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 الإهــداء
 وصلت رحلتي الجامعية إلى نهايتها بعد تعب ومشقَّة..

 وها أنا ذا أختم بحث تخرُّجي بكل همَّة ونشاط،

 لكل من كان له فضل في مسيرتي، وأمتنُّ

 وساعدني ولو باليسير،

 الأبوين، والأهل، والأصدقاء، والأساتذة المُبجَّلين..

 أُهديكم بحث تخرُّجي
 



 

 

    

 

 تقديرشكر و

لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة الجامعية  لابد
من وقفة نعود إلى أعوام قضيناها في رحاب الجامعة مع أساتذتنا 
الكرام الذين قدموا لنا الكثير باذلين بذلك جهودا كبيرة في بناء 

 ..جيل الغد لتبعث الأمة من جديد.
وقبل أن نمضي تقدم أسمى آيات الشكر والامتنان والتقدير 

إلى الذين .. والمحبة إلى الذين حملوا أقدس رسالة في الحياة
اضل في إلى جميع أساتذتنا الأف، مهدوا لنا طريق العلم والمعرفة

 بالشكرمنهم وأخص ،  بابل/ جامعة  التربية للعلوم الصرفةلية ك
الذي كان له  ) خالد حنين عباس (الاستاذ الدكتوروالتقدير 

الفضل في اختيار عنوان هذا البحث، وللمعلومات التي أفاضني 
 على الرغم من تعدد مسؤولياته ومهامه.وتواصله المستمر بها 

كما أتقدم بالشكر والعرفان إلى جميع أعضاء الهيأة 
 التدريسية في كليتنا العزيزة.

لم تستطع  لم تستطع فكن متعلما، فإن   .. فإن  ن عالما  ك  "
 ."لم تستطع فلا تبغضهم فإن   أحب العلماء،ف

 التوفيقولي  اللهو

 

الباحث
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 الخلاصة :

تقوم الخلايا الشمسية بتحويل ضوء الشمس مباشرة إلى طاقة كهربائية مستفيدة 

يعتمد  عين المواد تعرف بأشباه الموصلاتمن الخصائص الالكترونية لنوع م

وتبع ذلك ابتكار  عمل الخلايا الشمسية على الظاهرة الفوتوفولتائية  إن الفولتية

أعظم والخلايا الضوئية المصنوعة من هذه المادة ومن مادة اوكسيد النحاسوز، 

الابتكارات كانت أول تركيب فوتوفولتائي ضوئي يقوم بتحويل الضوء الساقط 

 إلى طاقة كهربائية وبكفاءة مقبولة. 
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 الفصل الاول

الخلية الشمسية او الكهروضوئية 

  او الضوئية 
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 مقدمة:1-1

 تاريخ الخلايا الشمسيةّ:

( مللللن اليونانيللللة ويعنللللي الضللللوء photovoltaicإن أصللللل مصللللولي "الضللللوئية"  

الدافعللللة  وحللللدة تابعللللة للقللللوة-ومللللن اسللللم فولتللللا وهللللو فيليللللائي إيوللللالي، فولللللت 

( باللغلللللة ازنةليليلللللة photovoltaic  المصلللللولي، وبلللللذلك أصلللللبي -الكهربائيلللللة

 م.1849منذ عام 

ملللن قبلللل الفيليلللائي  1839تلللم التعلللرف ةول ملللرة عللللى تلللأعير الضلللوئية فلللي علللام 

ملللن قبلللل  1883الفرنسلللي بيكريلللل، وملللع ذللللك فقلللد تلللم بنلللاء أول  ليلللة ضلللوئية علللام 

بوبقلللة رقيقلللة  لللدا  السللليلينيوم أشلللباه الموصللللات شلللارلل فريتلللل، اللللذل قلللام بتغليللل 

% فقلللط. وفلللي 1ملللن اللللذهب لتشلللكيل التقاطعلللات. وكانلللت كفلللاءة الةهلللاز حلللوالي 

بنللللللللى الروسللللللللي الفيليللللللللائي الكسللللللللندر سللللللللتوليتوف أول  ليللللللللة  1888عللللللللام 

كهروضللللللوئية علللللللى أسللللللا  تللللللأعير الكهروضللللللوئي الخللللللار ي الللللللذل اكتشللللللف  

 .1887هاينريش هيرتل في وقت سابق من عام 

وقلللد حصلللل  1905وقلللد وضلللي ألبلللرت اينشلللتاين التلللأعير الكهروضلللوئي فلللي علللام  

. وقللللد حصللللل روسللللل أوهللللل علللللى 1921 علللللى  للللائلة نوبللللل فللللي الفيليللللاء عللللام

بلللراءة ا تلللراع ةشلللباه الموصللللات فلللي تقلللاطع الخلايلللا الشمسلللية الحدي لللة فلللي علللام 

، الللذل تللم اكتشللاف  فللي الوقللت الللذل تمللت فيلل  سلسلللة مللن التوللورات التللي 1946

 رالترانلستوعنيت 

 الخلية الشمسية أو الكهروضوئية أو الضوئية :2 -1

 مباشللرة إلللى طاقللة كهربائيللة مسللتغلا التللأعير الضللوئي هللاز يحللول الواقللة الشمسللية 

الخلايلا الشمسلية  وحلدات الواقلة الشمسلية( لالتقلاط  تسلتخدم التةمعلات ملن الةهدل،

وحلدات متعلددة معلا   الواقة من ضوء الشمس لتحويل  اللى كهربلاء، عنلدما يلتم تةميلع

الخلايللا   حيللت تكللون أولويللة التركيللب بنظللام تعقللب قوبللي محمللول( يللتم تركيللب هللذه

كوحدة واحدة يلتم تو يههلا عللى سلوي واحلد وتسلمى بللوة الواقلة الشمسلية  الضوئية
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 solar panelالناتةللة مللن الوحللدات الضللوئية   ( إن الواقللة الكهربائيللةSolar 

power) ، الكهروضلوئية هلو ستخدام الواقلة الشمسلية إن الخلايلا وتعتبر م الا  على ا

قة بالتوبيق العملي في إنتلا  الكهربلاء ملن الضلوء، مةال التكنولو يا والبحوث المتعل

الللر م مللن ذلللك  البللا مللا يسللتعمل علللى و لل  التحديللد بازشللارة إلللى توليللد  لكللن وعلللى

بالخلايللا الضللوئية وإن لللم يكللن مصللدر  الكهربللاء مللن ضللوء الشللمس. توصلل  الخلايللا

 و يرهلا...(، الضوء هو الشمس وم ال ذلك  ضلوء المصلباة، الضلوء الاصلوناعي،

وتسللللتخدم الخلايللللا الكهروضللللوئية للكشلللل  عللللن ضللللوء أو  يللللره مللللن ازشللللعاع 

عللة ضللوئية مرئيللة، كالكشلل  عللن اةشللعة تحللت مةمو الكهرومغناطيسللي بللالقر  مللن

 (ا  شدة الضوء.  الفولتية الضوئيةالحمراء، أو قي

 ( التلللللي تعلللللرف   الخلايلللللا الشمسلللللية أوPhotovoltaic PV  بازنةليليلللللة  

 (.(photovoltaic cells الخلايا الفولتضوئية

ملللن  لالهلللا يلللتم تحويلللل أشلللعة الشلللمس مباشلللرة إللللى كهربلللاء م لللل السلللليكون اللللذل 

يسلللتخر  ملللن الرملللل النقلللي. وبصلللفة عاملللة ملللواد هلللذه الخلايلللا إملللا ملللادة بلوريلللة 

( أو ملللللادة لابلوريلللللة Crystalline) Siliconسلللللميكة كالسللللليليكون البللللللورل 

ريلللللق اسلللللتخدام أشلللللباه الموصللللللات رقيقلللللة كملللللادة السللللليلكون اللابللللللورل علللللن ط

(Amorphous Silicon a-Si) (Copper Indium Diselenide), 

(Telluride CdTe)  وCadmium  ،CuInSe^2, or CIS او مللللواد )

مترسلللللبة كوبقلللللات فلللللوا شلللللرائي ملللللن شلللللب  الموصللللللات تتكلللللون ملللللن أرسلللللنيد 

فلللة، ةنللل   زرنيخيلللد( الةلللاليوم، وتعتبلللر طاقاتهلللا شلللكلا ملللن الواقلللة المتةلللددة والنظي

لا يسلللللفر علللللن تشلللللغيلها نفايلللللات ملوعلللللة ولا ضوضلللللاء ولا إشلللللعاعات ولا حتلللللي 

تحتلللا  لوقلللود. لكلللن كلفتهلللا الابتدائيلللة مرتفعلللة مقارنلللة بمصلللادر الواقلللة اة لللر . 

