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  النظم الكهرضوئية المستقلة ما بين الدراسة والتطبيقتصميم 
 
 

    ** عباس صندوق.م.د                                           *ف غسان الجلاب يوس.م      
 

  الملخص
المواصفات الفنيـة   معرفة مكوناتها و  و البحث إلى معرفة أنواع النظم الكهروضوئية وتطبيقاتها في مختلف المجالات العملية             هدفَ

من خـلال تـصميم وتنفيـذ نظـام         وذلك   .ق تصميم هذه الأنظمة وتطبيقها على أرض الواقع       ائبما يخدم طر  ،  ها جميع للتجهيزات
 لتغذية أحمال الإنارة لأحد الأبنية الخضراء بوجود الشبكة  كيلو وات12 العامة باستطاعة  الكهربائيةكهروضوئي مستقل عن الشبكة

تعزيـز القـدرات     هذا المشروع إلى     هدفَكما  . عامة كمنبع رديف لتحقيق وثوقية عالية في تغذية الأحمال الكهربائية         الكهربائية ال 
  .الوطنية في مجالات البحث والتطوير والتشغيل

   
  .النظم الكهروضوئية المستقلةتصميم : الكلمات الافتتاحية

 
 
 
 
 

                                                           
 شعبة - قسم الطاقة الكهربائية -  بإشراف الدكتور عباس صندوق. البحث في سياق رسالة الماجستير للطالب المهندس يوسف غسان الجلابدعأُ*

  . جامعة دمشق-  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية - دة الطاقات المتجد
  .جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية- أستاذ مساعد في قسم الطاقة الكهربائية. بإشراف الدكتور المهندس عباس صندوق** 



  رضوئية المستقلة ما بين الدراسة والتطبيقالنظم الكهتصميم 
 

 516 

   : من البحثلهدفا  -1
ية المـستقلة ومكوناتهـا      أنواع الـنظم الكهرضـوئ     تعرف

 الوطنية في مجـالات     خبرات ال يزتعزوتطبيقاتها العملية و  
نظام كهرضوئي مستقل تصميم  من خلال    ،البحث والتطوير 

ة أحـد الأبنيـة     إنـار   لتغذية [KW]12 باستطاعة هوتنفيذ
، اسات على هذا النظـام    وإجراء الاختبارات والقي  التعليمية  

 لنظم الكهرضوئية المستقلة تنفيذ برنامج لتصميم ا   فضلاً عن   
 ومقارنة النتـائج النظريـة       لغات البرمجة  ىحدإباستخدام  
  .والعملية

  ضوئية المستقلة تطبيقات النظم الكهر -2
من العناصر  بشكل عام   النظم الكهرضوئية المستقلة    تتكون  

  :الأساسية الآتية
   )PV Module (  الكهرضوئيةلواحالأ •
  Charger ) ( منظمات الشحن •
  ) Battery ( تالمدخرا •
    Inverter )( المعرجات •
 ات النظم الكهرضـوئية المـستقلة     تطبيقن  سنبي يأتيوفيما  

 مـل الكهربـائي    لنـوع الح   تبعـاً  والمكونات الأساسية لها  
  :وأهميته

 مـستمر   نظام كهرضوئي مستقل يغذي أحمال تيـار       2-1
أنظمة الحماية  المياه و  يستخدم لضخ و، دون تخزين مباشرة  

  ).1(الشكل  في ن هو مبيكماالنفط نقل نابيب لأالكاثودية 

 
 بشكل  تيار مستمرأحمالنظام كهرضوئي مستقل يغذي ) 1(الشكل 

  [1]مباشر دون نظام تخزين 

 مع  يغذي أحمال تيار مستمر    نظام كهرضوئي مستقل   2-2
 لإنارة المنازل وبعض التطبيقـات      يستخدمو ،نظام تخزين 

 فـي   ن هو مبي  كما ،ئية في المناطق النا    الاستطاعة صغيرة
  ).2(الشكل 

 
 تيار مستمر بشكل أحمالنظام كهرضوئي مستقل يغذي  )2(الشكل 

  [1]مباشر مع نظام تخزين 
 تعمـل علـى     نظام كهرضوئي مستقل يغذي أحمالاً     2-3

 تعمل على التيار المتناوب مع نظام       التيار المستمر وأحمالاً  
ذية المنازل  يستخدم كأنظمة صغيرة الاستطاعة لتغ    ، تخزين

