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  ABSTRACT    

 

 
Traditional power systems face many challenges. Such as, the increasing demand for 

electricity, Potential for fossil fuel depletion, Emissions of greenhouse gases from 

generation plants. In addition to the difficulty of building new electrical networks 

technically, economically and environmentally. Therefore, electric power foundations have 

tended to generate electricity from new and renewable sources of energy because they are 

free, sustainable and environmentally friendly. 

The Photovoltaic systems (PVS)  are the most important power generators that can be 

connected to electricity networks. However, the use of photovoltaic systems may affect the 

reliability of electrical distribution systems due to the intermittent nature of solar radiation.  

So it is important to study the effect of connecting/disconnecting photovoltaic systems on 

the reliability of host electrical distribution systems. 

In order to study the effect of connecting/disconnecting the PVS on the reliability of host 

electrical distribution systems, the adaptive and non-adaptive Monte Carlo Simulation 

methods have been applied to the RBTS Bus 2. The statistical results were compared using 

the MATLAB software environment, where a random model was used to simulate the 

randomization in the generation from the PV systems. The results of this study showed the 

efficiency and superiority of the Adaptive Monte Carlo simulation method in evaluating 

the reliability of the distribution systems hosting the PV systems. Moreover, the PV 

systems have contributed in improving the reliability of the host network. 

 

Keywords: PV System, Reliability of distribution systems, Adaptive Monte Carlo 

Simulation. 
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 يهخّص  
احتمال نفاذ  ،من التحديات، مثل زيادة الطمب عمى الطاقة الكيربائية العديدتواجو أنظمة الطاقة الكيربائية التقميدية 

جديدة كيربائية الوقود الأحفوري، انبعاث الغازات المموثة لمبيئة من محطات التوليد، بالإضافة إلى صعوبة بناء شبكات 
وليد الطاقة الكيربائية من مصادر اتجيت مؤسسات الطاقة الكيربائية نحو ت ا،من الناحية الفنية والاقتصادية والبيئية. لذ

 .مبيئةل وصديقةالمتجددة كونيا مجانية، مستدامة، الجديدة و الطاقة 
الكيربائية التي يمكن  من أىم مولدات الطاقة (Photovoltaic Systems=PVS)تعتبر أنظمة الخلايا الكيروضوئية 

موثوقية أنظمة التوزيع الكيربائية بسبب الطبيعة المتقطعة عمى العمل  ىذا، لكن قد يؤثر الكيربائية بيا رفد الشبكات
أنظمة التوزيع أنظمة الخلايا الكيروضوئية عمى موثوقية  /عزلربط دراسة تأثير بد من لا ،للإشعاع الشمسي. لذلك

 . المضيفة الكيربائية
في ىذا تم  التوزيع الكيربائية المضيفةموثوقية أنظمة عمى ( PVSأنظمة الخلايا الكيروضوئية ) /عزلدراسة تأثير ربطل

 RBTS اختباريّةكيربائية  توزيع شبكة عمىالمتكيّفة والمتكيّفة غير كارلو  مونت  طريقتي محاكاة كل من  البحث تطبيق

Bus 2، بيئة وذلك باستخدام  لكل منيما النتائج الإحصائية وتم مقارنةMATLAB م استخدالبرمجيّة، حيث تم ا
الدراسة كفاءة وتفوق  ت نتائجنبيّ . لقد PVفي توليد الطاقة الكيربائيّة من أنظمة  عشوائيةالعشوائي لمحاكاة  نموذج

 PV، كما بينت أنّ أنظمة PVضيفة لأنظمة تقييم موثوقية أنظمة التوزيع الم  طريقة محاكاة مونت  كارلو المتكيّفة في 
 في تحسين موثوقية الشبكة المضيفة. تساىم

 
 أنظمة الخلايا الكيروضوئيّة، موثوقيّة أنظمة التوزيع الكيربائية، محاكاة مونت كارلو التكيفيّة.: فتاحيةكممات مال
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 مقدمة:
تحسين  لأجل( DG: Distributed Generation) ةالموزع مولداتال استخدام في الاىتمام الأخيرةازداد في السنوات 

 لأجل توليد  المتجددةالطاقة  عمى استخدام مصادر انصب الاىتماملقد [. 2، 1] ةالكيربائي القدرة ةمنظأموثوقية 
 .طاقة مجانية، نظيفة، ومستدامة ياكونالكيرباء 

بدراسة من الباحثين  لقد قام العديد. الطاقة الشمسيةو  حاالريطاقة مثل  ،مختمفة أشكالاً  المتجددةالطاقة  مصادرتخذ ت
الكيروضوئية  الخلايالأن خرج  نظراً وذلك  المضيفة،الكيربائية عمى شبكات التوزيع  الكيروضوئيةمولدات ال أثر ربط

(PV متغير )،القدرة الكافية لمتعامل مع الانخفاض المفاجئ في الكيربائية شبكات التوزيع لكون ي يجب أن ونولأ بطبيعتو
 الاستطاعة سريانالشبكات قادرة عمى التعامل مع ىذه يجب أن تكون أنو كما  المولدة من الخلايا الكيروضوئية، الطاقة
يتطمب من شركات الكيرباء ترقية الذي  عادةً بالقرب من المستيمك، المولدات الموزعة توضع الاتجاه، وذلك لأنثنائي 

 [.3التشغيل المختمفة ] أنماطأنظمة الحماية الخاصة بيا لمتعامل مع 
موثوقية  عمىالكيربائية الطاقة تخزين  ةنظمأالموزعة و  المولداتأثر بدراسة  [4]قام باحثون في المرجع في ىذا السياق، 

في إنتاج الطاقة من  يتعامل مع التقمباتنظام التخزين لنموذج وذلك من خلال استخدم  ،الكيربائية التوزيع ةمنظأ
قام باحثون في  ،(PV) يةعمى مولدات كيروضوئلتقييم موثوقية شبكات التوزيع التي تحتوي المتجددة. الطاقة مصادر 
نموذج ، كما وضّحوا من ىذه المصادرفي التوليد  يقينعدم المسألة ذج عشوائي لمتعامل مع و بناء نمب [5]المرجع 

 .الكيروضوئية الخرج لمخلايا
العادي، توزيع ويبل،  وىي: التوزيع لتقطع الإشعاع الشمسيثلاثة توزيعات احتمالية  [6]في المرجع  باحثاناقترح 

