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 ملخّص  

 
الطاقة الريحية والطاقة الشمسية  تحليل أداء نظام طاقة متجدد هجين مستقل يجمع بينتم في هذه البحث 

ً مثالياً لتلبية أدائه من أجل تحسين استخدام تقنيات الذكاء الصنعيب الكهروضوئية احتياجات ، فالأنظمة الهجينة تمثل حلّا
 الطاقة في المناطق النائية أو غير المتصلة بالشبكة.

 DC-DCنمذجة مكونات النظام المختلفة بما في ذلك توربينات الرياح، الألواح الشمسية، مبدلات قمنا ب

Converter  وبطاريات تخزين الطاقة باستخدام صناديقSimscape  في بيئةMATLAB/Simulink كما تم إدخال ،
غيرة للإشعاع الشمسي، وسرعة الرياح لمحاكاة ظروف التشغيل الواقعية، حيث تم استخدام الشبكات العصبونية بيانات مت
(ANN) لتقدير قيمة دورة التشغيل(Duty Cycle)  لمبدلاتDC-DC ،مع تحليل تأثير هذه القيمة  بهدف تحسين الأداء

  دون تعديل بنية النظام. Incremental Conductance (InCond) التقليدية طريقةالمع ة النتائج ومقارن على النظام
يسهم في رفع كفاءة النظام  Duty Cycleفي تقدير قيمة الشبكات العصبونية   استخدامأنا  ،النتائجأظهرت 

توفر استجابة أسرع وأكثر استقراراً لمنحنيات الاستطاعة حيث أناها  الهجين، مؤكداً فعاليته كأداة لتحليل الأداء وتحسينه.
. كما بينت النتائج أن الفعلي للنظام المردودوزيادة  (Ripple)التقليدية، مع تقليل التذبذب  InCondمقارنة بطريقة 

مما يعزز الشبكات العصبونية الصنعية تتكيف بشكل أفضل مع التغيرات المفاجئة في الإشعاع الشمسي وسرعة الرياح، 
 النظام في المناطق النائية والبعيدة عن الشبكة ويضمن استقرار توليد الطاقة على المدى الطويل. كفاءة

أن دمج تقنيات الذكاء الصنعي مع الطرق التقليدية لملّحقة نقطة الاستطاعة العظمى يعزز  ،تؤكد هذه النتائج
الًا لتطبيقات الطاقة المستدامة في المناطق النائية أو البعيدة عن  ً فعا من الأداء الكلي للنظام الهجين المستقل، ويوفر حلّا

 الشبكة. 
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  ABSTRACT    

 

This research analyzes the performance of an independent hybrid renewable energy 

system combining wind and solar photovoltaic power using artificial intelligence techniques 

to optimize its performance. Hybrid systems represent an ideal solution for meeting energy 

needs in remote or off-grid areas. 

We modeled the various system components, including wind turbines, solar panels, 

DC-DC converters, and energy storage batteries, using Simscape boxes in the 

MATLAB/Simulink environment. We also incorporated variable data for solar irradiance 

and wind speed to simulate realistic operating conditions. Neural networks (ANNs) were 

used to estimate the duty cycle of the DC-DC converters to optimize performance. The 

impact of this value on the system was then analyzed, and the results were compared with 

the traditional Incremental Conductance (InCond) method without modifying the system 

architecture. The results showed that using neural networks to estimate the Duty Cycle value 

contributes to increasing the efficiency of the hybrid system, confirming its effectiveness as 

a tool for performance analysis and optimization. It provides a faster and more stable 

response to power curves compared to the traditional InCond method, while reducing ripple 

and increasing the system's actual efficiency. The results also indicated that artificial neural 

networks adapt better to sudden changes in solar irradiance and wind speed, enhancing 

system efficiency in remote and off-grid areas and ensuring long-term power generation 

stability. 

These results confirm that integrating artificial intelligence techniques with traditional 

methods for maximizing power point (MPP) enhances the overall performance of the 

standalone hybrid system and provides an effective solution for sustainable energy 

applications in remote or off-grid areas. 

Keywords: Photovoltaic energy – Wind energy – Hybrid power system – Artificial 

intelligence. 
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 المقدمة: 1-
يشهد قطاع الطاقة العالمي في العقود الأخيرة تحوالًا جذريااً نحو مصادر الطاقة المتجددة، نتيجةً لزيادة الطلب 

الناجمة عن استخدام الوقود الأحفوري، ومع ذلك، فإن الاعتماد على مصدر واحد على الكهرباء وتفاقم الأزمات البيئية 
من الطاقة المتجددة مثل الطاقة الشمسية أو طاقة الرياح يُعد غير مستقر بسبب تغير الظروف المناخية اليومية والموسمية، 

 .(Gbadamosi,2025)مما يؤدي إلى تذبذب إنتاج الطاقة
-Hybrid Renewable Energy System)برزت أنظمة الطاقة المتجددة الهجينة ولمواجهة هذه التحديات،

HERS)   ال، إذ تقوم بدمج أكثر من مصدر طاقي مثل النظام الشمسي والريحي لتأمين استمرارية الإمداد كحل فعا
معقدة نظراً للتفاعلّت  الكهربائي وتحسين الكفاءة التشغيلية. غير أن تحليل هذه الأنظمة والتحكم في أدائها يُعد عملية

