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  SunPower   نمذجة ومحاكاة تأثیر درجة الحرارة والإشعاع الشمسي على أداء وحدات
 MATLAB/Simulinkباستخدام 

 ³نوري المقرحي ،² العربي فرج سالم ،¹نورالدین عبدالباسط
 اسبیعة -دني والأرصاد الجویةكلیة تقنیة الطیران الم³ ، ولید بني -الھندسیة للتقنیات العالي المعھد , ²جنزور- الھندسیة التقنیة كلیة ¹

 

 الملخص 

 .ت الكربونیةلطاقة الشمسیة من أھم مصادر الطاقة المتجددة التي تساھم بفاعلیة في تلبیة الطلب العالمي المتزاید على الكھرباء مع تقلیل الانبعاثاا
ً لتأثیر العوامل البیئیة ً دقیقا ً  ورغم الأداء العالي لھذه الوحدات، فإن تحلیلاً كمیا  المتغیرة علیھا باستخدام النمذجة الدینامیكیة یبقى أمراً ضروریا

 على كفاءة التحویل الكھربائي للمنظومة ، ولا سیما شدة الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة، الأمرالذي ینعكسةلتحسین أدائھا في الظروف الحقلی
-SunPower SPR-415E-WHT ضوئیة عالیة الكفاءة من نوع .تھدف ھذه الدراسة إلى نمذجة ومحاكاة الأداء الكھربائي لوحدة كھرو

D باستخدام بیئةMATLAB/Simulinkالجھد–،وذلك لتحلیل تأثیر التغیرات البیئیة على خصائص التیار (I–V) الجھد–والقدرة (P–V). تم
أظھرت النتائج أن زیادة شدة  c° 35–15. ،وبدرجات حرارة تتراوح بینw/m² 1000–200تنفیذ المحاكاة ضمن مدى إشعاعي یتراوح بین

بنسبة نمو  w/m² 1000 عند w 424.8 إلى w/m² 200 عند w 18.7 الإشعاع تؤدي إلى ارتفاع كبیر في القدرة العظمى، حیث ازدادت من
عند  %5.27 العظمى بنسبة، في حین یتسبب ارتفاع درجة الحرارة في انخفاض الجھد وبالتالي القدرة، حیث انخفضت القدرة %2171 تقارب

النتائج بشكل قاطع الحاجة الملحة للتحكم الحراري وتطبیق استراتیجیات فعاّلة لتعزیز الأداء،  تبرز ھذه °35.  إلى c°15 من زیادة درجة الحرارة
طق ذات المناخ الحار وارتفاع في الأنظمة الكھروضوئیة، خصوصًا في المنا (MPPT) بما في ذلك دمج خوارزمیات تتبع نقطة القدرة العظمى

 .مستویات الإشعاع الشمسي

 النمذجة؛ المحاكاة ؛ الإشعاع الشمسي؛ درجة الحرارة؛ الأداء الكھروضوئي؛MATLAB/Simulink الخلایا الشمسیة؛ :الكلمات المفتاحیة

 المقدمة  .1

ومع  .دعم التحول نحو أنظمة طاقة منخفضة الانبعاثاتتمثل الطاقة الشمسیة أحد أبرز مصادر الطاقة المتجددة التي تسھم بفاعلیة في 
ذلك، فإن الأداء التشغیلي للأنظمة الكھروضوئیة یتأثر بدرجة كبیرة بمتغیرات الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة. وقد أثبتت نماذج 

قدرة المنتجة، في حین یتسبب على أن زیادة الإشعاع تؤدي إلى ارتفاع كلٍّ من التیار وال MATLAB/Simulinkالمحاكاة المعتمدة 
 .ارتفاع درجة الحرارة في انخفاض الجھد عند نقطة القدرة العظمى وتراجع كفاءة النظام الكھروضوئي

