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 الملخص 

على  تم إجراء محاكاة ونمذجة حاسوبية لدراسة تأثير اتساع فجوة الطاقة للطبقة الماصة على كفاءة الخلايا الشمسية للحصول  

 وقد عندها تكون أعلى كفاءة للخلية الشمسية  التي  تحديد القيمة المثلى لفجوة الطاقة  تم  اقة الكهربائية، كما  الط  منفدرأعلى  

.  0.44  الكفاءة القصوى للخلية الشمسية تساويعندها    وكانت  ( K  5800إلكترون فولت( عند حرارة )  1.1وجد أنها تساوي )

  رتفاع با قلالتي تبين أنها ت الكفاءة القصوى للخلية الشمسيةالشمس على   تأثير حرارة محاكاة حاسوبية لدراسة  أجريتكذلك 

من أن قيمة فجوة الطاقة  التبين  ، كما تم  مما يستدعي ضرورة ضبط التصميم وفقاً للظروف المناخية المختلفةحرارة الشمس  

ا مع  ثابتة  تبقى  كذلك  الحرارةرتفاع  المثلى  نسبة  .  تأثير  دراسة  ب           تركيفي  Ga))الجرمانيوم    تركيزتم 

Cu(In1−xGax)Se2   نحاس  ل الشمسية  ) لخلية  سيلينيد  جاليوم  من  على    CIGS)أنديوم  الطاقةفكل  وتقارب   جوة 

تقارب   تزداد ويقلالطاقة  أظهرت النتائج أن فجوة  حيث    .المثلى  تقابل فجوة الطاقة  يالت  التركيز نسبة  وتحديد    ،الإلكترون

 ، ووجد أنه للحصول على فجوة طاقة مثلى تساوي  Cu(In1−xGax) Se2تركيبفي (Ga) بازدياد نسبة الإلكترون 

(eV  1.1تكون نسبة تركيز )(Ga)  ( وتمت المحاكاة باستخدام الماتلاب  0.14المناسبة ،)(Math-lab)  وقد تمت مناقشة .

 وتفسير النتائج المتحصل عليها.

 

 . ((Gaتركيز ، الخلايا الشمسية، فجوة الطاقة، درجة الحرارة، الكفاءة الكلمات المفتاحية:
Abstract 

Computer simulation and modeling were conducted to study the effect of the widening of the energy gap of the 

absorbent layer on the efficiency of solar cells to obtain the highest amount of electrical energy. The optimal value 

of the energy gap at which the solar cell has the highest efficiency was determined and it was found to be equal 

to (1.1 MeV) at a temperature of (K). 5800) and the maximum efficiency of the solar cell was 0.44. Computer 

simulations were also conducted to study the effect of the sun's heat on the maximum efficiency of the solar cell, 

which was found to decrease as the temperature of the sun increases, which necessitates adjusting the design 

according to different climatic conditions. It was also shown that the value of the optimal energy gap remains 

constant as the temperature increases. The effect of the concentration ratio of germanium (Ga) in the composition 

of Cu(In1−xGax)Se2 for the copper indium gallium selenide (CIGS) solar cell was also studied on the energy gap 

and electron affinity, and the concentration ratio that corresponds to the optimal energy gap was determined. The 

results showed that the energy gap increases with increasing percentage ((Ga) in the synthesis of Cu(In1−xGax) 

Se2, and it was found that to obtain an optimal energy gap equal to (eV 1.1) the ratio The appropriate Ga 
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concentration was 0.14, and the simulation was done using MATH-lab, and the obtained results were discussed 

and interpreted. 

 

Keywords: Solar cells, energy gap, temperature, efficiency, Paraphrase text. 

   المقدمة

من الإشعاع الشمسي    تولد الطاقة الكهربائية مباشرةً   أنها  حيثالخلايا الشمسية خياراً واعداً لحل مشكلة نقص الكهرباء    تعتبر

 وقد حظيت باهتمام كبير في السنوات الأخيرة من قبل العديد من الباحثين   .] 16  [د  للمواإلى تيار مستمر وباستخدام منخفض  

إذ أن   لوقود الأحفوري من أجل توليد الطاقة الكهربائية الكافيةاالبحث عن بدائل  ب  الاهتمامذلك لزيادة  و  ]  19،18  ، 6  ،5،  4  [