بيتا توزيع باستخدام  ياأوص التوزيعات، ثمىذه  بتطبيقعمييا في مواسم مختمفة  لاالنتائج التي حص اقارنوتوزيع بيتا، ثم 
 نموذج بوضع  [7]في المرجع باحثون قام المطموب. الزمنشمسية حسب ال في الإشعاعاتالتقطع  ويبل لتمثيل توزيع و

 التي النتائج مع وقارنوىا الجوية الأرصاد بيانات بجمع واقام حيث الكيروضوئية، الطاقة نتاجإ في التباين يمثل احتمالي
 .الطبيعي لمتوزيع يخضع الطاقة نتاجإ في التباين أن أثبت الذي النموذج من عمييا الحصول تم

التغذية الكيربائية عن انقطاع  حالاتمن متوسط  %80حوالي تمثل التوزيع  اتحالات الفشل في شبك بما أن
انقطاع  ووقت المتوقعة حالات الفشل معدل تقميل خلال الكيربائي من التوزيع نظام موثوقية تعزيز المستيمكين، فإن

 طرق استخدام من خلال التوزيع المضيفة لممنابع المتقطعة في التوليد، أنظمة موثوقية إلى تقييم دفع باحثون التغذية،
 الموثوقية، تقييم تقنيات من رئيسيان أسموبان ىناك، اذاً  .[8] الأنظمة لتمكالمحاكاة والتحميل لتقييم مؤشرات الموثوقية 

 تعقيد ازدياد عند لنتائجا تقريب مع العمميات الحسابية من سمسمة يتطمب الذي[ 9] التحميمي الأسموب ىو الأول الأسموب
 المرتبطة اليقين عدم حالات تمثيل عمى يعتمد الذي العشوائي، التمثيل أسموبالثاني ىو  الأسموب والمدروس،  النظام

 كارلو محاكاة مونت   طريقة تتبع ،الأنسب الأسموب ىذا عتبريو  الزمنية، السلاسل نظرية باستخدام المدروس بالنظام

(MCS: Monte Carlo Simulation)  عالية، حسابية تكمفة العشوائي متمثيلل وأنمن  رغمبال[10].  الأسموبىذا 
 الطرق أفضل أحد ويعتبر النظام، من اليقين عدم حالات في التسمسمي الترابط عمى التعرف عمى قادر أنو إلا

 .[11] الدراسة فترة ما خلال لحدث التراكمية بالمدة المرتبطة المؤشرات لتقييم المستخدمة
بالإضافة  ،جدا للأنظمة غير الخطيّة المعقدة مفيد كارلو مونت   محاكاة عمى بالاعتماد التوزيع نظام موثوقية تقييميعد 
بالطرق نظام مقارنة لمموثوقية الط الحمولة ومؤشرات امزيدًا من المعمومات حول نق كارلو مونت   محاكاةتعطي  ذلكإلى 
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لمحصول عمى نتائج موثوقة  ،مسبقاً  هتحديد التجارب، يتم من كبير عدد كارلو عمى محاكاة مونت   تعتمد ،. لكنّ التحميمية
 (   قيمة )ال تعتبر ،غالبًا .[12] العممية عمى الكاممة السيطرة يعطي لن التجارب عددل المسبق ختيارالا إلا أنبيا، 

 العشوائية مطبيعةل يكون ذلك، إلى بالإضافة من كمية النتائج. %95فترة تغطية  توفير أجل من مناسبة التجارب عددل
 تنفيذ يجب، . ليذا[12] التجارب لعدد المطموبة القيمة عمى تأثير Y الخرج لكمية الاحتمالي توزيعال طبيعةلو  لمعممية
MCS النتائج تستقر حتى تدريجياً  التجارب عدد يزداد بحيث تكيّفية بطريقة. 

 (AMCS: Adaptive Monte Carlo Simulation)محاكاة مونت كارلو المتكيّفة استخدام  تم في ىذا البحث ،لذا
 الحسبانمع الأخذ في التوزيع الكيربائية المضيفة،  اتأنظمة الخلايا الكيروضوئية عمى موثوقية شبكربط تقييم تأثير ل

 نظمةوالمكان المناسبين لأحجم ال تحديد الشمسي، وذلك بعد والإشعاعتقمبات الحمل  الناتج عنسموك النظام العشوائي 
 RBTSاختباري  نظام عمى MCSو AMCS نيالطريقتمن كل  تطبيقفي ىذا البحث،  تملقد . الخلايا الكيروضوئية

Bus2،  عدم وجود وذلك في حالة وجود/ ،لكل منيما عمييا الحصول تم تيلا الإحصائية النتائج مقارنة تم من ثمو
أنظمة الخلايا  أثر تظير أكما  ،MCSعمى  AMCSوتفوق  فعاليّة النتائج تظير ألقد الخلايا الكيروضوئية.  أنظمة

 .المضيفة موثوقية شبكات التوزيع الكيربائية الكيروضوئية في تحسين
 
 :وأهدافه البحث أهمية 
أنظمة )متجددة الطاقات المصادر ل المضيفةالكيربائيّة  التوزيع موثوقيّة شبكات تقييممن ضرورة  البحثىذا أىمية  أتيت

يذه الأمثل لستثمار الا بيدف، والتشغيلالتخطيط  في مرحمتيوذلك ، متقطعالذات التوليد  (الخلايا الكيروضوئية
 الشبكات.

 المشكمة: صياغة -1
 النموذج الرياضي لخرج الخلايا الكهروضوئية: -1-1

وىذا يبرز  ،دائماً  ليس ( من الاستطاعةPVالخلايا الكيروضوئية ) فإن خرج الإشعاع الشمسي متقطع بطبيعتو أنّ  بما
النموذج العشوائي ىو ( من الاستطاعة، (PV خرج الخلايا الكيروضوئيةنموذج عشوائي لمحاكاة إيجاد الحاجة إلى 

  .منظاملعشوائي السموك التقنية تعتمد عمى المحاكاة لوصف 
خرج الخلايا  قيمة كبير عمى بشكل ( ) الألواح الشمسية مساحة سطحو   ( ) تؤثر شدة الإشعاع الشمسي

تصل قد و  ،شير لآخر وقت لآخر ومن منشدة الإشعاع الشمسي تختمف حيث  الكيربائية(، الاستطاعةالكيروضوئية )
تعطى استطاعة الخرج الساعية لمخلايا الكيروضوئية بالمعادلة  .(1)الشكل  أنظر إلى ،إلى الذروة خلال فصل الصيف

(1) [14]. 

