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  :مقدمة عامة
سیة المصدر الأساسي و الرئیسي الذي یمد كوكب الأرض بالطاقة كما تعتبر تعتبر الطاقة الشم  

مصدر واسع للانتشار في مختلف أنحاء العالم حیث أن الطاقة التي یمكن الحصول علیها من أشعة 
  ).احتیاجات و استهلاك العالم لمدة عام(دقیقة تكفي  105الشمس لمدة 

بائیة وفق آلیة التحویل الكهروضوئیة ویقصد بتحویل یمكن تحویل الطاقة الشمسیة إلى طاقة كهر   
الكهروضوئي تحویل إشعاع الشمسي أو الضوئي مباشرة إلى طاقة كهربائیة واسعة بواسطة الخلایا 

وئیة وكما هو معلوم هناك بعض المواد التي تقوم بعملیة التحویل الكهروض) كهروضوئیة ( الشمسیة 
و الجرمانیون وقد تم اكتشاف هذه الظاهرة من قبل علماء في  تدعى أشباه الموصلات تدعى السیلكون

الفیزیاء في أواخر القرن التاسع عشر میلادي حیث وجدو ان الضوء یستطیع تحریر الإلكترونات من 
  .بعض المعادن وإنتاج طاقة كهربائیة 

لحالي من وإن لتولید الكهرباء باستخدام منظومات الشمسیة الفوتوفولتائیة أصبح في الوقت ا   
وقد اكتسبت المنظومات الشمسیة الفوتوفولتائیة ، المصادر الهامة و المتنامیة في مناطق كثیرة من العالم

، وذالك لضرورة استخدامها في كثیر من التطبیقات كمنظومات الاتصالات في المناطق المعزولة
بالمصادر الكهربائیة  تها تي یصعب تغذیوثلاجات الأدویة للمجمعات الصحیة في المناطق النائیة وال

اعتمادیة في المناطق الریفیة النائیة لا سیما كما تعتبر المنظومة الفوتوفولتائیة الخیار الاكثر .التقلیدیة
البعیدة عن خطوط الشبكة الكهربائیة العامة مقارنة بالمصادر الآخرة نظرا لسهولة استخدامها وعدم 

  اولنا في بحثنا هذا إجراء دراسة تضمنت ثلاث فصول ولأهمیة هذا الموضوع ح.احتیاجها للوقود 

وقود للخلیة الشمسیة لضمان  باعتبارهالشمسي  الإشعاعالطاقة الشمسیة و  إلى الأولالفصل تعرضنا في 
تغذیة مستمرة وكذالك إلى العوامل المؤثرة إبتدا من خروجه من الشمس إلى غایة وصوله إلى الخلیة 

ا دراسة شاملة للمكون الرئیسي للخلیة الشمسیة وهو أشباه الموصلات وما هو قدمنالفصل الثاني الشمسیة 
تطرقنا إلى دراسة الخلایا الشمسیة من حیث الفصل الثالث  الخلیة الشمسیة أما امتصاصسلوكها عند 
ا محكات لنوعین من الخلایا تتوفر علیهمصنعتها وكیفیة ربطها ثم أجرینا  أنواعهابعض ، كیفیة عملها 

وق الداخلیة في منطقة تقرت الس
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1-I  مقدمة:  
ویطلق على الأشعة الصادرة منها  ،الشمس المصدر الأساسي لحرارة الكرة الأرضیة ر تعتب  

وقد تتطور استعمالها عبر العصور أوضحت الدراسات ان ، والمتجهة نحو الأرض بالإشعاع الشمسي
 عن وتفصلها .متر109×1.39جین والهلیوم حیث یبلغ قطرهاالشمس مكون من غازات أهمها الأكس

متر وتتولد الطاقةالشمسیة نتیجة التحول المستمر لكل أربع ذرات  1011×1.496 ـــالأرض مسافة تقدر ب
ملیون طن من الهیدروجین إلى  564.106حیث یتحول ، من الهیدروجین الى ذرة واحدة من الهلیوم

وهي ، ملیون طن في الثانیة 4في الثانیة الواحدة بنقص في الكتلة قدره  ملیون طن من الهلیوم 560.106
و یرافق  ومكوناته الجوي یخترع هذا الإشعاع  الغلاف. khw/m².36102 توافق تدفق إشعاعي شدته

  ).انعكاس ، امتصاص ( حدوث عملیات ضوئیة  ذلك

ا لاختلاف زاویة سقوط تتباین شدة الإشعاع الشمسي وطول فترة سطوعه زمانیا ومكانیا تبع
وإلى اختلاف طول النهار على مدار العام بسبب اختلاف وضع ، الأشعة الشمسیة على سطح الأرض

  .لشمس خلال دورة الأرض السماویة حول الشمسلالأرض بالنسبة 

2-I الشمس:  
ولولاها لتجمدت  ،فمنها نستمد الدفء ،الشمس مصدر طاقة الأرض الأساسي ولها أهمیة كبرى

أما ثاني أكسید .وبدونها یتحول النیتروجین و الأكسجین في الهواء الجوي إلى حالة السیولة ،حیطاتالم
  .بل أن الشمس هي التي توفر الطاقة اللازمة لعملیة التمثیل الضوئي. الكربون فیتجمد أیضا

 حیث تتحول  ندماج النووي الجاري باستمرار في مركزالشمسإن مصدر الطاقة هو تفاعل الا
ویعادل مقدار هذه الطاقة . ندماج النوويمیات كبیرة من كتلة الشمس إلى طاقة بواسطة عملیات الاك

تتكون الشمس من . مرة مما یحتاجه سكان الأرض جمیعا من الطاقة 15000الواصلة إلى سطح الأرض 
  : مجموعة من العناصر 

 .لطاقة وفیه تتم عملیات الاندماج النووي التي تنتج ا: النواة الشمسیة  •
 وهو الغلاف الذي یحیط بالنواة  :الإشعاعمنطقة  •
 .یتمیز بأن الطاقة تنتقل خلاله بواسطة حركة عنیفة للغازات الحرة  :منطقة النقل  •
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وهي الطبقة الخارجیة للشمس وتعلو منطقة النقل التي تبلغ درجة حرارتها  :الفوتوسفیر  •
 .ا من الشمس وهو الجزء المرئي لن).  مئویةدرجة  6000( حوالي 

كم لكن هذه ) 100000(د هذه الهالة إلى ما یزید توهي تغلف بیئة الشمس وتم :الهالة  •
الساطع الصادر عن الكرة المضیئة ولا یمكن الضوء الة تخفى عن الأنظار بسبب هال

 )I-1(رؤیتها إلا خلال حدوث كسوف كلي كما في الشكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[عناصر الشمس ) I -1(شكل 

ء الشمس المرئي الذي یصلنا من الشمس إشعاع مركب من سبعة ألوان و یصاحبه إن ضو 
، )I-2( الحمراء كما في الشكل  تحت شعاعان آخران غیر مرئیان هما الأشعة فوق بنفسجیة والأشعة

  ]1[.والثانیة تأثیرها حراري، الأولى تأثیرها على الأحیاء كیماوي

 

  ]1[ألوان الشمس السبعة ) I-2(شكل 
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3-Iالإشعاع الشمسي:  
1_3_Iترسل الشمس أشعتها على شكل فتونات تنطلق بسرعة الضوء : تعریف)c ( على شكل موجات

تتناسب عكسیا مع الطول الموجي وحسب نظریة ) E(وكمیة من الطاقة ) λ(حیث لكل فتون طول موجي 
  : توضح بالمعادلة الاتیة، ]2[بلانك 

� = �� = ���                      (� − �) 
  حیث

 - � =   ]Hz[تردد الموجة  وه: ��
 ]m[طول الموجة : � - 
 - � = � ∙  سرعة الضوء في الفراغ�/����
 - � = �.   ثابت بلانك   :�� ��������

 2-3-Iطیف الإشعاع الشمسي:  
 مجملها على شكل أمواج،إن الإشعاع الشمسي الصادر عن الشمس بموجات ذات أطوال مختلفة   

بینما نجد ،  ϵλ]0.25,4[ في مجال  %98كهرومغناطیسیة تتوزع طاقتها على طیف الإشعاع بنسبة 
  )I-3(كما هو مبین في الشكل ، ]3[فوق هذا المجال  %1من الطاقات تحت هذا المجال و  1%

  

  ].4[توزیع طیف الإشعاع الشمسي ): I-3(الشكل 

 _��[�. ��  ,   �. من الطاقة الكلیة المنبعثة من  %7یمثل ) UV(نفسجي المجال فوق ب  ��[�
  .الشمس

 - ��[�. �  ,   �.   .من الطاقة الكلیة المنبعثة من الشمس %47یمثل ) LV(المجال المرئي   ��[�
 -��[�.   .من الطاقة المنبعثة من الشمس %45.5یمثل ) IR(المجال تحت الأحمر      ��[�   ,  �

: OH؛ الاشعة المیكروویف :0μ.الأشعة الكونیة: RC؛الأشعة غاما : Rɣ؛السینیة الأشعة : RX:حیث
  .أشعة الرادیو
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.]�  في مجال الطیف T=5600Kإن الإشعاع الشمسي یحاكي إشعاع الجسم الأسود في درجة الحرارة  بینما یصل إلى سطح الأرض بعد بعض الامتصاصات من قبل مختلف الغازات   ��[�   ,  ��
  )I-4(كما هو مبین في الشكل ، ]3[خار الماء داخل الغلاف الجوي وب

  

 ]5[إشعاع الجسم الأسود لطيف الإشعاع الشمسي محاكاة):I-4(الشكل                            

4-I الشمسيالثابت:  

مثبت في نهایة الغلاف الجوي ) 1m²(هو تدفق الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى سطح مساحته 
 و الارض وذالك باعتبار المسافة بین الشمس، ي وضع یكون فیه عمودي على أشعة الشمسالأرضي ف

,�(ــ على قیمتها المتوسطة خلال السنة والمقدر ب ���. و تقدر القیمة المتوسطة للثابت ) ������
��(ــ الشمسي ب =   )I-5( كما یوضح الشكل، ]6[) ��/� ����

  

  ]7[المسافة بین الشمس إلى الأرض  )I-5(الشكل 
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و الموضحة بالمنحى البیاني في ) 2- 1(تعطى علاقة الثابت الشمسي خلال أیام السنة بالمعاملة 
  ]:8[يالتال)4- 1(الشكل قیمته 

� = �� �� + �. ���[(� − �)] ��� ������ ]             (� −   ).365....1(جانفي  1رقم الیوم من السنة إبتدا من : � ��/� ���� متوسطال و قیمته، إلى طبقة الجو بالأرض الثابت الشمسي الواصل:�� (�

  

 ].6[بدلالة الیوم من السنة  Iالثابت الشمسي ) I -6(الشكل 

5-Iالعوامل المؤثرة على شدة الشعاع الشمسي :  
الغلاف الجوي و : بعاملین أساسیة هما تتأثر شدة الإشعاع الشمسي قبل وصوله إلى الأرض  •

و التي یسقط بها الإشعاع على الأرض و التي تتخذ أكثر المتغیرات التي تحدد ، الزوایا الشمسیة
هذین العاملین أسلوبا متناسقا یمكن به توقع شدة الإشعاع في موقع معین من الأرض 

  ).و السنة  الیوم و الشهر(اعتماداعلى مكانه من الكرة الأرضیة و الزمن 

وتأتي التغیرات الغیر متوقعة في شدة الإشعاع في موقع معین من الأرض بسبب عوامل یصعب 
. الخ....................الأمطارتحكم فیها مثل الطقس وخصائصه من الحرارة وسحب و الریاح و ال

