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  الأول الباب

 مقدمة البحث

 - المقدمة : 1.1

أي آثار أو  متاز بأن لیس لدیھیو ھو من أھم الإشعاعات الإشعاع الشمسي        
مخلفات تضر بالبیئة حیث یتم تحویل الإشعاع الشمسي إلي طاقة كھربائیة إما 
بطریقة التحویل الحراري أو بطریقة التحویل الكھروضوئي بواسطة أشباة 
الموصلات , والخلیة الشمسیة ھي آداة شبة موصلة تحول الطاقة الشمسیة إلي طاقة 

سة الخلایا الشمسیة ومما تقوم بھ من إنتاج كھربائیة  , لذالك كان الإھتمام بدرا
الطاقة الكھربائیة والسعي للحصول علي أقصي كفاءة لھا وذالك بالتعرف علي 
أسباب تدني كفاءتھا إما أن تكون ھذه الأسباب في التركیب الداخلي للخلیة الشمسیة 

آثارھا أو مما تتأثر بھ من درجة حرارة وغیرھا وتجنب تلك الأسباب أو التقلیل من 
الشمسي ودرجة الحرارة علي الكفاءة  الإشعاع, حیث یقدم البحث دراسة عن تأثیر 

  والقدرة الناتجة من الخلیة الشمسیة .   

  - أھمة البحث : 2.1

 إستخدام الطاقة الشمسیة في إنتاج الطاقة الكھربائیة والتقلیل من التلوث البیئي الناتج 

ئة , والسعي للحصول علي أقصي كفاءة من مصادر الطاقة الأخرى الملوثة للبی
  ممكنة للخلیة الشمسیة .

    -مشكلة البحث: 3.1

كفاءة وقدرة الخلیة الشمسیة تتأثر بعدید من العوامل سواء كانت ھذه العوامل ناشئة 
من التركیب البلوري للخلیة  أو عوامل خارجیة مثل كمیة الإشعاع، درجة 

كانت كمیة الإشعاع الأرضي  ثابتة أو متغیرة الحرارة،وفي ھذا البحث ندرس ما إذا 
في الفصل الواحد , وتأثیر  كمیة الإشعاع الأرضي والحرارة على كفاءة وأداء 

   الخلیة الشمسیة .

 - الھدف من البحث: 4.1

یقدم البحث دراسة عن تأثیر كمیة الإشعاع الشمسي الأرضي والحرارة على كفاءة 
لیة تحویل الضوء إلى كھرباء باستخدام الخلیة وقدرة الخلیة الشمسیة ، وتوضیح عم

     .الشمسیة 
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  - سابقة :الدراسات ال 5.1

تأثیر الحرارة علي كفاءة وقدرة الخلایا دراسة(منتصر محمد)    1.5.1  
  الشمسیة 

مي الدراسة النظریة للإشعاع الشمسي تبین أن متوسط الإشعاع الشمسي الیو
لجمھوریة السودان 6.38 كیلو واط/متر2 وھذه القیمة عالیة مقارنة بالدول الأخرى 

ن طریق واقتصادیة للاستفادة من الخلایا الشمسیة في إنتاج الطاقة الكھربائیة ع
                                                                 التحویل الكھروضوئي  . 

                                                      وتوصل الباحث إلي النتائج التالیة :

ً، ویزید التیار (تیار الدائرة  رتتناسب شدة التیا -1 مع الإشعاع الشمسي طردیا
أمبیر لكل وحدة شمسیة ، وبالتالي یمكن معرفة  0.00346) بمقدار scIالقصیرة 

التیار المنتج بواسطة اللوح الشمسي باستخدام جھاز قیاس الإشعاع الشمسي فقط 
 في قیمة الإشعاع الشمسي . 0.00346ب القیمة وذلك بضر

تتناسب الفولتیة مع درجة الحرارة عكسیة، وعند زیادة درجة حرارة اللوح  -2
) للوح Vocالشمسي درجة حرارة تقل الفولتیة ( فولتیة الدائرة المفتوحة 

 فولت لكل درجة مئویة .  0.061الشمسي بمقدار 
ً وعند زیادة درجة حرارة تتناسب درجة الحرارة مع قدرة اللوح الش -3 مسي  عكسیا

اللوح الشمسي درجة حراریة واحدة  تقل القدرة الناتجة من اللوح الشمسي 
 واط لكل درجة مئویة . 0.20بمقدار 

ً وعند زیادة درجة  -4 تتناسب درجة الحرارة مع كفاءة اللوح الشمسي  عكسیا
الشمسي  بنسبة حرارة اللوح الشمسي  درجة حراریة واحدة تقل كفاءة اللوح 

  .[1]لكل درجة مئویة 0.0685
   

تأثیر الإشعاع الشمسي والحرارة علي قدرة دراسة (وائل حسین)  2.5.1
 الخلایة الشمسیة السیلیكونیة في ولایة الخرطوم 

یھدف ھذا البحث إلي دراسة تأثیر الإشعاع الشمسي والحرارة علي قدرة الخلیة 
  الشمسیة .

سیلیكون , أجریت التجربة بأستخدام الخلیة  (npn)الخلیة الشمسیة من نوع 
وعرضھا للإشعاع الشمسي بزوایا مختلفة وشدة إشعاعیة مختلفة وعند ساعات 
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 2017مختلفة بمعدل ثلاث أیام في الاسبوع من شھر فبرایر إلي شھر یولیو 
  وتوصلت ھذه الدراسة إلي النتائج التالیة :

علي الخلیة الشمسیة تغیر من قیم أن تغیر شدة الإشعاع الشمسي الساقطة  -1
 معاملات الخلیة الشمسیة , وأن التیار یتناسب طردیا مع شدة الإشعاع .

زاویة میل الخلیة الشمسیة تعتمد علي موقع الخلیة الشمسیة ونوع الطقس  -2
 للحصول علي أقصي كمیة إشعاع ساقط علي الخلیة الشمسیة .

شعاع الساقط  , وتقل القدرة مع قدرة الخلیة الشمسیة تزید بزیادة كمیة الإ -3
   .[2]زیادة درجة الحرارة 

  -المحتوي: 6.1
  .الباب الأول ھو مقدمة البحث یحتوي البحث علي أربعة أبواب ، 

یحتوي الباب الثاني علي شيء من التفصیل حول الإشعاع الشمسي وخصائصة 
الجانب  یحتوي الباب الثالث علي وأنواعة وأجھزة قیاسھ , والطاقة الشمسیة .

ً الباب الرابع وتركیبھا وكیفیة عملھا وخصائصھا ، النظري للخلیة الشمسیة  أخیرا
  یحتوي علي الجانب العملي.
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   الثاني الباب                             

  الإشعاع الشمسي                             

  -:مقدمة 1.2

الشمس عبارة عن مصدر الحرارة والضوء وھي أساس النظام الشمسي           
تمد الأرض بما یجعل الحیاة ممكنة علیھا وتنبعث من الشمس طاقة حراریة 
عُرف بالطاقة الشمسیة وھي من أھم أنواع الطاقة التي یمكن للإنسان  وضوئیة ت

ستخدامھا أي آثار ضارة استقلالھا فھي مصدر متجدد للطاقة ونظیف ولا ینتج عن ا
  بالبیئة.

تستخدم الطاقة الشمسیة في كثیر من المجالات ومن أھمھا إنتاج الطاقة الكھربائیة 
  بواسطة الخلایا الشمسیة.

  - : الثابت الشمسي 2.2

یُعرف الإشعاع الشمسي بمتوسط الطاقة الشمسیة التي تسقط في كل ثانیة            
مد مع الإشعاع  الشمسي فوق الغلاف الغازي على كل متر مربع من سطح متعا

المحیط بالأرض وللثابت الشمسي أھمیة خاصة إذ لا یمكن في أي بقعة من الأرض 
 ً ً من ھذا المقدار ویعتبر الثابت الشمسي معیارا الحصول على طاقة شمسیة أكثر قدرا

ً في كثیر من حسابات الطاقة الشمسیة .   قیاسیا

باستخدام المراكب الفضائیة  وتدل القیاسات بأنھ في  یقًاس الثابت الشمسي حالیاً 
وحقیقة الأمر أن الإشعاع الشمسي  الذي یصل إلى   wm-2 1.367المتوسط یساوي 

ً بل یتغیر من وقت لآخر  ً تماما سطح الغلاف الغازي المحیط بالأرض لیس ثابتا
  وھناك سببان لذلك:

  الأول: التغیرات التي تحدث في الغلاف الجوي.

ثاني: أن المسافة بین الشمس والأرض لیست ثابتة على مدار السنة وإنما تتغیر من ال
یوم لآخر مما یؤدي إلى تغیر كمیة الإشعاع الذي یصل إلى كل متر مربع من سطح 

  .%3 ± الأرض ولذلك یتغیر ھذا الإشعاع بمعدل
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  الإشعاع الشمسي الأرضي : 3.2

من كل أنواع الأشعة المنبعثة ویسمى الإشعاع الشمسي الفضائي مكون         
ً على ھیئة أشعة مستقیمة غیر مشتتة  الإشعاع المباشر ویستقبل من الشمس أساسا
بواسطة الغلاف الغازي الأرض أما الطاقة الشمسیة الساقطة على سطح الأرض 
فتسمى الإشعاع الشمسي الأرضي معدل سقوط الطاقة الأرضیة على وحدة مسافة 

تتغیر حسب الإشعاع، عدم الإشعاع، كثافة الإشعاعات  2m  /wالسطح بالــ
الساقطة، فیض الطاقة ، وبذلك یكون الإشعاع الأرضي غیر ثابت وتتغیر بشكل 

  ملحوظ .

