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 الملخص

في تبريد النبائط الالكترونية والدوائر المتكاملة  عادةًث تم استخدام مشتت حراري يستخدم في هذا البح      

integrated circuits والمعالجات الصغرية microprocessors أثير طريقة لتبريد خلية شمسية ودراسة ت

 للضوء اًمصدرفه بوص اً هالوجينياً استخدمنا مصباح،رارة الخلية وأداء الخليةالتبريد هذه على درجة ح

لمفتوحة وبشكل نه كلما زادت درجة حرارة الخلية الشمسية قلت فولتية الدائرة ابينت النتائج أ. والحرارة

 بشكل أبطأ خلال نفس الفترة ارتفعت المشتت الحراري فإن درجة حرارة الخلية استخداممتسارع  ولكن عند 

 وهذا يعني عمل الأولى وبشكل أبطأ مقارنة مع الحالة انخفضتالزمنية ولذلك فإن فولتية الدائرة المفتوحة 

  . تحت نفس الظروفأعلىالخلية بكفاءة 

   

  .المعجون الحراري ، الحراريتتالمش، تبريد الخلية الشمسية: الكلمات الداله

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Using Heat Sinks in Thermal Cooling Solar Cells and its Effect on Cell 

Performance 
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ABSTRACT 
       In this research, a heat sink which is normally used to cool electronic devices, 
integrated circuits and microprocessors, is used to cool a solar cell and study the effect of 
this cooling method on solar cell temperature and performance. We use a halogen lamb as a 
light and heat source. The results show that when solar cell temperature increases, the open 
circuit voltage of solar cell decreases rapidly, but when we use the heat sink, the 
temperature increases slower at the same time of duration therefore the open circuit voltage 
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decreases slower than the first case. This means that the solar cell will work at a  higher 
efficiency under the same condition. 
 
Keywords: Cooling of solar Cell,  heat Sink, thermal compound. 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

تقلة بين ن والذي يهدف لإيجاد نسبة الطاقة المالهندسية من فروع العلوم "ا الحرارة فرعانتقال يُعد      

  . نتيجة لأختلاف درجة حرارتهاجسامالأ

خراج للخلية  فعال على قدرة الإثر وبشكل جدي وإن درجة حرارة الخلية الشمسية يمكن أن تؤ      

إن درجة حرارة الخلية الشمسية تعتمد على تغليف الخلية وعلى ). Huang et al., 2011(الكهروضوئية 

 والتي تعمل عن طريق زيادة  الرياحاتجاهوسرعة ) أو المحيط (الظروف البيئية مثل درجة حرارة الوسط

 ،"ن الهواء فوق سطح العنصر المراد تبريده أو كليهما معاأو زيادة سريا" المساحة المعرضة للهواء نسبيا

  ). heat sink) (Tong, 2011(ومن الأمثلة النموذجية على استخدام التبريد الهوائي هي المشتتات الحرارية 

 دود المسموح بهاـ الالكترونية ضمن الحالأنظمةة حرارة ـللحفاظ على درجق ائد بعض الطرـتوج      

الهوائي هو الطريقة الرئيسية التبريد ف) الحفاظ على درجة حرارة الوسط ثابتة في هذا البحثلذلك حاولنا (

من " نظمة الالكترونية بدءامن الأبشكل واسع لمجموعة متنوعة  كثر بساطة في السيطرة على الحرارةوالأ

 وتوفرهلهواء هو جاهزيته مزايا نظام التبريد با . الكبيرةالأعمال أنظمة إلى الالكترونية المحمولة الأجهزة

  .تطبيقهوسهولة 

  هوفي حين ،"لمنيوم والنحـاس سريع جـداإن التوصيل الحراري خـلال المعادن مثـــل الأ      

 في حين  )W/m °C 200(التوصيل الحراري فـي الألمنيـوم هــو بحدود . بطيء جـدا في البلاستـك

سرع من انتقالها أهذا يعني أن الحرارة تسري ألف مرة و )W/m °C 0.2( البلاستك المثالي بحدود في هو

 )Vlachopoulos and Strutt, 2002. (خلال البلاستك

 الأكثرقيمة  درجة حرارة الخلية الشمسية يؤدي إلى انخفاض فولتية الدائرة المفتوحة وهي الازديادإن        

 ،)Nelson, 2003( كفاءة الخلية الشمسية فاضانخإلى ليـة الشمسية مما يؤدي بالتـالي خعلى كفاءة ال"تأثيرا

)Jha, 2010(.  

