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 ةـــامعـال ـدمةالمقـ



 مقــــدمة عامة

 

  :مقدمة

 في الانتشار الواسع المصدر تعتبر كما بالطاقة الأرض كوكب يمد الذي الرئيسي و الأساسي المصدر الشمسية الطاقة تعتبر

 لمدة العالم واستهلاك احتياجات(  تكفي دقيقة 105 لمدة الشمس أشعة من عليها الحصول يمكن الطاقة التي أن حيث ألعالم أنحاء مختلف

  ).عام 

 فيها بما الطاقات أنواع الشمسية فجميع الإشعاعات إلى الأرض سطح على المتوفرة المتجددة الطاقة مصادر معظم وتعود

 الطاقة مصادر إلى بالإضافة ألزمنية الأحقاب عبر وضغط حرارة من تلى ذلك وما الشمس أشعة بسبب تكونت والفحم والغاز البترول

 .الخ .......وطاقة الكتلة الحية  طاقة الرياح مثل الثانوية

 تحويل الكهروضوئي بالتحويل الكهروضوئية ويقصد التحويل ةيآل وفق  كهربائية طاقة الشمسية إلى الطاقة تحويل ويمكن

المواد  بعض هناك معلوم وكما هو )الكهروضوئية( الشمسية الخلايا بواسطة كهربائية طاقة إلى الضوئي مباشرة أو الشمسي الإشعاع

 قبل من الظاهرة هذه اكتشاف تم وغيرها وقد والجرمانيون كالسيلكونالموصلات  أشباه تدعى الكهروضوئية التحويل بعملية تقوم التي

طاقة  وإنتاج  المعادن بعض من الالكترونات تحرير يستطيع الضوء وجدو أن  حيث عشر الميلادي التاسع القرن أواخر في الفيزياء علماء

  .الكهربائية 

 مناطق والمتنامية في الهامة المصادر من الحالي الوقت في أصبح الفوتوفولتائية الشمسية المنظومات باستخدام الكهرباء لتوليد وإن

 كمنظومات التطبيقات كثير من في استخدامها لضرورة وذلك أهميتها الفوتوفولتائية الشمسية المنظومات اكتسبت وقد,العالم  من كثيرة

 الكهربائية بالمصادر تغذيتها يصعب النائية والتي المناطق في الصحية للمجمعات الأدوية وثلاجات, المعزولة المناطق الاتصالات في

 الكهربائية الشبكة خطوط عن البعيدة لاسيما النائية الريفية في المناطق اعتمادية الأكثر الخيار الفوتوفولتائية المنظومة تعتبر كما. التقليدية

  .للوقود احتياجها وعدم لسهولة استخدامها نظرا الأخرى بالمصادر مقارنة العامة

ا من خلال مختلف متواصلة  في تحسين مردود الخلية الشمسية وكذا التقليل من تكليفهحيث إن الدراسات وبحوث لزالت 

وسوف ندرس في هذا العمل كيفية الاستفادة القصوى من شدة الإشعاع الشمسي المباشر والساقط علي سطح الخلية ,العوامل المؤثرة 

  الكهروضوئية 



 مقــــدمة عامة

 

  :ولأهمية هذا الموضوع حاولنا في بحثنا هذا إجراء دراسة نظرية تضمنت أربعة فصول 

 يل الخلايا الكهروضوئية وكذلك إلىمولد لتشغالطاقة الشمسية والإشعاع الشمسي باعتباره ك إلى الفصل الأول فيتعرضنا 

قدمنا دراسة شاملة عن أشباه الموصلات  الفصل الثانيوفي , العوامل المؤثرة عليه أثناء سقوطه علي مكان معين من سطح الأرض 

بعض ، كيفيـة عملهالايا الشمسية من حيث دراسة الخ إلىتطرقنا  الفصل الثالثعن امتصاص الأشعة الشمسية أما في  المسئولة

  .  صنعتها وكيفية ربطها اأنواعه

حساب  تم فيه MATLABقمنا بتحليل ومناقشة النتائج المتحصل عليها بواسطة برنامج حاسوبي بلغة  الفصل الرابعوفي 

 .المناخية المؤثرة علي خرج الخلية الشمسية لالعواموالي ,الساقط في منطقة ورقلة  الشمسي الإشعاع شدة
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  :تمهيد

فهي طاقة دائمة لا ينتج عن  استغلالهاتعتبر الطاقة الواردة إلينا من الشمس من أهم أنواع الطاقات التي يمكن للإنسان 

ولا تترك مخلفات علي درجة من الخطورة مثل النفايات  الأخرىاستخدامها غازات أو نواتج ثانوية ضارة بالبيئة مقارنة بالمصادر 

  .النوويةالمشعة التي تنتج عن استعمال الطاقة 

ويحدثنا التاريخ بأن  الإطلاقعلي  وفكرة استخدام الطاقة الشمسية في التسخين أوفي تحريك الآلات ليست جديدة

الذي عاش في القرن الثالث قبل الميلاد قد استخدم الأشعة الشمسية في إحراق بعض سفن العدو في احدي معارك   سأرخميد

  .]1[ومن المعتقد أنه استخدم بعض المرايا لتركيز أشعة الشمس علي صواري هذه سفن ألحربية

واعتمدت ميزانيات كبيرة في اغلب  الحاضربين مصادر الأخرى الطاقة في الوقت   ةاللائق ولقد أصبحت لطاقة الشمسية مكانتها

كما تعددت الطرق المقترحة للاستفادة منها مثل استخدام المرايا العاكسة لتجميع ضوء الشمس أو ، الدول لاستغلال هذه الطاقة

لي طاقة كهربائية بواسطة الخلايا الشمسية وهذا ما ابتكار طرق لتجميع حرارة الشمس وامتصاصها أو تحويل ضوء الشمس ا

أما في هذا الفصل فسنتطرق  إلي دراسة عامة حول الطاقة الشمسية حيث نذكر بعض  البحثسنتناوله خلال دراستنا لهذا 

سقوطه علي منطقة اء العلاقات والمعادلات المتعلقة بحساب شدة الإشعاع الشمسي خلال فصول السنة والي العوامل المؤثرة عليه أثن

  .من سطح الأرض
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I.1.تحويل الطاقة الشمسية:   

لك ذمصادر الطاقة المتجددة خلال القرن الحالي لان الطاقة التقليدية مهددة بالنضوب وك تعتبر الطاقة الشمسية من أهم

   .الأرضوالتي سببت تغيرات في جو  الأرضمن تلوث وارتفاع في درجة حرارة  الأرضكارثية على بيئة  أثاربما خلفته من 

 كإحدىلدلك فان جهود كثير من الدول تتوجه نحو استثمار الطاقة الشمسية والبحوث الخاصة باستغلال هذه الطاقة 

كهرباء  إلىفي البحوث والتطبيقات ال تحويل الطاقة الشمسية  الأوفرالنصيب  أعطىالطاقة البديلة للنفط والغاز وقد  مصادر  أهم

  Photovoltaïque.  يعرف باسم وهو ما

دم في خطاقة كهربائية  وتوجد في الطبيعة مواد كثيرة تست إلى الشمس الأشعةعلى تحويل  أساسيةوتعتمد هذه الطريقة 

الشمسي الذي يعرض بدوره  حباللو يسمى كهربائي وهندسي محدد لتكوين مانظام الكهروشمسية والتي تجمع ب ايصناعة الخلا

  ]2[الكهرباءالشمس بزاوية معينة لينتج اكبر قدر من  لأشعة

مدى استفادة منها  أن إلامكانا مهما ضمن البدائل المتعلقة بالطاقة المتجددة  اتتبوء أخذتالطاقة الشمسية  أنورغم 

 أثناءالمطلوب تطوير تقنية التخزين تلك الطاقة للاستفادة منها  إنالشمس طيلة وقت الاستخدام وعليه يبدوا  أشعةيرتبط بوجود 

الشمسي وهناك طرق تقنية عدة لتخزين الطاقة الشمسية وتشمل التخزين الحراري والكهربائي والميكانيكي  الإشعاعفترة احتجاب 

  الخ ...والكيميائي والمغناطيسي 

ها على مدى طوير اللازمة في تطبيقات الطاقة الشمسية وانتشارمجالات الت أهموتعد البحوث تخزين الطاقة الشمسية من 

ليست في متناول اليد فسعرها الحقيقي عبارة عن معدات المستخدمة  أا إلامتوفرة  أاالطاقة الشمسية رغم  إنحيث , واسعا

  .دعت الضرورة إذاحرارية وكذلك تخزينها  أوطاقة كهربائية  إلى ةكهرومغناطيسيلتحويلها من طاقة 

 I.2.مصدرها:  

وكتلتها حوالي ,مليون متر  696وهي عبارة عن كرة غازية يبلغ قطرها  الأرضمصدر الطاقة على كوكب  هيالشمس 

) %75حولي (هي غاز الهيدروجين  الأساسيةومكوناا  ,درجة مئوية  6000ودرجة حرارة سطحها حوالي ,طن  2*1029

وتتولد الطاقة . نيون والكربونكالحديد وال الأخرىكميات ضئيلة من بعض العناصر  إلي بالإضافة %25حوالي  الهليوموغاز 

  . ذرة واحدة من الهيليوم في تفاعل اندماجي نووي  إليذرات من الهيدروجين  أربعالشمسية نتيجة التحول المستمر لكل 
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تل ذرات الهيدروجين الداخلة فيه فان فرق الكتلة هذا ولما كانت كتلة ذرة الهيليوم الناتجة من التفاعل اقل من مجموع ك

هذه الكمية في جميع  وتشع,  وات كيلوا 3.8*1023يبلغ معدل انبعاثها  أشعةضوء وحرارة تنتقل علي هيئة  إلييتحول 

 أشعتهاوترسل الشمس , سافة بين الشمس والأرض ومع الم الأرضمقدار ضئيل يتناسب مع مساحة  إلاولا يصل منها ,الاتجاهات 

وتبلغ  الأطوالالشمسية علي شكل حزم موجية متوازية مختلفة  الأشعةعلي شكل تيار من الجسيمات تدعي الفوتونات  وتنطلق 

سي يعرف بالثابت الشم لكل متر مربع وهو ما وات 1367 للأرضالشمسي الساقط على المحيط الخارجي  الإشعاعقيمة معدل 

]1[.  

I.3.الثابت الشمسي:  

الجوي الأرضي في وضع  مثبت في اية الغلاف m2 1 الشمسي الذي يصل إلى سطح مساحته هو تدفق الإشعاع

  وذالك باعتبار المسافة بين الشمس والأرض على قيمتها المتوسطة خلال السنة والمقدرة ب الشمسيكون فيه عمودي على أشعة 

(1.5*108km)  1353=(والقيمة المتوسطة للثابت الشمسيw/m2 Iₒ  ] (3[  

Iₒ w/m2  
               

  

  

  

  

  

  

     Nj  

  السنة  من اليوم بدلالة  Iₒالثابت الشمسي : ).I 1(الشكل

) ٪ 3.3(بـ   Iₒ لشمسي خارج الغلاف الجوي بالانحراف عن قيمة الثابت الشمسياتتغير شدة تدفق الإشعاع 

  :وتعطى علاقة التصحيح للثابت الشمسي  , حسب اقتراب أو ابتعاد الشمس عن الأرض وذالك حسب اليوم من السنة 
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………………(1.I)  NjCosEI 33.0100   

) 365......1(جانفي  1رقم اليوم من السنة ابتدءا من :    .  Nj 

I.4. الشمسي الإشعاع طيف:  

 الشمس على شكل أمواج كهرومغناطيسية تتوزع طاقته على طيف الإشعاع حيث تكون إن الإشعاع الشمسي الصادر عن   

٪ من طاقة الإشعاع ضمن أطوال الموجات 98 mm  4,25.0  

  )2.1(كما هو مبين في الشكل ,فوق هذا اال  ٪ 1ذا اال و ٪ من الطاقة تحت ه1بينما نجد 

  من الطيف الشمسي ٪1    لطيف الشمسي           من ا ٪ 98من الطيف الشمسي                   ٪ 1

  
  الشمسي الإشعاع طيف توزيع: ) I.2(الشكل 

  m 4.0,25.0  ال الفوق بنفسجي ويمثلمن الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس7ا ٪  

  m 8.0,4.0  ال المرئي ويمثلمن الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس47.5ا ٪  

  m 4,8.0  ال تحت الأحمر ويمثلمن الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس45.5ا ٪  

