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      الخلاصة

    

لزيادة  العلويتم في هذا البحث تصميم خلية شمسية سليكونية ذات اخاديد تلامس سطحها        

وكذلك زيادة طول المسار البصري تقليل الانعكاسية للاشعة الساقطة، كفاءة الخلية عن طريق 

زيادة فرصة  وبالتالي، وتقليل عدد الاشعة الساقطة بزاوية اقل من الزاوية الحرجة للاشعة

تكون الاخاديد مصنوعة من السليكون وتضاف الى سطح  .امتصاص الفوتونات داخل الخلية

خلية شمسية  :الاول(  :اشكال هي ةوصممت بخمس ،طحها العلويحيث تلامس س، الخلية الشمسية

ثة الشكل خلية شمسية ذات اخاديد مثل :ذات اخاديد مثلثة الشكل متغيرة عرض القاعدة، والثاني

خلية شمسية ذات اخاديد مستطيلة الشكل متغيرة الارتفاع،  :متغيرة عرض الرأس، والثالث

خلية شمسية ذات  :خلية شمسية ذات اخاديد مستطيلة الشكل متغيرة العرض، والخامس :والرابع

ويوضع اسفل كل خلية كاشف له ابعاد تساوي ابعاد الخلية يكون  .اخاديد نصف كروية الشكل )

الذي يتوافق مع نفاذية السيليكون حيث كلما  للضوء المرئي والاشعة تحت الحمراء اتحسسم

مقدار كسب  يمكن معرفةوبالنتيجة  ،قراءة الكاشف تزداداالانعكاسات الداخلية  للخلية  تزدادا

قيم مختلفة من نسبة المظهر زيادة طول المسار البصري لها. صممت الاخاديد لخلال الاشعة من 

وعند كل نسبة  ،)2 – 1.8 – 1.6 – 1.4 – 1.2 – 1 – 0.9 – 0.8 – 0.7 – 0.6 – 0.5( هيو

تساعد هذه الاخاديد اذ ، مرة اخرى (W)عرض الاخدود ومرة  (Z)مظهر يتغير طول الاخدود 

وبالتالي رفع كفاءة الخلية الشمسية. صممت  ،على تقليل الانعكاسية وزيادة طول المسار البصري

للتصاميم البصرية حيث استخدم نظام  )زيماكس(ستخدام برنامج اية في هذا البحث بالخلايا الشمس

) شعاع يسقط 1000( نحو متسلسل وكان عدد الاشعة المستخدم في البرنامجالتتبع الاشعة غير 

  Pͦ P0P (بصورة عمودية على الخلية 
P =ϴ(بحدود استخدام زاوية ميلان الاشعة الساقطة تم ، و )P

ͦ 
P10 

-  P

ͦ 
P80P

  
P( وذلك لمعرفة تأثير زاوية السقوط على  ،مقاطع للاخاديدالاخر موازي والاول تجاهين اب

كفاءة الخلية ومدى تأثير الاخاديد على زاوية السقوط. وبعد هذا العمل والدراسة فيه تم التوصل 

اخاديد  والى ان افضل نموذج من هذه النماذج الخمسة والاكثر كفاءة هو نموذج خلية شمسية ذ

اضعاف ونصف العدد  ة) شعاع اي ثلاث3500كروية الشكل اعطى اعلى قراءة كاشف ( نصف

نموذج الخلية الشمسية ذات الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض القاعدة ثانيا الاصلي ، ويليه 

) شعاع اي يعادل مرتين ونصف العدد الاصلي من 2500حيث اعطى اعلى قراءة كاشف (



الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض  ونموذج الخلية الشمسية ذ ثالثا يليهثم الاشعة الساقطة، 

الخلية الشمسية ذات الاخاديد  نموذج ) شعاع، ويليه1400الرأس وتصل اعلى قراءة كاشف (

من نفسه  ) شعاع اي العدد الاصلي1000المستطيلة الشكل بنوعيها وتصل اعلى قراءة كاشف (

. يكون توزيع بهبوط تدريجيقراءة الكاشف  ظهرونلاحظ انه عند تغير الزاوية ت الاشعة الساقطة.

مما يثبت ان توزيع  ،الاستضاءة للنماذج بوجود تفاوت طفيف في توزيع الاشعة على الخلية

 الاستضاءة منتظم لكل ابعاد الخلية.

 



 

 

  

                                                                                                       
       سورة الفاتحة -  �ية (7-1)

 



                                                       ءالاهدا     

 الى شفيعي وقدوتي " الحبيب المصطفى"  

 احيا بك االله ارواحآ قد اندثرت 

 في تربة الوهم بين الكأس والصنم

 نفضت عنها غبار الذل فـأتقدت

 وابدعت وروت ماقـلت للامم                                    

                                            

 بيب "حال بيا"  وثقتي وسندي  مثالي الاعلى  الى

الى الجمال والحب الصاءق ونبع الحنان الى العينين البريئتين التي انظر فيها كل  
 الحبيبة"  اميصباح لتعطيني الامل والثقة والحب  "

 " رحمك اهللالحبيبة  الى من رحلت عني ولاتزال تسكن قـلبي  "جدتي  

 الى سندي وقـلبي النابض ورفقـاء دربي  "اخواني وزوجة اخي ويوسف" رعاكم االله

 "ورند باسم  الى اختي ورفيقتي وصديقتي وملاكي "زهراء غالب

 كل شهداء ارض وطني العراق الحبيب  الى  



 الشكر والتقدير

 ى االله عليه وسلم): ((من علمني حرفـا ملكني عبدا)).قـال رسول االله (صل    

اكتب شكري وتقديري وكامل احترامي واعتزازي وثقتي لأستاذي        

 علاء بدر حسنالاستاذ المساعد الدكتور   الغالي ومشرف رسالتي

  وان اخطالذي ساندني بكل خطوة في رسالتي والذي لولاه لا استطيع  
 من جميله الكبير علي.  له ولو شيئا يسيرا  واتمنى ان ارد ،واحدة  خطوة

الاساتذة الفضلاء كل من    الى  وتقديري  يسرني ان اقدم شكريو       
تغريد    والدكتور كريم علي جاسم والدكتور  سمير عطا مكي الدكتور

  حميدايمان عبد ال الدكتورةخالد هلال و   الدكتورمسلم مريوش و 
ستاذ  حميد مجيد واوالدكتور    مي عبدالستار والدكتورة  ثائر  والدكتور

 .طاهر

لكم مني  من اهلي  وصديقـاتي وزملائي  كل من ساعدني    والى      
مكم  بارك االله في ايامعاني الحب والاحترام والشكر والتفضل والتقدير و 

 وكتب االله لكم التوفيق والرضا.
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 : Introduction المقدمة   1.1  
 وقد تطور استخدام، الارضللطاقة على سطح  واساسيا تعد الشمس منذ القدم مصدرا مهما     

عبر العصور بتطور العلوم والتكنولوجيا، فبعد ان استخدمها الانسان للتدفئة  الطاقة الشمسية

ستعمال اللاقط االحراري" ب –ل الاشعاعي على مبدأ "التحوي اوالتجفيف، استغلها لتسخين الماء اعتماد

بالاعتماد على مبدأ "التحويل الاشعاعي  وذلك لطاقة الكهربائيةلانتاج اتحولت وتطورت الشمسي، ثم 

 . [1] الشمسية الفولطاضوئية ستعمال المولداتابالالكتروني"  –

 

شمس������ية ان اه������م الاجه������زة الت������ي ص������نعت لاس������تغلال الطاق������ة الشمس������ية ه������ي الخلاي������ا ال     

طاق��������ة متج��������ددة  ذاتوانه��������ا  ،ه��������ا ف��������ي ام��������اكن اس��������تخدامهابس��������هولة تركيبتمت��������از  الت��������ي

ويمك����������ن تطويره����������ا  ،ومس����������تديمة ونظيف����������ة وان تقنياته����������ا معروف����������ة وليس����������ت معق����������دة

 هي��������ئ ويزي��������د م��������نوان اس��������تخدامها س��������وف ي .واس��������تخدامها لتط��������وير التقني��������ات الاخ��������رى

وه�������ي  ،بش�������كل كبي������رة فراالبيئي������ة مت������وف������رص عم������ل واس�������عة وان مس������تلزماتها المادي�������ة و

ولكنه������ا لا تحت������اج ال������ى الم������واد الاولي������ة  ،ربم������ا تحت������اج ال������ى رأس م������ال كبي������ر ف������ي البداي������ة

ال�����رغم . لك�����ن عل�����ى [2] كم�����ا انه�����ا لاتحت�����اج ال�����ى ص�����يانة مس�����تمرة ،فره�����ا ف�����ي الطبيع�����ةالتو

م�����ن ه�����ذه الممي�����زات لات�����زال كلفته�����ا باهض�����ة ال�����ثمن مقارن�����ة بالطاق�����ة الكهربائي�����ة التقليدي�����ة. 

تب�����ذل ف�����ي جمي�����ع انح�����اء الع�����الم، اذ  الت�����ي الجه�����ود العلمي�����ة والتقني�����ة الكبي�����رة له�����ذا مافتئ�����ت

البح�����ث المختص�����ة ف�����ي ه�����ذا المج�����ال ال�����ى تحس�����ين مردودي�����ة  اتب�����رتس�����عى العدي�����د م�����ن مخت

م�������ن حي�������ث التح�������ول الط�������اقي م�������ن  ل�������دات (الخلي�������ة والوح�������دات الفولطاض�������وئية)وه�������ذه الم

 . [3]ناحية، والى الحد من كلفتها من ناحية اخرى

 

ف��������ي ب��������ادئ الام��������ر م��������ن اج��������ل تط��������ورت الخلاي��������ا الشمس��������ية والج��������دير بال��������ذكر ان       

الاقم�������ار الص�������ناعية بالطاق�������ة الكهربائي�������ة ك�������ذلك التطبيق�������ات الفض�������ائية،  اذ كان�������ت ت�������زود 

 . [4] بالاعتماد على التحويل الفولطاضوئي
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 :  Solar Radiationالاشعاع الشمسي   1.2
) 99.98%(ذ يسهم بأكثر من ا ،الجويفي الغلاف  الرئيسطاقة العد الاشعاع الشمسي مصدر ي       

طاقة من الالمصادربقية أما  .بالغلاف الجوي و على سطح الارض التي تم استغلالها من الطاقة

 .[5]  سهم الا بقسط ضئيل جدافأنها لاتالنجوم  و المتمثلة بطاقة باطن الارض وطاقة المد والجزر

في الغلاف الجوي  يتم حدوثهاالعمليات التي  كللة عن وي المسؤالطاقة الشمسية هان        

انها السبب الرئيس في و ،السحب والامطار والبرق والرعد وغيرهاووالرياح بات الجوية اكالاضطر

بين مكان  لتي تحدث، وكما أن الاختلافات الرئيسة احالات الطقسوالمستمرة غلاف الجوي الحركة 

من الارض بمئة مرة  عنكبر تكتلة غازية ملتهبة هي والشمس . شمسطاقة ال توافرهي في  خرآو

 الشمس سطحهلحرارة الوتقدر درجة مليون مرة بحجم الارض  يعادل تقريباحجمها ان وناحية القطر 

 . [7,6] نكلفمليون  )20(من  قيمة اكثرمركز بالتبلغ حرارة و ،كلفن )6000(بنحو 

لذا فأنه  )،0.01675(دائري، فأن انحرافه المركزي لايتعدى  ونظرآ الى ان المدار الارضي شبه     

وتكون هذه  )،1.65%(في المسافة بين الارض والشمس بنسبة لاتفوق  سهللايلاحظ سوى تغير 

 المسافة في حدها الادنى في اوائل شهر كانون الثاني وفي حدها الاقصى في اوائل شهر تموز.

رضية وابتعادها عن الشمس تغير في القطر الزاوي من اقتراب الكرة الا من خلالوينتج       

نحو بمما يؤدي الى تغير يسير في شدة الاضاءة المرسلة من الشمس يقدر  ،)30.'32(الى  )25.'31(

اي ضعف النسبة المسجلة على المسافة. وتبلغ هذه النسبة اقصاها في الشتاء كما تتغير شدة  )%3.3(

 .[8])4%(ظهور "الكلف الشمسية الكبرى" بنسبة لاتتجاوز  مددة" و"الشمس الهادئ مددالاضاءة بين 

 

 :  Solar Spectrum الشمسي الطيف 1.2.1
 الشمسي الى ثلاثة اقسام هي: الطيفقسم نيمكن ان                  

الكهرومغناطيسي  للطيفبالنسبة وهي اشعة غير مرئية : Thermal Wavesالحرارية  موجاتال -1

 نحوتها بوتعرف بالاشعة تحت الحمراء وتقدر نسالطويل  ذات المدى موعة الموجاتمج وتنسب الى

في رفع درجة حرارة  يسهمهذه الاشعة لالاكبر  جزئهاو .[9] الاشعاع الشمسي مجموعمن ) %49(

ويسهم بخار  ،اثر كبير في الدراسات المناخية لهاكون يسطح الارض وهي بذلك والغلاف الجوي 

 .(1.1)قسم كبير منها عند اطوال موجية معينة كما مبين في الشكل  الماء في امتصاص
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  [9]طيف الاشعاع الشمسي الواصل للكرة الارضية (1.1)الشكل  

 

 مجموعمن  )43%( بنحوتقدر نسبتها  وهي اشعة مرئية:  Visible Light ضوء المرئيال  -2

على هذه النباتات تعتمد والخضراء و قاءالزرو الحمراءالاشعة كون من ضمنها وي ،الاشعاع الشمسي

 .   [10]الضوئي في عملية التركيبالاشعة 

الشمس  ةاشع مجموعمن  )7%( نحو ضموت:  Ultraviolet Ray فوق البنفسجيةالالاشعة   -3

اذ  ،بكميات قليلة اذا وصلت لهمفيدة للانسان تصبح و قصير يموجطول  ذات شعةلاا تكون هذهو

 )Dفيتامين ( انتاجوذلك لقدرتها على  ،الكساح مثلبعض الامراض ومن علاج ال علىالانسان تساعد 

 كونزون الذي يومن قبل غاز الا نها تمتصوذلك لا ،نسبة قليلة جداب ان وصولها للارض يكونو

 . )km35(نحو  ه عن الارضارتفاع

 راديوية موجات و اماكوسينية  اشعةكون بشكل يف )1(%بنحو الاشعاع الشمسي يقدر  بقية اما        

[11]. 

  : Atomosphere Effectsتأثيرات الغلاف الجوي   1.2.2

بسبب ماموجود من عدة عمليات لالغلاف الجوي  انتقاله عبر عند لاشعاع الشمسياتعرض ي               

 :ومن اهم تلك العمليات هي  ،مكونات في الغلاف

طبقات اعلى الشمس في  من اشعةبعض  نالاوكسجي يمتص  The Asorption :الامتصاص  -1

جانبا  بكميات كبيرةايضا وزون يمتص ووكذلك الا ،يةفوق البنفسجاليمتص جانبا من الاشعة و جوال
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بصورة فوق البنفسجية  الاشعةفيها تقل فقات الهواء السطحية فوق البنفسجية ، اما طبالمن الاشعة 

في  عملزون وأو الا لاوكسجينل صبحفلا ي لجولان اغلبها يمتص في اعلى طبقات ا ، وذلك نسبية

 ،طبقات الجواسفل يكثر تواجده في والذي  عمليقوم بهذا البخار الماء الذي وانما  ،الامتصاص

 . [12] بالامتصاص بعض غازات الجو والعالقة في الجو(الغبار)  م الموادوكذلك تقو

مرورها في الغلاف  عندفي لاشعة ا تشتتويترتب على  : Ray Scattering الاشعة ستطارةا  -2

رها من يوغبخار الماء بار جزيئات الهواء وذرات الغ قوموتالجوي انتشارها في جميع الاتجاهات 

وهناك نوعان من الاستطارة  ، بعملية الانتشار الغلاف الجوي يعالقة فالتي تكون الشوائب 

أشعة 00T Tللضوء أو أي0T 0Tتبعثر مرن00T Tان استطارة رايلي هي (استطارة رايلي وماي)

يمكن أن  ،تبعثر نتيجة تأثير جسيمات أصغر من الطول الموجي للضوءتأخرى 0T 0Tكهرومغناطيسية

يمكن أن يحدث هذا التبعثر عند انتقال الضوء في  ،جزيئات00T Tمستقلة أو0T 0Tذرات00T Tتكون هذه الجسيمات إما

 ] .13 [الغازات00T Tيحدث في هوسط شفاف صلب أو سائل، لكن أغلب حالات

خر يختلف عنه في الى اشعاع من وسط الل انتقاعندما  : Ray Refractionالاشعةكسار ان   -3

السحب و وفي الج موجودةقطرات الماء ال تكونعن اتجاهه المستقيم ، وينحرف نكسار فأنه معامل الا

هي  تبقى السحب ولكنجزء من الاشعاع الشمسي  انحراففي  عاملا كبيراها من الشوائب وغير

 . [14] الرئيس العامل

 Effect Factors In Distribution Ofالعوامل المؤثرة في توزيع الاشعاع الشمسي  1.2.3

Solar Radiation :  

اع في قوة الاشع بشكل كبيرتؤثرالتي و وزيع الاشعاع الشمسيفي ت ثرالتي تؤالعوامل                     

 : تتمثل ب  [15]لاخرى وهي مدةالشمسي من 

 الواصلة  الشمسيةزواية في مقدار الاشعة الهذه ثر ؤت :  Angle of Incidrnceوطزواية سق   -1

عند  العمودي هالعمودي او شب ذات السقوط الشمسيةوذلك لان الاشعة  ،يةالارضالكرة سطح ل

ها التي اتمسافهذه الاشعة  ولكونه ،جدا عالي تركيزاو ةشدذات للارض تكون قوية و وصولها 

 تأثير كل منبفعل  تعرض للخسارةاقل  تكونلذلك  ،المائلذات السقوط اقصر من الاشعة  تقطعها

الاشعة العمودية  ، وكما ان حزمالخارجيالتي تحدث في الغلاف  الامتصاصو والانتشاركسار الان

 اوسعى مساحة لع ةتوزعمفانها  المائللسقوط ذات االاشعة  بينما ،على مساحة قليلة ةتوزعتكون م

 العمودية . الشمسية من الاشعة  شدةواقل  الاثر ضعيفةتصبح لذلك 

Angle of Incidrnce = Angle of Reflection 

https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D9%86&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%A8%D8%B9%D8%AB%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D9%86&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
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 دورا كبيراالنهار  فترةاختلاف  ؤديي: Difference in the daytimeالنهار  فترةاختلاف   -2

 .العرض المختلفةعند دوائر  يةلارضلكرة االى سطح ا ةالواصلشمس ال ةعشاكمية  عدم تعادلفي 

  المعتدلةو الباردة قريبا ، اما المناطقتل السنة اطومناطق المدارية للار والليل هالن فترةتلف خلاي أنهف

 الليلو النهارزداد الفرق بين كلما او ،في الشتاء صبح اقصرفي الصيف وي هطول دييز فيها فأن النهار

 .بينهما ائر العرضوت دزاد

والسحب  رالغبا يمثل كل من :  Transparent of Atmosphereشفافية الغلاف الغازي  -3

وعلى ذلك فان  ،في الجو الاشعةوتشتت دورا كبيرا في عملية امتصاص  الرمادو وبخار الماء

الاشعاع الشمسي  قليلة من اتتستلم كميوالسحب كثر فيها والهواء الملوث بالاتربة يالمناطق التي 

 مقارنة بالمناطق ذات الجو الشفاف . 