 ن هو مبي   كما ،فر الشبكة العامة  افي المناطق النائية لعدم تو    
   ).  3(لشكل في ا

     
 تيار مستمر وأحمال أحمالنظام كهرضوئي مستقل يغذي ) 3(الشكل 

  [1]تيار متناوب مع نظام تخزين 
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بوجود منبع مساعد لتأمين   نظام كهرضوئي مستقل4- 2
 للأحمال التي تعمل على التيار استمرارية التغذية الكهربائية

، المستمر والتيار المتناوب بوثوقية عالية مع نظام تخزين
ويستخدم كأنظمة متوسطة الاستطاعة لتغذية المنازل 

        .)4(لشكل في ان كما هو مبي ،ومحطات الاتصالات

 
متناوب و تيار مستمر أحمالنظام كهرضوئي مستقل يغذي  )4(كلالش

  [1] مساعد و نظام تخزينمع وجود منبع 
  باسـتطاعة   هتنفيـذ ونظام كهرضوئي مستقل    تصميم   -3

12 [kw] ًعمليا:  
ق توليد الطاقة الكهربائية    ائتماشياً مع تطور تكنولوجيا طر    

الطاقـات  تكنولوجيـا     انتشار استخدام  وللعمل على تشجيع  
 [KW]12 مستقل باستطاعة  نظام كهرضوئي    نُفِّذَ ،المتجددة
 [2m]2700 ة مـساح بالكهربائية لإنارة بناء  ذيةالتغ لتأمين

الأساسية من دراسة فنيـة وكلفـة         النقاط بالحسبانآخذين  
 الكهربائيـة   الطاقةنتاج  لإ كلفة   أقلَّإلى  اقتصادية للوصول   
سـتهلاك الطاقـة    ترشيد ا فضلاً عن    ،من الطاقة الشمسية  

 إنارة ذات كفـاءة   استخدام أحمال   من خلال    ورفع كفاءتها 
مـستقل يجـب    كهرضوئي  تصميم نظام   ومن أجل   ، عالية

  : دراسة النقاط الأساسية الآتية

دراسة تفصيلية لحساب الإشعاع  الشمسي على سطح         •
  .الألواح في مكان تركيب النظام

 تغـذيتها وتحديـد   دراسة الأحمال الكهربائية المـراد       •
 .نوعهاوزمن تشغيلها و، استطاعتها

ن بين الطاقة المولدة والطاقة المـستهلكة       التوازدراسة   •
مثـل عـدد     النظام عناصر   استطاعةتحديد  من خلال   

، المـدخرات سـعة   و، احنالـش  اسـتطاعة و، الألواح
  [2].الخ....توتر النظامو، المعرجاتاستطاعة و

   PSHالإشعاع الشمسي المعتمد  3-1
بسانطلاقاً  في التصميم   قيمة الإشعاع الشمسي المعتمد    تُح  
الطاقة الإشعاعية الإجمالية اليومية الوسـطية       عطياتمن م 

 لكـل شـهر مـن شـهور الـسنة           ،على سـطح أفقـي    
]./[ 2 daymkwh G  حقـل  موقع تركيـب    والخاص ب

من أطلـس  تم الحصول عليها يالتي ، الكهرضوئية  الألواح  
  ).1(كما في الجدول رقم  ،للموقعالإشعاع الشمسي 

  
  [3] اعية على سطح أفقيالطاقة الإشع: )1(الجدول 

 
شـدة  وباستخدام المعادلات الرياضية الخاصـة بحـساب        

 الطاقـة   تُحـسب ، الإشعاع الشمسي علـى سـطح مائـل       
الإشعاعية الإجمالية اليومية على وحدة المساحة من السطح        
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،  G(β)لكل شـهر مـن شـهور الـسنة     βالمائل بزاوية 
التـي   β=45[deg] زاوية ميل للألواح مقـدارها       واعتُمدتْ

عندها نحصل على أكبر قيمة لشدة الإشعاع الشمسي فـي          
ن نتائج شـدة  يبي) 2(الجدول و،  شهر من شهور السنة    أأسو

