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 ممخّص  

 
نظمة الهيرضوضيية ميهانيهاً ضالهترضنياً  للأ (MPPT) ه المقالة أساليب ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظميةذناقش ىت  

( الإلهترضنية ومن ثلاث فيات رييسة: المستقلة عن اللضح الهيرضوضيي  المتصلة MPPTضتقدم تصنيفاً لـخضارزميات )
 باللضح  الخضارزميات اليجينة.

تحضيل الإشعاع  مرجعاً لحل نقطة وعف العمل بالأنظمة الهيرضوضيية التي تتمثل بانخفاض هفاءة تشهل ىذه الدراسة
ضهذلك بالتغيرات في الحد الأقصى  (PV)نظمة غير الخطي لأضبالسلضك  PVالشمسي إلى طاقة هيربايية عبر خلايا 

 من القدرة الهيربايية ضفقاً لمستضى الإشعاع الشمسي ضدرجة الحرارة. 
شير ضمبدأ عمل ضميزات ضمساضئ تطبيق هل منيا  ضتلخص نتايج مقارنة خضارزميات الأ MPPTطرق  يقدم البحث

MPPT الصنف ض التطبيق ) رقمي  تشابيي( ضالبارامترات المتحسسة ضسرعة التقارب ضالدقة ضدرجة التعقيد.  من حيث
الاستجابة الديناميهية للنظام الهيرضوضيي لتغيرات درجة الحرارة يحلل البحث أثر تطبيق ىذه الخضارزميات على رفع 

  ت ظيِر المحاهاة ضالنتايج العملية Matlab / Simulinkفي بيية  ضذلك عبر محاهاة أجزاء النظام المدرضسضالإشعاع 
أفولية بعض الخضارزميات عن غيرىا من حيث الهفاءة ضالاستجابة الديناميهية ود التغيرات المفاجية في الإشعاع 

 ضدرجة الحرارة.

 
   (MPPT)  خضارزميات ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية(PVs)الأنظمة الهيرضوضيية  :المفتاحية الكممات 

 جيد الدارة المفتضحة (,ESC) خضارزمية التحهم بالحدضد القصضى   (P&O)الارتياب ضالملاحظة (,IC) زيادة الناقلية
 .(NN) الشبهة العصبضنية(  FL) التحهم المنطقي الوبابي  (OCC)الجزيي  تيار الدارة القصيرة ,(OCV) الجزيي
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  ABSTRACT    

 
The article discusses the maximum power point tracking methods of  photovoltaic systems, 

Mechanics and Electronics, and provides a classification of electronic MPPT algorithms into three 

main categories: Independent of the photovoltaic panel, Related to the photoelectric panel, Hybrid 

algorithms. 

This study can provide a reference for the solution of the weak point of PV systems, which is the 

low efficiency of converting solar radiation to electrical energy through PV cells and the nonlinear 

behaviour of PV systems as well as changes in the maximum power according to the level of solar 

radiation and temperature. 

The research presents the most popular MPPT methods, the working principle, features and 

disadvantages of each application, and summarizes the results of comparison of MPPT types of 

algorithms in terms of class and application (digital, simulated), sensitivity parameters, speed of 

convergence, accuracy and complexity. 

The research analyses the effect of the implementation of these algorithms on raising the dynamic 

response of the PV system to changes in temperature and radiation by simulating the parts of the 

studied system in the Matlab / Simulink environment. 

Simulation and practical results show the priority of some algorithms for others in terms of 

efficiency and dynamic response against sudden changes in solar radiation and temperature. 

 

 

Key words: Photovoltaic system(PVs), Maximum power point tracking (MPPT), Increment 

Conductance(IC), Perturbation and Observation(P&O), Extremum seeking control method (ESC), 

Fractional Open-Circuit Voltage(OCV), Fractional Short-Circuit Current(OCC) , Fuzzy Logic 

Control(FL), Neural Network(NN). 
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 مقدمة:
( إوافة م 2050تيراضاط في عام  60-30في ظل التحدي الطاقي المتمثل بإزدياد الطلب )المقدر عالمياً بحضالي      

عام حتى مصادر الطاقة التقليدية )الفحم  البترضل  ضالغاز(  دضتضقع نفاارتفاع تهلفة استيلاك الضقضد الأحفضري  إلى
  إوافة إلى خطضرة استثمار الطاقة النضضية  ناىيك عن ارتفاع معدل التلضث عن الحدضد المسمضح بيا ضالذي م2050

 Global( الناتجة عن الإحتباس الحراري )Greenhouse gasesالغازات الدفيية ) تضلد بدضرىايسبب تغيرات مناخية 

Warming ضالذي سيؤدي بدضره إلى مجمضعة من العضاقب البييية العالمية بناءً على تقرير اللجنة الحهضمية لتغير )
في قمة هضبنياجن( ضمن بينيا تزايد الجفاف ضالفيوانات ضذضبان الجبال الجليدية ضزضال المدن الساحلية ) IPCCالمناخ 

 .[1]ضغيرىا  ض ظيضر المضجات الحارة 
 نضاعيا أسبق ازداد التضجو العالمي إلى تحقيق الاستدامة الطاقية باستخدام مصادر نظيفة باختلاف نتيجة لما     

بيدف تضفير الطاقة الآمنة بصضرة اقتصادية ض تحقيق الاستدامة  ضالاستقرار المناخي ضخفض معدل استيلاك الضقضد 
لتصل إلى  %40اني اضهسيد الهربضن المتضقع أن تهضن نسبتو التقليدي الذي سيؤدي بدضره إلى خفض انبعاثات غاز ث

