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 الاشؼاع انشمطً: انفصم انثاوً 

 The Sun Components & Structureمكُواخ َذركٍة انشمص 

 أٞ ِب ٠ؼبكي (km 000 696)ؽٛاٌٟ اٌٌّْ لطو٠جٍغ .  اٌٌّْ ػجبهح ػٓ ووح غبى٠خ ِز١ٙغخ ؽواه٠بً ثٛاٍطخ الألِبط إٌٛٚٞ فٟ ِووي٘ب

1.986x10)ؽٛاٌٟ  ِوح ثمله لطو الاهٗ،ٚرجٍغ وزٍزٙب 109
30

kg) ِوح ثمله وزٍخ الاهٗ، ٚرْىً وزٍخ اٌٌّْ 332000 أٞ ِب ٠ؼبكي 

( %74.9)ِٚىٛٔبرٙب الاٍب١ٍخ ٟ٘ ا١ٌٙلهٚع١ٓ . (6000K)ٚكهعخ ؽواهح ٍطؾٙب ؽٛاٌٟ  ِٓ اٌىزٍخ اٌى١ٍخ ٌٍٕظبَ اٌَّْٟ، 99.86%

. و١ّبد ٙئ١ٍخ ِٓ ثؼ٘ اٌؼٕبٕو الافوٜ وبٌؾل٠ل ٚا١ٍ١ٌَىْٛ ٚا١ٌْٕٛ ٚاٌىبهثْٛٚاٌّزجمٟ ٠زّٚٓ (%23.8)ٚا١ٌٍَٙٛ 

 

ِٓ ٖٔف لطو اٌٌّْ % 25ٟٚ٘ إٌّطمخ اٌزٟ رمغ فٟ ِووي اٌٌّْ ؽ١ش رّزل ِٓ ِووي اٌٌّْ اٌٝ :   Coreانىُاج انمركسٌح  (1)

 ١ٍِبه ِوح اٌٚغٜ اٌغٛٞ ػٍٝ ٍطؼ ٠340ؼبكي اٌٚغٜ  )ٟٚ٘ رزىْٛ ِٓ ِغّٛػخ ِٓ اٌغبىاد اٌٛالؼخ رؾذ ربص١و ٙغٜ ػبٌٟ 

 .٠زُ أزبط ِؼظُ اٌطبلخ اٌؾواه٠خ فٟ ٘نٖ إٌّطمخ ِٓ فلاي ػ١ٍّخ الألِبط إٌٛٚٞ. (اٌجؾو فٟ الاهٗ

١ٌزُ  (وّب رزىْٛ ٔٛاح ا١ٌٍَٙٛ ِٓ ٜٔٛ ا١ٌٙلهٚع١ٓ)٘ٛ ػ١ٍّخ ٠ٕزظ ػٕٙب رىْٛ ٔٛاح ِٓ ألِبط ٜٔٛ إغو وزٍخ ِٕٙب الاوذماج انىَُي 

رؾلس رفبػلاد الألِبط إٌٛٚٞ ػبكح فٟ كهعبد ؽواهح ػب١ٌخ ِّب ٠غؼً ع١ّغ مهاد اٌّٛاك اٌّقزٍفخ كافً . أجؼبس ٛبلخ وج١وح

اْ ؽووخ إٌٜٛ فٟ ٘نا اٌغبى . اٌٌّْ ِزب٠ٕخ و١ٍب ِٚىٛٔخ غبىا ِؤ٠ٕب ٠ؾزٛٞ ػٍٝ اػلاك ِٓ إٌٜٛ ٚالاٌىزوٚٔبد ٠طٍك ػ١ٍٙب اٌجلاىِب

 . اٌّؤ٠ٓ ٚثَوػخ ػب١ٌخ  ٠غؼٍٙب رزٖبكَ ِغ ثؼٚٙب ٌزٕلِظ ِؾوهح ٛبلخ وج١وح علا

 :ِٓ اُ٘ رفبػلاد الألِبط الاوضو ١ّٛػب فٟ اٌٌّْ ٟ٘ ألِبط اٌجوٚرٛٔبد ٌزى٠ٛٓ ا١ٌٍَٙٛ وبلارٟ 

 رزؾل ٔٛارٟ مهر١ٓ ِٓ ا١ٌٙلهٚع١ٓ ٌزىْٛ ٔٛاح اٌل٠زو٠َٛ : اٚلا

𝐻 +  𝐻1
1

1
1 → 𝐻 + 𝑒+ + 𝜈 + 0.42 𝑀𝑒𝑉1

2  

  صب١ٔخ ف١زىْٛ ٔظ١و ا١ٌٍَٙٛ ٠1.4زفبػً اٌل٠زو٠َٛ ِغ اٌجوٚرٛثؼل : صب١ٔب

𝐻 +  𝐻1
2

1
1 → 𝐻𝑒 + 𝛾 + 5.49 𝑀𝑒𝑉2

3  

 

10ثؼل ٔؾٛ  : صبٌضب
6 

 رٕلِظ ٔٛار١ٓ ِٓ ٔظ١و ا١ٌٍَٙٛ ٌزى٠ٛٓ مهح ا١ٌٍَٙٛ ِغ رؾوه ثوٚرْٛ ِغ ٛبلخ
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𝐻𝑒 +  𝐻𝑒2
3

2
3 → 𝐻𝑒 + 𝐻1

1 + 𝜈 + 12.86 𝑀𝑒𝑉2
4  

 ٚػٕل٘ب لا٠ىْٛ الاّؼبع وبف١ب ١ٌٕمً اٌطبلخ ع١ش ٠زُ ٔمً 0.72Rs فبٔٙب رَٕبة اّؼبػ١ب اٌٝ َِبفخ Coreػٕل أزبط اٌطبلخ فٟ إٌٛاح اٌّووي٠خ 

اْ ٍطؼ اٌٌّْ ٠ّزٔ ِؼظُ اٌطبلخ اٌّزٌٛلح ِٓ اٌٍت ١ٌجضؼضٙب فبهعب وبّؼبع . اٌطبلخ اٌٝ ِٕظمخ اٌفٛرٍٛف١و ثٛاٍطخ ر١بهاد اٌؾًّ اٌؾواهٞ 

 .K 5778 عَُ اٍٛك رؾذ كهعخ ؽواهح

 ٚرٕطٍك ِٕٙب km 500  ؽ١ش ٠جٍغ ٍّىٙب 4300k  ٟٚ٘ اٌطجمخ اٌَفٍٝ ٌٌٍّْ اٌزٟ رجٍغ ؽواهرٙب  Photosphereانكرج انضُئٍح  (2)

ؽ١ش ٠ٖجؼ ٙٛء اٌٌّْ ؽوا ثبلأزمبي اٌٝ اٌفٚبء  الاّؼبػبد ا١ٌَّْخ اٌزٟ رمغ فٟ إٌّطمخ اٌّوئ١خ ِٓ اٌط١ف اٌىٙوِٚغٕب١َٟٛ

 .ثؼل ٘نٖ إٌّطمخ

  ٟٚ٘ اٌطجمخ اٌول١مخ ِٓ ٍطؼ اٌٌّْ اٌّؼوٙخ ٌٍفٚبء اٌىٟٛٔ ٟٚ٘ رؼٍٛ ِٕطمخ اٌىوح اٌٍّٛٔخ  chromospheresانكرج انمهُوح  (3)

10  ٚكهوخ ؽواهرٙب k ٠2000جٍغ ٍّىٙب . ٚاوضو ٔفبم٠خ ِٕٙب ؽ١ش رىْٛ رجؼش اّؼخ ١ٕ١ٍخ ٚاّؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ ٚاٌواك٠ٛ٠خ 
5
k 

رىْٛ اّؼبػبرٙب .  ِٓ لطو اٌٌّْ فبهعب ؽ١ش3-1 ٟٚ٘ إٌّطمخ اٌقبهع١خ ٌٌٍّْ ٚرّزل اٌٝ ٔؾٛ  Coronaانٍانح اَ الاكهٍم  (4)

 .ل٠ٛخ فٟ الاّؼخ اٌفٛق ثٕفَغ١خ ٚاٌواك٠ٛ٠خ ٚا١ٕ١ٌَخ و١ش ٠وعغ مٌه ٚعٛك ػٕٖو اٌغل٠ل اٌْل٠ل اٌزب٠ٓ فٟ ٘نٖ إٌّطمخ

دَران الارض حُل انشمص 

١ّ٠23.45ً ِؾٛه الاهٗ ثيا٠ٚخ ِملاه٘ب 
0

رلٚه الاهٗ ؽٛي . (اٌّْب١ٌخ) ثؼ١لاً ػٓ اٌؼّٛك ثؾ١ش رؤصو كائّبً ٔؾٛ إٌغّخ اٌمطج١خ 

اْ كٚهاْ الاهٗ ؽٛي اٌٌّْ اٌج١ٚٛٞ ٠زَجت فٟ رغ١و اٌيا٠ٚخ اٌّؾٖٛهح ث١ٓ .  365.25َٛ٠ ِوح وً اٌٌّْ ثّلاه ث١ٚٛٞ ١ٌٌٚ كائوٞ