 هـا جميع الإشعاع الشمسي على سطح مائل لشهور الـسنة       
 باستخدام معادلات حـساب  والذي تم الحصول عليه حسابياً   

  [3] .الإشعاع الشمسي على سطح مائل
  

  قيم شدة الإشعاع الشمسي على سطح مائل: )2(الجدول 

  
دداعتمـاداً  المعتمد في التصميم   شدة الإشعاع الشمسي     وتُح  
الإشـعاع  و، صـغري  الإشعاع الشمسي الأ   ، ثلاث قيم  على

 وذلك بناء  عظمي الأ الإشعاع الشمسي و، وسطيال الشمسي
ن قـيم   يبـي )3(والجدول ، على أهمية الحمل ونوع المنشأة    

   الشمسي الأصغري والوسطي والأعظميشدة الإشعاع
  

  الأعظمي،طيالوس،الإشعاع الشمسي الأصغري: )3(الجدول

  
المنشأة تعليمية والفصول الدراسية في فصل       أن   نظراً إلى و

  الشمسي  التصميم على أساس الإشعاع    جريي لذا س  ،الشتاء
المعتمـد  الشمسي  الإشعاع   ستكون قيمة    من ثَم  و الأصغري

  :في التصميم
]./[11.4 2 daymkwhPSH =  

   )تحليل الحمل (ةالكهربائيالأحمال  3-2
ددحلحمل لكل من ا   الطلب اليومي على الطاقة الكهربائية       ي

 الحمـل  إِذْ يعـدلُ ، ACوالحمل المتنـاوب  DC المستمر 
لإيجـاد الحمـل    IEالمتناوب بقسمته على كفاءة المعـرج       

والجدول ، المستمر المكافئ ومن ثم إضافة الحمل المستمر      
)4 (النظام خرج  تغذيتها   المرادالأحمال الكهربائية   قيم  ن  يبي
  [2] [5] .كهرضوئي المستقلال
  

  الأحمال الكهربائية: )4(الجدول 

  
بسالقدرة الكهربائية اليومية اللازمة للحمل باستخدام       وتُح 

  :المعادلات الآتية

ficiencyInverterEf
LoadACLoadDCLoadTotal ... +=  

][41005
95.0

389550.
day
whLoadTotal =+=  

 

][1708
24

41005
.

][.

day
Ah

VoltageSystem
day
whLoadTotal

TL ===
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  حقل الألواح الكهرضوئية 3-3
  بسمساحة حقل الألواح الكهرضوئية     تُحAA ًعلى   اعتمادا 

 الشمسي المعتمـد    الإشعاع كل من الحمل الكهربائي و     قيمة
 لمكان تركيب الحقـل   الذي يختلف تبعاً  ، PSHفي التصميم   

 ـعامل تغم وME كفاءة تحويل الألواح       بالحسبانآخذين   ر ي
وهو حاصل (  SE التخزين وكفاءة نظامTCدرجة الحرارة 

، )CHE منظمات الشحن كفاءة  ب BE كفاءة المدخرات جداء  
  الحصول على هذه القيم مـن معطيـات الـشركة          يجريو