عوامل المؤثرة فیه لعدة لذلك لا یمكن تقدیر تأثیر الطقس خلال الیوم والشهر لموقع معین إلا بعد رصد ال
  .سنوات ومن ثم حساب متوسط هذه المعلومات لذالك الیوم او الشهر او تلك الفترة 
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1-5-Iالغلاف الجوي:  
وعندما . یتكون الغلاف الجوي من طبقات یصل سمكها إلى عدة كیلو مترات فوق سطح الأرض 

حسب كل طبقة وسمكها فغاز الأوزون الشمسیة هذه الطبقات فان مسارها وكمیتها ستتغیر  تخترق الأشعة
یمتص جمیع ) كلم من سطح الأرض  48الموجود في الطبقة العلیا في الغلاف الجوي على ارتفاع (مثلا 

  . ]9[الأشعة الفوق البنفسجیة
كما تلعب مكونات الغلاف الجوي دورا كبیرا في تقلیص الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى سطح 

 :طریقالأرض وذلك عن 
 الهواء ت والامتصاص بسبب جزیئات التشت .1
 التشتت و الامتصاص بسبب العوالق الصلبة في الجو  .2
 الامتصاص بواسطة بخار الماء و غاز أول أكسید الفحم وغاز ثاني أكسید الفحم .3
 الانعكاس و الامتصاص من طرف السحب في طبقات الجو .4

  :]9[ة أقسامومنه فان الإشعاع الشمسي الواصل غلى سطح الأرض ینقسم الى ثلاث
  .وهو الإشعاع الساقط على سطح ما مباشرة من قرص الشمس:الإشعاع الشمسي المباشر

وهو الإشعاع الساقط على سطح الأرض ما بعد ان تشتت خلال :الإشعاع الشمسي المنتشر أو المشتت 
  أو هو الإشعاع الذي انعكس وسقط على ذلك السطح ،مروره بطبقات الجو

وهو مجموع الإشعاع الشمسي المباشر و الإشعاع المشتت وعلیه یكون تدفق :الإشعاع الشمسي الكلي
الإشعاع الشمسي الكلي الواصل إلى نقطة من سطح الأرض هو مجموع الشعاعین المباشر و المنتشر 

G= I +D ]9[.  

  

  توزیع الإشعاع الشمسي في الغلاف الجوي وعلى سطح الأرض): I-7(الشكل 
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عات التي ترتطم بسطح الخلیة الكهروشمسیة أو بمساحة معینة على سطح حیث تتكون مجموعة الإشعا
  : الأرض كما هو موضح في الشكل من ثلاث أجزاء أساسیة

 ). ( Direct Beam Radiation حزمة الإشعاع المباشر .1
 ). Diffuse Radiation (حزمة الإشعاع المبعثرة  .2
 ).  Alpedo Radiation(حزمة الإشعاع المعكوس    .3

  

  .لإشعاع الشمسي الساقط على سطح خلیة شمسیة لالأجزاء الأساسیة  ) :  I-8(كل الش

بالإضافة إلى مكونات طبقة الغلاف الأكثر أهمیة في تحدید المقدار الشمسي الذي یصل إلى 
سطح الأرض هو سماكة الغلاف الجوي التي سیمر خلالها الإشعاع الشمسي عند منتصف النهار تكون 

بتالي تكون سماكة الغلاف الجوي أصغریة وطاقة الواصلة للأرض تكون أعظمیة أم الشمس عمودیة و 
عند الشروق و الغروب فإن سماكة الغلاف الجوي التي سیمر خلالها الإشعاع الشمسي تكون أعظمیة 

الواصلة للأرض تكون أصغریة كما هو موضح في الشكل ولهذا السبب فإن حجم الطاقة للإشعاع  تهوطاق
  .كون مرتفع في المناطق ذات الارتفاع الكبیر عن سطح البحرالشمسي ی

  

  

تأثیر سماكة الغلاف ): I-9(الشكل 
  الجوي على شدة الإشعاع الشمسي المباشر
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2-5-Iالزوایا الشمسیة:  

1-2-5-I زاویة دائرة العرضφ:  

لى هي الزاویة المحصورة بین المتجه المار بنقطة على سطح الأرض ومركز الأرض ومسقطها ع
 )I-10(كما هو موضح في شكل ]6-10[ϵφ] - 90̡°+ 90°[ یتراوح مجال قیمتها و ، خط الاستواء

  :حیث
0>φ : شمال خط الاستواء  
0<φ: جنوب خط الاستواء  

  

  ]L ] (7وزاویة خط الطول  φزاویة دائرة العرض (زوایا تحدید الموقع ): I-10(الشكل 

2-2-5-Iزاویة خط الطولL:    
یصنعها خط الطول المار بالمنطقة مع خط الطول المار ببلدة غرینتش الذي هي الزاویة التي   

 : وتنحصر قیمتها ما بین، تقرأ الزاویة موجبة شرقا وسالبة غربا ، نعتبره خط الصفر
  ]°̡ +180° 180- [Lϵ]11[، 10(كما هو موضح في الشكل-I(  

3-2-5-I زاویة ساعة شمسیةω:  

أو   1heure=15°،بحیث كل ، قت بدلالة الزاویة الساعة الزاویة هي وحدة قیاس الو 
24heure=360°  
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وتقاس من الوقت الظهر الشمسي ویمكن استخراج قیمتها لأي ساعة من ساعات 0h=0°=ωأي 
�  .]12[النهار من العلاقة التالیة  = 15(��� − 12)                (� − 3) 

حیث Tvsي یعتبر الزوال الشمسي یمثل التوقیت الشمسي الحقیقي الذ) ω=0( 12عند الساعة 
  .صباحا قبل الزوالω˂0 ،مساءا بعد الزوالω ،0˃ω=0 عند الزوالالشمسي

4-2-5-I زاویة المیل الشمسيδ:  

هي زاویة میلان محور دوران الأرض عن المحور العمودي على مستوى مدار الأرض حول 
الى مركز الشمس  مع مستوى خط الشمس أو هي الزاویة التي یصنعها الخط الواصل  من مركز الأرض 

  .الإستواء 
والخریفي ) مارس 21( تتغیر هذه الزاویة على مدار السنة حیث تنعدم في الاعتدالین الربیعي  

والانقلاب الشتوي    "23.45 ")جوان 22( بینما تكون أعظمیة عند الانقلاب الصیفي ، )سبتمبر 21(
  .]13,14['' +23.45'') دیسمبر 22(

-23.45°≥δ+23.45° ≥  

� ]13[نتیجة لذالك فإن زاویة الانحراف لأي یوم من السنة یمكن اعتبارها ثابتة وتحسب بالعلاقة التالیة = ��. �����(��� ���� (��� + �)             (� − �) 
  365الى   1تمثل رقم الیوم في السنة من : nحیث

 

 

 

 

 

  زاویة المیل الشمسي) : I-11(الوثیقة 
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5-2-5-I زاویة الارتفاع الشمسيh :  
هي الزاویة المحصورة بین الخط الواصل بین نقطة على سطح الأرض ومركز الشمس الأفقي   

هذه الزاویة تساوي الصفر عند شروق وغروب الشمس وتأخذ القیمة . الذي تمر فیه النقطة على الأرض
میة الإشعاع الواصل الى سطح الأرض العظمى عند وقت الزوال الشمسي هذه الزاویة مهمة في تحدید ك

.]13[  
h=0  :عند شروق وغروب الشمس .h˃0:في النهار  .h˂0  :في اللیل .  

(�)���  ]15[وتكتب بالعلاقة التالیة ل = ���� ∙ ���� + ���� ∙ ���� ∙ ����                  (� − �) 
6-2-5-I زاویة السمت الشمسيa:  
یة المحصورة بین الخط المار في النقطة على سطح الأرض و المتجه جنوبا وبین هي الزاو          

المسقط الأفقي للخط الواصل بین النقطة و الشمس هذه الزاویة تكون موجبة إذا كانت متجهة نحو 
  aϵ]- 180̡°+ 180°[.]13[الغرب
a =0مسقط الشعاع الشمسي منطبق على المحور جنوب. 

a >   .نحرف عن المحور جنوب باتجاه الغربمسقط الشعاع الشمسي م�
a<  . مسقط الشعاع الشمسي منحرف عن المحور جنوب باتجاه الشرق�

���  .]15[بالعلاقة ویمكن حساب زاویة السمت � = ��� ��. ��� ���� �                                      (� − �) 
  )I.10(ل هذین الزاویتین ممثلتین في الشك

  

 

  

الزوایا الشمسیة :  )I-12(الشكل
):h-a(  
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7-2-5-I زاویة السمت الرأسيz:  

وبذالك فهي متممة زاویة )الخط الشاقولي المار بالموقع (هي الزاویة بین الشعاع الشمسي وسمت الأرض 
�  .الأرتفاع الشمسي  = �� − �                                                (� − �) 

���  ]14[:ویمكن حسابها بالعلاقة التالیة  ɵ� = ��� �� . ��� �. ��� � + ��� �� ��� �               (� − �) 

  

  زاویة كل من السمت الراسیة والسمت الشمسي) :I-13( الشكل.

 6-I  التوقيت الشمسيTvs  او المحليTL.  

  :لمنطقة عن التوقیت الشمسي ویتعلق هذا الاختلاف بثلاث عوامل وهي یختلف التوقیت المحلي

 )خط غرینتش(الفرق بین خطي الطول للمنطقة و الخط المرجعي للتوقیت المحلي  -
و المعبرة عن الاضطراب الناتج عن حركة الأرض و  Et)المعادلة الزمنیة (التصحیح الزمني  -

�� ].13[الذي یعطى بالعلاقة التالیة بالدقائق  = �. �����[(�����������)��.�� ������������������.� ����������������      (���) 
مقارنة بتوقیت غرینتش الذي قیمته )الشتوي ̡ الصیفي (التصحیح الناتج عن التوقیت المحلي  -

 .]Tvs]13طى العلاقة علاقة التوقیت الشمسي وعلیه تع c=-1في الجزائر 
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��� = �� + �� ��� + �                                 (� − ��) 
ة إذا كانت المنطقة شرق خط بزاویة خط الطول التي تقع علیه المنطقة وتكون موج Lحیث 

  غرینتش بینما تكون سالبة غرب خط غرینتش

7-Iسي المباشر و المنتشرحساب شدة الإشعاع الشم:  
  :التدفق المباشر

  ].Kastem]16تعطى عبارة الإشعاع المباشر الواصل إلى سطح الأرض من خلال صیغة 

�� = ������� � – �� ∗ ��� + �. ��                          (� − ��) 
  :التدفق المنتشر 

فعل جزیئات الغلاف الجوي وكذا العوامل الصلبة لتحدید الإشعاع المنتشر الذي یصل إلى سطح الأرض ب
  :]17[ بالعلاقة التجربة التالیة

��� = ������� � ∗ (���(�) ∗ (�. � ∗ (� − �. � − (���(�) ∗ (�. �))      (� − ��) 
∗∗�����  . ومنه یكون الإشعاع الكلي الواصل لسطح الأرض هو مجموع الإشعاعیین المباشر و المنتشر +  ��∗                                   (� − ��)) 

 8-Iة                                                                                    الكتلة الهوائی 
النسبة بین سماكة الغلاف الجوي التي یعبرها الإشعاع الشمسي ، )AM(نسمیها الكتلة الهوائیة   

اقة التي یمتصها إنه یحدد مقدار الط. ]18[المباشر لتصل إلى الأرض والسمك المتقاطع عمودیا للوصلة
 ]19. [للشمس بالنسبة إلى الذروة  ɵالغلاف الجوي كدالة لزاویة 

�� = �����                          (� − ��) 
یتم . I.4الموضحة في الشكل ، حدد المجتمع العلمي أطیاف الطاقة الشمسیة المرجعیة، لتجنب أي لبس

