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الاستجابة تكامل طاقة الرياح مع الشبكة واستخدام برنامج 
  للطلب لتحقيق موثوقية التوليد الأمثل

 الدكتور غسان ابراهيم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملخص

ذلك و  موارد الطاقة المتجددة، مثل الرياح وجودبالطاقة توليد محطات عمل النهج الأمثل لللتعرف على  يهدف البحث 

. يأخذ النهج المقترح في الاعتبار التأثيرات الهامة لموارد تخزين الطاقة وبرنامج باستخدام استراتيجية الاستجابة للطلب

واع من هذه الدراسة سبعة أن تناولت، بما في ذلك الأحمال الصناعية والتجارية. حمال الأ أنواع الاستجابة للطلب لجميع

ب تم باستخدام برنامج الماتلا .دمين والمكاتب والزراعة والحكومةالأحمال: السكنية والصناعية والتجارية وكبار المستخ

دخال الطاقة الريحية للمشاركة في تغذية الأحمال وتم رسم منحنيات الحمل  تصميم كود يمثل تطبيق استراتيجية الطلب وا 

بين حالة توزع الحمل وتكوّن الذروة قبل تطبيق استراتيجية الاستجابة للطلب وبعد  للقطاعات السبعة من أجل المقارنة

 تطبيق هذه الاستراتيجية مع إدخال طاقة الرياح للمشاركة في تلبية الطلب على الحمل.

 الذّروة، الأحمال، الرياح، الاستجابة للطلب، استقرار الشبكة. الكلمات المفتاحية: 
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The main objective of the research is to identify the optimal approach for 

generating power plants in the presence of renewable energy resources, such as 

wind, using demand response strategy. The proposed approach takes into account 

the significant effects of energy storage resources and demand response program 

for all demand loads, including industrial and commercial loads. This study 

considered seven types of loads: residential, industrial, commercial, large users, 

offices, agriculture, and government. Using MATLAB, a code is designed to 

represent the application of demand strategy and the introduction of wind energy 

to participate in feeding the loads. The load curves for the seven sectors are drawn 

to compare the load distribution and peak formation status before applying the 

demand response strategy and after applying this strategy with the introduction 

of wind energy to participate in meeting the load demand. 

Keywords: Peak, Loads, Wind, Demand Response, Grid Stability. 
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 مقدمة:

الكهربائية  ياح في الشبكاتاقة المستدامة من خلال دمج طاقة الرّ ه يمكن تحقيق نظام الطّ يجمع العالم تقريباً على أنّ 

مع ذلك يجب و . تقريباً  الإمدادات غير المحدودةتأمين الكربون و لة في عدم انبعاث الأساسية المتمثّ  ابسبب ميزاته

 ةتكون تكاليف توليد الطاقة مساوية أو أرخص من الأساليب الحاليّ أن ترفد مزارع الرياح الشبكة بالطاقة، بحيث 

خطراً محتملًا على  لعة لطاقة الرياح تشكّ الطبيعة المتقطّ  وليد، لكي يكون تكاملها مجديًا اقتصاديًا. ومع ذلك، فإنّ للتّ 

لي مشغّ اض الأساسية لأحد أهم الأغر يل النظام بظروف آمنة منخفضة التكلفة اقة. لذا يعدّ تشغة أنظمة الطّ موثوقيّ 

قة الرياح دون لس لطال التكامل السّ ، حيث يبحث الباحثون في العديد من التقنيات التي يمكن أن تسهّ أنظمة الطاقة

حل بسيط  ، يتم توفيربأنظمة التخزين كالبطارياتمزارع الرياح  تعزيزقة. ومن خلال المساس بموثوقية أنظمة الطا

سن تكامل ها يمكن أن تح. أثبتت العديد من الدراسات التي بحثت في استخدام أنظمة الطاقة أنّ لتقليل هذه المخاطر

 لجهد والتيار في النظامغط عن الشبكات. قد يتأثر ا( وتساعد في تخفيف الضّ RESدة )اقة المتجدّ مصادر الطّ 

مصادر  اتج عن إضافةانخفاض العطالة النّ  ة. كما أنّ ة إضافيّ بإضافة طاقة الرياح، مما قد يكون له تأثيرات ضارّ 

. عادةً [1]اقة المتجددة يزيد من الحاجة إلى احتياطيات الأحمال، مما يؤدي في النهاية إلى رفع تكاليف التشغيلالطّ 

جة للقدرة . ونتينتيجة اعتمادها على الظروف المناخية نائية جغرافية مصادر الطاقة المتجددة في مواقع تتواجدما 

المحدودة لخطوط النقل والقيود الحرارية القريبة لشبكات الطاقة الحديثة، فإن دمج مصادر الطاقة المتجددة في الشبكة 

ة أو ات الحاليّ ديل الشبكمن تع ر للطاقة المتجددة، لا بدّ تغيّ لنظر في التوليد المومن أجل ايتطلب الكثير من العمل. 