البديلة   التقنيات  الكهرباءيخاستخدام  نقص  أن    فف من مشكلة  اللها  حيث  أ من  مزاياالعديد من   : نظيفة  ها  وخالية من  ،  نها 

 مصدر   لأنو]. 19،3،2،1 [كبيرةعديدة في مساحات    كميات كبيرة، ويمكن توليدها بطرقيتم توليدها بسهولة وبو  المخلفات،

  منه بشكل مباشر لتوليد الكهرباء   الاستفادةمن أهم المصادر البديلة ويمكن    يعتبر  ذيالشمسية متاح بكثرة لهذا الهدف وال  ةالطاق

 . تعد الخلايا الشمسية أحد هذه التقنيات البديلة وقد تكون أهمها لذلك

اهتمام الباحثين   ويوجد عدة أنواع للخلايا الشمسية ولكن  والخلية الشمسية هي جهاز يحول ضوء الشمس إلى تيار كهربائي 

قلة تكاليفها،    أهمها:ات كثيرة  على دراسة الخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة لما لها من ميز  تركز  في السنوات الأخيرة

 .14] ،3،4 [ للبيئةأنها تتكون من مواد صديقة و

  بعدة   كفاءة الخلية الشمسية تأثرتو ،    [16]  (1كما موضح بالشكل ) عدة طبقاتيا ذات الأغشية الرقيقة عادة من  تتركب الخلا 

 Farhana   2017)    الطاقة ،حيث قامالشمسية، ومدى اتساع فجوة    ةيلدرجة حرارة الخ و: درجة حرارة الشمس،  منهاعوامل  

Anwar [6]على كفاءة الخلية الشمسية  الحرارة بدراسة تأثير درجة  (وزملاؤه.   

للمادة    النطاق الطاقي بين الجزء العلوي لنطاق التكافؤ والجزء السفلي من نطاق التوصيلفجوة الطاقة على أنها "ف  تعرو

بعض قد درس  و،  ] 8،7،3 [يوضح فجوة الطاقة للمادة شبه الموصلةالذي    (2خلال الشكل )  من  كما تتضح"  شبه الموصلة

الشمسية  ةفجو  تأثير  الباحثين الخلية  أن كفاءة  (  وزملاؤه(Nserdin A. Ragab  وبين    ،]11،10،9 [الطاقة على كفاءة 

 .  ]51[ولت( ڤإلكترون  1% لكل 3)الخلية الشمسية تتغير بنسبة 

للحصول   لهاعلى كفاءة الخلية الشمسية وتحديد القيمة المثلى  للطبقة الماصة  تناولت هذه الدراسة مدى تأثير اتساع فجوة الطاقة  

 ةنسب  مدى تأثير  تم دراسةكذلك    و  .أقصى قيمة للكفاءة  تأثير حرارة الشمس علىمدى    تناولت دراسة  أيضاوكفاءة    على أعلى

الذي تناول دراسته العديد من البحاث   وتقارب الإلكترون  على فجوة الطاقة Cu(In1−xGax) Se2 تركيبفي  (  (Ga  تركيز

 .(2011 ،وزميله Dr. LuqmanSufer Aliمنهم ) 

 

 منهجية البحث

الرقيقةالخلايا    تعتبر البحث اعتماد الخلية الشمسية من أهم أنواع الخلايا الشمسية    الشمسية ذات الأغشية  لذلك تم في هذا 

CIGS)  والشكل  ( نموذجا للدراسة لما له من العديد من المزايا فهو يتميز بقلة التكاليف وصداقته للبيئة وفجوة طاقة مناسبة

 ] .CIGS ] 4)( يوضح تركيب الخلية الشمسية ذات الأغشية الرقيقة )1)

 (.1يعطى التيار الذي ينتج من الخلية الشمسية من المعادلة )

𝐼𝑠𝑐 =
𝑞

𝐸𝑔 
 η 𝑝𝑠              (1 )  

 حيث: 
القصيرةتيار الدائرة   : Isc 

.فجوة الطاقة   :Eg 

  η كفاءة الخلية الشمسية.
∷قدرة الإشعاع الشمسي الذي تستقبله الخلية الشمسية.  ps 

 
 .  [16]تركيب الخلية الشمسية ذات الأغشية الرقيقة  (: 1لشكل )ا
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 . [17] الطاقة لذرة السيليكون ةيوضح فجو (:2الشكل )