الجمعیة الأمریكیة للاختبار والمواد  و هي ة أمریكیةنشر هذه الأطیاف القیاسیة من قبل مؤسس
)ASTM .(یتم تعریف الأطیاف الثلاثة الأكثر استخداما على النحو التالي:  
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• AMO :  طیفASTM E-490 إنه . هو الطیف المرجعي لتطویر الخلایا الشمسیة الفضائیة
 1366هي  AMOلة لطیف الطاقة المتكام. یتوافق مع الطیف القابل للقیاس خارج غلافنا الجوي

  . م/ واط
• AM1.5G :  یتوافق طیفASTM C173   أوAM1.5G مع الطیف الذي تصادفه الوحدات

ویتمیز عن ، I-14یظهر باللون الأزرق في الشكل . الكهروضوئیة التقلیدیة على سطح الأرض
AMO ف بالنطاقات الطیفیة المفقودة بسبب امتصاص العناصر الكیمیائیة التي تشكل الغلا

تعرف هذه القوة  ] 20[. م/واط  1000هي  G1.5AMالطاقة المتكاملة لطیف . الجوي للأرض
حتى تلك ، أن الطیف یشمل جمیع أشعة الشمس" عالمي" ل Gیعني مؤشر. بأنها تساوي الشمس

 .   المنتشرة بواسطة الغلاف الجوي
• AM1.5D  یتم تعریفه لنفس میل الوحدات مثل طیفAM1.5G اشر ؛ یأخذ في أو الطیف المب

أنه یأخذ في الاعتبار فقط الأشعة ذات الوقوع  ] 21[.الاعتبار فقط الإشعاع الشمسي المباشر
الطاقة المتكاملة لهذا . الطبیعي فیما یتعلق بالأرض ولا یأخذ في الاعتبار الإشعاع المنتشر

 . ²م/ واط  900الطیف هي 
من اللغة (  AOD، سبیل المثال على. هناك مصطلحات أخرى في تصنیف الأطیاف الشمسیة

 AODیشیر . هو مؤشر لشفافیة الغلاف الجوي) (Aérosols Optical Depthالإنجلیزیة   
تم إنشاء هذا . یشیر إلى سماء ملوثة AOD.  بدون جزیئات، الضعیف إلى سماء صافیة للغایة

طبیقات الكهروضوئیة بالنسبة للت. مثل الصین أو الهند، المؤشر لمراعاة المناطق شدیدة التلوث
  ].AOD .]22مع انخفاض   AM1.5Dسیكون الطیف الموجي هو ، للتركیز

  

  ]22[الأطیاف الشمسیة الرئیسة المستخدمة في المجال الكهروضوئي ):(I-14الشكل 
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9-I قیاس الإضاءة :  
كثافة إشعاع . هناك ستة أنواع من أجهزة استشعار الإضاءة التي تسمح  باكتساب الإضاءة   

  :لضوء العالمي ا
 1-9-Iمقیاس الحرارة:  

وهو یسمح . هو مستشعر تدفق حراري یستخدم لقیاس كمیة الطاقة الشمسیة في الضوء الطبیعي
بواسطة قالب حراري محمي في الجزء العلوي منه ، W.m-²بوحدة ، بقیاس قوة الإشعاع الشمسي العالمي

الطبیعیة ومن ناحیة أخرى لقمع ظاهرة الحمل بواسطة كوبین زجاجیین نصف كرویین من ناحیة للحمایة 
في  ةحساسوهي . القرب من الوحدات الكهروضوئیة وعادة مایتم  إرفاقها ب)  a(15-I(الشكل (الحراري 

مواصفات  –الطاقة الشمسیة ≪ISO 9060وفقا لمعیار mμ 3000إلى  μm 300نطاق طیفي یتراوح 
  ]23[≫وتصنیف أجهزة قیاس الإشعاع الشمسي 

2-9-I الثنائي الضوئي المرجعي:  
یستخدم خلیة شمسیة بلوریة من السیلكون ذات مقاومة منخفضة للمقاومة ویتم استغلالها عند حد 

الشكل ( أي في الجزء الخاص بالخاصیة حیث یتناسب التیار تماما مع الإضاءة  ،القصیرةتیار الدائرة 
)b(15-I  . (عرض لشمس إما باستخدام مقیاس الحرارة او تتم معایرةهذا الثنائي الضوئي المرجعي الم

  .    تحت جهاز محاكاة الطاقة الشمسیة

  

  ثنائي الضوئي المرجعي:  (b)هو مقیاس الحرارة و):a( أجهزة قیاس التشعیع): I_15(الشكل 

1- 9-I وحدة قیاس الضوء:  
تلف وتخ، الطرق المستخدمة لقیاس الضوء:یوجد العدید معرفة بعض وحدات قیاس الضوء  

  ]24[:خلال النقاط التالیة یمكن معرفة بعض وحدات قیاس الضوء ، وحداتها باختلاف طرق قیاسه



 الفصل الأول                                                                          الإشعاع الشمسي
 

 17 

: بالإنجلیزیة ( تدعى أیضا بالشمعة ) : Candela: بالإنجلیزیة( قیاس الضوء بوحدة القندیلة  -
candle( ، رمز ویرمز لهذه الوحدة بال،وتكون هذه الوحدة عند قیاس شدة الضوء في اتجاه محدد

cd . 
تكون على نمط قیاس شدة إضاءة ): Footcandle  (   قدم  –قیاس الضوء بوحدة شمعة   -

 .ftcأو  fcویرمز لهذه الوحدة بالرمز ، شمعة واحدة من بعد قدم واحد
تقوم هذه الوحدة بحساب التدفق الضوئي ) :Lumen: بالإنجلزیة ( قیاس الضوء بوحدة لومن   -

 lmویرمز لها بالرمز ، 

تقدر وحدة لكس  للإضاءة بلومن لكل ) : Lux: بالإنجلیزیة ( س الضوء بوحدة اللوكس قیا -
 .متر 2.83ویساوي اللكس الواحد ما یقارب ، متر مربع 

 2-9-I 25[یمكن ذكر اهم خصائص الضوء من خلال النقاط التالیة   :خصائص الضوء[  
لقوي یكون مسلط على نقطة ما حیث أن الضوء ا، إذا یتم تصنیفه حسب قوته او ضعفه : النوع  -

 .إما الضوء الضعیف فقد یكون من مصدر منتشر او ان لیس لدیه اتجاه محدد ، دون تشتته 
 .یختلف شكل الأشیاء باختلاف زاویة سقوط الضوء: الاتجاه -
واتجاه اشعاع ، تعتمد شدة الضوء عند نقطة معینة على مصدر الضوء المسلط علیها : الشدة  -

 .]26[هذا الضوء
 3-9-Iتاریخ قیاس سرعة الضوء:  
ولكن تم قیاس ، كان الاعتقاد السائد مسبقا ان الضوء ینتقل لحظیا وانه لا یمكن قیاس سرعته   

والذي قد لاحظ أن ،  م من قبل العالم أولوس رومر  1676سرعة الضوء لأول مرةبشكل صحیح في عام 
المشتري نضرا لاختلاف المسافة فیما  و الأرض و كوكبسرعة انتقال الضوء تختلف ما بین الشمس 

نظرا لأن ، كیلومتر في الثانیة الواحدة  214,000وقد قدر أولوس رومر سرعة الضوء ب ، بینهم 
  .]27[م  1676المسافات بین الكواكب لم تكن معلومة بشكل دقیق في عام 

10-I  تقنیات الطاقة الشمسیة المختلفة:تحویل الطاقة :  
  :سیة لاستخدام الطاقة الشمسیة المباشرةهناك ثلاثة طرق أسا

  .الكهروضوئیة  و الحراریة  ، الدینامیكا الحراریة 
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1-10-I الطاقة الشمسیة مع التركیز الدینامیكي الحراري:  
وهي تقنیة تستخدم المرآیا التي تركز الطاقة الشمسیة نحو أنبوب یحتوي على سائل نقل الحرارة 

یتم نقل الحرارة الناتجة الى دائرة . درجة مئویة 500ن أن تصل الى الذي یسخن حتى درجة حرارة یمك
من المزایا العظیمة لهذه التقنیة . ثم یقوم البخار الناتج بتشكیل توربین مقترن بمولد ینتج الكهرباء، مائیة

هي أنه یمكن تخزین الحرارة وبالتالي السماح بمخططات الطاقة الشمسیة بإنتاج الكهرباء في منتصف 
منطقة ) أمتار من الأرض  3أو4الموضوعة على بعد ( تشكل المرآیا التي تجمع الطاقة الشمسیة . للیلا

یمكن استخدام جزء من . ولكن هناك مایكفي من الضوء لزراعة الفاكهة أو الخضار، ظل على الأرض
  .]28[المیاه العذبة المتكونة في الموقع عن طریق التكثیف عند مخرج التربینات في الري

  

  
  مستشعرات دینامكیة حراریة أسطوانیة _ مجسات مكافئة لدینامیكا الحراریة                  _ 

  مثالان لمعاییر التركیز الدینامیكي الحراري  )I-16(الشكل                              
 2-10-I لشمسي الى طاقة یتمثل مبدأ الطاقة الحراریة في تحویل الإشعاع ا :الطاقة الشمسیة الحراریة

.                                                                                                  )I-17(الشكل حراریة بفضل مائع یدور في ألواح معرضة للشمس 
یة أخرى إذا من ناح. یمكن أن یكون هذا النوع من الطاقة مباشرا إذا كنت ترید تسخین المیاه المنزلیة فقط

فسیكون من الضروري استخدام المولدات التي تحول الطاقة الحراریة المتولدة ، قمنا بالریاح لتولید الكهرباء
  ).على سبیل المثال  إعادة تصنیع محركات الهواء( الى كهرباء 
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  مثالان للوحدات الحراریة :  (I_17 )الشكل                             

یمر الشعاع الشمسي عبر لوح ).I-18(الشكلل الطاقة الحراریة الشمسیة في یظهر مبدأ تشغی
زجاجي شفاف؛ بعد ذلك یتم امتصاص شعاع الضوء بعد تمریر اللوح الزجاجي بواسطة صفیحة معدنیة 

بعد ذلك تنتقل الحرارة المتولدة بهذه . من الأشعة الشمسیة  % 90الى  80سوداء تمتص مایقارب 
  .ة مائیة توفر دائرة ثانویة تزود المنزل بدورها صحیة أو تدفئةالطریقة الى دائر 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  .مبدأ تشغیل الطاقة الحراریة الشمسیة ) I-18(شكل  -

یتكون من جسم معتم یمتص الإشعاع ). I-19(الشكلیظهر تكوین الألواح الحراریة الشمسیة في 
عازل حراري یقع على ): الطاقة الناقلة( حرارة الشمسي أثناء التسخین؛ نظام تبرید باستخدام مائع نقل ال

یهدف الى ضمان تأثیر الاحتباس ، الوجوه غیر المعرضة للإشعاع وغطاء شفاف على الوجه المكشوف
  .الحراري داخل المجمع
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  تكوین الألواح الحراریة الشمسیة) I-19(الشكل 

 
، بالنسبة للأخیرة. أو المیاه الصحیةتستخدم الطاقة الحراریة من الإشعاع الشمسي لتدفئة المباني   

من إنفاق الطاقة  %20من المثیر لاهتمام معرفة أن تسخین المیاه المنزلیة في بعض البلدان یمثل حوالي 
  ]29[.من إنفاق الطاقة %80للأسرة وإن الطاقة الحراریة الشمسیة یمكن أن توفر 

 3-10-I الطاقة الشمسیة الكهروضوئیة:  
تستخدم الطاقة ، لحراریة الشمسیة التي تستخدم الشمس كمصدر للحرارةوعلى عكس الطاقة ا