نّ تحسينها و  ولهذا السبب  . [2]لب استثمارات مالية كبيرةإنشاء خطوط نقل جديدة أو تحسين الخطوط الحالية يتطّ  ا 

 قةاالطفعالة لتحسين استقرار شبكة  أنظمة الطاقة طريقة لتعزز عمل( ESSاستخدام أنظمة تخزين الطاقة ) يعدّ 

طلاقها عندما يكون هناك طلب مرتفع،  فائضومن خلال تخزين ال ا أنظمة تخزين الطاقة نهجً ر وفتمن الطاقة وا 

ردد، وضمان استقرار الجهد، وتعزيز الجودة الشاملة ، والحفاظ على التّ الطاقةاً للتعامل مع اختلافات مخرجات ذكيّ 

الحمل ، وتعزيز الجهد والتردد، من المزايا الإضافية لأنظمة ذروة الطاقة، وتقليل إنتاج يعد تحسين  .لمصدر الطاقة

تجنب طاع للعملاء و . ومن خلال تضمين أنظمة تخزين الطاقة، يتم ضمان توفير الكهرباء دون انق [3]تخزين الطاقة
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ئية لتغيير االانقطاعات. يشير مفهوم استجابة الطلب إلى مجموعة من الاستراتيجيات التي تعمل مع المرافق الكهرب

فادة كلا الطرفين تقدم استراتيجية )استجابة الطلب( العديد من الفوائد،  .[4] طريقة استخدام المستهلكين للطاقة وا 

مثل تقليل تكاليف التشغيل للمرافق والمستهلكين، وزيادة موثوقية نظام الطاقة، وتقليل أحمال الذروة، وتقليل الضغط 

أنظمة طاقة مستدامة تعتبر أنظمة )استجابة الطلب( و)أنظمة تخزين الطاقة( مكونين من أجل إنشاء على الشبكة. 

 [5]أساسيين فعند استخدامهما، يتم تقليل تكرار ومدة الانقطاعات، مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في موثوقية نظام الطاقة

تخزين مصادر الطاقة كن من المم، و ال الذروة بشكل فعالخفض أحميمكن استجابة الطلب  طريقة من خلال. 

طلاق تلك الطاقة المخزنة لتلبية الطلب في ذروة الطلب عن طريق تحديد موقع  المتجددة خارج ساعات الذروة وا 

مع  راً وقدرة على التعاملبفضل طريقة )استجابة الطلب( يصبح نظام الطاقة أكثر تطوّ  . [6] تخزين الطاقة بعناية

 . [7] تغيرات الحمولة

عتبار السلوك مع الأخذ في الا استراتيجية استجابة الطلب على موازنة التوليد والحمل في سياق التوليد الموزعتعمل 

تمثل توالذي يستخدم موارد طاقة الرياح والطاقة الشمسية.  والتحكم في مدى جودة نظام الطاقة للأحمال غير المتوقع

يعتمد  ة استجابة الطلب لتقييم النظام هي اقتراح نموذج احتماليالخطوة الأولى في العملية التحليلية ضمن استراتيجي

على هيكل النظام ووظيفته. ثم يتم حساب العديد من المؤشرات عن طريق حل هذه النماذج باستخدام العمليات 

خلال  اطر منيتم تقييم نموذج المخ التكرارية. يستخدم هذا النوع من التحليل السكاني والتقريبي ويتضمن التعداد.

دمج نموذج التعداد مع نموذج الحمل ودراسة جانبين رئيسيين: طريقة "توقع فقدان الحمل"، والتي تقيم احتمالية 

تجاوز الطلب على الكهرباء على أساس إجمالي قدرة التوليد، وطريقة نهج "التكرار والمدة"، الذي يحلل احتمالية 

، [8]ر من الخوارزميات لتحقيق ذلك مثل طريقة سرب الجزيئات ومدة الاضطراب أو الانقطاع ويمكن استخدام الكثي

 .[9]والخوارزمية الجينية 

 

 :البحثالهدف من 
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استخدام ب النهج الأمثل لتوليد محطات الطاقة في ظل وجود موارد الطاقة المتجددة، مثل الرياح الدراسةتطرح هذه 

. يأخذ النهج المقترح في الاعتبار التأثيرات الهامة لموارد تخزين الطاقة وبرنامج استراتيجية الاستجابة للطلب

ق تهدف هذه الدراسة لتطبي الاستجابة للطلب لجميع أحمال الطلب، بما في ذلك الأحمال الصناعية والتجارية. 

