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 ممخّص  

 
يعالج ىذا البحث تحسين كفاءة نظم القدرة الشمسية الكيروضوئية باستخدام متحكم تتبع نقطة الاستطاعة 

في دورة عمل مبدل جيد مستمر طريقة التحكم المباشر لمتحكم العظمى، المرتكز في عممو عمى تقنيات تتبع تستخدم 
لتحقيق عمل النظام الكيروضوئي عند نقطة الاستطاعة العظمى في ظل التغيرات الجوية المختمفة من شدة إشعاع 

في ىذا السياق، يتركز عممنا عمى محاكاة مكونات نظام توليد الطاقة من نظام . شمسي ودرجة حرارة محيطة
 MPPTتتم محاكاة المتحكم . Matlab/Simulinkفي بيئة  MPPT كيروضوئي، مبدل رافع لمجيد المستمر ومتحكم 

خوارزمية التوتر الثابت، خوارزمية الإضطراب والمراقبة وخوارزمية زيادة الناقمية، باستخدام : باعتماد عدة خوارزميات
 في زيادة استطاعة النظام MPPTأظيرت نتائج المحاكاة فعالية المتحكم . Embedded MATLAB functionتابع 

 المعتمد MPPTكما أظيرت النتائج الأداء الأفضل لمتحكم . MPPTالكيروضوئي مقارنة مع عدم استخدام متحكم 
عمى خوارزمية الإضطراب والمراقبة وخوارزمية زيادة الناقمية، مقارنة مع خوارزمية التوتر الثابت في تتبع نقطة 

. الاستطاعة العظمى لمنظام في ظل التغيرات الجوية
 

نظام كيروضوئي، مبدل رافع لمجيد المستمر، متحكم تتبع نقطة الاستطاعة العظمى، طريقة التحكم : الكممات المفتاحية
 .المباشر
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  ABSTRACT    

 
This research deals with improving the efficiency of solar photovoltaic (PV) power 

systems using a Maximum Power Point Tracker controller (MPPT controller), based in his 

work on the Maximum Power Point Tracking techniques via the direct control method. 

Which used to control the duty cycle of DC-DC Voltage Converter, to achieve the 

photovoltaic system works at a Maximum Power Point under different atmospheric 

changes of the solar insolation and ambient temperature. In this context, our work is 

focused on the simulation of the components of the power generating system, such as the 

photovoltaic system, DC-DC Boost Converter and a MPPT controller in Matlab/Simulink 

environment. The simulating of the MPPT controller was based on several algorithms such 

as:  Constant Voltage algorithm, Perturb and Observe algorithm and Incremental 

Conductance algorithm by using Embedded MATLAB function. The simulation results 

showed the effectiveness of the MPPT controller to increase the photovoltaic system power 

compared with non-use of a MPPT controller. The results also showed the best 

performance of MPPT controller based on Perturb and Observe and Incremental 

Conductance algorithm, compared with constant voltage algorithm in tracking the 

Maximum Power Point under atmospheric changes. 

 

Key words: Photovoltaic System, DC-DC Boost Converter, Maximum Power Point 

Tracker Controller, Direct control method. 
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: مقدمة
تتنوع . تعتبر الطاقة الشمسية الكيروضوئية أحد أىم ممادر الطاقة المتجددة، الأكثر موثوقية والأكثر انتشاراً 

، لتشمل نظم توليد الطاقة الكيربائية Systems (Solar Photovoltaic)تطبيقات نظم الطاقة الشمسية الكيروضوئية 
غير أن توسع انتشار نظم توليد الطاقة الشمسية الكيروضوئية تحده تحديات . المرتبطة بالشبكة الكيربائية والمستقمة

حيث تتأثر الطاقة الكيربائية المولدة . تتعمق بانخفاض كفاءة وأداء ىذه النظم في ظل تغير الظروف الجوية المحيطة
من المواقط الشمسية الكيروضوئية، بتغير شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمييا، تغير درجة حرارة الجو المحيط 

 ،PV)مما يضعف الإنتاجية الطاقية الكيربائية ليذه النظم الكيروضوئية . وباضطرابات الحمل المربوط معيا
(Photovoltaic بسبب فقدان الطاقة، كما يتطمب ذلك زيادة عدد المواقط اللازمة لتغطية متطمبات الحمل من الطاقة 

 ومن تكمفتيا PVوخامة في ظروف شدة الإشعاع الشمسي المنخفضة، مما يزيد في النياية من تعقيد نظم 
لمتغمب والحد من ىذه التحديات قدر المستطاع، يعتبر استخدام متحكمات تتبع نقطة الاستطاعة العظمى .  الاقتمادية

مما يمكن من تحسين كفاءة ىذه . لمنظم الكيروضوئية الحل الأمثل، لمحمول عمى الطاقة القموى من ىذه النظم
وىذا . (Maximum Power Point Tracking, MPPT) النظم باستخدام متحكم تتبع نقطة الاستطاعة العظمى

