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 الحمد والشكر لله تعالى لبلوغي ىذا اليوم .

 شكرا وعرف انا اىدي عملي ىذا
إلى التي على بساط الأوجاع ولدتني وبأيدي الآلام ربتني وبعيون التعب رعتني وبصدر  

في الكون وأجمل ابتسامة في الحياة. إلى أعذل صوت    إنسانةأغلى    إلىالمشق ات حمتني،  
في الدنيا، إلى من كان دعائيا سر نجاحي وحنانيا بلسم جراحي إلى من بوجودىا أكتسب  

 إلى من لا تف ارققوة ومحبة لا حدود ليا  
 جنتي أمي إليك. مخيلتي أبدا 

 أطال الله عمرك وأدامك فوق رؤوسنا  
 إلى من كللو الله بالييبة والوق ار، إلى من علمني العطاء دون انتظار، إلى

 من أحمل اسمو بكل افتخار، إلى من كانت نجومو طريق ا اىتدي 
 .بو في الظلمات وكانت كلماتو مفتاحا لكل الأبواب 

 من أظيروا لي ما ىو أجمل من الحياة، الى من سندني واعانني للوصول الىإلى  
من أروني    أنفسيم إلىما أنا عليو اليوم، إلى من علموني علم الحياة، إلى من آثروني على   

 الأمل.ىذه الحياة بعد خيبة    التف اؤل في
 إلى إخوتي سندي:

نياية ىذا المشوار، إلى من  إلى من تذوقت معيم أجمل اللحظات، إلى من سأفتقدىم في  
تشاركت معيم ىذه المذكرة الصغيرة، إلى إخوتي الذين لم تلدىم لي أمي إلى من جمعني  

 بيم سبيل العلم، إلى من عرفت كيف أجدىم وعلموني أن لا أضيعيم. 
إلى زملاء الدرب إلى من كانوا نورا في طريقي إلى من ساىموا في بناء معارفي إلى من  

 ل والمحبة والإخلاص إلى من ذكرىم ق لبي ولماروني التف اؤ 
 يكتبيم ق لمي إلى كل من كان جزءا من مسيرتي. 

شكرا خالصا إلى قدوتي في مشواري ومنبع العطاء العلمي على المجيودات المبذولة من  
 اجل إنجاح ىذا العمل وعلى تكويني إلى أستاذي تركي زىير
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 مقدمة عامة

 0 الصفحة 

 مقدمة عامة

 يمثؿ ، والأمـ تنمية في لمغاية ميمًا دورًا تمعب فيي البشري؛ لمنشاط الدافعة القوة ىي الطاقة كانت لطالما
 في الطاقة حتياجاتللا التزايد المستمر ف، و اكبيرة أىمية ذا تحديًا القادمة لسنواتيا في اإنتاج

 إلى يؤدي ة،الأحفوري المصادر مف العالـ في ياإنتاج مف كبير جزء يأتي التي، الصناعية المجتمعات
 تتجدد فيي المتجددة بالطاقة يسمى ما فإف المقابؿ، وفي ،التموث زيادة وبالتالي السامة، الغازات انبعاث
لى ،طبيعي بشكؿ  ىذه بيف ومف ، وىي صديقة لمبيئة،لحضارتنا الزمني النطاؽ عمى ،مسمى غير أجؿ وا 

 ،اللانيائي والتجدد الأرض سطح عمى الوفرة معايير فيي تمبي ،الشمس مف القادمة الطاقة الطاقات،
 منذذلؾ و  ، كيربائية طاقة إلى اتحويمي يتـ او حراري ، شكؿ في مباشرة ااستخدامي يمكف وبالتالي
 [1. ]الكيروضوئي التأثير اكتشاؼ

 تمت ،للاستخداـ قابمة كيربائية طاقة إلى الضوء تحوؿ التي الموصلات أشباه أجيزة ىي الشمسية الخلايا
 عمى الضوء سمط إذا أنو لاحظ الذي ػػػ بيكريؿ سيزار أنطواف ػػػ قبؿ مف 1617 عاـ في الأجيزة ىذه دراسة

 مف معقولة كمية تولد ،نسبيًا فعالة شمسية خمية إنشاء يتـ لـ ذلؾ ومع ،كيربائيًا تيارًا يولد فإنو الثنائيات
 السيميكوف عمى قائمة شمسية خميةػػػ  وبيرسوف وفولر تشابيف ػػػطور عندما ،1732 عاـ حتى الطاقة
 الأبحاث زادت التكمفة، حيث مف فعالة شمسية خمية أوؿ إنشاء منذ و.، (BellLabs)  بيؿ مختبرات لصالح

 الطاقة استخداـ عمى الأخير التركيز إف ، وبسرعة الكفاءة وتحسيف الشمسية الخلايا تكنولوجيا مجاؿ في
 [.0] المقدمة في البحث ىذا وضع قد الفضاء و النائية المناطؽ في الطاقة إلى والحاجة المتجددة

 وأنظمة ،والإمالة ،الحرارة ودرجة ،الساقطة الإشعاعية اليواء وأغمفة ،الكيروضوئية الوحدات تكنولوجيا تعد
 الأنظمة أداء تقييـ يتضمف ، والكيروضوئي النظاـ أداء عمىالمؤثرة  العوامؿ مف ،والمحولات ،العاكس

 وفقداف ،لموحدة المعياري والأداء ،النيائي والأداء ،الوحدة أداء: التالية المتغيرات بحس الكيروضوئية
 .العامؿ وقدرة ،الأداء ونسبة ،النظاـ وكفاءة ،الكيروضوئية لمطاقة الصديقة والكفاءة ،النظاـ

 الوحدات داءلأ الفعمي الأداء بيف مقارنة دراسةتساعدنا ل نتائج لنا ستوفر وكؿ ىذه المتغيرات،
 الكيروضوئية الأنظمة أداء تقييـ يعد ، والمصنعة الشركة تحددىا التي المرجعية والقيـ الكيروضوئية

 أداء شيري ىؿ السياؽ، ىذا وفي ،ما منطقة في الكيروضوئية الطاقة إنتاج إمكانية لتحديد طريقة أفضؿ
 الفعمية النتائج مع تتوافؽ المصنعة الشركة تحددىا التي المرجعية القيـ أف إلى الكيروضوئية الأنظمة
  الكيروضوئية؟ لموحدات



 مقدمة عامة
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 خلاؿ مف أعلاه، المذكورة الإشكالية عمى التطبيقية فيزياء في تخرج ماستر رسالة ناتجيبوعميو، سوؼ  
 :التالية العمؿ خطة

 المختمفة والأنواع التشغيؿ مبدأ و ،الكيروضوئية والمواد لمخلايا عرض تقديـ إلى الأوؿ الفصؿ ييدؼ 
 .الشمسية لمخلايا

 والاعدادات والعلاقات المتعمقة ،الشمسية لمخمية المختمفة الكيربائية التمثيلاتوييتـ الفصؿ الثاني ب
 بكفاءتيا.

 محطة وىي الجزائر، في الشمسية الطاقة محطات أىـ حدىدراسة وصفية لإ الثالث الفصؿ يعرض ثـ
 يحددىا التي للأداء، المرجعية القيـ بيف التطابؽ إظيار أجؿ ومف أىراس، بسوؽ الكباريت وادي

 التجريبية المقاسة عمى ارض الواقع. الحقيقية والقيمة ،المصنعوف

 تمكنؾ التي ،الرياضية المعادلات أىـعمى  سنتعرؼ الأوؿ في الجزء جزأيف؛ مف الرابع الفصؿ و يتكوف
 أداء تقييـ إظيار إلى الثاني الجزء وييدؼ ،الأداء تدىور ومعامؿ ،الكيروضوئية الخلايا أداء تحميؿ مف

 . بمحطة وادي الكباريت فعميا المقاسة البيانات عمى بناء الكيروضوئية الأنظمة

 .عامة بخاتمة وننيي بحثنا
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I .1  مقدمةــــ 

 بمعدؿ الشمسية الخلايا باستخداـ كيرباء إلى الضوء تحويؿ معدؿ ارتفع والعشريف، الحادي القرف بزوغ في
 تقنيات تطورت. التقميدية الكيرباء مصادر باقي عمى تتفوؽ جعميا مما ،0222 عاـ في٪ 22 الػ يفوؽ
 ىذا ييدؼ. القطاع ىذا في ىائؿ بنمو دفع مما منخفضة، وتكمفة كفاءة أكثر لتصبح الطاقة تحويؿ
 مف المختمفة والأنواع التشغيؿ مبادئ ذلؾ في بما المجاؿ، ىذا في الحديثة التطورات فحص إلى الفصؿ
 .فييا المستخدمة والمواد الشمسية الخلايا

I .2   الكهروضوئية الخمية تشغيل مبدأـــ 

I.2.1 الكهروضوئي التحويل تاريخ  ــ 

 جيد ظيور خلاؿ مفوذلؾ . 1617 عاـ في بيكريؿ قبؿ مف مرة لأوؿ الكيروضوئي التأثير لوحظ
 عمى الكيروضوئية الخمية تعريؼ يمكف ،.للإضاءة تعرضت معينة مواد عمى مطبقيف قطبيف بيف كيربائي

 مف الجياز ىذا يسمح، و الضوئية الطاقة امتصاص طريؽ عف وسمبية إيجابية الشحنات يولد جياز أنيا
 ىذه فيو  .محتمؿ حاجز بيا يوجد منطقة إلى في داخمو ضوئيًا المتولدة الشحناتبنقؿ  نفسو تمقاء

 خمية أوؿ تطوير تـ و ،.الداخمي الكيربائي المجاؿ بفعؿ والسالبة الموجبة الشحنات فصؿ يتـ المنطقة،
 إلى زاد ما سرعاف ولكف٪ 4 العائد كاف. 1954 ي عاـف بيؿ مختبرات في السيميكوف عمى قائمة شمسية

 ىتماـالا انتعش حيث الفضاء في الشمسية لمخلايا الرئيسي التطبيؽ ظؿ عديدة، لسنواتو  .12٪
 في التطورات مف والعديد اشباه الموصلات صناعة فضمتر، تطو  و السبعينيات، في الأرضي بالاستخداـ

 [3].التوسع في الشمسية الخلايا

I .2.2 ؟الكهروضوئية الشمسية الخلايا تعمل كيف  ــ 

. الكيروضوئي لمتحويؿ الأساسي العنصر ىي الشمسية، الخمية أيضًا تسمى والتي الكيروضوئية، الخمية
 مصدر يوفرىا التي الكيربائية الطاقة إلى الضوئية الطاقة يحوؿ الموصلات أشباه مكوف مف جياز وىي
[. 2] الموصلات أشباه مواد خصائص تستغؿ وىي في ذلؾ. (الشمس) الضوئية لطاقةا مف ينضب لا
 عمى يُطمؽ. وموجي جسيمي بشكؿ تصو ره يتـ حيث الكـ، لفيزياء وفقًا مزدوجة صفة ذو الضوء عتبري

 الفوتوف طاقة تعتمد. الضوء بسرعة تتحرؾ الكتمة عديمة جسيمات وىي ،"الفوتونات" اسـ الضوء جسيمات
 المرتبطة الإلكترونات مع التفاعؿ الحرة للإلكترونات يمكف المعادف، في. والتردد الموجة طوؿ عمى

 يكتسب. الربط طاقة مف أعمى طاقة لديو يكوف أف يجب التكافؤ، إلكتروف يتحرر ولكي بالذرات،
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 مف الإلكتروف لتحرير الفوتوف طاقة مف جزء تُستيمؾ. الفوتوف مع يتصادـ عندما اللازمة الطاقة الإلكتروف
ؿ الذرة، تأثير  [.3] الحر للإلكتروف حركية طاقة إلى المتبقية الطاقة وتتحو 

 حيث كيرباء، إلى مباشرة الضوئية الطاقة تحويؿ يتيح الشمسية الخلايا في المستخدـ الكيروضوئي التأثير
 مف المادة تتكوف. الضوء تأثير تحت والسالبة الموجبة الكيربائية الشحنات الموصلات أشباه مادة يتولى

-pو n-doped النوع مف التوالي، عمى الإلكتروف، نقص بو والآخر زائدة إلكترونات بو أحدىما جزئييف،

doped .بػ يعرؼ تقاطع ويتشكؿ يتلامساف، عندما بينيما كيربائي مجاؿ تشكؿي (p-n .)يكوف عندما 
 توليد إلى يؤدي مما التكافؤ، نطاؽ مف إلكترونًا المناسبة الطاقة ذات الفوتونات تنتقؿ مضيئًا، التقاطع

 الإلكترونات تنقؿ بسبب الكيربائي التيار يتحرؾ الخمية، أطراؼ عمى شحنة بوجود. إلكترونية ثقوب زوج
  .p [4 ] المنطقة إلى n المنطقة مف الخارجي الاتصاؿ عبر

 
 .الكهروضوئية الخمية هيكل (I.1)الشكل

3.I  الشمسية الخلايا أنواعـــ 

.1.3.I المتبمور غير السيميكون من شمسية خميةـــ (A-Si) 

 الأغشية بتكنولوجيا الأمر ويتعمؽ ىذا. لمسيميكوف البموري غير الشكؿ ىو (a-Si) المتبمور غير السيميكوف
 مف طبقةل ناعـ بخار ترسيب طريؽ عف المتبمور غير السيميكوف ألواح تتشكؿ ،ً تطورا الأكثر الرقيقة

 ترسيب أيضًا يمكف. معدف أو زجاج مثؿ أساسية مادة عمى - ميكرومتر 1 بسماكة - السيميكوف
 أيضًا يسمح مما ، مئوية درجة 53 إلى تصؿ جدًا منخفضة حرارة درجات في المتبمور غير السيميكوف
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 .p-in طبقات مف واحدة سمسمة عمى الخمية ىيكؿ يحتوي شكؿ، أبسط في. البلاستيؾ عمى بالترسيب
عند ٪( 13-13 حوالي) طاقة اخراجيا في كبير تدىور مف تعاني الطبقة أحادية الخلايا فإف ، ذلؾ ومع

 اسـ عمى سمي الذي ، Staebler-Wronski بتأثير تسمى الية التدىور ىذه . الشمس لأشعة تعرضيا
 جزئيًا يرجعو  منخفض كفاءة معدؿ ، وىو٪5 حوالي المتبمورة غير الشمسية الخلايا كفاءة تظؿ .ومكتشفي

 وينتج ، لمشمس الألواح تتعرض عندما الأولى الساعات في يتجمى والذي ، Staebler-Wronski تأثير إلى
 [7]٪. 5 حوالي إلى٪ 12 مف متبمورال غير سيميكوفال لوحطاقة   كفاءة في انخفاض ذلؾ عف

