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  :الملخص
 ولا تتوفر بذات, الطاقة الشمسیة ذات طابع متعاقب بمعنى أنھا تتوفر خلال أوقات محددة من النھار      

لھذا عملوا على اكتشاف نظام التعقب الشمسي . وبالتالي الاستفادة منھا صغیرة, أثناء فترة شروقھا الطاقة
لتحویل الضوء الساقط إلى طاقة خلایا شمسیة  من وھذا النظام یتكون .لاسترجاع ھذه الطاقة الضائعة

حیث التیار الناشئ یتغیر بدلالة عدة عوامل كنوع الخلیة , كھربائیة لأن استجابتھا للإشعاع الشمسي فوریة
الذي یعمل على إرسال إشارات للخلیة وكذلك یتكون من كاشف ضوئي . وشدة الإشعاع الشمسي الساقط
اللوح الشمسي لالتقاط اكبر طاقة ممكنة وفق آلیة الدوران حول  لتحریكالشمسیة عن طریق المحرك 

  .محورین العمودي والأفقي

  .التعقب الشمسي, الإشعاع الشمسي, الكاشف الضوئي, الخلیة الشمسیة ,الطاقة الشمسیة :الكلمات المفتاحیة

Résumé :                                                                                                       

     L'énergie solaire est une énergie renouvelable, d'autre sens elle est disponible à quelques 
moments de la journée et la même énergie n’est disponible pendant la période du lever du soleil, 
par conséquent son exploitation être petite. Pour cela les chercheurs ont découvert un système de 
poursuite du soleil pour récupérer de l’énergie perdue. Où ce système constitue de cellules 
solaires pour convertir la lumière à une énergie électrique à cause de sa réponse à la radiation 
solaire immédiate. Où le courant produit varié en fonction de plusieurs facteurs comme le type 
de la cellule et l'intensité de radiation solaire. Aussi, ce système consistant de détecteur optique 
qui envoie des signaux à la cellule solaire à travers le moteur pour déplacer le panneau solaire 
pour capturer la plus grande énergie possible selon un mécanisme de rotation sur deux axes 
vertical et horizontal.                                                                                                                          

Mots-clés: Energie solaire, cellule solaire, capteur optique, radiation solaire, poursuite du soleil.   

Abstract :                                                                                                    

     The solar energy is a renewable energy, in other sense it the same energy is available at some 
moments of the day and is available during the period of the sunrise, consequently its 
exploitation to be small. For it the researchers discovered a system of tracking of the sun to get 
back some lost energy. Where this system constitutes of solar cells to convert the light to an 
electrical energy because its response to the solar radiation is immediate. Where the current 
produced varied according to several factors as the type of the cell and the intensity of solar 
radiation. So, this system constitutes of optical detector which sends signals to the solar cell 
through the engine to move the solar panel to capture the biggest possible energy according to a 
mechanism of rotation on two axes vertical and horizontal.                                                              

Key words: Solar energy, solar cell, optical detector, solar radiation, tracking of the sun.  
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  :المقدمة العامة 

  
        

فقد عمل العلماء على كیفیة استغلال  ,تعتبر الشمس إحدى مصادر الطاقة الیومیة والمجانیة منذ القدیم      

ویتم تحویلھا من طاقة , ھرومغناطیسيھذه الطاقة الشمسیة الھائلة التي تصل إلى الأرض على شكل إشعاع ك

  .مجال كبیر من البحث العلمي المتواصلحراریة إلى طاقة كھربائیة الذي ھو 

وفي الأخیر توصل العلماء إلى اكتشاف الخلایا الشمسیة التي تعمل على التقاط الحرارة المنتشرة نحو       

وھي  .وتحولھا إلى تیار كھربائي ,مباشر ومنتشر ,لى ثلاثة أشكال مختلفة إشعاع كليالأرض وتمتد إ

.CIS)مصنوعة من مواد نصف ناقلة مثل CdTe. GaAs).  

إلى وضع مصطلح المردود الطاقي الذي ھو نسبة الطاقة  مدى صلاحیة الخلایا الشمسیة التجئوالمعرفة       

للحصول على اكبر مردود قاموا بالاھتمام بتوجیھ الكاشف ففي البدایة كانت الخلیة  ,الناتجة إلى الساقطة

  .لى تدویر الكاشف حول محور واحد أو محورین وبعدھا عملوا ع, الشمسیة مثبتة والمردود الطاقي صغیر

متمركز على كیفیة الحصول على اكبر مردود طاقي فما ھي أفضل طریقة  مذكرةال هموضوع ھذ      

وكیفیة عملنا مختص بنمذجة الإشعاع الشمسي وبرمجة التیار الفوتوفولطي لولایة الوادي  .للحصول على ذلك

  .ضوئیة إشارةاكبر  لإعطاء لأشباه الموصلات اختیار أحسن نوع للكواشف الضوئیة

  :فصول  أربعةھذه المذكرة تتكون من       

ومردودھا  یختص بدراسة الخلایا الشمسیة والمفعول الكھروضوئي تركیبھا وأنواعھا ولالفصل الأ -

الكھربائیة جھد للخلیة الشمسیة ونمذجة التیار الكھربائي الذي تولده وكذلك الاستطاعة -والخاصیة تیار

  .بدلالة الجھد

یھتم بدراسة الكواشف الضوئیة لأشباه الموصلات وأنواعھا ومبدأ عملھا وایجابیات  نيالفصل الثا -

 . وسلبیات وتطبیقات كل نوع منھا
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إحداثیات , حركة دوران الأرض حول الشمس, یختص بعمومیات حول الإحداثیات الفلكیة ثالثالفصل ال -

حالة خلیة مثبتة أفقیة  وبرمجتھ في )المباشر و المنتشر, الكلي (مختلف أنواع الإشعاع الشمسي , الشمس

 .أو مائلة

الإشعاع الشمسي في یھتم بدراسة المواضع الظاھریة للشمس وتوجیھ الكاشف وبرمجة الفصل الرابع  -

  .حالة دوران الخلیة على محور واحد أو محورین

 .وفي الأخیر نختم بخاتمة عامة لھذا الموضوع
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               ولالفصل الأ

  دراسة الخلایا الشمسیة وتولید الطاقة

  

  مقدمة

والطاقة النافعة , جمعت الطاقات المتجددة عدد ثابت للسلوكات التكنولوجیة حسب مصدر الطاقة      
  .المتحصل علیھا

ھذا . الطاقة الشمسیة الكھروضوئیة تنتج من التحویل المباشر لجزء الإشعاع الشمسي إلى طاقة كھربائیة      
ویعتمد على ظاھرة فیزیائیة تسمى , بمقدار ضئیل (PV)التحول للطاقة یتم بواسطة میل الخلیة الكھروضوئیة 

ا مساحة ھذه الخلیة تعرض الفعل الكھروضوئي الذي ارتكز على إنتاج القوة المحركة الكھربائیة عندم
  .للضوء

I- 1  الخلایا الشمسیة:   

المفعول "الخلیة الشمسیة ھي وسیلة تحویل الضوء إلى طاقة كھربائیة بواسطة آلیة تسمى      
  ."الكھروضوئي

شبھ موصل من , البنیة الأكثر سھولة للخلیة الشمسیة تتكون من وصلة بین منطقتین مطعمتین باختلاف      
لأغلبیة الثقوب ھي ا P (وشبھ موصل من النوع) الالكترونات ھي الأغلبیة والثقوب تكون أقلیة N ( النوع 

وصلة  (لنفس المادة) أو منطقة النضوب ZCE(یفصلان بمنطقة الفضاء المشحون )والالكترونات تكون أقلیة
  [1].)وصلة غیر متجانسة (  نـمختلفتین ـأو بین مادتی)متجانسة 

I- 1 -1  الكھروضوئيالمفعول :   

ومبدؤه یقوم على  ) CCتیار مباشر( التحویل المباشر للضوء إلى كھرباء المفعول الكھروضوئي ھو      
الحرة والالكترونات في حزمة التكافؤ التي  تمع الالكترونا )التدفق الضوئي  ( اصطدام الفوتونات الساقطة

  طاقة الفاصل الطاقي في شبھ موصلو تساوي أذا كانت ھذه الطاقة اكبر إ ,(hν)تصلھا بطاقة 

 E = E − Eوھذا یؤدي  ,ن الإلكترون ینتقل من حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل تاركا وراءه ثقبإف
  [1] .ثقب في مختلف نقاط الوصلة -إلى ظھور أزواج إلكترون
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  .رسم تخطیطي لحزم الطاقة بجوار الوصلة) : I-  1(الشكل

مستوي غیر  الإلكترونات تنتقل من حزمة التكافؤ إلىن إف, Eإذا كانت الفوتونات تحمل طاقة اكبر من       
الإفراط في الطاقة یؤدي إلى تشكل فونونات في الشبكة البلوریة ثم ضیاع في الحرارة  .مستقر في حزمة النقل

  .تأخذ مستوي مستقر في حزمة النقل الإلكتروناتو

وھذه الطاقات لا تساھم في التحول , لا یحدث امتصاص Eالفوتونات تحمل طاقة اقل من  إذا كانتوأما       
   .الكھروضوئي

I- 1 -2  الخلایا الشمسیة أنواع:   

  [1] :یوجد ثلاثة أنواع ھي      

  :الخلایا أحادیة البلورات  - أ

من بلور وحید یقسم إلى ھذه الخلیة في الواقع تتكون , أحادیة البلور ھي الأقرب للنموذج النظريالخلیة       
  .منطقتین

كما انھا تعاني عدة 15%  الى 22% ھذه الخلایا تسمح بالحصول على مردود مرتفع من الدرجة       
  :عقبات 

   . طریقة الإنتاج شاقة وصعبة إذن تكلفة أكثر- 

 . تلزم كمیة كبیرة من الطاقة للحصول على بلور بحت- 

 .)سنوات  7إلى ما  (مدة التخامد محصورة بطاقة مرتفعة- 
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  :الخلایا متعددة البلورات  - ب

الخلایا متعددة البلورات مكونة من كتل من البلورات وینتج عنھا مجموعة من البلورات لكن ھذه       
  :المجموعات مصھورة وتصبح غیر متجانسة وخصائصھا ھي

  .تكلفة الإنتاج اقل ارتفاعا- 

  .الطاقة اللازمة اقل -

  .في المخبر %20والى ما  %13المردود - 

  :الخلایا عدیمة التبلور  - ت

بنیتھ الذریة غیر مرتبة  ولیست بلوریة لكنھ یمتلك معامل  ,1976السیلسیوم لا متبلور ظھر في        
وفقدان الحركیة للشحنات  ,امتصاص اكبر من السیلسیوم البلوري مع ذلك فھو یكسبھ قدرة على الامتصاص

  .)مردود التحول ضعیف (الكھربائیة

  .تكلفة الإنتاج كبیرة جدا-  

  .في المخبر %14للوحدة و  %5المردود فقط - 

  .تعمل تحت إضاءة ضعیفة جدا -

ضوئي بحیث تسمح بالحصـول على تیـار (Cd Tc) و(GaAs)و(CIs)بفضل تقنیة المواد الجدیدة       
  .في المخبر   %38المردود 

I- 2 ة فوتوفولطیالوحدة ال:   

حیث تربط الكثیر من الخلایا على  (a)تجمع الخلایا الشمسیة لتشكیل وحدة الشكل , لإنتاج اكبر استطاعة      
  .بینما وضعھا على التوازي یؤدي إلى تناقص التیار بانحفاظ الجھد ,التسلسل لزیادة الجھد من اجل نفس التیار

  EVAف ـي مكثـفي ـاز وقائـجھة ـة بواسطـن الرطوبـالخلایا تكون محمیة م      

(éthyléne-vynil-acétate)  كما في الشكل(b), فولاذ مسقي للتحویل  ,ومحمیة كذلك بسطح من الزجاج
  [13].)مادة بلاستیكیة ناجمة عن تكثیف الاتیلین( ومقاومات میكانیكیة جیدة وفي الأخیر مساحة من البولیتین
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  .فوتوفولطیةوحدة  : )I-2(  الشكل

كل وحدة . یشتمل على ثقوب ثابتة في الأخیر, من الألمنیوم المؤكسد الوحدات عموما محاطة بإطار صلب     
3)توجد في علبة لوصلة تحتوي على دیودین لیس على التوازي كما في الشكل − الدیودین یسمحان  .(2

  .بتجنیب الوحدة للشمس

  

  .لبة للوصلةع:) I- 3(الشكل

 /الطاقة الكھربائیة المنتجة (في السوق مع مردود التحول  %64 (الوحدات للسیلسیوم أحادي البلور      
في السوق مع مردود التحول  %28 (ومتعدد البلور , ) %18إلى  15من الرتبة  )الطاقة الكھربائیة الساقطة 

إلى  5في السوق مع مردود التحول من المرتبة  %13 (وسیلسیوم لا متبلور ) %15إلى  13من الرتبة 
. 12)معطاة للجھود العادیة ) 12% 24 . 48 V)    100 و 10والاستطاعات تأخذ بینW   

 :watt-crête)  عظمي جل التشمیس الأاالاستطاعة المحصل علیھا من(.  

I- 2 -1  رسم مكافئ للخلیة الشمسیة:   

  [2] .نعتبر في ھذه الحالة خلیة مثالیة تشتمل على مصدر تیار ودیود على التوازي      

  :كما في الشكل  .ھو تیار الدیود Iو  ,یمثل تیار المولد Iالتیار 
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  .رسم كھربائي للخلیة الشمسیة المثالیة:  )I- 4(الشكل

    :التیار المعطى من طرف الخلیة ھو

)I - 1(                                              I = I − I 

)I - 2             (                                                           I = I exp − 1      

                          U = .                                                                    

q : 1.6)شحنة الإلكترون ∗ 10 ).  

k : 1.38)ثابت بولتزمان ∗ 10 ).  

