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 بِسْمِ الل َّـهِ الرََّحْمَـٰنِ الرََّحِيمِ  

 

رَبِّي    أَمْرِ   مِنْ   الرُّوح    الرُّوحِ قُلِ وَيَسْأَلُونَكَ عَنِ  } 

{ وَمَا أُوتِيتُمْ مِنَ الْعِلمِْ إِلَّا قَلِيلًا   

 

( 85ســورة الاسراء )   

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكر وعرفــــــــان 

الحمد لله مجيب الدعاء كاشف الضر والبلاء، لا يرد سائلا ولا يخيب راجيا فهو 

اهل الفضل والثناء احمده على نعمه العظيمة التي لا تعد ولا تحصى واشكره في  

كمال هذا البحث   عليالسر والنجوى ان من   بإ

والصلاة والسلام على من بعث بلدين الأسمى والرسالة العظمى وعلى أأله  

 وصحبه ومن بهديهم اقتفى وبآ ثارهم اهتدى وسلم تسليما كثيرا مباركا 

 اما بعد:  

••جامعتي•• جامعة حمه لخضر والى  كل التقدير الى البناء الذي احتواني 

سم الهندسة الكهربئية القائمين عليها ويسعدني ان أأقدم واسع الامتنان الى ق 

وجميع اعضاءه من دكاترة اجلاء وأأساتذة افاضل لكم مني كل الشكر والاحترام 

 والتقدير 

ثم أأتقدم بلشكر لكل أأعضاء اللجنة المناقشة كل بسمه ومقامه على قبولهم 

تمام هذه الدراسة  ذكرة والشكرمناقشة هذه الم  موصول الى كل من ساهم في اإ

د ساندني ودعمني وشد على يدي وازرني بلقول او الفعل او  وأأخيرا الى كل فر 

 الدعاء في ظهر الغيب

  

نوِير نََاَحْ   – مْجحُودةَ وِئَامْ   



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إهـــــداء
اإلى من كلله الٰلّه بهيبة الوقار وعلمني العطاء دون  

 انتظار اإلى الذي أأحمل اسمه بكل افتخار 

 أأبي الغال  

ذا كان الاإهداء يعبر ولو بجزء من الوفاء فالاإهداء اإلى  اإ

العطاء اإلى من حاكت سعادتي الينبوع الذي لا يمل من  

 بخيوط منسوجة من قلبها اإلى رمز الحب

 أأمي الغالية  

اإلى من حبهم يجري في عروقي ويلهج بذكراهم فؤادي  

خواني واخواتي الغالين   اإ

اإلى من سرنا سويا نشق الطريق معا نحو النجاح  

بداع    والاإ

 اإلى كل من نساه قلمي ولم ينساه قلبي  

 أأهديكم هذا العمل راجيا

 ن المولى عز وجل القبول والنجاح م

 

نوِير نََاَحْ   – مْجحُودةَ وِئَامْ   
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مدمةمــــــــــــــــــــــــــــمــقالم

 ممالعـــــــــــــــــــــــــــامةم



 : عامة المقدمــــــــــــــــة ال

 ب‌

 

 عامة المقدمـــــــــــــــــــــــــــة ال

)  عتبر ت       الكهروضوئية  وتعتبرPVالطاقة  للكهرباء  للبيئة  الطاقة   أكثرمن  ايضا    ( مصدرًا صديقًا  مصادر 
على نطاق واسع.   تاحاووفيرًا وم التلوث،وخاليًا من  متجددًا، الشمس،أشعة  مصدر الطاقة فيهاالواعدة التي يكون 

والإنارة المنزلية   المياه،)ضخ    مستقلة نظمة  ال (  1وهما: )  فئتين،يمكن تقسيم تطبيقات الطاقة الكهروضوئية إلى  
تتطلب    الكهربائية،والمركبات    والشوارع، التي  والفضائية(  العسكرية  الطاقة   امناسب  تخزيناوالتطبيقات  لنظمة 

بكة )النظمة الهجينة ومحطات الطاقة( التي لا تتطلب بطاريات تخزين  ( النظمة المتصلة بالش 2المنخفضة. )
 وتستخدم لتطبيقات الطاقة المتوسطة والعالية. 

من         بالشبكة  المتصل  الكهروضوئي  النظام  )متسلسلةيتكون  توصيل  متوازي  مجموعة  اللواح   ة(/  من 
 التحويل المناسب للطاقة التي تنتجها مجموعة الكهروضوئية المتصلة بمرحلة نظام تكييف الطاقة المسؤولة عن  

  MPPTالذي يستخدم كوحدة تحكم    DC / DCإلى الشبكة بشكل عام عبر محول    (PV)الالواح الكهروضوئية  
 .أحادي أو ثلاثي الطور ناوب يقوم بتحويل جهد التيار المستمر إلى جهد تيار مت محولو 

 MPPT  مسار الطاقة القصوى   تم اعتماد خوارزمية  الكهروضوئية،  للخلايااللاخطية    I-Vنظرًا لخصائص        
العقدين  خلال  .  ةلو ودرجة الحرارة وتغيرات الحم  شدة الاضاءةتغيرات البيئية مثل  حسب اللاستخراج أقصى طاقة  

تعقب    الماضيين، من  قدر  أقصى  تحقيق  أجل  ومعالجتها من  الخوارزميات  من  العديد  تطوير  الطاقةتم   ،نقاط 
 الجهزة، وتنفيذ    التقارب،وسرعة    البساطة،بما في ذلك    الجوانب،وتختلف هذه التقنيات فيما بينها في العديد من  

أكثر الطرق الكلاسيكية   نم  المعايير. الفعالية والحاجة إلى تحديد    دىوم  والتكلفة،  المطلوبة،وأجهزة الاستشعار  
هي الPerturb and Observe  -  والمراقبةالاضطراب    وتعني (P&O) شيوعًا    -  متزايد ال  توصيل، 

Incrémental Conductance (IncCond)، وأيــضا (HC) Hill Climbing  
التنب         التحكم  النظام لحساب مسبق MPC)  ؤي نموذج  نموذج  تستخدم  للغاية  قوية  تحكم  استراتيجية  ( هو 

المعمم  ؤي التحكم التنب بتقييم النتائج المحسوبة مسبقًا وتحديد إجراءات التحكم المثلى. gدالة اللسلوك النظام. تقوم 
(GPC  هو السلوب الكثر شيوعًا لساليب عائلة )MPC    حيث يمكن تطبيقه على مجموعة كبيرة ومتنوعة من

ويمكن أن تكون الحالة   الفهم،والمفهوم بديهي للغاية وسهل    بسهولة،النظمة حيث يمكن تعويض الوقات الميتة  
 من السهل إدراج اللاخطية في النموذج.  يعتبرمتعددة المتغيرات بسهولة  



 : عامة المقدمــــــــــــــــة ال

 ت‌

 

التحكم         لعنصر  الرئيسية  العيوب  من    GPCتتمثل  الهائل  الكم  التحكم   الحسابات،في  بوحدات  مقارنةً 
 . الكلاسيكية والتأثير المباشر للنموذج على جودة وحدة التحكم الناتجة

التنبؤي  ف       التحكم  ظهر  الخيرة،  الآونة  )  الحالةنموذج  ب ي  أصلي FS-MPCالمحدودة  بديل  أنه  على   )
ولا حاجة   السريعة،جذاب ويقدم نهجًا مختلفًا وقويًا تمامًا للتحكم في محولات الطاقة نظرًا لاستجابته الديناميكية  

( تعديل  عامل  إلى  الحاجة  وعدم  تحكم خطية،  وحدات  بـ (SVMأو    PWMإلى  مقارنة  تمامًا  مختلف  نهج   ،
PWM . أجهزة  جيد جدًا ويمكن تنفيذه باستخدامو   للغاية،بسيط أداءMicroprocesseurs   .القياسية التجارية 
بواسطة محول توليدها    يمكنللقواطع و   تعتمد الطريقة على إنشاء عدد محدود من حالات التبديل الممكنة      

ل  7الطاقة ) لثلاثة    27  مستويين،ثلاثي الطور من    محولحالات  ( مستويات حالة لربعة    64  مستويات،حالة 
 نموذج النظام للتنبؤ بسلوك المتغيرات لكل حالة تبديل.    ه يمكن استخداموأن

تيار التحويل كهروضوئية  الطريقة بسيطة للتحكم في سلسلة  الى    تطرقنا خلال هذا العمل       متصلة بشبكة 
مصدر جهد ثلاثي الطور من   بمحول  امرتبط   ا تنبئي  اطور تستخدم الطريقة في البداية عنصر تحكممتردد ثلاثية ال

ثلاثي المستويات لتحسين النتائج وتسليط   محولثم يتم استخدام    التحكم،مستويين للتحقق من صحة استراتيجية  
 . الضوء عليها

درسنا        الول  الفصل  الفي  النظمة  عن  عامة  معلومات  الخلايا مجموعة  بإيجاز  وصفنا  لقد  كهروضوئية. 
ومبدأ  الكهروضوئية  الطاقة  استغلال  أصل  هو  الذي  الكهروضوئي  التأثير  وشرحنا  استخدامًا،  الكثر  الشمسية 
تشغيل الخلايا الكهروضوئية بالإضافة إلى خصائصها الرئيسية. وأخيرا، قمنا بذكر القليل من سلبيات وإيجابيات 

 الشمس. استخدام الطاقة بواسطة
الكهروضوئية        للخلايا  بنمذجة  قمنا  الموالي  الفصل  في  التسلسل    وتأثيرأما  على  و   والتفرعربطها 

 الكهربائية. الشبكة  بالإضافة الى نمذجة NPC-3Nأيضا المموج  وبنمذجة)تسلسل/تفرع( 
التحكم       تقنية  بدراسة  قمنا  الخير  الفصل  نوع    MPPTفي  القصوى    P&Oمن  الطاقة    GPV لـلالتقاط 

حيث تحصلنا الموصول بالشبكة الكهربائية.    NPC-3Nخوارزمية التحكم التنبؤي المطبقة على المموج    ودراسة
 . في الخير على نتائج جيدة ومبهرة

 



 

 
 الفصـل الأول: 

أنظمة تحويل الطاقة    حول معلومات عامة  

 الشمسية 
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 : ةمقدمــ .1.1
الكهروضوئية   ةحيث تعتبر الخلي الطاقات المتجددة والطاقة الشمسية بشكل أساسي.    تقدم يقدم هذا الفصل حالة    

التي   الطاقة  تحويل  في  الأساسي  العنصر  إلى ترسلههي  بالإضافة  الكهربائية.  الطاقة  من  كمية  إلى  الشمس  ا 
استغلالها،  نذكر  ذلك، وأهمية  الجزائر  في  الشمسية  الطاقة  الشمسية   يصفموجز    تاريخ  ونذكر  أهمية  الخلايا 

التأثير    ندرسثم    ،وانواعها مبدأ  بذكر  ونختم  الكهروضوئي،عن  من    عملنا  الطاقة   وعيوب مميزات  البعض 
 الشمسية.

