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 مقــــدّمــــــــــة

           تعتبر الشمس منذ القدم مصدرا أساسيا للطّاقة على سطح الأرض،          
والتكنولوجيـا، فبعـد أن     وقد تطور استعمالها عبر العصور بتطور العلـوم         

استخدمها الإنسان للتدفئة و التجفيف، استغلّها لتسخين الماء اعتمـادا علـى      
باستعمال اللاقط الشمسـي، ثم لإنتـاج       "  الحراري -التحويل الإشعاعي "مبدأ  

"  الإلكتـروني -التحويـل الإشـعاعي  "الطّاقة الكهربائية بالاعتماد على مبدأ    
 . الفولطاضوئـيـة موضوع هذا الكتيبباستعمال الخلايا الشمسية 

وبالإضافة إلى الميزة البيئية الأساسـية، تمتـاز هـذه المولّـدات الشمسـية              
لكن بالرغم مـن    . الفولطاضوئـيـة بسهولة تركيزها في أماكن استخدامها     

لهـذا  . هذه المميزات لا تزال كلفتها باهضة مقارنة بالطاقة الكهربائية التقليدية 
الجهود العلمية والتقنية الكبيرة تبذل في جميع أنحاء العالم، إذ تسـعى            ما فتئت   

العديد من مخابر البحث المختصة في هذا اال إلى تحسـين مردوديـة هـذه               
من حيث التحويل الطّاقي مـن      ) الخلية و الوحدات الفولطاضوئية   (المولّدات  

 .ناحية، وإلى الحد من كلفتها من ناحية أخرى
 تطوير الخلايا الشمسية في بادئ الأمر من أجل التطبيقات الفضائية،           وقد وقع 

إذ كانت تزود الأقمار الصناعية بالطاقة الكهربائية بالاعتماد على التحويـل           
اتجهت أهم الـدول المصـنعة إلى   ) 1973(الفولطاضوئي، ثمّ منذ أزمة البترول  

 ـ        ل الاسـتخدامات   تطبيق التحويل الفولطاضوئي للطّاقة الشمسية مـن أج
الأرضية، ورصدت لذلك اعتمادات للبحـث التنمـوي التجريبــــي          

"Research- development and Demonstration ."   وقد سـايرت بعـض
الدول السائرة في طريق النمو هذا التوجه، ومنها الدول العربيـة كتـونس و              

 …المملكة العربية الســعوديـــة و الأردن و مصر
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ام الدول العربية بالطاقات المتجددة، أحدثت اللّجنـة العربيـة     و في إطار اهتم   
 لتتولى المنظمة العربية للتربية و الثقافـة        1982الدائمة للطاقات المتجددة سنة     

وقامت هذه اللّجنـة    . أمانتها) إدارة برامج العلوم والبحث العلمي    ( والعلوم  
مجـال الطاقـات    بنشر العديد من الدراسات حول واقع البحث العـربي في           

المتجددة، ولعلّ آخر ما صدر عن المنظمة بتوصية من هـذه اللّجنـة أطلـس        
 .الإشعاع الشمسي وأطلس الرياح للوطن العربي

وفي إطار هذا الاهتمام بالطاقات المتجددة كلّفت المنظمـة المعهـد الـوطني             
 ـ            ا للبحث العلمي و التقني بتونس بإعداد حقيبة تدريبية عن اسـتخدام الخلاي

 .والأنظمة الفولطاضوئية نظرا إلى تجربة المعهد في هذا اال
و الكتيب الذي نقدمه يعد دليلاً لاستخدام هذه الحقيبة، وهـو ينقسـم إلى              

 :بابين
 الباب الأول يتضمن لمحة عن خصائص الإشعاع الشمسي، و يقدم طـرق             -

ا الغرض مع شـروح  تصنيع الخلايا و اللّوحات الشمسية و المواد المستعملة لهذ     
 للقوانين الفيزيائية المتعلّقة ذه المواد،

 و الباب الثاني يتضمن الأشغال التطبيقية، و يعرف بكيفية استعمال هـذه             -
الحقيبة و خاصة لتشخيص الخلايا و اللّوحات الفولطاضوئية ثم لاستخدام هذه           

 .الأنظمة الفولطاضوئية للإنارة و ضخ المياه
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 الشمسي ع الإشعا1
 الإشعاع الشمسي مدخل في 1-1
 معلومات حول الشمس 1-1-1

، ])1[ نظر المرجع  أ ( كم 1.391.000الشمس كرة غازية يبلغ قطرها        
و نظـرا إلى أن     .  كم 149.598.000و تفصلها عن الأرض مسافة يبلغ معدلها        

 ـ 0,01675المدار الأرضي شبه دائري، فإنّ انحرافه المركزي لا يتعدى  ذا لــ
فإنه لا يلاحظ سوى تغير بسيط في المسافة بين الأرض والشـمس بنسـبة لا               

من معدل المسـافة، وتكون هذه المسافة في حدها الأدنى في           % 1,65تفوق    
. تمّوز/ كانون الثّاني وفي حدها الأقصى في أوائل شهر يوليو        / أوائل شهر يناير  

ن الشمس تغير في القطر الزاوي      وينتج عن اقتراب الكرة الأرضية وابتعادها ع      
المرسـلة    مما يؤدي إلى تغيير يسير في شدة الإضاءة 32,'30 إلـى 31,'25من 

وتبلـغ  . أي ضعف النسبة المسجلة على المسافة      % 3,3من الشمس يقدر بـ     
الشـمس  "هذه النسبة أقصاها في الشتاء، كما تتغير شدة الإضاءة بين فترات            

 %. 4  بنسبة لا تتجاوز"الكلف الشمسية الكبرى"هور وفترات ظ"الهادئة
 ويمكن تقدير هذه الإضاءة بسهولة إذا عرفنا درجة حـرارة سـطح            

وبشكل عام يمكن اعتبار الشمس جسما أسود مشعا        . الطبقة  المضيئة للشمس   
مكون مـن    ])1[ نظر المرجع  أ (  والإشعاع الشمسي . 5800Kدرجة حرارته   

و النظرية الكمية للفيزيـاء تعتـبر       . ذات طول معين  موجات كهرومغناطسية   
الموجات الكهرومغناطسية كجسيمات، و يسمى الجسيم في حالة الموجـات          

 .الضوئية فوتون
 الطيف الشمسي خارج الغلاف الجوي – 1-1-2 

 في وحدة dΦ تدفّقا ضوئيا dsسطح مضيء  عندما يرسل جزء من
 : الطّاقي تسمى الانبعاثMالزمن فإنّ النسبة 
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 (watt/m2) 
dS
dM φ

= 

) Stefan Boltzman: إسـتيفان بولتزمـان  (ويمكن تطبيق القانون الفيزيائي 
 :(T) من جسم أسود في درجة حرارة معينة Mلتحديد قيمة الانبعاث 

M = σT4 
σ = 5.669 10-8  W m-2 K-4 

 مليارا من   177: ن الشمس ب  يقدر تدفّق الطّاقة الذي تتلقّاه  الكرة الأرضية م        
الكيلووات، أما الإضاءة أي كثافة التدفّق الطّاقي الوارد على مستوى جبـهي            

 الثابت: "بـ العامل هذا ويسمى  كيلووات في المتر المربع،1,4فإنها تقدر ب 

 ".الشمسي
  نستطيع الحصول على التوزيع الطيفي (Plank)واعتمادا على قانون بلانك 

 . الكهرومغناطيسي الصادر عن الشمس باعتبارها دائما جسما أسودللإشعاع
  
 

