
 
 

 

 بسم اللھ الرحمن الرحیم

 جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا

 كلیة الدراسات العلیا

 قسم علوم الفیزیاء

 
الجوامد بعنوان: فیزیاءلنیل درجة الماجستیر في  بحث تكمیلي   

ةتأثیر تغیر شدة الإشعاع ودرجة الحرارة على أداء الخلیة الشمسی  

Effect of Change of Radiation Intensity and 
Temperature on Solar Cell Performance 

 

 

 إعداد الطالب:

 عبداللھ محمد علي محمد

:أ.الدكتورإشراف   

 مبارك درار عبداللھ

 

2016یولیو   

 



 
 

 الإستھلال
 

 

 

 ِ َم حی ّ من الر ِ اللھ الرحَّ ِسم  ب

ْ اللھَ  وا ُ كََر ذ َ اتِ و َ ِح ال ْ الصَّ ُوا ل ِ م َ ع َ ْ و نوُا َ ام َ َ ء ِن ی َّ ِ الذ ّ ٍلا ُنتصََ (إ ً وا ْ كَثِیرا وا ُ ر
 ۢ ن ِ ٝ  م ا ظ َ ِ م َعد ْ ب وا ُ ِم ) ل َ ِبوُن َل َنق َبٍ ی َل نق ُ َّ م َى وآ أ ُ لم َ َ ظ ین ذِ َّ ُل ُ ا َم یعل َ س َ و  

 صدق اللھ العظیم

)٢٧٧( الشعراء الأیة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 الإھداء
 

 إلى من سعى وشقى لأنعم بالراحة والھناء

 الذي لم یبخل بشئ من أجل دفعي إلى طریق النجاح

ساعدني لأن أرتقي سلم الحیاة بحكمة وصبرالذي   

 أبي العزیز

 

 إلى من ھي شمعة تذوب لتنیر دروب الأخرین

 لمن ھي زھرة تزبل لتفوح برائحة الیاسمین

 لمن ھي العطاء الذي یفیض بلا حدود 

 لمن ھي رمز یجسد الكفاح والخلود

 أمي العزیزة

 

ھم قلبي ِ  وإلى كل من وسع

 ولن تسعھم أسطري

 

ً أھدي ھذا البحث المتواضعإلیكم  جمیعا  

 

 

 

 



 
 

 الشكر والعرفان 

 

 
 الحمد للھ الذي أمر بالشكر نستعینھ ونستھدیھ ونشكره...

 وبعد:

تفاد الباحث كل الشكر والتقدیر للبروفسور مبارك درار عبداللھ الذي أشرف على ھذا البحث حیث إس
ً للعلم والمعرفة و من دقة وقوة ملاحظاتھ وثراء فكره وطریقتھ في التوجیھ جعلھ بارك في اللھ زخرا

 عمره.

أسرة كلیة و وأسرة مكتبة العلومكلیة العلوم عضاء ھیئة التدریس بقسم الفیزیاء والشكر ممتد لأ
.الدراسات العلیا بجامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا  

یھا علو ا فوخالص شكري وأمنیاتي لأفراد أسرتي الكریمة الذین أزكو في نفسي الدافعیة وغرسو
 الھمة.

ً خالص تقدیري وفائق إحترامي.  إلیكم جمیعا
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البحث مستخلص  
 

ك بإجراء أداء الخلیة الشمسیة وتأثیر شدة الإشعاع ودرجة الحرارة علیھا وذل تم دراسة ھذا البحث في
شمسي ووجد أن تجربتین التجربة الأولى تم حساب كفاءة الخلیة الشمسیة عند قیم مختلفة للإشعاع ال

 الزیادة في شدة الإشعاع تقابلھا زیادة في الكفاءة.

د أن الزیادة في الشمسیة عند قیم مختلفة لدرجة الحرارة ووجفي التجربة الثانیة تم حساب قدرة الخلیة 
 درجة الحرارة تقابلھا زیادة في القدرة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

AbstrAct 

This research study the performance of solar cells and the influence of 
radiation intensity and temperature on it by two experiments. 

In the first experiment one found the efficiency of the solar cell at different 
values of radiation intensity. it was found that the increase of radiation 
intensity increases the efficiency. 

In the second experiment one found the power of the solar cell at different 
values of temperature. it was found that the increase of temperature increases 
the power. 
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 الباب الأول

 مقدمة

الطاقة الشمسیة : 1.1  

سیة التي تبعثھا للجنس البشري وبالتحدید الطاقة الكھرومغنطی اً تعتبر الطاقة الشمسیة أكثر مصادر الطاقة توفر   
ھناك  أن لااالشمس وعلى الرغم من أن الطاقة الشمسیة ال تستعمل كمصدر رئیسي للطاقة في الوقت الحاضر 

 اً للطاقة خصوص اً رئیسی اً أو تسخیر الطاقة الشمسیة بشكل إقتصادي لتصبح مصدر لالستغلإمستمرة  اً وجھود اً بحوث
 في حقلي التبرید والتدفئة للمباني.

كیمیائیة یمكن تحویل الطاقة الشمسیة مباشرة إلى أشكال أخرى للطاقة في ثالث عملیات منفصلة ھي العملیة ال
نما ھي عملیة التمثیل الشمسیة والعملیة الكھربائیة الشمسیة والعملیة الحراریة الشمسیة ،العملیة الكیمیائیة الشمسیة إ

د الكھرباء ملیة تولیالضوئي التي ھي أساس وقود المستحاثات والعملیة الكھربائیة الشمسیة ھي عأو التركیب 
ھذه الطاقة  الشمسي وتحویلشعاع لإمتصاص لالإیة الحراریة الشمسیة ھي عملیة یا الشمسیة والعمللابواسطة الخ

  تھا إلىءفاللطاقة الشمسیة التي تصل كیدة شعاعیة إلى طاقة حراریة وھذه العملیة ھي العملیة التحویلیة الوحالإ

. [1]  100%  

ل مكان و شعة الشمسیة متوفرة في كلأیة ھي أنھا مصدر قابل للتجدد فاساسیة للطاقة الشمسالأإن إحدى المنافع 
ر مصدر تعتب في التلوث وھكذا فھي اً مجانیة ولیس ھناك حدود لقابلیتھا على التجدد والتساھم الطاقة الشمسیة أیض

.[2] نحباس الحراريالإیساھم في ظاھرة  لانظیف للطاقة وإستعمالھا    

 لاوضاء وض لاتسفر عن تشغیلھا نفایات ملوثھ و لانھا لأمن الطاقة المتجددة والنظیفة  لاً وتعتبر طاقتھا شك
أنھا لیس بھا  ھاخرى.ومن ممیزاتالأمرتفعة مقارنة بمصادر الطاقة  تحتاج لوقود لكن تكلفتھا اإلبتدائیة لاات وإشعاع

أو الغبار  أن تعرضھا للتلوث إلاصطناعیة بكفاءة عالیة الإقمار الأكة تتعرض للعطل لھذا تعمل فوق أجزاء متحر  

 . [3] یؤدي إلى إنخفاض في كفائتھا ممایستدعي تنظیفھا على فترات   

شمسیة إلى ودراسات حول إیجاد طرق إقتصادیة لتحویل الطاقة ال اً خیرة یجري بحوثالأونة الآ نسان فيالإولقد بدأ 
ل لامن تكلفة إستغ جعل تكلفتھا أقل ولكنھ لم یتمكن بعد من اً كبیر اً طاقة میكانیكیة وكھربائیة وقد نجح في ذلك نجاح

قات التي والأالطاقة حتى یمكن إستعادتھا في البترول والفحم والغاز الطبیعي كما تجرى بحوث حول طرق حفظ 
ختیار لإرة ھو ال الطاقة الشمسیة مباشلاالشتاء الغائمة والواضح أن إستغ تغیب فیھا الشمس باللیل أو في أخر أیام

كفاءة لھا بلاإستغ نھا طاقة متجددة وخالیة من التلوث ومتوفرة بقدر یكفي اإلنسان مدى الدھر إذا أمكنلأمثل لأا  

 .  عالیة [4]

0.25إلى 0.2بأنھا عبارة عن شریحة مكونة من طبقات یتراوح سمكھا الكلي بین  أما الخلیة الشمسیة فتعرف  