 سينعكس عمى تحقيق استفادة مثمى من الطاقة الشمسية المتوفرة وبالتالي تخفيض ضياعات الطاقة الغير مستفاد منيا
.  في حال غياب نظام التحكم

 
 هأهمية البحث وأهداف

يقدم البحث مساىمة في دراسة تحسين كفاءة وأداء نظم توليد الطاقة الشمسية الكيروضوئية باستخدام متحكم    
، في ظل تغيرات الشروط الجوية المحيطة من إشعاع شمسي (MPPT Controller)تتبع نقطة الاستطاعة العظمى 

في ىذا السياق، ييدف البحث إلى محاكاة نظام توليد طاقة كيروضوئي مكون من نظام . ودرجة حرارة
، متحكم تتبع نقطة الاستطاعة العظمى (DC-DC Boost Converter)، مبدل رافع لمجيد مستمر PVكيروضوئي

MPPTفي بيئة Matlab/Simulink .  اليدف من محاكاة نظام الطاقة الكيروضوئي مع متحكمMPPT يتجمى في 
بالإضافة إلى اختبار و تقييم ، PV في الحمول عمى الطاقة القموى من نظم MPPTتبيان أىمية استخدام متحكمات 

  خوارزمية التوتر الثابتMPP باعتماد عدة خوارزميات لتتبع نقطة في ظل التغيرات الجوية MPPTأداء متحكم 
(Constant voltage, CV)  خوارزمية  الاضطراب والمراقبة ،(Perturbation and Observation, P&O)  ،

كما تتجمى أىمية البحث باستخدام طريقة التحكم .  (Incremental conductance, INC ) وخوارزمية زيادة الناقمية
خرج حيث . نقطة الاستطاعة العظمى  عندPVالمباشر في التحكم مباشرة بدورة عمل مبدل الجيد لتحقيق عمل نظام 

الاستغناء عن حمقة التحكم بالتوتر باستخدام  ترانزستور مبدل الجيد، مما يمكن من خوارزميات التتبع ىو نسبة تشغيل
 . ، لتتبع نقطة الاستطاعة العظمى في ظل التغيرات الجويةMPPTويحقق سرعة في عمل متحكم ، PIالمتحكم 
 

طرائق البحث ومواده 
 محاكاة المتحكم.  Matlab/Simulink    سنقوم في ىذه البحث بمحاكاة نظام توليد طاقة كيروضوئي في بيئة

MPPT برمجة خوارزميات عمل تقنيات التتبع  بستتمMPPT باستخدام تابع Embedded MATLAB function .
استخدام  مع دون MPPT متحكم استخدام سنعمل عمى مقارنة نتائج المحاكاة بMPPTلتبيان أىمية استخدام متحكم 
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بالاعتماد عمى تقييم كما أن تقييم أداء المتحكمات سيتم . PV متحكم أي حالة الومل المباشر لحمل أومي مع نظام
 . في ظل التغيرات الجوية MPPعامل الكفاءة وسرعة التقارب نحو نقطة 

  
متحكم تتبع نقطة القدرة العظمى 

للاقط، تدعى  (I-V)تيار-يمتمك اللاقط الشمسي الكيروضوئي نقطة عمى منحني الخمائص المميزة توتر    
تتحدد نقطة العمل للاقط الشمسي .  يعطي اللاقط عندىا استطاعتو الكيربائية العظمىMPPنقطة الاستطاعة العظمى 

للاقط مع خط الحمل الذي  (I-V)الكيروضوئي المربوط مباشرة إلى الحمل، بنقطة تقاطع منحني الخمائص المميزة 
إذا انطبقت نقطة العمل عمى نقطة الاستطاعة العظمى، عندىا يعطي اللاقط . ىو العلاقة بين توتر وتيار الحمل

ولكن عمميا نادراً ما تتطابق النقطتان، من جية أخرى تتغير نقطة العمل للاقط مع تغير . استطاعتو العظمى لمحمل
وبالتالي لابد من نظام تحكم . الشروط الجوية المحيطة من إشعاع شمسي ودرجة حرارة ونتيجة اضطرابات الحمل

  .MPPيضمن عمل اللاقط عند 
 للاقط الشمسي الكيروضوئي، ومن ثم جعل اللاقط يعمل عند MPPإن وظيفة المتحكم، ىي البحث عن    
نذكر منيا، التقنيات . PV [2,1] لنظم MPPولتحقيق وظيفة المتحكم طورت عدة تقنيات لتتبع نقطة . ىذه النقطة

، كتقنية توتر الدارة المفتوحة MPPالمعتمدة عمى الخمائص الكيربائية للاقط لتحديد نقطة الاستطاعة العظمى 
، حيث تعتبر ىذه التقنية أن توتر نقطة الاستطاعة (Open Voltage, OV)المعتمدة عمى قياس توتر الدارة المفتوحة 

