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 الخلاصة 

رباعية و )في هذه الدراسة تم تصميم نظام  شمسي يحتجز الاشعة  ويتضمن صفوف عدسات 

المستوى البؤري لها حيث تثبت  في الجزء العلوي للنظام التي تعمل على تركيز الاشعة في( سداسية

شقوق تسمح بمرور الضوء الى داخل الخلية الشمسية وتمنع خروجه لوجود سطح داخلي عاكس ، 

ومن ثم يزداد طول المسار البصري للاشعة فتزداد ، فتزداد الانعكاسات الداخلية في الخلية الشمسية 

 .ا البصريةنسبة امتصاص الفوتونات في الخلية وبالنتيجة تزداد كفائته

محدبة ))النموذج الاول  يتكون من صف عدسات : تم تصميم نموذجين من المنظومة الشمسية اثنين

 (2cm)وعرض فتحة كل عدسة  ( cm 20×20)ذات ابعاد  (10x10)مربعة الشكل عددها (( مستوية

(( محدبة مستوية))، والنموذج الثاني يتكون من  صف عدسات  (R1= 4cm , R2= 0)وبنصف قطر

ان كلا النموذجين . (5cm)وبنصف قطر ( cm 20×20)ذات ابعاد  (5x5) سداسية الشكل بعدد  

يحتوي على حاجز عاكس للضوء له عدة شقوق تسمح بمرور الضوء الى داخل الخلية الشمسية ومنها 

 .الى الكاشف الموضوع اسفل الخلية

للتصاميم البصرية في تصميم النظام ( ZEMAX-EE 2005)استخدام برنامج زيماكس تم 

 (1000)الشمسي وبأاستخدم نظام تتبع الاشعة غير المتسلسل للاشعة الداخلة الى الخلية والتي عددها 

، وتم وضع اسفل الخلية ( N-BK7)تم وضع عدسات مصنوعة من مادة الزجاج من نوع .شعاع 

كاشف له ابعاد تساوي ابعاد الخلية ليتحسس الضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء التي تتوافق اطوالها 

الموجية مع نفاذية الزجاج المستخدم لكي تنفذ كل الاشعة الساقطة الى داخل الخلية ومن ثم قراءة مقدار 

وكل عدسة  صممت . ية والاستضاءة بوساطة الكاشف الانعكاسات الداخلية في الخلية والقدرة الضوئ

ليكون موضع تبؤرها هو موقع الشق الموجود بين شرائح المرايا والذي تم تغيير عرضه بمقدار    

(0.1 - 1 mm)  وكذلك تم تغيير زاوية سقوط الاشعة ،لدراسة تاثير عرض الشق على قراءة الكاشف

تم استخدام اسماك متعددة للخلية لدراسة تاثير . المصممينللنموذجين  ( ˚70 -˚0)على الخلية لتكون 

وكذلك تمت دراسة العلاقة مابين السمك . السمك على عدد الاشعة الواصلة الى الكاشف وعلى الكفاءة 

وعرض الشق ومابين السمك وزاوية سقوط الاشعة ، لكون عامل السمك من العوامل المهمة في تصميم 

 .  ة استخدام خلية متعددة الطبقات لزيادة طيف الامتصاص لهاالخلية على اعتبار امكاني
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Fe2O3 اوكسيد الحديد الثلاثي 

OBJ ووف الجسم في برنامج زيماكس 

STO ووف لاختيار عدسة او مرآة في برنامج زيماكس 

IMA ووف الصورة في برنامج زيماكس 

OTF دالة الانتق ا  البصرية 

MTF دالة الانتق ا  المعدلة 

T.H   عدد الاشعة الساقطة على الكاشف 
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 ق ائمة المختصرات                                         
  الكلمة      رالمختص

OBJ Object  

STO Stop Aperture 

IMA Image 

OTF Optical Transfer Function 

PSF Point Spread Function 

MTF Modulation Transfer Function 

T.H Total Hit 

T.P Total Power 

S Slit 
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 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

  Introduction   المقدمة 1.1

رت وان فكرة استغلال الطاقة الشمسية قديمة منذ وجود الانسان لتغطية حاجاته الحياتية المختلفة ، فتط      

لما لها من اهمية كبيرة في سد ، هذه الفكرة مع تطوره فاصبحت في الوقت الراهن من الامور الحيوية 

تم استغلال الطاقة الشمسية في   .حاجاته من الطاقة النظيفة وبما يتلائم مع مقدار التطور التقني الحاصل

  .الماضي لتدفئة المنازل وتجفيف المحاصيل الزراعية 

الطاقة الشمسية في توليد بخار الماء وتسخين الهواء وتقطير الماء وصهر المواد وطهي  ستخدمتا      

لتحريك محرك يعمل بالبخار باستخدام حوض قطع  1866في عام  تم استخدام الطاقة الشمسية . (الطعام

ثم تلت .باتاجليا  ليساندروول مجمع طاقة شمسية في ايطاليا من قبل العالم اعام نفسه نجح اال وفي،مكافئ 

 [1].ستخدام الطاقة الشمسية بشكل واسع وفي كل ميادين الحياة السنوات وبدأ ا

وبعد ستخدام الطاقة الشمسية في القاهرة اول محطة عالمية للري بانشاء اي تم ماضلقرن الوفي بداية ا      

ستفادة منها قليلة ن كانت الاال الطاقة الشمسية بعد ستغلاالعلمي الكبير فتحت آفاق جديدة لان حصل التقدم ا

 [2]. الماضي الزمن ومحدودة في

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
2 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

     Solar Energy الطاقة الشمسية 2.1

نظرا  و،نسان وبمساعدة التكنولوجياثة من الشمس والمستغلة من قبل الاهي الحرارة والضوء المنبع     

الشمسية، وكذلك لما تمتاز به هذه الطاقة من خلوها من المخلفات للتقدم الكبير في مجال استغلال الطاقة 

  .The fossil energy [3])) الضارة والملوثات بالمقارنة مع مصادر الطاقة الاحفورية

حيث تستخدم .نه لم يستخدم منها سوى جزء بسيطاستعمال الواسع لهذه الطاقة الا وعلى الرغم من الا      

للحصول على الماء  وفي التقطير،ظم التدفئة والتبريدالتصميمات المعمارية من خلال نفي هذه الطاقة 

الطاقة  ان .غراض الصناعية للحصول على درجات حرارة مرتفعةفي الاو،في الطهوو،الصالح للشرب 

 خرى مثلمن المصادر الا نتجةالم ةالطاقرض كبيرة للغاية حيث تكون ضعف الواصلة من الشمس الى الا

  .] [4 امجتمعة مع (الفحم و،اليورانيوم و،الغاز الطبيعي  و، لبترولا)

افة بينها ويكون معدل المس، كم (1,391,000)نحو هي عبارة عن كرة غازية يبلغ قطر الشمس التي      

رضي يكون ن المدار الاابسبب  %1.65تغير قليل للمسافة لايتجاوز  كم مع (149,598,000)وبين الأرض

قدار من الشمس بم القادم الاشعاعوبذلك سيتغير القطر الزاوي الذي سيؤدي الى تغير شدة ،شبه دائري 

شعاع الجسم الأسود عند ايشابه مواج كهرومغناطيسية اشعاع الشمسي هو ن طيف الاا.  [5] %4لايتجاوز 

يعود  ، واط بيتا (174)هو الطيف الواصل من الشمس الى الغلاف الجوي و كلفن (5800)درجة حرارة 

رضية والسحب طة الكتل الااسنعكاس ويمتص الباقي بوالى الفضاء بالا %30نحو منه مايقارب 

يكون معدل الاشعاع الشمسي الواصل الى سطح الارض  .والمحيطات ليكون منتشرا على سطح الأرض

(1000 W/m
2

كما و،  [6,7]ضمن المدى الضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجي فقط  (

  (.1-1)موضح في الشكل 
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 .[8]الشدة النسبية الطيفية للاشعاع الشمسي  (1-1) الشكل  

ان استغلال الطاقة الشمسية اصبح من المسائل الحيوية التي حرص الانسان على تطوير الاليات لزيادة      

 لتحويل و، كفاءة المنظومات الشمسية ، ولكونها اصبحت من الحاجات الملحة التي فرضها التطور التقني

 :[9] ماالمعدة هقنية للوسائل الت انهنالك نظامواستغلالها الطاقة الشمسية 

خرى عن طريق الخلايا اتحويل ضوء الشمس الى مصادر طاقة قوم بي :يجابية الطاقة الا مانظ -

 ةساعدة معدات كهربائية وميكانيكيوضوئية والمجمعات الحرارية وبمكهرال

تتمثل ستخدام مواد ذات كتل حرارية كبيرة لها خاصية او واسعة تصميم مساحات:الطاقة السلبية  مانظ -

 .تجاه الشمس لتدوير الهواء بشكل طبيعياحد المباني بابتوجيه  وذلك شتيت الضوءتب
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   Affected Factors of Solar Energy الطاقة الشمسيةوامل المؤثرة على الع 3.1

حسب الزمان والمكان بمتفاوتة القيمة تكون ان كمية الطاقة الشمسية الواصلة الى سطح الارض         

يؤدي الى تفاوت في انتاج الطاقة الشمسية وتحويلها  الظروف الجوية للغلاف الجوي ، الامر الذيوحسب 

  :اهم العوامل المؤثرة في توزيع الطاقة الشمسية على سطح الارض هي من انو، حسب هذه الظروف

ثير كبير على الطاقة الشمسية تا ماستواء لهالبعد والاقتراب من خط الا نا :الموقع الجغرافي  - أ

فصل  وهوالواصلة الى الأرض حيث تكون الدول القريبة منه لها فصل واحد طوال السنة 

 .[10]ستواءمقارنة بالدول البعيدة عن خط الا الشمسية كبيرة جدالذلك تكون الطاقة ، الصيف

يسهم ميلان محور الارض الى تغير توزيع الاشعاع الشمسي على : رضميلان محور الا - ب

مما ،سطح الكرة الارضية بسبب الحركة اليومية حول محورها والحركة السنوية حول الشمس 

السرطان بنسبة كبيرة من الاشعاع ويؤدي الى شمول المنطقة الواقعة بين مداري الجدي 

 .[11] شمسي دون بقية المناطقال

ان كمية الاشعاع الشمسي تتاثر بصورة واضحة مع زاوية ميلان الشمس عن : زاوية الميل  - ت

عمودية تقريبا على الاشعة )فتكون الاشعة في اوجها عندما تكون الشمس في الزوال . الافق 

الاشعة ) ايفي الحضيض عندما تكون الشمس في الافق  الاشعة بينما تكون،( سطح الارض

يحدث هذا الاختلاف بسبب تغير طول مسار الاشعة و، ( متوازية تقريبا على سطح الارض

للامتصاص الاشعة معرضة  ا كانتالمقطوعة خلال جو الارض ، فكلما كان المسار كبير

الشمس )ايوالتشتت فتقل شدة الاشعاع ، وهذا هو سبب زيادة درجات الحرارة عند الظهيرة 

  .[12] (الشمس في الافق)ايونقصانها عند الغروب ( في الزوال

من واحدة المواد العالقة في الجو من اتربة وبخار ماء ومخلفات صناعية  تعد: اء الجو صف - ث

عاع الشمسي الواصل الى الارض بسبب الامتصاص العوامل المؤثرة في نسبة الاش

 .]  [13والاستطارة ، فيكون الاشعاع في اعلى مستوى له في السماء الصافية

 Types of Solar Radiations     الشمسي شعاعالانواع ا 4.1 

التي تعدل  (atmosphere)تموسفيران الاشعاع الشمسي الواصل للارض يمر من خلال طبقة الا      

كل  تمتص وجزيئاتهما اللتان وكسجين والنتروجينالارات ذوان ،والتشتت  متصاصلااطة اسالطيف بو

ان . (nm 190)شعاع مع طول موجي أصغر من قل الاوبشكل فعال ستعرالموجات القصيرة جدا  منهما
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سيقود الى انتاج  لذا فالامر،ية القصيرة شعة فوق البنفسججزيئات الاوكسجين في طبقة الاتموسفير تمتص الا

ويمتص بصورة ضعيفة  (400nm-280)شعة فوق البنفسجية الطويلة الذي سيمتص بقوة الا وزونالا

     طة بخار الماء وثاني اوكسيد الكربوناسص الاشعة تحت الحمراء القريبة بوبينما  تمت .الضوء المرئي 

هي رض الانواع الطيف الشمسي الواصلة الى سطح امن بين . ((1-1وكما موضح سابقا بالشكل  [14] 

 [15,16]:ياتيما

 شعة فوق البنفسجية الا(ultra violet UV )من (%13)شعة كهرومغناطيسية تكون نسبتها وهي ا 

 .(400nm 280-) تتراوح بين طوالها الموجية واالطيف الشمسي الواصل الى الارض 

  الضوء المرئي( Visible Light )من الطيف الشمسي الواصل الى الارض (%37) وتكون نسبته 

 . (700nm-400)الموجي  ويتراوح طوله 

 شعة تحت الحمراء الا(infrared IR) من الطيف الشمسي الواصل الى  (%50)نسبتها وتشكل

                                                                            .(nm 1000000-700)ويتراوح طولها الموجي الارض 

كما في  الى سطح الارضحسب شكل الوصول بلف الاشعاع الشمسي من ثلاثة انواع يتابينما          
  :وتتمثل بما ياتي(1-2)الشكل 

الى سطح  مباشر من الشمس بشكل صلالذي يهو الاشعاع : (direct radiation)شعاع المباشرالا - أ

ي تداخل مع دون ايض الشمسي الواصلة الى المركزات من نه مركبة الفوقد يعرف با ، الارض

 او المغبرة يام الممطرةا في الايام الصافية وتقريبا صفرفي الا اويكون كبير، الجسيمات المحيطة

[17]. 

