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هداء  الإ 
 لأعمالالحمد لله الذي لا إلو سواه الموفق لإتمام صالح ا

 إلى من كتب إسمو على عرش الرب العظيم

 ..إلى من أطلب شف اعتو والحمى تحت رايتو إلى طو الرسول خاتم الانبياء والمرسلين

 إلى من زرع في نفسي حب العلم، إلى من كان رضاىا سر نجاحي أمي الغالية التي ميما  

 سأل الله أن يديميما ليق لت فييا لن أوفييا حقيا، إلى والدي الحبيب حفظو الله تعالى أ

 جعلنا الله سندا واحدا دوماوبنات خالتي  إلى كل أفراد عائلتي : إخوتي و أخواتي وأخوالي وخالاتي  

 إلى كل أصدق ائي الذين عرفتيم والذين كانوا عونا لي وسندا

 بخدا خديجةإلى صديقتي ورفيقة دربي  

 لى كل طلبة قسم الفيزياء،إلى كل الأساتذة الذين رافقوني طيلة مشواري الدراسي، إ

 .وكل طلبة العلم الذين ىم في خدمة الوطن بالعلم النافع

 ...إلى كل من يذكرىم ق لبي ولم يدونيم ق لمي

 .إلى كل ىِؤلاء أىدي ىذا العمل المتواضع

هرة    ز 



 

 
 

  

هداء   الإ 
 بكل إسمو ملأح من إلى انتظار؛ بدون العطاء علمني من إلى والوق ار؛ بالييبة الله كللو من إلى

 وستبقى انتظار طول بعد قطافيا حان قد ثماراً  لترى عمرك في يمد أن الله  من  أرجو افتخار؛
 .العزيز الدي و...وإلى الغد وفي اليوم بيا أىتدي نجوم كلماتك

 الوجود وسر الحياة بسمة ؛إلى والتف اني الحنان معنى وإلى الحب معنى إلى ؛ الحياة في ملاكي إلى
 .الحبيبة أمي... الحبايب أغلى إلى ، جراحي بلسم وحنانيا نجاحي سر دعائيا نكا من إلى

 الزىراء ف اطمة و أسماء... إخوتي حياتي رياحين إلى البريئة والنفوس الرقيقة الطاىرة الق لوب إلى
 نسيبة الكل محبوبة و ورحاب وصف اء

 بالبراءة المفعم الوجو إلى النورو  الذكاء شعلة إلى ضحكتو، في والسعادة بعينو التف اؤل أرى من إلى
 عدلان محمد...المدلل أخي الغد براعم وتفتحت أيامي لأزىرت ولمحبتك

  ألاء...أختي بنات البيت زىور إلى بيما ، إلا الحياة طعم نعرف لا من إلى ونوره، البيت شموع إلى

 أنف ال و

 الصدق ينبوع إلى والعطاء اءبالوف  وتميزت بالإخاء تحلت من إلى أمي، تلدىا لم التي الأخت إلى
 كلثوم أم...الغالية صديقتي ، سعدت معيا من إلى الصافي

 العلم درب في وزملائي زميلاتي من كل إلى العزيزات، الصديق ات كل إلى

 .كثيرة أصعدة وفي يملكون ما بكل وساعدوني بجواري وقف من جميع إلى

 المتواضع العمل ىذا لكم أىدي جميعا إليكم

اء  زج 
 



 

 
 

 

 عرف ان و شكر
 بسم الله الرحمن الرحيم

}رب أوزعني أن أشكر نعمتك التي أنعمت علي وعلى والدي وأن أعمل صالحا ترضاه و أدخلني برحمتك 
 في عبادك الصالحين{

 . وعلى توفيقو لنا في إنجاز ىذا العمل الدتواضع الحمد لله والشكر لو على فضلو،

قدمو لنا من نصائح  على كل ما"بوغالي سليمان "الدشرف الدكتور  نتقدم بعظيم الشكر والتقدير إلى الأستاذ
 .وتوجيهات، حرصا منو على إنجاز ىذا البحث وتقديمو بالصورة الدطلوبة فجزاه الله خنًا وأدامو ذخرا للأمة

الذي وجهنا بأفكاره القيمة وفكره الثاقب  "ديدة مصطفى"كما نتوجو بالشكر الجزيل إلى الأستاذ الدساعد 
 . مساعدتو لنا  في إنجاز ىذا العمل حفظو الله تعالى ورعاهو 

لدا بذلوه من وقتهم الثمنٌ  "أعضاء لجنة الدناقشة"ويطيب لنا أن نتقدم بخالص الشكر والتقدير إلى أساتذتنا 
ولدا سيضيفونو إلى ىذا البحث من ثراء علمهم، وأصالة فكرىم، وتزويدنا بالدلاحظات القيمة التي سيكون لذا 

 .بإذن الله الأثر الدفيد في وصول ىذا البحث إلى غاية طيبة

 . لشعبة علوم الدادة بجامعة قاصدي مرباح قسم الفيزياءالإمتنان لأساتذة  كما لا يفوتنا أن نخص بالشكر و

فلا يغيب عن خاطرتنا إلا أن نتقدم بالشكر الجزيل إلى كل من وقف بجانبنا وشجعنا ودعا لنا بظهر الغيب 
 والأصدقاء. الأهل
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 تـــــػبيــــــــــــت ذيــيم

زؾل٣بد اُج٤ئ٤خ اُؼب٤ُٔخ، اُرلبهْ  اُؼْو٣ٖ،ثلا٣خ اُووٕ اُؾبك١ ٝاُؼبُْ ٓ٘ن أٝافو اُووٕ اُؼْو٣ٖ ٝ ٣ْٜل      

٢  ٝٗلهح ثؼ٘ أُٞاهك كولإ اُز٘ٞع الإ٣ٌُٞٞعٝ ٖٓ أثوىٛب ظٞاٛو الاؽزجبً اُؾواه١ ٝاُزـ٤و أُ٘بف٢،

 .اُزِٞس اُج٤ئ٢ ٝؿ٤وٛباُطج٤ؼ٤خ، ٝ

اُز٤ٔ٘خ  اُوؿْ ٖٓ أ٤ٔٛخ اُطبهخ الأؽلٞه٣خ فبٕخ ك٢ اُلٍٝ اُٖ٘بػ٤خ اٌُجوٟ اُز٢ ٍبػلرٜب ػ٠ِ ػ٠ِ     

 عٜخ، ّٝجؼ اُ٘بعْ ػٜ٘ب ٖٓٝالإثلاع ٝهكب٤ٛخ اُْؼٞة، إلا إٔ اكهاى الإَٗبٕ ُٔقبٛو اُزِٞس اُج٤ئ٢ 

ٝعت ػ٤ِ٘ب اُجؾش ػٖ  ٛنا ٓباهرلبع اٍؼبه ٖٓبكهٛب، ٤ي ػٖ ٗبٛ ،ٖٓ عٜخ صب٤ٗخ ٗلبكٛب ٗٚٞة ٝ

ٛبهخ أُل ٝ أُؾ٤ٜ ٛبهخاُطبهخ ا٤َُْٔخ، ٛبهخ اُو٣بػ، ٝرَْٔ ٛنٙ أُٖبكه  ،ٖٓبكه أفوٟ ُِطبهخ

ؿ٤و ِٓٞس ٝأًضو ك٣ٔٞٓخ ٝاُز٢ رؼزجو ؽلا ػ٤ِٔب ٝٗظ٤لب  اُطبهخ أُزغلكحٝؿ٤وٛب ٖٓ أٌّبٍ ٝاُغيه 

ٝٓزبػ ك٢ ع٤ٔغ أٗؾبء أُؼٔٞهح، ًٔب أٜٗب رؾون اُز٤ٔ٘خ أَُزلآخ )اُز٤ٔ٘خ اُز٢ رِج٢ اؽز٤بعبد  ،ُِج٤ئخ

 . ٤خ اؽز٤بعبرْٜ(اُؾبٙو٣ٖ كٕٝ أَُبً ثولهح الأع٤بٍ اُوبكٓخ ػ٠ِ رِج

       ٝ ، ثؾ٤ش ارغٜذ إ٠ُ اٍزـلاٍ ٛنٙ اُطبهبد ك٢ ٛنا أُغبٍا ُلاٍزضٔبه اٛزٔبّ ًج٤وُذ اُغيائو أ

ٝرٜلف ٖٓ فلاُٜب إ٠ُ إؽلاس اُزٔبٍي  ،أُزغلكح هٖل رْغ٤غ الاٍزضٔبهاد فبهط هطبع أُؾوٝهبد

  .الاهزٖبك١ ٝ الاعزٔبػ٢،  ًٔب أٜٗب رٔزِي أْٛ ؽوَ ُِطبهخ ا٤َُْٔخ

رؼزجو اُطبهخ ا٤َُْٔخ أُٖله الأٍب٢ٍ ٝاُوئ٢َ٤ اُن١ ٣ٔل ًًٞت الأهٗ ثبُطبهخ، ًٔب إٔ أؿِت      

 ٜٓ٘ب ٖٓبكه اُطبهخ أُزغلكح ٣ؼٞك إِٜٔب إ٠ُ الإّؼبػبد ا٤َُْٔخ، ؽ٤ش رجِؾ ًضبكخ رلكن اُطبهخ أُ٘جؼضخ

63MW/ m2 
KW 10 ك٢ ع٤ٔغ  الارغبٛبد ث٤٘ٔب رَزوجَ الأهٗ ٜٓ٘ب 

14
رٌٕٞ ًضبكخ رلكن  ٝ ،1.7*

KW/ m2اُطبهخ ػ٠ِ ٍطؼ الأهٗ ك٢ ؽلٝك
روله ثؾٞا٢ُ  ، ٝٛنٙ اُطبهخ اُز٢ رَٖ ٍطؼ الأهٗ[1]1 

 آلاف ٓوح ٖٓ اُطِت اُؼب٢ُٔ ػ٠ِ اُطبهخ. 10

اُزؾ٣َٞ اُؾواه١ ُِطبهخ ا٤َُْٔخ،  ٝإٓب ػٖ ٛو٣ن اُزؾ٣َٞ اٌُٜوٝٙٞئ٢ أ ًٝبٕ اٍزـلاٍ ٛنٙ اُطبهخ     

طخ أٝ اُٚٞئ٢ ٓجبّوح إ٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ثٞاٌٍٜوٝٙٞئ٢ رؾ٣َٞ الإّؼبع ا٢َُْٔ ٣ُٝوٖل ثبُزؾ٣َٞ ا

أُٞاك رلػ٠ ثأّجبٙ إُٔٞلاد ًب٤ٌَُِٕٞ ٝ اُغوٓب٤ّٗٞ ثبٍزقلاّ ثؼ٘  ا٤َُْٔخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ،اُقلا٣ب 

 ٝؿ٤وٛب.

ٖ ث٤ٖ أُٖبكه ٝهز٘ب اُؾب٢ُ ٓ ك٢ رؼزجوثبٍزقلاّ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ،  اٌُٜوثبئ٢ر٤ُٞل  ػ٤ِٔخ إٕ     

لاىاُذ اُلهاٍبد ٝاُجؾٞس ٓزٞإِخ  ُزؾ٤َٖ ٓوكٝك ٛنٙ ، اُؼبًُْض٤وح ٖٓ الأًضو أ٤ٔٛخ ك٢ ٓ٘بٛن 

 .اُقلا٣ب



 أُولٓخ اُؼبٓخ
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٣ؼزجو اُظَ، ٝاُن١ ٝعٞك  ٞاُطبهخ ا٤َُْٔخ ٛ اٍزقلآّٖ ث٤ٖ أُْبًَ اُز٢ رٞاعٚ اُجبؽض٤ٖ ك٢ ٓغبٍ      

ٝ ٛنا اُزأص٤و ك٢ ّلح َٝٓبؽخ ٗظٔخ اُٚٞئ٤خ ٣ٌٖٝٔ صو ػ٠ِ أكاء اُؼل٣ل ٖٓ الأأْٛ اُؼٞآَ اُز٢ رؤ ٖٓ

 .أُزٌٕٞ ػ٠ِ ٍطؼ ٛنٙ اُقلا٣ب اُظَٛنا ؽغْ 

 .  اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ أكاءٖٓ فلاٍ ثؾض٘ب ٛنا ٍٞف ٗزطوم إ٠ُ كهاٍخ ٛنا اُزأص٤و ػ٠ِ 

طوه٘ب إ٠ُ ٤َْٔخ، ؽ٤ش رإ٠ُ صلاس كٍٖٞ، فٖٖ٘ب اُلَٖ الأٍٝ ُِطبهخ اُ هَٔ٘ب ٛنٙ اُلهاٍخهل  ٝ

ؽ٤ش رؼوك٘ب ػ٠ِ  ،ُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خلهاٍخ اث هٔ٘ب اُلَٖ اُضب٢ٗ ٝ ك٢كهاٍخ ٖٓبكهٛب ٝاٍزقلآبرٜب، 

اُلَٖ اُضبُش  فٖٖ٘بٝ اُؼٞآَ أُ٘بف٤خ أُؤصوح ػ٤ِٜب، صْ  نٙ اُقلا٣ب ٝث٤٘زٜب ، ٓجلأ ػِٜٔبأٗٞاع ٛ

ِٕٞذ أْٛ اُ٘زبئظ اُز٢ ر ، ًٔب رْ ػوُٗقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خلهاٍخ اُظَ ٖٓ ؽ٤ش اٗٞاػٚ ٝرأص٤وٙ ػ٠ِ اُ

 .ُٜب ٓقزِق اُلهاٍبد اَُبثوخ

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  الفصل الأول 

 الطاقة الشمسية
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 يمذيت:

ٖٓ أْٛ ٖٓبكه اُطبهخ ؽ٤ش أٜٗب رؼزجو اُطبهخ ا٤َُْٔخ ٢ٛ اُٚٞء ٝاُؾواهح أُ٘جؼضبٕ ٖٓ أٌُْ،      

 بهخ ا٤َُْٔخرزٞكو اُط أٌُْ. ثٞعٞك أُزغلكح فلاٍ اُووٕ اُؾب٢ُ، ك٢ٜ ٛبهخ ٗظ٤لخ ٓزغلكح ٝلا ر٘ٚت

ك٢ ًَ ٌٓبٕ ػ٠ِ ٍطؼ اٌُوح الأه٤ٙخ ث٤ٌٔبد ٓزَب٣ٝخ ػ٠ِ ٓلاه اُؼبّ، ُٜٝب ػبئل ع٤ل ثلَٚ 

رؼل اُطبهخ ا٤َُْٔخ ػ٤ِٔخ ٖٓ ٗبؽ٤خ ًٔب اُزٌُ٘ٞٞع٤ب اُؾب٤ُخ، إم رؼزجو أًضو ٛبهخ ٝاػلح َُِٔزوجَ. 

إٕ الاػزٔبك ػ٠ِ  خ ٝاٌُٜوثبئ٤خ.ٗٞاع أفوٟ ٖٓ اُطبهخ ًبُطبهخ اُؾواه٠ُ٣ أآٜب ك٢ٜ هبثِخ ُِزؾٍٞ إاٍزقل

اُطبهخ ا٤َُْٔخ ًٖٔله لإٗزبط اُطبهخ اٌُٜوثبئ٤خ ٛٞ اُؾَ الأٓضَ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ ٛبهخ ٓغب٤ٗخ ٝؿ٤و ٙبهح 

 ُِج٤ئخ. 

، ؽ٤ش ٍ٘نًو آ٤ُخ رؾ٣َٞ ٛنٙ طبهخ ا٤َُْٔخا٠ُُ كهاٍخ ػبٓخ ؽٍٞ إٍٞف ٗزطوم ك٢ ٛنا اُلَٖ      

أُؤصوح ػ٢ِ ّلح الإّؼبع  ف ػ٠ِ الإّؼبع ا٢َُْٔ ٝاُؼٞآَٝٗزؼوٝاٍزقلآبرٜب اُطبهخ ٖٝٓلهٛب، 

 .ا٢َُْٔ

I-0 - يصذسْب: 

ؽ٤ش  ،ك٢ٜ ًزِخ ٖٓ اُـبىاد أُزٞٛغخ ،الأهٗ ٤بح ٝاُطبهبد أُقزِلخ ػ٠ِأٌُْ ٢ٛ ٖٓله اُؾ     

ٙ اٌُوح ن٣ٝجِؾ هطو ٛ ،ػ٘بٕو أفوٟ %1ٝ ،% 19ّٞ٤ِٛ% ٤ٛلهٝع٤ٖ  80ٌٕٝٞ ٖٓ رز

Km10
6

Km10ثَٔبكخ هلهٛب الأهٗ  ، ٝرجؼل ػٖ ٍطؼ1.39*
8

-80)  ًٔب روله ًضبكزٜب ث٤ٖ ،1.5*

أٌُْ ًَ ٣ّٞ ٤ًٔبد ٛبئِخ ٖٓ اُطبهخ روله ٍبً ٣زلكن ٖٓ الأ ٛناٙؼق ًضبكخ أُبء، ٝػ٠ِ ( 100

KW10 ثبُو٤ٔخ 
33

إما أفنٗب ثؼ٤ٖ الاػزجبه أَُبكخ ث٤ٖ الأهٗ ٝأٌُْ كئٕ ٤ًٔخ اُطبهخ  ٝ ،3.7*

٣KW10خ اُـلاف اُغ١ٞ رؼبكٍ ا٤َُْٔخ اُز٢ رَٖ إ٠ُ ثلا
14

ٖلها ًج٤وا رٔضَ ٛنٙ اُو٤ٔخ ٓ ٝ ،1.7*

 .[0] ٍطؼ الأهٗ ُِطبهخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ل٢ ثبؽز٤بعبد اُجْو٣خ ػ٠ِ

رَزوجَ الأهٗ اُطبهخ ا٤َُْٔخ ثٌَْ أٓٞاط ًٜوٝٓـ٘ب٤َٛخ  رؾز١ٞ أّؼخ كٞم ث٘لَغ٤خ، ٝأّؼخ      

 ٓوئ٤خ ٝأّؼخ كٞم ؽٔواء ٝؿ٤وٛب.
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I-0 - ٍت ححٌٕم انطبلت انشًسٍت:آن 

٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ٝ ٛبهخ ؽواه٣خ، ٖٓ فلاٍ آ٤ُز٢ اُزؾ٣َٞ ٣ٌٖٔ رؾ٣َٞ اُطبهخ ا٤َُْٔخ إ     

 :  اٌُٜوٝٙٞئ٢ ٝاُزؾ٣َٞ اُؾواه١ ُِطبهخ ا٤َُْٔخ

 ًانخحٌٕم انكٓشٔضٕئ : 

ٜوثبئ٤خ ٠ُ ٛبهخ ًلإّؼبع ا٢َُْٔ أٝ اُٚٞئ٢ ٓجبّوح إرؾ٣َٞ ابُزؾ٣َٞ اٌُٜوٝٙٞئ٢ ٣ٝوٖل ث     

د ًب٤ِ٤ٌَُٕٞ نٙ اُؼ٤ِٔخ رلػ٠ أّجبٙ إُٔٞلا، ٛ٘بى ثؼ٘ أُٞاك روّٞ ثٜٜوٝٙٞئ٤خثٞاٍطخ اُقلا٣ب اٌُ

 .ٝاُغوٓب٤ّٗٞ ٝؿ٤وٛب

 انخحٌٕم انحشاسي : 

بهخ ؽواه٣خ ػٖ ٛو٣ن ٠ُ ٤َْٔٛخ ػ٠ِ رؾ٣َٞ الإّؼبع ا٢َُْٔ إِطبهخ ا٣ُُؼزٔل اُزؾ٣َٞ اُؾواه١      

الإّؼبع  ٓؼيٍٝ إ٠ُ ئما رؼوٗ عَْ كاًٖ إُِٞ ٝأُٞاك اُؾواه٣خ. ك ٝ ٛجبم ا٤َُْٔخ(أُغٔؼبد )الأ

 . [4]ر٤ُٞل اُطبهخ  اُزجو٣ل ٝ ٜٓ٘ب ك٢ اُزلكئخ ٝ ٤َُزل٤لرورلغ كهعخ ؽواهرٚ  ا٢َُْٔ كئٗٚ ٣ٔزٔ الإّؼبع  ٝ

 

 [.3] ػ٘بٕو أٌُْ (:I-0) انشكم
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I-3 - حٓب:باسخخذاي 

ًزغل٤ق الأؿن٣خ اُ٘جبر٤خ ، دزطج٤وباُ اُؼل٣ل ٖٓ ك٢ٛبهخ الإّؼبع ا٢َُْٔ ٓ٘ن اُولّ ٖٓ اٍزلبك الإَٗبٕ      

ٍزقلّ ٝهكد ك٢ ًزت اُؼِّٞ اُزبه٣ق٤خ، كول ا ًٔب رْ اٍزقلآٜب ك٢ ٓغبلاد أفوٟ ،ٝاُؾ٤ٞا٤ٗخ ٝاُزلكئخ

 أُٜبعٔخ ُٔؼلٕ اُ٘ؾبً الإٔلو ك٢ اَُلٖ اُوٝٓب٤ٗخ الاٗؼٌب٤ٍخ( اُقٖبئٔ Archimedes) أهف٤ٔلً

م.ّ ػٖ ٛو٣ن  212ُوٝٓب٢ٗ ك٢ اُؾوة ػبّ الأٍطٍٞ اُؾوث٢ اؽ٤ش أؽوم ، (Syracuse) ٤َُوا ًٞى

ٝك٢ اُؼٖو اُجبث٢ِ اٍطخ أُئبد ٖٓ اُلهٝع أُؼل٤ٗخ، رو٤ًي الإّؼبع ا٢َُْٔ  ػ٠ِ ٍلٖ الأػلاء ثٞ

ًٔب لإّؼبع ا٢َُْٔ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ اُ٘به. ٛج٤خ ٖٓوُٞخ ًبُٔوا٣ب ُزو٤ًي امبٗذ َٗبء اٌُٜ٘خ ٣َزؼِٖٔ آ٤ٗخ ً

ثقبه أُبء ٝروط٤و أُبء ٤َُْٔخ ك٢ ٕٜو أُٞاك ٢ٜٛٝ اُطؼبّ ٝر٤ُٞل بٍزقلاّ اُطبهخ اثهبّ ثؼ٘ اُؼِٔبء 

 .[5]ٝرَق٤ٖ اُٜٞاء
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 الطاقة الشمسية

   ةآلٌ) ة كهربائٌ طاقة

( الكهروضوئً  التحوٌل

   

 آلٌة) حرارٌة طاقة

(الحراري التحوٌل  

المجمعات الشمسٌة       المركزات الشمسٌة الخلاٌا الكهروضوئٌة

 المستوٌة       

 درجات على الحصول

 تنتج مرتفعة جد حرارة

 وطوالمضغ رالبخار الحا

 الإشعاع تركٌز بفعل

 السطح ىعل الشمسً

 السطوح قبل من الماص

.العاكسة  

 درجات ىعل الحصول

  عالٌة و متوسطة حرارة

 المٌاه لتسخٌن تستخدم

.والتجفٌف والتقطٌر  

تحوٌل الإشعاع الشمسً أو 

الضوئً مباشرة إلى طاقة 

كهربائٌة بفضل أشباه 

 الموصلات.

