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  :أھدي ثمرة جھدي إلى من قال عز وجل فیھم

  "وقضى ربك ألا تعبدوا إلا إیاه وبالوالدین إحسانا " 
  وھبني كل ما یملك حتى أحقق لھ آمالھ، إلى من كان من إلى

  یدفعني قدما نحو الأمام لنیل المبتغى، فحلم أنیراني في مثل 
  *والدي الغالي* في عمركھذا الیوم أطال الله 

  
  إلى الشمعة التي أنارت طریقي فكان دعائھا سر نجاحي،

  إلى من ارتحت كلما تذكرت ابتسامتھا إلى نبع الصبر 
  .والحنان أطال الله في عمرك لتري ثمارا حان قطافھا

  *أمي الحبیبة*
  

  إلیھما أھدي ھذا العمل المتواضع لأدخل على قلبھما شیئا من
  السعادةإلى من شاركوني حضن الأم، إلى أنسي الذین سعدت 
  *الیقین ورزان أخواتي نور*برفقتھم في ھذه الحیاة 

  
  .حظھم الله ورعاھم*میسره محمد الإسلام*مسعود*عبد الستار*إخوتي

  
إلى من كانوا معي على طریق الخیر والنجاح إلى من عرفت كیف أجدھم وعلموني 

  :ألا أضیعھم
  .صدیقاتي: إلى

دون استثناء إلى كل ھؤلاء أھدي ثمرة  2023إلى كل زملائي وأصدقائي دفعة 
  .جھدي
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  قال صلى الله علیھ وسلم

  "من لا یشكر الناس لا یشكر الله " 
  لنھتدي لولا أن ھدانا الله، الحمد  على إحسانھ والشكر الحمد  الذي ھدانا لھذا وماكنا

  . على توفیقھ والصلاة والسلام على رسول الله
بعد رحلة بحث واجتھاد مرت بصعوبات وتعب، تم إنجاز ھذا العمل المتواضع الذي یعد من 

راجیة  فیض ذرة، لیكون لي بطاقة في أوردة الزمن وأكسب بھ في أذن المستقبل علما نافعا،
من المولى عز وجل التوفیق والسداد والنجاح لكل من طرق یوما بابا یطلب فیھ علما لینیر بھ 

  .أمة
أتقدم أولا وآخرا بالشكر  عز وجل الذي بنعمتھ تتم الصالحات، ولي الشرف أن أتقدم بأسمى 

عمل وأخص عبارات الشكر والعرفان لأھل الفضل الذین قدموا لي ید المساعدة لإتمام ھذا ال
على قبولھا الإشراف واقتراحھا لي ھذا  "بابا حني أم الخیر "  بالذكر الأستاذة المحترمة

  .الموضوع القیم، وعلى توجیھاتھا التي لا تقدر بثمن
 "بن طویلھ" لترأسھ اللجنة، والأستاذ "بوعنان رابح" كماأتوجھ بجزیل الشكر إلى الأستاذ

  .ونتمنى أن یفدوني بآرائھم القیمة
  .وتحیة طیبة إلى اللجنة التي تكرمت بمناقشة مذكرتي

  رب أوزعني أن أشكر نعمتك التي أنعمت علي وعلى والدیا وأن أعمل" 
صالحا ترضاه وأدخلني برحمتك في عبادك الصالحین
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إن استھلاك الطاقة في العالم وفي الوقت الحالي في تزاید مستمر، وذلك بسبب تزاید عدد السكان 

وحدوث ثورة في التنمیة الصناعیة حالیا، یعتمد إنتاج الطاقة وبشكل أساسي على الوقود 

 غیر قابل للتجدید، كما أنھ مورد محدود التوفر، ووھ). النفط والفحم والغاز الطبیعي(الأحفوري 

استھلاكھ یعتبر مصدر العدید من المشاكل البیئیة مثل التلوث وحدوث ظاھرة الاحتباس  كما أن

مع  لذلك من المھم جدا تطویر مصادر بدیلة جدیدة للطاقة یمكنھا تلبیة الطلب المتزاید. الحراري

  .ضمان التنمیة المستدامة والحفاظ على البیئة

، لأنھا طاقة مستقبلاللطاقة الطاقة الشمسیة ھي من أھم المصادر المرشحة لكي تكون مصدر 

 الشمسیةفي تزاید طاقةأن استھلاك المتجددة ومتوفرة ولأنھا مصدر طاقة لا یزول ونظیف، كما 

ھي التحویل المباشر  الآلیات المستعملةإن أفضل . العالم للكھرباءیمكن أن یغطي احتیاجات و

باستخدام بعض ذات الطبقات الرقیقة عاع الشمسي إلى طاقة كھربائیة عبر الخلایا الشمسیة للإش

تدعى بأشباه الموصلات كالسیلكون  التيو المواد التي تقوم بعملیة التحویل الكھروضوئي

  .ھذه الخلایا الشمسیة خلایا متناھیة الصغر ضروریة لمواكبة العصر. والجرمانیوم

الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة ھي خلایا من الجیل الثاني یتم تصنیعھا عن طریق ترسیب  الخلایا

. ، مثل الزجاج أو البلاستیك أو المعدنمن المواد الضوئیة على الركیزة طبقة رقیقة واحدة أو أكثر

) CdTe(تستخدم ھذه الخلایا بشكل تجاري في العدید من التقنیات، بما في ذلك تیلورید الكادمیوم 

، كما أن لھذه )TF-Si(، والسیلیكون الرقیق غیر المتبلور )CIGS(وغالیوم الإندیوم النحاسي 

بشرائط صغیرة كانت تستخدم في الآلات  تالخلایا تطبیقات عدیدة منھا التي بدأت في الثمانینیا

 خلال أوائل القرن الحادي والعشرین، زادت إمكانات تطبیقات الأغشیة. الحاسبة والساعات

الرقیقة بشكل كبیر، بسبب مرونتھا، والتي یسھل تركیبھا على الأسطح المنحنیة وكذلك استخدامھا 

  .في بناء الخلایا الكھروضوئیة المتكاملة

یمثل . یتطلب امكانیات ومخابر حدیثةإن اجراء التجارب لدراسة الخلایا الشمسیة النانویة صعب 

یوتر لنمدجة الخلایا الشمسیة متعددة الطبقات غیر أداة محاكاة رقمیة بالكمب AFORS-HETبرنامج 

المتجانسة، بالإضافة إلى بعض طرق توصیف الخلایا الشمسیة الشائعة، فھو برنامج فعالوقد 

  . استخدم في كثیر من المقالات العلمیة التي تدرس ھذه الخلایا
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ع تیلورید الكادمیوم من النو شمسیة ذات طبقات رقیقةفي عملنا ھذا سنقوم بدراسة محاكاة خلایا 

)CdTe ( برنامج باستعمالAFORS-HET ھو ما : التساؤلات التالیةبالإجابة عن ، حیث أننا سنقوم

ودرجة الحرارة والمقاومة التسلسلیة  CdTeتأثیر تغیرات كل من سمك الطبقة الماصة من نوع 

والمتمثلة في جھد الدارة المفتوحة  CdTeالخلیة الشمسیة من النوع  خصائصوالتفرعیة على 

  ).المردود(وتیار قصر الدارة ومعامل الشكل والكفاءة 

  :إلى ثلاثة فصول ھذا العمل قسم

الفصل الأول سنتطرق فیھ إلى عمومیات حول الخلایا الشمسیة وركزنا فیھ على الخلایا -

  الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة 

 وذلكCdTe/SnO2 /CdSمحاكاة عددیة لخلیة شمسیة دراسة ىإلالفصل الثاني سنتطرق فیھ -

  .AFORS-HETببرنامج 

مناقشة النتائج المتحصل علیھا مع ذكر أھم بعرض النتائج والفصل الثالث والأخیر فسنقوم فیھ -

  .الاستنتاجات المنبثقة من ھذا العمل
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  تمھید

  

تعتبر الطاقة الشمسیة من أھم موارد الطاقة في العالم كما أنھا من أھم مصادر الطاقة المتجددة 

الرئیسیة لتلبیة الاحتیاجات المستقبلیة والمحلیة والعالمیة  الاستراتیجیةالخیارات  إحدىنظرا لأنھا 

من الطاقة، حیث أنھا تمتاز بتوافرھا في معظم دول العالم، علاوة على كونھا طاقة نظیفة غیر 

وفكرة استخدام الطاقة الشمسیة في تسخین أو تحریك الیات لیست جدیدة، فقد حدثنا التاریخ . ملوثة

في المركزة القرن الثالث قبل المیلاد أنھ قد استخدم الأشعة الشمسیة  عن ارخمیدس الذي عاش في

استغلال الحرارة ومن طرق استغلال ھذه الطاقة، . المعارك الحربیة إحدىحرق سفن العدو في 

استخدام الألواح الشمسیة التي تعمل على تحویل الاشعاع الناتجة من تركیز الأشعة الشمسیة و

ت استعمالات الطاقة الكھروضوئیة نمو كبیر للغایة في السنوات لى كھرباء، شھدإالشمسي 

. ونفاده بعد سنوات من استغلالھ الجائر تكالیف الوقود الأحفوري لارتفاعالأخیرة نظرا 

الخلایا الشمسیة بأنواعھا ونركز على الخلایا الشمسیة ذات لى إوسنتطرق في ھذا الفصل 

  .الطبقات الرقیقة خاصة
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  :الشمس-1

ھي النجم المركزي للنظام الشمسي وھي إحدى نجوم مجرة درب التبانة التي تحوي تقریبا نحو 

أضعاف قطر  109كیلومتر وھو ما یعادل  1.392.684ملیار نجم ویبلغ قطر الشمس  200

وھي . ضعف كتلة الأرض 330.000كیلو غرام وھو ما یعادل  2×1030الأرض وكتلتھا 

حیث توفر الحرارة والضوء للأرض، وھي عبارة عن كرة ضخمة من  مصدر الطاقة الأساسي

الغازات الساخنة مثل كل النجوم حیث تنتج كمیات ھائلة من الطاقة عن طریق تحویل 

  ] 1. [الھیدروجین إلى ھیلیوم في أعماقھا

  

  :الإشعاع الشمسي-2

  

ھو مقدار الأشعة الشمسیة الساقطة على مساحة معینة والقادرة على تولید قدرة : تعریفھ-2-1

لا یصیب الأرض إلا حوالي جزء من ألفي ملیون جزء من أشعة الشمس التي تقدر . كھربائیة

میجاوات لكل متر مربع من سطح الشمس، وھذا القدر الضئیل ھو المسؤول عن كل 130بنحو 

  ]2. [رض وغلافھا الجويالطاقة الحراریة لسطح الأ

یخترق ھذا الإشعاع الغلاف الجوي الأرضي وینعكس جزء منھ في الفضاء خارج الغلاف 

الجوي، كما یتشتت جزء داخلھ والجزء المتبقي ینفد عبر الغلاف وبالتالي فإن الإشعاع الشمسي 

  :الواصل إلى سطح الأرض یكون على ثلاث أشكال

اع الذي یعبر الغلاف الجوي دون الانعكاس ولا تشتت، أي وھو الإشع ):S(الإشعاع المباشر -