 

وهناك اختلاف في الخلايا الشمسية من حيث كفاءتها نظرا لوجود مؤثرات قد تزيدها أو تقللها وتعرف الكفاءة أنها" نسبة 

  [14]في ظل ظروف الإضاء القياسية𝑃𝑖𝑛) وقدرة الإشعاع الشمسي الداخلة  )  𝑃𝑚𝑎𝑥)   الناتجة )القدرة الكهربائية القصوى  

 

η =  
  𝑃𝑚𝑎𝑥

  𝑃𝑖𝑛
                      (2) 

 حيث:  

   η كفاءة الخلية الشمسية.
:  قدرة الإشعاع الشمسي الذي تستقبله الخلية الشمسية.  Pmax 

  :  Pin  .قدرة الإشعاع الشمسي الذي تستقبله الخلية الشمسية 

لضغط فجوة الطاقة وتغييرها    إمكانيةعلى كفاءة الخلية الشمسية وحيث أن هناك    رجوة الطاقة من العوامل التي تؤثتعد ف 

ً ]13,4[الداخلية للخلية وكمية شبه الموصل في الطبقة الماصة    ةتغيير البنيطريق    نالنانو عباستخدام تقنية   قيمة فجوة    وأيضا

ومن جهة أخرى وجد أن فجوة   [12] .  اتساعهالذلك يمكن التحكم في    الرقم الذري لمادة شبه الموصل  بتغير   الطاقة تتأثر

 بتغير نسبة الشوائب في الطبقة الماصة وقد تم دراسة هذا التأثير أيضا في هذا البحث. رانتتـغيوتقارب الإلكترون الطاقة 

 الطريقة 

المحاكاة والنمذجة الحاسوبية أدوات حيوية لدراسة وتحسين كفاءة الخلايا الشمسية تمكن الباحثين من تحليل تأثير المتغيرات  

   .المختلفة دون الحاجة إلى إجراء تجارب مكلفة ومعقدة، كما تتيح لهم استكشاف سيناريوهات متعددة بسرعة ودقة

دراسة مدى تأثير اتساع فجوة    ، وكان الهدف(Math-lab)الدراسة في هذا البحث تمت باستخدم المحاكاة الحاسوبية الماتلاب  

لتوليد الطاقة الكهربائية والمتمثلة في تحديد أقصى   p -n)الطاقة للطبقة الماصة على كفاءة الخلية الشمسية ذات الوصلة )

المعادلة إمكانية زيادة كفاءة الخلية الشمسية من خلال التحكم في فجوة الطاقة وذلك بنمذجة سلوكها من خلال    قدرة لها ودراسة

، وذلك بتغيير قيمة فجوة الطاقة وجعل باقي المؤثرات الأخرى ثابتة  ،]7[التي تعرف بمعادلة شوكلي وكوسيه   (4) الرياضية

التي تقابل أعلى كفاءة شمسية لضمان الحصول على أعلى فائدة من الخلية الشمسية   ومن ثم معرفة قيمة فجوة الطاقة المثلى

أقصى قيمة مدى تأثير حرارة الشمس على    ة لدراس  (Math-lab)الماتلاب  المصنعة. أيضا تم استخدام المحاكاة الحاسوبية  

 .لكفاءة الخلية الشمسية

التغي   تأثير  مدى  لدراسة  الحاسوبية  المحاكاة  استخدام  أيضا  تم  نسبةيكما  في  تركيب    في Ga/(In + Ga) ر 

Cu(In1−xGax)Se2  . على كل من فجوة الطاقة واقتراب الإلكترون 

 . فجوة الطاقة و Cu(In1−xGax)Se2تركيب  في Ga/(In + Ga) نسبة ( تبين العلاقة بين3المعادلة )
 

𝐸𝑔 = 1.04 + 0.391x + 0.262𝑥2         (3) 

: 𝐸𝑔 .فجوة الطاقة 

x :تركيب  في نسبة تركيزCu(In1−xGax)Se2 (Ga) . 