 م. 2050طن في عام  475حضالي 
(  الطاقة الشمسية ىي ضاحدة من أىم مصادر الطاقة المتجددة الضاعدة IEAحسب دراسات ضهالة الطاقة الدضلية )

علييا ستهضن أقل من مثيلاتيا من المصادر التقليدية نتيجة لعمليات البحث ضالتطضير المستمرة ضالتضسع  الحصضل ضتهلفة
حيث أنو من المتضقع أن حاجة العالم سيتم تأمينيا هاملة باستخدام  هافة الأنشطةفي استخدام ىذه التقنيات في المتضقع 

 .[2]م  2050الطاقة الشمسية سنضيا بحلضل عام 
همزارع لإنتاج الطاقة  للاستثمارومنيا من أنسب المناطق حضل العالم  ةسضرية شرق المتضسط ضالتي تقع تعد منطق

ساعات الشمس التي  عدد أنUN-ESCWA) ضقد بينت دراسة الأسهضا ): البادية(  ةية من الشمس )في سضريالهيرباي
ضالمنطقة تفضق الثلاثة آلاف ساعة سنضياً أي أن أشعة الشمس تهاد لا تغيب عنيا طيلة أيام السنة  ةتنعم بيا سضري

يضما من أيام السنة( ضىي من المــعدلات المرتفعة جداً بالنسبة إلى باقي منــاطق العالم  365يضما خلال  335)
 .[3] رقة حاجز الألـــف ساعة سنضيامثلًا حيث لا تتجاضز فييا عدد ساعات الشمس المشــ رضسيا أض ههندا

لمتضسطة للطاقة ( أن  القيمة اIRENA) المتجددةعن الضهالة الدضلية للطاقة  ةهما تبين خرايط الأطلس العالمي الصادر 
في اليضم ضىذه القيمة عالية جداً مقارنةً مع  [Kwh/m2]5الشمسية الساقطة على السطح الأفقي في سضريا تقدر بحضالي 

مناطق أخرى في العالم حيث تبلغ مثلًا في ألمانيا نصف القيمة السابقة بالتالي تعتبر معظم المناطق السضرية ذات 
 .[4]لمشمسة الهبير نسبياً خلال السنةسضية إشعاعية جيدة على مدار العام إوافة إلى عدد الأيام ا

 
 :وأهدافه البحث أهمية

تصنيف  ضتترهز الدراسة حضل ةعمضماً استخدام الطاقة الهيرضوضيية لحل مشاهل الطاقة في سضري يناقش البحث
على فصل اللضح عن العمل مؤقتاً ضيقارن عمليا  خضارزميات ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظمية من حيث اعتماد مبدأ

ستفادة الأعظمية من الطاقة الشمسية ضمن مهضنات تحقيق الااستجرار الطاقة القصضى ض أجل  ضذلك من بينيا فيما
 المنظضمة الهيرضوضيية ضفق الخطضات التالية:

  النظام الهيرضوضيي بشهل عام.ضمهضنات شرح مبدأ عمل 
 تصنيف تقنيات ملاحقة نفطة الإستطاعة الأعظمية إلى تقنيات ميهانيهية ضخضارزميات تحهم الهترضنية. 
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 حقة تصنيف خضارزميات ملاMPP إلى الإلهترضنية: 
  (P&O) ضالارتيابخضارزمية الملاحظة  :PV (online Methods)للضح الخضارزميات التي لا تحتاج فصلًا مؤقتاً  .0
 .(ESC)بالقيم الحديةخضارزمية التحهم ض 
 العصبىنٍتالملاحقة باستخدام الشبهات  :PV (offline Methods)للضح الخضارزميات التي تحتاج إلى فصل مؤقت  .8

(ANN) ضخضارزمية تيار الدارة القصيرة(SCC)   ضخضارزمية جيد الدارة المفتضحة(OCV). 
 : تعتمد على دمج الخضارزميات السابقة ومن حلقات متداخلة.(hybrid Methods) الخضارزميات اليجينة .5
 .مناقشة محاسن ضمساضئ العمل بالخضارزميات المدرضسة 
 بٍئتفي  استخدام النمذجة ضالمحاهاةMATLAB (SIMULINK)   من أجل تطبيق الخضارزميات المدرضسة على

 في ظرضف الإشعاع المختلفة ومن المجالللنظام المصمم الديناميهية  الاستجابةمقارنة   ض PVنطام
(500-1000W/m2ضالحرارة المختلفة ومن المجال ) (40-20˚C.) 
  الخضارزميات الأمثل للعمل على التطبيقات المختلفة من حيث المردضد استخدام النماذج المصممة من أجل استنتاج

 سرعة الاستجابة .
 

  منهجية البحث:
 يعتمد البحث على المنيج الضصفي ضالتحليلي:

ضدراسات  (IPCC)الضوع الطاقي عالمياً باستخدام دراسات اللجنة الحهضمية للمناخ دراسة لالمنهج الوصفي اعت م د 
م من الضهالة قد  خرايط الأطلس العالمي الم   الإشعاع في سضريا اعتماداً على: (  ضدراسة ضوعIEAالدضلية )ضهالة الطاقة 

 .UN-ESCW)تقارير منظمة الأسهضا ) ضعلى  ,IRENA))الدضلية للطاقة المتجددة 
 المنهج التحميمياعت م د  و
 مبدأ عمل ضمهضنات النظام الهيرضوضيي. دراسة ل -
 ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظمية الميهانيهية ضالإلهترضنية.تقنيات ليل تحل -

 ض (online Methods)جراء دراسة تفصيلية لتصنيف خضارزميات ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظمية إلى لإ -

(offline Methods) و (hybrid Methods)  ضتحليل مبدأ عمل الخضارزميات العاملة على هل صنف ضميزات ضمساضئ
 هل منيا.