 .(Gbadamosi,2025)الديناميكية بين مكوناتها، وتغير العوامل المناخية المؤثرة باستمرار
التي أثبتت قدرتها العالية على التعامل  ،(Artifical Intelligence)ومن هنا تبرز أهمية تقنيات الذكاء الصنعي 

شهدت السنوات الأخيرة اهتماماً متزايداً بتطبيق تقنيات مع البيانات غير الخطية والتنبؤ الدقيق بسلوك الأنظمة المعقدة. فقد 
نظمة تحت الذكاء الصنعي في أنظمة الطاقة المتجددة الهجينة، وذلك بهدف تحسين الكفاءة التشغيلية والتنبؤ بأداء الأ

 .ظروف بيئية متغيرة
 وقد تناولت العديد من الدراسات هذا الموضوع من جوانب مختلفة، منها:

بعرض نموذج  (2019)عام  جامعة آزاد الإسلّمية، في إيران،في  ،وآخرون  Alireza Rezvaniالباحثام ق
تم تطوير محاكاة النظام حيث  .متصل بالشبكة ديناميكي لنظام هجين ذكي من الطاقة الكهروضوئية وتوربينات الرياح

وتم إجراء عمليات محاكاة عددية للنظام الهجين الذي يحتوي على  .Matlab/Simulinkالهجين باستخدام برنامج 
التقليدية، في ظل ظروف مناخية   MPPTوأجهزة تحكم   RBFNSMووحدات تحكم عصبونية ضبابية ذكية 

  .(Rezvani,2019)مختلفة
 النتائج: أوضحت

  .أداء ديناميكي جيد في التتبع السريع والدقيق لأقصى إنتاج للطاقة لنظام الطاقة الهجين 
  تعد الطريقة المقترحة للطاقة الكهروضوئية أكثر سرعة ودقة في تتبعMPP  من طرقP&O  وFLC 
 ويلّحظ أيضاً أنRBFNSM  ومزيداً من  في توربينات الرياح يُظهر استجابة عابرة أفضل وأكثر كفاءة

 .الاستقرار في الظروف المختلفة
نظام شبكة صغير هجين  2023في عام  في كلية أراسو، في الهند، ، ن وآخرو M. Saranya الباحث درسو 

والبطارية الاحتياطية  PVوPMSG حيث يكون مصدر الطاقة الأساسي عبارة عن مزيج من توربينات الرياح القائمة على 
لتحسين الجهد الكهروضوئي، حيث يتم التتبع النشط للطاقة  TQZSكمصدر طاقة ثانوي. تم استخدام محول التعزيز 

وبالمثل، توفر  %98.6المحسنة مع كفاءة تتبع تبلغ  RBFNNالمستندة إلى  MPPTالكهروضوئية باستخدام تقنية 
تعويضاً أساسياً عن الأخطاء. يتم تخزين إمدادات  PMSGات الرياح القائم على المرتبطة بنظام توربين PIوحدة التحكم 

في البطارية في حالة توليد الطاقة الزائدة ومراقبتها باستخدام  HRESالتيار المباشر التي تم الحصول عليها من نظام 
  .MATLAB (Saranya,2023). تم إجراء الفحص باستخدام برنامج ANNوحدة تحكم 
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   تكشف النتائج التي تم الحصول عليها: 
  أنا تفعيل محول التعزيزTQZS مع انخفاض  %92يساهم في تحقيق كفاءة بنسبة ،THD  بنسبة

، وهو أمر مرتفع نسبياً عند مقارنته بطوبولوجيا المحولات 1:10قيمة كسب الجهد بنسبة    وكذلك تحسين ، 2.33%
 الأخرى. 
  ًنحو الإمداد المستمر لشبكات المرافق، والكفاءة العالية والإدارة الفعالة لتخزين يوفر البحث المقترح تحسينا

 الطاقة بدون انبعاثات.
، في  Altinbas في جامعة ،(Adel Ab-BelKhair ,Javad Rahebi)الدراسة، طوّر الباحثون في هذه 

، (MPPT)وتتبع أقصى نقطة طاقة  (DNN)خوارزمية جديدة تعتمد على الشبكة العصبية العميقة  ،2020تركيا، عام 
تطوير ب وقاموا أيضاً  ،وطاقة الرياح (PV)لأنظمة توليد الطاقة الكهروضوئية  MATLABوالتي تمت محاكاتها في بيئة 

ن جودة الطاقة وتُخفاض قيمة  DNNوحدة تحكم  لدمج الشبكة الكهربائية الصغيرة في نظام طاقة  THDمتقدمة تُحسا
لتطوير النظام المقترح واختبار أدائه في ظروف  MATLABأداة محاكاة  واوضوئية الهجين. استُخدمالرياح/الخلّيا الكهر 

 ..IEEE 1547 (Ab-BelKhair,2020)تحليل نتائج المحاكاة بتطبيق معيار و تشغيل مختلفة. 
 ومن أهم النتائج التي تم التوصل إليها:

قائمة على الشبكة العصبية العميقة  MPPTوإثبات خوارزمية لوحدة تحكم  البحثية في نمذجة الدراسةنجحت هذه 
(DNN) نتائج المحاكاةأظهرت و . المتصل بالشبكة لنظام طاقة الرياح ونظام الطاقة الكهروضوئية/طاقة الرياح الهجين ،

