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 إهداء

دعاء أحبتي والله تخرجت بفضل الله  من والتوفيق والتعب الدراسة أعوام بعد الحمد لله

غائب  عزيز وكل وأقاربي أهلي إلى هذه وفرحتي تخرجي أهدي إلي ودعمهم ومساندتهم

 قلبي في عن عيني وحاضر

 يوفقنا نأالتوفيق في الحياة و نسألهو هذاأشكرا لله لما وفقنا ل

 علينا ويرضاه يحبه لما و لنا أفضل ما هو ىإل 

 ، سعادة لحظة ليسقينا أنامله كانت من إلى الحب قطرة ليسقيني فارغا الكأس جرع من إلى

ازداد  وبه العلم إلى دفعني من إلى، الكفاح معنى وعلمني سبيلي في بكد عمل من إلى

 العزيز والدي افتخار

 سر نجاحي دعائها كان من إلى الحياة وبسمة حبال معنى إلى، دربي وأنارت ربتني من إلى

 لحبيبةا أمي الحبايب أغلى إلى

 الدرب وشموع الحياة زينة إلى وإصراري عزمي استمد وبهم روحي إلى قربأ هم من إلى

 الأعزاء وأخواتي ينأخوا

 يمينة، البخاري، لقمان، خديجة

 الدراسي مشواري في رافقني من كل إلى

 0202 دفعة أنظمةوماستر أجهزة  ثانية طلبة جميع إلىو 

 ثمرةهم هديأ جميعا الدراسي مشواري طيلة رافقوني الذين الأساتذة كل إلى

 توفيق ولي والله هذا مجهودي

 

 جبالي محمد الغزالي

 

 



 

II 
 

 إهداء 

 نفتح بحمده الكلام الحمد الله الذي

 رحمته بين المخلوقات قسموالحمد الله الذي 

 لعلم درجاتأوتوا ا الذينورفع المؤمنين 

 له وصحبه وسلم تسليما آعلى محمد وعلى  ىاللهم صل 

 :أما بعد

 إلى التي جعل الله الجنة تحت أقدامها العمل هذاهدي ثمرة أ

 إلى من رعتني وكستني بعطفها 

 ها تاج على رأسي.اإلى أحب الناس على قلبي أمي العزيزة حفظها الله وأبق

 في روحي مكارم الأخلاق إلى قدوتي ومثلي الذي أحسن تربتي وغرس

 وضحى براحته من أجل سعادتي أبي العزيز حفظه الله وأطال في عمره

 .اتوأم روحي أختي العزيزة وجدتي حفظها الله ورعاه ىإل

 شاركوني مقاعد الدراسة الذينزملائي  ىإل

 كل من وقعت عليه عيني من أهل الخير ىإل

 أو بعيد.العمل من قريب  هذامن ساعدوني في انجاز  ىإلو

 

 نقودي بلال
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 تشكرات

 ،والضراء السراء في به ونستعين الثناءو للحمد المستحق وهو هنحمد لله الحمد

 أمورنا جميع في عليه ونتوكل

 وسلم عليه الله صلى محمد سيدنا الخلق خير على ونسلم ونصلي

 الحياة مشعل لنا أوقد من كل إلى والتقدير الشكر عبارات بأسمى نتقدم

 النجاة سفينة على وحملنا

 ونقرأ نكتب بفضله صرنا من كل إلى

 يرتفع به أدبو ينتفع به علما علمنا من كل إلى

 العالي التعليم في أساتذتنا إلى وصولا الابتدائي معلمي من بدأ

 ياسين محمد راشدي المشرف للدكتور خاص وشكر عطر تحية

 وتوجيهاته بنصائحه أفادنا الذي

 المذكرة هذه بمناقشة تكرمت التي سمهالموقرة كل با للجنةا إلى طيبة وتحية

 .بعيد من أو قريب من المتواضع العمل هذا لإنجاز مساعدتنا في ساهم من كل الأخير وفي
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 ملخص

والتييي نهييدف ميين خلالهييا إلييى المسيياهمة فييي تحسييين أداء الألييواح الشمسييية ، فييي هييذه الدراسيية

أحييادي المحييور الشمسييي وذلييك بمقارنيية نييوعين ميين المتتبعييات   باسييتخدام تقنييية التتبييعالكهروضييوئية 

حقيق ذلك، قمنا بتركيب ثلاث ألواح شمسية )القطبي( وثنائي المحور من خلال دراسة تجريبية بحتة. ولت

مثبيت عليى   الأول ساكن ويدعى الشاهد، الثاني مثبت على المتتبع القطبي والثالث كهروضوئية متشابهة

  .من شروق الشمس إلى غروبهاوالمقارنة بينهم ، حور بمنطقة سيدي خويلد ولاية ورقلةالمتتبع ثنائي الم

أن اللييوح المثبييت علييى المتتبييع الثنييائي ينييتر اسييتطاعة كهربائييية هييي إلييى وقييد خلصييت الدراسيية 

الأعلى خلال كامل ساعات النهار، يليه في ذلك اللوح المثبت على المتتبع القطبي وذلك لأنهما في غاليب 

المنتجية ميين  الكهربائييية لأحييان ميواجهين للشييمس. حييث بلغيت نسييبة المعيدل اليييومي لزييادة الاسيتطاعةا

 %01,25 02/20/0202طيييرف الليييوح المثبيييت عليييى المتتبيييع ثنيييائي المحيييور مقارنييية بالثابيييت لييييوم 

  .بالنسبة للمثبت على المتتبع القطبي مقارنة بالثابت %22,50و

أداء الألواح الشمسية الكهروضوئية بدلا مين المتتبع القطبي لتحسين هذه النتائر تحفزنا لاستخدام 

ونسبة تحسينه للطاقة الكهربائيية المنتجية لا  الثنائي الذي يعتبر أعلى كلفة ويحتاج إلى الكثير من الصيانة

 ترتفع كثيرا عنها بالنسبة للمتتبع القطبي.

 متتبع الشمس ثنيائي المحيور، القطبي، شمسالع متتب ،الكهروضوئية الألواح الشمسية :الكلمات المفتاحية

 .منطقة ورقلة تحسين المردود، ،شمسيالشعاع الإ
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Résumé 

Dans cette étude, nous visons à contribuer à l'amélioration des performances des 

panneaux solaires photovoltaïques en utilisant la technologie de suivi solaire, en comparant 

deux types de suiveurs: un suiveur mono-axe (polaire) et un suiveur bi-axiale, à travers une 

étude expérimentale pure. Pour ce faire, nous avons installé trois panneaux solaires 

photovoltaïques identiques : le premier statique, appelée "témoin", le deuxième monté sur un 

suiveur polaire et le troisième monté sur un suiveur bi-axiale, dans la région de Sidi Khouiled, 

wilaya de Ouargla. La comparaison a été effectuée du lever au coucher du soleil. 

L'étude a conclu que le panneau monté sur le suiveur bi-axiale produit la puissance 

électrique la plus élevée pendant toute la journée, suivi du panneau monté sur le suiveur 

polaire, car les deux sont souvent orientés vers le soleil. Le taux moyen d'augmentation de la 

puissance électrique produite par le panneau monté sur le suiveur bi-axiale par rapport au 

statique le 21/05/2023 était de 56,17 %, et de 41,72 % pour le panneau monté sur le suiveur 

polaire par rapport au statique. 

Ces résultats nous encouragent à utiliser le suiveur polaire pour améliorer les 

performances des panneaux solaires photovoltaïques, plutôt que le suiveur bi-axiale, qui est 

plus coûteux, nécessite davantage d'entretien et n'améliore pas beaucoup la production 

d'énergie électrique par rapport au suiveur polaire. 

 

Mots-clés: panneaux solaires photovoltaïques, suiveur solaire polaire, suiveur solaire bi-

axiale, rayonnement solaire, amélioration de rendement, région de Ouargla. 
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Abstract 

In this study, we aim to contribute to the improvement of photovoltaic solar panel 

performance using solar tracking technology, by comparing two types of trackers: a single-

axis (polar) tracker and a dual-axis tracker through a pure experimental study. To achieve this, 

we installed three identical photovoltaic solar panels: the first one static, referred to as the 

"control," the second mounted on a polar tracker, and the third mounted on a dual-axis tracker 

in the Sidi Khouiled region, Ouargla province. The comparison was conducted from sunrise 

to sunset. 

The study concluded that the panel mounted on the dual-axis tracker produces the 

highest electrical power throughout the day, followed by the panel mounted on the polar 

tracker, as both are often facing the sun. The average daily increase in electrical power 

produced by the panel mounted on the dual-axis tracker compared to the static one on 

21/05/2023 was 56.17%, and 41.72% for the panel mounted on the polar tracker compared to 

the static one. 

These results encourage us to use the polar tracker to enhance the performance of 

photovoltaic solar panels, rather than the dual-axis tracker, which is more expensive, requires 

more maintenance, and does not significantly improve electricity production compared to the 

polar tracker. 

 

Keywords: photovoltaic solar panels, polar solar tracker, dual-axis solar tracker, solar 

radiation, performance improvement, Ouargla region. 
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 :مقدمة عامة

ا لاسييتدامتها وعييدم انتهيياء  يثييير موضييوع الطاقيية المتجييددة اهتمييام العديييد ميين الأشييخاص نظييرا

وتتجدد بشكل طبيعي ، د الطاقة المتجددة على مصادر طبيعية مثل الرياح والماء والشمسمصادرها. تعتم

ا ، قتها للبيئةابمرور الوقت. ما يميزها هو نظافتها وصد ا سلبيا حيث لا تنتر غازات ضارة ولا تسبب تأثيرا

حييث تععتبير ، ييرةازداد الاهتميام بهيذا الموضيوع فيي العقيود الأخ، على البيئة المحيطة بها. ولهيذا السيبب

ا لمصادر الطاقة التقليدية مثل النفط والغاز  [1] .بديلاا مستداما

تععد الطاقة الشمسية واحدة من أهم مصادر الطاقة المتجددة والأكثر نظافة. فمصدرها هو الضوء 

خيلال والحرارة المنبثقان من الشمس. وقد استطاع الإنسان استغلالها واستخدامها في تلبية احتياجاته مين 

تطييوير التكنولوجيييا. تحويييل الطاقيية الشمسييية إلييى طاقيية كهربائييية يييتم عييادةا ميين خييلال اسييتخدام الألييواح 

 [1]. الكهروضوئية الشمسية

 تعتبر الخلايا الشمسية تكنولوجيا مهمة لتحوييل الضيوء إليى قيوة كهربائيية. وتعميل بشيكل أفضيل

متتبعيات الشيمس لضيمان أن الأليواح الشمسيية  عندما يتم توجيهها مباشرة نحو أشعة الشمس. وتم تطوير

وذلك لتحقيق أقصى استفادة من الإشعاع الشمسيي. ييتم ذليك عين طرييق ، تواجه الشمس في معظم الوقت

يمكين تصيميم ، تحريك الألواح الشمسية باتجاه أشعة الشمس أثناء حركتهيا. ولتحقييق أقصيى قيدرة ممكنية

 . 0،2ك مع حركة الشمسالمتتبع بمحرك لجعل الألواح الشمسية تتحر

تجريبيية لتحسيين ميردود الأليواح الشمسيية الكهروضيوئية باسيتعمال يشمل هذا المشروع دراسية 

بمنطقية سييدي  من خلال المقارنة بين المتتبع أحادي المحور )القطبي( وثنيائي المحيور تقنية تتبع الشمس

 خويلد ولاية ورقلة )جنوب شرق الجزائر(.

