
ةــــرباح ورقلـي ماصدـق امعةـج   

 

وعلــوم المـــادةات ـة الرياضيـكلي  

 

اء ــم الفيزيـــقس  

 
 

ماستر أكاديمي مذكرة تخرج لنيل شهادة   

 

علوم المادة :ميدان  

 

وطاقات متجددةفيزياء طاقوية تخصص:  

 

فاطمة جعرون -الطالبتين:من إعداد   

 إكرام جوغي-                        

 

:الموضوع  

 

 
 

 

 05/06/2018يوم:نوقشت 

 :لجنةالأمام 

 محسن حسين              أستاذ محاضر )أ(              رئيسا             جامعة ورقلة      

 بشكي جمال                أستاذ محاضر )أ(              ممتحنا            جامعة ورقلة      

 جامعة ورقلة             مؤطرا            أستاذ محاضر )أ(            بوغالي سليمان   

 

 تغذية منزل عن طريق لوح شمسي فوتوضوئي

    2018/  2017الموسم الجامعي: 



 

 I 
 

 
لى روح قلبي هدإء إ  لى ما أ نا عليه إليوم من  ،وحياتي إ  لى من كانت لي قدوة إ لى من لم أ كن سأ صل إ  لىإ  وأ جل  من عانت وضحت وكافحت من أ جلي دونها، إ 

 رحمها الله حبيبتيتعليمي: أ مي 

لى من كان لي س ندإ و  لى من له فضل كبير علي : وإلدي حبيبي رحمه الله صديقا و علمني كيف إجابه إلحياةإ   ،  معلمي إلكبير في إلحياة ، إ 

لى من ساندتني خطوة بخطوة في إلحياة ،  من شاركتني أ لامي و أ حزإني،  من مسكت بيدي حتى نرتقي في إلحياة : أ ختي حب  لى توأ م روحي،  إ  بتي حفظها ي إ 

 الله لي .

لى   خوتي وحبيبات قلبي بنات خالتي : فرإح ، ماجدة ، هناء ، ريحانة .إ   إ 

لى إلجميلات إلتي كانوإ عونا لنا خالاتي : صليحة ، جميلة  و ثورية حفظهن الله .   إ 

لى كل عائلتي إلكريمة جوغي   و لمنيعي . إ 

خوة و رفقتي طوإل حياتي إلجامعية ولم يتركوني في أ ي مرحلة صدي لى من كانوإ لي إ   .صفاء ،عفاف،  مروى،  وس يلة قاتي إلعزيزإت :إ 

نجاز لى من ساندتني و رإفقتني طيلة إ   . عملي هذإ صديقتي فاطمة إ 

لى من جمعتني بيهم جدرإن إلسكن إلجامعي و كانوإ إ خوتي : رش يدة ، مروة ، جمانة ، جهاد ، أ م هاني ،  ش يماء ،  نادية ، صفاء ، مروى   .إ 

لى من  ،  إلصدإقة : إلجميلة منال . الاخوة،   قدمت لي يد إلمساعدة إ 

لى صديقاتي في إلدرإسة نور و منيرة .  إ 

لى جميع طلبة إلفيزياء إلطاقوية دفعة  لى كل من رإقني في مشوإري إلدرإسي و إ   . 2018إ 

لى كل طالب وطالبة لى كل محب للعلم . إ   علم ، إ 

 أ هدي جهدي و عملي إلمتوإضع و ثمرة نجاحي .

 

 

 

 إهداء

إكرام 

 جوغي
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إذا كان الإهداء يعبر و لو بجزء من الوفاء ، فالإهداء إلى معلم البشرية و منبع العلم نبينا محمد صلى الله 

 عليه وسلم .

إلى من جرع الكأس فارغا ليسقيني قطرة حب ، إلى من كلت أنامله ليسقينا لحظة سعادة ، إلى من عمل 

علمني معنى الكفاح ، إلى من دفعني إلى العلم و به أزداد افتخارا ، والدي العزيز .بكد في سبيلي و   

إلى من ربتني و أنارت دربي ، إلى معنى الحب و بسمة الحياة ، إلى من كان دعائها سر نجاحي ، إلى 

 أغلى الحبايب أمي الحبيبة .

نة الحياة و شموع الدرب  إخوتي إلى من هم أقرب إلى روحي و بهم أستمد عزتي و إصراري ، إلى  زي

 و أخواتي الأعزاء من كبيرهم طارق إلى صغيرهم هاني .

 إلى زوجة أخي ، إلى أزواج إخوتي و أبنائهم .

 إلى جدتي الحبيبة حليمة ، إلى رمز انتمائي كل أقاربي الأعزاء .

رافقتني منذ أن حملنا إلى رفيق درب حياتي ، إلى صاحبة القلب الطيب و النوايا الصادقة ، إلى من 

 حقائب صغيرة و معك سرت الدرب خطوة بخطوة ولا تزال ترافقيني حتى الآن صديقتي عواطف .

 إلى من ساندتني في هذا العمل بكل كد و جهد و إخلاص صديقتي إكرام .

إلى من كانوا معي على طريق النجاح و الخير ، إلى من عرفت كيف أجدهم و علموني أن لا أضيعهم 

من جعلهم الله إخوتي بالله  : نور الهدى ، هيثم . إلى  

 إلى كل من ساعدني بغية إتمام هذا العمل : زينب ، عمي الطيب ، ياسين .

إلى كل الأحبة و الأصدقاء التي جمعتنا بهم الحياة الجامعية و العلمية وأخص بالذكر: سعيدة ، رانيا ، 

. 2018اقات متجددة دفعة  منيرة ،  وإلى كل طلبة تخصص فيزياء طاقوية و ط  

 إلى كل الأساتذة الذين رافقوني طيلة مشواري الدراسي من الابتدائي إلى الجامعة .

 إلى هؤلاء جمعا أهدي ثمرة مجهودي هذا .

 و الله ولي التوفيق .

 
 

 إهداء 

فاطمة 

 جعرون
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و أنار طريقنا نحو سبيل النور و المعرفة  ، قبل كل شيء نحمد الله عز وجل و نشكره الذي أنعم علينا بنعمة العلم  

نتقدم ببالغ عبارات الشكر و التقدير للأستاذ بوغالي سليمان على أن نا إلا بالجميل لا يسع من باب الاعتراف
.و على المجهودات الكبيرة و نصائحه العلمية القيمة  في هذا العمل ، لنا إشرافه قبول  

 القيمة الأستاذ معريف ياسين على توجيههم و نصائحهم و تخة محمد  الأستاذ ، و نشكر الأستاذ بشكي جمال
.لنا   

م ضيق الوقت بالعراق ، الذي مد لنا يد العون رغ ىالوسطو نخص بالشكر الأستاذ زهير سمين من جامعة التقنية 
 و أعطانا من وقته و من علمه .

 تاذو الأس،على قبوله ترأس لجنة المناقشة  محسن حسينكما نتقدم بالشكر الجزيل لأعضاء اللجنة المناقشة الأستاذ 
.لقبوله مناقشة هذه المذكرة و نتمنى أن يفيدونا بآرائهم القيمة  بشكي جمال  

طيلة التعليم  قاموا بتدريسنام المادة و بالأخص الذين ضل بقسم علو كما نتقدم بالشكر إلى كل أساتذتنا الأفا
.الجامعي   

.وإلا الذين كانوا نورا لنا يضئ الظلمة التي  كانت تقف أحيانا  في طريقنا لهم منا كل الشكر   

. كما نشكر كل من ساهم و مد يد العون لنا لإكمال هذا العمل و أخص بالذكر زينب و منال  

بالشكر إلى كافة الزملاء و الزميلات بجامعة قاصدي مرباح ورقلة .و نتقدم   

 و شكرا

 شكر و عرفان



 

 IV 
 

: الملخص  

 اتلتفكير في طاقوهذا ما أدى إلى ا ،تعد الطاقة الأحفورية الركيزة الأساسية للطاقة إلا أنها طاقة غير متجددة و في طريقها إلى النفاذ 
لا أننا إ وتتحول هذه الأخيرة إلى شكلين أساسيين حرارية و فوتونية،الطاقة الشمسية  منها بديلة و متجددة و غير ناضبة أخرى 

 . الشمسية بواسطة الألواحة الكهربائية نا هذه على  الطاقة الشمسية الفوتونية التي تستعمل لإنتاج الطاقنركز في دراست

حساب عدد الألواح الشمسية اللازمة لتغذية منزل مكون من ثلاث غرف،  كيفيةدراسة النظام الفوتوضوئي و ويهدف هذا العمل إلى 
 حساب عدد البطاريات اللازمة لتخزين الطاقة التي يحتاجها المنزل في حالة غيابو يقع في مدينة ورقلة ، و كيفية مطبخ و حمام 

 الشمس لمدة ثلاث أيام .

Résumé : 

Le combustible fossile est la principale base de l'énergie mondiale mais il n'est pas renouvelable 

et il va décliner, cette situation conduit à penser à générer de l'énergie à partir d'autres sources 

renouvelables comme l'énergie solaire. L'irradiation solaire peut être convertie les types de 

base, thermique et photonique. Le type photonique est celui sur lequel les études se concentrent 

et il sert à produire de l'énergie électrique en utilisant des panneaux solaires. 

Cette étude vise à analyser le système photoélectrique et comment peut être calculé le nombre 

de panneaux solaires peuvent être mis en place à la maison avec trois chambres, cuisine et salle 

de bains. Les batteries économisent et livrent de l'électricité pendant trois jours dans cette 

maison est également calculée dans cette étude. 
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 المقدمة

، التي تعد  و على رأسها الطاقة الأحفورية  )البترول و الغاز(باستغلال تلك الموارد  الاقتصادتعد الطاقة عصب الحياة ، حيث يرتبط تطور 

كارثية لالركيزة الأساسية للطاقة . إلا أنها طاقة غير متجددة وفي طريقها الى النفاذ ، مع الإرتفاع الملحوظ لأسعارها. إضافة لذلك الأضرار ا

 الأرض . البيئة من تلوث الجو و إرتفاع درجة حرارةمستوى التي تسببت بها على 

التي ات المتجددة ، ما تعرف بالطاقغير ناضبة ، نظيفة و متوفرة في الطبيعة  خدام طاقات أخرى بديلة ،هذا ما أدى إلى التفكير في است

ستحل محل الطاقة الأحفورية في حالة نضوبها مستقبلا ، لأنها تتميز بعدة خصائص ، فهي تلعب دورا هاما في حياة الإنسان و تساهم في 

 .الأجللبية نسبة عالية من متطلباته من الطاقة ، وهي مصادر طويلة ت

لعديد من البلدان تولي ا لا أنإوطاقة الكتلة الحية. في الطاقة الشمسية ، طاقة الرياح ، طاقة المياه ، الطاقة الجوفية تتمثل الطاقات المتجددة 

و  واصفاتبم تازتمدر الطاقات الاخرى ، كما أنها مص تبر في الأصلتع الطاقة الشمسية  أهمية بالغة للطاقة الشمسية ومن بينها الجزائر لأن

  . تعد بسيطة ها ستخداماتقنيات  و،و موفرة  طاقة هائلة يمكن إستثمارها في أي مكان ، نظيفة  ، فهيعديدة  خصائص

 ، قول الشمسية في العالمن أغنى الححيث تعتبر مالهام ،نظرا لمساحتها و موقعها الجغرافي  ات كبيرة من الطاقة الشمسيةينتحظى الجزائر بإمكا

، ما يعني أنها  ²سا/م كيلوواط  7وتصل إلى  ²سا/م كيلوواط  5 ـحيث تقدر الكمية الواردة ب فهي تستقبل كميات كبيرة من أشعة الشمس ،

 [1] .وبالتالي فإن الطاقة الشمسية تمثل أحد الحلول الممكنة في بلادنا، مرة من الإستهلاك الوطني من الكهرباء  5000تغطي 

خدام ذان سخرهما الإنسان لمصلحته منذ العصور القديمة باستة الناتجة عن الشمس الل  ر الضوء المنبعث و الحرا يقصد بالطاقة الشمسية و 

 . اقة شمسية فوتونيةسية حرارية و طالشمسية إلى شكلين : طاقة شم تتحول الطاقة. و مجموعة من الوسائل التكنولوجية التي تتطور باستمرار

، ارات المرور ، إنارة الشوارعل إشتوليد الكهرباء ، تشغيتسخين المياه ، التدفئة ، تسيير السيارات ، و تم استخدامها في عدة تطبيقات منها 

 تشغيل الأقمار الصناعية و المركبات و المحطات الفضائية. 

