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  LABVIEWنمذجة ومحاكاة لاقط كهرضوئي في بيئة الحزمة البرمجية 

  

  *أيمن إدريس. م
 

  *** محمد منذر القادري. د                                               **جبر الرمحين. د. أ

  الملخص

سات والتطبيقات التي تستخدم  للاقط كهرضوئي يمكن استخدامه في الدرااًعامرياضياً  اًنعرض في ورقة العمل هذه نموذج
الخاصة ) Data Sheet(نشرة الصانع ه يعتمد على البارامترات الموجودة في نَّأيمتاز هذا النموذج ب. الكهرضوئيةلواقط ال

   . باللاقط الكهرضوئي

تمثّل . ي هذا المجال خلافاً لمعظم الأوراق السابقة فLabViewباستخدام الحزمة البرمجية بني محاكٍ للنموذج الرياضي للاقط 
LabView  بيئة محاكاة، ويمكن بناء نماذج تجريبية فيها بالاعتماد على مفهوم)Hardware-in-loop( كما يمكن ،

  .استخدامها لتنفيذ التطبيقات الهندسية بشكل عملي

ائصه، وجرى ودرِستْ خص) Shell SP150-PC Photovoltaic Solar Module(اختُبِر المحاكي على لاقط كهرضوئي 
أظهرت نتائج المحاكاة أن النموذج الرياضي المقترح والمحاكي يعطي نتائج دقيقةً جداً، إذْ إن الخطأ . إيجاد المنحنيات المميزة له

وكذلك . مما يمكن من اعتماده واستخدامه في مختلف دراسات وبحوث الطاقة الشمسية الكهرضوئية% 1يتجاوز  الأعظمي لا
  . في المحاكاة في هذه التطبيقاتLabViewلية استخدام الحزمة البرمجية أُثبِتَتْ فعا

  

 Lab viewالنمذجة، الخلايا الكهرضوئية، برنامج المحاكاة، : الكلمات المفتاحية

                                                
المهنـدس  ور  ومشاركة الدكتالمهندس جبر الرمحينأعد هذا البحث في سياق رسالة الدكتوراه للمهندس أيمن إدريس بإشراف الأستاذ الدكتور  *

  . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية – قسم هندسة الحواسيب والأتمتة – محمد منذر القادري
  . جامعة دمشق– كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية – قسم هندسة الإلكترون والاتصالات   **
  . جامعة دمشق–يكية والكهربائية  كلية الهندسة الميكان– قسم هندسة الحواسيب والأتمتة  ∗∗∗
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 المقدمة. 1
 تولد  لأنهاPV الكهرضوئية التوليد نظم أهمية ازدادت
ومن  ضجيج قرب موقع الحمل من دون الكهربائية الطاقة

 مقارنة النظم لهذه الميزة الرئيسة. غازية انبعاثاتن دو
 ذات اًنظم توفر هي الأخرى المتجددة الطاقات نظمةبأ

 قبل من وتشغيلها حيازتها يمكن منخفضة استطاعات
  .المستهلك

 الكهرضوئية للنظم الرئيسة ميزاتال نجمل أن يمكن
  :[ l] الآتية بالنقاط

  وتركيبهاةجديد محطة لتصميم اللازم قصر الوقت •
  .وتشغيلها

 أي لها ليس ، ومن ثممتحركة أجزاء تحتوي لا ساكنة •
 .ضجيج

 عدمإلى  نظراً للصيانة متدنية حاجة مع طويل عمرها •
  .فيها متحركة أجزاء وجود

  .خفة وزنهاإلى  نظراً والحمل سهولة النقل •
 أجهزة عن عبارة) Photovoltaic Cells( الشمسية الخلايا
 القدرة تمتلك ناقلة نصف مواد من ةمصنوع جداً بسيطة

 الضوئية الطاقة من وتحويل جزء الضوء امتصاص على
 ثقوب (الكهربائي التيار  (carriers) حواملإلى  الممتصة

هي  ببساطة الشمسية الخلية فإن وهكذا،). وإلكترونات
 الضوء طاقة بعناية ليمتص ومنتج مصمم) diode(ثنائي 
  .كهربائية طاقة ىإل ويحولها الشمس من بكفاءة

 اًبعض بعضها مع كهربائياً الشمسية الخلايا تُجمع وتُربطُ
 وبتجميع،  (Module) الكهرضوئي اللاقط على للحصول
. (Array) لواقط مصفوفة على نحصل بعضها مع اللواقط
 ،اللازم الجهد على للحصول التسلسل على الربط يستخدم