فإن الوصلة  یا السیلیكونیةلاوصلة ثنائیة وبالنسبة للخ ون منمتر مربع وتتك 0.02إلى  0.01سنتمتر وذات مساحة 
.[5] ورونثي مثل البلاشوائب من عنصر ث الموجبة عبارة عن سیلیكون نقي مضاف إلیھ 



 
 

ة تحویل الطاقة وفي ھذا البحث سوف نتناول الطاقة الشمسیة بإعتبارھا طاقة متجددة بالتفصیل وكذلك كیفی
یا لاواسطة الخة إلى طاقة كھربائیة بشعاع الشمسي مباشرلإال آلیة تحویل لاالشمسیة إلى طاقة كھربائیة من خ

وئي وكما ھو معلوم أن ھناك بعض المواد التي تقوم بعملیة التحویل الكھروض )الكھروضوئیة(الشمسیة 
كالسیلیكون والجرمانیوم والسیزیوم وغیرھا. )تلاأشباه الموص(تسمى   

مشكلة البحث : 2.1  

وھذه الكفاءة تحددھا عوامل عدة أھمھا أن الجزء من الطیف الشمسي %18 الخلیة السیلیكونیة إلىتصل كفاءة 
قل یس لفوتوناتھ طاقة كافیة لنمن الطاقة الشمسیة ل %25 وھو یكون ملم) 1.1(ذو الطول الموجي أكبر من 

شعاعات ذات لإلضافة لإیل بوصلة السیلیكون الثنائیة بالكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصلإا
قة التوصیل لكترون إلى منطلإنقل ازمة للاون فوتاناتھا أكبر من الطاقة التك التي طوال الموجیة القصیرةلأا

حددت كفاءة  لكترونات وھذا یعني أن الطبیعة قدلإى حرارة وال ینتفع بھا في نقل اوتتحول الطاقة الزائدة إل
اع الشمسي عشالإقة تأثیر شدة لاولھذا یھدف ھذا البحث لمعرفة ع الخلیة الشمسیة المصنوعة من السیلیكون

.یا الشمسیة وكذلك تغیر درجة الحرارة والریاح على قدرة الخلیة الشمسیةلاعلى قدرة وكفاءة الخ  

:الدراسات السابقة  3.1  

ام عزالدین نعلأة وخاصة الثانویة منھا ففي بحث یا الشمسیلاد من الدراسات لمعرفة كفاءة الخأجریت العدی
لصبغة وأن ذلك لھ تتأثر بنوع اتمت دراسة تغیر نوع الصبغة على أداء الخلیة وكفاءتھا وتبین أن كفاءة الخلیة 

قة لاع  

صمغو في بحث ثاني لعبدالسخي تم صناعة خلیة شمسیة من ال [6] متصاصیة لھذه لإبفجوة الطاقة وا 
 الصبغات

یمریةا البولیلاالخوفي بحث ثالث لعمر تم حساب كفاءة  ,  [7] %5إلى  %3العربي وكانت كفاءتھ في حدود    

. [8] وتغیرھا مع تركیزات الشوائب    

محتوى البحث : 4.1  

ثالث ول المقدمة والثاني یتحدث عن الطاقة الشمسیة أما الالأالبحث على أربعة أبواب الباب  یحتوي ھذا
ائجھا ومناقشتھا العملیة ونت فسوف یكون عن التجربةیا الشمسیة أما الباب الرابع لافسوف نتحدث فیھ عن الخ

ستنتاج .لإوا  

 

 

 

 



 
 

 الباب الثاني

 الطاقة الشمسیة وإمكانیة إستخدامھا

: المقدمة 1.2  

اب بالحدیث عن تعتبر الشمس أم الطاقات حیث تنتج عنھا كل الطاقات التي توجد في الكرة الأرضیة لذا سیختص ھذا الب
یة والثابت وكیفیة عمل الطاقة الشمس الأرض سطحإلى  صلت يھ التمكوناتو والإشعاع الشمسيمفھوم الطاقة الشمسیة 

ً التأثیر البیئ الشمسي الإشعاعوأجھزة قیاس  الشمسي وحركة الأرض حول الشمس والزوایا الشمسیة ي للطاقة وأخیرا
 الشمسیة.

: مفھوم الطاقة الشمسیة 2.2  

ائیة وتزوید الطاقة الكھرب ضوء الشمس وھذا الضوء قد یستعمل لتولیدالطاقة الشمسیة ھي طاقة یتم الحصول علیھا من 
ً.البنایات بالتدفئة والتبرید ولتسخین المیاه وقد أستعملت الطاقة الشمسیة لآلاف السنین وبطرق أخر ى أیضا  

یائیة س ومعظم النباتات تنتج غذائھا عن طریق عملیة كیممعظم الحیاة على وجھ الأرض لایمكن أن توجد بدون الشم
ن النباتات كجزء من طعام َ ھا جاعلة الطاقة تسمى التركیب الضوئي والتي تبدأ بضوء الشمس والعدید من الحیوانات تضم
ثلة على الأم الشمسیة كمصدر غیر مباشر لغذائھا وتغذیة الناس على النباتات والحیوانات في سلسلة غذائھا توفر أحد

 أھمیة الطاقة الشمسیة.

ً عن كل مصادر الطاقة الموجودة على الأرض فجمیبطریقة مباشرة أو غیر مباشرة فإن الشمس مس ع النفط ؤولة تقریبا
ود الأحفوري والفحم والغاز الطبیعي قد أنتجت بسب تحلل النباتات قبل ملایین السنین وبعبارة أخرى فإن ھذا الوق

یوم ھو في الواقع یخزن الطاقة الشمسیة.الأساسي المستعمل ال  

ً أخر للطاقة المتجددة .أن مصدر الطاقة الوحید الذي لا یأت ً والتي ھي مصدرا ي من إن حرارة الشمس تحرك الریاح أیضا
لذي حرارة الشمس ھي الحرارة التي تنتج من الإنحلال الإشعاعي لقلب الأرض وكذلك المد والجزر في المحیطات وا

.]2[ ة جاذبیة القمریتأثر بقو  

:وأنواعھ  الإشعاع الشمسي 3.2  

الشمس عبارة عن كرة ملتھبة قطرھا 106×1.37 كم  أي أكبر من قطر الأرض وكتلتھا 1030×2 كجم فھي أثقل من 
ً منھا یتألف  1.4مرة وكثافة مادتھا  3000000الأرض بحوالي ً كبیرا أي أقل من كثافة الأرض وھذا راجع إلى أن جزءا

 ملیون كم وتتكون من نفس العناصر التي تتكون منھا الأرض 149.6غازات ملتھبة وتبعد الشمس عن الأرض بمقدارمن 
 ولكنھا في صورة مختلفة عن الصورة التي توجد علیھا الأرض و یتكون مركز الشمس من عنصري الھیلیوم

.]9[ والھیدروجین في حالة البلازما  

لقد وجد أن الشمس تشع بمعدل 1023×3.85  كیلو واط  وبالحساب نجد أن الأرض تستقبل من ھذه الطاقة ما یعادل 
1014×1.7  كیلو واط  فإذا إفترضنا أن إستھلاك العالم من الطاقة یصل إلى1010  كیلو واط  نجد أن الطاقة الشمسیة 

ً  مرة ألف) 20( تعادل الأرض عند المتوفرة  على تسقط الطاقة ھذه من %70 إن الواقع في لكن للإستھلاك بالنسبة تقریبا
 یمكن تيال الشمسیة الطاقة فإن ذلك ومع منھا الاستفادة یمكن ولا والصحاري الجبال مثل المأھولة غیر والأماكن البحار



 
 

 العلمیة الأبحاثب ھتمامالإ یتزاید أن إذن بمستغرب لیس و طویلة ولأزمان كبیرة بكمیات الإنسان حاجة عن تزید ستغلالھاإ
.الشمسیة الطاقة ستغلالإ تقنیة تطویر إلى تھدف التي  

ً 1-2یبین الجدول( ً ) 1- 2( الشكل یوضح كماللمعلومات التي ذكرناھا عن الشمس والأرض  ) ملخصا ً  نموذجا  مبسطا
ً  ویبین النووي التفاعل یتم حیث الشمس باطن یبین للشمس  الشمسي الإشعاع ھامن یصدر التي الفوتوسفیر طبقة أیضا