 
2.3.I  الحيوية الهجينة الشمسية الخلاياـــ 

 والمواد( I الضوئي النظاـ) العضوية المواد توليفة مف مصنوعة شمسية خمية ىياليجينة  الشمسية الخمية
 ممؼ الفريؽ استخدـ. فاندربيمت جامعة مف الباحثيف مف فريؽ بواسطة صنعيا تـولقد . العضوية غير
 الطبيعية العمميةإنشاء  لإعادة( الثايلاكويد غشاء في يقع ضوئيًا فعاؿ بروتيني مركب) I الضوئي النظاـ
 الشمسية الخلايا ىذه. شمسيةال طاقةال تحويؿ في أكبر كفاءة تحقيؽ أجؿ مف الضوئي التمثيؿ لعممية
 ضوئيال نظاـال مف متعددةال طبقاتاف ال [7[ ]6]. لمتجديد قابمة الطاقة مف جديد نوع ىي اليجينة الحيوية

 .الخمية عبر يمر تيارًا ويخمؽ كيميائية طاقة إلى تتحوؿو  ،اتالفوتون طاقة جمعت

 

 

 

 .المتبمورة غير السيميكونية الشمسية الخلايا(I.2)الشكل

سمك خلٌة كاملة متعددة 

 <1.0µmالوصلات

غشاء موصل 

 شفاف

 خلٌة زرقاء

 خلٌة خضراء

 خلٌة حمراء

 طبقة الغشاء العاكس الخلفً

ركٌزة مرنة من 

 الفولاذ المقاوم للصدأ
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3.3.I المتصمة داخميا  الشمسية الخلايا ـــ 

 تعتمد حيث التجارية، الشمسية الخلايا مجاؿ في متقدمة تكنولوجيا ىي داخميا المتصمة الشمسية الخلايا
 العيوب، مف العديد عمى تتغمب التقنية ىذه. بالميزر المشكؿ الأخدود داخؿ المطمي المعدف توصيؿ عمى
  [01]٪.03 إلى يصؿ أداء بتحقيؽ داخميا المتصمة الشمسية لمخلايا يسمح مما

 
4.3.I الكادميوم تيموريد الشمسية ـــ الخمية   (CdTe) 

 البمورية السميكوف بالخلايا مقارنة منخفضة بتكمفة( CdTe) الكادميوـالكيروضوئية تيموريد  خلايا تتميز

 توليد مجاؿ في واقتصادية فعالة تقنية يجعميا مما لممياه، أقؿ واستيلاؾ لمكربوف أقؿ حياة ودورة التقميدية

٪ 15 - 7 ،حوالي بمورية شبو كفاءات CdTe عمى القائمة التكنولوجيا تُظير و [1[ ]0] .الشمسية الطاقة

 .إنتاج لكؿ المنخفضة التكمفة مف تستفيد لكنيا٪( 16.0 سجؿ -٪ 11 وحدة)

 

 المدفونة الشمسية لمخمية العرضي المقطع (I.3)الشكل
 

 SiO2تخمٌل الواجهة باحكام بمادة 

 انتشار الضوء المنبعث

الأخدود  طلاء النحاس فً

 المقطوع باللٌزر

انتشار الفوسفور الثقٌل فً 

 الأخدود
 -p ركٌزة من النوع

 BSF سبائك الألومنٌوم

 جهة اتصال نحاسٌة خلفٌة
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5.3.I  المركزة الكهروضوئية الخلاياـــ (CPV) و (HCVP) 

 طريقة بنفس كيربائية طاقة إلى الضوء طاقة بتحويؿ (CPV) المركز الكيروضوئي النظاـ يقوـ 
 ضوء مف كبيرة مساحة لتركيز متقدمًا بصريًا نظامًا يستخدـ ولكنو ،ةتقميديال الكيروضوئية تكنولوجياال

 يتـ ،(PVC )مف مختمفة تصميمات ىناؾ و .الكفاءة مف قدر أقصى لتحقيؽ خمية كؿ عمى الشمس
  . (HCPV) العالي والتركيز (LCPV) المنخفض التركيز مثؿ التركيز، عامؿ بواسطة أحيانًا تمييزىا

(CPV)  الكيروضوئية الأنظمة عكس عمى. الشمس إضاءة مف الكيرباء تولد كيروضوئية تقنية ىي 
 متعددة صغيرة شمسية خلايا عمى الشمس ضوء لتركيز منحنية ومرايا العدسات يستخدـ فإنو التقميدية،
 الطاقة تعقب أجيزة CPV أنظمة تستخدـ ما غالبًا ، ذلؾ إلى بالإضافة. جدا ةفعالفيي   (MJ) الوصلات
 [2].فعاليتيا لزيادة التبريد الشمسية

 

6.3.I. الشمسية من نوع :  الخلايا ـــ.Copper Indium Gallium Selenide (CI (G) S) 

 مجاؿ في للاىتماـ إثارة المواد أكثر مف واحدة( سيمينيد - جاليوـ - إنديوـ - نحاس) CIGS خلايا تعد
 إلى الشمس ضوء لتحويؿ وتستخدـ الرقيقة، الطبقات تقنية مف جزءًا الخلايا ىذه تشكؿ. الشمسية الطاقة
 [2] .كيربائية طاقة

 

 CdTe الشمسية الخلايا منها تتكون التي الخمس الطبقات يوضح بياني رسم (I.4) .الشكل

تٌلورٌد 

 الكادمٌوم

 زجاج
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 يصؿ أقصى حد مع٪ )16 - 11 بيف كفاءتيا تتراوح حيث العالية، وكفاءتيا بثباتيا الخلايا ىذه تتميز 
 أو الزجاج عمى والسيمينيد والجاليوـ والإنديوـ النحاس مف رقيقة طبقة بترسيب تُصنع٪(. 01.5 إلى

 بقوة، الشمس أشعة امتصاص عمى قدرتيا بفضؿ. التيار لجمع كيربائية أقطاب عمى وتشتمؿ البلاستيؾ،
 التكنولوجيا ىذه وتشيد أخرى، رقيقة بطبقات مقارنة لمتكمفة بالنسبة نسبيًا جذابًا بديلًا  التقنية ىذه تعُتبر
  .سريعًا نموًا

 
7.3.I  الصبغية  الشمسية ـــ الخلايا 

 كؿ تحوؿ التي الكيروضوئية الخلايا مف جديد جيؿ ىي الصبغية، الخلايا أو الصبغية، الشمسية الخلايا
 كيفية في الاصطناعية الخلايا وتُشبو متقدمة الخلايا ىذه تعُتبر. كيربائية طاقة إلى المرئي الضوء

 والدكتور Graetzel Michael البروفيسور قبؿ مف 1771 عاـ في اختراعيا تـ. الضوئية الطاقة امتصاص
Brian O'Regan موصؿ شبو عمى الخلايا ىذه تعتمد. لوزاف في التطبيقية لمفنوف الفيدرالية المدرسة في 

لكتروليت، لمضوء حساس أنود بيف  الخلايا مف النوع ليذا العائد معدؿ. ضوئي كيروكيميائي نظاـ وىو وا 
 [14]٪. 10 - 6 بيف يتراوح

 

 (CIGSالشمسية ) الخلايا منها تتكون التي الخمس الطبقات يوضح رسم(:  I.5.)الشكل

 - إنديوم - نحاس
 سيمينيد - جاليوم

زجاج ، رقائق معدنٌة، 

 بلاستٌك
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8.3.I الجاليوم زرنيخيد من شمسية خميةـــ (GaAs) 

 ،فرديا عنصرافىاذيف ال يرتبطو . والزرنيخ الغاليوـ ؛ أساسييف عنصريف مف اليوـجال زرنيخيد يتكوف
 ذات موصلاتال أشباه ، يعتبر مفميزاتمال مف العديد يظير والذي أعلاه، المذكور المركب مشكميف
 و ،وموصؿ عازؿ بيف كيربائية موصمية ليا مادة وىو. السيميكوف مف أعمى مشبعة إلكتروف وحركة سرعة
وكؿ ىذه . حارًا الجو يكوف عندما مقارنةً  باردًا الجو يكوف عندما الكيرباء توصيؿ عمى قدرتيا تختمؼ
 نطاؽ فجوة لديياو  أخرى جديدة نوعيةفيذه الخمية . التطبيقات مف العديد في جدا ةمفيد تجعميا المميزات
 Alta Devices شركة[. اف 5] فعاؿ بشكؿ الضوء انبعاث نقؿ عمى قادرًا مركبًا تجعؿ صفة إنيا. مباشرة

 تحويؿ عائد عف كشفت النطاؽ، العالية الطاقة لتطبيقات الكيروضوئية الطاقة في المتخصصة الأمريكية
 بدوف الوصمة مزدوجة GaAs تقنية في الشمسية الخلايا مف المختبر في عميو الحصوؿ تـ٪ 11.4 قدره

 .تركيز

 

 الخلايا الشمسية الممونة ( I.6 ):  لشكلا

 (جهة اتصال خلفية) FTO-مطلي بالبلاتين

ً أكسٌد التٌتانٌوم الحساس  ثان

 الضوء الساقط

 الكترولٌت
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9.3.I الهجينة الشمسية الخلاياـــ 

 عمى تحتوي حيث العضوية، وغير العضوية الموصلات أشباه مزايا بيف تجمع اليجينة الشمسية الخلايا
 .لمثقوب وناقؿ الضوء لامتصاص كمانح تعمؿ التي المتقارنات البوليمرات مف مصنوعة عضوية مواد
 الأجيزة تتميز. الييكؿ في للإلكتروف وناقؿ كمستقبؿ العضوية غير المواد استخداـ يتـ[ 16]

 الخلايا، ىذه في. مبتكرة بطرؽ الطاقة وتحويؿ التكمفة منخفضة معالجة بإمكانية اليجينة الكيروضوئية
 معًا المواد تتفاعؿ. ضوئيًا النشطة الطبقة لتشكيؿ للإلكتروف عالية ناقمية ذات بمادة عضوية مادة خمط يتـ
 بالخلايا مقارنة الطاقة تحويؿ في كفاءتيا زيادة إلى يؤدي مما المتجانس، غير النوع مف ضوئية طبقة في
 [17. ]فقط واحدة مادة عمى تعتمد التي

 

 InGaP / GaAs / Ge ل ـ مقطعي تخطيطي رسم( I.7 ): الشكل

 طلاء مضاد للانعكاس

لقطب السطحًا  

 خلٌة الفجوة

زرنٌخٌد الغالٌومخلٌة   

)دعامة(خلٌة الجرمانٌوم   

 ً  القطب الخلف
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10.3.I المضيئة الشمسي التركيز خميةـــ (LSC) 

 وتوجيو الشمسي الإشعاع لاحتجاز معينة مادة مف رقيقة ورقة يستخدـ( LSC) المضيء الشمسي المكثؼ
 [ 01] .حوافيا عمى الشمسية الخلايا نحو الضوئي الانبعاث

 

 
 .الكربونية النانوية الأنابيب أساس عمى الشمسية الخلايا هيكل:  ( I.8 )الشكل

لضوءا  

 طبقة نشطة

  المنٌوم

مصنفةالأنابٌب الكربون النانوٌة أحادٌة الجدار/بولً ثٌوفٌن   

ً ستاٌرٌن الكبرٌت4،3ًلكترود البولً) ا ً ثٌوفٌن(:البول  اثٌلٌن دٌوكس

 أكسٌد القصدٌر و الاندٌوم

 

 .المضيئة الشمسية التركيز خمية ( I.9 ): الشكل

خلٌة الطاقة الشمسٌة 

بالمقٌاس المٌكروي 

 للسٌلٌكون

الجهة الخلفٌة 

 العاكسة

 ركٌزة
 الطبقة اللامعة
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11.3.I باستخدام الترادف بين  ـــ الخلايا الدقيقة( a-Si / μc-Si)  

 بعضيما، فوؽ مكدستتيف خميتيف مف تتكوف حيث الطبقات، متعدد ىيكؿ عمى تعتمد المجيرية الخلايا
 مف أوسع نطاؽ بتغطية ليا يسمح مما الأحمر، الضوء تمتص والسفمية الأزرؽ الضوء تمتص العموية
 يمكف الجريزوفولفيف، والسيميكوف المتبمور غير لمسيميكوف النطاؽ فجوات باستخداـ. الشمسي الطيؼ
 أحد يشكؿ مما ،٪7 حوالي تكوف المستقرة العوائد ولكف ،٪12 مف أكبر كفاءة تحقيؽ المجيرية لمخمية
 [20]. المجيرية الخلايا تكمفة انخفاض أسباب

 

 الدقيق السيميكون من ترادفية لخمية تخطيطية بنية ( I.10.): الشكل

 12.3.Iالبمورية  أحادية الشمسية ـــ الخلايا (Mono-Si) 

  ببساطة أو" Si"، " mono c-Si البمورية أحادي" ،"البمورية أحادي السميكوف" أو) البمورية أحادي السيميكوف
mono-Si )تقريبا الحالية الإلكترونية المعدات جميع في المستخدمة السيميكوف لرقائؽ الأساسية المادة ىي .

 .الشمسية الخلايا تصنيع في لمضوء ممتصة كيروضوئية كمواد يضاا Mono-Siعمؿت
 حدود مف وخالية حواؼال انقطاع دوف ،المصنوعة منو صمبة مستمرة البمورية الشبكة تكوف حيث 

 الذي طعـالم أو لمغاية النقي السيميكوفمف   فقط  Mono-Si  جوىريال مركبال تحضير يمكفو . الحبوب
 [22] .الموصلات أشباه خصائص لتعديؿ أخرى مواد مف جدًا صغيرة كميات عمى يحتوي

 بسبب تكمفة عمىالأيا تعتبر ولكن ،( المختبر في٪ 01 حتى ؛٪ 14-10) عائد أفضؿ لدييا التي ىي و
 .المعقد التصنيع

 السٌلٌكون البلوري المهدرج سفلٌة من  خلٌة

 الطبقة الوسٌطٌة للانعكاس

 السٌلٌكون البلوري المهدرج علٌا من  خلٌة

 ً  العاكس الخلف

 شفافة محنطة  زجاج مغطى بطبقة موصلة 

 الضوء
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 .الشمسية لمخلايا البمورية أحادي هيكل: ( I.11 ) الشكل

 13.3.Iالوصلات متعددة شمسية ـــ خمية (MJ) 
 مصنوعة متعددة p-n تقاطعات عمى تحتوي( MJ,Multi-Jonction) الوصلات متعددة الشمسية خلاياال
 ضوء لتحويؿ واسع نطاؽ عمى موجية أطواؿ بامتصاص ليا يسمح مما مختمفة، موصلات أشباه مواد مف

 ،٪12 نظري بشكؿ الوصلات المتعددة الخلايا كفاءة تبمغ. عالية بكفاءة كيربائية طاقة إلى الشمس
. التركيز شديدة شمس أشعة تحت٪ 64.6 إلى تصؿ كفاءة تحقيؽ المتعددة التقاطعات ذات لمخلايا ويمكف
 ،٪21 تتجاوز كفاءة تحقيؽ عمى قادرة الوصلات المتعددة الخلايا أفضؿ أف المخبرية التجارب تظير
 الشمس أشعة تحت٪ 22 حوالي إلى يصؿ تحسف مع الفردي، الشمس ضوء تحت٪ 12 إلى وتصؿ
 .المركزة

 
 .الوصلات متعددة خمية: ( I.12) الشكل

طلاء مضاد 

للانعكاس على 

 الشبكة

سفلٌة خلٌة  

  دعامة

 خلٌة علٌا 

ً نفقً  صمام ثنائ
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14.3.I النانوية الشمسية الخلاياـــ 