والخلايللللا الشمسللللية تولءللللد كهربللللاء مسللللتمرة ومباشللللرة  كمللللا هللللو فللللي البواريللللات 

 السائلة والةافة العادية(
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تعتمللد شللدة تيارهللا علللى وقللت سللووع الشللمس وشللدة أشللعة الشللمس، وكللذلك علللى 

كفلللاءة الخليلللة الضلللوئية نفسلللها فلللي تحويلللل الواقلللة الشمسلللية إللللى طاقلللة كهربائيلللة، 

يمكللللن لهللللذه الخلايللللا الشمسللللية إعوللللاء ماللللات الفولتللللات مللللن التيللللار الكهربللللائي 

ن الواقلللة للللو وصللللت هلللذه الخلايلللا عللللى التلللوالي. كملللا يمكلللن تخللللي DCالمسلللتمر 

الناتةلللللة فلللللي بواريلللللات الحامضلللللية المصلللللنوعة ملللللن الرصلللللا  أو القاعديلللللة 

 DCالمصلللنوعة ملللن معلللدني النيكلللل والكلللادميوم، ويمكلللن تحويلللل التيلللار المسلللتمر 

للاسلللللللتعمال وإدارة  Invertoبواسلللللللوة العاكسلللللللات ال ACإللللللللي تيلللللللار متلللللللردد 

ا للللليس بهللللا اة هلللللة الكهربائيللللة المنلليللللة والصللللناعية العاديللللة. مللللن ميلتهللللا أنهلللل

أ لللللاء متحركللللة تتعللللرا للعوللللل. لهللللذا تعمللللل فللللوا اةقمللللار الصللللناعية بكفللللاءة 

عاليلللة، ولاسللليما وأنهلللا لا تحتلللا  لصللليانة أو إصللللاحات أو وقلللود، حيلللت تعملللل فلللي 

صللللمت، إلا أن اتسللللا  الخلايللللا الضللللوئية نتيةللللة التلللللوث أو الغبللللار يلللل دل إلللللى 

         رأكب تنظيفها على فترات فض في كفاءتها مما يستدعي 

اسلللبانيا وقلللدرتها محولللة توليلللد كهربلللاء تعملللل حاليلللا بالخلايلللا الشمسلللية تو لللد فلللي 

بنلللاء أكبلللر محولللة تعملللل بالخلايلللا الشمسلللية  وملللن المخولللط أن يلللتم ميةلللاوات، 23

 ميةلللللاوات. والخلايلللللا الشمسلللللية تعملللللل فلللللي اةقملللللار 154فلللللي أسلللللتراليا بقلللللدرة 

بالتيلللللار  ISSدوليلللللة كملللللا تللللللود محولللللة الفضلللللاء ال 1960الصللللناعية منلللللذ علللللام 

لتحويلللل الواقلللة الشمسلللية إللللى الواقلللة الكهربائيلللة  الكهربلللائي. هنلللاة طريقلللة أ لللر 

مللللا يسللللمى  وذلللللك عللللن طريللللق اسللللتغلال الحللللرارة المباشللللرة ةشللللعة الشللللمس أو

 (.solar thermal electricityبتقنية الكهرباء الحرارية الشمسية  

 عمل السيلكون كخلية شمسية: 1-3

بعلللللض الخلللللوا  الكيميائيلللللة فلللللي تركيبللللل  البللللللورل. فلللللذرة  يمتللللللك السللللليلكون

علللللى علللللاث مسللللتويات طاقللللة.  الكتللللرون موزعللللة 14السلللليليكون تحتللللول علللللى 

ن تمامللللللا  ل للللللاني الاقللللللر  للنللللللواة يكونللللللان ممتلاللللللامسللللللتويين الواقللللللة الاول وا

 بازلكترونات.
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نللللات فقللللط ال الكترو 4مسللللتو  الخللللار ي يحتللللول علللللى والمسللللتو  ال الللللت أو ال

 8فلللللار  حيلللللت ان الملللللدار يكتملللللل    صلللللف  ممتلللللللآ والنصللللل  ا  لللللريكلللللون ن

وتسللللعى ذرة السلللليليكون لان تكمللللل الللللنقص فللللي عللللدد الالكترونللللات  ،الكترونللللات

المسلللتو  الخلللار ي ولتفعلللل ذللللك فرنهلللا تشلللارة اربلللع الكترونلللات ملللن ذرات  فلللي

السلللليليكون بعضللللها الللللبعض فللللي شللللكل  سلللليليكون مةللللاورة وبهللللذا تللللرتبط ذرات

هلللذا التركيلللب البللللورل لللل  فائلللدة كبيلللرة فلللي  ليلللة الفوتوفولتيلللك تركيلللب بللللورل و

 كما سنوضي ذلك في الشرة.

 

ذرات السيليكون مرتبطة مع بعضها البعض مشكلة تركيب بلوري منتظم لا يوجد ( 1-1 الشكل )

 فيه إلكترونات حرة

 

لقلللد قمنلللا بوصللل  بللللورة سللليلكون نقيلللة وللعللللم بللللورة السلللليكون النقيلللة لا توصلللل 

التيللللار الكهربللللي بكفللللاءة ةنلللل  لا يو للللد الكترونللللات حللللرة لتنقللللل التيللللار الكهربللللي 

حيلللت ان كللللل الالكترونلللات قللللد قيلللدت فللللي التركيلللب البلللللورل. ولهلللذا ولكللللي يللللتم 

 للراء تعللديل بسلليط فللي اسللتخدام السللليكون فللي الخليللة الشمسللية فرننللا بحا للة إلللى إ

التركيلللب البللللورل. التعلللديل البسللليط هلللذا هلللو عبلللارة علللن اضلللافة ذرات عناصلللر 

( وهلللللذه اللللللذرات الاضلللللافية نسلللللميها dopingأ لللللر   تسلللللمى عمليلللللة توعللللليم 

وهلللي ضلللرورية لعملللل الخليلللة الشمسلللية بغلللض النظلللر علللن  impuritiesشلللوائب 
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ا وسللللوف اسللللمها شللللوائب وقللللد يفهمهللللا الللللبعض انهللللا ذرات  يللللر مر للللو  فيهلللل

نكتشلللل  ذلللللك مللللن  لللللال الشللللرة. يللللتم اضللللافة  توعلللليم( ذرات الفوسللللفور بنسللللبة 

 5وذرة الفسلللللللفور تحتلللللللول عللللللللى  1,000,000 1بسللللللليوة  لللللللدأ تصلللللللل إللللللللى 

الكترونللللات فللللي مللللدارها الخللللار ي ولهللللذا عنللللدما تللللد ل الشللللبكة البلوريللللة بللللين 

 الكترونات ويبقى الكترون حر. 4ذرات السليكون ستشارة   

 

 ( تطعيم ذرات السليكون2-1)الشكل 

ا ن تتضلللي فكلللرة عملللل الشلللوائب فلللي ذرات السلللليكون فللللو تلللم تلويلللد السلللليكون 

النقلللي بالواقلللة وللللتكن طاقلللة حراريلللة مللل لا  لو لللدنا ان بعلللض الالكترونلللات تتحلللرر 

 وتتللللرة مكانهللللا تعمللللل هللللذه الفةللللوة علللللى السللللماة زلكتللللرون فللللي الةللللوار 

holeا تاركللللا  فةللللوة ا للللر  وهكللللذا تسللللتمر شللللا ر نسللللمي  فةللللوة بالانتقللللال اليهلللل

فللللي الاتةللللاه المعللللاكس وهللللذه  حركللللة الالكترونللللات فللللي اتةللللاه وحركللللة الفةللللوات

الحركللللة هللللي تيللللار كهربللللي. ولكللللن فللللي حالللللة ذرات السللللليكون الموعمللللة بللللذرات 

يصللللبي الامللللر مختللللل  مللللن ناحيللللة ان الواقللللة اللازمللللة لبللللدأ تحريللللك  الفسللللفور

 كون النقي.الالكترونات اقل بك ير من حالة السلي

الموصللللللات التلللللي توعلللللم بلللللذرات تحتلللللول عللللللى  N-typeوتسلللللمى اشلللللباه ال 

اضلللللاف الكتلللللرون للتركيلللللب  الكترونلللللات اضلللللافية بلللللالنوع النلللللوع السلللللالب ةنللللل 

ملللن  أفضللللالبللللورل لللللذرات. ولهلللذا يعتبلللر السللليلكون الموعلللم بالفسلللفور موصلللل 
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النقلللي. كملللا انللل  يو لللد توعللليم بلللذرات تلللوفر الكترونلللات اضلللافية هنلللاة  السللليلكون

