
1 
 

 الفصل الاول

 :مقدمة  1.1

ة مستفیدة من الخصائص  هر اشرة الى طاقة  ل ضوء الشمس م ة بتحو ا الشمس تقوم الخلا

اه الموصلات ( أش ة لنوع معین من المواد تعرف    .semiconductor)الالكترون

ة ومن ون ة الاولى من المواد السل ة الشمس لات لك الوقت وحتى الان ادخلت ذ ذصنعت الخل تعد

ة صناعة ه ف ا وذعدیدة في  ع قاعدة المواد الى التي تصلح لهذه الخلا ا ولا ذلك توس ه الخلا

حاث جارة في ه ض تكلفة هذا المضمار و ذزالت الا ا.ذلك لتخف   ه الخلا

ة وهي لا تستهلك وقودا ولا تلوث الجو  انها لا تشمل اجزاء او قطع متحر ة  ا الشمس تتمیز الخلا

ا انة.وح لة ولا تتطلب الا القلیل من الص   تها طو

ة تزد عن  ة المستخدمة على نطاق العالم هي مصنوعة من  %95ونجد ان نس ا الشمس من الخلا

ون.  السل

حث: 1.2 لة ال   مش
بیرة من  ة  م ة تحتاج الى  اس ة الق ا المنتجة لاستخدامات الفضاء والارض بواسطة التقن ان الخلا

ا قابلیتها على تولید القدرة و الطاقات ق ن التغلب على هذلسا  م ة ذالك  استخدام تقن لة  ه المش

عض مراحل ه ا وعلى هذمحسنة وان  لف اقتصاد ة م ا الاساس اتجهت النشاطات على ذه التقن

ة.ذنطاق عالي للتقلیل من ه فاءة الخل عض التحسینات لتقلیل التكلفة وزادة    ه النفقات وادخال 

حث: 1.3   اهداف ال
فاءة افضل لانتاج  ة للحصول على  ون ة السل ا الشمس حث الى تحسین خواص الخلا یهدف ال

أقل تكلفة.   الطاقة من ضوء الشمس و

قة: 1.4   الطر
عت في  حث هي الطرقة النظرةذهالطرقة التي ات   ا ال

حث: 1.5   محتو ال
ةذهأتي  ة  ا الجهد المتواضع في اطار تحسین خواص خل ون الشمس فاءتها. أالسل   زادة 

حتو ه حث والفصل الثاني تم ذو ارة عن مقدمة حول ال حث على ارعه فصول الفصل الاول ع ا ال

ة  ه التعرف على انواع الطاقات المتجدده وغیرها وفي الفصل الثالث تم التعرف على الطاقة الشمس ف
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ة صورة عامة ومن خلالها تطرقت الى انواع  ا الشمس اشر والمنتشر ومعرفة الزوا الاشعاع الم

ع تم التعرف على  اة اما في الفصل الرا ة في الح قات الطاقة الشمس عض تطب وطرقة حسابها و

ة  ف ضا  ة عملها في انتاج الكهراء من ضوء الشمس وا ف ة و ون ة السل ا الشمس خواص الخلا

فاءتها وطرق تحسین الكفاءة   .حساب 
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 الفصل الثاني

  الطاقة ومصادرها المتعددة

   :مقدمة 2.1
اد مستمر  ة من الطعام وظلت حاجته الى الطاقة في ازد حصل الانسان الاول على الطاقة البدن

طرته على الحیوانات التي  اته وس ة اشعال النار بدأ في استعمالها في مقومات ح ف ومنذ ان عرف 

اشرة وطاق ما استخدم طاقة الشمس الم ة الراح استخدمها في الزراعة و الاعمال الشاقة والترحال 

ن من استغلاله في تسییر  ة في اغراضه المختلفة الى ان اكتشف الفحم الحجر وتم والطاقة المائ

  .[3]القطارات والسفن البخارة واغراض مختلفة 

ة التي قضت على  ام الثورة الصناع اد اكتشاف الفحم الحجر واستغلال طاقة البخار الى ق

الدول الصنا طرة الإقطاع ودفعت  طرة على دول اخر واكتمل في العصر س ة نحو التقدم والس ع

عي بجانب الفحم الحجر ) وزادت حاجة الماضي استغلال الطاقة الإحفورة (النف  والغاز الطب

حثه عن مصادرها المختلفة    .[4] الانسان الى الطاقة وزاد استغلاله لها واهتمامه و

ذا تنوعت مصادر  ة وه ة ظهر مصدر جدید للطاقة وهو الطاقة النوو ة الثان عد الحرب العالم

اس تطور أ دولة الآن هو مقدار ما تملكه  ح مق ة حتى اص الطاقة وتطورت المجتمعات الصناع

  .[3] وما تستهلكه من الطاقة 

  :أنواع الطاقة 2.2

ة 2.2.1   :الطاقة الإحفور

ة في بیئة معدومة  قصد ائنات ح عي ، تكونت من تحلل  بها الفحم الحجر والنف والغاز الطب

ما تختلف  ة الهایدروجین الى الكرون بینهما  ة تختلف نس رون الهواء فهي تحتو على مواد هایرو

ة   والرصاص الشوائب المتنوعة مثل الماء والأكسجین والنایتروجین وثاني أكسید الكرون والكبرتنس

[8].  

ا  ة نسب ل وحدة حجم تكون عال ة الطاقة التي تخزنها  م من أهم ممیزات الطاقة الإحفورة هي ان 

ات سهولة في المر ن نقله  م  .وخاصة النف الذ 
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اتها أنها مصدر تلوث للبیئة خاصة الغازات التي تصدر عند احتراق النف مثل ثاني اكسید  وأهم سلب

اس الحرار الذ یزد من ارتفاع  ؤد الى الاحت ا و قات الجو العل صعد الى ط الكرون الذ 

سبب هذا هاجسا للعالم الیوم    .[3] درجة حرارة الارض و

ة: 2.2.2   الطاقة المائ

صة قلیلة التكالیف وانها الطا انها رخ استخدام التورینات وتمتاز  ة تستخدم لتولید الكهراء  قة المائ

اشر  ة غیر الم ة من التلوث وانها طاقة متجددة اذ انها احد مصادر الطاقة الشمس ة لا تتوفر خال

بر إلا في اماكن محدودة  ،  ة  اجات أ دولة صناع صفة عامة لا تغطي احت ة   الطاقة المائ

[3].  

اح 2.2.3   :طاقة الر

ة  میزها عن انواع الطاقة التقلید تعتبر طاقة الراح من اهم مصادر الطاقة البدیلة والمتجددة وان ما 

فة ولا تلوث البیئةهو ا   .نها طاقة نظ

ل الطاقة  ة ، اما تقوم محطات طاقة الراح بتحو ان ة او م هرائ ة للراح الى طاقة  الحر

ة والصناع ار للاستخدمات الزراع اه الا ة فتستخدم لضخ م ان ة في المناط الطاقة الم ة والمنزل

ة   .[9] النائ

ة الثمانینات من القرن العشرن وتعددات  ة مع بدا بدأ استخدام طاقة الراح لتولید الطاقة الكهرائ

ة (س ة المر ة التسعینات بلغ مجموع قدرات المحطات الهوائ ) وتعتبر  3,400MWطة. في بدا

ة لاستخدام طاقة الراح ومن ثم اتخاذ القرار  سرعة الراح اهم عنصر في دراسة الجدو الاقتصاد

(عادة   10mعلى ارتفاع  4m/sانشائها . في الحالات العامة عند معدلات سرعة راح اكبر من 

اس سرعة الراح في محطات الارصاد الجو على هذا الارتفاع )  ن استخدام ما توضع اجهزة ق م

ن  م ة ، والراح ذات السرعات الاقل من ذلك  فعال ة و طاقة الراح لتولید الطاقة الكهرائ

ار في المنشآت ال اه من الا ة واستخدامها في رفع الم ان ة استخدامها لتولید الطاقة الم زراع

ة    .[4] والصناع

عب سرعة الراح  Pإن قدرة محطة طاقة الراح  اً مع م ثافة الهواء   Vتتناسب طرد  ،  ،

فاءة المنظومة  A مساحة المروحة   ،  ) فاءة المولد فاءة صندوق  gحاصل ضرب  في 

ل المروحة وعوامل  r  ، (pCالسرعة  بیر على ش عتمد الى حد  معامل استخدام الراح وهو 
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م مته تصم م تُعتمد ق قات الى  وتص 0.593ة اخر ولاكثر التصام عض التطب  – 0.45ل في 

0.4  [4].  

ة : العلاقة التال   وتعطى طاقة محطة الراح 

P(w) = ½  A  Cp V3                                      2.1 

   = 2D A                                         :حیث

D   مثل قطر المروحةm .  

ة التي تر  استخدام المعادلات الراض ة من طاقة الراح فتحسب  ان أما انتاج الطاقة الم

عرف  ما  اه والارتفاع وعم بئر معین (  ر مضخة الم ة اللازمة لتدو ان فقد بین الطاقة الم

ة  hالارتفاع  م  (Ql /min   [4].  ة ان ة هي : pPوتكون طاقة المضخة الم   المطلو

                               

, w                                 2.2        
.  =  pP             

  :حیث 

p  فاءة المضخة   

H   الفقد في الضغ الناتج من ارتفاع عمود الهواءmHg  ،الاحتكاك (و K.Q  ( هذا  و

  ون الفقد الكلي على الصورة 
2+ K.Q gH H = 

ة هذا الحد من العلاقة :  وتحسب طاقة الراح الضرورة لتغط

푃  = 


                  2.3  

                                                                                         حیث:

wP  قدرة محطة طاقة الراح  

m   ة من محطة الراح الى المضخة   .[4] فاءة اجهزة نقل الحر

ة 2.2.4   :الطاقة النوو

ا منذ القرن العشرن ( ة في امر عض الدول  1957بدأ استغلال الطاقة النوو ) ثم انتقل الى 

ة .   الصناع
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ة التي تستخدم اساساً لانتاج الكهراء :   هنالك طرقتان لتولید الطاقة النوو

ةالطاقة   .أ   Fission Energy :الانشطار

ات ضئیلة تبلغ حوالي  235Uوهي التي تستخلص من انشطار ذرات الیورانیوم   م الذ یوجد 

اطن الارض .  0.711   في المائة من الیورانیوم الموجود في 

یتم تولید الطاقة ( التي تستخدم لانتاج الكهراء ) في المفاعل النوو المولد حیث تولد النیوترونات 

الاضافة الى انطلاق  235Uالنیوترون ذرة الحرارة فتصدم  نطل اثناء التفاعل نیوترونات  فتنشطر و

ة التفاعل الم   .[3]مفاعل النوو المولد  تسلسل في الالطاقة الحرارة وتقوم النیوترونات بتكرار عمل

ة تبلغ  235Uالرغم من ان ذرات الیورانیوم  في المائة من الیورانیوم  99.283الذ یوجد بنس

اشرة لتولید الطاقة الا ان تفاعلها  ات محدودة فان ذراته لا تنشطر م م عي الذ لا یتوفر الا  الطب

ؤد ذلك لتولید  239Puتونیوم مع النیوترونات الحرارة یؤد الى تولید ذرات البلو  التي تنشطر و

  المزد من النیوترونات والطاقة .