 (   )  

{
 

 

   

  

 
    ( )                   ( )   

 
 

      ( )                       ( )             

          ( ) 

شدة الإشعاع الشمسي  نعندما تكو الشمسي.  الإشعاععتبة شدة  Kكفاءة الخلايا الكيروضوئية، وتمثل    حيث تمثل 
تصبح  Kالعتبة  ( ) عندما تتجاوز شدة الإشعاع الشمسي  ، لكنثابتة   لا تكون قيمة  Kأو تساوي  أصغر ( ) 

 ثابتة غالباً.   كفاءة الخلايا الكيروضوئية 
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 .[14] استطاعة الخرج الساعية لمخلايا الكهروضوئية في الصيف والشتاء (1)الشكل 

 
بانيا كمية الاشعاع الشمسي  ( ) الشمسي  الإشعاع. حيث تعرّف شدة   و ( )  ( العلاقة بين 2يبين الشكل )

كفاءة الخلايا  أماخر تبعاً لخطوط الطول والعرض، آ إلىالذي يختمف من مكان  ،الساقط عمى سطح الكرة الأرضية
ىي نسبة الطاقة الناتجة من الخلايا الكيروضوئية الى طاقة الاشعاع الشمسي الساقط عمى سطح    الكيروضوئية 

 ( ) عاع الشمسي ىو الزمن بالساعة خلال اليوم الواحد، ي عبّر عن شدة الإش tبفرض أن  الخمية الكيروضوئية.
  :[15] (2بالمعادلة )

 ( )  

{
 
 

 
     ( 

 

  
   

 

 
   )                        

 
 

                                                     

         ( ) 

 
 

 .[17] ( العلاقة بين كفاءة الخلايا الكهروضوئية وشدة الإشعاع الشمسي2)الشكل 

E
ff

ic
ie

n
cy

 

Sunlight  Intensity k 
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الرطوبة النسبية. لجعل النموذج و  ،درجة الحرارة غيوم،ال ،الشمسي بعدة عوامل مثل شدة الإشعاعتأثر تيمكن أن 

اعتماداً عمى التوزيع       التنبؤ بخرج الاستطاعة من الخلايا الكيروضوئية تنفيذ أداة  تمالكيروضوئي أكثر واقعية 
 :(3)بالمعادلة       يمكن التعبير عن استطاعة الخرج  .[16]الطبيعي 

 (     )  
 

√   
     ( 

     
 

     
 

)                                         ( ) 
 تعبر عن التباين في خرج الخلايا الكيروضوئية.    

 
مضافا إليو      م مشمس وىو يمثل خرج الخلايا الكيروضوئية في يو  (4)يعطى خرج الخلايا الكيروضوئية بالمعادلة 

 :[16] )الارتياب(      
                                                                                        ( ) 

 )البطاريات(:الطاقة الكهربائية  نظام تخزين   -1-2
بالطاقة الكيربائية الطاقة الكيربائية ىي قدرتيا عمى دعم الشبكة الكيربائية  تخزين أجيزةلاستخدام من السمات المميزة 

من قبل  إنتاجيالا يمكن التحكم في  التيالمتجددة، الطاقة مصادر جعل  إلىبالإضافة  محمولة،لذروة الخلال وقت 
لتخزن الطاقة الكيربائية ىناك العديد من التقنيات المستخدمة  الأوقات.في جميع  ةومتاح مناسبة ،مشغمي الشبكات

في ىذا البحث لقد تم . الخات المغناطيسية فائقة السعة ...منيا: المكثفات فائقة السعة، البطاريات الكيروكيميائية، الممف
لأنظمة الخلايا خرج ال اتتقمب وذلك لمعالجة مشكمة لمطاقة الكيربائية، نظام تخزينالبطاريات الكيروكيميائية ك استخدم

 MWhبطاريات ذات استطاعة  استخدامتم  لقد .التحميل ذروةعند  الزائد عمى الحمولة الطمب مبيةتولالكيروضوئية 
 ثلمبطاريات، حي الساعي فريغلتوا الشحن ( طريقة3) يوضح الشكل .MWh 0.3 [14]وقالبات ذات استطاعة  0.75

)عمى  MWh 0.15التخزين   صباحاً، ويستيمك 6إلى الساعة  2من الساعة  يتم شحن البطاريات خارج أوقات الذروة
وذلك لتغذية الحمولة  ،مساء 8عصراً حتى الساعة  4، ويتم تفريغ البطاريات من الساعة (ةلو الحم معطياتأساس 

خلال وقت الذروة نظراً لعدم وجود طاقة مستخرجة من الخلايا الكيروضوئية خلال ىذا الوقت. في حال عجز الشبكة 
ساعة إذا كانت  2.5من الطاقة خلال  MWh  0.3يقاربتستيمك ما  لعامة عن تغذية الحمولة فان الحمولةا
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مشحونة بالكامل. اتالبطاري

 
 ساعة. 24( الشحن والتفريغ الساعي لنظام التخزين )البطاريات( خلال 3)الشكل 

 نموذج الحمولة: -1-3
 لذلك تقريباً، في نفس الوقت ىذه الأحداث سنوياً  معظم تقع حيثالحمل، الطقس والأحداث الموسمية عمى  حالةتؤثر 

يمكن تطوير نموذج حمولة وبالتالي  ،نمط متكرر خلال الظروف العاديةالكيربائي  القدرةسموك أحمال نظام يكون ل
ذج الحمل. لبناء نمو  ي. تستخدم بيانات عامل الوزن الشيري والساعالمتعمقة بالزمنباستخدام البيانات  زمنياً  متفاوت

 [.14] ية للأحمالالوزن الشيرية والساع ( عوامل5،  4)الشكلان يبين 
 .مطموبفي أي وقت  (i) المتوقع لنقطة الحمولة الذروة عمى حمل لمحصول( 5) تستخدم المعادلة

  ( )    ( )    ( )                                                           ( ) 
 حيث:

الساعي.عامل الوزن      :  ( ) 
 ( )  : عامل الوزن الشيري.