الالكترونلللات وتسلللمى الملللواد  اقلللل ملللن P-typeتوعللليم ا لللر بلللذرات لهلللا علللدد ال 

الناتةلللة علللن هلللذا التوعللليم بلللالنوع النلللوع المو لللب. وفلللي الحقيقلللة الخليلللة الشمسلللية 

هللم هللو مللا علللى كلللا النللوعين النللوع المو للب والنللوع السللالب. والامللر الا تحتللول

الالكترونلللات الحلللرة فلللي النلللوع  يحلللدث علللن توصللليل النلللوعين معلللا  حيلللت تنتقلللل

 السالب إلى الفةوات في النوع المو ب
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 الفصل الثاني

 يب الخلية الشمسيةكتر
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 تركيب الخلية الشمسية:2-1

معهلللا ولكلللن لا  كملللا ذكرنلللا منلللذ قليلللل ان الالكترونلللات تنتقلللل اللللى الفةلللوات وتتحلللد

كللللل الالكترونللللات مللللع كللللل الفةللللوات  تسللللتمر عمليللللة الانتقللللال هللللذه إلللللى ان تتحللللد

 وتتوقلللل  العمليللللة لان مللللا يحللللدث هللللو ان بعللللد ان تنتقللللل المةموعللللة اةولللللى مللللن

الالكترونلللات وتتحلللد ملللع الفةلللوات يشلللكل حلللا ل عنلللد المنوقلللة التلللي تصلللل النلللوع 

د مللللن الالكترونللللات الحللللا ل المليلللل المو للللب عللللن النللللوع السللللالب ويمنللللع هللللذا

 اة للر  فللي النللوع السللالب الاتحللاد مللع فةللوات فللي النللوع المو للب ويتكللون عللن

 .المنوقة بين النوعين مةال كهربي

 

 المجال الكهربي المتولد في كل خلية فوتوفولتيك(1-2) الشكل

 

حيللللللت يسللللللمي بمللللللرور  diodeهللللللذا المةللللللال الكهربللللللي يعمللللللل عمللللللل الللللللديود 

الالكترونللات مللن الةللللء المو للب إللللى الةلللء السلللالب ولكللن لللليس العكللس، وبهلللذا 

يكلللللون للللللدينا فلللللي كلللللل  ليلللللة فوتوفولتيلللللك مةلللللال كهربلللللي يحلللللدد اتةلللللاه حركلللللة 

عنلللدما يسلللقط الضلللوء المكلللون ملللن فوتونلللات عنلللد طاقلللة معينلللة عللللى  ،الالكترونلللات

الکتللللرون وفةللللوة بللللالقر  مللللن الخليللللة الفوتوفولتيللللك فرنلللل  يعمللللل علللللى تحريللللر 

الحلللا ل حيلللت المةلللال الكهربلللي فيلللتم تمريلللر هلللذا الالكتلللرون فلللي اتةلللاه الةللللء 
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السلللالب تحلللت تلللأعير المةلللال فلللي حلللين تنتقلللل الفةلللوة إللللى الةللللء المو لللب تحلللت 

تللأعير المةللال. وعنلللدما يللتم توصلليل طرفلللي الخليللة  النللوع السلللالب طللرف والنلللوع 

الالكترونلللات سلللوف تتحلللرة لتعلللود  المو لللب طلللرف( بلللدائرة  ار يلللة فلللرن هلللذه

إلللللى موضللللعها الاصلللللي وكللللذلك الفةللللوات وهللللذه الحركللللة هللللي التيللللار الكهربللللي 

 الذل نريده

 

 

 

فكرة عمل الخلية فوتوفولتيك عند سقوط فوتون الضوء على الخلية تتحرر ( 2-2الشكل ) 

ة إلى الجزء الكترونات وفجوات تنتقل الالكترونات تحت تأثير قوة المجال الكهربي في الخلي

السالب وتنتقل الفجوات إلى الجزء الموجب ولكن تعود مرة أخرى الى موضعها الاساسي عند 

 توصيلها بدائرة خارجية

ها على سقوط يتم طلي الخلية الشمسية بمواد تمنع انعكاس الفوتونات الضوئية عند
 يحدث.نريده ان  طبقة لامعة تعكس الضوء وهذا ما لا الخلية لان السليكون يشكل

يللللتم توضللللع طبقللللة رقيقللللة  للللدا  علللللى سللللوي شللللريحة السللللليكون لتمنللللع انعكللللا  

الضلللوء وبعلللدها يلللتم وضلللع شلللريحة ز ا يلللة لحمايلللة الخليلللة. وعمليلللا يلللتم دمللل  ملللا 

 ليللللة فوتوفولتيللللك علللللى التللللوالي والتللللوازل لنحصللللل علللللى مسللللتو   36يقللللار  
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مللللن فللللرا الةهللللد والتيللللار الكهربللللي المولللللو  وتوضللللع هللللذه الخلايللللا فللللي اطللللار 

الل للللا  لحمايتلللل  مللللع وضللللع نقوتللللي توصلللليل مو بللللة علللللى السللللوي الامللللامي 

 وسالبة على السوي الخلفي.

 

 تركيب خلية شمسية من خلايا الفوتوفولتيك(3-2الشكل )

 

 رقائق السيليكون: 2-2

تسلللللتخدم رقيقلللللة  ليلللللة السللللليليكون السللللليليكون اللابللللللورل والسللللليليكون البللللللورل 

النللللانوبلورل أو مللللا يسللللمى السلللليليكون اةسللللود. وتختللللل  الابتللللدائي والسلللليليكون 

رقلللائق السللليليكون علللن اللللويفر فلللي الصلللناعات ازلكترونيلللة أو السللليليكون أحلللادل 

 لبلورية أو السليكون متعدد البلورية
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 التصميم والتصنيع:2-3

يرسللللب السلللليليكون عللللادة بوريقللللة الترسلللليب البخللللارل الكيميللللائي للسلللليلين و للللاز 

تلللدر  أمكانيلللة اسلللتخدام تقنيلللات أ لللر  للترسللليب ملللن ضلللمنها  الهيلللدرو ين. كملللا

وطريقللللة السلللللك السللللا ن. ويللللتم ترسلللليب السلللليليكون  sputteringطريقلللة التنللللاعر 

عللللى رقلللائق ز لللا  أو رقلللائق بلاسلللتيك أو رقلللائق معدنيلللة تكلللون قلللد سلللبق طلا هلللا 

بوبقللة مللن اةكسلليد الموصللل الشللفاف. وتسللتخدم فللي العللادة بنيللة مللن نللوع وصللللة 

، وذللللللللك حيلللللللت أن حركلللللللة  n-i-pعلللللللن وصللللللللة  p-i-n لللللللب والسلللللللالب المو

ازلكترونللللللات فللللللي وصلللللللة السلللللليليكون الابلورل والهيللللللدرو ين تفللللللوا حركللللللة 

مللرة، ممللا يعمللل علللى معللدل أكبللر لحركللة  100إلللى 10لفةللوات ازلكترونيللة بللين 

إللللى  pفلللي الوصللللة بلللي إن علللن حركلللة الفةلللوات ملللن nإللللى  pازلكترونلللات ملللن 

nن الوبقلللة ملللن نلللوع بلللي يةلللب  علهلللا الوبقلللة العليلللا التلللي تسلللقط . وهلللذا معنلللاه أ

اةشلللعة عللللى أشلللدها بحيلللت أن معظلللم الشلللحنات  عليهلللا اةشلللعة حيلللت تكلللون شلللدة

 المتكونة العابرة للوصلة من ازلكترونات.

