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  إهداء 

 من قال أنا لها .. نالها

 وأنا لها وإن أبت رغماً عنها أتيت بها الحمد Ϳ حباً وشكراً وامتنان على البدء والختام

ِ رَبِّ الْعَالَمِينَ)( َّ๡ِ ُوَآخِرُ دعَْوَاهُمْ أنَِ الْحَمْد 

، الى النور الذي أنار دربي  الأسرار ومني أن النجاح لا يأتي إلا بالصبر الى من كلل العرق جبينه وعل

 منه قوتي واعتزازي بذاتي واستدميتنوره بقلبي أبداً ، من بذل الغالي والنفيس  ينطفئوالسراج الذي لا 

 العزيز) (والدي

عظيمة التي طالما تمنت أن الى الانسانة ال بدعائها،الى من جعل الله الجنة تحت أقدامها وسهلت لي الشدائد 

 الحبيبة) (والدتي تقر عينها برؤيتي في يوم كهذا

الى خيرة أيامي  منها،لي ينابيع أرتوي  فكإنوالى من شددت عضدي بهم  أيامي،الى ضلعي الثابت وأمان 

   اخوتي نور الهدى وعبد القادر وايمن وابتهال. عيني،وصفوتها الى قرة 

  في هذا الطريق ... للأصدقاء الأوفياء ورفقاء السنين وأصحاب الشدائد وكل من كان عوناً وسنداً الى 

  الأزمات.

 هذا الإنجاز هديكم من أفاضني بمشاعره ونصائحه المخلصة إليكم عائلتي الى

  تمنيته. لطالماوثمرة نجاحي الذي 

أن يعينني ويجعلني و وهبني،فالحمد Ϳ على ما  وجل،ها أنا اليوم أتممت أول ثمراته بفضل من الله عز 

  مباركة أينما كنت.

لوكنتي اليوم معنا لتشاركيني هدا الفرح  دنيانا، تمنيتعن  التي رحلت، امي الغاليةوأخيرًا، إلى روح 

جناته.ان يسكنك فيسح  اسال الله  

 

 

  

               بوناصر وسام 
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  إهداء

  
والسند في كل خطواتي. أنتما النور الذي أضاء لي إلى أمي الحبيبة وأبي العزيز، اللذين كانا لي الداعم 

 .دربي، وبفضل دعائكما وتوجيهاتكما وصلت إلى هذا اليوم

 

  سارة . ،أروى ،كوثر ،مريم ،اسيا،هاجر  :تياخوبلسم الفؤاد أإلى 

الذين لم يبخلوا  يونس, عدنان, رضا  إخوتي :يوسف, نوح, عيسى, شعيب, شركاء الأفراح والأحزان الى

   .بدعمهم ومساندتهمعليّ 

الذين كانوا دائمًا مصدر البهجة والسعادة في  الرقيب, مصعب, عزام :أسيمة ,عبد أحبائي أبناء أخي

  .حياتي

 .إلى كل من رافقني في مشواري الدراسي، من أساتذة وأصدقاء، لكم مني كل الشكر والتقدير

تمنى لو كنت معي اليوم لتشهد هذا ، الذي رحل عن دنيانا،  أإسحاق وأخيرًا، إلى روح أخي الغالي

  .الإنجاز، لكنك دائمًا في ذاكرتي وفي دعائي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمر رباب
 
 
 
 

 
 
 



 

III 
 

 تشكرات

 بسم الله الرحمن الرحيم

 

الحمد Ϳ نحمده وهو المستحق للحمد والثناء، ونستعين به في السراء والضراء، ونتوكل عليه في 

، سيدنا محمد صلى الله عليه وسلمجميع أمورنا. ونصلي ونسلم على خير الخلق  

نتقدم بأسمى عبارات الشكر والتقدير إلى كل من أوقد لنا مشعل الحياة، وحملنا على سفينة النجاة. 

إلى كل من صرنا بفضله نكتب ونقرأ، إلى كل من علمنا علمًا به ننتفع وأدباً به نرتفع، بدءًا من معلمي 

ا في التعليم العاليالمرحلة الابتدائية وصولاً إلى أساتذتن  

، الذي أفادنا بنصائحه راشدي محمد ياسينتحية عطرة وشكر خاص للدكتور المشرف 

، الذين كانوا لنا عوناًغرياني عبد الحميدو   ءمقدم زكرياوطيبي جمال  ةذتاوتوجيهاته، وللأس   

 وتحية طيبة إلى اللجنة الموقرة، كل باسمه، التي تكرمت بمناقشة هذه المذكرة

الختام، نشكر كل من ساهم في مساعدتنا لإنجاز هذا العمل ، من قريب أو بعيدوفي   

.والسلام عليكم ورحمة الله وبركاته  
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 ملخص

وعليه كان لزاما على العاملين في مجال  ،من كفاءتهاتقلل عطاب ألى مشاكل وإ لواح الشمسية الكهروضوئيةالأ تتعرضما دائما 

جهزة أباستعمال  I-V و P-Vتى من تحليل منحنيي أبهذه المشاكل ومحاولة تفاديها وهذا يت التنبؤالطاقة الشمسية الكهروضوئية محاولة 

الخصائص الكهربائية للوح  رخيص الثمن يمكنه رسمجهاز  ةفي بحثنا هذا دراسة ومحاكااولنا حلذلك  خاصة بذلك وهي غالية الثمن

 55قمنا بتجربته على لوح شمسي كما  .باستخدام برنامج البروتيوس كمقاومة متغيرةسفات ويعتمد على الم ضوئيسي الكهرومالش

وملاحظة مدى تتبع الجهاز للخصائص الكهربائية للوح عند تغيير العوامل الخارجية والداخلية وكانت النتائج المتحصل عليها واط 

   .جداجيدة من المحاكات 

 ، محاكاة الدائرة الكهربائية، تحسين الأداء.I-V، منحنى P-Vالألواح الشمسية الكهروضوئية، منحنى  المفتاحية :الكلمات 

Résumé : 
 
Les panneaux solaires photovoltaïques rencontrent souvent des problèmes et des pannes qui 
réduisent leur efficacité. Il est donc impératif pour les professionnels du secteur de l'énergie 
solaire photovoltaïque de prévoir ces problèmes et de tenter de les éviter. Cela peut se faire en 
analysant les courbes P-V et I-V à l'aide d'appareils spécialisés, qui sont généralement 
coûteux. Dans notre recherche, nous avons tenté de concevoir et de simuler un appareil à 
moindre coût capable de tracer les caractéristiques électriques d'un panneau solaire 
photovoltaïque, en utilisant des MOSFET comme résistance variable dans le logiciel Proteus. 
Nous l'avons également testé sur un panneau solaire de 55 watts pour observer dans quelle 
mesure l'appareil suit les caractéristiques électriques du panneau en modifiant les facteurs 
externes et internes. Les résultats obtenus de la simulation étaient très satisfaisants. 
Mots clés : panneaux solaires photovoltaïques, courbe P-V, courbe I-V, simulation de circuit 
électrique, amélioration des performances. 
 
 
 

Abstract 
 

Photovoltaic solar panels often face issues and failures that reduce their efficiency. Therefore, 
it is crucial for professionals in the photovoltaic solar energy field to try to predict and 
mitigate these issues. This can be achieved by analyzing P-V and I-V curves using specific, 
albeit costly, equipment. In our research, we investigated and simulated an inexpensive device 
capable of tracing the electrical characteristics of a photovoltaic solar panel, using MOSFETs 
as variable resistors with Proteus software. We also tested it on a 55-watt solar panel and 
observed its ability to track the panel's electrical characteristics under varying external and 
internal conditions. The simulation results were highly satisfactory. 
Keywords: Photovoltaic solar panels, P-V curve, I-V curve, circuit simulation, performance 
optimization. 
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I-V والجهد الكهربائي التيار خاصية  

  



 

 

  

  

  

  عامة مقدمة



 مقدمة عامة
 

 أ
 

  :مقدمة عامة

لѧѧى إالطاقة الشمسية هي واحѧѧدة مѧѧن أهѧѧم مصѧѧادر الطاقѧѧة المتجѧѧددة التѧѧي تتѧѧيح تحويѧѧل ضѧѧوء الشѧѧمس 

ً ة، أصبحت الطاقة الشمسية خيѧѧمع تزايد الاهتمام بالحلول البيئية والنظيفو طاقة كهربائية.   لتوليѧѧد اراً رئيسѧѧيا

  باستخدام الألواح الشمسية الكهروضوئية التي تحُوّل الضوء إلى كهرباء., وذلك الكهرباء

لضѧѧѧѧمان الأداء الأمثѧѧѧѧل للألѧѧѧѧواح الشمسѧѧѧѧية، تسѧѧѧѧُتخدم مجموعѧѧѧѧة مѧѧѧѧن الأجهѧѧѧѧزة لقيѧѧѧѧاس الخصѧѧѧѧائص 

) Iالتيѧѧار () للوحѧѧة الشمسѧѧية وVجهѧѧد  ( منحنѧѧى ل تسُتخدم هѧѧذه الأجهѧѧزة لقيѧѧاس وتسѧѧجيحيث الكهربائية لها. 

فيهѧѧا اللوحѧѧة  ) للوحѧѧة، وهѧѧي النقطѧѧة التѧѧي تنѧѧُتجMPPيسُتخدم لتحديد نقطة الطاقة القصѧѧوى ( الذي المارّ بها،

لفهѧѧم كيفيѧѧة  هتѧѧسѧѧتخدم بياناالѧѧذي تُ ) للوحѧѧة. P( درة الكهربائيѧѧة ) وقVجهد  ( ومنحنى  أقصى قدر من الطاقة.

  ية وكفاءتها في مختلف الظروف.عمل اللوحة الشمس

ن شمسية. ماح التعُتبر هذه الأجهزة أدوات حيوية للمهندسين والفنيين لضمان الأداء الأمثل للألو

أو  شققاتخلال تحليل هذه المنحنيات، يمكن تحديد أي مشاكل محتملة في الألواح الشمسية، مثل الت

ة في لأجهزادمة في تصنيعها. كما تسُتخدم هذه الشوائب، والعمل على تحسين التصميم والمواد المستخ

  [1,3] مراقبة وصيانة الأنظمة الشمسية لضمان استمرارها في العمل بكفاءة عالية.

بائية الخصائص الكهرجهاز يمكنه تقفي ورسم  محاكاةعلى دراسة و يشمل هذا المشروعوعليه 

لهدف، قمنا بتقسيم هذا العمل إلى اهذا ولتحقيق   ، للألواح الشمسية الكهروضوئية I-V و P-V لمنحنيي

  :فصول ثلاثة

 .وتكنولوجياتها الشمسية، مبادئها الطاقة حول مفاهيم ويتناول الأول: الفصل

 ملهاع ومبدأ وأنواعهاالكهربائية لدراسة أجهزة رسم وتحليل الخصائص  وهو مخصصالثاني:  الفصل

 تائج المتحصلذكرة أين سنقوم بعرض ومناقشة النيتناول الجانب التطبيقي من الم والذي: الفصل الثالث

  عليها في هذه الدراسة.

