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عن المركز

في  الرئيس  مقرهّ  ربحيّ،  غيُر  مستقلٌّ،  مركز  والتخطيط  للدراسات  البيان  مركزُ  	
بغداد. مهمته الرئيسة تقديم وجهة نظر ذات مصداقية حول قضايا السياسات العامة 
والخارجية التي تخصّ العراق بنحو خاصٍ ومنطقة الشرق الأوسط بنحو عام، فضلًا عن 
قضايا أخرى، ويسعى إلى إجراء تحليل مستقلّ، وإيجاد حلول عمليّة جليّة لقضايا معقدة 

تهمّ الحقليْن السياسي والأكاديمي.
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�إدارة الحمل الكهربائي الأق�صى للقطاع ال�سكني
في بغداد با�ستعمال الطاقة ال�شم�سية

أفانين أنور عبود- حسن مسلم- محمد صالح *

الملخص

إن استراتيجيات إدارة الحمل الكهربائي مثل خفض الذروة، وتحويل الحمل والحفاظ على الطاقة هي حلول 
 Solar( فعالة لحفظ الكهرباء واستخدامها بنحوٍ أمثل. والخلايا الشمسية -نظام الألواح الضوئية الجهدية
PV(- هي أحد الأساليب الحديثة المستخدمة في إدارة الحمل الأقصى في نظام الطاقة الكهربائية؛ وذلك 

لأن نظام الألواح الضوئية الجهدية )PV( تتزامن مع ساعات الحمل الأقصى خلال اليوم. 

يهدف هذا البحث إلى تطبيق تقنيات إدارة استخدام الخلايا الشمسية في القطاع السكني لمحافظة بغداد، 
برنامج  على  اعتماداً   )PV( الجهدية  الضوئية  والألواح  الشمسي  الإشعاع  بيانات  توقعات  محاكاة  وتم 
 2kWp )PV( وقد تم في هذا البحث استعمال مولد الألواح الضوئية الجهدية ،)MATLAB(
تبلغ 10م2 لكل  ألواح ذات مساحة إجمالية  السليكون ذي كفاءة 20٪، وتم استخدام ستة  أحادي 
السمت  الجنوب -زاوية  الضوئية نحو  الألواح  توجيه  بغداد، وتم  السكني لمحافظة  القطاع  عينة مختارة في 
تساوي صفراً-، وكانت زاوية الميل °18 للأشهر الصيفية و°48 للأشهر الشتوية. تراوحت النتائج التي 
تم الحصول عليها من الاقتصاد في الطلب ما بين 17٪ في كانون الثاني، و27٪ في نيسان مقابل ٪20 
لشهر حزيران. وفضلًا عن الاقتصاد في الطلب، فإن هذا البحث يوضح القدرة على تطبيق تقنية تحويل 
الحمل من فترات الحمل العالية لفتراتها المنخفضة، والقدرة على تخزين الفائض من الطاقة المنتجة من مولد 

الألواح الضوئية الجهدية في البطاريات ليتم استخدامها في وقت لاحق.

الكلمات المفتاحية: )إدارة - نظام الألواح الضوئية الجهدية )PV system( - الإشعاع الشمسي 
 -  )PV generation( الجهدية  الضوئية  الألواح  الكهرباء باستعمال  توليد   - الأقصى  الحمل   -

.)Demand saving

أ نينافأدوبع رون، وحسن مسلم، قسم الهندسة الكهربائية والهندسة الإلكترونية، الجامعة التكنولوجية، بغداد، العراق.
محمد صالح، دائرة الدراسات والتخطيط، وزارة الكهرباء، بغداد، العراق. 
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11 المقدمة:.