 وھو یتغیر بسبب التغیرات الفضائیة بین الشمس والأرض .  - 1   

عة یتغیر حسب فصول السنة بسبب زاویة میل الشمس، أي الزاویة بین أش - 2   
 .الشمس والمستوى الاستوائي للأرض 

  - إضمحلال الإشعاع الشمسي الأرضي : 4.2

تختلف كمیة الطاقة الشمسیة التي تصل إلى الأرض عن كمیة الطاقة التي        
تسقط على الغلاف الغازي حول الأرض بسبب الإضمخلال الذي یحدث للإشعاع 

زون وجزیئات الھواء من أثناء مروره خلال مكونات الغلاف الجوي وھي الأو
أوكسجین و نیتروجین  وثاني وأكسید الكربون بالإضافة إلى بخار الماء وحبیبات 

  الغبار.

یتم إضمحلال الإشعاع بواسطة الامتصاص والاستطارة والتشتت ویقوم بعملیة 
الموجودة   3Oالامتصاص غاز الأوزون وھو عبارة عن ذرات الأكسجین الأحادیة 

حول الأرض ویقوم  يغلاف الجوالمن  الأعليالجزء  –توسفیر في طبقة الأسترا
بإمتصاص الإشعاعات قصیرة الموجة بینما یقوم ثاني أكسید الكربون بإمتصاص 

ویقوم بخار الماء في الطبقات القریبة من الأرض  الضوء المرئينطاقات 
بإمتصاص نطاقات من الأشعة فوق الحمراء وفي عملیة الامتصاص تتحول الطاقة 

  الإشعاعیة الممتصة إلى حرارة .

یقدر الجزء الذي یمتص من الإشعاع بحساب معامل الامتصاص  الكتلي ویعتمد 
  . λعلى الطول الموجي 

ً بواسطة غازات الأكسجین و النایتروجین وثاني أكسید أما عملیة التشتت فتتم  أساسا
  الكربون بالإضافة إلى حبیبات الغبارالقریبة من الأرض .
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ً على الطول  تقدر عملیة التشتت بحساب معامل التشتت الكتلي الذي یعتمد أیضا
ً  وتؤدي إلى تغیر إتجاه جزء من   λ (sσالموجي( ً وتعقیدا ھذه العملیة أكثر تأثیرا

ً یكون غاز الأكسجین  الإشعاع الذي یصل إلى الأرض عندما یكون الجو صحوا
یعتمد  Raleighوالنایتروجین ھما المسؤلان عن التشتت وحسب قانون رالي 

ً على الطول الموجي حسب العلاقة التالیة     :التشتت أساسا

                   2).(1                                 4λ /0.0076=4λ  /c)=λ (sσ  

  یعتمد على  cحیث أن الثابت 

 إنكسار الإشعاع في الھواء  -1
 كثافة الھواء  -2
  إرتفاعھ من الأرض. -3

ً من  یتضح من القانون أن الموجات القصیرة ( البنفسجیة والزرقاء ) ھي أكثر تأثرا
الأجزاء الأخرى للطیف . أما جسیمات الغبار فھي لا تخضع لقانون رالي لكنھا 

تت الإشعاع بطریقة أخرى ومسألة عن اللون الحمر المعروفة بالشفق تعمل على تش
  الأحمر عند ساعات الغروب .

تعتمد كمیة الإمتصاص والتشتت على الطول الموجي للطیف الشمسي ومكونات  
الغلاف الجوي ولذلك نجد أن التكوین الطیفي للإشعاع الذي یصل الأرض یختلف 

ً عن الإشعاع الذي یمثل الثا بت الشمسي ولذلك یعتبر الإشعاع الكلي عند سطح كثیرا
ً من جزأین ھما:   الأرض مكونا

ذو الإتجاه الموحد الذي یبقى بعد عملیة الامتصاص  -الإشعاع المباشر:
 والتشتت.

ً من الأرض بعد عملیة التشتت. -الإشعاع المنتشر:  الذي یصل قریبا

    - الإشعاع الشمسي على سطح الأرض: 2.5

) Sلإشعاع الذي یصل إلى سطح الأرض من إشعاع شمسي مباشر(یتكون ا       
) ، أما الإشعاع المنتشر G) بحیث یكون مجموعھا الإشعاع الإجمالي (Dومنتشر(

  فإنھ یأتي من القبة الزرقاء ولیس لھ إتجاه مفضل .

ً اعتبارات مستقبلات انتقائیة فإن  بالنسبة إلى الخلایا الشمسیة التي تعتبر أساسا
ھا المتعلقة بطول الموجھ الضوئیة الواردة تشكل خاصیة ھامة ولھذه استجابت
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ً للزمن أي حسب  الإعتبارات فإن الإشعاع الواصل إلى سطح الأرض متغیر تبعا
  الساعة والفصل .

یخضع التدفق الشمسي الواصل إلى سطح ما من الأرض بإتجاه ومیل معینین إلى 
   -توزیع طیفي یرتبط بــ  :

  خط عرض ھذا السطح. -             

  الفترة الزمنیة من السنة. -             

  اللحظة المعتبرة من الیوم. -             

  طبیعة الطبقات الجویة. -             

  آلآت قیاس الإشعاع الشمسي: 2.6

آلة تقیس مدة سطوع التشمس وتسمي المشماس وھذه الآلة تتأثر بالإشعاع المباشر  -
  الشمسي حتى من وراء السحب. صمادام ھناك إمكانیة لرؤیة القرل للشمس وتشتغ

لي لضؤ الشمس وھي تسمى مقیاس الإشعاع السماوي اجمآلة تقیس الإشعاع الأ -
وفي الغالب توضع ھذه الآلة على سطح أفقي. ھذه الآلة ترتكز على في الأساس 

الحرارة التي على المجسات المسماة بالأعمدة الكھروحراریة، وھي مجسات تتأثر ب
  تحدثھا الموجات الكھرومغناطیسیة.

آلة تقیس الإشعاع المنتشر لضوء الشمس ولھذا الآلة نفس خاصیة الآلة السابقة إلا  -
  أنھا مجھزة بغطاء واقي یمنع الإشعاع المباشر من الوصول إلى المجس.

السابقتین إلا ولھذه الآلة نفس خاصیة الآلتین  - آلة الإشعاع المباشر لضوء الشمس: -
أنھا تختلف عنھما في كونھا مغلفة في صندوق صغیر ذو فتحة صغیر یجب عند 

  القیاس وضعھا في أشعة الشمس.

وتجدر الإشارة إلى استخدام مجسات من نوع جدید لقیاس ھذه الإشعاعیة تعتمد على 
  التحویلات الفولطاضوئیة .

  - :  الطاقة الشمسیة 2.7

ھا الجوي بإستمرار إشعاعات من الشمس تقدر تستقبل الأرض وغلاف       
بلیون نسمة  10من سكان العالم الذین یقدرون بــ  2mwatt/1017 ×1.7بحوالي

من  kw1110سیحتاجون حوالي  10kwمع إحتیاجات قدرة إجمالیة لكل نسمة 
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فقط من  1الطاقة ومن الواضح الآن أنھ إذا أمكن تحویل الإشعاعات المعرضة لـ 
فإن الطاقة الشمسیة التي یمكن أن  %10إلى طاقة مفیدة مع كفاءة سطح الأرض 

تفئ بإحتیاجات الطاقة لكل سكان العالم  وھناك مقارنة مدھشة أخرى وھي أن 
الطاقة الكلیة على الأرض أقل من الطاقة الشمسیة الساقطة على الأرض في سنة 

ً واحدة، والطاقة الشمسیة رغم ذلك شدیدة الانتشار دوریة ولا  یعتمد علیھا غالبا
ولذلك تحتاج أنظمة ومكونات لتجمیعھا وتركیزھا بكفاءة لتحویلھا لأي استخدامات 

  وتنفیذ التحویل بأكبر كفاءة ممكنة.

  -یمكن تقسیم مصادر الطاقة الشمسیة إلى : 

 أنظمة تجمیع طبیعیة مثل  الریاح , أنواع الوقود العضوي المتجدد وغیرھا . -1
  یة مثل الأنظمة الفولطاضوئیة والحراریة .أنظمة تجمیع تكنولوج -2

  - تحویل الإشعاع الشمسي إلى كھربي :  .28

  -توجد تقنیتان أساسیتان لتحویل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كھربائیة:       

التحویل المباشر للطاقة الإشعاعیة من الشمس إلى جھد كھربائي وھو تحویل   -أ 
ً ولھ مستقبل واعد ویستعم   ل المواد شبھ الموصلة .مرغوب جدا

التحویل غیر المباشر وذلك بالمرور بالتحویل الحراري إلى طاقة میكانیكیة ثم  -ب 
  إلى طاقة كھربائیة.