عي فهو  ة  234Uاما النظیر الثالث في الیورانیوم الطب مثل نس في المائة من  0.006الذ 

الانشطار .  ة تولید الطاقة    الیورانیوم ولایخدم عمل

ضا نظیر الثوروم  النیوترونات  232Thستخدم في المفاعل النوو المولد ا اصطدامه  الذ یتحول 

ولد مزدا من  233Uالحرارة في المفاعل الى  النیوترونات والطاقة الحرارة وتستمر الذ ینشطر و

ة التفاعل المتسلسل     .[3]عمل

ة:   .ب      Fusion Energyالطاقة الاندماج

تنشأ من الاتحاد النوو لذرات الهایدروجین لتكون ذرات الهیلیوم تحت ظروف ضغ هي التي 

اطن الشمس .ر عالٍ ود حدث في  ما  ة    جات حرارة عال

 ات ة  إیجاب ات الطاقة النوو  :وسلب

ن  م بیرة إذ  ن ان تولد منها  م ة التي  ة ان الطاقة الكهرائ ات الطاقة النوو من اهم ایجاب

ل جرام من   8.2 710الحصول على    . 235Uیلو جول من 

 : بیرة ومهمة وهي ة  ات الطاقة النوو   لكن سلب

ات الیورانیوم في العالم محدودة  - م  ان 

اً  - ا المتقدمة ان تولید الطاقة واستغلالها سلم  حتاج الى معرفة هذه التكنولوج
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ن ان تؤد الى  - م ة المشددة لمنع حوادث  اطات الوقا ان هنالك ضرورة قصو لاتخاذ الاحت

صحة الانسان في مناط تلوث البیئة والإض   .[3]اسعة  و رار 
 

ة 2.2.5 ار الامثل): الطاقة الشمس  (الخ

ة  الشمس هي مصدر الطاقة على الارض، تسمى مصادر الطاقة التي تستغل الطاقة الشمس

مصادر الطاقة المتجددة  اشرة  ة من أكثر انواع الطاقة ملائمة  .[4]الم تعتبر الطاقة الشمس

ة وذلك لتوفر شدة الاشعاع فیها    . [3] للاستخدام في المنطقة العر

قات الطاقة الش م تطب ن تقس م ة الى قسمین هما :و   مس

ة . -  تولید الطاقة الكهرائ

 تولید الطاقة الحرارة . -  

ة 2.2.6    :طاقة الكتلة الحیو

 ة   :مصادر طاقة الكتلة الحیو

ن استخدامها لانتاج   م اتات التي  ل انواع المواد المشتقة من الن ة هو  الكتلة الحیو المقصود 

ة ، الم اتات العشب اتالطاقة مثل الخشب ، الن ة ومخلفات الغا    .حاصیل الزراع

انتاج  ات  ا الن ام خلا ة التمثیل الضوئي وهي ق ومصادر هذه الطاقة یتم انتاجه خلال عمل

استخدام الماء ،   .[4]ثاني اكسید الكرون وضوء الشمس   الكروهیدرات 

 ة ات انتاج الطاقة من الكتلة الحیو   :تقن

ات المستخدمة لانتاج الطاقة  ة تتمثل في :التقن   من الكتلة الحیو

ة . - اشر للكتلة الحیو  حرق م

ات الدیزل  - ة الى غاز ، لاستخدامه في التورینات البخارة أو محر ل الكتلة الحیو الحرق بتحو

. 

ة الى وقود سائل للت - ل الكتلة الحیو ات الدیزل  تحو  .[4]ورینات الغازة ومحر

  الأرض:طاقة حرارة جوف  2.2.7

  مصادر طاقة حرارة جوف الأرض: 

ة تعتبر مصدراً مهماً من مصادر الطاقة المتجددة وهذه  عة تحت القشرة الأرض ان الحرارة الهائلة القا

ع الحارة ،  ة ، الیناب ان عض الظواهر الحرارة تتجلى وتبرز نفسها من خلال الانفجارات البر و

ة الأخر    .الجیولوج
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ر  ن استغلالها في انتاج البخار لتدو م قة تنطل منها حرارة  ار عم ه ان حفر آ ومما لا شك ف

مثل أقل من  ة  ن مساهمة هذا النوع من الطاقة في تولید الطاقة الكهرائ ٕ  1التورینات البخارة . وا

  .[6] مقارنة مع الطاقات الأخر  %

طات  2.2.8   :طاقة المح

  طات  :مصادر طاقة المح

 ، نها تولید الكهراء دون نفث غازات في الهواء الجو م طات طاقة واعدة هائلة و تحمل المح

ر مستمر لهذا النوع من الطاقة المتجددة ، إلا أن ما لفتها فالتطو قلل اتساع استخدامها هو 

ثیراً من الاستثمار في هذا النوع من الطاقة المتجددة فائتها والتي تحد     .[4] و

طات تظهر على هیئة ثلاثة أنواع من الطاقة هي: إن طاقة   المح

 طاقة المد والجزر . -

 طاقة الأمواج . -

 الطاقة المخزونة في التدرج الحرار . -

 طاقة المد والجزر:  

ن  م حر  اه ال نخفاض منسوب م ٕ الانتشار التجار ، ان ارتفاع وا اتسمت طاقة المد والجزر 

مصدر مهم من مصادر الطاقة المتجددة وتستخدم طاقة المد والجزر لتولید الطاقة  استغلاله 

اه تصب من أعالي السدود  استخدام تورینات تدیرها م ة    .[4] الكهرائ

  طاقة الأمواج: 

ها أماماً . مواج نوعینلطاقة الأ ة الأمواج عند تحر   : الآول طاقة حر

لما مرت الموجة على نقطة معینة . اً  ة طاقة الوضع لهذه الأمواج في إزاحتها راس   والثان

یلووات لكل متر من صدر الموجة  عبر عن جهد الكهراء في الموج بوحدة  وهو المعدل  KW/mو

المتر مقاساً من العمود على  عبر عنها  ة انتشار الموجة و ه الطاقة في اتجاه حر الذ تنتقل ف

  .[4] اتجاه الانتشار 

ة:   تم تقدیر جهد طاقة الأمواج من المعادلة التال   و

   P(W/m) =  

                                         2.4 

   :حیث تمثل

                 حر   ثافة ماء ال
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g   ة ة الأرض   عجلة الجاذب

H   الموجة)ارتفاع الموج (من قاع الى قمة  

T   مدة مرور الموجة  

ة : قة لتكون على الصورة التال ن تقرب المعادلة السا م   ما 

2.5               T               2= H (KW/m)P                        

طات:طاقة التدرج الحرار في   المح

طات على استغلال الفرق في درجات الحرارة بین سطح  ة طاقة التدرج الحرار في المح تقوم تقن

ة حوالي  ما أن   Km(5/ (C) وتلك التي على عم     25المح ( في المناط الاستوائ و

ن  م طات ، فانه  ة الواصلة الى سطح الارض تمتص في المح قرب من رع الآشعة الشمس ما

ان الفارق في درجات الحرارة  اً اذا  ة  C20استغلال هذه الطاقة عمل عني محدود او اكثر ، وهذا 

عیدة عن خ الاستواء او عدم جدو استغلال هذه الطاقة في   .[4]المناط ال
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 الفصل الثالث

ة   الطاقة الشمس

     :الإشعاع الشمسي 3.1
واكب المجموعة  ب من  و فة وهي أكبر من أ  ة من الغازات الكث رة ملته ارة عن  الشمس ع

تلتها  ة وتبلغ  عادل %  3010 1.986الشمس تلة المجموعة  99.87یلوجرام أ ما من مجمل 

اكملها وحوالي  ة  تلة الأرض   333الشمس   .[3]ألف مرة قدر 

بلغ قطر الشمس  حوالي   610 1.39و   150یلومتر وتقدر المسافة بین الأرض والشمس 

یلومتر    .[2] ملیون 

حوالي  ة للشمس  قات الخارج قات  5762وتقدر درجة حرارة الط لفن وتسمى هذه الط درجة 

ة للشمس بین الفوتوسفیر بینما تتراوح درجة حرارة المناط الدا لفن  40ملیون و 8خل  ملیون درجة 

[3].  

معدل  صل جزء صغیر منها الى الأرض . لقد وجد أن الشمس تشع  وتشع الشمس طاقة هائلة 

3.85  2310  عادل الحساب نجد أن الارض تستقبل من هذه الطاقة ما   1410 1.7یلووا و

صل الى  یلو وا نجد أن الطاقة  1010یلو وا  فاذا افترضنا ان استهلاك العالم من الطاقة 

ة المتوفرة عند الأرض تعادل  ة للاستهلاك  20الشمس النس اً    .[3] ألف مرة تقر

ال  % 70لكن في الواقع ان  حار والاماكن غیر المأهولة مثل الج سق على ال من هذه الطاقة 

ن استغلالها تزد عن والصحار  م ة التي  ن الاستفادة منها ومع ذلك فإن الطاقة الشمس م  ولا 

لة  بیرة ولآزمان طو ات  م   .[3] حاجة الانسان 

   :الثابت الشمسي 3.2
ننا ان نعرف الثابت الشمسي  ل متر  sqم ة على  ل ثان ة التي تسق في  متوس الطاقة الشمس

الارض . وللثابت  مرع من سطح متعامد مع الاشعاع الشمسي فوق الغلاف الغاز المح 

ة اكثر قدرا  قعة من الارض الحصول على طاقة شمس ن في أ  م ة خاصة اذ لا  الشمسي أهم

ا عتبر الثانت الشمسي مع قاس من هذا المقدار و ة .  ات الطاقة الشمس ثیر من حسا اً في  اس راً ق

ساو  لالثابت الشمسي حا انه في المتوس  اسات  ة وتدل الق استخدام المراكب الفضائ  1367ا 
2-Wm  [3].  
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الأ صل الى سطح الغلاف الغاز المح  قة الآمر ان الاشعاع الشمسي الذ  س ثابتا وحق رض ل

ان لذلك . الاول هو التغیرات التي تحدث في داخل  تماما بل یتغیر من وقت لآخر وهناك سب

اً وهذه التغیرات  طرقة دورة تقر ة وتحدث من وقت لآخر  قع الشمس الشمس والتي تنشأ من ال