 سيليكون بلوري:2-4

تةمللللع تقنيللللة وحللللدات الرقللللاا الشمسللللية بللللين نللللوعين مللللن السلللليليكون  السلللليليكون 

البلللللللورل الصللللللغرل أو مايسللللللمى   ز للللللا ي البنيللللللة( والسلللللليليكون اللابلللللللورل

ميكروبللللورل للوبقلللة العليلللا والوبقلللة السلللفلى فلللي الللللوة الشمسلللي. وتنتخلللب تللللك 

شللللعة الشمسللللية، ويمكللللن بب ا للللتلاف قللللدرتهما علللللى امتصللللا  اةبسلللل المللللادتين

إلكتلللرون فوللللت  1و7البللللورل  تصلللنيعهما بلللنفس التقنيلللة. وتنلللت  طبقلللة السللليليكون

 يللللدعمإلكتللللرون فولللللت ممللللا  1و1ميكروبلللللورل تنللللت  طبقللللة السلللليليكون ال بينمللللا

الويللللل  الكاملللللل ةشلللللعة الشلللللمس، حيلللللت تملللللتص طبقلللللة السللللليليكون  امتصلللللا 

الويلللل  البنفسللللةي( بينمللللا  الابلللللورل الاشللللعة ذات طللللول مو للللة قصلللليرة  ناحيللللة

تتميلللل طبقلللة السللليليكون البلوريلللة الصلللغرية بامتصلللا  الويللل  ذو طلللول مو لللة 

تسللللاعد طبقللللة السلللليليكون البلللللورل الصللللغرل  الويلللل  اةحمللللر(، ةطويلللللة  ناحيلللل



 

 

14 

تحلللت الحملللراء وبلللذلك  عللللى امتصلللا  طاقلللة اةشلللعة أيضلللا فلللي نولللاا الاشلللعة

تلللللداد كفللللاءة تحويللللل الواقللللة الشمسللللية إلللللى طاقللللة كهربائيللللة. ويمكللللن الحصللللول 

للخليللللة عللللن طريللللق الوصلللللة بللللين السلللليليكون اللابلللللورل  علللللى أحسللللن كفللللاءة

المتبللللللور  رل الصلللللغرل. كملللللا تبلللللين أن اسلللللتخدام السللللليليكونوالسللللليليكون البللللللو

ابتلللدائيا كوبقلللة سلللقوط اةشلللعة  الوبقلللة العليلللا( يليلللد ملللن كفلللاءة الخليلللة الشمسلللية 

 الةهدل التي تعمل بالتأعير الضوئي

 

 خلايا مركزة: 5 -2

«  الخلايللللا الكهروضللللوئية المركلللللة»فللللي حالللللة الخلايللللا المركلللللة للضللللوء أيضللللا 

الكهروضلللوئية المركللللة علللن طريلللق التركيلللل  الموصللللات يلللتم حفلللة منوقلللة أشلللباه

 اةولللللي لضللللوء الشللللمس السللللاقط علللللى منوقللللة أصللللغر. يمكللللن تحقيللللق ذلللللك عللللن

طريللق البصللريات الهندسللية كمللا هللو موضللي فللي هللذا القسللم أو عللن طريللق  لايللا 

ا  دا للللي إ ملللالي. تةميلللع الضلللوء انعكللل التلللألق بأ سلللام تو يللل  ضلللوئية تسلللتخدم

  هو

عللللى سلللبيل الم لللال. يتحقلللق باسلللتخدام عدسلللات،  البلللا عدسلللة فرينلللل، أو مرايلللا. 

تسللللتخدم أدلللللة الضللللوء أحيان للللا لتو يلللل  الضللللوء المركللللل. يةللللب أن تحفللللة  لايللللا 

المك للل  ملللادة أشلللباه الموصللللات، مملللا يسلللمي باسلللتخدام ملللواد أك لللر كفلللاءة وأك لللر 

فلللي ك يلللر ملللن تكلفلللة. وبالتلللالي يمكلللن اسلللتخدام ازشلللعاع الشمسلللي لمنوقلللة أكبلللر 

اةحيللللان حتللللى بتكللللالي  أقللللل المللللواد المسللللتخدمة بشللللكل شللللائع للخلايللللا الشمسللللية 

. فللللي معظللللم الحللللالات، يللللتم اسللللتخدام III-Vالمركلللللة هللللي أشللللباه الموصلللللات 

 لايللللا شمسللللية متعللللددة  انظللللر القسللللم التللللالي(، والتللللي سللللتكون  يللللر اقتصللللادية 

بشللللكل موعللللوا بلللل  للخلايللللا الشمسللللية ذات السللللوي الكامللللل، لا يلالللللون يعملللللون 

مللللرة مللللن ك افللللة الشللللمس. يةللللب أن تتعقللللب الخلايللللا الشمسللللية  500أك للللر مللللن 
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المركللللة موضلللع الشلللمس حتلللى تلللتمكن بصلللرياتها ملللن تركيلللل ازشلللعاع الشمسلللي 

 على الخلايا.

  

 أجيال الخلايا الشمسية: 2-6

يعتملللللد بشلللللكل أساسلللللي عللللللى رقلللللائق   الةيلللللل الاول للخلايلللللا الشمسلللللية 2-6-1

هلللذه اةنلللواع ملللن الخلايلللا  ٪، 20-15حلللوالي  كفلللاءةالسلللليكون وعلللادة ملللا تظهلللر 

بشللكل رئيسللي تلللك  ( وهلليباةسللوااالشمسللية تهلليمن علللى السللوا  الاك للر تللوافر 

هلللذه فلللي  فوائلللد تقنيلللة الخلايلللا الشمسلللية المنلللازل. تكملللنالمو لللودة عللللى أسلللوي 

 ذللللك، فهلللي صللللبة وتتوللللب العلللالي. وملللعارها فضللللا  علللن اسلللتقر الةيلللد،أدائهلللا 

٪ ملللن سلللوا الخلايلللا  80يللللال يم لللل أك لللر ملللن  ازنتلللا . لاالك يلللر ملللن الواقلللة فلللي 

 .الشمسية

 هناة نوعان من الخلايا الشمسية السليكونية البلورية.

الخلايللللا الشمسللللية احاديللللة  مللللن أهمهللللا يتضللللمن هللللذا الةيللللل الك يللللر مللللن اةنللللواع

 البلورات 

 الشمسلللية التلللي لا تللللال اةك لللر شلللعبية وفعاليلللة هلللي الخلايلللا الشمسلللية أقلللدم الخلايلللا

تسلللمى هلللذه الخلايلللا الشمسلللية أحاديلللة ، المصلللنوعة ملللن رقلللائق السلللليكون الرقيقلللة

ةن الخلايلللا مقسلللمة إللللى شلللرائي ملللن بللللورات مفلللردة كبيلللرة نملللت بعنايلللة  البلوريلللة

بوصللات محكومللة بعنايللة . عللادة مللا يبلللي عللرا الخلايللا بضللع  فللي  للل  للروف

 الخلايا في شبكة زنشاء لوحة. ويتم وضع عدد من

يتميللللل بشللللكل  النللللاعم والمتةللللانس بغللللض النظللللر عللللن النللللوع او الشللللكل الللللدا لي 

    الشكل في بالبلورة كما هو مبين الخا 
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 الخلايا الشمسية السليكونية احادية البلورة(  4-2 الشكل )

 :الجيل الثاني للخلايا الشمسية 2-6-2

( ديناينحلللا  انلللديوم  لللاليوم سلللل  CIGS  المتبللللور،تعتملللد عللللى السلللليكون  يلللر 

٪،منللللذ الةيللللل ال للللاني 15-10تلينايللللد(، حيللللت تبلللللي كفائتهللللا  ومي کللللادم  CdTeو

اسلللللتخدام رقلللللائق السللللليليكون و نةلللللد ان للللللديها  تتةنلللللب ملللللن الخلايلللللا الشمسلللللية

إنتلللا  هلللذه  ملللن الممكلللن تقليلللل تكلللالي  انللل  و هلللذا يةعلللل ،اسلللتهلاة أقلللل للملللواد

.يمكلللن أيضلللا إنتلللا  الةيلللل  اةول اةنلللواع ملللن الخلايلللا الشمسلللية مقارنلللة بالةيلللل

.وملللع ذللللك ، نظلللرا  ملللا ال لللاني ملللن الخلايلللا الشمسلللية بحيلللت تكلللون مرنلللة إللللى حلللد

تفريلللي  عمليلللات ةن إنتلللا  الخلايلللا الشمسلللية ملللن الةيلللل ال لللاني لا يللللال يتضلللمن

 علللللى هللللذا، نةللللد ان الةيللللل ومعالةللللات ذات در للللة حللللرارة عاليللللة ، و علللللاوة

امللل محللدد فللي مللن الخلايللا الشمسللية تعتمللد علللى العناصللر النللادرة وهللذا ع ال للاني

الشمسللية الغيللر  الخلايللا مللن أهمهللا هللذا الةيللل الك يللر مللن اةنللواع يتضللمن السللعر

 متبلورة 

وملللع ذللللك، ملللن ، الرئيسلللي للسللليليكون هلللو معاملللل امتصاصللل  الملللنخفض العيلللب

ملللادة السلللليكون  يلللر المتبللللورة بشلللكل كبيلللر ملللع الهيلللدرو ين، يمكلللن  تنلللاول  للللال

، مللللع تحللللول cm-1 10-5الخللللا  بهللللا يصللللل إلللللى  الامتصللللا   عللللل معامللللل

، علللللى  للللرار تلللللك المو للللودة فللللي  eV 1.75 إلللللى eV 1.1فةللللوة النوللللاا مللللن 

.CdTeعلللللى أنهللللا . المللللادة ،  البللللا مللللا يللللتم ا تصللللار هللللذهSi-H  بسللللبب ك افللللة

كفللللاءة أفضللللل الخلايللللا  تبلللللي ،لاحللللة ان معللللدل الكفائللللة مرتفللللع العيللللو  العاليللللة ،
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المنتةلللة  الشمسلللية ٪ ، وبالنسلللبة للخلايلللا 10حلللوالي  Si: Hالشمسلللية التةريبيلللة 

 .بكميات كبيرة

 :الجيل الثالث للخلايا الشمسية 2-6-3

فللللرن  وبالتللللالي،يسللللتخدم مللللواد عضللللوية م للللل الةلياللللات الصللللغيرة أو الصللللبغية. 

