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 انًهخض

مع زيادة  التقدم العممي والطمب عمى الطاقة كان لابد من تطوير تطبيقات الطاقة 
الشمسية، حيث تعد الطاقة الشمسية أهم مصادر الطاقة المتجددة، ولكن هناك عوامل 
تؤثر عمى كفاءة هذه النظم سمباً مثل )التظميل والمطر وارتفاع درجة حرارة اللاقط 

اجتها  لمساحات كبيرة(، وبالتالي ستتغير القدرة الكهربائية المقدمة من هذه النظم وح
 وفقاً لظروف التشغيل المختمفة. 

الحمول المقترحة لمشكمة ارتفاع درجة الحرارة واستغلال المساحة  أحدتقدم هذه الدراسة 
-مسيةالتي تشغمها هذه النظم، من خلال استخدام النموذج الهجين )المواقط الش

الحرارية(، والتي تعتمد عمى دمج المواقط الشمسية مع السخان الشمسي وبالتالي 
يزيد متانة المواقط  ماتحسين مردود المواقط في المناطق ذات درجات الحرارة المرتفعة، 

 الكهروضوئية وحمايتها من ارتفاع درجة الحرارة.

( في دراسة PVSYST, MATLAB/Simulinkتم استخدام البرامج الحاسوبية )
وبناء نموذج فيزيائي لمنظام الهجين واختباره ومقارنة النتائج مع لاقط النموذج المقترح.

وقد بينت النتائج مدى فاعمية هذا النموذج في تحسين تقميدي ومع النموذج الحاسوبي،
لتوليد طاقة  هانفسلمساحةالحراري( وذلك باستغلالا -لكهربائيمردود النظام المتكامل )ا

 .ائية وحرارية بالمقارنة مع النموذج التقميديكهرب
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Abstrct 

With the increase in development and the increase in demand for 

energy، it was necessary to develop applications of solar energy. 

Although solar energy is one of the most important sources of 

renewable energy، there are many factors that affect the efficiency of 

these systems negatively (such as shading - rain - high temperature of 

the PV - the need for large areas) Change the electrical power 

provided by these systems according to different operating conditions. 

This dissertation presents one of the proposed solutions to the problem 

of high temperature and exploitation of the space occupied by these 

systems. The Hybrid PV/Thermal system، which is based on the 

integration of solar water pumps with the photovoltaic cells and thus 

improve the yield of the polarized in high temperature areas، which 

increases the durability and protection of PVs Of high temperature. 

The PVSYST-MATLAB / Simulink software was used in the study of 

the proposed model,andBuild the physical model of the hybrid system 

and test it and compare the results with a conventional model and with 

the computer model. 

The results showed the effectiveness of this model in improving the 

return of the integrated system (thermal and electrical)، in addition to 

exploiting the same area to generate electricity and heat compared to 

the conventional model. 
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 :ػبيخ يقذيخ

تطورت المواقط الشمسية وكذلك المركزات لتمبية الطمب المتزايد عمى الطاقة النظيفة ,حيث تعد الشمس 
ارتفاع درجة -المطر-كبير بالعوامل المحيطة )التظميلوبسبب تأثرىا ال, أىم مصادر الطاقة المتجددة

نت بداية الأبحاث الحرارة .....وغيرىا (كان لابد من العمل الدؤوب لمتقميل من ىذا التأثر ومن ىنا كا
, عديد من الاتجاىات في ىذا المجالالتيجين وكان ىناك ال الأساليب المستخدمة ىحدإالحديثة فكانت 

 PVT Photo Voltaicحتنا ىذه عمى المواقط الشمسية الحرارية )وسيتم التركيز في أطرو 

Thermal) التي تقوم عمى دمج المواقط الشمسية التقميديةPVوبالتالي يمكننا مع السخان الشمسي ,
إضافة إلى الطاقة , لمبادل الحراري في السخان الشمسيالحصول عمى طاقة حرارية مستخرجة من ا

ث تم ملاحظة زيادة الطاقة الكيربائية المستخمصة بفضل تبريد الخمية ,حيPVالكيربائية من اللاقط 
 الآلةطاقة الكيربائية والحرارية من من النفسيا الكمية  المساحة المطموبة لمحصول عمى ,وبالتالي تقميل

 .نفسو الوقتبو  نفسيا

ية الحرارية دراسة مرجعية حول المواقط الشمس الفصل الأول,يتضمن تتكون الأطروحة من ستة فصول
صل إليو الباحثون ,وتسميط الضوء عمى أىم ماتو جو الأبحاث في تطوير ىذه المواقطنبين من خلاليا تو 
 .في ىذا الخصوص

مكوناتو والعوامل المؤثرة عميو وكذلك أثر  يبينرة عامة عن الإشعاع الشمسي و نظ الفصل الثانييقدم و 
 تغير الأطوال الموجية عمييا .,وأثر رارة عمى المواقط التقميديةتغير درجة الح

,وكذلك لمحة عن واقط الشمسية التقميدية وأنواعياتم تقديم لمحة عامة عن المفقد  ,الفصل الثالثأما في 
 المركزات الشمسية وأنواعيا .