  النظرية

 Tc الخلية زيادة درجة حرارة مع  تقل Vocالدائرة المفتوحة في الخلية الشمسية  أن فولتية المعلوممن      

هي داله لدرجة حرارة الخلية الشمسية وشدة الإشعاع  Vocشعاع الشمسي حيث أن شدة الإتتأثر بكذلك 

  :سي الشم
        Voc= f(S,Tc)                                                   ……………………..(1) 
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    W/m2شعاع الشمسي بـ  الإSو C°   بـالخلية الشمسية  درجة حرارة  Tc  حيث 

 Ttopمعدل درجة حرارة السطح العلوي من  الحرارة  درجةولقياس درجة حرارة الخلية الشمسية تؤخذ        

  : )Huang et al., 2011(  للخلية حيث أنTbottomودرجة حرارة السطح السفلي 

  
        Tc = Tav = (Ttop+Tbottom)/2         ……………………. (2)    

      

لتمثل درجة حرارة الخلية الشمسية حيث تم وضع في هذا البحث تم اعتماد درجة حرارة السطح السفلي       

 ولم نقم بوضع المتحسس على السطح العلوي وذلك سطح السفلي للخلية مباشرةًالمتحسس الحراري على ال

لوجود المصدر الحراري مقابل للسطح حيث ستكون قراءة هذا المتحسس نتيجة لسخونته من المصدر 

      .خلية الشمسيةلالحراري التي لن تمثل درجة حرارة السطح العلوي لالضوئي 

عناصر  الوح مصممة بطريقة معينة يوضع على سطبارة عن قطعة معدنيةهو عفالمشتت الحراري       أما 

الخارجي  م إلى الهواءـإلى المشتت ثلعنصر الالكتروني رارة من اـوم بنقل الحـحيث يقالالكترونية 

زادت كفاءة   إلى المشتت أكبرلكترونيالعنصر الإكلما كان معدل نقل الحرارة من سطح . المحيط بالمشتت

تلامسان تماما لكن و قاعدة المشتت ملكتروني العنصر الإلكي يتم ذلك يجب أن يكون كل من سطح و. التبريد

 يوجد فيها بعض الفراغات و الشقوق الدقيقة التي لا إذن هذه الأسطح غير مصقولة تماما هذا لا يحدث لأ

 بالتالي تقلل من كفاءة نقل  ناقلاً جيداً للحرارة ودترى بالعين المجردة و هي تحتوي على الهواء الذي لا يع

 ما يسمى بالمعجون الحراري ليقوم بملء هذه استعمالالمشتت لذلك يتم لكتروني والعنصر الإالحرارة بين 

وقاعدة المشتت و يؤمن بالتالي لكتروني الإ تلامس بين سطح العنصرالفراغات والشقوق بحيث يؤمن أفضل 

 .لكترونيالعنصر الإساعد على خفض درجة حرارة  إلى المشتت و يعنصرنقل أمثل للحرارة من ال

تعتمد كفاءة نقل . وتوزيعها على المشتت أكثر أكثر للحرارة امتصاصاًوكلما كان المشتت أكبر أمن ذلك       

 المشتت إلى الهواء الخارجي على المعدن المصنوع إلى) الخلية الشمسية(من العنصر الإلكتروني الحرارة 

 نوع المعدن المصنوع منه المشتت وشدة صقل قاعدته الملامسة للخلية الشمسية تلعبان كما أن. منه المشتت

فمن المعلوم أن .  المحيط الخارجيإلى المشتت ومنه إلى في كمية الحرارة المنتقلة من الخلية مهماًً دورا

ثرة في صناعة  ومن المعادن المستخدمة بك،المعادن تختلف فيما بينها من حيث قدرتها على نقل الحرارة

 واستعمالاً انتشاراً الألمنيوم وهو الأكثر استخدمنافي بحثنا هذا . المشتتات هي الألمنيوم والنحاس والفضة

 237 (للألمنيوم حيث تبلغ الناقلية الحرارية  سعره وتوفره بكثرة وخفة وزنه وسهولة تشكيلهلانخفاضوذلك 

