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 ممخّص  

 
أصبحت الخلايا الفولط ضوئية مستخدمة بشكل كبير في مجال الصناعة, نتيجة لعدة أسباب كأداء مكونات 

 طالفول الأجيزة والتكمفة المنخفضة. تقوم ,والإنتاج الصناعي الكبير لمخلايا الفولط ضوئية ,النظام الفولط ضوئي الجيد
 لتنتج الواردة الفوتونات تُمتص. كيربائية طاقة إلى الواردة الشمسي الإشعاع طاقةبتحويل  الشمسية الخلايا أو ضوئية
 واسعاً  مجالً  ضوئية طالفول الأجيزة تطبيقات تغطي. كيربائي بعمل لتقوم الخارجي الحمل تعبر ضوئياً  شحنة حوامل
 طالفول لمطاقة المولدة ةالمركزي الطاقة محطات إلى واط ميمي من لأقل ستخدمتُ  شمسية بخمية الحاسبة الآلت من بدءاً 

 ط.اواغمي بعدة ضوئية
تساىم دراسة الخصائص الكيربائية والحرارية لمخلايا الفولط ضوئية في توسيع خيارات التصميم وتطوير 
تكنولوجيا الخلايا الفولط ضوئية. سوف نقوم بيذا البحث بدراسة الخصائص الكيربائية والحرارية اعتماداً عمى لغة 

وستكون دراستنا  ,اقة ومنيا الطاقة الكيربائيةالتي اثبتت فعاليتيا في مجال نمذجة نظم الط VHDL-AMSالنمذجة 
 مقتصرة عمى الخلايا الفولط ضوئية السيمكونية.

 
, النمذجة, المحاكاة, التصميم بمساعدة VHDL-AMSالخلايا الفولط ضوئية, الخلايا الشمسية,  الكممات المفتاحية:

 الحاسوب.
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  ABSTRACT    

 
Photovoltage is rapidly becoming a mature industry as the performance of 

photovoltaic system components and the leverage of large-scale industrial production 

steadily decrease costs. 

Photovoltaic devices or solar cells convert the incoming solar  radiation energy into 

electrical energy. Incoming photons are absorbed to photogenerate charge carriers that pass 

through an external load to do electrical work. Photovoltaic device applications cover a 

wider range from small consumer electronics, such as a solar cell calculator using less than 

some milliwatts, to photovoltaic power generation by a central power plant (generating 

some megawatts). 

In this paper, we study the electrical and thermal characteristics of the photovoltaic 

cell based on the VHDL-AMS modelling language; we select the silicon solar cell as a 

case study. 

 
Keywords: Photovoltaic, Solar Cells, VHDL-AMS, Modeling, Simulation, 

Computer-Aided Design. 
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 مقدمة
بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كيربائية.  Photovoltaic (PV)يقوم نظام الخلايا الفولط الضوئية 

تُستخدم لبناء أجيزة فعالة تُسمى  معقدةً  يتطمب ىذا المبدأ البسيط في توليد الطاقة الكيربائية من الطاقة الشمسية تقنيات  
يستمزم و  يا الشمسية. تُعدّ الخمية الشمسية العنصر الأساسي في نظم الفولط ضوئية.الخلايا الفولط الضوئية أو الخلا

نَّ بناء خمية شمسية بفعالية كبيرة وتكمفة قميمة إلى تقنيات عالية لمعالجة أنصاف النواقل.  دراسة خصائص الخمية وا 
تحسين تقنيات التصنيع لمحصول عمى في الشمسية )الكيربائية, الحرارية, الفيزيائية, الإشعاعية( يساىم بشكل كبير 

 إمكانية تطوير نظم الخلايا الفولط الضوئية.في خلايا شمسية بكفاءة عالية وتكمفة رخيصة. كما ويساىم 
إن سورية بمد يقع في منطقة إشعاع شمسي كبير ومناسب لبناء نظم الخلايا الفولط الضوئية لتوليد طاقة 

عمى مستوى الواقعة اطق السورية متوسط الإشعاع الشمسي لبعض المدن والمن( 2كيربائية نظيفة. يوضح الحدول )
 .[1] مقدراً بوحدة الواط لممتر المربع سطح البحر

 في سوريةمتوسط الإشعاع الشمسي عمى سطح مستوي (:2الجدول )
 الحسكة دير الزور الرقة تدمر اللاذقية حمص حمب دمشق المدينة

 متوسط الإشعاع
W/m

2
 

6015 2974 2885 2605 2786 6064 2801 2576 

والخلايا التي  ,GaAsوخلايا الغاليوم أرسنيد  ,يوجد العديد من أنواع الخلايا الشمسية كالخلايا السيمكونية
لطاقة الشمسية إلى طاقة بمدى فعالية تحويل ا عن بعض   ختمف بعضياوي ,[2,3,4,5,6]تعتمد عمى الأفلام الرقيقة 

بحيث كمما تحسنت فعالية التحويل كمما ارتفعت التكمفة. لذلك ل بد من وجود دراسة اقتصادية عند التفكير  كيربائية,
 ببناء نظم توليد الطاقة الكيربائية من الطاقة الشمسية.