        : زائرـاقة الشمسية في الجــالط .1.2
من   .[1] الجنوب مليون كيلومتر مربع يحدها البحر من الشمال والصحراء من  2.4تبلغ مساحة الجزائر حوالي   

لديها    المتميز،موقعها   ان    أكبرالجزائر  كمـا  المتوسط.  الابيض  البحر  حوض  في  الشمسية  الطاقة  من  حقل 
وبمجموع تلقى الطاقة الشمسية يقدر   سنويـا،ساعة    2000متوسط اشراق الشمس في الاراضي الجزائرية يتجـاوز  

ساعة  169400 البلاد   5000اي  سنة،  /  تيراواط  في  السنوي  الكهرباء  استهلاك  الطاقة   وإذا   .[2]  مرة  قارنا 
الغاز  الش امكان  الطبيعي،مسية مع  يعادل  يفان  الجزائر تساوي ما  الشمسية في  الطاقة  مليــار متر   37000ات 

   .[3] البلاد اضعاف احتياطات الغاز الطبيعي في  8اي أكثر من  مكعب،
 ات.يفي الاسفل يوضح تلك الامكان  (1.1) الجدول

 
ـامنة في الجزائر   الطاقة :  ( 1.1) الجدول    الشمسية الكـ

Source : Le secteur des énergies renouvelables en Afrique du Nord, Nations Unies, Commission 

économique pour l’Afrique, Bureau pour l’Afrique du Nord, 2012, p18 

 

 الصحـــراء   الهضاب العليا  الســاحل   الاقالــــــــــــــــــيم
 86 10 4 ( %المساحة )

 3500 3000 2650 المدة المتوسـطة للتعرض للشمس )ساعة في السنة( 
الطاقة المتوسطة الممكنة )كيلو واط ساعي متر مكعب في 

 السنة(
1700 1900 2650 
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كانت الطاقة الكهروضوئية )الناتجة عن التحويل عن طريق التأثير الكهروضوئي لتدفق الطاقة الشمسية إلى   
العائق الرئيسي الذي يبطئ ولكن  طاقة كهربائية( هي البديل الواعد من بين المتغيرات الأخرى للطاقات المتجددة.  

)تظل تكنولوجيا الألواح الشمسية باهظة الثمن على   ظهور هذا النوع من الطاقة هو التكلفة العالية جدًا للتركيب 
المنخفض نسبيًا لخلايا أشباه الموصلات(. على الرغم من أن تكلفة الألواح الكهروضوئية عالية    مردود حساب ال
المشروع    منخفضة،وكفاءتها   العالم.  السنوات الأخيرة حول  الكهروضوئية في  للطاقة  تم إنشاء حدائق كبيرة  فقد 

وبنوك    ،ن للقر   الألماني  شركات  من  كونسورتيوم  مؤخرًا  أطلقه  تقارب    الطاقة،الذي   يورو، مليار    400بقيمة 
 .[4] الجزائرسيتم تثبيته في البلدان المغاربية وفي الغالبية العظمى في  المقبلة،المخطط له في السنوات القليلة 

بالغيوم أكثر من تلكتتميز     الجزائر ملبدة  الشمالية من  المناطق   حيث   الجنوب،الموجودة في    المناطق  تتلقى 
يتراوح متوسط   المناخ،. بسبب هذا التنوع في  عاليةالصحراوية كمية أكبر من الطاقة ولكنها تتميز بدرجة حرارة  

( 08. يمكن تقسيم الجزائر إلى ثماني )متر مربعكيلو واط ساعة /    7.5و  4.5  بين  العالمي  الاشعاع الشمسي
 .(1.1) هو موضح في الشكل اكم .[5]المتجانسة مناطق مناخية والتي تتمتع تقريبًا بأشعة الشمس 

 

 
 

 [ 6: المناطق المناخية في الجزائر ] (1.1)  الشكل 
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 الكهروضوئي:  م النظــا .3.1
الكهرباء      إنتاج  إمكانية  الكهروضوئية  الأنظمة  و   بطريقة توفر  الأنظمة   هادئة نظيفة  تتكون  بها.  وموثوق 

لأن   نظرًا  كهرباء.  إلى  مباشرة  الضوئية  الطاقة  تحول  التي  والأجهزة  الكهروضوئية  الخلايا  من  الكهروضوئية 
تتكون الشمسية. العناصر الرئيسية التي   فغالبًا ما يطلق عليها اسم الخلايا  الشمس،مصدر الضوء عادة ما يكون  

 .ولةوالحمأجهزة التحكم والمحولات  ،والبطاريات هي الألواح الشمسية  منها اغلبية الانظمة
(. بالنسبة PV-Photovoltaïquesلوحدات الكهروضوئية )لالخلايا الكهروضوئية هي العناصر الأساسية     

سلسلة لزيادة يمكن توصيلها في    لذلك،يكون الجهد الذي تنتجه خلية واحدة غير كافٍ.    تقريبًا، لجميع التطبيقات  
. ( Modules photovoltaïques ). هذه المجموعة تسمى  وبالتوازي لزيادة تيارهاالخاص بها    جهد التشغيل

الشكل   الكهروضوئية  (2.1)يوضح  الخلية  تشكيل  التي  .  طريقة  الطاقة  استخدام   Modules)يوفرها  يمكن 
photovoltaïques)  .   لشحن البطاريات التي ستوفر الكهرباء عند الحاجة. يمكن استخدامه أيضًا عن طريق

(، أو عن  تخزين المياهالتوصيل المباشر لملف وحدات الشحن بدون بطاريات )مثل المضخة الشمسية حيث يتم  
مع مصادر (  Modules photovoltaïques)ة. من الممكن أيضًا دمج ناتج  طريق توصيلها بشبكة كهربائي

الشمس  أشعة  كانت  إذا  احتياطية،  نسخة  بمثابة  التي ستكون  الريحية  التوربينات  أو  المولد  مثل  الطاقة الأخرى 
 [. 7] غير كافية

 
 طريقة تشكيل الخلية الكهروضوئية  :  ( 2.1الشكل ) 
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 : ةالكهروضوئيالخلايا  .1.4
   :تاريخ الخلية الكهروضوئية. 4.1.1

مصطلح    «photo»  مصطلح1839سنة. ادموند بيكيرال    ألكسندرالتأثير الكهروضوئي اكتشف من قبل الفيزيائي  
فولتا الذي ساهم    الجنسية اليساندرو  يالإيطال الفيزيائي    «أطلقهvoltaiqueومصطلح » يوناني يقصد به الضوء  

كانت 1940«. خلال  volt»  الذي سمى وحدة فرق الكمون او التوتر ب فولط  وهوكثيرا في اكتشاف الكهرباء  
 . اول انطلاقة لاستعمال الخلايا الكهروضوئية

 .اكتشف الفيزيائي الفرنسي إدموند بيكريل التأثير الكهروضوئي1839  :
أكاديمية1875 :  أمام  سيمنز  فون  فيرنر  أشباه   كشف  في  الكهروضوئي  التأثير  عن  مقالًا  للعلوم  برلين 
 . الموصلات 
  .Prince و Pearson و  Chapin بتطوير خلية ضوئية عالية الكفاءة قام ثلاثة باحثين أمريكيين1954 : 

بكفاءة  1958 :   إلى 9تم تطوير خلية  الشمسية  بالخلايا  تعمل  التي  يتم إرسال الأقمار الصناعية الأولى   .٪
 .الفضاء

 . تم بناء أول منزل يعمل بالخلايا الكهروضوئية في جامعة ديلاوير1973 : 
 [.8]  كيلومتر في أستراليا 4000أول سيارة تعمل بالطاقة الكهروضوئية تقطع مسافة  1983 :
 . وصف الخلية الكهروضوئية:  2.4.1

الأساسي في هذا النظام، حيث يمكن  يتكون النظام الكهروضوئي من مجموعة خلايا. والتي تعتبر العنصر       
معينة. تركيبة  الى  استنادا  المناسبة  للاستطاعة  يصل  ان  هي  للمرء  الكهروضوئية  إلكترونية    الخلايا  مكونات 

تيار    كهرباء، ضوئية تقوم بتحويل ضوء الشمس مباشرة إلى   يتم الحصول عليه هو   (CC)مباشر  التيار الذي 
باستخدام مواد شبه موصلة لها خصائص وسيطة بين الموصلات والعوازل. يقع هذا الموصل يتم تصنيعها  [.  9]

ل بين قطبين كهربائيين معدنيين والكل محمي بزجاج ] الأساسية في معظم الحالات هي   [. المادة10شبه الموص 
سيتم   التصنيع،على عملية    ا(. اعتمادً CdTe( أو تيلورايد الكادميوم )CdS( أو كبريتيد الكادميوم )Si)  السليسيوم

 .[11] كفاءةالحصول على خلايا شمسية أكثر أو أقل 
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 :الكهروضوئيةأكثر معلومات عن الخلايا  (2.1) يوضح الجدول : الكهروضوئيةأنواع الخلايا . 4.13.
 [ 12]   تقنيات الخلايا الكهروضوئية المختلفة   ء (: أدا 2.1الجدول ) 

 نوع الخلية الخلية مردود ميزات الخلية  سلبيات الخلية صورة الخلية 

 

ارتفاع تكلفة  
وفقدان   التصنيع،

 المواد أثناء
 التصنيع 

أداء جيد للخلية 
 الواحدة  

13-17%  
 
 
 

خلايا ذات 
احادي  سليسيوم
 البلورية 

 

ارتفاع تكلفة  
وفقدان   التصنيع،

المواد أثناء 
 التصنيع  

أداء جيد  
 للنموذج الواحد  

11-15%      

 
ذات  خلايا

               سليسيوم
 متعدد البلورات 

 

خلايا ذات     %9-5 سهل التصنيع   أداء سيء  
غير    سليسيوم
 متبلور  

 

  90%تمتص   شديد التلوث  
 من فوتونات  

7-11%    CdTe        
 

 

نقص في المواد 
 الخام  

طاقة قابلة  
  99% للتعديل،

الفوتونات  من
 الممتصة 

20%      CIGS : Séléniure 

de cuivre indium 

gallium 

           

 

مردود منخفض 
 جدا 

تكلفة تصنيع  
   ومرنة منخفضة،

من او   أكبر
 %5يساوي 

 خلايا عضوية  
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   الكهروضوئي: رالتأثي .5.1
قوة         إنشاء  من  تتكون  والتي  الكهروضوئي  التأثير  تسمى  فيزيائية  ظاهرة  على  الكهروضوئية  الخلية  تعتمد 

  0.7وفولت    0.3دافعة كهربائية عندما يتعرض سطح هذه الخلية للضوء. يمكن أن يختلف الجهد المتولد بين  
 .[13] الخلية عمر الخلية و فولت اعتمادًا على المادة المستخدمة وترتيبها بالإضافة إلى درجة حرارة 

   الكهروضوئية: تشغيل الخلية  أ. مبد6.1
 : PN تقاطع. 1.6.1

لأشعة        الضوئية  الطاقة  تحويل  الممكن  من  الشمسية  الخلايا  في  المستخدم  الكهروضوئي  التأثير  يجعل 
الشمس مباشرة إلى كهرباء من خلال إنتاج ونقل مادة شبه موصلة لشحنات كهربائية موجبة وسالبة تحت تأثير 

من   المادة  هذه  تتكون  الإلكترونات   جزأين،الضوء.  من  فائض  على  يحتوي  في   أحدهما  عجز  به  والآخر 
التوالي. عندما يتلامس الأول   ىعل  (p- dopée)  الاخروالنوع   (n- dopée) ويسمى من النوع  الإلكترونات،

الزائدة    الثاني،مع   المادة  الموجودةالإلكترونات  المادةتنتشر   n في  البداية مشحونة  p في  في  المنطقة  تصبح 
وبالتالي يتم إنشاء مجال كهربائي بينهما يميل إلى   مشحونة سالبة.  وتصبح المنطقة المشبعة في البداية  إيجابياً،

 .(p-n) مباسيُعرف  تم تشكيل تقاطع p والثقوب باتجاه المنطقة n دفع الإلكترونات في المنطقة 
يتم الحصول على الصمام الثنائي. عندما يكون   pو n عن طريق إضافة ملامسات معدنية على منطقتي       

 الذرات، فإن فوتونات الطاقة التي تساوي أو أكبر من عرض النطاق الممنوع تنقل طاقتها إلى    ،امضاءً التقاطع  
مما يولد زوجًا   الحركة،كل منها يمرر إلكترونًا من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل كما تترك ثقبًا قادرًا على  

الثقوب  أطراف    من  عبر  شحنة  وضع  تم  إذا  المنطقة  الخلية،الإلكترونية.  إلكترونات  ثقوب  n فإن  إلى  تنضم 
 .[14] مما يؤدي إلى اختلاف الجهد  الخارجي،عبر الاتصال  p المنطقة

 
 (: هيكل الخلية الكهروضوئية  3.1)   شكل ال 
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 التالي:على النحو ه يتلخص مبدأ الكهروضوئي:مبدأ التحويل  .2.6.1 
ميكرومتر(   0.2يتراوح طولها الموجي من الأشعة فوق البنفسجية )   يتكون الإشعاع الشمسي من فوتونات       

 لتوصيف  - Air Mass) الهوائية الكتلة  )  AM  مفهومميكرومتر(. يستخدم    2.5إلى الأشعة تحت الحمراء البعيدة )
 الطيف الشمسي من حيث الطاقة المنبعثة.  