U :الكمون الحراري.  

: I تیار التشبع.  

V :الجھد المحدد بالدیود.  

 T: بالكلفندرجة الحرارة المطلقة.  

:  Iتیار-فوتو.  

:  I خاصیة الدیودI(V).  

  :منحنیین كما في الشكل حیثالمستخرج من  Vبدلالة الجھد  Iمنحنى التیار 

)I - 3(                              I(V) =  I −  I = I − I exp − 1  
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  .لخلیة شمسیة I(V)الخاصیة ) : I- 5(الشكل

I- 2 -2  جھد والرسم المكافئ – تیارالخاصیة:   

  [12] .حیث القیم المرفقة للعناصر المختلفة في الرسم معینة سابقا لخلیة حقیقیة, وھي ممثلة في الشكل    

  

  .الخاصیة والرسم المكافئ لخلیة شمسیة حقیقیة) : I- 6(الشكل

  :الخاصیة مقسمة إلى ثلاثة أجزاء حیث

 .مع الإضاءة متناسبةI الخلیة توافق مولد تیار :  (a)المنطقة  •
 .V الخلیة توافق مولد جھد  : (b)المنطقة  •
 .العرقلة الداخلیة للمولد وتتغیر بسرعة:  (c)المنطقة  •

  :من خلال الرسم المكافئ نجد أن

)I - 4(                                        I(V) =  I −  I −                  

                                                                                    

I(V) = I − I exp  
 

− 1 −     
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: R المقاومة المربوطة على التسلسل.  

:R مقاومة مجزئ التیار الكھربائي.  

:A معامل النوعیة.  

I- 3  معاملات الخلیة الشمسیة:   

I )معاملات الخلایا الشمسیة        ;  V ; f ; η) جھد وتسمح بمقارنة مختلف –ھي خلاصة الخاصیة تیار
  [12] .الخلایا المضاءة تحت الشروط النظامیة

I- 3 -1  تیار الدارة المقصرة 퐈퐜퐜 :  

V  في الرسمأيالتیار المحصل علیھ من الدارة المقصرة        = وھو یتزاید خطیا مع شدة الإضاءة    0
  .حركیة الثقوب ودرجة الحرارة, الطول الموجي للإشعاع, للخلیة ویتعلق بالمساحة المضاءة

I- 3 -2  الجھد لدارة مفتوحة 퐕퐜퐨 :  

الجھد في حالة دارة مفتوحة یتحصل علیھ عندما یكون التیار الذي یعبر الخلیة معدوم ویتعلق بالفاصل       
  .یتناقص مع درجة الحرارة ویتغیر مع الشدة الضوئیة, (shunt) الطاقي ومقاومة مجزئ التیار الكھربائي 

)I - 5(                                            V = . ln  
 

+ 1  

I- 3 -3 الاستطاعة المقطوعة:  

  :تزودنا البطاریة باستطاعة ھي       

)I - 6(                              P = V ∗ I = V ∗ I − I exp − 1  

=حیث  Pھذه الاستطاعة تكون أعظمیة في النقطة  0  

)I - 7(                              P = V ∗ I = f ∗ V ∗ I  
I- 3 -4  عامل الشكل퐟퐟 :  

مقاومة خارجیة (المقطوعة للدارة الخارجیة للخلیة تحت الإضاءة تتعلق بمقاومة الشحنةالاستطاعة       
,ھذه الاستطاعة تكون أعظمیة من اجل النقطة المتحركة, )تعوض حدود الخلیة V ) P (  I  في المنحنى

Iالتیارات تأخذ بین (جھد -تیار Vوالجھد بین  0 و    .كما في الشكل, )  0 و 

  :عامل الشكل یشتق من التمثیل الھندسي ویعرف بالعلاقة 

)I - 8(                                        f =
∗

= ∗
∗
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  .جھد–الخاصیة تیار ) : I- 7(الشكل

  .عظمیة المعطاة من الشحنة تمثل بالمستطیل المظللالاستطاعة الأ

I- 3 -5  المردود훈 :  

ویعرف بالعلاقة بین الاستطاعة ,یسمى مردود التحول للاستطاعة  PVللخلایا الشمسیة  ηالمردود       
  . Pالاعظمیة المعطاة من طرف الخلیة والاستطاعة الضوئیة الساقطة 

)I - 9(                                          η = = ∗ ∗     

P : الاستطاعة الساقطة =P =100w/cm .  

  .  تساوي  الاستطاعة الساقطةشدة 

: 퐴مقطع الخلیة.  

 .تیار التقصیر وجھد الدارة المفتوحة, ھذا المردود یتزاید بزیادة عامل الشكل

I- 4  للخلایا الشمسیةالنماذج الریاضیة :  

  

  .الخلیة الشمسیةنموذج  ) : I- 8(الشكل
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I- 4 -1  النموذج الأول:   

   :یعطى بتطبیق قانون كیرشوف للدارة [12] التیار المولد من طرف الوحدة      

)I - 10(                                           I =  I −  I − I  

I : التیار المعطى من الوحدة.  

I : تیار-فوتو.  

:  I الدیود  تیار.  

I : مجزئ التیار الكھربائي.  

  :ویعطى بالعلاقة Tودرجة حرارة الخلیة E یتعلق مباشرة بالاشعاعات الشمسیة  Iالتیار 

)I - 11( I = P . E . 1 + P . (E −  E ) + P . T −  T                                         

  :ودرجة حرارة الخلیة تحسب 

)I - 12(                      T = T + E .  

T : درجة حرارة المحیط.  

 : N (℃45)شرط درجة الحرارة العادیة لعمل الخلیة والذي یعطى من طرف الصانع.  

  

  

   :یعطى الدیود  تیارو

)I - 13(                                   I =  I . exp ( . )
. . .

− 1  

  :حیث

)I - 14(                                             I = P . T . exp −
.

  

  :یحسب  Rوتیار المقاومة 

)I - 15(                                                           I = .  
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  :التیار الكلي یعطى 

)I - 16(                                       I = P  E 1 + P (E −  E ) + P T −  T −

             P T exp − exp ( ) − 1 −  

: Eالاشعاع الشمسي.  

P ,P , P , P : معاملات.  

: E 1000)الاشعاع المرجعي W m⁄ ).  

:T درجة حرارة الخلیة.  

:T (℃25)درجة حرارة المرجعیة.  

  : E 1.12 طاقة الفاصل الطاقي من اجل السیلسیوم البلوري ev .  

:A عامل المثالیة للوصلة.  

:n  72عدد الخلایا على التسلسل للوحدة.  

:  Rالمقاومة المربوطة على التسلسل.  

:R مقاومة مجزئ التیار الكھربائي.  

I- 4 -2 نياثالنموذج ال:   

  [15] .الرسم المكافئ للوحدة الشمسیة یمكن تمثیلھ تحت بدایات مختلفة      

  .نختار الشكل التالي الذي یمكن اعتباره المستعمل عادة

  

  .الرسم المكافئ للوحدة الشمسیة) : I- 9(الشكل



 الطاقة وتولید الشمسیة الخلایا دراسة                                                                 ولالأ الفصل
   

13 
 

مقاومة مربوطة على التسلسل , ممیز للفوتوتیار (G) التیارمنبع  ,ممیز للوصلة (D)ھو یتكون من دیود       
(R R)ومقاومة مربوطة على التفرع , تمثل الضیاع بفعل جول ( تصنع بواسطة الھروب بین الحواجز  (

R)عموما ھي كبیرة جدا مقارنة مع  .المشبكة العلویة وملامسة لمؤخرة العنصر في الرسم  إھمالھاویمكن  (
  .المكافئ

I)الخاصیة − V)  یمكن نمذجتھا بواسطة المعادلة غیر الخطیة في صیغة ضمنیة:  

)I - 17(                      I = I − I exp . − 1  

I) جل الخاصیةأمن  − V) یجب ثلاث نقاط للقیاس مزودة من طرف الصانع.  

  نقطة تیار التقصیر(I , 0).  
  0)نقطة تیار الدارة المفتوحة, V ).  
 عظمیة النقطة الأI , V عظمیةالوحدة المعطاة استطاعتھا الأو أ.  

  :یرتبطان بالعلاقة  Iوتیار العتمة  Vالجھد الحراري 

)I - 18(                             V = . 

)I - 19                   (                  I = I − I exp − .  

                                                        

  :المعاملات للمولد مرتبطة بالوحدة بواسطة العلاقات التالیة 

I = N . I    الوحدة     

V = N . V    الوحدة     

r = N N⁄ . R    الوحدة     

I = N . I    الوحدة     

V = N . V    الوحدة     

V = N . V    الوحدة     

  :ضاءات ودرجات الحرارة نلجأ إلى القوانین التالیة مستویات أخرى للإجل أمن 

)I - 20                                                                                                   (∆T = T − T  
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)I - 21              (                                                    ∆I = α ∆T + − 1 I  

)I - 22                                                                                           (∆V = −β∆T − r ∆I   

   :إذن القیم الجدیدة للتیارات والجھود تكون على الشكل 

)I - 23                                         (                                                          V = V + ∆V  
)I - 24                            (                                                                          I = I + ∆I   

I- 5  العوامل التي تؤثر على الخاصیة퐈 = 퐟(퐕) :  
I- 5 -1 تأثیر الإضاءة:  

جھد -الشكل یمثل الخاصیة تیار. تتعلق بالإشعاع المتناول PVالاستطاعة المعطاة من طرف المولد       
  .الشمسیة بدلالة الاضاءة مع نفس درجة الحرارة (PV)جھد للوحدة -واستطاعة

بالعكس فان الجھد یتناقص  ,نلاحظ أن التیار متناسب مع الشدة الضوئیة ویتعلق بالمساحة المضاءة       
  .مع تدفق الحزمة الضوئیةببطئ 
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  .P(V)والخاصیة  I(V)على الخاصیة الإضاءة تاثیر ) : I- 10(الشكل

I- 5 -2 تأثیر درجة الحرارة:  

ن الخصائص الكھربائیة لشبھ تشغیل الخلایا الفوتوفولطیة لأ أھي عامل مھم جدا في مبد درجة الحرارة      
   .درجة الحرارةالموصل لھا حساسیة كبیرة ل

  :في الخلیة 

)I - 25          (                  I(V) = I − I = I − I exp − 1  

والاضاءة  ,الشمسیة بدلالة درجة الحرارة (PV)جھد للوحدة -جھد واستطاعة-الشكل یمثل الخاصیة تیار      
  .ثابتة نلاحظ ان زیادة درجة الحرارة ینتج عنھ تناقص في جھد الدارة المفتوحة
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  .P(V)والخاصیة  I(V)على الخاصیة درجة الحرارة تاثیر ) : I- 11(الشكل

I- 5 -3  تأثیر المقاومة المربوطة على التسلسل:  

ھي تتعلق خصوصا بمقاومة شبھ الموصل , المقاومة المربوطة على التسلسل ھي مقاومة داخلیة للخلیة      
ولما ترتفع , وھي تحرض على میل الخاصیة في منطقة الفوتودیود تتصرف مثل مولد جھد ,المستعمل

  .تتناقص قیمة تیار التقصیر للدارة
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  .P(V)والخاصیة  I(V)على الخاصیة المقاومة المربوطة على التسلسل تاثیر ) : I- 12(الشكل

I- 5 -4  تاثیر عامل الجودة:  

تترجم بواسطة انخفاض  ھكذاثر عكسیا على نقطة الاستطاعة القصوى وؤللدیود ی عامل الجودةازدیاد       
   .الاستطاعة في مستوى منطقة التشغیل
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  .P(V)والخاصیة  I(V)على الخاصیة  ثیر عامل الجودةأت) : I- 13(الشكل

I- 6 عظمیةنقطة التشغیل الأ:  

Pالمولد یعطى استطاعة        = I. V ھذه الاستطاعة تجتاز . التي تتغیر مع الشحنة المطعمة بواسطة النظام
في , عظمیة تتغیر مع التدفق ودرجة الحرارةالنقطة الأ, وحیدة لمقاومة الشحن جل قیمةأنقطة أعظمیة من 

  :ھذه النقطة مشتق الاستطاعة معدوم

)I - 26                               (                                                              휕P = I. ∂I + V. ∂V  

)I - 27(                                                                                     휕P = 0 ⇒ I. ∂I = 0
V. ∂V = 0 
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I- 7 عظميالمردود الطاقوي الأ:  

عظمیة المبددة في الشحنة الأ Pعظمي للمولد الفوتوفولطي ھو نسبة الاستطاعة المردود الطاقوي الأ      
   .الساقطوالاستطاعة للإشعاع الشمسي 

)I - 28                                                             (η =
.

         

  :مع

 : Gالكلي  التدفق[W m⁄ ].  

: S المولد   مساحة[m ].  