 :فصول ثلاثةمنا بتقسيم هذا العمل إلى لتحقيق هذا الهدف، قو

 .وتكنولوجياتها مبادئها، الشمسية الطاقة حول مفاهيم ويتناول :الأول الفصل

 عملها.... مبدأ، أنواعها، تاريخها، متتبعات الشمسلدراسة  وهو مخصص: الثاني الفصل

المتحصيل مناقشية النتيائر أين سنقوم بعرض و من المذكرة يتناول الجانب التطبيقي والذي :الثالث الفصل

 في هذه الدراسة. عليها

  هذا بخاتمة عامة وتوصيات البحث بالإضافة إلى التطلعات المستقبلية.  سنختم بحثنا ،في الأخيرو



 

 

 

 
 

 :الأولالفصل 

 الطاقة الشمسيةعموميات حول 

 الكهروضوئية
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I-1 مقدمة: 

ا فيي العيالمتععَدّ الطاقة الشمسية واحدة من أهم مصادر الطاقية المتجي إذ تتكيوّن ، ددة والأكثير تيوفّرا

، من الإشعاعات الشمسية التي تصل إلى سيطح الأرض ويمكين اسيتغلالها فيي العدييد مين الأميور المفييدة

ا لأنّ الشيمس هيي المصيدر  وذليكمثل توليد الطاقية الكهربائيية وإنتياج بعيض التفياعلات الكيميائيية.  نظيرا

إذ لا ، م. وتتميّيز الطاقية الشمسيية بأنهيا مين مصيادر الطاقية النظيفيةالرئيسي لها وتبقى موجودة بشكل دائ

 .على عكس بعض المصادر الأخرى للطاقة، يشكّل استغلالها أي تهديد أو خطر على البيئة

يمكن وصف عملية توليد الطاقة الكهروضوئية على أنها عملية تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة 

الشمسية عادة مين العدييد مين الخلاييا الكهروضيوئية المصينوعة مين ميواد كهربائية. تتكون ألواح الطاقة 

ييتم تحريير ، وتشكل دوائر كهربائيية. وعنيدما يتعيرض الليوح لأشيعة الشيمس، نصف ناقلة مثل السليكون

  .[1] وتمر عبر الدائرة الكهربائية لتوليد تيار كهربائي، الإلكترونات في الخلايا الكهروضوئية

الشيمس والفعيل الكهروضيوئي وصيولا إليى الأليواح  مفهيوم إليى الفصيل ذاهي فيي سينتطرق حييث

 الشمسية ومكوناتها وأنواعها ومبدأ عملها وخصائصها الكهربائية.

I-2 ةالطاقة الشمسي: 

تععرف الطاقة الشمسية على أنها الطاقة الناتجة عن الإشعاع الحراري والضيوء اليذي ينبعيث مين 

مين ، الكهروضيوئي فعيلالمنازل مباشرةا أو لتوليد الكهرباء باسيتخدام الويمكن استخدامها لتدفئة ، الشمس

إذ ، خلال الألواح الشمسية. تعدّ الطاقة الشمسية أحد المصادر المتجددة الأكثر فعالية عليى سيطح الأرض

مصادر أخرى للطاقة المتجددة مثل طاقة الرياح وطاقة الأمواج ، تستخدم بالإضافة إلى الإشعاع الشمسي

لا يتم اسيتغلال سيوى جيزء صيغير مين الطاقية الشمسيية ، طاقة الكهرومائية والكتلة الحيوية. ومع ذلكوال

المتاحة في العالم. يتم توليد الكهرباء باستخدام الطاقة الشمسية بواسطة المحركات الحرارية أو المحولات 

 .[1] الكهروضوئية

 )لاحيظ الشيكل أساسييين حيت شيكلينرئيسيي تو ة الإشعاع الشمسي بشكل مباشيريتم استخدام طاق

(1.I).) 
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 : رسم شكلي الطاقة الشمسية(I.1) الشكل

I-2-1 الطاقة الشمسية الكهروضوئية: 

سييتمر ميين بشييكل م كهربييائيرى التييأثير الكهروضييوئي لتوليييد تياتعتمييد الطاقيية الكهروضييوئية عليي

 الإشعاع الكهرومغناطيسي.

(. ييتم التقياط الطاقية مصيباحو اصيطناعي )طبيعيي )شيمس( أ الضيوء هيذايمكن أن يكيون مصيدر 

أحييد المكونييات الإلكترونييية ينييتر الكهربيياء عنييدما يكييون ، الخلايييا الكهروضييوئية الكهروضييوئية بواسييطة

  .كهروضوئيشمسي لوح للضوء. يمكن توصيل عدة خلايا لتشكيل  معرض

ا يمثل أساس تركيبات ا إلكترونيا الطاقية. يعميل عليى مبيدأ إنتاج هيذه  تعد الخلية الكهروضوئية مكونا

 [1] .الكهروضوئيالتأثير 

I-2-2 تحويل الضوء إلى كهرباء: 

ا ما ييتم اختصياره ب "أو "الفوتوفولطية" مصطلح "الكهروضوئية"  تيم تشيكيله مين ، "  PVغالبا

فولتيا اليذي  ألييس انيدرو" هي كلمة يونانيية تعنيي النيور و"فولتيا" اسيم الفيزييائي الإيطيالي فوتو" الكلمات

. التأثير الكهروضوئي هو تحويل الطاقة الشمسية مباشرة 9066خترع البطارية الكهروكيميائية في عام ا

 كهرباء.إلى 

يييتم الحصييول علييى الطاقيية الكهروضييوئية مباشييرة ميين إشييعاع الشييمس. الوحييدات الكهروضييوئية 

فوتونات إلى إلكترونات. لقدرة على تحويل الالها  السيلكونالمكونة من الخلايا الكهروضوئية القائمة على 

 كهربيائي في ميواد أشيباه الموصيلات. وهكيذا تكيون الطاقية فيي شيكل تييار يحدث التحويل الكهروضوئي

 .[1]للاستخدام مباشرة قابلة
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 كهرباء إلىتحويل الضوء  :(I.2) الشكل

 الكهربائية الموصلات أنواع

 :يع التحرك.لا تستطوترتبط إلكترونات المادة بالذرات  في عازل كهربائي 

 ا فيي التيدوير  ةحر )سلك نحاسي على سبيل المثال( تكون الإلكترونات :في موصل كهربائي تماما

 والسماح بمرور التيار.

 :لا يمكن للإلكترونات الموجودة في المادة أن تدور إلا إذا ، الوضع متوسط في أشباه الموصلات

تجلييب هييذه ، شييباه الموصييلاتأعطيييت طاقيية لتحريرهييا ميين ذراتهييا. عنييدما يختييرق الضييوء أ

 تيار كهربائي. وبالتالي هناك، الفوتونات طاقة تسمح للإلكترونات بالحركة

 

 استخدامات الطاقة الشمسية :(I.3) الشكل
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I-2-3 التأثير الكهروضوئي: 

التي تحول ضوء الشيمس  الخلايا الكهروضوئية هي مجال التكنولوجيا والبحث المتعلق بالأجهزة

 مثل السيليكون.، مواد أشباه الموصلات كهرباء. تصنع الخلايا الشمسيةمباشرة إلى 

إحدى خصائص أشباه الموصلات ما يجعلها مفيدة للغاية هو أنيه يمكين بسيهولة تغييير الموصيلية 

 .[1]إدخال الشوائب في شبكتهم البلورية الخاصة بها

I-3 الألواح الشمسية: 

يا  (PV cells) ن الخلاييا الشمسييةتععرف الألواح الشمسية على أنها مجموعة م التيي تتصيل معا

وذلييك بالتواصييل بينهييا بطريقيية التييوازي أو التييوالي. تعمييل هييذه الخلايييا علييى تحويييل ، داخييل إطييار واحييد

الضوء الساقط من أشعة الشمس إلى فيرق جهيد يسيبب ميرور تييار كهربيائي فيي الأسيلاك. وعنيد تجمييع 

ا في إطا كون الألواح تترٍ أكبر يعشار إليه باسم "مصفوفة ألواح شمسية". مجموعة من الألواح الشمسية معا

اليبعض داخيل  يبعضيهاوتتصيل ، الشمسية من مجموعية خلاييا شمسيية تعميل كمسيتقبلات لأشيعة الشيمس

إطار محدد وتكون موصولة فيما بينها بالتوالي أو التيوازي. وتشيكل الأليواح الشمسيية العنصير الأساسيي 

 ].[2يةمنظومة الطاقة الشمسفي 

I-3-1 طريقة عمل الألواح الشمسية: 

حييث تقيوم هيذه الأليواح بامتصياص أشيعة ، تعتمد الطاقة الشمسية على استخدام الألواح الشمسيية

الشمس المباشيرة وتحويلهيا إليى طاقية كهربائيية يمكين اسيتخدامها فيي العدييد مين الأغيراض والمجيالات. 

وتتيألف هيذه ، الشمسية المصفوفة بجانب بعضها البعضتتكون الألواح الشمسية من مجموعة من الخلايا 

تتحرك الإلكترونات داخل ، الخلايا من مواد شبه موصلة مثل السيليكون. عند امتصاص الأشعة الشمسية

وتتجمع هذه الإلكترونات عليى شيكل طاقية كهربائيية يمكين اسيتخدامها ، هذه الخلايا لتشكل حقل كهربائي

  (AC)د ذلك تحوييل هيذه الكهربياء إليى كهربياء متداولية فيي الحيياة اليومييةيتم بع  (DC)ككهرباء مباشرةا 

 م محول يطلق عليه اسم "انفيرتر".باستخدا

تعتمد الطاقة الشمسية على استخدام الألواح الشمسية لتحوييل طاقية الشيمس إليى طاقية ، باختصار

 .[3] كهربائية يمكن استخدامها في العديد من التطبيقات

، الشمسية إليى كهربياء )تييار مباشير( الألواحالشمسية التي تم امتصاصها بواسطة تتحول الطاقة 

ويتم توجيه هذه الكهرباء من خلال المنظم إلى البطارية. وظيفة المينظم الأساسيية هيي اليتحكم فيي عمليية 
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ا لعدم توفُّر وها. ب من التيار الكهربائي المخزن فيشحن البطارية والحفاظ على مستوى مناس الشمس نظرا

ا وهيذا ييتم عين طرييق اسيتخدام بطاريية ، يتعيَّن علينا تخزين الطاقية الكهربائيية للاسيتفادة منهيا لييلاا ، دائما

ا لتخزين الشحنة الكهربائية لفترة أطول  .مصممة خصيصا

سيتخدمه تاليذي ،  متنياوبإليى التييار ال سيتمريتم اسيتخدام محيول لتحوييل الكهربياء مين التييار الم

 [4].وبذلك نحتاج إلى استخدام محول، (V006لكهربائية المنزلية )بتردد معظم الأجهزة ا

 

 الكهروضوئية الشمسية مكونات منظومة الطاقة: (I.4) الشكل

I-3-2 الألواح الشمسية مكونات: 

  وتشمل مكونات، عدة من كهروضوئيةال الشمسية اللوحة تتكون

 

