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م٢٠٢٣                                                  هـ١٤٤٤



I  

  الكريمة الآية
 

 

 الرحيم الرحمن الله بسم
ا طَرْفكَُ  إِليَْكَ  يرَْتدََّ  أنَْ  قبَْلَ  بهِِ  آتِيكَ  أنَاَ الْكِتاَبِ  مِنَ  عِلْمٌ  عِنْدَهُ  الَّذِي قال(  لِنفَْسِهِ  يشَْكُرُ  فإَِنَّمَا شَكرََ  وَمَنْ  أكَْفرُُ  أمَْ  أأَشَْكُرُ  لِيبَْلوَُنيِ رَبيِّ فضَْلِ  مِنْ  هَذاَ قاَلَ  عِنْدَهُ  مُسْتقَِرا رَآهُ  فلَمََّ

 )كريم غَنيٌِّ  رَبيِّ فإَِنَّ  كفَرََ  وَمَنْ 
 

 ".٤٠: آية النمل، سورة"

 
العظيم العلي الله صدق   

  

   



II  

  الاهداء
  

ُ عَمَلَكُمْ وَرَسُولُهُ وَالْمُؤْمِنوُنَ)    َّ   (وَقلُِ اعْمَلوُا فَسَيرََى 

  .برؤيتك تطيب الجنة الا ولا بعفوك الا تطيب الاخرة ولا بذكرك الا اللحظاتبشكرك ولا يطيب النهار الا بطاعتك .....ولا تطيب  يطيب الليل الا لهي لاإ

ولى  ع الم ن وض ى م الى  -إل بحانه وتع ت -س ة تح اة الجن ي الحي ي ف ى ملاك دميها ال ان ق ى الحن ى معن ود ...ال ر الوج اة وس مه الحي ى بس احي ال ر نج ا س ان دعائه ن ك ى م ى  ال ى اغل ي ال م جراح ا بلس وحنانه
  .(امي الحبيبة) حياتي ظلمةالى الشمعة التي تنير  اكبر وعليها اعتمد بهاالى من ... الحبايب

ى م ارال ة والوق ه الله بالهيب ن... ن كلل ى م ار ال دون انتظ اء ب ي العط ار...ا... علمن ل افتخ مه بك ل اس ن احم ى م ار ل ول انتظ د ط ا بع ان قطافه د ح ارا ق رى ثم رك لت ي عم د ف ن الله ان يم و م تبقى  ارج وس
  .(والدي العزيز) م اهتدي بيها اليوم وفي الغد والى الابدكلماتك نجو

  .اختي .طوة وماتزال ترافقني حتى الان..الى من رافقتني منذ ان حملنا حقائب صغيرة ومعها سرت الدرب خطوة بخ .. الى صاحبة القلب الطيب والنوايا الصادقةالى تؤام روحي ورفيقة دربي.

   واحترمهم.....الي اصدقائي ومعارفي الذين أجلهم 

  ..... اهدي لكم بحثي.الى اساتذتي في الكلية
   



III  

  الشكر والعرفان
  

د المين رب   الحم د الع را حم د كثي ذي  الحم ده ال ز حم دين ع كره للحام وز وش اكرين ف ره للش رف وذك ذاكرين ش ه لل اة وطاعت ائعين نج د، للط الق  الحم ق خ ين الخل الق اجمع ب وف وى الح  والن
لاة لام والص ى والس ر عل ه خي ين خلق اتم اجمع اء وخ لين الانبي ول والمرس م الرس ي الاعظ رم والنب ذي الاك اء ال ا ج را هادي ا ومبش ذيرا وعالم ين محمد ون د الام ر قائ يلن الغ ى المحج ه وعل امين ال حابه المي  واص

   اجمعين بإحسان واتباعهم المنتجبين

  ....وبعد

  :قال) واله عليه الله صلى( الاكرم الرسول فعن

  "الله يشكر لم، الناس يشكر لم من"

د اء فبع ن الانته ذا م ث ه د البح ده وبع ى الله حم ا عل هل م ي س ه عل ي ب ب ف م طل ب العل ي يطي ام ل ا المق ي هن كر ان ف تاذي اش ل اس دكتور الفاض د  ( ال ين خال اس حن جل)    عب اني واس اني امتن يم وعرف  ،العظ
  .حقه فأبخس واحد انسى ان فعسى منهم احدا اذكر لن انني  غير الدراسة في وزملائي واصدقائي عائلتي من المرحلة لهذه الوصول في لي عونا كان من لكل شكري اقدم وكما

را أني واخي رت وان ف ع ذك ماء بض كرتها اس ذا وش ي لا فه ي يعن ر  انن رهم اتنك ن لغي انوا مم ندا ك ا س ا حقيقي ي ولا وعظيم دا يعن دم اب اء ع ن الوف ا وم دم هن ي اق ع بحث د لجمي ذرة بع كري المع ار وش  الح
  .بالمحبة المفعم وتقديري

  

  

  

  

  الخلاصة :

طاقة قوي ، وعلى الرغم من أننا غير قادرين على جمع جزء بسيط من هذه الطاقة ، إلا أن استخدام هذه الطاقة عن طريق  أن طاقة الشمس التي توفرها الأرض لمدة ساعة واحدة يمكن أن تلبي احتياجات الطاقة العالمية لمدة عام واحد ؟ فلا شك أن الشمس هي مصدر
ليس فقط للبيئة ، ولكن أيضًا للاقتصاد الخاص . ولاستفادة من اللواح الشمسي    الآن أنها مفيدة للغاية  الألواح الشمسية  يمكن أن يحدث فرقًا كبيرًا على هذا الكوكب ، ففي حين تم انتقادها على نطاق واسع لكونها باهظة الثمن أو غير فعالة ، فقد أثبتتتركيب الألواح الشمسية 

) و تقوم الشركات العالمية بصرف مليارات الدولارات سنويا لتحسين كفاءة منتجاتها للاستفادة من الخلايا الشمسية تشير كفاءة الخلايا PVتعتبر كفاءة التحويل من أهم خصائص اللوحات الشمسية (اللوحات الكهروضوئية  كفاءتهاصورة يتوجب علينا تحسين  بأفضل
  كل ضوء الشمس الذي يمكن تحويله عبر الخلايا الكهروضوئية إلى كهرباء.الشمسية إلى جزء الطاقة في ش

ي ظروف الاختبار القياسية ، ولكنها يمكن أن تنتج المزيد واط ف ٢٠٠ ٢م  ١٪ ومساحة ٢٠المثال ، ستنتج الألواح الشمسية بكفاءة  تحدد كفاءة الخلايا الشمسية المستخدمة في النظام الكهروضوئي ، إلى جانب خطوط العرض والمناخ ، ناتج الطاقة السنوي للنظام. على سبيل
 ٤٤٠، من المتوقع أن تنتج هذه اللوحة  )٢واط / م  ٢٣٠/ يوم (أو  ٢كيلو واط في الساعة / م  ٥.٥لقى تعويضاً سنوياً يبلغ عندما تكون الشمس مرتفعة في السماء وستنتج أقل في الظروف الغائمة أو عندما تكون الشمس منخفض في السماء. في وسط كولورادو ، الذي يت

 ١٧٥الغلة أقل بكثير: كيلووات في الساعة لنفس اللوحة. عند خطوط العرض الأوروبية الشمالية ، تكون  ٢٨٠العائد السنوي للطاقة إلى / يوم ، سينخفض  ٢كيلو واط / م  ٣.٨كيلو واط في الساعة من الطاقة سنوياً. ومع ذلك ، في ولاية ميشيغان ، التي تستقبل فقط 
  كيلووات ساعة من الطاقة السنوية في جنوب إنجلترا.

حن  از الش ل جه اءة فص ة ، كف ة الحراري اءة الديناميكي اس ، الكف اءة الانعك ك كف ي ذل ا ف ة ، بم ل الخلي اءة تحوي ة كف ى قيم ل عل دة عوام ؤثر ع كل مباشت ات بش ذه المعلم اس ه عوبة قي راً لص يل. ونظ اءة التوص يم كف ن ، ق دلاً م رى ب ات الأخ اس المعلم تم قي ر ، ي
اءة ا ة الكف طة قيم اس بواس ائر الانعك اب خس تم حس ة. ي ل التعبئ ايرة وعام وية المتط ات العض بة المركب ة ونس اءة الكمي ك الكف ي ذل ا ف ك ، بم ى ذل ؤثر عل ا ت ة ، لأنه ة“لكمي ة الخارجي اءة الكمي اء”. الكف لال الكف ن خ ب م ادة التركي ائر إع اب خس تم حس ة ي ة الكمي

  ساهم أيضًا في قيم الكفاءة الكمية وقيمة المركبات العضوية المتطايرة.ونسبة المركبات العضوية المتطايرة وقيم معامل التعبئة. يتم حساب الخسائر المقاومة في الغالب من خلال قيمة عامل التعبئة ، ولكنها ت

  

  

  

  اهداف البحث:
ى زي دف إل ية يه ا الشمس اءة الخلاي ين كف ى كهتحس ية إل ة الشمس ل الطاق بة تحوي ين نس ق تحس ن طري ك ع ية، وذل ا الشمس ن الخلاي دة م دة واح ن وح ا م ن إنتاجه ي يمك ة الت ة الكهربائي ا ادة الكمي باب، بم دة أس ا لع دف مهمً ذا اله د ه تخدام. ويع ة للاس اء قابل رب

  في ذلك:

  ت الشمسية.كثر كفاءة، كلما كان من الممكن إنتاج المزيد من الكهرباء باستخدام أقل من الخلايا، مما يؤدي إلى تخفيض التكلفة الإجمالية للتركيبازيادة الكفاءة يعني تقليل التكلفة: كلما كانت الخلايا الشمسية أ -١

  في وقت أقصر، مما يسمح بزيادة إنتاجية الأنظمة الشمسية.زيادة الكفاءة تعني زيادة الإنتاجية: كلما كانت الخلايا الشمسية أكثر كفاءة، كلما كان بإمكانها إنتاج المزيد من الكهرباء  -٢

اج المزي -٣ ا إنت ان بإمكانه ا ك اءة، كلم ر كف ية أكث ا الشمس ت الخلاي ا كان ة: كلم اءة المنخفض روف الإض ي ظ ين الأداء ف ي تحس اءة تعن ادة الكف اطق زي ي المن ة ف ر فعالي ا أكث ا يجعله ة، مم اءة المنخفض روف الإض ي ظ اء ف ن الكهرب ن د م اني م ي تع الت
  غياب الشمس لفترات طويلة خلال العام.

