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 شُكْر وتقدير

  ورق لة  ق اصدي مرباح   جامعة إلى الجزيل بالشكر العمل ذاه ايةهن في هأتوج
 أتوجو .لنجاحه  اللازمة يلاتهالتس كل وقدمت البحث ذاه ورعت احتضنت التي

هذا العمل     مؤطرالأستاذين الكريمين    إلى والامتنان ف انوالعر  الشكر بجزيل يضاأ
ن قسم  م  بشكي جمال من قسم الفيزياء والأستاذ : راشدي محمد ياسين :الدكتور

 وصدق، تمامها بكل العمل ذاله هملمساندت وذلك الاتصالات و  كالإلكتروني
 الجادة همومتابعت الممكنة، يلاتهالتس جميع وتقديم المستلزمات كل وتوفير

 همونبض نبيل،لا الحضاري هموتعامل الدائمة،م  همساعدت ومراحل، ال لجميع
 أغنت التي القيمة همومعلومات البناءة،هم  وملاحظات المستمرهم  وعطائ ادئ،هال

 باسم تليق ممكنة صورة بأفضل العمل ذاه لإتمام الحثيثة مودههولج العمل ذاه
 .ق اصدي مرباح    جامعة

 إلى الخالصة، الإنسانة إلى الشكر، كل الجزيل الشكر والمستمر، الأخير والشكر
 الصدق والإيمان نياوالتف  الإخلاص إلى اللامحدود، العطاء إلى الدائمة، المحبة
 المعين إلى الشكر، كل الشكر .معينتي في الحياة  لأميالشكر    ةالعظيم والثقة

 في الرفيق إلى والكد، أيام التعب في الصديق إلى اليأس، أيام في والسند
 .ة إلى أبيوالجميل اهمن العصيبة اللحظات، كل

 الصحة والعافية وطول العمر. الوجدان، صميم ومن الق لب عميق من ،تاً لهماراجي
 أمينة بوخلفة

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الملخص
قمنا في هذا العمل بدراسة تجريبية بحتة حول تأثير تراكم الغبار على سطح الألواح الشمسية الكهروضوئية على 

 TE500الخصائص الكهربائية لهذه الأخيرة بمنطقة ورقلة. من أجل ذلك، قمنا بترك أربعة ألواح شمسية كهر وضوئية، من النوع 
رضةً لتراكم الغبار  لمدة أربعة أسابيع متتالية ي نظف كل منها وفق رزنامة معينة )يومياً، واط، ع   55سعة ذات  متعدد البلورات

كل أسبوع، كل أسبوعين والأخير لا ينظف نهائياً طيلة فترة التجربة(. طوال هذه المدة، قمنا بأخذ قياسات الخصائص الكهربائية 
خَل صَ البحث إلى ضرورة التنظيف الدوري الأسبوعي لسطح اللوح للألواح الأربعة أسبوعياً كل ساعة من ساعات اليوم. وقد 

ذلك  %29.47سابيع لطاقة يومية ق دِّرت بنسبالشمسي لأن النتائج المسجلة أظهرت ف قدان اللوح الذي لم ينظف لمدة أربعة أ
 وهي نسبة معتبرة. %10بالنسبة للوح شاهد كما نقصت قيمة تيار القصر بانسبة 

 : النظام الكهروضوئي، الإشعاع الشمسي، الإستطاعة القصوى المنتجة، تيار القصر، الجهد في الفراغ . المفتاحيةالكلمات 

 

Résumé 

             Dans ce travail, nous avons mené une étude purement empirique sur l'effet de 

l'accumulation de poussière sur la surface des panneaux solaires photovoltaïques sur 

les propriétés électriques de ces derniers dans la région d’Ouargla. Pour ça, Nous avons 

laissé quatre panneaux solaires photovoltaïques, De type TE500 Condensateurs 

multichristaux  55 w, Sujet à l'accumulation de poussière pendant quatre semaines 

consécutives, chacune nettoyée selon un calendrier spécifique (Quotidiennement, 

chaque semaine, toutes les deux semaines et le dernier n'est pas nettoyé pendant la 

durée de l'expérience). Au cours de cette période, nous avons pris des mesures des 

propriétés électriques des quatre panneaux chaque semaine de la journée. La 

recherche a conclu que le nettoyage hebdomadaire de la surface du panneau solaire 

était nécessaire parce que les résultats ont montré la perte de la feuille non nettoyée 

pendant quatre semaines d'énergie quotidienne estimée à 29.47 % Pour le panel de 

témoins d’énérgie quotidienne due à l’accumulation de la poussiére pendant quatre 

semainrs et une de 10 % dans le court circuit .Une proportion significative. 

Mots-clés: Systems photoélectrique 

 
Abstract 

In this work we have conducted a purely empirical study on the effect of the accumulation 

of dust on the surface of solar photovoltaic panels on the electrical properties of the latter in 

the region of Ouargla. For this, we left four solar photovoltaic panels, from a kind of TE500 

Multi-crystal capacitors, Prone to dust accumulation for four consecutive weeks, each 

cleaned according to a specific calendar (Daily, every week, every two weeks and the last is 

not cleaned up for the duration of the experiment ). Throughout this period, we have taken 

measurements of the electrical properties of the four panels weekly every hour of the day. 

The research concluded that weekly cleaning of the surface of the solar panel was necessary 

because the results showed the loss of the non-cleaned sheet for four weeks of daily energy 

estimated at 29.47 %For the witness panel of daily energy due to the accumulation of dust 

for four weeks and one of 10% in the short circuit A significant proportion. 

A significant proportion. 
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 مقدمة
 

1 
 

 عامة  مقدمة
 

 الطاقات من مختلفة أشكالبتواجد و  الیوم ةالاقتصادی والشركات الاجتماعیة للتنمیة أساسیا عاملا الطاقة لا تزال

  النفط أسعار ارتفاع ومع الحیویة و الطاقة الباطنیة للأرض(  ، الكتلة المائیة الطاقة ، ،طاقة الریاح الشمسیة)الطاقة  المتجددة

، فإن الإعتماد على الطاقات المتجددة    أخرى ناحیة من الاحفوریة الموارد استخدام عن الناجمة البیئیة والآثار ، ناحیة من

 .السیاق هذا الطلب في زیادة بسبب الطاقة في العجز لتخفیف كبیرة مرونة سیوفر

 أقوى الطاقة في ، فمسألة العجز  طاقةاللإشكالیة  صله ذات استجابة هو الكهروضوئیة الطاقة قطاع فانلذلك 

 مجال في كبیرة إمكانات ولإفریقیا  .الخصوص وجه على الكبرى الصحراء جنوب و إفریقیا ذلك في بما النامیة للبلدان بالنسبة

 السنة في ساعة 3500 ب المشرقة الشمس مدة تقدر التي الشمسیة الطاقة خصوصا، المتجدد المتاحة حالیا  الطاقات

 سنوات الأخیرة ال في كبیر تحسن إلى الإمكانیة هذه استغلال أدى ، وقدةسنفي ال 2 م/وات كیلو  2650استطاعة واحتمال

 . 0, 2 التحویل تكنولوجیات تطور مع

 لها، وانخفاض الاحتیاطي اللازمة النفطیة المشتقات سعر وارتفاع الیوم، الكهربائیة الطاقة على الطلب تزاید إن

 بدائل عن للبحث دفع مما العالم في الطاقة یهدد استقرار واقعاا  باتت مشكلات ،جمیعها علیها الحصول صعوبة عن فضلاا 

 .الآن حتى وملموس جید بشكل استغلالها یتم لم والتي الشمسیة كالطاقة بلادنا في بكثرة متوفرة تكون ومتجددة جدیدة

 أمرا وإنما فقط ملحاا  أمرا لیس الكهربائیة الأحمال لتغذیة الحاضر الوقت في الشمسیة الطاقة استخدام أصبح فقد وبالتالي

 .  2 ,3  علیه العمل یجب حتمیاا 

 إلي الشمسیة للإشعاعات المباشر التحویل یعتبر حیث الشمس طاقة تسخر التي هي الواعدة التقنیات أفضل إن

 له سیكون مستقبلیاا  طاقویا درامص إستراتجیة باعتبارها صناعة وهي ومتطورة جدیدة تقنیة الشمسیة عبر الخلایا كهربائیة طاقة

 مجاني طاقته مصدر أن على علاوة أثمن واستغلال ولإغراض أهم التقلیدیة الطاقة مصادر على المحافظة في الأكبر الأثر

 . 2أخطار  أو مخلفات ودون ونظیف

 الساقطة الشمسیة الأشعة شدة تكون لا عندما حالیا( أیدینا بین )المتوفرة الشمسیة الألواح مردود تراجع أن غیر

 لم إذا القصوى التصمیمیة استطاعتها الشمسیة الخلایا تقدم لا حیث أساساا  المنخفض ألمصنعي مرددوها عن فضلاا  كافیة،
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. السنة من محدودة أیام وفي الشمسیة الظهیرة فترة خلال قصیرة فترة في إلا والتي لا تتحقق الكافیة الشمسیة الأشعة تتلقى

بالإضافة إلى ذلك تأثیر العوامل المناخیة من ارتفاع لدرجة الحرارة والرطوبة والریاح التي تؤِدي إلى تطایر حبیبات الرمال وذرات 

لایة ورقلة محل الدراسة( وتراكمها بمرور الأیام على الألواح الشمسیة الكهروضوئیة مما یؤدي إلى حجب الغبار )خاصة في و 

جزء كبیر من أشعة الشمس )حسب كثافة الغبار ونوعیته( عن الخلایا الكهروضوئیة والذي ینتج عنه إنخفاض في إستطاعة 

حیث سنحاول  الیهوهو ما نسعى   [ 5-20 ]علمیة عالمیة سابقة الخرج للألواح الكهروضوئیة وهو الأمر الذي أثبتته دراسات 

 من خلالها الإجابة عن التساؤلات التالیة : 

 هل لتراكم الغبار تأثیر على الخصائص الكهربائیة للألواح الشمسیة الكهروضوئیة. -0

 ما مدى نجاعة التنظیف الدوري للألواح الشمسیة الكهروضوئیة. -2

  مشكلة تراكم الغبار على الألواح الشمسیة الكهروضوئیة. ما هي الحلول المقترحة لحل -3

وعلیه ومن أجل الوصول إلى الأهداف المسطرة منذ البدایة لهذا العمل ، قمنا بتثبیت أربعة ألواح شمسیة من نوع بولیكرستال 

بكلیة علوم المادة جامعة قاصدي مرباح ورقلة بزاویة میل ثابتة طول السنة تساوي دائرة  واط بمخبرالفیزیاء الطاقویة 55فئة 

 موجهة للجنوب ینظف كل منها وفق رزنامة معینة وأخذ القیاسات دوریا خلال فترة الدراسة.  °31.57 عرض ورقلة وهي

 قمنا بتقسیم هذا العمل إلى قسمین أساسیین وهما :

 القسم النظري وهو بدوره مقسم إلى فصلین : -0

 .الفصل الأول والذي سنخصصه للتحدث عن أهمیة الطاقة الشمسیة الكهروضوئیة 

  الفصل الثاني الذي هو عبارة عن دراسة فنیة للخلایا الشمسیة الكهروضوئیة. سیكون عبارة عن عرض 

 القسم العملي التطبیقي وهو بدوره مقسم إلى فصلین : -2

 ثالث أین سنعرض فیه مجموعة من الدراسات العلمیة لسابقة والتي تتحدث عن تأثیر تراكم الغبار الفصل ال

 على أداء الألواح الشمسیة الكهروضوئیة.

  .الفصل الرابع والأخیر والذي سیخصص لعرض النتائج المتحصل علیها والتعلیق علیها 

ثم ننهي بحثنا هذا بخلاصة عامة نبرز فیها أهم النتائج المتحصل علیها مع اقتراح لحلول وتوصیات مستقبلیة.