وات   1350لطاقة المنقولة بواسطة الإشعاع الشمسي على مسافة بين الشمس والأرض في حدود  إجمالي ا      
(. عندما يمر الإشعاع الشمسي عبر 4.1( في الفضاء خارج الغلاف الجوي للأرض شكل )AM0)  مربع  متر  /

لتوهين    الجوي، الغلاف   يخضع  والماء فإنه  الغازات  في  والانتشار  الامتصاص  لظواهر  نتيجة  طيفه  وتعديل 
فوق  الأشعة  من  جزءًا  وخاصة  الشمس،  من  الضوء  طيف  من  جزءًا  الأوزون  طبقة  تمتص  وبالتالي،  والغبار. 

   .[15]  الصحةالبنفسجية التي تشكل خطورة على 
ا       تلقيه على مستوى  يتم  الذي  المباشر  الشمسي  إلى    90لأرض )عند  يصل الإشعاع    1000درجة ميل( 
. تتغير هذه القيمة اعتمادًا على ميل أشعة الضوء (AM1)بسبب الامتصاص في الغلاف الجوي  ر مربع  واط/مت

زاوية الاختراق أصغر، زاد سمك الغلاف الجوي الذي يجب أن تمر به الأشعة،   θ  كانت   بالنسبة للأرض. كلما
ذلك. على سبيل المثال، الطاقة المباشرة التي يحملها الإشعاع الشمسي التي مما يؤدي إلى فقدان الطاقة نتيجة ل

 [. 16] (AM1.5) ر مربعواط/مت 833تقترب من   درجة 48تصل إلى الأرض بزاوية  
 

 
 

 AMمفهوم اتفاقية    الشمس، (: معيار لقياس طيف الطاقة الضوئية المنبعثة من  4.1الشكل ) 
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التي يوفرها   P (W.m2)إن تكامل الإشعاع على كامل الطيف يجعل من الممكن الحصول على القدرة        
 :  نستخدم المفاهيم التالية  ،وللتبسيطالإشعاع. 
AM0 •    :  .)متر مربع.. واط كيلو 1.36≈ الطاقةخارج الغلاف الجوي )تطبيق الفضاء 
AM1 •     خط الاستواء(.: الشمس في ذروة مكان المراقبة )عند 

AM1.5 •  متر مربع.. واط كيلو 1.36≈ الطاقةدرجة.  45: طيف قياسي ، الشمس عند 
( IECالدولية )  ةالكهرو تقنيللجنة    IEC-609004يتم تحديد شروط التوصيف القياسية بواسطة معيار        

 مربع ميجاوات / سم    100ة  بكثاف   (،)مجموع الإشعاع المباشر والمنتشر  AM1.5وفقًا للتوزيع الطيفي الشامل  
 . [17]  درجة مئوية 25  الخليةحرارة  درجةو 
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 الشمس: توليد الطاقة بواسطة  وعيـــوب مميزات . 7.1
 . مميــــــزات الطاقة الشمسية: 1.7.1

المستخدمة صديقة للبيئة: تعد  الطاقة الشمسية طاقة آمنة للبيئة وصديقة لجميع الكائنات الحية، إذ إن التقنية    • 
 فيها ليس لها تأثير يذكر على البيئة المحيطة مقارنة بالوقود الأحفوري.

والفحم    • والغاز،  النفط،  تتضمن  التي  الأحفوري  الوقود  لمنتجات  الأمثل  البديل  الشمسية  الطاقة  تعتبر  الدوام: 
ابلة للنفاذ لاعتمادها على الحجري، ذلك لأن هذه المصادر قاربت على الانتهاء، أما الطاقة الشمسية فهي غير ق

 أشعة الشمس التي يُتَوقع أن تستمر بالتوهج لمليارات السنين.
الدولي،   • المستوى  على  الطاقة  إنتاج  في  الاستقلالية  الشمسية  الطاقة  توفر  الطاقة:  إنتاج  في  الذاتي  الاكتفاء 

 فالشمس تشع على جميع الدول في العالم.
تتطلب عملية توليد الطاقة الشمسية استهلاك للمياه أو تلويثها، مقارنة بالوقود   الحفاظ على الموارد المائية: لا  •

 الأحفوري ومحطات الطاقة النووية التي تستهلك أو تلوث الكثير من الماء. 
التأثير على الجانب الاقتصادي في العالم: تساهم التقنيات المتجددة على تقليل تكاليف الطاقة المتجددة قدر   •

الطاقة الإمكان،   أثرت  وبذلك  التقليدية،  الأخرى  الطاقة  أنواع  أمام  المنافسة  من  عالٍ  قدرٍ  على  تصبح  حتى 
 الشمسية على الجانب الاقتصادي على مستوى العالم. 

لتوفرها في كل   عمل:توفير فرص    • للعمل، وذلك  المحلية  الفرص  العديد من  بتوفير  الشمسية  الطاقة  ساهمت 
 مكان في العالم، وليست مقتصرة على بيئة معينة.

ن عملية تركيب خلايا الألواح الشمسية في بداية الأمر مكلفة نوعًا ما، لكن توفيرها للمال يكون  اتوفير المال:    •
، فهي تساهم في توليد طاقة كهربائية خاصة بالفرد، وتؤدي لتلاشي فواتير الكهرباء كبير جداً على المدى البعيد 

 نهائيًا. 
الاستقلالية: تمنح الطاقة الشمسية الاستقلالية في توليد الطاقة الكهربائية، وتخزينها عند الحاجة، ويبقى المنزل   •

 مزودًا بالطاقة حتى لو حدث انقطاع في التيار الكهربائي.
 لا تحتاج معدات الطاقة الشمسية الى صيانات مكلفة جدا، وهي أيضا غير معقدة. : كلفةغير م •
بالراحة   • أن ها تعطي شعورًا  المادية، كم  قيمتها  المنازل من  الشمسية في  الألواح  استخدام  يزيد  مميزات أخرى: 

 . [18] الأرضية للشخص بعد أن يعلم بأنه يساهم في الحفاظ البيئة والكرة 
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 :الطاقة الشمسية عيــــــــوب. 2.7.1
به      تتمتع  التي  والمميزات  الإيجابيات  الرغم من  يكون لاستخدامها على  أن  يمكن  أن ه  إلا  الشمسية،  الطاقة  ا 

 بعض العيوب، والتي سيتم بيانها على الشكل الآتي: 
%  20لا تعد  جودة الألواح الشمسية في تحويل الطاقة الشمسية إلى كهرباء عالية بما يكفي، وتصل فقط إلى    •

 على الرغم من تكلفتها المرتفعة.
شعة الشمس التي تسطع خلال النهار، وتختلف كمية الطاقة التي تجمعها الألواح تعتمد الطاقة الشمسية على أ  •

الشمسية باختلاف المواسم واختلاف الوقت على مدار اليوم، وقد تتأثر جودة الطاقة الناتجة باختلاف المناطق 
 والفصول.

الاستواء باتجاه الأقطاب، قلت القدرة على تقل  فعالية الطاقة الشمسية باختلاف المنطقة، فكلما ابتعدنا عن خط    •
 تجميع الطاقة الشمسية، فعلى سبيل المثال تعاني روسيا وكندا من نقص كبير في الطاقة الشمسية. 

 تنخفض قدرة خلايا الطاقة الشمسية على تجميع الطاقة الشمسية عند تواجد الغيوم، والضباب، والأمطار. •
مثل المطر، والثلج،   الخارجية،بسبب تعرضها للظروف    الشمسية، يب الألواح  قد تتعرض الألواح إلى التلف ترك  •

والأوساخ، والغبار، والرياح، واختلاف درجات الحرارة، إذ يتم تركيبها في الخارج وتكون معر ضة باستمرار لأشعة 
 [. 19] الشمس
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 : ة. الخاتمـــــ8.1
ات يإمكانبدانا أولا بتقديم بعض المعلومات حول  قمنا في هذا الفصل بسرد مجموعة من المعلومات حيث:        

الجزائر، في  بالتحديد  الشمسية  بإيجاز   معلومات   وذكرنا  الطاقة  وصفنا  لقد  الكهروضوئية.  الأنظمة  عن  عامة 
فهم الفصول التالية بشكل ب  لنا  ستسمح  والتي  نوع،تم ذكر مزايا وعيوب كل    ،استخدامًاالخلايا الشمسية الأكثر  

الكهروضوئية شرحنا    قد و   ،أفضل الطاقة  استغلال  أصل  هو  الذي  الكهروضوئي  الخلايا   ومبدأ  التأثير  تشغيل 
استخدام الطاقة   وإيجابيات بذكر القليل من سلبيات    قمنا  وأخيرا،الإضافة إلى خصائصها الرئيسية.  الكهروضوئية ب

  الشمس.بواسطة 
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https://bakerhomeenergy.com/solar-home/learn-about-solar/benefits-of-solar/
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الشمسية    الطاقة اِنتاج  نمذجــة نظام  

 ة الكهربائية  الموصول بالشبك 
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 :مقدمة  1.2
حيث  ،(Photovoltaic)  تدسى الظاقة الذسدية الكيخبائية بالظاقة الذسدية الفؾتؾفؾلتية   

مؽ الإشعاع الذسدي إلى طاقة كيخبائية بفزل الخمية الكيخوضؾئية التي تشتج يتؼ تحؾيل جدء 
والتي ترشف ضسؽ  ،مثل تؾلؾريج الكادميؾم والكاليؾم أرسيشايج)  الكيخوضؾئيالظاقة الذسدية 

ل تخاكيب الكتخونية خلا. إن تحؾيل ضؾء الذسذ إلى طاقة كيخبائية يتؼ مؽ  )تأشباه السؾصال
التأثيخ الكيخوضؾئي ىؾ عسمية يتؼ فييا تحؾيل الزؾء إلى  .  يا الكيخوضؾئيةالخلاتدسى 
 GPV  السؾلج الكيخوضؾئي مسا يجعل MPPTيتؼ التحكؼ في ىحه السخحمة بؾاسظة و  كيخباء

وفي ىحا الفرل  ،  . وىحا ميسا كانت الغخوف الجؾيةيذتغل بذكل دائؼ باقرى استظاعة
سشقؾم بذخح مفيؾم السؾلج الكيخوضؾئي و الخمية الكيخوضؾئية و الجارة السكافئة ليا و العؾامل 

 . السؤثخة عمى كفائتيا

  :   (cells Photovoltaic)نمذجة الخلية الكهروضهئية  2.2 
 .كهشباء إنً نهضىء انًباشش انخحىَم هٍ( PV) انكهشوضىئُت انطاقت

 :المهلد الكهروضهئي .1 2.2
 حخكىٌ وانخٍ انكهشوضىئٍ انخأثُش حسًً فُضَائُت ظاهشة ػهً انكهشوضىئُت انخهُت حؼخًذ

 اندهذ َخخهف أٌ ًَكٍ. نهضىء حخؼشض حيث  انخهُت هزا سطح ػُذ كهشبائُت دافؼت قىة إَشاء يٍ

 انخهُت حشاسة دسخت وكزنك وحشحُبها انًسخخذيت انًىاد وفقا فىنج 3.0و فىنج 3.0 بٍُ انًخىنذ