فإنَّ عتمد في دراستنا عمى الخلايا الشمسية السيمكونية لأنيا الأكثر شيوعاً وتصنيعاً, إضافة إلى ذلك سوف ن
نموذج الفيزيائي وبارامترات النموذج غير متاحة بالنسبة لبقية الأنواع من الخلايا الشمسية عمى عكس الخلايا الشمسية ال

 السيمكونية.
تعطي النمذجة والمحاكاة رؤية معمقة لفيزياء الخمية الشمسية, تُمكن الميندس من استكشاف مجال عريض 

بدراسة الخصائص  ىذا البحثفي . سوف نقوم PV [7]داء نظام لخيارات التصميم والتأثيرات المحتممة عمى أ
يعود سبب اختيار ىذه المغة , و VHDL-AMS [8]الكيربائية والحرارية لمخمية الشمسية اعتماداً عمى لغة النمذجة 

والحرارية مكن من نمذجة النظم بخصائص مختمفة كالخصائص الكيربائية والضوئية تُ لغة حديثة التطوير وكونيا نيا لأ
أصبحت ليذه الخصائص و . hierarchicalوىرمي  structuralوبنيوي   behavioralوبشكل سموكي  والميكانيكية
 شائعة الستخدام في الأوساط الأكاديمية والصناعية.ىذه المغة 

. لكن PSPICE [9, 10]لبد من الإشارة إلى وجود محاولة لنمذجة الخلايا الشمسية باستخدام لغة 
تُمكن من النمذجة السموكية والنمذجة البنيوية والنمذجة اليرمية عمى لأنيا  VHDL-AMSالتي تقدميا لغة  كانياتالإم

التي  PSPICEمستوى النظام( أفضل بكثير من لغة  مستوى الجياز, مستوى الدارة, )مستوى العناصر, عدة مستويات
 نة لمنظام.تُمكن فقط من النمذجة البنيوية عمى مستوى العناصر المكو 
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 دافوالبحث وأىأىمية 
 تتمخص أىداف البحث في النقاط الآتية:

 ط ضوئية باستخدام لغة النمذجة لنموذج رياضي لمخمية الفو  إيجادVHDL-AMS. 
  وتأثير المقاومة التسمسمية والتفرعية  ط ضوئيةلالتيار لمخمية الفو -مميزة الجيد مندراسة الخصائص الكيربائية

 .عمى ىذه المميزة
 ط ضوئية عند ربطيا تسمسمياً وتفرعياً لالتيار لمخلايا الفو -مميزة الجيد دراسة. 
  ط ضوئيةلدراسة تأثير درجة الحرارة عمى كفاءة الخمية الفو. 
 .مناقشة النتائج ومدى تأثير ىذه الخصائص عمى أداء الخمية الشمسية 

 
 ومواده البحثطرائق 

 تعاريف أساسية -2
من  micron 4حتى  300nmيتوزع الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض عمى المجال من 

ط ضوئية لتعمل الخلايا الفو أطوال الموجة. ينعكس جزء منيا بواسطة الغلاف الجوي والآخر يصل إلى سطح الأرض. 
 الأسودمى أطوال موجة مختمفة مشابو لطيف الجسم ع)الخلايا الشمسية( خارج الغلاف الجوي 

Black Body من ف ؛لأطوال موجة محددة اً بينما تعمل ىذه الخلايا عمى سطح الأرض وفق ,الذي يتبع قانون بلانك
 .(2كما ىو مبين بالشكل ) [3] الميم أن نميز بين نوعين من الطيف الإشعاعي عمى النحو الآتي

 
 (: أنواع الطيف الإشعاعي2الشكل )

 ن:إحيث 
AM0 : الغلاف الجوي.الطيف خارج ىو (AM= air mass) 

AM 1.5G:الطيف الإشعاعي عمى مستوى سطح البحر تحت شروط محددة وفق البارامترات الآتية : 
  طيف الإشعاعيةSpectral Irradiance I : عند طول  الطاقة المستقبمة بواسطة مساحة واحدة السطحىو

W/mوتقدر بواحدة  dالموجة التفاضمي 
2
m. 

  الإشعاعيةIrradiance :تكامل طيف الإشعاعية عمى كامل المجال الطيفي المرغوب )مجال طول موجة(  ىي
W/mويقدر بالواحدة 

2. 
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  الإشعاعRadiation : تكامل الإشعاعية بالنسبة لفترة من الزمن وبالتالي لو واحدة الستطاعة ويقدر ىو
J/mبالواحدات الآتية: 

2
-day, kWh/m

2
-day, kWh/m

2
-month, kWh/m

2
-year  اعتماداً عمى الفترة

 الزمنية المحددة بتكامل الإشعاعية.
 ة والإشعاع.طيف الإشعاعية وطيف الإشعاعيلرات ( العلاقة بين البارمت3يبين الشكل )

 
 العلاقة بين طيف الإشعاعية وطيف الإشعاعية والإشعاع (:3الشكل)

الذي يمثل الطيف الإشعاعي عمى مستوى  AM 1.5Gالطيف الإشعاعي عمى مجال سوف نعتمد في ىذا البحث 
 .سطح البحر

 ط ضوئيةلمبادئ عمل الخمية الفو  -3
 المنطقة كونت بحيث nو p نصف ناقمتين نوع مادتين من وصمة عبارة عن الشمسية لمخمية مخطط بسطأ إن

n الفراغية الشحنات منطقة تمتدو , وىي المنطقة التي تتعرض للإضاءة شابةالإ وكثيرةجداً  ضيقة (SCL) مايسمى أو 
 المنطقة في E0 (Built in field)ذاتي كيربائي حقلعن ىذه الوصمة  ينتج. p المنطقة ضمن W) المجردة المنطقة)

 .[3]( 4كما ىو مبين بالشكل ) المجردة

 
 (: مبدأ عمل الخمية الشمسية4الشكل )

وفي  ,الجياز إلى الإضاءة بدخول تسمحبحيث الكيربائية مجموعة من الأصابع  nتتوضع عمى الطبقة 
ويسمح بمرور ضوء  يابغطاء رقيق يمنع النعكاس عن n. كما تطمى الطبقة صغيرة تسمسمية مقاومة تنتجنفسو  الوقت

 .[3]( 5أكثر إلى الخمية كمل ىو مبين بالشكل)

 
 عن سطح الخمية. لمنع انعكاس الضوء nتوضع الأصابع الكيربائية عمى سطح الطبقة  (:5)الشكل 
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ضمن المنطقة المحايدة و  Wتص ضمن المنطقة المجردة ضيقة لكن معظم الفوتونات تم nرغم أن المنطقة 
p  بطول(lp ًوتتولد ضوئيا )ثقب -إلكترون أزواجelectron-hole pairs EHPs .في ىذه المنطقة 

