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 :ملخصال
أدى الطلب المتزايد على أجهزة تكييف الهواء في فصل الصيف إلى ارتفاع كمية الطاقة الكهربائية 
المستهلكة من الشبكة العامة، وزيادة في فواتير الكهرباء. يتم تشغيل أجهزة التكييف في المؤسسات 

الرسمي في وقت ذروة الطلب على الكهرباء من الشبكة العامة، حيث تكون الحكومية خلال فترة الدوام 
تعرفة الكهرباء مرتفعة. من أجل إزاحة التبريد من وقت الذروة إلى الوقت الذي تكون فيه قيمة تعرفة 

تناولت هذه الدراسة ، ، وتخفيض قيمة فواتير الكهرباءللطاقة نىالكهرباء أقل، وتخفيض استهلاك المب
 التبريد المسبق باستخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية.تقنية 

تمت دراسة حالة مبنى فرع نقابة المهندسين في محافظة اللاذقية في سورية، وتعتبر هذه الدراسة 
. بينت النتائج أن التبريد المسبق باستخدام نظام الطاقة الشمسية ةالأولى من نوعها في سوري

الطلب على التبريد بشكل كبير خلال فترة الدوام، كما أنه يؤدي إلى الكهروضوئية يؤدي إلى تخفيض 
كيلو واط ساعي إلى  85حيث انخفض الطلب من تخفيض الاستهلاك اليومي من الشبكة العامة 

تبين  فقد ،لذلك. إضافةً %83كيلو واط ساعي، أما قيمة فاتورة الكهرباء فانخفضت بنسبة  21.250
إلى تخفيض سعة نظام الطاقة الشمسية المطلوبة لتشغيل أجهزة التكييف في  يؤدي التبريد المسبق أن

انبعاثات غاز ثاني أكسيد  من غرامكيلو  42.5بقيمة  انخفاض كما يمكن تحقيق ،%50المبنى بنسبة 
 باستخدام نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية. يومياً بعد القيام بالتبريد المسبق الكربون
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Abstract: 

The increasing in air-conditioning demand during summer results in a rise in the amount of 

electrical energy consumed from the electric network, as well as an increase in electricity 

bills. Air conditioners are operated in governmental facilities during the official working 

hours, at the time of the peak demand for electricity, when electric costs are the highest. In 

order to shift the cooling demand out of the peak period into a lower electric cost period, 

reducing the energy consumption of the building and the value of the electricity bills, this 

study presents pre-cooling technology using a solar photovoltaic energy system. 

The Engineers Association Branch in Latakia was conducted as a case study. This study 

may be considered the first of its kind in Syria. The results showed that pre-cooling using 

the solar photovoltaic system led to a significant decrease in the cooling demand during 

working hours, and in daily consumption from the electric network, as the demand was 

decreased from 85 kWh to 21,250 kWh. Besides, the value of the electricity bills was 

decreased by 83%. In addition, pre-cooling lowered the solar energy system capacity that 

was needed to operate the building's air conditioning equipment by 50%. Also, a reduction 

of 42.5 kg of CO2 emissions per day could be achieved using PV-pre-cooling system. 
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 الشكر والتقدير:

إلى كل من مد لي يد العون في إعداد هذه الرسالة وأخص بالشكر الدكتورة ضحى الشكر 

 وقت وجهد وتوجيه وإرشاد وتشجيع.جديد والدكتور بلال زعرور لما منحوه لي من 

 

إلى الدكتورة سونيا أحمد مديرة برنامج ماجستير إدارة ونمذجة معلومات البناء في 

الجامعة الافتراضية السورية والتي لم تتوانى لحظة عن تقديم المساعدة لنا طوال مدة 

 دراسة الماجستير.

 

بحث من ثراء علمهم وتزويدي والشكر لأعضاء لجنة المناقشة لما سيضيفونه إلى هذا ال

 بالملاحظات القيمة التي سيكون لها الأثر المفيد على البحث.

 

ًًالشكرًلفرعًنقابةًالمهندسينًفيًاللاذقيةًعلىًتعاونهم.ًوأخيرا ً
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 الفصل الأول: الإطار العام للبحث .1
 

Chapter (1): Project Guidelines  

 
 ملخص الفصل:

والدراسة، أهمية يستعرض هذا الفصل الخطوط العريضة لمراحل تنفيذ المشروع وتعريف مشكلة البحث 
 المشروع وأهدافه، والدراسات السابقة.

 مخطط الفصل:

 المقدمة. 
 مشكلة البحث. 
 فرضية البحث. 
 أهمية البحث. 
 البحث. أهداف 
 البحث. منهج 
 مجتمع وعينة الدراسة. 
 حدود البحث. 
 الدراسات المرجعية. 
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 المقدمة: 1.1
مسؤولة عن جزء كبير من الاستهلاك العالمي للطاقة، بالتالي يمكن اعتبارها مصدر  لمبانيتعتبر ا

 كبير لانبعاثات الغازات الدفيئة التي بدورها تلعب دوراً كبيراً في الاحتباس الحراري.

من جهةٍ أخرى، يتم استهلاك جزء كبير من هذه الطاقة في المباني بمختلف أنواعها السكنية 
ارية من أجل التكييف، وهذا ينعكس على قيم التكاليف المادية لمالكي ومستخدمي هذه والحكومية والتج

الأبنية. حيث أصبح التكييف ضرورة ملحّة في الحياة المعاصرة ويؤثر على انتاجية الفرد والتجهيزات 
وتظهر الحاجة الماسّة  ،في نفس الوقت، ويشمل التحكم بدرجات حرارة الهواء والرطوبة الداخلية للمبنى

للتكيف في فصل الصيف بسبب زيادة الأحمال الحرارية خاصةّ في المباني التي تستخدم الواجهات 
 الزجاجية في عمارتها. 

بدأ العالم في القرن الماضي بإنتاج الطاقة الكهربائية من مصادر متجددة صديقة للبيئة، وأصبح التوجّه 
در في الأبنية من أجل تأمين الطاقة الكهربائية اللازمة لها من كبير مؤخراً لاستخدام هذه المصا

وبالفعل بدأت العديد من الدول بالالتزام بتقليل  ،مصادر متجددة تساهم في الحد من الاحتباس الحراري
اعتمادها على الطاقة الناتجة عن المصادر التقليدية مثل الوقود الأحفوري والفحم الحجري، من خلال 

وهذا لا يدعم فقط  ،نيات المتقدمة للاستفادة من مصادر الطاقة المتجددة لإنتاج الكهرباءتضمين التق
 التوفير في استهلاك الطاقة إنما يساهم في تحقيق معايير هامة من معايير التنمية المستدامة.

ويمكن اعتبار تطبيق تقنيات الطاقات المتجددة على أسطح المباني يحقق عدة أهداف للتنمية  
مستدامة، أحدها مرتبط بتوفير الطاقة الكهربائية وبأسعار مقبولة، والآخر هو العمل من أجل المناخ ال

والتخفيف من الآثار الخطيرة الناجمة عن الانبعاثات، وقد أصبح استخدام الطاقة الشمسية 
تتمتع هذه المهندسين حيث  إحدى التقنيات الرائدة التي تجذبالكهروضوئية في الأبنية بغرض التكييف 

التقنيات بالعديد من المزايا بما في ذلك خفض الانبعاثات، إضافةً إلى أهميتها من الناحية المادية 
 والوفورات الكبيرة في الفواتير التي يمكن تحقيقها.

يكون الطلب مرتفعاً على الطاقة في المباني عند درجات الحرارة المرتفعة وخصوصاً بغرض التكييف، 
كمية الطاقة  علىفاع الطلب هذا على الطاقة مع ذروة الاستهلاك الطاقي، وهذا ينعكس وقد يترافق ارت

على مستوى التوليد والنقل والتوزيع، إضافةً و الكهربائية المستهلكة من الشبكة، وقد يؤثّر على استقرارها 
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هذا كانت فكرة ، ولةإلى الكلف المادية المرافقة الناتجة عن ارتفاع سعر الكهرباء خلال فترات الذرو 
 التبريد المسبق للمباني.

التبريد المسبق للمباني يعني إزاحة ذروة الطلب على الطاقة من أجل التكييف إلى خارج ساعات  
يقاف تشغيلها خلال فترة الذروة، وذلك من خلال  الذروة أي تشغيل مكيفات الهواء قبل بداية الذروة وا 

للمبنى قبل بداية ذروة الاستفادة من تخزين الطاقة في الكتلة الحرارية للمباني أي شحن الكتلة الحرارية 
الطلب عن طريق تقليل درجة حرارتها، ثم تفريغ البرودة خلال فترة الذروة. أما التبريد المسبق باستخدام 
الطاقة الشمسية الكهروضوئية، فيعني استخدام فائض توليد الطاقة الشمسية الكهروضوئية المولدة 

قبل وقت الذروة وذلك للمحافظة على  سبقاً محليًا من محطات مركبة على أسطح المباني لتبريدها م
درجة حرارة داخلية مناسبة لبعض الوقت مع السماح للمكيفات بالتأخر بالتشغيل أو ربما تجاوز ذروة 

 التشغيل تماماً.

تعاني المنظومة الكهربائية من محطات التوليد والتحويل وخطوط النقل والتوزيع من أضرار  ،ومحلياً 
إضافةً إلى النقص الحاصل في كميات الوقود  ،ض إمدادات الطاقة بشكل كبيركبيرة أدت إلى انخفا

وهذا استدعى البدء وبخطى متسارعة وبدعم وتوجيه حكومي نحو  ،والنفط نتيجة للحصار الاقتصادي
وخاصة أن سورية تعتبر من البلدان الغنية بمصادر الطاقة المتجددة  ،استخدام الطاقات المتجددة

حيث تبين الخرائط الشمسية العالمية أن تركيب المحطات الشمسية الكهروضوئية  ،وخاصةً الشمسية
 في سورية مجدية اقتصادياً وتنتج كميات جيدة من الطاقة الكهربائية.

سنقوم في هذا البحث بدراسة التبريد المسبق لمبنى فرع نقابة المهندسين في اللاذقية باستخدام الطاقة 
خلال حساب كمية الطاقة المستهلكة في المبنى من أجل التبريد وحساب الشمسية الكهروضوئية، من 

الاستطاعة الكهروضوئية اللازمة لتحقيق الاستهلاك، ودراسة التأثير على الفواتير الكهربائية وكمية 
 التي يمكن تحقيقها. CO2التوفير في انبعاثات غاز 

 مشكلة البحث: 2.1
الطاقة المستهلكة في المباني، إضافةً إلى زيادة كمية بيرة في تتلخص المشكلة البحثية في الزيادة الك

الحمل الكهربائي من أجل التبريد بشكل كبير في وقت الذروة في الأيام الحارة، كما أن الاستفادة من 
 تزال في مرحلة التطبيق المحدود وخاصةً في المباني. الطاقات المتجددة لا
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 فرضية البحث: 3.1
أنه يمكننا تخفيض استهلاك الطاقة الكهربائية من المصادر التقليدية في المبنى تفترض هذه الدراسة 

ضوئية، كما تبين الدراسة أنه يمكن تخفيف الحمل و المختار وذلك باستخدام الألواح الشمسية الكهر 
الحاصل وقت الذروة عن طريق تطبيق التبريد المسبق في المبنى بالاعتماد على الطاقة الشمسية 

وبالتالي يجب التحقق من فعالية هذه  ،إضافةً إلى تحقيق وفورات في فواتير الكهرباء ،وئيةضو الكهر 
 الفرضية.

 أهمية البحث: 4.1
يركز على تقليل استهلاك الطاقة الكهربائية وتخفيض الضغط الشديد  تبرز أهمية هذا البحث من كونه

وذلك نظراً لأهمية الطاقة فهي تشكل بأنواعها المختلفة  ،الحاصل عند ذروة الطلب من أجل التكييف
أساس حياتنا وأساس استمرارنا، حيث لا يخلو جانب من جوانب الحياة من أحد أنواع الطاقة المختلفة، 

من الطاقة المستهلكة عالمياً تأتي من مصادر غير مُتجددة مثل النفط  %80لكن لسوء الحظ فإنّ 
لذي تنفد فيه، كما أنها المصدر الأساسي لانبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون والغاز، وقد يأتي اليوم ا

ن استهلاك المباني  المرتبط مباشرةً بالتغير المناخي الذي يُعد القضية الأبرز التي تواجه البشرية. وا 
ن السكنية والتجارية لنسبة كبيرة من الطاقة ومساهمتها في انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون جعل تحسي

نتاجها الذاتي في هذه المباني أمراً بالغ الأهمية. يعد هذا البحث الأول من نوعه و  استهلاك الطاقة وا 
 في سورية.

