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 الفصل الاول

 :مقدمة  1.1

تقوم الخلاǽا الشمسǽة بتحوȄل ضوء الشمس مǼاشرة الى طاقة Ȟهرǽȃة مستفیدة من الخصائص 

  .semiconductor)الالكترونǽة لنوع معین من المواد تعرف ǼأشǼاه الموصلات (

تعدǽلات لك الوقت وحتى الان ادخلت ذ ذصنعت الخلǽة الشمسǽة الاولى من المواد السلȞǽونǽة ومن

ه الخلاǽا ولا ذلك توسǽع قاعدة المواد الى التي تصلح لهذه الخلاǽا وȞذعدیدة في ǽȞفǽة صناعة ه

  ه الخلاǽا.ذلك لتخفǽض تكلفة هذا المضمار و ذزالت الاǼحاث جارȄة في ه

تتمیز الخلاǽا الشمسǽة Ǽانها لا تشمل اجزاء او قطع متحرȞة وهي لا تستهلك وقودا ولا تلوث الجو 

  تها طوȄلة ولا تتطلب الا القلیل من الصǽانة.وحǽا

من الخلاǽا الشمسǽة المستخدمة على نطاق العالم هي مصنوعة من  %95ونجد ان نسǼة تزȄد عن 

 السلȞǽون.

  مشȜلة الǺحث: 1.2
ان الخلاǽا المنتجة لاستخدامات الفضاء والارض بواسطة التقنǽة القǽاسǽة تحتاج الى Ȟمǽة Ȟبیرة من 

ه المشȞلة Ǽاستخدام تقنǽة ذالك ǽمȞن التغلب على هذلسا Ǽقابلیتها على تولید القدرة و الطاقات قǽا

ا الاساس اتجهت النشاطات على ذه التقنǽة مȞلف اقتصادǽا وعلى هذمحسنة وان Ǽعض مراحل ه

  ه النفقات وادخال Ǽعض التحسینات لتقلیل التكلفة وزȄادة Ȟفاءة الخلǽة.ذنطاق عالي للتقلیل من ه

  اهداف الǺحث: 1.3
یهدف الǼحث الى تحسین خواص الخلاǽا الشمسǽة السلȞǽونǽة للحصول على Ȟفاءة افضل لانتاج 

  الطاقة من ضوء الشمس وǼأقل تكلفة.

  الطرȂقة: 1.4
  ا الǼحث هي الطرȄقة النظرȄةذهالطرȄقة التي اتǼعت في 

  محتوȏ الǺحث: 1.5
  زȄادة Ȟفاءتها. أȑالسلȞǽون الشمسǽة  ا الجهد المتواضع في اطار تحسین خواص خلǽةذهǽأتي 

ا الǼحث على ارȃعه فصول الفصل الاول عǼارة عن مقدمة حول الǼحث والفصل الثاني تم ذوǽحتوȑ ه

فǽه التعرف على انواع الطاقات المتجدده وغیرها وفي الفصل الثالث تم التعرف على الطاقة الشمسǽة 
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الاشعاع المǼاشر والمنتشر ومعرفة الزواǽا الشمسǽة Ǽصورة عامة ومن خلالها تطرقت الى انواع 

وطرȄقة حسابها وǼعض تطبǽقات الطاقة الشمسǽة في الحǽاة اما في الفصل الراǼع تم التعرف على 

خواص الخلاǽا الشمسǽة السلȞǽونǽة وǽȞفǽة عملها في انتاج الكهرȃاء من ضوء الشمس واǽضا ǽȞفǽة 

  .حساب Ȟفاءتها وطرق تحسین الكفاءة
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 الفصل الثاني

  الطاقة ومصادرها المتعددة

   :مقدمة 2.1
حصل الانسان الاول على الطاقة البدنǽة من الطعام وظلت حاجته الى الطاقة في ازدǽاد مستمر 

ومنذ ان عرف ǽȞفǽة اشعال النار بدأ في استعمالها في مقومات حǽاته وسǽطرته على الحیوانات التي 

ة الرȄاح استخدمها في الزراعة و الاعمال الشاقة والترحال Ȟما استخدم طاقة الشمس المǼاشرة وطاق

والطاقة المائǽة في اغراضه المختلفة الى ان اكتشف الفحم الحجرȑ وتمȞن من استغلاله في تسییر 

  .[3]القطارات والسفن البخارȄة واغراض مختلفة 

ادȐ اكتشاف الفحم الحجرȑ واستغلال طاقة البخار الى قǽام الثورة الصناعǽة التي قضت على 

عǽة نحو التقدم والسǽطرة على دول اخرȐ واكتمل في العصر سǽطرة الإقطاع ودفعت Ǽالدول الصنا

 Ȍة (النفȄوزادت حاجة الماضي استغلال الطاقة الإحفور ( ȑعي بجانب الفحم الحجرǽوالغاز الطب

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

Ǽعد الحرب العالمǽة الثانǽة ظهر مصدر جدید للطاقة وهو الطاقة النووǽة وهȞذا تنوعت مصادر 

الطاقة وتطورت المجتمعات الصناعǽة حتى اصǼح مقǽاس تطور أȑ دولة الآن هو مقدار ما تملكه 

  .[3] وما تستهلكه من الطاقة 

  :أنواع الطاقة 2.2

  :الطاقة الإحفورȂة 2.2.1

بها الفحم الحجرȑ والنفȌ والغاز الطبǽعي ، تكونت من تحلل Ȟائنات حǽة في بیئة معدومة  ǽقصد

الهواء فهي تحتوȑ على مواد هایروȞرȃونǽة تختلف نسǼة الهایدروجین الى الكرȃون بینهما Ȟما تختلف 

 والرصاص الشوائب المتنوعة مثل الماء والأكسجین والنایتروجین وثاني أكسید الكرȃون والكبرȄتنسǼة 

[8].  

من أهم ممیزات الطاقة الإحفورȄة هي ان Ȟمǽة الطاقة التي تخزنها Ȟل وحدة حجم تكون عالǽة نسبǽا 

 .وخاصة النفȌ الذǽ ȑمȞن نقله Ǽسهولة في المرǼȞات
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وأهم سلبǽاتها أنها مصدر تلوث للبیئة خاصة الغازات التي تصدر عند احتراق النفȌ مثل ثاني اكسید 

الكرȃون الذǽ ȑصعد الى طǼقات الجو العلǽا وȄؤدȑ الى الاحتǼاس الحرارȑ الذȑ یزȄد من ارتفاع 

  .[3] درجة حرارة الارض وǽسبب هذا هاجسا للعالم الیوم 

  الطاقة المائǻة: 2.2.2

قة المائǽة تستخدم لتولید الكهرȃاء Ǽاستخدام التورȃینات وتمتاز Ǽانها رخǽصة قلیلة التكالیف وانها الطا

ة لا تتوفر خالǽة من التلوث وانها طاقة متجددة اذ انها احدȐ مصادر الطاقة الشمسǽة غیر المǼاشر 

 الطاقة المائǽة Ǽصفة عامة لا تغطي احتǽاجات أȑ دولة صناعǽة ȞبرȐ إلا في اماكن محدودة  ، 

[3].  

  :طاقة الرȂاح 2.2.3

تعتبر طاقة الرȄاح من اهم مصادر الطاقة البدیلة والمتجددة وان ما ǽمیزها عن انواع الطاقة التقلیدǽة 

  .نها طاقة نظǽفة ولا تلوث البیئةهو ا

الحرǽȞة للرȄاح الى طاقة Ȟهرȃائǽة او مȞǽانǽȞǽة ، اما تقوم محطات طاقة الرȄاح بتحوȄل الطاقة 

ǽة والصناعǽار للاستخدمات الزراعǼاه الاǽة فتستخدم لضخ مǽȞǽانȞǽالطاقة الم Șة في المناطǽة والمنزل

  .[9] النائǽة

بدأ استخدام طاقة الرȄاح لتولید الطاقة الكهرȃائǽة مع بداǽة الثمانینات من القرن العشرȄن وتعددات 

ǽسǼ) ةǼȞة المرǽة التسعینات بلغ مجموع قدرات المحطات الهوائǽ3,400طة. في بداMW  وتعتبر (

سرعة الرȄاح اهم عنصر في دراسة الجدوȐ الاقتصادǽة لاستخدام طاقة الرȄاح ومن ثم اتخاذ القرار 

(عادة   10mعلى ارتفاع  Ǽ4m/sانشائها . في الحالات العامة عند معدلات سرعة رȄاح اكبر من 

ǽمȞن استخدام ما توضع اجهزة قǽاس سرعة الرȄاح في محطات الارصاد الجوȑ على هذا الارتفاع ) 

طاقة الرȄاح لتولید الطاقة الكهرȃائǽة وǼفعالǽة ، والرȄاح ذات السرعات الاقل من ذلك ǽمȞن 

زراعǽة استخدامها لتولید الطاقة المȞǽانǽȞǽة واستخدامها في رفع المǽاه من الاǼار في المنشآت ال

  .[4] والصناعǽة 

،  Ȟ ،ثافة الهواء   Vتتناسب طردǽاً مع مȞعب سرعة الرȄاح  Pإن قدرة محطة طاقة الرȄاح 

في Ȟفاءة صندوق  gحاصل ضرب Ȟفاءة المولد (  Ȟ ،فاءة المنظومة  A مساحة المروحة 

معامل استخدام الرȄاح وهو ǽعتمد الى حد Ȟبیر على شȞل المروحة وعوامل  r  ، (pCالسرعة 
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 – 0.45ل في Ǽعض التطبǽقات الى  وتص ǽ0.593ة اخرȐ ولاكثر التصامǽم تُعتمد قǽمته تصمǽم

0.4  [4].  

  وتعطى طاقة محطة الرȄاح Ǽالعلاقة التالǽة :

P(w) = ½  A  Cp V3                                      2.1 

   = 2D ഏరA                                         :حیث

D   مثل قطر المروحةǽm .  

 Ȍȃة التي ترǽاضȄاستخدام المعادلات الرǼ اح فتحسبȄة من طاقة الرǽȞǽانȞǽأما انتاج الطاقة الم

Ǽفقد بین الطاقة المȞǽانǽȞǽة اللازمة لتدوȄر مضخة المǽاه والارتفاع وعمȘ بئر معین ( Ǽما ǽعرف 

  المطلوǼة هي : pPوتكون طاقة المضخة المȞǽانǽȞǽة  .ȞǼ (Ql /min   [4]مǽة  hالارتفاع 

                               

, w                                 2.2       ్ ౄ
ల.భమ ౦

=  pP             

  :حیث 

p  فاءة المضخةȞ   

H   الناتج من ارتفاع عمود الهواء Ȍالفقد في الضغmHg  ،الاحتكاك (و K.Q  ( هذاȃو 

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

 وتحسب طاقة الرȄاح الضرورȄة لتغطǽة هذا الحد من العلاقة :

௪ܲ = ௣೛
೘

                  2.3  

                                                                                         حیث:

wP  احȄقدرة محطة طاقة الر  

m   اح الى المضخةȄة من محطة الرȞفاءة اجهزة نقل الحرȞ [4].  

  :الطاقة النووǻة 2.2.4

) ثم انتقل الى Ǽعض الدول  1957بدأ استغلال الطاقة النووǽة في امرȞȄا منذ القرن العشرȄن (

  الصناعǽة .
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  هنالك طرȄقتان لتولید الطاقة النووǽة التي تستخدم اساساً لانتاج الكهرȃاء :

  Fission Energy :الانشطارȂةالطاقة   .أ

الذȑ یوجد ȞǼمǽات ضئیلة تبلغ حوالي  235Uوهي التي تستخلص من انشطار ذرات الیورانیوم  

  في المائة من الیورانیوم الموجود في Ǽاطن الارض .  0.711

یتم تولید الطاقة ( التي تستخدم لانتاج الكهرȃاء ) في المفاعل النووȑ المولد حیث تولد النیوترونات 

فتنشطر وȄنطلȘ اثناء التفاعل نیوترونات Ǽالاضافة الى انطلاق  235Uالنیوترون ذرة الحرارȄة فتصدم 

  .[3]مفاعل النووȑ المولد  تسلسل في الالطاقة الحرارȄة وتقوم النیوترونات بتكرار عملǽة التفاعل الم

في المائة من الیورانیوم  99.283الذȑ یوجد بنسǼة تبلغ  Ǽ235Uالرغم من ان ذرات الیورانیوم 

الطبǽعي الذȑ لا یتوفر الا ȞǼمǽات محدودة فان ذراته لا تنشطر مǼاشرة لتولید الطاقة الا ان تفاعلها 

التي تنشطر وȄؤدȑ ذلك لتولید  239Puتونیوم مع النیوترونات الحرارȄة یؤدȑ الى تولید ذرات البلو 

  المزȄد من النیوترونات والطاقة .