 الشمسية لوحة الطاقةرسم تخطيطي ل (I.5): الشكل
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 :الخلايا الشمسية الكهروضوئية )أ

فيي الكهروضوئية على تحويل ضوء الشيمس مباشيرة إليى طاقية كهربائيية الشمسية تعمل الخلايا 

والتي تختلف في نوع ، تيار مستمر. يتم تصنيع الألواح الشمسية بأنواع مختلفة من الخلايا الشمسيةشكل 

ى أداء الأليواح الشمسيية مين خيلال اختييار السيليكون المستخدم وخصائصه. يمكين الحصيول عليى مسيتو

ويييتم تصيينيع الخلايييا بأحجييام وتكوينييات مختلفيية لتييوفير مسييتويات مختلفيية ميين الكفيياءة ، الخلييية المناسييبة

والتي تتيح ، والأداء. يتم توصيل الخلايا الكهروضوئية ببعضها البعض من خلال جهات اتصال كهربائية

 .[5] لخلايا في الدائرةللتيار الكهربائي التدفق عبر جميع ا

 :لزجاجا )ب

تحمييي الزجاجيية الأمامييية للوحيية الشمسييية الخلايييا الكهروضييوئية ميين الظييروف الجوييية وتييأثير 

ا. ويتم تصميم الزجاج بسمك يتيراوح بيين  إليى  2.6العوامل الخارجية مثل الحطام أو البَرَد المحمول جوا

0.6 mm ،لأحمييال الميكانيكييية. وتسييتخدم معظييم شييركات وبقييوة عالييية ليتحمييل التغيييرات الحرارييية وا

ويتم طلاؤه بمادة مضادة للانعكاس ، التصنيع زجاج عالي النفاذية وذو محتوى منخفض للغاية من الحديد

 .[5] لتحسين كفاءتها وأدائها وتقليل الخسائر وتحسين نقل الضوء، على الجانب الخلفي للوحة الشمسية

 

 وضوئيزجاج اللوح الكهر :(I.6) الشكل

 :الألمونيوممن  هيكلت( 

يتم استخدام إطار الألمنيوم لحماية حيواف القسيم المصيفح وتيوفير هيكيل صيلب لتركييب الأليواح 

وتختليف مسيتويات القيوة والصيلابة ، فضيي أو أسيود مؤكسيد الألمونيومالشمسية. يمكن أن يكون الإطار 

ا ا سواء بالضغط أ، بناءا على طريقة ربط الأقسام الزاوية معا ا أساسييا و التثبييت. يعيد إطيار الألمنييوم جيزءا

 .[5] من أنظمة الطاقة الشمسية المستخدمة في العديد من التطبيقات
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 الألومنيوم هيكل من : (I.7) الشكل

 EVA: فيلمطبقات  )ث

اسيم "أسييتات فينييل الإيثيليين" وهيي طبقية بيوليمر شيفافة مصيممة لتغلييف الخلاييا  EVA تعنيي

ذو جودة عالية مع درجة عالية من  EVA ا في مكانها أثناء التصنيع. يمكن أن يكون فيلمالشمسية وتثبيته

مما يؤدي إلى زيادة عمر اللوحة الشمسية وتقليل خطر فشلها بسبب دخول المياء. خيلال ، الربط المتقاطع

 .[5]الخلفيةثم تجميعها داخل الزجاج والصفائح  EVA يتم تغليف الخلايا الشمسية بطبقة، عملية التصنيع

 

 

 

 

 

 

 

 في اللوح الشمسي EVAفيلم  : (I.8) الشكل

 :لوح خلفي )ج

تشكل الطبقة الخلفية الجزء الخلفي الأساسي من الأليواح الشمسيية وتعميل كحياجز ضيد الرطوبية 

والعوامل الخارجية لتوفير الحماية الميكانيكية والعزل الكهربائي. تصنع مادة اللوح الخلفي مين مجموعية 

والتيي تيوفر مسيتويات مختلفية ، PVF و PET و PP ة من البوليمرات والمواد البلاسيتيكية مثيلمتنوع

 .[5] من الحماية والاستقرار الحراري ومقاومة الأشعة فوق البنفسجية على المدى الطويل
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 :صندوق التوصيلات )ح

مين الليوح  يشير صندوق التوصيل إلى حاوية صغيرة ومقاومة للطقس تثبت على الجانب الخلفي

الشمسي. يتم استخدامه لتوصيل الكابلات بشيكل آمين ليربط الأليواح الشمسيية ميع بعضيها اليبعض. يعتبير 

ا ا جدا حيث يشكل النقطة المركزية التي تتصل من خلالهيا جمييع الخلاييا ببعضيها ، صندوق التوصيل مهما

 .[5] ضمان سلامة التوصيلولذا يجب حمايتها من العوامل الخارجية مثل الرطوبة والأوساخ ل، البعض

 

 صندوق التوصيلات في اللوح الشمسي (I.9): الشكل

I-3-2 كهروضوئيةالخلية ال PV: 

التأثير الكهروضوئي اليذي يسيمح بتحوييل الطاقية الضيوئية ، 9021اكتشف أنطوان بيكريل عام 

تونييات لتحرييير إلييى كهربيياء. يعتمييد هييذا المبييدأ علييى تقنييية أشييباه الموصييلات يتكييون ميين اسييتخدام الفو

ا يييا مباشيييرا ا كهربائيا والخليييية ، الإلكترونيييات ويخليييق فيييرق الجهيييد بيييين طرفيييي الخليييية اليييذي يوليييد تييييارا

بفضييل ، عنييد تعرضيه للضيوء، هيي مكيون إلكترونييي ينيتر الكهربياء، أو الخليية الشمسييية، الكهروضيوئية

  .[19] التأثير الكهروضوئي

يهيا ميع طاقية الضيوء السياقط وتعتميد عليى كفياءة تتناسب الطاقة الكهربائية التي يتم الحصيول عل

ا ا للتيار المستمر ويمر عبره بمجرد توصيله بحمل كهربائي )عادة ما يكون عاكسا ، الخلية. يوفر هذا جهدا

ا بطارية كهربائية بسيطة(  .وأحيانا

  .تتميز بجهد خرج وتيار الخلية الشمسية هي وحدة توفر كمية معينة من الطاقة الكهربائية
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 خلية شمسية : (I.10) الشكل

I-3-3 أنواع الخلايا الكهروضوئية: 

  :خلايا متعددة الوصلات )أ

تتكييون الخلايييا متعييددة الوصييلات ميين طبقييات مختلفيية تقييوم بتحويييل أجييزاء مختلفيية ميين الطيييف 

 .عوائد التحويل أفضلالشمسي وبالتالي الحصول على 

 

 : خلية كهروضوئية متعددة الوصلات(I.11) الشكل

 :خلايا من السيليكون أحادية البلورة )ب

ويشكل بلورة كبيرة واحدة. ثم يتم قطع الكريستال إلى ، يصلب السيليكون المصهور، أثناء التبريد

 .[6] شرائح رقيقة والتي ستشكل الخلايا. هذه الخلايا عادة ما تكون زرقاء موحدة
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 خلية كهروضوئية أحادية البلورة :(I.12) الشكل

 :ا من السيليكون متعددة البلوراتخلاي )ت

يا، تبريد السيليكون أثناء ولكنيه ، يتم تشكيل العديد من البلورات. هذا النوع من الخلايا أزرق أيضا

ولكين أقيل قلييلا مين ، وهناك أنماط تم إنشاؤها بواسطة بلورات مختلفة. كفاءة التحويل جييدة، غير منتظم

 .البلوريةأحادي 

 

 متعددة البلورة ةهر وضوئيكخلية : (I.13) الشكل

 :(CIS) خلية خالية من السيليكون في طبقة رقيقة )ث

 مين نيوع، الجييل الجدييد مين الخلاييا الشمسيية فيي شيكل أغشيية رقيقية (CIS) تمثل هيذه الخلاييا

 السيلينيوم النحاسي. المواد الخام اللازمة لتصنيعها أسهل في الحصول عليها من السيليكون المستخدم في

تعتبير كفياءة تحوييل الطاقية هيي الأعليى حتيى اسن بالنسيبة ، يا الضوئية التقليدية. بالإضافة إلى ذلكالخلا

 [.6] للخلايا الكهروضوئية ذات الأغشية الرقيقة
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 (CISالسيلينيوم ) -الإنديوم  -: الخلايا الضوئية من نوع النحاس (I.14)الشكل 

 :خلايا من السيليكون غير المتبلور )ج

ا حيث ييتم إسيقاطه عليى ليوح زجياجيينتر ا وتكيون خليية السييليكون ، لسيليكون أثناء تحوله غازا

ا الأكثر تكلفة ا ولكنه أيضا إنه ، رمادية اللون بلون غامق أو بني. هذا النوع من الخلايا هو الأكثر استخداما

 [.6] خلية اسلات الحاسبة وما يسمى بالساعات "الشمسية"

 

 روضوئية غير متبلورةخلية كه (I.15): الشكل

I-4 نموذج مكافئ كهربائي للخلية الكهروضوئية: 

يمكن نمذجة الخلية الكهروضوئية مين خيلال الرسيم البيياني المكيافث الأكثير اكتميالا )نميوذج ميع 

 .(I.16) ه الشكلبينالصمام الثنائي( الذي ي



 الطاقة الشمسية الكهروضوئية عموميات حول                              الفصل الأول:        

14 
 

 

 خلية الكهروضوئيةلل الشكل المكافئ الكهربائي : (I.16) الشكل

 من خلال  I - V الجهد( -طاء معادلة خاصية )التياريتم إع

                               (1.I) 

 (A)هو التيار الضوئي  حيث

 (A) هو تيار تشبع الصمام الثنائي  

n  للديود هو عامل المثالية 

 (Ω) هي مقاومة السلسلة

 (Ω)هي مقاومة التحويل  

  ∙ J)( هو الجهد الحراري  

 J.38.(1)((هو ثابت بولتزمان  

 q  هو حمل الإلكترون (((C   

T هي درجة حرارة الخلية (K)[14]. 

I-5 ئيةخصائص الوحدة الكهروضو: 

فإن الوحدة الكهروضوئية )لوحة( هي التوصيل البيني للعديد من الخلايا ، IEC 61277وفقاا لـ 

 الكهروضوئية.
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للوحيييدة الكهروضيييوئية سيييلوكها فيميييا يتعليييق بالأحميييال  (P-V)خاصيييية و (I-V) خاصييييةتمثيييل 

ة للخلييية وميين أهييم الخصييائص الكهربائيييالمحتمليية فييي ظييل ظييروف التشييمس ودرجيية الحييرارة المختلفيية. 