  .عبارة عن حزمة ضوئیة مباشرة من الشمس وتبقى على حالھا دون ضیاع

  .وھو الإشعاع الذي یتعرض للتشتت بواسطة مكونات الغلاف الجوي ):D(الإشعاع المنتشر -

الناتج من مجموع  وھو الإشعاع الواصل إلى نقطة من سطح الأرض ):G(الإشعاع الكلي   -

  ]G=D+S+R ]3الأشعة المباشر والمنتشر والمنعكس 
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  أنواع الإشعاع الشمسي ): 1- 1(الشكل 

  

  :الثابت الشمسي-3

  
الإشعاع (الثابت الشمسي ھو كثافة تدفق قیاس الإشعاع الكھرومغناطیسي الشمسي المتوسط 

  . لكل وحدة مساحة) الشمسي

  

  :الطاقة الشمسیة-4

  

ھي شكل من أشكال الطاقة والتي تعني القدرة المرتبطة بإمكانیة نظام وقدرتھ على : تعریفھا-4-1

یمكن استغلال الطاقة الشمسیة اما بتركیز الاشعة الشمسیة وتحویلھا الى . بذل عمل وتقدر بالجول

الكھرو  طاقة حراریة أو باستعمال الخلایا الشمسیة لتحویل الطاقة الشمسیة إلى كھرباء بالفعل

  .ضوئي

  :یمكن تحویل الطاقة إلى نوعین وھما: تحویلاتھا-4-2

یتم الحصول علیھا بواسطة آلیة التحویل الحراري والذي یعتمد على : الطاقة الحراریة-4-2-1

تحویل الإشعاع الشمسي إلى طاقة حراریة عن طریق المجمعات الشمسیة، فإذا تعرض جسم 
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فإنھ یمتص الإشعاع وترتفع درجة حرارتھ، ویستفاد من  داكن اللون ومعزول للإشعاع الشمسي

  .ھذه الحرارة في التدفئة والتبرید وتسخین المیاه

  

ونحصل على ھذه الطاقة من خلال آلیة التحویل الكھروضوئي والتي :الطاقة الكھربائیة-4-2-2

  .یةیقصد بھا تحویل الإشعاع الشمسي مباشرة إلى طاقة كھربائیة بواسطة الخلایا الشمس

  
  استخدامات الطاقة الشمسیة) 2- 1(الشكل 

  :الفعل الكھروضوئي-5

  
الفعل الكھروضوئي تحرر الالكترونات من مادة نتیجة تعرضھا للضوء، حیث تقوم الفوتونات 

التي تمتلك طاقة أكبر من طاقة الفجوة بتحریر الكترونات یمكن أن تسري في ناقل وتترك ورائھا 

  .فجوات موجبة الشحنة

  
  الفعل الكھروضوئي) 3- 1(الشكل 
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  :تصنیف المواد-6

  :تنقسم المواد إلى أقسام

ھي مواد ناقلة للتیار الكھربائي، وتتمیز ھذه المواد بامتلاكھا الكترونات حرة : المواد الناقلة-

، ویعبر عن ایمكنھا أن تنتقل من ذرة إلى أخرى في المادة وبالتالي تؤدي إلى مرور التیار عبرھ

  . ذلك بالقول إن المواد الناقلة ذات مقاومة نوعیة منخفضة

ھي مواد غیر ناقلة للتیار الكھربائي، وھي مواد لا تمتلك الكترونات حرة حیث : المواد العازلة-

تكون الكترونات ذراتھا ملتصقة في مدارات ذراتھا ولا یمكن لھا الحركة بین الذرات، ویعبر عن 

وبشكل عام نقول بأن المواد العازلة . المواد العازلة ذات مقاومة نوعیة عالیةذلك بالقول إن 

  . تتواجد على یمین الجدول الدوري للعناصر

بالإضافة إلى أن . وھي مواد صلبة ینتقل فیھا التیار الكھربائي بصعوبة :المواد النصف ناقلة-

من قمة حزمة التكافؤ إلى قعر حزمة الطاقة اللازمة لنقل الالكترونات ) (퐸(الفاصل الطاقوي 

لدیھا صغیر مقارنة بالعوازل حیث یمكن للإثارة الضوئیة أو الحراریة أن تجعل ) النقل

یتم تحریر الالكترونات بتسلیط ). 퐵(إلى حزمة التكافؤ ) 퐵(الالكترونات تنتقل من حزمة النقل 

  ضوء شدتھ ضعیفة وتردده أكبر من دالة الشغل

أو نقصان موصلیتھا الكھربائیة، فمثلا الزیادة تتم برفع درجة الحرارة أو تعرضھا  یتم زیادة 

للضوء أو مجال مغناطیسي أو إضافة عناصر أخرى بكمیات عالیة وتسمى ھذه العملیة بالتطعیم 

مطلق فیصبح  0لجعل نصف ناقل عازل فذلك یكون بتخفیض درجة الحرارة لل . أو التشویب

كسر ارتباط نھ لا توجد ھنا الكترونات حرة فكلھا مرتبطة فیصعب النصف ناقل عازلا لأ

ویصعب تحریك الالكترونات التي تساھم في عملیة النقل الكھربائي وھذا عكس  الالكترون بالذرة

  .النواقل ففي النواقل بانخفاض درجة الجرارة تزید ناقلیتھا

  :المعادن-
. قابلة للطلي وقابلة للطرق وذات كثافة عالیةالمعادن ھي العناصر التي لھا موصلیة جیدة، وھي 

الألمنیوم (ومعادن غیر حدیدیة ) الحدید وسبائكھ(یمكن تصنیف المعادن إلى معادن حدیدیة 

أمثلة جیدة ) كالنحاس والألمنیوم وغیرھا(تعتبر المعادن بشكل عام ). والنحاس والزنك وسبائكھا

  .یسار الجدول الدوري للعناصرعلى المواد الناقلة، وھي تقع بشكل رئیسي على 
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  :دالة الشغل-

وفي التأثیر الكھروضوئي تتم . ھي أقل طاقة یحتاجھا الالكترون لكي ینتزع من سطح مادة معینة

اثارة الالكترون عندما یمتص فوتونا ضوئیا، فإذا كانت طاقة الفوتون أكبر من دالة الشغل 

الطاقة الزائدة عن تحرر الالكترون تظھر على یتحرر الالكترون ویغادر سطح المادة و) النوعیة(

  ]4[. الالكترون في صورة طاقة حركیة

)1-1(퐸 = ℎ푣 = ℎ  

h : 6.626(ثابت بلانك ∗ 10 푗 ∗ 푠(  

C : 3(سرعة الضوء ∗ 10 푚/푠 (  

휆  : الطول الموجي  

  دالة شغل لكل عنصر) 1- 1(الجدول 

 eV [푾ퟎ[دالة الشغل  Elementالعنصر 

  4.7  النحاس

  5.1  الذھب

  4.5  الحدید

  5.00  النیكل

  4.26-4.73  الفضة

  4.3  الزنك

  3.68  المغنیزیوم

  1v-6vبین  عنصر كل دالة شغلتتراوح قیم 

  :طیف الإشعاع الشمسي-7

وھو عبارة عن الإشعاع الصادر من الشمس، والمعروف باسم أشعة الشمس والذي ھو خلیط من 

إلى أن تصل إلى الأشعة   IRمن الأشعة تحت الحمراء الموجات الكھرومغناطیسیة، والتي تبدأ

، ویحتوي بالتأكید على الضوء المرئي الذي یمكن رؤیتھ وملاحظتھ بالعین UVفوق البنفسجیة 

المجردة، والذي یقع بین الأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجیة في ألوان الطیف الشمسي 
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، كما أن الشمس لا تنتج فقط الأشعة تحت الحمراء والضوء المرئي والأشعة ]5[الكھرومغناطیسي

فوق البنفسجیة من ألوان الطیف الشمسي، بل إن عملیات الانصھار التي تحدث في مركز قرص 

  .الشمس ینتج أیضا أشعة غاما ذات الطاقة الكبیرة

  
  ]6[الجزء المرئي من الطیف الكھرومغناطیسي) 4- 1(الشكل 

  ":Dopage)" الإشابة(یم التطع-8

التطعیم ھو عملیة ادخال شوائب خماسیة التكافؤ أو ثلاثیة التكافؤ لشبھ موصل نقي مثل السیلیكون 

ذرة شبھ   10أو الجرمانیوم في ظروف خاصة ونسب معینة بحیث تكون ذرة شائبة لكل 

وتتم الاشابة عن طریق إضافة كمیة قلیلة من مادة غنیة بالإلكترونات أو مادة ناقصة . موصل

 .الالكترونات بھا فجوات

وینتج ) سالبة الشحنة(بتحرك الإلكترونات ) مثل الترانزستور(ّتتحرك الكھرباء في مادة مشابھ 

  ).موجبة الشحنة(عنھا تحرك الفجوات 

أشباه الموصلات إما بالتأثیر الحراري أو بعملیة التطعیم، وتفضل عملیة نزید قابلیة توصیل 

  التطعیم على التأثیر الحراري لأن في التأثیر الحراري لا نستطیع التحكم في آلیة التوصیل 

 (Sb)ھو شبھ موصل نقي شوب بشائبة خماسیة التكافؤ مثل الأنتیمون  nشبھ موصل نوع 

تساھمیة ) روابط(بأواصر ) السیلیكون(ذرات من شبھ الموصل فارتبطت الذرة الشائبة بأربع 

  .سالب لأن بھا الكترونات حرة) الوصلة(فیبقى الكترون واحد حر الحركة فیصبح جھد البلورة 

 تفارتبط(B) ھو شبھ موصل نقي شوب بشائبة ثلاثیة التكافؤ مثل البورونpشبھ موصل نوع 

تساھمیة فتبقى آصرة ) روابط(بأواصر ) السیلیكون( الذرة الشائبة بثلاثة ذرات من شبھ الموصل

  .واحدة تفتقر إلى الكترون فتتولد فجوة، فجھد البلورة یصبح موجب بھ فجوة حرة
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  n-pتشكل الوصلة ) 5- 1(الشكل 

  ):الدایود(  n-pثنائي الوصلة -9

وھو شبھ موصل نقي شوبا أحد الطرفین بشائبة خماسیة التكافؤ ) الدایود(  n-pثنائي الوصلة 

و الطرف الثاني شوب  ) (n-typeفنحصل على شبھ موصل من نوع ) غني بالإلكترونات الحرة(

  ).(p-typeفنحصل على شبھ موصل من النوع ) غني بالفجوات الحرة(بشائبة ثلاثیة التكافؤ 

وتلتحم مع  nتنتقل شحنات سالبة ) التلامس(ملتقى عند توصیل الجزئین مع بعض عند منطقة ال

في الدوائر الالكترونیة ) صمام ثنائي أو دیود(یرمز لثنائي القطب  pالثقوب الموجودة في الجزء 

  ]3: [كالآتي

  
  n-p) الوصلة(ثنائي البلوري ) 6- 1(الشكل 

  ":الاستقرار"ثنائي الوصلة عند الاتزان -10

جة لاختلاف تراكیز الالكترونات والفجوات على جانبي الوصلة ونتی n-pبتشكل ثنائي الوصلة 