  :ا المردود یتعلق بالكثیر من العواملذھ

  .الانعكاس على المساحة -

  .درجة حرارة الوصلة للخلایا -

  .وتقنیة الصنعنوع المادة المستعملة  -

  .المقاومة المربوطة على التسلسل وكذلك المقاومة المربوطة على التفرع مسؤولتان عن الضیاع بفعل جول -

   خاتمة

تطرقنا إلى الدراسة النظریة للخلایا الشمسیة ومختلف مناطق التشغیل لھا وكذلك درسنا , في ھذا الفصل      
  . وتأثیر مختلف العوامل على ھاتین الخاصیتین , P(V)و I(V)عدة نماذج ریاضیة لتمثیل الخاصیتین 

 مبدأ عملھا؟ ما ھو الكواشف الضوئیة فما ھي ھذه الكواشف و الخلایا الشمسیةومن تطبیقات 
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    يناثالفصل ال

  دراسة مختلف أنواع الكواشف الضوئیة

  

  مقدمة

الكواشف الضوئیة ا الفصل ذحیث سنعالج في ھ, الكواشف الضوئیة بأنواعھا تعمل وفقا لآلیة معینة      
 .  وخصائصھا لاختیار أفضل نوع  ھاوأنواع اوممیزاتھلأشباه الموصلات 

II- 1  الكواشف الضوئیة لأشباه الموصلات وخصائصھا: 
II- 1 -1  المبدأ الأساسي للكواشف الضوئیة:   

ه الحالة شبھ الموصل قد یكون تلقائي أو غیر ذفي ھ, الآتي المبدأ الأساسي للكاشف أشھره كما في الشكل      
  ).محرض(تلقائي

 ,التي تخص شبھ الموصل Eامتصاص فوتون أي امتلاك طاقة اقل أو تساوي طاقة الحزمة الممنوعة       
  E. [17]الى حزمة النقل  Eیسمح للالكترون الحر بالانتقال من حزمة التكافؤ 

  

  .و غیر تلقائيأمبدأ امتصاص الضوء في حالة شبھ الموصل تلقائي ) : II- 1(الشكل

من الممكن وجود مستویات طاقة وسطیة في حالة شبھ الموصل غیر تلقائي حیث مستوي طاقة الآخذات       
ومستوي طاقة المانحات قریب من حزمة النقل من  ,Pقریب من حزمة التكافؤ من اجل شبھ موصل مطعم ب 

  .كما في الشكل السابق Nاجل شبھ موصل مطعم ب 
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ا یوجد شرط ذلأجل ھ, Eاكبر من  Eثقب یجب فوتونات تحمل طاقة –من اجل تولید زوج إلكترون      
   :والذي یعطى بالعلاقة  λطول موجي أعظمي حتى یحصل امتصاص نرمز لھ , لكل شبھ موصل

)II - 1(                                                 E = .
λ

> E  

)II - 2 (                                                λ(µm) < λ = . = ,
( )             

المسافة الطاقویة بین الحد الأدنى في حزمة (في وسط شبھ الموصل نحصي نوعین من الفاصل الطاقي      
  .) النقل والحد الأعلى في حزمة التكافؤ

  حزمة  مع نفس شعاع الموجة مع أعلى نقطة منحزمة النقل لا تتناسب ا كانت ادني نقطة من ذإ
  .: Ge, Si التكافؤ نقول فاصل طاقي غیر مباشر مثل

  حزمة  حزمة النقل تتناسب مع نفس شعاع الموجة مع أعلى نقطة منا كانت أدنى نقطة من ذإو
  . : GaAs التكافؤ نقول فاصل طاقي مباشر مثل

  

  .: GaAs, Ge, Siبنیة حزم الطاقة ل) : II- 2(الشكل

ن مسلك الإلكترون من حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل یحرض بامتصاص إبغیاب كل الآلیات الأخرى ف      
عندما یكون شرط الطاقة محقق أي یحمل الفوتون المعتبر  ,فوتون للانتقال عمودیا في الفضاء المتماثل

hν)(طاقة > E   ).مباشر(

II- 1 -2  الخصائص الضوئیة لشبھ الموصل:   

الحالة امتصاص  هذھوفي  ,λفي الفقرة السابقة مثلنا أولى خاصیة وھي الطول الموجي الممتص       
یجب معرفة قرینة الانكسار  اذھلأجل . الضوء یكون بدلالة تطور تدفق الفوتونات الداخلة لشبھ الموصل

لحزمة الضوئیة على كر مبدأ الانعكاس والانكسار لذالشكل الآتي ی. ت الامتصاص والانعكاس للمادةومعاملا
  [17] .الحد الفاصل بین وسطین عازلین كھربائیا ومختلفین
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على ناظم الفاصل والجزء المنعكس یكون θالحزمة الضوئیة الساقطة بزاویة كیفیة      
θ−)بالزاویة   :بالنسبة للناظم وتنتقل الى الوسط الثاني العازل كھربائیا مع زاویة انكسار تحسب بالعلاقة (

)II - 3(                                 n sin θ = n sin θ                                                       

      . 2و  1قرائن انكسار الوسطین n,  nحیث 

  

  .رسم تخطیطي لمبدأ الانعكاس والانكسار للحزمة الضوئیة) : II- 3(الشكل
  :قرینة الانكسار  - أ

    :على شكل عدد حقیقي غیر انھ یمكن أن توجد على شكل عدد مركبقرینة الانكسار للمادة عادة توجد       
n = n + j. k  

  :حیث

 n  : الانكسار المركبةقرینة.  

 n  : الانكسار الحقیقیةقرینة.  

 K :طفاء للمادةمعامل الإ.  

مرتبطة مباشرة بقیمة  الانكسار تمیز سرعة الانتشار للإشعاع أحادي الطول الموجي في المادة وتكونقرینة 
  :العزل الكھربائي وتعرف ب

)II - 4 (                                                 n = = √ε  

: c سرعة الضوء في الفراغ.  

: v رعة الموجة الضوئیة في الوسط حیث ثابت العزل الكھربائي متعلق ب سε .  

الكھرومغناطیسیة بطول موجة حین تمتص الموجة , معامل الإطفاء للمادة یقاس من میزة السعة للمادة      
  .ه الحالة المواد تسمى عازلة كھربائیا شفافة مثل الزجاجذخاص في ھ
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وھو , ن معامل الإطفاء یعتبر معدوماذإغلب التطبیقات امتصاص الضوء المرئي یكون صغیر جدا أفي       
   :بواسطة العلاقة  λبدلالة طول الموجة و αیرتبط بمعامل الامتصاص 

)II - 5                                           (k = λ
π

α     

  .والآن نعبر عن معاملات الانعكاس والانتقال للحد الفاصل بدلالة قرائن الانكسار للوسطین

  :معامل الانعكاس  - ب

معامل الانعكاس للحد الفاصل یعرف بإسقاط الناظم كمحصلة استطاعة الحزمة المنعكسة إلى استطاعة       
  :الساقطة حیث الحزمة

)II - 6 (                                                                  R =            

بالتالي سریع التأثر بزاویة السقوط و ھغیر أن, قلیلا بدلالة طاقة الإشعاع تغیروھو بدلالة طبیعة المادة وی
  .أكثر تعقیدا في كتابتھا المعادلة تصبح

  :الانتقالمعامل   - ت

ن بنسبة الاستطاعة المنتقلة إلى تلك ذإیحسب بواسطة حفظ الاستطاعة ویعبر عنھ  معامل الانتقال      
  .جل الموجة الساقطةأتكملة إلى الواحد للاستطاعة المنعكسة دوما من  ھو ببساطة ,الحزمة الساقطة

)II - 7(                                                   T = 1 − R    

  :بتعویض المعادلتین نجد

)II - 8                                                       (T = . .
( )  

على  نذإنحصل , °k 300عند درجة حرارة  4.2و 3معامل الانكسار لأشباه الموصلات یتراوح بین       
  .62% الى 75%ومعامل الانتقال من   0.25 و0.38معامل انعكاس یأخذ بین 

 Ge  Si  GaAs InP InGaAs  أشباه الموصلات
  3.6  3.5 3.6 3.5 4.0  قرائن الانكسار

  

من اجل طاقات الفوتون القریبة من الحزمة °k 300  قرائن الانكسار الابتدائیة لأشباه الموصلات عند) : II-1(الجدول
hν)الممنوعة للمادة  ≈ E ). 
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  :معامل الامتصاص  - ث

بعد الحد الفاصل تدفق الفوتونات ینتشر في شبھ الموصل ویتناقص وفق القانون الآسي بالنسبة إلى       
   :ویكتب xالمسافة المجتازة 

)II - 9                             (ϕ(x) = ϕ . exp(−α(λ). x)               (cm . s )   

 : ϕ شبھ الموصلھو تدفق الفوتونات احادیة الطول الموجي الداخلة الى.  

 : α(λ) بدلالة طول الموجة لشبھ الموصلمعامل الامتصاص.  

  .أین معامل الامتصاص یتعلق مباشرة بطول الموجة للمادة ,ھذا النقصان ناتج عن احتمال امتصاص الفوتون

)II - 10                                       (α(λ) = π
λ

. k           (cm )              

 ,Siالسیلسیوم  :بدلالة طول الموجة لأجل أربعة أشباه موصلات الشكل یبین تطور معامل الامتصاص      
Inو  Ge,GaAsالجرمانیوم  . Ga . As .  

من ھذا الشكل نستطیع استخراج بسھولة السطح المستعمل وأطوال الموجات المحددة للامتصاص لكل       
  ....سعر التكلفة ,التكنولوجیا المستعملة, أشباه الموصلات وبقیة الخواص مثل حركیة الثقوب

  

  .معامل الامتصاص بدلالة طول الموجة لأشباه الموصلات) : II- 4(الشكل
  :معدل التوالد  - ج

یعبر عنھ بمعدل التوالد لشبھ  )فجوات–الكترونات(تدفق الفوتونات القلیلة لأجل إنتاج مكان لتوالد الأزواج      
  .الزمنالموصل وھو عبارة عن عدد الثقوب المولدة في وحدة الحجم ووحدة 
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)II - 11                              (G(x) = − = ϕ . α(λ) exp(−α(λ). x)    (cm . s )  

  :شبھ الموصل نعبر عن معدل التوالدإذا تدخلت استطاعة ضوئیة لدخول 

)II - 12                              (G(x) =
ν

. (1 − R). α(λ) exp(−α(λ). x) (cm . s )  

بعین الاعتبار تدفق الفوتونات الساقطة بدلالة الاستطاعة الضوئیة والطاقة الضوئیة  ذھذه العبارة تأخ      
  .شبھ الموصل / والانعكاسات على الحد الفاصل للوسطین الذي یأخذ كمثال الحد الفاصل ھواء

   :الحساسیة  - ح

الى التدفق  Iللفوتودیود یعبر عنھا بالامبیر على الواط وتعرف بنسبة الفوتوتیار  (S)الحساسیة       
  [18] .الصادرة)  Pالاستطاعة الضوئیة (الطاقي 

طول   λ ,ثابت بلانك h  ,یمثل الشحنة العنصریة للإلكترون eمع  ,ھذه المقادیر ترتبط بالعلاقات التالیة
  .سرعة الضوء cالموجة و

)II - 13                                                          (  η =
⁄

.ν⁄   

)II - 14                                                     (S(λ) = = η. λ
.

       

التیار الناشئ متناسب مع الاستطاعة الضوئیة ھذا الذي یدل على أن استطاعة الإشارة الكھربائیة       
  .متناسبة مع مربع الاستطاعة الضوئیة

  

  .الموجة لأجل مواد مختلفةمنحنیات الحساسیة والمردود بدلالة أطوال ) : II- 5(الشكل

 ,وتتناقص مع التواتر المتقطع λتزداد مع  Sنلاحظ أن الحساسیة  ,بالأخذ بعین الاعتبار الشكلین السابقین      
  .ن أن لكل مادة طول موجة معین للحصول على حساسیة أعظمیةذإومن الواضح 
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وفي حالة بنیة غیر متجانسة من العمودین  ,نلاحظ أن السیلسیوم ھو بالأول یستخدم في المجال المرئي      
  .ي یستعمل لنقل الحركة في اللیف البصري في المجال تحت الحمراءذال GaInAsالثالث والخامس مثل 

II- 2  الفوتودیود:   
II- 2 -1  الوصلة:PN   

  :التحقیق الفیزیائي )1

المنطقة  ,الموصل ھي التوصیل بین منطقتین مختلفتین في التطعیم في نفس شبھ فیزیائیاPN الوصلة       
  .تسمى بالوصلة المعدنیةN و  Pالحدودیة للمرور بین المنطقة

حاد لا یوجد  Pإلى المنطقة  Nنفترض فیما یلي أن التطعیم ثابت في المنطقتین للانتقال من المنطقة       
ه البنیة ذھنجد في  ,انقطاع في الشبكة البلوریة ھذه الفرضیة المبسطة تسمح بحسابات تحلیلیة غیر معقدة

  ).المانحات والآخذات(رات التطعیم المؤینة ذ ,الالكترونات, أربعة أنواع من الشحنات الفجوات

  :التركیز وأنواع الحوامل في الوصلة  )2

  . نفترض أن التركیز ثابت على طرفي الوصلة      

: N تركیز الشوائب في المنطقة  ھوN .  

: N   . Pتركیز الشوائب في المنطقة  ھو  

الالكترونات  Nفي المنطقة , في درجة الحرارة العادیة كل الشوائب تكون مؤینة عند التوازن الحراري      

nھي الحوامل الغالبة و بالتالي  = N و   p   . Nھي مؤینة إیجابا  ن الشوائبذإ=

nھي الحوامل الغالبة وبالتالي  Pالفجوات في المنطقة  = N,   n   .مؤینة سلبا الشوائب=

nھو التركیز الذاتي  n : حیث = n. p .  