 الطاقة الكهربائٌة

 [.6مخطط ٌوضح استخدامات الطاقة ] :(I -2الشكل)
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I-4 -انشًسً: الإشؼبع  

، ٣زٞىع ٖٙٔ أٛٞاٍ الإّؼبع ا٢َُْٔ ٛٞ الإّؼبع اٌُٜوٝٓـ٘ب٢َ٤ٛ أُ٘جؼش ٖٓ أٌُْ         

 : [7]لاصخ أٗٞاع  هئ٤َ٤خ ٣زٌٕٞ اُط٤ق  ٖٓ ص ϵ λ [ μm4 –μm 9208 ]أُٞعبد 

 9% ػ٠ِ أُغبٍ اُن١ ٣وَ إ٠ُٝر٘ز٢ٔ  ٖٓ الأّؼخ كٞم اُج٘لَغ٤خ  μm0.4. 

 47% اُز٢ ر٘ز٢ٔ إ٠ُ أُغبٍ  ٖٓ الأّؼخ أُوئ٤خ[0.8μm –0.4 μm.] 

 44%  أًجو ٖٓاُن١  أُغبٍ إ٠ُٖٓ الأّؼخ رؾذ اُؾٔواء ٝر٘ز٢ٔ μm 0.8 . 

ٖٓ اُطبهخ أَُزـِخ ك٤ٚ  %98ثأًضو ٖٓ  اُغ١ٞ إم ٣َبْٛف ًٔب ٣ؼل أُٖله اُوئ٢َ٤ ُِطبهخ ك٢ اُـلا

 ٝػ٠ِ ٍطؼ الأهٗ.

 .[8] %0.02ٙئ٤َ لا ٣ي٣ل ػ٠ِ ٔزغلكح كئٜٗب لا رَبْٛ إلا ثوَٜ أٓب أُٖبكه الأفوٟ ُِطبهخ اُ

I-4-1 - ًإَٔاع الإشؼبع انشًس: 

 إ٠ُ : ُلأهٗ ٓوٝهٛب ػجو اُـلاف اُغ١ٞ ً ٗز٤غخاَُطؼ أُلهٝ إ٠ُر٘وَْ الأّؼخ ا٤َُْٔخ اُٞإِخ 

  :الإشؼبع انًببشش 

جؼضوٙ أص٘بء ٓوٝهٙ ثبُـلاف كٕٝ اٗزْبهٙ اٝ ر ،ٖٓ أٌُْ إ٠ُ ٍطؼ  الأهٗ ٓجبّوح ٛٞ الإّؼبع اَُبهٜ

  .اُغ١ٞ

 الإشؼبع انًُخشش : 

 .٣٘زْو أص٘بء ٓوٝهٙ ثبُـلاف اُغ١ٞٛٞ الإّؼبع ا٢َُْٔ اَُبهٜ ٖٓ أٌُْ ٝاُن١ 

 ٖٓ اُضب٢ٗ اُْؼبع أُ٘ؼٌٌٝ ،اُْؼبع أُ٘زْو ك٢ أَُبءالأٍٝ  ،عيئ٤٤ٖ إ٠ُثؾ٤ش ٣٘وَْ ٛنا الأف٤و  

 .[9] ٓؾ٤ٜ اَُطؼ )الأهٗ ٓضلا(

  : ًالإشؼبع انكه 

٣ؾَت ك٢ ؽبُخ الإّؼبع ، ٣pyranometerٌٖٔ ه٤بٍٚ ثغٜبى  ٝ ٛٞ ٓغٔٞع الإّؼبع أُجبّو ٝأُ٘زْو

 : ثبُؼلاهخ i=0 اُ٘بظ٢ٔ

  (         )(    )
     

  )                                                    1-I( 

 واة ُِـلاف اُغ١ٞ ٝرؼط٢ ٤ٕـزٚ:طٓؼبَٓ الاٙ TLؽ٤ش

                                                                           (2-I) 

Aβ  ٝ ّٝٓؼبَٓ أٗـ٤ْزو w[1]ه٤ٔزٜب رزـ٤و ؽَت اُؾبُخ اُغ٣ٞخ أُبء أٌُضق ٝ اهرلبع. 
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I-5 -  الإشؼبع ػهى شذة انؼٕايم انًؤثشة:     

ك٢ اٌُض٤و ٖٓ اُزطج٤وبد  اُقبٕخ ثبُطبهخ ا٤َُْٔخ ٓضَ ر٤ُٞل اُطبهخ  اٌُٜوثبئ٤خ ثٞاٍطخ اُقلا٣ب      

ٝؽلح أَُبؽخ أُوثؼخ ػ٠ِ ٍطؼ   ا٤َُْٔخ كئٕ ؽَبة أٝ رول٣و ٤ًٔخ اُطبهخ ا٤َُْٔخ  اَُبهطخ ػ٠ِ

ا٢َُْٔ   الإّؼبعل اُؼٞآَ  أُؤصوح  ػ٠ِ ٤ًٔخ ٣الأهٗ، ٣ؼزجو مٝ أ٤ٔٛخ  ثبُـخ ُنُي كٖٔ اُطج٤ؼ٢ رؾل

اُيٖٓ ؽ٤ش  ٌٓٞٗبد اُـلاف اُغ١ٞ، أُٞهغ اُغـواك٢، ٝٛنٙ اُؼٞآَ رزِقٔ ًبُزب٢ُ )ٛج٤ؼخ الإّؼبع،

 .خ(٣َْٔ ا٤ُّٞ  ٝاُْٜو ٝاَُ٘خ ٝاُظوٝف اُغ٣ٞ

ػٖ ثبه٢ أُ٘ظٞٓبد  رقزِق ٤َخ إ٠ُ ٛبهخ ؽواه٣خ أٝ ًٜوثبئ٤خرؾ٣َٞ اُطبهخ أُْ إٕ ٓ٘ظٞٓبد     

كوح أٓو ٤ٌُ ٍَٜ ك٢ٜ ٓزـ٤وح ثٖٞهح َٓزٔوح ٝ رؾلكٛب ػلح أُزٞ الأفوٟ ٝ مُي إٔ اُزؾٌْ ث٤ٌٔخ اُطبهخ

 :[09] ػٞآَ ٜٓ٘ب

 

 

 

 

 .[31] الأرض سطح على الساقط الشمسً الإشعاع أنواع  (:I-3الشكل)

 

 

 

أنواع الإشعاع الشمسً الساقط على  1-1الشكل 

 الأرض
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I-5-0 - انغلاف اندٕي: 

ٍطؼ الأهٗ. ٝػ٘لٓب ح ٤ًِٞٓزواد كٞم ٣َٖ ٌٍٜٔب إ٠ُ ػلجوبد زٌٕٞ اُـلاف اُغ١ٞ ٖٓ ػلح ٣ٛ     

. كـبى ٌٍٜٔب ٤زٜب ٍززـ٤و ؽَت ٌٓٞٗبد ًَ ٛجوخ َٝٓبهٛب ًٝٔرقزوم الأّؼخ ا٤َُْٔخ ٛنٙ اُطجوبد كئٕ 

ًِْ ٖٓ ٍطؼ  48 اهرلبعٓضلا )أُٞعٞك ك٢ اُطجوخ اُؼ٤ِب ٖٓ اُـلاف اُغ١ٞ  ػ٠ِ الأٝىٕٝ 

ػجبكٙ إم ُٞ لا ػ٠ِ ٛنٙ ٗؼٔخ ٖٓ الله  َغ٤خ. ٝؼخ كٞم اُج٘لالأهٗ( ٣ٔزٔ روو٣جب ع٤ٔغ الأّ

اُـبى لإٔجؾذ اُؾ٤بح ػ٠ِ الأهٗ َٓزؾ٤ِخ ثَجت اُزأص٤واد اُٚبهح هلهرٚ صْ ٝعٞك ٛنا 

 .[00] ُٜنٙ الأّؼخ

اُن١ ٣َٖ إ٠ُ ٍطؼ الأهٗ ًج٤وا ك٢ رو٤ِٔ الإّؼبع ا٢َُْٔ  رِؼت ٌٓٞٗبد اُـلاف اُغ١ٞ كٝها    

 :[00]ٝمُي ػٖ ٛو٣ن 

  ثَجت عي٣ئبد اُٜٞاء ٝالآزٖبٓاُزْزذ. 

  ثَجت اُؼٞاُن اُِٖجخ ك٢ اُغٞ ٝالآزٖبٓاُزْزذ.  

 ٓؿبى أٍٝ أ٤ًَل اُلؾْ ٝؿبى صب٢ٗ أ٤ًَل اُلؾْ ثٞاٍطخ ثقبه أُبء ٝ الآزٖب. 

 ًالآزٖبٓٝ  الاٗؼٌب   َ  .ك٢ ٛجوبد اُغٞؾت ٖٓ ٛوف اُ

  اُـلاف  اُغ١ٞ اُز٢ ٤ٍٔو فلاُٜب الإّؼبع ا٢َُْٔثبلإٙبكخ إ٠ُ ٌٓٞٗبد ٛجوخ اُـلاف  رِؼت ٍٔبًخ      

ع ا٢َُْٔ اُن١ ٣َٖ إ٠ُ ٍطؼ الأهٗ، كؼ٘ل ٓ٘زٖق اُٜ٘به رٌٕٞ  كٝها ٛبٓب ك٢ رؾل٣ل ٓولاه الإّؼب

أٌُْ ػٔٞك٣خ ٝثبُزب٢ُ رٌٕٞ ٍٔبًخ اُـلاف اُغ١ٞ اُز٢ ٤ٍٔو فلاُٜب الإّؼبع ا٢َُْٔ إٔـو٣خ  

٘ل اُْوٝم ٝاُـوٝة  كئٕ ٍٔبًخ اُـلاف اُغ١ٞ اُز٢ ٤ٍٔو ٝاُطبهخ اُٞإِخ ُلأهٗ أػظ٤ٔخ، أٓب ػ

ٝاُطبهخ اُٞإِخ ُلأهٗ رٌٕٞ إٔـو٣خ ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢  أػظ٤ٔخفلاُٜب الإّؼبع ا٢َُْٔ رٌٕٞ 

 اٌُج٤و ػٖ الاهرلبعاٌَُْ، ُٜٝنا اَُجت كئٕ ؽغْ ٛبهخ الإّؼبع ا٢َُْٔ ٣ٌٕٞ ٓورلغ ك٢ أُ٘بٛن ماد 

 [.12] جؾوٍطؼ اُ
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I-5-2 -ب انشًسٍتضٔاٌان : 

الأهٗ ثبَُ٘جخ إ٠ُ أٌُْ، كٖٔ اَُبهطخ ػ٠ِ الأهٗ رزأصو ثٔٞهغ  ثٔب إٔ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ     

 : اُزب٤ُخُيٝا٣ب اُٜ٘ل٤ٍخ ٝكن ُلإؽلاص٤بد اُٚوٝه١ ٓؼوكخ ثؼ٘ ا

 :الإحذاثٍبث انضيٍُت 

  انشًسً الاَحشافصأٌت (La déclinaison )   ( δ ) :   

 ث٤ٖ ٝرزواٝػ ه٤ٔخ ٛنٙ اُيا٣ٝخ، الاٍزٞاء ػ٘ل اُظٜوػٖ فٜ ٌْٔ اُ اٗؾواف٤َٓ أٝ  ٢ٛ ىا٣ٝخ

 :[14ؾَت ثبُؼلاهخ ]ٝراُْز١ٞ  الاٗولاة( كهعخ ك٢ 23.45-ٝ )الاٗولاة ا٤ُٖل٢، ك٢  ( كهعخ+23.45)

          {
   

   
(     )}                                                       (3-I) 

 : ؽ٤ش

 ȵ 365إا٠ُ 1ٔضَ ههْ ا٤ُّٞ ٖٓ اَُ٘خ ٖٓ : ٣.        

 

 

 [.13] تأثٌر الغلاف الجوي على طٌف الإشعاع  الشمسً (:I-4الشكل )       
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  انضأٌت انسبػٍتω)(  ) (L’angle horaire: 

٢ٛ ػلك اُلهعبد اُز٢ رزؾوًٜب أٌُْ ك٢ َٓبهٛب ا٢ٓٞ٤ُ ػجو أَُبء ٝرٌٕٞ ٕلو ػ٘ل اُظ٤ٜوح 

 [:15ٝرؾَت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ]

    (      )                                                                           (4-I) 

     : ثؾ٤ش   

 TSV.اُٞهذ ا٢َُْٔ اُؾو٤و٢ : 

 :الإحذاثٍبث الأسضٍت  

 ( خظ انطٕلL )(La Longitude): 

٢ٛ اُيا٣ٝخ اُز٢ ٣ٖ٘ؼٜب فٜ اُطٍٞ أُبه ثبُٔ٘طوخ ٓغ فٜ اُطٍٞ أُبه ثجِلح ؿو٣٘زِ اُجو٣طب٤ٗخ  ٣ؼزجو  

                   وهب ٍٝبُجخ ؿوثب :فٜ اُٖلو ٝرووأ اُيا٣ٝخ ٓٞعجخ ّ

5-I) (                                                                        [ °180+ ,°180- ]  ϵ L  

 دائشة انؼشض𝛟))La latitude)) :  

رؼوف ثأٜٗب اُيا٣ٝخ اُز٢ رؾلك ٓٞهغ اُ٘وطخ ػ٠ِ ٍطؼ الأهٗ ٢ٛٝ اُيا٣ٝخ أُؾٖٞهح ث٤ٖ اُقٜ 

  َٓز١ٞ فٜ الاٍزٞاء. الأهٗ ٓغ اُ٘وطخ ػ٠ِ ٍطؼٞإَ ث٤ٖ ٓوًي الأهٗ ٝٓٞٙغ اُ

 الإحذاثٍبث الأفمٍت : 

  الاسحفبعصأٌت ( ًانشًسh()La hauteur du soleil) :  

الأهٗ، ه٤ٔزٜب َُطؼ ٤َُْٔخ اَُبهطخ ٝأَُزٟٞ الأكو٢ ػجبهح ػٖ اُيا٣ٝخ أُؾٖٞهح ث٤ٖ الأّؼخ ا

٣ٌٖٝٔ رؾل٣ل ٝؽَبة ه٤ٔخ ٛنٙ اُيا٣ٝخ ثللاُخ ىا٣ٝخ كائوح اُؼوٗ ٝىا٣ٝخ ٓزـ٤وح أص٘بء ٍبػبد اُٜ٘به 

 [.16ا٢َُْٔ ٝرؾَت ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ]الاٗؾواف 

                                                                     (6-I)    
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 ( ًصأٌت انسًج انشًسa()L’ azimut) :  

يا٣ٝخ أُؾٖٞهح ث٤ٖ اُقٜ أُبه ك٢ اُ٘وطخ ػ٠ِ ٍطؼ الأهٗ ٝأُزغٚ ع٘ٞثب ٝث٤ٖ أَُوٜ الأكو٢ ٢ٛ اُ 

 [.17ُِقٜ اُٞإَ ث٤ٖ اُ٘وطخ ػ٠ِ ٍطؼ الأهٗ ٝأٌُْ ]

 )                                                                   ( 7-I          
        

(    )
 

I-6 -نخبحًت :ا 

رؾ٣َٞ ٛنٙ اُطبهخ ا٠ُ  ؽ٤ش ٣زْ  ٍجن ٗغل إٔ اُطبهخ ا٤َُْٔخ ٖٓ أْٛ ٖٓبكه اُطبهبد أُزغلكح،ٓٔب    

اُز٢ رَٔؼ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ اٍزقلاّ  ٜباكَٚ رو٤٘بد رؾ٣ِٞ ٝ ٖٓ، ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ٝ ٛبهخ ؽواه٣خ

إ٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ  ٝٛنا ٓب ٍ٘زؼوف ثئٗزبط اُز٤به اٌُٜوثبئ٢ أَُزٔو ٝ ماى  ثزؾ٣َٞ الإّؼبع ا٢َُْٔ 

 ػ٤ِٚ ك٢ اُلَٖ اُوبكّ.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الثاني الفصل  

الكهروضوئية الخلايا  
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 : يمذيت

ٔ٘ظٞٓبد ا٤َُْٔخ اُلُٞزٚٞئ٤خ ك٢ ٝهز٘ب اُؾب٢ُ ٖٓ أُٖبكه اُ ثبٍزقلاّػ٤ِٔخ ر٤ُٞل اٌُٜوثبء  ٕإ     

ٍزقلآٜب ك٢ اب أ٤ٔٛخ ًج٤وح ُٚوٝهح اُٜبٓخ ٝأُز٘ب٤ٓخ ك٢ ٓ٘بٛن ًض٤وح ٖٓ اُؼبُْ، ؽ٤ش إجؾذ ُٜ

ً اٍزوار٤غ٤خ ثبػزجبهٛب ٖٓلهاً ٛبه ٕ٘بػخ ٝٓزطٞهح ٢ٛٝعل٣لح رو٤٘خ  ؼزجوراٌُض٤و ٖٓ اُزطج٤وبد،   ٣ٞب

صو الأًجو ك٢ أُؾبكظخ ػ٠ِ ٖٓبكه اُطبهخ اُزو٤ِل٣خ ٝلأؿواٗ أْٛ ٝاٍزـلاٍ أصٖٔ الأَٓزوج٤ِب ٤ٌٍٕٞ ُٚ 

ٝهل ثلأد ٗظْ اُقلا٣ب أفطبه أٝ ٓقِلبد ت ٝٗظ٤ق ٝكٕٝ ٣٘ٚ ػلاٝح إٔ ٖٓله ٛبهزٚ ٓغب٢ٗ ٝلا

، ٙـ ا٤ُٔبٙ...ٝؿ٤وٛب ٖٓ اُزطج٤وبد ٗبهح، الارٖبلادْو ك٢ رطج٤وبد ػل٣لح ٓضَ الإاٌُٜوٝٙٞئ٤خ ر٘ز

[18.] 

، ثؼ٘ أٗٞاػٜب ،ٞئ٤خ  ٖٓ ؽ٤ش ٤ًل٤خ ػِٜٔباُقلا٣ب اٌُٜو٠ُٙٝ كهاٍخ ٍٞف ٗزطوم ك٢ ٛنا اُلَٖ إ     

 .ؤصو ػ٤ِٜبأُُؼٞآَ أُ٘بف٤خ هثطٜب، ارطج٤وبرٜب ٤ًٝل٤خ 

II-0 -أشببِ انًٕصلاث : 

 ، رؼوف اّجبُِٙٔٞاك إُِٔٞخ ٝأُٞاك اُؼبىُخ ٢ٛ ٓٞاك ٓوبٝٓزٜب اُ٘ٞػ٤خ ٍٜٝ ث٤ٖ أُوبٝٓخ اُ٘ٞػ٤خ     

لا رَٔؼ ثٔوٝه اُز٤به اٌُٜوثبئ٢  ٜٗب ٓٞاك ػبىُخ ػ٘ل كهعبد اُؾواهح أُ٘قلٚخ ثؾ٤ش أٜٗبأإُٔٞلاد ث

ٖٓ  ُنُيكزؼزجو  رٜباك٢ ثِٞه ؽواهرٜب أٝ ػ٘ل ٝعٞك ّٞائت كهعخ اهرلبعٝرَٔؼ ثٔوٝهٙ ػ٘ل ، ٜبفلاُ

إٕ أًضو أُٞاك ٝاُؼ٘بٕو  ،اُؾل٣ضخ أُٞاك إُِٔٞخ، رؼزجو أّجبٙ إُٔٞلاد ٖٓ أْٛ ػ٘بٕو الإٌُزوٝٗبد

 .Ge [19]) ( ، ٝاُغوٓب٤ّٗٞ Si) ( ٛٔب ػٖ٘و١ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ أَُزقلٓخ ك٢ ٕ٘بػزٜب

ك٢ ٕ٘غ  اٍزؼٔبلاّجٚ إَُٔٞ الأًضو  ثبػزجبهٙػٖ٘و ا٤ِ٤ٌَُٕٞ  ٍز٘ب ٍٞف روزٖو ػ٠ِهاٌُٖٝ ك

 اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ.