إلى المنطقة  pوالفجوات من المنطقة  pإلى المنطقة  nتنتشر الالكترونات من المنطقة ) البلورة(
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n  وتسمى بعملیة الانتشار أو النضوب، وعند حدوث عملیة الانتشار للإلكترونات والفجوات تلیھا

  عملیة الالتحام أو الاتحاد وھي استقرار الالكترون فوق الفجوة واستقرار الفجوة فوق الالكترون  

لة لا ونتیجة لحدوث ھاتین العملیتین الانتشار والاتحاد ھذه تصبح المنطقة القریبة من الوص

على الكترونات وأو فجوات حرة، وكذلك الشحنات تصبح غیر متعادلة، لان الالكترون  يتحتو

وكذلك الفجوة التي تعبر الى  nیترك وراءه أیون موجب بالمنطقة  pالذي یعبر الى المنطقة 

وھكذا تتكون شحنة فراغیة على جانبي الوصلة . pتترك وراءھا أیون سالب بالمنطقة  nالمنطقة 

التي تكونت فیھا الشحنة الفراغیة منطقة الاستنزاف أو ) space-charge(تسمى ھذه المنطقة و

  ]3: [یبین منطقة الانتقال) 7-1(الشكل ) transition région(الانتقال 

  
  n-pمنطقة الشحنة الفراغیة في الوصلة ) 7- 1(الشكل 

ركة الشحنات السائدة عبر یتكون فرق جھد على جانبي الوصلة یزداد بفعل ح :الجھد الحاجز

یعمل الجھد الحاجز على وقف المزید من انتقال . الوصلة حتى نصل إلى ما یسمى بالجھد الحاجز

الإلكترونات الذي یقابلھ تشكل الثقوب من الوصلة السالبة إلى الوصلة الموجبة، وبمعنى آخر 

  .یعمل ھذا الجھد على منع حركة حاملات الشحنة السائدة عبر الوصلة

  :الخلایا الشمسیة-11

  :تعریف الخلایا الشمسیة-11-1

ضوئیة وھي عبارة عن أداة الكترونیة مصنوعة من أشباه الكھرووتعرف أیضا بالخلایا 

موصلات یتشكل عبرھا فرق في الجھد عند تعرضھا للضوء، ویتولد عنھا تیار كھربائي ترتبط 

  ]7[ .قیمتھ بمعامل امتصاصھا للضوء
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الخلایا الشمسیة المتبلورة والخلایا الشمسیة ذات الأغشیة رقیقة والخلایا : والخلایا الشمسیة أنواع 

  .الشمسیة العضویة وكذلك الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة المركزة

للاستفادة من التیار الكھروضوئي الناتج ) مصباح مثلا(یتم توصیل طرفي الخلیة بحمل كھربائي 

  . عن الخلیة

  :أنواع الخلایا الشمسیة-11-2

توجد أنوع عدیدة ومختلفة من الخلایا الشمسیة وھذا حسب تركیب وكفاءتھا وتكلفة صناعتھا 

  .وسنتطرق في ھذا الباب إلى أھم الخلایا الشمسیة المستعملة

  :Mono Crystallineأحادي التبلور -11-2-1

متجانسة (ن النقي ولھا شكل موحد تعتبر من أقدم الأنظمة، وتصنع من بلورة واحدة من السیلیكو

%20(تصل كفاءة ھذا النوع من الخلایا من ). المظھر الخارجي − أعلى من الخلایا ) 12%

 20المتعددة بقلیل وتتطلب أقل مساحة مقارنة بألواح المتعددة وذات عمر طویل بضمان لمدة 

  ]8[. عاما على الألواح الشمسیة وتكلفتھا صغیرة

  
  أحادیة التبلورخلیة ) 8-1(الشكل 

  :Poly Crystallineمتعدد التبلور -11-2-2

%89(تشكل الخلایا الشمسیة السلیكونیة الجیل الأول من  − من الإنتاج التجاري في ) 86%

تصنع من بلورات متعددة موحدة الشكل الخارجي، نقاوة السیلیكون أقل . سوق الخلایا الشمسیة

یراتھا الأحادیة ویتم تصنیف كفاءتھا عادة حوالي من الخلایا الأحادیة، أي أقل كفاءة من نظ

)18% − ). الأحادیة(وتحتاج مساحة أكبر للحصول على نفس القدرة من ألواح المونو ) 15%

تكنولوجیا التصنیع أكثر بساطة وبالتالي فھي أقل تكلفة ومعامل حرارتھا أقل من الخلایا أحادیة 

  ]9[والمتعددة في طریقة التصنیع  البلورة، الفرق الرئیسي بین الخلایا الأحادیة



 عمومیات حول الخلایا الشمسیة                                                              لفصل الأول           ا

 

15  

  

  

  

  

  

  

  خلیة متعددة البلورات) 9- 1(الشكل 

  یمثل الخلایا أحادیة التبلور ومتعددة التبلور وغیر المتبلورة) 10- 1(الشكل 

  
  الخلایا أحادیة التبلور ومتعددة التبلور وغیر المتبلورة) 10- 1(الشكل 

  ):OPV(الخلایا الشمسیة العضویة -11-2-3

الخلایا الشمسیة العضویة أو الخلایا البلاستیكیة ھي نوع من الخلایا الضوئیة التي تستخدم 

الالكترونیات العضویة، وھو فرع من الالكترونیات التي تتعامل مع البولیمرات العضویة 

الموصلة أو الجزیئات العضویة الصغیرة، لامتصاص الضوء ونقل الشحنة لإنتاج الكھرباء من 

معظم الخلایا الكھروضوئیة العضویة ھي خلایا شمسیة . س بواسطة التأثیر الضوئيأشعة الشم

  . بولیمریة

الجزیئات المستخدمة في الخلایا الشمسیة العضویة ھي قابلة للحل في عملیة إنتاجیة عالیة وھي 

إلى جانب مرونة الجزیئات . رخیصة، مما یؤدي إلى انخفاض تكالیف الإنتاج لتصنیع حجم كبیر

من المحتمل أن تكون الخلایا الشمسیة العضویة فعالة من حیث التكلفة بالنسبة . عضویةال

على سبیل المثال تغییر الطول والمجموعة (یمكن للھندسة الجزیئیة . للتطبیقات الكھروضوئیة
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إن معامل الامتصاص . تغییر فجوة النطاق، مما یسمح بالتوافق الالكتروني) الوظیفیة للبولیمرات

ي للجزیئات العضویة مرتفع، لذا یمكن امتصاص كمیة كبیرة من الضوء بكمیة صغیرة البصر

تتمثل العیوب الرئیسیة المرتبطة بالخلایا . من المواد، عادة بترتیب مئات النانومترات

الكھروضوئیة العضویة في الكفاءة المنخفضة والثبات المنخفض والقوة المنخفضة مقارنة بالخلایا 

  . لعضویة مثل الخلایا الشمسیة السلیكونیةالضوئیة غیر ا

  
  )OPV(خلیة شمسیة بتقنیة الصبغات العضویة ) 11- 1(الشكل 

  ):CPV(الخلایا الشمسیة الكھروضوئیة المركزة -11-2-4

المعروفة أیضا باسم الخلایا الفولتیة الضوئیة المركزة وھي تقنیة كھروضوئیة تولد الكھرباء من 

فإنھا تستخدم العدسات أو المرایا  ةنظمة الكھرو ضوئیة التقلیدیعلى عكس الأ. ضوء الشمس

المنحنیة لتركیز ضوء الشمس على الخلایا الشمسیة الصغیرة تحتھا وعالیة الكفاءة ومتعددة 

  .الوصلات

  
  )CPV(شمسیة الكھروضوئیة المركزة الخلیة ال) 12- 1(الشكل 
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  :الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة-11-2-5

  

  : تعریفھا-11-2-5-1

الخلیة الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة ھي عبارة عن خلیة شمسیة من الجیل الثاني یتم تصنیعھا 

. عن طریق ترسیب طبقة رقیقة واحدة أو أكثر، أو طبقة رقیقة من المواد الضوئیة على ركیزة

]10[  

  
  ]11[ خلیة شمسیة ذات طبقة رقیقة) 13- 1(الشكل 

  :يالأساسیة للخلیة الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة ما یلتشمل العناصر 

ھذه ھي الطبقة الأساسیة للخلیة الشمسیة، والتي توفر الدعم المیكانیكي والسطح الذي : الركیزة-1

وتشمل مواد الركیزة الشائعة الزجاج أو المعدن أو . تترسب علیھ طبقات الأغشیة الرقیقة

  .البلاستیك

) TCO(كون ھذه الطبقة عادة من أكسید موصل شفاف مثل أكسید تت :طبقة موصلة شفافة-2

، وتستخدم لتوفیر مسار موصل لتدفق التیار في الخلیة الشمسیة مع )ITO(وقصدیر الإندیوم 

  .السماح للضوء بالمرور إلى الطبقات النشطة

غیر المتبلور أو  تتكون ھذه الطبقة من مادة شبھ موصلة، مثل السیلیكون :الطبقة النشطة-3

والتي تمتص الفوتونات من ) CIGS(، سیلینید النحاس الإندیوم الغالیوم )CdTe(تیلورید الكادمیوم

  .طعادة ما یكون سمك الطبقة النشطة بضعة میكرومیتر فق. ضوء الشمس وتولد شحنة كھربائیة
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ید من التقنیات، بما في یتم استخدام الخلایا الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة بشكل تجاري في العد

  .CdTeو CISوGaASذلك الجرمانیوم و

تتكون ھذه الطبقة عادة من معدن مثل الألومنیوم أو الفضة، وتوفر مسارا  :الاتصال الخلفي-4

كما أنھ یعكس أي ضوء غیر مستخدم یعود من . موصلا ثانیا لتدفق التیار في الخلیة الشمسیة

  .  لخلیة الشمسیةخلال الطبقة النشطة لزیادة كفاءة ا

تشتھر خلایا الاغشیة الرقیقة منذ أواخر السبعینات، عندما ظھرت الآلات الحاسبة الشمسیة التي 

وھي متوفرة الآن في وحدات كبیرة . تعمل بشریط صغیر من السیلیكون غیر المتبلور في السوق

الرغم من أن  ىلوع. جدا تستخدم في المنشآت المتطورة لبناء المباني وأنظمة شحن السیارات

تقنیة الأغشیة الرقیقة من المتوقع أن تحقق تقدما ملحوظا في السوق وأن تتفوق على تكنولوجیا 

المسیطرة في السوق أخذت ) c-Si(السیلیكون المتبلور التقلیدیة على المدى الطویل، إلا أن حصة 

ي الوحدات ، عندما كان ھناك نقص ف2010عام . في الانخفاض منذ عدة سنوات حتى الآن

في المائة من السوق ككل، وانخفضت  15الكھروضوئیة التقلیدیة، استحوذت الطبقة الرقیقة على 

  .فصاعدا 2015في المائة من عام 7المتوقع أن تستقر عند  ن، وم2014في المائة في عام  8إلى 