 أهداف البحث: 5.1
 يمكن تحديد أهداف البحث فيما يلي:

 .كييف المبنىضوئية لتو بيان الاستطاعة المطلوبة من الطاقة الشمسية الكهر  .1

المبنى المختار على وقت الذروة والطاقة المستهلكة في المبنى دراسة تأثير التبريد المسبق في  .2
 وفواتير الكهرباء.

 حساب كمية التخفيض في انبعاثات الغازات الدفيئة في الجو عند تطبيق هذه التقنية. .3
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 منهج البحث: 6.1
كبديل سيتم في هذا البحث اتباع المنهج الوصفي لدراسة أهمية استخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية 

عن الطاقات التقليدية، إضافة إلى أهمية التبريد المسبق في المباني بالاعتماد على الطاقة الشمسية 
 الكهروضوئية.

 كما سيتم استخدام المنهج التجريبي وذلك بدراسة حالة مبنى لإثبات فروض البحث.

 أدوات الدراسة: 7.1
اللاذقية لتحديد الحمل الكهربائي المطلوب  عن طريق زيارة مبنى فرع نقابة المهندسين في الملاحظة:

 لتكييف المبنى.

الاستعانة بالوثائق والسجلات الرسمية للحصول على معلومات ب وذلك الوثائق والسجلات المكتوبة:
 حول الغرف في المبنى.

 مجتمع وعينة الدراسة: 8.1
 .طابقينتم إجراء البحث على مبنى فرع نقابة المهندسين في اللاذقية والمكون من 

 حدود البحث: 9.1

 تم تحديد الإطار المكاني في الجمهورية العربية السورية في محافظة اللاذقية. الحدود المكانية:

الزمنية المستغرقة  إن الإطار الزمني هو في مرحلة إعادة الإعمار في سوريا. المدة الحدود الزمانية:
 .2022وحتى شهر كانون الأول عام  2022في إنجاز هذه الدراسة بدأت في شهر أيلول عام 

 تركز هذه الدراسة على بيان الأثر الإيجابي لاستخدام الطاقة الشمسية الحدود الموضوعية:
 في تطبيق التبريد المسبق. الكهروضوئية
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 الدراسات المرجعية: 10.1
مليون قدم مربع  1.4تطوير واختبار إستراتيجية التحكم في تبريد المبنى لمبنى إداري بمساحة  تم
متر مربع( من قبل كيني وبراون. يقع المبنى في هوفمان إستيتس، إلينوي. كان الهدف  130.000)

تمرار تشغيل حمل التبريد لاسذروة من استراتيجية التحكم هو استخدام الكتلة الحرارية للمبنى للحد من 
المبنى في حالة فقدان إحدى وحدات التبريد المركزية الأربعة. قدم التبريد المسبق لكتلة المبنى بديلًا 

كانت التكلفة التقديرية لتركيب مبرد إضافي حوالي  حيث ،تصاديًا لشراء وحدة تبريد إضافيةاق
أن التبريد المسبق  روع أيضاً دولار. أظهرت نماذج الكمبيوتر التي تم تطويرها لهذا المش 500000

خلال  دولار شهرياً  25000المستند إلى تقليل تكلفة التبريد يمكن أن يؤدي إلى توفير ما يقرب من 
ذروة موسم التبريد. تم التحقق من صحة نموذج المبنى بالنتائج التجريبية ويمكن استخدامه في تطوير 

 .[1]استراتيجية تقليل التكلفة 

 iowa Energy Center ا للطاقةبتطوير إستراتيجية التبريد المسبق لمركز آيو  قام الباحث براون وآخرون

لأنه يتألف  لتنفيذ التبريد المسبق نظراً  على الرغم من أن المبنى لم يكن مناسباً  الولايات المتحدة. في
من طابق واحد مع مساحة سطح خارجية عالية بالنسبة إلى الحجم، وعدم وجود أثاث داخلي، 

. ٪9والأرضية مفروشة بالسجاد، فقد لوحظ انخفاض إجمالي في الطلب على مكيفات الهواء بنسبة 
 ىعلاوة على ذلك، تم تسليط الضوء على تأثير اتجاه كل غرفة على الحد من ذروة الطلب عل

لب على التكييف هو الأكبر في الغرف الواقعة على الجانب الطالتكييف. كان الحد الأقصى لخفض 
الشرقي من المبنى لأن ذروة الطلب على التكييف تحدث في وقت سابق في الغرف الشرقية عندما 

 .[2] تكون الكتلة الحرارية أكثر برودة وتعمل بشكل أفضل كمشتت حراري

منطقة مناخية  15أعدت دراسة من قبل تيرنر وآخرون لبيان استراتيجيات مختلفة للتبريد المسبق في 
أمريكية تغطي مجموعة واسعة من مناخات العالم. تمت هذه الدراسة على المنازل ذات الإطار 

نقاط  الخشبي خفيف الوزن، تم تحقيق التبريد المسبق الميكانيكي عن طريق تشغيل مكيف الهواء عند
ضبط درجة حرارة أقل من المعتاد وذلك قبل فترة ذروة طلب التبريد. وتبين أنه يمكن للتبريد الميكانيكي 

من ذروة حمل التبريد، ويعتمد هذا بشكل كبير  ٪97المسبق باستخدام مكيف الهواء إزالة ما يصل إلى 
المسبق. وتوصلت هذه الدراسة  على المنطقة المناخية وطول فترة التبريد المسبق ونقطة ضبط التبريد

إلى أنه من أجل تحقيق أقصى قدر من التوفير في طاقة التبريد في فترة الذروة واستخدام أقل قدر من 
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للتبريد المسبق  قصيراً  زمنياً  طاقة التبريد، يجب أن تستخدم المناخات التي تحتاج إلى تبريدٍ عالٍ إطاراً 
درجة  23.3وكانت نقطة ضبط درجة حرارة التبريد ) ،بقساعات( مع أعلى درجات التبريد المس 4)

درجة فهرنهايت(، والمناخات ذات متطلبات التبريد الأقل يجب أن تستخدم نقطة ضبط  74مئوية أو 
درجة فهرنهايت(، ولكن يصبح طول فترة التبريد المسبق  74درجة مئوية أو  23.3درجة حرارة عالية )

المسبق الأطول إلى تقليل حمل التبريد الأقصى ولكن على حساب أقل أهمية. ستؤدي فترة التبريد 
زيادة استخدام الطاقة أثناء تنفيذ التبريد المسبق. كما بينت الدراسة أنه لا يُنصح بالتبريد المسبق في 
)سان فرانسيسكو، كاليفورنيا( أو المنطقة المناخية )فيربانكس، ألاسكا( حيث أنه لم يكن هناك أي ميزة 

 .[3] بريد المسبق لأن استخدام تكييف الهواء في هذا المناخ قريب من الصفرمن الت

على الكهروضوئية د المسبق باستخدام الطاقة الشمسية أجريت دراسة من قبل الباحث جونسون للتبري
درجة مئوية حتى الساعة  22تم ضبط درجة الحرارة على  الصين،مبنى سكني في هونغ كونغ في 

الثانية ظهراً حيث يمكن لمكيف الهواء الحفاظ على هذه الحرارة بالاعتماد فقط على الطاقة الشمسية. 
أظهرت النتائج أنه بهذه الطريقة تم ايقاف الطلب على التبريد أثناء المساء وخفضه بشكل كبير في 

كيلو واط ساعة في اليوم،  5 الكهربائية من الشبكة العامةب على الطاقة الصباح الباكر وبلغ الطل
 .[4]كيلو واط ساعة بدون القيام بالتبريد المسبق  19مقارنة بـ 

وآخرون في مدينة فينكس تم التحقيق في تأثير التبريد المسبق باستخدام  رباباديافي دراسة قام بها 
فاتورة الكهرباء ومقارنة أنواع مختلفة من المباني،  في توفيرالعلى الكهروضوئية الطاقة الشمسية 

 61وتوفير  ،لوحظ أداءً أفضل للتبريد المسبق في مباني البلوك مقارنة بالمباني ذات الهياكل الخشبية
وتبين أن التبريد المسبق ، يير الكهرباء على التوالدولارًا أمريكيًا في السنة في فوات 21دولارًا أمريكيًا و

 . [5] كن أن يوفر الراحة الحرارية خلال اليومالشمسي يم

حيث تم  ،تطبيق التبريد المسبق من قبل فيشواناث وآخرون على مبنى مكاتب كبير يقع في أسترالياتم 
مما أدى إلى بقاء درجة الحرارة بين حدود  صباحاً،القيام بالتبريد المسبق قبل ساعات قليلة من السابعة 

درجة مئوية  25جة حرارة حيث تم الحفاظ على در  ساعة، 24الراحة الحرارية السفلية والعليا خلال فترة 
وأظهرت النتائج  .درجة مئوية خلال ساعات خارج المكتب 27خلال ساعات العمل وما يقرب من 

التي امتدت لعدة أيام في فترة ارتفاع الطلب في الصيف أن التبريد المسبق يمكن أن يؤدي إلى خفض 
 .[6] فواتير الطاقةفي  ٪34في استهلاك الطاقة و  ٪28في ذروة الطاقة، و  ٪35يصل إلى 
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 Optimization-based model طور تاباريس وآخرون وحدة تحكم تنبؤية قائمة على التحسين

predictive controller (MPC)  لتقليل تكلفة كهرباء اللازمة للتكييف وتقليل الانزعاج الحراري في
سكني مكون من طابقين في سكرامنتو في كاليفورنيا. أظهرت النتائج أن نقطة  دراسة تمت على مبنى

ضبط درجة الحرارة المثلى تتبع استراتيجية التبريد المسبق لتجنب استخدام الكهرباء خلال أوقات 
مع حصول توفير  ،٪30إلى  ٪5الطلب في الذروة، وتبين تحقيق وفورات في التكاليف تتراوح من 

الحالات التي تكون فيها فترة الذروة ثلاث ساعات وخمس ساعات. تبين أنه قد لا أعلى ناتج عن 
 . [7] مع فترة الذروة الطويلة يكون التبريد المسبق مربحاً 

إلى أن التبريد المسبق  في الصين توصل الباحث شين وآخرون بعد دراسة قام بها على مبنى مكاتب
حمل للمبنى. وأن التبريد المسبق إستراتيجية مهمة يجب أخذها في الاعتبار لتحسين الحد من ذروة ال

يمكن أن يتيح المزيد من سعة التبريد المخزنة في الكتلة الحرارية الداخلية ويقلل بشكل كبير من طلب 
كما بينت الدراسة أن المواصفات الفنية للكتلة الحرارية تساهم في توفير  .الحمل خلال وقت الذروة

الذروة. تزداد القدرة على تقليل الحمل مع زيادة وزن  تكلفة التكييف، وتقليل الطلب عليه عند وقت
  .2كغ / م 120هذه الزيادة بعد أن يتجاوز وزن الكتلة الحرارية  نخفضومع ذلك ت الحرارية،الكتلة 

والسبب الرئيسي لذلك هو أن الكتلة الحرارية تتكتل لتصل إلى كتلة كبيرة، مما يجعل من الصعب 
إضافةً إلى ذلك تؤثر سماكة الكتلة الحرارية على معدل إطلاق الحرارة  ،تحرير سعة التبريد المخزنة

حيث أن الكتلة الحرارية الرقيقة تطلق الحرارة المخزنة بسرعة بينما تطلق الكتلة الحرارية السميكة 
 .[8]أبطأ  بشكل حرارةال

لفهم  ،أنواع مختلفة من المساكن الموجودة في سيدني وآخرون بمحاكاة التبريد المسبق لتسعة قام نادري
نجوم لثلاث أوزان  8نجوم و 6التوفير المحتمل في التكلفة للأسر. تم تصنيف المباني إلى نجمتان و