 
 على الانبعاث الطّـاقي    Mλ"إشعاعية طيفية"  ونطلق اسم انبعاث طاقي أو 

 الطيف الشمسي. 1الشكل 
الخط المتقطع .  على مستوى الأرض

  .يمثل الطيف النظري للجسم الأسود

 طول الموجة
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اختراق أشعة الشمس للغلاف .  2الشكل 
 .الجوي

للإشعاع الصادر من الشمس والذي يمثل الانبعاث الطّاقي حسب طول الموجة           
λ .    كل رقممسي على مسـتوى الأر       1و الشض والطيـف    يمثّل الطيف الش

 .])1[ نظر المرجع أ(النظري للجسم الأسود 
 الأرض  سطح على الشمسي  الإشعاع1-2
 كتـلـة هواء  عدد- 

إنّ للتغييرات التي يحدثها الإشعاع المباشر علاقة بسمك طبقة الهـواء           
ويؤخـذ  . ، وهذا تبعا لعلو الشمس    ])1[ نظر المرجع  أ ( التي يقطعها الإشعاع  

وهذه السماكة تنحصـر في     (الشاقولية للجو المتوسط    كوحدة قياس السماكة    
ونفترض أنّ هذه الطبقة مسطّحة ومنضدة أفقيـا، و أنّ شـعاع            . ) كم   7,8

  .2الشكل   حسب OMالضوء يتبع مسارا مستقيما طوله
 
 
 
 
 

)sin(h
OAOM = 

 
 
 
 
 

 نطلق اسـم  ) كم(z ملّيبار والعلُو يبلغ 1013 يختلف عن  Pفإذا كان الضغط
 حينما تكون   (m) على العدد الحاصل     "عدد هواء كتلة جوية     "كتلة جوية أو    

S 

O 
h 

A M 

 الأرض



 10  

OA=1 الي1[ نظر المرجع أ( في المعادلة الت([: 
)

8.7
exp(

)sin(
1

1013
z

h
Pm −= 

 أي حينما تكون الشـمس  "السمت"و في ) z=0(في مستوى البحر أي  فمثلاً
نقول في هذه الحالـة إننـا في         و m=1  نلاحظ أنّ     (h=90°)في وسط السماء    

فـإنّ  (h=30°)  أما إذا كانت الشمس مائلة في الشروق بحيثAM1.ظروف 
m=2      نا في ظروفونقول إن .AM2        ومن الملاحظ أنّ هنالك تصحيحا يجـب 

  .])1[ نظر المرجع أ(القيام به إذا اعتبرنا تقوس الأرض وانحناء أشعة الضوء 
 

 الإشعاع  أنواع-
 من  ])1[ نظر المرجع  أ (شعاع الذي يصل إلى سطح الأرض       يتكون الإ 

بحيث يكـون مجموعهمـا الإشـعاع    (D)   ومنتشر (S)إشعاع شمسي مباشر 
أما الإشعاع المنتشر فإنه يأتي من القبة الزرقاء وليس لـه اتجـاه   .  (G)الجملي
 .مفضل

لإشـعاع  وبالطّبع فإنّ الإشعاع المنتشر يحتوي على اللون الأزرق أكثر مـن ا           
 على  (G)في الإشعاع الجملي  (D)  و (S)وتتوقّف الأهمية النسبية لـ. الجملي

  .ما نريد تحقيقه
التي تعتبر أساسـا مسـتقبلات انتقائيـة فـإنّ      الشمسية وبالنسبة إلى الخلايا

ولهذه  .استجابتها المتعلّقة بطول الموجة الضوئية الواردة تشكّـل خاصية هامة
فإنّ الإشعاع الواصل إلى سطح الأرض متغير تبعـا للـزمن، أي            الاعتبارات،  

  .حسب الساعة والفصل
الواصل إلى سطحٍ ما من الأرض باتجاه وميل معينين إلى  التدفق الشمسي يخضع

 :توزيع طيفي يرتبط  بِـ
  خطّ عرض هذا السطح،- 
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 ارتفاعه فوق المستوى الأفقي،- 
  الفترة الزمنية من السنة،-
 اللحظة المعتبرة في اليوم،- 
 . طبيعة الطبقات الجوية-
 

 ])10[ نظر المرجع أ( آلات قيس الإشعاع الشمسي – 1-3
نجد في الغالب المعطيات الخاصة بالإشعاع الشمسي لـدى مصـالح           
الأرصاد الجوية التي تم ذا الميدان، وهي تقوم بتعديل آلات القـيس الـتي              

ا فآلات قيس الإشعاع الشمسـي الـتي يجـب          لذ. تستعملها بصفة مستمرة  
 :استعمالها هي نفسها التي تستعملها مصالح الأرصاد الجوية، فنجد مثلا 

و هـذه   ). (heliograph آلة تقيس مدة سطوع التشمس وتسمى المشماس         -
الآلة تتأثّر بالإشعاع المباشر للشمس، و تشتغل ما دام هنالك إمكانية لرؤيـة             

 و من أنواع هذه الآلات نجـد آلـة          . حتى من وراء السحب    القرص الشمسي 
Compell-Stokes المشهورة . 

آلة تقيس الإشعاع الجملي لضوء الشمس، و هي تسمى مقياس الإشعاع            -
، و تتلـقى هذه الطّاقة الشمسية من كامل         )pyranometer( السماوي  

 الغالب توضع   و في . نصف الكرة الزرقاء أي من الأفق في جميع الاتجاهات        
هذه الآلة على سطح أفقي، و يكون طيف الموجات الضـوئية المقاسـة             

فـوق  ( الموجات المرئيـة و غـير المرئيـة        3µm و   µm0,3منحصرا بين   
هذه الآلة ترتكز في الأساس  على اسـات       . )البنفسجية أو تحت الحمراء   

ت تتـأثّر   ، وهي مجسـا   )thermopile(المسماة بالأعمدة الكهروحرارية      
 .بالحرارة التي تحدثها الموجات الكهرومغنطسية

و لهذه الآلة نفس خاصية الآلـة       .  آلة تقيس الإشعاع المنتشر لضوء الشمس      -
السابقة، إلاّ أنها مجهزة بغطاء واق يمنع الإشعاع المباشر المتـأتي مـن قـرص               
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سالشمس من الوصول إلى ا . 
-     ية للآلتين         آلة قيس الإشعاع المباشر لضمس، و لهذه الآلة نفس الخاصوء الش

السابقتين، إلا أنها تختلف عنهما بكوا مغلقة في صندوق صـغير ذي فتحـة    
و يطلـق عليهـا     . (صغيرة يجب، عند القياس، وضعها في اتجاه أشعة الشمس        

 وهذه الآلة تتأثر بالطّاقة الشمسية المنبعثة من      " ). Pyrheliomètre"بالفرنسية  
 .القرص الشمسي فقط والوارد على اس بعد تركيزه

و نظرا إلى تطور استخدامات الطّاقة الشمسية أصبحت هذه الآلات تستعمل           
إلاّ أنّ تعديلها   الأرصاد الجوية،   لدى المختصين في هذا الميدان و خارج مصالح         

 .يستوجب الاتصال دوما بتلكم المصالح على الأقلّ مرة كلّ سنتين
تجدر الإشارة إلى استخدام مجسات من نوع جديد لقياس هذه الإشـعاعية،            و  

 .تعتمد على التحولات الفولطاضوئية
 

 الشمسي  الإشعاع  تحويل2
 الحراري  التحويل- 2-1

العامل الأساسي في تحويل الأشعة الشمسية إلى طاقة حرارية، وهـو            
نظر  أ() effet de serre : (مستعمل بكثافة هذه الأيام، هو الاحتباس الحراري

 . ])2[ المرجع
 
 
 
 

