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 (1.25MW) ضوئيةوالأداء الفني لمحطة كهر تحليل
 شبكة المربوطة إلى 

 جامعة دمشق   –كلية الهمك   طالبة الماجستير: نوره المحرز

 د. يونس علي  السيد + علي اشراف الدكتور: 

 الملخص 
الهدف         هو    إن  المقال  هذا  من  تحليلالرئيس  دراسة  فنيةيإجراء  محطة  ل  ة 

الكهربائيةضوئية  و كهر  بالشبكة  الكهر   تم    .مرتبطة  الكسوة  محطة  ذات    ضوئيةو اختيار 
. في البداية أجريت دراسة حول المواصفات  من أجل الدراسة  (MW 1.25)  الاستطاعة

ومحددات المحطة  لعناصر  في    الفنية  ورد  كما  لها  الطاقة  الأداء  نظام  برنامج 
( الدولية  الطاقة  لوكالة  التابع  بالاعتماد على   (IEAالكهروضوئية  المحطة   وذلك    بيانات 

لإجراء نمذجة     PVsyst برنامجوبعدها استخدم    ،المحددات تم حساب  . ثم  2020  للعام 
مماثلة باستطاعة  الأداء. والتأكد    لمحطة  محددات  قيم  مع  قُورنت    من  النمذجة  نتائج 

المحسوبة   استخدام    تم  و ،  نظريا  النتائج  نوع  لواحأاقتراح  وتحليل    Bifacial  من  للدراسة 
النوع هذا  استخدام  الألواح. نتائج  ب  من  المدروسة  يّنحيث  المحطة  أن  النتائج  تعمل ت 

لبر  المتوقع  التوليد  من  أدائها  نمذجة  الامج  نبالقرب  نسبة  وأن  سعالمستخدم،    تهاوعامل 
 جيد. 
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Technical analysis of 1.25MW grid 

connected solar photovoltaic power plant 

Abstract 

     The main purpose of this article is to provide a technical  analysis 

of a grid-connected photovoltaic plant, so that the project of the 

photovoltaic plant/1.25/ MW was selected for this study. The plant 

components have been characterized and their performance 

parameters studied as mentioned in the International Energy Agency 

(IEA). So that, these parameters were calculated based on the 

station’s data for the year 2020. Then PVsyst software was used to 

model a similar plant for check the values of the performance 

parameters. The simulation results are compared with the calculated 

results. In addition to that it was suggested to use Bifacial modules 

and the results of using this type of panels were analyzed. The 

results showed that the studied plant operates close to the expected 

generation of the simulation program which be used, and that its 

performance ratio and capacity factor are good.  

 

Keywords: grid-connected photovoltaic plant, PV SYST  

software, Bifacial modules, performance parameters 
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 : ةمقدم
الكهرباء في سوري التي واجهت قطاع  التحديات  العديد من  النقص   ، ةهناك  وذلك بسبب 

على تلبية    الكهربائية  مما أدى إلى عدم قدرة المنظومة  ،الحاد في مصادر توليد الكهرباء
أن   كما  المطلوبة.  الطاقة  مخلفاتها  احتياجات  ومعالجة  الطاقة  مصادر  محدودية  قضايا 

أصبحت ضرورة يجب أن تعالج وذلك للحد من أثارها السلبية كالتلوث وارتفاع درجة حرارة 
 ة يصعب التخلص منها. يّ مما ينجم عن ذلك آثار بيئ الأرض

ومحاولة استغلال الطاقات المتجددة المتوفرة  وجب التوسع في استخدام الطاقات المتجددة  ف
كباقي دول    ةسوري  إن  ف  للتقليل من استخدام مصادر الطاقة التقليدية.   كحل بديل   ةفي سوري

السنة أيام  معظم  في  الشمسي  بالإشعاع  غنية  المتوسط  البحر  عدد    ،حوض  يبلغ  حيث 
من   أكثر  المشمسة  الإشعا  300الأيام  شدة  وسطي  ويبلغ  بالسنة  على  يوم  الشمسي  ع 

KWh 5.8) سطح أفقي حوالي  m2⁄  تعتبر هذه القيم مرتفعة نسبيا  إذا ما قورنت مع ،)
 . [1] دول أوربا 

الكهر   نُفذت المنظومات  من  الكسوة  فضوئية  و العديد  محطة  ومنها  المواقع،  من  كثير  ي 
حيث  ضوئيةو الكهر  المحطة  ،  استطاعة  الشبكة   (MW 1.25)تبلغ  مع  ربطها  وتم 