 وتظھر يالكھرومغناطیس الإشعاع من معینة أطوالاً  وتمتص برودة أكثر وھي الكروموسفیر طبقة ثم الكھرومغناطیسي
.الشمس من المنبعثة الإشعاعیة الطاقة كمیة على تؤثر لا لكنھا فرونھوفر بخطوط تعرف دقیقة كخطوط  

 كتلة الشمس 1030×1.986 كیلوجرام
 كتلة الأرض 1024×6 كیلوجرام
 قطر الشمس 106×1.39 كیلومتر
رضقطر الأ 104×1.27 كیلومتر  
 المسافة بین الشمس والأرض 106×150 كیلو متر

 الطاقة التي تشعھا الشمس 1023×3.85 كیلو واط
 الطاقة التي تستقبلھا الأرض 1014×1.7 كیلو واط

كلفن 5762  درجة حرارة الفوتسفیر المحیطة بالشمس 
واط لكل متر مربع 1367  الثابت الشمسي 

) أدناه نموذج مبسط للشمس1- 2والشكل( ملخص المعلومات عن الشمس والأرض )1-2الجدول(  

  

ً  یصدر الأرض إلى یصل الذي الشمسي الإشعاع إن  كرة الشمس أن نفترض أن یمكننا لذلك الفوتوسفیر طبقة من أساسا
 ھذا من یصدر الإشعاع وأن كلفن درجة 5762 قدرھا ثابتة حرارة درجة في مشع أسود سطح ولھا نووي بفرن تحیط

.]4[ )1-2( الشكل یوضح كما الاتجاھات كل في السطح  

 إن الإشعاع الشمسي الذي یصل إلى سطح الأرض یتكون من جزئین ھما الإشعاع المباشر والإشعاع المنتشر.



 
 

ً مع الإشعاع بھو حزمة الإشعاع الذي یصل مباشرة من الشمس إلى سطح الأرض :الإشعاع المباشر عد ویكون متعامدا
لإمتصاص والتشتت .إنتھاء عملیة ا  

حیط ھوالإشعاع الذي یصل من كل الإتجاھات إلى السطح الأفقي للأرض من طبقات الجو التي ت :الإشعاع المنتشر
 بالسطح بعد حجب الإشعاع المباشر.

ً بأن الإشعاع المنتشر والمباشوي مجموع ھو الإشعاع الكلي الذي یسقط على السطح الأفقي ویسا :الإشعاع الكلي ر علما
ھذا الإشعاع یقصد بھ الطاقة الشمسیة التي تسقط على كل متر مربع في كل ثانیة بالوحدات العالمیة أي واط لكل متر 

.[11] (m/w2)مربع 

: كیف تعمل الطاقة الشمسیة 4.2  

الھیلیوم وتنتج  إذ تندمج ذرات الھیدروجین بداخلھا مكونةإن تقنیات الطاقة الشمسیة تستعمل الطاقة التي تأتي من الشمس 
طحھا ھذه العملیة كمیات ھائلة من الحرارة إذ تبلغ في مركز الشمس بحدود حوالي عشرین ملیون درجة مئویة وعلى س

كیلومتر )ملیون 150المسمى فوتوسفیر أكثر من خمسة آلاف درجة مئویة .إن الطاقة التي تولدھا الشمس علیھا أن تجتاز(
ة إن كمیة ھامة من طاقلطاقة المستعملة من قِبل العالم ،للوصول إلى سطح الأرض أكثر بعشرة ألاف مرة من كمیة ا

ي المیاه أما ما الشمس الإشعاعیة تنعكس إلى الفضاء عن طریق الغیوم وقمم الجبال الثلجیة والیابسة والأجسام الموجودة ف
فع منھ یمتص من قبل المحیطات حیث تقوم بحفظھا من التجمید كما وتقوم بد %70یصل منھا إلى الأرض فإن حوالي 

ً جو الأرض من التجمدأن ھتیاراتھا إضافة إلى  .]2[ ذه الطاقة تمنع أیضا  

الثابت الشمسي: 5.2  

اه نھ الطاقة المشعة من الشمس في وحدة الزمن والساقطة على وحدة المساحة معامدة لإتجیعرف الثابت الشمسي بأ
ضیة، وقد لأرالإشعاع الشمسي وتبعد مسافة مساویة لمتوسط بعد الأرض عن الشمس خارج نطاق الغلاف الغازي للكرة ا

واط/متر مربع ونسبة  1353دلت القیاسات الحدیثة التي أجرتھا المركبات الفضائیة على أن قیمة ھذا الثابت تبلغ حوالي 
. ]1[ %1.5±الخطأ في ھذه القیمة ھي   

من لى كمیة یكتسب الثابت الشمسي أھمیة خاصة في تطبیقات الطاقة الشمسیة ذلك لأنھ لایمكن في الواقع الحصول ع
قیمة الثابت  الطاقة الشمسیة أعلى من قیمة الثابت الشمسي وبالنسبة لكمیة الطاقة التي تصل إلى الأرض فإنھا أقل من

 الشمسي بسبب إنعكاس جزء من الإشعاع الشمسي أو إمتصاصھ أثناء عبوره الغلاف الجوي [11].

: حركة الأرض حول الشمس والزوایا الشمسیة 6.2  

 دارم في حولھا تدور الأرض وأن ثابتة الشمس أن التالیة حساباتنا في نفترض سوفالشمس : حول الأرض مدار
 الدائري مدارال إلى أقرب الشمس حول الأرض مدار أن الواقع وفي الكسوفي بالمستوى یعرف ثابت مستوى ذي بیضاوي

:التالیة بالعلاقة والأرض الشمس بین) r( الرئیسي البؤري البعد عن یعبر أن ویمكن البیضاوي إلى منھ   

r =
1)ݍ − (ଶߝ

1 + ߝ cos ߠ
                                               (2 − 6 − 1) 



 
 

حیث أن متوسط المسافة بین الشمس والأرض مقدارھا1011×1.497 متر وأن (ɛ) ھي معامل الإختلاف المركزي 
ً لمدى الإختلاف بین الشكل الب 0.0167ومقدارھا ضاوي والدائري . یوتعتبر مقیاسا . 

) والحضیض Aphelion(الأوج ومسافات الشمس حول ضرللأ البیضاوي المدار) 1- 6-2(الشكل یبین 
ون ) ویمكننا إیجاد مقدار البعد الحضیضي وھو أصغر قیمة للبعد البؤري ویحدث عندما تكPerihelion(الشمسي
ً في المعادلة السابقة حیث نحصل على:Өالزوایا( ) صفرا  

r୔ = a(1 − ε) = 1.471 × 10ଵଵ  2)                         متر− 6 − 2) 

درجة حیث نحصل على: 180أما بعد الأوج فنحصل علیھ عندما تكون الزاویة   

rୟ = a(1 + ɛ) = 1.521 × 10ଵଵ 2)                        متر − 6 − 3)  

ً ولیس للشكل مما یدل على أن مدار الأرض حول الشمس دائري %3فیتضح أن الإختلاف بین البعدین حوالي  تقریبا
.]4[ المداري تأثیر یذكر في التغیرات الفصلیة  

 

والبعد الأوج ) مدار الأرض حول الشمس لتوضیح البعد الحضیضي1- 6-2الشكل (  

 الزوایا الشمسیة :

l - ) زاویة المیلangle  Declination( )تعرف زاویة المیل :δ مودي والع)بأنھا الزاویة المحصورة بین الأشعة الشمسیة
 23.45آذار (الإعتدال الربیعي) إلى  21على المحور القطبي في مستوى الأشعة الشمسیة وتتراوح قیمتھا مابین صفر في 

كانون 22في  23.45أیلول (الإعتدال الخریفي) إلى 23حزیران (الإنقلاب الصیفي) ومابین صفر في  22في
 الأول(الإنقلاب الشتوي).

) :ھي الزاویة المحصورة بین الشعاع الشمسي والمسقط الأفقي angle Altitude)(βزاویة الإرتفاع (  -2 

 لھذا الشعاع على سطح الأرض عند زاویة خط عرض معین.