 Short-Current)القمر  تيار نذكر أيضا تقنية نبضة. [3] من توتر الدارة المفتوحة يعادل VMPP العظمى
Pulse, SC)  المعتمدة عمى قياس تيار القمر، وتعتبر ىذه التقنية أن تيار نقطة الاستطاعة العظمى IMPP يعادل

 التي تعتبر أن توتر التشغيل للاقط ىو توتر الموافق لنقطة CVوتقنية التوتر الثابت . [4] من تيار القمر
تتميز ىذه التقنيات السابقة بالبساطة وسيولة التنفيذ وانخفاض التكمفة فيي لا تتطمب . VMPP [3]الاستطاعة العظمى

 في جوار PVغير أن ىذه التقنيات تحقق عمل نظام .  [3,2,1]سوى حساس واحد لقياس التوتر أو التيار تبعا لمتقنية 
 قواطع ساكنة، لقياس توتر الدارة المفتوحة وتيار القمر خلال فترات  OV،SCكما تتطمب التقنيتين . MPPنقطة 

زمنية محددة عند تغير سويات الإشعاع ودرجة الحرارة ، مما ينتج عنو فقدان بالطاقة خلال عممية القياس لأن نظام 
PV كما أن تقنية. [3,2] لا يحقن أي استطاعة خلال عممية الفمل، مما يخفض الأداء CV  لا تأخذ بعين الاعتبار

، ولكن تعتبر ىذه التقنية عممية في ظروف الإشعاع  VMPPتأثير تغير الشروط المحيطة عمى قيمة توتر التشغيل
 المستقمة عن الخمائص الكيربائية للاقط لتحديد MPPTنتيجة مشاكل التقنيات السابقة، تعتبر تقنيات . [3]المنخفض 

MPP والمعتمدة فقط عمى قيم تيار وتوتر اللاقط المحظية والمقاسة مباشرة لتحديد نقطة MPPمن ىذه . ، أكثر موثوقية
، ذات دقة جيدة في [5]، حيث تتميز بسيولتيا في التنفيذ  P&Oالتقنيات المباشرة نذكر، تقنية الاضطراب والمراقبة

من التقنيات المباشرة، نذكر أيضا تقنية زيادة الناقمية، التي تتميز بأداء جيد في التقارب نحو . MPPتحديد نقطة 
MPPغير أنيا أكثر تعقيداً عند التنفيذ وأغمى تكمفة من تقنية الاضطراب [6] عند ظروف الإشعاع السريعة التغير ،
وبالتالي خرج . MPPالمذكورة، وفق خوارزميات معينة لتحديد نقطة  MPPT تحدد آلية عمل تقنيات التتبع. والمراقبة

 وبالتالي .MPP [4,2,1] المستخدم لضبط عمل اللاقط عند نقطة VREFىذه الخوارزميات يسمى التوتر المرجعي 
 التي ىي VREFالحمقة الأولى، لتحديد قيمة التوتر المرجعي . ، حمقتين تحكمMPPTيتطمب تحقيق عمل المتحكم 

 باستخدام متحكم VREF عند  والحمقة الثانية، تستخدم لضبط توتر تشغيل اللاقط . خرج خوارزمية التتبع
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 لتعديل PI، تستخدم اشارة خرج المتحكم Controller, PI) (Pproportional integralتكاممي تقميدي -تناسبي
أما في طريقة . ، المستخدمة لمتحكم في عمل مبدل الجيدPulse Width Modulation, PWM))عرض النبضة 
 ,Duty Cycle)، يكون خرج خوارزميات التتبع ىو نسبة تشغيل [7] (Direct Control Method)التحكم المباشر 

D)المستخدمة مباشرة لتعديل عرض النبضة لمتحكم في عمل المبدل ، . 
   بعد ىذه الدراسة المرجعية، يمكننا القول ركزت البحوث العممية السابقة عمى عرض ومقارنة الخمائص 

 المعتمدة في معظميا عمى خوارزميات التتبع التي خرجيا ىو توتر التشغيل MPPTوالمميزات النظرية لتقنيات 
بالإضافة لذلك أغفمت تمك الدراسات لمحاكاة المكونات المختمفة لمنظام من نظام . PIالمرجعي المتطمبة استخدام متحكم 

PV مبدل جيد ومتحكم ،MPPT وىذا ما يمكنو أن يخمق من الناحية النظرية معوبة في إجراء دراسات مقارنة أو ،
في ىذا السياق، سيتركز عممنا في البحث عمى محاكاة المكونات المختمفة لنظام توليد الطاقة . تقييم لأداء تمك التقنيات

لذلك سنتطرق فيما يمي لعرض خوارزميات .  وباستخدام طريقة التحكم المباشرMPPTالكيروضوئي باعتماد متحكمات 
. التتبع المعتمدة في البحث، التي خرجيا ىو نسبة التشغيل