    :عند التوازن الحراري PN دراسة الوصلة )3

انتقال . عند نقطة الاتصال بین المنطقتین تحدث ظاھرة انتشار لاختلاف التركیز بین المنطقتین      
ینتج عنھ تعدیل للشحنات المحلیة لان الایونات N  إلى  Pوانتقال الفجوات من  Pإلى  Nالالكترونات من 

  . الناتجة عن ھذه الحوامل الثابتة في البلور عند درجة الحرارة العادیة

عند منطقة التماس الالكترونات تترك وراءھا ایونات ثابتة موجبة والفجوات تترك وراءھا ایونات ثابتة       
ج عنھا منطقتین مشحونتین فضائیا ومجال كھربائي موجھ سالبة ھذه الشحنات الغیر معوضة من الجھتین ینت

  .ھذه المنطقة تسمى العبور أو النضوب أو منطقة الحقل الكھربائي  Pنحو  Nمن المنطقة 
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 Pالمجال الكھربائي لھ توجھ في التأثیر على الحوامل بحیث یساعد على تسریع الالكترونات من المنطقة       
  .وبسرعة یتوجھ النظام إلى التوازن Pإلى  Nمنطقة وتسریع الفجوات من ال Nإلى 

  

  .PNرسم تخطیطي للوصلة ) : II- 6(الشكل
   :الوصلة المستقطبة عكسیا )4

   퐕퐢퐧퐯 :الجھد المطبق العكسي ضعیف 

سالب بالنسبة للارض مطبق على شبھ  Vللاستقطاب العكسي للوصلة یطبق جھد ضعیف عكسي       
  :ھذا الجھد الخارجي العكسي ینتج عنھ الزیادة في, موصولة إلى الأرض Nوالمنطقة  Pالموصل 

  الحاجز الكموني الطاقوي بین المنطقتینN  وP  بحیث یصبح  q(V + V )  
  اتساع عرض منطقة النضوبW → W(inv)  

)II - 15                                  (W(inv) = ε ε + (V + V )   

W(inv) > W   

لیس لھم الطاقة الكافیة لاجتیاز ) الفجوات(P و) الالكترونات( Nحیث أن الحوامل الغالبة في المنطقة       
لھذا فان الوصلة یعبرھا تیار ضعیف جدا وھو , الحاجز الكموني وكذلك تیار الحوامل الغالبة تقریبا معدوم

  :وھذا ناتج عن ظاھرة التأین الحراري للمادة حیث أن .Iتیار التشبع 

)II - 16                                              (I = A. T exp −        

  .الحاجز الطاقويحیث أن قیمتھ لا تتعلق ب ,یبقى كما ھو تقریبا تیار التشبعیمكن القول أن 
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  .المنحازة عكسیارسم تخطیطي للوصلة ) : II- 7(الشكل

  :مكثفة الانتقال للوصلة المنحازة عكسیا

في  Nیونات الأ, تتشكل من شحن ثابتة متعاكسة على طرفي الوصلة PNلقد أظھرنا أن الوصلة       
  . Nفي المنطقة  Nوالایونات  Pالمنطقة 

εتسمى مكثفة الانتقال في منطقة النضوب والعازل  Cھذه الشحنات تتصرف كمكثفات  ε  والأقطاب ھما
  :حیث N و  Pالمنطقتین 

)II - 17                                                       (C = ε ε . ( )          

: S یمثل مقطع الوصلة.  

: W(inv)  یمثل سمك منطقة النضوب  ویمكن التعبیر علیھا ب:  

)II - 18                                                            (C =  

V = OV ← C   

V)ن تتناسب مع الحرارة لأ وھي كذلك ∝ T) وC 1] محصورة بین → 200pF].  

  :ظاھرة زینر  )5

ضعیف وھذا ینتج عنھ  PNیكون سمك الوصلة ) 10اقل من (یحدث عند الوصلات عالیة التشبع       
حقل كھربائي داخلي عالي حیث یمكن أن یحدث قطع مباشر للروابط التكافؤیة ومرور الالكترونات من 

  .حزمة التكافؤ إلى حزمة النقل 
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.2)الحقل یكون في حدود        10 V)  في(cm وھذا بالنسبة  V 6ن جھد الانھیار یكون في حدود ذا (
ذا الجھد یزداد التیار العكسي فجأة بعد انھیار الوصلة تمثل مقاومة دینامیكیة وعند ھ, للوصلات عالیة التشبع

  .ضعیفة 

   :المنحازة أمامیا PNالوصلة  )6

موجب على شبھ الموصل  Vفي ھذه الحالة یطبق جھد ) أمامي(مستقطبة استقطاب مباشر  PNالوصلة       
P  وشبھ الموصلN  موصل إلى الأرض الجھدV ینتج عنھ:  

  انخفاض في الحاجز الكموني بینP  وN والذي یصبحq(V − V ).  
 انخفاض سمك منطقة النضوب حیث: 

)II - 19                                               (W(direct) = ε ε + (V − V )  

  .یمكنھا اجتیاز الحاجز الكموني Pوالفجوات في  Nعدد كبیر من الالكترونات في 

  : مكثفة الانتشار

تتحد مع  Pظاھرة الاتحاد المحلي من جھتي الوصلة غیر أنیة حیث أن الالكترونات المقذوفة في المنطقة       
من الجھة  (ns)وھو زمن حیاة الالكترون ویقدر ببعض  τالفجوات الموجودة في المنطقة بعد زمن متوسط 

الاخرى لمنطقة النضوب شحنة موجبة في القطب السالب وشحنة سالبة في القطب الموجب مكونة من حوامل 
  .تتناسب مع التیار المباشر Cغیر معوضة وھذا یعادل مكثفة الانتشار 

)II - 20                                                 (C = τ . I       

II- 2 -2  الفوتودیودPIN  لإضاءة عمودیة:   
  :الكلاسیكي  PNالفوتودیود  .1

بسیطة مستقطبة عكسیا للحصول على منطقة الفضاء المشحون أو  PNالفوتودیود الكلاسیكي ھو وصلة       
  .منطقة النضوب كبیرة

الأزواج . الحوامل المولدة تصبح تحت تأثیر الحقل الكھربائي لتتجھ نحو المناطق حیث الأغلبیة      
الحوامل الأقلیة تنتشر نحو منطقة النضوب أین . فجوات یمكن كذلك أن تولد في المناطق المطعمة- الكترونات

  .یمكن من مساحتھا تعویض إعادة الارتباط, تعیق الحقل الكھربائي من اجل المساھمة في الفوتوتیار

متصاص بمساعدة الطبقة العلیا ى إثبات منطقة الاعلوالذي یدور  ,60أول تطور للكواشف كان في بدایة       
  .غیر المطعمة أو ضعیفة التطعیم 

  PIN . [17]من معرفة الحساسیة أعطى ھذا التطور بنیة الفوتودیود 
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  .PNلفوتودیود ا) : II- 8(الشكل
   : PINالفوتودیود  .2

  . بسیطة للوسط والذي ھو مدرج حیث الطبقة النقیة ممتصة لأطوال الموجة PNھو یعتمد على وصلة       

  

  .الكلاسیكي لإضاءة عمودیة PINرسم بیاني للفوتودیود ) : II- 9(الشكل

 ,ن منطقة الامتصاص الأساسیة للفوتودیودذإالتصور الذھني لھذه البنیة زاد بتصنیع منطقة النضوب و      
W, قوة الحقل الكھربائي الشبھ  إلىكل منطقة نقیة تخضع  ,في الشكل تحت استقطاب عكسي كافي أشھرھا

  .سرعة التشبع إلىمنتظم وھكذا الحوامل المولدة تصل سریعا 

  [17] .ھذه بنیة الفوتودیود وھي تستعمل مثل معدلة ضوء أحادي الموجة

   : PDA (avalenche(الفوتودیود المتراكم  .3

) اصغر بالقیمة المطلقة لكن(حیث یطبق استقطاب عكسي قریب  ,PINالفوتودیود المتراكم ھو كل بنیة       
  .الفوتوحوامل تخلق في منطقة النضوب حینئذ تزداد بواسطة فعل التراكم  ,المنفصم للجھد

الفوتودیود المتراكم ھو مجموعة متراصة للاستفادة من كسب داخلي یسبب زیادة الحوامل المولدة       
  [18] .بواسطة امتصاص الضوء الساقط 
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  .InGaAs :الفوتودیود المتراكم لالبنیة المثالیة ) : II- 10(الشكل

10) عندما تعبر ھذه الحوامل منطقة مرتفعة الحقل الكھربائي ,بالفعل        V cm⁄ یمكن اقتناء طاقة  (
 ,ثقب التي تفصل مباشرة-كافیة من اجل تایین الذرات في الشبكة البلوریة وھكذا تنشا أزواج جدیدة إلكترون

  .التضخیم بالفوتوتیار الابتدائيكما یمكن أن تنشا أزواج أخرى عن طریق 

   : schottky فوتودیود .4

الذي ھو یرسب طبقة معدنیة  Nھو مكون من طبقة سفلیة من السیلسیوم من النوع   schottkyفوتودیود       
فجوات في منطقة النضوب –الأزواج الكترونات  أعندما الإشعاع ینش schottkyنحقق ھنا بطاریة  .رقیقة

  .PNو الوصلة ذالدیود یكون حاجز للفوتوتیار المتولد مماثل للفوتودیود  ,لشبھ الموصل

رقیقة كفایة  بحیث یجب أن تكون, تمكن في فعل الطبقة المعدنیة schottkyممیزات فوتودیود       
(≈ 10 nm) ا الذي لا ذھ ,في مجال قریب من الفوق البنفسجي للإشعاعوھي شفافة  ,من اجل مسار الضوء
  .منطقة أمامیة لأنواع أخرى للفوتودیود یكون في حالة

منطقة النضوب تكون قریبة لمستوي السقوط حیث الفوتونات ذات طاقة كبیرة وقصیرة الطول الموجي       
وھو یسمح بتركیب جھاز لھ . الحوامل الحرة بسرعة بواسطة الحقل المرتفع أوھكذا تنش. یمكن أن تمتص

  .ولھ سرعة كبیرة للاستجابة ,فسجيحساسیة كبیرة في اللون الأزرق والبن

موانع استعمال ھذه البنیة في الاستجابة للأطوال الموجیة الكبیرة في الأحمر وتحت الحمراء الذي لھ       
  [18] .انعكاسیة كبیرة في الطبقة لھذا الجزء من الطیف
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II- 3  الفوتوكاشف الناقل للشحنة(퐂퐂퐃) :  

 Charged Coupled (CCD)وھي  .انتشارا في الكامیرات الرقمیةوھي أكثر الكواشف الضوئیة       
Devise  بالرغم من أن بعض الكامیرات الرقمیة تستخدم تقنیة الكواشف ( .أو العنصر مزدوج الشحنة

وتعني شبھ موصل  ,(Complementary Metal Oxide Semi Conductor) (CMOC)الضوئیة
تقومان بتحویل الضوء إلى  CMOC أو CCD وكلا التقنیتین (CCD) معدن الأكسید المتمم بدلا من 

 .خلیة تصطدم الفوتونات بالألواح الضوئیة وتطلق الالكترونات الكترونات عن طریق قراءة الشحنة لكل
  .وتتكون الكواشف من شبكة مصفوفات ثنائیة الأبعاد تحوي الملایین من الخلایا الشمسیة الصغیرة

  CMOC: و CCDالاختلافات الرئیسیة بین تقنیتي 

وبعدھا یقوم المحول , بنقل الشحنة عبر الرقاقة وقراءتھا عند احد أركان المصفوفة CCDتقوم تقنیة       
بتحویل كل قیمة بكسل لقیمة رقمیة وذلك عن طریق قیاس مقدار الشحنة في كل موضع ضوئي وتحویل ذلك 

  .القیاس إلى صیغة ثنائیة

العدید من الترانزستورات لكل بكسل لتضخیم ونقل الشحنة عبر أسلاك توصیل  CMOCتستخدم تقنیة       
  .تقلیدیة

فھي أكثر تأثرا  CMOCمقارنة بتقنیة )ناجم عن الضجیج  (بنقاء عالي وقلة تشویھ CCDتتمتع تقنیة       
وء ضعیفة في ھذه الرقاقة وذلك وحساسیة الض ,عدة ترانزستورات CMOCلكل بكسل في تقنیة . بالضجیج

  .لان الفوتونات الضوئیة تصطدم بالترانزستورات بدلا عن الدیودات الضوئیة

 CCDمقدارا ضئیلا من الطاقة وفي المقابل فان المعالجة التي تقوم بھا رقاقة  CMOCتستھلك رقاقات       
  .CMOCمقارنة برقاقة  )مرة 100أكثر  (الكثیر من الطاقة تستھلك

  .لتدوم طویلا وتعطي دقة عالیة الوضوح للصور CCDتصنع رقاقات 

إنھما یلعبان نفس الدور في الكامیرات ف CMOC و CCDبالرغم من الاختلافات السابقة بین رقاقات       
  .الكامیرات  ,CCD scannerالرقمیة وھو تحویل الضوء إلى شحنات كھربائیة ومن الكواشف 

II- 4 الفوتوترانزیستور:   
II- 4 -1  فوتوترانزستور أحادي القطب:  

من  ,مصنع من المواد في العمودین الثالث والخامس (FET)فوتوترانزستور أحادي القطب بفعل الحقل       
 GaAs ن أجلمحقق مschottky و ذو حاجز مشبك أنھا الترانزستورات واصخ
.(MESFET, Metal semiconductor Field Effect Transistor) 

 .من اجل تحقیق الفوتومستقبل ,كما ھو ظاھر MESFETوھو یعتمد على  ,حركیة خاصةوالترانزستور ذو 
  [18] .لا یمكن التقریب في المجال المیكروموجي أو الأمواج المیلیمتریة

  



 دراسة مختلف أنواع الكواشف الضوئیة                                                     ني        الثا الفصل
 

33 
 

II- 4 -2  فوتوترانزستور ثنائي القطب:  

استقبال  لأجلوھو مكون من مخلاف  ,(HPT)و وصلة غیر متجانسة ذفوتوترانزستور ثنائي القطب       
نھ یحقق في كل مرة دوال الكاشف لإشارة ضوئیة أوحدات القیاس بالمیكروموجي حیث  ,الضوئیة الإشارات

  .ومضخمة وھكذا تعرض لفائدة الفوتودیود المتراكم

یشاھد  FETأو  HEMTعند إضاءة الترانزستور  ,جل ھذا النوع من الدوالأإھمال الضجیج من یمكن       
الكسب الضوئي یمكن أن یكون  .ھو یتناول ھذه الترددات المنفصلة HPTحینئذ , خلع لخصائص التردد

(60 GHz),  [18] .لفوتوترانزستور ثنائي القطباوھذا ھو سبب عدم الخطیة الذاتیة  

II- 5  صیغ التشغیل:   
II- 5 -1  صیغة فوتوناقل )photoconducteur  (:  

ھذا المصدر یستقطب الوصلة عكسیا ومقاومة  Eفي ھذه الصیغة التركیبة الأساسیة مكونة من مصدر       
R  بین طرفیھا تلتقط الاشارة.  

