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 □ممخّص  □

 
تضمّنت ىذه الدراسة تأثير درجات الحرارة الواقعة في المجال 25 60 C   ًونظرياً عمى جيد  تجريبيا

وتيار وكفاءة الخمية الشمسية السيمكونية وقد كان ذلك بيدف الاستخدام الأمثل لألواح الخلايا الشمسية لمحصول عمى 
الطاقة الكيربائية اللازمة لتغذية الأحمال المطموبة، وقد أظيرت ىذه الدراسة أنّ القيمة العممية العظمى لجيد الدارة 

25Cعند الدرجة 0.8778Vونظرياً  0.6Vعممياً المفتوحة كان  و شدّة إشعاع شمسي ،
21000 /DI W m 580وطول موجي nm   لمون الأصفر، وأظيرت أيضاً أنّ الكفاءة العممية العظمى

عند نفس الدرجة ونفس شدّة الاشعاع  %26.35والكفاءة النظرية العظمى كانت %11.012لمخمية الشمسية كانت
مسية يتناقص مع زيادة درجات الحرارة، الشمسي ونفس الطول الموجي، وتبيّن أنّ كل من الجيد والكفاءة لمخمية الش

 بينما تيار الخمية يبقى ثابتاً تقريباً.
 كفاءة الخمية الشمسية، جيد الدارة المفتوحة، تيار دارة القصر، عامل الملء، تيار الاشباع.الكممات المفتاحية: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 سوريا. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية العموم  –قسم الفيزياء  –أستاذ مساعد *



 ، قرفول                       عمى معالم خرج الخمية الشمسيةتأثير درجة الحرارة 

73 
 

 
 2020(1) ( العدد4)د مجمالعموم الأساسية ال مجمة جامعة طرطوس لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة

Tartous University Journal for Research and Scientific  Studies –Basic sciences Series Vol.  (4) No.( 1) 0202 

 
The Temperature Effect on the Output Parameters of 

the Silicon Solar Cell Experimentally and Theoretically 

Dr. Rizek Karfoul
* 

 

 

(Received 11 /10 /2011. Accepted 14/ 1 /2002) 

 

□ ABSTRACT □ 

 

This study has included the effect of temperatures which are in the field

 25 60 C   experimentally and theoretically on the voltage, the current and the 

efficiency of the solar cell. The purpose of this study is having the best use of the 

solar modules in order to produce the electric power required to provide energy to 

the whole loaded needed. This study showed that the maximum practical value of the 

open circuit voltage was experimentally0.6V and theoretically it was 0.8778V at

25C 
, solar radiation intensity

21000 /DI W m and wave length 580 nm 
(yellow color). In addition, it showed that the maximum practical value of efficiency 

of the solar cell was11.012 % and the maximum theoretical value was 26.35 %at 

the same temperature, same radiation intensity and same wave length. The study also 

proved that each of the voltage and the efficiency of the solar cell decreases by the 

increase of temperatures whereas the cell current stay almost constant.      

Key Words: Solar Cell Efficiency, Open Voltage, Short Current, Fill  

Factor, Saturation Current    
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 مقدمة:

تعتبر الطاقة الشمسية إحدى صور الطاقة المتجددة والتي أصبحت تشكل جزءاً كبيراً من اىتمام جميع دول 
العالم لما ليا من أىمية كبيرة في توفير نسبة عالية من الطاقة التقميدية علاوة عمى كونيا طاقة نظيفة لا تحدث أي 

بدأ استغلال الطاقة ىذا وقد  ،الطاقة المستخدمة حتّى الآن مصادر أقل تكمفة من كلتموث لمبيئة بالإضافة لذلك فيي 
إلّا في السنوات لا أنّ الدراسات المجدية عمى ىذا النوع من الطاقة المتجددة لم تحقق نجاحات الشمسية منذ زمنٍ بعيد إ

في مختمف دول العالم وما زال ىذا المجال حتّى الآن تحت دراسة العديد من الباحثين والعمماء  ،[1,2]القميمة الماضية
لقد أُعطي  ،التكاليفوصولًا إلى أفضل الطرق لتجميع وتخزين ىذا النوع من الطاقة الطبيعة والنظيفة والرخيصة 