  :یوضح أنواع لأشكال الخلایا الشمسیة الرقیقة) 14-1(والشكل 

  
  أنواع لأشكال الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة) 14- 1(الشكل 
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ھذا النوع من الخلایا الكھروضوئیة لھا مستقبل واعد لأنھا أقل تكلفة من الخلایا البلوریة وأسھل 

  . من ناحیة التصنیع، لكن مردودھا مازال ضعیفا مقارنة بالخلایا الشمسیة للجیل الأول

  :خواص المواد المستخدمة في الخلایا الشمسیة الرقیقة یوضح بعض) 2-1(وھذا الجدول الموالي 

  بعض خواص المواد المستخدمة في الخلایا الشمسیة) 2- 1(الجدول 

  الجرمانیوم  الخلیة

Ge 

ثاني سیلینید 
إندیوم 
  النحاس

CIS 

زرنیخید 
  )الغالیوم(الجالیوم

GaAS 

تیلورید 
  الكادمیوم

CdTe 

یستخدم     لبنیةا
 سیلینید إندیوم
النحاس في 

صناعة رقائق 
الخلایا 

الشمسیة حیث 
یكون على 
شكل كثیر 

لقد . البلورات
أقرت بعض 
مجموعات 
الأبحاث 

بالوصول إلى 
كفاءة تحویل 

تصل إلى 

19.5 .%

]12[  

تعد مادة الغالیوم 
من المواد الشبھ 

الموصلة 
المشھورة في 
عالم الخلایا 

الشمسیة، حیث 
یمكن لكفاءتھا أن 

تصل حتى 

تمتاز  ، إذ30%

بخصائص 
كھربائیة جیدة، 
بالإضافة إلى 

مقاومتھا للحرارة 

]13[  

تیلورید 
الكادیوم 
مسحوق 

بلوري أسود 
یتكون من 

عنصر 
الكادیوم 
وعنصر 

التیلوریوم، 
وھو عبارة 
عن مادة 
محصورة 
بكبریتید 
الكادمیوم 

CdS من أجل

تشكیل خلیة 
شمسیة 

  كھروضوئیة 

فجوة 

  )eV(قالنطا
0.67  1.04  1.43  1.49  
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  : ، ھذه الخلیة تتكون من"بنیة خلیة كھروضوئیة مبسطة"یمثل ) 15-1(الشكل المجاور 

تقوم ھذه الطبقة بامتصاص الفوتونات من الضوء المسلط  :Absorber Layerطبقة امتصاص-1

والتي p-nالمكون الرئیسي لھذه الطبقة ھو وصلة الموجب والسالب . على الخلیة الكھروضوئیة

  .تقوم بتسییر الإلكترونات والثقوب الناتجة عن الفعل الكھروضوئي

تعتبر ھذه الواجھة المعدنیة المخرج للإلكترونات المحفزة  :Metal Frontالواجھة المعدنیة -2

  .التي تنتقل للرقاقة السالبة

ة الموجبة یستقبل ھذا الواصل الإلكترونات التي تدخل الرقاق :Back contactالواصل الخلفي-3

  . ومن ثم تندمج مع الفجوات الموجبة

  
  بنیة خلیة كھروضوئیة مبسطة) 15- 1(الشكل 

  :مبدأ عمل الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة-11-2-5-2

في البدایة تقوم الخلایا الشمسیة والتي توضع بشكل مباشر تحت أشعة الشمس بامتصاص ھذه 

الأشعة وتحول ھذه الأشعة لطاقة كھربائیة یستفید منھا الانسان في العدید من الأغراض 

فعندما . والمجالات، وبذلك تعمل أشعة الشمس كبدیل لما تقوم بھ المولدات الكھربائیة المعتادة

شمس والتي تحتوي أشعتھا على طاقة كبیرة جدا، ھنا تستقطب الألواح الشمسیة ھذه تشرق ال

الطاقة، حیث تحتوي ھذه الألواح على العدید من الخلایا الشمسیة المصفوفة بجانب بعضھا 

، تقوم ھذه الخلایا )غالبا السیلیكون(البعض، وھذه الخلایا الشمسیة تتألف من مواد شبھ موصلة 

بدأ تحرك الالكترونات بعد اكتسابھا طاقة (قة الشمسیة وتبدأ بالحركة بنظام الطرد باستقبال الطا

وتشكل حقلا كھربائیا وتنطلق الإلكترونات من المادة شبھ الموصلة أو السیلیكون لتتجمع ) زائدة

كالكھرباء التي تنتج كیمیائیا في ) DC(على شكل طاقة كھربائیة، ینتج عنھا كھرباء تیار مستمر
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إلى تیار متناوب ) DC(اریات، وبعد ذلك یتم تحویل ھذه الكھرباء الكیمیائیة من تیار مستمر البط

)AC (وھي الكھرباء المتداولة في حیاتنا الیوم.  

  :كفاءة الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة-11-2-5-3

من خلال 2021سنة % 22.3تم تحقیق رقم قیاسي جدید لكفاءة الخلایا الشمسیة الرقیقة بنسبة 

التي تعد أكبر مزود للطاقة الشمسیة في ) الكواكب والاقمار والنجوم والمجرات(الحدود الشمسیة 

  ]14. [العالم

 :إیجابیات وسلبیات الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة-11-2-5-4

  :إیجابیاتھا تتمثل فیما یلي

 وھذا یجعلھا أرخص في التصنیع من الخلایا الشمسیة المصنوعة . الضخم والبسیط الإنتاج

  .من بلورة السیلیكون

 مظھرھا المتجانس یجعلھا تبدو أكثر جاذبیة.  

 مرونتھا، مما یفتح المجال للعدید من التطبیقات المحتملة الجدیدة.  

  إلى أن الظل لھ تأثیر أقل تحملھا وإنتاجھا للطاقة في ظل درجات الحرارة العالیة بالإضافة

  .على أداء الألواح الشمسیة

  :وأما سلبیاتھا فتتمثل في

  بشكل عام، الألواح الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة لیست مناسبة لتطبیقات المنشآت

 . صحیح أنھا رخیصة، لكنھا تتطلب أیضا مساحة كبیرة. السكنیة

 حلل بشكل أسرع من الألواح الشمسیة تمیل الألواح الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة إلى الت

أحادیة ومتعددة البلور، وھذا ھو السبب في أنھا تأتي عادة بضمان أقصر من ضمان 

  . الألواح الشمسیة الأخرى

  :الخصائص الكھربائیة للخلیة الشمسیة-11-3

  :푽푶푪جھد الدارة المفتوحة -11-3-1

أي لا یوجد  عندما تكون الدارة مفتوحةالجھاز جھد الدارة المفتوحة ھو فرق الجھد بین طرفي 

  ]15[. حمل كھربائي بالتالي لا یمر التیار في الدارة
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  :푰풔풄تیار قصر الدارة -11-3-2

ھو تیار كبیر جدا یمر فجأة على الدارة التي لا تستطیع تحملھ، وبالتالي تقوم أضعف نقطة بفتح 

بینھما فرق جھد بشيء ) سلكین(مس كابلین الدارة وسبب مرور ھذا التیار الكبیر جدا یعود إلى تلا

، ویعني ذلك من قانون أوم أن التیار المار بالكابل سیكون )قصر الدارة(مقاومتھ صغیرة للغایة 

  . كبیر للغایة وھذا ھو تیار القصر

  : 푷풎풂풙الاستطاعة الأعظمیة -11-3-3

وتقاس الاستطاعة . ھي نقطة العمل التي تعطي الخلیة الشمسیة عندھا أكبر استطاعة ممكنة

وتتمثل ) Standard Test Condition STC(العظمى للخلیة عملیا في حالة الظروف القیاسیة 

  ).°25퐶ودرجة حرارة   1000푊/푚إشعاع شمسي (في 

  :FFمعامل الشكل -11-3-4

) الاعظمیة(خلیة الشمسیة، وھو النسبة بین الاستطاعة القصوى ھو معامل یعبر عن جودة ال

  ]16[. والاستطاعة المثالیة

  :휼كفاءة الخلیة الشمسیة -11-3-5

تعرف بأنھا النسبة بین الاستطاعة القصوى التي تنتجھا الخلیة وقوة الاشعاع الشمسي الذي یصل 

  . إلى الخلیة

  ): IV(المنحنى الممیز تیار جھد -11-3-6

  
  ]17[جھد للخلیة الشمسیة في الظلام والضوء - المنحنى الممیز تیار) 16- 1(الشكل 

 جھد-یمثل المنحنى الأحمر منحنى الاستطاعة. 

 جھد- یمثل المنحنى الأزرق منحنى تیار 
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  :آلیة صنع الخلایا الشمسیة السلیكونیة-12

، وتبدأ عملیة تصنیعھا بالسیلیكون شدید تصنع الخلایا الشمسیة في الأساس من مادة السیلیكون

بعدھا یضاف إلیھ عنصر البورون . النقاوة، وبعد ذلك یسخن ھذا السیلیكون إلى درجة الانصھار

  والذي یحمل الشحنة الموجبة، ثم بعد ذلك یتم تشكیلھا ) P-type(لتكوین شبھ الموصل الموجب 

ل إلى شرائح رقیقة باستخدام القاطعات بصرة كتل باستخدام الصب أو الطرق ثم تقطع ھذه الكت

السلكیة الدقیقة، ثم تنظف وتوضع الألواح في أفران نشر للفسفور، حیث تنثر مادة الفسفور على 

ترش ھذه الرقاقات ). N-type(أحد أسطح الرقائق لتكوین طبقة من أشباه الموصلات السالبة 

یل انعكاسیة أشعة الشمس على الخلیة، كما بطبقات عدیدة من المواد الكیمیائیة التي تساھم في تقل

تقوم بعض الشركات المصنعة قبل ذلك بجعل سطح الرقاقة أكثر خشونة من أجل تقلیل الانعكاس 

بعدھا یتم طباعة موصلات كھربائیة على الجزء . وزیادة المساحة التي تسقط علیھا الأشعة

منیوم لزیادة متانة الخلیة، وأخیرا تختبر من الرقاق ویدھن ظھر الرقاقة بمادة الأل)العلوي(السالب 

الرقاقات وتجمع على شكل ألواح شمسیة وتوضع طبقات زجاجیة خاصة لحمایة الرقاقات ولتقلیل 

  . الانعكاسنسبة 

  یوضح كیفیة تصنیع الخلایا الشمسیة) 17- 1(الشكل 
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  :الخلیة الشمسیة) مستلزمات(ملحقات -13

  :الألواح الشمسیة-13-1

الألواح الشمسیة من مجموعة خلایا شمسیة تعمل كمستقبلات لأشعة الشمس تتصل  تتكون

ببعضھا البعض داخل إطار محدد، وتكون موصولة فیما بینھا بالتوالي أو التوازي حیث تشكل 

تنتج ھذه الخلایا تیار مستمر . الألواح الشمسیة العنصر الأساسي في منظومة الطاقة الشمسیة