و ا،المحيطة  المستطار من الفضاء ومن البيئة الاشعاعهو:(diffused radiation)المنتشرشعاع الا - ب

الموجود وبخار الماء تربة سبب العوالق الجوية والغازات والاب هو مركبة الفيض الشمسي المتشتتة

وفي  (%20-%10)يام الصافية وتكون كميته في الا،شعاع المباشر قل من الافي الجو ويكون ا

 .[18] (%100)الأيام الغائمة 

رض الا)افي ينعكس من البيئة المحيطة ضوهواشعاع ا:(Albedo radiation)شعاع المنعكس الا - ت

حسب نوعية السطح ومعامل كل بخر ا من سطح الى آويكون مختلف.معتمدا على الموضع (و البحرا

 .[19,20]سطح 
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  .] [21انواع الاشعاع الشمسي الواصل الى سطح الارض (1-2)الشكل 

 

     Solar Concentratorsالمركزات الشمسية 5.1 

و العدسات لتركيز مساحة كبيرة من ضوء الشمسية المركزة تستخدم المرايا انظمة الطاقة اان 

شمسي ال ان المركز.تزيد من كفاءة النظام لك تقلل المساحة الفعالة وكذلك، وبذ الشمس على مساحة صغيرة

جهاز   هو المجمعالجدير بالذكران و. شعة الشمسا طريق امتصاص تم تصميمه لتجميع الحرارة عن

كثر قابلية للاستخدام الى صورة اشعاع الشمسي و الااشعة الشمس اتخدم لتحويل الطاقة الموجودة في يس

بين الاشعة تحت  اطوالها الموجية تتراوح اشعة كهرومغناطيسيةة ئهيهذه الطاقة تكون على  وان، والتخزين

 .الاشعة فوق البنفسجية لىا الحمراء

،  مكافئ الطاقة الشمسيةمثل جهاز كثر تعقيدااتركيبات الشمسي إلى  ركزويشير مصطلح الم       

قل تعقيداً مثل التدفئة الشمسية اتركيبات و إلى ا، وابراج الطاقة الشمسية،حواض الطاقة الشمسيةاو

الكهرباء عن طريق تسخين  كثر تعقيداً لتوليدالا ركزاتعادة الم وتستخدم محطات الطاقة الشمسية.للهواء

 



 

 
7 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

في المباني  المجمعات وعادة ما تستخدم  .بمولد كهربائي المتصل التوربين والذي يحرك البخار نتاجالماء لا

تقسم المركزات الشمسية الى نوعين  [22] .شعة الشمساعلى  معتمدة ضافيةئة الاالسكنية والتجارية للتدف

 . الكهروضوئية المركزات الحرارية والمركزاتاثنين هما 

 

 Thermal Solar Concentrators المركزات الشمسية الحرارية 1.5.1

 ، باستغلال الاشعة الحرارية الواصلة من الشمس مباشرة تقوم بتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة حرارية    

 :  [23]انواع على  وهي

                                                                                           

نسان ة من حرارة جسم الاتستخدم للحصول على حرارة واطئة قريب:مركزات قليلة الحرارة  - أ

 .حواض السباحة والتهوية والتدفئة ايضا في اوتستخدم 

سماك والفواكه لتجفيف الا،( المسخنات الشمسية)ه تستخدم لتسخين الميا: مركزات متوسطة الحرارة - ب

تصل درجات .والحبوب وتجفيف الخشب وفي الطبخ والتقطير والحصول على الوقود والفحم 

 250)الحرارة فيها الى 
o
 C) . 

تستخدم في تبخير المياه وتشغيل المراجل البخارية في المحطات الحرارية :مركزات عالية الحرارة  - ت

 1000)تستخدم فيها العدسات والمرايا المحدبة للحصول على درجات حرارة عالية تزيد عن و
o
 

C). 

ستخدام سطوح مرايا لعكس ا، و( Parabolic dish ) المكافئتصميم القطع  ،وهناك تصاميم مثل       

، (Tower Energy) براج الطاقةا، و ( Parabolic trough) شكل شبه كرويشعة الشمسية على الا

      :( (1-3موضحة بالشكل وكما، (Fresnel reflectors ) عاكسات فرينلو

 

 



 

 
8 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

  

 

 .a. Parabolic Trough  b. Fresnel reflectors  c) الحرارية الشمسية بعض المركزات  : ((1-3الشكل

Parabolic Dish d. Tower Energy) 24] [. 

 

 Photovoltaic Solar Concentrators الكهروضوئية المركزات الشمسية 2.5.1

هي انظمة تستخدم نبائط بصرية مع تقنيات مناسبة ورخيصة لتقوم بتحويل الطاقة الشمسية الى طاقة 

بوساطة عدسات او مرايا كهربائية عن طريق تركيز كمية كبيرة من ضوء الشمس على جزء صغير 

 :يمكن ان تصنف المركزات الشمسية الكهروضوئية الى و،مستوية اوتقوسات 

 .والتي تعني ان الصورة سوف تتشكل عند سطح المستلم :مركزات بصرية صورية  - أ
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المركزة غير معني بتشكيل والتي تعني ان السطح المستلم للاشعة : مركزات بصرية غير صورية  - ب

 .[25] الصورة 

 Solar Cellsلخلايا الشمسية   ا 1.2.5.1

عبارة ) يهي لتا الخلايا الشمسية طةاسالى طاقة كهربائية بو الطاقة الشمسيةبتحويل  المركزات تقوم       

رقيقة وبتسليط الضوء عليها تتولد فولتية بين طرفيها وتيار في الحمل  nتكون فيها طبقة  pn عن وصلة 

ة النهار بنسب متفاوتة على مدار مدتعمل  اذ. [[26 الكهروضوئية  وهي نبيطة تعمل بالظاهرة ،(الخارجي

تستخدم التجمعات من الخلايا . ] 27[ وحسب الظروف المناخية ة ميل الشمسحسب زاويبانتاج الطاقة من 

لانتاج كميات طاقة كهربائية مناسبة لكون الخلية الواحدة تعطي طاقة ( وحدات الطاقة الشمسية)الشمسية 

كوحدة واحدة لتكون تركيب هذه الخلايا الضوئية  يحدثيتم تجميع وحدات متعددة معاً  عندماو، محدودة

    كما في الشكل ، ]solar panel).)]28وتسمى بلوح الطاقة الشمسية  على سطح واحد توجيههايتم حيث 

)1-4(: 
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 . ] pn]29الواح الخلايا الشمسية وتوليد المجال الكهربائي عبر الوصلة  )4-1(الشكل               

نتاج اوث المتعلقة بالتطبيق العملي في الخلايا الكهروضوئية هو مجال التكنولوجيا والبحمجال ن ا

لى توليد اشارة ستعمل على وجه التحديد بالامن الضوء، لكن وعلى الرغم من ذلك غالبا ما ي الكهرباء

ن لم يكن مصدر الضوء هو الشمس ومثال اتوصف الخلايا بالخلايا الضوئية و. الكهرباء من ضوء الشمس

ء وتستخدم الخلايا الكهروضوئية للكشف عن ضو(. غيرهاالضوء الاصطناعي، ووضوء المصباح، )ذلك 

شعة تحت جموعة ضوئية مرئية، كالكشف عن الاشعاع الكهرومغناطيسي بالقرب من مو غيره من الاا

 .[30] و قياس شدة الضوءاالحمراء، 

:هي    [31] نواع الخلايا الشمسية من اهم ا ان            

A.  سيليكونية خلايا   (Monocrystalline ,Microcrystalline ,Polycrystalline) تستخدم

ية للحرارة عال ةمقاوموتمتلك فرة بكثرة امتووهي  ، %(29-%18)للحصول على كفاءة تحويل 
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من  ن الكمية العالية من السيليكون يتطلب كمية عاليةلا، وتتطلب مساحة قليلة وتكون غالية الثمن 

 . نتاج الطاقة للا

B. خلايا الاغشية الرقيقة (Thin film solar cell) : ومنها(Cadmium sulfide , cadmium 

telluride and copper indium selenide)-  وهي  %(18-%12)للحصول على كفاءة تحويل

رضية تعتمد اكثر من الاغشية الرقيقة على ا ووهي تتكون من طبقة ا،وسهلة الصنع رخيصة الثمن 

  .رضية تها على نوع المادة المستخدمة للاتقنيا

C. خلايا متعددة الوصلة Multiple junction solar cell) ):زرنيخيدمن مادة تصنع ما  وهي عادة 

  .وهي غالية الثمن وصعبة التصنيع ( %42-%30)للحصول على كفاءة تحويل (GaAs) كاليوم ال

 :يبين تطور استخدام الخلايا الشمسية ( 1-5)والشكل 

 

 .] [32 (1980-2016)ستخدام الخلايا الشمسية من عام تطور ا  (( 1-5شكل ال                  
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  Trapping of Solar Radiationشعة الشمسية الا حتجازأ 1.6

، الخلايا الشمسية التي تجعلها مفضلة لصناعة لها العديد من الخصائص (Si) ن مادة السليكون ا       

كذلك والطاقة الشمسية الواصلة الى الارض ، متوافقة مع التي تكون اهمها فجوة الطاقة للسيلكون و

بينما يكون الامتصاص في اوجه عند  .[33](نفاذية عالية ) السليكون يكون شفافا للاشعة تحت الحمراء 

  .(𝜶/1وعمق الاختراق  𝜶يكون معامل الامتصاص )الاشعة فوق البنفسجية ويقل عند الاشعة تحت الحمراء

    .(1-6)الشكل كما موضح في و

الجانب  من   الانعكاس  طريقعن   اما مفقودا  الخلية الشمسية من قبل   الممتص  يكون الضوء غير       

.المادة الفعالة غير الضوئية للخلايا الشمسية مثل العاكس الخلفي من قبل  الامامي واما ممتصا  

مسار الضوء داخل المادة الفعالة طول هو جعل  Light Trapping) )أحتجاز الضوء  ن هدفا        

ق ائوهذا يتحقق عن طريق الكثير من الطر، طة الخلية الشمسيةاسبو الضوءمتصاص عند امكن ما يكبر ا

في جعل طول مسار  ثقوب التي تسهم منها تغيير معالم سطح او قعر الخلية الشمسية باستخدام اخاديد او

 .فتزداد الكفاءة اكبر داخله ب امتصاص الفوتونات تكونلذا فان فرصة ،الاشعة اطول داخل الخلية 

 

  . [34]                الشكل (1-6) ختراق للسيليكونمعامل الامتصاص وعمق الا 
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حافة متصاص الفوتون قرب يكون ا،ذو فجوة طاقة غير مباشرة شبه موصل هو ن السيليكون ا

متصاص مما يجعل لذلك فان هذا سيقلل احتمالية الا،وعدة فوتونات ا و فناء واحدتولد تلقائي االحزمة يتطلب 

غشية من نوع الاوعادة ماتكون خلايا شمسية فجوة طاقة مباشرة  مقارنة بماص ذي اضعيف االسيليكون ماص

  قليفقد من مادة السيليكون على الا و،( µm 200-160)تصنع الخلايا الشمسية السيليكونية بسمك  .الرقيقة 

(100 µm )  بعملية نثر كتلة الرقاقة وتسمى بخسارة كيرف(kerf loss )35] [ ،عظم كفاءة للخليةان او 

شعة وعندما يكون طلاء السطوح واحتجاز الاستضاءة مع شدة ا( µm 80) سمك تتحقق عندنظريا الشمسية 

غلب الخلايا الشمسية تبقى ا ان.] 1μm))] 36نزولا الى سمك ( %20)ولكن تبقى كفاءة التحويل ، اصفر

كون مغلفة بزجاج لحماية الجزء ن تولكي يتحقق ذلك يجب ا،سنة  (25)قل على الاعلى الدوام تعمل 

مادة مكونة يقترن مع الخلية الشمسية لبصريا  نافذ ما يكونالزجاج عادة وان ،مامي من وحدة الخلية الا

سار من السيليكون الى الزجاج كالانتقال بمعامل انيكون .نكسار مشابه للزجاج ذات معامل اتكون مصفحة 

 .] 37 [نتقاله من السيليكون الى الهواء هو اقل من ا

    Solar Radiation Trapping Methodsالشمسية   شعةالااحتجاز  طرائق 1.6.1 

لكن  وحسب نوع المنظومة البصرية ،بق التصميم ائالاشعة الشمسية وطراحتجاز تختلف اساليب 

قليل وهو زيادة قدرة الامتصاص الضوئي للخلية الشمسية عن طريق تنفسه الغرض  بالنتيجة تؤدي الى

استعراض لاهم الطرائق وفيما يلي . كفاءة الخلية الشمسية بزيادة  لذلك ستحدثانعكاس وتشتت الضوء 

  :سر الاشعة الشمسية لأ عملةتالمس

تستخدم لتقليل الانعكاس من السطح  العلوي للخليةللسطح طبقات فعالة  عدةلف من تصميم يتا - أ

ق طلاء او كاغطية ائوتستخدم فيها بوليمرات مذابة بمحلول عضوي كطر. ] [38,39مامي الا

        فعالة تسمى بالطبقة الفعالة المركزية الطبقة الضافة طبقات فوق وذلك با،رضية للا

(central active layer) ،طاقة بتحويل ايضا والتي تقوم ،الضوء متصاص لانها تقوم با 

تعبر  ( (selective chargeنتقائية شحنات اهناك  . ةفجو -لكترونازوج  الى  الساقطةالفوتونات 

 electrons transport)طبقة انتقال الاكترونات الطبقة الموجودة على جانبي الطبقة الفعالة وهي 

layer) طبقة انتقال الفجوات و ا(holes transport layer) ،قطاب الكهربائية ومن ثم الى الا

Electrodes)) ،هناك واحد من ن يكون على الاقل يجب ا)شحنات من الخلية الشمسية نتزاع اللا
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 [[40قطاب له الشفافية المطلوبة ليستطيع الضوء المرور خلالها والوصول الى الطبقة الفعالة الا

 .(  (1-7كما موضح في الشكل،

 

 .] [ 40الطبقات الفعالة للخلية الشمسية  ( (1-7الشكل

 

 Bare) صقيل الخالي من السيليكوننعكاس من السطح اليوضح تاثير معامل الا ( (1-8الشكل           

Silicon)  السيليكوني المغطى بطبقة واحدة الصقيلوالسطح Single layer ARC))  او طبقتين من الاغطية

Double layer ARC) ) نعكاسلسطح المركب ضد الاة طبقات لبعداو Textured Surface))     

38,39 ] [. 
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 .] [ 38 بالنسبة للطول الموجي سطحلبعض الانعكاس معامل الا (  (1-8الشكل

من سطح الخلية وطريقة لزيادة  نعكاساغطية تمنع الا التي تمثلو  :هرامات مصفوفة مخاريط او ا - ب

ناتجة عن تغير  تكون( (Anti-reflectionنعكاس المضاد ان آلية الا، الانعكاسات الداخلية 

متصاص سيكون جيدا لزيادة كفاءة قدرة وان الا، تدريجي بمعامل الانكسار مابين الهواء والخلية 

ب نوع النظام وحجمه لتصل الى حسب المخاريط هذه احجام تتفاوت و،  التحويل للخلية الشمسية

 .(1-9) الشكلكما في ، ابعاد نانوية
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 .] [41متصاص الضوء في القبب النانوية او المخاريط النانوية ا )  (1-9الشكل

احتجاز هم في يس ستخدام محزز حيود على الجهة الخلفية للخلية الشمسيةان ا: حيودالمحزز  - ت

ة وتداخل يالتركيب يتطلب المعالجة بدرجات حرارية عاليم هذا موعند تص الاشعة الشمسية

        ستخدام تجميع ذاتيحيث يتم تصنيع هذا التركيب با، ((Interference Lithographyليثوغرافي 

Self-Assembled) )ان وبما .لمنيوم المثقب لأسر الضوء داخل الخلايا الشمسية لأوكسيد الا

         .                          يقلل تاثير الحيودس نهفا ((n=1.7لمنيوم معامل الانكسار القليل لأوكسيد الا

يستعمل في عملية طلاء أوكسيد الالمنيوم لتحقيق ، ((Electrolyteنحلال الكهربائي الاان         

الخلفي للتصميم محتويا على معامل حيث يجعل الجزء ،شعة في الخلايا الشمسية للاحجز افضل 

تم توبذلك ،متصاص الفوتونات لكي يزيد طول المسار البصري وا،كبير مغاير لمحزز الحيودنكسار ا

 .] [42شعة وتحسين كفاءة الخلايا الشمسية الاحجز زيادة 

الحزوز على  تلك تعمل حيثاسفل العدسات ،قيقة مع ثقوب او حزوز دمنظومة عدسات هناك  - ث

