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  ABSTRACT    

 
In recent years, solar energy has been received a great attention because it is free, clean and 

sustainable for electrical energy production. Where, the use of the photovoltaic (PV) 

systems has been increased widely due to the reduction in the prices of the PV panels due to 

the technology advancement in this field. However, the photovoltaic systems need 

continuous monitoring and periodic maintenance in order to get their optimal investment. 

The photovoltaic systems are prone to many faults, at different levels, starting from the 

failure of some cells to outage the whole panel(s) from a service and this may be developed 

to threaten the entire photovoltaic strings or arrays, thus it may results in reduction in their 

efficiency and fires occurring. To minimize the serious consequences of these faults, it is 

important to study the behavior of the PV systems and diagnose them as quickly as possible 

to ensure their reliability. Therefore, In this paper, a method based on monitoring the 

change in power value and voltage deviation was presented in the photovoltaic cells array 

with the total cross-tide (TCT) method for detecting and diagnosing the prominent 
photovoltaic array faults (open-circuit fault, short-circuit fault, shading condition) in real-time. 
To test the performance of this method in detecting and diagnosing faults in the 

photovoltaic cells array with the total cross-tide (TCT) method, in this paper has been 

modeling this array and simulating the prominent faults on it, using MATLAB / 

SIMULINK / SIMSCAPE environment. Modeling and simulation results have proven the 

efficiency of this method in detecting and diagnosing faults in the photovoltaic cells array 

with the total cross-tide (TCT) method, accurately and efficiently in real time. 
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 ممخّص  
الطاقة  لإنتاج ستدامةفة وم  يمجانية نظباىتمام كبير كونيا طاقة خلال السنوات الأخيرة  الشمسيةالطاقة حظيت 
 كيروضوئيةر الألواح الاسعأبشكل واسع بسبب انخفاض الخلايا الكيروضوئية  أنظمة استخدامازداد  حيث .الكيربائية

والصيانة  ستمرةراقبة الم  إلى الم   ىذه الكيروضوئية الخلايا أنظمة تحتاج ،لكن .المجال متقدم التكنولوجي في ىذال نتيجة
 ل ليا.ثبيدف الاستثمار الأم الدورية

 بدءاً من تعطل بعض الخلايا ،، عمى مستويات م ختمفةتتعرض أنظمة الخلايا الكيروضوئية إلى العديد من الأعطال
مما  إلى خروج ألواح كاممة عن الخدمة، وقد يتطور الأمر لي يدد سلاسل أو صفوف كيروضوئية بأكمميا الكيروضوئية

لى لحد من كفاءتيا و إلى اؤدي ي   من  ،تمك الأعطال حدوث ترتبة عنالنتائج الخطيرة الم   من لمحد .حدوث حرائقا 
 عمميا لضمان وذلك مكنأعطاليا بأسرع وقت م  تشخيص ل الخلايا الكيروضوئيةأنظمة دراسة سموك بمكان الأىمية 

 الاستطاعة وانحراف الجيد فيقيمة في تغير الم راقبة تعتمد عمى  طريقة تقديم البحث اتم في ىذ ،لذا .ة عاليةموثوقيب
 أبرز اكتشاف وتشخيص لأجل ،(TCT)تكامل التقاطع الكمي/الم   تشكيل بطريقةذات ال ،كيروضوئيةال خلاياال مصفوفة
 .في الزمن الحقيقي (، حالة التظميل)عطل الدارة المفتوحة، عطل الدارة القصيرةفييا الأعطال 
 بطريقة ذات التشكيلكيروضوئية الخلايا المصفوفة في  الأعطالوتشخيص الطريقة في اكتشاف  ىذه أداء لاختبار

وذلك  ،عميياعطال الأتم م حاكاة أبرز و  تم في ىذا البحث نمذجة ىذه المصفوفة ،(TCT)تكامل التقاطع الكمي/الم  
 ىذه الطريقة في كفاءةحاكاة أثبتت نتائج النمذجة والم  لقد  .MATLAB/SIMULINK/SIMSCAPEباستخدام بيئة 

بدقة  ،تكاملالتقاطع الكمي/الم   ذات التشكيل بطريقة ،كيروضوئيةالخلايا الفي مصفوفة  لاعطالأف وتشخيص اشتكا
 .في الزمن الحقيقي وكفاءة عاليتين

 
، (TCT)تكامل التقاطعي الكمي/الم   التشكيلالطاقة الشمسية، منظومة الخلايا الكيروضوئية،  مفتاحية:الكممات ال

  .الكيروضوئية الخلايا ال مصفوفةأعط
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 قدمة:مُ 
جتمع البشري في حاجة نظراً لنمو استيلاك الطاقة في العالم والمخاوف بشأن الآثار البيئية لموقود الأحفوري، فإن الم  

تجددة بشكل أساسي ضمن الم  الطاقة مصادر  تدخموصديقة لمبيئة. مستدامة ماسة إلى مصادر طاقة متجددة نظيفة 
 :التالية العديدةيا ميزاتم  و  ياخصائص بسببوذلك ، العالم بمدان العديد مندى لالطاقة توليد برامج 

 المناطق النائية.في تنمية الواحتياجات تلاءم مع واقع ت، و توفرة في م عظم دول العالمم   -
 .نظيفة ولا تموث البيئة -
 .وزراعياً عمى طول البلاد وعرضيا حقق تطوراً بيئياً، اجتماعياً، صناعياً ت  و  ،ذات عائد اقتصادي -

بائية د الطاقة الكير لأنيا تول   ،عوز  التوليد الم   ةنظمأوبالأخص في  ،PVالتوليد الكيروضوئية  ةنظمأازدادت أىمية لقد 
تجددة م قارنة بأنظمة الطاقات الم   PV ةنظمميزة الرئيسية لأم  انبعاثات غازية. ال وأدون ضجيج بالحمل  من ربق  بال

 .العادي ستيمكوفر استطاعات منخفضة ي مكن حيازتيا وتشغيميا من قبل الم  الأخرى ىو أنيا ت  
 :[1] التاليةمي زات الرئيسية لمنظم الكيروضوئية بالنقاط م  ال ن مخصي مكن أن 

  اللازم لتصميم محطة جديدة وتركيبيا وتشغيميا. الزمنقصر 
 ليس ليا ضجيج. وبالتاليأجزاء م تحركة،  عمى لا تحتوي ،ساكنة 
   عدم وجود أجزاء م تحركة فييا.لنظراً  ،تدنية لمصيانةع مرىا طويل مع حاجة م 

