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حمد والشكر المتواضع هذا إلا أن نتقدم بجزيل ال يفي عملن يلا يسعن
سأله تعالى المعونة ألأداء هذا العمل و يالله عز وجل الذي وفقن

  .والتوفيق دائماً

ستعرض فيها الأيام أمن وقفة تأمل  يبد لومع نهاية هذا المشروع لا
أمل في أن يكون هذا  يا في السعي الحثيث طلباً للعلم فكلتهالتي قضي

، فقد قيل بأن رحلة الألف ميل تبدأ بخطوة يالمشروع بداية خير لمستقبل
  .م الربيعوو الربيع لا يبدأ بزهرة ولكن الزهرة تدل على قد

تقدم بأسمى أإلا أن  يلعملية لا يسعنعلى عتبة الحياة ا ميضع قدأنا أو
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فالشكر كل  يوردة في بستان ، وإلى كل من سقىيغرس نبتة في حقل
 يالشكر لأساتذتنا الكرام نبراس العلم والعطاء، وإلى كل من ساهم مع

 :خص بالشكرأفي إنجاز هذا المشروع، و
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  بتوجيهاته الكريمة ووجهة نظره الثاقبة يالذي أغنى مشروع

  مشكوراً على كل ما بذله من وقت وجهد لإنجاح هذا العمل المتواضع
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: الملخص  
كمـا  ، طبيعية ومستديمة المتجددة التي تتولد بصورةات مصادر الطاقأهم من تعتبر الطاقة الشمسية  

فقـد   كثير من المناطق النائية البعيدة عن الشبكة الكهربائية العامةلا تصل إلى الطاقة الكهربائية أن 
والتي تتميز بالكثير مـن المحاسـن   الكهربائية لطاقة لتوليد االنظم الكهرضوئية المستقلة تم استخدام 

ج  ولكن انحصـر اسـتخدامها فـي بعـض     حيث لا تحتاج إلى وقود دائم كما لا تصدر أي ضجي
هـذا  من خلال تم لذا ، ولدة منها الكلفة العالية لوحدة الطاقة الكهربائية المبسبب التطبيقات الخاصة 

نظـام   وتنفيـذ  تصـميم قمنـا ب كما ، ومكوناتها  تطبيقات النظم الكهروضوئيةجميع راسة البحث د
فـي جامعـة    الخضـراء  إنارة أحد الأبنية التعليمية لتغذية 12kWp باستطاعةضوئي مستقل كهر

المـدخرات  ، الكهرضوئية  حاتاللو ( عناصر النظامحديد مواصفات قمنا بتحيث ، القلمون الخاصة 
تنفيـذ برنـامج لتصـميم الـنظم     باللإضافة إلـى   ، )النظام زاء باقي أج، المعرجات ، الشواحن ، 

وقد ، #Cباستخدام لغة البرمجة الكهروضوئية المستقلة واجراء حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية 
وقد ،  دراسة تأثير عمق تفريغ المدخرات على كلفة وحدة الطاقة الكهربائيةتم استخدام البرنامج في 

لرسم منحني التوليد ومنحنـي الإسـتهلاك لجميـع    تم أخذ القياسات والقراءات من هذا النظام وذلك 
قمنـا  أخيـرا  و، عند التصـميم   ة النتائج العملية مع نتائج الحساب النظريةمقارنبهدف أشهر السنة 

وحسـاب   12kWpللنظام الكهرضوئي المستقل الذي تم تنفيذه باستطاعة  دراسة الكلفة الإقتصاديةب
 .لنظام الناتجة من هذا ا كلفة وحدة الطاقة الكهربائية

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract: 

• Solar energy is the most important sources of renewable energies which 
is generated naturally and Sustainable. Also, the electric power doesn’t 
reach Remote areas far from the electric grid. Stand-alone PV systems 
are used to generate electric power in those areas - as they don’t make 
noise neither need a lot of fuel. However, their use has been limited to 
some special applications because of the high cost of the electric power 
unit produced. So We’ve done in this research A referential study for 
PV systems' applications, and components also we have been 
Designing and implementation a stand-alone PV system of 12 kWp. To 
supply the electrical power for lighting green educational building at 
the University of Kalamoon, and identifying the specifications of the 
system's components (PV Module, Batteries, Chargers, Inverters, And 
all other systems components). In addition to implementing a program 
to design a stand-alone PV system, and calculating the cost of the 
electric power unit by using C# programming language. Also, we used 
the programe in Studying of the solar batteries Depth of discharge 
effects on the electric power unit cost. we done all Measurements   on 
the systems for drawing generation and consumption curves for all 
months of the year to compar theoretical calculation with practical 
results. Finally, studying the economic cost of the implemented 12 
kWp stand-alone PV system. Then calculating the cost of the system's 
electric power unit. 
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القــوة الدافعــة لحيــاة الأمــم  وأصــبحت ، مــن أهــم مقومــات الحيــاة المعاصــرةالكهربائيــة الطاقــة  لقــد أضــحت

و فـي  . والخـدمات المنزليـة ،التجـارة و  ،الزراعـة و  ، الصناعةكوتقدمها في جميع مناحي الحياة المختلفة 

الطاقــة  صــادرملبــدائل ، تــم البحــث عــن  الكهربائيــة الطاقــة ظــل المتغيــرات الراهنــة وزيــادة الطلــب علــى

 ،الناجمـــة عنهـــا البيئــة زيـــادة الأضـــرارارتفـــاع أســعارها و بســبب  (الفحـــم والــنفط والطاقـــة النوويـــة)التقليديــة 

وكـان  المتجـددة التـي تتولـد بصـورة طبيعيـة ومسـتديمةات الطاقـوتوجهت جميع الدول المتقدمـة لإسـتغلال 

المرايا العاكسة لتجميـع ضـوء  ها كاستخداملاستفادة منا قائتعددت طر حيث  ، الشمسية من أهمها الطاقة

ــــه الشــــمس كمجمّعــــات تكنولوجيــــة  ــــى وتحويل ــــةأو  يــــةحرار طاقــــة إل ــــنظم الكهروشمســــية  ئيــــةكهربا طاق (ال

بنوعيهــا الــنظم ( الكهروضــوئيةتحويــل ضــوء الشــمس إلــى طاقــة كهربائيــة بواســطة الخلايــا ، أو  الحراريــة)

وتعتبـر سـوريا إحـدى المنـاطق الغنيـة بالإشـعاع الشمسـي .  )الكهربائيـة المرتبطة بالشبكة والنظممستقلة ال

حيث تقع في المنطقة الدافئة من الاقليم المناخي للبحر الأبيض المتوسط وتتميز بمعدل عـالي للإشـعاع 

مقارنـــة بطـــرق  نظم الكهرضـــوئيةلـــولكـــن الكلفـــة العاليـــة ل 1925kWh/m² الشمســـي الســـنوي يصـــل إلـــى

اســتخدامها فــي المنــاطق النائيــة والبعيــدة عــن اقتصــر حيــث أدت إلــى الحــد مــن انتشــارها التوليــد الأخــرى 

  :دراسة مايلي  هذا البحثفي تم حيث ، وبعض التطبيقات الخاصة  الشبكة العامة

الــنظم تطبيقــات الــنظم الكهرضــوئية بنوعيهــا الــنظم المســتقلة و يبحــث هــذا الفصــل فــي  الأول:الفصــل  �

 . المستقلةالكهرضوئية مكونات النظم الشبكة الكهربائية العامة ، ودراسة جميع المرتبطة ب

 12kW باســـتطاعةضــوئي مســتقل نظــام كهر  وتنفيــذ هــذا الفصــل تصــميمتضــمن يني : الفصــل الثــا �

 عناصـر النظـام، وتحديـد مواصـفات  فـي جامعـة القلمـون الخضـراء إنارة أحد الأبنيـة التعليميـة لتغذية

 .  النظام )الشواحن ، المعرجات ، باقي أجزاء المدخرات ، ، الكهرضوئية  حات(اللو 

دراســة تــأثير عمــق تفريــغ المــدخرات وظــروف مــدخرات الــنظم الكهرضــوئية و  دراســة الفصــل الثالــث : �

عملهـــا مـــن درجـــة حـــرارة وزمـــن شـــحن وتفريـــغ علـــى عمـــر هـــذه المـــدخرات وعلـــى كلفـــة وحـــدة الطاقـــة 

الفائضــة فــي أشــهر  الاســتفادة مــن الطاقــة المولــدة ســين أداء هــذه الــنظم مــن خــلالتح، و  الكهربائيــة

 .لعملية مع الحسابات النظرية القياسات على هذا النظام ومقارنة النتائج اوإجراء جميع  .الصيف 

تنفيـــذ برنــامج لتصـــميم الـــنظم الكهروضــوئية المســـتقلة و حســـاب كلفــة وحـــدة الطاقـــة الفصــل الرابـــع :  �

   مها في البرمجةالتي تم استخدا لخوازمياتا، بالاضافة لوضع #Cباستخدام لغة البرمجة  ة الكهربائي

للنظــام الكهرضـوئي المســتقل الــذي تــم تنفيــذه باســتطاعة  دراســة الكلفــة الإقتصــادية : الفصـل الخــامس �

12kW  لنظام الناتجة من هذا اوحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية.  
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  مقدمة 1-1

الشــبكة تطبيقــات الــنظم الكهرضــوئية بنوعيهــا الــنظم المســتقلة والــنظم المرتبطــة بيبحــث هــذا الفصــل فــي 
مشـاريع الطاقـة الكهرضـوئية المنفـذة محليـا وعربيـا وعالميـا واعتمـاد لـبعض الكهربائية العامـة ، بالاضـافة 

يع المنفــذة عالميــا كدراســة مرجعيــة فــي تصــميم وتنفيــذ النظــام الكهرضــوئي المســتقل فــي المشــار إثنــين مــن 
  . المستقلةالكهرضوئية مكونات النظم هذه الأطروحة ، ودراسة جميع 

  أنواع النظم الكهرضوئية 1-2

  إلى نوعين رئيسيين وهما :م النظم الكهرضوئية بشكل عام ييمكن تقس
 .الشبكة الكهربائية العامة  النظم الكهروضوئية المستقلة عن �
 . النظم الكهروضوئية المربوطة مع الشبكة الكهربائية العامة �
  مرتبطة بالشبكة العامة .الكهرضوئية المستقلة وال تطبيقات النظمالمكونات الرئيسية لتوضيح وسيتم 

دون تخزين يستخدم لضخ المياه بل يغذي أحمال تيار مستمر مباشرة ضوئي مستقو نظام كهر  -1

 ) .1- 1كما في الشكل (  صغيرةالبعض التطبيقات و 

 
  [1] . ستقل يغذي أحمال تيار مستمر بشكل مباشر بدون نظام تخزينمنظام مخطط  )1-1(الشكل 

 ولإنارة المنازل  ضوئي مستقل مع نظام تخزين يغذي أحمال تيار مستمر يستخدمو نظام كهر  -2

 ) .2-1كما في الشكل (صغيرة التطبيقات وبعض ال أنظمة الحماية الكاثودية لأنابيب البترول

 
  [1]  . مستمر بشكل مباشر مع نظام تخزين نظام مستقل يغذي أحمال تيار ) مخطط2-1الشكل (
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ضوئي مستقل يغذي أحمال تعمل على التيار المستمر وأحمال تعمل على التيار و نظام كهر  -3

غذية المنازل في المناطق النائية المتناوب مع نظام تخزين  يستخدم كأنظمة صغيرة الاستطاعة لت

 ).   3-1كما في الشكل ( العامة الكهربائية لعدم توفر الشبكة

  
  [1] . تيار متناوب مع نظام تخزينمستقل يغذي أحمال تيار مستمر و نظام  مخطط) 3-1الشكل (

حمال بوجود منبع مساعد لتأمين استمرارية التغذية الكهربائية للأ ضوئي مستقلو نظام نظام كهر  -4
التي تعمل على التيار المستمر و التيار المتناوب بوثوقية عالية مع نظام تخزين و يستخدم 

وسيتم ) 4-1كما في الشكل ( كأنظمة متوسطة الاستطاعة لتغذية المنازل ومحطات الاتصالات
حيث في مشروعنا  12kwباستطاعة  المستقل تصميم النظام الكهرضوئيفي إعتماد هذا النموذج 

ز هذا النموذج بوثوقية عالية في تغذية الحمل بسبب وجود قاطع التحويل الآلي الموجود يتمي
 .ضمن المعرج الذي يقوم بتحويل التغذية الكهربائية لمنبع آخر في حالة انقطاع الطاقة الكهربائية 

 

  [1]  . تخزينوجود منبع مساعد مع نظام بنظام مستقل يغذي أحمال تيار مستمر ومتناوب  مخطط) 4-1الشكل(
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ضوئي مربوط مع الشبكة العامة لتغذية الأحمال الكهربائية التي تعمل على التيار و نظام كهر  -5

المتناوب حيث يتم تغذية الحمل إما من المولد الكهرضوئي أو من الشبكة العامة والاستطاعة التي 

مما يجعل الكلفة الشبكة العامة  حيث لا يوجد نظام تخزين  إلىتزيد عن حاجة الحمل يتم ضخها 

كما  التأسيسية منخفضة مقارنتا بالأنظمة المستقلة ، النظام مزود بمقياس استطاعة ذو اتجاهين

 ) .5- 1الشكل (في هو مبين 

 
  [1] . يغذي أحمال تيار متناوب كهرضوئي مرتبط بالشبكة العامة نظام مخطط) 5-1الشكل (

مة لضخ الاستطاعة الكهربائية إلى الشبكة العاالكهربائية  ضوئي مربوط مع الشبكةرو نظام كه  -6

وتغذية الأحمال الكهربائية التي تعمل على التيار  خاص بالتوليد ، اعةطاستعن طريق مقياس 

هذا النموذج لا يحوي خاص بالحمل ،  المتناوب من الشبكة العامة عن طريق مقياس استطاعة

المستقلة ، الكهروضوئية بالأنظمة  ةنل الكلفة التأسيسية منخفضة مقار مما يجع على نظام تخزين

بين استطاعة الحمل  ضوئي حيث لا يوجد علاقةو كهر التوليد ال محطاتفي يستخدم هذا النظام و 

 ) .6- 1الشكل (كما هو موضح في د يلتو واستطاعة ال

  
   [1]  .متناوب  غذي أحمال تياركهرضوئي يضخ القدرة الكهربائية إلى الشبكة لتنظام  مخطط) 6-1الشكل (
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العامة لضخ الاستطاعة الكهربائية الزائدة عن الكهربائية ضوئي مربوط مع الشبكة و نظام كهر   -7

حيث يحوي على نظام تخزين  ، عن طريق مقياس استطاعة ثابت القيمة إلى الشبكةحاجة حمل 

عن كة العامة من الشب ومتغيرة القيمة وتغذية أحمال كهربائية متنوعة، ثابت حمل متكامل لتغذية 

 ) .7- 1الشكل (كما هو موضح في  أخر، طريق مقياس استطاعة

  
  [1]  . متناوب مع نظام تخزينيغذي أحمال تيار مرتبط بالشبكة العامة نظام كهروضوئي  مخطط) 7-1الشكل (

   عالمياعربيا و المنفذة محليا و  مشاريع الطاقة الكهرضوئيةبعض  1-3
  محليا وعربيا المشاريع المنفذة 1-3-1

المشيرفة، ( مثل عدد من القرى المعزولة عن الشبكة الكهربائية في المشاريع المنفذة في سوريا صر تنح

لعديد من المشاريع في مجال ضخ بالاضافة ل ، دعم من المنظمات الدوليةوب أبوصرة ، زرزريتا وغيرها)

المنفذة في  الكهرضوئيةيبين توزع مشاريع الطاقة ) 8-1الشكل (المياه وإنارة بعض اللوحات الإعلانية و 

  .العامة سوريا بنوعيها المستقلة والمرتبطة بالشبكة الكهربائية 

  
   [2] .توزع مشاريع الطاقة الكهروضوئية المنفذة في سوريا  )8-1الشكل(
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ولم يتم الإستفادة من هذه المشاريع في بحثنا حيث أن غالبية المشاريع المنفذة صغيرة الإستطاعة ، إذ 

 مستقلة أكبر محطة كهرضوئية 12kW باستطاعةتنفيذ نظام كهرضوئي مستقل تصميم و ع مشرو  يعتبر

جامعة القلمون في حتى الآن ، وقد نفذ هذا المشروع  افي سوريفذت عن الشبكة الكهربائية العامة نُ 

  . تعزيز القدرات الوطنية في مجالات البحث والتطوير والتشغيل المشروع إلىهذا يهدف حيث 

تطبيقات الطاقة الكهروضوئية المنفذة في سوريا بالإضافة للمشروع الذي تم تنفيذه ) 1-1جدول (ويبين ال

  ) .9- 1في هذه الأطروحة وهو ملخص عن الشكل (

  [2].  الطاقة الكهروضوئية المنفذة في سوريا) تطبيقات 1-1الجدول (

 PV Systemsتطبيقات الطاقة الكھرضوئية في سوريا  
 AC كةنظام مرتبط بالشب
G-C  نظام مستقلDC-AC  نظام مستقلDC 

  المنطقة
السعة 

)kW( 
عدد 

 المشاريع
السعة 

)kW( 
عدد 

 المشاريع
السعة 

)kW( 
عدد 

 المشاريع
 جامعة القلمون -ديرعطية  1 0.96 1 12.16 1 0.96

 جامعة حلب-حلب 1 0.6 - - 1 0.1

 مشروع جايكا-زرزريتا-حلب 38 10 16 42.5 - -

  
 ا)مم المتحدة-درعا 13 2.75 1 3.6

 الفاو- تدمر 18 4.88 - - - -

 ضخ المياه  تحلية مياه نظام ھجين ديزل
السعة  المنطقة

)kW( 
عدد 

 المشاريع
السعة 

)kW( 
عدد 

 المشاريع
السعة 

)kW( 
عدد 

 المشاريع
 جامعة البعث-حمص 1 0.1 - - - -

 مشروع جايكا-زرزريتا-حلب 1 4.6 1 10.6 - -

الطيران -البادية السورية  - - - - 1 32.7
 المدني

  . بعض الدول العربيةالمنفذة في  ) تطبيقات الطاقة الكهروضوئية2- 1كما يبين الجدول (

  [3].  ) تطبيقات الطاقة الكهروضوئية المنفذة في بعض الدول العربية2-1الجدول (

 تطبيقات الطاقة الكھرضوئية في بعض الدول العربية  
 نوع التطبيق كھرباء ل1رياف  خ المياهض تحلية المياه

 عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة 
 سوريا 88 109.5 2 4.7 1 10.6

 ا)ردن 32 32.9 24 102.8 - -
 السعودية 1 350 - - 1 11
 عمان 4 2.9 2 9.55 1 3.5
- - - - 50.5 sev فلسطين 

 مصر 2 204 8 22 3 23.5
 اليمن 10 8.3 - - - -



9 

 

 نوع التطبيق الحماية المھبطية  التلفاز-محطات الراديو  ا6تصا4ت
 عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة 

 سوريا - - - - 3 1.7
 ا)ردن - - - - 13 18.6
318.5 540 - - 723 sev السعودية 
28.96 sev 212.7 sev 6 sev عمان 
5.5 sev - - - - فلسطين 
218 sev - - - - مصر 
 اليمن - - 19 12.8 18 92.4

TOTAL  نوع التطبيق العيادات الطبية  إنارة الشوارع 
 عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة  عدد المشاريع )kW(السعة 

 سوريا - - - - 94 126.5
 ا)ردن 5 7.9 - - 74 162.2
1545.6 beg 143.2 4     السعودية 
348.6 beg 85 sev - - عمان 

66 beg - - 10 9 فلسطين 
591 beg 123.5 150 - - مصر 
 اليمن 3 1 15 1.5 65 116

  المشاريع المنفذة عالميا  1-3-2
 بالشبكة العامة والمرتبطة المستقلةبنوعيها  الكثير من محطات التوليد الكهرضوئية يوجدعالميا 

تم وكدراسة مرجعية مختلفة  إستطاعاتعدة مشاريع بوقد تم الإطلاع على ، الإستطاعاتوبمختلف 

متنوعة لعدم توفر الشبكة لتغذية أحمال كهربائية اختيار نظامين كهرضوئيين مستقليين يستخدمان 

، والثاني  5kWإستطاعة ب متوسط الإستطاعة ، الأول نظام مستقل مع نظام تخزينالكهربائية العامة

   .  20kWنظام مستقل مع نظام تخزين لتغذية أحمال كهربائية بإستطاعة 

    5kWنظام كهرضوئي مستقل بإستطاعة    -1

منـــزل صـــغير يحـــوي علـــى التجهيـــزات المبينـــة فـــي الأحمـــال الكهربائيـــة ل الكهرضـــوئيالنظـــام  يغـــذي هـــذا

  ) . 3-1(الجدول 
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  5kW  .[4]صغير في إحدى قرى ألمانيا بإستطاعة اجمالية هربائية لمنزل ) الأحمال الك3-1الجدول (

  
نســــــبة تفريــــــغ للمــــــدخرات و 3kWh/m2/d شمســــــي قــــــدرهإشــــــعاع  قــــــد صــــــمم هــــــذا النظــــــام مــــــن أجــــــلو 

DOD=25%  وعدد أيام غائمةDOS=3) 4-1، وكانت نتائج التصميم كما في الجدول (.  

  5kW . [4]الكهرضوئي لتغذية حمل باستطاعة ) نتائج التصميم لمكونات النظام 4-1الجدول (

  
   . 5kWحمل  بإستطاعة المستقل النظام الكهرضوئيمحددات ) 5-1يبين الجدول (و 

  5kW . [4]  المستقل م الكهرضوئياالنظمحددات ) 5-1الجدول (
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    20kWنظام كهرضوئي مستقل بإستطاعة  -2

  ).6-1(التجهيزات المبينة في الجدول علىيحوي والذي الكهرضوئي منزل صغير يغذي هذا النظام 

  20kW  .  [4]صغير في إحدى قرى ألمانيا بإستطاعة اجمالية الأحمال الكهربائية لمنزل  ) 6- 1( الجدول 

  
ــــد صــــمم هــــذا النظــــام مــــن أجــــلو  نســــبة تفريــــغ للمــــدخرات و 3kWh/m2/dayشمســــي قــــدره إشــــعاع  ق

DOD=25%  وعدد أيام غائمةDOS=3 7-1كما هو مبين في الجدول ( وكانت نتائج التصميم(.  

   20kW . [4])  نتائج التصميم لمكونات النظام الكهرضوئي لتغذية حمل باستطاعة 7- 1( الجدول 

  
   . 20kWحمل  بإستطاعة المستقل النظام الكهرضوئي) محددات 8-1يبين الجدول (و 

 20kw . [4] لتغذية حمل باستطاعة المستقل م الكهرضوئياالنظمحددات   )8- 1( الجدول 
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كهرضـوئي  بعد الإطلاع علـى جميـع المشـاريع المنفـذة فـي سـوريا وفـي عـدة دول عربيـة لـم نجـد مشـروعو 

لــذا لــم يــتم الإســتفادة منهــا فــي بحثنــا ، أمــا باســتطاعة قريبــة مــن اســتطاعة المشــروع المــراد تنفيــذه مســتقل 

المشروعين  قد تم إعتمادستطاعات ، و الكثير من التطبيقات وبمختلف الإفهناك المشاريع المنفذة عالميا 

بيانـات هـذه المشـاريع يبـين  )9-1والجـدول( يةرجعدراسة مك 20kWو 5Kwالمنفذين عالميا باستطاعة 

  . لمراد تنفيذهلنظام الكهرضوئي انتائج التصميم ل عم

  [4].  لمراد تنفيذهلنظام اا تصميم ع نتائجملعدة نظم كهرضوئية مستقلة  بيانات التصميممقارنة ) 9- 1الجدول  (

مقارنة بين محددات النظام الكھرضوئي الذي تم تصميمه مع نظامين مرجعيين تبعا لقيمة الحمل 
 الكھربائي وشدة ا6شعاع الشمسي

20 (kW) Load 5 (kW) Load 5 (kW) Load  محددات النظام
 نتائج تصميم النظام  دراسة مرجعية دراسة مرجعية الكھرضوئي المستقل

 )Wاستطاعة الحمل ( 4326 4470 17880

 )Whطاقة الحمل ( 39320 12250 49000

3 3 4.1 
ا-شعاع الشمسي 

)kWh/m2/day( 

 )Wاستطاعة الحقل ( 12160 5700 22800

120/190W-
36vmono 30/190W-36v mono 64/190W-27v polo اللوحات الكھرضوئية 

Qnt=12 (2.1kW 
48Vdc/40A) 

Qnt=3 (2.1kW 
48Vdc/40A) 

Qnt=4 (1.8kW 
24Vdc/70A) 

 الشاحن

Qnt=4 (5kW 
48Vdc/230Vac) 

Qnt=1 (5kW 
48Vdc/230Vac) 

Qnt=2 (2.3kW 
24Vdc/230Vac) 

 المعرج

Qnt=64 ( 
12Vdc/260Ah) 

Qnt=16 ( 
12Vdc/260Ah) 

Qnt=24 ( 
2Vdc/1650Ah) 

 المدخرات

 )Wh/dayطاقة مخزنة ( 79200 49920 199680

DOS=3 DOS=3 DOS=1 دد أيام التخزين ع  

DOD=25% DOD=25% DOD=49% عمق التفريغ 

  عدة نقاط منها : لالإختلاف في نتائج التصميم يعود و 

فــي جامعــة الشمســي الاشــعاع طاقــة حيــث أن  : شــدة الإشــعاع الشمســي فــي مكــان تركيــب الحقــل •

 يخفــض مــن ممــا،  فــي إحــدى مــدن ألمانيــا 3kWh/m²/d مقابــل 4.1kWh/m²/d أكبــرالقلمــون 

 . استطاعة الحقل الكهرضوئي اللازم

مقابـــــل  4.32kWاســـــتطاعة الأحمـــــال المـــــراد تغـــــذيتها  : اعة الأحمـــــال الكهربائيـــــة المركبـــــةاســـــتط •

4.47kW  4.6نعكس علــى قيمـة اسـتطاعة المعرجــات والتـي تســاوي والتــي تـ المرجعـيللنظـامkW 

 . للنظام المرجعي 5kWمقابل في جامعة القلمون 
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في مبنى المكتبة فـي جامعـة القلمـون  استهلاك طاقةإن  : اً حمال يوميللازمة للأالكهربائية ا طاقةال •

سـتطاعة نحتـاج لاللنظام المرجعـي  12.2kWh/dayمقابل   39.2kwh/dayمقدارهلتغذية الإنارة 

للنظــام الكهرضــوئي فــي جامعــة القلمــون  قيمــة الإســتطاعة المركبــةأن يــث حقــل كهرضــوئي أكبــر ح

12.16kW 5.7 مقابـــلkW  ـــى نظـــام تـــحنوبالتـــالي ، للنظـــام المرجعـــي بســـعة أكبـــر  تخـــزيناج إل

79.2kWh  49.9مقابلkWh  للنظام المرجعي. 