عمل الطاقة الشمسية تست .الطاقة الشمسية الفوتونية  نركز على ض النظر عن شكليْ الطاقة الشمسية و استخداماتها العديدة ، إلا أننا  وبغ 

 الفوتونية لإنتاج الطاقة الكهربائية ، وذلك من خلال ظاهرة فيزيائية تدعى الفعل الفوتوضوئي ، التي تعتمد على التحويل المباشر لأشعة

 .  ( ةشمسيالح ا لو الأ) الفوتوضوئيةإلى كهرباء بواسطة الخلايا  الشمس
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كطاقة بديلة للتموين   استخدامهافي  أحد الحلول المثاليةطويل ، ولهذا فهي تعتبر هادئة ، نظيفة و لها عمر زمني  إن تقنية الفوتوضوئية

 بالكهرباء .

 تغذية منزل بسيط ؟ل شمسي يلزمنا كم من لوحف عن طريق ألواح شمسية فوتوضوئية . تعتمد دراستنا على تغذية منزل بالطاقة الكهربائية

 : لو فصثلاث و تستند هذه الأطروحة على 

 : الطاقة الشمسية الفصل الأول 

 : الخلايا الفوتوضوئيةالفصل الثاني 

  الفصل الثالث : التغذية الكهربائية لمنزل بالألواح الشمسية 
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Ι-1- : تمهيد 
كم، وتفصلها   1.391.000إن الشمس عبارة عن نجم سماوي ملتهب مكون من غازات أهمها الهيدروجين و الهيليوم ، بحيث يبلغ قطرها 

 [. 3[،]2كلفن ]  5800كم ، و تبلغ درجة حرارة سطحها   149.598.000عن الأرض مسافة تقدر ب 

الطاقة الشمسية هي مصدر كل الطاقات المتجددة و هي الطاقة الناتجة و المتولدة من الشمس حيث أن الطاقة المستلمة من الشمس    
 فخلال ساعة واحدة تعادل ما تحتاجها الكرة الأرضية من الطاقة لمدة عام تقريبا ، و المستلمة في عام واحد تعادل ضعفي المستخدم والمكتش

[ . و لهذا قد خصصت معظم الدول في العالم ميزانيات كبيرة لاستغلال 4طاقة الفحم و النفط و الغاز و طاقة اليورانيوم النووية ] و المقدر من
 الطاقة الشمسية ، كما تعددت الطرق المقترحة للإستفادة منها .

سمى ت متناهية الصغر و عديمة الوزنالجسيمات و تصل هذه الطاقة إلى سطح الأرض على شكل إشعاع شمسي بواسطة تيار من    
 الفوتونات تنطلق بسرعة الضوء على شكل موجات .

تقدر ظاهرة الإشعاع الشمسي ) أو التشمس ( بمدة إطلالة الشمس ، فهي تتعلق بطول النهار و كذا الفصل. و إن الفرق بين ساعتي   
 الشروق و الغروب يساعد على تقدير مدة الإشعاع )أو التشمس( .

نتطرق في هذا الفصل إلى دراسة عامة حول الإشعاع الشمسي ، حيث نذكر بعض العلاقات و المعادلات المتعلقة بحساب شدة الإشعاع وس  
 الشمسي خلال فصول السنة . 

Ι-2- :  الإشعاع الشمسي 
ألف  170درها البعض بـ الإشعاع الشمسي هو الطاقة الإشعاعية التي تطلقها الشمس في كل الإتجاهات ، وهي طاقة ضخمة جدا يق

[ ،إلا أن معدل الإشعاع الشمسي الساقط على 4لكل متر مربع من سطح الشمس ] كيلو واط(  125077.5) أي حوالي  حصان
لأن الغلاف الجوي يمتص جزءا من الإشعاع  وات  لكل متر مربع  ما يعرف بالثابت الشمسي . 1367مستوى سطح الأرض أقل من 

يعاد بثه في كل الاتجاهات في شكل إشعاع منتشر. ويعكس الغلاف الجوي جزءا آخر من الإشعاع الشمسي نحو ( و ٪15الشمسي )حوالي 
-Ιالشكل ) (. وبالتالي فإن الإشعاع الكلي على مستوى الأرض يعرف بأنه مجموع الإشعاع المباشر والإشعاع المنتشر٪6الفضاء )حوالي 

 [5عندما يكون متعامد مع السطح الساقط عليه . ](. و يصل الإشعاع الشمسي إلى أقصى شدة له 1

Ι-2-1- الثابت الشمسي  : 

متر مربع مثبت في نهاية الغلاف الجوي الأرضي في وضع يكون عمودي على  1هو تدفق الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح مساحته 
اف بعض الشيء خلال السنة  بالنظر إلى الانحر أشعة الشمس ، ولكن يعتمد على المسافة بين الأرض والشمس. وتختلف هذه المسافة 

 [5(  ]Iₒ= 1354 W/m2 )  الطفيف لمدار الأرض والقيمة المتوسطة للثابت الشمسي

 [ 17]و تعطى علاقة التصحيح للثابت الشمسي :

Ι = Iₒ ( 1 + 0,033. 𝐶𝑂𝑆 (
360

365
. 𝑁𝑗))    …………      (  Ι – 1) 
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Ι-3-  : العوامل المؤثرة على الإشعاع الشمسي 

تتأثر شدة الإشعاع الشمسي قبل وصوله  إلى الأرض بعاملين هما الغلاف الجوي و الزاوية التي يسقط بها الإشعاع على الأرض . وتتخذ    
أكثر المتغيرات التي تحدد هذين العاملين أسلوبا متناسقا يمكن به توقع شدة الإشعاع في موقع معين من الأرض اعتمادا على مكانة الكرة 

ة و الزمن )اليوم ، الشهر و السنة ( . و تأتي التغيرات غير المتوقعة في شدة الإشعاع في موقع معين من الأرض بسبب عوامل يصعب الأرضي
التحكم فيها مثل الطقس و خصائصه من حرارة و سحب و أمطار ....... الخ . وعليه لا يمكن تقدير تأثير الطقس خلال يوم أو شهر 

د العوامل المؤثرة فيه )حرارة ، رياح ، أمطار ( لعدة سنوات ومن ثم حساب متوسط هذه المعلومات لذلك اليوم أو لموقع معين إلا بعد رص
 الشهر في تلك الفترة . 

Ι-3-1- : الغلاف الجوي 

هذه  ةيتكون الغلاف الجوي من عدة طبقات يصل سمكها إلى عدة كيلو مترات فوق سطح الأرض . و عندما تخترق الأشعة الشمسي    
الطبقات فإن مسارها و كميتها ستتغير حسب كل طبقة و سمكها ،  كما تلعب مكونات الغلاف الجوي دورا كبيرا في تقليص الإشعاع 

صلبة في و أيضا بسبب العوالق ال الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض و ذلك عن طريق : التشتت والإمتصاص بسبب جزيئات الهواء
بخار الماء و غاز أول أكسيد الفحم و غاز ثاني أكسيد الفحم ، الإنعكاس و الامتصاص من طرف السحب في الجو ، الإمتصاص بواسطة 

 طبقات الجو .

Ι-3-1-1- : الأشعة خارج الغلاف الجوي 

 وتنقسم إلى ثلاث أنواع رئيسية :، تنطلق الإشعاعات الشمسية على شكل حزم موجية مختلفة الأطوال   

 .من إجمالي الإشعاع و هي أشعة قصيرة الموجة  % 9و هي أشعة غير مرئية ، و تشكل حوالي  البنفسجية :الأشعة الفوق  -أ
 . من إجمالي الإشعاع الشمسي % 47و هي الأشعة المرئية  التي تعرف بضوء النهار ، تقدر نسبتها  الأشعة الضوئية : -ب
من  % 44هي أشعة غير مرئية ، تنتمي إلى مجموعة الأشعة ذات الموجات الطويلة و تقدر نسبتها حوالي  الأشعة تحت الحمراء : -ت

 [ .6]إجمالي الإشعاع الشمس 

Ι-3-1-2-  : الإشعاع الشمسي داخل الغلاف الجوي 

 ينقسم الإشعاع الشمسي إلى :
 الإشعاع المباشر : -أ

 ما مباشرة من الشمس . الإشعاع المباشر هو الإشعاع الساقط على سطح     
 الإشعاع المنتشر )المبعثر( :  -ب
الإشعاع المنتشر هو الإشعاع الساقط على سطح ما بعد أن تشتت خلال مروره بطبقات الجو ويأتي من جميع الاتجاهات. إن جزء من    

من الإشعاع الكلي )وفقا للوضع الجغرافي للمكان( ، أو هو الإشعاع الذي انعكس  ٪50الإشعاع المنتشر غير مهمل ويمكن أن يصل إلى 
 و سقط على ذلك سطح .
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 الإشعاع المنعكس ) الألبيدو ( : -ت

هو جزء الأشعة الواصلة إلى الأرض التي يمكن أن تنعكس نحو المستقبل ، ويعتمد الإشعاع المنعكس كثيرا على خصائص سطح الأرض و   
زاوية السقوط ، حيث أنه من الصعب جدا حسابه فإنه لا يؤخذ في الحسابات ، إلا أنه يمكن أن يكون مهم عندما تكون الأرض عاكسة 

 لثلوج ( .بشكل خاص ) الماء و ا

 الإشعاع الكلي :  -ث

 الإشعاع الكلي هو مجموع الإشعاع المباشر و الإشعاع المنتشر.      

 

 

Ι-3-2- : زوايا سقوط الأشعة 

يتأثر مستوى الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى الأرض بحركة دوران الأرض اليومية حول محورها  وحركة دورانها السنوية  حول الشمس حيث 
 وفق الإحداثيات التالية :أن هاتين الحركتين تحددان الزاوية  التي يسقط بها الإشعاع الشمسي على موقع معين من الأرض  

Ι-3-2-1-  منية : الإحداثيات الز  

 :δ(La déclinaison )زاوية الإنحراف الشمسي  -أ

هي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس و المستوي المار بخط الاستواء ، بحيث تتغير هذه الزاوية على مدار السنة ، فتنعدم في الاعتدال    
 [. 7] (-23.45)°+ ( و عند الانقلاب الشتوي 23.45)°الربيعي  و الخريفي بينما تكون أعظمية عند الانقلاب الصيفي 

 

(: أنواع الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرضΙ-1الشكل )   
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 تالية :و تعطى حسب العلاقة ال

𝛅 = 𝟐𝟑, 𝟒𝟓 . 𝐬𝐢𝐧 [
𝟑𝟔𝟎

𝟑𝟔𝟓
(𝟐𝟖𝟒 + 𝑵𝒋)]    …………      (  I – 1 )     

°23,45−                                     حيث : ≤ δ ≤  +23,45° 
Nj (   رقم اليوم في السنة :Nj=1,2,…….,365  ) 

 

 : ( L’angle horaire )(ωزاوية الساعة الشمسية ) -ب

° 15الطول المار بالنقطة  ، وهي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية ، بحيث كل: هي الزاوية المتشكلة بين الإشعاع الشمسي الوارد و خط 
ساعة.  و تقاس من الوقت الظهر الشمسي و يمكن حساب قيمتها لأي ساعة من ساعات النهار حسب  24° = 360ساعة  أو 1= 