اد تركيب النظام الشمسي بشكل كبير دز افقد إلى انخفاض سعر الألواح الشمسية،  بالإضافة ،التي تم ذ كرىانظراً لممزايا 
مثل تدىور  ،[3] ةرئيسي اتتحديلا تزال ىذه المنظومات ت عاني من  ،عمى الرغم من ذلك. [2]في العقود الماضية 

م لاحقة نقطة الأسلاك الكيربائية، انييار العازلية، عدم توازن  تقادم ،الظروف الجوية القاسية ،الوحدات الكيروضوئية
 الخ. ... الاستطاعة الأعظمية

ؤثر أعطال النظام الكيروضوئي بشكل ت  حيث ، يامنظومة الخلايا الكيروضوئية بظروف عممالطاقة من يرتبط إنتاج 
إلى ، أنظر حريقالبعض الأعطال إلى كوارث ؤدي قد ت   ،علاوةً عمى ذلك .وموثوقيتيا ىذه المنظوماتكفاءة  عمىكبير 

، ىي PVفي المصفوفة  تي قد تحصلالالأعطال أبرز  العامة. متمكاتت يدد السلامة الشخصية والم   التي (،1الشكل )
أعطال الدارة المفتوحة ، تطابقةربط الوحدات التي لا تممك خصائص م   أو عن أعطال عدم التطابق الناجم عن التظميل

العامل  ةيالبيئالظروف ة عن الناجم PVشكمة تظميل المصفوفة ت عتبر م  قارنةً مع الأعطال الأخرى، م   القصيرة.الدارة و 
 .PV [4]من أعطال النظام  20%-10%، وعادةً تحتل حوالي (2، أنظر إلى الشكل )ؤثر عمى خرج المصفوفةالرئيسي الذي ي  

 

 
 الأعطال.حدوث الأضرار الناتجة عن  (1)الشكل 
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كم ستيمك أو كمياً الخمية الم غطاة جزئياً تعمل حيث  ،المصفوفة الكيروضوئية أداء أو الظل عمى الاتساخم شكمة ت ؤثر 
سبب تمف خمية أو مجموعة من الخلايا قع ساخنة ت  تشكيل ب   ثم  من ا ي ؤدي إلى س خونة الخمية و مم   ،الكيربائية لمطاقة

 الظل. بسبببشكل حاد الكيربائية الكيروضوئية وأحياناً ألواح بأكمميا، وبالتالي ينخفض إنتاج الطاقة 
 

 
 منظومات كيروضوئية ناتجة عن الغيوم والثموج والأتربة.تظميل  حالات (2)الشكل 

 
التنبؤ بأدائو بدقة. لمتحقق من أداء بيدف لتصميم نظام فع ال  اً أساسي لنظام فيزيائي عملاً  اً رياضي اً تطوير نموذج عد  ي  

كافئة ي مكن تطوير دارة م  معرفة خصائص الخلايا الكيروضوئية بيدف  الأمرنظام التوليد الكيروضوئي، يتطمب 
 .[5 ,6]م كافئ  كيروضوئيالاعتماد عمييا، واستخراج البارامترات اللازمة لبناء نموذج 

 العممية في العديد من الأبحاثاللازمة لم حاكاة أداء الخلايا الكيروضوئية د من النماذج الرياضية يعدالتم اقتراح لقد 
ىذه  تعد  . [7]ثنائي الديود الالنموذج و  الديود حاديالأنموذج ال عمىستخدمة الم  الدارات الم كافئة أبرز تعتمد . [10-5]

مثل الإشعاع،  ،من الخلايا الكيروضوئية عمى الاستطاعة المول دة الجويةمتازة لمتنبؤ بتأثير الظروف النماذج أداة م  
 .الكيروضوئي بفيزيائية النظاممعرفة التفاصيل الكاممة  الأمرمثل ىذا يتطمب ودرجة الحرارة.  ،التظميل
كونات الفيزيائية الم  سموك م حاكاة ل من مكتباتيا جاىزةكتل  تجميع MATLAB/SIMULINK/SIMSCAPEبيئة ت تيح 

كالإشعاع الشمسي ودرجة  ةيالبيئالظروف مثيل تأثير تلبناء الأنظمة الكيروضوئية و أداة قوية  وتعد   ،[8] الحقيقية
 .[11] لممنظومة الكيروضوئيةنحنيات الخواص دة وم  عمى الاستطاعة المول   الحرارة

 لذا، .موثوقية عاليتينو بأمان منظومات الخلايا الكيروضوئية  عملنو لضمان م د  ب  لا  اً الأعطال أمر  عنالكشف  عد  ي  
م قارنة  مىعالأعطال  لمكشف عنأول طريقة  تمدتاع   لقد ل.اعطيذا المجال عمى تحميل الأبرتبطة الم   الأبحاثركزت 

ل اعطىذه الطريقة تصنيف الألم تستطيع  ،. لكن[12-14] والمحاكاة نظام الفعمي مع بيانات النمذجةال بيانات تشغيل
م راقبة عن ب عد التعتمد عمى ل اعطالأعن كشف ملتطوير طريقة أيضاً  تم  لقد  .[16,15]كيروضوئية المصفوفة الفي 

م حاكاة لبيانات الإشعاع الم قادة فضائياً استخدام فييا تم  حيث، [17] اكيروضوئية التي يصعب الوصول إلييلأنظمة الل
عمى سبيل المثال قد  ،والاستجابة بطيئة كبيريذه الطريقة ب زمن العمل إلا  أن، النظام الكيروضوئيإنتاج الطاقة من 

طريقة تعتمد عمى الشبكات استخدام  أيضاً  تم  لقد  .يستغرق كشف الأعطال في ىذه الطريقة يوماً واحداً عمى الأقل
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ىذه الطريقة  ، تتطمبلكن .[18]ل وتصنيفيا في النظام الكيروضوئي العصبونية الاصطناعية لمكشف عن الأعطا
 . قاعدة بيانات كبيرة وتدريباً دورياً لمتقييم الدقيق

. ولكن، لم تشمل ك ل الأعطال [19] بإتباع تيار السمسمة PVـ أعطال منظومات الطريقة لتشخيص لقد تم  استخدام 
 PVنظام يتطمب م عايرة جيدة وضبط  اى ناك فرصة التعرض لمكشف الخاطئ مم  التي ت ؤثر في تيار السمسمة، وبالتالي 

بواسطة كاميرا  PVالألواح سطح  م تقنية تصويراستخدا [20] في كما تم   الم حاكي بدقة مع نظام الاختبار الفعمي.
ؤثر عمى ت   حيطة التيدقة الطريقة عمى الظروف الم   تعتمدولكن،  .ياوكشف العطل فيحرارة الدرجة  لرؤية توزع حرارية

ستخدمة في حماية عناصر نظم القدرة الحماية التفاضمية الم    [21]في خدملقد است   درجة الحرارة الحقيقية لمخلايا.
لم راقبة  طبيق كاشف التيار المتبقيت عطال الكيروضوئية، حيث تم  الأالكيربائية )المحولات، المولدات...( لمكشف عن 

التيار بين طرفي دخل وخرج منطقة الحماية، فإذا كان فرق التيار أعمى من العتبة يتم إرسال إنذار بوجود عطل. ولكن، 
 عند حدوث عطل خارج منطقة الحماية لا تستطيع الحماية التفاضمية اكتشافو.