 .[1]  سسى حخطُطٍ نخهُت كهشوضىئُت (6.2) شكمان َىضح. انخهُت وشُخىخت
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 [2] رسم تخطيطي لخلية كهروضهئية (1.2) ذكلال
يستص الذسدية  يسخ مؽ خلال سظح الخمية حيث  عشج سقؾط ضؾء الذسذ عمى الخمية

جدء مشو بؾاسظة الظبقة الاولى لمخمية وىي الظبقة التي تحتؾي عمى الفدفؾر أما أغمبية الزؾء 
الداقط عمى ىحه الخمية فيقؾم بامتراصو الجدء الخاص بحلػ وىي الظبقة التي تحتؾي عمى 

ات حخة الحخكة يسكشيا ىحه العسمية الكتخونل ، حيث يتكؾن مؽ خلامؾري يمكؾن بالبالد طبقتيؽ مؽ
ل السؾصل الكيخبائي في أطخاف الخمية، وتدداد ىحه الحخكة بديادة كثافة الزؾء الدخيان خلا

لاستفادة مؽ لو  يةالداقط عمى ىحه الخمية. يسكششا تؾصيل حسل كيخبائي عمى أطخاف ىحه الخم
آلية عسل  ( يؾضح2.2) ذكلخمية والكتخونات الشاتجة مؽ تدميط ضؾء الذسذ عمي الحخكة الا

 [4]. الخمية الكيخوضؾئية
 

 

 

 

 

 

 

 

 [3] ( مبدأ تذغيل الخلية الكروضهية2.2) ذكلال

 



 نتاج الطاقة الذمدية مهصهل مع الذبكة الكهربائيةإنظام  نمذجة: الفرل الثاني

   

61 
 

( ، P,N تتكؾن الخمية الكيخوضؾئية مؽ العجيج مؽ الظبقات اىسيا الظبقاتان الخئيديتان )
 Pتسثل مادة الديميكؾن التي يكؾن فييا عجد الالكتخونات غالبة )السادة الاكتخونية ( و   Nحيث 

وىي الغالبة )السادة الثقبية (  (الثقؾب )تسثل مادة الديميكؾن التي يكؾن فييا عجد الفجؾات 
مؽ فؾتؾنات الزؾء او  بسشظقة العبؾر. عشج امتراص كسية P و  Nويجعى سظح التساس بيؽ

تغييخ ية مؽ مادة الديميكؾن ويخافق ذلػ الذسدي تتحخر بعض الالكتخونات شبكة البمؾر الاشعاع 
في الظاقة الحخكية ليا عشج اقتخبيا مؽ مشظقة العبؾر فان الازواج الالكتخونية السكؾنة مؽ 

 Pو   Nالالكتخون و ثقب تتجو بذكل جساعي حدب شحشتيا الى الظخف السشاسب لمخمية 
دتظيع عبؾر السجال الكيخبائي  الجاخمي فخق الجيج وبشتج عؽ ذلػ تجفق بالتختيب ، وبحلػ ت

فؾلت و يدسى  6.6بالإضافة إلى ذلػ يبمغ الحج الأقرى لجيج الخمية حؾالي  . تيار كيخضؾئي
(. الحج الأقرى الحالي يحجث عشجما تكؾن أطخاف Vocىحا الجيج بجيج الجائخة السفتؾحة )

 (..3الذكل ) يؾضح( ، I cc) عمييا تيارماس كيخبائى الحاليالخمية قريخة الجائخة ، يظمق 
 [5]  وضؾئيةلخمية كيخ ( (I-Vمخظط 

 

 [6]وضهئية لخلية كهر  ((I-V مخطط )  2.2الذكل )

 ):التفرع /التدلدلي )على تهصيل الخلايا الكهروضهئية  2.2.2 
عؽ طخيق تؾصيل البجايات مع البجايات  تدمدمييا الكيخوضؾئية عمى الالخلاتؾصيل     

وذلػ مؽ أجل الحفاظ عمى  ،) وسالب مع سالبمؾجب مع مؾجب (والشيايات مع الشيايات 
يا الذسدية مؽ أجل زيادة التيار الخلاولكؽ مع جسع قيؼ التيارات السختمفة لجسيع  ، نفذ الجيج

كسا يسكؽ أيزا تؾصيل  (..4) الذكلستظاعة الكمية كسا ىؾ مبيؽ في لااوبالتالي رفع  ، الكمي
حيث يتؼ تؾصيل الشيايات مع البجايات أي مؾجب مع  ، يالتفخعيا الكيخوضؾئية عمى الخلا

ولكؽ مع جسع قيؼ الجيؾد السختمفة  ،سالب وسالب مع مؾجب مؽ أجل الحفاظ عمى نفذ التيار
 . (..5) ذكلكسا ىؾ مبيؽ في ال .[7]يا الذسدية مؽ أجل رفع فخق الجيج الكمي الخلالجسيع 

VOC=0.6V 

ISC 

ICell [A] 

VCell [V] 
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  الكهروضهئيةيا لخلاتهصيل على التهازي ل (4.2) الذكل

 

 

 

 

 

 يا الكهروضهئيةلخلال فرعيعلى التتهصيل  (5.2) الذكل

 : (GPVنمذجة المهلد الكهروضهئي ) 2.2.2
حيث تتكؾن تمػ الجارة مؽ  ) 6.6) ذكلسثل الجارة السكافئة لمخمية الكيخوضؾئية في الت 

والثانية تدمدمية تتعمقان  تفخعية ىلو عمى التفخع و مقاومتان : الا(Diode) مشبع تيار وديؾد 
 برشاعة المؾح .

 

      

 

 

Io 

RP 

RS Isc 

VPV RLoad 
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 [8] الدارة المكافئة للخلية الكهروضهئية)  6.2) الذكل  

(1.1) 
P

PVsPV

th

sPV
oscPV

R

IRV

V

IRV
III


















 
 1

.
exp 

 : Vpv ,IPV  ٍانخُاس واندهذ فGPV. 

 : ISC حُاس انذائشة انقصُشة نـGPV. 

Io : ٍحُاس انخشبغ انؼكس. 

Rs,Rp : انخسهسهُت. ػهًو نخفشػٍا ػهً انًقاويت 

Vth : ٌالإخهاد انحشاس. 

 

(1.2)                                                
















 
 1

.
exp

th

sPV
oscPV

V

IRV
III                                 

(1.3)                                                       






 


th

opsop

osco
V

IRV
III exp                                      

(1.4)                                                                  
 



















op

op

n

ocopsop
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V

I
L

VIRV
V

1

   

                                               

 

  GPV: نـ انكهشبائُت انكًُاث إػطاء َخى

 
                                                                              (   )                                                                              

                                                                    (   ) 

                                                                         (    ) 

                                                                 (   ) 

   
  

  
                                                                        (   ) 

Ns : انًىصىنت ػهً انخسهسهٍػذد انخلاَا 
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Np : انًىصىنت ػهً انخفشػٍػذد انخلاَا 

 .GPV6MS [9]  0انخصائص انكهشبائية اننمىرجية نـ  :(1.2) انجذول 

 

 (Pmax) انطاقت انقصىي
 W06 

 (Vopm) انخىحش الأيثم
V1.71  

 (Iopm) انخُاس الأيثم
 A573 

 انحذ الأدًَ يٍ انطاقت انًضًىَت
 W35  

 (Iccm) حُاس ياط كهشبائً
 A0.1 

  (Vcom)         خهذ انذائشة انًفخىحت
V1171   

 (Vcom) يؼايم دسخت انحشاسة  CmV o/1080  

 (Icom) يؼايم دسخت انحشاسة  Co/%015.0065.0  

 يؼايم دسخت انحشاسة نهطاقت  Co/%005.05.0  

 

تتأثخ بذكل أساسي  (  (power – voltageخرائص الجهد الحالي 4.2.2
يسكششا دراسة السعادلات الحالية لسدتؾيات مختمفة مؽ  بحيث  الاشعاع الذسدي باختلاف

   :الاضاءة ودرجة الحخارة الجؾ 
 

                                                                             (    ) 

    (    )   (      )                                     (    ) 

              𝛽                                          (    ) 

                                                                                 (    ) 

                                                                                    (    ) 

 " إلى الذخوط الاسسية )الكيؼ السقجرة( السعظاة بؾاسظة:rتذيخ اللاحقة "
  الاشعاع الذسدي Er=1000 W / m² 
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 ودسخت انحشاسة الاسًُت Tr=25 C   

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمهلد الكهروضهئي V-I : خاصية( 7. 2 (الذكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للمهلد الكهروضهئي V-P خاصية(: (8.2ذكللا
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 :يا الكهروضهئيةالعهامل المؤثرة على كفاءة الخلا 22.
إن كفاءة الخمية الكيخوضؾئية تتأثخ ببعض العؾامل والتي مشيا زوايا ميل الخمية بالشدبة   

عمى الخمية. وىشاك عؾامل  مطختالفات اليؾمية والدشؾية في الظاقة الذسدية التي تدالا ،لمذسذ
 . الزؾء والحخارةأخخى تؤثخ عمى الكفاءة مثل 

  :تأثير ضهء الذمس على الخرائص 2.2.2
مع مدتؾى أشعة الذسذ ، في حيؽ أن جيج الجائخة  يتغيخيسكؽ ملاحغة أن تيار الجائخة القريخة  

السفتؾحة ثابت تقخيبًا، تدداد القجرة السدتخخجة وفقًا لحلػ ويكؾن لكل مشحشى نقظة الحج الأقرى 
)نقاط الشجسة الحسخاء( ، وىي نقظة التذغيل الأمثل للاستخجام الفعال للألؾاح  PMلمظاقة 
 ية .الذسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاضاءة على مميزة التيار بدلالة الجهد. تاثير (9.2)الذكل 
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 تاثير الاضاءة على مميزة الاستطاعة بدلالة الجهد (10.2) لذكلا

درجة الحخارة ليا تأثيخ طفيف عمى التيار ، : على الخرائص تأثير درجة الحرارة 2.2.2
  ذكلوال انخفاض واضح في جيج الجائخة السفتؾحةولكؽ تؤدي الديادة في درجة الحخارة إلى 

تأثيخ درجة  12.2) (ذكلال، و تبيؽ تأثيخ درجة الحخارة عمى مسيدة خؾاص الجيج والتيار(11.2)
 .الحخارة عمى مشحشي كسية الظاقة الستؾلجة بجلالة الجيج

 

 

 

 

 

 

 

 .تأثير درجة الحرارة على مميزة خهاص التيار بدلالة الجهد (11.2)  ذكلال
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 .ة الجهدلالستطاعة بدالاتأثير درجة الحرارة على مميزة (12.2)  ذكلال

يسثل  2 .13) (الذكل  :على التدلدللخلايا الكهروضهئيةتهصيل اتأثير   2.2.2
ا يديج ىيدداد جيج الجائخة السفتؾحة عشج عشجما نقؾم بخبط خميتيؽ عمى التدمدل (I-Vلخاصية )ا

، الكيسة لا يتأثخ تيار الجائخة القريخة بالديادة في عجد الخلايا السؾصؾل عمى التدمدلعجد الخلايا 
 . السؾصؾلة عمى التدمدل

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تأثير ربط الخلايا على التدلدل  2 .13) ( الذكل
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 :على التفرع  خلايا الكهروضهئيةال تهصيلتأثير   4.3.2
يدداد تيار الجائخة القريخة عشجما عمى التفخع ( لاتحاد الخمية I-Vيسثل الخاصية ) 14.2))الذكل

بالديادة في عجد الخلايا لا تتأثخ ، فإن قيسة جيج الجائخة السفتؾحة  فخعيدداد عجد الخلايا عمى الت
 .(14.2)في الذكل  مؾضحة كسا ىي لاستظاعة مع زيادة اعمى لتفخع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير ربط الخلايا على التفرع  14.2) (الذكل
 