الشمسیة الكهروضوئیة الشمس كمصدر للضوء عن طریق تحویل الضویئات التي تصل إلى سطح 
طاقته إلى الإلكترونات الموجودة في أشباه ) فتونات(ینقل الكیمیر الشمسي . الأرض إلى كهرباء

بدون ، ،بدون تأثیر میكانیكي) تأثیر الكهروضوئي (هذا تحول ) یة التي تشكل خلیة ضوئ(الموصلات 
  .بدون تلوث وبدون وقود ، ضوضاء 

وتأتي كلمة .1839بیكریل بتفكیك التأثیر الكهروضوئي في عام .قام الفیزیائي الفرنسي أ
 ''Volt''لمة ومن ك) ''himére''التي یعني'' ''Phosمن الكلمة الیونانیة ('' صورة''من كلمة ''الضوئیة''
  .]29[) للفیزیائي السندرو فولتا الذي بطریقة مهمة جدا في البحث في الكهرباء .اللقب (



 

 

 

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  :الفصل الثاني       

  الخلايا الشمسية
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1-IIمقدمة:  
یعتمد مقدار الطاقة الصادرة من الخلایا الشمسیة على الجهد والتیار اللذین تولدهما الخلایا         
والتیار هو قیاس تدفق الشحنة ، تین ویتم قیاسه بالفولتحیث أن الجهد هو فرق الجهد بین نقط، الفردیة

 0.5الكهربائیة عبر منطقة معینة ویتم قیاسه بالأمبیر وتولد الخلیة الشمسیة السیلیكونیة النموذجیة مابین 
وبشكل عام فإن خلایا السیلیكون  النموذجیة الناتجة ، فولت حیث یختلف الإنتاج تبعا لحجم الخلیة 0.6و

ویمكن زیادة التیار والجهد عند ، ملي أمبیر لكل سنتیمتر مربع 35و 28تج تیارا یتراوح بینتجاریا ین
  ]46[.تجمیع مجموعة من خلایا مع بعضها البعض

 2-II الشمسیة الخلیة:  
الخلیة الشمسیة أو الضوئیة أو الكهروضوئیة وكان یطلق علیها في الأیام  الأولى لصناعتها 

جهاز یحول الطاقة الشمسیة ، ]30[لك یحمل معنى مختلف تماما الأن بطاریة شمسیة ولكن أصبح ذ
وتتكون من طبقة السیلكون یضاف الیها ، مباشرة الى طاقة كهربائیة مستغلا التأثیر الضوئي الجهدي  

فالطبقة العلیا المقابلة للشمس یضاف إلیها عنصر ، بعض الشوائب لتعطیها بعض الخواص الكهربائیة 
طیه خاصیة ضخ الالكترونات عند ارتطام الضویئات بها وتسمى هذه الطبقة بالطبقة لتع، الفسفور 

N بینما یضاف عنصر البورون  للطبقة السفلى ویعطیه خاصیة امتصاص الإلكترونات وتسمى هذه
فعند ارتطام ضوئیات الشعاع الشمسي بالطبقة العلویة تمنح الإلكترونات طاقة تعتمد على ،  Pالطبقة 

وعند وجود موصل كهربائي بین الطبقتین تنتقل الالكترونات من الطبقة العلیا ، عاع  الشمسي شدة الإش
وتعتبر الخلایا الشمسیة مصدر هام لتزوید ، الى الطبقة السفلى وهكذا یتكون تیار وجهد كهربائیان 

ائل المساعدة وتعتبر من البد، المركبات الفضائیة والأقمار الصناعیة بما تحتاجه من طاقة كهربائیة 
لمصدر الطاقة التقلیدیة من البترول والفحم و الغاز ومشتقاته المحدودة في الطبیعة والقابلة لنضوب بسبب 

فالخلایا الشمسیة تحول طاقة الأشعة الشمسیة مباشرة الى كهرباء وتتمیز بإنتاج ، الاستنزاف الهائل لها 
أن ارتفاع كلفة إنتاجها هو ، سنة  30ضي یصل الى وعمرها الافترا، كهرباء دون ان تؤدي لتلوث البیئة 

  . العائق الرئیس لاستخدامها 

لالتقاط الطاقة من ضوء ) وحدات الطاقة الشمسیة ( تستخدم التجمعات من الخلایا الشمسیة 
حیث تكون أولویة التركیب بنظام ( عندما یتم تجمیع وحدات متعددة معا ، الشمس لتحویله الى كهرباء 

یتم تركیب هذه الخلایا الضوئیة كوحدة واحدة یتم توجیهها على سطح واحد وتسمى ) ي محمول تعقب قطب
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أن الطاقة الكهربائیة الناتجة من الوحدات الضوئیة  )..solar panel(بلوح الطاقة الشمسیة 
power)solar .( وتعتبر مثالا على استخدام الطاقة الشمسیة)solar energy.(  

ئیة  هو مجال التكنولوجیا والبحوث المتعلقة بالتطبیق العملي في إنتاج  ان الخلایا الكهروضو 
لكن وعلى الرغم من ذالك غالبا ما یستعمل على وجه التحدید بالإشارة الى تولید ، الكهرباء من الضوء 

  .الكهرباء من ضوء الشمس 

 3-II الكهروضوئیة(نبذة تاریخیة عن الخلایا الشمسیة: (  
هي إحدى أهم الاختراعات في العصور الحدیثة والتي تمكن الإنسان بفضلها من الخلایا الشمسیة   

تأمین جزء لا بأس به من احتیاجاته الیومیة للطاقة عن طریق تحویل الطاقة الشمسیة إلى طاقة كهربائیة 
  .سواء بشكل مباشر أو غیر مباشر

ف العالم الفرنسي إدموند بكار یل أنه م عندما اكتش1839وتعود فكرة الخلایا الشمسیة إلى عام           
  .]31[ في حال تعرض قطب كهربائي للضوء ومغروس في محلول موصل ینتج تیار كهربائي

م قدم فیرنر فورن سیمنز مقالا عن تأثیر الضوئیة في أشباه الموصلات  في 1875وفي عام  •
 .أكادیمیة برلین للعلوم

إذ لا تزال هذه ، م من قبل تشارلز فیرتش1883وقد بنیت أول خلیة شمسیة وظیفیة في عام  •
حیث ظهرت خلیة حقیقیة أولى في عام ، الظاهرة اكتشافا سائدا حتى الحرب العالمیة الثانیة

وقد أدت الأبحاث التي أجریت في فترة ما قبل الحرب الى تحسین أدائها ، م من السیلینیوم1930
 .وحجمها

تشابین وبیرسون وببرنس بتطویر خلیة ضوئیة : مام قام ثلاثة باحثین أمریكیین ه1954وفي عام  •
ویمكننا رؤیة إمكانیة تولید الكهرباء من خلال هذه ) الهاتف(من السیلیكون في مختبرات بیل

بخلاف العملیة ( وفي الوقت نفسه تبحث صناعة الفضاء الناشئة عن حلول جدیدة ، الخلایا
 .لتشغیل سوا تلها) النوویة

مع ، سال الأقمار الصناعیة الأولى مع الألواح الشمسیة الى الفضاءم تم إر 1958أما في عام  •
في نفس الوقت إلا أن الحكومات والصناعات لم تكن   %9تطویر خلیة بمردود 

وقد بذلت جهودا من أجل تخفیض تكالیف استخدام ، تستثمرالتكنوتوجیا الضوئیة حتى السبعینیات
 .الطاقة الكهروضوئیة في التطبیقات الأرضیة
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وخلال ، م تم بناء أول منزل مدعم بالخلایا الكهروضوئیة في جامعة دیلاویر1973وفي عام  •
الثمانینیات شهدت تكنولوجیا الطاقة الضوئیة الأرضیة تقدما مطردا مع إنشاء عدة میغاوات وكان 

وبالأخص المنتجات منخفضة الطاقة التي تحمل الطاقة الشمسیة مثل ، نمو هذه الصناعة مذهلا
 .عات والآلة الحاسبة والإشارات الرادیاویة والطقس والمضخات الشمسیة والثلاجاتالسا

 .كم في أسترالیا 4000م كانت أول سیارة مدعمة بالطاقة الشمسیة تسافر مسافة 1983وفي عام  •
م أطلقت برامج أسطح ضوئیة المتصلة بالشبكة في الیابان وألمانیا وانتشرت 1995أما في عام  •

 .   ]32[ 2001منذ عام 

 4-II أشباه الموصلات النقیة والغیر نقیة:  
 1-4-II النقیة ةه الموصلشبالمواد ال:  

هي المواد التي تكون عازلة عند درجة حرارة الصفر المطلق ولكنها تمتلك قدرا من 
التوصیلیة الكهربائیة عند ارتفاع درجة حرارتها أو بإضافة شوائب أو أحداث عیوب في تركیبها 

وتمتلك  هذه المواد حزمتین من الطاقة تبعا لنظریة الحزم للمواد الصلبة إحداهما مملوءة البلوري 
( الاخرى فارغة من الإلكترونات )valence band( تماما بالإلكترونات وتمثل حزمة التكافؤ

Conduction band ( وعند رفع درجة حرارة شبه موصل إلى حرارة أعلى من الصفر المطلق
لكترونات سوف تنتقل بعد اكتسابها طاقة كافیة تكون مساویة أو أكبر من طاقة فإن عدد من الإ

الفجوة من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصیل أما حزمة التكافؤ فإن الإلكترونات التي غادرتها 
سوف تترك مكانها فارغ تسمى بالفجوات والتي تملك أعداد متساویة من حاملة الشحنة السابلة و 

أي أن كثافة الإلكترونات في حزمة التوصیل تساوي كثافة ) ترونات و فجوات إلك( الموجبة 
  .]33[الفجوات في حزمة التكافؤ

 2-4-II موصلة الغیر نقیةال المواد الشبه :  
حیث یعرف ) الشوائب ( هي عبارة عن مواد شبه موصلة نقیة مطعمة بذرات مادة آخرة تسمى   

  .]34[بنسب قلیلة من المادة شبه موصلة نقیة بزیادة توصیلتهاإضافة ذرات معینة و ’التطعیم على انه 

 1-2-4-II شبه الموصل النوع السالبN type somicondictor  
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عند إضافة كمیات معلومة من العناصر المجموعة الخامسة كالفسفور أو الزرنیخ أو الانتمون  
لتي لها خمسة إلكترونات تكافؤ تدخل في إلى أشبه المواصلات النقیة كالسیلكون مثلا فإن الذرات الشائبة ا

تركیب السیلكون وتكون روابط تساهمیة مع الذرات الأربعة المحیطة لكل منها ویبقى إلكترون واحد معلق 
ان فصل هذا الإلكترون عن الذرة لا یحتاج إلى طاقة كبیرة حیث ان هذه الطاقة أقل بكثیر ، بالذرة الأم 

یوجد . رون من حزمة تكافؤ إلى التوصیل في حالة أشباه الموصلات النقیة من الطاقة اللازمة لنقل الإلكت
  .nفي هذا النوع عدد كبیر من حاملات الشحنة السالبة ولهذا سمیة بالنوع 

 2-2-4-IIنوع الموجب ال ةموصلال شبه P type somicondictor 
البرون أو الألمنیوم إذا أضیفت كمیات معلومة من عناصر مجموعة الثالثة من الجدول الدوري ك

أو الإندیوم إلى أشباه الموصلات النقیة كالسیلكون مثلا فسوف ینتج عن ذالك نوع جدید من أشباه 
إن ذرات الشوائب سترتبط مع السیلكون وتكون مع ، الموصلات تكثر فیها الفجوات بدل من الإلكترونات 

كانت ذرات الشوائب تحتوي على ثلاثة  الذرات الأربعة المحیطة بكل واحدة فیها روابط تساهمیة أما
إلكترونات فقط في غلافها الخارجي فعلیه سوف تبقى رابطة تساهمیة واحدة تحتوي إلكترون وتحتاج إلى 