مثل:  العوامل  من  العديد  على  ذلك  يعتمد  إذ  أخرى،  إلى  منطقة  من  الكهرباء  على  الطلب  يختلف 
أسعار الكهرباء، والظروف الجوية، والوقت، ونوع النشاط والموسم)1(. يمثل الحمل الحد الأقصى للحمولة 
الكهربائية المستهلكة في الساعات الحرجة، ويمكن تلبيتها عن طريق توربينات الاحتراق، وموارد الطاقة 
المتجددة وإدارة الأحمال)2(، ويعد الكهرباء مدخلًا أساسياً في جميع القطاعات في أي بلد؛ وبالتالي هناك 
فعّال، يكمن الحل  بنحوٍ  منه  السبل للاستفادة  الكهرباء وأفضل  التركيز على وسائل تخزين  حاجة إلى 
الفعّال للمشكلات المذكورة آنفاً في استراتيجية إدارة جانب الطلب )DSM(، التي تتمثل باقتضاب 
ذروة الحمل، وتحويله، والحفاظ على الطاقة كما هو مبين في الشكل )1(. يتم تطبيق استراتيجية إدارة 
جانب الطلب )DSM( من طريق التخطيط، والتنفيذ، ورصد جميع الأنشطة الرامية إلى التأثير حول 
الفوائد  وتتمثل  الكهربائي،  الحمل  تغييرات في  أن تحدث  من شأنها  بطرقٍ  للكهرباء  العملاء  استخدام 
الرئيسة لاستراتيجية إدارة جانب الطلب )DSM( في خفض هامش توليد الكهرباء، وتحسين شبكة 

النقل والتوزيع وتحسين كفاءة التشغيل. 

إن العديد من الدراسات التي تم إجراؤها في الصين وغيرها من البلدان توضح أن برامج استراتيجية إدارة 
جانب الطلب )DSM( من الممكن أن تقلل من نسبة استخدام الطاقة الكهربائية وذروة الحمل إلى ما 

يقرب من )20-40(٪)3(.

 .)4()DSM( تقنيات إدارة جانب الطلب :)الشكل )1
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إن مصادر الطاقة من الوقود الأحفوري التقليدي مثل النفط والغاز الطبيعي والفحم -التي تلبي معظم 
الطلب على الطاقة في العالم- يتم استنزافها بنحوٍ سريع، وتتسبب احتراق منتجات تلك الطاقة بمشكلات 
عالمية مثل الاحتباس الحراري والتلوث اللذين يشكلان خطراً كبيراً على البيئة؛ وفي نهاية المطاف للحياة 
بأكملها على كوكب الأرض. إن المولدات الكهربائية الضوئية التي تحول الإشعاع الشمسي بنحوٍ مباشر 
إلى الكهرباء لها العديد من المميزات المهمة، فهي: طاقة متجددة ولا تنضب، وخالية من التلوث البيئي 
والسمعي، وهي طاقة مجانية تستمر لمدى الحياة. يتزامن إنتاج المولدات الكهربائية الضوئية للطاقة جزئياً مع 
مطالب ذروة الكهرباء في اليوم؛ وبالتالي فإن تطبيقات تقنية إدارة جانب الطلب )DSM( في الأنظمة 

الكهروضوئية لقيت اهتماماً كبيراً مؤخراً)5(.

بدأ العالم برمته في يومنا هذا باستخدام الطاقة الشمسية كمصدر لطاقة غير أحفورية، وفي السنوات 
الباحثين،  الست الماضية كانت الطاقة الشمسية وتقنية إدارة جانب الطلب موضع اهتمام العديد من 
ومن هؤلاء الباحثين: )S. J. Lewis()6( الذي قام بعرض تأثير الأنظمة الكهروضوئية على الشبكة 
وطرق التقليل من الآثار السلبية، وكانت استراتيجيات الإدارة التي اقترحها Lewis تتمثل ببرنامج الرصد 

وبرنامج حفظ الطاقة.

A. Batman, et  الذين أجروا دراسة لتحديد إمكانية توليد الطاقة الشمسية وتأثيرها على ذروة 
الطلب في أسطنبول بتركيا، وقاموا بقياس البيانات باستعمال المؤشرات التقنية والتجارية لإجراء العمليات 

الحسابية.