W/m.K( ) Lienhard IV and Lienhard V, 2008 .(  

 و المشتت قاعدة بين الشقوق و الفراغات بملء ليقوم الحراري بالمعجون الاستعانة تم أنه سابقاً ذكرنا      

 من مكون معجون هو المشتت إلى الخلية من للحرارة أمثل نقل بالتالي يؤمن السفلي للخلية الشمسية و السطح
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المشتت  وبين الحرارة يصدر الذي  للخليةالسفلي السطح بين توضع عالي فيها الحراري التبادل معدل مواد

  .تبريده يتم حتى الخلية سطح إلى البرودة إعادة ثم البارد السطح إلى الساخن السطح من الحرارة نقل مهمتها

 هذا ولون للحرارة جيد موصل هو المعجون  معجون سيراميكي وهذااستخداموفي هذا البحث تم       

 درجات عند تماسكه على يحافظ الالتصاق و على بقدرتهالسيراميك ويتميز  بودرة لون مثل أبيض المعجون

  .الكهربائي للتيار موصل غير يتفتت و ولا سريعا يجف لا المختلفة و الحرارة

 وذلك لقياس درجة حرارة السطح السفلي للخلية k حراري من نوع متحسس تم استخدام في هذا البحث      

 Seebeckيسمى تأثير   على الكهرباء الحرارية أو مابالاعتماددرجة الحرارة س يستخدم لقياس وهذا المتحس

 مختلفينحيث يتكون هذا المتحسس من سلكين معدنيين ، لماني الذي أكتشف هذه الطريقةنسبة إلى العالم الأ

 يمة من الـ يتم تحويل هذه الق، درجة الحرارة بين أطرافهمالاختلاف في الجهد الكهربائي نتيجة رقاًيولدان ف

)mV(  الى درجة حرارة)Theraja, 2009(. والمخطط في الشكل )يوضح كيفية تثبيت الخلية الشمسية ) 1

فوق المشتت الحراري بعد وضع المعجون الحراري بينهما وكذلك موقع المصدر الضوئي الهالوجيني من 

  .الخلية الشمسية 

  

  
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  مع الخلية الشمسية والمعجون الحراري مخطط توضيحي للمشتت الحراري :1الشكل 
  

  الجانب العملي والقياسات

على التوالي للحصول ة مربوط )Si(سليكونية مجموعه من الخلايا الشمسية ال استخدامالبحث تم في هذا       

وتم تثبيت  )cm 0.3(سمكها و )cm 9.5*10.5( مستطيل الشكل مساحته  شمسياًعلى فولتية عالية مكونة لوحاً

من الخلية الشمسية ومقابل للسطح العلوي لها  )cm 50(على مسافة  )W/m2 500( شده يهالوجيني ذباح مص
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وبشكل مباشر لتمثل مصدر ضوئي وحراري في نفس الوقت وذلك لرفع درجة حرارة الخلية الشمسية قيد 

طح السفلي ي على الس ولغرض قياس درجة حرارة الخلية تم ربط متحسس حرار،الدراسة وبشكل تدريجي

كما وتمت متابعة درجة حرارة   )type k-thermocouple( مزدوج حراري هو عبارة عنللخلية الشمسية و

) cm 90( عن طريق وضع جهاز لقياس درجة الحرارة عن طريق تثبيت محرار على بعد المحيط الخارجي

. يل فولتية الدائرة المفتوحةعلى مقياس فولتية وذلك لتسجمن الخلية الشمسية وربط طرفي الخلية الشمسية 

  .وكانت خطوات القياس كما يلي

 دقيقة 20كل دقيقتين ولمدة ودرجة حرارة السطح السفلي للخلية  Vocتسجيل قيم فولتية الدائرة المفتوحة : أولا

  ).1( وكما موضح في الجدول ،ن لحظة تشغيل المصدر الضوئيم

يد المعالجات المستخدمة في الحاسوب بعد تغيير شكله لتبر" تم تثبيت مشتت حراري مصنع خصيصا": ثانيا

من ليتناسب مع شكل الخلية المستخدمة في هذا البحث والمحافظة على بقاء المتحسس في نفس المكان السابق 

تم وضع معجون حراري للسطح السفلي للخلية الشمسية وذلك ). بدون المشتت( ولى للقياساتالمرحلة الأ