لاشعاع الشمسي ا اتكبيرا في تباين كميالتضاريس دورا  ؤديت :  Terrainالتضاريس  -4

 اتفي كمي بشكل كبيرخرى فاتجاه السفوح الجبلية وانحدارها يؤثرالى منطقة امن منطقة  ةالواصل

حيث تصلها  ،والباردة خاصة في المناطق المعتدلةصل الى تلك السفوح وت تيالاشعاع الشمسي ال

يكون وصول مل محدودا حيث هذا العافيها يكون ولمناطق المدارية ا اما ،اشعة الشمس بشكل مائل

                                                                                                       ل السنة . اعمودي طو هبشكل عمودي او شب يها الاشعة الشمس 

من  بصورة مباشرةسطح الارض الى الفضاء  من قبل وهو نسبة ما يعكس:  Albedoالالبيدو   -5

خر تبعا لموقع الى مكان االاشعاع الشمسي الصافي الواصل اليه ، وتختلف نسبة الالبيدو من مكان 

اللون ووجود النبات ونوعها ولتركيب االمنطقة من دوائر العرض واختلاف طبيعة السطح من حيث 

 ة بقائها .مدأو عدم وجودها وتغطية المنطقة بالثلوج وطول 

 : Application Of Solar Energy الطاقة الشمسية تطبيقات  1.3
 الطلب وزيادة الطاقة أسعار لارتفاع نتيجة مستمرة اقتصادية أزمة إلى اليوم عالمنا يتعرض        

 ما ذلك فضلا عن ،)والفحم والغاز النفط ( التقليدي أو الأحفوري بالوقود اطهالارتب وذلك ،عليها

 والغازات ربوناالك أكسيد ثاني غاز لانبعاث نتيجة بيئي تلوث من الأرض كوكب له يتعرض

 الحامضية الأمطار وتساقط الجو حرارة درجات وارتفاع حراري انحباس إلى أدت التي الأخرى

 يؤدي مما ،أخرى مناطق عن الأمطار وانحباس ةللزراع صالحةال اضيار واغمار الثلوج وذوبان

 في (Renewable Energy) والمستديمة المتجددة فرالطاقاتاتتو ذلك مقابل في ر. التصح إلى

  [16] .و للجو ملوثة غير نظيفة طاقةذات  وهي كافة  العالم بقاع

في  اكبير اتمادمسية التي يعتمد عليها العالم اعمن اهم انواع الطاقات المتجددة هي الطاقة الش        

بسبب تطور التقنيات  ولها اهمية كبيرة واهتمام ومراعاة من قبل العلماء مستقبلا ،السنوات الاخيرة
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طاقات المد والجزر والمياه ووالطاقة الحيوية  الرياحمثل  خرىوالطاقات المتجددة الا التي تستثمرها

 ماد العالم على الطاقات المتجددة :ح نسب اعتيوض )1.2( والشكل .الجوفية

 

 
 

تطور استخدام الطاقات المتجددة عالميآ على مدار الاعوام   (1.2)الشكل 
  [16]ةالسابق

 

 الدور فيجب الاشارة الى تصاميم  الشمسية الطاقة من استفادة ممكنة يتم الحصول على ولكي       

ها وجعلها على نحو مستمد طاقته من اشعة ة الاهتمام بوكيفي ماراتالعسطوح و والتجارية السكنية

 .جيد على نحو ضاءةالاو تسخينالو والتبريد تهويةال بشكل يمكنها من الفضاء تصميمجعل و الشمس،

 وكذلك ، هامن يمكن ما اكثر واستغلال واتجاه اشعتها الشمس حركة من الكبيرة الاستفادةهذه تتم و

للطاقة هناك فرعان و جيد حراري امتصاص معامل مواد ذات البناء ستخدمة فيالم موادال اختيار

 :الشمسية هما

  (Solar Thermal Energy ) :الحرارية الشمسية الطاقة 1.3.1
عن طريق   حرارية طاقة لإنتاج الشمسية الطاقة ستغلالبا يمكن انتاج الطاقة الحرارية       

 تقسميمكن ان تعدد الاغراض ل) ونتيجة solar thermal collectorالمركزات الشمسية الحرارية (

 متوسطة مركزات - 2تركيزال واطئة مركزات -: 1هي عأنوا ثلاثة إلى الحرارية الشمسية المركزات

  :   [17]ةمعين استخدامات الثلاثة الأنواع من نوع لكل و تركيزال عالية مركزات -3 تركيزال
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 :Solar Concentrators Low Concentrationركيزتال واطئة الشمسية المركزات -1

 هذه تستخدم الغالب وفي ،الإنسان جسم حرارة بحدود حرارة لإنتاج مستوية سطوح تستخدم

 في تستخدم كما الحرارة لنقل الهواء أو الماء المركزات هذه وتستخدم السباحة أحواض في المركزات

 بخزن  )اءوالم الاسمنت و الصخور(: منها حراريةال السطوح تقوم . التهوية و التدفئة و التبريد

  . الجو يبرد عندما الليل في إطلاقها و النهار في الحرارة

 وذلك ،البحار مياه من الملح انتاج هو الواطئة الحرارة ذات المركزات استخدامات أهم من ان      

 الاستخدامات أما . الأملاح تمثل والتي الثقيلة الأواصر وترسيب بالتبخر الماء لجزيئات بالسماح

 من والعالقة الصلبة المواد إزالة تستخدم ايضا فيف وتدفئة وتبريد تهوية من ذكر لما إضافة الحديثة

 . [18] المياه هذه من الطيارة والأواصر المواد عزل وكذلك ،الثقيلة اريلمجا مياه

 

 Solar Concentrators Mediumتركيزال متوسطة الحرارية المركزات  -2

Concentration : حيث تستخدم في  حارة مياه منها تنتج و المستوية السطوح تستخدم أيضا فهي

 الطاقة استغلال طريق عن المياه تسخين طريقة استخدمت لقد . والتجارية المنزلية الاغراض

 دمتستخ كما  .من قبل العلماء كثيرا التقنية هذه طورت وقد الزمان قديم منذ الحرارية الشمسية

 والتقطير ( cooking ) والطبخ)    (dryingللتجفبف  الحرارة متوسطة الحرارية المركزات

(distillation ) . 

 الوقود لإنتاج الخشب لتجفيف ،المتوسطة الحرارة درجات في الشمسية الطاقة استخدمت لقد       

 الشمسية الطاقة خدمتاست كذلكو .والأسماك والحبوب الفواكه تجفيف في استخدمت وكذلك ،والفحم

 أنوالجدير بالذكر  ية.مئو درجة) 100الى  50( من تتراوح حرارة درجة أنتجت حيث للطبخ

 درجات فيها  وتصل الحاوية على الشمس طاقة لتركيز عاكسات تستخدم الحديثة الشمسية الطباخات

 اشعة يهوتوج مباشرة شمسية طاقة الى تحتاج ولكنها، مئوية درجة )250 ( إلى الحرارة

  .[19]الشمس

 

 هي :Solar Concentrators Hghi Concentration تركيزال عالية الشمسية المركزات  -3

 إن . عالية حرارة درجات وإنتاج الشمس أشعة لتركيز المحدبة المرايا او العدساتفي  تستخدم

 حين في. ئويةم درجة )250( عن تزيد حرارة درجات إنتاج تستطيع لن المستوية العاكسة السطوح

 )1000ن (ع تزيد حرارة درجات لانتاج كثيرا كل منهما طورت قد المحدبة والمرايا العدسات أن

 الكهربائية الطاقة لتوليد بخارية مراجل ولتشغيل المياه لتبخير انتستخدم اوأصبحت ،مئوية درجة

[21,20] . 
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  المكافئ القطع تصميم خداماست هو الشمس أشعة لتركيز المستخدمة التصاميم أهم إن         

)parabolic trough  ،(تقوم ة، اذمحدب مرايا سطوح تستخدم حيث ،(1.3) الشكل في والمبين 

 حجم كل تملأ خاصة بسوائل تمتلأ أنابيب على تحتوي زجاجية سطوح على الشمس أشعة بعكس

 فيها يكون حيث فراغ يف المرايا تحت السوائل حفظ الممكن من الجدير بالذكر انهو. المكافئ القطع

 .كفاءته أفضل في الحراري التبادل

 
 

  [22]للمركزات الشمسية الحرارية ئالقطع المكاف  (1.3)الشكل 

 

 حيث ،)1.4كما في الشكل ( ،( powertower ) الطاقة أبراج منها أخرى تصاميم هناك         

 تنتشر حيث ،الاتجاه محددةتكون و زةالمرك المرايا آلاف على وإسقاطها الشمس أشعة باستلام تقوم

 إلى تصل حرارة درجات على الحصول تم لقدطاقة.  أبراج تتوسطها مربع ميل مساحة على المرايا

 لحفظ أحواض إلى تنقل والتي ملحي محلول تسخينل كافية وهي فهرنهايت درجة )1000(نحو 

 هو المكافئ القطع بتصميم مقارنة التصميم هذا محاسن ومن، )%98( الى تصل بكفاءة الطاقة

 كما ،الصحن تصميم هو الأخرى التصاميم ومن . [23,22]أعلى حرارة درجات على الحصول

 بتجميع تقوم حيثقطة الا صحون تشبه كبيرة عاكسة صحون تستخدم التي (1.5) الشكل في موضح

 محرك إلى الحاجة هو التصميم هذا مساوئ منو . الصحن فوق مركزية نقطة في الشمسي الشعاع

 ( Fresnel reflectors ) )نيلفري عاكسات( يدعى خرآ تصميم يوجد كما.الشمس موقع لمتابعة كبير

 بعكس تقوم البسيط التحدب ذات والرفيعة الطويلة المرايا من متواليةمجموعة  من التصميم كونتوي

شكل كما موضح بال . [24]  ( linearthermal receiver)يخط حراري مستلم على الضوء

)1.6.( 
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  [25]برج الطاقة الشمسية  (1.4)الشكل 

 

 

 
 

  [25]تصميم الصحن  (1.5)الشكل  
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  [22]عدسات فرينل  (1.6)الشكل 

 

 

 : (Solar Electrical Energy) الكهربائية الشمسية الطاقة1.3.2  

ويكون مبدأ عملها : (Photovoltaic) (pv) ئيةضوالطالفو الشمسية بالطاقة أيضاً  وتسمى       

 مباشرة كهربائية طاقة إلى الطاقة الضوئية تحويل عملية هي التي الكهروضوئية الظاهرةعلى  اعتمدم

 الكادميوم تولوريد ( مثل والمركبات، Si كونيالسيل مثل المواد لبعض الالكترونية الخواص باستخدام

CdTe لكاليومنيد ااارسيو GaAs ( تحويل نا  [27,26] .الموصلات شباها ضمن تصنف التي 

 solar )الشمسية الخلايا تسمى الكترونية تراكيب خلال من يتم كهربائية طاقة س الىالشم ضوء

cells )  الشمسية للخلية امبسط اتركيب يبين )1.7( والشكل. 

               

 

  [28]شمسية لخلية امبسط ) (1.7 شكللا
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 ،بشكل طاقة كامنة، وهذا مايسمى بالتحويل الكمييكون طاقة الفوتون الى الكترون  انتقالان       

فمن الضروري الا  اهي بشكل عام مكممة). واخيرام (لان المستويات الالكترونية للطاقة في الاجس

 خط، ويجب ان تجمع في تسقط الالكترونات المهيجة بتفاعلها مع الفوتونات الى مستواها الاصلي

 . [30] . لذلك يجب ان تكون بنية التجميع بنية ناجحةواحدمساري 

 

ا واكثرها استخدام  (Semiconductors) تصنع الخلايا الفولطاضوئية من اشباه الموصلات      

 شكلال في تكونما لاسي الخاصة الكيماوية الخواص مجموعة من يمتلكوذلك لانه  ،هو السيليكون

 طبقتينال وأول مختلفة، طبقات ثلاث في مرتبة تكون اإلكترون )14( كونالسيلي ذرة تمتلك وري،بلال

 ولديها ممتلئة نصف طبقة فقطهي  الخارجية الطبقة تكونو تماماً، ناممتلئت زكالمر إلى قريبتينال

 باشتراك الأخيرة طبقتها لتملأ قائالطر عن دائماً  ها ببحث السيليكون ذرة تقومو كتروناتلإلا من أربعة

 .[31] عن التشويب منها بالقرب تقع التي السيليكون ذرة مع إلكترونات أربعة

 

 

 : Siliconالسيليكون   1.4
الموصلة ئية بين المواد متلك توصيلية كهرباي أشباه الفلزاتيصنف من  مادة شبه موصلةهي        

 رمزذو  عنصر كيميائيوهو  ا،تزداد التوصيلية الكهربائية لهوالعازلة عند ارتفاع درجة الحرارة 

)Si( عدد ذريله و )14.( 

ولكنه أكثر  ،اللافلز ربوناالكمن نظيره اقل  كيميائيال هنشاطً يكون ، ي رباع يكون ذو تكافؤ      

واكثر مركباته توافرا في الطبيعة هو من النادر وجوده نقيًا في الطبيعة. الذي  الجرمانيومنشاطًا من 

، مما  القشرة الأرضيةمن ) 90%( نحو معادن السيليكات تتألف). السليكات (كسيد السيليكونوثاني أ

   [39]الأكسجين) بعد تهحسب وفر 28% نحو(في القشرة فر امتو عنصريجعل السليكون ثاني أكثر 

 على شكل مركبات.م معظم السليكون تجاريًا استخدويكون ا.

 مجموعة منهى أساس  يالت الدوائر المتكاملةالواسع في السيليكون استخدام بسبب و       

وتكون موصلة مادة صلبة من فهو  .تعتمد عليه التكنولوجيا فيكبيرة  تطبيقات، لذا فإن الحواسيب

الموصل  فشبه لها أخرىكيميائية ضافة عناصر ا عن طريق موصليتها الكهربائيةيتم التحكم في و

مجال كهربائي خارجي  وبأمكانالموصلات والعوازل، مقاومة بين  موقعها كوني كهربائيةمقاومته ال

في السيليكون التي يدخل  جهزةوالا معداتشبه الموصل. فالل الكهربائية مقاومةالغيير درجة ان ي

، الراديو جهاز لألكترونيات الحديثة التي تشمللاجهزة واهي أساس اومواد شبه موصلة  هي تصنيعها

ل بأشباه الأجزاء الألكترونية التي تعمان وأجهزة أخرى كثيرة. و والتلفزيون ،الهاتفو  والكمبيوتر

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D9%8A_%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%81%D8%A4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D9%88%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%83%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%D8%AC%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%8A%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85%D8%A8%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%85%D8%A8%D9%8A%D9%88%D8%AA%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%A7%D8%AA%D9%81
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%84%D9%81%D8%B2%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%84%D9%81%D8%B2%D9%8A%D9%88%D9%86


                                                             دراسة نظرية                                           الأول             الفصل  

 12 

، والثنائيات باعثة الضوء ،والخلايا الشمسية الصمامات الثنائيةو ،الترانستورالموصلات تشمل 

ألواح كما تمثل . ودات التيار التي تعمل بالسيليكونوموح، التشابهية والرقمية  وائر المتكاملةوالد

  الموصلة، حيت تقوم بتحويل الطاقة جهزة التي تعمل بالمواد شبهلأل أكبر مثالا بلأنها الطاقة الشمسية

 [40]. طاقة كهربائيةإلى  الشمسية الضوئية

في أشباه  لكنفي الموصلات المعدنية، رونات ينتقل التيار الكهربائي عن طريق الالكت      

لقطب الموجب، يكون اتجاهها لي عن طريق سيل من الالكترونات ائقل التيار الكهربفينت الموصلات

والتي مصحوبا بسيل من الفجوات (ذات شحنة موجبة)  والذي يكون  البناء الذري للمادة عملية خلال

المادة شبه  تشويبوموجبة إلكترونية تكون فجوات  يساعد علىالامر الذي لقطب السالب. ل تتجه

 .من مادة أخرى بمشوب الجرمانيومموصلة مثل ال

نحو             النسبيتينفي درجة حرارة الغرفة، ودرجة انصهاره وغليانه  اليكون صلبيلسيكون ا        

عن قياسا ة صلبال ةحالالفي  اقل تيب. تكون كثافتهعلى التروهي  درجة مئوية)  3265°و °1414 (

معظم مثل ش حينما يتجمد انكما يحدث فيهليكون لايالسومن المفيد الاشارة الى ان ة. سائلال ةحالال

  حرارةلل هقدرة نقل، وأقل كثافة من الماءانه ن مع الثلج كيفما يك مثلما يحدثمدد، يت وانماالمواد 

W·mP 149  (تعادل 

−1
P·KP

−1
P(،  موصلالايمكن استخدامه كعازل حراري ويعتبر ليكون يفإن السلذا 

 . [41]للحرارة اجيد

التي  ه، لأن عدد شحناتالمقاومةلدرجة حرارة  معاكس  يكون شبه موصلليكون عنصر يالسو       

ممكن ليكون من الس بلورة مفردةي لاية ائالمقاومة الكهربان ة. عند ارتفاع درجة الحرارزداد تيحملها 

 ان تتغير عند حدوث عوامل فيزيائية عليها مثل الضغط الميكانيكي.