  ل من الموارد الطبيعية، مما يساهم في تحسين البيئة والحد من الانبعاثات الضارة.زيادة الكفاءة تعني تحسين البيئة: كلما كانت الخلايا الشمسية أكثر كفاءة، كلما كان بإمكانها إنتاج المزيد من الكهرباء باستخدام أق -٤
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- ١ -  

  المقدمة: ١-١
ة       ية الخلي وئية أو الشمس وئية أو الض ان الكهروض ق وك ا يطل ي عليه ام ف ى الأي ناعتها الأول ة لص ية بطاري ن شمس بح ولك ك أص ل ذل ى يحم ف معن ا مختل از ]١.[الآن، تمام ل جه وِّ ة يح ية الطاق رة الشمس ى مباش ة إل ة طاق تغلا كهربائي أثير مس  الت

وئي دي، الض ون الجه ن وتتك ة م يليكون طبق اف س ا يض ض له وائب بع ا الش ض لتعطيه واص بع ة، الخ ة الكهربائي ا فالطبق ة العلي مس المقابل اف للش ا يض ر إليه فور، عنص ه الفس ية لتعطي خ خاص ات ض د إلكترون ام عن ويئات ارتط ا الض مى به ذه وتس  ه
ة ة الطبق ا N بالطبق اف بينم ر يض ورون عنص ة الب فلى للطبق ه الس ية ويعطي اص خاص ات امتص مى الإلكترون ذه وتس ة ه د ،P الطبق ام فعن ويئات ارتط عاع ض ي الش ة الشمس ة بالطبق نح العلوي ات تم ة الإلكترون د طاق ى تعتم دة عل عاع ش ي، الإش  الشمس
د ود وعن ل وج ائي موص ين كهرب ين ب ل الطبقت ات تنتق ن الإلكترون ة م ا الطبق ى العلي ة إل فلى الطبق ذا الس ون وهك ار يتك د تي ان، وجه ر كهربائي ا وتعتب ية الخلاي در الشمس ام مص د ه ات لتزوي ائية المركب ار الفض ناعية والأقم ا الص ه بم ن تحتاج ة م  طاق

ة، ر كهربائي ن وتعتب دائل م اعدة الب ادر المس ة لمص ة الطاق ن التقليدي رول م م البت از والفح تقاته والغ دودة ومش ي المح ة ف ة الطبيع وب والقابل بب للنض تنزاف بس ل الاس ا، الهائ ا له ية فالخلاي ول الشمس ة تح عة طاق ية الأش رة الشمس ى مباش اء إل ز كهرب  وتتمي
 ] ١ [.لاستخدامها الرئيس العائق هو انتاجها كلفة ارتفاع إن سنة، ٣٠ إلى يصل الافتراضي وعمرها البيئة، لتلوث تؤدي أن دون كهرباء بإنتاج

تخدم ات تس ن التجمع ا م ية الخلاي دات( الشمس ة وح ية الطاق اط) الشمس ة لالتق ن الطاق وء م مس ض ه الش ى لتحويل اء، إل دما كهرب تم عن ع ي دات تجمي ددة وح ً  متع ا ث( مع ون حي ة تك ب أولوي ام التركي ب بنظ ي تعق ول قطب تم) محم ب ي ذه تركي ا ه  الخلاي
وئية دة الض دة كوح تم واح ا ي ى توجيهه طح عل د س مى واح وح وتس ة بل ية الطاق ة إن.).. solar panel( الشمس ة الطاق ة الكهربائي ن الناتج دات م وئية الوح ر). Solar power( الض الا وتعتب ى مث تخدام عل ة اس ية الطاق  إن).. solar energy( الشمس

ا وئية الخلاي و الكهروض ال ه ا مج وث التكنولوجي ة والبح التطبيق المتعلق ي ب ي العمل اج ف اء إنت ن الكهرب وء، م ن الض ى لك رغم وعل ن ال ك م ا ذل ا غالب تعمل م ى يس ه عل د وج ارة التحدي ى بالإش د إل اء تولي ن الكهرب وء م مس ض ف. الش ا توص ا الخلاي  بالخلاي
وئية م وإن الض ن ل در يك وء مص و الض مس ه ال الش ك ومث وء( ذل باح، ض وء المص طناعي، الض ا الاص تخدم..). وغيره ا وتس وئية الخلاي ف الكهروض ن للكش وء ع ره أو ض ن غي عاع م ي الإش القرب الكهرومغناطيس ن ب ة م وئية مجموع ة، ض  مرئي
 ] ٢  [..الضوء شدة قياس أو الحمراء، تحت الأشعة عن كالكشف

  

  

  

  :لخلايا الشمسيةما المقصود با ٢-١
ا(  وئية الخلاي ي)  الفولتوض ا وه ي الخلاي ن الت ا م تم خلاله ل ي عة تحوي ن أش ا ويمك اً  تعريفه ا ايض مس بانه رة الش ى مباش اء، إل ن كهرب ق ع تخدام طري باه اس لات أش ل الموص ليكون مث ليكون. الس و والس ور A-Si) Amorphous Silicon(، وه  متبل

 ] ٣  [ نوعين متبلور Crystalline Silicon و الغير

Copper Indium Diseleni ،او Cadmium Telluride CdTe والكادميوم تيلورايد CuInSe زرنيخيد( أرسنيد من تتكون الموصلات أشباه من شرائح فوق كطبقات مترسبة مواد او).   (Gallium Arsenide GaAs (الجاليوم   

د دة وتعتم ار ش اتج التي ذه الن ا له ى الخلاي ت عل طوع وق دة الس عاع وش مس اش اءة الش ة وكف ية الخلي ي الشمس ل ف تخدم. التحوي ذه وتس ا ه ي الخلاي ال ف الات مج بكات و الاتص ل ش ة الموباي ة والحماي خات الكاثودي اه ومض ة و المي اءة أنظم ار. الإض  والاقم
  .وغيرها الصناعية

  

  

  

  

  

  

  

  
  .التبلور احادية سليكون رقائق من مصنوعة شمسية خليه) ١-١الشكل(

  

ر ا وتعتب كلا طاقاته ن ش ة م دة الطاق ة الحمي ه.  والنظيف فر لا لأن ن يس غيلها ع ات تش ة نفاي اء ولا ملوث عاعات ولا ضوض ي ولا إش اج حت ود تحت ذه لأن. لوق ا ه وئية الخلاي ل الض ي تعم مت ف ن. ص ا لك ة كلفته ة الابتدائي ة مرتفع ادر مقارن ة بمص  الطاق
 ] ٤  [).العادية والجافة السائلة البطاريات في هو كما( مباشرة و مستمرة كهرباء تولد الشمسية والخلايا.  الأخرى

دة ا ش د تياره ي يعتم طوع عل توي س عة ومس مس أش اءة الش ة وكف وئية الخلي ها الض ن. نفس ذه يمك ا له ية الخلاي اء الشمس ات إعط ات مئ ن الفولت ار م ائي التي تمر الكهرب و DC المس لت ل ذه وص ا ه ي الخلاي والي عل ا. الت ن كم ا يمك ة تخزينه ة الفولتي ي الناتج  ف
ات ية بطاري نوعة الحامض ن المص اص م ة أو الرص نوعة القاعدي ن المص دني م ل مع ادميوم النيك ن.  والك ل ويمك ار تحوي تمر التي ي DC المس ار إل اوب تي طة AC متن ات بواس تعمال Invertor ال العاكس زة وإدارة للاس ة الأجه ة الكهربائي  المنزلي
  .العادية والصناعية

ي ة تعن ة كلم وئية الفولتي د الض اء تولي رة الكهرب ن مباش وء م ن الض ق ع ا طري ية الخلاي نوعة الشمس ن المص واد م به م لة ش يليكون موص ذي كالس د ال ارا يول ا تي د كهربائي ه عن وء تعرض مس لض ر. الش ة وأكب د محط اء تولي ل كهرب ا تعم ا حالي  بالخلاي
ية د الشمس ي توج هل ف اريزا س ا ك ي، بكاليفورني اوات ٥ وتعط د. ميغ ات وتوج ي محط ا ف د ألماني اوات ١٠ تول ا. ميغ ية والخلاي ل الشمس ا تعم وق حالي ار ف ناعية الأقم ذ الص ام من ي ١٩٦٠ ع وم وحت ي. الي ع وف روف جمي ة الظ ي المناخي ي حت ام ف ي الأي  الت
  ]  ٥  [.المنظومة كفاءة تقل ان في كثرتها تسبب والتي المغيمة والايام المشرقة الايام اساس على تحسب الكهرباء توليد في الكلية كفاءتها لكن. بالبطاريات المولدة الطاقة تخزين طريق عن وذلك الشمس أشعة فيها تحتجب

