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  ABSTRACT    
 

     This research deals with the improvement of the performance of an alkaline water 

analyzer system, indirectly coupled with a photovoltaic system. This done by using a 

neuron tracker based on a neuronal current estimator, and a variable step algorithm for 

estimating the duty cycle used to adjust the the DC-DC Converter in a Matlab/Simulink 

environment, to track the maximum power point of the PV system. As a result, providing 

the largest possible energy to the alkaline the alkaline Electrolyzer, to raise and improve 

the hydrogen productivity under the available solar irradiance conditions. In this context, 

the paper presents a new model for a neuronal current estimator, to rapidly and directly 

estimate the short circuit current, without the need for periodic separation of the PV system 

from the load to measure the short circuit current, thus avoiding the resulting power loss. 

So, the optimum operating current for a PV system can be easily determined for tracker 

MPP  point. The research also proposes algorithm, operating with variable step size, to 

improve the dynamic performance of the tracker, to achieve the adjustment of the duty 

cycle of the voltage changer, while tracking the MPP point, and to secure the maximum 

power transfer to the alkaline Electrolyzer from the PV system. The simulation results of 

the Photovoltaic-Electrolysis system performed in the Matlab/Simulink environment, 

showed that the proposed neural Tracker achieves an optimal performance of the operation 

of the indirectly coupled photoelectric system compared to the direct coupling condition 

without a tracker and without a voltage converter. 
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تحسين كفاءة محممة كيروضوئية باستخدام نموذج جديد لمتتبع عصبوني مرتكز عمى 
 القصر دارة تقنية تيار 

 * ديلانة إيمان. د
 

 (2202 / 20 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  0/  04تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 Photovoltaic) نظام كيروضوئيمحممة ماء قموية مقترنة بشكل غير مباشر مع ين أداء تحسيتناول البحث      

System, PVخوارزمية متغيرة الخطوة لتقدير نسبة متتبع عصبوني مرتكز عمى مقدر تيار عصبوني، و  (، باستخدام
نقطة الاستطاعة لتتبع ، Matlab/Simulinkبيئة  في مبدل جيد مستمرالمستخدمة لضبط دورة عمل التشغيل 
ة القموية، لرفع متقديم أكبر طاقة ممكنة لممحم وبالنتيجة، .PV (Maximum Power Point, MPP)لنظام  العظمى

قدر م، يقدم البحث، نموذج جديد لفي ىذا السياقوتحسين إنتاجية الييدروجين في ظروف الإشعاع الشمسي المتوافرة. 
ن الحمل ع PVلمفصل الدوري لمنظام دون الحاجة ، بشكل سريع ومباشر تيار دارة القصر لتحديد، تيار عصبوني

 PV، يمكن بسيولة تحديد تيار التشغيل الأمثل لنظام إذا الناتج في الطاقة.مما يجنب الفقد  ،قياس تيار دارة القصرل
كما يقترح البحث خوارزمية عاممة بخطوة متغيرة لنسبة التشغيل، لتحسين الأداء الديناميكي لممتتبع،  .MPPنقطة لتتبع 

نقل الطاقة العظمى إلى المحممة القموية من لتأمين ، و MPPتتبع نقطة أثناء ، دورة عمل مبدل الجيد ولتحقيق ضبط
 المتتبع أن، Matlab/Simulinkفي بيئة المنجزة  الكيروضوئي التحميللنظام المحاكاة أظيرت نتائج . PVنظام 

ر مقارنة مع حالة المقترن بشكل غير مباش الكيروضوئي التحميلنظام لأداء الأمثل لعمل المقترح يحقق العصبوني 
 بدون متتبع وبدون مبدل جيد. الاقتران المباشر 

 
 القصر،دارة تقنية تيار  ،عصبونيالمباشر، متتبع الاقتران غير محممة قموية، ، ةكيروضوئيمحممة  :المفتاحية الكممات
 .رجيد المستممبدل 
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 :مقدمة
عمى  اعتماداحميل الماء الكيربائية أو ما يسمى محملات الماء، استخدام تقنيات تبتوليد وقود الييدروجين  عتبري       

لا ينتج عن أنو الحمول العممية لمحصول عمى ىيدروجين أخضر صديق لمبيئة، باعتبار الطاقة الكيروضوئية من أكثر 
 ة مجانية، طاقالكيروضوئيةالطاقة  تبرلذلك، تع أي مموثات ضارة لمبيئة. بالإضافة اتالتقني تمكعممية توليده ب

فعال لمطاقة  تخزينسيط الييدروجين الشمسي، و يجعل لتوليد الطاقة. ىذا كمو الإشعاع الشمسي  عمىلاعتمادىا 
في حال لاقتران  .PVمحممة مع نظام لم ، عمى طريقة الاقترانالتحميل الكيروضوئيتعتمد كفاءة عممية  الكيروضوئي.