 سلام وآخرون)7( قام هؤلاء بتحليل النظام الكهروضوئي ليتم استعماله في الحمل الكهربائي للإنارة، 
 .)HOMER( وقد تم استعمال أنموذج محاكاة محسّن عن طريق برامج الطاقة المتجددة هومر

المطيري)8( قام باستخدام الطاقة الشمسية لتقليص ذروة الحمل الكهربائي فضلًا عن دراسة إمكانية 
تم  إذ  الكويتية،  الوزارات  إحدى  في  الكهرباء  لتوليد  بالشبكة  المتصلة  الشمسية  الطاقة  نظام  استعمال 
استخدام برنامج نظام الألواح الضوئية الجهدية للعثور على التصميم الأمثل لمجموعة من الأحمال الكهربائية 

المتصلة؛ وبناءً على نتائج الدراسة، فإن تطوير نظام شبكة الألواح الضوئية قد يكون مجدياً اقتصادياً. 

ليستندوا إليه في تصميم أنموذج هجين أمثل يجمع بين  معيناً  عباس وآخرون)9( طوّر هؤلاء منهجاً 
الطاقة الكهربائية المولدة من الرياح، والألواح الضوئية )wind/PV(، إذ استخدموا الخوارزمية المباشرة 

لتحقيق الحد الأدنى لتكاليف إنتاج الطاقة لتلبية الطلب عليها. 

في هذا البحث، تم تطبيق تقنيات إدارة جانب الطلب )DSM( -كتقليص ذروة الحمل الكهربائي 
وتحويل الحمل- باستخدام نظام الألواح الضوئية الجهدية.
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22 الأنموذج الرياضي للإشعاع الشمسي وتصميم نظام الألواح الضوئية الجهدية:.

الإشعاع الشمسي: هو معدل الأشعة الشمسية الساقطة على السطح لكل وحدة مساحة سطحية)10(، 
 Rh الساعة  أفقي في  الشمسي -في سماء صافية- على سطح  فإن الإشعاع  التأمل،  وبإهمال عنصر 

W/m2)( يتم حسابه كالآتي)11(: 

حيث m هي الكتلة الهوائية التي يتم حسابها من طريق:

و Ra هو الإشعاع الشمسي الساقط على سطح أفقي ويتم حسابه من طريق:  

حيث Rsc هو الثابت الشمسي ويساوي kJ/m².s 1.367، و J هو عدد الأيام )يبدأ من 1 كانون 
الثاني(، وθz هي زاوية السقوط على سطح أفقي )زاوية السمت( ويتم حسابها من خلال:  

حيث φ هو خط العرض الجغرافي، وδ هي زاوية الانحراف الشمسي التي يتم حسابها من طريق: 
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و w هي الزاوية الساعية ويتم حسابها من خلال: 

 ET ومعادلة الوقت LT الوقت الشمسي المحلي الذي يتم حسابه من الوقت القياسي المحلي ST ويمثل
على النحو الآتي:

حيث يمثل LS خط الطول القياسي للزمن المحلي للمنطقة، بينما يمثل LL خط طول الموقع بالدرجات، 
وET هي معادلة الزمن:

حيث:

والآن بإمكاننا حساب الإشعاع الشمسي على سطح مائل )RT( على النحو الآتي:

حيث إن )cosθ / cosθz( هي نسبة العامل الهندسي )Rb(، وθ هي السقوط على سطح مائل 
ويتم حسابها من خلال:
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الشمسية  إذا كانت الألواح  قيمتها صفراً  السمت )تكون  الميل، وγ هي زاوية  حيث إن β هي زاوية 
موجهة نحو الجنوب، وتكون سالبة إذا كانت الألواح الشمسية موجهة باتجاه الشرق، وموجبة إذا كانت 

موجهة نحو الغرب(. 

