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ملخص

م��ع ازدي��اد ع��دد س��كان الع��الم ووض��ع أجن��دة لجع��ل الحص��ول الح��ديث 
كل عل��ي الطاق��ة عالمي��ا، ف��إن الطل��ب الع��المي عل��ى الكهرب��اء س��يتزايد بش��

. كبير في السنوات القادمة
ولكن

نت��اج تواج��ه الهياك��ل الأساس��ية للش��بكات الكهربائي��ة العالمي��ة ف��ي الإ
.والنقل والتوزيع تحديات مختلفة

  مثل
الشبكات الضعيفة أو المتهالكة أو المفقودة•
العدد المتزايد من المستخدمين •
.اعتمادية وتكلفة الطاقة•

 ومع ذلك
. ونيةتواجه البشرية التحدي المتمثل في تخفيض بصمتها الكرب 

4

ملخص

ة وسيلة تسمح بتنفيذ الأنظمmicrogridsتعتبر الشبكات المصغرة 
.  اللامركزية مع زيادة التغلغل لتوليد الطاقة المتجددة

 وخلاصة القول
كل إن التحدي المتمثل فالوصول للطاقة المس�تدامة ه�و أم�ر خطي�ر بش�

.خاص في جنوب شرق آسيا
 لذلك

لطاق�ة أطلق مجلس التنمية الاقتص�ادية ف�ي س�نغافورة مب�ادرة توحي�د ا
، وه��و أكب��ر مب��ادرة ف��ي الع��الم ف��ي  (REIDS)س��نغافور -المتج��ددة 

. المنطقة الاستوائية
وايضا

بإقام�ة ش�راكة  Schneider Electricو ENGIEو NTUقامت
عل��ى مس��توى الع��الم  NTUض��من ه��ذا البرن��امج الض��خم بقي��ادة ش��ركة

.لوضع أسس علمية لإنشاء حل للشبكات المصغرة متعددة السوائل
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مقدمة
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مقدمة

نغافورة، تتيح لجنة العرض التوضيحي في جزيرة سيماكاو، جنوب س�
لشركائها الصناعيين 

 دمج واختبار حلولهم
توفير مجموعة من الخدمات تتضمن الكهرباء والتنقل والطهي. 

سنغافورة -توضيح لتكامل الطاقة المتجددة  1.شكل
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مقدمة
تشمل الابتكارات الرئيسية للمشروع ما يلي:

دء من ك�لا م�ن قابلية التدرج والانفتاح في لجنة العرض، والتي تتيح الب•
ونظ���ام المج���ال البن���ي ) كهرب���ة المن���اطق النائي���ة(نظ���ام المج���ال الأخض���ر 

).التكامل مع النظام القائم(

وح�����دة تحس�����ين الس�����وائل المتع�����ددة لتعزي�����ز الت�����آزر ب�����ين مختل�����ف •
زين، الإنت��اج المتج��دد، الاس��تهلاك، الأحم��ال المرن��ة، التخ��(التكنولوجي��ات 

.نخفضلتوفير كهرباء رخيصة وموثوق بها مع تأثير بيئي م) H2سلسلة 

م�ن وح�دات % 100وحدة التحكم ف�ي الق�درة الت�ي تس�مح بتغلغ�ل حت�ي •
. متزامنالطاقة المتجددة بفضل التقنية المتطورة للمولد الأفتراضي ال

.لأغراض تخزين الطاقة والتنقل H2تكامل سلسله •

8

مقدمة
 وقد تم الوصول الى:

لف نتائج واعده في كل من مراكز البحوث الخاصة بالشركات علي مخت
 .البناءات التكنولوجية

كة المصغرة يتم حاليا دمج هذه البناءات التكنولوجية المختلفة في هذه الشب
صميم وقد تم ت. للمرة الاولي ليتم لتحقق جدوى واستقرار الحل الكامل

اء، وسيتم حالات أستخدام مختلفه للأغراض التقنية والتجارية علي حد سو
.اختبارها في الشبكة المصغرة

بكة المصغره ستمكننا الاختبارات والتقارير المختلفة المتعلقة بهذه الش
المتعددة السوائل في جزيرة سيماكاو من 