إن الذرة الشائبة في هذه الحالة یمكن ان تكتسب (إلكترون لاستكمال البنیة البلوریة الإتیادیة لشبه موصل 
الأغلبیة ( ان هذه نوع نجد فیه فجوة موجبة ) جاورة فعندئذ تكتمل روابطهابسهولة إلكترونا من الروابط الم

  .pلهذا سمي هذا نوع بنوع ) 

5-II الوصلة الثنائیةNP  

و  pبأخذ نوعین من شبه موصل أحدهما من نوع )   p_n(یتم الحصول على واصلة ثنائیة 
الإلكترونات عبر السطح الفاصل فتنتقل ، بإلصاقهما بحیث یلتحمان معا  nالأخر من النوع السالب 

  .]p   (]35(لتلتحم مع الثقوب الموجودة في المادة   nمن المادة ) سطح الالتصاق (سطح 
في الدوائر الإلكترونیة بسهم اتجاهه من منطقة المصعد إلى منطقة ) الدیود(ویرمز لثنائي  

 . ]36[ المهبط كالآتي

  

6-II. تعریف الخلیة الكهروضوئیة:  
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هي عبارة عن تكنولوجیا مصنوعة من مركبات نصف ) الخلایا الشمسیة( الخلایا الكهروضوئیة   
 DCلها القدرة على تحویل الطاقة الشمسیة الى طاقة كهربائیة لتولد لنا تیار كهربائي مستمر ، ناقلة

بأنها دیود كما یمكن اعتبار الخلیة الكهروضوئیة ، ]38_37[وتسمى هذه الظاهرة بتأثیر الفوتوضوئیة 
  .]Si]39)(شبه موصل ذو مساحة كبیرة كما أن أغلب الخلایا الشمسیة تصنع من مادة السیلیكون 

یطلق على الخلایا المجتمعة معا بلوح الطاقة الشمسیة وتجمع الألواح بطریقة مشابهة لنحصل على 
تحویل التیار المباشر الى مصفوفة من الألواح الشمسیة والتي نقوم بربطها بشبكة الكهرباء بعد أن نقوم ب

  .]40[تیار متردد باستخدام محولات خاصة لهذه العملیة 

  

  ].41[خلیة كهر وشمسیة ولوح كهر وشمسي وصف كهر وشمسي : (II-1)لالشك

  7-II كیفیة صنع الخلیة الشمسیة:  
، نقیةتصنع الخلایا الشمسیة غالبا من مادة السیلیكون المستخرج من صخور أو رمال السیلیكا ال

وبعدها  %95ثم نقوم بصهر هذه الصخور في أفران خاصة لإنتاج السیلیكون الخام بنقاوة لاتتجاوز 
لإنتاج بلورات السیلیكون التي تستخدم في  %99.99تعالج كیمیائیا لزیادة نسبة النقاوة لتصل الى 

  .یةالإلكترونیات الدقیقة وبنقاوة أقل نسبیا لاستخدامها في تصنیع الخلایا الشمس
وبعدها تضاف طبقة من مادة ، ثم تأخذ رقائق السیلیكون هذه لیتم معالة أسطحها كیمیائیا

قادرة على فصل حاملات الشحنة   jonction  p_nالفوسفور أو البورون لأجل تكوین وصلة ثنائیة 
یة یتم استخدام مادة تدعى نیترات السیلیكون لطلاء سطح الخل، المنتجة عند التعرض لأشعة الشمس

 وبعدها تتم عملیة طباعة شبكة. وإكسابها اللون الأزرق الذي یقوم بمنع عملیة الانعكاس للأشعة
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الموصلات الفضیة على السطح الأمامي وشبكة الألمنیوم على السطح الخلفي مع معالجتهما حراریا ومنه 
  .]40[تصبح الخلیة جاهزة لإنتاج الكهرباء 

 8-IIطریقة عمل الخلیة الكهروضوئیة :  
من الشكل التالي نلاحظ انه عند سقوط ضوء الشمس على الخلیة یمر هذا الضوء من خلال    

سطح الخلیة ویمتص جزء منه بواسطة الطبقة الأول وهي الطبقة التي تحتوي على فسفور أما أغلبیة 
ى الضوء الساقط على هذه الخلیة فیقوم بامتصاصه الجزء الخاص بذالك وهي الطبقة التي تحتوي عل

خلیط السیلكون البورون حیث یتكون من خلال هذه العملیة إلكترونات حرة الحركة یمكنها السریان خلال 
وصل كهربائي في أطراف الخلیة وتزداد هذه الحركة بزیادة كثافة الضوء الساقط على هذه الخلیة من هنا 

لالكترونات الناتجة من  یمكننا توصیل حمل كهربائي على أطراف هذه الخلیة و الاستفادة من حركة ا
    ].  43[تسلیط ضوء الشمس على الخلیة 

 9-IIلخلایا الشمسیةالتكنولوجیا المختلفة ل :  
   1-9-II وهي عبارة عن خلایا قطعت من بلورة سیلكون مفردة :خلایا شمسیة أحادیة البلورة

ن الإشعاع القادم من مما یعني أن امتصاص  الخلایا م  %16إلى 11وكفاءة هذا النوع من الخلایا من 
وات لكل متر مربع وذلك في یوم مشمس بالقرب من خط الإستواء أي ان  1000الشمس الذي تبلغ قوته 

واط و  160إلى 110الواحد متر مربع في هذه الخلایا یمتص الإشعاع الشمسي بهذه الكفاءة ینتج ما بین 
  .صادیا هو ذو كفاءة عالیة مقارنة بالأنواع الاخرى ولكنه مكلف اقت

  2-9-II  وهي عبارة عن رقائق من السیلكون كشطت من بلورات سیلكون  :خلایا متعددة البلورة
اسطوانیة ثم تعالج كیمیائیا في أفران لزیادة خواصها الكهربائیة وبعد ذلك  تغطي أسطح الخلایا بمضاد 

وهو أقل  % 13_ 9ن الانعكاس لكي تتمتص الخلایا أشعة الشمس بكفاءة عالیة وكفاءة هذا النوع م
  .كفاءة من البلورة الأحادیة ولكنه أقل تكلفة إقتصادیا 

  3-9-II  وفیها مادة السیلكون تتربص على هیئة طبقات رفیعة : خلایا شمسیة غیر متبلورة
على أسطح من الزجاج أو البلاستیك لذلك فإن تصنیع هذه الخلایا یتم بتقنیة سهلة ولكن كفاءتها أقل من 

واط إلى ما أقل وكفاءته وتكلفته أقل من  40وهي مناسبة لتطبیقات من . ارها أیضا أقل وأسع 6%_3
تتسم هذه المتوجات بأن الخلایا مدعمة بإطار من الألمنیوم للحمایة و أیضا بزوج من .الأنواع المذكورة
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) اكات المبایل شب( تطبیقات إستخدام الخلایا في مجال الاتصالات عن بعد .الدایود  للحمایة الكهربائیة
  .أنظمة الإضاءة _ مضخات المیاه _ الحمایة الكاثودیة _ في المؤسسات الضخمة 

لأن استمرار شحن البطاریة  )  controllers battry charge( ثانیا أجهزة التحكم في الشحن 
أیضا  بعد تمام شحنها یعرضها للتلف وأیضا سحب الشحن من البطاریة عند قرب تفریغ البطاریة یتلفها

. لذلك وجب وجود متحكم یعمل على فصل البطاریة بمرد أن یتم شحنها ووفق عملیة سحب الفولط منها 
حیث یستخدم في أنظمة الإضاءة )  24فولط إلى 12( أمبیر  8- 1:وهذه المتحكمات مودیلات تتراوح 

فولط إلى  12ة جهدها یتحكم في بطاری. الصغیرة ونظم الخلایا المنزلیة وأیضا یستهلك ثمن میلي أمبیر 
 30متحكم التطبیقات المتوسطة . أمبیر یستخدم في تطبیقات الخفیفة المتوسطة  10وشدة التیار  24

متحكم .أمبیر وهو مزود بشاشة یستخدم في إضاءة الشوارع والاستخدامات التجاریة وأیضا أنظمة الحمایة
  ]45[). یة شبكات المحمول أبراج تقو (أمبیر یستخدم في مقویات موجات المیكروویف  960

10-II الخلیة الشمسیة ) تركیب(بنیة  
و سیلیناید ، والفوسفید الإندیوم، مثل السلیكون (تحتوي الخلایا الشمسیة على مواد شبه موصلة 

وتحتوي بشكل ، والتي تعمل على تحویل الطاقة الضوئیة للشمس إلى طاقة كهربائیة ) الإندیوم النحاسي 
وعادة ما تتكون الطبقة المضادة للانعكاس ، ضادة للانعكاس لتقلیل فقدان الضوء أساسي على طبقة م
الذي یتشكل على سطح الخلیة عن طریق الطلاء المغزلي أو تقنیة ، أو التیتانیوم ، من أكسید السیلیكون 

 طبقة التوصیل: ویوجد تحت الطبقة المضادة للانعكاس ثلاث طبقات رئسیه وهي ، الترسیب بالفراغ 
، كما تحتوي الخلیة على طبقتین كهربائیتین موجبة وسالبة.والطبقة الخلفیة ، والطبقة الممتصة ، العلیا 

والتي توجد على وجه الخلیة وتتكون من شریحة مأخوذة  من بلورات ) الموجبة ( طبقة تلامس الكهربائي 
وطبقة الاتصال ، ل البورون السیلكون الا حدیة مضاف الیها بعض الشوائب من عنصر ثلاثي التكافؤ مث

والتي تتكون من السیلكون النقي و المضاف الیها بعض الشوائب لعنصر ) سالبة ( الكهربائي الخلفیة 
وتعمل كطبقتین معا على نقل تیار كهربائي من و إلى الخلیة الشمسیة ، خماسي التكافؤ مثل الفسفور 

]48,47[  

 11-IIالإشعاع( و التحویل المباشر للطاقة الكهرومغناطیسیة التأثیر الكهروضوئي  ه:مبدأ التشغیل (
  . إلى طاقة كهربائیة قابلة للاستخدام من النوع المستمر
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 c/v=λ(هو التردد المرتبط بطول موجة الفوتون   vحیث  Eph=hvنربط طاقة ، تونو مع كل ف
نستخدم العلاقة ، لموجيإلى الطول ا  Ephالانتقال من طاقة الفوتون ). سرعة الضوء في الفراغ cمع ، 

  :التالیة

��� = � ����                                (�� − �) 
الخلیة الشمسیة حساسة فقط في نطاق طول موجي معین وفقط مادة شبه موصلة لها ضیق 

  .الثقوب الصالحة للاستخدام/ من أزواج الإلكترون ، من الإشعاع الشمسي، النطاق اللازم للتولید

ستویات الأعلى من مستوى فیرمي مسموح بها وبالتالي من المرجح في المعدن كل الم، في الواقع
الثقوب المتولدة تتحد على / فإن أزواج الإلكترون ، ومع ذلك. أن یتم امتصاص جمیع الأطوال الموجیة

  . مما لا یترك أي إمكانیة لاستغلالها، الفور تقریبا
للتفاعل مع ، ر صورة الحادثیجب أن توف. ev 8تحتوي المادة العازلة على فجوة لا تقل عن 

وهو مجال لا یغطي ، ) mμ 0.15λ˂ )UVوالتي تتوافق مع ،  ev 8طاقة أكبر من ، الإلكترون
  . الإشعاع الشمسي

: في أشباه الموصلات یحدد هیكل نطاقات التوصیل والتكافؤ فجوة أصغر مما في حالة العوازل
  . فولت 3أو  2إلى  0.3من 

الطاقة الشمسیة في الغلاف الجوي للأرض ویتجه نحو الأحمر  وتجدر الإشارة إلى أن طیف
  ]49[. والأشعة تحت الحمراء مقارنة بالطیف خارج الغلاف الجوي