نجوم إلى  8نجوم و 6مختلفة للبناء، خفيفة ومتوسطة وثقيلة. أدى التبريد المسبق في المباني من فئة 
خلال فترة الدراسة. كما أدى التبريد المسبق في المباني  لجميع الأيام تقريباً توفير إيجابي في التكلفة 

 ٪50نجوم إلى توفير أكثر من  8نجوم وجميع المباني من فئة  6ذات الوزن المتوسط والثقيل من فئة 
من تكلفة الكهرباء  ٪50مما يعني أنه يمكن للناس توفير ما لا يقل عن . في التكلفة لجميع الأيام

أما في المباني ذات النجمتين، خاصة تلك التي  .منسوبة إلى تشغيل مكيفات الهواء الخاصة بهمال
تحتوي على مواد بناء خفيفة الوزن، يمكن ملاحظة التوفير السلبي في التكاليف في بعض الأيام، حيث 
 .تدفع بعض الأسر تكاليف كهرباء أعلى من السيناريو الأساسي، إذا قاموا بتبريد مبانيهم مسبقاً 
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لتقليل أو تجنب الانزعاج الحراري، حتى لو  يتم تبريد المبنى مسبقاً والسبب هو أنه في الأيام الحارة، 
، لا يمكن أدى ذلك إلى ارتفاع تكاليف الكهرباء اليومية. وذلك لأنه على الرغم من تبريد المبنى مسبقاً 

إيقاف تشغيل مكيف الهواء خلال ساعات الذروة. قد يكون ذلك بسبب عدم قدرة المباني ذات النجمتين 
  .[9] حتفاظ بالبرودة لفترة من الوقت، وكذلك استجابتها السريعة للبيئة المحيطةعلى الا
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 الفصل الثاني: الإطار النظري للبحث .2
 

Chapter (2): Theoretical Framework 

 
  :فصلملخص ال

وأهم تطبيقات الطاقة الشمسية الكهروضوئية مع  أهمية الطاقات المتجددةيستعرض هذا الفصل 
 التركيز على التبريد المسبق باستخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية.

 

  مخطط الفصل:
 الطاقة المتجددة وأهميتها 
 يةالطاقة الشمسية الكهروضوئ 
 طريقة عمل الخلية الشمسية الكهروضوئية 
 أهم تطبيقات الطاقة الشمسية الكهروضوئية 
 د المسبق باستخدام نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئيةالتبري 
 محطات الطاقة الشمسية الكهروضوئية المثبتة على الأسطح 
 النظام الشمسي الكهروضوئي المثبت على السطح 
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 المتجددة وأهميتها: اتالطاق 1.2
من الضروري هام في تحقيق التنمية في جوانبها المتعددة، حيث أنه  المتجددة عنصر اتتعتبر الطاق

والنقص في الوقود الأحفوري وخاصة بعد التطور الحاصل في العالم  توفر الطاقة في جميع المجالات
كل هذا استدعى ضرورة البحث عن طاقة بديلة . والبيئة الذي يعد استخدامه ضاراً للمجتمعات البشرية

البيئة وذلك للحد من التلوث البيئي، ونظيفة ودائمة ونابعة من مصادر طبيعية، ولا تـنعكس سـلبا علـى 
 .[10] وتخفيف الضغط على استخدام الطاقة التقليدية

المتجددة صديقة للبيئة على عكس الطاقة التي تعتمد على الوقود الأحفوري والبترول التي  إن الطاقات
. ينتج عن تعدين الفحم والتنقيب عن البترول نفايات صلبة سامة مثل الزئبق تؤثر سلباً على البيئة

رة من المياه والرصاص والمعادن الثقيلة الأخرى. كما أن حرق الفحم لتوليد الكهرباء يستخدم كميات كبي
ما تصرف الزرنيخ ومركبات الرصاص في المياه السطحية وتطلق ثاني أكسيد الكربون  التي غالباً 

وثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النيتروجين والزئبق في الهواء. تسبب هذه الملوثات أمراض الجهاز 
حمضية تدمر  اً أمطار  وتؤثر على جميع الكائنات الحية على الأرض، وتنتج ،التنفسي والموت للبشر

 طبقة الأوزون من خلال الاحتباس الحراري. تستنفذو المباني وتدمر النظم البيئية الهشة، 

إن استخراج الوقود الأحفوري يرافقه العديد من مخاوف السلامة كالانفجارات وانهيار مناجم الفحم. 
 فالعثور عليها أمر سهل. على العكس من ذلك، فإن هذه المخاوف غير موجودة مع الطاقة المتجددة

إلى جانب ذلك، إن السعر اليومي للنفط يعتمد على عوامل مختلفة ومن ضمنها الاستقرار السياسي 
في العالم فإن حدوث الأزمات السياسية يتسبب في أزمات حادة في الطاقة. أما الطاقة المتجددة فيمكن 

 اسية.إنتاجها محلياً وبالتالي هي ليست عرضة للاضطرابات السي

في مختلف أرجاء  المتجددة هي وفرة إمدادها فهي متوافرة بشكل لانهائي السمة الأكثر أهمية للطاقات
وبالتالي هي مناسبة للأماكن والتجمعات السكانية البعيدة عن المـدن أو بالأحرى البعيدة عن  ،الأرض

ن تكلفتها تعتمد فقط على رأس المال المستثمر الأولي وخالية من التكاليف  شبكات الكهرباء والغاز، وا 
كما . [11] المتقلبة للفحم والنفط والغاز الطبيعي وبالتالي يمكنها أن تجعل أسعار الكهرباء مستقرة

المتجددة بشكل كبير في النمو الاقتصادي وتعزيز  وتطبيق تقنيات الطاقاتالاستثمارات تساهم 
 .[12] الأعمال الجديدة وزيادة فرص العمل
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، أوسع لتوليد الطاقة في جميع أنحاء العالم استخداماً  المتجددة الطاقات اكتسبتفي الوقت الحاضر 
 .[13] وهذا يرجع بشكل خاص إلى قلق المجتمع بشأن القضايا البيئية الناجمة عن الطريقة التقليدية

ددة غير المتجالتقليدية تها لتصبح بديلًا عن الطاقات ساهمت التطورات التكنولوجية في رفع كفاءكما 
 في العالم لمواجهة تحديات الطاقة.

للطاقات المتجددة في عدة دول  شهدت السنوات الأخيرة انتشاراً واسعاً  ،الدول العربية على مستوى
المتجددة  سات التي تركز على الطاقاتعربية، لاسيما مع وضع العديد من الاستراتيجيات والسيا

 .[14] المتجددة للاستثمارات في مجال الطاقاتدولية بالإضافة إلى دعم مؤسسات التمويل ال

 :مجموعات رئيسية وهي ستالمتجددة  تضم الطاقات

 .الطاقة الشمسية .1
 .الطاقة المائية  .2
 .طاقة الرياح  .3
 .الطاقة الحيوية  .4
 .لطاقة الحرارية الأرضيةا  .5
 .طاقة المد والجزر .6

لكل منها كفاءة وظروف تشغيل خاصة بها ويعتمد اختيار التقنية المناسبة من تقنيات الطاقة المتجددة 
 .[13] على الموقع والحالة
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 المتجددة ات(: أنواع الطاق1الشكل )

 ،الطاقات المتجددة بكافة أشكالها بشكل تدريجيازداد الإنتاج العالمي للطاقة الكهربائية المولدة من 
ألف  4290,2نلاحظ أن إجمالي كمية الطاقة المولدة ازدادت من حيث  ،(2) الشكلفي هو مبين كما 
بمعدل تغير سنوي بلغ  2019اوات/ساعة عام جيجألف  7077,9إلى  2010عام اوات/ساعة جيج

7,2% [15]. 
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 (2019 -2010المنتجة من تكنولوجيا الطاقة المتجددة خلال المدة )( تطور الطاقة الكهربائية 2) الشكل

 

 ضوئية:و الطاقة الشمسية الكهر  2.2
في جميع  واحدة من أكثر الصناعات نمواً  Photovoltaic (PV) تعد الطاقة الشمسية الكهروضوئية

الكهروضوئية في الثمانينيات بسبب  الطاقة الشمسية ولقد بدأ النمو السريع لسوق .[16] أنحاء العالم
تعد منطقة آسيا و  .[17] اوات لتوليد الطاقةجميالاستخدام محطات الطاقة الكهروضوئية متعددة 

الطاقة الشمسية من  ٪ 58,1أكبر سوق إقليمي من حيث السعة التراكمية بحصة تبلغ  والمحيط الهادئ
من المتوقع أن تظل منطقة آسيا والمحيط الهادي أكبر سوق و  ،2018الكهروضوئية العالمية في عام 

بسبب الزيادة في منشآت السعة، بقيادة دول مثل الصين  2030إلى  2019خلال فترة التوقعات من 
 .[18] والهند واليابان
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 (2030 -2010للطاقة الشمسية الكهروضوئية حسب المنطقة ) (: القدرة التراكمية العالمية3الشكل )

 

من تحويل  الكهرباء التي يتم الحصول عليها مباشرةً بأنها يمكن تعريف الطاقة الشمسية الكهرضوئية 
 .[19] يحدث تحويل الإشعاع الشمسي إلى كهرباء بسبب التأثير الكهروضوئي. حيث يةالطاقة الشمس

 .باسم أشباه الموصلات تي تعرففي المواد الضوئي و الكهر التأثير  ويحدث

ثاني أكثر العناصر وفرة على وجه الأرض. ، وهي أشباه الموصلات الأكثر شيوعًا هي السيليكون إن
تشتمل جميع و  الشمس،امتصاص جزء كبير من الطيف  يجب أن تكون أشباه الموصلات قادرة على

بالخلايا  تُعرف هذه الأجهزة أيضاً . في أشباه الموصلات PN الأجهزة الكهروضوئية تقريبًا على تقاطع
ي الجزء ، وفN حيث يكون جزء استقبال الضوء هو المادة من النوع .الشمسية أو الخلايا الكهروضوئية

 .P [20]النوع من  يوجد مادة الموجود أسفل هذه المادة
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 في الخلية الشمسية PN(: تقاطع 4) الشكل

 

الأحفوري، فإن الأنظمة الشمسية مقارنة بمصادر توليد الطاقة التقليدية مثل تلك التي تستخدم الوقود 
الكهروضوئية لا تسبب المشاكل البيئية الخطيرة التي تسببها هذه المصادر أثناء التوليد، مثل تغير 

هناك ميزة أخرى عند . المناخ والاحتباس الحراري وتلوث الهواء والأمطار الحمضية وما إلى ذلك
أو النقل إلى  ،أو التكرير ،لا تحتاج إلى الاستخراج هي أن الطاقة الشمسيةو مقارنتها بالوقود الأحفوري 

 موقع التوليد.