الاشعة مرايا على  داخل الخلية الشمسية لتواجهحجزها الاشعة المركزة من قبل العدسات واحتجاز 

ان و، دون السماح لها بالهروب خارج المنظومة عكسها عدة انعكاسات داخل الخلية من توجهتيها 
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زيادة فرصة  لتتم داخل الخلية المسار البصري للفوتوناتهم في  زيادة طول تسهذه التقنية 

 .ه الطريقة لاحتجاز الضوءتم استخدام هذفي هذه الرسالة و.[43]امتصاصها 

   Micro Lenses Arrayالعدسات الدقيقة صفوف 7.1 

تكسر الاشعة وانها  (10µm-2mm) قطر ضمن المدىنصف العدسات الدقيقة هي عدسات ذات         

تقنية ستخدام تصنع من منصهر السيليكا او البايركس او السيليكون باو،طبقا لقانون سنيل  الداخلة لها

 [44] (.photo lithography)الليثوغرافيا  الضوئية 

لعدسات الدقيقة الضوء تصور ا)كمثال ، هوتصوير هوتركيز الضوء العدسات الدقيقة لموازاة تستعمل        

 .ية وترجع بحزمة ليف آخرحادية النمط في نبيطة تحويل بصرمن حزمة الالياف البصرية ا

اصطفافها معا يؤكد افضل كفاءة بالعدسة والتشكيل النادر للعدسات بن نوعية الزجاج الخاص ا         

فضل معاملات لمصفوفة العدسات الدقيقة يعتمد وان اختيار ا،زدواج لكل القنوات البصرية المتوازية ا

  .[45]  على التصميم الفعلي ومتطلبات النظام البصريوبشكل كبير

تعد  (نسبة مساحة العدسة الواحدة الى المساحة الكلية  هو) شكل العدسات الدقيقة ونسبة الملئ نكما ا        

فان مساحة لذا ،ولتجميع اكبر كمية من الضوء ، نظام البصريعلى كفاءة ال ةالمؤثرالعوامل واحدة من 

بهندسة قدرة التكبير  ثرتتا وان نسبة الملئ.من المساحة الكلية  %100ن تكون مغطية تقريبا العدسة يجب ا

    .[46]وتصميم العدسة

كما موضح  ،(%100)العدسات الرباعية والسداسية حيث تكون  تكون لصفوف ان افضل نسبة ملئ      

  (:1-10)في الشكل 
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   .[47] سداسية( اليسار)، مربعة( اليمين)قيقة ، دالعدسات الصفوف   (1-10)الشكل    

   Lenses Materials  في صناعة العدسات المواد المستخدمة 1.7.1

البصري والتي لها خصائص  ن من المواد المستخدمة في صناعة العدسات هي الزجاج والبلاستيكا

اهم هذه الصفات هو نفاذيتها الضوئية العالية لمدى من ان وبصرية تجعلها مفضلة في صناعة العدسات ، 

هم في نفاذ اغلب الاشعاع الشمسي الواصل الى النظام والذي يسة المرئية وتحت الحمراء الاطوال الموجي

ممكن ان تندرج في النقاط الاتية التي من الن اهم الاختلافات بين الزجاج والبلاستك وم،البصري 

[48,49,50] : 

طة اسفعدسات الزجاج تصنع بو،تكون مختلفة عن البلاستيك البصريعمليات صنع الزجاج ان  - أ

 ( .صبوحقن )طة عمليات اسبينما تصنع عدسات البلاستيك بو،( صقلوطحن )عمليات 

وم فائقة مع تكاليف صناعة نتاج حجبقدرة اعمليات التصنيع تجعل البلاستيك البصري يتميز ان  - ب

ثر بسبب عمليات الطحن كولكن مع تكاليف ا،نتاج حجوم معتدلة يتحقق ا نللزجاج يمكن ا. قليلة 

 .المكثف ستهلاك الوقت والعمل والصقل مع ا
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وهي غير  ،مستوية ووالصقل للزجاج تجعل من الصعوبة انتاج سطوح كروية ا عمليات الطحن - ت

 .ولكنها ممكنة وسهلة للمواد البلاستيكية .يضا اقتصادية ا

للزجاج مثل مصفوفة العدسات وعدسات فريسنل  ن تتحققالفريدة لايمكن االعديد من التصاميم  - ث

 .المفيدة لمدى الضوء المتشتت وتطبيقات التجميع

  .كثر من الزجاج وهي ميزة مهمة جداكية خفيفة الوزن ومقاومة للتكسر االمواد البلاستي - ج

جهزة النظام منها ا ن توضع مع الزجاج بتراكيبلمركبات الفريدة يجب ان التطبيقات البصرية لا - ح

ما البلاستيك فله ميزات حركية ومتزايدة مع المكون البصري وهذا ا، يب ميكانيكية منفصلةترك

 .سيقلل تكاليف النظام الكلي 

 .نفسهفجوة القالب  جدا بحيث كل العدسات تشتق من يصنع البلاستيك بنوعية ثابتة - خ

البحث هذا  جاج في موضوعفضل من الزتجعل منه مادة ليست اة للبلاستيك ان المعوقات الرئيس - د

، كثر لتغيرات البيئة مثل درجة الحرارة والرطوبة وهذا لن يفيدناوخصوصا انها مادة متحسسة ا،

 .تغيرات البيئية والعوامل الجوية ن الخلية الشمسية تكون دائما معرضة لللا

N-BK7  8.1  زجاج نوع

يتميز  الزجاج نواعاهو نوع من   (BK7-N) (Borosilicate glass) زجاج البوروسيليكات        

المقاومة النوعية الكهربائية العالية كما ان له نفاذية طيفية جيدة في ،بخواص متعددة منها المتانة الكيميائية 

 .منطقة الطيف المرئي والاشعة تحت الحمراء

 للصدماتمما يجعله مقاوما ،حراري منخفض اج البوروسيليكات بان له معامل تمدد يتميز زج         

ليكون مناسبا لصناعة مواد تستخدم في الصناعات الكيمياوية مثل المعدات المختبرية وصنع ،الحرارية

 .[51]وحاويات الادوية ،امبولات ،زجاجيات المختبر 

 [52] :من المواد الآتيةكون عادة تن تركيب زجاج البوروسيليكات يا         

 80.6%   من ثنائي اوكسيد السيليكون   . (SiO2) 

  12.6%  من اوكسيد البورون  .(B2O3) 

 4.2%   اوكسيد الصوديوم من (Na2O) . 

 2.25% من اوكسيد الالومنيوم  (Al2O3) . 

 0.10%  اوكسيد الكالسيوممن( CaO)  . 



 

 
20 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

 0.05%  اوكسيد المغنيسيوممن. ( MgO ) 

 0.04%  من اوكسيد الحديد الثلاثي(Fe2O3 ). 

 .السيليكون والبورون كوّنات الغالبة في التركيب وهيمن المتي تسمية زجاج البوروسيليكات ات      

نواع المختلفة من زجاج البوروسيليكات تشبه كانيكية والبصرية والكيميائية للان الخصائص الميا      

 :هذا النوع من الزجاج  خصائص (1-1) ؛ فعلى سبيل المثال، يظهر في الجدولالبعض بعضها

 . BK7-]N52,[51جالميكانيكية والبصرية والكيميائية للزجا يبين الخصائص (1-1) جدولال 

 1.473 معامل الانكسار

 0.22 معامل بويسون

g/cm 2.23 الكثافة
3 

 ˚C 565 درجة حرارة التحول 

10* 3.3 معامل التمدد الحراري
-6 

K
-1 

N.mm 64 معامل المرونة 
2 

 ˚C 560 نقطة التلدين

Kg mm (512-488) الصلابة
-2 

 

  Acceptance Angle زاوية القبول 9.1 

 و،من الاشعة تقريبا  (%90)نسبة على النظام البصري بحيث تدخل اليه هي زاوية سقوط الاشعة 

تعتمد هذه الزاوية على مقدار تكور العدسات المركزة للاشعاع ومعامل انكسار مادة العدسة كذلك تعتمد على 

 .[ 53]( كما في نظام الالياف البصرية)قطر فتحة الادخال للنظام 

استخدام زاوية قبول كبيرة نسبيا  (المركزات الشمسية )ورية في الانظمة البصرية غير الصيفضل 

تغير زاوية سقوط الاشعة الشمسية على مدار النهار ، فتكون زاوية ميلان الشمس مقبولة حتى يقل تاثير 

المنظومة تبقى بكفاءة تركيز مقبولة بغض النظر عن  حتى مع انحراف قرص الشمس عن الزوال لكون

 .مقدار ميلان الشمس



 

 
21 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

فالمركز هنا عبارة عن  (.11-1)ان فكرة عمل زاوية القبول ممكن ان توضح من خلال الشكل 

 .(R)عدسة مع مستقبل 

 

 . ] [54 زاوية القبول (1-11)الشكل 

 αيوضح مجموعة اشعة داخلة متوازية على المركز وبزاوية  (1-11)من الشكل (a) الجزء          

 .فاذا كانت كل الاشعة تنتهي فوق سطح المستقبل فان كل الاشعة تؤسر .مع المحور البصري  θاصغر من 

مع المحور  θ = αيوضح مجموعة من الاشعة المتوازية الداخلة على المركز وبزاوية ( (bالجزء         

 ( .فسوف تستلم جميع الاشعة الساقطة للمركزات المثالية)البصري 

مع  θكبر من ا αشعة المتوازية الداخلة على المركز وبزاوية مجموعة من الا فيبين (c) لجزءا ماا        

نظومة سيخرج من المن كل الضوء فان كل الاشعة ستبتعد عن المستقبل وبذلك فا وبالنتيجةالمحور البصري 

  .(المستلم)

ان استخدام انظمة بصرية ذات زاوية قبول كبيرة نسبيا تلغي الحاجة الى نظام تعقب الشمس المكلف         

اصغر )اي زاوية القبول للمركزات هي مقياس لكيفية ضبط دقة تتبع الشمس في السماء صناعيا ، فتكون 

مركز شمسي جيد يزيد من  استخدام نظام بصري ذيوان ،  (والعكس صحيحكثر دقة تتبع زاوية قبول ا

 (.1-12)كما موضح في الشكل  ،قيمة زاوية القبول 

(a)

)a 

(b)  (c) 



 

 
22 

 الفصل الأول  مقدمة نظرية      

 

 ] [54 تاثير نوع المركز الشمسي على زاوية القبول (1-12)الشكل 

الذي  (S1,S2) عاكسة  صناعة عدسة جيدة مع سطوح (1-12)الشكل من  (a)جزء اليوضح           

فيبين عدسة لها سطح سفلي  (b)اما الجزء ومع المحور البصري ،  αشعة الداخلة وبزاوية كل الا قتنصي

سقوط وهذا سيقلل ( تسقط خارج المستلم)شعة سوف تضيع بعض الافان لذلك  ،( متموج)  صقيلغير 

 .تقل زاوية القبول لذلك س αلزاوية دخول  الاشعة داخل النظام البصري

  Literature Reviewالدراسات السابقة 10.1 

سية وملحقاتها من انظمة تتبع والمركزات الشمنظمة البصرية ان موضوع تصميم وصناعة الا         

لما له من اثر في ،الشمسية احتل موقعا مهما ونال استحسان اهتمام العلماء والباحثين  شعةللا واحتجاز

 .حفوري ة النظيفة والبديلة عن الوقود الاالم الى الطاقنتاج الطاقة الشمسية وحاجة العتطوير ا

بدراسة تاثير درجة الحرارة  1990بحاث الطاقة الشمسية العراقي في عام قام باحثون في مركز ا        

وتحسين قدرة الاخراج للمنظومة بواسطة الماء الذي يسري  لواح السيليكونيةوشدة الاشعاع الشمسي في الا

وتركيز الطيف الشمسي على الالواح الشمسية لتحسين  بشكل دائري حول المنظومة الشمسيةفي الانابيب 

 . [55]ستخدام مواد مفلورة مذابة في الكحول قدرة الاخراج للمنظومة با

(a) (b) 
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ن حيث توصل الى ا،تها بدراسة المركزات الشمسية وكفاء 1999في عام  W. D. Childsقام          

 %17تها اما المركزات الحوضية فتكون كفاء، %25والمركزات الصحنية  %14كفاءة مركزات المرايا 

[56] . 

ة كيفية حماية الخلية مع مجموعة من الباحثين بدراس 2000في عام  (Maruyana)درست الباحثة           

فكان التلوين باللون  ثير التلوين على كفاءة الخليةالزجاج وتاطة صفائح مفلورة ملونة بدلا من اسالشمسية بو

واستنتجت ان التلوين باللون الوردي والاحمر يؤدي الى  %2.7الاخضر يؤدي الى زيادة في الكفاءة بنسبة 

على التوالي وتم تفسير ذلك حسب نموذج الامتصاص واعادة  %5.5 و %1.5نقصان الكفاءة بنسبة 

 . [57] تصميم الخلية الشمسيةالانبعاث للضوء من الصفائح المفلورة وكذلك من الانعكاس في 

في عام   Rafael Osuna &Antonio Esteban Geure and Paul Navaقام الباحثون           

من خلال تطوير  قطع مكافئ وتطويره وتقليل تكلفته نظرية وعملية لمجمع شمسي مقعر ذي بدراسة 2000

جيل من مركزات الطاقة الشمسية وتصميم نموذجين من المركزات للاستفادة منها في توليد البخار اللازم 

 . [58] لتوليد الطاقة الكهربائية

بدراسة  2004في عام   Ozlem Duyarand and Hussein Z . Durusoyقام الباحثان           

وقد لوحظ ان عدد الطبقات تؤثر  نعكاسة مصفوفة للطبقات المضادة للابصيغنعكاسية البصرية النفاذية والا

  (450nm)عند الطول الموجي  %99.89على الاداء البصري وان الطبقة المضادة للانعكاس تنفذ حوالي 

[59] . 

ستخدام منظومة عدسات دقيقة معتمدا بصنع مركزات شمسية با 2006في عام  R. Shyu et alقام          

 . [60]على نسبة المظهر 

ذات شكل دائري  بتطوير سطح الخلايا الشمسية السيليكونية 2007في عام  C. W. Rugsieroقام         

ستخدام برنامج ار الضوء بصورة مائلة ومتوازية باوتتبع مس او قطع مكافئ مع عامل المظهر للسطح

 . [61] زيماكس 

ودراسة نماذج من الاخاديد للخلايا  لخلايا الشمسيةبتحسين كفاءة ا 2008في عام  M. Geethaقام        

 . [62]ستخدام برنامج زيماكس با الشمسية مع قيم متعددة لعامل المظهر
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بتطوير نموذج   2010في عام  Joseph E. Ford, S. H. Karp ,Eric J. Tremblayقام        

 . [63]( مستوية  –محدبة )عدسات  ستخدام صفوفلتحسين كفاءة الخلايا الشمسية با مركزات شمسية

احادية وثنائية  عدسات دقيقة صميم مركزات شمسية من صفوفبت  2013في عام  A. Baderقام        

 البعد والتي تتكون من عدسات مربعة الشكل مع استخدام دعامة زجاجية لتجميع الضوء بوساطة العدسات

، وقد استخدم نمط تتبع الاشعة غير المتسلسل الموجود في برنامج زيماكس  لتحسين كفاءة الخلايا الشمسية

واستنتج من خلال النموذجين المستخدمين ان النظام البصري يكون منظم لتوزيع الطاقة وان النماذج 

لمادة زجاج العدسات المستخدمة  المقترحة تتطلب نظام تتبع الاشعة وان الكفاءة البصرية تتاثر بنوع المادة

 . [64] والسمك

ن باثبات ان السيليكون يمكنه ا 2014في عام مع بعض الباحثين  H. Atwaterقام البروفيسور        

وكذلك وجد انه عند وضع وحدة الواح  طوال الموجيةنا من الطيف المرئي وينفذ بقية الامعي ايمتص جزء

 شمسية بسيطة على سطح المنزل فان السيليكون سيمتص جزءا من الطيف والباقي سيقوم بتسخين المنزل

[65] . 