وهي تؤثر بشكل كبير على تحديد سعة نظام التخـزين حيـث  :الأيام الغائمة )  (عدد أيام التخزين  •

صـية التغذيـة ، بالاضـافة إلـى أن المعرجـات مـزودة بخا DOS=1 هـي غائمـةاليـام الأعدد إعتمدنا 

لنظام المرجعـي ل DOS=3 عدد الأيام الغائمة ، بينما الشبكة الكهربائية العامةوهو  من منبع آخر

 .  للنظام المرجعياللازم  التخزيننظام  يزيد من سعة مما

وتعتبـر مــن أهـم المحـددات حيـث تـؤثر علــى كـل مـن سـعة نظـام التخــزين  :للمـدخراتعمـق التفريـغ  •

 DOD=25% تــم اعتمــاد قيمتهــا . وقــد بنــوع المــدخرات بة عمــق التفريــغ نســتعلــق ، كمــا ت وعمــره

تم  للمشروع فقد لخفض كلفة نظام التخزين لأسباب مالية تتعلق بالجهة الممولةو ، كدراسة مرجعية 

 لهذا المشروع هو البحث العلمي. ون الهدف الرئيسيكفي مشروعنا DOD=49% قيمتها اعتماد 

  المستقلة  يةالنظم الكهرضوئمكونات  4- 1
  يتكون النظام الكهرضوئي بشكل عام من الأجزاء التالية : 

 .ضوئية ر الكه اتاللوح �

  . منظمات الشحن �

  . المدخرات �

  . المعرجات �

 . النظام باقي أجزاء �

  ) يبين المكونات الرئيسية للنظم المستقلة تبعا لنوع التطبيق ونوع الحمل الكهربائي .9-1والشكل (

  

   ع الحمل الكهربائي.المستقلة  تبعا لنو الرئيسية المستخدمة في النظم  ناتالمكو ) 9-1الشكل (
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    ضوئيةرو الكهلوحات لا 1-4-1
طاقة تقوم بتحويل ضوء الشمس المباشر إلى من مجموعة من الخلايا التي ة الكهروضوئية تكون اللوحت

ومحاطة  السيلكون كعنصر ء،ضو لل وحساسة ناقلةنصف  موادمصنوعة من ذه الخلايا وه ئية ،كهربا

 راً مقدارهوتيا0.5V  مقداره اً جهد تنتج الخلية الواحدةيمكن أن  . للكهرباءناقل بغلاف أمامي وخلفي 

2.5A  1.25، وهذا يعادل طاقة عظمى تصل إلىW  للخلية الواحدة، وتربط هذه الخلايا مع بعضها

لنوع الخلية تبعا  ةواصفات اللوحيٌحدد نوع ومو  ةالكهروضوئي ةعلى التسلسل لتشكل ما يسمى باللوح

 1kWة لكل كهرضوئيالمن اللوحات المساحة المطلوبة يعطي ) 10- 1( كونة لها ، إن الجدولالم

  .المستخدمة  لخليةنوع ابحسب 

    [5] .ةالمستخدملخلايا تبعاً لنوع ا  1kWالمطلوبة لنظام باستطاعةالكهرضوئية للوحات امساحة )10-1الجدول (

  
أنه عند إستخدام لوحات كهرضوئية ذات خلايا وحيدة البلورة  )10- 1( لالجدو يبين 

Monocrystalline 9من اللوحات الكهرضوئية وقدرها  مساحةقل نحتاج لأm²  كحد أعظمي من أجل

كحد  20m²، بينما نحتاج لأكبر مساحة من اللوحات الكهرضوئية وقدرها  1kWاستطاعة مركبة قدرها 

إن قيمة الطاقة التي تعطيها الخلية مرتبطة بكفاءة  . 1kWمركبة قدرها أعظمي من أجل استطاعة 

وهو  15.5وصلت إلى %في الظروف العملية و  %35إلى وصلت في الظروف المخبرية التحويل التي 

الكهرضوئية  اتحلو المردود الأعظمي للخلايا واليبين ) 11- 1الجدول (و  ،ما يعرف بالمردود التجاري

ذات ، وسيتم إستخدام اللوحات الكهرضوئية وع الخلايا المستخدمة في صناعتهانعا لمخبريا وتجاريا تب

  . المراد تنفيذه مشروعال في %14.5مردود ذات ال Polycrystalline siliconخلايا 
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  [5] . الكهروضوئيةللوحات لكل من الخلايا واالمخبري والتجاري  )المردود الأعظمي11-1الجدول(

Module efficiency 

(series pro)  

Cell efficiency 

(Production)  

Cell efficiency 

(Laboratory)  
Solar cell material 

15.5%  18%  24.7% Monocrystalline silicon   

14.5 %  16%  19.8%  Polycrystalline silicon  

13% 14% 19.7%  Ribbon silicon  

7.9%  9.5%  19.2%  Crystalline thin-filmsilicon  

7.5%  10.5%  13%  Silicon  Amorphous 

9.1%  10.7%  12%  Micromorphous Silicon  

9%  10% 16.4%  Cadmium telluride 

ومن أجل المقارنة بين أنواع الخلايا الكهروضوئية يتم اختبارها ورسم منحنيات الخصائص الكهربائية 

  وهي: (STC)قياسية التوتر، الاستطاعة) عند شروط الاختبار ال،(التيار

  . W/m2 1000 شدة إشعاع شمسي  •

  . C° 25 درجة حرارة الخلية  •

  .  AM 1.5كتلة هواء  •

بوضـع  نقـوم (P Curves)ومنحنيـات الاسـتطاعة  (I-V Curves)مميـزة وللحصـول علـى المنحنيـات ال

تســجيل يــتم ، و نهايــة اللاو   تغيــر المقاومــة بــين الصــفرمقاومــة متغيــرة علــى طرفــي اللــوح الكهروضــوئي و 

ومــــن ثــــم رســــم هــــذه المنحنيــــات ، ونحصــــل علــــى الطاقــــة القصــــوى للــــوح التيــــار كــــل مــــن الجهــــد و قيمــــة 

وعنـــدما يكـــون الإشـــعاع  .مـــل  للوصـــول لأعلـــى قيمـــة لاســـتطاعة الخـــرج قيمـــة الحتغييـــر الكهروضـــوئي ب

لمنحنـى الأول ولكـن المسـاحة تحـت لفـإن شـكل المنحنـى يكـون مشـابهاً  1000W/m2 الشمسي أقل مـن

كمـا هـو مبـين علـى المنحنيـات فـي  العظمـى سـتتحرك إلـى اليسـار الاسـتطاعةأقـل ونقطـة تكون المنحنى 

  .) 10-1( الشكل
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 210Wباستطاعة  ةكهرضوئي ةالاستطاعة ونقاط الاستطاعة العظمى للوحمنحنيات و  )تيار - التوتر() منحنيات 10- 1الشكل(

   C°25 . [5] تغير الإشعاع الشمسي عند درجة حرارة ثابتةتبين أثر 

  حيث يتم تحديد ثلاث نقط هامة من هذه المنحنيات وهي :
الاستطاعة التي عندها تعطي الخلية وهي النقطة على منحني  MPPنقطة الاستطاعة العظمى  -1

استطاعتها العظمى 
MPP

P  وتيارها الأعظمي ،
MPP

I وتوترها الأعظمي ،
MPP

V  . 

تيار القصر  -2
SC

I . 

توتر الدارة المفتوحة  -3
OC

V   . 

   شحنمنظمات ال 1-4-2

 هـاالسماح بالشـحن الكامـل لعن طريق  مدخراتلتنظيم شحن ا هوإن الهدف الأساسي لمنظمات الشحن 

إلـى  مـدخراتلمنـع عـودة التيـار مـن ال فةبالإضـا ،دون الوصول إلى حالة الشحن الزائد أو التفريغ العميق

ة التوتر الأعظمي للوح ويجب أن يكون الإشعاع الشمسي المنخفض . ةأو في حالالخلايا الشمسية ليلاً 

عند أعلى درجة حرارة كافي لشـحن المـدخرات، فمـثلا مـن أجـل نظـام كهرضـوئي مسـتقل ذو  الكهرضوئية

-15أســمي مــابين تــوتر تقريبــا وبالتــالي يســتخدم لــوح ب 14.4vيجــب أن يكــون تــوتر الشــحن  12vتــوتر 

18v بالحســبان والتــي عــادة تكــون . بالإضــافة إلــى أخــذ ضــياعات الجهــد فــي الكــابلات وديــودات التمريــر

الأعظمي . كما يجب الأخذ بالحسبان درجات الحرارة المنخفضة حيث يصـبح  توترمن ال %2-1بحدود 

أعلــى مــا يمكــن عنــدها يجــب فصــل المــدخرات لحمايتهــا، هنــا يــأتي للوحــة الكهرضــوئية الأعظمــي  تــوترال

نها وعــدم وصــولها لحالــة الشــحن دور مــنظم الشــحن فــي حمايــة المــدخرات مــن الجهــد العــالي وتنظــيم شــح

  في منظمات الشحن وهي:متوضعة  الزائد وهنا نميز ثلاث دارات أساسية
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 التسلسليبدل لما  -1

توتر حيث يقوم بخفض التوتر خرج المولد الكهرضوئي  حمل أقل من لأجل توتربدل هذا الم يستخدم

  د الشحن الكامل .عن المدخرات عن توترفصل البما يناسب جهد شحن المدخرات بالاضافة ل

 التفرعي بدلالم -2

رفع حيث يقوم ب توتر حمل أكبر من توتر خرج المولد الكهرضوئيلأجل التفرعي بدل الميستخدم و 

  خرج الحقل عند الشحن الكامل .بما يناسب جهد شحن المدخرات بالاضافة لقصر التوتر 

 ملاحق نقطة الاستطاعة العظمى -3

عـن طريـق الخـرج بتنظـيم تـوتر عبـارة عـن مبـدل الكترونـي يقـوم  إن نظام تتبع نقطة الاستطاعة العظمى

اطع الالكترونـي وذلـك تبعـا لقيمـة كـل مـن درجـة الحـرارة وقيمـة الإشـعاع الشمســي . زاويـا القـدح للقـ تغييـر

ـــى  ـــوتروالحفـــاظ عل ـــة مـــن اللوحـــ ت ـــى أكبـــر طاقـــة ممكن ـــك ،  ةالكهرضـــوئي ةخـــرج ثابـــت للحصـــول عل وذل

  )PWM( تعديل عرض النبضة أو تقنية ، )MPPT( العظمى الاستطاعةمتتبع نقطة باستخدام تقنية 

  منظمات الشحن على الحمايات والخصائص التالية : ويجب أن تحتوي 

 شحن مثالي للمدخرات للوصول لحالة الشحن الأعظمية والحماية من الشحن الزائد  .  -1

 ، والمدخرات .لوحات الحماية من عكس القطبية لكل من الأحمال ، ال  -2

  الحماية من تيارات القصر لكل من الأحمال وحقل الألواح باستخدام منصهرة الكترونية آلية  -3

 عند الدخل . الكهرضوئي حقل الالحماية من ارتفاع جهد   -4

 الدارة المفتوحة بدون وجود المدخرات .توتر الحماية من   -5

 الحماية من التيار العكسي ليلاً .   -6

 درجة الحرارة العالية .  الحماية من التيار الزائد ومن  -7

 . قيمة الجهد عند الدخل والخرج و (SOC)عرض حالة شحن المدخرات   -8

 . وإعادة الوصل بشكل آلياعتمادا على حالة الشحن  فصل تيار حقل الألواح  -9

 . %96كفاءة عالية تصل إلى  - 10

 تقنية شحن متعدد المستويات . - 11

 مزود بمأخذ لسحب البيانات .  - 12

أو تقنيـــــة متتبـــــع نقطـــــة الاســـــتطاعة العظمـــــى  (PWM)رض النبضـــــة مـــــزود بتقنيـــــة تعـــــديل عـــــ - 13
(MPPT) .  [6] 
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    كيميائيةالكهر  المدخرات  1-4-3
بائيــة أثنــاء فتــرة حاجــة إلــى طريقــة لتخــزين الطاقــة الكهر بعــن الشــبكة المســتقلة  ضــوئيةإن الأنظمــة الكهرو 

أو اســتخدامها لــيلاً،  ات ذروة الأحمــالحتــى يســتطيع النظــام اســترجاع هــذه القــدرة أثنــاء فتــر  التوليــد الزائــد

ن الطاقـة الكهربائيـة بالإضـافة لقـدرتها علـى تزويـد الأحمـال بالطاقـة يخـز تمدخرات أفضل خيـار لتعتبر الو 

   ضوئي.و الكهر  الحقل تياري تزيد قيمتها اللحظية عن قيمة التيارات العابرة والتاللازمة عند الذروة وعند 

  كيميائيةر مدخرات الكهالأنواع  1-4-3-1

والمشاكل  الكهرضوئية النظمإن التخزين الكهربائي هو أحد المواضيع الرئيسية المرتبطة بتوسيع انتشار 

، وعمرها  صيانة دائمةل، واحتياجها مدخرات ة الكهربائية هي ارتفاع أسعار الالمتعلقة بخزن الطاق

 ددمع ع عالية وسعر منخفض نيخز تتتميز بكثافة  اعة مدخراتلصن كبيرة وهناك جهودالمحدود . 

  : القابلة للشحنمدخرات للرئيسية النواع ، وسنبين الأةدورات شحن كبير 

  .  lead-acid (Pb-acid)  مضيةالرصاص الحمدخرات ا �

 nickel-cadmium (Ni-Cd) .  كادميوم –النيكل  مدخرات �

 . nickel-metal hydride (Ni-MH) هيدرات المعادن  –النيكل  مدخرات �

 . lithium-ion (Li-ion) أيون –الليثيوم  مدخرات �

  .  Na-S (Sodium-Sulfur( كبريت  –الصوديوم  مدخرات �

 . zinc-air  هواء –الزنك  مدخرات �

  [9] .بشكل مختصرالمدخرات هذه  من أنواعوسنقوم بذكر ميزات ومساوئ كل نوع 

  lead-acid (Pb-acid)   مضيةالرصاص الحمدخرات ا -1

والكترود سالب  PbO2الكترود موجب من ثاني أكسيد الرصاص  منلحامضية الرصاص اتتكون مدخرة 

. كلا الاكترودين مغمورين بشكل تام في محلول كهرليتي يتكون من محلول  من بنية الرصاص المعدني

الذي يتم الإشارة إلى قطبي المدخرة بالموجب والسالب ، إن المصعد هو الالكترود و  حمض كبريتي وماء.

من القطب السالب لتمر عبر الحمل تتحرر الالكترونات أثناء التفريغ عمليات الأكسدة ، تحدث عليه 

إلى حالة التفريغ الكامل فإن توتر المدخرة سوف مدخرة عندما تصل الو  ومنه إلى القطب الموجب .

 ضيةاالرصاص الحم مدخراتتتميز ، و ينخفض بشكل حاد بينما ترتفع مقاومتها الداخلية بشكل كبير

  .ها القصير نسبيا مر ع من سلبياتهاولكن ، عرها المنخفض مقارنتا بالأنواع الأخرى بس
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 nickel-cadmium (Ni-Cd)  كادميوم –النيكل  مدخرات -2

النيكل كادميوم من إلكترود سالب مصنوع من هيدروكسيد النيكل وإلكترود موجب مدخرات  تتكون

يصنع من النايلون أما الوعاء الكهروليتي فيصنع مصنوع من الكادميوم ويتم عزل الإلكترودين بعازل 

مدخرات تصنع هذه ال، و كون من هيدروكسيد البوتاسيوم موالمحلول الكهروليتي ستانلس ستيل من ال

وتستخدم حاليا ، الرصاصية الحمضية مدخرة بحيث تكون مغلقة بإحكام وبوزن يصل إلى نصف وزن ال

وذلك يعود لكونها ذات دورة عمر أطول وأكثر تحمل لدرجات  لتغذية الكثير من الأجهزة القابلة للشحن

عند مدخرة والذي ينقص من سعة الهما ما يدعى بأثر الذاكرة الحرارة ولكن هذه التقنية لديها سيئتان أولا

  ادميوم .عدم استخدامها لفترة طويلة وثانيهما التأثير البيئي الضار للك

 nickel-metal hydride (Ni-MH)هيدرات المعادن   –مدخرات النيكل  -3

، الاختلاف  Ni-Cdوهي تعطي كثافة طاقة أفضل من  Ni-Cdتقنية لهي تطور  مدخراتهذه ال

هو أن المصعد مصنوع من هيدرات المعادن –الرئيسي بين مدخرات النيكل كادميوم ومدخرات النيكل 

ر الذاكرة في بالإضافة إلى أن أث ،هيدرات المعادن مما يزيل التأثير البيئي الضار الناتج عن الكادميوم 

 فإن كلفة  Ni-Cdبالمقارنة مع  معدل التفريغ الذاتي عالي .أن لكن سيئة هذا النوع هذا النوع منخفض 

Ni-MH  لكن التوقعات المستقبلية تشير إلى انخفاض كبير في ثمنها أكبر.  

 lithium-ion (Li-ion)أيون  –مدخرات الليثيوم  -4

هذا ناتج مدخرات الرصاص الحمضية و كثافة طاقة أكبر بثلاث مرات من بأيون –ومالليثيتتميز مدخرات 

مقابل  3.5vأيون ذات توتر خلية يصل إلى –الليثيوم مدخراتإن  ،عن الوزن الذري المنخفض لليثيوم 

2v 1.2 والرصاص الحمضية  مدخراتلv  أقل خلايا عدد وبالتالي نحتاج ل،  أنواع المدخراتلباقي

أنها تتعرض  تمدخراهذه الالمدخرة المطلوب مما يقلل من الكلفة، ومن سيئات  ى جهدللوصول إل

  . دقيقةشحن دارات إنها تحتاج زيادة الشحن لذلك فعند للعطب 

   Sodium Sulfur (NaS) batteries كبريت  –مدخرات الصوديوم  -5

من كبريت  تتألفو عالية  وهي ذات درجات حرارةبتوفرها بسعات كبيرة الصوديوم كبريت تتميز مدخرات 

الإلكترود السالب وهما ومن صوديوم سائل (منصهر) في  الإلكترود الموجبسائل (منصهر) في 

جيد لايونات ناقل و  اني الومينات السيراميك وهو صلبالمادتان الفعالتان والمحلول الكهروليتي هو ث

عند  المدخراتهذه تعمل  عالية جداً. افة طاقتهاأن كث المدخراتالصوديوم. من إيجابيات هذا النوع من 

عند شروط معينة حيث يجب أن تبقى المادتان الفعالتان في القطبين و  °300Cدرجة حرارة حوالي 
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كما أن لديها إمكانية إعطاء  عند هذه الدرجة ،يتية فيجب أن تبقى صلبة بشكل سائل أما المادة الكهرل

هذه  ميزاتومن م ،30secوذلك لفترة زمنية مقدارها  استطاعة أكبر بست مرات من الاستطاعة الاسمية

بسهولة، كما  MWhوالتي تنتج من وصل عدة مدخرات لتصل السعة إلى عدة  السعة الكبيرةالمدخرات 

  . الرصاص مدخراتاللازمة لمساحة تقريبا ثلث ال مساحة تساوي إلىحتاج أنها ت

  zinc-airهواء  –مدخرات الزنك  -6

ومحلول كهروليتي من هيدروكسيد البوتاسيوم   إلكترود سالب من الزنك مدخرات منهذه التتكون 

خلال عملية التفريغ الأكسجين القادم من الهواء  ، وإلكترود موجب من الكربون والمعرض للهواء

ينخفض في إلكترود الكربون (لذلك يدعى مهبط هوائي) وعندها تتم أكسدة إلكترود الزنك حيث يقوم 

لأكسجين من الهواء ويتحول إلى أيونات من الأكسجين والتي تنتقل إلى مصعد الكربون بامتصاص ا

   .لمدخرات وهي قليلة الإنتشار نلاحظ أن توفر الهواء ضروري للوصول لأداء جيد لهذه ا، الزنك

درجة أثر عمق التفريغ و دراسة و  الكهرضوئية المستخدمة في النظم مدخراتالوسيتم التركيز على دراسة 

  .  في الفصل الثالثلى كلفة وحدة الطاقة الكهربائية لمدخرات عوزمن الشحن لالحرارة 

  .الكهركيميائية  المدخرات نواعأالأساسية لمختلف  الخصائص بعض نلخص) 12-1الجدول (في هذا و 

  [7]  .) خصائص بعض أنواع المدخرات الكهركيميائية 12-1الجدول (
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    المعرجات 1-4-4

تيــار متنــاوب ويوجــد العديــد مــن أنــواع المعرجــات مثــل  إلــىلتحويــل التيــار المســتمر  اتالمعرجــســتخدم ت
كمــا يتعلــق عــدد المعرجــات  وهــذا يتبــع لتصــميم النظــام. ،والمعــرج المركــزي اللــوحمعــرج السلســلة ومعــرج 

يجـــب أن ينســـجم مجـــال و . لوحـــات الكهرضـــوئية بـــين الالـــربط طريقـــة لنظـــام الكهروضـــوئي و ا باســـتطاعة
إن مجـــال نقطـــة الاســـتطاعة العظمـــى حيـــث  الكهروضـــوئيحقـــل معـــرج مـــع منحنـــي خـــواص التشـــغيل ال

)MPP للمعــرج يجــب أن يضــم جميــع نقــاط الاســتطاعة العظمــى ((MPPs) الكهروضــوئي عنــد حقــل لل
  ) . 11-1كما هو مبين في الشكل ( المختلفة درجات الحرارة

  

  
  [5] ة .الكهروضوئي ةللوح) مجال عمل المعرج تبعا لقيمة خرج توتر ا11-1الشكل (

  الحمايات والخصائص التالية :  ويجب أن تحتوي المعرجات على
 الحماية من التفريغ العميق للمدخرات .  -1

 الحماية من زيادة الحمل . -2

 الحماية من دارة القصر . -3

 الحماية من عكس القطبية. -4

 حماية من ارتفاع درجة الحرارة . -5

 افقيات .موجة جيبيه عند الخرج خالية من التو  -6

 فصل الحمل وإعادة وصله بشكل آلي . عالية مع وثوقية  -7

 إمكانية تقاسم الحمل وربط عدة معرجات على التفرع .  -8

 [13] . %95كفاءة عالية تصل إلى  -9
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   باقي أجزاء النظام الكهرضوئي  1-4-5

أنظمة و  كابلاتالإن متممات النظام الكهروضوئي لها أهمية كبيرة وهامة في تصميم النظام مثل  
  الحماية الكهربائية والحماية من الصواعق....الخ . 