ضاستخدام قيم الإستطاعة  Matlabبيئة ستخدام ابأنظمة الملاحقة بالخوارزميات المدروسة دراسة وتصميم ل -
مقارنة نتايج الملاحقة باستخدام ضمنحنيات الإستطاعة هتابع للزمن عند تغير قيم الإشعاع الشمسي ضدرجات الحراة في 

 (ANN) العصبىنٍتباستخدام الشبهات ض  (ESC)بالقيم الحديةخضارزمية التحهم   ض (P&O) يابرتخضارزمية الملاحظة ضالا
 hybridالخضارزميات اليجينة   (OCV)ضخضارزمية جيد الدارة المفتضحة  ( (SCCالقصٍرةضخضارزمية تيار الدارة  

Methods الحلقة الأضلى تعتمد على خضارزمية جيد الدارة المفتضحة متداخلتين حلقتين تتهضن من التي :((OCV  ضالحلقة
 .(P&O)الثانية تعتمد على خضارزمية 

ستنتاج هفاءة الخضارزميات المدرضسة ضأفولية اختيارىا ضفقاً للتطبيقات العملية حسب صنف ضسرعة تقارب ضمرضد لا  -
 ضدقة ضتعقيد تطبيق هل منيا.
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 المناقشة:النتائج و 
 :PVمبدأ عمل نظام   1

متعلقاً بالحرارة ض بشدة الإشعاع الساقط على الخلية هما أنو  PVتيار )ضتضتر( خلية في ظرضف التشغيل العادية يهضن 
ضبما أن ىذين البارضمترين متغيرين بصضرة مستمرة خلال النيار إذاً   بالتظليل )هالغبار ضالأضساخ ضغيرىا( ضالتغييميتأثر 

 للضح الشمسي (P-V)ضمنحني  (I-V)ني منح( 1) بشهل مستمر خلال النيار  يبين الشهل PVستتغير خصايص خلية 
ضنستنتج من المنحني أن النظام يعمل بالاستطاعة العظمى عند نقطة ضحيدة تمثل رهبة المنحني يهضن عندىا جيد 

 .MPP (Vmpp,Impp) [5]ضتيار خرج اللضح أعظميين 

 
 نهوح انشمسي (P-V)ومنحني  (I-V): منحني (1)انشكم

الأمثل للمنظضمة الهيرضوضيية فلا بد إذاً من  ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية  الاستغلالضبما أنو لا بد من 
(MPPT)  عن طريق ومان عمل مبدلةDC/DC   ضلهي تعمل ىذه المبدلة عند بالشهل الأمثلMPP  فإنو من

أهضاد برمجية ضطرق متبعة باستخدام  الورضري إيجاد خضارزمية تحهم لقيادة )تشغيل( المفتاح الإلهترضني في المبدلة
عند العمل بالتضتر ضالتيار المقابلين لنقطة المنحني المضافقة لنقطة للحصضل على استطاعة خرج أعظمية  عالمياً 

 .[5-6] النقطة غير ثابتة ض تتعلق بالإشعاع الشمسي ضدرجة الحرارة لاستطاعة الأعظمية  علماً ان ىذها
 ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية: تقنيات  2

 4[7] الملاحقة أنظمةىناك نضعان من 
)منظضمة تتبع الشمس( تعتمد ىذه الآلية على ربط الألضاح الشمسية على حضامل قابلة  :أنظمة ملاحقة ميكانيكية -

دراسة ضوع الإشعاع للدضران بحيث تلاحق الأشعة الشمسية خلال فترات النيار ضتحتاج ىذه الآلية قبل تصميميا إلى 
ضزضايا ضرضده خلال فترات النيار ومن المنطقة المدرضسة  يعيب ىذه الآلية حاجتيا إلى مصدر طاقة ثانضي لتغذية 

دأ  رطضبة  أضساخ المحرك الذي يحرك اللضح ضبالتالي ت عد م هلفة اقتصادياً هما أنيا تتأثر سلباً بالعضامل الميهانيهية )ص
 في بحثنا. الآليةذه لن نتطرق ليض  ...(

يضجد العديد من خضارزميات ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظمية  :أنظمة ملاحقة الكترونية )خوارزميات التحكم( -
الإلهترضنية  يمهن تحميل ىذه الخضارزميات على حضاسيب شخصية أض متحهمات صغرية بغاية التحهم بدرضة عمل 

تختلف ىذه التقنيات بالعديد من الصفات منيا من العمل عند نقطة الاستطاعة الأعظمية  ض  للاقترابالمبدلة مفتاح 
التعقب )الملاحقة( الصحيح عندما يتغير الإشعاع الشمسي أض ض  مجال التأثيرض الهلفة ض التعقيد ض الحاجة إلى الحساسات 

أهبر همية من الإستطاعة من اللضح  اجحاضل انتيات إلا أنيا جميعاً تالحرارة ضغيرىا. ضعلى الرغم من اختلاف ىذه التقن
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لاءمة الأضلى تعمل بالشهل جعل مرحلة الم هلام آخرة الضاردة إلى اللضح. ضبالشمسي بأقل وياعات ممهنة في الطاق
 . الأمثل