إنتاج الطاقة منخفضة، عممية تعتبر كفاءة  ،وأجيزة تحكم الكترونيةبدون استخدام مبدلات قدرة  المباشر بينيما، أي
مع تغير والتيار لكل منيما التوتر منحنيات تغير ل نتيجةوذلك أيضا ، PVنتيجة عدم تطابق نقطة العمل لممحممة ونظام 

الكمفة لكن عمى الرغم من ذلك، تشكل كل من  . [3,2,1]الشروط الجوية من درجة حرارة وشدة إشعاع شمسي
لاقتراح حمول ليذا النوع من الأنظمة، دافع لدى العديد من الباحثين في مجال الطاقة  والبساطة في التصميم المنخفضة

، رمباشالغير  لاقترانذات اأنظمة التحميل الكيروضوئي تحقق من جية أخرى،  .[5,4]من كفاءة انتاجيتيا تحسين
 ,Maximum Power Point Tracker) العظمىالاستطاعة  قطةالمجيزة بمبدلات قدرة الكترونية ومتتبعات ن

MPPT)  لنظامPV ،نتاجية موثوقيةو  كفاءة  . [7,6]لمييدروجين كبرأ أفضل، وا 
، تم دراسة [4]في الدراسة المرجعية المحملات الكيروضوئية. أنظمة ، دراسات المرجعيةالعديد من ال درست        

أما في باستخدام الخوارزميات الجينية. ، PVمباشرة مع نظام  ةمقترنحممة قموية نظام مل تحسين إنتاجية الييدروجين
، تشمل كل من مساحة الأقطاب لممحممة، تركيز محمول عدد من المتغيرات فقد تم دراسة تأثير ،[5]الدراسة المرجعية 

أما  في حالة الاقتران المباشر. ةكيروضوئي محممةوكفاءة التي تؤثر عمى إنتاجية و  الكيرليت، وشدة الإشعاع الشمسي،
 ةمقترن غشاء تبادل البروتون اتذ ةكيربي ةمحمملاختبار أداء تم اجراء دراسة نظرية وتجريبية  ،[6]في الدراسة المرجعية 
 Perturb and) يعتمد تقنية الاضطراب والمراقبة متتبع تقميديمع استخدام ، PVمع نظام بشكل غير مباشر 

Observe, P&O).  ةمحممالتوتر لتيار ولالقياسات التجريبية النظرية و القيم بين نتائج الدقيق ت النتائج التقارب أظير، 
، والتي ساىمت P&O، تطبيق خوارزمية [7]كذلك، تم في الدراسة المرجعية   الناتجة عند تغير درجة حرارة التشغيمية.

وتأثيرىا عمى كفاءة كفاءة عممية التحميل الكيربائي ولكن ىذه الدراسة لم تتناول دراسة ، PVفي تحسين كفاءة النظام 
نتاجية المحممة ترتبط مباشرة  عممية التحميل الكيروضوئي لمنظام. من ىذه الدراسات المرجعية، يمكن القول بأن كفاءة وا 

  أداء عال.ذو ، والتي يمكن زيادتيا لمقيمة العظمى باستخدام متتبع PVبالطاقة المقدمة من النظام 
 

  :ة البحث وأىدافوأىمي
مرتكز عمى عصبوني متتبع  باستخدام كيروضوئي نظام-قمويةتحسين أداء نظام محممة ماء دراسة يتناول البحث   

 مبدل جيد مستمرالمستخدمة لضبط دورة عمل خوارزمية متغيرة الخطوة لتقدير نسبة التشغيل مقدر تيار عصبوني، و 
، وبالتالي تقديم أكبر طاقة ممكنة لممحمة القموية، لرفع PVلنظام  MPPلتتبع نقطة ، Matlab/Simulinkبيئة  في

متتبع في ىذا السياق، يقدم البحث، نموذج جديد ل .وتحسين إنتاجية الييدروجين في ظروف الإشعاع الشمسي المتوافرة
 Short) القصرلتقدير تيار دارة ، (Artificial Neural Networks, ANN)باستخدام الشبكات العصبونية الصنعية 

Circuit Current, Isc)  لمفصل الدوري لمنظام بشكل سريع ومباشر، دون الحاجةPV  عن الحمل أثناء عممية قياس
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تيار دارة القصر. مما يجنب الفقد في الطاقة الناتجة عن عممية القياس ويرفع كفاءة أداء المتتبع العصبوني. بالتالي، 
عاممة بخطوة كما يقترح البحث خوارزمية  .MPPلتتبع نقطة  PVمثل لنظام يمكن بسيولة تحديد تيار التشغيل الأ

 Developed)العصبوني المقترح  بالتالي، يمكن لممتتبع .متغيرة لنسبة التشغيل، لتحسين الأداء الديناميكي لممتتبع

MPPT-ANN, DMPPT-ANN)  غير المقترن بشكل  الكيروضوئي التحميلتحقيق الأداء الأمثل لعمل نظام
 مبدل جيد. بدون مقارنة مع حالة الاقتران المباشر بدون متتبع و مباشر. 