ومعادن  )كسجينوالسليكون والأ( مثلمعادن متعددة : تحتوي السيليكات على معادن السيليكات      

من  اكثر من شبكةلبعضهما البعض، مكونين ينجذبان بقوة  ليكونيكسجين والسوالأوان متفاعلة .  

أكثر  كسجينوولأن السليكون والأ فيها قليل. التطاير عديدة يعدكسجين في مركبات ون والأليكويالس

 .  [43] .ولا غازيين لا فلزيين العناصر صفة هي انهما 

تصنيع معظم الأجهزة التجارية التي تحتوي على مواد شبه موصلة، في ويستخدم السيليكون        

وكربيد  ،يوم الثلاثيوزنيخ الجال ،الجرمانيوم(تستخدم مواد أخرى كثيرة منها يمكن ان كما 

ى القدرة علوهي تحسين التوصيلية  يمكنو .ويعرف شبه الموصل النقي بـشبه موصل .)السيليكون

لتبرد  فترة توصيل الكهرباء، بإضافة عناصر أخرى تسمى "الشوائب" عن طريق صهرها وتركها

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%85%D8%A7%D9%85_%D8%AB%D9%86%D8%A7%D8%A6%D9%8A_%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%AB_%D9%84%D9%84%D8%B6%D9%88%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D8%AA%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AD_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AD_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%AD_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%82%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%B5%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9_%D9%85%D9%81%D8%B1%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7_%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D9%86%D9%8A%D8%AE%D9%8A%D8%AF_%D8%BA%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D9%86%D9%8A%D8%AE%D9%8A%D8%AF_%D8%BA%D8%A7%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85_%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%83%D9%88%D9%86
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ضافة شوائب با) التشويببعملية (جديدة ومختلفة عن الأصلية وتسمى هذه العملية  بلورة حتى تصبح 

 .إلى مادة نقية

 

 : Solar Cell الخلية الشمسية  1.5
ضوء  باستلامضوئية، تقوم طاعبارة عن محولات فول الخلية الشمسية بصورة عامة هيإن     

 اتضوئيات كمصدر للطاقطاإدخال الفول فيتركز الاهتمام إلى كهرباء.  وتحويله الشمس المباشر

 يةالسكن اتقطاعالفي  مةستخدموسائل الالتطوير التقنية ول التطبيقات الأرضيةامكانيات المتجددة في 

من  ة ديجمضوئيات اللطااستخدامات الفو والنفط وغيرها في التعليمة ويالصناعو ةيالزراعة ويالصحو

  .ةقتصاديلااالناحية 

من  الضوء تسليط ويتم رقيقة) n( الطبقة فيها تكون )pn( وصلة عن عبارة هي الشمسية والخلية   

محددا من الطاقة الذي يجعل الالكترونات الحرة تكسب طاقة  اً الفوتونات التي تحمل كل منها كم

 وانتاج يجعلها تتحرر وتكسر الرابط الذري بالذرة شبه الموصله، ويتم تحرير شحنات مختلفة

بعد ذلك متجهة الى وصلة  فجوة ) ثم تنطلق حاملات الشحنة –مجموعة ازواج من ( الالكترون 

الثنائي وتنتقل بين نطاقي التكافؤ والتوصيل خلال فجوة الطاقة، ولتتجمع عند سطح الخلية من الامام 

   [29,28] .والخلف فيحدث مرور تيارا كهربائيا مستمرا عندما تتصل الخلية بجهد كهربائي

قدرة الكهربائية على النحو العلى ماتمتلك من وفق  وتحدد التطبيقات الارضية ان تصنفيمكن        

 : الآتي

 :Application of Low Power قدرة منخفظةال. تطبيقات 1

 ،الالعاب الالكترونية و ،الحاسبات مثل : وهي  مختلفة نظوماتمعلى اجهزة ومل توتش        

 وسائط القدرة المنخفضة.و الشاحناتو، الاذاعة المسموعة اجهزة و ،الساعات و

 :Application of Medium Power متوسطةالقدرة ال. تطبيقات 2

 ،ثلاجات اللقاح والامصال و ،اجهزة الاذاعة المرئية و ،: الانارةةتيالآوتشمل المنظومات        

شاحن السياج و ،طوارئ للف هواتو ،مراوح الاسقف والتهوية و ،اشارات المرور والانذار و

 ارع واماكن تربية الحيوانات لمنعبالمزبائية المحاطة الكهر اتشحن السياجيتم الكهربائي. حيث 

 .منهاالحيوانات اقتراب 

 :Application of Hghi Power  عاليةالقدرة ال. تطبيقات 3

تصالات الموجات لامحطات و ،المياه كميات : ضخ ةتيالآالاجهزة والمنظومات  وتشمل       

النفط والوقاية المهبطية لحماية انابيب الغاز و ،الارض في قمر الصناعي لمحطات او ،السنتيمترية 

 العامة. تغذية شبكة الكهرباءو ،ت المعدنية من التآكل آوالمنش

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D9%88%D9%8A%D8%A8
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 : Solar Cells Effeciency  الشمسية الخلايا كفاءة  1.5.1
 ةطاق اليها الداخلة القدرة الى الخلية من الخارجة القدرة أنها على الشمسية الخلايا كفاءة وتعرف      

 تبعا المستخلص التيار ةقيم وتختلف. [33]) %31كفاءة بنسبة ال على الحصول تم وقد (الشمس

 المساحة زيادة ولكن ، الكهربائي التيارازداد  السطحية المساحة زادتكلما ف .للخلية السطحية للمساحة

 تقليل إلى بدورها تؤدي التي ( Series resistance) المتوالية المقاومة زيادة إلى يؤدت كبير بشكل

  3.5)-(2.5 من يتراوح تيار على للحصول ةمختلف لمساحات خلايا تصنيع تم وقد . الخلية ةكفاء

 قةطا توليد وحدات لتشكل والتوالي التوازي على الشمسية الخلايا ربط أمكن لقد .الواحدة للخلية أمبير

 ربط عند التيار يزداد في حين ةالفولتي تزداد التوالي على الخلايا ربط فعند، module)( كهربائية

 على الحصول يتم كبيرة وحدات في والتوالي التوازي على الخلايا ربط وعند ،التوازي على الخلايا

 . المطلوبة الطاقة
I = IRLR - IROR (exp (qv / KT ) -1 ) 

VROCR = KT / ln (1 + IRLR / IROR ) 

η = ( pRmR / pRinR ) * 100% = ( IRmR vRmR / pRinR ) 

 : Solar Cells Typesانواع الخلايا الشمسية   1.6
 المستخلصة والكفاءة التصنيع في المستخدمة للمادة تبعاً  أنواع عدة إلى الشمسية الخلايا تصنف      

 :هي  [34] ،منها

   (Thin Film Solar Cells) : ةالرقيق الأغشية خلايا  •

  . Cadmium sulfide, cadmium telluride and copper indium selenide - ومنها

 )%20(بنسبة  تتجاوز كفاءة وهناك دراسات حديثة حققت ،)% 12 – 18 ( بين وتترواح كفاءتها

 .التصنيع وسهلة الثمن رخيصة نهااتتميز بو

 

  ( Multiplejunction Solar Cells ) :الوصل متعددة الشمسية الخلايا  •

 ثلاث أو اتصالين ذات خلايا وهناك ،( GaAs ) ارسيانيد الكاليوم مادة من تصنع ما غالباً  وهي

  %42 عن تزيد كفاءة وهناك دراسات حديثة حققت ،)30 – 35%( من كفاءتها وتتراوح وصلات

 .العالية وكلفتها صناعتها بصعوبة الخلايا هذه وتتميز

 : ومنها : (Silicon Solar Cells) السيلكونية الخلايا  •

مشوبة لزيادة  ذرات معها اذ تختلط الشوائب مع سيليكونال فيهايختلط  التي الشمسية الخلية إن       

يمتلك  الفوسفورعلما ان  ،مع ذرة سيليكون الفوسفور فمثلا مزج حاملات الشحنة في شبه الموصل.
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 التي وهي النواة في  هالقريبة من راتذالب قاتصيميل للال وهو غلافه الخارجي في خمسة الكترونات

 بضعة تحريرب ستتسبب نقيال السيليكون إلى الطاقة ةضافا يتم عندماو . محلها في ىتبق الذرةتجعل 

مجموعة من  بترك الإلكترونات تقوم الحالتين لتاك وفي ها،ذرات تركتوا روابطه من إلكترونات

 فيها  لتهبط جوةف للحصول على اعشوائي حررةالمت الإلكترونات تسير وبالتالي ورائها فجواتال

  كتروناتالال وإن. هربائياً ك اً تيار تحمل أن وتستطيع )،الحرة بالناقلات( الإلكترونات هذه ىسموت

 إن .تكون حرة الإلكترونات هذه أغلب فإن لذلك نتيجةوك ،برابطة طتبتر مللفسفور ل الإضافية الحرة

 :يكون على نوعين (التشويب) و سمىت بشكل متعمد الشوائب إضافة عملية

 

 اسلبي (N-Type) النوع الاول: يكون عند اضافة ذرة مشوبة خماسية التكافؤ (الفسفور) يكون      

 من افضلو  جيداناقلايعد  (N-Type) من نوع السيليكون وإن ،فيه حرة إلكترونات نتشارا بسبب

 الذي يكون سالب الشمسية الخلية نم هو الجزء الوحيد  (N- Type) نقي بكثير،ال السيليكون

 .غلافها الخارجي بالبورون في أربعة من بدلاً  فقط لكتروناتا ثلاثة لديها التي الأجزاءبقية  تشويبو

لانه و اإيجابي  (P-Type)النوع الثاني: يكون عند اضافة ذرة ثلاثية التكافؤ (البورون) ويكون     

 فهي لذلك ذرات منقوصة الالكترون وهي ،حرة إلكترونات هلدي يكون أن من بدلاً يمتلك فجوات حرة 

 .  الموجبة الشحنة تحمل

 

 Crystalline Silicon Solar Cellsالخلايا الشمسية السيليكونية المتبلورة : •

أو  التبلور أحادي ( السيليكونمادة قضبان من العبر إنماء وذلك من السيليكون  هاخلاياتصنع       

وذلك  يائياوفيز اكيميائيالخلايا  يتم بعد ذلك معالجةو  رقائق،يضغط إلى بعدها   ثم )روالتبل متعدد

تتراوح بين و بنسبة مرتفعةكفاءة هذه الخلايا ،  وتكون شمسية يةخل بحتصاكثر من مرحلة حتى عبر 

 تقنيتهاصعوبة من الحيث  ، غالي حاديذات التبلور الاالسيليكونية  يةالخليكون ثمن و )17-9%(

من أحادية  وكفاءة أقل تكلفةذات التبلور المتعدد السيليكونية  ليةالخ تكون فيها، تهلاك الطاقةواس

 . [36]ر والتبل

 

في هذا النوع من الخلايا يكون السيليكون هو المكون   Monocrystalline:احادية التبلور  .1

ثم تعالج  الشكل ونية اسطوانيةسيليك   بلورات   رقائق   من   كونيالسيل  الرئيس والوحيد للخلية.يتكون

  كونيالسيل. ويكون  بمضادات الانعكاس    الاسطح   ثم تغطى   بأفران لزيادة الخواص الكهربائية

ذات تكلفة رخيصة . وهي  البلاستيك او  الزجاج اسطح   على   مترسبة  طبقات رفيعة  ةأهي على  

 .)12 – 15% ( يا الشمسية وتتراوح بينباقي انواع الخلامن ولكن اقل كفاءة  ،وسهلة التصنيع
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ت يغطي اعبارة عن رقائق من السيليكون تعالج في اسطوان Polycrystalline:متعددة التبلور .2

ويكون السطح  ،وبعدها توضع في افران لزيادة الخواص الكهربائية سطحها مضاد للانعكاس 

  في هذاو  ،غير سيليكونيةومغطى بطبقة عاكسة مزدوجة من مادة  الخلفي للوح الخلية موصلا

 .   الكثير من البلوراتعلى ويحتوي السيليكون     عالية   تكون الكفاءة   النوع 

 )22 – 18%( من فيها التحويل كفاءة وتترواح   Microcrystalline:متناهية الصغر بالتبلور  .3

 . )%29 ( الى النظرية الكفاءة وتصل)  25(%وهناك دراسات حديثة حققت كفاءة، 

 

 Amorphus Siliconة (متصدعة التبلور) :لعشوائيةالخلايا الشمسية السيليكونية ا •

Solar Cells 
وجود عنصر الهيدروجين أو بسبب متصدع البلوري تكوين  ذات في هذا النوع الخلاياتكون        

 شوائيةعال يةخلايا السيليكونالجدير بالذكر ان الو ،ة مميزةيائلتكسبها خواص كهرب ىعناصر أخر

، رقيق شريطعلى شكل طبقة  فيها رسبتتو ،خلايا السيليكون البلوريب قياسا قليلةتكون كلفتها 

 .  [37]بالنسبة للمساحة السطحية الكبيرة يكون هذا  )% 4 - 9(خلايا ما بين هذه التتراوح كفاءة 
 

 :  Cells From Another Materialsخلايا من مواد اخرى 1.6.1  
يستخدم مثلا ف  (PV)خلايا في تستخدم التي وحدها ليستانها ب بكل حالاتها السيليكون دةما تعد       

 فجوات لديها مواد أنها وبمافي هذه الخلايا،  )GaTe( الغاليوم وتلوريد  GaAs)( الغاليوم زرنيخيد

 .تلفةمخ طاقات ذات هافوتونات تكونتعددة وم ةيموج بأطوال سيتشكل التوافق فإن متعددة طاقة ذات

اخرى غير  المواد من من طبقةثركاو ا طبقتين اما لإستخدام جيدة طريقة تم تطوير وقد      

 طاقتها تكون فجوة علىا التي لها المادة نفتبين ا ، يكون ربطها غير متشابه فجوات مع السيليكون

 الطاقة قليلة لفوتوناتا بينما ،ىركب طاقةذات التي تمتصها  تكون  وتوناتالفو السطح علىكبيرة 

 مثل تسمىحيث  قليلةالطاقة ال فجوةذات  التي تقع في الاسفل المادة قبل من تمتص هالأن ،تسمح لها

لديها اكثر من حقل  تمتلك أن لها يمكنالتي ايضا و ،)العديدة تصالاتلاا ذات الخلايا( ب الخلايا هذه

 . [38] كهربائي

 

 : Optical Characteristics For Silicon الخواص البصرية للسيليكون1.7  

فهذا الإشعاع الذي ترسله  ،مصدر الإشعاع الطبيعي الأول لكل أنواع الطاقة الكهرومغناطيسية      

الأشعة فوق   من ثلاثة أجزاء وهي : وهو متألفعلى شكل موجات كهرومغناطيسية يكون  الشمس
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) والأشعة 47%( نحوئي الضوء المر، ويكون من أشعة الشمس  )2%(نحو  تشكل  البنفسجية

 .(%51) نحو تحت الحمراءال

 ،يكون امتصاص السيليكون للضوء المرئي افضل من امتصاصه للاشعة تحت الحمراءو         

للسيليكون البلوري تكون بينما  ،الكترون فولت )1.7( عشوائيوذلك لان فجوة الطاقة للسيليكون ال

في امتصاص الضوء من اللابلوري لوري افضل حيث ان السيليكون الب ،الكترون فولت )1.1(

ويسمح بمرور الاشعة تحت الحمراء الذي يجعل الخلايا الشمسية اكثر كفاءة في  ،المرئي بالكامل

 . [44]توليد التيار الكهربائي

نفاذية  في حين ، 300K ([45]( تقاس الخواص البصرية للسيليكون في درجة حرارة        

وهذا يتوافق مع المدى الواصل من ضوء  ،(IR)تمتد من الضوء المرئي الى  كون لمدياتتالسيليكون 

 حيث نجد النفاذية تصل الى ،يبين نفوذ الاشعة خلال السليكون) 1.8والشكل ( ،الشمس الى الارض

 . [46] (IR)عند  )40%(عند الضوء المرئي بينما تصل الى  )70%( نحو

 

 

 

 

 
  [46]ليكونيالس نفوذ الاشعة من مادة ) 1.8الشكل (
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 : Acceptance Angleزاوية القبول   1.8
بر زاوية سقوط لاشعة الشمس على نظام بصري بحيث يعطي استضاءة مقدارها على هي اك        

على نوع النظام المستخدم  ومعامل انكسار المادة المتكون منها زاوية القبول تعتمد  ،)90%الاقل (

 .nonimaging optics( [47]مة في الانظمة البصرية غير الصورية (وتستخدم بصورة عا ،النظام

 

 

 

  

 

 

،  (R)القبول على نظام متكون من مركز شمسي (عدسة) ومستلم ) يمثل زاوية 1.9الشكل (        

للمحور ) ϴ < α()  من الشكل يبين مكان انبعاث اشعة متوازية على المركز في زاوية Aالجزء (وان 

=  زاوية القبول) كل الاشعة تنتهي  ϴ= زاوية سقوط الاشعة على العدسة ،   α(ان حيث  ،البصري

يبين اشعة اخرى متوازية ف) Bالرسم في الجزء (اما لضوء بصورة كاملة. على المستلم ولذلك يستلم ا

ونلاحظ ان الاشعة تسقط على حافة  ،) بالنسبة للمحور البصريα  =ϴتسقط على المركز في زاوية (

)  لاشعة تسقط اكبر من زاوية القبول Cالرسم في الجزء (واما المستلم وهو اقصى مدى مسموح لها. 

)ϴ > α ([48] م اي ان الزاوية خارج مدى القبولان الاشعة تتركز خارج المستلفيه نلاحظ ف. 