  [2] [5]. الصانعة
 كفاءة الشاحن  - 

95.0=CHE  
 لمدخرةكفاءة ا - 

9.0=BE 

    ئي  الكهرضوكفاءة اللوح - 
145.0=ME 

    للخليةعامل تصحيح درجة الحرارة - 
94.0=TC 

   الواحدالكهرضوئي مساحة اللوح - 
][42.1 2mAM = 

  نقطة الاستطاعة العظمى عندتوتر اللوح  - 
][5.27 VVmp =  

  عند نقطة الاستطاعة العظمى  تيار اللوح - 
][7 AImp = 

  عند نقطة الاستطاعة العظمىاستطاعة اللوح  - 
][190 WPM =  

  .المردود الكلي لنظام التخزين نقوم بحساب  - 
BECHESE *=     

                 812.09.0*95.0 ==SE  

 .حساب مساحة حقل الألواح الكهرضوئية - 

][
)(

. 2m
TCSEMEPSH

LoadTotalAA
×××

=

][5.90
)94.0812.0145.01.4(

41005 2mAA =
×××

=  

  حساب عدد الألواح الكهرضوئية  - 

MA
AANOM =  

644.64
42.1

5.91 ≈==NOM 

 .حساب استطاعة الحقل العظمى - 

MPNOMPA ×= 
 ][1216019064 WPA =×=  

 .تحديد توتر النظام - 
][24. VVOLTGESYSTEM = 

 .التسلسليةلواح تحديد عدد الأ - 

VoltageModule
VoltageSystemSeriesinModule
.
... =  

1
27
24.. ≈=SeriesinModule  

  .حساب عدد السلاسل التفرعية في الحقل - 

SeriesinModule
NOMSP

..
= 

64
1

64.. ==ParallelinString 

       تصميم نظام التخزين 3-4
  بسلكهرضوئية المستقلة تبعاً  في النظم ا  سعة المدخرات   تُح 

  : وهي لعدة محددات
 .الكهربائيالحمل  - 

][1754.
day
AhLoadTotal = 
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 وهي تتعلق ببيانات    DOSين المطلوبة   عدد أيام التخز   - 
 ولكن فـي هـذا النظـام        ، وعدد الأيام الغائمة   الموقع
وذلـك لخفـض     ؛ ليوم واحـد   ية قيمتها مساو  اعتُمدتْ

 الشبكة الكهربائية العامة    نلإ -قدر الإمكان -التكاليف  
والغرض من النظام المستقل غرض علمـي       فرة  امتو

 .وبحثي
1=DOS 

  .ساب القيمة المفيدة للتخزينح - 

   ][.
day
AhDOSLoadTotalUS ×=  

][175411754
day
AhUS =×=  

 ـ  التي   MDODللمدخرات  عمق التفريغ   تحديد   دد تتعلق بع
 منحنيات  وتؤخذ قيمتها من خلال    ،دورات الشحن والتفريغ  

تـي   ال  للمدخرة عدد دورات الشحن والتفريغ   عمق التفريغ ب  
 مـدخرات الرصـاص     تيرتإِذْ اخ نعة  االشركة الص تعطيه  

 :  عمق التفريغواعتُمدالحامضية الجافة 

45.0=MDOD  
 ويؤخـذ مـن     TDRمعامل درجـة الحـرارة      تحديد   - 

وهنا  ،التشغيل لظروف   تبعاًالمواصفات الفنية للمدخرة    
 : قيمتهااعتُمدتْ

9.0=TDR 

 .TSC سعة التخزين الكلية حساب - 

][Ah
TDRMDOD

USTSC
×

=  

][4330
9.045.0

1754 AhTSC =
×

=  

 لتـوتر   تبعـاً  ة جهد المدخر  يخْتَارو BVجهد المدخرة    - 
 .  التخزين نظامالنظام وسعة
][2 VVB = 

لمواصـفات الفنيـة    اوتؤخذ مـن      CBسعة المدخرة    - 
 .C20عند تيار تفريغ مقداره للمدخرة 

][1854 AhCB =  
   . السلسلة الواحدةعدد المدخرات فيحساب  - 

BV
VoltageSystemNS .=

12
2

24 ==NS  

  . عدد السلاسل التفرعية للمدخراتحساب - 

CB
TSCNP =

23.2
1854
4430 ≈==NP  

 ـ   من ثَم و كـل  ، ن مـن المـدخرات    ا يصبح لدينا مجموعت
  .  مدخرة12ًمجموعة مؤلفة من 

 الجافـة   الرصـاص الحامـضية   ن مدخرة   يبي) 5(والشكل
  [5] .لمشروعاالمستخدمة في 

  
  [6]صورة مدخرة الرصاص الحمضية الجافة ) 5(الشكل
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   CHARGER: حساب محددات الشاحن  3-5
ددحسعة المدخرات و تيار الشحن من خلال جهد الشحن        ي، 

إن  ، وتؤخذ كنسبة مئوية من سعة المدخرات وزمن الشحن       
وصل إلى  نحتاج   من ثَم  و [V]2 اعتُمدتْجهد المدخرة التي    