   .KV 20الكهربائية بطريقة الوصل المباشر على التوتر 

 المرتبط بالشبكة: ضوئي و الكهر  وصف النظام-1
الشمسية    تكون ي الألواح  من  بالشبكة  المرتبط  إلى المعرجات  و النظام  تجهيزات    إضافة 

الشبكة مع  تيار  .  التوصيل  الشمسية  الألواح  التيار   DCتقدم  يحول  الذي  المعرج   إلى 
للتوترالمربوط  المعرج    ه إلى، ومنالمستمر إلى متناوب  ،  KV(0.4-20)إلى محولة رفع 

 يوجد  في النظام المدروس لاعلما  أنه    ، (1ومنها إلى الشبكة كما هو موضح في )الشكل  
الطاقة المنتجة يتم حقنها    كلّ و استهلاك ذاتي للمحطة وليس هناك حاجة لوجود التخزين،  

   بالشبكة.

الموارد الشمسية   حليل يشمل ت   الذي تقييم الموقع    يجب   ،من أجل الدراسة التحليلية للمحطة
المحطة  للمنطقة  على  متطلبات    ،الحاوية  وكذلك  المحتملة  الشبكة  اتصال  نقاط  وتقييم 
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بالإضافة إلى تحليل التظليل لتحديد  ،  وتقييم خصائص الأرض والمنطقة   ،توصيل الشبكة
الألواح  مدى التظليل على المنطقة. ثم اختيار مكونات نظام الطاقة الشمسية، بما في ذلك 

على هذا النحو سيكون   ات المصنعة.لشركالنشرات الفنية ل، باستخدام  عرجاتالشمسية والم
الشمسية   الطاقة  أنظمة  في  والبحث  الدراسة  من  مزيد  تعزيز  في  مساعد  البحث 

 [2] . الكهروضوئية المتصلة بالشبكة في البلد

 

 
 ضوئية المرتبطة بالشبكة و مخطط لجزء من المحطة الكهر  (1)الشكل                         

 موقع المحطة :  -1-1
  في منتصف  وقد بدأت العمل  ، الكسوة في ريف دمشق  يقع مكان المحطة بالقرب من بلدة

اختي،  2018  عام  تم  الموقع  ر  اوقد  التحويل  لقربههذا  المساحة غير  جود  و   ، من محطة 
يوجد مصدر مياه قرب المحطة مما يساعد في تنظيف الألواح بشكل دوري،  كما ، مستثمرة 

 (. m 224000)تبلغ مساحة الأرض  

 بيانات الإشعاع الشمسي:  -1-2
مصادر الإشعاع الشمسي المستخدمة في هذه الدراسة من حساسات موجودة في   أُخذت

إضافة إلى   ،الموقع  لقياس الرطوبة وسرعة الرياح ودرجة حرارة الجو ودرجة حرارة الخلية 
مع العلم تعتمد كمية الإشعاع الشمسي   ،حساس لقياس الإشعاع الشمسي على سطح أفقي 

ومن الأفضل دائم ا توجيه اللوح الشمسي ليواجه    ،الشمسية وميلها  على اتجاه الألواح
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توجه   إن  ،  الجنوب بزاوية ميل مثالية للمواقع في نصف الكرة الشمالي والعكس صحيح 
  درجة،   30بمقدار لألواح  لالألواح في موقع المحطة المدروسة نحو الجنوب بزاوية ميل 

لأي عوائق بعيدة أو قريبة   وجود  ليس هناكأن المنطقة المدروسة منطقة مفتوحة  مع العلم
 تؤدي إلى تظليل ممكن على الألواح . 

 الألواح الشمسية المستخدمة:  1-3 
ل  بالدراسة  بالنسبة  المستخدم  الألواح  الكريستالية  فهينوع  البلورات  متعدد  النوع   من 

Polycrystalline    وهي ،  W(240-245-250-255-260  )  مختلفة  باستطاعات، 
لها    دعد الو  سلاسل  لوحا ،    5130الكلي  على  مجموعات  بشكل  أن  موزعة  كل حيث 

ا   نفسها،الاستطاعة    تحملمجموعة   أجل  تم  لدراسة  ومن  باستطاعةفقد  الألواح    اعتماد 
250W  ،  مردودها الجدول ،    %15.4التي  الشركة    اللوح   تمواصفا  ( 1)يبين  من 

 . المصنعة

 ( مواصفات اللوح الشمسي1الجدول )

Electrical Data 

P250 W Nominal power watt Pmax 

0~+4.99 W Power output tolerance Pmax 

30.34 V Maximum power voltage Vmpp 

8.25 A Maximum power current Impp 

37.33 V Open circuit voltage Voc 

8.69 A short circuit current Isc 

15.4 % Module efficiency ηm 
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 المعرج :  -1-4
ا اختيار  للغاية  لمعرجيعد  مهمة  خطوة  بالشبكة  المتصلة  الكهروضوئية  بسبب    ، للأنظمة 