ن ا م ا ميزته يس أنه ا ل زاء به ة أج رض متحرك ل تتع ذا. للعط ل له وق تعم ار ف ناعية الأقم اءة الص ة بكف يما ، عالي ا ولاس اج وأنه يانة لاتحت لاحات أو لص ود أو إص ث، وق ل حي ي تعم مت ف اخ ان الا، ص ا اتس وئية الخلاي ة الض وث نتيج ار او التل ؤدي الغب  ي
  .فترات على تنظفها يستدعي مما كفائتها في خفض إلى

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .) نموذج للخلايا الشمسية٢-١الشكل (



- ٢ -  

  تاريخ الخلايا الشمسية: ٣-١
ل إن طلح أص وئية« مص ن) photovoltaic( »الض ة م ي)) φῶς (phōs( اليوناني وء ويعن ن الض م وم ا اس و فولت ائي وه الي، فيزي ت إيط دة- فول ة وح وة تابع ة للق ة الدافع ذا ،-الكهربائي بح وب طلح أص ة) photovoltaic( المص ة باللغ ذ الإنجليزي  من

  .١٨٤٩ عام

م رف ت رة لأول التع ى م أثير عل وئية ت ي الض ام ف ن ١٨٣٩ ع ل م ائي قب ي الفيزي ل الفرنس ع. بيكري ك وم د ذل م فق اء ت ة أول بن وئية خلي ام ض ن ١٨٨٣ ع ل م ارلز قب ز، ش ذي فريت ام ال ف ق يلينيوم -بتغلي باه الس لات أش ة -الموص ة بطبق دا رقيق ن ج ذهب م  ال
كيل ات لتش ت. التقاطع اءة وكان از كف والي الجه ط٪ ١ ح ي. فق ام وف ى ١٨٨٨ ع ي بن ائي الروس توليتوف الفيزي ة أول الكسندرس وئية خلي ى كهروض اس عل أثير أس وئي ت ارجي الكهروض ذي الخ فه ال اينريش اكتش ز ه ي هيرت ت ف ابق وق ن س ام م  ع
٧.[١٨٨٧[  

د ح وق رت وض تاين ألب أثير آينش وئي الت ي الكهروض ام ف د ١٩٠٥ ع ل وق ى حص ائزة عل ل ج ي نوب اء ف ام الفيزي ف ]٨[،١٩٢١ ع اديم أكتش كوراف ف ة[ فوش لة ]الإنجليزي ة الوص ي الثنائي ي) p–n junction( إن ب د C2uO ف ة وكبريتي نة الفض  س
  بالترانزستور عنيت التي التطورات من سلسلة فيه تمت الذي الوقت في اكتشافه تم الذي ]٥[،١٩٤٦ عام في الحديثة الشمسية الخلايا تقاطع في الموصلات لأشباه اختراع براءة على أوهل روسل حصل وقد ]٤[،١٩٤١

د م لق وير ت ة تط وئية الخلي ة الض ي الحديث ام ف ي ١٩٥٤ ع رات ف ل، مختب د ]٦[بي عت وق رة لأول وض ة م اءة ذات خلي ة كف ة عالي ية للطاق ن الشمس ل م ابين قب ل، ش الفين داري ولر ك اوثير ف د س ون وجيرال ي بيرس ام ف تخدام ١٩٥٤ ع وزع باس اطع م  PN تق
يليكون ي] ٦. [الس ة، ف عت البداي ا وض ات الخلاي اب لغاي ال ألع تخدامات الأطف رى واس ة، أخ ث ثانوي ة أن حي اء تكلف ي الكهرب ا الت ت تنتجه ة كان دا، عالي بياً، ج ت نس ة وكان ة تكلف ي الخلي تج الت ن واط ١ تن ة م ة الطاق ي الكهربائي وء ف مس ض اطع الش  الس

و ة دولارا، ٢٥٠ نح ى مقارن ى دولار ٢ إل ة دولارات ٣ إل نع لإقام م مص م. للفح اذ وت ا انق ية الخلاي ن الشمس وض م ن الغم لال م راح خ افتها اقت ى لإض ر إل ناعي القم انغوارد« الص ذي ،»ف ق ال ي أطل ام ف ي. ١٩٥٨ ع ة ف لية، الخط تم الأص د ي ر تزوي  القم
ناعي ة الص ن بالطاق ق ع ة طري ط، البطاري تمر فق رة فتس يرة لفت ذلك.. قص افة ل ا بإض ى الخلاي ارج إل م، خ ن الجس د يمك ت تمدي دون الوق رات ب رة تغيي ي كبي ات ف ائية المركب ام أو الفض ة نظ ا الطاق ان. فيه اك ك ض هن كوك بع ي الش ة، ف ن البداي  ولك
ة ة الممارس ا العملي ت للخلاي ا أثبت را، نجاح ذا كبي ممت وكانتب ا ص ية الخلاي ار الشمس ناعية للأقم دة، الص يما ولا الجدي تار س ل تلس ه بي ان. نفس ن وك ا التحس ى بطيئ دى عل دين م اليين، العق ان الت تخدام وك ى الاس اق عل ع نط ي واس ال ف ات مج  التطبيق
ائية ث الفض بة أن حي وة نس وزن-الق ى ال ن أعل ا أي م ة تكنولوجي ع. منافس ك، وم ان ذل ذا ك اح ه ا النج بب أيض طء وراء الس دم؛ ب تخدمي التق اء مس انوا الفض ى ك تعداد عل دفع اس يء أي ل ول ش ى للحص ا عل ى الخلاي ل عل ه أفض ن، وج يس ممك اك فل ا هن  م

دعو تثمار ي ي للاس ول ف ل حل ة أق ان إذا تكلف ذا ك ن ه أنه م ل أن ش ن يقل اءة م دلا. الكف ن ب ك، م م ذل د ت عر تحدي ن الس ا م ى الخلاي د إل ر ح ي كبي ناعة ف باه ص لات، أش الهم الموص ى انتق دوائر إل ة ال ي المتكامل ى أدى ١٩٦٠s ف وافر إل ر ت ولز أكب عار ب ل بأس  أق
بيا ا و نس ت كم عارها، انخفض ت أس عار انخفض ا أس ة الخلاي ذلك الناتج م. ك ر وت ذا حص أثير، ه والي الت ام وح ير ١٩٧١ع ديرات تش ى التق عار أن إل ا أس ي الخلاي ل دولار ١٠٠ ه د لك ي واط واح ر ف ان ،١٩٦٠ أواخ وت وك ان إلي وم بيرم التحقيق يق ي ب  ف

ة دة طريق اج جدي ليكون لإنت ادة( الس ام الم ي) الخ ة ف ريط عملي ع .الش ك، وم د ذل ل وج ن القلي ام م ي الاهتم ذا ف روع، ه ان المش ر وك ادر غي ى ق ول عل ى الحص ل عل لازم التموي ويره ال ين و...لتط اءت ح ة، ج د الفرص دم ق ي ق ت ف ق وق ق لاح ي لفري  ف
ون ذين إكس انوا ال ون ك ن يبحث اريع ع ا ٣٠ مش ي عام تقبل ف ان. المس ق وك د الفري ل ق ى توص ة أن إل ة تكلف ة الطاق يكون الكهربائي ر س ر أكث ول بكثي ام بحل ذه أن ورأت ،٢٠٠٠ ع ادة ه ي الزي عار ف يجعل الأس ادر س ة المص ة البديل ر للطاق ة، أكث  جاذبي
ت ة وكان ية الطاق ر الشمس ارة الأكث ام، إث ي للاهتم ام وف م ،١٩٦٩ ع ان انض دن، بيرم و لين ي ني ر جيرس ون، مختب ة إكس ية الطاق ركة الشمس وك( ش ان] ٨). [أدن د أول وك ر جه ه كبي و ل د ه وق حش ة الس رى المحتمل ا لن ات م تخدام إمكاني تج الاس د، كمن  جدي
ا رعان وأنه ا س دت م ه وج م إذا أن يض ت عر تخف ل س ن واط لك ى$  watt/١٠٠ م والي إل يكون watt/٢٠$  ح اك س ب هن ر طل ع. كبي م م ه أن العل ريط مفهوم د للش تغرق ق نوات يس وير، س دأ للتط ق ب ث فري ن تبح بل ع ول س عر إلأى للوص $  ٢٠ س

تخدام واد باس ودة الم ان] ٨. [الموج ين أول وك و تحس ا أن إدراك ه ودة الخلاي دة الموج ى معتم توى عل ة مس نيع عملي باه تص لات، أش ى الموص رغم عل ن ال ه م م أن ن ل ا يك دأ. مثالي ذا ب ا ه ى بتقطيعه راص إل مى أق ائق، تس ع رق راص، تلمي د الأقٌ ك وبع  ذل
تخدام ة لاس تم الخلي ا ي ة طلائه ادة بطبق اس مض ار. للانعك ان وأش ى بيرم ائق أن إل ام الرق ادة الخ اس مض اً، للانعك ل تمام اب وبجع رة الأقط ى مباش ذا عل طح، ه م الس اء ت ى القض ين عل ن اثن وات م ية الخط ي الرئيس ة ف ة معالج ام. الخلي ق وق ين الفري  بتحس