يعتمد إنتاج الطاقة من المولدات الألواح الضوئية الجهدية )PPV( على الإشعاع الساقط )RT(، ومساحة 
السطح )SPVG(، وكفاءتها )ηP( ويتم حسابها كالآتي)12(:

إن كفاءة مولد الألواح الضوئية الجهدية )ηP( تعتمد بالمقابل على درجة حرارة الوحدة الكهروضوئية 
اللازمة للتشغيل )TM( ويمكن حسابها من خلال:

حيث إن ηR هي كفاءة الوحدة عند درجة الحرارة الإسنادية  )oC 25(، و  βPهو معامل الكفاءة 
الحرارية لمواد الخلية )%/oC(، و TR هي درجة الحرارة الإسنادية )oC 25(، و TM هي درجة حرارة 

التشغيل، ويتم حسابها من طريق المعادلة الآتية:

حيث إن TA هي درجة حرارة الهواء الخارجي، وk هو المعامل الحراري للوحدة)oC.m2/W(  الذي 
يساوي 0.02، ومن الممكن تقسيم خسائر سلسلة تحويل الطاقة إلى: خسائر في الأسلاك، وخسائر في 
العاكس الكهربائي، وخسائر في الغبار؛ وبناءً عليه، فإن الطاقة المتبقية الصادرة من العاكس الكهربائي 

)PAC( يتم حسابه:
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33 البيانات المدخلة:.

بإمكاننا توضيح البيانات المدخلة وافتراضات الأنموذج الرياضي لدراسة حالة )مدينة بغداد( على النحو 
الآتي:

φ )= 33.33°(  1. خط العرض الجغرافي لبغداد

° LL) = 44.11( 2. خط الطول في بغداد

LS) = 45°( 3. خط الطول القياسي لخط الطول في بغداد

 LT) = 1-24(  4. التوقيت المحلي القياسي: ساعة

J) = 1-365(  )5. رقم اليوم: )أيام

.RSC) = 1.367( 6. ثابت الطاقة الشمسية

γ) = 0°(  7. زاوية السمت

k)= 0.02(  :8. وحدة المعامل الحراري

TR) = 25(  :9. درجة الحرارة المرجعية

Losses)= 20%%( 10. خسائر النظام

11. درجة حرارة الهواء الخارجي )TA( هو الحد الأقصى لمتوسط درجة حرارة الهواء خلال النهار لكل 
شهر كما هو موضح في الجدول رقم )1()14(.

12. معايير ومواصفات تصميم الألواح الشمسية المستخدمة لهذا العمل موضحة في الجدول رقم )2(.

44 إجراءات المحاكاة:.

في هذا العمل، يتم استخدام برنامج MATLAB لتقدير الإشعاع الشمسي ساعة والشهري على 
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للقطاع   2kWp PV لنظام  الكهروضوئية  الجيل  احتساب  يتم  ثم  بغداد،  محافظة  في  مائلة  أسطح 
السكني، وكما هو مبين في المخطط الانسيابي للنظام المقترح في الشكل )2(.

الجدول )1(: متوسط درجات الحرارة الموسمية في محافظة بغداد)13(

كانون 
الأول

تشرين 
الثاني

تشرين 
الأول

أيلول آب تموز حزيران آيار نيسان آذار شباط كانون 
الثاني

الشهر

4.09 9.83 15.87 20.55 24.24 25.2 23.15 19.88 14.75 9.39 5.58 4.09 TA(min) )oC)

15.71 24.2 33.23 39.97 43.36 43.63 41.06 36.1 29.29 22.79 18.6 15.7 TA(max) (oC)

9.9 17.0 24.5 30.2 33.8 34.4 32.1 28 22.0 16.1 12.1 9.9 TA(mean) (oC)

الجدول )2(: معايير ومواصفات تصميم نظام الألواح الضوئية الجهدية.

القيمةالمعايير
kWp 2حجم النظام

W 327الطاقة المبدئية للوحة الشمسية
1.6 م2مساحة اللوحة الشمسية

)ηR( 20%كفاءة اللوحة الشمسية
6عدد الألواح الشمسية

)SPVG( 10 م2مساحة النظام
20%خسائر النظام

)βP( معامل الحرارةC° / -0.38%
بلورة أحادية )Monocrystalline( نوع الخلية

C to +85 °C° -40حرارة التشغيل
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الشكل )2(: مخطط لتقدير الإشعاع الشمسي والطاقة الناتجة من مولدات الألواح الضوئية الجهدية
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55 النتائج: .