 [5] العلاقة التالية :

𝝎 = 𝟏𝟓( 𝑻𝑺𝑽 − 𝟏𝟐)        …………       ( I - 2 )     

TSV . الوقت الشمسي الحقيقي : 

 [1تكون قيمة الزاوية الساعية معدومة عند الظهيرة ، سالبة قبل الظهر و موجبة بعد الظهر . ]
 

Ι-3-2-2-  : الإحداثيات الأرضية 

 L ( La Longitude  : ) خط الطول -أ

 [17(. ]Ι-2هي الزاوية التي يصنعها  خط الطول المار بالنقطة مع خط  الطول غرينتش، وتقرأ الزاوية موجبة شرقا وسالبة غربا )الشكل 

[180° , +180°- ]L ϵ 

 :   ( La latitude)(φخط العرض) -ب

موجبة شمال خط  φتكون  . هي الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين مركز الأرض و موضع النقطة على سطح الأرض مع خط الإستواء
 [8(. ]Ι-2و سالبة جنوبه )الشكل  الإستواء

[-90° , +90°  ]ϵφ 
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Ι-3-2-3- الأفقية : الإحداثيات 
 يتم تحديد موقع الشمس في السماء من  خلال زاويتين :

 :( la hauteur du soleil) (hزاوية الإرتفاع الشمسي ) -أ

 ( ، حيث  Ι-3هي الزاوية المحصورة بين اتجاه الأشعة الشمسية و خط الأفق )الشكل  

[-90° ,+ 90° ]ϵ h 

 تعطى وفق العلاقة التالية:

𝐬𝐢𝐧(𝐡) = 𝐬𝐢𝐧(𝛗). 𝐬𝐢𝐧(𝛅) + 𝐜𝐨𝐬(𝛗). 𝐜𝐨𝐬(𝛅). 𝐜𝐨𝐬(𝛚)     .…..    ( I - 3 )     
 حيث :
h=0،  عند شروق و غروب الشمس :h>0   ،   في النهار :h<0 [ 8: في الليل] 

 

 :  (a) ( L’azimut )زاوية السمت   -ب

هي الزاوية المحصورة بين مسقط  الشعاع الشمسي و المحور المتجه جنوبا ، حيث تكون موجبة إذا كانت متجهة نحو الغرب  و سالبة   إذا  
 [17( . ]Ι - 3كانت متجهة نحو الشرق ) الشكل 

 

 (φ( و خط العرض )L( : خط الطول ) Ι-2الشكل )
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 تعطى بالعلاقة التالية :

𝐬𝐢𝐧(𝐚) =
𝐜𝐨𝐬(𝛅).𝐬𝐢𝐧(𝛚)

𝐜𝐨𝐬(𝐡)
           …………          ( I – 4 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ι-4- : حركة دوران الأرض حول الشمس 
( ، و تستغرق الدورة Ι- 4تدور الأرض حول الشمس وفق مسار بيضوي الشكل حيث تكون الشمس في إحدى بؤرتي المدار  )الشكل 

أثناء دورانها حول نفسها  بالنسبة للخط الإيهليجي  تختلف زاوية سقوط أشعة [. ونتيجة لإنحراف محور الأرض 3يوما ] 365,25الواحدة 
 الشمس من مكان إلى آخر وهذا ما يؤدي  إلى تعاقب الفصول .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : حركة دوران الأرض حول الشمس Ι-4الشكل ) 

 

 

 (a( و زاوية السمت )h( : زاوية الإرتفاع الشمسي )Ι–3الشكل )
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 22مليون كيلومتر( ، وفي الانقلاب الصيفي ) 147)ديسمبر( تكون الأرض قريبة جدا من الشمس  21حيث في الانقلاب  الشتوي )
 21مارس( و الاعتدال الخريفي ) 21مليون كيلومتر( ، وفي الاعتدال الربيعي )  152جوان ( تكون فيه الأرض بعيدة جدا عن الشمس )

 [7سبتمبر( يكون النهار و الليل متساويان.  ]

Ι-5-لة :شدة الإشعاع الشمسي على الأسطح الأفقية و المائ 
السطح ) خط العرض للمكان ( محدد عند زمن ما على توجيه السطح  تعتمد كمية الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض على موقع

 (  Ι- 5 و ميله ، علما أن السطح المتعامد مع أشعة الشمس سوف يستقبل أكبر كمية من الإشعاع الشمسي .) الشكل
سواء من القيم المقاسة للسطح الأفقي أو المحسوبة فلابد من تحويل هذه البيانات لكي تكون خاصة  و لحساب الأشعة على السطح المائل

 [9بالسطح المائل ، و في حالة الإشعاع المباشر يمكن استنتاج أن : ]

𝐂𝐨 𝐬(𝒂) = 𝑯  /𝑯(Bn)                  ………..                ( I– 5 ) 

𝐜𝐨𝐬 (𝙞) = 𝑯(  𝙩)/𝑯(Bn)              …………            ( I – 6 ) 

 حيث :

)nB(H . ) الشعاع المباشر عند السقوط العمودي ) أي أن السطح يكون متعامد مع الشعاع : 

BH . مركبة الشعاع المباشر على السطح الأفقي : 

H(B𝘵). مركبة الشعاع المباشر على السطح المائل : 

 [9ومن ثم نجد أن :]

𝑹 =
𝑯(𝑩𝙩)

𝑯𝑩
=

𝑪𝑶𝑺(𝙞)

𝑪𝑶𝑺(𝒂)
              …………              . ( I – 7 ) 

 حيث :

RB : . معامل الميل للإشعاع المباشر 

𝘪 :  . زاوية السقوط 

السطح المائل يستقبل الأشعة المباشرة و المشتتة و كذالك المنعكسة من سطح الأرض و الأجسام المحيطة، و يمكن حساب الأشعة الكلية 
 [9الساقطة على السطح المائل من العلاقة التالية :]

𝐻(𝘵) = H   ∗ R   + C ∗ H   ∗ (
1+𝐶𝑂𝑆(𝑠)

2
) + (H  + Hd) ∗ g ∗ (1 −

COS(s)

2
)    .....   (I–8)                                                                            

 

B

 

n 

B

n 

B

n 

B

n 

B

n 

B

n 

B

n 
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 حيث :

H𝘵. الأشعة الكلية الساقطة على السطح المائل: 

(H  +H𝑑)*g*(1-COS𝑠/2):. الأشعة المنعكسة التي يستقبلها السطح المائل 

g في حالة وجود  0.7عندما لا يكون هناك جليد ، و قد تصل إلى  0.2: تمثل إنعكاسية سطح الأرض و الأسطح الأخرى و تساوي
 جليد على سطح الأرض .

 [9بالنسبة للسطح الأفقي فإن مجموع الأشعة الساقطة تكون مساوية للأشعة المباشرة و المتشتتة أي أن :]

𝐻 = H + 𝐻(𝑑)                 …………              ( I – 9 )          
 حيث :
H(𝑑). الإشعاع الشمسي المتشتت: 

 [9و يمكن تعريف معامل الميل للإشعاع الكلي من العلاقة التالية :]

R =
H(𝘵)

𝐻
= (

𝐻   

𝐻
) ∗ 𝑅  + (

𝐻𝑑

𝐻
) ∗ (1 +

𝐶𝑂𝑆𝑠

2
) + 𝑔 ∗ (1 −

𝐶𝑂𝑆𝑠

2
)       ……..…     ( I – 10 )  

 حيث :

H. مجموع الأشعة الساقطة على السطح الأفقي : 

H(𝘵). الأشعة الكلية الساقطة على السطح المائل : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : الإشعاع المباشر الساقط على الأسطح الأفقية والمائلةΙ- 5الشكل ) 

 

B

n 

B

n 

B

n 

B

n 
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Ι-6- : الإشعاع الشمسي في الجزائر 
درجة  37و  20 تقع بين خطي العرضيوجد عددا قليلا من البلدان التي تتلقى أكبر قدر من تدفق الطاقة الشمسية  و منها الجزائر، التي 

 ةشمالا، وبما أن الارتفاع والمناخ مرتبطان بـ أشعة الشمس  وبسبب موقعها الجغرافي، يوجد لدى الجزائر ودائع شمسية ضخمة وهامة، والطاق
 [1لكل متر مربع . ] طكيلووا  1الشمسية القصوى في كل نقطة من بلدنا تقدر بحوالي 

لكل متر مربع ، وتبلغ الطاقة السنوية القصوى  ساعي طكيلووا  6ة القصوى ) السماء صافية ، شهر جويلية ( يتجاوز إن متوسط الطاقة اليومي
 [ :1كيلوواط ساعي لكل متر مربع ، وتمثل الخريطة التالية مناطق الطاقة في الجزائر ]  2500في الجزائر 

 

 

 

Ι-7- : الموقع الجغرافي لمدينة ورقلة 
، وتبلغ مساحتها شمالا  ° 31,57( φوخط العرض )شرقا ° L  5,24 ) ورقلة  في جنوب شرق الجزائر، عند خط الطول ) تقع ولاية

 (Ι- 7[   ) الشكل 1. ] 2004نسمة في عام  579.608،  ويبلغ عدد سكانها  ²كم  163.230

 ( : مختلف مناطق الطاقة في الجزائر Ι- 6الشكل ) 
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ورقلة( : خريطة ولاية Ι- 7الشكل)   



 

 

 

 
 

 
 الفصل الثانـــــــــي

 الخلايا الكهروضوئية
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ΙΙ-1- : تمهيد 

و يتطلب هذا المبدأ  العشرين والألفية الثانية ، إن تحويل أشعة الشمس المباشرة إلى طاقة كهربائية هو أحد المنجزات العلمية الكبرى في القرن
قنيات المستخدمة يا الكهروضوئية ، و هي أفضل التالبسيط تقنيات معقدة تستخدم لبناء أجهزة فعالة تسمى الخلايا الفوتوضوئية أو الخلا

 حاليا في مجال الطاقة المتجددة.

لخمسينيات من اخدمها في برامج الفضاء في نهاية لكنها دخلت مرحلة الإستغلال الفعلي عند إستدأت هذه التقنية منذ عقود عديدة لقد ب
ة  من قبل عامة الناس هو كلفتها العالية . لقد انخفض سعر الخلايا الكهروضوئيهذا القرن ، و لكن العائق في إستخدامها على نطاق واسع و 

وجد أي صعوبات و لا ت،  مئات المرات في الوقت الحاضر عما كان عليه في بداية الستينيات ، و لكنها لا تزال مكلفة نسبيا إلى حد الآن
 إستخدامها يعتمد على كلفة الإنتاج و زيادة الكفاءة .  تقنية تمنع توسيع إنتشار هذه المنظومات ، فمدى  إنتشار

 إن معظم تقنيات الخلايا الفوتوضوئية يتم تطبيقها في المناطق النائية حيث تبقى هي الأفضل استخداما و ذلك لسهولة نصبها و عدم حاجتها
 صيانة المستمرة و عدم مساهمتها في تلوث البيئة .إلى ال

 

ΙΙ-2- : نبذة تاريخية 

 1839:  اكتشف الفيزيائي الفرنسي إدموند بيكريل عملية استخدام أشعة الشمس لإنتاج التيار الكهربائي في مادة صلبة ، وهو ما
 [10يعرف بالفعل الكهروضوئي . ]

 1885: [. 11عرض وارنر فون سيليمنس مقالا عن الفعل الكهروضوئي في أشباه الموصلات في أكاديمية برلين للعلوم] 
 1904 [10أنشتاين نظرية الفعل الكهروضوئي . ] : شرح ألبريت 
 1954: كما % 6ة ءقام ثلاثة باحثين أمريكيين ) د.شابن ، ك.فولر ، ج. بيرسن ( بتطوير خلية كهروضوئية سيليكونية  ذات كفا ،

 [ 10بحثت صناعة الفضاء عن حلول لتشغيل الأقمار الصناعية . ] 
 1958:  [ 7 ]، و تم إرسال الأقمار الصناعية الأولى التي تعمل بالخلايا الشمسية إلى الفضاء . ٪9تم تطوير خلية ذات كفاءة 
 1973: .[ 7] أول منزل تم تغذيته عن طريق الخلايا الكهروضوئية 
 1985: .[ 7] أول سيارة تسير بالطاقة الكهروضوئية في أستراليا 

 

ΙΙ-3-  : ) أشباه الموصلات ) أنصاف النواقل 
تأثر ت تعرف بأنها مواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة و لكنها تمتلك قدرا معينا من التوصيلية الكهربائية عند ارتفاع درجة حرارتها . و

و الضوء و المجال الكهرومغناطيسي و تؤثر فيها وجود كميات ضئيلة من الذرات الشائبة ، و إن حساسية شبه  توصيلية شبه الموصل بالحرارة
 الموصل تجاه هذه العوامل تجعل منه مادة بالغة الأهمية في التطبيقات الإلكترونية .