  :تأثير التبريد والتههية على كفاءة الخلية الكهروضهئية 5.2.2  
حيث يا السرشؾعة مؽ الدميكؾن البمؾري ميسة ججا بالشدبة لمخلاوالتبخيج التيؾية  اعتبخ ي
بالشدبة اما درجة الحخارة. تتعمق بديادة  التيالظاقة نتاجية الابذكل فعال عمى الكفاءة يؤثخان 

يا ذات الذخائح الخقيقة فإن نغؼ التيؾية تسثل أىسية حيث تتأثخ كفاءة لمخلايا الغيخ متبمؾرة والخلا
 [10] .تؾليج الظاقة بديادة درجة الحخارة

( حيث تكؾن الألؾاح I  ،V) اعغسية ىشاك نقظة : الاستطاعة الاعظميةنقطة   4.2
 15.2) (الذكل( كسا ىؾ مؾضح في MPPالقرؾى ) اقؾتي لظاقةاستخجام االذسدية قادرة عمى 
مدجمة عمى نفذ نؾع السادة وقج تختمف الذخكة السرشعة  PVلخمية  I-V.تؼ تدجيل خاصية 

 ( لخمية في علMPP) نفديا مؽ عشرخ لآخخ. وبالتالي ، فإن الحج الأقرى مؽ باور بؾيشت
تختمف القرؾى  ستظاعةالا ٪. نقظة66الغخوف الكياسية يسكؽ أن تشحخف بشدبة ترل إلى 

 .[11] السحيط باختلاف الإشعاع ودرجة حخارة 
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 [12الاستطاعة العظمى ]نقطة  (15.2) الذكل
ىشاك العجيج مؽ التظبيقات التي يؾجج بيا  : (هلةمباشر )مردر الحمالترال الا   5.2 

ودرجة السؾثؾقية   داطة العسميةبيختبط ىحا الاختيار بذكل أساسي ب حيث.GPVمباشخ اترال 
عشجما لا تكؾن الؾحجة  لؾ الحس كانت ذاإ.  التكمفة السشخفزةو العالية ، بدبب غياب الإلكتخونيات 

يجب  عسميةال هتجشب ىحل، يسكؽ بالتالي تفخيغ البظارية عمى السؾلج الكيخوضؾئي ، و مزاءة 
يؾضع بيؽ (   Diode anti-retour) غيخ السختجع  الرسام الثشائي ترال باستخجامضسان الا

GPV [13. ] 16.2)في الذكل ) ؾضحيا. يؾلةوالحس 
 

 

 [24] من خلال صمام ثنائي مددود GPVتهصيل مباشر لذحن  (16.2)الذكل 
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نؾع  التيار السدتسخ الشسؾذجية: حسؾلة مقاومة بحتة ، وحسؾلة ؾلةتؾجج ثلاثة أنؾاع مؽ حس   
 طاقةالعسمية التي تكؾن فييا  ل نؾع السرجر الحالي ، يسكششا تحجيج نقظةؾ مرجر الجيج وحس

   والجيج الأمثل Ioptفزل الأتيار ال ،  Pmax التي يؾفخىا السؾلج ىي الحج الأقرى
Voptمشقظة ل PPMثؼ يسكششا العثؾر عمى نقظة التقاطع بيؽ السعالؼ . I-Vالسؾضح في  لمسؾلج
  ( 76. . (الذكل 

 ل مقاومؾ لحس  A الشقظة  1)
 اندهذ ل َىع يصذسىنحً Bانُقطت  )2

 نشحٍ انًصذس انحانٍ Cانُقطت )0

كًا هى Pc PB, PA انطاقت انخٍ َىفشها انًىنذ ػهً انخىانٍ بانُسبت نهزِ انُقاط انثلاد ، حكىٌ    

نزنك ،   يخاحت Pmaxطاقت أقصً  انًقابم نقُى انطاقت الأقم يٍ ( 76 .2 (يىضح فٍ انشكم 

انًىنذ انكهشوضىئٍ َُطىٌ ػهً خسائش فٍ  َخى حسهًُها إنً يحطاث سخطاػت فقذاٌ خضء يٍ الا

 . إَخاج انطاقت

 

 

 [25] حدب حمهل التهصيل مباشر GPV: نقاط تذغيل ) 17. 2 ) الذكل 
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 : لهبين المهلد الكهروضهئي والحم التهصيل  6.2
ائخة ، فإنيا تعخض جيج البظارية أعمى مؽ جيج الج GPVعشجما تكؾن البظارية مترمة بـ   

 ظاقةىؾ التأكج مؽ أن نقل ال مؽ مدايا إدخال مخحمة التكيفو  .السفتؾحة لمسؾلج الكيخوضؾئي
لحلػ  يكفي  ،لؾ والحس PV لـتتؼ في عل عخوف التذغيل السثمى  سسكؽمؽ الوأنو  ،مسكؽ دائسًا

ووجؾد درجة واحجة عمى الأقل  ستظاعةالامخحمة التكيف وفقًا لخرائص تحؾيل أن تختار في 
التيارات في الكيسة والذكل بيؽ مشفح الإدخال ومشفح تدسح ليا بالتكيف مع التؾتخات و  ارةمؽ الحخ 

 [.66]   ) ..68 (السؾضح في الذكل ،الإخخاج الخاص بو 
 

 

 

 

   [27] ل خلال مرحلة التكيفهبحم GPV: تهصيل ) 18.2 (الذكل
     :(onduleur NPC à 3 niveaux)نمزجة انمحىل انساكن 27. 

 تتسيد السحؾلات متعجدة السدتؾيات بالسدايا التالية:
  خخج الحي يحدؽ ساما الجيج فيؾ ال ، التؾافقي عمى مؾجات التيار والجيجخفض معجل التذؾه

كمسا زاد عجد مدتؾيات الجيج في السحؾل ، كان شكل حيث  معامل القجرة لمشغام في الؾاقع .
 .السؾجة أفزل

  يتؼ تخفيزيا بذكل ممحؾظ في الؾاقع ، تؼ حغخ الجيج  حيثمشع الفؾلتية لسكؾنات الظاقة
 .ىؾ عجد مدتؾيات جيج السحؾل nحيث ،  Vdc / (n −1 )ىؾ فقط  مفتاحبؾاسظة كل 

   مؽ قميل( تغيخات الجيج السفاجئdV / dtأثشاء التبجيل )  التي تؾلج جيؾدًا كبيخة لؾضع
 .محظات الكمفة مذتخك عبخ 

  بحيث ،خخج لمسحؾلات سوذلػ بفزل زيادة جيج الإمكانية الاترال بذبكات الجيج الستؾسط
  .استخجام اقتخان السحؾل ايسكشش
 .[18] كفاءة أفزل في استخجام الظاقة 
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عمى محؾل ثلاثة مدتؾيات مثبتة بؾاسظة  FS-MPCفي القدؼ التالي ، يتؼ تظبيق الأمخ 
NPC ( محايجNeutral point clamped )L 3 NPC-  حيث تحل السحؾلات محل محؾلي ،

 (..19.كسا ىؾ مؾضح في الذكل) -L .VSI نؾع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ]CCR.]19للمحهل   MPC-FS التحكم :(29 .2الذكل )
 

 :نمذجة الذبكة 28. 
 𝛃-α :نمهذج الاترال بالذبكة في إطار  2.8.2 

حيث ضغط الذبكة  ،بالذبكة الكيخبائية الجانب الخئيدي ( اترال محؾل20.2يؾضح الذكل ) 
 متغيخة في الدعة والتخدد. ذات سعة وتخدد ثابتيؽ. وانتاج التيار الكيخبائي التي يفخضيا الجيبية
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Nn 

 .[20]مرتبط بذبكة ثلاثية الطهر CCRتمثيل مبدط لنظام  :(20.2الذكل )
Nيحاَذ انحًىنت : 

nيحىل يحاَذ :      

        ( ) )                  
 

  
         ( )    )                      (    )    

 

  :تبىاسط Clarkَؼُطً ًَىرج سبظ انشبكت فٍ إطاس 

 

  𝛽   ( )              
    

  
        𝛽                                                   (    )        

 

       (  )     𝛽       
  𝛽 
  

                                                                (    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

      𝑣   

𝑣     
   

   
   𝑣b  

𝑣   
    

       
𝑣c  
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 :انمعادلات انتي تمثم ديناميكيات تياسات انشبكة

 
    

  
 

 

  
(                     𝛽      )                                       (    )        

                                

 
    

  
  

 

  
(  𝛽      𝛽               𝛽 )                                         (    )        

                                  

 هٍ: تانُشطت وانًخفاػهسخطاػت يؼادلاث الا

 
     𝑣        𝑣𝛽  𝛽                                                           

     𝑣   𝛽    𝑣   𝛽                                                                      (    )  
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 : خاتمة 9.2

مبجأ عسميا ونسحجة السؾلج و الكيخوضؾئي خلايا وصف ال تظخقشا إلىفي ىحا الفرل      
بالاضافة إلى العؾامل السؤثخة عمى  PVأيزا تؼ تؾصيل الخلايا  ،وخرائرو  GPVالكيخبائي 

ث مدتؾيات لثلا (Onduleur NPC)  نسحجة السحؾل الداكؽ ذلػ عج ب وكيفية تذغيمو كفاءتيا،
  .ثلاثية الظؾر  الذبكة الكيخبائيةواخيخا نسحجة 
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 . مقدمــة: 1.3
الفصل      في  رأينا  الظروف   السابق،كما  على  الكهروضوئية  الألواح  تولدها  التي  الكهربائية  الطاقة  تعتمد  لا 

. نظرًا لأن الإضاءة ودرجة الحرارة لا  ةلو المناخية فقط مثل شدة الإضاءة ودرجة الحرارة ولكن أيضًا على الحم
فيها   التحكم  عشوائ   عشوائية،متغيرات  هي  و يمكن  تكون  الكهروضوئية  من  المتولدة  الطاقة  حيث أيضًاية  فإن   ، 

)ن الأبعاد  ثلاثية  التشغيل  نقطة  على  اللاخطية  ةلو الحم  الحرارة،درجة    الضوء،عتمد  الخاصية  تشير   .)(I-V )  

وأن منحنى الطاقة يمر عبر   ثابتة، خرج الخلية ليست  مإلى أن مقاومة    سابقًا،الموصوفة    الكهروضوئية،للخلايا  
الحم مقاومة  تكون  لمقاومة    ةلو نقطة قصوى عندما  أنه  ممساوية  يعني  وهذا  الخلية  اخرج  الحد تم  إلى  لوصول 

)بدون محول   MPPT  والتي  تسمىيتم التحكم بواسطة خوارزمية لتتبع أقصى نقطة طاقة    الطاقة،الأقصى من  
DC-DC)  .تتيح خوارزمية  MPPT   نقاط للمنحنى    تحديد  المثلى  الكهروضوئي بغض   (V-P)التشغيل  للمولد 

  تلافات في ضوء الشمس ودرجة الحرارة.النظر عن الاخ 
اللوحة في جميع      لتتبع أفضل   الأوقات،للحصول على أقصى عائد من  الطقس.  تقلبات  النظر عن  وبغض 

الاضطراب والمراقبة   تستخدم نظريةوالتي    عقب نقطة الطاقة القصوى وحدة تحكم تاخترنا    لنقطة الطاقة القصوى 
"P&O  "  المموج على    التحكم  تطبيق هذا  من اجلالمحدودة    لنموذج الحالةدراسة التحكم التنبؤي  قمنا بعد ذلك بثم

NPC-3N .والذي سيكون بدوره متصل بالمجال الكهروضوئي والمصب الى شبكة الكهرباء 
سمى "تتبع التي تو   الكهروضوئي،أقصى طاقة من المولد    استخراجخوارزمية  تم تخصيص هذا الفصل لدراسة     