 THDقيم مع ملّحظة تحسينات في جودة الطاقة عند دمج الشبكة الكهربائية المصغرة مع مصادر الطاقة المتجددة. 
عالية النظام المقترح؛ وبالتالي، يوصى به لأنظمة وهذا يثبت ف. (IEEE 1547)للمعيار  وفقاً  %5للنظام المقترح أقل من 

 .الطاقة الشمسية الكهروضوئية/طاقة الرياح الهجينة وأنظمة الطاقة المتجددة المتصلة بالشبكة
 في ،لهندسة الكهربائيةكلية افي  (..Abdelhak Kechida, Djamal Gozim,et al)  ن وركّز الباحثو

على تحسين كفاءة النظام الهجين الذي يعتمد على مصادر الطاقة المتجددة من خلّل النمذجة  ،2024، عام الجزائر
والتحليل. يتألف النظام من نظام طاقة رياح، ونظام طاقة شمسية، ونظام بطاريات تخزين. ولتعزيز أداء هذا النظام 

التيار  مبدللتنظيم  FLC-MPPTنظام  االصنعي، حيث استخدمو بشكل كبير على الذكاء  واعتمدا هجين، ال
الاستطاعة المستمر/المستمر في كل من أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية وأنظمة طاقة الرياح، بهدف تتبع نقطة 

ثنائي الاتجاه لنظام  المبدللتنظيم  ANFISاستخدام وحدة تحكم قائمة على نظام اقترحوا بدقة. كما  العظمى
 .(Kechida,2024)التخزين

  :تُظهر نتائج محاكاة هذه الدراسة
  أن نظامFLC-MPPT  يتفوق على نظامP&O  في أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية وأنظمة طاقة

 . واستقرار النظام وجودة الاستجابةالرياح من حيث الكفاءة 
  تُظهر وحدة تحكمANFIS  ًمقارنةً بوحدة تحكم  أداءً فائقاPI  من حيث تثبيت الجهد على ناقل التيار

 المستمر وتخفيف تغيرات التيار على كل من ناقل التيار المستمر وتيار البطارية. 
 من حيث الفعالية والموثوقية في ترشيد استهلّك الطاقة في جميع الظروف اً يُظهر النظام المقترح أداءً فائق.  
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 :أهمية البحث وأهدافه 2-
o  تعاني أنظمة الطاقة المتجددة من عدم موثوقية مصادرها بسبب طبيعتها المتقطعة والاختلّف في شدتها

 بين الليل والنهار بموارد الرياح والطاقة الشمسية، لذلك تعتبر الأنظمة الهجينة أكثر كفاءة وموثوقية. 
o  إمكانية تحسين تشغيل النظام الهجين عن طريق تقنيات الذكاء الصنعي من خلّل قدرتها على التنبؤ وتقدير

 كفاءة إنتاج طاقة الرياح والطاقة الشمسية وفقاً للظروف الجوية. 
o وهنا ، يمكن أن يؤدي دمج استراتيجيات الشبكات العصبونية في النظام إلى تحسين أداء النظام واستقراره

 ن أهمية البحث.تكم
 لذلك هدف البحث إلى:

باستخدام تقنيات الذكاء الصنعي، من خلّل دراسة أداء من أجل تحسين أدائه نمذجة وتحليل أداء النظام الهجين 
سرعة رياح(  - عند حدوث تغيرات )فجائية أو تدريجية( في بارامترات الدخل )شدة الاشعاع ANNالشبكة العصبونية 
 .الهجينعلى خرج النظام 

 طرائق البحث ومواده: 3-
استخدام النمذجة بالمدروس، الشمسي(  –)الريحي  المستقل اعتمد هذا البحث على تحليل سلوك النظام الهجين

 الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لتقييم الأداء وتحسينه.
 ووحدات التخزين. في البداية، تم وضع معادلات رياضية تصف أداء مكونات النظام الشمسي والريحي 
  تنفيذ المحاكاة الحاسوبية في بيئة بعد ذلك، تمMATLAB/ Simulink(2020a) باستخدام صناديق 

Simscape لتطبيق هذه المعادلات. 
  ن بشكل مستقل ثم نمذجة كل مصدر طاقة على حدى: النظام الشمسي والنظام الريحي، لتقييم أداء كل مكوا

الإشعاع ودرجة الحرارة وسرعة الرياح، بعد ذلك تم دمج المصدرين مع وحدة تخزين تحت ظروف تشغيل متغيرة مثل شدة 
 لتكوين النظام الهجين. (DC bus)البطارية عبر ناقل مستمر 

 النظام:  ومن ثما تطبيق طريقتين لتحليل أداء 
  الطريقة التقليدية: تعتمد على خوارزمية تتبع نقطة الاستطاعة العظمى(InCond)  لتشغيل المبدل، حيث
 بشكل تقليدي لضمان استخراج أقصى استطاعة ممكنة من النظام. Dيتم توليد 
  الطريقة المعتمدة على الشبكات العصبونية الصنعية(ANN) : تقدير قيمةحيث تم تدريب الشبكة على D 

غيل متغيرة )جهد، تيار، شدة لكل حالة تشغيل، وذلك بهدف تحسين الاستطاعة والكفاءة وموثوقية النظام تحت ظروف تش
 الإشعاع، درجة الحرارة، سرعة الرياح(.