الذي يقوم  E0ثقب المولدة في المنطقة المجردة مباشرةً تحت تأثير الحقل الكيربائي -إلكترون الأزواجتنفصل 
بجعميا منطقة سالبة بسبب  حيث يقوم +nفي الطرف   إلى المنطقة المحايدةويصل ينجرف الإلكترون  بجرفيا, حيث

وتقوم بجعميا  pة المحايدة في الطرف وبشكل مشابو تنجرف الثقوب وتصل إلى المنطق. e–كمية الإلكترونات السالبة 
 pمنطقة موجبة. وبالنتيجة يتولد جيد دارة مفتوحة بين أطراف الجياز, بحيث يكون القطب الموجب عند الطرف 

 n. إذا تمّ وصل حمل خارجي بين طرفي الخمية فإن الإلكترون الفائض في المنطقة nوالقطب السالب عند الطرف 
أىمية  تكمن. pقب الفائض في المنطقة ثليتحد مع ال pلحمل الخارجي ليصل إلى المنطقة عبر ا nيتحرك من المنطقة 

المولدة ضوئياً ويراكم اللكترونات الفائضة في  EHPsثقب -في جرف جزء من أزواج إلكترونمنطقة الحقل الكيربائي 
 .pوالثقوب في المنطقة  nالمنطقة 

إن الأزواج إلكترون ثقب المولدة ضوئياً من قبل الفوتونات الساقطة عمى سطح الخمية ذات أطوال الموجة 
أن زمن  اً يمكنيا النتشار في ىذه المنطقة بسبب عدم وجود حقل كيربائي. إذا تمّ فرض pالكبيرة والممتصة في الطرف 

 بالعلاقة الآتية:تعطى  Leفإن مسافة النتشار  eالحياة لتحاد الإلكترون 
)(

ee
DLe 2 

 .pيمثل معامل النتشار للإلكترون في المنطقة  Deحيث 
 E0 الكيربائي الحقل قبل من المجردة المنطقة في جرفيم يتم ثم بسيولة Le المسافة ضمن اللكترونات تنتشر

 الأقمية لمحواملLe النتشار طول وضمن ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون) الأزواج فان وبالنتيجة. n المنطقة إلى
minority carrier الحقل ثرأ يظير أخرى مرة ىكذا. ضوئي طالفول الأثر في تسيم التي ىي المجردة المنطقة في 

 لإضافة E0 الكيربائي الحقل بواسطة n الطرف فوق يقفز حيث المجردة المنطقة إلى الإلكترون نشر في E0 الكيربائي
 ليذه صافية موجبة شحنة بإعطاء تسيم p الطرف في اللكترونات من المتبقية الثقوب إن. ىناك إضافية سالبة شحنة

 يتم Le من اكبر بمسافة المجردة المنطقة عن بعيداً  EHPs ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون) الأزواج إن. المنطقة
 وليذا. الإمكان قدر كبير   Le لمشحنة الأقمية لمحوامل انتشار طول عمى الحصول الأفضل من وليذا. بالتحاد خسارتيا
 طول نإ حيث, الأقمية الشحنة حوامل ىي اللكترونات لجعل وصمةال في السيميكون من Le الطرف اختيار يعود السبب

 أزواج عمى أيضا تطبق وبشكل مشابو. لمثقب النتشار طول من أطول السيميكون في لكترونللا النتشار
 المولدة الثقوب ىذه. n الطرف في والممتصة قصيرة موجة بطول الفوتونات قبل من ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون)

 .p الطرف إلى قفزىا عند خسارتيا ويتم المجردة المنطقة إلى الوصول من يمكنيا Lh لمثقوب انتشار بطول ضوئياً 
 ثقب.-إلكترون( آلية توليد التيار الضوئي اعتماداً عمى الأزواج 6يوضح الشكل )
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 (:آلية توليد التيار الضوئي6الشكل )

 النحو الآتي: عمى يمتد حجم في يحدث والذي ضوئي طالفول الأثر في ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون) أزواج تسيم
eh

LWL  
ذاو   عبر التدفق يمكنو n الطرف في الواصل الإلكترون فان (5) الشكل في كما قصيرة الجياز نيايات كانت ا 

 بالتيار يدعى ضوئياً  المولدة الحوامل إلى العائد التيار ىذا إن .محايداً  p الطرف في الثقب ليجعل الخارجية الدارة
 .Iph الضوئي

من  بقرب n الطرف في الممتصة الطاقية الفوتونات بواسطة ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون) أزواج خسارة تتم
 recombination التحاد إعادة طريق عن وذلك المجردة المنطقة لىا  و  Lh النتشار طول خارج أو المنطقة سطح
 عادة ؛جداً  رقيقاً  الطرف تصنيع يتم وليذا(. الكبيرة شابةالإ إلى عائد ىذا) n الطرف في قصيراً  ياتحيا زمن يكون حيث
 أزواج إن. Lh لمثقب النتشار طول من قلأ يكونقد  n الطرف في    طول إن بالحقيقة. 0.2m من قلا بثخانة

 لمعيوب العائد التحاد بسبب ,حال كل عمى ,تظير ل n الطرف سطح من جداً  والقريبة ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون)
 .اتحاد إعادة كمراكز تعمل والتي لمسطح المختمفة

 فان وبالتالي ,صغيراً  يكون  1.2m-1 حول طويمة موجة طول عند لمسميكون α المتصاص معامل إن
 طرف إلى نحتاج الموجية الأطوال ىذه ليا فوتونات عمى لمحصول. m211 من اكبر يكون( α/2)المتصاص عمق

p لمشحنة الأقمية لمحوامل أكبر انتشار مسافة إلى نحتاجنفسو  الوقتفي و , ثخين Le الطرف يكون وعادة طويلاً  يكون 
p 500-200 بثخانةm ويتجو Le 1.1 طاقة ثغرة الكريستالي السيميكون يمتمك .ذلك من اقصر ليكونev والتي 