توي على وم  ، و الفرق بينهم أن ذرة السيليكون تحإن أكثر المواد المستخدمة في صناعة أشباه الموصلات هما عنصري السيليكون و الجرماني
إلكترون ، حيث تحتوي كل منهما على أربعة إلكترونات حرة في المدار الأخير. حتى يكتمل  32إلكترون و ذرة الجرمانيوم تحتوي على  14

 (  ΙΙ-1نطاق التكافؤ لابد أن تشارك الذرة الذرات الأربعة التي حولها بإلكتروناتها ) كما في الشكل 
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 (بالرابطة التساهمية و لعدم وجود إلكترونات حرة تكون القابلية لتوصيل التيار الكهربائي ضعيفة )أقرب إلى المواد العازلةو تسمى هذه الرابطة 
 في صورتها النقية .

 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ-3-1- : ) المواد شبه الموصلة النقية ) الذاتية 

ة لشبه الموصل النقي و على الخواص الأساسي إذا تم التوصيل في شبه الموصل بالإثارة الحرارية أو الضوئية للإلكترونات و كان التوصيل يعتمد
لا يعتمد على تغيير خواصه بإضافة بعض الشوائب إليه أو إحداث عيوب في تركيبها البلوري فيسمى شبه الموصل في هذه الحالة بشبه موصل 

أو حقيقي ، و التي تمتلك أعدادا متساوية من حاملات الشحنة السالبة و الموجبة ) الإلكترونات و الفجوات ( أي أن كثافة الإلكترونات  ذاتي
( أشهر أشباه الموصلات  Ge( و الجرمانيوم )  Siفي حزمة التوصيل تساوي كثافة الفجوات في حزمة التكافؤ ،و يعتبر كل من السيليكون ) 

 .  الذاتية

و عند رفع درجة حرارة شبه الموصل إلى حرارة أعلى من الصفر المطلق فإن عددا من الإلكترونات سوف تنتقل بعد اكتسابها طاقة كافية 
تكون مساوية أو أكبر من طاقة الفجوة من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل . إن الإلكترونات التي غادرت حزمة التكافؤ سوف تترك مكانها 

 تسمى بالفجوات .فارغا 

ΙΙ-3-2- : ) المواد الغير نقية ) الشوائبية 

تنتج أشباه الموصلات الغير نقية عند إضافة بعض الشوائب لأشباه الموصلات الذاتية مثل السيليكون و الجرمانيوم و لذلك يطلق عليها 
ملية بالتطعيم التوصيل الكهربائي ، و تدعى هذه العأحيانا إسم أشباه الموصلات الشوائبية نسبة للشوائب التي تلعب الدور الأساسي في 

(Dopage   الذي يعرف على أنه إضافة ذرات معينة و بنسب قليلة إلى المادة شبه الموصلة النقية لزيادة توصيليتها ، وهناك نوعان من )
 أشباه الموصلات الغير نقية :

 

 

 

( : التركيب البنيوي لبلورة السيليكون  ΙΙ-1الشكل )    

 السيليكون و الجرمانيوم 
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ΙΙ-3-2-1-  أشباه الموصلات السالبة نوعN: 

لكي نتحصل على المادة شبه الموصلة السالبة فإنه يتم تطعيم أشباه الموصلات النقية كالسيليكون بكميات معلومة بأحد المواد الشائبة  
  ( ، و تشترك هذه المواد الشائبة في خاصية إحتوائها على خمسة إلكترونات تكافؤ Sb( أو الأنتيمون )  As( أو الزرنيخ )  Pكالفسفور ) 

 بالعناصر المانحة .و تعرف 

( حيث نجد أن كل أربعة إلكترونات تكافؤ من إلكترونات المادة الشائبة  N( أسلوب تكوين البلورة السالبة ) ΙΙ-2و يظهر الشكل )
وسفور ف)الفوسفور (  ترتبط في روابط إسهامية مع ذرات السيليكون  ليكتمل المدار الخارجي لذرة السيليكون ، ويتبقى إلكترون زائد من ال
( Nرمز)لليصبح حر الحركة خلال البلورة ، و بهذا الأسلوب يزداد عدد الإلكترونات السالبة الحرة و تتحول المادة إلى بلورة سالبة ويرمز لها با

. 

 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ-3-2-2- أشباه الموصلات الموجبة نوعP : 
( أو  Bبنفس الأسلوب يتم إضافة مادة شائبة إلى السيليكون ، ولكن في هذه الحالة يستخدم مادة شائبة ثلاثية التكافؤ مثل البورن ) 

د أن ذرة بطة تساهمية  وهنا نج(.إن إلكترونات التكافؤ الثلاثة للبورن ترتبط مع ذرات السيليكون برا nΙ( أو الأنديوم ) Alالألمنيوم ) 
( و التي تمثل شحنة موجبة لها  Holeالسيليكون ينقصها إلكترون واحد حتى يكتمل البناء الترابطي التساهمي و هذا يعني وجود فجوة ) 

و تصبح هذه  المادة قدرة قوية على جذب الإلكترون . بهذه الصورة يزداد عدد الفجوات ، أي عدد الشحنات الموجبة و تزداد معها إيجابية
 ( ΙΙ-3( . )الشكلPالفجوات الموجبة مسؤولة عن توصيل التيار في المادة و لهذا يطلق على المادة بلورة موجبة و يرمز لها بالرمز )

 

 

 

 

 

 ( N( ذرات السيليكون مطعمة بذرات الفوسفور) شبه موصل نوع ΙΙ-2الشكل )
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ΙΙ-4-  ةـــــــــالكهروضوئية ــــــــالخلي: 
دة الأساسية فيه و هي أصغر عنصر في النظام الكهروضوئي ، و تعتبر الوح''، الفوتوضوئيةالكهروضوئية ويطلق عليها أيضا بـ '' الخلية الخلية 

لات تقوم عبارة عن محو . مؤلفة من مواد أشباه الموصلات ، كما أنها حساسة ضوئيا و محاطة بغلاف أمامي و خلفي موصل للكهرباء ،وهي 
 بتحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية مباشرة .

(  P( بالطبقة شبه الموصلة الموجبة ) N( تتشكل عند إرتباط الطبقة شبه الموصلة السالبة )  N-Pو هي أيضا عبارة عن وصلة كهربائية) 
. 

 تتكون الخلية الشمسية من عدة طبقات وهي :

طبقتان حساستان للضوء :  و تتكون من المواد الكهروضوئية و هي عبارة عن أشباه الموصلات مثل عنصر السيليكون المضاف إليه  -
 ( . P( و طبقة شبه الموصلة الموجبة )  Nبعض الشوائب لتكوين طبقتين مختلفتين و هما طبقة شبه الموصلة السالبة) 

مسية على طبقتين مكونتين من شبكة من الأسلاك النحاسية إحداهما في الأعلى  و تسمى  طبقتان من الأسلاك : تحتوي الخلية الش -
 كاثود ) الغلاف الأمامي ( و الأخرى في الأسفل و تسمى أنود  ) الغلاف الخلفي ( .

 لها .من خلاطبقة من الزجاج : تغطى الخلايا الشمسية بطبقة من الزجاج لحمايتها من أي خدش ، كما انها تسمح بمرور الضوء  -
 طبقة مضادة للإنعكاس : لا تسمح للضوء بالارتداد ، و بالتالي يمكن إستغلال أكبر قدر من الضوء . -
 الداعم المعدني -

 

( : ذرات السيليكون مطعمة بذرات     ΙΙ-3الشكل ) 

 ( Pالبورن ) شبه موصل نوع 
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ΙΙ-5-: أنواع الخلايا الكهروضوئية 

ΙΙ-5-1 : الخلايا السيليكونية 

ΙΙ-5-1-1- السيليكونية الأحادية التبلور : الخلايا 
(. ومع ٪18تتألف من بلورة واحدة توفر الخلية الترتيب المثالي للذرات . لديها عائد أعلى قليلا من السيليكون متعدد الكريستالات )حوالي 

 [12] . مة لتصنيعهافإنه لا يزال مكلفا للغاية بسبب متطلباته من النقاء عالية والكمية الكبيرة من الطاقة اللاز  ذلك

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ( : الخلية الفوتوضوئية و مكوناتهاΙΙ-4الشكل )

 

 

ولوح شمسي مصنوع من خلايا أحادية التبلور سيليكونية أحادية التبلور ( : خليةΙΙ-5الشكل )  
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ΙΙ-5-1-2- السيليكونية المتعددة التبلور:  الخلايا 
تعدد الكريستالات للخلية مظهر مختلط . السيليكون مو تتألف من عدة بلورات أحادية اللون موضوعة بجاور بعضها في إتجهات مختلفة تعطي 

و تكلفة إنتاجهم أقل من الخلايا أحادية البلورة ،[12( ]٪15هو التكنولوجيا الأكثر انتشارا في السوق العالمية بسبب أدائها الجيد )حوالي 
تنتج القليل من  الخلايا على الخلايا الأحادية هو أنها بفضل قدراتها على تعزيز الإنتاجية . ميزة هذهد فرضت هذه الخلايا نفسها اليوم . وق

 .عاما 30مرات طاقة أقل لتصنيعها ، ويقدر عمرها  3إلى  2النفايات، كما أنها تتطلب 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ-5-1-3- الأمورفية ) العشوائية ( : السيليكونية الخلايا 
 يمكن تصنيع الخلايا الكهروضوئية بطريقة أرخص من طرق تصنيع الخلايا السيليكونية الأحادية و المتعددة البلورات ، و هذه الخلايا تسمى

ط كل ذرة ي السيليكون العشوائي لا ترتب( حيث تكون ذرات السيليكون أقل ترتيبا من النوع البلوري ، فف A-Siبالخلايا السيليكونية ) 
 .ارتباط كاملا مع الذرات المجاورة  إنما تترك ما يسمى بالرابط المتدلي ، و تستطيع امتصاص إلكترونات إضافية عند إجراء عملية الطلاء 

اذ يتكون هذا النوع  من الخلايا من (،  N-Pتختلف خلايا السيليكون العشوائي عن الخلايا المصنعة بطرق أخرى بالنسبة لمنطقة الإرتباط )
( أكثر سمكا من  I ( من السيليكون العشوائي ، تأتي بعدها طبقة داخلية ) P ( وهي رقيقة جدا من النوع ) N-I-Pمنطقة تسمى ) 

ا أرخص سعرا من ( من السيليكون العشوائي ، كما أنه Nمادة السيليكون العشوائي الخالي من الشوائب ، ثم طبقة رقيقة جدا من نوع ) 
يكونية لالخلايا السيليكونية البلورية ، و أكثر إمتصاصا للإشعاع الشمسي ، إضافة إلى أن درجة حرارة تصنيعها قليلة جدا مقارنة بالخلايا السي

 البلورية و لذلك فهي تحتاج لطاقة أقل .