 

 

 

 

 
 [.5الترتٌب البلوري لمادتً السٌلٌكون والجرمانٌوم ] :II-1) (شكلال
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II-0 - حصٍُف أشببِ انًٕصلاث : 

 : ٛٔبق أّجبٙ إُٔٞلاد ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أٍب٤٤ٍٖ ٤ر٣ٖ٘زْ 

II-0-0  -  َمٍتيٕاد شبّ يٕصهت : 

، ػ٘ل اهرلبع إُٔٞلادٛنا اُ٘ٞع ٖٓ أّجبٙ  ٔضَٓب ٣إٕ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ اُ٘و٢ أٝ اُغوٓب٤ّٗٞ اُ٘و٢ ٛٞ      

ل ٗٚ اَُبثن ثزٞاعٖ رق٤َ ٌٓب٣ٌٔ ٝؽواً  ٌُزوٕٝاُزٌبكؤ ٖٓ ٓلاهٙ ٤ُٖجؼ إ ٌزوٕٝكهعخ اُؾواهح ٣قوط إُ

ٞ  كغٞح، ر٘ كهعخ ؽواهح ّجٚ َٕٓٞ اُ٘و٢ رؤك١ ى٣بكح  ٝ ،ٕ اُلغٞحٌَو اُواثطخ اُزَب٤ٔٛخ ك٢ ٓٞٙغ رٌ

، ٝػلك الإٌُزوٝٗبد اُؾوح ح ٝاُلغٞاد ٝثبُزب٢ُ ى٣بكح اُز٤بهوٝٗبد اُؾولإٌُزرُٞل أىٝاط اى٣بكح  إ٠ُ

ك٢ اُٖ٘بػخ ٝمُي ٝلا ٣زْ اٍزقلاّ ٛنا اُ٘ٞع ، ك٢ ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ أّجبٙ إُٔٞلاد ٣َب١ٝ ػلك اُلغٞاد

ى٣بكح كهعخ اُؾواهح كٌِٔب اهرلؼذ كهعخ اُؾواهح اهرلغ ػلك  لإٔ ى٣بكح ؽبٓلاد اُْؾٖ رؼزٔل ػ٠ِ

، ٣ٝزْ مُي ؼبك٣خاُاهح والأعٜيح الإٌُزو٤ٗٝخ ك٢ كهعخ اُؾْؾٖ ٌُٖٝ ك٢ اُـبُت ٗو٣ل إٔ رؼَٔ ؽبٓلاد اُ

 .[19] ّجٚ َٕٓٞ ؿ٤و اُ٘و٢ ثٞاٍطخ

II-0-0 - يٕاد شبّ يٕصهت غٍش َمٍت : 

( ٢ٛٝ ػجبهح ػٖ Dopageٛنا اُ٘ٞع ٖٓ أّجبٙ إُٔٞلاد ٣زْ ٕ٘بػزٚ ػ٤ِٔب ثؼ٤ِٔخ ر٢َٔ اُزطؼ٤ْ )     

، ٤خ روجَ ػ٤ِٔخ اُز٤َٕٞ اٌُٜوثبئ٢ائت ثـوٗ عؼَ أُٞاك ّجٚ إُِٔٞخ ؿ٤و اُ٘وإٙبكخ َٗجخ ٖٓ اُْٞ

ثٔؼ٢٘ ٝعٞك فٌٔ أٝ  ؼ٘بٕو فٔب٤ٍخ اُزٌبكؤ أٝ صلاص٤خ اُزٌبكؤُمهاد ػجبهح ػٖ اُْٞائت أَُزقلٓخ ٢ٛ 

جٚ ٤٘ق ّٖاُْٞائت اُز٢ رْ إٙبكزٜب ٣ٌٖٔ ر ٗٞع ث٘بء ػ٠ِ صلاس إٌُزوٝٗبد رٌبكؤ ك٢ ٓلاهٛب الأف٤و. ٝ

 N[19.] ٝٗٞع ٍبُت  ،Pٗٞػ٤ٖ ٗٞع ٓٞعت إَُٔٞ ؿ٤و اُ٘و٢ إ٠ُ

  انًبدة َٕعN : 

٣ٖ٘غ ٛنا اُ٘ٞع ثئٙبكخ ّٞائت ٖٓ اُؼ٘بٕو فٔب٤ٍخ اُزٌبكؤ أ١ اُز٢ ُٜب فٌٔ إٌُزوٝٗبد رٌبكؤ ك٢      

، ٝرٌٕٞ ٗبهلاد اُْؾٖ ك٤ٜب ٢ٛ ( Sbٝ الأٗز٤ٕٔٞ ASٝاُيه٤ٗـ   Pٓضَ )اُلَلٞه ٛب الأف٤و،ٓلاه

( ثوٝاثٜ رَب٤ٔٛخ Pٗٚ ٣زْ هثٜ ًَ أهثؼخ إٌُزوٝٗبد ٖٓ أُبكح اُْبئجخ )اُلَلٞهاُؾوح ثؾ٤ش أٌزوٝٗبد إُ

ثأ١ مهح ٝثبُزب٢ُ إٌُزوٕٝ ؿ٤و ٓورجٜ  ٣ٝزجو٠، َٔ أُلاه اُقبهع٢ ُنهح ا٤ٌَُِٕٞٓغ مهاد ا٤ٌَُِٕٞ ٤ٌُز

 .N ٝرؼوف ٛنٙ أُٞاك ثبُ٘ٞعٝثٜنٙ اُطو٣وخ ٣يكاك ػلك الإٌُزوٝٗبد اَُبُجخ اُؾوح  .كٜٞ إٌُزوٕٝ ؽو
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  انًبدة َٕعP : 

 Bٝ ُجٞهٕٝا ٝ ALالأ٤ُّ٘ٔٞ ٓضَ ) ،كخ ّٞائت ٖٓ ٓبكح صلاص٤خ اُزٌبكؤ٣ٝزْ ٕ٘بػخ ٛنا اُ٘ٞع ثئٙب     

(، ٝرٌٕٞ ٗبهلاد اُْؾٖ ك٤ٜب ٢ٛ اُلغٞاد )أٝ اُلواؽ اُن١ ٣قِلٚ الإٌُزوٕٝ أُزؾوه ٖٓ Inالأٗل٣ّٞ 

ٓغ مهاد ا٤ٌَُِٕٞ (   Bِٔبكح اُْبئجخ ) اُجٞهٕٝهثٜ إٌُزوٝٗبد اُزٌبكؤ اُضلاصخ ُ ٤ش ٣زْاُواثطخ( ثؾ

٣ٌزَٔ اُج٘بء اُزواثط٢ اُزَب٢ٔٛ  ا٤ٌَُِٕٞ ٣٘وٖٜب إٌُزوٕٝ ٝاؽل ؽز٠، ٝٛ٘ب ٗغل إٔ مهح ثواثطخ رَب٤ٔٛخ

 هلهح ه٣ٞخ ػ٠ِٖٓ ؽ٤ش اُْؾ٘خ ُٜٝب أٌُبٕ ٤ٌُٝ ٖٓ ؽ٤ش  ح ٓٞعجخٝاؽل (trou)كغٞح ٝٛنا ٣ؼ٢٘ ٝعٞك 

 .Pعنة إٌُزوٕٝ ٝثٜنٙ اُطو٣وخ ٣يكاك ػلك اُلغٞاد ٝرؼوف ٛنٙ أُٞاك ثبُ٘ٞع 

 

 
 
 
 
 

 

II-3 - : َبزة حبسٌخٍت ػٍ انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت 

ٌ   اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٢ٛ إؽلٟ      الإَٗبٕ ثلِٜٚب ٖٓ رأ٤ٖٓ عيء ٖٓ  ب٘أْٛ الاًزْبكبد اُز٢ رٔ

و٣ن رؾ٣َٞ اُطبهخ ا٤َُْٔخ إ٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ٍٞاء ثٌَْ ٓجبّو أٝ ُِطبهخ، ػٖ ٛ حأُزيا٣ل اؽز٤بعبرٚ

 :كٌوح اًزْبف ٛنٙ اُقلا٣ب ٍٞف ٗزؼوف ػ٠ِ اُزب٢ُ ٖٝٓ فلاٍ اُغلٍٝ  .ؿ٤و ٓجبّو

 ذرة البورون وعملٌة التطعٌم. :(II-3)الشكل

 لٌكون بذرات الفوسفور.ٌتطعٌم ذرات الس :(II-2)الشكل



 اُلَٖ اُضب٢ٗ                                                                     اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ
 

18 
 

 

 

 انؼبو انؼبنى حطٕس انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت

ثؼ٘ ٓؼبكٕ  ػ٠ِ رأص٤و اُٚٞءرْ كهاٍخ 

أُؾب٤َُ ٝفٖبئٔ اُز٤به اٌُٜوثبئ٢ اُ٘برظ 

 [.20ب]ػٜ٘

 وٍ  ٛ٘و١ـث٤ٌ

(Becquerel) 
1839 

ٓلّٜٞ اُ٘به٤ِخ اٌُٜوثبئ٤خ لأٍٝ  رْ إٍُٞٞ إ٠ُ

 .[20ٓوح]
 1877 أكّ ٝ ٤ٍٔش

٤٘٤ِ٤َُّٞ رْ رو٤ًت أٍٝ ف٤ِخ ٤َّٔخ ٖٓ ٓبكح ا

ٗزبط اٌُٜوثبء ؽ٤ش رٞهغ إٔ رَبْٛ ك٢ إ

 .[20َٓزوجلا]

 1883 و٣زيـــــــــــــــك

ثٌلبءح لا ٤ٌٗٞخ ٤ِ٤ٍرْ ر٤ٖ٘غ أٍٝ ف٤ِخ 

 .[20%]1رزغبٝى
/ 1941 

 ػب٤ُخ اُطبهخ ٖٓ كُٞز٤خكٞرٞرْ ٕ٘بػخ أٍٝ ف٤ِخ 

  .[5%]6ؽووذ ًلبءح (Bell)ا٤ِ٤ٌَُٕٞ ثٔقزجو 
/ 1954 

 1960 / [.5% ]14ثٌلبءح كٞرٞ كُٞز٤خأٗغيد فلا٣ب 

وٗبٓظ ُزو٤ًت اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ أِٛوذ أُب٤ٗب ث

 [.5ٍطؼ]لأا ٠ػِ
/ 1990 

رو٤٘خ  اُؼبٓخCPUC) (كنهلٓذ ُغ٘خ أُوا

 10ٓزولٓخ ُجوٗبٓظ ٢َّٔ ٓلػّٞ فلاٍ 

ٍ٘ٞاد، ٖٓ فلاٍ ٓجبكهح ًب٤ُلٞه٤ٗب ُِطبهخ 

 [.5ا٤َُْٔخ]

/ 2006 

 .َٓزٟٞ اُؼبُْ ٝٓ٘ن مُي اُؾ٤ٖ اٍزٔو اُزطٞه ك٢ إٗزبط اُقلا٣ب ػ٠ِ

 

 .الكهروضوئٌة الخلاٌا لإنتاج التارٌخً التطور (:II-1اندذٔل )
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II-4 - الكهروضوئية الخلايا تعريف : 

زو٤ٗٝخ ٖٓ٘ٞػخ ٖٓ أّجبٙ ٌُإأٜٗب أكاح  خ( ػ٠ٌُِٜوٝٙٞئ٤خ )اُقلا٣ب ا٤َُْٔرؼوف اُقلا٣ب ا     

٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ٣زُٞل ػٜ٘ب ر٤به ًٜوثبئ٢ َٓزٔو إ الإّؼبع ا٢َُْٔرؾ٣َٞ  ، ُٜب اُولهح ػ٠ِإُٔٞلاد

DC ٚٞئ٤خُزاُلٞثزأص٤و ٛنٙ اُظبٛوح  ٝر٠َٔ ،رجٜ ه٤ٔزٚ ثٔؼبَٓ آزٖبٕٜب ُِٚٞءرو. 
، ٌُٖ لا ٣ٌٜٔ٘ب  ر٤ُٞل اٌُٜوثبء ثٔلوكٛب ثَ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ء ك٢ ٓ٘ظٞٓخ اُقلا٣برؼزجو اُق٤ِخ أْٛ عي     

ق اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ ٓغ ثؼٜٚب اُجؼ٘ ك٢ ٌَّ ٓٞك٣لاد   . (Module)رٖ 

 ٣َزقلّ اُوثٜ ػ٠ِ اُزَََِ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ اُغٜل اُلاىّ، ًٔب ٣ؼط٢ اُوثٜ ػ٠ِ اُزٞاى١ اُز٤به أُطِٞة. 

II-5 -إَٔاع انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت : 

 : ٖ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٣ٌٖٔ ر٤ٖ٘لٜب ًب٥ر٢ٛ٘بى ػلح أٗٞاع ٓ

II-5-0 : انخلاٌب انسٍهٍكٍَٕت 

 

 Cellule en silicium monocristallin خبهٕسان تأحبدٌانخلاٌب 

 الأىهم. ػبكح رزٞكو ثبُِٕٞ الأٍٞك ٝ ُٕٞ اُق٤ِخ

 

 %ك٢ أُقزجو(23)     16-12% ًلبءح اُق٤ِخ

[21]. 

ب لا٣ب ثٖؼٞثخ ر٤ٖ٘ؼٜٛنٙ اُق ٤ٔيرز ٕٝق اُق٤ِخ       

 ًِٝلزٜب اُؼب٤ُخ لإٔ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ

٣زطِت اٌُض٤و ٖٓ اُطبهخ ًو٣َزبٍ ٗو٢ 

 [.21لإٗزبعٚ]

 Cellule en silicium polycrystallineانخلاٌب يخؼذدة انبهٕسة  

 

 ُٕٞ اُق٤ِخ

رز٤ٔي ثزلافَ كهعبد الأُٞإ ٝاُـبُت 

 رأفن إُِٞ الأىهم.

 

 

 ًلبءح اُق٤ِخ

 ك٢ أُقزجو(18%)     13-11%

[21]. 

 .السٌلٌكونٌة الخلاٌا أنواع :(II-2) اندذٔل
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 اُق٤ِخٕٝق 

ز٤ٔي ٛنا اُ٘ٞع ٖٓ اُقلا٣ب ثزٌِلخ إٗزبط ٣

ٓ٘قلٚخ ًٔب أٗٚ ٣زطِت ٛبهخ أهَ أص٘بء 

 [.21ر٤ٖٔٔٚ]

 

 Cellule en silicium amorphasة انغٍش يخبهٕس انخلاٌب

 اُج٢٘. اُوٓبك١ كاًٖ ٝ ثبُِٕٞرزٞكو  ُٕٞ اُق٤ِخ

 

 .[22]ك٢ أُقزجو(%14)         %5 ًلبءح اُق٤ِخ

 

 ٕٝق اُق٤ِخ

ٓؼبَٓ آزٖبٓ أػ٠ِ ٖٓ  رؾز١ٞ ػ٠ِ

ا٤ٌَُِٕٞ اُجِٞه١، رٌِلخ إٗزبعٜب أهَ 

خ اُقلا٣ب اُجِٞه٣خ، ثٌض٤و ٖٓ رٌِل

ٕ رؼَٔ ك٢ ثبلإٙبكخ إ٠ُ أٜٗب ٣ٌٖٔ أ

ٙٞء ٓ٘قل٘ علاً ٝرؼزجو ثل٣لاً ع٤لاً 

ُِقلا٣ب اُجِٞه٣خ ك٢ أُٞاهغ أُؼوٙخ 

 .[22ب أهَ ]ُزظ٤َِ اُْل٣ل، ٍٝؼوٛ

   

II-5-0 -: انخلاٌب انشلٍمت 

ٝٛنا هاعغ ُوبث٤ِزٜب ػ٠ِ اُزٌَْ،  ،٢ٛ أؽل أٗٞاع اُقلا٣ب اُز٢ رغنة اٛزٔبٓبً ٝاٍؼبً ٖٓ هجَ ا٤ُٖٖٔٔٔ     

ؾ٤٘خ ثأكائ٤خ ك٢ٜ ٓوٗخ ٝهبثِخ ُِط٢ ٝفل٤لخ اُٞىٕ ًٔب أٗٚ ٖٓ أٌُٖٔ اٍزقلآٜب ػ٠ِ اَُطٞػ الأكو٤خ ٝأُ٘

ث٤ٜئخ ههبئن ٓزؼلكح فل٤لخ اُطجوبد ٣زْ  فلا٣بأٝ ٜب رزٞكو ثأٌّبٍ ِٕلح ًجبه٢ الأٗٞاع ٗػب٤ُخ، ٖٝٓ أٌُٖٔ أ

 [.3]ثؼ٘ ا٤ٌُٔوٝٗبد  جٜب ػ٘ل اُز٤ٖ٘غ ٌٍٜٝٔب لا ٣زغبٝىرو٤ٍ

 
 

 

 .[3]أشكال الخلاٌا الرقٌقة  (:II-4الشكل)
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 ٝ ٖٓ أٗٞاػٜب :

 حهٍشاٌذٍٕو يخلاٌب انكبد (cdte) : 

ثبٓزٖب٤ٕخ ػب٤ُخ ُِٚٞء، ًٔب  ٓوًجخ ٖٓ اٌُبك٤ّٓٞ ٝر٤ِوا٣ل، رٔزبى٢ٛ ٓٞاك ٖٓ أّجبٙ إُٔٞلاد      

 [.3ٖٓ ػ٤ٞثٜب  إٔ اٌُبك٤ّٓٞ ٓبكح ٍبٓخ] ،% 10-٣7ٔزبى ثَُٜٞخ اُز٤ٖ٘غ، ٝرزواٝػ ًلبءرٜب ٖٓ 

 خلاٌب انكٕبشاَذٌٕو ( دٌسهُبٌذCIS: ) 

ٕٞلاد ٓوًجخ ٖٓ اُ٘ؾبً ٝ الاٗل٣ّٞ ٝ ا٤َُِ٘ب٣ل، ٝهل اٍزقلٓذ ك٢ ر٤ٖ٘غ فلا٣ب ٢ٛٔ ٓٞاك ٖٓ أّجبٙ اُ

 [.12% ] 12ٓقجو٣بً إ٠ُ  ِٕٝذ ًلبءرٜب

  خلاٌب انغبنٍٕو اسسُبٌذ(GaAS)  : 

اُـب٤ُّٞ اهٍ٘ب٣ل  ٢ٛ ٓبكح ٓلائٔخ علا ُلاٍزقلاّ ك٢ رطج٤وبد اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٌُٜٞٗب ماد ٓؼبَٓ      

 ،ٖ إٔ رؼَٔ رؾذ ظوٝف ؽواهح ػب٤ُخ ٗٞػب ٓبٌآزٖبٓ ػب٢ُ ُِٚٞء، ًٔب رزٔزغ ثٌلبءح ع٤لح، ٣ٝٔ

ٛنٙ أٌُِْخ  ٝثؼ٘ أّجبٙ إُٔٞلاد اُز٢ رؼب٢ٗ ٖٓ  ،ك٢ أكائٜب ًبُقلا٣ب ا٤ٌٗٞ٤َُِخ كٕٝ إٔ رز٘بهٔ

[12.] 

II-5-3  : انخلاٌب انؼضٌٕت 

رٔزبى ٛنٙ اُقلا٣ب ثوبث٤ِخ رل٣ٝوٛب ٝفلخ ٝىٜٗب، ٣ٌٖٝٔ إٔ رؼَٔ  ،رٖ٘غ ٛنٙ اُقلا٣ب ٖٓ ٓٞاك ًوث٤ٗٞخ     

ٖٓ أٌُٖٔ  ًٔب أٗٚ ،٤ّٞ أٝ ك٢ كافَ أُ٘بىٍالإٙبءح اُقل٤لخ ٓضَ إٔ رٌٕٞ أَُبء ِٓجلح ثبُـك٢ ظوٝف 

ٌُٖٝ اُزؾل١ إٔ رُٞل اُطبهخ اٌُٜوثبئ٤خ ٖٓ الإٗبهح أُ٘ي٤ُخ ٤ٌُٝ ثبُٚوٝهح ٖٓ أّؼخ أٌُْ أُجبّوح، 

 اٌُج٤و اُن١ رٞاعٚ ٛنٙ اُقلا٣ب ٛٞ ٓوكٝكٛب أُ٘قل٘.

II-6 - بٍُت انخهٍت انكٓشٔضٕئٍت:      

( ٖٓ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ، ثٔؼ٠٘ آفو ٢ٛ ْٙ ٗٞػ٤ٖ p-nٛجوخ ٓزغبَٗخ )اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٢ٛ ػجبهح ػٖ      

ٗبد ٍِج٤خ ٣ٖٝ٘غ ، ك٤ٖ٘غ اُ٘بهَ الإ٣غبث٢ لاؽزٞائٚ أ٣ٞفو ٓٞعتٖٓ أّجبٙ إُٔٞلاد أؽلٛٔب ٍبُت ٝا٥

أ٣ٞٗبد إ٣غبث٤خ، ٝٛنٙ الأ٣ٞٗبد ثلٝهٛب ر٢ٜء اُج٤ئخ اُٚوٝه٣خ ُٔوٝه ر٤به  اُ٘بهَ اَُِج٢ لاؽزٞائٚ

ٖ اُق٤ِخ ا٤َُْٔخ، ٝاُٚٞء اُٖبكه ٖٓ أٌُْ ٛٞ ػجبهح ػٖ ٓغٔٞػخ ٖٓ عي٣ئبد ًٜوثبئ٢ ٣زؾوى ٙٔ

أُ٘جؼضخ اُطبهخ اُٖبك٤خ أَُٔبح ثبُلٞرٞٗبد. أٓب اُغبٗت اُقِل٢ ُٜب ػجبهح ػٖ ٓؼلٕ كٝهٙ ؽغي اُلٞرٞٗبد 

د  ٝ ٣ٝؾز١ٞ اُٞعٚ الأٓب٢ٓ ػ٠ِ  ٛجوخ ٓٚبكح ُلاٗؼٌبً  ُزو٤َِ الاٗؼٌبٍب ،اُق٤ِخ ٝٓ٘غ فوٝعٜب ٗؾٞ

 اٍزـلاٍ أًجو هله ٌٖٓٔ ٖٓ اُٚٞء.



 اُلَٖ اُضب٢ٗ                                                                     اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ
 

22 
 

ٖٗق  ا٤َُْٔخ كزوّٞ  ٛنٙ  اُلٞرٞٗبد ثبفزوامرزلكن ٛنٙ اُطبهخ اُٖبك٤خ  ٖٓ أٌُْ ػ٠ِ اُق٤ِخ      

اُ٘بهَ ٝرٚوة مهارٚ ثٌَْ ػْٞائ٢ ٓٔب ٣ؤك١ إ٠ُ رأ٣ٖ مهاد ٖٗق اُ٘بهَ ٝ إكلاد )رؾو٣و( إٌُزوٕٝ 

ًٜوثبئ٢  وًخ ُلإٌُزوٕٝ  ٓٔب رؤك١ ٛنٙ اُؾوًخ إ٠ُ ر٤ُٞل ر٤بهفبهع٢ ٖٓ ٓلاهٙ ٓؾٞلا ٛبهزٚ إ٠ُ ٛبهخ ؽ

 ًِٝٔب ًبٕ اُٚٞء أهٟٞ ًبٕ رلكن اٌُٜوثبء أًجو أ١ ّلح اُز٤به أُزُٞل أػ٠ِ.َٓزٔو، 

 
 

II-7 - حطبٍمبث انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت  :   

غبلاد، ثـ٤خ رطٞه ٍبػل اُزٍٞغ ك٢ اٍزقلاّ اُقلا٣ب  اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ػ٠ِ اٗزْبه رطج٤وبرٜب ك٢ ًبكخ أُ   

 .، ثؾ٤ش ٣ٞٙؼ ُ٘ب أُقطٜ اُزب٢ُ ثؼ٘ رطج٤وبرٜبٍٝبئَ الاٍزقلاّرو٤٘خ 

 
 
 
 
 
 ٙـ ا٤ُٔبٙ.–                                      لاٗبهح.ا–               الاٌُزو٤ٗٝخ.     اُؾبٍجبد ٝالأُؼبة-

 رـن٣خ ّجٌخ اٌُٜوثبء اُؼبٓخ. –  بهاد أُوٝه.           اّ–             أعٜيح الاماػخ أَُٔٞػخ.           -

 

 [.11المكونات البسٌطة للخلٌة الكهروضوئٌة]:(II-5) انشكم

 [.11الكهروضوئٌة] الخلاٌا مخطط تطبٌقات:) (II-6انشكم

 طبٍمبث انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍتث

ماد هلهح ٓزٍٞطخ ػب٤ُخ  ماد هلهح ٓزٍٞطخ

 ػبُؼب٤ُخػٞػب٤ُخ
 ماد هلهح ٓ٘قلٚخ
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II-8 -يبذأ ػًم انخهٍت انكٓشٔضٕئٍت :  

  ح٣ؼزٔل  رؾ٣َٞ اُطبهخ ا٤َُْٔخ إ٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ػ٠ِ اُزأص٤و اٌُٜوٝٙٞئ٢، اُن١ ٣ؾٍٞ  ٓجبّو     

ٜوثبئ٤خ الإ٣غبث٤خ  اُطبهخ اُٚٞئ٤خ ٖٓ أّؼخ  أٌُْ إ٠ُ ًٜوثبء ٖٓ فلاٍ إٗزبط  ٝٗوَ  اُْؾ٘بد اٌُ

 [.23ٝاَُِج٤خ ك٢ ٓبكح أّجبٙ إُٔٞلاد ٓضَ ا٤ِ٤ٌَُٕٞ ]

   :٢ٛنا اُزؾ٣َٞ ٣غت إٔ رزؾون صلاس آ٤ُبد أٍب٤ٍخ ٝٛ ٢ٌُٝ ٣زْ

 ٛ أُبكح أٌُٞٗخ ُِق٤ِخ بهخ أًجو ٖٓ ٛبهخ اُلغٞح(  ٖٓ ٛوفآزٖبٓ اُلٞرٞٗبد)اُز٢ ُٜب. 