  ٚاٌزٟ رؼزّل ػٍٝ ا١ٌَٛ ِٓ إٌَخ ٚؽَت اٌؼلالخ اٌزب١ٌخδِؾٛه الاهٗ ٚاٌقٜ اٌٛإً ث١ٓ الاهٗ ٚاٌٌّْ ٟٚ٘ ىا٠ٚخ الأؾواف اٌَّْٟ 

δ = 23.5 sin
360(𝐷 − 81)

365
 

1 ٠ّضً هلُ ا١ٌَٛ ِٓ إٌَخ رزواٚػ ل١ّزٗ nؽ١ش اْ  ≤ 𝑛 ≥ 365  

: ثؼل الاهٗ ػٓ اٌٌّْ  ػٍٝ ِلاه إٌَخ، ٕٚ٘بٌه ٔمطزبْ ِّٙزبْ ّٚ٘باْ كٚهاْ الاهٗ ثبٌّلاه اٌج١ٚٛٞ ٠ئلٞ اٌٝ رغ١و 

 ٚرىْٛ اٌَّبفخ ػٕل (January-3)ٟٚ٘ ٔمطخ فٟ اٌّلاه رىْٛ الاهٗ ف١ٙب الوة َِبفخ اٌٝ اٌٌّْ ٚرؾلس فٟ : Perihelionاٌؾ١ٚ٘ 

 .r=147MKmاٌٌّْ 

 ٚرىْٛ اٌَّبفخ (July-4)ٟٚ٘ ٔمطخ فٟ اٌّلاه رىْٛ ف١ٙب الاهٗ ثأثؼل ٔمطخ ػٓ اٌٌّْ ٚرؾلس فلاي اٌواثغ ِٓ رّٛى : Aphelionالاٚط ِ

 .r=152MKmػٓ اٌٌّْ 

، ٚاٌزٟ رَزقلَ فٟ ؽَبة اٌَّبفبد ّٙٓ إٌظبَ (AU) ٚرؼوف وٛؽلح فٍى١خ 149MKmٌَّبفخ ث١ٓ الاهٗ ٚاٌٌّْ ِؼلي ا٠ٚجٍغ 

.  اٌزٟ ر١ًّ ٔؾٛ آٌٌِّْ ٔمطخ الاٚط% 4رىْٛ الوة اٌٝ اٌٌّْ ثَٕجخ ٚ  ثؼ١لا ػٓ اٌٌّْ الاهٗ ر١ًّٚػٕل ٔمطخ اٌؾ١ٚ٘. اٌَّْٟ
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 : رؼطٝ ثبٌّؼبكٌخ اٌزب١ٌخ (0.0001∓) ثٛؽلاد فٍى١خ ٚثَٕجخ فطأ ػظّٝ (𝐸𝑜)ٚاٌَّبفخ ث١ٓ الاهٗ ٚاٌٌّْ 

𝐸𝑜 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠  
360𝑛

365
  ……(2.3) 

  ضرػح الارض حُل انشمص

اٌَّزم١ُ اٌٛإً ث١ٓ الاهٗ ٚاٌٌّْ ٠َّؼ فٟ اٌفٚبء  )رؾمك الاهٗ فٟ كٚهأٙب ؽٛي اٌٌّْ لبْٔٛ وجٍو اٌضبٟٔ 

ػٕلِب رىْٛ الاهٗ الوة . ٚ٘نا ٠ؼٕٟ اْ ٍوػخ الاهٗ ؽٛي اٌٌّْ ِزغ١وح (َِبؽبد ِزَب٠ٚخ فٟ اىِٕخ ِزَب٠ٚخ

ٌٌٍّْ فبْ اٌَّزم١ُ الالٖو ٠مطغ َِبها اٛٛي ِّب ٠مطؼٗ اٌَّزم١ُ الاٛٛي ٌٚزَبٚٞ اٌَّبؽبد ٌنا فبْ ٍوػخ الاهٗ 

 .ػٕل اٌؾ١ٚ٘ اوجو ِٓ ٍوػزٙب ػٕل الاٚط

 

 Solar Radiationالاشؼاع انشمطً 

ٚرٕجؼش . رَّٝ اٌطبلخ الاّؼبػ١خ ا١ٌَّْخ اٌَبلطخ ٌٛؽلح اٌَّبؽخ ػٍٝ ٍطؼ افمٟ ػٍٝ ٍطؼ الاهٗ ثبلإّؼبع اٌَّْٟ

فٛق اٌجٕفَغ١خ، اٌّوئ١خ، ٚرؾذ )٘نٖ الاّؼخ ِٓ اٌٌّْ ثْىً اّؼخ وٙوِٚغٕب١َ١ٛخ ّٙٓ ِٕبٛك الاٛٛاي اٌّٛع١خ 

 ٚاٌطٛي اٌّٛعٟ (3μm-0.15)ٚاٌطٛي اٌّٛعٟ الاّؼبػٟ اٌٚوٚهٞ ٌزطج١مبد اٌطبلخ ا١ٌَّْخ ٠زواٚػ ث١ٓ  (اٌؾّواء

 .(0.72μm-0.38)ٌٍّٕطمخ اٌّوئ١خ ٠مغ 
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٠ٕٚزْو الاّؼبع اٌىٙوِٚغٕب١َٟٛ ثْىً ِٛعخ فلاي اٌفٚبء 

ِىٛٔخ ِٓ ِووجزٟ اٌّغبي اٌىٙوثبئٟ ٚاٌّغبي اٌّغٕب١َٟٛ ٚ٘نٖ 

اٌّووجز١ٓ رزنثنة ثيٚا٠ب لبئّخ ِغ ثؼٚٙب اٌجؼ٘ ٌٚٙب ارغبٖ 

 .أزْبه ٚٛٛه

 (𝑓) ٚروكك (λ)رز١ّي اٌّٛعخ اٌىٙوِٚغٕب١َ١ٛخ ثطٛي ِٛعٟ 

c=3x10)ٚرٕزمً ثَوػخ اٌٚٛء 
8
m/s) ٠ًٖٚ الاّؼبع ،

ٚرؼزّل ٛبلخ الاّؼبع . (8min)اٌَّْٟ اٌٝ الاهٗ فٟ غْٚٛ 

 :Planck’s Equationاٌىٙوِٚغٕب١َٟٛ ػٍٝ اٌزوكك ثّٛعت ِؼبكٌخ ثلأه 

𝐸(𝑒𝑉) = ℎ𝑓 =
ℎ𝑐

𝜆
=

1.24

𝜆(𝜇𝑚)
 …….. (2.6) 

h=6.626x10
-34

J.s or 4.135μeV/GHz, 1eV=1.602x10
-19

J 

 : ٚاُ٘ أٛاع ١ٛف الاّؼبع اٌىٙوِٚغٕب١َٟٛ ٟ٘ 

 

 The Solar Constantانثاتد انشمطً 

ٟٚ٘ اٌملهح الاّؼبػ١خ اٌَبلطخ ػٍٝ ٚؽلح اٌَّبؽخ اٌؼّٛك٠خ ػٍٝ ارغبٖ الاّؼبع ٚػٍٝ ثؼل ِزٍٜٛ اٌَّبفخ ث١ٓ الاهٗ 

W/m 1366ٚرجٍغ ل١ّخ اٌضبثذ اٌَّْٟ . AM0 radiation وزٍخ اٌٙٛاء اٌٖفوٞثئّؼبعٚاٌٌّْ، ٚرؼوف ا٠ٚبً 
2

. 

ٚرىْٛ وفبءح اٌق١ٍخ ا١ٌَّْخ ؽَبٍخ اٌٝ  . اٌغٛٞ  اٌَّْٟ فبهط اٌغلافٌلإّؼبع اٌط١ف اٌم١بٍٟ AM0فزّضً 

ّؼبع اٌَّْٟ اٌَبلٜ ٌٚغؼً اٌّمبهٔخ ث١ٓ وفبءح اٌقلا٠ب ا١ٌَّْخ اٌّمبٍخ كل١مخ فٟ لاالافزلافبد فٟ اٌملهح ٚاٌط١ف ي

 AM1.5  اٌَّْٟ ػٍٝ ٍطؼ الاهٌٗلإّؼبعِقزٍف الاٚلبد ٚاٌّٛالغ ف١ّىٓ رؾل٠ل اٌط١ف اٌم١بٍٟ ٚوضبفخ اٌملهح 
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انرُزٌغ انطٍفً انشمطً 

٠ٕجؼش ِٓ الاعَبَ اٌَبفٕخ ػبكح اّؼبع وٙوِٚغٕب١َٟٛ ثزٛى٠غ ١ٛفٟ ِٓ الاٛٛاي اٌّٛع١خ اٌّقزٍفخ رؾلكٖ كهعخ ؽواهح 

 اٌط١ف١خ إٌّجؼش ِٓ اٌملهح اٌّْؼخ ،ٌلإّؼبع إٌّجؼش ِٓ اٌغَُ الاٍٛك لبْٔٛ ثلان ٌلإّؼبع٠ٚزجغ اٌزٛى٠غ اٌط١فٟ . اٌغَُ

 : Tٟ٘ ٚفٟ كهعخ ؽواهح (𝐸𝑏𝜆)اٌغَُ الاٍٛك فٟ وً الاٛٛاي اٌّٛع١خ 

𝐸𝑏𝜆 =
𝐶1

𝜆5(𝑒𝐶2/𝜆𝑇−1)
 ……….(2.8) 