  ،في النهاية، تم تقييم أداء النظام ومقارنة النتائج بين الطريقتين باستخدام مؤشرات مثل الاستطاعة المستخرجة
 ام الهجين.الكفاءة الكلية، وزمن استقرار النظام، لتوضيح أثر استخدام الذكاء الصنعي في تحسين أداء النظ

 النمذجة والمحاكاة: 1-3-
 كما يلي:  MATLAB/Simulinkتحويل النظام إلى معادلات ونماذج قابلة للتطبيق في تما 
 : (PV Model)نموذج النظام الشمسي 1-

 نموذج الخلية الشمسية باستخدام معادلة الخلية )معادلة الديود أحادي الطور(: يتم تمثيل
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I = Ipv − I0 (exp (
V + IR𝑠

AVt
) − 1) −

V + IRs

Rp
 

 Ipv.)تيار الخلية )يعتمد على الإشعاع ودرجة الحرارة : 
 I0.تيار الإشباع العكسي : 

 Rs, Rp.المقاومة التسلسلية والتفرعية : 
n.معامل الانحياز : 

 Vt =
kT

q
 : جهد التماس الحراري للمصفوفة.

يصبح جهد  التفرعخلية موصولة على  pN و خلية موصولة على التسلسل sNاذا كانت المصفوفة مكونة من 
 . array*Iarray= Vpv P:     النظاموبالتالي قدرة   cell*Vs= N arrayV  و  cell*Ip= N arrayIوتيار المصفوفة كالتالي: 

-DCومبدل  5MWتم تصميم نموذج للنظام الكهروضوئي يتألف من مصفوفة من الألواح الشمسية بقدرة ثم 

DC  من نوعBoost Converter  من خلّل تطبيق طرق تحسين الأداء، بالإضافة إلى أجهزة قياس  وتثبيتهلرفع الجهد
 .ومراقبة الجهد والتيار

 دعن ((LR5-72HTH-575M المواصفات الكهربائية للوح الشمسي المستخدميوضح الجدول التالي 
2W/m1000 وCº25. 

 المواصفات الكهربائية للوح الشمسي المستخدم في الدراسة. :(1)الجدول
 maxP 575 Wالاستطاعة الاسمية 

 ocV 52.06 Vجهد الدارة المفتوحة 

 scI 14.14 Aتيار الدارة القصيرة 

 mppV 43.91 Vالجهد عند نقطة الاستطاعة العظمى 

 mppI 13.10 Aالتيار عند نقطة الاستطاعة العظمى 

 sN 20عدد الخلّيا المتصلة على التسلسل 

 pN 435عدد الخلّيا المتصلة على التفرع 

 :ين لتحليل الأداء وتحسينهاستخدمت طريقت
  الطريقة التقليدية: باستخدام خوارزميةIncremental Conductance 

(InCond) .(1)وتعمل وفق الخوارزمية الموضحة في الشكل لحساب التغيرات في الجهد وتحقيق أقصى استطاعة. 
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 .InCond (Ali,2020)مبدأ عمل خوارزمية  :(1)الشكل

 الشبكات العصبونية الصنعية الطريقة الحديثة: باستخدام(ANN)  Artifical 

Neural Networks) ) دورة التشغيل  لتقديرحيث تم تدريب النموذج على بيانات الجهد والتيار والإشعاع الشمسي
(Duty Cycle). مبدأ عمل خوارزمية  (2)يوضح الشكلANN. 

 
 ANN (Abouzeid,2024). مبدأ عمل خوارزمية :(2)الشكل

 كمايلي: ANNفي هذه الدراسة تتكون بنية 
 للنظام الشمسي:

 .)طبقة دخل تحوي أربع مداخل )إشعاع، درجة حرارة، جهد، تيار 
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  عصبونات. 10طبقة مخفية واحدة تحوي 
  طبقة خرج واحدة وتملك عصبون وحيد يمثل خرجه نقطة التشغيلD. 

 
 للنظام الشمسي. ANN: بنية (3)الشكل

 للنظام الريحي:
 .)طبقة دخل تحوي ثلّث مداخل )سرعة رياح، جهد، تيار 
  عصبونات. 10طبقة مخفية واحدة تحوي 
  طبقة خرج واحدة وتملك عصبون وحيد يمثل خرجه نقطة التشغيلD. 

 
 للنظام الريحي. ANN: بنية (4)الشكل

 مع طرق التحليل المستخدمة: Matlabنموذج النظام الشمسي المنفذ من خلّل برنامج  (5)يوضح الشكل

 
 نمذجة النظام الشمسي. :(5)الشكل

InCond 

ANN 
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 :Wind systemنموذج النظام الريحي  2-
 تما حساب الاستطاعة المولدة من العنفة الريحية من العلّقة:

Pwind =
1

2
ρAV3Cp(𝛾, 𝛽) 

   𝜌 3(: كثافة الهواءkg/m1.225(. 
   2RπA= :.مساحة الدوار 
   V: .سرعة الرياح 
   Cp(𝛾, 𝛽) تعتمد على نسبة السرعة( معامل القدرة :𝛾  وزاوية الشفرات𝛽.) 