. النانوية البمورات مف طلاء مع ركيزة عمى تعتمد شمسية خلايا ىي النانوية البمورية الشمسية الخلايا
 أو السيميكوف مف عمومًا الركائز وتصنع CIGS أو CdTe أو السيميكوف مف عادةً  النانوية البمورات وتكوف

 ولكنيا النيج، ىذا أشكاؿ أحد الكمومية النقاط ذات الشمسية الخلايا تعدو  ،مختمفة عضوية موصلات
 طريقة الصبغية الشمسية الخلايا تعد ، والأداء مف المزيد لاستخراج الكـ ميكانيؾ تأثيرات مف تستفيد
اعتمدت طرؽ  ولقد .الركيزة مف جزءًا النانوية الزخرفة تكوف الحالة ىذه في ولكف ، صمة ذات أخرى

 بتصنيع يسمح الغروي التوليؼ لكف ،التصنيع السابقة عمى عمميات تنضيد الشعاع الجزيئي الباىظة الثمف
 الطلاء" بعممية يسمى ما طريؽ عف النانوية البمورات مف رقيؽ غشاء عمى الحصوؿ يتـ ، حيثأرخص
 بسرعة لفيا يتـ ثـ مسطحة، ركيزة عمى الكمومية النقطة محموؿ مف كمية وضع ذلؾ يتضمف". الدوراني
  [03]السمؾ المطموب. تحقيؽ يتـ حتى المركزي بالطرد الركيزة طرد ويتـ بالتساوي المحموؿ ينتشر. كبيرة

  
 النانوية الشمسية الخلايا  (I.13):الشكل
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 15. 3.I بيروفسكايت شمسية خميةـــ 

 ىيكؿ تسمى والتي ،الممتصة لممواد ABX3 البموري التركيب مف مشتؽ" الشمسية بيروفسكايت خمية" اسـ
 الياليد، ثلاثي أمونيوـ ميثيؿ الرصاص ىي شيوعًا مبيروفسكايتل اامتصاص نواعالأ أكثر و .البيروفسكايت

 خلايا ظيرت، و[05[]04] .الياليد محتوى عمىمعتمدة   eV 1.6  و eV 2.3  بيف تتراوح نطاؽ فجوة مع
٪. 17 عف تزيد الكفاءة في تحويلات بالفعؿ سجمت لكنيا ،0210 عاـ في فقط الشمسية البيروفسكايت

 .الشمسية الطاقة أبحاث مجاؿ في مسبوقة غير لمتطور خاطفةال وتيرةال ىذهو 

 
 .الشمسية البيروفسكايت خلايا هيكل (I.14):.الشكل

16.3.I ضوئية كهروكيميائية خميةـــ (PEC) 

 الشمسية، الطاقة بواسطة مباشرة الييدروجيف لإنتاج واعدة( PEC) الضوئية الكيروكيميائية الخلايا تعُد
 الييدروجيف غازي إلى الماء تقسيـ مثؿ كيميائي، تفاعؿ لتحفيز( الفوتونات) الضوئية الطاقة تستخدـ حيث

(H2 )والأكسجيف (O2 .)دائرة في ومتصميف إلكتروليت في مغموريف وكاثود أنود مف الخلايا ىذه تتألؼ 
 الشمس، ضوء تمتص التي الموصلات أشباه مف مصنوعًا غالبًا الكاثود أو الأنود يكوف حيث خارجية،

 الطاقات ذات الفوتونات امتصاص الموصلات لأشباه يمكف. معدنيًا عادة الآخر القطب يكوف بينما
 والإلكترونات الثقوب مف أزواج إنشاء إلى يؤدي مما الموصلات، لأشباه النطاؽ فجوة فوؽ العالية

 يعكس. والإلكتروليت الموصلات أشباه بيف الفضائي الشحف منطقة في الكيربائي بالمجاؿ مفصولة
 يُسيـ مما الموصلات، أشباه سطح عمى والتكافؤ التوصيؿ نطاؽ لحواؼ النطاؽ انحناء الكيربائي المجاؿ

 [02].المناسب القطب إلى لمشحنات الحاممة الموجات توجيو في

 ذهب 
 مادة ناقلة للثقوب

 كلورٌد الرصاص الهالٌد المختلط

ً أكسٌد التٌتانٌوم  المشوب بالكربونثنائ  

 أكسٌد القصدٌر المشوب بالفلور

 تٌتانٌا

  زجاج



الأنظمة الكهروضوئيةالفصل الأول: معمومات عامة عن   

 16الصفحة  

 
 (PEC) ضوئية كهروكيميائية خمية  (I.15):الشكل

 17.3.I البوليمرية الشمسية الخلاياـــ 

 وعمى. الشمس ضوء لامتصاص المترافؽ البوليمر مثؿ عضوية مواد العضوية الشمسية الخلايا تستخدـ
 وىو نفسو، ىو الخلايا ىذه لعمؿ الأساسي المبدأ فإف المستخدمة، والمواد التركيب في اختلافيا مف الرغـ
 البوليمرات قدرة اكتشاؼ. الكيروضوئي بالتأثير يعرؼ والذي كيربائية، طاقة إلى الضوئية الطاقة تحويؿ
 شمسية خلايا تحضير الممكف مف جعؿ باليود المنشطات مع التعامؿ أثناء الإلكترونات توصيؿ عمى

 بالخلايا مقارنة والاستقرار الأداء في البوليمرية الخلايا تأخر ورغـ. لمبحث جديدًا مجالاً  فتح مما بوليمرية،
 التقنيات مف بدلاً  تغميفيا أو طباعتيا إمكانية يعني مما ،وؿحممال مف الإنتاجية ميزة لدييا أف إلا التقميدية،
 [28].الآف حتى البوليمرية الشمسية لمخلايا٪ 12 إلى تصؿ كفاءة تحقيؽ تـ وقد. المكمفة الفراغية

 ً  محفز محفز ضوئ

ً مصع د ضوئ ً  مهبط  ضوئ  
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 .البوليمرية الشمسية الخلايا I.16 : الشكل

 18.3.I الكريستالات متعددة الشمسية الخميةـــ (Multi-Si)   

 مف النقاء عالي نوع ىو ،poly-Si أو polysilicon باسـ أيضًا المعروؼ الكريستالات، متعدد السميكوف
 السيميكوف مف إنتاجو يتـ. والإلكترونيات الكيروضوئية الألواح صناعة في خاـ كمواد يستخدـ السميكوف
 المتطايرة السيميكوف مركبات تحويؿ يتـ حيث سيمنز، بعممية تعُرؼ كيميائية تنقية عممية عبر المعدني

 [07.]عالية حرارة درجات عند سيميكوف إلى

 .  
 (P-Si)  البمورات متعددة شمسية خمية(I.17 ): الشكل 
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 02الصفحة  

 19.3.I يّةومكمال اط نقال ذات شمسيةال خميةالـــ 

 المواد مف بدلاً  ماصة كيروضوئية كمواد الكمومية النقاط تستخدـ الكمومية النقاط ذات الشمسية الخمية
 بتغيير ضبطيا يمكف نطاؽ بفجوات الكمومية النقاط تتميز. CdTe أو CIGS أو السيميكوف مثؿ السائبة
 يمكف حيث الوصلات، متعددة الشمسية الخلايا في للاستخداـ جاذبيتيا مف يزيد ما وىو النقاط، حجـ

 [12. ]الشمسي الطيؼ مف مختمفة أجزاء لاستيعاب المواد مف متنوعة مجموعة باستخداـ الكفاءة تحسيف
 اليوديد استخداـ تـ ،0212 عاـ في. النيج ىذا باستخداـ٪ 5.2 إلى تصؿ كفاءة إلى النتائج وتشير
 إلى وأدى الامتصاص كفاءة مف زاد مما ،p و n النوعية الطبقات استقرار لتحسيف مؤكسدة غير كرابطة
 [ 12. ]٪6 إلى الطاقة تحويؿ كفاءة في تحسيف

 
 الكمية النقاط ذات الشمسية الخمية  (I.18):الشكل

 20.3.I الرقيقة الأغشية ذات الشمسية الخلاياـــ 

 ىي الرقيقة، الأغشية ذات الكيروضوئية بالخمية أيضًا المعروفة الرقيقة، الأغشية ذات الشمسية الخمية
 عمى كيروضوئية مادة مف رقيؽ غشاء أو ،رأكث أو واحدة رقيقة طبقة ترسيب مف تتكوف شمسية خمية
 في بما التجارية، التقنيات مف العديد تستخدـ الخلايا ىذه. المعدف أو البلاستيؾ أو الزجاج مثؿ ركيزة،
 غير والسيميكوف (CIGS) والجاليوـ والإنديوـ النحاس سيمينيد وثنائي (CdTe) الكادميوـ تيمورايد ذلؾ

 عشرات إلى نانومترات بضعة مف يتراوح الغشاء سمؾ، و .(a-Si .TF-Si) الأخرى الرقيقة والأغشية المتبمور
 الجيؿ مف البمورية الشمسية الخمية مثؿ المنافسة، الرقيقة الأغشية تقنية مف بكثير أرؽ وىو الميكرومترات،

 الأغشية لخلايا يسمح ىذا. ميكرومتر 022 حتى السيميكوف رقائؽ تستخدـ التي ،(c-Si) التقميدي الأوؿ

 نقاط كمومٌة
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 ثمناً  أرخص كانت الرقيقة غشيةالأ أف مف الرغـ عمىو  ،مقاومة وأقؿ وزنًا وأخؼ مرنة تكوف أف الرقيقة
 كفاءة وتجاوزت السنيف، مر عمى كبير بشكؿ تحسنت قد أنيا إلا التقميدية، c-Si تقنية مف كفاءة أقؿ لكنيا

 الأكثر المادة وىو البمورات، متعدد السيميكوف متجاوزة ،٪ 01 الآف CIGS و CdTe لػ المختبرية الخلايا
 فإف التحسينات، ىذه مف الرغـ وعمى. الكيروضوئية الشمسية الطاقة أنظمة معظـ في حاليًا استخدامًا
 في وانخفضت الماضييف العقديف خلاؿ٪ 02 مف أكثر إلى أبدًا تصؿ لـ الرقيقة للأغشية السوقية الحصة
 [10] .0211 عاـ في الكيروضوئية لمخلايا العالمي الإنتاج مف٪ 7 حوالي إلى الأخيرة السنوات

 
 الرقيقة الأغشية ذات الشمسية الخلايا بنية  (I.19):الشكل

21.3.I الاسود  السيميكون من شمسيةال خلاياالـــ 

 تعامميا في تختمؼ لكنيا السيميكوف، مف المصنوعة البمورية الشمسية الخلايا تشبو الأسود السيميكوف خلايا
 مف يزيد مما السطح، عمى سوداء تظير بحيث الأسود السيميكوف خلايا معالجة يتـ. الضوء مع

 كميات فييا تتمقى التي الأماكف في خاصةً  الطاقة، توليد في كفاءتيا مف يزيد وبالتالي الضوء امتصاص
 الإبر مف كثيفة مجموعة إضافة طريؽ عف ببساطة الأسود السيميكوف صنع يمكف. الضوء مف كبيرة

 يعتبر. امتصاصيا مف ويزيد لمضوء انعكاسًا أقؿ يجعميا مما السيميكوف، مف قياسية قطعة فوؽ النانوية
، مدار عمى كفاءتيا لزيادة جيدًا الخلايا مف النوع ىذا  عالية، عرض خطوط ذات المناطؽ في خاصةً  اليوـ

 خلايا تحققت قد. للانعكاس مضادة طلاءات إلى الحاجة لعدـ نظرًا لمتصنيع أرخص يكوف أف ويمكف
 كانت التي٪ 0.0 بكفاءة مقارنة التخميؿ، طبقات تطبيؽ دوف٪ 2.3 إلى تصؿ كفاءة الأسود السيميكوف

 اتصال اومٌك

تقاطع وصلة تشكلت بٌن 

 اشباه موصلات المعاكسة

الطبقة العلوٌة )النافذة( 

مكونة من  nمن النوع 

 المادة النصف ناقلة الاولى

 طلاء مضاد للانعكاس

( من لماصة)ا سفلٌةالطبقة ال

مكونة من المادة النصف  pالنوع

 ثانٌةناقلة ال

 طلاء موصل شفاف 

 ضوء
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 وتحطيـ الكفاءة زيادة مف سافيف ىيمي المساعد الأستاذ بقيادة الباحثيف مف فريؽ تمكف ،سابقًا معروفة
 [01].مئوية نقاط 2 بحوالي الأسود السيميكوف لخلايا القياسية الأرقاـ

 
 .الأسود السيميكون من المصنوعة الشمسية الخلايا  (I.20 ):الشكل

 4.Iـــ خاتمة 

 الييكؿ حيث مف PN الثنائي لمصماـ مشابيًا ليكوف الكيروضوئي المستشعر تصميـ يتـ مختصر، بشكؿ
 غير PN كتقاطع الكيروضوئية الخمية سموؾ نمذجة يمكفو  ،الفيزيائية والظواىر المستخدمة والمواد
 .المجاؿ ىذا في الحالية والتطورات التحديات بفيـ يسمح مما مضاء،
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1.IIـــ مقدمة : 

 باستخداـ طاقة كيربائية، إلى لمطاقة الضوئية المباشر التحويؿ ىي ، الكيروضوئية الشمسية الطاقة
. المحدودة للاحتياجات تمامًا ومناسب للاىتماـ مثيرًالمطاقة،  بديلا وبتالي تعد مصدرا ،الشمسية الخلايا
 النظاـ يعد لـ ، يتطمبيا التي الصيانة وقمة المنخفض البيئي وتأثيره التنفيذ سيولة مف الرغـ عمى

 الضروري مف وعميو فانو عمى الطاقة، الطمب يزداد عندما وخاصة المنافسة عمى قادرًا الكيروضوئي
 .ممكنة تكمفة بأقؿ كفاءة والأكثر الأفضؿ الخيار لاتخاذ ، صارمة دراسة إجراء

 الشمسي الإشعاع مثؿ ، الجوية الأرصاد ظروؼ عمى كبير بشكؿ الكيروضوئي النظاـ أداء يعتمد
 النظاـ ابعاد كوفت أف يجب ، العاـ طواؿ مستمر بشكؿ الطاقة لتوفير ، و الرياح وسرعة الحرارة ودرجة

 ،الكيروضوئية لممعدات المصنعة الشركات مف المقدمة المعمومات فإف ذلؾ ومع صحيحًة، الكيروضوئي
 .تقريبي بشكؿ النظاـ أبعاد بتحديد فقط تسمح

 ،الكيروضوئي المولد تشخيص أو ،الكفاءة لتحسيف ضرورية الشمسية لمخلايا الرياضية النمذجة تعد
 بشكؿ مقاديرىا حساب ، مف خلاليا يمكننامكافئةكيربائية  رةبدا ،عمومًا الكيروضوئية الوحدة تمثيؿ يتـو 