النصيب الأوفر في البحوث والتطبيقات لمجال تحويل الطاقة الشمسية إلى كيرباء وىو ما يعرف بالفوتو فولتية 
photovoltaic [3] ، الطاقة ىو أمل الدول النامية في التطور حيث أصبح توفر الطاقة الكيربائية وىذا المصدر من

من أىم العوامل الرئيسية لإيجاد البنى الأساسية فييا ولا يتطمب انتاج الكيرباء من الطاقة الشمسية إلى مركزية التوليد 
تكمفة النقل والمواصلات وتعتمد ىذه  بل تنتج الطاقة وتستخدم بنفس المنطقة أو المكان وىذا ما سوف يوفّر كثيراً من
عة لطبيعة مواد كثيرة تُستخدم في صناالطريقة بصورة أساسية عمى تحويل أشعة الشمس إلى طاقة كيربائية وتوجد في ا

 .[4]محدد لتكوين ما يسمّى بالموح الشمسيالخلايا الشمسية والتي تُجمع بنظام كيربائي وىندسي 
تونات ضوئية ذات طاقة أكبر من فجوة الطاقة )القطاع المحظور( لنصف فعند تعرض الخمية الشمسية لفو 

الناقل
gEثقب( والمذان يتحدان بسرعة ويتحولان إلى -،فإنّيا تُمتص من قبمو وكل فوتون سوف يولّد زوج )الكترون

والثقب نحو الناقل الخارجي من  nلمنطقة ولكن بوجود حاجز الجيد يتجو الالكترون إلى الناقل الخارجي من ا ،حرارة
، ولفيم العمل الكيربائي لمخمية [3,4]فيتولّد جيد يؤدي إلى سريان تيار كيربائي لتشغيل حمل خارجي pالمنطقة 

معروف جيداً، يمكن تمثيل الشمسية يجب معرفة الدارة الكيربائية المكافئة ليا عمى أساس مكونات كيربائية ليا أداء 
ولكن عممياً  diodeمتصل عمى التوازي مع ديود  current source كيربائي الشمسية النموذجية بمصدر تيارالخمية 

محتوية عمى مصدر تيار عمى التوازي مع ديود  [5]لا يمكن أن يتحقق ذلك لذا تكون الدارة الكيربائية المكافئة
 (.1بالإضافة إلى مقاومة عمى التسمسل وأخرى عمى التفرع الشكل)

 
 نظريا   الدارة الكيربائية المكافئة لمخمية الشمسية (1الشكل )

PI : التيار الضوئي الناتج من الخمية الشمسية 
,d dI U : جيد وتيار الديود الداخمي 
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PR : مقاومة تفرع نتيجة عدم تجانس السطح والتيار المفقود عند حواف الخمية الشمسية 
SR :  مقاومة تسمسل نتيجة مقاومة السيمكون 

,SG SGI U :  تيار وجيد الخمية الشمسية 
LR : مقاومة الحمل 

,L LI U :  جيد وتيار مقاومة الحمل حيثL SGU U وL SGI I . 
short current نعرّف أيضاً تيار الدارة المغمقة )تيار دارة القصر(   SCI   بأنّو التيار المار في

وىو أقصى تيار تستطيع خمية شمسية من إنتاجو من الاشعاع  الخمية الشمسية إلى دارة خارجية بدون حمل
 : [5,6] الآتية الشمسي ويعطى بالعلاقة

 0 1 1
OCqV

KT
SCI I e

 
  

 
 

شحنة الالكترون و qدرجة الحرارة المطمقة و Tثابت بولتزمان و Kحيث
OC

V  المفتوحةجيد الدارة 
open voltage  الذي يعرّف بأنو الجيد الذي تعطيو الخمية الشمسية عندما لا يمر تيار في الدارة أي عندما