 ك٢  كغٞح ( –٢ ٖٓ فلاُٜب ٣زْ فِن ىٝط )إٌُزوٕٝ رؾ٣َٞ ٛبهخ اُلٞرٞٗبد إ٠ُ ٛبهخ ًٜوثبئ٤خ ٝاُز

 . ٓبكح أّجبٙ إُٔٞلاد

 عٔغ اُغي٣ئبد أُزُٞلح ك٢ اُغٜبى. 

ٍٞف  (jonction p-n) الإّؼبع ا٢َُْٔ ػ٠ِ ٓ٘طوخ اُزٔبً (photons) كؼ٘ل ٍوٞٛ  كٞرٞٗبد     

أػ٠ِ، ٗز٤غخ ُٜنٙ رٌزَت ثؼ٘ الإٌُزوٝٗبد ٛبهخ ٖٓ رِي اُلٞرٞٗبد َٓججخ هكؼٜب إ٠ُ َٓزٟٞ ٛبهخ 

اُؼ٤ِٔخ  رزٌٕٞ إٌُزوٝٗبد ؽوح اُؾوًخ ٣ٌٜٔ٘ب اَُو٣بٕ فلاٍ إَُٔٞ اٌُٜوثبئ٢ ك٢ أٛواف اُق٤ِخ، 

ٓزؾوًخ ك٢ أُبكح، ٝريكاك ٛنٙ اُؾوًخ  (trous) كؼ٘لٓب رزؾوى ٛنٙ الإٌُزوٝٗبد رزوى ٝهائٜب كغٞاد

ر٘غنة ثؼ٘  (jonction p-n) الاهرجبٛثي٣بكح ًضبكخ اُٚٞء اَُبهٜ ػ٠ِ اُق٤ِخ، كؼ٘ل ٓ٘طوخ 

ُضوٞة أُغبٝهح ، ٝث٘لٌ اُطو٣وخ كئٕ اp ُززؾل ٓغ اُضوٞة ك٢ عٜخ n الإٌُزوٝٗبد أُغبٝهح ُٜب ٖٓ عٜخ

 .اُوو٣جخ  n ر٘غنة ُززؾل ٓغ الإٌُزوٝٗبد ك٢ عٜخ p ٖٓ عٜخُٔ٘طوخ الاهرجبٛ 

اَُبُت ػٖ اُ٘ٞع أُٞعت،  ع٣٘زظ ػٖ ٛنٙ اُؾوًبد رٌَْ ؽبعي ػ٘ل ٛنٙ أُ٘طوخ اُز٢ رلَٖ اُ٘ٞ     

ك٤زٌٕٞ ُ٘ب   p  ٓغ اُضوٞة ك٢ عٜخ ارؾبكٖٓ  n الأفوٟ ك٢ عٜخبعي أُي٣ل ٖٓ الإٌُزوٝٗبد نا اُؾ٣ٛٔ٘غ 

 .ٓب ٠َٔ٣ ثبُٔغبٍ اٌُٜوثبئ٢

ؽ٤ش ٣َٔؼ ثٔوٝه الإٌُزوٝٗبد ٖٓ اُغٜخ أُٞعجخ   (Diode) أُغبٍ ٣ؼَٔ ػَٔ أُٖبّ اُض٘بئ٢ ٛنا     

خ ٤ٌُٝ اُؼٌٌ، ٝثٜنا ٣ٌٕٞ ُل٣٘ب ك٢ ًَ ف٤ِخ ًٜوٝٙٞئ٤خ  ٓغبٍ ًٜوثبئ٢ ٣ؾلك ارغبٙ إ٠ُ اُغٜخ اَُبُج

 .ؽوًخ الإٌُزوٝٗبد

ٛٞ ٓب ٠َٔ٣ ثبُز٤به اٌُٜوثبئ٢،  pٝاُلغٞاد إ٠ُ عٜخ  nإٕ ٍو٣بٕ الإٌُزوٝٗبد إ٠ُ عٜخ      

رزوى ّجٚ كئما ًبٗذ ٛ٘بى كائوح فبهع٤خ رَٔؼ ثٔوٝه اُز٤به ك٤ٜب كئٕ الإٌُزوٝٗبد أُزؾوًخ 

 ٓؼبًٌ ارغبٙاُق٤ِخ ٝك٢ ٗلٌ اُٞهذ رزغٚ اُلغٞاد إ٠ُ ك٢ إَُٔٞ إ٠ُ أؽل الأٍلاى  اُقبهع٤خ 
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أُبكح إ٠ُ إٔ رَٖ إ٠ُ اَُِي اُقبهع٢ ا٥فو ك٢ هبع اُق٤ِخ، ٝػ٘لٛب ٍزٔزِئ ثٞاٍطخ الإٌُزوٝٗبد  فلاٍ

 [.24]الأفوٟاُوبكٓخ ٖٓ ٖٗق اُلاهح اُقبهع٤خ 

 
 

II-9 - انًكبفئت انكٓشببئٍتانذاسة : 

ُلْٜ ٍِٞى اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ لاثل ٖٓ إْٗبء ٗٔٞمط ًٜوثبئ٢ ٌٓبكئ ُٜب، ؽ٤ش ٣زٌٕٞ      

خ ػ٠ِ ٍطؼ اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٣زٌٕٞ اُ٘ٔٞمط ٖٓ ُٓٞل ر٤به رز٘بٍت ه٤ٔزٚ ٓغ الإٙبءح أَُزِٔ ٛنا

اُز٢  Rsٓخ اُز٤ََِِخ ، ٖٓ أُوبPVٝ( أُٞعٞك ك٢ ف٤ِخ P-Nٖٓ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُن١ ٣ٔضَ روبٛغ )ٝ

، ٝٓوبٝٓخ ٓٞاى٣خ كٕ  ٝاُزلآٌ أُؼل٢ٗ ّجٚ إَُٔٞرأفن ك٢ الاػزجبه اُقَبئو الأ٤ٓٝخ ُِٔٞاك ٝأُؼب

Rp (رٔضَ ر٤به اُزَوة اُن١ ٣وغ ث٤ٖ اُغيء اُؼ١ِٞ ٝاَُل٢ِ ٖٓ اُق٤ِخP-N)٘ل اُؾبكخ ثٌَْ فبٓ ، ػ

 [.  23أٝ اُؼ٤ٞة] ٝمُي ثَجت ػلّ اُزغبٌٗ أٝ ٝعٞك اُْٞائت ،ٝكافَ أُبكح

 

 

 

 

 

 

 [ .25] مبدأ عمل الخلاٌا الكهروضوئٌة :(II-7)كمانش

 .[13]كهروضوئٌة لخلٌة مكافئ كهربائً مخطط :) (II-8انشكم 
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II-09 - انخٍبس اندٓذ ٔ خصبئص يُحُى(I-V): 

(  II-9، ٝاٌَُْ )ب أُلزٞؽخ ٝر٤به كاهرٜب أُـِوخرٕٞق اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثلوم عٜل كاهرٜ     

 : [٣5ٞٙؼ اُؼلاهخ ث٤ٖ اُغٜل ٝاُز٤به ُق٤ِخ ًٜوٝٙٞئ٤خ]

 

 

 : ُِق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ I(V)ٖٝٓ فٖبئٔ 

  ذاسة انمصش انحٍبس أٔ انًغهمت حٍبس انذاسةICC : 

ُق٤ِخ ثلٕٝ ؽَٔ أٝ ثلٕٝ ٓوبٝٓخ، ٛٞ أه٢ٖ ر٤به رَزط٤غ اٛٞ اُز٤به أُبه ك٢ اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ      

 .إٗزبعٚ ٖٓ الإّؼبع ا٢َُْٔ، ٝك٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٣ٌٕٞ كوم اُغٜل ٓؼلٝٓب

 سة انًفخٕحت فشق خٓذ انذاVOC : 

٤خ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ك٢ ؽبُخ ػلّ ٓوٝه أ١ ر٤به ثلائوح، ػ٘لٓب رٌٕٞ ٛٞ كوم اُغٜل ث٤ٖ أٛواف اُقِ     

 ٓوبٝٓخ اُؾَٔ لا ٜٗبئ٤خ.

II-00  -انكٓشٔضٕئٍت  الاسخطبػت الأػظًٍت نهخلاٌبPmax : 

ثأٜٗب اُ٘برظ الأػ٠ِ ٖٓ ؽبَٕ اُٚوة ث٤ٖ   Pmax الاٍزطبػخ الأػظ٤ٔخ ُِقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٝرؼوف     

 ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ٝرؼط٠ ،)أ١ ػ٘ل ٗوطخ اُزْـ٤َ( Vmخ اُوٖٟٞ ُِغٜل اُ٘وط ٝ Imاُ٘وطخ اُوٖٟٞ ُِز٤به 

[26]: 

                                                                                         (1-II) 

 .[12منحنى  خصائص الجهد والتٌار لخلٌة كهروضوئٌة ] :(II-9)انشكم
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II-00 - انخهٍت انكٓشٔضٕئٍت كفبءة ɳ : 

اُن١  اُز٢ ر٘زغٜب اُق٤ِخ، ٝهٞح الاّؼبع ا٢َُْٔ ٟأٜٗب اَُ٘جخ ث٤ٖ اُطبهخ اُوٖٞ ٣ٝ٠ِزْ رؼو٣لٜب ػ     

 : ، ٝرؼوف ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخاُق٤ِخ ٣َٖ إ٠ُ

  
    

   
 

          

   
                                                                        (2-II) 

 (.(W/m2ّلح الإّؼبع  m2)ٝ ) Gٛٞ ٍطؼ اُق٤ِخ ك٢  Sؽ٤ش إٔ 

هح أُلزٞؽخ، اُوٖو ٝكوم عٜل اُلاهح ٍ ى٣بكح ٓؼبَٓ اٌَُْ ٝر٤به اُلا٣ٌٖٔ رؾ٤َٖ ٛنٙ اٌُلبءح ٖٓ فلا

 [.٣27ٌٔ٘٘ب ٖٓ رو٤ْ أكاء اُق٤ِخ] ٝٓؼوكخ ه٤ٔخ ٛنٙ اٌُلبءح

II-03 -يؼبيم انشكم FF : 

 : ٣ٝؼط٢ ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ PT  أُ٘زغخٛبهخ  ٝ Pmaxٛٞ اَُ٘جخ ث٤ٖ اُطبهخ اُوٖٟٞ      

   
    

  
 

     

      
                                                                           (3-II)   

 ؽ٤ش:

Pmax  َرٔضَ َٓبؽخ إٔـو َٓزط٤ ٝ PT ( ٌَُْ10رٔضَ َٓبؽخ أًجو َٓزط٤َ، ؽَت ا-II.) 

 .[28] 0.85ا٢ُ  0.7ث٤ٖ  اٌَُْ رزواٝػ ٓب ه٤ٔخ ٓؼبََٓ٘جخ ُِقلا٣ب ماد ٓوكٝك ٓزٍٜٞ بُث  

 

 

 

 

 

 

 

 [.92تعرٌف معامل الشكل ](: II-10انشكم)



 اُلَٖ اُضب٢ٗ                                                                     اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ
 

27 
 

II-04 -:حدًٍغ انخلاٌب 

 اُزٞا٢ُ ُٞاػ )ٖٓلٞكخ( ػ٠ِلأػلح ار٤َٕٞ ُنُي ٣زْ  ،ٕ عٜل ٝر٤به اُق٤ِخ ٙؼ٤ق علآٖ أُؼِّٞ أ      

رزٚبػق ( series) اُزٞا٢ُ ػ٠ِ ز٤َٕٞاُػ٘ل ، اُغٜل ٝاُز٤به أُطِٞة ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ اُزٞاى١ أٝ ػ٠ِ

ٝ  اُز٤به رزٚبػقه٤ٔخ كئٕ  (parallelاُزٞاى١ ) أٓب ػ٘ل اُز٤َٕٞ ػ٠ِ، ُغٜل ٣ٝجو٢ اُز٤به صبثذٔخ اه٤

 .(Wattُٖ ٣ـ٤و اُولهح اُ٘برغخ ) ر٤َٕٜٞٓٔب ًبٕ ٗٞع  .اُغٜل ٣جو٢ صبثذ

II-04-0 -ًحدًٍغ انخلاٌب ػهً انخٕان : 

ػٖ  رزْٜٝل أُطِٞة، اُغ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ اُقلا٣برزٔضَ ك٢ هثٜ ػلك ٖٓ ٝ     

 .[3ٛو٣ن ر٤َٕٞ اُٜ٘ب٣بد ٓغ اُجلا٣بد أُٞعت ٓغ اَُبُت ٝاَُبُت ٓغ أُٞعت ]

ٔضَ ٓغٔٞع ٣ Vscoػ٤ِٚ كئٕ اُغٜل أُزؾَٖ  Ns اُزٞا٢ُ ػلكٛب ػخ ٖٓ الأُٞاػ ػ٠ِكؼ٘ل َٕٝ ٓغٔٞ

 ٞػ اُٞاؽل.ِٜٞ ٗلَٚ ر٤به اُك Iscc ِز٤به اُ٘برظ ُ اَُ٘جخٓب ، أعٜٞك ًَ الأُٞاػ

  : اُغٜل ٝاُز٤به ثبُؼلاهخ اُزب٤ُخ ؼط٣٠

                                                                                                  (4-II) 

                                                                                              (5-II) 

Icc  .ر٤به اُلاهح اُوٖو   

Vco .كوم عٜل اُلاهح أُلزٞؽخ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [.33تجمٌع الخلاٌا على التوالً ]  :(II-11)انشكم 
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II-04-0 -انخٕاصي حدًٍغ انخلاٌب ػهى : 

، ٣ٝزْ غٔٞػخ ٖٓ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ػ٠ِ اُزٞاى١ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ اُز٤به أُطِٞة٣َْٝٔ هثٜ ٓ     

ٞعت ٓغ أُٞعت ٝاَُبُت ٓغ ػٖ ٛو٣ن ر٤َٕٞ اُجلا٣بد ٓغ اُجلا٣بد ٝاُٜ٘ب٣بد ٓغ اُٜ٘ب٣بد )أُ

ى٣بكح ك٢ اُز٤به ا٢ٌُِ ثغٔغ ه٤ْ اُز٤بهاد أُقزِلخ ُغ٤ٔغ اُقلا٣ب  ٗلٌ اُغٜل ٝ ، ُِؾلبظ ػ٠ِاَُبُت(

  [.3اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [.33تجمٌع الخلاٌا على التوازي ] :(II-14)انشكم 

  (P-V)خصائص:(II-12)انشكم

 .[31التوالً] مربوطة علىPVللخلاٌا 

للخلاٌا (I-V)خصائص:(II-13)نشكما

PV[ً31مربوطة على التوال]. 
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 [.33خلاٌا كهروضوئٌة مربوطة على التوالً والتوازي ] :(II-17)انشكم 

 
 
 
 
 
 

 

 

II-04-3 -انخٕاصي نخلاٌب ػهى انخٕانً ٔػهىحدًٍغ ا : 

ٗؾَٖ ػ٠ِ ٤ٓياد إَُٞ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ  نُيثهلهح أًجو، ٝ ٣زْ كٓظ ث٤ٖ اُطو٣وز٤ٖ ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ     

ٝٛنٙ اُطو٣وخ ٢ٛ  رٞرو ٓورلغ َٗج٤ب ٝر٤به ًج٤و َٗج٤بٗزؾَٖ ػ٠ِ ٝثٜنا  ،ٗلٌ اُٞهذ٢ اُزٞاى١ ك ٝػ٠ِ

 : اُز٤َٕٞ ًٔب ك٢ اٌَُْ اُزب٢ُ ٣ٌٕٝٞ الأًضو اٍزؼٔبلا

 

  
 
 

 
 
 
 

 

 

 لمودٌلاتل(P-V) خصائص:(II-15)انشكم

 [.31]مربوطة على التوازي

 لمودٌلاتل (I-V) خصائص:(II-16)انشكم

 [.31مربوطة على التوازي ]
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II-05 - حأثٍش انؼٕايم انًُبخٍت ػهى انخهٍت انكٓشٔضٕئٍت : 

ْٛ اُؼٞآَ أُؤصوح ػ٠ِ ًلبءح اُق٤ِخ ا٤َُْٔخ. ّؼبع ا٢َُْٔ ٝكهعخ ؽواهح اٍُٜٞ أضَ ّلح الإرٔ     

 ٗوطخ اُولهح  اُوٖٟٞ – Iاُز٤به – Vٝٛنٙ اُؼٞآَ أُ٘بف٤خ رؤصو ػ٠ِ فوط اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ )اُغٜل 

Mpp أكاءثلٝهٛب رؤصو ػ٠ِ  (. ًٔب إٔ ٛنٙ اُؼٞآَ ُٜب أصو ػ٠ِ اُؾواهح اُلاف٤ِخ ُِق٤ِخ ا٤َُْٔخ ٝاُز٢ 

 [.32] اُق٤ِخ

II-05-0 -حأثٍش شذة الإشؼبع انشًسً ػهى خشج انخهٍت انكٓشٔضٕئٍت : 

إٕ أكاء اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ أُٖ٘ؼخ ٖٓ ا٤ٌَُِٕٞ أؽبك١ اُجِٞهح ٝٓزؼلك اُجِٞهاد ٣ؼزٔل ػ٠ِ ّلح    

٤خ ًِٔب ىاكد ّلح (، ٣ٝيكاك اُز٤به أُزُٞل ٖٓ اُقW/m²ِالإّؼبع ا٢َُْٔ اَُبهٜ ٝاُن١ ٣وبً ة )

 .[32الإّؼبع ا٢َُْٔ]

 ٠ِ ه٤ٔخ ُٚ ٓغ ثلا٣خ ظٜٞه أٌُْ،أٓب عٜل اُلاهح أُلزٞؽخ ُِق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ كئٗٚ ٣ورلغ إ٠ُ هوة أػ

ِز٤به كائوح اُوٖو كئٗٚ ٣ورلغ فط٤ب ٓغ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ ٝرؼزٔل ه٤ٔزٚ ػ٠ِ َٓبؽخ اُق٤ِخ ُثبَُ٘جخ ٝ

 [.32ا٤َُْٔخ]

 

 

 P-Vمنحنً العلاقة بٌن :(II-18)انشكم

 [.31لحالتً التوالً والتوازي للمودٌلات ]
 I-V بٌن العلاقة منحنً:(II-19)انشكم

 .[31] مودٌلاتلل والتوازي الًالتو لحالتً
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الإّؼبع ثٌَْ ؿ٤و ٓجبّو ػ٠ِ عٜل ٝر٤به اُق٤ِخ، ًٕٞ اهرلبع ه٤ٔخ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ  رؤصو ّلح ٛنا

 [.٣32ؤك١ إ٠ُ اهرلبع ؽواهح اُق٤ِخ]

 

 

 

 

 

 

 

II-05-0 -حأثٍش دسخت حشاسة انًحٍظ انخبسخً ػهى خٓذ ٔحٍبس انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت: 

خ، ٝٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ اهرلبع اهرلبع كهعخ ؽواهح أُؾ٤ٜ اُقبهع٢ رؤك١ إ٠ُ اهرلبع كهعخ ؽواهح اُق٤ِ

 .ر٤به اُلاهح اُوٖو ٝاٗقلبٗ عٜل اُلاهح أُلزٞؽخ ُِق٤ِخ

 

 

 

 

 

 

 

 .[37]( P-V)   خصائصتأثٌر شدة الإشعاع الشمسً على  :) (II-20انشكم 

 . [37( ]I-Vتأثٌر درجة حرارة المحٌط الخارجً على خصائص  )  :(II-21)انشكم 
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II-06 - انخبحًت : 

ك٢ ٛنا اُلَٖ رْ كهاٍخ رأص٤و اُؾواهح ٝ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ ػ٠ِ اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ ُِقلا٣ب      

هح ، ٝر٤به اُلاع ؽواهح اُق٤ِخؤك١ إ٠ُ اهرلبراهرلبع ه٤ٔخ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ  ؽ٤شاٌُٜوٝٙٞئ٤خ، 

ً ٓغ ّلح الإّؼبع ا٢َُْٔ ح أُلزٞؽخ ٣٘قل٘ ثبهرلبع كهعخ ك٢ ؽ٤ٖ إٔ عٜل اُلاه ،اُوٖو ٣ورلغ فط٤ب

، ًٔب إٔ أكاء اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٣زأصو ثؼٞآَ أفوٟ ٖٓ ث٤ٜ٘ب اُظَ ٝٛنا ٓب ٍ٘زؼوف ؽواهح اُق٤ِخ

 ػ٤ِٚ ك٢ اُلَٖ اُوبكّ.

 

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 الظل وتأثيره على الخلايا الكهروضوئية
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 يمذيت: 

، لأٍب٢ٍ ُؼَٔ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خاُٞهٞك ا ٛٞا٢َُْٔ إٔ ٙٞء أٌُْ أٝ الإّؼبع ٖٓ أُؼِّٞ      

، أُلافٖ ...( ك٢ ُٔزَبهطخ، كٚلاد اُط٤ٞه، الأّغبهالأٝهام اٝك٢ ؽبُخ ٝعٞك أ١ ػبئن أٝ ؽبعي )

 .[5]ٜبٍطؾ ٣ٔ٘غ ٖٓ ٍٕٝٞ الإّؼبع إ٠ُ ٓٔبرظ٤َِ ٛنٙ اُقلا٣ب لإّؼبع ٣َجت ك٢ ٛو٣ن ٛنا اُٚٞء أٝ ا

رؼزٔل ػ٠ِ ؽَت ؽغْ ٌَّٝ  اُولهح ٙ اُق٤ِخ ٝه٤ٔخ ٛنٙاُولهح اٌُٜوثبئ٤خ ُٜن فل٘ إ٠ُ ٓب ٣ؤك١ٝٛنا      

ػ٘ل ث٘بء  الاػزجبه٣ٝؼزجو اُظَ ٖٓ أْٛ اُؼٞآَ اُز٢ ٣٘جـ٢ إٔ رؤفن ثؼ٤ٖ ، أُطجن ػ٠ِ اُق٤ِخ اُظَ

 اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ. أُؼزٔلح ػ٠ِ رو٤٘بدأُ٘ظٞٓبد 

فٖبئٔ اُقلا٣ب َ ػ٢ِ أٗٞاع اُظَ ٝرأص٤و ٛنا اُظرؼو٣ق ٝ  كهاٍخ ٞف ٗزطوم ك٢ ٛنا اُلَٖ إ٠ٍُ     

 .ُلهاٍبد اَُبثوخ ؽٍٞ ٛنا أُٞٙٞع، ًٔب ٍ٘ؼوٗ ثؼ٘ ااٌُٜوٝٙٞئ٤خ

III-0 -  حظهٍم انخهٍتحؼشٌف : 

٘بء، ، ٜٓٔب ًبٗذ ٛج٤ؼزٚ )ثاُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٝٓ٘غ ٓوٝه الإّؼبع ا٢َُْٔ إ٤ُٜب ؽغت٣وٖل ثٚ      

ٛنا اُغيء أُقل٢ ٖٓ اُق٤ِخ ثٔؼلٍ اُزظ٤َِ، ٣ٝقزِق  ٔض٣َ   ٝ ...(، اُـ٤ّٞ الأروثخ، ثوب٣ب اُط٤ٞه الأّغبه،

ٖٓ اُق٤ِخ  10cm)%40ٖٓ اُق٤ِخ ٓقل٢(،  5cm)%20 )اُق٤ِخ ثأًِٜٔب ٓٚبءح(، %0ٔؼلٍ ٖٓ اُ

رٌٕٞ اُق٤ِخ  )ؽ٤ش %100، (ٖٓ اُق٤ِخ ٓقل٢ 20cm)%80، ٖٓ اُق٤ِخ ٓقل٢( 15cm)% 60، ٓقل٢(

 .[33](ظِِخٓ 25cmثأًِٜٔب 

III-0 - انظمإَٔاع : 

 :ًانخظهٍم اندضئ 

 .ٓضَ: كٚلاد اُط٤ٞه، الأٝهام أُزَبهطخ.. ٛٞ اُزظ٤َِ اُن١ ٣َٔؼ ثٔوٝه عيء ٖٓ أّؼخ أٌُْ ُِق٤ِخ

 :ًانخظهٍم انكه 

 .أٌُْ إ٤ُٜبٝلا ٣َٔؼ ثٔوٝه أّؼخ اُق٤ِخ ٤ًِب ، ثؾ٤ش إٔ اُظَ ٣ؾغت زظ٤َِ اٌُبَٓ أٝ ا٢ٌُِثبُ ٣٠َٔ
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III-3 -انذساسبث انسببمت : 

، ؽ٤ش ٣ؼزجو اُظَ أكائٜب ٖٝٓ ه٤ٔخ اُولهح اُقبهعخ و اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثؼلح ػٞآَ روَِ ٖٓرزأص     

ٕ ٣ؾلس ٛنا ، ٖٓ أٌُٖٔ أُزٚٞئ٤خ٤ْٔ أُ٘ظٞٓخ اُلٞأؽل أْٛ ٛنٙ اُؼٞآَ اُز٢ ٣٘جـ٢ ٓواػبرٜب ػ٘ل رٖ

 ء اُقلا٣ب.ٗوٖب ٝاٙؾب ك٢ أكا أص٤واُز

ٍٞف ٗؼوٗ ك٤ٔب ٢ِ٣ ثؼ٘ اُلهاٍبد اُؼ٤ِٔخ اُز٢ رزؾلس ػٖ رأص٤و اُظَ ػ٠ِ أكاء اُقلا٣ب 

 اٌُٜوٝٙٞئ٤خ.