 يتم 1.1m من اكبر موجية بأطوال لممنطقة الواردة الموجات نإفلذا , 1.1m مقداره موجة طول عتبة مع تتوافق
 .إىماليا

  Photocurrent Iphالتيار الضوئي  -4

 الجياز كثافة ضمن ضوئيتيار  توليد يؤمن موجة بطول بضوء مضاء ضوئي طفول جياز وجود بافتراض
 EHPs عدد وىي .ضوئياً  المولدة( ثقبإلكترون) لأزواج التوليد نسبة بأنيا Gph تعرف حيث(, 6في الشكل )كما

xexp(-G  بـ وتعطى, الزمن وحدة في الحجم واحدة خلال
0

 اىوعند G0 و السطح عند التوليد نسبة ىيα معامل 
 يتدفق) الخارجية الدارة خلال تتدفق أن ضوئياً  المولدة لمحوامل لمسماح مقصور الجياز أن وبافتراض ,المتصاص
 أزواج ان يعني ىذا    أي n الطبقة ثخانة من اكبر Lh أن افتراضب, و (الخارجية الدارة في فقط الإلكترون

الحجم ضمن( ثقبالكترون)
en LW  سطح قرب التحاد إعادة أن وبافتراض ,الضوئي التيار في تساىم 

 يعطى عمى النحو الآتي: Iph الضوئي التيار فان. ميمل الكريستالة
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(0)  )](exp[10
enph LW

AeG
I  


 

 .المضاء جيازال سطح مساحة A حيث
 :المضاءة الكريستالة سطح من ضوئياً  المولدة EHPs (ثقبإلكترون) الأزواج نسبة تعطى وبذلك

  xexp(-GG
0ph

  
  فان وىكذا  Gph(Ax)بـ يعطى Axصغير حجم في الزمن واحدة في EHPs (ثقبإلكترون) الأزواج فان وىكذا
 في الزمن واحدة في المولدة EHPsـل الكمي العدد

en LW    لـ مساو: 

 )](exp[1)exp( 0

0

0 en
EHP

LW

x

LW
AG

dt

dN
ordxxGA

en

 










 

 يساوي عمى النحو الآتي: الضوئي التيار فان, الخارجية الدارة في ضوئياً  المولدة اللكترونات تتدفق بينما

 )](exp[1)( 0
en

EHP
ph LW

AeG

dt

dN
eI  


 

 وبنشر التابع الأسي ينتج:, صغيرة α ستكون وعندىا طويمة موجة أطوال اجل من
(4) )(0 enph LWAeGI   

 الخصائص الكيربائية لمخمية الشمسية
 يكون التيار اتجاه أن لحظ ,[3] (a-6) الشكل في كما R حمل مقاومة إلى ضوئي طفول جياز يوصل

 في كما الوارد الضوء قبل من ولدتالم التيار ىو فقط التيار فان مقصورة دارة الحمل كان إذا, الجيد وكذلك موجباً 
 الحجم ضمن ضوئياً  المولدة( ثقب-إلكترون) أزواج عدد عمى يعتمد والذي Iph الضوئي التيار يسمى وىذا, (b-6)الشكل
 نسبة كونت ضوئية كثافة أعظم عند. المجردة المنطقة ضمن النتشار طول وعمى W المجردة المنطقة من القريب

المقصورة يُعطى  دارةال تيار فان I بـ الضوء لكثافة رمزنا إذا, ياً أعظم  Iphضوئيال تيارالو  يةأعظم ضوئيال توليدال
 بالعلاقة الآتية:

(3) KIII phsc   

 الوصمة طرفي عمى المطبق الجيد عمى الضوئي التيار يعتمد ل. نفسو الجياز عمى يعتمد ثابت K حيث
 لمجيد الثانوي الأثر استثناء يمكننا. ضوئياً  المولدة( ثقب  إلكترون) أزواج يجرف دائم داخمي حقل وجود بسبب
 .الجياز عبر جيد تطبيق يتم لم لو حتى يتدفق الضوئي التيار فان وليذا. المجردة المنطقة لعرض المعدِّل

 
 رجي.ا: ربط حمل خ(b): تيار الدارة المقصورة. (a)(: وصل الخمية إلى حمل خارجي. 7الشكل)

 الجيد ىذا, المقاومة عبر تيار لمرور كنتيجة الوصمة عبر موجباً  جيداً  يظير فإنو Rفي حال وجود المقاومة 
 الثنائي في يحصل كما تماماً  وتنشرىا الوصمة في الأقمية الحوامل تقود والتي pn لوصمة Vo الكامن الجيد ينقص
 الشكل فيكما  الدارة في Id الأمامي الثنائي تيار أيضا يظير Iph الضوئي التيار وجود إلى بالإضافة وىكذا. العادي
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(6-c) المقاومة عبر المتزايد الجيد من يزيد والذي R .التيار أن بما Id من والمعطاة العادية الوصمة سموك إلى يعود 
 عمى النحو الآتي:تعطى معادلة التيار فإن . العادي ثنائيال خصائص

(2) 
 

 الناقمة نصف المادة عمى يعتمد والذي(n = 1-2)  المثالية معامل n و العكسي الإشباع تيار Io حيث
 الضوئي التيار أن يعني وىذا لمصفر مساوياً  الصافي المار التيار يكون المفتوحة الدارة في  الحاصمة والخصائص

 .Id = Iph لـ مساو   الثنائي تيار لإنتاج كافياً  Voc  ضوئياً  جيداً  يخمق
 بالعلاقة الآتية: يعطى ,(c-6)الشكل في كما, الشمسية الخمية خلال الكمي التيار فان وىكذا

(6) 
 