  

  ]49[مثال عن الطیف الشمسي ): II-2(الشكل                   
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 4و) فولیت فائق( میكرومتر  0.2للإشعاع الشمسي الأرضي بین ) λ(تتراوح الأطوال الموجیة 
من الطاقة  % 97.5. میكرومتر  0.5مع طاقة قصوى تبلغ  ) الأشعة تحت الحمراء ( میكرومتر 

یتوافق ، میكرومتر 0.78میكرومتر إلى  0.4من . میكرومتر 2.5میكرومتر و 0.2الشمسیة تتراوح بین 
لموجیة من تمنح مستشعرات الطاقة الشمسیة التوافق مع هذه الأطوال ا، لذلك . الطیف مع المجال المرئي

قیم  II-1یعطي الجدول . ارة أو إلكتروناتأجل التمكن من التقاط الفوتونات واستعادتها في شكل حر 
  .]49[بالإضافة إلى المناطق المقابلة لطیف الضوء ، الطاقة الممیزة للفوتونات لأطوال موجیة مختلفة

λ (μm) )ev(���  المنطقة  
  فوق بنفسجي   6.2  0.2
  مرئي ازرق   3.1  0.4
  اصفر اخضر مرئي   2.48  0.5

  احمر مرئي   1.59  0.78
  الأشعة تحت الحمراء   1.24  1
  الأشعة تحت حمراء   0.62  2
  الأشعة تحت الحمراء   0.31  4

  ]49.[قیم طاقة الفوتونات من الطیف الشمسي : (II-1)لالجدو

لتالي تكون الإنتقالات مباشرة وبا، یقال أن الفجوة مباشرة، إذا تزامن الحد الأدنى لنطاق التكافؤ 
فالترجمات الإلكترونیة بین أقصى النطاقات : تكون الفجوة غیر مباشرة ، في حالة السیلیكون. وإشعاعیة

ومع ذلك . وبالتالي فهي لیست إشعاعیة نابضة بمعنى أنها تعني تغییرا في متجه الموجة للإلكترون، مائلة
في الجزء العلوي من نطاق التكافؤ مباشرة إلى الحد الأدنى النسبي یمكن أن تتأثر الإلكترونات الموجودة ، 

یجب ، لكي یحدث الانتقال في الفجوة غیر المباشرة . المركزي من نطاق التوصیل بواسطة فوتون أكبر
بحیث یتوافق متجه الموجة لهذا الأخیر مع الحد ، فوتون بواسطة الإلكترون) أو إصدار(أولا امتصاص 

 1.12لاحظ أن قیمة الفجوة غیر الصحیحة للسیلیكون هي . لامتصاص فوتون، التكافؤالأقصى لنطاق 
لكن الفجوة المباشرة الأولى هي ). نانومتر  1107وهو ما یتوافق مع طول موجة (   K 300فولت عند 

 ).نانومتر 365( فولت  3.4
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  ]50[مباشرة مع فجوة غیر ) b(مع فجوة مباشرة؛ )(a: منحنیات التشتت):II-3( الشكل 
12-IIتباین طاقة فجوة النطاق:  
فولت  1.12تكون قیم فجوة النطاق ، عند درجة الحرارة المحیطة وتحت الضغط الجوي العادي  

، بالنسبة للمواد المخدرة بشدة. هذه القیم للمواد عالیة النقاء. فولت في حالة الغالیوم  1.42للسیلیكون و
. ر الاختلافات في نطاقات الفجوة كدالة في لدرجة حرارة السیلكونتظه. تصبح شرائط الفجوة أكثر شحوبا

 k 0فولط على التوالي لهذین الاثنین أشباه الموصلات عند 1.52فولت و  1.17نهج نطاق الفجوة عند 
نطاقات الفجوة مع درجة الحرارة تقریبا بواسطة دالة مقترحة من قبل فوتون یمكن التعبیر عن . 

(�)��  : ]55][54[فارشمي = ��(�) − ���(� + �)             (�� − �) 
معامل درجة الحرارة سالب لكل من أشباه  �����).   I.2( معطاة في جدول الشكل  Eg(0) ،∝ ،ßحیث 

  ]56[.الموصلات
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  ]56[ة طاقة فجوة النطاق للسيليكون و الغاليوم كدالة لدرجة الحرار ): II -4(الشكل 

 13-IIالخصائص الكهربائیة للخلیة الشمسیة:  
1-13-IIالخصائص I(v)  :  

تكتسح الخلیة الكهروضوئیة  .II-5)( الشكل I(v) خطية غیرة الكهروضوئیة بخاصیة تتمیز الخلی
  ]51[.أرباع من الأربعة الموجودة  3

نب التشغیل في هذین الربعین یجب تج. 4وفي الربع  2الخلیة الكهروضوئیة هي جهاز استقبال في الربع 
هي عملیة  1العملیة في الربع . ممكن) نقطة ساخنة( لأن خطر التدمیر بسبب ظاهرة التسخین المحلیة 

الهدف إذن هو . لذلك فهي تنتج الطاقة، في الواقع في هذه الحالة تكون الخلیة عبارة عن مولد، عادیة
  .جعل الخلیة تعمل في هذا الربع

  

   I –Vخاصیة): II-5(الشكل  

  .لخلیة كهروضوئیة 

  

فولت اعتمادا 0.7فولت و  0.3للخلیة الكهروضوئیة بین ) Voc( یتراوح جهد الدائرة المفتوحة 
بشكل أساسي ) Isc( یختلف تیار الدائرة القصیرة . على المادة المستخدمة ودرجة الحرارة وحالة الشیخوخة

  ).أمبیر للسیلیكون البلوري   8و  5بین ( لایا وفقا لمستوى الإضاءة ووفقا للتقنیات وأحجام الخ
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 2-13-II مناطق التشغیل للوحدة الكهروضوئیة  

  

  للخلیة ورابطة من ثلاث فروع متوازیة لكل منها خلیتان على التواليI(v)الخصائص : (II-6)الشكل 

التشغیل تختلف الخصائص الكهربائیة للوحة الكهروضوئیة وفقا لدرجة الحرارة والإضاءة وظروف 
نذكر بإیجاز في هذه الفقرة سلوك مولد السوم تحت قیود . بشكل عام عندما  یكون متصل بحمل معین

  . هذه المفاهیم ضروریة  بالفعل لفهم سلوك المولد الكهروضوئي ثم تنفیذ تحسینات التشغیل. مختلفة

  :مناطق  3للمولد الكهروضوئي إلى   V (I( یمكننا تقسیم الخاصیة 
والقبول الداخلي الذي یمكن نمذجه ، المتناسب مع الإشعاع ICCاثلة لمولد تیار منطقة مم •

 ،) 1المنطقة (   Rsh/1بواسطة 
 ، ) 2المنطقة ( Rsة مقاومة مكافئة لسلسلة المقاومVocمنطقة مماثلة لمولد الجهد  •
تقع نقطة ). 3(منطقة  ,Rshإلى Rsمنطقة تختلف فیها المقاومة الداخلیة للمولد بشدة  •

تسمى هذه ). 3المنطقة ( التشغیل التي تكون الطاقة التي یوفرها المولد بحد أقصى في 
الذي ، وفقط الحمل).  Imax, max( والتي تتمیز بعزم الدوران ، النقطة بنقطة الطاقة المثلى
الممكن استخراج أقصى طاقة متاحة في هو الذي یجعل من ، تمر صفته عبر هذه النقطة

 ]52[.ةظل الظروف المدروس

3-13-IIلخلیة كهروضوئیة ةالمكافئ ةر االد  
یعطى التیار المتدفق في الخلیة ، في الحالة المثالیة. الخلیة الكهروضوئیة في الظلام هي صمام ثنائي

 : ]53[بالعلاقة 

� = �� ��� ��. ��. �� − ��               (� − �) 
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  :فیها  یصبح التیار المتدفق، عندما تضيء الخلیة
.� = �� � ��(�.��.�)� − ���                         (� − �) 

  

 

  دائرة مكافئة لخلیة كهروضوئیة): II-7(الشكل 

  

RC :الحمل المتصل بالخلیة   مقاومة  
یجب . اسلاك التوصیلمقاومة تمثیل ل Rsكهربائیة  یجب إضافة مقاومة متسلسلة، في الواقع

والذي یأخذ في الاعتبار الدوائر القصیرة )المقاومة التحویلیة باللغة الانجلیزیة( Rpةالموازی ةمإضافة المقاو 
و الى التیارات الضائعة ترجع هذه الدوائر القصیرة في الخلیة الى تنظیم المواد ). II-8الشكل(في الخلیة 

  :یتم إعطاء التیار من خلال العلاقة و بذلك 
n  :عامل المثالیة للدایود .  

I= �� .� � �. � �� �� �(���.� )�.�.� � − � + �� − ���            (� − �) 

  

  الدائرة ) : II-8(الشكل 
  المكافئة لخلية كهروضوئية
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 1-IIIالنمذجة الكهربائیة للخلیة الكهروضوئیة. الدارة الكهربائیة المكافئة. 
المصنوعة من مواد حساسة للضوء ، فإنه یتمیز بقدرته على  PNنسلط الضوء على الوصلة عندما 

یمكن وصف هذا السلوك الساكن بالمعادلة الكهربائیة التي تحدد سلوك الصمام . العمل كمولد للطاقة
 .الثنائي الكلاسیكي المسمى نموذج الصمام الثنائي الأكثر ذكرًا في المراجع المتخصصة

 ]1[:وحدة الكهروضوئیة بمخططها الكهربائي المكافئ الذي یتكون منتتمیز ال
 مصدر تیار یقوم بنمذجة تحویل التدفق الضوئي إلى طاقة كهربائیة -1
 .PNصمام ثنائي بالتوازي یمثل الوصلة -2
 التي تمثل التیارات الضائعة في صمام الخلیةRshالمقاومة المتوازیة  -3
 ف مقاومات الاتصال والاتصال،الذي یمثل مختل Rsالمقاومة المتسلسلة  -4

 :  ]2[نمثل المخطط المكافئ بالدارة المبینة في الشكل التالي

  

  الدارة المكافئة للخلیة الشمسیة )III-1(الشكل 

���  :قانون كیرشوف یمكن كتابة التیار الناتج بتطبیق = � + �� + ���                       (��� − �) �� = �� ���(� � �)��� − ��              (��� − �) 

��� = � + � ����                                 (��� − �) 
� = ��� − �� ���(� � �)��� − �� − � + � ����         (��� − �) 
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 2-III الشمسیة للخلیة الأساسیةالمعاملات:  
من اجل دراسة الخلیة الشمسیة فیزیائیا، كهربائیا ، زمنیا، جغرافیا، بیئیا و طاقویا في الواقع الحقیقي و 

 :منها الشمسیة للخلیة الممیزة الأساسیة بالمحاكاة نناقش كثیرا من القیم
 1-2-IIIالقصیرة الدارة تیارIcc ]3[  

الإضاءة،  شدة مع خطیا یزداد معدوم،حیث الدارة فيبین  طر  الجهد یكون لما راالتی هذا على لنحص
  .الحرارة الإشعاع،ودرجة موجة المضاء،طول بالسطح ویتعلق

=  ∞(، في الحالة المثالیة ) V=0(هو قیمة التیار عندما یكون التوتر معدوما  Iccتیار الدائرة القصیرة 
Rsh   0وRs= (ذا التیار مع یندمج هIph  التیار الكهروضوئي)بانعدامعلى عكس ذلك، ). الفتوني التیار 

���(في المعادلة )V=0(التوتر −   :، نحصل على)4

��� = ��� − �� ���(�����)��� − �� − ��������         (��� − �) 
��الحد  إهمالیمكن ) و هي حالة معظم الخلایا الشمسیة (ضعیفة من اجل مقاومة متسلسلة  ���(� � �)��� − ���امام  �� :و منه القیمة التقریبیة لتیار الدارة القصیرة    