 الشمسية الكهروضوئية نجد 

ا. تنتجه الخليةهو التيار الذي  Iscتيار الدائرة القصيرة    عندما يكون الجهد عبر أطرافها صفرا

عنييدما يكييون التيييار  خليييةهييو الجهييد الييذي يظهيير عنييد أطييراف ال جهييد الييدائرة المفتوحيية  

ا. كهربائيال  صفرا

 .[22] القصوى ستطاعةلنقطة الا ينالمطابق  والجهد التيار 

 

 ((I-Vخاصية  منحنى  (I.17):الشكل

 

 (P-V)خاصية  منحنى (I.18): الشكل
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للوحيية الشمسيييية الكهروضييوئية ميين خيييلال النسييبة بييين الطاقييية  ηيييتم تحديييد كفييياءة الطاقيية  

   تعبير عنها من خلالالكهربائية القصوى المنتجة والطاقة الشمسية الممتصة. يمكن ال

𝜂 =                                                                         (I.2) 

 الإشييعاع و شييدةهيي G ،(W) هييي الطاقيية القصييوى التييي توفرهييا الوحييدة الكهروضييوئية  حيييث

 .(m²) هروضوئيةسطح الألواح الشمسية الكمساحة هي   Aو (W/m²)  الشمسي

يشييييييييييييير  

. إنها النسبة بين الطاقة الكهربائية القصوى التي توفرها I-Vإلى درجة مثالية خاصية  FFعامل الشكل 

 FF : المثالية المنتجة. يتم التعبير عنها بالعلاقة التالية استطاعتهاالوحدة الكهروضوئية و

                                                                  (I.3) 

تييوفر بعييض الشييركات المصيينعة لشلييواح الشمسييية الكهروضييوئية هييذه الخصييائص فييي ظييروف 

 02ودرجة حرارة الخلية تساوي  (W/m²) 9666إضاءة تساوي  شدة تحت (STC) الاختبار القياسية

(°C) ،أو فيي ظييروف الاختبييار الاسيمية (NOCT) ، 066الإضيياءة  تكيونفييي هييذا (W/m²)  ودرجيية

 .1  [14] (m/s) بسرعة رياح تساوي (C°) 06حرارة الخلية 

 

 C  , (2) 45 °C , (3)  65 °C°25 (1) الكهربائية  الخصائص على الحرارة درجة تأثير (I.19): الشكل 
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   mW 9666, (2) 2/mW 066 , (3) /2 (1) الكهربائية الخصائص على ضاءةالإ تأثير .I:(20(الشكل 

2/mW606 

I-5-1 للخلية الكهروشمسية ستطاعةخصائص التيار والجهد والا: 

وتتيأثر  (DC) تكون بشيكل تييار مسيتمر، عندما تتولد الطاقة الكهربائية من الخلية الكهروشمسية

 المطلوب للحمل. الجهدأهمها شدة الأشعة الشمسية الساقطة والتيار و، شدة هذا التيار بعدة عوامل

حييث تععيرف الخليية الشمسيية ، عليى أسياس ميردود خلايياه ضيوئيالكهرويتم قياس مردود اللوح 

 وتييار يتناسيب ميع شيدة )V( 6.2بأنها بطارية شمسيية تعنيتر فولتيية مقيدارها  2Cm 966ذات المساحة 

 .[1] في حالة شدة الإشعاع الشمسي القصوى (A) 2 - 2 الإشعاع الشمسي ويصل إلى ما بين

بفرق جهد دارتها المفتوحة وتيار دارتها المغلقة فرق جهد الدارة  ضوئيةيتحدد أداء الخلية الكهرو

الجهيد ويتوافق هذا ، عندما لا يمر في الدارة أي تيار ضوئيةالذي يولده الخلية الكهروالجهد المفتوحة هو 

مع أعلى قيمة فولطيية يمكين الحصيول عليهيا مين الخليية. وتييار اليدارة المغلقية هيو التييار اليذي يمير فيي 

اليذي يمكين للخليية  الأعظمييوهيو التييار ، إلى دائرة خارجية بدون حمل أو مقاومة ضوئيةية الكهروالخل

 [.20]  "إنتاجه من الإشعاع الشمسي ويععرف باسم "تيار القصر ضوئيةالكهرو

I-5-2  الكهروشمسية على التسلسل الألواحتجمع: 

فيإن فيرق ، V لطيية تسياويوتر فوكل ليوح يني  nإذا كان عدد الألواح المتصلة على التسلسل هي

   n × V  ]5[1 جهد الدائرة المفتوحة يساو
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                                                           (I.4) 

 ( أي عند وجود حمل كهربائي فان I 6) أما عندما يكون التيار 

      (I.5) 

 

 لوح شمسي متماثل مربوط على التسلسل (n) ـالمثالية لالخاصية  (I.21): الشكل

I-5-3  الكهروشمسية على التفرع الألواحتجمع: 

فيإن الفوليت النياتر يسياوي ، مين الأليواح الشمسيية المتماثلية عليى التفيرع  (n)ي حالة ربط عددف

ل ليوح فيي دارة الفولت للوحدة الفردية. ويتم توصيل التيار الناتر عن طرييق جميع التييارات الخاصية بكي

 .1]5[ ويكون التيار الناتر يساوي مجموع التيارات الخاصة بكل لوح، واحدة

 :في هذه الحالة بالصيغ التالية )I( والتيار الناتر )V( يمكن تعبير عن الفولت الناتر، وبالتالي

                                 (I.6) 

                             (I.7) 
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 التفرع علي المربوطة الكهروشمسية للألواح المثالية الخاصية :(I.22) الشكل

I-5-4  على التفرعوتجميع الخلايا على التسلسل: 

فعنيد ربيط ، للحصول على قدرة أكبير ييتم تجمييع الخلاييا عليى التفيرع والتسلسيل فيي وقيت واحيد

مميا ييؤدي ، لوصل التفرعي والوصل التسلسلي في نفيس الوقيتيتم تحقيق ميزات ا، الخلايا بهذه الطريقة

 :إلى زيادة التوتر الكهربائي الناتر والتيار الكهربائي الناتر. ويتم التوصيل عادةا على النحو التالي

 يتم تجميع الخلايا على التفرع لزيادة التيار الكهربائي. 

 ادة التوتر الكهربائييتم توصيل المجموعات الناتجة عن التفرع على التسلسل لزي. 

يمكن الحصول على قدرة أكبر مين الخلاييا الشمسيية المتصيلة سيواء عليى التفيرع أو ، وبهذه الطريقة

التسلسييل بشييكل منفييرد. وتسييتخدم هييذه الطريقيية عييادة فييي أنظميية الطاقيية الشمسييية الكبيييرة لتوليييد الطاقيية 

 .(I.23)المبين في الشكل مخططال في كما التوصيل ويكون الكهربائية

 
  

 التفرع وعلى التسلسل علي الخلايا تجميعمخطط   (I.23):الشكل
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ثيم توصييل هيذه المجموعية عليى التسلسيل ميع ، يتم توصيل كل مجموعة من الخلايا على التفرع

وييتم توصييل الطيرفين النهيائيين إليى ، وبدورها توصل مع مجموعة أخيرى، مجموعة أخرى من الخلايا

ثم توصيل المجموعيات عليى التفيرع ، كن توصيل كل مجموعة على التسلسليم، الحمل. وبطريقة أخرى

يجب أن تكون الخلايا من نفيس النيوع ومتسياوية فيي شيدة التييار والتيوتر ، مع بعضها. وفي كلا الحالتين

مما يزييد مين قيدرة النظيام عليى ، والاستطاعة. ويتم بهذه الطريقة الحصول على تيار كبير وتوتر مرتفع

 .1]5[ قة الكهربائيةإنتاج الطا

I-6  السلبية لاستخدام الطاقة الشمسية الـكهروضوئيةوالجوانب الايجابية: 

I-6-1 الجوانب الإيجابية: 

 الطاقة الشمسية متجددة وغير مستنفذة وصديقة للبيئة. 

 لا يوجد أي ضوضاء عند استخدام الطاقة الشمسية. 

 ه ضوء الشمسيمكن استخدام الطاقة الشمسية في أي مكان يتوفر في. 

 22إلى  02حيث تظل فعاليتها لمدة تتراوح بين ، تدوم أنظمة الطاقة الشمسية لفترات طويلة 

 .[16] عاما

I-6-2 الجوانب السلبية: 

 وسقوط الثلوج، الأمطار، مثل الأيام الغائمة، لا يمكن إنتاج الطاقة عند انعدام الأشعة الشمسية. 

 لا يمكن إنتاج الطاقة في الليل. 

 تدهور كفاءة الألواح الشمسية مع مرور الوقت يحدث. 

 مميييا يجعيييل مييين الصيييعب توسييييع اسيييتخدام الطاقييية ، تكلفييية إنتييياج الأليييواح الشمسيييية مرتفعييية

 .[16]الشمسية
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I-7 خاتمة: 

 يمكن لتقنيات الكهروضوئية في هذا الفصل معلومات عامة عن التكنولوجيا الكهروضوئية.قدمنا 

 .%92حوالي  ع الشمسي مباشرة إلى كهرباء بمعدل تحويل يبلغالحالية أن تحول الإشعا

ولكيي ، يعتمد تحسين كفاءة الأنظمة الكهروضوئية على الإشيعاع اليذي تمتصيه الأليواح الشمسيية

ا على الألواح الشمسية لهيذا اسيتخدام تقنيية تتبيع الشيمس.  من الضيروري، يكون الإشعاع الشمسي متعامدا

 طاقية تحقيق أقصى قدرل "تعقب الطاقة الشمسية" دراسة أنظمة التتبعب ليفي الفصل التا سنقوم الغرض،

 أي التي تنتجها الخلايا الكهروضوئية.



 

 
 

 

 

 

 الفصل الثاني:

 متتبعات الشمس
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II-1 مقدمة: 

ليةتم تطبيقهةا كبةديل  يعد اسةتغلال الأنظمةة مثةل أجهةزة التعقةب بالطاقةة الشمسةية حةلاأ أفضةل يةأتي

 .الثابتةللألواح للأداء الضعيف 

ا لمسار الشمس من شروق الشةمس إلةى  يتطلب الأداء السليم لجهاز تعقب الطاقة الشمسية استمرارأ

باسةتخدام الكميةات المتعلقةة بحركةة الشةمس فيمةا  غروبها عن طريق دراسة فلكية؛ تم إجةراء هة ا الدراسةة

لتحديةد مواقةع  يات المسةتخدم)أسةاس نظةام الإحةداث، ممثلة في الكةرة السةماوية يتعلق بموقع الكرة الأرضية

 النجوم(.