 أنيا ملاحظة يمكن حيث السميكونية الشمسية لمخمية العامة أمبير طالفول الخصائص (7) الشكل يظير
 كثافة عمى يعتمد والذي Iph الضوئي لمتيار مساو   بمقدار لأسفلاإلى  بإزاحة ولكن الظلام في العادية لمخصائص تابعة

 حيث V محورمع  VI منحني تقاطع نقطة عند يعطى الشمسية لمخمية Voc المفتوحة لمدارة الخرج جيد إن, I الضوء
I = 0 اعتماد مع انو واضح ىو وكما Voc 0.6 – 0.4 المجال في تتراوح قيمتو نإف الضوء كثافة عمىV.  كذلك قيمة

 وىو عبارة عن تيار الدارة المقصورة. Iph = Iscالتيار عند جيد يساوي الصفر تساوي قيمة التيار الضوئي 
 الحمل إلى الشمسية الخمية توصل وعندما, الشمسية لمخمية أمبير -طالفول الخصائص (5) المعادلة تعطي

 عبر I التيار ولكن. ونفس التيار ويحمل الشمسية الخمية لجيد كما الجيد نفس لو الحمل نإف ,(7)الشكل في كما
 في كما وىكذا. الأقل إلى الأعمى الجيد من التيار يتدفق حيث الصطلاحي للاتجاه معاكس باتجاه يكون  R المقاومة
 (.6) الشكل

 

 
 ط ضوئيةلتيار لمخلايا الفو -(: مميزة الجيد8الشكل)

 
 وىو التيار المعتبر في حالة عدم وجود كثافة ضوئية. IDarkيظير في الشكل تيار الظلام 

كما ىو  I = V/Rنقوم برسم معادلة خط الحمل  operating point (I', V')لمحصول عمى إحداثيات نقطة العمل 
 .[3] (9موضح بالشكل )
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 (R=30)خط الحمل عند  ('I', V)(: الحصول عمى إحداثيات نقطة العمل 9الشكل )

 .لمدارة العمل نقطة تُعدّ  والتي P النقطة عند الشمسية الخمية خصائص الحمل خط يقطع
وتصبح الستطاعة  I', V'  (P= I'. V')مساحة المستطيل بحدود المحورين  مىالحمل عتطاعة سا تدل  

وبالتالي  Vocوتكون قيمة الجيد أعظمية عند  Isc. تكون قيمة التيار أعظمية عند V' = Vm , I' = Imعند أعظمية 
 ة.وىي الستطاعة المراد استجرارىا من الخمية الشمسي Pmax = Isc.Vocتصبح الستطاعة 

ويعطى  "عامل الشكل"لممقارنة بين الستطاعة الأعظمية والستطاعة عند نقطة العمل نستخدم بارامتر يسمى 
 بالعلاقة الآتية:

   (5) 
ocsc

mm

VI

VI
FF  

 الحالة في) المستطيل شكل مع الشمسية لمخمية أمبير طالفول منحني تقارب مدى عن الشكل معامل يعبر
 الأسية الخاصية ولكن الإمكان قدر حدالمو  مقارباً  يكون بحيث الشكل عامل اختيار المفيد من انو الواضح من(. المثالية

 الجياز مادة عمى وتعتمد %85-70 المجال في الشكل عامل قيم تكون وعادة. ذلك تمنع pn الوصمة لخصائص
 .وتركيبتو

 ط ضوئيةلنمذجة الخلايا الفو 
 ط ضوئية للمخمية الفو  النموذج الكيربائي -2

 من ةلعد وذلك الشمسية لمخمية pn وصمة سموك عن أساسي بشكل تنحرفأن  يمكن العممية الأجيزة إن
 المنطقة في يحدث الضوئي التوليد أن وبافتراض RL الحمل مقاومة تقود وىي المضاءة pn وصمة بملاحظة .الأسباب
 الناقمة نصف المادة سطح منطقة من تتحرك ضوئياً  المولدة اللكترونات ,(:)الشكل في موضح ىو كما. المجردة

, الأقطاب أصابع إلى السطح لمنطقة n الطبقة في تمر اللكترونات ىذه كل. الأقطاب من إصبع اقرب إلى تصلل
 رقيقاً  القطب إصبع كان إذا. (:)الشكل في يايلإ المشار ضوئية طالفول الدارة ضمن RS مكافئة تسمسمية مقاومة مؤلفة

 صغيرة عادة ولكنيا المحايدة p منطقة إلى تعود تسمسمية مقاومة أيضا ىناك .RS ستزيد نفسيا الأقطاب مقاومة نإف
 .أقطاب أصابع إلى الإلكترون مسار مقاومة مع بالمقارنة
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 ضوئية-طل(: المقاومة التسمسمية والتفرعية لمخمية الفو :الشكل )

 الضوئي التوليد عممية عن التعبير يتم, المثالية pn لوصمة الشمسية لمخمية المكافئة الدارة (21)الشكل يظير
 يؤدي الوصمة عبر ضوئياً  المولدة الحوامل تدفق إن. الضوء كثافة مع طرداً  التيار يتناسب حيث Iphثابت تيار بمولد
 ((.5)المعادلة ) الثنائي العادي تيار إلى يقود الجيد وىذا, الوصمة عبر V ضوئي لطالفو  الجيد فرق ارتفاع إلى

 
 : النموذج بإضافة المقاومة التسمسمية والتفرعية.(b): المثالي. (a)(: نموذج الخمية الشمسية. 21الشكل )

 والتيار Id متيارل إن(. a-10) الشكل في كما pn لوصمة مثالي ثنائي بتيار Id المكافئة الدارة في التيار يمثل
Iph متعاكسين اتجاىين (Iph و للأعمى Id للأسفل )منيما كل ويمغيو نفس المطال ليما يكون حيث المفتوحة الدارة في 
 .خرالآ

 ىبوط في زيادة RS التسمسمية المقاومة تعطي. العممية الشمسية لمخمية المكافئة الدارة( b-10) الشكل يظير
 .A, B النقطتين بين الخرج عند الزيادة من ضوئي طالفول الجيد تمنع فإنيا ولذلك ؛الجيد

( الجياز أو الحواف عبر) الكريستال سطوح خلال يتدفققد  ضوئياً  المولدة الشحنة حوامل من اً صغير  اً جزء نإ
 مقاومة مسببة RL الخارجية الحمل مقاومة في التدفق عن عوضاً  البوليكريستالية الأجيزة في الشبكة حدود عبر أو

 الحمل عن بعيداً  الضوئي التيار تحول والتي Rp تفرعية مقاومة أو shunt فعالة داخمية بمقاومة عنيا التعبير يمكن
RL. 