 أىمية البحث وأىدافو:
وتقميل تكاليف الصيانة واستبدال الألواح ، الكيروضوئية لأنظمة الخلايا مثلالأستثمار الا أىمية البحث من ضرورة تأتي

ييدف البحث إلى دراسة سموك عمل  .لاسترداد تكاليف إنشاء المحطات الكيروضوئية وذلكالكيروضوئية الم عطمة، 
 ،الأعطال الم حتممة أبرز لأجلنظام كيروضوئي م ستقل عن الشبكة عند سويات إشعاع شمسي ودرجات حرارة م ختمفة، 

 .البرمجية MATLABوذلك في بيئة  في الزمن الحقيقي ياوتشخيص يااكتشافبيدف 
 طرائق البحث ومواده:

نموذج  إلىنموذج الخمية الكيروضوئية ، بدءاً من في ىذا البحث نمذجة مصفوفة خلايا كيروضوئية نموذجية تم  لقد 
باستخدام بيئة  (TCT)التقاطع الكمي/المتكامل  بطريقة الألواح الكيروضوئية ل مصفوفةتشكي تم  ثم ، الموح الكيروضوئي

MATLAB/SIMULINK/SIMSCAPE.   ومن ثم تم   ،م حاكاة أبرز أعطال مصفوفة الخلايا الكيروضوئية لقد تم 
اختلاف قياس  نحنيات خواص النظام الكيروضوئي بالاعتماد عمىدراسة وكشف وتشخيص الأعطال وأثرىا عمى م  

 .في الزمن الحقيقي مصفوفة الكيروضوئيةال بارامترات
 :ةالكيروضوئي الخمية مُحاكاة

يتم توليد الطاقة الكيربائية في الخلايا الكيروضوئية بتحويل الإشعاع الشمسي إلى تيار مستمر باستخدام أنصاف 
نتجيا تعتمد الطاقة الكيربائية التي ت  حيث ، [22] ن أحادي البمورة أو متعدد البموراتالنواقل المصنوعة من السيميكو 

بناء المصفوفة الكيروضوئية،  (3)ي وضح الشكل  ي تتمقاه عمى سطحيا.ذالخلايا الكيروضوئية عمى شدة الإشعاع ال
السمسمة لتشكيل ومن ثم يتم وصل الألواح عمى التسمسل  ،الموح الكيروضوئي لتشكيلحيث يتم تجميع الخلايا 

 المصفوفة الكيروضوئية.لتشكيل السلاسل عمى التفرع  ىذه ومن ثم يتم وصل ،الكيروضوئية
 

 
 .[29] بنية مصفوفة كيروضوئية نموذجية (3)الشكل 
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. ي وضح الشكل (Diode)وصل عمى التوازي مع ثنائي يأبسط نموذج لتمثيل الخمية الكيروضوئية من منبع تيار  يتكون
مانعة لممادة الم صنعة ال   تسمسمية القاومة م  الحيث  ي ضاف تأثير  ،الكيروضوئيةكافئة لمخمية نموذج الدارة الم   (4)

 .ت مثل التسريبات في الخمية الكيروضوئية   قاومة تفرعية لمرور التيار، وم  

 
 نموذج يُمثل الدارة المُكافئة لمخمية الكيروضوئية. (4)الشكل 

 
 ،تصمة عمى التسمسل والتفرعكون من خلايا م  الم   ،الناتج عن الموح الكيروضوئي   الكمي متيارلعادلة العامة الم  عطى ت  

 :[23] كما يمي
              *   (

  (      )

         
)   +  

      

  
                   ( )  

 ،الكيروضوئيعدد الخلايا التفرعية في الموح    و ي مثل ،بالضوءالمول د  الكيروضوئي تيار الموح     ي مثل :حيث
     وي مثل لمديود، تيار الإشباع العكسي   ي مثل و 

      

 
الخلايا عدد     وي مثل ،لموحجيد التماس الحراري  

    وت مثل ،التسمسميةكافئة قاومة الم  الم      مثلت  و  ،[ ]بالـ وت قدر  درجة الحرارة   مثلت  و  تصمة عمى التسمسل،الم  
   ي مثلو  ،(            ) شحنة الإلكترون   مثلت  و  ،عامل مثالية الديود   ي مثلو  ،التفرعية كافئةلم  اقاومة الم  

 (.               ) ثابت بولتزمان
 :[24] بالعلاقة التاليةعطى وي   ،المول د بشكل خطي بالإشعاع الشمسي ويتأثر بالحرارة    التيار الضوئي يتعمق 

    (      (       ))  
 

  
                                                      ( )  

شدة الإشعاع    وت مثل (،            تيار القصر لموح الشمسي عند شروط اسمية )     ي مثل حيث:
 (،        شدة الإشعاع الشمسي الاسمي )    ت مثلو  (،    ) الموح الكيروضوئيالشمسي عند سطح 

الموح قاسة عند سطح درجة الحرارة الم      وت مثل ،[ ]بالـ قدر درجة الحرارة المرجعية القياسية وت        ت مثلو 
 (.⁄  واحدتو ) ،عامل تيار القصر عمى درجة الحرارةم      وي مثل ،[ ]الـ قدر بوت   الكيروضوئي

كما ىو  (،1الرياضية ) ةمثمة لمعلاقبكتمة م   Simscape/SimElectronicsيتم تمثيل الخمية الكيروضوئية في بيئة 
 :(1)مجدول ل اً وفق مكن ضبط بارامترات الخميةي   .        أن بفرض (،5مبين في الشكل )

 
 .Simscape/SimElectronicsبيئة تمثيل الخمية الكيروضوئية في  (5)الشكل 
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 STC القياسية الاختبار المواصفات الكيربائية لخمية كيروضوئية واحدة عند شروط (1)الجدول 

(G=1000W/m2, T=25 0 C) 
 القيمة البارامتر

          [A]تيار الدارة القصيرة لمخمية الواحدة 
         [V]جيد الدارة المفتوحة لمخمية الواحدة 