 .i حمولة الذروة لنقطة الحمولة :    

 
 .[14] ( عوامل الوزن الشهري لمحمل4)الشكل 
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 .[14] ( عوامل الوزن الساعي لمحمل5)الشكل 

 
 مؤشرات موثوقية النظام: -2
وتعتبر دراسة نيا في وقت معين. م المطموبةعمى إتمام الميمة أو الآلة قدرة النظام  بشكل عام بأنيا الموثوقيةف عر  ت  

إن . فشميا معدل لعبر تقمي والآلات تساعد عمى تحسين عمل الأنظمة لأنيا ميمة جداً في المجال اليندسي الموثوقية
مفيوم موثوقية الشبكات الكيربائية المرتبط بضمان العمل المستمر لمنظام الكيربائي  يفرض عمى مستثمري الشبكات 

ئية خفض احتمال انقطاع التغذية الكيربائية عن المستيمك ورفع موثوقية النظام الم ستَثْمَر عبر استخدام عدة الكيربا
 منيا:نذكر طرق، 

 تحسين مستوى البنية التصميمة لمنظام الكيربائي. -1
 النظام الكيربائي.في تحسين طرق التشغيل والتحكم  -2
 النظام. إلىكمييما(  أوإضافة مصادر الطاقة المتجددة أو نظم التخزين ) -3

باستخدام  العناصر بالاعتماد عمى شكل النظام وبيانات موثوقية يمكن دراسة الانقطاعات وخروج العناصر من الخدمة
 .لولمنظام وتوقع الأداء المستقبمي  الأداء السابقمؤشرات الموثوقية، وىي أدوات لتقويم 

 (:𝛌) الفشل معدلمتوسط  2-1
 .[18] لنقطة الحمولة خلال فترة محددة فشلالحدوث  احتمالعمى انو  يعرف

λ  ∑λ
 

 

   

                                                                                     ( ) 

λ  حيث  
 

 تمثل معدل الفشل في سمسمة المكونات من نقطة التغذية حتى نقطة الحمولة.
 (: الانقطاع ) مدةمتوسط  2-2
 .[18] فترة محددة خلالنقطة التحميل التغذية عن زمن انقطاع متوسط  عمى أنوي عرّف  

  ∑λ
 
   

 

   

                                                                                ( ) 

 .iتمثل متوسط وقت الاستعادة لمكونات الشبكة     حيث
 (SAIFI): عن المستهمك النظام تغذية انقطاع لتكرار الوسطية القيمة مؤشر 2-3

 (SAIFI: System Average Interruption Frequency Index) 
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 النظام الكيربائي في في مشترك مستيمك كل يواجييا التي للانقطاعات الطويمة الوسطي العدد عمى المؤشر ىذا يدل  
 :(8)، والتي يمكن حسابيا باستخدام المعادلة [18] محدد زمن وفي محددة منطقة

      
∑  

  
                                                                                  ( ) 

 .المدروسة بالمنطقة المرتبطين لممستيمكين العدد الكمي   المستيمك، ويمثل  الكمي لانقطاعات العدد   ∑يمثل  حيث
  (SAIDI):النظامتغذية  انقطاع استمرار لزمن الوسطية القيمة مؤشر 2-4

 (SAIDI: System Average Interruption Duration Index) 

 الكيربائي ماالنظ في مشترك مستيمك عن كل النظام تغذية انقطاع لزمن استمرار الوسطية القيمة عمى المؤشر ىذا يدل  
 [18]. محددة زمنية فترة خلال المنطقة المدروسة في

      
∑     

  
                                                                                  ( ) 

∑تمثل  حيث  .التغذية الكمية عن المستيمك انقطاعات مدة      
   (EENS: Expected Energy Not Supplied) منظام:ل المقدمة غير لمطاقة المتوقعة القيمة 2-5

 .(10. ويعطى بالمعادلة )[18] العملاء في سنة واحدة سيواجوالذي  الكيربائية إجمالي انقطاع الطاقةوىو 
     ∑                                                                                   (  ) 

  
 (AMCS) المتكيّفة كارلو ( ومحاكاة مونتِ MCSمقارنة بين محاكاة مونتِ كارلو) -3

مانياتن الذي أسستو الولايات  مشروع إلى منيجي بشكل يعود الفضل في ظيور طريقة محاكاة مونت  كارلو واستخداميا
 وستانسلاف نيومان فون جون حيث اقترح .نووية أسمحة من أجل تطوير خلال الحرب العالمية الثانية الأمريكيةالمتحدة 

 إلىالأسموب نسبة  ، وسمي ىذا[19] الإشعاعي عممية التدريع خلال النيوتروني السفر خصائص في التحقيق أولام
 .موناكو في كارلو مونت كازينو
 ,X(X1       الدخل العشوائي وفقاً لتوزيعاتياىذه الطريقة عمى أخذ عينات من القيم المحتممة لمتغيرات  تعتمد

X2,…. , Xn) الخرج المتغير قيم حساب يتم . بعد ذلك (Y) الأداء أو ما يسمى بتابع اليدف تابع خلال من Y= g 

(X) الطريقة يكون  بيذه أجريت التي التجارب من معدد الكبيرل العشوائية. ونتيجة متغيرات الدخل عينات وذلك عند
 الخرج تغيرات خصائص الذي يقوم بتقدير الإحصائي لمتحميل المتوفرة (Yالناتج المتغيرة ) عينات من لدينا مجموعة

(Y[ )12 .] 
تعتمد محاكاة مونت  كارلو عمى اختيار عدد التجارب مسبقاً، أي عدد عمميات تقييم النموذج التي سيتم إجراؤىا، وفي 

ي ذلك ىو أنّ والسبب ف ،MCS  [20]ىذه الحالة لن تكون ىناك سيطرة مباشرة عمى جودة النتائج العددية التي تقدميا
لتسامح العددي المحدد سيعتمد عمى: شكل تابع التوزيع الاحتمالي لتزويد ىذه النتائج با عدد التجارب اللازم

(Probability distribution function PDF: لكمية المخرجات، واحتمال التغطية المطموبة، إضافة )أن   إلى
 [.20الطبيعة العشوائية لمحسابات تعتمد عمى عينات عشوائية ]