)DC ( یمكن أن یستخدم لتشغیل بعض المعدات أو تخزینیھا في بطریات یعاد شحنھا واستخدامھا

 15Wأو  5Wأكثر من مرة وتقاس قوة تلك الخلایا بوحدة الواط، فھناك لوحات صغیرة تبدأ من 

  ] 18. [حتى تصل إلى ملایین من الواطات للأبنیة الكبیرة والمصانع

  
  الألواح الشمسیة) 18- 1(الشكل 

  :منظمات الشحن-13-2

وھي أجھزة الكترونیة تقوم بتنظیم الجھد الكھربائي الوارد من الخلایا بنقلھ إلى البطاریات ومن 

ثم إلى الحمل الكھربائي وذلك للمحافظة على البطاریات المستخدمة والتأكد من شحنھا 

  :وتتمثل وظائفھا فیما یلي. واستخدامھا بصورة أمثل

معنى السماح بالشحن الكامل دون الوصول إلى حالة الشحن تنظیم شحن البطاریات ب 

  الزائد

  .تنظیم الجھد الكھربائي الوارد من الألواح قبل مروره إلى البطاریات 

حمایة الأنواع القدیمة للألواح من التلف وذلك بمنع مرور التیار الكھربائي بشكل عكسي  

لام تعتبر الخلیة كحمل مستھلك حیث في الظ(من بطاریات النظام إلى الألواح في المساء 
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وبالنسبة للنوعیات الحدیثة من الخلایا الجیدة فمن المعلوم أنھا تحتوي على دایود ). للطاقة

  .یحمیھا من ھذا التیار العكسي على أي حال

فصل التیار الكھربائي عن البطاریات عند وصولھا إلى حدودھا الدنیا من التخزین ھذه  

  .Low Voltage Disconnect(LVD)الخاصیة یطلق علیھا 

یحمي النظام من التیارات الكھربائیة الزائدة أو الناقصة أو المتقلبة بفضل احتواءه على  

  .ودوائر خاصة لذلك) صمامات(فیوزات 

یعمل كنظام مراقبة عن طریق المقاییس المستخدمة فیھ بحیث یمكن أن یعطي ضوء إنذار  

  . عند حالات العمل غیر النظامیة

  :البطاریات-13-3

وظیفتھا تخزین الطاقة الكھربائیة التي ولدتھا الألواح أثناء سطوع الشمس في ساعات النھار 

وتستخدم بطاریة الطاقة الشمسیة ھذه الطاقة الكھربائیة المخزنة أثناء فترة غیاب الشمس بالمساء 

شحنتھا طوال  كما تستخدم في معظم النظم، كما تقوم بطاریة شحن الطاقة الشمسیة على تفریغ

اللیل وتستطیع أن تقوم بعملیة الشحن في وقت طویل وبتیار منخفض وكذلك تستطیع تفریغ 

  .الشحنة في وقت طویل

  :العواكس-13-4

وھي نوع من الأجھزة الكھربائیة التي تحول التیار المستمر الذي یتولد من الألواح الشمسیة إلى 

یتھ إلى الشبكة الكھربائیة أو استخدامھ بشكل محلي الذي یمكن تغذ) AC) (المتردد(تیار المتناوب

دائرة كھربائیة بھا طرف لتوصیل مكون كھربائي آخر، ویكون ھذا (لتغذیة حمل كھربائي 

المنازل أو : مثل(منفصل عن الشبكة ) المكون عبارة عن دائرة كھربائیة متصلة بھذا الطرف

  ).ائیة التي لا تصلھا الشبكة الكھربائیةالمصانع أو المزارع أو آبار المیاه في المناطق الن

الشمسیة من المكونات المھمة لاستقرار أنظمة الطاقة الشمسیة الكھربائیة حیث  تعتبر العواكس

یسمح بتشغیل الأحمال الكھربائیة التي تعمل بنظام التیار المتناوب، ولھا دور مھم في استمرار 

تزوید أنظمة التولید اللامركزیة مثل أنظمة الألواح الشمسیة إلى الشبكة الكھربائیة في حال 

تیار من المزود الرئیسي للشبكة بسبب عطل أو لأعمال صیانة أو توسعة للشبكة انقطاع ال

  .الكھربائیة، ودور آخر في تتبع نقطة القدرة القصوى
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  الخلایا الشمسیة) مستلزمات(یوضح ملحقات ) 19- 1(الشكل 

  :ممیزات وسلبیات الخلایا الشمسیة-14

  :تتعدد مزایا الخلایا الشمسیة ومن أھمھا ما یلي

 مصدر للطاقة المتجددة.  

 الحد من استھلاك الكھرباء وتقلیل الفواتیر.  

 تحافظ على البیئة من التلوث.  

 طاقة طویلة الأجل.  

 استخدامھا في التطبیقات المتنوعة.  

 انخفاض تكالیف الصیانة.  

 تطویر التكنولوجیا.  

  :وكما أن للخلایا الشمسیة ممیزات فكذلك لھا سلبیات وھي كما یلي

  من الصعب استغلال الخلایا الشمسیة في الظل(الاحتیاجات الداخلیة عدم تلبیة.(  

 ارتفاع التكلفة.  

 الطاقة موسمیة وتعتمد على الطقس.  

 تخزین الطاقة الشمسیة باھظ الثمن.  

 تحتاج إلى مساحة كبیرة من الفضاء. 
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  الخلاصة
  

في فصلنا ھذا إلى دراسة عامة لنظریة مبسطة عن الخلایا الشمسیة ومعظم المفاھیم  تطرقنا

كما ركزنا على نوع . المرتبطة بھا وكذلك سلطنا الضوء على الخصائص الممیزة للخلیة الشمسیة

  .من أنواع الخلایا الشمسیة ألا وھو الخلایا الشمسیة ذات الطبقات الرقیقة

 

 

 



 

 

  

 الفصل الثاني
-Aforsالتعرف على برنامج 

het  
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  تمھید

یتضمن . وكیفیة استخدام ھذا البرنامج) Afors-het(على برنامج في ھذا الفصل سوف نتعرف 

)Afors ( مجموعة واسعة من الدراسات المتكاملة حیث یقوم بمحاكاة عدادیھ للخلایا والقیاسات

  .الشمسیة

  :المحاكاة-1

  :یفھاتعر-1-1    

أو عملیات العالم  تھي عملیة إنشاء برنامج كمبیوتر أو نموذج یحاكي أو یكرر سیناریوھا

الحقیقي، الغرض من المحاكاة ھو اختبار الفرضیات والتنبؤ بالنتائج أو تقییم آثار التغییرات في 

تستخدم بشكل شائع في مجالات مثل العلوم والھندسة والاقتصاد والعلوم . بیئة خاضعة للرقابة

  .الاجتماعیة

عملیة وتشغیلھا على جھاز كمبیوتر، تتضمن المحاكاة إنشاء نموذج ریاضي أو منطقي لنظام أو 

وقد یعتمد النموذج على القوانین الفیزیائیة أو البیانات الإحصائیة أو كلیھما، ثم یقوم برنامج 

بشكل . المحاكاة بتولید النتائج بناء على المدخلات والافتراضات التي تم إجراؤھا في النموذج

ة والعملیات المعقدة في بیئة آمنة وخاضعة عام، تعد المحاكاة أداة قویة لفھم وتحلیل الأنظم

  .للرقابة

  :مفاھیم أساسیة في محاكاة الخلیة-1-2

ھو نطاق مدارات الإلكترون التي یمكن للإلكترونات القفز منھا والانتقال إلى : نطاق التكافؤ-

  .نطاق التوصیل عند الإثارة

ھو نطاق مدارات الإلكترون التي یمكن للإلكترونات القفز إلیھا من نطاق  :نطاق التوصیل-

  .التكافؤ عند الإثارة

یعرف أعلى مستوى طاقة یمكن أن یشغلھ الإلكترون عند درجة حرارة الصفر  :مستوى فیرمي-

یقع مستوى فیرمي بین نطاق التكافؤ ونطاق التوصیل لأنھ عند درجة . المطلق بمستوى فیرمي

  .الصفر المطلق تكون الالكترونات كلھا في أدنى حالة طاقة حرارة
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ھي مفھوم في میكانیك الكم یشیر عادة إلى فرق الطاقة بین أعلى وأدنى حالات  :طاقة فیرمي-

الجسیم المفرد المشغولة في نظام كمي من الفرمیونات غیر المتفاعلة عند درجة حرارة الصفر 

  ).퐸( ءالمطلق للذرة أو الجزي

یعرف على أنھ مقدار الطاقة المنبعثة عندما یرتبط الإلكترون بذرة أو جزيء : تقارب الإلكترون-

푥(푔):محاید لتكوین أنیون + 푒̅ ⟶ 푥̅( ) + 푒푛푒푟푔푦		  . ھذا یختلف حسب الإشارة عن

تغیر الطاقة في تأین التقاط الالكترون یكون تقارب الالكترون موجبا عندما یتم إطلاق الطاقة عند 

  .تقاط الالكترونال

یسمى الحد الأدنى من الطاقة المطلوب توفیرھا للإلكترون لسحبھ من المعدن من  :وظیفة الشغل-

  .السطح بوظیفة عمل المعدن

  .ھي المسافة بین نطاق تكافؤ الالكترونات ونطاق التوصیل :فجوة النطاق-

صلات، إنھ رسم یساعد مخطط النطاق على شرح تشغیل أجھزة أشباه المو :مخطط النطاق-

  .تخطیطي حیث یتم رسم مستویات طاقة الالكترون الرئیسیة المختلفة كدالة لبعض الأبعاد المكانیة

  
  مستویات طاقة الالكترون الرئیسیة) 1- 2(الشكل 

  :الدارة المكافئة لخلیة شمسیة كھروضوئیة ومحدداتھا-1-3

  :محاكاة خلیة شمسیة بدیود واحد أو صمام ثنائي-1-3-1

تواجھ ) 2- 2(إن عمل الخلایا الشمسیة یوافق ویكافئ دارة كھربائیة بدیود واحد كما یبین الشكل 

حاملات الشحنة في مواد الخلیة الشمسیة وفي الأسلاك الناقلة مقاومة كھربائیة تمثل بالمقاومة 

  .عیةالتسلسلیة وتمثل العیوب الموجودة في المواد المكونة للخلیة الشمسیة بالمقاومة التفر

  عملیا یكون لھاتین المقاومتین قیما معینة تتعلق بالمواد المستعملة وبطریقة التصنیع 



 Afors-hetالتعرف على برنامج الفصل الثاني                                          

 

31 

  

  
  الدارة المكافئة لخلیة شمسیة) 2-2(الشكل 

  ]19[ :الخلیة بالعلاقة التالیة لالمار داخ رنعبر عن التیا

)2-1(I = I − I − I  

  : حیث

)2-2(I = I − I exp ( ∗ ) − 1 − ∗  

:	푅 العیوب(مقاومة تفرعیة تفسر التیار الضائع داخل الخلیة(  

:푅 مقاومة المواد وأسلاك التوصیل التسلسلیة  

: I التیار الضوئي  

: Iالتیار المار في المقاومة التسلسلیة  

: Iالتیار المار في الدیود  

: Iالتیار المار في المقاومة التفرعیة  

: k ثابت بولتزمانk = 1.38 × 10 푗/푘  

: q شحنة الالكترونq = 1.602 × 10 퐶  

: T درجة الحرارة المطلقة للخلیة )퐾°(  

: V  الجھد في الخلیة(푉)  