بدراسة خواص السيليكون النقية وغير النقية وفائدة التشويب  2015في عام  S. Lindaneقام        

   .  [66]للخلايا الشمسية السيليكونية 

  

   The Aim of the Work  دف البحثه11.1 

عن طريق برنامج زيماكس ) لاشعة الشمسيةحتجاز الاتصميم منظومة بصرية يهدف البحث الى          

عدسات دقيقة وسطوح عاكسة اسفل العدسات تتخللها شقوق  تتكون من صفوفوالتي  (للتصاميم البصرية

 :ليجري احتجازهللضوء بالنفاذ الى داخل النظام تسمح 

ات دقيقة مربعة الشكل عدس الاول يتكون من صفوففتصميم نوعين من المركزات الشمسية حيث تم  

 ذي نسبة ملئعدسات دقيقة سداسية الشكل  ، والثاني يتكون من صفوف (%100) ذي نسبة ملئ

زيادة طول المسار البصري للاشعة داخل الخلية الشمسية من خلال وذلك من اجل  .ايضا (100%)

وقياس عدد الاشعة الساقطة على الكاشف الواقع اسفل ( سفلي وعلوي)اسرها بين سطحين عاكسين 
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دار الاشعة لبيان مدى تاثيرها على مق وسمك الخلية تغيير عرض الشقوقكذلك تم  .الخلية الشمسية

ان تاثير زاوية سقوط الاشعة على كفاءة النظام البصري من خلال معرفة بيو. المحتجزة داخل النظام

   .زاوية القبول

 



 
 الفصل الثاني              

  

 التصميم البصري   
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Introduction   1.2  مقدمةال 

العدسات )نه يساعد مهندسي البصريات بتصميم وسائل بصرية مثل اهمية التصميم البصري باتكمن 

البصريات  علم لذلك يجب فهم,( خواص الضوءجهزة التي تستخدم وبعض الا,المناظير و,المجاهر و,

 . مق التصميائالتكاليف وطرو,المواد , من هي التقنيات العملية المتوفرة وما وتطبيقه بالتفصيل

كثر فائدة امرايا والنبائط التي تجعل الضوء تصميم العدسات والان الغاية من التصميم البصري هو 

 حاسوبستخدام الهندسة البصرية مع الان اكما  ,الحديثة  حاسوبستخدام تقنيات الاوكذلك تقييم التصميم ب

المحاكاة صريات في التطبيقات مثل للعديد من مهندسي الب والآلاتستخدام الوسائل امكانية استجعل 

(Simulation)  [67]. 

 :The Steps of Optical design خطوات التصميم البصري   1.1.2 

ولاجراء  .الى تحليل وفهممن ثم المطلوبة ومعرفة وتحديد المهمة التصميم تحتاج ن نقطة بداية ا

يجب على المصمم ان يثبت الادوات الضرورية او ان ياخذ بنظر الاعتبار وافق المهمة المطلوبة يلالتحسين 

كما ان دراسة .تاثير اخطاء صناعة العدسات وتاثيرها على ادائها ليتم بذلك اختيار نوع الزجاج المطلوب 

 والصورة المزورة(Stray Light)وتحليل الضوء الشارد (Optical Transmission)الانتقال البصري 

(Ghost Images)  وبعد تجسيد تحمل ,تكون مطلوبة عند تحليل النظام البصري لتقليل التحسس للاخطاء

 (Documentation)و تحفظ على شكل من الممكن ان تجهز للمتجراو توثق  ((Toleranceالتصميم 

[68,69]. 

كثر من كل العمل الذي قام به او االمصمم الى التخلي عن نوع واحد  التصميم قد يحتاجثناء اوفي 

 .(2-1)وكما موضح بالشكل . و الخبرةادوات الصحيحة يمتلك الامالم 
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  . [ 70] تصميم النظام البصري  خوارزمية  تسلسل   الشكل (1-2)

  Optical design programs   برامج التصميم البصري 2.2 

برمجة التصاميم البصرية عن طريق محاكاة النموذج من الامور المهمة في انجاح التصميم , ن ا

المناسبة لتكوين فكرة شاملة للتصميم ونسبة الكفاءة ومقدار تحمل  حداثياتوالالكونه يعطي التفاصيل 

حيث  التصميم للظروف الخارجية , وهناك العديد من البرامج الخاصة بالتصميم البصري تختلف من

الاسلوب والنموذج الرياضي المستخدم ونوع العناصر البصرية المتاحة وطريقة قياس الكفاءة للنموذج , 

 :اهم انواع هذه البرامج  وفيما يأتي

:CODE  V      1.2.2 

والعرض ,  (Analyze)التحليلو , (Optimize)وهو برنامج تصميم بصري يستخدم للتحسين  

(Modeling) ,ستخدام قدرة وسهولة لايتميز بنه اكما ,نظمة البصرية لتصنيع وتطوير الاالدعم  ويقدم

شمل ليظهر التصميم بصورة صحيحة نشاء تصميم اعم واوعمليات حسابية تمكن من ا ات تقنية بصريةودا

مثل العدسات والمرايا وانواع وهو برنامج سريع ودقيق وله مكتبة داخلية شاملة لنماذج تصميم بصري ,

 مؤثرات صوريةو,عرض مظلل و,( بيانات,صور )قدرة تصميم شاملة  ايضا لهن الزجاج , ومختلفة م

   .[71] ثنائية وثلاثية الابعاد

 تحديد المهمة 

 تحليل المهمة 

 بداية تصميم المنظومة 

 optimisationالتحسين 

 تحليل المنظومة 

 تجسيد تحمل التصميم 

 توثيق وحفظ البيانات 

 اختيار نوع الزجاج

 دراسة الانتقال البصري 

 تثبيت الادوات المطلوبة

تحليل الضوء الشارد والصور المزورة 

ghosts/stray light  
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 :ASAP     2.2.2 

ليتعامل مع   (Simulate optical systems)   نظمة البصريةهو برنامج يستخدم محاكاة الا 

نظمة استخدام تحليل ا)شعة غير المتسلسلة تتبع الاداة اك دويع,المتشاكهة وغير المتشاكهة  مصادر الضوء

 .[72,73] (وتحليل الضوء الشارد  العدسة 

:OSLO     3.2.2 

تلسكوب الموازاة ,دوات بصرية ا,العاكسات ,تخدم لتصميم العدسات برنامج تصميم بصري يسهو 

مستخدما بصريات فيزيائية البصرية نظمة يضا لمحاكاة وتحليل الاايستخدم  .ضاءة نظمة الااالليزري و 

 ,رياضي  نظام برمجي  مثلوي(  interactive graphics) عن طريق الرسومات التفاعلية  وهندسية

يعمل مع و( Dynamic data exchange) وهذا يجعله يتعامل مع  ة مكتبة بيانات متطورويضم 

 .[ 74,75]نماط  نشاء بنية متعددة الالا( Mat lab)برنامج البرمجيات التي تستخدم 

 :HEXAGON    4.2.2 

له القدرة على و,نوع واسع وبتوتحليلها البصرية العدسة  ج هندسة بصرية يسمح بتصميمهو برنام

ن البيانات اكما  ,( CODE V, OSLO ,ZEMAX)  خرىمع برامج التصميم البصري الا العمل

( Excel)والأكسل ( CAD)والعمل مع برامج ,  (Mat lab)برنامج ن تتحول من والى االمستخرجة يمكن 

[76,77]  . 

:WinLens  5.2.2 

السطوح ماعدا الضوء الشارد من  هو برنامج يتألف من مكونات تؤدي كل التحليلات البصرية

لذلك هو ,نظمة بصرية متطورة اويحمل عناصر مخصصة و, شعة غير المتسلسلالدقيقة البصرية وتتبع الا

 Non-rotationally)متماثلة التدويرالغير  نظمةيحمل الال قدرة تحمل عالية ولهدقيق جدا برنامج 

symmetric ),ن تطبق الميلان واللامركزية ا, وكذلك يمكن فهو يقوم بتصميم العدسات والمواشير(Tilts 

and Decenters)  [78,79]للسطوح الفردية ولمجموعة من المكونات.  
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 :ZEMAX   6.2.2 

نظمة امثل عدسات الكاميرا ووتحليلها نظمة التصوير اتصميم بصري يستخدم لتصميم   هو برنامج

( Ray tracing)شعة تتبع الا نمط طةاسيعمل بو .شعة خلال النظام البصري لتصميم وتوليد الا ضاءة الا

كتبة واسعة من انواع الزجاج والعدسات محتوي البرنامج على يو ,[80]بنوعيه المتسلسل وغير المتسلسل 

وكذلك يحتوي على عدد كبير من نماذج الانظمة البصرية التقليدية الجاهزة للاستخدام مع كل ملحقاتها 

 . البيانية والرياضية 

حول التصميم البصري من خلال مجموعة كبيرة من ادوات تقييم  متوافرةيوفر البرنامج معلومات 

 fan ray)ومنحنيات الزيغ ( spot diagram)البقعة م البصري مثل نمط توزيع الاداء الخاصة بالنظا

aberration ) والطاقة المتمركزة(encircled energy ) ودالة الانتشار النقطية(point spread 

function)  ودالة الانتقال البصرية(optical transfer function )التي تقيس مدى  وغيرها من الادوات

 [.81]كفاءة النظام 

  .استخدم هذا البرنامج في تصميم ودراسة المنظومة البصريةفي هذه الرسالة تم  و 

 

  Ray Tracing Mode in Zemaxنمط تتبع الاشعة في برنامج زيماكس 3.2 

هو نمط تتبع الاشعة عن طريق  (Zemax)اضي المستخدم في برنامج زيماكس ان النمط الري

الاستطارة للضوء عند انتقاله عبر وسائط النظام والامتصاص ,الانكسار ,معالجة رياضية لقوانين الانعكاس 

على التعرف خلالها يتم من التي ( matrix presentation)البصري , وهذا يتم بطريقة تمثيل المصفوفات 

 : هذا البرنامجانماط تتبع الاشعة المستخدم في ولتوضيح . [82] صفات الصورة المتكونة 
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      Sequential Ray Tracing modeشعة المتسلسل نمط تتبع الا1.3.2 

والأنظمة البؤرية  الكاميرا, بصرية مثل المجهر ميم اتصلتصوير بشكل رئيسهذا النمط يستخدم 

قد سمي هذا النمط بالنمط المتسلسل لان و,محرر بيانات العدسة موجودة ضمن نافذة وتكون السطوح فيه ,

 .وحسب تسلسل السطوح كل سطح مرة واحدة ويفعل ذلك بترتيب محددالشعاع يسقط على 

يكون جزئيا من سطوح  نعكاسوالا,ان الشعاع ينعكس فقط اذا كانت مادة السطح هي مرآة 

و اثيرات على العازل اة متضمنة التنكسار الصحيحالا نسبةمحسوب لمدى و( نعكاس فرينلا)الانكسار

 .المرايا 

 موقع كل سطح يكون على طول المحور البصري وهون كما اموضعي  احداثياتكل سطح له نظام 

الى السطح ن السمك بمحرر بيانات العدسة يشير الى المسافة من السطح الحالي اي ا)مرجع للسطح السابق 

  (.السطح الكروي –وليس من نقطة المرجع التالي 

هذا النمط على مجموعة وافرة من ادوات تقييم الاداء الخاصة بهذا النمط منها توزيع يحتوي 

  .  الاستضاءة ودالة الانتشار النقطية والطاقة المتمركزة ودالة الانتقال البصرية ومنحنيات الزيغ

ات ة منها نافذة محرر بيانفي برنامج زيماكس على نوافذ رئيسشعة المتسلسل يحتوي نظام تتبع الا

والتي تحتوي على ثلاثة صفوف يمثل كل صف , (2-2)وكما في الشكل ( Lens Data Editor) العدسة 

ويكون الصف ,( (Surface typeول لبصري الموجود ضمنا في العمود الاا فيها سطح من سطوح النظام 

بين مجموعة متعددة من  ختيار نوع المصدر منوالذي فيه قائمة خاصة لا (OBJ) وصف الجسمهو ول الا

الخ ....مرآة  ,عدسة )والتي تحتوي على عدة خيارات منها  (STO)ما الصف الثاني فهو صف  ا,المصادر 

 . (IMA)و يكون الصف الثالث خاص بالصورة , ( 

العمود يتم استخدام ي سطح لتمييزه عن بقية السطوح الموجودة لاضافة معلومات خاصة عن ا

ما ا,  (Radius)دخال نصف قطر التكور للسطح من خلال العمود الثالث ثم يتم ا,  (Comment) الثاني

خر السطح الآوالمعني  السطحوالذي يمثل المسافة بين  (Thickness)العمود الرابع فهو خاص بالسمك 

والذي  (Glass) ي التصميم فيكون من العمود الخامس دخال نوع مادة الزجاح المستخدم فلا, ويليه الذي 

 .بعاده خاصة بنوع السطح واضافية واعمدة فهي اما بقية الا, عدة انواع من الزجاج  يحتوي على
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 . [ 83]شعة المتسلسل في برنامج زيماكس محرر بيانات العدسة لنمط تتبع الا (2-2)الشكل 

التي من خلالها يمكن فتح (file) ن هذا النمط يحتوي في قائمة الخيارات الرئيسة على خانة كما ا

لتحديد حجم فتحة سداد و  .و غير المتسلسل التتبع المتسلسل انوافذ عدة وحفظ خطوات العمل و تغيير نمط 

و  ((Aperture valueوالذي يحتوي على (  ( Generalالخيارشعة وشكلها فيتم عن طريق الادخال ا

Aperture type)) , يضا الخيار ا ويحتوي . (2-3)وكما موضح في الشكلGeneral) ) على بيانات

كما ,دخالها يدويا وال الموجية من القائمة الجاهزة اواطلاختيار انواع الا( (Wavelengthالطول الموجي 

 .(2-4)في الشكل 
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 . [ 84 ]في برنامج زيماكس  ( General)النافذة الخاصة للخيار  (2-3)الشكل 

 

 . [ 85 ]النافذة الخاصة بالطول الموجي  (2-4)الشكل                                  
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 Non Sequential Ray Tracing Mode شعة غير المتسلسلنمط تتبع الا 2.3.2

وتحليل والمركزات ضاءة مثل انظمة الاالصورية غير  للانظمة البصريةساسي يستخدم هو نمط ا

عدة يسقط على ن ايضا اويمكن ,كثر من مرة نفسه ا سطحاليسقط على ويمكن للشعاع ان ,الضوء الشارد 

يوفر هذا النمط مجموعة من الادوات لتقييم كفاءة التصميم  .ومن هنا جاءت التسمية  دون تسلسلمن  سطوح

 .[86] (Detectors) مثل توزيع الاستضاءة والطاقة المتمركزة والكواشف

لحساب  ستضاءة ونافذةنافذة لتوزيع الاالتي تحتوي على داء من اهم ادوات تقييم الا الكواشف تعد

بين الكاشف الذي هو  نعكاسات الضوء ماوالناتجة عن ا (Total Hit)عدد الضربات الواصلة الى الكاشف 

ويمكن ايضا  ,طة البرنامج اسالموضوعة داخل النظام المصمم بو عبارة عن مرآة ومابين الشرائح الزجاجية

 .ستقطاب جة والاستطارة والاالكاشف حساب القدرة النات ستخدامبا

عمدة لتبين تحتوي نافذة زيماكس الرئيسة لنمط تتبع الاشعة غير المتسلسل على عدة صفوف وا

وكما موضحة في الشكل ,وكذلك مميزات المستلم ,ضاءة والمسار البصري داخل النظام مصدر الا مميزات

(2-5): 

 

 . [ 87 ] شعة غير المتسلسلالنافذة الرئيسة لبرنامج زيماكس لنمط تتبع الا (2-5)الشكل                        

ختياره من قائمة متعددة مثلث او اي شكل لمصدر الاضاءة بعد ا وختيار نوع مربع اايمكن 

ويكون العمود الثاني خاص بالتعليق  , (Object Type)ول من خلال العمود الا ختياراتلاا
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(Comment) وميلانها بالنسبة للمحاورمواقع السطوح تمثل  عمدةثم يليه ا,ميزة حول السطح  يضافة الا 

(X ,Y ,Z ) القطر  نصف وكذلك بعادهدة لبيان نوع مادة الجسم واعموا. 