أيضا التحكم التنبؤي مع نموذج الحالة المحدودة المطبق على المموج   ودراسة  ،(MPPT) طاقة القصوى"  نقطة ال
NPC-3N .الموصول بالشبكة الكهربائية 
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 :ي بطاقته القصوى تشغيل المولد الكهروضوئ. 2.3
مصدر      على  يشمل  كهربائي  نظام  تقنيات   ،ولةوحمفي  خلال  من  المثلى  التشغيل  نقطة  عن  البحث  يعد 

يكون هذا النهج أكثر تعقيدًا نظرًا لحقيقة أن خصائص الخلايا  الكهروضوئية،التحسين هو الأهم في حالة الخلايا 
الحرارة   العثور على جهاز يسمح    المحيطة،تعتمد بشدة على أشعة الشمس ودرجة  بين أمور أخرى. يجب  من 

في السنوات    بالتشغيل  في  المثلى.  التشغيل  لنقطة  وفقًا  الأوقات  المؤلفون طرق    الأخيرة،جميع   استخراجيراجع 
 المصنفة إلى فئتين:  القصوى الطاقة 

يُترجم هذا إلى نقاط طاقة قصوى. غالبًا ما يُطلق على هذا النوع من    المباشرة،الطرق غير المباشرة والطرق     
 (  او تعقب نقطة الطاقة القصوى  البحث عن نقطة الطاقة القصوى التحكم )

 "  MPPT- Maximum Power Point Tracking "باللغة الإنجليزية   
    ". Suivi Du Point De Puissance Maximale" بالفرنسية باللغة  

حيث يتم تغذية حمل التيار المستمر بواسطة مولد من خلال محول   GPV  بـ  الخاصة  تمثيل سلسلة الطاقةيمكن  
 ( لـRC)دورة عمل MPPT( يغير التحكم 1.3)كما هو موضح في الشكل  MPPTيتحكم فيه  (CS)ثابت 

Convertisseur Statique  بحيث تكون الطاقة التي توفرهاGPV   أو𝑷𝒎𝒂𝒙 بحد أقصى.  

 
[ 1]   الأساسية   الكهروضوئية   التحويل   سلسلة :  ( 3.1)   الشكل   

 

 

Charge DC. 

GPV 

VPV 

IPV 

V1 

 

Etage d’adaptation 

DC-DC (CS). V2 

I2 

 

 

Commande 

MPPT 

Rapport 

Cyclique  

I1 



ا مموج    :لثالث الفصل  عبر  الشمسية  الطاقة  تحويل  سلسلة  مع    NPC-3Nدراسة  الموصول 
 ة الشبكة الكهربائي 

39 

 

تشغيل     )   GPVلضمان  للطاقة  نقطة  أقصى  استخدام    (،MPPعند  ه   ،MPPT  خوارزميات يتم  ذه وتهدف 
تغير اعتمادًا على الظروف المناخية بناءً على الطرق ت  والتي  عظمى  تشغيل النظام باستطاعةإلى    الخوارزميات 

 .المثلى
  : MPPT القصوى  طاقةمبدأ إيجاد نقطة ال. 3.3

ستكون    وبالتالي،نقطة الطاقة القصوى لمولد كهربائي غير خطي.    اتباعمبدأ يجعل من الممكن    ،MPPTيعد    
 Convertisseurالتحكم في    MPPTتتيح وحدة التحكم    لذلك، .  ةلو الطاقة التي يتم توصيلها مختلفة حسب الحم

Statique  ي جميع الأوقات. الذي يربط الحمولة واللوحة الكهروضوئية لتوفير أقصى طاقة بشكل دائم ف 
ودرجة الحرارة(. اعتمادًا على   ةلو والحم( ثلاث حالات اضطراب )اختلافات في الإضاءة  2.3الشكل )  ويوضح  

أكثر أو    P1إلى نقطة تشغيل جديدة    PPM1نوع الاضطراب، تتحول نقطة التشغيل من نقطة الطاقة القصوى  
 Rapport Cycliqueحالة أ(، يكفي إعادة تعديل قيمةأقل بعدًا عن الأمثل. بالنسبة لاختلاف ضوء الشمس )ال

)الحالة ب(، يمكننا أيضًا رؤية تغيير   ةلو نقطة الطاقة القصوى الجديدة. بالنسبة لتباين الحم  PPM2لتقارب مع  ل
التشغيل   نقطة  بفضل  حيث  في  الجديد  الأمثل  الوضع  استعادة  قد   المستعملة  التحكم  تقنيةيمكنه  أقل،  وبدرجة 

)الحالة ج(. باختصار،   GPVتحدث حالة أخيرة لتغير نقاط التشغيل بسبب الاختلافات في درجة حرارة التشغيل  
تتبع   تنفيذ  يسمى    PPMيتم  محدد  أمر  على    MPPTباستخدام  أساسي  بشكل  يعمل  عمل والذي  دورة 

Convertisseur Statique  عن للبحث PPM  نيه موالوصول إلالخاص GPV [1].  
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القصوى   نقطة القوة   واستعادة   إيجاد :  ( 3.2)   الشكل   
 بعد الاختلاف في ضوء الشمس. –أ 

 بعد الاختلاف في الحمولة. –ب 
 . بعد التغير في درجة الحرارة –ج 
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 : MPPTالتحكم  تقنية . 4.3
نسبيًا. والواقع أن قدرات أجهزة التحكم الدقيقة المتاحة في ذلك الوقت كانت   بسيطة  MPPTكانت الخوارزمية    

بالتطبيقات  مقارنة  الضوء  وتباين  الحرارة  درجة  حيث  من  الإجهاد  من  بكثير  أقل  التطبيقات،  وكانت  ضعيفة، 
نقطة أقصى  عند  النظام  على  تحافظ  والتي  تكيفية،  تحكم  خوارزمية  على  الأمر  هذا  يعتمد  طاقة   الأرضية. 

(PPM) .ذلك:( يوضح 3.3) والشكل 

 
 MPPT  الشكل الأول من أشكال خوارزميات  : ( 3.3)   الشكل 

 

الشكل أولا   ال  يتكون  قياسات    k  عند   طاقةمن حساب  المخزنة في   ،𝑽𝒑𝒗(𝐤)و  𝑰𝒑𝒗(𝐤)من  بتلك  ومقارنتها 
للوقت    الذاكرة، من  k-1المقابلة  حساب    هناك،.  عل  جديد   Rapport Cyclique (D)يتم  تطبيقه  ى ويتم 

Convertisseur Statiqueيزال هذا المبدأ ساريًا من الناحية النظرية ويتم تطبيقه في الوقت الحاضر على   . لا
جنبًا    PPMفي  دقة البحث    بالإضافة الىفقد تم تحسين وقت رد الفعل    ذلك،أكثر كفاءة. ومع    رقميةخوارزميات  

 .PPM [2]تياطات لتجنب فقدان إلى جنب مع عدد من الاح 
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 استخدامًا هي:  والأكثر MPPTهناك العديد من خوارزميات       
 .(CV-Constant Voltage)الثابت خوارزمية الجهد  -
 . (Constant Current)الثابت  خوارزمية التيار -
 . (P&O-Perturb and Observe)  والمراقبة  الاضطراب  -

 . [3] (IncCond, Incrémental Conductance)     المتزايد  توصيلال  -    
 :Perturbe and Observe (P&O) -ة  راقبالاضطراب والمتحكم تقنية  .1.4.3

تتبع     خوارزمية  هي  حالة حدوث   PPMهذه  "في  التالي:  النحو  على  مبدأها  تلخيص  ويمكن  شيوعًا،  الأكثر 
يتم عكسها   ذلك، ويتم الحفاظ على اتجاه الاضطراب. وفي حالة خلاف    ،GPVتزداد قوة    الجهد، اضطراب في  

 ضانخفا النظام عن طريق زيادة أو    ضطراب االجديد". تعتمد هذه الخوارزمية على    PPMلاستئنافها التقارب مع  
كما هو مبين في الشكل  الناتج    𝑷𝒑𝒗  الطاقة  منحنىبسعة صغيرة حول قيمته الأولية وتحليل سلوك    𝑽𝒑𝒗الجهد  

فهذا يعني أن نقطة    ،𝑷𝒑𝒗تولد زيادة في الطاقة    𝑽𝒑𝒗للجهد    موجبة(. يمكن استنتاج أنه إذا كانت الزيادة ال4.3)
يسار  على  تقع  تجاوز PPMالتشغيل  قد  النظام  أن  يعني  فهذا  الطاقة،  انخفضت  إذا  ذلك،  من  العكس  على   .

PPM  يمكننا تقديم تفسير إذا كانت قيمة الطاقة الحالية .𝑷(𝒌)  ة  للوحة أعلى من القيمة السابق𝑷(𝒌 − ثم    (𝟏
 .      نحافظ على نفس اتجاه الاضطراب السابق، وإلا فإننا نعكس اضطراب الدورة السابقة

في    صار،باخت    اضطراب  حدوث  حالة  الطاقة    الجهد، في  اتجاه  الكهروضوئية،تزداد  على  الحفاظ   ويتم 
 .[4] الجديد  PPMمع يتم عكس ذلك لاستئناف التقارب  ذلك،الاضطراب. وبخلاف 
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(: 4.3الشكل )   

 يبين:حيث 
 .P&O باستعمال خوارزمية  MSX-60: يوضح الاستطاعة الأعظمية للوح الشمسي المنحنى الأول

 . P&Oباستعمال خوارزمية  MSX-60الأعظمي للوح الشمسي   الجهد يوضح  :نياالثالمنحنى 
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 شمسي ال للوح    Ppv=F(Vpv)خاصية  (:  5.3الشكل ) 
 

مع قيمة الطاقة التي  تها  تتم مقارنة قيم   𝑷𝒑𝒗(𝒌)الحالي لحساب الطاقة    𝑰𝒑𝒗والتيار  𝑽𝒑𝒗أولًا يتم قياس الجهد    
𝑷𝒑𝒗(𝒌تم الحصول عليها أثناء قياس   −  الأخير،لأخير. إذا زادت الطاقة التي توفرها اللوحة منذ القياس  ا  (𝟏

في نفس الاتجاه كما كان الحال خلال الدورة الأخيرة ويتم ذلك عن طريق الاختبار   𝑽𝒓𝒆𝒇فستستمر زيادة الجهد  
 .𝑽𝒑𝒗∆على  

𝑽𝒑𝒗∆إذا كانت     >  :أي الأخيرة،قد تمت زيادته خلال الدورة  𝑽𝒑𝒗فهذا يعني أن    𝟎 
𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒌 + 𝟏) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒌) + ∆𝑽  

𝑽𝒑𝒗∆إذا كانت     <    سنضع:اننا  أي الأخيرة،خلال الدورة  𝑽𝒑𝒗  نا قمنا بتخفيض فهذا يعني أن  𝟎 
𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒌 + 𝟏) = 𝑽𝒓𝒆𝒇(𝒌) − ∆𝑽  

 .[5] في الزيادة Pلذلك ينتهي بنا المطاف في المسار حيث تستمر   
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   Calcul de la nouvelle valeur de puissance  
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 :الخوارزمية المتبعة  .2.4.3
حيث يتم تحليل   ،P&Oمن نوع    MPPTالخوارزمية الكلاسيكية المرتبطة بعنصر تحكم    (6.3) يمثل الشكل    

من   النوع  لهذا  بالنسبة  الجهد.  في  اضطراب  كل  بعد  القدرة  مستشعرين    التحكم،تطور  وجود  الضروري  من 
 . [6] في كل لحظة الاستطاعة( لتحديد GPVالخاص بـ  𝐕𝐩𝐯د  والجه 𝐈𝐩𝐯)التيار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
   

 
 P&Oلخوارزمية  نموذج  :  ( 6.3)   الشكل 
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الموصول مع الشبكة   NPC-3N  عبر مموجدراسة سلسلة تحويل الطاقة الشمسية  .5.3
 : الكهربائية 