وتتمیز منظومات التحویل المباشر للإشعاع الشمسي إلى كھرباء سھولة الاستخدام 
یا وعدم تطلب درجة حرارة مرتفعة  ویعتمد ھذا التحویل على إستعمال الخلا

  الشمسیة .
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  الفصل الثالث

 solar cellsالخلایا الشمسیة                         

  - مقدمة :  3.1

إن تحویل أشعة الشمس المباشر إلي أشعة كھربائیة ھو أحد المنجزات العلمیة 
ً في مجالا الطاقة  الكبري في  القرن العشرین، وھو أفضل التقنیات المستخدمة حالیا

  . المتجددة

لقد بدأت ھذه التقنیة منذ عقود عدیدة لكنھا دخلت مرحلة الإستغلال الفعلي عند 
إستخدامھا في برامج الفضاء في نھایة الخمسینات من ھذا القرن ولكن العائق في 
إستخدامھا علي نطاق واسع ومن قبل عموم الناس ھو كلفتھا العالیة ولقد إنخفض سعر 

الوقت الحاضر عما كانت علیھ في بدایة الستینات  الخلایا الشمسیة مئات المرات في
ً الي الآن , والحقیقة ھي عدم وجود أي صعوبات تقنیة تمنع  ولكنھا لا تزال مكلفة نسبیا
توسیع إنتشار ھذه المنظومات ، فمدي إنتشار إستخدامھا یعتمد علي كلفة الانتاج وزیادة 

  الكفاءة .

ي إنتاج الخلایا بكلفة معقولة واذدادت وخلال الأعوام المنصرمة حدث تقدم واسع ف
، وأستخدمت الخلایا الشمسیة في تطبیقات مختلفة  %30كفاءتھا إلي أن وصلت 

كالإنارة والإتصالات، وضخ المیاه وشحن االبطاریات وتشغیل ثلاجات الأدویة وغیرھا 
  من الإستخدامات .

ئیة حیث تبقي الخلایا ومعظم تقنیات الخلایا الشمسیة یتم تطبیقھا في المناطق النا
الشمسیة ھي الأفضل إستخداما وذلك لسھولة نصبھا وعدم حاجتھا لصیانة مستمرة 

  وعدم مساھمتھا في تلوث البیئة .

ً في  المادة الاولیة التي تصنع منھا الخلایا الشمسیة ھي السیلكون وھو متوفر دائما
  الطبیعة .

  - : Photovoltaic Cellsخلایا الفوتوفولتیك  3.2

ھي عبارة عن مجموعة من الخلایا الكھربیة موصلة مع بعضھا البعض في إطار       
واحد علي شكل لوحة، وكلمة فوتوفولیك ھو إسم مشتق من طبیعة عمل الخلیة فكلمة 
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photo  تعني ضوء وكلمة فولتیكvoltaic  تعني كھرباء وھذا یعني تحویل ضوء
  الشمس الي كھرباء .

  من المواد الشبھ موصلة وغالبا تكون من مادة السیلكون . الخلایا الشمسیة مصنوعة

      

                    

  یوضح تركیب اللوح الشمسي  ) 1 . 2الشكل (                      

  - المواد شبة موصلة : 3.3

ھي عناصر رباعیة التكافؤ (یحتوي غلاف الذرة الخارجي علي أربع الكترونات)         
ببعضھا البعض بروابط تساھمیة وتكون عازلة تماما في درجة الصفر  ترتبط ذراتھا

المطلق وتذداد درجة توصیلھا بإرتفاع درجة حرارتھا أو عند تسلیط فرق جھد كھربي 
  علیھا أو عند تعرضھا لإشعاع بطاقة كافیة وھي نوعین :

   - مواد شبھ موصلة نقیة :  3.3.1

ض نسبة المواد الشائبة لأقل مستوي ممكن ھي مواد منقاه بعنایة فائقة لتخفی     
الكترون , عشرة  14بإستخدام التكنولوجیا الحدیثة ، مثل السیلكون الذي یحتوي علي 

  منھا مرتبطة بالنواة وأربعة منھا تكون في الغلاف الخارجي .

  

  

  

  

 علي المدارات  Si , Ge) یوضح توزیع الألكترونات لذرتي  2 . 3الشكل (             
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  - مواد شبھ موصلة مشوبة (غیر نقیة ): .3.32

إذا أضفنا إلي مادة شبھ موصلة نقیة نسبة بسیطة من ذرات خماسیة أو ثلاثیة      
التكافؤ فإنھ یصبح لدینا ما یعرف بمادة شبھ الموصل المشوب وھي تنقسم بدورھا  الي 

  قسمین:

       - :  n–شبة موصل نوع  3.3.2.1

عند إضافة ذرات من مادة خماسیة التكافؤ(الفسفور) الي مادة السیلكون (   
رباعیة التكافؤ ) نجد أن أربعة من الكترونات المدار الخارجي سترتبط بروابط 
تساھمیة مع أربعة ذرات من السیلكون ویبقي الإلكترون الخامس "إلكترون حر" 

  . dopingي الحقن وعملیة إضافة ذرة شائبة الي شبة الموصل النقي تسم

  

  

  

  

  

 

 

 

  Sbمشوب بعنصر خماسي التكافؤ  Si) یوضح شبة موصل نقي  3 – 2الشكل ( 

   -:  p- شبھ الموصل نوع 3.3.2.2

یمكننا الحصول علي ھذا النوع من أشباه المواصلات بإضافة ذرات مادة شائبة      
إلي مادة السیلكون النقیة فعند عملیة الحقن نجد أن  Bثلاثیة التكافؤ مثل البورون 

الثلاث الكترونات الخارجیة لذرة البورون سوف ترتبط بثلاث ذرات من السیلكون 
برابطة تساھمیة فعند درجة حرارة الغرفة فإن الكترون ذرة السیلكون المجاورة 

ا یعرف بتیار ستكون لھ الطاقة الكافیة لفك رابطھ لیترك مكانھ فجوة ینتج عنھا م
  الفجوات ولأن ذرة البورون قبلت ھذا الإلكترون لذا فھي تسمي بالذرة القابلة .
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  Bمشوب بعنصر ثلاثي التكافؤ  Si) یوضح شبة موصل نقي  4 – 2الشكل (       

  

  - تركیب الخلایا الشمسیة : 3.4

تتكون الخلیة الشمسیة من خط إتصال یفصل بین طبقتین خفیفتین من مادة شبة        
، إن N  -بینما الأخري سالبة وتدعي النوع  P -موصلة أحدھما موجبة وتدعي النوع 

مصنوع من مادة السیلكون البلوري المطلي بطبقة خفیفة من شوائب الفسفور  -Nالنوع 
لفائض من الالكترونات الحرة . وبما أن بطریقة تجعل طبقة الشوائب تسیطر علي ا

  N–الالكترونات ذات شحنة سالبة فإن السیلكون المطلي بھذه الطریقة یدعي نوع 
فھو مصنوع أیضا من مادة السیلكون البلوري ولكنھ مطلي  P -السالب، أما النوع 

بطبقة خفیفة من الشوائب تدعي البورون تجعل المادة ذات عجز بالنسبة للالكترونات 
) ً وھذا یعني أن الشحنة   )Holesالحرة , وھذه الالكترونات المفقودة تدعي ثقوبا

یعتبر السیلكون المطلي بھذه الموجبة في ھذه الطبقة أكثر من الشحنة السالبة ، فلذلك 
  الموجب . P –الطریقة ھو نوع 

وعند ربط ھاتین الطبقتین المختلفتین من المادة شبھ الموصلة ببعضھما البعض سیظھر 
) ، ویتكون بذلك مجال كھربائي P-N junctionخط تماس بینھما یدعي خط الإرتباط (

شحنة إلي إتجاه معین في منطقة خط التماس یقوم بتحریك الجسیمات السالبة ال
  والجسمیات الموجبة الشحنة الي إتجاه معاكس .
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  ) یوضح تركیب الخلیة الشمسیة 5- 2شكل (                      

  - كیفیة عمل الخلیة الشمسیة :  3.5

) P-N junctionالإشعاع الشمسي علي منطقة التماس (عند سقوط فوتونات         
ستنقل تلك الفوتونات طاقتھا الي بعض الالكترونات في المادة مسببة  رفعھا الي 
مستوي طاقة أعلي . ففي الظروف العادیة تقوم الالكترونات بالمساعدة علي تماسك 

ً مع الذرات القریبة ول كنھا لا تستطیع المواد مع بعضھا بعضا مكونة ربطا متكافئا
الحركة وفي ھذه الحالة المتحفزة بعد سقوط الاشعاع الشمسي فان الالكترونات تكون 
حرة لتولید تیار كھربائي یمر خلال المادة، وعندما تتحرك الالكترونات تترك وراءھا 

ً. فعند منطقة الارتباط(Holesثقوبا ( ) فإن P-N junction) في المادة تتحرك ایضا
و  P -لتتحد مع الثقوب في نوع   N -نات المجاورة لھا تنجذب من نوع بعض الإلكترو

تنجذب لتتحد مع الإلكترونات السالبة P  بنفس الطریقة فإن الثقوب المجاورة في جھة 
و التأثیر النھائي الناتج من ھذا الوضع حول منطقة الارتباط ھو وجود   N -في نوع 

والمنطقة التي تقع     P-البة علي نوع و وجود شحنة س  N -شحنة موجبة علي نوع 
حول منطقة الارتباط ستكون مفرغة من الشحنات وتسمي بذلك منطقة التفریغ أو 

  الإستنزاف .