𝐸𝑏𝜆  𝑖𝑛 (𝑊/𝑚2-μm), λ in (μm), T in (K) 

𝐶1 = 2𝜋ℎ𝐶2=3.74 x10
8
(w- μm

4
/m

2
) 

𝐶2 = ℎc/k=1.44 x10
4
(μm-K) 

C=3x10
8
(m/s), k=1.38x10

-23
(j/K)  ثاتد تُنرسمان

 اٌىٙوِٚغٕب١َٟٛ إٌّجؼش ٠ٚزٕبلٔ اٌطٛي اٌّٛعٟ ػٕل اٌم١ّخ اٌؼظّٝ ٌلإّؼبع فؼٕل رَق١ٓ اٌغَُ رزيا٠ل اٌطبلخ اٌى١ٍخ 

رؾذ )ٚاٛٛاي ِٛع١خ ٠ٍٛٛخ  (اٌفٛق ثٕفَغ١خ ٚاٌّوئ١خ)٠ؾزٛٞ ١ٛف اٌطبلخ ا١ٌَّْخ ػٍٝ اٛٛاي ِٛع١خ ل١ٖوح  .ٌٍطبلخ

 وً رأص١وادٚثؼل . 6000K فٟ كهعخ ؽواهح ٠ٚBlack bodyىبفئ اٌط١ف اٌَّْٟ اٌٝ اٌغَُ الاٍٛك اٌّضبٌٟ . (اٌؾّواء

ِٓ عي٠ئبد اٌٙٛاء ٚاٌغبىاد اٌّٛعٛكح فٟ اٌغلاف اٌغٛٞ ٚاٌغجبه ٚغ١و٘ب اٌزٟ رٌٛل اِزٖبٓ ٚاٍزطبهح ٚأؼىبً 

 . اٌَّْٟ فبٌط١ف اٌَّزٍُ ِٓ لجً ٍطؼ الاهٗ ٠ٖجؼ ِملاهٖ وّب فٟ اٌْىًٌلإّؼبع

 

 َانرُزٌغ انطٍفً انمرُقغ مه انشمص ارا AM0,AM1.5انرُزٌغ انطٍفً نضُء انشمص مثٍىاً انحالاخ الاشؼاػٍح 

 .6000kاػرثرخ كجطم اضُد درجح حرارذً 



6 
 

 ٠قزٍف ػٓ ِٕؾٕٝ اّؼبع اٌغَُ الاٍٛك اٌّضبٌٟ ثَجت افزلاف ٔفبم٠خ ِؾ١ٜ AM0اْ ِٕؾٕٟ اٌزٛى٠غ اٌط١فٟ لاّؼبع 

 . اٌٌّْ ٌلاٛٛاي اٌّٛع١خ اٌّقزٍفخ

 Wien’s Displacement Lawازاحح َاٌه قاوُن 

ثبٌَٕجخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ ٚعؼٍٗ ٠َبٚٞ ٕفو، اٌملهح اٌّْؼخ ثبّزمبق لبْٔٛ ثلأه ٔؾًٖ ػٍٝ لبْٔٛ اىاؽخ ٚا٠ٓ، فْٕزك 

 : ٌٍغَُ الاٍٛك ٠ؼطٝ ثبٌّؼبكٌخاٌملهح اٌّْؼخ رىْٛ ف١ٗ λmaxٚاْ اػظُ ٛٛي ِٛعٟ 

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇 = 2.89𝑥103 𝜇𝑚. 𝑘 …….(2.9) 

  . رٕياػ اٌٝ الاٛٛاي اٌّٛع١خ اٌم١ٖوح λmaxٚٔلاؽظ أٗ ػٕل ى٠بكح كهعخ ؽواهح اٌغَُ الاٍٛك فبْ 

 

 Stefan-Boltzmann Lawقاوُن ضرٍفان تُنرسمان 

. ٠ؼطٟ لبْٔٛ ثلأه اٌزٛى٠غ اٌط١فٟ ٌلإّؼبع ِٓ اٌغَُ الاٍٛك، ٌىٓ رؼل اٌطبلخ اٌى١ٍخ اوضو ا١ّ٘خ فٟ اٌؾَبثبد إٌٙل١ٍخ

ٚثٛاٍطخ رىبًِ لبْٔٛ ثلأه ٌىً الاٛٛاي اٌّٛع١خ فبٌطبلخ اٌى١ٍخ إٌّجؼضخ ٌٛؽلح اٌَّبؽخ ِٓ لجً اٌغَُ الاٍٛك رؼطٝ 

 :ثبٌّؼبكٌخ

𝐸𝑏 =  𝐸𝑏𝜆𝑑𝜆 →
∝

0
𝐸𝑏 = σT4 …….(2.10) 

5.67x10)ثٌٛزيِبْ ٚل١ّزٗ- ٟ٘ صبثذ ٍز١فبσْؽ١ش 
-8

w/m
2
k

4
ثٌٛزيِبْ ػٍٝ اْ اٌملهح اٌّْؼخ -، ٠ٕٚٔ لبْٔٛ ٍز١فبْ(

𝐸𝑏)ٌٍغَُ الاٍٛك .  رزٕبٍت ِغ الاً اٌواثغ ٌلهعخ اٌؾواهح اٌّطٍمخ(

  The luminosity of the Sun اضاءي انشمص

 ٟ٘ إعّبٌٟ اٌطبلخ إٌّجؼضخ ٌٛؽلح اٌيِٓ اٌزٟ رْغ ٌغ١ّغ روككاد اٌط١ف اٌَّْٟ ٚاٌزٟ رؼطٝ ثبٌؼلالخ اٌزب١ٌخ

L = 4πR2σT4 
 

 Air Massانكرهح انٍُائٍح 

. اْ ٛٛي َِبه اٌٚٛء فلاي اٌغلاف اٌغٛٞ ٠ؾلك اٌملهح اٌى١ٍخ اٌَبلطخ 

َٔجخ ٛٛي َِبه اٌٚٛء اٌّبه فلاي اٌغلاف اٌغٛٞ اٌٝ الٖو َِبه ِّىٓ رؼوف 

 ٚ٘ٛ ػبًِ ٠ؾلك Air massثبٌىزٍخ اٌٙٛائ١خ (ػٕلِب رىْٛ اٌٌّْ فٛق اٌواً ِجبّوح)

 اٌزأص١واد اٌغلاف اٌغٛٞ اٌّبه فلاٌٗ فٚلا ػٓ رأص١واٌملهح اٌى١ٍخ ٌٍٚٛء اٌَبلٜ رؾذ 

 وزٍخ اٌٙٛاء ثئّؼبعالافوٜ، ٚػٕلِب رىْٛ اٌٌّْ ِجبّوح فٛق اٌواً ٠ؼوف الاّؼبع 
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 : ٚػٕلِب رىْٛ اٌٌّْ ثيا٠ٚخ ِغ ػّٛك فٛق اٌواً فزؼطٝ اٌىزٍخ اٌٙٛائ١خ ثبٌؼلالخAM1اٌٛاؽلح 

𝐴𝑀 =
1

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
 …… . .   2.7  

 وّب (h) اٌّزىْٛ ٌغَُ ػّٛكٞ مٞ اهرفبع (s)٠ّٚىٓ رمل٠و وزٍخ اٌٙٛاء ػٓ ٛو٠ك ل١بً اٌظً 

ٍٟ٠: 

𝐴𝑀 =  1 +  
𝑠

ℎ
 

2
  ………(2.8)  

 

ٚرؼزّل ؽَبثبد ّلح الاّؼبع ػٍٝ اٌىزٍخ اٌٙٛائ١خ لاْ اٌْلح اٌّجبّوح ٌٚٛء اٌٌّْ رؾلك ولاٌخ 

 :ٌىزٍخ اٌٙٛاء ثّٛعت اٌّؼبكٌخ اٌزغو٠ج١خ الار١خ

𝐼𝐷 = 𝐼𝑠𝑐  [0.7(𝐴𝑀0.678 )]………(2.9) 

KW/m ّلح الاّؼبع اٌّجبّو ػٍٝ اٌَّزٛٞ اٌؼّٛكٞ ػٍٝ اّؼخ اٌٌّْ ثٛؽلاد IDٚرّضً 
2

ٚ ،𝑆 ٌضبثذ اٌَّْٟ ،  ا

 صبثذ رغو٠جٟ ٠ؼزّل ػٍٝ ػلَ 0.678ِٓ الاّؼبع اٌَبلٜ ٠ٕفن اٌٝ الاهٗ، ٚالاً % 70 ٔبّئ ِٓ ؽم١مخ اْ 0.7 ٚاٌؼلك

. الأزظب١ِخ فٟ ٛجمبد اٌغلاف اٌغٛٞ

 

 انؼُامم انمؤثرج ػهى الاشؼاع انشمطً

الاِزٖبٓ ٚالاٍزطبهح  ٟ٘ الاّؼبع اٌَّْٟ اٌٛإً اٌٝ الاهٗ ٘ٛ اّؼبع رُ ر١ٕ٘ٛٗ ٔز١غخ ٌزؼوٙٗ اٌٝ صلاس ػ١ٍّبد

 .اٌومام ٚاٌغ١َٛاٌغجبه ٚٚالأؼىبً ِٓ لجً اٌغبىاد ٚثقبه اٌّبء ٚ

  :Absorptionالاِزٖبٓ  .1

 ٠ؾلس لاِزٖبٓ ٌلإّؼبع اٌَّْٟ ثْىً فؼبي ِٓ لجً اٌغبىاد اٌّقزٍفخ اٌّٛعٛكح فٟ اٌغلاف اٌغٛٞ 