 

 
 
 
 
 

                 

(A)                               (B)                              (C) 

 [48] زاوية القبول على نظام بصري متكون من عدسة ومستلم  )1.9الشكل (

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Acceptance_Angle-Acceptance_Angle.png�
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في الحالة المثالية المركز  ) نفاذية الاشعة داخل نظام بصري لزاوية السقوط.1.10الشكل ( يمثل       

) ϴRi R < αلكل زاوية سقوط  ( )Ƭ=1(كما في الشكل والنفاذية تكون ) CRiR ( الشمسي له منحني ناقل

  ).ϴRi R > α) لكل الزوايا (Ƭ = 0و(

ما له شكل يشابه المنحني  نحني النفاذية الحقيقي ليس مثاليا ونوعامومن المفيد الاشارة اليه ان       

CRR R) النفاذيةƬ =1 ) لزاوية (ϴRRR < α (زاوية القبول الحقيقيةتكون ) في تلك الحالة  ϴRR  R(ما  انوع

) ϴRRR > α) عند زاوية (Ƭ ≠ 0لاحظ ان (ون،  )90%( نحو تعرف كزاوية لأي نفاذية تصل الى

 .)1.11) كما موضحة في الشكل (ϴRSR(  )Angular Dispersion( بسبب وجود التفريق الزاوي

 

 
 

      

 

 [49] نفاذية الاشعة داخل نظام بصري لزاوية السقوط  )1.10الشكل (



                                                             دراسة نظرية                                           الأول             الفصل  

 20 

 
عندما ترصد  ) للشمسAngular Dispersion( ϴRSR التفريق الزاوييوضح ) 1.11الشكل (        

 .لارضمن ا

) تبين تأثير التفريق الزاوي لضوء الشمس Aفتحة الزاوية لضوء الشمس على الجزء (ان شكل        

لكن لها واشعة متوازية مثالية (كما في الاشعة الزرقاء) ،  تليس يالشمس ه اشعةعلى زاوية القبول. 

فأن بول كبيرة كفاية، اذا كانت زاوية القف، تسقط كما موضح بالاشعة الخضراء، )ϴRs R(زاوية معينة 

) ، 1.11كما مبينة في الشكل (.   [49]ضوء الشمس يسقط على طول المحور البصري لفتحة المركز 

من الضوء يسقط على  انلاحظ قسمف) ϴ > αحتى لو كانت زاوية السقوط اكبر من زاوية القبول (

في كما ) CRRR(المنحني  ) في Ƭ ≠ 0وهذا مايجعل ( ،المستلم نتيجة تأثير التفريق الزاوي للشمس

 ).1.10الشكل (

 
 

 : Literature Reviewالدراسات السابقة   1.9
ل سهم في استغلاامن الدراسة لكونه  اكبير اان موضوع تحسين كفاءة الخلايا الشمسية اخذ حيز     

 : فقد من غيرها اكثر للطاقات الشمسية

بتقليل حيث قام  ،لخلايا الشمسيةزيادة الكفاءة لعلى  (2000)في  S.A.Hammil عمل       

وزيادة  )81%(نعكاسية بنسبة الانعكاس الضوئي من سطح الخلية الضوئية وكان تقليل الا

(A)                                                         (B) 

 
  [49]) للشمسAngular Dispersion( ϴRSR التفريق الزاوي  )1.11الشكل (

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Acceptance_Angle-Angular_Aperture_Of_Sunlight.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Acceptance_Angle-Angular_Aperture_Of_Sunlight.png
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Acceptance_Angle-Angular_Aperture_Of_Sunlight.png�
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امتصاص الضوء في الخلية ، وتقليل الخسائر الضائعة في شبكة القطب العلوي المعدنية نتيجة 

Pاستخدام تصاميم جديدة للشبكة مثل الهرمية منتظمة وغير منتظمة

 
P [50]. 

حيث  ،ليكونية احادية التبلوريبعمل خلية شمسية س (2006)في  M. S. Muradقامت          

ضافة طيات للسطح حيث حققت زيادة في كفاءة الخلية بعد اضافة الطيات للسطح من اب قامت

P)5.5(% الى )4.1%(

 
P [51]. 

مركزات شمسية  منظومة عدسات رقيقة تعمل عمل (2006)في  R.Shyu et al صنع           

 . [52] على نسبة المظهر حيث استخدم نسبة مظهر عالية امعتمد

ذات شكل شبه دائري  سطح الخلايا الشمسية السيليكونية )2007(في  c. w.ruggiero طور     

بصورة مع عامل المظهر للسطح وتتبع مسار الضوء بصورة مائلة ومرة اخرى  ئاو قطع مكاف

zemax Pبرنامج  امتوازية للاخاديد مستخدم

 
P[53]. 

بتحسين كفاءة الخلايا الشمسية ودراسة نماذج من الاخاديد ) 2008(في  M. Geethaقام         

  .zemax [54]للخلايا الشمسية مع اكثر من قيمة لعامل المظهر لتحسين الكفاءة مستخدمآ برنامج 

 ثنائينوع ذو وهو  ،وبنائه جديد حوضي مركز بتصميم (2008)في   A.Hamdaniقام        

بحالتين مرة  من مادة السيليكون شمسية خلية داءا تقييمل معلماتال على ،تأثيره دراسةب قام و المرايا

 قد السليكونية الخلية داءا كفاءة إن،حيث وجد  نظام تبريدبوجود نظام تبريد ومرة بدون وجود 

 تبريد عند وجود نظام أما ،دتبري عند عدم وجود نظام )  %15.46إلى %11.94 (  من ازدادت

 أنواع بين تجميع تأثير دراسة وكذلك .) %16.40إلى  %13.3( من ازدادت لاحظ ان كفاءة الاداء

كفاءة  افضل على حصل حيث الخلايا الشمسية أداء على المركز هذا مع فرينيل عدسات من مختلفة

 نظام بوجود ) %26.6 ( داءا كفاءة وعلى أفضل تبريد وجود نظام دونمن  )%24 (  للخلية أداء

 . [55]تبريد

ية من الخلية تصنيع خلية شمسية ذات تراكيب نانوب )2009(في Y.Zaidan ت قام          

في   )p-n(حيث تم انتاج طبقة من السليكون المسامي من شرائح السليكون  ،الشمسية الاعتيادية

تم ويائي والكهروكيميائي الضوئي ، حامض الهايدروفلوريك بتوظيف عمليتي التنميش الكهروكيم

دراسة الخصائص الكهربائية للخلية الشمسية السليكونية النانوية المحضرة. ان افضل الخصائص 

 .[56] الكهربائية (اقل مقاومية واعلى تيار مار خلال الخلية)

  (2010)في  Jason H. Karp, Eric J. Tremblay and Joseph E. Fordقام          

ر نموذج مركزات شمسية مع دليل موجة لتحسين كفاءة الخلية الشمسية عن طريق استخدام بتطوي

Pمستوية) –مصفوفة عدسات (محدبة 

 
P [57]. 

شمسية تحتوي على مصفوفة عدسات رقيقة مركزات  (2013)في  (A.Bader) صمم         

 . [58] ودليل موجة لتحسين كفاءة الخلايا الشمسية
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بروفيسور الفيزياء التطبيقية وعلوم المواد في جامعة  (2014)في  orH.Atwat اثبت       

الأطوال وفقط من الطيف الضوئي،  امعين ايمتص جزءيمكنه ان ، بأن السيليكون )هوارد هيوز(

تم وضع وحدة  كذلك وجد انه لومادة شفافة،  ما هووكأن مباشرة تمر عبره الباقية سوف الموجية

فقط من الطيف، أما  ايمتص جزء سوف سطح منزلي، فإن السيليكون ايعلى  بسيطةألواح شمسية 

 يؤدي إلى تسخين سطح المنزلوانما  سوف  ،كهربائية حويله إلى طاقةيتباقي الطيف الضوئي فلا 

 .[59]فقط 

نقية وفائدة تشويب الخواص السيليكون النقية وغير   (2015)في  S. Lindner درس        

 .[60] الشمسيةالسيليكون في الخلايا 

 

 : Aim of the Work الهدف من البحث  1.10
ستخدام اخاديد متعددة الاشكال على سطح الخلية لزيادة م خلايا شمسية ذات كفاءة عالية باتصمي  -1

وكذلك تقليل الانعكاسات  ،طول المسار البصري للفوتون وبالنتيجة زيادة قدرة الامتصاص للخلية

 يل الخسائر الناتجة من ضياع الضوء المنعكس.وبذلك تقلعلى سطح الخلية 

 تقييم انواع الاخاديد المستخدمة على سطح الخلية وتأثير كل نوع على كفاءة الخلية الشمسية.  -2

 دراسة تأثير عامل المظهر على كفاءة الخلية الشمسية لكل نوع من انواع التصاميم المستخدمة.  -3

الشمسية على كفاءة الخلية لكل نوع من انواع التصاميم دراسة تأثير زاوية سقوط الاشعة   -4

 المستخدمة.



 م البصرييالتصم                                                     ثانيالالفصل  

 23 

 
 : Introductionالمقدمة    2.1

 
ويعد التطور الحاصل في هذه  ،في تطوير التصاميم اكبير ادور تؤدي ثةاخذت البرامج الحدي       

ا مايساعد على اعطاء البرامج وتنوعها في المجالات العلمية والهندسية وكثرة استخدامها مما فيه

يستخدمها التي مم ، وان هذه التصاميم حة والفكرة الواضحة التي يقصدها المصالصورة الصحي

ل فكرتهم كما هي في ن ممايجدونه مايلبي متطلبات مشروعهم وتوصيون والمصمموالعلماء والمهندس

لتوفير الوقت وسهولة العمل  وذلك ،من غيرها اكثر امناسبامرا العمل بهذه البرامج  الواقع، ويعد

وسنتدرج فيما نحتاجه من متطلبات  ،اقلكون فيها توجهد اقل ونسبة الخسارة بالامكانيات والمواد 

لات التصاميم البصرية عبارة عن مجموعة واسعة من معامان  يمكن ان توفرها لتحقيقها في البرامج.

التي تقدم متطلبات اداء المصمم ضمن حدود العمل والفكرة من ناحية نشاء البصرية (المتنوعة) الأ

جاح التصميم، حيث اختيار مواد التصميم من العوامل المهمة في ن الكلفة المادية وتحديد المصنع. وان

 . [62,61] المواد وجودتها للوصول الى تصميم ذي كفاءة عالية وبكلفة مناسبة يجب مراعاة توافر

وهذا يتم  ،إلى كهربائية ) ضوء الشمسما يتحول من طاقة  كميةان كفاءة الخلية الشمسية ( هي       

وهذه المعلمات  ،صنيعهاثناء توتغييرها االخلية الشمسية   (parameters) لماتمحاولة تحسين معب

وملحقاتها من مركزات شمسية او طلاءات فيها ومقدار تركيز التشويب ونوعها الخلية تتضمن شكل 

لكونها أكثر  المتعددة، اتطبقال ذات خلايااستخدام ال ا يمكنها ايضولتحسين . [63]او اخاديد بالسطح

 علىافيها الكفاءة نسبة تكون  لذاو ،)ذات الفجوة المفردة(الأنظمة بقية مع الطيف الشمسي من  اتناسب

اوقطع  فالمركزات هي أجزاء ،استخدام المركزات الشمسيةتم  ا. ولتحسينها ايض [64]من غيرها

خلية شمسية أو مثل سطح  السطوحية الإشعاع الساقط على كم تعمل على زيادةبصرية  مستخدمة

هذه م استخدا ان ،المرايا وعدسات فرينل هو  أهم ما يستخدم لهذا الغرضان و، P Pيحرار صماطح س

تستخدم لهذا الغرض أو المرايا  وانلزيادة التركيز وليس للحصول على صورة معينة هو العدسات 

كون هذه وت ،. وكذلك تستخدم الاخاديد على السطح العلوي او السفلي للخلية الشمسية[65] كلاهما معاً 

او كروية لتقليل نسبة انعكاس الاشعة  ئلثة الشكل اومستطيلة اوقطع مكافالاخاديد اما هرمية مث

تقنية  مثل. ت [66] زيادة امتصاص الفوتونات داخل الخلية لذا تحدثو ،وزيادة طول المسار البصري

ها اسهمت في تطوير على اعتبار ان وذلك ،المهمةسطح الخلية من المواضيع الحديثة اضافة اخاديد ل

وكذلك سهولة تصنيعها عن طريق عمليات القولبة وهي لاتؤثر على  ،كفاءة الخلايا بصورة واضحة

 . [67] ةحجم التصميم على اعتبار انها متداخلة مع الخلي
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 :Optical Design التصميم البصري   2.2
والمعاملات البصرية  عبارة عن مجموعة واسعة من الافكارهي التصاميم البصرية         

 .ةستخدام برامج بصرية تعطي صورة الفكربر عنها بتصميم او شكل او مجسم با(المتنوعة) التي يع

التي تقدم متطلبات اداء المصمم ضمن ويمكن دراسة خواصها وكفاءتها باستخدام هذه البرامج        

 ،تصميم العدساتلهذه البرامج ستخدام احيث يمكن ب، [68] المصنعحدود العمل والفكرة من تحديد 

 ،شمسيةالخلايا ال ثلسية مومنظومات شم ،يراوعدسات الكام ،والمايكروسكوب ،والتليسكوب

  [70,69] .كواشف...الخالو

 
 : Optical Software Programsبصرية البرامج ال  2.3

مد اغلب هذه تعتين. حيث طريقة صحيحة يحسن انتاجية المصممالبرامج ب وان استخدام هذه      

يوجد عدد من الخيارات البرامج على نظام تتبع الاشعة وتمثيل المصفوفات والحساب العددي و

 المتسلسل : تتبع الاشعةالاولى هي تكون مؤهلة لثلاث وظائفالتي ختيار البرامج البصرية المتنوعة لا

sequential ray-tracing  ، متسلسلالغير  تتبع الاشعةوالثانيةnon-sequential ray-tracing، 

. Finit Difference Time Domain  (FDTD) [72,71]برامج التحليل العددي بطريقة :والثالثة

 :الاتي )2.1(برامج تتلخص في الجدول هذه الوظائف لها و

 

  [71]بعض برامج التصميم البصري  )2.1جدول (

 البرامج الوظائف
 

 تتبع الاشعة المتسلسل
Code V, OpTaliX, OSLO and  ZEMAX 

 
متسلسلالغير تتبع الاشعة   

 
 

ASAP, FRED, Light Tool, SPEOS, 
Trace Pro and ZEMAX 

 
 FDTDبرامج 

FDTD Solutions, Full Wave, JCM suite, 
Omnisim and Opti FDTD 
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 : ZEMAX Software Program زيماكسبرنامج   2.4
 لتصميم يستخدم  .[73]ع استخدام واس بصري ذيعن برنامج تصميم عبارة هو  زيماكس         

العناصر البصرية  خلال ةالاشعة الاصلي تتبعب زيماكس ان يقوميستطيع و. وتحليلها الانظمة البصرية

كتصميم الانظمة التقليدية مثل طريق نمط تتبع الشعاع المتسلسل  من عنصر الى اخر بالتتابع عن

العناصر عن طريق نمط تتبع الاشعة في تتابع  دونمن ارد تحليل الضوء الشو ،والتلسكوب ،العدسات

 . [74] كتصميم المواشير والالياف البصرية غير المتسلسل

يم تأثير الطلاء البصري قيتيستطيع له سمات اخر مثل انه  )زيماكس(برنامج والجدير بالذكر ان       

.  [76,75]مواد المصنعة لهاضخمة من العدسات وال مكتبة البرنامج يضم . على اسطح المكونات

الاستضاءة ودوال الانتشار عديدة لتقييم اداء التصميم عن طريق توزيع  يضم البرنامج طرائقكذلك 

 . (ZEMAX-EE  2005)البصري واستخدام الكواشف. وقد استخدمت نسخة البرنامج 

 

 : Ray –Tracing Modeتتبع الاشعة  طمن  2.5
يبين مخطط  )2.1( الشكل .مسار بصري، ومستلمومصدر،  من ة العاميتكون نظام تتبع الاشع        

 Optical System)البصرييتكون من نموذج النظام  حيث وكما في المخطط .نظام تتبع الاشعة العام

Model)    ونموذج الخلية الشمسية(Solar Cell Model)،  نموذج النظام البصري الجزء حيث يضم

الى الخلية  الواصلةالاشعة الذي يمثل و  (spectrum)طيف المصدر  نوعيضم  الذي المصدرالاول 

مثل مقدار شدة الضوء المنبعث الذي ي (Irradiance,Divergence) الشمس، والاستضاءةمثل ضوء 

الذي يعني موقع  (Position,Angle) ا، ويضم ايضمن المصدر في وحدة المساحة وزاوية انتشاره

الجزء الثاني من نموذج اما و  .وزاوية سقوط الاشعة على الخليةعنها  وبعدهالمصدر بالنسبة للخلية 

 النظام الذي يجمعها بويقصد  (Optical Geometries) الوسائط الناقلة للضوءهوفالنظام البصري 

ي تال (Surface Properties) خصائص السطح وتضم  الخليةلينتقل الى  وينظمه،ضوء المصدر

  (Leyar Thickness)طبقاتالسمك ولنفاذية للسطح ومعامل الانكسار، االانعكاسية وكل من  درست

  خصائص المواد البصرية ووالامر الاخر والمهم هتؤثر في نفوذ الاشعة وامتصاصها،  التي

(Material Properties) [79,78,77]ذيةاالامتصاصية والنفمعامل انكسار المادة وو  . 

خصائص  ويقصد به (Interface Properties) الاول :هماين أنموذج الخلية الشمسية  جزيضم        

حيث يجب  ،على تماسك الطبقات وتلاصقها تعملوهي التي الحد الفاصل بين النظام البصري والخلية 

 هو خصائص الخليةفالاخير  ءالجزاما و، للنظام االمادة نافذة للاشعة ومعامل انكسارها مناسبان تكون 

(Cell Properties)  المتكونة منه الخلية الشمسية وتأثير  شبه الموصللحيث تأثير التشويب من

 لية وتأثيرها على كفاءتها.الطيف الواصل الى الخلية على كمية النفاذية والامتصاصية للاشعة داخل الخ
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كمية الطاقة الكهربائية المتكونة من الخلية عن طريق نوعية ربط الخلايا مع  واخير نلاحظ ان        

ه (توالي أو توازي أو كلاهما) وحجم الخلية ونوع التطبيق واستخداماتعلى نحو ضهما البعض بع

[80]. 
 