1- G.Notton  ٌٔ[34]ٔأخش: 

 َ٘ت رظ٤َِث ،(BP585Fاُزجِٞه )كٞرٞكِز٤خ ٖٓ أؽبك١  ف٤ِخ 36 أص٤و اُزظ٤َِ ػ٠ِهبٓٞا ثلهاٍخ ر     

رول٣ْ ٗوطخ اُطبهخ اُوٖٟٞ ٤ٙٝبع ك٢  رْؽ٤ش   ،( 36إَٔ ٖٓ اُق٤ِخ )ٖٓ  %100 إ٠ُ %25ٖٓ  ٓقزِلخ

، اُ٘زبئظ ٓٞٙؾخ ك٢ اُغلٍٝ (  (T=40C°,G=810 W/m² ماد ِق٤ِخثَ٘جخ ٌَُُ ؽبُخ رظ٤َِ اُطبهخ 

(1-III)  ،( ٝرْ ٝٙغ ٓ٘ؾ٤٘بد اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خP,V) ، (I ,V) ( ٌَُْ1أُٔضِخ ك٢ ا-III.) 

 اُطبهخ ر٘قل٘ ُق٤ِخ ٓظَِ،كوٜ ٖٓ ا %50 ؽ٤ش أٗٚ ك٢ ؽبُخ ٝعٞك إٔ رأص٤و اُزظ٤َِ ْٜٓ علاً، ُٞؽع

 ٌُبَٓ.بٓظِِخ ث ُق٤ِخاك٢ ؽبُخ % 57ٝر٘قل٘ ة  ،% 25َ٘جخ ث

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
للخلٌة  (I-V)و(P-V) لفة على الخصائص تأثٌر التظلٌل بنسب مخت :(III-1)انشكم 

 الكهروضوئٌة.

I-V P-V 
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2- Pawan Kumar  ٌٔ[35] ٔآخش: 

رْ ٝٙغ  (W/m²40±1200=G) ف٤ِخ ٓزؼلكح اُجِٞهح رغو٣ج٤خ ؽٍٞ رأص٤و اُزظ٤َِ ػ٠ِهبٓٞا ثلهاٍخ      

ٓ٘ؾ٤٘بد رؾ٤َِ  رْاُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب ٖٓ فلاٍ ، ثأعٜيح اُو٤بً ِٕٜٝٝبػ٠ِ ؽبَٓ  اُق٤ِخ

اُطبهخ ك٢ ؽبُخ ػلّ ٝعٞك اُزظ٤َِ ه٤ٔخ ؽ٤ش لاؽع إٔ ، (P-V)ٝ ( I-V) اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ 

، %45.29ثَ٘جخ )ر٘قل٘ اُطبهخ إٔ لاؽع ، فلا٣ب 4صْ  ف٤ِز٤ٖ ،اؽلحرظ٤َِ ف٤ِخ ٝ ك٢ ؽبُخٝ، 78.29%

، ٝك٢ ؽبُخ % 77.66ثَ٘جخ  لا٣ب اُطبهخ ر٘قل٘ف 9اُزٞا٢ُ ٝك٢ ؽبُخ  ( ػ76.39%٠ِ %، 70.659

ؽ٤ش فلا٣ب،  4ؽع رؾَٖ ك٢ اُطبهخ ػ٘ل رظ٤َِ ف٤ِخ ٝاؽلح، ف٤ِز٤ٖ صْ اٍزقلاّ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ لا

 (.%43.1، %41.63، %40.95)لاؽع إٔ اُطبهخ ر٘قل٘ ثَ٘جخ 

٣وَِ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ ٝإٔ اٍزقلاّ ، أُ٘طوخ أُظِِخ ٠رو٤َِ اُطبهخ ٣ؼزٔل ػِإٔ إ٠ُ  رَٕٞرْ ؽ٤ش 

 .ٖٓ رأص٤و اُظَ

3- Joao Paulo ٌٔ[36] ٔآخش: 

 P(V)  ََُِِخ اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ، ؽ٤ش هبٓٞا ثؾَبة اُقٖبئٔثلهاٍخ رأص٤واد اُزظ٤َِ اُغيئ٢ ٞا هبٓ

ٝI(V)  ًٜوٝٙٞئ٤خ ُٞؽلح ( رؾذ كهعبد ؽواهح ٓقزِلخC°40 ٝC°25َٝٓز٣ٞبد إٙبءح ٓقزِلخ ) ، ْر

 .MPPاٌُلبءح ٝاُطبهخ ٝاُغٜل ٝاُز٤به ػ٘ل  رٔضَ، أُ٘ؾ٤٘بد اُؾٍٖٞ ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ٖٓ

 

 

َسبت انظم ػهً خهٍت ٔاحذة 

(%) 

َسبت انضٍبع فً  MPPَمطت ألصً لذسة 

 انطبلت

9 55.39 0 

05 53.60 3.23 

59 41.03 25.93 

75 24.18 56.35 

099 24.06 56.56 

 .الطاقة وقدرة القصوى القدرة نقطة على مختلفة بنسب التظليل تأثير (III-1):اندذٔل
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 ُقلا٣ب : ََُِِخ ا٤ْ صلاس ؽبلاد رْ رو

 .(1-1-1-1إٙبءح ٓٞؽلح ًبِٓخ ) -

 . (0.5-1-1-1) الأ٠ُٝ ُق٤ِخٖٓ ا %50إٙبءح  -

 ( .1-0.5-1-1)اُضب٤ٗخ  ُق٤ِخا% 50إٙبءح  -

ِٕٞ الأٍٞك ػ٘ل ُبؽ٤ش رٔضَ اُؾبُخ الأ٠ُٝ ث(، 4-III) (،3-III) (،III-2ٝرظٜو اُ٘زبئظ ك٢ الأٌّبٍ )

C°40=Tٝ ،اُوٓبك١ ػ٘لِبُخ ثاُؾبُخ اُضب٤ٗ ٕٞC° 25 =T . ٚٗاَُ٘جخٗلاؽع أ ( ٌَُِْ3-III(ٝ)4-III )

  Fؽ٤ش إٔك٢ ٍَِِخ اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ ) (F<1)ًِٔب ًبٕ اُزظ٤َِ ٓٞعٞكاً   MPPٝعٞك مهٝر٤ٖ ُِطبهخ 

 أُزُٞل ٖٓ اُق٤ِخ أُْؼخ اُز٤به اُٚٞئ٠ُ٢ أُزُٞل ٖٓ اُق٤ِخ أُظِِخ إ اَُ٘جخ ث٤ٖ اُز٤به اُٚٞء رٔضَ

كئٗٚ ٣ؼ٢٘ إٔ اُق٤ِخ ٓٚبءح  F= 1ذ، ٝإما ًب٣ٗؼ٢٘ إٔ اُق٤ِخ ٓظِِخ ثبٌُبَٓ كٜنا F=0كئما ًبٗذ  ثبٌُبَٓ

ؼب٢ُ ٝ اُغٜل الأ٤ُٝخ ٝاُضب٣ٞٗخ ُطبهخ اُنهٝح أُوبثِخ ُِغٜل اُ MPP رْ الإّبهح إ٤ُٜب ػ٠ِ أٜٗب اٌُبَٓ(،

 .الأ٠ُٝ ٢ٛMPP  MPP ، كئ1ٕٖ هو٣ت ٓ F، ثبَُ٘جخ َُ٘ت اُزظ٤َِ اُٖـ٤وح  الإٔـو ػ٠ِ اُزٞا٢ُ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( .1-1-1-1فً حالة إضاءة كاملة )(III-2) : انشكم



اٌُٜوٝٙٞئ٤خ قلا٣باُ ػ٠ِ رأص٤وٙ ٝ اُظَ                                              اُضبُش اُلَٖ  

38 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 .(1-3.2-1-1)ً حالة تظلٌلف (III-4): انشكم

 . (3.2-1-1-1)فً حالة التظلٌل الجزئً (III-3) : انشكم
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4- E. Díaz-Doradoٌٔ[:49] ٔآخش 

ػ٘ل رؼوٗ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ُظَ ٣غت أفن ٍِٞى اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ك٢ ٓ٘طوزٜب      

إٔ رٌٕٞ ٓ٘ؾبىح  اُؼ٤ٌَخ)اُغٜل اَُبُت( ك٢ الاػزجبه، ٗظوا لإٔ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ أُظِِخ ٣ٌٖٔ

، ك٢ ؽ٤ٖ ٣V0.55ٌٕٞ ُِق٤ِخ أُْؼخ ثبٌُبَٓ عٜل 2A أٗٚ ثبَُ٘جخ ُز٤به (A5-III)ػ٤ٌَبً، ٣ٞٙؼ اٌَُْ 

 .-V 5.5 عٜل إٔ اُق٤ِخ أُظِِخ ُٜب

     ٍ ً ف٤ِخ ًٜوٝٙٞئ٤خ ٓزِٖخ ثبُزَََِ، أؽلٛب ٓظَِ كئٕ  12إما ًبٕ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ ٓٞاى٣ب

(، ٝثبُزب٢ُ ُٖ ٣ؼَٔ أُٖبّ اُض٘بئ٢ لأٗٚ ٓزؾ٤ي ػ٤ٌَبً،  (B5-III) اٌَُْ( V 1.1 عٜل أُغٔٞػخ ٤ٌٍٕٞ

٤ٌٍٕٞ عٜل أُغٔٞػخ ٍبُجبً، ٍٝٞف رزلكن  3Aػ٠ِ اُؼٌٌ ٖٓ مُي ثبَُ٘جخ ُو٤ْ اُز٤به الأًجو ٖٓ 

 اُز٤بهاد ػجو أُٖبّ اُض٘بئ٢ لأٗٚ ٓ٘ؾبى ُلأٓبّ.

  

  

B 

خلٌة مشعة 33 (B)، خلٌة واحدة مظللة ومشعة (A) ،لخلاٌا مظللة و مشعة I(V)تغٌر منحنٌات : (III-5)الشكل

 .مظللة و واحدة

A 
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ٕلٞف ٖٓ  6ف٤ِخ ٓٞىػخ ك٢  72ٙٞئ٤خ ٌٓٞٗخ ٖٓ رْ أعواء ٍَِِخ ٖٓ اُزغبهة ػ٠ِ ٝؽلح ًٜوٝ -

 .ف٤ِخ ك٢ ًَ ٕق، ٓزِٖخ ػ٠ِ اُزٞاى١ ٓغ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ 12

، (MMP) ك٢ ٖٓلٞكخ ًٜوٝٙٞئ٤خ ؿ٤و ٓظِِخ رؾز١ٞ ع٤ٔغ اُٞؽلاد اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ػ٠ِ ٗلٌ     

، ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ إٔ (I-V) ػ٘لٓب رٌٕٞ ثؼ٘ اُٞؽلاد اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٓظِِخ ٤ًِبً أٝ عيئ٤ب، ٣زـ٤و ٓ٘ؾ٠٘

ٌٕٞ٣ (MMP)  ٝؽلح ًٜوٝٙٞئ٤خ ٓقزِلخ ، ٝ ٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ اٗزبط فَبئو ك٢ اُطبهخ، ثؾ٤ش أٗٚ لا ٌَُ

٣ز٘بٍت كولإ اُطبهخ اُ٘برظ ػٖ اُظلاٍ ٖٓ اُٞؽلاد اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٓغ َٓبؽخ اُظَ، كول ٣ٌٕٞ أػ٠ِ ٖٓ 

 .مُي ثٌض٤و

اَُبثن ثٜلف رؾ٤َِ ٍِٞى اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ػ٘ل  رْ أعواء رغبهة أفوٟ ٓٔبصِخ ُِٔٞعٞكح ك٢ -

ُٞؽلاد ٓظِِخ ثبٌُبَٓ ، رؾزٟٞ  (I-V) (P-V) ٓ٘ؾ٠٘ 15ّوٝم أٌُْ ٝؿوٝثٜب، ٣ٞٙؼ اٌَُْ

 :ؽبُخ 31ٕق ٖٓ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٝثبُزب٢ُ ٤ٍزْ ؽَبة  30ٛنٙ اُٞؽلاد ػ٠ِ 

 : لا رٞعل فلا٣ب ٓظِِخ.0 اُؾبُخ

 اُقلا٣ب ٓظَِ. : اُٖق الأٍٝ 1ٖٓ اُؾبُخ

 : اُٖق الأٍٝ ٝاُضب٢ٗ ٖٓ اُقلا٣ب ٓظلإ.2 اُؾبُخ

... 

 : ًَ اُٖلٞف ٓظِِخ ثبٍزض٘بء اُغيء اُؼ29.١ِٞخ اُؾبُ

 : ع٤ٔغ اُٖلٞف ٓظِِخ.30 اُؾبُخ

٣زْ رٔض٤َ ًَ ؽبُخ ٖٓ فلاٍ ٓ٘ؾ٠٘، رٞعل ٓ٘ؾ٤٘بد أهَ ٖٓ ػلك اُؾبلاد ٛنا لإٔ ثؼ٘ أُ٘ؾ٤٘بد     

، ؽ٤ش رْ رظ٤َِ (III-6) رؼط٠ أُ٘ؾ٤٘بد ا٤ُٔٔيح ك٢ اٌَُْ .ر٤ٔيٛب ثٞٙٞػ هو٣جخ علاً ٝلا ٣ٌٖٔ

 ( اُوٖٟٞ ٌَُ ؽبُخ.MMP) 800ٝ إ٠ُ 300اُٖلٞف الأؽل ػْو الأ٠ُٝ أٍلَ اُزضج٤ذ، ٣ٔضَ اُغٜل ٖٓ 
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 .تدرٌجٌا   مظللة كهروضوئٌة لوحدات P-V و I-V خصائص:(III-6)انشكم 
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5-Alberto Dolara [ٌٔ40ٔ آخش  :] 

هبٓٞا ثئعواء رغبهة ػ٠ِ اُٞؽلاد اٌُٜوٝٙٞئ٤خ  رؾذ ظوٝف رظ٤َِ ٓقزِلخ، ثٜلف رَغ٤َ      

  .ٝٓوبهٗخ فٖبئٔ اُغٜل ٝ اُز٤به ٝ الاٍزطبػخ اُز٢ رْ اُؾٍٖٞ ػ٤ِٜب ك٢ ظَ ظوٝف  اُزظ٤َِ أُقزِلخ

 :رْ اُ٘ظو ك٢ ؽبلاد اُزظ٤َِ اُزب٤ُخ

 .ف٤ِخ ٝاؽلح ٓظِِخ رظ٤ِلا هأ٤ٍب ٝ أكو٤ب       

  ٓظِِخ رظ٤ِلا هأ٤ٍب ٝأكو٤ب ٝ هطو٣بٝؽلح. 

 . ٣زْ إعواء عِٔخ اُو٤بٍبد  ػ٠ِ ٝؽلاد ٓزؼلكح اُجِٞهاد ٝأؽبك٣خ اُجِٞهح

 :انحبنت الأٔنى 

رْ إعواء رغو٣ج٢ ُزظ٤َِ ف٤ِخ ًٜوٝٙٞئ٤خ ٓزؼلكح اُجِٞهح ٝأؽبك٣خ اُجِٞهح، ثزطج٤ن ٛوهز٤ٖ ُِزظ٤َِ ػ٠ِ 

 :ف٤ِخ ٝاؽلح

 ًَٔب ٛٞ ٓٞٙؼ 100% إ٠ُ 0به، ٝى٣بكح أُ٘طوخ أُظِِخ ٖٓ رظ٤َِ ف٤ِخ ٖٓ ا٤ٔ٤ُٖ إ٠ُ ا٤ُ ،%

 .(a7-III)ك٢ اٌَُْ 

  ٖٓ ًٔب ٛٞ 100% إ٠ُ 0رظ٤َِ ف٤ِخ ٖٓ الأٍلَ إ٠ُ الأػ٠ِ، ٝى٣بكح أَُبؽخ أُظِِخ ،%

 .(b7-III)ٓٞٙؼ ك٢ اٌَُْ 

 
 
 

 .من أسفل إلى أعلى (b)، رالٌسامن الٌمٌن إلى  (a) :تظلٌل لخلٌة واحدة  طرٌقة : ( III-7انشكم )
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 :انحبنت انثبٍَت 

 ٛوم 3هح ٝ أؽبك٣خ اُجِٞهح، ثزطج٤ن ٓزؼلكح اُجِٞ ُِ٘ٞػ٤ٖ إعواء رغو٣ج٢ ُزظ٤َِ ٝؽلح ًٜوٝٙٞئ٤خرْ 

 : رظ٤َِ ػ٠ِ اُٞؽلح اٌُٜوٝٙٞئ٤خ

  ٖٓ ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢ ا100ٌَُْ% إ٠ُ 0رظ٤َِ أكو٢ ٝى٣بكح أُ٘طوخ أُظِِخ %(a8-III). 

 ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢ ا100ٌَُْ% إ٠ُ 0ى٣بكح أُ٘طوخ أُظِِخ ٖٓ  ٝ رظ٤َِ ػٔٞك١ % 

 .(b8-III) 

 ًُٔٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢ اٌَُْ 5إ٠ُ اُقطٞح  0اُقطٞح  ظِِخ ٖٓرظ٤َِ هطو١ ٝى٣بكح أُ٘طوخ ا  

c8-III).)  

  

  
التظلٌل  طرٌقة (b)التظلٌل العمودي،   طرٌقة (a) ة:كهروضوئٌتظلٌل لوحدة  طرق (III-8): انشكم

 .القطري عملٌة التظلٌل(c) الأفقً،
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رْ رَغ٤َ ٓ٘ؾ٤٘بد اُغٜل ٝ الاٍزطبػخ ٌَُ ؽبُخ ٖٓ ؽبلاد اُزظ٤َِ أُلهٍٝخ)ؽبُخ رظ٤َِ ف٤ِخ      

ٝاؽلح أكو٤ب ٝػٔٞك٣ب ٖٝٓ ا٤ٔ٤ُٖ إ٠ُ ا٤َُبه، ٝ ؽبُخ رظ٤َِ ٝؽلح ًٜوٝٙٞئ٤خ أكو٤ب ٝػٔٞك٣ب ٝهطو٣ب(، 

 الأٌّبٍ اُزب٤ُخ:ِٞؽلاد أُزؼلكح ٝأؽبك٣خ اُجِٞهح، ٝ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب  ٓٞٙؾخ ك٢ ُ

 

  
التظلٌل  طرٌقةالمسجلة للوحدات متعددة البلورات (P-V) و (I-V) خصائص (III-9): انشكم

 .لٌة من الٌمٌن إلى الٌسارأحادي الخ

التظلٌل طرٌقة المسجلة للوحدات متعددة البلورات ل  (P-V) و (I-V) الخصائص(III-10): انشكم

 .أحادي الخلٌة من الأسفل إلى الأعلى
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 التظلٌل لطرٌقة البلورة أحادٌة للوحدات المسجلة( P-V) و( I-V) خصائص(III-11): شكمان

 .الٌسار إلى الٌمٌن من الخلٌة أحادي

التظلٌل  لطرٌقةالمسجلة للوحدات أحادٌة البلورة  (P-V) و (I-V) الخصائص(III-12): انشكم

 .أحادي الخلٌة من الأسفل إلى الأعلى
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التظلٌل  لطرٌقةالمسجلة للوحدات متعددة البلورات  (P-V) و (I-V) الخصائص(III-13): انشكم

 .عمودٌ ا

 لطرٌقةالمسجلة للوحدات متعددة البلورات  (P-V) و(I-V) الخصائص(III-14): انشكم

 .التظلٌل الأفقً
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المسجلة للوحدات متعددة البلورات لعملٌة التظلٌل  (P-V)و (I-V) الخصائص(III-15): انشكم

 .قطرٌ ا

التظلٌل  لطرٌقةالمسجلة للوحدات أحادٌة البلورٌة  (P-V) و (I-V ) الخصائص(III-16): انشكم

 .عمودٌ ا
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 .المسجلة للوحدات أحادٌة البلورة التظلٌل أفقٌ ا (P-V)و (I-V) الخصائص(III-17): انشكم

المسجلة للوحدات أحادٌة البلورة لعملٌة التظلٌل . (P-V) و (I-V) الخصائص(III-18): انشكم

 قطرٌا
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أظٜود اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب إٔ اُز٤به أُزُٞل ٣ز٘بهٔ ثي٣بكح ٓؼلٍ اُزظ٤َِ، ؽ٤ش رقزِق ٓؼللاد      

% ٖٓ ف٤ِخ ٝاؽلح ٣زْ 50اُ٘زبئظ اُزغو٣ج٤خ إ٠ُ أٗٚ ٖٓ فلاٍ رظ٤َِ  %، ر٤ْو100% 0ٝاُزظ٤َِ ث٤ٖ 

%، رؾلك أٌّبٍ اُزظ٤َِ اُؼٔٞك٣خ ٝالأكو٤خ ٝاُوطو٣خ 30رو٤َِ إٗزبط اُطبهخ ُِٞؽلح اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثأًضو ٖٓ 

أُطجوخ ػ٠ِ اُٞؽلح اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٗزبئظ ٓٔبصِخ ُزِي اُز٢ رْ اُؾٍٖٞ ػ٤ِٜب ػٖ ٛو٣ن رظ٤َِ ف٤ِخ 

 ٝاؽلح.
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 :[33ػخٍك يشاد]-6

ك٢ كهاٍخ أفوٟ ك٢ عبٓؼخ ٍط٤ق رْ كهاٍخ رأص٤و اُزظ٤َِ ػ٠ِ اُقٖبئٔ ا٤ُٔٔيح ُِقلا٣ب )ر٤به      

، ٓؼبَٓ ɳ، ًلبءح اُق٤ِخ MPP،  ٗوطخ اُولهح اُؼظVCO٠ٔهح أُلزٞؽخ ، عٜل اُلاICCهح اُوٖو اُلا

 ؽ٤ش رْ رظ٤َِ ف٤ِخ ٝاؽلح ثَ٘ت ٓقزِلخ.  (FFاٌَُْ

 ٔزؾَٖ ػ٤ِٜب ٓٞٙؾخ ك٢ اُغلٍٝ اُزب٢ُ :اُ٘زبئظ اُ

 

 

 099 89 69 49 09 9 )%(َسب انخظهٍم 

يسبحت انخهٍت 

 (cm²انًظههت )

0 5 10 15 20 25 

ICC(A) 0.514 0.511 0.509 0.508 0.511 0.509 

VCO(V) 24.088 24.330 24.336 24.31 24.287 24.030 

MPP(Watt) 8.673 8.466 7.477 7.349 7.290 7.161 

%(ضٍبع فً (

 انطبلت

0 2.38 13.79 15.27 15.95 17.43 

FF(%) 70.054 68.102 60.367 59.509 58.742 58.552 

)%(ɳ 9.637 9.407 8.308 8.166 8.100 7.957 

 

 :رؾ٤َِ ٗزبئظ اُغلٍٝ

  سة انمصشانذاحٍبس: 

ٔظِِخ، ؽ٤ش ٣ز٘بهٔ ٖٓ هح اُوٖو ٣ز٘بهٔ ثي٣بكح أَُبؽخ اُاُلاإٔ ر٤به  أُ٘ؾ٠٘ٗلاؽع ٖٓ فلاٍ      

 .% ٖٓ ه٤ٔزٚ الأ٤ُٝخ1ثَ٘جخ  0.508إ٠ُ  0.514

عجبه ٛنٙ اُقلا٣ب ػ٠ِ اُؼَٔ ك٢ ٗلٌ اُز٤به ٓٔب ٣ؤك١ إ٠ُ ٝثٔب إٔ اُقلا٣ب ٓزِٖخ ػ٠ِ اُزَََِ ٤ٍزْ إ     

 رؾ٤ي اُؼ٢ٌَ ُِق٤ِخ أُظِِخ.