نظراً لعدم و من كمية النتائج،  %95مناسبة لعدد التجارب التي تقدم فترة تغطية     في كثير من الأحيان تعتبر قيمة 
الذي يختار عدد التجارب بشكل  الإجراءأو أي عدد معين مسبقاً يكفي يمكن استخدام  العددوجود ضمان بأن ىذا 

عدد التجارب في محاكاة مونت أن [، وباعتبار 20] استقرار النتائج يتم أي مع زياد عدد التجارب تدريجياً حتى ،تكيفي
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عدم السيطرة  إلىكارلو معممة أساسية من أجل الحصول عمى نتائج موثوق بيا فان اختيار عدد التجارب مسبقاً سيؤدي 
 AMCS: Adaptive Monte Carloاستخدام محاكاة مونت كارلو المتكيّفة ) إلىعمى النتائج، وىذا ما دفع 

Simulationبين طريقتين أساسيتين ىما: ( التي تقوم عمى الجمع 
 دليل التعبير عن عدم اليقين في القياس.  -1
 (GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement) 
 (.MCSطريقة محاكاة مونت كارلو )  -2

ىو طريقة حتميّة تستند إلى الجمع  (GUF: GUM Uncertainty Frameworkحيث أنّ إطار عدم اليقين )
عمى قانون نشر  GUF يعتمدلتوزيع الاحتمالات )بواسطة قانون نشر عدم اليقين ونظرية الحد المركزي(.  الرياضي

الذي يسمح ، t [20]عدم اليقين وعمى توصيف الكميات المقاسة بواسطة إما التوزيع الطبيعي )الغوسي( أو التوزيع 
أن محاكاة مونت  كارلو ىي طريقة احتمالية تقوم  ، في حين[20بتحديد عدم اليقين في القياس من خلال فاصل الثقة ]

 عشوائية(. أعداد)من خلال أنظمة حساب لتوليد  بتنفيذ مجموعة من التوزيعات الاحتمالية بواسطة محاكاة عددية
تستقر  حتىمحاكاة مونت كارلو التكيفيّة إجراء عدد متزايد من تجارب محاكاة مونت كارلو ليتضمن التنفيذ الأساسي 

ائج المختمفة للاىتمام بالمعنى الإحصائي. يتم تحديد معيار تثبيت النتائج في طريقة محاكاة مونت كارلو التكيفية النت
قصر فاصل أنو نصف عرض أ( بδ) التسامح العددي المحدد، حيث يعرف التسامح العددي إلىوفقاً ليدف التوصل 

التي يمكن التعبير عنيا لعدد محدد من الأرقام العشرية اليامة، عمى سبيل المثال، التسامح  الأعداديحتوي جميع 
 2.25، حيث يمكن ليذا العدد التعبير عن أي قيمة مشمولة بين d=0.05ىو 2.3العددي المرتبط بالقيمة العددية 

 . [20] 2.35و
  لمتنبؤ بسموك مكونات نظام (AMCSخطوات تطبيق طريقة محاكاة مونت كارلو المتكيّفة) -4

( لمحاكاة الفشل في أنظمة الطاقة من خلال التنبؤ بسموك مكونات النظام MCSمحاكاة مونت كارلو ) ت ستخدم
المستخدمة عندما يعتمد سموك النظام عمى الأحداث  MCSالمدروس، وتعتبر المحاكاة التسمسمية الزمنية أحد أنواع 

 الزمنالزمني إلى سجل مصطنع، ويمكن الحصول عمى ىذا السجل عن طريق توليد  السابقة. تحتاج محاكاة التسمسل
 [.14] المطموب لمكونات النظام صعوداً وىبوطاً بشكل عشوائي

ن، يتم توليده بشكل عشوائي. بوساطة المعادلة )TTFالفشل ) زمنلمحاكاة   (:11( الذي يعبر عن مدة فشل المكوِّ
     

 

λ
  ( )                                                                     (  ) 

 (.1و 0عشوائي )يتراوح بين  عدد nتمثل معدل فشل مكون النظام،  λحيث 
الذي يعبر عن الزمن اللازم لإصلاح أو استبدال المكونات المعطوبة،  الاستبدال، زمنأو  (TTR) الإصلاح زمنأما 

 (:12أيضاً بشكل عشوائي. بوساطة المعادلة )فيتم توليده 
     

 

 
  ( )                                                                           (  ) 

 تمثل معدل إصلاح المكون. μحيث 
لمكونات  مصطنعالسجل بال الأسيّة لمتنبؤتوزيعات ال يتبعان  TTF ،TTR( أن 12( و )11من المعادلات )يتضح 
. يوضح الشكل المحاكاة )عمى سبيل المثال سنة واحدة( زمنتغطية من اجل  TTF ،TTRإنشاء حيث يتم  النظام،

لعدد كبير من  محاكاة مونت كارلولمحصول عمى نتيجة دقيقة، يجب إجراء  المكونات ( مثالًا عمى سجل تشغيل احد6)
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 ، وذلكعام أو أكثر( 1000جدًا )عمى سبيل المثال ،  لاً طوييصبح  بحيثزمن المحاكاة  زيادة، ويمكن الحالات
 اعتمادًا عمى دراسة الحالة والدقة المطموبة.

 

 
 ( سجل تشغيل احدى المكونات.6الشكل )

 لأجل( في نظام التوزيع  MCS) مخططان توضيحيان لتطبيق طريقة محاكاة مونت  كارلو 8)و  (7يوضح الشكلان 
 إضافةالثانية بعد الحالة ، و التوزيع شبكة إلى( PVS) الأولى بدون إضافة أنظمة الخلايا الكيروضوئيةالحالة حالتين: 

 .التوزيع الشبكة إلى( PVS) أنظمة الخلايا الكيروضوئية
ومرة  PVS( تنفيذ سمسمة من تطبيقات محاكاة مونت  كارلو مرة بدون AMCSتتطمب محاكاة مونت  كارلو التكيفية )

من أجل تقييم مؤشرات الموثوقية. ويمكن شرح  AMCS( المنيجية المقترحة لتنفيذ 9) الشكليظير . PVSأخرى مع 
 [:20المخطط الانسيابي عمى النحو التالي ]