معدل  ببتس أنها بالمقارنة مع المصادر المتجددة الأخرىمن ميزات الطاقة الشمسية الكهروضوئية 
، وهو ما لا يحدث مع الطاقة التي تنتجها توليدها في مكان التي تلحق بالبيئة حدوث أقل للأضرار
وتسبب كهرومائية، حيث يتم بناء محطات الطاقة الكهرومائية على مجرى النهر محطات الطاقة ال

عامل مهم يوجد . ةوالأراضي الزراعي مساحات شاسعة من الغاباتلغمر المياه إضافةً إلى  مساره تغير
لطاقة االتي تعتبر عالية لتوليد الطاقة الهيدروليكية مقارنة بتكلفة تشغيل محطة  آخر هو تكلفة التشغيل

على الرغم من تناقص التوليد خلال الأيام الملبدة  وفيرة يةالطاقة الشمس تعد ،إضافة لذلك الشمسية.
 .خلال فترات الجفاف يكون محدوداً ، في حين أن حجم المياه في السدود بالغيوم

ر لا تصدفإن الطاقة الشمسية الكهروضوئية صامتة  ،طاقة الرياحمع  الطاقة الشمسيةعند مقارنة 
لأن  نظراً  سطح.ويمكن توليدها في المناطق الحضرية حيث يمكن تركيب الألواح على الأ ضجيج،

تلغي الحاجة إلى الدراسات الأولية التي تتطلب فإنها ضئيلة، للأنظمة الكهروضوئية التأثيرات البيئية 
ومن إيجابيات الأنظمة الشمسية . [21]ث طويل المدى، على عكس الأنظمة شديدة التلو  تقييماً 
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تتمتع هذه الأنظمة بعمر . و الكهروضوئية أيضاً أنها لا تصدر ضوضاء، وتتطلب صيانة بشكل قليل
مروحة صغيرة أو تشغيل عاماً، وتضم مجموعة واسعة من التطبيقات، من  30طويل يصل إلى حوالي 

  .[22] آلة حاسبة إلى تشغيل منزل أو مبنى إداري أو حتى محطات توليد كبيرة

يكون هذا  وقد ،ضوئية يسبب انخفاض في فواتير الكهرباءو دام الطاقة الشمسية الكهر خإن است
 المدخرات الفعلية في الطاقة الكهربائية الانخفاض أكبر من المتوقع في بعض الأحيان عندما تكون

 يعود ذلك لعدة أسباب: و  ،أعلى من المتوقع

 .ضمانات الإنتاج التي يقدمها القائمون بالتركيب  -1
سيطرة )على سبيل المثال معدل الكهرباء والهيكل، التغييرات خارجية مواتية خارجة عن  -2

 .والطقس(
التغييرات المواتية في سلوك الأسرة وعاداتها )على سبيل المثال، التغييرات في توقيت  -3

 .[23] (الاستخدام، والاستخدام اليقظ للطاقة

تتطلب كمية الأنظمة الشمسية الكهروضوئية أن جميع  ،من سلبيات الطاقة الشمسية الكهروضوئية
غازات الدفيئة في بعض المراحل )عملية تصنيع الخلايا الشمسية، الكبيرة من الطاقة وتصدر بعض 

ويرجع  مرتفعة ذه الأنظمةإن التكلفة الأولية له .[24]( وتجميع الوحدات الكهروضوئية، ونقل المواد
هذه  تحتاجنولوجيا وتعقيد صنع الألواح الشمسية. إضافة لذلك، إلى التكلفة العالية للتك ذلك أيضاً 
، كما أنها تعتمد بشكل كبير على وتتأثر بالظروف الجغرافية إلى مساحات تركيب كبيرة نسبياً  الأنظمة

 .[21] التكنولوجيا

 

 طريقة عمل الخلية الشمسية: 3.2
ص الفوتونات المكونة تفإن الإلكترونات الحرة تم الشمسي،عند تعرض الخلية الشمسية للإشعاع 

ذا  علىللإشعاع الشمسي، أي أن الطاقة المنبعثة من الشمس تصطدم بسطح الخلية  شكل فوتون. وا 
كانت طاقة الفوتون كافية فإنها تعمل على تحفيز الالكترونات في الخلية الشمسية مما يولد جهداً كافياً 

وء الشمس على الخلية يمر هذا الضوء هذه الالكترونات في دوائر الحمل، أي أنه عند سقوط ضلدفع 
خلال سطح الخلية ويمتص جزء بواسطة الطبقة الأولى للخلية وهي طبقة السيليكون المحتوية على 
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. أما غالبية الضوء الساقط على هذه الخلية فيقوم بامتصاصه الجزء الخاص Nالفوسفور أي النوع 
الكترونات حرة  نخلال هذه العملية تتكو  .Pنوع بذلك أي طبقة السيليكون المحتوية على البورون أي ال

ى لبزيادة كثافة الضوء الساقط ع .يةلالخ فطرافي أ لالمتص لالموص لخلا نالسريا هاالحركة يمكن
 لحم لوعند توصي DC))ر مستم كهربائيتيار  ليتشك وبالتالي ،كتروناتالإلية تزداد حركة لالخ
سقوط ضوء  نكترونات الناتجة ملإلحركة ا نم الاستفادة يتمية الشمسية لطرفي الخ ني بيائربهك

 ( مبدأ عمل الخلية الكهروضوئية.5ويبين الشكل ) ،[25]ة يلى الخلالشمس ع

 
 (: مبدأ عمل الخلية الشمسية5) الشكل

 

 تطبيقات الخلايا الشمسية الكهروضوئية: 4.2
 التطبيقات للخلايا الشمسية الكهروضوئية ومنها:هناك العديد من 

 .المحطات الشمسية الكهروضوئية المثبتة على الأرض 
 .مصفوفات شمسية كهروضوئية مناسبة للزراعة تحتها 
 تحويل زجاج المباني إلى ألواح شمسية كهروضوئية  
 .التبريد المسبق باستخدام المصفوفات الشمسية الكهروضوئية المثبتة على السطح 

التبريد المسبق باستخدام المصفوفات الشمسية الكهروضوئية المثبتة دراسة  ويركز هذا البحث على
 .مبنى على سطح
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 الكهروضوئية المثبتة على الأرض:الشمسية المحطات  1.4.2
 تكون، محطات طاقة شمسية كبيرة الحجم هي ،عموماً المثبّتة على الأرض الأنظمة الكهروضوئية 

ن الأرض ذات أبعاد مناسبة عالألواح الكهروضوئية التي يتم تثبيتها على هياكل معدنية مرفوعة 
 . [26] ومثبتة من خلال أعمدة فولاذية

بين المصفوفات المتوازية، مما يقلل من  متبادلاً  بب تظليلاً إن الوحدات الكهروضوئية المائلة تس
كفاءتها. تساعد المسافة البينية الأكبر على تعزيز كفاءة الوحدات الكهروضوئية المتوازية، لكن هذه 

الكهروضوئية المركبة على  المحطات المسافة البينية الأوسع تتطلب مساحة أكبر من الأرض في حالة
 .[27] متر 1.5لمثلى تكون ، والمسافة االأرض

واحدة من أكبر محطات الطاقة الشمسية الضوئية في ( 6)الشكل المبينة في  Perovo تعد محطة
 7في  هذه المحطة في منطقة شبه جزيرة القرم في أوكرانيا. بنيت، وتوجد ميجاوات 100العالم، بقدرة 
 .[28] كانت رابع أكبر مزرعة للطاقة الشمسية في العالم 2012وفي عام أشهر فقط، 

 
 الشمسية الضوئية Perovo(: محطة 6الشكل )
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 مناسبة للزراعة تحتها: ضوئيةو كهر  شمسية مصفوفات 2.4.2
على نفس وحدة الأرض  الزراعيةتجمع هذه التقنية بين الألواح الشمسية الكهروضوئية والمحاصيل 

وفي نفس الوقت. توضع الألواح الكهروضوئية على ارتفاع يسمح بالزراعة الميكانيكية أدناه، وبذلك 
 متقطع.بشكل جزئي و على مستوى الأرض مظللة  الموجودةتكون طبقة المحصول 

حيث تساعد على استثمار الأراضي الزراعية في الإنتاج  المروية،تستخدم هذه التقنية في الزراعات 
إن استعمال هذه التقنية في الأراضي الزراعية أدى إلى . الزراعي، إضافةً إلى إنتاج الطاقة الكهربائية

المحاصيل إضافة إلى تحقيق توفير في الماء المستخدم في الري وهذا بسبب زيادة إنتاجية وفعالية 
ويمكن تطبيقها بطرق وتقنيات مختلفة كما هو  ،[29] تقليل معدل التبخربالتالي و  الحاصل التظليل

 (.7مبين في الشكل )

 
 [30] للزراعة تحتها في ألمانيا وتشيليتركيب مصفوفات كهروضوئية (: 7الشكل )

 

 :كهروضوئية ألواح شمسيةتحويل زجاج المباني إلى  3.4.2
 Building Integrated يأنظمة الطاقة الشمسية المتكاملة مع المبان تعتبر من الكهروضوئية نافذةالإن 

Photovoltaic (BIPV).  هي عبارة عن تكامل للوحدات الكهروضوئية مع النوافذ التقليدية، والتي يمكن و
 .[31]أن تحل محل النوافذ التقليدية بالكامل 

أن تخفف من اختراق الإشعاع الشمسي لنوافذ الكهروضوئية بالمقارنة مع النوافذ التقليدية، يمكن ل
النوافذ  وفي الوقت نفسه، قد تخففالهواء،  للغرف، وبالتالي تقليل استهلاك الطاقة لأنظمة تكييف

 .[33] [32] من النوافذ الذي يدخل من وهج الضوءالكهروضوئية 
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 ها إلىيتم تصنيفو توفر هذه النوافذ مزايا النوافذ التقليدية إضافةً إلى توليد الكهرباء والعزل الحراري. 
 ،[34] ذات زجاج مزدوج مع / بدون تهويةكهروضوئية  ، ونوافذمفردذات زجاج  كهروضوئية نوافذ

 (.8كما هي مبينة في الشكل )

 
 [35] (: نوافذ ذات زجاج مفرد ونوافذ ذات زجاج مزدوج8الشكل )

 

الكهروضوئية  الشمسية المحطاتباستخدام  المسبقالتبريد  5.2
 المثبتة على السطح:

 المسبق: التبريد 1.5.2
طريق تقليل درجة حرارة يعني التبريد المسبق شحن الكتلة الحرارية للمبنى قبل بداية ذروة الطلب عن 

الكتلة الحرارية ثم تفريغ البرودة خلال فترة الذروة. يتم ذلك عادةً عن طريق تقليل نقطة ضبط منظم 
عند زيادة تعرفة و  التشغيل،توقعة لإجبار المكيف على الحرارة قبل ساعات قليلة من فترة الذروة الم

 ء.يتم إيقاف تشغيل مكيف الهوا اً الطلب والكهرباء لاحق

ترتفع درجة الحرارة الداخلية ببطء بسبب مكاسب الحرارة الداخلية والخارجية، مما يخلق فرصة لمكيف 
 .[3]استهلاك كهرباء أقل تكلفة حيث يكون  ،لتأخير تشغيله خلال وقت الذروة الهواء

يكون  قبل بداية الذروة حيث المسبق،قبل وبعد تنفيذ التبريد  لمراحلل اً ( مخطط9يوضح الشكل )
من التبريد لتبريد  يوفر مزيداً  مكيف الهواءلأن  الأساسي،طلب الالتبريد المسبق أعلى من  على طلبال

يتم تفريغ التبريد المخزن خلال ساعات الذروة، مما يؤدي في النهاية إلى . درجة حرارة الكتلة الحرارية
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للتفاوت بين معدلات تعرفة الكهرباء في أوقات الذروة  نظراً و ة. تقليل الطلب على التبريد في وقت الذرو 
 زيد إجمالي استهلاك الطاقةيالرغم من أنه قد وخارج أوقات الذروة، تنخفض تكلفة الكهرباء على 

[36]. 

 
 [36](: توضيح تخطيطي لتحويل الحمل عن طريق التبريد المسبق 9الشكل )

المثبتة على  الكهروضوئية يمكن أن يتم التبريد المسبق بالاعتماد على محطات الطاقة الشمسية
. بعد الأسطح، وذلك من خلال امتصاص الطاقة الشمسية وتشغيل مكيف الهواء لتبريد المبنى مسبقاً 

 .على التبريد خلال ساعات الذروة نتيجة تبريد المبنى مسبقاً ذلك يكون هناك طلب أقل 

 :[36] ولاستخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية في التبريد المسبق عدة محددات، منها

 كفاءة استخدام الطاقة في المبنى. 
 المواد المستعملة في البناء. 
 سعة مكيفات الهواء المستخدمة. 
 سعة المنظومة الكهروضوئية المستخدمة. 
 أنماط وأوقات الاستهلاك  
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 أهداف التبريد المسبق: 2.5.2
 التبريد المسبق لتحقيق أربعة أهداف رئيسية:يمكن تنفيذ 

 خفض تكلفة الكهرباء اللازمة لتكييف الهواء. .1
وتعرف ذروة الطلب بأنها كمية  الطلب، ذروةوقت الحد من الطلب على تكييف الهواء في  .2

 الكهرباء المستخدمة خلال ساعات الذروة عندما تكون تعرفة الكهرباء باهظة الثمن.
وتعرف طاقة تكييف الهواء القصوى بأنها  القصوى،قة تكييف الهواء طا تخفيض الطلب على .3

 الطاقة القصوى لتكييف الهواء خلال ساعات الذروة.
ويعرف الانزعاج الحراري بأنه انحراف لدرجة الحرارة الداخلية عن  الحراري،تقليل الانزعاج  .4

 نطاق الراحة الحراري.