الصللللبغية هللللي فاللللة فرعيللللة مللللن الخلايللللا الشمسللللية العضللللوية. الشمسللللية  الخلايللللا

أيضلللا  الخلايلللا الشمسلللية التةريبيلللة  ا  المصلللنعة بالمعملللل ل الةيلللل ال اللللت يحلللو

 .المعمل فقط وتستخدم دا ل

عاليلللة اةداء والمكلفلللة عاليلللة اةداء التلللي تحملللل اللللرقم القياسلللي العلللالمي فلللي أداء 

تةللارل إلللى حللد مللا فقللط بسللبب ارتفللاع  الشمسللية. هللذا النللوع لديلل  توبيللق الخلايللا

 ديلللللدة ملللللن الخلايلللللا الشمسلللللية ذات اة شلللللية الرقيقلللللة قيلللللد  سلللللعر ازنتلللللا . فالللللة

 الشمسية تبدل إمكانات هائلة مع الدراسة حاليا  ت بت أن الخلايا

ملللن ناحيلللة أ لللر ، تقلللدم  ٪ فلللي منوقلللة صلللغيرة  لللدا   20تتةلللاوز كفلللاءة قياسلللية 

ملللن الملايلللا م لللل  دالعضلللوية العديللليلللا الشمسلللية الخلايلللا الشمسلللية الصلللبغية أو الخلا

بسلللهولة  إنتلللا  واسلللع النولللاا وسلللريع و يلللر مكلللل  واسلللتخدام ملللواد تكلللون متاحلللة

 وربملللا  يلللر مكلفلللة. يمكلللن تصلللنيع الخلايلللا الشمسلللية البوليمريلللة باسلللتخدام تقنيلللات

يمكلللن مقارنتهلللا بوباعلللة الصلللح . عللللى اللللر م ملللن أن   R2Rصلللناعية معروفلللة

الخلايللللا الشمسللللية مللللن الةيللللل ال الللللت لا يلللللال محللللدودا  مقارنللللة واسللللتقرار  أداء

نيلللات كبيلللرة ملللن الةيلللل اةول وال لللاني، إلا أنهملللا يتمتعلللان برمكا بالخلايلللا الشمسلللية

ازداد الاهتملللللام البح لللللي بالخلايلللللا الشمسلللللية البوليمريلللللة  ويلللللتم تسلللللويقهما بالفعلللللل

بسلللعر يمكلللن اة يلللرة، وملللن الممكلللن ا ن إنتا هلللا  بشلللكل ملحلللو  فلللي السلللنوات

 يتضللللمن هلللذا الةيلللل الك يلللر ملللن اةنللللواع المةانيلللة OPVمشلللاريع م لللل مبلللادرة 

  منها

 أ .الخلايا الشمسية العضوية

 للصبغة   .الواقة الشمسية الحساسة
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 كفاءة الخلية الشمسية:   3-1

تلامسللية متدا لللة تعمللل علللى تللدا ل تم للل تلللك اةنللواع مللن السلليليكون ارتباطللات 

بلللين مسلللتويات طاقلللة فلللي فةلللوات النولللاا فلللي الملللادة وتغيلللرات فلللي نولللاا التكلللاف  

ونولللاا التوصللليل. وتكلللون كفلللاءة تللللك اةنلللواع ملللن الخلايلللا الضلللوئية أقلللل علللن 

م يلتهللللا المصللللنوعة مللللن السلللليليكون المتبلللللور أو سلللليليكون الللللويفر ولكنهللللا أقللللل 

. كملللا تقلللل الكفلللاءة الكموميلللة للرقلللائق الشمسلللية علللن تكلفلللة فلللي تصلللنيعها وإنتا هلللا

كفللللاءة السلللليليكون البلللللورل بسللللبب قلللللة عللللدد الشللللحنات المتولللللدة عللللن امتصللللا  

 1و 7أحللللد الفوتونللللات. ويحللللول السلللليليكون البلللللورل علللللى فةللللوة نوللللاا أعلللللى  

إكتللللرون  1و 1إلكتللللرون فولللللت( عللللن فةللللوة النوللللاا فللللي السلللليليكون البلللللورل  

يملللتص الضلللوء المرئلللي بوريقلللة أحسلللن علللن امتصاصللل   فوللللت(، مملللا يعنلللي أنللل 

اةشللللعة تحللللت الحمللللراء. ونظللللرا لامللللتلاة السلللليليكون النللللانوبلورل نفللللس فةللللوة 

النولللاا التلللي تميلللل السللليليكون البللللورل فللليمكن اسلللتغلال السللليليكون النلللانوبلورل 

والسللليليكون البللللورل فلللي طبقلللات الرقللللائق وتكلللوين رقلللائق ملللن النلللوعين تتميللللل 

ي امتصلللا  الويللل  الضلللوئي بالكاملللل وبلللذلك تحسلللين كفلللاءة إنتلللا  بقلللدرة أكبلللر فللل

التيلللار الكهربلللائي فلللي تللللك الخلايلللا الشمسلللية. تملللتص الوبقلللة العليلللا ملللن الرقيقلللة 

الضللوء المرئللي وتسللمي بمللرور اةشللعة تحللت الحمللراء إلللى الوبقللة السللفلى حيللت 

عللللدة تقللللوم بامتصاصللللها طبقللللة السلللليليكون النانوبلوريللللة  بلللللورات تبلللللي مقاييسللللها 

 نانومتر(.

وتعملللل الصلللناعة عللللى تولللوير مسلللتمر لتحسلللين عملللل رقلللائق السللليليكون. وتبتكلللر 

دا ليلللا علللدة ملللرات لامتصاصللل   طلللرا لاصلللتياد الضلللوء فلللي السللليليكون وانعاكسلللة

فللي الوبقللات المختلفللة فللي الرقللائق. كمللا تبتكللر طللرا للمعالةللة الحراريللة للرقللائق 

لتعليلللل تبللللور السللليليكون والبحلللت علللن فةلللوات إلكترونيلللة أنسلللب لتحويلللل أشلللعة 

 الشمس إلى تيار كهربائي
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حسلللا  كفلللاءة الخلايلللا الشمسلللية، تعلللد  ولللوة تحديلللد كفلللاءة الخلايلللا الشمسلللية فلللي 

، حيللللت تعبللللر عللللن مقيللللا  لكميللللة  نللللد تصللللميم النظللللام الشمسلللليايللللة اةهميللللة ع 

ى طاقلللة ازشلللعاع الشمسلللي السلللاقط عللللى سلللوي الخلايلللا الشمسلللية لكلللي يتحلللول إلللل

  كهربائية.