كانت الخطوة الأولى من هذا العمل هو تحديد زاوية الميل المثلى للألواح الشمسية؛ لأن ذلك سيؤثر 
على كمية الطاقة الكهروضوئية التي تنتج من المواقع التي تم إنشاء الخلايا الشمسية فيها؛ ولذلك قد 
تم الحصول على زاوية الميل المثلى من خلال تغيير ميل اللوح من 90-0 درجة، ويوضح الجدول )3( 
الأشعة الشمسية السنوية وزوايا الميل المختلفة، ومن الواضح أن الحد الأقصى للإشعاع الشمسي قد 
تحقّق حينما كانت زاوية الميل بين 30° و35°، ويدلُّ ذلك على أن زاوية الميل المثلى في خط عرض 

مدينة بغداد هي )33.33°( تقريباً.

الجدول )3(: الإشعاع الشمسي السنوي وزوايا الميل المختلفة

°90°60°50°40°35°30°20°10°0زاوية الميل

متوسط الإشعاع السنوي 
)kWh/m2/day(

5.35.766.086.045.95.65.12.8

يتم الحصول على زاوية الميل المثلى الشهرية )βoptimal( كما في المعادلة )16()14(، وبناءً على ذلك، يتم 
الحصول على زوايا الميل المثلى لكل شهر كما هو مبين في الشكل )3(.

من الصعب تغيير زاوية الميل شهريا؛ً لذلك تم اقتراح زاوية ميل مثلى لكل موسم كما هو موضح في الجدول 
رقم )4(. وقد اعتمدنا في هذا العمل على زاوية ميل °18 لأشهر الصيف و48° لأشهر الشتاء، ويبين 
الشكل )4( الإشعاع الشمسي الساعي على اللوحات الشمسية ذات الميل الأمثل لكل شهر ومعدل 

.)PV( إنتاج مولدات الألواح الضوئية الجهدية
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الشكل )3(: زاوية الميل الشهرية المثلى لمحافظة بغداد

الجدول )4(: زوايا الميل الشهرية والموسمية المثلى.

الأشهر الشتويةالأشهر الصيفية
زاوية الميل المثلىالشهرزاوية الميل المثلىالشهر
°43تشرين الأول°23نيسان

°52تشرين الثاني°14آيار
°56كانون الأول°10حزيران

°54كانون الثاني°12تموز
°47شباط°20آب

°36آذار°31أيلول
°48المتوسط°18المتوسط
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.)PV( متوسط الإشعاع الشمسي الساعي والطاقة الشهرية الناتجة من مولدات الألواح الضوئية الجهدية :)الشكل )4
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يتضح من الشكل السابق أن إنتاج الطاقة من أنظمة مولدات الألواح الضوئية الجهدية يختلف على مدار 
اليوم والموسم؛ ويرجع هذا الاختلاف إلى زاوية الشمس خلال النهار وتأثير الظروف الجوية.

إن حجم الحمل يوضح العلاقة بين الحمل الكهربائي والوقت)15(، ويوضح الشكل 5 تأثير مولدات الألواح 
الضوئية الجهدية على مقدار الطلب على الكهرباء في المناطق السكنية للعينات المختارة في مدينة بغداد 
لمدة شهرين مختلفين )شهر صيفي وشهر شتوي(، إذ تمثل المنطقة ذات اللون الأخضر في الشكل حجم 
بيانات  الضوئية الجهدية. وتم جمع  الألواح  أنطمة مولدات  استعمال  الكهرباء عند  الطلب على  تراجع 
الطلب على الكهرباء من وزارة الكهرباء العراقية/ مركز التحكم الوطني. ويبين الجدول )5( مقدار الطلب 

على الطاقة السنوية واليومية من كل شهر لكل مستهلك. 