  .المطلوب رالتيا يعطي التوازي على الربط أن كما

 لذلك يجب اً مستمراًتولد الخلايا الكهرضوئية تيار
في تطبيقات النظم ) Inverters(استخدام المعرجات 

الكهرضوئية الموصولة مع الشبكة أو الأحمال التي تعمل 
  .ACبتيار

  الدراسة المرجعية .2
قام عدد من الباحثين باقتراح نموذج للواقط الكهرضوئية 

 ][2جيرمي لاغروس  من ح كلٌّفقد اقتر. ثهمو بحتناسب
 لحساب قيمة خرج استطاعة اًخرون نموذجآو [3]ودياف 

اللاقط الكهرضوئي تبعاً لدرجة الحرارة وقيمة شدة 
 من هذا النموذج ويستفَادIrradiance(،  (الإشعاع الشمسي
نتاجية هذه الأنظمة ودراسات الجدوى إفي دراسات 

 فقد ][4 أوزنغلو اأم. الاقتصادية للنظم الكهرضوئية
 لحساب جهد خرج اللاقط الكهرضوئي جاًاقترح نموذ

 النظام [5] الشاطرلت ومثّ .رلتغذية منزل صغي
دراسة تطبيق الكهرضوئي بمنبع للتيار المستمر في 

التحكم العائم لإدارة تدفق الطاقة بين مكونات نظام توليد 
  .طاقة هجين

 لاقطل اًعام اًرياضي اًنموذج هذهرقة العمل نعرض في و
التطبيقات الدراسات وكهرضوئي يمكن استخدامه في 

يمتاز هذا النموذج . الكهرضوئية لواقطالتي تستخدم ال
نشرة الصانع  فيه يعتمد على البارامترات الموجودة بأنَّ

(Data Sheet)يكفي إذْ . الخاصة باللاقط الكهرضوئي 
إدخال بارامترات أي لاقط لنحصل على خصائصه 

 Taالمحيطة درجة الحرارة  له عند P-V وI-Vت ومنحنيا
  . المختلفةGالشمسي  شدة الإشعاعو

 Matlabبيئة  في Simulink  العديد من الباحثيناعتمد
ا في أم. لتمثيل النماذج الرياضية للواقط الكهرضوئية

 الحزمة البرمجية تِمخدِورقة العمل هذه فقد استُ
LabViewلاقطام ل الع لتمثيل النموذج الرياضي 

 .الكهرضوئي



  القادري- الرمحين -إدريس                                2012 -الثاني العدد - والعشرونالثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

  113 

  :الكهرضوئيللاقط  I-Vة مميزالخصائص  الىمنحن .3
لاقط  جهد ل– خصائص تيار ىمنحن )1( الشكل يظهر

 التي تعبر عن VOCة مميز نلاحظ القيمة ال،كهرضوئي
 التي تمثل ISCة مميز والقيمة الI=0جهد الدارة المفتوحة 

التي تمثل ) C( كما نلاحظ النقطة ،V=0 ر القصرتيا
  .)PMAX )Ipm,Vpmنقطة التشغيل ذات الاستطاعة العظمى 

  
 للاقط I-V الخصائص الكهربائية ىمنحن) 1(الشكل 

  ]6[ كهرضوئي
  
 : الكهرضوئياللاقطنمذجة  .4

 منبع منتمثيل الخلية الكهرضوئية لنموذج يتكون أبسط 
ح يوضDiode .((ائي تيار موصول على التوازي مع ثن

 Extended( نموذج الدارة المكافئة الموسعة) 2( الشكل

Equivalent Circuit (في أغلب اً جيداًالذي يعطي توصيف 
 RS تأثير مقاومة تسلسلية يضافُالتطبيقات حيث 

 تمثل RP  ومقاومة تفرعية،الممانعة لمرور التيار
كلما انخفضت قيمة . تسريبات في الخلية الكهرضوئيةال

RS أو ازدادت قيمة RP كلما كانت الخلية الكهرضوئية 
 RSذات كفاءة أعلى، والحالة المثالية تتحق عندما تكون 

 للخلية RSوبشكل عملي فإن ، ∞ = RP و0 =
 أكبر من RP ميلي أوم وةالكهرضوئية عبارة عن بضع