 .النمذجة الریاضیة، المحاكاة العددیة، والدراسات التجریبیة :وقد تناولت الأدبیات العلمیة ھذه الإشكالیة من خلال ثلاثة محاور رئیسیة
یسھم في تحسین  MPPT نموذجًا لنظام طاقة شمسي مستقل، مبیناً أن اعتماد خوارزمیة Mokhoul et al. (2017) [1] فقد طوّر

تأثیر درجة الحرارة باستخدام  ]Smith et al. (2018)  ]2كفاءة استخلاص الطاقة تحت ظروف إشعاعیة وحراریة متغیرة. ودرس 
كما  %0.45تفاع الحرارة یسبب انخفاضًا في جھد نقطة القدرة العظمى بنسبة تقاربنموذج الدایود الواحد، حیث أظھرت نتائجھ أن ار

الصحراویة، مؤكداً العلاقة شبھ الخطیة بین  المناطقأداء الأنظمة الكھروضوئیة في  Al-Mashaqbeh et al. (2019) [3] قیمّ 
 .الإشعاع وشدة التیار

 Perturb and Observe  بین خوارزمیتي Chen et al. (2020)  [4] وفي إطار تحسین خوارزمیات التتبع، قارنت دراسة 
(P&O  و Incremental Conductance (INC) تحت تغیرات إشعاعیة سریعة، وأظھرت النتائج تفوق خوارزمیة INC  من

 المحسّن لخلایان التصمیم ا Rahman et al. (2021)  [5]حیث سرعة الاستجابة ودقة تحدید نقطة القدرة العظمى. كما أوضح 
SunPower مقارنة بالخلایا التقلیدیة. وباستخدام  %10 و %8 یقلل الخسائر الحراریة ویرفع القدرة المستخرجة بنسبة تتراوح بین
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أن انخفاض الجھد الناتج عن ارتفاع الحرارة یمثل العامل الأكثر تأثیرًا  Elkholy (2022) [6] أظھر Simulinkنموذج مبني على 
 .لأداء السنوي للأنظمة في شمال إفریقیافي ا

–I أن ارتفاع درجات الحرارة یؤدي إلى انخفاض ملحوظ في الجھد ضمن منحنیات  ]Cangi et al. (2021)  ]7كما أكدت نتائج 
VوP–V . ّ[8] وقدم Salmi et al. (2016) تقییمًا دقیقًا للدائرة المكافئة للخلیة الشمسیة باستخدام MATLABیح التنبؤ ، مما یت

تؤدي إلى  C°1 إلى أن زیادة درجة الحرارة بمقدار Dubey et al. ] [9] )2023(بالأداء تحت ظروف بیئیة مختلفة. وأشار
على تأثیر التلوث البیئي في كفاءة   Kamal et al. (2024) [10]انخفاض واضح في الجھد ومن ثم القدرة المنتجة. وركزت دراسة 

 .الملوثات الطبیعیة تخفض الطاقة المستخرجة بنسبة ملحوظة ، مبینةً أنPV مصفوفات

 وعلى الرغم من تنوع الدراسات السابقة واتساع نطاقھا، إلا أن ثمة قصورًا واضحًا في الأبحاث التي تقدم تحلیلاً متكاملاً لأداء خلایا
SunPower اة شاملة، مع ربط النتائج بمؤشرات كمیة تحت مدى واسع من تغیرات الإشعاع الشمسي والحرارة باستخدام نماذج محاك

دقیقة للأداء. ومن ثم، تھدف ھذه الورقة إلى سد ھذه الفجوة من خلال تطویر نموذج محاكاة متقدم وتحلیل تأثیر المتغیرات البیئیة على 
 .ضمن نطاق تشغیلي واقعي SunPower  كفاءة خلایا

 . نمذجة الخلیة الكھروضوئیة2

 للخلیة الـكھروضوئیةالدائرة المكافئة .2-1

نمذجة الخلایا الكھروضوئیة  تمتعد الخلایا الكھروضوئیة من العناصر الأساسیة في أنظمة الطاقة الشمسیة، ولتحلیل أداء الخلیة بدقة ی
ى نموذج ریاضیاً من خلال الدائرة المكافئة العامة ، بھدف تحلیل سلوكھا تحت تأثیر الظروف البیئیة المختلفة، وذلك بالاعتماد عل