 
 :طرائق البحث ومواده

 Neural Networkمكتبة توابع معرفة في  استخدام، عمى المقترح العصبوني المتتبعنموذج  يعتمد تشكيل    

Toolbox  بيئةمنMatlab .  باستخدام المتتبع العصبوني  يروضوئياختبار وتقييم أداء نظام التحميل الك كذلكيتم
  .Matlab/Simulinkفي بيئة المقترح وبالاعتماد عمى نموذج المحاكاة لمنظام المنجز 

  الماء القموية محملات -1
المحملات ذات المحمول  التالية:واع الأنوفق تصنف أجيزة التحميل الكيربائي لمماء أو اختصارا محملات الماء،    

الماء القموية الأكثر  تعتبر محملات. المحملات ذات الأوكسيد الصمب، ت ذات الغشاء البوليميريالمحملاالقموي، 
أقطاب المحملات القموية من خلائط النيكل  حيث تصنع .[8] جيدةوذات كفاءة استخداما، لأنيا أكثر اقتصادية، 

ممحفزات فلا حاجة لاستخدام معادن نبيمة غالية والكوبالت لممصعد، والنيكل أو الفولاذ غير القابل لمصدأ لمميبط. أما ل
الثمن كما ىو الحال في المحملات ذات الغشاء البوليميري. تستخدم المحملات القموية، كيرليت عبارة عن محمول قموي 

عمى تمرير الأيونات المشحونة إيجابيا  (، ويعمل ىذا الكيرليت03-43، بتركيز %)KOHمن ىيدروكسيد البوتاسيوم 
عند درجات حرارة ة وذات الغشاء البوليميري كل من محملات القموي . تعملىا من قطب الأخر وباتجاه واحدويمرر 

فما زال من المحملات (. أما النوع الثالث 02-02بين %)تصل وبكفاءة  ،ةرجة مئويد 02إلى  32من تشغيمية منخفضة 
تصل إلى  مع كفاءة عالية، مئوية درجة 977و 777بين قيد البحث والتطوير ويتطمب درجات حرارة تشغيمية عالية 

077%[8,1] . 
 القموية ةالكيربائي ةالنموذج الرياضي لممحمم -2
عن  لإلى ىيدروجين وأوكسجين، تطبيق توتر مستمر لا يق يتطمب حدوث التفاعل الكيميائي لتفكيك جزيئات الماء    

1.482(V)ر الناتجة عن مختمف المقاومات الداخمية لمكونات ، وعمميا يكون أكبر من ذلك لتغطية ىبوطات التوت
توتر التشغيل  حددي .( فولت وذلك لمخمية الواحدة2-0.75المحمل، ويكون لممحملات العممية عادة توتر تشغيل بين )

 :[8] لتالية الناتجة تجريبياالعلاقة اللاخطية ا باستخداملمخمية الواحدة من المحممة 
(0) 

 

(2)  
الموصولة  ة عدد خلايا المحمم كما تمثل عمى التتالي.  ةالكيربائي ة، توتر وتيار خمية المحمم و  يمثل 

 يمثل بينما . [V]والتوتر بالفولت  [A]يقاس التيار بالأمبير .  عمى التسمسل، لمحصول عمى الجيد الكيربائي
  ، والضغطالموافقة لدرجة الحرارة   المحدد عند الشروط التشغيمية القياسية ةمحممالالأدنى  التشغيلتوتر 
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، ،،،،، البارامترات التالية: تمثل . ةمساحة سطح الأقطاب الكيربائية لممحمم تمثل  . 
بالخصائص وتتعمق قيمتيا أيضا ، قموية أو ذات الغشاء البوليميريالكيربائية ة لمحممنوع اعمى  قيمتيا ثوابت تعتمد
عامل  . بينما يمثل درجة الحرارة التشغيميةمثل تغير المقاومة الكيربائية وتوتر التنشيط عند تغير لممحممة الكيربائية 
 :والذي يسمى بعامل كفاءة فارادايالكفاءة 

 (3) 

 

CTعند درجة حرارة تشغيل حيث  ،[8]لممحممة تتعمق قيمتيا بدرجة الحرارة التشغيمية بارامترات  ، 80 ،

.تكون 2

12 /250,0.980 cmmAff  الناتج عن عممية  روجين يحدد معدل التدفق المولي لمييد  
 : [8]التحميل الكيربائي لمماء، بالعلاقة التالية

(4) 
 

 ، ولمماءالمستيمك ثابت فاراداي. كما يحدد معدل التدفق المولي لكل من الأوكسجين الناتج   حيث يمثل
 ما يمي:أثناءعممية التحمل الكيربائي، وفق 

(5)  

 ، وتحديد نموذج تيار دارة القصرPVالنموذج الرياضي لنظام  -3
 والتوتر   التي تحدد العلاقة بين التيار  العلاقة اللاخطية التالية باستخدام، PVيتحدد النموذج الرياضي لمنظام 

 :  [9] لتفرعيةاسمسمية و التهمال المقاوماث ، وذلك بإPVنظام الخرج ل
(6) 

 
(7) 

 
  المتولد،التيار الضوئي  . كما يمثل  [V]والتوتر بالفولت  [A]حيث يقاس التيار بالأمبير        