 
 CVتقنية التوتر الثابت 

 من أبسط CVتعتبر تقنية التوتر الثابت    
، إِذ أن نقطة عمل اللاقط MPPTتقنيات 

 من خلال MPPالكيروضوئي تبقى قريبة من نقطة 
  ومطابقتو مع توتر ثابت تنظيم التوتر 

 عمى أساس VREFتعير قيمة . VREF [1]مرجعي
 المحددة في نشرة الموامفات VMPPقيمة 

 يتطمب .الكيربائية للاقط الكيروضوئي المستخدم
 توتر حساس واحد لقياس تحقيق عمل ىذه التقنية

 لتحديد قيمة VMPP لمقارنتو مع   خرج النظام
. (1)نسبة التشغيل، كما ىو موضح بالشكل 

 

 

 

 .خوارزمية عمل تقنية التوتر الثابت (1)الشكل   
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  INCتقنية زيادة الناقمية 
تعتمد ىذه التقنية عمى اجراء    

اضطراب زيادة أو نقمان عمى توتر النظام 
ومن ثم مقارنة نسبة تغيرات تيار و توتر النظام 

حظية المقاسة، لتحديد زيادة أو لمع القيم ال
.  [6]نقمان الاضطراب في الخطوة اللاحقة

تتطمب ىذه التقنية حساسي توتر وتيار لتحقيق 
عمل تحقق ىذه التقنية أداء جيد عند ظرف 

خوارزمية عمل ىذه . الإشعاع سريعة التغير
 عند عمل النظام. (2)التقنية موضحة بالشكل 

PV  عند النقطةMPPيتحقق التالي ، :
 

:  يتحقق التاليMPPأي عند 
 

 

 
 P&Oتقنية الاضطراب والمراقبة 

تعتبر ىذه التقنية من أكثر تقنيات    
MPPتعمل .  انتشاراً وذلك لسيولتيا في التنفيذ

ىذه التقنية عمى إجراء اضطراب عمى توتر 
 ومراقبة تأثير ىذا PVالتشغيل لمنظام 

. الاضطراب عمى تغير الاستطاعة لمنظام
وبناء عمى اشارة نسبة تغير التوتر عمى تغير 

الاستطاعة، يتحدد زيادة أو نقمان قيمة 
الاضطراب اللاحقة بما يحقق نقل نقطة العمل 

خوارزمية . MPP [5] إلى نقطة PVلمنظام 
P&O (3) موضحة بالشكل .

 

 
 

 

 

 
 .خوارزمية عمل تقنية زيادة الناقمية (2)الشكل 

 

 .خوارزمية عمل تقنية الاضطراب والمراقبة (3)الشكل 
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: Matlab/Simulink في بيئة PVمحاكاة النظام الكهروضوئي 
عدد من الخلايا الشمسية عمى التسمسل لتكوين موديول       لتشكيل ممفوفة خلايا شمسية يتم توميل

(Module)عدد من الموديول عمى التسمسل لتكوين سمسمة  ، ثم يومل (String) عدد من ، يتم توميل 
- ، تحدد الخمائص الكيربائية تيار(Array PV) كيروضوئية مفوفة خلايا شمسية السلاسل عمى التفرع لتكوين م

 :[8] لممفوفة الخلايا شمسية كيروضوئية، بالاعتماد عمى العلاقة التالية (I-V)توتر 
 
 

 عامل  الجيد الحراري،  تيار الإشباع العكسي و  ىو التيار الضوئي المتولد، حيث       
 والمقاومات التسمسمية .  درجة حرارة الخمية الشمسية  شحنة الاكترون، ثابت بولتزمان، . مثالية الديود
 ،   و درجة حرارة الخمية الشمسية  بشدة الإشعاع الشمسي يتعمق التيار الضوئي المتولد .  والتفرعية 

 :ويعطى بالعلاقة التالية
 

:  فيعطى بالعلاقة التاليةأما تيار الإشباع العكسي       
 
 

  تيار القمر و توتر الدارة المفتوحة المحددين عند الشروط القياسية النظامية   و     حيث تمثل  
 (4)يوضح الشكل .   المعامل الحراري لمجيد المعامل الحراري لمتيار و . عمى التوالي حيث  

محاكاة التيار الضوئي المتولد و يبين  (5) أما الشكل .محاكاة نظام كيروضوئي ممثل لممفوفة خلايا كيروضوئية
 Matlab/Simulink. تيار الإشباع في بيئة 

: Matlab/Simulinkالمستمر في بيئة  لمجهد محاكاة المبدل الرافع
 سنستخدم مبدل رافع لمجيد المستمر، PV لمنظام MPP في تتبع نقطة MPPTلتحقيق عمل المتحكم       