الاٚوَغ١ٓ، صبٟٔ اٚو١َل اٌىبهثْٛ، الاٚىْٚ، ثقبه اٌّبء، غبى ا١ٌّضبْ، ٚصبٟٔ اٚو١َل ا١ٌٕزوٚع١ٓ ٚاٚو١َل )

ِٓ الاّؼبع اٌَّْٟ مٞ % 100فزّزٔ عيءاً ِٓ الاٛٛاي اٌّٛع١خ كْٚ افوٜ فزّزٔ ٘نٖ اٌغبىاد  (ا١ٌٕزوٚى

 ٌنا فبْ فّملاهاً ٙئ١لاً ِٓ الاّؼخ فٛق اٌجٕفَغ١خ رقزوق اٌغلاف اٌغٛٞ 0.29μmالاٛٛاي اٌّٛع١خ الً ِٓ 

 . ٚرًٖ اٌٝ الاهٗ

:  Scatteringالاٍزطبهح  .2

عيئ١بد اٌٙٛاء، عي٠ئبد ) اٌغي٠ئبد اٚ اٌغ١َّبد اٌؼبٌمخ فٟ اٌغلاف اٌغٛٞ ثأؽلػٕلِب ٠ٖطلَ الاّؼبع 

فبٔٗ ٠َزطبه ٠ٚزْزذ فٟ ع١ّغ الارغب٘بد ٚ٘نا اٌغيء ِٓ الاّؼبع ٠َّٝ  (اٌغبىاد، ثقبه اٌّبء، اٌغجبه، ٚغ١و٘ب

 Rayleigh Scatteringٚرؼوف ٘نٖ الاٍزطبهح ثبٍزطبهح ها٠ٍٟ . Diffusion Radiation إٌّزْوثبلإّؼبع

 . اٌَبلٌٜلإّؼبعٚرؾلس ػٕل ٍمٛٛ الاّؼبع اٌَّْٟ ػٍٝ ع١َّبد وو٠ٚخ ٕغ١وح إٔغو ِٓ اٌطٛي اٌّٛعٟ 

:  Reflectionالأؼىبً  .3

ِٓ الاّؼبع % ٠20ٕؼىٌ ؽٛاٌٟ رؾلس ػ١ٍّخ الأؼىبً ٌغ١ّغ الاٛٛاي اٌّٛع١خ ٌٍط١ف اٌَّْٟ ؽ١ش 

ِٓ الاّؼبع اٌَّْٟ ِٓ لجً % 5 ٚثؾلٚك  ٚاٌنٞ ٠زٕبٍت ٛوك٠ب ِغ ٍّه اٌَؾبثخ اٌَّْٟ اٌَبلٜ ِٓ لجً اٌغ١َٛ

. ٍطؼ الاهٗ، فٚلاً ػٓ الأؼىبً ِٓ لجً ِىٛٔبد اٌغلاف اٌغٛٞ
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 Diffusion Insolation Direct Insolation &الاشؼاع انمىرشرَالاشؼاع انمثاشر 

  ٠ٚؼوف ثبٔٗ الاّؼبع اٌَّْٟ اٌنٞ ٠ًٖ الاهٗ ِجبّوح ثلْٚ اٍزطبهح اٚ أؼىبً ثَجت ِىٛٔبد : Idالاشؼاع انمثاشر

 .اٌغلاف اٌغٛٞ اٚ اٌغ١َٛ                           

ٚ٘ٛ الاّؼبع اٌنٞ ٠ًٖ الاهٗ ِٓ اٌٌّْ ثؼل ػ١ٍّبد الاٍزطبهح ٚالاِزٖبٓ ٚالأؼىبً  :  Idif الاشؼاع انمىرشر

 .ِٓ اٌغ١َٛ اٚ ِىٛٔبد اٌغلاف اٌغٛٞ اٚ اٞ ِٛاك افوٜ                               

  .الاّؼبع اٌّجبّو ٚالاّؼبع إٌّزْو٠ّضً ِغّٛع  Global Insolation( 𝐼𝐺 )اٌىٍٟاٌَّْٟ لاّؼبع ٚا

𝑰𝑮=𝑰𝒅+𝑰𝒅𝒊𝒇                (2.11) 

 Solar Anglesانسَاٌا انشمطٍح 

رَزقلَ ثؼ٘ اٌيٚا٠ب ا١ٌَّْخ فٟ ٕٚف ِٛلغ ٠زغ١و ِٛلغ اٌٌّْ فٟ اٌَّبء ِٓ ٠َٛ اٌٝ ٠َٛ ِٚٓ ٍبػخ اٌٝ ٍبػخ، ٚ

ٚلذ ا٠ٚبً فٚلاً ػٓ ػًّ ايربه٠ـ ٚرؾل٠ل ايٚ ِٓ اٌَّبءثبٌَٕجخ ٌَطؼ افمٟ ػٍٝ ٍطؼ الاهٗ فٟ ِٛلغ ِؼ١ٓ اٌٌّْ

: ٚاٌيٚا٠ب ا١ٌَّْخ ٟ٘.ؽَبثبد َٔجخ الاّؼبع اٌَّْٟ اٌنٞ ٠َمٜ ػٍٝ الاهٗ ػٕل ِٛلغ ِؼ١ٓ

 altitude Angle(∅)ٚفٜ اٌطٛي  Latitude Angle(L) ىا٠ٚخ فٜ اٌؼوٗ .1

 ) δSolar Declination)ٞ  اٚ ا١ًٌّ اٌٌّْالأؾواف ىا٠ٚخ  .2

 Solar Altitudeىا٠ٚخ الاهرفبع اٌَّْٟ  .3

  Solar Zenith Angleىا٠ٚخ فٛق اٌواً اٌَّْٟ  .4

  Solar Azimuth Angleاٌَّْٟ  (اٌجؼل الافمٟ)اٌيٚاي ىا٠ٚخ  .5

 

 Longitude Angleَخظ انطُل  Latitude Angle زاٌَح خظ انؼرض

 .φ ٚىا٠ٚخ فٜ اٌطٛي Lاٌيٚا٠ب الاٍب١ٍخ اٌٚوٚه٠خ ٌزؾل٠ل اٌّٛلغ اٌغغوافٟ ٟ٘ ىا٠ٚخ فٜ اٌؼوٗ 

اٌٝ ٔمطخ  (اٌّْبي اٚ اٌغٕٛة)ْ فٜ الاٍزٛاء َٛٛي ٛٛي فٜ  ٟ٘ اٌَّبفخ اٌيا٠ٚخ اٌّمبٍخ ػٍٝ (L)ىا٠ٚخ فٜ اٌؼوٗ

، اِب عٕٛة فٜ 90+رىْٛ ىٚا٠ب  فٜ اٌؼوٗ ّّبي فٜ الاٍزٛاء ِٛعجخ ٚرًٖ اٌٝ اػٍٝ ل١ّخ . ػٍٝ ٍطؼ الاهٗ

 .، ٚل١ّزٙب ٕفو ػٕل فٜ الاٍزٛاء90-الاٍزٛاء رىْٛ ٍبٌجخ ٚاػلا٘ب 

 اٌٝ (اٌغوة اٚ اٌْوق) فلاي غو٠ٕزِ (ِٕزٖف إٌٙبه) ٟ٘ اٌَّبفخ اٌيا٠ٚخ ِٓ اٌيٚاي الاٌٟٚ (φ)ىا٠ٚخ فٜ اٌطٛي 

اٌطٛي ّوق اٌيٚاي رىْٛ ىٚا٠ب  فٜ ،  ِٛعجخاٌطٛي غوة اٌيٚاي الاٌٟٚرىْٛ ىٚا٠ب  فٜ . ٔمطخ ػٍٝ ٍطؼ الاهٗ

. الا١ٌَٚبٌجخ

 or Elevation Solar Altitude(α)زاٌَح الارذفاع انشمطً 

هٚق ٚلذ ُ °0ل١ّزٙب . رّضً الاهرفبع اٌياٚٞ لأّؼخ اٌٌّْ اٌّمبٍخ ِٓ الافك

ٚرورجٜ ٘نٖ اٌيا٠ٚخ . (فٛق اٌواً) ػٕلِب رىْٛ اٌٌّْ ػّٛك٠خ °90اٌٌّْ ٚ 

 انساَي  ٚاٌزٟ رّضً الاهرفبعSolar Zenith(𝜃𝑧)ثيا٠ٚخ ٍّذ اٌوأً اٌَّْٟ 

لأّؼخ اٌٌّْ اٌّمبٍخ ِٓ اٌؼّٛك أٞ أٙب اٌيا٠ٚخ اٌزٟ ٠ٖٕؼٙب اٌْؼبع اٌَّْٟ 
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 ٟ٘ (𝜃𝑧)الاهرفبع اٌيا٠ٚجيا٠ٚخ ٍّذ اٌوأً اٌَّْٟ ٚاٌؼلالخ اٌزٟ روثٜ . ِغ اٌؼّٛك اٌّمبَ ػٍٝ اٌَطؼ الافمٟ