مين خدية وكبار المستسبعة أنواع من الأحمال: السكنية والصناعية والتجار  استراتيجية الاستجابة للطلب على

ا، ستجابة للطلب وبعده، واستخراج منحنيات الأحمال لهذه الأنواع قبل تطبيق الاوالمكاتب والزراعة والحكومة

 والتعرف على أثر استراتيجية الاستجابة للطلب مع إدخال الطاقة الريحية للمشاركة في تغذية الحمولة.

 الدراسات السابقة:

بيّنت أنّ المستهلكين يستجيبون لسعر الكهرباء ويغيّرون نمط استهلاكهم  ،(2019المنشورة عام ) [10] دراسة 

كهربائيّة ال) المتنوعةالأساسي للطّاقة وفقاً لذلك من أجل الحصول على فوائد إضافيّة. ومع تطوّر أنظمة الطّاقة 

مّي المشاركة في الاستجابة للطلب وهذا ما س  حيث أصبح المستهلكين قادرين على ( والحرارة، والغاز الطبيعي،...

(. وبينت الدراسة أنّه يمكن للمستهلك الاستجابة Integrated Demand responseبالاستجابة المتكاملة للطّلب )

نما من خلال تغيير نوعيّة الطّاقة  ليس فقط من خلال تقليل استهلاك الطاقة أو الاستهلاك خارج أوقات الذّروة وا 

 المستهلكة. 

تزايد الاستجابة للطّلب من قبل المستهلكين المنزليين والصّناعيين  دت على أنّ أكّ ( 2021)المنشورة عام  [11] دراسة

وغيرها من القطّاعات يؤمّن مرونة في أنظمة الطّاقة المتجدّدة. ولكن مازال مفهوم الاستجابة للطلب محدود 

ل الأوروبي الغنيّة االاستخدام، واختبرت الدّراسة الإمكانيّات الاقتصادية المستقبليّة للاستجابة للطّلب في منطقة الشم

 بمصادر الطّاقة المتجدّدة. 

( اقترحت مجموعة من محدّدات الاستجابة للطلب كأوقات التشغيل وأوقات 2020 المنشورة عام ) [12] دراسة 

بة بها وفترات الاسترداد المطلوبة. تمّ اختبار الاستجا التّوقف، وعدد مرّات الإقلاع في اليوم، وحدود الطاقة المسموح
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طلب وفق المحددات المذكورة باستخدام بيانات أحمال في الهند، وتبين أن استجابة الطلب تقلل من تكاليف الإنتاج لل

 من خلال استبدال المولّدات الحرارية ذات التكلفة العالية بمصادر الطاقة المتجددة. 

 الاستجابة للطلب:

( إلى مجموعة متنوعة من الأساليب لتغيير كمية وتوقيت Dynamic Responseتشير طريقة الاستجابة للطلب )

استخدام الكهرباء للمستهلكين، مما يسمح لمورد الكهرباء بموازنة العرض والطلب على الكهرباء بسهولة أكبر. هناك 

 :]10[عوامل رئيسية مشتركة تشترك فيها العديد من برامج الاستجابة للطلب الناجحة. وتشمل هذه العوامل ما يلي 

 تقليل القيود التي تحول دون دخول المشاركين المحتملين. .1

 منهجية التعويض التي تشجع على المشاركة.  .2

 الثقة في وجود ما يكفي من استجابة الطلب خلال ساعات الذروة لتجنب بناء وحدات توليد جديدة.  .3

لكين بشكل متطلبات جميع المستهيجب أن يتم توليد الكهرباء في الوقت الذي تكون فيه هناك حاجة إليها لتلبية 

موثوق. فعندما يقوم الفرد بتشغيل مكيف الهواء في المنزل أو عندما يتم تشغيل تجهيزات في المصنع، يتوقع 

المستهلكين أن تبدأ أجهزتهم بالعمل على الفور من خلال أنظمة تخزين الطاقة. وبالرغم من ذلك، هناك صعوبة في 

ء ءة بكميات كبيرة لتلبية هذا الطلب  بالشكل الفوري.  يتطلب ضمان توصيل الكهرباتخزين الكهرباء بفعالية وكفا

وفورية لمطابقة العرض من موارد توليد الطاقة مع الطلب المتقلب ة وق على نطاق الشبكة جهودًا مستمر بشكل موث

تنوعة من تقنيات مجموعة مباستمرار من المستهلكين السكنيين والتجاريين والصناعيين. ويتم تحقيق ذلك باستخدام 

توليد الطاقة القابلة للتوزيع السريع مثل محركات الديزل وتوربينات الغاز. وقد أدى الانتشار الأخير لتقنيات توليد 