 .(10المبينة في الشكل ) الأهداف هذه أو مجموعة منيمكن تنفيذ التبريد المسبق لتحقيق هدف واحد 

 
 (: أهداف التبريد المسبق10الشكل )

 

 الكهروضوئية المثبتة على الأسطح: الشمسية محطات الطاقة 6.2
محطة الطاقة الكهروضوئية المثبتة على السطح، أو الأنظمة الكهروضوئية المثبتة على السطح، هي 

للكهرباء مثبتة على سطح مبنى. تشمل  منتجةعبارة عن نظام كهروضوئي يحتوي على ألواح شمسية 
الطاقة والكابلات ومحولات  ثبيتالكهروضوئية وأنظمة الت لواحالمكونات المختلفة لهذا النظام الأ
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الشمسية وغيرها من الملحقات الكهربائية. تعد الأنظمة المثبتة على الأسطح صغيرة مقارنة بمحطات 
 .[37] (MW)اواط جمي على الأرض بسعات في نطاق المثبتةالطاقة الكهروضوئية 

لتوليد الطاقة النظيفة. نتيجة لذلك، نمت  اً ممتاز  تعد عمليات نشر الطاقة الشمسية على الأسطح مصدراً 
الكهروضوئية المائلة تسبب  شعبيتها بين أصحاب المنازل بشكل كبير على مر السنين. لكن الوحدات

بين المصفوفات المتوازية مما يقلل من كفاءتها. تساعد المسافة البينية الأكبر على  متبادلاً  تظليلاً 
تعزيز كفاءة الوحدات الكهروضوئية المتوازية، ولكن عندها يتعرض المزيد من سطح السقف لأشعة 

وينات الكهروضوئية بهدف تقليل التكلفة المستوية الشمس، لذلك تم تحديد المسافة البينية المحسنة للتك
إنتاجية الطاقة لتكون المسافة المثلى في حالة  وزيادة levelized cost of energy (LCoE) للطاقة

 متر. 2.5النظام الكهروضوئي على السطح 

أنظمة المحطات الكهروضوئية على السطح له العديد من المزايا المميزة، حيث تؤمن هذه  تثبيتإن 
الأنظمة تظليل جزئي للسقف مما يؤدي إلى تقليص متطلبات طاقة التبريد للمباني في المناطق 
الساخنة، بينما لا يتمتع النظام الكهروضوئي المثبت على الأرض بهذه الميزة. لذلك، فإن صافي 

 ثبتةة من الأنظمة الكهروضوئية على السطح أعلى من صافي الطاقة للأنظمة الكهروضوئية المالطاق
 .على الأرض

فترة الاسترداد للنظام الكهروضوئي هي المدة الزمنية بالسنوات اللازمة لاسترداد الاستثمار الأولي في 
فترة وتعد ى الشبكة. النظام في شكل وفورات في فواتير الكهرباء أو عن طريق بيع الكهرباء إل

على  ثبتعلى السطح أقصر من فترة الاسترداد للنظام الكهروضوئي المثبت الاسترداد للنظام الم
. يتم حساب فترة على الأرض يتضمن تكلفة الأرض أيضاً  ثبتالأرض، لأن النظام الكهروضوئي الم

على السطح عن طريق إضافة ميزة  المثبتة الكهروضوئية الطاقة الشمسية الاسترداد الصافية لنظام
على السطح أكثر جدوى من الناحية  ثبتةتظليل السطح. وبالتالي تعد الألواح الكهروضوئية الم

  .[27] لميزة التظليل وحقيقة عدم الحاجة إلى أرض الاقتصادية نظراً 
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 الشمسي الكهروضوئي المثبت على السطح:مكونات النظام  7.2
، (11تتألف المنظومة الشمسية الكهروضوئية المثبتة على السطح من المكونات المبينة في الشكل )

 وأهمها:

 .(Solar Panels) الألواح الكهروضوئية .1
 .(Controllers) منظمات الشحن .2
 .(Batteries) البطاريات .3
 .(Inverters) اكسو الع .4

 
 (: مكونات النظام الشمسي11الشكل )

 

 الألواح الكهروضوئية: 1.7.2
 ،تعتبر الخلية الشمسية المصنعة من مواد شبه موصلة كالسليكون المكون الأساسي في اللوح الشمسي

حيث يتم توصيل العديد من الخلايا الشمسية بخطوط توصيل معدنية لتشكل مصفوفة من الخلايا 
 تعرف باللوح الشمسي.
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 مكونات الألواح الكهروضوئية: 1.1.7.2
 :(12كما هو مبين في الشكل ) طبقات،تتكون الألواح الشمسية من عدة 

عبارة عن أشباه موصلات مثل عنصر السليكون المضاف إليه بعض  طبقتان حساستان للضوء:
 .p وطبقة شبه الموصل الموجبة N الشوائب لتكوين طبقتين مختلفتين وهما طبقة شبه الموصل السالبة

تحتوي الخلية الشمسية على طبقتين مكونتين من شبكة من الأسلاك النحاسية  طبقتان من الأسلاك:
 لاف الأمامي( والأخرى في الأسفل )الغلاف الخلفي(.إحداهما في الأعلى )الغ

تغطى الخلايا الشمسية بطبقة من الزجاج لحمايتها من أي خدش، كما أنها تسمح  طبقة من الزجاج:
 بمرور الضوء من خلالها.

 .[38] لتسمح للضوء بالارتداد، وبالتالي يمكن استغلال أكبر قدر من الضوء طبقة مضادة للانعكاس:

 
 (: مكونات اللوح الشمسي12الشكل )

 

 أنواع الألواح الكهروضوئية: 2.1.7.2
 وهي: الكهروضوئية يوجد بشكل رئيسي ثلاثة أنواع من الألواح
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 الألواح الأحادية Monocrystalline (Mono-Si):  في هذه الألواح تكون الخلية الكهروضوئية
التي تصنف ضمن الجيل الأول للخلايا و  ،مصنوعة من بلورات أحادية من السيليكون

 من الأحجام الكبيرة. Si السيليكون الشمسية. أثناء عملية التصنيع، يتم تقطيع بلورات

يتطلب إنتاج هذه البلورات المفردة الكبيرة عملية دقيقة لأن عملية "إعادة التبلور" للخلية تكون 
أكثر تكلفة وتتطلب عمليات متعددة. تعرف الألواح الشمسية أحادية البلورة بكفاءة عالية 
وفعالية في استخدام المساحة وطول العمر وتتميز بأنها تعمل بقدرة أكبر في الأماكن التي 

( a، 13ويبين الشكل ) ،[41] [40] [39]تكون باردة، ولكن هذه التكنولوجيا هي الأغلى ثمناً 
 .الألواح الأحادية البلورة

 الألواح متعددة البلورات Polycrystalline (Poly-Si) : تتكون الخلايا في هذه الألواح من
تصنف ضمن خلايا و  واحدة،عدد من البلورات المختلفة مجتمعة مع بعضها البعض في خلية 

الجيل الأول للخلايا الشمسية. تعد معالجة الخلايا الكهروضوئية متعددة البلورات أكثر 
كانت هذه و . أكثر الخلايا الكهروضوئية شيوعاً  تعد الخلايا متعددة البلورات حالياً اقتصاداً، كما 

من  ٪ 48حيث كانت تمثل  الخلايا الكهروضوئية هي الخلايا الكهروضوئية الأكثر استخداماً 
 .2008إنتاج الخلايا الكهروضوئية في جميع أنحاء العالم خلال عام 

في الخلايا الكهروضوئية القائمة على  مهيمناً  بلورات دوراً تلعب الخلايا الكهروضوئية متعددة ال
. [39] والتكلفة المنخفضة نسبياً  لمزاياها مثل عملية التحضير البسيطة نسبياً  نظراً  ،السيليكون

في سوق الخلايا الكهروضوئية سريع النمو  تعد هذه الخلايا أكثر أنواع الخلايا الشمسية شيوعاً 
 5وتستهلك معظم السيليكون المتعدد البلورات المنتج في جميع أنحاء العالم. يلزم حوالي 

( من الوحدات الشمسية MWاواط )جمي 1لسيليكون متعدد البلورات لتصنيع أطنان من ا
تميز ألواح السيليكون متعدد البلورات بأنها تعمل بقدرة أكبر في الأماكن التي ت. [42]التقليدية 

ويبين الشكل  ،[41]تكون فيها الحرارة مرتفعة، لذلك يتم اعتماد هذا النوع في بلداننا العربية 
(13 ،b.الألواح المتعددة البلورات ) 

 الألواح ذات الأغشية الرقيقة Thin film (TF) : تعد تقنيات الأغشية الرقيقة الشمسية القائمة
. تصنف خلايا السيليكون غير [40]الآن  رئيسياً  بحثياً  على السيليكون غير المتبلور موضوعاً 

المتبلورة ضمن خلايا الجيل الثاني وتتميز هذه الخلايا بشكل عام بكفاءة منخفضة ولكنها 
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ثقيلة سامة واحدة من أكثر التقنيات الكهروضوئية الصديقة للبيئة لأنها لا تستخدم أي معادن 
. على الرغم من أن كفاءتها ليست جيدة مثل تقنية [42]مثل الكادميوم أو الرصاص 

السيليكون أحادي البلورية ومتعددة البلورات، إلا أن إنتاجها الضخم يعد بسيطاً، ولدرجات 
( الألواح ذات c ،13ويبين الشكل ) ،[40]الحرارة العالية والتظليل تأثير أقل على أدائها 

 الأغشية الرقيقة.

   
 

a.Monocrystalline b.Polycrystalline c.Thin Film 
 (: أنواع الألواح الكهروضوئية13الشكل )

 

والألواح الشمسية مقارنة بين تقنية الألواح الشمسية ذات أنصاف الخلايا  3.1.7.2
 ذات الخلايا الكاملة:

لألواح التجارية الموجودة، وتهدف هذه على ا تعديلاً  تعد تقنية الألواح الشمسية ذات أنصاف الخلايا
التقنية إلى التغلب على مشكلات هذه الألواح، وبالتالي جعلها أفضل. يتم في هذه التقنية تقطيع الخلية 

القطع بالليزر، من أجل تقليل فقد الطاقة الإجمالية وتوفير كفاءة الشمسية إلى جزأين عن طريق 
 أفضل.

ذات أنصاف الخلايا تكون ضعف عدد الخلايا الموجودة  ةح الشمسياو لإن عدد الخلايا الموجودة في الأ
بمقدار  يقل في الألواح ذات الخلايا الكاملة، ولكن التيار الذي يحمله كل قضيب ناقل في كل خلية
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يتم التحكم في فقد الطاقة في الوحدة إلى حد  ، وبالتاليمقارنة بالخلايا الشمسية القياسيةالنصف، 
. وبالتالي تنخفض المقاومة بشكل كبير في هذه الألواح مقارنة بالألواح ذات الخلايا القياسيةكما كبير. 

للوح، إلا أنها على الرغم من أن الألواح ذات أنصاف الخلايا تتطلب ضعف عدد الخلايا في تكوين ا
قادرة على توفير نفس المقدار من التيار مثل الخلية القياسية، ولكن مع مقاومة أقل، لذلك يتم تقليل فقد 

 الطاقة إلى الحد الأدنى. 

إن الفقدان الناتج عن التظليل لا يكاد يذكر في الخلايا نصف المقطوعة بسبب الاختلاف في التيار 
، فستتأثر تلك المنطقة لكن النصف الآخر من الخلية صفين مظللاً بين النصفين. إذا كان أحد الن

 لذلك تفضل الخلايا نصف المقطوعة على الخلايا القياسية لتقليل فقد التظليل. .سيبقى قيد التشغيل.