تكون دارة الخمية مفتوحة LR   [5,6]الآتية ويعطى بالعلاقة: 
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0I : [7] الآتية تيار الاشباع لديود الخمية الشمسية ويعطى بالمعادلة:   

 3

0 3
gE

KTI DT e



 
D : ثابت مميز لموصمةp n  و

gE :  [8] الآتيةعرض فجوة الطاقة وىو يتبع العلاقة: 
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g

g g

dE
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42.3حيث أنّ  10 ( / )
gdE

eV K
dT

   .لمسيميكون 

PI : [8] الآتية التيار المتولد ضوئياً ويعطى بالمعادلة: 
   5P e hI qAG L W L   

e,عرض منطقة الاستنزاف و Wو مساحة الخمية الشمسية، Aحيث hL Lنتشار الا ىما طول
ثقب -الكترونمعدّل توليد زوج Gو عمى التوالي nوطول الانتشار لمثقب في المنطقة  pفي المنطقة  للإلكترون

 :[9]الآتية ضوئياً ويعطى بالعلاقة
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phEطاقة الفوتون و : معامل الامتصاص وDI المباشر عمى الخمية  شدة الاشعاع الشمسي
بأنيا النسبة  PV energy conversion efficiencyتعرّف كفاءة تحويل الطاقة لمخمية الشمسية  .الشمسية

المئوية لمقدرة المحولة من الاشعاع الشمسي الممتص عندما تكون الخمية متصمة بدارة كيربائية وتعطى 
  :[9]الآتية
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 max 7M M

in D

P I V

P I A



 


 

inP :  و الشمسيةعمى الخمية  الواردةالقدرة
maxP :   دة العظمى القدرة الكيربائية المول 

,M MI V : جيد وتيار القدرة العظمى عمى التولي 
مقياس لمربع منحني فيعرّف عمى أنّو fill factorأمّا عامل الملء I V وكما ىو موضّح بالشكل 2 ،

 كما يمي: [7,8,9]فإنّو يكون لمخمية الشمسية ذات الجيد الأعمى عامل ملء أكبر وتعطى العلاقة التجريبية لحسابو

 
 تعريف عامل الملء (2الشكل )

 max 8M M

T SC OC

P I V
FF

P I V


 


 

من المعادلة 8 نجدmax T SC OCP FF P I V FF      العلاقة بين الكفاءة وعامل  تصبحوبالتالي
 كما يمي: [7,8,9]الملء

 9SC OC

D

I V FF

I A


 



 

 فيي [8]أما العلاقة النظرية التي تُستخدم لحساب عامل الملء نظرياً 
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 بالعلاقة الآتية: الجيد المعياري الذي يعطى ocvحيث أنّ 
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 الجيد الحراري. TVأنّ  حيث
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 أىمية البحث وأىدافو:
الباحثين إلى دفع العديد من لمبيئة والاستيلاك السريع ليا،  وتمويثيامصادر الطاقة التقميدية  إنّ نضوب

الحصول عمى مصادر جديدة مُستدامة وغير مموثة لمبيئة كالطاقة الشمسية وذلك من خلال الظاىرة الفوتو 
فولتية التي ىي تحويل ضوء الشمس إلى طاقة كيربائية مباشرةً باستخدام الخواص الالكترونية لبعض المواد 

 النصف ناقمة مثل السيميكون وغيره.
وتو فولتية أىميتيا وذلك لاستخداميا في كثير من التطبيقات كمنظومات الاتصال اكتسبت المنظومة الف

من الشبكة الكيربائية، وقد في المناطق المعزولة وثلاجات الأدوية في المناطق النائية والتي يصعب تغذيتيا 
محدود، ومع التطور حاول الانسان منذ فترة بعيدة الاستفادة من الطاقة الشمسية واستغلاليا ولكن بقدر قميل و 

في مجال  الكبير في التقنية والتقدم العممي الذي وصل إليو الانسان فتحت أبواب وآفاق عمميو جديدة ومتطورة
ليذه الأسباب كان ىدف البحث دراسة تأثير درجة الحرارة عممياً ونظرياً عمى استغلال الطاقة الشمسية، 

ونقطة القدرة العظمى OCVالمفتوحةالدارة وجيد  SCIالقصرمنحنيات تشغيل الخمية الشمسية وىي تيار دارة 
maxP 0وتيار الاشباعIوكفاءة الخمية وعامل الملءFF. 