    الكاب;ت 1-4-5-1

  :  ھييجب مراعاتھا و يم الكاب�ت ھناك ث�ث نقاط ھامةعند تصم

   مل توتر التح �

فــي الــنظم لكــن  عــادةً تــوتراً أكبــر مــن حـد احتمــال الكــابلات النظاميــة للتــوتركهروضــوئية نظم الالــلا تنـتج 
توتر  كبرلاعتبار أعين اتفحص مقاومة الكابلات آخذين ب يجب ،على سلاسل طويلةحتوي ت الكبيرة التي

  . °10Cحرارة  دارة مفتوحة عند درجة

     سعة حمل التيار �

بلات عة حمل التيار للكاوتؤخذ س هاتيار يمكن أن يمر عبر  كبرتحدد مقاطع الكابلات استناداً إلى أ
تبعا لدرجة الحرارة وطريقة مد  يعطيها الصانعخلال جداول  منالكهرضوئية نظم الالمستخدمة في 

  . °70C حرارة إلىالتصل  قد نظام كهروضوئي مثبت على السطحنقوم بتنفيذ عندما الكابلات. ف

         ) توتر(هبوط التصغير ضياعات الكابل   �

م يصـمت عنـدفد الأدنـى الممكـن. التـوتر إلـى الحـهبـوط عند تحديد مساحة مقطـع الكابـل يجـب التقليـل مـن 
  . عند الشروط النظامية 3%مقداره ط توتر سمح بهبو يبلات مقاطع الكا

    الحماية وتجھيزات الفصل  1-4-5-2
في كافة المنصهرات الأمان يجب علينا إدخال القواطع و  لحصول على نظام متكامل من حيث معاييرل

مدخرات إلى  كهروضوئيةحات لو من ، ادر الطاقة وذلك لفصل هذه التجهيزات عن مص. أجزاء النظام 
أنواع حيث هناك العديد من . معرجات ، بالإضافة لتحقيق الحماية الكهربائية لهذه التجهيزات إلى 

تستخدم القواطع و  . تغير اتجاه الاستطاعة الحماية منالتوتر الزائد و زيادة التيار و حماية الحمايات مثل 
يبين  )12-1(والشكل  اتالمعرجومخرج  احن بالإضافة لمدخلو رج  الشمدخل ومخعند و المنصهرات 

  الحمايات المستخدمة في النظم الكهروضوئية . نواعبعض أ

  
 [8] . لحمايات الكهربائية المستخدمة في النظم الكهروضوئيةصورة ل) 12-1الشكل ( 
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  الثانيالفصل  

  

 كهرضوئيوتنفيذ نظام  تصميم  

  12kWpباستطاعة    مستقـل
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  مقدمة  1- 2
في جامعة القلمون  12kW باستطاعةضوئي مستقل نظام كهر  وتنفيذ هذا الفصل تصميمتضمن ي

الشواحن ، المعرجات ، باقي المدخرات ، ، الكهرضوئية  حاتعناصر النظام (اللو وتحديد مواصفات 

الطاقة زن بين إن الوظيفة الأكثر أهمية عند تصميم نظام مستقل هي تحقيق التوا، النظام ) أجزاء 

   هي :و النقاط الأساسية في تصميم  النظم الكهرضوئية المستقلة وتم إتباع ة والطاقة المستهلكة ، ولدالم

   في مكان التركيب .حقل الكهرضوئي دراسة تفصيلية لحساب الإشعاع  الشمسي على سطح ال .1

   .ة الكهربائية اللازمة والطاقاستطاعتها ، وتحديد دراسة الأحمال الكهربائية المراد تغذيتها   .2

، سعة  احنالش ( عدد اللوحات الكهرضوئية ، استطاعةالكهرضوئي حساب محددات النظام  .3

   توتر النظام ، باقي أجزاء النظام الكهرضوئي ...الخ ) .المعرجات ، ، استطاعة  المدخرات

على  وضع مخطط تنفيذي لطريقة الوصل بين عناصر النظام يوضح عدد اللوحات المربوطة .4

 التسلسل وعدد السلاسل التفرعية، وعدد المدخرات المربوطة على التسلسل وعدد السلاسل التفرعية.

  وعدد ساعات السطوع الشمسي المعتمدة  لإشعاع الشمسيا 2- 2

طاقة الشمسية الساقطة على السطح التعد سوريا من الدول الغنية بالإشعاع الشمسي حيث تبلغ قيمة 

 d/year 40عدد الأيام الغائمة حوالي  يقدرو   kWh/m²/year 2300-1800ينماب الأفقي في سوريا

  الشكل كما أن معظم المناطق السورية ذات سوية إشعاعية جيدة على مدار العام كما يبين  فقط ،

  .سورياالسنوي في  الشمسي الإشعاعتوزع ) 1- 2(

  
  [9]. بي السوري ) توزع طاقة الإشعاع الشمسي السنوية في القطر العر 1-2الشكل(
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  الإشعاع الشمسي تبعا لعدة عوامل منها:ويتغير 

أن عدد  φ=34خط عرض لزاوية نجد انه خلال فترات الصيف بالنسبة حيث حسب فترات السنة :  �

  ساعات السطوع النظرية للشمس أكبر منها خلال فترات الشتاء بالنسبة لجميع الاتجاهات.

وع النظرية في الاتجاه الجنوبي اكبر منها في الاتجاه حسب الاتجاه : نجد أن عدد ساعات السط �

 الشرقي والغربي واكبر بكثير من الاتجاه الشمالي .

مدة السطوع الفعلي في فترة الشتاء  أنتبين ومن خلال مقارنة عدد ساعات السطوع الفعلي والنظري 

ين مدة السطوع النظري ) الفرق ب1- 2الجدول (كما يبين تنخفض إلى نصف مدة السطوع النظري تقريبا 

  .φ=34°خط عرض لمكان تركيب الحقل الكهرضوئي عند زاوية  شهر السنةلأوالفعلي 

  φφφφ=34°  .[2] خط عرضعند زاوية ) زمن السطوع النظري والفعلي اليومي لجميع أشهر السنة 1-2الجدول (
كانون 
 الثاني

 أيلول آب تموز حزيران أيار نيسان أذار شباط
تشرين 

 أول
تشرين 
 تاني

كانون 
 اول

  أشھر السنة

8.0 10.0 12.0 12.0 12.0 14.0 12 12 12.0 10 8.0 8.0 
زمن السطوع 

  النظري
Ts(h/day) 

6.8 7.5 8.5 9.5 10.8 12.6 12 12 10.5 8.5 7.5 6.5 
زمن السطوع 

  الفعلي
Ts(h/day)  

  من الجدول السابق نلاحظ مايلي :

  هر أيار وحتى شهر تشرين الثاني . من شتقارب مدة السطوع الفعلية من النظرية  -1

  . تموزتتخطى مدة السطوع الفعلية مدة السطوع النظرية في شهر  -2

  من شهر كانون الأول وحتى شهر نيسان.تنخفض مدة السطوع الفعلية عن مدة السطوع النظرية  -3

شــهر علــى ســطح أفقــي لألشمســي معطيــات الإشــعاع الشمســي المتــوفرة هــي طاقــة الإشــعاع اوبمــا أن 

علــى ســطح اللوحــات قيمــة الإشــعاع الشمســي يجــب حســاب  بالتــاليو ،  Gسـنة كقيمــة وســطية ورمزهــا ال

حيــث يكــون الإشــعاع الشمســي أكبــر عنــدما  بالنســبة للســطح الأفقــي βبزاويــة ميــل الكهرضــوئية المائلــة 

الملائـم  يالشمسـ شـدة الإشـعاعتحديـد ، ومـن ثـم  G(β)يرمـز لـه يكون عاموديـا علـى سـطح اللوحـات و 

هــذه القيمــة التــي تعتبــر اعتمــاداً علــى و )  عظمــيالأوســطي ، الصــغري ، الأالاشــعاع  صــميم النظــام (لت

الســنة  شــهرلأالزوايــا المثلــى حســاب و دخــل النظــام يــتم حســاب محــددات النظــام الكهرضــوئي المســتقل ، 

، الشـمس  تتبـع ليتم استخدام هذه الزوايـا فـي تصـميم نظـاماً أعظميالإشعاع الشمسي التي يكون عندها 

وحسـاب القيمـة التصـميمية للإشـعاع الشمسـي  شدة الإشعاع الشمسي على سطح مائـلسنقوم بحساب و 

  باستخدام الخطوات التالية :لمكان تركيب النظام 
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الطاقة الإشعاعية الإجمالية اليومية الوسطية على سطح أفقي لكـل شـهر مـن تم استخدام معطيات  -1

الكهرضوئية عند زاوية خـط عـرض محـددة لوحات تركيب ال وهي قيم متعلقة بموقع Gشهور السنة 

φ=34° قيم  وتؤخذG  كمـا إما من خلال القياس على مدار العام أو من أطلس الإشعاع الشمسـي

 ) .2-2في الجدول رقم (

 .) 2-2ويؤخذ من جدول الأيام النموذجية لكل شهر من السنة الجدول ( nرقم اليوم في السنة  -2

   φφφφ=34 .[9]°عند زاوية خط عرض  قة الإشعاعية اليومية الوسطية على سطح أفقيالطا)  2- 2الجدول ( 

month number day number  irradiation G (kWh/m²/day) 
1 17 2.9 
2 46 3.6 
3 76 4.4 
4 105 5.4 
5 135 5.9 
6 162 6.5 
7 199 6.9 
8 229 6.5 
9 258 5.4 

10 288 4.3 
11 318 3.3 
12 346 2.5 

 .S= 1367W/m2 الثابت الشمسي   -3

 .   φ=34°لموقع تركيب النظام  زاوية خط العرض -4

  ).3-2( وتؤخذ من الجدوللمكان تركيب النظام تبعا لطبيعة المنطقة  ρانعكاسية الأرض تحديد  -5

  [5]. سطوح الأرضبعض أنواع  انعكاسية لعامل قيم تقريبية )3-2(الجدول 

  السطح  عكاسمعامل ا-ن   السطح  معامل ا-نعكاس

  العشب (في تموز وآب)  0.25  أرض صحراوية  0.2

  المرج 0.23-0.18 غابات 0.05-0.18

  العشب اليابس 0.32-0.28  المناطق الرملية 0.10-0.25

  التربة القاحلة  0.17 طبقة ثلج سميكة 0.45-0.70

  الحصى 0.18 (γγγγs >20 °C)مستوى سطح الماء  0.12
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  .   ρ = 0.2وهي تساوي : ة الأرضانعكاسيوقد تم تحديد قيمة 

 . Decلتحقق أفضل إشعاع شمسي في شهر   βالكهروضوئية  ميل ا$لواح تم اختيار زاوية  -6

(deg)45=β 

  n=17من أجل لكل شهر من شهور السنة تبعا لرقم اليوم في السنة ف حساب الزوايا الشمسية -7

  : الشهر الأول تكون قيم الزوايا كمايلي

  ية الانحراف الشمسي لكل أيام السنة زاو  �

( ) )12(81n
365
2

sin * 23.45*
180

δ o −−=










 ππ
 

)(365.0δ Rad−=            ,              (deg)9.20δ −=  

 الزاوية الساعية عند سطح أفقي  �

 

 

)(309.1ω
s

Rad=        ,               (deg)75ω
s

=  

 الزاوية الساعية عند سطح مائل  �

( ){ } )32(δtanβtan- cosω 1'
s

−−= − φ  

)(644.1ω'
s

Rad=         ,               (deg)22.94ω'
s

=  

الزاوية الساعية الأصغرية  �
o
ω   

{ } )42(ω,ω minω '
sso

−=  

)(309.1ω
o

Rad=     ,              )(75ω
o

Deg=  

لكل شـهر مـن ويتم حساب قيمتها   Boحساب الطاقة الإشعاعية اليومية على حدود الغلاف الجوي -8

  .تكون قيمتها  n=17شهور السنة ومن أجل 

( ) )52(δsinsinωsδsincoscos
365
2

cos033.01
24

s0
−+
















+= φωφπ
π

n
SB226.5

0
=B  

الـــذي يصـــف الإضـــعاف الوســـطي للإشـــعاع  Clearness indexمعامـــل الصـــفاء  KTحســـاب  -9

ســي مــن قبــل الغــلاف الجــوي لكــل شــهر مــن شــهور الســنة لموقــع تركيــب النظــام الكهروضــوئي الشم

  . n=17فمن أجل 

)62(
B
G

K
0

T
−=  

( )δtantancos
360

24
ω 1

s
φ−±=
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555.0K
T

=   

فمـن  للطاقة الإشعاعية اليومية على سطح أفقي لكل شهر Diffuseالمركبة المنتثرة  Dحساب  - 10

  . n=17أجل 
( ) )72().K13.11(KfD

TT1
−−== G  

082.1D =  

 .المركبة المباشرة  للطاقة الإشعاعية اليومية على سطح أفقي لكل شهر  Bحساب  - 11

)82(DGB −−=             

818.1B= 

 .عن الأفق  βعلى السطح المائل بزاوية  B(β)حساب الإشعاع المباشر  - 12

( ) ( ) ( )
)92(

δsinsinωωsinδcoscos

δsinβ-sinωωsinδcosβ-cos
BB

ss

00 −
+
+=

φφ
φφβ

( ) )//(652.3B 2 daymkWh=β 

 .وهي الطاقة الإشعاعية المنتثرة على السطح المائل  D (βحساب ( - 13

 ( ) ( ) )102(Dcos1
2

1
D −×+= ββ 

( ) )//(923.0D 2 daymkWh=β  

 .سة عن سطح الأرض كوهي الطاقة الإشعاعية المنع R (βحساب ( - 14

( ) ( ) )112(Gcos1
2
1

R −+= ρββ   

( ) )//(085.0R 2 daymkWh=β    

 .G (β) سطح مائل لكل شهر من شهور السنة على مية حساب الطاقة الإشعاعية الإجمالية اليو  - 15

( ) ( ) ( ) ( ) )122(RDBG −++= ββββ    

( ) )//(66.4G 2 daymkWh=β    

 .لقيم المحسوبة للشهر الأول من السنةوا) يبين القيم الثابتة 4-2والجدول (

  [10].  )كانون ا)ول (  ) القيم الثابتة والقيم المحسوبة للشهر الأول من السنة 4- 2الجدول ( 

IN PUTS 

 degree radian شھركانون الثاني

beta β = 45.000 0.785 

month num 1.000 17.000 

latittude φ 34.100 0.595 

G 2.900  

ro  ρ 0.2  
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OUT PUTS 
  degree 

delta δ= -0.365 -20.917 

ws = 1.309 75.003 

B0 5.226  

KT 0.555 

D 1.082 

B 1.818 

B(beta) 3.652 

Ws' 1.644 94.221 

Wo 1.309 75.003 

D(beta) 0.923  

R(beta) 0.085 

G(beta) 4.660 

 وتتكرر عمليات الحساب لجميع أشهر السنة للحصول على شدة الاشعاع الشمسي على السطح المائل

  كمايلي : يبين النتائج لجميع أشهر السنة ) 5- 2، والجدول ( βبزاوية 

  [10]في الموقع المدروس.  الإشعاع الشمسي على سطح مائل لشهور السنة) قيم شدة 5-2الجدول (

كانون 
 الثاني

 أيلول آب تموز حزيران أيار نيسان أذار شباط
تشرين 

 أول
تشرين 
 تاني

كانون 
 اول

 ا-شعاع
G(β) 

4.66 4.92 4.90 5.09 4.90 5.07 5.5 5.8 5.77 5.67 5.23 4.1 (kWh/m²
/d) 

 .يمي تبعا للإشعاع الأصغري أو الوسطي أو الأعظمي حساب قيمة الإشعاع التصم - 16

حســـاب قيمـــة الإشـــعاع الشمســـي الأصـــغري علـــى ســـطح مائـــل عـــن طريـــق اختيـــار القيمـــة  -

 .قيمة    12الصغرى من قيم الإشعاع الشمسي لشهور السنة 

( ) ( ) )132(]}12.[min{min −= monthGG ββ 

مـــة حســـاب قيمـــة الإشـــعاع الشمســـي الوســـطي علـــى ســـطح مائـــل عـــن طريـــق اختيـــار القي -

  .قيمة    12الوسطى من قيم الإشعاع الشمسي لشهور السنة 
( ) ( ) )142(]}12.[{ −= monthGaveG ave ββ 

حســـاب قيمـــة الإشـــعاع الشمســـي الأعظمـــي علـــى ســـطح مائـــل عـــن طريـــق اختيـــار القيمـــة  -

  .قيمة    12العظمى من قيم الإشعاع الشمسي لشهور السنة 
( ) ( ) )152(]}12.[max{max −= monthGG ββ 

(  الأصـغري ، الوسـطي ، الأعظمـي )   PSHشمسـي اختيـار القيمـة المعتمـدة للإشـعاع ال -

وهذا يتعلق بدرجة الوثوقية في تغذية الحمل ودرجة أهمية الأحمال ويـتم الاختيـار مـن قبـل 
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المصــمم وهــذا الاختيــار يــنعكس بشــكل كبيــر علــى جميــع محــددات النظــام وبالتــالي الكلفــة 

  .  )6-2الجدول ( يالاقتصادية ، والنتائج مبينة ف

  [10].  ) قيم شدة الإشعاع الشمسي الأصغري والوسطي والأعظمي 6- 2الجدول ( 

 (kWh/m²/day) 4.105 اNشعاع اMصغري
 (kWh/m²/day) 5.210 اNشعاع الوسطي
 (kWh/m²/day) 5.839 اNشعاع اMعظمي

  
( ) ( ) ( ) )162(],,[ maxmin −= βββ GGGChoicePSH ave

  

  لتصميمي هي : وغالبا يتم التصميم على أساس الإشعاع الأصغري فتكون قيمة الإشعاع ا

PSH=4.1     (kWh/m²/day)  

ويـتم ذلـك مـن خـلال   والخاصة بنظام تتبـع الشـمسشهر السنة لجميع أزاوية الميل المثلى إيجاد  - 17

درجـات  5ابتـداءً مـن  βحساب قيم شدة الإشعاع الشمسي على سطح مائل من أجل قيم مختلفة لـ 

تيـار القيمـة الأعظميـة لكـل شـهر علـى حـدا ومـن ثـم اخ ، درجـة 5درجـة بتغيـر قـدره   90وانتهـاءً بــ

  والتي عندها تكون زاوية الميل المثلى للألواح عند هذا الشهر .

( ) ( ) )172(90,85,......,20,15,10,5 −== ββ GmonthG 

( ) ( ) )182(max . −→ monthmonthG IDEALββ 

تــم أخــذ  βوبــاجراء الحســابات لقــيم شــدة الاشــعاع الشمســي علــى ســطح مائــل عنــد جميــع قــيم زاويــة الميــل 

) الـذي يبـين 7-2وأخذ الزاوية المقابلة لها وكانت النتـائج كمـا فـي الجـدول ( أكبر قيمة للإشعاع الشمسي

  .βidealوالزاوية المقابلة له  Gmax(β)الأعظمي الشمسي قيم الإشعاع نتائج 

  ββββideal. [10]والزاوية المقابلة له  Gmax(β)الأعظمي الشمسي قيم الإشعاع ) نتائج 7-2الجدول (

  

  لأحمال الكهربائية ا 2-3
عند تصميم نظام كهروضوئي مستقل لتزويد منشأة مـا بالكهربـاء علـى مـدار العـام تصـبح الدراسـة أكثـر  

فعنـــد  ، تعقيـــداً وذلـــك بســـبب الاخـــتلاف الكبيـــر فـــي مســـتوى الإشـــعاع الشمســـي مـــا بـــين الصـــيف والشـــتاء

ذا مــن أجــل متطلبــات الشــتاء ســيؤدي لوجــود فــائض كبيــر خــلال بقيــة العــام وهــ كهرضــوئيتصــميم نظــام 

، لـذلك يجـب دراسـة الأحمـال الكهربائيـة لكـل مـن فصـل الشـتاء وفصـل  سيجعل التصـميم غيـر اقتصـادي

  ) .8-2الصيف للاستفادة من الطاقة الناتجة من النظام في جميع أشهر السنة كما في الجدول (
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  ) الأحمال الكهربائية لكل من فصل الصيف وفصل الشتاء8-2الجدول (

 ة فصل الشتاءجدول ا)حمال الكھربائي

 نوع الحمل
استطاعة 

 (W)ا-ستطاعة العدد )Wالجھاز(
ساعات 

  (h)التشغيل
 الطاقة الكھربائية   

Wh/d)( 
جھاز انارة بمصابيح 

 توفير
3*13 54 2106 from 8 to 

10 
21060 

جھاز انارة بمصابيح 
 توفير

1*45 34 1530 6 9140 

جھاز انارة بمصابيح 
LED 

1*5 42 210 from 14 to 
16 

3360 

 LCDجھاز تلفاز 
TV 160 3 480 

from 10 to 
12 5760 

   W( 4326ا-ستطاعة اNجمالية لRحمال (

 Wh/day( 39320الطاقة الكھربائية الSزمة لRحمال (

 جدول ا)حمال الكھربائية فصل الصيف

استطاعة  نوع الحمل
 )Wالجھاز(

ساعات  (W)ا-ستطاعة العدد
  (h)التشغيل

 ھربائية   الطاقة الك
Wh/d)( 

جھاز انارة بمصابيح 
 2106 54 13*3 توفير

from 10 to 
12 25272 

جھاز انارة بمصابيح 
 9180 6 1530 34 45*1 توفير

جھاز انارة بمصابيح 
LED 1*5 42 210 

from 14 to 
16 3360 

 LCD TV 160 3 480 from 10 toجھاز تلفاز 
12 

5760 

 W[ 4326ا-ستطاعة اNجمالية لRحمال [
  

 16500 11 1500 5 300  توربيناتحمل اضافي 

 Wh/day( 60072الطاقة الكھربائية الSزمة لRحمال (

 بحيث نهاراوتوربينات التهوية  ليلا الانارة أجهزة من كل لعمل زمني مؤقثلقد تم إستخدام :  ملاخظة

، ولكن الحل  للمعرجات المحددة الاستطاعة بسبب معا تعمل أن يمكن ولا آلي بشكل بينهما التبديل يتم

  الأفضل هو اضافة معرج يعمل في فصل الصيف فقط ولكن هذا يزيد من الكلفة الإجمالية .

وللاستفادة من كامل الطاقة الكهربائية المولدة في فصل الصيف قمنا بوضع أحمال نهارية تعمل 

المعرجات لا تسمح بوصل  بالتناوب مع أحمال ليلية ، من خلال مؤقتات زمنية حيث أن استطاعة

وتحسب أحمال إضافية ، للتمكن من الاستفادة قدر الإمكان من الطاقة المتاحة في أشهر الصيف ، 

  كمايلي :الإجمالية الأحمال الكهربائية قيمة 
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،  ACوالحمل المتناوب  DC تحديد الطلب اليومي على الطاقة الكهربائية الحمل المستمر  .1

لإيجاد الحمل المستمر المكافئ  IEتناوب بقسمته على كفاءة المعرج حيث يتم تعديل الحمل الم

 ومن ثم إضافة الحمل المستمر(إن وجد).

)192(
.

.. −+=
ficiencyInverterEf

LoadAC
LoadDCLoadTotal

)/(41390
95.0

39320
0. DayWhLoadTotal =+=  

 

  .[Ah]إلى  [Wh]و تحويل الحمل المستمر الكلي من  Vتوتر النظام اختيار  .2

)202(
)(

)/( −=
vVoltageSystem

dayWhLoadTotal
LoadTotal 

)/(1725
24

41390
. DayAhLoadTotal == 

وبما أن قيم الأحمال محددة مسبقا وهي ثابتة التصميم  تحديد الحمل اليومي الوسطي تبعاً لشهر .3

 .)DE-m Fمساوي للواحد (معامل شهر التصميم في جميع أشهر السنة لذا فهو 

)212( −×−= LoadTotalmfDEDesignLoadTotal 

)/(172517251 DayAhDesignLoadTotal =×=  

   تصميم النظام الكهروضوئي المستقل 2-4

الكهرضــوئي اعتمــاداً علــى قــيم كــل مــن شــدة الإشــعاع الشمســي التصــميمي والحمــل يــتم تصــميم النظــام 

لوحــات وطريقــة الــربط  بــين الالكهرضــوئي  اســتطاعة الحقــلالكهربــائي التصــميمي ، وذلــك ابتــداءً بتحديــد 

ومن ثم تحديد سعة نظام التخزين وطريقة الربط بين المدخرات ، وتحديد استطاعة كل  توتر النظامتبعا ل

  الشواحن والمعرجات ، وانتهاءً بحساب مقاطع الكابلات .من 

 PV Array    الكهرضوئيحقل التصميم  2-4-1

  يتم تصميم الحقل الكهرضوئي بالاعتماد على القيم المحسوبة والمعطيات المحددة التالية  : 

   : في اليوم للمكان المدروس) PSHالشمسي السطوع عدد ساعات وفق (عتمد الإشعاع الشمسي الم -1

PSH=4.1 (kWh/m²/day) 

 الحمل الكهربائي المعتمد :  -2

)/(39.41 daykWhLoadTotal =  

 وهي : )وتؤخذ من الشركة الصانعة  ( ات الكهرضوئية التي تم اختيارهابيانات اللوح  -3
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)145.0(  ةكفاءة اللوح  • =ME                       

)95.0(  للخلية عامل تصحيح درجة الحرارة • =Tc 

)4.1(   ةالواحد ةمساحة اللوح • 2mAM = 

)27(  عند نقطة الاستطاعة العظمى سميالإ ةتوتر اللوح • vV
mp

= 

)7(ة الإسمي عند نقطة الاستطاعة العظمى  تيار اللوح  • AI
mp

= 

)190( عند نقطة الاستطاعة العظمى الاسمية ةاستطاعة اللوح • WM
p

= 

  . BEبمردود المدخرات  CHEوهو جداء مردود الشاحن  SEحساب مردود نظام التخزين  -4
)222( −×= BECHESE 

812.09.095.0 =×=SE  

 .  AA لوحات الكهروضوئيةحساب مساحة حقل ال  -5

)232(
)(

. −
×××

=
CTSEMEPSH

LoadTotal
AA 

)(25.90
)95.0812.0145.01.4(

39.41 2mAA =
×××

=  

 . يةالكهروضوئلوحات حساب العدد الكلي ل -6

)242( −=
MA

AA
NOM 

62
46.1

25.90 ==NOM  

ولكن سيتم تقسيم الحقل إلى أربع مجموعات وبالتالي يجب أن يكون العدد صحيح لذا سيتم اعتماد عدد 

  لوحة . 16لوحة كهرضوئية كل مجموعة مؤلفة من  64الألواح 

  .سابقةالذي تم حساب مساحته في الخطوة الللحقل العظمى الإستطاعة حساب  -7

)252( −×=
pp

MNOMA 

)(1216019064 WA
p

=×= 

 . في السلسلة الواحدةلوحات المربوطة على التسلسل عدد الحساب  -8

)262(
.
.