في المائة من  0.006الذǽ ȑمثل نسǼة  234Uاما النظیر الثالث في الیورانیوم الطبǽعي فهو 

  الیورانیوم ولایخدم عملǽة تولید الطاقة Ǽالانشطار . 

الذȑ یتحول Ǽاصطدامه Ǽالنیوترونات  ǽ232Thستخدم في المفاعل النووȑ المولد اǽضا نظیر الثورȄوم 

النیوترونات والطاقة الحرارȄة وتستمر الذȑ ینشطر وȄولد مزȄدا من  233UالحرارȄة في المفاعل الى 

  .[3]عملǽة التفاعل المتسلسل  

     Fusion Energyالطاقة الاندماجǻة:   .ب

تنشأ من الاتحاد النووȑ لذرات الهایدروجین لتكون ذرات الهیلیوم تحت ظروف ضغȌ هي التي 

  جات حرارة عالǽة Ȟما ǽحدث في Ǽاطن الشمس .ر عالٍ ود

 اتǻة  إیجابǻات الطاقة النووǻوسلب: 

من اهم ایجابǽات الطاقة النووǽة ان الطاقة الكهرȃائǽة التي ǽمȞن ان تولد منها Ȟبیرة إذ ǽمȞن 

  . Ȟ235Uیلو جول من Ȟل جرام من   8.2 710الحصول على 

 : بیرة ومهمة وهيȜ ةǻات الطاقة النووǻلكن سلب  

 ان Ȟمǽات الیورانیوم في العالم محدودة  -

 ǽحتاج الى معرفة هذه التكنولوجǽا المتقدمة ان تولید الطاقة واستغلالها سلمǽاً  -
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ان هنالك ضرورة قصوȐ لاتخاذ الاحتǽاطات الوقاǽة المشددة لمنع حوادث ǽمȞن ان تؤدȑ الى  -

  .[3]اسعة  و رار Ǽصحة الانسان في مناطȘ تلوث البیئة والإض
 

 (الخǻار الامثل): الطاقة الشمسǻة 2.2.5

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

تعتبر الطاقة الشمسǽة من أكثر انواع الطاقة ملائمة  .[4]المǼاشرة Ǽمصادر الطاقة المتجددة 

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

  مسǽة الى قسمین هما :وǽمȞن تقسǽم تطبǽقات الطاقة الش

 تولید الطاقة الكهرȃائǽة . -

 تولید الطاقة الحرارȄة . -  

   :طاقة الكتلة الحیوǻة 2.2.6

 ةǻمصادر طاقة الكتلة الحیو:  

المقصود Ǽالكتلة الحیوǽة هو Ȟل انواع المواد المشتقة من النǼاتات التي ǽمȞن استخدامها لانتاج  

   .حاصیل الزراعǽة ومخلفات الغاǼاتالطاقة مثل الخشب ، النǼاتات العشبǽة ، الم

ومصادر هذه الطاقة یتم انتاجه خلال عملǽة التمثیل الضوئي وهي قǽام خلاǽا النǼات Ǽانتاج 

  .[4]ثاني اكسید الكرȃون وضوء الشمس   الكرȃوهیدرات Ǽاستخدام الماء ،

 ةǻات انتاج الطاقة من الكتلة الحیوǻتقن:  

  من الكتلة الحیوǽة تتمثل في :التقنǽات المستخدمة لانتاج الطاقة 

 حرق مǼاشر للكتلة الحیوǽة . -

الحرق بتحوȄل الكتلة الحیوǽة الى غاز ، لاستخدامه في التورȃینات البخارȄة أو محرȞات الدیزل  -

. 

 .[4]ورȃینات الغازȄة ومحرȞات الدیزل  تحوȄل الكتلة الحیوǽة الى وقود سائل للت -

  الأرض:طاقة حرارة جوف  2.2.7

  مصادر طاقة حرارة جوف الأرض: 

ان الحرارة الهائلة القاǼعة تحت القشرة الأرضǽة تعتبر مصدراً مهماً من مصادر الطاقة المتجددة وهذه 

وǼعض الظواهر الحرارة تتجلى وتبرز نفسها من خلال الانفجارات البرȞانǽة ، الینابǽع الحارة ، 

 Ȑة الأخرǽالجیولوج.  
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ومما لا شك فǽه ان حفر آǼار عمǽقة تنطلȘ منها حرارة ǽمȞن استغلالها في انتاج البخار لتدوȄر 

ن مساهمة هذا النوع من الطاقة في تولید الطاقة الكهرȃائǽة ǽمثل أقل من  ٕ  1التورȃینات البخارȄة . وا

%  Ȑ[6] مقارنة مع الطاقات الأخر.  

  :طاقة المحǻطات  2.2.8

  طاتǻمصادر طاقة المح: 

 ،ȑاء دون نفث غازات في الهواء الجوȃنها تولید الكهرȞمǽطات طاقة واعدة هائلة وǽتحمل المح

ǽقلل اتساع استخدامها هو Ȟلفتها فالتطوȄر مستمر لهذا النوع من الطاقة المتجددة ، إلا أن ما

   .[4] وȞفائتها والتي تحد Ȟثیراً من الاستثمار في هذا النوع من الطاقة المتجددة

  المحǽطات تظهر على هیئة ثلاثة أنواع من الطاقة هي: إن طاقة

 طاقة المد والجزر . -

 طاقة الأمواج . -

- . ȑج الحرارȄالطاقة المخزونة في التدر 

 طاقة المد والجزر:  

نخفاض منسوب مǽاه الǼحر ǽمȞن  ٕ اتسمت طاقة المد والجزر Ǽالانتشار التجارȑ ، ان ارتفاع وا

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

  .[4] الكهرȃائǽة Ǽاستخدام تورȃینات تدیرها مǽاه تصب من أعالي السدود 

  طاقة الأمواج: 

  : الآول طاقة حرȞة الأمواج عند تحرȞها أماماً . مواج نوعینلطاقة الأ

  والثانǽة طاقة الوضع لهذه الأمواج في إزاحتها راسǽاً Ȟلما مرت الموجة على نقطة معینة .

وهو المعدل  KW/mوǽعبر عن جهد الكهرȃاء في الموج بوحدة Ȟیلووات لكل متر من صدر الموجة 

الذȑ تنتقل فǽه الطاقة في اتجاه حرȞة انتشار الموجة وǽعبر عنها Ǽالمتر مقاساً من العمود على 

  .[4] اتجاه الانتشار 

  وȄتم تقدیر جهد طاقة الأمواج من المعادلة التالǽة:  

   P(W/m) = ഐ೒మ ಹమ೅
యమ ഏ                                         2.4 

   :حیث تمثل

                 حرǼثافة ماء الȞ  
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g   ةǽة الأرضǽعجلة الجاذب  

H   الموجة)ارتفاع الموج (من قاع الى قمة  

T   مدة مرور الموجة  

  Ȟما ǽمȞن تقرȄب المعادلة الساǼقة لتكون على الصورة التالǽة :

2.5               T               2= H (KW/m)P                        

 المحǻطات:طاقة التدرج الحرارȏ في 

تقوم تقنǽة طاقة التدرج الحرارȑ في المحǽطات على استغلال الفرق في درجات الحرارة بین سطح 

وǼما أن   Km(5/ (C) وتلك التي على عم25     ȘالمحȌǽ ( في المناطȘ الاستوائǽة حوالي 

ماǽقرب من رȃع الآشعة الشمسǽة الواصلة الى سطح الارض تمتص في المحǽطات ، فانه ǽمȞن 

او اكثر ، وهذا ǽعني محدودǽة  C20استغلال هذه الطاقة عملǽاً اذا Ȟان الفارق في درجات الحرارة 

 .[4]المناطȘ الǼعیدة عن خȌ الاستواء او عدم جدوȐ استغلال هذه الطاقة في 
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 الفصل الثالث

  الطاقة الشمسǻة

     :الإشعاع الشمسي 3.1
الشمس عǼارة عن Ȟرة ملتهǼة من الغازات الكثǽفة وهي أكبر من أȞ ȑوȞب من Ȟواكب المجموعة 

من مجمل Ȟتلة المجموعة  Ȟ99.87یلوجرام أȑ ماǽعادل %  3010 1.986الشمسǽة وتبلغ Ȟتلتها 

  .[3]ألف مرة قدر Ȟتلة الأرض   333الشمسǽة Ǽاكملها وحوالي 

  Ȟ150یلومتر وتقدر المسافة بین الأرض والشمس Ǽحوالي   610 1.39وȄبلغ قطر الشمس 

   .[2] ملیون Ȟیلومتر

درجة Ȟلفن وتسمى هذه الطǼقات  5762وتقدر درجة حرارة الطǼقات الخارجǽة للشمس Ǽحوالي 

 ملیون درجة Ȟلفن  40ملیون و 8خلǽة للشمس بین Ǽالفوتوسفیر بینما تتراوح درجة حرارة المناطȘ الدا

[3].  

وتشع الشمس طاقة هائلة ǽصل جزء صغیر منها الى الأرض . لقد وجد أن الشمس تشع Ǽمعدل 

3.85  2310  عادلǽالحساب نجد أن الارض تستقبل من هذه الطاقة ماǼو ȋیلوواȞ1.7  1410 

Ȟیلو واȋ نجد أن الطاقة  Ȟ1010یلو واȋ  فاذا افترضنا ان استهلاك العالم من الطاقة ǽصل الى 

  .[3] ألف مرة تقرǼȄاً ǼالنسǼة للاستهلاك  20الشمسǽة المتوفرة عند الأرض تعادل 

من هذه الطاقة ǽسقȌ على الǼحار والاماكن غیر المأهولة مثل الجǼال  % 70لكن في الواقع ان 

ȑ ولا ǽمȞن الاستفادة منها ومع ذلك فإن الطاقة الشمسǽة التي ǽمȞن استغلالها تزȄد عن والصحار 

  .[3] حاجة الانسان ȞǼمǽات Ȟبیرة ولآزمان طوȄلة 

   :الثابت الشمسي 3.2
ǼمتوسȌ الطاقة الشمسǽة التي تسقȌ في Ȟل ثانǽة على Ȟل متر  ǽsqمȞننا ان نعرف الثابت الشمسي 

مرȃع من سطح متعامد مع الاشعاع الشمسي فوق الغلاف الغازȑ المحǼ Ȍǽالارض . وللثابت 

الشمسي أهمǽة خاصة اذ لا ǽمȞن في أǼ ȑقعة من الارض الحصول على طاقة شمسǽة اكثر قدرا 

راً قǽاسǽاً في Ȟثیر من حساǼات الطاقة الشمسǽة . ǽقاس من هذا المقدار وǽعتبر الثانت الشمسي معǽا

 ǽ1367ا Ǽاستخدام المراكب الفضائǽة وتدل القǽاسات Ǽانه في المتوسǽ Ȍساوȑ  لالثابت الشمسي حا
2-Wm  [3].  
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رض لǽس ثابتا وحقǽقة الآمر ان الاشعاع الشمسي الذǽ ȑصل الى سطح الغلاف الغازȑ المحǼ Ȍǽالأ

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

الشمس والتي تنشأ من الǼقع الشمسǽة وتحدث من وقت لآخر ǼطرȄقة دورȄة تقرǼȄاً وهذه التغیرات 

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

بین الشمس والارض لǽست ثابتة على مدار السنة وانما تتغیر من یوم لآخر مما یؤدȑ الى تغیر 

ذلك لȞمǽة الاشعاع الذǽ ȑصل Ȟل متر مرȃع من سطح متعامد مع الاشعاع فوق الغلاف الغازȑ و 

  . 3 %  [3]یتغیر هذا الاشعاع Ǽمعدل 

ǽة التالǽبȄن استخدام العلاقة التجرȞمǽة لحساب الاشعاع وq  ع منȃل متر مرȞ على Ȍسقǽ ȑالذ

  من اǽام السنة : nف الغازȑ في آȑ یوم لاسطح متعامد مع الاشعاع الشمسي فوق الغ
3.1                           [1+ 0.033cos (360 n / 365)]            s= q q       

 31یوم  n=365یوم واحد ینایر وتكون  n=1متغیرة Ǽحیث تكون  ǽnعتبر ثابتا وأن  sqحیث أن 

  دǽسمبر .