َ، ُٖٝ رَبْٛ اُق٤ِخ أُظِِخ ثئٗزبط ٗز٤غخ ُنُي ٤ٍزأصو ر٤به اُقلا٣ب ثٌَْ ٓجبّو ثي٣بكح ٓؼلٍ اُزظ٤ِ     

اُز٤به ػ٠ِ اُؼٌٌ ٖٓ مُي كئٜٗب رجلك اُطبهخ أُزُٞلح ٖٓ اُقلا٣ب ا٤َُِٔخ الافوٟ )اُقلا٣ب ُـ٤و ٓؼوٙخ 

  ُظَ(.

 .ُِق٤ِخ اُزظ٤َِ ٓؼلٍ ثللاُخ VCO، ( ICC)،( MPP)،( FF) ،(ɳ))) ه٤ْ (:III-2) اندذٔل
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  سة انًفخٕحتانذاخٓذ: 

اُغيء  ٖٓ اُق٤ِخ، ٓغ ى٣بكح اُزظ٤َِ ٣٘قل٘ اُغٜل لأ10cm²ٕ% ػ٘ل رظ٣1َ٤ِزيا٣ل اُغٜل ثؾٞا٢ُ      

كهعخ ؽواهح اُق٤ِخ أُظِِخ  ٣َجت اُزظ٤َِ اهرلبع ُـ٤و ٓؼوٗ ُظَ ٣زْ رغبٝىٙ ثٞاٍطخ اُغيء أُظَِ.

 ٝٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ اٗقلبٗ اُغٜل.

 

 

 

 

 

 

 

 .التظلٌل معدل بدلالة القصر رةالدا تٌار تغٌر(:III-19انشكم )
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 يؼبيم انشكم: 

٣ز٘بهٔ ٓؼبَٓ اٌَُْ ٓغ ى٣بكح ٓؼلٍ اُزظ٤َِ، ٝٛنا اُز٘بهٔ هاعغ إ٠ُ ر٘بهٔ ك٢ ه٤ْ اُغٜل        

 ٤به.ٝاُز

 

 

 

 

 

 

 

 .تظلٌل معدل بدلالة المفتوحة رةالدا جهد تغٌر (:III-20انشكم )

 .تظلٌل معدل بدلالة الشكل معامل تغٌر (:III-21انشكم )
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 انكفبءة ٔ الاسخطبػت انؼظًى: 

( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ رـ٤و الاٍزطبػخ اُؼظ٠ٔ ٝاٌُلبءح ثللاُخ ٓؼلٍ اُزظ٤َِ، III(ٝ)23-III-٣22ٔضَ اٌَُْ )     

% ٖٓ 17.43ٗلاؽع ر٘بهٔ الاٍزطبػخ اُؼظ٠ٔ ثي٣بكح ٓؼلٍ اُزظ٤َِ، ؽ٤ش رقٚغ لاٗقلبٗ هلهٙ 

 ، ٝ ٣ؤك١ ٛنا الاٗقلبٗ إ٠ُ فل٘ ًلبءح اُق٤ِخ.ٖٓ ٍطؾcm² 25ٚه٤ٔزٜب الأ٤ُٝخ ُزظ٤َِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تظلٌل معدل بدلالة الخلٌة كفاءة تغٌر (:III-22انشكم )

 .التظلٌل معدل دلالةب العظمى الاستطاعة تغٌر (:III-23اٌَُْ )
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٣ٌٖٔ اٍز٘زبط ٖٓ فلاٍ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب أٗٚ ػ٘ل رؼوٗ اُقلا٣ب ُظَ كئٕ اُِٞػ لا ٣زِو٠ ا٤ٌُٔخ      

اُلاىٓخ ٖٓ الإّؼبع ا٢َُْٔ، ٝٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ فل٘ الاٍزطبػخ اُؼظ٠ٔ ٝه٤ٔخ ٛنٙ الاٍزطبػخ رزأصو 

٤ب ٓغ ؽغْ ٌَّٝ اُظَ أُزٌٕٞ ػ٠ِ ٍطؼ اُِٞػ ا٢َُْٔ ثؾ٤ش رز٘بهٔ ثي٣بكح أَُبؽخ أُظِِخ، ٝإٔ َٗج

 هح اُوٖو ٣زأصو فط٤بً ٓغ أَُبؽخ أُظِِخ.اُلار٤به 

 : [42] يحًٕد ٔ يمٍذٌش ٌبسٍٍ ػمبل-7

رأص٤و اُزظ٤َِ  خ ثلهاٍخعبٓؼخ اُج٣ٞوح، ؽ٤ش هبٓٞا ك٢ ٛنٙ اُزغوث ك٢ كهاٍخ رغو٣ج٤خ رْ إعواءٛب ك٢     

)ا٢ٌُِ، اُغيئ٢، اُؼْٞائ٢( ػ٠ِ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ثٔؼللاد رظ٤َِ ٓقزِلخ، أٝلاً رْ كهاٍخ ٍِٞى 

، رؼط٠ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب ك٢ اُقلا٣ب كٕٝ رظ٤َِ ثبَُ٘جخ ُْلح إّؼبع )ٓ٘قلٚخ، ٓزٍٞطخ، ه٣ٞخ(

 (.III(ٝ)25-III-24اٌَُْ )

 
 

  

 . I(Vالخصائص الكهربائٌة ل )(III-24):انشكم
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هح أُلزٞؽخ ه٤ِلاً بع ا٢َُْٔ، ث٤٘ٔب ٣زـ٤و عٜل اُلاهح اُوٖو ٣ز٘بٍت ٓغ ّلح الإّؼاُٞؽع إٔ ر٤به اُل     

 ٓٔب ٣ُٞل ر٘بٍت ك٢ َٓزٟٞ اُطبهخ.

 :ًفً حبنت انخظهٍم انكه 

اػزٔبكاً ػ٠ِ  رْ ٝٙغ ػبئن ُٔ٘غ إ١ إّؼبع ٓجبّو أٝ ؿ٤و ٓجبّو ٖٓ إٍُٞٞ إ٠ُ ٍطؼ اُقلا٣ب     

زِلخ ٖٓ أّؼخ أٌُْ، ك٢ ٛنٙ اُزغوثخ ٍززْ كهاٍخ فٌٔ ؽبلاد ٓؼلٍ اُزظ٤َِ أُطِٞة، َُٔز٣ٞبد ٓق

   ( أُقطٜ أُؼزٔل ُٜنٙ اُزغوثخ.III-26، ٣ٝٞٙؼ اٌَُْ )(III-3رظ٤َِ ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُغلٍٝ)
 

 

 يؼذل انخظهٍم ػهى انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت انحبنت

 ثلٕٝ رظ٤َِ 0

 ٖٓ اُقلا٣ب. %25رظ٤َِ  1

 ٖٓ اُقلا٣ب. %50رظ٤َِ  2

 ٖٓ اُقلا٣ب. %75رظ٤َِ  3

 ٖٓ اُقلا٣ب. %100رظ٤َِ  4

 
 . P(V) الخصائص الكهربائٌة ل(III-25): انشكم

 .مختلفة بمعدلات التظلٌل حالات: (III-3اندذٔل )
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 حالات تظلٌل على الخلاٌا الكهروضوئٌة.(III-26): انشكم

 3الحالة  1الحالة 
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( رـ٤و ٛبهخ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثللاُخ أّؼخ ٌّٔ، ُٔؼللاد III-٣27ٔضَ اُوٍْ اُج٤ب٢ٗ ك٢ اٌَُْ )     

 .%(100%، 75%، 50،%25، %0رظ٤َِ ٓقزِلخ)

 

    

ٝثبُزب٢ُ  ل ثٌَْ أٍب٢ٍ ػ٠ِ ٓؼلٍ اُزظ٤َِرٞٙؼ اُ٘زبئظ اَُبثوخ إٔ أكاء اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٣ؼزٔ     

 ػ٠ِ َٓزٟٞ الإٙبءح أَُزوجِخ.

 :ًفً حبنت انخظهٍم اندضئ 

ف٤ِخ ٝاؽلح ؽز٠ ٣ٔ٘غ ٍٕٝٞ ٝمُي ثٞٙغ عٜبى كٞم  ،ػ٠ِ اُقلا٣ب اُزظ٤َِ اُغيئ٢رأص٤و رْ كهاٍخ      

ٓزٍٞطخ، ه٣ٞخ(،  َُٔز٣ٞبد ٓقزِلخ ٖٓ أّؼخ أٌُْ )ٓ٘قلٚخ، ثَ٘جخ ٙٞء أٌُْ أُجبّو إ٠ُ ٍطؾٜب

%(، ك٢ ٛنٙ اُزغوثخ ٤ٍزْ كهاٍخ فٌٔ 100%، 75%، 50%،25%، 0ٝ ٝكوب ُٔؼللاد رظ٤َِ ٓقزِلخ )

 (. III-4ؽبلاد ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ ُغلٍٝ)

 

 

 

 

 ُٔؼللاد رظ٤َِ ٓقزِلخ.ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثللاُخ أّؼخ أٌُْ ٛبهخ اُقلا٣(III-27): انشكم
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 يؼذل انخظهٍم ػهى انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت انحبنت

 ثلٕٝ رظ٤َِ 0

A  َاُقلا٣ب.25رظ٤ِ ٖٓ % 

B  َاُقلا٣ب.50رظ٤ِ ٖٓ % 

C اُقلا٣ب.٤ِ75َ رظ ٖٓ % 

D  َاُقلا٣ب.100رظ٤ِ ٖٓ % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حالات التظلٌل الجزئً.(III-28): انشكم

 Bالحالة  C الحالة

 حالات تظلٌل على خلٌة واحدة.: (III-4) اندذٔل



اٌُٜوٝٙٞئ٤خ قلا٣باُ ػ٠ِ رأص٤وٙ ٝ اُظَ                                              اُضبُش اُلَٖ  

59 
 

ٛبهخ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ثللاُخ أّؼخ أٌُْ، ( ٝاُن١ ٣ٔضَ III-٣29ؼط٢ اُوٍْ اُج٤ب٢ٗ ك٢ اٌَُْ )     

 ُٔؼلٍ رظ٤َِ ٓقزِق.

 

 
 

ب ػ٠ِ ػب٤ِٖٓ ٛٔب       ًٚ ٓؼلٍ الإٙبءح ٝ اُظَ، ث٤٘ذ اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُؾٍٖٞ ػ٤ِٜب إٔ اُطبهخ رؼزٔل أ٣

ُٚٞء ٝعلد أٜٗب رجلك عيءًا ٖٓ اُطبهخ اُز٢ ٣٘زغٜب ثبه٢ ا ٤ًٔخ ٖٓٝٛنا ٣ٞٙؼ إٔ اُق٤ِخ اُز٢ رزِو٠ أهَ 

  ، ٝ ًِٔب ىاك اُزظ٤َِ ىاكد اُطبهخ أُْززخ  ٓٔب أكٟ إ٠ُ اٗقلبٗ فوط اُطبهخ.اُٚٞء

 :ًفً حبنت انخظهٍم انؼشٕائ 

ً  َزقلٓخثخ ٝلأٗٞاع اُٞؽلاد ٗلَٜب أُك٢ ٛنا اُغيء اُضبُش ٖٓ اُزغو      رأص٤و اُزظ٤َِ رْ كهاٍخ ، ٍبثوب

 :اُظَٖٓ ٘ٞع اُ ك٢ ٛناػب٤ِٖٓ ٣ٌٖٔ إٔ ٣زَججبٕ  ؽ٤ش رْ كهاٍخاُؼْٞائ٢ ػ٠ِ اُٞؽلاد اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، 

ك٢ ٛنٙ اُزغوثخ أعو٣ذ اُلهاٍخ رؾذ ٗلٌ اُظوٝف اُقبهع٤خ ٝلإٙبءح ٓقزِلخ  ،اُزواة ٝ أٝهام اُْغو

، ه١ٞ( ٝٛنا ٖٓ أعَ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ رأص٤و اُزظ٤َِ اُؼْٞائ٢ ػ٠ِ اُطبهخ ٓ٘قل٘ ، ٓزٍٜٞ  )ٙٞء ٌّٔ

  .( اُزظ٤َِ ثبلأٍٝبؿ ٝأٝهام اُْغوIII-30اُز٢ رٞكوٛب اُق٤ِخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ. ٣ٞٙؼ اٌَُْ )

 تظلٌل لمعدلات الشمس أشعة بدلالةالاستطاعة تغٌر (III-29): انشكم

 .مختلفة
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ٗقلبٗ ا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ اب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٛن٣ٌٖٔ إٔ رؤصو اُؼل٣ل ٖٓ اُؼ٘بٕو ػ٠ِ أكاء ًٝلبءح اُقلا٣     

ك٢ الأكاء اٌُٜوثبئ٢ ٝكولإ ًج٤و ك٢ اُطبهخ، أظٜود اُ٘زبط إٔ رأص٤و أٝهام اُْغو ػ٠ِ اُقلا٣ب 

  اٌُٜوٝٙٞئ٤خ أًجو ٖٓ رأص٤و الأٍٝبؿ ك٢ ؽبُخ اُظَ اُ٘بعْ ػٖ ٙؼق أٝهام اُْغو.

 .راق الشجر و التراببأو التظلٌل(III-30):  انشكم

 تغٌر الاستطاعة فً حالة التظلٌل بتراب وأوراق الشجر. (III-31): انشكم
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 :[37]حبحً يشٌى ٔبسًهت سخبء -8

غوثخ ك٢ عبٓؼخ هبٕل١ ، رٔذ اُزاُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خػ٠ِ ثلهاٍخ رأص٤و اُزظ٤َِ ذ اُطبُجز٤ٖ هبٓ     

، ثؾ٤ش ٣زْ رـ٤و ػلك الأعياء ثٞاٍطخ ٝهم ًور٢ٗٞ ػبرْ  الأُٞاػ ا٤َُْٔخ ، هبٓٞا ثزظ٤َِٓوثبػ ٝههِخ

  : أُظِِخ ك٢ ًَ ه٤بً ٝكهاٍخ رأص٤و اُظَ ػ٠ِ أكاء الأُٞاػ ا٤َُْٔخ ٝمُي ٖٓ فلاٍ رزجغ أُواؽَ ا٥ر٤خ

 صْ أفند اُو٤بٍبد ثبَُ٘جخ ُِؾبُخ اُؼبك٣خ. ،ػ ا٢َُْٔ اُن١ أفن ًٔوعغظ٤ق اُِٞرْ ر٘ -

 ػلك الأعياء أُظِِخ ػ٠ِ اُزور٤ت، ثزـ٤و (III-31) ٣زْ اُزظ٤َِ ًٔب ٛٞ ٓٞٙؼ ك٢ اٌَُْ -

 .اء( ثؼل أفن اُو٤بٍبد ك٢ ًَ ؽبُخأعي 9، أعياء 6أعياء،  3، 1) اُغيء

(، III-6ٖٓ اٌَُْ )، (2(ٝ)1ك٢ أُ٘ؾ٤٘بد )ؾٜب ٤رْ رٞٙ ٖٓ فلاٍ اُزغوثخ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب      

ُِٞػ ا٢َُْٔ، ثؾ٤ش ٗلاؽع  (I-V) (P-Vٝٝاُن١ ٣ٔضَ رأص٤و اُزظ٤َِ ػ٠ِ اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ  )

( اُن١ ٣ٔضَ رـ٤و 1) ُؼبك٣خ ٝأُظِِخ، ٖٓ فلاٍ أُ٘ؾ٠٘ٝعٞك افزلاف ًج٤و ك٢ اُو٤ْ أَُغِخ ك٢ اُؾبُخ ا

 A2.19،A  0.82،A)وح اُوٖو ؽ٤ش ًبٗذ ئكا ٜل رْ رَغ٤َ اٗقلبٗ ًج٤و ك٢ ر٤بهّلح اُز٤به ثللاُخ اُغ

 0.20  ، A 0.18)( ػ٠ِ اُزٞا1،3،6،9٢ُ، ٓغ ػلك الأعياء أُظِِخ ) أ١ إٔ الاٗقلبٗ ك٢ ر٤به كاهح ،

ٜل . ث٤٘ٔب ٗلاؽع إٔ اُزظ٤َِ ٣ؤصو ثٌَْ ه٤َِ ػ٠ِ ع٢َُْٔاُوٖو ٣ي٣ل ثي٣بكح أَُبؽخ أُظِِخ ٖٓ اُِٞػ ا

 .اُِٞػ ا٢َُْٔ

ثؾ٤ش رز٘بهٔ ثَوػخ ٓغ  ـ٤و ًج٤و ك٢ ه٤ْ الاٍزطبػخ اُؼظ٠ٔر ( P-V) ٖٓ فلاٍ ٓ٘ؾ٠٘ ٝ ٗلاؽع     

( ؽَت ػلك الأعياء ٠ُ1.02W ,2.67W ,4.29W ,6.81W )إ W68.23ى٣بكح َٓبؽخ اُزظ٤َِ ٖٓ 

٤َٔخ ٝٓ٘غ ٓوٝه الإّؼبع ( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ، ٝثبُزب٢ُ ٣ؼَٔ اُزظ٤َِ ػ٠ِ ؽغت اُق٤ِخ ا1،3،6،9ُْ) أُظِِخ

 .أُ٘زغخ ًِٔب ىاكد َٓبؽخ اُزظ٤َِا٢َُْٔ إ٤ُٜب ٓٔب ٣ي٣ل ٖٓ َٗجخ اٗقلبٗ اُطبهخ 

٠ ا٤ٌُٔخ اُلاىٓخ ٖٓ ٕ اُِٞػ لا ٣زِورْ اٍز٘زبط أٗٚ ك٢ ؽبُخ ٝعٞك رظ٤َِ ػ٠ِ الأُٞاػ ا٤َُْٔخ، كئ     

ٛنا ٓب ٣ؤك١ ٝ( ٤P-V ( ٝ )I-Vخ  )ٓٔب ٣زَجت ك٢ ر٣ْٞٚ ٓ٘ؾ٤٘بد اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ ،الإّؼبع ا٢َُْٔ

 ا٢َُْٔ ٝؽلٝس كولإ ًج٤و ُِطبهخ. ُلإّؼبع٠ُ رو٤ِٔ أَُبؽخ أُؼوٙخ إ
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 تظلٌل جزء واحد.