     Matrix Presentation of ray Tracing تمثيل المصفوفات لتتبع الشعاع 4.2     

الانظمة  في تصميم بعضتقنية تمثيل المصفوفة لتتبع الاشعة خلال نظام بصري  تستخدم

مسارات  حيث يمكن وصف النظام البصري بعمل مصفوفة عناصرها, وخاصة انظمة الليزر  البصرية

همال سمك العدسات ان ا .متجهات الاشعة في ضربا اتجاهيا ومن ثم ضرب العناصر,في النظام  الضوء

 نان يختلف على جهتي العدسة حيث اوالذي يمكن فقط نكسار للسطحين الاعتبار لمعامل االدقيقة يعني 

 [88] نكسار مادة زجاج العدسة امعامل  نكسار العدسة هواومعامل  (1)نكسار خارج العدسة هو معامل الا

  : ة خرج بضرب السطحين الكرويين للعدستستن ان مصفوفة العدسة يمكن الذلك ف .

                                                                                      

   

 
  

          
  

  
             

 = 
  

       
 

  
 

 

  
           

 :ن حيث ا

T   مصفوفة العدسة الدقيقة  متجه. 

R1  ول للعدسةنصف قطر تكور السطح الا . 

R2   نصف قطر تكور السطح الثاني للعدسة. 

n  نكسار سطح العدسة معامل ا.  

 : (2-6)وكما موضح بالشكل, حسب شكل العدسةبو سالبة ان تكون موجبة ايمكن  R1,R2  نا  علما
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                            . [ 89 ]نواع المختلفة من العدسات للابالنسبة   R2و  R1قيم  (2-6)الشكل                            

: يكون كما يلي م الى سطح مستوي الصورةلتمثيل المصفوفة للنظام البصري من الجس       

Oˆ  
   
  

  
  

       
 

  
 

 

  
    

   

  
                                                

= 
          

 

  
 

 

  
                

 

  
 

 

  
  

       
 

  
 

 

  
          

 

  
 

 

  
 

         

 :مثل حيث ت

متجه مصفوفة كل النظام البصري    .  Oˆ  

 .بعد الجسم عن العدسة          
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S'         بعد الصورة عن العدسة. 

   

[
  

  
   

  
  

  [
  

  
]   ….(3.2)                                                                            

معتمدة على الغير ,  1 , وكما ن تنتهي عند يجب ا    من  شعة القادمةلكي تتشكل الصورة فان كل الا     

  :(2-7)موضح بالشكل 

      

 . [90] وزاويته الشعاع الضوئي ارتفاع  (2-7) الشكل

B=0  :مايأتي وكلكي تتشكل الصورة  يكون  انيعني انه يجب  وهذا  

      
 

  
 

 

  
  

 

  
 

 

 
                 

 : اتلعدسل العامةمعادلة النقارن ب
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مع  تكورر الاقطاف انصانكسار العدسة مع امعامل  التي تربط العدسات  صيغة صانعيوهذه هي معادلة 

    .  [91] لها (f) البعد البؤري

         

   Zemax Analysis Tools  دوات تحليل زيماكسا5.2 

اعطاء  لذا يتم,جموعة متنوعة من الادوات التي تسهم في تحليل الصورةيوفر برنامج زيماكس م

حكم على جودة النظام البصري , وكل اداة تختلف عن الاخرى من حيث الاسلوب ونوع المعلمات الخاصة 

هم لأموجزاستعراض  أتيوفيما ي .بها ونوع النظام البصري المستخدم سواء كان صوري او غير صوري

 :انواع هذه الادوات

  Spot Diagramsتوزيع النقاط  مخطط1.5.2 

يوفر فكرة عن التوزيع  والنظام البصري في مستوى الصورة طة اسيتشكل بو هو تصوير هندسي

ن الرسوم النقطية تبين التمثيل المرئي لتوزيع ا و,[92,93]  الهندسي لانتشار الاشعة في مستوى الصورة 

معيار جودة الصورة من خلال حيث يكون  (pixel)عنصر الصورة عند تصوير جسم نقطي ضمن الطاقة 

ن تبلغ من الطاقة والتي يمكن ا %68ي تحتوي تقريبا ذال (Airy Disk)دائري يمثل قرص ايري نطاق 

وكما موضح في الشكل  ,[94]ستشعار المنقطة جهزة الاصا عندما يكون العمل مع اخصو قيمتها العظمى 

(8-2) . 
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 . [95] توزيع النقاطمخطط  (2-8)  الشكل                                              

 Layout Plot  المظهرمخطط  2.5.2

تعطي مخططات المظهر فكرة عيانية للتصميم من جميع النواحي باستخدام رسم للشكل ثنائي 

 , [ 96] كذلك يستخدم الشكل المجسم الصلد لاعطاء فكرة عن المظهر الخارجي للتصميمووثلاثي الابعاد , 

 . (2-9)وكما موضح بالشكل 
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 . [97]مخطط المظهر العام   (2-9) الشكل                                       

 

 Rays Aberration Plot  ةشعمخطط زيغ الا3.5.2 

ري , شعة عن مسارها الاصلي بالمستوي السهمي والمماسي للمحور البصيمثل المخطط انحراف الا       

وشكله الانحراف  م البصري عن طريق نوعداخل النظا وكميته الزيغ الموجود بحيث يعطي فكرة عن نوع

 . (2-10)وكما موضح بالشكل ,[98]الحاصل في منحني الزيغ ومقداره 
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 . [99]مخطط زيغ الاشعة  (2-10) الشكل     

 

 Optical Transfer Function (OTF)دالة الانتقال البصرية   4.5.2

-Point Spread Functionنتشار النقطي لدالة الاالبصرية هي تحويل فورير نتقال دالة الا 

PSF))  وتستخدم لحساب كفاءة المنظومة البصرية وجودة الصورة حيث ان صورة الجسيم النقطي لاتكون

 ايضا  وهيضيقة (PSF)متسعة وافضل المنظومات البصرية هي التي لها دالة  (spot)نقطة وانما بقعة 

كيفية سقوط دم من قبل مهندسي البصريات لوصف تستخ و.تتحدث عن القيمة المركبة للتردد المكاني 

 . على الفيلم لتقييم كفاءة الصورة البصريةالمستلمة ( الجسيم)الضوء الصادر من المصدر 

– Modulation Transfer Function معدلةنتقال الان دالة الانتقال البصري تكافئ دالة الا

MTF)) حيث تكون دالة , ثير الطوركون مغايرة لها فقط في حالة اهمال تاتفي العديد من الحالات و

من الجسم الى الصورة كدالة للتردد المكاني وهي تستخدم لتحديد  الاشعةنتقال هي وصف لا معدلةنتقال الالا

 . 1) [100])وتكون أقصى قيمة لها هو , البصريتصميم الخلال  النظامكفاءة 
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.(2-11)وكما موضح بالشكل , =MTF)الصورة المستلمة /الصورة الحقيقية)نلا وذلك,

 

 . [101] المعدلة نتقال البصريةدالة الا (2-11)الشكل     

                                    

 Encircled Energy الطاقة المتمركزة  5.5.2

دالة قطر يمكن تمثيلها بالصورة وهي نسبة مئوية  هي تركيز الطاقة في مستوىالطاقة المتمركزة 

ضمن قطر جسم نقطي وهي نسبة جيدة  من الطاقة المحتواة %80صورة حيث تكون ال و نصف قطرا

ن مساحة الطاقة وا, لتحمل التصنيع ( الهوامش ) اف كما يترك فيها بعض الحو لتطابق المتحسس

وكما موضح في , [102]الصورة وبالتدريج ابتداء من المركز و الى كل مستوى  المتمركزة تكون متزايدة

 . (2-12) الشكل
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 . [103]الطاقة المتمركزة  (2-12) الشكل                                    

 

 Designed Samples النماذج المصممة6.2 

 

 ZEMAX –EE)برنامج زيماكس نسخة ستخدام نظريا با البصري المستخدم يم النموذجمتم تص     

سفل الكاشف الموجود اطة اسوذلك بو,الاشعة لفهم كفاءة التصميم ستخدم فيه نظام تتبع والذي ا (2005

دخال والتي لتقارن بعدد الاشعة الداخلة من خلال فتحة الا شعة الساقطة عليهالخلية والذي يتحسس عدد الا

 :كانت النماذج المصممة هي ف,  (Analysis ray)شعاع والموجودة ضمن عمود  ( 1000 ( عددها
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 (عدسات مربعة محدبة مستوية  صفوف)ول النموذج الا1.6.2 

First model (Plano-Convex Square array Lenses)    

ليكون ( cm 20×20 )بعادذات ا (10x10)مربعة  دقيقة من صف عدسات هذا النموذج يتألف

 :(2-13)وكما موضح في الشكل  , (( R1= 4cm ,R2= 0وبنصف قطر  (2cm)  كل عدسة عرض

 

 .عدسات مربعة محدبة مستوية صفوف  (2-13)الشكل                                        

          

واستخدم ضوء الشمس كمصدر في هذه , ((N-BK7وقد صممت العدسة من مادة الزجاج من نوع           

التصاميم والذي يتضمن الضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء لتتوافق مع نفاذية مادة الزجاج المصنعة منها 

 .((2-14وكما موضح بالشكل,العدسات 
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 [104] (N-BK7)النفاذية الطيفية لمادة الزجاج نوع  (2-14)الشكل                              

تقع في المستوى ) ذات وجه سفلي عاكس  مستطيلة الشكل العدسات مرايا وضعت اسفل صفوف

تسمح للاشعة المركزة من حيث  1mm-0.1))متغيرة العرض مابين  تفصل بينها شقوقو( البؤري للعدسات

يليه الكاشف الضوئي ثم , قبل العدسات بالمرور خلالها وصولا الى الخلية الشمسية التي تقع اسفل المرايا 

 . (2-15)كما موضح في الشكل , الذي يقع اسفل الخلية الشمسية مباشرة
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 . نموذج للنظام البصري المصمم( 2-15) لشكلا              

 

العدسات وعدم السماح لها  و تجميع الاشعة الشمسية عن طريق صفوفان هدف التصميم ه

بالهروب خارج النظام البصري عن طريق حجزها بالشقوق اسفل العدسات وعكسها ثانية الى داخل النظام 

 ولذلك,ية ارتدادها من الخلية الشمسية عن طريق المرايا , فتزداد عدد الانعكاسات الداخلية في الخلعند 

يادة فرصة امتصاص الفوتونات خلال مرورها داخل يزداد طول المسار البصري للاشعة والذي يعني ز

 .الخلية وبالنتيجة تزداد كفاءة النظام 

 (محدبة مستوية عدسات سداسية صفوف ) النموذج الثاني  2.6.2

Second Model(Plano-Convex Hexagonal array Lenses) 

 يحتوي هذاو, N-BK7 مصنوعة من مادةتم تصميم النموذج المتألف من صف عدسات سداسية 

, وكما في  (5cm)وبنصف قطر  (2.5cm) ادخال عرض فتحةب(5x5) أعمدة  وصفوف النموذج على 

يع الاشعة القادمة من ملتج( mm 1-0.1) متباينة بعادول وضعت مرايا تفصل بينها شقوق باالنموذج الا

 . (2-16)وكما موضح بالشكل لتسقط اسفل النظام حيث توجد الخلية الشمسية , والعدسات 

 

 

Microlenses  

detector 

Solar cell Mirrors 
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           الانظمة البصرية غير الصورية ان فكرة استخدام  العدسات المربعة والسداسية مناسبة في  

, على الرغم من ان كفاءة الصورة  لصفوف العدسات( %100) التي تمتاز بنسبة ملئ( ات الشمسيةالمركز )

اهي كفاءتها في العدسات الدائرية لكون هذه الانظمة لا تهتم العدسات المربعة والسداسية لا تض المتكونة في

 .  بجودة الصورة بقدر كفاءة تركيز الاشعة 

                

 .محدبة مستوية العدسات السداسية صفوف (2-16)الشكل                           



 الفصل الثالث              

 

 النتائج والمناقشة   
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 الفصل الثالث  النتائج والمناقشة 

   Introduction المقدمة1.3 

من خلال  بأهمال التوهين التي تم الحصول عليهاومناقشتها والنتائج  يتضمن هذا الفصل عرض

, طة برنامج زيماكس اسعلى كفاءة الخلية الشمسية بو %100 ة تاثير نوع العدسات ذات نسبة ملئدراس

لواصلة الى الكاشف بعد حدوث اشعاع  1000 نحو شعة والتي عددهاللاشعة غير المتسلسل ولنمط تتبع الا

المرايا الموضوعة قبل الكاشف للحصول على  الكاشف والشرائح المصنوعة مننعكاسات داخلية بين عدة ا

 .شعة المنعكسة داخليا ت الضوء للافوتونا امتصاصزيادة  ومن ثم,زيادة في طول المسار البصري 

 ,(عدسات مربعة الشكل وسداسية الشكل صفوف)للانظمة البصرية نموذجين تم تصميم ودراسة 

جز حومن ثم ت,لتركيز الاشعة على مجموعة شقوق متوازية موضوعة عند المستوى البؤري للعدسات 

تم استخدام مجموعة ادوات يوفرها .فيها الخلية الشمسية   الاشعة الشمسية داخل الجزء السفلي التي توضع

 الكفاءةلدراسة (  قراءة عدد الاشعة الواصلة الى الكاشف والقدرة البصرية والاستضاءة) برنامج زيماكس 

في كل مرة  (˚5)بزيادة  (˚70-˚0)ثير زاوية ميلان الشعاع الشمسي والمقارنة بينهما وتاالبصرية للنظام 