  

  .صیغة فوتوناقلرسم تخطیطي ل) : II- 11(الشكل

Vلتكن   < الذي یعبر الوصلة  Iوھو الجھد العكسي المطبق بین طرفي الوصلة نقول ان التیار العكسي  0
   :یأخذ العلاقة 

)II - 21                                   (I = −I . exp + I + I  

:I  ناتج عن الحزمة الضوئیة بعد مرورھا المنطقة) كھرباء-ضوء(ھو من أصل ) الفوتوكھربائي(ھو التیار 
P بعرض x.  

)II - 22                                            (I = qη(1 − R) λ
.

ϕ exp(−αx)                     

  :نإن الحد الآسي یھمل وبالتالي فذقیمة عكسیة كبیرة إ Vل 

)II - 23                                                (I = I + I     
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I:  نإعندما تكون الإضاءة عالیة ف = I  

   :بتطبیق قانون كیرشوف نجد معادلة الدارة 

)II - 24                                   (E = V − V ⇒ E = R . I − V     

  :وھي (Δ)ھذه المعادلة تسمح لنا برسم مستقیم الحمل 

)II - 25                                              (I = +  

I = 0 ⇒  V = −E   

V = 0 ⇒ I =   

  .للوصلة ھي تقاطع مستقیم الحمل ومنحنى خصائص الدیود المناسب لتدفق وارد معین  Qنقطة التشغیل 

 .Iیزداد  ϕو كذلك عندما تزداد  ϕتتناسب مع التدفق الضوئي  Vھذا النوع من التشغیل خطي أي أن       
  :الوصلة یمكن أن تمثل بشكل مكافئ یتكون من

:مصدر تیار  I   

I = I + I   

على التوازي مع مصدر التیار وتتناسب مع المقاومة الدینامیكیة للوصلة في حالة فوتوناقل  rمقاومة       
10)تاخذ قیما عالیة في حدود  rن إالوصلة منحازة عكسیا ف أنوبما  Ω) .  

  

  .رسم تخطیطي كھربائي مكافئ) : II- 12(الشكل

لعناصر شبھ الموصل بین اقطاب  Rعلى التسلسل مع الحمل وھي المقاومة الاومیة  Rمقاومة       
  .الاتصال للدیود ومنطقة النضوب 
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وھي على  Cالمكثفة  Rومات وعادة ما تھمل أمام ھذه المقاومة صغیرة جدا في حدود عشرات الأ      
و عند الدبدبات العالیة أوتسمح بترجمة التلف الكھربائي للوصلة في النظام الانتقالي  rالتوازي مع المقاومة 

  .جدا 

وتتناقص تناقص , في غیاب جھد خارجي مطبق (pF)ھذه المكثفة ھي في حدود العشرات بیكوفراد       
  .ملحوظ في حالة الفوتوناقل تحت تأثیر الجھد العكسي المطبق

II- 5 -2  صیغة فوتوفولطي )photovoltaïque  (:  

یشتغل كمحول للطاقة فھي في ھذه الصیغة لا یوجد مصدر استقطاب خارجي مرفوق بالوصلة والذي       
  .تكافئ مولد أین نقیس أما الجھد في دارة مفتوحة أو نقیس التیار في دارة مغلقة

:الجھد في دارة مفتوحة  퐕퐜퐨   

ار        ي التی ادة ف ن الإ Iالزی اتج ع ونيالن اجز الكم اع الح ي ارتف ر ف دث تغی واردة یح اءة ال ذا  ,ض ھ
حنات  ي الش ادة ف ى الزی ؤدي إل ر ی ارالتغی ین تی اوي ب ى التس ذلك عل ا ب ة محافظ ة  الغالب حنات الغالب الش

I : والشحنات الأقلیة بحیث یكون = 0  

−I . exp Δ + I + I = 0   

I + I = I . exp Δ   

 = exp Δ  

)II - 26                                                      (ln = Δ ⇒ ΔV = ln  

  . تغیر الجھد یمكن أن یقاس بین طرفي الدیود في حالة دارة مفتوحة 

Iعند الإضاءة الضعیفة  ≪ I  و بالتالي:  

)II - 27                                           (V =  

  :یكون ضعیف جدا حیث ان  Vفي ھذه الحالة 

= 26mV       T = 300K°   

  .بالنسبة لتدفق الإضاءة الواردة إلى الوصلةونلاحظ أن الجھد ھو دالة خطیة 
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Iعند الإضاءة العالیة  ≫ I  و بالتالي:   

)II - 28                                           (V = ln          

  .لكن ھو علاقة لوغارتمیة مع تدفق الضوء الوارد 0.1 الى V0.6مھم یتغیر من  Vفي ھذه الحالة 

بالنسبة لھذه الصیغة تیار العتمة معدوم حیث انھ بدون مصدر استقطاب خارجي لا یعبر أي تیار الوصلة       
  .وإمكانیة قیاس تدفق ضوئي ضعیف schottkyفي الظلام وھذا ما ینجم عن التقلیل من ضجیج 

ل مع الاختلاف في قیمة الشكل المكافئ للدیود بالنسبة لفوتوفولطي ھو نفسھ الشكل المكافئ للدیود فوتوناق      
عملیا  Vمرة من قیمتھا عند الصیغة فوتوناقل الجھد  15الى  10اكبر ب  Cفي ھذه الصیغة  Cالمكثفة 

  .rلھا قیمة اكبر بكثیر من قیمة ) مقاومة الحمل( Rیمكن ان یقاس عندما المقاومة 

  :  في ھذه الحالة مستقیم الحمل

)II - 29                                (R . I = V ⇒ I =  

  :تیار التقصیر

التیار الذي یعبرھا یساوي  rھذه المقاومة ضعیفة أمام  Rعندما نوصل بین طرفي الدیود مقاومة       
  .نقول بانھ تیار التقصیر وھذا التیار یتناسب مع تدفق الإضاءة  Iتقریبا 

 Rكلما كانت   Iنقطة التشغیل تستنتج كما ھو في صیغة الفوتوناقل وتكون قریبة من المحور        
  . صغیرة

  :زمن الاستجابة

10  ھو في حدود  (tdm)یتبع لتطبیق اضاءة زمن التاخر  Iظھور تیار        s وسرعة زیادة التیار
لك بزمن كذالمقاس عند انقطاع الاضاءة ویسمى ) او زمن الھبوط او التناقص( tیقاس بزمن الصعود 

  .السقوط

 Cه الأزمنة تحدد باستعمال المكافئة الكھربائیة للوصلة وھي عبارة عن مقاومة على التوازي مع ھذو      
   .ناتجة على التوصیلات الكھربائیة للمكثفة) مكثفة الضجیج(

   :ثابت زمن الصعود ھو 

)II - 30                                (τ = C . R = C + C . .  
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II- 6  جل توجیھ اللوح الشمسي أدراسة اختیار الكاشف الضوئي من:  

لأجل اختیار أفضل كاشف ضوئي یجب المقارنة بین أنواع الكواشف الضوئیة السابقة بذكر ایجابیات       
 .وسلبیات كل نوع 

  :الفوتودیود 

  :ایجابیاتھ

  .شریط المرور كبیر, زمن الاستجابة قصیر, الخطیة

  :سلبیاتھ

  .الحساسیة لدرجة الحرارة

  :المواد التي یصنع منھا 

  Ge, Siمن اجل المجال المرئي و المجال القریب من الحمراء.  

HgCdTe, InSb, InAs, GaAs ن اجل المجال تحت الحمراءم.  

  :تطبیقاتھ

  ).أثار اللیزر(قیاس سرعة النبضات , )قیاس المقادیر الضوئیة  (المضوائیة , یستعمل في آلات التحكم

  :الفوتوترونزیستور 

  :ایجابیاتھ

  .زمن الاستجابة قصیر ,تیار القیاس شدید

  :سلبیاتھ

  .الحساسیة لدرجة الحرارة, غیر خطي

  :تطبیقاتھ

  . )قیاس المقادیر الضوئیة  (المضوائیة  ,یستعمل في آلات التحكم

   خاتمة

وفي  ,ھذا الفصل ركزنا على دراسة أنواع الكواشف الضوئیة ومبادئ تشغیلھا وطریقة تصنیعھافي       
  في نظام التعقب الشمسي؟ فما ھو دور الكواشف الضوئیة .الأخیر ذكرنا ایجابیات وسلبیات كل نوع
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                                               ثالثالفصل ال

  الإشعاع الشمسي

  مقدمة

إن استخدام الطاقة الشمسیة بشكل فعال یتطلب معرفة تفصیلیة للعلاقة بین الشمس ومنطقة موضع       
  .معینة الاھتمام على سطح الكرة الأرضیة، مما یسھل معرفة كمیة الإشعاع الشمسي الذي تتلقاه نقطة

III-1 تذكیر:  
III-1-1 الشمس:  

یتناقص من المركز إلى السطح   متأینة كلیا لھ ضغط ھي نجم كروي الشكل، مادتھ من البلازما مادة    
H) الخارجي، وتعتبر مفاعل نووي اندماجي بین الدیتریوم ، وینتج عنھ طاقة (He)معطیا الھلیوم (

  لطول الموجاتمعظمھا إشعاع  كھرومغناطیسي، تتوزع وتنتشر في مجال كبیر 

 λ ∊ [10 , 10 ]m، 3,8 والطاقة المشعة حوالي. 10  W Q ، وھي ثابتة على مدى =
  .عشرات السنین

III-1- 2 الأرض:  

المتناقص مع الارتفاع متأثر بضغط الھواء  كوكب الأرض نعتبره كروي الشكل محاط بغلاف جوي،      
، وتدور حول الشمس دورة ساعة 24لھا حركة معقدة فھي تدور حول نفسھا خلال . عن سطح البحر

  .یوم 365واحدة خلال 

   :الذي تصنعھ حركة الأرض حول الشمس rھلیجي نصف قطر دوران المدار الإ

)III - 1(                                             r = a
. θ

  

  :بحیث

 : a = 150. 10 mالمسافة المتوسطة.  

: e = 0.017m الانحراف عن مركز المدار.  
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  .حركة دوران الأرض) : III-1(الشكل
III-1- 3  شمس–رضأالمسافة:   

  :حسب یومیا بالعلاقةت  "شمس–رضأ " المسافة      

)III - 2                            (D = 1 + (0.0334 cos(0.01721n − 0.0552) en U. A.  

1 U. A = 149597890 Km   

: n  السنة انطلاقا من جانفي أیامعدد.  

 :  n =   . السنة المدنیة365

:  n =   [1] .السنة الكبیسة 366

  

  

  

  

  .شمس–رض ألمسافة ا) : III- 2(الشكل
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III-1- 4 الثابت الشمسي:   

موضعھا خارج الجو الأرضي تجاه الأشعة وي المتوسط على المستوى العمودي لاالتدفق الشمس      
1390حالیا تعادل القیمة المتوسطة .Iالثابت الشمسي :یسمى w m⁄.  شمس خلال –رضأتغیر المسافة

  :[11] العلاقة الآتیة تعطي القیمة المصححة للثابت الشمسيو ,الثابت الشمسيالسنة تؤثر على قیمة 

)III - 3(                                 I = 1367(1 + 0.034 cos(0.01721n − 0.0552))         

: n  السنة انطلاقا من جانفي أیامعدد.  