 
  [80]تتبع الاشعة العام طمن  )2.1(الشكل 

 
 
 

 Sequential Ray-Tracing Mode in  زيماكسفي المتسلسل تتبع الاشعة نمط   2.6
ZEMAX : 

 
 نمطو النظام البصري، الضوء خلال  مسارلنموذج  التطبيق واسعة تقنية ع الاشعة هوتتبنمط        

خلال تسلسل معرف  في تتبع الاشعة المتسلسل .هندسيةالصريات البب يتعلق تتبع الاشعة عموما

حيث الاشعة تضرب كل سطح .  [81] سطح الجسم الى سطح الصورةينتقل من  في حينللسطوح 

 انظمة الصورة تكون موصوفةعلما ان ف. هدمرة واحدة على الترتيب (تسلسل) وصولآ الى ال

 . في زيماكس نمط تتبع الاشعة المتسلسل ) نافذة2.2( يبين الشكلوبالسطوح المتسلسلة. 
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 [81] النافذة الرئيسة لبرنامج زيماكس لنمط تتبع الاشعة المتسلسل )2.2(الشكل 

 

 

وتحوي  ة للبرنامجالنافذة الرئيسهي  (Lens Data Editor) العدساتنافذة محرر بيانات         

البرنامج مجموعة  زوديحيث  (OBJ)صف الجسم (المصدر)  الصف الاول:هي ، صفوف ةثلاثعلى 

التي  (STO) صف الفتحة والصف الثاني: قائمة بأنواع مختلفة، در عن طريقامتعددة من انواع المص

، (IMG) ثل مستوى الصورةحاجز...الخ) وتمومرآة، و(عدسة، مثل ربما تكون اي نظام بصري 

من سطوح النظام ويتضمن اسم السطح المعين من قبل البرنامج ويبدأ بنوع  ايمثل سطحوالصف 

مستطيل، او مربع، (مثل التحكم بنوعه من خلال خيارات عدة تغيره ويمكن اذ  (Standard)الصف 

سم للسطح لايوجد له الذي يمثل وصف اوا (Comment)مخروطي،...الخ). والعمود الثاني يمثل او 

 (Radius)نصف القطر فهو   :الصف الثالثاما . وخيارات بالتطبيق وانما يضاف من قبل المستخدم

بقيمة نصف ويمكن التحكم  ،للدلالة على ان السطح مستوي (Infinity)الذي يعطيه البرنامج افتراضآ 

لعمود الرابع السمك تكور معين من خلال ادخال قيمة معينة. وا االقطر اذا كان السطح ذ

(Thickness) الذي يمثل المسافة من السطح المعين الى السطح التالي. وعمود نوع الزجاج 

(Glass)   من انواع الزجاج والمواد الاخرى التي تتيح للمستخدم الذي يحتوي على مكتبة وافرة

 .خيارات كثيرة ومتنوعة للمواد للحصول على التصميم الامثل

مواصفات خاصة اضافية تخص نوع السطح وابعاده. ذات قي الاعمدة فهي امابا          

(Smi.diameter)  دد كمية الاضاءة الواصلة لكل سطحالتي تحتمثل نصف قطر فتحة الادخال ،

 ).ح غير كروي (قطع مكافئاذا كان السط ااضافي عاملا (Conic) ويمثل

التي  (file)تتضمن  (Main menu bar)ة سالرئيقائمة الخيارات  )زيماكس(يتضمن برنامج         

وغير  تحتوي على خيارات لحفظ خطوات البرنامج وفتح نافذة جديدة وتغير نوع نمط التتبع المتسلسل
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الذي يتضمن  (General)هو خيار النظام بصيغته العام  امهم اخيار امتسلسل. وتتضمن ايضال

(Aperture)  يتوافق مع نوع التصميم فمثلا بما شكل الفتحةنوع فتحة الادخال التي من خلالها تحدد 

 (Apearture Value)وكذلك وهكذا.  انختار من الخيارات الموجودة مربعفس ااذا كان التصميم مربع

 المجالات الذي يحدد زاوية (Fields)كذلك يحتوي على  ،الذي يحدد قطر فتحة الادخالحجم الفتحة 

، والذي بدوره يعطي صورة متكاملة على تأثير زاوية نفسه الوقت سقوط الاشعة بقيم مختلفة في

الذي من  (Wave Length) هو الطول الموجي الاخر المهم اء المنظومة. الحقلالسقوط على اد

 (F.D.C)او قائمة جاهزة بأنواع المصادر منها  االاطوال الموجية المستخدمة يدوي خلاله نحدد نوع

نيون، ...الخ من الانواع. يتيح برنامج  –يزر هيليوم خطوط فرانهوفر وانواع اخرى مثل ل تسمى

 وحدات متعددة للطول (مايكرومتر، مليمتر، انج). )زيماكس(

ق التحليل والتقييم لنوع التصميم لتبيان مدى ائيضم مجموعة واسعة من طر برنامج )زيماكس( ان      

  :كل من وتضم (Analysis)ق مدروجة في خيارات التحليل ائكفاءته وهذه الطر

1. (Layout) :2لتصميم والذي يتضمن شكل التصميم ثنائي الابعاد المظهر اD، ثلاثي الابعاد و

3D، شكل مجسم  وSolid Model. 

2. (Fans): غ على شكل مروحة يقوم بتحديد كمية الزيغ من خلال منحنيات الزي(Ray Fan 

Aberration) . 

3. (Spot Diagrams):  الذي يحدد نمط توزيع شدة الاستضاءة في مخطط توزيع الاستضاءة

 مستوى الصورة.

4. (MTF) Modified Transfir Function :من د دالة الانتقال البصرية المعدلة التي تع

 الدوال المهمة لتقييم نوع الصورة وجودتها.

5. (PSF) Point Spreat Function : التي تحدد توزيع الاستضاءة في لنقطية دالة التوزيع ا

 .ااذا كان الجسم نقطيصورة مستوى ال

6. (Wave Front) :.جبهة الموجة التي تحدد شكل جبهة الموجة الواصلة للسطح 

7. (Encircled Energy) :توزيع الطاقة في مستوى الصورة يمثل يلذا. 

8. (Illumination) :حدد شدة الضوء الواصلة الى وحدة المساحةت تيال الاستضاءة. 

9. (Image Analysis): .تحليل الصورة 

10. (Aberration Coefficient): .معاملات الزيغ 

11. (Glass and Gradiant Index): .الذي يمثل علاقة نوع الزجاج المستخدم بكفاءة النظام 

12. (Unviersal Plot): لتصرف النظام. اعام االمخططات العامة التي تعطي وصف 

13. (Polarization): تأثير الاستقطاب بنوعية الصورة.الذي يحدد  الاستقطاب 
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14. :(Coatings)  الذي يحدد انواع الطلاءات وتأثيره على كفاءة النظام والعوامل الخاصة الطلاء

 به.

15. (Physical Optics):  يتضمن بعض التأثيرات البصرية الخاصة عند استخدام الصفات

 الموجية للضوء (بصريات كاوس).

يح ة للبرنامج تتالرئيسالمهمة على واجهة النافذة قائمة مختصرات للايعازات  اهناك ايضو     

 لاختصار الوقت. ةللمستخدم الوصول اليها مباشر

 
 Non-Sequential Ray-Traycing زيماكسفي  غير المتسلسل تتبع الاشعة نمط  2.7

Mode in ZEMAX : 
        

الاشعة ممكن ان مسار بصري، ومستلم. ومصدر،  من متسلسلالغير نظام تتبع الاشعة  يتكون       

يث ح ،ب كل سطح اكثر من مرة واحدة ومن دون ترتيب (غير متسلسل) وصولا الى الهدفتضران 

الى ان تصل الى الهدف. ومن الامثلة على  السطح وداخل السطح اكثر من مرةلى انها تنتقل ا

يبين الشكل  المرايا.و ،والمواشير: دليل الموجة ، المصممة على اعتماد هذا النمط الاجهزة البصرية 

 الاشعة غير المتسلسل:نافذة نمط تتبع  )2.3(

 ،فقط (2D)ثنائي الابعاد  لاتستخدم شكلا (Analysis)ان نافذة مظهر التصميم عند التحليل         

في  يوجد تصاميم المستخدمة في هذا النمط بينمابحكم نوع ال (3D)يوجد ثلاثي الابعاد للتصميم بل 

، ان وجود الكاشف في نمط تتبع الاشعة (2D-3D) هما ن للتصميمابعدتتبع الاشعة المتسلسل  نمط 

غير المتسلسل من اهم عوامل تقييم اداء المنظومة الذي يحتوي على نافذة تمثل توزيع الاستضاءة على 

 
 [25]المتسلسلة لبرنامج زيماكس لنمط تتبع الاشعة غير النافذة الرئيس  )2.3الشكل (
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. هناك (Total Hit)من خلال عدد الاشعة الساقطة عليه القدرة  حساب له كذلكو ،سطح الكاشف

 احية الاستقطاب والاستطارة.ايعازات اوخيارات اخرى تتعلق بنوع الاشعة الواصلة الى الكاشف من ن

الذي يمثل العلاقة بين معامل الانكسار اداء المنظومة مثل مخطط التفريق خيارات اخرى لتقييم و

، ومخطط النفاذية، بالاضافة الى المستخدم طط يمثل انواع الزجاجمخكذلك هناك والطول الموجي، و

 الطلاءات وتأثيرها على المنظومة من خلال زاوية السقوط والطول الموجي.

      

نوع المصدر وشكل  ،الجسمويقصد به شكل  (Object Type)يمثل العمود الاول نوع الجسم       

 الاشكال التي يمكن تحديدهاخيارات وجد الكثير من حيث ي اثاو مثل ااو مربع اذا كان مستطيلا

ليه ، فيوجد صف للمصدر وتالتصميمهذا ة ضمن وصفوف هذا العمود تضم جميع الاجسام الموجود

الى  اشارة  (Comment)، ويمثل العمود الثاني التعليق وف المتعاقبة التي تمثل مكونات النظامصفال

وكذلك مقدار  ،(X,Y,Z)داثيات موقع كل سطح بالمحاور ة تمثل احداعمه يل، وتنوع السطح وشكله

، ويليه عمود (X,Y,Z) (Tilt About)ميلان كل سطح عن المحاور الثلاثة من خلال الاعمدة 

عمود ويمثل  عمود نوع المادة للجسم، بزاوية معينة، ويليه Z (Tilt About Z) ورالميلان عن مح

قطر، بالاضافة الى معلمات اخرى تختص بنوع  من طول وعرض وارتفاع ونصفكل سم ابعاد الج

 السطح المستخدم.

 

 

 : Used Modelالنموذج المستخدم   2.8
 

من مادة السيليكون عبارة عن شريحة  )زيماكس(ستخدام برنامج اان تصميم الخلية الشمسية ب       

النموذج صمم و، وجد على سطح الخلية الاخاديدتيث ح ،cm (x 10 x 0.5 10) هي ذات ابعاد

استخدام نظام تتبع الشعاع لتقييم كفاءة التصميم تم و ،في برنامج زيماكس للتصاميم البصرية انظري

 Total)يتحسس الكاشف عدد الاشعة الساقطة عليه  حيث ق استخدام كاشف اسفل الخلية.عن طري

Hit)  1000هو (اسقاط شعاع على الكاشف نسبة الى العدد الاصلي الواصل الى الخلية واي عدد( 

 Pͦ (الزاوية شعاع قيد الفحص عند 
P0(.  كاشف يتحسس وهووهذا الكاشف الذي يوجد اسفل الخلية

عدد الاشعة الذي يتوافق مع نفاذية السيليكون، لكشف  )IR(الاطوال الموجية من الضوء المرئي الى 

بعاد تعادل ابعاد الخلية هذا الكاشف ذو اعلما ان  ،التي تمثل نسبة كفاءة الخليةوالتي تصل الى الخلية 

من حيث على شكل الاخاديد في هذا العمل الطول والعرض. تعتمد كفاءة الخلية الشمسية حيث من 
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            المظهر للاخاديدوهذا يتم عن طريق حساب نسبة  ،ودرجة تقعرها هاارتفاع الاخاديد وعرض

(Aspect Ratio (A.R)) . 

من والغرض حيث الفائدة  هاتقعردرجة ارتفاع الاخاديد وعرضها و قيمة ان نسبة المظهر تعطينا       

 تحدث وبذلك  ،تقليل الانعكاسات الخارجية للضوء وزيادة طول المسار البصريلي هذه الاخاديد ه

 امتصاص الفوتونات داخل الخلية . زيادة فرصة

 

مع مدى  انيتوافق انذلال ة تحت الحمراء والضوء المرئيفي هذا البرنامج مصدر للاشع استخدم       

سقط يشعاع  )1000( لها الافتراضيامتصاص مادة السيليكون المصنوعة منها الخلية  وكان العدد 

 الثانية: تحدثبصورة عمودية على الشريحة والحالة الاولى: تحدث : هما على الشريحة بحالتين

P(  بصورة مائلة توازي الاخاديد بزوايا من

ͦ 
P10 -  P

ͦ 
P80P

  
P( لتبيان تأثير ميلان الشعاع ، وذلك  مودمع الع

 .الشمسي على كفاءة الخلية ومعرفة زاوية القبول الخاصة بالنموذج المستخدم

 

زيادة نسبة امتصاص  تلذا حدث ،نسبة مظهر مختلفةاكثر من  نموذج للاخاديدفي تم استخدام       

ة على الكاشف يمثل زيادة عدد كون زيادة عدد الاشعة الساقطتالاشعة وزيادة عددها عند الكاشف ف

  .الخليةخل دة معدلات امتصاص الفوتونات داوبالتالي زيا ،الانعكاسات الداخلية الكلية للاشعة

   

Pقيمة ( فعند استخدام زاوية ميلان للشعاع الساقط غير عمودية اي ذات      

ͦ 
P10 -  P

ͦ 
P80P

  
P(،  ان نلاحظ

موازي الوقد استخدم محور الميلان  ،اشف (الكفاءة)في قيمة الاشعة الساقطة على الك اتفاوتهناك 

 لتبيان تأثير زاوية السقوط بغض النظر عن تأثير الاخاديد. ،للاخاديد

 وهي: نماذج من الاخاديد ةهذا التصميم طبق لثلاثومن المفيد الاشارة الى ان 

 

 

على السطح العلوي ابتة ثمن السيليكون  الشكل خلية شمسية ذات اخاديد مثلثة :ل النموذج الاو 2.8.1

تتميز هذه الاخاديد بتغير اتجاه هذه الاشعة الساقطة  .)2.4بالشكل (كما مبين  ،تمتد على طول الخليةو

ممكن ومن العليها وصولآ الى زاوية اكبر من الزاوية الحرجة للحصول على انعكاس داخلي كلي، 

قاس عدد الانعكاسات الداخلية المتكررة وت ،ان تتكرر هذه الانعكاسات على السطوح الداخلية للخلية

عدد لعن طريق الكاشف من خلال عدد الاشعة الواصلة اليه. فيكون طول المسار البصري دالة 

  :الاتية حسب العلاقةبالانعكاسات 

L = 2RP

\
P    … … … … … (2 – 1) 
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 يمثل طول المسار البصري (L) ان حيث

RP)وان 

\
P) شفعلى الكا تمثل عدد الاشعة الساقطة 

 ،ةوهذه المعادلة تطبق على كل النماذج المستخدم 

التي تحدد شكل  (W)وعرض الاخدود  (Z)ن ابعاد الاخدود الواحد تتمثل بأرتفاع الاخدود ا        

والتي تسمى نسبة المظهر التي لها دور كبير في تغير اتجاه  (Z / W)الاخدود من خلال النسبة 

الي تحدد عدد الانعكاسات الداخلية في الخلية وبالنتيجة تحدد كفاءة وبالت ،الاشعة الداخلة الى الخلية

 الخلية.

 ) ابعاد الخلية وخصائصها:2.2يبين الجدول (و

 

معاملات الخلية الشمسية ذات الاخاديد المثلثة  )2.2جدول (  
  المعامل الخصائص

 المصدر  ضوء الشمس
 نوع المادة السيليكون
10 cm  x 10 cm الفتحة الادخ  
 عدد الاخاديد متغير
الادخال فتحةشكل  مربعة  
(10 x 10 x 1) cm ابعاد الشريحة 

 

     

المنكسرة منها غير اتجاهات الاشعة تت لذا ،عند زيادة نسبة المظهر يزداد عمق الاخاديد نلاحظ      

حسب بلخلية الى داخل الخلية فيؤثر على المسار البصري داخل الخلية ونتيجة لذلك تتغير كفاءة ا

 نسبة المظهر.

لكون الابعاد مناسبة للتصاميم العلمية وكذلك لقياس  cm (X10 10)اختيرت ابعاد الخلية       

قياس كفاءتها، وكذلك تم استخدام السمك  لذا فأنه تم ،مستوى تأثير الاشعة على النموذج المصغر

(1)cm كذلك الحصول على انعكاسات داخلية و ،االاخاديد حتى يكون التصميم متناسق لمراعاة ارتفاع

 بنسبة كبيرة عن طريق الوصول الى الزاوية الحرجة.
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 ة الشكلثذات اخاديد مثلشمسية  خلية يمثل )2.4ل (الشك

 

 
 لثة الشكلنافذة برنامج زيماكس لنموذج الخلية الشمسية ذات اخاديد مث ) 2.5الشكل (

 

     

 

W 
 

Z 

Detector 
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تمتد  خلية شمسية ذات اخاديد مستطيلة على السطح العلوييمثل هذا النموذج  : النموذج الثاني 2.8.2

ه هذه الاشعة الساقطة عليها . تتميز هذه الاخاديد بتغير اتجا)2.6(كما مبين بالشكل  ،على طول الخلية

فات هذا انعكاس داخلي كلي، ومن صالى زاوية اكبر من الزاوية الحرجة للحصول على  وصولا

التصميم ان الاشعة لايتغير اتجاهها اذا كانت تسقط بصورة عمودية على النموذج بسبب شكل 

ولكن نحصل على تغير في مسار الاشعة عند استخدام زاوية  ،الاخاديد غير المائلة يالتصميم ذ

 مائلة.