 

 (  4تعطى من المعادلة )فإنها الشمسية وفجوة الطاقة   العلاقة التي تربط بين كفاءة الخليةأما 
 

 η =
15

π4 Xs ∫
x2

ex−1
dx

∞

Xs
                       (4) 



 
 

459 | African Journal of Advanced Pure and Applied Sciences (AJAPAS)   

 

 حيث: 

𝑋𝑠= =  
𝐸𝑔

𝐾𝐵𝑇
                          

: η .كفاءة الخلية الشمسية 

 : 𝐸𝑔 .فجوة الطاقة 

T الشمس: درجة حرارة. 

 :𝐾𝐵= 8.62×5−10  ثابت الإشعاع 

:𝑋𝑒  .تفارب الإلكترون 

 النتائج والمناقشة

ومعرفة القيمة المثلى    كفاءة الخلية الشمسيةفجوة الطاقة للطبقة الماصة على    عتأثير اتسا   بنجاح محاكاة العلاقة التي توضحتم  

أقصى قيمة لكفاءة  تغير  ، وتم أيضا دراسة مدى تأثير ارتفاع درجة الحرارة على  تي تقابل أقصى تيار دائرة مفتوحةلها ال

   Cu(In1−xGax)Se2في تركيب   Ga/(In + Ga)نسبة تركيز    يريتغ   تأثير، ومن جهة أخرى تم محاكاة  الخلية الشمسية

   (Math-lab).برنامج المحاكاة الحاسوبية كانت المحاكاة باستخدام تقارب الإلكترون ووفجوة الطاقة  كل من  على

 تأثير فجوة الطاقة للطبقة الماصة على كفاءة الخلية الشمسية 

(  K)5800حرارة الشمس  وباعتبار  ولتڤ  إلكترون(  4-  0قيم لفجوة الطاقة تتراوح بين )   باستخدام  المحاكاة الحاسوبيةتمت  

 .(3)لشكل ا المحاكاةعن  جنتف

 
 العلاقة بين كفاءة الخلية الشمسية مع فجوة الطاقة.  :(3)الشكل 

𝐸𝑔=(0 -4إلكترون ) ولت.ڤ 

 

اتساع فجوة الطاقة إلى أن تصل إلى قيمة معينة تكون    ازديادتزداد ب( يتبين أن كفاءة الخلية الشمسية  3من خلال الشكل )

يطلق على هذه القيمة ) القيمة المثلى لفجوة   المنحنى،، وتظهر هذه القيمة عند قمة  نما يمكعندها كفاءة الخلية الشمسية أقصى  

القيمة المثلى   أن شكل  ويتضح من ال  .فجوة الطاقة  ازديادبتدريجياً    ناقصتبالالقيمة تبدأ كفاءة الخلية الشمسية  هذه  وبعد    ،الطاقة(

 . ]7[وهذا ما جاء متوافقاً مع دراسات سابقة  ولت(ڤإلكترون  .11( تساوي )K 5800)حرارة لفجوة الطاقة عند 

ص طاقة  فجوات  عند  بأنه  ذلك  الفوتونات  رغيويفسر  امتصاص  يكون  امتصاص    دوعن  كبيرة  يكون  كبيرة  طاقة  فجوات 

ضوء وتحويله إلى طاقة  ن فجوة الطاقة تؤثر على امتصاص ال ، وأ] 14 [طاقة مثلىات  الفوتونات كبير فتكون هناك فجو

كلما كانت فجوة الطاقة مناسبة زادت قدرة الخلية الشمسية على تحويل أشعة الشمس إلى طاقة مستدامة حيث أنه  كهربائية،  

ويحدث ذلك عندما تكون فجوة الطاقة مثلى حيث أن الخلية الشمسية تستطيع التقاط نطاق أوسع من الطيف الشمسي مما يزيد 

يقل الامتصاص ويقل تيار الدائرة  القيمة المثلى من ربأكوعند ازدياد اتساع فجوة الطاقة بقيمة من كفاءتها في توليد الطاقة ، 

  . [4]القصيرة على الجانب الأخر 

، وكما بالجدول من قيم فجوة الطاقة  اما يقابلهالقيم المتحصل عليها لكفاءة الخلية الشمسية مع  من  بوضح بعض  (  1الجدول )

 . ولتڤإلكترون ( 1.1( عند فجوة طاقة تساوي )0.438أن الكفاءة تزداد حتى تصل إلى قيمة )
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. بازدياد اتساع فجوة الطاقةكفاءة الخلبة الشمسية تغير  (:1) الجدول   