 وفي الأخير، سنختم بحثنا هذا بخاتمة عامة وتوصيات البحث بالإضافة إلى التطلعات المستقبلية.  



 

 

 

  
  

  :الأولالفصل 

  عموميات حول الطاقة الشمسية
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I -1 مقدمة: 

لمباشر لجزء من الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية. الطاقة الشمسية الكهروضوئية تأتي من التحويل ا

يتم هذا التحويل بواسطة خلية تعُرف بالخلية الكهروضوئية، والتي تعتمد على ظاهرة فيزيائية تسُمى 

 التأثير الكهروضوئي، حيث يتم إنتاج تيار كهربائي عند تعرض سطح هذه الخلية للضوء.

طاقة الشمسية وأنواعها واستخداماتها، كما سنتعرف على مبادئ سيتم التطرق في هذا الفصل إلى مفهوم ال

 ]1[. وطرق استغلال الطاقة الكهروضوئية

:الشمسيةالطاقة    2-I 

تعُتبر الطاقة الشمسية كمصدر للطاقة الناتجة عن إشعاع الحرارة والضوء النابع من الشمس، حيث 

طة تحويلها إلى كهرباء باستخدام التقنيات يمكن الاستفادة منها بشكل مباشر لتسخين المنازل أو بواس

الكهروضوئية، وذلك من خلال استخدام الألواح الشمسية. تعتبر الطاقة الشمسية واحدة من أكثر مصادر 

الطاقة المتجددة فعالية على الأرض، إذ يتم دمجها مع مصادر أخرى مثل طاقة الرياح، وطاقة الأمواج، 

حيوية. ومع ذلك، فإن نسبة الاستفادة من الطاقة الشمسية المتاحة على والطاقة الكهرومائية، والكتلة ال

سطح الأرض تظل ضئيلة، حيث يتم تحويلها إلى كهرباء سواءً عبر محركات حرارية أو محولات 

  ]2[ كهروضوئية.

  ).(I.1)رئيسي تحت شكلين أساسيين (لاحظ الشكل و  يتم استخدام طاقة الإشعاع الشمسي بشكل مباشر

  

  

  

  ا

لا

  ا

I -2 -1 الطاقة الشمسية الكهروضوئية:  

تعتمد التقنية الكهروضوئية على ظاهرة التأثير الكهروضوئي لتوليد تيار كهربائي مستمر من خلال      

ً مثل الشمس، أو  استخدام الإشعاع الكهرومغناطيسي. يمكن أن يكون مصدر الإضاءة هذا طبيعيا

ً كالمصابيح. يتم تحويل الطاقة ا لكهروضوئية إلى كهرباء عبر الخلايا الكهروضوئية، وهي اصطناعيا

  ة الشمسية: رسم شكلي الطاق(I.1)لشكلا
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مكونات إلكترونية تنتج الطاقة عند تعرضها للضوء. يمكن توصيل عدة خلايا معاً لتشكيل لوح شمسي 

كهروضوئي. تعد الخلية الكهروضوئية المكون الأساسي لتركيبات توليد هذه الطاقة، حيث تعمل وفقًا لمبدأ 

  ]2التأثير الكهروضوئي [

I-2-2     تحويل الضوء إلى كهرباء:   

يعُرف مصطلح "الكهروضوئية" أو "الفوتو فولطية" عادةً باختصار، وقد تم تشكيله من الكلمات      

"فوتو"، وهي كلمة يونانية تعني النور، و"فولتا"، اسم الفيزيائي الإيطالي أليساندرو فولتا الذي ابتكر 

. يشُير التأثير الكهروضوئي إلى عملية تحويل الطاقة الشمسية 1800البطارية الكهروكيميائية في عام 

  مباشرة إلى كهرباء.

تحُصل الطاقة الكهروضوئية مباشرةً من إشعاع الشمس، حيث تتكون الوحدات الكهروضوئية من       

كترونات. الخلايا الكهروضوئية المصنوعة من السيليكون، والتي تتمتع بقدرة على تحويل الفوتونات إلى إل

يحدث هذا التحويل الكهروضوئي في مواد أشباه الموصلات، مما يجعل الطاقة متاحة في شكل تيار 

  ]2[ كهربائي يمكن استخدامه مباشرة.

 

. 

 الضوء إلى كهرباء تحويل (I.2) :  الشكل 
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 :ترتبط إلكترونات المادة بالذرات ولا تستطيع التحرك. في عازل كهربائي  

 :دور ، لا يمكن للإلكتروناالوضع متوسط في أشباه الموصلاتѧѧادة أن تѧѧي المѧѧودة فѧѧت الموج

إلا إذا أعطيت طاقة لتحريرها من ذراتها. عندما يخترق الضوء أشباه الموصѧѧلات، تجلѧѧب هѧѧذه 

 الفوتونات طاقة تسمح للإلكترونات بالحركة، وبالتالي هناك تيار كهربائي.

 :ات في موصل كهربائيѧѧون الإلكترونѧѧتك (الѧѧبيل المثѧѧى سѧѧي علѧѧلك نحاسѧѧس)  يѧѧا فѧѧًرة تمامѧѧح

 التدوير والسماح بمرور التيار.

 
  

  

I -2 -3 التأثير الكهروضوئي:  

تقوم الخلايا الكهروضوئية بتحويل ضوء الشمس مباشرة إلى كهرباء، وهي مجال تكنولوجيا وبحث يرتبط 

 بالأجهزة التي تقوم بهذه العملية. يتم تصنيع الخلايا الشمسية من مواد أشباه الموصلات، مثل السيليكون.

لخصائص المميزة لأشباه الموصلات التي تجعلها مفيدة للغاية هي قابليتها للتحكم بسهولة في إحدى ا

 ]2[.البلوريةمستوى التوصيلية من خلال إدخال الشوائب في شبكتها 

I -3الألواح الشمسية:  

الخلايا تصُاغ الألواح الشمسية على أنها تجميعات للخلايا الشمسية المتصلة داخل إطار واحد، تتفاعل هذه 

سوية بطريقتي التوازي أو التوالي. تحُول هذه الخلايا الضوء المنبعث من أشعة الشمس إلى فارق جهد، 

 .: استخدامات الطاقة الشمسية(I.3)الشكل 
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يثُير تدفق تيار كهربائي في الأسلاك. وعند توحيد مجموعة من الألواح الشمسية في إطار أكبر، يعُرف 

 هذا التجميع بـ "مصفوفة ألواح شمسية".

مجموعة من الخلايا الشمسية، تعمل كمستقبلات لأشعة الشمس، وترُبط  تتألف الألواح الشمسية من 

ببعضها داخل إطار معين، متصلة بينها إما بالتوازي أو التوالي. وتمثل الألواح الشمسية الركيزة الأساسية 

  ]3[. في نظام الطاقة الشمسية

I -3 -1 طريقة عمل الألواح الشمسية:  

ستفادة من الألواح الشمسية، حيث تقوم هذه الألواح بامتصاص الضوء تعتمد تقنية الطاقة الشمسية على الا

الشمسي المباشر وتحويله إلى طاقة كهربائية قابلة للاستخدام في مجموعة متنوعة من التطبيقات 

والمجالات. تتألف الألواح الشمسية من تجميعات لخلايا شمسية مرتبة جنبًا إلى جنب، وتشُكل هذه الخلايا 

به موصلة مثل السيليكون. عندما تتعرض الخلايا لأشعة الشمس، تثُير الإلكترونات داخلها من مواد ش

لتوليد حقل كهربائي، وتتجمع هذه الإلكترونات كطاقة كهربائية يمكن استخدامها مباشرة كتيار مستمر 

)DC) وبعد ذلك يتم تحويل هذا التيار إلى تيار متناوب ،(ACة باستخدام ) المستخدم في الحياة اليومي

  ."جهاز تحويل يعُرف بـ "المحول العاكس

اعتماد تقنية الطاقة الشمسية على استخدام الألواح الشمسية لتحويل طاقة الشمس إلى طاقة كهربائية يمكن 

  ]4[التطبيقات.الاستفادة منها في مجموعة واسعة من 

ه هذا التيار  يتم تحويل الطاقة الشمسية الممتصة عبر الألواح الشمسية إلى كهرباء بشكل مباشر، حيث يوُجَّ

 الكهربائي من خلال المنظم نحو البطارية. تقوم وظيفة المنظم الأساسية بضبط عملية شحن البطارية

والحفاظ على مستوى مناسب من التيار الكهربائي المخزن فيها. بما أن الشمس ليست متاحة دائمًا، فإن 

ل الليل يصبح ضرورياً، ويتم ذلك من خلال استخدام بطارية تخزين الطاقة الكهربائية للاستخدام خلا

  مصممة خصيصًا لتخزين الشحنة الكهربائية لفترات زمنية أطول

يسُتخدم محول لتحويل الكهرباء من التيار المستمر إلى التيار المتناوب، الذي تسُتخدمه معظم الأجهزة 

  ]5[.ضرورياًبح استخدام المحول فولت. وبناءً عليه، يص 220الكهربائية المنزلية بتردد 
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 يتكون اللوح الشمسي الكهروضوئي من عدة مكونات، وتشمل:

  

 

 

 

 

 الخلايا الشمسية الكهروضوئية: -ا)

تقوم الخلايا الشمسية الكهروضوئية بتحويل ضوء الشمس مباشرة إلى طاقة كهربائية على شكل تيار 

ام أنواع مختلفة من الخلايا الشمسية، والتي تختلف في نوع مستمر. تصُنع الألواح الشمسية باستخد

  .: مكونات منظومة الطاقة الشمسية الكهروضوئية(I.4)الشكل

 الشكل(I.5): .الشمسية لوحة الطاقةرسم تخطيطي ل
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وخصائص السيليكون المستخدم. يمُكن تحقيق مستوى أداء ممتاز للألواح الشمسية من خلال اختيار الخلية 

  المناسبة، وتصُنع الخلايا بأحجام وتكوينات متنوعة لتلبية متطلبات الكفاءة والأداء المختلفة. يتم توصيل

الكهروضوئية ببعضها البعض من خلال جهات اتصال كهربائية، والتي تسمح بتدفق التيار الخلايا 

  ]6الكهربائي عبر جميع الخلايا في الدائرة.[

  :لزجاجا -ب)

تعمل الزجاجة الأمامية للوحة الشمسية على حماية الخلايا الكهروضوئية من الظروف الجوية وتأثير 

الناجم عن العواصف. يتم تصميم هذا الزجاج بسمك يتراوح بين  العوامل الخارجية مثل الحطام والبرد

ملم، مع قوة عالية لتحمل التغيرات الحرارية والضغوط الميكانيكية. تعتمد معظم شركات  4.0إلى  3.0

التصنيع على زجاج ذو نفاذية عالية ومحتوى منخفض للغاية من الحديد، مغلف بمادة مقاومة للانعكاس 

  ]6[. ي للوحة الشمسية، لتعزيز كفاءتها وأدائها، وتقليل الخسائر وتعزيز انتقال الضوءعلى الجانب الخلف

 

 

 

 

  هيكل من الألمنيوم: -ج)

يسُتخدم إطار الألمنيوم لحماية حواف القسم المصفح وتوفير هيكل صلب لتثبيت الألواح الشمسية. يمكن أن 

الأسود المؤكسد، وتختلف مستويات القوة والصلابة يتوفر الإطار الألمنيوم بألوان مختلفة مثل الفضي أو 

حسب طريقة ربط الأقسام الزاوية معاً، سواءً بالضغط أو بالتثبيت. يعَُتبَرَُ إطارُ الألمنيوم جزءًا أساسياً من 

  ]6[أنظمة الطاقة الشمسية المستخدمة في مجموعة واسعة من التطبيقات. 