  ]7[.  أوم10

  
  نموذج لتمثيل الخلية الكهرضوئية) 2(الشكل 

 
 ]Rp =∞ ]8يمكن بتبسيط مقبول إهمال المقاومة التفرعية 

باستخدام قانون كيرشوف للعقدة يمكن كتابة  ومن ثم ]4[و
  : الآتية المعادلة

IC = IPhc – ID 

  :وبالتعويض نجد أن 

)1        (
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من عدد من اً مؤلفاً كهرضوئياً لاقط)3( الشكلن يبي 
سلسلة تشكل ) NS=3(الخلايا موصولة على التسلسل 

)String (موصولة على التفرع السلاسل  من اًوعدد
)NP=4(الآتية يمكن كتابة المعادلات ، ومن ثم:  

 

)2       ( 
 
 

  
الخلايا تمثيل اللاقط الكهرضوئي بعدد من ) 3(الشكل 

  الكهرضوئية
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 اً كهرضوئياًبعد تحويلها لتمثل لاقط) 1(لمعادلة تكتب ا
 وفق )2( التحويلات الواردة في المعادلات من خلال

  :الآتي
)3 (     
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الكهرضوئي عند إشعاع شمسيتيار ال عن قيمة ر يعب 
  :TC  الخلية ودرجة حرارةG شدته
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 عند درجة حرارة معينة وفقاً للمعادلة VOCوتحسب قيمة 
  :الآتية
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  :]9[  لحساب الآتيةيمكن اعتماد العلاقة 
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  :]10[ماتوصل إليه أندريو ل اً وفق RS ويمكن حساب قيمة
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جميعهامعلومة) 3( تصبح بارامترات المعادلة ومن ثم  ،
نأخذ  الخصائص للاقط الكهرضوئي ىولتحديد منحن

  :الحالة الابتدائية التي تكون فيها





=
=

OCAPV

PV

VV
I 0  

)  (ثم نبدأ بتحديد قيمة جديدة للجهد
لكن نلاحظ أن قيمة التيار ،  الموافقة لهاونوجد قيمة 

ولحل هذه  ،)3(تتكرر في طرفي المعادلة المراد حسابها 
ق التحليل العددي ونستخدم تقنية ائالمعادلة نلجأ إلى طر
Newton – Raphson حيث تعطى قيمة ابتدائية للتيار  

IPV=0  القيمة ويتم تكرار حساب المعادلة للوصول إلى
  :الآتي وفق لتيارل ةالفعلي

)10   (
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 )VPV=0(ونعيد تكرار العملية حتى الوصول إلى قيمة
  .)IPV=ISCA (التي تكون عندها

ولحساب الاستطاعة الناتجة عن اللاقط نستخدم المعادلة 
  :الآتية

  
RSC Cell series resistance (Ω) VOCC Open circuit voltage of cell (V) 
RPC Cell parallel resistance (Ω) VOC Open circuit voltage of cell 
IPhc Cell photon current (A) VOCA Open circuit voltage of cell @Ta (V) 
ID Current through diode (A) RS Module series resistance (Ω) 
IC Cell current (A) RP Module parallel resistance (Ω) 
IO Diode reverse saturation current (A) ∂I/∂T Current temperature coefficients (A/K) 
VC Cell volt (V) ∂V/∂T Volt temperature coefficients (V/K) 
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n Non-ideality factor ∂P/∂T Power temperature coefficients (W/K) 
K Boltzmann constant (1.38e -23 (J /K)) ISC Short circuit current  (A) 
Q Electron charge (1.6e-19 (C)) ISCA Short circuit current @ Ta 
IPV Operation module Current  @ Ta (A) TC Cell Temperature (K) 
IPH Module photon current (A) TCO Cell temperature @ Ta=25 C  (K) 
VPV Operation module voltage (V) @ Ta 

(A) 
NOCT Nominal operating cell temperature 

Ns Number of cells connected in series Ta Ambient temperature (K) 
NP Number of cells connected in parallel RSA Module series resistance @ Ta  (Ω) 
P Module rated power output (W) G Solar irradiation (W.m-2) 
PmA Maximum power output @ Ta (W) FFOA Fill factor of the Module with ( ) 

  وئيض الكهرلاقطمحاكاة ال .5

لاقط الكهرضوئي ال اً محاكي بناءٍ مخططَ)4( الشكلن يبي
استخدمنا .  الفقرة السابقةفي عرِض الذي النموذجوفق 

 لمحاكاة النموذج خلافاً لما LabViewالحزمة البرمجية 
 هذه إلى أن وذلك نظراً Matlab اعتمادهو متبع في 