 

 

 
 
 
   
 

 ذات اخاديد مستطيلة الشكلشمسية خلية   )2.6الشكل (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W 
 

Z 

Detector 
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 نافذة برنامج زيماكس لنموذج الخلية الشمسية ذات اخاديد مستطيلة الشكل  )2.7الشكل (

 

 

 

 

تمتد على طول خلية شمسية ذات اخاديد نصف كروية على السطح العلوي وفيه  : النموذج الثالث 2.8.3

الى  ه هذه الاشعة الساقطة عليها وصولا). تتميز هذه الاخاديد بتغير اتجا2.8الشكل (الخلية كما مبين ب

 رجة للحصول على انعكاس داخلي كلي.زاوية اكبر من الزاوية الح
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 ذات اخاديد كروية الشكلشمسية ة خلي يمثل )2 (8.الشكل

 

 
نافذة برنامج زيماكس لنموذج الخلية الشمسية ذات اخاديد نصف كروية   )2.9الشكل (

 الشكل
 

 

W 
Z 

Detector 
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وهي عبارة عن قيمة معينة تعتمد  (Aspect Ratio (A.R)) للاخدود بالحساب نسبة المظهر      

 ة :تيمثل المعادلة الآتعلى المسافة بين حافتي الاخدود الواحد وارتفاع هذه الحافة عن قعر الاخدود و

(A.R = Z / W)   … … … … … (2 – 2) 

(W = 2r)     … … … … … (2 – 3) 

 

 

من  هحددن ويمكن لنا ان ،(Z)ارتفاع الاخدود يكون ان النموذج الثالث اليه هنا تجدر الاشارة       

 : تيعلى النحو الآ خلال علاقة رياضية تعتمد على نصف قطر التكور

(Z = (1 / R ) * (r P

2
P / (1 + (r P

2 
P/ RP

2 
P) P

2
P)))     … … … … … (2 – 4) 

 r  خدود= نصف قطر فتحة الا 

Z  ارتفاع حافة الاخدود عن القعر = 

W المسافة بين حافتي الاخدود = 

R  نصف قطر التكور للعدسة = 

 

ي تال هيالعلاقة بين عامل المظهر وعدد الاشعة الساقطة على الكاشف  المعادلات اعلاه ان تبين لنا    

 ية.حدد كفاءة الخلت
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 : Introductionالمقدمة    3.1

      
يتضمن هذا الفصل عرض النتائج التي تم الحصول عليها من خلال دراسة الخلايا الشمسية        

ف لكل تصميم وكيفية تصميمها ، ودراسة نسبة المظهر للتصميم، وعدد اسقاط الاشعة على الكاش

 .ة، ونصف كروية، مستطيلةمثلث كالاشالتصاميم اخاديد ذات تتضمن ، وومناقشة هذه النتائج

وتمثل  ،تم دراسة تصميم الخلية الشمسية وعمل نماذج مختلفة للمقارنة بين كفاءات كل نموذج       

 ،) شعاع1000(وهي عدد الاشعة المستخدمة  بالنسبة الى شعة الساقطة على الكاشفالكفاءة عدد الا

وصممت نماذج ، ) ZEMAXج المحاكاة (المستخدم في برنام وهو معيار لكل قراءات الكاشف

 – 1 – 0.9 – 0.8 – 0.7 – 0.6 – 0.5(وهي للاخاديد الخلية الشمسية لقيم مختلفة من نسبة المظهر 

كل نموذج والشمسية  نماذج من الخلايا ةلكل نموذج. تم تصميم ثلاث )2 – 1.8 – 1.6 – 1.4 – 1.2

ابعاد  صمم خلال البرنامج لهكاشف  فل كل خليةاسيوجد و ح،مختلفة على السط ديدخالا يمتلك شكلا

 خلالهاتنفذ  التيعدد الاشعة الساقطة على الخلية  يقيسكي  ،اسفل الخلية ةيوضع مباشر نفسها الخلية

الذي يتوافق مع نفاذية  تحت الحمراءهو عبارة عن كاشف متحسس للاشعة المرئية و وهذا الكاشف ، 

 ، وهذا الكاشف لهتصل الى الخلية التي تمثل نسبة كفاءة الخلية السيليكون، لكشف عدد الاشعة التي 

 مخطط توزيع الاستضاءة.وكثر من نوع مثل: عدد اسقاط الاشعة، لأنافذة لعرض النتائج والقراءات 

 ) يبين نافذة برنامج زيماكس للكاشف.3.1والشكل (

 
 نافذة برنامج زيماكس للكاشف بعد سقوط الاشعة عليه  )3.1(الشكل
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يتيح  الذيالمتسلسل غير نمط تتبع الاشعة ل )زيماكس(برنامج  استخدم في تصميم الخلايا       

وث الانعكاسات الداخلية استخدام الكاشف بحيث يتتبع الاشعة لحين وصولها للكاشف بعد حد

دة ان فكرة عمل اخاديد فوق سطح الخلية هو لزيادة طول المسار البصري (زيا .المتكررة

الى انعكاسات داخلية تتكرر داخل  خل الخلية وصولاعن طريق تغيير مسار الاشعة داص) الامتصا

 .وتقليل الانعكاسية الخلية 

للاخاديد بصورة موازية  فتأتي مائلة عن الخليةاستخدام اشعة ساقطة عمودية على الخلية وتم       

 طع الاخاديد مرة اخرى.اوبصورة تقمرة 

الاشعة تحت الحمراء والضوء  الذي يتضمن(ضوء الشمس)  رنامج مصدراستعمل في هذا الب       

لدراسة تأثير الخلية المصنوعة منها  [ 83,82] مادة السيليكونل النفاذيةالمرئي الذي يتوافق مع مدى 

بصورة مائلة تسقط و مرة بصورة عمودية على الشريحة تسقط ميلان الاشعة على محوري الخلية

Pبزوايا من (  خرىامرة  توازي الاخاديد

ͦ 
P10 -  P

ͦ 
P80P

  
P(لتبيان تأثير ميلان الشعاع الشمسي في  ، وذلك

 كفاءة الخلية ومعرفة زاوية القبول الخاصة بالنموذج المستعمل.

 
 : شمسية ذات اخاديد مثلثة الشكل خلية  3.2

              
وقوة  لها الشائعة لسهولة التصنيعاستخدام اخاديد مثلثة على سطح الخلية من التصاميم  يعد               

لاخاديد متغيرة وقد استخدم في هذا العمل نموذج  .[85,84]التأثير المتمثلة في زيادة كفاءة الخلية 

ن اواستخدم نموذج ،نسبة المظهر اي متغيرة العرض والارتفاع  للمقطع العرضي لشكل الاخدود

متغير عرض رأس المثلث للحصول على  هو: والاخر ،متغير القاعدة السفلية للمثلثيكون  :الاول

 مقارنة بين النموذجين.

 
 القاعدة :عرض  ةمتغير ة الشكلمثلثاخاديد  3.2.1

 
حسب قيم نسبة المظهر ولكل قيمة من نسبة المظهر تتغير بيتغير  تصميم النموذج هو مثلث     

يكون طول الاخاديد ف عرض قاعة المثلث، سبة المظهر يقلبحيث عند زيادة ن فقط قاعدة المثلث

مقطع عرضي ) يبين 3.2والشكل ( .مع طول الخلية وتكون بصورة ملامسة لسطح الخلية امتساوي

 .لاخدود مثلث الشكل متغير القاعدة
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W 
 

مقطع عرضي لاخدود مثلث الشكل متغير القاعدة ) 3.2شكل (  
 

(عرض  )W((ارتفاع الاخدود)، ويمثل  )Z(يمثل  ، اذود) قيم ابعاد الاخد3.1يبين الجدول (      

(قراءة  )T.H(= نسبة المظهر للاخدود)، وتمثل  A.R( )Aspect Ratio( الاخدود)، ويمثل

الكاشف) وهي عدد الاشعة الساقطة عليه نسبة الى العدد الاصلي للاشعة الساقطة على الخلية وهو 

 ) شعاع.1000(

 

الى نسبة المظهر لنموذج اخدود  قراءة الكاشف  )3.1الجدول (
 مثلث الشكل

 

Z W A.R Total hit (T.H) 

1 2 0.5 
030 

 1.66 0
6 1035 

1 1.42 0.7 1630 
1 1.25 0.8 2500 
1 1.11 0.9 1140 
1 1 1 1025 
1 0.83 1.2 1337 
1 0.714 1.4 1041 
1 0.625 1.6 1401 
1 0.555 1.8 1010 
1 0.5 2 10
4  

  
Z 
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عند استخدام نسبة المظهرو العلاقة بين عدد الاشعة الساقطة على الكاشف )3.3يبين الشكل (      

Pزاوية سقوط (

ͦ 
P0P P  =ϴ(P Pتذبذب قراءة الكاشف لقيم مختلفة من نسبة المظهر اي حيث يبين  ،عمودية

 الكاشف. وسبب التباين في القيم يعود الىقراءة على ان شكل الاخدود وابعاده له تأثير واضح 

 ،ره يؤثر على زاوية انكسار الاشعة داخل الخليةاوية المثلث في كل شكل والذي بدواختلاف ميلان ز

التي تحقق بدورها انعكاس داخلي كلي صول على زاوية حرجة اسفل الخلية وبذلك تتباين فرصة الح

ميم ذو التص اي تكرار ارتداد الاشعة داخل الخلية وهو مايتحسسه الكاشف من الاشعة. نلاحظ ان

د انسب لذلك يع ،) شعاع2500( يمتلك اكبر عدد من الاشعة الواصلة للكاشف) 0.8نسبة المظهر (

متباينة  نجد بقية القيم لنسبة المظهر تكون حيث ،بقية النماذج لنسب المظهر الاخرىتصميم قياسا ل

 بالقيمة.

 

 
مثلث الشكل متغير لنموذج اخدود مظهرة للكاشف الى نسبة الاشعة الواصل ) 3.3الشكل(

 القاعدة
 
 

ميلان على الخلية وبمختلفة سقوط للكاشف لزوايا  ) عدد الاشعة الواصلة3.4يبين الشكل (       

لدراسة تأثير زاوية السقوط على الخلية ومعرفة زاوية القبول لكل نموذج الاخاديد  يتوازى مع

الحيوية والتطبيقية المهمة عند دراسة  من المسائلد تأثير الزاوية يع والجدير بالذكر انمستخدم. 

الخلايا الشمسية على اعتبار تعرض الخلية لاشعة الشمس على مدار ساعات النهار بزاوية تختلف 

 .اتدريجي
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 Pͦ P0P( من اعلى قيمة لقراءة الكاشف عند الزاوية  اتدريجي االشكل انحدارويبين       
P  =ϴ(P 

P لاغلب

Pͦ P08P(الى الزاوية  المختلفة وصولامة ذات نسب المظهر النماذج المستخد

 
P  =ϴ(،P P  حيث يكون ميلان

ؤدي الى انحراف توهذا الامر طبيعي على اعتبار زيادة زاوية السقوط  ،للافق ااشعة الشمس قريب

 ،يتشتت الضوء دون الوصول الى انعكاسات داخلية كافيةلذا و ،في الخليةنكسار اكبر لزاوية الا

يمتلك اعلى قيمة للاشعة و) 1.6نسبة المظهر ( يان المنحني ذ حظنلا قراءة الكاشف. تقل لذلكو

 Pͦ ( عند الزاوية شعاع) 1800الواصلة للكاشف (
P20P

 
P ،(االمنحني ذ في حين ) 1.2نسبة المظهر (

  Pͦ P40(P ( عند الزاوية شعاع) 1400يمتلك (و
P ،ا بحيث تكون متشابهه تقريبفما قيم بقية المنحنيات ا

 عدد الاسقاطات. تقلالزاوية  تدكلما زا

 

 
 لنسب مظهر مختلفة اصلة للكاشف لزوايا سقوط موازية للاخاديدالاشعة الو ) 3.4(الشكل

 
 

ولنسبة مظهر على الخلية مختلفة سقوط ) الاشعة الواصلة للكاشف لزوايا 3.5يبين الشكل (      

قيم عدد الاشعة الواصلة ن انلاحظ  اذخاديد، لاا تتقاطع معحيث يكون ميلان الزاوية بصورة  ،ةمعين

ان اعلى قيمة للاشعة الواصلة هي  اذنلاحظ تباين المنحنيات و) 3.4للكاشف افضل من حالة الشكل (

  Pͦ P60(P ( الزاوية) عند 1) شعاع للمنحني ذي نسبة المظهر (3000اكثر من (
Pحظ المنحني ذي ، ونلا

Pͦ P30P ( اع عند الزاوية) شع2500متقاربة القيم وهي (انها ) 1.4,1.8نسبة المظهر (

  
P, Pͦ P40P

  
P على (

  .تكون متباينة القيمفاما بقية المنحنيات  ،التوالي
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 للكاشف لزوايا سقوط مقاطعة للاخاديد لنسب مظهر مختلفةالاشعة الواصلة  ) 3.5(الشكل

 
     

اقطة على ) اعطى قيمة للاشعة الس3.5) هوان الشكل (3.5) و (3.4( ينان الفرق بين الشكل       

حيث كانت الاشعة مائلة بزاوية  ،أثر بوجود الاخاديدتلان سقوط الاشعة على الخلية ت ،الكاشف اكثر

وبالتالي اصبح عدد الاشعة الواصلة للكاشف اكثر من ، تتقاطع مع الاخاديد وتأثرها بزواية الانكسار

 كون الاشعة بموازاة الاخاديد.ل ،اقل فيه كان تأثير الاخاديداذ ) 3.4بينما الشكل ( ،العدد الاصلي
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مظهر بالنسبة لزاوية لكاشف مع نسبة اللعلاقة بين عدد الاشعة الواصلة لا) 3.6(يمثل الشكل        

         يتبين ان الزوايا اذ مع الاخاديد، عن الخلية بحيث يتوازى لمصدر مائلاعندما يكون ا السقوط

 )P

ͦ 
P0P  

P, Pͦ P20P

  
P, Pͦ P40P

  
Pافضل هذه دوتع ،)0.7ند نسبة المظهر (ع شعاع) 2400ل الى اكثر من () تص 

الاشعة الساقطة على الخلية بسبب ان و ،ارتفاع قيمة قراءة الكاشف ا ادى الىان هذ من بقية الزوايا،

مما ادى الى حدوث انعكاسات كذلك  ،تأثرت بالاخاديد مما ساعد على حدوث انكسارات في الاشعة

سهم في زيادة عدد الاشعة انلاحظ ان النموذج زيادة الاشعة الواصلة للكاشف وداخلية ساعد في 

وذلك لانها تعطي  ،ناسبةغير م عدتفاما بقية الزوايا  الواصلة للكاشف وبالتالي زيادة كفاءة الخلية.

 قليلة لقراءة الكاشف. اقيم

 

 

 
 موازية للاخاديد الاشعة الواصلة للكاشف مع نسبة المظهر لزوايا سقوط ) 3.6(الشكل

 
 

سقوط كاشف مع نسبة المظهر لزوايا العلاقة بين عدد الاشعة الواصلة لل )3.7(يمثل الشكل        

يتبين ان  اذلاخاديد، حيث يكون بصورة تتقاطع مع ا ،عن الخلية مائلالمصدر عندما يكون امختلفة 

P(  الزاوية

ͦ 
P60) 2700( ا نحووايض) 1ر (عند نسبة المظه شعاع) 3000) تصل الى اكثر من( 

ة عالية لاكثر من نسبة ضل من بقية الزوايا حيث تعطي قيماف عدوت ،)0.7عند نسبة المظهر ( شعاع

ان تأثير الاخاديد  جيدة ولاكثرمن نسبة مظهر. دلكنها تع ،متباينة اتعطي قيمفمظهر، اما بقية الزوايا 
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حيث سبب في  ،ثر مما لو كانت توازيهاعندما تكون الاشعة بصورة تتقاطع معها اكعلى الاشعة 

 مما ادى الى زيادة عدد الاسقاط اي زيادة الكفاءة للخلية. ،حدوث انعكاسات داخلية

 
 

 
 عند زوايا مختلفة مظهرالالاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لنسبة  ) 3.7(الشكل

  
 

 

لمهمة لتقييم كفاءة الخلية ان دراسة توزيع الاستضاءة على مستوى الكاشف من المسائل ا        

الشمسية. على اعتبار ان توزيع الاستضاءة بشكل منتظم على سطح الكاشف يبين تساوي توزيع 

يعطي فكرة عن تفاعل الفوتونات مع كل اجزاء مادة شبه  لذا فأنهو ،الاشعة على طول الخلية

الكاشف على محور واحد ) يبين توزيع الاستضاءة في مستوى 3.8الموصل للخلية الشمسية. الشكل (

فلذلك اقتصرت  ،ا) وكون شكل الكاشف مربعX ,Y) بسبب تناظر المحورين (X ( محور  فقط

لى في توزيع الاستضاءة والذي يبين انتشار الاشعة ع اطفيف ا) الذي يبين تفاوتXالقراءة على محور (

 .الى كل اجزاء الخليةل الاشعة محور الخلية بصورة منتظمة اي وصو
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 لنموذج اخدود متغير القاعدة مخطط توزيع الاستضاءة لقراءة الكاشف ) 3.8الشكل(

 
 

 اخاديد مثلثة الشكل متغيرة عرض الرأس :  3.2.2
 

ولكل قيمة  ،حسب قيم نسبة المظهربحيث يتغير الشكل مثلث تصميم اخاديد هذا النموذج  يكون      

 ،عرضالنسبة المظهر يقل  حيث عند زيادة، ط رأس المثلث فق عرضتغيرت فأنهامن نسبة المظهر

مع طول الخلية وتكون بصورة ملامسة  ا، يكون طول الاخاديد متساوي)3.9كما موضح في الشكل (

 لسطح الخلية. 

حيث نلاحظ اعلى قيمة  ،) عدد الاشعة الواصلة للكاشف لنسبة مظهر مختلفة3.10يبين الشكل (      

 ) فقط.1.4 , 0.7) شعاع عند نسبة المظهر (1400للاشعة تصل الى اكثر من (
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         WR2 
 
 
 
  
 
 
  
                  
                                                         WR1 

مقطع عرضي لاخدود مثلث الشكل متغير الرأس ) 3.9شكل (  
 

 

 
انموذج اخاديد مثلثة متغيرة  نسبة المظهر الى الاشعة الواصل للكاشف ) 3.10الشكل(

 عرض الرأس
 
 
 

  Z 
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حيث يكون عند زوايا مختلفة لنسبة مظهر معينة ة الواصلة للكاشف ) الاشع3.11يبين الشكل (       

لنسبة  للكاشف قيم عدد الاشعة الواصلةان نلاحظ  اذخاديد، لاا ة معوازيتميلان الزاوية بصورة م

         ) عند الزاوية1.8ونسبة المظهر ( ،)Pͦ P0P P ( الزاويةعند  شعاع )1500ة () هي اعلى قيم1المظهر (

) Pͦ 
P50(، اي ان سقوط  .متقاربة وتقل كلما تزداد الزاويةذات قيم تكون فأنها قية المنحنيات اما ب

مما جعل عدد الاشعة الساقطة على الكاشف  ،الاشعة على الاخاديد ادى الى حدوث انعكاسات داخلية

لكن هذه الانعكاسات في هذا النموذج تكون اقل من الانعكاسات في نموذج الاخاديد ذات  ،ادتزد

انحدار في قيمة القراءة زادت قيمة الزاوية اي ان كلما حدث  ونلاحظ  الشكل المثلث المتغير القاعدة.