 

 
 

 
 

 الفصل الأول
أهمیة استخدام الطاقة الكهروضوئیة
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  مقدمة: 1-1

، إذ الإنسانیة للحضارة المستدامة   الشمسیة الطاقة مستقبل وهي   ومهمة واعدة تكنولوجیا هي الشمسیة لخلایاا           
 بدیلو  المستقبل، واضحة في الطاقةهذه  استخدام اطأنم. تقوم بتحویل الإشعاعات الشمسیة الساقطة إلى طاقة كهربائیة نظیفة

  ان  خیلفت .شةالمعی مستوى تعزیز على للحفاظ اللازمة الكهربائیة الطاقةمن  الكبیرة الكمیات إنتاج طرقل النطاق واسع
 باستخدامو . والغاز یزلالد من التقلیدي الاستخدام محل لتحل الشمسیة الطاقة لامتصاص السیارات في المثبتة الشمسیة الخلایا
على ما  . قاتالتطبی من متنوعة مجموعة  هناك، وكذلك الشمسیة بالطاقة المحمولة الهواتف شحن أیضاا يمكن ، المبدأ نفس
القادم، لذلك  سنة 51 ال مدى على الأرض حرارة درجة ارتفاع إلى یؤدي سوف الحراري الاحتباس غازات نبعاثاتإ أن یبدو
 02 [للاستمرار في استعمال هذه الطاقة والسعي وراء تحسین كفاءتها إلحاحا الأكثر التهدید هو التغیر في المناخ  فإن

[04 ,  05 , . 

 عموميات على الإشعاع الشمسي : 1-2

 :الشمس 1-2-1

 و تدور حولها الأصفرالقزم  نجماا من نوع لنجميا تعد في التصنیف للمجموعة الشمسیة هي النجم المركزي الشمس         

تعد الشمس  .السدم و المذنباتو  الكویكبات على الأقل، و العدید من ةمقز  كواكبة  أخرى و خمس كواكبة  و سبع الأرض

النوع من النجوم یقوم  اهذ.  ملتهبة بدلاا من أن تكون جسماا صلباا  كرة غازیة عبارة عن   وهي الأرض إلى النجوم أقرب

ملیار سنة، 01یتكون في لب الشمس. یقُدّر عمرها حوالي  ذيبتحویل الهیدروجین إلى هلیوم عن طریق الاندماج النووي ال

أن درجة حرارتها تصل إلى  لوجدناولو دخلنا إلى لبِّها  ،درجة مؤویة5511إلى  لها وتصل درجة حرارة الغلاف الخارجي

وهي أكبر بكثیر من الأرض  ، كم 4139.10 قطرها فهي مركز المنظومة الشمسیة حیث یبلغ  ،درجة مؤویة615.10 

من الهلیوم فهما يمثلان القسم الأول من الشمس   %  94من هیدروجین و   % 94هذه الأخیرة    تتركبمرة.  011بحوالي 

. من هذا الجسم الهائل الضخامة الملتهب تخرج أشعة قویة تصل إلى الأرض بعد مرورها الذي یسمى بالكرة الشمسیة الوهاجة

 إمداداتة و سود یشع بحرارة إنما جسم یشع بالحرار أوهذا الجسم لا یعتبر فقط جسم  ملیون ، 43في الفضاء الخارجي لمسافة 

 " بروتونات " هیدروجین ذرات أربع تندمج حیث ذرات، اندماج عملیات من الشمسي الإشعاع استطاعة للضوء.  تنشأ

 في فقد يحصل التفاعل هذا ونتیجة ونیوترونین، بروتینین على تحتوي والتي مستقرة هیلیوم ذرة إلى وتتحول المستقرة، غیر

 بحدود الكتلة
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 العالم، في المتجددة الطاقات كل ومنبع الحیاة مصدر وتعتبر الشمس 12 10 0.0265 m [kg] بالنسبة لزمن

 .  ,2 6 دونها من الحیاة تستمر أن يمكن ولا

  : الإشعاع الشمسي  1-2-2

 تعريف الإشعاع الشمسي :  

من الطاقة المستغلة  % 44.49كثر من أذ یساهم بإطاقة في الغلاف الجوي لسي لیمسي المصدر الرئششعاع الیعد الإ       

 .% 1.12لا بقسط ضئیل  لا یزید على إنها لا تساهم إف المتجددةطاقة لخرى لما المصادر الأأ. الأرضفیه وعلى سطح 

الشمسیة أو ضوء الشمس هو عبارة عن مجموعة من الموجات الكهرومغناطیسیة، يمكن للإنسان رؤیة جزء منها یسمى  لأشعةا

تسقط أشعة الشمس على الأرض بعد مرورها خلال الغلاف الجوي حیث یقوم هذا  ضوء مرئي وبقیته لا یرى بالعین المجردة .

 [7,2] الأخیر بامتصاص بعضها فلا یصل إلینا.

 

  :أنواع الإشعاع الشمسي 

 یوجد نوعین من الإشعاع الشمسي : الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي والإشعاع الشمسي على سطح الأرض.      

2 

 :الجوي الغلاف خارج الشمسي الإشعاع  -أ

من الإشعاع  ٪25حیث یتم امتصاص أكثر من  يمتد طیف الإشعاع الشمسي على نطاق واسع من الأطوال الموجیة ،          

وذلك من الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى سطح  ( O 2 Hو CO 2 و O 3 ) غازات الدفیئة مثلالخارج الأرض بواسطة 

-911إشعاع ضوئي مرئي ) ٪93نانومتر( ، و  700) من الطاقة في منطقة الأشعة تحت الحمراء ٪52الأرض ، یوجد حوالي 

 .26( 0-0من الشكل ) . نانومتر( 400) في نطاق الأشعة فوق البنفسجیة ٪5وحوالي نانومتر(  011
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 ][1 .التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي للأرض ( :1-1الشكل )

 الغلاف خارج الشمسي شدة الإشعاع فإنّ  العام، خلال مستمر بشكل والأرض الشمس بین المسافة لتغیرّ   نظراا        

 ( تغیرّ 2-0) الشكل یبین. للشمس بالنسبة الأشعة مستقبل والوضع للسطح المسافة لتلك متغیرة تبعاا  تكون للأرض الجوي

 الشمسي للثابت الاسمیة القیمة مع مقارنة onHالجوي  الغلاف خارج السطح وحدة على العمودي الإشعاع الشمسي شدة

 هذا عن التعبیر ويمكن  ref3.5  %بحدود تقریباا  یكون العام خلال التغیرّ  هذا أن علماا   21353 [W/mوقدرها

 :الآتیة التقریبیة الریاضیة بالعلاقة المخطط

                                             𝐻𝑜𝑛 = 𝐻𝑠𝑐 [1 + 0.033 cos (
360𝑛

350
)]                (1 − 1)              

 بالعلاقة یعطى السنة خلال معین توقیت عند أفقي سطح على الساقط الجوي الغلاف خارج الشمسي الإشعاع شدة و

 ة :الآتی

𝐻𝑐ℎ = 𝐻𝑜𝑛𝑠𝑖𝑛 = 𝐻𝑜𝑛𝑐𝑜𝑠z                         (2 − 1)  
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 السنة. مدار على الجوي الغلاف خارج الشمسي الإشعاع ( : تغير2-1الشكل )                  

  2kw/mوحدة شدة الاشعاع الشمسي ب  : ملاحظة

 – یوم – ساعة ) محددة فترة خلال الشمسیة الأشعة هذه مع المحمولة الطاقة كمیة تحدید عادة المطلوب یكون عام بشكل 

 على ساعة خلال الشمسیة الأشعة مع المحمولة الطاقة أن أي الفترة، تلك خلال التكامل بإجراء ذلك یتم ( سنة – شهر

 2,6 :یأتي كما حسابها یتم الجوي الغلاف خارج سطح أفقي

𝐻ℎ 𝑒𝑥𝑡 = ∫ 𝐻𝑜ℎ
2

1
   𝑑                            (3 − 1)             

 :حیث

2 1 الاعتباریة الساعة ونهایة بدایة  (الشمسي التوقیت حسب الوقت هما (  

 :الآتیة العلاقة على نحصل ) هنا ساعة ( معینة زمنیة فترة خلال التكامل بإجراء

𝐻ℎ𝑒𝑥𝑡 = (
12


) 𝐻𝑠𝑐 [1 + 0.033 cos (

360𝑛

350
)] ((



180
) (ℎ2−ℎ1)) [𝑠𝑖𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛   

+ 𝑐𝑜𝑠𝐿𝑐𝑜𝑠(𝑠𝑖𝑛ℎ2 − ℎ1) ]                                                           (4

− 1) 
  : حیث

2h 1h شدة على نحصل النهار طول على بالدرجات المقصودة الساعة ونهایة بدایة عند الشمسیة الساعة ویتااز  هما 

 : العلاقة تكامل وبإجراء الیومي الإشعاع
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𝐻ℎ𝑒𝑥𝑡 = (
12


) 𝐻𝑠𝑐 [1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 (

360𝑛

350
)]                                        

𝐻ℎ.𝑒𝑥𝑡 = (
2

360
ℎ𝑠𝑠) [(ℎ2−ℎ1)𝑠𝑖𝑛𝐿𝑠𝑖𝑛 + 𝑐𝑜𝑠𝐿𝑐𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛ℎ𝑠𝑠         (5 − 1)  

 : حیث

 ssh :  بالدرجات الغروب عند الشمسیة الساعة زاویة2 .  

 الإشعاع الشمسي على سطح الأرض :  -ب

  : من هذه الأشعة وهي % 51یصل إلى سطح الأرض ثلاثة أنواع من الإشعاع الشمسي وتمثل ما نسبة 

   01الإشعاع الشمسي المشتت ویقدر ب % . 

  29الإشعاع الشمسي المباشر من الشمس ویصل بنسبة % . 

 (.3-0.كما یبنه الشكل )% 03ویصل بنسبة  الشمسي المنعكس من السطوح الاخرى الإشعاع9 

. 

 

                 

       

 

 

 

 

 2] [الأرض( : مجموعة الإشعاعات الساقطة على سطح 3-1الشكل)

 :الأفقي السطح على الشمسي الإشعاع -ت
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 التشتیت لعملیة نتیجة الشدة في تخفیض عملیة إلى الجوي للغلاف عبورها خلال الشمسیة الأشعة تتعرض               

 الأرض سطح على الشمسیة الأشعة شدة أن ذلك عن ینشأ الجوي، الغلاف قبل من منها قسم وامتصاص الأشعة لبعض

 الأفقي السطح على الساقطة الشمسیة الأشعة تتكون. للأرض الجوي الغلاف مجال خارج الشدة من أقل دائماا  تكون

 :هما فقط مركبتین من الأرض سطح على المتوضع

 السطح إلى الشمس من الواصلة الأشعة أيالجوي  الغلاف عبر ینتقل الذي هو  : المباشر الشمسي التدفق -

 .انعكاس دون من مباشرة

 صفمن ن یأتي الإشعاع هذا یضرب السطح ثم الجوي الغلاف في ینتشر الذي هو  : المنتشر الشمسي التدفق -

 . سطح الأرض إلى الوصول قبل المحیطة الأسطح من ي المنتشرالشمس التدفق ، ینعكس بالكامل الأرضیة الكرة

 لسطح الافقيا على الكلیة الشمسیة والتدفقات المباشر الطبیعي الشمس تدفق( التنبؤ أو) قیاس كنا إذا ، المثال سبیل لىع

 الشمسي الإشعاع شدة لحساب (ASHRAE)اشراي  طریقةبعدة طرق منها   المباشر تدفقال حساب الممكن فمن ،

 عند المباشر الشمسي الإشعاع شدة تعطى الطریقة هذه وفق .صحو یوم في الأرض سطح على الساقط المباشر والمبعثر

 :الآتیة  بالعلاقة العمودي السقوط

  HBn = 𝐴𝑒−𝐵/𝑠𝑖𝑛 = 𝐴𝑒−𝐵 𝑚                                         (6 − 1 )  

 :حیث

Bn: H    العمودي  السقوط عند المباشر الشمسي الإشعاع شدة  2w/m  . 

A    :   الصفر تساوي هواء كتلة عند الظاهري الشمسي الإشعاع شدة  2w/m  .  