الطاقة المتجددة المتغيرة مثل الطاقة الشمسية الكهروضوئية وتوربينات الرياح إلى زيادة التحديات المتمثلة في تحقيق 

 والطلب على الكهرباء للمستهلكين.لعرض التوازن بين ا
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 فوائد الاستجابة للطلب:

نّ المشاركين في برامج الاستجابة للطّلب لديهم خيارات إنّ برامج الاستجابة للطلب تحسّن أ داء السوق الكهربائي، وا 

متنوعة حتى عندما لا تكون منافسة البيع بالتجزئة متاحة، ويمكن للمستهلكين إدارة استهلاكهم، وهذا ما يؤثّر على 

خاصّة امج الاستجابة للطّلب و الأسعار وعلى البرامج المستخدمة. ويعدّ الأساس للكثير من المستخدمين لتأمين بر 

حصائيات حول إفي السوق. وبيّنت للمستهلكين من الدّرجة الكبيرة. يحسّن مبدأ الاستجابة للطلب تقلّبات الأسعار 

مثلًا يؤدّي  %5الانخفاض الطفيف في الطلب بنسبة أنّ ( 2001-2000أزمة الكهرباء في كاليفورنيا بين عاميّ )

أثناء الأزمة. إن زيادة تكاليف التوليد بشكل مضاعف أثناء الاقتراب من سعة  % 50 إلى انخفاض الأسعار بنسبة

التّوليد العظمى، يجعل الاستجابة للطلب الحل الأمثل لتقليل هذه التكاليف، حيث أنّ التقليل في الطّلب يؤدي إلى 

 : [14] هو موضّح بالمخطط حدوث انخفاض كبير في تكاليف التّوليد والذي بدوره يقلّل من سعر الكهرباء كما

 

 أثر استخدام الاستجابة للطلب على سعر الكهرباء 1الشكل  

 برنامج الاستجابة للطلب:

إن برنامج الاستجابة للطلب يغيّر الطلب على الحمل الذي يفوق النسبة المحدّدة لأحمال الذروة ويوزعها بشكل 

 متساوي على الساعات خارج أوقات الذروة عندما يكون مستوى الحمل أقل من العتبة وفق التالي: 

𝐿(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ = {
𝑃𝑘                                                          𝑡ЄΩ

(𝐿(𝑡) +
∑ (𝐿(𝑡)−𝑃𝑘𝑡ЄΩ

𝑁
) ≤ 𝑃𝑘    𝑡Є𝛹

                                        (1) 
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̅̅𝐿(𝑡)حيث  ̅̅ 𝑃𝑘منحنيات الطلب على الحمولة الأصلية والمعدلة.   L(t)و ̅̅ : النسبة المسموحة من الحمل الأعظمي،    

Ω لساعات التي يكون فيها الحمل الأصلي يفوق : مجموعة ا𝑃𝑘  

𝜳 مجموعة الساعات التي يكون فيها مستوى الحمل أدنى من :𝑃𝑘 . 

السطر الثاني من المعادلة يشير إلى أن استعادة الحمل يتم من خلال تحديد مستوى الحمل المستعاد إلى النسبة 

لتجنب تشكل ذرى جديدة. عندما تتشكّل ذرى جديدة فإنّه تتم إضافة الحمل المتبقّي فوق الذروة  𝑃𝑘المسموحة 

إلى الساعات التالية لتتم تنظيم كافة الأحمال المتبقية. تطبق معادلة الاستجابة للطّلب بشكل مستقلّ على  المحددة

على كلّ قطّاع حمولة، وقد يختلف من قطّاع كل قطاع حمولة، وهذا يعني أن إجراء تغيير الأحمال قابل للتعديل 

 لآخر. 

 طاقة الرياح:

بعد الحصول على بيانات سرعة الرياح، يتم إدخالها إلى صيغ رياضية تجعلها قابلة للنمذجة وبالتالي الحصول على 

 ARMA autoregressive movingقيم طاقة رياح لاستخدامها في برنامج الاستجابة للطلب. تم استخدام صيغ  

average model)ة لاستطاعات المطلوب، وحسبت ا( كونها قادرة على محاكاة عدد لانهائي من قيم سرعات الرياح

 من خرج المزرعة الريحية بإهمال تذبذبات سرعة الرياح وفق التالي: 

𝑃𝑏
𝑊 = {

0                                              0 ≤ 𝑉𝑊 < 𝑉𝑐𝑖  

(𝐴 + 𝐵𝑉𝑊 + 𝐶𝑉𝑊
2 )𝑃𝑟                      𝑉𝑐𝑖 ≤ 𝑉𝑊 < 𝑉𝑟                

  𝑃𝑟                                               𝑉𝑟 ≤ 𝑉𝑊 < 𝑉𝑐𝑜                          
0                                                 𝑉𝑊 ≥ 𝑉𝑐𝑜                         