ونظةرا لأن إنتةةاج الطاقةة مةةن المصةةادر المتجةددة يعةةد أحةةد بةدائل الحةةل الةة ي يمكةن الاعتمةةاد عليةةه 

فةة ن ، رض منبسةةطة غيةةرت مسةةتغلةأخاصةةة وأن معظةةم هةة ا الةةدول تقةةع فةةي نطةةاق الحةةزام الشمسةةي ولةةديها 

 [.21] الشمسية يمكن أن تكون أحد ه ا البدائل.م المتتبعات خدامؤشرات توليد الطاقة الكهربائية باست

 .عملها ومبدأ وأنواعهاتاريخها و متتبعات الشمس مفهوم إلى الفصل هذا في سنتطرق حيث

II-2 تقنية المتتبع الشمسي: 

منهةا يعةد تحةديأا رئيسةيأا بسةبب  الاسةتفادةفة ن ، الطاقةة الشمسةية غيةر المحةدودة أن على الرغم مةن

توضةح الأعمةال الحديثةة أنةه تةم اقتةراح أنةواع مختلفةة مةن المنهجيةة لتحسةين كفةاءة  كفاءة الألةواح. ضعف

تتحةر  ، الألواح الشمسية. معظم تركيبات الألواح التي تتم في بلدنا كلها مصفوفات ثابتة. مةع مةرور اليةوم

لتغلب على وبالتالي تنخفض كفاءة الطاقة للوحة. أسهل طريقة ل، الشمس بعيدأا عن الموضع المواجه للوحة

ه ا المشةكلة هةي تكييةف لوحةة شمسةية متحركةة باسةتخدام آليةة تتبةع أشةعة الشةمس. لقةد اعتمةد هة ا النظةام 

يةتم بالفعةل اسةتخدام أجهةزة تتبةع ، لتحسين كفاءة تطبيقات الخلايا الضةوئية فةي العديةد مةن البلةدان المتقدمةة

 .[7]  الطاقة الشمسية تجارياأ 

II-3 المتتبع الشمسي: 

. هة ا Heliostatهو جهاز يسمح لتتبع الشمس وفقا لمبةدأ ، أو نظام تتبع الطاقة الشمسية، المتعقب

، الجهاز الداعم بمحركات يوجه الألواح الشمسية لزيادة إنتاجيتها لأنه مثالي لإنتاج أقصةى قةدر مةن الطاقةة

 [.1] يجب أن يكون للوحة الكهروضوئية سطح اللاقط عموديأا على الأشعة الشمسية



 الشمس متتبعات                                          :  الثاني الفصل
 

24 
 

لوضةع اللوحةة فةي ، ف النظام إلةى توجيةه أجهةزة الاستشةعار فةي الوقةت الحقيقةي نحةو الشةمسيهد

لأنةه علةى مةدار اليةوم ، وضع مثالي فيما يتعلق بحدوث الإشعاع الشمسي )عموديأا على الإشعاع إن أمكن(

والوقت في العام )حسب الموسم( يختلف وضةع الشةمس باسةتمرار وبطريقةة مختلفةة حسةب خةط العةرض. 

 ا التكيف في الوقت الحقيقي له تأثير في زيادة كبيرة في التقاط وإنتاج الطاقة.ه 

مع تقدم اليوم( وفي الارتفةاع ، )من الشرق إلى الغرب متساليمكن أن يتم ذلك على محورين: في 

ا على الموسم ولكنةه موجةود ، ومرة أخرى تقدم اليةوم(. المثةالي هةو اسةتخدام متعقةب ذو محةورين، )اعتمادأ

ا فقط في السمت والزاوية بالنسبة لةلأرض يةتم تثبيتهةا وفقأةا أي ا مع محور واحد فقط )عادةأ ما يكون متابعأ ضأ

 ال ي يعتمد على خط العرض(.، للأفضل المحلي

 :تاريخ استعمال أول متتبع شمسي *

ان ترجع التطبيقات الأولى من متتبعات الطاقة الشمسية إلى خمسينيات القرن الثامن عشر عندما ك

. يةتم ضةمان دوران مةرآة مةن خةلال آليةة تعمةل علةى مةدار السةاعة Héliostatالمبدأ يعتمد علةى اسةتخدام 

مةةن عةةالم الفيزيةةاء  1742وتوجةةد أقةةدم إشةةارة لهةة ا النظةةام فةةي المنشةةورات التةةي يرجةةع تاريخهةةا إلةةى عةةام 

  [Wilhelm Jacobs Gravesande]  [9].لنديالهو

 

 في أولى استخداماته Héliostat ـنموذج ل :)II).1الشكل 
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، حركةةة الشةةمس عةةن طريةةق دمةةج أشةةعة الضةةوء فةةي اتجةةاا نفةةس النقطةةة héliostatsيحةةدد حقةةل 

وبالتةالي تركيةةز الضةوء الحةةادث باسةةتخدام مرايةا الانعكةةاس طةوال اليةةوم. تةةم العثةور علةةى هة ا الأخيةةر فةةي 

الشمسةةية المركةةزة والتةةي تسةةمى ولا سةةيما محطةةات الطاقةةة ، المنشةةآت المختلفةةة باسةةتخدام الطاقةةة الشمسةةية

 .héliostats  [9]حقول

II-4 أنواع المتتبعات الشمسية: 

 هنا  عدة آليات لتصنيف المتتبعات الشمسية ن كر منها:

II-4-1 حسب آلية التوجيه: 

II-4-1-1 متتبع شمسي نشط: 

ويةتم ، يالمسةار الشمسة ب تبةاع، تستخدم متتبعات الطاقة الشمسية النشطة مبدأ الكشةف عةن الضةوء

 .السعي إلى تحسين زاوية ورود الإشعاع الشمسي على سطحها إلى أقصى حد ممكن

 أجهزة تتبع المحور الواحد والمحور المزدوج.  : المتتبعاتهنا  نوعان من ه ا 

ل ولا تتطلةةب أي تةةدخل يةةدوي ميةةزة هةة ا مقارنةةة بةةالمتتبع السةةلبي هةةو أنهةةا تمثةةل دقةةة تتبةةع أفضةة

 .[12]لضبطها

 

 : متتبع شمسي بآلية التحكم الإيجابي )النشط()II.2 ( الشكل

II-4-1-2 )متتبع شمسي غير نشط )سلبي: 

يتكةةون النةةوع الأول مةةن أجهةةزة التتبةةع السةةلبي فةةي بنيتةةه مةةن أنابيةةب نحاسةةية مثبتةةة علةةى الجةةانبين 

التبخر فةي  الشرقي والغربي للوحة الكهروضوئية. الأنبوب النحاسي مليء بالسوائل الكيميائية القادرة على
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 درجات حرارة منخفضة. عندما يزيد التعرض للإشعاع الشمسي من درجة الحرارة على جانةب واحةد مةن

ةا داخليأةا ، اللوحة يتبخةر المركةب الموجةود فةي الأنبةوب النحاسةي. يحتةل الجةزء الغةازي مةن المركةب حجمأ

جماعي ه ا بضبط توازن اللوحة ويتم تحريك الجزء السائل نحو الجانب المظلل. تقوم عملية النقل ال، أكبر

الكهروضةةوئية عةةن طريةةق تةةدويرها باتجةةاا مصةةدر أشةةعة الشةةمس. هةة ا النةةوع لا يسةةتهلك أي طاقةةة لإعةةادة 

 [.11] وضع اللوحة

 

 : متتبع شمسي بآلية التحكم السلبي)II).3 الشكل

II-4-2 حسب درجة حرية الحركة: 

II-4-2-1 متتبع شمسي ذو محور أفقي: 

يتم دعةم أنبةوب أفقةي طويةل علةى المحمةل المركةب علةى الأنبةوب ، من نظام التعقبفي ه ا النوع 

ا لأنهةا لا تميةل نحةو  وسيتم تدوير الأنبوب على المحور لتتبع الحركة الواضةحة للشةمس خةلال اليةوم. نظةرأ

فهي بالتالي ليست فعالة إلةى حةد كبيةر خةلال فصةل الشةتاء فةي منتصةف النهةار )مةا لةم تكةن ، خط الاستواء

ا للغاية خلال فصل الربيةع والصةيف ، وجودة بالقرب من خط الاستواء(م ولكن نظام التتبع ه ا يكون مثمرأ

ا في السماء.  عندما يكون المسار الشمسي مرتفعأ

بميةزة كونةه متينأةا ، حتةى لةو كانةت كفاءتةه ضةعيفة، يتمتع متتبع الطاقة الشمسية ذو المحور الأفقي

 .[11] له آلية بسيطةوهو هيكل ، للغاية من حيث هيكله
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 متتبع شمسي ذو محور أفقي :)II).4الشكل 

II-4-2-2 متتبع شمسي ذو محور عمودي:  

ترُكةب اللوحةات علةى محةور عمةودي بزاويةة ارتفةاع ثابتةة أو قابلةة ، في ه ا النوع من نظام التتبع

تعةةديل بشةةكل موسةةمي مناسةةبة للتعةةديل أو متتبعةةة. إن أجهةةزة التتبةةع هةة ا ذات الزوايةةا الثابتةةة أو القابلةةة لل

ةا بشةكل خةا   للارتفاعات العالية. ه ا لأن المسار الشمسي الظاهر في خطوط العةرض العليةا لةيس مرتفعأ

 [.11] حيث تنتقل الشمس عبر قوس طويل، ولكنه يؤدي إلى أيام طويلة في الصيف

  

 متتبع شمسي ذو محور عمودي :)II).5الشكل 
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II-4-2-3  ارتفاع/سمت( المحورمتتبع شمسي ثنائي(: 

. بينما يكون γتكمن الفكرة في تدوير المحور حول ال روة بزاوية الدوران إلى زاوية السمت 

 α .[10] المحور الآخر موازٍ لسطح الأرض ويدور بزاوية دوران مساوية لزاوية الارتفاع

 

 متتبع شمسي ثنائي محور الدوران :)II).6الشكل 

اع/السمت( بيانات أو خوارزميات فلكية للشمس لتحديةد موضةع الشةمس تستخدم المتتبعات )الارتف

خةةلال أي وقةةت ومكةةان معينةةين. يةةتم إدخةةال مكةةان وتةةاريط ووقةةت تعقةةب بواسةةطة مةةتحكم لإصةةلاح موقةةف 

الشةةةمس للةةةتحكم فةةةي المحركةةةات التةةةي توجةةةه الألةةةواح نحةةةو  ةاستشةةةعار لأشةةةعالشةةةمس. أو يحتةةةاج جهةةةاز 

 [.10الشمس]

يكون المحور الأول هو عمود المحور الرأسي أو حامل الحلقةة ، ائي المحورفي المتتبع الشمسي ثن

الأفقي ال ي يسمح للجهاز بالتحول إلى نقطة البوصلة. المحور الثاني هو محور ارتفةاع أفقةي مركةب علةى 

يمكةةن الإشةةارة إلةةى أي مكةةان فةةي نصةةف الكةةرة ، منصةةة السةةمت. باسةةتخدام هةة ا المةةزيج مةةن المحةةورين

 .[23]العلوي

 . بالدرجة يقاس ما غالباأ  ونقطة، مرجعي مستوي بين ويقصد به الزاوية (Azimutالسمت )لاحظة: م

II-4-2-4 متتبع شمسي زمني: 

يعتمةةد علةةى جهةةاز توقيةةت يتحةةر  وفقأةةا لةةدوران  جهةةاز تعقةةب الطاقةةة الشمسةةية الزمنةةي هةةو نظةةام

تةم تصةميم آليةة دوران بسةيطة ، الأرض بالنسبة إلى الشمس حول محور بنفس سرعة الأرض. للقيام بة لك

للسماح للنظام بالتناوب طوال اليوم بغض النظر عن وجود أو عدم وجود الشمس. يدور ه ا النظام بسرعة 

 [.11] درجة في الساعة 12ثابتة تبلغ دورة واحدة يوميأا أو 
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II-4-3 حسب آلية التحكم: 

II-4-3-1 التحكم ذو الحلقة المفتوحة: 

هو أمر تتبع نشط يعتمد فقط على الحسابات الفلكية لموقف الشةمس  المفتوحةما يسمى بأمر الحلقة 

لمسةار التتبةع )فةي  ضةبط ف نةه ينشةئ نقةاط، دون قياس موضع الشمس. في الواقةع، )حساب التقويم الفلكي(

لمحطةةة مركزيةةة. مثةةل أي أمةةر مفتةةوح  GPSهةة ا الحالةةة زاويةةة السةةمت والارتفةةاع( مةةن وقةةت وإحةةداثيات 

 [.8] حساس للغاية للاضطرابات )عدم وجود ردود فعل( وأخطاء النم جة فهو، الحلقة

 