B    :   الجوي الغلاف توهین معامل. 

  :الآتیة العلاقة من يحسب الأفقي، السطح على الساقط المباشر الشمسي الإشعاع فإن

𝐻𝐵𝑛 = 𝐻𝐵𝑛 𝑠𝑖𝑛                                                           (7 − 1)             

 على والساقط الجوي، الغلاف مكونات علاقة مبسطة لحساب الإشعاع المبعثر من(ASHRAE)  اي  رشا طریقة تعطي 

 :یأتي كما العمودي السقوط عند المباشر الشمسي الإشعاع من كنسبة الأفقي السطح

𝐻𝑑 = 𝐶𝐻𝐵𝑛                                                               (8 − 1)  
 :حیث
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 dH:  السماء. من الإشعاع المبعثر  

C   : (0-0) الجدول في معطى الشمسي، الإشعاع )تشتت( تبعثر معامل . 

 :الآتیة بالعلاقة الأفقي السطح على الساقط الكلي الساعي الشمسي الإشعاع شدة تعُطى و  

𝐻 = 𝐻𝐵+𝐻𝑑                                                                (9 − 1)  
 الغلاف محتوى في الفصلي والتغیر والشمس الأرض بین للمسافة السنوي التغیر على یتوقف  A, Bالثوابت  قیم تغیر

 .A, B, C 3 الثوابت  قیم( 0-0(الجدول یعطي ى،أخر  ومكونات الرطوبة، من الجوي

   B A [W/m2] لابعدي   C  لابعدي  الشهر 

 1230 0.142 0.058 جانفي 

 1215 0.144 0.060 فيفري

 1185 0.156 0.071 مارس

 1136 0.180 0.097 أفريل

 1104 0.196 0.121 ماي

 1088 0.205 0.134 جوان

 1085 0.207 0.136 جويلية

 1107 0.201 0.122 أوت

 1152 0.177 0.092 سبتمبر

 1193 0.160 0.073 أكتوبر 

 1221 0.149 0.063 نوفمبر

 1234 0.142 0.057 ديسمبر

 . في كل شهر وفق طريقة ارشاي A, B, C( : قيم الثوابت 1-1جدول )
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 :المائل السطح على الشمسي الإشعاع  -ت

 یتألف . المائل السطح على الساقط الشمسي الإشعاع شدة حساب جمیعها الشمسیة التطبیقات في الضروري من      

،  المباشر الإشعاع :هي مركبات ثلاث من الأفقي السطح عن  Sبزاویة   المائل السطح على الساقط الشمسي الإشعاع

( 9-0یبین الشكل ) .المائل للسطح المجاورة والسطوح الأرض سطح عن المنعكس الإشعاعء و السما من المبعثر الإشعاع

 بالعلاقتین الشكل خلال من تعطى التي المائل والسطح السطح الأفقي من كل على العمودي المباشر الإشعاع مركبة

 :الآتیتین

𝐻𝐵𝑡 = 𝐻𝐵𝑛𝑐𝑜𝑠                                                    (10 − 1)  
𝐻𝐵 = 𝐻𝐵𝑑𝑛. 𝑐𝑜𝑠𝑧                                                 (11 − 1)  

 :حیث

Bn:  H     السطح على العمودي السقوط حالة في الإشعاع شدة. 

( نجد العلاقة التي تعطي مركبة الإشعاع المباشر الساقط على 01-0( و )4-0 (للمعادلتین والإصلاح القسمة عملیة بإجراء

  : السطح المائل

𝐻𝐵𝑡 = 𝐻𝐵
𝑐𝑜𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑧
                                                       (12 − 1)  

 :حیث

BtH. :المائل السطح على المباشر الإشعاع مركبة. 

        𝑅𝐵 =
𝐻𝐵𝑡

𝐻𝐵
=

𝑐𝑜𝑠

𝑐𝑜𝑠𝑧
                                                (13 − 1)        

 :حیث

BR: المباشر الإشعاع میل معامل 

قط ، وتبقي فوفي حالة كانت اكبر من ذلك یوجد مركبة إشعاعیة مباشرة   ،  41◦یجب ان تكون اقل من  الزاویة   أن علماا 

 .2(.9-0المركبة الناتجة عن التبعثر والانعكاس كما یبنه الشكل )
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 [3] المائل  الأفقي و السطح على المباشر الشمسي الإشعاع مركبة : (4-1الشكل)

 الشمسي الإشعاع قياس أجهزة: 

 والمبعثر المباشر، الإشعاع من لكل الكلیة والقیم اللحظیة، القیم تحدید هو الشمسي الإشعاع قیاس أجهزة من الهدف      

 المتضمنة المناسبة القیاس تقنیات بوساطة الساقط الشمسي الإشعاع قیمة تحدید یتم . ما سطح على الساقط والكلي

 الداخلة الإشعاع معطیات لتسجیل إلكترونیة أجهزة عادة و الكهروضوئیة. تستخدم الكهروحراریة  التأثیرات من الاستفادة

 من بین هذه الاجهزة جهاز البیرانومتر و .للإشعاع والیومیة الساعیة الكلیة القیم إلى بالإضافة اللحظیة القیم إعطاء أجل من

 الذي (Pyranometer)لجهاز البیرانومتر  المختلفة الأنواع من النموذجي ( النوع5-0) الشكل یبین. البیرهیلیومیتر

 حیثدرجة(18السماویة ) القبة من الإشعاع یقیس عن جهاز عبارة ومبعثر(، وهو الكلي )مباشر الشمسي الإشعاع یقیس

 في الكاشف إن .المناسب التصحیح من إجراء لابد مختلفة میل زوایا أجل من لذلك الوضع الأفقي، في عام بشكل یعیر

 الشمسي، الإشعاع طیف كامل على الإشعاع موجة لطول مستقلة استجابة يملك أن یجب البیرانومتر، جهاز أنواع جمیع

 هذه معظم في الكاشف أن كما .الشمسي الإشعاع سقوط لزاویة مستقلة استجابة يملك أن یجب فإنه لذلك، بالإضافة

 .2,6الخارجیة العوامل ومن الریاح من لحمایته الشفاف الزجاج من المركز متحدة كرة أونصفي بنصف مغطى الأنواع



 أهمية استخدام الطاقة الكهروضوئية                                                          الفصل الأول
 

13 
 

  
             4] [ .الشمسي الإشعاع شده مختلف أجهزة قياس: ( 5-1الشكل )                   

 :  خاتمة 1-4

اعتبارها هي المصدر الرئیسي لكل الطاقات المتجددة، ثم بعد ذلك تحدثنا بالشمس في هذا الفصل تحدثنا بدایة عن      

ة وسنقوم في الفصل القادم بالتحدث عن الخلایا الشمسی .أنواعه وكیفیة قیاسه وبیّ نّا  الشمسي بإسهاب عن الإشعاع

الكهروضوئیة مبرزین أهمیتها و أنواعها بالتفصیل.



 

 

 

 

 
 الفصل الثاني

ئیةضو كهرو للخلایا ال تقنیةالدراسة ال
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 مقدمة : 2-1  

الطاقة الأكثر صداقة للبیئة وهي تعتمد أساساا في مصدرها على  هيف أن الطاقة الشمسیة الكهروضوئیة عرو من الم          
 ن الطاقة یتم في هذا النوع مالشمس المتوفرة في كل مكان وخاصة في بلدنا الجزائر وبالأخص منطقة ورقلة محل الدراسة. 

 التفصیل ب في هذا الفصل سنتطرق بواسطة خلایا كهروضوئیة مختلفة الأنواع والأشكال. كهرباء إلى مباشرة الشمس ضوء تحویل
   علیها.  مختلف أنواع هذه الخلایا بدایة من مبدأ عملها وصولاا إلى خصائصها الكهربائیة والعوامل المناخیة التي تؤثِّر إلى

 :الشمسية الكهروضوئية الخلايا 2-2

كلمة  وتنقسم الضوئیة ، الأشعة نتیجة امتصاص كهربائیة محركة قوة تولید ظاهرة هيالكهروضوئیة  كلمة إن         

Photovoltaïque من الكلمة  الأول نصفال شقین، إلىPhoto یونانیة  كلمة من مشتق"Photos" الضوء، تعني 

 .الكهرباء وهي "Volta"العالم  الكهرباء، أحد أشهر علماء اسم من مشتق Voltaïque الثاني نصفال بینما

 تعرضها عند الجهد في فرق برهاع یتشكل الموصلات أشباه من مصنوعة إلكترونیة أداة بأنها الكهروضوئیة الخلیة تعرف      

 إنارة )مصابیح ما كهربائي حمل توصیل وعند للضوء، امتصاصها بمعامل قیمته ترتبط كهربائي تیار عنها ویتولد للضوء،

  .المصباح تشغیل تستطیع الناتجة الكهربائیة الطاقة وبالتالي المار الكهروضوئي التیار فإن طرفیها بین مثلاا(

 الطاقة الكهروضوئية  استخدام حاسنم: 

 متحركة أجزاء أي تتضمن ولا بسیطة الخلایا هذه. 

 التشغیل أو عملیة للصیانة تكلفة توجد لا وبالتالي تكنولوجیة، صیانة أي الشمسیة القدرة مولدات تتطلب لا.  

 بالوقود تحتاج إلى تزوید لا. 

 تضر بالبیئة فضلات أیة طرحت لا. 

 طویلة لمدة استخدامها يمكن. 

 لختم زجاجي غطاء من تتألف مثالیة شمسیة خلیة أي أن حیث العمل، أثناء شمسیة ( خلیة0-2) الشكل یبین          

 الإلكترود على مجمعة الشمس أشعة تكون حیث المعدن، شبه من وطبقات أمامي والآخر خلفي أحدهما و إلكترودین الخلیة

 .  2 الخلفي الإلكترود عبر الشمسیة الخلیة إلى عائداا  الكهربائي التیار فیمر لأمامي
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 الكهروضوئية( : آليه عمل الخلية الشمسية 1-2الشكل )

 : الكهروضوئية الخلية بنية     2-2-1

 سنة فيحیث اكتشف "Becquerel "  یعود الفضل في اكتشاف الخلایا الكهروضوئیة إلى العالم الفرنسي             

 تم ،المواد هذه عدة تطورات على جراء إ وبعد .للضوء تعرضها عند صغیر كهربائي تیار تنتج المواد أن بعض  1839

 الاستخدام یبدأ لم ، ولكن  1941 عام في من طرف مجموعة من العلماء الأمریكیین  مصنعة شمسیة خلیة أول عن الإعلان

 وقد الفضائیة. التطبیقات في للكهرباء رئیسي كمصدر الشمسیة الخلایا على اعتمد حیث 1958 عام في إلا لها الفعلي

 المصادر عن كبدیل الاستخدامات لمختلف الكهرباء لتولید الشمسیة الخلایا استخدام توسیع في الجدي التفكیربدأ 

 .[12]0405إبتداءاا من العام  للطاقة التقلیدیة

 نصف أن حیث إیجابي، والآخر سلبي أحدهما وصلاتالم أشباه من نوعین ضم أو بجمع الشمسیة الخلایا تصنع

 الإیجابیة الأیونات وهذه ،إیجابیة أیونات لاحتواء یصنع السلبي الناقل ونصف سلبیة أیونات لاحتواء یصنع الإیجابي الناقل

 عن عبارة هو الشمس من الصادر والضوء الشمسیة، الخلیة ضمن یتحرك كهربائي تیار لمرور الضروریة البیئة تهیئ والسلبیة

 فتقوم الشمسیة الخلیة على الشمس من الصافیة الطاقة هذه تتدفق .فوتونات المسماة الصافیة الطاقة جزیئات من مجموعة

 یؤدي حیث الناقل ذرات نصف تأین إلى یؤدي مما عشوائي بشكل ذراته وتضرب الناقل نصف باختراق الفوتونات  هذه

 بطاقتها الالكترونات هذه وحركة للإلكترون، حركة طاقة إلى طاقته محولاا  مداره من خارجي إلكترون إفلات إلى ذلك