  (2) 

، سرعة القطع والسرعة الاسمية، وسرعة الوصل 𝑉𝑐𝑖 ،𝑉𝑟 ،𝑉𝑐𝑜ة الاسمية لمزرعة الرياح، الاستطاع 𝑃𝑟حيث 

 كما يلي: A,B, Cبالترتيب وتم حساب 

𝐴 =
1

(𝑉𝑐𝑖−𝑉𝑟)2
[𝑉𝑐𝑖( 𝑉𝑐𝑖 + 𝑉𝑟) − 4(𝑉𝑐𝑖𝑉𝑟) (

𝑉𝑐𝑖+𝑉𝑟

2𝑉𝑟
)

3

]                                           (3) 



 مجلة جامعة حمص                       سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية       
 إبراهيمد.غسان                                      2025عام  1العدد  47المجلد 

 

105 
 

𝐵 =
1

(𝑉𝑐𝑖−𝑉𝑟)2
[4𝑉𝑐𝑖( 𝑉𝑐𝑖 + 𝑉𝑟) (

𝑉𝑐𝑖+𝑉𝑟

2𝑉𝑟
)

3

− 3 − 4(𝑉𝑐𝑖+𝑉𝑟)]                                  (4) 

𝐶 =
1

(𝑉𝑐𝑖−𝑉𝑟)2
[2 − 4 (

𝑉𝑐𝑖+𝑉𝑟

2𝑉𝑟
)

3

]                                                                    (5) 

 برنامج الإدخال الأمثل حسب استراتيجية الاستجابة للطلب:

يهدف البرنامج من أجل تأمين الإدخال الأمثل لوحدة الرباح وتنفيذ برنامج الاستجابة للطلب من خلال تقليل تكلفة 

تقليص الطاقة المتوقّع، باستثناء تكلفة نظام التوليد، وجدولة الحمولة المتوقعة الناتجة عن برنامج الاستجابة للطلب 

 وتكاليف انبعاث الكربون المتوقع. 

 التوليد لطاقة الرياح تساوي: إنّ سعة 

𝐶𝑤𝑖𝑛𝑑
𝐺𝑏 = 𝐶𝑜𝑖𝑙

𝐺𝐵  𝛼𝑜𝑖𝑙
𝐺𝐵 + 𝐶𝑐𝑙

𝐺𝐵𝛼𝑐𝑙
𝐺𝐵 + 𝐶𝑛𝑐𝑙

𝐺𝐵 + 𝐶ℎ𝑦
𝐺𝐵𝛼ℎ𝑦

𝐺𝐵                         (6) 

 .MWسعة التوليد بـ  Cحيث 

α  1و 0نسبة الاستطاعة المولدة التي استبدلت بالطاقة الريحية وتقع النسبة بين . 

GB  .عدد باسبارات التوليد : 

 : الدراسة العملية

ثر أبيانات التوليد والتحميل، لتوضيح قضيب تجميع، بالإضافة إلى  24ذات  IEEEتم استخدام شبكة اختبار 

ع مرشحة لاستضافة مزارع ، وجميعها مواقباسبارات 10. يحتوي نظام التوليد الأصلي لـ على ةالمقترح الاستراتيجية

مواقع مختلفة في مركز تنمية المناطق الحضرية  10أخذ عينات من بيانات سرعة الرياح التاريخية من تم الرياح. 

ووضع نماذج لها وفقًا لنموذج طاقة الرياح، والذي يتم استخدامه بعد ذلك لحساب إنتاج طاقة الرياح، واحدة لكل 

 مزرعة من مزارع الرياح المحتملة.
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 السعة الباسبار دتوليالتقنية المستخدمة في ال الوقود

 النفط

 40 1 توربين الاحتراق

2 40 

 300 7 توربين بخاري

13 591 

15 60 

 152 1 توربين بخاري الفحم

2 152 

15 155 

16 155 

23 660 

 400 18 بخار نووي الماء الخفيف

21 400 

 300 22 توربين هيدروليكي الماء

 

 قيم الأحمال للقطاعات المختلفة 1جدول 

الاستهلاكات  التجارية الصناعية  السكنية  

 الكبيرة

 المكتبية الحكومية الزراعية

1 603.71 323 0 104.9 0 0 0 

2 560.37 323 0 98.8 0 0 0 
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3 504.64 323 0 98.8 0 0 0 