ب شرق تحسين الحل ليكون مناسبا للظروف الاستوائية في جنو
.اسيا، وبالتالي تعزيز الطاقة المتجددة المتكامله للجميع
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ه تطوير الجيل التالي للشبكات المصغر
داخل مبادرة تكامل الطاقة المتجددة 

بسنغافورة

10

OOاء فOOوفير الكهربOة لتOOوق الحاليOOي السOول فOOل حلOOد بالفعOع توجOOي المواق
:النائية 

مولدات الديزلتستند معظم الحلول علي ولكن 
 وعيوبها
.لها تاثير ملوث على البيئه ومكلفه جدا•
لوقOود يعتمد الإمداد بالطاقة اعتمOادا كليOا علOي اسOتيراد ا•

خOOلال السOOنوات العشOOر الماضOOية، تغيOOر  .وتغيOOرات أسOOعاره
، سعر النفط الخام بمدى واسع جداً 

زل مما يبرهن علي ان الحلول القائمة علي مولدات الOدي
شOغيلية، وقOد لا تتمتع بالاستقرار الكافي من حيث التكلفOة الت

ب بسب يكون من الصعب جدا اجراء دراسة جدوى صحيحه
عدم الاستقرار هذا
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 ذلكOOلOOن الطاقOOغيره مOOات صOOة بكميOOول هجينOOر حلOOا نشOOري حاليOOة يج
الشمسية وأنظمة تخزين الطاقة ولكنها لا تزال محدوده

 و شنايدر الكتريك فى  تطوير الجيلENGIEوتطمح شركتي
اقة القادم من الشبكه المصغرة، مع زيادة معدل تغلغل مصادر الط

المتجددة وأنظمه تخزين الطاقة،
باء لتوفير مجموعه من الخدمات بما في ذلك الإمداد بالكهر •

.  ومعالجه المياه، والتنقل والطهي النظيف
، وانضمتا إلى  2014وقد شكلت الشركتان تحالفا في عام•

.ينفي سنغافورة كشركاء مؤسس مبادرة تكامل الطاقه المتجدده

تقOOع الشOOركات مOOن جميOOع انحOOاء العOOالم فOOي منطقOOه سOOماكواو فOOي جنOOوب •
ر للجOزر سنغافورة، وتقوم بتطOوير العديOد مOن حلOول الشOبكات المتناهيOة الصOغ

نولوجيOات وهذه فرصه لمختلف اللاعبين لاختبار وإثبOات تكامOل التك. المعزولة
ع الغOOاز، مOO-إلOOى-الشمسOOية والريOOاح والمOOد والجOOزر والOOديزل والتخOOزين والطاقOOة

.ضمان ان تعمل مصادر الطاقة هذه بشكل جيد معا

يدر حل الشبكه المصغره بواسطة شركة شنا
ENGIEالكتريك و 

12
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المعقده جدا، فمن المهم للغاية إداره مع وجود نظام الشبكة المصغره
.  كليالأنواع المختلفه من الأصول بكفاءة مع ضمان استقرار النظام ال

وبالتالي،
كة س��تكون ه��ذه فرص��ة لاختب��ار ح��ل أداره الش��بكة المص��غرة المش��تر

على  وشنايدر الكتريك من الحلول الداخلية القائمةENGIEالتي وضعتها 
. أساس خبرتها

د ف���ي المص���غرهتع الابتك���ارات الرئيس���ية لنظ���ام أداره الطاقةللش���بكه
:الجوانب التالية

المرونة في إدارة الأصول المختلفة•
كيل�و  100للشبكهالمصغره م�ن س�عة ميزة قابلية التوسع التي تغطي حل•

لمص�غره، ميجاوات، والتمكين المستقبلى لتمديدات الشبكه ا 10حتىوات
تص�ال المص�غره الأخ�رى، وامكاني�ه الا والربط البيني مع أنظمه الشبكات

.بالشبكه

14

تتك���ون نظ���م إدارة الطاق���ة للش���بكه المص���غره م���ن ج���زئين طورتهم���ا •
:على التوالي Schneider Electricو  ENGIEشركتي