، و هي تتناقص مع مدة تعريضها %8و  % 4، حيث تتراوح مابين البلورية  كفاءة قليلة مقارنة بالخلايا السيليكونية من سلبيتها أنها ذات  
 ، كما مخلفاتها التي تتحول الى الزرنيخ % 12للشمس و كذلك عمرها الزمني قليل ، وإن أعلى كفاءة تم الحصول عليها لا تتجاوز 

 [5]ضارة بالبيئة .  (الأرسانيد)

 

 ( : خلية سيليكونية متعددة التبلورو لوح شمسي مصنوع من خلايا متعددة التبلورΙΙ-6الشكل )
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ΙΙ-5-2- : الخلايا الشريطية 

 يتم في هذه الطريقة إنتاج شريط من السيليكون الأحادي البلورة بإستخدام سيليكون متعدد البلورة أو من سيليكون أحادي مذاب .

 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ-5-3- الغاليوم خلايا  ( أرسنايدGaAs : ) 

قات أرسنايد التي تمتلك هيكلا بلوريا مشابها للسيليكون ، و هي ملائمة جدا لإستخدامها في تطبي يتم تصنيع هذه الخلايا من مادة الغاليوم
حرارة عالية  ت ظروف درجةالخلايا الكهروضوئية لكونها ذات معامل إمتصاص عال للضوء ، كما تتمتع بكفاءة جيدة ، ويمكن أن تعمل تح

نوعا ما بدون تناقص في أدائها . بهذه الموصفات يمكن إستخدامها في منظومات الخلايا الشمسية المركزة ، إلا أن كلفة تصنيعها أعلى من  
ات كفاءة عالية  ذ كلفة تصنيع الخلايا السيليكونية  و ذلك لكون عمليات إنتاجها غير متطورة حاليا ، و تستخدم عند الحاجة إلى خلايا

 كما هو الحال في تطبيقات الفضاء .

 

 

 ( : ألواح شمسية مصنوعة من خلايا أمورفية ΙΙ-7الشكل )

 

 

 ( : الخلايا السيليكونيةالأمورفيةΙΙ-8الشكل )
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ΙΙ-5-4- الكوبرانديوم خلايا  ( ديسلنايدCIS : ) 

( ، و قد استخدمت في تصنيع خلايا وصلت كفاءتها  CIS)  وهي مواد من أشباه الموصلات مركبة من النحاس و الأنديوم و السلينايد
كنها باهضة ، ول الذي يظهر في الخلايا السيليكونية العشوائية ، لا تعاني من مشكلة نقصان الكفاءة عند الإستخدام % 12مخبريا إلى 

لسيلينايد ا الثمن بسبب مادة الأنديوم ، رغم أن الكمية المستخدمة قليلة . من مساوئ طريقة تصنيع  هذه الخلايا هو إستخدام الهيدروجين و
 [13]كل صحية كبيرة في حالة حدوث خلل عند التصنيع .و هو سام جدا و يسبب مشا 

ΙΙ-5-5-  ( خلايا الكادميوم تليرايدCdTe : ) 

هي من مواد أشباه الموصلات مناسبة لإستخدام الخلايا الكهروضوئية تتألف من الكادميوم و التليرايد ، ومن محاسن هذه الخلايا إمكانية 
 الطلاء الكهربائي. تصنيعها بإستخدام عملية بسيطة و رخيصة من

بدون تناقص في الكفاءة عند الإستخدام . ولكن من مساوئها أن الكادميوم مادة سامة  % 10و قد وصلت كفاءة هذه الخلايا حوالي 
 . [5]جدا 

ΙΙ-5-6-  : الخلايا العضوية 

ئية عبر متصاص الضوء و تحويله  إلى طاقة كهربااستطاع العلماء في جامعة بيل الأمريكية زيادة قدرة من الخلايا الشمسية الواعدة على إ   
ضوء و تحرك السكوارين( تزيد من امتصاص ال ) صبغة إضافة صبغة عضوية متفلورة إلى طبقة الخلية الشمسية . هذه الصبغة المتفلورة

 الالكترونات ، محسنة بذلك القدرة على تحويل الضوء لطاقة كهربائية .

كبر بسبب سعرها المنخفض ، وزنها الخفيف ، مساحتها الواسعة و مرونتها ، إلا أن كفاءتها منخفضة . و تشهد هذه الخلايا الإقبال الأ  
بالمئة من الضوء الذي تمتصه لا يتم تحويله إلى طاقة كهربائية مطلقا ، والسبب الرئيسي هو أن شبكة جزيئاتها ليست  50حيث أن حوالي 

 مح للطاقة بأن تخرج من الخلية الشمسية . مصطفة بشكل كاف على مستوى النانوي بشكل يس

أنها منخفضة التكاليف  ، كمابسبب أدائها الجيد الخلايا السيليكونية متعددة التبلور و ذلك  هيانتشارا في السوق العالمية إن أكثر الخلايا 
 بالنسبة للخلايا الأخرى . 

ΙΙ-6- : مبدأ عمل الخلية الفوتوضوئية 
( يتكون  P-N( ببعضهما البعض سيتشكل بينهما خط إرتباط يدعى بالوصلة) Nو السالبة ) (Pالمختلفتين  الموجبة ) الطبقتينعند ربط 

بذلك مجال كهربائي في هذه المنطقة يقوم بتحريك الجسيمات سالبة الشحنة إلى إتجاه معين و الجسيمات موجبة الشحنة إلى إتجاه معاكس 
( ستنقل تلك الفوتونات طاقتها إلى بعض الإلكترونات في المادة مسببة  P-Nع الشمسي على الوصلة ).فعند سقوط فوتونات الإشعا 

رفعها إلى مستوى طاقة أعلى . ففي الظروف الإعتيادية تقوم الإلكترونات بالمساعدة على تماسك المواد مع بعضها البعض مكونة رابطا 
ون لحركة . و في هذه الحالة المتحفزة و بعد سقوط الإشعاع الشمسي ، فإن الإلكترونات تكمتكافئا مع الذرات القريبة و لكنها لا تستطيع ا

ة لحرة لتوليد تيار كهربائي يمر خلال المادة . و عندما تتحرك الإلكترونات تترك وراءها فجوات في المادة تتحرك أيضا ،  فعند تكو ن الوص
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(P-N  فإن بعض الإلكترونات المجاورة لها تنجذب )( من جهةN( لتتحد مع الثقوب في جهة )P و بنفس الطريقة فإن الثقوب المجاورة .)
 ( القريبة .N)الموجبة ( لمنطقة الإرتباط تنجذب لتتحد مع الإلكترونات )السالبة ( في جهة )

شحنة سالبة ( و وجود Nجهة )و التأثير النهائي الناتج من هذا الوضع حول منطقة الإرتباط هو وجود شحنة موجبة أكثر من السابق على 
وسالب ( N( . و هذا يعني وجود مجال كهربائي معاكس حول منطقة الإرتباط يكون موجب حول جهة )Pأكثر من السابق على جهة )

ستكون مفرغة من الشحنات )الإلكترونات و الفجوات (  و تسمى بذلك قة التى تقع حول منطقة الإرتباط ( . و المنطPحول جهة )
 قة التفريغ أو الإستنزاف  . منط

وعند تهيج الإلكترونات في منطقة الإتصال بواسطة فوتونات الإشعاع الشمسي ستقفز إلى منطقة التوصيل تاركة  وراءها فجوات في منطقة  
س ستتجه ئي المعاكالتكافؤ و بذلك ستتولد حوامل من الشحنة المزدوجة ) زوج من إلكترون و فجوة ( ، و تحت تأثير المجال الكهربا

 ( . P( و تتجه الفجوات إلى جهة  )  Nالإلكترونات إلى جهة ) 

 

 

 

 

 

 

ΙΙ-7- العوامل المؤثرة على  عمل الخلية : 

ΙΙ-7-1- الظل : 

مسية أن تمر من الخلية مما يؤثر على كمية الطاقة الش يؤثر الظل بشكل مباشر على كمية الكهرباء المنتجة ، كذلك الأتربة حيث يمكن
الساقطة عليها ،  لذا من الضروري أن تكون نظم الخلايا خالية من الظلال حيث يؤثر على إنتاج الطاقة و لكن التأثير يكون أكثر على 

دة ة نجد تأثير كبير على كفاءة الوحالخلايا ذات الشرائح الرقيقة ، فعند إسقاط الظل على خلية واحدة داخل الوحدة الكهروضوئي
 الكهروضوئية.

ΙΙ-7-2-  : الإضاءة 

( لمولد فوتوضوئي  P(V)( تغير الإستطاعة بدلالة الجهد ) ΙΙ-11( ، و الشكل ) I(V)(تغير التيار بدلالة الجهد ) ΙΙ-10يمثل الشكل )
 [12]( و شدة إشعاع  متغيرة . =c 25T°من أجل  درجة حرارة ثابتة  )

 

 

 ( : مبدأ عمل الخلية الفوتوضوئية ΙΙ- 9الشكل )

 



 الخلايا الكهروضوئية                                                                     الفصل الثاني         

 24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

يسبب إنخفاضها تدرجا للطاقة القصوى المولدة من طرف اللوح  ( متناسبة عمليا مع الإضاءة التي maxPتكون الإستطاعة المثلى للخلية ) 
 ووفقا للشكلين السابقين نلاحظ أن تأثير التغير في الإضاءة على شدة التيار أكثر وضوحا من تأثيرها على الجهد .

ΙΙ-7-3- : درجة الحرارة 

( لمختلف  P(V)(  و منحنى الإستطاعة بدلالة الجهد  )  I(V)( منحنى التيار بدلالة الجهد )  ΙΙ-13( و )ΙΙ-12يبين الشكلان )
 [12]درجات حرارة التشغيل للوحدة الضوئية عند إشعاع ثابت .

 

 

 

 

 مع تغير شدة الإضاءةتغير التيار بدلالة الجهد منحنى ( :  ΙΙ-10الشكل )

 

 

 مع تغير شدة الإضاءةتغيرالإستطاعة بدلالة الجهد  منحنى ( :  ΙΙ-11الشكل )
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(  و كذا في كمية ΙΙ-12) الشكل  رثير سلي  على خواص الجهد والتيامن الشكلين السابقين ، نلاحظ أن الزيادة في درجة الحرارة له تأ 
 ( .  ΙΙ-13الطاقة الكهربائية المتولدة  )الشكل 

جة درجة حرارة الجو المحيط بها ، هذا يعني أن الطاقة الكهربائية الناتجة من الخلية تنخفض بإرتفاع در و لذا فإن أداء الخلية ينخفض بإرتفاع 
 الحرارة.

 

 

 مع تغير درجات الحرارة التيار بدلالة الجهد   تغير منحنى( :ΙΙ-12الشكل )

 

 مع تغير درجات الحرارة  الإستطاعة بدلالة الجهد  تغير منحنى ( :ΙΙ-13شكل )ال
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ΙΙ-8-  كيفية ربط الخلايا الكهروضوئية : 
ي(  حسب ز بحكم أن الجهد و تيار الخلية ضعيف جدا ، فيتم توصيل عدد كبير من الخلايا على التسلسل )التوالي( و على التفرع ) التوا

 الحاجة .

ΙΙ-8-1- : ربط الخلايا على التسلسل 

( على التسلسل ، فإن فرق جهد الدارة المفتوحة هو مجموع جهد هذه Nsعند ربط مجموعة من الخلايا الكهروضوئية المتماثلة عددها )
د من جهد الواحدة، )أي أننا بهذه الطريقة نزي الخلايا أو هو عدد الخلايا مضروبا في جهد الخلية الواحدة ، و لكن التيار يكون تيار الخلية

 [5].الخلية (
𝑽𝒄𝒐(𝑵𝒔) =  𝑵𝒔 ∗ 𝑽𝒄𝒐         ………….              (ΙΙ – 1) 

𝐈𝐜𝐜 = 𝐈𝐜𝐜                   ………….              (ΙΙ – 2) 
 

Vco(Ns) مجموع الجهد في دارة مفتوحة لـعدد من الخلايا المتسلسلة :. 