III-2 الإحداثیات الفلكیة:   

تحدد موضع جرم سماوي في الفضاء، أو  التي على مجموعة الأعداد یطلق اسم الإحداثیات الفلكیة      
  : ویوجد عدة أنظمة أھمھا [7] .موضع نقطة من ھذا الجرم

III-2- 1 الإحداثیات الأفقیة:  

  .وھي تقوم بتحدید موقع الشمس بالنسبة لنقطة الدراسة      

  الارتفاع الشمسيh: 

الزاویة المحصورة بین الخط الواصل بین الكوكب على سطح الأرض ومركز الشمس  ھو      
ھو البعد الزاوي للجرم عن و, والمستوي الأفقي الذي یمر في النقطة المذكورة على سطح الأرض

  :حیث ˚90±و˚0الأفق ویتغیر بین 
- h =   .عند الشروق و الغروب 0°
- h = h = 90° − ϕ + δ عند الزوال.  
 الزاویة السمتیة : a   

سطح الأرض والمتجھ  زاویة السمت الشمسي ھي الزاویة المحصورة بین الخط المار في النقطة على      
ھي البعد الزاوي عن و .جنوبا وبین المسقط الأفقي للخط الواصل بین النقطة على سطح الأرض والشمس

  .˚180و˚0السمت وتتغیر بین 

  

  

  

  

  .الإحداثیات الأفقیة) : III-3(الشكل
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III-2- 2 الإحداثیات الساعیة :  

  . وھي تقوم بتحدید موقع الشمس بالنسبة لمركز الأرض      

  الانحراف الشمسي: δ 
المستوي المار لشمس والأرض ومسقط ھذا الخط على الزاویة المحصورة بین مركزي ا ھو      

و’27°23+)ویتراوح بین القیمتین , في خط الاستواء −  .على طول أیام السنة (’23°27
   :ویحسب بالعلاقة 

)III - 4(                                      δ = 23.45sin (360. (284 + n) 365)⁄                

: n عدد أیام السنة.  

- °0 δ=:  سبتمبر 23مارس والخریفي  21الربیعي (في الاعتدالین .( 
- δ=±23,45˚  : جوان 22دیسمبر والصیفي  22الشتوي (في الانقلابین.(                                                                    
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  .غیر الانحراف الشمسي بدلالة عدد الأیامت) : III- 4(الشكل
  الزاویة الساعیة훚 :  

بین ھي الزاویة الواقعة على المستوي المار بخط الاستواء والمحصورة بین مسقط الخط الواصل       
مركزي الأرض والشمس ومسقط الخط الواصل بین مركز الأرض والكوكب على سطح الأرض 

  :حیث

)III - 5(                                       ω = (360/24)(TSV − 12)      
ω = ωعند الزوال،  0° = ω   عند الشروق  

 ω = ω عند الغروب.   
TSV  :الزمن الشمسي الحقیقي یعطى بالساعة       .  
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  .الإحداثیات الساعیة) : III- 5(الشكل

  

III-2- 3 الإحداثیات الاستوائیة:   

 :αالمطالع المستقیمة  •

عتدالیة والدائرة الساعیة المارة بالجرم وتتغیر بین الزاویة بین الدائرة الساعیة الإ وھي      
  .°360و0°

 :δالمیل الاستوائي  •
 .°90±و°0للجرم عن دائرة الاستواء ویتغیر بین وھو البعد الزاوي       

 
  .الإحداثیات الاستوائیة) : III- 6(الشكل

III-2- 4 الجغرافیة (  الإحداثیات البروجیة(  :  
  خط العرض훟:  

زاویة خط العرض ھي الزاویة المحصورة بین الخط الواصل بین النقطة على سطح الأرض ومركز       
الاستواء وتساوي ھذه الزاویة خط العرض عددیا،  الأرض ومسقط ھذا الخط على المستوي المار بخط

ϕ ة الوادي مثلا تقع على دائرة عرضنطقفبالنسبة لم =   :، حیث أن33.36°

- ϕ =   .بالنسبة لخط الاستواء:  0°
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- ϕ =   .بالنسبة للقطب الشمالي:  90°+
- ϕ =   .بالنسبة للقطب الجنوبي:  90°−
 خط الطول 흀:  

بھ في العالم ھو توقیت اصطلاحي یقوم على اعتبار أن خط یحدد بھ الوقت حیث التوقیت المعمول       
فقد تم تقسیم العالم  ,الطول المار في مدینة غرینتش في بریطانیا یساوي صفرا وبالنسبة لھذا الخط المرجع

ة نطوبالنسبة لم. دقائق 4ن المسافة بین خطي طول تعادل منیة مختلفة، وحسب ھذا التقسیم فإإلى مناطق ز
λعلى خط طول الوادي تقع  = λ  حیث  6.8833° = 0° =   .بالنسبة لخط غرینتش 360°

  

  

  

  

  

    

  .الإحداثیات الجغرافیة) : III- 7(الشكل
  

III-3 الأزمنة الفلكیة المختلفة:   
 :  퐓퐒퐕الزمن الشمسي الحقیقي   -  أ

  : [11]حیث TSV الشمسي الحقیقي بالزمن TSLوھو تبدیل للزمن النظامي المحلي       

)III - 6(                                                  TSV = TSL + (12/π)(Λ  − Λ) + B (n)   

  :مع

Λ: خط الطول الجغرافي للموقع .  

Λ:  خط الطول المرجعي لTSL.  

B (n)   : ویعطى ھو عامل إضافي یأخذ بعین الاعتبار اضطرابات دوران الأرض :  

)III - 7(        B (n) = 0.1645sin π (n − 81) − 0.1255cos π (n − 81) −

0.025sin π (n − 81) 
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 : الزمن الفلكي   - ب

وھو یتناسب  ,غرینتش في نفس اللحظةخط الزمن الفلكي لموضع یختلف عن الزمن الفلكي ل      
  . مع خط الطول للموضع

 :퐓퐒퐌الزمن الشمسي المتوسط   - ت
عن الزمن ھو الزمن الذي یناظر الدوران المنتظم للأرض حول الشمس وھو یختلف       

ET عظميالفرق الأ(الشمسي الحقیقي = 16minutes ( إذن:  
)III - 8(                                                           TSM = TSV + ET  

: ET معادلة الزمن.   

وطول الیوم الشمسي المتوسط  ,وینتقل على خط الاستواء بسرعة ثابتة, وھو یعتمد على شمس متوسطة 
  .ساعة 24

 معادلة الزمن   - ث

ھو معادلة الزمن وتعطى  TSVوالزمن الشمسي الحقیقي  TSLالفرق بین الزمن الشمسي المحلي 
   :بالعبارة

)III - 9(                                         ET = 9.87 sin(2B) − 7.53 cos(B) − 1.5 sin(B) 

  B = (360 364⁄ )(n − 81)      (degré)                                                   
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  .غیر معادلة الزمن بدلالة عدد الأیامت) : III- 8(الشكل

III-4 المسار الشمسي:Trajectoire solaire   

 :الوادي خلال الأیام التالیة منطقةلقد تطرقنا إلى دراسة المسار الشمسي ل      

 . سبتمبر 23مارس والخریفي  21الاعتدالین الربیعي  •
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 . دیسمبر 22جوان والشتوي  22الانقلابین الصیفي  •

  :ة الوادي ھيمنطقحیث الإحداثیات الجغرافیة ل

  خط العرض: . Φ = 33.36° 

  خط الطول :λ = 6.88° . 

 L’albédo:  
وھو النسبة المئویة  [2] .ھو كسر الإشعاع الساقط المنتشر أو المنعكس بواسطة الحواجز      

  .للطاقة المنعكسة إلى الطاقة الساقطة ویرتبط بدقة بمیل الأشعة الشمسیة
  :لدینا قیم عدیدة لھ حسب مساحة الأرض

  
 L’albédo  مساحة الأرض

  0.1إلى  0.03  مساحة ماء
  0.2إلى  0.05  غابة

 0.14إلى  0.07  رض مزروعةأ
 0.25إلى  0.15  الحجارة والصخور

 0.3إلى  0.1  والمنتجعاتالحقول 
 0.4إلى  0.15  رض عاریةأ

 0.7إلى  0.5  ثلج غابر
 0.95إلى  0.8  ثلج بارد

  
  .لمساحات مختلفة L’albédoقیم ) : III-1(الجدول

ρ: ة الوادي یقدر بمنطقبالنسبة ل وأما = 0.35. 
 الارتفاع ) (altitude :z = 70m .  
III-4- 1 الكاشف اتجاه:   

 

  .رسم تخطیطي لتوجیھ الكاشف) : III- 9(الشكل
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   [5] .دائما توجیھ الكاشف نحو الجنوب للحصول على اكبر شدة للإشعاع الشمسيیتم 

• α: الزاویة بین الناظم والإسقاط على مستوى الأفق . 

• :y الزاویة بین إسقاط الناظم على مستوى الأفق واتجاه الجنوب . 

• β: الزاویة بین الكاشف والإسقاط على مستوى الأفق  . 

)III - 10(                                                                                             β = y − 90° 
III-4- 2  إحداثیات الشمس:   

  : للشمس تعطى بالعبارات التالیة  [6] الإحداثیات الكارتیزیة      

)III - 11                                                                                 (X = D. cos(h). cos(a)   
)III - 12                                                                                 (Y = D. cos(h). sin(a)  
)III - 13                                                        (                                     Z = D. sin(h)  

:D  شمس-رضأالمسافة .  

:h  ،ارتفاع الشمسa :السمت الشمسي.  

)III - 14(                                  Sin(h) = cos(Φ). cos(δ). cos(w) + sin(Φ). sin(δ)  
)III - 15(                                                               Sin(a) = cos(δ). sin(w)/cos(h)  

III-4- 3 حساب وقت الشروق والغروب :  

   [1] : وقت الشروق والغروب یعطیان بالمعادلتین      

)III - 16(                                                                            (TSV) = 12 + 

)III - 17(                                                                                (TSV) = 12 −   

w−) ھيلشروق الزاویة الشمسیة ل w)ھي للغروب  وأما(   : المعادلةمن وتعطى , (

 sin(h) = 0      

)III - 18(                         cos(w ) = −tg(δ). tg(Φ) ⇒ w = acos −tg(δ). tg(Φ)  
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  .ة الواديمنطقللانقلابین والاعتدالین ل مسار الشمس) : III- 10(الشكل

والطویل یكون للانقلاب الصیفي، أما الآخران للاعتدالین  المسار الشمسي القصیر ھو للانقلاب الشتوي،
 . الربیعي والخریفي

III-5 الإشعاع الشمسي: Rayonnement solaire   

تندمج مع ) البروتونات(   انویة الھیدروجین ,طاقة الشمس تنتج عن طریق تفاعلات نوویة حراریة      
ھذه الطاقة ترسل في الفضاء خاصة على  ,مع تحریر الطاقة) نیترونات  2+بروتونات  2 (انویة الھیلیوم 

  [2] .شكل أمواج كھرومغناطیسیة

III-5- 1 الطیف الشمسي :  

ھو التوزیع الطیفي بدلالة طول الموجة أو التوتر حیث طاقة كل بروتون ترتبط  [2] الطیف الشمسي      
  :بھما بالعلاقة التالیة

)III - 19                                  (E = h. ν = h.
λ
        

  :حیث

h :ثابت بلانك.  

:c سرعة الانتشار.  

  : أما التوزیع الطاقي یعطى
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UV 0.20فوق البنفسجي  < 휆 < 0.38 µm  6.4 %  

0.38  المرئي < 휆 < 0.78 µm   48.0 %   

IR 0.78تحت الحمراء  < 휆 < 10 µm   45.6 %  

  
  .التوزیع الطاقي : )III-2(الجدول

یمثل  الشكل التاليو,إن الإشعاع الشمسي المباشر الذي یصل إلى الأرض یختلف من منطقة إلى أخرى
  .الكثافة الطیفیة للإنارة الطاقیة للإشعاع الشمسي المباشر

  

  .الطیفیة للإنارة الطاقیة للإشعاع الشمسي المباشرالكثافة ) : III- 11(الشكل

:a الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي  . 

 :b [11]. النظاميوتحت الجو   6°الإشعاع الشمسي المباشر إلى الأرض على ارتفاع  

III-5- 2 أنواع الأشعة الشمسیة:  

.15تزودنا الشمس بكمیة ھائلة من الطاقة تقدر        10  kwh/a ,الاحتیاج الكلي للأرض حیث  

.30 : ب یقدر) الاھتیاج ,الطاقة الحراریة ,الاحتیاج الكھربائي ( 10  kwh/a .  

بحیث الإشعاع  ,مرة من الحاجات الطاقویة الكلیة للأرض 5000كل عام  ناإذن الشمس تزود      
 .فمثلا الأحمر أكثر امتصاصا من الأزرق والأصفر .الممتص مختلف الطول الموجي

  :퐆الإشعاع الكلي  - أ

  : الإشعاع الشمسي الكلي الذي یصل الكاشف یشتمل على      
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  : 퐈الإشعاع المباشر  - ب

ھو ذلك الجزء من الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى سطح الأرض ولا یتأثر بعوامل الامتصاص أو       
  .الانتشار

  : 퐃الإشعاع المنتشر  - ت

إلى سطح الأرض بعد أن یتعرض لعوامل الانعكاس  ھو ذلك الجزء من الإشعاع الشمسي الذي یصل      
  .والانكسار

  

  .تحولات الإشعاع الشمسي) : III- 12(الشكل

III-6  جو صحو لأجل الإشعاع الشمسينمذجة:  

  . وكذلك طریقة الحساب) أفقي أو مائل(حساب الإشعاع الشمسي یعتمد على وضعیة الكاشف       

III-6- 1 الإشعاع الشمسي على مستوى الأفق:  

 : توجد عدة نماذج مختلفة درسنا أھمھا الشمسي الیوميحساب الإشعاع ل

  Capderou :نموذج  .1

  [4]:  الإشعاع الكلي یعطى      

)III - 20                 (                                                                                 G = I + D   

)III - 21                             (I = I . C ¯ . exp −T∗ 0.9 + .
.