انه�ا : وح�دة تحس�ين متع�ددة الس�عة -نظام إدارة الطاقة للش�بكات المص�غره
المختلفة مثل  تحسن استخدام الأصول المختلفة وتخلق التآزر بين التقنيات

.والطاقة الكهربائية H2سلسلة 
من يض�:وح�دة ال�تحكم ف�ى الطاق�ه. نظام إدارة الطاق�ة للش�بكات المص�غره•

اس��تقرار نظ��ام الطاق��ة الكهربائي��ة ال��ذي لدي��ه مع��دل اخت��راق ع��الي م��ن 
مصادر الطاقه المتجدده

 م��ن خ��لال اس��تخدام مفه��وم النظ��ام الأساس��ي المفت��وح ، ت��دمج نظ��م إدارة•
ال البيان�ات الطاقة للشبكات المصغره نوعًا مختلفاً م�ن بروتوك�ولات اتص�

لمص��ادر الطاق��ة الموزع��ة ، ونظ��ام القي��اس ال��ذكي ، وأجه��زة الحماي��ة ، 
.وغيرها من الأجهزة  الالكترونيه الذكية

.لغرض تخزين الطاقة وكذلك لاحتياجات التنقل H2ادراج سلسله •
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:العالمى ويرد أدناه وصف لمبدا المخطط

مخطط لنظام الشبكه المصغره 2شكل 

المرونة1.3
مح بالبدء من يتيح الحل المقترح تطورًا سلسًا للشبكة المصغره، مما يس

الش��بكه  أص��ول التولي��د الحالي��ة وإض��افة محط��ات طاق��ة إض��افية قابل��ة للتجدي��د عب��ر
والقي�ود  ويت�يح ذل�ك اتب�اع نه�ج خط�وة بخط�وة لتلبي�ة احتياج�ات العم�لاء. المصغره

مع�دات المالية، ولمواكبة تطور الطلب دون الإضرار بالنظ�ام بأكمل�ه والنظ�ر ف�ي ال
.الموجودة

قابلية التوسع2.3

س�مح يمكن الحل المقترح من التطور الس�لس للش�بكة المص�غرة ، مم�ا ي
ر عم�ر بالبدء من أصول التوليد الحالية وإضافة محطات طاق�ة متج�دده إض�افية عب�

العم��لاء  وس��يتيح ذل��ك اتب��اع نه��ج ت��دريجي للوف��اء باحتياج��ات. الش��بكه المص��غره
نظر ف�ي والقيود المالية ولمواكبه تطور الطلب ، دون الإضرار بالنظام بأكمله ، وال

.المعدات الموجودة
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:وحدة تحسين متعددة السعة -نظام إدارة الطاقة للشبكات المصغره 3.3
طرة يهدف إلOى تOوفير نقOاط محOدده لجميOع الأصOول التOي يمكOن السOي 

وحOده أداره الطاقOة، بالإضOافة إلOى -عليها لنظOام إدارة الطاقOة للشOبكات المصOغره
وحOOده أداره -وحOOدة الإحتيOOاطي التشOOغيلي لنظOOام إدارة الطاقOOة للشOOبكات المصOOغره

فOي الشOبكه  الطاقة لكي تكون قادرة على التعامل مOع التقلبOات فOي الوقOت الحقيقOي
.المصغره للحفاظ على قيمة جهدها وترددها

يتم أخذ عدة عناصر في الاعتبار. 
ك�ان ل�يس فق�ط أولا، يتم تضمين التوقعات باستخدام خوارزميه تنبؤية لتكون الرؤي�ة المس�بقة دقيق�ه ق�در الإم

ؤى وتس��تند ه��ذه ال��ر.ولك��ن أيضً��ا للحم��ل) الطاق��ة الشمس��يه وطاق��ة الري��اح(لمص��ادر الطاق��ة المتج��ددة المتقطع��ة 
 .اجالمسبقة علي تنبؤات الطقس وكذلك علي البيانات المؤرخه للسلوك السابق، وملامح الاستهلاك والإنت