یتكون النموذج من مصدر تیار ضوئي یعتمد على شدة الإشعاع (p –n). الدایود الواحد لتمثیل الوصلة شبھ الموصلة بین طبقتي 
ة تعكسان الخسائر الداخلی  ومقاومة تفرعیة الشمسي، ودایود یمثل الخصائص غیر الخطیة للخلیة، إضافة إلى مقاومة سلسلة

 .)1(للخلیة كما ھو موضح في الشكل 

–العلاقة بین الجھد والتیار تحت مستویات مختلفة من الإشعاع الشمسي ، بینما یوضح منحنى القدرة (I–V) الجھد–یمثل منحنى التیار
 .ء للخلیةالتي تحدد كفاءة تولید الكھربا  (Maximum Power Point) كیفیة الوصول إلى النقطة القصوى للقدرة (P–V) الجھد

 

 الدائرة المكافئة للخلایا الكھروضوئیة :)1(الشكل

 الاتیة الریاضیة یمكن تمثیل التیار الخارج من الخلیة الكھروضوئیة ریاضیاً بالعلاقة
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 :نا حیث   

 جھد خرج الخلیة -     التیار الخارج من الخلیة                 -   

 موقومة متوازیة -                          مقاومة متسلسلة -

 الجھد الحراري ویعطي بالعلاقة   - عامل مثالیة الدایود                        -   

K  -               ثابت بولتزمان    T-        درجة الحرارة المطلقة       

 Q-   شحنة الالكترون 

تعكس المعادلة  بصورة مباشرة تأثیر درجة الحرارة وشدة الإشعاع على سلوك الخلیة، بما یساعد في تحدید أفضل نقطة تشغیل 
 .وتحقیق أعلى كفاءة تحویل في التطبیقات العملیة

ة الریاضیة والدائرة المكافئة یعُد أساساً في تطویر أنظمة وبشكل عام، فإن الدمج بین المفاھیم الفیزیائیة للتأثیر الكھروضوئي والنمذج
واختیار تصمیم مناسب للخلیة في تحقیق أقصى استفادة من  (P–V)و (I–V) طاقة شمسیة عالیة الكفاءة، حیث یسھم تحلیل منحنیات

 .الطاقة الشمسیة المتاحة

 اختیار الوحدة الكھروضوئیة المدروسة. 2.2

، w 415بقدرة اسمیة  SunPower SPR-415E-WHT-Dار وحدة كھروضوئیة أحادیة البلورة من نوع في ھذه الدراسة تم اختی
 نظرًا لكفاءتھا العالیة واستقرار أدائھا تحت الظروف البیئیة المختلفة، مما یجعلھا مناسبة للتحلیل الدقیق في

.MATLAB/Simulink  ند شروط الاختبار القیاسیةالخصائص الكھربائیة الأساسیة للوحدة ع )1(یوضح الجدول. STC 
(1000 w/m², 25°C)  

 STC عند SunPower SPR-415E-WHT-D المواصفات الكھربائیة للوحدة الكھروضوئیة : )1الجدول (

 

 (I–V) الجھد–منحنیات التیار )2(التحقق من النموذج، تم استخدام منحنیات الأداء الكھربائیة للوحدة. حیث یوضّح الشكل  لغرض 
تأثیر تغیر  )3(عند مستویات مختلفة من الإشعاع الشمسي عند ثبات درجة الحرارة، بینما یوضح الشكل  (P–V) الجھد–والقدرة

 .درجة الحرارة مع ثبات الإشعاع على نفس المنحنیات
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 للوحدة الكھروضوئیة عند مستویات إشعاع مختلفة (P-V)  و (I-V) ): منحنیات2الشكل (

 