  :دارة مثالیة مكافئة لخلیة شمسیة-1-3-2

تتكون الدارة المثالیة المكافئة للخلیة الشمسیة من دیود واحد بإھمال المقاومتین كما ھو موضح في 

  ) 3- 2(الشكل 
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  الدارة المثالیة المكافئة للخلیة الشمسیة) 3- 2(الشكل 

  :نعبر عن التیار المار داخل الخلیة بالعلاقة التالیة

)2-3(I = I − I  

، وبالتالي )- 1(ونحصل علیھ عندما لا یمر تیار عبر الخلیة، أي بجعل التیار معدوما في المعادلة 

  : نجد أن

)2-4(푉 	 = 푉 . ln + 1  

:푉 الجھد الترمودینامیكي  

  العلاقة التي تبین كیفیة حساب التیار الكبیر المار في الدارة وھو تیار القصر 

)2-5(퐼 =  

  :العلاقة التي تبین لنا حساب الاستطاعة الاعظمیة والتي تعطى بالعلاقة التالیة

)2-7(P = I × 푉  

  

  :بالنسبة لخلیة شمسیة مثالیة فإن الاستطاعة تعطى بالعلاقة التالیة

)2-8(p = I × V  
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  :العلاقة التي تبین لنا حساب معامل الشكل وھي كالتالي

)2-9(퐹퐹 = = ×
×

  

  ): المردود(العلاقة التي تبین لنا حساب كفاءة الخلیة الشمسیة 

)2-10(η = . = . .  

  .تمثل القدرة الكلیة للضوء الداخل للخلیةMحیث 

  ):Afors-het(نظرة عامة عن -2

على طریقة العناصر المحدودة ویستخدم نموذجا ثنائي الأبعاد لمحاكاة ) Afors-het(یعتمد 

البرنامج في الاعتبار نطاقا واسعا من المعلومات، بما في ذلك  یأخذ. سلوك الخلیة الشمسیة

  .الخصائص المادیة للخلیة وظروف الإضاءة وھندسة الجھاز

تتمثل احدى المیزات الرئیسیة للبرنامج في قدرتھ على نمذجة السلوك التفصیلي لحاملات الشحن 

اء الخلیة في ظل ظروف تشغیل داخل الخلیة الشمسیة، كما یسمح ھذا البرنامج بالتنبؤ بدقة بأد

  .مختلفة

قویة ومرنة لمحاكاة أداء الخلایا الشمسیة غیر  Afors-hetبشكل عام تعد حزمة برامج 

  . المتجانسة، وھي أداة قیمة للباحثین والمھندسین العاملین في مجال الخلایا الكھروضوئیة

  :تعریفات-3

  ):Afors(تعریف  3-1

إنھ مصمم خصیصا لنمدجة . لمحاكاة أداء الخلایا الشمسیة ھو عبارة عن حزمة برامج تستخدم

سلوك الخلایا الشمسیة غیر المتجانسة، وھي نوع من الخلایا الشمسیة التي تجمع بین مواد مختلفة 

  .مع فجوات نطاق مختلفة لتحسین كفاءة الخلیة

  ):Afors-het(تعریف  3-2

الخلایا الشمسیة متعددة الطبقات المتجانسة أو  ھو برنامج كمبیوتر رقمي احادي البعد لنمدجة

وتنقسم الخلایا الشمسیة من . الغیر متجانسة بالإضافة إلى بعض طرق توصیف الخلایا الشائعة

  :حیث المحاكاة إلى قسمین
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 یتم خلالھا حساب معدل التولید المحلي  :محاكاة ضوئیة)x;t(G  داخل الخلیة الشمسیة، أي

التي یتم انشاءھا في الثانیة الواحدة ولكل ) الالكترونات والثقوب(عدد الحاملات الزائدة 

  .في الخلیة الشمسیة بسبب امتصاص الضوء xعند الوضع  tوحدة حجم في الوقت 

 تحسب كثافة الالكترون والجسیمات المحلیة  :محاكاة كھربائیة)x(n والكمون الكھربائي 

  .داخل الخلیة الشمسیة x;t(P(المحلي 

  
  Afors-hetأیقونة برنامج ) 4-2(الشكل 

  :AFORS-HETمحاكاة بنیة خلیة شمسیة ببرنامج -4

على تسھیل عمل محاكاة الخلیة الشمسیة حیث لا یمكننا رؤیة سلوك  AFORS-HETبرنامج یعمل 

الضوئیة الناتجة عن أشعة الشمس، ولتوضیح كیفیة عمل ھذا البرنامج نقوم  وحركة الفوتونات

  : بالخطوات التالیة
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  ):5-2(بمجرد فتح البرنامج تظھر لنا نافدة الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تحدید بنیة الخلیة الشمسیة ) 5- 2(الشكل 

  :على) 5-2(تحتوي ھذه النافدة، الشكل 

 Défini structure:01التعلیمة رقم -4-1

عند الضغط على ھذه . تسمح لنا ھذه التعلیمة وتمكننا من تصمیم الخلیة الشمسیة المراد دراستھا

  )6-2(التعلیمة تظھر لنا نافدة على الشكل 

  
  Défini structureنافذة ) 6- 2(الشكل 

1 
1 
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  : تحدید المقاومات-4-1-1

  .في الجھة الیمنى من النافذة نلاحظ تعلیمات تسمح لنا باختیار قیم المقاومة التسلسلیة والتفرعیة

  .یمكن إضافة سعة مع المقاومة التفرعیة: ملاحظة

  :تحدید الطبقات-4-1-2

لتحدید خصائص الطبقة الأولى  Layer 1في الجھة الیسرى من النافذة نقوم بالضغط على 

  :ولتحدید خصائص الطبقة الأولى لدینا حالتین. یة المراد دراستھاالمكونة للخلیة الشمس

  .Loadإذا كانت الطبقة الأولى موجودة في قاعدة بیانات البرنامج نضغط على التعلیمة -أ

  :غیر موجودة في قاعدة بیانات البرنامج نقوم بالخطوات التالیةLayer 1إذا كانت الطبقة -ب

وتظھر لنا خصائص الطبقة القیاسیة  Layer 1 تظھر النافذة Layer 1نضغط على -

)Standard .( نقوم بتعدیل ھذه الخصائص وتغییرھا وفق الطبقة المدروسة) تعدیل الاسم

name السمك ،thicknessثم نغیر قیم الخصائص ،(  

  )OK(نضغط على -

  :ملاحظة

  إذا أردنا الاحتفاظ بخصائص الطبقةLayer 1  نضغط على التعلیمةSave  ھذه ونحفظ

 .الطبقة في ملف

  إذا أردنا حذف الطبقةLayer 1  من البنیة نضغط علىDelete. 

نضغط علیھا حتى نتمكن من إضافة الطبقة ) electric) (2(التعلیمة ) 6-2(نلاحظ في الشكل 

  .الثانیة للخلیة الشمسیة
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  .بنفس الطریقة نقوم بتحدید الطبقة الثانیة

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  إضافة طبقة) 7- 2(الشكل 

  
  :ملاحظة

 إذا أردنا تحمیل بنیة خلیة محفوظة سابقا نضغط على التعلیمةLoad  الموجودة في أسفل

 Défini structureنافذة 

  إذا أردنا حفظ بنیة خلیة كاملة نضغط على التعلیمةSave  الموجودة في أسفل نافذة

Défini structure 

  إذا أردنا إضافة خلیة جدیدة نضغط على التعلیمةNew Cell  الموجودة في أسفل نافذة

Défini structure 

  )OK(عند الانتھاء من كل الخطوات نضغط على 

  .نغلق المخطط) 8-2(بعد ظھور المخطط الشكل 

  

  

  

2 
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  المخططات البیانیة ) 8- 2(الشكل 

  التیتسمحلنا باختیار نوع المحاكاة ) 5- 2(نعود إلى النافذة الأولى الشكل 

  .لا یوجد إضاءة :محاكاة في الظلام- أ

 Spectralإشعاع شمسي (یمكن أن نختار نوع الإشعاع المراد دراستھ  :محاكاة في الإضاءة-ب

تیار نختار ال Onقبل الضغط على ). monochromaticأو إشعاع أحادي الطول الموجي 

، ثم نختار درجة الحرارة، وبعد ذلك نختار ضمن قائمة القیاسات نوع الحساب DCالمستمر 

  .المراد حسابھ
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  :الخلاصة

حددنا فیھ ھیاكل البرنامج وأدواتھ ، AFORS-HETفي ھذا الفصل قدمنا وصفا تفصیلیا لبرنامج 

الخلیة (المتعلقة بالجھاز المدروس وقدراتھ على إیجاد جمیع المعلومات الداخلیة والخارجیة 

  ).الشمسیة

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

تحلیل : الفصل الثالث

  النتائج ومناقشتھا
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  تمھید

، حیث سنستعرض CdTeفي ھذا الفصل سوف نعرج على الخلیة الشمسیة المستعملة من نوع 

مكوناتھا في البرنامج والثوابت الفیزیائیة المستعملة في كل طبقة، كما سنتطرق فیھ إلى تحلیل 

  AFORS-HETالنتائج المتحصل علیھا بعد إجراء عملیة المحاكاة بواسطة برنامج 

  :تحلیل النتائج ومناقشتھا-1

  

  :SnO2/CdS/CdTeتحدید بنیة الخلیة الشمسیة من النوع 1-1    

تتكون الخلیة الشمسیة المراد دراستھا في ھذا العمل من خلیة تحتوي على ثلاثة طبقات، الطبقة 

 كبریتوھي تمثل الطبقة الشفافة، الطبقة الثانیة من مادة ) SnO2(الأولى من مادة أكسید القصدیر 

وھي  CdTe، أما الطبقة الأخیرة فھي من مادة nوھي تمثل الطبقة من نوع ) CdS(الكادمیوم 

  ).1-3(كما یظھر في الشكل  pتمثل الطبقة 

  SnO2 

  CdS  

  CdTe  

  

)CdS/CdTe/Sn푂(بنیة الخلیة الشمسیة ) 1- 3(الشكل 
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  ):CdS/CdTe/Sn푂(الفیزیائیة المتعلقة بكل طبقة للخلیة الجدول یبین الثوابت 

  )1-3(الثوابت الفیزیائیة المستعملة لمحاكاة الخلیة الشكل ): 1- 3(الجدول 

CdTe CdS   

8.18  

-2  

0.025  0.5  e (µ.m)  

1.5  2.4  3.6  

3.9  4  4  X (ev)  

9.4  10  9  

8

1

1

1

3

4

20  0  

0  
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 300kتحت درجة حرارة  CdTeممیزات الخلیة الشمسیة للطبقة الماصة ) 2- 3(یبین الجدول 

푅ومقاومة تسلسلیة  2µmوسمك الطبقة  = 5Ω ومقاومة تفرعیة푅 = 1퐸30:  