 PMSGإلى مولد كهربائي متزامن  مباشرة متصل 5MWتم تصميم نموذج يتكون من توربين ريحي باستطاعة 
من  لرفع الجهد وتثبيته Boost Converterمن نوع  DC-DCمقوم يحول التيار المتناوب إلى تيار مستمر، ومبدل و 

 خلّل تطبيق طرق تحسين الأداء، بالإضافة إلى أجهزة قياس ومراقبة الجهد والتيار.
 .ةالمستخدمللعنفة الريحية المواصفات الكهربائية يوضح الجدول التالي 

 المواصفات الكهربائية للعنفة الريحية المستخدمة. :(2)الجدول
5 MW Rating  

Upwind, 3 Blades Rotor Orientation Configuration  

Variable Speed, Collective Pitch Control  

High Speed, Multiple Stage Gearbox Drivetrain  

126 m or 3 m Rotor Hub Diameter  

Hub Height 90 m Hub Height 90 m 

 3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s Cut-in Rated Cut-Out Wind Speed  

 6.9 rpm, 12.1 rpm Cut-in Rated Rotor Speed  

 80 m/s Rated Tip Speed 

5 m, 5º, 2.5º Overhang, Shaft Tilt, Precone 

 110,000 kg Rotor Mass  

240,000 kg Nacelle Mass  

 34,740 kg Hub Mass  

347,460 kg Tower Mass  

 (-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m) Coordinate Location of Overall CM  

 أيضاً هنا استخدمنا نفس الخوارزميات التي اعتمدناها في النظام الشمسي لتحليل الأداء وتحسينه.
 :التحليل المستخدمةطرق مع  Matlabالنظام الريحي المنفذ من خلّل برنامج  نموذج (6)الشكليوضح 
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 نمذجة النظام الريحي. : (6)الشكل

 نموذج نظام التخزين: 3-
كنظام تخزين للطاقة، ، Ah200-V24 4Ageneric LiFePoبطاريات من نوع بنك في هذه الدراسة تم استخدام 

للتحكم في عملية الشحن والتفريغ وتحديد اتجاه  (Bidirectional DC-DC Converter)مع مبدل ثنائي الاتجاه 
، (Duty Cycle)التدفق، حيث كل مفتاح يسمح بمرور التيار في كلّ الاتجاهين عند التحكم الصحيح بدورة التشغيل 

لضمان أن إشارة التحكم تكون عكسية  NOT، وبوابة PWM Controllerحيث يتم التحكم بالتيار العكسي عن طريق 
 .ني لتنظيم الشحن والتفريغ بأمان، بالإضافة إلى الملف والمكثفاتللمفتاح الثا

أثناء الشحن  (V_bat) لبطارية ا وجهد (SOC) حيث يمكن توصيف سلوك البطارية من حيث حالة الشحن
 والتفريغ، من خلّل المعادلات التالية:

  حالة الشحن(SOC): 
dSOC

dt
= −

Ibat

Cbat
 

← إذا كان  Ibat >  تفريغ 0
← إذا كان  Ibat <  شحن 0

 البطارية جهد: 
Vbatt = Eo − K

Q

Q − it
it − Ri − K

Q

Q − it
i∗ + Aexp(−Bit) 

Eo  :بتهو جهد البطارية الثا (V.) 
K : 1(هو ثابت الاستقطاب-Ah(. 
Q:  هي أقصى سعة للبطارية(Ah). 
It : هي شحنة البطارية الفعلية(Ah). 

:R  هي المقاومة الداخلية(Ω). 
i :  هو تيار البطارية(A). 
i∗ي ديناميكيات التيار منخفض التردد : ه(A). 

InCond 

ANN 
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A:  )هي سعة المنطقة الأسية )انخفاض الجهد أثناء المنطقة الأسية(V.) 
B:  1 هو معكوس ثابت زمن المنطقة الأسية-(Ah). 

 ثما تما نمذجة نظام التخزين كما يلي:

 
 : نمذجة نظام التخزين.(7)الشكل

 الكهروضوئي(: – النظام الهجين المستقل ) الريحينموذج  4-
يمر من خلّل منظم شحن إلى بطارية  (DC Bus)تم دمج المنظومتين السابقتين عبر ناقل مستمر مشترك 

لتخزين الطاقة الزائدة في فترات الإنتاج المرتفعة، واستخدامه عند انخفاض التوليد، ومن ثما تغذاى الأحمال المستمرة مباشرة 
 من هذا الناقل. 

طرق التحليل المخطط العام لمكونات النظام الهجين المستخدم في الدراسة، مع المقارنة بين  (8)ويوضح الشكل 
 .المستخدمة

 
 نمذجة النظام الهجين. :(8)الشكل
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  النتائج والمناقشة: 5-
 :ANNو  InCond المقارنة بين طريقتي التحليلنتائج النمذجة المتعلقة بالنظام الشمسي المستقل مع  1-5-

 ستظهر لدينا المنحنيات التالية: (5)في الشكل Matlab\Simulinkبعد تشغيل النموذج المنفذ باستخدام 
 منحني الاستطاعة اللحظية: 1-

 
 .عند تغير الإشعاع الشمسي للنظام الشمسي ANNو أداء  InCond أداءمقارنة بين : (9)الشكل