بالدرجة الأولى، كما أن الميزة الحزمة تمثل بيئة محاكاة 
 بناء نماذج تجريبيةل بإمكانية الثانية لهذه الحزمة تتمثّ

التي غدت ) Hardware-in-loop(تقنية  بالاعتماد على فيها
تقنية فعالة في التصميم الهندسي كمرحلة وسطى بين 
مرحلة المحاكاة ومرحلة تنفيذ التطبيق الهندسي بشكل 

بيئة تطبيقات مة البرمجية تشكل وأخيراً فإن الحز. كامل
  .يتم من خلالها تنفيذ أعقد التطبيقات الهندسيةعملية 

الحزمة البرمجية تعد LabView لغة برمجة رسومية 
)graphical ( تستخدم الأيقونات عوضاً عن السطور

النصية لإنشاء التطبيقات البرمجية وعلى نقيض لغات 
ص حيث تحدد البرمجة التقليدية التي تستخدم النصو

مراحل تنفيذ البرنامج، تستخدم ) instruction(التعليمات 

LABView  مايسمى بتدفق البيانات)dataflow ( الذي
   .]11[ يحدد تنفيذ البرنامج

 نلاحظ إذْ الواجهة الرئيسية للمحاكي )5 ( الشكليوضح 
ظهر ي الأول) Tab(تبويب  قوائموجود واجهة ذات أربع 

ة للاقط والثاني يتضمن مميز الخصائص الىمنحن
الثالث يتضمن قيم مواصفات اللاقط المراد دراسته، و

 ،درجة حرارة الوسط المحيط وشدة الإشعاع الشمسي
والأخير يتضمن مخرجات المحاكاة كالاستطاعة العظمى 

  .Fill Factorوقيمة 

فيوضح صفحة إدخال اللاقط )6 ( الشكلا أم 
الكهرضوئي المراد دراسته باستخدام المحاكي وفق 

ح سابقاًالنموذج الرياضي العام الموض.  

( الرئيس   البرنامج) 7(الشكل   حويوضCode (  للمحـاكي
برمجيات جزئيـة     ست يضم و LabViewالمبني باستخدام   

)Subroutine (لة بالكود   واحدةً منها المتمثّ    الشكلح  يوض
  .I-V لحساب قيم منحنىاللازم 
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يئوضرھكلا طقلالا تافصاوم لاخدإ
(ISC,VOC,NOCT,∂I/∂t, ∂V/∂t, P,NS,NP, )

 ةمیق باسح
TC,ISCA,VOCA,I0
(8) (4) (7) (6) 

ةطیحملا طورشلا دیدحت
G,TA

  باسح
RS
(9)

 يئوضرھكلا طقلالI-V صئاصخ دیدحت
(10)

طقلالا تاددحم باسح
(11)

  
   لنموذج اللاقط الكهرضوئيمخطط بناء محاكٍ) 4(الشكل 

  

  
  LabViewالواجهة الرئيسية للمحاكي باستخدام ) 5(الشكل 
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  رضوئي نموذج لإدخال بارامترات اللاقط الكه)6(الشكل 

  

 
  LabViewالكود البرمجي للمحاكي باستخدام ) 7(الشكل 

  

  
   للاقطI-Vالبرمجي الجزئي لحساب الكود  )8(الشكل 
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  محاكاة النتائج  .6

النموذج الرياضي العام للاقط الكهرضوئي باستخدام 
سنقوم  LABViewاعتماد باته حاكالمعتمد الذي تم م

 Shell SP150-PC ( نوعباستعراض نتائج المحاكاة للاقط

Photovoltaic Solar Module (ىمنحن عرضتوسنسI-V   
  I-V للاقط عند الشروط القياسية، ومنحنياتP-Vومنحنى 

  : في الحالات الآتيةP-Vومنحنيات 

  
  

شدة ر درجات الحرارة عند قيم ثابتة ليتغي −
 .G الإشعاع الشمسي

تغيير قيم شدة الإشعاع الضوئي مع ثبات  −
  .درجات الحرارة

-Shell SP150 .للاقط كهرضوئيات واصفام) 1( الجدول

PC Photovoltaic Solar Module:  
  
  

  Shell SP150-PC Photovoltaic Solar Moduleمواصفات اللاقط الكهرضوئي ) 1(الجدول 
Parameter Variable Value Parameter  Variable Value 

  ة خرج اللاقطاستطاع
Module rated power output 

P 150 (W) جهد الدارة المفتوحة  
Open circuit voltage 

VOC 43.4 (V) 

  المعامل الحراري للتيار
Current temperature 

coefficients 
∂I/∂T 2 mA/ °C 

  المعامل الحراري للجهد
Volt temp. 