في مجال الطيف  T=5600K0إن طيف الإشعاع الشمسي يحاكي إشعاع الجسم الأسود في درجة حرارة 

 mm  4,25.0 ,الغلاف داخل الماء وبخار تازاالغ قبل مختلف من الامتصاصات بعض بعد الأرض سطح إلى يصل بينما 

  ]I 3.  (]3 (الشكل في مبين هو كما ,الجوي
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  الشمسي الإشعاع طيف على الجوي الغلاف تأثير:)I.3: (الشكل

.5.Iالاشعاع الشمسي ةالعوامل المؤثرة على شد:  

التي يسقط ,الزوايا الشمسية الغلاف الجوي و:هما  أساسينبعاملين  الأرض إليالشمسي قبل وصوله  الإشعاعشدة  تتأثر

في موقع معين  الإشعاعالمتغيرات التي تحدد هذين العاملين أسلوبا متناسقا يمكن به توقع شدة  أكثروتتخذ  الأرضعلي  الإشعاعا 

  .)اليوم والشهر والسنة (لزمن وا الأرضيةاعتمادا علي مكانه من الكرة  الأرضمن 

بسبب عوامل يصعب التحكم فيها مثل الطقس  الأرضوتأتي التغيرات الغير متوقعة في شدة الاشعاع في موقع معين من 

  .الخ....... وخصائصه من الحرارة وسحب والرياح والأمطار 

بعد رصد العوامل المؤثرة فيه لعدة سنوات ومن ثم حساب  إلالذلك لا يمكن تقدير تأثير الطقس خلال اليوم أو الشهر لموقع معين 

  .ليوم او الشهر او تلك الفترةمتوسط هذه المعلومات لذلك ا

.1.5.Iالغلاف الجوى:  

 الأشعةوعندما تخترق . الأرضفوق سطح  عدة كيلوا مترات إلييتكون الغلاف الجوي من عدة طبقات يصل سمكها  

  . ميتها ستتغير حسب كل طبقة وسمكهاالشمسية هذه الطبقات فان مسارها وك
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تص جميع الاشعة يم) كلم من سطح الأرض  48الموجود في الطبقة العليا في الغلاف الجوي علي ارتفاع ( فغاز الأوزون مثلا 

ده اذ لو لا قدرته ثم وجود هذا الغاز لأصبحت الحياة علي الأرض مستحيلة بسبب وهذه نعمة من االله علي عبا. الفوق البنفسجية

  .الضارة لهذه الأشعة التأثيرات

  :كما تلعب مكونات الغلاف الجوي دورا كبيرا في تقليص الاشعاع الشمسي الذي يصل الي سطح الأرض وذلك عن طريق

  التشتت والامتصاص بسبب جزيئات الهواء  - 1

 .صاص بسبب العوالق الصلبة في الجوالتشتت والامت  - 2

 .د الفحم وغاز ثاني أكسيد الفحمالامتصاص بواسطة بخار الماء وغاز أول أكسي - 3

 .تصاص من طرف السحب في طبقات الجوالانعكاس والام  - 4

  : سطح الأرض ينقسم الي ثلاثة أقسامومنه فان الاشعاع الشمسي الواصل الي 

  .مباشرة من قرص الشمس ما سطح على الساقط الإشعاع وهو: المباشر الشمسي الإشعاع

 هو أو,خلال مروره بطبقات الجو  تشتت أن بعد ما سطح على الساقط الإشعاع وهو : المشتت أو المنتشر الشمسي الإشعاع

  ذلك سطح  على وسقط انعكس الذي الإشعاع

وعليه يكون تدفق الإشعاع الشمسي الكلي ,والإشعاع المشتت  المباشر الشمسي الإشعاع مجموع وهو : الكلي الشمسي الإشعاع

  .]2[ المباشر والمنتشر الشعاعينالواصل إلى نقطة من سطح الأرض هو مجموع تدفق 

G=I +D  

  

  

  

  

  

  توزيع الإشعاع الشمسي في الغلاف الجوي وعلى سطح الأرض : )I4.(الشكل 
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في على سطح الارض كما هو موضح  بمساحة معينة حيث تتكون مجموعة الاشعاعات التي ترتطم بسطح الخلية الكهروشمسية او

  . الشكل  من ثلاثة اجزاء اساسية

 (Direct Beam Radiation) حزمة الاشعاع المباشر - 1

 ( Diffuse Radiation).حزمة الاشعاع المبعثر  - 2

(Albedo Radiation) . حزمة الاشعاع المعكوس - 3

  

  

  

  

                                                   

  .شمسيةخلية الشمسي الساقط علي سطح  للإشعاعالاجزاء الاساسية ): I.5(الشكل 

بالاظافة الى مكونات طبقة الغلاف الاكثر اهمية في تحديد مقدار الاشعاع الشمسي الذي يصل الي سطح الارض هو 

وبالتالي تكون سماكة  عموديهمنتصف النهار تكون الشمس  سماكة الغلاف الجوي التي سيمر خلالها الاشعاع الشمسي عند

الغروب فان و تكون اعظمية اما عند الشروق للأرضمسي اصغرية وطاقة الواصلة الغلاف الجوي التي سيمر خلالها الاشعاع الش

هو موضح في  اتكون اصغرية كم للأرضسماكة الغلاف الجوي التي سيمر خلالها الاشعاع الشمسي تكون اعظمية وطاقة الواصلة 

  .الشمسي يكون مرتفعا في المناطق ذات الارتفاع الكبير عن سطح البحر ولهذا السبب فان حجم الطاقة الاشعاع الشكل

               

  الغلاف الجوي  سماكة تأثير): I.6(الشكل   

   علي شدة الاشعاع الشمسي المباشر
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فيكون   ،ايضا نلاحظ تغير شدة الاشعاع الشمسي بين الصيف والشتاء بسبب ميل الارض ودوراا حول الشمس

ولهذا تنطلق  الاشعة الشمسية  الي الجزء الشمالي من الكرة الارضية  بصورة  سللشمالقطب الشمالي في شهر جوان مواجها 

( الشكلاما في شهر ديسمبر فان القطب الشمالي ينحرف بعيدا عن الشمس باعثة اقل كثافة من الطاقة كما في   تقريباعمودية 

7.I (.  

  . ر مربع من سطح الارض في زمن معينالساعة على المت بالكيلواتمقدار الطاقة الساقطة المقدرة  أابنعرف كثافة الطاقة 

  

  تغير شدة الاشعاع الشمسي بين الصيف والشتاء): I7.(الشكل 

  )كتلة الهواء (عدد الهواء  - 

التي يقطعها الشعاع الشمسي تساوي ) (OMمباشر على مكان معين من سطح الارض فان طول المسافة  عندما يسقط شعاع

  . كما هو موضح في الشكل hمقسوم على جيب زاوية الارتفاع  OAالسمك العمودي للغلاف الجوي 

         ]4 [   :التالية وعلى ذلك فان كتلة الهواء تحسب كما في العلاقة 

      ……………………(2.I)   풐푨
퐒퐢퐧(퐡)

=OM  

  

  المسافة التي يخترقها ):I.8(الشكل 

  الشعاع الشمسي داخل الغلاف الجوي
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  :اظافة الي عوامل أخري منها

  

 أكثر الشمسي الإشعاع فيها فريتو الاستواء خط من قريبة عرض خطوط على الواقعة المناطق بأن القول يمكن : ألجغرافي الموقع 

 .غيرها من

 المباشر الإشعاع وصول دون يحول قد والأشجار بالعمران مزدحم مكان في الخلايا الشمسية تواجد إن : الخلايا موقع  

I.5.2.الشمسية زوايا:  

والمنطقة موضع الاهتمام علي  والأرضان استخدام الطاقة الشمسية بشكل فعال يتطلب تفصيلية للعلاقة بين الشمس 

بعين الاعتبار حقيقة ان الشمس هي مصدر الطاقة وان  سطح الارض فعند الحديث عن استخدام الطاقة الشمسية لابد من الاخذ

ولأجل تحقيق هذا الغرض فان الامر يتطلب المعرفة التفصيلية والدقيقة للعلاقة بين .المطلوب هو رفع كفاءة استخدام هذه الطاقة 

  .]1[المواقع المختلفة على سطح الارض والشمس 

  훅زاوية الميل الشمسي  - 

أو هي الزاوية التي . هي زاوية ميلان محور دوران الأرض عن المحور العمودي على مستوى مدار الأرض حول الشمس 

  .مركز الشمس مع مستوى خط الاستواءيصنعها الخط الواصل من مركز الأرض إلى 

بينما تكون  ،)سبتمبر 23(والخريفي) مارس 21(وتتغير هذه الزاوية على مدار السنة حيث تنعدم في الاعتدالين الربيعي

  ].3.5[  "23.45-") ديسمبر 22( والانقلاب الشتوي  "23.45+") جوان 22( أعظمية عند الانقلاب الصيفي

00 45.2345.23   

  ]03[نتيجة لذلك فان قيمة زاوية الانحراف لأي يوم من السنة يمكن اعتبارها ثابتة وتحسب بالعلاقة التالية 

45 Sin ퟑퟔퟎ
ퟑퟔퟓ

(ퟐퟖퟒ + 풏) … … … … (ퟑ. 푰)..23 =  ᵟ  

 365الى  1تمثل رقم اليوم من السنة من n:  حيث  
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  زاوية ميل الشمسي): I.9(الوثيقة

 
  

  :hالشمسي  زاوية الارتفاع

 على النقطة فيه تمر الذي الأفقي الشمس مركز و الأرض سطح على نقطة بين الواصل الخط بين المحصورة ةالزاويهي 

هذه الزاوية  ألشمسي الزوال وقت عند العظمى القيمة وتأخذ الشمس غروب و شروق عند الصفر تساوي الزاوية هذه. الأرض

  ]3[.مهمة في تحديد كمية الاشعاع الواصل الي سطح الأرض 

h = 0  :عند شروق وغروب الشمس.    h > 0  : النهار في.    h < 0  :في الليل.  

  ]4[ ألتاليةوتكتب بالعلاقة 

sin(ℎ) = sin휑. sin 훿 + cos휑. cos 훿. cos휔……………(4.I)                       

      :aزاوية السمت الشمسي  - 

 بين الواصل للخط الأفقي وبين المسقط جنوبا والمتجه الأرض سطح على النقطة في المار الخط بين المحصورة الزاوية هي

  .]3[ نحو الغرب متجهة كانت إذا موجبة تكون الزاوية هذه والشمس النقطة

 00 180,180 a  

a = 0   مسقط الشعاع الشمسي منطبق على المحور جنوب.   

a > 0   مسقط الشعاع الشمسي منحرف عن المحور جنوب باتجاه الغرب.   

a < 0   قباتجاه الشر مسقط الشعاع الشمسي منحرف عن المحور جنوب.   

  .]4[ويمكن حساب زاوية السمت بالعلاقة  

퐬퐢퐧 풂 =  퐜퐨퐬휹풔.퐬퐢퐧풘
퐜퐨퐬풉

………….(5.I)  
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  )I .10(الشكل  في ممثلتين الزاويتين هذين

 

 

  h-a) : ( الشمسية الزوايا): I.10(الشكل 

                                          

 

 Zenith Angle (Z):زاوية السمت الرأسي  -

  .ي متممة زاوية الارتفاع الشمسيوبذالك فه) الخط الشاقولي المار بالموقع(هي الزاوية بين الشعاع الشمسي وسمت الأرض 

…………….…(6.I) hZ 
2


                                                                    
 

  ]5[ : ألتاليةويمكن حساا بالعلاقة 

Cosθz =cosδs .cos L . cos ω + sin δs sin L………(7.I) 

 

 

 زاوية كل من السمت الراسية والسمت الشمسي : (I.11)الشكل

  

    :φدائرة العرض  زاوية-

هي زاوية تحدد موقع النقطة على سطح الأرض حيث تعرف بأا الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين مركز الأرض 

  .سطح الأرض مع مستوى خط الاستواء النقطة علىوموضع  

  : Lزاوية خط الطول -

الذي نعتبره خط  -البريطانية  غرينتشهي الزاوية التي يصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المار ببلدة 

  .لزاوية موجبة شرقا وسالبة غرباوتقرأ ا -الصفر
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  .)  Lالطول خط وزاوية   العرض خط زاوية( الموقع تحديد زوايا) : I.12(الشكل 

   Hour Angle  (ω)زاوية ساعة شمسية -

heure = ퟑퟔퟎퟎ 24  ،بحيث  كل ،ة هي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية ـة الزاويـالساع وأ  1heure = ퟏퟓퟎ  

0h=0 = 휔 العلاقة من النهار ساعات من ساعة لأية قيمتها استخراج يمكن و ألشمسي الظهروتقاس من الوقت  اي 

 .]6[ التالية

ω = 15 (Tvs - 12)……..………(8.I)  

عند الزوال الشمسي         حيث  Tvs يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتبر الزوال الشمسي  (w=0) 12عند الساعة 

ω = 0  , ω > 0     مساءا بعد الزوال, ω <0  صباحا قبل الزوال.  