.. −=
VoltageModule

VoltageSystem
SeriesinModule 

1
27

24
.. ≈=SeriesinModule 

  . الكهرضوئي حساب عدد السلاسل التفرعية في الحقل -9
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)262(
..

.. −=
SeriesinModule

NOM
ParallelinString 

64
1
64

.. ==ParallelinString 

  . ضمن الحقل الكهرضوئي الكهروضوئيةالمسافة المثلى بين صفين من اللوحات ار اختي - 10

على لوحات ال عن تظليل صفوفتنتج على شكل صفوف متتالية يحدث ضياعات لواح نتيجة توضع الأ

صفوف الاختيار المسافة الفاصلة بين من خلال و يتم تخفيض هذه الضياعات ،  بعضها البعض

لحساب زاوية  لمختلف الظروف الجوية و في مختلف المواقعرياضية الآتية الالعلاقات باستخدام 

  : بإستخدام المعادلات الآتية d1والمسافة بين صفوف اللوحات  γالتظليل 

)272(
)180( −−∆=

difff

I βγ  

)282(
tan1

−=
γ

h
d  

  حيث:

  التظليل :التخفيض في قيمة الإشعاع الناتجة عن  

  زاوية التظليل :

  لوحات .:زاوية ميلان ال

  . لجميع أشهر السنة  Bالمباشرشعاع الإو  Dعثربالم الإشعاعلنسبة بين القيمة الوسطى ل :

)292( −=
B

D
f
diff

  

  .وهو القيمة المراد حسابها   الذي يليهالمسافة مابين مسقط نهاية الصف الأول وبداية الصف  : 
h  الألواح عن سطح الأرض : ارتفاع.  

  المتوسطة كما يلي:السنة لإيجاد القيمة  أشهرلجميع  مباشرشعاع المنتثر والالنسبة بين الإويتم حساب 

55.0
8.1

1
1
1

1
===

B

D
f
diff

   

59.0
2.2
3.1

2
2

2
===

B

D
f
diff

  

 7.0
6.2
8.1

3
3

3
===

B

D
f
diff

            

63.0
3.3
1.2

4
4

4
===

B

D
f
diff

     



35 

 

69.0
5.3
4.2

5
5

5
===

B

D
f
diff

    

6.0
1.4
4.2

6
6

6
===

B

D
f
diff

 

48.0
4.4

1.2

7

7
7

===
B

D
f
diff

      

  41.0
6.4
9.1

8
8

8
===

B

D
f
diff

  

  47.0
6.3
7.1

9
9

9
===

B

D
f
diff

             

48.0
9.2
4.1

10
10

10
===

B

D
f
diff

  

 45.0
2.2

1
11
11

11
===

B

D
f
diff

                                       

71.0
4.1

1
12
12

12
===

B

D
f
diff

  

 563.0
12

76.6

12
121110987654321

)(
==+++++++++++= ffffffffffff

f
Averagediff

  

   I∆=10%عن لا تزيد بحيث الضياعات الناتجة عن التخفيض في التظليل  و عادة يتم اعتبار قيمة

   :  زاوية التظليل تكون بالتالي 

(deg)24
563.0

)45180(1.0)180( =−×=−∆=
difff

I βγ  

  فيكون أرتفاع اللوحة :    cm 180*90إن أبعاد اللوحة الكهروضوئية 

)(11345sin160 cmh =×= o  

  ن المسافة بين صفين متتاليين : وبالتالي تكو 

)(254
24tan

113

tan1
cm

h
d ===

γ
 

ويبين على أساس هذا البعد نصمم أبعاد الحقل و  250cm بالتالي نأخذ البعد بين كل صفين متتاليينو 

  .  الزوايا المختلفةمع توضيح الأبعاد و ) توضع صفين متتاليين 2- 2الشكل (
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  الكهروضوئية في الحقل والمسافات بين الصفوف من الألواح توضع صفين متتاليين )2-2الشكل(

   نظام التخزين   حساب سعة   2-4-2
وتم تحديدها في هذا النظام مساو ليوم واحد وذلك  DOSعدد أيام التخزين المطلوبة تحديد  •

 .لخفض التكاليف قدر الإمكان كون الشبكة الكهربائية العامة متوفرة في المبنى 

1=DOS  

 تبعا لتوتر النظام وسعة التخزين الإجمالية لنظام التخزين.  BVالمدخرة  وترتحديد ت •

)(2 vV
B

= 

التي تم إختيارها عند تيار  لمواصفات الفنية للمدخرة: تؤخذ من ا CBسعة المدخرة تحديد  •

 .PVV 2280 12 ) وهي من طراز  9-2، من الجدول ( C20تفريغ 

)(1854 AhC
B

= 

هي تؤثر بشكل كبير من قبل المصمم و تحديدها ويتم :  DODعمق التفريغ للمدخرة حديد ت •

، وتتحدد القيمة المثلى لعمق  في تحديد السعة الكلية لنظام التخزين وتحديد عمر المدخرات

التفريغ من خلال منحني عمق التفريغ للمدخرة مع عدد دورات الشحن والتفريغ والتي تعطيه 

 ة للمدخرات وهنا تم اختياره مساو إلى :الشركة الصانع

 %25=DOD 

 ويؤخذ من المواصفات الفنية للمدخرة . TDRمعامل درجة الحرارة ونسبة التفريغ تحديد  •

94.0=TDR 

 .  ويؤخذ من المواصفات الفنية للمدخرة BEكفاءة المدخرة تحديد  •

9.0=BE 

 US .     مة المفيدة للتخزينحساب القي •

)302(. −×= DOSLoadTotalUS 

)/(172511725 dayAhUS =×=  

 . TSCسعة التخزين الكلية  حساب •
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)312( −
×

=
TDRDOD

US
TSC 

 

)(7340
94.025.0

1725
AhTSC =

×
=  

 .Actual C القيمة الفعلية للتخزين  حساب •

)322(
.

)(.
. −

×
=

DODVoltageSystem

WhLoadTotal
CActual 

  

)(6898
25.024

41390
. AhCActual =

×
=  

  .  NSي السلسلة الواحدة عدد المدخرات فحساب  •

)332(
. −=

BV

VoltageSystem
NS

)(12
2
24

cellsNS ==  

  . NPعدد السلاسل التفرعية للمدخرات  حساب •

)342( −=
CB

TSC
NP 

 

)(4
1854
7340

BrachesNP ==  

مدخرة ، ولكن بسبب الكلفة الأولية العالية للمدخرات   48وبالتالي يكون لدينا العدد الإجمالي للمدخرات

تجاوزت الكلفة الإجمالية لرأس المال المخصص لهذا المشروع إقترحت الجهة الممولة تخفيض  حيث

سعة نظام التخزين كون الهدف الرئيسي لتنفيذ هذا النظام المستقل هو هدف علمي وبحثي ، مع التنويه 

مار الطاقة الشمسية إلى أنه عند القيام بتنفيذ هذا النظام لم يكن هناك أي قانون في وزارة الكهرباء لإستث

وربطها بالشبكة العامة ، وبعد صدور قرار يسمح بإستثمار الطاقات المتجددة في سوريا تم إقتراح 

تحويل هذا النظام بعد إنتهاء عمر المدخرات إلى نظام مرتبط بالشبكة العامة . ولخفض سعة نظام 

 24ليصبح العدد الكلي للمدخرات مساويا لـ  NP=2التخزين تم خفض عدد السلاسل التفرعية إلى 

  مدخرة فقط وهذا يرفع من نسبة عمق التفريغ للمدخرات لتصبح مساوية إلى :

TDRTSC

US
DOD

×
= 

 

)(37082)(1854 AhAhTSC == × 

 

%49
94.03708

1725 =
×

=DOD 
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CHARGERحساب محددات الشاحن  2-4-3      
  : يتم تحديد تيار الشحن وجهد الشحن كمايلي

 توتر الشحن :  �

 توتر المدخرة التي تم إختيارها . - 

)(2 vV
B

=  

  مدخرة على التسلسل لينتج توتر النظام .  12وبالتالي نحتاج لوصل 
)(24122 vV

S
=×= 

للوصول لحالة الشحن الكامل  2.4vللخلية الواحدة لشحن توتر اأن يكون  بوبالتالي يج

  مدخرة موصولة على التسلسل : 12ن توتر الشحن لـ للمدخرات وبالتالي يكو 
)(8.28

arg
vV

erCh
=  

 تيار الشحن : �

 من معطيات الصانع. C20 عند تيار تفريغ مقداره   سعة المدخرة التي تم اعتمادها - 

)(1854 AhC
B

= 

  نسبة التفريغ المعتد في التصميم . - 
49.0=DOD 

 كل سلسلة من المدخرات حيث لدينا سلسلتين من المدخرات .ل سعة التخزين اليومي - 

)(908185449.0 AhC
S

=×=  

تحدد عدد ساعات الشحن من خ�ل عدد ساعات سطوع الشمس الفعلية $سوء يوم في  - 
 .DECوسنعتمد قيمتھا في شھر  )1-2الجدول (السنة كما في 

 

)(5.6 hT
S

=  

 سلسلة من المدخرات . فتكون قيمة تيار الشحن اللازم لكل - 

)(5.139
5.6

908
A

T

C
I

S

S
C

===  

مدخرة ، وعند البحث  12للسلسلة الواحدة والمؤلفة من  140Aوبالتالي نحتاج إلى شاحن بتيار خرج 

لذلك  70Aعن شاحن خاص بالطاقة الشمسية لعدة شركات ليلبي الغرض وجدنا شاحن تياره الاسمي 

لوحة موصولة على التفرع  16ات كل مجموعة مؤلفة من تم تقسيم الحقل الكهرضوئي إلى أربع مجموع

  وتربط على دخل كل شاحن من الشواحن الأربعة اللازمة لشحن سلستي المدخرات وبالمواصفات التالية:
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تيــــار دخــــل الشــــاحن ويجــــب أن يكــــون مســــاوي أو أكبــــر قلــــيلا مــــن تيــــار القصــــر للوحــــات  - 

  . Module Currentالكهروضوئية 
)(6.1216.71616 AII

SCIN
=×=×= 

  وتم إختيار شاحن تيار دخله مساوي إلى :

)(140 AI
IN

=  

  ويجب أن يكون مساوي لتيار الحمل وهو تيار شحن المدخرات . تيار الخرج  - 

)(70 AII
COUT

==  

    Steca) يبين أحد منظمات الشحن المستخدمة في الجزء العملي وهي انتاج شركة 3-2والشكل ( 

 

الذي تم إختياره في هذا البحثمنظم الشحن ة صور  )3-2الشكل(  

   المستقلالمعرج محددات  2-4-4
التـــي تعمـــل علـــى التيـــار المتنـــاوب والتـــي تقـــوم  الأحمـــال الكهربائيـــةتغذيـــة لتســـتخدم المعرجـــات المســـتقلة 

ذو موجــة جيبيــة  220vACمــن خــرج المــدخرات إلـى جهــد  24vDCبتحويـل الجهــد المســتمر ذو القيمـة 

ات لخفض الضياعات قدر الإمكان ، وتتمتع المعرجات المصنعة حديثا بمجـال تشـغيل خالية من التوافقي

واسع لجميع أنواع الأحمال الكهربائية ابتداءً  بالمحركات الكهربائية ومختلف التجهيـزات المنزليـة وانتهـاءً 

التلقــائي إلــى بالإضــافة لتمتعهــا بميــزة التحويــل  تبــالتجهيزات الإلكترونيــة الحساســة مثــل أجهــزة الاتصــالا

منبع أخـر عنـد فشـل التغذيـة للمنبـع الرئيسـي ، وهـي خاصـة بتطبيقـات الطاقـات المتجـددة ( طاقـة الريـاح 

  والطاقة الشمسية ) وتتميز المعرجات التي تم اعتمادها بالمواصفات.

 خرج المعرج موجة جيبية متناوبة بتوتر وتردد مستقر وبدون توافقيات . - 

 ختلف مجال نسبة التحميل .كفاءة تحويل عالية ، في م - 

 إمكانية التحميل الزائد لزمن معين مع وجود خاصية التزامن مع معرجات أخرى . - 

 وجود حماية التفريغ العميق للمدخرات .  - 

 استهلاك منخفض للطاقة كهربائية عند العمل في حالة التشغيل بدون حمل . - 
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 الحماية من تيار القصر والحماية من زيادة الحمل .  - 

  حساب الاستطاعة الاسمية للمعرج من خلال العلاقة الآتية :ويتم 

)352(Re
)( −⋅+

⋅
⋅⋅⋅⋅=⋅⋅ serveSafety

FactorPower

WLoadACAllofSum
InverterofPower  

 

)(460450
95.0

)(4326
VA

W
InverterofPower =+=⋅⋅  

وبما أنه لدينا مجموعتين من المدخرات لذا تم تقسيم الأحمال الكهربائية إلى مجموعتين تغذيان من  

  . 4600VAلى فتكون استطاعة المعرجين مساوية إ 2300VAمعرجين كل معرج بإستطاعة 

  .  Steca) يبين شكل المعرج المستخدم في المشروع وهو من انتاج شركة 4-2والشكل (

 
  .) صورة المعرج الذي تم إختياره في هذا البحث  4- 2الشكل ( 

  حساب مقاطع الكابلات  2-4-5

  : ھييجب مراعاتھا و الكاب�ت ھناك ث�ث نقاط ھامةمقاطع يم عند تصم

 .توتر التحمل  �

 . حمل التيارسعة  �

   توتر .ھبوط ال �

في النظام التيار المتناوب الفرعية والرئيسية وكابلات  أبعاد كابلات التيار المستمريبين ) 5-2الشكل (و 

  الكهروضوئي المستقل المنفذ .
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  للمشروع المنفذ ) أبعاد كابلات التيار المستمر والتيار المتناوب 5-2الشكل (

      Sub Main  DC Cable لسلسلةا تحديد أبعاد كابل  2-4-5-1

باسـتخدام  %3اللوحات بافتراض أن هبوط التوتر المسموح مقداره  مساحة مقطع كابل سلسلةيتم حساب 
  العلاقة الآتية :

)362()(
.%.3

..2 2 −= mm
KV

ILA
MPP

stM
M

  

  حيث : 
• LM   طول الكابل من اللوحة الكهروضوئية إلى منظم الشحن وبأخذ أطول كابل ضمن الحقل

10)(ا mL
M

=  

• Ist  : تيار اللوحة أو تيار السلسلة وهنا لدينا في السلسلة لوحة واحدة فيكون التيار مقداره  
)(7 AI

ST
=  

• Vmpp  : توتر اللوحة أو توتر السلسلة وهنا لدينا في السلسلة لوحة واحدة فيكون التوتر مقداره  
)(15.27 vV

MPP
=  

• K  ية وهي ( للنحاس الناقلية الكهربائKcu=56  للألمنيوم ،Kal=34 .(  

)(3
562703.0

7102
.%.3

..2 2mm
KV

ILA
MPP

stM
M

=
××

××==  

مـن جـداول الكـابلات التـي  ت4وترھب4وط الوسعة حم4ل التي4ار بعد التحقق من  مساحة مقطع الكابلوتحدد 

 ة تبعا لدرجة الحرارة وطريقة مد الكابلات وبحسب المقاطع المتوفرة يؤخذ .الصانع الشركة عطيهات
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)(4 2mmA
M

= 

) لتحديــد مقـاطع الكـابلات تبعـا لقيمـة تـوتر النظــام 6-2ويمكـن اسـتخدام المنحنيـات المبينـة فـي الشـكل ( 

وهــذه المنحنيــات لأجــل نظــام  30Cºودرجــة حــرارة أقــل مــن  %3الكهروضــوئي عنــد هبــوط تــوتر مقــداره 

  . 24Vdcبتوتر 

  
  [5].  % 3مقداره عند هبوط توتر  24vم انظل) أبعاد كابلات التيار المستمر 6-2الشكل (

ن مســـاحة مقطـــع حيـــث أ 12v,24v,48vحيـــث يـــتم تحديـــد تـــوتر النظـــام الكهرضـــوئي تبعـــا لإســـتطاعته 

 قيمـة مسـاحة المقطـعالنظـام سـتنخفض تـوتر توتر فإذا ضاعفنا قيمـة الللكابلات تتناسب عكساً مع مربع 

  . كابلاتتكاليف ال في تخفيض، وبالتالي  إلى الربع

    Main DC Cable الحامل للتيار المستمركابل الرئيسي التحديد أبعاد  2-4-5-2

التغذية الرئيسي لخرج النظام الكهروضوئي الواصـل بـين باسـبار التجميـع مساحة مقطع كابل يتم حساب 
  وبين منظم الشحن والكابل الواصل من خرج منظم الشحن إلى المدخرات باستخدام العلاقة الآتية :

)372(
).(

..2
      )(mm           

2
.

.
2 −

−
=

KPPLF

IL
A

MPV

ncableDC
cableDC

   

  حيث : 
• ADC cable  مقطع الكابل الرئيسي.  
• LDC cable   طول الكابل الرئيسي الواصل بين باسبار التجميع ومنظم الشحن وبين منظم

 الشحن والمدخرات ، نأخذ الكابل الأطول فيكون :

)(4 mL
DC

=  
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• In
لنظام الكهروضوئي إلى مجموعتين وبما أنه تم تقسيم االتيار الأسمي للنظام الكهروضوئي  2

لوحة كهرضوئة موصولة على التفرع بقيمة تيار   32فيكون التيار الأسمي لـلمجموعة الواحدة 
7A للوحة الواحدة . 

50176)732( 22 =×=
n

I  

• Ppv   ويؤخذ لكل سلسلة من المدخرات على حدا .  الكهرضوئيالاستطاعة الاسمية للحقل 

)(608019032 WwP
PV

=×=  

• PM  عند الشروط النظامية مقدار الضياعات في كابلات الألواحSTC  وبما أنه لدينا أطوال
وبالتالي ستكون القيمة تقريبية وتحسب ضياعات  [m]10مختلفة للكابلات سنعتمد أطول كابل 

 .   NOM=32الكابلات لجميع كابلات اللوحات 

)(140
43256

50176102
2

2
W

ANOMK

IL
P

M

n
M

=
××

××=
××

×=  

• LF ويتم إعتبار قيمته مساوية لـ :  %2جاوز عامل الضياع ويجب أن لا يت 

 %2=LF  
• K   الناقلية الكهربائية وهي ( للنحاسKcu=56  للألمنيوم ،Kal=34 .(  

 )(mm        

2
.

.
23.60

56140)-6080(0.02
5017642

).(

..2
=

××
××=

−
=

KPPLF

IL
A

MPV

ncableDC
cableDC

 
 ويتم أخذ قيمة مقطع الكابل بعد النظر إلى الجداول والمقاطع المتوفرة مساوي لـ 

 )(mm            
.

270=
cableDC

A  

 

    Main AC Supply Cable  تحديد أبعاد كابل التغذية المتناوب  2-4-5-3

يربط بين المعرج والمستهلك، ويجـب أن يراعـى فـي تصـميمه التقليـل مـن هبـوط التيار المتناوب إن كابل 
ويتم حساب مقطع الكابـل فـي حـال . 3التوتر إلى الحد الأدنى، حيث يجب ألا يزيد هبوط التوتر عن %

  الطور من المعادلة الآتية :  النظام الآحادي

)382(
.%.3

cos...2
)(mm             .

.
2 −=

KV

IL
A

n

nACcableAC
cableAC

ϕ
  

  حيث : 
• AAC cable  المغذي للتيار المتناوب ويحسب من خرج المعرج إلى الأحمال مقطع الكابل

 الكهربائية.

• LAC cable  . طول الكابل المغذي للتيار المتناوب 

)(60 mL
AC

=  

• InAC   2600اعة المعرج للمعرج حيث أن استطالتيار الأسميVA    للمجموعة الواحدة. 
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)(14 AI
AC

=  

• CosΦ 1-0.8الاستطاعة للأحمال وهو ما بين   عامل  . 

8.0=ϕCOS  
• Vn  230توتر الشبكة وهوVac  للشكبة أحادية الطور.  
• K   الناقلية الكهربائية وهي ( للنحاسKcu=56  للألمنيوم ،Kal=34 .(  

)(mm      .
.

246.3
562200.03

0.814602

.%.3

cos...2
≈=

××
×××==

KV

IL
A

n

nACcableAC
cableAC

ϕ  

   لسنوية المولدة الكهربائية اطاقة حساب ال 5- 2

نظريـا مـن خـلال حسـاب الطاقـة الناتجـة  الطاقة الكهربائية التـي يعطيهـا النظـام الكهروضـوئييتم حساب 

باعتبـار أن شـدة الإشـعاع الشمسـي ثابتـة وذلـك  من النظام شهريا تبعا لشدة الاشـعاع الشمسـي لكـل شـهر

 . EA م يتم جمع القدرة الكهربائية السنويةث ومن خلال الشهر
)392(30****)()( −= SEMEAAmonthGmonthEa β  

( ) )/2/(66.445G daymkwhJAN ==β 

)(150630812.0145.04.9066.4)( kWhJANEa =××××=  

)(158430812.0145.04.9092.4)( kWhFebEa =××××= 

)(158130812.0145.04.909.4)( kWhMarEa =××××=  

)(161530812.0145.04.905)( kWhAprEa =××××= 

)(158130812.0145.04.909.4)( kWhMayEa =××××= 

)(161530812.0145.04.905)( kWhJunEa =××××= 

)(177730812.0145.04.905.5)( kWhJulEa =××××= 

)(188630812.0145.04.9084.5)( kWhAugEa =××××= 

)(186430812.0145.04.9077.5)( kWhSepEa =××××= 

)(183230812.0145.04.9067.5)( kWhOctEa =××××= 

)(169030812.0145.04.9023.5)( kWhNovEa =××××= 

)(132830812.0145.04.9011.4)( kWhDecEa =××××=  

  كمايلي : السنوية المنتجة من النظام الكهرضوئي وسطياً الكهربائية طاقة ال وتحسب
)402( −+++++++++++=

DesNovOctSebAugJulJunMayAprMarFebJen
EEEEEEEEEEEEEA  

)/(19960 yearkWhEA =  
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  12kW باستطاعة المستقل ئيتنفيذ النظام الكهرضو  2-6

نظام  بتنفيذالكهربائية في جامعة القلمون الخاصة قامت الدائرة الهندسية بالتعاون مع كلية الهندسة 

 تقريبا m²2600مساحته بيئي أخضر تبلغ  كهرضوئي مستقل ليغذي بعض الأحمال الكهربائية في بناء

كهرضوئي من قبل فريق عمل من المكتب الهندسي ، وقد تم تركيب النظام ال \بناء المكتبة المركزية  \

في جامعة القلمون والمؤلف من مهندسين وأربع فنيين وقد قام المهندس يوسف الجلاب بالإشراف على 

تركيب هذا النظام ومتابعته خطوة بخطوة لحين إنتهاء العمل والتجريب ، وقد تم مراقبة عمل النظام 

لكل من الشواحن والمعرجات والحقل الكهرضوئي على مدار سنة الكهرضوئي وأخذ القراءات والقياسات 

كاملة بأخذ يوم نموذجي لكل شهر من أشهر السنة لرسم منحنيات الحمل والتوليد العملية بهدف مقارنة 

توضع اللوحات الكهرضوئية وغرف  ) يبين7-2والشكل (النتائج العملية مع نتائج الحسابات النظرية . 