,وتصنيف المواقط حسب ية عن المواقط الشمسية الحراريةقمنا بعرض مقدمة نظر  الفصل الرابعفي و 
يا حسب المبادل الحراري تصنيفو  ,ومساوئومع تبيان مزايا كل مكون مضاف اختلاف مكوناتيا 

حسب الطبقات الزجاجية المضافة عمى الوجو العموي المقابل لمشمس)مع زجاج أو بدون و ,المستخدم
 زجاج(.

لواقط  ةحيث تم اقتراح ربط خمس, الشمسية المختارة لعممية النمذجةبنية المواقط  الفصل الخامستضمن و 
تم تقديم نموذج ,و المعادلات الرياضية ليذا النظام م وصفوت, 1kwبوطة عمى التسمسل لمحصول عمى مر 
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براز النتائج لعمل ىذه  Matlab/Simulinkحاسوبي في بيئة  لمجموعة المواقط الموصمة تسمسميا وا 
 المواقط في أيام مختارة عشوائيا من الصيف والشتاء.

عرض ,و للاقط اليجين الذي قمنا باختبارهلبناء النموذج الفيزيائي  شرح مبسطفتم فيو  الفصل السادسأما
 لنتائج الاختبار عمى اللاقط اليجين واللاقط التقميدي ومقارنة النتائج العممية مع النموذج الحاسوبي .
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 :يقذيخ1-1

(, تتضمن PVTات مرجعية تتعمق بالمواقط الشمسية الحرارية اليجينة )سنقدم في ىذا الفصل خمس دراس
كل دراسة ممخص بحث ونتائج وتوصيات توصل ليا الباحث ,وسنذكر في نياية ىذا الفصل خلاصة ىذه 
الأبحاث التي تسمح لنا بتوضيح الدراسة المقدمة في ىذه الأطروحة بالنسبة ليذه البحوث العالمية المنجزة 

 .ذات الصمة

 انذساعخ انًشعؼٍخ الأونى:2-1

 العنوان:

APPLICATION ASPECTS OF HYBRID PV/T SOLAR SYSTEMS 

 اسم الباحث:

Y. Tripanagnostopoulos and  M. Souliotis 

R. Battisti and  A. Corrado 

 تاريخ ومكان النشر:

Physics Department, University of Patras, Patras 26500, Greece 

Department of Mechanics and Aeronautics, University of Rome “La Sapienza”, Rome 00184, 

Italy 

 ممخص:

اللاقط تغير خرج المواقط الشمسية الحرارية والمواقط التقميدية عند تغير درجات الحرارة  تقدم ىذه الدراسة
, عاكس ومع عاكسكذلك بدون , و لال عام كامل بدون زجاج ومع زجاج( خC 45-35-25بين )

 .co2,وانبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون اسة تغير فترة استرداد رأس المالبالإضافة لدر 

ا تؤثر سمبا ولكني ية تساعد في زيادة الخرج الحراريتبين من خلال ىذه الدراسة أن إضافة طبقة زجاج
ت , أما المحصمة فكانربائيد الكيو ,أي زيادة المردود الحراري مع انخفاض المردعمى الخرج الكيربائي

 و مع زجاجPVT( لنا نتائج الاختبارات عمى اللاقط 1-1الجدول ) يوضح, و زيادة المردود الكمي للاقط
 درجات حرارة مختمفة. لال عام كامل وفيخ, بدون زجاج
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 خلال عام كامل ةوالكيربائي ةالحراري (تغير الطاقة1-1الجدول )

 
 شعؼٍخ انضبٍَخ :ًانذساعخ ان3-1

 العنوان:

Field Experiments Of PV/Thermal Collectors For Residential Application 

 اسم الباحث:

Thipjak Nualboonrueng , Pongpith Tuenpusa , Yuki Ueda  and Atsushi Akisawa 

 Bangkok-2012تاريخ ومكان النشر :

 :الممخص

وتمت المقارنة بين خلايا Bangkokمناخ في  PVTتقدم ىذه الدراسة ممخص نتائج اختبارية عمى 
PVT  سيميكونية أحادية البمورة وخلاياPVT سيميكونية متعددة البمورات 
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عند استخدام المواقط السيميكونية زيادة المردود وانخفاض فترة استرداد رأس المال خمصت المقالة الى 
 :(1-3و) (1-2لأرقام في الجداول )أحادية البمورة  وىذه النتائج مبينة با

 المواقط السيميكونية أحادية البمورة والمواقط متعددة البمورة محددات (1-2الجدول )