  الرئيسي مع الشبكة.  عنصر الربط في النظام بأكمله؛ باعتباره    المعرجيؤديه  الذي   الدور 
 : [2]حسب   المعرجاتاختيار عند المعايير التالية يؤخذ بعين الاعتبار 

الناتج   • المتناوب  التيار  يكون  أن  ثلاثي    للمعرجيجب  متناوب  تيار  عن  عبارة 
  المزامنة مع الشبكة  لجعل عملية   (HZ 50)عند  (380V)التوتر الاسمي  الطور  
 .ممكنة

تحديد   • مع    المعرج  استطاعةيجب  الكهروضوئية  استطاعةلتتناسب    ، المصفوفة 
 . PV الألواح   بر من استطاعة سلسلةك تكون أعادة  و 

يكون    • أن  المستمر    توتر يجب  توتر    للمعرجدخل  من  وأكبر  خرج  يساوي 
 . الكهروضوئية المصفوفة

كفاءة   • تكون  أن  من    المعرجيجب  أعلى  الكامل  التحميل  لتقليل  %95 عند 
 . الضياعات 

للحصول    ( مهما  MPPTالمدمج )  العظمى  الاستطاعةنقطة    ملاحقةيعد جهاز   •
 . PVمن مجموعة على الخرج الأعظمي 

اختيار من  ال  تم  رُ STP25000TL-30    نوع  ال معرج  وقد    معرجا    49بط  ، 
 .  لمعرج المستخدم ل  الاسمية  مواصفاتال ( 2)الجدول يبين    25KWةباستطاع
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 ( مواصفات المعرج المستخدم2الجدول )

1000v 𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥 

390-800v 𝑉𝐷𝐶 𝑚𝑝𝑝 

33A/33A 𝐼𝐷𝐶 𝑚𝑎𝑥 

43A/43A 𝐼𝑆𝐶 𝑝𝑣 

380/400/415V 𝑉𝐴𝐶,𝑟 

25000W 𝑃𝐴𝐶,𝑟 

25000VA 𝑆𝑚𝑎𝑥 

50/60HZ 𝑓𝐴𝐶,𝑟 

36.2A 𝐼𝐴𝐶 𝑚𝑎𝑥 

1 cos ∅ 

 مكونات إضافية للمحطة: -1-5
لتأريض والحمايات  انظام  لوالمحولات بالإضافة    المكونات مجموعة الكابلات  تتضمن هذه

المراقبة بكابلات    تستخدم  . ونظام  مستمر  )توتر  مم1x6مقطع  س  ²(  بين    لاسل للوصل 
والمعرج الكهروضوئية  المعرج وعلبة    ²مم(16x4) وكابلات مقطع  ،  اللواقط  بين  للوصل 

للوصل بين علبة التوزيع الرئيسية  ²مم (240x1)  وكابلات مفردة مقطع  ، التوزيع الرئيسية
 . والمحولة 

المربوطة معه،    معرجيتم تركيب كل   الكهروضوئية  اللواقط  بالقرب من مصفوفة سلاسل 
يتم   بعدها  المستخدمة،  المستمر  التيار  كابلات  أطوال  من  الإمكان  قدر  للتخفيف  وذلك 

إلى   المعرجات وصل   ومنها  تجميع  لوحات  التوتر    إلى  لطرف  الرئيسية  التوزيع  لوحة 
رفع  فقد تم تركيب محولتي تلزماتها بالنسبة للمحولات ومس ، و المنخفض بالقرب من المحولة

المواصفات الفنية    وهذه المحولات مطابقة  ، KVA(630 )( باستطاعة  0.4-20) KVتوتر
 سورية.ال المنظومة الكهربائية   في
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بجالمعرجات  جميع   بعضها  مع  يقوم    cluster controllerز  هامتصلة  حيث  هذا ، 
يوفر وبذلك  الحاسب،  إلى  ومنها  البيانات  بجمع  إمكانية    الجهاز  للعميل  المراقبة  نظام 
المنقولة، الطاقة  حجم  المولدة،  الطاقة  المستم  التوتر  التحقق من: حجم    التوتر   ،روالتيار 

 . التيار المتناوبو 

 تصميم نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية المتصل بالشبكة بقدرة -1-6
(1.25 MW) : 

المنظومة   الكسوة    ةالمستخدمتتألف  محطة     KW 25باستطاعة    ا  معرج  49  منفي 
كل وحدة لها ثلاث مداخل مما يعطي مجموعة     MPPTحيث لكل معرج وحدتي،  للواحد 