م�وذجي ف�ي المن�اطق الاس�توائيه، يك�ون الحم�ل الن. ثانيا، يشمل التحسين إدارة جان�ب الطل�ب للأحم�ال المرن�ة
ص�نع ال�ثلج يجب أن يعمل م: مناسباً جدًا لإدارة جانب الطلب) مثل مصنع الثلج(مثل معالجة المياه أو الإنتاج البارد 

بكه س�اعات ف�ي الي�وم ، ويمك�ن إرس�ال ه�ذه الس�اعات الثماني�ة كلم�ا ك�ان ذل�ك أفض�ل بالنس�بة إل�ى الش� 8عادة لمدة 
ر ، بهدف تقليل تكاليف التشغيل، والت�أثيH2كما تم تحسين أنظمة الإنتاج والتخزين، بما في ذلك تخزين .المصغره 

.البيئي، والحصول على أعلى جودة للعملاء
متج�ددة جزءًا من الحل ، مما يتيح تلبية احتياجات التنقل وزي�ادة نس�بة الطاق�ة ال H2وأخيرًا ، تعتبر مركبات 

.في الشبكه المصغره

عاكس المولدات الافتراضية المتزامنة و نظام إدارة الطاقة للشبكات 4.3
المصغره

ره ويغطOOOي نظOOOام الOOOتحكم فOOOى الطاقOOOة الكهربائيOOOة للشOOOبكات الصOOOغي 
الخوارزميOOOات لموازنOOOة الطاقOOOة بOOOين مصOOOادر الطاقOOOة الموزعOOOة للمحافظOOOة علOOOي 
 احتيOOاطي كOOاف فOOي المولOOد المتOOزامن الافتراضOOي، وتخOOزين الطاقOOة، والحOOد مOOن

كهربائيOة نظام التحكم فOى الطاقOة ال. استخدام المولدات القائمة علي الوقود الحفرى
Oبكة واسOد ، للشبكات الصغيره هو الفاعل الرئيسي للتحكم فى تردد الشOتقرار الجه

يم عOن طريOق تعظO) الأحمOال(وكذلك لإدارة توازن الطاقOة الإنتاجيOة والاسOتهلاك 
.تغلغل مصادر الطاقة المتجددة في الشبكة
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 المتزامن دالمول وعاكس الشبكي للربط التقليدي العاكس بين المقارنة 
 المولدات عواكس بين الجمع خلال من .2 الشكل في موضح هو الافتراضى

 على حفاظلل الحرجه القضايا معظم حل يمكن المتزامنة، والافتراضيه التقليدية
  .العابره الظواهر خلال المصغره الشبكه استقرار

 الشبكة يةبن في والتحكم والحماية التصميم إستراتيجيات وتعزز تحفظ وهي
 التزامن مولد عاكسات تحتاج ، الطويل المدى على الطاقة توافر لضمان .الحالية

.الطاقة إدارة في للتحكم محددة خوارزميات إلى الافتراضى
 

2Hتكامل سلسلة  5.3
 H2روعOOذا المشOOي هOOية فOOارات الرئيسOOن الابتكOOدة مOOي واحOOن . هOOم

نهOOا عنصOOرًا أساسOOياً فOOي انتقOOال الطاقOOة حيOOث يمكOOن تخزي H2المقOOرر أن تصOOبح 
. نقلبسهولة، ويمكن استخدامها بطرق مختلفة مثل إنتاج الكهرباء والغاز والت

 لةOوفر سلسOتH2 غرهOOبكه المصOة الشOOن مرونOد مOOي تزيOدمات التOOالخ .
على سبيل المثال، 

 مOOع تطOOوير مصOOادر متجOOددة متقطعOOة مثOOل الريOOاح والطاقOOة الشمسOOية
لمشOاكل الكهروضوئية، هناك احتياجات للحلول التي يمكن أن تساعد في معالجOة ا

المختلفة، مثل 
ترشيد توليد الطاقة، •
، )مثل التنقل( وتحويل الإنتاج الزائد للخدمات الأخرى •
جOOل، وتOOوفير التخOOزين علOOى المOOدى القصOOير والمتوسOOط   والطويOOل الأ•

.والعمل كجيل احتياطي لاستبدال مولدات الديزل
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وجهات نظر. 4