ومعرفة زاوية القبول الموجود في برنامج زيماكس  (tilt about)من خلال ادخال قيم الزوايا ضمن العمود 

 . ةذج المستخدماالخاصة بالنم

تم استخدام كاشف اسفل الخلية الشمسية مباشرة لقراءة عدد الاشعة الواصلة الى السطح السفلي 

مثل   (Detector Viewer)من خلال نافذة اءتها التي يتحسسها الكاشف والتي يمكن عرضها وقر للخلية

        و القدرة الكلية ا (Peak Irradiance)ستضاءة او مخطط توزيع الا (Total Hit)عدد الضربات 

(Total Power) , (3-1)وكما موضح بالشكل                    : 
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 الفصل الثالث  النتائج والمناقشة 

 

 .في برنامج زيماكس  (Detector Viewer)نافذة  (3-1)الشكل                            

 

  

 First Model (الشكل مربعة عدسات صفوفنظام بصري يحتوي )ول النموذج الا2.3 

(Optical System with Square array Lenses)                                        

الشمسية لكونها زات انظمة المركهمة في من التصاميم الم واحدا ستخدام العدسات المربعةيعد ا 

شعة داخل الاستلام لاالنسبة تعطي افضلية  , وهذه %100مقداره  ( packing factor) تعطي نسبة ملئ

ة القادمة من شعالادخال كل هذه من ا ة الملئبنس حيث تمكن ,دون خسارة في التركيزالنظام البصري من 

 . الشمسيةخلية ستفادة القصوى منها بوصولها الى الوبالتالي الا,المصدر 



 

 
49 

 الفصل الثالث  النتائج والمناقشة 

  Evaluation Tools in Zemaxنظام البصري في برنامج زيماكس ادوات تقييم ال 3.3 

الصوري )يوفر برنامج زيماكس مجموعة متنوعة من الادوات لتقييم كفاءة النظام البصري بنوعيه 

يختار الاداة مكن للمصمم ان ن المم اذ,( المتسلسل وغير المتسلسل)وبنمطيه لتتبع الاشعة ( وغير الصوري

لتاكيد النتائج وشمول التصميم  نفسه الوقتكن ان يختار اكثر من واحدة في من المالمناسبة للتقييم , وم

لكونها اهم اداة في نمط تتبع ) دراسة مستفيضة تبين جودته , وقد استخدم في هذا العمل اداة قراءة الكاشف ب

 ستضاءة والقدرة الكلية , وفيما يأتيعة الساقطة والاوالتي تعطي قراءة لعدد الاش( الاشعة غير المتسلسل

   :لهذه الادوات في النموذج الاولموجزاستعراض 

  Detector measurement قراءة الكاشف1.3.3 

التي يوفرها برنامج زيماكس , لكونه يعطي فكرة كافية طرق القياس من اهم واحدا الكاشف  يعد

بالاضافة الى نمط توزيع الاشعة ,عن كمية الاشعة الواصلة الى داخل الخلية الشمسية والقدرة والاستضاءة 

لكي تناسب ابعاد التصميم  النموذج  عند تصميم(11)تم وضع شرائح عدد.( متجانس ام لا) على الكاشف 

متكررة نعكاسات اطة العدسات المربعة يعاني عدة اسبعد تركيزه بولتجعل الضوء  اعلى شكل مرايوتكون 

           وتم تغيير عرض الشقوق الموجودة بين الشرائح مابين,سفل الخلية ا بينها وبين الكاشف الموضوع

( (0.1-1mm شعة والتي من زوايا السقوط للا (˚70-˚0) وقراءة الكاشف لكل عرض شق ولكل زاوية

 .شعاع على المنظومة  1000عددها 

على عدد الاشعة للعدسات عرض الشق تغيير ر زاوية السقوط مع يتأثير تغي1.1.3.3 

 المربعة

شعة سة الخلايا الشمسية التي تتعرض لامهما عند درا عاملا شعة يعدان تاثير زاوية سقوط الا

كذلك معرفة زاوية القبول للنظام البصري التي تعطي و ,ة النهار وبزوايا تتغير تدريجيا ال مدالشمس طو

لكون الانظمة ذات زوايا القبول الكبيرة نسبيا توفر امكانية الاستغناء عن ( %90)كفاءة بصرية بحدود 

  .انظمة تعقب الشمس باهظة الثمن 

      يث يتبين منح,زاوية القبول لكل نموذج مستخدم  ثير زاوية السقوط ومعرفةدراسة تاتم  

     بين بزوايا سقوط مختلفة تتراوح (Total Hit T.H) شعة الواصلة للكاشفعدد الا (3-2)  الشكل 

  .سقوط ممكن استخدامها للحصول على اشعة داخلة الى النظام  لكونها اعظم زوايا,  (˚70-˚0)
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لبيان تاثير عرض الشق على كفاءة التصميم ,  (mm 1-0.1) بين بقيمة (s) عرض الشقتم تغيير

 لنافذة الوحيدة التي تسمح للاشعةا الاشعة والذي يمثلباحتجازللتصميم الخاص  امهمو امؤثر ه عاملاولكون

  .الى النظام من وبالدخول او الخروج 

تباين عدد الاشعة الساقطة باختلاف زاوية السقوط لكل النماذج المختلفة في  نلاحظ من الشكل

فتكون جميع المنحنيات منحدرة , 1mm) (0.1 ,0.2 ,0.3 ,0.4, 0.5, 0.9 0.8, 0.7, 0.6,عرض الشق

θ=0)من القيمة القصوى عند زاوية السقوط العمودية على النظام 
o ) فتصل الى اقل قيمة عند الزاوية

(θ=70
o

 . (5mm)للخلية ذات سمك  (

θ=25)اما زاوية القبول فتكون ذات قيمة واحدة لكل النماذج وهي 
o

التي تعطي عدد اشعة مقدارها  (

 .على النظام نفسها عدد الاشعة الساقطة  شعاع , اي( 1000)

فتمثل عدد الانعكاسات الداخلية في الخلية الشمسية , حيث ان  عدد الاشعة المستلمة من الكاشفاما 

, فكانت  عدد الاشعة المستلمة بقيم متفاوتةسجلت زيادة (1mm-0.1)المتغيرة بعرض الشق كل النماذج 

, وتنخفض تباعا الى ان تصل الى ( mm 0.1)عند النموذج ذي عرض الشق ( rays 7450)اعلى قيمة 

سبب هذا التفاوت يعود الى زيادة ان  ( .mm 1)عند النموذج ذي عرض الشق ( rays 1370)ادنى قيمة 

يؤدي الى زيادة فرصة هروب الاشعة بعد الانعكاس من السطح السفلي من الخلية الامر الذي عرض الشق 

 . نقصان الانعكاسات الداخلية فتقل قراءة الكاشف  من ثم,ورجوعها الى خارج النظام البصري 

الرغم من التفاوت المذكور ضاعفت عدد الاشعة الساقطة عليها على ان كل النماذج ر الجدير بالذك 

  .سر الاشعة الشمسية لتصميم النموذج لأ كفاءة التصميم وهو الغرض الاساس اعلاه , وبالتالي تزداد
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 (5mm) خلية عند سمكير عرض الشق يمع تغ ير زاوية السقوط يوتغعدد الاشعة  يبين العلاقة بين منحني (3-2)الشكل    

 .للعدسات المربعة
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 ير زاوية السقوط على عدد الاشعة للعدسات المربعةيتغتاثير تغيير سمك الخلية مع  2.1.3.3

بسبب لخلية الشمسية كفاءة ا لزيادةكبيرة همية بزاوية سقوط الاشعة ا سمك الخلية وعلاقتهلن ا

دراسة  تفقد تم, الطبقات لزيادة مدى طيف الاشعة الممتصة من قبلها امكانية استخدام خلايا شمسية متعددة

شعة عدد الا (3-3)حيث يوضح الشكل ,ثير زاوية السقوط لنموذج العدسات المربعة الخلية وتاتغير سمك 

 .الواصلة للكاشف بتغيير سمك الخلية 

فيبين , ة الخلايا الشمسيفضل لتصميم لمعرفة تاثير السمك الا (mm 5-1)تم تغيير السمك مابين 

فتكون , شعة الساقطة عند تغيير السمك لكل نموذج مختلف عن الآخر بالسمك الشكل اختلاف في عدد الا

للنموذج ذي  (˚θ=70)الى أقل قيمة عند  (˚θ=0)عند الزاوية  جميع المنحنيات منحدرة من أعلى قيمة لها

  . (0.1mm)عرض شق 

ان كل النماذج سجلت قيما مختلفة لاعداد الاشعة المستلمة عن خلال قراءات الكاشف نلاحظ من 

عند , (thick= 1mm)عند النموذج ذي سمك  (rays 12583)شعة الداخلة فتكون أعلى قيمة  قيمة الا

عند النموذج ذي سمك  (1ray)وهي ن تصل الى أدنى قيمة وتنخفض الى ا (˚θ=0)الزاوية 

(thick=5mm)  عند الزاوية(θ=70˚)  . 

  (˚θ=30)لكظظظظل النمظظظظاذج بظظظظدءا مظظظظن الزاويظظظظة علظظظظى الكاشظظظظف قظظظظراءات عظظظظدم تسظظظظجيل ويلاحظظظظظ 

طبيعظظظظة النمظظظظوذج الظظظظذي لا يسظظظظمح بمظظظظرور الضظظظظوء داخظظظظل الخليظظظظة بسظظظظبب  , (˚θ=70)وحتظظظظى الزاويظظظظة 

30)الشمسية عند زاوية السقوط التي تساوي او اكبر من 
o.) 
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ير سمك الخلية عند عرض الشق ير زاوية السقوط مع تغيوتغيشعة عدد الايبين العلاقة بين منحني  (3-3)الشكل    

0.1mm))  المربعةللعدسات . 

 

 على عدد الاشعة للعدسات المربعة عرض الشقريتغيمع الخلية ر سمك يتاثيرتغي3.1.3.3 

ة يؤثر على كفاء (1mm-0.1) وتغيير عرض الشق مابين(5mm-1)تغييرسمك الخلية مابين ن ا

لتكون جميع  مختلف السمك ولكل عرض الشق باختلافشعة الساقطة لتتباين عدد الاالخلية الشمسية 

  .(3-4)المنحنيات مبينة في الشكل 

تكون للنموذج ذي عرض الشق  (˚θ=0)عظم قيمة يمكن الحصول عليها عند الزاوية ان ا

(0.1mm)  وهي(12069 rays)  , دنى قيمة لها عند النموذج ذي عرض عدد الاشعة لتصل الى اثم تنحدر

 . (thick= 1mm)عند سمك الخلية  (rays 1460)لتكون  (1mm)الشق 
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يير سمك الخلية عند تغ (0.1mm)التدريجي يكون لنموذج ذي عرض شق  الانحدارن يؤكد الشكل ا

ثم تنخفض لتصل الى أقل قيمة , (rays 12069)هي  (thick= 1mm)شعة عند السمك فيلاحظ أن عدد الا

 . (˚θ=0)عند الزاوية  (7416rays)وهي  (thick=5)عند السمك 

لنموذج ذي عرض لشعة يمكن أن يقرؤها تكون ل ان افضل قراءات الكاشف لعدد الاكما يبين الشك

وذلك لصعوبة هروب الاشعة المحتجزة داخل  (0.2mm)والنموذج ذي عرض الشق  (0.1mm)الشق 

 .خلال هذين النموذجين لضيق عرض الشق لهما الخلية من

شق ولكل سمك خلية على  من خلال الشكل بين المنحنيات لكل نموذج اواضح ان هناك تفاوتيلاحظ ا

شعة الداخلة الى الخلية ولكنها تكون أعلى من عدد الا,نها تبدأ من أعلى قيمة لتصل الى قيم أقل الرغم من ا

 . (rays 1000)الشمسية 

 

            سقوطير سمك الخلية عند زاوية ير عرض الشق مع تغيوتغي شعةعدد الايبين العلاقة بين منحني  (3-4)الشكل       

(θ=0˚ )                                                         للعدسات المربعة. 
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 Total power (T.P)  Output الخارجة القدرة الكلية 2.3.3 

قظظظدرة ءة الخليظظظة الشمسظظظية حيظظظث تقظظظارن بمظظظن العناصظظظر المهمظظظة التظظظي تبظظظين كفظظظا واحظظظدة تعظظظد القظظظدرة

لتقظظظظظارن بالنتظظظظظائج  (1watt)هظظظظظي الداخلظظظظظة المصظظظظظدر المسظظظظظتخدم فظظظظظي التصظظظظظميم والظظظظظذي تكظظظظظون قدرتظظظظظه 

 :العلاقات الآتيةالمستخلصة من قراءة الكاشف وذلك من خلال 

الخارجة للعدسات            الكليةعلى القدرة زاوية السقوطتغييرمع  عرض الشقتاثيرتغيير1.2.3.3 

 المربعة

الاشعة والذي يكون معرضا لاحتجاز كفاءة التصميم المستخدم  على ثير كبيرعرض الشق له تالن ا

الشكل  خلال فيلاحظ من, ( (thick = 5mm)للخلية ذات السمك ) شعة الشمس وبزوايا سقوط مختلفةلا

الداخلة الى النظام لتصل  (1watt)ن القدرة التي يقرؤها الكاشف ولكل النماذج تضاعفت عن قيمتها ا (5-3)

قيمتها  (0.1mm)في بعض النماذج مضاعفة الى أكثر من عدة مرات فتكون للتصميم ذي عرض شق 

(7.43watt)  عند الزاوية(θ=0˚)   وهي أعظم قدرة ناتجة ثم تنخفض  بالتدريج لتصل الى أدنى قيمة لها

  .(˚θ=70)عند الزاوية  (0watt)فتكون 

لكل النماذج المصممة لتكون بعدها منحنيات  (˚θ=25)ن زاوية القبول هي االشكل  كذلك يؤكد

في قيم القدرة لكل النماذج  اتدريجي يكونالانحداريبين الشكل أن , والنماذج متقاربة القيم في قيمة القدرة 

 الى أدنى قيمة لها عند الزاوية (˚θ=0)الخاصة بالنظام البصري المصمم من أعظم قيمة عند الزاوية 
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(θ=70˚) . 