  :كما يمي  يتم اختيار متغيرات التحكم في العممية -1
 المرغوبة التغطية احتمالية p لفاصل الثقة (دراستنا في p = 95%.) 
 اليقين من أجل حالة عدم       اليامّة العشرية الأرقام عدد u(y) ( في دراستناn-dig=1.) 
 كمضاعف يؤخذ حيث العممية، تطبيق من تسمسل كل في إجراؤىا يجب التي التجارب عدد (1/(1-p)) 

 .تجربة لكل تسمسل من محاكاة مونت  كارلو( 8000)في دراستنا تم استخدام . تغطية فترة أقصر تحديد في لممساعدة
2- h =1 لـالأول  التطبيق إلى تشير MCS التسمسل في. 
معدل ىو مجموع متوسط    حيث ،  (       )  ، التي تعطي القيم MCSتجربة من   Nتنفيذ -3

 الفشل في شبكة التوزيع لكل تجربة من تسمسل محاكاة مونت  كارلو، كما تعطي المعايير التالية:
 تقديرية كقيمة المتوسط حساب يتم y من Y: 

 ( )  
 

 
∑  

 

   

                                                                          (  ) 

  حساب الانحراف المعياري باعتباره عدم اليقين المعياريu(y)  المرتبط بـy: 

 ( ( ))  √
 

   
∑(    ) 

 

   

                                           (  ) 

TTF 
UP 

DOWN 

TTF TTR TTR 
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 لا

 نعم

 نعم

 نعم

 لا

NC=1 

 انفشم نكم يكىٌ فً شبكت انخىصٌغ صيٍاد إٌج

 𝐓𝐓𝐅𝐢فشم  صيٍإٌجاد انًكىٌ انزي ًٌهك أصغش 

𝐓𝐓𝐅𝐢  𝟖𝟕𝟔𝟎 𝐡𝐫  

 يجًىػخٍٍ: إنىًها ٍانذًىنت انًخأثشة بانفشم وحقسط اإٌجاد َق

 .نهخذيت إػادحهاَقاط دًىنت ًٌكٍ  -1

 نهخذيت. إػادحهاَقاط دًىنت لا ًٌكٍ  -2

 i (𝐓𝐓𝐑𝐢)انًكىٌ  إصلاح صيٍإٌجاد 

 دساب انذًىنت نكم َقطت دًىنت وفقا نًُظ انذًم

 نكم َقطت دًىنت الاسخطاػتالاسخؼادة وضٍاػاث  صيٍدساب 

  𝐓𝐓𝐅𝐢)) أصغشإٌجاد انًكىٌ انخانً انزي ًٌهك 

𝑻𝑻𝑭𝒊  𝟖𝟕𝟔𝟎 𝒉𝒓 

𝑵𝑪  𝑵 

الاسخؼادة، ويخىسظ  صيٍدساب يؼذل انفشم انسُىي، يخىسظ 

 ضٍاػاث انطاقت نكم َقطت دًىنت.

 NCصٌادة 

 .  PVSيىَج كاسنى يٍ أجم حقٍٍى يىثىقٍت َظاو انخىصٌغ بذوٌيذاكاة نخىاسصيٍت  الاَسٍابًًخطظ ان( 7انشكم )
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 َؼى

 لا

 َؼى

 َؼى

 لا

 لا

 َؼى

 لا

NC=1 

 نكم يكىٌ فً شبكت انخىصٌغانفشم  صيٍإٌجاد 

 𝐓𝐓𝐅𝐢فشم  صيٍ ًٌهك أصغش  يإٌجاد انًكىٌ انز

𝑻𝑻𝑭𝒊  𝟖𝟕𝟔𝟎 𝒉𝒓 

َقاط دًىنت  -1يجًىػخٍٍ: إنىًها ٍإٌجاد َقظ انذًىنت انًخأثشة بانفشم وحقس

 نهخذيت. إػادحهالا ًٌكٍ  َقاط دًىنت -2نهخذيت  إػادحهاًٌكٍ 

 i (𝐓𝐓𝐑𝐢)انًكىٌ  إصلاح صيٍإٌجاد 

 نكم َقطت دًىنت الاسخطاػتالاسخؼادة وضٍاػاث  صيٍدساب 

  𝐓𝐓𝐅𝐢)) أصغشإٌجاد انًكىٌ انخانً انزي ًٌهك 

 NC صٌادة

 ؼذل انفشم انسُىي، يخىسظ وقج الاسخؼادة، ويخىسظ ضٍاػاث انطاقت نكم َقطت دًىنت.دساب ي

 يىصع. PVSنكم  الإصلاح وصيٍانفشم  صيٍإٌجاد 

 َقاط انذًىنت فً انًجًىػت الأونى؟

 ؟PVSهم انفشم داخم 

 Pنهًجًىػت الأونى وكايم انطاقت انًىنذة  L دساب كايم انذًىنت

𝐏  𝐋 ? 

𝑻𝑻𝑭𝒊  𝟖𝟕𝟔𝟎 𝒉𝒓 

𝑵𝑪  𝐍 

 َؼى

 لا

 .PVSنخىاسصيٍت يىَج كاسنى يٍ أجم حقٍٍى يىثىقٍت َظاو انخىصٌغ بىجىد  الاَسٍابًًخطظ ان( 8انشكم )

 لا
 َؼى
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 .يٍ أجم حقٍٍى يىثىقٍت َظاو انخىصٌغ (AMCM)انًخكٍفت نخىاسصيٍت يىَج كاسنى ( المخطط الانسيابي 9)الشكل 

 
 نضع q  الجزء الصحيح منpN + 1/2 من اجل تصنيف قيم .  (r = 1,…, N)  ،في ترتيب غير تنازلي

     سيكون  Yبالتالي فإن فاصل التغطية الاحتمالي لـ 
( )

      
( )

    . يتم وضع الفواصل الزمنية  
( )

      
     

( )
رغوبة ىي أقصر فترة بحيث تكون النتيجة الم ،2 +1/2/(N - q) ىي جزء صحيح من rحيث  (   )  