ودرجة حرارة  التيار الضوئي المتولد عند الشروط القياسية الموافقة لشدة إشعاع شمسي 
شدة  Gيمثل  الجيد الحراري.  تيار الإشباع العكسي ،  . يمثل  الخمية الشمسية 

T الإشعاع الشمسي و  .المعامل الحراري لمتيار   درجة حرارة الخمية الشمسية،   
) معدومة PVرج النظام خ توترقيمة تكون  القصر،دارة عند نقطة تيار      . بالتالي، بتعويض [10]  (

الضوئي تعطى بدلالة التيار   القصردارة قيمة تيار أن يمكن استنتاج  ومنو(، 6في العلاقة )  قيمة  
 بالعلاقة التالية:   القصردارة تيار  يحددوبناء عمى ذلك، (. 7المعطى بالعلاقة ) المتولد 

(8) 
 

عممية الفصل  لإجراءمباشرة، دون الحاجة  ، القصر دارة تيار  نموذج رياضي لتحديدوبذلك نكون استنتجنا        
بالاستفادة من ، وذلك  تيار نقطة الاستطاعة العظمى وكذلك، يمكننا تحديد و.لقياس  لمنظام عن الحملالدوري 
 علاقةىي  ، القصردارة ، وتيار التشغيل الأمثل بين تيار العلاقة أن التي أظيرت ، التجريبيةالدراسات نتيجة 
 : [10]عنيا كما يميتناسبية ومعبر  خطية
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(9)  
  .الشمسيالكيربائية لموح  عمى الخصائصقيمتو عتمد ثابت تناسب قيمتو أصغر من الواحد، وت Kيمثل      

 العصبوني المستخدم لتقدير تيار دارة القصرتيار المقدر  نموذج -4
لتيار النموذج الرياضي اعتمادا عمى استخدام  دارة القصر،قيم تيار  عصبوني لتحديدالالمقدر نموذج يتم تشكيل        
، العصبونية الصنعية شبكةلتدريب البيانات ة قاعدلحصول عمى مما يمكن من ا .(8قة )العلاالمعطى بالقصر دارة 

بينما يشكل تيار دارة . درجة حرارة الخمية الشمسية، وشدة الإشعاع الشمسي كل منمتغيرات الدخل الموافقة ل معالناتجة 
" trainlm" التابع مع، “ newffباستخدام التابع "،  Matlabبيئة نمذجة الشبكة في . يتم القصر متغير الخرج لمشبكة

عدد طبقات الشبكة وعدد العصبونات يتم تحديد . " Marquardt Levenberg" الممثل لخوارزمية التدريب العكسي
 Mean square ,متوسط مربع الخطأ )ل صغرالقيم الأ متمكالشبكة التي تاختيار بأثناء التدريب، الموجودة فييا 

error)  باطمعامل الارتلوالقيم المساوية لمواحد (Correlation Coefficient,  :[11]بالعلاقات التالية ، والتي تحدد  (
 

(07) 
 

 

(00) 
 

 

(02) 
 

 موذجن نمالناتجة  ، تمثل القيم المقدرة  و   الحقيقية القيم تمثل   حيث        
   . يساوي والتي عددىا تمثل المتوسط الحسابي لمقيم الحقيقية لمخرج  . أما  الشبكة

يتم بداية  .، وعدد العصبونات في كل طبقة بالتجريبالييكمية لمشبكة من حيث عدد الطبقات الخفيةيتم اختيار       
وقيم ، MSE مربع الخطألأصغر قيم ممكنة لمتوسط زيادة عدد العصبونات والطبقات بالتدريج مع حتى الوصل 

. في حالتنا تم التوقف العصبونية حجم وتعقيد الشبكةزيادة في ال، مع مراعاة عدم Rلمعامل الارتباط مساوية لمواحد 
ق ىيكمية لمشبكة تحوي عصبونان في الطبقة الخفية الأولى، وعشرة عصبونات في الطبقة الخفية الثانية، والتي تحقعند 

  ، وبذلك نتجنب زيادة حجم الشبكة.R: R=1، MSE=1.8664e-09و MSEقيم جيدة لكل من 
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 .Matlabالنبتجت في بيئت   الداخلي للشبكت المختبرة لتقدير التيبر  ( التركيب2الشكل )

 

 
 .  ة المستخدمة لتقديرمنحني الأداء لمشبكة العصبوني( 2الشكل )

 
(، بنية الشبكة المختارة المشكمة لنموذج مقدر التيار العصبوني. والتي تحوي طبقتين خفيتين مع 0يبين الشكل )       

تابع التفعيل وال ،في الطبقات الخفية (القطعي الظل تابع) سيغمويد 'tansig'التفعيل تابعطبقة خرج، حيث تم اعتماد 
 ت(، منحنيات أداء الشبكة العصبونية المختارة ممثمة بمنحنيا2في طبقة الخرج. يبين الشكل ) ."purelin" طيالخ