 لوح طاقة شمسية.  ( 21أو 18 )مداخل لكل معرج وكل سلسلة عبارة عن  6

 العلاقة:بإنتاجها من المحطة سنويا    ةالطاقة النظرية المتوقع تحسب 

E ideal =  KWP × PSH × 365 
 = 1299 × 5.8 × 365 = 2749983 KWh   

، KW 1299الاستطاعة الأسمية الإجمالية  و   ،لوح  5130إن عدد الألواح المركبة  حيث  
ساعة    5.8 (PSH) متوسط عدد ساعات الإشعاع الشمسي  (،  3الجدول )  وهي مبينة في

فتكون الطاقة النظرية المتوقع إنتاجها من المحطة  ،  [3]  سورياطلس الشمس في  أحسب  
2750MWh . 
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 ( الاستطاعة الكهرضوئية على مدخل المعرجات 3الجدول )

𝒑𝒑𝒗 INVERTER’S NUM 
24390 inv1, inv2, inv3, inv4, inv5, inv6, inv7 
24075 inv8, inv9, inv10, inv11, inv12, inv13, inv15, inv16 
24435 inv14, inv17, inv18 
27270 inv39, inv40, inv44, inv45 
27540 inv26, inv47, inv46 
27000 inv49, inv48, inv20, inv21, inv24, inv31, inv33, inv38, inv41 
26730 inv22, inv23, inv25, inv26, inv27, inv28, inv29, inv30, inv32, 

inv50, inv51, inv34, inv35, inv36, inv37, inv43  

 تحليل أداء المحطة:  2-
 . تقييم الأداء الفني للمحطة حسابيا    محدداتاستخراج  •
 . PVsystمذجة المحطة باستخدام برنامج ن •
 مقارنة الأداء بين القيم الفعلية والقيم الحسابية .  •

عدة   وضع  قبل  ا  محدداتتم  من  لوكالة  لأداء  التابع  الكهروضوئية  الطاقة  نظام  برنامج 
( الدولية  معيار    ،( IEAالطاقة  في  وصفها  النظام  ،  IEC 61724وتم  أداء  يحدد  الذي 

والم الطاقة  بإنتاج  يتعلق  فيما  الكلي   صادرالعام  والتأثير  المقدرة  والطاقة  الشمسية 
(  aY)  مصفوفة  إنتاج ال( ، و rYالمرجعي )  الإنتاجهي  وهذه المحددات    ، النظام   ضياعات لـ

( على أنها نسبة كفاءة النظام.  rP(، وأخيرا  يتم تحديد نسبة الأداء )fYالنهائي )  والإنتاج ،  
هذه  إذا    على  تعتمد  المحطة  أداء  تحليل  بشكل   المحدداتمنهجية  النظام  أداء  لتحديد 

 [4] .كامل
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 :  Total energy yieldيتقدير الطاقة التي ينتجها النظام الكهرضوئ -2-1
إجمالي إنتاج الطاقة هو إجمالي كمية الكهرباء التي يتم حقنها في الشبكة بواسطة نظام  

بقدرة   بالشبكة  المرتبط  الشمسية  المحطة   . (MW 1.25)الطاقة  بيانات أخذ  و تمت زيارة 
ِّلت ثم  ،  2020إنتاج الطاقة الكهربائية عام   صول على الطاقة المنتجة من ح النتائج لل   حُص 

يوضح  ،  قيم الطاقة المنتجة  (4)  ويوضح الجدول ،  2020المعرجات لكل شهر من سنة  
تسجل  و   ،أعلى إنتاج بالطاقة  أيار وحزيران  تسجل الأشهرالنتائج بيانيا  حيث  (  2الشكل )
 تشرين الثاني وكانون الثاني أقل إنتاج بالطاقة بالسنة. كانون الأول و الأشهر 

 2020إنتاج المحطة عام ( 4)  جدولال

 𝑴𝑾𝑯الإنتاج الشهري  الشهر
 116 كانون الثاني

 145 شباط 
 178 آذار 

 206 نيسان
 216 أيار

 214 حزيران
 202 تموز 
 197 آب

 183 أيلول
 175 تشرين الأول

 117 الثانيتشرين 
 124 كانون الأول

 𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙 2073إجمالي الإنتاج 
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 2020( المنحني البياني لإنتاج المحطة عام 2الشكل )

   :Reference Yieldالمرجعي  الإنتاج -2-2
 هو نسبة إجمالي الإشعاع اليومي الذي يصل إلى سطح المصفوفة      rYالمرجعي    الإنتاج