 لا

 َؼى

 لا

 َؼى

 لا

 اخخش يخغٍشاث انخذكى فً انؼًهٍت

 أقصش فاصم حغطٍت؟

 MCMيٍ حجاسب  انخسهسم الأول

 هم اسخقشث انؼًهٍت ؟

 MCSحجشبت يٍ  Nحُفٍز 

 حقٍٍى انًُىرج

 MCSحجاسب   سهسهت يٍ انًخًاثم انضيًُ وانفاصم انًؼٍاسي والاَذشاف انًخىسظ دساب

 MCSابذث ػٍ أقصش فخشة حغطٍت نسهسهت حجاسب 

 انًؼطٍاث ويخجهاث يصفىفاث حشكم

 انًؼطٍاث ويخجهاثأضف صفاً نقًٍت انًصفىفاث 

 دساب الاَذشاف انًؼٍاسي نهًؼطٍاث

 دساب انخسايخ انؼذدي انًخؼهق بالاَذشاف انًؼٍاسي

 دساب الاَذشاف انًؼٍاسي انكهً

 دساب يؤششاث انًىثىقٍت

 َؼى
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(    ) بحيث  *r، يجب تحديد القيمة تغطية مطموبة   (  )   (   )  - r = 1,…, (N، لكل من القيم     

q). 
 (. 3بواحد والعودة إلى الخطوة ) h، فيجب زيادة  h = 1إذا كان   -4
، والتي تعطى Yمن أجل   y(1), . . . , y(h)التقديرات لمرتبط بمتوسط ا ̂  حساب الانحراف المعياري  -5

 :(15المعادلة ) بواسطة

  ̂  √
 

   
∑( ( )   ̂) 

 

   

                                                    (  ) 

 التقديرات:حيث متوسط 

 ̂    
 

 
∑ ( )

 

   

                                                                     (  ) 

 يتم حساب المعايير التالية ليذه الإحصائية: -6
 من اجل عدم اليقين القياسي: 

 ̂( )  
 

 
∑ ( ( ))

 

   

                                                                (  ) 

  ̂( )  √
 

 (   )
∑( ( ( ))   ̂( )) 

 

   

                           (  ) 

  فاصل تغطية: أصغرمن اجل 

 ̂    
 

 
∑    

( )

 

   

                                                                    (  ) 

  ̂   
 √

 

 (   )
∑(    

( )   ̂   ) 

 

   

                             (  ) 

 :من اجل أكبر فاصل تغطية 

 ̂     
 

 
∑     

( )

 

   

                                                              (  ) 

  ̂    
 √

 

 (   )
∑(     

( )   ̂    ) 

 

   

                      (  ) 

  .u(y) لتشكيل المتاحة h × N النموذج قيم جميع يتم استخدام  -7
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التسامح ىو نصف الرقم الكبير الأخير من عدم اليقين. يجب  .u(y)المرتبطة بـ   حساب التسامح العددي  -8
( ) التعبير عن الارتياب في الشكل التالي  عدد  d( و      ىو عدد صحيح عشري ) c، حيث       

  صحيح؛ أما التسامح العددي المرتبط بو، ىو: 
 

 
   . 

   ̂    ( )̂    ̂    التالية قيمالمن  قيمة يكون معيار تحديد النتائج كما يمي: إذا كانت أي -9
    ̂    

 
 (.3بواحد والعودة إلى الخطوة ) h، يجب زيادة δتجاوز ت

 التحقق من معيار تثبيت النتائج، يمكننا عندىا حساب مؤشرات الموثوقية. يتم عندما -01

 

 :مناقشةالنتائج و ال
 تحديد حجم وموقع أنظمة الخلايا الكهروضوئية  

، الخصائص الأساسية ليذه RBTS Bus2تم تطبيق خوارزمية محاكاة مونت  كارلو المتكيّفة عمى شبكة اختبارية لقد 
 0.1 ىو PVS)) الإصلاح لأنظمة الخلايا الكيروضوئية زمن، معدل الفشل ومتوسط [21] في المرجع موجودةالشبكة 

f/yr  20و h، [ كثافة 15عمى التوالي .]في الجدولموضحة الشمسي  الإشعاعD  1الممحق في . 
 المناسب، قمنا بتحديد الحجم والموقع المضيفةشبكة التوزيع الاختبارية  عمىلدراسة تأثير أنظمة الخلايا الكيروضوئية 

ليا، وذلك بيدف تقميل معدل فشل نقاط الحمولة وبالتالي زيادة موثوقية النظام المدروس، حيث تم تحديد الحجم 
 كالتالي: المناسب

( PVSمن ذروة الحمولة المتوقعة لمشبكة كمستوى استطاعة أنظمة الخلايا الكيروضوئية ) %30تم تحديد  -1
 .[11] الشبكة إلىالمضافة 

 .1500kwىي  PVSن استطاعة كل نعتبر أ -2
الشبكة يساوي مستوى استطاعة  إلى إضافتيانتيجة لذلك فان أكبر عدد من أنظمة الخلايا الكيروضوئية التي يمكن 

لأنظمة الخلايا  الأعظمي، بالتالي يكون العدد PVS(  مقسوماً عمى استطاعة كل PVSأنظمة الخلايا الكيروضوئية )
 الشبكة ىو : إلى إضافتيا( التي يجب PVSالكيروضوئية )

4 (0.30×20001KW) /1500KW=4.0001   
 ىي ذروة الحمولة المتوقعة لمشبكة الاختبارية. (20001KW)حيث 

فقد تم اختيار أقسام الخطوط التي تشمل أكثر معدلات فشل لنقاط الحمولة. حيث تم  المناسب أما بالنسبة لمموقع
(. من 10الشكل ) إلىأنظر  ،PVS وجود ( بدونAMCSتطبيق الخوارزمية ) من خلالالحصول عمى ىذه المعدلات 

 القيود التالية: بالحسبانفقد تم الأخذ  PVSأجل تحديد موقع 
 قسم الخط المرشح مولد موزع واحد فقط. إلىيضاف  -1
 جميع المولدات الموزعة المضافة ليا نفس الاستطاعة. -2
 الشبكة. إلى إضافتيايجب تحديد الاستطاعة الأعظمية لأنظمة الخلايا الكيروضوئية التي يجب  -3

 (:1) الجدول أنظر إلىحالتين مختمفتين، نظام التوزيع المدروس تدرس لتقييم موثوقية  المقترحة الطريقة
 تقمبات الحمولة العشوائي. بالحسبانمع الأخذ  PVSبدون المدروس الحالة الأولى: النظام  -1
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أنو  ، حيثPVSلمـ  المناسبالحجم والموقع  بالحسبانالأخذ مع  ،PVS معالمدروس النظام الحالة الثانية:  -2
بالاعتبار  الأخذتم  ،بالإضافة لذلك بالقرب من نقاط الحمولة ذات أعمى معدل فشل.ىو المكان المناسب تم اعتبار 