 الألواح ذات أنصاف الخلايا،في حالة  أقل نسبياً حال وجود بقعة ساخنة يكون ارتفاع درجة الحرارة في 
في  توازيال تكون موصولة علىلأن السلاسل  نظراً . و وبالتالي تقليل التدهور الناتج في مثل هذه الحالة

من الطاقة في حالة التظليل  ٪50، يمكن للوحدة توفير ما يصل إلى الألواح ذات أنصاف الخلايا
 .الجزئي

ات الخلايا الكاملة، وذلك إن كفاءة الألواح الشمسية ذات أنصاف الخلايا أعلى من كفاءة الألواح ذ
إضافةً إلى وجود  ،%75خفض خسائر التوصيلات الخلوية حيث يمكن تقليل الفاقد بنسبة نتيجة 
الألواح ( a ،14)يبين الشكل  .[43] كهربائية بشكل أقل، مما يعزز من كفاءة هذه الألواح خسائر

 الكاملة. الخلاياالألواح ذات  (b ،14) الخلايا، ويبين الشكلذات أنصاف 

  
a. لوح أنصاف الخلايا bلوح الخلايا الكاملة . 

 الكاملة الخلايا (: الألواح ذات أنصاف الخلايا وألواح14الشكل )
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 العوامل البيئية المؤثرة على كفاءة الألواح الشمسية الكهروضوئية: 4.1.7.2
  :تعرف كمية الطاقة القادمة من مصدر شمسي لكل وحدة مساحة بالإشعاع. الإشعاع الشمسي

ويتغير موقع الشمس على مدار  ،للطقس وموقع الشمس في السماء الإشعاع عادةً وفقاً  غيريت
الإشعاع الشمسي الذي يصطدم بسطح ما  ويتكون الشمس،اليوم بسبب التغيرات في ارتفاع 

. الجزء الأكبر من الإشعاع الشمسي هو الإشعاعات من إشعاعات مباشرة ومنتشرة ومنعكسة
المباشرة، ومع ذلك يجب أن يؤخذ في الاعتبار كل من الإشعاع المنتشر والمنعكس أثناء 
تحليل تشغيل النظام. يحدث الحد الأقصى للإشعاع الشمسي عندما تكون الوحدات 

تكون العلاقة بين تيار الوحدة والإشعاع  .[44]الكهروضوئية متعامدة مع الإشعاع المباشر 
 الإشعاع الشمسي، حيث يزداد تيار الوحدة الكهروضوئية مع زيادة الشمسي خطية تقريباً 

[45]. 
  تقوم الخلية الكهروضوئية بتحويل جزء صغير )أقل من حرارة الوحدة الكهروضوئية: درجة

بينما يتم تحويل الباقي إلى حرارة. يحدث ارتفاع  كهربائية،( من الإشعاع إلى طاقة تقريباً  20٪
درجة حرارة الوحدة الكهروضوئية بشكل رئيسي بسبب الإشعاع الشمسي المفرط وارتفاع 

كبير على سلوك النظام تؤثر بشكل درجة حرارة الوحدة إن درجات الحرارة المحيطة. 
درجة مئوية  1كل  حيث ،الطاقةو  الكهروضوئي لأنها تؤثر بشكل كبير على كفاءة النظام

للخلايا الكهروضوئية البلورية  ٪0,5ض الكفاءة بنحو اخفيسبب انحرارة الارتفاع في درجة 
[46]. 

  ن الوحدة الكهروضوئية بسبب وجود الأوساخ عتراكم الغبار: يمكن حجب بعض ضوء الشمس
لتناثر الإشعاع الشمسي على سطح  طاقة المولدة نظراً في ال رأو الغبار مما يتسبب في خسائ

من الغبار على اللوحة الكهروضوئية إلى تقليل تيار  ²غ/م 20يؤدي تراكم  .الألواح الشمسية
 ،٪(6-2)، والجهد الكهربائي للدائرة المفتوحة بنسبة (٪21-15)الدائرة القصيرة بنسبة 

 .[47] ٪(35 –15)والكفاءة بنسبة 
  .التظليل: يحصل انخفاض في الطاقة الناتجة من الألواح الكهروضوئية بسبب تأثير التظليل

على  لخلايا المظللة فحسب، بل إنها تؤثر أيضاً لا تؤثر الظلال على التدفق الحالي في ا
لأن الخلايا عادةً ما تكون متصلة وسلكية في سلسلة.  التدفق الحالي في اللوحة بأكملها نظراً 

ناتجة عن  يمكن أن تكون الظلال ناتجة عن الأعمدة والأشجار والمباني وقد تكون أيضاً 
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ن أن تتسبب الأوراق والطيور وفضلات هياكل تركيب الوحدة على الهياكل الأخرى. كما يمك
بينت إحدى الدراسات أن فقدان حيث . الطيور التي قد تسقط مباشرة على الوحدات في التظليل

وبينت دراسة أخرى  .[48]فقط من مساحة الوحدة مظللة  ٪2عندما يكون  ٪70الأداء يكون 
، [49] ٪80فيمكن تقليل خرج الطاقة بأكثر من من المصفوفة مظللة،  ٪10-5إذا كان أنه 

ولقد لوحظ فقدان طاقة مختلف لنفس القدر من التظليل من خلال تغيير خصائص الخلية 
وبالتالي فإن تحديد الخسائر بسبب التظليل يعتمد على النسبة المئوية  ،[50]المظللة فقط 

تعتمد الظلال الموجودة و للخلايا المظللة بالإضافة إلى مادة الخلية والاتصال بين الألواح. 
 الألواح الأخرى.قبل على اللوحة على ارتفاع المباني المجاورة ووجود الأشجار أو التظليل من 

 ن:منظمات الشح 2.7.2
إن الطاقة المنتجة من الألواح الشمسية تختلف باختلاف ضوء الشمس الساقط. خلال النهار تزداد 
الطاقة من الألواح الشمسية إلى مستوى الذروة وتنخفض إلى الصفر من الصباح حتى المساء، 
ويتطلب هذا الاختلاف منظم يتحكم في شحن البطارية. إن الهدف الرئيسي من أجهزة التحكم في 
النظام الشمسي الكهروضوئي هو التحكم في تدفق طاقة التيار المستمر حسب الحاجة إلى البطارية 

لأنه في حال فصل  ،كما أنها تعمل على ضمان عدم رجوع التيار الكهربائي إلى الخلية الشمسية
الخلايا الشمسية حمل يعمل على سحب التيار من  ه يمكن اعتبارفإن ،الحمل وعدم وجود المنظم

كما يقوم المنظم  .[51] البطارية إلى الخلايا بشكل عكسي مرة أخرى مما يؤدي إلى إتلاف الخلايا
ية من التلف فهو يحتوي على قاطع داخلي يقوم بحماية الخلية الشمسية الشمس الشمسي بحماية الخلية

الخلايا  علىومنع الضرر الكبير من الحدوث  حيث يقوم بالفصل معاً،في حالة تلامس أطرافها 
 الشمسية.

 أنواع منظمات الشحن: 1.2.7.2
تعمل إما هناك أنواع مختلفة من منظمات الشحن في الأنظمة الشمسية الكهروضوئية والأجهزة الحديثة 

الاستطاعة تتبع نقطة أو تقنية  ،PWM (Pulse Width Modulation)تعديل عرض النبضة  بتقنية
 .MPPT (Maximum Power Point Tracking)ى العظم

  تعديل عرض النبضةPWM: 
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على البطاريات عندما تكون  تقليل كمية الطاقة المطبقةل PWMتستخدم وحدات التحكم في الشحن 
شحن البطارية بالكامل مع تقليل الضغط على  هذه الوحدات ، وتتيحالبطاريات مشحونة بالكامل تقريباً 

، حيث يقوم هذا المنظم بإرسال التيار الكهربائي إلى البطارية على شكل البطارية لإطالة عمر البطارية
ويقوم بتعديل عرض هذه النبضات وفقاً لقيمة التيار الكهربائي  (pulse)تسمى  نبضات كهربائية

، على مفهوم أنه عندما تنتج الخلايا الشمسية جهداً  PWMحكم . تعمل وحدة التالمرسل إلى البطارية
بعد هذا القياس يتم التحكم في الجهد، وباستخدام ، و يتم الإشارة إلى هذا الجهد بواسطة مؤشر الجهد
وتطيل عمر إن وحدات التحكم هذه غير مكلفة  .[52]هذا الجهد يتم شحن بطاريات الألواح الشمسية 

 .MPPT [53]البطاريات وتستخدم في الأنظمة الصغيرة ولكن هذا النوع أقل كفاءة من 

  العظمى الاستطاعةتتبع نقطة MPPT: 

سمي  .MPPTنوع آخر من أجهزة التحكم بالشحن التي تعمل بكفاءة عالية هو جهاز التحكم بالشحن 
 ،Maximum Power Point Tracking (MPPT) هذا المنظم بهذا الاسم اختصاراً من العبارة الإنجليزية

منظم شحن  وهو(. نقطة الطاقة القصوىالتي تشير إلى طريقة عمل هذا النوع من المنظمات )تتبع 
. يتم استخدامه لزيادة كفاءة الألواح الشمسية ،مستخدم في تنظيم الجهد الوارد من الخلايا الشمسية

 Maximum Power Point الطاقة القصوىنقطة  سيبدأ النظام في العمل عند MPPTباستخدام 

(MPP) الذي يسقط  يوينتج أقصى خرج للطاقة عن طريق اكتشاف الحد الأقصى للإشعاع الشمس
 .[53] وبالتالي فإنه ينتج التكلفة الإجمالية للنظام، الوحدة الكهروضوئية على

تقوم بتمرير الكهرباء على شكل نبضات من ( DC-DC)هذه المنظمات هي محولات تيار كهربائي 
الخلايا الشمسية إلى البطارية بأفضل جهد كهربائي يمكن شحن البطارية من خلاله، وتعتمد في عملها 

الطاقة القصوى المنتجة من الخلايا الشمسية عن طريق تغير فرق الجهد على مبدأ استخلاص 
 )الفولطية( بحيث تعطي أكبر استطاعة خرج لها.

يتم أخذ خرج الألواح الشمسية بأقصى طاقته إما عن طريق زيادة الجهد وتقليل التيار أو عن طريق 
الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة  وتتغير الطاقة القصوى مع تغير ،زيادة التيار عن طريق خفض الجهد

 .المحيطة ودرجة حرارة الخلايا الشمسية

يوفر هذا النوع من المنظمات القدرة على الحصول على مجموعة ذات جهد دخل أعلى من بنك 
الذي يحول الطاقة من  DC-DCمثل محول  MPPTتعمل وحدة التحكم بالشحن الشمسي  .البطارية
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جهد أعلى إلى مستوى جهد أقل. إذا كان جهد الخرج أقل من جهد الدخل، فسيكون تيار الخرج أعلى 
 (.P = V * I) الاستطاعة ثابتة قىتبمن تيار الإدخال وبالتالي 

نحصل  MPPTأي باستخدام  PWMالنوع عن  ٪30 بأن كفاءتها تزيد MPPTتمتاز وحدة التحكم 
تعد أفضل أنواع منظمات الطاقة أنها  كمامن نظام الطاقة الشمسية.  ٪ 30على إنتاج أكثر بنسبة 
 هذه المنظمات بشكل تعمل. والموجودة في البيئات الأكثر برودة والغائمة الشمسية للأنظمة الكبيرة

أكبر في ه أنها ومن سلبيات وحدات التحكم هذ .أفضل عندما تكون البطارية في حالة شحن منخفضة
  .[52] [51] وعمرها أقصر PWMوحدات الحجم المادي كما أن ثمنها أغلى من 

 البطاريات: 3.7.2
هناك . لاستخدامها في تشغيل الأجهزة الكهربائيةوهي الوحدة المسؤولة عن تخزين الطاقة وتفريغها 

العديد من أنواع البطاريات ولكن غالبية البطاريات المستخدمة مع الأنظمة الشمسية تكون من النوعية 
 وهناك نوعين أساسيين من هذه البطاريات: Lead-Acidذات الحمض والألواح الرصاصية 

  بطارية الرصاص المغمورةFLA – Flooded Lead Acidالأكثر  من البطاريات هو : هذا النوع
. يتم غمر الأقطاب الكهربائية بشكل كامل في سائل قابل لأنظمة الطاقة الشمسية ستخداماً ا

نبوبي الذي تكون فيه ألواح النوع الأ البطاريات المغمورةومن إصدارات للتأين الكهربائي، 
والنوع المسطح الذي تكون فيه ألواح الرصاص على شكل شرائح  ،الرصاص اسطوانية الشكل