  .النظامللحصول على جهد  مدخرة على التسلسل  12
][24122 VVS =×= 

 [V] 27.6 لــ  ياً يجب أن يكون جهد الشحن مساومن ثَمو
 ويجب أن يكون جهد الألواح       كاملاً اً المدخرات شحن  نحشْتُُل

 عند نقطة الاسـتطاعة   [V] 27.6 لـاً مساوياختيرتالتي 
ولإيجـاد  ، مى من أجل مدخرات الرصاص الحامضية     العظ

تيار الشاحن اللازم لشحن المدخرات يجب معرفـة زمـن          
  :يأتيالشحن اليومي والسعة اللازم شحنها خلال اليوم كما 

 في المجموعة الواحدة عند تيار تفريـغ        سعة المدخرة  - 
 . من معطيات الصانع C10 مقداره  
][1650 AhCB = 

 -   بسمـن    الواحدة ة التخزين اليومي للمجموعة   سعتُح
 :العلاقة
][AhCMDODC BS ×= 

][742165045.0 AhCS =×=  
ساوية لعدد  م تؤخذ    وغالباً ،تحديد عدد ساعات الشحن    - 

  . ساعات سطوع الشمس
][1.4 HPSHTS ==  

حسب تيار الـشحن الـلازم لكـل مجموعـة مـن            ي - 
 :يأتي كماالمجموعتين 

][180
1.4

742 A
T
CI

S

S
C ===  

 [A] 180مقـداره  ه الاسمي  نحتاج إلى شاحن تيارمن ثَمو
  مدخرة مقسومة إلـى مجمـوعتين       24 لدينا   ونظراً إلى أن 

وعند البحث عن شاحن خـاص      ، فنحن بحاجة إلى شاحنين   
 تياره الاسـمي    اًبالطاقة الشمسية لعدة شركات وجدنا شاحن     

70[A]لذلك   ؛ متُسخْدشواحن لكل مجموعة شاحنين     ة أربع س 
  :مقدارهة الواحدللمجموعة فيكون تيار الشحن 

][140 AIC = 

 تيار الدخل   الأولى،  الشاحن يتعلق بقيمتين      تيار اختيارإن  
 تيار القصر للألواح الكهرضـوئية ل اًويجب أن يكون مساوي 

  . قليلاًهأو أكبر من
][2.1312.816 AII SCIN =×==  

 لتيـار   اً ويجب أنا يكون مساوي    ،ار الخرج والثانية وهي تي  
  . الحمل وتيار شحن المدخرات

][70 AII COUT ==  
    ممالنظام ص على مجموعتين وكل مجموعة     ونظراً إلى أن 

 الألواح الكهرضوئية إلـى     ومن ثَم قُسمت   ،تستخدم شاحنين 
 فيصبح تيار   اً لوح 16كل مجموعة عددها    ، أربع مجموعات 

 يجـب أن  من ثَم و، [A] 112 مساويا لـ الاسمياح الألو
تيار يعطي يتحمل الشاحن تيار دخل أكبر من تيار الألواح و

تعـديل  ة  تقنيبالشاحن  يجب أن يزود     و ،لحمل ل اًشحن كافي 
للوصول ، عرض النبضة أو متتبع نقطة الاستطاعة العظمى

عملية الشحن المثالي للمدخرات وتجنب كل من الشحن        إلى  
فصل الألواح في حـال     فضلاً عن   ، ائد والتفريغ العميق  الز

 ،الإشعاع الشمسي المنخفض وذلك لمنع التيـار العكـسي        
ن منظم الشحن المستخدم في الجزء العملي       يبي) 6(والشكل  

  Steca .  [5] شركةإنتاج ووه
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  [7] يبين أحد منظمات الشحن) 6(الشكل

   INVERTER   المعرجمحددات  3-6
 DC[V]24 القيمة   يت بتحويل الجهد المستمر ذ    المعرجاتقوم  

 يذ  AC[V]220  متنـاوب من خرج المدخرات إلـى جهـد      
وتتمتـع   لتغذية الأحمال الكهربائيـة المتناوبـة     ، موجة جيبية 

  بمجال تشغيل واسع لأنواع الأحمال     المعرجات المصنعة حديثاً  
 و انتهـاء بـالتجهيزات       ابتداء بالمحركات  هاجميع الكهربائية