SN 
Band gap  

𝐸𝑔 

Efficiency 

η 

SN 

 

Band gap  

𝐸𝑔 

Efficiency 

η 

1 0.0 0 12 1.1 0.438 

2 0.1 0.074 13 1.2 0.435 

3 0.2 0.144 14 1.3 0.427 

4 0.3 0.209 15 1.4 0.414 

5 0.4 0.267 16 1.5 0.398 

6 0.5 0.316 17 1.6 0.380 

7 0.6 0.357 18 1.7 0.360 

8 0.7 0.389 19 1.8 0.339 

9 0.8 0.412 20 1.9 0.318 

10 0.9 0.428 21 2 0.296 

11 1.0 0.436 22 2.1 0.274 

 

 أقصى قيمة لكفاءة الخلية الشمسيةدرجة حرارة الشمس على تأثير

        الماتلاب  باستخدام  المحاكاة الحاسوبية تمت و الشمسية،للخلية كفاءة  قصىتم دراسة تأثير درجة حرارة الشمس على أ

(Math-lab)    تحت الدراسة   الواقعة  وكانت درجات الحرارة  (600 K-5400 K- 5200 K55800 K-)  تحديد القيمة تم  و

 . (4)الشكل المحاكاة   عنونتج ، لتي تقابل كل درجة حرارةا  كفاءة الخلية الشمسيةل القصوى

 
 . أقصى كفاءة للخلية الشمسيةعلى حرارة ال درجة تأثير :( 4)الشكل            

 

 للكفاءة  القيمة القصوىأن  و،  القصوى لكفاءة الخلية الشمسيةالقيمة    ىتؤثر عليتبين أن درجة حرارة الشمس    (4لشكل )من ا

  K- 5200 K 5400)والتي كانت  الواقعة تحت الدراسة  حرارة  اللدرجات    . و في الارتفاع  سلما ازدادت حرارة الشمك  قلت

5800 K-5600 K)    أقصى قيمة لكفاءة   أن، حيث  (0.49  -  0.44ما بين )  الخلية الشمسيةراوحت القيمة القصوى لكفاءة  ت

حرارة   عند(0.47كانت )ذلك المنحنى الأزرق الفاتح، و  بين( وي 0.49)  كانت(  T =5200 k)عند حرارة    الخلية الشمسية

(T = 5400 kوي )الر، وعندما كانت  حمذلك المنحنى الأ  بين( حرارةT= 5600 k     كانت قيمة )( 0.45)  الكفاءة القصوى

الكفاءة  كانت  (     T=5800 k)  حرارةال، أما المنحنى الأزرق الغامق والذي كانت عنده درجة  خضروبين ذلك المنحنى الأ

  0.44وقد تراوحت ما بين )  ،حرارة الشمس  بارتفاع  قلت  للخلية الشمسية  الكفاءة القصوىقيمة    فإنوبالتالي  (.  0.44)القصوى  

 (. K5200- 5800  K) الذي يتراوح بين لنطاق الحراريل (0.49-
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، وأن ويعُزى ذلك إلى التغيرات في الخصائص الإلكترونية والبصرية لمواد الشبه الموصلة مع التغير في درجة الحرارة 

يستدعي تصميم خلايا  مما    جهد الدائرة المفتوحة تيار التشبع العكسي يزداد بزيادة درجة الحرارة مما يؤدي إلى نقصان  

متخصصة لكل نطاق درجة حرارة. لذلك يمكن تحسين كفاءة الخلايا الشمسية من خلال استخدام مواد تستجيب بشكل أفضل 

 حرارة الشمس.  ل

 

 وتقارب الإلكترون  على فجوة الطاقة   Cu(In1−xGax)Se2تركيبفي (  (Gaتأثير نسبة تركيز

 فجوة   كل من    على Cu(In1−xGax)Se2تركيب في  Ga/(In + Ga)في هذا البحث دراسة تأثير نسبة تركيزتم أيضاً  

تم حسابها    النتائج التيمن  لمعرفة التركيز الأمثل الذي تقابله أعلى كفاءة للخلية الشمسية حيث تبين    وتقارب الإلكترون  الطاقة

في )  والمبينة  أن  2الجدول  الطاقة(  فجوة  يقل  تزداد  قيمة  الإلكترون  تركيز  وتقارب  نسبة  داخل   Ga/(In + Ga) بزيادة 