 التحققالعصبونية أي  الشبكة صلاحية عممية اختبار(، Train) التدريب عمميةمتوسط مربع الخطأ لكل من مراحل 
(Validation،) الاختبار عممية(Test ،) الأفضل القيم منحنيمع (Best).  ( القيم النيائية 2يظير عمى الشكل ،)

 لكل من المراحل المذكورة.    MSEالصغرى الناتجة لقيم متوسط مربع الخطأ 
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 . الارتببط للشبكت العصبونيت المستخدمت لتقدير  معبملاث (3) الشكل

. حدالاختبار( المساوية لموا-قالتحق-الثلاث )التدريب لممجموعات R الارتباط معاملات(، قيمة 3يظير الشكل )     
  لقيم المقدرة وا ،ريب الشبكةدالمستخدمة لت   الترابط الخطي بين القيم النظريةوىذا يظير 

 و MSEتمتمك معايير أداء جيدة لكل من بالتالي، تظير ىذه النتائج أن الشبكة المختارة  .الشبكة موذجن نمالناتجة 
 في نياية عممية التدريب.

،  حيث تمثل متغيرات الدخل لممبدل الممثمة لمتيار ، رافع الجيد المستمر مبدلنستخدم في البحث،       
ولتوتر الحمل  الحمل ، مع متغيرات خرج المبدل الممثمة لتيار PVلخرج النظام  ولمتوتر 

 ترتبط ىذه المتغيرات بالعلاقات التالية: ،
 (03) 

 
لتعديل نسبة التشغيل بين الصفر والواحد، حيث يستخدم تغير قيمة  ىي عدد لا بعدي تتراوح قيمتو :نسبة التشغيل    

 .عمل مبدل الجيددورة المستخدمة لمتحكم في  ،Pulse Width Modulation, PWM)عرض النبضة )
 نسبة التشغيل العاممة بخطوة متغيرة لالمقترحة  خوارزميةال -5
 م في دورة عمل مبدل الجيد لتحديد نسبة التشغيل المستخدمة لمتحكتستخدم خوارزمية نعمد الآن إلى اقتراح         

، وقيم ناتج بين القيم المحظية لتيار التشغيل الأمثل المقدرة ال التياريتم استخدام الخطأ في ، ليذا
، المتناسبة  تحديد مقدار تغير خطوة نسبة التشغيل  ،بناء عمى ذلكيتم ل. PVلخرج نظام  التيار 

يتم ل. شارة التي تحدد بتابع الإ و، والمعاكسة لإشارت خطأالقيمة المطمقة لم بالقيمة مع مقدار
الخوارزمية من جية أخرى، تتعمق سرعة عمل   . في قيم نسبة التشغيل الزيادة أو النقصانمقدار تحديد 

 .تحدد قيمتو بالتجريبأصغر من الواحد، وىو مقدار موجب   ’Step Size‘مقدار تغير الخطوة بالاختيار الصحيح ل
( محاكاة عمل المتتبع العصبوني 5يبين الشكل ). MPPيؤثر الاختيار الصحيح لقيمتو عمى سرعة تتبع نقطة  حيث

 المقترح، المرتكز عمى نموذج مقدر التيار العصبوني والخوارزمية المقترحة.
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 (.Variable Step Size, VSS) ( خوارزمية التحكم المقترحة، المتغيرة الخطوة لنسبة التشغيل4الشكل )

 
 وفق ما يمي: بالتالي، تحدد العلاقات اللازمة لتحديد نسبة التشغيل    

 (14)  

(15)  

(16)  

(17)  

 ومنو يمكن توضيح ما يمي:      
 يرافق ىذا انخفاض في قيمة،  ينتج أن ، قيمة الخطأ موجبة : 

  

(18)  
  زيادة في قيمة  ايرافق ىذ، ، ينتج أن قيمة الخطأ سالبة:  

  
(19)  
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 خوارزمية التحكم المقترحة.المرتكز عمى النموذج العصبوني و  DMPPT-ANNتبع محاكاة المت( 5الشكل )    

 
 ام التحميل الكيروضوئي مع المتتبع المقترحنظمحاكاة  -6

بيئة في  مباشر،الغير في حالة الاقتران المدروس محاكاة نظام التحميل الكيروضوئي (، 6بين الشكل )         
Matlab/Simulink نظام  المكونات التالية:حيث ، واذي يتضمنPV ،رافع الجيد، المقترح، متتبع محممة قموية، ال

 2910 تساويكمية من عشرون لوح شمسي موصولة عمى التفرع، باستطاعة ، PVيتكون نظام  .PWMمولد نبضات 
[W]  موصولة عمى التسمسل.  خمية 35عند الشروط القياسية النظامية. بينما يساوي عدد خلايا المحممة القموية إلى محددة  

 

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئت  محاكاة نظام التحميل الكيروضوئي مع المتتبع العصبوني المقترح( 6الشكل )
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 .Matlab/Simulinkفي بيئت  PV ( محاكاة نظام7الشكل )

 
 .Matlab/Simulinkفي بيئة  المحممة القموية محاكاة( 8الشكل )

. 