صل حوالي  ما  هو ان المسافة اما السبب الثاني وهو الاهم  % 1تؤثر على مقدار الثابت الشمسي 

ست ثابتة على مدار السنة وانما تتغیر من یوم لآخر مما یؤد الى تغیر  بین الشمس والارض ل

ل متر مرع من سطح متعامد مع الاشعاع فوق الغلاف الغاز و  صل  ة الاشعاع الذ  ذلك لم

معدل    . 3 %  [3]یتغیر هذا الاشعاع 

ة التال ن استخدام العلاقة التجرب م ل متر مرع من  qة لحساب الاشعاع و سق على  الذ 

ام السنة : nف الغاز في آ یوم لاسطح متعامد مع الاشعاع الشمسي فوق الغ   من ا
3.1                           [1+ 0.033cos (360 n / 365)]            s= q q       

حیث تكون  nعتبر ثابتا وأن  sqحیث أن   31یوم  n=365یوم واحد ینایر وتكون  n=1متغیرة 

سمبر .   د

ة 3.3 ا الشمس    :الزوا
ة. قات الطاقة الشمس ل تطب ات الاشعاع الشمسي و ل حسا ة مهمة في  ا الشمس   معرفة الزوا

ة خ العرض  3.3.1  :latitude angle()زاو

ین الخ الواصل بین نقطة ما  ة التي تقع بین خ الاستواء و ز هي الزاو على سطح الارض ومر

ز الأرض  عمل الخ الموصل بینها ومر ة . فمثلاً أ نقطة تقع على مدار السرطان  الكرة الأرض

ة مقدارها :   زاو
                                      = 23.5deg 

  .[3]مع مستو خ الاستواء 

ة میل الشمس ( 3.3.2  : ( Solar declinationزاو

ة  ز الشمس الى هي زاو ة لخ الاستواء . وتقع بین الخ الواصل بین مر النس موقع الشمس 

ة : ن حسابها من العلاقة التال م ز الأرض ومسق هذا الخ على مستو خ الاستواء و   مر
          = 23.5 sin (360 (284+n)/365)                                  3.2 

ام ال nحیث أن  م هو عدد أ ة میل الشمس ق ار أن الیوم الأول هو واحد ینایر ولزاو اعت سنة 

حدث الانقلاب  +23.5معروفة إذ انها تكون  ة فوق مدار السرطان و عندما تكون الشمس عمود

في وتكون  حدث الإنقلاب الشتو   -23.5الص ة فوق مدار الجد و عندما تكون الشمس عمود
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ة صفراً عند الاع ة فوق وتكون الزاو عي والاعتدال الخرفي عندما تكون الشمس عمود تدال الر

 .[3]الرأس عند خ الاستواء 

ة في السطح الافقي ( 3.3.3 النس ة میل السطح   : S (Surface inclination angleزاو
ة التي تقع بین السطح المائل والسطح الأفقي على سطح الأرض    .[3]هي الزاو

ة السمت الشمسي ( 3.3.4  : A( Solar azimuth angleزاو

اشر على السطح الأفقي ودائرة خ الزو  ة التي تقع بین مسق حزمة الشعاع الم ال التي هي الزاو

  .[3]تحتو على السطح الرأسي 

                                

North axis                            z  

                                      

  السطح الأفقي

                                                        

ة السمت الشمسي                                                               زاو
                                                      South    

  

ة 3.3.5  :) (السمت للسطح المائل  زاو

ة المحصورة بین مسق العمود على السطح وخ الطول المحلي  خ الزوال"  "دائرة هي الزاو

ة غره وتكون صفراً عندما یتجه العمود نحو الجنوب و  ة شرق خ الطول وسال   .[3]موج

ة الزمن ( 3.3.6    :) زاو

ة الواقعة بین المستو الذ  ز الأرض هي الزاو ز الشمس الى مر حتو الخ الواصل من مر

ة عشر ظهراً  حتو على خ الطول وتكون صفراً عند الزوال (الساعة الثان والمستو الذ 

ن حسابها من العلاقة : م ما  عد الزوال  ة  ة قبل الزوال وسال   التوقیت الشمسي ) وتكون موج
360/24                                                   3.3 ) st –= (12            

)                                                   st –= 15 (12            

الساعات stحیث    .[3] هي الزمن الشمسي 

ة ارتفاع الشمس ( 3.3.7   :) زاو
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ة المحصورة بین حزمة الشعاع الشمسي  اشر الساق على السطح الأفقي والخهي الزاو  الأفقي الم

مر بنقطة السقو     .[3]الذ 

ة السقو على السطح الأفقي ( 3.3.8                       z (:        Zenith angleزاو

اشر من الشمس    ة المحصورة بین حزمة الشعاع الم ة السمت الراسي وهي الزاو وتعرف بزاو

مر بنقطة على الأرض    .[3] والعمود على السطح الافقي الذ 

ة السمت الراسي : ة ارتفاع الشمس تتم زاو   من هذا نر ان زاو
= 90 z+   

ة السقو على السطح المائل ( 3.3.9    :) زاو

عمل هي  اشر والعمود على السطح المائل الذ  ة المحصورة بین حزمة الشعاع الشمسي الم الزاو

ة قدرها (   .[3] ) مع السطح الأفقي  Sزاو

ة الغروب ( 3.3.10 ة شروق الشمس وزاو   :)  sزاو

ة المحصورة بین حزمة الاشعاع الشمسي عند الشروق او الغروب والخ الرأسي (العمود  هي الزاو

ة لتماثل   0zcos=وتكون  =90z) على السطح الأفقي (خ الزوال) وعند هذا الوقت تكون  ونس

ة الشمس حول طرفي الزوال فإن ز  ة الغروب  حر ة الشروق تساو زاو   .[3]او

ة 3.4 ا الشمس    :حساب الزوا
ة  ة السمت الرأسي وزاو ة لمراقب فوق سطح الآرض هي زاو النس ا لتحدید موقع الشمس  اهم الزوا

ة السقو على السطح الأفقي فهي تعتمد  ضاً بزاو ة السمت الراسي تعرف ا السمت الشمسي وان زاو

ن  م ة الزمن و ة خ العرض وزاو ل من میل الشمس وزاو ة :على    حسابها من العلاقة التال
3.4                                       cos  cos  + cos  sin  = sin  zcos         

ة ارتفاع الشمس . ة المتممة وهي زاو ن حساب الزاو م التالي    و

ما یلي قة  ن حسابها بتعدیل المعادلة السا م ة السقو على السطح المائل ف   : اما زاو
      cos  = sin ( - S) sin  + cos ( - S) cos  cos                          3.5 

ة للصفر وان السطح  ة السمت للسطح المائل مساو ار ان زاو اعت متجهاً نحو الشمال أو هذا 

  .[3]الجنوب  

ن معرفتها من العلاقة  م ة السمت الشمسي لتحدید موقع الشمس  ة :ولحساب زاو   التال
3.6 (a)                                                        z/ sin  sin  sin A = cos        

  أو المعادلة 



14 
 

     tan A =  
                                                 3.6 (b) 

ة الشروق او الغروب ( ن  zcos  ,  = 90 z  0=) التي تحدث عندما تكون  sأما زاو م ف

    3.4حسابها من العلاقة 
0 = sin휑 sin 훿 +  cos휑 cos훿  cos휔 

cos휔 =     = - tan휑 tan훿 

3.7                                               cos (−  tan휑 tan훿) =  s       

  .[3] ة الناقص تستخدم في حالة الشروق حیث أن علام

صل الى سطح الأرض 3.5 ونات الاشعاع الذ    :م
عند وصوله الأرض یتكون من جزئین هما الاشعاع   Global Radiationان الاشعاع الكلي 

اشر والاشعاع المنتشر    .[2] الم

اشر 3.5.1    Direct or Beam Radiation :الإشعاع الم

ون متعامداً مع   اشرة من الشمس الى سطح على الأرض  صل م هو حزمة الإشعاع الذ 

الرمز ( ة الامتصاص والتشتت ونرمز لها  عد انتهاء عمل اما  beam radiation  (BNqالإشعاع 

الرمز  اً على الأرض ولا یتعامد مع الإشعاع فنرمز للإشعاع  ان السطح أفق   حیث أن : BHqاذا 

zBN q= BH  q  
ان  ة السقو على السطح الأفقي )  zعلماً  ة السمت (زاو   هي زاو

ون  حدث للإشعاع عندما یخترق الغلاف الجو  ولحساب هذا الإشعاع نفترض أن التغیر الذ 

  الآتي :
            dq/q = -  (s)  () dl                                                          3.8 

)                                                               3.9( s) + ( a) = (              

  وان 
= mds                                                                  3.10 zdl = ds cos              

ة سقو الإشعاع  ان زاو ة السقو على السطح الأفقي ) و zعلماً  ة السمت ( زاو  dsهي زاو

جزء من مسار  dlهي الجزء الصغیر من العمود على السطح الأفقي من الغلاف الجو و

قة صغیرة من الجو وان    .[3] هو المسار النسبي للإشعاع   zm= 1/cosالإشعاع في ط

في  ن ان نستخدم معامل الاضمحلال الط م عرف  K()و معامل الإخماد و ضاً  سمى ا الذ 

   الآتي
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         K() = (s) ()                                                         3.11 

املنا العلاقة ( ة . واذا  قة الهوائ تغیر مع ارتفاع الط عتمد على الكثافة و ) من قمة  3.8وهو 

ظل ثابتاً نحصل على الآتي : في  ار ان التوزع الط اعت   الغلاف الجو الى سطح الأرض 
)                                                               3.12m-exp ( sc) = q(BN q           

ل معاملات الإضمحلال  هو الثابت الشمسي ، وان  scqحیث ان  هو المعامل الذ یجمل 

اجراء هذا التكامل : ه  صر ونحصل عل السمك ال سمى    و

) ds                   K( =    [7] قمة الغلاف الجو الى سطح الأرضمن.  