4 405.57 320 0 98.8 0 0 0 

5 402.47 320 2.5445 98.8 0 0 0 

6 399.38 317 30.0927 98.8 21.5385 0 0 

7 399.38 1000 60.731 101.9 98.4615 0 0 

8 529.41 1000 629.748 993.8 252.308 0 0 

9 405.57 1000 854.263 996.9 455.385 652.168 652.168 

10 402.47 1000 903.337 996.9 621.538 652.031 652.031 

11 399.38 1000 955.505 1000 698.462 648.803 648.803 

12 399.38 1000 992.31 1000 695.385 654.859 654.859 

13 529.41 1000 958.298 1000 652.308 648.531 648.531 

14 588.23 1000 896.62 1000 673.846 648.399 648.399 

15 668.73 1000 893.442 1000 698.462 648.267 648.267 

16 746.13 

 
1000 893.281 1000 775.385 651.213 651.213 

17 798.76 1000 967.018 996.9 796.923 654.191 654.191 

18 804.95 1000 991.555 1000 692.308 0 0 

19 848.29 1000 991.459 1000 538.462 0 0 

20 851.39 1000 966.747 496.9 381.538 0 0 

21 882.35 1000 917.351 496.9 295.385 0 0 
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22 907.12 1000 772.6 493.8 147.692 0 0 

23 953.56 1000 513.995 500 0 0 0 

24 944.27 1000 0 496.9 0 0 0 

25 993.80       

26 984.52       

27 934.98       

28 845.20       

29 752.32       

 

برمجي باستخدام بيئة الماتلاب الموضحة في ( إلى كود 6( إلى )1تم تحويل البيانات السابقة والمعادلات من )

 الملحق، ومن خلالها حصلنا على النتائج التالية:
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 منحنيات الأحمال في مختلف القطاعات ليوم كامل 2الشكل  

بًا من تقري عادةً ما يصل الطلب على كل قطاع إلى ذروته ويظل مرتفعًا باستمرار خلال ساعات العمل العادية،

مساءً. ومن الجدير بالذكر أن القطاع السكني يظهر نمطًا أكثر استقرارًا، حيث يحافظ  8صباحًا حتى  6الساعة 

على مستوى ثابت نسبيًا على مدار اليوم مقارنة بالقطاعات الأخرى. يمكن أن يختلف اختيار أنماط قطاع الأحمال 

 ، وستؤثر هذه التحديدات فقط على القيم الرقمية داخل المحاكاة.بناءً على بيانات استهلاك الكهرباء المجمعة

 :بدون أنظمة التخزين 

تم الحصول على الاستطاعات المولّدة بواسطة )الفيول، الوقود الأحفوري، الماء الخفيف، والطاقة المائية( بدون 

 التالي:توليد من مصادر الطاقة المتجددة وبدون استخدام أنظمة التخزين كما في الشكل 
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 المولّدة بدون مشاركة الطاقة المتجددةالاستطاعة 3الشكل  

 الحمل الكلي:

إنّ الارتفاع في الحمل الكلي أثناء ساعات الذروة يشير إلى أنّ المعدّل العالي للطلب الأعظمي يتناقص مع تطبيق 

تمت مقارنة منحنى الحمولة الكليّة بدون تطبيق برنامج الاستجابة للطلب ومع تطبيق  .استراتيجية الاستجابة للطلب

البرنامج ووجد أنّ الذروة الموجودة في منحني الحمل في الحالة الأولى تناقصت بشكل ملحوظ في الحالة الثانية، 

 ء ساعات الذروة. وبما أنّ الحمل الكلّي تناقص فهذا يشير إلى تحسّن ملحوظ في منحني الحمولة أثنا
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 ساعة قبل وبعد استراتيجية الاستجابة للطلب 24منحني الحمل الكلي خلال  4الشكل  

 

 

 ساعة قبل وبعد استراتيجية الاستجابة للطلب 24منحني الحمل السكني خلال  5الشكل  
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قبل تطبيق الاستجابة للطلب،   MW 1000ابق نجد أن ذروة الأحمال السكنية وصلت إلى بملاحظة الشكل السّ 

وبشكل عام، نلاحظ أنّ منحني الحمل تحسّن بالمجمل خلال . 650MWوبعد تطبيقه نجد أن الحمل تناقصت لـ 

 ساعات اليوم بعد تطبيق الاستجابة للطلب. 