 
في الأسـفل الأولى تمّ طلاؤهـا       :  نجد قطعتين من البلّور    3و في الشكل عدد     

باللون الأسود الذي له قدرة على امتصاص الضوء، و فوقها قطعة ثانية غـير              

 أشعة الضوء

 بلور

  الأشعة ما تحت الحمراء

 ممتص

مبدأ الاحتباس . 3الشكل 
 الحراري
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  3فعند وضعهما أمام تدفّق ضوئي كما هو مبين في الشـكل عـدد              . مطلية
ارتفاع درجة حرارة القطعة السوداء ثم ارتفاع درجة حـرارة الهـواء           نلاحظ  

المنحصر بين قطعتي البلور، وذلك ناتج عن إشعاع القطعة السوداء لأشعة ذات            
الجسـم  " الموجات تحت الحمراء، و أنّ الممتص الأسود له نفس خاصـيات            

 .])2[ نظر المرجع أ(" الأسود
 . تمّ تطويره لتحسين المردوديةويعتبر النموذج الأخير بسيطا، وقد

 
 ])10[ نظر المرجع أ( الشمسية الحرارة  تطبيقات-2-2 

 والميدان العمومي السكن في  التطبيقات-
 :من بين التطبيقات يمكن أن نذكر 

 تسخين المياه،
 تسخين مياه المسا بح،

 تسخين المنشآت،
 التخزين الحراري،
 المنازل الشمسية،

  للطّاقة الشمسية باستعمال مضخات الحرارة،استغلال غير مباشر
 ربط مضخات الحرارة باللواقط الشمسية،

 . التكييف والتبريد
 
 الزراعيـة التطبيقات -

 :في هذا الميدان يمكن أن نذكر
 ،)أو الزراعة المحمية(الدفايا 

 .افّفات الشمسية
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  التطبيقات في الأماكن النائية-
 الطبخ الشمسي،

 .اهتحلية المي
 

  التحويل الكهربائي- 2-3
 :توجد تقنيتان أساسيتان لتحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية

التحويل المباشر للطاقة الإشعاعية من الشمس إلى جهد كهربـائي، وهـو             - 
 تحويل مرغوب جدا وله مستقبل واعد، ويستعمل المواد شبه الموصلة،

 بالتحويل الحراري إلى طاقة ميكانيكية ثمّ        التحويل غير المباشر وذلك بالمرور     -
 ".كارنو"إلى طاقة كهربائية بالاعتماد على مبدأ 

إلى كهربـاء بسـهولة     لإشعاع الشمسي    وتتميز منظومات التحويل المباشر ل    
ويعتمد هذا التحويـل علـى      . الاستخدام وعدم تطلّب درجة حرارة مرتفعة     

وقـد اسـتخدمت    . ا الكتيب استعمال الخلايا الشمسية التي هي موضوع هذ      
ثم مع تطـور التـقــنيات      . لأول مرة في تزويد الأقمار الصناعية بالكهرباء      

 .أصبحت هذه الخلايا تستخدم لتزويد الأماكن النائية بالطاقة الكهربائية
 

  الطاقة الشمسية الفولطاضوئية-3
  أهمية الطاقة الشمسية الفولطاضوئية- 3-1

غير المحدود للمواد البترولية أصبح يهدد بنفاد       إن الاستهلاك المفرط و     
المخزون الجوفي لهذه المواد، إضافة إلى تلوث البيئة الذي أصبح حقيقة أقرهـا             

 )     [5]نظر المرجع أ(ومن الآثار السلبية على البيئة . العالم
 ارتفاع نسبة الأوزون في بعض مناطق العالم مثل أوربا، -
 ية للأرض، تآكل طبقة الأوزون الحام-
 في الجو وما ينتج عنه مـن ارتفـاع          CO2 تزايد غاز ثاني أكسيد الكربون       -
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 .درجة الحرارة على الأرض
كل هذه الانعكاسات السلبية لاستعمال الطاقة البترولية دفعت الإنسـان إلى           

 .البحث عن مصادر جديدة للطاقة أقل تلوثا
التي وقع اكتشافها اعتمـادا     وفي محاولة أولى اتجهت الأنظار إلى الطاقة الذرية         

 إلا أن هذا الاتجـاه لم يـدم   Albert Einstein).(على نظرية ألبرت إنشتاين 
طويلا نظرا إلى الانعكاسات التي خلفتها هذه الطّاقة على البيئة وعلى الحيـاة             
الإنسانية بصفة عامة مثل المشاكل المنجرة عن عدم جدوى الوحدات الذريـة            

بائية و الحوادث التي كادت أن تؤدي إلى كوارث مثـل           المنتجة للطاقة الكهر  
 .حادث شرنوبيل

 وخلاصة القول إن محدودبة المخزون الجوفي من المواد البتروليـة، والتلـوث            
الناتج عن استعمال هذه المواد، و المخاطر المنجرة عن استعمال الطاقة الذريـة             

ن الطاقة سميـت  وغزو الفضاء دفعت الإنسان إلى البحث عن أشكال أخرى م       
ولعلّ الطاقة الفولطاضوئية أهم تلـك الطاّقـات علـى          . جديدة و متجددة  

 .الإطلاق
 

  مبدأ التحويل الفولطاضوئي-3-2
   التعريف بالخلية الشمسية و مبدأ اشتغالها- 3-2-1

  آليات أولية-
  :])1[ نظر المرجع أ(إلكترون -يمكن أن نتصور ببساطة المحول المثالي فوتون

وبطريقـة  .  يجب أن يقع امتصاص  الفوتونات من قبل مكونات الجهـاز           ) 1
 .الامتصاص اللابصرية هذه تنتقل طاقة الفوتون إلى المكونات

فمن . يجب تحويل هذه الطاقة إلى طاقة كهربائية، لا إلى طاقة حرارية فقط           ) 2
 مـا   المحتم إذًا أن تنتقل طاقة الفوتون إلى إلكترون بشكل طاقة كامنة، وهـذا            

لأن المستويات الإلكترونية للطاقة في الأجسام الصلبة       (يسمى بالتحويل الكمي    



 16  

 ).هي بشكل عام مكممة
و أخيرا فمن الضروري أن لا تسقط الإلكترونات المهيجة بتفاعلـها مـع             ) 3

الفوتونات إلى مستواها الأصلي، وذلك مهما كانت طريقة الاسترخاء، ولكن          
. ي خروج الخلية الشمسية قبل وقوع هذا الاتحاد       يجب أن تجمع في اتجاه مسار     

 .لذلك يجب أن تكون بنية هذا التجميع بنية ناجعة
 

 الفولطاضوئية  المكونات -
. تتركب الخلية الشمسية من مكونات ماصة و من بنيـة للتجميـع           

ويجب أن يكون للمكونات الماصة مستويان للطاقة، وأن تكون ناقلة بما يسمح            
بسط البنيات للتجميع هي بالطبع اال الكهربائي، ويقتـرن         وأ. للتيار بالمرور 

 :])1[ نظر المرجع أ(دائما بحائل كمون 
بـين  "  Fermi"ويرتبط هذا الأخير مباشرة بالفارق بين مسـتويات فـارمي         

وهكذا يمكن اختيار المكونات الفولطاضوئية، إذ لا يمكن اسـتعمال          . منطقتين
.  ر الكهربائي كما ل يمكنا استعمال المعـادن       العوازل لأا لا تسمح بنقل التيا     

وتبين التجربة الشائعة التي تستخدم المزدوجات الحرارية أنها لا تعطي إلا بعض          
وـذا سـيقع اختيـار المكونـات        . بالدرجة الواحـدة  ) µV (المكروفولط