  . في جامعة القلمون  البيئي الأخضرلبناء المدخرات على سطح ا

  
  ) توضع اللوحات الكهرضوئية مع غرف المدخرات وباقي تجهيزات النظام على سطح البناء7-2الشكل (

للوحة الواحدة  Wp190لوحة كهرضوئية باستطاعة  64ويتألف النظام الكهرضوئي الذي تم تنفيذه من 

مما يصنف هذا النظام من فئة الأنظمة كبيرة 12kWp فتكون استطاعة الحقل الكهرضوئي المركبة 

الإستطاعة حسب التصنيف العالمي ويتم إستجرار الطاقة عن طريق أربع منظمات شحن مزودة بتقنية 

مدخرة جافة كل  24ليتم شحن  70Aوتيار مقداره  24vكل شاحن بتوتر خرج  تعديل عرض النبضة

لتغطي أحتياج  89kWhلاجمالية لنظام التخزين لتبلغ السعة ا 2vتوتر و  1854Ahمدخرة بسعة 

ويتم تحويل التيار المستمر الى تيار متناوب % ، 49عند عمق تفريغ مقداره الحمل لمدة يوم غائم 

لتغذية الأحمال التي تعمل على التيار المتناوب عن طريق معرجين تبلغ استطاعة المعرج الواحد 

vA2300 كما تم توزيع أجهزة  ةعالي كفاءةم استخدام أحمال انارة ذات ولتحقيق مبدأ رفع كفاءة الطاقة ت

الكهرضوئي لمكونات النظام العام  المخطط) يبين 8- 2(والشكل ، الانارة لتؤمن إنارة جيدة للمبنى 

  .  المستقل الذي تم تنفيذه
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 المنفذ  مخطط تفصيلي للنظام الكهروضوئي المستقل)  8-2الشكل ( 
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  مدخرة موصولة على التسلسل ضمن غرفة المدخرات . 12ع توض) 9- 2ويبين الشكل (

 
  مدخرة موصولة على التسلسل .12) سلسلة المدخرات المؤلفة من 9-2الشكل (

توضع الشواحن والمعرج وطريقة الربط مع تجهيزات الحماية ضمن غرفة ) 10- 2ويبين الشكل (

  .التجهيزات المتوضعة على السطح قرب حقل اللوحات الكهرضوئية 

  
  .) توضع الشواحن والمعرج وطريقة الربط مع تجهيزات الحماية 10-2الشكل (

  ضمن المكتبة التي تغذى من النظام الكهرضوئي المستقل .  ) أجهزة الإنارة 11-2كما يبين الشكل (

  

  ) أجهزة الإنارة التي تغذى من النظام الكهرضوئي المستقل .11-2الشكل (



48 

 

 

  الفصل الثالث

  

التفريغ لمدخرات    تأثير عمق

النظم الكهرضوئية على كلفة  

  وحدة الطاقة الكهربائية  
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سنبين في هذا الفصل أثر عمق التفريغ وظروف عمل المدخرات على كلفـة انتـاج الطاقـة الكهربائيـة مـن 

  النظم الكهرضوئية المستقلة .

  مدخرات النظم الكھرضوئية وخصائصھا  1- 3
نات النظم الكهرضوئية المستقلة وأكثرها كلفة خلال عمر النظام ، لـذا بما أن المدخرات تعد من أهم مكو 

يجب دراسة نظام التخزين بشكل جيد بما في ذلـك نـوع المـدخرات ، سـعة التخـزين ، عمـق التفريـغ ، ليـتم 

ومـــن أهـــم المواصـــفات الواجـــب توافرهـــا فـــي اســـتخدامها لفتـــرات طويلـــة دون الحاجـــة إلـــى مراقبـــة دائمـــة 

   الكهروضوئية :مدخرات النظم 

كلفة كيلو وات ساعي منخفضة: وهي مجموع تكاليف الإنشاء (التأسيسية) والتكاليف الجارية  .1

  مقسمة على مجموع الطاقة المختزنة فيها خلال فترة عمر المدخرة.

  عمر المدخرة : يجب أن يكون عمر المدخرة طويل بقدر الإمكان لتخفيض تكاليف المنشأة. .2

 ويعطى بالعلاقة التالية :) Overall efficiency( العالي المردود العام .3

)13(. −=
VItot

ηηη
 

 حيث :

) ويقاس دوماً عند نسبة تفريغ coulomb efficiency: هو مردود الشحن أو ما يدعى بـ ( - 

ويرتفع من أجل الأنظمة المستقلة عن الشبكة   %85-80ثابتة . وهو ذو قيمة وسطية بحوالي 

  . %95-90في فترات الشتاء إلى 

على متوسط  ) ويساوي متوسط توتر التفريغ voltage efficiency:مردود التوتر ( - 

  وتؤثر المقاومة الداخلية للمدخرة بشكل كبير في هذا المردود . توتر الشحن 

)23( −=
C

D
V V

Vη  

ض : إن التفريغ الذاتي يؤدي إلى إنخفاض الطاقة المختزنة في المدخرة وذلك تفريغ ذاتي منخف .4

عندما تكون المدخرة في دارة مفتوحة ، وذلك   بسبب الأثر السلبي للتفاعلات الطفيلية التي 

  تحصل على الالكترودات ويظهر أثرها أكثر مع ارتفاع الحرارة .

 . منخفضة تكاليف الصيانة  .5

خرات انتشارا وإستخدما في النظم الكهروضوئية هي مدخرة الرصاص الحامضية إن أكثر أنواع المد

 لذلك سيتم استعراض جميع أنواعها ودراسة الخصائص الكهربائية لها .
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  Battery (FLA)  Flooded Lead Acid أولا : مدخرات الرصاص_الحامضية السائلة   

ســتخدام فــي التطبيقــات الكهروضــوئية و امتلكــت مــدخرات الرصاص_الحامضــية الســائلة أكبــر تســجيل للا

ما زالت تستخدم في الغالبية من الأنظمة الكهروضوئية المستقلة . وتتميز بأقل كلفـة لكـل أمبيـر سـاعي، 

ولكـن تحتــاج لصــيانة دوريــة منتظمــة مــن حيــث الفحــص المــائي للخليــة والمحافظــة علــى رؤوس الأقطــاب 

  ع من المدخرات .) يبين أحد أشكال هذا النو 1-3نظيفة والشكل (

  
   [14]) صورة لمدخرة رصاصية حامضية سائلة .1-3الشكل (

  absorbed glass mat sealed lA(AGM)ثانياً : مدخرات الرصاص الحامضية الجافة     

تزايد ظهور هذه المدخرات في الأنظمة الكهروضوئية مـع انخفـاض أسـعارها و عـدم حاجتهـا الـى صـيانة 

ل كامل لا تحتاج إلى فحـص دوري للمحلـول الكهرليتـي ،كمـا أنهـا لا تصـدر أي دائمة وكونها مغلقة بشك

خلال عمليـة النقـل أو التخـزين وهـي  %2أبخرة أو غازات مؤذية ، وتتميز بتفريغ ذاتي منخفض أقل من 

ذات مقاومــة متغيــرة بشــكل كبيــر ، وتتــوفر هــذه المــدخرات بكافــة الســعات والتــوترات وهــي متــوفرة بشــكل 

  ) أحد أشكال هذه المدخرات2-3من أجل أنظمة التخزين كبيرة السعة كما يبين الشكل( 2vرواسع بتوت

.   

  AGM  .[14]) صورة لمدخرة رصاصية حمضية جافة بتقنية 2-3الشكل (

 Gelled Electrolyte Sealed LABالحامضـية ذات المحلـول اللـزج -ثالثاً:مـدخرات الرصـاص

المـــدخرات الجافــة حيــث تمتلـــك المــدخرات الهلاميــة المواصـــفات ســبقت المــدخرات الهلاميـــة فــي ظهورهــا 

الحامضية)، حيث يكون المحلول ذو لزوجة عالية ، ولكـن تحتـاج -الجيدة للمدخرات السائلة (الرصاصية

لــزمن شــحن أطــول مــن المــدخرات الســائلة والمــدخرات الجافــة ، و بمــا أنــه لــدينا عــدد محــدد مــن ســاعات 
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حتـــاج إلـــى تخـــزين كـــل وات شمســـي قبـــل غيـــاب الشـــمس فـــإذا كـــان الشـــحن الإشـــعاع الشمســـي وبالتـــالي ن

بمعــدل عــالي جــداً ستتشــكل جيــوب مــن الغــازات علــى الأقطــاب مؤديــا لانخفــاض ســعة المــدخرة وهــذه مــن 

   .) أحد أشكال هذه المدخرات 3-3ويبين الشكل (أهم مساوئ المدخرات الهلامية 

  
  GEL   . [14]نية) صورة لمدخرة رصاصية حمضية بتق3-3الشكل (

             الخصائص الكهربائية لمدخرات الرصاص الحامضية  3-3- 2-4

على التسلسل مع المقاومة  تتكون الدارة المكافئة الأساسية للمدخرة من منبع توتر بتوتر التوازن 

  ) .4- 3) كما هو مبين في الشكل (الداخلية للمدخرة (

  
  [10]) دارة ثيفينين المكافئة للمدخرة الكهركيميائية . 4-3الشكل (

تتعلق بعدد من المتحولات ، والمقاومة الداخلية للمدخرة  إن قيمة كل من توتر الدارة المفتوجة 

شحن والتفريغ ، ودرجة الحرارة ، وعمر المدخرة (تقادمها) . فأثناء عمليات ال SOCمثل حالة الشحن 

. فعند حالة الشحن يكون  مختلف عن التوتر في حالة الدارة المفتوحة   يكون توتر خرج المدخرة 

 أثناء التفريغ يمكن حساب قيمة توتر الخرج باستخدام  أما في حالة التفريغ يكون   

  العلاقة التالية :

)33(. −−=−=
BinEinEB

IRVVVV
  

  حيث : 

  توتر الضياعات الداخلية . 

  تيار التفريغ .   
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سـيؤدي إلـى انخفـاض كبيـر فـي قيمـة جهـد المـدخرة  نلاحظ من المعادلة أن زديادة قيمة تيـار المـدخرة 
تيــار)  –) خصــائص (التــوتر5-3لمقاومــة الداخليــة للمــدخرة ويبــين الشــكل (وذلــك يعــود إلــى تــأثير ا 

ونقاط العمل لمدخرة كهركيميايـة مربوطـة بشـكل مباشـر إلـى حملـين أوميـين مختلفـين وذلـك بفـرض درجـة 
حـرارة وحالــة شــحن ثـابتين. إن مــيلان الخــط الكامـل فــي الشــكل عـن الخــط المقطــع يعبـر عــن الضــياعات 

    ) .الداخلية (

  
  [10].  يةئتيار) لمدخرة كهركيميا –)  خصائص (التوتر 5-3الشكل(

من الضروري معرفة أداء المدخرات على مدى فترات طويلة من الزمن فمن أجل النظم الكهروضوئية 

لذلك كان من المهم الأخذ بعين الاعتبار الحالة الديناميكية لعمل المدخرة. لذلك فإن أي ارتفاع في 

 تر ناتج عن التفاعلات الكيميائية أو أي عملية أخرى تحدث على الأيونات في المحلول الكهرليتي ،التو 

) بينما يتم مكافأة Polarization voltageتوتر الاستقطاب ( ببساطة يمكن توصيفها بالمتحول 

سوف يختفي كما هو بين  لمكثف فإن االحالات الساكنة  . من أجل انخفاض التوتر بالمقاومة 

  .  )  Shepherd model) الدارة المكافأة للمدخرة تسمى دارة (6- 3في الشكل (

 

  [10]) الدارة المكافئة بأخذ الحالة الساكنة و الحالة الديناميكية بعين الاعتبار . 6-3الشكل(
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، ويجب أن  التي يعبر عنها بالمقاومةهناك ضياعات أخرى في المدخرة ناتجة عن التفريغ الذاتي و 

كبيرة جداً أي تفريغ ذاتي منخفض  تتمتع المدخرات المستخدمة في الأنظمة الكهروضوئية بمقاومة 

لإبقاء هذه الضياعات ضمن نطاق ضيق .إن التوتر الاسمي للخلية الواحدة من مدخرة الرصاص 

في ، ولكن   12v توتر خلايا على التسلسل لنحصل على  6ي يتم ربط وبالتال 2vالحامضية يساوي 

حالات التفريغ فإن أصغر توتر يسمح للمدخرة بالوصول إليه يدعى بتوتر القطع وأي انخفاض في 

عند ترك المدخرة لمدة طويلة بعد عمليات التفريغ العميق و  التوتر تحت هذه القيمة قد يؤدي إلى تلفها.

يتحول إلى كبريتات الرصاص ، وبالتالي تكون المدخرة قد فقدت جزءً من سعتها فإن الرصاص سوف 

التخزينية. وفي التطبيقات العملية يتم فصل الأحمال بشكل سريع عند وصول توتر المدخرة إلى عتبته 

نية الدنيا ، و يتم ذلك باستخدام حماية التفريغ العميق للمدخرة ، وتعطى قيمة توتر القطع في النشرة الف

  ) .7-3للمدخرة من أجل معدلات تفريغ متعددة كما في الشكل (

  
  [9])  منحنيات التفريغ للمدخرة عند معدلات تفريغ مختلفة . 7-3( الشكل

إن كمية الحمض الكبريتي التي تلتصق بشكل مؤقت على الصفائح تعتمد على طول المدة التي يسمح 

لذلك لكي نزيد في عمر المدخرة من المهم إبقاؤها في وضعية للكبريت فيها بالتواجد أثناء دورة العمل ، 

الشحن الكامل وأن يتم شحنها بشكل دوري اعتيادي، كما أن توتر المدخرة يتغير تبعاً لحالة الشحن 

)State of charge( ) الذي 8- 3وهي النسبة المئوية للطاقة المختزنة في المدخرة ، كما في الشكل (

  . SOCرة والوزن النوعي للمحلول كتابع لحالة الشحن يبين علاقة توتر المدخ
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 SOC  .[9]) علاقة توتر المدخرة والوزن النوعي للمحلول الكهرليتي بحالة الشحن 8-3الشكل (

) ارتفاع قيمة كل من توتر المدخرة والوزن النوعي للمحلول الكهرليتي 8- 3حيث نلاحظ من الشكل (

السعة التخزينية للمدخرة تتعلق بكل من نسبة التفريغ ودرجة  بزيادة نسبة شحن المدخرة . كما أن

) مقارنة لسعة مدخرة رصاص حامضية بدرجة الحرارة من أجل 9-3الحرارةً . حيث يبين الشكل (

  ) . °25Cودرجة حرارة  C/20معدلات تفريغ مختلفة منسوبة إلى قيم مرجعية ( نسبة تفريغ 

  
  [9]) مقارنة لسعة مدخرة الرصاص الحامضية من أجل درجات حرارة ونسب تفريغ متعددة. 9-3الشكل (

) انخفاض سعة المدخرة بشكل ملحوظ مع انخفاض درجة الحرارة . فمثلا عند 9-3نلاحظ من الشكل (
لذلك فإن  C/20ستعطي المدخرة نصف سعتها التخزينية الاسمية عند نسبة تفريغ  °30C-درجة حرارة 

انخفاض درجات الحرارة يؤدي إلى إنخفاض السعة بشكل كبير بينما عند وضع المدخرة بدرجة حرارة 
25C°  وعند معدل تفريغC/20 ) علاقة 10-3ستعطي المدخرة سعتها الأسمية . كما يبين الشكل (
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ية فمثلاً مدخرة رصاص حامض DODدرجة حرارة التجمد لمدخرة رصاص حامضية بعمق التفريغ 
، بينما تحتاج المدخرة المشحونة بشكل كامل إلى  °8C-سائلة مفرغة بالكامل ستتجمد عند درجة حرارة 

، لذلك تستخدم المدخرات الجافة في المناطق الباردة فهي أقل لتصل لحالة التجمد  °57C-درجة حرارة 
فإن وضع المدخرات في أجواء باردة جداً يجب خفض معدل ، وبالتالي لحرارةتأثراً بانخفاض درجة ا

  .عمق التفريغ لتجنت حالات التجمد للمدخرات 

  
   . DOD [9]) علاقة درجة حرارة التجمد لمدخرة رصاص حامضية سائلة بعمق التفريغ 10- 3الشكل (

من أجل  %50المدخرة بنسبة  مدخرة سيؤدي إلى انخفاض في عمرللكما أن ارتفاع درجات الحرارة 

) يبين علاقة عمر 11-3والشكل ( °25Cعن درجة العمل الطبيعية  °10C ارتفاع درجة الحرارة

  المدخرة كتابع لدرجة الحرارة .

  
  [9] لحرارة .) علاقة عمر المدخرة كتابع لدرجة ا11-3الشكل (

إن إنخفاض درجات الحرارة يؤدي إلى ارتفاع في قيمة توتر المدخرة وارتفاعها يؤدي إلى انخفاض في 
توتر المدخرة وبالتالي ستتغير قيمة توتر الشحن اللازم تبعا لقيمة درجة الحرارة لمكان تركيب نظام  

  رة بدرجة حرارة الوسط المحيط .) الذي يبين علاقة جهد الشحن للمدخ12-3الشكل (التخزين كما في 



56 

 

  
  [9] ) جهد الشحن للمدخرة تبعا لدرجة حرارة الوسط المحيط .12- 3الشكل ( 

كمـا   DODعمـق التفريـغ  هـو إن من أهم العوامل التي تؤثر على عدد دورات الشـحن والتفريـغ للمـدخرة
دد دورات الشحن والتفريغ ) أنه كلما كان معدل عمق التفريغ أقل كلما زادت ع13-3نلاحظ من الشكل (

  .   25C°وحافظت المدخرة على سعتها خلال عمرها وهذه المنحنيات عند درجة حرارة 

  
  [9]بعدد دورات الشحن وتأثيرها على سعة المدخرة .  DOD) علاقة عمق التفريغ للمدخرات 13- 3الشكل ( 

من قبل الشركة الصانعة  DODويعطى منحني عدد دورات الشحن والتفريغ بدلالة نسبة عمق التفريغ 

) حيث نلاحظ من الشكل أن العلاقة بين عدد دورات الشحن 14- 3للمدخرة كما هو مبين في الشكل (

  وعمق التفريغ علاقة غير خطية . 
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  [11]) منحني عدد دورات الشحن والتفريغ للمدخرات كتابع لعمق التفريغ . 14-3الشكل (

لفة وحدة الطاقة الكهربائية دراسة تأثير عمق التفريغ على ك 3-2  
يحدد عمر المدخرات من خلال عدد دورات الشحن والتفريغ والتي يتم تحديد عددها من خلال نسبة 

عمق التفريغ خلال فترة عمل المدخرة ، فكلما كان عمق تفريغ المدخرات منخفض كلما زادت عدد 

رصاص حامضية جافة وباستخدام ) لمدخرة 14-3دورات الشحن والتفريغ  كما هو مبين في الشكل (

المعادلات الرياضية الخاصة بحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية والتي سنبينها في الفصل الخامس تم 

) والذي يبين عدد دورات الشحن وعمر المدخرة باعتبار أن كل دورة شحن وتفريغ 1- 3إنشاء الجدول (

والذي تم استخلاصه  DOD=80%لى إ DOD=10%تمثل يوم واحد عند نسب تفريغ مختلفة من 

، كما يبين الجدول  BAE) والمعطاة من الشركة الصانعة للمدخرات 14-3من المنحنيات في الشكل (

  . %80وانتهاءً بـ  %10كلفة وحدة الطاقة الكهربائية عند نسب مختلفة لعمق تفريغ ابتداءً من 

ى قيمة عمق التفريغ التصميمية .) حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية بناء عل1-3الجدول (  

DOD 
%  Cycle 

Life 
Time 
(y) 

TSC 
(Ah) 

UEC(SP/k
Wh) 

UECT(SP/k
Wh) 

 GT 
(kWh/y) 

 G 
(kWh/y)  

10 12800 35.07 3519 15.97 15 21770 19960 
20 7300 20 3519 15.97 15 21770 19960 
25 6500 17.81 3519 15.97 15 21770 19960 
35 4400 12.05 3519 17.7 16.6 21770 19960 
40 3700 10.14 3519 18 16.9 21770 19960 
49 2920 8.00 3519 18.1 16.88 21770 19960 
60 2200 6.03 3519 20.45 19.2 21770 19960 
70 1700 4.66 3519 22.75 21.24 21770 19960 
80 1300 3.56 3519 26.45 24.63 21770 19960 
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كان معدل عمق التفريغ للمدخرات من أجل نفس سعة نظام التخزين أكبر وبينت النتائج أنه كلما 

ستنخفض عدد دورات الشحن والتفريغ وبالتالي تزداد عدد مرات تبديل المدخرات خلال عمر المشروع 

ومن خلال الدراسة الإقتصادية وبأخذ عامل التعجيل في حساب كلفة المدخرات بالحسبان تبين أنه كلما 

التفريغ أقل كلما انخفضت كلفة نظام التخزين خلال عمر المشروع . وبالتالي كان معدل عمق 

انخفضت كلفة أنتاج وحدة الطاقة الكهربائية من النظم الكهرضوئية المستقلة ، وتختلف قيم هذا الجدول 

أن عمق التفريغ وهذا يعود إلى تبعا لنوع المدخرات أي تبعا لمنحني عدد دورات الشحن والتفريغ بدلالة 

العلاقة بين عمر المدخرة وعمق التفريغ علاقة غير خطية ، مع ملاحظة أنه يجب أن يتم اختيار قيمة 

معدل عمق التفريغ للمدخرات بحيث تحقق عمر يتناسب مع العمر الكلي للنظام لينتج لدينا عدد صحيح 

تفريغ المدخرات ) يبين تأثير عمق 15- 3لعدد مرات تبديل المدخرات خلال عمر المشروع ، والشكل(

على عمر المدخرات وعلى كلفة انتاج وحدة الطاقة الكهربائية من النظام الكهرضوئي المستقل الذي تم 

  .من أجل نفس سعة نظام التخزين  12kWتنفيذه باستطاعة 
  

  
 ) علاقة كلفة وحدة الطاقة الكهربائية بعمق تفريغ المدخرات في الأنظمة المستقلة .15-3الشكل (

من خلال النتائج والمنحنيات العملية التي حصلنا عليها أن قيمة عمق تفريغ المدخرات النظرية  نستنتج

، ووجدنا أن  %80و  %20ولكن عمليا يتم اختيار قيمتها ما بين  %80و  %10تتراوح ما بين 

ولكن في  %20أفضل عمق تفريغ لمدخرة الرصاص الحامضية الجافة المستخدمة في مشروعنا هي 

وذلك لخفض سعة نظام التخزين إلى  %49هذا المشروع تم إعتماد نسبة عمق تفريغ مساوية لـ  تصميم

النصف تقريبا من أجل خفض الكلفة للمشروع الأولية لإرتباط تنفيذ هذا المشروع برأس مال محدد مسبقا 

سنوات  8دورة شحن لتحقق عمر  2920من قبل الجهة الممولة ، وكانت عدد دورات الشحن والتفريغ 
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ليرة سورية .  19.9مساوية لـ  %49لمدخرات ، وكانت كلفة وحدة الطاقة الكهربائية عند عمق تفريغ ل

 حيث أن الهدف من تنفيذ هذا النظام دراسة العوامل المؤثرة على المدخرات في النظم المستقلة .