 
 

ه ھي الزاویة المحصورة بین المسقط الأفقي للشعاع الشمسي وخط إتجا) :α)(angle Azimuthزاویة السمت ( - 3
ً بإتجاه عقارب الساعة عند  یتین :) من المعادلتین التالα)و(βزاویة خط عرض معین ویمكن حساب قیم(الجنوب مقاسا  

sin ߚ = cos ܮ cosߜ cosܪ + sin ܮ sin ߜ                      (2 − 6 − 4) 

sinߙ =
cos ߜ sinܪ

cosߚ
                                                         (2 − 6 − 5) 

.]angle Hour( ]1) تمثل زاویة الساعةelgna Latitude) ،(H)( تمثل زاویة خط العرض )Lأن : ( حیث  

أجھزة قیاس الإشعاع الشمسي : 7.2   

وھو یتكون من مجموعة من  )meteropyran(قیاس الإشعاع الكلي : لقیاس الإشعاع الكلي جھاز البیرانومتر -أ
وداء قادرة س) حیث تتصل الأطراف الساخنة بصفیحة معدنیة Thermopileالمزدوجات الحراریة تعرف بالثیرموبایل(

واء.على إمتصاص الإشعاع الشمسي وتوصل الأطراف الباردة بسطح معدني عاكس للإشعاع الشمسي ومعرض للھ  

الإشعاع المباشر  قیاس الإشعاع المنتشر : یستخدم جھاز البیرانومیتر أیضا لقیاس الإشعاع المنتشر ولكن یحجب عنھ -ب
ب وتكون وذلك بعد وضعھ على سطح أفقي وتركب مظلة في شكل شریط نصف دائري فوق الجھاز من الشرق إلى الغر

. ً ً وشتاء ً للإخذ في الإعتبار میل الشمس وحركة قرص الشمس النسبیة صیفا ً وجنوبا  قابلة للضبط شمالا

كون من ) الذي یتretemoilehrypیومتر(البیرھل یستخدم لقیاس الإشعاع المباشر جھاز قیاس الإشعاع المباشر : -ج
ة المنتشرة أنبوبة طویلة تبدأ بعدسة لامة وتنتھي بقرص أسود لإمتصاص الإشعاع المباشر ولاتسمح بوصول الأشع

دور مع وتركب الأنبوبة بحیث یتطابق محورا الأنبوبة مع مسار الإشعاع وتكون موجھة نحو الشمس بواسطة موتور ی
ض حول نفسھا.الأرض بنفس سرعة الأر  

وم ھذا الجھاز یشابھ جھاز البیرانومتر من حیث عملھ في رصد كمیة الإشعاع إذ أن السطح الأسود الحساس الذي یق
ة الواط بإمتصاص الإشعاع متصل بنھایات مزدوجات حراریة موصلة بجھاز تكاملي لقیاس الإشعاع وتسجیلھا بوحد

.]11[ .ساعة لكل متر مربع  

للطاقة الشمسیة : التأثیر البیئي 8.2  

 إن الطاقة الشمسیة یمكن أن یكون لھا كلا التأثیرین الإیجابي والسلبي على البیئة :

 التأثیر الإیجابي : یمكن تحدید التأثیرات الإیجابیة كتقنیات للطاقة الشمسیة على البیئة كمایلي:

معظم التقنیات الشمسیة ھي ودیة للبیئة. /1   

ة مثل مفاعلات الطاقة النوویة.تنتج الفضلات المشع لا /2   

معظم منظومات الطاقة الشمسیة صامتة أو ھادئة عندما تشتغل مما یقلل من تلوث الضوضاء. /3  

ن إعتمادھا على إذا أمكن إعتماد التقنیات التي تولد الطاقة الكھربائیة بنطاق ھام فإن العدید من البلدان یمكن أن تقلل م /4
عالم.ة بالوقود الأحفوري وھذا التغیر یمكن أن ینقص من كمیة التلوث البیئي في الالطاقة الكھربائیة المتولد  



 
 

لا تساھم في رفع درجة حرارة الكون أو المطر الحامضي. /5  

لا تلوث الجو بأي إنبعاثات غازیة. /6  

 التأثیر السلبي : إن تقنیات الطاقة الشمسیة لیست مثالیة فمن تأثیراتھا السلبیة مایلي:

ً على المناظر الطبیعیة. /1 بالنظر إلى المشاریع الكبیرة واسعة النطاق فإنھا تؤثر سلبا  

التقنیات الشمسیة یمكن أن تؤثر على الحیاة الحیوانیة حولھا. /2  

وتؤثر  منظومات الأطباق الكبیرة ومنظومات المجرى وأبراج الطاقة تأخذ مساحات من الأرض تعیش علیھا الحیوانات /3
م وعاداتھم.على بیئتھ  

نفسھا  لا تفعل  "النظیفة" حتى وإن كانت التقنیة الشمسیةبناء المشاریع الشمسیة یمكن أن یلوث الأراضي الأصلیة  /4
 ذلك.

.]2[ بینما لا یلوث إستعمال التقنیة الشمسیة البیئة فإن صناعة بعض أنواعھا یمكن أن تفعل ذلك /5  

   



 
 

 الباب الثالث

 الخلایا الشمسیة

مقدمة : 1.3  

یة وكیفیة عمل تقوم الخلایا الشمسیة بتحویل طاقة الشمس لكھرباء لذا سیختص ھذا الباب لمعرفة أنواع الخلایا الشمس
ھا وكفاءة الخلیة الشمسیة.السیلیكون كخلیة شمسیة والتعدیل البسیط لبلورة السیلیكون وتركیب الخلیة الشمسیة وملحقات  

الخلایا الشمسیة : 2.3  

ً بالخلایا الفولتائیة أو الخلایا الكھروضؤئیة وھي نوع من التقنیة الشمسیة تأخذ الطاقة التعرف  موجودة في الأشعة أیضا
تكوین كمیة وتحولھا مباشرة إلى طاقة كھربائیة والخلیة الشمسیة تكون قیاسیة ذلك لأن واحدة منھا یمكن أن تستعمل ل

ً من الكھرباء أو عدد منھا یمكن أن ً لتكوین كمیة كبیرة من الكھرباء حیث أن الخلیة صغیرة جدا الشمسیة  تستعمل معا
مسیة سم) یمكن أن تنتج واط واحد من القدرة إذا كانت الشمس فوقھا مباشرة والظروف مواتیة لأن كل خلیة ش10بقطر(

دعى ت تتنتج حوالي فولت ونصف فقط من الكھرباء فإن ھذه الخلایا عادة ماتربط مع بعضھا البعض بمجموعا
لایا "الوحدات" حیث تحتوي كل وحدة حوالي أربعین خلیة شمسیة إذ یمكن دمج التیار الناتج منھا وأن وحدات الخ

 الشمسیة یمكن ربطھا على التوالي أو على التوازي حسب الحاجة لزیادة القدرة الكھربائیة الناتجة عنھا.

ً یدعى "الصف" أو "حقل الصف" ومثلعندما تربط عشرة من وحدات الخلایا الشمسیة فإنھا تشكل  الوحدات فإن  ترتیبا
زل أو بنایة الصفوف یمكن أن تنظم بربطھا على التوالي أو على التوازي ویمكن لھذه الصفوف أن تجھز الكھرباء لمن

 وإذا ربطت  عدة صفوف فإنھا یمكن أن تولد قدرة مما یكفي لتشغیل محطة تولید كھربائیة.

كن إستعمال ع أجھزة تتبع الشمس لضمان الحصول على الأشعة الشمسیة على مدار الیوم یمإن بعض الصفوف تربط م
المرایا أو  منظومات تركیز الأشعة الشمسیة بإتجاه الخلایا لمساعدتھا في إنتاج قدرة أكثر إذ تستخدم ھذه المنظومات

 العدسات الكبیرة لتركیز الأشعة على الخلایا الشمسیة .