تم إجراء بحث دقيق لتقنيات التحكم الرقمية، بما في ذلك التحكم التنبؤي، لما يقرب من ثلاثة عقود. تم اقتراح    
المستوى    لاثيجهد ث  مموجمنذ ما يقرب من عقد من الزمان ل  MPC (FCS-MPC)مجموعة التحكم المحدودة  

(NPC-3N) .ومنذ ذلك الحين، أصبحت أنشطة البحث والتطوير في هذا المجال نشطة وهامة . 
 : NPC-3N المخطط العام للمموج .1.5.3

نوع  مموج (7.3)  لالشكيوضح      ذراع من  ي  الذي  NPC-3N  من  يتكون كل  أذرع متناظرة.  ثلاثة  تألف من 
تيار ثنائي الاتجاه واثنين من الثنائيات الوسطى يمثل كل منها مفتاح   (Diode - Transistor) أزواجأربعة  

. في غلقمما يسمح بمستوى الجهد الصفري. يتطلب هذا الهيكل استخدام مفاتيح يمكن التحكم فيها عند البدء وال
 . [7] مع الثنائيات المضادة IGBTs حالتنا، سنستخدم

 

   NPC-3Nلمموج  ل   الشكل العام (:  7.3الشكل ) 
 [ 8]   المدروس للنظام  
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التبديل   وظيفة  تعريف  التالي    𝑺𝒌𝒊يتم  النحو  مفتاح  حيث  على  𝐓𝐤𝐢 (𝐤)لكل  = 𝐚, 𝐛, 𝐜 𝐞𝐬𝐭 𝐢 =

𝟏, 𝟐, 𝟑, 𝟒): 

𝑆𝑘𝑖 = {
1    𝑠𝑖   𝑇𝑘𝑖      𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒
0    𝑠𝑖   𝑇𝑘𝑖      𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡

                                       (1.3) 

 اعتمادًا على حالات المفاتيح  + Vdc/2و  0و   -Vdc/2للجهد  ثلاثة مستويات    خرج،لماعند    ، 3Nر المموجيوف
 :(1.3)كما هو موضح في الجدول  Interrupteursأي 

 

(: تمثيل الحالات لمرحلة واحدة من المموج 1.3) الجدول    
𝑺𝒊 𝑺𝒊𝟏 𝑺𝒊𝟐 𝑺𝒊𝟑 𝑺𝒊𝟒 𝒗𝒊𝒐 

+ 1 1 0 0 +𝑣𝑑𝑐/2 

0 0 1 1 0 0 

- 0 0 1 1 −𝑣𝑑𝑐/2 

 

 المموج: أشعةتمثيل  .2.5.3
,Clarke  (𝛂 -معلم   في NPC -3N خرجمعند   أو التوتر الجهد يمكن كتابة  𝛃) على النحو التالي : 

[
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] =

2

3
[
 
 
 1 −

1

2
−
1

2

0    
√3

2
   −

√3

2 ]
 
 
 

[
𝑉𝛼𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

]                                                 (2.3) 

بالمموج  phase-Neutre  (N)توترات  هي      𝑽𝒄𝒏و    𝑽𝒃𝒏و    𝑽𝒂𝒏حيث        ن ع   التعبير  ويتم   الخاصة 
Vecteur de tension V  المعلمفي  مخرج المموجعند  (𝛂, 𝛃)   :على النحو التالي𝐕 =  𝐕𝛂  + 𝐣𝐕𝛃 

 : [10]  كالاتي Vecteur de tension V يعطى تعبير (2.3) و  (1.3)المعادلتين من 

V =
2

3
(Vαn + aVbn + a

2Vcn)                                                       (3.3) 

𝑎𝑣𝑒𝑐 ∶  𝑎 = 𝑒−𝑗2𝜋/3 = −
1

2
+ 𝑗

√3

2
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الأذرع      مفاتيح  حالات  مجموعة  )  27الثلاثة  تولد  أي  ا(  Vecteurs 27متجها  ,𝛂)  لمعلمفي  𝛃)   هو كما 
الشكل   في  و   24،  ( 8.3) موضح  نشطة  الجدو   3منها  مع   يبين(  2.3)  لصفر.  المختلفة  المفاتيح  تكوينات 

 . متجهات الجهد المقابلة

 
   عن   الناتجة   التبديل   وحالات   المحتملة   الجهد   : متجهات ( 8.3) الشكل  

 NPC-3N   [9 ]  المموج 
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 [ 11] قابلة  الم   والمتجهات   المفاتيح   حالات   (2.3):الجدول  
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 ي:ؤ التنبالمبدأ الأساسي للتحكم . 3.5.3
التحكم التنبؤي، يسمى أيضًا التعويض أو التصحيح الاستباقي، هو تقنية تحكم متقدمة. هدفه هو التحكم في   

غير كافية. مبدأ  PI التحكم البسيطةالأنظمة الصناعية المعقدة بمدخلات ومخرجات متعددة حيث تكون وحدة  
هذا الأمر هو استخدام نموذج ديناميكي للعملية التي يتم التحكم فيها داخل وحدة التحكم في الوقت الفعلي لتوقع 

 [. 12] الداخليةالسلوك المستقبلي للعملية. الرقابة التنبؤية هي إحدى تقنيات الرقابة النموذجية 
 La Commande Prédictive à états Finis - محدودةالنموذج الحالة التنبؤي مع  تحكملا. 4.5.3

(FS-MPC): 
𝒙𝒑(𝒌)  يمكننا التنبؤ بجميع متغيرات النظام الممكنة      + اعتمادًا على نموذج  𝑻𝒔خلال فترة أخذ العينات ((𝟏

لهذه   سيكون المثال النموذجيالتي تعتمد على الترتيب.    𝐠  الدالة  ثم يمكن تحديد النظام والقيم المقاسة. بعد ذلك،  
 .[13] ومراجعهاالخطأ المطلق بين القيم المتوقعة هو  الدالة

𝒈 = │𝒙∗(𝒌 + 𝟏) − 𝒙𝒑(𝒌 + 𝟏)│                                                (𝟒. 𝟑)     
السائق     يعرف  السيارات.  قيادة  في  المستخدمة  الإستراتيجية  بعيد  حد  إلى  تشبه  التنبؤية  التحكم  استراتيجية 

ومع مراعاة خصائص السيارة   (،المسار المرجعي المطلوب )مسار الطريق( على أفق تحكم محدود )مجال رؤيته
 أو تدوير عجلة القيادة( من أجل اتباع المسار المطلوب. الفرملة،أو  التسريع،يقرر ماذا يجب تنفيذ الإجراءات )

يتكون هذا   ويتم تكرار الإجراء مرة أخرى للإجراءات التالية.  لحظة،يتم تنفيذ إجراء القيادة الأول فقط في كل     
من خلال استخدام نموذج رقمي للنظام    المستقبلي،السلوك    الحاضر،في الوقت    الاعتبار،التصميم من الأخذ في  

أفق محدود. ومع   المستقبل على مدى  بالمخرجات في  التنبؤ  استراتيجية   ذلك،بشكل صريح من أجل  توجد  لا 
ولكنها مع ذلك   ،مشتركةمبنية على مبادئ    تمامًا،متشابهة    التنبؤية،واحدة بل مجموعة كاملة من طرق التحكم  

 تقدم بعض الاختلافات في تفسير المفاهيم الأساسية. 
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من  وبالتالي  بالنسبة لنقطة ضبط معروفة أو محسوبة مسبقًا،    أنهتأتي إحدى ثروات هذه الأساليب من حقيقة     
الاستراتيجية الغرض من  المستقبل،  الممكن الاستفادة الكاملة من معلومات المسارات المحددة مسبقًا الموجودة في  

ناتج العملية يتطابق مع نقطة التحديد هذه في   وفقًا للرسم   محدود على مدى أفق    المستقبل،التنبؤية هي جعل 
، وهذا هو السبب في أن هذه الطريقة تبدو مناسبة جدًا لتتبع المشكلات والمزيد (9.3الشكل )البياني الزمني في  

حال بالنسبة للعديد من الآليات المؤازرة وخاصة بالنسبة للتحكم في خاصة لتتبع المشاكل تتبع المسار. هذا هو ال
 .[ 14]حيث تكون المجالات التي يتم فيها اتباع المسارات معروفة تمامًا  الروبوتات،المحور في أدوات الآلات أو 

  

التنبئي   التحكم   مبدأ   مخطط   (: 39.الشكل )    
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 : ئيةالكهربا شبكةالبمتصل   NPC-3N موجمعلى المطبقة  FS-MPCالتحكم تقنية نمذجة  . 5.5.3

 

 الكهربائية    كة بالشب   متصل   NPC-3N  مموج ل   كهربائي   تخطيطي   رسم   (: 10.3الشكل ) 
 

عن طريق   متصلة بإمدادات الطاقةالمراحل الثلاث  جميع    الاتجاه، جهد ثنائي    مصدر  أعلاهل  يوضح الشك    
الحثية  الجهن.  (R-L)  الممانعة  أن  الكهروضوئي    المستمر  𝐕𝐝𝐜 د فترض  النظام  يوفره  مالذي  قانون    ن ثابت. 

  مخرج المموج.جهد هي  𝑽𝒄و  𝑽𝒃و 𝑽𝒂 العروات، نجد: حيث التوترات 
 معلم الثنائي نظام الإلى   (5.3) ثيالثلا   المعلمسننتقل من نظام    ،Transformation De Clarkeباستخدام     

 ة: التالي

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 = 𝐿

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑎 + 𝑒𝑎

𝑉𝑏𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑏 + 𝑒𝑏

𝑉𝑐𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑐 + 𝑒𝑐

                                                         (5.3) 

{

diα
dt
=  −

R

L
 iα  +  

1

L
(Vα − eα)

diβ

dt
=   −

R

L
 iβ  +  

1

L
(Vβ − eβ)

                                              (6.3) 

 : والتي يمكن التعبير عن مشتقها الحالي بواسطة ،Méthode d’Eulerنستخدم  المشتقات،لتقريب   

𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
𝑖(𝑘 + 1) − 𝑖(𝑘)

𝑇𝑆
                                                      (7.3) 
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 : الى بالإضافة
Ts  اخذ العينات   ة: فتر 
K   :اخذ العينات   لحظة 

𝑖𝛼
𝑃(𝐾 + 1) = (1 − 𝑇𝑠

𝑅

𝐿
) 𝑖𝛼(𝑘) +

𝑇𝑠
𝐿
(𝑉𝛼 − 𝑒𝛼(𝑘))                                (8.3) 

𝑖𝛽
𝑃(𝐾 + 1) = (1 − 𝑇𝑠

𝑅

𝐿
) 𝑖𝛽(𝑘) +

𝑇𝑠
𝐿
(𝑉𝛽 − 𝑒𝛽(𝑘))                               (9.3) 

,𝛂)  علمفي الم طاقةيتم إعطاء تعبيرات ال  •     𝛃) :من خلال 

[
𝑃

𝑄
] = [

𝑒𝛼 𝑒𝛽
𝑒𝛽 −𝑒𝛼

] [
𝑖𝛼
𝑖𝛽
]                                                           (10.3) 

 : تيكالاويعبر عن تيار كل قدرة  •     

𝑖𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐
𝑑𝑡

                                                                   (11.3) 

,𝑪𝟏)التي تمر عبر المكثفات   (𝒊𝒄𝟏،𝒊𝒄𝟐)وترد العبارات الحالية  •      𝑪𝟐) : 

𝑖𝑐1(𝑘) = 𝑖𝑑𝑐(𝑘) − 𝐻1𝛼𝑖𝛼(𝑘) − 𝐻1𝑏𝑖𝑏(𝑘) − 𝐻1𝑐𝑖𝑐(𝑘)                               (12.3) 

𝑖𝑐2(𝑘) = 𝑖𝑑𝑐(𝑘) − 𝐻2𝛼𝑖𝛼(𝑘) − 𝐻2𝑏𝑖𝑏(𝑘) − 𝐻2𝑐𝑖𝑐(𝑘)                               (13.3) 