KWh m2⁄  ،  إلى الإشعاع المرجعي للمصفوفة (Wh m2⁄  1000)  .بالشروط القياسية  
للشمسو  اليومية  الذروة  ساعات  عدد  عددا    ،يمثل  الإشعاع   أو  عند  الساعات  من  مكافئا  

و  اليوم  في  كمابالساعة  ر يقدالمرجعي  الإشعاع    الإنتاجيحدد    .  مقدار  أيضا   المرجعي 
ل المتاح  معينل الشمسي  موقع  في  والشكل)تركيب  مخطط  3،  يمثل   المرجعي،  الإنتاج( 
 : [4]حسب ويعطى بالمعادلة  

                                  h day)⁄ )       𝑌𝑟 =
𝐻𝑡

𝐺𝑜
 

Wh)  المصفوفةالإشعاع الكلي على سطح  𝐻𝑡حيث   m2⁄ ) . 

𝐺𝑜  الإشعاع الشمسي بالشروط النظامية(Wh m2⁄ ) . 
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 المرجعي  الإنتاج ( 3)شكل  ال

 : Final PV array Yieldعامل الإنتاج النهائي -2-3
الإنتاج   عامل  يوافق  الذي  الكامل  الحمل  ساعات  الاعتبار  بعين  يؤخذ  إضافي  كمتحول 

وهو حاصل قسمة الإنتاج خلال فترة زمنية محددة على الاستطاعة الاسمية  ،  f Y  النهائي 
 الزمن المرجعي يوما  أو أسبوعا  أو شهرا  أو سنةيمكن أن يكون    ،ة الكهروضوئي  لمصفوفةل

[5] . 

الكاملة عندها سنحصل على   للسنة  الكامل  تم حساب ساعات الحمل  الدقيق  إذا  التقدير 
ضوئية و يمثل عدد الساعات التي ستحتاج المصفوفة الكهر ، إذ  للإنتاج النوعي لهذا النظام 

  ، إلى العمل بقوتها وتوجهها في حالة معينة لتوفير نفس المقدار من صافي إنتاج الطاقة
 . 2020النهائي لعام  الإنتاج يوضح مخطط    (4)ويعطى بالمعادلة والشكل 

   𝑌𝑓 =
𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑝𝑣
            (  kWh/kWp/day)  
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 النهائي  الإنتاج  (4)الشكل

 :  Performance Ratioنسبة الأداء  -2-4
لشبكة بفترة زمنية إلى المقدار النظري  المحقونة في انسبة المقدار الفعلي للطاقة  تعبر عن  

المولدة   الكهروضوئيةللطاقة  المنظومة  القياسية  من  الشروط  العاملفي  هذا  ويستخدم   .  
نسبة بين الطاقة  يؤخذ ك  (، rP، رمزه ) محدد مستقل عن الموقع، وهو  لتقدير جودة التركيب 

 . [5]الطاقة النظرية المتوقع إنتاجها  إلى الحقيقة المنتجة 

                                                𝑃𝑟 =
𝐸𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

 :   [4]حسب  المرجعي  الإنتاجالنهائي للنظام إلى  الإنتاج وتعرف أيضا  نسبة 

𝑃𝑟 =
𝑌𝑓

𝑌𝑟

 

، %79  سنويا  تقريبا  حوالي  ء، حيث يظهر أنها كانتنسبة الأدامخطط    )5)الشكليوضح  
. يدل  آب وتموزفي شهر    قيمةوأقل  وشباط  أعلى قيمة في شهر كانون الأول  وقد كانت  

غير   التشغيل  على  يدل  الأداء  نسبة  قيم  و   الطبيعيانخفاض  في للنظام  أعطال  حدوث 
 بالمعرج.   
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 2020نسبة الأداء لعام   (5)الشكل

 : Capacity factor عامل السعة -2-5 
عامل السعة لمحطة هو نسبة الإنتاج الفعلي لمحطة الطاقة خلال فترة زمنية ومخرجاتها   

الوقت طوال  الإنتاجية  طاقتها  بكامل  تعمل  كانت  إذا  القيمة   ، المحتملة  هو  ورياضيا  
الإجمالية للطاقة التي تنتجها محطة خلال فترة زمنية مقسومة على كمية الطاقة التي كان  

 يُعطى بالمعادلة:   [2]وحسب  ها المحطة بكامل طاقتهامن الممكن أن تنتج

𝐶𝐹 =
𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 (𝑘𝑤ℎ)

𝑛𝑎𝑚𝑒𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 × 365 × 24 
 

القيمة السنوية لعامل   في عامل السعة    الاختلافيرجع   ،%18  حوالي  CFيبلغ متوسط 
وكلما زاد معامل السعة انخفضت   ،النظام نتيجة للظروف المناخية المحلية  ضياعاتإلى  