 في مدرجة أو ،عاـ بشكؿ لمقياس قابمة كميات ليست المقادير ىذهالتيار، و  جيد خاصية باستخداـ تجريبي
 الشركة تقدميا التي المختمفة التشغيؿ نقاط عند V-I معادلات مف تحديدىا يجب وبالتالي ،التصنيع بيانات

 أدت ،حاسمة خطوة الأخير ىذا نمذجة تعدو  الكيروضوئية، الوحدة عمى المباشر القياس مف أو ،المصنعة
 الثنائيات، عدد في أساسي بشكؿ اختلافاتيـ تكمف ،مختمفوف باحثوف اقترحيا نماذج في تنويع إلى

 الطرؽ إلى بالإضافة الثابت، غير أو الثابت المثالية وعامؿ اللانيائية، أو المحدودة التحويؿ ومقاومة
 .المعروفة غير الاعدادات مختمؼ لتحديد المستخدمة العددية

 2.IIالكهروضوئية لمخلايا الكهربائي ـــ الوصف: 

 ىذا يوفر.  I (V)منحنى تغيرات تيار الخمية بدلالة الجيد خلاؿ مف الشمسية الخمية أداء تمثيؿ يتـ
 الطفيمية المقاومة وأنواع الخمية  كفاءة مثؿ الشمسية الخمية تميز التي ماتو لممعم واضحة  قراءة الأخير
 ويسمح ، الشمس أشعة وتحت الظلاـ في المطبؽ لمجيد كدالة التيار يُقاس ، والشكؿ وعامؿ المختمفة
 إنتاج في يتسبب الكيروضوئي التيار لأف ، الرابع الربع في أسفؿ إلى  I (V) منحنى بتحويؿ الضوء
 [11] الطاقة
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 .الكهروضوئية لمخمية  I (V) الأولى الخاصية :(II.1) الشكل

 1.2.II القصيرة الدائرة ـــ تيار Icc : 

 إضاءة شدة مع خطيًا التيار ىذا يزداد و (.V = 0) الخمية أطراؼ رةدا قصر عف الناتج التيار ىو
 [.12] الحرارة ودرجة الناقلات وحركة ، الإشعاع موجة وطوؿ ، المضيء السطح عمى ويعتمد ، الخمية
 :الكتابة يمكننا

              (   )                      (    )  
 : تيار كيرضوئي مولد في الظروؼ القياسية.     

 : تيار الدارة القصيرة . (   )     

 2.2.II المفتوحة الدائرة ـــ جهد (Vco) : 

 يعتمد ، وىوصفرًا الخمية عبر المتدفؽ التيار يكوف عندما ،المفتوحة الدائرة جيد عمى الحصوؿ يتـ
 .الضوء شدة مع قميلا يختمؼ ،الحرارة درجة مع وينخفض ، الطاقة حاجز عمى

 :بالعلاقة Voc الجيد يُعطى

    
  

 
  (

   
  

  )                         (    ) 
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 : جيد الدارة المفتوحة .    
1.38.10  (J / K: ثابت بولتزماف   )   

-23      
 : درجة الحرارة .   
 : تيار الدارة القصيرة.    
 : تيار التشبع العكسي لمديود.   

 3.2.IIلخمية كهروضوئية  الاعظمية ـــ الاستطاعة  

 تعطىو  ،أدائيا لتقييـالأساسي  المقدار ىي ،ةاءالمض الكيروضوئية لمخمية الاعظمية الاستطاعة
 :بالعلاقة

                               (    ) 

 : الاستطاعة الاعظمية .   
 : التيار الاعظمي .   
 : الجيد الاعضمي .   

 [.13] القصوى القدرة نقطة تدعى I-V منحنى كوع عند تقع التي Pm(Vm ,Im)  النقطة

 4.2.II الشكل عاملـــ (FF): 

 لمخمية استطاعة  أقصىعمى  ،الفعمية الشمسية لمخمية استطاعة أقصى أنو عمى FF تعريؼ يتـ
 دوري بشكؿ التحقؽ الضروري مفف ،الكيروضوئي المنحنى يتدىور  الوقت بمرور ، والمثالية الشمسية

 بيف FF يكوف ، الجيدة لموحة بالنسبة ،التعبئة عامؿ بواسطة الخمية جودة تحديد يتـ ، والخمية جودة مف
 [14].2.2 يكوف أف يمكف السيئة لموحة بالنسبة بينما 2.6 و 2.5

   
    

      
                               (    ) 

   
    
      

                               (    ) 

 : الاستطاعة الاعظمية .   
 : التيار الاعظمي .   
 : الجيد الاعضمي .   
 : جيد الدارة المفتوحة .    
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 : تيار الدارة القصيرة.    
5.2.IIالمردودية  ــ ـ(ƞ): 

 مفالمستيمكة  الطاقة ، والشمسية لخميةمف  الناتجة الطاقة بيف النسبة أنيا عمى المردودية تعريؼ يتـ
 تعتمدو  ،شمسيةال لايا خال بيف الأداء لمقارنة المستخدـ شيوعًا الأكثر المقياس ىي والمردودية ،الشمس
 [.15] الشمسية الخمية حرارة ودرجة ،الشمس ضوء وشدة ،الشمسي الطيؼ عمى الكفاءة

  
    

   
 
          

   
                          (    ) 

                                                           (    ) 

   ( Puissance incidente )الحادث استطاعة    :

 : Eالإضاءة. 

 : Sالمستشعر سطح 

3.IIالكهروضوئية الخلايا ـــ نمذجة: 

 أشباه تقاطعات سموؾ عف الناتج خطي غيرال السموؾ لتمثيؿ ،الرياضية النماذج مف العديد تطوير تـ
 لمخمية التمثيمية النماذج مف العديد يوجد، و .الكيروضوئية الخلايا لإنتاج الأساس تشكؿ التي ،الموصلات

 حساب في المشاركة المقادير و الإجراء خلاؿ مف ،البعض بعضيا عف تختمؼ والتي ،الكيروضوئية
 .الكيروضوئي لممولد النيائي والتيار الجيد

1.3.II  الأساسي النموذجـــ 

 شحف يتـ ، PN تقاطع نضيء عندما لذلؾ ، الثنائي الصماـ مبدأ سوى ليس الكيروضوئي التأثير مبدأ
 ىذا عبر''  V``  جيد و ، Rch حمولة عبر يمر''  I``  تيار ظيور نلاحظ ، المقاوـ بواسطة الخمية
 [.16] الحمؿ

 2.3.II  المثالي النموذجـــ 

 بحمؿ المتصمة الكيروضوئية للإضاءة المعرضة PN تقاطع خمية تخطيط يمكف ، المثالية الحالة في
 يمثؿ والذي ،( II.2) لمشكؿ وفقًا تيارًا يعطي الذي الثنائي الصماـ مع بالتوازي  Iph التيار مولد بواسطة
 [.17] الشمسية مخلايال لمثاليةا رةالد مكافئ
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 مثالي نموذج - كهروضوئية لخمية مكافئة دارة (II.2): .الشكل

التيار الكمي ىو مجموع  التيار المار بالصماـ  (II.2)مف خلاؿ الدارة الكيرائية المبينة في الشكؿ 
 واالتيار المنتج مف المصدر الكيروضوئي.

                                         (    ) 

: Iالخمية توفره الذي التيار ىو . 
: Iph الإضاءة مع متناسبًا ، قياسي كيروضوئي تيار ىو ψ، القصيرة الدائرة تيار مع يتوافؽ أنو كما I 

cc التالي النحو عمى المحدد: 

       (
 

    
)                                          (    ) 

 : الاضاءة  
 : Idبواسطة إعطاؤه ويتـ ، لمصماـ التحيز تيار يمثؿ: 

     ( 
(
  
  

)
  )                                         (     ) 

 : جيد الصماـ   
 لمصماـ العكسي التشبع تيار:    

 :بواسطة محدد حراري ديناميكي جيد :   

   
   

 
                                                 (     ) 

: Nالشمسية لمخمية المثالية عامؿ  

  : Kبولتزماف ثابت (23-10. 1.38J/K) 
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 q :الإلكتروف شحنة (19-10. 1.6C)  

 :العلاقة تصبح وىكذا

        ( 
(
  
  

)
  )                                        (     ) 

 3.3.II الصمام ثنائي ـــ نموذج: 

 ، الأقمية ناقلات تركيب إعادة إلى يرمزاف ، مف صماميف ضوئييف أساسي بشكؿ النموذج ىذا يتكوف
 ىو الدائرة ليذه المكافئ البياني الرسـو  ،المادة حجـ الى أخرى ناحية مفو  ناحية مف المادة سطح عمى

 [.22] يمي كماعمى شكؿ عدة نماذج 

  1.3.3.IIالسبعة المقادير نموذج (2M7P) 

 نمذجة يمكف (Lumped, 2 Mechanism model with 7 Parameters)    (2M7P) باسـ أيضًا يُعرؼ
 وىو. (II.3) الشكؿ ،أدناه المكافئ الكيربائي البياني الرسـ في النظر خلاؿ مف ،الشمسية الخمية تشغيؿ
 ،يفلمصماميف الثنائي المتوازي الاتصاؿ طريؽ عف إجراؤىا يتـ التي رةلمدا الرياضي الوصؼ مف يتألؼ
تيار  ينتج حاليال مصدرال ،عمى التوالي n2 و n1 يفالثنائي يفالصمام عامؿ ،Is2 و Is1 التشبع تيارات ليما

 مقاومة Rs التسمسمية المقاومة تمثؿ ، و[22] الشمسية الإضاءة عمى يعتمد والذي ، Iph ضوئي قياسي
 مف قيمتيا تحديد يتـ ،المعدنية الموصلات أشباه مع والتوصيؿ ،الكيربائية الأقطاب ومقاومة ، المادة
 الإمكاف قدر مثاليًا المقدار ىذا يكوف أف يجب .Vco يساوي V لجيد I (V)  الخاصية منحدر عكس خلاؿ
 أشباه/  المعدف بيف التوصيؿ تحسيف طريؽ عف ذلؾ تحقيؽ يمكف. الخمية تيار عمى تأثيره مف لمحد

 تيار بمعادلة الصماـ ثنائي نموذج تمثيؿ يتـ ،و.[20]المستخدمة المادة مقاومة وتقميؿ ، الموصلات
 .تكرارية طرؽ باستخداـ إلا حميا يمكف لا ضمني
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 (2M7P) ، الأسي الثنائي لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم (II.3):.الشكل

 [:21] كيرشوؼ قانوف مف مباشرة بطريقة المميزة المعادلة استنتاج يتـ

                                                        (     ) 
Iph :قياسي كيروضوئي تيار 

Id1 :1 الثنائي الصماـ تيار 

Id2: 0 الثنائي الصماـ تيار 

: Ishالتحويؿمف  المقاوـ تيار ىو 

 العلاقة خلاؿ مف تعُطى بو الخاصة I-V خاصية فإف ، خطي غير عنصر الثنائي الصماـ لأف نظرًا
[21:] 

       (   (
  

     
)   )                                       (     ) 

       (   (
  

     
)   )                                       (     ) 

    
          

   

                                                          (     ) 

:    
    

 
 .الحراري الديناميكي الجيد يمثؿ

 : Tcالمطمقة الحرارة درجة ىي. 

q :الإلكتروف شحنة (19-10. 1.6C)  

  : Kبولتزماف ثابت (23-10. 1.38J/K) 
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 : Ishالتحويؿمف  المقاوـ تيار ىو. 

 [.22 ؛ 21] التالي بالتعبير الخمية عف الناتج الكيربائي التيار يُعطى

           (   (
          

     
)   )     (   (

          

     
)   )  (

          

   

)     (     ) 

 المرجعية الظروؼ في المقاس الفوتوف وتيار الحرارة ودرجة بالإضاءة المرتبط الفوتوف تيار إعطاء يتـ
 [:23 ؛ 21] بواسطة

    
 

    

(   (   )    (     (   )))                                   (     )    

 : مع

 .[A]  مرجعي شرط تحت الفوتوف تيار(   )    :  

 .[A / K]  الحرارة لدرجة الكثافة حساسية معامؿ     : 

 .[W / m²] المرجعية الحالة وفي الفعمية الإضاءة  ,      : 

 .المرجعية الحالة وفي حقيقية ، الخمية حرارة درجة    , (   )   : 

 [:21،24] التالية العلاقات مف Is2 و Is1 التشبع تيارات عمى الحصوؿ يتـ

          
     (

       

      
)                                    (     ) 

          
  ⁄     (

       

      
)                                    (     ) 

      : 

AK .التوالي عمى 162-132 بيف عاـ بشكؿ Cs2  وCs1   الثوابت
3

10. 1.7-1.3 و
-2

 A.K
-5/2

 لخمية  
 .cm2  122 بحجـ

 طبيعة عمى وتعتمد السائدة التركيب إعادة بآلية الوحدة عف المختمؼ n المثالية عامؿ قيمة ترتبط
 .المصيدة مستويات وموقع

 n = 1  :(المثالية الحالة) السكاف مف خالية الشحف مساحة. 
 1 <n <2  :[25] الاستقطاب عمى ويعتمد الفضائي الشحف منطقة في ضحؿ المصيدة مستوى 
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 n = 2  :واحد مستوى وعمى الفضاء شحف منطقة في موحد بشكؿ التركيب إعادة مراكز توزيع يتـ 
 .النطاؽ فجوة منتصؼ في

 2 <n <4  :مركز في منخفضة كثافة مع موحدة غير بطريقة التركيب إعادة مراكز توزيع يتـ 
 eV 1.12 = البموري السيميكوف) الفجوة طاقة: الفجوة. بالسطح يتعمؽ فيما الفضائي الشحف منطقة

 (.eV ، CIS = 1.03 eV ، = CdTe  1.03 eV 1.7 = المتبمور غير السيميكوف ،

 2.3.3.II  الستة المقادير نموذجـــ  (2M6P) 

 4 تحديدىا سيتـ التي لمقاديرا عدد يصبح ، (∞ = Rsh) محدودة غير التحويؿ مقاومة اعتبار تـ إذا
   (Lumped, 2 Mechanism model with 6 Parameters)  (0M6P) ىو الحالة ىذه في النموذج واسـ

 المقاومات مف بكثير أكبر كوفت ما عادة التحويؿ ةمقاوم أف حقيقة التبسيط ىذا يبرر و [.26-27]
 يتـ التي رةلمدا الرياضي الوصؼ مف يتكوفو . يذكر يكاد لا اخلالي المتدفؽ التيار فإف لذا ، الأخرى
  Is2 و( (II.19) المعادلة)Is1  التشبع تيارات ليما لصماميف ثنائييف المتوازي الاتصاؿ طريؽ عف إجراؤىا

 المعادلة) Iphلمتيار الضوئي القياسي  مصدر ، n2 و n1 يفالثنائي يفالصمام عوامؿ ،( (II.20) المعادلة)
(18.II) )السمسمة ومقاومة الشمسية الإضاءة عمى تعتمد التي Rs.، بالدائرة الكيروضوئية الخمية تمثيؿ يتـ 

 (.II.4) الشكؿ ، الكيربائية

 
 .(2M6P) ، الأسي الثنائي لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم : (II.4)الشكل 

 [:27] كيرشوؼ قانوف مف مباشرة بطريقة المميزة المعادلة استنتاج يتـ
                                                     (     ) 

 :التالي بالتعبير الخمية عف الناتج الكيربائي التيار يُعطى
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           (   (
          

     
)   )     (   (

          

     
)   )                  (     ) 

 

 3.3.3.IIالخمسة  المقادير ـــ نموذج(2M5P)  

 مقادير  ستة مف المكوف النموذج لدائرة تبسيط باستخداـ النموذج ليذا المكافئة الدائرة عمى الحصوؿ يتـ
 Lumped, 2 Mechanism) (2M5P)  ىو الحالة ىذه في النموذج واسـ ( II.4) الشكؿ في الموضح

model with 5 Parameters[ )26- 27 .] غير التحويؿ مقاومة أف افتراض التبسيط ىذا عف ينتجو 
 الشكؿ ، التالي النحو عمى المكافئة الدائرة تمثيؿ يتـو  ،.صفر تساوي التسمسمية المقاومة وأف ، محدودة

(5.II.) 