  CdTeممیزات الخلیة الشمسیة للطبقة الماصة ) 2- 3(الجدول 

Eff% FF%  퐼 (mA/푐푚 ) 푉 (mV)  

3.60 55.14  8.56 763.8  

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010 Isc= 800.05 mA/cm2

Voc=758.7 mV

I(A
/c

m
2 )

V(v)

 I= f(V)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0.0040 Pmax= 0.518 w/cm2

P(
W

/c
m

2 )

Voc(v)

 p= f(V)

  
  )1-3(منحنى الاستطاعة للخلیة الشمسیة الشكل ) 3- 3(الشكل )1-3(خلیة الشمسیة الشكل جھد لل-یمثل منحنى الممیز تیار) 2-3(الشكل 

خصائص على ) CdS/CdTe/Sn푶ퟐ(في الخلیة  CdTeتأثیر سمك الطبقة الماصة -1-2

  :الخلیة

على مخرجات الخلیة المتمثل في  CdTeسندرس في ھذا العمل تأثیر تغیر سمك الطبقة الماصة 

 η) المردود(، الكفاءة FF، معامل الشكل 퐼، تیار الدارة القصیرة  푉جھد الدارة المفتوحة

، ومقاومة T=300K، وذلك تحت درجة حرارة )1-3(للخلیة الشمسیة المراد دراستھا الشكل 

푅تسلسلیة  = 5Ω ومقاومة تفرعیة푅 = 1퐸30:  

على جھد الدارة المفتوح وتیار ) CdS/CdTe/Sn푂(في الخلیة CdTeطبقة التأثیر سمك -1-2-1

  :الدارة القصیر
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  )1-3(نتائج محاكاة الخلیة الشمسیة الشكل ) 3- 3(الجدول 

푃 (W) eff(%) ff(%) 퐼 (mA/푐푚 )  푉 (mV) e(µm) 

8

×

3.60  55.14  8.56  763.8  2  

9

×

4.34  55.51  9.96  784.9  3  

6

×

4.88  56.12  10.92  797.9  4  

8

×

5.69  56.73  12.31  815.3  6  

6

×

6.27  56.97  13.32  827.1  8  

6

×

6.30  56.96  13.37  827.8  8.1  

6

×

6.31  56.98  13.39  827.8 8.15  

6

×

6.32  56.99  13.4  827.8 8.17  

6

×

1.29  7.94  1.97  827.8 8.18  

وھذا بعد ) 1-3(منحنى تغیرات جھد الدارة المفتوح لخلیة شمسیة الشكل ) 4-3(یظھر الشكل -

مع  AFORS-HETباستعمال برنامج  8.18µmإلى 2µmتغییر سمك الطبقة في كل مرة من 

푅ومقاومة تسلسلیة ) 300K(الحرارة عند  درجةثبوت في  = 5Ω ومقاومة تفرعیة

푅 = 1퐸30 یبین المنحنى أن تغییر سمك الطبقة ،CdTe  لھ تأثیر كبیر على قیم جھد الدارة
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ثم ثباتھا  µm 8إلى 2µmمن السمك  푉حیث نلاحظ تزاید لقیم جھد الدارة المفتوح . المفتوح

푉ونسجل قیمة  e=8.1µmعند السمك  = 827.8푚푉 3-3(كما تظھر في الجدول.(  

وھذا بعد ) 1-3(منحنى تغیرات تیار قصر الدارة لخلیة شمسیة الشكل ) 5- 3(یظھر الشكل -

مع  AFORS-HETباستعمال برنامج  8.18µmإلى 2µmتغییر سمك الطبقة في كل مرة من 

푅سلیة ومقاومة تسل) 300K(ثبوت في درجة الحرارة عند  = 5Ω ومقاومة تفرعیة

푅 = 1퐸30 یبین المنحنى أن تغییر سمك الطبقة ،CdTe  لھ تأثیر كبیر على قیم جھد الدارة

ومن السمك .8µmإلى2µmحیث نلاحظ تزاید لقیم تیار قصر الدارة من السمك. المفتوح

8.1µm8.17إلىµm  8.18نلاحظ ثبات لقیمة تیار قصر الدارة ثم تناقصھا عند السمكµm 

퐼وتساوي  e=8.17µmونسجل أعلى قیمة عند السمك  = 13.37푚퐴/푐푚 كما تظھر في

  ).3- 3(الجدول 

2 4 6 8

760

780

800

820

V
oc

(m
V)

e(µm)

8.12 8.16

760

800

840

880

V
oc

(m
V

)

e(µm)  
  من أجل قیم مختلفة ) 1-3(منحنى تغیرات جھد الدارة المفتوح لخلیة شمسیة الشكل ) 4- 3(الشكل 

  من السمك
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2 4 6 8
8

10

12

14

I sc
(m

A
/c

m
2 )

e(µm)
8.12 8.16

4

8

12

I sc
(m

A
/c

m
2 )

e(µm)  
من أجل قیم مختلفة من ) 1-3(منحنى تغیرات تیار الدارة القصیر لخلیة الشكل ) 5- 3(الشكل 

  السمك

على معامل الشكل والكفاءة ) CdS/CdTe/Sn푂(في الخلیة CdTeتأثیر سمك الطبقة -1-2-2

  ):المردود(

وھذا بعد تغییر سمك ) 1-3(یبین منحنى تغیرات معامل الشكل لخلیة شمسیة الشكل ) 6-3( الشكل

لھا  CdTe، من المنحنى نلاحظ أن سمك الطبقة 8.18µmإلى  2µmالطبقة في كل مرة من 

حیث یظھر المنحنى أنھ بزیادة ). CdS/CdTe/Sn푂(تأثیر على تغیر قیم معامل الشكل الخلیة

ومن السمك .8µmإلى2µmقیم معامل الـشكل من السمك سمك الطبقة تتزاید

8.1µm8.17إلىµm  8.18نلاحظ ثبات لقیم معامل الشكل ثم تناقصھا عند السمكµm  ونسجل

푓푓وتساوي  e=8.17µmأعلى قیمة عند السمك  =   ).3-3(كما تظھر في الجدول 56.99%

2 4 6 8

55

56

57

ff(
%

)

e(µm)
8.12 8.16

0
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ff(
%

)

e(µm)  
من أجل قیم مختلفة من ) 1-3(منحنى تغیرات معامل الشكل لخلیة شمسیة الشكل ) 6- 3( الشكل

  السمك
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وھذا بعد تغییر ) 1- 3(الخلیة شمسیة الشكل )eff(یبین منحنى تغیرات مردود ) 7-3(یبین الشكل 

لھا  CdTe، یبین المنحنى أن سمك الطبقة 8.18µmإلى  2µmسمك الطبقة في كل مرة من 

حیث یظھر المنحنى أنھ بزیادة سمك ). 1-3(غیر قیم معامل الشكل الخلیة الشكل تأثیر على ت

نلاحظ  8.17µmإلى8.1µmومن السمك .8µmإلى2µmالطبقة تتزاید قیم المردود من السمك

ونسجل أعلى قیمة عند  8.18µmثم تناقصھا عند السمك ) 1-3(ثبات لقیم مردود الخلیة الشكل 

푒푓푓وتساوي  e=8.17µmالسمك  = نستنتج أنھ أحسن ). 3-3(كما تظھر في الجدول 6.32%

  e=8.17µmأحسن مردود ھو السمك ) 1- 3(سمك تسجل فیھ الخلیة الشمسیة الشكل 

2 4 6 8

4

5

6

ef
f(%

)

e(µm)

8.12 8.16

2

4

6

ef
f(%

)

e(µm)  
  من أجل قیم مختلفة من السمك) 1-3(منحنى تغیرات مردود الخلیة الشكل ) 7- 3(الشكل 

تأثیر درجة الحرارة على كل من معامل الشكل ومردود الخلیة -1-3

  :)CdS/CdTe/Sn푶ퟐ(الشمسیة

وھذا بعد تغییر ) 1-3(یظھر منحنى تغیرات معامل شكل الخلیة الشمسیة الشكل ) 8- 3(الشكل 

، من المنحنى نلاحظ أن التغیر في درجات 500kإلى  300kدرجات الحرارة في كل مرة من 

حیث أنھ بزیادة درجة الحرارة ). 1-3(تأثیر كبیر على قیم معامل شكل الخلیة الشكل الحرارة لھ 

  . ffنلاحظ تناقص مستمر لقیم معامل الشكل 
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  CdTeمنحنى تأثیر تغیر درجة الحرارة على معامل شكل الخلیة من النوع ) 8- 3(الشكل 

وھذا بعد تغییر درجات ) 1-3(یظھر منحنى تغیرات مردود الخلیة الشمسیة الشكل ) 9-3( الشكل

، من المنحنى نلاحظ أن الارتفاع في درجات الحرارة 500kإلى  300kالحرارة في كل مرة من 

حیث أنھ بزیادة درجة الحرارة نلاحظ ). 1-3(لھ تأثیر سلبي على مردود الخلیة الشمسیة الشكل 

تعمل في درجة حرارة ) 1-3(نستنتج أن الخلیة الشمسیة الشكل . مر لقیم المردودتناقص مست

  ). T=300k(منخفضة 
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  :الشمسیةتأثیر المقاومة التسلسلیة على معامل الشكل ومردود الخلیة -1-4

، وھذا بعد )1-3(الشكل  یبین منحنى تغیرات معامل الشكل للخلیة الشمسیة) 10-3(الشكل 

وسمك الطبقة ) 300K(عند  25Ωإلى  5Ωكل مرة من  التغییر في قیم المقاومة التسلسلیة 

e=2µmیة، یبین المنحنى أن التغییر في المقاومة التسلسلیة لھ تأثیر على قیم معامل الشكل الخل .