��� ≅ ���(� + �����)                (��� − �) 
  أعظمیة إضاءةمن اجل تكون  Siة من من اجل خلیة شمسیة مصنوع

 
 2-2-III 3[ المفتوحة الدارةتوتر[  

 الأعظمي التیار المتولد عن مولد الخلیة معدوم و هو التوتر  هو التوتر الذي من اجله یكون
���  للخلیة الشمسیة = ��� � � ������ − ��                (��� − �) 
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3-2-IIIالشكل معامل 
الاستطاعةالمصروفةفیالدارةالخارجیةمنطرفالخلیةالكهروضوئیةالمضاءةتتعلقبمقاومةالحمولة  

   من اجل نقطة تشغیل   (Pmax)المربوطة بین طرفي الخلیة،هاته الاستطاعة تكون أعظمیة المقاومة(
Pmax   (Imax,Vmax) 1(توتر الشكل  -في منحنى تیار-III(  

��  :التالیة العلاقةب یعرف الشكل عامل = ������� ∙ ��� = ���� ∙ ������� ∙ ���           (��� − �) 

  
إنها النسبة بین الطاقة القصوى التي یمكن أن توفرها . مهم لتحدید جودة الخلیة عامل الشكل هو مؤشر

 .Isc × Vocالخلیة والقوة التي شكلها المستطیل 

كلما اقترب . إنه مؤشر على جودة التقاطع وكذلك المقاومة التسلسلیة أو الموازیة التي تعمل في الخلیة
  0,85و  0,6معامل الشكل القیم بین  لأخذعادة .، كانت الخلیة أفضل 1عامل الشكل من 

 4-2-IIIالتحویل  مردود:ɳ 
 المردودɳةالعظمىالمصروفةیشیرالمردودتحویلالاستطاعةویعرف،بأنهالنسبةبینالاستطاع

  : Pinالوارد الضوء واستطاعة

� = ������� = �� ∙ ��� ∙ ������ = �� ∙ ��� ∙ ���� ∙ �          (��� − �) 
  . (Psolaire = 100 mW/cm2) الشمس استطاعة تساوي الساقط الضوء استطاعة ��� :

  .المردودعنطریقزیادةعاملالشكل،تیارالدارةالقصیرة،وجهدالدارةالمفتوحةیمكنتحسینهذا

 الاستطاعة الواردة من الشمس الى الخلیة Eسطح الخلیة و  Sباعتبار 

  :انه حیث الكهربائیة الدارة بحمولة الخلیة مردود ،یتعلق ثابتة إضاءة وتحت T)( حرارة درجة عند
   (Rc= ∞, I  = 0, V = Vco).المفتوحة الدارة في -
  .الخارج الى لطاقةلتحویل  هناك یوجد لا I = Icc, V= 0, Rc = 0) (القصیرة   الدرة في -
 المصروفة الاستطاعة فیهان تكو  والتي ،) (Rcالحمولة لمقاومة مثلى قیمة توجد السابقتین تینلالحا بین

 (III-2)الشكل  وضحهی ،كما) (Pmaxعظمى الخلیة من قبل
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  .الشمسیة للخلیة P(V)و I(V)ائصخص(III-2)الشكل

 5-IIIالكهروضوئیة للخلیة الطیفیة الاستجابة:  
 الخلیة، طرف من المولد القصیرة الدارة تیار بین النسبة هي الشمسیة للخلیة ( RS ( الطیفیة الاستجابة

� :واستطاعةالضوءالساقط،بدلالةمختلفالأطوالالموجیةالمكونةلهذاالإشعاع،ویعطىبالعلاقةالتالیة (�) = ���(�)���(�)                            ( ��� − ��) 
 EQEالخارجي الكمي المردود

للخلیةهوالنسبةبینعددحاملاتالشحنةالمولدةوعددالفوتوناتالضوئیةالساقطةلكلطولموجةویرتبطمعالاستجابةالطیفیة
�  :بالعلاقة �(�) = � (�) ���                 (��� − ��) 

الداخلي  الكمي المردود
�  یةالمردودالكمیالخارجیبالعلاقةالتللخلیةهوالنسبةبینعددحاملاتالشحنةالمولدةوعددالفوتوناتالتیتخترقالمادة،ویرتبطب �(�) = � �(�)� − �(�)             (��� − ��) 

 �(�) = (��(�) − ��(�)��(�) + ��(�))�                  (��� − ��) 
  �2و �1 :انكسار معامل تملك المتصلة المواد ان باعتبار
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6-2-III المقاومة التسلسلیةRs:  

ترجع أساسًا إلى مقاومة الحجم لأشباه الموصلات ، والتلامسات المعدنیة والتوصیلات البینیة ، لنقل 
له . لى مقاومة التلامس مع الملامسات المعدنیة للأقطاب الكهربائیةالحاملات عبر طبقة الانتشار ، إ

عن طریق حساب مشتقه حول  I-Vتأثیر ضئیل على تیار الدائرة القصیرة ویمكن تحدیده من منحنى 
Voc . كلما انخفضRs 4[.، كانت الخلیة أفضل[ 

 7-2-III المقاومة الموازیةRsh:  

للسیلیكون غیر  p-i-nأو ( p-nع وإلى حقیقة أن تقاطع ترجع إلى الشوائب القریبة من التقاط 
إنه یعمل بطریقة واضحة قلیلاً على . مما یؤدي إلى تسرب تیارات في المفترق. لیس مثالیًا) المتبلور

كلما كانت . Iscعن طریق حساب مشتقه حول  IVجهد الدائرة المفتوحة ویمكن تحدیده من منحنى 
Rsh 4[أقوى ، كانت الخلیة أفضل[  

3-III المولد الكهروضوئي(محاكاة لوح خلایا شمسیة:(  

من الصعب إعطاء خاصیة مولد التیار أو مولد التوتر للمولد الكهروضوئي على المدى الكامل 
وبالتالي ، یُعتبر المولد الكهروضوئي مصدر للطاقة الكهربائیة حول نقطة . التوتر - لخاصیة  التیار

Pmax حیث تكون الطاقة بحد أقصى.  

لذلك من الممیزات المهمة مناقشة هذه النقطة للحصول على أقصى قدر من الطاقة وبالتالي 
بالبحث عن  أن بعض منظمات الطاقة الشمسیة تقومحیث  .تحقیق أقصى استفادة من طاقة الذروة المثبتة

  .في جمیع الأوقات Pmaxالملائمة بحیث نكون قریبین من هذه النقطة الحمل  مقاومة

لتقرب اكثر من الواقع العملي و لتحقیق هذه المحاكاة ، اخترنا لوحا شمسیا متوفرا في من اجل ا
  ).ب(و الذي یحمل المواصفات المبینة في الشكل )  أ لالشك( و المبین في الشكل  السوق المحلیة
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  خصائص اللوح الشمسي) ب(اللوح الشمسي ) أ) :  (III-3(الشكل

نجد القیم ]5[و بالاطلاع على موقع الشركة المصنعة ) ب.III-3(لمعطى  الشكل و من خلال الجدول ا
  :التاليالمبینة في الجدول 

  الخصائص الكهربائیة الممیزة للوح III -1)(الجدول 
 JKM530M-72HL4-V  الرمز المرجعي

  530  ����الاستطاعة العظمى
 ±%3  الارتیاب النسبي للاستطاعة

  40.56V  �����)   (�����التوتر عند 
  13.07A  �����)  (�����التیار عند

  49.26±%3  ���توتر الدارة المفتوحة 
  13.71A±%4  ����تیارالدارة المفتوحة المرجعي 

  C°/%0.28-  ���معامل درجة الحرارة الخاص بـ 
  C°/%0.048  ����معامل درجة الحرارة الخاص بـ 
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 4-IIIنمذجة الألواح الكهروضوئیة  
/ على سلوكها ، أي تقدیر تیارها و )  θ ،g(یجب أن یحدد نموذج الكهروضوئیة تأثیرات ظروف التشغیل 

 ]6[).16الشكل (أوتوترها، أو استطاعتها 

 

 .مخططات النمذجة الكهروضوئیة العامة): III-4(الشكل 

 :لدراسة الخلیة الشمسیةثلاثة نماذج مختلفة  لبحوث الاكادیمیةوجد في الهذا الغرض ، ت
 الأول كلاسیكي ، بناءً على مخطط الدائرة المكافئ للخلیة الكهروضوئیة   -
 الثاني غالبًا ما یستخدم للتنبؤ بالطاقة -
  . حتالثالث هو نموذج تجریبي ب -

5-IIIةیعتمد على الرسم التخطیطي الكهربائي المكافئ للخلی النموذج  
خلیة NCالكهروضوئیة المشروح سابقا یمكن اعتبار اللوح المؤلف من  المكافئ للخلیة النموذجباعتماد 

 :شمسیة مولدا للاستطاعة و یعطي تیارا بالمعادلة التالیة

⎩⎪⎨
⎪⎧ �� = �� − �� − �� + ������������ − �� ��� ��� + ����������� � − �� − �� + ������������ = ���         �� = �      

           (��� − ��) 

  
��، و   PVهو توتر الخرج للـ  ��حیث  =  .راريهو التوتر الح   ��

 �ویعتمد خطیًا على درجة حرارة الخلیة) الاشعاع الوارد(مع التشعیع  ��یتناسب التیار الضوئي
 :یتم تعریفه بواسطة المعادلة ]. 7[، ] 6[

�� = ��� �� ��(� + ��(� − ��)              (��� − ��) 
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  :على درجة حرارة الخلیة i0ي یعتمد تیار تشبع الصمام الثنائ

�� = �� �� � ������ ��� �� ���� (�� − ������ �� � �������� − �                    (��� − ��) 

یحتوي على أربعة متغیرات  PV، یتبین أن النموذج الریاضي لـ }III-14{بعد ذلك، من 

، �� ��و  , , ��:بالإضافة إلى ثلاث مقادیر وسیطیة غیر معروفة �   , � ��, النموذج . ,�

�� :الریاضي ھو دالة ضمنیة للشكل التالي = �(�, �, �� , �� , �,��,��)                (��� − ��) 

6-IIIتحدید معاملات نموذج الألواح الكهروضوئیة  

معلمات  یتضمن النموذج الكهروضوئي المعتمد على الرسم البیاني المكافئ للخلیة الكهروضوئیة ثلاثة
یوضح ). rPو  rSو  n(غیر معروفة ، وهي العامل المثالي للدیود والمقاومة التسلسلیة والمقاومة المتوازیة 

 .المعلمات على خصائص الخلیة الكهروضوئیة أهمیة الدقة التي یجب تحدید هذه المعلمات بها تأثیر هذه

، ] 8[تعتبر بعض الدراسات أن هذه المعلمات ثابتة مهما كان الإشعاع ودرجة حرارة الخلیة ،  -
،  PVالمعادلة التي تمیز اللوح : في هذه الأعمال ، تم تحدید المعلمات الثلاثة بشكل تحلیلي]. 9[
، ) VPVCO ،0(و ) 0 ، (IPVCC ،VPVPPM)  ،IPVPPM: ( STC، مكتوبة في ثلاث نقاط) 2.5(

بعد ذلك ، یتم . ، في منطقة التشغیل كمولد تیار iPV-vPVثم میل البیان للخاصیة الممیزة 
تتیح المعلمات التي تم . استخدام طریقة عددیة لحل مجموعة المعادلات التي تم الحصول علیها

 .STCاللوح الكهروضوئي ، ولكن فقط لظروف التشغیل  ل علیها بهذه الطریقة نمذجةالحصو 
، عن طریق تبسیط  STCتم تبسیط تحدید المعلمات ، الذي یتم تنفیذه فقط ودائمًا للشروط  -