 .(3)ويمكن قراءة المنحنيات السابقة من خلّل الجدول
 للنظام الشمسي. ANNو أداء  InCondنتائج المقارنة بين أداء  :(3)الجدول

 InCond ANN المؤشر

 5 5 (MW)النظريةالاستطاعة 

 4.095 4.122 (MW)اللحظية  الاستطاعة

 %82.44 %81.9 الكفاءة

 ~0.01s ~0.50 زمن الوصول

 ~1.15s~ 0.015s زمن الاستقرار

 %0 %2.7 التجاوز

 شبه معدوم واضح التذبذب
اً  منخفضة نعومة الاستجابة  عالية جدا
 ثابت غير ثابت)متدرج( ثبات دورة التشغيل
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 منحني دورة التشغيل: 2-

 
 مقارنة دورة التشغيل الناتجة للنظام الشمسي باستخدام الطريقتين.: (10)الشكل

الذكية في تتبع  ANNالتقليدية وخوارزمية  InCondأظهرت نتائج المحاكاة اختلّفاً واضحاً بين أداء خوارزمية 
، حيث تبدأ الاستطاعة من قيمة منخفضة فالطريقة التقليدية تُظهر استجابة أولية بطيئة نسبياً ، العظمىنقطة الاستطاعة 

، بينما احتاج النظام 0.50s ، وقد بلغ زمن الوصول لها ما يقارب4MWثم ترتفع تدريجياً حتى تصل إلى قيمة تقارب 
ليصل إلى حالة الاستقرار مع ملّحظة وجود تذبذبات واضحة عند نقطة الوصول نتيجة تأرجح  1.15sى حوالي إل

خوارزمية التتبع وعدم قدرتها على التنبؤ الدقيق بتغيرات الإشعاع. في المقابل، تُظهر الطريقة الذكية أداءً أكثر سلّسة 
دون ظهور تذبذبات كبيرة، مما يشير إلى قدرة الخوارزمية  4.12MW واستقراراً إذ تصل الاستطاعة بسرعة إلى قيمة تقارب
 وصولسرعة استجابة أعلى بكثير، بزمن  هذه الخوارزميةكما أظهرت على التعلم والتكياف مع ظروف التشغيل لحظياً، 

0.01s  0.015وزمن استقرارs. 
 %82.4مما انعكس في زيادة الكفاءة التشغيلية للنظام إلى  ، Dعلى ثبات دورة التشغيل  ANNكما حافظت 

مقابل  ANNمع  4.12MWو 4.11MWأما القدرة اللحظية للنظام فقد تراوحت بين . InCondمع  %81.9مقابل 
4.095 MW 4و MW  معInCond مما يؤكد تفوق الخوارزمية الذكية في تحقيق قدرة أعلى واستقرار أفضل للنظام ،
 المستقل.الكهروضوئي 

يؤكد أناها أكثر موثوقية في التشغيل المستمر،  ANNفإنا ثبات المنحني وغياب التذبذب عند استخدام خوارزمية 
خصوصاً في ظروف التشغيل المتغيرة مقارنة بالطريقة التقليدية التي تظهر أكثر حساسية واضطرابات أثناء الوصول 

 لنقطة الاستطاعة العظمى.
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 :ANNو  InCond التحليل طريقتي المقارنة بينجة المتعلقة بالنظام الريحي المستقل مع نتائج النمذ 2-5-
 ستظهر لدينا المنحنيات التالية: (6)في الشكل Matlab\Simulinkبعد تشغيل النموذج المنفذ باستخدام 

 
 .عند تغير سرعة الرياح الريحيللنظام  ANNو أداء  InCondمقارنة بين أداء  :(11)الشكل

 .(4)ويمكن قراءة المنحنيات السابقة من خلّل الجدول
 للنظام الريحي. ANNو أداء  InCondنتائج المقارنة بين أداء : (4)الجدول

 InCond ANN المؤشر

 5 5 (MW)الاستطاعة النظرية

 2.719 2.807 (MW)الاستطاعة اللحظية

 %56.14 %54.38 الكفاءة

 ~7s~ 1-1.2s-6 زمن الوصول

 ~10s~ 2-3s الاستقرارزمن 

اً  مرتفع وواضح التذبذب  منخفض جدا
 استجابة ناعمة استجابة متدرجة نعومة الاستجابة
 أكثر ثباتاً  غير ثابتة ثبات دورة التشغيل
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 منحني دورة التشغيل:

 
 باستخدام الطريقتين. الريحيمقارنة دورة التشغيل الناتجة للنظام : (12)الشكل

 InCond بين أداء الخوارزمية التقليدية في زمن الاستجابة والاستقرار فرق واضحوجود  المحاكاةأظهرت نتائج 
مع ظهور  MW 2.719تقارب  مستقرة استطاعة InCond الطريقة التقليدية حققتفقد .  ANNوالخوارزمية الذكية 

، كما 10sوزمن استقرار يقارب  7s-6أطول بلغ  زمن وصول مما أدى إلى، الاستطاعة منحنيتموجات متكررة في 
من تتبع نقطة الاستطاعة العظمى بسرعة أكبر  ANNأظهرت سلوكاً متدرجاً وغير ناعم، في المقابل تمكنت خوارزمية 