Icc  التيار في دارة مغلقة لعدد من الخلايا المتسلسلة :. 

Ns . عدد الخلايا المربوطة على التسلسل : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : الخاصية المثالية للخلايا الكهروضوئية المربوطة على التسلسل ΙΙ-41الشكل )  
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ΙΙ-8-2- : ربط الخلايا على التفرع 

( من الألواح الكهروضوئية المتماثلة على التفرع فإن الجهد الناتج مساويا لجهد الخلية الواحدة و التيار الناتج Npفي حال ربط عدد )    
 [5]يساوي مجموع التيارات الخاصة لكل خلية ) و هنا زيادة في شدة التيار (. 

𝑰𝒄𝒄 =  ∑ 𝑰(𝑵𝒑) = 𝑰₁ + 𝑰₂ + ⋯ +  𝑰(𝑵𝒑)       ………….              (ΙΙ – 3) 

𝑽𝒄𝒐 = 𝑽₁ = 𝑽₂ = ⋯ = 𝑽(𝑵𝒑)       ………….              (ΙΙ – 4) 

Np  :. عدد الخلايا المربوطة على التفرع 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΙΙ-8-3- : ربط الخلايا على التسلسل وعلى  التفرع 
 تجميع الخلايا على التسلسل و على التفرع في وقت واحد، فعند ربط الخلايا بهذه الطريقة نحصل على ميزاتللحصول على قدرة أكبر يتم 

الوصل التسلسلي و الوصل التفرعي في نفس الوقت فبذلك نحصل على جهد مرتفع نسبيا وتيار كبير نسبيا ، وهذه الطريقة هي الأكثر 
 :إستعمالا و يكون التوصيل كما في الشكل التالي

 

 

 

 

 

 

( : الخاصية المثالية للخلايا الكهروضوئية المربوطة على التفرع ΙΙ-51الشكل )  
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ΙΙ-9-   : الخصائص الكهربائية للخلية الكهروضوئية 

ΙΙ-9-1-  :  خصائص التيار و الجهد 

هذا التيار على الأشعة الساقطة و على ( و تعتمد شدة DCتكون الطاقة الكهربائية المتولدة من الخلية الكهروضوئية بشكل تيار مستمر )
التيار و الجهد المطلوب للحمل . و يعتمد مردود اللوح الشمسي على مردود هذه الخلايا و تعرف الخلية الكهروضوئية ذات المساحة 

(cm²100 بأنها بطارية شمسية تقوم بإنتاج جهد مقداره )(0.5 V) اره مابين)و تيار يتماثل مع شدة الإشعاع الشمسي يصل مقد A5 
 [5]( في حالة شدة الإشعاع الشمسي القصوى . 3 -

( لخلية  كهروضوئية I-V( يوضح مخطط )ΙΙ-17تتحد الخلية الكهروضوئية بفرق جهد دارتها المفتوحة وتيار  دارتها المغلقة و الشكل  )
 مثالية .

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجميع الخلايا على التسلسل و على التفرعمنحنى ( :  ΙΙ-16الشكل )

 ( لخلية  كهروضوئيةI-Vمخطط ): ( ΙΙ-17)الشكل
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 فرق جهد الدارة المفتوحة هو الجهد الذي تعطيه الخلية الكهروضوئية عندما لا يمر في الدارة أي تيار ، و هو الجهد الأعظمي الذي تعطيه
أو  لالخلية الكهروضوئية من الإشعاع الشمسي . أما تيار الدارة المغلقة فهو التيار المار في الخلية الكهروضوئية إلى دارة خارجية بدون حم

 [ 14]مقاومة ، و هو التيار الأعظمي الذي تستطيع الخلية توليده من الإشعاع الشمسي. 

ΙΙ-9-2-  نقطة القدرة العظمى  : 

( : هي النقطة التى تكون عندها القدرة المتولدة من الخلية الكهروضوئية ( Maximum power point وتعطى نقطة القدرة القصوى
( التى تعطى أكبر I-V( هي نقطة القمة بين خط التيار و خط الجهد على مخطط )MPPالقدرة العظمى )أكبر ما يمكن ، أي أن نقطة 

 (.ΙΙ-18مساحة على هذا المخطط كما في الشكل  )

 
 

 

 Vmp   :[5]، و النقطة القصوى للجهد Imp( بحاصل الضرب بين النقطة القصوى للتيارMPPونحسب نقطة القدرة العظمى )

𝑷(𝒎𝒑) = 𝑽(𝒎𝒑) ∗ 𝑰(𝒎𝒑)           …………        (ΙΙ – 5) 

( و MPPإن تغير في شدة الإشعاع الشمسي الساقط و درجة حرارة الخلية الكهروضوئية يؤدي إلى تغير موقع نقطة القدرة العظمى )
 . 1000W/m² حتى شدة إشعاع   200W/m²( يبين خط تغير نقطة القدرة العظمى إبتدءا من شدة إشعاع  ΙΙ-19)الشكل 

 

 

 

 

 

: منحنى خصائص الجهد و التيار لخلية سيليكونية و يبين نقطة (ΙΙ-18الشكل)

 (MPPالقدرة العظمى )

 



 الخلايا الكهروضوئية                                                                     الفصل الثاني         

 30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

الطاقة الكهربائية الأولية  ( بشكل خط مستقيم مائل ، فعند زيادةI-V( و جهده على مخطط )DCيكون تيار الحمل الكهربائي المستمر )
 يرتفع بنسبة ثابتة للجهد .

( V 12التى تقابل )سيستجر الطاقة(  فقط فإن الحمل  V 12(  و الحمل يتطلب ) V 24فإذا تم تصميم المولد الكهروضوئي لتوليد )
 [5]يصمم بشكل صحيح . و بالتالي سيكون هناك ضياع في الطاقة ، الشكل يبين خط الحمل الكهربائي و خط القدرة الذي لم

 
 

 

 

 ( :خط تغير نقطة القدرة العظمى ΙΙ-19)الشكل 

 

 الحمل الكهربائي و خط القدرة الذي لم يصمم بشكل صحيح (:  خط ΙΙ-20) الشكل
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أيضا هناك إختلاف مستمر في مستوى تيار الطاقة الكهروضوئية الذي يتغير بدوره حسب التغير في مستوى الإشعاع الشمسي الساقط 
( أدت هذه التقلبات في موقع  I(V) موقع نقطة الطاقة العظمى بشكل مستمر على المخطط ) المتوفر على مدار اليوم ، و بالتالي : يتغير

نقطة الطاقة العظمى و عدم تساوي هذه النقاط مع بعضها البعض إلى وجود عدة نقاط على طول الخط المستقيم المائل للحمل الكهربائي 
 ( .ΙΙ-21المستمر كما في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( مع نقاط القدرة I(V) لذلك يجب أن يؤخد بعين الإعتبار أثناء تصميم النظام الكهروضوئي مساواة خط الحمل الكهربائي على مخطط ) 
 العظمى لتصميم نظام يعمل بكفاءة عالية بشكل عام .

 

ΙΙ-10- ي :ــــــــــــالكهروضوئل ـــــــــــــالفع 
ى الخلايا بإستخدام مكونات أشباه الموصلات تدع هو عملية تحويل الطاقة المنبعثة من الشمس على شكل فوتونات إلى طاقة كهربائية ،

( تعني الضوء ، وكلمة   Photo( مشتقة من عمل الخلية فكلمة ) photovoltaiqueو كلمة الكهروضوئية ) الكهروضوئية .
(voltaique  تعني الكهرباء ، وهذا يعني تحويل ضوء الشمس إلى كهرباء ) . 

سية عند تعرض سطح الخلية كهرومغناط  تستند الخلية الكهروضوئية على ظاهرة فيزيائية تدعى الفعل الفوتوضوئي الذي يتكون في إنشاء قوة 
( حسب وظيفة المواد المستخدمة و قواعدها ، و كذلك درجة حرارة الخلية V 0.7 - 0.3إلى الضوء . الجهد المتولد يمكن أن يتغير بين )

 [16]و شيخوخة الخلية .  

 

 

 

 ( : تغير موقع نقطة الطاقة العظمى تبعا للإشعاع الشمسي ΙΙ-21)الشكل 
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ΙΙ-11- ابية و السلبية لإستخدام الطاقة الشمسية  الكهروضوئية: يجالجوانب الإ 

ΙΙ-11-1- ابية :يجالجوانب الإ 

 الطاقة الشمسية الكهروضوئية  متجددة ومجانية . -1

 طاقة هائلة من حيث مخزونها  .   -2

 متواجدة في كل مكان فلا حاجة لنقلها و توزيعها -3

 تعد مصدرا نظيفا من حيث تأثيرها على البيئة و غير خطرة الإستعمال . -4

 يمكن تركيبها في كل مكان، حتى في المناطق النائية . -5

 للحصول على الكهرباء بتكلفة أقل .تقدم حلا عمليا  -6

 سنة ( . 25لها عمر زمني طويل  ) حوالي  -7

 

 

 

 

 

لخلية كهروضوئية رسمبياني( :  ΙΙ-22) الشكل  
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ΙΙ-10-2-  : الجوانب  السلبية 

 تكلفة صناعة الألواح الكهروضوئية عالية . -1

 عندما يكون تخزين الطاقة الكهربائية بالبطاريات ضروريا، تزداد تكلفة النظام الكهروضوئي . -2

 للوحدة الضوئية منخفض .كفاءة التحويل الفعلي  -3

 الكفاءة الكهربائية تنخفض مع الوقت . -4

 عدم تواجد أشعة الشمس بإستمرار خلال اليوم ، حيث تتوفر فقط لساعات معينة و ذلك يسبب مشاكل عملية في إستخدامها . -5

 فاءتها بالغبار و الأتربة حيث يجب تنظيفها كل ثلاثة أيام .ك  تأثر -6
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ΙΙΙ-1- : تمهيد 

 فيتعتبر ألواح الطاقة الشمسة أحد الحلول البديلة في مجال إنتاج الطاقة والتي أحدثت ثورة صناعية كبيرة وتعقد عليها العديد من الآمال 
ئية، ويمكن استخدامها ية وتقوم بتحويلها إلى طاقة كهرباالمستقبل لتوليد الطاقة الكهربائية، إذ أن  الألواح الشمسية تستفيد من الطاقة الشمس

ة إلى إمكانية عمل ن دول العالم ، بالإضافم بشكل مباشر في المنزل عن طريق تركيبها على سطح المنزل وهي الفكرة المدعمة من قبل الكثير
نها في بالإمكان بعد تحويل الطاقة الشمسية تخزيحقول من ألواح الطاقة الشمسية والتي تعمل على تغذية مدينة بأكملها أو ما شابه ، و 

بطاريات خاصة وذلك لتكون الطاقة الكهربائية متوفرة في حال عدم سطوع الشمس ، وتعتبر ألواح الطاقة الشمسية من أهم المصادر التي 
شعة الشمس بشكل  وذلك لتوافر أيتم التخطيط للاعتماد عليها كمصدر متجدد وبديل لإنتاج الطاقة في الوطن العربي على وجه الخصوص 

 كبير جداً.
 