  :تحسب الاستطاعة الاسمية للمعرجو لكترونيةالإ
][55.4 KWLoadPower =⋅  

FactorPower
LoadACInverterofPower
⋅

⋅=⋅⋅

][5
9.0

][55.4 KVAKWInverterofPower ==⋅⋅ 

    ممالنظام ص النظام على مجموعتين فقد    ونظراً إلى أن  تمقُس 
وعند البحث على معـرج      ،الأحمال الكهربائية إلى مجموعتين   

 وهـو   24-2600معرج  وجدنا ال  STECAمن منتجات شركة    
  :ستطاعةبا نحتاج معرجين من ثَمو [KVA]2.6 باستطاعة

][2.526002 KVAInverterofPower =×=⋅⋅  
   [5].  عملياًالمستخدم ن المعرجيبي )7(والشكل

 
  [8] المعرج المستخدم في الجزء العملي) 7(الشكل 

 النتائج والمنحنيات -4
ذَتم يـو النتائج ل وكانت   ،عام كامل  القياسات على مدى     أُخ

 كما  ،في فصل الشتاء  شهر التصميم كانون الأول     لنموذجي  
5(ن بالجدولهو مبي(.  

  
  Decالقراءات لشهر النتائج و: )5(الجدول 
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تيـار  و IPVلكل من تيار الحقـل      نحنيات  الم رسمتوقد  
 نسبة شحن المـدخرات   و، ILتيار الحمل   و، IBالمدخرات  

SOC   على القياسات التي     وذلك ذَتْبناءليوم نمـوذجي    أُخ 
 كما فـي الـشكل     ،في شهر كانون الأول في فصل الشتاء      

)8.( [4]  

  
الألواح والبطاريات وحالة شحن منحنيات تيار الحمل و) 8(الشكل 

  )القيم العملية(المدخرات خلال يوم كامل في الشتاء
  : اليوم إلى مناطققُسمالنظام  عمل آليةولفهم 

   A :  0H-7Hالمنطقة 
 والحمـل يغـذى مـن    Ipv=0قـل الألـواح    تيار ح يكون

  .  وجدإنالبطاريات فقط 
    B :7H-8Hلمنطقة ا
 ،لتغذية الحمـل  غير كافه  ولكنIpvفي تيار الحقل  اد  يزدا

  . IB=IL مدخراتويستمر تفريغ ال
                        C :8H-13Hالمنطقة

 ويغذى Ipv > IL  يصبح تيار الحقل أكبر من تيار الحمل
 المـدخرات   والتيـار المتبقـي يـشحن      الألواح الحمل من 

IB=Ipv-IL .  
   D :  13H-15Hالمنطقة
  القيمـة الأعظميـة    لى إ لتصلنسبة شحن المدخرات    تزداد  

SOC max .  
   E:15H-23H المنطقة

لمدخرات ا  ويغذى الحمل منIpv < ILينخفض تيار الحقل 
 تيـار الحقـل   حتى انعدام SOC وتنخفض نسبة الشحن 

Ipv ليصبحIB=IL.  
ولمعرفة قيمة القدرة الكهربائية السنوية الناتجة من النظـام         

 القراءات خلال عـام     نُفِّذَ أُخذَت الكهرضوئي المستقل الذي    
والقدرة ، )الحمل(كامل لكل من القدرة الكهربائية المستهلكة       

ح  وكانت النتائج كما هو موض     ،)التوليد(الكهربائية المولدة   
  ).6(في الجدول 

  )6(الجدول 
القدرة الكهربائية لكل من الحمل والتوليد ليوم نموذجي لكل شهر من 

  شهور السنة

 منحنيات الحمل والتوليد خلال العـام      ) 9(ن الشكل   كما يبي
 من خلال أخذ القياسات العملية لكل شهر مـن          رسمتْالتي  

 ونلاحظ من هذه المنحنيات أن النظام يغطي        ، شهور السنة 
 شهر من السنة ويولد طاقة أكبر في        أحاجة الحمل في أسو   

 من هـذه القـدرة الفائـضة        الإفادةويمكن  ، أشهر الصيف 
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 عـن  بإضافة أحمال أخرى تغذى من الطاقة الشمسية صيفاً   
طريق معرج إضافي يعمل في أشهر محددة من السنة وذلك 