   :الزواǻا الشمسǻة 3.3
  معرفة الزواǽا الشمسǽة مهمة في Ȟل حساǼات الاشعاع الشمسي وȞل تطبǽقات الطاقة الشمسǽة.

 :latitude angle()زاوǻة خȊ العرض  3.3.1

على سطح الارض ومرȞز هي الزاوǽة التي تقع بین خȌ الاستواء وȃین الخȌ الواصل بین نقطة ما 

الكرة الأرضǽة . فمثلاً أȑ نقطة تقع على مدار السرطان ǽعمل الخȌ الموصل بینها ومرȞز الأرض 

  زاوǽة مقدارها :
                                      = 23.5deg 

  .[3]مع مستوȐ خȌ الاستواء 

 : ( Solar declinationزاوǻة میل الشمس ( 3.3.2

موقع الشمس ǼالنسǼة لخȌ الاستواء . وتقع بین الخȌ الواصل بین مرȞز الشمس الى هي زاوǽة 

  مرȞز الأرض ومسقȌ هذا الخȌ على مستوȐ خȌ الاستواء وǽمȞن حسابها من العلاقة التالǽة :
          = 23.5 sin (360 (284+n)/365)                                  3.2 

سنة ǼاعتǼار أن الیوم الأول هو واحد ینایر ولزاوǽة میل الشمس قǽم هو عدد أǽام ال nحیث أن 

عندما تكون الشمس عمودǽة فوق مدار السرطان وǽحدث الانقلاب  +23.5معروفة إذ انها تكون 

عندما تكون الشمس عمودǽة فوق مدار الجدȑ وǽحدث الإنقلاب الشتو23.5-   ȑالصǽفي وتكون 
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تدال الرǽȃعي والاعتدال الخرȄفي عندما تكون الشمس عمودǽة فوق وتكون الزاوǽة صفراً عند الاع

 .[3]الرأس عند خȌ الاستواء 

 : S (Surface inclination angleزاوǻة میل السطح ǺالنسǺة في السطح الافقي ( 3.3.3
  .[3]هي الزاوǽة التي تقع بین السطح المائل والسطح الأفقي على سطح الأرض 

 : A( Solar azimuth angleزاوǻة السمت الشمسي ( 3.3.4

ال التي هي الزاوǽة التي تقع بین مسقȌ حزمة الشعاع المǼاشر على السطح الأفقي ودائرة خȌ الزو 

  .[3]تحتوȑ على السطح الرأسي 

                                

North axis                            z  

                                      

  السطح الأفقي

                                                        

  زاوǽة السمت الشمسي                                                            
                                                      South    

  

 :) (السمت للسطح المائل  زاوǻة 3.3.5

خȌ الزوال"  "دائرة هي الزاوǽة المحصورة بین مسقȌ العمودȑ على السطح وخȌ الطول المحلي 

  .[3]موجǼة شرق خȌ الطول وسالǼة غرȃه وتكون صفراً عندما یتجه العمودȑ نحو الجنوب و 

   :) زاوǻة الزمن ( 3.3.6

 ȑالذ Ȑة الواقعة بین المستوǽز الأرض هي الزاوȞز الشمس الى مرȞالواصل من مر Ȍالخ ȑحتوǽ

والمستوȐ الذǽ ȑحتوȑ على خȌ الطول وتكون صفراً عند الزوال (الساعة الثانǽة عشر ظهراً 

  Ǽالتوقیت الشمسي ) وتكون موجǼة قبل الزوال وسالǼة Ǽعد الزوال Ȟما ǽمȞن حسابها من العلاقة :
360/24                                                   3.3 ) st –= (12            

)                                                   st –= 15 (12            

  .[3] هي الزمن الشمسي Ǽالساعات stحیث 

  :) زاوǻة ارتفاع الشمس ( 3.3.7
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Ȍ الأفقي المǼاشر الساقȌ على السطح الأفقي والخهي الزاوǽة المحصورة بین حزمة الشعاع الشمسي 

  ȋمر بنقطة السقوǽ ȑ[3]الذ.  

                      z (:        Zenith angleزاوǻة السقوȉ على السطح الأفقي ( 3.3.8

وتعرف بزاوǽة السمت الراسي وهي الزاوǽة المحصورة بین حزمة الشعاع المǼاشر من الشمس   

  .[3] والعمودȑ على السطح الافقي الذǽ ȑمر بنقطة على الأرض 

  من هذا نرȐ ان زاوǽة ارتفاع الشمس تتم زاوǽة السمت الراسي :
= 90 z+   

   :) زاوǻة السقوȉ على السطح المائل ( 3.3.9

الزاوǽة المحصورة بین حزمة الشعاع الشمسي المǼاشر والعمودȑ على السطح المائل الذǽ ȑعمل هي 

  .[3] ) مع السطح الأفقي  Sزاوǽة قدرها (

  :)  sزاوǻة شروق الشمس وزاوǻة الغروب ( 3.3.10

 ȑالرأسي (العمود Ȍة المحصورة بین حزمة الاشعاع الشمسي عند الشروق او الغروب والخǽهي الزاو

ونسǼة لتماثل   0zcos=وتكون  =90z) على السطح الأفقي (خȌ الزوال) وعند هذا الوقت تكون 

  .[3]اوǽة الشروق تساوȑ زاوǽة الغروب  حرȞة الشمس حول طرفي الزوال فإن ز 

   :حساب الزواǻا الشمسǻة 3.4
اهم الزواǽا لتحدید موقع الشمس ǼالنسǼة لمراقب فوق سطح الآرض هي زاوǽة السمت الرأسي وزاوǽة 

السمت الشمسي وان زاوǽة السمت الراسي تعرف اǽضاً بزاوǽة السقوȋ على السطح الأفقي فهي تعتمد 

  حسابها من العلاقة التالǽة :على Ȟل من میل الشمس وزاوǽة خȌ العرض وزاوǽة الزمن وǽمȞن 
3.4                                       cos  cos  + cos  sin  = sin  zcos         

  وǼالتالي ǽمȞن حساب الزاوǽة المتممة وهي زاوǽة ارتفاع الشمس .

  : اما زاوǽة السقوȋ على السطح المائل فǽمȞن حسابها بتعدیل المعادلة الساǼقة Ȟما یلي
      cos  = sin ( - S) sin  + cos ( - S) cos  cos                          3.5 

متجهاً نحو الشمال أو هذا ǼاعتǼار ان زاوǽة السمت للسطح المائل مساوǽة للصفر وان السطح 

  .[3]الجنوب  

  التالǽة :ولحساب زاوǽة السمت الشمسي لتحدید موقع الشمس ǽمȞن معرفتها من العلاقة 
3.6 (a)                                                        z/ sin  sin  sin A = cos        

  أو المعادلة 
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     tan A = ౙ౥౩ ഃ ౩౟౤ഘ
౩౟౤ക ౙ౥౩ ഃ ష ౙ౥౩ കౙ౥౩ ഃ                                               3.6 (b) 

فǽمȞن  zcos  ,  = 90 z  0=) التي تحدث عندما تكون  sأما زاوǽة الشروق او الغروب (

    3.4حسابها من العلاقة 
0 = sin߮ sin ߜ +  cos߮ cosߜ  cos߱ 

cos߱௦ =  ష ౩౟౤ക౩౟౤ഃ
ౙ౥౩കౙ౥౩ ഃ   = - tan߮ tanߜ 

3.7                                               cosିଵ(−  tan߮ tanߜ) =  s       

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

  :مȜونات الاشعاع الذǻ ȏصل الى سطح الأرض 3.5
عند وصوله الأرض یتكون من جزئین هما الاشعاع   Global Radiationان الاشعاع الكلي 

  .[2] المǼاشر والاشعاع المنتشر 

   Direct or Beam Radiation :الإشعاع المǺاشر 3.5.1

هو حزمة الإشعاع الذǽ ȑصل مǼاشرة من الشمس الى سطح على الأرض Ȟǽون متعامداً مع  

اما  beam radiation  (BNqالإشعاع Ǽعد انتهاء عملǽة الامتصاص والتشتت ونرمز لها Ǽالرمز (

  حیث أن : BHqاذا Ȟان السطح أفقǽاً على الأرض ولا یتعامد مع الإشعاع فنرمز للإشعاع Ǽالرمز 

zBN q= BH  q  
  هي زاوǽة السمت (زاوǽة السقوȋ على السطح الأفقي )  zعلماً Ǽان 

ولحساب هذا الإشعاع نفترض أن التغیر الذǽ ȑحدث للإشعاع عندما یخترق الغلاف الجوȞǽ ȑون 

  Ȟالآتي :
            dq/q = -  (s)  () dl                                                          3.8 

)                                                               3.9( s) + ( a) = (              

  وان 
= mds                                                                  3.10 zdl = ds cos              

 dsهي زاوǽة السمت ( زاوǽة السقوȋ على السطح الأفقي ) و zعلماً Ǽان زاوǽة سقوȋ الإشعاع 

جزء من مسار  dlهي الجزء الصغیر من العمودȑ على السطح الأفقي من الغلاف الجوȑ و

  .[3] هو المسار النسبي للإشعاع   zm= 1/cosالإشعاع في طǼقة صغیرة من الجو وان 

الذǽ ȑسمى اǽضاً Ǽمعامل الإخماد وǽعرف  K()وǽمȞن ان نستخدم معامل الاضمحلال الطǽفي 

   Ǽالآتي
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         K() = (s) ()                                                         3.11 

) من قمة  3.8وهو ǽعتمد على الكثافة وȄتغیر مع ارتفاع الطǼقة الهوائǽة . واذا Ȟاملنا العلاقة (

  الغلاف الجوȑ الى سطح الأرض ǼاعتǼار ان التوزȄع الطǽفي ǽظل ثابتاً نحصل على الآتي :
)                                                               3.12m-exp ( sc) = q(BN q           

هو المعامل الذȑ یجمل Ȟل معاملات الإضمحلال  هو الثابت الشمسي ، وان  scqحیث ان 

  وǽسمى Ǽالسمك الǼصرȑ ونحصل علǽه Ǽاجراء هذا التكامل :

) ds                   K( =    الى سطح الأرضمن ȑ[7] قمة الغلاف الجو.  