ΙΙΙ-2- : المكونات الأساسية للنظام الفوتوضوئي 

 يتكون التركيب الفوتوضوئي على أربع عناصر مهمة :

ΙΙΙ-2-1-  الألواح الشمسية  : 

ويل الطاقة الضوئية إلى تكنولوجيا تحتعتبر الألواح الشمسية العنصر الرئيسي والأساسي في أنظمة الطاقة الشمسية للمنازل حيث تكمن فيها 
( عبارة عن مجموعة من الخلايا الشمسية المتصلة ΙΙΙ -1كما هو واضح في الشكل )(  Module)ية. واللوح الشمسي ئطاقة كهربا

تسمى " مصفوفة فأما إذا تم وضع مجموعة ألواح في إطار واحد كبير ’ احد وموضوعة في إطار و  ببعضها البعض بطريقة تسلسلية أو بالتوازي
"(Array   ) . كما في حالة المشاريع الضخمة ومحطات توليد الكهرباء بالطاقة الشمسية 

ة حيث إطار التثبيت له أهمية كبيرة في تحديد المساحة و المكان و زاوية الميل اعتمادا على وضع المنزل و المكان الجغرافي و عوامل أخرى كثير 
 . φالشمسي عمودي عليها أي على حسب زاوية خط العرض  يتم تثبيتها عندما يكون الإشعاع

ظرا ن معظم الألواح الشمسية الكهروضوئية المستعملة في التطبيقات الفوتوضوئية هي الألواح المصنوعة من الخلايا السيليكونية متعددة التبلور
 من الخلايا السيليكونية أحادية التبلور. لأنها تعتبر الأرخص من ناحية السعر ولكنها أقل  كفاءة من الألواح المصنوعة

 
 
 
 
 
 
 

 

 ( : اللوح الشمسي  ΙΙΙ -1الشكل )
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ΙΙΙ-2-2- : منظم الشحن 

منظم شحن الطاقة الشمسية أو ما يسمى كذلك المعدل الشمسي  هو جهاز إلكتروني يقوم بتنظيم الجهد الكهربائي الوارد من الخلايا قبل  
ها ت المستخدمة و التأكد من شحنمروره الى البطاريات و الصادر من البطارية الى الحمل الكهربائي و ذلك للمحافظة على البطاريا

 أمثل . استخدمها بصورةو 

 
 

 

 

 

 
 

ΙΙΙ-2-2-1- : وظائف منظم الشحن 

 تنظيم شحن البطاريات بمعنى السماح بالشحن الكامل دون الوصول إلى حالة الشحن الزائد . -
 تنظيم الجهد الكهربائي الوارد من الألواح قبل مروره الى البطاريات . -
 البطاريات عند وصولها إلى حدودها الدنيا من التخزين . فصل التيار الكهربائي عن -
 يحمي النظام من التيارات الكهربائية الزائدة أو الناقصة أو المتقلبة بفضل إحتواءه على فيوزات و دوائر خاصة لذلك . -
 امية غير النظيعمل كنظام مراقبة عن طريق المقاييس المستخدمة فيه بحيث يمكن أن يعطي ضوء إنذار عند حالات العمل  -

 

ΙΙΙ-2-2-2- : أنواع الشواحن المستخدمة في الأنظمة الكهروضوئية 

 .PWM و  MPPTهناك نوعين أساسيين من الشواحن هوما  

 : PWMمنظم الشحن  -أ

( يقوم بتقليص الجهد المتأتي من  pluse-width modulationللكلمات) و هي إختصار PWMمنظم الشحن القديم من نوع 
الألواح الشمسية لتحويله إلى الجهد المناسب لشحن البطاريات و هذا ما يتسبب في فقدان بعض الطاقة و تقليل كفاءة النظام . وهذه أهم 

لواح الشمسية  الأ. قيمة الكفاءة الضائعة مع هذا النوع من منظمات الشحن مرتبطة بالفرق بين قيم الجهد في PWMعيوب منظم الشحن 

 

( : منظم الشحنΙΙΙ- 2الشكل )      
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. لذلك توجد حالات يمكن أن نختار فيها  MPPTهي أن ثمنه رخيص مقارنة بالنوع الثاني  PWMو البطاريات و ميزة منظم الشحن 
 .(ΙΙΙ- 3و هو موضح في الشكل ) هذا النوع رغم قلة كفائته مقارنة بالنوع الأخر

 

 

 

 

 

 

 : MPPTمنظم الشحن -ب

(، و هو متطور Maximum Power Point Tarcking) إختصارا من العبارة الإنجلزية MPPTسميت هذه الشواحن ب 
من ناحية الكفاءة . فهو يستغل الطاقة القصوى للألواح الشمسية ، فهذا المنظم يأخد الجهد المناسب لأفضل كفاءة  PWMعلى منظم 

للنظام مهما إختلف الطقس و إختلفت قيمة الإشعاع الشمسي ، ففي الماضي كان يتوجب تقريب الجهد الذي تولده الألواح إلى جهد 
 .(  ΙΙΙ – 4و هو موضح في الشكل ) PWMأعلى من سعر منظم  MPPTعر منظم البطاريات لتحسين الكفاءة .  كما أن س

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PWM( : منظم الشحن   ΙΙΙ - 3الشكل )

 

 

 MPPT( : منظم الشحن  ΙΙΙ–4الشكل )
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ΙΙΙ-2-3- البطاريات: 
ند عفريغها طاريات لتخزين الطاقة و تبيفرض استخدام لذلك  ، الطاقة الشمسية غير متوفرة على مدى فترة أداء النظام الكهروضوئيإن 

ظيفة مزدوجة. هناك العديد من أنواع البطاريات و لكن غالبية البطاريات المستخدمة في الأنظمة الشمسية تكون في الحاجة أي أن لها و 
 فولط . 24فولط أو  12حدود 

ΙΙΙ-2-3-1- : أنواع بطاريات الطاقة الشمسية 

 :  (FLA )بطاريات الرصاص المفتوحة -أ

سميت بهذا الإسم لأن فيها سائل يجب تغييره كل فترة معينة ) كبطاريات السيارات ( . و هذا النوع من البطاريات هو الأقدم و الأكثر  
 . سنوات 10، و عمرها قد يصل إلى  AH 500و  100إستعمالا ، وتتراوح قدرة البطاريات المفتوحة الخاصة بالطاقة الشمسية بين 

 : VRLAبطاريات الرصاص العازلة للماء ) المغلقة (  -ب

هذا النوع من بطاريات الطاقة الشمسية شبيه بالنوع الأول إلا أنه لا يستحق تغيير أي سائل أي أنه لا يستحق صيانة و ينقسم هذا النوع 
 . Agmو  Gel ،Wetبحد ذاته الى أنواع أخرى و هي :

 كالأتي :ومن محاسن بطاريات الرصاص بنوعيها  

 طول عمرها المفترض . -
 السعر جيد وجودة عالية . -
 لا تستحق هذه البطاريات صيانة كبيرة أو لا تستحقها إطلاقا مع البطاريات العازلة . -
 بإمكانها أن تشحن بتيار ضعيف . -
 يمكنها أن تقاوم درجات الحرارة الخارجية بشكل جيد . -

 
 : NI-MHلنيكل و هيدريد المعادن و بطاريات ا  NI-CDبطاريات النيكل و الكاديوم -ت
 هذان النوعان من بطاريات الطاقة الشمسية متشابهان و تتشاركان في بعض المحاسن و المساوئ.   
 : و من محاسن هذه البطاريات المشتركة 
 توفرها بقدرات صغيرة و بأشكال مختلفة . -
 حجمها أصغر من حجم بطاريات الرصاص ) مقارنة بقدرة موحدة ( . -
 فولط . 12فولط ،  4.8فولط ،  3.6فولط ،  2.4متوفرة بقيم مختلفة للجهد الكهربائي  -
 تقاوم إرتفاع درجات الحرارة بكيفية جيدة جيدا . -
 : لكن من مساوئ هذا النوع من بطاريات 
 لديها إفراغ شحن تلقائي . -
 درجة  . 0شحنها صعب في درجات الحرارة تقل عن  -
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 : LI-IONبطاريات الليثيوم  -ث

 تستعمل بطاريات الليثيوم اليوم في الكثير من الأجهزة المحمولة كالحواسيب المحمولة و ذلك بسبب صغر حجمها و خفة وزنها مقارنة بسعتها 
و من مميزات هذه البطارية كذلك أنها سريعة الشحن ، لكن رغم ذلك فإن هذا النوع من البطاريات لا يعتبر متأقلما بدرجة كبيرة مع نظام 

قة الشمسية ، لأنها تستوجب طريقة شحن دقيقة جدا . أي أنها لا تستطيع التأقلم مع التيار المتغير بشدة الذي تولده الألواح الشمسية الطا
هذا يؤدي إلى تسببتها في حالة تجاوزها للحد الأقصى لشحنها المسموح ، و  التي. بالإضافة إلى ذلك فإن بطاريات الليثيوم معروفة بالأضرار 

يثيوم في نظام لع درجة حرارتها أو إنفجارها في بعض الأحيان . لهذا السبب فإن إستعمال منظم الشحن ذو جودة عالية مع بطاريات الإرتفا 
 الطاقة الشمسية أمر لا غنى عنه ، خاصة و أن الجهد المتأتي من الألواح عادة ما يتجاوز بكثير جهد شحن البطاريات .

 

ΙΙΙ-2-3-3-  الطاقة الشمسية :توصيل بطاريات 
 

لى عإن تركيب البطاريات شبيه تماما بتركيب الألواح الشمسية كما ذكرنا سابقا ، فإن أردنا أن نزيد من الجهد نقوم بتوصيل البطاريات 
)   لتوصيل المزدوجباالتوازي . وإن أردنا زيادتهما معا نقوم على البطاريات  نقوم بتوصيلالتسلسل . و إن أردنا أن نزيد من التيار أو القدرة 

( AH( و القدرة )V( يبين تغير الجهد ) ΙΙΙ – 5بالتوازي و التسلسل معا ( ، أي أننا نتحكم بالجهد و القدرة كما نشاء ، الشكل )
 .توصيل البطاريات  طريقةمع 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : توصيل البطاريات ΙΙΙ– 5الشكل )

 



 الفصل الثالث                                                    التغذية الكهربائية لمنزل بالألواح الشمسية

 40 
 

ΙΙΙ-2-3-4-  مواصفات البطاريات: 

أجل إختيار البطاريات المناسبة لنظام الطاقة الشمسية الخاص بنا يجب أن نعرف أولا ما هي مواصفات البطاريات ، و من أهم هذه من 
 المواصفات نذكر :

 الجهد الكهربائي . -
 جهد الشحن . -
 قدرة البطارية أو الإستطاعة . -
 معدل التفريغ . -
 معدل الشحن . -

ΙΙΙ-2-4-  )محول التيار ) العاكس: 

مسية للمنازل لأن الشعنصر ضروري في كل أنواع الأنظمة العنصر المسؤول عن تحويل الكهرباء من تيار مستمر إلى تيار متناوب . و هو  هو
 أغلب الأجهزة المنزلية تعمل بالتيار المتناوب، و التيار الذي تنتجه الألواح الشمسية هو تيار مستمر و هو أخر مرحلة و بدونه لن تكون

 مة حقيقية للألواح الشمسية .هناك قي

 

 
 

ΙΙΙ-3- : الدارة الكهربائية الموافقة للنظام الكهروضوئي 

يتم تركيب الدارة الفوتوضوئية على الشكل التالي : نقوم أولا بربط الأسلاك القادمة من الألواح الشمسية بمنظم الشحن بالمكان المخصص   
بالألواح ، ثم بعد ذلك نقوم بربط البطاريات بمنظم الشحن ، بعدها نربط محول التيار بالمكان المخصص له في المنظم ، و بعد ذلك نوصل 

( يوضح ΙΙΙ – 6ك من محول التيار إلى المنزل ، وبعدها نستطيع الإستفادة من الطاقة الكهربائية التي تنتجها الألواح . و الشكل )الأسلا
 طريقة ربط الأجهزة .