 أكبر الكهرباء تدفق كان كلّما أقوى، الضوء كان وكلما .حتما المستمر النوع من وهو الكهربائي بالتیار تسمى المكتسبة

 .[3أعلى المتولد التیار شدة أي

 نجدها الكهربائي للتیار موصلة شبه مادّة وهي السلیكون، الخلایا الكهروضوئیة هي في استخداماا  الأكثر المادة إنّ          

 :الكهروضوئیة الخلایا تصنیع في السلیكونیة المواد اختیار أسباب ومن )الكوارتز(، الرمال في عادةا 
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 .الحراري التوصیل عالي أنه -0

 المحیط. الطقس مع الجید الثبات -2

 :عملها الكهروضوئية وآلية مكونات الخلية  2-2-2

ويمكن تصنیف  ( N( و النوع ) Pمن النوع ) المشوبة وهي لقالنوا أنصاف الخلایا الكهروضوئیة من بنیة تتكون  
  : كتاليهذه المواد  
 ( أنصاف النواقل المتجانسة من النوعN) :  

 یصبح ومدروسة محدودة بكمیات الشوائب بعض أضفنا ما إذا ولكن محدودة تقریباا  تكون النقي ناقلال نصف فائدة إن

 الإلكترونات خماسیة مادة ذرات تحل عندما .المشوب الناقل نصف الحالة هذه في ویسمى الاستعمال، متعدد ناقل النصف

 التكافؤ خماسي ذرة من إلكترونات أربعة فإن البلوریة، الشبكة في السلیكون من ذرات  الانتموان(محل زرنیخ، )فسفور،

 المشتركة الروابط بین مكاناا  له یجد لا تكافؤ إلكترون الخماسیة للذرة وتبقى السیلكون لذرات  إلكترونات أربعة مع تتعادل

 معتدل الناقل )فنصف الشحنة حیث من ولیس المكان حیث من حر فائض إلكترون إلى تؤدي شائبة ذرة فكل لیشغله،

 ذراته(. كجمیع

 من العادیة الدرجة في البلورة في ناقلیة یزید مما مانح مشوباا  ناقلاا  معطیة بسهولة تتحرر أن الفائضة الالكترونات لتلك ويمكن

               3الحرارة. 

 : (Pأنصاف النواقل المتجانسة من النوع )               

 فإن البلوریة الشبكة في السلیكون من ذرات  مع )البروتون( إلكترونات الثلاث ذات المشوبة الذرة تحل عندما              

 لتشكیل رابع إلكترون إلى الذرة هذه تحتاج ولكن.بها المحیطة الأربعة السلیكون ذرات مع روابط بثلاث ترتبط المشوبة الذرة

 الناقل یزال ولا الشحنة حیث من ولیس المكان حیث من موجبا واحداا  ثقباا  يحدث الإلكترون الرابع نقص إن الرابعة، الرابطة

 معطیاا ناقلاا  الفارغة ثقوبه بها يملأ إلكترونات قبول إلى ویسعى بإلكترونات مشغولة غیر ثقوب وجود مع معتدلا المشوب

 .  3  (P).النوع من مشوباا 
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 . والفوسفور البورون بإضافة السيليكون ( : عملية تطعيم3-2الشكل )

 ة الوصلP-N: 

 هذه فقدت التي الذرات تمثل. موجبة وأیونات سالبة حرة إلكترونات على يحتوي السالب السلیكون              

 من وصلة عمل عند يملأها، حر إلكترون تحتاج موجبة فجوات على يحتوي الموجب الذرات المشابه والسلیكون الالكترونات

 ما إلى یؤدي وذلك الوصلة سطح عبر تنتقل الموجب الجزء في الحرة الإلكترونات فإن الموجب والسلیكون السالب السلیكون

 :یلي

 .سالب أیون الفجوة بها المرتبطة الذرة تصبح سالب بإلكترون الموجبة الوصلة امتلاء عند  -

  3موجب  أیون خلفه یترك الموجب الجزء في موجبة فجوة لیملأ السالب الجزء ذراته في من هرب الذي الإلكترون  -

السالبة  الأیونات السالب( ومن )الجزء الموجب الأیونات من حاجز جانبیها على یتكون الوصلة سطح من بالقرب

 الاستقرار وضع هو وذلك الوصلة، عبر سطح أخرى فجوات أو الكترونات أي مرور الحاجز هذا الموجب( يمنع )الجزء

  لها.  العادیة الظروف في للوصلة

 تنفصل الشمسي الإشعاع  بامتصاص داخلي، كهربائي حقل للضوء التعرض عند( N-Pالوصلة ) في یتشكل

 یعاكس توتر منبع للمعدن التماس سطوح عند وینشأ وتنتقل والثقوب الالكترونات من أزواج الحدیة الطبقة جانبي على

 وبالتالي بالشدة، ویساویه الداخلي الحقل

 موضح هو كما وذلك .مستمر كهربائي تیار نشوء إلى مغلقة خارجیةكهربائیة  دارة في الجهد هذا تطبیق یؤدي 

 .  3 (. 9-2) في الشكل
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 .العمل أثناء الشمسية الخلية يفالمتولد  الكهربائي المجال : (4-2الشكل )

   : الساقطة على الخلايا الشمسية طاقة الفوتونات الضوئية 2-3

  : عملها ومبدأمقدار طاقة ضوء الشمس الممتص من قبل الخلايا  -ا

 بألواني التي تعرف موجیة مختلفة وه أطوالطیسي المكون من ناالذي يمثل الطیف الكهرومغالمرئي تونات الضوء و فتعتبر         

طول موجي  الطیف ألوانيمثل كل لون من  الموجیة باستخدام المنشور. أطوالهاعلى حسب  الألوانالطیف ويمكن فصل هذه 

 ،(5-2كما هو موضح في الشكل )یسقط على الخلیة المكونة   الذي محدد ولكل طول موجي طاقة محددة يحملها الفوتون 

ة ولا ات عبر الخلیتونو ،حیث تنفذ هذه الففي الخلیة  )فجوة( إلكترونلذلك فان هذه الفتونات لا تمتلك الطاقة الكافیة لتحریر 

( وهي  0eVون فولت )إلكتر  0وعدد بسیط من الفتونات الضوء تمتلك الطاقة الكافیة والتي تصل طاقتها یتم امتصاصها 

الطاقة اللازمة لتحریر إلكترون من ذرات مادة السلیكون. هذه المادة مكونة من ذرات موزعة على مستویات طاقة مختلفة التي 

یتحول إلى إلكترون وبدوره ینتقل من مستوى طاقة إلى مستوى طاقة أعلى والمسافة بینهما تسمي بفجوة الطاقة فهي ممیزة 

ضرب أشعة عندما تع أن تحدد أیضا إذا ماكانت المادة موصلة أو عازلة أو شبه موصلة للتیار الكهربائي. لكل مادة وتستطی

الإلكترونات  ذرات الخلیة. ثم تتحرك الشمس خلیة شمسیة ، تقوم الفوتونات من ضوء الشمس الممتص بإخراج الإلكترونات من

اء. العملیة الخلیة. إنها حركة الإلكترونات والثقوب التي تولد الكهرب مما یؤدي إلى خلق الثغرات وتعبئتها الحرة عبر الخلیة ،

نتج الخلیة ت حیث تعُرف الخلیة الكهروضوئیة التي تحول ضوء الشمس إلى كهرباء باسم التأثیر الكهروضوئي. الفیزیائیة

ا ،واط من الطاقة  2الكهروضوئیة الواحدة ما یصل إلى  یتم توصیل العدید من الخلایا الكهروضوئیة  لذلك ، وهي صغیرة جدا

 . 6   01   9  .لإنتاج طاقة أكبر مع بعضها البعض
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 5] [ لطيف.ا لوانأ من لون لكل ةالطاق ومستوى الموجية الأطوال : (5-2الشكل )

 :السليكون لمادة الكهربائية المقاومة-ب

ن كفاءة الخلیة الشمسیة لة على التقلیل مو لیست الشوائب والمواد السلیكونیة التي تدخل في تركیب الخلیة هي فقط المسؤ         

ا هي بل المقاومة الكهربائیة للمادة السیلیكونیة في حد ذاته ،وذلك عند انتقال الالكترونات من مستویات الطاقة الخاصة بها

 [ 6] [. اتجالن الكهربائيكمیة من الطاقة عند مرور التیار   بفقدیا الشمسیة وذلك تقوم بتقلیل من كفاءة الخلا أیضا

[11.                                               

  :وأنواعها  ضوئيةكهرو المواد المستخدمة في الخلايا الشمسية ال 2-4

رئیسیة من خلایا  أنواع، وتوجد ثلاثة سلیكون البلوري الك  ةیتم تصنیع الخلایا الكهروضوئیة من مواد شبه موصل            

الثالث فیدعي النوع الثاني فیدعي بالخلایا متعددة البلورات و  أما ،الشمسیة المتوفرة حالیا منها الخلیة الشمسیة وحیدة التبلور

 10] [ بالمورفیة أو خلایا الفیلم الرفیع.

 

  : خلايا أحادية التبلور -أ

وهو الأعلى مقارنة بالمواد الأخرى إلا أن ثمنها غالٍ مقارنة  ٪ 06إلى  ٪ 00هذا النوع من الخلایا من كفاءة           

 10]  6, [ بالنوعین الآخرین مما يحد من إستعمالها في الحیاة الیومیة.
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 6] [ الخلايا أحادية التبلور. :( 0-2)الشكل

  : خلايا عديدة التبلور -ب

ران لزیادة سطوانیة ثم تعالج كیمیائیا في أفلأوهي عبارة عن رقائق من السیلكون كشطت من بلورات السلیكون ا                

طلاء تغطي أسطح الخلایا بمضاد الانعكاس لكي تمتص الخلایا أشعة الشمس بكفاءة عالیة وكفاءة الخواصها الكهربائیة وبعد 

 [6]  .٪  03إلى  ٪  4هذا النوع من 

       
 [7] ( : الخلايا عديدة التبلور .7-2الشكل )

 (   thin filmالخلايا المورفية أو خلايا الفيلم الرفيع ) -ت

الخلایا المورفیة أو خلایا الفیلم الرفیع وفیها مادة السلیكون تترسب على عدة طبقات رفیعة على أسطح من              

وأسعارها أیضا   ٪ 6إلى   ٪ 3هذه الخلایا یتم بتقنیة سهلة ولكن كفاءتها اقل من ن صنع إلذلك ف ،الزجاج أو البلاستیك

 [6, 10]  .قلأ ماف طوا 91قل وهى مناسبة لتطبیقات من أ
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 [8] خلايا الفيلم الرفيعة. :( 8-2الشكل )

 :ئيةكهروضو ال الشمسية الخلية على المناخية العوامل أثيرت   2-5

الرطوبة وشدة  ،واعق الرعدیةصال ،رتها وكذا درجة حرارة المحیطرتفاع درجة حراإ  ،كونیة للخلیةیمقاومة السل  ،الغبار           

 –یة ) الجهد هروضوئكوغیرها ومن العوامل التي تؤثر بشكل سلبي  على قیم خرج الخلیة الشمسیة ال المرتفع الشمسي الإشعاع

  ى(.العظمونقطة الطاقة  –التیار 

  :الشمسية الخلية خرج على الشمسي الإشعاع شدة تأثير -أ

ح في الكهربائیة كما هو موض اعلى أداء الألواح الشمسیة وكذا خصائصه الإشعاع الشمسي العالي یؤثر سلباا  نإ           

 للخلیة المفتوحة الدائرة جهد أما الإشعاع الشمسي، شدة دتاز  كلما الشمسیة للخلیة الخرج تیار یزداد .( 4-2الشكل)

. حرارتها معینة(وبدرجة جهد قیمة مادة )لكل الشمسیة الخلیة تصنع التي المادة بنوع یتعلق الجهد هذا لأن وذلك الشمسیة

 شدة وتؤثر .الشمسیة الخلیة مساحة على قیمته وتعتمد الشمسي الإشعاع شدة مع خطیاا یرتفع فإنه القصر دائرة تیار أما

 إلى یؤدي الشمسي الإشعاع شدة قیمة ارتفاع كون الشمسیة الخلیة وتیار جهد على مباشر غیر بشكل الشمسي الإشعاع

 .3 02 الشمسیة الخلیة حرارة ارتفاع
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 9] [الشمسية للخلية التشغيل منحنيات على الشمسي الإشعاع شدة تأثير : (9-2الشكل )

 :الشمسية الخلية وتيار جهد على الخارجي المحيط حرارة درجة تأثير -ب

زداد ، فیرارة  تؤدي إلى تقلص فجوة النطاق الحفبزیادة درجة  هاكلما انخفض أداءكلما زادت درجة حرارة الخلیة                

ا یؤدي إلى انخفاض مم ) coV.وكذلك انخفاض في ) دارة لامتصاص الضوء الساقط الذي یزید بشكل طفیف في تیار قصر ل

عند ثبات شدة الإشعاع الشمسي كما أن تیار دائرة  [mV/°C]2.3بمعدل المفتوحة الدائرةینخفض جهد  في الأداء .