 أو  (P-N)الفولطاضوئية ضمن شبه النواقل، وستكون بنية التجميـع وصـلة           
 ". Schottky"سة أو حائل شوتكيوصلة غير متجان

 
 محول ذو مستويين للطاقة

 و 1     يتركب أبسط مثال لمكونات شبه ناقل  من منظومة ذات مستويين 
 ولبناء نموذج مثالي لخلية شمسية يجب اعتبار الافتراضات.   E2 و E1 طاقتهما2

 :الآتية 
 أو  E1وي، و إنما تسـا  E2وE  1لا يمكن أن توجد طاقة الإلكترونات بين -



 17  

E2. 
ويعد الوسط  . =E1 E2 Eg- لا يمكن امتصاص فوتون وارد طاقته أدنى من          -

 .في هذه الحالة وسطا شفافا بشكل كلي بالنسبة إلى هذا الفوتون
 إن الامتصاص الكلي لفوتون يحدث في الحالة التي يملك فيها هذا الفوتـون              -

ذي يمتص هذه الطاقـة  وينتقل الإلكترون الEg. طاقة تساوي أو تفوق الطاقة 
وهذه الفجوة  . 1 تاركا وراءه فجوة في المستوى       2 إلى المستوى    1من المستوى   
 " .ثقبا " تسمى عادة 

 
 
 
 

 
 –وتسمى اتحاد إلكتـرون   (1 تعتبر آليات استرخاء الإلكترون إلى المستوى        -

ل بطيئة بحيث يقع جمع الإلكترون المهيج حتى يساهم في نقل التيار القاب           ) ثقب
 .للاستعمال

  حيث Eg/q) (يساوي جهد الخروج لهذه الخلية الشمسية المثالية  -
 )q :شحنة الإلكترون.( 
 
 
 
 
 
 

منظوم       ات ذات . أ4الش       كل 

 .مستويين للطاقة

 

hν 

E1 

E2 – E1 = Eg 

E2 
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  التحويل الفولطاضوئي-3-2-2

 
  حساب التيار-

بما أن تدفق الفوتونات معروف، فإنه يمكننا الحصول مباشـرة علـى            
د الكمي للنموذج المثالي    و في الواقع إن المردو    . عدد الإلكترونات المتوافقة معه   

ويكفي . ينتج كل إلكترون عن امتصاص فوتون واحد       : 1المستعمل يساوي   
للحصول على التيار أن نعرف كمية صغيرة من طاقة الفوتونـات وضـرا             

 .بشحنة الإلكترون
 نتحصل على = E1) E2 (Eg-وبجمع هذه الكميات الطاقية حتى الحد الأقصى 

وذا يمكن رسـم التيـار      . يع الفوتونات الممتصة  التيار الكمي الناتج عن جم    
 . المنحنيات النظرية لهذا التيار5ويمثل الشكل . Egالنظري متابعة ل

 
 
 
 
 
 

تيار كهربائي مثالي . 5الشكل 
 .تبعا لعرض الشريط المحجر

مبدأ التحويل . ب4الشكل 
 .اضوئيالفولط
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   مردود التحويل للخلية الشمسية الأولية المثالية-

 :      يعطى مردود التحويل للخلية الشمسية الأولية المثالية بالعلاقة 

qM
IEg=η 

. الواردة من الشـمس   ) القدرة(  الاستطاعة   Mو   ) 5الشكل  ( التيار   Iويمثل  
 المردود المحسوب لنموذج أكثر واقعية من النمـوذج المثـالي           6ويمثل الشكل   

 :والذي يأخذ بعين الاعتبار عوامل ضياع أخرى تتكون من
 امتصاص غير كامل للفوتونات، -
 الطّاقة الفائضة، -
 انعكاس على السطح، -
 التجميع،مردود  -
 معامل التوتر، -
 .FFمعامل المنحني أو معامل الشكل  -
 
 
 
 
 
 
 

وحتى يتم شرح معاملات الضياع الثلاثة الأخيرة  يجب الرجوع إلى الشـكل             
" جهـد   -تيار" ولقد افترضنا من أجل احتساب المردود المثالي بأن المميز          . 7
)Ii=Eg/q ( مستطيل الشكل ويقابل قدرة قصوى مقدارها:. P = VI = IiEg/q 

] Icc[وقبل كل شيء فإن التيـار الأقصـى         . ويتغير المميز عن المميز الحقيقي    

المردود النظري . 6الشكل 
 .لخلية شمسية أولية مثالية
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لسـبب مـردود   ] Ii[أصغر من  ] V=0[ويسمى الدارة المقصورة لأنه يأتي من     
 و ينـتج الجهـد الأقصـى    .  ] Eg/q[ثم إنّ الجهد أصغر دائما من . التجميع
 .لشمسية لا تقدم تياراعن دارة مفتوحة أي إنّ الخلية ا] Vco[الملاحظ 

)  جهـد  -تيار(وختاما فإن المميز    ]. Eg/q /Vco)[و يعرف معامل الجهد بـ      
إذا فنقطة الاشتغال الموافقة للقدرة القصـوى ليسـت         . ليس بمستطيل الشكل  

]Vco Icc [ و إنما]P = VmIm    [ وهي أصغر بكثير منP .  و تسمى النسـبة

ccoc

mm

IV
IVFF  . ومعامل الشكل أيضا معامل المنحني=

 عندما تعطـي الخليـة    RsI   فإا تضيف هبوطا للجهد        Rsأما مقاومة التوالي    
ويكون التيار المحسوب   . 7الشمسية تيارا، فيتغير حينئذ المميز كما يبينه الشكل         

 .محدودا و يصغر معامل المنحني مما يقلل المردود

  

  تراكيب الخلايا الشمسية-
 الخلايا الشمسية في إيجاد مجال كهربائي داخلي        يكمن هدف تركيب   

و يمكن، لهذا   . وظيفته التفريق بين الإلكترون والثقب المنبعثين بمفعول الإضاءة       
الغرض، استعمال جهد كهربائي خارجي، لكن المولد الذي نحصل عليـه لا            

غير أنه يمكن الحصول على مجال كهربائي داخلي بإيجاد حائل          . يكون مستقلا 

. مميز تيار جهد لخلية شمسية. 7الشكل 
مميز مستطيل لخلية شمسية : بخط متقطع

يبين . مميز حقيقي: بخط مستمر. مثالية
 . تأثير مقاومة التواليRsالمنحني  
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 بالنسـبة إلى  Fermiكون، ويكفي لذلك تغيير موقع مسـتوى فـارمي          في الم 
 :ويمكن إنجاز ذلك بالصيغة التالية. لحافات الشريط

  تغيير في التطعيم، -
 تغيير في تكوين المكون، ويؤدي ذلك إلى تراكيب ذات شـريط محجـر              -

 متغير،
 . تغيير الاثنين معا مما يؤدي إلى وصلات غير متجانسة -
 
 
 
 
 
 

 
 
 اع الخلايا الشمسيةأنو -

 :من بين أنواع الخلايا الشمسية نذكر
ــورات :  الخلايــا الشمســية المتكونــة مــن الســيلكون- أحــادي البلّ
)(Monocrystalline أو متعدد البلورات )Polycrystalline( ، 
 أحادية البلّورات،:  الخلايا الشمسية المتكونة من شرائط السيلكون-
 كونة من شرائط السيلكون غير المتبلور، الخلايا الشمسية المت-
 ،GaAs الخلايا الشمسية المتكونة من -
،  من بـين     )Héterojunction( الخلايا الشمسية ذات وصلة غير متجانسة        -

 ".CdTe/ZnSe.…:"هذه الخلايا 

p   n 

Ec 
Ef 

 
 

Ev 
 
 