يمهن تصنيفيا ضفق ارتباط عمليا باللضح ومن ثلاثة أصناف  أن ىذه الطرقإلى بشهل عام تشير الدراسات    
 منيا. تحت هل صنفصناف ضالخضارزميات التي تندرج ه الأذىية قرة الآتفي الفسنستعرض 

 الإلكترونية: MPPملاحقة خوارزميات تصنيف   3
ة ضتحت هل صنف تندرج مجمضعة من إلى ثلاثة أصناف رييس MPPالـيمهن تصنيف خضارزميات   هرنا أنفاً ذهما 

 :شيرةً  الأهثر تالأصناف الثلاثة ضالخضارزميا سضف نستعرضالخضارزميات 
 Online Methods):) لممنظومةالخوارزميات التي لا تحتاج فصلًا مؤقتاً  1-3

من أجل تضليد إشارات التحهم  تيار اللضح(ض )جيد اللضح  اللحظية PVخرج لضح  بارامتراته الخضارزميات قيمة ذى تستخدم
 ضتقسم إلى:
 4(Perturbation and Observation, P&O)الارتياب والملاحظة  1-1-3

في قيم الإستطاعة   الاوطرابضاستخدام  للاستطاعةشيضعاً  تعتمد على أخذ قراءات دضرية  MPPTضىي من أهثر طرق 
 .عظميةالعمل عند نقطة الإستطاعة الأ لإبقاء

في حالة الإشعاع المستقر ضنقصان ( 2) المبينة في الشهل   لمنظضمة P(V) مميزات الجيد/استطاعة  على اعتماداً 
ضستنتقل نقطة  P2قل العمل إلى المنحني تضفي حال زيادة الإشعاع سين Bإلى   Aالطاقة فإن نقطة العمل ستنتقل من 

 MPPضبالتالي فإن نقطة التشغيل )نقطة العمل( تبتعد عن  اوطرابضفي الحالتين سنحصل على C إلى A العمل من 
 بالنسبة للجيد )للتيار( في ضستبقى متباينة طالما أن الإشعاع يتباين  ضمن ىذه المنحنيات نلاحظ أن تغير الإستطاعة

 أما في الجية اليمنى يهضن  ⁄    >  0الجية اليسرى مضجباً 
0 >    ⁄ ضمضجباً )سالباً(  MPPٌسبوي الصفر عند  PV  أي أن مشتق الاستطاعة بالنسبة للجيد )التيار( لمنظضمة  

 على اليسار إذا هان سالباً )مضجباً( على اليمين هما يلي:
 ـ عند الMPP  يهضنdV⁄dP = 0 (dI⁄dP = 0). 
  على اليسار يهضنdV⁄dP > 0 (dI⁄dP < 0). 
  على اليمين يهضنdV⁄dP  < 0 (dI⁄dP > 0). 

فإن التغير سيحرك نقطة عمل  dV⁄dP > 0في اتجاه م عطى ضهان  متغيراً   PVإذا هان جيد نقطة العمل لمنظضمة
 0بنفس الاتجاه. أما إذا هان   PVحتى تجعل جيد منظضمة  P&O. ضىهذا تستمر خضارزمية MPPالمنظضمة باتجاه 

>    ⁄ التغير  اتجاه P&Oخضارزمية . بالتالي تعهس MPP عن  PVمنظضمةيبعد فإن التغير في نقطة العمل س  
 (:3) هما يبين الشهل MPPلتعيد نقطة العمل باتجاه 
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 P&O(: انمخطط انتذفقي نطريقة 3انشكم) P&Oفي طريقة  (P-V): منحني(2)انشكم

  والملاحظة: خوارزمية الارتيابمميزات 
 ضغير معقدة ضسيلة التطبيق قليلة الهلفة طريقة  -
 حسابية منخفوة.ال يتمتطلبات -
 الأضساط التي يتغير فييا الإشعاع بشهل بطيء. فيفعالة في حال العمل   -
 صحيحة نسبياً ضلا تحتاج إلى إعادة وبط دضري. MPPTتعطي قيمة   -
 :مساوئ خوارزمية الارتياب والملاحظة 
 وياع مستمر في القدرة.يؤدي ذلك إلى مما إلا أن النظام يتابع اىتزازه  MPPعلى الرغم من تحقيق  -
 (.MPPوعف الملاحقة )من المحتمل أن تهضن في الاتجاه الخاطئ بعيداً عن  -
يفشل النظام في حال العمل في ظرضف تغير الإشعاع المستمر حيث أنيا تفترض خطية التغير بين الجيد   -

ة لا تتناسب مع التغير في الجيد. في حالة التغيرات الآنية مع الإشعاع فإن التغيرات في الاستطاع ضلهن ضالاستطاعة
النتيجة ليس من الممهن أن تحدد ىذه الخضارزمية سضاء هان التغير في الاستطاعة يتأثر بزيادة جيدىا الخاص أض ب

 يتأثر بتغير الإشعاع. 
تقليل عدد نات المدرضسة ضلهن بالمقابل تصبح المنظضمة أبطأ  ضبالعهس يمهن زيادة دقة الخضارزمية بزيادة عدد الع    -

 .[10,9,8]نات يزيد السرعة على حساب الدقة العي  
 :Extremum seeking control method (ESC)قيم الحدية خوارزمية التحكم بال 2-1-3