 واحدة مئویةدرجة  الخلیة حرارة درجة ارتفعت كلما 1.15[%] بنسبة  25[C°]  حرارة درجة عند قیمته عن یزیدالقصر 

 3. 

              

 

 

 

 

 

 .الشمسية للخلية التشغيل منحنيات على الخلية حرارة تأثير : (10-2الشكل )                                   

 :الشمسية الخلية خرج على الرياح تأثير -ت
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 الشمسیة للخلیة حرارة السطح على تؤثر ولكن الشمسیة الخلیة خرج على مباشر بشكل تؤثر لا الریاح حركة إن          

 معامل رفع على تعمل وبالتالي الحراري الحمل تیارات على تؤثر الریاح حركة أن المعلوم ومن .ها الداخلیة الحرارة وبالتالي

 الداخلیة الحرارة یخفض وهذا الخارجي المحیط إلى الخلیة سطح من الحرارة انتقال في یساعد بدوره والذي بالحمل انتقال الحرارة

 .  3  كفاءتها من يحسن وبالتالي للخلیة

 :الشمسية للخلية المكافئة الدارة 2-0

 مترابطة تفرعیه  وأخرى ذاتیة تسلسلیة مقاومة وتمتلك ودیود، تیار بمنبع تمثل الشمسیة للخلیة المكافئة الدارة             

 sR) .الخلیة لهذه المكون الناقل نصف في واحد باتجاه التیار لعبور یرمز الدیود (.00-2الشكل) في  بینكما هو م معها

 والتوصیلات المعدنیة الموصلات ومقاومة الخلیة منه المصنوعة الموصل لشبكة الذاتیة المقاومة وهي التسلسلیة المقاومة(

 ةوصلال خلال التیار تسرب نتیجة تحدثف ( shR)الفرعیة المقاومة أما  .الموصل وشبه المعدن بین الوصل وكذلك  الكهربائیة

(N-P) الوصلة منطقة في مرغوبة غیر شوائب أو العیوب بسبب وذلك. 3  

                           
          10] [ المكافئة للخلية. الكهربائية الدارة : (11-2الشكل )                                              

 :الشمسية الخلية حدداتم 2-7

 فراغ( على المفتوحة)التوتر الدائرة توترocV : 

 .بالعلاقة  ویعطى

𝑉𝑜𝑣  =  
  𝐾𝑇

𝑞
 Ln (   

 𝑝𝑓    +   𝑜 

𝑜
 )  =  

     𝐾𝑇

𝑞
  [ 𝐿𝑛  ( 

   𝑝𝑓

𝑜
  +    1   )]                     (7 − 2)  
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 : scI القصر تيار 

 مباشرة التوصیل وأسلاك نفسها الخلیة عبر بل الدیود عبر التیار يمر لا وبالتالي معدومة المقاومة تكون القصیرة الدائرة في

  :      فإن وعلیه )للتیار والأسهل الأقصر الطریق(

0  = 0                                                                 (8 − 1)  
  𝑐𝑒𝑙𝑙 =    ph                                                                             

𝑠𝑐   =  cell    = ph                                                                                      

 الامتلاء معامل   FF : 

  :التالیة ة بالعلاق یعرف     

  VMppMpp         

 Voc      sc     
= FF                                       (9 − 2)  

 MPPV  : العظمى الاستطاعة نقطة عند الجهد. 

MPPI : العظمى الاستطاعة نقطة عند التیار. 

OCV: المفتوحة الدارة توتر. 

SCI : القصر تیار. 

 الشمسية للخلية الأعظمية الاستطاعة: 

 وتعطى بالعلاقة التالیة :

𝑃𝑀𝑃𝑃 = 𝑉𝑀𝑃𝑃   𝐼𝑀𝑃𝑃                      (10 − 2)  
𝑃𝑀𝑃𝑃 =  Voc  scFF                      (11 − 2)   

 :الشمسية  الخلية مردود

 إلى الخلیة من الخرج طاقة نسبة وهو أخرى، مع شمسیة خلیة أداء لمقارنة استخداماا  الأكثر المعامل  المردود یعتبر              

 الإشعاع وشدة طیف حسب یتغیر أنه إلا نفسها الخلیة أداء یعكس المردود أن من الرغم وعلى .الشمس من الدخل طاقة

 :وهي النظامیة الاختبار شروط في قیاسه یتم لذلك ،الخلیة الحرارة درجة وكذلك الوارد الشمسي

 

 H= 1000[W/m²]الشمسي  الإشعاع شدة -
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 T= 25[C°]الخلیة  حرارة درجة -

 = Am 0.5كتلة الهواء   -

 التالیة  بالعلاقة المردود یعطى

   =   
𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝐻  ∗   𝑆
  

𝑉𝑜𝑐   ∗  𝑠𝑐  ∗  𝐹𝐹   

𝐻   ∗    𝑆
                                                        (12 −

 
𝑉𝑜𝑐𝑠𝑐   𝐹𝐹

𝑃𝑖𝑛
                                                      

  :حیث

S :  الخلیة الكهروضوئیة )أو اللوح(.مساحة 

axmP : الشمسیة الخلیة إلى الداخل الشمسي للإشعاع الكلیة القدرة. 

 : مردود الخلیة 

 :  خاتمة 2-8

قمنا في هذا الفصل بالتركیز على الخلایا الشمسیة الكهروضوئیة كونها المكون الرئیسي للنظام الكهروضوئي إبتداءاا من      
تاریخ اكتشافها وصولاا إلى خصائصها الكهربائیة. كما تحدثنا في هذا الفصل بصفة مختصرة نوعا ما .



 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 
على الألواح الشمسية  الغبار و تأثيره

 الكهروضوئية
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  مقدمة 3-1

على  سلباا  تأثر حد أهم القیود الرئیسیة التيأتعتبر الظروف المناخیة كارتفاع درجة الحرارة ونسبة الرطوبة وكذا الغبار             

میز بنوبات متكررة ته المناطق تففي الواقع هذ ،الصحراویةدة في المناطق جتلك المتوا أنظمة الوحدات الكهروضوئیة خصوصاا 

ودائمة للعواصف الرملیة .لذلك لا یزال تضارب الآراء حول كمیة إنتاج الوحدات الكهرو ضوئیة  في مثل هذه المناطق كما 

 أنهم لم یصلوا بعد لتسجیل أدائها في مثل هذه الظروف .

ة للألواح على الخصائص الكهربائییص الإشكالیة التي تنجم عن تراكم الغبار تشخفي هذا الفصل سنحاول  ذاا إ            

خلال عرض وتحلیل مجموعة من الأعمال العلمیة السابقة في هذا المجال وعرض النتائج التي توصلت الشمسیة الكهروضوئیة من 

  .لها

 تعريف الغبار : 3-2

 ،الفطریات ،، ویتمثل في البكتریا m 511 أقل منالغبار هو عبارة على جسیمات صغیرة جدا یقدر قطرها ب

 .، الرماد البركاني، خلایا حیوانیة میتة والطین أو الوحل ...سجادالخصلات الملابس و  ،الصغیرة عحبوب الطل

لنشاط البركاني، ، ادخان السیارات، نشطة البشریةالأ البیئیة والطقس،تراكم الغبار یعتمد على مختلف الظروف إن           

لذلك فإن الغبار یختلف  ،، تآكل الجدران والجبال بفعل العوامل الجویة والزوابع الطینیةالأنشطة الصناعیة ،تلوث الطبقات الجویة

 .[5]من منطقة إلى أخرى 

 : سابقة علميةدراسات  3-3

م غائم  خاصة في و نه یأ، وكتأثیر سلبي على أدائها لهتراكم الغبار على أسطح الألواح الشمسیة  الكهروضوئیة إن            

میة الأشعة لوفرة ك نظراا  الكهروضوئیةطاقة الشمسیة لل هي الأكثر إنتاجاا  هذه المناطقن إالمناطق الصحراویة، مع ذلك ف

حقول كبیرة في  اءإنش ومع التفكیر الجدي الیوم من قبل الحكومة الجزائریة و الدول الأوروبیة في الشمسیة على مدار السنة.

لا  یعیقسالغبار  تراكمفإن  للخارج،وكذا تصدیرها  ستفادة منها محلیاا لاالمناطق الصحراویة بغرض إنتاج الطاقة والكهرباء وا
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وجب إعطاء هذا الأمر الأهمیة البالغة من خلال دراسات علمیة أكاديمیة لذلك  تقلیل من أدائها،المن عمل هذه الحقول ب محالة

 بتوصیات من خلال النتائج المتحصل علیها میدانیاا. والخروج 

الملاحَظْ أن أغلب الدراسات العلمیة إن لم نَ قُلْ كلها التي تتحدث عن تأثیر الغبار على الألواح الشمسیة الكهروضوئیة،         

أُجْریت في المناطق الصحراویة الإفریقیة ومناطق الخلیج العربي والقلّة القلیلة منها في الصحراء الأمریكیة. وسنعرض فیما یلي 

  مجموعة منها. 

جد في دراسة علمیة في مدینة بغداد أن الغبار الناجم عن حركة المرور أو الأنشطة الإنسانیة والصناعیة والزراعیة وُ           

مات شوائب لا تقل أهمیة عن تراكم جسیال،كذلك الملوثات من ترسبات وفضلات الطیور والأوراق المتساقطة وغیرها من 

شمسیة الكهروضوئیة وكل من هذا یتسبب في رفع درجة حرارة الخلیة لمدة طویلة  مما الغبار لوحدها على أسطح الألواح ال

 اقل جزء منها إذألة لأن لن تكون مظكما انه تبین لهم انه لا يمكن للألواح أ.تالي تقل كفاءة إنتاجهاالیؤدي إلى تدهورها وب

.كما أن الظروف الجویة مثل الریاح العالیة أو السحب 5 6  %51ل قد یؤدي إلى انخفاض في أدائها بنسبة تقدر ب لِّ ظُ 

 الممطرة التي تحول الطقس إلى بارد أو مغبر فتقلل من الإشعاع الشمسي وبالتالي یقل إنتاج طاقة الألواح المستعملة .