  :والمناقشة النتائج
 في تقدير تيار دارة القصرالتيار العصبوني مقدر نموذج دقة تقييم  -1

ويتم ذلك،  . دارة القصرتيار قيم تقدير في  ،نموذج مقدر التيار العصبونيالعممية لكفاءة الاختبار يمكن     
لتيار دارة القصر العلاقة الرياضية تطبيق ب ةالناتج  النظرية تمك مع ،  المقدرة قيمالبمقارنة 

من شير كانون الثاني لمدينة طرطوس،  20عند شدة الإشعاع الشمسي المحسوبة لميوم  ،(8المعطاة بالعلاقة )
 . لمدينةاعند زاوية ميل مساوية لزاوية خط عرض والمحددة 

، والناتجت بتطبيق Matlabوير برنامج في (، شدة الإشعاع الشمسي المحسوبة في البحث بتط9يظير الشكل )      

، مع القيم المحسوبة و (، نتائج قيم التيار9. يظير أيضا الشكل )معادلاث شدة الإشعاع الشمسي
.  يظير  والمقدرة  . تظير النتائج، التطابق الدقيق بين القيم الناتجة النظرية و MSEلكل من 
الناتجة.  ( وبدلالة القيم المقدرة 9، الناتجة بتطبيق العلاقة )(، قيم تيار التشعيل الأمثل 9الشكل )

، دون الحاجة لمفصل الدوري لمنظام مباشرة بالتالي، ىذا يبين أىمية النموذج العصبوني المستخدم في تقدير 
PV المستخدم لاحقا لتتبع نقطة  ، لقياس تيار القصر، ومن ثم تحديد التيارMPP . 
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 ، القيم الناتجة لتيار دارة القصر المقدرة والنظرية، تيار التشغيل الأمثل.1من الشير 21شدة الإشعاع الشمسي لميوم ( 9الشكل )

 
 المقترح المتتبعيل الكيروضوئي باستخدام نظام التحمتقييم أداء   2-
-DMPPT المقترح نقوم الآن بتحميل واختبار كفاءة أداء نظام الحميل الكيروضوئي باستخدام المتتبع العصبوني      

ANN  في بيئةMatlab/Simulink . مرجعي  عصبوني متتبعستخدام انقارن نتائج المحاكاة الناتجة مع حالات لذلك
MPPT-ANN نظام مع القموية لممحممة المباشر  قترانالاحالة ، ومع [12]نية الاضطراب والمراقبة ز عمى تقمرتك

PV  بدون متتبعأي Without- MPPT. 
 MPPودخل المحممة القموية عند تتبع نقطة  PVنتائج المحاكاة لخرج نظام  2-1

، حيث طرطوس ةكانون الثاني لمدينمن شير  20لميوم نستخدم في المحاكاة، قيم الإشعاع الشمسي المحسوبة          
من الساعة الثامنة صباحا لمدة تسع ساعات خلال النيار، الموافقة لساعات السطوع الشمسي نختار المجال الزمني 

 .خارج ىذا المجال PV، لانعدام استطاعة نظام (07مبين في الشكل )كما ىو حتى السادسة عشر فقط، 
 

 
 من شير كانون الثاني الموافق لساعات السطوع الشمسي. 21شعاع الشمسي لميوم الإشدة ( 10) الشكل
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 MPPعند تتبع نقطة الناتجت  PV، والتيار لخرج نظام نتائج التوترمقارنة (، 00شكل )يظير ال           
كما يظير الشمسي.  ، خلال ساعات السطوعباستخدام المتتبع المقترح والمرجعي وبدون متتبع، PVلنظام 

لنظام  MPPتتبع بالإضافة، لكفاءة ، PVالناتجة من نظام نتائج قيم الطاقة الكيربائية  مقارنة(، 02الشكل )
PV  بقسمة طاقة خرج نظام والتي تنتجPV .من جية أخرى،     الناتجة عمى الطاقة النظرية العظمى الموافقة

(، يظير مقارنة نتائج الطاقة 04حممة القموية. أما الشكل )(، نتائج التوتر، والتيار لمم03يظير الشكل )
 باستخدام المتتبع المقترح والمرجعي.مع نسب التشغيل الناتجة  لممحممة القموية،الكيربائية المنقولة 

 

 
 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي الناتجة باستخدام ،PV توتر، تيار خرج نظام ( نتائج11الشكل )

 
 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي باستخدام الناتجة، مع الكفاءة PV خرج نظاملطاقة ال نتائج (12الشكل )
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 .متتبع وبدون المتتبع المقترح والمرجعي باستخدام الناتجة المحممة القموية خرجتوتر، تيار  نتائج (13الشكل )

 
 .المتتبع المقترح والمرجعي باستخدام مع نسب التشغيل الناتجة المحممة القمويةلخرج طاقة نتائج المقارنة ( 14الشكل )

        
، حيث تزداد الطاقة MPPتظير نتائج المحاكاة الناتجة، سموك نظام التحميل الكيروضوئي أثناء عممية تتبع نقطة 