وعند تھیج الالكترونات في منطقة الإتصال بواسطة فوتونات الإشعاع الشمسي ستقفذ 
ً في منطقة  التكافؤ و بذلك تتولد حوامل من  الي منطقة التوصیل تاركة ورائھا ثقوبا

الشحنة المزدوجة ( زوج من إلكترون وثقب ) ، إن تولید القوة الكھربائیة یتطلب وجود 
فولتیة وتیار، ولھذا فإنھ لإنتاج قوة كھربائیة علي الخلیة یتطلب تولید فولتیة بالاضافة 

جال الي التیار المجھز بواسطة حركة الالكترونات أما الفولتیة فتجھز بواسطة تأثیر الم
  ) .P-N junctionالكھربائي الداخلي حول منطقة الإستنزاف (

5
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  - خواص الخلیة الشمسیة: 3.6

تختلف الخلیة الشمسیة عن الوصلة الثنائیة العادیة التي تستخدم في تقویم التیار         
 N - المتردد وغیر ذلك من إستخداماتھ في أن السطح الفاصل بین المنطقة نوع 

المعروف بسطح الإلتصاق واسع المساحة ومعرض للضوء لذلك  P -والمنطقة نوع 
تصمم الخلیة بحیث یكون ھذا السطح كبیرا جدا لإمتصاص أكبر قدر ممكن من 
الإشعاع الشمسي و الأمر الثاني الذي یھتم بھ في التصنیع ھو أن یكون ھذا السطح 

ي یدخل بھا قریبا جدا من سطح الخلیة المعرض للإشعاع الشمسي أي أن الطبقة الت
ً صغیرا من الإشعاع.   الأشعاع بحیث أن تكون رقیقة جدا بحیث لا تمتص إلا جزءا

  - الدائرة المكافئة للخلیة الشمسیة : 3.6.1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) یوضح الدائرة المكافئة للخلیة الشمسیة 4 – 2الشكل (                    

الذي یوضح الدائرة المكافئة یمكن دراسة الخواص الكھربائیة بالرجوع الي الشكل 
  للخلیة الشمسیة .

ینتجھ الضوء الساقط علي  LIتتكون الدائرة المكافئة المبسطة من مصدر تیار ثابت 
  FRالذي یمر بالمقاومة غیر الخطیة     FIالخلیة ویتفرع الي فرعین أحدھما یكون التیار 

  Rالذي یمر بمقاومة الحمل   وھو التیار Iالتي تمثل الوصلة الثنائیة والتیار الثاني  
  والذي یمكن الإستفادة منھ .

        3)1.(                                             1) -(exp (ev/kT)  sI –L I   =F I –L I = I     
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الذي یمكن الحصول علیھ   LI بتیار الدائرة القصیرة ویساوي التیار SCIویعرف التیار 
  . R=0عندما تكون   

        )2.3(                                                 L                                                                             I sc   = I                                  

ة نحصل علي أعلي فرق جھد ویسمي بفولت الدائر  I = 0وإذا كانت الدائرة مفتوحة  
  OCVالمفتوحة 

  حیث أن 

3)     3.(                                                    1 ) –/kT) oc(exp (evs  I –L I = 0 = I  

      Voc= (kT/e) Ln (1+(IL/Is))                                                                              (4.3) 

  تساوي حاصل ضرب التیار في فرق الجھد تكون   Pوبما أن القدرة 

     P = I V = V( IL – Isexp (ev/kT)                                                                        (5.3) 

      

   : ویمكن الحصول علي القدرة القصوي بالعلاقة

    Pm = Im Vm                                                                                                       (6.3) 

. القدرة القصوي تمثل أكبر مستطیل یمكن رسمھ داخل المنحني الممیز للخلیة   

معامل الإمتلاء : 2 .6.3 

حت قصوي إلي المساحة تھو النسبة بین مساحة المستطیل الذي یمثل القدرة ال     
د الدائرة المنحني  الذي یمثل القدرة الناتجة من حاصل ضرب تیار الدائرة القصیرة وجھ

                                                                                    المفتوحة.

= ܨܨ     ௏೘ூ೘
௏೚೎ூೞ೎

           )7.3 (                                                              
           یفید عامل الإمتلاء كعامل جودة للخلیة الشمسیة وھو یصف مدي قرب المنحني  

V ,I    لقیمة تكون دائما أقل من الواحد.للخلیة الشمسیة من المستطیل وھذه ا          ) ) 
یة :                                 ة الخلیة الشمسكفاء 3.6.3                     

الأشعة  ھي النسبة بین أقصي قدرة متحصل علیھا من الخلیة الشمسیة إلي كمیة       
                                                         الساقطة علي الخلیة في مساحة الخلیة 
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       = ௉೘ೌೣ
௉೔೙

= ௏೚೎ூೞ೎
ீ

୊୊
୅

                                                 )8.3(                 

  - خواص الخلیة وأعتمادھا علي شدة الإشعاع : 7.3

وعندما  I , Vیمكن الحصول علي عدة منحنیات وذلك بإیجاد عدة قیم لكل من        
  وتغیر مقاومة الحمل . Gتعرض الخلیة للإشعاع 

علاقة خطیة  G,Iولدراسة تغیر خواص الخلیة مع شدة الاشعاع نرسم العلاقة بین 
علي شدة الإشعاع ومساحة  Iعلاقة لوغریثیمیة ویعتمد التیار  V,Gوالعلاقة بین ال 

لایعتمد  Vأیضا إلا أن  Vالخلیة ویتغیر التیار الكلي حسب مقاومة الحمل كما یتغیر 
  ي خواص الخلیة ودرجة الحرارة .علي مساحة الخلیة ولكن یعتمد عل

  - ثیر الحراري للخلایا الشمسیة : التأ 3.8

ً لایمكن إھمالھ إذ یرتفع          یؤثر إرتفاع درجة الحرارة علي خواص الخلیة تأثیرا
  gEتیار الخلیة إرتفاعا طفیفا و یحدث إرتفاع ھذا التیار نتیجة لإنخفاض طاقة الفجوة  

خطیا مع إرتفاع درحة الحرارة   V،  وینخفض الجھد  Tمع إرتفاع درجة الحرارة 
نسبة للتغیر الذي یحث لتیار التشبع داخل شبھ الموصل وبالتالي تنخفض القدرة ولھذا 

د تصمیم المولدات یكون ھنالك إنخفاض في الكفاءة یجب أن یؤخذ في الإعتبار عن
  الكھروضوئیة . 
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  الباب الرابع

  الجانب العملي
  - مقدمة : 4.1

یتضمن ھذا الباب الجزء العملي ,وتوضیح الأجھزة والأدوات المستخدمة          
  في التجربة ثم النتائج والمناقشة .

من خلال التجربة تم دراسة العلاقات بین درجة الحرارة وكفاءة و قدرة الخلایا 
ا قیس الشمسیة , حیث درجة الحرارة قیست بإستخدام الثیرمومیتر الحراري , وأیض

الإشعاع الشمسي بإستخدام محطة سوبا الموجودة في مركز أبحاث الطاقة , ودراسة 
العلاقة بین الإشعاع الشمسي والتیار والجھد وتاثیرة علي قدرة وكفاءة الخلیة 

  الشمسیة .

وأخزت  25/9/2017و  24/9/2017كررت التجربة مرتین في خلال یومین 
لتوضیح الفرق في   pm 4وحتي  am 10ساعة قراءات مختلفة للتیار والجھد من ال

  تغیر معدل الإشعاع الیومي 

   - الأجھزة والأدوات المستخدمة : 4.2

 -: (solar module)لوح شمسي  -1
  ھي مجموعة من الخلایا الشمسیة المصنعة من السیلیكون .

  ) یوضح مواصفات اللوح :4.1جدول (

  المقدار          الوصف      

 mV 17.5 Vالفولتیة 

 mI  0.57 Aالتیار 

 mP 10Wأقصي قدرة 

 ocV 22.05 Vفولتیة الدائرة المفتوحة 

 scI 0.64 Aتیار الدائرة القصیرة 

 A 20.06557mالمساحة 
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  . Voltammeterفولتمیتر -1

  . Ammeterأمیتر -3

  . Variable resistanceمقاومة متغیرة -4

  . Thermometer deviceجھاز ثیرمومیتر  -5

  - : methodطریقة العمل  4.3

لنحصل علي منحني الخواص للخلیة الشمسیة عرض اللوح إلي الإشعاع الشمسي 
عندما تكون  ocVثم حسب جھد الدائرة المفتوحة  15متجة إلي الجنوب بزاویة 

∞ΩR=  وكذالك حسب تیار الدائرة القصیرة scI  0عندما تكونΩ R=  ثم أخزت
وحتي   Ω 0وذالك بالتغییر في قیم المقاومة المتغیرة من   VوI قراءات مختلفة لقیم 

 90Ω 10ورصدت النتائج لیومین من الساعةam   4وحتيpm .  