التيار عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لمخمية الواحدة 
[A] 

          

الجيد عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لمخمية الواحدة 
[V] 

          

           [W]الاستطاعة الأعظمية لمخمية الواحدة 
 

فيي تعمل  ،. وبالتاليV-و V+، وطرفي جيد بقطبية (    )الإشعاع شدة لمخمية الكيروضوئية مدخل واحد ي مثل 
 طرفيو. بين، وي مرر تيار عند وصل حمل ودرجة الحرارة كمصدر جيد يتعمق بشدة الإشعاع

تم دراسة خصائص الخمية الكيروضوئية واستخراج ، (6)عمى نموذج الخمية الكيروضوئية المبين في الشكل  اعتماداً 
 .تغيرحمل م  و حرارة م ختمفة درجات و شمسي سويات إشعاع  لأجل (I-V)و  (P-V)نحنيات خواصيا م  
 

 
 .Simscape/SimElectronicsفي بيئة  الحمللخمية كيروضوئية مع نموذج  (6)الشكل 

 
 ودرجات حرارة م ختمفة. شمسي نحنيات خواص الخمية الكيروضوئية عند سويات إشعاعم   (a,b,c,d,7)ي بين الشكل 
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 .مُختمفة شمسي سويات إشعاععند  (P-V)نحني خواص الخمية الكيروضوئية مُ  (a,7)الشكل 

 

 
 مُختمفة. شمسي عند سويات إشعاع (I-V)نحني خواص الخمية الكيروضوئية مُ  (b,7)الشكل 

 

 
 عند درجات حرارة مُختمفة. (P-V)نحني خواص الخمية الكيروضوئية مُ  (c,7)الشكل 

 

 
 عند درجات حرارة مُختمفة. (I-V)نحني خواص الخمية الكيروضوئية مُ  (d,7)الشكل 
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 الكيروضوئي: الموحمُحاكاة 
مجموعات م تصمة عمى  3بناء لوح كيروضوئي يتكون من  التمثيل السابق لمخمية الكيروضوئية تم   عمى اعتماداً 
 (.a,b,8) الشكل إلى أنظرعمى التسمسل،  خمية م تصمة 12 مجموعةكل  ، حيث تتضمنالتسمسل

 
 .Simscape/SimElectronicsتمثيل لوح كيروضوئي في بيئة  (a,8)الشكل 

 

 
 .كيروضوئيالموح ال (b,8)الشكل 

 
 من الوصل التسمسمي لخلايا الموح الكيروضوئي نجد أن:

                                                                   ( )  
                                                             ( )  
                                                                  ( )  

دراسة خصائصو واستخراج و ، (2)الجدول في تمثيل لوح كيروضوئي لو المواصفات الكيربائية الم بينة ىنا يتم س
 تمثيل تغير بشكل خطي.تطبيق حمل م  بوذلك  ،حرارة م ختمفةدرجات و  شمسي ميزة لو عند سويات إشعاعنحنيات الم  الم  

 .(a,b,9)في الشكل  وضحم   الموح الكيروضوئي مع الحمل ودارة الاختبار
 

 STC (G=1000W/m2, T=25 0 C)القياسية  الاختبار المواصفات الكيربائية لموح كيروضوئي عند شروط (2)الجدول 
 القيمة البارامتر

          [W]الاستطاعة الاسمية لموح الكيروضوئي 
          [A]تيار الدارة القصيرة لموح الكيروضوئي 
          [V]جيد الدارة المفتوحة لموح الكيروضوئي 

          [A]التيار عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لموح الكيروضوئي 
            [V]الجيد عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لموح الكيروضوئي 

       لموح الكيروضوئيفي اعدد الخلايا الموصولة عمى التسمسل 
      لموح الكيروضوئيفي اعدد الخلايا الموصولة عمى التفرع 
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 .[23]تغير بشكل خطي مُ خمية موصول مع حمل  36مكون من  وضوئيكير لوح  (a,9)الشكل 

 

 
 .Simscape/SimElectronicsنموذج الموح الكيروضوئي مع دارة الاختبار في بيئة  تمثيل (b,9)الشكل 

 
 .STCالقياسية شروط العند والاستطاعة عمى خرج الموح الكيروضوئي  ،الجيد ،نحنيات التيارم   (10)ي بين الشكل 

 

 
 والاستطاعة لموح الكيروضوئي.نحنيات التيار والجيد مُ  (10)الشكل 

 
 عند سويات إشعاع ودرجات حرارة م ختمفة. يالكيروضوئ الموحنحنيات خواص م   (a,b,c,d,11)ي بين الشكل 
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 مُختمفة. شمسي عند سويات إشعاع (P-V)نحني خواص الموح الكيروضوئي مُ  (a,11)الشكل 

 

 
 مُختمفة.شمسي عند سويات إشعاع  (I-V)نحني خواص الموح الكيروضوئي مُ  (b,11)الشكل 

 

 
 عند درجات حرارة مُختمفة. (P-V)نحني خواص الموح الكيروضوئي مُ  (c,11)الشكل 

 

 
 عند درجات حرارة مُختمفة. (I-V)نحني خواص الموح الكيروضوئي مُ  (d,11)الشكل 
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 :(المدروس)النظام  نظام كيروضوئي مُستقل عن الشبكةلمُحاكاة النمذجة وال
كيروضوئية نموذجية تشكيل مصفوفة  تم، ودراسة خصائصو Simscapeالموح الكيروضوئي في بيئة  بناء أن تم   بعد

لما ليذا التشكيل من أفضمية تسامح مع  ،(TCT: Total Cross Tide)/متكامل تقاطعي كمي تشكيل )توصيل(ذات 
بشكل  كيروضوئيةالالمصفوفة  فيفي كل صف  توصيل الوحدات الكيروضوئيةفي ىذا التشكيل تم ي. بيئة العمل

 تم لقد .(12)في الشكل  م وضحكما ىو  ،عمى التسمسل الناتجة الصفوف مجموعاتوصل تم يمن ثم و  أولًا، يتفرع
 .(3)الجدول في المبينة الكيربائية أبرز الأعطال عمى المصفوفة الكيروضوئية ذات المواصفات  دراسةحاكاة و م  
 

 (STC)القياسية الاختبار عند شروط  TCT ذات التشكيل المواصفات الكيربائية لممصفوفة الكيروضوئية (3)الجدول 
 القيمة البارامتر

           [W]الاستطاعة الاسمية لممصفوفة الكيروضوئية 
           [A]تيار الدارة القصيرة لممصفوفة الكيروضوئية 
          [V]جيد الدارة المفتوحة لممصفوفة الكيروضوئية 