𝜶 + 𝜽𝒛 = 𝟗𝟎°… . (𝟐. 𝟏𝟐) 

 ٚؽَت δٚىا٠ٚخ الأؾواف  Lفٟ ِٕزٖف إٌٙبه  ولاٌخ ثبٌَٕجخ ٌيا٠ٚخ فٜ اٌؼوٗ  αٚرىْٛ ىا٠ٚخ الاهرفبع اٌَّْٟ 

. ِٛلؼٙب ِٓ ٖٔف اٌىوح الاه١ٙخ

𝜶 = 𝟗𝟎° − 𝑳 + 𝜹 …𝐍𝐨𝐫𝐭𝐡𝐞𝐫𝐧 𝐇𝐞𝐦𝐢𝐬𝐩𝐡𝐞𝐫𝐞 

𝜶 = 𝟗𝟎° + 𝑳 − 𝜹 …𝐒𝐨𝐮𝐭𝐡𝐫𝐞𝐧 𝐇𝐞𝐦𝐢𝐬𝐩𝐡𝐞𝐫𝐞 

L ًاٌّؾٍٟ، ىا٠ٚخ فٜ اٌؼوٗ رّض  δٚىا٠ٚخ الأؾواف  

 

  Solar Azimuth Angle انشمطً (انثؼذ الافقً)انسَال زاٌَح 

        ٟ٘ اٌيا٠ٚخ اٌزٟ ٠ٖٕؼٙب َِمٜ اٌْؼبع اٌَّْٟ ػٍٝ َِزٛٞ ٍطؼ افمٟ ِمبٍخ َٔجخ ٌٍّْبي ٚل١ّزٙب رزواٚػ ث١ٓ

(0-180°)   

𝒔𝒊𝒏𝒛 =
𝒄𝒐𝒔𝜹 𝒔𝒊𝒏𝝎

𝒄𝒐𝒔𝜶
… (𝟐. 𝟏𝟒) 

 Incidence angle (θ)زاٌَح انطقُط 

ٌٍَٚطؼ الافمٟ فبْ . ٟ٘ اٌيا٠ٚخ اٌٛالؼخ ث١ٓ أّؼخ اٌٌّْ ٚاٌؼّٛك ػٍٝ اٌَطؼ

𝜃) ىا٠ٚخ اٌَمٛٛ ٟ٘ ٔفَٙب ىا٠ٚخ ٍّذ اٌواً = 𝜃𝑧) 

 

 Solar Radiation Measuring Equipmentقٍاش الاشؼاع انشمطًأجٍسج 

ٟٚ٘ . الاّؼبع اٌَّْٟ اٌٚوٚه٠خ ٌز١ُّٖ ٚرط٠ٛو الاكاء ٚثؾش رطج١مبد اٌطبلخ ا١ٌَّْخ ٔؾزبط اٌٝ ػلك ِٓ ثبهاِزواد

ٚرؼزّل . (اٌّجبّو، إٌّزْو، ٚالاّؼبع اٌىٍٟ)رزّٚٓ ل١بٍبد الاّؼبع اٌَّْٟ الاٍب١ٍخ ل١بً ِووجبد الاّؼبع اٌَّْٟ 

 أٚ Thermoelectric اٌضوِٛوٙوثبئٟ اٌزأص١وِؼظُ الاعٙيح اٌَّزقلِخ ػِّٛبً  ٌم١بً الاّؼبع اٌَّْٟ ػٍٝ اِب 

 اٌضوِٛوٙوثبئٟ ٠زّٚٓ ر١ٌٛل فٌٛز١خ ثٛاٍطخ الافزلاف ثلهعخ اٌؾواهح فبٌزأص١و. Photoelectricاٌزأص١واٌفٛرٛ وٙوثبئٟ

 . ٠زّٚٓ ر١ٌٛل ر١به وٙوثبئٟ ثٛاٍطخ اٌٚٛءاٌزأص١واٌفٛرٛفٌٛطبئ١خاِب . ػجو ٍٕٚزٟ ِؼل١ٔٓ ِقزٍف١ٓ

 PV sensorsانفُذُفُنطائٍحنمرحططاخ ا

 ف١ؾلس اٌزأص١واٌفٛرٛ وٙوثبئٟ، ٚرؼزّل فٟ ِجلأ ػٍّٙب ػٍٝ ٟٚ٘ ِزؾََبد ث١َطخ ٚرّزٍه اٍزغبثخ ا١ٔخ ٚاٍزمواه ع١ل

، فزّزٔ اٌنهاد (PV sensorsاٌفٛرٛفٌٛطبئ١خاٌّزؾََبد )ػٕلِب ٠َمٜ الاّؼبع اٌَّْٟ ػٍٝ وبّف ِزؾٌَ ٌٍٚٛء 

فٟ اٌىبّف ثؼٚبً ِٓ ٛبلخ اٌفٛرْٛ، فٟ ٘نٖ اٌؾبٌخ اٌّز١ٙغخ اٌزٟ لل رُٕزظ فمٜ ثٛاٍطخ اٌٚٛء فٟ ِلٜ ِؼ١ٓ ِٓ الاٛٛاي 

ٚرىْٛ لواءح .  اٌز١به اٌىٙوثبئٟلا ٔزبطاٌّٛع١خ ػٕل٘ب ٍٛف رطٍك اٌنهاد الاٌىزوٚٔبد اٌزٟ ٠ّىٓ اْ رٕؾله فلاي ًِٕٛ 

ٚاْ اٌؼبئك اٌوئ١َٟ ٌٙنٖ اٌّزؾََبد ٘ٛ ػلَ أزظبَ . اٌز١به اٌَّغٍخ َٔجخ اٌٝ ّلح الاّؼبع اٌَّْٟ اٌَبلٜ ػٍٝ اٌىبّف

 .اٍزغبثزٙب اٌط١ف١خ فٟ ؽيِخ اٌٌّْ
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 Pyrheliometerانثاٌرٌهٍُمٍرر

ػًّ ٘نا اٌغٙبى ػٍٝ اٌزَق١ٓ اٌؾواهٞ اٌنٞ ٠مبً ٠ؼزّل ٚ. ٚ٘ٛ عٙبى ٠م١ٌ الاّؼبع اٌّجبّو ولاٌخ ٌيا٠ٚخ اٌَمٛٛ

٠ٕٚغي .  اٌضوِٛوٙوثبئٟاٌزأص١وِجلأ ػٍٝ اٌنٞ ٠ؼزّل Multi-Junction Thermopileٚثٛاٍطخ اٌضوِٛثب٠ً ِزؼلك إٌٍٛخ

 اٌزٟ Thermocouples اٌضوِٛوٙوثبئٟ ثبٍزقلاَ اٌضوِٛثب٠ً اٌنٞ ٠زىْٛ ِٓ ِغّٛػخ ِٓ اٌّيكٚعبد اٌؾواه٠خ اٌزأص١و

ٟٚ٘ ػجبهح ػٓ ٍٕٚز١ٓ ٍٕٚخ ؽبهح ) رزىْٛ ِٓ ِغّٛػخ ِٓ اٌّؼبكْ اٌّقزٍفخ اٌّزواثطخ ِغ ثؼٚٙب اٌجؼ٘ ١ِىب١ٔى١بً 

فزورجٜ و١ّخ الاّؼبع اٌَّْٟ ثلهعخ اٌؾواهح . ، فٟٙ رٕزظ ر١به وٙوثبئٟ ٕغ١و َٔجخ اٌٝ كهعخ ؽواهرٙب(ٚإٌٍٛخ ثبهكح

ٚرىْٛ الاٍزغبثخ فط١خ ِٚؼب٠وح ٌىٟ ٠ّىٓ . اٌّورفؼخ إٌّغيح ثٛاٍطخ إٌٍٛخ اٌؾبهح ٚاٌمٜٛ اٌىٙوِٚغٕب١َ١ٛخ اٌّزٌٛلح

. رؾ٠ًٛ اٌفٌٛز١خ إٌبرغخ اٌٝ ف١٘ ِْغ

 Pyranometerوُمٍرراانثاٌر

ٚرٛٙغ ؽٍمخ .  اٌضوِٛوٙوثبئٟاٌزأص١و٠ٚزؼّل ِجلأ ػًّ ٘نا اٌغٙبى ػٍٝ 

ر١ًٍٚ فٟ ٛو٠ك ٍمٛٛ الاّؼبع اٌّجبّو ٚإٌّزْو ػٍٝ اٌغٙبى ٌؾغت 

ف١مبً فمٜ  (اٌّغٌ)الاّؼبع اٌّجبّو اٌَبلٜ ػٍٝ اٌؼٕٖو اٌؾَبً 

 اٌَّْٟ ثبٌَمٛٛ ػٍٝ ٍطؼ ٌلإّؼبعثؼل مٌه ٠َّؼ . الاّؼبع إٌّزْو

اٍٛك ؽ١ش ٠ٛٙغ اٌطوف اٌؾبه ٌٍضوِٛثب٠ً ث١ّٕب ٠ٛٙغ اٌطوف اٌجبهك 

.  ا١ٌَّْخ ف١مبً اٌغٙل إٌبرظرأصوٖ ثبلأّؼخثطو٠مخ ِؼ١ٕخ رّٚٓ ػلَ 

 :ٚرٛعل أٛاع ِٓ اٌجب٠وا١ِٛٔزو ٟ٘

 .Epply Pyranometerاثٍٟ ثب٠وا١ِٛٔزو . 1

 Yellot-Solarimeter( اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خاٌق١ٍخ )ِم١بً ٠ٍٛد . 2