  - النتائج : 4.4
  م 24/9/2017لیوم   )10 -11(amلساعتي   یوضح النتائج للتجربة )4.2جدول (

Time : 11 am 
Temperature= 42 c 

Time :10 am  
Temperature= 41 c 

Day : 25 / 9 / 2017 

=20.5 ocOpen Circuit Voltage(V
V) 

Open Circuit 
=20.5V)ocVoltage(V 

0Angle = 15 

=0.46 scShort Circuit Current(I
A) 

=0.33 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w )  I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.00000 0.46 0 0.00000 0.33 0 0  
2.25000 0.45 5 1.15500 0.33 3.5 10 
4.27500 0.45 9.5 2.31000 0.33 7 20 
5.94000 0.44 13.5 3.36000 0.32 10.5 30 
6.08000 0.38 16 4.32000 0.32 13.5 40 
5.28000 0.32 16.5 4.65000 0.3 15.5 50 
4.90000 0.28 17.5 4.59000 0.27 17 60 
4.32000 0.24 18 4.20000 0.24 17.5 70 
3.96000 0.22 18 3.96000 0.22 18 80 
3.70000 0.2 18.5 3.60000 0.2 18 90 
0.00000 0 20.5 0.00000 0 20.5  ∞  
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  م24/9/2017لیوم   )12 -1(pmلساعتي   ) یوضح النتائج للتجربة4.3جدول (

  م24/9/2017لیوم   )2-3(pmلساعتي   ) یوضح النتائج للتجربة4.4جدول (

Time : 1 Pm 
Temperature= 48 c 

Time : 12 Pm 
Temperature= 46 c    

Day : 25 / 9 / 
2017 

=20 V)ocOpen Circuit Voltage(V Open Circuit 
=20.5V)ocVoltage(V  

0Angle = 15 
 

=0.48 A)scShort Circuit Current(I =0.48 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.48 0 0.0000 0.48 0 0 
2.6400 0.48 5.5 2.6400 0.48 5.5 10 
5.0400 0.48 10.5 4.8000 0.48 10 20 
6.3000 0.45 14 6.9600 0.48 14.5 30 
6.0800 0.38 16 6.0800 0.38 16 40 
5.2800 0.32 16.5 5.6100 0.33 17 50 
4.7600 0.28 17 4.9000 0.28 17.5 60 
4.2000 0.24 17.5 4.5000 0.25 18 70 
3.9600 0.22 18 3.9600 0.22 18 80 
3.6000 0.2 18 3.7000 0.2 18.5 90 
0.0000 0 20 0.0000 0 20.5 ∞ 

Time : 3 Pm 
Temperature= 50 c 

Time : 2 Pm 
Temperature= 50 c   

Day : 25 / 9 / 2017 

=19.5 ocOpen Circuit Voltage(V
V)  

=20V)ocOpen Circuit Voltage(V 0Angle = 15 
 

=0.34 scShort Circuit Current(I
A) 

=0.43 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.34 0 0.0000 0.43 0 0  
1.3600 0.34 4 1.9350 0.43 4.5 10 
2.5500 0.34 7.5 3.8700 0.43 9 20 
3.7400 0.34 11 5.6700 0.42 13.5 30 
4.6200 0.33 14 5.5800 0.36 15.5 40 
4.6500 0.3 15.5 5.2800 0.32 16.5 50 
4.2900 0.26 16.5 4.7600 0.28 17 60 
4.0800 0.24 17 4.2000 0.24 17.5 70 
3.6750 0.21 17.5 3.8500 0.22 17.5 80 
3.3250 0.19 17.5 3.6000 0.2 18 90 
0.0000 0   19.5 0.0000 0   20 ∞ 
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  م24/9/2017لیوم   pm4للساعة   ) یوضح النتائج للتجربة5.4جدول (        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  م25/9/2017لیوم   )10 -11(amلساعتي   ) یوضح النتائج للتجربة4.6جدول (

Time : 4 Pm 
Temperature= 54 c   

Day : 25 / 9 / 2017 

=20V)ocOpen Circuit Voltage(V 0Angle = 15 
 =0.24 A)scShort Circuit Current (I 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.24 0 0 
0.6000 0.24 2.5 10 
1.2000 0.24 5 20  
1.8000 0.24 7.5 30 
2.2800 0.24 9.5 40 
2.7600 0.23 12 50 
3.0800 0.22 14 60 
3.2550 0.21 15.5 70 
3.3000 0.2 16.5 80 
3.2300 0.19 17 90 
0.0000 0 20 ∞ 

Time : 11 am 
Temperature= 44 c 

Time : 10 am 
Temperature= 40c   

Day : 24 / 9 / 2017 

=20 V)ocOpen Circuit Voltage(V Open Circuit 
=20.5V)ocVoltage(V 

0Angle = 15 
 

=0.44 scShort Circuit Current(I
A) 

=0.33 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.44 0 0.0000 0.33 0 0  
1.9800 0.44 4.5 0.9900 0.33 3 10 
3.9600 0.44 9 2.3100 0.33 7 20 
5.8050 0.43 13.5 3.4650 0.33 10.5 30 
6.0800 0.38 16 4.4550 0.33 13.5 40 
5.6100 0.33 17 4.6500 0.3 15.5 50 
4.9000 0.28 17.5 4.4550 0.27 16.5 60 
4.5000 0.25 18 4.0800 0.24 17 70 
4.0700 0.22 18.5 3.9600 0.22 18 80 
3.7000 0.2 18.5 3.7000 0.2 18.5 90 
0.0000 0 20 0.0000 0 20  ∞  
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  م25/9/2017لیوم   )12 -1(pmلساعتي   ) یوضح النتائج للتجربة4.7جدول (

  م25/9/2017لیوم   )2-3(pmلساعتي   ) یوضح النتائج للتجربة8.4جدول (

Time : 1 Pm 
Temperature= 46 c 

Time : 12 Pm 
Temperature= 45 c   

Day : 24 / 9 / 2017 

=20 V)ocOpen Circuit Voltage(V Open Circuit 
=20.2V)ocVoltage(V 

0Angle = 15 
 

=0.47 scShort Circuit Current(I
A) 

=0.47 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.47 0 0.0000 0.47 0 0  
2.3500 0.47 5 2.3500 0.47 5 10 
4.7000 0.47 10 4.7000 0.47 10 20 
6.1600 0.44 14 6.5250 0.45 14.5 30 
6.0800 0.38 16 6.0800 0.38 16 40 
5.6100 0.33 17 5.6100 0.33 17 50 
4.9000 0.28 17.5 4.9000 0.28 17.5 60 
4.5000 0.25 18 4.5000 0.25 18 70 
3.9600 0.22 18 3.9600 0.22 18 80 
3.7000 0.2 18.5 3.7000 0.2 18.5 90 
0.0000 0 20 0.0000 0 20.2 ∞ 

Time : 3 Pm 
Temperature= 54 c 

Time : 2 Pm 
Temperature= 49 c   

Day : 24 / 9 / 2017 

=20.5 ocOpen Circuit Voltage(V
V) 

Open Circuit 
=20V)ocVoltage(V 

0Angle = 15 
 

=0.34 scShort Circuit Current(I
A) 

=0.42 scShort Circuit Current (I
A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.34 0 0.0000 0.42 0 0 
1.1900 0.34 3.5 1.8900 0.42 4.5 10 
2.3800 0.34 7 3.7800 0.42 9 20 
3.5700 0.34 10.5 5.4600 0.42 13 30 
4.4550 0.33 13.5 5.7350 0.37 15.5 40 
4.6500 0.3 15.5 5.2800 0.32 16.5 50 
4.2900 0.26 16.5  4.7600 0.28 17 60 
4.0800 0.24 17 4.2000 0.24 17.5 70 
3.8500 0.22 17.5 3.9600 0.22 18 80 
3.5000 0.2 17.5 3.6000 0.2 18 90  
0.0000 0 20 0.0000 0 20 ∞ 
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  م25/9/2017لیوم   pm4للساعة   للتجربة ) یوضح النتائج9.4جدول (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الحسابات  5.4

 ً   - :  24/9/2017حساب معامل الإمتلاء لیوم أولا
 

= ௔௧ ଵ଴ ஺௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
15.5
20

X
0.3

0. 33
=

4.65
6.6

= 0.7045 

 

௔௧ ଵଵ ஺௠ܨܨ = ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
16

20.5
X

0.38
0. 44

=
6.08
9.02

= 0.6740 

 

= ௔௧ ଵଶ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
14.5
20.2

X
0.48
0. 47

=
6.96

9.494
= 0.733 

 

= ௔௧ ଵ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
14
20

X
0.44
0. 47

=
6.16
9.4

= 0.6553 

Time : 4 Pm 
Temperature= 48 c    

Day : 14 / 2 / 2017 

=20V)ocOpen Circuit Voltage(V 0Angle = 15 
 =0.23 scShort Circuit Current (I

A) 

P ( w ) I ( A ) V ( v ) Resistance (R)  Ω 

0.0000 0.23 0 0 
0.5750 0.23 2.5 10 
1.1500 0.23 5 20 
1.6100 0.23 7 30 
2.1850 0.23 9.5 40 
2.7600 0.23 12 50 
3.0800 0.22 14 60 
3.1500 0.21 15 70 
3.2000 0.2 16 80 
3.0600 0.18 17 90 
0.0000 0  20 ∞  
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= ௔௧ ଶ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
15.5
20

X
0.37
0. 42

=
5.735

8.4
= 0.6827 

 

= ௔௧ ଷ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
15.5
20

X
0.3

0. 34
=

4.65
6.8

= 0.6838 

 

= ௔௧ ସ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
16
20 X

0.2
0. 23 =

3.2
4.6 = 0.6957                                         

  - :  25/9/2017معامل الإمتلاء لیوم 
 

= ௔௧ ଵ଴ ஺௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
15.5
20.5

X
0.3

0. 33
=

4.65
6.765

= 0.6874 

 

௔௧ ଵଵ ஺௠ܨܨ = ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
16

20.5
X

0.38
0. 46

=
6.08
9.84

= 0.6179 

 

= ௔௧ ଵଶ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
14.5
20.5

X
0.46
0. 48

=
6.67
9.84

= 0.6774 

 

= ௔௧ ଵ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
14
20 X

0.45
0. 48 =

6.3
9.6 = 0.6563 

  

= ௔௧ ଶ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
13.5
20

X
0.42
0. 43

=
5.67
8.6

= 0.6593 

 

= ௔௧ ଷ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
15.5
19.5

X
0.3

0. 34
=

4.65
6.63

= 0.7014 
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= ௔௧ ସ ௉௠ܨܨ ௠ܸܫ௠
௢ܸ௖ܫ௦௖