 على النحو التالي: -N3 NPCوفقا لحالات التبديل في   (𝑯𝟏𝒙، 𝑯𝟐𝒙)تحسب المتغيرات  •     

𝐻1𝑥 = {
1  𝑠𝑖  𝑆𝑥 = " + "
0  𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒        

                                                         (14.3) 

𝐻2𝑥 = {
1  𝑠𝑖  𝑆𝑥 = " − "
0  𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒        

                                                          (15.3) 

 : approximation d’Euler، استخدمنا المكثفتينلتوترات  فصلنمالنموذج الأخيرًا، للحصول على  •     

𝑑𝑉𝑐𝑥
𝑑𝑡

≈
𝑉𝑐𝑥(𝑘 + 1) − 𝑉𝑐𝑥(𝑘)

𝑇𝑠
                                              (16.3) 
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 : [14] بواسطةالمستمر   التيار التي تسمح بالتنبؤ بجهد ناقل ةيتم إعطاء المعادلات الزمني •  

Vc1
P (K + 1) = Vc1(k) +

1

C
ic1(k)Ts                                                 (17.3) 

Vc2
P (K + 1) = Vc2(k) +

1

C
ic2(k)Ts                                                 (18.3) 

6.5.3. Fonction de coût: وظيفة التاليةالقترح ن: 
يمكن كتابة هذا المطلب كدالة .  ومراجعها  لمموجتيارات االغرض من نظام الرقابة الحالي هو تقليل الخطأ بين     
g[16]في إحداثيات متعامدة هذه الدالة   . يتم التعبير عن : 

𝑔 = │𝑖𝛼
∗ − 𝑖𝛼

𝑃│ + │𝑖𝛽
∗ − 𝑖𝛽

𝑃│+ 𝜆𝑑𝑐│𝑉𝑐1
𝑝 − 𝑉𝑐2

𝑝
│                            (19.3) 

.𝟏𝟗)المحددة في    gالدالة  يسمح استخدام     يتم تطبيقه خلال كل فترة  لواحد    مثاليتحكم    Vecteurباختيار    (𝟑
 تبديل. 
 بتقييم:   gدالة التقوم 

,𝛂)معبراً عنها على طول المحاور  للمموج،• القيمة المطلقة للفرق بين التيارات المتوقعة  𝛃) ومراجعها؛ 
  • القيمة المطلقة للفرق بين القيم المتوقعة للجهود عبر المكثفات. 

التعبير عن     عا  ، gالدالة  في  الترجيح  يحدد  سبيل  𝝀𝒅𝒄  مل  على  للآخر.  بالنسبة  واحد  هدف    المثال، أولوية 
قيمة   زيادة  لتنظيم  𝝀𝒅𝒄تؤدي  أكبر  أولوية  إعطاء  المرجعية  إلى  التيارات  برصد  مقارنة  الوسطى  النقطة    جهد 

[17 .] 
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 خوارزمية التحكم:. 7.5.3
والجهد المستمر لسعة الناقل في   موجميمكننا التنبؤ بتطور قيم التيار البالنسبة لجميع حالات التبديل الممكنة،     
𝒕ت  الوق = (𝒌 + 𝟏)𝑻𝑺     بناءً على قيمها المقاسة في الوقت  𝒕 = 𝒌𝑻𝒔    وعلى النموذج المنفصل للنظام. سيتم

افة إلى الفرق بين ، بالإضتيارات المموجو لكل حالة تبديل. إنه يمثل الخطأ بين التيارات المرجعية    gالدالة  تقييم  
𝐭جهد سعات الناقل المستمرة. سيتم اختيار حالة التبديل التي تقلل من هذه الدالة وتطبيقها في اللحظة التالية   =

(𝐤 + 𝟏)𝐓𝐒 . 
الشكل      التنب   مخطط  (11.3) يمثل  للتحكم  الرئيسية  الخطوات  يشرح  المخطط ؤ تفصيلي  هذا  في  المطبق.  ي 

إلى أدنى حد من وظيفة    التي تقلل  حالة التبديل  𝑿𝒐𝒑𝒕وتمثل    iالمحسوبة لحالة التبديل    gالدالة  تمثل    الانسيابي،
 .التكلفة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ا مموج    :لثالث الفصل  عبر  الشمسية  الطاقة  تحويل  سلسلة  مع    NPC-3Nدراسة  الموصول 
 ة الشبكة الكهربائي 

56 

 

 

 
ي ؤ خوارزمية التحكم التنب ل   نموذج   (: 311.الشكل )   
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 : نتيجة المحاكاة. 6.3
لإظهار كفاءة   FS-MPCللطوبولوجيا المعدلة مع  Matlab / Simulinkيتم توفير نتائج المحاكاة باستخدام    

 وأداء التحكم.
 درجة الحرارة: في تغير  الاختبار كفاءة النظام من حيث . 1.6.3

 
منحنى التغير في درجة الحرارة  (:  321.الشكل )   

 
التيارات المارة في الشبكة الكهربائية   (:  331.الشكل )   
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استجابة جهد ناقل التيار المستمر (:  341.الشكل )   

 
استطاعة المولد الكهروضوئي  (:  351.الشكل ) 

 
تيار المولد الكهروضوئي  (:  361.الشكل )   
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 : في الاشعاعتغير  الاختبار كفاءة النظام من حيث . 2.6.3
سرعة الاستجابة للتغيير في النظام   دراسةل Matlabنجري عمليات محاكاة باستخدام برنامج   الدراسة،في هذه    

 ( w / m² → 900 w / m² → 800 w / m² → 600 w / m² 1000) الإشعاع عند حدوث تغير سريع في 
 .مئوية درجة  25بدرجة حرارة  

 
   درجة مئوية(   25الإضاءة ) التغير في  (:  371.الشكل ) 

 
    ( en phaseفي الشبكة الكهربائية )   ة المار التيارات  (:  18.3الشكل ) 

 

 درجة مئوية  25بدرجة حرارة   في الاشعاع سريع استجابة النظام عند حدوث تغير( 18.3)حيث يبين الشكل   
 (w / m² → 900 w / m² → 800 w / m² → 600 w / m²  1000)  التيار   ويمكن أن  أن نرى 

 في الشبكة الكهربائية المختلفة يتبع تباين الإشعاع وهو في مرحلة مع جهد الشبكة.  وجود الم
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والتغير في الإضاءة   زمن استجابة جهد ناقل التيار المستمر كدالة لل (:  391.الشكل )   

 
استجابة جهد ناقل التيار المستمر    تكبير   (: 320.الشكل ) 

 
استطاعة مخرج المولد الكهروضوئي   (: 312.الشكل )   
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 . خاتمــــــــــــة:7.3
هتمام في مجال الطاقة الشمسية هو دمج الطاقة المتولدة من المولد الكهروضوئي أحد التطبيقات المثيرة للاا       

 النظام، واحدًا من أهم مجالات البحث منذ اللحظة. في هذا  وهو يمثل مثالًا موضعيًا و   الطور،في شبكة ثلاثية  
-FS التحكموتقنية  GPV لالتقاط الطاقة القصوى لـ "Perturbe and Observe"  (P&O)م اخترنا تقنية التحك

MPC   ضخ الطاقة القصوى في الشبكة الكهربائية بالطريقة المثلى لغرض. 
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خخخاتمـــــــــــــــــــــــــــةخالخ

 عــــــــــــــــــــــــــامةخالخ



 : عامة الــــــــــــــــة الخاتم

f 

 

 عامة الـــــــــــــــــــــــــــة الخاتم

كانت الطاقة الكهروضوئية هي البديل الواعد من بين المتغيرات الأخرى للطاقات المتجددة. العائق الرئيسي        
ظهور هذا النوع من الطاقة هو التكلفة العالية جدًا للتركيب )تظل تكنولوجيا الألواح الشمسية باهظة   عيقالذي ي

في هذه الرسالة على   المقدم  يركز العمل الثمن على حساب الكفاءة المنخفضة نسبيًا لخلايا أشباه الموصلات(.  
قل خسائر ممكنة باستخدام خوارزميات مع أتحسين إنتاج الطاقة الكهروضوئية وكذلك نقلها إلى شبكة كهربائية  

 .FS-MPCالتحكم المطورة والمقترحة على أساس 
ية. ثم الكهروضوئ  الخلية   تشغيل  وأوضحنا كيفية  الكهروضوئية   الأنظمة   على  العموميات في البداية، قدمنا        
 . الكهروضوئية الأنظمة وعيوب  زاياوم  للأنظمة المختلفة الأنواع  إلى بالإضافة  الكهروضوئية الألواح هيكلقدمنا 
ثلاثي المستويات ودرسنا أيضًا   NPC  المموج  و  والمولد   الكهروضوئية   للخلية  الرياضية  النمذجةثانيًا، قدمنا        

تأثير تنتجها الخلية الكهروضوئية، وكذلك  الخلية )سلسلة،   ربط  تأثير درجة الحرارة والإضاءة على الطاقة التي 
   .متوازية وسلسلة / متوازية( على الطاقة المنتجة

لدة من المولدات الكهروضوئية من التطبيقات المثيرة للاهتمام في مجال الطاقة الشمسية دمج الطاقة المو       
، فهي تمثل مثالًً موضعيًا وواحدًا من أهم مجالًت البحث في الوقت الراهن. في هذا  من ثلاث مراحلفي شبكة  

التحكم " لـ    Perturbe and Observe" (P&O)النظام، اخترنا تقنية  وتقنية    GPVلًلتقاط الطاقة القصوى 
 في الشبكة الكهربائية بالطريقة المثلى.لغرض ضخ الطاقة القصوى  FS-MPCالتحكم 
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 =================  ملخص=======  ==========

يقــدم هذا العمل سلوك نظام توليد الطاقة الكهروضوئية المتصل بشبكة الكهرباء. هدفنا هو دراسة الحد 

  مموجمع ضمان جودة طاقة جيدة من خلال مرحلة واحدة تعتمد على  GPVالأقصى للطاقة الناتجة عن  

3N- NPC  مع وحدة تحكمMPPT   بدون محول(DC-DCالمطبقة لمتابعة نقطة الطاقة ال ) قصوى للنظام

الكهروضوئي في ظل ظروف متغيرة من الإضاءة ودرجة الحرارة التي يتحكم فيها التحكم التنبؤي المباشر 

 .Matlabللتيارات. تم تقديم النتائج باستخدام المحاكاة باستخدام برنامج 

هروضوئي  ، التحكم التنبئي، النظام الكMPPT ،P&O ،NPCالكلمات المفتاحية: الخلايا الكهروضوئية، 

 المتصل بالشبكة. 

================Résumé    ================ 

Ce travail présente le comportement d'un système de génération photovoltaïque 

connecté au réseau. Notre objectif est d'étudier la puissance de sortie maximale du 

GPV tout en garantissant une bonne qualité de puissance par monophasé basé sur 

un onduleur 3N-NPC avec contrôleur MPPT (sans convertisseur DC-DC) appliqué 

pour suivre le point de puissance maximale du système PV dans des conditions 

changeantes d'éclairage et température. Qui est contrôlé par le contrôle prédictif 

direct des flux. Les résultats ont été présentés à l'aide de simulations à l'aide du 

logiciel Matlab. 

Mots clés : photovoltaïque, MPPT, P&O, NPC, contrôle prédictif, système 

photovoltaïque connecté au réseau. 

================   Abstract ================ 

This work presents the behavior of a grid-connected photovoltaic generation 

system. Our aim is to study the maximum output power of GPV while ensuring 

good power quality by single phase based on 3L- NPC inverter with MPPT 

controller (without DC-DC converter) applied to follow the maximum power point 

of the PV system under variable conditions of illumination and temperature. which 

is controlled by direct predictive control of streams. The results were presented 

using simulations using MATLAB software. 

Keywords: photovoltaics, MPPT, P&O, NPC, predictive control, grid-connected 

photovoltaic system. 