وȃذلك نخلص الى ان الفǽض الطǽفي للطاقة الشمسǽة المǼاشرة عند سطح الأرض ǽعتمد على 

   :العوامل

 . میل الإشعاع على السطح الأفقي 

 . فيǽالط ȑصرǼالسمك ال 

  .[3] هذا Ǽالإضافة الى الاعتماد على زاوǽة السقوȋ على السطح المائل إذ لم Ȟǽن السطح أفقǽاً 

  Diffuse Radiation :الإشعاع المنتشر 3.5.2

التي  الجوهو الإشعاع الذǽ ȑصل من Ȟل الاتجاهات الى سطح أفقي على الأرض من طǼقات 

.في حالة الجو الصحو  DHqتحǼ Ȍǽالسطح Ǽعد حجب الإشعاع المǼاشر وسوف نرمز له Ǽالرمز 

ǽمȞن ان ǽعتبر الإشعاع المنتشر متناسǼاً مع الإشعاع المǼاشر وǽقدر بإدخال معامل تجرȄبي ǽسمى 

  أȑ أن .ǼD  [3]معامل الإنتشار 
3.13                                                               BN = DqDH q                           

       Global Radiation                                           :الإشعاع الكلي 3.5.3

وهو الإشعاع الكلي الذǽ ȑسقȌ على السطح الأفقي وǽساوȑ مجموع الإشعاع  Gqونرمز له Ǽالرمز  

  المنتشر أȑ أن :  المǼاشر والإشعاع
3.14                                              DH+ q zcos  BN= q DH+ q BH= q G q            

علماً Ǽأن الإشعاع ǽقصد Ǽه الطاقة الشمسǽة التي تسقȌ على Ȟل متر مرȃع في Ȟل ثانǽة . Ǽالوحدات 

  .Wm  [3]-2العالمǽة أȑ واȋ لكل متر مرȃع 

   :التطبǻقات العملǻة للطاقة الشمسǻة 3.6

یتم استغلال الطاقة الحرارȄة من الشمس ǼشȞل مǼاشر بواسطة المجمعات الشمسǽة والمرȞزات 

  واللواقȌ الشمسǽة واهم التطبǽقات 



16 
 

   Solar Collector   :اللواقȊ الشمسǻة  3.6.1

وǽعتبر هذا التطبیȘ من وتستخدم هذه اللواقȌ لتسخین المǽاه من أجل الاستعمال المنزلي   

ولكن  C100التطبǽقات ذات درجة الحرارة المنخفضة حیث لا تزȄد درجة حرارة الماء المسخن عن 

) فإن درجة الحرارة قد تزȄد عن  Concentratorsفي Ǽعض اللواقȌ التي تستخدم مع مرȞزات (

C100  [2].  

   :الأفران الشمسǻة 3.6.2

أو أكثر وذلك Ǽاستعمال  C200وǽمȞن بواسطتها الحصول على درجات حرارة مرتفعة تصل الى 

  .[2] المراǽا المقعرة والعدسات 

   Water Desalination                                 :تحلǻة وتنقǻة المǻاه 3.6.3

عǼارة عن أغطǽة أو سقوف راد تحلیتها خلال مجمعات شمسǽة مغلقة وهذه المجمعات متمرر المǽاه ال

 ȑة هذه السقوف المائلة من الأسفل مجارǽة (أو غیرها ) شفافة وعند نهاǽȞǽلاستǼ           )

Troughs  ع الماء المقطر . أما قاعدة المجمع (الحوضǽلتجم (Basin   اللونǼ ةǽفتكون مطل (

مالح موجوداً على من الأشعة الشمسǽة . وȞǽون الماء ال % 90الأسود الذǽ ȑمتص أكثر من 

القاعدة ǼعمȘ قلیل وتكون الأغطǽة الشفافة ذات درجات حرارة أقل من درجة حرارة سطح الماء وذلك 

Ǽسبب عدم امتصاصها للأشعة الشمسǽة ولهذا فإن الماء المتبخر یتكاثف على هذه السطوح الǼاردة 

في الأسفل التي ت أو المجارȑ نسبǽاً ، وǼسبب وجود المیل فإن الماء المتكاثف ǽسیل Ǽاتجاه القنوا

 .[2] تعمل على تجمǽعه 

   :تدفئة وتبرȂد المǺاني 3.6.4

 ǽعد هذا التطبیȘ من أكثر التطبǽقات نجاحاً وأكثرها اقتصاداً في مجالات استخدام الحرارة الشمسǽة 

في هذا التطبیȘ یتم بناء مǼاني خاصة سقوفها مȞونة من طǼقات ǼلاستǽȞǽة لها قابلǽة تجمǽع  .[2]

وترȞیز الأشعة الشمسǽة وتمر من خلال هذه الطǼقات انابیب الماء الذǽ ȑسخن ثم ینقل الى Ȟافة 

  اجزاء المنزل للاستعمال Ǽصورة مǼاشرة Ȟماء حار .

لید قدرة لتشغیل أنظمة التبرȄد او تطوȄر أنظمة ǽȞماوǽة أما في حالة التبرȄد فهناك حاجة الى تو 

  .[5] التدفئة من الناحǽة التكنولوجǽة خاصة بذلك ، ولهذا تعد عملǽة التبرȄد أصعب من عملǽة

  الشمسǻة:الطǺاخات  3.6.5
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حیث ǼالمȞان استعمال مراǽا مقعرة لترȞیز الأشعة للحصول على درجات حرارة مرتفعة ǽمȞن 

  .[2] استعمالها في الطبخ 

  :تطبǻقات أخرȎ للخلاǻا الشمسǻة 3.7

  تستخدم الطاقة المنتجة من الخلاǽا الشمسǽة في العدید من المجالات منها 

   :المجالات الفضائǻة 3.7.1

  .[12] لتشغیل لمرǼȞات الآقمار الصناعǽة تستخدم في شحن نضائد ا

   :مجالات الاتصالات الأرضǻة 3.7.2

  .[12] تستخدم في محطات الإرسال والاستقǼال 

   :مجالات تشغیل الأجهزة الدقǻقة 3.7.3

  .[12] تستخدم في الساعات والحاسǼات الإلكترونǽة وأجهزة التحȞم ǼالمناطȘ النائǽة 

  :المجالات البترولǻة  3.7.4

  .[12] تستخدم في الحماǽة المهǼطǽة لأنابیب النفȌ والغاز من التآكل المعدني 

   :مجال إنتاج الطاقة 3.7.5

نتاج غاز الهیدروجین Ȟوسیلة لتحوȄل الطاقة الشمسǽة الى وقود  ٕ تستخدم في تولید الطاقة الكهرǽȃة وا

  للسǽارات وتخزȄنها للاستعمال فǽما Ǽعد .

 .Ǽ [12]الطاقة الشمسǽة ولكنها لم تنتشر Ǽعد Ǽسبب التكلفة العالǽةوقد تم تصنǽع سǽارات تعمل 

 

 

 

 

 

  الفصل الراǺع

  خواص الخلاǻا الشمسǻة وتحسین Ȝفاءتها
  مقدمة  4-1
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معظم الوسائل التي تستخدم في تولید الطاقة الكهرȃائǽة من الطاقة الشمسǽة تعمل ǼطرȄقة غیر مǼاشرة 

الطاقة الشمسǽة مǼاشرة إلى طاقة Ȟهرȃائǽة لذلك تحظى Ǽاهتمام ماعدا الخلاǽا الشمسǽة فإنها تحول 

 .Ȟ [8]بیر في مجال اǼحاث الطاقة الشمسǽة

عندما سلȌ  1983الاثر الكهروضوئي (او الفوتوفولطائي) في عام  Becquerelلقد اكتشف ȞǼورȄل 

ذلك Ǽحوالي الضوء على عمود مغمور في محلول إكترولیتي وحصل على فرق جهد بین القطبین وǼعد 

عاما اكتشف ادمز وداȑ نفس الاثر الكهرȃائي عند تسلȌǽ الضوء على لوح صلب من  40

  .[3]السیلینیوم

حیث اثبتت جماعة من الǼاحثین  1954لم ǽستخدم التاثیر الكهروضوئي Ȟمصدر لطاقة إلا في عام 

ة الثنائǽة ȞǼفاءة عالǽة الامرǽȞȄة إمȞانǽة استخدام خلǽة السیلكون ذات الوصل RCAالعاملین في شرȞة 

 6نسبǽا في تحوȄل النشاȋ الاشعاعي للمواد المشعة الى طاقة Ȟهرȃائǽة وقد Ȟانت الكفاءة حوالي %

وǼمرور الوقت  pNالكادمیوم ذات الوصلة الثنائǽة  وسلفادلاول مرة . واستمر تطوȄر خلاǽا السیلكون 

 قد امȞن تحقǽقها Ǽ12عد ان Ȟفاءة قدرها % استغلت مواد اخرȐ لعمل الخلاǽا الشمسǽة وقد اعلن فǽما

[8]. 

   :الاثر الكهروضوئي الفوتوفولطائي 4-2

  ǽمȞن تعرȄف هذا الاثر Ǽانه عملǽة تولید جهد Ȟهرȃائي بین طرفي شǼه موصل عندما ǽسقȌ علǽه 

  .[8]إشعاع یؤدȑ الى تأین منطقة قرǼȄة من منطقة الجهد الحاجز القائم بداخل شǼه الموصل 

وȄتمیز الاثر الكهروضوئي Ǽقوة دافعة Ȟهرȃائǽة ذاتǽة ومقدرة على توفیر الطاقة الكهرȃائǽة واستمراره 

 Ȍ[3]متى استمر الاشعاع الساق.  

اما الجهد الحاجز فǽمȞن إنشاؤه في داخل شǼه الموصل Ǽعدة وسائل اهمها ǼالنسǼة للخلاǽا الشمسǽة 

یب طǼقة رقǽقة شفافة من معدن موصل على شǼه موصل وسیلتان احداهما الجهد الذȑ یتكون عند ترس

) ȞPNما ǽحدث في حالة خلǽة السیلبیوم ، والوسیلة الثانǽة هي الوصلة الثنائǽة المعروفة Ǽاسم وصلة (

او  P-typeعلى شǼه موصل Ǽه شوائب من   N-typeالتي تتكون Ǽاضافة شوائب معطǽة من 

   N-typeعلى   P-typeاضافة 
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 أ                        

 

 
 

  )ب(                                  )أ(                    
  P-type، ب : شǼه الموصل    N-type) أ : شǼه الموصل  4-1الشȞل( 

  

ǽضاف الى   N-typeففي حالة  P-typeوȞذلك   N-typeیوضح هذا الرسم شǼه الموصل 

السیلكون ذȑ التكافوء الرȃاعي شوائب معطǽة ذات تكافوء خماسي تتخذ ذراتها موضعا تحت نطاق 

التوصیل فȞǽون هنالك فائض من الالكترونات التي ǽمȞن ان تنتقل بواسطة الحرارة العادǽة الى نطاق 

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

القابلة موضعا فوق نطاق التكافوء فتنتقل الیها Ǽعض الالكترونات تحت التاثیر الحرارȑ وتزداد بذلك 

  في هذا النطاق. الثقوب

ة في نطاق التكافوء Ǽعملǽة التوصیل الكهرȃي Ǽالموجتقوم الالكترونات في نطاق التوصیل والثقوب 

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

في اعلى   N-typeوموقعه في حالة  F) مستوȐ فیرمي وȄرمز له Ǽالحرف 1-4وȄوضح الشȞل (

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

  .[3]ونطاق التكافوء

نجد ان حاصل  pوترȞیز الثقوب هو  nو وفي درجة حرارة معینة اذا Ȟان ترȞیز الالكترونات ه 

في درجة حرارة الغرفة بینما  Ȟǽܿ݉ିଷ np= 10ଶଵون ثابتا ففي حالة السیلكون نجد ان  npالضرب 

اȑ ان الالكترونات تمثل الاكثرȄة   ǼN-typeالنسǼة ل  p =10ସܿ݉ିଷ و  n=10ଵ଻ܿ݉ିଷتكون 

  في هذه الحالة . الغالǼة

وعندما ǽسقȌ الشعاع الشمسي على شǼه الموصل تعمل الفوتونات ذات الطاقة العالǽة التي تكون 

اȑ مساوǽة او اكثر من  gEالكترون فولت او اكثر اȑ اكثر من طاقة النطاق المحظور  1.1طاقتها 
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على خلȘ الطاقة اللازمة لكسر الرȃاȋ الالكتروني التكافؤȑ في البناء البلورȑ تعمل هذه الفوتونات 

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

فإن زȄادة الالكترونات (وهي في  N-typeوعدد الثقوب في نطاق التكافؤ فاذا Ȟان شǼه الموصل 

املات الاقلǽة وȞذلك ) لاǽحدث اثرا Ȟبیرا ولكن الزȄادة الفعلǽة تكون في عدد الثقوب ح10ଵ଻حدود  

تكون الزȄادة الفعلǽة في عدد الالكترونات حاملة الاقلǽة والنتیجة هي ان هذه  p-typeالحال ǼالنسǼة 

في جزء من المȞǽروثانǽة Ǽسبب الانتشار العشوائي في داخل شǼه الموصل  ةالزȄادة تتلاش

الذȞ ȑان سائدا Ǽسبب الإتزان د الحوامل الى العدد اوتتعادلالالكترونات مع الثقوب حتى تعود اعد

 ȑ[3]الحرار.  