. sin(h) . sin(h)  

)III - 22                              (D = I . exp(−1 + 1.06 log(sin(h))) + a − √a + b  

∗Tمعامل الاضطراب الجوي           = T + T + T  
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)III - 23                                                                    (A = sin . (j − 121)  

   
T = 2.4 − 0.9 sin(Φ) + 0.1(2 + sin(Φ))A − 0.2z − (1.22 + 0.14A )(1 −

sin(h))                                                                                                                     

)III - 24(                                                                                                T = 0.89   
)III - 25         (                                                           T = (0.9 + 0.4A )(0.63) 

a = 1.1   

b = log(T∗ − T ) − 2.8 + 1.02(1 − sin(h))   
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  .الوادي منطقةل ) دیسمبر 22 (الإشعاع الشمسي الكلي في) : III-13(الشكل
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  .ة الواديمنطقل ) جوان 22 ( الشمسي الكلي فيالإشعاع ) : III- 14(الشكل
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   Perrin de Brichambaut:نموذج   .2

  [11] : الإشعاع الكلي یعطى      

)III - 26                                                                                 (G = I . sin(h) + D    

)III - 27            (                                                                      I = A. exp ( )   

A = 1210    B = 6    C = 1     pour un ciel tres clair   

)III - 28    (                                                                                D = E. (sin(h)) .  

E = (3 4⁄ ). 125      pour un ciel tres clair   
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  .ة الواديمنطقل ) سبتمبر 23 ( الإشعاع الشمسي الكلي في) : III- 15(الشكل

   Jordan:نموذج . 3    

   [3]:  الإشعاع الكلي یعطى      

 G = I + D  

)III - 29                                                                                 (I = I . C ¯ . sin(h) . ζ  
)III - 30                                                                               (D = I . C ¯ . sin(h) . ζ 

)III - 31                             (                                     ζ = a + a . exp − ( )    

)III - 32                   (                                                       ζ = 0.2710 − 0.2939. ζ  
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a = 0.4237 − 0.0082. (6. z)   

a = 0.5055 + 0.00595. ((6.5). z)   

k = 0.2711 + 0.01858. ((2.5). z)   
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  .ة الواديمنطقل ) مارس 21 ( الشمسي الكلي فيالإشعاع ) : III- 16(الشكل

III-6- 2 الإشعاع الشمسي على مستوى مائل)incliné:(  

  .باستعمال نفس النماذج السابقة الإشعاع الشمسي على مستوى مائلف نبرمج الآن سو    

  Capderou : نموذج  .1

 [3]: الإشعاع الكلي 

G = I + D   

)III - 33                              (I = I . C ¯ . exp −T∗ 0.9 + .
.

. sin(h) . cos(i)  

i:زاویة السقوط.  

)III - 34 (                      cos(i) = cos(h). cos(a) . cos(γ). cos(α) + cos(h). sin(a) . 
cos(γ). sin(α) + sin (h) . sin(γ)           

)III - 35(                                                                     D = d + d + δ′ . (γ)  

)III - 36            (                                  d = δ . cos(i) + δ . (γ) + δ . cos(γ)    
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b = log(T∗ − T ) − 2.8 − 0.5 log(sin(h))   

a = 3.1 − 0.4b   

δ = I . C ¯ . exp −2.48 + sin(h) + a − √a + 4b   

δ = D − δ sin(h)   

b′ = exp(0.2 − 1.75 log(sin(h)))  

a′ = log(T∗ − T ) − 3.1 − log(sin(h))   

δ = I . .
′ ′ ′ .

. exp(sin(h))   

)III - 37(                                                                      d = δ . (γ)  , δ = ρ. G  

δ′ = 0.9(ρ − 0.2)G. exp − ∗   
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  .ة الواديمنطقل ) مارس 21 (الإشعاع الشمسي الكلي في  ) :III- 17(الشكل
   Perrin de Brichambaut:نموذج   .2

  [19] :الإشعاع الكلي 

G = I + D   

)III - 38                                                                        (I = A. cos(i) . exp ( )  
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)III - 39      (                                               D = (β) . D + (β) . ρ. G  

)III - 40   (                                                                                D = A′. (sin(h)) .  

)III - 41                        (                                                           G = A′′. (sin(h)) ′′  

A = 1210    B = 6    C = 1   A′ = 87  A′′ = 1150    

B′′ = 1.15    pour un ciel tres clair   
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  .ة الواديمنطقل ) سبتمبر 23 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : III- 18(الشكل
  Jordan:نموذج  .3

  [11] : الإشعاع الكلي 

)III - 42(                                                                    G = R (β) + D (β) + D (β)  
)III - 43          (                                                                                 R (β) = I . Rb  

)III - 44                                                        (Rb = (Φ β). δ.  (Φ β).  δ
Φ. δ.  Φ.  δ

 

)III - 45                      (                                                           D (β) = D . β  

)III - 46 (                                                                            D (β) = G . β . ρ  
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  .ة الواديمنطقل ) سبتمبر 23 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : III- 19(الشكل

  خاتمة

كل النتائج الرقمیة التي تحصلنا علیھا أعطتنا تطورات الإشعاع الشمسي الكلي على مستوى أفقي       
وللتحصل على اكبر شدة للإشعاع الشمسي الكلي یجب وضع الكاشف  ,ومائل في جو صحو لأیام نموذجیة

  . مائلا وبزاویة خط العرض

آلیات دوران لذلك سندرس في الفصل التالي , اللوح الشمسي جیھوتتتعلق ب الإشعاع الشمسيإن شدة       
  .الشمسیة الخلایا
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  رابعالفصل ال

  نظام التعقب الشمسي      

  

  مقدمة

حیث أن المواضع الظاھریة  .توجیھ الكواشف ھو مشكل مھم لأجل الحصول على اكبر إشعاع شمسي      
إذن یلزمنا تعدیل ھذه المواضع باستمرار للكواشف وتتبع  ,للشمس ھي متغیرة باستمرار في السلم الیومي

  .الآليالشمس باستعمال نظام التعقب 

IV- 1 وصف میكانیزم نظام التعقب الشمسي:   

النظام , شمسي لمحورینعملوا على وضع مكان للنموذج الأصلي لنظام التعقب ال, 1996ابتداءا من       
وحدات شمسیة ب  10مقاومة تساند , یتكون من ثلاثة أجزاء أساسیة ھم البنیة الحاملة للمواد الخفیفة

50Watts  للنوعیةPWX500 الشحنة الكلیة , حاجز زجاجي مضعف,  )طاقة كلیة (للفوتوواتKg 150 .  

  :ھما للنظام یجري بواسطة میكانیزمینالتوجیھ الشمسي 

     .مكون من طبقتین مشبكتینوللجذب العمودي  المیكانیزم الأول ھو میكانیزم خافض

    [21]. المیكانیزم یملك نسبة إنقاصا ھذ ,النظام ویوضع أسفل   

  

  

                                                       .میكانیزم الجذب للحركة العمودیةو الأمام وتشغیل الخافض من  مشاھدة البنیة الحاملة) : IV- 1(الشكل
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وكل سویعد , الارتفاع وھو میكانیزم رافع لقاعدة قوة الصامولة جذبالمیكانیزم الثاني یستعمل لأجل       
  :كما في الشكلین. كرویة بجانب الرافعة والصندوق المركزيیرتبط بمفاصل 

  

                                   .للحركة الأفقیةالجذب   میكانیزمو مشاھدة من الخلف وموضع الرافعةالبنیة الحاملة ) : IV-2(الشكل

ومدة التشمیس  ,في مكان طلق مليء بالشمس یسمح بإجراء التجربة, الجھاز مثبت على موقع تجریبي      
   .ساعة في الیوم 14حتى 

  

  .مشاھدة جھاز التعقب في موقع مع موضع الكاشف الضوئي) : IV- 3(الشكل

IV- 2 وصف التحكم الآلي لنظام التعقب الشمسي:   

  :یتعلق بالأجزاء التالیة[21] التحكم الآلي لنظام التعقب الشمسي       

  الكواشف إشاراتوحدة لمعالجة. 
 وحدة للضبط والحكم. 
  دارة الاستطاعة ( الفاصل للاقتباسالحد(. 
  جزءsoftware.  
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IV- 2 -1 وحدة معالجة إشارات الكواشف:  

  .والدارة المجھزة الكاشف الضوئيتتعلق ب وحدة المعالجة      

  :الكاشف الضوئي

موضوعة على  (BPW34)كل كتلة تتكون من أربع فوتودیودات , الكاشف مركب من أربعة كتلا ھذ      
  .اسفلھ الشكلفي كما C4 و C1 ,C2, C3التوازي 

 ھالجانب العلوي ل, الذي جدرانھ مطلیة بطبقة سوداء غیر لامعة, الخلایا في صندوق متوازي السطوح      
  .یغطى بصفیحة رقیقة وشفافة من الزجاج

  

  .موضع الفوتودیودات نسبة إلى النظام) : IV- 4(الشكل

تختار حسب شكل  Hو d ,Dأبعاد الصندوق ھي .الكاشف یثبت في الجزء السفلي للبنیة الحاملة للنظام       
كما أن فعل زاویة تتبع الحركة , Dیجب أن تكون اكبر من  dالمسافة . الكاشف وھو حساس لمواضع الشمس

  . العمودیة اكبر من فعل زاویة تتبع الحركة الأفقیة

  

  .الضوئيفكرة الكاشف ) : IV- 5(الشكل
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التیار الذي یعبر عملیا . )لا یوجد مصدر استقطاب خارجي(الفوتودیودات ھي صیغة فوتوفولطي       
  .تیار الدارة المفتوحة للفوتودیودات ھو متناسب مع التدفق الساقط, یساوي التیار الفوتوكھربائي

وإذا كانت الوحدة مضاءة جزئیا , الفوتودیودات تزودنا بنفس التیار لأجل كل كتلة, في حالة الإضاءة كلیة      
  .الذي یزودنا یتناقصن التیار إأو غیر مضاءة بسبب ظل الصندوق ف

  .یةالذي یفعل بذاتھ  بموجب زاویة السقوط لتدفق الحزمة الضوئ ,لنظامایستطیع تحدید توجیھ , ھذا المبدأ

ھذا الأخیر یزودنا بتیار ضعیف نسبة إلى  C4ین ظل الصندوق حجب جزء الكتلة أحالة الكمثال نأخذ       
یة النظام یجب أن یوجھ نحو ارتفاع كیفي لإنقاص زاو). مضاءة( C1 التیار المزود من طرف الكتلة المقابلة

     . ھذا التوجیھ مضمون من طرف میكانیزم الجذب الأفقي, للجھاز αالمیل 

  

  .مبدأ عمل الكاشف لأجل الحركة الأفقیةو لأجل الحركة العمودیةمبدأ عمل الكاشف ) : IV-6(الشكل

ھذا الأخیر یزودنا بتیار ضعیف نسبة للتیار المزود  2Cفي الحالة أین ظل الصندوق یحجب جزء الكتلة       
التي , OZالمحور ویتم التحكم فیھ بواسطة الحركة العمودیة حول  ).مضاءة( C3 من طرف الكتلة المقابلة
  توجھ الجھاز نحو الیسار 

یقال أن ھناك أربع احتمالات لتوجیھ النظام من اجل تامین السقوط العمودي للأشعة الشمسیة , بالفعل      
  . على الكاشف

   :خریطة التجھیز 

وھي تتركب من ثلاث , خریطة التجھیز تلعب دور الحد الفاصل بین الكاشف الشمسي والمیكرومراقب      
یمثل رسم بیاني  التالي الشكل. طبقة التضخیم وطبقة مقارنة مع جھد العتبة, جھد /ل تیاریطبقة التحو :طبقات

  .كھربائي لتجھیز كتلة واحدة للفوتودیودات
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  .دارة التجھیز) : IV- 7(الشكل

IV- 2 -2 وحدة المراقبة والحكم:  

الناتجة  المعلومات یأخذالذي , PIC16F84Aنظام التعقب الشمسي یعتمد على المیكرومراقب لحكم تال      
ھذه المعلومات تعالج .  M74HC151 (multiplexeur)الضربعن طریق  للكاشف من خریطة التجھیز

  .الشمس بواسطة المیكرومراقب لأجل معرفة موضع

ھو مذكرة البرنامج في تسجیل المعلومات الذي یسمح بتطبیق مختلف الدوال  PICالمیكرومراقب       
  .لضبط وضع مبدأ التشغیل للتعقب الآلي للنظام حسب موضع الشمس المستخدمة

IV- 2 -3 خریطة الاستطاعة:   

الأولى تشتمل على أربعة ترانزستورات للاستطاعة مجھزة , تتركب من دارتین خریطة الاستطاعة       
ه ذلھ أما الثانیة ھي دارة للفوتوموصل ویثبت عازل لدارة التحكم. 12V/CCومنبع جھد ضروري , بجسر

   .الاستطاعة

  

  .رسم بیاني إجمالي لخریطة التحكم) : IV- 8(الشكل
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IV- 2 -4  خریطة: software   

       .التصنیفيویكتب بلغة البرنامج  المیكرومراقبلوجیسیال التحكم یدیر       

IV- 3  المواضع الظاھریة للشمس:   

IV- 3 -1 زاویة سمت الرأس:  

  :وتعطى بالعلاقة [7] ھي الزاویة بین المحور العمودي وإشعاع الشمس      

)IV - 1  (                                                   θ = cos (sin δ sin ϕ + cos δ cos ϕ cos ω)  

 : δالانحراف الشمسي .  

 : ϕخط العرض للمكان.  

 : 휔الزاویة الساعیة.  