 

 (2M5P) ، الأسي الثنائي لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم (II.5): الشكل

 لصماميف الثنائييف  المتوازي الاتصاؿ طريؽ عف إجراؤىا يتـ التي لمدائرة الرياضي الوصؼ مف يتكوف
 n2 و n1 يفالثنائي يفالصمام عوامؿ ،( (II.20) المعادلة)  Is2 و( (II.19) المعادلة)Is1  التشبع تيارات ليما
 ودرجة الشمسي الإشعاع عمى يعتمد الذي ( (II.18) المعادلة) Iph  ضوئي تيار ينتج التيارمصدر  ،

 الحرارة
 :كيرشوؼ قانوف مف مباشرة بطريقة المميزة المعادلة استنتاج يتـ

                                                     (     ) 

 [:27] التالي بالتعبير الخمية عف الناتج الكيربائي التيار يُعطى

           (   (
   
     

)   )     (   (
   
     

)   )                          (     ) 
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 4.3.II الصمام أحادي نموذج ـــ 

 شركة أنشأتو الذي الصماـ أحادي" القياسي" النموذج بواسطة الكيروضوئية الوحدة تشغيؿ وصؼ يتـ
Shocky  اعتبارىا خلاؿ مف الكيروضوئية النمطية الوحدة عمى تعميميا يتـ ثـ .واحدة كيروضوئية لخمية 
 [.32] التوازي عمى أو سمسمة في المتصمة المتماثمة الخلايا مف مجموعة

 
 .الواحد الثنائي الصمام لنموذج مكافئ تخطيطي رسم (II.6):.الشكل

 1.4.3.II  المقادير ثلاثي  نموذجـــ (L3P)  

 ((II.18) المعادلة) Iph  تيار ينتج مثالي تيار مصدر بأنيا ببساطة الكيروضوئية الخمية وصؼ يمكف
 لمخمية  PN الانتقاؿ منطقة مع يتوافؽ الذي الثنائي الصماـ مع بالتوازي ، الساقط الضوء طاقة مع يتناسب

      (Lumped, 1 Mechanism model with 3 Parameters)  (L3P)  باسـ أيضًا يُعرؼ. الكيروضوئية
 الصماـ عبر الجيد يساوي المقاوـ عبر الجيد فإف ، المثالي الكيروضوئي لممولد بالنسبة[. 27-32]

 (II.7) الشكؿفي  النموذج ليذا الكيروضوئية لمخمية المكافئ الكيربائي التخطيطي الرسـ يمثؿ، و الثنائي
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 .L3P ، سيالأ لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم:  II .7 الشكل

                                                (     ) 

 [:27] العلاقة خلاؿ مف بو الخاصة I-V خاصية إعطاء ويتـ ، خطي غير عنصرًا الثنائي الصماـ يعتبر

     (   (
  
  
)   )                          (     ) 

 :يعادؿ المسحوب التيار

          (   (
   
    

)   )                     (     ) 

 [:30 ؛ 31] لمتعبير وفقًا الحرارة درجة باختلاؼ يختمؼ الثنائي الصماـ تشبع تيار أف يُفترض

     (   )  (
  

  (   )
)    ((

      
   

)  (
 

  (   )
) (

 

  
))                      (     ) 

2.4.3.II  رباعي المقادير   نموذجـــ (L4P) 

  قبؿ مف دراستو تمت ؛ واسع نطاؽ عمى مستخدـ نموذج ىو مقادير  أربعة مف المكوف النموذج
 ، الإضاءة عمى يعتمد ، تيار كمصدر الكيروضوئية الخمية مع النموذج ىذا يتعامؿو  ،[27] تاونسند
 في تظير التي الأربعةالمقادير  و.،.متسمسمة بمقاومة سمسمة وفي الثنائي الصماـ مع بالتوازي ومتصؿ
 لمديود وخاصيتاف - المتسمسمة والمقاومة ، ((II.18) المعادلة) Iph الفوتوفتيار  ىي I (V) الخاصية معادلة

 بيانات في عادة تضمينيا يتـ ولا لمقياس قابمة كميات ليست المقادير ىذه .n  و ،( (II.23) المعادلة)
 مف مقدمة) مختمفة تشغيؿ لنقاط  I  (V) المعادلات أنظمة مف تحديدىا يجب ، لذلؾ. المصنعة الشركات
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 ليذا الكيروضوئية لمخمية المكافئ الكيربائي التخطيطي الرسـ يظير، و .[31( ]المصنعة الشركات قبؿ
 (II.8) الشكؿ في النموذج

 

 L4P ، سيالأ لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم .(II.8):  الشكل

 :التالي بالتعبير الخمية عف الناتج الكيربائي التيار يُعطى

          (   (
          

    
)   )                               (     ) 

3.4.3.II المقادير خماسي ـــ نموذج  (L5P) 

 تيار مصدر مف تتكوف والتي( II.9) الشكؿفي  الكيربائية بالدائرة الكيروضوئية الخمية تمثيؿ يتـ
. تسمسؿال ةمقاوم و ، التحويؿ ةمقاوم ، مقاوميف بواسطة الخسائر نمذجة يتـ و، الضوئي التدفؽ ينمذج 
  Rs ،Rsh ، ((II.18) المعادلة) n ، Iph :، التالية المعروفة غيرال الخمسة المقادير بالتالي النموذج يتضمف

 . L5P ، (Lumped, 1 Mechanism, 5 Parameters ) ،[54,49] باسـ يُعرؼ. ((II.28) المعادلة) Is و

 

 L5P ، الأسي لمنموذج مكافئ تخطيطي رسم (II.9 ):  الشكل
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 :كيرشوؼ قانوف مف مباشرة بطريقة المميزة المعادلة استنتاج يتـ

                                                        (     ) 

 [:32] التالي بالتعبير الخمية عف الناتج الكيربائي التيار يُعطى

          (   (
          

    
)   )  (

          

   

)                               (     ) 

4.II خاتمةـــ : 

 إلى بالإضافة ،شمسية لخمية المختمفة الكيربائية التمثيلات عمىدراسة  أنشأنا ، الفصؿ ىذا في
 ىي اقناعا الشمسية لمخمية ،الكيربائي التمثيؿ نماذج أكثر، وتوصمنا الى اف .المقادير المتعمقة بأدائيا

 الأكثر ىو النموذجيف ىذيف مف أي تأكيد يتعيف يزاؿ ولا ،ثنائي الصماـ نموذج و احادي الصماـ، نموذج
 .دقة
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  1.III  مقدمةــ : 

، وىذا ما مساحتيا عمى تييمف التي الصحراء وأىميا الطبيعية بالموارد الغنية الدوؿ مف الجزائر تعتبر
 وتسعى ،المتجددة والطاقات الطاقة مجاؿ في ناشئة دولة لجزائرفا ،الشمسية مطاقةيجعميا مصدر ىاـ ل

 سنحاوؿ السياؽ ىذا وفي ،.ضروريةو  كافية طاقة إنتاج ضماف أجؿ مف المجاؿ، ىذا في لمتوسع جاىدة
 الكباريت وادي محطة وىي الجزائر في الشمسية الطاقة محطات أىـ إحدى الفصؿ ىذا في نتناوؿ أف

 تعريفيا وصفيا لممحطة وجميع اجزائيا . ممخصاً  سنقدـ، .أىراس بسوؽ

.  

 الكباريت واد محطة  (III.1)الشكل
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  - 2.IIIالموقع 

 غرب جنوب كمـ 44 حوالي بعد عمى تمة قمة عمى ،كباريت وادي الكيروضوئية الطاقة توليد محطة تقع
 تنتج ىذه المحطة ،4444 أبريؿ 40 في اوؿ مرة تشغيميا تـ ،ىكتارا 84 مساحتيا وتبمغ أىراس، سوؽ
 وحدة 440444 مف الكيروضوئية الطاقة مصنع يتكوفو . ،ميجاوات 44 بقدرة فولت كيمو 84 قدره جيد

 تـ، و . Yingli شركة بواسطة تصنيعيا تـ وات 444 بقدرة البمورات متعدد السيميكوف مف كيروضوئية
  بقدرة ،كيروضوئية وحدة 0400 مف فرعي حقؿ كؿ ويتكوف فرعياً، حقلاً  44 مف المحطة ىذه تصميـ
 .تصاعدي ومحوؿ TBEA ماركة مف مركزييف بمحوليف فرعي حقؿ كؿ تجييز تـو  ،ميجاوات 4444 تبمغ

 

 الجغرافي الموقع (III.2)الشكل 
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 - 3.IIIالفني الوصف 

- 1.3.III التشغيل مبدأ 

 الألواح بواسطة الكيروضوئي التأثير ظاىرة طريؽ عف ،كيربائية طاقة إلى الضوئية الطاقة تحويؿ يتـ
 في محدد اتجاه في وتتحرؾ ،تيار حاملات إلى منو جزء وتحوؿ الضوء تمتص بحيث ،الكيروضوئية

 يتـ ، حيثالشمسي الضوء كميةب مرتبط كيربائي تيار عمى الحصوؿ وبالتالي ومتكاممة، مدمجة مجموعة
 توصيؿ ويتـ ،العاكس بواسطة الجيد لزيادة سمسمة لتشكؿ التوالي عمى الكيروضوئية، الوحدات توصيؿ

 في منخفضالمنتج  الجيد ، اي افالتيار شدة لزيادة توصيؿ صندوؽ في التوازي عمى السلاسؿ ىذه
 دور) متردد تيار إلى المباشر التيار تحويؿ تـفي ،(الرفع محولات/  العاكسات) الفرعية التوزيع محطات
 إلى الفرعية التوزيع محطات مف الطاقة جمعوت ،(المحوؿ دور) المطموب الجيد إلى رفعو ثـ ،(العاكس
 .العامة التوزيع شبكة في تحقف ثـ بوتحس التوصيؿ، ىيكؿ

  -2.3.IIIالكباريت واديلممحطة الكهروضوئية ــ  الإنشائية العناصر 

- 1.2.3.III (الكهروضوئية الوحدات) الكهروضوئية الألواح 

ىذه  تميؿ (،YGE60) البمورات متعددة الشمسية الألواح مف ىي في ىذه المحطة المستخدمة الوحدات
 وات، 444 بقدرة كيروضوئية شمسية ألواح، ولقد استخدمت الجنوب نحو درجة 84 بزاوية الوحدات

 المصنعة الشركة تقوـ ، حيثوحدة 440403 يعادؿ ما أي ميجاوات، 44 حوالي المتوقع انتاجيا الطاقةو 
 مقسمة المصفوفة ىذهو  لوحة، 00 عمى تحتوي مصفوفة كؿ( أوتار) مصفوفة شكؿ عمى الألواح بتثبيت

 كؿ توصيؿتـ  الألواح تركيب بعد ،التوالي عمى متصمة لوحة 44 عمى يحتوي قسـ كؿ قسميف إلى
 .التيار زيادة بغرض التوصيؿ، صندوؽ في بالتوازي مصفوفتيف
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    YGE 60  . البمورات متعددة شمسية ألواح خمية (III.3)  الشكل

- 2.2.3.III الاتصال معدات  

 وتوصيميا ،المستمر التيار كابلات مف الكيرباء لتجميع ،التوصيؿ صناديؽ ترتيب يتـ الفرعية الحقوؿ في 
 وىي: التوصيؿ صناديؽ في وجوب مراعات بعض الشروط، مع بالعاكسات

 المفتوحة. الدائرة جيد تحمؿ عمى قادرةالو  التوالي، عمى متصمةال لموحات اتر دا بعدة الاتصاؿ( أ

 والموجب ،لأرضوا والسالب ،لأرضوا الموجب بيف الصواعؽ بمانعات DC التصدير كابلات تجييز (ب
 .لسالبوا

 .الحرارة ودرجة والجيد لتيارا تصديرو  للاستيراد مراقبة نظاـ دو وج( ج

 .الشمسية بالألواح المتصمة المعدات لحماية ، وذلؾالتيار زيادة مف الحماية أدوات ـاستخدا( د

- 1.2.2.3.III التوصيل صناديق  

 يصؿ ومخرجيف، 4مـ 0 سمكيا (القطبيف كلا) مدخلات 3 عمى التوصيؿ صناديؽ تحتوي أف يجب
 عمى منصيرات وضع ذلؾ في بما،  4مـ 44 عفسمكو  يقؿ لا وتوصيؿ ارضي ،4مـ 44 إلى سمكيما

 ممصقة معمومات لموحة
 الاعدادات:

 YL250P-29bالنوع: 

 >%15المعامؿ 
Voc=37.6V 

Isc=8.92A 

Umpp=1000V 

Impp=15A 
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 مراقب و ،الثانية  الدرجة مف التيار زيادة مف وواقي ،المخرج  عند فصؿ مفتاحتركيب و  المدخلات، جميع
 .السمسمة

 

 .التوصيل صندوق  (III.4)  الشكل

- 2.2.2.3.III الفرعي الصندوق 

 الفرعية، عمى منصيرات فاصمة في المدخلات، وقاطع فاصؿ في المخرج.  الصناديؽ تحتوي أف يجب

 لوحة معمومات صندوؽ التوصيؿ
 الاعدادات:

 1000V الجيد الاعظمي :
 امبير 8الدخؿ المستمر:اقصى قيمة لتيار 

 امبير 15المنصيرة: 
 امبير 125اقصى قيمة لتيار المخرج : 

Tension maximum : 1000V 

Max. No° de l'entrée DC 8 2 6 

Fusible : 15 A 

Max. courant de sorte : 125 A 
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 الفرعي. الصندوق  (III.5) الشكل

- 3.2.3.III العاكس : 

 تصنيعو تـ والذي ،متردد تيار إلى الكيروضوئية الألواح عف الناتج المستمر التيار بتحويؿ يقوـ جياز ىو
معمومات العاكس المستخدـ اف بياناتو وحسب ما جاء في ممصقة  ،TBEA المصنعة الشركة قبؿ مف

 .(MPPT 500v – 820v) كالاتي

  

 

 

 

 

 