21

رة، بالإضافة إلى برنامج تنميه تكاملالطاقة المتجددة في سنغافو
 نOل مOدف كOتهENGIE  وSchneider Electric  راحOى اقتOإل

وب شرق حلول بأسعار معقولة للشبكه المصغره المستدامه في منطقة جن
. آسيا والمحيط الهادئ

ن إOOنغافورة مOي سOOددة فOة المتجOOه تكاملالطاقOادرة تنميOOن مبOداد تمكOOع
. خبراء مهرة محلياً لهذه السوق الناشئة

لال تنفOOا خOOي واجهتهOOية التOOديات الرئيسOOذه التحOOداد هOOيتم إعOOذ وسOOي
Oة المتجOه تكاملالطاقOامج تنميOي مشروع الشبكه المصغره خلال برنOددة ف

.سنغافورة لمعالجتها مع المشاريع المستقبلية

التحديات

22

التحجيم الأولي•

وة اخدف تهOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOيائية زلفيالبيئة م الی تصميإلية ولأم التحجيط
اقة طلواع ومسOOOOOOOOOOOOOOOOOOتويات اندد أستحق، ولسياوالفعلية اية دلاقتصاوا
م حتی يت، مهاداستخب التي يجت الشOOOOOبكه المصOOOOOغره اناولخاصة بمکا

: لتحقيOOOOOOOOOق معOOOOOOOOOايير التكلفةهOOOOOOOOOذه. دنی حأدلی إلتکلفة ر امعيال تقلي
CAPEX  ،OPEX  ،LCOE  *وOيد الكربOاني أكسOن ، انبعاثات ث

.، وأحيانا خليط منها يجب ان تكون محدده REN، معدل تغلغل 
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التحديات

23

تصميم التحديات الهندسية

ميع أساليب التعريف والوصف التفصيلي لفلسفة التشغيل مع ج
:تشغيل الشبكه المصغره

الهOدف : التشOغيل الممكنOةاش�كال حسابات تدفق التحميOل فOي جميOع •
هOد فOي من هOذا العمOل التكOراري هOو تقيOيم تOدفقات التيOار ومسOتويات الج

:ينظام الطاقة للشبكه المصغره أثناء التشغيل ، مما يسمح بما يل

حسابات تيارات دائرة القصر

دراسة فلسفة الحماية والتنسيق

إدارة نظام التأريض المحايد

دراسات الاستقرار الديناميكى

مواصفات المعدات الكهربائيةوالرسم التخطيطي أحادي الخط

ر وتشغيل الشبكه المصغرهختباا

:  الاستنتاج .  5

24

للبح��ث  مش��روع تنمي��ه تكاملالطاق��ة المتج��ددة ف��ي س��نغافورةهو برن��امج كبي��ر
م��ع أه��داف طموح��ة  ENGIE-Schneider Electricوالتط��وير لتح��الف

ا إل�ى الدراي�ة يتم تنفي�ذ الش�بكه المص�غره ف�ي جزي�رة س�يماكاو، اس�تنادً . للغاية
. Schneider Electricو  Engieوالخبرة الفنية ل

مختلفة م�ن  وقد لوحظت بالفعل نتائج واعدة جداً على وحدات بناء تكنولوجية
مك��ن مراك��ز البح��وث ف��ي ك��لا الش��ركتين، ف��ي ح��ين أن منص��ة الموض��حين ت

اس��ب م��ع الش��ركتين م��ن دم��ج واختب��ار حلولهم��ا ف��ي الظ��روف الاس��توائية لتتن
بكه متطلب��ات س��وق جن��وب ش��رق آس��يا للش��بكة المص��غرهالمنعزله ع��ن الش��

.الرئيسيه
جع�ا عل�ي ويعتبر انعزال الشبكه المصغره عن الش�بكه الرئيس�يه عرض�ا ومر

ستس��تخدم  .نط��اق الع��الم ، وتعزي��ز الوص��ول إل��ى الطاق��ة المس��تدامة للجمي��ع
لبرن�امج التكنولوجيات والمنهجيات الهندسية التي تم تطويرها في اط�ار ه�ذا ا

للمساهمة في انتقال الطاقة في منطقه جنوب شرق والمحيط الهادئ
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