  ). 1-3(حیث أنھ بزیادة قیم المقاومة نلاحظ تناقص مستمر لمعامل الشكل للخلیة الشكل 
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ff(
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-3(على معامل شكل الخلیة الشكل  푅منحنى تأثیر تغیرات المقاومة التسلسلیة ) 10- 3(الشكل 

1(  

، وھذا بعد التغییر في )1-3(یبین منحنى تغیرات مردود الخلیة الشمسیة الشكل ) 11-3(الشكل 

، )300K(وبثبوت درجة الحرارة عند  25Ωإلى  5Ωكل مرة من  قیم المقاومة التسلسلیة 

حیث أنھ . من المنحنى نلاحظ أن التغییر في المقاومة التسلسلیة لھ تأثیر على قیم مردود الخلیة

نستنتج أن الخلیة ). 1- 3(ادة قیم المقاومة نلاحظ تناقص مستمر للمردود للخلیة الشكل بزی

  .لا تعمل إلا في المقاومات التسلسلیة الصغیرة) 1-3(الشمسیة الشكل 
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)3-1(  

  :تأثیر المقاومة التفرعیة على كل من معامل الشكل ومردود الخلیة-1-5

على معامل الشكل الخلیة  푅یوضح منحنى تغیرات تأثیر المقاومة التفرعیة ) 12-3(الشكل 

على قیم معامل سلبي ، نلاحظ من المنحنى أن المقاومة التفرعیة لھا تأثیر )1-3(الشمسیة الشكل 

  حیث أنھ بزیادة قیم المقاومة نلاحظ تناقص ثم ثبات لقیم معامل الشكل  )1-3(الشكل شكل الخلیة 

  
على معامل شكل الخلیة الشمسیة  푅منحنى تأثیر تغیرات المقاومة التفرعیة ) 12- 3(الشكل 
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على مردود الخلیة الشمسیة  푅التفرعیة یوضح منحنى تغیرات تأثیر المقاومة ) 13-3(الشكل 

، نلاحظ من المنحنى أن المقاومة التفرعیة لیس لھا تأثیر على قیم مردود CdTeمن النوع 

  حیث أنھ بزیادة قیم المقاومة نلاحظ زیادة ثم ثبات للمردود  ).CdS/CdTe/Sn푂(الخلیة

  
على مردود الخلیة الشمسیة الشكل  푅منحنى تأثیر تغیرات المقاومة التفرعیة ) 13- 3(الشكل 

)3-1(  

  :تأثیر نوع الطبقة الماصة على المردود-1-6

في دراستنا ھذه نقوم بالتغییر في نوع الطبقة الماصة مع الحفاظ على نفس البنیة المدروسة سابقا 

. بنفس الظروف ونستخلص تأثیر نوع الطبقة الماصة على المردود ومعامل الشكل للخلیة

T=300K.  

  ممیزات كل طبقة) 4- 3(الجدول 

FF% 퐼 (mA/푐푚 )  푉 (mV) E (휇푚) 

4.88 56.12  10.92 797.9  (CdTe)  

2.38  48.39  9.24  534  (CIGS)  

0.35  17.31  8.48  243.9  (Cu(ln,Ga)Se2)  
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من خلال الدراسة و النتائج المتحصل علیھا نلاحظ أن التغییر في نوع الطبقة الماصة لھ تأثیر 

 CdTeمن الطبقة (كبیر على مردود الخلیة ومعامل الشكل، حیث أنھ عند تغییرنا للطبقة الماصة 

نلاحظ تناقص مستمر في قیم مردود الخلیة )Cu(ln,Ga)Se2ثم إلى الطبقة  CIGSإلى الطبقة 

  CdTe. نستنتج أن البنیة التي تعطي أفضل مردود ھي الخلیة الشمسیة من النوع . عامل الشكلوم
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  الخلاصة

، وھذا باستخدام برنامج CdTeقمنا في ھذا الفصل بإجراء محاكاة عددیة لخلیة شمسیة من نوع 

AFORS-HET حیث ركزنا على دراسة تأثیر سمك الطبقة الماصة ودرجة الحرارة والمقاومة ،

التسلسلیة والتفرعیة وكذا نوع الطبقة الماصة على مخرجات الخلیة الشمسیة، حیث بینت النتائج 

مقارنة مع السمكات الأخرى أن أفضل درجة  e=8.17µmأن أفضل سمك یمكن اعتباره ھو 

كما استخلصنا من . ، ومقاومة تسلسلیة صغیرةT=300Kة ھي حرارة لعمل الخلیة الشمسی

مقارنة بالطبقات  CdTeالدراسة أن أفضل طبقة ماصة لإنتاج أحسن مردود ھي الطبقة الماصة 

  .الأخرى
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  الخاتمة
تقوم بتحویل الإشعاع الكھرومغناطیسي من  الخلایا الشمسیة عبارة عن أجھزة كھروضوئیة

تستخدم الخلایا الشمسیة في العدید من التطبیقات . الشمس إلى طاقة كھربائیة قابلة للاستخدام

الأرضیة وحتى الفضائیة، یمكن استغلال الخلایا الشمسیة كمصدر مھم للطاقة من عدة نواحي 

أن تنتج  وبإمكانھاائیة وبكفاءة تحویل جیدة، تحویل الطاقة الشمسیة مباشرة إلى طاقة كھرب: أھمھا

  .صدیقة للبیئةھي تكالیف تشغیل منخفضة وبسعة ثابتة تقریبا، 

أدت دراسة المركبات الثنائیة إلى زیادة إنتاج مواد جدیدة للخلایا الشمسیة، حیث ركزت الأبحاث 

نخفضة نسبیا، ومن أھم على الخلایا الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة لتحقیق كفاءة عالیة وتكلفة م

المركب بأشباه الموصلات المستغلة حالیا في تصنیع الخلایا الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة 

 =Tعند  1.44evالذي یتمتع بفجوة نطاق والتي تصل إلى ) (CdTeالكیمیائي تیلورید الكادمیوم 

300K. كما أن العناصر المكونة لھ ،)Cd;Te ( كبیر بما الطبقة وفیرة وآمنة، ومعامل امتصاص

  .یكفي

كفاءة الخلایا الشمسیة متعددة الطبقات عن طریق إجراء محاكاة  دراسةیھدف عملنا ھذا إلى 

، یعد ھذا البرنامج أحد أدوات AFORS-HETعددیة باستخدام برنامج محاكاة الخلایا الشمسیة 

حیث یستخدمھ  ذات الطبقات الرقیقة، یا الشمسیةفي دراسة الخلا استعمالا المحاكاة الأكثر

والتنبؤ بالنتائج وتحلیلھا وتفسیرھا قبل تجسیدھا على أرض  ھاالباحثون بشكل متزاید في تطویر

  .ظرا للتكالیف الباھظة في تصنیع ھذا النوع من الخلایاالواقع ن

 خصائصعلى  CdTeتأثیر سمك طبقة  Sno2 /CdS/CdTeالخلیة  ركزنا في عملنا على دراسة

الخلیة حیث بینت النتائج أن سمك الطبقة الممتصة لھ أثر واضح على عمل الخلیة الشمسیة، حیث 

حتى تعطي  µm 8.17حتى سمك  سجلنا تزاید مستمر لقیم المردود بتزاید سمك الطبقة الماصة

سة كما ركزنا على درا. أفضل مردود ثم تتناقص كفاءتھا حتى تنعدم عند سمك أكبر من ذلك

الخلیة، حیث بینت النتائج أن درجة حرارة  عملعلى حیث تؤثر سلبا تأثیر درجة حرارة الوسط 

 =Tالوسط لھا أثر واضح على عمل الخلیة الشمسیة، حیث سجلنا أفضل النتائج عند درجة حرارة 

300K أكثر ارتفاعا مقارنة مع درجة حرارة الحالات الأخرى.  
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سلسلیة والتفرعیة على مردود الخلیة وكذا معامل الشكل، حیث كما درسنا تأثیر المقاومات الت

معامل الشكل (سلبي أیضا على أداء الخلیة المقاومات التسلسلیة لھا تأثیر  زیادة أظھرت النتائج أن

FF  وعلى مردود الخلیةη (التسلسلیة فان المقاومات   المقاومات  من عكسوجدنا أنھ على ال

  )FF-휂(على المعاملین  تقریبا التي لیس لھا أي أثر التفرعیة

قمنا بدراسة تأثیر نوع الطبقة الماصة على مردود الخلیة وھنا قمنا بتغییر نوع الطبقة  أخیرا

الماصة، حیث أظھرت النتائج أن أفضل طبقة لتحسین مردود الخلیة ھي الطبقة من النوع تیلورید 

  )CdTe(الكادمیوم 
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  :الملخص

باستعمال  CdTe/CdS/SnO2قمنا في ھذا العمل بإجراء محاكاة عددیة لآداء خلیة شمسیة ذات طبقات رقیقة
تمكنا من تحدید خصائص ا على المنحنى الممیز تیار جھد ومنحنى الاستطاعة وتحصلن. AFORS-HETبرنامج 

درسنا  ).η(، والكفاءة )FF(معامل الشكل ، )푉(، جھد الدارة المفتوحة )퐼(وھي تیار الدارة القصیرة  الخلیة
 CdTeللطبقة  µm 8,17سمك  وجدنا أن. على مردود الخلیة وخصائصھا CdTeـتأثیر سمك الطبقة الماصة 

لوحظ أن لدرجة الحرارة تأثیر سلبي على عمل الخلیة حیث تنعدم  ،أحسن أداء للخلیةأفضل كفاءة و یحقق
 .یضا أنھ عند مقاومة تفرعیة تفوقلاحظنا أ. Ω 25قارب ت ءة تقریبا عند مقاومة تسلسلیةالكفا
Ω.100000.قمنا باستبدال الطبقة . تبقى خصائص الخلیة ثابتةCdTe  بطبقتینCIGS و Cu(ln,Ga)  فأظھرت

ِ  .ھو الأفضل CdTeالنتائج أن نوع الطبقة الماصة في الخلیة ذات الطبقة الرقیقة  ◌  
  .AFORS-HET، محاكاة، CdTeالخلایا الشمسیة ذات الأغشیة الرقیقة، الطبقة الماصة : الكلمات المفتاحیة

  
  

Résumé : 
Dans ce travail, nous avons effectué une simulation numérique de performance d'une cellule solaire 
à couches minces CdTe/CdS/SnO2 en utilisant le programme AFORS-HET. Nous avons obtenu la 
courbe caractéristique courant-tension et la courbe de puissance, et nous avons pu déterminer les 
caractéristiques de la cellule, qui sont le courant de court-circuit (Isc), la tension à circuit ouvert 
(Voc), le facteur de forme (FF ), et le rendement (η). Nous avons étudié l'effet de l'épaisseur de la 
couche absorbante CdTe sur le rendement et les propriétés de la cellule. Nous avons constaté que 
l'épaisseur de 8,17 µm pour la couche de CdTe permet d'obtenir le meilleur rendement et la 
meilleure performance de la cellule. Nous avons constaté que la température a un effet négatif sur le 
travail de la cellule, car le rendement est presque nul à une résistance série d'environ 25 Ω. Nous 
avons également remarqué que lorsque la résistance parallèle dépasse 100000 Ω. les caractéristiques 
de la cellule restent constantes. Nous avons remplacé la couche CdTe par deux couches de CIGS et 
Cu(ln,Ga), et les résultats ont montré que le type de couche absorbante dans la cellule à couche 
mince CdTe est le meilleur. 
 
 
Abstract : 
In this work, we performed a numerical simulation of a performance of CdTe/CdS/SnO2 thin-film 
solar cell using the AFORS-HET program. We obtained the current-voltage characteristic curve and 
the power curve, and we have determined the characteristics of the cell, which are the short-circuit 
current (Isc), the open-circuit voltage (Voc), the fill factor (FF), and efficiency (η). We have studied 
the effect of the thickness of the CdTe absorbing layer on the efficiency and the properties of the 
cell. We found that the 8.17 µm thickness for the CdTe layer give the best cell efficiency and 
performance. We have found that the temperature has a negative effect on the work of the cell. The 
efficiency become almost zero at a series resistance of around 25 Ω. We also noticed that when the 
parallel resistance exceeds100000Ω, the characteristics of the cell remain constant. We replaced the 
CdTe layer with two layers of CIGS and Cu(ln,Ga), and the results showed that the type of absorber 
layer in the CdTe thin film cell is the best. 

  
 