ولیة البتر  لمكانیك والطاقةافي جامعة العربیة السعودیة كلیة  وفي دراسة أخرى لتأثیر الغبار على الألواح الشمسیة 

ذلك لمدة  %51ضوئیة یقلل من أدائها بنسبة كهرو أشارت إلى أن تأثیر الغبار على الألواح الشمسیة ال على للباحث محمد

ب الشمس الذي یعمل على التقلیل من تراكم الغبار على أسطح الألواح بنسبة تعقِّ مُ ، تم فیها استعمال جهاز ستة أشهر

 فيتسبب یإلى أن هبوب عواصف رملیة هذه الدراسة ، وأیضا أشارت [7]في الوقت الذي تصل مدة القیاس لذروتها  51%

ناطق لماوهذا مشكل كبیر خاصة في  الكهروضوئیة ل الخلایابَ قِ ن متص مالمقلل نفاذیة الضوء مما یُ  حجب لأشعة الشمس

نت أن  نتیجة بی  الو   °31وجهد الألواح الشمسیة المثبتة على زاویة  الصحراویة ، كما ركزت الدراسة على قیاسات خرج التیار

سبوع أما في حال حدوث الأقل مرة في لأ، لذلك ینصح بتنظیف الألواح على ا%  61كفاءة إنتاج الطاقة انخفض ب 

 . 0 [فها على الفور یعاصفة رملیة یجب تنظ
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راكم طرف سماوي إسماعیل مع فریقه والذي قام فیها بدراسة تأثیر ت وفي دراسة حدیثة أجریت بالصحراء الجزائریة من

طول السنة، وقد خَلُص ° 32الغبار على مقدار الأشعة الممتصة من طرف الألواح الشمسیة الكهروضوئیة مثبتة بزاویة میل 

 غبار لعدة الألواح لتراكم الفي حال تعرض هذه   %9في النهایة أن نسبة نقصان الأشعة الشمسیة تصل إلى 

 [20]دون تنظیفهار أشه

 

 

( : النتائج المتحصل عليها من طرف 1-3شكل )

 [20 ]سماوي إسماعيل 

وفي دراسة أخرى أُجریت في الدوحة بقطر، قام إبراهیم عیسى وفریقه بدراسة تأثیر شكل ذرات الغبار وكذا خصائصها 

 الفیزیائیة على الخصائص الكهربائیة للألواح الشمسیة الكهروضوئیة. 

 

 

 

 

 [ 21] الألواح قبل وبعد تراكم الغبار في بحث إبراهيم عيسى( : 2-3شكل )
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موعة من التحالیل المخبریة لعینات من الغبار باستعمال وسائل جد متطورة كالمجهر الإلكتروني الدقیق، حیث قام بإجراء مج

، الأشعة فوق البنفسجیة ... للكشف عن مختلف أحجام ومكونات الغبار بمنطقة الدوحة بقطر. وقد خلص إلى   xأشعة 

 [21]ارنة بالألواح النظیفة. مق %26أن نفاذیة زجاج الألواح الشمسیة للضوء قد نقصت بنسبة 

وفي أطروحة أبابكر ندیاي لنیل شهادة الدكتوراه بالمدرسة العلیا متعددة التقنیات بجامعة شیخ أنتا دیوب بداكار 

والتي یتحدث في جزء منها على تأثیر تراكم الغبار على الخصائص الكهربائیة للألواح الشمسیة الكهروضوئیة بالمناطق السواحلیة، 

( ومقارنة النتائج المتحصل علیها بین لوحین مختلفین أحدهما أحادي البلورة 3-3في الشكل )أین قام  بتثبیت المنظومة المبینة 

 [ 1]والآخر متعدد البلورات تعرض كلاهما لنفس الظروف الجویة لمدة ستة أسابیع دون تنظیف. 

 

 [ 1] منظومة القياس المثبتة من طرف أبابكر ندياي( : 3-3شكل )

 % 35بالنسبة لأحادي البلورة وب  %31وكان من بین النتائج التي تحصل علیها بأن قیمة تیار القصر إنخفضت بنسبة 

بالنسبة لأحادي البلورة وب  %26بالنسبة لمتعد البلورات، كما أنه لاحظ أن إستطاعة الخرج إنخفضت هي الأخرى بنسبة 

 [1]بالنسبة لمتعدد البلورات.  91%

  : كهروضوئيةالغبار على الألواح الشمسية ال أثيرتطريقة   3-4

 الیوم ويمكن أن تتكرر في، متكررة الحدوثفهي ، ظاهرة الغبار هي ظاهرة جویة لا يمكن السیطرة علیها لحد كبیر          

داد الأمر سوءا ويمكن أن یز ،  ليوهذا یعني أن إنتاجیة الألواح المنصوبة في هكذا بیئات يمكن أن تنخفض بشكل ك، الواحد
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 ،فضلات محركات السیارات والمركبات والطیور والتي تحتوى على مواد وعناصر عضویة مختلفة اجتمع مع الغبار المتراكم إذا

الي تمنع انتقال تالوب ،حا و لالأفعندما تتراكم هذه المواد كلها على الألواح الشمسیة يمكن أن تنشئ طبقة عازلة على أسطح 

 [10] وهذه الطبقة لا نستطیع تنظیفها بسهوله إلا بتواجد الماء.،  إلى داخل الخلایا الشمسیةالضوء 

 غبار المتناثر،على حسب نوع الو وقع المهذه الظاهرة موجودة في معظم البیئات الصحراویة ولكن تختلف على حسب 

ساعات  من  % 20ل  كویت تستمر الحالة الجویة المغبرةدینة البمفعلى سبیل المثال  ،ناثر الغبار لمدة طویلةتوقد تتزاید ساعات 

ح المكشوفة مما سطالأنه یتراكم على أ ةلغبار خاصیلف .مما یسبب في انعدام الرؤیة أحیانا وتإلى أ النهار وذلك من شهر ماي

ار فلأكثر تثیرا هي سبب في استمرار تراكم الغبتتوجد عوامل أخرى ت سابقة أنهالیخلق طبقة فوقها، وتفید التقاریر الدراسیة 

زید من سقوط كمیة  الغبار وترسبها  على أسطح الألواح فتما الجاذبیة أ و بلل السطح.قوى الجاذبیة وسرعة الریاح واتجاهها 

 تجاهلإا في ریاحال كانت إذا وتساعدها في ذلك حركة الریاح البطیئة،  بینما تساعد سرعة الریاح العالیة على إزالة الغبار

 [10] . ناسبالم

 أساليب تنظيف الغبار المتراكم على الألواح الشمسية الكهروضوئية : 3-5

أكثر المشاكل التي تواجه الخلایا الشمسیة هي مشكلة الغبار المتراكمة التي تعیق دخول الضوء إلى  لا شك أن           
لیة القطاع خسائر تهدد الإنتاج في هذا المجال والاستثمار به، علما أن تكلفة الخ یتكبد هذه الخلایا، فیقلل الغبار الإنتاج و

ولمواجهة هذه المشكلة یتطلب منا تنظیف هذه الألواح تكرار لرفع من إنتاج الطاقة فما یتبادر في  ما زالت عالیة، الشمسیة
تراجع طلب جهدا إنسانیا كبیر ومع مرور الوقت یذهن أي إنسان هو طریقة الیدویة التقلیدیة لتنظیف هذه الألواح لكنها ت

شاحنات المیاه التي تقوم برش حقول الألواح الشمسیة ومع ذلك بقي هذه الطریقة هذا المجود رغما انه تساعده في ذلك 
 ابتكار أسالیب لتنظیف بشكل تلقائي . تقلیدیة . فیضطر  العدید من مهتمین بدراسة الألواح الشمسیة إلى 

فباختصار تختلف أسالیب التنظیف من شكل لآخر وذلك حسب الإمكانیات المتوفرة لدى مستعملي الألواح الشمسیة 
  : فمنها

  : دي للألواح الشمسيةيالتنظيف التقل -

ویاا  دتعتبر هذه الطریقة قديمة ومعروفة سهلة الفهم لكنها صعبة المهام فهي تعتمد على الید العاملة سواء كان ی              
أو بواسطة الشاحنات الممتلئة بمیاه التي تجوب حقول الألواح الشمسیة وتقوم بغسلها لكن قد تكون مرة في الشهر أو أكثر 
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فهذه الطریقة مكلفة وأیضا متعبة إضافتا إلى تباطئها مما یؤدي إلى تناقص الإنتاج الطاقوي للألواح بسبب تراكم الغبار لمدة 
 شهور.

  : روبورتات التنظيف باستعمال -

بعد تطور والتنمیة عبر العالم تم اختراع روبورتات مخصصة لتنظیف الألواح الشمسیة فهي تختلف حسب تقنیاتها فمنها 
الكبیرة والصغیرة والى غیر ذلك، ومفهومها یكمن في التنظیف التلقائي للألواح الشمسیة دون الحاجة للإنسان ومثال عن 

مُسْلِم عبد اللطیف  الطالب الفلسطیني عات ابتكروا طرق لتنظیف الألواح الشمسیة منهم ذلك نجد عدة طلبة خریجي الجام
وحات ل" ینظف "روبوتابتكر بتخصص "المیكاترونكس"، درس  عاما( ، من جامعة بیرزیت في رام الله  29) لبرغوثيا

 .دون الحاجة إلى تدخل بشري الخلایا الشمسیة

 
 

 
 ( التنظيف الآلي للألواح الشمسية .4-3الشكل )

  : التنظيف الذاتي للوح الشمسي -
قد یكون الروبوت وسیلة تطور لتنظیف الألواح الشمسیة لكن بتزاید المباحث وجدت طریق جدیدة أكثر تطورا إلا وهي التنظیف               

 الأردني ماهر میمون الدارس تخصص هندسة الطاقة بجامعة الینوى بشیكاغو آلیة لتنظیفالذاتي للوح الشمسي التي ابتكرها الباحث 
ى أسطح یعمل بشكل تلقائي عندما یتجمع الغبار عل أي ،یا التنظیف الذاتي للوح الشمسيالألواح الشمسیة وهي تكنولوج
 piézoélectriqueب ) يثانیة وهي عبارة على ألواح زجاجیة شفافة مركبة بما یسم 61الألواح الشمسیة وذلك خلال 

film  ) علیه تسقط  كمیة التراب المتواجدة  یجعل مماتذبذب أو الاهتزاز العند وجود تیار كهربائي تقوم بتلُصق أمام اللوح
 .للأسفل 

فباختصار هنالك العدید من الطرق لتنظیف الألواح الشمسیة دون الاعتماد على تنظیف الیدوي فالروبوتات أصبحت تحل 
ن إنتاج هو رفع م والهدف واحد فمحل الإنسان أثناء القیام بهذا العمل فتنافس العدید من الباحثین إلى تحسین طرق التنظی

 الخلایا الشمسیة .
 
 

https://www.alaraby.co.uk/economy/2017/1/30/%D9%83%D8%B3%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9-%D8%AA%D8%AF%D9%81%D8%B9-%D8%B4%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%BA%D8%B2%D8%A9-%D9%84%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D9%83%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%87%D9%86-%D8%BA%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%A9
https://www.alaraby.co.uk/economy/2017/1/30/%D9%83%D8%B3%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B5%D8%A7%D8%B1-%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%A9-%D8%AA%D8%AF%D9%81%D8%B9-%D8%B4%D8%A8%D8%A7%D8%A8-%D8%BA%D8%B2%D8%A9-%D9%84%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D9%83%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%87%D9%86-%D8%BA%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%A9
https://www.alaraby.co.uk/entertainment/2017/2/13/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D9%83%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AE%D9%8A%D9%81%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A-%D8%AC%D9%86%D9%89-%D8%A3%D8%B5%D8%AD%D8%A7%D8%A8%D9%87%D8%A7-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D8%A7%D9%8A%D9%8A%D9%86
https://www.alaraby.co.uk/entertainment/2017/2/13/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D9%83%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AE%D9%8A%D9%81%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A-%D8%AC%D9%86%D9%89-%D8%A3%D8%B5%D8%AD%D8%A7%D8%A8%D9%87%D8%A7-%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%84%D8%A7%D9%8A%D9%8A%D9%86
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 خاتمة : 3-0
في هذا الفصل تحدثنا على أهمیة تأثیر الغبار على أسطح الألواح الشمسیة و تأكید ذلك من خلال ماتوصلت إلیه  

المباحث العلمیة السابقة. وفي الأخیر تطرقنا للبحث عن أسالیب وطرق لتنظیف هذه الألواح أما في مایخص نتائج تؤكد مدا 
(.لیها وحل للمشكلة فنتحدث عنه في الفصل القادم )الفصل الرابعتأثیر الغبار على الألواح الشمسیة وتفسیرها وتح



 

 

 
 

 

 

 

 الفصل الرابع
دراسة تأثیر الغبار على الخصائص 

 لألواح الشمسیةلالكهربائیة 
الكهروضوئیة
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  : مقدمة 4-1

في هذا الفصل، سنقوم بشرح جمیع مراحل التجارب التي أجریت في إطار هذه المذكرة بالتفصیل . النتائج المتحصل        

علیها ستكون في الجزء الثاني من هذا الفصل والذي سنحاول أن نبرز فیه من خلال الجداول والرسومات البیانیة والتعلیق 

 صائص الكهربائیة للألواح الشمسیة الكهروضوئیة.علیها، مدى تأثیر تراكم الغبار على الخ

   مراحل إجراء التجارب: 4-2

بجامعة قاصدي  الكهرباء لقسم الفیزیاء مخبر في تجاربال أجریت حیث التجریبي، المنهج اعتماد البحث هذا في تم لقد        

واط مستعارة من مخبر الطاقات  55د التبلور فئة مرباح ورقلة باستخدام أربعة ألواح شمسیة كهروضوئیة من نوع الكریستال متعد

 (. 0-9المتجددة في المناطق الصحراویة والجافة. خصائص هذه الألواح مبینة في الجدول )

 

 

 

 

 

 

 (: الخصائص الكهربائية للألواح الشمسية المستعملة في التجربة1-4جدول )                                 

تساوي بالتقریب دائرة عرض مدینة ورقلة محل  وهي ( (°32تم تثبیت الأربعة ألواح، موجهة نحو الجنوب، بزاویة میل         

 الدراسة، وهي زاویة المیل المثلى بالنسبة للألواح الثابتة خلال العام.