 تحكم ذو حلقة مفتوحة :)II).7 الشكل 

II-4-3-2  المغلقةالتحكم ذو الحلقة: 

التحكم في الحلقة المغلقة هةو عنصةر تحكةم نشةط يسةتند إلةى قيةاس لخطةأ التتبةع الفعلةي للةتحكم فةي 

ةا بواسةطة أداة تجميةع الطاقةة الشمسةيةمشغلات التعقب. يتم توفير مقيةاس ال والتةي تسةمى ، خطةأ هة ا عمومأ

ا أداة العثور على الطاقةة الشمسةية. فةي بعةض الحةالات لا يمثةل الإرجةاع خطةأ فةي التتبةع ولكنةه قةوة ، أيضأ

ا ، في توجيه المتتبعين وفقأا لموقةف المتتبةع الأفضةل الإستراتيجيةتتمثل ه ا ، تنتجها الوحدة. في الواقع بةدءأ

 [.8من أي موضع )موضع عشوائي(]

 

 تحكم ذو حلقة مغلقة :)II).8 الشكل
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II-4-3-3 التحكم الهجين: 

التحكم الهجين أو المختلط هو أمر تتبع يجمع بين حساب موضع المرجع المقترح من قبل "الحلقةة 

 .[1وبيانات الإرجاع المقترحة بواسطة أمر الحلقة المغلقة ]، المفتوحة"

II-5 كنولوجي للمتتبعات الشمسيةالتطور الت: 

تةم إجةةراء العديةد مةةن الأبحةاث لتحسةةين وزيةةادة إنتةاج الطاقةةة الكهربائيةة مةةن خةلال تحويةةل الطاقةةة 

 الشمسية. من بين ه ا الدراسات:

[2117] Robert H.Dold et F.R.Rubio ، وصةةف متتبةةع شمسةةي ذو محةةورين قةةادر علةةى

 اع وحركة السمت.تحمل الظروف الجوية القاسية ويتبع حركة الارتف

ةةا أولاأ وثانيأةةا. يةةتم  ا محوريأةةا ومحركأ ا وقاعةةدة وإطةةارأ يشةةمل المتعقةةب الشمسةةي لوحةةا شمسةةيأا وإطةةارأ

تثبيت الألواح الشمسية على الإطار ويلتقط ضوء الشمس. يةتحكم المحةر  الأول فةي حركةة ارتفةاع اللةوح 

 [.12الشمسي ويتحكم المحر  الثاني في حركة السمت للوح الشمسي]

[2111] J. Rizk ، يةةنص علةةى فوائةةد النظةةام المحتملةةة لتتبةةع النظةةام الشمسةةي البسةةيط باسةةتخدام

وتةم اختبةارا علةى ، محر  الخطوي ومستشعر الضةوء. وبحسةب مةا ورد تةم تصةميم نظةام التتبةع الشمسةي

شمسةية سبيل التجربة. وتمت مناقشة تفاصيل التصميم والنتائج التجريبية. تم تصةميم جهةاز تعقةب الطاقةة ال

ا لزاويتهةا ، بتوظيف خلايا شمسية صغيرة لتعمل كأنظمةة استشةعار ذاتيةة الضةبط ا متغيةرأ ممةا يةوفر مؤشةرأ

تةم العثةور علةى تعقةب الطاقةة ، النسبية للشمس عن طريق الكشف عن ناتج الجهد. باسةتخدام هة ا الأسةلوب

مةا فيةه الكفايةة للشةمس. زيةادة الشمسية في زاويةة عموديةة ب الألواحالشمسية لتكون ناجحة في الحفاظ على 

 [.12]%31القوة المكتسبة على مجموعة أفقية ثابتة كانت 

[2111]  Nader Barsoum ، ينص على أن الأبحاث أثبتت أن نظةام التتبةع الشمسةي مةع حريةة

فةي حةين أن نظةام التتبةع ثنةائي المحةور ، تقريبأةا .%21أحادية المحور يمكةن أن يزيةد إنتةاج الطاقةة بنسةبة 

لة لك كةان هة ا العمةل هةو تطةوير وتنفية  نظةام تتبةع  .%41زدوج يمكن أن يزيد مةن الإنتةاج بةأكثر مةن الم

للطاقة الشمسية مع كةل درجةة مةن الحريةة والتةي تكشةف عةن أشةعة الشةمس باسةتخدام أجهةزة الاستشةعار. 

ا للكشةف عةن ضةوء وتةم برمجتهة، كانت وحدة التحكم الطرفية ه ا بمثابة العقل المدبر لنظام التتبع بالكامل

ثم قام بتشغيل المحر  لوضع حيث يمكن لأشعة الشمس القصوى أن والشمس من خلال أجهزة الاستشعار 
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تضيء سطح اللوحة الشمسية. ه ا مبةرمج للكشةف عةن أشةعة الشةمس باسةتخدام الخلايةا الضةوئية ومةن ثةم 

 [.12صوى]تشغيل المحر  لوضع الألواح الشمسية حيث يمكن أن تتلقى أشعة الشمس الق

[2112 ]L. Kancevica ،أنةه كةان الإشةعاع ، أشار إلى أن أحد أسباب جهاز تتبةع أشةعة الشةمس

والتي أنتجت في نهاية الأمةر طاقةة ، الشمسي يضرب بشكل مستمر عموديأا على مجمع الصفائح المسطحة

 [.12مرة مقارنة مع المجمع الثابت من نفس الحجم] 1.4حرارية بمعدل 

[2113] Mostefa Ghassoul ، يصةةف فةةي تصةةميمه إنشةةاء واختبةةار نظةةام ذكةةي لتتبةةع أشةةعة

الشمس من حيث التكلفة لاستخراج الطاقة الشمسية القصوى. تم تصميمه ليتم تشغيله بواسطة جهةاز تحكةم 

( التي تحدد PILOTصغير الحجم. يعتمد النظام على آليتين. الأول هو آلية البحث ) PIC 18F452دقيق 

فقط إذا كان من الممكن استخراج أقصى  PILOTلية الثانية )الألواح ال كية( تتماشى مع موقع الشمس. الآ

 [.12طاقة ممكنة]

II-6 جهاز تعقب الطاقة الشمسية ايجابيات وسلبيات: 

II-6-1 يجابياتالإ: 

  يوليّييد المتتبيييع كهربيييياء أكثييير مييين نظييييرائهم الثابتييية بسيييبب زيييييادة التعيييرض المباشييير لششييييعة

حسيب الموقيع الجغرافيي لنظيام  %00إليى  22أن تصل هذه الزيادة إليى ميا بيين يمكن  الشمسية.

 التتبع.

 مثل أجهزة تتبيع أحاديية المحيور ، هناك العديد من الأنواع المختلفة من أجهزة تتبع الطاقة الشمسية

ا لموقع عمل فريد.، وذات محورين يعد حجيم التركييب والطقيس  وكلها يمكن أن تكون مناسبة تماما

ي ودرجة خطوط العرض والمتطلبات الكهربائيية كلهيا اعتبيارات مهمية يمكين أن تيؤثر عليى المحل

 نوع جهاز تعقب الطاقة الشمسية الأنسب لتركيبات شمسية معينة.

  يا لأنظمية ا مين الكهربياء فيي نفيس المسياحة المطلوبية تقريبا تولد أجهزة تتبع الطاقة الشمسيية مزييدا

 ية لتحسين استخدام الأراضي.مما يجعلها مثال، الإمالة الثابتة

 في بعض الحالات ،( تقدم بعض الأدوات المساعدة خطيط أسيعار وقيت الاسيتخدامTOU للطاقية )

مميا يعنيي أن الأداة سيوف تشييتري الطاقية الموليدة أثنياء وقييت اليذروة مين الييوم بمعييدل ، الشمسيية

قيييات اليييذروة مييين مييين المفيييد تولييييد قيييدر أكبييير مييين الكهربيياء خيييلال أو، الحاليييةفيييي هيييذه  أعلييى.

 .يساعد استخدام نظام التتبع على زيادة مكاسب الطاقة خلال فترات الذروة الزمنية هذه اليوم.
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  أدى التقدم في التكنولوجيا والموثوقية في مجال الإلكترونييات والميكانييك إليى انخفياض كبيير فيي

 .[13]مخاوف الصيانة طويلة الأجل لأنظمة التتبع

II-6-2 السلبيات: 

 ا ، جهييزة تتبييع الطاقيية الشمسييية أغلييى ميين نظيراتهييا الثابتييةعييد أت ا للتكنولوجيييا الأكثيير تعقيييدا نظييرا

 .[22] والأجزاء المتحركة اللازمة لتشغيلها

 عليى ، هناك حاجة إلى صيانة عامة أكثر من الرف الثابت التقلييدي، حتى مع التقدم في الموثوقية

ا فيي مقيدار وكميية هيذه الصييانة  الرغم من أن جودة تعقيب الطاقية الشمسيية يمكين أن تلعيب دورا

 المطلوبة.

 .ا من الأرفيف الثابتية هيذا يعنيي أن هنياك حاجية إليى مزييد مين  أجهزة التتبع هي نظام أكثر تعقيدا

 بما في ذلك حفر الخنادق الإضافية لشسلاك وبعض الدرجات الإضافية.، إعداد الموقع عادة

 يي ا علييى اسييتقرار الشييركة وقابليتهييا تتطلييب مشيياريع التتبييع أحادييية المحييور أيضا ا إضييافيا ا تركيييزا

ا، عندما يتعلق الأمر بتموييل المشياريع للمصرف. وبالتيالي يعنظير ، فيإن هيذه الأنظمية أكثير تعقييدا

 إليها على أنها مخاطرة أعلى من وجهة نظر الممول.

 ا في المناخات التي لا تحتوي على ث لوج تذكر أو يتم تصميم أجهزة تتبع الطاقة الشمسية عموما

ا.، تساقط الثلوج الأرفف الثابتة  مما يجعلها حلاا أكثر قابلية للتطبيق في المناخات الأكثر دفئا

 تستوعب الظروف البيئية القاسية بسهولة أكبر من أنظمة التتبع.

 ا لكل من ، بشكل عام تعد أجهزة تتبع الطاقة الشمسية من المنشآت عالية الكفاءة وهي مناسبة جدا

 .[13] المشاريع الكبيرة والصغيرة بالنظر إلى الموقع المناسب وظروف الموقعمواقع 
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II-7 خاتمة: 

أجهزة التعقب الشمسيية المتطيورة من  أنواع عدةمع التطور العلمي استطاع العلماء أن يخترعوا 

التكيياليف لتحسييين إنتيياج الكهربيياء وخفييض ، ذات الأشييكال والأنييواع المختلفيية القييادرة علييى تتبييع الشييمس

 ا.وتكون أكثر راحة ونفع

 في هذا الفصل قمنا بتعريف متتبعات الطاقة الشمسية المتقدمة المستخدمة في مختلف لهذا السبب

سييوف نتطييرق لتجييارب تحسييين أداء الألييواح الشمسييية الكهروضييوئية ، فييي الفصييل التيياليو المنيياطق.

 .القطبي وثنائي المحور باستعمال متتبعي الشمس



 

 
 

 

 

 لثالث:الفصل ا

 الدراسة التجريبية
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III-1 مقدمة: 

في الفصل السابق تعرفنا عليى أهيم المتتبعيات الشمسيية وميدى التطيور الواقيع فيي مسيألة الطاقية 

تحسيين أداء الأليواح الشمسيية الكهروضيوئية باسيتعمال متتبعيات الفصيل إليى  هيذا فيي سينتطرقو البديلية.