ومللللع التوللللور المتتللللالي  لللللال السللللنوات الماضللللية وحتللللى هللللذه اللحظللللة ارتفعللللت 

وات % وهلللللي أعللللللى نسلللللبة  للللللال السلللللن22.8% إللللللى 15كفلللللاءة اةللللللواة ملللللن 

 .اة يرة قد وصلت إليها بعض الشركات المتخصصة في تصنيع الخلايا

% تللللم تصللللنيعها 22.8واط وبكفللللاءة  400أصللللبحت هنللللاة ألللللواة شمسللللية بقللللدرة 

، فكلمللا كانللت الكفللاءة والقللدرة ”SUN POWER“ بواسللوة شللركة صللن بللاور

 . أعلى مع الحةم اةقل مساحة كلما كان ذلك أفضل
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كفاءة الخلايا الشمسية وتوجد من بينها نوع الرقائق الشمسية )المثلثات المفتوحة المقلوبة(، ( 1-3الشكل ) 

الخلايا الأكثر كفاءة )المثلثات البنفسجية( تكلفتها تتكون من وصلات متعددة ومصنوعة من مواد عالية الثمن 

 وتستعمل في الأقمار الصناعية

 

  في كفاءة الخلية الشمسية العوامل المؤثرة:  3-2

كما في المكائن الحرارية كذلك في الخلايا الشمسية هناة عوامل ت عرفي كفاءة إنتا  

 الواقة

الكهربائية " ففي المكائن الحرارية تلعب در ة حرارة التبخير والتك ي  دورا أساسيا 

إضافة بالوبع إلى كفاءة اة هلة  -في تحديد الكفاءة النظرية لتوليد الواقة الكهربائية 

الوسيوة ا المستعملة "أما في الخلايا الشمسية فالكفاءة ليست محكومة بالعوامل التي 
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مكائن الحرارية إلا أن هناة اعتبارات أ ر  تحد من كفاءة الخلايا تحد من كفاءة ال

 %.  ٢٥الشمسية بحيت إنها لا تليد عن 

 فهي أما العوامل الم عرة على كفاءة الخلية الشمسية

 العلاقة بين طاقة فوتونات ضوء الشمس وطاقة ربط ازلكترون بالذرة. .1

وتونات التي طاقتها أكبر تحول طاقة الفوتونات ا الممتصة إلى حرارة إن الف .2

من طاقة ربط ازلكترون  طاقة التكاف ( تصل على أعماا مختلفة دا ل 

الخلية  و ي دل هذا إلى أن قسما من ازلكترونات المحررة تتحرر من منوقة 

بعيدة عن نقاط الاتصال ولا تستويع الوصول إليها وبهذا تضيع طاقتها 

لك فان ذلك الةلء من طاقة الحركية على شكل حرارة بازضافة إلى ذ

الفوتون التي تليد عن طاقة الربط يكتسبها ازلكترون بشكل طاقة حركية 

لكن  لا يلبت أن يفقدها بشكل حرارة ذلك أنها طاقة زائدة عن حا ت  للتحرر 

% من  43وفي  لايا السيليكون تبلي الواقة المفقودة بشكل حرارة ما يعادل 

 % من مةمل طاقة الوي  الشمسي 33كمية الواقة ا الممتصة أو 

تسر   لء من التيار الكهربائي  لال نقاط الاتصال. وتعتمد قيمة التيار  .3

المتسر  على در ة حرارة الخلية " وبالتالي حرارة نقاط الاتصال فكلما 

ارتفعت در ة الحرارة هذه ازدادت كمية التيار المتسر  ومن هنا تأتي 

الكفاءة النظرية لخلايا السيليكون تصل إلى أهمية تبريد الخلايا الشمسية ف

 در ة ماوية 300صفر حيت ترتفع حرارتها إلى 

مصادر  سارة أ ر  تتم ل بعكس الخلية لةلء من ازشعاع الشمسي "  .4

 والخسارة الناتةة عن إعادة اتحاد بعض ازلكترونات المحررة بالفةوات.

 محاور را، ويشمل أربعةإن البحت والتووير في الخلايا الشمسية لا زال مستم

 محاول   عل تكنولو يا تصنيع الخلايا الشمسية أقل كلفة وأك ر كفاءة. .1

 تووير تكنولو يا  ديدة تعتمد على تصاميم معمارية وهندسية  ديدة. .2
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تووير وتصنيع مواد الكترونية لها قابلية أكبر على امتصا  الواقة الشمسية  .3

 وتحرير شحنات بعدد أكبر

 الالكترونية للمواد المتوفرة حاليا  وتحسين  روف تصنيعها. تووير التصاميم .4

 لها وإ فالهامايتبين لنا مما تقدم أن الواقة الشمسية لها مميلات مهمة لا يمكن اه

 .أنها توفر طاقة متةددة ومستديمة ونظيفة 

  إن تقنياتها معروفة وليست معقدة ويمكن توويرها واستخدامها لتووير

 وان استخدامها سوف يوفر فر  عمل واسعة.التقنيات اة ر . 

 كبير. تتوفر مستللماتها المادية والبياية في العالم العربي بشكل 

 

كما في المكائن الحرارية كذلك في الخلايا الشمسية هناة عوامل توعر في كفاءة انتا  

ا حرارة التبخير والتك ي  دور الواقة الكهربائية، ففي المكائن الحرارية تلعب در ة

أساسيا في تحديد الكفاءة النظرية لتوليد الواقة الكهربائية، اضافة بالوبع الى كفاءة 

اة هلة الوسيوة المستعملة، ما في الخلايا الشمسية فالكفاءة ليست محكومة بالعوامل 

التي تحد من كفاءة المكائن الحرارية، الا أن هناة اعتبارات أ ر  تحد من كفاءة 

%، وتعرف كفاءة الحلية الشمسية على ٢٥ت إنها لا تليد عن الخلايا الشمسية بحي

 أنها

 

 

 فهي  بشكل مفصل وفي  هة أ ر  أما العوامل الموترة على كفاءة الخلية الشمسية

العلاقة بين طاقة فوتونات ضوء الشمس وطاقة ربط الالكترون بالذرة. أن تلك  - 1

الفوتونات التي تكون طاقتها أكبر من طاقة ربط الالكترون هي التي تنت  التأعير 

الفوتو فولتي، وتختل  طاقة الربط من مادة الى أ ر  لكنا تتراوة في معظم المواد 
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الكترون فولت، ففي السيليكون  2.3-1.1ة بين المستعملة لصناعة الخلايا الشمسي

الكترون فولت وبالتالي فان الفوتونات التي تكون  1.1م لا تساول طاقة الربط 

الكترون فولت أو اكبر هي التي تسفيد منها الحلية السيليكونية، و بالنظر  1.1طاقتها 

 1.12  الى الوي  الشمسي نةد أن ذلك الةلء من الوي  الذل تبلي طول مو ات

ميكرون أو أقل ي دل نظريا الى توليد التأعير الفوتو فولتي في  لايا السيليكون، 

من طاقة الوي  بأكمل ، وعلى ذلك  77ويحتول ذلك الةلء من الوي  الشمسي على 

; من طاقة الوي  الشمسي لا تسفيد منها الحلية الشمسية المصنوعة 7.23فان هناة 

 من السيليكون.

كبرمن 1 لفوتونات الممتصة الى حرارة  إن الفوتونات التي طاقتهاتحول طاقة ا -2

طاقة ربط الالكترون  طاقة التكاف ( تمتص على أعماا مختلفة دا ل الخلية، وي دل 

هذا الى أن قسما من الالكترونات المحررة تتحرر من منوقة بعيدة عن نقاط الاتصال 

كية على شكل حرارة، بازضافة ولا تستويع الوصول اليها وبذا تضيع طاقتها الحر

الى ذلك فان ذلك الةلء من طاقة الفوتون التي تليد عن طاقة الربط يكتسبها 

الالكترون بشكل طاقة حركية لكن  لا يلبت ن يفقدها بشكل حرارة ذلك أنها طاقة 

زائدة عن حا ت  للتحرر، وفي  لايا السيليكون تبلي الواقة المفقودة بشكل حرارة ما 

 % من مةمل طاقة الوي  الشمسي.33% من كمية الواقة الممتصة أو 43يعادل 

تسر   لء من التيار الكهربائي  لال نقاط الاتصال. وتعتمد قيمة التيار  -3

المتسر  على در ة حرارة الخلية، وبالتالي حرارة نقاط الاتصال، فكلما ارتفعت 

تأتي أهمية تبريد الخلايا در ة الحرارة هذه ازدادت كمية التيار المتسر ، ومن هنا 

الشمسية، فالكفاءة النظرية لخلايا السيليكون تصل الى صفر حين ترتفع حرارها الى 

در ة مشوية، لكن في التوبيقات العملية وتحت تأعير الاشعاع الشمسي  300

% من الةلء 38والظروف المنا ية المحيوة فان  سارة نقاط الاتصال تصل الى 

ة الاشعاع  ير الممتص والواقة المتحولة الى حرارة، وبالنسبة المتبقي بعد طرة قيم
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%، بما يترة 17.5الى كل طاقة الوي  الشمسي تبلي  سارة نقاط الاتصال حوالي 