     [A]التيار عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لممصفوفة الكيروضوئية 
       

     [V]الجيد عند نقطة الاستطاعة الأعظمية لممصفوفة الكيروضوئية 
       

في المصفوفة  في الصف الواحدعدد الألواح الموصولة عمى التفرع 
 الكيروضوئية

          

          لمصفوفة الكيروضوئيةا في الموصولة عمى التسمسل الصفوف عدد مجموعات
 

 
 

 .Matlab/Simscapeباستخدام  TCT )التوصيل( التشكيل ذات نموذجية نمذجة مصفوفة كيروضوئية (12)الشكل 
 

 .(STC)الشروط القياسية عند  PVوالاستطاعة عمى خرج المصفوفة  ،الجيد ،نحنيات التيارم   (13)ي بين الشكل 
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 TCTنحنيات التيار والجيد والاستطاعة لممصفوفة الكيروضوئية مُ  (13)الشكل 

 
 حرارة م ختمفة.درجات و  شمسي عند سويات إشعاع TCT الكيروضوئية المصفوفةنحنيات خواص م   (a,b,c,d,14)ي بين الشكل 

 

 
 مُختمفة.شمسي عند سويات إشعاع  (P-V)نحني خواص المصفوفة الكيروضوئية مُ  (a,14)الشكل 

 

 
 عند سويات إشعاع مُختمفة. (I-V)نحني خواص المصفوفة الكيروضوئية مُ  (b,14)الشكل 
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 عند درجات حرارة مُختمفة. (P-V)نحني خواص المصفوفة الكيروضوئية مُ  (c,14)الشكل 

 

 
 عند درجات حرارة مُختمفة. (I-V)نحني خواص المصفوفة الكيروضوئية مُ  (d,14)الشكل 

 
 :(المدروس)النظام  مُستقل عن الشبكةالكيروضوئي النظام التحميل أعطال 

المشاكل  ال دائم سببياعطأ: )أ( [26] أساسين ي مكن تصنيف أعطال النظام الكيروضوئي إلى نوعين ،بشكلٍ عام
 ،مؤقتأعطال الدارة المفتوحة، )ب( عطل و خط،  –خط  قصر ،أرض -خط  قصرالميكانيكية أو الكيربائية، مثل 

 اً موجز  اً وصف (15)الشكل بين ي  . الناتج عن السحاب مثلاً التي ي سببيا الظل  )عدم التطابق( كأعطال ضياع الاستطاعة
 PVتمثيل الأعطال الم ختمفة في نظام  (16)ي بين الشكل  .الكيروضوئيةالمصفوفة في  حصلتي قد تال الأعطالبرز لأ

 متصل مع شبكة عامة. 
م تصمة عمى التسمسل وكل  )صفوف( المدروسة في ىذا البحث من ثلاث مجموعات النموذجية PVالمصفوفة تتكون 
 تتكون من ثلاث ألواح م تصمة عمى التفرع. )صف( مجموعة

 

 
 .[25]التيار المستمر(  طرف عندفي المصفوفة الكيروضوئية ) حصلتي قد تال الأعطالأبرز  (15)الشكل 
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 .[26]الأعطال النموذجية في نظام كيروضوئي مُتصل مع شبكة عامة  (16)الشكل 

 
 والتيار)عمى سبيل المثال اختلاف الجيد  لأعطال عمى النظام الكيروضوئي في جوانب م ختمفةلالأنواع الم ختمفة ت ؤثر 

م ختمفة  (I-V)و  (P-V)نحنيات خواص مترات خرج وم  انتج قيم بار توبالتالي  ،النظام الكيروضوئي(خرج واستطاعة 
 .الأعطال أبرز أنواع لأجل لممصفوفة الكيروضوئية (I-V)الخواص  نحنياتم   (17)الشكل بين ي  . [27]

 

 
 .[27] الأعطالأبرز ممصفوفة الكيروضوئية لأجل ل (I-V)نحنيات مُ  (17)الشكل 

 
في الزمن  الاستطاعة قيم تغير مراقبةاعتماداً عمى  لاعطالأ واكتشاف تشخيصىو من البحث الأساسي  يدفال

 ،بالتدخل السريع القرار واتخاذ العتبة يتم بدء عممية التشخيصقيمة لالاستطاعة  ةقيمفي تغير التجاوز  عند .الحقيقي
الألواح عدد معرفة  من خلالالدارة المفتوحة عطل و  خط  -خط  عطلي مكن تحديد  .(18)كما م وضح بالشكل 

 PVد المصفوفة و جيراقبة م  ىنا يتم  .    الاستطاعة في متغير لتابع ك    المتغير تعريفىنا ، حيث تم الم عطمة
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وتجاوز حدود العتبة  α م راقبة تغيرات  فيدي   .بواسطة حساسات الجيد عند نقطة الاستطاعة الأعظمية قبل وبعد العطل
تم  لكنأرض بشكل منفصل في ىذا البحث،  - لم يتم التعامل مع أعطال خطخط.  –في التنبؤ بحدوث عطل خط 

 .نظام مؤرض(ال) الأرض معخط -أعطال خطمن  اعتبارىا حالة خاصة
 بالعلاقة التالية: اعني ي عبرو ، في الزمن الحقيقي PVممصفوفة لخرج الاستطاعة تغير قيمة ىي    

        (         )  (         )                                                      ( )  
و      أما  ،، عمى التتاليالكيروضوئية قبل حدوث العطلالمصفوفة  جيد وتيار خرج يمثلان     و       حيث
 .الوات ىي   . واحدة عمى التتالي جيد وتيار خرج المصفوفة الكيروضوئية بعد حدوث العطل، فيمثلان     

 

 
 .[28] في الزمن الحقيقي لكشف العطل التغير في الاستطاعةطريقة قياس  (18)الشكل 

 

 :النتائج والمناقشة
 :(والدارة المفتوحة ةر يدارة القصالأعطال ) الدائمة عطالالأف وتشخيص اشتكا -1

 :قصر لوح كيروضوئي داخل مجموعةحالة  - أعطال الدارة القصيرة -1-1
ىذه المجموعة  صبحت  سقع عطل الدارة القصيرة داخل مجموعة، و  ذاإ، (TCT) تشكيل التقاطعي الكمي/المتكاملاللأجل 
قيم عمى  بشكل كبيرعطل الدارة القصيرة  يؤثرالتيار عبر فرع الدارة القصيرة. يمر بالتالي س، و ةر يدارة قصبحالة كمياً 