عتمد على  اشرة عند سطح الأرض  ة الم في للطاقة الشمس ض الط ذلك نخلص الى ان الف و

   :العوامل

 . میل الإشعاع على السطح الأفقي 

 . في صر الط  السمك ال

اً  ن السطح أفق ة السقو على السطح المائل إذ لم  الإضافة الى الاعتماد على زاو   .[3] هذا 

  Diffuse Radiation :الإشعاع المنتشر 3.5.2

قات  ل الاتجاهات الى سطح أفقي على الأرض من ط صل من  التي  الجوهو الإشعاع الذ 

الرمز  اشر وسوف نرمز له  عد حجب الإشعاع الم السطح  .في حالة الجو الصحو  DHqتح 

سمى  قدر بإدخال معامل تجربي  اشر و اً مع الإشعاع الم عتبر الإشعاع المنتشر متناس ن ان  م

  أ أن .D  [3]معامل الإنتشار 
3.13                                                               BN = DqDH q                           

       Global Radiation                                           :الإشعاع الكلي 3.5.3

الرمز   ساو مجموع الإشعاع  Gqونرمز له  سق على السطح الأفقي و وهو الإشعاع الكلي الذ 

اشر والإشعاع   المنتشر أ أن :  الم
3.14                                              DH+ q zcos  BN= q DH+ q BH= q G q            

الوحدات  ة .  ل ثان ل متر مرع في  ة التي تسق على  ه الطاقة الشمس قصد  أن الإشعاع  علماً 

ة أ وا لكل متر مرع    .Wm  [3]-2العالم

ة 3.6 ة للطاقة الشمس قات العمل    :التطب

زات  ة والمر اشر بواسطة المجمعات الشمس ل م ش یتم استغلال الطاقة الحرارة من الشمس 

قات  ة واهم التطب   واللواق الشمس
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ة  3.6.1    Solar Collector   :اللواق الشمس

اه من أجل الاستعمال المنزلي    عتبر هذا التطبی من وتستخدم هذه اللواق لتسخین الم و

قات ذات درجة الحرارة المنخفضة حیث لا تزد درجة حرارة الماء المسخن عن  ولكن  C100التطب

زات ( عض اللواق التي تستخدم مع مر ) فإن درجة الحرارة قد تزد عن  Concentratorsفي 

C100  [2].  

ة 3.6.2    :الأفران الشمس

ن بواسطتها الحصول على درجات حرارة مرتفعة تصل الى  م استعمال  C200و أو أكثر وذلك 

ا المقعرة والعدسات    .[2] المرا

اه 3.6.3 ة الم ة وتنق    Water Desalination                                 :تحل

اه ال ة مغلقة وهذه المجمعات متمرر الم ة أو سقوف راد تحلیتها خلال مجمعات شمس ارة عن أغط ع

ة هذه السقوف المائلة من الأسفل مجار  ة (أو غیرها ) شفافة وعند نها (           لاست

Troughs  ع الماء المقطر . أما قاعدة المجمع (الحوض اللون   Basin) لتجم ة  ) فتكون مطل

متص أكثر من  ون الماء ال % 90الأسود الذ  ة . و مالح موجوداً على من الأشعة الشمس

ة الشفافة ذات درجات حرارة أقل من درجة حرارة سطح الماء وذلك  عم قلیل وتكون الأغط القاعدة 

اردة  ة ولهذا فإن الماء المتبخر یتكاثف على هذه السطوح ال سبب عدم امتصاصها للأشعة الشمس

اتجاه القنوا سیل  سبب وجود المیل فإن الماء المتكاثف  اً ، و في الأسفل التي ت أو المجار نسب

عه   .[2] تعمل على تجم

اني 3.6.4 د الم    :تدفئة وتبر

ة  قات نجاحاً وأكثرها اقتصاداً في مجالات استخدام الحرارة الشمس  عد هذا التطبی من أكثر التطب

ع  .[2] ة تجم ة لها قابل لاست قات  ونة من ط اني خاصة سقوفها م في هذا التطبی یتم بناء م

افة  سخن ثم ینقل الى  قات انابیب الماء الذ  ة وتمر من خلال هذه الط یز الأشعة الشمس وتر

ماء حار . اشرة  صورة م   اجزاء المنزل للاستعمال 

ة أما في حالة التبرد فهناك حاجة الى تو  ماو ر أنظمة  لید قدرة لتشغیل أنظمة التبرد او تطو

ة ة التبرد أصعب من عمل ة خاصة بذلك ، ولهذا تعد عمل ة التكنولوج   .[5] التدفئة من الناح

اخات  3.6.5 ة:الط   الشمس
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ن  م یز الأشعة للحصول على درجات حرارة مرتفعة  ا مقعرة لتر ان استعمال مرا الم حیث 

  .[2] استعمالها في الطبخ 

ة 3.7 ا الشمس قات أخر للخلا   :تطب

ة في العدید من المجالات منها  ا الشمس   تستخدم الطاقة المنتجة من الخلا

ة 3.7.1    :المجالات الفضائ

ة تستخدم في شحن نضائد ا ات الآقمار الصناع   .[12] لتشغیل لمر

ة 3.7.2    :مجالات الاتصالات الأرض

ال    .[12] تستخدم في محطات الإرسال والاستق

قة 3.7.3    :مجالات تشغیل الأجهزة الدق

ة  المناط النائ م  ة وأجهزة التح ات الإلكترون   .[12] تستخدم في الساعات والحاس

ة  3.7.4   :المجالات البترول

ة لأنابیب النف والغاز من التآكل المعدني  ط ة المه   .[12] تستخدم في الحما

   :مجال إنتاج الطاقة 3.7.5

ة الى وقود  ل الطاقة الشمس وسیلة لتحو نتاج غاز الهیدروجین  ٕ ة وا تستخدم في تولید الطاقة الكهر

عد . ما  ارات وتخزنها للاستعمال ف   للس

ارات تعمل  ع س ةوقد تم تصن سبب التكلفة العال عد  ة ولكنها لم تنتشر   .[12] الطاقة الشمس

 

 

 

 

 

ع   الفصل الرا

فاءتها ة وتحسین  ا الشمس   خواص الخلا
  مقدمة  4-1
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اشرة  طرقة غیر م ة تعمل  ة من الطاقة الشمس معظم الوسائل التي تستخدم في تولید الطاقة الكهرائ

ة فإنها تحول  ا الشمس اهتمام ماعدا الخلا ة لذلك تحظى  هرائ اشرة إلى طاقة  ة م الطاقة الشمس

ة حاث الطاقة الشمس  .[8] بیر في مجال ا

ورل  عندما سل  1983الاثر الكهروضوئي (او الفوتوفولطائي) في عام  Becquerelلقد اكتشف 

عد  حوالي الضوء على عمود مغمور في محلول إكترولیتي وحصل على فرق جهد بین القطبین و ذلك 

عاما اكتشف ادمز ودا نفس الاثر الكهرائي عند تسل الضوء على لوح صلب من  40

  .[3]السیلینیوم

مصدر لطاقة إلا في عام  ستخدم التاثیر الكهروضوئي  احثین  1954لم  حیث اثبتت جماعة من ال

ة  ة السیلكون ذات الوصل RCAالعاملین في شر ة استخدام خل ان ة إم ة الامر فاءة عال ة  ة الثنائ

انت الكفاءة حوالي % ة وقد  هرائ ل النشا الاشعاعي للمواد المشعة الى طاقة  ا في تحو  6نسب

ا السیلكون  ر خلا ة  وسلفادلاول مرة . واستمر تطو مرور الوقت  pNالكادمیوم ذات الوصلة الثنائ و

ما ة وقد اعلن ف ا الشمس فاءة قدرها % استغلت مواد اخر لعمل الخلا قها 12عد ان  ن تحق  قد ام

[8]. 

   :الاثر الكهروضوئي الفوتوفولطائي 4-2

ه  سق عل ه موصل عندما  هرائي بین طرفي ش ة تولید جهد  انه عمل ن تعرف هذا الاثر    م

ه الموصل  ة من منطقة الجهد الحاجز القائم بداخل ش   .[8]إشعاع یؤد الى تأین منطقة قر

ة واستمراره  ة ومقدرة على توفیر الطاقة الكهرائ ة ذات هرائ قوة دافعة  تمیز الاثر الكهروضوئي  و

  .[3]متى استمر الاشعاع الساق 

ة  ا الشمس ة للخلا النس عدة وسائل اهمها  ه الموصل  ن إنشاؤه في داخل ش م اما الجهد الحاجز ف

ه موصل وسیلتان احداهما الجهد الذ یتكون عند ترس قة شفافة من معدن موصل على ش قة رق یب ط

اسم وصلة ( ة المعروفة  ة هي الوصلة الثنائ ة السیلبیوم ، والوسیلة الثان حدث في حالة خل ) PNما 

ة من  اضافة شوائب معط ه شوائب من   N-typeالتي تتكون  ه موصل  او  P-typeعلى ش

   N-typeعلى   P-typeاضافة 
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 أ                        

 

 
 

  )ب(                                  )أ(                    
ل(  ه الموصل  4-1الش ه الموصل    N-type) أ : ش   P-type، ب : ش

  

ه الموصل  ذلك   N-typeیوضح هذا الرسم ش ضاف الى   N-typeففي حالة  P-typeو

ة ذات تكافوء خماسي تتخذ ذراتها موضعا تحت نطاق  السیلكون ذ التكافوء الراعي شوائب معط

ة الى نطاق  ن ان تنتقل بواسطة الحرارة العاد م ون هنالك فائض من الالكترونات التي  التوصیل ف

ضاف الى السیلكون شوائب قابلة ذات تكافوء   P-typeالتوصیل اما في حالة  ثلاثي وتحتل الذرات ف

عض الالكترونات تحت التاثیر الحرار وتزداد بذلك  القابلة موضعا فوق نطاق التكافوء فتنتقل الیها 

  في هذا النطاق. الثقوب

ة التوصیل الكهري الموجتقوم الالكترونات في نطاق التوصیل والثقوب  عمل ة في نطاق التكافوء 

ة )تحت الظروف الملائمة (وجود قوة  هر   .[3]دافعة 

ل ( وضح الش الحرف 1-4و رمز له  في اعلى   N-typeوموقعه في حالة  F) مستو فیرمي و

ة ونطاق التوصیل وموقعه في حالة بین الذرات القابلة   P- typeالنطاق المحظور بین الذرات المعط

  .[3]ونطاق التكافوء

یز الالكترونات ه  ان تر یز الثقوب هو  nو وفي درجة حرارة معینة اذا  نجد ان حاصل  pوتر

في درجة حرارة الغرفة بینما  푐푚 np= 10ون ثابتا ففي حالة السیلكون نجد ان  npالضرب 

n=10تكون  푐푚 p =10 و   푐푚  ة ل ا ان الالكترونات تمثل الاكثرة   N-typeالنس

ة   في هذه الحالة . الغال

ة التي تكون  ه الموصل تعمل الفوتونات ذات الطاقة العال سق الشعاع الشمسي على ش وعندما 

ة او اكثر من  gEالكترون فولت او اكثر ا اكثر من طاقة النطاق المحظور  1.1طاقتها  ا مساو
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على خل الطاقة اللازمة لكسر الرا الالكتروني التكافؤ في البناء البلور تعمل هذه الفوتونات 

ه وتكون النتیجة ان یزداد عدد الالكترونات في نطاق التوصیل  ازواج من الالكترونات والثقوب الموج

ه الموصل  ان ش فإن زادة الالكترونات (وهي في  N-typeوعدد الثقوب في نطاق التكافؤ فاذا 