. 6.I  التوقيت الشمسيTvs  والمحليTL.  

  : ق هذا الاختلاف بثلاثة عوامل وهييختلف التوقيت المحلي لمنطقة عن التوقيت الشمسي ويتعل

  )خط غرينتش ( الفرق بين خطي الطول للمنطقة والخط المرجعي للتوقيت المحلي  -

والمعبر عن الاضطراب الناتج عن حركة الأرض والذي يعطى بالعلاقة التالية بالدقائق   Et) المعادلة الزمنية(التصحيح الزمني  -

]:3[ 

Nj-81 )-1.5sin (ퟑퟔퟎ
ퟑퟔퟓ

 푵풋 − ퟖퟏ) … … … (ퟗ. 푰)ET=9.87sin[(ퟕퟐퟎ
ퟑퟔퟓ

  Nj-81)-7.53cos(ퟑퟔퟎ
ퟑퟔퟓ
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    C = -1الذي قيمته في الجزائر   غرينتشوقيت مقارنة بت) الشتوي , الصيفي ( التصحيح الناتج عن تغير التوقيت المحلي  -

  .]Tvs ]3علاقة التوقيت الشمسي العلاقة وعليه تعطى 

………..…(10.I)CLEtTLTvs 
15

 

زاوية خط الطول التي تقع عليه المنطقة وتكون موجبة إذا كانت المنطقة شرق خط غرينتش بينما تكون سالبة  Lحيث 

  .غرب خط غرينتش

.7.I تحديد توقيت الشروق والغروب  

  .)الشعاع الشمسي منطبق علي سطح الأرض( hعند الشروق والغروب تنعدم زاوية الارتفاع الشمس  

…….(11.I)  0sin0  hh  

  ]7[ للشروق أو الغروب)  ws(على قيمة  زاوية  الساعة الشمسية  تحصلتومنه 

WS= cos (- tan (L) * tan (훿))………(12.I) 

  ومنه يكون التوقيت  الشمسي للشروق

………(13.I)15
12 s

leverTs 
  

  والتوقيت الشمسي للغروب  

……….(14.I)15
12 s

coucherTs 
  

  [7]وهو المدة بين الشروق والغروب :  푡∆والمدى النهاري 

levercoucher TsTst    … … … … (ퟏퟓ. 퐈)           [ퟏퟑ]  

 .8.I الاشعاع الشمسي المباشر والمنتشرحساب شدة تدفق: 

    kastemتعطى عبارة الإشعاع المباشر الواصل إلى سطح الأرض من خلال صيغة  : المباشر التدفق -

Iₒs =1353* expo [ 퐦퐡∗퐮
퐦퐡 ퟗ.ퟒ

] … … … … . . (ퟏퟔ. 퐈)                  [ퟏퟑ]  
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لتحديد الإشعاع المنتشر الذي يصل سطح الأرض بفعل جزيئات غازات الغلاف الجوي وكذا العوالق  : التدفق المنتشر-  

   : ]7[الصلبة بالعلاقة التجريبية التالية 

 Dos =(ퟏퟑퟓퟑ
ퟐퟓ

) ∗ (퐬퐢퐧(풉) ∗ (ퟎ.ퟓ ∗ (풖 − ퟎ.ퟓ − 퐬퐢퐧(풉) ∗ (ퟎ.ퟓ) … … … . (ퟏퟕ. 푰)  

  الإشعاعيين  المباشر والمنتشر ومنه يكون الإشعاع الكلي الواصل لسطح الأرض هو مجموع 

…………………..…(18.I)
  000 DIG

  

.9.I مثبت في موقع معين وموجه بكيفية ( تدفق الإشعاع الشمسي على سطع خلية

  :)معينة

من سطح الأرض وكذا كيفية  تتعلق شدة تدفق الإشعاع الشمسي الساقطة علي أسطح الخلايا بالمنطقة الموجودة ا

وكل هذه العوامل تتحدد بالزوايا الشمسية ) من الشروق إلى الغروب(توجيه هذه الأسطح وباليوم من السنة وكذالك بالتوقيت 

السالفة ومن خلالها نستطيع تعيين زاوية سقوط الشمس على سطح الخلية في المكان واليوم والتوقيت المحدد ومن ثم حساب تدفق 

  .اع الشمسي الساقط الإشع

.1.9.Iبزاويتين زاوية الارتفاع  ةيشمس سطح الخليةيعرف كل  : توجيه خلايا الشمسيةβ زاوية السمت  وα  

  مع مسقطه على المستوى الأفقي الخليةهي الزاوية التي يصنعها الناظم على سطح  : β خلية الشمسيةزاوية الارتفاع    • 

β =0 :  في مستوى شاقولي الخلية   β =90 0  :في مستوى أفقي موجه نحو الأعلى الخلية.  

β=- 90 0 : في مستوى أفقي موجه نحو الأسفل الخلية  

    وهي الزاوية التي يصنعها مسقط الناظم على مستوى أفقي والمحور الموجه نحو الجنوب :α الخلية الشمسية زاوية سمت    • 

 α = 0 0 >, لخلية موجه نحو الجنوبا α غربا عن محور الجنوب ةالخلية منحرف  α < 0 عن محور الجنوب  ةالخلية منحرف

.غربا



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  :يالفصــل الثانـ

 المواصــلاتـاه أشبــ
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  :تمهيد

مقوما  السلينيوم تم استخدام 1889 عام ففي عشر، التاسع القرن أوائل الموصلة منذ شبه المواد بدارسة الاهتمام تواصل   

(Rectifier) خلت وعندها نخفضالم التردد ذات المتناوبة تاللتيارحيثالعملية  التطبيقات مجالات في أشباه الموصلات اد   

 مثل وتقنية تكنولوجية االات ذات أهمية أصبح لها دور مهما وكبير في التطبيقات التكنولوجية الحالية بحيث تطورت في العديد من

وفي الطبقات الرقيقة والخلايا  وصمامات اليزر الأزرق والكواشف والصمامات الثنائية الكهروضوئية توالترانزستوراالصمامات الثنائية 

  .سؤولة عن امتصاص الأشعة الشمسيةدراسة شاملة عن أشباه الموصلات المالفصل  هذا حيث يتضمن.الشمسية 

.1.IIالمواد الصلبة:  

تحتوي النواة علي بروتونات ذات شحنة موجبة  ,الذرة كما هو معلوم من نواة مركزية ومن الكترونات تدور حولها تتكون 

تدور  ,وبالتالى تكون الذرة متعادلة كهربائيا ,عديمة الشحنة  تنيتروناوعلي ,طلقة شحنة الالكترونات السالبة تساوي بالقيمة الم

أي ,اقل من تلك التي تكون ابعد اقة تمتلك الاقرب منها الي النواة ط,درات ذات مستويات طاقية مختلفة الالكترونات حول النواه علي م

والمعروف ,ة الكترونات المدار الاخير لها العنصر فيما بينها بوساط تبذراترتبط .النواة ازدادت طاقة الالكترون  اننا كلما ابتعدنا عن

  .يسمى بالبنية البلورية للمادة باسم مدار التكافؤ مشكلة ما

.2.IIحزم الطاقة في المواد الصلبة  Energy Bands in Solid     

ولقد اعتمد هذا ,ومواد شبه موصلة ,مواد عازلة ,لي ثلاثة اصناف وهي مواد موصلة إن المواد الصلبة يمكن ان تصنف ع

قدرا على وعلي  التكافؤالتصنيف علي اساس تركيب الحزم للمواد وعلي مقدار فجوة الطاقة التي تفصل حزمة التوصيل عن حزمة 

  :كما يلي ربائىتوصيل التيار الكه
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 .1.2.II  النواقل (الموصلات (:Conducators  

ان اختفاء فجوة الطاقة في البلورات الموصلة يعني أي ,يل وبالتالي لا توجد فجوة طاقة حزمة التكافؤ متداخلة مع حزمة التوص تكون

  .كون حرا في التجوال بين الحزمتينسوف ي تكافئيالكترون 

 فإاوعند درجة حرارة الصفر مطلق لا تستطيع الالكترونات التحرك خلال البلورة وذلك لان جميعها مرتبطة بشدة الي ذراا وبتالي 

بعبارة اخرى ان حزمة التوصيل عند درجة حرارة الصفر مطلق  مستوي طاقة فيها الي اعلي مستوي الطاقة او أقلتملا حزمة التكافؤ من 

  . ترون لكي ينتقل الي حزمة التوصيليعني انه لا توجد طاقة كافية عند أي الك تكون فارغة وهذا

وعند ارتفاع درجة الحرارة فوق الصفر المطلق فان الطاقة الحرارية التي سوف يكتسبها الالكترون ستمكنه من الافلات من ذرته 

  .ية بكل الاتجاهات والانتقال الي حزمة التوصيل ويكون في الحزمة التوصيل متحركا حركة عشوائ

.2.2.IIالعوازل   Insulators    

وبتالي فان الالكترونات في حزمة )  ev)6 تكون حزمة التكافؤ مفصولة عن حزمة التوصيل بفجوة طاقية كبيرة تصل قيمتها الي حوالي

  عند استلامها الطاقة الكافية التي تساوي فجوة الطاقة  التكافؤ لا يمكنها الانتقال الي حزمة التوصيل الا

تمتلك الالكترونات في حزمة التكافؤ الطاقة التي تمكنها من الانتقال الي حزمة التوصيل وبتالى فانه يمكن  في درجات الحرارة العادية لا

فيها مملوءة بالالكترونات بينها تكون حزمة التوصيل القول ان البلورة العازلة تتميز بامتلاكها فجوة طاقة كبيرة وتكون حزمة التكافؤ 

  .فارغة وهذا يفسر عدم وجود شحنات حرة في المواد العازلة بل شحنات مقيدة في اماكنها بقوى ذرية وجزئية 
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.3.2.II انصاف النواقل (اشباه الموصلات (Semiconductors  

 قيمتها في اشباه الموصلات في حدود في سعة الفجوة حيث تكون إلاالموصلات عن نظيره في العوازل  لأشباهيختلف مخطط الطاقة  لا

ev)1.1 (ا عازلة عند درجة حرارة الصفر اوالمطلق  اقل وتتميز هذه المواد بكو)توجد  حيث تكون حزمة التوصيل  فارغة أي لا

  .لة عند الدرجات الحرارية العاليةوموص) يل طاقة  كافية عند أي الكترون لكي ينتقل الي حزمة التوص

 ان إلامن الكترونات لكي ينتقل الي حزمة التوصيل  يكتسب عدد) K)300 =C27(  ومن جهة اخرى عند درجة حرارة الغرفة 

التيار الناتج يكون صغيرا بحيث لا يمكن الاستفادة منه في معظم التطبيقات وعند هذه الدرجة لا تكون المادة شبه الموصلة عازلا جيدا 

  ]8[ .الفروق بينهما بالتفصيل التالي ويوضح الشكل , ولهذا تدعي شبه موصل  تكون موصلا جيدا كما لا

                  

 - ج– ب للنواقل  - أ للعوازل - حزم الطاقة للعناصر الكهربائيةط مخط ):(II.1الشكل
  لانصاف النواقل

.3.II تعريف انصاف النواقل:   

  :بين المواد العازلة و المواد الموصلة يوجد مادة في غاية الاهمية هي اشباه الموصلات    

  .   الكهربائية عند ارتفاع حرارا  ةالتوصيليمواد عازلة عند درجات الحرارة المنخفضة ولكنها تمتلك قدرا معينا من  بأاوتعرف  