. يتم تنظيم المعادلات التي تصف سلضك الدارة التماثلية التي ديةيضوح سلضك خضارزمية البحث عن القيم الح   (5) الشهل
 :a,b,c,d فعالة أجل أربع قيم من تعمل همهامل

(3) 
  

  
                              

(4) 
  

  

  
  

 ي:تالتابع الآ ذضالدارة المنطقية الرقمية  المدمجة هنظام فرعي ينف
  إذا كبنتg<0     تتغٍر إشبرة الخىارزمٍتƸ( 4 على اعتببر أن    ) 

  إذا كبنتg>0     إشبرة تحبفظ على الخىارزمٍتƸ 
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 ESC القيم الحديةالبحث عن سموك خوارزمية (: 5)الشكل

ضيبين أن   /dt)dt) > 0, (dy(dx/  <0يضص ف الحرهة التي تزداد فييا المرهبتين الأفقية ضالعمضدية  aالشعاع  :1الحالة 
 .K)) ةالمرهبة الأفقيضتقع على يسارىا ضبالتالي يجب أن يحتفظ المتحهم بقيمة  mpp يقترب منمسار نقطة العمل 

ضيبين أن  /dt)(dx(dy/dt) ,0 >0 >ن الأفقية ضالعمضدية ايضصف الحرهة التي تتناقص فييا المرهبت bالشعاع  :2الحالة 
رة المنطقية )النظام المومن( تغيير عامل ى يسارىا  ضبالتالي يجب على الداضعل mppعن مسار نقطة العمل يبتعد 

 .K)) التباين الأفقي
المرهبة العمضدية   قيمة  فييا المرهبة الأفقية ضتتناقص فييا تزداديضصف الحرهة التي  c الشعاع : 3الحالة

(dx/dt)>0, (dy=dt)< 0  ضيبين أن مسار نقطة العمل يبتعد عنmpp ه الحالة يغير المتحهم ذضعلى يمينيا. في ى
 .K-))إشارة عامل التباين للمرهبة الأفقية 

dt/(dx(,0> العمضدية المرهبة قيمة تتزايد  فييا ض يضصف الحرهة التي تتناقص فييا المرهبة الأفقية  d الشعاع :4 الحالة

(dy/dt)> 0 باتجاه  العمل يتجوأن مسار نقطة  ضيبينmpp ه الحالة يغير المتحهم إشارة عامل ذضعلى يمينيا. في ى
 .(K-) الأفقية التباين للمرهبة

 يلي:  اهم تلخيصياالأربعة يمهن  الحالاتفإن  dy/dx = (dy/dt)/(dx/dt)بما أن 
 (dx/dt)= K  عندما(dy/dx)>0 
 (dx/dt)= -K  عندما(dy/dx)<0 

ضيتحقق   PPVض  VPVجيد ضاستطاعة خرج اللضح على التضالي مع  يةخضارزمية القيم الحد  ل yض  xيتطابق المتغيران 
عن  MPPعلى الاقتراب من نقطة  PVنظام ستجبر  يةالحد  فإن الخضارزمية بتطبيق ىذه المعادلات   VPVتباين قيمة 

 DC/DCعبر التحهم بدضرة عمل مقطع التيار المستمر  مع قيمة ثابتة للمشتق الزمنيالخرج  جيد طريق زيادة أض خفض

Chopper  ضالحمل بين اللضح الشمسيالذي يعمل هضسيط. 
 الـ مميزات العمل بطريقة ESC4 

تتميز ض ضالمفاتيح الإلهترضنية  الدارات الرقميةتعتبر طريقة مستمرة في التطضر حيث أنيا تزداد دقة بإزدياد ترددات عمل 
 .التي تتعلق فقط بتردد عمل المفتاح الإلهترضني MPPالتقارب في نقطة  بسرعة

 الـ العمل بطريقة ساوئم ESC4 
 .[12,11] ضالهترضنية  في آن معاً ارتفاع درجة تعقيد تصميميا لأنيا طريقة رقيمة 
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 :(Offline Methods)الخوارزميات التي تحتاج إلى فصل مؤقت لموح  2-3
سمية( من أجل تضليد إشارات التحهم ضتقسم الفيزيايية )الا PV خرج لضح الـ  بارامتراته الخضارزميات قيمة ذتستخدم ى

 إلى:
 (:Fractional Open-Circuit Voltage)جهد الدارة المفتوحة الجزئي  1-2-3

ضتعتمد على الخطية في  Vocتعطى هنسبة ميضية من جيد الدارة القصيرة  VMPPتعتمد ىذه الطريقة على أن قيمة 
 التالية: العلاقة فقة من الإشعاع ضالحرارة ض عند مستضيات متغير  PVللضح  VMPPض  Vocالعلاقة بين 
(5) VMPP ≈ K2 VOC 

K2:  الـ  صفضيتعلق بخصايص  ( 0.78- 0.71)ثابت تناسبPV  المستخدمة  ضعادة يتم حسابو مسبقاً عن طريق
معرضف  K2معينة عند مستضيات مختلفة من الإشعاع ضالحرارة. إذا هان   PV صفل Vocض  VMPPالتحديد التجريبي للـ 

بشهل دضري عن طريق قصر مبدلة الاستطاعة بشهل  Vocمن العلاقة السابقة بعد قياس  VMPPعنديذ يمهن حساب 
من الخضارزميات التي تحتاج إلى فصل دضري  الخضارزميةمؤقت ضبالتالي هخضارزمية تيار الدارة القصيرة تصنف ىذه 