 :[3]حيث يكون توتر خرج المبدل المذكور أكبر من توتر دخل المبدل، يرتبط توتر دخل وخرج المبدل بالعلاقة 
 

 تمثل، توتر خرج المبدل وتوتر خرج . PV توتر دخل المبدل وتوتر خرج نظام ،      تمثل 
محاكاة المبدل المذكور في بيئة  (6)يبين الشكل .  ىي نسبة تشغيل ترانزستور مبدل الجيد .الحمل

Matlab/Simulink. 
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 Matlab/Simulink . المطور في بيئة PV   نظام محاكاة (4)الشكل 

 Matlab/Simulink .في بيئة التيار الضوئي المتولد و تيار الإشباع محاكاة  (5)الشكل 
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 Matlab/Simulink محاكاة النظام الكمي المدروس في بيئة 
 PV    سنعمد الآن إلى محاكاة نظام توليد الطاقة الكيروضوئي الكمي المدروس المكون من نظام كيروضوئي

النظام .  Matlab/Simulink في بيئةMPPT ، متحكم (DC-DC Boost Converter)، مبدل رافع لمجيد مستمر 
 : MPPقيم التوتر والتيار الموافقة لنقطة الاستطاعة العظمى . [W] 12000 استطاعتو الكمية ىي PVالكيروضوئي 

VMPP = 337 [V ] 35.6  و [A]= .IMPP  يستخدم النظام المدروس لتغذية حمل مستقل أومي مقاومتو
 المتحكم المعتمد عمى تقنية التوتر MPPT-CVمحاكاة النظام الكمي مع متحكم  (7)يوضح الشكل . 

. PV توتر خرج النظام  وVMPPالثابت حيث دخل المتحكم ىو التوتر 

 
 

 .Matlab/Simulink  في بيئة المستمر لمجهد رافع المبدلمحاكاة ال (6)الشكل 
 

   Matlab/Simulink.في بيئة المطور MPPT-CVمحاكاة النظام الكمي مع متحكم  (7)الشكل 
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،  CVخوارزمية التوتر الثابت:  المستخدمة في الدراسةMPPT تمت برمجة خوارزميات عمل تقنيات التتبع 
 Embedded MATLABباستخدام تابع  INC  وخوارزمية زيادة الناقمية P&O خوارزمية  الاضطراب والمراقبة

function .حيث خرج ىذه الخوارزميات ىو نسبة تشغيل ترانزستورDوبذلك يتم التحكم بمبدل .  مبدل الجيد المستمر
 . ، باعتماد طريقة التحكم المباشرMPPالجيد بما يحقق عمل النظام عند نقطة 

 
 

 MPPT-INC  و MPPT-CV،MPPT-P&Oمحاكاة كل من متحكم  (10)و (9)، (8)توضح الأشكال    
 المعتمد في كل من MPPTمحاكاة النظام الكمي مع متحكم  (11) حيث يوضح الشكل Matlab/Simulink.في بيئة 
 .PV  توتر خرج النظام  و  تيار  حيث دخل المتحكم ىو  INC و P&Oتقنية 

 . Matlab/Simulink بيئة المطور في MPPT-CV متحكممحاكاة  (8)الشكل 

. 

. Matlab/Simulink بيئة في  المطورMPPT-P&Oمحاكاة متحكم  (9)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
حالة ) وبدون استخدام متحكم MPPTسنعرض فيما يمي نتائج محاكاة النظام المدروس مع استخدام متحكم 

   :عند تعرض النظام لشروط جوية مختمفة موافقة لمحالات التالية ( مع حمل أوميPVالومل المباشر لمنظام 
 شدة إشعاع شمسي متغيرة ودرجة حرارة الخمية الشمسية ثابتة: الحالة الأولى .
 شدة إشعاع شمسي ثابتة ودرجة حرارة الخمية الشمسية متغيرة: الحالة الثانية. 

  Matlab/Simulink.  في بيئةINC وP&O تقنية  المعتمد في  MPPT محاكاة النظام مع متحكم (11)الشكل 

. Matlab/Simulink بيئة المطور في MPPT-INC  محاكاة متحكم  (10)الشكل 

. 
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 عند شروط PVلمنظام  (P-V)    قبل مناقشة الحالات المذكورة، سنعرض أولًا منحنيات الخمائص المميزة 
 لمنظام مختمفة من شدة إشعاع شمسي و درجة حرارة، تظير ىذه المنحنيات تغير الاستطاعة النظرية العظمى 

PVعند تغير الشروط الجوية   .
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لنبدأ الآن بعرض ومناقشة نتائج محاكاة الحالة الأولى، الموافقة لتعرض النظام لسويات شدة إشعاع شمسي 

توافق السوية .  (13) كما ىو موضح بالشكل مختمفة بينما تعتبر درجة حرارة الخمية الشمسية ثابتة 
 ، ثم يحدث انخفاض تدريجي بشدة الإشعاع لتستقر عند الأولى شدة إشعاع شمسي ثابتة 