 للوحدة الكھروضوئیة عند درجات حرارة مختلفة (P-V)  و (I-V)  نحنیات): م3الشكل (

عند مستویات إشعاع مختلفة مع ثبات درجة الحرارة، حیث یزداد التیار مع  (P-V)  و (I-V)  منحنیاتمنحنیات  )2(یوضح الشكل 
عند درجات حرارة  للخلیة(P-V)  و (I-V)  منحنیاتمنحنیات  )3(ارتفاع الإشعاع بینما یقل الجھد قلیلاً، في حین یبین الشكل 

مختلفة ، مما یشیر إلى أن الأداء الكھروضوئي یعتمد بشكل رئیسي على شدة الإشعاع مع تأثیر طفیف لدرجة الحرارة على الجھد، 
النموذج الریاضي  وتسُتخدم ھذه البیانات في التحقق من دقة.مؤكداً أھمیة التحكم في الإشعاع ودرجة الحرارة لتحسین كفاءة الوحدة

 .وتقییم أداء اللوحة تحت ظروف التشغیل الحرجة في البیئات الحارة

  MATLAB   محاكاة أداء الخلیة الكھروضوئیة تحت تأثیر المتغیرات البیئیة باستخدام. 3.2

الدائرة المكافئة منظومة محاكاة ً البحیث تتضمن  MATLAB/Simulink باستخدام برنامج )4(تم بناء نموذج المحاكاة الشكل 
والجھد  )( للخلیة الشمسیة، إضافة إلى مصادر متغیرة لكل من الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة، مع منافذ لقیاس التیار الخارج

 ، وبدرجات حرارة تتراوح بین  ²w/m 200−1000تم إجراء المحاكاة عبر مدى إشعاعي یتراوح بین . )(الطرفي 
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15°c35و°c  وتم تسجیل مخرجات الجھد والتیار والقدرة عند كل حالة تشغیل، وتحلیل منحنیات  (I−V) وP−V)( وحساب ،
 .مؤشرات الأداء بناءً على التغیر النسبي للقدرة والتیار والجھد بھدف تقییم أثر الظروف البیئیة على كفاءة الخلیة الشمسیة

 

 Simulinkسیة الكھروضوئیة باستخدام نموذج وحدة الطاقة الشم): 4(الشكل 

 . مخرجات المحاكاة4.2

ومنحنیات  (I–V) الجھد–لتحلیل تأثیر العوامل البیئیة على منحنیات التیار والتیار والقدرة جھدالتغیرات التي حدث علي التم تسجیل 
مما یتیح تقییمًا شاملاً للأداء الكھربائي للخلیة. تظُھر بیانات الجداول والرسوم البیانیة العلاقة بین شدة الإشعاع   (P–V),الجھد–القدرة

وتأثیرھما المباشر على التیار والجھد والقدرة الناتجة، موفرة فھمًا واضحًا لكیفیة تأثر كفاءة  )C°( ودرجة الحرارة (w/m²) الشمسي
 .خلیة بالظروف البیئیة المختلفةالطاقة المستخرجة من ال

 تغیرات في الجھد للوحة الطاقة الشمسیةالأقصى  ):2الجدول (

 

 ماتلابالنتائج محاكاة 

 

°C   درجة
 الحرارة

  (w/m²) الإشعاع الشمسي 

 (v)  أقصى
 جھد

1000 800 600 400 200 

15 73.8 60.8 45.89 30.79 15.49   

20 73.4 60.88 45.96 30.83 15.51   

25 72.93 60.96 46.03 30.88 15.54   

30 72.4 61.03 46.1 30.93 15.56  

35 71.83 61.09 46.17 30.98 15.59 Vmax  
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 للوحة الطاقة الشمسیة تیارتغیرات في الالأقصى  :)3الجدول (

 

 ماتلابالنتائج محاكاة 

 

°C   درجة
 الحرارة

  (w/m²) الإشعاع الشمسي 

(A)200 400 600 800 1000 أقصى تیار 

15 5.756 4.742 3.579 2.401 1.208  

20 5.724 4.748 3.585 2.405 1.21  

25 5.688 4.754 3.59 2.408 1.212  

30 5.647 4.76 3.596 2.412 1.214  

35 5.602 4.764 3.601 2.416 1.216  

 ا

 للوحة الطاقة الشمسیة قدرةتغیرات في الالأقصى ): 4لجدول (

 