  Pilot Cell))ي دعى خلايا خاص من الالفصل يمهن أن نستخدم نضع  عمليةضلتفادي  Offline methods) ) للمنظضمة
 .(شمسي مخصص للاختبار يضوع في نفس ظرضف التشغيل بشهل مستقل عن المنظضمةلضح )

 .(Duty cycleتمثل  ᵟ(  )6تتمثل ىذه الطريقة بالمخطط التدفقي المبين في الشهل)

 

 (: المخطط التدفقي  لخوارزمية جهد الدارة المفتوحة6الشكل)

 :مميزات العمل بخوارزمية جهد الدارة المفتوحة 
 .أض معالج صغري DSPلـنظام تحهم رقمي  لا تحتاجللتطبيقات التي  قليلة الهلفةسيلة ض  -
قراءة جيد التقريب  باستخدام ض بالتالي يمهن Vocمن  %75يساضي تقريبا  PNالجيد المتضلد من ديضدات ضصلة  -

 .VMPPضحساب  Vocالديضد لقياس 
 :مساوئ العمل بخوارزمية جهد الدارة المفتوحة 
 الاستطاعة بسبب عمليات الفصل ضالضصل المتهرر.وياع مؤقت في  -
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 .MPPعملياً لا تعمل أبداً عند  PV صفىي العلاقة التقريبية الضحيدة  لأن (5) العلاقة  -
 صفغير فعالة بضجضد التظليل الجزيي ل K2لأن النقاط خارج  K2لتحديث  PV صفتقترح ىذه التقنية مساراً لجيد  -
 ضالوياع في الاستطاعة ضبالتالي تعتبر ىذه الطريقة غير صحيحة بضجضد التظليل الجزيي  لهن ىذا يزيد التعقيد PVالـ

[9,7]. 
 (:Fractional Short-Circuit Current) تيار الدارة القصيرة الجزئي 2-2-3

لمفتاح مقطع التيار المستمر عبر مقارنة القراءات   Duty cycleبتغيير قيمة  MPP  يتم تحقيق ىذه الطريقة  في
حيث أن التيار المرجعي ىض التيار الأمثل لإنتاج الطاقة   (Iref)مع تيار مرجعي  Ipvالدضرية لقيمة تيار الخلايا

عند ظرضف عمل مختلفة )عند تغيير الإشعاع  (ISC) ض يتناسب مع تيار القصر IMPP الأعظمية ضبالتالي فيض يساضي
S) هما ىض مبين في المعادلة: 

IMPP ≈ K1*ISC                                                       (6) 
  ISCض Vmppىض ثابت التناسب ضيعتمد على مميزات الخلايا ضيجب أن يتم تحديده مسبقاً أثناء أخذ قيم  K1 حيث أن

 .(0.92-0.78)ضيعطى بقيم بين 
 (.Duty cycleتمثل  ᵟ(  )7التدفقي المبين في الشهل)تتمثل ىذه الطريقة بالمخطط 

 
 : المخطط التدفقي لخوارزمية تيار الدارة القصيرة(7)الشكل

  تيار الدارة القصيرة الجزئيمميزات العمل بطريقة: 
 Iscحساب  لأن (Offline methods) من الخضارزميات التي تحتاج إلى فصل دضري للمنظضمة الخضارزميةتصنف ىذه 

بشهل دضري ضبالتالي  PV صفخلال العمل أمر صعب لذلك يتم عادة إوافة مفتاح إلى مبدلة الاستطاعة ليتم قصر 
 Pilotي دعى خلايا ال خاص من الفصل يمهن أن نستخدم نضع عمليةباستخدام تيار الحساس. ضلتفادي  Isc يمهن قياس 

Cell. 
 :مساوئ العمل بطريقة تيار الدارة القصيرة الجزئي 

لأن  K1  لذلك يجب اقتراح طريقة لتعضيض بسبب فصل المنظضمة عن العمل تنخفض استطاعة الخرج Iscعند حساب 
الصحيح بضجضد الحدضد العليا للمتغيرات ينتقل  MPPT يهضن أفول عند ظرضف جضية متغيرة. لومان MPPتعقب 
 Iscالتي تستخدم  PV. معظم أنظمة K1ث بشهل دضري من الدارة المفتضحة إلى الدارة المقصضرة لتحدي PV صفجيد 
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أض حلقة تحهم مغلقة بسيطة )بتغذية عهسية( للتيار لتعضيض الفقد في الإستطاعة ضىذا  الجزيي تستخدم مضلد إشارة رقمي
يمهن استخدام المفتاح  حٍثBoost الأمر يسبب زيادة في عدد العناصر ضالهلفة ضيمهن تقليل الهلفة باستخدام مبدلة هالـ 

 .PV [9, 7]الـ  صفلقصر  المضجضد في المبدلة نفسيا 
 (:Neural Network) العصبونية الشبكة 3-2-3

 . MPPTمخطط صندضقي لشبهة عصبضنية ت ستخدم في الـ  (11)  يضوح الشهل
 تتألف الشبهة العصبضنية بشهل عام من ثلاث طبقات: 

 :يمهن أن تهضن متغيرات الدخل ىي بارامترات الـ  طبقة الدخلPV  مثلVOC  ضISC .أض الإشعاع ضدرجة الحرارة 
 :ضتستخدم شبهة تعقب خلفية  يتغير عدد العقد في هل طبقة تبعاً للمستخدم. الطبقة المخفية 