 .  2020مخطط لعامل السعة لسنة (6)يوضح الشكل ،  تكلفة توليد الكهرباء
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 مخطط عامل السعة (6ل )شك

 المحطة :  ضياعات -2-6
النظام   ناتج  تؤثر على  التي  العوامل  العديد من  التطابق كهناك  والتظليل وعدم    الأوساخ 

الطاقة  الخلاياودرجة الحرارة التي يعمل عندها  ،  بين الألواح   ، لها تأثير كبير على خرج 
ويمكن تصنيف هذه الضياعات التي تكبدتها أنظمة الطاقة الشمسية الكهرضوئية المرتبطة 

وضياعات النظام     Array lossesانين رئيسيين ضياعات المصفوفةبالشبكة تحت عنو 
System losses [4] . 

 :   Cy capture loss LaArrضياعات المصفوفة   •
  ، المصفوفة بجمع وتحويل ضوء الشمس إلى طاقة كهربائية مستمرة  ترتبط ضياعات 

الخلية عن   ارتفاع درجة حرارة  إلى ضياعات حرارية بسبب  مئوية    25وتقسم  درجة 
الشمسي،و  الإشعاع  وانخفاض  والديودات،  الأسلاك  بسبب  منها  متنوعة    ضياعات 
التطابق،  و التظليل،  و  القصوى،  و عدم  الاستطاعة  نقطة  تتبع  وأخطاء  و أخطاء  الغبار 

 بتوصيل الموديولات وتعطى بالمعادلة:
𝐿𝐶 =  𝑌𝑟 − 𝑌𝐴 
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 :  System losses 𝑳𝑺ضياعات النظام  •

الشمسية إلى تيار    الخلاياترتبط ضياعات النظام بتحويل التيار المستمر الذي تنتجه  
،  لتغذية الشبكة، أي تضم بشكل أساسي ضياعات المعرجالمعرجات    عن طريق متناوب

 وتحسب بالعلاقة: 

𝐿𝑆 = 𝑌𝑎 − 𝑌𝑓 

 فيكون إجمالي الضياعات حسب المعادلة التالية: 

𝐿 = 𝐿𝐶 + 𝐿𝑆 = 𝑌𝑟 − 𝑌𝑓 

 يوضح كافة الحسابات لبارامترات الأداء للمحطة الكهرضوئية :  ( 5الآتي )والجدول  

 2020الأداء حسب بيانات عام ( حساب بارامترات  5الجدول )

 الشهر 
الطاقة  
 المنتجة 
𝑴𝑾𝒉 

الإشعاع  
 الشمسي 

𝒘𝒉/𝒎𝟐 

𝒀𝒓 
(𝒉 𝒅𝒂𝒚)⁄   

𝒀𝒇 
(𝒌𝑾𝒉/𝒌𝑾𝒑
/𝒅𝒂𝒚) 

𝑷𝒓 𝑪𝑭 Losses 

 0.55 0.12 0.84 2.88 3.43 3426 116 كانون الثاني  
 0.51 0.17 0.89 3.99 4.50 4499 145 شباط 
 1.08 0.18 0.80 4.42 5.50 5503 178 آذار

 1.30 0.22 0.80 5.29 6.58 6584 206 نيسان 
 1.59 0.22 0.77 5.36 6.95 6949 216 أيار

 2.00 0.23 0.73 5.49 7.49 7493 214 حزيران
 1.95 0.21 0.72 5.02 6.96 6961 202 تموز
 2.16 0.20 0.69 4.89 7.05 7052 197 آب 

 1.68 0.20 0.74 4.70 6.38 6379 183 أيلول
 0.99 0.18 0.81 4.35 5.34 5337 175 تشرين الأول
 0.90 0.13 0.77 3.00 3.90 3899 117 تشرين الثاني 
 0.51 0.13 0.86 3.08 3.59 3588 124 كانون الأول
 1.27 0.18 0.79 4.37 5.64 5639 2073 المجموع 
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 :     PV SYSTالنمذجة باستخدام برنامج -3
إجراء   برنامجتم  باستخدام  بيانات   PVsyst التقييم  قاعدة  على  يحتوي  الذي 

ومكونات النظام ومواصفاتها من    ، شاملة لبيانات الأرصاد الجوية لمواقع مختلفة
في   الأخذ  مع  الكهروضوئي،  النظام  أداء  محاكاة  ويمكنها  المصنعة  الشركات 

التي قد يتعرض لها النظام  الضياعاتالاعتبار   المعطيات  ،  المحتملة  تم إدخال 
 : الآتية