 

 الشكل(I.6):زجاج اللوح الكهروضوئي.
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:طبقات فيلم  - د)  

فينيل الإيثيلين"، وهي طبقة بوليمر شفافة مصممة لتغليف الخلايا الشمسية وتثبيتها  تعني  اسم "أسيتات

أثناء عملية التصنيع. يمكن أن يتميز فيلم بجودة عالية وربط متقاطع، مما يساعد على زيادة عمر اللوحة 

الشمسية بطبقة الشمسية وتقليل مخاطر فشلها نتيجة لدخول الماء. يتم في عملية التصنيع تغليف الخلايا 

 ]6[.  ومن ثم تجميعها داخل الزجاج والألواح الخلفية

 

 

 

 

  لوح خلفي :- ه)

مثل الطبقة الخلفية الجزء الخلفي الأساسي للوحات الشمسية، وتعمل كحاجز ضد الرطوبة والعوامل 

وعة متنوعة من الخارجية لتوفير الحماية الميكانيكية والعزل الكهربائي. يصُنع مواد اللوح الخلفي من مجم

 الشكل(I.7)هيكل من الألومنيوم .

  .في اللوح الشمسي EVAفيلم :  (I.8)الشكل
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البوليمرات والمواد البلاستيكية مثل، التي توفر مستويات مختلفة من الحماية والاستقرار الحراري 

  ]6[.  ومقاومة الأشعة فوق البنفسجية على المدى الطويل

  صندوق التوصيلات : - ي)

للوح الشمسي. صندوق التوصيل هو حاوية صغيرة ومقاومة للطقس تثُبت عادةً على الجانب الخلفي من ا

يستخدم لتوصيل الكابلات بشكل آمن لربط الألواح الشمسية مع بعضها. يُعتبر صندوق التوصيل أمرًا بالغ 

الأهمية؛ حيث يشُكل النقطة المركزية التي تتصل من خلالها جميع الخلايا ببعضها البعض. لذا، يجب 

  ]6[. مة التوصيلحمايته من العوامل الخارجية مثل الرطوبة والأوساخ لضمان سلا

 

 

. 

 

I -3 -2 الخلية الكهروضوئيةPV:  

تأثير الضوء الكهروضوئي الذي يمكنه تحويل الطاقة الضوئية إلى  1839اكتشف أنطوان بيكريل في عام 

كهرباء. يعتمد هذا المبدأ على تقنية أشباه الموصلات، حيث يتم استخدام الفوتونات لتحرير الإلكترونات، 

ين طرفي الخلية، مما يؤدي إلى توليد تيار كهربائي مباشر. الخلية الكهروضوئية، أو وينشئ فرق الجهد ب

الخلية الشمسية، هي جهاز إلكتروني ينتج الكهرباء عند تعرضه للضوء، بفضل تأثير الضوء 

 ]7[الكهروضوئي.

ة الخلية. وتوفر يعتمد حجم الطاقة الكهربائية التي يتم توليدها على كمية الضوء الساقط وتعتمد على كفاء

الخلية الشمسية جهداً للتيار المستمر، ويمكن لهذا التيار المستمر أن يمر عبر حمل كهربائي بمجرد 

 توصيله به، والذي عادةً ما يكون عاكسًا، وأحياناً بطارية كهربائية بسيطة.

  كهربائية.وبشكل عام، تمُيز الخلية الشمسية بجهد خرج وتيار يوفران كمية معينة من الطاقة ال

  

 الشكل(I.9):  صندوق التوصيلات في اللوح الشمسي.



 

11 
 

  

 

 

I -3 -3أنواع الخلايا الكهروضوئية:  

  :خلايا متعددة الوصلات - )أ

تتѧѧألف الخلايѧѧا متعѧѧددة الوصѧѧلات مѧѧن طبقѧѧات متعѧѧѧددة مختلفѧѧة، تقѧѧوم بتحويѧѧل أجѧѧزاء مختلفѧѧة مѧѧن الطيѧѧѧف 

  .الشمسي، وبالتالي تحقيق أقصى عائد لعملية التحويل

  

  

  

  :أحادية البلورة السيلكونخلايا من ) ب

عملية التبريد، يتم تجميد السيليكون المنصهر لتشكيل بلورة واحدة كبيѧѧرة. بعѧѧد ذلѧѧك، يѧѧتم قطѧѧع البلѧѧورة  خلال

  ]8[.إلى شرائح رقيقة التي ستسُتخدم في تكوين الخلايا الشمسية. تكون هذه الخلايا عادة زرقاء وموحدة

 .خلية شمسية: (I.10)الشكل

 .: خلية كهروضوئية متعددة الوصلات(I.11)الشكل



 

12 
 

 

  

 :من السيليكون متعددة البلورات خلايا) ت

اء، يضًا زرقكون أييكون، يتم تشكيل العديد من البلورات. هذا النوع من الخلايا أثناء عملية تبريد السيل

يا ذه الخلاهتمتع ولكنها تظهر بشكل غير منتظم، مع وجود أنماط تم تكوينها بواسطة البلورات المتنوعة. ت

  بكفاءة تحويل جيدة، لكنها تكون قليلاً أقل من الخلايا ذات البلورة الواحدة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :(CIS)خلية خالية من السيليكون في طبقة رقيقة ) ث

جيلاً جديداً من الخلايا الشمسية، وتأتي علѧѧى شѧѧكل أغشѧѧية رقيقѧѧة مصѧѧنوعة مѧѧن السѧѧيلينيوم  CISتمُثلّ خلايا 

النحاسي. تكون المواد الخام اللازمة لتصنيعها أسهل فѧѧي الحصѧѧول عليهѧѧا مقارنѧѧةً بالسѧѧيليكون المسѧѧتخدم فѧѧي 

ة التقليدية. بالإضافة إلى ذلك، فإن كفاءة تحويل الطاقة لهѧѧذه الخلايѧѧا تعتبѧѧر الأعلѧѧى حتѧѧى الآن الخلايا الشمسي

  ]8[بالنسبة للخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة.

.كهروضوئية أحادية البلورة ةخلي :  (12.I)الشكل 

  .متعددة البلورة ةكهر وضوئيخلية : (I.13)الشكل
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 :من السيليكون غير المتبلور خلايا) ج

ر على لوح زجاجي، وتكون خلية الس يليكون عادةً رمادية ينتج السيليكون أثناء تحوله غازًا عندما يتُبَخََّ

اللون بدرجة لون داكنة أو بنية. هذا النوع من الخلايا هو الأكثر استخدامًا ولكنه أيضًا الأكثر تكلفة، 

  ]8[ويعُرف بشكل شائع كخلايا الآلات الحاسبة والساعات "الشمسية".

 

  

I-4 نموذج مكافئ كهربائي للخلية الكهروضوئية: 

ية بواسطة الرسم البياني المكافئ الأكثر اكتمالاً، وهو النموذج الذي يمُكن نمذجة الخلية الكهروضوئ

  التالي : يتضمن الصمام الثنائي، كما يوضح الشكل

  .)CISالسيلينيوم ( -  منيوملالأ - : الخلايا الضوئية من نوع النحاس (I.14)الشكل 

  .خلية كهروضوئية غير متبلورة  (I.15):  الشكل
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  من خلال: I - V الجهد) -يتم إعطاء معادلة خاصية (التيار

(1.I)        

  

  )A(هو التيار الضوئي حيث

  )A(الصمام الثنائي هو تيار تشبع 

n   هو عامل المثالية للديود  

  )Ω(هي مقاومة السلسلة 

  )Ω(هي مقاومة التحويل 

   )J ∙(هو الجهد الحراري 

  )J(1.38.((هو ثابت بولتزمان  

  qل الإلكترونهو حم))C(   

T هي درجة حرارة الخلية)K  

 .للخلية الكهروضوئية الشكل المكافئ الكهربائي: (I.16)لشكلا
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I-5 خصائص الوحدة الكهروضوئية:  

لايا خلبيني لعدة ، تعُرَف الوحدة الكهروضوئية (أو اللوحة) على أنها التوصيل اIEC 61277وفقًا لمعيار 

  كهروضوئية.

 لأحمال المحتملة في ظلعلق با) للوحدة الكهروضوئية سلوكها فيما يتP-V) وخاصية (I-Vتمثل خاصية (

مسية ظروف مختلفة للشمس ودرجات حرارة متغيرة. ومن بين أهم الخصائص الكهربائية للخلية الش

  الكهروضوئية:

  ها صفرًا.هو التيار الذي تنتجه الخلية عندما يكون الجهد عبر أطرافIscتيار الدائرة القصيرة  ●

الجهد الذي يظهر عند أطراف الخلية عندما يكون التيار الكهربائي هو  جهد الدائرة المفتوحة ● 

   صفرًا.