 .الشمس

III-2 الدراسات السابقة: 

 فيي تميت الكهروضيوئية الأليواح أداء على تحسيين المتتبع الشمسيتأثير عن تجريبية دراسة في

 المنطقية بهيذه التجربية أجريت، 0202عام  ولاية ورقلة جنوب شرق الجزائر خلال سيدي خويلدمنطقة 

الأخر متتبيع شمسيي و حامل على مثبت شمسي لوح بوضع قاموا حيث من شهر سبتمبر 02و 02 يومي

 .المنتجية الطاقية المتتبيع الشمسيي فيي زييادة دور تقيييم تيم كميا، القياس بأجهزةين متصلو ثنائي المحاور

ما  أخذت القياسات، وأخر متحرك ثابت الأداء طريق مقارنة عن تأثير المتتبع الثنائي على التعرف يمكن

 تيائرالن فيي الييوم الثياني مين 0021:إليى   08:00مينوللييوم الأول 17:00  إليى 08:00 السياعة بين

 .[2]المعرضة للشمس الشمسية الألواح أداء منحنيات تحليل خلال من عليها المتحصل

 

 اللوح الثابت مع المتتبع الشمسي ثنائي المحور في وضعيات مختلفة : )III).1الشكل 

خليص البحيث إليى تحقييق نتيائر مرجيوة مين ، بعد تحليل ومقارنة نتائر التجربة المتحصل عليهيا

شمسي ثنائي المحور الذي كان الهدف من هذه الدراسة حيث بلغت نسبة التحسين في شدة طرف المتتبع ال

  .[2]% 01.12بينما بالنسبة لتيار القصر فكانت  %12.12 (02/20/0202) الإشعاع يوم

ورقلية حيول تيأثير أجهيزة تعقيب الطاقية الشمسيية عليى الإنتياج  في إجراءها تم أخرى دراسة في

 قياموا حييثمياي  مين شيهر 23ييوم  أجرييت، 0200قة الشمسية الضوئية في عام الكهربائي للوحة الطا

 كما، القياس بأجهزة والأخر متتبع شمسي أحادي المحور ومتصلين حامل على مثبت شمسي لوح بوضع
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 تيأثير المتتبيع الأحيادي عين عليى التعيرف يمكين .المنتجية الطاقية المتتبع الشمسي في زييادة دور تقييم تم

 والنتيائر  19:35إليى 06:10 الساعة ما بين أخذت القياسات، وأخر متحرك ثابت الأداء ةطريق مقارن

 .[3]المعرضة للشمس الشمسية الألواح أداء منحنيات تحليل خلال من عليها المتحصل

 

 اللوح الثابت مع المتتبع الشمسي أحادي المحور في وضعيات مختلفة :(III.2)الشكل 

خليص البحيث إليى تحقييق نتيائر مرجيوة مين ، التجربة المتحصل عليهيابعد تحليل ومقارنة نتائر 

طرف المتتبع الشمسي أحادي المحور الذي كان الهدف من هيذه الدراسية حييث بلغيت نسيبة التحسيين فيي 

  .[3]% 11.20بينما بالنسبة لتيار القصر فكانت  02/20/0200يوم  % 222.12شدة الإشعاع 

 فيي تميت الكهروضيوئية الألواح أداء على تحسين تبع الشمسيالمتتأثير عن تجريبية دراسة في 

 لوح بوضع قاموا حيثماي  21يوم  أجريت، 0221عام  ولاية وادي سوف جنوب شرق الجزائر خلال

 دور تقييم تم كما، القياس بأجهزةين متصلوالأخر متتبع شمسي ثنائي المحاور و حامل على مثبت شمسي

 طرييق مقارنية عين تيأثير المتتبيع الثنيائي عليى التعيرف يمكين .المنتجة ةالطاق المتتبع الشمسي في زيادة

 عليها المتحصل النتائرو16:00 إلى 08:00 الساعة ما بين أخذت القياسات، وأخر متحرك ثابت الأداء

 .[17]المعرضة للشمس الشمسية الألواح أداء منحنيات تحليل خلال من

 

 الشمسي ثنائي المحور اللوح الثابت مع المتتبع :(III.3)الشكل 
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لوحية ثابتية ميع لوحية شمسيية خيلال مقارنية ، بعد تحليل ومقارنة نتائر التجربة المتحصيل عليهيا

حيث ، حيث أظهرت الفرق بين اللوحين كانت النتائر رائعة للغاية، أخرى متصلة بمتعقب شمسي شمسية

 الاستطاعة.وبة التحسين في الإشعاع تشير إلى تفوق نظام التتبع بالنسبة إلى النظام الثابت من خلال نس

( مين قبيل STHأفقيي أحيادي المحيور ) Suntrixتم تركيب جهاز تعقب  0222أكتوبر  22في

مين  STHيزييد جهياز تعقيب ، )اليونيان(ميجاوات فيي ناوسيا  1في اليونان لمشروع  EPCأكبر شركة 

 .[18] الموقع مقارنة بالتركيب الكهروضوئي الثابت في هذا %21إنتاج الطاقة بنسبة 

 

 ( في اليونانSTHأفقي أحادي المحور ) Suntrixجهاز تعقب  : (III.4)الشكل

III-3 الدراسة التجريبية: 

III-3-1 الموقع الجغرافي لمكان التجربة: 

ولايية  تم إجراء الدراسة التجريبية بالمحيط الفلاحي المسمى "عيرق اليداب" ببلديية سييدي خويليد

منطقة سيدي خويلد هي مكان سياحي بامتياز وهي أيضا شبه فلا حية تحتوي على أربع محيطات ، ورقلة

 (. (III.5)عين البلاد )لاحظ الشكلوالذيابة ، عرق الداب، فلاحية وهي  عرق الطويل
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محيط عرق الداب

 

 موقع الدراسة التجريبية : (III.5)الشكل

III-3-2 ربالمعلومات المناخية ليوم إجراء التجا: 

فقيد تمييز شيهر مياي هيذا العيام بولايية ورقلية عليى غيير العيادة بطقيس ، كما لاحظ الكثييرون منيا

لهيذا تأخرنيا فيي ، متقلب ومضطرب جداا. نادراا ما تجد فيه يوماا صحواا يصلح لإجراء الدراسة التجريبيية

منيه.  02و  02بيين إجرائها رجاء تحسن الأحوال الجوية وقد حصل ذلك والحميد لله فيي الفتيرة الممتيدة 

بعيد الاسيتعانة بمرصيد الأحيوال الجويية بمطيار  لإجيراء التجيارب 02/20/0202وقد اخترنا يوم الأحد 

صييحو ميع ميرور سييحب خفيفية مين النييوع ، تميييز هيذا الييوم بطقييس جمييل ومعتيدلحاسيي مسيعود حييث 

هييذا الييوم مبينية فييي هيراا. الخصيائص المناخيية لظالخفييف العيالي بيين السيياعة منتصيف النهيار والواحييدة 

  .(III.7)و  (III.6)الشكلين 
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 21/55/2523تغير شدة الإشعاع الشمسي ليوم  : (III.6)الشكل

 

  21/55/2523تغير درجة حرارة المحيط ليوم  : (III.7)الشكل

تميييز اليييوم محييل الدراسيية بطقييس جميييل حيييث بلغيية درجيية الحييرارة القصييوى ، كمييا أسييلفنا سييابقاا 

)لاحييظ  الظهييرعنييد السياعة الثانييية بعييد  2W/m 052شييدة إشييعاع أعظميي قييدره وة درجية مئوييي 20,1

 (.(III.7)و    (III.6)الشكلين
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III-3-3 مرحلة إجراء التجارب: 

قمنييا باختيييار محيييط "عييرق الييداب" ليكييون مكييان لإجييراء الدراسيية التجريبييية وذلييك لبعييده علييى 

لييية ميين كييل مييا يمكنييه التظليييل علييى الألييواح المنيياطق السييكنية واحتوائييه علييى مسيياحات شييبه بيضيياء خا

 الشمسية المستعملة في التجربة. 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف التركيبات المستعملة في التجربة : (III.8)الشكل

 TEقمنا بتثبيت ثلاث ألواح شمسية من نفيس النيوع والسيعة ) ،(III.8)كما هو مبين في الشكل 

500 – P  00متعدد البلورات باستطاعة W لاحظ ا( لجدول(1.III) على ثلاثة تركيبات مختلفة ) 

  عن الأفق وتسمى الشاهد° 20الأولى ثابتة تتجه نحو الجنوب ومائلة بزاوية ، 

  الثانية مثبتة على متتبع شمسي ذو المحور القطبيي موجيه للجنيوب ومحيور دورانيه مائيل بزاويية

 ، عن الأفق° 20

 .الثالثة مثبتة على متتبع شمسي ثنائي المحور 

ذلك نقوم بقياس الإشعاع الشمسي الساقط على أسطح الألواح الشمسيية الثلاثية وكيذلك درجيات  بعد

حرارتهييا مييع قييياس درجيية حييرارة المحيييط كييل سيياعة ميين طلييوع الشييمس إلييى غروبهييا وذلييك باسييتعمال 

 .(III.9)الأجهزة المبينة في الشكل 

 

 

 

ثنائي المحور
القطبيالثابت
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 تعملةالخصائص الكهربائية للألواح الشمسية المس : (III.1)الجدول

 Wc 22 الاستطاعة الإسمية

 A 2,2 شدة تيار القصر

 V 00,0 توتر الدارة المفتوحة

 A 2,90 شدة التيار الأعظمي

 V 2,,9 التوتر الأعظمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف أجهزة القياس المستعملة : (III.9)الشكل

III-3-4 حصل عليها خلال فترة الدراسةتمقارنة النتائج الم: 

III-3-4-1 ارنة درجة الحرارة للألواح الشمسيةمق: 

عليى الجهية الخلفيية لكيل ليوح مين الأليواح الثلاثية  Thermocouple Type Kقمنيا بتثبييت 

 Température mètre)( وذليك لقيياس درجية حيرارتهم باسيتعمال جهياز (III.10))لاحيظ الشيكل 

PHUWE ) لجدول والنتائر مبينة في ا، ماي 02كل ساعة طيلة ساعات النهار ليوم(2.III).  