ة تكون في عدد الثقوب ح10حدود   بیرا ولكن الزادة الفعل حدث اثرا  ذلك ) لا ة و املات الاقل

ة  النس ة والنتیجة هي ان هذه  p-typeالحال  ة في عدد الالكترونات حاملة الاقل تكون الزادة الفعل

ه الموصل  ةالزادة تتلاش سبب الانتشار العشوائي في داخل ش ة  روثان في جزء من الم

سبب الإتزان د الحوامل الى العدد اوتتعادلالالكترونات مع الثقوب حتى تعود اعد ان سائدا  الذ 

  .[3]الحرار 

ون من التصاق  ه موصل م ة لش طرقة   N-typeو p-typeاما اذا سق الاشعاع على وصلة ثنائ

ؤد الى  منع تعادل الالكترونات والثقوب و ة فإن الجهد الحاجز الذ یتكون داخل الوصلة  مناس

ة  وفر الوس المناسب لعمل الخل   .[3]ابتعادها و

ه الموصل 4-3 ة لش   :الوصلة الثنائ
ات  م ة عند استخراج بلورة السیلكون النقي واضافة شوائب قابلة  ة صنع الوصلة الثنائ تبداء عمل

ه موصل  ة ش ن اضافة البورون لعمل سب م مة فمثلا  عد ذلك توضع البلورة في  p-typeمح ثم 

ة مثل الفسفور لعمل  ة الاماكن التي ستكون معرضة   N-typeفرن وتضاف شوائب معط عد تغط

بین  قة من النوع السالب و قة رق ن ط لات وترفع درجة الحرارة لتكو للاشعاع او عمل التوص

ل( ضاف 4-2الش شرحة من بلورة سیلكون  ان البدء  الام ة من هذا النوع مع ملاحظة ان  ) خل

ن  ة لتكو ن ط  N-typeالیها شوائب معط   .[3] الانتشار  p-typeقة منثم تكو

ثیر جدا في المنطقة  یز الالكترونات اعلى  ما ان تر     p-type    منه في المنطقة  N-typeو

قة من  p-typeالملاص ل  السطح فإن جزء من الالكترونات على قة الرق  p-typeینتشر في الط

ذلك تنتشر الثقوب في الا تعادل مع الثقوب الموجودة هناك و تجاه المضاد وتتعادل مع الالكترونات و

قة من الشحنات  قة رق ة التعادل التي تؤد الى ط ة تتم عمل ضع ملي ثان وفي فترة قصیرة من الزمن 

ة" في منطقة ال قة من الایونات   p-typeالملاصقة لل N-type"الایونات الموج قة رق وتؤد الى ط

ة في منطقة  ضا ف p-typeالسال سمى جهد الالتصاق او الملاصقة ا ینشأ نتیجة لذلك فرق جهد 

ؤد الى منع استمرار انتشار الالكترونات والثقوب  p-typeو  N-typeبین  ∆  εالجهد الحاجز و

  .[3] من نوع الى اخر
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ل  ة الموصل وتكمیل الجهد الحاجز 4- 2ش ة لش   ε∆ الوصلة الثنائ
  

  

ة 4-4 ون ة السل ة الشمس   :الخل

ه عام  عد فاءة مناس ه  ون ه سل ل واسع 1953ان ظهرت اول خل ش ا  م تم استخدام هذه الخلا

ه ه للسفن الفضائ   .[1] مصدر لتولید القدره الكهرائ

وردا  ا اول مره فى فان منذ ذلك العام اخذت  1958فى عام     (vanguard)واستخدمت الخلا

طئ لت ل  ش ه تتطور  ا الشمس ه صناعه الخلا ات الاقمار الصناع جهیز الاعداد المتزایده من ش

ه الاخر    .[10] والسفن الفضائ

بدا الاهتمام یتجه الى ایجاد مصادر الطاقه المتجددة مما دفع عددا من المصانع الى  1973منذ عام 

ة ا الخاصه للاستعمالات الارض   .[10] ان تقدم انتاجها من الخلا

اس 4-4-1 ه الق همراحل التقن ا الشمس   :ه لصناعة الخلا

ه : ه فى النقا الات ا الشمس ه لصناعه الخلا اس ه الق   تلخص مراحل التقن

 :اختزال الرمل للحصول على خام السیلكون المعدنى  -أ

ات    ل مر ه حیث یوجد على ش ه من حیث الوفره من القشره الارض ه الثان اتى السیلكون فى المرت

ل الجزء الاعظم من الرمل.  )푠푖표السیلكون ( ل البلور  التي تش ستخدم في الوقت الحاضر الش و

ه  سید السیلكون لاستخلاص السیلكون تجارا، حیث تختزل هذه الماده بواسطة افران قوس لثاني او
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) للحصول علي  الكارون (مزج من نشارة الخشب وفحم الكوك والفحم الحجر تم تسخینها  و

 .[1] تفاعلالسیلكون حسب ال

푠푖표 +2c→  si +2co                                     (4.1) 

 

ه موصل  -ب  ل خام السیلكون المعدني الي خام سیلكون ش  تحو

ثیر  ون انقى  ه الموصلة الأخر یجب ان  ائ ش ة والن ا الشمس ان السیلكون المستعمل في الخلا

ا السیلكون المعدني والطرقة ة  من خلا عمل ة تعرف  ة للحصول على مادة نق النموذج

منس( ماو متطایر ثم simenes prossceس ب  حول خام السیلكون الى مر ة  )  ففي هذه العمل

رر ( عد هذه المعالجات  ) Fractional distillation) بواسطة التقطیر الجزئي (refindثف و و

عد ذلك مع ا جدا .وتجر  ح السیلكون نق لا من بلورات ص ة أخر فیذوب قل  G-si Mالجات متتال

  للحصول على التفاعل الاتي: HCLفي حامض 

si + 3Hcl→ 푆푖퐻푐푙  +퐻 o                                             (4.2)  

ة التقطیر الجزئى   ثف لتحول الى سائل یخضع لعمل وتمرر الغازات الناتجة من التفاعل خلال م

لورد السیلكون) هو المصدر الاساسى لصناعة  SeG-SiHclالمضاعف للحصول على  ( ثالث ب

  .[1] السلكون 

si Hc푙 + 퐻 →si + 3Hcl                                                (4.3) 

ة البلورة: - ج ه موصل متعدد البلورات الى رقائ احاد ون ش ل خام سل   تحو

ون  ا جدا فحسب بل یجب ان  ون نق فى ان  ات لا  ان السلكون المستعمل فى صناعة الالكترون

یب احاد البلورة خالى من العیوب تماما ل تر   .[8]  على ش

ة المستخدمة لانتاج مثل هذه ى  ان الطرقة الرئس ر الس ة جو  czochralcki)المواد هى عمل

process)   صهر سیلكون متعدد البلورات ة  ات   (seG-si)ففى هذه العمل م ة مع  فى بودقة صل

ة  قة الموج ستخدم البورون عادة لعمل الط یب و    . [1] ضئیلة من الشوائب الازم ادخالها فى التر

ة:  -د ا الشمس ل السیلكون احاد البلورة الى الخلا   تحو

ات اخر من الشوائب الى هذ الرقائ بواسطة  م ة تضاف  او للرقائ السیلكون م عد التنظیف الك

ة ة الانتشار عند الدرجات الحرارة العال   . [1] عمل
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ه فان ال ات قلیلة من البورون الى السیلكون المنصهر و عل م -Pرقائ الناتجة تكون من تضاف 

type   ة من قة سطح ة عمل ط ة الشمش و  P-nو ذلك لعمل مفرق  N-typeو یتطلب عمل الخل

شوائب لعمل  ستخدم الفسفور  ات الانتشار شیوعا  N-type، [14]صورة عامة  و فى اكثر عمل

لورد اكسید الفسفور لیخرج الغاز  ار من غاز خامل فى محلول ثالث  الفسفور و مرر ت محملا 

حتو على صف متراص  مرر الغاز المحمل مع جزء قلیل من الاكسجین الى فرن اسطوانى ساخن 

یبها الفسفور،  قة تحتو فى تر قة من الاكسید على سطح الرق ة و بذلك تتكون ط من الرقائ السیلكون

قة  ط ة  لات المعدن قة  N-typeو یتم ر التوص التبخیر ذلك فى   P-typeو ط ة  اس ة الق التقن

  . [1] الفراغى

فة من التیتانیوم  ة خف قة معدن ة ط قات معدن تستخدم  (Ti)یتكون التوصیل المعدنى عادة من ثلاث ط

ة جیدة  ة و قابل ة عال ة توصیل ة ذات قابل قة فض السیلكون و ط اساس لغرض الالتصاق الجید 

ة ال ة و ترسب سب قة علو ط قتین لتمنع حدوث ا للالتحام  الادیوم جیدة الالتحام بین هاتین الط

ه بین  ة.  Tiو   Agتفاعل غیر مرغوب ف   عند وجود الرطو

ة بجهاز الترسیب نفسه اس على الخل فة مانعة للانع قة خف   . [1] و اخیرا ترسب ط

ة:  4.4.2 ة الى الواح شمس ا الشمس ل الخلا   تحو

ة:    بناء الالواح الشمس

هرائى  عازل  ضا  عمل ا ة فحسب  ان ة الم ا لا تقتصر على توفیر الحما ان فائدة تغلیف الخلا

حمى  ا الهشة و  ة الخلا ما یزد التغلیف من متانة و صلا ة  ائ م ة الك ة من الحما و یوفر نس

سبب البرد الشدید و من الطیور  ا من الاضرار التى قد تحدث  حف الاجسام الساقو الخلا طة علیها و 

سدة الموجودة فى الجو ه العناصر المؤ ة من التاكل الذ تسب لات المعدن   . [10] التوص

عض المنظومات الى  ة فى  ه المتولدة و تصل هذه الفولت ا للفولت هرائ ة التغلیف توفر عزلا  وان عمل

سى فقد یزد عمر اللوح على الشم حفولت . ان متانة مادة التغلیف تزد من العمر العملى للو  1500

  . [1] سنة  20

ة و   ومن الممیزات الاخر التى یجب ان تكون فى مادة التغلیف هى مقاومة الاشعة فوق البنسفسج

ن ان تسبب الاجهاد او الكسر و  م ة التحمل لتغیر درجات الحرارة و الصدمات الحرارة التى  قابل

ه العواصف الرمل ة حف مقاومة التآكل الذ تسب ة على التنظیف الذاتى و قابل ذلك زادة القابل ة و

ة منخ صة الثمنفحرارة الخل   .[2] ضة لتقلیل القدرة المفقودة و ان تكون رخ
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ة و  ل قة اله م اللوح هى الط ة لتصم م اللوح من العناصر الاساس نة لتصم و هناك عدة طرق مم