)الإشعاع الشمسي ودرجة    NASAموقع المحطة ومصدر المعلومات من موقع  -
 . الحرارة(

 الألواح ومواصفاتها. عدد   -
 عدد المعرجات ومواصفاتها.  -
 بلات بشكل تقريبي. االضياعات الأومية في الك -
وذلك لوجود عملية تنظيف دورية   %0تم اعتبار نسبة الغبار على الألواح  -

 للألواح. 
 ضياع بسبب عدم تتطابق استطاعة الألواح.   %1نسبة  -

 : (6)ما موضح في الجدولنتيجة المحاكاة كوقد كانت 

والحد الأدنى للطاقة    ، (211MWh)  بمقدار تموز  يتم توليد الطاقة القصوى في شهر  
إجمالي كمية الطاقة التي يتم حقنها في الشبكة    ،( 111MWh) كانون الأول في شهر 

هو العام  النتائج    ،   (2049.1MWh)  طوال  منوهذه  الحسابية  قريبة  مع  النتائج   ،
عن   بعيدة  رصد  محطة  من  مأخوذ  النمذجة  بنتائج  الشمسي  الإشعاع  أن  اعتبار 
الموجود   الحساس  قيم  مأخوذ من  النظرية  بالحسابات  الشمسي  الإشعاع  أما  المحطة 

 داخل المحطة. 
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 PVsyst( نتائج المحاكاة باستخدام برنامج 6الجدول )

 
 : لنمذجةانتائج  -3-1
السنوي معدل  أن  تبين    الإجمالي  الأفقي  1857.1KWh  يبلغ  الإشعاع  m2⁄  . كانت  

سنوي ا  المجمع  مستوى  على  تسقط  التي  الإجمالية  الشمسي  الإشعاع  KWhطاقة  m2⁄  
، إجمالي الطاقة التي تم الحصول عليها من خرج المصفوفة الكهروضوئية هو 2074.3

KWh 2082.9   . 

أنه ليس  لاحظ  ي  ،  %77.4  بالمحاكاة  معدل الأداء السنوي إن  الأداء ف  لمحددات بالنسبة   
مع   PVsystباستخدام برنامج    فرق كبير بين نسبة الأداء التي تم الحصول عليها  هناك

الت الشمسية  الطاقة  لمحطة  الفعلي  الأداء  حسابهانسبة  تم  )  سابقا    ي  يبين  (،  5بالجدول 
 مخطط نسبة الأداء الناتج عن المحاكاة.  (7)الشكل
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 SLتم تسجيل قيمة  ،kWh/kWp/day 2.1  كانت CLالمصفوفة  ضياعات وإن  قيم  
بلغت    fYالنهائي  الإنتاج وأيضا   قيمة ،  0.09kWh/kWp/day ضياعات النظام

4.4kWh/kWp/day ، (7)كما هو موضح في الشكل رقم .     

 
 الناتجة عن المحاكاةالأداء   محددات( 7)الشكل  

 مخطط الضياعات: -3-2
يبلغ معدل  حيث  طاقة كهربائيةإلى   على الألواح الشمسيةالساقطة تتحول الطاقة الشمسية  

1857.1KWhالإشعاع الأفقي الإجمالي    m2⁄  ، الإشعاع الفعال على مستوى المجمع  و
1897KWhهو   m2⁄  الاسمية المصفوفة  طاقة  فتكون  الكهروضوئي  ،  التحويل  بعد 

MWH2415،  هي    الألواحكفاءة  أن  اعتبار  ب ظروف    15.20% الكهروضوئية  في 
( القياسية  وضياعات  و ،  ( STCالاختبار  والتظليل  والحرارة  التقادم  ضياعات  حساب  بعد 

الكهربائية    المصفوفة  طاقةعدم التطابق والضياعات الأومية وإضافة جودة الألواح، فتكون  
هي   عليها  الحصول  تم  ثم MWH  2083التي  المعرج    إضافة  بعد   ،  تكون    ضياعات 

التي   المتاحة  خرج    نحصل الطاقة  عند  موضح  ،  MWH  2042 المعرج  عليها  كما 
المحاكاة    قيمة    لاحظ أن يُ ،  (8)بالشكل   المحسوبة عن طريق  المنتجة  قريبة من الطاقة 
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المحطة من  المحسوبة  الفعلية  تتأثر  ،  القيمة  البرنامج  على  الحسابات  دقة  أن  العلم  مع 
 . بمعلومات  الطقس وقيم الإشعاع الشمسي  المدخلة 

 
 لسنة كاملة مخطط الضياعات  ( 8)الشكل  

 : أخرى ألواح أنواع النمذجة باستخدام -3-3
ال  أجريت   باستخدام  نوع    PVsystنمذجة  من  الطرفين    Bifacialلألواح  من  شفافة 