ا ى الخلاي فوف، إل اء ص ى والقض واد عل ة الم ثمن باهظ لاك ال ن والأس ة م تخدامها ناحي ي اس ات ف اء تطبيق ان. الفض ل وك تخدام الح ة باس دوائر لوح ي ال ة ف فلية، الطبق تيك الس ك والبلاس ي الاكريلي ة ف ة، الطبق راء العلوي يليكون والغ ا س ان. بينهم ر ك  أكب
ن ي تحس ق ف ان تحقي أن بيرم عر ب يليكون س ود الس د الموج داً  جي تخدام ج ي للاس ا ف ية، الخلاي ا الشمس وب أم يطة العي و البس ة أن فه ة الرقاق ات الفردي د للإلكتروني ون ق ا يك أثير له يط ت ي بس ق ف ة تطبي ية الطاق ع] ٩[ الشمس ل وبوض ن ك ذه م رات ه  التغيي

ع ذ، موض دأت التنفي ركة ب ي الش راء ف يليكون ش ن الس ركات م نعة الش ة المص ة الحالي ة وبتكلف دا منخفض تخدام. ج ر باس ائق أكب ة، رق الي المتاح ل وبالت ة تقلي ن كمي لاك م ة الأس ة، لمنطق ول معين ام وبحل ت SPC ١٩٧٣ ع تج كان ات تن عر لوح  ١٠ بس
 ]  ٩ [.عامين غضون في الأسعار في نقصان أضعاف خمسة وهو الواحد، واط ٢٠ بمبلغ وبيعها الواحد للواط دولارات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  خلية شمسية. )٣-١الشكل (

  اكتشاف الخلايا الشمسية: ٤-١
د ا تع ا تكنولوجي ية الخلاي ة الشمس ة قديم ث للغاي ع حي ا يرج ى تاريخه ل إل رن أوائ ع الق ر، التاس ن وأول عش ا م و ابتكره ائي ه ي الفيزي اندر" الفرنس ل ألكس ام" بيكيري ان ١٨٣٩ ع ا وك ث حينه أثير يبح وء ت دي الض ر الجه ك واعتب ا ذل ة أساس ية للخلي  الشمس
  .كهربائي قطب على الشمس أشعة سقوط عند طاقة انبعاث اكتشاف خلال من

اء ى بن ك عل رة، تل م الفك وير ت ة أول تط ية خلي طة شمس الم بواس ارلز" الع ريتس تش تخدام" ف ات باس لينيوم مركب ى الس ة عل ة طبق ن رقيق ذهب، م ن ال ذه ولك ا ه م الخلاي م ل اءة تتس ي بالكف د ف ة تولي ى الطاق رع حت ل" اخت ة" أول راس ية خلي ن شمس ليكون م  الس
   ] ١٠  [.١٩٤١ عام

  

  :مكونات الخلايا الشمسية ٥-١
ون ة تتك ية الخلي دة الشمس ن الواح ات م ن طبق يلكون م ى الس تلاف عل ه؛ اخ م أنواع اف ث ى يضُ ل إل دة ك ا واح ران منه يان عنص ا رئيس فور هم ورون؛ الفس اف إذ والب ى يضُ ة إل ة الجه و الموجه مس نح ة( الش ر) N طبق فور عنص ذي الفس بها ال ية يكُس  خاص
خ ات ض دة الكهربي ور المتول ام ف ويئات ارتط عاع ض ي الش ات( الشمس ا،) الفوتون ا به ة أم ة الجه ة المقابل و والموجه فل نح ة( الأس اف ؛)P طبق ا فيضُ ر له ورون عنص ذي الب ن ال أنه م ابها ش ية إكس اص خاص ات امتص ة الكهربي ن المنتقل ة م ة الطبق  العلوي

  ]  ١١[ .الشمسي النظام مكونات إحد هي التي) Solar Panels( الشمسية الألواح تتكون بالتوازي أو تسلسلية بطريقة البعض بعضها مع الشمسية الخلايا وبتجميع بينهما، الموجود الكهربائي الموصل طريق عن
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  ) مكونات الخلايا الشمسية٤-١الشكل (

  :انواع الخلايا الشمسية ٦-١
  :يلي كما كفاءتها على يؤثر الذي الأمر تصنيعها، في المستخدم السيلكون لنوع وفقًا الشمسية الخلايا أنواع تختلف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .) انواع الخلايا الشمسية٥-١الشكل (

  

  .تكلفتها سعر من يزيد مما سنة،) ٣٠( نحو إلى يصل الافتراضي وعمرها مربع، متر لكل واط) ١١٦ -١١٠( توليد من لتتمكن ؛%)١٦ –% ١١( نظرائها بين كفاءة الأعلى وهي): Mono-crystalline( التبلور أحادية –١

ددة –٢ ور متع ور أن أي): poly-crystalline(التبل تخدم البلّ الَج المس ا مع ها كيميائيً رارة، بتعريض ادة للح درتها ولزي ى ق اص عل عة امتص وئية؛ الأش ى الض طحها يغُط واد س ادة بم اس مض ل للانعك اءة لتعم راوح بكف ين تت ا ،%)١٣ –% ٩( ب  وعمره
      ]١٢ [.أقل تكلفتها أن إلا الأول، النوع من قريب الافتراضي

ر –٣ ورة غي مى): Thin Film( المتبل ا تسُ ا أيضً ة؛ بالخلاي ه المورفي ب ففي يلكون يترس ى الس ة عل ات هيئ ة طبق ى رفيع طح عل ة أس ن مكون تيك م ن أو البلاس اج م ب الزج رض بحس راد الغ ا، الم ا إلا منه ل أنه واع أق اءة الأن ل( كف ن أق ا ،%)١٠ م  وأقله
 ]١٥[.التركيب وسهولة بالمرونة تتميز أنها إلا الحالات، أحسن في عامًا) ١٥( يتجاوز لا الذي الافتراضي العمر ناحية من أيضًا

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  انواع الخلايا الشمسية)٦-١الشكل (

  

 عمل الخلايا الشمسية: مبدأ ٧-١
ي ة ف وم البداي ا تق يّة الخلاي ي الشمس ع والت كل توضّ ر بش ت مُباش عة تح مس أش اص الش ذه بامتص عة ه وّل الأش ذه وتح عة ه ة الأش ة لطاق تفيد كهربائيّ ا يس ان منه ي الإنس د ف ن العدي راض م الات، الأغ ذلك والمج ل وب عة تعم مس أش ديل الش ا كب وم لم ه تق  ب

دات ة المول ادة، الكهربائيّ دما المعت رق فعن مس تشُ ي الش وي والت عتها تحت ى أش ة عل رة طاق داً، كبي ا ج تقطّب هن واح تس يّة الأل ذه الشمس ة، ه ث الطاق وي حي ذه تحت واح ه ى الأل د عل ن العدي ا م يّة الخلاي فوفة الشمس ب المص ها بجان بعض، بعض ذه ال ا وه  الخلاي
يّة ألّف الشمس ن تت واد م به م لة ش ً ( موص ا يليكون غالب وم ،)س ذه وتق ا ه تقبال الخلاي ة باس يّة الطاق دأ الشمس ة وتب ام بالحرك رد بنظ كّل الط لاً  وتشُ ً  حق ا ق كهربائي ات وتنطل ن الإلكترون ادة م به الم لة ش يليكون أو الموص ع الس ى لتتجم كل عل ة ش ة، طاق  كهربائي

ً  تنُتج التي كالكهرباء) DC( سي الدي كهرباء عنها ينتج   محوّل خلال من وذلك اليوم، حياتنا في المتداولة الكهرباء وهي) AC( سي أي كهرباء إلى) DC( سي دي كهرباء من الكيميائيّة الكهرباء هذه تحويل يتمّ  ذلك وبعد البطاريات، في كيميائيا

 ] ١٤ [".إنفيرتر" عليه يُطلق 
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 عمل الخلايا الشمسية. ) مبدأ٧-١الشكل (

 

  :الطاقة الشمسيةمميزات  ٨-١
  المتجددة الطاقة مصدر .١
  الكهرباء فواتير تكلفة من التقليل .٢
  متنوعة تطبيقاتها .٣
  منخفضة الصيانة تكاليف .٤
 المستمر التكنولوجي التطور .٥

  

در) ١ ة مص ددة الطاق ن :المتج ين م ع ب ا جمي واح مزاي ية الأل إن ، الشمس م ف يء أه و ش ة أن ه ية الطاق ي الشمس در ه ة مص ددة طاق ا متج ن  ، حقً خيرها يمك ي تس ع ف اطق جمي الم من ي الع ة وه ل متاح وم ك ن لا. ي ة يمك ية للطاق د أن الشمس وم تنف ا ي  ،  م
  ] ١٦  [. الشمس وجود مع دومًا متاحة الشمسية الطاقة ستكون. الأخرى الطاقة مصادر بعض عكس على