توصيلية شبه الموصل بالحرارة و الضوء واال المغناطيسى وتؤثر فيها  وجود كميات ضئيلة  من الذرات الشائبة وان حساسية  تتأثرو 

  . لاهمية في التطبيقات الالكترونيةوامل تجعل منه مادة بالغة اشبه الموصل تجاه هذه الع
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ولكن شرحنا هذا سوف نتحدث عنها بصفة  والجرمانيونان أكثر المواد المستخدمة في صناعة أشباه الموصلات هما عنصرى السليكون 

استعمالا في عتباره شبه موصل الأكثر فيها في الفصل الثالث من هذا البحث بشرح عنصر السليكون با وستنفصلعامة في هذا الفصل 

  .صنع الخلايا الشمسية

.4.II اشباه الموصلات النقية والغير نقية  

.1.4.II المواد شبه الموصلة النقية:   

 ارارحدرجة  ارتفاعمن  التوصيلية الكهربائية عند  اقدرنها تمتلك الصفر المطلق ولك حرارةهي المواد التي تكون عازلة عند درجة      

 الصلبة أحداهما المواد في الحزم لنظرية تبعا الطاقة من حزمتين المواد هذه وتمتلك او بإضافة شوائب او أحداث عيوب في تركيبها البلوري

التوصيل  حزمة وتمثل الالكترونات من فارغة الاخرى (Valence band)التكافؤ  حزمة وتمثل بالالكترونات تماما مملوءة

)Conduction band)     

تنتقل بعد اكتساا طاقة  من الالكترونات سوف عدداة أعلى من الصفر المطلق فإن رارة شبه الموصل الى حراردرجة حوعند رفع     

التي غادرا اما حزمة التكافؤ فأن الالكترونات . كافية تكون مساوية او أكبر من طاقة الفجوة من حزمة التكافؤ الى حزمة التوصيل

متساوية من  عداداأ والتي تملك مثل هذه المواد تدعى بأشباه الموصلات الذاتية او النقية تسمى بالفجوات  رغامكاا فاسوف تترك 

كثافة الفجوات في  الالكترونات في حزمة التوصيل تساوي أي ان كثافة) الالكترونات والفجوات(حاملات الشحنة السالبة والموجبة 

  ][9 .حزمة التكافؤ

 :فيرمي في شبه الموصل النقي مستوى -

  ذلك المستوى الذي تكون احتمالية وجود الالكترونات  بأنهيعرف   

  الآتية بالعلاقة ويعطى نصفاً تساوي المطلق الصفر من أعلى ةرارح درجة عند فيه

Ef = 푬풄 푬풗
ퟐ

 +kB  Ln(풎풉
풎풆

) … … … … … … … (ퟏ. 퐈퐈) 

 التكافؤ حزمة حافة عند الطاقة مستوى:   Ev, مستوى الطاقة عند حافة حزمة التوصيل  : Ec :إن إذ
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      kB  : ثابت بولتزمانmh*   الكتلة الفعالة للفجوات ، ,  me* : الكتلة الفعالة للالكترونات  

  .الممنوعة الطاقة فجوة وسط فان مستوى فيرمي يكون في)   mh   =me( تكون  وعندما

…………(2.II)  Ef =푬풄 푬풗
ퟐ

  

…………(3.II)    =퐄퐠
ퟐ

   Ef  

 ]10[.  فجوة الطاقة: Eg:اذ ان  

                                              

  .مستوى فيرمي لشبه الموصل النقي  )II)2.الشكل

.2.4.IIمواد الشبه الموصلة الغير النقيةال :  

معينة   ذرات حيث يعرف التطعيم علي انه اظافة ) الشوائب( ى تسمىهي عبارة عن مواد شبه موصلة نقية مطعمة بذرات مادة اخر
  . توصيلتيهاالموصلة النقية لزيادة وبنسب قليلة الي المادة شبه 

 .1.2.4.II غير النقيةالانواع المواد شبه الموصلة :    

 اشباه الموصلات نوع السالب   N   type semiconductor 

اذا اضيفت كميات معلومة من العناصر اموعة الخامسة من الجدول الدوري كالفسفور او الزرنيخ او الانتيمون الي اشباه الموصلات 

  التساهمية معوتكون روابط  السيلكونالنقية كالسليكون مثلا فان الذرات الشائبة التي لها خمسة الكترونات تكافؤ تدخل في تركيب 

الي طاقة كبيرة  يحتاجان فصل هذا الالكترون عن الذرة لا ,ة الام الذرات الاربعة المحيطة بكل منها ويبقى الالكترون واحدد معلق بذر
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ت الطاقة اقل بكثير من الطاقة اللازمة لنقل الالكترون من الحزمة التكافؤ الي حزمة التوصيل في حالة اشباه الموصلا  حيث ان هذه 

  . nيوجد في هذا النوع عدد كبير من حاملات الشحنة السالبة  ولهذا سمي بالنوع . النقية 

 شبه الموصل نوع موجبP  type semiconducto   

الموصلات النقية  اذا اضيفت كميات معلومة من العناصر اموعة الثالثة في الجدول الدوري كالبرون او الالمنيوم او الانديوم الي اشباه

ان ذرات الشوائب ,دلا من الالكترونات كالسليكون مثلا فسوف ينتج عن ذلك نوع جديد من اشباه الموصلات تكثر فيها الفجوات ب

مع الذرات  الاربعة المحيطة بكل واحدة فيها روابط تساهمية ولما كانت ذرات الشوائب تحتوي علي   سترتبط مع السليكون وتكون

رونات فقط في غلافها الخارجي فعليه سوف تبقى الرابطة تساهمية واحدة تحتوي الكترونا وتحتاج الي الكترون لاستكمال ثلاثة الكت

ان الذرة الشائبة في هذه  الحالة يمكن ان تكتسب بسهولة الكترونا من الروابط ااورة فعندئذ ( البنية البلورية الاعتيادية لشبه الموصل 

  Pلهذا سمي هذا النوع ,حزمة التكافؤ لمادة الشبه موصل تطفؤ من ) الاغلبية(هذا النوع نجد فيه فجوة موجبة ان ) تكتمل روابطها

.5.II المشوبة(البلورة الدخيلة(:  

 النقية الموصلات أشباه في مثيلتها تشابه الصفر المطلق حرارة درجة وفي المطعمه الموصلات أشباه في والتوصيل التكافؤ حزمتي حالة إن

 او الواهبة فالمستويات) قابلة او واهبة(شوائب مستويات جزئي بشكل تتضمن لها الطاقة ان فجوة إلا) II.1 (بالشكل  موضحه كما

 في ، التوصيل مستوى الى الكتروناا ترفع ولا تماما وتكون ممتلئة التوصيل حزمة تحت مباشرة تقع  (Donor Levels)المانحة   

الواهبة  المستويات ترفع رارة الح درجة رفع وعند , مشغولة غير تكون)   (Acceptor Levelsالقابلة  المستويات ان حين

 ويقترب n-type) (  شبه الموصل نوع  ويدعى التكافؤ حزمة في فجوات ظهور ذلك يرافق ان دون التوصيل حزمة الى الكتروناا

  b( 3-II.( :مبين في الشكل كما التوصيل حزمة من فيرمي مستوى

التكافؤ دون ان يصاحب ذلك ظهور  أما المستويات القابلة فأا تتقبل الكترونات من حزمة التكافؤ تاركة خلفها فجوات في حزمة
 يوضحه كما (p-type)نوع  الموصل شبه ويدعى التكافؤ حزمة ويهبط مستوى فيرمي قريبا من, الكترونات في حزمة التوصيل

  (IIc- 3).[11]الشكل 
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   p والنوع  nالنقية  و من نوع  مستوي فيرمي لأشباه الموصلات : )(II.3الشكل 

)a (     النقية )b ( المطعمة)(n-type      )c (  المطعمة)p-type( 

 
  
  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الفصــل الثالــث 

 ـةا الكهروضوئيـــــالخلاي
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   :تمهيد

الفوتوفولتائية اصبح في الوقت الحالي من المصادر الهامة والمتنامية في مناطق كثيرة من الشمسية  المنظوماتان توليد الكهرباء باستخدام 

ان تحويل اشعة و وقد اكتسبت المنظومات الشمسية الفوتوفولتائية اهميتها وذلك لضرورة استخدامها في كثير من التطبيقات,العالم  

وهو افضل التقنيات المستخدمة ,لقرن العشرين والألفية الثانية ية الكبرى في االشمس المباشرة الي طاقة كهربائية هو احد المنجزات العلم

ولقد بدأت هذه التقنية منذ العقود العديدة لكنها دخلت مرحلة الاستغلال الفعلي عند استخدامها في برامج ,ة في مجال الطاقة المتجدد

  . اية الخمسينيات من هذا القرنالفضاء في

نظم  بدأتيساهم  تحويل الطاقة الكهروضوئية عمليا في تقليل استهلاك الوقود الاحفوري والى خفض التلوث البيئي وقد  ويتوقع ان

  .رة والاتصالات وضخ المياه وغيرهافي تطبيقات الانا تدريجياالكهروضوئية تنتشر  الخلايا

  .  صنعتها وكيفية ربطها,بعض أنواعها ,عملها يا الشمسية من حيث كيفية حيث سنتطرق في هذا الفصل  الي دراسة الخلا 

.1.III  الخلايا الكهروضوئيةنبذة تاريخية عن:   

 تأثيرم بدراسة 1939في عام Becquerel)(  اكتشاف الكهروضوئية الى القرن الماضي الميلادي عندما قام العالم بكيرل أثر يعود

 . الكهربائي الناتج عنهائص التيار الضوء على بعض المعادن والمحاليل وخصا

وتم تركيب اول  1877مرة عام  لأولمفهوم الناقلية الكهربائية الضوئية )(Adams & Smith(كما ادخل العالمان ادم وسميث 

وقد ,حيث توقع ان تساهم في انتاج الكهرباء مستقبلا  1883عام (Fritts(من قبل العالم Se)(خلية شمسية من مادة السيلينيوم 

 Bell)ثم لحق ذللك انجاز مختبرات بل الامريكية (%1م تصنيع اول خلية شمسية سيليكونية بكفاءة لا تتجاوز   1941 سجل عالم

Lab) في تصنيع البطارية الشمسية(Solari Battery) استخدمت انذاك في التطبيقات (%6 )بكفاءة بلغت  الخمسيناتفي منتصف

خلية شمسية من مواد كبريت الكاديوم وكبريت النحاس اطلق عليها فيما بعد الخلايا كما تم في نفس الفترة تركيب اول , الفضائية 

بعد تلك الفترة ازداد تسارع بحوث التطوير في العلوم الفيزيائية والهندسية  (Thin –Film Solar)الشمسية ذات الافلام الرقيقة 
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ت الكهربائية الضوئية مما ساعد على تطور الخلايا يرتبط بدراسة التبادلا وخاصة ما (Semiconductors)الموصلات  لأشباه

  . وات الى الكيلو واتبين الميلي  تتراوحية بقدرات الكهروضوئ

والثمانينات وخاصة بعد تطور علوم التركيب اهرية الدقيقة  السبعينياتاما الفترة الهامة للخلايا الكهروضوئية فقد حدثت في عقدي 

احدى الطرق العلمية الطموحة لتوليد الكهرباء في مصادر المتجددة  بأاالموصلات وقد اعتبرت الخلايا الكهروضوئية حينئذ  لأشباه

حيث انخفضت نسبيا تكلفة انتاجها بصورة معقولة  الكهروضوئيةوقد ساعد ازدياد الطلب على استخدام مجمعات الخلايا   .للطاقة

  .توا اعشرات الميج ووصل انتاجها الي

.2.III  الخلايا الشمسيةPhotovoltaïque Cellas) :  

 على امتصاص الضوء وتحويل جزء من الطاقة الضوئية الممتصة أجهزة بسيطة جداً مصنوعة من مواد نصف ناقلة تمتلك القدرة عن عبارة

مصمم ) diode( ببساطة هي ثنائيفإن الخلية الشمسية ، وهكذا, )ثقوب وإلكترونات(يار الكهربائي الت (carriers)حوامل إلى

 .الشمس ويحولها إلى طاقة كهربائيةومنتج بعناية ليمتص طاقة الضوء بكفاءة من 

وبتجميع اللواقط مع , (Module)تجمع وتربط الخلايا الشمسية كهربائيا مع بعضها بعضا للحصول على اللاقط الكهروضوئي 