 =
16
20

X
0.2

0. 23
=

3.2
4.6

 = 0.6957    

                                                                       

  
 ً   -:  24/9/2017حساب الكفاءة للخلیة الشمسیة المستخدمة لیوم ثانیا

  

௔௧ ଵ଴ ஺௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

G  A =  
15.5ܺ0.3

587.6731 ܺ 0.06557 = 0.121 = 12.1  

 

௔௧ ଵଵ ஺௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

A  ܩ =
16 ܺ 0.38

751.6057 ܺ 0.06557 = 0.123 = 12.3  

 

௔௧ ଵଶ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠
A  ܩ  =  

14.5ܺ0.48
818.6022 ܺ 0.06557 = 0.13 = 13  

 

௔௧ ଵ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =
14 ܺ 0.44

829.1063 ܺ 0.06557 = 0.113 = 11.3  

 

௔௧ ଶ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =  
15.5 ܺ 0.37

755.1853 ܺ 0.06557 = 0.116 = 11.6  

  

௔௧ଷ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௢ܸ௖ܫ௦௖

ܩ
ܨܨ
ܣ  =  

15.5 ܺ 0.3
672.8706 ܺ 0.06557 = 0.10 = 10.5  

௔௧ ସ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௢ܸ௖ܫ௦௖

ܩ
ܨܨ
ܣ  =   

16 ܺ 0.2
431.945 ܺ 0.06557 = 0.11 = 11.3  
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  - :  25/9/2017حساب الكفاءة للخلیة الشمسیة المستخدمة لیوم 
 

௔௧ ଵ଴ ஺௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

G  A =  
15.5ܺ0.3

394.8947 ܺ 0.06557 = 0.179 = 17.9  

 

௔௧ ଵଵ ஺௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

A  ܩ =
16 ܺ 0.38

657.0304 ܺ 0.06557 = 0.141 = 14.1  

 

௔௧ ଵଶ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠
A  ܩ

 =  
14.5ܺ0.46

806.1472 ܺ 0.06557
= 0.126 = 12.6  

 

௔௧ ଵ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
=  ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =
14 ܺ 0.45

844.485 ܺ 0.06557 = 0.114 = 11.4  

 

௔௧ ଶ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =  
13.5 ܺ 0.42

783.6217 ܺ 0.06557 = 0.11 = 11  

 

௔௧ ଷ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =  
15.5 ܺ 0.3

674.4788 ܺ 0.06557 = 0.105 = 10.5  

 

௔௧ ସ ௉௠ = ௠ܲ௔௫

௜ܲ௡
= ௠ܸܫ௠

A  ܩ  =
16 ܺ 0.2

469.5783 ܺ 0.06557 = 0.104 = 10.4  
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) یوضح تأثیر الثابت الشمسي ودرجة الحرارة على معامل الإمتلاء 10.4جدول (
  م .2017/   9شھر  25و  24وكفاءة الخلیة الشمسیة لیومي 

  
  الزمن

T 

24/9/2017  25/9/2017  

درجة 
  الحرارة

(c)     
T  

الثابت 
  الشمسي

)   2W/m 
G(  

 أقصي  ܨܨ
  قدرة

mp 

  

درجة 
  الحرارة

(c) 

الثابت 
  الشمسي

)   2W/m
G(  

 أقصي  ܨܨ
  قدرة

mp  

10am  41  587.6731 12.1% 0.7045 4.65  40  394.8947 17.9% 0.6874 4.65 

11am  42  751.6057 12.6% 0.7045 6.08 44  657.0304 14.1% 0.6179 6.08 

12pm 46  818.6022 13% 0.6783 6.53 45  806.1472 12.6% 0.6774 6.96  

1pm 48  829.1063 11.3% 0.6553 6.16 46  844.485 11.4% 0.6563   
    

6.3  

2pm 50  755.1853 11.6% 0.6827 5.74 49  783.6217 11% 0.6593 5.67 

3pm  50  672.8706 10.5% 0.6838 4.65 54  674.4788 10.5% 0.7014 4.65 

4pm 54  431.945 11.3% 0.6957 3.2 48  469.5783  10.4% 0.6957 3.3 

  

 

  م.2017/  9شھر 25و  24تیار لیومي  ) یوضح أقصى جھد وأقصى11.4جدول (

  

  

24/9  

   mV 15.5 16  14.5 14  15.5 15.5 15.5 

    mI   0.3 0.38 0.45 0.44 0.37 0.3 0.3 

25/9     Vm 15.5 16  14.5 14  13.5 15.5 15.5 

   Im 0.3  0.38 0.46 0.45 0.42 0.3 0.3 
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  - المناقشة : 6.4

  

 solarو الثابت الشمسي  Time (hour)یوضح العلاقة بین الزمن  )1.4( شكل      
)                            2constant (Watt/m   9/2017من شھر  25و 24لیوم  

نستنتج من الشكل أن معدل الإشعاع الشمسي یتزاید تدریجیا في الفترة الصباحیة من 
, ثم تنعكس الصورة في 1pmروتھ في تمام الساعة ذوحتي یبلغ  10amالساعة 

حتي یصبح 1pmالفترة المسائیة  بحیث ینقص معدل الإشعاع تدریجیا من الساعة 
  . 10amكما كان أقل عند الساعة  4pmأقل عند الساعة 

  

                               2solar constant (Watt/m(الشمسي  الإشعاعیوضح العلاقة بین ) 2.4( الشكل 
  efficiencyوالكفاءة 

10am 11am 12pm 1pm 2pm 3pm 4pm

400

500

600

700

800

900

 B
 C

so
la
r c

on
st
an

t

Time (hour)

400 500 600 700 800 900

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Ef
fic

ie
nc

y

solar constant (Watt/m2)

24 / 9/2017 
25/ 9/2017 
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الشمسي  الإشعاع نستنتج من الشكل أن كفاءة الخلیة الشمسیة  تتناسب عكسیا مع 
الشمسي  الإشعاعحیث أن الكفاءة تتناقص تدریجا في الفترة الصباحیة مع زیادة 

وھي التي یكون عندھا نظریا أقل كفاءة لكن  844.485حتي بلغ أقصي قیمة لھ 
مساءا ویرجع ذالك  469.5783الشمسي  الإشعاعوجد أن الكفاءة أقل كثیرا عند 

ھي أكبر من  469.5783الشمسي  الإشعاعالسبب علي أن درجة الحرارة عند 
وأن درجة الحرارة علاقتھا مع  844.485الشمسي  الإشعاعدرجة الحرارة عند 

  الكفاءة علاقة عكسیة . 

  

   efficiencyوالكفاءة Temperature(c)  یوضح العلاقة بین درجة الحرارة  )3.4(شكل      

  24/9/2017لیوم                                          

نجد أن العلاقة بین درجة حرارة سطح الخلیة والكفاءة علاقة عكسیة وأما  الشكلمن 
النقاط الشازة في المنحني ھي النقاط التي تكون عندھا الثابت الشمسي كبیر مقارنة 
بالنقاط غیر الشازة لكن یبقي الأصل أن العلاقة عكسیة بینھما فمثلا عند درجة 

والتي   41 ܿ° مقارنة مع درجة الحرارة  13نجد أن الكفاءة عندھا  46°ܿحرارة 
ا الإشعاعویرجع ذالك السبب لإختلافھما في  12.1نجد أن الكفاءة عندھا 

40 42 44 46 48 50 52 54 56

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

ef
fic

ie
nc

y

Temperature (c)
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   efficiencyوالكفاءة Temperature(c)  یوضح العلاقة بین درجة الحرارة )4.4( شكل      

  25/9/2017لیوم                                          

من الشكل نجد أن العلاقة بین درجة حرارة سطح الخلیة وكفاءة الخلیة الشمسیة لیوم 
  علاقة عكسیة .25/9/2017

  

  

)a(                         (b)  

   maxVوأقصي جھد  maxIوأقصي تیار  Gالشمسي  الإشعاعیوضح العلاقة بین )5.4( شكل   

  2017-9-24لیوم                                                                

38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

10

11

12

13

14

15

16

17

18

ef
fic

ie
nc

y 

Temperature (c)

550 600 650 700 750 800 850

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0
 B

Vm
ax

 (v
)

solar constant (Watt/m2)
550 600 650 700 750 800 850

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

0.46  B

Im
ax

 (A
)

solar constant (Watt/m2)
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أن العلاقة أسیة بین الجھد الاقصي والثابت الشمسي حیث  (a)نستنتج من الشكل 
  1pmوحتي  10amیقل الجھد أسیا كلما زاد معدل الإشعاع الشمسي في الفترة من 

  . 4pmوحتي  1pmسیا وھي تمثل كصورة عكسیة للفترة من ثم یتزاید الجھد أ

نجد أن العلاقة بین التیار الذي یعطي أقصي قدرة والثابت الشمسي  (b)ومن الشكل 
ھي علاقة طردیة بحیث یزید التیار كلما زاد معدل الإشعاع الشمسي ویتزاید ھذا 

عند أقصي  0.45Aویبلغ التیار زروتة    1pmوحتي  10amالمعدل في الفترة من 
, ثم تبدأ الصورة المعكوسة وكأنھا مرآة  1pmمعدل إشعاع للشمس في تمام الساعة 

  بحیث یقل التیار كلما قل معدل الإشعاع . 4pmوحتي  1pmفي الفترة 

  