ل )٢ ن التقلي ة م واتير تكلف اء ف ع :الكهرب ة م ات تلبي رء احتياج ن الم ة م اء الطاق ي بالكهرب ا الت ة تنتجه ية الطاق وف ، الشمس نخفض فس واتير ت اء ف ة الكهرب ك الخاص د ، ب غ يعتم وفر المبل ا المت م  وفقً ام لحج ي النظ تخدامك الشمس اء واس ن ، للكهرب وم ل  تق
  .بالشبكة متصل بك الخاص الشمسية الألواح نظام أن الاعتبار في الأخذ مع ، الشبكة إلى  الطاقة فائض تصدير خلال من الاستثمار عائد لتلقي إمكانية أيضًا هناك بل ، الكهرباء فاتورة في بالتوفير فقط

ات) ٣ ة تطبيق ن :متنوع تخدام يمك ة اس ية الطاق راض الشمس ة لأغ ك ، متنوع د يمكن اء تولي رارة أو الكهرب ن  ، الح تخدام يمك ة اس ية الطاق اج الشمس اء لإنت ي الكهرب اطق ف ي المن ل لا الت ى تص بكة إل ة ش ر ، الطاق اه ولتقطي ي المي اطق ف دادات ذات المن  إم
  . المباني في المستخدمة المواد في الشمسية الطاقة دمج أيضًا يمكن  ، الفضاء في الصناعية الأقمار وتشغيل المحدودة النظيفة المياه

اليف) ٤ يانة تك ة ص ب لا :منخفض ة تتطل ة أنظم ية الطاق ا الشمس ر عمومً ن الكثي يانة م ا ، الص ك م وى علي ا س ة ابقائه بيًا نظيف ذا ، نس إن ل ا ف دة تنظيفه رات ع نويًا م وفر  ، س م ت ركات معظ نعة الش واح المص ية للأل ة الشمس مانًا الموثوق دة ض  ٢٥-٢٠ لم
ا ا. عامً رًا ، أيضً دم نظ ود لع زاء وج ة أج د لا ، متحرك ل يوج زق تآك اج ، وتم ابلات تحت ا الك ى أيضً يانة إل مان الص غيل لض ام تش ة نظ ية الطاق ى الشمس اءة بأقص ذلك  ، كف د ، ل ة بع ة تغطي ة التكلف ام الأولي ي للنظ ك ، الشمس ع يمكن اق توق ل إنف دًا قلي  ج
  ]  ١٧ [.والإصلاح الصيانة أعمال على

وير) ٥ ا تط دم :التكنولوجي ا تتق ي التكنولوجي ناعة ف ة ص ية الطاق تمرار الشمس تزداد باس ينات وس ي التحس تقبل ف ن ، المس ؤدي أن يمك ارات ت ي الابتك اء ف م فيزي ة الك انو وتقني ى الن ادة إل ة زي واح فعالي ية الأل اعفة الشمس دخلات ومض ة الم  أو ، الكهربائي
 .الشمسية الطاقة لأنظمة ، الثلاثية حتى

  
  

  :عيوب الخلايا الشمسية ٩-١
دم -١ ة ع ات تلبي ة الاحتياج ت: الداخلي ل ليس ر ك ي الأس ا الت ة يمكنه ا تلبي ول احتياجاته ى والحص ى عل تفادة أقص ن اس ا م ية خلاياه ى الشمس ث ، الآن حت ر حي ا تعتب ية الخلاي ة الشمس ة حساس ن للغاي ث م ا حي ا ، موقعه ي مم ه يعن ان إذا أن اك ك ل هن  ظ

  ]١٨. [ الآخرين من الطاقة شراء وبالتالي  ، بالشبكة الاتصال يجب المشكلة هذه ولحل ، الأمثل النحو على الشمسية الألواح استغلال الصعب فمن ،  ما مكان في الموجودة الخلايا مجموعة على

اع -٢ ة ارتف ة: التكلف ة التكلف راء الأولي ا لش ية الخلاي ة الشمس ى مرتفع د إل ا ح ث ، م مل حي ة تش ع التكلف ن دف واح ثم ية الأل اكس ، الشمس ات ، والع لاك ، والبطاري ب ، والأس ع ، والتركي ك وم إن ، ذل ات ف ة تكنولوجي ية الطاق ور الشمس تمرار تتط  ، باس
  .  المستقبل في ستنخفض الأسعار أن افتراض الآمن من لذلك

ة -٣ مية الطاق د: الموس ى وتعتم س عل ة الطق ع بالمقارن واع م رى الأن ن الأخ ة م ددة الطاق إن ، المتج ة ف ة محط ية الطاق مية الشمس ة موس ث ، للغاي ن حي ون أن يمك اك يك رات هن دودة فت ن مح مس م ن ، الش ل ويكم ي الح يل ف بكات توص ة ش ية الطاق  الشمس
راء ، ة وش ن الطاق بكة م اء ش ة الكهرب لال العام رات خ ي الفت ل الت ا تق ة فيه ية الطاق د ، الشمس تثمار ويع ي الاس ام ف زين نظ ات تخ ية البطاري ارًا الشمس دًا خي ا جي ث ، أيضً ه حي زين يمكن ة تخ دة الطاق لال المول اعات خ ذروة س ا ال ة وجعله هولة متاح  بس

  .  بالغيوم الملبدة للأيام

زين -٤ ة تخ ية الطاق اهظ الشمس ثمن ب ن: ال تخدام يمك ة اس ية الطاق ى الشمس ور عل ن أو ، الف ا يمك ي تخزينه ات ف رة بطاري ن ، كبي حن ويمك ذه ش ات ه تخدمة ، البطاري ي المس ة ف ة أنظم ية الطاق ارج الشمس بكة خ لال ، الش ار خ ى النه تم حت تخدام ي  اس
  . للغاية مكلف ولكنه ، اليوم طوال الشمسية الطاقة لاستخدام جيد حل وهذا ، الليل في الطاقة

اج -٥ ى تحت احة إل رة مس ن كبي اء م ا: الفض ة زادت كلم راد الطاق ا الم دد زاد ، إنتاجه واح ع ية الأل ي الشمس تم الت ة ي ا الحاج ي ، إليه ذه وف ة ه ب الحال ع يج ر جم در أكب ن ق ن ممك وء م مس ض ب ، الش واح تتطل وئية الأل ية الكهروض احة الشمس رة مس  ، كبي
  .  الطاقة من  الاحتياجات بعض لتلبية أقل عدد تثبيت اختيار يمكن ، اللوحات لجميع مساحة هناك يكن لم فإذا ، امتلاكها المراد الشمسية الألواح عدد لتناسب يكفي بما كبيرة ليست الأسطح وبعض

  

  :الشمسية الخلايا تطبيقات ١٠-١
تم تخدام ي واح اس ية الل ي الشمس رة دول ف ول كثي الم ح ا الع يلة لكونه ديقة وس ة ص اج للبيئ ة لإنت ا الطاق ة ولانه ن قادم مس م لا الش بب ف رر تس لارض ض ت وإذا.  ل ة قم ي بجول ك، ف د منطقت اهد ق ا تش ية ألواحً ة شمس ى مثبت طح عل ازل أس اني المن  والمب

 ]١٩[ .التجارية

د د توج ن العدي ات  م ي التطبيق د الت ى تعتم ا عل ية الخلاي در الشمس ي كمص زوّد أساس ة م ي للطاق تخدامها ازداد والت ي اس رة ف رة الفت ي الأخي د والت ادًا تعتم يا اعتم ى أساس ا عل ية، الخلاي ث الشمس ا حي ز إنه اض تتميّ ا، بانخف ور تكلفته ناعتها وتط ذلك .ص  وب
   .البعيد المدي على الناجح رالاستثما بمثابة التطبيقات تلك استخدام فيعد

  :الشمسية الخلايا تطبيقات ابرز ١١-١
  :الكهربائية الطاقة توليد -١

ذا د ه ات أح ة تطبيق ية الطاق ي الشمس بت الت ر اكتس ن الكثي زخم م ي ال نوات ف رة الس ع. الأخي اض م اليف انخف واح تك ية الأل ادة الشمس ي وزي د وع ن المزي اس م د الن ة بالفوائ ة المالي ة والبيئي ية؛ للطاق بح الشمس ول أص ى الوص اء إل ية الكهرب ر الشمس  أكث
هولة ا. س زال لا بينم بة ت ة نس غيرة مئوي داً  ص ن ج اء م دة الكهرب ي المول ات ف دة الولاي ي٪ ١.٩« المتح ام ف إن ،»٢٠١٧ ع اء ف ية الكهرب و الشمس رعة تنم اعفت« بس لاث تض رات ث ً  م ا ى تقريب دار عل لاث م نوات ث ً  س ا ات لإدارة وفق ة معلوم  الطاق

  .الأمريكية

  .الكهربائية الشبكة إلى الإنتاج في فائض أي وإرسال العقار مالك استخدام لتعويض الكهرباء هذه الشمسية الطاقة أنظمة تولد. الشركات أو المنازل أسطح على الموزع الكهروضوئية الشمسية الطاقة نظام تثبيت يتم ما عادةً 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

    

  

  ) توليد  الكهرباء عن الطاقة الشمسية .٨-١الشكل (
  

  :الشمسية بالطاقة المياه تسخين -٢
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  .المنزل داخل استهلاكه يتم الذي الساخن الماء الشمسية بالطاقة المياه تسخين حلول معظم تنتج. المياه تسخين أنظمة إلى الشمسية الطاقة استخدامات تمتد