ث يح ،قلا بشكل تجاه يوازي الافق جعل امكانية وصول الاشعة للخليةاميلان المصدر عن الخلية ب

الى  الامر مما يؤدي ،كثيرةتحدث خسارة في الاشعة الواصلة للكاشف ولاتحدث انعكاسات داخلية 

 انخفاض قيمة القراءة الى قيم اقل من عدد الاشعة الاصلي.

 

 
 

 
 الاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لزاوية السقوط لنسبة مظهر مختلفة ) 3.11(الشكل
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حيث يكون عند زوايا مختلفة لنسبة مظهر معينة ة الواصلة للكاشف ) الاشع3.12يبين الشكل (        

لنسبة  للكاشف خاديد، حيث نلاحظ قيم عدد الاشعة الواصلةلاا مع تتقاطعميلان الزاوية بصورة 

Pͦ P50P ( الزاويةعند شعاع ) 2400) هي اعلى قيمة (1.2المظهر (

 
P(، ) تكون قيمة ) 1ونسبة المظهر

P( عند الزاوية  شعاع) 1800عدد الاسقاط (

ͦ 
P30P

 
P, Pͦ P60P

 
P(، كاسات داخلية ادت الى عبسبب حدوث ان

 ذات قيمتكون فقية المنحنيات اما ب .شعاع) 1000هذه القيم ورفعتها عن القيمة الاصلية (حدوث 

اي ان  ،وتكون اقل بصورة متفاوتةلان في بقية الزوايا امكانية حدوث الانعكاسات الداخلية  ،متباينة

 ةمتفاوت تالداخلية اصبح لوجود الاخاديد وعدد الانعكاسات اشعة الساقطة على الاخاديد تتأثر كثيرالا

 بصورة واضحة.

 

 
 

 
 الاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لزاوية السقوط لنسبة مظهر مختلفة ) 3.12(الشكل
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لزوايا معينة عند قيم نسبة العلاقة بين عدد الاشعة الواصلة للكاشف  )3.13يبين الشكل (       

تزداد الزاوية تقل قيمها  عندما انه نلاحظ اذالاخاديد،  بصورة توازي ظهر ويكون المصدر مائلاالم

لها اعلى قيم لعدد اسقاط الاشعة ) Pͦ P0 (زاد قيم نسبة المظهر، وان الزاوية تا عندموتنخفض هذه القيم 

 ).1ظهر (عند نسبة الم شعاع) 1500اعلى قيمة ( لها وتكون

 

 

 
 مختلفةسقوط لنسبة المظهر عند زوايا  الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.13(الشكل
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) العلاقة بين عدد الاشعة الواصلة للكاشف لزوايا معينة عند قيم نسبة 3.14يبين الشكل (         

تصل الى  )Pͦ P02 ( الزاويةالاخاديد، حيث نلاحظ  تتقاطع معبصورة  ويكون المصدر مائلا المظهر

قيم ايضا هر، ونلاحظ وتتباين قيمها عند بقية قيم نسبة المظ) 1.2عند نسبة المظهر( شعاع) 2400(

 Pͦ ( عدد اسقاط الزاوية
P06 () اما بقية الزوايا 0.7عند نسبة المظهر ( شعاع )1900تصل الى ،(

نلاحظ بعض شارة اليه انه والمفيد الا قيم نسبة المظهر المختلفة.تتباين بالارتفاع والانخفاض عند ف

لان هذه الزوايا اقتربت في  ،اقل من عدد الاشعة الاصليتكون الزوايا ذات قيم لقراءة الكاشف 

مما ادى الى انخفاض فرصة سقوط كل عدد الاشعة على الخلية وقلة  ،ميلانها عن الخلية للافق

 حدوث الانعكاسات الداخلية.

 
 

 
 مختلفة سقوط لنسبة المظهر عند زوايا لكاشفالاشعة الواصلة ل ) 3.14(الشكل
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سطح ى عل ةحيث نلاحظ ان توزيع الاستضاء ،) مخطط توزيع الاستضاءة3.15يبين الشكل (      

يدل على توزيع مناسب للاشعة على طول ابعاد  ، وهوبعد اخذ القراءة للكاشف  ة قليلافاوتالخلية مت

 . الخلية

 

 
 

 
لنموذج اخدود مثلث متغير  مخطط توزيع الاستضاءة لقراءة الكاشف ) 3.15الشكل(

 الرأس 
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 :الشكل خلية شمسية ذات اخاديد مستطيلة   3.3
 
خاديد ا االاول ذ يعد النموذجصميم لنسب مظهر مختلفة ، استخدام نموذجين في هذا التتم       

لعمل مقارنة بين النموذجين ومعرفة الاكثر العرض  ةراخاديد متغي االثاني ذيكون و ،متغيرة الارتفاع

 .ملائمة في التصميم من ناحية الكفاءة وزاوية القبول

 
 : متغيرة الارتفاعاخاديد مستطيلة الشكل    3.3.1

     
اذ  ،مع طول الخلية اطول الاخدود متساوي بصورة مستطيلة وكاناخاديد هذا النموذج  صممت      

بحيث يزداد  ،يتغير ارتفاع الاخاديد مع تغير نسبة المظهر لكل نموذج اي يختلف نموذج عن الاخر

) مقطع عرضي لاخاديد مستطيلة الشكل متغيرة 3.16ويبين الشكل ( ،ارتفاع الاخدود عن كل نموذج

مظهر  ) الاشعة الواصلة للكاشف لنسب3.17وبالتالي تتغير نسبة المظهر. يبين الشكل ( ،الارتفاع

 .)P ͦP0P P  =ϴ(مختلفة لزوايا سقوط عمودية على الخلية 

 
 

 
                                              WR2 
 
 
 
 
   
                                                            Z   
 
   

    
  WR1 

رتفاعمقطع عرضي لاخدود مستطيل الشكل متغير الا ) 3.16شكل (  
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تغير  ذااي ا تبقى ثابتة ولاتتغير مع تغير نسبة المظهر ة للكاشفان الاشعة الواصلونلاحظ        

مما يعني عدم حدوث انعكاسات  ،غير في عدد الاشعة الواصلة للكاشفلايحدث تفارتفاع الاخاديد 

يساعد  على  لنان تصميم الاخاديد اي  ،لم تتأثر بوجود الاخاديد ن الاشعةلاو داخلية في الخلية.

وغير مائل  مستطيلايكون عليها لان تصميمها  ،حدوث انعكاسات داخلية او انكسار الاشعة الساقطة

وهذا واضح من نتيجة  ،دون ان تنكسر وتسبب انعكاسات داخليةمن حيث يسمح للاشعة بالنفاذ 

 القراءة.

 

 

 
 سبة المظهر لنموذج اخاديد مستطيلة الشكلالى نللكاشف  ةالاشعة الواصل ) 3.17الشكل(
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فة حيث يكون عدد الاشعة الواصلة للكاشف لنسبة المظهر عند زوايا مختل) 3.18يبين الشكل (       

تقل و اومتقاربة جد ةقيم تكون متشابالحيث نلاحظ ان  ،مع الاخاديد بصورة تتوازى المصدر مائلا

ان  هو وان سبب انحدار قيم القراءة .شعاع) 1000ية، ولم ترتفع عن (الزاو تزداد عندماهذه القيم 

ل عدد الاشعة للخلية اقل عن العدد ويصبح وص اذاقتربت من خط الافق  كلما الزاويا كلما زادت

تساعد في انكسار الاشعة  ان الاخاديد المستطيلة لايتبين ومع هذا الانخفاض بعدد الاشعة  ،الاصلي

مما يؤدي الى عدم حدوث انعكاسات داخلية حيث تصبح قراءة  ،وتسمح لها بالنفاذالتي تسقط عليها 

 بالانخفاض بصورة كبيرة.مائلة الكاشف 

 

 

 

 
مظهر  لنسب موازية للاخاديد لزاوية السقوط الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.18(الشكل

 مختلفة
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سبة المظهر عند زوايا مختلفة حيث يكون عدد الاشعة الواصلة للكاشف لن) 3.19يبين الشكل (       

 ونلاحظ،  اومتقاربة جد ةقيم تكون متشابالنلاحظ ان  ،مع الاخاديد تتقاطعالمصدر مائل بصورة 

 Pͦ ( الزاويةعند  شعاع) 1050ارتفاع المنحنيات ( ايضا
P02  (، هذه القيم زادت  فكلما قلت فقط

تنكسر عند السقوط على الاخاديد وتنفذ لاشعة يث ابالاخاديد بحنلاحظ تأثير زاوية السقوط  .الزاوية

وهو يوضح تأثير الاخاديد على الاشعة المتقاطعة معها  منها وتؤدي الى حدوث انعكاسات داخلية

تزداد  ، اذتغير طفيف في حالة الاشعة المتقاطعة مع الاخاديد يلاحظ من خلال ما هوو ،معينةبزاوية 

لحدوث انعكاسات داخلية قليلة ادت الى زيادة عدد  انظر ،شعاع) 1050قيمة القراءة بقيمة طفيفة (

 الاسقاط عن العدد الاصلي.

 

 
 

 
مقاطعة للاخاديد لنسب الاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لزاوية السقوط  ) 3.19(الشكل

 مظهر مختلفة
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نسبة المظهر وان المصدر ) عدد الاشعة الواصلة للكاشف للزوايا عند قيم 3.20يبين الشكل (       

تزداد  عندمانلاحظ ان عدد اسقاط الاشعة يقل  اذمع الاخاديد،  وازىمائل عن الخلية بصورة تت

اعلى قيمة لعدد )  Pͦ P0 ( وتكون الزاوية ولكن يبقى ثابت عند هذه القيمة لكل قيم نسبة المظهر، ،الزاوية

اي  ،ان تنكسر وتسبب انعكاسات داخلية دونمن لان الاشعة تنفذ  شعاع،) 1000الاشعة الواصلة (

ان قراءة الكاشف لم تتأثر بتغير نسبة  اذ ،ان الاشعة الساقطة لاتتأثر بتصميم الاخاديد المستطيلة

 المظهر للتصميم .

 

 

 
 مختلفة سقوط الاشعة الواصلة للكاشف لنسبة المظهر عند زوايا ) 3.20(الشكل
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) عدد الاشعة الواصلة للكاشف للزوايا عند قيم نسبة المظهر وان المصدر 3.21يبين الشكل (       

تزداد  عندمانلاحظ ان عدد اسقاط الاشعة يقل  اذمع الاخاديد،  تقاطعتمائل عن الخلية بصورة 

 Pͦ ( وتكون الزاوية عند هذه القيمة لكل قيم نسبة المظهر، اولكن يبقى ثابت ،الزاوية
P02(  اعلى قيمة

لان  ،شعاع) 1000ذات قيمة تعادل ( )Pͦ P0 ( . وتكون الزاويةشعاع) 1050عة الواصلة (لعدد الاش

تسبب انعكاسات داخلية اي ان الاشعة الساقطة لاتتأثر بتصميم لادون ان تنكسر ومن الاشعة تنفذ 

ا الا غير الزوايتحيث ان قراءة الكاشف لم تتأثر بتغير نسبة المظهر للتصميم ولا ت ،الاخاديد المستطيلة

ة قاطعاي ان ميلان المصدر بصورة م ،زيادة طفيفة بقراءة الكاشف تحدثحيث  )Pͦ P02 (عند  الزاوية 

مما ادى كذلك  ،ار الاشعة الساقطة على الاخاديدسالى حدوث انك ) ادىPͦ P02 (للاخاديد عند الزاوية 

 ات داخلية قليلة.عكاسالى حدوث ان
 

 
 بالنسبة لنسبة المظهر عند زوايا مختلفة الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.21(الشكل
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لمستطيلة الشكل متغيرة على الخلية ذات الاخاديد ا ة) توزيع الاستضاء3.22يبين الشكل (        

 على سطح الخلية اي ان سقوط الاشعة على اقاربمتيكون حيث نلاحظ توزيع الاستضاءة الارتفاع 

 .كل الخلية على اتقريب االخلية يكون متساوي

 
 

 
لنموذج اخدود مستطيل الشكل  مخطط توزيع الاستضاءة لقراءة الكاشف ) 3.22الشكل(

 متغير الارتفاع
 
 
 
 اخاديد مستطيلة الشكل متغيرة العرض :   3.3.2

 
ويبقى نسبة المظهر مع تغير عرض تغير تو ،يكون تصميم اخاديد هذا النموذج مستطيلا       

مساويا طول الاخاديد )، ويكون 3.23كما موضح في الشكل ( ،)1ويعادل ( اتارتفاع الاخدود ثاب

 نفسها. طول الخليةل

تبقى ثابتة ولاتتغير مع تغير نسبة  ة للكاشف) ان عدد الاشعة الواصل3.24ويبين الشكل (       

 عدم مما يعني ،في عدد الاشعة الواصلة للكاشف االمظهر اي ان تغير عرض الاخاديد لايحدث تغير

 ).Pͦ P0P  P =ϴ حدوث انعكاسات داخلية في الخلية في حالة سقوط الاشعة عمودية على الخلية (
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   WR2 
  
   
                                          
 
                                                                                        Z        
 
   

   
 

   WR1 

مقطع عرضي لاخدود مستطيل الشكل متغير العرض ) 3.23شكل (  
 

 
 

 
لنموذج اخاديد مستطيلة  )P ͦP0P  P =ϴ (نسبة المظهرلللكاشف  ةالاشعة الواصل ) 3.24الشكل(

 الشكل متغيرة العرض
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يث يكون مختلفة ح عدد الاشعة الواصلة للكاشف لنسبة المظهر عند زوايا) 3.25الشكل (يبين         

 كلما قلتو اومتقاربة جد ةنلاحظ ان القيم تكون متشاب اذمع الاخاديد  المصدر مائل بصورة تتوازى

وان سبب انحدار قيم القراءة ان الزاويا كلما  .شعاع) 1000هذه القيم زادت الزاوية، ولم ترتفع عن (

ع هذا الانخفاض بعدد الاشعة ان وم ،صبح وصول عدد الاشعة للخلية اقل عن العدد الاصليازادت 

مما يؤدي الى  ،الاخاديد المستطيلة لاتساعد في انكسار الاشعة التي تسقط عليها وتسمح لها بالنفاذ

 قراءة الكاشف بالانخفاض بصورة كبيرة. تميلعدم حدوث انعكاسات داخلية حيث 
 

 

 

 
 نسبة مظهر مختلفةالاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لزاوية السقوط ل ) 3.25(الشكل
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عدد الاشعة الواصلة للكاشف لنسبة المظهر عند زوايا مختلفة حيث يكون ) 3.26يبين الشكل (        

عدد  ) ارتفعت قيمة2عند نسبة المظهر (نلاحظ  اذ ،مع الاخاديد قاطعبصورة تت المصدر مائلا

ان  عند زيادة الزاوية، ونلاحظ  اتنخفض قيمتهفقط و )Pͦ P05 (عند الزاوية شعاع ) 1400الاشعة الى (

 .شعاع) 1000الزاوية، ولم ترتفع عن ( عندما تزدادوتقل هذه القيم  اومتقاربة جد ةالقيم تكون متشاب

صبح وصول عدد الاشعة للخلية اقل عن العدد اوان سبب انحدار قيم القراءة ان الزاويا كلما زادت 

لاشعة ان الاخاديد المستطيلة لاتساعد في انكسار الاشعة التي ومع هذا الانخفاض بعدد ا ،الاصلي

مما يؤدي الى عدم حدوث انعكاسات داخلية حيث تصبح قراءة  ،تسقط عليها وتسمح لها بالنفاذ

بالانخفاض بصورة كبيرة. وان تغير قيمة نسبة المظهر لم تساعد في حدوث انعكاسات  مائلة الكاشف

ساعد في حدوث انكسار في ) A.R= 2( شكل الاخاديد الا في حالةداخلية اي عدم تأثر الاشعة ب

ما ادى الى حدوث انعكاسات داخلية نتيجة كون م ،على الاخاديد وعدم نفوذها مباشرةالاشعة الساقطة 

 انعكاسات داخلية تزيد قراءة الكاشف. ظهر) وتPͦ P05 نسبة المظهر هذه مناسبة لاستلام اشعة بزاوية (

 
 

 
 لزاوية السقوط لنسبة مظهر مختلفة الاشعة الواصلة للكاشف  )3.26(الشكل
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مصدر ) عدد الاشعة الواصلة للكاشف للزوايا عند قيم نسبة المظهر وان ال3.27يبين الشكل (       

 يكون قليلا عندمانلاحظ ان عدد اسقاط الاشعة  اذمع الاخاديد،  مائل عن الخلية بصورة تتوازى

اعلى قيمة ) Pͦ P0 ( وتكون الزاوية عند هذه القيمة لكل قيم نسبة المظهر، اولكن يبقى ثابت ،تزداد الزاوية

 ،دون ان تنكسر وتسبب انعكاسات داخليةمن لان الاشعة تنفذ  ،شعاع) 1000لعدد الاشعة الواصلة (

ر بتغير حيث ان قراءة الكاشف لم تتأث ،تأثر بتصميم الاخاديد المستطيلةاي ان الاشعة الساقطة لات

 نسبة المظهر للتصميم .
 