 

 

 (: محــــــول التيـــــــــــار ΙΙΙ – 6الشكل )
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ΙΙΙ-4-   : وصف المنزل 

 :يقع السكن المدروس في مدينة ورقلة 

 أشخاص   4عدد الأشخاص : -
 المكونات : يتكون من غرفتين للنوم ، غرفة معيشة ، مطبخ ، حمام و رواق . -

 

ΙΙΙ-5-   :حساب كمية الطاقة التي يستهلكها المنزل خلال اليوم 

و تعرف  ، يستهلكها كل جهاز على حدةمن أجل حساب الطاقة التي يستهلكها المنزل فإن علينا حساب الطاقة التي  -
( ، و تعطى حسب Whساعي ) طو وحدتها هي الكيلووا E( ، و يرمز لها بـ   Δt( مضروبة في مدة التشغيل ) Pبأنها إستطاعة الجهاز ) 

 :[ 16]العلاقة التالية 

𝑬  = 𝑷 ∗ ∆𝒕              ………..              (III-1)      
ة يو بالتالي فإن الطاقة الكلية التي يستهلكها المنزل خلال اليوم هي مجموع الطاقات المستهلكة من قبل الأجهزة ، و تعطى بالعلاقة التال -
[16]: 

𝑬𝒄 =  ∑ 𝑬  = 𝑬𝟏 + 𝑬𝟐 + ⋯ + 𝑬𝒏         ………..         (III-2) 

 يوضح لنا الجدول الأتي الأجهزة الكهربائية  المستعملة في المنزل :  

 في هذا الجدول سنحسب الطاقة لمختلف الأجهزة التى تتوفر في هذا المنزل ثم نحسب مجموع هذه الطاقات .

 

 ( : الدارة الكهربائية للنظام الفوتوضوئي ΙΙΙ – 6الشكل )

i i i 

i 
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 (Whالطاقة المحسوبة يوميا ) (hمدة التشغيل اليومية) (Wالإستطاعة)  العدد الأجهزة المكان
 

غرفة 
 المعيشة 

 540 3 180 1 التلفاز -
 240 4  60 6 مصباح -
 3516 6 586 1 المكيف -

 
 غرفة الأباء

 45 3 15 1 مصباح -
 35 1 35 1 تلفاز -

غرفة 
 الأطفال

 60 4 15 1 مصباح -
 200 2 100 1 حاسوب أرضي -

 1090 24   45 1 ثلاجة  - المطبخ
 45 3 15 1 مصباح -

 80 2 40 2 مصباح - الحمام
 560 1 560 1 غسيل آلة -

 60 2 30 2 مصباح  - الرواق
 6471  1671  المجمـــــــــــوع

 
 

 و منه فإن الطاقة الكلية التى يستهلكها المنزل في اليوم الواحد هي :

 
 

ΙΙΙ-6-   : حساب الطاقة اللازم إنتاجها من قبل كل الألواح 

( ، ولذا فإنه يحدث هنالك ضياع  AC( والذي يصل إلى المنزل تيار متناوب)  DCكما نعلم أن الألواح الشمسية تنتج تيار مستمر)  -
منظم لأخرى )لأجهزة اعند مرورها با في الكمية التي تنتجها الألواح عند مرورها بمحول التيار ، كما يحدث أيضا ضياع في هذه الكمية

 الشحن و البطاريات ( ، و بالتالي فإن الطاقة التي يجب أن تنتجها جميع الألواح تحسب بالطريقة التالية  :

𝑬𝐏𝐕 =
𝑬𝒄

ɳ𝐨𝐧𝐝∗ ɳ𝐫𝐞∗ ɳʙ
            ………….             ( III - 3 ) 

𝐸PV =
6,471

0,85∗0,88∗0,7
= 12,36 𝐾𝑊ℎ 

 

 

𝐸𝑐 = 6,471 𝐾𝑊ℎ/𝑗 

 

 المستعملة في المنزل الكهربائية  الأجهزة( :  ΙΙΙ -1جدول )
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 حيث :

E𝐏𝐕: . طاقة الألواح الشمسية 

Ec . الطاقة المستهلكة من قبل المنزل خلال اليوم : 

ondɳ . ) مردود محول التيار ) العاكس : 
reɳ:. مردود منظم الشحن 
ɳʙ :. مردود البطاريات 

 

 . كيلوواط ساعي12,36ومنه الطاقة التى يجب أن تنتجها لنا الألواح حوالي : -
 

ΙΙΙ-7- الإستطاعة العظمى للألواح :  حساب 

𝑷𝐜 =
𝐄𝐏𝐕∗𝐏   

𝐆
            ………….             ( III- 4 ) 

𝑃c =
𝟏𝟐,𝟑𝟔∗𝟏

𝟓,𝟔
= 2,21 KW 

 حيث :

الإستطاعة العظمى للألواح .  :  𝑷𝐜 

P : النظاميةإستطاعة الإضاءة ضمن الشروط  ( KW/m²1 ) . 

G  : ( شدة الإشعاع المتوسطةKWh/m².j ) [18. ] 
 

ΙΙΙ- 8-  حساب عدد الألواح اللازمة لتغذية المنزل: 
 القدرة العظمى للألواح على قدرة اللوح الواحد: واح الشمسية  اللازمة لتغذية المنزل هو حاصل قسمةلعدد الأ

𝑵𝐏𝐕 =
𝑷𝐜

𝑷𝐏𝐕

            ………….             ( III - 5 ) 
 

                         𝑁𝐏𝐕 =
2,21 ∗ 103

250
= 8,83 𝑝𝑎𝑛𝑛𝑒𝑎𝑢𝑥 

  .  ةح شمسيا لو أ 9لوح أي ما يقارب إلى  83,8نجد أن عدد الألواح اللازمة هو 

 

 

i 

i 
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ΙΙΙ- 9-:حساب عدد الألواح الشمسية المربوطة على التسلسل 

 [12] وحللاعلى جهد  محول التيارجهد من أجل معرفة عدد الألواح المربوطة على التسلسل نقوم بقسمة 

𝑵𝒔 =
𝐕𝐨𝐧𝐝

𝐕𝐏𝐕
               …………             ( III -6 ) 

 حيث :

V𝐨𝐧𝐝 :جهد محول التيار . 

𝐕𝐏𝐕 ( 1) أنظر الملحق : جهد اللوح الشمسي. 

𝑵𝒔 =
𝟗𝟔

𝟐𝟗,𝟖
= 𝟑, 𝟐𝟐                                                  

 . ) التوالي (ألواح على التسلسل  يجب ربط ثلاثو منه نستنتج أنه 
 

ΙΙΙ- 10-: حساب عدد الألواح الشمسية المربوطة على التفرع 

 [12]هي حاصل قسمة عدد الألواح الشمسية على عدد الألواح المربوطة على التسلسل و تعطى بالعلاقة التالية :

𝑵𝒑 =
𝐍𝐏𝐕

𝐍𝐬
             ………            (III -7 ) 

𝑁𝑝 =
9

3
= 3 

 .( التوازيالتفرع ) على و منه نستنتج أن هنالك ثلاث مجوعات تربط 

ΙΙΙ- 11-  لتخزين الطاقةاللازمة  بطارياتحساب عدد ال : 

 ب عددها .احسبعدها نستطيع لحساب عدد البطاريات اللازمة لتخزين  الطاقة يجب أن  نحسب أولا سعة البطاريات 
ΙΙΙ-11-1-  حساب سعة البطاريات : 

 [15سعة تخزين البطارية نطبق العلاقة التالية :]لحساب 

𝑪𝐀𝐡 =
𝑬𝒄∗𝒋

𝑽ʙ∗ ɳʙ
        ………….             ( III- 8 ) 

 حيث :

J . عدد الأيام الغائمة : 

V ʙ. جهد البطارية : 
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𝐶Ah =    
𝟔𝟒𝟕𝟏∗𝟑

𝟏𝟐∗𝟎,𝟕

= 𝟐𝟑𝟏𝟏, 𝟎𝟕𝑨𝒉 
 

ΙΙΙ-11-2-  : حساب عدد البطاريات 

 البطاريات كلها على سعة البطارية الواحدة  :و هو حاصل قسمة سعة 

𝑵ʙ =
𝑪𝐀𝐡

𝐂ʙ
             ………          (III - 9 ) 

 حيث :

C ʙ  :. سعة البطارية الواحدة 

𝑁ʙ =
2311,07

150
= 15,41 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒 

 بطارية . 16و بالتالي فإننا نحتاج إلى 
 

ΙΙΙ- 12-   إختيار محول التيار المناسب :كيفية 

إختيار محول التيار المناسب على حسب إستطاعة الأجهزة الموجودة في المنزل ، أي يجب أن تكون إستطاعته أكبر من الإستطاعة يكون 
 الكلية للأجهزة .

𝑃𝑡لدينا : = 1671 𝑊 

 و عليه فإن محول التيار المناسب للنظام يجت أن يحمل المواصفات التالية :

 المردود الخارجالجهد  الجهد الداخل  الإستطاعة
1800W 96 V V240220- 85 % 

 
 

ΙΙΙ- 13-: إختيار منظم الشحن المناسب 

( الذي تنتجه الألواح و بالتالي يجب معرفة أولا عدد الألواح المربوطة على التفرع  Iccيكون إختيار منظم الشحن حسب تيار دارة القصر ) 
 أن تكون الكمية التي يتحملها المنظم أكبر من الكمية التي تنتجها الألواح . ، لأنه يجب

𝐼𝑐𝑐(𝑁𝑝) = 𝐼𝑐𝑐 ∗ 𝑁𝑝 
 

𝐼𝑐𝑐(𝑁𝑝) = 8,92 ∗ 3 = 26,76 𝐴 
 

 خصائص محول التيار  ( : Ш-2الجدول ) 
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 إذا منظم الشحن المناسب لهذا النظام يحمل الخصائص التالية :
 

 المردود الأمبيرية
30 A 88 %  

 
 

  

 خصائص منظم الشحن  ( : Ш-3الجدول ) 



 

 

  

 الخلاصة 
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 الخلاصة 

واط و منظم شحن  1800بطارية ، محول تيار ذو إستطاعة  16ألواح شمسية ،  9أننا نحتاج إلى تم التوصل  إلى  بعد إكمال دراسة المشروع

غلال الطاقة باستة الموافقة للمنزل ليتم تشغيلها . وبهذا نكمل تركيب الدارة الكهربائي أمبير من أجل تغذية المنزل المدروس 30ذو أمبيرية 

 الكهربائية الناتجة من الألواح الشمسية .

مة منها ، نصب الخلايا في مكان لا تتعرض فيه للظل ، الصيانة الدائ إلا  أنه يجب مراعاة بعض الأمور عند نصب المنظومة الفوتوضوئية

 والمتمثلة في تنظيفها من الأغبرة ، فهذه الأسباب تنقص في كفاءة عمل الألواح .

الشمسية طاقة هائلة و غير ملوثة للبيئة ، وهذا ما سيؤدي إلى نقص استعمال الطاقة الأحفورية  بشكل كبير جدا من وقد وجد أن الطاقة 

أجل الحفاظ على البيئة . لكن للأسف أن الطاقة الشمسية تواجه بعض المشاكل ألا وهي ، نقص في كفاءة  الخلايا ، فهي تتراوح مابين 

 ارة المرتفعة تؤثر سلبيا في الكفاءة . كما أن درجة الحر   ، %15إلى  10%

لكن الدراسات  في تطور مستمر لزيادة نسبة كفاءة الخلايا و لتخفيض كلفة النظام لكي تصبح الطاقة  الشمسية تحتل المركز الأول في   

من  البعض لسبب فإن ة و نظيفة ، لهذا اتغذية المنازل  أو مدينة بأكملها  بالطاقة الكهربائية ، فهي تعتبر عملية جد رائعة ، اقتصادية ،هادئ

 البلدان تعتمد على الطاقة الشمسية الفوتوضوئية .

 

  



 

 

 

 

 قائمة المراجع
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 قائمــة المـــــلاحــــــــق 

 خصائص اللوح الشمسي المستعمل : 1الملحق 

 YL250P-29b نوع اللوح 
 W 250 الإستطاعة العظمى

 V 29,8 الجهد المقاس
 A 8,39 التيار المقاس

 37,6 V (Vco)جهد الدارة المفتوحة 
 8,92 A  (Icc)تيار الدارة المغلقة 

 25 °c (T)درجة الحرارة 
 W/m² 1000 شدة الإشعاع

 

 خصائص  البطاريــــــــات المستعملة في هذا النظام: 2الملحق 

 