على الخضارزميات المستخدمة في الطبقة المخفية ضعلى هيفية تدريب الشبهة  MPPيعتمد مدى قرب نقطة العمل من 
ية )العقد( في الطبقة المخفية من خلال أضزان ضنالعصبضنية بشهل جيد. تتصل الشبهة بشهل هامل مع هل الخلايا العصب

(Weight)عقدتين   ضتواعف إشارة الانحياز لهل العقد بضاسطة الضزن  فمثلا تجدضل الضصلة بين الi  ضj  هأنيا تملك
خلال  PVالـ صفخلال عمليات التدريب  بحيث يتم اختبار  دقيق بشهل wijبدقة يجب تحديد  MPP. لتمييز wijضزناً 

 أشير أض سنضات ضت سجل النماذج )العينات( بين الدخل ضالخرج للشبهة العصبضنية.

 

 

 مثال عن الشبكة العصبونية: (12)الشكل MPPTمخطط صندوقي لشبكة عصبونية ت ستخدم في الـ  :11))الشكل
 

 PV صفمن استخدام شبهة عصبضنية مدربة بشهل محدد من أجل  PVالـيمه ن اختلاف ميزات معظم مصفضفات 
مع الزمن ضبالتالي استخدام تلك الشبهة العصبضنية يجب أن يدرب بشهل دضري  PVالـ  صفمحدد. هذلك تتغير ميزات 

 .MPPTلومان تحقيق 
  :عادة يهضن الخرج اشارة ضاحدة أض عدة اشارات مرجعية  طبقة الخرج(S)  مثل إشارة نسبة التشغيل التي تستخدم

 .[13,8,7]  (12)هما ىض مبين في الشهل MPPلقيادة مبدلة الاستطاعة لتعمل عند أض قرب 
 :(The Hybrid methods)الخوارزميات الهجينة  3-3

ه الخضارزميات تتهضن إشارة التحهم المرتبطة بالخضارزمية من ذفي ىحيث أنو تقدم أنظمة الملاحقة اليجينة دقة أهبر 
 offlineجزيين. هل جزء يتم تضليده بالاعتماد على  حلقة تحهم مستقلة  الجزء الأضل يتم تحديده اعتماداً على 

methods ت هقيمة ثابتة تعتمد على معطيات الحرارة ضالإشعاع الضاردة على اللضح الهيرضوضيي ضتستجيب للحالا
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على العلاقة بين تغير قيمة استطاعة الخرج بالاعتماد  النظاماستجابة عن تأمين  مسؤضلا الجزء ذبرة اللحظية ضىاالع
 المحيطة )حرارة ضاشعاع( تغير الظرضفللضح بالاعتماد على 

في القيمة  التي تبحث Online methodsخضارزميات  ىحدإالقسم الثاني من اشارة التحهم يتم تضليده بالاعتماد على 
 .[15,14]بدقة  MPPأجل ملاحقة  الأصح للحالات العابرة من

 الاختبار البرمجي: 4
  أحد PVألضاح ) : )ةي يتهضن بشهل عام من الأجزاء التاليذلمهضنات النظام الهيرضوضيي ال اً مخطط (13) ين الشهليب

 ةقالبحمل مناضب عبر  أوDC حمل مستمري قد يهضن بطارية للتخزين أض ذ  الحمل الDC-DCجيات مبدلات ض طبضل
DC/AC Inverter).  يواف إلى مهضنات النظام السابقة خضارزميات الملاحقة  هدارات رقمية أض الهترضنية أض تضابع

 .Duty cycleتتحهم بدضرة عمل مفتاح مبدل التيار المستمر  Embedded Matlab functionمومنة 

 
 لمنظام الكهروضوئي المستقل(: المخطط الأساسي 13الشكل)

من أجل مقارنة الإستجابة الديناميهية   MATLAB (SIMULINK)بٍئتجة عدد من خضارزميات الملاحقة في ذنم تتم
 Boostضقالبة من نضع   60Wلضح هيرضوضيي باستطاعة خرج  النظام الذي تمت نمذجتو من  يتهضن .PV لنطام

chopper  36ضحمل بطاريةV.  التالية:ضأجريت الإختبارات 
تمت مقارنة نتايج   PV (offline Methods)ت الملاحقة التي تحتاج لفصل مؤقت للضح اخضارزميتطبيق قمنا ب .1

ضخضارزمية جيد الدارة المفتضحة   (SCC)ضخضارزمية تيار الدارة القصيرة  (ANN)العصبىنٍتالملاحقة باستخدام الشبهات 
(OCV).  

تمت مقارنة نتايج , PV (online Methods)خضارزميات الملاحقة التي لا تحتاج إلى فصل مؤقت للضح ـتم تطبيق  .2
 .(ESC)بالقيم الحديةخضارزمية التحهم   ض(P&O) يابرتالملاحقة باستخدام خضارزمية الملاحظة ضالإ

: الحلقة الأضلى تعتمد على متداخلتين حلقتين ومن (hybrid Methods) تم تصميم خضارزمية ىجينةأخيراً  .3
 .P&Oضالحلقة الثانية تعتمد على خضارزمية  OCVخضارزمية جيد الدارة المفتضحة 

ضالتطبيق  الصنفمن حيث  MPPTمقارنة خضارزميات ملاحقة نقطة الإستطاعة الأعظمية  (1) يبين الجدضل
 ضالبارامترات المتحسسة ضسرعة التقارب ضالدقة ضتعقيد التطبيق.