 .تظلٌل تسعة خلاٌا .تظلٌل ستة خلاٌا

 .تظلٌل ثلاثة خلاٌا

 .كٌفٌة التظلٌل(III-32):  شكمان
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I-V (1) 

P-V (2) 

                    . الشمسً للوح( (I-Vو(P-V)كهربائٌةال الخصائص على التظلٌل تأثٌر (III-33):شكمان
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III-4 يمبسَت انذساسبث انسببمت :  

ثؼل الاٛلاع ػ٠ِ ثؼ٘ كهاٍبد اَُ٘ٞاد أُب٤ٙخ ؽٍٞ رأص٤و اُظَ ػ٠ِ اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ      

 ك٢ اُغلٍٝ اُزب٢ُ:ٌُٜوٝٙٞئ٤خ، هٔ٘ب ثٔوبهٗخ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب ُِقلا٣ب ا

 

 انُخبئح َٕع انخظهٍم َٕع انخهٍت ششٔط انخدشبت انذساسبث

G.Notton-1 

 (2010)ٔأخشٌٔ

T(C°)=40 
G=810W/m2 

   أؽبك١

 اُجِٞهح

 ف٤ِخ ٝاؽلح  رظ٤َِ

25%-100% 
%٤ٙبع 25_ %ٓظ50َِ-

 ُطبهخبك

% ٤ٙبع 57_ % ٓظ100َِ-

 طبهخُبك

 
0- Pawan 

Kumar  

 (0900ٔآخشٌٔ)

G=1200±40W
/m2
 

ٓزؼلكح 

 اُجِٞهح

ق٤ِخ، ٢ًِ ُرظ٤َِ 

فلا٣ب، 4ف٤ِز٤ٖ، 

 فلا٣ب9

% 45.29ف٤ِخ ٓظِِخ_ -

 ُطبهخب٤ٙبع ك

% 70.65_ف٤ِخ ٓظِِخ2-

 ٤ٙبع كبُطبهخ

 %76.39فلا٣ب ٓظِِخ_4-

 ٤ٙبع كبُطبهخ

% 77.66فلا٣ب ٓظِِخ_9-

 ٤ٙبع كبُطبهخ

5- Alberto 
Dolara  ٔ

 (0903)آخشٌٔ

G=1000W/m2
 أؽبك١ 

 اُجِٞهح 

  ف٤ِخ ٝاؽلحرظ٤َِ 

25_%100% 

% 30أًضو ٖٓ ٓظَِ_  50%

 ٤ٙبع كبُطبهخ

ػخٍك يشاد  -6

(0903) 

فلا٣ب ٖٓ  

 CGISٗٞع 
٢ًِ ٖٓ رظ٤َِ 

0_%100% 

%  14.53% ٓظَِ _50

 ٤ٙبع  كبُطبهخ

%  17.43% ٓظَِ _ 100 -

 ٤ٙبع  كبُطبهخ

 

ػمبل يحًٕد  -7

ٌبسٍٍ  ٔيمٍذٌش

(0908) 

2G=810W/m 
ٓزؼلكح 

 اُجِٞهح

٢ ٢ًِ ٝعيئ رظ٤َِ

 ٖٓ0_%100% 

                      رظ٤َِ ٢ًِ-

P50%=10w 
P100% =0 w 

                   رظ٤َِ عيئ٢-
P50%=18w 
P100% =0 w 

 
حبحً يشٌى  -8

ٔبسًهت 

 (0909)سخبء

 ٓزؼلكح  

 اُجِٞهح

 رظ٤َِ ٢ًِ 

 6فلا٣ب،  3ُق٤ِخ،

 لا٣ب ف 9فلا٣ب، 

  W 68.23ثلٕٝ رظ٤َِ _  -
   W 6.81ف٤ِخ ٓظِِخ _  -
  W 4.29 ف٤ِخ ٓظِِخ _3 -
  W 2.67 ف٤ِخ ٓظِِخ _ 6 -
  W 1.02ف٤ِخ ٓظِِخ _  9 -

 ملخص أهم النتائج المتوصل إلٌها من الدراسات السابقة. : (III-5اندذٔل)
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أُ٘طوخ ػ٠ِ كوٜ ٣ؼزٔل لا ك٢ اُطبهخ  ٤ٙبع ٖٓ فلاٍ ٛنٙ  اُلهاٍخ اُ٘ظو٣خ َٗزط٤غ اُوٍٞ إٔ     

ف٤ِخ ٖٓ ٗٞع  ٚب ػ٠ِ ٗٞع اُق٤ِخ، ؽ٤ش أٗٚ ك٢ ؽبُخ رظ٤َِأُظِِخ، أٗٔب ٣ٌٖٔ اُوٍٞ أٗٚ ٣ؼزٔل أ٣

CGIS( ٖٓ ٢ٛ ػجبهح ػٖ ّجٚ َٕٓٞ ٣َزقلّ ك٢ ر٤ٖ٘غ اُق٤ِخ ُٚ اُولهح ػ٠ِ آزٖبٓ ٤ًٔخ ًج٤وح

، ٣ٝزيا٣ل ٛنا ا٤ُٚبع ثي٣بكح ػلك ُقلا٣ب الأفوٟا أٗٞاع ًبٕ ٤ٙبع ك٢ اُطبهخ أهَ ٖٓ الإّؼبع ا٢َُْٔ(

 ٓٔب ؽ٤ش ٣وعغ إٗقلبٗ ٛنٙ اُطبهخ إ٠ُ إلاٗقلبٗ ك٢ اُز٤به ٝ اُغٜل،  ،ظ٤َِ(اُقلا٣ب أُظِِخ )ٓؼلٍ اُز

  .٠ُ اٗقلبٗ اٌُلبءح ٝ ٓؼبَٓ ا٣ٌَُْؤك١ إ
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III-5 -  حأثٍش انظم ػهى(خصبئص I-V  )هخلاٌب انكٓشٔضٕئٍتن : 

ػ٘ل رؼوٗ   (I-V ، ٝاُن١ ٣ؤك١ إ٠ُ رـ٤و ٓ٘ؾ٠٘ )اُغٜل( -٠ِ فٖبئٔ اُق٤ِخ )اُز٤بهو اُظَ ػ٣ؤص     

اٗقلبٗ ٓؾًَٞ ك٢ غل ٗ قلا٣بُي ك٢ ؽبُخ ؽلٝس ظَ ٕـ٤و أٝ عيئ٢ ػ٠ِ اًُٝن ظَ،ُِقلا٣ب ُا

ىائلح أُزؼوٙخ ُِظَ َٓججخ ٍقٞٗخ  ِِخ )اُقلا٣ب ا٤َُِٔخ( ك٢ اُق٤ِخأُقوط، ٣ٔو ر٤به اُقلا٣ب اُـ٤و ٓظ

 [.5] بُ٘وطخ اَُبف٘خثح ٝا٤ٜٗبهٛب رؼوف ٛنٙ اُظبٛوُٜب 

  انسبخُت :انُمطت 

ػٖ كهعبد اُؾواهح  اهرلبعك٢ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ أُزُٞلح ػٖ  اُ٘وبٛ اَُبف٘خ  ظبٛوح رؾلس      

ٜٗب رٜلك اُؼٔو اُي٢٘ٓ ُِقلا٣ب أؽ٤ش ، ؽو٤و٤ب ٣ٜلك ػَٔ ًٝلبءح اُقلا٣ب ، ٝرؼزجو فطواؽلٛب أَُٔٞػ

 .ب ُِز٤به اٌُٜوثبئ٢ ثٌَْ ِٓؾٞظٗزبعٜإ ُي روَِ ٖٓ ًلبءحاٌُٜوٝٙٞئ٤خ ًٝن

ٓٔب ٣ؤك١ إ٠ُ ػلّ ، اُقلا٣ب ُِزظ٤َِ ا٢ٌُِ أٝ اُغيئ٢ٍجبة ٜٓ٘ب : رؼوٗ نٙ اُ٘وبٛ ُؼلح إرْ٘أ ٛ      

اُز٤به اٌُٜوثبئ٢ ك٢ اُقلا٣ب أُظِِخ  أٗزظبّ ٍو٣بٕ  ٝػلّٗزظبّ رٞى٣غ ٙٞء أٌُْ ػ٠ِ ٍطؼ اُقلا٣ب إ

رؼَٔ ك٢ ؽبُخ  ، ٓٔب ٣غؼِٜبٜٗب ٓظِٔخ ٝؿ٤و هبكهح ػ٠ِ اٗزبط ر٤به ًجبه٢ اُقلا٣ب اُـ٤و ٓظِِخثؾ٤ش أ

هَ ٣ٔو ك٤ٜب ػٖ ر٤به ثبه٢ اُقلا٣ب اُز٠ رؼَٔ ثٌَْ ٓ٘زظْ ك٢ ٓ٘طوخ الاٗؾ٤بى اُؼ٢ٌَ ٝثبُزب٢ُ ر٤بها أ

 .[38] الاٗؾ٤بى الآب٢ٓ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[36ٌمثل خلٌة كهروضوئٌة بها بقعة ساخنة ] (III-34): انشكم
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ٔ٘غ ٣ ن١، ٝاُاٍزقلاّ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ ( ٣زْوؼخ اَُبف٘خ )ٌُٖٝ ثٌَْ عيئ٢ كوُِٜؾل ٖٓ ؽلٝس اُج

      ٛنا  َإما رْ ر٤َٕٞ ٓض، ٝٙٞئ٤خ ك٢ ارغبٙ الاٗؾ٤بى اُؼ٢ٌَؾبكصخ ػ٠ِ اُقلا٣ب اٌُٜواُغٜٞك اُؼب٤ُخ اُ

، ثبَُ٘جخ جٜب اُزظ٤َِ ٍز٘قل٘ ثٌَْ ًج٤و، كئٕ أٌُِْخ اُز٢ ٣َجٖٔبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ ك٢ ًَ ف٤ِخاُ     

 36ف٤ِخ ك٢ ٓٞك٣ٍٞ )ػ٘ل رؼوٗ ، ٤ِخف 18ٌَ ُ ٣زْ اٍزقلاّ أُٖبّ اُض٘بئ٢ اُغبٗج٢ ُِقلا٣ب اُجِٞه٣خ 

-34)ًٔب ك٢ ٌَّ (V-I )بئٔ ، ٤ٍؤصو اُظَ ػ٠ِ فِٖظَ، ٣ٝؾز١ٞ ُٔٞك٣ٍٞ ػ٠ِ ٕٔب٤ٖٓف٤ِخ( ُ

III) : ٚ٘ٓ ٝاُن١ ٣زٚؼ 

 A 0.9إ٠ُ A3.2ك٢ ؽبُخ ػلّ ٝعٞك ٕٔبّ ص٘بئ٢ اُغبٗج٢،  كئٕ ر٤به أُٞك٣ٍٞ ٣٘قل٘ ٖٓ  -

 روو٣جب.

، صْ ف٤ِخ ا٤َُِٔخ 18و ث٘لٌ ه٤ٔزٚ ك٢ ٣َزٔ ك٢ ؽبُخ ٝعٞك ٕٔبّ ص٘بئ٢ اُغبٗج٢،  كئٕ ر٤به -

 . ٠ُA0.9 [5 ][34] ه٤ٔخ ؽٞا٢ُ ٣٘قل٘ إ

 
 

 
 
 
 

 

 

III-6 -ًأٔ انخٕاصي : انخظهٍم ػهى انخٕان 

 : ًفً حبنت سبظ ػهى انخٕان 

١ٝ ٓغٔٞع اُز٤بهاد أٓب اُز٤به أُزؾَٖ ػ٤ِٚ ٣َب، ٝاُقلا٣ب ٓغٔٞع عٜٞك ًَعٜل أُقوط ٣ٔضَ      

 (.III-35ٞئ٤خ أُٞٙؼ ك٢ اٌَُْ)ٞمط اُلاهح أٌُبكئخ ُِق٤ِخ اٌُٜو٣ٙٝٔضَ ٗٔ، اُقبٕخ ٌَُ ف٤ِخ

 

 

 .[2ل ]العلاقة بٌن الجهد والتٌار فً حالتً وجود وعدم وجود الظ منحنى (III-35): انشكم
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 ٣ٌزت اُز٤به اُ٘برظ ٖٓ اُوٍْ اُج٤ب٢ٗ ًبُزب٢ُ : -

                                                                          (1-III) 

  ( :Shockleyٓؼبكُخ ٢ًِّٞ )٣ؼط٢ ر٤به أُٖبّ اُض٘بئ٢ ثٞاٍطخ  -

     {   (
           

  
)    

 }                                                                (2-III)   

 ه٤ٔخ ر٤به اُقبهعخ ػجو ٓوبٝٓخ اُؾَٔ ثٔؼبكُخ اُزب٤ُخ : رؼط٠ -

         {   (
            

  
)   }  

            

   
                    (3-III)         

 ؽ٤ش إ :

V     : ( عٜل اُق٤ِخv. ) 

I      ( ر٤به اُق٤ِخ :A. ) 

I0       .ر٤به اُزْجغ اُؼ٢ٌَ ُِل٣ٞك : 

Rse ( ٓوبٝٓخ اُزٞا٢ُ :Ω. ) 

Rsh اُزٞ : ٓوبٝٓخ( اى١Ω. ) 

Vt   ( اُلُٞز٤خ أُزُٞلح ٖٓ كهعخ اُؾواهح :=    ⁄) . 

n     .أُؼبَٓ أُضب٢ُ ُِل٣ٞك : 

k     (  ٕصبثذ ثُٞزيٓب :J/K-
10

23
*1.381=). 

T     .ٖكهعخ اُؾواهح أُطِوخ ُِق٤ِخ ًبُل : 

q       ّٕٝؾ٘خ الإٌُزو :(c-10
19

*1.602)=. 

 

 [.38نموذج الدارة المكافئة للخلٌة الكهروضوئٌة ] (III-37): انشكم
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اُقلا٣ب أُؼوٙخ ُِظَ كئٕ  ،ؽبُخ ؽلٝس ظَ أٝ ػطَ ػ٠ِ أؽل اُقلا٣بػ٘ل هثٜ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٝك٢      

ُـ٤و ٓظِِخ ثئٗزبط إ روّٞ اُقلا٣ب ُـ٤و ٓظِِخ، ٝٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ أاب رَجت اٗقلبٗ ك٢ اُز٤به أُبه ثبُقلا٣

َ ِو٤ٍاُقلا٣ب ػ٠ِ  اُن١ ٣َوٜاُظَ  كئٕ، ٝثبُزب٢ُ عٜٞك أػ٠ِ ٖٓ عٜل الاٗؾ٤بى اُؼ٢ٌَ ُِق٤ِخ أُظِِخ

 :[39] اُولهح ا٤ٌُِخ اُقبهعخ ثطوهز٤ٖٖٓ 

 رو٤َِ اُطبهخ اُلافِخ ٝاَُبهطخ ػ٠ِ اُقلا٣ب. -

 ى٣بكح كول اُطبهخ ك٢ اُقلا٣ب أُظِِخ. -

 ؼ٢ٌَ .اُٗؾ٤بى لارٖجؼ أُْبًَ أًضو فطٞهح ػ٘لٓب رٖجؼ اُقلا٣ب أُظِِخ ثلُٞز٤خ ا

ع ا٢َُْٔ اٌُبَٓ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ثٔغٔٞػخ ( رورجٜ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُقلا٣ب رؾذ الإّؼبIII-36ك٢ اٌَُْ )     

 ILiٝثبُزب٢ُ كئٕ اُز٤به أُزُٞل ٖٓ اُقلا٣ب أُْؼخ ثبٌُبَٓ، رؾذ رأص٤و الإّؼبع أُظَِأفوٟ ٖٓ اُقلا٣ب 

 ILS [39.] ٣ٌٕٞ أًجو ٖٓ اُز٤به أُزُٞل ٖٓ اُقلا٣ب أُظِِخ

٣ٌٕٞ ثبلاٗؾ٤بى الأٓب٢ٓ، ٝثبُزب٢ُ  Ds ِق٤ِخ أُظِِخاُض٘بئ٢ ُٖٔبّ اُ، كئٕ ILS >Im2إما ًبٕ ر٤به اُقلا٣ب 

 اُض٘بئ٢ ر٤به أُٖبّ، كئٕ  ١Im2 > ILS ٙوه ٖٓ اُقلا٣ب أُظِِخ. ٌُٖٝ إما ًبٕ ٛ٘بى أكئٗٚ لا ٣ٞعل 

 .[39]( ٝأُبه فلاٍ اُض٘بئ٢ ك٢ ؽبُخ الارغبٙ أُؼبًٌ IDS =ILS –Im2) ٣ٌٕٞ IDs ِخِق٤ِخ أُظُِ

ٛنٙ  ػ٤ِٜب ٖٓأُزؾَٖ  اُطبهخجلك ٕٞ ثٔوبٝٓخ ػب٤ُخ ٝ ٤ٍـ٤ٌٍ  Dsِخ ِق٤ِخ أُظُِض٘بئ٢ أُٖبّ إُ أ     

 .[39]َ ثٌَْ ًج٤و ر٤به اُؾَٔ اُقبهطِ، ٝثبُزب٢ُ ٤ٍواُق٤ِخ

إما ًبٕ اُلوم ك٢ َٓز٣ٞبد الإّؼبع ا٢َُْٔ ًج٤و، كئٕ  ( رٌٕٞ ثغٜل ٍبُت.III-36ك٢ اٌَُْ ) Bاُ٘وطخ 

Ds [39]٤ُخ أُزُٞلح ٝثَجت ٛنا اُزأص٤و٠ُ رِلٚ ٗز٤غخ اُؾواهح اُؼبهثٔب هل ٣ؤك١ إ. 
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ٚٞئ٢ أُزُٞل ٢ٛ اَُ٘جخ ث٤ٖ اُز٤به اُ Fثؾ٤ش إٕ   ،FILٛٞ اُق٤ِخ أُظِِخ ٖٓ اُٚٞئ٢ أُزُٞل  ز٤بهاُ     

الإّؼبع ٔزُٞل ٖٓ اُق٤ِخ أُٚبءح ثبٌُبَٓ ثَجت اُزجب٣ٖ ك٢ َٗجخ إ٠ُ اُز٤به اُٚٞئ٢ آُٖ اُق٤ِخ أُظِِخ 

ك٢ ؽبُخ اُق٤ِخ رؾذ الإّؼبع  F=1ك٢ ؽبُخ اُق٤ِخ ٓظِِخ ثبٌُبَٓ،  F=0 .[39]اَُبهٜ ػ٤ِْٜ ا٢َُْٔ

 ا٢َُْٔ اٌُبَٓ.

وٙخ ٓغ ٓغٔٞػخ فلا٣ب أفوٟ ٓؼفلا٣ب ًٜوٝٙٞئ٤خ ٓوثٞٛخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٛ٘بى ٓغٔٞػخ إٔ ب ثٔ     

 ثبُٔؼبكُخ اُزب٤ُخ : ُِظَ كئٕ اُز٤به أُزُٞل ٣ؼط٠

           {   (
   

  
)   }  

   

    
                                                              (4-III) 

 ؽ٤ش إٔ :   

                                                                                                                               (5-III)  

 اُز٤به أُزُٞل ٖٓ اُقلا٣ب رؾذ الإّؼبع ا٢َُْٔ ًبُزب٢ُ : ٝثبُٔضَ ٣ؼط٠ -

        {   (
   

  
)   }  

   

    
                                                                        (6-III)                 

(7-III)               

 .[33خلٌتٌن أحداهما مظللة والثانٌة معرضة للإشعاع الشمسً الكامل ] (III-37): انشكم
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 ؽ٤ش إ :

 ٖٝٓ أُؼبكلاد ٢ُ، كئٕ ٗلٌ اُز٤به ٣ٔو فلأُٜب ٝثٔب إٔ اُقلا٣ب أُظِِخ ُٝـ٤و ٓظِِخ ٓوثٞٛخ ػ٠ِ اُزٞا

 (4-III),(5-III),(6-III),(7-III)  ٝثبُزؼ٣ٞ٘ ػٖ ه٤ٔز٢Is   ٝ    Ii : ٌٕٞكئٕ اُز٤به اُقبهط ٣ 

                 {   (
   

  
)   }  

   

    
                                                            (8-III)                         

                                      (9-III)               {   (
   

  
)   }  

   

    
 

)   ٕ ٝ أ 0إ٠ُ  1روَ ٖٓ  Fإما ًبٗذ ه٤ٔخ      
   

  
٣ٌٖٔ  (III-8)كئٕ أُؼبكُخ  0روزوة ٖٓ  ٍٞف  (

 رج٤َطٜب ًبُزب٢ُ :

            
          

    
                                                        (10-III)  

 ثٔب إٔ اُوثٜ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ كئٕ ٗلٌ اُز٤به ٣ٔو فلأُٜب: -

                   
        

    
                                        (11-III)  

 كئٕ اُغٜل ػجو اُق٤ِخ أُظِِخ ٣ٌٕٞ : (III-11)ٖٓ أُؼبكُخ  -

    (     )                                                            (12-III) 

 : (III-12)اُق٤ِخ أُظِِخ ٖٓ أُؼبكُخ  رلولٛب٣زْ اُؾٍٖٞ ػ٠ِ اُطبهخ اُز٢  -

           *(     )          +                            (13-III)  

    ف٤ِخ ٓوثٞٛخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٓغ ثؼٜٚب كئٕ اُغٜل اُقبهط ٣ؼجو ػ٘ٚ : 36ٕ الأُٞاػ رزٌٕٞ ٖٓ ٝثٔب أ

              (     )      *∑     ∑    
 
   

 
   +       (14-III)  

                           

 a+b=36                                                                             ثؾ٤ش إ :     

=a .َٓرٔضَ ػلك اُقلا٣ب رؾذ الإّؼبع ا٢َُْٔ اٌُب 

=b رٔضَ ػلك اُقلا٣ب أُظِِخ. 

 



اٌُٜوٝٙٞئ٤خ قلا٣باُ ػ٠ِ رأص٤وٙ ٝ اُظَ                                              اُضبُش اُلَٖ  

72 
 

 : فً حبنت سبظ ػهى انخٕاصي 

 

              {       
          

    
}               (15-III) 

 عٜل اُق٤ِخ أُظِِخ : ٣ؼط٠ (III-15)ٖٓ أُؼبكُخ  -

    (         )                                           (16-III) 

  .فوٟٓوبهٗخ ثٌجو اُو٤ْ الأ I0 Rsh ٣زْ إٛٔبٍ ه٤ٔخ (16-III)ٝ  (III-12)خ ك٢ أُؼبكُ

 اُطبهخ أُجلكح ٖٓ اُق٤ِخ أُظِِخ ة : رؼط٠ (III-16)ٖٓ أُؼبكُخ  -

               *(         )            + (17-III) 

 ؼبكُخ اُزب٤ُخ :ثبُٔعٜل اُقلا٣ب  ٣ؼط٠

          *∑     ∑    +
 
   

 
                                     (18-III)               

أُٖبّ ُِؾل ٖٓ ؽلٝس ظبٛوح اُظَ ُٝزو٤َِ ٖٓ رأص٤وٛب ػ٠ِ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ٣زْ ر٤َٕٞ      

ٕ ػ٠ِ فِن َٓبه ُِز٤به أُزُٞل كٝأُٖبّ ثؾ٤ش ٣ؼَٔ ٛنا َ ف٤ِخ، اُزٞاى١ ٓغ ً اُغبٗج٢ ػ٠ِ اُض٘بئ٢

 ، ُٝزو٤َِ ٖٓ رأص٤و اُظَ ٖٓ الأؽَٖ هثٜ اُقلا٣ب ػ٠ِ اُزٞاى١.أُوٝه ك٢ اُق٤ِخ أُؼوٙخ ُِظَ

III-7 -أٔ سأسٍب بأفمٍ حشكٍب انخلاٌب : 

غ ٛنٙ اُقلا٣ب إما ؤصو اُظَ ػ٠ِ فٖبئٔ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ  ٣ٝؼزٔل ٛنا اُزأص٤و ػ٠ِ ؽَت ٣ٙٝ     

 ًبٗذ ك٢ ٝٙغ هأ٢ٍ أٝ أكو٢ ثبَُ٘جخ ُِظَ.