 

 

 

جهاز قياس 
زاوية الميل

البوصلة

جهاز قياس شدة 
الاشعاع  جهاز قياس 

درجة الحرارة 

جهاز قياس شدة 
التيار والتوتر
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 على الجهة الخلفية للألواح الشمسية Thermocoupleتثبيت  : (III.10)الشكل

 21/55/2523درجة حرارة الألواح الثلاثة مع حرارة المحيط خلال ساعات النهار ليوم  : (III.2)الجدول

 

بت على المتتبع أن اللوح المث (III.11)نلاحظ من خلال الرسومات البيانية الموضحة في الشكل 

يلييه فيي ذليك ، ثنائي المحور درجة حرارته عالية مقارنة بالثابت وذلك لمواجهته المباشرة لأشعة الشمس

اللوح المثبيت عليى الأحيادي القطبيي واليذي لا يبتعيد عنيه كثييرا فيي الحيرارة لميلانيه بعيض الشييء عين 

هيرا وذليك ظعلى الساعة الواحيدة الشمس في بعض الأحيان. كما نلاحظ انخفاض طفيف لدرجة الحرارة 

 ابرة وهبوب نسمات باردة نوعا ما.لمرور سحب ع
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 21/55/2523تغير درجات الحرارة خلال ساعات النهار ليوم  : (III.11)الشكل

III-3-4-2 مقارنة شدة الإشعاع الشمسي الساقط على أسطح الألواح الشمسية الثلاثة: 

س شييدة الإشييعاع الشمسييي السيياقط علييى أسييطح الألييواح الشمسييية الثلاثيية المسييتعملة فييي قمنييا بقيييا

فتحصييلنا علييى ، القطبييي وثنييائي المحييور( كييل سيياعة ميين شييروق الشييمس إلييى غروبهييا، التجربيية )الثابييت

 النتائر المبينة في الجدول التالي  

 21/55/2523يوم شدة الإشعاع الشمسي على أسطح الألواح الثلاثة ل : (III.3)الجدول
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واليذي يمثييل تغيير شيدة الإشيعاع الشمسييي  (III.12)مين خيلال الرسيم البيياني المبييين فيي الشيكل 

السييياقط عليييى أسيييطح الأليييواح الثلاثييية المسيييتعملة فيييي الدراسييية التجريبيييية خيييلال سييياعات النهيييار لييييوم 

الأليواح المتحركية مقارنية  حيث نلاحظ الفرق في تغير قييم شيدة الإشيعاع السياقط عليى، 02/20/0202

فبالنسبة للوح المثبت على المتتبع ذو المحورين فيإن شيدة الإشيعاع الخياص بيه هيي الأعليى مين ، بالثابت

اللوحين اسخرين لأنه دائما مواجها للشمس يليه وبدرجة أقل اللوح المثبت على المتتبع القطبيي واليذي لا 

هيرا حييث ظقصيوى للإشيعاع السياقط عنيد السياعة الثانيية يكون دائما مواجها للشمس. وقد سجلت القييم ال

المثبيت عليى القطبيي ، لكل من اللوح المثبيت عليى ثنيائي المحيور 2W/m 052و 2222، 2202بلغت 

 على الترتيب. ، والثابت

 

 21/55/2523تغير شدة الإشعاع الشمسي ليوم  : (III.12)الشكل

III-3-4-3 لاستطاعة الكهربائية المنتجة من طرف الألواح الشمسية الثلاثةمقارنة ا: 

أمبيرمتيير  –قمنييا بييربط الألييواح الثلاثيية بمقاوميية متغيييرة مييع اسييتعمال طريقيية الفييولط ، لقييياس ذلييك

نغييير فييي قيميية الحموليية كلمييا تغيييرت شييدة الإشييعاع السيياقط علييى كييل لييوح  .(III.13)المبينيية فييي الشييكل 

 .(III.4)ها مسجلة في الجدول والنتائر المتحصل علي
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 طريقة قياس الاستطاعة المنتجة من اللوح الشمسي : (III.13)الشكل

 21/55/2523الاستطاعة الكهربائية المنتجة من الألواح الثلاثة ليوم  : (III.4)الجدول

 

بائيية والذي يمثل تغير قيمة الاستطاعة الكهر (III.14)من خلال الرسم البياني المبين في الشكل 

المنتجيية ميين قبييل الألييواح الشمسييية الثلاثيية المسييتعملة فييي الدراسيية التجريبييية خييلال سيياعات النهييار ليييوم 

فبالنسيبة لليوح المثبيت عليى ، حيث نلاحظ علو كعب الألواح المتحركية مقارنية بالثابيت، 02/20/0202

الليوحين اسخيرين لأنيه دائميا  المتتبع ذو المحورين فإن الاستطاعة الكهربائية التي ينتجها هي الأعلى من

مواجها للشمس يليه وبدرجة أقل اللوح المثبت على المتتبع القطبي والذي لا يكون دائما مواجها للشيمس. 

 22,21، 22,55وقد سجلت القيم القصوى للاسيتطاعة المنتجية مين طيرف الأليواح الثلاثية حييث بلغيت 

عليى الترتييب. ، لمحيور والمثبيت عليى القطبييالمثبيت عليى ثنيائي ا، لكل من اللوح الثابيت W 20,22و

 هر بالنسبة للوحين اسخرين. ظهرا بالنسبة للثابت والثانية بعد الظقيست هذه القيم على الساعة الواحدة 
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 الاستطاعة الكهربائية المنتجة من الألواح الشمسية : (III.14)الشكل

III-3-4-4 ح الشمسيالتحسين في شدة الإشعاع الساقط على سطح اللو: 

واضح للعيان من خلال النتائر المعروضة سابقا بيأن شيدة الإشيعاع الشمسيي السياقط عليى سيطح 

يلييه فيي ، عات النهيار منهيا عليى الثابيتااللوح المثبت على المتتبع ثنائي المحور أكبر بكثير في كامل سي

غاليب الأحييان ميواجهين ذلك الإشعاع الساقط على اللوح المثبيت عليى المتتبيع القطبيي وذليك لأنهميا فيي 

للشمس مع ميلان خفيف للمتتبع القطبي. حيث بلغت نسبة المعدل اليومي لزيادة شدة الإشعاع على الليوح 

بالنسبة  % 12,21و %15,2( 02/20/0202)المثبت على المتتبع ثنائي المحور مقارنة بالثابت ليوم 

  .(III.15)ي الشكل للمثبت على المتتبع القطبي مقارنة بالثابت كما هو موضح ف

 

 21/55/2523نسب التحسين في شدة الإشعاع ليوم  : (III.15)الشكل
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III-3-4-5 المنتجة من طرف الألواح الشمسية التحسين في قيمة الاستطاعة: 

نلاحظ بأن اللوح المثبت على المتتبع الثنائي  (III.14)من خلال المنحنيات الموضحة في الشكل 

يليها في ذلك الليوح المثبيت عليى المتتبيع ، هي الأعلى خلال كامل ساعات النهار ينتر استطاعة كهربائية

القطبييي وذلييك لأنهمييا فييي غالييب الأحيييان مييواجهين للشييمس. حيييث بلغييت نسييبة المعييدل اليييومي لزيييادة 

 الاسيييتطاعة المنتجييية مييين طيييرف الليييوح المثبيييت عليييى المتتبيييع ثنيييائي المحيييور مقارنييية بالثابيييت لييييوم

بالنسبة للمثبت على المتتبع القطبي مقارنة بالثابت كما هيو  % 22,50و  01,25%( 02/20/0202)

 .(III.16)موضح في الشكل 

 

 21/55/2523نسب التحسين الاستطاعة الكهربائية المنتجة ليوم  : (III.16)الشكل

III-4 الدراسة التقنو إقتصادية: 

دج بالنسيبة لثنيائي  00555055دج بالنسيبة للقطبيي و 10555055بلغت تكلفة صيناعة المتتبعيين 

بمسياحة  W 055أي بالتقرييب  W 00أليواح شمسيية مين فئية  9المحور ويمكين لكيل واحيد منهميا حميل 

وبالنضر لفارق التكلفة الكبير ووجود محرك كهربائي ثاني في المتتبع الثنائي ، 0m 8114إجمالية قدرها 

هذا من جهة ومن جهة أخرى الفارق في نسبة التحسين بين المتتبعين كميا ، قةمما يزيد من استهلاك الطا

( بالإضافة إلى زيادة تكاليف الصيانة للمتتبع الثنائي مقارنة بالقطبي % 1810لاحظناه سابقا ليس بالكبير )

ون عليى كل هذا وغيره من الأسباب يجعلنا ننصح باستعمال المتتبع القطبي كحل أمثل بالنسبة للذين يعملي

 ضوئية باستعمال متتبعات الشمس.تحسين أداء الألواح الشمسية الكهرو
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III-5 خاتمة: 

الفصيل الثاليث والأخييير واليذي خصصيناه للدراسية التجريبييية لتحسيين أداء الأليواح الشمسييية  فيي

ت الكهروضوئية باستعمال متتبعات الشمس وقد تحصلنا على نتائر مرضية تحفزنا على استعمال المتتبعا

 الشمسية وخاصة ذات المحور القطبي في تطبيقات الطاقة الشمسية الكهروضوئية. 



 

 
 

 

 

 

 عامة خاتمة



 خاتمة عامة
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 :عامة خاتمة

تععرف الطاقة الشمسية على أنها الطاقة التي تنبعث من الشيمس وييتم اسيتخدامها لتولييد الكهربياء 

شمسيي عليى سيطح الأرض فيي باستخدام التكنولوجيا الكهروضوئية. يوجد تباين في مستويات الإشعاع ال

ا بالإشعاع الكهروضوئي. ييتم تحوييل الطاقية الشمسيية إليى ، مناطق مختلفة وتعشار إلى هذه المناطق أحيانا

 .من أجل استخدامها في العديد من التطبيقات، مثل الكهرباء أو الحرارة، أشكال مختلفة من الطاقة

بحتية لتحسيين أداء ثيلاث أليواح شمسيية  واليذي قمنيا فييه بيإجراء دراسية تجريبيية، العملفي هذا 

واحد ثابت واسخرين يتتبعان الشمس بتثبيت أحدهما على متتبع الشمس ذو المحور القطبيي كهروضوئية 

خيلال ييوم كاميل مين القيياس. ييتم  واسخر على المتتبع ثنائي المحور بمنطقية سييدي خويليد ولايية ورقلية

 .مس إلى غروبهاأجراء القياسات دوريا كل ساعة من شروق الش

 إلى النقاط التالية وقد خلصت الدراسة التجريبية 

  بلغت نسبة المعيدل الييومي لزييادة شيدة الإشيعاع عليى الليوح المثبيت عليى المتتبيع ثنيائي المحيور

بالنسبة للمثبت على المتتبع القطبي  % 12,21و %15,2 02/20/0202مقارنة بالثابت ليوم 

 ،مقارنة بالثابت

 عدل اليومي لزيادة الاستطاعة المنتجة من طرف اللوح المثبت عليى المتتبيع ثنيائي بلغت نسبة الم

بالنسييبة للمثبييت علييى  % 22,50و %01,25 02/20/0202المحييور مقارنيية بالثابييت ليييوم 

 ،المتتبع القطبي مقارنة بالثابت

 بليييغ الفيييرق فيييي تكلفييية صيييناعة المتتبيييع ثنيييائي المحيييور بالنسيييبة للمتتبيييع ذو المحيييور القطبيييي 

ثنيائي المحيور رغيم أن نسيبة دج وهي قيمة مرتفعة ترجح كفية المتتبيع القطبيي عليى 1222.22

 .التحسين الخاصة به تقل ولكن بشيء قليل نوعا ما عنها بالنسبة لثنائي المحور

باستعمال تقنية وفي الأخير ننصح العاملين في مجال تحسين أداء الألواح الشمسية الكهروضوئية 

دام المتتبيع القطبيي لميا يمثليه مين متانية وقلية تكلفتيه ونسيبة تحسيينه المحترمية للطاقية تتبع الشمس باسيتخ

)حقييل ميين لتوسيييع العملييية علييى أكثيير ميين لييوح شمسييي . كمييا تطمييح الدراسيية مسييقبلا الكهربائييية المنتجيية

 الألواح( وذلك لتعميم النتائر المتحصل عليها.
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