  .المياه خزان إلى ونقلها الشمس حرارة لامتصاص السطح على خلية الشمسية بالطاقة المياه سخانات تستخدم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) تسخين المياه بالطاقة الشمسية٩-١الشكل (
  

  : الشمسية بالطاقة النقل -٣

د ون ق ات تك ي المركب ل الت ة تعم ية بالطاق ي الشمس تقبل، ه ع المس ات م ة التطبيق ا الحالي ي بم ك ف افلات ذل ارات الح ائرات والقط يارات والط باق وس ي الس نعها الت لاب ص ي الط تراليا ف ات أس دة والولاي ذا. المتح تخدام ه ة الاس ية للطاق ر الشمس اح غي  مت
  .شمسية بألواح وشحنها كهربائية سيارة أو كهربائية سيارة تمتلك كنت إذا إلا الآن، حتى واسع نطاق على

  .١٩٧٧ عام في بالطاقة تعمل سيارة أول إنشاء تم. الشمسية بالطاقة تعمل سيارة بنى شخص أول باسيريني إد كان. المحرك تشغيل أو التخزين بطارية إلى الكهرباء هذه نقل يتم. الكهروضوئية الخلايا بواسطة الشمسية الطاقة هذه إنشاء يتم

  
  
  

  

  

  

  

  

  ) النقل باستخدام الخلايا الشمسية١٠-١الشكل (

  :الكهربائية الطاقة لتخزين بطاريات -٤

نظم حن م ة ش ابيح .البطاري ل مص ى تعم ار عل تمر تي ار أو مس ردد تي ر .مت ول او الانفرت ن مح ار م تمر تي ى مس ردد إل ي مت ة ف تعمال حال ابيح اس ل مص ى تعم ار عل ردد التي تم .المت ار ي دد اختي ن ع ات م ية اللوح عة الشمس ة وس زين بطاري ب التخ دد حس  ع
درة ابيح وق تعملة المص ن المس اءتها وزم د .إض ك يوج ا هنال واع أيض ة أن ن مختلف ة م ارة أنظم ا الإن ية بالخلاي ن الشمس ويقها يمك ل تس ة :مث ة الأنظم ة المنزلي ي الثابت ون والت ا تك ات فيه ية اللوح ة الشمس ة والبطاري ي مثبت اكن ف ددة أم ام .مح ارة نظ  إن

رك ي متح حن ذات ون الش ن ويتك ة م دة قطع مل واح ة تش ية اللوح ة الشمس باح والبطاري ام .والمص اءة نظ رك الإض زي المتح حن مرك و الش ون وه ن يتك دة م ابيح ع اءة، مص ل إض د ك وي واح ى يحت ة عل زين بطاري ل. تخ باح ك ن مص حنه يمك ن ش ة م  لوح
  .ومنظم وبطارية شمسية لوحة بالإضافة المصابيح من خاصة أنواع يستخدم الذي الشوارع إنارة نظام .أخرى مرة شحنه يعاد ثم البطارية تفرغ حتى معينة لفترة استعماله ثم ثابتة شمسية خلايا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .بطارية الطاقة  الشمسية)  ١١-١الشكل (

   :الشمسية بالطاقة الإنارة أنظمة -٥

ر ات تعتب غيرة التطبيق ة الص ية، للطاق ي الشمس تعمل والت دة تس ات ع ا لوح ية، خلاي دوى ذات شمس ادية ج ة اقتص ي وخاص اطق ف ة المن ة، الريفي ارة و والنائي ة الإن ية بالطاق ر الشمس ن تعتب ات م ي التطبيق ا الت تعمالات له دة اس ى ع توى عل اص المس  أو الخ
ام، تخدم و الع ة تس ارة أنظم ي الإن ازل ف ي و المن رى ف دن الق ي والم يس الت ا ل در به داد مص ائي أم ارة كهرب اكن لإن ة الأم ات العام ة والمؤسس ل الخدمي دارس،:  مث زا و الم حية لمراك فيات، الص واق، و والمستش وارع، و الأس ع و الش لاوي، الجوام  والخ

ً  ليس ذلك كل أن ملاحظة مع والثقافية، التعليمية البرامج لبث القرى نوادي في واستعمالها الشمسية، التلفاز بأجهزة الإنارة أيضاً . والأبقار الدجاج مزارع و   .اللامركزية الشمسية الإنارة أنظمة تتكون. الشمسية الطاقة وجود عدم في ممكنا
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  الانارة بالخلايا الشمسية)١٢-١الشكل (

  

  :الشمسية بالطاقة الري -٦

ر اكل اكث ارا المش ى انتش اع ف ة قط ى الزراع كلة ه وفير مش اه ت ى المي ل والت ى تتمث اع ف د الارتف عار المتزاي ود لاس تخدم الوق ى المس غيل ف ات تش ع طلمب اه رف رى مي ا ال اع وايض عار ارتف ه اس ه و نقل افة و ، تفريغ ى بالاض اكل ال دات مش ديزل مول ة و ال  تكلف
  .له الافتراضى والعمر صيانته

  فدان المليون نصف و المليون مشاريع في الاراضي زراعة و لاستصلاح اللازمة المياه لتوفير الشمسية بالطاقة تعمل ري مضخات استخدام إلي الدولة تتجه لذلك

د ت ولق ات أثبت ادية الدراس ذلك الاقتص ة وك ة التجرب ان العملي رة ب ترداد فت ال رأس اس ة الم ـ الخاص خات ب اه مض ة المي ية بالطاق ة الشمس خات مقارن ديزل بمض راوح ال ين تت نوات ٧:  ٤ ب ا س ه علم ازال بأن اك م م هن ن دع ه م رية الدول ود المص  للوق
  . للبيئة الملوثة التقليدية للطاقات أمثل كبديل النظيفه الطاقات لدعم السياسات تحول تؤكد المؤشرات وكل التقليدى

  مشروع لاى التشغيل وحتى البداية من متكامل بشكل ”الشمسية بالطاقة المياه مضخات“ او الرى طلمبات بتركيب“ سيتي مودرن شركة”  لذلك

  الشمسية بالطاقة الري مضخات لإستخدام الشائعة التطبيقات ومن

  الرش او بالتنقيط الرى لغرض الغاطسه المضخات باستخدام الجوفية الابار من المياه رفع -١

  الاخرى التطبيقات ولجميع بالغمر الرى لأغراض السطحية او الغاطسه المضخات باستخدام القنوات من المياه رفع -٢

  الاخرى والاغراض للشرب النائية بالمناطق الآبار من المياه رفع -٣

  السباحة حمامات لتنقية المياه تقليب فى السطحية المضخات استخدام -٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الري لاعمال الشمسية الخلايا استخدامات)١١-١( الشكل



  

    
  
  
  

الفصل الثاني  



- ١٨ -  

  كفاءة الخلايا الشمسية:  ١-٢
وئية  ات الكهروض ية (اللوح ات الشمس ائص اللوح م خص ن أه ل م اءة التحوي ا PVان  كف اءة منتجاته ين كف نويا لتحس دولارات س ارات ال رف ملي ة بص ركات العالمي وم الش تم ر وتعتب) و تق ي ي ية الت ة الشمس ة للطاق بة المئوي ي النس ية ه واح الشمس اءة الل كف

تخدام. ة للاس اء قابل ى كهرب ا إل ة ال تحويله ادر الطاق ع مص ة م ث التكلف ن حي ية م ية تنافس واح الشمس ات الأل ل تقني ي جع اعد ف ا تس ث لأنه ا للبح دفًا مهمً ل ه اءة التحوي ادة كف د زي اءة تع ا زادت كف ة. كلم ي تقليدي اء الت ديك ، زادت الكهرب ية ل واح الشمس الأل
ة ن الطاق ك م ة احتياجات ل لتلبي طح أق احة س ب مس ا يتطل ة ، مم رب الخلي ي تض مس الت وء الش ة ض ن طاق ة م ل كمي تنتجها لك ر. س اءة تعتب ة كف ية الخلي ن الشمس ل م ة العوام د الهام ار عن واح اختي ية الأل ر الشمس ن وتعب دى ع اءة م ة كف ية الخلي ي الشمس  ف

ل وء تحوي مس ض ى الش اء إل ا .كهرب ت وكلم اءة كان واح كف ية الأل ى الشمس ذا أعل ي ه ا يعن تنتج أنه د س ن المزي ة م واط( الطاق ة) ال ع بالمقارن واح م ية أل نفس شمس اد ب اءة الأبع ة بكف ل خلي افس. أق ركات وتتن انعة الش ي الص ع ف اءة رف ة كف ية الخلي  الشمس
وير ات بتط دة تقني اهم عدي ي تس ع ف ا رف د كفاءته لت وق بة وص ى نس اءة أعل ة كف ى خلي ن.٢٣% إل اب يمك اءة حس واح كف ية الال مة:  الشمس ى بقس درة أقص ن ق ول يمك ا الحص ن عليه وح م ى الل ل عل رب حاص درة ض عاعية الق المتر واط ١٠٠٠( الإش  ب
  .]٢٠[ .نفسها الشمسية الخلية كفاءة من% ٢٠ بحوالي أقل الشمسي اللوح كفاءة وتكون  اللوح بمساحة) المربع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

)أفضل كفاءة خلايا ١-٢الشكل (
 .٦شهر  ٢٠٢١كهروضوئية لعام 



- ١٩ -  

  :تحديد كفاءة الالواح الشمسية ٢-٢
  يقيس الباحثون كفاءة الخلية الشمسية للتنبؤ بكمية الطاقة التي ستولدها الخلية.