 

                                       السقوط تغييرزاويةير عرض الشق مع يتغالخارجة و الكلية القدرةيبين العلاقة بين منحني  (3-5)الشكل     

   . المربعةللعدسات (5mm) سمك خلية عند                                               

للعدسات  الخارجةالكلية تاثيرتغييرسمك الخلية مع تغييرزاوية السقوط على القدرة2.2.3.3 

  المربعة

شعة على مقدار القدرة التي يسجلها تأثير زاوية سقوط الالسمك لدراسة استخدام نماذج مختلفة ا نا

يمكن ملاحظة قيم القدرة العالية في اذ , النموذج ذي كفاءة تصميم عالية الكاشف من العوامل المهمة لبيان 

للنموذج ذي ) وعلى الرغم من وجود تفاوت في قيمتها لزوايا سقوط مختلفة,لهذه النماذج   (3-6)الشكل 

         للنموذج ذي سمك  (˚θ=0)فتكون أقصى قيمة للقدرة عند الزاوية  ( (0.1mm)عرض شق 
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(Thick = 1mm)  هي(12.58 watt)  لتصل الى وهي قيمة عالية جدا لتنحدر بعدها لكل نموذج تصميم

             . (Thick = 5mm)للنموذج ذي سمك  (7.43watt)أقل قيمة 

نحدار وكما يتبين من الشكل ان الا,  (˚θ=25)ن زاوية القبول هي ا  (6-3) الشكلخلال يتبين من      

 . (˚θ=70)الى أدنى قيمة عند الزاوية  (˚θ=0)واضح للنماذج المصممة من أعلى قيمة عند الزاوية 

 

    سمك الخلية عند عرض   مع تغييرالخارجة وتغيير زاوية السقوط الكلية يبين العلاقة بين القدرة منحني  (3-6)الشكل     

 .للعدسات المربعة  ((0.1mmشق                                            
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 للعدسات الخارجةالكلية القدرةعلى عرض الشق تاثيرتغييرسمك الخلية مع تغيير 3.2.3.3

 المربعة

 تغيير عرض ثيروتاالمختلفة في السمك و (3-7)قدرة التي يسجلها الكاشف والموضحة بالشكل الان 

ن قيمة القدرة تتفاوت في كل حيث يوضح الشكل ا. كمية القدرة المسجلة لكل نموذج تصميم الشق على 

عرض شق للنموذج ذي  فضل قدرة يمكن الحصول عليها هينموذج من النماذج المصممة فتكون ا

(0.1mm) , حيث تكون(12.58watt) النماذج المصممة تعطي قدرة ن كل منحنيات القدرة توضح ان كما ا

نفسه لنموذج وت في قراءات الكاشف للقدرة ولعالية ومضاعفة عن القدرة الداخلة على الرغم من وجود تفا

 .عند تغيير سمك الخلية 

الى أقل  (0.1mm)ن المنحنيات تنحدر من أعلى قيمة لها عند النموذج ذي سمك يتبين من الشكل ا

 .  (1.3watt)والتي تكون  (1mm)ذي عرض شق  قيمة لها والتي تكون للنموذج
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 الفصل الثالث  النتائج والمناقشة 

 

           يير عرض الشق مع تغيير سمك الخلية عند تغالخارجة والكلية  القدرة يبين العلاقة بين منحني (3-7)الشكل        

 .لعدسات المربعة  θ˚0=سقوط  زاوية                                            

  Irradiance (Ee) الاستضاءة 3.3.3

والتظظظي  الاستضظظظاءةشظظظعة علظظظى سظظظطح الكاشظظظف يمكظظظن توضظظظيحها مظظظن خظظظلال ان توزيظظظع سظظظقوط الا

 تظظظاثير تغييظظظرلكظظظل نمظظظوذج تصظظظميم لمعرفظظظة ماهيظظظة  الاستضظظظاءة اسظظظتخدامتظظظم  .قظظظد تسظظظمى بالقظظظدرة النوعيظظظة 
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ن هنظظظاك ا (3-8)فظظظيلاحظ مظظظن الشظظظكل , علظظظى مقظظظدار الاستضظظظاءةشظظظعة عظظظرض الشظظظق وزاويظظظة السظظظقوط للا

  .لكل النماذج المصممة وعند كل زاوية من زوايا السقوط  الاستضاءةفي توزيع  اطفيف اتفاوت

 (0.2mm)عرض شق  والنموذج ذو (0.1mm)عرض شق  خلال الشكل ان النموذج ذو يتبين من

W/cm 0.335)ول ن بقية النماذج المصممة فتكون للامختلف ع ستضاءةالهما توزيع 
2
        وللثاني  (

(0.377 W/cm
2
ما بقية النماذج فتكون متشابهة في توزيع ا. (thick=1mm)وذلك عند سمك الخلية  (

هذين ان  الى والسبب يعود, (˚θ=25)زاوية القبول  الاكبر من خص للزوايا وبالاتقريبا  الاستضاءة

الاشعة زيادة  المتكررة ومن ثم الانعكاساتكبر لكثرة لكل منهما طول مسار الفوتونات االنموذجين يكون 

 .الواصلة الى الكاشف فتزداد الاستضاءة

 

        1mm خلية الاستضاءة عند سمكمع تغيير عرض الشق على يبين تاثير تغيير زاوية السقوط منحني  (3-8)الشكل    

 .مربعةال للعدسات                                                              
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   (سداسية الشكل عدسات صفوفنظام بصري يحتوي  ) النموذج الثاني 4.3

 Second Model (Optical System with Hexagonal array Lenses) 
 

 المركزاتنماذج من  تعد واحدة (%100) سات السداسية التي تمتلك نسبة ملئالعد ن صفوفا

بطريقة تختلف عن غيرها من شعة الشمسية حيث تقوم بتركيز الالايا التي تستخدم على سطح الخ المهمة

التصميم لعمل مقارنة بينها  في استخدمت العدسات السداسية وقد. العدسات , بسبب طبيعة شكلها الهندسي

  .متساوية  المركزات , وكذلك تمتلك نسبة ملئ وبين العدسات المربعة لكونها مناسبة في انظمة

  Detector measurement قراءة الكاشف1.4.3 

تحت العدسات السداسية  شرائح مرايا (6) اختيارالعدسات السداسية تم  عند تصميم نموذج صفوف

 : وكما يأتي, بينها وبين الكاشف اداخلي اكلي اانعكاسلجعل الضوء ينعكس لتوافق أبعاد الخلية الشمسية و

 

للعدسات لسقوط على عدد الاشعة تاثير تغيير عرض الشق مع تغيير زاوية ا1.1.4.3 

 السداسية 

تصاميم للنظام البصري مختلفة لدراسة تأثير تغير عرض الشق على عدد الأشعة الداخلة  استخدمت

 (thick= 5mm)لنموذج ذي سمك خلية شعة ان عدد الا (3-9)فيلاحظ من الشكل , والخارجة من النظام 

    وهي (0.1mm)للنموذج ذي شق  (˚θ=0)قيمة عند الزاوية عظم زاوية السقوط فتكون ا معتغير ي

(6115  rays)  بالتدريج عند زيادة عرض الشق الى أقل قيمةثم تنحدر (1912 rays)  الحصول  تمقد

  .  (1mm)عليها وتكون للنموذج ذي عرض شق 

تغيير زاوية سقوط ج تصميم عند يضا بالتدريج لكل نموذالاشعة تنحدر اعدد يتبين من خلال الشكل 

وعلى ,  (˚θ=70)ثم تصل الى أقل قيمة عند الزاوية  (˚θ=0)عظم قيمة لها عند الزاوية شعة لتبلغ االا

 .شعة قد  تضاعف عند كل نموذج تصميم الا ان عدد الاالرغم من التفاوت الموجود بين نماذج التصاميم 

والتي تكون مشابهة لزاوية القبول  ( ˚θ=25)تكون زاوية القبول في كل نماذج التصميم هي الزاوية 

 زاويةمع زيادة قل يلاحظ بذلك ان عدد الاشعة الساقطة على الكاشف يكما  . لنموذج العدسات المربعة 

 . (0.2mm)و  (0.1mm)للنموذج ذي الشق شعاع (0)  يه (˚θ=70)السقوط لتكون عند الزاوية 
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لجميع الشقوق تقريبا من الزاوية  للكاشف يكون متساوياكما ان الشكل يبين ان عدد الاشعة الواصلة 

(θ=30˚)  وحتى الزاوية(θ=70˚) . 

 

يبين العلاقة بين عدد الاشعة وتغيير زاوية السقوط مع تغيير عرض الشق عند سمك خلية منحني  (3-9)الشكل          

5mm للعدسات السداسية . 

 

 

  تاثيرتغييرسمك الخلية مع تغيير زاوية السقوط على عدد الاشعة للعدسات السداسية 2.1.4.3 

, شعة على كل نموذج تصميم ذي سمك معينالاثير زاوية سقوط تا (3-10)الشكل خلال يتضح من 

للنموذج ذي شعة عدد الاكون ى الكاشف عند زيادة سمك الخلية فيشعة الواصلة الفيلاحظ نقصان عدد الا
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لتقل  (rays 16968)هو  (0.1mm)للنموذج ذي عرض شق و (˚θ=0)للزاوية  (thick=1mm)السمك 

           الى الكاشف هي فيه الواصلةشعة الا كون عددي (thick=5mm)السمك  فالنموذج ذو,بالتدريج 

(6115  rays). 

صل ثم ينحدر بالتدريج حتى ي (˚θ=0)عند الزاوية  شعة يبلغ اقصاهكما يتضح من الشكل ان عدد الا

ن تصل الى تضحى قليلة لكل نموذج تصميم الى التتقارب بعدها القراءات و ( ˚θ=25)الى زاوية القبول 

الى  (˚θ=0)من الزاوية  بشدةشعة ينحدر يبين الشكل ان عدد الا.  (˚θ=70)أقل قيمة لها عند الزاوية 

 .الشكل  في كماو,واضحا ليكون التقارب بعدها  (˚θ=25)الزاوية 

 

شق السقوط مع تغيير سمك الخلية عند عرض يبين العلاقة بين عدد الاشعة وتغيير زاوية منحني  (3-10)الشكل          

0.1mm))  للعدسات السداسية . 
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 تاثيرتغييرسمك الخلية مع تغيير عرض الشق على عدد الاشعة للعدسات السداسية  3.1.4.3 

ولكل نموذج من  (بزاوية سقوط عمودية على النظام) الكاشفشعة الواصلة الى يختلف عدد الا

رة من أعلى قيمة الى أدنى و عند تغيير عرض الشق وتكون منحدج المصممة عند تغيير سمك الخلية االنماذ

وهي أقصى قيمة يمكن  (rays 16300)هي  (0.1mm)شعة للنموذج ذي عرض شق فيكون عدد الا,قيمة 

 (rays 1907)ثم تنزل القيم الى أقل قيمة  (thick=1mm)ن يسجلها الكاشف والتي تكون عند السمك ا

 . (1mm)للنموذج ذي عرض شق 

طفيف عند تغيير سمك تفاوت بشكل ان عدد الاشعة لكل نموذج ي (3-11)الشكل خلال كما يتبين من 

بينما يوضح , بصري المصمم الى النظام ال شعة الداخلةالخلية ولكنه يشهد زيادة كبيرة مقارنة بعدد الا

خذ نموذج ذي يتفاوت تفاوتا كبيرا ونحصل على افضل قراءات للكاشف عندما نأ شعةالان عدد الشكل ا

 .ونغير عرض الشق  (thick=1mm)سمك 
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 الفصل الثالث  النتائج والمناقشة 

 

 

يبين العلاقة بين عدد الاشعة وتغيير سمك الخلية مع تغيير عرض الشق عند                                                منحني  (3-11)الشكل     

 . للعدسات السداسية (˚θ=0 )زاوية سقوط                                                

 

 Total power Outputالخارجة  القدرة الكلية2.4.3 

لشمسية شعة الساقطة على الخلية ازاوية السقوط  للا معكبير  بشكل ثرتتان قيمة القدرة الكلية ا

كبر فيكون بنوع العدسات المستخدمة على السطح الخارجي للخلية ثر الااما التا,كذلك بتغيير سمك الخلية و

 : وكما يلاحظ في النتائج الآتية,والتي تكون في هذا النموذج عدسات سداسية 
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تاثير تغيير عرض الشق مع تغيير زاوية السقوط على القدرة الكلية الخارجة   1.2.4.3 

 للعدسات السداسية 

تكظظظظظظون  ( (thick=5mm)للخليظظظظظظة ذات سظظظظظظمك ) ن قظظظظظظراءات الكاشظظظظظظفا (3-12) يبظظظظظظين الشظظظظظظكل

ضظظل النتظظائج التظظي يمكظظن ن افوا,مظظن أعلظظى قيمظظة الظظى أدنظظى قيمظظة لهظظا   فتكظظون المنحنيظظات منحظظدرةمتباينظظة 

حيظظظظث تكظظظظون القظظظظدرة الناتجظظظظة فظظظظي قظظظظراءات  (0.1mm) للنمظظظظوذج ذي الشظظظظقالحصظظظظول عليهظظظظا تكظظظظون 

والنافظظظظذة مظظظظن خظظظظلال الشظظظظق  (1watt)التظظظظي قظظظظدرتها شظظظظعة الداخلظظظظة للا (˚θ=0)الكاشظظظظف عنظظظظد الزاويظظظظة 

(0.1mm)  هظظظي(6.1watt) , وهظظظي أعظظظظم قظظظدرة يمكظظظن الحصظظظول عليهظظظا ثظظظم تنحظظظدر عنظظظد زيظظظادة زاويظظظة

  .(˚θ =70)عند الزاوية  (watt 0)السقوط حتى تصل الى أدنى قيمة 

ن القظظظظدرة تكظظظظون مضظظظظاعفة لكظظظظل النمظظظظاذج المصظظظظممة عظظظظن قيمتهظظظظا خظظظظلال الشظظظظكل ايلاحظظظظظ مظظظظن 

عظظظظرض شظظظظق عنظظظظد زيظظظظادة عظظظظرض الشظظظظق فتكظظظظون للنمظظظظوذج ذي  انخفاضظظظظهاالداخلظظظظة علظظظظى الظظظظرغم مظظظظن 

(1mm)  هظظظظي(1.9watt)  عنظظظظظد الزاويظظظظظة(θ=0˚) ,ن زاويظظظظظة القبظظظظظول هظظظظظي يبظظظظظين الشظظظظكل ا و(θ=25˚) 

 .والتي تعطي قيمة القدرة الداخلة 

بالانحدار التدريجي لكل نموذج من النماذج   ن قراءات الكاشف القدرة تبداخلال الشكل امن  يتبين

كثر بعدها تقارب لدرجة المساواة عند ثم تتقارب ا (˚θ=25)لتتقارب بعدها القراءات عند زاوية القبول 

 .ولكن بقيمة أقل من القدرة الداخلة الى الخلية  (˚θ=70)ليستمر حتى الزاوية  (˚θ=40)الزاوية 
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        تغييظظر زاويظظة السظظقوط مظظع   تغييظظر عظظرضيبظظين العلاقظظة بظظين القظظدرة الكليظظة الخارجظظة و منحنظظي (3-12)الشظظكل     

 .للعدسات السداسية  (5mm)الشق عند سمك خلية                                             

على القدرة الكلية الخارجة  زاوية السقوطمع تغيير سمك الخلية تاثير تغيير2.2.4.3 

 للعدسات السداسية

نتاج قدرة فضل من العدسات الرباعية في اهي ان العدسات السداسية ا (3-13)يوضح الشكل 

للنموذج ذي سمك مرة  (16)كثر من اخلة الى الخلية الشمسية بمقدار اشعة الدلقدرة الامضاعفة 

(thick=1mm)  فتكون القدرة عند الزاوية (θ=0˚)هي (16.8 watt)  للنموذج ذي عرض شق

(0.1mm).  
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منحدرة تظهر نها فضل على الرغم من اشف تكون هي الان قراءات القدرة للكاايضا ايبين الشكل 

ولكل نموذج ذي سمك محدد من التصاميم المصممة  (˚θ=0)لزاوية عند اخص وبالاعند زيادة سمك الخلية 

وهي  (watt 6.1)هي  (thick=5mm)فتكون أقل قيمة يمكن الحصول عليها عند النموذج ذي سمك , 

 .ستعطي النماذج كفاءة عالية جدا أضعاف القدرة الداخلة وبالنتيجة (6)أكثر من 

الى أدنى  (˚θ=0)ن قيم القدرة تنخفض بالتدريج وكما يتضح من الشكل من أعلى قيمة عند الزاوية ا

لتتقارب بعدها القدرة ولجميع  (˚θ=25)شعة حتى تصل الى زاوية القبول عند زيادة زاوية سقوط الاقيمة 

 . (˚θ=70)عند الزاوية  (watt 0)النماذج المصممة حتى تصل الى القيمة 

ولكل سمك تكون أكبر من القدرة الداخلة الى  ˚20-˚0))ن القدرة من الزاوية كما ان الشكل يوضح ا

 نحدار الى أقل من القدرة الداخلة وقد تكون منعدمة كما عند الزاوية بعدها القدرة بالا لتبدا (1watt)الخلية 

(θ=70˚)  قيم السمكولجميع .  