 
 ومواده:طرائق البحث 

 أولا  تجريبيا :
10ل ضمعوت شكل مربع طو سية من السيمكون أحادي البمورة ذاخدمت خمية شماستُ   cm وسماكتيا

0.5 0.015 mm 2.2ومعامل انكسارىاn ،  كذلك استخدم مقياسان رقميانdigital multimeter 
لقياس درجة حرارة الخمية  thermometer digitalومقياس ،لقياس التيار والجيد الخارجان من الخمية الشمسية

، ومقاومة متغيرة لقياس شدة الاشعاع الشمسي الوارد عمى الخمية الشمسيةSolar meter الشمسية، وجياز
riostat  30، ومصدر ضوئي يحاكي ضوء الشمس ويوضع عمى مسافة cm  ،بشكل عمودي من الخمية

5وسخان حراري يوضع عمى بعد cm  ( يوضح الدارة المستخدمة لقياس 3والشكل )من الخمية وأسلاك توصيل
 .معالم خرج الخمية الشمسية

A

V

          

   

 
 الدارة الكيربائية التجريبية (3الشكل )

21000شدتوسمّط ضوء نُ  /W m 298ونثبّت درجة حرارة الخمية الشمسية عند K25وىي الدرجة c  
 SCIونستطيع الحصول عمى تيار دارة القصر LRثمّ نقيس كل من التيار والجيد بتغير قيم المقاومة المتغيرة

عندما  OCVمعدومة والجيد أيضاً معدوم ونحصل كذلك عمى جيد الدارة المفتوحةLRعندما تكون المقاومة
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LRتكون دارة الخمية مفتوحة أي التيار معدوم والمقاومة   الخطوات من أجل قيم مختمفة لدرجات الحرارة ، تكرر ىذه
المطمقة 303 ,313 ,323 ,333K K K K لاحقاً. تمّ مناقشتياسيوالتي وترسم المنحنيات البيانية  وتدون النتائج   

وتم  (.12,232926252921,211) باستخدام المعادلات (MATLAB)عد برنامج عمى الحاسوبأُ  ثانيا  نظريا :
 حساب معالم خرج الخمية عند درجات حراة مختمفة ورسم الخطوط البيانية الموافقة لذلك. 

 
 النتائج والمناقشة:

مكونية المدروسة يلمخمية الشمسية الس (الجيد-التيار)( خصائص 9يبيّن الشكل) أولا  مناقشة النتائج التجريبية:
21000الاشعاع الشمسي عندمع تغير درجة الحرارة المطمقة عند ثبات شدة  /DI W m. 

 
 عند درجات حرارة مختمفةعمميا   (جيد –تيار )( الخصائص 4الشكل)

 
ة فإنّ الكثير من الالكترونات ستكون قادرة عمى التحرك من قطاع ر يتّضح من الشكل أنّو بزيادة درجة الحرا

في قطاع التكافؤ  إلى وجود الكترونات في قطاع الناقمية وفجواتالتكافؤ في نصف الناقل إلى قطاع الناقمية، إضافةً 
32.3والتي تؤدي إلى زيادة تيار الاشباع مما يؤدي إلى تناقص في جيد الدارة المفتوحة بمعدّل 10 /V K 

الاستنزاف في كلا منطقة اً أن تعبر يوىذا التناقص في الجيد يسمح لحاملات الشحنة المتييجة حرار  (.6الشكل)
%0.05الاتجاىين، لكن تيار دارة القصر يزداد بمعدّل /A K (5الشكل) 
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 كفاءة الخلية

 بتغير درجة الحرارةعمميا  تيار دارة القصر  ( تغير6الشكل)      بتغير درجة الحرارة  ة عمميا  جيد الدارة المفتوح ( تغير5الشكل)
 

 
سيؤدي ذلك  في تيار دارة القصر التزايدجيد الدارة المفتوحة أكبر من معدل  التناقص فيمعدّل وبما أنّ 

47.57بمعدّل  FFإلى تناقص ممحوظ في عامل الملء 10 / K(وتناقص أيضاً بكفاءة تحويل 7الشكل )
24.78بمعدّل    الخمية الشمسية 10 / K(8الشكل).  