 ]9[المطابقين لنقطة الاستطاعة القصوى. والجهدلتيارا●

  

 

 

  

  

    

 

 

 

 

 

 .)(I-Vخاصية  منحنى (I.17):الشكل
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 منتجة إلىالوى تحُدد كفاءة الطاقة للوحة الشمسية الكهروضوئية من خلال نسبة الطاقة الكهربائية القص

  :الطاقة الشمسية الممتصة. ويمكن التعبير عنها من خلال

 

= 𝜂                                                                                                                                 )I.2( 

 الإشعاع و شدةه W(، G( توفرها الوحدة الكهروضوئية هي الطاقة القصوى التي  حيث

  .(m²) سطح الألواح الشمسية الكهروضوئيةمساحة هي   Aو (W/m²) الشمسي 

ة ي مساحههي الطاقة القصوى التي توفرها الوحدة الكهروضوئية هو شدة الإشعاع الشمسي و حيث     

  .سطح الألواح الشمسية الكهروضوئية

حدة ا الولية خاصية إنها النسبة بين الطاقة الكهربائية القصوى التي توفرهعامل الشكل درجة مثا

  الكهروضوئية واستطاعتها المثالية المنتجة. يتم التعبير عنها بالعلاقة التالية :

 

(I.3)                                           
 

ر لخصائص في ظروف الاختباتوفر بعض الشركات المصنعة للألواح الشمسية الكهروضوئية هذه ا

ذا هة في القياسية تحت شدة إضاءة تساوي ودرجة حرارة الخلية تساوي أو في ظروف الاختبار الاسمي

  .رياح تساوي الخلية بسرعةتكون الإضاءة ودرجة حرارة 

  .)P-Vخاصية ( منحنى(I.18): الشكل
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 خصائص التيار والجهد والاستطاعة للخلية الكهروشمسية:  

الكهروضوئية الطاقة الكهربائية، تكون على شكل تيار مستمر تتأثر شدة هذا التيار بعدة  عندما تنُتج الخلية

عوامل، أبرزها شدة الأشعة الشمسية الساقطة والجهد والتيار المطلوبين للحمل. يتم قياس كفاءة اللوح 

ولتية مقدارها فولت الكهروضوئي بناءً على كفاءة خلاياه. تعُرف الخلية الشمسية بمساحة بأنها وحدة تنتج ف

 C  , (2) 45 °C , (3)  65 °C°25 (1)الكهربائية   تأثير درجة الحرارة على الخصائص (I.19):الشكل 

   )2( 2W/m 800 , )3( ,2W/ m 1000 )1(تأثير الإضاءة على الخصائص الكهربائية  ):I.20(الشكل 

]3[2W/m 600  
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أمبير عند أقصى شدة للإشعاع  5و  3ويتناسب التيار المتولد مع شدة الإشعاع الشمسي، حيث يتراوح بين 

  ]10[.الشمسي 

يتحدد أداء الخلية الكهروضوئية بناءً على فرق جهد دارتها المفتوحة وتيار دارتها المغلقة. فرق جهد 

الخلية الكهروضوئية عندما لا يمر أي تيار في الدارة، ويمُثل أعلى الدارة المفتوحة هو الجهد الذي تنتجه 

قيمة فولطية يمكن الحصول عليها من الخلية. أما تيار الدارة المغلقة فهو التيار الذي يمر عبر الخلية 

الكهروضوئية إلى دائرة خارجية بدون أي حمل أو مقاومة، وهو التيار الأقصى الذي يمكن للخلية 

  ". ة إنتاجه نتيجة للإشعاع الشمسي، ويعُرف باسم "تيار القصرالكهروضوئي

I -6الجوانب الايجابية والسلبية لاستخدام الطاقة الشمسية الـكهروضوئية:  

I-6-1 الجوانب الإيجابية:  

  .الطاقة الشمسية متجددة وغير مستنفدة وصديقة للبيئة●

  .لا تولد الطاقة الشمسية أي ضوضاء عند استخدامها●

  .ستغلال الطاقة الشمسية في أي مكان يتوفر فيه ضوء الشمسمكن ا●

  ]11[.عامًا 30إلى  20تتميز أنظمة الطاقة الشمسية بعمر طويل، حيث تبقى فعالة لمدة تتراوح بين ●

I-6-2 الجوانب السلبية:  

طѧѧرة أو لا يمكن إنتاج الطاقѧѧة الشمسѧѧية فѧѧي غيѧѧاب أشѧѧعة الشѧѧمس، كمѧѧا هѧѧو الحѧѧال فѧѧي الأيѧѧام الغائمѧѧة أو المم●

  .عند تساقط الثلج

  .لا يتم إنتاج الطاقة الشمسية خلال الليل●

  .تقل كفاءة الألواح الشمسية مع مرور الوقت●

  ]11[. تكلفة إنتاج الألواح الشمسية مرتفعة، مما يعوق توسيع استخدام الطاقة الشمسية●
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I -7خاتمة:  

سѧѧية، نؤكѧѧد أن الطاقѧѧة الشمسѧѧية تمثѧѧل حѧѧلاً واعѧѧداً في ختѧѧام حѧѧديثنا عѧѧن الطاقѧѧة الشمسѧѧية وأنѧѧواع الألѧѧواح الشم

لمواجهѧѧة التحѧѧديات البيئيѧѧة والاقتصѧѧادية المرتبطѧѧة بمصѧѧادر الطاقѧѧة التقليديѧѧة. فهѧѧي طاقѧѧة نظيفѧѧة، متجѧѧددة، 

ومسѧѧتدامة تسѧѧهم بشѧѧكل كبيѧѧر فѧѧي تقليѧѧل انبعاثѧѧات الكربѧѧون والحفѧѧاظ علѧѧى البيئѧѧة. سنخصѧѧص الفصѧѧل التѧѧالي 

، بالإضѧѧѧافة إلѧѧѧى جميѧѧѧع أنѧѧѧواع الأجهѧѧѧزة المسѧѧѧتخدمة فѧѧѧي رسѧѧѧم وتحليѧѧѧل للحѧѧѧديث عѧѧѧن أهѧѧѧم تقنيѧѧѧات القيѧѧѧاس

  .الخصائص الكهربائية
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  الفصل الثاني:

جهزة رسم وتحليل الخصائص أ

  بائيةالكهر



        صائص الكهربائيةأجهزة رسم وتحليل الخ                                        :  الثاني الفصل
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II-1مقدمة:  

فѧѧي هѧѧذا الفصѧѧل، نركѧѧز أساسѧѧًا علѧѧى مراقبѧѧة الألѧѧواح الشمسѧѧية. فѧѧي الجѧѧزء الأول، نسѧѧعى لتوضѧѧيح ضѧѧرورة 

 جميѧѧع  لتحديد العيѧѧوب فѧѧي مولѧѧدات الطاقѧѧة الشمسѧѧية، بالإضѧѧافة إلѧѧى I-Vو  P-Vت استخدام متتبعات منحنيا

تقنيات القياس. أما في الجزء الثاني، فسنتناول عرض بعض أنواع الأجهѧѧزة الصѧѧناعية المسѧѧتخدمة فѧѧي تتبѧѧع 

  .للألواح الشمسية الكهروضوئية، مع تسليط الضوء على مواصفاتها التقنية P-Vو  I-Vمنحنيي 

2-IIشكلة التي تواجه عملية المراقبة :الم 

بѧѧار فѧѧي سѧѧياق تطѧѧور متزايѧѧد لتثبيتѧѧات الطاقѧѧة الشمسѧѧية، أصѧѧبح مѧѧن الضѧѧروري تنفيѧѧذ أسѧѧاليب وأدوات اخت

مراقبѧѧة  وتشخيص لضمان العمل السليم لهذه الأنظمة. لذلك، مѧѧن الأساسѧѧي لتطѧѧوير صѧѧناعة الطاقѧѧة الشمسѧѧية

 هѧѧا لتحقيѧѧقعلѧѧى توقѧѧع التحسѧѧينات المطلوبѧѧة ومراقبѧѧة أدائ هѧѧذه الأنظمѧѧة فѧѧي ظѧѧروف التشѧѧغيل الفعليѧѧة والقѧѧدرة

 .مستوى عالٍ من الموثوقية والأمان

ѧѧمح باختبѧѧوير أداة تسѧѧى تطѧѧام الأول إلѧѧي المقѧѧدف فѧѧث يهѧѧدات تتماشى هذه الأبحاث مع هذا السياق، حيѧѧار وح

ѧѧة. علѧѧة المتاحѧѧات المختلفѧѧاة التقنيѧѧع مراعѧѧرغالطاقة الشمسية في ظروف تشغيلها الفعلية، مѧѧاى الѧѧن بسѧѧطة م م

عملهѧѧا  الهيكل الكهربائي لوحدات الطاقѧѧة الشمسѧѧية، فѧѧإن صѧѧيانتها يجѧѧب أن تكѧѧون مسѧѧتمرة ومنتظمѧѧة لضѧѧمان

ري السѧѧليم فѧѧي الظѧѧروف المتوقعѧѧة. لѧѧذلك، فѧѧإن التحليѧѧل الكهربѧѧائي لعمѧѧل وحѧѧدات الطاقѧѧة الشمسѧѧية ضѧѧرو

  .وساخة والشقوق في الزجاج والألتشخيص المشاكل المحتملة مثل الظلال والاتصالات الداخلية المعيب

-II3 مولد الطاقة الشمسية مراقبة الهدف من:  

  .ةالتنبؤ بشدة الإضاءة والظروف الجوي -

  .تقدير فقدان شدة الإضاءة بسبب الظلال أو التلوث -

س، لمنعكحساب درجة حرارة الألواح بناءً على تقنية الخلايا الشمسية، والتركيب، والضوء ا -

  .رجيةودرجة الحرارة الخا

  .بناءً على ظروف الإضاءة ودرجة الحرارةو (I-V,P-V )نمذجة منحنيات -

لأسباب  لتيارامراعاة الخسائر الناتجة عن الكابلات وعدم التطابق (ليس جميع الألواح تنتج نفس  -

  .مختلفة ويتم تحميل التيار من اللوح الأضعف)

  .لية الشمسيةلعثور على نقطة التشغيل الأمثل (الطاقة القصوى) للوح الخا -

من مع لمتزامراعاة الخسائر الناتجة عن المحول (تحويل التيار المستمر إلى التيار المتردد ا -

  .الشبكة الكهربائية)
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ن قيم وبة مالتحقق من أن النظام يوفر طاقة كافية عن طريق المقارنة بالقيم المتوقعة، المحس -

  [12]الإشعاع ودرجة الحرارة المقاسة.