IV- 3 -2 زاویة السمت:  

  : وتعطى بالعلاقة ھي الزاویة بین اتجاه الجنوب والمسقط الأفقي للأشعة المباشرة من الشمس      

)IV - 2                                                               (γ = σ ωσ γ +
γ ωγ

σω180° 

)IV - 3                                                               (                      γ = sin ω δ
θ

  

σ ω =     1   si  |ω| ≤ ω ω            
−1       autrement             

   

σ =      1   si ϕ(ϕ − δ) ≥ 0        
−1       autrement             

   

σ ω =     1   si  ω ≥ 0                    
−1       autrement                

)IV - 4                                        (ω ω = cos (cot ϕ tan δ)   

IV- 3-3  زاویة السمت الخارجیة(휸):  

  . ھي الزاویة بین اتجاه الجنوب والمسقط الأفقي للناظم      

IV- 3 -4 زاویة السقوط: 

  :ھي الزاویة بین أشعة الشمس المباشرة الناظم الخارجي للكاشف وتعطى بالعلاقة      

)IV - 5      (                                            θ = cos cos θ + sin θ sin β cos(γ − γ)  
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  .على سطح مائل الظاھریة للشمس المواضع) : IV- 9(الشكل

IV- 4  توجیھ الكاشف:  
IV- 4 -1  الدوران حول محور واحد: 

  :یوجد نوعان       

 :محور عمودي ومیل الكاشف ثابت   - أ

یدور حول , متغیرة γوزاویة السمت الخارجیة β ھذا النوع یستعمل كاشف موجھ مع میل خارجي ثابت       
  .الآتيالمحور العمودي كما في الشكل 

    :عظمي عندماھذه الحالة الإشعاع الشمسي الأفي 

)IV - 6                                   (  γ = γ   

  

 .)محور عمودي(توجیھ الكاشف ) : IV- 10(الشكل
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  :محور أفقي والكاشف مواز لھ   - ب

   :الخارجي للكاشف یعطى  المیل, في ھذه الحالة .والذي یكون مواز لھ, الكاشف یدور حول محور بسیط      

)IV - 7    (             β = tan tanθ cos γ − γ                                                                   

  : ھي زاویة السمت الخارجیة

γ = γ′ + 90°    si    γ − γ′ ≥ 0   

γ = γ′ − 90°    si    γ − γ′ < 0   

   :تتغیران مع الزمن γ و   βنإوإذا كان الكاشف یدور حول محور كیفي ف

)IV - 8                               (γ = γ′ + tan θ γ γ′

θ′ β′  

)IV - 9                                   (β = tan β′

γ γ
  

 

  

 ).محور أفقي(توجیھ الكاشف ) : IV- 11(الشكل
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  :حالة الدوران حول محور واحد في نمذجة الإشعاع الشمسي  - ت

   Capderou : نموذج 
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  .ة الواديمنطقل ) جوان 22 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : IV-12(الشكل

IV- 4 -2  الدوران حول محورین: 

زاویة السقوط أي  ,في ھذه الحالة الكاشف یدور حول محورین بحیث یكون إشعاع الشمس موازي للناظم      
cos) تساوي الصفر على طول الیوم θ =   :ویكون(1

)IV - 10                             (γ = γ β        و         = θ  

 الدوران حول محورین نمذجة الإشعاع الشمسي في حالة:  

  Capderou : نموذج  .1
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  .ة الواديمنطقل ) جوان 22 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : IV- 13(الشكل
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  Perrin de Brichambaut:نموذج  . 2
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  .ة الواديمنطقل ) سبتمبر 23 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : IV- 14(الشكل

  Jordan :نموذج . 3
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  .الواديمنطقة ل ) مارس 21 ( الإشعاع الشمسي الكلي في) : IV- 15(الشكل
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  )لوح شمسي  ( واحدة نظام التعقب لمحورین یتكون من بطاریة للتخزین وخلیة شمسیة 

لتجھیز  .وآلة الكترونیة لضبط النظام DCالبنیة المیكانیكیة للتعقب مكونة من محرك  ,وكاشف ضوئي
  .V 12یجب قیادتھ ب  DCالمحرك 

  [9] .المخطط التالي یوضح آلیة التعقب الشمسي

  

      

  

  

        

    

                               

    

  .نظام بناء وعمل عملیة التعقب الشمسي) : IV- 16(الشكل

IV- 5 مقارنة النتائج:  

  .في ثلاث حالات والشكل التالي یوضح ذلك الوادي منطقةل الإشعاع الشمسي الكليلقد قمنا بتمثیل       
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  .الوادي منطقةل ) جوان 22 (الإشعاع الشمسي الكلي في ) : IV- 17(الشكل

  آلیات التعقب

 

  

  

  

 شمال ـ جنوب 

 شرق ـ غرب 

 الكاشف
  الضوئي

الضبط 
 الالكتروني

المحرك 
DC 

 البطاریة

 

 PVاللوح 
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  :مناقشة

في حالة الدوران حول محورین لھ قیمة اكبر وعرض أوسع مقارنة  الإشعاع الشمسي الكلينلاحظ أن       
   .یدور حول محور واحد أومع بقیة الحالات أي في الحالة اللوح الشمسي ثابت 

  خاتمة

ھذه الكواشف توجھ لأجل  .والتحكم في البرمجةدور نظام التعقب یكون في مراقبة حركة الكواشف       
الإشعاع  ( ھذا النظام ھو التقاط الإشعاع القادم مباشرة يالمھم ف .التتبع الآلي للشمس بموجب المسار المحدد

 .  إذن تحصلنا على تحسین واضح لمستوى الإضاءة الشمسیة على طول الیوم باستعمال ھذا النظام  .)المباشر



 



 الخاتمة
 

68 
 

  

 :العامة  الخاتمة
  

ى في مختلف المیادین, الحدیثةإن النھضة التكنولوجیة العالمیة        ّ حیث أصبح العلم , خلفت تطورات جم
د حاجة لھذه التكنولوجیات أكثر من الأمس ّ كحاجتھ إلى الطاقة الضوئیة وتحویلھا إلى طاقة كھربائیة , اش

  .مردود طاقيبأفضل طریقة واقل تكلفة للحصول على اكبر 

خلایا شمسیة لتحویل ھذه الطاقة حیث قمنا في ھذا البحث بدراسة وضعیات فعمل الصناعیین على صنع       
  .مختلفة للخلیة الشمسیة

الدوران  المثبتة أووفي الأخیر تمكنا من تحقیق دراسة مبسطة وموضحة حول نمذجة الخلایا الشمسیة       
مواصلة  إلىوھذا الذي دفع , مازال واسعا لتحقیق أعمال أكثر دقة وتعمقوالمجال , ول محور أو محورینح

وسبل تطویر الخلایا الشمسیة محل  ,االعلم والتطور لن یتوقف أنحیث  أحسنو أجدالبحث والعمل على ما ھو 
  .دراسة وعمل لما لھا من تطبیقات مھمة في الحیاة الصناعیة
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  :الملحق
  

  A:الملحق 

  [20] :أشباه الموصلات

ھو جسم صلب متبلور  )جرمانیوم , سیلسیوم (شبھ الموصل الذاتي      
, ضعیفة جدادرجة الحرارة . البنیة مرتبة ودوریة, مرتبط بروابط تكافئیة

ھذا الاختلاف جوھري مع المواد التي ھي نواقل من . الناقلیة تزداد معھا
  .الصفر المطلق

ھذه . یمكن إدخال شوائب إلى الشبكة البلوریة, لأجل تحسین ھذه الناقلیة      
. وتعطى لأشباه الموصلات ویقال عنھا غیر نقیة "التطعیم"العملیة تسمى 

تزداد كثافة الشحنات  )الشوائب مانحات  N (إذا كان التطعیم من نوع 
  .تزداد كثافة الشحنات الموجبة ) الشوائب آخذات P (إذا كان التطعیم من نوع السالبة وأما 

البنیة البلوریة لشبھ الموصل تشترك في مستویات الطاقة التي یمكن أن تشغلھا الالكترونات التي توزع       
تفصل ھكذا إلى حزمتین یقال عنھما   )طاقة الفاصل الطاقي( Eالحزمة الممنوعة تكون بعرض. في الحزم

  .تتعلق بطبیعة المادة Eقیمة . النقل والتكافؤ

 ).تاركا مكانا شاغرا یسمى الثقب (الفوتون یسمح للإلكترون في حزمة التكافؤ بالعبور إلى حزمة النقل      
إذن طول الموجة ھو اقل من قیمة , ھذا الانتقال یحدث إذا كانت طاقة الفوتون اكبر من طاقة الفاصل الطاقي

  .)ا مع طول الموجة طاقة الفوتون ھي متناسبة عكسی (القطع 
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  [16] :مستوي فیرمي

  الحوامل الأغلبیة, مستوي فیرمي ھو مستوي الطاقة الظاھر بداخل الحزمة الممنوعة      

الحوامل الاحتمالیة لأجل . لتصبح حوامل شحنة تثار ) pوالثقوب من النوع  nالالكترونات من النوع (
exp[−eφالأغلبیة المثارة یتغیر بالعلاقة  kT⁄ ھو الكمون  φھي شحنة الإلكترون والثقب و  eحیث  [

ھو  kو  (°K)درجة الحرارة  ھي T, الكھربائي یختلف بین مستوي فیرمي وحزمة التكافؤ أو حزمة النقل
.1.38, ثابت بولتزمان 10 J K°⁄   

  : nلأجل مادة من النوع 

ھي الكثافة الفعالة  N, ھو تركیز المانحات N, طاقة حزمة النقل E, مستوي فیرميھو طاقة  Eحیث 
  . Tدرجة الحرارة  للحالات في حزمة النقل وھي ثابتة بثبوت

  : pلأجل مادة من النوع 

ھي الكثافة الفعالة للحالات في حزمة  N, ھو تركیز الایونات الآخذة N, ھي طاقة حزمة التكافؤ Eحیث 
  .التكافؤ

  PLC: [8]نظام  B:الملحق 

  : وصف النظام الالكتروآلي

الأولى لأجل ربط الدوران حول المحور العمودي كما في , النظام الالكتروآلي یتكون من ناقلین للحركة     
  . 2كما في الشكل  شرق ـ غرب لأجل ربط الدورانوالثانیة  1الشكل 
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  .الالكتروآلي لأجل الضبط العموديدارة  : 1الشكل

  

  .الالكتروآلي لأجل ضبط المیلدارة  : 2الشكل
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  :حیث

 I :زر ضغط البدایة للتعقب الآلي.  

I : لتعقبا لوقفزر ضغط.  

I :عملیة تعقب یدویة تحول إلى اتجاه الأمام وھي تستعمل لضبط النظام.  

I : عملیة تعقب یدویة تحول إلى الاتجاه العكسي وتستعمل لضبط النظام.  

  : یتكون أیضا من أربعة مخارج وھي PLCنظام 

Q : تمثل الاتجاه إلى الأمام للحركة خلال المرحلة. R  

Q : تمثل الاتجاه العكسي للحركة خلال المرحلة. R  

  

  



 الملخص
 

 

  

  :الملخص
 ولا تتوفر بذات, الطاقة الشمسیة ذات طابع متعاقب بمعنى أنھا تتوفر خلال أوقات محددة من النھار      

لھذا عملوا على اكتشاف نظام التعقب الشمسي . وبالتالي الاستفادة منھا صغیرة, أثناء فترة شروقھا الطاقة
لتحویل الضوء الساقط إلى طاقة خلایا شمسیة  من وھذا النظام یتكون .لاسترجاع ھذه الطاقة الضائعة

حیث التیار الناشئ یتغیر بدلالة عدة عوامل كنوع الخلیة , كھربائیة لأن استجابتھا للإشعاع الشمسي فوریة
الذي یعمل على إرسال إشارات للخلیة وكذلك یتكون من كاشف ضوئي . وشدة الإشعاع الشمسي الساقط
اللوح الشمسي لالتقاط اكبر طاقة ممكنة وفق آلیة الدوران حول  لتحریكالشمسیة عن طریق المحرك 
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Résumé :                                                                                                       

     L'énergie solaire est une énergie renouvelable, d'autre sens elle est disponible à quelques 
moments de la journée et la même énergie n’est disponible pendant la période du lever du soleil, 
par conséquent son exploitation être petite. Pour cela les chercheurs ont découvert un système de 
poursuite du soleil pour récupérer de l’énergie perdue. Où ce système constitue de cellules 
solaires pour convertir la lumière à une énergie électrique à cause de sa réponse à la radiation 
solaire immédiate. Où le courant produit varié en fonction de plusieurs facteurs comme le type 
de la cellule et l'intensité de radiation solaire. Aussi, ce système consistant de détecteur optique 
qui envoie des signaux à la cellule solaire à travers le moteur pour déplacer le panneau solaire 
pour capturer la plus grande énergie possible selon un mécanisme de rotation sur deux axes 
vertical et horizontal.                                                                                                                          

Mots-clés: Energie solaire, cellule solaire, capteur optique, radiation solaire, poursuite du soleil.   

Abstract :                                                                                                    

     The solar energy is a renewable energy, in other sense it the same energy is available at some 
moments of the day and is available during the period of the sunrise, consequently its 
exploitation to be small. For it the researchers discovered a system of tracking of the sun to get 
back some lost energy. Where this system constitutes of solar cells to convert the light to an 
electrical energy because its response to the solar radiation is immediate. Where the current 
produced varied according to several factors as the type of the cell and the intensity of solar 
radiation. So, this system constitutes of optical detector which sends signals to the solar cell 
through the engine to move the solar panel to capture the biggest possible energy according to a 
mechanism of rotation on two axes vertical and horizontal.                                                              
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