وبالتالي ، من .nوتعیین قیمة ثابتة للمعامل ) rPو  rS(إلى معادلة ذات وسیطین } 2.5{المعادلة 
، یمكن حساب قیمة  rSثابت وقیمة معروفة ، لكل زیادة في قیمة  n، مع }2.5{ة خلال المعادل

rP . یتوقف الحساب عندما تقلل قیم الوسائط من خطأ الطاقة مقارنةً بقدرةPPVPPM تقتصر هذه
قیمة تبار الاختلاف المحتمل للغایة فی، ولا تأخذ في الاع) STC(الطریقة على الشروط  النظامیة 

 .RPو  RSذلك قیمة وك nالعامل 
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، فإنه یسمح بضبط جمیع نقاط  STCإلى جانب نقاط . یمكن استخدام تقنیة رقمیة لتحدید المعلمات
 I-V .خیرًا ، من الممكن حل معادلة الخصائصعلى الرغم من بساطة هذه ال. iPV-vPVالمنحنى 
بإدراج امقاومة المتسلسلة في ومع ذلك ، فهو معقد لأن حل لایجاد التیار بطریقة التكرار و ذلك  (2.10)
على الرغم من أنه قد یكون من الممكن العثور على الإجابة عن طریق التكرارات البسیطة ، فقد . النموذج

  :یتم وصف طریقة نیوتن على النحو التالي]. 11[تم اختیار طریقة نیوتن للتقارب السریع للإجابة 

�� � = �� − �(��)��(��)                 (��� − ��) 

(��)��، دالةھو مشتق ال(��)��حیث =  .تالیةالقیمة ال����حالیة ، والقیمة ال ��،  0
 : التالیةدالة إلى ال) 2.10(تؤدي إعادة كتابة المعادلة 

�(�) = ��� − � − �� ����� ������ � − �� = �                    (��� − ��) 

  اتكراری (I) ، ویتم حساب تیار الخرجتكراریة المعادلة النجد ) 3.19(بإدخال ھذا في المعادلة 

�� � = �� − ��� − � − �� ����� ������ � − ��−� − �� ������������ ������ �                        (��� − ��) 

بإجراء الحساب خمس مرات بشكل متكرر لضمان  MATLAB ینجز البرنامج المكتوب وفق برمجیة       

 [12]تتقارب عادةً خلال ثلاث تكرارات ��أظھرت نتیجة الاختبار أن قیمة. تقارب النتائج

  بخطوة ��/�1000و��/�200(الشمس  استطاعة الاشعاع الوارد من من خلال تغییر 

اشكال تباین  تأثیر ذلك على رسم  یتم، مئویة ،درجة  20و تحت درجة  حرارة ثابتة  ��/�200) (

�      - 10تغیرات منحنیات الخصائص  و المعطاة على الشكل    − �  و�جـ�   � − ,  �ب�  � � − -استطاعة و، توتر -توتر ، استطاعة- تیار  �أ� �

  .تیار على الترتیب
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�  -منحنیات الخصائص  )5(الشكل  − � �جـ� � و − � �ب�   , � − � عند اشعاعات متعیرة  �أ�
  وعند درجة حرارة ثابتة

  

درجة  10بخطوة ) درجة مئویة 60درجة مئویة و  20(محیطة بین من خلال تغییر درجة الحرارة ال
�الإضاءة  مئویة ، مع = � = اشكال تباین تغیرات  تأثیر ذلك على رسم  یتم، ��/�1000

�     - 11منحنیات الخصائص  و المعطاة على الشكل     − �  و�جـ�   � − ,  �ب�  � � −   �أ� �
  تیار على الترتیب-ستطاعةو ا، توتر -توتر ، استطاعة-تیار
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  مناقشة النتائج

تلف جهد ، یختلف تیار الدائرة القصیرة بما یتناسب مع الإشعاع ، بینما یخ) أ( 5من الشكل 
یمكن ملاحظة أن القدرة القصوى تختلف تقریبًا بشكل متناسب مع . الدائرة المفتوحة اختلافًا طفیفًا جدًا

  .)ب( 5الإشعاع ، الشكل 
  .،یؤكد اختلاف تیار الدائرة القصیرة بما یتناسب مع الإشعاع) جـ( 5من الشكل 

فجوة اي یزید -ولید الثنائیات الكترونفیزیائیا یمكن تفسیر ذلك بان زیادة شدة الاشعاع یزید من ت
من اثراء الخلیة من  الالكترونات التي تساهم في انشاء التیار مما یؤدي الى ارتفاع التیار و التوتر 

  .الناتجین و بذلك ترتفع الاستطاعة المعطاة من طرف الخلیة

القصیرة  ثابتا بینما  ��تأثیر زیادة درجة الحرارة حیث یظل تیار الدائرة ) أ( 6یوضح الشكل
مما یؤدي الى انخفاض . بشكل كبیر عندما تزداد درجة حرارة الخلیة ���توتر عدم التحمیل ینخفض 

  . الاستطاعة المنتجة من طرف الخلیة 

و الذي یقل بزیادة درجة الحرارة و  gEفیزیائیا یبدو التناقض بالنظر الى توتر العصابة الممنوعة 
  . ى زیادة التیار على عكس ما یحدث واقعیا للخلیة عند زیادة درجة الحرارةالذي یساعد عل

بالرجوع الى معطیات المصنع الخاصة باللوح یتبین ان معامل درجة الحرارة السالب و الخاص 
و بذلك تنخفض الاستطاعة  ���بالتوتر یجعل زیادة درجة حرارة الخلیة یؤدي الى انخفاض التوتر 

و منه نستنتج ان الزیادة في درجة حرارة الخلیة لها تأثیر سلبي على الطاقة التي . طرف اللوح المنتجة من
  .تنتجها الخلیة

من خلال النتائج المستخلصة یتبین ان المكان الافضل و الوقت الانسب هو ما یوفر الاشعاع الشدید 
  و درجة حرارة متوسطة

  



 

 

 الخاتمة



 الخاتمة
 

 

  :الخاتمة 
حیث تناولنا في : ان مساهمتنا توزعت على ثلاثة محاور من خلال هذا العمل یمكن القول 

الشمسي الذي یعتبر بمثابة الوقود لمولد الطاقة الكهروشمسیة و كیف ینتشر في   الأولالإشعاعالفصل 
و ما هي المقادیر الفیزیائیة التي تتحكم في ذلك والتي یمكن  الأرضالغلاف الجوي و كیف یسقط على 

  الشمسي الوارد الى سطح الخلیة الشمسیة عالإشعامن خلالها معرفة 
التي تشكل  الأساسیةوالمادة ) الضوئي الإشعاع(الفصل الثاني  تعرضنا للتفاعل المتبادل بین الفوتون 

الثنائیات  إنشاءالخلیة الشمسیة و هو مادة نصف الناقل  حیث یؤدي الفوتون المخترق للخلیة الى 
على الكترونات مستعدة للانتقال عبر دارة خارجیة مما یجعل الخلیة  فجوة و بذلك تتوفر الخلیة -  إلكترون

  .تقوم بدور مولد للتیار و التوتر
محاكاة للوح شمسي متوفر في السوق المحلیة حین ناقشنا تأثر معاملات و  أجریناو في الفصل الثالث 

  :بتغیر ظروف الأرصاد الجویة و بدلك یمكن القول الشمسي  خصائص اللوح
 Iscان زیادة التشعیع الشمسي المسلط على اللوح الشمسي یؤدي الى زیادة تیار الدائرة القصیرة  :أولا

في حین تزداد القیمة .یختلف قلیلاً جداً ) بدون حمل( Vocبشكل واضح بینما توتر الدائرة المفتوحة 
 ح الشمسيله اثر ایجابي  على خصائص اللو   الإشعاعالعظمى لمنحنیات الاستطاعة و منه زیادة 

الدائرة ) القوة المحركة للمولد(توتر أنه عندما تزداد درجة الحرارة مع التشعیع الثابت ، ینخفض : ثانیا 
القیمة العظمى  تنخفضفي حین .بشكل طفیف Iscبشكل حاد ویزداد تیار الدائرة القصیرة  Vالمفتوحة 

  .خصائص اللوح الشمسي لمنحنیات الاستطاعة و منه زیادة درجة حرارة له اثر سلبي على
عن السؤال المطروح  الإجابةالشمسي یمكن مناقشة  الإشعاعدرجة حرارة الجو و  تأثیرو من خلال دراسة 

  :و هو 
  الشمسي و درجة حرارة الجو ؟ الإشعاعلتثبیت اللوح الشمسین من حیث  الأنسبما هو المكان  

  الشدید و درجة حرارة متوسطةان المكان الافضل و الوقت الانسب هو ما یوفر الاشعاع 

عوامل  تأثیر الخلیة كما یمكن دراسة أداءالظل الجزئي و الكلي على  تأثیرو كآفاق بحث یمكن دراسة 
  كالرطوبة و الغبار و الشیخوخة على اللوح الشمسي أخرى
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  .م2008
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  الخلاصة 
تطرقنا في هذا العمل نظریا الى  الإشعاع الشمسي الوارد الى سطح الخلیة الشمسیة و ذلك من خلال معرفة  الإشعاع  

  .ائیة التي تتحكم فیهالشمسي الذي ینتشر في الغلاف الجوي و كیف یسقط على الأرض و ما هي المقادیر الفیزی
لمادة نصف ناقل و التي تنتج  PNتعرضنا الى التبادل الذي یحدث بین الاشعاع الضوئي والخلیة المكونة اساسا من وصلة 

  .صادرا عن الخلیة Iphتیارا كهربائیا ضوئیا 
ع و درجة الحرارةعلى اللوح و كل من  شدة الاشعا تأثیراجرینا محاكاة للوح خلایا شمسیة متوفر في السوق المحلیة وناقشنا 

ایجابیا لزیادة الاشعاع و سلبیا لدرجة الحرارة و لذلك فالمكان الافضل و الفصل الانسب هو الذي   تأثیراا نبذلك استنتج
  .   منخفضةیتمیز بشدة اشعاع اكبر و درجة حرارة 

Résumé  
Dans ce travail, nous avons traité théoriquement du rayonnementsolaire entrant à la surface 
de la cellule solaire, en connaissant le rayonnement solaire qui se propagedans l'atmosphère 
et comment il tombe sur le sol et quellessont les grandeurs physiques qui le contrôlent . 
Nous avons  exposés à l'échange qui a lieu entre le rayonnement lumineux et la cellule, qui 
est principalement composé de la jonction PN d'un matériau semi-conducteur, qui produit 
un courant électro-optique, Iph, émis par la cellule. 
Nous avons simulé un panneau solaire disponible dans le marché local et discuté de l'effet 
de l'intensité du rayonnement et de la température sur le panneau, et ainsi nous 
avonsconclu un effetpositif de l'augmentation du rayonnement et négatif pour la 
température, donc le meilleurendroit et la saison la plus appropriéeest la celui qui se 
caractérise par une plus grandeintensité de rayonnement et unetempérature plus basse . 

Abstract 
In this work, we have theoretically dealt with the solar radiation entering the surface of the 
solar cell, knowing the solar radiation that propagates in the atmosphere and how it falls on 
the ground and what are the physical magnitudes that control it.  
We have exposed to the exchange that takes place between light radiation and the cell, 
which is mainly composed of the PN junction of a semiconductor material, which produces 
an electro-optical current, Iph, emitted by the cell.  
We simulated a solar panel available in the local market and discussed the effect of the 
radiation intensity and temperature on the panel, and thus we concluded a positive effect of 
increasing radiation and negative for temperature. , therefore the best place and the most 
suitable season is the one characterized by a greater intensity of radiation and a lower 
temperature. 

  