  

4-II وبѧѧيةتصنيف عيѧѧة الشمسѧѧد الطاقѧѧا،  :مولѧѧي عملنѧѧرت. فѧѧُي ذكѧѧوب التѧѧنيفات للعيѧѧدة تصѧѧد عѧѧتوج

اخترنا التصنيف حسب مستوى ظهور العيب والمرحلѧѧة التѧѧي يحѧѧدث فيهѧѧا، ومѧѧا إذا كѧѧان يمكѧѧن للعيѧѧب تعѧѧديل 

هѧѧذا   (I.1)سلاسѧѧل، حقѧѧل). يقѧѧدم الجѧѧدول  خلايѧѧا، وحѧѧدات،سلوك المكون في هذه المرحلة (خلية، مجموعة 

  التصنيف

العنصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر 
  الكهربائي 

  وصف العيوب  عيبطبيعة ال

  الخلية

[19]  

  وحدة مفصولة أو مكسورة -

  .رمل، ثلوج إلخ  -

  الخلايا ونةسخ -

  تدهور الاتصالات الفرعية -

  تشقق -

  تآكل الروابط بين الخلايا -

  وحدات بأداء مختلف -

  تدهور الخلايا -

  اختراق الرطوبة -

  لعيب في عدم تناسق الأداء والظلا

مجموعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة 
  الخلايا

[19]  

  تدمير الثنائيات -

  عدم وجود الثنائيات -

  عكس قطبية الثنائيات -

  توصيل غير صحيح للثنائيات -

  قصر في الثنائية -

  عيب في ثنائية التجاوز

  الوحدة

[19]  

 وحدات متصلة قصر دائرياً -

 عكس قطبية الوحدة -

  وازيتوحدات موصولة بشكل م -

  عيب في الوحدة

  السلسلة

[20]  

  كسر في الدائرة الكهربائية -

  تدمير الرابطة -

  عيب في التوصيلات
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5-IIمنحنى النقاط الأساسية ل I-V:  

يظهѧѧر المقѧѧاييس المتاحѧѧة مѧѧن  1الشѧѧكل .بيانات مفيدة لتشخيص صحة خلية الطاقѧѧة الشمسѧѧية I-V قدم منحنىي

 I-Vمنحنى خلال 

  

 

شѧѧرح نقѧѧاط  تشخيص صحة وحدة الطاقة الشمسية. تم لها فائدتها في I.1كل من القياسات المقدمة في الشكل 

  القياس أدناه:

  تآكل الاتصالات -

  تآكل الأسلاك -

  قصر دائري في الدائرة الكهربائية -

  فصل الوحدة -

  الحقل

[20]  

  تدمير الثنائيات -

  عدم وجود الثنائيات -

  عكس قطبية الثنائيات -

  توصيل غير صحيح للثنائيات -

  صر في الثنائيةق -

عيѧѧѧѧب فѧѧѧѧي الثنائيѧѧѧѧة المانعѧѧѧѧة للتيѧѧѧѧار 
  العكسي

 تصنيف العيوب والشوائب في مجال الخلايا الشمسية  II1-الجدول

  I-V: جميع المقاييس المتاحة من تتبع II 1.الشكل

. 
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o قيمة  :تفرعيةالمقاومة الRsh  التي تكون صغيرة جداً، والتي يتم تقريبها من الميل في منحنىI-

V  بالقرب منIsc .عادة ما تكون مؤشرًا على وجود مسارات شنت في وحدة الطاقة الشمسية ،

تيار الكهرباء متوازية مع مخرج الوحدة، حيث يتم تفريغ فقد هي مسارات ل تفرعيةالمسارات ال

الطاقة على شكل حرارة. كما يتم تحديدها عادة بواسطة التصوير بالأشعة تحت الحمراء، حيث 

  يمكن أن تسبب ارتفاعًا كبيرًا في درجة الحرارة.

o :قيمة المقاومة التسلسليةRsىكبيرة جداً، التي يتم تقريبها من الميل في منحن I-V  بالقرب

ومة ، عادة ما تشير إلى اتصال سيء في أحد الأماكن على طول الخط الذي يخلق مقاVocمن

ادة هذه ام زيزائدة؛ ويمكن أيضًا أن يكون السبب في ذلك الأسلاك غير كافية الحجم. يمكن استخد

قدان أعلى فالعالية تكشف عن Rsالقيمة مع مرور الوقت أيضًا كمقياس لقياس تدهور اللوحة. قيم

  .في التسلسل

o :قيمة جهد الدائرة المفتوحةVocلفشل. يمكن أقل من المتوقع يمكن أيضًا أن تكون مؤشرًا على ا

ي فاحدة أن يعني هذا أن درجة حرارة خلية الوحدة الشمسية أعلى من المتوقع، أو أن وحدة و

  .السلسلة تتعرض لظلال متساوية، أو تشير إلى نشاط للديود التفريغ

o ر القصرتيا: Iscو الشمسية أ أقل من المتوقع عادة ما يشير إلى تلوث متساوي عبر سلسلة الطاقة

امه في المتوفرة بشكل شائع، لاستخدVmpو Imp شيخوخة متساوية. يعد هذا مؤشرًا مهمًا، مع

  .مثالياً I-V قياس التدهور على سلسلة تمتلك خلاف ذلك منحنى

o :نقطة الطاقة القصوىMPP اشى مع توقع عادةً ما يكون نتيجة لمقياس آخر لا يتمأقل من الم

ذي يمكن أن مشوه بشكل واضح (وال I-Vمنخفض يمكن أن يكون نتيجة لمنحنى  MPPالتوقعات. 

ي الشكل غير مرغوب فيها). إذا كان منحنى الإنتاجية ف Rshو  Rsيكون نتيجة لثقوب أو قيم 

ا منخفضً  Vocأو  Iscالمرجح أن يكون لا يزال منخفضًا للغاية، فمن  MPPالصحيح وكان 

ي. تشير الثقوب أي انحراف عن المنحنى المثالي أو النظر I-Vأيضًا. يمكن أن تكشف منحنيات 

 ة.لدائراإلى نشاط للديود التفريغ، مما يقترح وجود مشاكل في عدم التطابق أو ديودات قصر 

o :هو المعامل الذي يحدد، إلى جانب معاملي عامل الشكلIscوVoc الحد الأقصى لخرج ،

ف بأنه نسبة الطاقة ا للخلية  لقصوىالطاقةالحد الأقصى لإنتاج الطاقة للخلية الشمسية. ويعُرَّ

 ،VocوIscللخلية الشمسية إلى حاصل ضرب الشمسية

 ]V-I.]12المنحنى“ تربيع”بيانياً، معامل الملء هو مقياس أو 
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6-IIتقنيات القياس:  

ت الطرق لتوصيف الوحدات الكهروضوئية، تغطي أهمها خمس طرق مختلفة بدرجا هناك العديد من

  متفاوتة من التعقيد والدقة والتكلفة. 

ذا دام في هلاستخبالإضافة إلى ذلك، فإن الميزة المهمة التي يجب مراعاتها في راسم المنحنى هي مرونة ا

 .، واتصال لاسلكيتخزين البيانات المجال، وإمكانية الإمداد المستقل للطاقة.

 : الكهربائي للوحدات الكهروضوئية هي مراقبةالطرق الرئيسية لل

-6-II1 المقاومة المتغيرة:  

ة شمسѧѧية، حيѧѧث يѧѧتم تغييѧѧر قيمѧѧة لوحѧѧد I-V/P-Vهذه هѧѧي إحѧѧدى الطѧѧرق البسѧѧيطة لقيѧѧاس منحنيѧѧات 

الѧѧدائرة  مѧѧن القصѧѧر حتѧѧى I-Vالمقاومة من الصفر إلѧѧى اللانهѧѧائي للحصѧѧول علѧѧى نقѧѧاط مѧѧن منحنѧѧى 

ѧѧط علѧѧة فقѧѧذه الطريقѧѧق هѧѧوة. تطُبѧѧل خطѧѧي كѧѧار فѧѧوتر والتيѧѧاس التѧѧق قيѧѧن طريѧѧك عѧѧة، وذلѧѧى المفتوح

ن قيمѧѧة الوحدات ذات الطاقة المنخفضة لأن المقاومات نѧѧادرة للحصѧѧول عليهѧѧا بقѧѧدرات أعلѧѧى. كمѧѧا أ

Icc ѧѧادة المقاومѧѧل ة لا تتحقق بالضبط ولا يمكن تحديد خصائص التحميل والعكس بدقة. يتم زيѧѧالحم

اومѧѧة بشكل يدوي بخطѧѧوات. فѧѧي كѧѧل خطѧѧوة، يѧѧتم قيѧѧاس التѧѧوتر والتيѧѧار (فѧѧي الواقѧѧع، التѧѧوتر عبѧѧر مق

ظѧѧروف وشونت) باستخدام زوج من مقياس التيار / التوتر الرقمي، مما يعني أن الإشعاع الشمسѧѧي 

  [22] الحرارة قد تتغير أثناء القياس.

  

 

  

-6-II2الحمل بالسعة: 

لجهѧѧѧاز الطاقѧѧѧة الشمسѧѧية (الوحѧѧѧدة أو الخليѧѧѧة الشمسѧѧية) بنѧѧѧاءً علѧѧѧى  I-Vصѧѧائص هѧѧذه التقنيѧѧѧة تقѧѧѧيس الخ

استخدام شحنة سعوية، أي تقديم التوصيل الكهربائي للجهاز من خلال مكثف كبيѧѧر، وهѧѧو مكثѧѧف مفѧѧرغ 

 مقاومة متغيرة باستخدام  مراقبةال II -2 :الشكل
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، مѧѧع تصѧѧاعد التѧѧوتر وتنѧѧاقص التيѧѧار S3و  S2في البداية. يبدأ المكثف في الشѧѧحن بمجѧѧرد فѧѧتح المفѧѧاتيح 

  ).الحمل الإلكترونيV=Vocلغاؤه في نهاية التحميل، مما يتوافق مع شرط فتح الدائرة (الذي سيتم إ

شѧѧحن المكثѧѧف  ، بحيѧѧث يѧѧتمS2ها بѧѧإغلاق دابالتيѧѧار القصѧѧر الѧѧدائرة، يمكننѧѧا بѧѧبدلاً من بدء الشحنة الثانيѧѧة 

الѧѧدائرة لقصѧѧر امن الربѧѧع الثѧѧاني للحصѧѧول علѧѧى التيѧѧار  I-Vبجهد سالب في البداية، وسيتم مسح منحنى 

Iscلال الѧѧن خѧѧبقًا مѧѧف مسѧѧغ المكثѧѧتم تفريѧѧة . بالإضافة إلى ذلك، لإجراء قياس جديد، يجب أن يѧѧمقاومR 

 لمكثف . يجب أن يتم تنشيط الثلاثة مفاتيح بتسلسل مناسب، ووقت شحن اS3عن طريق إغلاق المفتاح 

يѧѧة الشمسѧѧية المѧѧراد توصѧѧيلها وجهد الدائرة المفتوحѧѧة للوحѧѧة الشمسѧѧية أو الخل Cيتناسب مباشرة مع قيمة 

 [23]وعكسيا مع تيار القصر الدائرة.

 

 

 

 

 

-6-II3حمولة رباعية الأبعاد : 

البًا، سبيًا أو إيجا تعُمل الشحنة ذات الأربعة أرباع كمصدر أو مولد للتيار ثنائي الاتجاه وتطُبق جهداً

 لطاقة.ريغ ادر على تقديم وتفمما يسمح باستخدامها كشحنة قابلة للتعديل بمعنى آخر مصدر طاقة قا

ة نة ذات أربعيتم توضيح المخطط الوظيفي للدائرة التي يمكن تنفيذها لتحقيق شح  II. – 4الشكل  في

  أرباع.