  [4] .بهدف رفع كفاءة الطاقة الكهربائية المولدة

  
وليد وقيمة الطاقة المولدة والمستهلكة منحنيات الحمل والت) 9(الشكل

  )القيم العملية(خلال أشهر العام 
  نظرياً  النظام المولدة من حساب القدرة الوسطية السنوية     ول

الناتجة عن شـدة الإشـعاع      بحساب القدرة الكهربائية    نقوم  
 باسـتخدام المعادلـة     الشمسي لكل شهر من شهور الـسنة      

  :الآتية
][30)( kwhSEMEAAGEa mm ××××= β  
    لشهرين قدرة الناتجة من النظام الستُحسبو
][1326308.014.05.911.4

m
kwhEaDec =××××=

][1887308.014.05.918.5
m

kwhEaAug =××××=

جمع القـدرة    و هاجميع هكذا بإجراء الحساب لشهور السنة    و
 نحصل على القدرة الكهربائيـة      هاجميع شهرلأالكهربائية ل 

   .EA السنوية النظرية السنوية

DesNovOctSebAugJul

JunMayAprMarFebJen

EEEEEE
EEEEEEEA

++++++

+++++=

]/[19960)( YEARKWHGenEA =  
 لقيمـة الحمـل     تبعـاً   نظريـاً   القدرة المـستهلكة   في حين 

  : التصميمي مساوية لـ
][15400)(

year
kwhLoadEA =  

 النظريـة لمقارنتهـا      منحنيات التوليـد والحمـل     ورسمتْ
  ).10( كما في الشكل ،بالمنحنيات العملية

  
هلكة منحنيات الحمل والتوليد وقيمة الطاقة المولدة والمست) 10(الشكل

  )القيم النظرية(خلال أشهر العام 
ن خلال المقارنة بين النتائج النظرية والنتـائج العمليـة          وم

 وهذا يعود لعـدم     ؛لوحظ بعض الاختلاف البسيط في القيم     
لأخطـاء  فضلاً عن ا  فر حجم المعطيات الكبير والدقيق      اتو

كفـاءة  اخـتلاف    بالحسبانمع الأخذ   ، الناتجة عن القياس  
  . لقيمة الأحمال الكهربائيةستخدمة تبعاًالتجهيزات الم
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ا من الناحية الاقتصادية فلن نتطرق للحسابات الاقتصادية أم
ة تنفيذ المشروع عند    مدإنما فقط لأسعار التجهيزات خلال      

ن في كما هو مبيSP  1$ ، 50=مقدارهسعر صرف للدولار 
  ). 7(الجدول 

  )7(الجدول 
كنسبة مئوية من استطاعة النظام الكلفة الاقتصادية لعناصر النظام 

  الكهرضوئي المستقل

  
 كلفة وحدة الطاقة الكهربائية الناتجة مـن هـذا         حسبتْوقد  

من كلفة إنشاء    هاجميع الاعتبارات   بالحسبانالنظام بالأخذ   
فـضلاً  وكلفة تشغيل ونسبة الفائدة السنوية وعوامل تعجيل        

  .ارها الدراسة وكان مقدمدةعمر التجهيزات خلال عن 

][67.19Cost ElectricalUnit 
kwh
sp=  

   تنفيذ برنامج لتصميم النظم المستقلة 5-3
 لتصميم  لتنفيذ برنامجإن اختيار لغة البرمجة وبيئة التطوير     

هو من الأمور الحـساسة، إذ      المستقلة   م الكهرضوئية النظ
يجب أن تتوافر في لغة البرمجة صفات معينة مثـل الأداء           

فر المكتبات التي تدعم    اة وتو العالي لحل المعادلات الرياضي   
 مكتبـات التعامـل مـع       فضلاً عن التعامل مع الواجهات    

 ومن خلال الدراسة والبحث تبين أن اللغة المناسبة        ،الملفات
 ملفّاتها التنفيذية هي الأكثر جـودة  لأنC++، هي لغة الـ 

بين لغات البرمجة، ولكن لسهولة الاستخدام وقـع الخيـار          
هـي لغـة   و" دوت نت"ن بيئة الـ  ضم #Cعلى لغة الـ