 

  

 قيبين العلاقة بين القدرة الكلية الخارجة وتغيير زاوية السقوط مع تغيير سمك الخلية عند عرض شمنحني  (3-13)الشكل 

(0.1mm)                                                                  للعدسات السداسية. 
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على القدرة الكلية الخارجة للعدسات  عرض الشقمع تغيير سمك الخليةتاثير تغيير 3.2.4.3 

  السداسية

    في الشكلكما عند دراسة العلاقة بين سمك الخلية وعرض الشق نحصل على نتائج القدرة المبينة 

فتكون القدرة متباينة في قيمتها ولكل نموذج من النماذج المصممة لتبلغ أقصى قيمة لها عند  (14-3)

ويكون لهذا , (thick=1mm)عند السمك  (watt 16.1)فتكون  (0.1mm)عرض شق ذي النموذج 

 (thick=5mm)في قيم القدرة يختلف عن بقية النماذج ليكون في أدنى قيمة له عند السمك  التصميم انحدار

 .نها أقل قيمة عن القيمة الداخلة على الرغم من اوهي قدرة مضاعفة عدة مرات  (watt 5.6)   لتكون

لهما  (0.3mm)السمك  والنموذج ذو (0.2mm)السمك  الشكل ان النموذج ذو خلال كما يتبين من

كما يتضح من الشكل , النموذجين  قيم القدرة لهذين اختلافعلى الرغم من ,بالمنحني تقريبا  نفسهالانحدار

ما النماذج ذات ا,طي قدرة مضاعفة ولكل نموذج سمك تع (0.6mm ,0.5, 0.4)ن النماذج ذات عرض شقا

وكما يظهر من ,فتكون القدرة متقاربة وقريبة من القدرة الداخلة  (mm 1  ,0.9  ,0.8  ,0.7)عرض شق 

  .الشكل خلال 
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    زاوية   الكلية الخارجة وتغيير سمك الخلية مع تغيير عرض الشق عندالقدرة العلاقة بين يبين منحني  (3-14)الشكل      

 .للعدسات السداسية  (˚θ=0)سقوط                                                                 

 

   Irradiance (Ee) الاستضاءة 3.4.3

يختلف مابين  نهكثر من العدسات الرباعية كما اة يكون افي العدسات السداسي الاستضاءةن توزيع ا

كون لان توزيع الاشعة على الكاشف لاي,القيم متفاوتة  وتكون, خرىواوكذلك مابين زاوية  وآخرنموذج 

  .بالكيفية نفسها 
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لدراسظظظظة العلاقظظظظة بظظظظين عظظظظرض الشظظظظق وزاويظظظظة السظظظظقوط يبينهظظظظا الشظظظظكل  الاستضظظظظاءة اسظظظظتخدام ان

شظظظظعة السظظظظاقطة علظظظظى الخليظظظظة والواصظظظظلة الظظظظى الكاشظظظظف الشظظظظكل ان توزيظظظظع الافكمظظظظا يظهظظظظر مظظظظن  (15-3)

  .ولكل نموذج من النماذج المصممة  متفاوتةو ليست بالكيفية نفسها حيث تكون منحدرة 

             من أعلى قيمة لها (0.1mm)تنحدر تدريجيا للشق  الاستضاءةن خلال الشكل ايلاحظ من 

(0.97 W/cm
2
             وهيالى أقل قيمة   (thick=1mm)وللخلية ذات سمك  (˚θ=0)عند الزاوية  (

(0 W/cm
2
 . (˚θ=70)عند الزاوية  (

فيكون مابين صعود ولكل نموذج بشكل غير منتظم كما يظهر من الشكل  الاستضاءةيكون توزيع 

طبيعة التصميم , بسبب  تلفةمابين النماذج المخنفسها لزاوية لفة او للزوايا مختوالواحد ونزول في الشق 

 .الذي يحتوي على شقوق تعمل على تباين توزيع الاستضاءة داخل الخلية ومنها الى الكاشف

 

 1mm))عند سمك خلية  الاستضاءةيبين تاثير تغيير زاوية السقوط مع تغيير عرض الشق على منحني  (3-15)الشكل     

 . للعدسات السداسية 
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 comparing  between the designedالمقارنة بين النظامين المصممين   5.3

systems     

نظمة في النموذجين المصممين لكونهما الانسب في اتم اختيار نوعين للعدسات المستخدمة 

دون الحاجة الى مراعاة كمية الزيغ الكبيرة التي تعطيها ( %100) ركزات الشمسية التي تعطي نسبة ملئالم

لا تدخل في ( غير الصورية)على اعتبار ان انظمة المركزات الشمسية وهذه الانواع من العدسات , 

 . حساباتها عامل الزيغ

فضل ام عرض الشق الااستخدتم ( المربع والسداسي)لبيان المقارنة بين النموذجين المصممين و

(0.1mm) فضل وسمك الخلية الا(1mm. ) 

يلاحظ  , (0.1mm)فضل شعة لعرض الشق الالدراسة علاقة قراءة الكاشف مع زاوية سقوط الاو

,  (˚θ=70)الى أدنى قيمة عند الزاوية   (˚θ=0)المنحني للتصميمين من أعلى قيمة عند الزاوية  انحداران 

شعة الخاصة الا ان قراءات الكاشف لعدد الا.  (˚θ=25)ن زاوية القبول تكون متساوية لهما وهي وكما ا

 اشف للعدسات المربعة وذلك عندهي أعلى قيمة من قراءات الك(  المنحني الأزرق)بالعدسات السداسية 

لذلك تكون ,   (3-16)وكما يلاحظ من المنحني , (thick=1mm)سمك الخلية الأفضل وهو السمك 

شعة الساقطة على الكاشف عن ية من حيث زيادة عدد الاات الرباعفضل من العدسالعدسات السداسية ا

 امتصاص احتماليةومن ثم زيادة  (بسبب طبيعة التصميم الهندسي للعدسات السداسية ) قيمتها الداخلة

 . كثر لتؤدي الى زيادة كبيرة في كفاءة الخلية الشمسيةالفوتونات ا
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لعرض  ين المستخدمينللنموذجشعة زاوية سقوط الاتغيير  و قراءة الكاشف بين علاقةيبين ال منحني (3-16)الشكل         

  .1mmوسمك خلية  0.1mmشق 

الناتجة والتي يقرؤها الكاشف لمقارنة بين النظامين المصممين من ناحية القدرة الكلية ومن اجل ا

من خلال يلاحظ , (thick=1mm)فضل وللسمك الا (0.1mm) الذي هو ذو عرض شق فضلللنموذج الا

الى أقل قيمة عند  (˚θ=0) أعلى قيمة عند الزاوية من نفسهالانحدار ن المنحنيين يسلكانا (3-17)  الشكل

 ( المنحني البني) العدسات الرباعية الخاص  بصفوفن المنحني اولكن الجدير بالذكر , (˚θ=70) الزاوية

لان العدسات ) أعلى قراءة له هي أقل من قدرة العدسات السداسية عند كل سمك في منظومة التصميم كون ت

 فضلىالعدسات السداسية هي ال ت صفوفن الخلية ذااف من ثمو ,(السداسية تعطي قدرة تكبير عالية 

ن المنحنيين يتساويان بقيمة وكما يلاحظ من الشكل ا   .من غيرها فضلا دصول على القدرة الكلية التي تعللح

 .وقيم القدرة تتساوى بعد زاوية القبول وحتى نهاية المنحنيين (˚θ=25)زاوية القبول 
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عند عرض  المستخدمين ينشعة للنموذجزاوية سقوط الاتغيير  و الخارجة القدرة الكليةبين  علاقةمنحني يبين ال (3-17) الشكل

 . 1mmوسمك خلية  0.1mmشق 

 

ن ا ( (3-18)  الشكلفي  ستضاءة الخاص بالنموذجين المصممينمنحني الامن خلال ويلاحظ        

الخلية الشمسية شعة على كل يبين ان توزيع الا( زرقالمنحني الا) المنحني الخاص بالعدسات السداسية

شعة لان الا,ي الخاص بالعدسات الرباعية وهذا امر طبيعي من المنحن وأعلى فضليكون منتظما بشكل ا

وبالاخص عند كثر داخل الخلية الشمسية ستعاني انعكاسات االداخلة الى النموذج الخاص بالعدسات السداسية 

   ن الشكلكما ا .لكثرة عدد الاشعة الواصلة الى الخلية الشمسية (˚θ=25)قل من زاوية القبول الزوايا الا

الى أقل قيمة عند زاوية  (˚θ=0)اوية السقوط تنحدر من أعلى قيمة عند ز الاستضاءةن يوضح ا (18-3)

يكون  (المنحني البني)المنحني الخاص بالعدسات الرباعية  انحدار ولكنولكلا التصميمين  (˚θ=70)السقوط 
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 استضاءةن المنحني الخاص بالعدسات السداسية يمتلك يلاحظ ا وكما موضح بالشكل بينما,أقل من الواحد 

 .نسبياعالية 

 

عندعرض شق المستخدمين  ينللنموذج الاستضاءة منحني يبن تاثير تغيير زاوية سقوط الاشعة على (3-18)الشكل      

0.1mm                                                    1وسمك خليةmm. 
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 Conclusions الاستنتاجات1.4 

 ذات العدسات الرباعية والسداسية ودراسة خصائصها  شمسيةالمركزات ال تناول هذا البحث تصميم       

ة للنموذجين من خلال داء المنظومافقد تم تقييم , التحليلية الموجودة في برنامج زيماكس دوات الا باستخدام

 : ل ليتم التوصل الى النقاط الآتيةشعة غير المتسلسنمط تتبع الا

 شعة الداخلة العدسات الرباعية او السداسية على سطح الخلية سيؤدي الى مضاعفة عدد الا ضافةان ا

 .لخليةزيادة كفاءة ا ومن ثم,مرة  (16-12)وتكبير القدرة الداخلة  بمقدار قد يصل الى 

 ا على قراءة كبير اشعة وعرض الشق الموجود بين شرائح المرايا تأثيران لزاوية سقوط الا

 .الكاشف

 ولزاوية شعة من أعلى قيمة الى أدنى قيمة عند زيادة عرض الشق قراءة الكاشف لعدد الا انحدار

 .او عند زيادة سمك الخلية للشق الواحدوشعة عند زيادة زاوية سقوط الا ومعينة ا

 و عند زيادة زاوية ند زيادة عرض الشق لزاوية معينة اتقل قيمة القدرة التي يقرؤها الكاشف ع

 .شعة عند نموذج ذي عرض شق معينسقوط الا

 السقوط عند و عند زيادة زاوية زيادة سمك الخلية لزاوية معينة ا قيمة القدرة بالتدريج عند رتنحد

 .  سمك معين

 و عند زيادة عرض الشق لسمك معينخلية عند عرض شق اما ازداد سمك التقل القدرة كل. 

 العدسات  سفل الخلية الشمسية ذات صفوفيكون عدد الاشعة التي يقرؤها الكاشف الموجود ا

العدسات  ا كاشف الخلية الشمسية ذات صفوفشعة التي يقرؤهعدد الاكبر من االسداسية 

الرباعية من حيث زيادة القدرة الخارجة فضل من العدسات تكون العدسات السداسية او.الرباعية

للعدسات  الاستضاءةفضل من للعدسات السداسية ا الاستضاءةتكون و.للكاشف عن قيمتها الداخلة

 .الرباعية

 عرض شق  أعلى قراءات للكاشف هو النموذج ذوفضل النماذج للحصول على يكون ا(0.1mm) 

تكون الزاوية و, (thick=1mm)هي ذات السمك الأقل وهو السمك  تكون الخلية الشمسية الفضلىو

(θ=0˚) شعة والقدرة الداخلة لى الخلية الشمسية لكي تتضاعف الاشعة عفضل زاوية سقوط للاهي ا

 .شعة الااحتجاز جيدة من خلال منظومة  استضاءةوللحصول على 

  تكون زاوية القبول للنظامين المصممين هي(θ=25˚) .  
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 Future  Works     المشاريع المستقبلية2.4 

  على سطح الخلية  لتركيز الضوء خرى مختلفة من العدساتنواع استخدام اايمكن. 

  شعة بصري يتكون من ثقوب مختلفة العرضااحتجازنظام  استخداميمكن . 

  الاشعة الشمسيةاحتجاز تعددة ومختلفة المواد في منظومة خلية شمسية ذات طبقات م استخداميمكن . 

 الاشعة الشمسيةاحتجاز منظومة  ثير العوامل الجوية على كفاءة دراسة تا. 
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Abstract  

 

In this work; rays trapping solar system has been designed consisting of 

square and hexagonal lenses array at Consetrating . which concentrate rays at 

focal plane where slits have been fixed that allow rays to inter to the solar cell 

and prevent its release from it ,due to its reflection from the inner walls of the 

system ,Therefore the optical path increase due to the increasing of internal 

reflection ,Then increasing photon absorption and so increasing the optical 

efficiency .  

  Two solar system models are designed : the first design consists of Plano- 

convex square lenses  array with  (10X10 lenses) and dimensions (20X20 cm), 

each lens aperture is (2 cm) of radius (R1=4,R2=O cm), and the second design 

consists of Plano- convex hexagonal lenses  array with (5X5 lenses) and 

dimensions (20X20 cm) of radius (R=5 cm), each design have a reflective 

barrier including slits that allowing light to pass through solar cell to the 

detector positioned at the bottom of the cell.      

  These two models were designed using Zemax software (ZEMAX-EE 

2005) ,by using non sequential ray tracing mode for the  (1000 rays) that 

incident to the cell. The lenses were made of glass  type (N-BK7) and a detector 

with similar dimensions of  the cell was fixed at the bottom of it to detect visible 

light and infrared radiation that  its wavelength match the transparency of the 

chosen glass  in order to pass all incident light into the cell and then to measure 

the internal reflection , optical power and irradiance by the detector.   

  Each lens was designed in such a way that its focus position at the slit 

between mirrors segments which its width was changed between (0.1-1mm)  , to 

study the slit width effect on the detector measurements . Also the influence of 

variation of incident angle of the ray on the cell between (0˚-70˚) was studied .    



Variable thickness of solar cell has been used to study the efficiency .Also  the 

relations  between cell thickness and slit width, incident angle and cell thickness 

was studied , because the cell thickness is the important factor in cell design that 

regarding to use multi layers solar cell to increase absorption spectrum.   
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