  ناتج التيار والجهد هو الكهرباء.

  للألواح الشمسية باستخدام علاقات التيار والجهد.يتم قياس الخواص الكهربائية 

  ]٢١[ ب طرديًا مع فرق الجهد عبر النقطتين).عندما يتم توصيل مقاومة "حمل" محددة بين طرفي خلية أو وحدة ، يتم ضبط التيار والجهد المنتج (التيار من خلال موصل بين نقطتين يتناس

  لكمية أساسية ثابتة من الضوء مع الحفاظ على درجة حرارة ثابتة للخلية وقياس التيار والجهد المتولد لمقاومات الحمل المختلفة.يتم تقييم الكفاءة من خلال تعريض الخلية 

  .]٢٢[ .% خلال السنوات الأخيرة٢٢.٨والتي وصلت إلى  N-type IBCنوع  . وقد ظهرت أعلى كفاءة لخليةNأو نوع  Pوكذلك تحدد كفاءة الخلية من خلال بنية الخلية ومواد السيليكون الأساسية المستخدمة والتي قد تكون من نوع 

  

  :علاقة الكفاءة مع مساحة اللوحات ٢-٣
  لا بد من أخذها في الاعتبار، وهي كفاءة اللوح الشمسي ومساحته.لب مساحة أقل، وهذه ميزة مهمة تحدث الكفاءة فرقاً كبيراً في مقدار مساحة السطع المطلوبة، فكلما كانت إنتاجيه الألواح ذات الكفاءة العالية أكبر لكل متر مربع تتط

ة  اج طاق ه إنت ع، يمكن ر مرب د مت احة واح ي بمس وح شمس دينا ل وفر ل ك: إذا ت ى ذل ال عل ه  ١٠٠مث اقط علي ي الس عاع الشمس ة الإش ت طاق وح  ١٠٠٠واط، وكان اءة الل إن كف ع، ف ر مرب ل مت ط.١٠واط لك ا % فق ي بمس وح الشمس ا الل ع  ٠.٥حة بينم ر مرب مت
  ]٢٣%.[٢٠واط، فإن كفاءة اللوح  ١٠٠واط لكل متر مربع، ويمكنه إنتاج طاقة بقدرة  ٥٠٠يسقط عليه طاقة إشعاع شمسي بمعدل 

  

  

  

  

  

  .)علاقة الكفاءة مع مساحة اللوح الشمسي٢-٢الشكل (

  :العوامل المؤثرة على كفاءة الخلايا الشمسية ٤-٢
  :الواقع قد تؤثر على كفاءة الخلايا الشمسية بالانخفاض ومنهاهناك عوامل خارجية على أرض 

  ستخدمة مثل قدرتها على امتصاص الضوء وتوليد الكهرباء.نوع المواد المستخدمة: يتأثر كفاءة الخلايا الشمسية بشكل كبير بنوع المواد المستخدمة في صناعتها، ويعتمد ذلك على خصائص المواد الم -١

  يل الخلايا الفردية داخل الخلية.أثر كفاءة الخلايا الشمسية بشكل كبير بتصميم الخلية الشمسية، ويعتمد ذلك على عدة عوامل مثل حجم الخلية وشكلها وتركيبها وأسلوب توصنوع التصميم: يت -٢

  لشمسية.شدة الإضاءة: يزداد إنتاج الكهرباء من الخلايا الشمسية كلما زادت شدة الإضاءة التي تتلقاها الخلية ا -٣

  درجة مئوية). ٢٥% لكل درجة مئوية زيادة في درجة الحرارة فوق مستوى الحرارة القياسية (٠.٦-٠.٥درجة الحرارة: تتأثر كفاءة الخلايا الشمسية بشدة بدرجة الحرارة، حيث يتحدث عن انخفاض الكفاءة بمعدل  -٤

  خلايا الشمسية، حيث يؤدي إلى خفض كثافة الإضاءة على الخلية الشمسية والتقليل من تدفق التيار الكهربائي.الضوء المنتشر: يؤثر الضوء المنتشر بشكل سلبي على كفاءة ال -٥

  جودة التركيب والتوصيل: يجب تركيب وتوصيل الخلايا الشمسية بطريقة دقيقة وبجودة عالية للحصول على كفاءة أعلى. -٦

  ة:طرق تحسين كفاءة الخلايا الشمسي ٥-٢
  من الطرق لتحسين كفاءة الخلايا الشمسية وزيادة إنتاج الطاقة الكهربائية. ومن بين هذه الطرق: هناك العديد

  وم.لسيليكون الكريستالي والجاليوم والكادمياستخدام مواد شبه موصلة عالية الكفاءة: يتم استخدام مواد شبه موصلة عالية الكفاءة في صناعة الخلايا الشمسية لزيادة كفاءتها، مثل ا -١

  ام بذلك بوضع المرايا المنعكسة للأشعة الشمسية خلف الخلايا الشمسية لزيادة كثافة الإضاءة.زيادة كثافة الأشعة الشمسية المتلقاة: يمكن زيادة كفاءة الخلايا الشمسية من خلال زيادة كثافة الأشعة الشمسية المتلقاة، ويمكن القي -٢

  ا الشمسية ذات البنية النانوية.تحسين تصميم الخلايا الشمسية لزيادة كفاءتها، ويمكن ذلك عن طريق استخدام تقنيات تصميم مثل الخلايا الشمسية ثنائية الأبعاد والخلايتحسين تصميم الخلايا الشمسية: يمكن  -٣

  ليات النقل والتحكم في درجة الحرارة والتعرض للضوء.تحسين عملية التصنيع: يمكن تحسين عملية تصنيع الخلايا الشمسية لزيادة كفاءتها، وذلك عن طريق تحسين عم -٤

  تاج جديدة، مما يمكن أن يؤدي إلى زيادة كفاءة الخلايا الشمسية.تطوير خلايا شمسية جديدة: يتم تطوير تقنيات خلايا شمسية جديدة باستمرار، وهذا يشمل استخدام مواد مختلفة وتصميمات جديدة وتقنيات إن -٥

  :لخلايا الشمسيةكفاءة أنواع ا ٦-٢
  واط لكل متر مربع، احسب كفاءة اللوح الشمسي. ١٠٠٠متر مربع، وأن طاقة الإشعاع الشمسي الساقط عليه بمعدل  ١.٤واط ومساحته  ٢٠٠لوح شمسي بقدرة : مثال على حساب كفاءة الخلايا الشمسية

  %١٤.٣=  ١٠٠)) × ١.٤×  ١٠٠٠÷ ( ٢٠٠= ( m2)) × 100مساحة الخلايا بالمتر مربع ×  W/m2 (مدخل إشعاع الضوء÷ كفاءة الخلية أو الخلايا الكهروضوئية (%) = (قدرة الخلية أو الخلايا 

ل ي تحص ر لك ا للمت ا، وتحويله دد الخلاي ي ع ربها ف ها وض ة نفس رض الخلي ول وع يس ط ية أن نق ا الشمس اءة الخلاي اب كف د حس ل عن ة: يفض ة مهم يس أن  ملاحظ ة، ول اءة دقيق ة كف ى قيم ة عل ة مرتفع ى قيم ل عل د تحص ي عن وح الشمس ل الل يس كام تق
  والخلايا. الإطارنسبياً، لأن اللوح به مساحات فارغة بين كل خلية والخلية الأخرى، وكذلك الفراغ الموجود بين 
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  .كفاءة انواع الخلايا الشمسية)٣-٢الشكل (

  :في زيادة كفاءة الخلايا الشمسية التقنيات الحديثة ٧-٢
% للخلايا ٢٠بالنتيجة يتم تحسين كفاءة هذه الخلايا بحوالي الدرجة الواحدة كل سنة حتى وصلت إلى كفاءات تزيد عن ال عمل العلماء على تطوير تكنولوجيا الخلايا الشمسية الكهروضوئية منذ إختراعها بغية الحصول على خلايا ذات كفاءة أعلى ومردود أكبر. و 

  %. ٤٠تخطت كفاءة الخلايا الشمسية ذات الاستخدامات الخاصة ال  الشمسية التجارية بينما

  )PERC Cellsخلايا بيرك (  -١

  ”.صال الخلفيتخميل الباعث والخلية الخلفية أو تخميل الباعث والات“. وهذا يعني حرفياً: Passivated Emitter and Rear Contactأو لـ  Passivated Emitter and Rear Cellهذا الاسم هو اختصار لـ 

  ية تقدم ثلاثة فوائد فيما يتعلق بكفاءة الخلية الشمسية:والخلايا الشمسية العادية هو وجود طبقة التخميل على السطح الخلفي للخلية، وهذه الطبقة عبارة عن مواد موجودة على السطح الخلفي للخل PERCإن الاختلاف الأساسي بين خلايا بيرك 

ية ليصل إلى السطح المطلي بطبقة التخميل، والتي بدورها تقوم بعكس الاشعاع الشمسي باتجاه عندما يسقط الضوء على الخلية الشمسية فإن قسما من الإشعاع الشمسي يتم امتصاصه في طبقة الامتصاص بينما القسم الباقي يعبر داخل الخل: عكس الضوء عبر الخلية-١
  وجودة في الإشعاع الشمسي.طبقة الامتصاص ليتم امتصاص المزيد من الطاقة الم

  إن وجود هذه طبقة التخميل يقلل عمليات إعادة الاتحاد للإلكترونات وبالتالي تزداد كفاءة الخلية الشمسية.: تقليل عمليات إعادة الاتحاد للإلكترونات-٢

  .تقليل الامتصاص الحراري-٣

تم امتصاصها وتتحول إلى حرارة تقلل من كفاءة الخلية نانومتر، اما الأشعة الضوئية ذات طول الموجة الأكبر من ذلك فهي تعبر من خلال السيلكون لتصل إلى الجزء المعدني الخلفي للخلية حيث ي ١١٨٠السيلكون يستطيع امتصاص الأشعة الضوئية بطول موجة حتى 
  الشمسية.