 ماتلابالنتائج محاكاة 

 

°C   درجة
 الحرارة

  (w/m²) الإشعاع الشمسي 

 (w)   أقصى
 قدرة

1000 800 600 400 200 

15 424.8 288.3 164.3 73.92 18.71   

20 420.1 289.1 164.8 74.15 18.77  

25 414.8 289.8 165.3 74.38 18.83  

30 408.8 290.5 165.8 74.6 18.89  

35 402.4 291 166.3 74.83 18.95  
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 عند درجات حرارة (G) شدة الإشعاع الشمسي و (P) والقدرة (I) والتیار (V) العلاقة بین الجھد): یوضح 5الشكل (

 

 (Performance Indicators)) مؤشرات نسبة التغیر (مؤشر أداء. 3

 )  T=15°cعند  G=1000 w/m² وG=200  غیر الإشعاع (مقارنة بین أثر ت 1.

       18.71منw  424.8اليw  

 ضعفا) 22أي ازداد بحوالي       (% x 100  ≈2171 التغییر النسبي =                   

       منA1.208    اليA5.756 

 % x 100  ≈376.7 غییر النسبي = الت                  

       15.49منv  73.8اليv  

 % x 100  ≈376.5 التغییر النسبي =                   

 °T=15c: أثر تغیر الإشعاع على مؤشرات الأداء عند )5(لجدول ا

 % نسبة التغیر  w/m² 1000  عند  w/m² 200  عند المؤشر

)W(  18.71 424.8 +2171% 

)A(  1.208 5.756 +376.7% 

)V(   15.49 73.8 +376.5% 

الزیادة العالیة في القدرة ناتجة أساسًا عن الزیادة الكبیرة في التیار مع زیادة الإشعاع، في حین یزداد الجھد بطریق أقل حدة؛ لذلك 
 .رة نتیجة تراكب تأثیري بین التیار والجھدتتضاعف القد
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 ) G=1000 w/m²عند  T= 35°cو  T=15°c . أثر تغیر درجة الحرارة (مقارنة بین 2

       منw424.8    اليw402.4 

 )انخفاض(    -x 100 ≈  5.27% التغییر النسبي =                   

       منv1.837    اليv73.8 

 (انخفاض)      -x 100 ≈ %2.67 التغییر النسبي =                   

       منA5.602    اليA5.757 

 (انخفاض)    -%2.68 ت≈  x 100 التغییر النسبي =                   

 G=1000 w/m²ت الأداء عند ): أثر تغیر درجة الحرارة على مؤشرا6الجدول (

 % نسبة التغیر c°15عند  c°15عند  المؤشر

)W(  424.8 402.4 −5.27% 

)A(  73.8 71.83 −2.67% 

)V(   5.756 5.602 −2.68% 

 القدرة المستخرجة، حیث ارتفعت القدرة العظمى یتضح من نتائج المحاكاة أنّ الإشعاع الشمسي یعُد العامل الأكثر تأثیرًا في رفع 
، وذلك نتیجة الزیادة الكبیرة في التیار والجھد  c 15°عند²w/m 1000إلى 200 ضعفاً عند زیادة الإشعاع من   22.7بنحو  

إلى انخفاض القدرة  c°35 إلى c°15 في المقابل، أظھرت الحرارة تأثیرًا عكسیًا؛ حیث أدى ارتفاع درجة الحرارة من .على حدٍّ سواء
تبُرز ھذه المؤشرات أھمیة الاعتبارات الحراریة عند تصمیم وتشغیل .بسبب الانخفاض الملحوظ في الجھد %5.27 حوالي بنسبة

  .اء العامالأنظمة الكھروضوئیة في البیئات الحارة، وضرورة استخدام حلول التبرید المناسبة لتقلیل الخسائر الحراریة وتحسین الأد
 