ربع الأول. ومع في ال I-Vبالنسبة لوحدة الطاقة الشمسية، الهدف الرئيسي هو الحصول على منحنى 

كتشاف لامهمة  في الربع الثاني والرابع أداة تشخيصيةذلك، يمكن أن يكون استكشاف النقاط الموجودة 

. مبدأ ، إلخعدم التكيف في عمل وحدة الطاقة الشمسية مثل: الظلال، وعدم التطابق، ونقاط الساخنة

عية. عمل شحنة الأرباع الأربعة يعتمد على مصدر طاقة حيث يعتمد جهد الخرج على إشارة مرج

  [21] أو برمجي لتنفيذ مسح لقيم مختلفة. يمكن تعديله بواسطة مرجع آخر خارجي

 المراقبة باستخدام الحمل بالسعة II:  - 3 الشكل
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 4-6-IIمحول DC-DC: 

المسѧѧتمرة زيѧѧادة أو تقليѧѧل قيمѧѧة الجهѧѧد المسѧѧتمر و/أو عكѧѧس قطبيتѧѧه. يѧѧتم -يمكѧѧن للمحѧѧولات المسѧѧتمرة

)، عѧѧادةً بتѧѧردد ثابѧѧت. يعѧѧُرف نسѧѧبة التشѧѧغيل PWMذلك عن طريق تقنية التحكم بعرض النبضات (

)D يل () باعتبارها النسبة بينѧѧت التوصѧѧوقTON) ديلѧѧرة التبѧѧوفت (TS يةѧѧات أساسѧѧة تكوينѧѧالثلاث .(

) تشبه محول تيار مستمر يعمل في كѧѧل Buck-Boost Derivedو  Buck ،Boostللمحولات (

مѧѧن وضѧѧع التوصѧѧيل المسѧѧتمر والغيѧѧر مسѧѧتمر. يمكѧѧن الѧѧتحكم فѧѧي علاقѧѧة التحويѧѧل فѧѧي محѧѧول التيѧѧار 

  [17]ة التشغيل للمحول.المستمر بشكل كهربائي عن طريق تغيير نسب

  

  

 

 

 .شحنة ذات أربعة ابعادالمراقبة باستخدام  II  -4 :لالشك

  .DC-DCمحول المراقبة باستخدام  :II   -5 :الشكل
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 5-6-II:مكبر الطاقة الثنائي القطبية 

تعتمد هذه الطريقة على دائرة بسيطة تسمح بعكس التيارات والجهد في الوحدة الشمسية، مما 

للوحدة الشمسية. يستند خطتها إلى مكبر الطاقة التقليدي  I(V)يجعل من الممكن قياس منحنيات 

يستخدم اثنان من المفاتيح ثنائية القطبية كشحنة، للتيار المتجه للأمام  ).I.6(الشكل  Bمن الصنف 

والعكس على التوالي. يجب أن تعمل المفاتيح الثنائية القطبية في هذه الثلاثة أوضاع (القطع، 

دة من قبل الوحدة يجب أن تمُتصَّها  النشط، والتشبع). ونتيجة لذلك، فإن الجزء من الطاقة المُزوَّ

 [18] هزة، مما يقيدّ تطبيقها إلى الطاقة المتوسطة.هذه الأج

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دارة مراقبة

الطاقѧѧѧة الثنѧѧѧائي المراقبѧѧѧة باسѧѧѧتخدام  :II   -6 :الشѧѧكل
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7-IIتقنيات القياسيات الايجابيات والسلب: 

  ):I.1المناقشة في الفقرات السابقة مصنفة في الجدول (تقنيات القياس للايجابيات وسلبيات 

 

 

  

  

-II 8لمنحنى  تبعةتم الأجهزةI-V:الصناعية  

ة علѧѧѧى السѧѧѧوق، حيѧѧѧث يعمѧѧѧل بعضѧѧѧها بتوبولوجيѧѧѧا الشѧѧѧحن I-Vيوجѧѧѧد العديѧѧѧد مѧѧѧن أجهѧѧѧزة تتبѧѧѧع الشѧѧѧحنات 

مѧѧا عوية، بينسѧѧتوبولوجيا الشحنة السعوية. وعادةً مѧѧا تكѧѧون الأجهѧѧزة المحمولѧѧة الإلكترونية والبعض الآخر ب

ة مѧѧن تكѧѧون الوحѧѧدات المثبتѧѧة علѧѧى الرفѧѧوف مصѧѧممة لاختبѧѧارات الإنتѧѧاج باسѧѧتخدام محѧѧاكي الطاقѧѧة الشمسѧѧي

 نوع الشحنة الإلكترونية. فيما يلي مثال على بعض الأجهزة المحمولة للقياس وميزاتها:

سلبياتال  الايجابيات  الطريقة  
 

 الحمل بالسعة
  

  .شائعة على السوق -
يمكѧѧن الحصѧѧول علѧѧى الربѧѧع الثѧѧاني  -

  .من التوتر
قابلѧѧة للنقѧѧل بسѧѧѧهولة ويمكѧѧن تثبيتهѧѧѧا  -

  مباشرة في صناديق التوصيل.

  .قياس جديد يجب تفريغ المكثف مع كل -
مѧѧѧѧن الصѧѧѧѧعب الѧѧѧѧتحكم فѧѧѧѧي المفѧѧѧѧاتيح، واسѧѧѧѧتخدام   -

IGBTs .في بعض الدوائر يزيد من تكاليف التنفيذ  

  .رخيص جداً -  المقاومة المتغيرة 
  سهولة تنفيذه وإصلاحه. -

  .دقة منخفضة جداً -
 زمن الاستجابة طويل لأن تغييѧѧر المقاومѧѧات يأخѧѧذ -

  .وقتاً طويلاً 
  بالضبط. Iccلا يتم الوصول إلى   -

مكبر قدرة ثنائي 
 القطبية

يمكѧѧѧѧѧѧن أيضѧѧѧѧѧѧًا قيѧѧѧѧѧѧاس التيѧѧѧѧѧѧار   -
  .باستخدام هذه الطريقة

في ثلاثة أوضѧѧاع  IBJTينبغي تشغيل مفاتيح  -
  (القطع، النشطة، والتشبع).

يجѧѧѧѧب أن تكѧѧѧѧون جѧѧѧѧزءًا كبيѧѧѧѧرًا مѧѧѧѧن الطاقѧѧѧѧة  -
المزودة بالوحدة ممتصة من قبل هѧѧذه الأجهѧѧزة، 

  ة الضعيفة.مما يقيد تطبيقها على الطاق

 DC-DC محول
  

  .كفاءة ودقة عالية -
  يمكن أن تتعامل مع تيار كبير. -

  .تصميم معقد  -
  عامل التكلفة. -

حمولѧѧѧѧѧѧѧة رباعيѧѧѧѧѧѧѧة 
  الأبعاد

يسѧѧمح بتشѧѧخيص عѧѧدم تѧѧوازن الخلايѧѧا 
التي تتعѧѧرض جزئيѧѧاً للظѧѧل والمتصѧѧلة 

 على التوالي.

  .التكلفة مرتفعة
  صعوبة البناء .

 [13] .إيجابيات وسلبيات تقنيات القياس II -:2  جدول



        صائص الكهربائيةأجهزة رسم وتحليل الخ                                        :  الثاني الفصل

 

30 
 

 

: I-V500w 7-1جهاز-II 

الوحѧѧدات  والمعلمѧѧات الرئيسѧѧية لوحѧѧدة واحѧѧدة وعѧѧدة سلاسѧѧل مѧѧن I-Vيسѧѧمح بالكشѧѧف الميѧѧداني عѧѧن منحنѧѧى 

، يѧѧدير I-Vأمبيѧѧر. لقيѧѧاس منحنѧѧى  15فولѧѧت و  1000أمبيѧѧر أو  10فولѧѧت و  1500للتثبيتات الشمسية حتѧѧى 

بѧѧل المسѧѧتخدم. يسѧѧمح ن ققاعدة بيانات داخلية للوحدات، والتي يمكن تحѧѧديثها فѧѧي أي وقѧѧت مI-V500w ѧѧال 

ءة المعلنѧѧة مѧѧن مات الكفѧѧامقارنة البيانات المقاسة بالقيم الاسمية بتقييم ما إذا كانت السلسلة أو الوحدة تلبي معل

الحѧѧرارة  عѧѧن طريѧѧق تفكيѧѧك قيѧѧاس الإشѧѧعاع ودرجѧѧة I-Vقبѧѧل الشѧѧركة المصѧѧنعة. يمكѧѧن أيضѧѧًا قيѧѧاس منحنѧѧى 

الوحѧѧدة  ) مѧѧعRFباسѧѧتخدام الاتصѧѧال بѧѧالراديو التѧѧرددي (، SOLAR02باستخدام الوحدة البعيدة الاختيارية 

بوضѧѧوح مѧѧدى  I-Vأيضѧѧًا، يوضѧѧح العѧѧرض فѧѧي نهايѧѧة اختبѧѧار منحنѧѧى  I-V500wالرئيسѧѧية. بالنسѧѧبة لѧѧـ 

  التوافق مع المواصفات المعلنة من قبل مصنع اللوحة.

  

  

 2-8-II جهازPV200:  

سطة الأزرار مما ستخدم عملية بسيطة بوامدمج واقتصادي ي I-V هو جهاز مقتفي لمنحنيات PV200 الـ

جموعة م 999يجعله أداة فحص فعالة ومتعددة الاستخدامات لأنظمة الطاقة الشمسية. يمكن تخزين 

لاختبار ، يمكن إجراء مقارنة مع شروط ا SolarCertبيانات على الجهاز وبمجرد تحميلها على برنامج

  .القياسية

. بالضغط IEC 62446و  IEC 61829مع متطلبات المعايير تتوافق  PV200جميع الاختبارات على 

ل ، العزل والتأريض، مع تسجيVoc ،Iocقياس التوصيلات  PV200ببساطة على زر واحد، يمكن لـ 

 ن .مُحسّ USBكامل لنتائج الاختبار على متن الجهاز مع تصدير سهل إلى الكمبيوتر عبر اتصال 

 I-V500wار الطاقة الشمسية : جهاز اختبII:   -7الشكل 
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 PV200ضحة جيدًا، حتى في ضوء الشمس المباشر، يكون الـ للاستخدام في الهواء الطلق مع شاشة وا

جاهزًا في أي وقت وفي أي مكان. كما أنه خفيف الوزن، قابل للنقل، ويستجيب بسرعة، مما يتيح لك 

  إعداد وإجراء جميع الاختبارات بأسرع وقت ممكن.