 حيث البوليكريستالية الأجيزة فيإل , الجياز سموك في RS المقاومة من أىمية اقل Rp المقاومة عام بشكل
 .تيمل ل فعندىا الشبكة حواف في تتدفق التيار مكونات

 
 VHDL-AMSط ضوئية باستخدام لغة لالكيربائي لمخمية الفو النموذج  -3

وذج لمخمية الشمسية المثالية والعممية. ولنمذجة منبع الإشعاع م( كن22المبينة بالشكل ) سوف نعتمد الدارة
 (.23كما ىو مبين بالشكل ) (G-device)الشمسي سوف نستخدم نموذج منبع التيار المتحكم بو بالجيد 
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(b)  

(a) 
 : النموذج العممي(b): النموذج المثالي، (a)(: نماذج الخمية الشمسية: 22الشكل )

 :[11] ( بالمعادلت الآتية12المبين بالشكل ) gبربح الجيد  VCCS منبع تيار متحكم بو بمنبع جيديُصف 
1 1

2 2

0 0 1 0 0

0 1 0

V I

V Ig

        
         

         
 

1

2 1

I   0

I   gV





 

p

q j

k

i kj

g. vpq

V pq = vp - vq

+

 
 VCCS ( منبع تيار متحكم بو بمنبع جيد23الشكل )

 (.3في الجذول ) VCCSهنبع تيار هتحكن به بونبع جهذ   يعُطى طابع

 VCCS منبع تيار متحكم بو بمنبع جيد (4الجدول )
RHS vq vp vj vk  
 -g g   K 
 g -g   J 

 عمى النحو الآتي: VHDL-AMSتوصف مكونات نموذج الخمية الشمسية باستخدام لغة 
 Virradنموذج منبع الجيد 

library IEEE; 
use IEEE.MATH_REAL.all; 
use IEEE.electrical_systems.all; 
entity v_constant is 

generic (level: voltage:=1000)  ;           -- Constant voltage value [Volts] 
port (terminal pos, neg : electrical); 

end entity v_constant; 
architecture ideal of v_constant is 

-- Declare Branch Quantities 
quantity v across i through pos to neg;  

begin 
v == level; 

end architecture ideal; 

 نموذج منبع التيار المتحكم بو بالجيد
library IEEE; 
use IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.all; 
entity VCCS_R is 

generic (gain : REAL := 1.0; -- gain 
port (terminal IN1, IN2, OUTM, OUTP : ELECTRICAL); 

end entity VCCS_R; 
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architecture ARCH_VCCS of VCCS_R is 
quantity VIN across IN1 to IN2; -- input branch 
quantity VOUT across IOUT through OUTP to OUTM; -- output branch 

begin 
IOUT ==  gain * VIN; 

end architecture ARCH_VCCS; 

 الثنائينموذج 
library IEEE; 
use IEEE.math_real.all; 
use IEEE.electrical_systems.all; 
use IEEE.fundamental_constants.all; 
entity diode is 

generic (Isat : current := 1.0e-14, n: real :=1.0); -- saturation current [Amps] 
port (terminal p, n : electrical); 

end entity diode; 
architecture ideal of diode is 

quantity v across i through p to n; 
constant TempC:real:=27.0;-- ambient Temperature [Degrees] 
constant TempK: real:=273.0 +TempC; --temperature [Kelvin] 
constant vt : real:=PHYS_K*TempK/PHYS_Q; --thermal Voltage 

begin -- ideal architecture 
i == Isat*(exp(v/vt) - 1.0); 

end architecture ideal; 

 نموذج المقاومة
library IEEE; 
use IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.all; 
Entity resistor is 
Generic(res: real:= 1.0); 
   Port(Terminal p1, p2  :  electrical); 
End entity resistor; 
Architecture ideal of resistor is 
   Quantity v across I through p1, p2; 
Begin       -- architecture ideal 
   I ==  v  /res; 
End  architecture ideal; 

قوم بوصف الخمية الشمسية العممية عمى ذج المثالي والعممي. كمثال سوف نالنمو  باستخدام ىذه المكنونات يمكن وصف
 النحو الآتي:

library IEEE; 
use IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.all; 
entity BENCH is  
end entity BENCH; 
architecture BENCH_RC of BENCH is 

terminal IN1, IN2, OUT1, OUT2 : ELECTRICAL; terminal node : ELECTRICAL; 
begin 
VIrrad: entity v_constant 

generic map (level :=1000) 
port map (pos=> IN1, neg=> IN2); 

RC1: entity RC(V1)  
generic map (4.0E2, 1.0E-6) 
port map (A, B, ELECTRICAL_REF); 

VCCV: entity VCCV  
generic map (gain:= 1.0) 
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port map (IN1=> IN1, IN2 => IN2, OUTP=>node1, OUTM=> OUTM); 
end architecture BENCH_RC; 
D1: entity diode  

generic map (Isat:= 1.0e-11, n:=1.0) 
port map (A, B, ELECTRICAL_REF); 

D2: entity diode 
generic map (Isat:= 1.0e-14, n:=2.0 ) 
port map ( p=> node, n=> OUT1); 

end architecture BENCH_RC; 
Rsh: entity resistor 

generic map (res:= 100000.0 ) 
port map (p1=> node, p2=> OUT1); 

end architecture BENCH_RC; 
RS: entity resistor 

generic map (res:= 1.0) 
port map (p1=> node, p2=> OUT2); 

end architecture BENCH_RC; 