 TBEA العاكس  (III.6) الشكل

 لوحة معمومات صندوؽ التوصيؿ

 الاعدادات:

 كيموواط 125الاستطاعة المقدرة :

 فولط 1000اقصى جيد لمتيار المستمر:

 امبير 4اقصى قيمة لمتيار المستمر لممخرج :

Puissance nominale : 125KW 

Tension maximum DC : 1000V 

Max. No° de l'entrée DC 822 
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 العاكس تشغيل مبدأ  (III.7) الشكل

 العاكس خصائص

 TC1000KS المودٌل اسم

  (مستمر تٌار) أدخل

 واط كيلو 4484 (المستمر التٌار) لطاقة الأقصى الحد

 فولط 4444 (المستمر التٌار) لجهد الأقصى الحد

 امبير4484 المستمر لتٌارلشدة ا الأقصى الحد

 فولط MPPT 500-820 الجهد نطاق

 44 (مستمر تٌار) مخرج

 المدخل لهذا العاكس. خصائص التيار المستمر.   (III.1) الجدول

 المتردد المخرج التٌار
 واط كيلو 4444  المتردد التٌار لطاقة الأقصى الحد

 واط كيلو 4444   الاسمٌة المتردد التٌار قوة

 فولط 844  الاسمً الجهد

 امبير4433  المتردد التٌار لشدة الأقصى الحد

 امبير344  المتردد التٌار تصنٌف

 هرتز 4404-0304  التردد نطاق

cos(ϕ)  44  التوجٌهً الجهد متوسط 

 العاكس.خصائص التيار المتردد المخرج من هذا . (III.2) الجدول
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 01-14-8102 بتاريخ التحكم غرفة في العاكس حالة يوضح  (III.8) الشكل

- 4.2.3.III المحول : 

 مصدرينتجيا  التي ،التيار وشدة ،الجيد قيـ لتعديؿ تستخدـ كيربائية آلة عف عبارة الكيربائي المحوؿ
 للألواح بالنسبةو  ،(HT إلى LV أو LV إلى HT) الجيد بتحويؿ يقوـو  ، مثؿ الالواح الشمسية،كيربائية طاقة

 ممانعاتيا ثبات لضماف،  والمتوسط المنخفض الجيد ذات المزدوج المؼ أجيزة تصميـ تـ الكيروضوئية،
 .العاكس وفرىاي التي القوى توزيع عف النظر بغض ،الداخمية
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 المحولات غرفة. (III.9) الشكل

 المحولات بٌانات لوحة
 أمبير فولط كيلو 4484 الاسمٌة القدرة

 فولط كيلو 84 الأساسً الاسمً الجهد

 هرتز 44 الاسمً التردد

 فولط كيلو 40844 الثانوي الجهد الثانويالاسمً  الجهد

 .المحولات خصائص .(III.3) الجدوؿ

- 5.2.3.III الطقس محطة : 

 وتحتوي زمنية، فترات عمى الطقس بيانات لتوفير ، لرصدالموقع ضرورية في الجوية أرصاد محطةىي 
 :مثؿ  استشعار أجيزة عمى المحطة ىذه

 اليواء حرارة لدرجة إلكتروني حرارة ميزاف. 
 الرطوبة لقياس الرطوبة قياس جياز. 
 واتجاىيا الرياح سرعة لقياس الطقس وريشة الريح شدة قياس جياز. 
 الاشعاع لقياس البيرانومتر جياز. 
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 الجوية الأرصاد محطة. (III.10) الشكل

 

 .82/08/8102 بتاريخ التحكم غرفة في الطقس حالة يوضح  (III.11) الشكل

- 6.2.3.III الإخلاء محطة 

 والحماية ،والفتح الغمؽ عممية عف مسؤولةوىي ال ،الشبكةب الكيرباء توليد محطة تربط التي الخميةىي 
 توليد محطة سلامة لضماف ،الشبكة مع المناسب الوقت في الاتصاؿ وقطع ،والتأريض والتحكـ والقياس
، وكذلؾ وغيرىا والتيار الجيد محولات بأجيزة الكيرباء قياس ىو عممية والتحكـ القياس، فوالشبكة الكيرباء
 ،التحميؿ عند بالكيرباء الاختيار وخمية ،المساعد المحوؿ بتزويد ة، اي تقوـالداخمي مطاقةل مصدرىي 

 (.مراقبة نظاـ ديناميكية، كيرباء إنارة،)
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 لوحة المؤشرات
 فولط كيلو 84  الجهد الاسمً

 هرتز 44  الطاقة تردد

 ف.ك 44  العزل مستوى

 ف.ك 444   الصواعق مقاومةجهد 

 امبير 484/4444  أ الصادر/الوارد التٌار الاسمً

 أمبير 48/34  القصٌرة الدائرة قدرة

 IAC AFL-AFLR  25/1 KA/s  الداخلً القوس مقاومة

 بار 4084  مئوٌة درجة 81 إلى نسبة SF6 ضغط

 الإخلاء محطة خصائص (III.4) الجدول

 

 .الإخلاء محطة .(III.12) الشكل
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- 7.2.3.III التحكم غرفة 

 وظائؼ فيي تخدـ عدة ، ،التحكـ نظاـالمحطة، لأنيا ىي المسؤولة عف  في الرئيسي المكوف ىي
 ،لمعاكسات مراقبة نظاـ ، وىي ايضاوالحماية بعد عف والاتصالات والقياس، التحكـ مثؿ اساسية،

 القياس ومحطات ،التوصيؿ وصناديؽ ،الدائرة قواطع ومقصورات ،المتوسط الجيد ومقصورات والمحولات
 .ذلؾ إلى وما ،المساعدة والمحولات

 

 التحكم غرفة .(III.13) الشكل
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- 3.3.III درجة 38 إلى الألواح ميل رفع مميزات: 

 84 سيكوف الجيد الأداء لتحقيؽ للألواح الأمثؿ الميؿ أف إلى التوصؿ تـ التركيب، عامؿ لاختبارات وفقًا
 :أيضًا سيضمف وأنو درجة

 التوجو عمى الحفاظ. 
 السيئة الجوية الأحواؿ مف وغيرىا الرياح ضد المقاومة. 
 الميكانيكية اليجمات ضد المقاومة. 
 الأرض؛ مف والعدواف الأوساخ مف الحماية 
 تسخينيا مف لمحد الألواح تيوية. 

4.III :الخاتمة 

 محطة وىي الجزائر، في الشمسية الطاقة محطات أىـ لإحدى وصفية دراسة ،الفصؿفي ىذا  عرض ـت
الدراسة القادمة في  أجؿ مف وقد تعرفنا عمى كؿ مكوناتيا الاساسية، الازمة أىراس، بسوؽ الكباريت وادي

 الحقيقية والقيمة المصنعوف، حددىا التي ئياللأدا المرجعية القيـ بيف التطابؽ ظيارلإ الفصؿ الموالي ،
 .الواقع ارض عمى المقاسة التجريبية
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1.IV  مقدمةــ: 

 المكثؼ الاستخداـ تطور إلى، مف اىـ العوامؿ التي ادت الطاقة عمى الطمب في الإجمالية الزيادة اف
 متصمة كبيرة منشآت إلى ،بذاتيا قائمة صغيرة مواقع مف بنجاح ىاتطوير  تـ، والتي الكيروضوئية للأنظمة
  المميزة والمقادير ،اليوـ السوؽ في الكيروضوئية التقنيات مف العديد ىناؾاف   نعمـ كما، و .بالشبكة
 مختمفة عمى التي نتحصؿ عنيا في ، عاـ بشكؿ المصنعة الشركة تقدميا التي ، الكيروضوئية لموحدات

 الحقيقي الأداء لتحديد ضروريًا الحقيقية العمؿ ظروؼ في الاعدادات ىذه تقييـ يعد ،الحقيقي التشغيؿ في
، وىذا ما سنطبقو تجريبيا في ىذا الفصؿ، عمى احد اىـ المحطات في الجزائر، .الكيروضوئية لموحدات

عمى ىذه المحطة،  0201محطة واد الكباريت ، والدراسة التي سنجرييا عمى قياسات حقيقية طيمة سنة 
تحميؿ ولمقياـ بيذا التقييـ للأداء، ومقارنتو بما تـ تحديده مف قبؿ الشركة المصنعة، لابد مف معرفة كيفية 

 اداء الخلايا الكيروضوئية.

2.IV الكهروضوئية الخلايا أداء ـــ تحميل 

 1.2.IVالكهروضوئية ـــ المولدات 

 النموذجو  ،الكيروضوئية الخلايا سموؾ لوصؼ مصدرًا الكيروضوئية الخلايا نماذج كانت لطالما
 ىذا يحتوي ،و.[33.34] الثنائي الصماـ احادي دائرة نموذج ىو ،الطاقة بإنتاج لمتنبؤ استخدامًا الأكثر
 وعمى ، الخمية حرارة ودرجة الشمسي الإشعاع عمىىذا المصدر  يعتمدو  ، Iph تيار مصدر عمى النموذج
 ، التشغيؿ حرارة درجة عمىو  ،أساسي بشكؿ  I0 العكسي التشبع تيار عمى يعتمد الذي ،الثنائي الصماـ
 Rsh  [35.] التحويؿ ةومقاوم Rs تسمسؿال ومقاومة

 
 الكهروضوئية لموحدة مكافئ كهربائي تخطيطي رسم .:(IV.1 )الشكل
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 :الصيغة حسب ، I ، الشمسية لمخمية الخرج تيار كتابة يمكف
                                                (    ) 

 حيث:
Iph :المتولد. كيروضوئيال التيار  
 Id :الثنائي الصماـ تيار 
Ish :محطات في التيار Rsh. 

 :التالية الصيغة باستخداـ Iph التيار حساب يمكف

    
 

    

(   (   )      (   (   )))                                   (    )    

 : G التشغيؿ أثناء الشمسي الإشعاع 
 :Tالمقاسة الموحة حرارة درجة 

  : Grefقياسية ظروؼ ظؿ في الشمسي الاشعاع 
  : Tref القياسية الظروؼ ظؿ في الموحة حرارة درجة 
Iph(ref)   :القياسية الظروؼ ظؿ في  المولد الكيروضوئي التيار 
 : μIccالقصيرة الدائرة تيار حرارة درجة معامؿ 

 ˚C 25 و W/m2 1000 التوالي عمى ىيو  الموح حرارة ودرجة الشمسي الإشعاع ىي القياسية الظروؼ
 [.36] التيار حرارة درجة معامؿ  μIccو STC في المولد  التصوري التيار ىو ، Iph(ref) ، مئوية درجة

 :ىي الثنائي الصماـ تيار حساب صيغة

       (   (
      

   
)   )                                       (    ) 

 : مع
: Isat التشبع حالة في لمديود العكسي التيار ، 
: n:  الثنائي الصماـ مثالية عامؿ 

Vt :الحراري الجيد. 
     

      

   

                                      (    ) 

 فتصبح : (IV.1)في المعادلة  (IV.4)و   (IV.3)بتعويض المعادلتيف 
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          (   (
      

   
)   )  

      

   

                                    (    ) 

2.2.IV.الكهروضوئية الوحدة مقادير ـــ 

 عمييا الاعتماد وتمت ،والضمنية الخطية غير المعادلات لحؿ ،رافسوف لنيوتف التكرار طريقة تُستخدـ
 الحرارة ودرجة ،للإشعاع مرجعية قيمًا الكيروضوئية الوحدات مصنعو يعطي، و (IV.5)  [59] المعادلة لحؿ
  الخمية حرارة ودرجة،  W/m2 1000 الإشعاع فييا يكوف التي ،(القياسية الاختبار شروط) STC  مثؿ ،

25 C˚ تأثيرات تؤثر و ، القياسية الظروؼ عف دائمًا الفعمية التشغيؿ ظروؼ تختمؼ، لكف مئوية درجة 
 .[60] المقادير  ليذهالمتوسطة  الفعمية القيـ عمى أيضًا التطابؽ عدـ

1.2.2.IV عمى :   الإضاءة ـــ تأثيرIcc-Module  ،Vco-Module  اوPmax  

 التجاور عف ينتجف ،.التلامس منطقة في الإلكترونات تحريؾ الشمسي يتـ الإشعاع فوتونات بواسطة
 تياراتل تتطور،  .N النوع مف والأخرى P النوع مف واحدة الموصلات، أشباه مادة بيف منطقتيف مف نفس

 الانتشار تيارات يعارض محتمؿ حاجزمباشرة،  المجاورة المنطقة في وتخمؽ التقاطع، حوؿ الثقب انتشار
 عف الناتج الكيربائي المجاؿ يكوف ، التوازف إلى الوصوؿ يتـ عندما ،منطقة كؿ في الأغمبية لحاملات
 لمعرض نظرًا ، الأقمية وحاملات الأغمبية لحاملات الانتشار تيارات لموازنة كافيًا ،المحتمؿ الحاجز
 مستويات أنيا عمى العممية اعتبار يمكفو  ،صفري لمبث الكمي التيار وبالتالي ، لمتقاطع جدًا الصغير

 لمستويات لمجيد كدالة والقوة التيار في التغيرات (IV.3) و (IV.2) الشكلاف يمثؿ[، و 41] المادة في طاقةلم
 شدة مع طرديًا تتناسب القصيرة الدائرة تيار قيمة أف حظ، ونلاثابتة حرارة درجة عند الإضاءة مف مختمفة
 متطابقًا يظؿ فيو ، النسب بنفس المفتوحة الدائرة جيد يختمؼ لا ، أخرى ناحية مف[، و 40] الإشعاع
 [.41] المنخفضة الإضاءة في حتى تقريبًا

 

 مختمفة إضاءة لقيمة الكهروضوئية لموحدة I-V خاصية:  ( IV.2 )الشكل
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 مختمفة إضاءة لقيمة الكهروضوئية لموحدة P-V خاصية ( IV.3 ): الشكل

 2.2.2.IV  عمى :  الحرارة درجة تأثيرـــIcc-Module  ،Vco-Module  اوPmax 

 لموحدة مختمفة تشغيؿ حرارة لدرجات P-(V) و I-(V) منحنيات( IV.5) و( IV.4) الشكلاف يوضح
 جيد قيمة عمى تأثير ليا الحرارة درجة أف نلاحظف ،G = 1000 W / m2 الثابت شعاعالا عند الكيروضوئية

 أيضًا تؤدي الحرارة درجة في الزيادة أف كما ، الحرارة درجة ترتفع عندما ينخفض الذي ،المفتوحة الدائرة
 .المتاحة القصوى الطاقة في انخفاض إلى

 

 مختمفة حرارة درجات لقيم الكهروضوئية لموحدة I-V خاصية: ( IV.4)الشكل 

 

 .مختمفة حرارة درجات لقيم الكهروضوئية لموحدة P-V خاصية ( IV.5 ): الشكل
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3.2.IV .التدهور ومعدل القصوى الفعالة ـــ الاستطاعة 

  فعالة استطاعة أقصى تبايف تحميؿ خلاؿ مف ، RD  الكيروضوئية الوحدات تدىور معدؿ حساب يتـ
     

 الكيروضوئية لموحدة 

  
 : [65,64]التالية المعادلة باستخداـ الحصوؿ عميو تـ  

  
  

      
 

                                        (    ) 

 حيث:

PDC :الكيروضوئية لموحدة المستمر التيار مخرج استطاعة 

G الفعمي : الاشعاع 
G* القياسية ظروؼ تحت :الاشعاع. STC 
Tf :التالية بالمعادلة المعطى الحراري العامؿ: 

   
 

[   (     
 )]

                                              (    ) 

 حيث: 

 الكيروضوئية لموحدات الحرارة درجة معامؿ :  
  
 STC .القياسية ظروؼ تحت .الوحدة حرارة درجة:   
 دهورالت معدل حساب 

( IV.8) بالمعادلة الموصوفة الزمنية السلاسؿ اتجاه خطوط لتوليد الخطي الانحدار طريقة استخداـ تـ
 .الشيرية الاستطاعة متوسطات مف

                                                                           (     ) 

 مع العمـ اف:
   : 
 الميؿ )الانحدار الخطي( :   
x2  التقاطع مع المحور:y 

 التدىور معدؿ لإعطاء( .IV7.) المعادلة في( سابيعلأل 30 ، شيرللأ 10)=  الانحدارات تستخدـ

 (
 

  
)  (

             
  

)                         (    )    

 (
 

  
)  (

       

  
)                              (     )  
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 : زمف التدىور         
RD :بشكؿ عنو التعبير يتـ كيروضوئي، لنظاـ الوقت بمرور الأداء في الأقصى الانخفاض معدؿ ىو 
 [.44] السنةفي  المئوية النسبةب شائع

4.2.IV الشكل عامل ـــ : 

 الطاقة نسبة أنو عمى تعريفو ويتـ ، المقادير مف مجموعة عمى الشمسية لمخمية الشكؿ عامؿ يعتمد
، الشكؿ عامؿ يحدد، و القصيرة الدائرة بتيار المفتوحة الدائرة جيد بضرب المحسوبة الطاقة إلى ،القصوى

  [.45] التالية بالمعادلة عميو الحصوؿ ويتـجودة الخمية الكيروضوئية، 

   
  

      
 
    
      

                                             (     ) 

 : مع
Vm  و Im: القصوى الطاقة نقطة إحداثيات (MPP). 