. السوية الثانية الثابتة 
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تبعاً لتغير شدة الإشعاع الشمسي مع  PV ، تغير الاستطاعة الكيربائية الناتجة من نظام (14) يوضح الشكل 
  وشدة إشعاع فعند الشروط الجوية الثابتة الموافقة لدرجة حرارة الخمية الشمسية . ثبات درجة الحرارة

 ، حيث تعرف ىذه الشروط المذكورة بالشروط النظامية، تتقارب منحنيات الاستطاعة شمسي 
، ,MPPT-CV ، MPPT-P&O MPPT-INCمتحكم  : MPPTsعند الحالة المستقرة الثابتة بوجود متحكمات 

 مع الحمل أي عند PV أما عند الومل المباشر لمنظام .إلى الاستطاعة النظرية العظمى 
أنو ، (14)  كما يوضح الشكل .عند  ، يستقر منحني الاستطاعة MPPTعدم استخدام متحكم 

 .تغيرات شدة الإشعاع الشمسي (13)الشكل 

 .PVلمنظام  (P-V)منحنيات الخصائص المميزة  (12)الشكل 
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 إلى مع انخفاض شدة الإشعاع الشمسي بشكل تدريجي من السوية الثابتة الأولى الموافقة   
حيث .  تدريجياً PV وعند ثبات درجة الحرارة، تنخفض استطاعة نظام السوية الثابتة الأخرى  

  إلى MPPT،  تتقارب منحنيات الاستطاعة عند الحالة المستقرة الثابتة بوجود متحكم عند 
، أما بدون متحكم يستقر منحني الاستطاعة عند  الاستطاعة النظرية العظمى
  .
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الناتجة عند الحالة المستقرة الثابتة المحددة من  PVستطاعة نظام  الممثمة لا، قيم (1) يمخص الجدول 
 المذكورة و بدون استخدام متحكم عند الشروط الجوية MPPTs، باستخدام كل من متحكمات (14)الشكل 

  ـ، المحسوب بقسمة PVكما يتضمن ىذا الجدول عامل كفاءة نظام .  و 
 من منحني المحددة العظمى عمى الاستطاعة النظرية  PVستطاعة خرج نظام الممثمة لا

(P-V) المحددة عند الحالة المستقرة الثابتة من منحنيات ، قيم (2)كما يتضمن الجدول . عند نفس الشروط 
   ، الناتج بقسمة PV ، وعامل كفاءة نظام  و الاستطاعة عند الشروط 

 . الناتجة عند نفس الشروط:  عمى الاستطاعة النظرية العظمى 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة PV استطاعة خرج نظام  (14)الشكل 

 .و عند  MPPT مع وبدون متحكم PVعامل كفاءة نظام  (1)الجدول 

 الكفاءة عامل
 

 تقنية التحكم

0.9938 11925.6 
MPPT-CV 

0.9978 11974 
MPPT-P&O 

0.9984 11980.98 
MPPT-INC 

0.5082 6098 
 بدون متحكم
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 PV، فعالية كبيرة في زيادة استطاعة نظام MPPTsتظير المتحكمات ، (2)و (1)بمقارنة نتائج الجدول  
 يمتمك عامل كفاءة PVكما يلاحظ أن النظام .  عند الشروط الجوية المختمفةMPPTمقارنة مع عدم استخدام متحكم 

 . MPPT-CVمتحكم  ثمMPPT-P&O، ثم مع متحكم MPPT-INCأعمى باستخدام متحكم 
      
 
 
 
 
 
 

 
   
-MPPT-P&O MPPT ،  فعالية كل من المتحكم (2)و (1)تظير نتائج الجداول من جية أخرى،     

INC, دون الاعتماد عمى  الموافقة ليذه الشروط  في التقارب نحو قيم الاستطاعة النظرية العظمى المختمفة ،
نما بالاعتماد مباشرة عمى قياس القيم المحظية لتوتر وتيار نظام   لتحديد PVالمعرفة المسبقة لخمائص النظام وا 

 ، تمييا خوارزميةMPPs سرعة في التقارب نحو نقط INCحيث عند الشروط الثابتة المختمفة، تحقق خوارزمية . 
  P&O ثم خوارزمية .CVتظير كل من الخوارزميات سرعة في ملاحقة التغيرات (14) يبدو أيضاً من الشكل  كما ،

 .الجوية للانتقال بسرعة من شروط السوية الأولى إلى شروط السوية الثانية
 مع تغير PV  الممثمين لتوتر و تيار خرج نظام  و  ، تغير كل من (16)و (15)توضح الأشكال    

شدة  مع انخفاض  والتيار  حيث تظير ىذه الأشكال انخفاض قيم التوترعمى التوالي، شدة الإشعاع الشمسي 
وبالتالي تنخفض قيمة .  ،  إلا أن تغيرات قيم التوتر تعتبر مغيرة مقارنة مع تغيرات قيم التيار الإشعاع الشمسي