  القياسات والنتائج 3-3
قـراءات لكـل مـن الشـواحن والمعرجـات وقيـاس تيـار من خلال إجراء القياسات العملية على النظام وأخـذ ال

الحقل الكهرضوئي وتيار المدخرات وتيار الحمل خلال اليوم وإجراء هذه القياسات على مدار عـام كامـل 

شـهر ولكـن سـيتم  وضـع  12بإختيار يوم نموذجي لكل شهر من أشهر السـنة . فقـد تـم أخـذ القياسـات لــ 

نون الأول في فصل الشتاء وشهر تمـوز فـي فصـل الصـيف بهـدف النتائج لشهرين مميزين وهما شهر كا

  ) القراءات لشهر كانون الأول في فصل الشتاء .2-3إجراء المقارنة لهذه القيم، ويبين الجدول (

 ) القراءات لشهركانون الأول 2-3الجدول (

D TIME 
(h) 

I PV 
(A) 

I B 
(A) 

I L 
(A) 

SOC 
% 

P G(pv) 
[W] 

P Load 
[W] 

V mod 
[V] 

V Bat 
[V] 

U inv 
[V] 

17
/1

2/
20

12
 

0 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
1 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
2 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
3 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
4 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
5 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
6 0 0 0 65 0 0 0 24.5 230 
7 51 51 0 67 1326 0 26 25 230 
8 92 18 74 71 2438 1702 26.5 25 230 
9 139 65 74 76 3753 1702 27 26 230 

10 176 102 74 81 4752 1702 27 26 230 
11 198 124 74 86 5544 1702 28 27 230 
12 211 137 74 91 6013.5 1702 28.5 27 230 
13 192 118 74 94 5376 1702 28 27.5 230 
14 161 87 74 96 4508 1702 28 28 230 
15 126 52 74 99 3402 1702 27 28.2 230 
16 67 109 176 99 1742 4048 26 28 230 
17 0 177 176 96 0 4048 25 27.5 230 
18 0 177 176 91 0 4048 0 27 230 
19 0 177 176 84 0 4048 0 26 230 
20 0 177 176 76 0 4048 0 25 230 
21 0 177 176 71 0 4048 0 25 230 
22 0 0 0 65 0 0 0 24 230 
23 0 0 0 64 0 0 0 24 230 
24 0 0 0 64 0 0 0 24 230 

 
 38.85 37.90 (Wh)الطاقة ا4جمالية اليومية 
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ومن خلال النتائج والقياسات التي أجريت على النظام في شهر كانون الأول تم رسم المنحنيات المبينة 

، وتيار IB، وتيار المدخرات  Ipvلكل من تيار الحقل شتاء ليوم نموذجي في ال) 16- 3في الشكل (

  . SOC، وحالة شحن المدخرات ILالحمل 

  
  ليوم نموذجي في الشتاء  SOCوحالة الشحن  ILوتيار الحمل  IBوالمدخرات  Ipv) تيار الحقل 16-3الشكل(

  شرح المنحنيات : 

  : A:  (0H-7H)المنطقة

  ويغذى الحمل من المدخرات فقط  . Ipv=0معدوم  كهرضوئيال في هذه الفترة يكون تيار الحقل 

  : B  (7H-8H)المنطقة 

  .  IB=ILفي هذه الفترة يزداد تيار الحقل الكهرضوئي ويستمر تغذية الحمل من المدخرات 

 :  C  (8H-13H)المنطقة

ت في هذه الفترة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أكبر من تيار الحمل ويغذى الحمل من اللوحا

  .  IB=Ipv-ILالمدخرات  والتيار المتبقي يشحن Ipv > ILالكهرضوئية 

   ) :  D )13H-15Hالمنطقة 

 وتستمر تغذية الحمل من Ipv > ILفي هذه الفترة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أكبر من تيار الحمل 

  . SOCmaxإلى    SOCالحقل الكهرضوئي ويستمر شحن المدخرات لصل حالة الشحن 

    E :  ( 15H-23H )ة المنطق
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وبالتالي يغذى الحمل  Ipv < ILفي هذه الفترة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أصغر من تيار الحمل 

  . IB=ILليصبح  Ipv حتى انعدام  بالإنخفاض  SOCالمدخرات وتبدأ نسبة الشحن  من

يار الحقل ت) القراءات ليوم نموذجي في شهر تموز في فصل الصيف لكل من 3- 3ويبين الجدول (

  . SOC، وحالة شحن المدخرات IL، وتيار الحمل IB، وتيار المدخرات  Ipvالكهرضوئي 

  ) القراءات لشهر تموز 3-3الجدول (

D TIME 
(h) 

I PV 
(A) 

I B 
(A) 

I L 
(A) 

SOC 
% 

P G(pv) 
[W] 

P Load 
[W] 

V mod 
[V] 

V Bat 
[V] 

U inv 
[V] 

18
/7

/2
01

2 

0 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
1 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
2 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
3 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
4 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
5 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
6 51 50 0 72 0 0 0 24.5 230 
7 104 102 0 74 2704 0 26 25 230 
8 171 72 108 76 4531.5 2484 26.5 25 230 
9 227 151 108 79 6129 2484 27 26 230 

10 291 139 189 81 7857 4347 27 26 230 
11 359 179 189 84 10052 4347 28 27 230 
12 391 201 189 86 11143 4347 28.5 27 230 
13 369 185 189 89 10332 4347 28 27.5 230 
14 319 140 189 92 8932 4347 28 28 230 
15 268 88 189 95 7236 4347 27 28.2 230 
16 212 45 189 97 5512 4347 26 28 230 
17 179 8 189 99 4475 4347 25 27.5 230 
18 119 69 189 97 0 4347 0 27 230 
19 76 143 189 94 0 4347 0 26 230 
20 21 157 176 87 0 4048 0 25 230 
21 0 177 176 78 0 4048 0 25 230 
22 0 177 176 71 0 4048 0 24 230 
23 0 0 0 70 0 0 0 24 230 
24 0 0 0 70 0 0 0 24 230 

 
 Wh ( 78904 60582الطاقة ا4جمالية اليومية ( 

 

ومن خلال النتائج والقياسات التي أجريت على النظام في شهر تموز تم رسم المنحنيات المبينة في 

، وتيار IBار المدخرات ، وتي Ipvلكل من تيار الحقل ليوم نموذجي في فصل الصيف ) 17-3الشكل (

  .SOC، وحالة شحن المدخرات ILالحمل 



62 

 

  
  ليوم نموذجي في الصيف  SOCوحالة شحن  ILوتيار الحمل  IBوالمدخرات  Ipv) تيار الحقل 17-3الشكل(

  شرح المنحني :

   : A  ( 0H-6H )المنطقة 

 مدخرات فقط  .ويغذى الحمل من ال Ipv=0معدوم  الكهرضوئي في هذه الفترة يكون تيار الحقل

 :  B ( 6H-7H )المنطقة 

  .  IB=ILفي هذه الفترة يزداد تيار الحقل الكهرضوئي ويستمر تغذية الحمل من المدخرات 

  :  C ( 7H-14H )المنطقة 

في هذه الفترة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أكبر من تيار الحمل ويغذى الحمل من اللوحات 

  .  IB=Ipv-ILالمدخرات  تبقي يشحنوالتيار الم Ipv > ILالكهرضوئية 

   :  D ) (14H-17Hالمنطقة 

 وتستمر تغذية الحمل من Ipv > ILفي هذه الفترة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أكبر من تيار الحمل 

  . SOCmaxإلى    SOCالحقل الكهرضوئي ويستمر شحن المدخرات لصل حالة الشحن 

   :  E  ( 17H-24H )المنطقة 

وبالتالي يغذى الحمل  Ipv < ILة يكون تيار الحقل الكهرضوئي أصغر من تيار الحمل في هذه الفتر 

  . IB=ILليصبح  Ipv حتى انعدام  بالإنخفاض  SOCالمدخرات وتبدأ نسبة الشحن  من
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  حساب الفائض من الطاقة الكهربائية    3-4
الحمـل فـي فصـل الشـتاء  نظام الكهروضوئي في أشهر الصيف فائض من الطاقة تزيـد عـن حاجـةاليُولد 

وللإستفادة من هذه الطاقة الفائضـة يجـب إسـتغلالها فـي تغذيـة أحمـال تعمـل فـي هـذه الأشـهر مـن السـنة 

فقط . وذلـك بهـدف رفـع كفـاءة كـل مـن التوليـد والإسـتهلاك لخفـض كلفـة وحـدة الطاقـة الكهربائيـة الناتجـة 

خـتلاف الكبيـر فـي طاقـة الإشـعاع الشمسـي ) الا18-3ويبـين الشـكل (من النظم الكهرضوئية المستقلة . 

  بين أشهر الصيف وأشهر الشتاء .

  
  لكل من شهر تموز وشهر كانون الأول ) منحنيات الاشعاع الشمسي 18-3الشكل (

ولإيجــاد الطاقــة الكهربائيــة الســنوية الفائضــة والتــي تزيــد عــن حاجــة الأحمــال الكهربائيــة الثابتــة التــي تــم 

بحسـاب الطاقـة الكهربائيــة الوسـطية الناتجـة مـن النظــام علـى أساســها ، قمنـا  تصـميم النظـام الكهرضـوئي

لجميــع أشــهر الســنة تبعــا لقيمــة الإشــعاع الشمســي فــي كــل شــهر وبجمــع هــذه القــيم نحصــل علــى الطاقــة 

  الكهربائية النظرية المولدة من النظام سنويا . 

  رضوئي نظريا الطاقة الكهربائية السنوية الوسطية الناتجة من النظام الكه - 

)/(19960)( yearkWhGenEA =  
  الطاقة الكهربائية اللازمة للأحمال الكهربائية سنويا  .  - 

)/(15400)( yearkWhLoadEA =  
  الفائض السنوي من الطاقة الكهربائية المولدة .  - 

)/(45601540019960)( yearkWhLoosEA =−=  

ية النظرية لجميع أشهر وبعد إجراء الحسابات تم رسم منحنيات الطاقة المولدة والطاقة المستهلكة اليوم

  ) .19- 3السنة كما هو مبين في الشكل (
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  نحني الحمل ومنحني التوليد لجميع أشهر السنة (القيم النظرية).مقارنة م) 19-3الشكل (

ونلاحظ من هذه المنحنيات النظرية أن الطاقة الكهربائية المولدة الفائضة عن حاجة الحمل ناتجة عن 

ستفادة من هذه الطاقة وللا.  EL/Yمن منحني الإستهلاك  EG/Yي طرح منحني التوليد السنو 

الفائضة في أشهر الصيف والزائدة عن حاجة الحمل قمنا بتطبيق نظام بسيط لإدارة الأحمال الكهربائية 

عن طريق استخدام أحمال تعمل فقط خلال أشهر الصيف نهاراً وقد تم تغذية توربينات التهوية الخاصة 

للمبنى بالتوازي مع أحمال ليلية ، وبذلك تم رفع منحني الإستهلاك ليحقق أقل فائض في بتجديد الهواء 

الطاقة الكهربائية المولدة من الشهر الرابع إلى الشهر التاسع صيفا ، وقد تم قياس الطاقة الفائضة بعد 

  عمليا كمايلي : تحسين منحني الحمل ليحقق أفضل توازن مع منحني التوليد 

  ربائية السنوية الوسطية الناتجة من النظام عمليا .الطاقة الكه - 

)/(20566)( yearkWhGenEA =  
  الطاقة الكهربائية المستهلكة بعد تطبيق نظام إدارة الأحمال الكهربائية . - 

)/(17848)( yearkWhLoadEA =  
  الفائض في القدرة الكهربائية السنوية بعد التحسين .  - 

)/(27181784820566)( yearkWhLoosEA =−=  

  . 2718kWhإلى  4560kWhمقدار الفائض السنوي من  وبالتالي تم تخفيض

ليـوم نمـوذجي فـي كـل شـهر وقد تم أخذ القياسات العملية لكل من الطاقة الكهربائية المولـدة والمسـتهلكة  

  ) ، لرسم منحنيات الحمل والتوليد العملية .4-3الجدول (كما هو مبين في من أشهر السنة 

  

  



65 

 

  ة المولدة والطاقة المستهلكة ليوم نموذجي لكل شهر من السنة) قياسات كل من الطاق4-3الجدول (

كانون  2012/الشھر
تشرين  أيلول آب تموز حزيران أيار نيسان أذار شباط الثاني

 اMول
تشرين 
 الثاني

كانون 
 اMول

 الطاقة المولدة 
EG 

(kWh/day) 
42.4 46.6 55.5 61.6 70.9 76.1 78.9 69.2 57.0 46.0 42.2 38.9 

ة الطاق
 المستھلكة

 EL 
(kWh/day) 

37.9 42.0 42.0 60.6 60.6 60.6 60.6 60.6 56.5 37.9 37.9 37.9 

علــى جملــة بدلالــة أشــهر الســنة والطاقــة المولــدة رســم مخطــط بيــاني لكــل مــن الطاقــة المســتهلكة وقــد تــم 

  .) 20-3الشكل (إحداثيات واحدة لمقارنة منحني الحمل مع منحني التوليد كما هو مبين في 

  

  لشهور السنة) منحنيات الطاقة الكهربائية المولدة والمستهلكة الناتجة عن القياسات العملية 20-3الشكل (

تــــوازن مقبــــول لمنحنــــي الحمــــل مــــع منحنــــي التوليــــد لجميــــع أشــــهر الســــنة ونلاحــــظ مــــن هــــذه المنحنيــــات 

ـــــادة الإشـــــعاع  8-7-6-5مـــــا عـــــدا الأشـــــهر  ـــــة فائضـــــة بســـــبب زي ـــــاك طاقـــــة كهربائي ـــــث هن لشمســـــي احي

فــــي هــــذه الأشــــهر ويمكــــن الاســــتفادة مــــن هــــذه الطاقــــة الضــــائعة بإضــــافة حمــــل آخــــر يعمــــل فقــــط فــــي 

هـــــــذه الأشـــــــهر مـــــــن الســـــــنة ، لنحصـــــــل بـــــــذلك علـــــــى أفضـــــــل أداء لهـــــــذه النظـــــــام المســـــــتقلة بالإســـــــتفادة 

ـــــد .  ـــــوازن مـــــابين الحمـــــل والتولي ـــــق الت ـــــدة وتحقي ـــــة المول ـــــة مـــــن كامـــــل الطاق ـــــة و الكامل مـــــن خـــــلال مقارن

-3) مـــــع المنحنيـــــات العمليـــــة المبينـــــة فـــــي الشـــــكل (19-3ات النظريـــــة المبينـــــة فـــــي الشـــــكل (المنحنيـــــ

) نلاحــــظ وجــــود إخــــتلاف فــــي منحنــــي التوليــــد وذلــــك نتيجــــة لإخــــتلاف فــــي قــــيم الإشــــعاع الشمســــي 20

مـــــابين الواقـــــع ومـــــابين القـــــيم المقاســـــة تبعـــــا لليـــــوم الـــــذي تـــــم فيـــــه القيـــــاس وهـــــذا يـــــنعكس علـــــى قيمــــــة 

  ة المولدة ولكن تعتبر النتائج العملية جيدة وقريبة من النتائج النظرية .الطاقة الكهربائي
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  مقدمة 1- 4
ن تتوافر في هو من الأمور الهامة ، إذ يجب أ برنامج لتصميم النظامصميم إن اختيار لغة البرمجة لت

فات معينة مثل الأداء العالي لحل المعادلات الرياضية وتوفر المكتبات التي تدعم صلغة البرمجة 

التعامل مع الواجهات بالإضافة إلى مكتبات التعامل مع الملفات ومن خلال الدراسة والبحث تبيّن لنا أن 

، ولكن لسهولة  جودة بين لغات البرمجةهي لغة مناسبة كون ملفّاتها التنفيذية هي الأكثر  ++Cـ لغة ال

"دوت نت" حيث تعتبر هذه البيئة هي المعيار ـ ضمن بيئة ال  #Cـالاستخدام وقع الخيار على لغة ال

تتميز هذه البيئة بمكتباتها الغنيّة بالإضافة إلى توفّر حيث القياسي الذي تستخدمه عدة لغات برمجة . 

هي لغة غرضية التوجه و يمكننا   #Cـكما أن لغة ال البيئة . الجيد لهذه  ”documentation“التوثيق

من خلالها التعامل مع واجهات المستخدم بسهولة حيث تم استخدام عدد من المكتبات التي ساعدتنا في 

العمل مثل مكتبات التّعامل مع الملفّات ومكتبة رسم المخططات البيانية ومكتبات التوابع الحسابية 

"دوت نت" . كما سنعرض في هذا الفصل المخططات ـ جهات التي تزودنا بها بيئة الومكتبات الوا

اجهات الخوازميات والمعادلات الرياضية التي تم استخدامها في تصميم البرنامج بالإضافة لو الصندوقية و 

  . البرنامج ومراحل التنّفيذ

  الخوارزميات والنماذج الرياضية   2 -4

م النظم الكهرضوئية المستقلة ليساعدنا في تصميم النظم الكهروضوئية لقد تم تنفيذ برنامج تصمي

المستقلة بمختلف الاستطاعات الصغيرة والمتوسطة والكبيرة بالاضافة لإجراء لحسابات الاقتصادية لكلفة 

) الواجهة 1- 4الطاقة الكهربائية الناتجة من النظام الذي تم تصميمه على هذا البرنامج ويبين الشكل (

 . #Cئيسية للبرنامج الذي تم تنفيذه باستخدام لغة الـ الر 
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  ) الواجهة الرئيسية لبرنامج تصميم النظم الكهروضوئية المستقلة المنفذ ضمن الأطروحة1-4الشكل (

  تم تقسيمه إلى أربعة أجزاء رئيسية وهي كالآتي :ولسهولة التعامل مع البرنامج 

  الجزء الأول : الإشعاع الشمسي 

لكــل  βالطاقــة الإشــعاعية الإجماليــة اليوميــة علــى وحــدة المســاحة مــن الســطح المائــل بزاويــة  حســابيــتم 

وتتضــمن هــذه الخطــوة مجموعــة مــن الخيــارات لتحديــد الطاقــة الشمســية ،  G(β)شــهر مــن شــهور الســنة 

الملائمة لتصميم النظام ( إشعاع أصغري ، وسطي ، أعظمـي ) تبعـا لشـهر التصـميم للنظـام المـدروس، 

لإضــافة لحســاب الزوايــا المثلــى لكــل شــهر مــن شــهور الســنة تبعــا لقيمــة الإشــعاع الشمســي الأعظمــي با

 Trackingللحصول على أكبر طاقـة ممكنـة ليـتم اسـتخدام هـذه الزوايـا فـي تصـميم نظـام تتبـع الشـمس 

System)(   .  

  الجزء الثاني:تصميم النظام الكهروضوئي المستقل

مســتقل عــن الشــبكة، بالإضـــافة النظــام الكهروضــوئي ال دخل لتصــميمكــ β(G(يعتبــر خــرج الجــزء الأول 

لحســـاب الطاقـــة اللازمـــة للأحمـــال الكهربائيـــة ،  وتُحســـب مســـاحة حقـــل الألـــواح واســـتطاعة الحقـــل وعـــدد 

وطريقة التوصـيل بـين اللوحـات تبعـا لاسـتطاعة وتـوتر النظـام . كمـا ويُحسـب عـدد لوحات الكهرضوئية ال

  لتغطية الحمل ليلاً أو في الأوقات الغائمة .  وسعة المدخرات اللازمة
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     والقدرة الكهربائية السنوية:الحسابات الاقتصادية الجزء الثالث

الطاقة الكهربائية التي يعطيها النظام الكهروضوئي في الحـالتين ، حالـة وجـود يتم في هذا الجزء حساب 

  .حدة الطاقة الكهربائية ويقوم بحساب كلفة و  نظام تتبع الشمس ، وحالة عدم وجوده .

    : رسم منحنيات الخرج الجزء الرابع

فــي اليــوم لكــل شــهر مــن شــهور العــام علــى جملــة رســم مخطــط بيــاني لقــيم شــدة الإشــعاع الشمســي يــتم 

درجـات وانتهـاءً 5 إحداثيات واحدة لمقارنة قيمة شدة الإشعاع الشمسي عند زوايا ميل مختلفـة ابتـداءً مـن 

ورســــم مخطــــط بيــــاني للطاقــــة رســــم مخطــــط بيــــاني للحمــــل درجــــة ، ويــــتم  5قــــدره  بتغيــــردرجــــة   90 بـــــ 

علـــى جملـــة إحـــداثيات واحـــدة لمقارنـــة بدلالـــة أشـــهر العـــام الكهربائيـــة التـــي يعطيهـــا النظـــام الكهروضـــوئي 

  الحمل مع التوليد (توازن الحمل والتوليد).

   واجهة حسابات الإشعاع الشمسي   4-2-1

خلال بناء خوارزمية حساب الإشعاع الشمسي على سطح مائل واستخدام  تم تنفيذ هذه الواجهة من

المعادلات الرياضية الخاصة بذلك، وتم وضع الواجهة الخاصة بحسابات الإشعاع الشمسي وتحتوي 

  نتائج التصميم الخاصة بالمشروع العملي لأطروحة الماجستير كمثال تطبيقي عملي .

  الشمسي على سطح مائلخوارزمية حساب شدة الإشعاع  4-2-1-1

يتم بناء الخوارزمية اللازمة لحساب الإشعاع الشمسي على سطح مائل لكل يوم من أيام السنة باستخدام 

  الخطوات التالية :

  إدخال المعطيات التالية: .1

- 1ويؤخذ من جدول الأيام النموذجية لكل شهر من السنة الجدول ( nرقم اليوم في السنة  �

 .) "تحفظ ضمن البرنامج"1

 "يحفظ ضمن البرنامج" .S= 1367W/m2   الثابت الشمسي يساوي  �

  ويتم إدخال قيمتها من قبل المصمم . φزاوية خط العرض لموقع تركيب النظام  �

 Gالطاقــة الإشــعاعية الإجماليــة اليوميــة الوســطية علــى ســطح أفقــي لكــل شــهر مــن الســنة  �

القياس على مدار العام أو من وهي قيم متعلقة بموقع تركيب الألواح وتؤخذ إما من خلال 

 أطلس الإشعاع الشمسي  ويتم إدخال قيمها من قبل المصمم .

) ويتم إدخـال قيمتهـا مـن قبـل المصـمم  Ground Reflectivity   )ρانعكاسية الأرض  �

  ) . 2-1تبعا لطبيعة موقع التركيب وتؤخذ من الجدول ( 
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الزاويـة السـاعية عنـد ، يـام السـنة حساب الزوايا الشمسية: زاوية الانحراف الشمسـي لكـل أ �

، الزاوية الساعية الأصغرية  ، الزاوية الساعية عند سطح مائل سطح أفقي 
o
ω  .

  ويتم حساب هذه الزوايا ضمن البرنامج دون إظهار قيمها.

 Extraterrestrial dailyحدود الغلاف الجوي  وهي الطاقة الإشعاعية اليومية على Boحساب  .2

irradiation . ويتم حساب قيمتها ضمن البرنامج دون إظهار قيمها 

الـــذي يصـــف الإضـــعاف الوســـطي للإشـــعاع  Clearness indexمعامـــل الصـــفاء  KTحســـاب  .3

الشمسي من قبل الغلاف الجوي لكل شهر مـن شـهور السـنة لموقـع تركيـب النظـام الكهروضـوئي ، 

 حساب قيمتها ضمن البرنامج دون إظهار قيمها . ويتم

للطاقــة الإشــعاعية اليوميــة علــى ســطح أفقــي لكــل شــهر ،  Diffuseالمركبــة المنتثــرة  Dحســاب   .4

 ويتم حساب قيمتها ضمن البرنامج دون إظهار قيمها.

للطاقة الإشعاعية اليومية على سـطح أفقـي لكـل شـهر ، ويـتم  Beamالمركبة المباشرة   Bحساب  .5

 ساب قيمتها ضمن البرنامج دون إظهار قيمها .ح

عن الأفق حيث يقوم هـذا الجـزء مـن  βعلى السطح المائل بزاوية  B(β)حساب الإشعاع المباشر  .6

درجــات، ويــتم حســاب قيمتهــا o   5بتغيــر قــدره  o 90وحتــى  0oمــن  βالبرنــامج بأخــذ قــيم للزاويــة 

 ضمن البرنامج دون إظهار قيمها . 

الطاقـة الإشـعاعية المنتثـرة علـى السـطح المائـل ، ويـتم حسـاب قيمتهـا ضـمن وهـي  D (βحسـاب ( .7

 البرنامج دون إظهار قيمها .

سـة عـن سـطح الأرض ، ويـتم حسـاب قيمتهـا ضـمن كوهـي الطاقـة الإشـعاعية المنع R (βحساب ( .8

 البرنامج دون إظهار قيمها .

السـطح المائـل لكـل شـهر مـن  حساب الطاقة الإشعاعية الإجمالية اليومية على وحـدة المسـاحة مـن .9

 ويتم حساب قيمتها ضمن البرنامج و إظهار قيمها على واجهة البرنامج . ،G (β) شهور السنة 

 .G (β) ) يبين المخطط الصندوقي لحساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح مائل2-4والشكل (
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 [10].  ) المخطط الصندوقي لحساب شدة الإشعاع الشمسي على سطح مائل2-4الشكل (

  خوارزمية حساب الإشعاع الشمسي المعتمد وزاوية الميل المثلى  4-2-1-2

والمعتمــد فــي  βيـتم بنــاء الخوارزميــة اللازمــة لحسـاب شــدة الإشــعاع الشمســي علــى السـطح المائــل بزاويــة 

  التصميم  وحساب الزوايا المثلى لكل شهر والخاصة بنظام تتبع الشمس بإتباع الخطوات الآتية :

قيمـة الإشـعاع الشمسـي الأصـغري علـى سـطح مائـل عـن طريـق اختيـار القيمـة الصـغرى مـن  حساب .1

 .قيمة    12قيم الإشعاع الشمسي لشهور السنة 

حساب قيمة الإشعاع الشمسي الوسطي على سطح مائل عن طريق اختيار القيمة الوسـطى مـن قـيم  .2

 .قيمة    12الإشعاع الشمسي لشهور السنة 

لشمسي الأعظمي على سطح مائل عن طريق اختيار القيمة العظمى من قيم حساب قيمة الإشعاع ا .3

 .قيمة   12الإشعاع الشمسي لشهور السنة 

(  الأصــغري ، الوســطي ، الأعظمــي ) وهــذا يتعلــق   PSHاختيــار القيمــة المعتمــدة للإشــعاع الشمســي  .4

ختيـار يـنعكس بشـكل كبيـر بوثوقية الحمل ودرجة أهمية الأحمال ويتم الاختيار من قبل المصمم وهذا الا

 على استطاعة النظام المركبة وبالتالي الكلفة الاقتصادية .
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ـــ  .5 درجــات  5ابتــداءً مــن  βحســاب قــيم شــدة الإشــعاع الشمســي علــى ســطح مائــل مــن أجــل قــيم مختلفــة ل

 درجة ويتم الحساب ضمن البرنامج فقط . 5درجة بتغير قدره   90وانتهاءً بـ

  Gmax(β)monthالإشـــعاع الشمســـي لكـــل شـــهر مـــن شـــهور الســـنة  اختيـــار القيمـــة العظمـــى لشـــدة .6

التـي تعطـي قيمـة أعظميـة للطاقـة الإشـعاعية ويتم اختي4ار زاوي4ة المي4ل المثل4ى  5المحسوبة من الخطـوة 

ويــتم إظهــار النتــائج علــى الإجماليــة الســاقطة ســنويا علــى المتــر المربــع لكــل شــهر مــن شــهور الســنة . 

الهــدف مــن إيجــاد زاويــة الشمســي والخاصــة بنظــام تتبــع الشــمس ، حيــث أن الواجهــة الرئيســية للإشــعاع 

الميل المثلى للألواح الكهروضـوئية يضـمن الحصـول علـى أعظـم قيمـة للإشـعاع   الشمسـي  علـى مـدار 

وبالتـــالي الحصـــول علـــى أكبـــر قـــدر ممكـــن مـــن الطاقـــة الكهربائيـــة مـــن النظـــام الكهروضـــوئي ممـــا  العـــام

ـــى الكلفـــة الاقت ـــين الشـــكل (يـــنعكس عل ) المخطـــط الصـــندوقي لحســـاب شـــدة الإشـــعاع 3-4صـــادية . ويب

 الشمسي والزوايا المثلى لكل شهر من السنة الخاصة بنظام تتبع الشمس العامودي . 