 .  (5، )(4)  ينتم إجراءها والتي نتج عن تطبيقها الشكلحاسوبية    ، ودعمت هذه النتائج بمحاكاة Cu(In1−xGax)Se2تركيب

 
Cu(In1−xGax)Se2    في تركيب Ga/(In + Ga) بتغير نسبة وتقارب الإلكترون تغير فجوة الطاقة( : 2)  الجدول  

SN. 
Ga/(In + 

Ga) ratio, x 
Band gap  𝐸𝑔 

 تقارب الإلكترون

𝑋𝑒 

1 0.0 1.04 4.6 

2 0.1 1.08 4.483 

3 0.2 1.13 4.367 

4 0.3 1.18 4.259 

5 0.4 1.14 4.129 

6 0.5 1.30 4.012 

7 0.6 1.37 3.890 

8 0.7 1.44 3.770 

9 0.8 1.52 3.648 

10 0.9 1.60 3.526 

11 1.0 1.70 3.472 

 

 
 . على فجوة الطاقة   Cu(In1−xGax)Se2تركيب( في (Gaتأثير نسبة تركيز :(4)الشكل 
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 .تقارب الإلكترونعلى    Cu(In1−xGax)Se2تركيب( في (Gaتأثير نسبة تركيز: (5)الشكل 

 

تزداد قيمة فجوة الطاقة،     Cu(In1−xGax)Se2تركيب  في  Ga/(In + Ga)(  يبين أنه بزيادة نسبة تركيز4الشكل )

وبذلك يمكن اختيار التركيز المناسب الذي عنده يتم الحصول على فجوة الطاقة المثلى باعتبار درجة الحرارة المعطاة 

 في Ga/(In + Ga)نسبة  أما تقارب الإلكترون فإنه يقل بزيادة فاءة للخلية الشمسية،وبالتالي الحصول على أعلى ك

 في Ga/(In + Ga)المناسب ل التركيز قد وجد أن( , و5يتضح ذلك من الشكل )و   Cu(In1−xGax)Se2تركيب

( وكانت هذه  .410)  يكون  ولت(  ڤإلكترون    .11للحصول على فجوة الطاقة المثلى )    Cu(In1−xGax)Se2 تركيب

 . النتيجة متوافقة  مع النتائج النظرية

 الخاتمة

تكمن الأهمية العملية في تحسين فجوة الطاقة في القدرة على تصميم خلايا شمسية ذات كفاءة عالية، مما يزيد من قدرة هذه 

الخلايا على تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية بشكل أفضل. أظهرت نتائج هذه الدراسة أن هناك قيمة مثلى لفجوة 

حرارة الشمس. كما أوضحت المحاكاة بارتفاع    قلتكفاءة الخلية الشمسية  مسية، وتبين أن  الطاقة تحقق أعلى كفاءة للخلايا الش

ولذلك فإن الأداء    ،وتقارب الإلكترون  الطاقةالطبقة الماصة له تأثير على قيمة فجوة    ( داخلGaالحاسوبية أن نسبة تركيز )

على فجوة الطاقة لتتناسب مع أعلى كفاءة للخلية    الماصة للحصولالطبقة  داخل( Gaالأمثل يمكن تحقيقه عند تعديل تركيز )

  .الشمسية

من أبرز هذه التحديات هو تحقيق التوازن الدقيق بين اتساع فجوة    عديدةتصميم خلايا شمسية ذات فجوة طاقة مثلى  تحديات  

بالإضافة إلى    الطاقة ومواد الخلية الشمسية لضمان الأداء الأمثل وكذلك تطوير مواد شبه موصلة ذات فجوة طاقة مثالية.

النظام. كما يمكن استخدام تقنيات   المختلفة من  الطاقي في الأجزاء  الفقد  لتقليل  الشمسية  الخلية  ذلك، يمكن تحسين تصميم 

 التبريد الفعالة للحفاظ على درجة حرارة الخلية ضمن نطاق مثالي لضمان أعلى كفاءة ممكنة.

طورات كبيرة في السنوات المقبلة لذلك من المهم أن تتركز الدراسات  تمستقبل الطاقة الشمسية واعد ومن المتوقع أن تشهد  

 والأبحاث على دراسة كيفية زيادة كفاءتها. 
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