علي دم الربط علي التسلسل للحصول علي الجهد اللازم كما ان الربط يستخ Array)بعضها البعض نحصل على مصفوفة لواقط  

  ]12[المطلوبالتوازي يعطي التيار 
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 .3.IIIانواع الخلايا الكهروشمسية: 

 .1.3.III الخلايا السيليكونية: 

 .1.1.3.III  الخلايا السيليكونية أحادية البلورة: monocrystalline silicon sells)( 

 single crystal( البلورة احادي مستمر هيكل ذي نقي سليكون من كانت قريبة فترة لغاية المصنعة الفولطاضوئية الخلايا معظم

 متعدد السيلكون من مذابة كتلة من ببطء مسحوبة البلور من صغيرة حبوب من عادة يصنع البلورة احادي والسيلكون, شوائب وبدون

  %16 تقارب كفاءة ذات الاسواق في المتوفرة البلورية الاحادية لكونيةيالس الخلايا ومعظم, الثمن وغالية متقدمة بطريقة البلورية

 سيلكون من مصنوعة لكوا جدا مرتفع سعرها فان البلورية الاحادية الشمسية الخلية ا تختص التي العالية الكفاءة ميزة من وبالرغم

 .مهرة عمال الي وتحتاج غالية التصنيع طريقة ولكون النقاوة وعالي البلورة أحادي

 عمليات باستخدام ارخص بكلفة وتنتج سعرا ارخص تكون الخلايا وهذه, نقاوة اقل السيلكون من الخلايا بعض تصنيع حاليا ويتم

  .اقل زمني وعمر اقل كفاءة ذات ولكنها الكلفة قليلة مختلفة

                                                 

  البلورة أحادية السيليكونية خلايا من مصنوع يكهر وشمس لوح: ) III.1(الشكل 

  

  



 الخلايا الكهروضوئية                          :                      الفصل الثالث      

25 

 III.2.1.3.   :الشريطيةخلايا سيليكونية 

احادي البلورة باستخدام سليكون متعدد البلورية او من سليكون احادي المذاب   السيلكونيتم في هذه الطريقة انتاج شريط من   

.3.1.3.IIIمتعددة البلورات الخلايا السيلكونية: :(polycrystalline silicon cells)  

بالرغم من كون الخلايا الكهروشمسية المتعددة البلورات ,بيبات صغيرة من البلور الاحادي يتكون السيلكون المتعدد البلورة من الح

وذلك كون حاملات الشحنة ,اقل كفاءة  اا إلاتصنعا من الخلايا احادية البلورة بسبب النقاوة الاقل للمادة الاولية  وأسهلارخص 

ون المتعدد المولدة من قبل فوتونات الاشعاع الشمسي يمكن ان تتجمع علي الحدود بين الحبيبات داخل السيلك) الالكترونات والثقوب (

ويتم ذلك بتبريد , الحجم وقد وجد ان كفاءة هذه الخلايا تتحسن عند عملية تصنيع المادة بطريقة تكون فيها الحبيبات كبيرة ,البلورات 

  . مسي بالتغلغل بعمق خلال الحبيباتالش للإشعاعوذلك لسماح ,الي الاسفل  الأعلىالخلايا من  السيلكون المذاب ببطء ثم توجه

  .% 15و  %11البلورات بين  ةة متعددتتراوح كفاءة الخلايا السيلكوني

                                               
  البلورات متعددة سیلیكونیة خلایا من مصنوع شمسي لوح: )III.2( الشكل
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.4.1.3.IIIالخلايا السيليكونبة العشوائية: :(amorphas silicon sells)   

وهذه الخلايا تسمي ,ة الاحادية والمتعددة البلورات يمكن تصنيع الخلايا الكهروشمسية بطريقة ارخص من طرق تصنيع الخلايا السيليكوني

ففي السيلكون العشوائي لا ترتبط ,فيها اقل ترتيبا من النوع البلوري  السيلكونحيث تكون ذرات )  A- Si(بالخلايا السيليكونية 

 وتستطيع امتصاص الالكترونات اضافية عند اجراء,يسمى بالرابط المتدلي  انما تترك ما,باط كاملا مع الذرات ااورة كل ذرة ارت

  .عشوائية ةكهر وشمسيخلايا يبين لوحا شمسيا مصنوعا من )  III.3(الشكل  ,عملية الطلاء 

 

  عشوائيةسيليكونية لوح شمسي مصنوع من خلايا  ):III.3(الشكل 

يتكون هذا النوع من  اذ)   N-P (تختلف خلايا السيلكون العشوائي عن الخلايا المصنعة بطرق اخرى بالنسبة لمنطقة الارتباط 

اكثر سمكا ) I(بعدها طبقة داخلية  تأتىمن السيلكون العشوائي )  P( وهي رقيقة جدا من نوع )  N-I-P(  الخلايا منطقة تسمى 

كما اا ارخص سعرا ,من السيلكون العشوائي )  N( ثم طبقة رقيقة جدا من نوع, من الشوائب من مادة السيلكون العشوائي الخالي
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الشمسي اضافة الي ان درجة حرارة تصنيعها قليلة جدا مقارنة بالخلايا  للإشعاعامتصاصا  وأكثر, من الخلايا السيلكونية البلورية

  .ية ولذلك فهي تحتاج الي طاقة اقلالسيليكونة البلور

وهي تتناقص مع مدة % 8و % 4ابين حيث تتراوح م,يا السيلكونية المذكورة سابقا من سلبيتها اا ذات كفاءة قليلة مقارنة بالخلا

التي تتحول الي  خلافااكما  ,% 12ان اعلي كفاءة تم الحصول عليها لا تتجاوز ,عمرها الزمني قليل  وكذلكتعريضها للشمس 

  ضارة بالبيئة  ) الارسانيد (الزرنيخ 

.2.3.III خلايا الغاليوم ارسنايد(GaAS):  

د اخرى يمكن استخدامها كالغاليوم افهناك مو,في تصنيع الخلايا الكهروشمسية  المادة الوحيدة الملائمة للاستخدام السيلكونليس 

ا ذات معامل في تطبيقات الخلايا الشمسية لكو لاستخداموهي ملائمة جدا ,  للسيلكونارسنايد التى تمتلك هيكلا بلوريا مشاا 

ويمكن ان تعمل تحت ظروف درجة حرارة عالية نوعا ما بدون تناقص في ادائها ,كما تتمتع بكفاءة جيدة ,امتصاص عال للضوء 

                                المشكلةكالخلايا السيليكونية وبعض اشباه النواقل التى تعانى من هذه 

ن الامور التي يجب معرفتها هي ان كلفة تصنيع هذه وم,ظومات الخلايا الشمسية المركزة وذه الموصفات يمكن استخدامها في من

وتستخدم عند الحاجة الي خلايا , وذلك لكون عمليات انتاجها غير متطورة حاليا ,لفة تصنيع الخلايا السيليكونية الخلايا اعلى من ك

  . تطبيقات الفضاءذات كفاءة عالية كما هو الحال في

.3.3.IIIخلايا الكوبرانديوم ديسلنايد (CIS):  

 خبرياوقد استخدمت في تصنيع خلايا وصلت كفاءا , ) CIS( وهي مواد من اشباه النواقل مركبة من النحاس والانديوم والسلينايد 

, هذا النوع من الخلايا لا يعاني من مشكلة نقصان الكفاءة عند الاستخدام الذي ظهر في الخلايا السيليكونية العشوائية , %) 12(الي 

من مساوئ طريقة التصنيع . الانديوم مادة غالية الثمن  وبالرغم من ان الكمية المستخدمة قليلة فان ذلك يؤثر علي سعرها بمان مادة  و

 .  هذه الخلايا هو استخدام الهيدروجين والسيلينايد وهو سام جدا ويسبب مشاكل صحية كبيرة في حالة حدوث خلل عند التصنيع 
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   .4.3.IIIرايد خلايا الكادميوم تلي(CdTe) :  
ومن محاسن هذه الخلايا امكانية  ,من الكادميوم والتليرايد  تتألفهي مواد من اشباه النواقل مناسبة لاستخدام الخلايا الكهروشمسية 

 . سيطة ورخيصة من الطلاء الكهربائيتصنيعها باستخدام عملية ب

وئها ان الكادميوم مادة لكن من مسا. في الكفاءة عند الاستخدام تناقص بدون% 10وقد وصلت كفاءة هذه الخلايا مابين 

  ]13 [جداسامة 

الأشعة الشمسية علي الخلية الضوئية سنختار خلية سيليكونية وسنشرح  تركيبها بالتفصيل لنتمكن من شرح كيفية تحويل  تأثير لتوضيح

  .هذه الاشعة الي تيار كهربائي 

.4.III السيليكونيةعمل خلية الشمسية :  

الكترون موزعة علي ثلاث مستويات  14تحتوي علي  السيلكونفذرة ,الكيميائية في تركيبه البلوري  بعض الخواص السيلكونيمتلك 

المستوي الخارجي يحتوي علي  مستويين الطاقة الاول والثاني الاقرب للنواة يكونان ممتلأن تماما بالالكترونات والمستوى الثالث او. طاقة 

لان  السيلكونوتسعى ذرة ,الكترونات  8اربعة الكترونات فقط اي يكون نصفه ممتلئ ونصف الاخر فارغ حيث ان المدار يمتلئ ب 

مجاورة وذا  السيلكونتشارك اربع الكترونات من ذرات  فإاتكمل النقص في عدد الكترونات في المستوى الخارجي ولتفعيل ذلك 

وهذا التركيب البلوري له فائدة كبيرة في خلية ,) الشبكة (في شكل تركيب بلوري  بعضها البعض السيلكونترتبط ذرات 

  . توفولتيك كما سنوضح ذلك في الشرحالفو

                           

  

    
  

السليكون مرتبطة مع بعضها البعض مشكلة تركيب بلوري منتظم لا يوجد فيه  ذرات: )III.4(الشكل 
  .الكترونات حرة 
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لا يوجد الكترونات حرة  لأنهلقد قمنا بوصف بلورة السليكون النقية وللعلم بلورة السليكون النقية لا توصل التيار الكهربائي بكفاءة 

بحاجة الي اجراء  فإنناولهذا ولكي يتم استخدام السليكون في الخلية الشمسية ,الكهربائي قد قيدت في التركيب البلوري  لتنقل التبار

كم شرحنا ) تسمي عملية التطعيم (التعديل البسيط هذا هو عبارة عن اظافة ذرات عناصر احرى . تعديل بسيط في التركيب البلوري 

  .سابقا 

الكترونات في مدارها الخارجي ولهذا عندما  5حيث تحتوي هذه الأخيرة علي  الفسفورات السليكون بذرات ذر) تطعيم(يتم اظافة 

وتسمى اشباه الموصلات التي تطعم . الكترونات ويبقى الكترون حر  4 تدخل الشبكة البلورية بين ذرات السليكون ستشارك ب

  .النوع السالب لأنه اضاف الكترون للتركيب البلوري للذرات  اي N – typeبذرات تحتوي  علي الكترونات اضافية بالنوع 

  

  

 

 

 
  فسفورتطعيم ذرات السليكون بذرات : )III.5(الشكل 

مثلا حيث  كما انه يوجد تطعيم بذرات توفر الكترونات اضافية هناك تطعيم أخر بذرات لها عدد اقل من الالكترونات كالبورون

فتتكون فجوة ويبقى , الكترونات في مداره الخارجي لذلك ستشارك في ارتباطها مع السليكون في الشبكة البلوري  3يحتوي علي 

  اي النوع الموجب   p-typeهذا التطعيم بالنوع  الكترون حر يحتاج الي الكترون اخر ليكون رابطتا تساهمية وتسمى المواد الناتجة عن
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  .ذرة البورون وعملية التطعيم ) : III.6(الشكل 

يحدث عن توصيل النوعين معا  المهم هو ما والأمر,وفي الحقيقة الخلية الشمسية تحتوي علي كلا النوعين النوع الموجب والنوع السالب 

الي ان تتحد كل وتتحد معها ولكن لا تستمر عملية الانتقال هذه )  typep (تنتقل الي الفجوات )  type n(فان الالكترونات 

الالكترونات مع كل الفجوات وتتوقف العملية لان ما يحدث هو ان تنتقل اموعة الاولي من الالكترونات وتتحد مع الفجوات 