  
  [10]) المخطط الصندوقي لحساب شدة الإشعاع الشمسي المعتمد وحساب الزوايا المثلى لكل شهر . 3-4الشكل (
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  يسية لحسابات الإشعاع الشمسيالواجهة الرئ 4-2-1-3

تتضمن هذه الواجهة خلاصة جميع الخوارزميات السابقة والمعادلات الرياضية الخاصة بحسابات 
 الإشعاع الشمسي ، بحيث يقوم المصمم بإدخال المحددات التالية : 

الطاقة الإشعاعية الإجمالية اليومية الوسطية على سطح أفقي لكل شهر من شهور السنة   •
)kWh/m²/ day (G . 

   .  φزاوية خط العرض لموقع تركيب النظام  •
 .  ρانعكاسية الأرض  •
  .  βزاوية ميل الألواح الكهروضوئية •

سيظهر خرج هذه الواجهة وهو الطاقة الإجمالية   Calculateوعند القيام بإجراء الحسابات بضغط الزر

الواجهة من البرنامج مجموعة من  وتتضمن هذه G(β)على السطح المائل لكل شهور السنة الإشعاعية 

،  βالخيارات مثل اختيار الإشعاع الوسطي أو الأعظمي أو الأصغري من أجل قيمة محددة للزاوية 

وذلك لتحديد الإشعاع الشمسي المعتمد ليستخدم في المراحل التالية ، كما تتضمن هذه الواجهة نتائج 

والزاوية المقابلة له  Gmax(β)من شهور السنة نظام تتبع الشمس (قيمة الإشعاع الأعظمي لكل شهر 

(βideal ) واجهة حساب الإشعاع الشمسي.4- 4كما في الشكل ( 

  
  ) واجهة البرنامج لبحساب قيمة الإشعاع الشمسي المعتمد وقيم الزوايا الخاصة بنظام تتبع الشمس 4-4الشكل(
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  واجهة تصميم النظام الكهروضوئي المستقل 4-2-2
مستقل، حيث النظام الكهروضوئي ال كدخل لواجهة تصميم β(G(ة الإشعاع الشمسي يعتبر خرج واجه

يتم في هذه الصفحة حساب الطاقة الكهربائية اللازمة للأحمال الكهربائية ، وحساب محددات الحقل 

الكهروضوئي (استطاعة الحقل وعدد اللوحات الكهرضوئية وطريقة الربط  بينها تبعا لاستطاعة وتوتر 

) ، وحساب محددات نظام التخزين (سعة المدخرات ، عدد المدخرات ، توتر المدخرة ، طريقة  النظام

  الربط بين هذه المدخرات) .

  تصميم النظام الكهروضوئي المستقل    خوارزمية  4-2-2-1

طاقــة الأحمــال الكهربائيــة ، الحقــل الكهروضــوئي ، نظــام التخــزين يــتم بنــاء الخوارزميــة اللازمــة لحســاب 

  تباع الخطوات التالية :بإ

  أولاً: الأحمال الكهربائية 

، حيث  ACوالحمل المتناوب DC تحديد الطلب اليومي على الطاقة الكهربائية الحمل المستمر .4

لإيجاد الحمل المستمر المكافئ ومن  IFيتم تعديل الحمل المتناوب بقسمته على كفاءة المعرج 

 ثم إضافة الحمل المستمر(إن وجد) .

 .(Ah)إلى  (Wh)و تحويل الحمل المستمر الكلي من  Vتوتر النظام إدخال  .5

تحديد الحمل اليومي الوسطي تبعاً للشهر الذي يتم التصميم على أساسه وغالبا يؤخذ أكبر قيمة  .6

 ) .DE-m Fله وهو مساوي للواحد (معامل شهر التصميم 

 ثانياً: الحقل الكهروضوئي  

المحسوبة في واجهة الإشعاع الشمسي ، الإشعاع يتم استخدم بيانات الإشعاع الشمسي  .1

في اليوم للمكان المدروس في  sun 1عند  PSHالشمسي المعتمد(عدد ساعات الإشعاع 

  شهر التصميم ) .

 إدخال بيانات اللوحة الكهرضوئية المستخدمة وهي : .2

 ME  ، كفاءة اللوحةTC  عامل تصـحيح درجـة الحـرارة ،AM  ،مسـاحة اللوحـة الواحـدVmp 

 استطاعة اللوحة الاسمية . PM، تيار اللوحة  Impتوتر اللوحة الاسمي ، 

بالمردود  CHEوهو حاصل جداء مردود الشاحن  SEحساب المردود الكلي لنظام التخزين  .3

  الذي يتم إدخالهم من قبل المصمم  .  BEالكلي للمدخرات 

 ) .1الخطوة (حساب مساحة الحقل الكهرضوئي اللازم لتلبية الأحمال المقررة في  .4
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 .   Number Of Moduleحساب العدد الكلي للوحات الكهروضوئية  .5

 .  PAحساب استطاعة الحقل العظمى الذي تم حساب مساحته في الخطوة السابقة .6

 تحديد عدد اللوحات في السلسلة الواحدة . .7

 حساب عدد السلاسل التفرعية في الحقل الكهرضوئي . .8

 )   ثالثاً: المدخرات ( نظام التخزين

  ويتم إدخالها من قبل المصمم تبعا لعدد الأيام الغائمة . DOSإدخال عدد أيام التخزين  .1

 ويتم إدخالها من قبل المصمم تبعا للمواصفات الفنية للمدخرة .  BVإدخال توتر المدخرة  .2

 ويتم إدخالها من قبل المصمم تبعا للمواصفات الفنية للمدخرة .  CBإدخال سعة المدخرة  .3

ويتم إدخالها من قبل المصمم وهذا المحدد مهم جدا  DODمق التفريغ للمدخرة إدخال ع .4

 في تحديد السعة الكلية لنظام التخزين وتحديد عمر المدخرات . 

 ويؤخذ من المواصفات الفنية للمدخرة . TDRإدخال معامل درجة الحرارة ونسبة التفريغ  .5

 للمدخرة .  ويؤخذ من المواصفات الفنية BEإدخال كفاءة المدخرة  .6

 US .     حساب القيمة المفيدة للتخزين .7

 . TSCتحديد سعة التخزين الكلية  .8

 .Actual C القيمة الفعلية للتخزين تحديد  .9

 .  NSتحديد عدد المدخرات في السلسلة الواحدة  .10

 . NPتحديد عدد السلاسل التفرعية للمدخرات  .11

حساب محددات  –ربائية اللازمة للأحمال ) يبين المخطط الصندوقي لحساب الطاقة الكه5- 4والشكل (

 حساب محددات نظام التخزين . –الحقل الكهرضوئي 
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   [10]) المخطط الصندوقي لحساب محددات النظام الكهرضوئي المستقل . 5-4الشكل (

  الواجهة الرئيسية لتصميم الأنظمة الكهروضوئية المستقلة 4-2-2-2

بقة والمعادلات الرياضية الخاصة بحسابات تتضمن هذه الواجهة خلاصة جميع الخوارزميات السا

الطاقة الكهربائية اللازمة للأحمال ، محددات الحقل (استطاعة الحقل ،المساحة المطلوبة ، استطاعة 

اللوحة الكهرضوئية ، عدد اللوحات ، عدد السلالسل التفرعية ، عدد اللوحات في السلسلة ) ، توتر 

سعة المدخرات ، عدد المدخرات المربوطة على التسلسل ، النظام ، حساب محددات المدخرات    ( 

 حيث يقوم المصمم بإدخال المحددات التالية :  عدد السلاسل التفرعية ) .

ومعامـل شـهر  Vوتـوتر النظـام  IFوكفـاءة المعـرج  ACوالحمل المتناوب DC الحمل المستمر  .1

 .CHEكفاءة الشاحن DE-m F.  التصميم 

،  AM، مسـاحة اللوحـة  TC عامـل تصـحيح درجـة الحـرارة،  MEلـوح كفـاءة البيانات اللوحة:  .2

 .PMاستطاعة اللوحة الاسمية  ،Imp، تيار اللوحة  Vmpتوتر اللوحة الاسمي 

ومعامـل نسـبة التفريـغ ودرجـة الحـرارة  DODبيانات المدخرات وتتضمن عمق التفريغ الأعظمي  .3

TDR  وعدد أيام الشحنDOS  وتوتر البطارية الواحدةBV  وسعتهاCB  وكفاءتهاBE . 
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  سيظهر خرج هذه الواجهة وهو :  Calculateوعند القيام بإجراء الحسابات بضغط الزر

والحمــل المســتمر الكلــي بواحــدة  )Ah/dayالحمــل: ويتضــمن الحمــل المســتمر الكلــي بواحــدة (  .1

)Wh/day . و الحمل اليومي الوسطي تبعاً للشهر الذي تم التصميم على أساسه (  

اللازم لتلبية الأحمال المطلوبة والاستطاعة  AAالكهروضوئي : ويتضمن مساحة الحقل  الحقل .2

وكــــذلك عــــدد اللوحــــات فــــي  NOMوعــــدد اللوحــــات الكلــــي  PAالعظمــــى التــــي يعطيهــــا الحقــــل 

 السلسلة الواحدة وعدد السلاسل التفرعية . 

والقيمــة الفعليــة US  والقيمــة المفيـدة للتخــزينTSC المـدخرات : وتتضــمن سـعة التخــزين الكليـة  .3

 . NSوعدد المدخرات في السلسلة الواحدة NP وعدد سلاسل المدخرات Actual C  للتخزين 

 بنك المدخرات .  –حقل الألواح - الخاصة بحساب الأحمال) يبين الواجهة  6-4والشكل ( 

  
  بنك المدخرات –حقل الألواح -) واجهة البرنامج الخاصة بحساب الأحمال6- 4الشكل ( 
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   واجهة حساب الطاقة الكهربائية المولدة والكلفة الاقتصادية  4-2-3

الطاقة الكهربائية التي يعطيها النظام الكهروضوئي في الحالتين ، حالة وجود يتم في هذا الجزء حساب 

  حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية في الحالتين أيضا .نظام تتبع الشمس ، وحالة عدم وجوده . و 

  الطاقة الناتجة وكلفة وحدة الطاقة    حساب خوارزمية  4-2-3-1

يتم بناء الخوارزمية اللازمة لحساب القدرة السنوية الناتجة من النظام وكلفة وحدة الطاقة الكهربائية ، في 

  الشمس ، وفي حالة عدم وجوده كمايلي :  حالة وجود نظام تتبع

  إدخال المعطيات التالية:  - أ

 لمشروع .وغالبا يكون هو عمر ا(N) فترة التحليل  �

  ) .dمعدل الفائدة السنوية ( �

 ) . iعامل التعجيل (  �

  ) تبعا لنسبة التفريغ .   NBالعمر الافتراضي للمدخرات ( �

� CPV . سعر اللوحات الكهروضوئية 

� CB . سعر المدخرات  

� Cc .  (تجهيزات التحكم) سعر الشواحن  

� Cinv . سعر المعرج  

� Cwp تيار المستمر والتيار المتناوب .كلفة الكابلات وتجهيزات الحماية لكل من ال  

� Co . (......، كلفة القواعد الحاملة للألواح) تكاليف أخرى مثل  

� Cinst . تكاليف التركيب ووضع النظام في الخدمة  

� CTc . تكاليف نظام الملاحقة إن وجد  

� MOR . نسبة تكاليف الصيانة والتشغيل تؤخذ كنسبة مئوية من التكاليف الإجمالية 

 وحدة الطاقة بإتباع الخطوات التالية :حساب كلفة    -  ب

 عدد مرات تبديل المدخرات . Iحساب  -1

 كلفة المدخرات المعجلة التي ستركب على مدى عمر النظام . CBI حساب  -2

حساب  -3
BIPW

C .  

)/(حساب  -4 yrM . كلفة الصيانة والتشغيل السنوية الحالية  

حساب  -5
MOPW

C . كلفة الصيانة والتشغيل المعجلة على مدى عمر المشروع 
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الكلفة الإجمالية الحالية للمشروع على مدى فترة التحليل ( عمر المشروع ) في  LCCحساب  -6

  كلا الحالتين ( حالة وجود نظام تتبع للشمس وحالة عدم وجوده ) . 

التين ( حالة وجود نظام تتبع كلا الحالكلفة السنوية المعجلة لكامل النظام في  ALCCحساب  -7

 للشمس وحالة عدم وجوده ) . 

حساب الطاقة الكهربائية المولدة في السنة كلا الحالتين ( حالة وجود نظام تتبع للشمس وحالة  -8

 عدم وجوده ) .

والناتجة من النظام في كلا  Unit electricity costحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية  -9

 نظام تتبع للشمس وحالة عدم وجوده ) .  الحالتين(حالة وجود 

  ) يبين المخطط الصندوقي لحساب الطاقة الكهربائية السنوية وحساب كلفة وحدة الطاقة.7-4والشكل (

  
  [10]) مخطط حساب الطاقة الكهربائية السنوية المولدة وحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية . 7-4الشكل (
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  قة السنوية المولدة وكلفة وحدة الطاقة الواجهة الرئيسية لحساب الطا 4-2-3-2

القدرة تتضمن هذه الواجهة خلاصة جميع الخوارزميات السابقة والمعادلات الرياضية الخاصة بحسابات 

 الكهربائية السنوية الناتجة من النظام الكهروضوئي و حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية .

  حيث يقوم المصمم بإدخال المحددات التالية : 

 . (N)فترة التحليل  �

  ) .dمعدل الفائدة السنوية ( �

 ) .iعامل التعجيل ( �

  ) . NBالعمر الافتراضي للمدخرات ( �

( ســــعر المــــدخرات ، ســــعر الألــــواح ، ســــعر   Capital costأســــعار كافــــة التجهيــــزات  �

تجهيــزات الــتحكم ، ســعر المعــرج ، تكــاليف التمديــدات والهياكــل الداعمــة وتكــاليف الإنشــاء 

 يب ) .والترك

  . MORنسبة تكاليف الصيانة والتشغيل  �

 إن وجد .CT كلفة نظام تتبع الشمس  �

 :  سيظهر خرج هذه الواجهة وهو  Calculateوبالضغط على زر

   .CMOكلفة الصيانة والتشغيل المعجلة على مدى فترة التحليل ( عمر النظام )  �

 حقة وحالة عدم وجوده .الطاقة الكهربائية السنوية في الحالتين حالة وجود نظام ملا �

ــدة فــي الحــالتين حالــة وجــود نظــام ملاحقــة وحالــة عــدم  � كلفــة وحــدة الطاقــة الكهربائيــة المولّ

الخاصة بحساب القدرة الكهربائية السنوية وحسـاب ) يبين الواجهة  6-4والشكل ( وجوده. 

 كلفة وحدة الطاقة الكهربائية.
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  الطاقة الكهربائية السنوية المولدة وكلفة وحدة الطاقة ) واجهة البرنامج الخاصة بحساب 8- 4الشكل ( 

     Charting Page واجهة رسم منحنيات الخرج 4-2-4
فــي اليــوم لكــل شــهر مــن شــهور العــام علــى جملــة رســم مخطــط بيــاني لقــيم شــدة الإشــعاع الشمســي يــتم 

درجـات وانتهـاءً 5 إحداثيات واحدة لمقارنة قيمة شدة الإشعاع الشمسي عند زوايا ميل مختلفـة ابتـداءً مـن 

ورســــم مخطــــط بيــــاني للطاقــــة رســــم مخطــــط بيــــاني للحمــــل درجــــة ، ويــــتم  5بتغيــــر قــــدره درجــــة   90 بـــــ 

علـــى جملـــة إحـــداثيات واحـــدة لمقارنـــة بدلالـــة أشـــهر العـــام الكهربائيـــة التـــي يعطيهـــا النظـــام الكهروضـــوئي 

 الحمل مع التوليد (توازن الحمل والتوليد).

شعاع الشمسي اليومية لكل شهر من أشهر السنة عند قيم الإيات طاقة ) منحن9-4الشكل (حيث يبين 

) المقارنة بين  منحني التوليد 10- 4ويبين الشكل ( .  βزاوية ميل الألواح الكهروضوئية لمختلفة 

  . منحني الحمل لجميع أشهر السنة و 
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    ββββزاوية ميل اللوحات لم مختلفة شعاع الشمسي اليومية لكل أشهر السنة عند قيالإمنحنيات طاقة ) 9-4الشكل(

  
 الكهربائية المستهلكة)الطاقة ) منحنيات التوليد (الطاقة الكهربائية المولدة) ومنحنيات الحمل (10-4الشكل(
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  الفصل الخامس

   

الكلفة الاقتصادية وكلفة وحدة  

  الطاقة الكهربائية  

  للنظام الكهروضوئي المستقـل

  12kWباستطاعة  
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 مقدمة  5-1

نظراً إلى التكاليف العالية لإنشاء المحطات الكهرضوئية فإنه تجري الآن العديد من البحوث والدارسات 

التي تهدف بصفة رئيسية إلى خفض تلك التكلفة عن طريق تحسين كفاءة الخلايا الكهرضوئية وذلك 

اقل .  وتستخدم غالبا بمعالجة تركيبها وخفض كلفة تصنيعها واستخدام عناصر جديدة من أنصاف النو 

النظم الكهرضوئية المستقلة في المناطق النائية التي تكون فيها كلفة مد شبكات الطاقة الكهربائية مكلفة 

، وتتوقف كلفة إنتاج الكهرباء من الخلايا الشمسية على عدة عوامل أهمها تكاليف إنشاء المحطة ، 

، وتكاليف تخزين الطاقة الكهربائية المولدة ، إضافة والعمر الافتراضي لها ، وتكاليف التشغيل والصيانة

إلى معدل الإشعاع الشمسي في تلك المنطقة ، والظروف البيئية ، والعائد المادي من رأس المال 

المستثمر . وسيتم في هذا الفصل حساب الكلفة الاقتصادية وحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية للنظام 

، مع الأخذ بالحســـبان كلفة التركيب وتكاليف  12kWتنفيذه باستطاعة  الكهرضوئي المستقل الذي تم

  الصيانة والتشــــغيل على مدى عمر المشروع ( فترة الدراســـــة) . 

   حساب الكلفة الاقتصادية وكلفة وحدة الطاقة الكهربائية 5-2
  لي :إن مشاريع النظم الكهروضوئية المستقلة تتصف من الناحية الاقتصادية بماي

  عالية جدا مقارنة بطرق التوليد الأخرى . Capital Costكلفة إنشاء النظام  - 

 .  كلفة التشغيل معدومة حيث أن الوقود هو الإشعاع الشمسي - 

 . كلفة الصيانة منخفضة - 

 كلفة تبديل منخفضة حيث تنحصر على تبديل المدخرات خلال عمر النظام . - 

  UEC) وكلفة وحدة الطاقة الكهربائية المولدة LCCرة الحياة ولحساب الكلفة الإجمالية للنظام (كلفة دو 

، يجب معرفة بعض المعطيات وتحديدها لإجراء الحسابات اللازمة باستخدام المعادلات الخاصة 

 [16] بالحسابات الاقتصادية وذلك بإتباع الخطوات الآتية :  

  Period Of Analysis (N) فترة التحليل  -1

 مشروع حيث تم افتراض عمر المشروع من عمر الألواح الكهروضوئية،وغالبا يكون هو عمر ال

  . (Year) 25-15حيث أن العمر الوسطي لمحطات التوليد الشمسية تتراوح بين 
  

)(20 yearN =  
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  d( Interest Rateمعدل الفائدة السنوية ( -2

 ه عند الدراسة مساوياً لـ :وهو يتعلق بقيمة رأس المال وقيمة القسط السنوي، وتم اعتماد قيمت

%10=d
 :i (Inflation Rate( عامل التعجيل -3 

وهو نسبة مئوية تنظم مقارنة الأشياء مع اختلاف الزمن، وعليه فهو العامل الذي يسمح بحساب قيم 

لفة الأشياء التي جرى تبادلها في أزمنة مختلفة ، إن قيمة عامل التعجيل تؤثر بشكل كبير على ك

 وحدة الطاقة الكهربائية وقيمته تتعلق بالنواحي التالية : 

 إن قيمة عامل التعجيل تابع لعامل الفائدة السنوية  يتزايد بتزايده ويتناقص بتناقصه.  •

إن قيمة عامل التعجيل تتعلق بأهمية المشروع فكلما كان المشروع أكثر أهمية كلما كان  •

 عامل تعجيله صغيرا، والعكس صحيح.

قيمة عامل التعجيل تتعلق بالأموال الجاهزة والواردات المنتظرة فكلما كان رأس المال  إن •

 جاهز كلما صغر عامل التعجيل.

إن قيمة عامل التعجيل تتعلق بالأموال الجاهزة وبواردات المشروع فكلما كانت كبيرة كلما  •

 صغر عامل التعجيل والعكس صحيح.

 . %3) ويؤخذ لمشاريع الطاقات المتجددة بحدود % (10-1وتتراوح قيمة عامل التعجيل مابين  

 

%3=i 

   NB (Battery Life( العمر الافتراضي للمدخرات -4

 وعلى درجة حرارة مكان توضع المدخرات .  DODوتعتمد قيمته على كل من عمق التفريغ 

 )(8 yearNB = 

   Capital cost أسعار كافة التجهيزات -5

وذلك عند سعر  12KWي أسعار كل مكون من مكونات النظام الكهروضوئي باستطاعة وه

 وهي كالآتي :  sp) 48=($)1صرف للدولار خلال فترة تنفيذ المشروع (

 المدخرات.  كلفة •

 

)(911000 spC
B

= 

 اللوحات الكهروضوئية. كلفة  •

)(1344000 spC
PV

= 
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 . الشواحن (تجهيزات التحكم) كلفة •

 )(92500 spC
C

= 

 المعرجات .كلفة  •

)(338000 spC
INV

= 

 كلفة الكابلات وتجهيزات الحماية لكل من التيار المستمر والتيار المتناوب . •

)(170000 spC
WP

=

 . تكاليف أخرى مثل (كلفة القواعد الحاملة للألواح ،......) •  

)(48500 spC
O

=  

  . الهياكل الداعمة وتكاليف الإنشاء والتركيبتكاليف التمديدات و  •
)(145000 spC

Inst
= 

 . تكاليف نظام الملاحقة إن وجد •

)(96000 spC
TC

= 

  ) يبين كلفة كل عنصر من عناصر النظام على حدا كتابع لوحدة قياس الإستطاعة . 1- 5والجدول ( 

 بة مئوية من استطاعة النظام الكهروضوئي المستقل) الكلفة الاقتصادية لعناصر النظام كنس 1- 5الجدول ( 

 12kWكلفة النظام الكھرضوئي المستقل باسطاعة مركبة  

الكاب;ت ،أجھزة  التركيب
منظمات  المعرجات   الحماية

اللوحات   المدخرات   الشحن 
 الكھروضوئية 

12 
(SP/W) 18 (SP/W) 

65 
(SP/VA) 165 (SP/A) 

23 
(SP/Ah) 110.5  (SP/W) 

251 (SP/W) 3049000 (SP)  :  الكلفة ا6جمالية 

  

   MOR) (Maintenance& Operation Rate نسبة تكاليف الصيانة والتشغيل -6

ويقصد بها النفقات السنوية للصيانة الدورية الثابتة غير المتعلقة بالإنتاج وتقدر هذه التكاليف 

القيم لنسبة الصيانة والتشغيل ) يبين بعض  2- 5كنسبة مئوية من قيمة المشروع، والجدول ( 

 الدورية تبعا لنوع المنشأة.
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  [4]) قيم نسبة الصيانة والتشغيل الدورية تبعا لنوع المنشأة 2- 5الجدول ( 

 (%) M&O RATE نوع المنشأة

 0.5 محطة توليد مائية

 4-2 محطة توليد نووية

 1 محطة توليد بخارية

 2 محطة توليد ديزل

 1.5 مركبةمحطة توليد دورة 

 0.7 محطة توليد غازية

 20y( 2محطة توليد الطاقة الكهرضوئية (عمر وسطي 

%2=MOR  

BIPWحساب القيم المعجلة لنظام التخزين على مدى عمر النظام -7
C : كمايلي  

 وهو عدد مرات تبديل المدخرات خلال فترة عمر المشروع. Iحساب المحدد  •

)15(1 −−=
NB

N
I

 

5.11
8
20 =−=I 

  حيث يتم تقريب القيمة إلى الرقم الصحيح الأقرب .