  

  

 

:PROVA 210 جهاز  3-8- II 

، هو جهاز تحليل محمول يسُتخدم 9009 ، الطرازMECOجهاز تحليل وحدة الطاقة الشمسية 

خدام ن استللاختبارات والصيانة والبحث في كفاءة مختلف المعلمات للوحدات والخلايا الشمسية. يمك

تطلبات محديد تجهاز التحليل أثناء تركيب معدات الطاقة الشمسية الجديدة لتوليد طاقة محددة. ويمكنه 

 [18]آكلة.جيهها، وكذلك تشخيص الوحدات المكسورة أو المتوحدات الطاقة الشمسية، بالإضافة إلى تو

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

 للألواح الشمسية. PV200: جهاز اختبار II:   -8الشكل 

 MECOمحلل وحدة الطاقة الشمسية   II:   -9الشكل 
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II-9 لمنحنى  تبعةتملأجهزة المواصفات الرئيسيةI-V : 

  I-V500w [16]   PV200  [15]  PROVA 210  [14]  الجهاز 
  صورة

    
  

 دينѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار 453.659,92  السعر
 جزائري

  دينار جزائري ,64157.318 جزائري دينار 670.868,46

  المواصفات 
  

الجهѧѧѧد الѧѧѧدائري المفتѧѧѧوح  -
فولت تيѧѧار  1000يصل إلى 

  .مستمر
التيѧѧѧѧار القصѧѧѧѧر الѧѧѧѧدائري  -

أمبيѧѧѧر تيѧѧѧار  15يصѧѧѧل إلѧѧѧى 
  .مستمر

حسѧѧѧѧѧاب تلقѧѧѧѧѧائي لعامѧѧѧѧѧل  -
  .الملء
تصѧѧѧѧѧѧدير سѧѧѧѧѧѧهل إلѧѧѧѧѧѧى  -

 الكمبيѧѧѧѧوتر عبѧѧѧѧر اتصѧѧѧѧال
USB.  

ذاكѧѧرة لتخѧѧزين مѧѧا يصѧѧل  -
 سѧѧجلاً مѧѧع تنزيѧѧل 999إلѧѧى 

USB على الكمبيوتر.  
- ѧѧѧѧѧى بمجѧѧѧѧѧه علѧѧѧѧѧرد تحميل

، يمكѧѧѧѧن SolarCertبرنѧѧѧѧامج
إجѧѧراء مقارنѧѧات مѧѧع شѧѧروط 

  .الاختبار القياسية
اختبѧѧار عѧѧزل مولѧѧد الطاقѧѧة  -

/  250/500الشمسѧѧية بجهѧѧد 
  .فولت 1000

قѧѧل البيانѧѧات الفѧѧوري عبѧѧر ن - 
باسѧѧتخدام تطبيѧѧق  NFCتقنيѧѧة 

PVMobile.  
 
 

و ألوحѧѧدة واحѧѧدة  I-V قيѧѧاس منحنѧѧى -
حتѧѧѧى عѧѧѧدة وحѧѧѧدات أو سلسѧѧѧلة كاملѧѧѧة 

 1000أمبيѧѧѧѧر أو  10فولѧѧѧѧت /  1500
  .أمبير 15فولت / 

 30,000قاعدة بيانات تحتوي علѧѧى  -
  .وحدة شمسية قابلة للاختيار

 SOLAR-02 اسѧѧتخدام وحѧѧدة البعيѧѧد -
  .USB / RF مع اتصال

  .قياس درجة حرارة الخلية والبيئة -
  .قياس الإشعاع -
 STC) مقارنة مع الظروف القياسѧѧية -

1000W/m2 ،25C).  
  .قياس مقاومة الوحدات -

مѧѧѧع برنѧѧѧامج لنظѧѧѧام  PC واجهѧѧѧة -
  .Windows التشغيل

مѧѧѧѧدمج وتوافѧѧѧق مѧѧѧѧع WiFiاتصѧѧѧال -
  .HTAnalysisتطبيق

مضѧѧѧاءة خلفيѧѧѧًا. إيقѧѧѧاف  LCDشاشѧѧѧة  - 
   دقائق. 5تشغيل تلقائي بعد 

 الطاقѧѧة القصѧѧوى للوحѧѧة الشمسѧѧية -
(Pmax)  واط 500تصل إلى.  

التيѧѧار القصѧѧر الѧѧدائري يصѧѧل إلѧѧى  -
  .أمبير تيار مستمر 12
الجهد الدائري المفتوح يصѧѧل إلѧѧى  -

  .فولت تيار مستمر 60
  .حساب تلقائي للكفاءة -
 سѧѧجل مѧѧع تحميѧѧل 100ذاكѧѧرة لѧѧـ  -

USB على الكمبيوتر.  
مѧѧع مؤشѧѧر لعѧѧرض  I-V منحنѧѧى -

  .كل نقطة (التيار، الجهد، القدرة)
ضѧѧبط مسѧѧاحة الوحѧѧدة الشمسѧѧية:  -

متѧѧر  9999متر مربع إلѧѧى  0.001
  .مربع

مللѧѧي  1ملليفولѧѧت،  1فضل دقѧѧة: أ - 
   أمبير.

 

 

 

  

  I-V .[14,15,16]متقفية لمنحنى   لأجهزة مواصفات وسعر :(I .3) جدول
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II-10: خاتمة  

 

فة إلى الإضافي هذا الفصل، تناولنا مختلف الأساليب المستخدمة في توصيف مولدات الطاقة الشمسية، ب

هزة تسليط الضوء على أهم مزايا وعيوب كل طريقة. وفي الختام، عرضنا بعض الأمثلة على الأج

  .قنيةدمة في اختبار وتشخيص الألواح الشمسية، مع توضيح أبرز مواصفاتها التالتجارية المستخ

 



 

 
 

  

  

  الفصل الثالث:

 الدراسة التجريبية
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III   -1 -: المقدمة  

  ,للوح الشمسي الكهربائي I-V وP-Vراسم المنحنى لدائرة الكهربائية السنقوم بمحاكاة  في هذا الفصل     

ى علاخلية ة والدتأثير العوامل الخارجيكذا تائج في الظروف القياسية وتها وملاحظة الناوشرح لأهم مكون

  . للوح الشمسي الكهروضوئي I-Vو P-V منحنيات

III   -2 - بروتيس  الدائرة المُنفذة باستخدام برنامج :  

III -2-1  الدائرة المنفذة: 

برنامج  واسطةؤه بنشاتم إللوح الشمسي I-VوP-Vالمنحنى  راسماه هو مخطط ل) أدنIII.1الشكل ( 

Proteusكامل. ، وهو برنامج مجاني لتصميم الدوائر المطبوعة يسمح بتصميم الدائرة بشكل رسومي 

Proteus  هو مجموعة برمجيات مخصصة للإلكترونيات طورتها شركةLab-center Electronics .

جال كمبيوتر في م(برنامجان رئيسيان) تتيح التصميم بمساعدة ال بروتيسالبرامج المضمنة في 

 الإلكترونيات. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

III  -2 -2نموذج Proteus ةشمسي للوحة: 

 رسم تخطيطي لدارة الكهربائية في برنامج بروتيس:  )III).1الشكل 
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، P-N مولد تيار متصل بالتوازي مع ديود الذي يمثل الوصلة PV يشمل الدائرة المكافئة للوحدة الضوئية

 دائرة فييتم تمثيل نمذجة هذه ال ."Rs" ومقاومة متسلسلة "Rsh" التفرعيةبالإضافة إلى مقاومة 

Proteus على الشكل الموضح في الشكل III.2.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

III -3 -قسم التحكم : 

III -3 -1- اوردوينو انووصف لوحة: 

ا ي إيطاليشأت فنردوينو هي عائلة من اللوحات الإلكترونية ذات الميكروكنترولر مفتوحة المصدر، وقد الأ

 من لغة إخراج بسيطة وعلى بيئة تطوير تقترب. تعتمد هذه اللوحات على واجهة إدخال/2005في عام 

 .Cالبرمجة 

 لتقليديةاميزات هي الإصدار الأول من لوحة أردوينو ذات الاستقرار. تتمتع بجميع ال اوردوينو انولوحة 

 16مع تردد  ATmega328Pللميكروكنترولر بالإضافة إلى سهولة استخدامها. تستخدم شريحة 

ن الذاكرة مكيلوبايت  2ايت من الذاكرة الفلاش لتخزين البرنامج، و كيلوب 32ميجاهرتز. تحتوي على 

 ) المخصصة للبيانات.EEPROMكيلوبايت من الذاكرة الدائمة ( 1)، و RAMالعشوائية (

 

 

 

  

  

 نموذج لوحة شمسية باستخدام بروتيس. : )III).2ل الشك
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III -3-2  الأردوينو اديو:بيئة 

(لإدارة  لأردوينوا++، مع وظائف ومكتبات خاصة بـ Cأو  Cمبنية على لغات البرمجة  الأردوينولغة 

) يتعلق بالتطبيق sketchبالكمبيوتر، تحرير برنامج (يسُمى  الأردوينوالإدخال/الإخراج). يتم ربط لوحة 

المطلوب، التحقق من عدم وجود أخطاء نحوية أو غيرها، ثم نقل البرنامج إلى اللوحة. يتم عرض نافذة 

، حيث يكفي تحرير البرنامج. تظهر نافذة ينوالأردوالتحرير على الكمبيوتر بمجرد النقر على أيقونة 

  التحرير كما يلي:

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 : تمثل خيارات تكوين البرنامج.1المنطقة  -

  لى الأزرار التي ستستخدم عند برمجة اللوحات.ع: تحتوي 2المنطقة  -

1 

2 

3 

4 

 .في برنامج البروتيس لوح اردوينو انو: )III).3الشكل 

 الأردوينو.) الخاصة بـIDEبيئة التطوير المتكاملة (: )III).4الشكل 
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 ذا القسم على البرنامج الذي سنقوم بإنشائه.: يحتوي ه3المنطقة  -

 : هذا القسم مهم لأنه سيساعدنا في تصحيح الأخطاء في برنامجنا.4المنطقة  -

-3-3-III ديو:الأوردوينو ابنية برنامج 

 من ثلاث مناطق أساسية بالترتيب كما يلي: الأوردوينو اديويتكون برنامج 

 . تعريف المتغيرات وإعلان الثوابت، واستخدام المكتبات... إلخ. 1

 :setup. الدالة 2

جية التي ا السبب، يتم كتابة التعليمات البرممرة واحدة فقط عند بدء البرنامج. لهذsetupالدالة تسُتدعى  - 

إعداد  نجد فيهاسئة". تحتاج إلى التنفيذ مرة واحدة فقط في هذه الدالة. تعُرف هذه الدالة باسم "دالة التهي

 المخارج المختلفة وبعض الإعدادات الأخرى.