 (.11) الشكل إلى، انظر PVS الـ تقمبات الحمولة العشوائي وعدم اليقين من خرج
 

 ( حالتي النظام المدروس.1) الجدول
NO.  انكهشوضىئٍتانذجى انًقخشح لأَظًت انخلاٌا   PVSسقى قسى انخظ انذاوي ػهى  

دونب  PVS انذانت الأونى  _ 

) انذانت انثاٍَت المقحرح المناسبالحجم والمىقغ  ) PVS   بىجىد  4-10-13-14 

 
تجربة لكل سمسمة  8000)لأجل الحالتين المذكورتين أعلاه وغير المتكيفة تم تطبيق محاكاة مونت  كارلو المتكيفة  لقد

. منيما كلمقارنة الخصائص الإحصائية ل( 2يبين الجدول)البرمجية،  MATLAB باستخدام بيئة الـمن العممية( 
عند )التباين، الخطأ المعياري، والانحراف المعياري(  الأساسية الإحصائيةانخفاض الخصائص نلاحظ من ىذا الجدول 

 لأجل حيث أنوموثوقية، دقة و تتيح التحكم التام في العممية وتعطي نتائج أكثر  ، وذلك لأنياالخوارزمية المتكيفة تطبيق
n_dig = 1  تم والثانية حتى الأولىتقييم من أجل الحالة        ، ظير لدينا %95واحتمالية تغطية العممية 

 استقرار النتائج.

 
 .PVS( معدل الفشل السنوي لنقاط الحمولة في غياب 10)الشكل 

 
تطبيق الخوارزمية المقترحة انخفاضاً في معدل الفشل السنوي لنقاط التحميل كنتيجة لإضافة أنظمة الخلايا ظير أ لقد

نخفض معدل الضياعات السنوي في نقاط أنو ا كما(. 12) الشكل إلىنظر أالشبكة،  إلى( PVS) الكيروضوئية
 (.13) الشكل إلىنظر أالتحميل، 
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 (.2) حالة - ( النظام المدروس11)الشكل 

 
 لمطريقتين ضمن حالات الدراسة. الإحصائية( مقارنة الخصائص 2الجدول)

 الحالات المدروسة الحالة الأولى الحالة الثانية

4.0547 4.8824 variance 
مىنثِ كارلى محاكاة طريقة 

 (AMCS) المحكيفّة
0.1039 0.1145 Standard error 

9.2929 10.2428 Standard deviation 

4.1575 5.0031 variance  مىنثِ كارلى محاكاة طريقة

  غير المحكيفّة

 (Non-AMCS) 

0.1051 0.1160 Standard error 

9.4016 10.3779 Standard deviation 
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 ( معدل الفشل السنوي لحالتي الدراسة.12)الشكل 

 

 
 ( معدل الضياعات السنوي في نقاط الحمولة لحالات الدراسة.13)الشكل 

 
 ,%12.5بمقدار ) (EENS, SAIFI, SAIDI, CAIDIعكس ىذا الانخفاض تحسّناً في مؤشرات الموثوقية )ي

كون أنظمة الخلايا الكيروضوئية توفر ليعود ىذا التحسن  (،3) الجدول إلىنظر أ( عمى التوالي، 5% ,13% ,17%
 مصدر احتياطي لمطاقة عند عدم توفر المصدر الرئيسي.

لنقاط التحميل الموجودة في نياية الخطوط  و(، نجد أن10) الشكل وملاحظة، PVSالنظام المدروس بدون  إلىبالعودة 
 أصبح عزل نقاط التحميل ىذه عن المصدر الرئيسي، لكن إلىعطال الدائمة تؤدي يسية معدل فشل عالي، لأن الأالرئ

النظام الاختباري، يرجع  إلى PVS الـ إضافةبعد  أقلنياية الخط الرئيسي معدلات فشل  عندلنقاط التحميل الموجودة 
 زيادة استطاعة التوليد المقدمة من أنظمة الخلايا الكيروضوئية أثناء انقطاع المصدر الرئيسي. إلىىذا الانخفاض 
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 الحالات المدروسة. لأجل( مؤشرات الموثوقيّة 3الجدول)

الأولىالحالة  مؤشرات المىثىقية  الحالة الثانية 

SAIFI (int/yr) 0.2025 0.1681 

SAIDI (hr/yr) 0.8570 0.7461 

CAIDI (hr/int) 4.2314 4.4393 

EENS (MWh/yr) 8.4332 7.3772 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 حيث يجبالكيربائية، شبكات التوزيع  واستثمارتخطيط  عند الدراسات التي يجب القيام بياأىم من عد تقييم الموثوقية ي  
تم في ىذا لقد . المستيمكالتغذية عن الحد الأدنى من انقطاع المحافظة عمى مع  بشكل اقتصاديأن تعمل  عمييا

بدون  الأولىحالتين:  لأجل التوزيع شبكات في الموثوقية مؤشرات محاكاة مونت  كارلو المتكيّفة لتقييم استخدام البحث
لأنظمة الخلايا  ذج عشوائيو استخدام نمتم  لقد .الكيروضوئيةمع أنظمة الخلايا أنظمة الخلايا الكيروضوئية والثانية 

 لكي تكون الدراسة أكثر واقعية. الشمسي الإشعاع شدة لمحاكاة التقطع في الكيروضوئية وذلك
النتائج  بينتحيث  ،ةتكيّفمالغير محاكاة مونت  كارلو  عمىثبت ىذا البحث تفوّق محاكاة مونت  كارلو المتكيّفة لفد أ

 بينتالسيطرة الكاممة عمى العممية وعمى معايير تثبيت النتائج، كما  إلىيؤدي  AMCS عمييا أن استخدامالتي حصمنا 
 أنظمة الخلايا الكيروضوئية عمى موثوقية شبكات التوزيع. لإضافةالتأثير الإيجابي الكبير النتائج 
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 (1)الممحق
   انضىئً انشهشٌت ) الإشؼاع( شذة Dانجذول )

  

   
   ) 

Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan 

5.52 6.17 7.59 9.22 10.50 11.23 11.42 11.11 10.23 8.78 7.16 5.92 

 