 .الكيروضوئيةالمصفوفة  بارامترات
 ((16)في الشكل  1# بالعطل )قصر لوح مع الأرض الممثل الشمسي موحلخط  –خط  قصر حالةتحميل بىنا  قمنالقد 

 نظرتم اللقد . (a,19)بين في الشكل م  الو  ،(STC)قياسية الختبار الاعند شروط المحدد  ،(P-V) م نحنيال ساعدةم  ب
مصفوفة عند نقطة الاستطاعة الأعظمية قبل وبعد العطل، حيث يكون الجيد بعد العطل عند ىذه الإلى جيد  ىنا

بعد  ،المصفوفةالفرق في الاستطاعة الم قدمة من  صبحي  النقطة أقل من الجيد قبل العطل. بعد حدوث ىذا العطل 
ف الاستطاعة الأعظمية اضعثلاثة أما ي عادل  أي،      إلى اً ساويمعند نقطة الاستطاعة الأعظمية  ،العطل وقبمو
وفقاً لمعلاقة في ىذه الحالة،       الذي ي ساوي α حدد التغير في قيمة ىذا التغيير في الاستطاعة ي  . لموح الواحد

المجموعة خط عند وجود لوح واحد مقصور خارج عن العمل في  –ي مكن التعرف عمى عطل خط  عمى ذلك، بناءً . (6)
α ( α قيمة  تغيرمن خلال  مع تغير شدة  طفيفبشكل  العطل حدوثقبل  α قيمة  تتغير ،. تجريبياً (     

 يكون ،بالتاليو . (    إلى       من )بشكل حاد  α تتغيرالعطل  حدوثعند لحظة ، لكن الإشعاع الشمسي
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α  ىوالعطل عند حدوث  التغيير مقدار اً عند الشروط القياسية أكبر من العتبة الم حددة سابق وىو ،     
 .     والبالغة

 

 
 .داخل مجموعة PVعند قصر لوح  (TCT) ذات التشكيل PVعمى خرج المصفوفة  (P-V)نحني مُ ال (a,19)الشكل 

 

 
 .داخل مجموعة PVعند قصر لوح  (TCT) ذات التشكيل PVعمى خرج المصفوفة  (I-V)نحني مُ ال (b,19)الشكل 

 
 :(حالة فتح لوح كيروضوئي أو لوحين داخل مجموعة) أعطال الدارة المفتوحة -2-1

فرع مع الموح، الأمر ي نشط ديود التمرير الموصول عمى التعند حدوث عطل دارة مفتوحة داخل الموح الكيروضوئي، 
كبح التيار  إلى التيارىذا نقصان يؤدي عطل الموح الكيروضوئي.  نتيجة اً م نخفضالكمي لمجموعة تيار االذي يجعل 

 ستتأثر استطاعة المصفوفة الكيروضوئية، بناءً عمى ذلك،و إلى المجموعات الأخرى الم تصمة عمى التسمسل.  رامال
 .طبيعيةالتشغيل الظروف  عندنحني العمل قارنة مع م  نقطة انعطاف بالم   وستظير

أو  عطل فتح لوححدوث لممصفوفة الكيروضوئية عند  (I-V)و  (P-V)خواص النحنيات م   (a,b,20) ي بين الشكل 
المصفوفة  استطاعةض اخفان لاحظ من ىذه الأشكالن  ، في النظام المدروس )خروج لوح أو لوحين عن العمل( لوحين
ي مكن التعرف عمى  بناءً عمى ذلك،.     تساوي في ىذه الحالة  α . قيمة عطل داخل المجموعةحدوث لنتيجة 
α ( α من خلال الانخفاض الم فاجئ في قيمة في المجموعة  (عن العمل وجو ر )خفتح لوح عطل       ) .
 ( فييفتح لوحين داخل المجموعة) عطلال حدوثعند  العطل، أما حدوثقبل  بشكل طفيف α  تتغير قيمة تجريبياً،
الدارة )أعطال  الدائمة عطالالأ عن كشفالالمحظية في  α م راقبة تغيرات  فيدي   ،. لذلك     القيمة إلى تتغير

 .والدارة القصيرة( المفتوحة
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 مجموعة. داخل PVعند فتح لوح  (TCT) ذات التشكيل PVعمى خرج المصفوفة  (P-V)نحني مُ ال (a,20)الشكل 

 

 
 .مجموعة داخل PVعند فتح لوح  (TCT) ذات التشكيل PVعمى خرج المصفوفة  (I-V)نحني مُ ال (b,20)الشكل 

 
 :(عدم التطابق/  اكتشاف وتشخيص الأعطال المؤقتة )أعطال التظميل     -2
 عملواجو ظروف تطابقة أو ت  ألواح لا تممك خصائص م  أو  PVخلايا ربط حدث أعطال عدم التطابق عن طريق ت

 .PVالتظميل عن طريق تغيير كثافة الإشعاع عمى الألواح  حالاتتأثير  لاحظم ختمفة، وي   )تظميل(
تشكل كل  ،(21)في الشكل  المبينة ،(SP)تفرعي  –الألواح الكيروضوئية بطريقة التشكيل تسمسمي  وصل لأجل

تدفق عند حدوث تظميل عمى أي لوح ضمن السمسمة الكيروضوئية ي ؤثر ذلك عمى معدل سمسمة منبع تيار واحد، لذا 
الألواح  وصل ي عطي الاستطاعة الم نتجة وتش كل ب قع ساخنة ت سبب فيما بعد بانييار المنظومة الكيروضوئية، بينما

ن كل لأعند التظميل أكبر استطاعة م مكنة من الألواح  (TCT)الكيروضوئية بطريقة التشكيل التقاطعي الكمي/الم تكامل 
 .مستقل لوح كيروضوئي ي مثل منبع تيار

قياسية، عند درجة الختبار الايتم كشف أعطال التظميل وتحديد مكانيا كما يمي: عند العمل الطبيعي وخلال شروط 
، يتم قياس جيد كل لوح كقيمة مرجعية بشكل أولي، عندما ت صبح ⁄         شمسي وشدة إشعاع    حرارة 

ارىا واستطاعة خرجيا، في ىذه الحالة يتم قياس بعض خلايا المصفوفة الكيروضوئية م ظممة جزئياً أو كمياً ينخفض تي
ضمن حدود العتبة  في الجيد . عندما يكون ىذا الانحرافالتظميل الجيد لكل لوح وحساب انحراف الجيد عند حدوث