ليشكل حاجز عند المنطقة التي تصل النوع الموجب عن النوع السالب الاتحاد مع الفجوات في النوع الموجب  ويتكون عند المنطقة مجال 

  .  كهربائي

حيث يسمح بمرور الالكترونات من الجزء الموجب الي الجزء السالب ولكن ليس  diodeهذا اال الكهربائي يعمل عمل الديود 

  .وذا يكون لدينا في كل خلية فوتوفولتيك مجال كهربائي يحدد اتجاه حركة الالكترونات , العكس 

من الخلية تكتسب الالكترونات الطاقة من الفوتونات فتقفز الي منطقة التوصيل تاركتا ورائها ايون  nفعند سقوط فوتونات علي الجزء 

  .في الشبكة البلورية للخلية) افؤ فجوة في حزمة التك(موجبا 

  .الموجبة الشحنةمن الذرة المتعادلة مجاورة الانتقال من الذرة المتعادلة الي الفجوة  للإلكترونويمكن 

وتصبح الفجوة الاصلية ذرة متعادلة عندما يقبل الأيون الموجب الالكترون المنتقل ,ة عندما ينتقل الالكترون منها دلة فجوتصبح  متعا

  اليه 
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  ]14[الخليةمن  pهذه الي الجزء ) الحركة(وتمتد عملية الانتقال 

  .أخرى يمكن اعتباره تيار الفجوات المتحركة في اتجاه المعاكس لجهة الالكترونات  تيار الالكترونات المتحركة من الفجوة الي

كانت هناك دارة خارجية  فإذا,يسمي بالتيار الكهربائي  والفجوات في الاتجاه المعاكس هو ما nان سريان الالكترونات الي جهة 

صل الي  احد الاسلاك الخارجية في اعلي الخلية وفي نفس الوقت تتجه تسمح بمرور التيار فيها فان الالكترونات المتحركة تترك الشبه المو

الفجوات الي الاتجاه المعاكس خلال المادة الي ان تصل الي السلك الخارجي الاخر في قاع الخلية  وعندها ستملئ بواسطة الالكترونات 

  ][2:وهذا ما يوضحه الشكل المبسط . القادمة من نصف الدارة الخارجية الاخر 

  

  عمل الخلية الكهروضوئية  آليةيوضح : )III.7( الشكل

.5.IIIلجهد والقدرة للخلية الكهروشمسيةخصائص التيار وا:   

  هذا التيار  شدة وتعتمد (DC)مستمر  تيار وشمسية بشكل الكهر الخلية من المتولدة الكهربائية الطاقة تكون

 الكهروشمسي ويعتمد مردود اللوح .للحمل المطلوب والفولط التيار هو ،والثاني الساقطة الشمسية الأشعة هو الأول :نيبارا متر على

 v( مقدارها فلوطية بإنتاج م تقو شمسية بطارية بأا) cm 100 2( وتعرف الخلية الشمسية ذات المساحة  الخلايا هذه مردود على

0.5(  
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  .في حالة شدة الاشعاع الشمسي القصوى )  A.5-3(وتيار يتناسب مع شدة الإشعاع الشمسي يصل مقداره مابين 

 لخلية  (I-V)يوضح مخطط )  III.8(  والشكل المغلقة دارا وتيار المفتوحة دارا جهد بفرق الكهروشمسية الخلية تتحدد

  : مثالية ةكهر وشمسي

  

                              

    
  

  مثالية ةكهر وشمسي لخلية  (I-V)مخطط ) III.8(الشكل  

وهو الفولط الأعظمي الذي ، فرق جهد الدارة المفتوحة هو الفولط الذي تعطيه الخلية الكهروشمسية عندما لا يمر في الدارة أي تيار

فهو التيار المار في الخلية الكهروشمسية إلى دارة خارجية بدون  أما تيار الدارة المغلقة يألشمسالكهروشمسية من الإشعاع  تعطيه الخلية

                ]2[ ).تيار القصر(الذي تستطيع الخلية الكهروشمسية توليده من الإشعاع الشمسي وهو التيار الأعظمي ل أو مقاومةحم

.6.IIIالعظمى القدرة نقطة: Maximum Power Point   

تتوافق مع الخاصية المميز ة للصمام الثنائي كما هو مبين في )  خاصية الاضلام( الخاصية المميزة للخلية الشمسية من دون أي اشعاعية 

  :التاليالشكل 
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 Iوخلية تم اشعاعها مع تيار دائرة القصر ) اظلام خلية شمسية ( دلدا يوالجهد  التيار خصائصIII.9) (الشكل
sc وجهد الدائرة المفتوحة. 

 , )خاصية الاضاءة(نع لمرور التيار في الاتجاه الما I photoالشمسية تتزحزح هذه الخاصية بمقدار التيار الضوئي  وعند سقوط الاشعة

بية الناتجة لقيم ويتم ايجاد هذه الخاصية للخلية الشمسية  بتوصيل مقاومة حمل متغيرة اليها  والرسم بيانيا بين التيارات والجهود الكهر

  .مختلفة الاحمال

ويحدث هذا التيار في الخلية الشمسية ذات  ,هو أحد الخصائص المهمة جدا للخلية  I sc (short-circuit)تيار دائرة القصر 

يمكن وصف الجهد بين التلامسات ,Voc (open –circuit) جهد الدائرة المفتوحة ,دائرة القصر التي سقطت عليها الأشعة 

 P optالتي يمكن أخذها من النقطة الطرفية , ) المثلى(والقدرة الكهربية النظرية الممكن احرازها ,) دائرة المفتوحة (اذالم يؤخذ أي تيار 

  .   Vocوجهد الدائرة المفتوحة  I scهي حاصل ضرب تيار دائرة القصر , 

 الخلية من المتولدة القدرة عندها تكون التي النقطة هي :  Maximum power point) نقطة القدرة القصوى(وتعطي 

 (I-V)مخطط  على الجهد وخط التيار خط بين القمة نقطة هي MPP)(القدرة العظمى   نقطة إن ،أي يمكن ما الكهروشمسية أكبر

  ] 2[.الشكل  في كما المخطط هذا على التي تعطي أكبر مساحة

  .Vmp,والنقطة القصوى للجهد  Imp,ضرب بين النقطة القصوى للتيار بحاصل ال (MPP)وتحسب        
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  )III.1(...............Pmp-max = Vmp . Imp 

  

  

  

  

  

منحنى خصائص الجهد والتيار لخلية سيليكونية ويبين نقطة القدرة : )III.10(الشكل 
   )MPP(العظمى 

 (MPP) العظمى القدرة نقطة موقع  تغيير يؤدي إلى الكهروشمسية الخلية حرارة ودرجة الساقط الشمسي الإشعاع شدة فيان تغير 
  شدة من ابتدءا  العظمى القدرة نقطة تغير  خط يبين)  III.11(والشكل 

  :  علي المخطط W/m 2  1000   إشعاع شدة من حتى 200W/m2اشعاع 
                                 

  

  

  

  
  خط تغير نقطة القدرة العظمى) : (III.11الشكل 

فعند زيادة الطاقة الكهربائية ,بشكل خط مستقيم مائل  (I-V)مخطط  على وفولطه) (DC المستمر الكهربائي الحمل تيار يكون

  .الأولية يرتفع التيار بنسبة ثابتة  للفولط
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 ( 2تقابل  التي الطاقة سيستجر الحمل فإن فقط فولتا ( 12 ) يتطلب والحمل فولتا ( 24 ) لتوليد المولد الكهروشمسي تصميم تم فإذا

  صحيح  بشكل يصمم لم الذي القدرة وخط الكهربائي الحمل الشكل يبين خط الطاقة في ضياع هناك سيكون , وبالتالي فولتا)  1

                

  

  

  

  صحيح  بشكل يصمم لم الذي القدرة وخط الكهربائي الحمل خط: ) .(III.12الشكل

التغير في مستوى الإشعاع الشمسي الساقط  الذي يتغير بدوره حسب أيضا هناك اختلاف مستمر في مستوى تيار الطاقة الكهروشمسية

 موقع في التقلبات هذه أدت (I-V)يتغير موقع نقطة الطاقة العظمى بشكل مستمر على المخطط  : وبالتالي، على مدار اليوم المتوفر

 للحمل المائل المستقيم الخط طول إلى وجود عدة نقاط على البعض بعضها مع النقاط هذه تساوي وعدم العظمى الطاقة نقطة

  :كما في الشكل  (I-V)مخطط  على المستمر الكهربائي

    نقطة موقع تغير): III.13(الشكل 

  الشمسي للإشعاع تبعا العظمى الطاقة 

    

  الكهربائي علي مخطط  الحمل خط مساواة الكهروشمسي  النظام تصميم أثناء  راالاعتب بعين يؤخذ أن يجب لذلك

(I-V) 2[عام  بشكل عالية بكفاءة يعمل نظام لتصميم العظمى القدرة نقاط مع[ 
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7.III. كفاءة التحويل للخلية الكهروشمسية.   

. الخارجية الي القدرة التي تم اشعاعها علي الخلية الشمسية  الكهربائيةالنسبة بين القدرة  بأا ƞ푝푣تعرف كفاءة التحويل الفولتاضوئي 

  : كفاءة التحويل تحت ظروف فحص معيارية  ويتم ايجاد

المارة بزاوية  للإشعاعيةللخلية وتوزيع طيفي وفقا  25̊ودرجة حرارة , عمودية علي السطح الأمامى  w/m2 1000اشعاعية قدرها 

. لها حد أعلي نظري  فان كفاءة التحويل الفولتضوئي, فيزيائية  ولأسباب) 5.1بكتلة هواء ( خلال الغلاف الجوي  8.41ارتفاع 

  :تقريبا لبلورة السليكون وله ثلاث مسببات رئيسة  ةالمائفي  28ويبلغ هذا الحد الأعلى النظري 

) الاهتزاز الشبكي (هذا يجعل امتصاص الفوتون يعتمد علي ظهور الفوتون  . السليكون معروف بأنه شبه موصل غير مباشر  -1

  .ن معمل الامتصاص منخفض نسبيا فا,ث ان هذا يحدث نسبيا بشكل ناذر وحي

بينما الفوتونات ذات ,الأقل لا يتم امتصاصها اطلاقا  الفوتونات ذات الطاقة : Ѵе1.1طاقة شريط الفجوة للسليكون مقدارها  -2

وعمليات الفقد ,هذه العملية ,أي علي شكل حرارة ,  مشبكيهتقوم بتحويل فائض من الطاقة الي فوتونات كاهتزازات  الأعلىالطاقة 

للخلية الشمسية والتي تعرف بكثافة الفوتون ) الاستجابة الطيفية ( أو ) الحساسية الطيفية ( يسمى ب  تعرف ما,الاضافية أيضا 

퐽phot(λ)   الاشعاعية (مقسومة علي شدة الاشعاع الساقط) (퐸 휆  أو퐺(휆)  .  

ويبلغ مقدارها  p-nيعتمد علي فرق الجهد المعطي بواسطة الانتقال  Voc) المفتوحة  جهد الدارة( الجهد الكهربائي الأقصى  -3

  . للسيلكون  7.0تقريبا 

  : كفاءة التحويل النظرية هذه تنخفض في الحقيقة باليات فقد مختلفة تتضمن 

) النافذة ( الغير الممتصة  والفقد بالاشعاعية,لناتجان عن التلامسات الأمامية مثل الفقد بالانعكاس والتظليل ا,عمليات الفقد الضوئية -

  . أيضا
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 :عمليات الفقد باعادة الاتحاد  -

  ) كفاءة كمية (امكانية الخلية الشمسية علي تحويل فوتون ساقط بطول موجي معين الي زوج من الالكترون والفجوة تسمى 

) الكمية الخارجية الكفاءة ( بينما تقوم , لية الشمسية باهمال الفقد بالانعكاس علي سطح الخ) الكفاءة الكمية الداخلية (وتقوم 

  . بتضمينها

زوج واحد  بإنتاجأن كلا منها يقوم عادة  إلا,) طبقا لقانون ماكس بلانك ( ها بالرغم من أن طاقة الفوتونات تزداد مع زيادة تردد

  . طاقة ثابتة  بإمكانيةفقط من الالكترون والفجوة 

  .تنخفض كلما قلت الأطوال الموجية , لهذا فان الكفاءة المعرفة بالنسبة بين الطاقة الكهربائية الخارجة الي الطاقة الاشعاعية 

وأفضل كفاءة طيفية تحدث عندما يصبح مقدار الطاقة الناتج من الفوتون الساقط كافيا فقط لايجاد زوج واحد من الالكترون والفجوة 

    nmفان التأثير الكهروضوئي يساوي صفر وهذا يحدث عند الأطوال الموجية الأكثر, لفوتون ليست كافية لهذا كانت طاقة ا وإذا. 