)a(                                                             (b)  

    maxVوأقصي جھد  maxIوأقصي تیار  Gالشمسي  الإشعاعیوضح العلاقة بین  )6.4(شكل       

   2017-9-25لیوم                                          

لیوم  (b)و   (a)مع الشكلین   2017-9-24لیوم  (b)و   (a)بمقارنة ھاذین الشكلین 
نجد أن لھما نفس التفسیرفي العلاقة ولكن نستنج أن معدل الإشعاع  25-9-2017

یختلف من یوم لیوم آخر لا سیما أن یكون من فصل لفصل آخر ولعل یرجع ذالك 
  .السبب للتغیرات الجویة والمناخیة 

الشمسي حیث  الإشعاعأن العلاقة أسیة بین الجھد الاقصي و (a)نستنتج من الشكل 
  1pmوحتي  10amیقل الجھد أسیا كلما زاد معدل الإشعاع الشمسي في الفترة من 

  . 4pmوحتي  1pmثم یتزاید الجھد أسیا وھي تمثل كصورة عكسیة للفترة من 
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 الإشعاعنجد أن العلاقة بین التیار الذي یعطي أقصي قدرة و (b)ومن الشكل 
ار كلما زاد معدل الإشعاع الشمسي الشمسي ھي علاقة طردیة بحیث یزید التی

 0.45Aروتة ذویبلغ التیار    1pmوحتي  10amویتزاید ھذا المعدل في الفترة من 
, ثم تبدأ الصورة المعكوسة  1pmعند أقصي معدل إشعاع للشمس في تمام الساعة 

  بحیث یقل التیار كلما قل معدل الإشعاع . 4pmوحتي  1pmوكأنھا مرآة في الفترة 

        
  یوضح العلاقة بین الثابت الشمسي والقدرة القصوي للخلیة الشمسیة  )7.4شكل(

  24/9/2017لیوم                                    

الشمسي والقدرة القصوي ھي علاقة طردیة حیث یزید  الإشعاعنجد ان العلاقة بین 
وبالتالي تزید القدرة تدریجیا مع  1pmوحتي   10amمعدل الإشعاع في الفترة من 

 1pmزیادة معدل الإشعاع الشمسي ,ثم تنعكس الصورة وكانھا مرآة في الفترة من 
بحیث تنقص القدرة القصوي تدریجیا مع نقصان معدل الإشعاع  4pmوحتي الفترة 

  الشمسي .
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  خلیة الشمسیة الشمسي والقدرة القصوي لل الإشعاعیوضح العلاقة بین  )8.4شكل(         

  25/9/2017لیوم                                    

نجد أن لھما  2017-9-25مع الشكل لیوم  2017- 9- 24بمقارنة ھذا الشكل  لیوم 
والقدرة القصوي  Solar constantنفس التفسیرفي العلاقة بین معدل الإشعاع 

Power max معدل الإشعاع  ولكن نستنج أن الفرق بینھما ناتج من الفرق في
الیومي الذي  یختلف من یوم لیوم آخر فضلا علي  أن یكون من فصل لفصل آخر 
ولعل یرجع ذالك السبب للتغیرات الجویة والمناخیة أو غیرھا من الأسباب التي 

  تغیر من كمیة معدل الإشعاع الیومي في الفصل الواحد . 

ي والقدرة القصوي ھي كما واضح من الشكل نجد ان العلاقة بین الثابت الشمس
 1pmوحتي   10amعلاقة طردیة حیث یزید معدل الإشعاع في الفترة من 

وبالتالي تزید القدرة تدریجیا مع زیادة معدل الإشعاع الشمسي ,ثم تنعكس الصورة 
بحیث تنقص القدرة القصوي  4pmوحتي الفترة  1pmوكانھا مرآة في الفترة من 

  تدریجیا مع نقصان معدل الإشعاع الشمسي .
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  - الخاتمة : 7.4

توصلت الدراسة إلي أن خصائص ومتغیرات الخلیة الشمسیة السیلیكونیة تتغیر     
حسب تغیر الفصول و التغییرات  یومیا تبعا لتغیر الإشعاع الشمسي الذي یتغیر

علي أن كلما زاد معدل الإشعاع زادت السحب وغیرھا والحصول  مثلالجویة 
 , وكذالك تتغیر خصائصوبالتالي زیادة الكفاءة القدرة الناتجة من الخلیة الشمسیة 

الخلیة الشمسیة تبعا لتغیر درجة الحرارة والحصول علي أن درجة  ومتغیرات
  الحرارة تتناسب تناسبا عكسیا مع كفاءة وقدرة الخلیة الشمسیة .

  - التوصیات : 8.4

إجراء دراسات عملیة للخلیة الشمسیة في مناطق أقل درجة حرارة مثل أن  -1
  تكون قریبة من البحر أو النھر .

إجراء دراسات عن تأثیر زاویة میلان الإشعاع الشمسي علي كفاءة الخلیة  -2
لي إالشمسیة وذالك عن طریق تتبع الحركة الظاھریة للشمس من الشروق 

 الغروب .
سیة المنتجة بواسطة مصنع تجمیع الخلایا الشمسیة دراسة عمر الألواح الشم -3

 بسوبا وملائمتھا لجو السودان الذي یتمیز بدرجة حرارتة العالیة .
     دراسة تأثیر الحرارة والرطوبة علي عمر الخلایا الشمسیة . -4
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 الطاقة .
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  - :الملحق 9.4 

   م24/9/2017معدل الإشعاع لیوم أولا ً 
 

Solar Sensor 

  solar_irradiance 

  [W/m²] 
2017-09-

24 00:00:00 0 

 2017-09-
24 00:10:00 0 

2017-09-
24 00:20:00 0 

2017-09-
24 00:30:00 0 

 2017-09-
24 00:40:00 0 

2017-09-
24 00:50:00 0 

2017-09-
24 01:00:00 0 

 2017-09-
24 01:10:00 0 

2017-09-
24 01:20:00 0 

 2017-09-
24 01:30:00 0 

 2017-09-
24 01:40:00 0 

2017-09-
24 01:50:00 0 

 2017-09-
24 02:00:00 0 

 2017-09-
24 02:10:00 0 

2017-09-
24 02:20:00 0 

 2017-09-
24 02:30:00 0 

 2017-09-
24 02:40:00 0 

2017-09-
24 02:50:00 0 

 2017-09-
24 03:00:00 0 

 2017-09-
24 03:10:00 0 

2017-09-
24 03:20:00 0 

 2017-09-
24 03:30:00 0 

 2017-09-
24 03:40:00 0 

2017-09-
24 03:50:00 0 

 2017-09-
24 04:00:00 0 
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2017-09-
24 04:10:00 0 

 2017-09-
24 04:20:00 0 

 2017-09-
24 04:30:00 0 

2017-09-
24 04:40:00 0 

 2017-09-
24 04:50:00 0 

 2017-09-
24 05:00:00 0 

2017-09-
24 05:10:00 0 

 2017-09-
24 05:20:00 0 

 2017-09-
24 05:30:00 0 

2017-09-
24 05:40:00 0 

 2017-09-
24 05:50:00 0 

2017-09-
24 06:00:00 0 

2017-09-
24 06:10:00 0 

 2017-09-
24 06:20:00 0 

2017-09-
24 06:30:00 0 

 2017-09-
24 06:40:00 0.9516  

 2017-09-
24 06:50:00 6.2531  

2017-09-
24 07:00:00 14.4198  

 2017-09-
24 07:10:00 27.6476  

 2017-09-
24 07:20:00 48.7635  

2017-09-
24 07:30:00 63.6153  

 2017-09-
24 07:40:00 50.6807  

 2017-09-
24 07:50:00 63.0762  

2017-09-
24 08:00:00 129.0456  

 2017-09-
24 08:10:00 214.7792  

 2017-09-
24 08:20:00 180.2391  

2017-09-
24 08:30:00 156.1892  

 2017-09-
24 08:40:00 163.2069  

 2017-09-
24 08:50:00 248.2027  

2017-09-
24 09:00:00 439.5679  

 2017-09-
24 09:10:00 462.3198  
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2017-09-
24 09:20:00 495.3975  

 2017-09-
24 09:30:00 515.7178  

 2017-09-
24 09:40:00 559.7717  

2017-09-
24 09:50:00 580.9372  

 2017-09-
24 10:00:00 587.6731  

 2017-09-
24 10:10:00 618.814  

2017-09-
24 10:20:00 641.3549  

 2017-09-
24 10:30:00 647.7124  

2017-09-
24 10:40:00 674.6348  

2017-09-
24 10:50:00 726.0097  

 2017-09-
24 11:00:00 751.6057  

2017-09-
24 11:10:00 755.3605  

2017-09-
24 11:20:00 778.9617  

 2017-09-
24 11:30:00 791.3449  

2017-09-
24 11:40:00 784.5836  

 2017-09-
24 11:50:00 800.0093  

 2017-09-
24 12:00:00 818.6022  

2017-09-
24 12:10:00 828.4943  

 2017-09-
24 12:20:00 824.6071  

 2017-09-
24 12:30:00 849.6293  

2017-09-
24 12:40:00 846.6844  

 2017-09-
24 12:50:00 832.001  

 2017-09-
24 13:00:00 829.1063  

2017-09-
24 13:10:00 821.3702  

 2017-09-
24 13:20:00 787.3403  

 2017-09-
24 13:30:00 791.5056  

2017-09-
24 13:40:00 747.0206  

 2017-09-
24 13:50:00 746.4675  

 2017-09-
24 14:00:00 755.1853  

2017-09-
24 14:10:00 722.9548  

 2017-09-
24 14:20:00 725.4401  

2017-09-
24 14:30:00 689.2397  
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2017-09-
24 14:40:00 693.088  