 % من طاقة الوي  الشمسي في الحلية بشكل طاقة كهربائية.26.5حوالي 

لخسارة مصادر  سارة أ ر  تتم ل بعكس الخلية لةله من الاشعاع الشمسي، وا -4

الناتةة عن اعادة اتحاد بعض الالكترونات المحررة بالفةوات اضافة الى الخسارة 

من  %12وتشكل هذه المصادر  ميعا حوالي  في المقاومات الكهربائية في الخلية،

مةمل الوي  الشمسي ةمر الذل ي دل الى أن تصل كفاءة الخلايا السيليكونية في 

 نل فقط. 14كهربائية الى حوالي تحويل الواقة الشمسية الى طاقة 

هناة بالوبع مصادر أ ر  لفقدان الواقة لكنها تو د في اة هلة الخار ية 

المربوطة بالخلايا كأ هلة تحويل التيار ال ابت الى تيار متردد أو كفاءة  لن الواقة 

الكهربائية في البواريات ناهيك عن كفاءة اة هلة الكهربائية في نقوة الاستعمال 

نهائي، فلو فرضنا أن كفاءة تحويل الواقة الشمسية الى تيار متردد على الةهد ال

% وأن هذا التيار يستعمل لتشغيل موتور كهربائي 10الكهربائي المولو  تبلي 

% فان الكفاءة النهائية من نقوة التحويل  الخلية الشمسية( الى نقوة 70كفاءت  

 .% فقط7الواقع  التسليم  المفعول المولو  احداع ( تبلي في

 تطبيقات الخلايا الشمسية: 3-3

استفاد ازنسان منذ القدم من طاقة ازشعاع الشمسي مباشرة في توبيقات عديدة 

كتةفي  المحاصيل اللراعية وتدفاة المنازل كما استخدمها في مةالات أ ر  

وردت في كتب العلوم التاريخية فقد أحرا أر ميد  اةسوول الحربي الرماني في 

على سفن اةعداء بواسوة  ا م عن طريق تركيل ازشعاع الشمسي ٢١٢حر  عام 

العصر البابلي كانت نساء الكهنة يستعملن اية  الماات من الدروع المعدنية، وفي

ذهبية مصقولة كالمرأة لتركيل ازشعاع الشمسي للحصول على النار، كما قام علماء 

أم ال تشرنهو  وسويل ولافوازيي  وموتشوت وأريكسون وهاردن  و يرهم 

سية في صهر المواد وطهي الوعام وتوليد بخار الماء وتقوير باستخدام الواقة الشم

الماء وتسخين الهواء، كما أنشات في مولع القرن الميلادل الحالي أول محوة عالمية 
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للرل بوساطة الواقة الشمسية كانت تعمل لمدة  مس ساعات في اليوم وذلك في 

ستفادة من الواقة الشمسية المعادل قر  القاهرة، لقد حاول ازنسان منذ فترة بعيدة الا

واستغلالها ولكن بقدر قليل ومحدود ومع التوور الكبير في التقنية والتقدم العلمي 

 الذل وصل إلي  ازنسان فتحت

افاقا علمية  ديدة في ميدان استغلال الواقة الشمسية، بازضافة لما ذكر تمتاز الواقة 

 الشمسية

 يلي بالمقارنة مع مصادر الواقة اة ر  بما 

. إن التقنية المستعملة فيها تبقى بسيوة نسبيا  و ير معقدة بالمقارنة مع التقنية 1

 المستخدمة في مصادر الواقة اة ر 

توفير عامل اةمان البياي حيت أن الواقة الشمسية هي طاقة نظيفة لا تلوث الةو . ٢

 القادم. وتترة فضلات مما يكسبها وضعا   اصا في هذا المةال و اصة في القرن

 بوريقتين  من الممكن استخدام الواقة الشمسية

 

الواقة الشمسية الحرارية وهي عملية تحويل الواقة الشمسية الى طاقة  .1

حرارية بواسوة مركلات الواقة الشمسية الحرارية هي عملية حصاد 

واستغلال الواقة الشمسية زنتا  طاقة حرارية وتستخدم المركلات الشمسية 

( لهذا الغرا، وتقسم المركلات (solar thermal collectorالحرارية  

الشمسية الحرارية إلى علاعة أنواع ومركلات واطاة الحرارة، مركلات 

متوسوة الحرارة، و مركلات عالية الحرارة و لكل نوع من اةنواع ال لاعة 

استخدامات معينة، فالمركلات الشمسية واطاة الحرارة تستخدم سووة 

ا  حرارة بحدود حرارة  سم ازنسان و في الغالب تستخدم هذه مستوية زنت

المركلات في أحواا السباحة و تستخدم هذه المركلات الماء أو الهواء 

 لنقل الحرارة كما تستخدم في التبريد و التدفاة و التهوية . تقوم السووة

الحرارية منها  الصخور و الاسمنت والماء، بخلن الحرارة في النهار و 
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لاقها في الليل عندما يبرد الةو . ان من أهم استخدامات المركلات ذات إط

الحرارة الواطاة هو انتا  الملي من مياه البحار وذلك بالسماة لةلياات الماء 

بالتبخر وترسيب اةواصر ال قيلة والتي تم ل اةملاة، أما الاستخدامات 

زالة المواد الصلبة الحدي ة إضافة لما ذكر من تهوية وتبريد وتدفاة فهو إ

والعالقة من المياه ال قيلة وكذلك علل المواد واةواصر الويارة من هذه 

 المياه.

 

 

 

 

 

 المستخدمات الحرارية (2-3)رسم توضيحي 
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متوسوة الحرارة فهي أيضا تستخدم السووة المستوية و ما المركلات الحرارية 

تنت  مياه حارة للاستخدامات المنللية والتةارية، لقد استخدمت طريقة تسخين المياه 

عن طريق استغلال الواقة الشمسية الحرارية منذ قديم اللمان وقد طورت هذه التقنية 

 العالمي من النات  80%ك يرا، وتتصدر الصين بلاد العالم حيت تنت  ما يليد عن 

 والوبخ. كما تستخدم المركلات الحرارية متوسوة الحرارة للتةفي 

لقد استخدمت الواقة الشمسية في در ات الحرارة المتوسوة لتةفي  الخشب زنتا  

الوقود والفحم وكذلك استخدمت في تةفي  الفواك  والحبو  واةسماة، كذلك 

ميلادل( حيت أنتةت  ١٧٦٧قديم اللمان   استخدمت الواقة الشمسية للوبخ منذ 

در ة ماوية أن الوبا ات الشمسية الحدي ة 100إلى  50در ة حرارة تتراوة من 

تستخدم عاكسات لتركيل طاقة الشمس على الحاوية وتصل در ات الحرارة إلى 

در ة ماوية ولكنها تحتا  الى طاقة شمسية مباشرة وتو ي  اشعة الشمس أما  ٢٥٠

لشمسية عالية الحرارة فهي تستخدم العدسات او المرايا المحدبة لتركيل المركلات ا

أشعة الشمس وإنتا  در ات حرارة عالية . إن السووة العاكسة المستوية لن 

در ة ماوية . في حين أن العدسات  ٢٥٠تستويع إنتا  در ات حرارة تليد عن 

در ة  1000عن  والمرايا المحدبة قد طورت ك يرا زنتا  در ات حرارة تليد

ماوية وأصبحت تستخدم لتبخير المياه ولتشغيل مرا ل بخارية لتوليد الواقة 

الكهربائية. إن كفاءة المكائن البخارية تلداد بليادة در ة حرارة المر ل . لقد تم 

% عند در ة حرارة  40الحصول على كفاءة تحويل في توربينات البخار تصل الى 

 % عند در ة حرارة تليد عن 50اءة الى در ة ماوية وزيدت الكف 600

در ة ماوية ان ارتفاع در ات الحرارة يسمي باستخدام مبادلات حرارية  افة  ٧٠٠

 لن الحرارة وبصورة أكفأ من  وبذلك يقلل من استخدام المياه. وبالنظر ةمكانية

 لن الكهرباء فأن  من الممكن استخدام الواقة الشمسية الحرارية نهارا وليلا . ان 

تغير اتةاه ازشعاع الشمسي يتولب تضمين التصميم متابع الموقع الشمسي ولهذا 

تستخدم عدة تصاميم لمتابعة أشعة الشمس، إن احد أهم التصاميم لتركيل أشعة 
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استخدام تصميم القوع المكافلآ والمبين في الشكل حيت تستخدم سووة الشمس هو 