استطاعة الألواح  باعتبار أن  ، وذلك  %29.50ومردود أفضل    535Wوباستطاعة أكبر  
  ،الهدف من استخدام هذا النوع من الألواح الكهرضوئية إن   ، المركبة في المحطة منخفضة

إنتاجية   تزيد  وبالتالي  للخلايا  الخلفي  السطح  على  الشمسي  الإشعاع  من  الاستفادة  هو 
نفس المساحة كان    عند أي أنه  ،  سعر الطاقة المولدة   تخفيضوبالتالي  ،  KWhالمحطة  

   .مدخلات البرنامج( يبين 9والشكل ) لوح 3168عدد الألواح حسب النمذجة 



149 

 
 ( البيانات المدخلة للبرنامج  9الشكل )

/kWh/kWp 5.04النهائي    الإنتاجو   %88.75نسبة الأداء    أن  النمذجةبينت نتائج  

 day  نسب ضياعات    ، أماCL    ضياعات بالمصفوفة  kWh/kWp/day0.54   ،  وتم
(  10بالشكل)، كما موضح  kWh/kWp/day  0.1ضياعات النظام     SLتسجيل قيمة  

 الذي يظهر نتائج النمذجة. 

الضياعاو  )  تمخطط  الناتجة  (  11بالشكل  الكهربائية  الطاقة  أن  يظهر 
3119 MWh year⁄ . 
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 Bifacial( نتائج النمذجة باستخدام ألواح 10الشكل)
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  Bifacial( مخطط الضياعات باستخدام ألواح 11الشكل )

الضياعات  مخطط  الألواح    يختلف  من  النوع  هذا  العادية باستخدام  الألواح  مخطط   ،عن 
الأرضحيث   على  الساقط  الشمسي  الإشعاع  نسب  حسابات  بعد  إليه    نسبة  يضاف 

الأرض   سطح  من  المنعكس  الشمسي  الساقط   ،%70الإشعاع  الشمسي  الإشعاع  وتأثير 
للخلايا   الخلفي  الوجه  الساقطة ضياعات  وال   65.66%على  الأشعة  وتعتبر  الإضافية، 

الضياعات   تكمل  ثم  إضافية  أشعة  كأنها  للألواح  الخلفي  الوجه  مخطط على  كما 
  التي تعتمد على      0.8نتاجيةنسبة الزيادة بالإ   أن المخطط  من  يتبين    . الضياعات السابق 

 : القانون 

𝐵𝑖𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝜂𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡

𝜂𝑟𝑒𝑎𝑟 

× 100 
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ه على  الخلفي مشابه لسلوك  على السطح  أن سلوك الإنتاج الكهروضوئي PVsyst يعتبر
الخلفي    سيتم   لذلك  ، السطح الأمامي الجانب  الموجود على  المحاكاة إضافة الإشعاع  في 

القابل للاستخدام،    الشمسي   إلى الإشعاع الأمامي، سيؤدي ذلك إلى زيادة إجمالي الإشعاع
الكفاءة  يؤثر على  من    ،وبالتالي  أقل  دائم ا  الوجه  ثنائية    قد   [6] حسب)  1يكون عامل 

 . ، وقد يكون أقل بكثير بالنسبة لبعض التقنيات(  0.9ى إل  0.8يصل إلى 

 : خاتمة
ذات شبكة  إلى    ربوطةداء محطة الطاقة الشمسية الكهروضوئية المتقييم لأ دراسة  ال   قدمت

في    (، MW 1.25)ستطاعة  الا تركيبها  تم  الكسوةوالتي  كانت منطقة  المحقونة    .  الطاقة 
عام   (MWh 2042) بالشبكة بمقارنة  .  2020خلال  يتعلق  الرئيسية فيما  المحددات 

المحطة   في  الشمسية، المسجلة  الطاقة  أنظمة  محاكاة  نتائج  أن    مع  تعمل  المحطة  تبين 
المتوقع لبرامج نمذجة الطاقة.  ال  بالقرب من التوليد  محطة  كما أن أداء وعامل سعة هذه 

 كانت جيدة. 

على    ستخداموالتكنولوجيا الكهروضوئية المناسبة للا توفر الدراسة نظرة ثاقبة لتحديد الموقع  
هذه المعلومات في تقييم    . تفيد ةنطاق واسع لنظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية في سوري

 محددات المسجلة يمكن تطبيق ال  ،الفوائد التشغيلية للمحطة بناء  على ناتج الطاقة الصافي 
 لى المشاريع الكبيرة في المستقبل. والخبرة التشغيلية لنظام الطاقة الكهروضوئية ع
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