تناقصيا. كما  ، والمنقولة لممحممة القموية، مع ازدياد شدة الإشعاع الشمسي، وبالعكس تتناقص معPVنظام لدة من المتو 
الجيد الأداء مقترح، وىذا يظير استخدام المتتبع الفي حال الناتجة تتقارب من الواحد  PVكفاءة نظام يلاحظ أن 

  .لقمويةدة في الطاقة المقدمة لممحممة ازيافي العصبوني المقترح في البحث، الفعال لممتتبع و 
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 عممية التحميل الكيروضوئيخلال  المحممة القموية كفاءة إنتاجيةتقييم  2-2
كمية الييدروجين ، عمى مقارنة نتائج تقييم كفاءة إنتاجية المحممة القموية خلال عممية التحميل الكيروضوئيتعتمد     

طريق  عن PV من نظاموالتي يمكن نقميا الطاقة الكيربائية المقدمة لممحممة  ونعتمد أيضا عمى مقارنة نتائج المنتج،
نتاج كل من غاز الييدروجين والأوكسجين. دل الجيد إلى المحممةمب   ، لتحميل الماء وا 

( عمى التتالي، 08(، )07(، )06(، )05نعرض الأن نتائج التحميل الكيروضوئي لمماء والمبينة في الأشكال )     
ي تظير نتائج كمية غاز الييدروجين المنتج، كمية غاز الأوكسجين المنتج، وكمية الماء المستيمكة أثناء عممية والت

التحميل الكيروضوئي، كذلك مردود فاراداي. ومنو يمكن ملاحظة زيادة إنتاجية المحممة لمييدروجين والأوكسجين مع 
  PV( نتائج أعظم كفاءة لنظام1الجدول )ظير راداي. كما يازياد الطاقة المقدمة لممحممة. وكذلك يزداد مردود فا

(efficiency of Photovoltaic system,  ) الناتجة عند أعظمى قيمة للإشعاع وكمية الييدروجين المنتجة
 المتتبع المقترح. ، ىي الناتجة باستخدام PVظيرا. يلاحظ أن أفضل قيم لكفاءة نظام  02الشمسي خلال النيار أي عند الساعة 

 
 ظيرا . 12، وكمية الييدروجين المنتجة عند أعظمى قيمة للإشعاع الشمسي الموافقة لمساعة PV( أفضل كفاءة نظام 1الجدول )

 
 

 
 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي ستخداما عندالمنتج غاز الييدروجين كمية نتائج ( 15الشكل )

 

 
 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي ستخداما عندالمنتج  الأوكسجينغاز كمية نتائج ( 16الشكل )
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 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي ستخداماعند  كمية الماء المستيمكنتائج ( 17الشكل )

 

 
 .متتبعوبدون  المتتبع المقترح والمرجعي ستخداماعند نتائج كفاءة فاراداي ( 18الشكل )

 
 من الييدروجين  الكيربائية المنتجةالطاقة  2-3

، وذلك نتيجة ضياعات الطاقة المرافقة لعممية انتاج (87-77%) بين ةالقمويمحممة العممية لم تتراوح الكفاءة    
الطاقة الكيربائية المقدمة لممحممة، كضياعات يصرف جزء من لذلك،  مية التحميل الكيربائي لمماء.أثناء عم الييدروجين
بينما  ضياعات الحرارية المرافقة، وضياعات أخرى ناتجة عن ىبوط الجيد في المقاومة الداخمية لممحممة. ،في الطاقة

، الطاقة المنتجة من الييدروجين تحدد  الييدروجين. في إنتاج يستفاد من الجزء الأخر من الطاقة الكيربائية المقدمة،
 :  ( ,efficiency of Electrolyzer)  المحممة القمويمع الفرضيات التالية لكفاءة 

  أثناء عممية التحميل الكيربائي لمماء. ضياعات الطاقةبإىمال  :كفاءة المحممة 
 من إجمال الطاقة المقدمة لممحممة.% 27لطاقة اضياعات شكل : تلمحممة ا فاءةك   
 من إجمال الطاقة المقدمة لممحممة.% 37لطاقة اضياعات : تشكل  محممة مقدارىا كفاءة ال    
 من الييدروجين الناتج عن عممية ( عمى التتالي، نتائج الطاقة المنتجة20(، )27(، )09تظير الأشكال )         

، وذلك عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية:  استخدام المتتبع المقترح والمرجعي وبدون متتبع، عند التحميل الكيروضوئي
. تظير النتائج، بأن الطاقة المنتجة ىي أكبر باستخدام المتتبع المقترح، مقارنة 

 مع نتائج المتتبع المرجعي وحالة الاقتران المباشر.
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 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.المتتبع المقترح  ستخداماب اتجة( الطاقة المنتجة من الييدروجين الن19الشكل )

 

 
 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.المتتبع المرجعي  ستخداماب ة( الطاقة المنتجة من الييدروجين الناتج20الشكل )

 

 
 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.متتبع  استخدامبدون  ة( الطاقة المنتجة من الييدروجين الناتج21الشكل )