 

 

 
 لنسبة المظهر عند زوايا مختلفة الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.27(الشكل
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) عدد الاشعة الواصلة للكاشف للزوايا عند قيم نسبة المظهر وان المصدر 3.28الشكل (يبين          

تزداد عندما  ان عدد اسقاط الاشعة يقل نلاحظاذ  مع الاخاديد، قاطعتتمائل عن الخلية بصورة 

وتكون  ،)2ويتغير بزيادة فقط عند نسبة المظهر (لكل قيم نسبة المظهر ولكن يبقى ثابت ،يةالزاو

P( الزاوية  انلاحظ ايضو شعاع) 1020اعلى قيمة لعدد الاشعة الواصلة ( )Pͦ P02 ( الزاوية

ͦ 
P05(  تصل

P) وتكون الزاوية ( 2ظهر (عند نسبة الم شعاع) 1400قراءة الكاشف الى (

ͦ 
P0  ذات قيمة تعادل (

الوحيد الذي تأثرت به ) 2(اي ان التصميم ذو نسبة المظهر  .عند كل نسب المظهر شعاع ) 1000(

 مما ادى الى زيادة القراءة. ،الاشعة وساعدت على حدوث انعكاسات داخلية
 

 
 ر عند زوايا مختلفةالاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لنسبة المظه ) 3.28(الشكل
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على الخلية ذات الاخاديد المستطيلة الشكل متغيرة  ة) توزيع الاستضاء3.29يبين الشكل (       

 اي ان سقوط الاشعة على ،على سطح الخلية قاربتوزيع الاستضاءة متان حيث نلاحظ  ،عرضلا

 .كل الخليةعلى  اتقريب االخلية يكون متساوي
 
 

 
لنموذج اخدود مستطيل الشكل  مخطط توزيع الاستضاءة لقراءة الكاشف ) 3.29الشكل(

 متغير القاعدة
 
 

 خلية شمسية ذات اخاديد نصف كروية :  3.4
        

بة المظهر تختلف مع نصف قطر تكور هذا التصميم من التصاميم شائعة الاستخدام وان نس ديع       

               حسب المعادلةبن اختلاف نصف قطر التكور ويكو االاخدود ويكون شكل الاخاديد مقعر

يمثل ارتفاع حافة  )Z(حيث ان  ،شكل الاخدود نصف كروي) يبين 3.2والجدول ( .)2 - 4(

بنسب نصف كروية د تم استعمال نموذج للاخادييمثل نصف قطر تكور الاخدود. ) (Rالاخدود، و 

عدد الاشعة  ايشعة نسبة امتصاص الا تتغيرنتيجة تكور الاخاديد وبال تغيرعن طريق مظهر مختلفة 

 .الساقطة على الكاشف
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                 W 
 
                       Z    
 
 
 
 
 
 
  

مقطع عرضي لاخدود نصف كروي الشكل متغير نصف القطر ) 3.30شكل (  
 
 

 انه حيث نلاحظ ،قطار تكور الاخدودا نسبة المظهر المناظرة لقيم انصاف) 3.2يبين الجدول (       

لان شكل  ،ظهر بالسالبنلاحظ ان قيم نسبة الموقراءة الكاشف،  زادت قيم نسبة المظهر تكلما قل

 مقعر تكون قيمة نصف قطر التكور بالسالب. الاخدود كروي

 
 

نسبة المظهر المناظرة لقيم انصاف   اقطار تكور ) 3.2الجدول ( 
 الاخدود

 
Z R A.R T.H 

-2.2 -1.5 1.1 2030 
-1.5 -1.7 0.8 2330 
-1 -2 0.5 2680 

-0.7 -2.3 0.4 2880 
-0.6 -2.5 0.3 2950 

-0.47 -3 0.2 2770  
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حيث الكاشف عند نسبة المظهر المختلفة، ) عدد الاشعة الواصلة الى 3.31يبين الشكل (        

وبعدها تزداد القيمة  شعاع )1000من المصدر ( القادمةنفسها قيمة الاشعة بيبدأ انه الشكل في نلاحظ 

      عند نسبة المظهر شعاع) 3400حيث تصل الى ( ،اضعاف الاشعة الواصلة ةالى اكثر من ثلاث

الفائدة من  ان اذان نسبة المظهر تعطينا درجة تقعر الاخاديد  ) وتبدأ بعدها القيم بالانخفاض. 0.3( 

الداخلية وتقليل الانعكاسات الخارجية للضوء وزيادة طول المسار هذه الاخاديد هي زيادة الانعكاسات 

 زيادة فرصة امتصاص الفوتونات داخل الخلية .تتم وبذلك  ،البصري

 

 

 
 مظهر مختلفة لنموذج اخاديد نصف كرويةب لنسالاشعة الواصل للكاشف  ) 3.31الشكل(
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يث يكون للكاشف لكل نسبة مظهر ولزوايا مختلفة ح) عدد الاشعة الواصلة 3.32(يبين الشكل         

لنسبة المظهر  شعاع) 3500حيث نجد اعلى قيمة ( ،مع الاخاديد بصورة تتوازى مائلاالمصدر 

P(  ) عند الزاوية0.2(

ͦ 
P30P

  
P, Pͦ P40P

  
P(.  فاما بقية المنحنيات) اضعاف  ةاي ثلاث شعاع) 3000تصل الى

بنسبة نعكاسات داخلية ا بسبب حدوث  الزاوية. ما تزدادعندالاشعة الساقطة وبعدها تنخفض القيم 

زيادة  تحصل وبذلك ،وتقليل الانعكاسات الخارجية للضوء وزيادة طول المسار البصريكبيرة 

 فرصة امتصاص الفوتونات داخل الخلية .

 

 

 

 

 
 لزاوية السقوط لنسبة مظهر مختلفة الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.32(الشكل

 
 

 

 



                                                           النتائج والمناقشة                                          الثالث             الفصل  

 69 

 

 

) عدد الاشعة الواصلة للكاشف لكل نسبة مظهر ولزوايا مختلفة حيث يكون 3.33(يبين الشكل        

لنسبة المظهر  شعاع) 3500مع الاخاديد حيث نجد اعلى قيمة ( وازىبصورة تت المصدر مائلا

P( ) عند الزاوية 0.2(

ͦ 
P40P

  
P, Pͦ P50P

  
P(.  فاما بقية المنحنيات) اضعاف  ةاي ثلاث شعاع) 3000تصل الى

 .زاد الزاويةت عندماالاشعة الساقطة وبعدها تنخفض القيم 

 
 

 
 الاشعة الواصلة للكاشف بالنسبة لزاوية السقوط لنسبة مظهر مختلفة ) 3.33(الشكل
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حيث  ،عند كل نسبة مظهرعدد الاشعة الواصلة للكاشف لكل زوايا مختلفة ) 3.34يبين الشكل (      

) 1.1للزوايا عند نسبة المظهر (نجد اعلى قيمة  اذ ،مع الاخاديد قاطعتبصورة ت مصدر مائلايكون ال

P( عند الزاوية لنسبة المظهر  شعاع) 3500هي (

ͦ 
P40P

  
P, Pͦ P60P

  
P(تصل الى  فأنها ، اما بقية المنحنيات

 زاد الزاوية.تا حينماضعاف الاشعة الساقطة وبعدها تنخفض القيم  ةاي ثلاثشعاع  )3000(
 
 
 

 
 لنسبة المظهر عند زوايا مختلفة ة للكاشفالاشعة الواصل ) 3.34(الشكل
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 ،عند كل نسبة مظهرعدد الاشعة الواصلة للكاشف لكل لزوايا مختلفة ) 3.35يبين الشكل (       

ند نسبة للزوايا عاعلى قيمة  ان حيث نجد ،مع الاخاديد وازىتبصورة ت حيث يكون المصدر مائلا

P( عند الزاوية شعاع  )3500( اتقريب ) هي0.8 ,0.6 ,0.4المظهر (

ͦ 
P0P  

P, Pͦ P20P

  
P, Pͦ P40P

  
P( اما بقية ،

 شعة الساقطة وبعدها تنخفض القيم عندمااضعاف الا ةاي ثلاث شعاع) 3000تصل الى (فالمنحنيات 

 زاد الزاوية.ت
 

 

 
 زوايا مختلفة لنسبة المظهر عند الاشعة الواصلة للكاشف ) 3.35(الشكل
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 Pͦ P0P P  =ϴ(P(لكل نموذج عند الزاوية  قراءة الكاشف لنسب مظهر مختلفة) 3.36يبين الشكل (        

PPPعطي اكبر قيمة للكفاءة وتعادل ي الذيالاخاديد النصف كروية  افضل نموذج هو ذو ان حيث نلاحظ

ة الاخاديد المثلثذو نموذج ونلاحظ  اضعاف ونصف قيمة الاشعة الاصلية، ةثلاثاي شعاع ) 3500(

اي تعادل  ،شعاع) 2500وتصل اعلى قيمة للكفاءة ( ـي في المرتبة الثانيةتمتغيرة القاعدة يأالشكل 

الاخاديد المثلثة  ذو لنموذجالتابع المنحني  بعدهايأـي ثم ، وضعفين ونصف العدد الاصلي للاشعة 

ثابتة  فيه الاخاديد المستطيلة حيث تكون المستطيلةذو  منحني النموذجان  اواخير ،متغيرة الرأس

 ولاتتغير عن عدد الاشعة الاصلي.

 

 

 
 لكل النماذج المستخدمةالى نسبة المظهر ة للكاشفالاشعة الواصل ) 3.36الشكل(
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 :Conclusioالاستنتاجات 

 الاخاديد نصف كروية الشكل هو افضل النماذج المستخدمة ان نموذج الخلية الشمسية ذو       

اضعاف ونصف العدد الاصلي ، ويليه  ةاي ثلاث ) شعاع3500اعلى قراءة كاشف (حيث اعطى 

اعلى قراءة اعطى  الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض القاعدة حيث ونموذج الخلية الشمسية ذ

اي يعادل مرتين ونصف العدد الاصلي من الاشعة الساقطة، ويليه نموذج  ) شعاع2500كاشف (

وتصل اعلى قراءة كاشف  الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض الرأس والخلية الشمسية ذ

ل اعلى وتص خاديد المستطيلة الشكل بنوعيهاالا والخلية الشمسية ذنموذج ، ويليه ) شعاع1400(

  .من الاشعة الساقطة نفسه ) شعاع اي العدد الاصلي1000قراءة كاشف (

 

 في قراءة الكاشف اتفاوت رض القاعدة اظهرالنموذج ذو الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة ع       

 ).0.8عند نسبة المظهر (شعاع ) 2500اعلى قيمة لقراءة الكاشف ( لنسب مظهر مختلفة، وكانت

افضل زاوية قبول عند له الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض القاعدة  الشمسية ذونموذج الخلية 

Pعند الزاوية (  ) شعاع1800شعة الواصلة للكاشف (يمتلك اعلى قيمة للاو ،)1.6نسبة المظهر (

ͦ 

P20P

 
P،(موازية للاخاديد اذا كانت الاشعة تسقطP

 
P. الاخاديد المثلثة الشكل  نموذج الخلية الشمسية ذو

وتكون اعلى  )Pͦ P60 ( الزاوية) عند 1نسبة المظهر (له افضل زاوية قبول يرة عرض القاعدة متغ

P) شعاع3000قراءة للكاشف (

 
P ،متقاطعة مع الاخاديد، وتعتبر هذا  عندما تكون الاشعة تسقط

 النوع من الاخاديد افضل من الاخاديد مثلثة الشكل متغيرة عرض الرأس.

 

تفاوت طفيف في توزيع الاستضاءة الذي يبين انتشار وجود تضاءة يبين مخطط توزيع الاس      

نموذج الخلية وصول الاشعة الى كل اجزاء الخلية لالاشعة على محور الخلية بصورة منتظمة اي 

الاخاديد  ينموذج الخلية الشمسية ذ الاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض القاعدة. يالشمسية ذ

) شعاع عند نسبة 1400( اعلى قيمة للاشعة الواصلةلرأس تكون المثلثة الشكل متغيرة عرض ا

Pالزاوية ( عند  )1.4 , 0.7المظهر (

ͦ 
P0P 

P.( الاخاديد المثلثة الشكل  ينموذج الخلية الشمسية ذ

عند  شعاع )1500( ) تعطي اعلى قراءة كاشف1نسبة مظهر (متغيرة عرض الرأس افضل 

 Pͦ P0P ( الزاوية
P(، ) الزاوية ( ) عند 1.8ونسبة المظهرP

ͦ 
P50 تزداد الزاوية بصورة  عندما)، وتقل

ن تكوالاخاديد المثلثة الشكل متغيرة عرض الرأس  نموذج الخلية الشمسية ذوموازية للاخاديد. 

Pالزاوية ( عند شعاع ) 2400( ) تعطي اعلى قراءة كاشف1.2المظهر (نسبة 

ͦ 
P20P

 
P(،  اذا كانت

ذات الاخاديد المثلثة سطح الخلية الشمسية  على ةاءتوزيع الاستض بصورة مقاطعة للاخاديد.تسقط 
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يدل على توزيع ، والذي بعد اخذ القراءة للكاشف  قليلا ةمتفاوت الشكل متغيرة عرض الرأس

 مناسب للاشعة على طول ابعاد الخلية.

تمتلك قيمة ثابتة لقراءة مستطيلة الشكل متغيرة الارتفاع الخاديد الا تصميم خلية شمسية ذو      

 ).Pͦ P0P P  =ϴ( ندالكاشف مهما تغيرت نسبة المظهر للاشعة الساقطة بصورة عمودية على الخلية ع

لقراءة الكاشف  اتعطي قيمالتي مستطيلة الشكل متغيرة الارتفاع الخاديد الا نموذج خلية شمسية ذو

بينما هناك زيادة طفيفة للقراءة  كلما زادت زاوية السقوط الموازية للاخاديد. ا،تتضاءل تدريجي

Pعند الزاوية ( 

ͦ 
P20P

 
P(، .خاديد الا لية شمسية ذونموذج خ عند استخدام اشعة تتقاطع مع الاخاديد

على سطح الخلية اي ان  اتوزيع الاستضاءة متقاربيكون وفيه مستطيلة الشكل متغيرة الارتفاع ال

 الخلية. على كل اتقريب اسقوط الاشعة على الخلية يكون متساوي

 

تمتلك قيمة ثابتة لقراءة عرض مستطيلة الشكل متغيرة الالخاديد الا نموذج خلية شمسية ذو     

 ).Pͦ P0P P  =ϴ( دالكاشف مهما تغيرت نسبة المظهر للاشعة الساقطة بصورة عمودية على الخلية عن

ة الكاشف لقراء اتعطي قيم مستطيلة الشكل متغيرة العرضالخاديد الا ذو  نموذج خلية شمسية

كلما زادت زاوية السقوط الموازية للاخاديد. بينما هناك زيادة طفيفة للقراءة  ا،تتضاءل تدريجي

) ارتفعت قيمة عدد 2عندما تكون الزوايا مائلة بصورة مقاطعة للاخاديد فتكون نسبة المظهر (

Pعند الزاوية (  شعاع  )1400الاشعة الى (

ͦ 
P05توزيع زاوية.) فقط وتنخفض قيمته عند زيادة ال

على سطح الخلية  اعلى الخلية ذات الاخاديد المستطيلة الشكل متغيرة العرض متقارب ةالاستضاء

 على كل الخلية. اتقريب ااي ان سقوط الاشعة على الخلية يكون متساوي

 

 ةالى اكثر من ثلاث الكروية تزداد قراءة الكاشفالاخاديد نصف  ذاتنموذج الخلية الشمسية       

) عندما تكون  0.3عند نسبة المظهر (  شعاع )3400ة بحيث تصل الى (ساقطف الاشعة الاضعا

 Pͦ (عمودية على الخلية  الزاوية
P0P  

P =ϴ.(  كروية الالاخاديد نصف  ذاتنموذج الخلية الشمسية

                 ) عند الزاوية0.2لنسبة المظهر ( ) شعاع3500لفراءة الكاشف (اعلى قيمة  تمتلك

 )P

ͦ 
P30P

  
P, Pͦ 

P40P

  
P( لقراءة الكاشفاعلى قيمة و، الموازية للاخاديد ) هي 1.1عند نسبة المظهر (

P(   عند الزاوية شعاع) 3500(

ͦ 
P40P

  
P, Pͦ P60P

  
P( المتقاطعة مع الاخاديد. 

 
 :  Futuer Workالمستقبلية مشاريعال
 

 .استخدام طلاء من مواد غير عاكسة للضوء على سطح الخلية ذات اخاديد شبه كروية .1
 استخدام اخاديد متعددة الاشكال على السطح السفلي للخلية الشمسية. .2
 استخدام اخاديد هرمية الشكل فوق سطح الخلية الشمسية .   .3
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ABSTRACT 

    

      In this work silicon solar cell has been designed  with grooves texture 

it's upper   surface to increase efficiency by reducing reflection of rays and 

increasing optical path through the cell and subsequently increasing 

absorption photons into the cell. The grooves is designed from silicon and 

appended to the upper surface of solar cell. There are five samples have 

been designed: triangle shape grooves solar cell with variable base, triangle 

shape grooves solar cell with variable apex, rectangular shape grooves solar 

cell with variable height, rectangular shape grooves solar cell with variable 

width, and semicircular shape grooves solar cell. There is detector  

positioned at the bottom of the cell which  has sensitivity  for visible light 

and ir that appropriate with silicon optical transmission and whenever 

increase internal reflections for cell increase the detector reading then the 

result it the quantity of ray from increasing optical path. The grooves 

designed of variable value of aspect ratio (0.5 , 0.6 ,0.7 ,0.8 , 0.9 ,1 , 1.2 

,1.4 , 1.6 , 1.8 and 2) and at any aspect ratio value either grooves length (z) 

or grooves width (w) variant. The grooves decrease the reflection and 

increasing optical path through the cell and subsequently increasing solar 

cell efficiency. In this work, solar cell has been designed by using non-

sequential ray tracing mode software program for optical design (zemax). 

The number of  rays used in the program (1000) rays incident vertically on 

the cell  )P

ͦ 
P 0  =ϴ(  and used incident ray bevel angle ) P

ͦ 
P 10 -  P

ͦ 
P80P

  
P( in two 

directions parallel and cross with the grooves to explanation the effect of 

incident angle on cell efficiency and grooves effect range on incident angle. 

The best model achieved  the five models and (more efficiency) it 



semicircular shape grooves that gives  detector reading (3500) rays equal 

three times and half of grand number of incident rays, and then triangular 

shape grooves with variable base that gives detector reading (2500) ray 

equal twice and half  of the grand number of incident rays, and then 

triangular shape grooves with variable apex that gives detector reading 

(1400) ray, and then rectangular shape grooves that gives detector reading 

(1000) ray equal the grand number of incident rays. Obviously  increasing 

angle caused graduated detector reading. The illuminance distribution 

shows variation of rays distribution on the cell that give uniform 

illuminance distribution for all cell dimensions. 
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