مرايا محدب  تقوم بعكس أشعة الشمس على سووة ز ا ية تحتول على أنابيب 

تمتللآ بسوائل  اصة تملأ كل حةم القوع المكافلآ ومن الممكن حفة السوائل تحت 

 المرايا في فرا  حيت يكون التبادل الحرارل في أفضل كفاءت 

د استخدمت هذه التصاميم في عدد من الدول المتقدمة بكفاءة عالية، ومن أفضل لق

 اةنظمة لحد

ميغا واط يلي  مةمع انداسول الحرارل  64ا ن هو مةمع نيفادا الحرارل حيت ينت  

ميغا واط وهناة عدد من المةمعات والوحدات زنتا  الواقة 50في اسبانيا حيت ينت  

تصاميم أ ر  منها أبرا  الواقة حيت تقوم باستلام أشعة الشمسية الحرارية هناة 

الشمس وإسقاطها على الاف المرايا المركلة ومحددة الاتةاه حيت تنتشر المرايا 

على مساحة ميل مربع تتوسوها أبرا  طاقة. لقد تم الحصول على در ات حرارة 

نقل إلى در ة فهرنهايت وهي كافية لذوبان محلول ملحي والتي ت 1000تصل إلى 

ومن محاسن هذا التصميم مقارنة بتصميم  ٩٨أحواا لحفة الواقة بكفاءة تصل % 

القوع المكافلآ هو الحصول على در ات حرارة أعلى. ومن التصاميم اة ر  هو 

تصميم الصحن كما موضي في الشكل والتي تستخدم صحون عاكسة كبيرة تشب  

في نقوة مركلية فوا الصحن، صحون الستلايت حيت تقوم بتةميع الشعاع الشمسي 

من مساوئ هذا التصميم هو الحا ة إلى محرة كبير لمتابعة موقع الشمس. كما يو د 

تصميم ا ر يدعى عاكسات فريسنيل والموضي في الشكل أدناه ويكون من متوالية 

من المرايا الوويلة والرفيعة ذات التحد  البسيط تقوم بعكس الضوء على 

 حرارل. مستلم

الظاهرة الفوتوفولوائية   هي عملية تحويل الضوء  ضوءالشمس( إلى طاقة  .2

كهربائية مباشرة باستخدام الخوا  الالكترونية لبعض المواد   م ل 

السيلكون( والمركبات  م ل تولوريد الكادميوم و الكاليوم أرسينايد(، والتي 

ائية تصن  ضمن أشباه الموصلات. إن تحويل ضوء الشمس الى طاقة كهرب



 

 

30 

يتم من  لال تراكيب الكترونية تسمى الخلايا الشمسية والخلية الشمسية هي 

رقيقة ويتم تسليط الضوء عليها  nتكون فيها الوبقة  pnعبارة عن وصلة 

 لكي تتولد فولتية بين طرفيها وتيار يسرل في حمل  ار ي. 

 أبرز تطبيقات على الخلايا الشمسية: 4 -3

لتوبيقات التي تد ل الواقة الشمسية في تركيبها وذلك هناة العديد والعديد من ا

 مميلات عدة في استخدامها، ومن أبرز تلك التوبيقات ما يلي 

إنارة أعمدة ازنارة في الشوارع، أصبي الاعتماد على الخلايا الشمسية في  .1

أعمدة ازنارة في الشوارع أمرا بديلا  عن توصيل الكوابل الكهربائية بين تلك 

 اةعمدة.

اة هلة المحمولة التي تعتمد على الواقة الشمسية، م ل الشواحن المحمولة،  .2

 والهوات ، والساعات والكشافات الملودة بالخلايا الشمسية

تصميمات الديكور، هناة العديد من التصميمات الديكورية التي تعتمد علي  .3

 مكان.ال في دم  الخلايا الشمسية الضوئية مما تعمل على إضافة لمسة  مالية

أ هلة رفع المياه من بون اةرا، هناة بعض المضخات التي تعمل بالواقة  .4

الشمسية، وبذلك تعد تلك اة هلة هي بديلا  عن اة هلة اة رل التي تعتمد 

على الكهرباء لهذه ا لية. وعادة مايتم استخدام تلك الوريقة في البلاد النائية 

 دمات والواقات.التي تفتقر إلي الكهرباء والعديد من الخ

التدفاة المنللية، حيت يتخذ  البية النا  في أيام الشتاء من الشمس مصدرا  .5

  يدا للحصول على الدفلآ اللازم.

تسخين المياه، وبهذه ا لية من استخدام الشمس مصدرا لتسخين المياه، فرن  .6

هناة العديد من أنواع الواقات التي قد تشكل مصدرا ملوعا للبياة تكون قد تم 

 الاستغناء عنها، واستخُدمت الواقة الشمسية بدلا  يدا.

شحن البواريات، تعتمد بعض من أنواع البواريات علي استخدام الخلايا  .7

 لها الشمسية كملود
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 فوائد تطبيقات الخلايا الشمسية:

هناة العديد من فوائد التوبيقات التي تعتمد علي الخلايا الشمسية، لذلك هناة العديد 

انخفاا  خدم بك رة، ومن أبرز تلك الفوائدالتوبيقات التي تظهر وتست والعديد من

 نظافة البياة، صاري  فواتير الكهرباء بشكل كبيرتكلفتها، مما يعمل على تقليص م

للواقة  لذلك تتة  معظم الدول إلي أن تصبي الواقة الشمسية هي المصدر الرئيسي

 منافس بلا في المستقبل
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 الخاتمة والاستنتاجات:

بائية ل ضوء الشمس مباشرة إلى طاقة كهرتقوم الخلايا الشمسية بتحوي .1

مستفيدة من الخصائص الالكترونية لنوع معين المواد تعرف بأشباه 

 الموصلات.

لقد اقتصر استخدامها في الماضي على تةهيل المناطق النائية بكميات صغيرة  .2

استخدام أك ر وأوسع لتوبيقات هذه الخلايا إذا من القدرة. أما ا ن فيظهر 

استمر انخفاا أسعارها بالشكل الحالي وان تةهيل القدرة للاحتيا ات 

المنللية على شكل مساحات مربوطة بشبكة تةهيل القدرة تبدو عملية من 

الناحية الاقتصادية،  اصة مع التقنيات الةديدة التي تعد ا ن في مرحلة 

ان تقنية اة شية الرقيقة التي تستخدم فيها مواد شب  البحت والتووير. و

موصلة هي التقنية المرشحة زنتا   لايا شمسية يتوقع لن 

 تكلفتها. من تنخفض

يعتمد عمل الخلايا الشمسية على الظاهرة الفوتوفولتائية لقد نشر عن هذه  .3

العالم بيكورل الذل لاحة إن الفولتية بين  ١٨٣٩الظاهرة أول مرة عام 

ةقوا  المغمورة في محلول الكتروليتي يعتمد على الضوء الساقط. وفي ا

لوحظت هذه الظاهرة في  ميع النبائط التي تشتمل على مادة  1876عام 

السلينيوم وتبع ذلك ابتكار الخلايا الضوئية المصنوعة من هذه المادة ومن 

السليكونية مادة اوكسيد النحاسوز، وعلى الر م من إن أول ما نشر عن الخلية 

فلم يعرف عن الخلية السليكونية بشكلها الحالي إلا في عام  1941كان سنة 

واعتبرت هذه النبيوة في حينها من أعظم الابتكارات  لال تلك الفترة  1954

ةنها كانت أول تركيب فوتوفولتائي ضوئي يقوم بتحويل الضوء الساقط إلى 

هذه الخلايا للأ راا الفضائية  طاقة كهربائية وبكفاءة مقبولة. وتم استخدام

تم استخدام هذه الخلايا للأ راا الفضائية ومع بداية  1958وفي عام 
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الستينات أصبي استخدام الخلايا السليكونية للأ راا الفضائية أمرا مألوفا . 

 وبقي هذا من أهم استخدامات هذه الخلايا لعقد من اللمن.

السليكونية مع تلايد واضي في  شهدت بداية السبعينات فترة تووير الخلية .4

كفاءة تحويل الواقة. وفي الوقت ذات  تقريبا كانت هناة زيادة اهتمام في 

استخدام هذه النبائط في التوبيقات اةرضية. وفي نهاية السبعينيات فاا حةم 

الخلايا المنتةة للاستخدامات اةرضية تلك المنتةة للاستخدامات الفضائية، 

 الشمسية. بازنتا  انخفاا كبير في أسعار الخلاياورافق هذه الليادة 

لقد شهدت بداية ال مانينيات إنتا  تةريبي لتقنيات حدي ة انذاة تهدف إلى  .5

 فض تكالي  الخلايا الشمسية للعقود القادمة. وان هذا الانخفاا في اةسعار 

 يشةع التوسع المستمر في التوبيقات التةارية في استغلال الواقة الشمسية.

وكذلك  هرت حدي ا تقنية استخدام اة شية الرقيقة زنتا  الخلايا الشمسية  .6

بكلفة ر يصة مع رفع القدرة الخار ة لوحدة المساحة بالنسبة لهذه الخلايا. 

 ١٩٨٠ولقد تم توفير الخلايا الشمسية من السليكون العشوائي تةاريا منذ عام 

مصنوعة من نوعية  يدة من  والتي يكاد يصل أدائها دا ل المختبر أداء  لايا

السليكون البلورل والدراسات مستمرة ا ن لغرا الحصول على هذا اةداء 

  ار  المختبر في المحوات الفضائية.
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