 Moll-Solarimeter( اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خاٌق١ٍخ )ِم١بً ِٛي. 3

 Thermoelectric Pyranometerاٌجب٠وا١ِٛٔزو اٌضوِٛوٙوثبئٟ . 4
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 انشمطٍح نهطاقح انمثاشر انرحٌُم :انثانث انفصم

Direct Conversion of Solar Energy 

 مقذمح

 أٙب ػٍٝ اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ اٌظب٘وح اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ ٚرؼوف اٌظب٘وح ثٛاٍطخ ٠زُ وٙوثبئ١خ ٛبلخ اٌٝ اٌٌّْ ٙٛء رؾ٠ًٛ اْ

 ٛبلخ اٌٝ ا١ٌَّْخ اٌطبلخ رؾ٠ًٛ اعٙيح ٚاْ اٌٚٛء، اِزٖبٓ  ٔز١غخPhotovoltaic Effect، وٙوثبئ١خ كافؼخ لٛح ر١ٌٛل

 ثبٌقلا٠ب رَّٝ اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ Solar Cell اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ ثبٌقلا٠ب ٚاؽ١بٔبً  PV Cell ،اٌظب٘وح ثٛاٍطخ وٙوثبئ١خ

 ا١ٌَّْخ اٌّٖفٛفخ ٚرَّٝ اٌقبهعخ اٌملهح ٌي٠بكح اٌزٛاىٞ اٚ اٌزٛاٌٟ ػٍٝ رغّغ لل اٌّفوكح ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب ا١ٌَّْخ ٚاْ

Solar Array  ٚا١ٌَّْخ ثبلأٌٛاػا .Solar Panels   

 

  Solar Cell انشمطٍح انخلاٌا

 انشمطٍح انخهٍح ػمم مثذأ

 فٟ أكاء افًٚ رّزٍهاٌزٟ  اٌّٛاك ٌٚىٓ اٌطج١ؼخ فٟ اٌّٛعٛكح اٌّٛاك اغٍت فٟ ِْب٘لرٙب ٠ّىٓ اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ اٌظب٘وح اْ

 ِٓ اػٍٝ ثطبلخ ؽوح اٌىزوٚٔبد ٠ٌٛل ّجٗ إًٌّٛ لجً ِٓ اٌفٛرْٛ رٖبٓ؛اَ اْ .إٌّٛلاد اّجبٖ ٟ٘ اٌٌّْ ٙٛء

 ٌَؾت وٙوثبئٟ ِغبي ٕ٘بن ٠ىْٛ اْ ٠غت اٌّزٌٛلح الاٌىزوٚٔبد ٠َزفبك ِٓ ٌىٟ .اٌّبكح ِغ الاٌىزوٚٔبد ٘نٖ اهرجبٛ ٛبلبد

اٌق١ٍخ  ثٛاٍطخ ٠زٌٛل اٌىٙوثبئٟ اٌّغبي اْ ِف١ل، ّغً لإٔغبى إًٌّٛ ّجٗ فبهط اٌؼب١ٌخ ٌلا١َٔبة اٌطبلخ ماد اٌىزوٚٔبد

 .ِقزٍفخٍٕٚخ  ػٓ ػجبهح ٟ٘ ٚاٌزٟ ا١ٌَّْخ وٙوثبئ١خ ٚآؿ رّزٍه ِٛاك ِٓ ِٖٕٛػخ

 -:ٟٚ٘ ػ١ٍّبد صلاس ٠زّٚٓ إٌٍٛخ ِغ اٌفٛرْٛ رفبػً ِٓ ِف١لح فبهعخ للهح ػٍٝ اٌؾٖٛي اْ

 اما وبٔذ ٛبلخ اٌفٛرْٛ اٌَبلٜ ػٍٝ فغٛح  -اٌىزوْٚىٚط  ٚرٌٛل اٌَبلطخ ػٍٝ اٌق١ٍخ ٍٛف رّزٔ اٌفٛرٛٔبد اْ .1

 .(Eg > hν )ِبكح اٌق١ٍخ اوجو اٚ رَبٚٞ ٛبلخ فغٛح اٌطبلخ ٌٙب 

 رفًٖ ٍٛف إٌٍٛخ فٟ ) الاٍزٕياف ِٕطمخ(اٌفؼبي  اٌغيء فٟ ثبلاِزٖبٓ اٌّزٌٛلح فغٛح - اٌىزوْٚ اىٚاط اْ  .2

اِب رٍه  Drift Motion ثؾووخ ا١َٔبل١خ) اٌق١ٍخ( إٌٍٛخ ؽبفبد اٌٝ ٚرزؾون (ثزبص١و عٙل إٌٍٛخ) ِٛلؼ١ب

ٔز١غخ ٌلافزلاف )Diffusion Motion  فبٔٙب ٍززؾون ثبرغبٖ إٌٍٛخ ؽووخ أزْبه٠خp اٚ  nاٌّزٌٛلح فٟ ِٕطمخ 

 .(فٟ وضبفخ ؽبِلاد اٌْؾٕخ

 رقَو     اْ لجً اٌؾًّ اٌٝ اٌّؼل١ٔخ ٚرَبق  الالطبة ػٌٍٝززغ١ّغ اٌق١ٍخ ِٓ رَؾت ٍٛف اٌْؾٕخ ؽبِلاد اْ  .3

    ٛبلزٙب
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 انشمطٍح انخهٍح ذصىٍغ

  (Si,GaAs, GaInP, Cu(InGa)Se2,CdTe,CdS)ِضً إٌٍّٛخ ّجٗ اٌّٛاك ثبٍزقلاَ رٖٕغ ا١ٌَّْخ اٌق١ٍخ اْ

 فّب١ٍخ ثْٛائت رطؼُ ػٕلَ ٚاٌزٟ ا١ٌٍَىْٛ ِبكح ِٓ  Single Crystal اؽبك٠خ ثٍٛهح ِٓ رٖٕغ ا١ٍ١ٌَى١ٔٛخ اٌقلا٠ب فّضلاً 

  رٖجؼ،  (…,B,Al,In)اٌزىبفؤ صلاص١خ ثؼٕبٕو رطؼُ ٚػٕلِب N ّجٗ إًٌّٛ ٔٛع ٠ٖجؼ (..,P, AS,Sb) ِضً اٌزىبفؤ

 ٔٛع ثٍٛهح( لبػلح رٛٙغ ؽ١ش الأزْبه، ٛو٠مخ ث١ٕٙب  ِٚٓ PN ٍٕٚخ ٌز١ٕٖغ وض١وح ٛوق ٕٚ٘بن P . ٔٛع ًِٕٛ ّٖت

(P ٟٔٛع ِٓ ّبئجخ ٠ؾزٛٞ ٚاٌنٞ الأزْبه فوْ  ف N  ٟٔٛع ٌٍْبئجخ ٠َّٚؼ اٌغبى٠خ، اٌؾبٌخ ف N اٌجٍٛهح كافً ثبلأزْبه 

 ٠ؼًّ ِؼلٟٔ ثطلاء ٖثىبًِ ٠طٍٝ اٌقٍفٟ اٌَطؼ  اْ .ل١ٍٍخ ثَّبفخ اٌَطؼ رؾذ رزىْٛ إٌٍٛخ اْ ؽ١ش  μm  0.2َِبفخ

 ّىً ػٍٝ)ٚكل١مخ هل١مخ ِؼل١ٔخ ّجىخ ثؼًّ ف١زُ الاِبِٟ اٌمطت اٌْؾٕبد ِٓ رغ١ّغ اِب اٌّزٌٛلح، اٌْؾٕبد ٌغّغ ومطت

 .إٌٍٛخ فٟ اٌفؼبٌخ إٌّطمخ اٌٝ ثبٌٕٛٛي اٌَبلٜ ٌٍٚٛء ٌٍَّبػ ٚمٌه فمٜ، اٌَطؼ ِٓ 5 % رغطٟ (إبثغ

 

  فجوة -الكترون وتولید شمسیة لخلیة مبسط تقلیدي مخطط

 

 Type Of Solar Cell انشمطٍح انخلاٌا أوُاع

 :ِٕٙب ٛوق ثؼلح ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب رٖٕف

 انُصهح وُع حطة انشمطٍح انخلاٌا .1

  N-type  ٚافوٜ P-type ِٕٛلاد اّجبٖ ِٓ ِٖٕؼخ ٟٚ٘  PN ٍٕٚخ فلا٠ب: اٚلا

  إٌٍٛخ  ِزغبَٔخ١َّّخ فلا٠ب ٟٚ٘ إٌٍٛخ رغب١َٔخ ػٍٝ اٌّؼزّلح ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب ِٓ ٔٛػ١ٓ ٠ٚٛعل: صب١ٔب

 Homojunction Solar Cell       ْٛإٌٍٛخ رغبَٔخَ غ١و ١َّّخ إًٌّٛ ٚفلا٠ب ّجٗ ٔفٌ ِٓ ٛوفب٘ب ٠ٚى  

Hetrojunction Solar Cell     ِْٛقزٍفز١ٓ ِٓ ِبكر١ٓ ٛوفب٘ب  ٠ٚى. CdS/Cu2S  

   ًِٕٛ ِٓ هل١مخ ٛجمخ ثزو١ٍت ٚرٖٕغ ِٚؼلْ ًِٕٛ ّجٗ ِٓ  ٚرزأٌف Schottky Diode فلا٠ب ٍٕٚخ ّٛرىٟ: صبٌضب

  .N اٚ Pًِٕٛ ٔٛع  ّٖت  ػٍٝ(Al ,Pt)       ِؼلٟٔ 

 ػبىٌخ ٍّىٙب هل١مخ ٛجمخ اٙبفخ ػلا ِب ّٛرىٟ فلا٠ب ٔفٌ  ٟٚ٘ MIS ِؼلْ -ػبىي -ًِٕٛ ّٖت فلا٠ب: هاثؼب



13 
 

0.1-0.3µm)      )إًٌّٛ ّٚجٙ اٌّؼلْ ث١ٓ   روٍت.  