الشكل )5(: تأثير توليد الطاقة الشمسية في ذروة الطلب على: )أ( كانون الثاني )ب( حزيران. 
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الجدول )5(: الاستهلاك اليومي مع الاقتصاد في الطلب من كل شهر

الحمل الكهربائي السابق الشهر
)kWh/day(

الحمل الكهربائي الجديد 
)kWh/day(

الاقتصاد في الطلب

17 %5142كانون الثاني

19 %5041شباط

27 %3727آذار

27 %4029نيسان

21 %5443آيار

20 %5745حزيران

18 %6150تموز

16 %6554آب

16 %5950أيلول

19 %5040تشرين الأول

22 %4031تشرين الثاني

17 %4941كانون الأول

20 %5141سنويًا

من الجدول السابق، نلاحظ النقاط الآتية: أولًا: إن الحد الأقصى في الاقتصاد بالطلب هو في شهري آذار 
ونيسان بسبب انخفاض الطلب على الكهرباء. 

ثانياً: إن توفير الطلب في الأشهر الشتوية )مثل كانون الثاني( يعادل تقريباً توفير الطلب في الأشهر الصيفية 
)مثل حزيران(؛ ويرجع ذلك إلى انخفاض إنتاجية مولدات الألواح الضوئية الجهدية خلال فصل الشتاء 
مع انخفاض الطلب على الكهرباء، ومن ناحية أخرى، يرتفع توليد الطاقة الشمسية في الأشهر الصيفية 
مع زيادة الطلب على الكهرباء في وقت لاحق، والنسب المئوية لتوفير الطلب لا يزال تتقارب من بعضها 

بعضاً.

يوضح هذا البحث عملية تطبيق استراتيجيات إدارة جانب الطلب باستعمال مولدات الألواح الضوئية 
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الجهدية )PV(، وقد تم تطبيق الاستراتيجيات الآتية:

1. تقنية خفض الحمل الكهربائي، وذلك بخفض الحمل الكهربائي خلال النهار بعد عمل مولد الألواح 
الضوئية الجهدية، تكمن المشكلة في أن المولد لا يؤثر على الحمل الكهربائي في فترة المساء؛ ونتيجة لذلك، 
نحن بحاجة إلى طريقة بديلة يتم فيها تخزين الطاقة الشمسية، ومن ثم استعمالها كما هو مبين في الشكل 

)6(، وإن الجهاز الوحيد الذي لديه القدرة على القيام بذلك هي البطارية.

2. تقنية تحويل الحمل الكهربائي، وذلك لوجود طاقة فائضة تنتج من مولدات الألواح الضوئية الجهدية 
PV خلال النهار؛ وتتيح هذه التقنية للمستهلك بتحويل الأحمال الكهربائية من فترات الذروة كما هو 
مبين في الشكل )7(، وتسمى هذه الطريقة إدارة جانب الطلب النشط، وتمكن هذه الاستراتيجية بأن 

يحد المستهلك من حجم البطارية من طريق تحويل الأحمال؛ وبالتالي يقلّل من التكلفة. 

الشكل )7(: مبدأ عملية تحويل الحمل 			  الشكل )6(: مبدأ عملية التخزين

66 الاستنتاج:.

في هذا البحث، تم اقتراح نظام الألواح الضوئية الجهدية بقدرة )2kWp( لكل عينة مختارة في منطقة 
الكهربائي  الحمل  استراتيجيات خفض  ولتطبيق  الكهربائي جزئياً  الحمل  لسد  بغداد  سكنية في محافظة 
وتحويل، وتم اقتراح أن تكون درجة ميل الألواح الشمسية المثلى هي 18° في الصيف، و48° في الشتاء، 

وكانت نسبة انخفاض الطلب على الكهرباء %20 سنوياً لكل مستهلك. 

الضوئية  الألواح  مولد  باستخدام  الطلب  جانب  إدارة  تطبيق  هو  الدراسة  هذه  من  الرئيس  الهدف  إن 
الجهدي؛ لذا من الممكن أن يتم تطوير هذا العمل مستقبلًا؛ ليكون نقطة انطلاق لأعمال مستقبلية مثل 
إدارة الطاقة لتحديد الحمل الكهربائي القائم على تصميم نظام للبطارية مع طريقة للتحكم بإدارة الطاقة 

المخزنة في البطاريات المشحونة.
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