Coefficients 
∂V/∂T –152 

mV/°C 

  لاستطاعةالمعامل الحراري ل
Power temperature 

coefficients 
∂P/∂T –0.45 

%/°C 
  تيار دارة القصر

Short circuit current 
ISC 4.8   (A)  

درجة حرارة التشغيل الاسمية 
 للخلية

Nominal operating cell 
temp. 

NOCT  45 °C 

الاستطاعة عند نقطة التشغيل 
 العظمى

Maximum power 
output 

PmA  150 

  يا التسلسليةعدد الخلا
Number of series cells 

NS 72 
  عدد السلاسل التفرعية

Number of parallel 
cells 

NP  1 

STC: irradiance level 1000W/m2, spectrum AM 1.5 and cell temperature 25°C 
  

ز الخصائص الى منحن)9( الشكلح يوضة مميI-V و P-

V للاقط )Shell SP150-PC (بالاعتماد على المحاكي.  
 بقيمةتتأثر قيمة التيار المتولد في اللاقط الكهرضوئي 

 ةشدبارتفاع  ة التيارقيم ترتفع إذْشدة الإشعاع الشمسي 
 فإن ومن ثمB(، - الشكل(الإشعاع مع ثبات قيمة الجهد 

ح الشكل ويوضB( .-10 الشكل( الاستطاعة ترتفع قيمة
 I-V ى منحنفيتأثير تغير درجة الحرارة  )Aِ-11 الشكل(

ع زيادة قيمة درجة مقيمة الجهد انخفاض نلاحظ و
) A- الشكل(تطاعة  تنخفض قيمة الاسومن ثم ،الحرارة
فإن كفاءة اللاقط تنخفضومن ثم .   
 الخلاصة والتوصيات .7
منحنيات خصائص اعتُمِد I-V و P-V  والقيم الواردة في

نشرة الصانع لاختبار النموذج الرياضي للاقط 
بدايةً يمكن مقارنة نقطة التشغيل . الكهرضوئي وللمحاكي
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المثلى للاقط الكهرضوئي عند الشروط القياسية مع نتائج 
جهد الدارة المفتوحة وتيار القصر  ، إذ إنالمحاكي

 متطابقان تماماً ونقطة التشغيل المثلى وفق النشرة هي
Ipm=4.4 Aو Vpm=34 Vو  Pm=150 w، وفق النموذج ا أم
 Pm=149.15 وVpm=34 V و Ipm=4.39 A : فهيالرياضي

w.  

قيم تيار القصر عند قيم مختلفة لشدة الإشعاع الشمسي اأم 
أداء النموذج إلى وبالنسبة %. 1فإن الخطأ لا يتعدى قيمة 

رات درجة الحرارة فنلاحظ أن الخطأ بحساب عند تغي
والخطأ في ،  %0.8قيمة جهد الدارة المفتوحة لا يتعدى 

  %.1يتعدى  تيار القصر لا

 النموذج الرياضي الذي نإ: بناء على ماسبق يمكن القول
 في ورقة العمل هذه يعطي نتائج دقيقة جداً مما نوقشَ

الطاقة سات درامختلف يمكن من اعتماده واستخدامه في 
وكذلك تظهر فعالية .  وبحوثهاالشمسية الكهرضوئية

هذه في  في المحاكاة LabViewاستخدام الحزمة البرمجية 
  .التطبيقات

بناء محاكيات أخرى  البحث في يجريونقترح أن 
وحدات التخزين  وDC/AC وAC/DC وDC/DCلمبدلات ل

ث الطاقة ولبحالعناصر اللازمة بطاريات لاستكمال كال
  باستخدام الحزمة البرمجيةالشمسية الكهرضوئية

LabView.  
  

  
   الخصائص المميزة للاقط عند الشروط النظاميةى منحن)9( الشكل
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)A(                         )                      B(  

  )B(الشكل ) Co T=25(عند  Gر أو تبعاً لتغي) A(الشكل ) /m2  G=1000 W( تبعاً لدرجة الحرارة  I-V منحنيات)10( الشكل
  

  
)A()                                               B(  

  )B(الشكل ) Co T=25(عند  Gر أو تبعاً لتغي) A(كل الش) /m2  G=1000 W( تبعاً لدرجة الحرارة  P-V منحنيات)11( الشكل
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