 Temperature Effectsة الحرارة جتأثير در  -4
 حرارة درجات عند الأفضل تقدم نياإ أي, الحرارة درجات بنقصان الشمسية الخمية وكفاءة الخرج جيد يزداد

 المولد Iph الضوئي التيار نإف (لمصفر مساو   لمخمية الكمي التيار) لمجياز Voc المفتوحة الدارة جيدباعتبار . منخفضة
 :حيث Voc الضوئي الجيد من يولد والذي Id قبل من موازنتو تتم أن يجب الضوء بواسطة

)/exp( TnkeVII Bocd 0 
2 مع يتناسب Io أن ونعمم n الطرف فيلمحوامل  الحقيقي التركيز ni كان إذا

in أن يعني ىذا Io يتناقص 
 .Iph ليوازن الضروري Id التيار ليولد يزداد المتعاظم الجيد نإف وبالنتيجة. الحرارة درجات تناقص مع سريع بشكل

 بالعلاقة الآتية: Voc >> nkBT/e عندما Voc الخرج جيد يعطى
(9) 

 
2 عمى اعتماده بسبب الحرارة درجات عمى بشدة يعتمد والذي العكسي الإشباع تيار يكون (8) المعادلة في

in .حيث k 
 :يأتي كما (6) المعادلة كتابة فيمكن, الضوء كثافة Iو ثابت

 
 ينتج: وبالطرح الإضاءة مستويات نفس عند ولكن T2 و T1 مختمفتين حرارة درجتي عند فعندئذ n = 1 أن بافتراض

 
 .التوالي عمى T2 و T1 الحرارة درجتي عمى يدلن 3و 2 الرمز إن

 باستبدال 

 
ىمال  ستبدالال يمكننا  عمى: فنحصل سيالأ الجزء مع بالمقارنةو  NC, Nv عمى تؤثر التي الحرارة درجات وا 

 
 

 ينتج: Vocبالنسبة لـ  وبالترتيب
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 Voc2 سيكون وعندىا T1 = 20º  (293K)درجة حرارة  عند Voc = 0.55 V السيميكونية الشمسية الخمية في كمثال
 عمى النحو الآتي: معطى T2 = 60ºدرجة حرارة  عند

 
 لدراسة تأثير درجة الحرارة. VHDL-AMSبشكل مشابو لمبرنامج السابق يمكن كتابة برنامج لغة 

 
 النتائج والمناقشة

نعتمد عمى المساحة المعيارية المعتمدة من قبل الييئات العالمية وتساوي س Aبالنسبة لمساحة الخمية الشمسية 
126.6m

 :[11] سنعتمد المعادلة الآتية girrad. لحساب قيمة ربح منبع التيار المتحكم بو بالجيد [9] 2
G

AJ
girrad sc

1000
 

تمثل مساحة الخمية  Aتمثل كثاقة التيار ويمكن الحصول عمييا من النشرات الفنية لمخمية الشمسية,  Jscحيث 
W/mتمثل شدة الإشعاع الشمسي  Gالشمسية, 

G=5000 W/m سنختار قيمتيا AM1.5Gلمطيف الإشعاعي  2
2 

 .Tcell = 25ºCبما يتوافق مع شدة الإشعاع الشمسي لمدينة دمشق عند درجة حرارة 
( الذي 24) ( ينتج الشكل22لمخمية الشمسية المثالية والعممية المبينة بالشكل ) VHDL-AMSتابة نموذج بك

 ( مميزة الجيد أمبير لمخمية الشمسية العممية.25يمثل مميزة الجيد أمبير لمخمية الشمسية المثالية. ويمثل الشكل )

 
 ( مميزة الجيد أمبير لخمية شمسية مثالية24الشكل )
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 .,RS = 0.1 Rsh = 100k( مميزة الجيد أمبير لخمية شمسية العممية عند قيمة لممقاومة 25الشكل )

أمبير الناتجة عن تأثير الأصابع -عمى مميزة الجيد RSبمقارنة الشكمين يتبين مدى تأثير المقاومة التسمسمية 
الكيربائية. لذلك يتوجب تصميم ىذه الأصابع بحيث تشكل مقاومة تسمسمية منخفضة كما سنرى عند دراسة تأثير ىذه 

 (.26والستطاعة الناتجة عن كل خمية مبينة بالشكل ) المقاومة.

 
 والعممية(: استطاعة الخمية الشمسية المثالية 26الشكل )

 

 Effects of the Series Resistanceتأثير المقاومة التسمسمية 
 ممحوظ وبشكل التسمسمية المقاومة إنأمبير. -( تأثير المقاومة التسمسمية عمى مميزة الجيد27يبين الشكل )

 استطاعة أن الواضح ومن. ليا حالة بأفضل الشمسية الخمية تكون  RS = 0عند حيث ,الشمسية الخمية مردود تفسد
 تكون عندما انو أيضا نلاحظ ولكن. الخمية كفاءة تنقص وبالتالي التسمسمية المقاومة مع تنقص المتوفرة العظمى الخرج

 .المقصورة الدارة تيار قيمة من تحد فإنيا كاف   بشكل كبيرة RS المقاومة
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 )قيمة المقاومة مقدرة بالأوم( أمبير-عمى مميزة الجيد( تأثير المقاومة التسمسمية 27الشكل )

 Effects of the Parallel Resistance التفرعيةتأثير المقاومة 
يجب أن تكون قيمة ىذه المقاومة كبير  أمبير.-( تأثير المقاومة التفرعية عمى مميزة الجيد28يبين الشكل )

أمبير -كما ىو ملاحظ فإن تأثير المقاومة التفرعية ميمل أمام تأثير المقاومة التسمسمية عمى مميزة الجيد قدر الإمكان.
 لمخمية الشمسية.