ق ا و تقع هذه الط ا اما التى تعطى اللوح قواما صل ة امام اللوح الشمسى او خلفه و تلص الخلا

مانع  قة  قة تثبت علیها و تعمل هذه الط صفائح رق قة و تغلف بخزف مرن او تحا  اشرة بهذه الط م

التنظیف الذاتى و زادة  ة فتقوم  الخلف و عندما تكون فى الواجهة الامام ة عندما تكون  للرطو

ضا.    المقاومة للصدمات ا

ة عند حافات اللوحو توض عض انواع موانع تسرب الرطو   .[1] ع 

وحدات مفردة و انما توجد فى تجمعات تسمى ب  ة  ا الشمش و الغرض  modulesو لاتوجد الخلا

ار و الجهد المغننین و ال ن الحصول علیهلمن تلك التجمعات هى زادة الت م ة.  مذان    من الخل

ة الواحدة  ار و الجهد الناتج منها صغیرة جدا لا تكفى وحدها و یرجع هذا الى ان الخل مة الت تكون ق

س الاحمال   . [14] لادارة ا

ة و فى  ا الشمس فاءة الخلا ة زادة  ف عا  ة المختلفة و غرضها جم حاث العلم ومن هنا تنطل الا

ع الخاصة بها.    نفس الوقت تقلیل تكلفة التصن

ا  4.5 ةمراحل تطور صناعة الخلا    :الشمس
ال. ر م ال و تم التصنیف الى ثلاثة اج الاج ع و تسمى  ة التصن اطوار فى عمل ة  ا الشمس  ت الخلا

  الجیل الاول  -

ة فى هذه الجیل من اهم خواصها اتساع المساحة و ارتفاع الجودة و انها تتكون  ا الشمس انت الخلا

ا  ع الخلا فاءة جم ة وحیدة و نجد ان    .[10]  %16لا تزدعن من وصلة ثنائ

  

  

  الجیل الثانى  -

ا قبل الاستخدام  ائ م الاضافة الى ان السیلكون یتم معالجته  ا عدیدة التبلر هذا  ارة عن خلا هو ع

ة و التى  غرض زادة قدرته على التوصیل و فى ذلك الجیل یتم تقلیل الحرارة المتولدة بداخل الخل

ضا تم استخدام مواد اخر مختلفة  صورة واضحة و ا فاءة تؤد الى تقلیل الكفاءة  من اجل تقلیل 

ا. احد هذه المواد هو الكادمیوم تولیدید   .CdTe  [10]الانتاج المرتفعة جدا لذلك الخلا

  الجیل الثالث  -



25 
 

ا معروفة  ه تكنلوج ا و استخدمت ف ان الغرض منه هو تحسین الاداء الكهرى المتواضع لتلك الخلا

thin – film technology  ل من فاءة التحو قاء التكلفة منخفضة و تتراوح   نظرا. %60 -30و ا

[8].  

العدید من الممیزات اهمهما:  ة  ا الشمس   تمتاز الخلا

هرائى مستخدمة التأثیر الفولتى  - ار  اشرة الى ت ل الاشعاع الشمسى م ة تقوم بتحو ا الشمس الخلا

  . [11] دون اللجؤ الى المعالجة الحرارة

ة. ا - ثیرة و تلائم المناط النائ انة  ة و لا تحتاج الى ص ة تعطى طاقة غیر ناض ا الشمس   لخلا

ة فورة مع الاشعاع الشمسى و متوقع لها عمر یزد عن عشرن سنة - ة لها استجا ا الشمس  الخلا

[11].  

ات توزع لتشغیلها.  - ان الاستعمال و لا تحتاج الى ش ن وضعها فى م   م

البیئةتعت - فة دون ا مخلفات تلح الضرر    . [5] بر مصدرا لطاقة نظ

ة - ة و الاسلك   . [11] لا یوجد تداخل بینهما و بین انظمة الرادار و الاتصالات السلك

ة 4.6 ة شمس خل عمل السیلكون    :یف 
ه البلور فذرة السیلكون تحتو على  ی ة فى تر ائ م عض الخواص الك الكترون  14متلك السیلكون 

ات طاقة.    موزعة على ثلاثه مستو

ات و المستو الثالث  الالكترون ونان ممتلان تماما  ین الطاقة الاولى و الثانى الاقرب للنواة  مستو

ون نصفه ممتلئى و النصف الاخر فارغ حیث ان  او الخارجى على على ارع الكترونات فق ا 

تمل ب  رة السیلكون لان تكمل النقص فى عدد الالكترونات فى الكترونات و تسعى ذ 8المدار 

المستو الخارجى و لتفعل ذلك فانها تشارك ارعة الكترونات من ذرات سیلكون مجاورة و بهذا ترت 

ة  بیرة فى الخل یب البلور له فائدة  یب بلور و هذا التر ل تر عض فى ش عضها ال ذرات السیلكون 

ة   . [11] الشمس

ار ان بلورة  فاءة لانه لایوجد الكترونات حرة لتنقل الت ار الكهرى  ة لا توصل الت السیلكون النق

 . یب البلور ل الالكترونات قد قیدت فى التر   الكهرائى حیث ان 

یب  س فى التر حاجة الى اجراء تعدیل  ة فاننا  ة الشمس و لهذا لكى یتم استخدام السیلكون فى الخل

ا م البلور و هو ع ة التطع و هذه الذرات  (doping)رة عن اضافة ذرات عناصر اخر تسمى عمل

ة نسمیها شوائب  ة  impuritiesالاضاف ة الشمس   .[13] وهى ضرورة لعمل الخل
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طة جدا تصل الى  س ة  وذرة الفسفور تحتو على خمسة  1:1000000یتم اضافة ذرات الفسفور بنس

ة البلورة بین ذرات السیلكون ستشارك ب  4الكترونات فى مدارها الخارجى و لهذا عندما تدخل الش

قى الكترون حر.    الكترونات و ی

عض الالكترونات تحرر و  الطاقة و لتكون طاقة حرارة مثلا فان  د السیلكون النقى  و عندما یتم تزو

ه فجوة  انها شاغر نسم الانتقال  holeتترك م تعمل هذه الفجوة على السماح لالكترون فى الجوار 

ة الفجوات  ة الالكترونات فى اتجاه حر ذا تستمر حر ا فجوة اخر و ه فى الاتجاه المعاكس الیها تار

هرى ار  ة هى ت   .[13] و هذه الحر

ة اما الطاقة مو لكن فى حالة ذرات السیلكون المطع ح الامر مختلف من ناح ص ة بذرات الفسفور 

ثیر من حالة السیلكون النقى.    الازمة لبدء تحرك الكترونات اقل 

اه الموصلات التى تتطعم بذرات تحتو على الكتر  النوع و تسمى اش ة  ا النوع  N-typeونات اضاف

یب البلور للذرات.    السالب لانه اضاف الكترون للتر

الفسفور موصل افضل من السیلكون النقى.  عتبر السیلكون المطعم    و لهذا 

م اخر بذرات لها عدد اقل من  ة هناك تطع م بذرات توفر الكترونات اضاف ما انه یوجد تطع

النوع الالكترونات و تسمى ا م  قة   P-typeلمواد الناتجة عن هذا التطع ا النوع الموجب و فى الحق

ل النوعین النوع الموجب و النوع السالب و الامر الاهم هو  ة تحتو على  ة الشمس ة ان الخل العمل

حدث عن توصیل النوعى معا حیث تنتقل الالكترونات الحرة فى النوع السالب الى الفجوات فى  ما

  . [13] الموجب  النوع

  

  

ة:  4.7 ة الشمس یب الخل   تر
ل الا  ة الانتقال هذه الى ان تتحد  تنتقل الالكترونات الى الفجوات و تتحد معها و لكن لا تستمر عمل

هرائى ) عند منطقة  ل حاجز ( حقل  ة الانتقال لانه یتش ل الفجوات ثم تتوقف عم لكترونات مع 

منع الالكترونات ا لاخر فى النوع السالب الاتحاد مع فجوات فى النوع الموجب و یتكون الوصل مما 

هرى.    عند المنطقة بین النوعین مجال 

عمل عمل الدیود  مرور الالكترونات من الجزء الموجب   diodeهذا المجال الكهرى  سمح  حیث 

س.  س الع   الى الجزء السالب و لكن ل
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ة م ة شمس ل خل ون لدینا فى  ة الالكترونات . و بهذا  حدد اتجاه حر هرائى    جال 

عمل على تحرر الكترون و فجوة  ة فانه  ة الشمس ون من فوتونات على الخل سق الضوء الم عندما 

القرب من الحاجز حیث المجال الكهرائى فیتم تمرر هذا الالكترون تجاه الجزء السالب تحت تاثیر 

  .[6] الجزء الموجب تحت تاثیر المجالالمجال فى حین تنتقل الفجوة الى 

ة( النوع السالب و النوع الموجب)  بنقطتى توصیل على السطح العلو و  و عند ر طرفى الخل

ذلك  ة فان هذه الالكترونات سوف تتحرك لتعود الى موضعها الاصلى و  السطح السفلى للخل

ار الكهرى طالما استمر سقو ة هى الت ة.  الفجوات و هذه الحر   الضوء على الخل

ار  ة  الذان الت عتمد فرق الجهد على الجهد یتولده الخل تناسب مع شدة الاشعاع الشمسى بینما 

ساو  ε∆الحاجز  ون دائما اقل من اتساع النطاق المحظور الذ  فولت لمادة السیلكون  1.1الذ 

ة الشوائب  م مة الجهد الحاجز على  ة و فى حالة التى تضا Pاو   Nو تعتمد ق ف عند صناعة الخل

مة الجهد الحاجز حوالى ة السلكون تكون ق    .[3] فولت 0.45 خل

ة 4.8 ة الشمس افئة للخل   الدائرة الم
ونات  افى لها ذلك النموذج مبنى م هرى م ان لابد من نموذج  ة  ة الشمس لكى نفهم سلوك الخل

ة معروفة سهلة الدراسة و التحلیل.    هر

ار الكهرى معه موحد ثنائى دیود و فى  مصدر للت ة  ة یتم تمثیل الخل ا الشم النموذج المثالى للخلا

ة لذلك یتم وضع مقاومة  على التواز و مقاومة اخر على  ة مثال ة شمس اً لا توجد خل لكن عمل

محاكات الواقع   .[8] التوالى 
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ل  ة 4-3الش افئة للخل ة یوضح الدائرة الم   الشمس

 

افئة من مصدر ثابت ة و یتفرع الى فرعین   sI تتكون الدائرة الم ینتجه الضوء الساق على الخل

ار  ون الت ة  jIاحدهما  المعاوقة غیر الخط مر  ة  jRالذ  ار الذ    Iثمثل الوصلة الثنائ وهو الت