  فٟ ِٛٙٛػخ ِٕٛلاد.اّجبٖ ِٓ رٖٕغ ٟٚ٘ Photoelectrochemical Cellًِٕٛ  ّجٙ -ٍبئً فلا٠ب: فبَِب

 .وٙوثبئٟ ر١به ػٕٙ اٌق١ٍخ ٠ٕٚزظ كافً و١ّ١بئٟ رفبػً ٠ؾلس اٌٌّْ ٙٛء ٚثٛعٛك اٌىزو١ٌٚز١خ           ِؾب١ًٌ

 انمُاد ذركٍة حطة انشمطٍح انخلاٌا .2

 Crystal cells Si, GaAsِضً  اٌزجٍٛه اؽبك٠خ ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب: اٚلا

 Amorphous cells ِزجٍٛهح غ١و اٚ  Polycrystalline cellsاٌزجٍٛه ِزؼلكح ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب :صب١ٔب

 ػ٠ٛٚخ ١َّّخفلا٠ب ، DSSCٕجغ١خ ١َّّخ فلا٠ب ٟٚ٘ ػ٠ٛٚخ ِٛاك ِٓ اٌّٖٕؼخ ا١ٌَّْخ اٌقلا٠ب :صبٌضب

 Organic solar cells         ،ث١ٌّٛو٠خ ١َّّخ فلا٠ب.polymer solar cells  

 يانرارٌخ انرطُر حطة انشمطٍح انخلاٌا

 اٌٝ إٌظو٠خ وفبءرٙب ٚرًٖ 12 % ؽٛاٌٟ وفبءرٙب ٚوبٔذ Bell َ فٟ ِؼبًِ 1954 ػبَ  Siِٓ ٕٕٚؼذ :الاٚي اٌغ١ً 1.

% 25                      

  ِٓ ِٖٕؼخ Thin Films Solar Cell هل١مخ اغ١ْخ ماد ١َّّخ فلا٠ب أزبط رُ َ 1980 ػبَ ثلا٠خ  :اٌضبٟٔ اٌغ١ً 2.

  اٌّٛاك ِٓ ل١ٍٍخ ٚو١ّبد علاً  ٕغ١وح اٌَّه ٛجمبد ِٓ ِؤٌفخ ثبٔٙب اٌقلا٠ب ٘نٖ رّزبى ثٍٛه٠خ غ١و ِٛاك                      

 20 % ٟ٘ إٌظو٠خ ٚاٌم١ّخ . 10 % اٌٝ وفبءرٙب ٚرًٖ اٌّىٍفخ، إٌٍّٛخ                      ّجٗ

  فٟ وفبءرٙب ٚاصجزذ اٌفؼب١ٌخ اٌؼب١ٌخ،  ماد (III-V)إٌّٛلاد اّجبٖ ِٓ ِٖٕؼخ ١َّّخ فلا٠ب  ٟٚ٘ :اٌضبٌش اٌغ١ً 3.

  ٚرٖٕغ ، 40 % اٌٝ ٚإٌظو٠خ %35 اٌٝ  اٌؼ١ٍّخ وفبءرٙب ٚرًٖ اٌؼّو، ٠ٍٛٛخ لأٔٙب اٌفٚبء                       هؽلاد

  اٌقلا٠ب ِٓ ٍٍٍَخ ّىً ػٍٝ ٚرىْٛ (..,Ga,In,P) ثبٌٕبِٔٛزوِٓ ِٛاك ِضً  ٍّىٙب علاً  هل١مخ ٛجمبد                      ِٓ

  ٌٚنٌه ِقزٍفخ، ٛبلخ فغٛاد ماد اٌقلا٠ب ٘نٖ ٚرىْٛ ٚاٌٛاؽلح، اٌٍٍََخ فٟ ف١ٍخ 144 اٌٝ ػلك٘ب ٠ًٖ                      لل

 .اٌَّْٟ اٌط١ف ِٓ الاوجو اٌمَُ اٌقلا٠ب اٌٝ ٘نٖ                      رَزغ١ت

  

  Solar Cell Characteristicsانشمطٍح انخهٍح ممٍساخ

 اٚ ر١به اٞ  رٕزظلا PN ٍٕٚخ اْ  اٞ(Diode)وضٕبئٟ ثٍٛهٞ ٚرؼًّ اٌظلاَ فلاي فؼبٌخ غ١و ا١ٌَّْخ اٌق١ٍخ رىْٛ 

 اٌز١به ث١ٓ اٌؼلالخ ٚاْ ID (اٌظلاَ ر١به)اٌلا٠ٛك  ثز١به ٠ؼوف ر١به ٠زٌٛل) فٌٛز١خ ِغٙي)فبهعٟ  ِٖله هثٜ  ٚػٕل .فٌٛز١خ

 :حثبٌؼلاق رؼطٝ PNٌٍٕٛخ  ٚاٌفٌٛز١خ

𝑰𝑫 = 𝑰𝒐   𝒆
𝒆𝑽
𝒌𝑻 − 𝟏 ………… . . (𝟑. 𝟏) 

ؽ١ش اْ 

 :V إٌٍٛخ ػجو اٌفٌٛز١خ ،Io:  اٌؾواهح كهعخ ػٍٝ ثمٛح ٠ؼزّل ٚاٌنٞ اٌظلاَ ؽبٌخ فٟ الاّجبع ر١به  ،:Tاٌؾواهح  كهعخ

  (1.602x10-19J/V)الاٌىزوْٚ ّؾٕخ e: ، (1.38x10-23J/K) ثٌٛزيِبْ صبثذ  :K، اٌّطٍمخ
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 ػجو ٠َٕبة وٙوثبئ١بً  ر١بهاً   ٚرٌٛلصبثذ ثّؼلي فغٛح -اٌىزوْٚ اىٚاط رزٌٛلا١ٌَّْخ  اٌق١ٍخ ػٍٝ اٌٚٛء ٍمٛٛ ػٕلٚ

  .اٌْىً فِٟٛٙؾخ  ا١ٌَّْخ ٌٍق١ٍخ وبفئخاٌُ ٚاٌلائوحإٌٍٛخ، 

 

 ؽ١ش اْ 

  RS : اٌىٙوثبئ١خ ٚاٌز١ٕٛلاد اٌّٛاك ِمبِٚبد ِغّٛػخ ٟٚ٘  ( ٌٍق١ٍخاٌلاف١ٍخ اٌّمبِٚخ) اٌزٛاٌٟ ِمبِٚخ . 

RSH   :كاف١ٍبً  اٚ ٍطؾ١بً  اٌز١به رَوة اٚ ِوٚه َِبهاد ِمبِٚخ اٚ اٌزٛاىٞ ِمبِٚخ. 

 فٛآ إٌٍٛخ ػٍٝ اػزّبكاً  اٌؾًّ اٌٝ اٚ إٌٍٛخ اٌٝ اِب  ٠يٚكصبثذ ر١به وّٖله ٠ؼًّ اٌٚٛء ثفؼً اٌّزٌٛل اٌز١به اْ

 إغو ِمبِٚخ اٌزٛاٌٟ اْ ؽ١ٓ فٟ اٌؾًّ، ِمبِٚخ ِٓ ثىض١و اوجو  اٌزٛاىِٞمبِٚخ اْ ٚثّب اٌقبهع١خ، اٌؾًّ ِمبِٚخ ٚل١ّخ

 ٕبفٟ ٠ٚىْٛ .٘بر١ٓ اٌّمبِٚز١ٓ رًّٙ ٌنٌه اٌق١ٍخ، كافً كاف١ٍبً  ِزْززخ للهح ٟ٘ الً فبْ ٌنٌه اٌؾًّ، ِمبِٚخ ِٓ ثىض١و

 : اٌنٞ ٠ٕٛف ثبٌؼلالخIL)اٌٚٛئٟ اٌز١به)اٌٚٛء ثفؼً اٌّزٌٛل ٚاٌز١به الاػز١بكٞ ر١به اٌضٕبئٟ ث١ٓ اٌفوق ٘ٛ اٌق١ٍخ ر١به

𝑰 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝑫 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝒐   𝒆
𝒆𝑽
𝒏𝒌𝑻 − 𝟏 ………… . . (𝟑. 𝟐) 

n :ًِاٌّؼ١به٠خ اٚ إٌٛػ١خ ػب(n=1فٟ اٌظوٚف اٌّضب١ٌخ ). 