 
 )قيمة المقاومة مقدرة بالأوم( أمبير-عمى مميزة الجيد التفرعية( تأثير المقاومة 28الشكل )

 
 تأثير درجة الحرارة

أمبير. من الملاحظ أن تأثير درجة الحرارة يقتصر -تأثير درجة الحرارة عمى مميزة الجيد( 29)يبين الشكل 
ويعود ىذا التأثير إلى تأثير درجة الحرارة عمى تيار الإشباع  الأسي, الذي يمثل مميزة الثنائي.عمى جزء المميزة 

2 العكسي الذي بدوره يؤثر عمى كثافة تركيز الحوامل

in ( (8)انظر المعادلة) .تعمل الخمية الشمسية بشكل  وبالنتيجة
 أفضل كمما تناقصت درجة الحرارة.
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 أمبير-( تأثير درجة الحرارة عمى مميزة الجيد29الشكل )

 
 ط ضوئية تسمسمياً وتفرعياً لربط الخلايا الفو 

(( وذلك لمحصول عمى 31(( أو بشكل تفرعي )الشكل):2يمكن ربط الخلايا الشمسية بشكل تسمسمي )الشكل)
 التيار الناتج عن كل خمية يُعطى بالعلاقة الآتية: ميزات أفضل لمخمية الشمسية.

Io
Tnk

IRVe
III

Tnk

eV
IoII

B

S
opho

B

d
ph 







 


)(
exp)exp( 

 :يساوي RLالتيار الكمي المار عبر الحمل الخارجي 

Io
Tnk

IRV

III
B

S

oph 22

1

22 




















 exp 

 ويضاعف, الضوئي التيار ويضاعف. التسمسمية المقاومة ينصف التفرعي الوصل أن نجدتين السابقتين المعادل بمقارنة
 .ضوعفت قد الفعالة المساحة نلأ ذلكو  Io ثنائيلم العكسي الإشباع تيار

 
 ن بشكل تسمسميي(: ربط خميتين شمسيت:2الشكل )

Virrad1 

Vbias 

Virrad2 

(0) 

 

 1خلية سمشية 

 

 1خلية سمشية 

+ 
 

+ 
- 

 

+ 
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 ن بشكل تفرعيي(: ربط خميتين شمسيت31الشكل )

 

 
 (:مميزة الجيد التيار لربط خمتين عمى التفرع32الشكل )

 أن نجد حيث, الكامل لمجياز كخصائص. ولمطاقة لمجيد كتابع التيار خصائص (32) الشكل يظير
 المحصورة قد أصبحت أكبر من المساحة المحصورة بالنسبة لخمية وحيدة.ن المساحة تزايدت لأ لستطاعة أيضاً قدا

أمبير لخميتين شمسيتين مربوطتين تسمسمياً. من الملاحظ أن جيد الخمية يتضاعف. -( مميزة جيد33يبين الشكل )
بط التسمسمي الشكل نلاحظ أن الستطاعة قد ازدادت نتيجة لمر  نولمقارنة استطاعة الخمية الكمية مع الخميتين الأساسيتي

1000W/mافترضنا شدة الإشعاع الشمسي لمخمية الأولى  (.34)
وشدة الإشعاع الشمسي لمخمية الثانية  2

700W/m
2. 

 
 أمبير لخميتين مربوطتين تسمسميا-(: مميزة الجيد33الشكل )

Virrad2 
Virrad1  

 

 1خلية سمشية 

 
 

 1خلية سمشية 
+ 
\\ 
 

+ 
 

RL 

I/2 I/2 
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 (: استطاعة الخلايا الشمسية المربوطة تسمسمياً 34الشكل )

شدة الإشعاع الشمسي لمخمية أمبير لخميتين مربوطتين عمى التفرع مع فرض -( مميزة الجيد35يبين الشكل )
1000W/mالأولى 

700W/mوشدة الإشعاع الشمسي لمخمية الثانية  2
 ينصف من الملاحظ أن الوصل التفرعي .2

 .ضوعفت قد الفعالة المساحة لأنالستطاعة  ضاعفتتو , الضوئي التيار يضاعفبالتالي و  التسمسمية المقاومة

 
 أمبير لخميتين مربوطتين عمى التفرع-( مميزة الجيد35الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات

تطوير التصميم و التساىم في عممية اختيار آليات إن دراسة الخصائص الكيربائية والحرارية لمخمية الشمسية 
 أمبير. -تأثير المقاومة التسمسمية والتفرعية عمى مميزة الجيد وقد بينا في ىذا البحث مدى نظم الخلايا الشمسيةل

وقيمة المقاومة التفرعية كبيرة قدر الإمكان كان عمل  ,والنتيجة كمما كانت قيمة المقاومة التسمسمية قريبة من الصفر
ولزيادة استطاعة  الخمية الشمسية أفضل. كما بينا أن الخمية الشمسية تعمل عند درجات حرارة منخفضة بشكل فعال.
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شكل بالخمية قمنا بربط الخلايا تسمسمياً وتفرعياً. وتبين أن الربط التفرعي يقدم استطاعة أكبر وطريقة عمل لمخمية 
 أفضل.

كأعمال ن البحث في مجال الخلايا الشمسية يفتح آفاق البحث لكثير من المحاور يمكن أن نحدد بعضيا إ
 عمى النحو الآتي:مستقبمية 
 ائص الخمية من خلال النمذجة عمى المستوى الفيزيائي.دراسة خص 
  ومحولت  ,والمبدلت ,الطاقة نط ضوئية بشكل كامل بما في ذلك وحدات تخزيلنمذجة نظام الطاقة الفو

 ء النظام بشكل كامل.اودراسة أد ,الجيد
  اختيار أنواع اُخرى من الخلايا الشمسية كخلاياGaAs الخلايا الشمسية ا ومقارنتيا مع يودراسة خصائص

 .ةالسيمكوني
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