 ويمكننا من خلالها التعامل مع واجهـات        ،غرضية التَّوجه 
مكتبات عدة مكتبات منها     وقد استُخْدمتْ ، المستخدم بسهولة 

التّعامل مع الملفّات ومكتبـة رسـم المخططـات البيانيـة         
مكتبات التي تحوي التوابع الحسابية التي تزودنا بها بيئة         وال
زميات المستخدمة في تصميم    رلخوان ا بيوسن"  نت دوت"الـ

   :يأتي كما البرنامج اتواجهفضلاً عن البرنامج 
   ).11( للبرنامج كما في الشكلالرئيسةالواجهة -1
  

  
  واجهة البرنامج الخاص بتصميم النظم المستقلة) 11(الشكل

خوارزمية حساب شدة الإشعاع الشمسي علـى سـطح         -2
 بيانات الموقـع الجغرافـي لمكـان        الألواح بالاعتماد على  

  ).12( كما في الشكل، الحقل الكهرضوئيتركيب
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خوارزمية حساب الإشعاع الشمسي على سطح الألواح ) 12(الشكل 

  الكهروضوئية المائلة بزاوية بيتا عن الأفق
شعاع الشمـسي   لإ بحسابات ا  ةالبرنامج الخاص واجهة   - 3

  .)13(كما في الشكل 

  
   الشمسيالإشعاعحساب شدة لنامج واجهة البر) 13(الشكل

حقل الألواح الشمسية   وخوارزمية حساب طاقة الأحمال     -4
  .)14( كما في الشكل بنك المدخراتو

  
   المدخرات،حقل الألواح،خوارزمية حساب الأحمال) 14(الشكل

الألواح وطاقة الأحمال   واجهة البرنامج الخاصة بحساب     -5
  ).15( الشكلالمدخراتوسعة الشمسية 

  
- الأحمال الكهربائية (حساب بلبرنامج الخاص واجهة ا) 15(الشكل

  .)سعة المدخرات-استطاعة الألواح الكهروضوئية
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 وحدة كلفة و حساب القدرة الكهربائية السنوية   خوارزمية  -6
  ).  16 (الشكل الكهربائية الطاقة

  
 كلفة - القدرة الكهربائية السنوية (خوارزمية حساب ) 16(شكلال

  ) .الكهربائيةقة وحدة الطا
 القـدرة الكهربائيـة الـسنوية     واجهة البرنامج لحساب     -7
  ).17(الشكل في   كماكلفة وحدة الطاقةو

  
  كمية القدرة (حساببن واجهة البرنامج الخاص يبي) 17(الشكل

  )الكهربائية كلفة وحدة الطاقة - الكهربائية السنوية 

ة الـشرق   همة في منطق  مهذا المشروع من المشاريع ال     ديع
 إِذْ تقريبا20,000ً  [kwh]نحو  يولد النظام سنوياً إِذْالأوسط 

إن الهدف الرئيسي من هذا المشروع  هو البحث والتطوير          
العلمي وتشجيع استخدام تكنولوجيـا الطاقـات المتجـددة         

،  كوكـب الأرض   لتحقيق التنمية المستدامة للحفاظ علـى     
على سـطح    ذَنُفِّللمشروع الذي   صورة  ن  يبي )13(والشكل

  .البناء البيئي الأخضر

  
 على سطح نُفِّذَن ألواح الطاقة الشمسية للمشروع الذي يبي)13(الشكل

  [KW]12البناء البيئي الأخضر باستطاعة 
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ABBREVIATION: 
 

AA Area Array 
AC Alternating Current 
Ah Ampere-hour of the battery capacity 
AM Area Module 
CHE Charger Efficiency 
DC Direct Current 
DOD Depth of  discharge 
DOS Days Of Storage 
EA Energy Annual 
IE Inverter Efficiency 
IC Current Charger 
KWh Kilo watt hour 
KW Kilo watt 
ME Module Efficiency 
MPP maximum power point 
PSH Peak Sun Hour 
PA Power Array 
PM Power Module 
PV Photovoltaic 
SE Storage Efficiency 
TC Temperature Coefficient 
TSC Total Storage Capacity 
US Useful Storage 
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