 يستلزم إضافة الماء بشكل دوري إلى البطارية. النوع هذا .متراصة
 الغير مغمورة  الرصاص بطارياتVRLA – Valve Regulated Lead Acid:  تواجه هذه

البطاريات مشاكل أقل مقارنة بالبطاريات المغمورة. أثناء عملية الشحن، يتم إنتاج غازات 
ائية في الصفائح السالبة والموجبة. الهيدروجين والأكسجين من الماء بسبب التفاعلات الكيمي

تتحد هذه الغازات لتكوين الماء، وبالتالي يتم التخلص من الحاجة إلى إضافات المياه. يتميز 
بسهولة النقل ومتطلبات الصيانة القليلة التي يحتاجها وهذا يجعله هذه النوع من البطاريات 

 .[54] افة المياهمناسب للتطبيقات البعيدة إضافةً إلى أنه لا يحتاج لإض
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 اكس:و الع 4.7.2
لأن  الناتج عن الخلايا الشمسية هو تيار مستمر وهو ليس ثابتاً بمرور الوقت. ونظراً  إن تيار الكهرباء

، فمن الصعب الاستخدام المباشر حجم الطاقة المتولدة من خلال الأنظمة الكهروضوئية يتغير كثيراً 
ومن المهم للغاية تحويل طاقة التيار للطاقة التي يتم الحصول عليها من الوحدات الكهروضوئية 

العاكس مسؤولًا عن الإخراج المستمر غير المتكافئة إلى تيار مستمر أو تيار متردد مستقر. يعد 
المنتظم للطاقة من الوحدات الكهروضوئية، وتعتبر كفاءة العاكس جيدة عندما لا يكون هناك فرق كبير 

ولا يمكن لأي محول  فقدان الطاقة أمر لا مفر منه بين طاقة الإدخال وقوة الإخراج. ومع ذلك إن
في حالة التحويل من التيار المستمر إلى التيار المتردد. هذا يعني أن  ٪100تحقيق كفاءة بنسبة 

 95. تتراوح كفاءة العاكس بشكل عام من (DC)ليست عالية مثل طاقة الإدخال  (AC)طاقة الخرج 
 .[55] على طاقة دخل التيار المستمر والجهد قد تختلف الكفاءة اعتماداً و . ٪98إلى 

 أنواع العاكس: 1.4.7.2
 :وهي كالتالي الطاقة الشمسيةالمستخدم في أنظمة تتوفر أنواع مختلفة من العاكس الكهروضوئي 

 العاكس المركزي Central inverter : في أنظمة تحويل الطاقة الكهروضوئية واسعة يستخدم
 اجإلى بضعة مي طواو النطاق، يتم استخدام محولات مركزية تتراوح من بضع مئات من الكيل

 .( طريقة توصيل هذا النوع من العواكس15ويبين الشكل )، طوا

 
 طريقة توصيل المحطة الشمسية الكهروضوئية بالعاكس المركزي(: 15الشكل )
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 ةعاكس السلسل String inverter .يتم توصيل سلسلة من الوحدات الكهروضوئية مع العاكس :
( 16ويبين الشكل ) ،فولت 450و 150يتراوح نطاق الجهد لهذه السلسلة الكهروضوئية بين 

 .طريقة توصيل هذا النوع من العواكس

 
 عاكس السلسلة(: طريقة توصيل المحطة الشمسية الكهروضوئية ب16الشكل )

 العاكس متعدد السلاسل Multi string inverter يتميز نظام العاكس متعدد السلاسل بمزايا :
( طريقة توصيل هذا 17ويبين الشكل )، [56] كل من العاكس السلسلي والعاكس المركزي

 .النوع من العواكس

 
 (: طريقة توصيل المحطة الشمسية الكهروضوئية بالعاكس متعدد السلاسل17الشكل )

 غير العاكس الصMicro inverter : وهو عاكس صغير الحجم مصمم لوحدة الطاقة الشمسية
بدلًا من مجموعة الوحدات الكهروضوئية الشمسية. ويتميز هذا النوع الكهروضوئية الفردية 

بأنه يؤمن استقلال الوحدة الكهروضوئية وتقليل تأثير خسائر التظليل، وتدهور الوحدة، 
وخسائر التلويث، لأنه يحمي الألواح بشكل كامل من أن تؤثر على بعضها البعض في حال 

( طريقة توصيل هذا النوع من 18ويبين الشكل ) ،[57] وجود تظليل أو عطل في أحد الألواح
 .العواكس
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(: طريقة توصيل المحطة الشمسية الكهروضوئية بالعاكس الصغير18الشكل )
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 : القسم العمليثالثالفصل ال .3
 

Chapter (3): Practical section  
 

  ملخص الفصل:
 ، كما يتم في هذا الفصلالفصل معلومات عن المبنى الذي تمت الدراسة عليهيستعرض هذا 

 بنى قبل وبعد التبريد المسبق للمبنى.حساب استطاعة النظام الشمسي المطلوب لتكييف الم

 مخطط الفصل:

 .توصيف المبنى 
 .حساب الاستطاعة المطلوبة للتكييف في المبنى 
  اللازمة لتشغيل التكييف طوال فترة الدوام.حساب سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية 
 .كيفية تطبيق التبريد المسبق في فرع نقابة المهندسين 
  حساب سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية اللازمة لتحقيق إزاحة حمل التكييف خارج

 أوقات ذروة الاستهلاك.
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 توصيف المبنى: 1.3

إن الحالة المدروسة هي فرع نقابة المهندسين في محافظة اللاذقية وهو مبنى إداري، يمتلك 
واجهات على الغرب والجنوب والشمال والشرق. يتكون المبنى من ستة طوابق وسطح، يتبع 

 الطابق الخامس والسادس لفرع نقابة المهندسين في اللاذقية. 

o ا يمتلك واجهة غربية والقسم الآخر يمتلك الطابق الخامس: يضم ثمانية غرف، قسم منه
 واجهة جنوبية. 

o  الطابق السادس: يضم خمس عشرة غرفة، قسم منها يمتلك واجهة نحو الجنوب وقسم
 نحو الغرب وغرفتين لهما واجهة شمالية، كما يوجد في هذا الطابق صالة نادي النقابة.

 تم اختيار هذا المبنى لأنه:

  للنمط السائد للمباني الإدارية في سورية.مبنى إداري اعتيادي مشابه 
 مع عدد كبير من المستخدمين سواء الموظفين داخلها أو المستخدمين  ىيتعامل المبن

 المنتفعين بالخدمات المقدمة وبالتالي فهو مبنى عالي الاستهلاك للطاقة.
 .توفر المعلومات الخاصة بالمبنى 
  لمدة طويلة خلال أوقات الدوام وكونه يحتوي حاجة المبنى للتبريد نتيجة انقطاع الكهرباء

على تجهيزات إلكترونية يتأثر عملها بارتفاع درجات الحرارة، لذلك كان لابد من البحث 
 عن طريقة للحفاظ على تبريدها وتشغيل المكيفات.

 
 (: مبنى فرع نقابة المهندسين في اللاذقية19لشكل )ا
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 في اللاذقية موقع فرع نقابة المهندسين(: 20)الشكل 

 توزع الغرف واستخداماتها واتجاهاتها: (1)ن الجدول يويب

 : توزع الغرف واستخداماتها واتجاهاتها داخل الجزء المخصص من المبنى لفرع نقابة المهندسين(1)الجدول 
 مساحة الغرفة )متر*متر( اتجاه الغرفة استخدام الغرفة رقم الطابق

 4×8 الجنوب غرفة حواسيب 5ط
 4×4 الجنوب غرفة 5ط
 4×8 الجنوب غرفة اجتماعات 5ط
 2×2 الغرب غرفة 5ط
 4×8 الغرب غرفة رئيس شعبة المكاتب 5ط
 2×3 - مطبخ 5ط
 4×8 الغرب غرفة لجنة الجودة 5ط
 4×8 الغرب غرفة مكتب 5ط
 8×8 جنوب غرب غرفة النقيب 6ط
 4×8 الجنوب غرفة 6ط
 4×8 الغرب غرفة أمين السر 6ط
 2×5 الغرب غرفة السكرتير 6ط
 4×11 الغرب قاعة محاضرات 6ط
 4×8 الجنوب غرفة أعضاء المجلس 6ط
 4×8 الجنوب المحاسبة 6ط
 4×8 الجنوب الذاتية 6ط
 4×8 الجنوب المستودع 6ط
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 4×5 الشمال غرفة أمين الصندوق 6ط
 4×5 الشمال غرفة الديوان 6ط
 3×5 - حمامين 6ط
 1.5×2.5 - مطبخ 6ط
 16×16 الغرب صالة نادي النقابة 6ط
  4×8 الشرق مطبخ النادي 6ط

 

 حساب الاستطاعة المطلوبة للتكييف في المبنى: 2.3
يتم استهلاك الطاقة في مبنى فرع النقابة خلال النهار في الفترة الممتدة بين الساعة الثامنة 

وسنقوم فيما يلي بحساب  صباحاً وحتى الساعة الثالثة ظهراً، بحسب أوقات الدوام الرسمية،
الاستطاعة المطلوبة للتكييف على اعتبار أن الحاجة لتشغيل المكيفات تستمر لمدة أربع ساعات 

كمية  (2) من ساعات العمل خلال فصل الصيف وارتفاع درجات الحرارة، ويبين الجدول
 الاستطاعة المستهلكة للتكيف من أجل كل غرفة.

 مستهلكة للتكيف من أجل كل غرفة: كمية الاستطاعة ال(2) الجدول

رقم 
 الطابق

 الحمل
 الاستطاعة

(Watt) 
 العدد

الاستطاعة 
 الكلية

(Watt) 

عدد ساعات 
 التشغيل في اليوم

الاستطاعة المستهلكة 
 في اليوم
(Wh) 

 5ط
مكيف 

 طن(1)
1000 4 4000 4 16000 

 5ط
مكيف 

 طن(2)
1750 2 3500 4 14000 

 6ط
 مكيف

(2/1 
 طن(

500 2 1000 4 4000 

 6ط
مكيف 

 طن(1)
1000 11 11000 4 44000 

 6ط
مكيف 

 7000 4 1750 1 1750 طن(2)
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    21250  85000  
 وبالتالي يكون:

Total power for ACs = 21250 W = 21.250 KW 

E = 85000 Wh 

 حيث:

E.الطاقة الكلية المطلوبة في اليوم : 

وبالتالي فإن تشغيل هذه  (21.250kWتتطلب الأمر ) ،نلاحظ أنه لتشغيل هذه الأحمال كافةً 
المكيفات من الشبكة العامة في أوقات الذروة يفرض غرامات إضافية، حيث وبحسب نظام 

منه، فإن سعر الكيلو واط الساعي من الكهرباء في وقت  5استثمار الكهرباء في سورية، الملحق 
 ( وبالتالي تكون:SYP 3.76الذروة هو )

 :هلاك من أجل التكييف في اليومقيمة الاست

3.76 × 85 = 319.6 SYP 

 وتكون قيمة الاستهلاك من أجل التكييف في الشهر:

3.76 × 85 × 30 = 9588 SYP 

 

كون بإزاحة التبريد إلى خارج وقت الذروة، ويمكن تحقيق يالحل الأفضل لتخفيض هذه الفواتير 
 ذلك وفق ما يلي:

ذروة الاستهلاك، حيث سنفترض في هذا البحث توفير الطاقة  إزاحة حمل التكييف خارج أوقات
الكهربائية اللازمة لتشغيل التكييف باستخدام الطاقة الشمسية الكهروضوئية، حيث سنقوم بحساب 
سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية اللازمة لتشغيل التكييف في فرع نقابة المهندسين، 

 مسية الكهروضوئية والعاكس والبطاريات.وستتألف هذه المنظومة من الألواح الش
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حساب سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية اللازمة  3.3
 لتشغيل التكييف طوال فترة الدوام:

سنقوم بحساب سعة مكونات المنظومة الكهروضوئية الشمسية اللازمة لتشغيل التكييف في مبنى 
 فرع نقابة المهندسين في اللاذقية.