 Vco  :الكيروضوئية لموحدة المفتوحة الدائرة جيد. 
Icc  :الدارة المغمقة. تيار. 

5.2.IV كهروضوئية محطة من المتولدة الكمية الطاقة ـــ 

 ،الشمسية الطاقة محطة تنتجيا التي ،(      ) والشيرية، (      ) اليومية الكمية الطاقة إلى يُشار
 EQ [.46] بػػ محطةال إنتاج إلى الإشارة تتـو 

       ∑      

    

   

                                            (     ) 

       ∑     

 

   

                                           (     )   

 :الطاقة المنتجة خلاؿ ساعة .      
t .عدد الساعات : 

N :الشير في الأياـ عدد. 
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6.2.IV الكمي الأداء تقييم ـــ 

 ،الطاقة وفعالية ،الوارد الشمسي والإشعاع ،الجغرافي الموقع عمى الكيروضوئي النظاـ أداء يعتمد
 ..النظاـ وخسائر

1.6.2.IV الوحدة أداء ـــ 

 الكيروضوئي، لمنظاـ المرجعية الاستطاعة عمى مقسومة ،الوحدة مف المنتجة الطاقة ىو الوحدة أداء
 المرجعية المستمر التيار طاقة لإنتاج الكيروضوئي النظاـ يستغرقيا التي الساعات عدد تمثؿ والتي

 [45: ]التالية بالمعادلة المعطاة

   
   (   )

          (  )
                                             (     ) 

 : اداء الوحدة.   
 .النظاـ ينتجيا التي المستمر التيار طاقة:     

 .الكيروضوئية لموحدة الاسمية الاستطاعة:            

2.6.2.IV  داء النهائي لموحدةالأـــ. 

 لمنظاـ المرجعية الاستطاعة عمى مقسومة ،(EAC) المتناوب التيار طاقة ىو النيائي الأداء
 يتـ. الطاقة نفس لتزويد الاسمية بقوتيا الكيروضوئية الشبكة تشغيؿ ساعات عدد يمثؿو  ،الكيروضوئي

 [:74] التالي النحو عمى( Yf) النيائي الأداء قيمة حساب

   
   (   )

          (  )
                                     (     )     

 النيائي لموحدة. : الأداء   
 .النظاـ ينتجيا التي المتناوب التيار طاقة:     

 .الكيروضوئية لموحدة الاسمية الاستطاعة:             .

3.6.2.IV  ـــ الأداء المرجعي لموحدة. 

 الإشعاع عمى مقسومًا الوحدة سطح عمى الساقط الشمسي الإشعاع إجمالي ىو المرجعي الأداء
 الاشعاع) المرجعي الإشعاع لاستقباؿ اللازمة الساعات عدد يمثؿ والذي ، الكيروضوئية لمخمية المرجعي
 [.75( ]القياسية الظروؼ ظؿ في الشمسي
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 (      )

    (     )
                                     (     )  

 الأداء المرجعي لموحدة :   
 .الشمسي الإشعاع إجمالي:  

 .القياسية الظروؼ ظؿ في الشمسي الإشعاع:      

4.6.2.IV الأداء ـــ نسبة  

 لمنظاـ النمطية لموحدات الطاقة إنتاج عمى لمخسائر الكمي التأثير إلى (PR) الأداء نسبة تشير
 ظروؼ ظؿ في المثالي الأداء مف الكيروضوئية الطاقة نظاـ قرب مدى إلى ايضا تشيرو  ،الكيروضوئي

 يتـو  ،لموحدة المرجعي والأداء النيائي لموحدة، داءالأ بيف النسبة خلاؿ مف ياتعريف يتـ، و الفعمية التشغيؿ
 :[41] التالية بالمعادلة ء،الأدا نسبة عف التعبير

   
  
  

 

   (   )
          (  )

 (      )
    (     )

                                                 (      ) 

 نسبة الأداء:    
 النيائي لموحدة. : الأداء   

 .النظاـ ينتجيا التي المتناوب التيار طاقة:     
 .الكيروضوئية لموحدة الاسمية الاستطاعة:             .

 الأداء المرجعي لموحدة :   
 الشمسي الإشعاع إجمالي:  

 .القياسية الظروؼ ظؿ في الشمسي الإشعاع:      

5.6.2.IV  ـــ مؤشر القدرة (CF) 

 أقصى عمى مقسومًا ،الفعمي الكيرباء إنتاج أنو عمى ،الكيرباء توليد لمحطة القدرة مؤشر تعريؼ يمكف
 [.45] زمنية فترةفي  الكيرباء، توليد لمحطة ممكنة إنتاجية قدرة

.    
   (

 

 
)

 ـالشير    عدد ايا
                                 (      ) 

 الشيري النيائي الأداء متوسط:     
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7.2.IV ـــ  ( المردود η) 

 أو ،(DC) الكيروضوئية الوحدة بواسطة المولدة الطاقة إجمالي نسبة ، ىوالكيروضوئي المجاؿ مردود
 العاـ السطحو  ،الألواح مستوى عمى الإشعاع كمية ناتج إلى ،(EDC/AC) (، AC ) الكيروضوئي النظاـ
 [.41]الكيروضوئي  لممجاؿ

    ( )  
   (   )

 (
   
  )   (  )

                (      ) 

 : مردود النظاـ الكيروضوئي.      
 .النظاـ ينتجيا التي المتناوب التيار طاقة:     
 الشمسي الإشعاع إجمالي:  
 الكيروضوئي لممجاؿ العاـ السطح:   

8.2.IV الطاقة ضياع ـــ 

 مما ،والإشعاع الحراري بالحمؿ الحرارة بنقؿ ،الكيروضوئي التركيب طريؽ عف الكيرباء إنتاج يتميز
 تدىور إلى ،أيضًا لمعاكس المتقطع والتشغيؿ التظميؿ يؤدي ، ذلؾ إلى بالإضافة ،الطاقة فقداف إلى يؤدي
 .[54] النظاـ في وخسارة ،الوحدة في خسارة أنيا عمى الخسائر ىذه تصنيؼ يتـ ، لذلؾ الأداء

1.8.2.IV  الضياع في الوحدةـــ (LC): 

 أنو عمى تعريفو يمكفو  ،المختمفة الالتقاط وخسائر ،الحراري الالتقاط فقداف إلى الوحدة، خسارة ترجع
 :[47]أدناه موضح ىو كما ، الوحدة وأداء المرجعي الأداء بيف الفرؽ

                    (      ) 
2.8.2.IV  الضياع في النضامـــ  (LS) 

 ضياع الطاقة عف المسؤولة ىي ،السمبية الدائرة عناصر في فقدافالو  ،لمعاكس المتقطع التشغيؿ
 [.54، الفرؽ بيف أداء الوحدة، والأداء النيائي لموحدة ]أنيا عمى تحديدىا ويمكف ،النظاـ

                                   (      ) 
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3..IV 2021تحميل أداء الوحدات الكهروضوئية بوادي الكباريت خلال سنة  ـــ. 

1.3..IV تحميل معمومات الوحدة الكهروضوئية المستعممة  ـــ 

 معمومات الوحدة الكهروضوئية
 250±5 (W)الاستطاعة المقاسة 

   ( ) 8.92 
   ( ) 37.6 
   ( ) 29.8 
   ( ) 8.39 

 60 وحدة الكيروضوئيةعدد الخلايا في 
 1.62 (  )مساحة سطح الوحدة الكيروضوئية

 74 ( )معامؿ الشكؿ
 16.40 ( )المردود

 .( المعمومات الاساسية لموحدة الكهروضوئيةIV.1الجدول)

 

 لمخلايا الكهروضوئية I.(V).( الخاصية  IV.6الشكل ) 
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 لمخلايا الكهروضوئية P.(V).( الخاصية  IV.7)  الشكل

2.3..IV 2021تحميل الارصاد الجوية لسنة  ـــ 

القيـ المتوسطة الشيرية للأرصاد الجوية المتحصؿ عمييا انطلاقا مف قياسات   سنقوـ فيما يمي بتحميؿ
لممقادير التالية  0201اشير سنة  12لمدة  يوميا دقيقة 13اجريت في المحطة في فترات زمنية قدرىا 

 :الاشعاع الشمسي، ودرجة الحرارة ، والرطوبة، وسرعة ىبوب الرياح، كما ىو مبيف في الجدوؿ التالي.

 (   )سرعة الرياح ( )الرطوبة  (  )درجة الحرارة (    )الإشعاع الشهر السنة
 5.13 32.92 9.89 241.75 جانفي 2021
 4.17 31.31 12.53 323.34 فيفري 2021
 3.14 36.76 11.53 404.00 مارس 2021
 3.28 12.54 15.92 494.36 أفريؿ 2021
 3.18 27.79 21.54 572.50 ماي 2021
 3.65 21.38 27.92 522.68 جواف 2021
 3.29 19.04 30.05 630.71 جويمية 2021
 3.27 19.43 30.44 583.10 أوت 2021
 3.13 25.20 26.07 445.29 سبتمبر 2021
 3.36 32.66 17.43 351.29 أكتوبر 2021

 .القيم المتوسطة للأرصاد الجوية.(IV.2الجدول)
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1.2.3..IV تغيرات درجة الحرارة   ـــ 
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 بدلالة الأشهر الحرارة درجات متوسط تغيراتمنحنى  .(IV.8)  الشكل
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 بدلالة الأشهر الحرارة درجات متوسط تغيراتبيانية تمثل  اعمدة .(IV.9)  الشكل

شيري في تبايف خلاؿ الاشير حيث متوسط درجة الحرارة ال قيـ مف المنحنى المشاىد نلاحظ اف تغيرات
 درجة مئوية . 12.22درجة مئوية واكبر درجة في شير اوت  7.67كانت اقؿ درجة في جانفي 
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2.2.3..IV الشمسي الإشعاعتغيرات   ـــ 
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 الشهري بدلالة الاشهر الإشعاع متوسط تغيراتمنحنى  .(IV.10)  الشكل
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 الشهري بدلالة الاشهر الإشعاع متوسط تغيراتاعمدة بيانية تمثل  .(IV.11)  الشكل

مف الملاحظ لمنحنى تغيرات متوسط الاشعاع الشيري، انو في ازدياد مف اقؿ قيمة في شير جانفي 
 412.51واط في المتر المربع الواحد، الى اكبر قيمة في شير جويمية والمقدرة ب  021.53المقدر ب 

خوؿ فصؿ واط في المتر المربع الواحد، وىذا راجع الى تحسف الظروؼ المناخية، ثـ في تناقص مع د
 واط في المتر المربع الواحد. 131.07الخريؼ حتى شير اكتوبر، بقيمة 
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3.2.3..IV تغيرات سرعة الرياح  ـــ 
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 متوسط سرعة الرياح بدلالة الأشهر. تغيراتمنحنى  .(IV.12)  الشكل

نلاحظ اف سرعة الرياح كانت كبيرة، في الشيريف الاوليف بأكبر  ،مف خلاؿ منحنى تغيرات سرعة الرياح
وادنى ثـ تتناقص لتستقر تقريبا في بقية الشيور الاخرى ،  متر في الثانية  3.11 قيمة في شير جانفي

 متر في الثانية. 1.10سرعة ليا كانت في شير سبتمبر بقيمة 

 4.2.3..IV الرطوبة درجة تغيرات  ـــ 
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 بدلالة الاشهر درجة الرطوبة تغيرات .(IV.13)  الشكل
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حيث  ،نلاحظ ىناؾ تبايف في نسبة الرطوبة ،اشير 12الرطوبة خلاؿ  درجة مف خلاؿ منحنى تغيرات
 في المئة، ثـ 14.54لترتفع اكثر في شير مارس لأعمى قيمة  بنسبة  ،كانت مرتفعة في الشيريف الاوليف

 في المئة.  17تنخفض حتى تصؿ لأدنى نسبة في شير جويمية بنسبة 

اشير، اف ىناؾ علاقة بيف ىذه القيـ ،  12ومف الملاحظ في ىذا التحميؿ لنتائج الأرصاد الجوية خلاؿ 
فكمما كانت درجة الحراة مرتفعة ونسبة الرطوبة وسرعة الرياح منخفضيف ، كانت قيمة الاشعاع مرتفعة، 

 الوحدة الكيروضوئية ومردودىا، وىذا ما سنتعرؼ عميو.ذه المقادير علاقة وطيدة في اداء ولابد اف لي

3.3..IV تحميل نتائج الأداء ـــ 
 ،الكهروضوئية الطاقة محطة مدخلات بيانات استخدامب عليها، المتحصل النتائج ومناقشة سنقوم بعرض

 .الكمي الأداء لتحليل،  4444من سنة  شهرأ 44 لمدة دقيقة  44كل 

 ( )   ( )   ( )   (      )  (   )    (   )    الشهر
 4.2014 2.9009 4.0753 2.9009 1.0503 1.0188 جانفي