فان الخاصية , ونتيجة الشوائب الموجودة في بلورة السليكون ,ية للخلايا الشمسية السليكونية للخلايا الشمسية السيليكون 1100

  ]15[.صية المثالية المذكورة أعلاه وبتالي يجب قياسها ن الخاا تختلف الى حد ما الحقيقةالطيفية 

:الخلايا تجميع     .8.III 

بحكم أن الجهد وتيار الخلية ضعيف جدا فيتم توصيل عدد كبير من الخلايا على التوالي وعلى التوازي للحصول على 

فعند توصيل الخلايا علي التسلسل يكون الجهد الحاصل هو مجموع جهد هذه الخلايا ولكن  ,جهد والتيار اللازمين 

وعند توصل الخلايا بالتوازي يكون الجهد مساويا لجهد الخلية الواحدة والتيار مجموع ,التيار يكون تيار الخلية الواحدة 

  :  ارات الخلايا الموصلة علي التفرعتي
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.1.8.III روشمسية علي التسلسلالألواح الكه تجميع :Modules in Series  

علي التسلسل فان فرق جهد الدارة  nفي الحالة المثالية عند ربط مجموعة من الالواح الكهروشمسية المتماثلة عددها  

  :  المفتوحة يساوي عدد الالواح مضروبا بفولط لوح واحد 

V =n×Voc1 =n×Voc2 =n×Voc3 =−−−=n×Vocn→ ( I=0)…..(2.III)     = Vsg  

  :  أي عند وجود حمل كهربائي فان )  I  (   أما عندما يكون التيار 

Vsg=ΣVn =V1+V2 +V3 +−−−+Vn → ( I>0)…(3.III) 
 

  :لوح شمسي متماثل مربوط علي التسلسل )   n( يوضح الخاصية المثالية ل ) III.14 (الشكل 

                      
  

  

    

  

  الخاصية المثالية للألواح الكهروشمسية المربوطة على التسلسل ) :III.14(الشكل 

   .2.8.III   التفرعالالواح الشمسية على  تجميع    :  

من الألواح الشمسية المتماثلة علي التفرع فان الفولط الناتج يساوي الفولط لوح واحد )  n( في حال ربط عدد
   (n------1)ل لوح والتيار الناتج يساوي مجموع التيارات الخاصة لك

Isg=ΣIn = I1+I2+I3+--------+In….(4.III) 

Vsg= V1=V2 =V3 =−−−=Vn……(5.III)    
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  .ح الشمسية المربوطة على التفرعيوضح الخاصية المثالية للألوا)   III.15(الشكل 

                  
  المربوطة علي التفرع الخاصية المثالية للألواح الكهروشمسية) III.15(الشكل 

  .3.8.III التسلسل وعلى التفرعتجميع الخلايا علي:  

 ده الخلایا ربط فعند .واحد وقت في التسلسل وعلى التفرع على الخلایا تجمیع یتم أكبر قدرة على وللحصول

 نسبیا مرتفع توتر على نحصل فبذلك الوقت نفس في التسلسل والوصل التفرعي الوصل میزات نحصل الطریقة

  : التالي الشكل في كما التوصیل یكون و استعمالا الأكثرهي  الطريقة هذهو نسبیا كبیر وتیار

 

  

  

  

   التفرع وعلىالتسلسل الخلايا علي تجمیع   :)III.16(الشكل 

بدورها مع مجموعة أخرى من الخلایا و  اموعة على التسلسل هدهث توصل كل مجموعة من الخلایا على التفرع ثم توصل يح
.النهائيين الي حمل توصل مع مجموعة أخرى و یوصل الطرفین  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الفصــل الرابــع 

 ـلوتحليـــــ ـةمناقشـ
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 :تمهيد

ان شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة المحيط وحركة الرياح من المؤثرات المناخية الرئيسة على الخلية الشمسية حيث ان هذه العوامل 

 ).ونقطة القدرة القصوى التيار , ألجهد( المناخية تؤثر على خرج الخلية الشمسية الفوتوفولتائية 

  لتقدير الاستفادة القصوى من شدة الاشعاع الشمسي ( MATLAB) لهذا قمنا بإعداد برنامج حاسوبي بلغة

الواصل إلى سطح الخلية الشمسية في المكان والزمان المحددين وذالك وفق لمختلف أنماط التوجيه بحيث اخترنا منطقة ورقلة الواقعة بين 

.31شمالاودائرة العرض 5.19̊شرقاخط الطول  علها منطقة غنية بالطاقة يجبحيث ونظرا لموقعها من الكرة الأرضية   57

  .الشمسية

حيث سيتم في هذا الفصل عرض قياسات ونتائج موضحة لتأثير شدة الاشعاع الشمسي علي قدرة الألواح الشمسية الفوتوفولتائية عند 

  .يات شدة الاشعاع الشمسي المختلفةمستو
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  :ويبين الشكل التالي المخطط البرنامج الذي اعتمدنا عليه في حساب شدة الاشعاع الشمسي الواصل الي سطح خلية شمسية فوتوفلتائية 

.1. IV مخطط البرنامج    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

  . مخطط البرنامج الحسابي: ) I.1 (: الشكل

 البداية

 العرض وخط الطول زاويةφ  =31.57 ألمقاديرادخال 
L=5.24 واليوم من السنة 푁 )لمنطقة ورقلة(  

شروق وغروب , δحساب زاوية ميل الشمس 
  الشمس

           (α.β)وزوايا التوجيه  ةادخال وضعي

t=푡  

حساب مختلف الزوايا 

الارضحساب تدفق الاشعاع الشمسي المباشر سطح   

الخلية حسب نمط  الاشعاع لشمسي المباشر الساقط على سطح تدفقحساب 
 التوجيه

푡 =t  +1 

t< 푡  الخروج    طبع النتائج 
 لا نعم
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.1.IVالفوتوفولتائية الخلية الشمسية الشمسي على خرج الإشعاع شدة تدفق تأثیر:  

خلال البرنامج في هذه الحالة اعتمدنا علي نتائج سابقة لخلية شمسية بينما شدة الاشعاع الشمسي الساقطة تحصلنا عليها من 

  .الذي اعتمدنا عليه

وتيار )  20v( فولتية مقدارها بإنتاجسية تقوم بأا بطارية شم)  1m*0.8m( حيث تعرف خلية شمسية ذات الأبعاد التالية

كما هو مبين , 600w/m2في حالة اشعاع شمسي تصل قيمته الي )    3A( يتناسب مع شدة الاشعاع الشمسي يصل مقداره الي 

  ]2[: في الشكل التالي

    

  

    

  الشمسي للإشعاع تبعا والتيار الجهد قيم تغير): IV.1(الشكل 

بحاجة الي طرق تتبع الاشعاع  فإنناأردنا الحصول علي هذا الخرج للخلية خلال فترات زمنية أطول وتكاليف أقل  هذا حسابيا بينما اذا

  .الشمسي وذلك بحسب زوايا ونمط توجيه هذه الخلية لأجل الاستفادة القصوى من شدة الاشعاع الشمسي خلال أيام السنة

.2.IV طرق التتبع  

.1.2.IVيتتبع ارتفاع الشمس  ليةسطح الخ: عند تتبع بمحورى دورانh) (  وسمت الشمسيa) (   في كل لحظة وبذلك فان

شدة تدفق على من الشروق الي غاية الغروب وبذلك نحصل في هذه الحالة  ليةأشعة الشمس الساقطة تكون عمودية علي سطح الخ
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حيث ,من شدة الاشعاع الشمسي  القصوى ثالية للاستفادةأعظمية وتعتبر هذه الحالة بمثابة الحالة الملخلية الشمسي علي سطح ا للإشعاع

      h  β   α =a=   ليةتكون زوايا توجيه الخ

  جوان بتوجيه بمحوري دوران وهذا في منطقة ورقلة  21ويبين الشكل التالي تغير شدة الاشعاع الشمسي خلال ساعات النهار ليوم 

  

  

    

  

  

  

  جوان في حالة محوري دوران 21الشمسي ليوم  تغير شدة الاشعاع: ) IV.2(  الشكل

حيث نلاحظ من خلال ,عند التتبع بمحوري دوران فان سطح الخلية يبقى عموما عموديا علي أشعة الشمس في كل لحظة من اليوم  

  .رج خلية أفضلالمنحنى ان شدة التدفق التي تم اشعاعها علي الخلية الشمسية السابقة توافق اقصى قيمة لها  خلال يوم وبتالي خ

اظافية  ةالاشعاع الشمسي لكن عملية التتبع بمحوري دوران مكلفة حيث تتطلب طاق شدة الاستفادة العظمى من هذه الحالة  وتوافق

  .الي طرق تتبع أخرى تكون أقل تكلفة سنلجأفلهذا ,وتكاليف صيانة 
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.2.2.IV ن واحدالتتبع بمحور دورا:  

 .1.2.2.IV سمت الشمستتبع:  

   علي الأفق ويتم تتبع سمت الشمس من الشروق نحو الغروب حيث تكون زاوية سمت الاقق  βيثبت توجيه ارتفاع الخلية بزاوية 

)α=a  (  

خلال اليوم تتغير الشمسي خاصة عند الزوال  للإشعاعالتي تعطي أعظم تدفق  βفان زاوية الارتفاع ) α=a( عند التتبع سمت الشمسي

 .رثلحصول علي طاقة شمسية أكمن اجل اوهذا   βل بتغير زاوية الارتفاع اللوح الكهروشمسي بعدة قيم مختلفة  و, وعلي مدار السنة 

  : βحيث تمثل البيانات التالية تغير شدة الاشعاع الشمسي خلال النهار وفي فصول مختلفة في منطقة ورقلة  وهذا بتغير زاوية الارتفاع 

  

    

     

  

  

  

  β  ,30 =β= 15 جوان عند زاوية ارتفاع 21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم): IV.3( الشكل
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  β ,50 =β= 40ديسمبر عند زاوية ارتفاع  21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم :  IV.4)(الشكل

  

  

  

  

  

  

  β ,40 =β= 35مارس عند زاوية ارتفاع  21غير شدة الاشعاع الشمسي ليوم ت: ) IV.5( الشكل
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من خلال المنحنيات كمية شدة الاشعاع الشمسي الساقطة فاننا نلاحظ تغيرات تمثلت في ساعات ذروة الاشعاع الشمسي وهذا خلال 

  :المختلفة فصول السنة 

نلاحظ أن  β=15فعند زاوية  , ففي يوم جوان نلاحظ ان كمية الطاقة الشمسية الساقطة تغيرت شدا وهذا حسب زاوية ارتفاع 

 30 الي  15تغير زاوية ارتفاع اللوح الشمسي من  أما عند 16.00الي غاية  9.30كانت مابين الساعة  600w/m2شدة التدفق 

=β   600فان شدة الاشعاعw/m2  ومنه فان زاوية السمت المناسبة في هذه ,  17.30الي غاية  7.30تكون في حدود الساعة

  .وتدفق إشعاعي مناسب دة زمنية أطوللأا توافق م β= 30الحالة هي 

 8.30لأا توافق مدة زمنية لتدفق اشعاعي أفضل وكانت في حدود  β= 50فكانت زاوية الارتفاع المناسبة هي ) ديسمبر(أما شتاءا 

  . 17.00الي غاية 

 7.00عي أفضل وكانت في حدود لأا توافق مدة زمنية لتدفق اشعا β= 35فكانت زاوية الارتفاع المناسبة هي ) مارس(أما ربيعا 

  . 18.00الي غاية 

 50وشتاءا الي نحو  35بينما تزداد ربيعا الي نحو  30في حالة تتبع سمت الشمس فان زاوية الارتفاع المناسبة تكون صيفا في حدود  -

  .وتعتبر هذه الحالة أقل تكلفة من محوري دوران  ᵟوذلك يعود الي زاوية ميلان الشمس 

.2.2.2.IV ارتفاع الشمستتبع :  

في كل  ليةويتم تتبع ارتفاع الشمس بحيث تصبح زاوية ارتفاع الخ) (N -S عن محور الجنوب  αبزاوية  ليةيثبت توجيه سمت الخ

  النهار وفي فصول مختلفة في منطقة ورقلة تساعا حيث تمثل البيانات التالية تغير شدة الاشعاع الشمسي خلال)  h) β=لحظة    

  .السمتوهذا بتغير زاوية 
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  α 30-=, 30,  0  سمتجوان عند زاوية  21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم ): IV.6( الشكل

  

    

  

  

  

  α 30-=, 30,  0  سمتديسمبر عند زاوية  21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم ): IV.7(  الشكل
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  α 30-=, 30,  0  سمتمارس عند زاوية  21الشمسي ليوم  تغير شدة الاشعاع):  IV.8( الشكل

السمت  ت بتغير زاويةتغيرأا نلاحظ من خلال منحنيات كمية شدة الاشعاع الشمسي الساقطة علي أسطح الخلايا وبزوايا مختلفة 

  .وكذا بتغير اليوم من السنة ويتمثل التغير في ساعات ذروة الاشعاع من الشروق الي غاية الغروب 

( الشمسي في حالة الزاوية   للإشعاعنحصل على أقصى شدة تدفق  فإننا)   hβ=(عند تتبع ارتفاع الشمس ففي يوم جوان و

=30)α ( بعد الزوال بينما في حالة)=-30α  (تكون الشدة أعظمية قبل الزوال  .  