.]2[ من أشعة الشمس التي تسقط علیھا إلى تیار كھربي %15إلى  %5تحول حوالي إن كل خلیة شمسیة   

أنواع الخلایا الشمسیة : 3.3  

 ھناك عدة أنواع من الخلایا یمكن ذكر بعض أنواعھا وھي:

ا النوع من ھي عبارة عن خلایا قطعت من بلورة سیلیكون مفردة وكفاءة ھذ خلیة تصنع من السیلیكون أحادي التبلر:
مما یعني أن إمتصاص الخلایا للإشعاع القادم من الشمس الذي تبلغ قوتھ %16 -11لخلایا من ا  

ا واط لكل متر مربع وذلك في یوم مشمش بالقرب من خط الإستواء أي أن الواحد متر مربع من ھذه الخلای 1000 
) واط.160-110یمتص ھذا الأشعاع بھذه الكفاءة ینتج (  

ً في ي عبارة عن رقائق من السیلیكون كشطت من بلورات سیلیكون إسطوانیة ثم تعاوھ خلایا عدیدة التبلر : لج كیمائیا
لشمس أفران لزیادة خواصھا الكھربیة وبعد ذلك تغطى أسطح الخلایا بمضاد الإنعكاس لكي تمتص الخلایا أشعة ا

.%13-9وكفاءة ھذا النوع من   



 
 

ة على أسطح من فیھا مادة السیلیكون تترسب على ھیئة طبقات رفیعو خلایا عدیمة التبلر أو خلایا الأغشیة الرقیقة :
ً أقل  %6-3الزجاج أو البلاستیك لذلك فإن تصنیع ھذه الخلایا یتم بتقنیة سھلة ولكن كفاءتھا أقل من  وأسعارھا أیضا

.]12[ واط إلى أقل 40وھي مناسبة لتطبیقات من   

كیف یعمل السیلیكون كخلیة شمسیة : 4.3  

إلكترون موزعة  14لى السیلكون بعض الخواص الكیمیائیة في تركیبھ البلوري  فنجد أن ذرة السیلیكون تحتوي عیمتلك 
ً بالإلكت رونات على ثلاث مستویات طاقة  مستویین الطاقة الاول والثاني ھما الأقرب للنواة یكونان ممتلأن تماما

نات فقط أي یكون نصفھ ممتلئ والنصف الأخر فارغ إلكترو 4والمستوى الثالث أو المستوى الخارجي یحتوي على 
لمستوى إلكترونات . فتسعى ذرة السیلیكون لأن تكمل النقص في عدد الإلكترونات في ا 8حیث أن المدار یكتمل ب 

سیلیكون الخارجي ولكي تفعل ذلك فإنھا تشارك أربعة إلكترونات من ذرات سیلیكون مجاورة وبھذا ترتبط ذرات ال
لتیك كما سنوضح ذلك عض في شكل تركیب بلوري وھذا التركیب البلوري لھ فائدة كبیرة في خلیة الفوتوفوببعضھا الب

 في الشرح التالي :

 

الكترونات  ) یوضح : ذرات السلیكون مرتبطة مع بعضھا البعض مشكلة تركیب بلوري منتظم لا یوجد فیھ1-3شكل(
 حرة .

توجد لا اءة لأنھتوصل التیار الكھربي بكفلقد قمنا بوصف بلورة سیلكون نقیة وللعلم بلورة السلیكون النقیة لا   

لكيولھذا و ونات قد قیدت في التركیب البلوريإلكترونات حرة لتنقل التیار الكھربي حیث أن كل الإلكتر  

.]13[ ريء تعدیل بسیط في التركیب البلورایتم إستخدام السلیكون في الخلیة الشمسیة فإننا بحاجة إلى إج  

 

التعدیل البسیط لبلورة السیلیكون : 5.3  

الذرات  وھو عبارة عن إضافة ذرات عناصر أخرى لعنصر السیلیكون كالفسفور وتسمى ھذه العملیة التطعیم وھذه
لبعض أنھا وقد یفھمھا ا الإضافیة نسمیھا الشوائب وھي ضروریة لعمل الخلیة الشمسیة بغض النظر عن إسمھا شوائب

 ذرات غیر مرغوب فیھا وسوف نكتشف ذلك من خلال الشرح التالي :



 
 

ً تصل إلى   إلكترونات في  5وذرة الفسفور تحتوي على  1:1,000,000یتم تطعیم ذرات الفوسفور بنسبة بسیطة جدا
إلكترونات ویبقى إلكترون واحد  4مدارھا الخارجي ولھذا عندما تدخل الشبكة البلوریة بین ذرات السلیكون ستشارك ب 

 حر كما موضح بالشكل التالي :

 

) : یوضح تطعیم ذرات السیلیكون بذرات فوسفور2-3شكل (  

اقة حراریة مثلا  الآن تتضح فكرة عمل الشوائب في ذرات السلیكون فلو تم تزوید السلیكون النقي  بالطاقة ولتكن ط
كترون في كانھا شاغرآ نسمیھ فجوة فتعمل ھذه الفجوة على السماح لإللوجدنا أن بعض الإلكترونات تتحرر وتترك م

ً فجوة أخرى وھكذا تستمر حركة الإلكترونات في إتجاه وحركة الفجوات في الإ تجاه الجوار بالإنتقال إلیھا تاركا
  المعاكس وھذه الحركة ھي تیار كھربي.

ریك الأمر مختلف فنجد أن الطاقة اللازمة لتحولكن في حالة ذرات السلیكون المطعمة بذرات الفسفور یصبح 
لى إلكترونات الإلكترونات أقل بكثیر من حالة السلیكون النقي وتسمى أشباه الموصلات التي تطعم بذرات تحتوي ع

السیلكون  )أي النوع السالب لأنھ أضاف إلكترون للتركیب البلوري للذرات . ولھذا یعتبرtype-Nإضافیة بالنوع(
سفور موصل أفضل من السیلكون النقي.المطعم بالف   

تسمى المواد كما أنھ یوجد تطعیم بذرات توفر إلكترونات إضافیة ھناك تطعیم آخر بذرات لھا عدد أقل من الإلكترونات و
) أي النوع الموجب.type -Pالناتجة عن ھذا التطعیم بالنوع(   

دث عن موجب والنوع السالب والأمر الأھم ھو ما یحوفي الحقیقة الخلیة الشمسیة تحتوي على كلا النوعین النوع ال
ً حیث تنتقل الإلكترونات الحرة في النوع السالب إلى الفجوات في النوع الموجب .]13[ توصیل النوعین معا  

تركیب الخلیة الشمسیة وملحقاتھا : 6.3  

ه إلى أن تتحد كل كما ذكرنا أن  القلیل من الإلكترونات تنتقل إلي الفجوات وتتحد معھا ولكن لا تستمر عملیة الإنتقال ھذ
نات وتتحد الإلكترونات مع كل الفجوات وتتوقف العملیة لأن ما یحدث ھو بعد أن تنتقل المجموعة الأولى من الإلكترو

ً عند المنطق لمزید من ة التي تفصل النوع الموجب عن النوع السالب ویمنع ھذا الحاجز امع الفجوات یشكل ذلك حاجزا



 
 

لنوعین مجال الإلكترونات الاخرى في النوع السالب من الإتحاد مع فجوات في النوع الموجب ویتكون عن المنطقة بین ا
 كھربي كما ھو موضح بالشكل التالي :

 

ة فوتوفولتیك) یوضح المجال الكھربي المتولد في كل خلی3-3شكل(  

الب ) حیث یسمح بمرور الإلكترونات من الجزء الموجب إلى الجزء السdiodeھذا المجال الكھربي یعمل عمل الدیود(
الضوء المكون  وبھذا یكون لدینا في كل خلیة فوتوفولتیك مجال كھربي یحدد إتجاه حركة الالكترونات  إذا عندما یسقط

من الحاجز حیث  الفوتوفولتیك فإنھ یعمل على تحریر إلكترون وفجوة بالقرب من فوتونات عند طاقة معینة على خلیة
الفجوة إلى الجزء  المجال الكھربي فیتم تمریر ھذا الإلكترون في إتجاه الجزء السالب تحت تأثیر المجال في حین تنتقل

بدائرة   ع الموجب طرف)الموجب تحت تأثیر المجال، وعندما یتم توصیل طرفي الخلیة  (النوع السالب طرف والنو
یار خارجیة فإن ھذه الإلكترونات سوف تتحرك لتعود إلى موضعھا الأصلي وكذلك الفجوات وھذه الحركة ھي الت

 الكھربي الذي نریده.