 مرحلة تثبيت الألواح الشمسية الكهروضوئية: 4-2-1

كما ذكرنا سابقاا، فقد استعملنا في تجاربنا أربع ألواح ثُ بِّتت على هیكل حدیدي قمنا بإجراء بعض التحسینات علیه        

 ((.0-3لیتمكن من حمل الألواح الأربعة مجتمعة، والغرض من ذلك توفیر نفس الظروف الجویة للألواح )شكل )

 

 

 maxP 55 Wcالإستطاعة الأعظمية 

 scI 3.5 Aتيار القصر 

 ocV 22.2 Vالجهد في الفراغ 

 mppI 3.14 Aالتيار عند نقطة الاستطاعة الأعظمية 

 mppV 17.5 Vالجهد عند نقطة الاستطاعة الأعظمية 
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 .مثبتة على الهيكل الحديدي المعدل خصيصا  لهم(: الألواح الأربعة 1-4شكل )

 الأجهزة المستعملة في التجربة: 4-2-2

خلال أجراءنا للتجارب، قمنا باستعمال مجموعة من الأجهزة المتوفرة بمخبر الكهرباء وأخرى من خارج الجامعة. ففي      

تحدید جهة الجنوب، قمنا باستعمال بوصلة من نوع خاص وهي التي یستعملها البحارة في تحدید الاتجاهات لأنها لا تتأثر 

 ((.2-3بالمجالات المغناطیسیة الأخرى )شكل )

 

 

 

 

 

    

 

 .(: الأجهزة المستعملة في تحديد إتجاه وزاوية ميل الألواح الشمسية2-4شكل )

 (.2-9المبین في الشكل )   AcuAngle A-350أم ا بالنسبة لتحدید زاویة المیل، فقد استعملنا جهاز 

 قیمة لمعرفة "آفومتر" كمقیاس والأجهزة، الأدوات من الغرض مجموعة لهذا استخدمنا قدوفي ما یخص أجهزة القیاس، ف      

متغیرة ذات قیمة  أومیة مقاومات عن عبارة وهي مناسبة، كهربائیة حمولات استخدام تم الكهربائي المنتج، وعلیه والتیار الجهد
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 أثناء العمل وجهاز الألواح حرارة درجة لقیاس Kمن النوع  حراریة حساسات استخدام تم كما   (R=33Ω). قصوى

(Température mètre PHUWE لقیاس درجة حرارة )الإشعاع شدة لمقیاس بالإضافة بها، المحیط الجو 

 (Testo416)جهاز لقیاس سرعة الریاح ، وكذلك (Mac solar)الألواح  على الساقطة الأشعة شدة لقیاس الشمسي

 (.3-3. كل هذه الأجهزة موضحة في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .لقياس الأحوال الجوية  والقيم الكهربائية (: الأجهزة المستعملة3-4شكل )

 سَريان التجربة: 4-2-3 

نها  م بعد تثبیت الألواح الشمسیة وتركیب أجهزة القیاس، ترُكَِت هذه الألواح عُرضة للظروف الجویة حیث ینظ ف  كل         

(( وفق رزنامة محددة مسبقاا، حیث ینظف اللوح الأول، وهو الش اهد في هذه 9-93على حدى باستعمال  الماء )شكل )

التجربة، كل ساعة من ساعات القیاس خلال الیوم، والثاني أسبوعیاا، والثالث كل أسبوعین والرابع كل ثلاثة أسابیع. أما 

 ال ساعات النهار من الثامنة صباحاا إلى الخامسة مساءاا.القیاسات فتُأْخذ بدایة كل أسبوع طو 
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 (: عملية التنظيف الدورية للألواح الشمسية الكهروضوئية المستعملة.4-4شكل )

   النتائج المتحصل عليها: 4-3

(  06/19/2109أفریل )(  إلى غایة منتصف 02/13/2109أجریت التجارب إبتداءاا من منتصف شهر مارس)        

حیث تتمیز هذه الفترة بزوابع رملیة موسمیة )الربیع(. خلال هذه الفترة قمنا بأخذ القیاسات اللازمة وتدوینها في جداول لرسمها 

( أي بعد أربعة أسابیع من التركیب والتعرض 06/19/2109وتحلیلها لاحقاا. وسنعرض فیما یلي نتائج قیاسات الیوم الأخیر )

لم ینظف لمدة ثلاثة أسابیع واللوح رقم  3لم ینظف لمدة أسبوعین واللوح رقم  2نظیف واللوح رقم  0حیث اللوح رقم  للغبار

 أربعة لم ینظف لمدة أربعة أسابیع. 

 :أحوال الطقس  4-3-1

كما    m/s 1.3بالصفاء مع هبوب ریاح خفیفة حارة في بعض الأحیان بلغ معدل سرعتها  06/19/2109تمی ز یوم       

على الساعة الثامنة صباحاا، والجدول  C°18.7على الساعة الواحدة زوالاا والدنیا   C°28.3بلغت درجة الحرارة القصوى 

 ( یلخص أحوال الطقس المسجلة على مدار ساعات القیاس. 9-2)
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 الأحوال الجوية
 حالة الطقس [C°] درجة الحرارة [m/s]سرعة الرياح  الساعة

 مشمس 19,2 0,7 08:00

 مشمس 19,9 0,9 09:00

 مشمس 20,7 0,7 10:00

 مشمس 22,8 0,8 11:00

 مشمس 24,2 2,7 12:00

 مشمس 25,3 1,1 13:00

 مشمس 28 0,9 14:00

 مشمس 28,3 2,3 15:00

 مشمس 27,8 1,1 16:00

 مشمس 27 1,7 17:00

 10/64/2618ل الطقس المسجلة ليوم (: أحوا2-4جدول )

 : scIتيار القصر  4-3-2

نقوم بقصر قطبي الألواح الشمسیة باستعمال جهاز أمبیرمتر وذلك لقیاس شدة تیار القصر، والنتائج المتحصل علیها         
  (.3-9مدونة في الجدول )
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 [A] يار القصرت
  4 اللوح رقم 3اللوح رقم  2اللوح رقم   1 اللوح رقم الساعة
08:00 1,32 1,46 1,12 1,02 

09:00 1,85 1,93 1,87 2,13 

10:00 2,34 2,43 2,33 2,58 

11:00 2,78 2,86 2,74 3,01 

12:00 3,01 3,09 2,94 3,21 

13:00 2,99 3,03 2,9 3,15 

14:00 2,8 2,78 2,64 2,86 

15:00 1,7 2,3 2,2 2,36 

16:00 1,62 1,56 1,48 1,61 

17:00 0,94 0,88 0,83 0,92 

 10/64/261ر للألواح الأربع ليوم (: شدة تيار القص3-4جدول )                      
(، والذي يمثل تغیر شدة تیار القصر للألواح الأربع خلال ساعات 5-9من خلال الرسم البیاني المبین في الشكل )      

والذي یتم  0 أخر، فبالنسبة لللوح رقم ، حیث نلاحظ الفرق في تغیر قیم التیار من لوح إلى 06/19/2109النهار لیوم 

 (A) 3.22تنظیفه كل ساعة من الیوم فإن شدة تیار القصر الخاص به أعلى من بقیة الألواح وتصل إلى القیمة العظمى وهي

وذلك خلال الساعة منتصف النهار ثم تبدأ بالانخفاض وذلك تبعاا للإشعاع الشمسي، بینما تنخفض قیم تیار القصر بالنسبة 

 ( یبین ذلك. 5-9للألواح الثلاثة الأخرى  مقارنتاا باللوح النظیف والشكل )
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 . (: تغير شدة تيار القصر خلال ساعات النهار للألواح الشمسية الكهروضوئية الأربعة المستعملة5-4شكل )

العامل المتغیر بین الألواح الأربع في هذه الحالة هو كمیة الغبار المتراكم على سطح اللوح والتي تزید بزیادة مدة التعرض      
للغبار دون تنظیف الأمر الذي يمنع بعض أشعة الشمس من الوصول إلى الخلیة وبالتالي تنقص شدة التیار المنتج وهو ما یفسر 

 (.5-9شكل )الرسومات البیانیة في ال
 : ocVالجهد في الفراغ  4-3-3

في هذه الحالة نضع جهاز فولط متر بین طرفي الألواح، وبما أن مقاومة هذا الجهاز كبیرة جداا فإن التیار لا يمر وتعتبر الدارة      
 (. 9-9في الفراغ. النتائج المسجلة في هذه التجربة، مدونة في الجدول )
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 [V] الجهد في الفراغ
 4اللوح رقم  3اللوح رقم  2اللوح رقم  1اللوح رقم  الساعة
08:00 19,99 19,89 19,69 19,49 

09:00 19,94 19,73 19,8 19,58 

10:00 19,23 19,15 19,2 18,97 

11:00 19,64 19,38 19,39 19,12 

12:00 19,13 19,01 19,08 18,87 

13:00 19,17 18,84 18,94 18,73 

14:00 18,9 18,76 18,83 18,7 

15:00 18,82 18,66 18,83 18,74 

16:00 18,84 18,6 18,63 18,56 

17:00 18,78 18,62 18,68 18,58 

 .10/64/3903(: قيم الجهد في الفراغ للألواح الأربع ليوم 4-4جدول )                       

(، یرى أن هناك تغیر طفیف في قیمة التوتر في الفراغ  بالنسبة للأربع 6-9الملاحظ للرسومات البیانیة المبینة في الشكل )    
 ألواح.