Eg qVg 
-n(طاقي تخطيط . 8الشكل 

p (يمثل  . في حالة توازنVB  
 .علو حاجز الكمون
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 صناعة الخلايا واللوحات الشمسية الفولطاضوئية -

 خلايا من مادة السّيليكون  ) أ
 أهم مراحل صناعة الخلايا من مادة السيلكون        9دد  يعطينا الشكل ع  

المعد في الغالـب في     ) P( أي من نوع     ”Bore“أحادي البلورات المطعم بالـ     
 . مليمتر 0.5 سنتمتر وسمك 10شكل أقراص ذات قطر 

 :في و تتمثّل هذه المراحل
ز عملية تطهير سطح أقراص السبلكون بمعالجة كيميائية قلوية قوية التركي          )1

 .])2،3،6[ نظر المراجع أ(
 السطح بمعالجة كيميائية قلوية ضـعيفة       Texturisation) (عملية تحريش    )2

نلاحظ عند مشاهدة السطح في اهر أنـه        التركيز ممزوجة بالكحول، ف   
الغاية منها تحسـين    ،  ])2،3[ نظر المرجع  أ (عبارة عن أهرامات متلاصقة     

للفوتونات وهو ما   كثار من امتصاص    مردود الخلايا بتقليل الانعكاس والإ    
  .يزيد في توليد المزيد من التيار الكهربائي

 
 :])2،3[ نظر المراجع أ(عملية انتشار الفوسفور في الفرن )3

قبل الانتشار يقع حماية أقراص السيلكون من الخلف وعلى الحواشي          
 .بطريقة تفاعلية كيميائية ”SiO2“ بترسيب طبقة سميكة من مادة الـ 

) (Chemical Vapor Deposation .ة انتشارالفوسفور وتتمثل عملي 
في إدخال أقراص السيلكون في فرن من البلّور عالي النقـاوة وتحـت     

 درجة مئوية تقريبا، ثم إرسال تيار غازي متكون من          950حرارة تبلغ   
 POCl3   ة مـنإلى 15و الآزوت و الأوكسيجين، وتدوم هذه العملي 
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 بذلك نتحصل على طبقة رقيقة من السيليكون من نوع           دقيقة، و  20
N            ن النـواةعلى السطح الأمامي للقرص السلّيكوني وهو ما يكـو 

 .للخلية الفولطاضوئية
 

عملية تنظيف كيميائي للسطح الخلفي للخلايا لإزالة الرواسـب مـن            )4
 ..)…SiO2(الأكسدة 

 
عملية التفليز أي طباعة طبقة من المعادن على السـطح الأمامـــي و              )5

 للخليـة الفولطاضـوئية ثم تجفيفهـا و         (Sérigraphie)الخلفي بطريقة   
والغاية من هذه الطبقات المعدنية     . إنضاجها في فرن الأشعة تحت الحمراء     

تسهيل عملية ربط الخلايـا الشمسـية باللحـام لتكـوين اللوحـات             
 .اضوئية  الفولط

 
طبقة رقيقة مانعة للانعكاس من مــادة       لترسيب على السطح الأمامي      )6

و قد وقع تعـويض هـذه   . بطريقة تفاعلية كيميائية أيضا”SiO2 “ الـ 
 ]).3،6،7،8 [ نظر المراجع أ(الطبقة بطبقة من السيليكون المسامي 

 
 .ولطاضوئيةعملية لحام أسلاك الربط بين الخلايا لتكوين اللوحات الف )7
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ولصناعة الخلايا من السيليكون متعدد البلّورات فإننا نتبع نفس المراحل تقريبا، 
والملاحظ أنّ هذا النوع من الخلايا لا يعطينا مردودا قويا ولكن خلايا أقل تكلفة، 

. ])5 [ أنظر المرجع (ويرجع ضعف المردود إلى الشوائب الحاصلة بين البلورات 
 طرق معالجة هذه العوائق من بينها استعمال السيلكون المسامي ويوجد العديد من
 ])6،8،9 [ أنظر المراجع (مع معالجة حرارية 

 
 
 
 
 
 
 
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
-  
 

 
 

 (N+-P)      انتشار

 تنظيف كيميائي للسطح الخلفي

 تفليز        

 طبقة مانعة للانعكاس    

 لحام أسلاك الربط

 تركيب اللوحات الفولطاضوئية      

 
N+ 
P 

N+ 
P 

N+ 

 بعةمص

 طبقة مانعة للانعكاس

 أسلاك الربط
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   مراحل صناعة الخلايا من السيلكون.9الشكل عدد

 
 
 
 
 خلايا من المواد الأخرى ) ب

باعتمـاد  و غـيره   GaAs تختلف طرق صناعة الخلايا من المواد الأخرى كـ
 .…التبخير أو الترسيب 

 
  وسائط مميزة للخلايا الشمسية-

جهد للخلية الشمسـية في الظـلام،       -المميز تيار ) A (10 يمثل الرسم 
أما بالإضاءة فإن هذا المميز يزاح نحـو التيـارات          . وهو المميز المعهود للوصلة   

وئي ناشـئ   ، وذلك ناتج عن أن التيار الكهرض      Jccالسلبية بمقدار مساو لقيمة     
 .عن الحاملات الأقلية العدد

جهد -المميز تيار) A .  (10 الرسم
للخلية الشمسية في الظلام و بالإشعاع 

)B.( 
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. الذي وقع فيه تمثيل التيارات إيجابيا     ) B(ونخير استعمال مميزة الشكل     
و للحصول على   . J=0 بجعل   Vcoونتحصل بسهولة على جهد الدارة المفتوحة       

 يجب أن نحدد نقطة الاشـتغال  ،، ηو على المردود الطاقيFF عنصر الشكل 

Vm Imقصوى المتدفقة الموافقة للقدرة الPm=Vm Im. 
 

  منحني القدرة لخلية شمسية عند الاستعمال-
أي المميزة لخلية تشـتغل كمولـد    I=f(V) لنعتبر الآن منحني القدرة  

إن :  هذا المـنحني 11يمثل الشكل .  Tتحت إضاءة ثابتة وفي درجة حرارة قارة
. لهذه الخليـة   مع منحني القدرة     R/1نقطة الاشتغال تحدد بتقاطع مستقيم ميله       

يمكن أن تكون ) b11الشكل (التي تقفل عليها الخلية  Rفحسب قيمة المقاومة 
 MNففـي المنطقـة   . MN NP PSنقطة الاشتغال في إحدى المناطق الثلاث 

  تشتغل الخلية تحت إضاءة ثابتة كمولـد         Rالموافقة للقيم الضعيفة  للمقاومة      
وفي . ار الدارة المقصـورة للخليـة     لتيار قار تقريبا، و تدنو قيمته من قيمة تي        

 تشتغل الخلية كمولد لجهد قـار       R الموافقة للقيم العالية للمقاومة      PSالمنطقة  
ومـن الواضـح أن     . تقريبا تدنو قيمته من قيمة جهد الدارة المفتوحة للخلية        

القيمة القصوى للقدرة الكهربائية ستقدم الى الحمولة عندما تبلغ قيمتها المثلى           
Ropt افقة للمستقيم    الموOA .       وتوجد هذه  النقطة في المنطقةNP    حيث يكون  

وتظهر عند  . Peالمنحني للخلية المضاءة مماسا لأحد  المنحنيات المتساوية القدرة          
:   قاعدة عامة معروفة تميز نقل القدرة المثلى بين المولـد و الحمولة              Aالنقطة  

 ).المولد( للخلية I=f(V)  و ميل المنحني)الحمولة(  OAيستوي ميل المستقيم
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  اللوحات والمنظومات الفولطاضوئية– 4