VMPP  وىذا ما يفسر أن المتحكم .  بشكل طفيف مع انخفاض قيمةMPPT-CV يحقق عامل كفاءة أعمى عند 
يعود لأن توتر التشغيل لمنظام ، وذلك  و الشروط النظامية القياسية الموافقة  

 المحددة من خمائص النظام عند الشروط القياسية،  الثابت النظري يضبط عند قيمة التوتر 
 ،CV، لأن تقنية  بشكل طفيف مع انخفاض MPPT-CVعامل كفاءة النظام باستخدام متحكم بينما ينخفض 
 . ثابتة رغم تغير شدة الإشعاع الشمسيVMPPتفترض بقاء 

 
 
 

 .و عند  MPPT مع و بدون متحكم PVعامل كفاءة نظام  (2)الجدول 
 الكفاءة عامل

 
 تقنية التحكم

0.9872 6980 
MPPT-CV 

0.9923 7016.28 
MPPT-P&O 

0.9927 7018.885 
MPPT-INC 

0.8019 5669.7 
 بدون متحكم
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 خرج الحمل  وتيار ، توتر منحنيات تغير استطاعة (19)و (18)،(17) تظير الأشكال    

، يمكن (16)و (15)،(14)عمى التوالي مع تغير شدة الإشعاع الشمي مع ثبات درجة الحرارة،  بالمقارنة مع الأشكال 
 أكبر من كما أن  . ، وذلك نتيجة الضياعات الناتجة في مبدل الجيد ىي أقل بقميل من ملاحظة أن 
كما  تظير الأشكال السابقة  فعالية مبدل الجيد .  وذلك كون المبدل المستخدم رافع لمجيد أقل من ، أما 

، التي MPPT التي ىي خرج خوارزميات D بالاعتماد عمى قيم نسبة تشغيل  إلى  توتر في رفع توتر 
  PV الموافقة وتحقيق عمل نظام MPPsتضمن عمل مبدل الجيد في  ملاحقة التغيرات في الإشعاع لتتبع  نقاط  

 . الموافقة ليذه التغيراتMPPsعند نقط  

 . عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة PVتيار خرج نظام : (16)الشكل 

 . عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة PVتوتر خرج نظام  (15)الشكل 
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 الآن سنعرض وسنناقش نتائج محاكاة الحالة الثانية، حيث سنعتبر تغيرات لدرجة حرارة الخمية الشمسية من     
مع افتراض شدة . (20)، كما ىو موضح بالشكل   مع انخفاض تدريجي حتى الدرجة 

مع تغير درجة الحرارة مع  PV ، تغير استطاعة نظام(21)يوضح الشكل . إشعاع شمسي ثابتة 

 .عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة تيار خرج الحمل (19)الشكل 

  

 .عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة استطاعة خرج الحمل (17)الشكل 

 

 .عند شروط تغير شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة ثابتة توتر خرج الحمل (18)الشكل 
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تتقارب منحنيات  ، ، فعند الشروط الجوبة الثابتة الموافقة لدرجة حرارة اعتبار 
أما . الاستطاعة النظرية العظمى    إلىMPPTsبوجود متحكمات PV الاستطاعة لنظام 

. ، يستقر المنحني عند MPPTبدون متحكم 
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 سرعة في التقارب INC، عند نفس الشروط الثابتة المذكورة، تحقق خوارزمية (21)كما يبدو أيضا من الشكل 

 مع تزداد الاستطاعة  ، (21) كما يظير الشكل .CV ثم خوارزميةP&O  ، تمييا خوارزمية MPPنحو نقطة 
، تتقارب منحنيات الاستطاعة بوجود متحكمات T=25[°C]حيث عند الشروط الموافقة لدرجة . انخفاض درجة الحرارة

MPPTs بينما بدون استخدام متحكم .  إلىMPPT يستقر منحني الاستطاعة عند ،
 .
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 PV  خرج النظام  و تيار  تأثير تغير درجة الحرارة عمى تغير توتر   (23)، (22)   تبين الأشكال 

،  حيث تنخفض  مقارنة مع تغير ، حيث تعتبر تغيرات درجة الحرارة ذات تأثير أكبر عمى تغير عمى التوالي

 .تغيرات درجة الحرارة (20)الشكل 

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة PVاستطاعة خرج نظام  (21)الشكل 
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 بشكل ممحوظ مع ازدياد درجة  CV بشكل كبير مع زيادة درجة الحرارة ة، وىذا ما يفسر انخفاض أداء تقنية 
. CV الحقيقية، التي تعتبر ثابتة في VMPPالحرارة لانخفاض قيمة 
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  الثابتة   عند الشروطPVعامل كفاءة نظام  (3)    يتضمن الجدول 
، عامل الكفاءة عند (4)بينما يتضمن الجدول . الناتج عند  ،و