 

) یوضح عمل خلیة الفوتوفولتیك عند سقوط الضوء علیھا4-3شكل(  

الإلكترونات   تحرر إلكترونات وفجوات حیث تنتقلفي ھذه العملیة نجد أنھ عندما یسقط فوتون الضوء على الخلیة ت
تعود مرة أخرى  تحت تأثیر قوة المجال الكھربي في الخلیة إلى الجزء السالب وتنتقل الفجوات إلى الجزء الموجب ولكن

.]14[ إلى موضعھا الأساسي عند توصیلھا بدائرة خارجیة  

 ملحقات الخلیة الشمسیة :

الطاقة  الخلایا الشمسیة مكونات أخرى تساعدھا وتجعلھا ذات فائدة في تجھیزفي بعض الأحیان تمتلك منظومات 
 الكھربائیة منھا :



 
 

متناوب المستعمل من یساعد العاكس على تحویل التیار المستمر الذي یقوم بتولیده الخلایا الشمسیة إلى التیار الالعاكس : 
 قبل أغلب الأجھزة وكذلك في البیوت والمكاتب .

وقات التي تقوم وحدات الخزن بخزن الطاقة المتولدة من قبل الخلایا الشمسیة لغرض إستعمالھا في الأ : وحدات الخزن
 تكون فیھا الأشعة الشمسیة قلیلة أو معدومة ومن طرق الخزن المستعملة لھذا الغرض :

المتولدة  بخزن الطاقة البطاریة : وھي إحدى وحدات الخزن التي تعمل بصورة جیدة مع الخلایا الشمسیة حیث تقوم -أ
.ً  كھروكیمیائیا

ً كطاقة كامنة حیث أن ا -ب لماء الطاقة الكامنة : أن الطاقة المتولدة عن طریق الخلایا الشمسیة یمكن أن تخزن أیضا
.]15[ المضخوخ والھواء المضغوط ھما شكلان من أشكال الطاقة الكامنة یمكن الإستفادة منھا  

:Efficiency  Cells Solarكفاءة الخلیة الشمسیة  7.3  

:]16[ الشمسیة ھنالك ثلاثة متغیرات تستخدم لدراسة أداء الخلیة الشمسیة وھي تعتبر المعالم الرئیسیة لخرج الخلیة  

:Current  Ciricuit  Short ( scI) تیار الدائرة القصیرة 1.7.3  

ً لھو تیار الدائرة المغلقة الذي یمر عبر الوصلة تحت تأثیر الإستضاءة عندما  لصفر ویكون یكون جھد التحیید مساویا
ً بفیض الفوتونات الساقطة و التي تمتلك طاقة أكبر الحد الأعلى لتیار الدائرة القصیرة المتولدة من الخلیة الشمسیة مرتبطا

دلالة فجوة) ویمكن حساب ھذه الطاقة ب - من طاقة الفجوة المحظورة للمادة والتي تستطیع أن تولد أزواج (إلكترون
اقطة على فجوة) ویمكن حساب ھذه الطاقة بدلالة الطول الموجي للفوتونات الس -طول الموجي للفوتونات (إلكترونال

فولت حسب العلاقة التالیة: 1.24خلیة سیلیكونیة بمعلومیة النطاق المحظور للسیلیكون الذي یساوي   

E(ev) =
1.24
ߣ

                                                      (3 − 1) 

ً من ا        لفوتونات ونجد أنھ كلما قل عرض الفجوة المحظورة فإن كثافة تیار الدائرة القصیرة تزداد وذلك لأن كثیرا
تھا ،فعند سقوط فجوة عندما تكون الفجوة المحظورة أقل بكثیر من طاق –الساقطة تمتلك طاقة كافیة لإنتاج زوج إلكترون 

للخلیة الشمسیة یكون التیار حسب المعادلة : الضوء على المفرق الثنائي المكون  

I = Iₒ(݁஻௏ − 1) − ௣௛                                             (3ܫ − 2)  

B =
ݍ

ܶܭܣ
                                                                     ∶  حیث

:V=0نوجد التیار عند  Iscولإیجاد تیار الدائرة القصیرة   

I = ଴(݁଴ܫ − 1) −                                                                  ௣௛ܫ

 

Isc = −௣௛                                                                  (3ܫ− 3) 



 
 

: Voltage  Circuit Open(Voc)فولتیة الدائرة المفتوحة   2.7.3  

لخلیة شمسیة من العلاقة الأتیة : Vocیمكن حساب فولتیة الدائرة المفتوحة   

௢ܸ௖ =
ܶܭܣ
ݍ

ln(
௣௛ܫ
଴ܫ

+ 1)                                              (3− 4) 

ھو تیار الإشباع الثنائي.     حیث௣௛ܫ ھو التیار المتولد ضوئیاً                 ଴ܫ

ع كدالة التقدیر المقبول لإدنى كثافة لتیار الإشباأصغر مایمكن وأن  0Iیجب أن یكون  Vocوللحصول على أعلى قیمة ل
 للفجوة المحظورة ھو :

଴ܫ = 1.5 × 10ହ exp ൬−
݃ܧ
ܶܭ

൰ −3)                                   ݉ܿ/ܣ 5) 

كس حالة تیار تتناقص مع تناقص الفجوة المحظورة وأن ھذا الأتجاه ھو ع Vocوھذه العلاقة تبین أن أعلى قیمة للفولتیة 
القصیرة ومن ھنا یتبین أن ھناك فجوة محظورة مثلى للحصول على أعلى قیمة للكفاءة. الدائرة  

: Factor Fill(FF)عامل الملء  3.7.3  

 یعرف ھذا العامل وفق المعادلة الأتیة :

FF = ௠ܸ௣ ܫ௠௣
௢ܸ௖ ௦௖ܫ 

                                                          (3 − 6) 

 -  0.7كون بین الملء مقیاس لمدى مرجعیة خصائص الخرج وقیمتھ بالنسبة للخلایا ذات الكفاءة المقبولة تویعتبر عامل 
0.85 .  

 

 : و   ܠ܉ܕ܄  حساب ܠ܉ܕ۷

فأننا نبدأ من معادلة القدرة:  I୫ୟ୶ والتیار عند اعلى قدرة  V୫ୟ୶لحساب الجھد عند أعلى قدرة 

P = IV = Vܫ଴(݁஻௏ − 1) − −௉௛                                   (3ܫܸ 7) 

݌݀
ݒ݀

= ܫ + ܸ
ܫ݀
ܸ݀

= 0                                                         (3− 8) 

V୫ୟ୶ +
ܶܭܣ
ݍ

ln ൬1 +
V୫ୟ୶ݍ
ܶܭܣ

൰ =
ܶܭܣ
ݍ

ln(1 +
௣௛ܫ
଴ܫ

)                          (3− 9) 

V୫ୟ୶ +
ܶܭܣ
ݍ

ln ൬1 +
V୫ୟ୶ݍ
ܶܭܣ

൰ = ௢ܸ௖                                   (3 − 10) 



 
 

: Iنفاضل القدرة بالنسبة ل  Imaxلإیجاد   

݌݀
ܫ݀

=
ܸ݀
ܫ݀

= 0                                                        (3− 11) 

V
݌݀
ܫ݀

+ ܫ
ܸ݀
ܫ݀

= 0                                                                         

  I = ଴(݁஻௏ܫ − 1) −  ولكن    ௉௛ܫ

I୫ୟ୶ = − ௠ܸ௔௫ܫ଴   ݍ
ܶܭܣ

݁
௤௏௠௔௫
஺௄்                                            (3− 12) 

 

) حیث أن :3- 12) و(3-10من( Imو Vmوبتعویض قیم   

V୫ୟ୶ = V୫  و I୫ୟ୶  Ipm=  

 

) یصبح :3- 6فإن عامل الملء في المعادلة (   

FF = ௢ܸ௖ − ௡ܮ
௢ܸ௖ + 1

                                                     (3 − 13) 

 

لأتیة :فقط وفق المعادلة التجریبیة ا Vocدالة لفولتیة الدائرة المفتوحة  FFأما في الخلایا المثالیة فیكون   

FF = ௢ܸ௖ − ln( ௢ܸ௖ + 0.72)
௢ܸ௖ + 1

                                 (3 − 14) 

 

) ηیل   الطاقة (ھذه المتغیرات الثلاثة معرفة كفاءة الخلایا الشمسیة حیث یمكن للتعبیر عن كفاءة تحویمكن بمعرفة 
 بالصیغة :

η = ௠ܸ௣ܫ௠௣
௜௡݌

= ௢ܸ௖ܫ௦௖ܨܨ
௜௡݌

                                   (3 − 14) 

 

 



 
 

  



 
 

 الباب الرابع

السیلیكونیةتأثیر شدة الإشعاع ودرجة الحرارة على أداء الخلیة   

مقدمة : 1.4  

ریت لمعرفة تأثیر شدة الإشعاع ودرجة الحرارة على أداء الخلیة الشمسیة المصنوعة من السیلیكون أج
رفة تأثیر درجة تجربتان الأولى ھدفت لمعرفة تأثیر شدة الإشعاع الشمسي على أداء الخلیة والثانیة ھدفت لمع

 الحرارة على أداء الخلیة .