حدود العتبة يتم في الجيد تكون المنظومة بحالة عمل طبيعي، أما عند يتجاوز ىذا الانحراف  (|        |)
 الم خطط الانسيابي لخوارزمية كشف الأعطال المؤقتة.(22) تشخيص الحالة عمى أنيا حالة عطل تظميل. ي بين الشكل 
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 .[29] تمثيل حالة التظميل الجزئي عمى الألواح الكيروضوئية (21)الشكل 

 

 
 كشف عطل التظميل.خوارزمية ل نسيابيالا مُخطط ال (22)الشكل 

 
أنو عند حدوث عطل تظميل في المصفوفة الكيروضوئية ينخفض تيار الخرج  (a,b,23)لاحظ من الشكمين ن  

تبين لنا أن ربط المصفوفة لكن يستمر ىذا الانخفاض مع زيادة التظميل. و والاستطاعة الأعظمية لخرج المنظومة، 
حدوث عند  التفرعي -قة الربط التسمسميعمى طري لو أفضمية (TCT)الكيروضوئية بطريقة التقاطع الكمي/المتكامل 

 ،التسخين الناتجة عن تظميل الألواح ةة الخرج وتقميل ظاىر استطاع قيمة من حيثوذلك  التظميل الجزئي للألواح
 .الألواح الشمسية عمروزيادة  عائدات استثمار أكبرمعدل الحصول عمى  يتم وبالتالي
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 .مُختمفةتظميل عند أعطال  TCT ذات التشكيل عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية (P-V)نحني مُ ال (a,23)الشكل 

 

 
 .عند أعطال تظميل مُختمفة TCTذات التشكيل عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية  (I-V)نحني مُ ال (b,23)الشكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات:

لكشف  الجيدفي نحراف الاالاستطاعة و قيمة في  تغيرالمراقبة  تقديم طريقة تعتمد عمى في ىذا البحث لقد تم  -1
، وتم التمييز من (TCT)تكامل وتشخيص أعطال المصفوفة الكيروضوئية ذات التشكيل بطريقة التقاطع الكمي/الم  

 خلاليا بين حالة العمل الطبيعي والأعطال.
ذات  لمنظومة الخلايا الكيروضوئية م ختمفةالنحنيات الخرج عمى م   تأثير كبير للأعطال الم ختمفة ىناك -2

تأثير عمى كفاءة ىناك وبالتالي  كاختلاف الجيد والتيار والاستطاعة، ،(TCT)تكامل التشكيل بطريقة التقاطع الكمي/الم  
 .التفرعي لممصفوفة الكيروضوئية –التشكيل التسمسمي  مقارنة بطريقة منظومة وأدائياىذه ال

التفرعي  –في حالة التشكيل التسمسمي  الكيروضوئية مع زيادة درجة التظميلخرج المصفوفة ينخفض   -3
 .(TCT)تكامل تشكيل بطريقة التقاطع الكمي/الم  في حين يكون ىذا الانخفاض أقل في حالة ال، لممصفوفة الكيروضوئية

في منظومة الخلايا الكيروضوئية ذات التشكيل بطريقة  أعطال الدارة القصيرة والدارة المفتوحة كشفتم لقد   -4
 .الم عطمةتزداد مع ازدياد عدد الألواح التي ، الاستطاعة قيمة راقبة تغيراتم  من خلال  (TCT)تكامل التقاطع الكمي/الم  
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في منظومة الخلايا الكيروضوئية ذات التشكيل بطريقة  تم كشف أعطال التظميل لكل لوح كيروضوئيلقد   -5
 انحراف الجيد لكل لوح م عطل.مراقبة من خلال  (TCT)تكامل التقاطع الكمي/الم  

 التوصيات:
، في محطات التوليد (TCT)تكامل بطريقة التقاطع الكمي/الم   تشكيل المصفوفات الكيروضوئيةب وصىي   -1

 المحطات رفع كفاءةأثر كبير في و  لما ليذا التشكيل من تسامح أكبر مع بيئة العمل الكيروضوئية الم ستقمة أو اليجينة،
الشمسي  الإشعاعانخفاض ثير الظروف الخارجية مثل تأوبالأخص في حالة  ،الاستثماريةعوائدىا لالكيروضوئية و 

 التظميلحدوث و 
، لما لو عمل منظومة الخلايا الكيروضوئية حالاتمع حساسات لم راقبة  نظام تحكم وتشغيل ي وصى بتصميم  -2

 في ىذه المنظومة.عمميات كشف وتشخيص الأعطال  عمىمن أثر كبير 
، مما ي قمل زمن خروج المنظومة عن عمى عمميات التدخل السريع والصيانةم ختص فني ي وصى بتدريب كادر  -3

 الآثار الناتجة عن الأعطال.طورة خ  تفاقم و  ،العمل
 الخاتمة:
قد التي ليا، و وعائدات الاستثمار  ىاأداءلعديد من الأعطال التي ت قمل من كفاءة إلى االأنظمة الكيروضوئية  تتعرض

الأنظمة الكيروضوئية في حالة أمان وموثوقية عالية لا ب د  عمل. لضمان العامةت ؤدي إلى نتائج خطيرة تتعمق بالسلامة 
أعطال  لاكتشافطريقة  تقديمتم في ىذا البحث لقد الناتجة عنيا. من اكتشاف الأعطال بأسرع وقت تفادياً للأضرار 

 تم. لقد الجيد في الزمن الحقيقيفي نحراف الاو  قيمة الاستطاعةفي تغير العمى م راقبة  تعتمدالمصفوفة الكيروضوئية 
باستخدام  (TCT)تكامل التقاطع الكمي/الم   عمى مصفوفة كيروضوئية، تم تشكمييا بطريقةالطريقة ىذه أداء  اختبار

لقد أظيرت نتائج  .لما ليذا التشكيل من أفضمية تسامح أكبر مع بيئة العمل ،MATLAB/SIMSCAPEبرنامج ال
 بدقة وكفاءة عاليتين. لمنظومة الكيروضوئيةافي  اكتشاف الأعطالعمى المقدرة المقدمة مطريقة لأن  النمذجة والمحاكاة

 
 المراجع:

نمذجة ومحاكاة لاقط كيرضوئي في بيئة الحزمة البرمجية إدريس أيمن؛ الرمحين جبر؛ القادري محمد منذر.  [1]
LABVIEW 2012،العدد الثاني ،ليندسية المجمد الثامن والعشرونا. مجمة جامعة دمشق لمعموم. 

[2] Van der Hoeven, M. Technology Roadmap-Solar Photovoltaic Energy; International 

Energy Agency: Köln, Germany, 2014.   

[3] Köntges, M.; Kurtz, S.; Jahn, U.; Berger, K.; Kato, K.; Friesen, T.; Van Iseghem, M. 