ǼطرȄقة   N-typeو p-typeاما اذا سقȌ الاشعاع على وصلة ثنائǽة لشǼه موصل مȞون من التصاق 

مناسǼة فإن الجهد الحاجز الذȑ یتكون داخل الوصلة ǽمنع تعادل الالكترونات والثقوب وȄؤدȑ الى 

  .[3]ابتعادها وȄوفر الوسȌ المناسب لعمل الخلǽة 

  :الوصلة الثنائǻة لشǺه الموصل 4-3
تبداء عملǽة صنع الوصلة الثنائǽة عند استخراج بلورة السیلكون النقي واضافة شوائب قابلة ȞǼمǽات 

ثم Ǽعد ذلك توضع البلورة في  p-typeمحȞمة فمثلا ǽمȞن اضافة البورون لعمل سبȞǽة شǼه موصل 

Ǽعد تغطǽة الاماكن التي ستكون معرضة   N-typeفرن وتضاف شوائب معطǽة مثل الفسفور لعمل 

للاشعاع او عمل التوصǽلات وترفع درجة الحرارة لتكوȄن طǼقة رقǽقة من النوع السالب وȄبین 

) خلǽة من هذا النوع مع ملاحظة ان ǼالامȞان البدء ǼشرȄحة من بلورة سیلكون ǽضاف 4-2الشȞل(

  .Ǽ [3]الانتشار  p-typeقة منثم تكوȄن طN-type  Ǽالیها شوائب معطǽة لتكوȄن 

    p-type    منه في المنطقة  N-typeوǼما ان ترȞیز الالكترونات اعلى ȞǼثیر جدا في المنطقة 

 p-typeینتشر في الطǼقة الرقǽقة من  p-typeالملاصȘ ل  السطح فإن جزء من الالكترونات على

تجاه المضاد وتتعادل مع الالكترونات وȄتعادل مع الثقوب الموجودة هناك وȞذلك تنتشر الثقوب في الا

وفي فترة قصیرة من الزمن Ǽضع ملي ثانǽة تتم عملǽة التعادل التي تؤدȑ الى طǼقة رقǽقة من الشحنات 

وتؤدȑ الى طǼقة رقǽقة من الایونات   p-typeالملاصقة لل N-type"الایونات الموجǼة" في منطقة ال

ینشأ نتیجة لذلك فرق جهد ǽسمى جهد الالتصاق او الملاصقة اǽضا ف p-typeالسالǼة في منطقة 

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

  .[3] من نوع الى اخر
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  ε∆ الوصلة الثنائǽة لشǼة الموصل وتكمیل الجهد الحاجز 4- 2شȞل 
  

  

  :الخلǻة الشمسǻة السلȜǻونǻة 4-4

م تم استخدام هذه الخلاǽا ǼشȞل واسع 1953ان ظهرت اول خلǽه سلȞǽونǽه ȞǼفاءة مناسǼه عام  Ǽعد

  .Ȟ [1]مصدر لتولید القدره الكهرȃائǽه للسفن الفضائǽه

منذ ذلك العام اخذت  1958فى عام     (vanguard)واستخدمت الخلاǽا اول مره فى فانȞوردا 

جهیز الاعداد المتزایده من شȞǼات الاقمار الصناعǽه صناعه الخلاǽا الشمسǽه تتطور ǼشȞل Ǽطئ لت

 Ȑه الاخرǽ[10] والسفن الفضائ.  

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

  .[10] ان تقدم انتاجها من الخلاǽا الخاصه للاستعمالات الارضǽة

4-4-1 ǻاسǻه القǻهمراحل التقنǻا الشمسǻه لصناعة الخلا:  

  تلخص مراحل التقنǽه القǽاسǽه لصناعه الخلاǽا الشمسǽه فى النقاȋ الاتǽه :

 :اختزال الرمل للحصول على خام السیلكون المعدنى  -أ

ǽاتى السیلكون فى المرتǼه الثانǽه من حیث الوفره من القشره الارضǽه حیث یوجد على شȞل مرǼȞات   

وǽستخدم في الوقت الحاضر الشȞل البلورȑ  التي تشȞل الجزء الاعظم من الرمل.  )ଶ݋݅ݏالسیلكون (

لثاني اوȞسید السیلكون لاستخلاص السیلكون تجارȄا، حیث تختزل هذه الماده بواسطة افران قوسǽه 



22 
 

وȄتم تسخینها Ǽالكارȃون (مزȄج من نشارة الخشب وفحم الكوك والفحم الحجرȑ) للحصول علي 

 .[1] تفاعلالسیلكون حسب ال

 ଶ+2c→  si +2co                                     (4.1)݋݅ݏ

 

 تحوȄل خام السیلكون المعدني الي خام سیلكون شǼه موصل  -ب 

ان السیلكون المستعمل في الخلاǽا الشمسǽة والنǼائȌ شǼه الموصلة الأخرȐ یجب ان Ȟǽون انقى ȞǼثیر 

النموذجǽة للحصول على مادة نقǽة تعرف Ǽعملǽة  من خلاǽا السیلكون المعدني والطرȄقة

)  ففي هذه العملǽة ǽحول خام السیلكون الى مرȞب ǽȞماوȑ متطایر ثم simenes prossceسǽمنس(

وǼعد هذه المعالجات  ) Fractional distillation) بواسطة التقطیر الجزئي (Ȟǽrefindثف وȞǽرر (

 G-si Mالجات متتالǽة أخرȐ فیذوب قلǽلا من بلورات ǽصǼح السیلكون نقǽا جدا .وتجرǼ Ȑعد ذلك مع

  للحصول على التفاعل الاتي: HCLفي حامض 

si + 3Hcl→   ଶo                                             (4.2)ܪ+ ଷ݈ܿܪ݅ܵ

وتمرر الغازات الناتجة من التفاعل خلال مȞثف لتحول الى سائل یخضع لعملǽة التقطیر الجزئى  

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

  .[1] السلكون 

si Hc݈ଷ+ ܪଶ →si + 3Hcl                                                (4.3) 

  تحوȂل خام سلȜǻون شǺه موصل متعدد البلورات الى رقائȖ احادǻة البلورة: - ج

ان السلكون المستعمل فى صناعة الالكترونǽات لا Ȟǽفى ان Ȟǽون نقǽا جدا فحسب بل یجب ان Ȟǽون 

  .[8]  على شȞل ترȞیب احادȐ البلورة خالى من العیوب تماما

 czochralcki)المواد هى عملǽة جوȞر السȞى  ان الطرȄقة الرئسǽة المستخدمة لانتاج مثل هذه

process)   صهر سیلكون متعدد البلوراتǽ ةǽففى هذه العمل(seG-si)   اتǽمȞ ة معǼفى بودقة صل

  . [1] ضئیلة من الشوائب الازم ادخالها فى الترȞیب و ǽستخدم البورون عادة لعمل الطǼقة الموجǼة 

  تحوȂل السیلكون احادȎ البلورة الى الخلاǻا الشمسǻة:  -د

Ǽعد التنظیف الكǽمǽاوȐ للرقائȘ السیلكونǽة تضاف Ȟمǽات اخرȐ من الشوائب الى هذ الرقائȘ بواسطة 

  . [1] عملǽة الانتشار عند الدرجات الحرارȄة العالǽة
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-PرقائȘ الناتجة تكون من تضاف Ȟمǽات قلیلة من البورون الى السیلكون المنصهر و علǽه فان ال

type   ة منǽقة سطحǼة عمل طǽة الشمشǽو یتطلب عمل الخلN-type  و ذلك لعمل مفرقP-n  و

و فى اكثر عملǽات الانتشار شیوعا  ǼN-type، [14]صورة عامة ǽستخدم الفسفور Ȟشوائب لعمل 

محملا Ǽالفسفور و ǽمرر تǽار من غاز خامل فى محلول ثالث ȞلورȄد اكسید الفسفور لیخرج الغاز 

ǽمرر الغاز المحمل مع جزء قلیل من الاكسجین الى فرن اسطوانى ساخن ǽحتوȐ على صف متراص 

من الرقائȘ السیلكونǽة و بذلك تتكون طǼقة من الاكسید على سطح الرقǽقة تحتوȐ فى ترȞیبها الفسفور، 

التقنǽة القǽاسǽة Ǽالتبخیر ذلك فى   P-typeو طǼقة  N-typeو یتم رȌȃ التوصǽلات المعدنǽة ǼطǼقة 

  . [1] الفراغى

تستخدم  (Ti)یتكون التوصیل المعدنى عادة من ثلاث طǼقات معدنǽة طǼقة معدنǽة خفǽفة من التیتانیوم 

Ȟاساس لغرض الالتصاق الجید Ǽالسیلكون و طǼقة فضǽة ذات قابلǽة توصیلǽة عالǽة و قابلǽة جیدة 

Ǽة الȞǽة و ترسب سبǽقة علوǼطȞ للالتحام Ȑقتین لتمنع حدوث اǼالادیوم جیدة الالتحام بین هاتین الط

  عند وجود الرطوǼة.  Tiو   Agتفاعل غیر مرغوب فǽه بین 

  . [1] و اخیرا ترسب طǼقة خفǽفة مانعة للانعȞاس على الخلǽة بجهاز الترسیب نفسه

  تحوȂل الخلاǻا الشمسǻة الى الواح شمسǻة:  4.4.2

  بناء الالواح الشمسǻة: 

ان فائدة تغلیف الخلاǽا لا تقتصر على توفیر الحماǽة المȞǽانǽȞǽة فحسب Ǽعمل اǽضا Ȟعازل Ȟهرȃائى 

و یوفر نسǼة من الحماǽة الكǽمǽائǽة Ȟما یزȄد التغلیف من متانة و صلاǼة الخلاǽا الهشة و ǽحمى 

طة علیها و ǽحفȎ الاجسام الساقو الخلاǽا من الاضرار التى قد تحدث Ǽسبب البرد الشدید و من الطیور 

  . [10] التوصǽلات المعدنǽة من التاكل الذȐ تسبǼه العناصر المؤȞسدة الموجودة فى الجو

وان عملǽة التغلیف توفر عزلا Ȟهرȃائǽا للفولتǽه المتولدة و تصل هذه الفولتǽة فى Ǽعض المنظومات الى 

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

  . [1] سنة  20

ومن الممیزات الاخرȐ التى یجب ان تكون فى مادة التغلیف هى مقاومة الاشعة فوق البنسفسجǽة و  

قابلǽة التحمل لتغیر درجات الحرارة و الصدمات الحرارȄة التى ǽمȞن ان تسبب الاجهاد او الكسر و 

ǽة وȞذلك زȄادة القابلǽة على التنظیف الذاتى و قابلǽة حفȎ مقاومة التآكل الذȐ تسبǼه العواصف الرمل

  .[2] ضة لتقلیل القدرة المفقودة و ان تكون رخǽصة الثمنفحرارة الخلǽة منخ
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و هناك عدة طرق ممȞنة لتصمǽم اللوح من العناصر الاساسǽة لتصمǽم اللوح هى الطǼقة الهȞǽلǽة و 

ة امام اللوح الشمسى او خلفه و تلصȘ الخلاǽا اما التى تعطى اللوح قواما صلǼا و تقع هذه الطǼق

مǼاشرة بهذه الطǼقة و تغلف بخزف مرن او تحاǼ ȋصفائح رقǽقة تثبت علیها و تعمل هذه الطǼقة Ȟمانع 

للرطوǼة عندما تكون Ǽالخلف و عندما تكون فى الواجهة الامامǽة فتقوم Ǽالتنظیف الذاتى و زȄادة 

  المقاومة للصدمات اǽضا. 