 2017-09-
24 14:50:00 678.3105  

 2017-09-
24 15:00:00 672.8706  

2017-09-
24 15:10:00 616.5726  

 2017-09-
24 15:20:00 557.9796  

 2017-09-
24 15:30:00 567.0008  

2017-09-
24 15:40:00 523.3914  

 2017-09-
24 15:50:00 498.0208  

2017-09-
24 16:00:00 431.945  

2017-09-
24 16:10:00 424.2099  

 2017-09-
24 16:20:00 380.9241  

2017-09-
24 16:30:00 341.7163  

2017-09-
24 16:40:00 315.9544  

 2017-09-
24 16:50:00 205.3481  

2017-09-
24 17:00:00 135.6719  

 2017-09-
24 17:10:00 116.3037  

 2017-09-
24 17:20:00 96.0914  

2017-09-
24 17:30:00 76.2234  

 2017-09-
24 17:40:00 65.238  

 2017-09-
24 17:50:00 58.7823  

2017-09-
24 18:00:00 39.1349  

 2017-09-
24 18:10:00 24.9333  

 2017-09-
24 18:20:00 14.627  

2017-09-
24 18:30:00 6.0174  

 2017-09-
24 18:40:00 0.3438  

 2017-09-
24 18:50:00 0 

2017-09-
24 19:00:00 0 

 2017-09-
24 19:10:00 0 

 2017-09-
24 19:20:00 0 

2017-09-
24 19:30:00 0 

 2017-09-
24 19:40:00 0 

2017-09-
24 19:50:00 0 
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2017-09-
24 20:00:00 0 

 2017-09-
24 20:10:00 0 

 2017-09-
24 20:20:00 0 

2017-09-
24 20:30:00 0 

 2017-09-
24 20:40:00 0 

 2017-09-
24 20:50:00 0 

2017-09-
24 21:00:00 0 

 2017-09-
24 21:10:00 0 

2017-09-
24 21:20:00 0 

2017-09-
24 21:30:00 0 

 2017-09-
24 21:40:00 0 

2017-09-
24 21:50:00 0 

2017-09-
24 22:00:00 0 

 2017-09-
24 22:10:00 0 

2017-09-
24 22:20:00 0 

 2017-09-
24 22:30:00 0 

 2017-09-
24 22:40:00 0 

2017-09-
24 22:50:00 0 

 2017-09-
24 23:00:00 0 

 2017-09-
24 23:10:00 0 

2017-09-
24 23:20:00 0 

 2017-09-
24 23:30:00 0 

 2017-09-
24 23:40:00 0 

2017-09-
24 23:50:00 0 
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 م25/9/2017معدل الإشعاع لیوم ثانیا 

 

 

  

Solar Sensor 

solar_irradiance 

[W/m²] 
2017-09-

25 00:00:00 0 

2017-09-
25 00:10:00 0 

2017-09-
25 00:20:00 0 

2017-09-
25 00:30:00 0 

2017-09-
25 00:40:00 0 

2017-09-
25 00:50:00 0 

2017-09-
25 01:00:00 0 

2017-09-
25 01:10:00 0 

2017-09-
25 01:20:00 0 

2017-09-
25 01:30:00 0 

2017-09-
25 01:40:00 0 

2017-09-
25 01:50:00 0 

2017-09-
25 02:00:00 0 

2017-09-
25 02:10:00 0 

2017-09-
25 02:20:00 0 

2017-09-
25 02:30:00 0 

2017-09-
25 02:40:00 0 

2017-09-
25 02:50:00 0 

2017-09-
25 03:00:00 0 

2017-09-
25 03:10:00 0 

2017-09-
25 03:20:00 0 

2017-09-
25 03:30:00 0 

2017-09-
25 03:40:00 0 

2017-09-
25 03:50:00 0 

2017-09-
25 04:00:00 0 
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2017-09-
25 04:10:00 0 

2017-09-
25 04:20:00 0 

2017-09-
25 04:30:00 0 

2017-09-
25 04:40:00 0 

2017-09-
25 04:50:00 0 

2017-09-
25 05:00:00 0 

2017-09-
25 05:10:00 0 

2017-09-
25 05:20:00 0 

2017-09-
25 05:30:00 0 

2017-09-
25 05:40:00 0 

2017-09-
25 05:50:00 0 

2017-09-
25 06:00:00 0 

2017-09-
25 06:10:00 0 

2017-09-
25 06:20:00 0.0589  

2017-09-
25 06:30:00 0.5247  

2017-09-
25 06:40:00 4.065  

2017-09-
25 06:50:00 19.4969  

2017-09-
25 07:00:00 32.9883  

2017-09-
25 07:10:00 48.4848  

2017-09-
25 07:20:00 61.7938  

2017-09-
25 07:30:00 72.2292  

2017-09-
25 07:40:00 86.5818  

2017-09-
25 07:50:00 105.4269  

2017-09-
25 08:00:00 128.3855  

2017-09-
25 08:10:00 164.8506  

2017-09-
25 08:20:00 204.8937  

2017-09-
25 08:30:00 255.5264  

2017-09-
25 08:40:00 273.8509  

2017-09-
25 08:50:00 339.3912  

2017-09-
25 09:00:00 380.7624  

2017-09-
25 09:10:00 370.9503  

2017-09-
25 09:20:00 445.2766  
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2017-09-
25 09:30:00 477.7858  

2017-09-
25 09:40:00 495.5764  

2017-09-
25 09:50:00 397.7693  

2017-09-
25 10:00:00 394.8947  

2017-09-
25 10:10:00 536.138  

2017-09-
25 10:20:00 593.9908  

2017-09-
25 10:30:00 520.659  

2017-09-
25 10:40:00 464.2845  

2017-09-
25 10:50:00 527.124  

2017-09-
25 11:00:00 657.0304  

2017-09-
25 11:10:00 673.5132  

2017-09-
25 11:20:00 700.437  

2017-09-
25 11:30:00 748.775  

2017-09-
25 11:40:00 781.2165  

2017-09-
25 11:50:00 788.5153  

2017-09-
25 12:00:00 806.1472  

2017-09-
25 12:10:00 844.5361  

2017-09-
25 12:20:00 856.1429  

2017-09-
25 12:30:00 853.2456  

2017-09-
25 12:40:00 851.6685  

2017-09-
25 12:50:00 848.793  

2017-09-
25 13:00:00 844.485  

2017-09-
25 13:10:00 834.0284  

2017-09-
25 13:20:00 825.857  

2017-09-
25 13:30:00 817.9638  

2017-09-
25 13:40:00 812.0813  

2017-09-
25 13:50:00 796.9864  

2017-09-
25 14:00:00 783.6217  

2017-09-
25 14:10:00 762.4918  

2017-09-
25 14:20:00 731.0879  

2017-09-
25 14:30:00 707.2685  

2017-09-
25 14:40:00 718.6903  
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2017-09-
25 14:50:00 700.0095  

2017-09-
25 15:00:00 674.4788  

2017-09-
25 15:10:00 648.1607  

2017-09-
25 15:20:00 619.0471  

2017-09-
25 15:30:00 588.1926  

2017-09-
25 15:40:00 519.4474  

2017-09-
25 15:50:00 477.38  

2017-09-
25 16:00:00 469.5783  

2017-09-
25 16:10:00 434.329  

2017-09-
25 16:20:00 399.4358  

2017-09-
25 16:30:00 365.6892  

2017-09-
25 16:40:00 321.4611  

2017-09-
25 16:50:00 293.9474  

2017-09-
25 17:00:00 260.5559  

2017-09-
25 17:10:00 228.1067  

2017-09-
25 17:20:00 191.8567  

2017-09-
25 17:30:00 159.8986  

2017-09-
25 17:40:00 130.1704  

2017-09-
25 17:50:00 106.8385  

2017-09-
25 18:00:00 81.1413  

2017-09-
25 18:10:00 57.2879  

2017-09-
25 18:20:00 33.5993  

2017-09-
25 18:30:00 13.0675  

2017-09-
25 18:40:00 1.9126  

2017-09-
25 18:50:00 0 

2017-09-
25 19:00:00 0 

2017-09-
25 19:10:00 0 

2017-09-
25 19:20:00 0 

2017-09-
25 19:30:00 0 

2017-09-
25 19:40:00 0 

2017-09-
25 19:50:00 0 

2017-09-
25 20:00:00 0 



44 
 

2017-09-
25 20:10:00 0 

2017-09-
25 20:20:00 0 

2017-09-
25 20:30:00 0 

2017-09-
25 20:40:00 0 

2017-09-
25 20:50:00 0 

2017-09-
25 21:00:00 0 

2017-09-
25 21:10:00 0 

2017-09-
25 21:20:00 0 

2017-09-
25 21:30:00 0 

2017-09-
25 21:40:00 0 

2017-09-
25 21:50:00 0 

2017-09-
25 22:00:00 0 

2017-09-
25 22:10:00 0 

2017-09-
25 22:20:00 0 

2017-09-
25 22:30:00 0 

2017-09-
25 22:40:00 0 

2017-09-
25 22:50:00 0 

2017-09-
25 23:00:00 0 

2017-09-
25 23:10:00 0 

2017-09-
25 23:20:00 0 

2017-09-
25 23:30:00 0 

2017-09-
25 23:40:00 0 

2017-09-
25 23:50:00 0 

 