 :باستخدام أنظمة التخزين 

في هذه الحالة تم إدخال أنظمة الطاقة المتجددة )طاقة الرّياح( لتساهم في التّوليد بالمشاركة مع بقيّة الوحدات في 

ساعة بوجود استراتيجية الاستجابة للطلب وبدونها والشكل  24تغذية الحمولة وتم رصد التغيرات في الحمل خلال 

 ول، الفحم، الماء الخفيف، الماء، الرياح(. التالي يبين الاستطاعات المولّدة باستخدام )الفي

 

 الاستطاعة المولّدة بدون مشاركة الطاقة المتجددة 6الشكل  
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 الحمل الكلي: 

 

 وبمشاركة الطاقة المتجددة ساعة قبل وبعد استراتيجية الاستجابة للطلب 24منحني الحمل الكلي خلال  7الشكل  

 

ها باستخدام تخفيضمن ذروة الطلب قد تم  كبيرةيشير الارتفاع في إجمالي الحمل خلال ساعات الذروة إلى أن نسبة 

. ويتضح من هذا الشكل أن تنفيذ برنامج خفاض الذروة في نمط الطلب الجديد، مما أدى إلى انالاستجابة للطلب

وبالمقارنة مع منحني الحمولة  تحسن كبير في منحنى الحمل خلال ساعات الذروة.استجابة الطلب قد أدى إلى 

بدون مشاركة الطاقة المتجددة نجد أن المنحنيين متشابهين إلى حد كبير وهذا يعني أن إدخال الطاقة المتجددة في 

 عملية تغذية الأحمال يلبّي متطلبات الحمولة بالمشاركة مع بقيّة الوحدات. 

 كني:الحمل الس

نلاحظ من الشكل تحسن واضح في منحني الحمولة للحمل السكني بتطبيق الاستجابة للطلب وبمشاركة طاقة الرياح 

 في تغذية الأحمال.
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ساعة قبل وبعد استراتيجية الاستجابة للطلب وبمشاركة الطاقة  24الحمل السكني خلال  منحني8الشكل  
 المتجددة

 

 كميّة الاستطاعة المقدّمة باستخدام وحدات توليد متنوعة 2جدول 

التوليد  

بواسطة 

 الفيول

التوليد 

بواسطة 

 الفحم

التوليد 

بواسطة الماء 

 الخفيف

التوليد 

 بواسطة الماء

التوليد 

بواسطة 

 الرياح

بدون أنظمة 

 تخزين

1.3734 1.75 

  

1.3878 0.9383 0 

مع أنظمة 

 التخزين

0.8762 1.92 1.367 0.8429 0.391 
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 الاستطاعة المقدّمة باستخدام وحدات توليد متنوعة كميّة 9الشكل  

إن دمج توربينات الرياح وأنظمة تخزين الطاقة في وحدات التوليد مع الاستجابة للطلب، سينخفض التوليد بشكل 

جيجاوات. وفي حالة إضافة  54.5الرياح وأنظمة تخزين الطاقة، يصل حجم الإنتاج إلى كبير. بدون دمج توربينات 

 49.4توربينات الرياح، وفي حال إضافة أنظمة تخزين الطاقة وتوربينات الرياح فإن كمية التوليد ستنخفض إلى 

 .%9.3جيجاوات. أي أن التوليد سينخفض بنسبة 

وليد الطاقة من محطات توليد الكهرباء بالفحم في الفترة الثانية مقارنة بالإضافة إلى ذلك نلاحظ انخفاض كمية ت-

ك بسبب . وذلوحقن الطاقة في جميع ساعات اليومبالحالة الأولى بسبب مشاركة توربينات الرياح في التوليد. 

لاك خلال هانخفاض تكاليف محطة توليد الكهرباء خارج ساعات الذروة وتخزين الطاقة الكهربائية المولدة للاست

 ساعات الذروة عندما تكون تكاليف توليد الكهرباء مرتفعة.  

 

 

 

التوليد بواسطة
الفيول

التوليد بواسطة
الفحم

التوليد بواسطة
الماء الخفيف

التوليد بواسطة
الماء

التوليد بواسطة
الرياح

1.3734

1.75
1.3878

0.9383

0

0.8762

1.92

1.367

0.8429

0.391

الاستطاعات المولدّة بالغيغاوات

بدون أنظمة تخزين مع أنظمة التخزين
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 التوصيات:

في الأبحاث المستقبلية، يمكن دمج مصادر الطاقة المتجددة الأخرى منخفضة التكلفة في وحدات التوليد للمساعدة 

حسين المختلفة تاستخدام خوارزميات الفي إدارة طاقة توليد الوحدات التقليدية وتقليل انبعاثات الكربون. يمكن أيضًا 

 لطلب.لتحسين الاستجابة ل
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% % % %%% This program releas--------------------- 

clear all 

clc 

  

%% 

Loadtime_res=[ 603.7150  560.3720  504.6440  405.5730  

402.4770  399.3810  399.3810  529.4120 588.2350  668.7310  

746.1300  798.7620  804.9540  848.2970  851.3930  882.3530 

907.1210  953.5600  944.2720  993.8080  984.5200  934.9850  

845.2010  752.3220]; 