  .[1] ع Ǽعض انواع موانع تسرب الرطوǼة عند حافات اللوحو توض

و الغرض  modulesو لاتوجد الخلاǽا الشمشǽة Ȟوحدات مفردة و انما توجد فى تجمعات تسمى ب 

  من الخلǽة.  مذان ǽمȞن الحصول علیهلمن تلك التجمعات هى زȄادة التǽار و الجهد المغننین و ال

تكون قǽمة التǽار و الجهد الناتج منها صغیرة جدا لا تكفى وحدها و یرجع هذا الى ان الخلǽة الواحدة 

  . [14] لادارة اǼسȌ الاحمال

ومن هنا تنطلȘ الاǼحاث العلمǽة المختلفة و غرضها جمǽعا ǽȞفǽة زȄادة Ȟفاءة الخلاǽا الشمسǽة و فى 

  نفس الوقت تقلیل تكلفة التصنǽع الخاصة بها. 

   :الشمسǻةمراحل تطور صناعة الخلاǻا  4.5
 ت الخلاǽا الشمسǽة Ǽاطوار فى عملǽة التصنǽع و تسمى Ǽالاجǽال و تم التصنیف الى ثلاثة اجǽال. ر م

  الجیل الاول  -

Ȟانت الخلاǽا الشمسǽة فى هذه الجیل من اهم خواصها اتساع المساحة و ارتفاع الجودة و انها تتكون 

  .[10]  %16لا تزȄدعن من وصلة ثنائǽة وحیدة و نجد ان Ȟفاءة جمǽع الخلاǽا 

  

  

  الجیل الثانى  -

هو عǼارة عن خلاǽا عدیدة التبلر هذا Ǽالاضافة الى ان السیلكون یتم معالجته ǽȞمǽائǽا قبل الاستخدام 

Ǽغرض زȄادة قدرته على التوصیل و فى ذلك الجیل یتم تقلیل الحرارة المتولدة بداخل الخلǽة و التى 

من اجل تقلیل Ȟفاءة تؤدȐ الى تقلیل الكفاءة Ǽصورة واضحة و اǽضا تم استخدام مواد اخرȐ مختلفة 

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

  الجیل الثالث  -
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Ȟان الغرض منه هو تحسین الاداء الكهرȃى المتواضع لتلك الخلاǽا و استخدمت فǽه تكنلوجǽا معروفة 

thin – film technology  ل منȄفاءة التحوȞ قاء التكلفة منخفضة و تتراوحǼا. %60 -30و اȄنظر 

[8].  

  تمتاز الخلاǽا الشمسǽة Ǽالعدید من الممیزات اهمهما: 

الخلاǽا الشمسǽة تقوم بتحوȄل الاشعاع الشمسى مǼاشرة الى تǽار Ȟهرȃائى مستخدمة التأثیر الفولتى  -

  . [11] دون اللجؤ الى المعالجة الحرارȄة

  لخلاǽا الشمسǽة تعطى طاقة غیر ناضǼة و لا تحتاج الى صǽانة Ȟثیرة و تلائم المناطȘ النائǽة. ا -

 الخلاǽا الشمسǽة لها استجاǼة فورȄة مع الاشعاع الشمسى و متوقع لها عمر یزȄد عن عشرȄن سنة -

[11].  

  ǽمȞن وضعها فى مȞان الاستعمال و لا تحتاج الى شȞǼات توزȄع لتشغیلها.  -

  . [5] بر مصدرا لطاقة نظǽفة دون اȐ مخلفات تلحȘ الضرر Ǽالبیئةتعت -

  . [11] لا یوجد تداخل بینهما و بین انظمة الرادار و الاتصالات السلكǽة و الاسلكǽة -

  :Ȝیف ǻعمل السیلكون Ȝخلǻة شمسǻة 4.6
الكترون  ǽ14متلك السیلكون Ǽعض الخواص الكǽمǽائǽة فى ترȞیǼه البلورȐ فذرة السیلكون تحتوȐ على 

  موزعة على ثلاثه مستوǽات طاقة. 

مستوȄین الطاقة الاولى و الثانى الاقرب للنواة Ȟǽونان ممتلان تماما Ǽالالكترونǽات و المستوȐ الثالث 

او الخارجى على على ارȃع الكترونات فقȌ اȞǽ Ȑون نصفه ممتلئى و النصف الاخر فارغ حیث ان 

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

 ȌǼعة الكترونات من ذرات سیلكون مجاورة و بهذا ترتȃالخارجى و لتفعل ذلك فانها تشارك ار Ȑالمستو

ذرات السیلكون Ǽعضها الǼعض فى شȞل ترȞیب بلورȐ و هذا الترȞیب البلورȐ له فائدة Ȟبیرة فى الخلǽة 

  . [11] الشمسǽة

السیلكون النقǽة لا توصل التǽار الكهرȃى ȞǼفاءة لانه لایوجد الكترونات حرة لتنقل التǽار ان بلورة 

 .Ȑیب البلورȞل الالكترونات قد قیدت فى الترȞ ائى حیث انȃالكهر  

و لهذا لكى یتم استخدام السیلكون فى الخلǽة الشمسǽة فاننا Ǽحاجة الى اجراء تعدیل ǼسȌǽ فى الترȞیب 

و هذه الذرات  (doping)رة عن اضافة ذرات عناصر اخرȐ تسمى عملǽة التطعǽم البلورȐ و هو عǼا

  .[13] وهى ضرورة لعمل الخلǽة الشمسǽة  impuritiesالاضافǽة نسمیها شوائب 
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وذرة الفسفور تحتوȐ على خمسة  1:1000000یتم اضافة ذرات الفسفور بنسǼة Ǽسǽطة جدا تصل الى 

 4الكترونات فى مدارها الخارجى و لهذا عندما تدخل الشȞǼة البلورȄة بین ذرات السیلكون ستشارك ب

  الكترونات و یǼقى الكترون حر. 

و عندما یتم تزوȄد السیلكون النقى Ǽالطاقة و لتكون طاقة حرارȄة مثلا فان Ǽعض الالكترونات تحرر و 

تعمل هذه الفجوة على السماح لالكترون فى الجوار Ǽالانتقال  holeتترك مȞانها شاغر نسمǽه فجوة 

فى الاتجاه المعاكس الیها تارȞا فجوة اخرȐ و هȞذا تستمر حرȞة الالكترونات فى اتجاه حرȞة الفجوات 

  .[13] و هذه الحرȞة هى تǽار Ȟهرȃى

ة بذرات الفسفور ǽصǼح الامر مختلف من ناحǽة اما الطاقة مو لكن فى حالة ذرات السیلكون المطع

  الازمة لبدء تحرȄك الكترونات اقل ȞǼثیر من حالة السیلكون النقى. 

اȐ النوع  N-typeونات اضافǽة Ǽالنوع و تسمى اشǼاه الموصلات التى تتطعم بذرات تحتوȐ على الكتر 

  السالب لانه اضاف الكترون للترȞیب البلورȐ للذرات. 

  و لهذا ǽعتبر السیلكون المطعم Ǽالفسفور موصل افضل من السیلكون النقى. 

Ȟما انه یوجد تطعǽم بذرات توفر الكترونات اضافǽة هناك تطعǽم اخر بذرات لها عدد اقل من 

اȐ النوع الموجب و فى الحقǽقة   P-typeلمواد الناتجة عن هذا التطعǽم Ǽالنوع الالكترونات و تسمى ا

العملǽة ان الخلǽة الشمسǽة تحتوȐ على Ȟل النوعین النوع الموجب و النوع السالب و الامر الاهم هو 

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

  . [13] الموجب  النوع

  

  

  ترȜیب الخلǻة الشمسǻة:  4.7
تنتقل الالكترونات الى الفجوات و تتحد معها و لكن لا تستمر عملǽة الانتقال هذه الى ان تتحد Ȟل الا 

لكترونات مع Ȟل الفجوات ثم تتوقف عمǽة الانتقال لانه یتشȞل حاجز ( حقل Ȟهرȃائى ) عند منطقة 

لاخرȐ فى النوع السالب الاتحاد مع فجوات فى النوع الموجب و یتكون الوصل مما ǽمنع الالكترونات ا

  عند المنطقة بین النوعین مجال Ȟهرȃى. 

حیث ǽسمح Ǽمرور الالكترونات من الجزء الموجب   diodeهذا المجال الكهرȃى ǽعمل عمل الدیود 

  الى الجزء السالب و لكن لǽس العȞس. 
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  جال Ȟهرȃائى ǽحدد اتجاه حرȞة الالكترونات . و بهذا Ȟǽون لدینا فى Ȟل خلǽة شمسǽة م

عندما ǽسقȌ الضوء المȞون من فوتونات على الخلǽة الشمسǽة فانه ǽعمل على تحرȄر الكترون و فجوة 

Ǽالقرب من الحاجز حیث المجال الكهرȃائى فیتم تمرȄر هذا الالكترون تجاه الجزء السالب تحت تاثیر 

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

و عند رȌȃ طرفى الخلǽة( النوع السالب و النوع الموجب)  بنقطتى توصیل على السطح العلوȐ و 

السطح السفلى للخلǽة فان هذه الالكترونات سوف تتحرك لتعود الى موضعها الاصلى و Ȟذلك 

ȋى طالما استمر سقوȃار الكهرǽة هى التȞة.  الفجوات و هذه الحرǽالضوء على الخل  

تناسب مع شدة الاشعاع الشمسى بینما ǽعتمد فرق الجهد على الجهد یتولده الخلǽة  الذȑان التǽار 

فولت لمادة السیلكون  1.1الذȞǽ Ȑون دائما اقل من اتساع النطاق المحظور الذǽ Ȑساوε  Ȑ∆الحاجز 

ف عند صناعة الخلǽة و فى حالة التى تضا Pاو   Nو تعتمد قǽمة الجهد الحاجز على Ȟمǽة الشوائب 

   .[3] فولت 0.45 خلǽة السلكون تكون قǽمة الجهد الحاجز حوالى

  الدائرة المȜافئة للخلǻة الشمسǻة 4.8
لكى نفهم سلوك الخلǽة الشمسǽة Ȟان لابد من نموذج Ȟهرȃى مȞافى لها ذلك النموذج مبنى مȞونات 

  Ȟهرǽȃة معروفة سهلة الدراسة و التحلیل. 

النموذج المثالى للخلاǽا الشمǽة یتم تمثیل الخلǽة Ǽمصدر للتǽار الكهرȃى معه موحد ثنائى دیود و فى 

لكن عملǽاً لا توجد خلǽة شمسǽة مثالǽة لذلك یتم وضع مقاومة  على التوازȐ و مقاومة اخرȐ على 

  .[8] التوالى Ȟمحاكات الواقع
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  الشمسǽة یوضح الدائرة المȞافئة للخلǽة 4-3الشȜل 

 

ینتجه الضوء الساقȌ على الخلǽة و یتفرع الى فرعین   sI تتكون الدائرة المȞافئة من مصدر ثابت

وهو التǽار الذI    Ȑثمثل الوصلة الثنائǽة  jRالذǽ Ȑمر Ǽالمعاوقة غیر الخطǽة  jIاحدهما Ȟǽون التǽار 

بتǽار الدائرة المغلقة وǽساوȐ التǽار الذǽ ȐمȞن الحصول  sI و ǽعرف التǽار  . ǽ lRمر Ǽمقاومة الحمل 

  . و Ǽما ان  lR  =0 علǽه عندما تكون 
 

 (4.4)                                    ܫ +୨ܫ =ୱܫ

 

଴[ ݁௘௩ܫ = ୨ܫ ௞்⁄ -1 ]                            (4.5)                                          

                    

 ୨ܫ -ୱܫ = ܫ                                   إذن       

଴[ ݁௘௩ܫ-ୱܫ = ܫ ௞்⁄ -1 ]                                  (4.6) 

  حیث ان:

  تǽار الفوتونات  ୱܫ :

  : التǽار الكلي المار في مقاومة الحملܫ 

V :فرق الجهد بین طرفي الوصلة 

) 4.6اذا قسمنا المعادلة ( Jفاننا نحصل عل  Iتستخدم عادة بدلا من التǽار  Jو Ǽما ان الكثافة التǽارȄه 

    :للخلǽة اA  Ȑعلى المساحة 

 ୧ܬ-ୱܬ = ܬ

଴[ ݁௘௩ܬ-ୱܬ = ܬ ௞்⁄ -1 ]                            (4.7)  