  نانومتر فتقلل بذلك من درجة حرارة الخلية وتزيد من كفاءتها. ١١٨٠ذات طول الموجة الأكبر من  مصممة لتعكس الأشعة الضوئية PERCتكون طبقة التخميل الموجودة في خلايا بيرك 

  إلى: PERCتؤدي تقنية الخلايا الشمسية 

  .يتم تقليل إعادة التركيب الإلكتروني بشكل كبير  -١

  .يتم امتصاص المزيد من الضوء  -٢

  يتم اختبار انعكاس داخلي أعلى.  -٣

، ينعكس ضوء الشمس غير الممتص بواسطة الطبقة الإضافية إلى الخلية الكهروضوئية الشمسية لمحاولة امتصاص  PERC، ولكن مع وجود طبقة عازلة على الجانب الخلفي من خلية شمسية  PERCكل ضوء الشمس من خلال الخلايا الشمسية غير لا يتم امتصاص 
  ثانية.

  تحقيق كفاءات أعلى من الخلايا الشمسية التقليدية.تمكن هذه العملية مصنعي الألواح الشمسية من 

بكثافة طاقة أعلى لكل متر مربع وتتميز  PERC، مما يجعل الانتقال إلى هذه التكنولوجيا أكثر وضوحًا وفعالية من حيث التكلفة. تتميز الألواح الشمسية  PERCإلى جانب ذلك ، هناك تعديلات طفيفة بين تصنيع الخلايا الشمسية الحالية وخطوط تكنولوجيا الخلايا الشمسية 
احة علاوة. تمكن وضوئية لتحقيق أهداف الإنتاج الإجمالية أو يمكنهم زيادة إنتاج الطاقة إلى أقصى حد إذا لم تكن المسبأداء محسن في ظل ظروف الإضاءة المنخفضة ودرجات الحرارة المرتفعة. لذلك ، يمكن للمصممين استخدام عدد أقل من الألواح الشمسية الكهر

  المصممين من أن يكونوا أكثر مرونة واستجابة لأهداف المشروع.

  :Half Cut Solar Cellتقنية نصف الخلية الشمسية   -٢

لايا الشمسية العادية الكاملة، و أهمها أو بولي حيث يتم تقطيعها في المنتصف تماماً بشكل دقيق بواسطة الليزر. و تقدم تقنية نصف الخلية الشمسية فوائد عدة بالمقارنة مع الخ يتم الحصول على أنصاف الخلايا الشمسية من خلايا السيليكون الشمسية الكهروضوئية مونو
العادية الكاملة وذلك بسبب كونها لشمسية وبالتالي تؤدي إلى تحسين قيمة الإنتاج. و من ناحية أخرى فإن هذه الخلايا أكثر قدرة على تحمل الصدمات بالمقارنة مع الخلايا الزيادة في الأداء و الزيادة في التحّمل. إن تقنية أنصاف الخلايا تؤمن زيادة في كفاءة الألواح ا

تفاع تكلفة فإن المستثمر يستطيع تحقيق عائدا أفضل من الاستثمار وخاصة في الأماكن التي يكون النظام فيها مقيداً بالمساحة من حيث الاتساع أو ارأصغر بالحجم مما يجعلها أقل عرضة للشقوق و الكسر. بشكل عام، رغم ارتفاع سعر هذه الألواح في يومنا هذا، 
  الأرض، و من حيث التظليل كأن أن يمر فوق مكان تركيب النظام خطوط كهربائية.

  لشمسية؟كيف تحسن تقنية نصف الخلية الشمسية أداء الألواح ا

  يمكن تلخيص كيفية تحسين تقنية نصف الخلية الشمسية لأداء الألواح الشمسية بالنقاط التالية:

  الناتجة عن المقاومة الضائعاتتقليل 

  نعلم أن الضياعات الكهربائية تعطى بالعلاقة التالية:

  المقاومة×  ٢الضياعات الكهربائية = (التيار المار)

قيمة التيار المار إلى النصف و بالتالي تقل قيمة الضياعات بنسبة الربع كما هو موضح في  سي نتيجة لقطع الخلايا في المنتصف وطريقة تجميعها. وكون الضياعات تتناسب مع مربع التيار، لذلك فإن قطع الخلايا في المنتصف يقلل منتقل الضياعات في اللوح الشم
  الشكل المدرج.

  قدرة محسنة على تحمل التظليل

  أنصاف الخلايا بقدرة عالية على تحمل التظليل وذلك ليس فقط بسبب كون الخلية مقطوعة في المنتصف وإنما بسبب طريقة التوصيل المختلفة. تتميز

تعرضت خلية واحدة من الصف للتظليل ولم تكن تنتج طاقة (بقعة ساخنة  فيتوقف الصف الحاوي على الخلية المظللة  ، إذاتكون الخلايا موضوعة بشكل صفوف ومتصلة مع بعضها بشكل تسلسلي في الألواح التقليدية المكونة من خلايا كاملة. بالنسبة للوصل التسلسلي
  ن الإنتاج.الطاقة عند توقف أحد الصفوف عبأكمله عن إنتاج الطاقة. و بشكل عام، يوجد ثلاثة صفوف من الخلايا في الألواح العادية و لذلك فإننا نخسر ثلث قدرة اللوح على إنتاج 

  ما فائدتها؟ –الكفائة الأعلى : 

  في التوصيل.  خلية يتم تصنيعها من خلايا عادية جدا يتم تقطيعها الي النصف بواسطة شعاع ليزر ثم برطها مع بعض بطريقة مختلقة عن الطريقة التقليدية ١٢٠الألواح ذات ال

  .يوجد فروق ملموسة في التوليد النهائي للطاقة بين النوعين في الظروف العادية دون ظلال يار اعلي في اي وضعية و اي ظروف للظلال . و لاتعطي في جميع الحالات فولت اقل و ت Half Cells. الألواح ال١
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  .تركب في اي اتجاه Half Cellsو لا صحة لمقولة ان ال Landscapeيجب تركيب النوعين في وضعية  – Portrait. دمار شامل في التوليد للنوعين عند التركيب ٢

  .% في الظلال٢.٥يعني النتيجة النهائية كفائة افضل  –% في الظلال ٤اكبر  Isc% و تيار ١.٥اقل  Vocتعطي فولت  Half Cellsالألواح . ٣

  .% عن الأنواع العادية لتحقيق الجدوي الأقتصادية٤لشتاء شرط ان لأ يزيد سعرها اكثر من . استخدم هذه الألواح عند تعرض موقع المشروع للظلال و في المناطق الخغرافية شمال مصر التي تتعرض للحساب الكثيف في ا٤

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الخاتمة
  

  »)١١٠الكهف: « وَلاَ يشُْرِكْ بِعِبَادَةِ رَبهِِّ أحََدًا (فمََنْ كَانَ يرَْجُو لِقَاءَ رَبهِِّ فلَْيعَْمَلْ عَمَلاً صَالِحًا 

  صدق الله العظيم.

  

من الجهد والتعب  ن نخط بأقلامنا الخطوط الأخيرة لهذا البحث بعد رحلة كبيرةوفي خاتمة هذا البحث أذكركم ونفسي بتقوى الله، وبالعمل الصالح لوجه الله تعالى، ونحمد الباري ونشكره على فضله ونعمه ورحمته، ها نح
  والسهر، وقد عرضنا بهذا البحث بعد بحث وجهد عميق موضوع( كفاءة اللواح الخلايا الشمسية) 

) التقنيات الحديثة في ٤-٢شكل (
 زيادة كفاءة الخلايا الشمسية.
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العلم والبحث، وهذا  وجهد العلماء الذين سبقونا فيالجهد إلا نقطة في بحر العلم  هذا وقد كانت رحلة ممتعة تستحق التعب والعناء، وهي كانت رحلة ارتقت بالفكر والعقل وقد عرجت بالأفكار الهامة لهذا الموضوع، وما هذا
رأيت انه لا يكتب انسان كتابا في يومه إلا قال في غده لو :”ماد الدين الاصفهاني الجهد هو قليل على البحث العلمي ولكن يكفينا شرف المحاولة، فإن أخطأنا فمن أنفسنا والشيطان، وإن وفقنا فمن الله عز وجل، وقد قال ع

  ” .على جملة البشر.. ا لكان احسن ولو زيد كذا لكان يستحسن ولو قدم هذا لكان افضل ولو ترك هذا لكان اجمل وهذا من اعظم العبر وهو دليل على استيلاء النقصغير هذ

  لأمي وخير معلم والهادي والمبعوث رحمة للعالمين سيدنا محمد وعلى آهله وصحبة أجمعين.وأخيراً لقد تقدمنا باليسير في العلم، ونرجو أن نكون قد وفقنا وينال رضاكم، وصل اللهم وسلم على سيدنا محمد النبي ا
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