       نظرا إلى أن الجهد الذي تولّده الخلية ضعيف جدا، وجب، في غالـب             
الحالات، تجميع عدة خلايا على التوالي للحصول على جهد يتماشـى مـع             

سلسـلة  ونلاحظ في هذا الشكل المتعلق ب     ). 12الشكل  (الحمولات المستعملة   
واحدة أن التيار الذي تولّده هذه الخلايا يبقى هو نفسه في كامل الفـرع وفي               

يجب أن لا تجمع على التوالي إلا الخلايـا         : نستنتج قاعدة أولى    . الحمولة أيضا 
وفي هذه الحالة   . تجميع خلايا أولية على التوازي    ) 13(ويمثل الشكل   . المتطابقة

يجب : ميع الخلايا، فتكون القاعدة الثانية      نلاحظ أن الجهد المولد هو نفسه لج      
 .أن لا تجمع على التوازي إلا خلايا متطابقة

 
 
 
 



 28  

 
 
 
 
 
 
ٍ 

 
 
 
 
 

و ينبغي أن نلاحظ أنه، في بعض الحالات، يتحتم تجميع الخلايـا الشمسـية              
 . بالتوازي و على التوالي

 
 
 

 
 
 
 

 . التوالي صورة للوحة فولطاضوئية بتجميع الخلايا على 14يمثل الشكل 
 
 

 .خلية شمسية مضاءة و تشتغل كمولد) b. (مميز تيار جهد) a. (11الشكل 

 تجميع. 13الشكل 
 . عدة خلايا على التوازي

 

 تجميع . 12الشكل 
 .واليعدة خلايا على الت

 فولطاضوئيةصورة للوحة  : 14الشكل عدد 
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  المنظومات الفولطاضوئية-5
 :تتكون المنظومات الفولطاضوئية غالبا من

 ، Wc 50 لوحات فولطاضوئية ذات قدرة قصوى  -
، تضـمن   12v بطاريات للشحن خاصة بالاستعمالات الفولطاضـوئية          -

 .استعمالا مطولا  ولا تتطلب صيانة مكثفة
  معدل للشحنة الكهربائية، -
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مولد

 بطارية

 12v (=):آلة  معدل

 220v)∽(آلة 

 قالب للتيار

 .فولطاضوئيةمنظومة  . 15الشكل 
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 .منظومة فولطاضوئية للاستعمال عن طريق بطارية.  أ16الشكل 
 
 

 
 
 
 
 
 

  ب  منظومة فولطاضوئية للاستعمال المباشر16الشكل 
 

لتوفير الطاقة الكهربائية  وتوزيعها علـى       (تكون هذه المنظومات إما مركزية      
 ).للاستعمال الشخصي(أو فردية ) مجموعات سكانية

 .منظومات فولطاضوئية  16 و 15تمثل الأشكال 
 

 المنظومات الفولطاضوئية الفردية-  1 -5
 -لوحـات   (يوفر مستعمل هذه المنظومات جميع مكوناا الضرورية        

على هذا المسـتعمل    و  . لاستعمالها مباشرة ) … معدلات كهربائية  -بطاريات
ل أن يعرف الحد الأقصى للطّاقة التي يعطيها هذا المولد، و أن يقوم باسـتعما             

 .مجد
 وإذا قارنا المنظومات الفولطاضوئية المركزية مع المنظومـات الفولطاضـوئية          
الفردية  نجد أنّ هذه الأخيرة تتميز بمرونة وسهولة في تعديل قدرا و ذلـك               

 .بإكثار أو بتقليل عدد اللوحات الفولطاضوئية المستعملة
 

 آلة  مولد

 موفق الممانعة
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  الفولطاضوئية المنظومات) تحجيم(أبعاد   ضبط- 2 - 5
بعد انتهاء المصمم من تحديد عناصر السلسلة الفولطاضوئية ابتداء من           

اللاقط وانتهاء بالحمولات التي سيقع تزويدها مرورا بالدارات المحتملة الفاصلة          
: بين اموعات، يجب عليه أن يربط كل عنصر من هذه العناصر بقيم مرقمة            

… رة بالنسبة للمغير، الخ     ذروة القدرة بالنسبة للوحدات، طاقة التخزين، القد      
و لضبط هذه الأبعاد يجب اعتبار الطلب الطاقي من ناحية وما تقدمه الطاقـة              
الشمسية من ناحية أخرى دون أن ننسى التصرف في الطاقة في ما بين إنتاجها              

ويمكن أن يحدد الطلب الطّاقي بدقة في الحالات البسيطة ولكنه          . و استهلاكها 
وفي . مالات تبعا لتغيرات يومية أو أسبوعية أو فصـلية        متغير في أغلب الاستع   

الطرف الآخر للسلسلة يكون الطلب الطاقي الذي تقدمه المنشآت بين نوعين           
وزيادة على ذلك تتحتم معرفة استجابة السلسـلة الوسـيطة          . من التقديرات 

 .معرفة دقيقة
 

  للمنظومة الفولطاضوئية )التحجيم(الأبعاد  ضبط على مثال5- 3- 
 ويستهلك تيـارا    V 24لنفترض أن جهاز إعادة إرسال يشتغل بجهد       

A5 وتيـارا )  ساعة24 ساعات على 5( في حالة الاشتغال العاديA  0.4 في 
إن استهلاك هذا الجهاز محدد تماما ويوافق       ). 24 ساعة على    19(حالة الحراسة   

Ah  32.6    في اليوم الواحد بجهد V 24   أي قدرة قيمتها W 32.6  مسترسـلة . 
  يجـب  RTC BPX 47Aوإذا اتجهت النية إلى استعمال وحدات من نـوع   

 0.7Aوتبلغ شدة التيار الذي تقدمه هذه السلسلة        . وضع وحدتين على التوالي   
 في  107j/m2فإن كان الإشعاع في المكان المعني مثلا      . في نقطة اشتغال الحاشدة   

حينئذ .  ساعة 2.8ة   بالنسبة إلى فتر   1kW/m2اليوم فإن هذه القيمة توافق معدل     
 Ah32.6وبما أن الحمولة تتطلب يوميا      .  ساعة في اليوم   24تنتج هذه السلسلة    

 وحدة وحـوالي    34 سلسلة على التوازي، أي جملة       17فيجب أن تكون لدينا     
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 . واط ذروة350
 

  الفولطاضوئية لمنظوماتا استعمالات  بعض- 6
 نارةالإ في المستعملة الفولطاضوئية  المنظومات- 6- 1

يعد استعمال الطاقة الشمسية للإضاءة من أهم التطبيقات الحالية، إذ           
. تستخدم هذه المولدات الفولطاضوئية في الأرياف لإنارة المسـاكن المتفرقـة          

 .وتوجد الآن برامج كبيرة في كثير الدول العربية مثل المغرب
اريات في النهار   شحن البط : يمكن تلخيص الطريقة المستعملة في الإنارة كالآتي        

وقـد  ). الشكل التـالي (بالطاقة الكهربائية  واستعمال الطاقة المشحونة بالليل  
تمثل الأولى أهم المكونـات لاسـتعمال   :  ثلاث صور)17 (أعطينا في الشكل

أما الصورتان الثانية و الثالثة فهمـا       . الطاقة الشمسية الفولطاضوئية في الإنارة    
 .الطاقة الشمسية الفولطاضوئية في الإنارةمثالان حقيقيان لاستعمال 
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 استعمال الطاقة الشمسية في الإنارة. 17الشكل 
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 الماء ضخ في المستعملة الفولطاضوئية  المنظومات- 2– 6
 في ضخ المياه الصـالحة   يمكن استعمال الطاقة الشمسية الفولطاضوئية 