عند قراءات مختلفة لدرجات   Ppv=f(t)الزمن  مع( التغيرات الديناميهية لاستطاعة خرج اللضح a-14) الشهليبين 
الزمن  مع( التغيرات الديناميهية لاستطاعة خرج اللضح b-14  هما يبين الشهل)offline Methodsلـالحرارة باستخدام ا

Ppv=f(t)  عند ظرضف إشعاع مختلفة باستخدامoffline Methods. 
عند قراءات مختلفة لدرجات الحرارة  Ppv=f(t) الزمن مع( التغيرات الديناميهية لاستطاعة خرج اللضح a-15الشهل)يبين 

التغيرات  (b-15)الشكل همايبين  hybrid Methodsضباستخدام الخضارزميات اليجينة  ,online Methodsباستخدام 
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  online Methodsعند ظرضف إشعاع مختلفة باستخدام الـ  Ppv=f(t)الديناميهية لاستطاعة خرج اللضح بغير الزمن 
 .hybrid Methodsضباستخدام الخضارزميات اليجينة 

 
 offline Methodsباستخذاو  بتغير درجات انحرارة Ppv=f(t)(: a-14انشكم)

 
 offline Methodsالإشعاع انشمسي باستخذاو  بتغير Ppv=f(t) :(a-14انشكم)

 
 hybrid Methods و online Methodsباستخذاو  درجات انحرارة بتغير Ppv=f(t) :(a-15شكم)ان
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 hybrid Methods و online Methodsالإشعاع انشمسي باستخذاو  بتغير Ppv=f(t) :(a-15انشكم)

 .MPPTنقطة الإستطاعة الأعظمية انـ (: مقارنة خوارزميات ملاحقة1انجذول)

 
 يير المقارنةامع

 
 MPPخضارزمية

التطبيق  الصنف
 رقمي( –)تشابيي

البارامترات 
 المتحسسة

سرعة 
 الدقة التقارب

تعقيد 
 التطبيق

 منخفض متضسطة متضسطة V تشابيي ضرقمي offline ًئالجسجهد الدارة المفتىحت 

 متضسط متضسطة متضسطة I تشابيي ضرقمي offline ًئالجستٍبر الدارة القصٍرة 

 رقمي offline الشبكت العصبىنٍت
الاشعبع 

والحرارة 

 V&Iو
 عالي عالية عالية

 متضسط متضسطة متضسطة V&I رقمي P&O Onlineخىارزمٍت 
 متضسط عالية عالية V&I تشابيي ضرقمي ESC Onlineخىارزمٍت 

الحرارة  تشابيي ضرقمي Hybrid الخىارزمٍت الهجٍنت

 V&Iو
 عالي الأفول عالية

  

 :والتوصيات الاستنتاجات 
 ن أحد خضارزميات الملاحقة تتفضق على بقية الخضارزميات لأن مفيضم إأنو لايمهن ببساطة القضل  (1)بين الجدضل

 الدقة عمضما  يتناسب طرداً مع التهلفة ضدرجة تعقيد التطبيق.
 :في الشهلين  ذجةبينت النم الاستجابة الديناميكية(14-a) و(14-b) طريقة  أنANN  تلاحق نقطة الاستطاعة

العظمى بدقة ضسرعة تقارب أهثر )تحت ظرضف إشعاع ضحرارة متغيرين( من الطريقتين الباقيتين التي تلاحق بدضرىا 
لحظية في الطاقة متزامنة مع لحظات قراءة النقطاعات الا استجابة ديناميهية وعيفة بسبب ضلهن تعاني من mppالـ

تلاحق  sccهما نلاحظ من المنحني أن طريقة  .sccض تيار الدارة القصيرة في  ocvجيد الدارة المفتضحة في خضارزمية 
mpp  بدقة أهثر منocv. 
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في  MPPفي ملاحقة الـ رتيابضالاأنو بينما تفشل خضارزمية الملاحظة  (b-15)ض (a-15)في الشهلين  النمذجةضبينت 
 سرعة استجابة أهبر.ب MPPالـملاحقة   ESCالمفاجية في قيم الإشعاع ضالحرارة  تستطيع  التغيرات تحالا
 باستخدام الخضارزميات اليجينة تقدم نتايج أهثر دقة ضأسرع استجابة.تمت العظمى  ستجابةالمنحنيات أن الا بينتهما 
 :ستنتاجيا بناءً على العلاقة التي تم ا   المخطط البياني لهفاءة الخضارزميات المدرضسة (16) يبين الشهل الكفاءة

 ية:الآت

(10)    
 

 
∑

  
    

 
 

 
∑  

  
    

 

   

 

   

 

 الإستطاعة الوايعة   ىي الاستطاعة الأعظمية       ىي قراءة استطاعة خرج اللضح      حيث 

 
 المخطط البياني لكفاءة الخوارزميات المدروسة( 16الشكل)

 
 :التوصيات 

تسجيل نتايج الاختبار ومن مرجع ض  ستطاعة الاعظمية المتبقيةاختبار خضارزميات ملاحقة نقطة الادراسة ض نضصي ب
لتصميم أنظمة  للدراسات الاقتصادية همرجع ستجابة..(سرعة الاض  ضالدقة)الهفاءة  محددات هل خضارزمية مضحد ضاستخدام

PV في الساحل السضري تصميم أنظمة لتطبيقات مختلفةر ملاءمة لالأهث. 
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