ل بحيث نستفيد من شدة تدفق أكثر ومنه فان تكون الشدة أعظمية عند الزوا) α 0=(أما في حالة التوجيه سطح الخلية نحو الجنوب 

  ).α 0=(زاوية السمت المناسبة في هذه الحالة هي 
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الشمسي خلال ساعات النهار انخفضت شدا مقارنة بيوم صيفي وهذا الأمر طبيعي  أما شتاءا وربيعا فنلاحظ أن شدة تدفق الاشعاع

نحصل على أقصى  α=-30حيث عند توجيه سطح الخلية بزاوية ,أما بالنسبة لزوايا المناسبة لتوجيه سطح الخلية الشمسية تبقى ثابتة 

  .ن شدة الاشعاع بعد الزوالتكون الاستفادة م α=30شدة تدفق قبل الزوال أما عند تغيير الزاوية ب 

تكون الاستفادة وقت الظهيرة وهو مناسب لأن الاشعاع الشمسى يكون في أقصى ) α=0(بينما اذا وجهنا سطح الخلية نحو الجنوب 

   )α=0(ذروته وبتالي فان الزاوية المناسبة لتوجيه سطح الخلية في حالة التتبع ارتفاع الشمسي 

 .3.2.IVعند تثبيت الخلايا:  

مناسبة حسب الزمان من السنة وحسب الموقع )  α,β (حيث تكون الزوايا  αوزاوية سمت   βفي زاوية ارتفاع مناسبة  ليةثبت الخت

 الإشعاع تدفق لشدة أعظميفصلي  متوسط على الحصول أجل من وهذا) ونخص في درستنا منطقة ورقلة ( علي سطح الأرض 

  . الشمسي

حيث ان الزوايا المختارة في )   α  ,β ( تثبيت الخلية بزوايا مختلفة ل حيث تمثل البيانات التالية تغير شدة الاشعاع الشمسي وهذا عند

وهذا خلال ثلاثة أيام من فصول السنة   βو α ل هذه الحالة راجع الي النتائج التجريبية السابقة حيث أخذنا أحسن قيمة توجيه

  المختلفة 

  

         

  

  

  α  ,30 =β=  0 اجوان عند زاوي 21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم ):IV.9(الشكل
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  α  ,50 =β=  0ا ديسمبر عند زاوي 21شدة الاشعاع الشمسي ليوم تغير): IV.10(الشكل 

  

  

  

  

  

  α  ,35 =β=  0 امارس عند زاوي 21تغير شدة الاشعاع الشمسي ليوم): IV.11(الشكل   
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نلاحظ عند تحريك الالواح الكهروشمسية لتتبع سمت وارتفاع الشمس خلال النهار تبين أن منحنيات تدفق الاشعاع الشمسي قد 

  :تغيرت بشكل واضح خلال الأيام الثلاثة من فصول السنة 

  ثبيت اللوح بزاوية وهذا عند ت 18.00الي غاية  7.00توافق مدة زمنية مابين  600w/m2ففي يوم جوان نلاحظ أن شدة التدفق 

0  =α   30نحو محور الجنوب وزاوية ارتفاع =β  وهي توافق الاستفادة العظمى من شدة الاشعاع الشمسي  

 توافق مدة 600w/m2من شدة التدفق  ةالاستفادفان   β= 50ارتفاع و   α=  0أما شتاءا وعند تثبيت اللوح شمسي عند زاوية  

  .15.30الي غاية 9.30زمنية مابين 

 توافق مدة 600w/m2من شدة التدفق  ةالاستفادفان , β= 35,ارتفاع , α=  0ربيعا وعند تثبيت اللوح شمسي عند زاوية  أما 

  .16.00الي غاية 9.30زمنية مابين 

  تختلف حسب اليوم من السنة وتكون عند تثبيتها وعليه فان زوايا التوجيه المناسبة للخلية الكهروشمسية  

  )    β   0 =α=  35(   ربيعا )  β  0 =α=  50(   شتاءا )  β   0 =α=  30(  صيفا            

  . يا المركزية ذات الأطوال الكبيرةوتكون الحاجة الضرورية لتثبيت في حالة الخلا

 الاستنتاج:  

  :تحسين في أداءها وذلك من خلال  نستطيع بعد دراسة تـاثير شدة الاشعاع الشمسي علي الخلية الشمسية  أن نصل الي

  . اختيار الزوايا المناسبة لتوجيه سطح الخلية الشمسية وهذا حسب الزمان والمكان-      

  . اختيار أوقات ذروة تدفق الاشعاع الشمسي-

  ).لأن جهد وتيار الخلية مرتبط بعدد الخلايا الموصولة مع بعضها(أبعاد الخلايا ومميزاا -
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.2.IVالشمسية الخلية وتيار جهد على والرياح الخارجي المحيط حرارة تأثیر 

  :الفوتوفولتائية

، ويمكن تقليل هذا  تؤثر الظروف المحيطة بالمنظومة الشمسية الفوتوفولتائية على قدرة الخرج للألواح الشمسية خلال ساعات النهار

وكذا مراعاة هذه العوامل عند تصميم المنظومة ، المستخدمة في المنظومة الشمسية الفوتوفولتائية للألواحالفاقد بالاختبار الأمثل 

المناخية قد يؤدي إلى سوء تشغيل هذه المنظومة وضعف الاستفادة من الطاقة المتاحة من  والقصور في مراعاة العوامل. الفوتوفولتائية

  .المنظومة الفوتوفولتائية

  .هذه الحالة اعتمدنا علي نتائج سابقة لتأثير درجة الحرارة المحيط علي تيار وجهد الخلية الشمسية وفي

.خرج الخليةالجهد والتيار وكيف يكون لدرجة الحرارة تأثير مباشر على  ىعلمحيط تأثير درجة الحرارة )  IV.12(الشكل  يوضح

    

    

  .الخلية والتيار الجهد تأثير درجة الحرارة علي: )IV.12(الشكل 

  أن ارتفاع حرارة المحيط الخارجي تؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الخلية الشمسية وهذا بدوره يؤثر علي نلاحظ من خلال المنحنيات    
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  .كفاءة الخلية الشمسية

في جهد وتيار  انخفاضبحيث كلما ارتفعت درجة الحرارة نلاحظ هناك , عكسيا بدرجة الحرارةتتأثر بمعنى أخر ان الخلية الشمسية 

  .تنخفض بارتفاع درجة الحرارة  الشمسية من الخلية المتولدةهذا يعني ان الطاقة الكهربائية و,  هاينخفض أداءبتالي و,الخلية 

   :من حرارة سطح الخلية الشمسية انخفاض تخفيف و فيا مهما دور لعبامل ايجابي يعلكن هناك 

لا تؤثر بشكل مباشر على خرج الخلية الشمسية ولكن تؤثر على حرارة السطح للخلية الشمسية وبالتالي بحيث ان الرياح ,وهو الرياح 

 .الحرارة الداخلية للخلية الشمسية

ومن المعلوم أن حركة الرياح تؤثر على تيارات الحمل وبالتالي تعمل على رفع معامل انتقال الحرارة بالحمل والذي بدوره يساعد في 

 .ارة من سطح الخلية إلى المحيط الخارجيانتقال الحر
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   :العامةخاتمة ال

 أيام من يوم أي في الأرض سطح من ما موقع إلى الواصل الشمسي الإشعاع تدفق شدة تقدير السابقة المعادلات خلال من نستطيع

 للمكان وجوية وفلكية جغرافية معطيات على اعتمادا وهذا غروا غاية إلى الشمس شروق لحظة من)  Nj=1,…..,365(  السنة

  .الشمسي للإشعاع الخلية السطح توجيه كيفية وكذا المحددين والزمان

 الاستفادة العظمى من الحالة  حوري دوران وتوافق هذهتوجيه سطح الخلية بمللاستفادة القصوى من شدة الاشعاع الشمسي يتطلب 

تتبعنا طرق أخرى أقل تكلفة ومردود اشعاعي أفضل منها  فإنناولهذا  الشمسي لكن عملية التتبع بمحوري دوران مكلفة الاشعاع شدة

 :وجيه الخليةطريقتين لت تتضمنان واحد التي حور دورتتبع بمحالة ،

 50ربيعا و  35صيفا  30والذي يتطلب اختيار زاوية ارتفاع مناسبة حسب اليوم من السنة حيث تكون في حدود تتبع سمت الشمس 

  شتاءا 

  على طول السنة  0سمت مناسبة حيث تكون في حدود  والذي يتطلب اختيار زاويةتتبع ارتفاع الشمس  بينما عند

ثبيت الخلية الشمسية يتطلب زوايا ارتفاع وسمت مناسبة لمنطقة ورقلة ولتفادي تكاليف التتبع الشمسي وما تتطلبه من صيانة فان ت

   .والزمان من السنة والتي توصلنا اليها في هذه الدراسة

 فان وجود الرياح في المنطقة عامل ايجابي يؤدي الي ̊ 45رغم التأثير السلبي لارتفاع درجة حرارة الجوء في منطقة ورقلة والتي تصل الي و

   .زيادة مردود الخلية حيث تعمل علي تخفيف درجة حرارة سطح الخلية وذلك بفعل الحمل الحرارى
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  :الملخص

تم فيه  MATLABقمنا بدراسة شدة تدفق الاشعاع الشمسي في مدينة ورقلة وذلك من خلال اعداد برنامج حاسوبي بلغة  
حساب شدة الاشعاع الشمسي الواصل الي سطح الخلية في مكان وزمان محددين ووفقا لأنماط توجيه وتتبع مختلفة لهذا الاشعاع بغرض 

  . ها وكذا التقليل من تكاليفهاالتحسين من أداء الخلية ورفع من مردود

  خرج الخلية   -الخلايا الكهروضوئية -أنصاف النواقل –الزوايا الشمسية  –لاشعاع الشمسي ا :المفتاحية الكلمات 

  

Résumé : 

 Nous avons étudié l'intensité du flux de rayonnement solaire dans la ville de 
Ouargla et à travers le développement d'un langage MATLAB a été l'intensité de 
l'énergie solaire compte Linker de rayonnement à la surface cellulaire dans le lieu et 
l'heure spécifique programme informatique, selon des schémas d'orientation et de 
diverses traces de ce rayonnement dans le but d'améliorer la performance des cellules 
et augmenter le remboursements ainsi que de réduire les coûts  .  

Mots-clés: Aachaaa solaires - angles solaires - demi Alnoaql- cellules cellule 
Alkahrodoiah- out 

 

Summary : 

 We studied the intensity of the flow of solar radiation in the city of Ouargla 
and through the development of a computer program language MATLAB has been 
the intensity of solar radiation Linker account to the cell surface in the place and time 
specific, according to patterns of orientation and various trace of this radiation for the 
purpose of improvement of the cell performance and raise the paybacks as well as 
reduce the costs  .  

Keywords: solar radiation - solar angles - half Alnoaql- cells Alkahrodoiah- cell out 

 


	_GoBack