 4.8858 3.8801 4.7392 3.8801 1.2214 1.1848 فيفري

 5.0692 4.8480 4.9172 4.8480 1.2673 1.2293 مارس

 5.5329 5.9323 5.3669 5.9323 1.3832 1.3417 افريؿ

 5.8881 6.8700 5.7114 6.8700 1.4720 1.4279 ماي

 5.3618 6.2721 5.2010 6.2721 1.3405 1.3002 جواف

 5.9923 7.5685 5.8126 7.5685 1.4981 1.4531 جويمية

 5.7562 6.9972 5.5835 6.9972 1.4390 1.3959 اوت

 5.0671 5.3435 4.9151 5.3435 1.2668 1.2288 سبتمبر

 4.5050 4.2155 4.3698 4.2155 1.1262 1.0925 اكتوبر
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 ( )   ( )   ( )   ( )     الشهر
 0.1260 1.3004- 0.5478 21.9504 1.4048 جانفي

 0.1466 1.0057- 0.7052 19.0848 1.2214 فيفري

 0.1521 0.2212- 0.6609 15.8478 1.0143 مارس

 0.1660 0.3993 0.7454 14.1360 0.9047 افريؿ

 0.1766 0.9819 0.7677 12.9899 0.8314 ماي

 0.1609 0.9103 0.7224 12.9565 0.8292 جواف

 0.1798 1.5762 0.7813 11.9999 0.7680 جويمية

 0.1727 1.2410 0.7505 12.4681 0.7980 اوت

 0.1520 0.2764 0.6827 14.3722 0.9198 سبتمبر

 0.1352 0.2895- 0.5873 16.1970 1.0366 اكتوبر

 القيم المتوسطة لمقادير الأداء .(IV.3الجدول)

 (Mwh)الطاقة المستهمكة  (Mwh)الطاقة المنتجة  الشهر

 1200.084 112539.2 جانفي

 1223.096 114165.4 فيفري

 1244.529 116047.9 مارس

 1264.679 118128.4 افريل

 1282.436 120272.8 ماي

 1298.983 122510.9 جوان

 1315.869 124629.3 جويمية

 1334.093 126927.8 اوت

 .الكهروضوئية لموحدات الطاقة قيم متوسط .(IV.4الجدول)
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 بين تغيرات الطاقة المنتجة بدلالة الاشهر.اعمدة بيانية ت .(IV.14)  الشكل

 المنتجة في تزايد مع مرور الاشيرنلاحظ اف الطاقة .( IV.14)  مف خلاؿ منحنى الشكؿ
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 بين الطاقة المستهمكة بدلالة الاشهر.اعمدة بيانية ت .(IV.15)  الشكل

مع  لأنومع مرور الاشير،  تدريجي  نلاحظ اف الطاقة المستيمكة في تزايد.( IV.15)  الشكؿ مف خلاؿ
 تزايد الطاقة المنتجة تزداد الطاقة المستيمكة.
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1.3.3..IV تغيرات أداء الوحدة  ـــ(Ya) 
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 أداء الوحدة بدلالة الأشهر تغيراتمنحنى  .(IV.16)  الشكل
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 الأشهر أداء الوحدة بدلالة تغيراتاعمدة بيانية تمثل  .(IV.17)  الشكل

منحنى تغيرات المتوسط الشيري لأداء الوحدة، نلاحظ اف الاداء يكوف في ادنى قيمة في شير مف خلاؿ 
ساعة، وىذا راجع لكمية الاشعاع الشمسي المنخفضة، ثـ يزداد تدريجيا مع مرور الأشير،  2.0جانفي ب 
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في التصاعد  ، ليعودة الرياحلتراجع كمية الاشعاع بسبب ارتفاع في سرع ،ليتراجع قميلا في شير جواف
 ساعة في شير جويمية، ثـ يبدئ في التناقص تدريجيا في بقية الأشير.  3.77ليصؿ لأعمى اداء ب 

2.3.3..IV تغيرات الأداء النهائي لموحدة  ـــ  (Yf)  
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 منحنى تغيرات الأداء النهائي لموحدة بدلالة الأشهر .(IV.18)  الشكل
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 تغيرات الأداء النهائي لموحدة بدلالة الأشهراعمدة بيانية تمثل  .(IV.19)  الشكل
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في تزايد تدريجي مف ادنى نلاحظ مف خلاؿ منحنى تغيرات المتوسط الشيري للأداء النيائي لموحدة، انو 
ساعة مع مرور الاشير يتناقص قميلا شير جواف ثـ يزداد الى اعمى قيمة  2.25 قيمة ، في شير جانفي

 ساعة ، ثـ يتناقص تدريجيا مع مرور الأشير حتى اكتوبر. 3.61في شير جويمية 

3.3.3..IV تغيرات الأداء المرجعي   ـــ(Yr)  
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 لموحدة بدلالة الأشهرمنحنى تغيرات الأداء المرجعي  .(IV.20)  الشكل
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 تغيرات الأداء المرجعي لموحدة بدلالة الأشهراعمدة بيانية تمثل  .(IV.21)  الشكل
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اف ادنى قيمة لو في شير  نلاحظ ،مف خلاؿ منحنى تغيرات متوسط الأداء المرجعي لموحدة بدلالة الاشير
ساعة بسبب كمية الاشعاع القميمة في ىذا الفصؿ الشتوي، ثـ يتزايد تدريجيا ليصؿ لشير  0.7بػػ  جانفي

ساعة  5.34جواف، يتراجع قميلا بسبب تناقص الاشعاع، ثـ يزداد في شير جويمية ليصؿ لأعمى قيمة 
 وىذا راجع لكمية الاشعاع الشمسي المحترمة، ثـ يتناقص تدريجيا في بقية الأشير.

 .مقارنة القيم الثلاثة للأداء 
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 لموحدة بدلالة الأشهر          تغيرات منحنى  .(IV.22)  الشكل

نلاحظ اف منحنى الاداء النيائي، صورة عف منحنى اداء الوحدة ،الا اف قيـ  .(IV.22)  مف منحنى الشكؿ
ا، الاداء النيائي اقؿ مف قيـ اداء الوحدة، اما منحنى الاداء المرجعي ففي الثلاث الاشير الاولى اقؿ منيم

 دىا يصبح الاداء المرجعيساعات، بع 3تقريبا  ير مارس فيتساوى معيما عند القيـالى ش حتى يصؿ
اكبر منيما، عمى الرغـ مف اف الاداء في تزايد، ثـ يعود ليتساوى معيما في شير اكتوبر بقيمة اقؿ مف 

 القيـ السابقة بقميؿ.
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4.3.3..IV تغيرات نسبة الأداء  ـــ(PR)  
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 بدلالة الاشهر. تغيرات نسبة أداء الوحدة الكهروضوئية منحنى  .(IV.23)  الشكل
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 بدلالة الأشهر تغيرات نسبة أداء الوحدة الكهروضوئيةاعمدة بيانية تمثل  .(IV.24)  الشكل

مف  تدريجيا مف منحنى تغيرات المتوسط الشيري في نسبة أداء الوحدة ، نلاحظ اف نسبة الاداء تتناقص
وىذا بسبب زيادة الاشعاع الشمسي مع ارتفاع في درجة الحرارة  1.2بنسبة  في شير جانفياكبر قيمة 

، ثـ تعود  2.54ويصاحبو ارتفاع في الطاقة المنتجة، حتى يصؿ لأدنى قيمة في شير جويمية بنسبة 
 النسبة في الارتفاع مجددا، في بقية الأشير.
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5.3.3..IV تغيرات مؤشر القدرة  ـــ(CF)  
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 بدلالة الأشهر منحنى  تغيرات مؤشر قدرة الوحدة الكهروضوئية .(IV.25)  الشكل
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 بدلالة الأشهر تغيرات مؤشر قدرة الوحدة الكهروضوئيةاعمدة بيانية تمثل  .(IV.26)  الشكل

مف منحنى تغيرات مؤشر قدرة الوحدة بدلالة الاشير، نلاحظ اف قيمو في تبايف، يتزايد مف أدنى قيمة في 
في المئة، ثـ  56في المئة بغير انتظاـ ، لغاية بموغ اعمى نسبة في شير جويمية بنسبة  32شير جانفي 

 يتناقص تدريجيا حتى شير اكتوبر.
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6.3.3..IV تغيرات المردود  ـــ(η)  
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 بدلالة الأشهر منحنى تغيرات مردود الوحدة الكهروضوئية .(IV.27)  الشكل
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 بدلالة الأشهر تغيرات مردود الوحدة الكهروضوئيةاعمدة بيانية تمثل  .(IV.28)  الشكل
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مف اكبر نسبة في مف منحنى تغيرات مردود الوحدة بدلالة الاشير، نلاحظ اف المردود يتناقص تدريجيا 
في المئة، وىي اكبر مف نسبة المصنع، وذلؾ يتزامف مع زيادة في اداء الخمية  01.7شير جانفي 

اعمى قيمة في المئة والذي يقابميا  11.77والاشعاع الشمسي، ليصؿ الى اقؿ نسبة في شير جويمية 
  في المئة. 14.17والأداء، ثـ يعود في تصاعد تدريجي في بقية الاشير حتى شير اكتوبر بنسبة  للإشعاع

7.3.3..IV تغيرات ضياع الطاقة في الوحدة  ـــ(Lc) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

L
c

t(mois)

 Lc

 

 بدلالة الأشهر تغيرات ضياع طاقة الوحدةمنحنى  .(IV.29)  الشكل

غير  تغيرات ضياع الطاقة بدلالة الأشير، نلاحظ اف ضياع الطاقة علا مستوى الوحدة،مف خلاؿ منحنى 
غاية شير ماي، وىذا  يتزايد تدريجيا الىو  ، ثـ يظير في نياية شير مارس، الأولىممجود في الاشير 

راجع اداء في شير جواف لتما يتوافؽ مع زيادة في الاداء والزيادة في الطاقة المنتجة ، ثـ يتناقص قميلا 
بعدىا يتناقص تدريجا  الوحدة ، ثـ يزداد ىذا الضياع في شير جويمية الذي تكوف فيو اكبر قيمة للأداء،

   ، بسبب تراجع اداء الوحدة ،في بقية الأشير
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8.3.3..IV تغيرات ضياع الطاقة في النظام  ـــ(LS) 
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 بدلالة الأشهر النظامفي طاقة التغيرات ضياع  منحنى .(IV.30)  الشكل

 ديتزايمف منحنى تغيرات ضياع الطاقة في النظاـ بدلالة الاشير، نلاحظ اف ضياع الطاقة في النظاـ 
غاية شير ماي وىذا ما يفسر تراجع مردود الخمية رغـ الزيادة جانفي، الى مف اقؿ قيمة في شير  تدريجيا

في الأداء، ثـ يتناقص قميلا في شير جواف، ثـ يزداد ليصؿ لأكبر قيمة في شير جويمة، الذي كانت فيو 
  .الأشير، الذي يقابمو زيادة المردوداكبر قيمة للإشعاع والاداء واقؿ مردودا، ثـ يتناقص تدريجيا في بقية 

4.IV الخاتمة  ـــ 

في ىذا الفصؿ تعرفنا عمى كفية تحميؿ وحدة كيروضوئية، وقمنا بتطبيؽ ىذه المعرفة عمى قياسات ونتائج 
، متحصؿ عمييا مف محطة واد الكباريت ، لتقييـ اداء ىذه المحطة ، ومف خلاؿ ىذا التقييـ فعمية ميدانية

، فيزداد اداء الوحدة الشمسي ، وخاصة الاشعاع ، وجدنا اف اداء الخمية يتعمؽ بقيـ الأرصاد الجوية 
ى اشير ال 12الطاقة المنتجة، رغـ ذلؾ يتناقص مردودىا الذي لـ يصؿ متوسطو خلاؿ  وكذلؾ بازدياده
في المئة، وىذا ما يفسر  13.0المصنع، فكانت نسبتو المتوسطة  في المئة التي حددىا 14النسبة 

 النظاـ. الضياع في الطاقة عمى مستوى الخمية و 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 الخلاصة

 80 الصفحة  

 خلاصة

 سبؿ مف العديد توجيو تـ ولذلؾ ،الأخيرة السنوات في كبير قمؽ مصدر البيئة حماية أصبحت
 الطاقة ىذه إنتاج يتـف ،الشمسية الطاقة ذلؾ في بما المتجددة، الطاقات استخداـ نحو البحث
 عف الناتجة الكيرومغناطيسية الطاقة بتحويؿ قوـت ،كيروضوئية شمسية خميةيدعى  جياز بواسطة
 نقص مف بشكؿ عاـ، المتجددة الطاقة أنظمة تعاني، و كيربائية طاقة إلى الشمسي الإشعاع
  في مردودىا، وتطويرىا. التحسيف

المتواضع الذي شمؿ عدة مف خلاؿ عممنا ىذا  ،يمكننا القوؿ اننا قدمنا مساىمة ولو قميمة 
وانواع  عمميا، بمبدأ التذكير مع الكيروضوئية، لتكنولوجياا عف عامة مفاىيـ قدمنا أولاجوانب، 

 .الخلايا الشمسية المستخدمة في القطاع

 والتي الكيروضوئية، للأنظمة الرياضية النمذجة بدراسة قمنا ،ىذا العمؿ  مف الثاني الجزء في و
 مولدىا المولد كيروضوئي .تقوـ عمى نمذجة ىذه الأنظمة لدارات كيربائية مكافئة، يكوف 

 وادي الجزائر، في الكيروضوئية الطاقة محطات أكبر مف واحدةدراسة وصفية ، ل قدمنا ثـ
 تقييـ أدائيا.لغرض ودور كؿ منيا  وعرفنا بجميع منشئاتيا ومكوناتيا، أىراس سوؽ في الكباريت

 الخلايا أداء معرفة لؾ تتيح التي ،الرياضية المعادلات أىـدراسة  عمى عممنا ركزنا وأخيرا
 قبؿ مف المحددة المرجعية القيـ بيف التطابؽ ظياروذلؾ لإ ،الأداء تدىور ومعامؿ ،الكيروضوئية

واد الكباريت ،   الكيروضوئية الوحدة أداء تقييـ مف اجؿ  الفعمية، والقياسات المصنعة الشركات
 .فعمياً  بالمحطة المقاسة البيانات عمى بناءً 

والخريؼ  الشتاء فصؿ خلاؿ ،الكيروضوئي لمنظاـ ردود الجيدالم أف ،النتائج أظيرت حيث
رغـ قمة الطاقة  ،الشمسي الإشعاع مف الكافية والكمية ،الوحدة حرارة درجة انخفاض إلى رجعي

 النظاـ وما يقابمو، اداء عالي، وطاقة كبيرة مولدة مف طرؼ المنتجة، وانخفاض أداء الخمية،
 يوضح وىذا.، ومقدار ضياع طاقة كبير ،أقؿمع اف مردوده  الصيؼ، فصؿ خلاؿ، الكيروضوئي

 لمعرفة بتفصيؿ معمؽ، دراستيا إلى نحتاج ،وخارجية داخمية عوامؿ بعدة يرتبط الأداء أف لنا
 .الأداء لانخفاض الرئيسي السبب
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