 

 بتغير درجة الحرارةعمميا  ( تغير كفاءة الخمية 8الشكل)      بتغير درجة الحرارة        عمميا  ( تغير عامل الملء 7الشكل)
 

34.85فقد انخفضت بمعدّلامّا القدرة العظمى لمخمية الشمسية  10 W/ k  مع انزياح جانبي نحو
 (9اليسار الشكل)
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 مع تغير درجة الحرارة المطمقة عمميا   ر قدرة الخمية الشمسيةي( تغي9الشكل)

 
 ثانيا  مناقشة النتائج النظرية:

اسبة الالكترونية تمّ حساب معالم خرج الخمية السيمكونية عند درجات حرارة مختمفة بالاعتماد عمى برنامج الح
21000شمسيوشدة إشعاع  /DI W m 580وطول موجي nm  وحظ الأصفر، وقد لُ  لضوءوىو طول موجة ا

فجوة الطاقة عرض تناقصأنّو مع زيادة درجة الحرارة ي
gE 42.67بمقدار 10 /eV K ( ممّا يؤدي ,1الشكل ،|)

الالكترونات ستكون قادرة عمى الحركة من قطاع التكافؤ إلى قطاع الناقمية تاركةً ثقوب، وىذا ما يدفع إلى أنّ الكثير من 
27.57بمقدار 0Iإلى زيادة في تيار الاشباع /A K (11الشكل.)  
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 بتغير درجة الحرارة نظريا   تغيرات تيار الاشباع (11الشكل )نظريا  بتغير درجة الحرارة      ( تغيرات فجوة الطاقة 10الشكل )
 

31.377بمقدار OCVبالإضافة لذلك لاحظنا تناقص واضح في جيد الدارة المفتوحة 10 /V K 
 وثبات بقيمة تيار دارة قصر الدارة.(، ,1الشكل)

 بتغير درجة الحرارةنظريا  تغيرات عامل الملء ( 13الشكل)         بتغير درجة الحرارةنظريا   ( تغيرات جيد الدارة المفتوحة12الشكل)
 

%0.15بمقدار FFوىذا بدوره يؤدي إلى تناقص في عامل الملء / K (ونقصان كفاءة 13الشكل ،)
298بين درجتي الحرارة %1.96الشمسية بمقدارالخمية  K 333و K (وىذا يتوافق مع 19الشكل ،)

  . [7,8,9,10]دراسات سابقة
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 الحرارة بتغير درجة نظريا   ( تغيرات كفاءة الخمية14الشكل)

 
والعممية عند شروط التجربة المذكورة آنفاً وجدنا أنّ القيمة العظمى النظرية لمكفاءة كانتإنّ مقارنة القيم النظرية 

كذلك  %11.012لمكفاءة عند نفس الدرجة العمميةالعظمى بينما كانت القيمة  298Kعند الدرجة 26.35%
أمّا عمميا فكانت أعظم قيمة 298Kعند الدرجة0.8778Vوجدنا أنّ أعظم قيمة لجيد الدارة المفتوحة نظرياً كانت

0.6V 298عند الدرجةK. 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
21000الدارة المفتوحة عند شدّة اشعاع شمسي سُجمت أكبر قيمة لجيد .1 /DI W m 

25ودرجة حرارة C  0.6وكانتV. 
مع زيادة درجة الحرارة فقد بدأت بقيمة 0Iل تزايد كبير في قيم تيار الاشباعسُج .,

136.1843 10 A 25عند الدرجة C 131116.217ووصمت إلى 10 A 60عند الدرجة C . 
لُوحظ انخفاض في عرض القطاع المحظور )فجوة الطاقة( .3

gE 1.12046من eV  عند
25الدرجة  C 1.11241إلى eV 60عند الدرجة C . 