2≈I  

 كلفة المدخرات المعجلة التي ستركب على مدى عمر النظام . CBI حساب  •

)25(
1

1 −








+
+×=

INB

BBIPW d

i
CC

  

 

  عندها يتم الحساب على الشكل :  I=2فاذا كان 

)35(
1

1 1

1
−









+
+×=

× NB

BB d

i
CC
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)(538362
1.01

03.01
911000

8

1
spC

B
=









+
+×=  

)45(
1

1 2

2
−









+
+×=

× NB

BB d

i
CC

  

)(318149
1.01

03.01
911000

16

2
spC

B
=









+
+×=  

ويكون 
BIPW

C : هو مجموع  

)55(
21

−+=
BBBIPW

CCC
  

)(856512318149538362 spC
BIPW

=+=  

)/(حساب كلفة الصيانة والتشغيل السنوية الحالية -8 yrM :  

)65()()/( −×++++= MORCCCCCyrM
wpinvcBpv  

)(5711102.01000)1703385.929111344()/( spyrM =××++++=
 

حساب كلفة الصيانة والتشغيل المعجلة على مدى عمر المشروع -9
MOPW

C:  

)75(

1

1
1

1

1
1

1

1
)/( −




























+
+−








+
+−

×








+
+×=

d

i
d

i

d

i
yrMC

N

MOPW

  

][614097

1.01

03.01
1

1.01

03.01
1

1.01

03.01
57111

20

SPC
MOPW

=




























+
+−








+
+−

×








+
+×=

 

  LCCحساب الكلفة الإجمالية الحالية للمشروع على مدى فترة التحليل  -10

 في حالتين :وهي تحسب 

  الشمس حالة عدم وجود نظام تتبع •
  

)85(
&

−++++++++=
MOPWINSTOPWINVCBIPWBPV

CCCCCCCCCLcc
 

)(4509500 spLcc =
  

  حالة وجود نظام تتبع الشمس  •

)95(
&

−+++++++++=
TCMOPWINSTOPWINVCBIPWBPVT

CCCCCCCCCCLcc
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)(4605000 spLCC
T

=
  

  ALCCحساب الكلفة السنوية المعجلة لكامل النظام  -11

 حالة عدم وجود نظام تتبع الشمس :   - أ

)105(

1

1
1

1
1

1
−




























+
+−








+
+−

×=
N

d

i

d

i

LCCALLC

 

)(392693 spALCC = 

 لة وجود نظام تتبع الشمس : حا  - ب

)115(

1

1
1

1
1

1
−




























+
+−








+
+−

×=
NTT

d

i

d

i

LCCALLC
  

)(400635 spALCC
T

=  

    Unit Electrical Costحساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية   -12

 حالة عدم وجود نظام تتبع الشمس :   - أ

)125(
ALCC

UEC −=
EA

 

  Energy Annual القدرة الكهربائية السنوية في حالة عدم وجود نظام ملاحقة وحالة عدم وجوده
)/(19960 yearkWhEA =

  
)/(67.19

19960

392693
UEC kWhsp== 

 حالة وجود نظام تتبع الشمس :   - ب

)135(
ALCC

UEC
max

T
T

−=
EA

  

  Energy Annualالقدرة الكهربائية السنوية في حالة وجود نظام ملاحقة وحالة عدم وجوده 
)/(21778 yearkWhEA =

  
)/(4.18

21778

400635
UEC

T
kWhsp==
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نسبة الفائدة السنوية على كلفة وحدة الطاقة  دراسة تأثير 3- 5  
بعد إجراء حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية عند نسب فائدة سنوية مختلفة تبين أنه كلما كانت نسبة 

الفائدة السنوية أصغر كلما أنخفضت كلفة وحدة الطاقة ، ولبيان علاقة كلفة وحدة الطاقة الكهربائية 

  ). 3- 5الحساب عند قيمة عامل تعجيل ثابتة،والنتائج مبية في الجدول(  بالفائدة السنوية تم إجراء

) علاقة كلفة وحدة الطاقة الكهربائية بنسبة الفائدة السنوية للنظام المنفذ 3-5الجدول (   

 جدول كلفة الكيلو وات الساعي بتغير الفائدة السنوية فقط
 )sp/kWh( كلفة وحدة الطاقة الفائدة السنوية عامل التعجيل

0.03 0.01 13.99 
0.03 0.02 14.5 
0.03 0.03 15.1 
0.03 0.04 15.64 
0.03 0.05 16.25 
0.03 0.06 16.9 
0.03 0.07 17.56 
0.03 0.08 18.25 
0.03 0.09 18.96 
0.03 0.1 19.7 
0.03 0.11 20.45 
0.03 0.12 21.2 
0.03 0.13 22 
0.03 0.14 22.8 
0.03 0.15 23.6 
0.03 0.16 24.43 
0.03 0.17 25.25 
0.03 0.18 26 
0.03 0.19 26.94 
0.03 0.2 27.75 

) يبين منحني تأثير الفائدة السنوية على كلفة وحدة الطاقة الكهربائية الناتجة من النظام 1- 5والشكل( 

حيث نلاحظ أنه كلما كان رأس المال متوفر وكانت نسبة  12kWالكهروضوئي المنفذ بإستطاعة 

  ائدة السنوية منخفضة كلما كانت كلفة وحدة الطاقة الكهربائية أقل .الف
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 الع;قة بين معدل الفائدة وكلفة وحدة الطاقة الكھربائية لنظام كھروضوئي مستقل) 1-5الشكل( 

دراسة تأثير عامل التعجيل على كلفة وحدة الطاقة  4- 5  
عامل تعجيل مختلفة تبين أنه كلما كان عامل  بعد إجراء حساب كلفة وحدة الطاقة الكهربائية عند نسب

التعجيل أكبر كلما أنخفضت كلفة وحدة الطاقة ، ولبيان علاقة كلفة وحدة الطاقة الكهربائية بعامل 

  ). 4-5التعجيل عند فائدة السنوية ثابتة تم إجراء الحساب ووضعت النتائج في الجدول( 

بائية بعامل التعجيل ) علاقة كلفة وحدة الطاقة الكهر  4-5الجدول (   

 جدول كلفة الكيلو وات الساعي بتغير عامل التعجيل فقط
 )sp/kWh( كلفة وحدة الطاقة الفائدة السنوية عامل التعجيل

0.01 0.1 21.36 

0.02 0.1 20.5 
0.03 0.1 19.7 

0.04 0.1 18.92 
0.05 0.1 18.18 

0.06 0.1 17.48 
0.07 0.1 16.8 

0.08 0.1 16.2 
0.09 0.1 15.6 

0.1 0.1 15.1 
0.11 0.1 14.55 

0.12 0.1 14 
0.13 0.1 13.6 

0.14 0.1 13.23 
0.15 0.1 12.85 

0.16 0.1 12.5 



92 

 

0.17 0.1 12.1 

0.18 0.1 11.9 
0.19 0.1 11.6 

0.2 0.1 11.4 

حيث نلاحظ ) يبين منحني تأثير قيمة عامل التعجيل على كلفة وحدة الطاقة الكهربائية 3-5والشكل( 

 أنه كلما كان عامل التعجيل أكبر كانت كلفة وحدة الطاقة الكهربائية أقل . 

 

الع;قة بين عامل التعجيل وكلفة وحدة الطاقة الكھربائية لنظام كھروضوئي مستقل) 3-5الشكل(   

  المناقشة الاقتصادية 5-5  

التوليد اليومي الوسطي و القدرة  بعد دراسة الكلفة الاقتصادية للمحطة الكهرضوئية و دراسة منحني

لكل كيلو  10SPالإجمالية المولدة سنويا، وبافتراض أن كلفة الكيلو وات الساعي المحقون في الشبكة 

مولد من محطات الطاقات المتجددة (السعر موضوع  17SPوات ساعي مولد من المحطات التقليدية و 

ليرة  9الساعي الواحد المولد يكلف الدولة أكثر من  اعتمادا على تصريح لوزير الكهرباء أن الكيلو وات

التي تم  12KWسورية) ولحساب مدة استرجاع رأس المال للمحطة الكهروضوئية المستقلة باستطاعة 

  تنفيذها نتبع الخطوات الآتية:

)145(][
TC

T −= Year
AE  

  حيث :
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T  مدة استرجاع رأس المال  

TC تضمنة جميع التكاليف والنفقات وهي تساوي:الكلفة الإجمالية خلال عمر المشروع م  

)155()(ALCCNTC −×= year

  
ALCC  ،الكلفة السنوية للمشروع التي تم حسابها سابقاN  عمر المشروع ، وبالتعويض في العلاقة  

)(785386039269320 spTC =×=
  

AE  كما حددته المردود المالي الناتج من النظام سنويا، وباعتبار سعر الكيلوات من الطاقة الشمسية

  وبالتالي يكون المردود مقداره Eaليرة سورية والنظام ينتج سنويا قدرة مقدارها  17وزارة الكهرباء 

)(339320171996017 spEaAE =×=×=

  

  وبالتالي تكون مدرة استرداد رأس المال مساوية لـ : 

)(14.23
339320

7853860
T year==  

  جب الأخذ بعين الاعتبار مايلي :إن عدد سنوات استرداد رأس المال أكبر من عمر المشروع ولكن ي

السعر العالمي لوحدة الطاقة الكهربائية المولدة من منابع الطاقات المتجددة مابين                 •

45 Cent $/kWh  21.6وهذا يكافئ حسب سعر صرف الدولار في فترة تنفيذ المشروعSP .  

كلفة الكيلو وات الساعي المولد من  ارتفاع سعر الوقود عالميا بوتيرة متسارعة مما ينعكس بزيادة •

 المحطات التقليدية .

الحفاظ على البيئة وخفض انبعاث الغازات الدفيئة، وبالأخص كمية غاز ثاني أكسيد الكربون  •

CO2  كانت ستطلق في الجو فيما لو ولدت تلك الطاقة من محطة توليد كھربائية تقليديةالتي. 
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 نتائج وتوصيات

جعية لكل من الإشعاع الشمسي على سطح الكرة الأرضية عموما والإشعاع بعد الدراسة المر  •

الشمسي في سوريا خصوصا تبين أن سوريا من الدول الغنية بالإشعاع الشمسي مقارنة بالدول 

الأخرى وبالتالي يجب تشجيع الإستثمار في مجال التوليد الكهرضوئي من خلال بناء محطات 

  امة .كهرضوئية مرتبطة مع الشبكة الع

بعــد الدراســة التفصــيلية لعناصــر النظــام الكهرضــوئي المســتقل تبــين أن العنصــر الأهــم والأكثــر  •

كلفــة علــى مــدى عمــر المشــروع هــو المــدخرات، والتــي تشــكل عــائق أمــام انتشــار هــذه الــنظم فــي 

لطاقة المناطق النائية والبعيدة عن الشبكة الكهربائية العامة ، وهذا يؤدي إلى ارتفاع كلفة انتاج ا

الكهربائية من هذه النظم . فمن خلال الدراسة تبـين أنـه عنـد وضـع المـدخرات فـي ظـروف عمـل 

ـــــغ مـــــنخفض °25Cمناســـــبة (درجـــــة حـــــرارة  كحـــــد أصـــــغري و   DOD=25%، عمـــــق تفري

DOD=50%  كحد أعظمي تبعا لنوع المدخرات المستخدمة ) سيؤدي إلى زيادة كبيرة في عمر

 كلفة الطاقة الكهربائية المنتجة .  المدخرات وبالتالي خفض كبير في

لــوحظ مناســبة الــنظم الكهرضــوئية لتغذيــة المبــاني الدراســية والتعليميــة كــون فتــرة التوليــد الشمســي  •

متزامنــة مــع فتــرة الــدوام لغالبيــة الأبنيــة التعليميــة و يمكــن الاســتفادة مــن ذلــك فــي تغذيــة المبــاني 

منبـع تعـويض آخـر عنـد الحاجـة لـه بمـا يسـمح  الدراسية فـي المنـاطق البعيـدة عـن الشـبكة بوجـود

 بنشر التعليم في بعض المناطق التي كانت الكهرباء عائقا أمام نشره فيها.

على الرغم من ارتفاع تكاليف الأنظمة الكهرضوئية لكن من الضروري استخدام مثل هذه  •

النفطي  المحطات كمنابع رافدة للشبكة وخصوصا مع الانخفاض المستمر في مستوى المخزون

وارتفاع أسعار النفط عالمياً بالتالي يمكن استغلال النفط المصروف على التوليد الكهربائي في 

عملية التصدير بما يرفع المردود المالي للمخزون النفطي. يجب أن تسن الدولة تشريعات 

ر خاصة لشراء الطاقة المنتجة من محطات الطاقة المتجددة وأن يلحظ في هذه القوانين أسعا

 جيدة للكيلو وات الساعي المنتج من محطات الطاقة النظيفة . 
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  1الملحق  

   Solar Radiation )الإشعاع الشمسي  (

 طبيعة الضوء  - 1

لقد تطور مفهوم طبيعة الضوء خلال القرون القليلة الماضية ففي ستينيات القرن التاسع عشر أثبتت 

الكهرومغناطيسي ، واعتبر الضوء جزءاً من طيف عريض من صحة نظريات ماكسويل حول الإشعاع 

توصل أينشتين إلى أن  1905الموجات الكهرومغناطيسية ذات أطوال موجية مختلفة ، وفي عام 

الضوء يتألف من جسيمات متقطعة من الطاقة ، ويعتبر الضوء أحياناً كفوتونات وهكذا أصبح يُعبّر عن 

  وجة) . م –طبيعة الضوء بالثنائية (جسيم 

     طبيعية الشمس - 2

 2x1030Kgمليــون متـر وكتلتهــا حــوالي  696الشـمس عبــارة عـن كــرة غازيــة سـاخنة يبلــغ نصـف قطرهــا 

) وغــاز %75. مكوناتهـا الأساسـية هـي غـاز الهيـدروجين (حـوالي 6000kودرجـة حـرارة سـطحها حـوالي 

ى كالحديــد والســيلكون )، بالإضــافة إلــى كميــات ضــئيلة مــن بعــض العناصــر الأخــر %23الهليــوم (حــوالي

تتولــد الطاقــة فــي الشــمس نتيجـة التحــول المســتمر لكــل أربعــة  والكربـون والنتــروجين والنيــون والمنغنزيــوم.

ذرات مــن الهيــدروجين إلــى  ذرة واحــدة مــن الهليــوم فــي تفاعــل انــدماجي نــووي . ولمــا كانــت ذرة الهليــوم 

الداخلة فيه ، فإن فرق الكتلة هذا يتحول إلـى  الناتجة من التفاعل أقل من مجموع كتل ذرات الهيدروجين

  حرارة وضوء ينبعث من السطح الخارجي للشمس الذي يدعى فوتوسفير .

  العوامل المؤثرة على الإشعاع الشمسي - 3

على الرغم من أن الإشعاع المنبعث من سطح الشمس ثابت ، فإنه يتغير كثيراً لدى وصوله للأرض 

ص وتبعثر في الغلاف الجوي للأرض . عندما تكون السماء وذلك بسبب ما يتعرض له من امتصا

صافية فإن أكبر إشعاع شمسي يصل الأرض إذا كانت الشمس فوق المكان مباشرة عندها يكون مسار 

 Airضوء الشمس عبر الغلاف الجوي أصغرياً ، ويشار عادة لطول المسار بالمصطلح كتلة الهواء 

Mass (AM ومعاييرها  سي ليصل إلى الأرض ولأجل الخلايا الشمسيةالتي يخترقها الإشعاع الشم (

) ويبين الشكل        φ =48.2°(ويكون عند زاوية سمت  AM=1.5ومواصفاتها نستخدم الإشعاع 
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. AM1.5 وأيضاً على سطح الأرض  (AMo)طيف ضوء الشمس على حدود الغلاف الجوي ) 1(

ه الناتجة من التكامل على كامل الطيف ثابتة لا يتغير وكثافة الطاقة الشمسية ل AMoحيث الإشعاع 

  تقريباً وتسمى الثابت الشمسي .

  
  [2]مبيناً الامتصاص من قبل غازات جوية مختلفة.  AM1.5و  AMo) الطيف لأجل 1الشكل (

                    شرباالإشعاع الشمسي المباشر وغير الم - 4

الجــوي عــن طــرق عوامــل الانعكــاس خــلال عبــوره الغــلاف  %30يضــعف الإشــعاع الشمســي بمقــدار 

Reflection عثر ب، التScattering  والامتصاص ،Absorption :وأسباب ذلك كثيرة أهمها  

  انعكاس الإشعاع الشمسي على حدود الغلاف الجوي . •

لإشــعاع الشمســي مــن قبــل جزئيــات الغــلاف الجــوي، وبخاصــة  Rayleighتبعثــر رايــلاي  •

 لأجل الموجات القصيرة .

ن قبل دقائق الغبار ومواد خاصة (وهي مواد صلبة أو مائعة معلقة في الهـواء التبعثر م •

 من مصادر مختلفة كمبيدات الحشرات) .

 H2O وبخـار المـاء O2والأكسجين   O3الامتصاص من قبل غازات جوية مثل الآزوت •

 ) .1كما هو موضح في الشكل ( CO2وثاني أكسيد الكربون 

ف الإشــعاع الشمســي وتبعثــره ، فــالغيوم المكدســة تعتبــر الغيــوم ســبب أساســي فــي إضــعا •

علــى ارتفاعـــات منخفضـــة تقـــوم بحجـــب ضـــوء الشــمس بشـــكل كبيـــر ، حيـــث أن ثلثـــي الإشـــعاع 

 المباشر المحجوب يتحول إلى إشعاع منتثر .
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ومنــه فــإن الإشــعاع الشمســي الواصــل لــلأرض هــو مجمــوع المركبــة المباشــرة والمركبــة المنتثــرة . والشــكل       

كيـف أن تبعثـر الإشعاع الشمسي في طريقه عبـر الغـلاف الجـوي ومـا يتعـرض لـه مـن عوامـل ومـؤثرات وبين ) ي2(

 الإشعاع الشمسي في الغلاف الجوي يوّلد المركبة المنتثرة  لضوء الشمس الواصلة إلى الأرض.

  

  [10]) الإشعاع الشمسي في طريقه عبر الغلاف الجوي.  2الشكل(

  ى سطح الكرة ا)رضية توزع ا6شعاع الشمسي عل  - 5

إن شدة الإشعاع الشمسي خارج حدود الغلاف الجوي تعتمد على المسـافة بـين الشـمس والأرض ، والتـي 

، ولاعتماد قيمـة   W/m2- 1412 1325تتغير خلال السنة وبالتالي تتغير شدة الإشعاع الشمسي بين 

ة تســــمى بالثابــــت الشمســــي ثابتــــة لشــــدة الإشــــعاع الشمســــي علــــى ســــطح الغــــلاف الجــــوي تــــم تثبيــــت قيمــــ

. ولكـن لـيس كامـل الإشـعاع الشمسـي يصـل إلـى سـطح الأرض حيـث تـنخفض   S=1366W/m2وهـي

قيمــة الإشــعاع الشمســي بســبب الغــلاف الجــوي  عــن طريــق عــدة عوامــل مثــل الانعكــاس ، الامتصــاص 

لجو ) . فتصبح قيمة (الغازات والأبخرة مثل الأزون وأكسيد الكربون ) ، والتبعثر (الحبيبات والغبار في ا

وذلــك عنــد ظــروف الطقــس الجيــدة ظهــرا  1000W/m2الإشــعاع الشمســي الواصــلة إلــى الأرض بحــدود 

 وهــي تقريبــاً أعظــم اســتطاعة شمســية يمكــن اســتقبالها علــى ســطح الأرض.وعلــى مســتوى ســطح البحــر، 

  . الكرة الأرضية على سطحمتوسط الإشعاع السنوي الساقط على واحدة المتر المربع ) 3ويبين الشكل (
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  [10].  (KWh/m²/year)) متوسط الإشعاع السنوي الساقط على سطح الكرة الأرضية والتي تقاس 3الشكل(

  قياس الإشعاع الشمسي  - 6

أو الحساس الفوتوفولطي   pyranometerالبايرنوميتر  يتم قياس الإشعاع الشمسي إما عن طريق مقياس

) أشكال 4ر الأقمار الصناعية . كما هو مبين في الشكل (أو من خلال التحليل غير المباشر لصو 

 مقاييس الإشعاع الشمسي. 

  

  [10].  )  يبين مقاييس الإشعاع الشمسي4الشكل (
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  2الملحق 
  المواصفات الفنية لمكونات النظام الكهرضوئي المستقل :جداول 

  ) .1ل (المواصفات الفنية للوحة الكهرضوئية التي تم اختيارها كما في الجدو  -1

  ) مواصفات اللوحة الكهرضوئية التي تم اختيارها .1الجدول (

  
السعات التخزينية لمدخرة الرصاصية الحمضية الجافة عند معدلات تفريغ مختلفة التي تم  -2

  ) المعطى من قبل الصانع.2كما في الجدول (   PVV 2280 12استخدامها وهي نموذج 

 [11]نسبة تفريغ مختلفة . عند صاصية حمضية جافة ) السعات التخزينية لمدخرة ر 2الجدول (
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كمـــا فـــي Power Tarom 2140 المواصـــفات الفنيـــة للشـــاحن الـــذي تـــم إعتمـــاده نمـــوذج  -3

  ) الذي يبين مواصفات الشاحن من قبل الشركة الصانعة 3الجدول(

   Steca . [12]) مواصفات الشاحن من قبل الشركة الصانعة 3والجدول (

  

) المعطى 3كما في الجدول ( 24-2600ة للمعرجات التي تم إعتمادها نموذج المواصفات الفني -4

  . Stecaمن قبل الشركة الصانعة 

  

  

  

  
 

  



101 

 

  Steca  .[13]) مواصفات المعرج من قبل الشركة الصانعة 3الجدول (
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   3الملحق 

  برنامج تصميم النظم الكهروضوئية المستقلة الذي تم تنفيذه  كود -
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  4الملحق 

  PV Systemاستمارة تصميم نظام توليد الطاقة الكهربائية باستخدام الخلايا الشمسية 

  _ تحديد أفضل مساحة مناسبة على السطح لإستخدامها لوضع الألواح الشمسية 1

  2*مساحة السطح الإجمالي                               ________________م

  2________________م                              * مساحة السطح المختار 

  *إتجاه توضع الخلايا الشمسية                           ________________

  *ميل السطح                                           ________________ 

  ______*زاوية ميل الألواح الشمسية                             __________

  _تحديد الأحمال الكهربائية المراد تغذيتها من النظام الكهرضوئي 2

          [kw]أحمال الإنارة                                          _________________ 

       [hour]عدد ساعات العمل لأجهزة الانارة                       _________________ 

        [kw]_________________                                        أحمال المآخذ    

  [hour]عدد ساعات العمل لأجهزة الكمبيوتر                    _________________      

  [kwh.day]الطاقة الكهربائية اللازمة للأحمال                       _________________ 

 الشمسي  _تحديد قيم الإشعاع3

  زاوية خط العرض لمنطقة التركيب                      _________________

 زاوية ميل الألواح الشمسية                             _________________

شــــــــــــدة الإشــــــــــــعاع الشمســــــــــــي علــــــــــــى ســــــــــــطح اللــــــــــــوح المعتمــــــــــــد         _________________ 
[kwh/m2.day] 

 يب                        _________________عامل الإنعكاس لمنطقة الترك

 توقع النسبة المؤية لتأثير التظليل  :                    _________________

 _تحديد مواصفات الموديول المستخدم والقيم المميزة له 4

  الشركة الصانعة:      _____________  ، كود النوع:   _______________          

 ة الإسمية :  _____________  ، المردود  :   _______________الإستطاع

Voc   ،  _____________               :Isc _______________      : 

VMPP    ،        ____________            :IMPP  ____________              : 

 :            ____________ نوع الخلية المستخدمة:  ____________       ،  مدة الكفالة
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 عامل التغليف اللوح :   ____________       ،  درجة حرارة العمل للخلية:____________

 طول اللوح :           ____________        ، عرض اللوح :           ____________   

 ____________   مساحة اللوح :         ____________        ،  سعر اللوح  :        

 عدد ديودات التمرير:   ____________        ،  عدد ديودات العبور :    ____________

 _ تحديد الأبعاد التقريبية لمساحة المولد الكهرضوئي 5

  استطاعة المولد الكهرضوئي:_____________     2مساحة سطح المولد:_____________م

 _____  ،    المسافة بين صفي موديول  : ____________عدد موديولات النظام الكامل: ___

 _ تحديد تشكيلة النظام ونوع وعدد المعرجات 6

  اختيار تشكيلة النظام 

 معرج مركزي :________،  معرج السلسلة: _________ ، عدد المعرجات: _________

 _ المعرج والقيم المميزة له 7

  د النوع :  _____________الشركة الصانعة : ______________  ،  كو 

 استطاعة المولد الكهرضوئي العظمى :                    _____________

  استطاعة الخرج الاسمية :                                _____________

  :______________  ،   المردود: _____________ VMPPمجال العمل

 :V DCmax      ، _____________I DCmax  _____________ :  

  مدة الكفالة  :      _____________، عرض البيانات : _____________

  امكانية الربط على التفرع مع المعرجات الأخرى :          _____________

  أبعاد المعرج :      _____________   ، السعر :      _____________

  _ تقديرات خرج النظام الكلي :8

  مة المطلوب: _________  ،  استطاعة المولد الكهرضوئي للنظام: _________عدد الأنظ

  عدد الموديولات في السلسة:  _________    ،   عدد السلاسل التفرعية:     _________

  العدد الكلي للموديولات:      _________    ،   المساحة الكلية للموديولات : _________

  حد: _________    ،   مردود النظام :              _________استطاعة خرج النظام الوا
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