 

 

 

 

 

 

           

 

 .(: تغير قيم الجهد في الفراغ خلال ساعات النهار للألواح الشمسية الكهروضوئية الأربعة المستعملة 0-4شكل )

 :maxPالإستطاعة القصوى المنتجة  4-3-4

في هذا الجزء، قمنا بربط طرفي اللوح الشمسي بمقاومة متغیرة بحیث نغُیر قیمتها كل ساعة بحیث نتحصل في كل مرة على      
 (.  5-9الإستطاعة القصوى المنتجة من طرف كل لوح. والنتائج المتحصل علیها مبینة في الجدول )
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 [W] نقطة الإستطاعة القصوى

 4اللوح رقم  3اللوح رقم  2اللوح رقم  1اللوح رقم  الساعة
08:00 19,348 17,7632 13,2596 13,2714 

09:00 24,2641 21,63 18,8642 18,5587 

10:00 30,9648 24,969 22,6802 22,32 

11:00 34,485 26,9568 25,676 24,8016 

12:00 35,2016 25,884 23,7648 23,0034 

13:00 33,2786 25,2827 22,6658 20,5826 

14:00 29,1 22,5525 21,9449 19,048 

15:00 25,268 20,0775 19,0175 17,9796 

16:00 19,8486 18,3362 16,7943 15,9018 

17:00 12,2784 10,6128 10,0672 10,7464 

 .10/64/2618(: نقطة الاستطاعة القصوى للألواح الأربع ليوم 5-4جدول )                 

                 

 . (: تغير قيم الاستطاعة القصوى المنتجة خلال ساعات النهار للألواح الأربعة المستعملة7-4شكل )       

نلاحظ الشيء نفسه كما في تیار القصر والجهد في الفراغ، فإن الشاهد ینُتج أكبر استطاعة من البقیة وأضعفها هي      
أي ما  W 6تلك المنتجة من طرف اللوح الرابع وهو الذي لم ینظف طیلة فترة التجربة حیث یصل أقصى فرق بینهما إلى 

ت الغبار وتقل هذه النسبة عند اللوحین الثاني والثالث حیث بلغمن الاستطاعة المنتجة ضاعت بفعل تراكم  %25یعادل 
 على التوالي.   %18و   10%
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 : Hشدة الإشعاع الشمسي الساقط على الألواح  4-3-5

 ،من المفروض في هذا الجزء من القیاس استعمال أربعة أجهزة لقیاس شدة الإشعاع الساقط على كل لوح على حدى     
ولكن ونظراا لعدم توفر الأجهزة، قمنا بقیاس الإشعاع الساقط على اللوح النظیف فقط ونحن على یقین أن شدة الإشعاع 

( يمثل النتائج  6-9الساقط على الألواح الأخرى ستتناقص تدریجیاا حسب كمیة الغبار المتراكم على سطح اللوح. و الجدول )
 .06/19/2109م المتحصل علیها خلال ساعات القیاس لیو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .10/64/2618شدة الإشعاع الشمسي خلال ساعات النهار ليوم  ( :0-4جدول )                  

 

 

 درجة حرارة الخلية الشمسية الكهروضوئية : 4-3-0

ألُصقت بعنایة خلف كل لوح  Kإستعملنا لقیاس درجة حرارة الألواح الأربعة المستعملة، حساسات حراریة من النوع      
 (. 0-9ونقوم بتسجیل النتائج كل ساعة وهي المبینة في الجدول )

 

                  W/m]2[شدة الإشعاع الشمسي 
 H الساعة

08:00 289 
09:00 466 

10:00 717 

11:00 875 

12:00 945 

13:00 960 

14:00 895 

15:00 748 

16:00 538 

17:00 316 
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 درجة حرارة الخلیة

 4اللوح رقم  3اللوح رقم 2اللوح رقم  1اللوح رقم  الساعة

08:00 30 32 35 36 

09:00 38,2 38,2 38,7 39 

10:00 32 33,8 33,7 35.2 

11:00 47,1 47,4 47,3 47,5 

12:00 40,4 44,5 44,7 48 

13:00 54,5 54,1 54,9 55 

14:00 50,4 52,9 54,4 57 

15:00 52,5 54,9 56,4 57,2 

16:00 56,2 57,2 58,1 60 

17:00 48 50.2 56.3 57 

  10/64/2618( : درجات حرارة الألواح الأربع خلال ساعات النهار ليوم 7-4جدول )           

( أن اللوح النظیف هو الأكثر برودة مقارنة بالبقیة ویلیه 9-9نلاحظ من الرسومات البیانیة الموضحة في الشكل  )       
ثم اللوح رقم ثلاثة وأخیراا اللوح رقم أربعة وذلك راجع إلى الغبار المتراكم على سطح الألواح مُشَكِّلاا شبه غطاء  2اللوح رقم 

ة ة التعرض للغبار دون تنظیف الشيء الذي يمنع التبرید الطبیعي للوح الشمسي تدریجیاا حسب سماكتزداد سماكته  بازدیاد مد
 الغطاء.

                 

 
 (: تغير درجات حرارة خلايا الألواح الأربعة مقارنة بدرجة حرارة المحيط.8-4الشكل )
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 القدرة الكهربائية اليومية : 4-3-7

لكي نبین مدى تأثیر تراكم الغبار على مردود الألواح الشمسیة الكهروضوئیة، قمنا بحساب القدرة الكهربائیة الیومیة      
 (. 9-9( والنتائج مبینة في الجدول )0-9المنتجة من طرف كل لوح  باستعمال العلاقة )

)4-1(                                                                                                        * N_Heurs maxP ∑E =  

 

 [Wh]الطاقة اليومية المنتجة 
 4اللوح رقم  3اللوح رقم  2اللوح رقم  1اللوح رقم 
2639.88 2140.3 1946.8 1861.8 

 03/90/3903ليوم  الطاقة اليومية المنتجة (: 8-4جدول )

( مثل ما هو مبین في 0وعلیه تكون نسبة الطاقة الیومیة المفقودة جَر اء تراكم الغبار لكل لوح نسبةا للشاهد )اللوح رقم       
 (.4-9الجدول )

 % للشاهد بالنسبة المنتجة اليومية الكهربائية الطاقة في للضياع المئوية لنسبةا
 4اللوح رقم  3اللوح رقم  2اللوح رقم  1اللوح رقم 

0 -18.92 -26.25 -29.47 

 03/90/2018ليوم   فقودةالطاقة اليومية الم(: نسبة 9-4جدول )                                      

( فإن ترك اللوح الشمسي الكهروضوئي دون تنظیف لمدة أربعة أسابیع یفُقده 4-9من خلال النتائج المبینة في الجدول )       
 .وهي نسبة معتبرة %29.47أي ما یعادل نسبة  1861.8Whطاقة یومیة تُ قَدر ب 

بدلالة درجة حرارة الخلية لكليهما  4مقارنة تَـغيَُّر بعض الخصائص الكهربائية للشاهد واللوح رقم  0-4
:   

الذي لم ینظف  9سنقوم  فیما سیأتي بدراسة مقارنة بین الخصائص الكهربائیة لكل من الشاهد النظیف واللوح رقم        
لاحِظ لهذه  النتائج من الوهلة المدة أربعة أسابیع ومدى تأثرها بتغیر درجة حرارة ا

ُ
لأولى لخلیة لكل من اللوحین الشمسیین. الم

لا یرى لها أهمیة أو لا تظهر له بأنها صحیحة أصلاا وذلك لأن نقاط القیاس خلال الیوم قلیلة لذلك تظهر في البیان متناثرة، 
نیة عبارة عن علومات، عندها تكون الرسومات البیابینما لو كان القیاس كل دقیقة وتوفر لدینا نظام آلي لاستقبال وتخزین الم

 نقطة( مُتَمَوْضعة حول خط المستقیم التقریبي لكل خاصیة كهربائیة.     611سحابة من النقاط )أكثر من 

ملاحظة أخرى مهمة وهي أن كل البیانات التي سنعرضها فیما یلي عبارة تقریباا عن خط مستقیم متزاید أو متناقص      

 .[23,22]ع الخاصیة الكهربائیة حسب نو 
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 الجهد في الفراغ : 4-4-1

  

 -ا-                                                            -ب-                

 الشاهد. -، ب 4اللوح رقم  -(: تغير الجهد في الفراغ بدلالة حرارة الخلية : أ9-4الشكل )

( یظهر جلیاا أن تغَیرر الجهد في الفراغ بدلالة درجة حرارة الخلیة هو عبارة عن خط 4-9من البیانین في الشكل )       
 .لتناقص قیم الجهد نتیجة تراكم الغبار 9مستقیم متناقص ولكن بزاویة میل أقل بالنسبة للوح رقم 

                                                                    تيار القصر : 4-4-2

 
 

 .الشاهد -، ب 4اللوح رقم  -(: تغير تيار القصر بدلالة حرارة الخلية : أ16-4الشكل )

یل أقل متزاید مع زاویة منفس الملاحظة السابقة إلا أن في حالة تیار القصر فالخاصیة هي عبارة عن خط مستقیم      
 للنقصان الذي تسبب فیه تراكم الغبار على سطح اللوح. 9بالنسبة للوح رقم 

- ب  - 

- ب  -أ   - - 
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 خاتمة : 4-4

في هذا الفصل الأخیر من البحث والذي عرضنا فیه مراحل إجراء التجارب من البدایة وصولاا إلى النتائج المتحصل        
 و موجود في الأبحاث السابقة ذات الصلة.علیها والتي كانت في مُجْملها مطابقة لما ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصة
 

 



 الخلاصة 
 

37 
 

 

 الخلاصة                                      

في نهایة هذا البحث الذي قمنا فیه بدراسة تجریبیة بحتة حول تأثیر تراكم الغبار على الخصائص الكهربائیة للألواح 
هذه الظاهرة،  قاصدي مرباح ورقلة التي تناولتالشمسیة الكهروضوئیة بمنطقة ورقلة، والذي یعُتبر من أوائل البحوث بجامعة 

المنتشرة كثیراا بمنطقة ورقلة محل الدراسة،  بالدراسة والتحلیل ومقارنة النتائج المتحصل علیها من عملیات القیاس للخصائص 
ناحیة  °32ویة میل واط، ثُ بِّتت بجانب بعضها بزا 55الكهربائیة لأربعة ألواح شمسیة كهروضوئیة من نوع متعدد البلورات فئة 

الجنوب بمخبر الكهرباء بقسم الفیزیاء بجامعة قاصدي مرباح ورقلة. هذه الألواح تنُظ فْ بصفة دوریة وفق رزنامة معینة طیلة فترة 
والتي تمیزت بعواصف رملیة  06/19/2106إلى غایة  02/13/2109من  التجربة والتي استمرت لستة أسابیع إبتداءاا 

موسمیة )الربیع( تخللتها بعض الأمطار كانت غزیرة أحیاناا خاصة بعد مرور أسبوعین من التجربة، الأمر الذي أجبرنا على البدایة 
 ة.د طرق التنظیف الطبیعیمن جدید لأن هذه الأمطار قامت بتنظیف ما تراكم من غبار على الألواح وهي تعتبر أح

بعد تحلیل النتائج المتحصل علیها في هذا البحث للألواح الأربعة، خَلُصَ البحث إلى ضرورة التنظیف الدوري للألواح 
الشمسیة الكهروضوئیة مرة واحدة في الأسبوع على الأقل باستعمال المیاه المتوفرة بكثرة بمنطقة ورقلة محل الدراسة، خاصة وأن 

نطقة تتمیز بنُدرة الأمطار وكثرة الزوابع الرملیة. وفي حال ترُكت هذه الألواح دون تنظیف لمدة أربعة أسابیع، وهي المدة هذه الم
من الإستطاعة المنتجة، حوالي  %29.47الفعلیة للدراسة، فإن هذه الأخیرة ستفقد یومیاا من خصائصها الكهربائیة ما یلي : 

غبار ة طفیفة جداا بالنسبة للجهد في الفراغ. هذه النسب  تزید كل ما زادت فترة التعرض للمن تیار القصر بینما النسب  10%
دون تنظیف. وعلیه فإن البحث یوصي بشدة على عدم ترك الألواح الشمسیة الكهروضوئیة دون تنظیف لأن ذلك ینتج نقاط 

تَدنيِّ أصلاا.ساخنة الأمر الذي یؤثر بشكل سلبي على الخصائص الكهربائیة للألواح الشم
ُ
 سیة وعلى مردودها الم

عانینا في إنجاز بحثنا هذا وككل البحوث التجریبیة من نقص الأجهزة فمثلاا لو توف ر لدینا أربعة أجهزة قیاس شدة 
الإشعاع الشمسي لتمكنا أیضاا من حساب نسبة الفقد في شدة الإشعاع الساقط على الألواح بفعل تراكم الغبار، ونقص 

لبشري لأن شخص واحد لا یكفي لإجراء كل هذه التجارب وأخذ مجموعة من القیاسات في نفس الوقت. كما العامل ا
نوصي مستقبلاا باستخدام نظام استقبال وتخزین المعلومات آلي الأمر الذي یوفر عامل الجهد والوقت ویُكَوِّن قاعدة بیانات 

 تُستخدم عند الحاجة.

وفي الأخیر نتمنى أن تساهم نتائج هذا البحث في إعطاء المهتمین بهذا المجال نظرة حول مدى تأثیر تراكم الغبار 
.  على الخصائص الكهربائیة للألواح الشمسیة الكهروضوئیة.
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