واستجابة أكثر  MW 2.807فقط مع تحقيق استطاعة بلغت  2s-1بكثير حيث وصلت إلى حالة الاستقرار خلّل نحو 
موجات، هذا الانخفاض الكبير في مقدار التذبذب أدى إلى تقليل الفقد اللحظي للطاقة، ورفع من الت نعومة وخالية تقريباً 

 في الطريقة التقليدية. %56.14ـ مقارنة ب  %54.38 الكفاءة التشغيلية للنظام إلى حوالي

أعلى نتيجة ثبات منحني الخرج وانخفاض التذبذب وامتلّكها زمناً أقصر للوصول  بأداء تتميز ANNوهذا يبين أن 
دون انقطاع أو تشتت لحظي تعني قدرة أكبر على الحفاظ على  maxCPإلى حالة الاستقرار، فاستمرارية العمل قرب نقطة 

تمادية في أنظمة التوليد الريحي خياراً أكثر اع ANNإنتاجية مستقرة تحت سرعات رياح متغيرة، وهو ما يجعل خوارزمية 
 التي تتطلب أداءً مستقراً ومتجانساً لتحقيق أكبر كمية ممكنة من الطاقة خلّل فترات التشغيل الطويلة.
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طريقتي  المقارنة بينالكهروضوئي( مع  –)الريحي  نتائج النمذجة المتعلقة بالنظام الهجين المستقل 3-5-
 :ANNو  InCond التحليل

 :التالية ستظهر لدينا المنحنيات (8)في الشكل Matlab\Simulinkبعد تشغيل النموذج المنفذ باستخدام 
 منحني الاستطاعة اللحظية: 1-

 
 للنظام الهجين. ANNو أداء  InCondمقارنة بين أداء  :(13)الشكل

 .(5)ويمكن قراءة المنحنيات السابقة من خلّل الجدول
 للنظام الهجين. ANNو أداء  InCond: نتائج المقارنة بين أداء (5)الجدول

 InCond ANN المؤشر

 10 10  (MW)الاستطاعة النظرية

 6.4 6.5 (MW)اللحظية  الاستطاعة

 %65 %64 الكفاءة

 ~1.2s~ 0.5s زمن الوصول

 ~13s~ 1s زمن الاستقرار

 %2 %6 التجاوز

 %0 %1.5 التذبذب

 استجابة ناعمة استجابة خشنة نعومة الاستجابة
 ثابتة غير ثابتة ثبات دورة التشغيل

 :جهد الخرجمنحني  2-
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 : مقارنة منحني جهد الخرج لكلا الطريقتين للنظام الهجين.(14)الشكل

أنا أداء  10MWأظهرت نتائج المحاكاة للنظام الهجين المكون من منظومة شمسية ومنظومة ريحية بقدرة كلية 
قاً مقارنة بالطريقة التقليدية  ANNخوارزمية  من الوصول إلى استطاعة  ANN، فقد تمكنت InCondكان أكثر تفوا
6.5 MW 0.5، بشكل أسرع وأكثر استقراراً، وذلك بزمن صعود يقاربs  1وزمن استقرار بحدودsمع تجاوز بسيط لا ، 

اً عند الحالة المستقرة، بالمقابل، أظه %2يتجاوز  رت الخوارزمية التقليدية زمن استجابة أطول وتموجات صغيرة جدا
1.2s) )~ 13وزمن استقرار أكبرs)،)~  أكبر حول القيمة إضافة إلى وجود تموجات أوضح في الاستطاعة وتذبذب

 .فقط MW 6.4النهائية، حيث استقرت عند قيمة تقارب 
اتاً على المدى الزمني، نظراً لانخفاض حساسية قدرتها للتغيرات بر أداءً أكثر ثفتو  ANNإلى أن تشير هذه النتائج 

اللحظية في الإشعاع لشمسي وسرعة الرياح، فاستمرار الخوارزمية في متابعة نقطة التشغيل المثلى دون اهتزازات يعزز 
الخوارزمية تساهم النظام الهجين، ويرفع قدرته على تزويد الحمل بطاقة مستقرة تحت ظروف تشغيل متغيرة. فهذه  أداء

ن ثبات النظام وجودة الطاقة المنتجة، الأمر الذي يجعلها خياراً  الكفاءةفي رفع القدرة المستثمرة وتعزز  التشغيلية وتحسا
لًّ في تطبيقات الطاقات المتجددة.  مفضا

 ة:للأنظمة الثلّث ANNوالحديثة  InCondويوضح الجدول التالي مقارنة بين الخوارزميتين التقليدية 
 .ANNو  InCondمقارنة بين : (6)الجدول

 ANNخوارزمية  InCondخوارزمية  المؤشر نوع النظام
 4.122 4.095 الاستطاعة النهائية النظام الشمسي

 شبه معدوم واضح Rippleالتذبذب 
 ~1.15s~ 0.015s لاستقرارا زمن
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 %82.44 %81.9 كفاءة الاستخلاص