، (4) و(3)بمقارنة نتائج الجدول . ، الناتج عند  و
، PVحيث يمتمك  النظام . MPPT  مقارنة بدون متحكم MPPT بوجود متحكم PVيلاحظ تحسن عامل كفاءة نظام 
 .  MPPT-CV ثم يميو متحكمMPPT-P&O، ثم متحكم MPPT-INCعامل كفاءة باستخدام متحكم 

 
 
 
 
 
 
 

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة PVتوتر خرج نظام  (22)الشكل 

 

 . عند تغير درجة الحرارة وشدة إشعاع شمسي ثابتة PVتيار خرج نظام  (23)الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات

تمميم و محاكاة نظام توليد طاقة كيروضوئي مكون من نظام التركيز عمى     تم في ىذا البحث 
محاكاة المتحكم كما تمت . Matlab/Simulinkفي بيئة MPPT كيروضوئي، مبدل رافع لمجيد المستمر ومتحكم 

MPPTخوارزمية :  باعتماد عدة خوارزمياتCV خوارزمية ،P&O وخوارزمية INC باستخدام تابع ، Embedded 
MATLAB functionلتحديد نسبة تشغيل D تم اختبار أداء .  لمتحكم مباشرة في دورة عمل مبدل رافع لمجيد المستمر

 :بناء عمى ذلك تم الومول إلى الاستنتاجات التالية.  خوارزميات التتبع في ظل التغيرات الجوية
 أظيرت نتائج المحاكاة فعالية المتحكماتMPPT-CV  ،MPPT-P&Oو MPPT-INC في تحسين كفاءة 

 .، مقارنة مع حالة عدم استخدام متحكم MPPs عن طريق تتبع نقط PVنظام 
  بينت النتائج سرعة عمل خوارزميات التتبع المختمفة في تحديد قيمة نسبة التشغيل لمتحكم في دورة عمل مبدل

 .MPPsعند نقط رافع لمجيد المستمر لملاحقة التغيرات الجوية المختمفة ولتحقيق عمل النظام 
   أثبت متحكمMPPT-CV تحقيق عامل كفاءة أفضل و سرعة في التقارب نحو MPP عند الشروط الجوية 

حيث . ، مقارنة مع الشروط الجوية الثابتة الأخرى والنظامية الثابتة الموافقة 
 بشكل كبير مع ازدياد درجة الحرارة، بينما ينخفض أداء ىذه التقنية بشكل أقل أىمية مع CVينخفض أداء تقنية 

 تحقيق عامل كفاءة أفضل و سرعة في التقارب MPPT-INCكما أظير متحكم .  انخفاض شدة الإشعاع الشمسي
 متحكمأظير بينما . MPPT-CV و MPPT- P&Oعند الشروط الجوية المختمفة، مقارنة مع كل  MPPsنحو نقط 

 .و عند  MPPT مع و بدون متحكم PVعامل كفاءة نظام  (4)الجدول 

 .و عند  MPPT مع و بدون متحكم PVعامل كفاءة نظام  (3)الجدول 

 الكفاءة عامل
 

 تقنية التحكم

0.9657 8657 
MPPT-CV 

0.9978 8945.0 
MPPT-P&O 

0.9980 8946.90 
MPPT-INC 

0.6364 5705.6 
 بدون متحكم

 

 الكفاءة عامل
 

 تقنية التحكم

0.9926 9456.1 
MPPT-CV 

0.9972 9499.90 
MPPT-P&O 

0.9973 9501 
MPPT-INC 

0.6517 6208 
 بدون متحكم
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MPPT- P&O  سرعة في التقارب نحو نقط تحقيق عامل كفاءة جيد وMPPs مقارنة مع متحكم  أفضلMPPT-
CVعند الشروط الجوية المختمفة  . 

  تبدي متحكماتMPPT المعتمدة عمى تقنيات تتبع مستقمة في عمميا عن خمائص نظام PV كتقنية P&O 
 . عند التغيرات الجويةCV، أداء أفضل مقارنة مع تقنية INCو

  أوضحت نتائج المحاكاة محة و دقة محاكاة نظام توليد الطاقة الكيروضوئي الكمي المعتمد عمى متحكمات
MPPT في بيئة Matlab/Simulink حيث تتوافق الاستنتاجات الناتجة المتعمقة بخمائص كل من المتحكمات ،

MPPT-CV  ،MPPT-P&Oو MPPT-INCمع نتائج الدراسات النظرية المرجعية . 
    يمكن استكمال العمل باستخدام تقنيات تحكم أخرى كالتحكم باستخدام الشبكات العمبونية والتحكم المنزلق 

. ومقارنة نتائج ىذه التقنيات مع التقنيات المستخدمة في ىذا البحث
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