 :loopالدالة . 3

، سنكتب محتوى البرنامج. يجب أن نعرف أن هذه الدالة تسُتدعى باستمرار، أي loopفي هذه الدالة  -   

  أنها تنُفذ مرة واحدة، ثم عند الانتهاء من تنفيذها، تعُاد مرة أخرى، وهكذا مراراً وتكراراً. 

1 
2 

3 

 .Arduinoبنية برنامج : )III).5الشكل 
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III -4 - قسم القياس: 

د ياس الجهد؛ لقلجهاار، حيث نحتاج إلى مستشعر والتي سنقوم بتنفيذ هذه المهمة بمساعدة مستشعرات الجهد

 .PV، ومستشعر تيار لقياس التيار عند مخرج المولد  PVعند مخرج المولد 

III -4 - 1مستشعر الجهد: 

، مما منخفضهذا الوحدة الصغيرة تسمح بتحويل إشارات الجهد التناظري العالية إلى مستوى جهد آمن و

 تشعر سهلة. المس. مثالي لإنشاء مشاريع آمنة بطريقة بسيطاردوينو ع يجعله مناسباً للوحات المتوافقة م

 فولت تيار 25-0ونطاق جهد إدخال من  1/5التكوين حيث لا تتطلب أي مكتبة. مع نسبة تحويل الجهد من 

 مستمر.

 

 

 

  

  

 

  

2-4-III:مستشعر التيار 

 لتيارات المترددةيوفر وسيلة لقياس ا، والذي (III.07) لقد استخدمنا مستشعر التيار الذي يظهر في الشكل

لقراءتين اربط بين لتي توالمستمرة، مما يعني أنه ينتج جهداً مستمرًا يتناسب مع التيار المار عبره. القيمة ا

  ة الأردوينو.هي الحساسية. يمكننا قراءة هذا الجهد على المدخل التناظري لوحد

 

 

 

 

  

 .في برنامج البروتيس تشعر الجهدمس : )III).6الشكل 
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III -4 - 3  وسفات مIRLZ44ZL :  

IRLZ44ZL القناة الـ  اتهو نوع من موسفN ات التي عالية القدرة تسُتخدم بشكل شائع في التطبيق

  تتطلب تبديلاً فعالاً للتيارات العالية مع فقدان طاقة منخفض. 

  

  

  

 

 

  

  دور IRLZ44ZLفي الدائرة: 

 :التحكم في تدفق التيار .1

o لحمليةإلى ار من الألواح الشمسكمفتاح إلكتروني للتحكم في تدفق التياموسفات ترانزستور يعمل. 

o عندما يتم تطبيق إشارة PWM (نبضات عرض النبضة) على البوابة (Gate) اتموسفالخاصة بـ ،
 .لمصرففإن الترانزستور يدخل في الحالة الموصلة ويتيح مرور التيار من المصدرإلى ا

 :تنظيم الجهد والتيار .2

o يتم استخدام إشارة PWM ا يساعد في لتيار المتدفقين إلى الحمل. هذللتحكم بدقة في الجهد وا
 .تحقيق تنظيم دقيق للأداء وضبط القدرة المرسلة إلى الحمل

 :الحماية والتحكم الفعاّل .3

o يمكن استخدام الترانزستور مع دائرة السائق (TC4420 Driver) يل وزيادة لتحسين أداء التبد
 .كفاءة التحكم

o يل تشغ ، مما يضمنموسفات ة قوية وسريعة لبوابةدائرة السائق تساعد في تقديم إشارة قياد
  .وإيقاف سريع ودقيق

 .في برنامج البروتيس التيار  رمستشع : )III).7الشكل 

 .في برنامج البروتيس IRLZ44ZLموسفات  : )III).8الشكل 
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III -5 -نتائج المحاكاة :  

يتم  بعد انتهاء من محاكاة الدائرة في بروتيس وإدخال كود البرمجي ,نقوم بالضغط لتشغيل محاكاة,
  . DC SWEEP ANALYSISعلى شاشة   I-VوP-Vرسم منحنى 

ائرة قياس لجميع أنواع الواح الشمسية قمنا بتغير درجات الحرارة ثم لمعرفة ان كان بإمكان هذه الد

حيث حين التغير في احدهم نقوم بتبيث الأخرين  Rs,مقاومة التسلسليةRsh تفرعيةالإشعاع ثم مقاومة ال

 في برنامج ماتلاب بعد اخد النتائج من بروتيس عند كل تغيير. I-VوP-Vولمعرفة فرق رسمنا منحنيات 

III-6امج ماتلاب :برن  

  هو بيئة تطوير ولغة برمجة متخصصة في الحساب العددي والرسم البياني، وهو منتج من

MathWorks.  بشكل واسع في مجالات عديدة مثل الهندسة، العلوم الطبيعية، علوم ماتلاب  يسُتخدم

رسوم البيانية والتحليل الالحاسوب، والاقتصاد والمالية. البرنامج يتميز بإمكانيات قوية للحسابات الرقمية و

  .الإحصائي

  

  

  

  

 في الظروف القياسية واط 55المنجزة مع لوح شمسي ذو استطاعة  دائرة الكهربائيةالمحاكاة : )III).9الشكل 

 .2020واجهة ماتلاب : )III).10الشكل 
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III -7  على الخصائص الكهربائية للوح الشمسيوالداخلية تأثير العوامل الخارجية:  

III -71- منحنياتP-V وI-Vعند تغيير درجات الحرارة:  

  

  

اعة لك نقطة الاستطمعها جهد الدارة المفتوحة وكذ انخفضنلاحظ من أنه كل ما زادت درجة الحرارة 

و  III.11كما هو موضح في الأشكال  العظمى انخفاضا ملحوظا بينما شدة تيار القصر لم تتأثر بهذا التغير

III.12. 

III -72- منحنياتP-V وI-V:عند تغيير شدة الإشعاع  

 

 في درجات الحرارة مختلفة. I-V المنحنيات: ) III).  11الشكل 
 في درجات الحرارة مختلفة. P-V المنحنيات : )III).12الشكل 

 .عند التغير في شدة الاشعاع P-V المنحنيات : )14.(IIIالشكل  .ععند التغير في شدة الاشعا I-V المنحنيات: ) III).  13الشكل 
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نلاحظ من خلال المنحنيين السابقين وجود علاقة طردية بين شدة الاشعاع الشمسي وكلاً من الاستطاعة 

 لقصوى وشدة تيار القصر وجهد الدارة المفتوحة بحيث كلما زاد الاشعاع الشمسي زاد معه تيار القصرا

كما وكذا الاستطاعة القصوى بشكل كبير بينما يكون هذا الازدياد بشكل أقل في قيمة جهد الدارة المفتوحة  

.III.14 و  III.13  هو موضح في الاشكال 

 

III -73- منحنياتP-V وI-Vتفرعيةمقاومة الالغيير في قيمة عند ت Rsh: 

 

 على عكس ما سبق، فإن تغير قيمة المقاومة التفرعية لا يؤثر على قيمة الدارة المفتوحة ولا على شدة تيار

و  III.15القصر بيمنا يظهر تأثيرها ولو بكل قليل على الاستطاعة القصوى كما هو موضح في الأشكال 

III.16 .  

 4-7-III  منحنياتP-V وI-Vالتسلسليةر في قيمة مقاومةعند تغييRs: 

 .عند التغير في المقاومة التفرعية P-V المنحنيات : )16.(IIIالشكل  .عند التغير في المقاومة التفرعية I-V المنحنيات: ) III).  15الشكل 
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لمفتوحة االدارة  ة جهدكما في حالة  المقاومة التفرعية  فإن تغير قيمة المقاومة التسلسلية لا يؤثر على قيم

ح في و موضهولا على شدة تيار القصر بيمنا يظهر تأثيرها ولو بكل قليل على الاستطاعة القصوى كما 

   . III.18و  III.17الأشكال 

  

 8-IIIخاتمة: 

 سѧѧم الخصѧѧائصالفصل الثالث والأخير الذي خصصناه للدراسة التجريبية لمحاكѧѧاة الѧѧدائرة الكهربائيѧѧة لرا في

ءهѧѧم. مѧѧن خѧѧلال هѧѧذه للألѧѧواح الشمسѧѧية الكهروضѧѧوئية لفهѧѧم وتحليѧѧل أدا I-Vو  P-Vالكهربائيѧѧة لمنحنيѧѧي 

وف ة دقيѧѧق يعكѧѧس السѧѧلوك الحقيقѧѧي للألѧѧواح الشمسѧѧية تحѧѧت ظѧѧرالدراسѧѧة، تمكنѧѧا مѧѧن تطѧѧوير نمѧѧوذج محاكѧѧا

 مختلفة من الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة.

 

  

 .قاومة التسلسيةعند التغير في الم P-V المنحنيات : )18.(IIIالشكل  .عند التغير في المقاومة التسلسلية I-V المنحنيات: ) III).  17الشكل 



 

 
 

  

  

  

  عامة خاتمة
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  :عامة خاتمة

للألواح  V-I و V-P في ختام هذا العمل، الذي تناول دراسة ومحاكاة راسم الخصائص الكهربائية

هذا المشروع في تعزيز فهمنا لأداء الألواح الشمسية تحت ظروف الشمسية، يمكننا التأكيد على أهمية 

مختلفة. يعُد فهم الخصائص الكهربائية للألواح الشمسية بدقة أمرًا جوهرياً لتحسين كفاءتها واستخدامها 

 .على نطاق أوسع

خلال دراستنا، قمنا بمحاكاة دائرة كهربائية باستخدام برنامج البروتيس، الذي أتاح لنا محاكاة خصائص 

هذه المنحنيات توفر معلومات قيمة حول سلوك  V-I و V-P ول على المنحنياتالألواح الشمسية والحص

الألواح الشمسية في ظل ظروف التشغيل المختلفة، مما يساعد على تحسين تصميمها واستخدامها بفعالية 

 .أكبر

ت النتائج التي حصلنا عليها من خلال المحاكاة أظهرت بوضوح كيفية استجابة الألواح الشمسية لتغيرا

الإشعاع الشمسي وظروف التشغيل المختلفة. تعتبر هذه البيانات أساسية لمهندسي الطاقة الشمسية 

أداء الألواح  التي تقلل منللتنبؤ بمختلف المشاكل والباحثين في هذا المجال، حيث يمكن استخدامها 

 .يجاد حلول مناسبة لذلكإلي محاولة تفاديها بوبالتاالشمسية 

مساهمة كون ويتصنيع جهازنا عمليا وتطبيقه ميدانيا لكي يكتمل البحث قوم بنأن مستقبلا في الختام، نأمل 

 .الطاقة الشمسية مجالفي  نوعية
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