 3.069 2.825 النهائيةالاستطاعة  النظام الريحي

واضح وبشكل أكبر من النظام  Rippleالتذبذب 
 الشمسي

 شبه معدوم

 10s 2-3s زمن الاستقرار

 %61.38 %56.5 كفاءة الاستخلاص

 –النظام الهجين)الريحي 
 البطارية( –الشمسي 

 6.5 6.4 الاستطاعة النهائية

واضح)تأثير النظام الريحي  Rippleالتذبذب 
 أكبر(

 غير موجود تقريباً 

 ~13s~ 1s زمن الاستقرار

 %65 %64 كفاءة الاستخلاص

 بالمقارنة مع الدراسات المرجعية: 
من أجل تحسين أداء نظام هجين مستقل تم استخدام خوارزمية  ، (Kechida,2024)في الدراسة المرجعية 1-

FLC-MPPT  لتنظيم مبدلDC/DC Converter ومقارنته مع أداء خوارزميةP&Oواستخدام خوارزمية ،ANFIS 
لأناها  %94إلى  %90نلّحظ أن الأداء تحسن من لتنظيم المبدل ثنائي الاتجاه المستخدم في وحدة التخزين لذلك 

حققة، المرتفعة للكفاءة الممثالية من حيث ثبات درجة الحرارة وبساطة الحمل وهو ما يفسر القيمة شبه استخدمت ظروف 
لتنظيم  PWMواستخدام  InCondومقارنتها مع خوارزمية  ANNفي هذه الدراسة تم استخدام خوارزمية  في المقابل،

حصلنا على نتائج أقل ولكنها أكثر تعبيراً عن الأداء الفعلي لذلك عند ظروف تشغيل أكثر واقعية  المبدل ثنائي الاتجاه
ن الأداللنظام الهجين المستقل فنلّحظ  ، وهذا ما يميز هذه بعد استخدام الذكاء الصنعي ،%65إلى  %64من  ءتحسا

 الدراسة.
ومقارنتها مع الطريقة التقليدية   RBFNSMتم استخدام خوارزمية  ،(Saranya,2023) في الدراسة المرجعية 2-

P&O شمسي( متصل بالشبكة، في هذه الدراسة تم استخدام خوارزمية  -لنظام هجين)ريحيANN  ومقارنتها مع الطريقة
 شمسي( ولكنه مستقل عن الشبكة. –أيضاً لنظام هجين )ريحي  InCondالتقليدية  
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 الاستنتاجات والتوصيات: 6-
 الاستنتاجات:

 (ANN)أظهرت نتائج النمذجة والمحاكاة أنا دمج خوارزميات التحكم المعتمدة على تقنيات الذكاء الصنعي  1-

واستقرارية الخرج مقارنة بالطريقة الشمسي( أدى إلى تحسين واضح في كفاءة الاستخلّص  –الهجين )الريحي في النظام 
للطريقة  %81.9مقابل  %82.44كفاءة استخلّص بلغت  ANNالتقليدية، حيث حقق النظام الشمسي باستخدام 

 التقليدية، مع انخفاض ملحوظ في التذبذب على مستوى جهد الخرج.
بيان تحليل أداء النظام الريحي أنا استخدام التحكم التقليدي يؤدي إلى وجود تذبذب واضح حول نقطة الاستطاعة  2-

العظمى، في حين قلا هذا التذبذب بشكل كبير عند اعتماد الشبكات العصبونية، مما انعكس على قدرة النظام على تتبع 
 .الاستطاعة العظمى بكفاءة أعلى وزمن استقرار أقصر

ستخدام با 6.5MWبالطريقة التقليدية و 6.4MWفي النظام الهجين، وصلت الاستطاعة الكلية إلى حوالي  3-
ANN  نت جودة الخرج من وهو ما يشير إلى أنا تحسينات الذكاء الصنعي لم ترفع الاستطاعة النهائية فقط، بل حسا

ي وسرعة الرياح، مما دعم استمرارية التوليد في حيث ثبات الجهد وتقليل الذبذبات الناجمة عن تباين الإشعاع الشمس
 ظروف التشغيل المختلفة.

كان أقصر بكثير باستخدام   (Settling Time)رأظهرت نتائج المحاكاة أنا زمن الوصول إلى الاستقرا 4-
ANN  عاع في كل من النظامين الشمسي والريحي، وهو ما يجعل النظام أكثر استجابة للتغيرات السريعة في الإش

 في بيئات ذات تقلبات مناخية مرتفعة. التشغيلية للنظام الهجين خصوصاً  الكفاءةالشمسي أو سرعة الرياح، وبالتالي يزيد 
وهو نمذجة وتحليل أداء نظام هجين بهدف  —بناءً على ما سبق، يمكن الاستنتاج أن الهدف الرئيس للدراسة  5-

قد تحقق بنسبة عالية، سواء من حيث رفع كفاءة الاستخلّص، تقليل  —باستخدام تقنيات الذكاء الصنعي تحسين أدائه 
للتطبيقات المعتمدة على مصادر الطاقة المتجددة  التذبذب، أو تحسين زمن الاستجابة، مما يجعل النظام المقترح مناسباً 

 في المناطق ذات التباين العالي في مصادر الطاقة.
 التوصيات:

من أجل رفع ، ANFIS قدمة أو طرق هجينة مع الشبكات العصبونية مثل مت استخدام شبكات عصبونية 1-
 الكفاءة.

وتقليل  الأداءوتحليل فوري لأداء الأنظمة بهدف تحسين وحساسات ذات استجابة سريعة  تطبيق برامج مراقبة 2-
 الخسائر التشغيلية ورفع كفاءة التوليد.
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