Loadtime_in=10000*[ 0.0323    0.0323    0.0323    0.0320    

0.0320    0.0317    0.1000    0.1000  0.1000    0.1000    

0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.10000    0.1000 

0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    0.1000    

0.1000    0.1000]; 

Loadtime_com=[ 0 0 0  0  2.5445   30.0927   60.7310  629.7480 

854.2630  903.3370  955.5050  992.3100  958.2980  896.6200  

893.4420  893.2810 967.0180  991.5550  991.4590  966.7470  

917.3510  772.6000  513.9950  0]; 

Loadtime_Lu=1000*[0.1049  0.0988  0.0988 0.0988  0.0988 0.0988  

0.1019  0.9938 0.9969    0.9969    1.0000    1.0    1.00    

1.0   1.0000    1.00  0.9969    1.0000    1.0000    0.4969    

0.4969    0.4938    0.5000    0.4969]; 

Loadtime_Ag=[0 0 0 0 0 21.5385 98.4615 252.3080  455.3850  

621.5380  698.4620  695.3850  652.3080  673.8460  698.4620  

775.3850  796.9230  692.3080  538.4620  381.5380  295.3850  

147.6920 0 0]; 

Loadtime_Gov=[0 0 0  0 0 0 0 0 652.1680  652.0310  648.8030  

654.8590  648.5310  648.3990  648.2670  651.2130 654.1910  0 0  

0 0  0  0 0]; 

Loadtime_off=[0 0 0  0 0 0 0 0 652.1680  652.0310  648.8030  

654.8590  648.5310  648.3990  648.2670  651.2130 654.1910  0 0  

0 0  0  0 0]; 

 

%%---------- Wind Turbine Information ---------- 

windspeed=[13 13.5 13.6 12 11 10.5 10 9.5 9  9.2 9.1  8.8 8.5 

8.2 8.1 8.8 9.5 10 12 12.2 13 13.6 13.8 14]; 

PR=250;%MW 

Vc=8.0; 

Vr=12; 

Vco=14; 

A=(1/(Vc-Vr)^2)*(Vc*(Vc+Vr)-4*Vc*Vr*((Vc+Vr)/(2*Vr))^3); 

B=(1/(Vc-Vr)^2)*(4*(Vc+Vr)*((Vc+Vr)/(2*Vr))^3-(3*Vc+Vr)); 

C=(1/(Vc-Vr)^2)*(2-4*((Vc+Vr)/(2*Vr))^3); 

% %%----------------------------------------------- 

 

%===================== WindTurbine ========================= 
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Vwind=windspeed(ii);% wind speed (m/s) 

  

if Vwind <Vc 

   Pwt=0; 

elseif Vc<Vwind <=Vr 

Pwt=abs(A+B*Vwind,C*Vwind.^2)*PR; 

elseif Vr<Vwind <=Vco 

Pwt=PR 

else 

    Pwt=0; 

end 

 

figure 

time=1:24; 

plot(time,Loadtime_res,time,Loadtime_in,time,Loadtime_com,time

,Loadtime_Lu,time,Loadtime_Ag,time,Loadtime_Gov,time,Loadtime_

off) 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load (MW)') 

legend('Resedential ','Industrial','Commertial ','Large 

User','Agricaulture', 'Government','Office') 

  

  

figure 

plot(TotalLoad) 

hold on 

plot(TotalLoad_new,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Total Load (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

figure 

plot(Loadtime_res) 

hold on 

plot(NewLoad_res,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_res (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

  

figure 

plot(Loadtime_in) 

hold on 

plot(NewLoad_in,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_in (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

figure 
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plot(Loadtime_com) 

hold on 

plot(NewLoad_com,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_com (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

figure 

plot(Loadtime_Lu) 

hold on 

plot(NewLoad_Lu,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_Lu (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

  

figure 

plot(Loadtime_Ag) 

hold on 

plot(NewLoad_Ag,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_Ag (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

figure 

plot(Loadtime_Gov) 

hold on 

plot(NewLoad_Gov,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_Gov (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

  

figure 

plot(Loadtime_off) 

hold on 

plot(NewLoad_off,'r') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Load_off (MW)') 

legend('Before DR','After DR') 

%---------------------------------------- 

figure 

plot(GenOil,'r') 

hold on 

plot( GenCoal,'b') 

hold on 

plot(GenLW,'g') 

hold on 

plot(GenW,'k') 

hold on 
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plot(GenWind,'y') 

  

  

legend('GenOil','GenCoal','GenLW','GenW','GenWind') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Generation(MW)') 

%------------------------------------------- 

TotalGen=[totalGenOil totalGenCoal totalGenLW totalGenW 

totalGenWind] 

figure 

Glabel = 

categorical({'GenOil','GenCoal','GenLW','GenW','GenWind'}); 

bar(Glabel,TotalGen) 

 