2.6فكانت قيمتو SCIلم يلاحظ ارتفاع يُذكر في قيم تيار دارة القصر .9 A عند الدرجة
25 C 2.6455وأصبحت قيمتو A 60عند الدرجة C . 

سُجل انخفاض في قيم عامل الملء مع ارتفاع درجة الحرارة ممّا أثر سمباً عمى قيم كفاءة  .6
11.0124الخمية الشمسية التي بدورىا انفضت من القيمة 25عند الدرجة % C 9.337598إلى القيمة % 

60عند الدرجة C . 
إنّ زيادة درجة الحرارة تؤدي إلى زيادة تيار الاشباع، وبالتالي إلى تناقص القدرة الخارجة،  .5

بناء أو وضع منظومات الخلايا الشمسية في أماكن لا ترتفع فييا درجات الحرارة كثيراً، ويجب أن لذا يفضّل 
ىذه الأماكن عمى تيويو جيدة أو أغطية نباتية أرضية منخفضة الارتفاع أو تُطمى الخلايا الشمسية تحتوي 

 بطبقتين أو أكثر لتقميل الانعكاسية عن السطح.
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وذلك  %18.4العمل أكثر عمى تقريب نُسب الكفاءة من القيمة النظرية البالغة .7
 بتقميل مقاومات التسمسل والتوازي والحمل لغرض رفع قدرة خرج الخمية الشمسية.

 
 
 
 
 
 

 
 المراجع:

[1] CHEMISANA D.; IBANEZ M.; ROSELL J.I. Characterization of a 

photovoltaic-thermal module for Fresnel linear concentrator. Energy Conversion 

and Management, Vol. 52, 2011, 3234–3240. 

[2] LIANG  Z. C.;  CHEN D. M.; LIANG X. Q.; YANG Z. J.; SHEN H.; SHI 

J.;  Crystalline Si solar cells based on solar grade silicon materials, Renewable 

Energy, Vol. 35, N.10, 2010. 

[3] El Amin A.A.; · Al-Maghrabi M. A.; The Analysis of Temperature Effect 

for mc-Si Photovoltaic Cells Performance Silicon, Vol.10, 2018, 1551–1555. 

 

[4] DING K.; ZHANG J.; BIAN X.; XU J. A simplified model for photovoltaic 

modules based on improved translation equations. Solar Energy, 101, 2014, 40-52. 

[5] PRIYANKA SINGH; RAVINDRA N.M.; Temperature of Solar cell 

Performance-an analysis, Solar Energy Materials & Solar Cells. 101, 2012, 36-45.  

[6] SUBHASH CHANDER; PUROHIT, A.; ANSHU SHARMA; NEHRA, 

S.P; A Study on Photovoltaic Parameters of Mono-Crystalline Silicon Solar Cell with 

Cell Temperature. Energy Reports, vol.1, 2015, 104-109.  

[7] SINGH P.; SINGH S.N.; LAL M.; HUSAIN M.; Temperature dependence 

of I–V characteristics and performance parameters of silicon solar cell. Solar 

Energy Materials and Solar Cells 92, 2008, 1611–1616.  

[8] KEERTHI K NAIR; JITTY JOSE; AJITH RAVINDRAN; Analysis of 

temperature dependent parameters on solar cell efficiency using MATLAB. IJEDR, 

Vol. 4, Issue 3, 2016, 536-541. 

[9] JEHAD ADEEB, ALAA FARHAN, AHMED AL-SALAYMEH. 

Temperature Effect on Performance of Different Solar Cell Technologies. JEE. Vol. 

20, 2019. 

[10] MARTIN LIBRA, VLADISLAV POULEK, PAVEL KOURIM. 

Temperature changes of I-V characteristics of photovoltaic cells as a consequence of 

the Fermi energy level shift. Res. Agr. Eng. Vol. 63, 2017. 

 

http://www.jeeng.net/Issue-5-2019,4154
http://www.jeeng.net/Issue-5-2019,4154