الشكل عدد  (ويتم ذلك بضخ الماء من مصدره في النهار         . للفلاحةللشراب أو   
18.(  

 
 .استعمالات الطاقة الشمسية في ضخ المياه. 18الشكل 

 
 الاتصالات في المستعملة الفولطاضوئية  المنظومات3-6-

تستعمل هذه المنظومات لتغذية الدارات الإلكترونية لمراكز الهاتف في          
 :لك نذكرالأماكن النائية، من ذ

 . الموجود على الطريق السيارة أو في الغابات)الطوارى(هاتف النجدة  -
 .هاتف النجدة في البواخر و محطّات التنقيب عن النفط -
 . الهاتف المستعمل في المناطق النائية -
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 .استعمالات الطاقة الشمسية في المواصلات. 19الشكل 
 

 الاقتصادي  المردود 7 -
 :فة الوحدة الفولطاضوئية من ثلاثة عناصرتتكون كل 
  ،K1كلفة المكونات  -
  ،K2 كلفة طريقة الإنجاز، و التركيب، و التجميع  -
  .K3 كلفة التغليف  -

   وضع الخلايا في وحدات و المصاريف القارة، وهي غير            K3نعتبر في   
قابلة للانضغاط، وتخص الحاملات وتجميع الأسلاك و يئـة الطاقـة       

. Si وتتقارب أهمية هذه العناصـر الثلاثـة بالنسـبة ل            .للاستعمال
وتضاف إلى هذه التكاليف نفقات تخزين الطاقة المولّدة التي تتناسـب           

فتكون جملة التكـاليف    . ηStمع القدرة، وبالتالي مع المردود، وهي       
 :كالآتي

K1+ K2+ K3+ηSt = ηSt +K 
وتتناسب طردا مع مردود القدرة المتوسطة الـتي توفرهـا           
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: وتكـون كلفـة الطاقـة إذن      . P=Aη: اموعة في مدة معينـة    

η
η

A
SC t+++

= 221 K K K 

 :نستخرج من هذه الصيغة هذه النتيجة
tSAC

K
−

=η 

 معين للطاقة، تعطي هذه العبارة المـردود الأدنى  C فبالنسبة إلى سعر 
 . الذي يتحتم أن يكون للمجموعة

 

 المعلومات تقييم- 8 
 . الفرق بين مبدأ لاقط حراري و لاقط فولطاضوئي أذكر  -1
  ما المواد المستعملة في التحويل الفولطاضوئي؟ -2
 . أعط بطريقة مبسطة مبدأ اشتغال الخلية الشمسية الفولطاضوئية -3
 . عرف بالمردود الطاقي للخلية الشمسية الفولطاضوئية -4
 ولطاضوئية؟ ما الدالة الرئيسية المستعملة لتشخيص الخلية الشمسية الف -5
  ما المكونات الرئيسية للمنظومة الفولطاضوئية؟ -6
  ما أهم المنظومات الفولطاضوئية المستعملة؟ -7
 . اذكر التطبيقات المختلفة للطاقة الشمسية -8
 . أعط بعض التطبيقات للمنظومة الفولطاضوئية -9

 كيف يمكن استعمال لاقط فولطاضوئي في الإنارة؟ -10
 
 
 
 

سئلة العشرة الواردة في هذه الفقـرة توجـد          كل الإجابات عن الأ    :ملاحظة  
 .داخل النص
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 أشغــــــــــال تطبـــــــــيــقـــــيّة
 

 
 من التشخيص إلى الاستعمال: اللوحة الفولطاضوئية

 
 تشخيص اللوحة الفولطاضوئية

تتميز الخلية الفولطاضوئية المصنعة من السلكون بضـعف جهـدها          
، لهذا يقع تجميع العديد مـن  ) مم0,4ك سم(  وشاشتها V 0,6)أصغر من (

وتضمن  ) V 12مثلا (الخلايا على شكل لوحات توفر جهدا قابلا للاستعمال 
قبـل  ). أمطار ، رياح، حرارة   (صلابة مع ديمومة أطول تجاه العوامل الطبيعية        

استعمال هذه اللوحات الفولطاضوئية يجب تشخيصها حتى يتسـنى معرفـة           
و تعد عملية تشخيص اللوحة الفولطاضوئية ضرورية       ). 20الشكل  (خاصياا  

. إثر تصنيعها، إذ بواسطتها يمكن لنا تحديد مدى نجاعة ومردودية هذه اللوحة             
وتتمثل هذه الأخيرة في    . فأي خلل أثناء التصنيع يمكن تحديده عند هذه العملية        

 ـ    ) حمولة متغيرة (وصل اللوحة الفولطاضوئية بقابل متغير       ه  يمكـن مـن خلال
وخلال هـذا الرسـم     . اللوحة"  جهد -تيار"الحصول على رسم بياني لمميز      

، Vocنمر من وضعية لوحة على شكل دارة مفتوحة حيث الجهد           ) 21الشكل  (
. Iccإلى وضعية تكون فيها اللوحة على شكل دارة قصيرة حيث يكون التيـار        

صـباحان ،   مصباح ، م  : مثلا(وبين هاتين الوضعيتين، تكون الحمولة متغيرة       
وفي بدايـة   .  حيث يقع قيس التيار والجهد لكل حمولة      ) …ثلاثة مصابيح ،    

كل رسم يتم تسجيل  درجة حرارة اللوحة و إشعاعية التدفّق الضوئي المسلّط             
وفي اية عملية التشخيص يمكننا الحصول على المميز        . على سطح هذه الأخيرة   

 ).21الشكل " ( جهد-تيار"
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 اللوحة"  جهد-تيار"رسم بياني لمميز  . 21كل الش
 

من خلال هذا الرسم يتبين لنا الاختلاف الواضح بين مصدر طاقة فولطاضوئي            
ومصدر طاقة عادي آخر حيث يكون الجهد لدى الأول متغيرا بينمـا لـدى              

كما تتبين لنا من هذا الرسم الوضعية الوحيدة التي يمكن من خلالها            . الثاني ثابتا 
وتعد هذه القدرة خاصـية مميـزة       . Pmول على أقصى قدرة من اللوحة       الحص

للوحة الفولطاضوئية، إذ بواسطتها يمكن احتساب عدد اللوحـات اللازمـة           
 .لتشغيل القابل الذي سيقع استعماله

ونظرا إلى تغير درجات الحرارة و الأشعة الشمسية فقد حصل اتفاق عـالمي             
 w/m2 1000الحصول عليها تحـت أشـعة   على أنّ القدرة القصوى التي يقع 

وتسمى هذه القـدرة قـدرة      . قدرة قصوى تميز كلّ لوحة     25°ودرجة حرارة   
 .Pp (pic power) ذروة

لمزيد التعرف على خاصية اللوحة يقع عادة إنجاز الرسم البياني لمميــز تيار             
، إذ نلاحـظ أن     ) حـرارة  –أشعة  ( جهد تحت عدة عوامل طبيعية متغيرة        -

 جهد مرتبطة جدا بدرجة الحرارة و الإشـعاعية، فبتغيرهمـا           –زات تيار   الممي

Vm      Voc 

Pm Icc 
Im 

 

 تيار

 جهد

مبدأ تشخيص الخلايا . 20الشكل 
 .فولطاضوئيةال

حمولة 
 متغيّرة

K 

اللّوحة    
 - الفولطاضوئية

+ 

+ 
K

1 

V 

A 
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 .تتحول نقطة الاشتغال مما يؤدي إلى محصول طاقي مغاير
 

 العمل التطبيقي رقم 1 ( الشكل 22 ): تشخيص اللّوحة الفولطاضوئية
 اللوحة الفولطاضوئية مكونة من لاقطين، ضعهما في اتجاه الشـمس أو            )1