مقاومة الحمل  ار  . lR مر  عرف الت ن الحصول  sI و  م ار الذ  ساو الت ار الدائرة المغلقة و بت

ه عندما تكون  ما ان  lR  =0 عل   . و 
 

퐼 = 퐼 + 퐼                                    (4.4) 

 

퐼  = 퐼 [ 푒 ⁄ -1 ]                            (4.5)                                          

                    

퐼 = 퐼                                   إذن        - 퐼 

퐼 = 퐼 -퐼 [ 푒 ⁄ -1 ]                                  (4.6) 

  حیث ان:

: 퐼 ار الفوتونات     ت

 퐼ار الكلي المار في مقاومة الحمل   : الت

V :فرق الجهد بین طرفي الوصلة 

اره  ما ان الكثافة الت ار  Jو  ) 4.6اذا قسمنا المعادلة ( Jفاننا نحصل عل  Iتستخدم عادة بدلا من الت

ة ا  Aعلى المساحة      :للخل

퐽 = 퐽 -퐽 

퐽 = 퐽 -퐽 [ 푒 ⁄ -1 ]                            (4.7)  

انت الدائرة مفتوحة و فولت الدائرة  0تساو  J و اذا  سمى  نحصل على اقصى قدرة لفرق الجهد و

  حیث ان .푉  [3]المفتوحة 
 

푉  = ( 푘푡 푒⁄  ) Ln( 퐽 퐽 +  1 ⁄ )                          (4.8) a 

 +  1 =  푒  / KT                               (4.8) b 
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ما ان القدرة  ثافة القدرة الخارجة   Pو  ار فى فرق الجهد فان    .[3]تساو حاصل ضرب الت

푃  = 퐽V  
 

푃  = v[ 퐽 -퐽 ( 푒 ⁄ − 1 ) ]                                (4.9) 

ثافة القدرة القصو فاننا نفاضل المعادلة ( ة الى 4.9وللحصول على  النس  ((V)  ح الحاصل ص و 

ا للصفر فنحصل مة للقدرة 푉الفولت  على مساو عطى اقصى ق  [3]الذ 

  اذ ان 

 = 0 = [ 퐽 -퐽 푒 ⁄ + 퐽   ] + 푉 (-(e퐽 푘푇⁄ ) 푒 ⁄ 
 

퐽
퐽 + 1 =( 푒푉 푘푇⁄ +1 ) 푒 ⁄  = 푒  / KT               (4.10) 

 

عطى اقصى معدل للطاقة ) نحصل4.7من ( ار الذ  ثافة الت   .[3]على 

퐽   = 퐽  - 퐽  [ 푒 ⁄ − 1 ]                            (4.11) 

التخلص من  푒و   نحصل على )6.10مستخدمین ( )4.11من( ⁄

퐽 =
( )(   )

(  )
                                     (4.12) 

) هي: ثافة معدل الطاقة القصو   إذن اقصى معدل للطاقة (

푝  = 퐽 푣  =
[( ) ( )]

( )
                          (4.13) 

 

 

 

 

ثیر من  퐽ما ان  퐽اصغر    إذن نحصل على :   

 푝  = 퐽 푣  =   
( )

( )
                            (4.14) 

ة  ن تعرف الكفاءة القصو للخل ηم   الاتي :   [3]  

η  = 
 푝표푤푒푟 
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η =
푒푣푚2 . 퐽s

kT 1 + 푒푣푖푛
kT NphEav

                      (4.15) 

 
 

ل وحدة مساحة هو ارة عن الفوتونات q الاشعاع الشمسي الساق على  الموجوده في  푁وهو ع

ا في متوس طاقة الفوتون الواحد  ا  [3]الساقطة على وحدة المساحة 퐸الطیف الشمسي مضرو

  ان:

q= 푁  . 퐸                                                       (4.16) 

ة على التوالي: 4-9 ا الشمس   توصیل الخلا
ن  م ة أ الفول الذ  ة على التوالي تتضاعف القوة الدافعة الكهر ا الشمس في حالة توصیل الخلا

تم توصیل الطرف الموجب لكل خ انت خواصها متشابهة و ا اذا  ه حسب عدد الخلا ة الحصول عل ل

ة المجاورة.   الطرف السالب للخل

ا لفول  ون فول الدائرة المفتوحة الكلي مساو قة  ا متشابهة في خواصها ومتطا انت الخلا اذا 

ة الواحدة  ا 푉الخل ا في عدد الخلا  .[8]مضرو

푉  ( ) = 3푉                                 (4.17) 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

ل  ا علي التوالي4-4(الش  ) توصیل ثلاث خلا
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4-10 : ة على التواز ا الشمس  توصیل مجموعة من الخلا

. ة یجب توصیلها على التواز ا الشمس ه من الخلا ن الحصول عل م ار الذ    لمضاعفة الت

ل ( ما في الش ة معا  ة معا والاطراف السال ) ثم وصلت المصفوفة 4- 5توصل الاطراف الموج

ة  Rحمل مقاومة ل خل ا لجهد  ون جهد الدائرة المفتوحة مساو  .[8]متغیرة فسوف 

푉  ( ) = 푉  = 푉                               (4.18)  

 

 

 

 

 

 
 

ل ( مقاومة حمل متغیر4-5ش ا موصلة علي التواز وموصلة    ) مجموعة خلا

 

ا لمجموع ار الدائرة مساو ون ت ارات بینما    الت

퐼  + 퐼  + 퐼  + 퐼 ….+퐼                                (4.19) 

قة الخواص فسوف تتسا ا متطا انت الخلا مر في المقاومة و فاذا  ار الذ  ون الت ارات و  الت

ة صدر من الخل ار الذ  ا في الت ا مضرو ا لعدد الخلا   .[3]مساو

퐼 = n퐼  = n퐼  = n퐼 = n퐼                                   (4.20)  

ة: 4-11 ا الشمس   تحسین خواص الخلا
فاءة هذه         یف نحسب  ة الان نتعلم  ا الشمس فاءة الخلا اس  عد ان تعلمنا اجراء التجرة لق

ة ال ل الخل فاءة تحو ة تهدف الي زادة  حوث الطاقة الشمس ة ,ان اغلب  ة ا مقدار ما الخل شمس

هراء. ة الى  عدة طرق: [8] یتحول من طاقة شمس   وهذا یتم 

  :اولا

ه (parameters) :تغیر ومحاولة تحسین معلمات 4-11-1 عها الخل ة اثناء تصن  الشمس

ار الدائرة القصیرة) وهذا  ة الدائرة المفتوحه وت ل من القدرة العظمي وفولت (معنى المعلمات هي مقدار 

عدة طرق: ضا    یتم ا
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 :استخدام الصفائح المتبلورة الملونة 

ة فان الكفاءة  ة الشمس ة للخل طلاء وقا ة مقارة للواحد  م فاءة  غات مبلورة ذات  فعند استخدام ص

اللون الاخضر و  %2.7مقدار سوف تذداد  ن  اللون الورد وهذه  %7.27عند التلو عند الطلاء 

ة من  اس قلل الانع والالوان المفضله هي الذهبي,  %20الى %40الزاده تقود الى ان الطلاء 

  .[8]  الاخضر, البني, والرصاصي

اس الفوتونات  مواد تمنع انع ة  ة الشمس ة حیث ان لذلك یتم طلي الخل ةعند سقوطها من الخل الشمس

قة لامع ل ط ش حدث ةالسیلكون  س الضوء وهذا ما لا نرده ان    .[1]تع

عدها یتم وضع شرحة  اس الضوء و ون لتمنع انع قه جدا على سطح شرائح السل قة رق فیتم وضع ط

ة. ة الخل ة لحما   زجاج

ا مع الطیف الشمسي من الانظمة ذات ؟؟ استخدام الانظمةالمتعددة الفجوات لكونها اكثر  تناس

التالي تكون الكفاءة اعلى   .[1]الفجوات المفردة و

فجوات  ا المستخدمة  ن الحصول علیها بهذه الطرقة تعتمد على عدد الخلا م فاءة  ان اقصى 

  مختلفة.

ة في منظومة تتكون  قة مثال مادة ذات فجوة محظورة ض ون  ار مادة السل عتبر اخت من خلیتین  لا 

ة (فجوة محظورة  ون ة سل فجوة محظورة  1.1متلاصقتین ومع ذلك اذا اخذنا خل الكترون) مع مادة 

ا من الاداء المثالي 2.1و  1.6تقع بین  عطي اداء قر   .[1]الكترون فولت فان هذا الترتیب 

  

  ة ا المر ة الخلا  : (Compound Solar Cells) تقن

ة  ار سب ة متصلةحیث یتم اخت ه بلورة ذات ش ط ع ن ة لتصن ترسب  (Lattice-match)  مناس

ه ذات فجوة الطاقه  مفرق نفقي ثم الخل ه معینة حیث ترسب اولا ذات فجوة الطاقة الصغیرة  على ارض

  الاعلى.

س من  ة ذات المفرق الواحد ال فاءة هذه الخل عام  %30الى   1980عام %20 وتطورت 

1996[8].  

  ة الاتصال المدفون   :(Buried Contact Solar Cells)خل



33 
 

نة حیث تصلب (تمعدن)  اقل تكلفة مم فاءة الاداء  ر  بواسطة  Mattalisedهي محاولة لتطو

قات  electoless depositionالترسب اللاكهرائى  فاءة تم الحصول علیها  Ni/Cu/Agلط واعلى 

  .[8]  16 – 18من هذا النوع %

   ة المطبوعة ا الش   :(Printed Screen Solar)خلا

طرقة قوالب  البورون وتصنع  قات من السیلكون المطعم  فاءة   (CZ)تستخدم فیها عادة ط وهي ذات 

  .[8] %13الى 10%

ستخدم مواد خاصة  - ون ذ السطح الخشن حیث  من اهم التحسینات التي ادخلت هي استخدام سل

ةمواشیر على سطح الرقائ ون   .[1]  السل

ة. ومع استخدام  ة على الخل سق ثان س من اوجة هذه المواشیر یتجة نحو الاسفل ل ان الضوء المنع

المئة اس تتناقص الى اقل من جزء  سبب الانع ة الضوء المفقود    .[1] الطلاء غیر العاكس فان نس

ة یتم عمل مفرق في الت اس ة الق ه التكافؤ في رقائ  p-nن ه والخماس انتشار الشوائب الثلاث

ون.   السل

ة  ة على الشوائب المطلو قات محتو ات اخر اقل تكلفة من طرقة الانتشار وذلك برش ط هنالك تقن

ة التطو المستمر استخدام عمل تم انتشار الشوائب  قة و  Continuous-belt)على سطح الرق

process) [1]. 