 تحلیل نتائج المحاكاة. 4

 أظھرت نتائج المحاكاة أن الإشعاع الشمسي یعُد العامل الأكثر تأثیرًا على الأداء الكھربائي للخلیة، حیث ارتفعت القدرة القصوى
ة نسبیة بحوالي ، ما یعادل زیاد c15°عند  ²w/m1000إلى  200عند زیادة الإشعاع من  w424.8إلى  w18.71من ) (
، مما یشیر إلى 376.5%بنسبة  ) (والجھد 376.7%بنسبة  ) (ضعفًا، نتیجة ارتفاع التیار 22، أي أكثر من %2171

إلى  w/m²1000عند إشعاع  c°35 إلىc°15 تراكب تأثیري للتیار والجھد على القدرة. في المقابل، أدى رفع درجة الحرارة من 
مع انخفاض طفیف في الجھد والتیار، ما یوضح أن الحرارة تؤثر  ، %5.27− بنسبة w402.4إلى  w424.8انخفاض القدرة من 

سلبًا على الأداء. تبرز ھذه النتائج أھمیة التحكم في الظروف الحراریة عند تصمیم وتشغیل الأنظمة الكھروضوئیة، واستخدام حلول 
 ة.الخسائر الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارالتبرید لتحسین الكفاءة وتقلیل 
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  حدود الدراسة. 5

 نمذجة ومحاكاة رقمیة باستخدامعلى الرغم من النتائج المھمة التي تم الحصول علیھا، تقتصر ھذه الدراسة على 
MATLAB/Simulink قیقیة ومتغیرة. دون إجراء تجارب میدانیة فعلیة، مما قد یؤثر على دقة التنبؤ بالأداء تحت ظروف تشغیل ح

فقط، بینما قد تختلف ھذه القیم  C–35°C°15 ودرجة الحرارة بین W/m² 1000–200 كما تم تحلیل الإشعاع الشمسي ضمن نطاق
 .في بیئات طبیعیة أخرى

 

 لخلاصة. ا6

 سي ودرجة الحرارةالكھروضوئیة بھدف تحلیل تأثیر الإشعاع الشم SunPower تقدم ھذه الدراسة نموذجًا عددیًا دقیقًا لوحدة
وانطلاقًا من مشكلة البحث   MATLAB/Simulink. وذلك باستخدام بیئة والمعروف أنھما العاملان الأكثر تحكمًا في الأداء

المتمثلة في محدودیة النماذج التي تقیمّ أداء ھذا النوع من الوحدات تحت مدى واسع من الظروف البیئیة، جاءت النتائج لتوضح 
إلى زیادة  W/m² 1000 إلى 200 الإشعاع یمثل العامل الأكثر تعزیزًا للقدرة المستخرجة، حیث أدى ارتفاعھ من بصورة كمیة أن

 نتیجة الزیادة شبھ الخطیة في التیار المولد. في المقابل، بیّنت المحاكاة أن ارتفاع درجة الحرارة من %2171 القدرة القصوى بنسبة
15°C 35 إلى°C وھو ما یعود أساسًا إلى الانخفاض الملحوظ في جھد الدائرة المفتوحة %5.27  فاض القدرة بنسبةیؤدي إلى انخ ،

 .نتیجة تأثیرات الدایود

وتعكس ھذه النتائج بصورة مباشرة إشكالیة البحث، مؤكدةً أن تحسین أداء الوحدات الكھروضوئیة في البیئات الحارة یتطلب معالجة 
ر اعتماد حلول تنظیم حراري، إضافةً إلى دمج خوارزمیات تتبع نقطة القدرة العظمى لضمان تشغیل مستقر التأثیر السلبي للحرارة عب

وكفء. ومن ثم، توفر ھذه الدراسة أساسًا عملیًا لتطویر نماذج أكثر واقعیة ودعم قرارات تصمیم وتشغیل الأنظمة الشمسیة في 
 .المناطق ذات الإشعاع المرتفع والحرارة العالیة
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