 الكلية للألواح الشمسية الكهروضوئية: حساب الاستطاعة 1.3.3
 :[58] ،(1) يتم حساب قدرة الألواح الكهروضوئية بالعلاقة

(1) E

PSH
  =P 

 حيث:
:P قدرة الألواح الكلية. 

:PSH عدد ساعات الإشعاع الشمسي المفيد في اليوم. 
يجب إضافة الفاقد إلى  ،ومن أجل تعويض الضياعات الناتجة عن مكونات النظام الشمسي

 :[58] 1.25إجمالي الطاقة الكهربائية المطلوبة في اليوم وذلك بالضرب بمعامل أمان 

E = 85000 × 1.25 

= 106250 Wh = 106.250 kWh 

 5فإن عدد الساعات الشمسية في سورية هو  ،(16، الشكل )أطلس الإشعاع الشمسيوبحسب 
  .[59]ساعات 

PSH = 5 Hours 
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 : عدد الساعات الشمسية حسب أطلس الإشعاع الشمسي(21)الشكل 

 

 :بالتالي تصبح قيمة الاستطاعة

  21250 W = 22000 W = 22 KW =
106250

5
  =P 

 واط من الألواح ليتم تكييفه. 22000يتطلب المبنى          

 

 :(Inverter)حساب قدرة العاكس  2.3.3
، [60] [58] % (30-20)يجب أن تكون سعة العاكس أكبر من الحمل المطلوب بنسبة 

 (:2وتعطى بالعلاقة )

(2) 𝑉𝐴𝑖𝑛𝑣 = Total power for ACs × CF 

 = 21250 × 1.25 ≈ 26563 W 

  :حيث
: 𝑉𝐴𝑖𝑛𝑣 سعة العاكس بوحدة فولت أمبير. 

CF: عامل الأمان. 
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 البطاريات:حساب نظام  3.3.3
. يتم أخذ عوامل مختلفة في الاعتبار Ah))يتم التعبير عن سعة البطاريات بوحدة أمبير ساعة 

تشمل هذه العوامل الحمل الإجمالي للأجهزة، . أثناء اختيار حجم البطاريات أو بنك البطاريات
 وعمق التفريغ، والجهد الاسمي للبطارية.

المطلوبة: نقسم الطاقة الكهربائية الكلية المطلوبة في اليوم  ولتحديد السعة الكلية لنظام البطاريات
 . [62]فولت لأن الحمل الكهربائي عالٍ   48، تم اختيار نظام [61]على الجهد المختار 

E

48
 = 

106250

48 
 ≈ 2214 Ah 

لنحصل على السعة الكلية لنظام  Depth of Discharge (DOD)نقسم الناتج على عمق التفريغ 
وذلك للمحافظة على البطاريات من التلف  ،لأننا لا نقوم بتفريغ كامل سعة البطارية ،البطاريات

طالة عمرها   يكون: ،%80، بفرض أن قيمة عمق التفريغ هي التشغيليوا 

(3) 𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘)= 
2214

 𝐷𝑂𝐷
 = 

2214

 0..80
 = 2768 Ah 

  حيث

:𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘) .السعة الكلية لنظام البطاريات 

DOD: .عمق التفريغ 

 

 : [61] (4)نستخدم العلاقة  ،ولتحديد عدد البطاريات المطلوبة

(4) 
𝑵(𝒃𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔)  = 

𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘) 

𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦)  
  

 
 :حيث

: 𝑵(𝒃𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒊𝒆𝒔) .عدد البطاريات 
: 𝑨𝒉(𝒃𝒂𝒕𝒕𝒆𝒓𝒚) .سعة البطارية المختارة 
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 يكون عدد البطاريات: أمبير ساعة 200عند اختيار سعة البطارية 

 = 
 2768

200
  = 13.8   ≈ 14 

 
 .أمبير 200فولت و 48بطارية بقدرة كل بطارية  14عدد البطاريات يساوي تقريباً          

 كيفية تطبيق التبريد المسبق في فرع نقابة المهندسين: 4.3
صباحاً تقريباً، وتغيب  5:45يقدر شروق الشمس في سورية في فصل الصيف حوالي الساعة  

ساعة، وتبدأ الحرارة بالارتفاع  14مساءاً، ويكون طول النهار في الصيف  19:43في الساعة 
 عند حوالي الساعة العاشرة صباحاً. 

القيام بالتبريد المسبق في وقت الذروة بالاعتماد على نظام الطاقة الشمسية وذلك عن في حال 
لمدة ساعتين يومياً من الساعة التاسعة صباحاً  ˚22طريق ضبط المكيفات على درجة حرارة 

حيث تكون الطاقة الكهربائية الناتجة عن المنظومة الشمسية حتى الساعة الحادية عشرة، 
 ˚22من أجل الحفاظ على درجة حرارة  ة لتبريد الهواء داخل غرف المبنى،الكهروضوئية كافي

خلال الساعتين التاليتين، وبعدها تبدأ درجة الحرارة بالارتفاع بمعدل معتدل، وتبقى درجة الحرارة 
 ضمن حدود الراحة الحرارية في المبنى خلال فترة الدوام.

حساب سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية اللازمة  5.3
 لتحقيق إزاحة حمل التكييف خارج أوقات ذروة الاستهلاك:

سنقوم بحساب سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية في حال استخدامها لتحقيق إزاحة حمل 
ائية الطاقة الكهرب التبريد فقط، أي أن عدد ساعات التشغيل سينخفض إلى ساعتين فقط، فتكون

  الكلية المطلوبة في اليوم:

E = Total power for ACs × 𝑇𝑈 

= 21250 × 2 = 42500 Wh 
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 حيث: 
: TU عدد ساعات التشغيل في اليوم 

 :1.25نضرب بعامل الأمان 

E = 42500 × 1.25  = 53125 Wh 

 

 حساب سعة الألواح اللازمة في حال تطبيق التبريد المسبق: 1.5.3

مع الأخذ بعين الاعتبار أن عدد الساعات  ،(1) بالعلاقة الكهروضوئيةيتم حساب قدرة الألواح 
 .[59]ساعات  5الشمسية في سورية هو 

P = E

PSH 
 = 53125

5
 = 10625 ≈ 11000 W = 11 kw  

 حساب السعة الكلية لنظام البطاريات المطلوبة:  2.5.3
الأمبير الساعي  ويتم حساب ،[62]فولت لأن الحمل الكهربائي عالٍ   48تم اختيار نظام 
 :[61]  (3) المطلوب بالعلاقة

 E

48
 = 

53125

48 
 ≈ 1107 Ah 

 𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘)= 
1107

 𝐷𝑂𝐷
 = 

1107

 0..80
 = 1384 Ah 

 

 :[61]عدد البطاريات المطلوبة 

  :(4) يتم تحديد عدد البطاريات المطلوبة بالعلاقة

𝑁(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠)  = 
𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑛𝑘) 

𝐴ℎ(𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦)  
 = 

1384 

200
 = 6.92 = 7 
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نلاحظ انخفاض سعة المنظومة الشمسية الكهروضوئية المطلوبة إلى النصف عند تطبيق التبريد 
 على النظام الشمسي الكهروضوئي في المبنى. المسبق بالاعتماد

الطاقة الكهربائية من الشبكة العامة يومياً لمدة ساعة وعند الحاجة لتشغيل المكيفات اعتماداً على 
من الساعة الثانية ظهراً وحتى الساعة الثالثة، يكون سعر الكيلو واط الساعي من الكهرباء في 

منه، وبالتالي  5استثمار الكهرباء في سورية الملحق بحسب نظام وذلك  ،SYP 2.5هذا الوقت 
 تكون:

 :قيمة الاستهلاك من أجل التكييف في اليوم 

2.5 × 21.250 = 53.125 SYP 

 وتكون قيمة الاستهلاك من أجل التكييف في الشهر:

2.5 × 21.250 × 30 = 1594 SYP 

 

 :CO2حساب مقدار الانخفاض في انبعاثات  6.3
من انبعاثات  غرام كيلو 1 كيلو واط ينتجه نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية يوفر 1إن كل 
 وبالتالي: ،[63] في الجو CO2غاز 

 غرامكيلو  CO2 = 42.500  ×1  =42.5غاز  اتكمية الانخفاض في انبعاث
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الفصل الرابع: مناقشة النتائج والاستنتاجات  .4
 والتوصيات

 

Chapter (4): Discussion of results, 

conclusions and recommendation 

 
 ملخص الفصل: 

 توصيات الباحث.يستعرض هذا الفصل النتائج التي تم التوصل إليها و 

 مخطط الفصل:
 مقدمة. 
 الاستنتاجات. 
 التوصيات. 
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 مقدمة: 1.4
تمت دراسة إمكانية تقليل الطلب على الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيل المكيفات في مبنى فرع نقابة 
المهندسين عن طريق القيام بالتبريد المسبق بإزاحة وقت التبريد باستخدام نظام الطاقة الشمسية 

 الكهروضوئية.

ساعات، ثم  4الكهروضوئية اللازمة لتشغيل المكيفات يومياً لمدة تم حساب سعة المنظومة الشمسية 
تمت دراسة التغيرات الحاصلة بسبب التبريد المسبق، حيث تم تشغيل مكيفات الهواء باستخدام نظام 

( وذلك لمدة ساعتين ˚22الطاقة الشمسية الكهروضوئية عند نقاط ضبط درجة حرارة أقل من المعتاد )
 صباحاً وحتى الساعة الحادية عشرة.من الساعة التاسعة 

 الاستنتاجات: 2.4
 عند القيام بالتبريد المسبق في المبنى. %50انخفاض سعة المنظومة الشمسية المطلوبة بنسبة  -1

أظهرت النتائج أن الطلب على التبريد يمكن تخفيضه بشكل كبير خلال فترات الدوام عند القيام  -2
 منظومة الطاقة الشمسية الكهروضوئية. بالتبريد المسبق بالاعتماد على

 85إن قيمة الاستهلاك اليومي عند التبريد باستخدام الطاقة الكهربائية من الشبكة العامة كانت  -3
 كيلو واط ساعي، وعند القيام بالتبريد المسبق أصبحت قيمة الاستهلاك اليومي من الشبكة العامة

 كيلو واط ساعي. 21.250

بينت الدراسة أنه في حال احتاج المبنى إلى تشغيل المكيفات باستخدام شبكة الكهرباء العامة  -4
خارج أوقات الذروة وذلك لمدة ساعة في اليوم، تصبح قيمة استهلاك الكهرباء الشهرية أقل بنسبة 

تبريد من الاستهلاك الشهري الكائن قبل تركيب نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية وتطبيق ال 83%
  المسبق المقترح في هذا البحث.

يومياً بعد التبريد  CO2غرام من انبعاثات غاز  كيلو 42.5تبين أنه يمكن تحقيق انخفاض بقيمة  -5
 المسبق باستخدام نظام الطاقة الشمسية الكهروضوئية.
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 التوصيات: 3.4
 في ضوء النتائج التي تم التوصل إليها، يوصي الباحث بما يلي:

دراسة استبدال المكيفات الموجودة في المبنى بمكيفات الطاقة الشمسية الهجينة التي تستهلك  (1
كميات أقل من الطاقة الكهربائية مقارنةً بالمكيفات المستخدمة حالياً، وتتميز بأنها تعمل على 

 الطاقة الشمسية الكهروضوئية إضافةً لعملها بالتوصيل مع الشبكة العامة. 
 Half-cut cells PVالألواح الشمسية الكهروضوئية ذات أنصاف الخلايا )دراسة تطبيق  (2

modulesلأنه من سيئات استخدام الألواح ذات الخلايا الكاملة ،) (Full cell PV 
modules.انخفاض قدرة الألواح إلى قيمة قريبة من الصفر عند تعرض جزء منها للتظليل ) 

 .حرارياً إجراء دراسة لتحسين عزل المبنى  (3
نشر ثقافة الاستدامة في الطاقة من خلال التأكيد على استخدام مصادر الطاقات العمل على  (4

البديلة المتجددة وخاصة الطاقة الشمسية الكهروضوئية وتطبيقاتها وتوضيح أهميتها ودورها 
 والفوائد التي تعود على المواطنين منها وعلى البيئة.
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