 .مصدر أشعة آخر
 اربط اللوحة الفولطاضوئية إلى جهاز التشخيص باسـتعمال الأسـلاك           )2

 .الكهربائية المعدة للغرض
ابط اسات بجهاز التشخيص باستعمال الأسلاك الكهربائيـة المعـدة           )3

 .للغرض
 . لتشغيل معدات القـيسON في الوضع 1 ضع المفتاح  )4
 . سجل درجة الحرارة )5
س  الإشعاعية في جهـاز التشـخيص         سجل النتيجة المبينة على آلة قي      )6

Eوهي بوحدة  w/cm2.  
  ). 0=أي التيار (والدارة مفتوحة ) Voc(  سجل الجهد  )7
8(     اضغط على الزر)المرقّم مـن      ) 2 ر الحمولة بسرعة بإدارة الزرإلى 0ثمّ غي 

 . و سجل لكل وضعية التيار و الجهد. 10 ،.… ،2 ،1.5 ،1، 0.5
درجـة  (نها تجنب تأثير تغيرات العوامل الطبيعيـة        إن سرعة الإنجاز هامة لأ    

 ). الحرارة و الإشعاعية
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 .1العمل التطبيقي رقم . 22الشكل 

- 
+ 

 
 
 

 اشعاعـيّة جهـد تيّـــار

 ON درجة الحرارة
OFF 1 

2 

 حمولة متغيّرة

+ - 
 مدخل التيّار من اللوحة

 المجسّات الفولطاضوئيّة

T 
(C) 
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)  الجهدxالتيار = (P  بعد ملء السطرين الأولين من الجدول، احسب القدرة 
 :لكلّ حمولة، ثمّ املأ السطر الثالث من الجدول التالي 

 
.0 0.0 الحمولة 

5 
1.
0 

1.
5 

2.
0 

2.
5 

3.
0 

3.
5 

4.
0 

4.
5 

5.
0 

            )A(التيار 
            )V(الجهد 

ــدرة   الق
(W) 

           

 
.6 5.5 الحمولة 

0 
6.
5 

7.
0 

7.
5 

8.
0 

8.
5 

9.
0 

9.
5 

10 

           )A(التيار 
           )V(الجهد 

 القــدرة 
(W) 

          

 

 ه القياساتإثر تسجيل كل هذ
 . جهد على ورقتين مختلفتين-جهد ثمّ قدرة- ارسم المميزين تيار )1
 الممكـن   Pmجهد  القـدرة القصـوى       - استنتج من رسم المميز قدرة     )2

درجـة  (الحصول عليها في الظرف الطبيعي الذي أخذت فيه القياسات          
 ).حرارة و إشعاعية

 احسب المرد ودية     )3
S .n. 10.E

Pm.
=η   حيث E اعية و    الإشعS    مساحة   

  .)=S=78.5 cm2  ،36n(  عدد الخلايا nالخلية و
  أعد كلّ المراحل المذكورة سابقا في أوقات مختلفة من النهار أي تحت             )4

 ).درجة حرارة  وإشعاعية مغايرة(ظروف طبيعية مختلفة 
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ثمّ جهـد   -تيار  لجميع هذه الظروف الطبيعية المختلفة ارسم المميزين           )5
 . ى ورقتين مختلفتين علجهد-قدرة

جهد جميع القدرات القصوى الممكـن      -  استنتج من رسم المميز قدرة     )6
 .الحصول عليها في أوقات مختلفة من النهار

 . وقت–قدرة قصوى  ارسم المميز  )7
من خلال الرسم الأخير يبرز جليا لمستعملي المولّد الفولطاضوئي مدى تغير 

ن الحصول عليها من هذا المولّد خلال وعدم استقرار الطاقة الكهربائية الممك
لذلك يتم اللجوء عادة للبطارية لتخزين الطاقة الكهربائية . ساعات النهار

 . ولضمان استقرار تزويد القابلات بالقدرة الكافية
 

  استعمالات الطاقة الفولطاضوئية  ):23الشكل  ( 2العمل التطبيقي رقم 
 المصاحب لهـذه الحقيبـة       )23شكل  ال(  لفولطاضوئيةيوفر جهاز المنظومة ا   

 اسـتعمال   :الاستعمالين الموجودين في أغلب استعمالات الطاقة الفولطاضوئية      
 .مباشر من دون بطارية، استعمال غير مباشر عن طريق البطارية

كما يمكن تحويل التيار المتواصل إلى تيار متواتر عن طريـق القالـب للتيـار               
 220vقابلات التيـار المتـواتر   (مال أشمل الموجود داخل الجهاز لتوفير استع

50hz .( 
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 ا
 .2العمل التطبيقي رقم . 23الشكل 

 استعمال مباشر بدون بطارية
 استعمال عن طريق البطارية

 تواصلاستعمال تيّار م
12V 

بطار -
 +ية  

12V 

+ 
- 

 :استعمال تيّار متواتر 
220v  50Hz 

12V  
 إنارة

 

 
12V  
ضخ 
 المياه

 

 جهاز منظومة شمسية 

 12vبطارية 
فانوس تيّار 
 متناوب
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 : استعمال مباشر بدون بطارية -أ
 . وجه المفتاح الكهربائي في اتجاه  استعمال مباشر بدون بطارية-
كون هذا القابل ، ويمكن أن ي(V0 , +V0–) ضع قابل تيار متواصل في نقطتي -

بالنسبة إلى المضـخة يمـلأ الإنـاء    . 12V أو مضخة ماء 12Vفانوس إضاءة   
 . مل، ولاحظ دوران الماء  200:  المخصص للغرض بالماء إلى حدود

من خلال هذا الاستعمال نلاحظ عدم الاستقرار في الإضاءة أو في ضخ المـاء              
الفولطاضوئية، لهذا يتم عـادة  نظرا إلى تغيير حالة الإضاءة الموجهة نحو اللوحة     

 .اللجوء إلى البطارية
 

 : استعمال غير مباشر عن طريق البطارية –ب 
في هـذه   . “استعمال عن طريق البطارية   ”يتم تحويل المفتاح الكهربائي في اتجاه       

 لحمايتها من   ) Regulator (الوضعية تكون شحنة البطارية تحت مراقبة المعدل        
ستعمل مراقبة هذه الشحنة عن طريق الدويدات المشـعة         وبإمكان الم . الإتلاف

LED diode. 
 ، ويمكن أن يكـون هـذا   (V0 , +V0–) ضع قابل تيار متواصل في نقطتي -

ثمّ قارن نتيجة هذا الاستعمال 12V  أو مضخة ماء 12Vالقابل فانوس إضاءة  
 ).مباشر بدون بطارية(مع الاستعمال السابق 
 الموجود داخل الجهاز من استعمال التيـار المتنـاوب           كما يمكّن قالب التيار   

، v220(لتمكين القابلات من هذا النوع من الاشتغال مثلا فانوس أو  تلفـاز              
Hz50 .( اليةلهذا نقترح التجربة الت 

يمكـن أن   . ضع قابل تيار متناوب في نقطتي استعمال تيار متنـاوب          -
غيره من القـابلات    أو  ) v220  ،Hz50(يكون هذا القابل فانوس إضاءة        

اضغط على الزر الموجود بجانب نقطتي اسـتعمال تيـار          . من هذا النوع  
 .متناوب
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 تقييم العلميال

 الأستاذ الدكتور رؤوف بن ناصر
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 المعهد الوطني للبحث العلمي والتقني أستاذ مساعد منجي بوعائشة . د
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 المعهد الوطني للبحث العلمي والتقني مساعد رضا الأندلسي
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