الغرس الایوني وهنالك  ة اخر للوصول الى نفس الهدف تعرف  ففي هذه  (Ion implantation)تقن

قة فتنغرس في مناط  ة ثم توجه إلى سطح الرق ة إلى سرعة عال ة تعجل ایونات الشوائب المطلو التقن

ة البلور  ة التلدین الحرار لازالة العیوب الناتجة من الشب ستخدم عمل ة من السطح. و ة وتنش قر

ضوء  ة او  استخدام حزمة الكترون ضات حراره اما  ة التلدین بن ا. وتتم عمل هر الشوائب 

  .[1]اللیزر

ة وتستخدم في  اس ة الق ة التعدین تعتبر احد جوانب الضعف في التقن ضا ان عمل ومن التحسینات ا

ا التجاره وهم   ا:الوقت الحاضر تقنیتان اقتصادیتان في صناعة الخلا

ع الكهراء (  (screen printing)الط ) وهاتان التقنیتان تحولان دون elecrto platingوالطلاء 

اهظة التحسن   .[1]تبرد معدن المونیوم ولا تستخدم فیها اجهزة التفرغ ال
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استخدام  ة  ة الاولي عجینه تحتو على المعدن الموصل وتثبت على سطح الخل ستخدم في التقن

ك و  ضا قناع مش ة المعدن ا ة الشو والتي تقلل من مقاوم عمل ه في العجینة  تم ازالة الماده الماس

  .[1] وتستخدم عجینة الفضة تجارا ىفي الوقت الحاضر

حضر نمو  الكهراء ف ة الطلاء  ة  ثم ذاما في تقن قة عازلة على سطح الخل ج التوصیل من خلال ط

قة من المعدن المطلوبذطلي النمو  ط ة من المعادن .ج  قات متتال ط تم عادة الطلاء    . و

ة واطئة  ون ومقاومه جیده للتاكل ومقاوم السل ة الالتصاق  حیث هناك عدد قلیل من المعادن لها قابل

صة لفة رخ   .[1] و

س في اللحام  ة التعدین هي التغط حیث تعطى هذه  (Solar dipping)والخطوة الاخیرة في عمل

ضا ة المعدن ا قة مانعة للتاكل وتقلل من مقاوم ة ط  .[8] العمل

ة الاهتمام نحو الحصول علىسرعة  عد توج ة  ولقد تم الحصول على تحسینات اكثر في اداء الخل

ة اعادة الاتحاد السطحي في الوصل الخلفي.   واطئة لعمل

ة الدائرة  اردرجة جیدة.وان السرعة الواطئة تحسن فولت ذلك تزد من نتاج الت   المفتوحة و

ة مجال السطح الخلفي  ات التي تستخدم لتقلیل  (Back Surface Field)وان تقن هي احد التقن

ة ة الشمس ة اعادة الاتحاد في السطح الخلفي للخل  .[8] سرعة وفعال

ة  4-11-2 زات الشمس   :Using Solar Concentratorsاستخدام المر

ة الا ان ارتفاع التكلفة ما وعل ا الشمس فاءة اداء الخلا بیر في مجال تحسین  ي الرغم من اجراء تقدم 

حوث مستمرة في هذا المجال.   زال عائقا امام انتشار استخدامها وما تزال ال

استخدام مواد رخ ة الكهراء  ات تطمح دوما ان تخفض تكلفة انتاج حوث الفوتوفولطائ صة ان 

ع ا ات اخر لتجم ه ومنها استخدام العدسات وتقن ة الشمس شعة الشمس الساقطة وتوجیهها الى الخل

  صرة .

ا  ات المستخدمة حال ة مع التقن لفة القدرة الفوتوفولطائ لا ان یخفض  من الوسائل المحتملة مستق

ه ا اللازمه لتولید القدرة المطلو ة هي تقلیل مساحة الخلا ا الشمس ه  لصناعة الخلا وتحول هذه التقن

عة مسار  یز ومتا ة الى تكالیف العناصر المستخدمة في منظومة التر ة صناعة الخل تكالیف تقن

  .[8] الشمس

ة او ماص  ة الشمس الخل ة الاشعاع الساق على سطح ما  م صره تزد من  زات هي اجزاء  فالمر

ا وعدسات فرنیل اهم ما تستخدم لهذا  . فتعد المرا   الغرض.حرار
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س للحصول على صوره معینة او تستخدم ال یز ول ا لهذا الغرض او موتستخدم العدسات لزادة التر را

  .[1] لاهما معا

یز القدرة في  یز والحرارة الناتجة حیث ان تر ز المطلوب منها درجة التر ار المر س لاخت وهناك مقای

ة جدا. ة الى عال   نقطة یولد حرارة بین عال

زات افضل اما عند  ة ولاجل معرفة أ المر یزها في خ فان الحراره المتولده من معتدلة الى عال تر

ا السقو یز, زوا ة التر قات فیجب المقارنة في ما بینها من حیث نس مساحة السطح العاكس  ،للتطب

اسات.ومعدل عدد الإ   نع

ات لاثر الشمس زات اما ان تكون ثابتة لا تحتاج الى معق ال  ان المر ا استق حیث تكون ذات زوا

اشرة والمنتشرة یز الاشعة الم ة على جمع وتر   .[10] واسعة ولها القابل

یز  ة تر ة وذات نس ة او تكون معق ون التقلید ا السل ة في هذه الانظمة هي خلا ا المناس والخلا

فاءة افضل.   اعلى من الثابتة وذات 

ضا ما ان عدسات فرنیل لها فؤائد عدیدة ف ز ضوء الشمس وا قات حیث انها تر ي مثل هذه التطب

ة ما للخل   .[1] توفر اطارا مح

  یز ة التر   :Concentration Ratio نس

یز  ة التر زات هي نس م عمل المر طرقتین: cان اهم المعاییر لتقی ن تعرفها    التي من المم

یز الهندسي   .أ ة التر  :Geometrical Concentration Ratioنس

ة بین الى مساحة الماص او فتحة  area entrance aperture) (퐴مساحة فتحة الدخول هي النس

 .area of exit aperture)  (퐴  [1]الخروج

퐶 =                                                (4.21) 

 ض یز الف ة تر   :Flux Concentration Ratio نس

ضا من  ن حسابها ا م ة الاشعاع علي فتحة الدخولو ة الاشعاع الساق على الماص الى نس   نس

C =                                   (4.22)  

قسمة یز  مة التر ن حساب ق م یز الي   Iscو یز.  Iscعند التر   بدون تر

ار الدائره القصیرة Iscحیث ان    .[1] هو ت

ة: 4-11-3 زات الشمس   انواع المر
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ة تصنف ة والنقط زات البؤرة الخط عدة طرق منها مر ة  زات الشمس   المر

  ة زات البؤرة النقط   :Point Focus Concentrator مر

عاد  ة الا زات الثلاث یز عالي 3Dهي المر شتر وجود تر -C=500)  وتستخدم عموما عندما 

1000) [1]. 

زة لات القدرة المر ه ومستق التي ظهرت لاول مرة بواسطة علماء  وتستخدم في الافران الشمس

ة المقدرة ب Solar2ومن احدث برامجه هو  1960سوفییت ه الكهرائ في صحراء  10Mvذو الانتاج

ا وقد شغل عام ة البؤرة من هذا  2000الفورن ة وعدسات فرنیل النقط زات المخروط ذلك تعد المر و

عاد   .[8] النوع الثلاثي الا

 :ة زات البؤرة الخط   مر

عاد  ة الا زات ثنائ ة واحواض  2D Concentratorهي المر مثل عدسات فرنیل ذات البؤرة الخط

ب  . V-troughواحواض cpc القطع الناقص المر ز متوس ار تر ارها عندما یتم اخت تم اخت   و

ار الدائرة  - عز ذلك الى زادة ت یز الضوء و ة تر ة مع زادة نس ة للخل تزداد الكفاءة المثال

زداد عامل الكفاءة  ا و ة الدائرة المفتوحة لوغرثم ا مع شدة الضوء الساق وزادة فولت القصیرة خط

ة التى ت س ات الئ م ومن الصعو ا  ة الدائرة المفتوحة لوغرثم حول دون هذه الزادة مع زادة فولت

ة.  ارات العال ثافة الت ة عند   من الكفاءة هي زادة فقد القدرة في المقاومة المتوال

یز اللازمة لإنتاج قدرة معینة, لذا فمن          ة هي التي تحدد مساحة عناصر التر فاءة الخل ما أن  و

ا المستخدمة  فاءة للخلا      .[1]المهم احراز اكبر 

  

 

ن ان نأخومن  ة لت ذالمم ار الاقتراحات الات ة :قبنظر الاعت ة الشمس   لیل مقاومة الخل

  ة ة متن المادة ذاستخدام ارض سبب مقاوم ون الفقد  مجال سطح خلفي ل ات مقاومة واطئة و

لا.  ومعدن التوصبل قل

 نة مة مم قة الانتشار السطحي لادنى ق ة لط ح ة الصف  التقلیل من المقاوم

 عة وجیدة التوصیل للقطب العلو لتقلیل المقاومة الناتجة من جران استخد ة رف ع معدن ام اصا

ار العرضي   الت
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  ة ع والاعمدة المعدن ة في الاصا ة من معدن التوصیل لتقلیل فقد المقاوم قات سم استخدام ط

ة.  الوسط

م واط یز عند ق ة التر ة مع زادة نس فاءة الخل صورة عامة تزداد  ة ذئه لهو فاءة الخل یز وتقل  ا التر

ة م عال یز عند ق ة التر   .[1] مع زادة نس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ات    :التوص

فة لا تلوث البیئة ل ة طاقة متجددة ونظ اتنا ذالطاقة الشمس لك یجب الاهتمام بها واستقلالها في ح

حیث نقلل  ة  ا الشمس جب السعي وراء افضل التحسینات للخلا   التكلفة ونزد من الكفاءة .و

  والنتیجة هي مزد من الاستقرار الاقتصاد والاجتماعي لانسان الرف وتقلیل الهجرة الى المدن.
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سبب انخفاض في الكفاءة  ن اهماله و م ة تأثیرا لا یؤثر ارتفاع درجة الحرارة على خواص الخل

م المولدات الفو  ذالقصو یجب ان یؤخ ار عند تصم ا في الاعت ة  التي تعتمد على الخلا توفولطائ

ة.   الشمس

ة یجب الاخ ا الشمس ار ان تكون متشابهة الخواص  اما ا ذعند توصیل الخلا انت غیر ذفي الاعت ا 

ة . ة في المجموعة المتوال ل خل ة على التواز مع    متشابهة الخواص یجب توصیل وصلة ثنائ

ة  نس ون ة السل فاءة الخل ون لكي نزد من  مواد غیر ذتخدم سل جب طلائها   سطح خشن  و

ة. اس   عاكسة لتقلیل الانع
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