نحصل على اقصى قدرة لفرق الجهد وǽسمى Ǽفولت الدائرة  0تساوJ  Ȑ و اذا Ȟانت الدائرة مفتوحة و

  حیث ان .୭ܸୡ  [3]المفتوحة 
 

୭ܸୡ = ( ݇ݐ ݁⁄  ) Ln( ܬୱ ଴ܬ +  1 ⁄ )                          (4.8) a 
௃౩
௃బ

 +  1 =  ݁௘௩೚೎ / KT                               (4.8) b 
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  .[3]تساوȐ حاصل ضرب التǽار فى فرق الجهد فان Ȟثافة القدرة الخارجة   Pو Ǽما ان القدرة 

଴ܲ = ܬV  
 

଴ܲ = v[ ܬୱ-ܬ଴( ݁௘௩ ௞்⁄ − 1 ) ]                                (4.9) 

و ǽصǼح الحاصل  Ǽ ((V)النسǼة الى 4.9وللحصول على Ȟثافة القدرة القصوȐ فاننا نفاضل المعادلة (

 [3]الذǽ Ȑعطى اقصى قǽمة للقدرة ୫ܸالفولت  على مساوǽا للصفر فنحصل

  اذ ان 
ௗ௣
ௗ௏

଴݁௘௏೘ܬ-ୱܬ ] = 0 =  ௞்⁄ + ଴ܬ଴  ] + ୫ܸ(-(eܬ ݇ܶ⁄ ) ݁௘௏೘ ௞்⁄ 
 

ୱܬ
଴ൗܬ + 1 =( ݁ ௠ܸ ݇ܶ⁄ +1 ) ݁௘௏೘ ௞்⁄  = ݁௘௩೚೎ / KT               (4.10) 

 

  .[3]على Ȟثافة التǽار الذǽ Ȑعطى اقصى معدل للطاقة ) نحصل4.7من (

୫ܬ   = ଴ [ ݁௘௏೘ܬ - ୱܬ ௞்⁄ − 1 ]                            (4.11) 

௘௏೘݁وǼالتخلص من  ௞்⁄ )نحصل على )6.10مستخدمین ( )4.11من  

୫ܬ =
(ୣ௩ౣ ௞்ൗ )( ௃౩ ା ௃బ)

(ଵା௘௩ౣ ௞்ൗ  )
                                     (4.12) 

  إذن اقصى معدل للطاقة (Ȟثافة معدل الطاقة القصوȐ) هي:

୫݌  = = ୫ݒ୫ܬ
[(ୣ௩ౣ ௞்ൗ )௘௩ౣ(௃౩ା௃బ)]

(ଵା௘௩ౣ ௞்ൗ )
                          (4.13) 

 

 

 

 

  إذن نحصل على :   ୱܬاصغر ȞǼثیر من  ଴ܬǼما ان 

୫݌   = ୫ݒ୫ܬ  =   
(௘௩೘

మ
௞்ൗ )௃౩

(ଵାୣ௩ౣ ୩୘ൗ )
                            (4.14) 

  Ǽالاتي :   ǽη௠௔௫  [3]مȞن تعرȄف الكفاءة القصوȐ للخلǽة 

η௠௔௫ = 
௠௔௫௜௠௨௠ ݎ݁ݓ݋݌ ௢௨௧௣௨௧

௜௡௖௜ௗ௘௡௧ ௦௢௟௔௥ ௥௔ௗ௜௔௧௜௢௡ ௣௘௥ ௨௡௜௧ ௔௥௘௔
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η௠௔௫ =
. 2݉ݒ݁ sܬ

kT ቀ1 + ݊݅ݒ݁
kT ቁNphEav

                      (4.15) 

 
 

الموجوده في  ௣ܰ௛وهو عǼارة عن الفوتونات q الاشعاع الشمسي الساقȌ على Ȟل وحدة مساحة هو

اȐ  [3]الساقطة على وحدة المساحة ୟ୴ܧالطیف الشمسي مضروǼا في متوسȌ طاقة الفوتون الواحد 

  ان:

q= ௣ܰ௛ . ܧୟ୴                                                      (4.16) 

  توصیل الخلاǻا الشمسǻة على التوالي: 4-9
في حالة توصیل الخلاǽا الشمسǽة على التوالي تتضاعف القوة الدافعة الكهرǽȃة أȑ الفولȌ الذǽ ȑمȞن 

لǽة الحصول علǽه حسب عدد الخلاǽا اذا Ȟانت خواصها متشابهة وȄتم توصیل الطرف الموجب لكل خ

  Ǽالطرف السالب للخلǽة المجاورة.

 Ȍا لفولǽالدائرة المفتوحة الكلي مساو Ȍون فولȞǽ قةǼا متشابهة في خواصها ومتطاǽانت الخلاȞ اذا

 .[8]مضروǼا في عدد الخلاǽا ୭ܸୡଵالخلǽة الواحدة 

௢ܸ௖ (௧௢௧௔௟) = 3 ୭ܸୡଵ                                (4.17) 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 ) توصیل ثلاث خلاǽا علي التوالي4-4(الشȞل 
 



31 
 

4-10 :ȏة على التوازǻا الشمسǻتوصیل مجموعة من الخلا 

.ȑة یجب توصیلها على التوازǽا الشمسǽه من الخلاǽن الحصول علȞمǽ ȑار الذǽلمضاعفة الت  

) ثم وصلت المصفوفة 4- 5توصل الاطراف الموجǼة معا والاطراف السالǼة معا Ȟما في الشȞل (

 .[8]متغیرة فسوف Ȟǽون جهد الدائرة المفتوحة مساوǽا لجهد Ȟل خلǽة  Rحمل Ǽمقاومة

௢ܸ௖  (௧௢௧௔௟) = ୭ܸୡଵ = ௢ܸ௖௡                              (4.18)  

 

 

 

 

 

 
 

  ) مجموعة خلاǽا موصلة علي التوازȑ وموصلة Ǽمقاومة حمل متغیر4-5شȞل (

 

  التǽارات بینما Ȟǽون تǽار الدائرة مساوǽا لمجموع

 ௡                               (4.19)ܫ+.…ଷܫ + ଶܫ + ଵܫ + ௧௢௧௔௟ܫ

Ȑ التǽارات وȞǽون التǽار الذǽ ȑمر في المقاومة و فاذا Ȟانت الخلاǽا متطاǼقة الخواص فسوف تتسا

  .[3]مساوǽا لعدد الخلاǽا مضروǼا في التǽار الذǽ ȑصدر من الخلǽة

  ௡                                  (4.20)ܫଷ= nܫଶ = nܫଵ = nܫ௧௢௧௔௟= nܫ

  تحسین خواص الخلاǻا الشمسǻة: 4-11
Ǽعد ان تعلمنا اجراء التجرȃة لقǽاس Ȟفاءة الخلاǽا الشمسǽة الان نتعلم Ȟیف نحسب Ȟفاءة هذه        

شمسǽة اȑ مقدار ما الخلǽة ,ان اغلب Ǽحوث الطاقة الشمسǽة تهدف الي زȄادة Ȟفاءة تحوȄل الخلǽة ال

  وهذا یتم Ǽعدة طرق: [8] یتحول من طاقة شمسǽة الى Ȟهرȃاء.

  :اولا

 الشمسǻة اثناء تصنǻعها الخلǻه (parameters) :تغیر ومحاولة تحسین معلمات 4-11-1

(معنى المعلمات هي مقدار Ȟل من القدرة العظمي وفولتǽة الدائرة المفتوحه وتǽار الدائرة القصیرة) وهذا 

  یتم اǽضا Ǽعدة طرق:
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 :استخدام الصفائح المتبلورة الملونة 

فعند استخدام صǼغات مبلورة ذات Ȟفاءة Ȟمǽة مقارȃة للواحد Ȟطلاء وقاǽة للخلǽة الشمسǽة فان الكفاءة 

عند الطلاء Ǽاللون الوردȑ وهذه  %7.27عند التلوȄن Ǽاللون الاخضر و  Ǽ2.7%مقدار سوف تذداد 

والالوان المفضله هي الذهبي,  %20الى %40الزȄاده تقود الى ان الطلاء ǽقلل الانعȞاسǽة من 

  .[8]  الاخضر, البني, والرصاصي

الشمسǽةعند سقوطها من الخلǽة حیث ان لذلك یتم طلي الخلǽة الشمسǽة Ǽمواد تمنع انعȞاس الفوتونات 

  .[1]تعȞس الضوء وهذا ما لا نرȄده ان ǽحدث ةالسیلكون ǽشȞل طǼقة لامع

فیتم وضع طǼقة رقǽقه جدا على سطح شرائح السلȞǽون لتمنع انعȞاس الضوء وǼعدها یتم وضع شرȄحة 

  زجاجǽة لحماǽة الخلǽة.

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

  .[1]الفجوات المفردة وǼالتالي تكون الكفاءة اعلى

ان اقصى Ȟفاءة ǽمȞن الحصول علیها بهذه الطرȄقة تعتمد على عدد الخلاǽا المستخدمة Ǽفجوات 

  مختلفة.

من خلیتین  لا ǽعتبر اختǽار مادة السلȞǽون Ȟمادة ذات فجوة محظورة ضǽقة مثالǽة في منظومة تتكون 

الكترون) مع مادة Ǽفجوة محظورة  1.1متلاصقتین ومع ذلك اذا اخذنا خلǽة سلȞǽونǽة (فجوة محظورة 

  .[1]الكترون فولت فان هذا الترتیب ǽعطي اداء قرǼȄا من الاداء المثالي 2.1و  1.6تقع بین 

  

  ةǺȜا المرǻة الخلاǻتقن (Compound Solar Cells) : 

ترسب  (Lattice-match)  مناسǼة لتصنǽع نǼطǽه بلورȄة ذات شȞǼة متصلةحیث یتم اختǽار سبȞǽة 

على ارضǽه معینة حیث ترسب اولا ذات فجوة الطاقة الصغیرة Ǽمفرق نفقي ثم الخلǽه ذات فجوة الطاقه 

  الاعلى.

عام  %30الى   1980عام %20 وتطورت Ȟفاءة هذه الخلǽة ذات المفرق الواحد الǼسȌǽ من 

1996[8].  

  ة الاتصال المدفونǻخل(Buried Contact Solar Cells):  



33 
 

بواسطة  Mattalisedهي محاولة لتطوȄر Ȟفاءة الاداء Ǽاقل تكلفة ممȞنة حیث تصلب (تمعدن) 

واعلى Ȟفاءة تم الحصول علیها  Ni/Cu/AgلطǼقات  electoless depositionالترسب اللاكهرȃائى 

  .[8]  16 – 18من هذا النوع %

   ة المطبوعةȜǺا الشǻخلا(Printed Screen Solar):  

وهي ذات Ȟفاءة   (CZ)تستخدم فیها عادة طǼقات من السیلكون المطعم Ǽالبورون وتصنع ǼطرȄقة قوالب 

  .[8] %13الى 10%

من اهم التحسینات التي ادخلت هي استخدام سلȞǽون ذȑ السطح الخشن حیث ǽستخدم مواد خاصة  -

  .Ș [1] السلȞǽونǽةمواشیر على سطح الرقائ

ان الضوء المنعȞس من اوجة هذه المواشیر یتجة نحو الاسفل لǽسقȌ ثانǽة على الخلǽة. ومع استخدام 

  .[1] الطلاء غیر العاكس فان نسǼة الضوء المفقود Ǽسبب الانعȞاس تتناقص الى اقل من جزء Ǽالمئة

Ǽانتشار الشوائب الثلاثǽه والخماسǽه التكافؤ في رقائp-n  Șنǽة القǽاسǽة یتم عمل مفرق في الت

  السلȞǽون.

هنالك تقنǽات اخرȐ اقل تكلفة من طرȄقة الانتشار وذلك برش طǼقات محتوǽة على الشوائب المطلوǼة 

 Continuous-belt)على سطح الرقǽقة وȄتم انتشار الشوائب Ǽاستخدام عملǽة التطوȘȄ المستمر

process) [1]. 