وتم . والسطح العلوي للمشتتحرارة وللتخلص من الفراغات بين سطح الخلية السفلي  للانتقاللضمان أفضل 

  كما في أولا أعلاه وكما موضح  ودرجة حرارة السطح السفلي للخليةVocقيم فولتية الدائرة المفتوحة  تسجيل

  .الخلية الشمسية المثبتة على المشتت الحراري يوضح )2 (الشكلو). 2(في الجدول 

  

 
  يوضح الخلية الشمسية المثبتة على المشتت الحراري :2كل الش

  

  

  

  

 

 المشتت الحراري

 الخلية الشمسية
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  عدم وجود المشتت  تغير درجة الحرارة وفولتية الدائرة المفتوحة مع الزمن في حالة:1جدول ال
 

 الخلية الشمسية بدون المشتت الحراري

  (min)الزمن   (V)فولتية الدائرة المفتوحة  C ° ) (درجة الحرارة  
6  6.55  2  

13  6.31  4  
21  6.13  6  
26  6.01  8  
29  5.93  10  
33  5.87  12  

34.5  5.83  14  
36.5  5.80  16  
37  5.78  18  
38  5.76  20 

  
 

  وجود المشتت تغير درجة الحرارة وفولتية الدائرة المفتوحة مع الزمن في حالة  :2 جدولال
 

 الخلية الشمسية مع المشتت الحراري 

  (min)الزمن   (V)لدائرة المفتوحةفولتية ا  (C ° ) درجة الحرارة  
6  6.67  2  

11  6.57  4  
13  6.50  6  
16  6.45  8  
17  6.40  10  
18  6.35  12  

18.2  6.31  14  
18.3  6.28  16  
21  6.27  18  

21.1  6.20  20 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   تغير الفولتية مع درجة حرارة الخلية الشمسية عند وجود وعدم وجود المشتت الحراري:3الشكل 
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  تغير درجة حرارة الخلية الشمسية مع الزمن عند وجود وعدم وجود المشتت الحراري :4الشكل 

  

  المناقشة النتائج و

مع زيادة درجة حرارة الخلية   فولتية الدائرة المفتوحةنخفاضانلاحظ  )1(والجدول  )3( من الشكل      

 درجة حرارة الخلية الشمسية بصورة لازدياديجة يكون بشكل سريع نت في الفولتية الانخفاضالشمسية وهذا 

 انخفاضفنلاحظ أن ) 3(الشكل و) 2(من القيم في الجدول  أما .سريعة عند عدم وجود المشتت الحراري

 في درجة حرارة الخلية نتيجة لزيادة البطيء الارتفاعلى ة المفتوحة يكون أبطأ وذلك يعود إفولتية الدائر

  .المشتتفقدانها للحرارة عن طريق 

 يكون أقل في هانفس لفترة الزمنيةالحرارة وخلال افنلاحظ أن مقدار الزيادة في درجة ) 4(      أما الشكل 

  .استخدامهند عدم  المشتت منه عاستخدامحالة 

والذي يبين نسبة ) 3( الشكل إلى     إن نسبة التحسن في أداء الخلية الشمسية يمكن ملاحظته بالرجوع 

 .لفولتية والاحتفاظ بقيمة الفولتية خلال نفس الفترة الزمنية وذلك عند استخدام المشتت الحراريالارتفاع في ا

           في كلا الحالتين حيث تكون قيمة )∆T(و )∆Voc(  واضح عند مقارنة قيمةالأداءوهذا التحسن في 

)-0.087 V Voc=∆( و)T = 3.55 ° C ∆( ا  تكون فيهفي حينند عدم وجود المشتت ع)Voc  = -0.052 V 

  .عند وجود المشتت )∆ T = 1.67 ° C( و)∆
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 الاستنتاجات

 كانت بدون  مشتت الحراري في تبريد الخلية الشمسية تعمل الخلية بكفاءة أعلى مما لول ااستخدامعند  .1

   .المشتت وتحت نفس الظروف

) التبريد الفعال(مصدر هواء ضافة إى مواصفات الخلية الشمسية أو تم  عل"اعتماداتم تصميم المشتت  لو .2

 ري مما يعني عمل ثبات درجة حرارةلى حالة التوازن الحراإعلى وقد نصل أفسوف نحصل على كفاءة 

 .الخلية الشمسية وثبات فولتية الدائرة المفتوحة
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