 
 التحميل الكيروضوئي نظام كفاءة  2-4
 ( ,efficiency of Photovoltaic-Electrolyzer)كفاءة نظام التحميل الكيروضوئي تحدد       
قسمة الطاقة المنتجة من كمية الييدروجين الناتجة عن عممية التحميل الكيربائي عمى الطاقة العظمى النظرية اتج كن

 الناتجة ،نظام التحميل الكيروضوئينتائج كفاءة ( عمى التتالي، 24(، )23(، )22تظير الأشكال ) .PVلنظام 
، وذلك عند كفاءة مختمفة لممحممة في حالة الوصل المباشرالمرجعي، و بوني المقترح، والمتتبع باستخدام المتتبع العص

أفضل نظام التحميل الكيروضوئي ىي  كفاءة. تظير النتائج، بأن  القموية:
 المرجعي، ومقارنة مع حالة الاقتران المباشر. ارنة مع استخدام المتتبعمقباستخدام المتتبع المقترح، 
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 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.المتتبع المقترح  ستخدامبا ةالناتجالتحميل الكيروضوئي  نظام كفاءة( 22الشكل )

 

 
 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.المتتبع المرجعي  ستخداماب ةالناتج( كفاءة نظام التحميل الكيروضوئي 23الشكل )

 

 
 عند كفاءة مختمفة لممحممة القموية.متتبع  استخدامة بدون الناتج( كفاءة نظام التحميل الكيروضوئي 24لشكل )ا

 
قيمة للإشعاع الشمسي الناتجة عند أعظمى  ،الكيروضوئي كفاءة نظام التحميل ( 2الجدول )ظير ي     

المتتبع يميو باستخدام المتتبع المقترح، ناتجة ن أفضل قيم لمكفاءة يلاحظ أ ظيرا.  02الموافقة عند الساعة  خلال النيار
 المتتبع العصبوني المرجعي، يميو حالة الاقتران المباشر.

 
 لممحممة الناتجة عند كفاءة مختمفة  ( أفضل قيم لكفاءة نظام التحميل الكيروضوئي 2الجدول )
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 :والتوصيات ستنتاجاتالا
في حالة الاقتران غير المباشر  نظام كيروضوئي-تحسين أداء نظام محممة ماء قمويةالبحث  ىذا في تم        

مبدل جيد المستخدمة لضبط دورة عمل خوارزمية متغيرة الخطوة لتقدير نسبة التشغيل متتبع عصبوني و  باستخدام
 بالنقاط التالية: والتوصل إليويمكن تمخيص ما تم إنجازه  ،يوبالتال .Matlab/Simulinkبيئة  في مستمر

  تم استنتاج لنموذج الرياضي لتحديد تيار دارة القصر لمنظامPVللاستفادة منو في الحصول عمى بيانات ، 
 .PVم التدريب لمنموذج العصبوني المقترح لتقدير قيم تيار القصر المستخدمة بالتالي لتحديد تيار التشغيل الأمثل لنظا

 .القصر تجريبيادارة تيار وبذلك، تم التغمب عمى مشكمة الفقد في الطاقة أثناء عممية قياس 
 الأداء الديناميكي  وة لنسبة التشغيل، والتي ساىمت بشكل فعال في تحسينخوارزمية متغيرة الخط تم اقتراح

 MPP.عند تتبع نقطة  لممتتبع
 ظام ن كفاءة رفع ،المقترحالعصبوني  حقق المتتبعPV ، الكيروضوئية الطاقة مما مكن من تحسين وزيادة

من وبالتالي،  .الناتج عن عممية التحميل الكيروضوئي إنتاجية الييدروجينتحسين  وبالتالي، المغذية لممحممة القموية
  .تحسين كفاءة نظام التحميل الكيروضوئي

  المباشر، تتعمق بكفاءة أداء المتتبع، غير أظيرت النتائج أن كفاءة نظم التحميل الكيروضوئي ذات الاقتران
 مبدل قدرة الكترونية.بدون وكذلك ىي أفضل من حالة الاقتران المباشر بدون متتبع و 

  يشكل الييدروجين وسيط جيد لتخزين الطاقة الكيروضوئية، كما يمكن بسيولة استرجاع الطاقة المخزنة فيو
 ن كوقود بديل عن البنزين أو الديزل في المحركات ذات الاحتراق الداخمي.باستخدام خلايا الوقود، أو باستخدام الييدروجي

  سوريا، وذلك لتمتع مشاريع تنفيذية في  ام نظم التحميل الكيروضوئي، وبإنجازاستخدبالاىتمام بدراسة نوصي
الطاقة بمستويات لشدة الإشعاع الشمسي عالية عمى مدار السنة، مما يعزز من الاستفادة من استخدام  بمدنا

الييدروجين بالاعتماد عمى استخدام مياه البحر أو مياه الآبار، وىذا يخفض بشكل كبير من تكمفة  لإنتاجالكيروضوئية 
 عممية التحميل الكيروضوئي ويسمح بإنتاج الييدروجين الأخضر صديق البيئة.
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