ففي هذه  (Ion implantation)تقنǽة اخرȐ للوصول الى نفس الهدف تعرف Ǽالغرس الایوني وهنالك 

 Șقة فتنغرس في مناطǽة ثم توجه إلى سطح الرقǽة إلى سرعة عالǼة تعجل ایونات الشوائب المطلوǽالتقن

Ȅة وتنشȌ قرǼȄة من السطح. وǽستخدم عملǽة التلدین الحرارȑ لازالة العیوب الناتجة من الشبȞǽة البلور 

الشوائب Ȟهرǽȃا. وتتم عملǽة التلدین بنǼضات حرارȄه اما Ǽاستخدام حزمة الكترونǽة او Ǽضوء 

  .[1]اللیزر

ومن التحسینات اǽضا ان عملǽة التعدین تعتبر احدȐ جوانب الضعف في التقنǽة القǽاسǽة وتستخدم في 

  ا:الوقت الحاضر تقنیتان اقتصادیتان في صناعة الخلاǽا التجارȄه وهم

) وهاتان التقنیتان تحولان دون elecrto platingوالطلاء Ǽالكهرȃاء (  (screen printing)الطǼع

  .[1]تبرȄد معدن المونیوم ولا تستخدم فیها اجهزة التفرȄغ الǼاهظة التحسن
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ǽستخدم في التقنǽة الاولي عجینه تحتوȑ على المعدن الموصل وتثبت على سطح الخلǽة Ǽاستخدام 

Ȅتم ازالة الماده الماسȞه في العجینة Ǽعملǽة الشوȑ والتي تقلل من مقاومǽة المعدن اǽضا قناع مشǼك و 

  .[1] وتستخدم عجینة الفضة تجارȄا ىفي الوقت الحاضر

ج التوصیل من خلال طǼقة عازلة على سطح الخلǽة  ثم ذاما في تقنǽة الطلاء Ǽالكهرȃاء فǽحضر نمو 

  . وȄتم عادة الطلاء ǼطǼقات متتالǽة من المعادن .ج ǼطǼقة من المعدن المطلوبذǽطلي النمو 

حیث هناك عدد قلیل من المعادن لها قابلǽة الالتصاق ǼالسلȞǽون ومقاومه جیده للتاكل ومقاومǽة واطئة 

  .[1] وȞلفة رخǽصة

حیث تعطى هذه  (Solar dipping)والخطوة الاخیرة في عملǽة التعدین هي التغطǽس في اللحام 

 .[8] العملǽة طǼقة مانعة للتاكل وتقلل من مقاومǽة المعدن اǽضا

ولقد تم الحصول على تحسینات اكثر في اداء الخلǽة Ǽعد توجǽة الاهتمام نحو الحصول علىسرعة 

  واطئة لعملǽة اعادة الاتحاد السطحي في الوصل الخلفي.

  المفتوحة وȃذلك تزȄد من نتاج التǽارȃدرجة جیدة.وان السرعة الواطئة تحسن فولتǽة الدائرة 

هي احدȐ التقنǽات التي تستخدم لتقلیل  (Back Surface Field)وان تقنǽة مجال السطح الخلفي 

 .[8] سرعة وفعالǽة اعادة الاتحاد في السطح الخلفي للخلǽة الشمسǽة

  :Using Solar Concentratorsاستخدام المرȜزات الشمسǻة  4-11-2

ي الرغم من اجراء تقدم Ȟبیر في مجال تحسین Ȟفاءة اداء الخلاǽا الشمسǽة الا ان ارتفاع التكلفة ما وعل

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

صة ǽان Ǽحوث الفوتوفولطائǽات تطمح دوما ان تخفض تكلفة انتاجǽة الكهرȃاء Ǽاستخدام مواد رخ

شعة الشمس الساقطة وتوجیهها الى الخلǽة الشمسǽه ومنها استخدام العدسات وتقنǽات اخرȐ لتجمǽع ا

  ǼصرȄة .

من الوسائل المحتملة مستقǼلا ان یخفض Ȟلفة القدرة الفوتوفولطائǽة مع التقنǽات المستخدمة حالǽا 

وتحول هذه التقنǽه  لصناعة الخلاǽا الشمسǽة هي تقلیل مساحة الخلاǽا اللازمه لتولید القدرة المطلوǼه

تكالیف تقنǽة صناعة الخلǽة الى تكالیف العناصر المستخدمة في منظومة الترȞیز ومتاǼعة مسار 

  .[8] الشمس

فالمرȞزات هي اجزاء ǼصرȄه تزȄد من Ȟمǽة الاشعاع الساقȌ على سطح ما Ȟالخلǽة الشمسǽة او ماص 

  الغرض.حرارȑ. فتعد المراǽا وعدسات فرنیل اهم ما تستخدم لهذا 



35 
 

راǽا لهذا الغرض او موتستخدم العدسات لزȄادة الترȞیز ولǽس للحصول على صوره معینة او تستخدم ال

  .Ȟ [1]لاهما معا

وهناك مقایǽس لاختǽار المرȞز المطلوب منها درجة الترȞیز والحرارة الناتجة حیث ان ترȞیز القدرة في 

  نقطة یولد حرارة بین عالǽة الى عالǽة جدا.

ترȞیزها في خȌ فان الحراره المتولده من معتدلة الى عالǽة ولاجل معرفة أȑ المرȞزات افضل اما عند 

ȋا السقوǽیز, زواȞة الترǼقات فیجب المقارنة في ما بینها من حیث نسǽمساحة السطح العاكس  ،للتطب

  نعȞاسات.ومعدل عدد الإ

Ǽحیث تكون ذات زواǽا استقǼال  ان المرȞزات اما ان تكون ثابتة لا تحتاج الى معقǼات لاثر الشمس

  .[10] واسعة ولها القابلǽة على جمع وترȞیز الاشعة المǼاشرة والمنتشرة

والخلاǽا المناسǼة في هذه الانظمة هي خلاǽا السلȞǽون التقلیدǽة او تكون معقǼة وذات نسǼة ترȞیز 

  اعلى من الثابتة وذات Ȟفاءة افضل.

ي مثل هذه التطبǽقات حیث انها ترȞز ضوء الشمس واǽضا Ȟما ان عدسات فرنیل لها فؤائد عدیدة ف

  .[1] توفر اطارا محȞما للخلǽة

  یزȜة الترǺنس Concentration Ratio:  

  التي من الممȞن تعرȄفها ǼطرȄقتین: cان اهم المعاییر لتقیǽم عمل المرȞزات هي نسǼة الترȞیز 

 :Geometrical Concentration RatioنسǼة الترȞیز الهندسي   .أ

الى مساحة الماص او فتحة  ଵܣ) (area entrance apertureمساحة فتحة الدخول هي النسǼة بین

 .ଶ  [1]ܣ)  (area of exit apertureالخروج

௚= ஺భܥ
஺మ

                                               (4.21) 

 ضǽیز الفȞة ترǼنس Flux Concentration Ratio:  

  نسǼة الاشعاع الساقȌ على الماص الى نسǼة الاشعاع علي فتحة الدخولوǽمȞن حسابها اǽضا من 

C = ீమ
ீభ

                                  (4.22)  

  بدون ترȞیز.  Iscعند الترȞیز الي   IscوǽمȞن حساب قǽمة الترȞیز Ǽقسمة

  .[1] هو تǽار الدائره القصیرة Iscحیث ان 

  انواع المرȜزات الشمسǻة: 4-11-3
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  المرȞزات الشمسǽة Ǽعدة طرق منها مرȞزات البؤرة الخطǽة والنقطǽة تصنف

  ةǻزات البؤرة النقطȜمر Point Focus Concentrator:  

-C=500)  وتستخدم عموما عندما ǽشترȋ وجود ترȞیز عالي 3Dهي المرȞزات الثلاثǽة الاǼعاد 

1000) [1]. 

التي ظهرت لاول مرة بواسطة علماء  وتستخدم في الافران الشمسǽه ومستقǼلات القدرة المرȞزȄة

في صحراء  10Mvذو الانتاجǽه الكهرȃائǽة المقدرة ب Solar2ومن احدث برامجه هو  1960سوفییت

وȞذلك تعد المرȞزات المخروطǽة وعدسات فرنیل النقطǽة البؤرة من هذا  Ȟ2000الفورنǽا وقد شغل عام

  .[8] النوع الثلاثي الاǼعاد

 :ةǻزات البؤرة الخطȜمر  

مثل عدسات فرنیل ذات البؤرة الخطǽة واحواض  2D Concentratorهي المرȞزات ثنائǽة الاǼعاد 

  وȄتم اختǽارها عندما یتم اختǽار ترȞز متوسV-trough .Ȍواحواض cpc القطع الناقص المرȞب 

تزداد الكفاءة المثالǽة للخلǽة مع زȄادة نسǼة ترȞیز الضوء وǽعزȑ ذلك الى زȄادة تǽار الدائرة  -

القصیرة خطǽا مع شدة الضوء الساقȌ وزȄادة فولتǽة الدائرة المفتوحة لوغرȄثمǽا وȄزداد عامل الكفاءة 

حول دون هذه الزȄادة مع زȄادة فولتǽة الدائرة المفتوحة لوغرȄثمǽا Ȟم ومن الصعوǼات الئǽسǽة التى ت

 من الكفاءة هي زȄادة فقد القدرة في المقاومة المتوالǽة عند Ȟثافة التǽارات العالǽة. 

وǼما أن Ȟفاءة الخلǽة هي التي تحدد مساحة عناصر الترȞیز اللازمة لإنتاج قدرة معینة, لذا فمن         

     .[1]المهم احراز اكبر Ȟفاءة للخلاǽا المستخدمة 

  

 

  لیل مقاومة الخلǽة الشمسǽة :قبنظر الاعتǼار الاقتراحات الاتǽة لت ذالممȞن ان نأخومن 

  ةǽة متن المادة ذاستخدام ارضǽسبب مقاومǼ ون الفقدȞǽمجال سطح خلفي لǼات مقاومة واطئة و

 ومعدن التوصبل قلǽلا.

 نةȞمة ممǽقة الانتشار السطحي لادنى قǼة لطǽحǽة الصفǽالتقلیل من المقاوم 

 ان استخدȄلتقلیل المقاومة الناتجة من جر ȑعة وجیدة التوصیل للقطب العلوǽة رفǽع معدنǼام اصا

 التǽار العرضي 
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  ةǽع والاعمدة المعدنǼة في الاصاǽة من معدن التوصیل لتقلیل فقد المقاومȞǽقات سمǼاستخدام ط

 الوسطǽة.

ا الترȞیز وتقل Ȟفاءة الخلǽة ذئه لهوǼصورة عامة تزداد Ȟفاءة الخلǽة مع زȄادة نسǼة الترȞیز عند قǽم واط

  .[1] مع زȄادة نسǼة الترȞیز عند قǽم عالǽة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   :التوصǻات

لك یجب الاهتمام بها واستقلالها في حǽاتنا ذالطاقة الشمسǽة طاقة متجددة ونظǽفة لا تلوث البیئة ل

  التكلفة ونزȄد من الكفاءة .وȄجب السعي وراء افضل التحسینات للخلاǽا الشمسǽة Ǽحیث نقلل 

  والنتیجة هي مزȄد من الاستقرار الاقتصادȑ والاجتماعي لانسان الرȄف وتقلیل الهجرة الى المدن.
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یؤثر ارتفاع درجة الحرارة على خواص الخلǽة تأثیرا لاǽمȞن اهماله وǽسبب انخفاض في الكفاءة 

توفولطائǽة  التي تعتمد على الخلاǽا في الاعتǼار عند تصمǽم المولدات الفو  ذالقصوȐ یجب ان یؤخ

  الشمسǽة.

ا Ȟانت غیر ذفي الاعتǼار ان تكون متشابهة الخواص  اما ا ذعند توصیل الخلاǽا الشمسǽة یجب الاخ

  متشابهة الخواص یجب توصیل وصلة ثنائǽة على التوازȑ مع Ȟل خلǽة في المجموعة المتوالǽة .

ȑ سطح خشن  وȄجب طلائها Ǽمواد غیر ذتخدم سلȞǽون لكي نزȄد من Ȟفاءة الخلǽة السلȞǽونǽة  نس

  عاكسة لتقلیل الانعȞاسǽة.
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