Review of Failures of Photovoltaic Modules. In International Energy Agency (IEA) PVPS 

Task 13; IEA: Köln, Germany, 2014. 

[4] N.D. Kaushika, Anil K. Rai, “An investigation of mismatch losses in solar photovoltaic 

cell networks,”Energy,Vol. 32, pp. 755-759, 2007. 

[5] Marcelo Gradella Villalva, Jonas Rafael Gazoli, and Ernesto Ruppert Filho, 

Comprehensive Approach to Modeling and Simulation of Photovoltaic Arrays, IEEE 

Transactions on Power Electronics, VOL. 24, 

[6] Po-Wen Hsiao, Chih-Hao Chang, Huan-Liang Tsai, Accuracy Improvement of 

Practical PV Model, SICE Annual Conference 2010, Taipei, Taiwan, pp. 2725-2730.  



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9142( 5( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

323 

[7] Soliman A. Mahmoud, Mejd M. Alsari, Esra I. Reda, and Ruqiya M. Alhmmadi, 

MATLAB Modeling and Simulation of Photovoltaic Modules, IEEE 55th International 

Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS), 2012, pp. 786-789.  

[8] www.mathworks.com. 

[9] Li Changsong, Development of Simscape Simulation Model For Power System Stability 

Analysis, Asia-Pacific Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), 2012,pp.1-4. 

[10] Vandana Khanna, Bijoy Kishore Das, Dinesh Bisht, MATLAB/SIMELECTRONICS 

Models Based Study of Solar Cells, International Journal of Renewable Energy Research, 

2013, pp. 30-34. 

[11] Hak-Gyun Jeong, Jae-Sub Ko, Jin-Gook Lee, Da-Eun Jeong, Dae-Kyong Kim, Dong-

Hwa Chung, "Development of Active Module Considering the Shadow Influence of 

Photovoltaic System", IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference 2012, Seoul, 

Korea, pp. 1362-1365. 

[12] Chouder, A.; Silvestre, S. Automatic supervision and fault detection of PV systems 

based on power losses analysis. Energy Convers. Manag. 2010, 51, 1929–1937; 

doi:10.1016/j.enconman.2010.02.025. 

[13] Silvestrea, S.; Chouderb, A.; Karatepec, E. Automatic fault detection in grid connected 

PV systems. Sol. Energy 2013, 94, 119–127; doi:10.1016/j.solener.2013.05.001. 

[14] Firth, S.K.; Lomas, K.J.; Rees, S.J. A simple model of PV system performance and its 

use in fault detection. Sol. Energy 2010, 84, 624–635; doi:10.1016/j.solener.2009.08.004. 

[15] Alonso-Garcia, M.C.; Ruiz, J.M.; Chenlo, F. Experimental study of mismatch and 

shading effects in the I–V characteristic of a photovoltaic module. Sol. Energy Mater. Sol. 

Cells 2006, 90, 329–340. 

[16] Lin, X.; Wang, Y.; Zhu, D.; Chang, N.; Pedram, M. Online Fault Detection and 

Tolerance for Photovoltaic Energy Harvesting Systems. In Proceedings of the International 

Conference on Computer-Aided Design, San Jose, CA, USA, 5–8 November 2012; pp. 1–6. 

[17] Drews, A.; Keizer, A.C.D.; Beyer, H.G.; Lorenz, E.; Betcke, J.; Van Sark, 

W.G.J.H.M.; Heydenreichd, W.; Wiemkend, E.; Stettlere, S.; et al. Monitoring and remote 

failure detection of grid-connected PV systems based on satellite observations. Sol. Energy 

2007, 81, 548–564; doi:10.1016/j.solener.2006.06.019. 

[18] Laamami, S.;  Benhamed, M.; Sbita, L. "Artificial Neural Network- based Fault 

Detection and Classification for Photovoltaic System" 2017. 

[19] Hazra, A.; Das, S.; Basu M. "An efficient fault diagnosis method for PV systems 

following string current" Journal of Cleaner Production 2017. 

10.1016/j.jclepro.2017.03.214 

[20] D.L. King,J.A. Kratochvil,M.A. Quintana,T.J. Mcmahon, “Applications for infrared 

imaging equipment in photovoltaic cell, module, and system testing, ”IEEE Photovoltaic 

Specialists Conference, pp. 1487-1489, 2000. 

[21] J. L. Blackburn and T. J. Domin, Protective Relaying-Principles and Applications. 

Boca Raton, Florida: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2006. 

[22] John Wiley & Sons, Renewable and Efficient Electric Power Systems, Stanford 

University, INC.2004. 

[23] Mohammed I, Shadi M, Mohammed M, Eid A. Simscape solar cells model analysis 

and design. Computer Applications in Environmental Sciences and Renewable Energy, 2014. 

[24] Boujemaa, M.; Rachid C. "Different methods of modeling a photovoltaic cell using 

Matlab /Simulink/Simscape",International Journal of Scientific & Engineering Research, 

Volume 5, Issue 6, June-2014 671 ISSN 2229-5518. 

https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Samah%20Laamami.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Mouna%20Benhamed.QT.&newsearch=true
https://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Lassaad%20Sbita.QT.&newsearch=true


 حجار، صبيح، حداد                                                                     وتشخيص أعطال نظام خلايا كيروضوئياكتشاف 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

325 

[25] Y. Zhao, "FAULT DETECTION, CLASSIFICATION AND PROTECTION IN SOLAR 

PHOTOVOLTAIC ARRAYS" ,Doctor thesis, August 2015. 

[26] Y. Zhao, B. Lehman, R. Ball, J. Mosesian and J.F. de Palma, "Outlier detection rules 

for fault detection in solar photovoltaic arrays," 2013 Twenty-Eighth Annual IEEE 

Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), pp.2913-2920, March 17-

21, 2013. 

[27] Ji, D.; Zhang, C.; Lv, M.; Ma, Y.; Guan N. "Photovoltaic Array Fault Detection by 

Automatic Reconfiguration", Energies, 2017. 

[28] D.S. Pillai, N. Rajasekar "A comprehensive review on protection challenges and fault 

diagnosis in PV systems", Renewable and Sustainable Energy Reviews Volume 91, August 

2018, Pages 18-40. 

[29] Romano, G. C. Giaconia, E. Riva Sanseverino, L. Mistretta, V. Li Vigni, F. Viola. 

"New Technologies in Photovoltaic Technology: Reconfiguration Systems for Photovoltaic 

Plants" Palermo University – DEIM Scuola Politecnica, Hanoi Vietnam 2015. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321
https://www.sciencedirect.com/science/journal/13640321/91/supp/C