دوات :الأجھزة والأ 2.4  

(لقیاس درجة جھاز أفومیتیر –ریوستات  –أمیتر  –فولتمیتر  –جھاز أفومیتر  –خلیة شمسیة سیلیكونیة 
أسلاك توصیل . –حرارة الخلیة والجو)   

خطوات التجربة : 3.4  

ع على قدرة وكفاءة الخلیة الشمسیة :التعرف على تأثیر شدة الإشعاالتجربة الأولى :   

 درجة نحو الجنوب وثبت جھاز البیرانومیتر  لقیاس شدة الإشعاع 15ویة میلان وضع اللوح الشمسي بزا 
مسي لقیاس الشمسي معھ بنفس زاویة المیلان وتم توصیل سلك الإیفومیتر بحیث یلامس سطح اللوح الش

قاومة درجة حرارة اللوح الشمسي ووصل الفولتمیتر على التوازي مع قطب اللوح الشمسي و وصلت الم
أس على التوالي ثم أخذت قراءة للإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الخلیة ودرجة حرارة الجو عند ر والأمیتر

ة المفتوحة الساعة ولمدة خمسة ساعات في كل مرة یتم أخذ عدة قراءات لتیار الدائرة القصیرة وفولتیة الدائر
كل تجربة.مع تغیر المقاومة عشوائیا وسجلت القراءت في جدول النتائج حسب ساعة إجراء   

: الشمسیة الخلیة على الحرارة درجة في التغیر تأثیر على التعرف : الثانیة التجربة   

 شمسيال اللوح سطح یلامس بحیث الإیفومیتر سلك توصیل وتم درجة 15 میلان بزاویة الشمسي اللوح وضع
 اومةالمق وصلت و) التوازي على( الشمسي اللوح قطب مع الفولتمیتر وصل اللوح حرارة درجة لقیاس

 ترتفع حتى لمدة تركھا بعد 42℃ من إبتداءً  الخلیة حرارة لدرجة القراءات أخذت ثم التوالي على والأمیتر
 حتى دوالجھ للتیار قراءات عدة فأخذت عشوائیة بطریقة المقاومة تغیر تم الدرجة ھذه وعند حرارتھا درجة

 درجات 3 بمعدل درجة زیادة بعد والجھد للتیار قراءات عدة أخذ تم وھكذا) بالزیادة( الحرارة درجة تغیرت
 وأسفل الھواء مكیف من بالقرب المعمل داخل الخلیة إدخال تم وبعدھا) 54-51-48- 42( الدرجات عند وذلك

 تغیر فتم) 36℃( حتى الحرارة درجة إنخفضت أن إلى) والرطوبة الریاح تأثیر لمحاكاة(مباشرة المروحة
ً  المقاومة  الخلیة حرارة درجة إنخفاض مع مرة كل في وھكذا والتیار للجھد قراءات عدة وأخذت عشوائیا

. النتائج جداول في القراءات ھذه وسجلت درجات 3 بمعدل  

 

 



 
 

التجارب والقراءات : 4.4  

تجربة تأثیرشدة الإشعاع الشمسي : 1.4.4  

ً :):1.4جدول( الساعة العاشرة صباحا  

I(A) V(V) P=(I×V) (W) 
2.2 
2.1 
2 

1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1 

0 
6 

8.4 
10 
11 

12.1 
13.1 
14 
15 

15.7 
16.4 
17 

17.4 

0 
12.6 
16.8 
19 

19.8 
20.57 
20.96 

21 
21 

20.41 
19.68 
18.7 
17.4 

        I=رشدة التیار بالأمبی                    V=فرق الجھد بالفولت           P=الجھد)بالواط ×القدرة (التیار
  

 الحسابات :
vm85 =Rشدة الإشعاع الشمسي :  

R =
85 × 1000 ܹ/݉ଶ

96.7 ܹ
= 879 ܹ/݉ଶ      وحولت إلى 

30℃=، درجة حرارة الجو   36℃=درجة حرارة الخلیة الشمسیة  
) :1.4من الرسم (  

Pmax = Im × Vm = 11 × 1.8 = 19.8W 
 

 تعطى كفاءة الخلیة بالعلاقة :

ƞ =
ݔܽ݉ܲ
ܴ × ܣ

=
19.8ܹ

879ܹ/݉ଶ × 0.43݉ଶ =
19.8

377.97
= 0.052385 ܹ/݉ଶ 

ً تساوي :  إذن كفاءة الخلیة عند الساعة العاشرة صباحا
ƞ = 0.052385 W/݉ଶ 

 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
الساعة الحادیة عشر صباحا:) : 2.4جدول (  

I=شدة التیار بالأمبیر        V=فرق الجھد بالفولت                P=الجھد) بالوات×القدرة (التیار    
 الحسابات :

vm 87=Rشدة الإشعاع الشمسي :  

R =
87 × 1000 ܹ/݉ଶ

ݒ݉ 96.7
= 899.6 ܹ/݉ଶ  وحولت إلى  

30℃، درجة حرارة الجو=  38℃درجة حرارة الخلیة الشمسیة =  

I(A) V(V) P=(I×V) (W) 
2.4 
2.3 
2.2 
2.1 
2 

1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1 

0 
7 

8.8 
10.5 
11.5 
12.5 
13.4 
14 
15 

15.5 
16 

16.5 
17 

17.3 
 7.7 

0 
16.1 
19.3 
22.05 

23 
23.75 
24.12 
23.8 
24 

23.75 
22.4 
21.45 
20.4 
19.03 
17.7 

) :2.4من الرسم (  

Pmax = Im × Vm = 12.5 × 1.9 = 23.75W 

 تعطى كفاءة الخلیة بالعلاقة :

ƞ =
ݔܽ݉ܲ
ܴ × ܣ

=
23.75 ܹ

899.6 ܹ/݉ଶ × 0.43݉ଶ =
23.75

386.825
= 0.061396 ܹ/݉ଶ 

ً تساوي :إذن  كفاءة الخلیة عند الساعة الحادیة عشر صباحا  

ƞ = 0.061396 W/݉ଶ 

 

 

 



 
 

ً : ) :3.4(جدول   الساعة الثانیة عشر ظھرا  

I=شدة التیار بالأمبیر          V=فرق الجھد بالفولت              P=الجھد) بالوات ×القدرة (التیار  
 الحسابات :

vm91 =Rشدة الإشعاع الشمسي :   

R =
91 × 1000 ܹ/݉ଶ

ݒ݉ 96.7
= 941ܹ/݉ଶ  وحولت إلى 

32℃، درجة حرارة الجو =  40℃درجة حرارة الخلیة الشمسیة =   

)3.4من الرسم (  

Pmax = Im × Vm = 2.3 × 11.5 = 26.45 W 

 تعطى كفاءة الخلیة بالعلاقة :

ƞ =
ݔܽ݉ܲ
ܴ × ܣ

=
26.45 ܹ

941 ܹ/݉ଶ × 0.43݉ଶ =
26.45

404.63
= 0.065386 ܹ/݉ଶ 

ً تساوي : إذن كفاءة الخلیة عند الساعة الثانیة عشر ظھرا  

ƞ = 0.065386 W/݉ଶ 

 

I(A) V(V) P=(I×V) (W) 
2.6 
2.5 
2.4 
2.3 
2.2 
2.1 
2 

1.9 
1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
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0 
7.6 
9.5 
11.5 
13 

13.8 
14.5 
15 

15.5 
16 

16.4 
16.7 
17 

17.3 
17.5 
17.8 
18 

0 
19 

22.8 
26.45 
28.6 

28.98 
29 

28.5 
27.9 
27.2 

26.24 
25.05 
23.8 

22.49 
21 

19.58 
18 



 
 