  Solar Cell I-V Characteristics انشمطٍح نهخهٍح فُنرٍح - ذٍار ممٍساخ

 -ِٕؾٕٝ اٌز١به ٠ٛٙؼ اٌزبٌٟ ٚاٌْىً ٌٍق١ٍخ ا١ٌَّْخ، اٌىٙوثبئ١خ اٌقٖبئٔ اٌفٌٛز١خ ٌم١بً-اٌز١به ث١ٓ اٌؼلالخ رَزقلَ

  .اٌفٌٛز١خ-اٌملهح ِٕٚؾٕٝ اٌفٌٛز١خ
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 :ٟٚ٘  فٟ اٌؾبٌخ اٌّضب١ٌخا١ٌَّْخ اكاء اٌق١ٍخ ٌلهاٍخ اٌّّٙخ اٌّزغ١واد ِٓ ا٠غبك ػلك ٠ّىٓ اٌفٌٛز١خ -اٌز١به ِٕؾٕٝ ِٚٓ

  Short-Circuit Current (Isc) انقصٍرج انذائرج ذٍار

 ؽبٌخ  (RL =0)اٌؾًّ ِمبِٚخاٌٝ  ِوثٛٛخ غ١و اٌقبهع١خ اٌلائوح رىْٛ ػٕلِب ٠ٚمبً اٌق١ٍخ لجً ِٓ ِزٌٛل ر١به اػظُ ٘ٛ

 اْ أٞ .اٌق١ٍخ ٍطؼ ػٍٝ اٌَبلٜ اٌَّْٟ الاّؼبع ٌٍق١ٍخ ٚو١ّخ اٌَطؾ١خ اٌَّبؽخ ػٍٝ رؼزّل ٚل١ّزٙ .فٌٛز١خ ٚعٛك ػلَ

 ( ISC =IL ,V = 0) .ٕفو رَبٚٞ اٌزٟ اٌؾًّ ِمبِٚخ ػٍٝ ِؼزّلا ٕفو ٘ٛ اٌلائوح اٛواف ث١ٓ اٌفٌٛز١خ

 Open-Circuit Voltage (Voc ) انمفرُحح انذائرج فُنرٍح

 ِمبِٚخ ل١ّخ اْ أٞ ِوثٛٛخ اهع١خاٌـاٌلائوح  رىْٛ ػٕلِب اٌفٌٛز١خ ٘نٖ ٚرمبً اٌق١ٍخ لجً ِٓ ِزٌٛلح فٌٛز١خ اػظُ ٟٚ٘

 ( I =0)  ( V =Voc).ر١به اٌىٍٟ ٌٍق١ٍخ ا١ٌَّْخ ٍٛف ٠َبٚٞ ٕفو فٟ ٘نٖ اٌؾبٌٗ فبْ اي.  (∞ =RL)لأٙبئ١خ اٌؾًّ

  :( (3.2ٌزٖجؼ ِؼبكٌخ

𝑽𝒐𝒄 =
𝑲𝑻

𝒆
 𝒍𝒏  

𝑰𝑳
𝑰𝒐

− 𝟏 …… . . (𝟑. 𝟑) 

 :٠ّىٓ اْ رىزت وبلارٟ  ( 3.3 ( ٌنٌه فبْ ِؼبكٌخ Io كائّب اوجو ثىض١و ِٓ ل١ّخ ILلأْ ل١ّخ 

𝑽𝒐𝒄 = 𝑽𝒕𝒉 𝒍𝒏  
𝑰𝑳
𝑰𝒐
 …………… . (𝟑. 𝟒) 

 

Vth=
𝑲𝑻

𝒆
  .k 300 ػٕل كهعخ ؽواهح v 0.025 ٚرَبٚٞ اٌؾواه٠خ اٌفٌٛز١خ ٚرّضً 

 Maximum Power (Pmax )انؼظمى انقذرج

 ذكُن ػىذما نهخهٍح انشمطٍح خارجح قذرج اػظم ػهى َوحصم انفُنرٍح، فً انرٍار ضرب حاصم مه انقذرج ذحطة

 :تانؼلاقح َذؼطى ٌمكه، ما اػهى انحمم مقاَمح

Pmax=Vmp Imp ………...(3.5) 

(Vmp )َ(Imp )ًٌَ نؼظمىا انقذرج وقطح فً انرٍار َكثافح انفُنرٍح قٍم. 

𝑽𝒎𝒂𝒙 = 𝑽𝒐𝒄 𝟏 −
𝐥𝐧(𝐥𝐧⁡(

𝑰𝑺𝑪
𝑰𝒐

)

𝐥𝐧  
𝑰𝑺𝑪
𝑰𝒐

 
 ……… . (𝟑. 𝟔) 

 

𝑰𝒎𝒂𝒙 = 𝑰𝑺𝒄  𝟏 −
𝟏

𝐥𝐧  
𝑰𝑺𝑪
𝑰𝒐

 
 ………… . . . (𝟑. 𝟕) 

 

 :فٟٙ ا١ٌَّْخ اٌق١ٍخ ثٛاٍطخ إٌبرغخ َِبؽخ ٌٛؽلح اٌقبهعخ اٌملهح أِب

P= VJ………..(3.8) 



16 
 

 Fill Factor (FF) انمهًء ػامم

  ِم١بً ٚ٘ٛ .اٌلائوح اٌم١ٖوح ر١به فٟ اٌّفزٛؽخ اٌلائوح فٌٛز١خ ٙوة ؽبًٕ اٌٝ اٌؼظّٝ اٌملهح ث١ٓ إٌَجخ ثبٔٗ ٠ٚؼوف

 .فىٍّب الزوثذ ل١ّزخ ِٓ اٌٛاؽل وٍّب وبٔذ ٔٛػ١خ اٌق١ٍخ ع١لح ٌغٛكح ف١ٍخ

𝑭𝑭 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑽𝒐𝒄𝑰𝑺𝑪
=

𝑽𝒎𝒑𝑰𝒎𝒑

𝑽𝒐𝒄𝑰𝑺𝑪
 ………… . . (𝟑. 𝟗) 

 :ِٓ إٌبؽ١خ اٌّضب١ٌخ فبْ ػبًِ إٌٛػ١خ ٘ٛ كاٌخ ٌفٌٛز١خ اٌلائوح اٌّفزٛؽخ ؽ١ش ٠ّىٓ ؽَبثٗ ِٓ اٌؼلالخ اٌزغو٠ج١خ اٌزب١ٌخ

𝑭𝑭 =
𝒗𝒐𝒄 − 𝒍𝒏(𝒗𝒐𝒄 + 𝟎. 𝟕𝟐

𝒗𝒐𝒄 + 𝟏
…………(𝟑. 𝟏𝟎) 

𝒗𝐨𝐜وبلارٟ     ٚرؾَت (اٌم١ب١ٍخ (اٌؼ١به٠خ اٌفٌٛز١خ رّضً ( voc) ؽ١ش =
𝐕𝐨𝐜

𝐕𝐭𝐡
 

  Efficiency of Solar Cell (η) انشمطٍح انخهٍح كفاءج

ٟٚ٘ إٌَجخ اٌملهح اٌىٙوثبئ١خ اٌقبهعخ ِٓ اٌق١ٍخ ا١ٌَّْخ اٌٝ اٌملهح اٌٚٛئ١خ اٌم١ب١ٍخ اٌَبلطخ ػ١ٍٙب فٟ ٔمطخ الاػظُ 

 . للهح 

𝜼 =
𝑽𝒎𝒑𝑰𝒎𝒑

𝑷𝒊𝒏
………… . (𝟑. 𝟏𝟏) 

Pin  :اٌملهح اٌٚٛئ١خ اٌَبلطخ. 

 Characteristic Resistance   ( RCH) انممٍسج انمقاَمح

 اٌٝ َِب٠ٚخ اٌؾًّ ِمبِٚخ اما .اٌملهح اٌؼظّٝ ٔمطخ ػٕل ا١ٌَّْخ ٌٍق١ٍخ ا١ٌّّيح اٌقبهعخ اٌّمبِٚخ اٌّمبِٚخ ٟ٘

 .اٌملهح اٌؼظّٝ ٔمطخ ػٕل اٌّْزغٍخ ٚاٌق١ٍخ ا١ٌَّْخ اٌؾًّ اٌٝ اٌؼظّٝ رزؾٛي اٌملهح ا١ٌَّْخ ٌٍق١ٍخ ا١ٌّّيح اٌّمبِٚخ

 .اٌقَبهح رأص١و آ١ٌبد ػٕل فؾٔ فٖٕٛب ا١ٌَّْخ اٌق١ٍخ فٟ رؾ١ًٍ ِف١ل ػبًِ ا١ٌّّيح اٌّمبِٚخ

𝑹𝐂𝐇 =
𝐕𝐦𝐩

𝐈𝐦𝐩
………… . . (𝟑. 𝟏𝟐) 
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Q: A silicon solar cell (bandgap 1.12 eV) is uniformly illuminated by monochromatic light of wavelength 800 nm 
and intensity 20 mW/cm2 . Given that its quantum efficiency at this wavelength is 0.80, calculate the short circuit 
current of the cell if its area is 4 cm2. 
Q: For the silicon cell of part (a), calculate the open circuit voltage, fill factor and energy conversion efficiency, 

given that its ideality factor is 1.2 and dark saturation current density is 1 �A/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