ً إٔ اُقلا٣ب أُوًجخ أ (III-11) ٣ٞٙؼ اٌَُْ      ً (1) كو٤ب . ؽ٤ش ٗلاؽع أٗٚ (2) ، ٝاُقلا٣ب أُوًجخ هأ٤ٍب

( 2( رؼوٙذ ف٤ِز٤ٖ كوٜ ُِظَ، ث٤٘ٔب ك٢ ؽبُخ اُقلا٣ب أُوًجخ هأ٤ٍب )1اُقلا٣ب أُوًجخ أكو٤ب )ك٢ ؽبُخ 

 فلا٣ب ُِظَ. 4ٙذ رؼو
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 (2)خلايا مركبة رأسيا  (                           1)خلايا مركبة أفقيا             

 

١ٞ ػ٠ِ ٕٔب٤ٖٓ َٓبه زٖٓ الأؽَٖ رو٤ًت اُقلا٣ب أكو٤ب ٤ٌُٝ هأ٤ٍب، ٝمُي هاعغ لإٔ ًَ ف٤ِخ رؾ     

٣ب ٓوًجخ أكو٤ب ٝرؼوٙذ ُِظَ ػ٘ل اُقلااُغبٗج٢ ٝاُز٢ رٌٕٞ كؼبُخ ػ٘ل رؼوٗ اُقلا٣ب ُظَ. إما ًبٗذ 

ٖٓ ٍؼزٚ. أٓب ك٢  50% ؽز٠ٛبهخ ٣٘زظ  اُٖ٘ق اَُل٢ِ، كل٢ ٛنٙ اُؾبُخ ٤ٌٍٕٞ ٛ٘بى ٕٔبّ ٝاؽل كؼبٍ ٝ

أٍلَ اُقلا٣ب ٤ٍغؼَ أُٖب٤ٖٓ ك٢ اُؾبُخ اُلؼبُخ ٝثبُزب٢ُ لا ؽبُخ اُقلا٣ب أُوًجخ هأ٤ٍب كئٕ اُظَ ػ٘ل 

 [.5ر٘زظ اُقلا٣ب ٛبهخ ]

 فز٤به اُغ٤ل ُزو٤ًت اُقلا٣ب ٖٓ أٌُٖٔ إٔ ٣ؾَٖ ٖٓ أكاءٛب ُِٝزـِت ػ٠ِ ؽبلاد اُظَ. ُنُي كئٕ الا

III-8 -: حأثٍش انظم ػهى اداء انخلاٌب انكٓشٔضٕئٍت 

اُزـ٤و اٌُج٤و ث٤ٖ اُز٤به أُزُٞل ك٢  ُٞؽعؽ٤ش ٣ؤصو اُظَ ثٌَْ ًج٤و ػ٠ِ أكاء اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ،      

ٝإٔ ه٤ٔخ ٛنا اُز٤به رؼزٔل ػ٠ِ ٓولاه اُظَ ٝك٢ ٗلٌ اُِؾظخ، ظَ ؽبُخ اُظَ ٝاُز٤به أُزُٞل ثلٕٝ اُ

زأص٤و ػ٠ِ ػلك اُ ٛنا ٣ؼزٔل ٝ، ٣ي٣ل ٖٓ اُٞهذ اُلاىّ ُْؾٖ اُجطبه٣خٕ اُظَ ، ًٔب أأُزٌٕٞ ػ٠ِ اُقلا٣ب

 .٘بئ٢ اُغبٗج٢ضأُٖبّ اُاُقلا٣ب أُؼوٙخ ُظَ، ٝ كهعخ ٛنا اُظَ، ٝر٤َٕٞ اُقلا٣ب ٝ

 

 

 

 

 

 [.2]خلاٌا مركبة أفقٌا أو رأسٌا (III-38): انشكم
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III-9 - انخظهٍمنخمهٍم حأثٍشاث : 

ٌٓبٕ، ٌُٖ ك٢ ثؼ٘ الأؽ٤بٕ لا ٣ٌٖٔ رغ٘ت و٤َِ ٖٓ رأص٤واد اُزظ٤َِ ثوله الإرٞعل ثؼ٘ اُطوم ُز     

 : ثؼل اُظلاٍ ػ٠ِ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ  ٖٓ ث٤ٖ ٛنٙ اُطوم

 اُزؼ٣ٞ٘ ثي٣بكح ُٞؽبد إٙبك٤خ  :   

ثئٙبكخ ُٞؽبد ٝرو٤ًجٜب  إما ًبٕ اُظَ ٣ؾلس ػ٠ِ عيء ٓؾلك ثبََُِِخ ك٢ ا٤ُّٞ، ك٤ٌٖٔ رؼ٣ٞ٘     

 .[5ٓقوط هلهح فلاٍ ٗلٌ اُلزوح ك٢ ا٤ُّٞ] مُي ُِؾٍٖٞ ػ٠ِ أه٠ٖ ثؼ٤لح ػٖ اُؼٞائن ٝ

 رو٤ًت اُقلا٣ب ثطو٣وخ أكو٢. 

III-09 -:انخبحًت 

٣ٌٖٔ اُوٍٞ ًقلإخ ٖٓ فلاٍ ٛنا اُلَٖ إٔ اُظَ ٛٞ أؽل أُْبًَ اُز٢ رؤصو ػ٠ِ اُطبهخ أُ٘زغخ       

ا٤ٌُٔخ اُلاىٓخ ٖٓ الإّؼبع  ٝعٞك رظ٤َِ كئٕ اُقلا٣ب لا رزِو٠ ٝك٢ ؽبُخ٢، ُِٞػ اٌُٜوٝٙٞئاٝاٌُلبءح 

ُقلا٣ب ٙل ْٓبًَ ا٢َُْٔ، ُِٝؾل ٖٓ ٛنٙ أٌُِْخ ٣زْ ر٤َٕٞ ك٣ٞك ػ٠ِ اُزٞاى١ ٓغ ًَ ف٤ِخ ُؾٔب٣خ ا

 .اُ٘وبٛ اَُبف٘خ

 أكائٜب. ٖ إ ٣ؾَٖ ٖٓاُقلا٣ب ٖٓ أٌُٔأُضب٢ُ ُِزو٤ًت  الافز٤به ٕأًٔب 
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اُظَ أُزٌٕٞ  ٝعٞكٕ رطج٤وبد اُطبهخ ا٤َُْٔخ رٞاعٚ ْٓبًَ ًض٤وح، ٝاؽلح ٖٓ أْٛ ٛنٙ أُْبًَ إ     

. ك٢ ٛنا اُؼَٔ ُقلا٣بٛنٙ ا ًلبءحػ٠ِ اُطبهخ أُ٘زغخ ٝ ٛنا اُظَ ؤصو ػ٠ِ ٍطؼ اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٣

 ػزٔبك ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ٖٓبلاث ٝمُياُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ،  أكاءػ٠ِ زأص٤و اُظَ ُ ٗظو٣خ لهاٍخث هٔ٘ب

رْ رؾ٤َِ ٝٓوبهٗخ اُ٘زبئظ أُزؾَٖ ػ٤ِٜب ٖٓ ػ٤ِٔبد اُو٤بً ُِقٖبئٔ اُلهاٍبد اَُبثوخ ؽ٤ش 

 :اُزب٤ُخ الاٍز٘زبعبدػ٠ِ اُؾٍٖٞ ، رْ اٌُٜوثبئ٤خ

 ،ٓٔب  ك٢ ؽبُخ ٝعٞك اُظَ ػ٠ِ اُقلا٣ب كئٕ اُِٞػ لا ٣زِو٠ ا٤ٌُٔخ اُلاىٓخ ٖٓ الإّؼبع ا٢َُْٔ

ؽ٤ش ٣ؼَٔ ٛنا اُزظ٤َِ ػ٠ِ  (I-V ( ٝ )P-V) ؾ٤٘بد اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ٣زَجت ك٢ ر٣ْٞٚ ٓ٘

ٔ٘زغخ ًِٔب ٓٔب ٣ي٣ل ٖٓ َٗجخ اٗقلبٗ اُطبهخ اُ ،اُق٤ِخ ٝٓ٘غ ٓوٝه الإّؼبع ا٢َُْٔ إ٤ُٜبؽغت 

 .قزِق رأص٤و ٛنا اُظَ ؽَت ٓؼلٍ اُزظ٤َِٝ ٣ ىاكد أَُبؽخ أُظِِخ،

 ر٤به اُلا ً رزـ٤و  أُ٘زغخ ، ك٢ ؽ٤ٖ إٔ الاٍزطبػخ اُوٖٟٞزظ٤َِٓغ َٓبؽخ اُ هح اُوٖو ٣زـ٤و فط٤ب

 ً  هح أُلزٞؽخ.٣ٌٕٞ رأص٤وٙ ه٤َِ ػ٠ِ عٜل اُلا ، َُٝٔبؽخ أُظِِخآغ  ػ٤ٌَب

  ،ًبٕ ٛنا اُز٤به  إما٣زؾٍٞ اُز٤به أُبه ك٢ اُق٤ِخ أُظِِخ )اُ٘برظ ٖٓ اُقلا٣ب ا٤َُِٔخ( إ٠ُ ؽواهح

ٖ ؽلٝس ٛنٙ اُ٘وطخ رَزقلّ ك٣ٞكاد  أَُبه ػب٢ُ ثٔب ٣ٌل٢ ٣َجت اُ٘وطخ اَُبف٘خ، ُِٝؾل ٓ

 اُغبٗج٢.

 ك٣ٞك أَُبه اُغبٗج٢ ٣َٔؼ ُِز٤به ثبُٔوٝه ك٢ ؽبُخ ٝعٞك اُظَ ػ٠ِ أؽل اُقلا٣ب. 

  ،رأص٤و اُظَ ػ٠ِ عيء ٖٓ اُق٤ِخ ٣ٔبصَ ٗلٌ رأص٤و اُظَ ػ٠ِ ًَ اُقلا٣ب أُزِٖخ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ

  ُنُي ٣زْ ر٤َٕٞ اُقلا٣ب ػ٠ِ اُزٞاى١.، قوطُولهح أُ ٤غخ ػلّ ٓوٝه ر٤به ٝاُلول اٌُبَٓٝاُ٘ز

 اُؼٔٞك١. اُزو٤ًتالأكو٢ أهَ ؽلح ٖٓ  ُزو٤ًتًْلذ اُ٘زبئظ إٔ ا 

َ ثٌَْ ًج٤و ػ٠ِ ًلبءح اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، ٝٛنا ٓب ٣ؤك١ إ٠ُ ػلّ الاٍزلبكح ٖٓ رو٤٘خ ٣ؤصو اُظ     

ُزظ٤َِ ػ٠ِ الأٗظٔخ ٝاٍؼخ ُزأص٤و اعواء كهاٍخ ، ُنُي ٖٓ اُٚوٝه١ إٗزبط اٌُٜوثبءٛنٙ اُقلا٣ب ك٢ إ

 ُِؾل ٖٓ ٛنٙ أٌُِْخ.اٌُٜوٝٙٞئ٤خ 

رَبْٛ ٛنٙ اُلهاٍخ اُ٘ظو٣خ ك٢ إػطبء أُٜز٤ٖٔ ثٜنا أُغبٍ ٗظوح ػ٠ِ ؽٍٞ إٔ  ف٤و ٗز٠٘ٔك٢ الأ ٝ     

  ٓلٟ رأص٤و اُظَ ػ٠ِ اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ ُِقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ.
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 شبٍت:يشاخغ انهغت انؼ     

هٍبُخ  -«رؾو٤ن ػ٢ِٔ ُٔوًي ٢َّٔ أٍطٞا٢ٗ ٌٓبكئ م١ ؿطبء ىعبع٢ »-محمد اُجبه ٍٞكا٢ٗ [1] 

 2018عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ  -كًزٞهاٙ

 .1995ٍجزٔجو-اُضلاصٕٞ اُؼلك اُواثغ ٝ -ٓغِخ اُؼِّٞ ٝاُزو٤٘خ-٤َْٔخ اُطبهخ اُ [2]

٤ٌٍ٘خ  أُؼٔبه١ ُِٔجب٢ٗ ر٤ٌَْ ٝاُطبهخ ُقلا٣ب ا٤َُْٔخ ك٢ رٞك٤و كٝه ا -محمد ٣ؾ٢ هٓٚبٕ اُقط٤ت [3]

اُغبٓؼخ الإٍلا٤ٓخ ؿيح ػٔبكح اُلهاٍبد اُؼ٤ِب  -ك٢ اُٜ٘لٍخ أُؼٔبه٣خ  ٓنًوح ٓبعَز٤و -ك٢ هطبع ؿيح 

  .2015/1436-٤ًِخ اُٜ٘لٍخ

 –َٓزوجَ اُطبهخ ا٤َُْٔخ ٝإٌٓب٤ٗخ اٍزقلآٜب ًٖٔله ٛبهخ ثل٣َ ك٢ اَُٞكإ  -إ٣ٔبٕ ثبثٌو اُؾ٤َٖ [4] 

 . (2015عبٓؼخ اَُٞكإ )–ر٢ِ٤ٌٔ ٤َُ٘ كهعخ أُبعَز٤و ك٢ اُل٤ي٣بء  ثؾش

   . 2016-الأٌٍ٘له٣خ-اُطبهخ اٌُٜو٤َّٔٝخ -ًب٤ِ٤ٓب ٣ٍٞق محمد ك.[  5] 

 .1981ػبُْ أُؼوكخ ا٣ٌُٞذ كجوا٣و–رٌُ٘ٞٞع٤ب اُطبهخ اُجل٣ِخ –.ٍؼٞك ٣ٍٞق ػ٤بُ  [ ك6]

ـجبه ػ٠ِ اُقٖبئٔ اٌُٜوثبئ٤خ ُلأُٞاػ ا٤َُْٔخ كهاٍخ رغو٣ج٤خ ُزأص٤و اُ»  -[ ثٞفِلخ أ٤ٓ٘خ 8]

 .2017/2018عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٝههِخ -ٓنًوح ٓبٍزو أًبك٢ٔ٣  –ثٔ٘طوخ ٝههِخ  -«اٌُٜوٝٙٞئ٤خ

اُؼلك)اُضبُش -ٓغِخ اُطبهخ ٝاُؾ٤بح -ؽَبة الإّؼبع ا٢َُْٔ اَُبػ٢ ثَٔبػلح اُؾبٍٞة -[ أ.ٗج٤َ  ٤ّٜل9] 

 .2006ٝاُؼْوٕٝ(

ؽَبة ٝرؾ٤َِ ٤ًٔخ الإّؼبع ا٢َُْٔ ا٢ٌُِ اَُبهٜ ػ٠ِ اَُطؼ الأكو٢  -ػزبة[ هٍٍٞ هٓٚبٕ 10]

 . 2010 ،2اُؼلك ٓغِخ ػِّٞ م١ هبه، -ُٔل٣٘خ اُ٘بٕو٣خ

 .1995ٍجزٔجو –ػجل اُؼي٣ي ُِؼِّٞ اُزو٤٘خ  ٓل٣٘خ أُِي–ٓغِخ ػ٤ِٔخ  -[ ًزبة اُطبهخ ا٤َُْٔخ11]

- » ٓؾطخ ٙـ ٤ٓبٙ رؼَٔ ثبُطبهخ ا٤َُْٔخ كهاٍخ ٝر٘ل٤ن ٝرؾ٤َٖ أكاء «- [ ػ٢ِ ربع٢ ؽٔٞك12١] 

 .2008/2009عبٓؼخ رْو٣ٖ   -أٛوٝؽخ  ٤َٗ ّٜبكح أُبعَز٤و ك٢ ٛ٘لٍخ اُوٟٞ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ
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ول٣و الإّؼبع ا٢َُْٔ ك٢ ٓ٘طوخ ٝههِخ ٝرأص٤و ٛوم اُززجغ ا٢َُْٔ ٝىٝا٣ب ر«-[ أٝلاك ٍبُْ ؽ٤ِٔخ13]

 .2018عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٝههِخ –ٓنًوح ٓبٍزو أًبك٢ٔ٣ – »اُلاهٜ ػ٠ِ ّلح الإّؼبع 

 كاه اٌُزبة اُؼ٤ِٔخ ُِْ٘و ٝاُزٞى٣غ اُوبٛوح .–اُطبهخ ا٤َُْٔخ ٝاٍزقلآبرٜب  -[ محمد أؽٔل ٤ٍل ف16َ٤ِ]

ٓنًوح رقوط ُ٘جَ ّٜبكح  –« رأص٤و ٓقوٝٛ ػبًٌ  ػ٠ِ رو٤ًي ٓوًي ٢َّٔ» -[ َٓؼٞك١ اُٚب٣ٝخ17]

 .2011عبٓؼخ ٝههِخ -ٓبٍزو أًبك٢ٔ٣ 

 .1995ٓغِخ اُطبهخ ٝاُؾ٤بح اُؼلك اُواثغ ٓبهً  -اُقلا٣ب ا٤َُْٔخ-بٕ ػبّٞه[ ّ.ّؼج18]

 . 2005ػٔبٕ –ٌٓزجخ أُغزٔغ اُؼوث٢ ُِْ٘و ٝاُزٞى٣غ –أّجبٙ إُٔٞلاد  -[ ّ.ٓؤ٣ل كب٣ي اُوٞأٍخ19]

اُؼلك –ٛغو١  1412هث٤غ الأفو –اُؼِّٞ ٝ اُزو٤٘خ  -اُقلا٣ب اٌُٜوٝٙٞئ٤خ -[ ك.أٍبٓٚ أؽٔل اُؼب20٢ٗ]

 ُواثغ ٝاُضلاصٕٞ.ا

روعٔخ ك.ػجل اُجبٍٜ ػ٠ِ ٕبُؼ  –ًزبة اُطبهخ اُزو٤٘خ ٝاُزٞعٜبد َُِٔزوجَ –[عٕٞ ه .كب٢ْٗ 24]

 .2011اُطجؼخ الأ٢ُٝ  -ًوٓبٕ

 -«رؾ٤َٖ ٓوكٝك الأُٞاػ ا٤َُْٔخ ثبٍزقلاّ اُؼٞاًٌ أَُطؾخ »-ىٗبر٢ ػبكٍ -[ ؽغبط محمد ٛبُت25]

 .2019- ٝههِخ بػٓوث هبٕل١ عبٓؼخ– أًبك٢ٔ٣ ٓبٍزو ٓنًوح

أٗظٔخ اُطبهخ »-ر٤ُٞل اُولهح اٌُٜوثبئ٤خ ٖٓ اُطبهخ ا٤َُْٔخ  -[ ػجل اُجبٍٜ ػ٠ِ ٕبُؼ ًوٓب26ٕ]

 .2011-ٓوًي اُلهاٍبد اُٞؽلح اُؼوث٤خ-« اُلُٞزٚٞئ٤خ 

ٓنًوح  -«كهاٍخ اٗزبط ا٤ُٜلهٝع٤ٖ ا٢َُْٔ ك٢ ٓ٘طوخ اُٞاك١ » -ٍجٞػ٢ ٣ب٤ٍٖ  –[ ٣ٍٞق ٛبعو 30]

 .2017-عبٓؼخ ا٤ُْٜل ؽٔٚ ُقطو اُٞاك١ –ٓبٍزو أًبك٢ٔ٣ 

رأص٤و اُؼٞآَ أُ٘بف٤خ ك٢ افز٤به ٗٞػ٤خ الأُٞاػ اُلٞرٞكُٞزبئ٤خ  –[ ػجل اُؼي٣ي محمد ٍؼ٤ل اُنثؾب٢ٗ 32]

 .2009-( 2( اُؼلك )14ٓغِخ اُؼِّٞ ٝاُزٌُ٘ٞٞع٤ب أُغِل ) –أَُزقلٓخ ٍٝؼخ اُقيإ أَُزقلٓخ 

ٓنًوح ٓبٍزو  -«أص٤و اُـجبه ػ٠ِ الأُٞاػ ا٤َُْٔخ اٌُٜوٝٙٞئ٤خر» -ثَِٔخ هعبء  –[ ربر٢ ٓو٣ْ 37]

 .2019-عبٓؼخ هبٕل١ ٓوثبػ ٝههِخ –أًبك٢ٔ٣ 
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 هٔ٘ب اُؼَٔ ٛنا ك٢ اُقبهعخ، اُولهح ه٤ٔخ ٖٝٓ أكائٜب ٖٓ روَِ ػٞآَ ثؼلح اٌُٜوٝٙٞئ٤خ ا٤َُْٔخ الأُٞاػ رزأصو

 رأص٤و إٔ اَُبثوخ اُلاهٍبد ٖٓ ػ٤ِٜب أُزؾَٖ اُ٘زبئظ ث٤٘ذ اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، اُقلا٣ب ًلبءح ػ٠ِ  اُظَ رأص٤و ثلهاٍخ

 ك٢ ٣زَجت ٓٔب اُوٖو، اُلاهح ر٤به ػ٠ِ ًج٤و ثٌَْ ٣ؤصو شثؾ٤ أُ٘زغخ اُطبهخ ك٢ اٗقلبٗ إ٠ُ ٣ؤك١ اُظَ  ٛنا

 ٓؼلٍ ثي٣بكح ٣يكاك اُطبهخ ك٢ اُلول إٔ اُ٘زبئظ أظٜود ًٔب ،(P-V)ٝ(I-V) اٌُٜوثبئ٤خ اُقٖبئٔ ٓ٘ؾ٤٘بد ر٣ْٞٚ

 لا٣باُق هثٜ ٝ ،اُقلا٣ب ًَ ٓغ اُزٞاى١ ػ٠ِ اُغبٗج٢ اُض٘بئ٢ أُٖبّ ر٤َٕٞ ٣زْ اُظَ ٛنا رأص٤و ٖٓ ُِٝؾل اُزظ٤َِ،

 .أكو٤خ ثطو٣وخ رو٤ًجٜب ٝ اُزٞاى١ ػ٠ِ

 .اُغبٗج٢ اُض٘بئ٢ أُٖبّ ، اُؼظ٢ٔ، الاٍزطبػخ اٌُلبءح، اُزظ٤َِ، اٌُٜوٝٙٞئ٤خ، اُقلا٣ب :انًفخبحٍت انكهًبث

 

Solar photovoltaic panels are affected by several factors that reduce their performance 

and the value of the output power, in this work we studied the effect of shade on the 

efficiency of photovoltaic cells, the results obtained from previous studies showed that 

the effect of this shade leads to a decrease in the energy produced so that it greatly 

affects the circuit current Shortening, causing distortion of the electrical characteristics 

(I-V) and (P-V) curves. The results also showed that the energy loss increases with the 

increase in the shading rate, and to reduce the effect of this shadow, the side diode is 

connected in parallel with all cells, and the cells are connected in parallel. And installed 

in a horizontal manner. 

Key words: PV cells, shading, efficiency, maximum power, diode bypass. 
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Les panneaux solaires photovoltaïques sont affectés par plusieurs facteurs qui 

réduisent leurs performances et la valeur de la puissance de sortie, dans ce travail nous 

avons étudié l'effet de l'ombre sur le rendement des cellules photovoltaïques, les 

résultats obtenus des études précédentes ont montré que l'effet de cette nuance conduit 

à une diminution de l'énergie produite de sorte qu'elle affecte grandement le courant 

de court-circuit, provoquant une distorsion des courbes de caractéristiques électriques 

(IV) et (PV). Les résultats ont également montré que la perte d'énergie augmente avec 

l'augmentation du taux d'ombrage, et pour réduire l'effet de cette ombre, la diode 

latérale est connectée en parallèle avec les cellule, et les cellules sont connectées en 

parallèle ، et installés de manière horizontale. 

Mots clés: cellules photovoltaïques, ombrage, efficacité, puissance maximale , 

dérivation de diode. 
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