ً : ) :4.4جدول (  الساعة الواحدة مساء  

I=شدة التیار بالأمبیر                  V=جھد التیار بالفولت      P=الجھد) بالوات×القدرة (التیار  

vm93 =Rشدة الإشعاع الشمسي :الحسابات :   

R =
93 × 1000 ܹ/݉ଶ

ݒ݉ 96.7
= 961 ܹ/݉ଶ   وحولت إلى 

33℃، درجة حرارة الجو =  41℃درجة حرارة الخلیة الشمسیة =  

) :4.4من الرسم (  

Pmax = Im × Vm = 2.3 × 12.6 = 28.98 W 

ƞ =
ݔܽ݉ܲ
ܴ × ܣ

=
28.98 ܹ

961 ܹ/݉ଶ × 0.43݉ଶ = 0.070130 ܹ/݉ଶ 

:تساوي مساءً  الواحدة الساعة عند الخلیة كفاءة إذن  

ƞ = 0.070130 W/݉ଶ 

 

I(A) V(V) P=(I×V)(W) 
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17.3 
17.7 
18 

18.2 
18.5 

0 
19.5 
25 

27.36 
28.98 
29.04 
29.14 

29 
28.5 

28.08 
27.54 
26.56 
25.5 

24.22 
23.01 
21.6 

20.02 
18.5 



 
 

ً : ) :5.4جدول (  الساعة الثانیة مساء  

I=شدة التیار بالأمبیر                 V=فرق الجھد بالفولت          P=الجھد) بالوات ×القدرة (التیار  

vm95 =Rشدة الإشعاع الشمسي :الحسابات :   

R =
95 × 1000ܹ/݉ଶ

ݒ݉ 96.7
= 982.4 ܹ/݉ଶ  إلى وحولت  

33℃=، درجة حرارة الجو   43℃=الشمسیةدرجة حرارة الخلیة   

W30=12.5×2.4=mV×Pmax=Im):                                          5.4من الرسم (  

ƞ =
ݔܽ݉ܲ
ܴ × ܣ

=
30 ܹ

982.4 ܹ/݉ଶ × 0.43݉ଶ =
30

422.43
= 0.071017 ܹ/݉ଶ 

ً تساوي:   إذن كفاءة الخلیة الشمسیة عند الساعة الثانیة مساء

ƞ = 0.071017 W/݉ଶ 

 

 

55210I(A) V(V) P=(I×V)(W) 
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تجربة تأثیر إرتفاع درجة حرارة الخلیة على قدرتھا : 2.4.4  

الخلیة : حرارة درجة إرتفاع ) :6.4جدول (  

I(A) V(V) T )℃(  
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  I=شدة التیار بالأمبیر                 V=فرق الجھد بالفولت        T=درجة الحرارة بالدرجة المئویة 

 

 

 



 
 

 

تجربة  تأثیر إنخفاض درجة حرارة الخلیة على قدرتھا : 3.4.4  

الخلیة : حرارة درجة إنخفاض ) :7.4جدول (  

I(A) V(V) T(℃) 
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  I=شدة التیار بالأمبیر               V=فرق الجھد بالفولت        T=درجة الحرارة بالدرجة المئویة 
 الحسابات :

  : تساوي 36℃ حرارة درجة عند الشمسیة الخلیة قدرة) 6.4من الشكل (

Pmax = Imax × Vmax = 0.7 × 11 = 7.7 W 

  : تساوي 33℃ حرارة درجة عند الشمسیة الخلیة قدرة )7.4( الشكلمن 

Pmax = Imax × Vmax = 0.5 × 14 = 7 W 

:تساوي 30℃ درجة حرارة عند الشمسیة الخلیة قدرة) 8.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 0.5 × 13.5 = 6.75 W 

 

 



 
 

تساوي: 27℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة 9.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 0.5 × 12.5 = 6.25 W 

تساوي: 42℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة10.4( الشكل من  

Pmax = Imax × Vmax = 0.55 × 15 = 8.25 W 

تساوي: 45℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة 11.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 0.7 × 13 = 9.1 W 

تساوي: 48℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة 12.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 0.7 × 15 = 10.5 W 

تساوي: 51℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة 13.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 1 × 11 = 11 W 

تساوي: 54℃) قدرة الخلیة الشمسیة عند درجة حرارة14.4( الشكلمن   

Pmax = Imax × Vmax = 1.1 × 11 = 12W 

بعد إجراء التجربتین تم الحصول على ھذه النتائج ::  الخلاصة  

نتائج :بعد إجراء خمسة تجارب لإختبار تأثیر شدة الإشعاع على الخلیة الشمسیة تم الحصول على ھذه ال  

علاقة تغیر الكفاءة بتغیر شدة الإشعاع : ) :8.4جدول (  

 m/W2كفاء الخلیة الشمسیة W/m2الساعة شدة الإشعاع الشمسي 
0.052385 
0.061396 
0.065368 
0.070130 
0.071017 

879 
899.6 
941 
961 
982 

صباحاً  10:00  
صباحاً  11:00  
ظھراً  12:00  
مساءً  1:00  
مساءً  2:00  

:النتائج ھذه على الحصول تم الخلیة قدرة على الحرارة درجة في التغیر تأثیر لإختبار تجارب عدةبعد إجراء   
: علاقة تغیر القدرة بتغیر درجة الحرارة) : 9.4جدول (  

 

 

T/℃ 27 30 33 36 42 45 48 51 54 
P W/  6.25 6.75 7 7.7 8.25 9.1 10.5 11 12 



 
 

 

 

)V)وفرق الجھد(I) یوضح العلاقة بین شدة التیار(1.4الشكل (  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

)V)وفرق الجھد(I) یوضح العلاقة بین شدة التیار(2.4الشكل (  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

)V)وفرق الجھد(I) یوضح العلاقة بین شدة التیار(3.4الشكل (    

 

 

 

 



 
 

 

 

)V)وفرق الجھد(I) یوضح العلاقة بین شدة التیار(4.4الشكل (  

 

 

 



 
 

 

)V)وفرق الجھد(I) یوضح العلاقة بین شدة التیار(5.4الشكل (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

   

 

 

 

)T=36℃) عند(46.(الشكل  

 )T=33℃)عند(4.7الشكل(
℃

)T=30℃) عند (4.8(شكلال  



 
 

 

   

 

 

)T=72℃) عند (9.4( شكلال  

)T=42℃) عند (410.( شكلال  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

Pmax 

Pmax 

)T=54℃) عند (411.( شكلال  

)T=84℃) عند (4.12(شكلال  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pmax 

 

)T=15℃) عند (13.4(شكلال  

)T=45℃) عند (14.4( شكلال  



 
 

 

التحلیل والمناقشة : 5.4  

ة ) الذي یوضح تغیر كفاءة الخلیة الشمسیة مع شدة الإشعاع أي أن كفاءة الخلی8.4یتضح من الجدول (
یكون بسببالشمسیة تزید بزیادة الإشعاع وھذا قد  أن زیادة شدة الإشعاع تزید شدة التیار بزیادة عدد  

یادة عدد الإلكترونات التي تتنتقل من نطاق التكافؤ لنطاق التوصیل،وھذه الزیادة قد تكون ناتجة عن ز
ً، أ و قد تكون الزیادة الفوتونات مما یزید عدد الإلكترونات المنتقلة لأن كل فوتون یمتصھ إلكترون واحد تقریبا

نطاق  ناتجة من زیادة طاقة الفوتون مما یعطي الفرصة للإلكترونات البعیدة عن أعلى مستوى طاقة في
 التكافؤ من الإنتقال لنطاق التوصیل فیزید عددھا.

ید بزیادة ) تغیر قدرة الخلیة مع التغیر في درجة حرارة الخلیة حیث أن كفاءة الخلیة تز9.4ویوضح الجدول (
اقة یكون ھذا بسبب أن الزیادة في درجة الحرارة تعطي إلكترونات نطاق التكافؤ طدرجة الحرارة وربما 

اق التوصیل حراریة إضافیة تمكن الإلكترونات البعیدة من أعلى مستوى في نطاق التكافؤ من الإنتقال لنط
 فیزداد عددھا.

الإستنتاج : 6.4  

اع وبزیادة تزید الكفاءة بزیادة شدة الإشع تتأثر كفاءة الخلیة الشمسیة بشدة الإشعاع ودرجة الحرارة حیث
 درجة الحرارة.
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