 

طاقة الخرج الكيربائية والحرارية (1-3الجدول )

 

 فترة استرداد رأس المال (1-4الجدول)

 

 

 انذساعخ انًشعؼٍخ انضبنضخ: 4-1

 العنوان:

Areview of solar collectors and Thermal energy storage in solar thermal 

Application 

 Y. Tian , C.Y. Zhaoاسم الباحث:

 , بريطانيا   2013:ومكان النشرتاريخ 
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 الممخص:

 تعرض ,و   PVTال  ميزاتو في أبحاث تصميم المواقط الشمسية اليجينة تدرس ىذه المقالة آخر التطورات 
بين أربع  تمت المقارنةحيث , مختمفةخمية جات حرارة أنواع مختمفة من المواقط الشمسية ومناقشتيا عند در 

 (1-1)ي الشكل الموضحة ف PVTواقط الشمسية الحراريةتراكيب لم

 

 ( أربعة تراكيب مختمفة لمواقط الشمسية الحرارية1-1الشكل )

 ىوو , فقط  طحيث اليواء يتدفق فوق اللاق-a-معرفة أنو في الشكل الأول  - نتيجة ليذه الدراسة -تمت 
حيث -d–حتى نصل إلى الشكل -c-و -b–في لتدريج اوالأقل تكمفة ويزداد كل منيما ب قل مردوداً لأا

 أعمى. تكمفةإلا أنو يتطمب ,بذلك أعمى مردود ن أعمى اللاقط ليخرج من أسفمو محققاً ميدخل اليواء 
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 انذساعخ انًشعؼٍخ انشاثؼخ: 5-1

 العنوان:

Historical and recent development of photovoltic thermal 

(PVT)technologies 

 Anil Kumar, Prashant Baredarاسم الباحث:

 2015اليند//شباط//تاريخ ومكان النشر:

 الممخص:

تم (, كما1-2الموضحة في الشكل ) نماذج لمخلايا اليجينة ةتم في ىذه المقالة توضيح الفرق بين أربع
 .ئية الفيزياخواصو بسبب  اً ماص  copolymerاعتماد

كان  -c-و -b-و -a–حيث في النماذج (أربعة نماذج لبناء اللاقط الشمسي اليجين 1-2ويوضح الشكل )
 .PVفوق وتحت الااقط اليواء  جريانفكان  -d–اليواء تحت اللاقط فقط أما النموذج  جريان

 بوجود طبقة زجاج مضاعفة.-b–عن النموذج -c–كما يتميز النموذج 

 

 نماذج لبناء اللاقط الشمسي اليجينأربعة  (1-2الشكل )

 النتائج والتوصيات :

 العديد من المزايا: (copolymer)يقدم ىذا البديل
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  تخفيض الوزن 

 وسيولة التركيب. المستخدمة في التصنيع المواد يؤدي إلى الإقلال من 
  المكونات الداخمة. انخفاضعممية التصنيع  بسبب بساطة 
  ة لانخفاض تكاليف المواد والتركيبالاستثمار نتيجنفقات يمكن خفض. 

 :سمبياتيا

 .الموصمية الحرارية المنخفضة 

 .التمدد الحراري الكبير 

حماية من الأشعة فوق وذات الفيزيائية,  ن الناحيةممتينةستخدمة الكوبوليمرات الميجب أن تكونو 
 .ستقرار الكيميائيالبنفسجية والا

 نًشعؼٍخ انخبيغخ:اانذساعخ  6-1

 العنوان:

Design and Evaluation of a Photovoltaic/Thermal-Assisted Heat Pump 

Water Heating System 

 

 Huan-Liang Tsaiاسم الباحث:

 , سويسراMay 2014 20مكان النشر:تاريخ و 

 :الممخص

عطاء PVTبالإضافة إلى  نمذجة لاقط ىجين  ,وبنيتو المتكاممة PVTفي ىذه المقالة شرح للاقط  تم  وا 
 .يذا اللاقط اليجين فترة عمل يوم واحدلئج خلال النتا

ظيار النتائج خلال  تم بيان يوم كامل من فترة عمل أىمية ىذا اللاقط اليجين مقارنة مع اللاقط التقميدي وا 
 PVTاستخدام اللاقط 
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 خبرًخ: 7-1

,ونستنتج نةحاث عمى المواقط الشمسية اليجيفي دراسة تطور الأب اً ميمةتوضح الدراسات السابقة خطوط
 منيا :

  الحراري.المردود طبقات الزجاج تقمل المردود الكيربائي وتزيد 
 .العواكس تزيد المردود الحراري 
  تدفق وسيط التبريد عمى جانبي اللاقطPV.تزيد المردود الكيربائي والحراري 
  تختمف نتائج القياس باختلاف نوع اللاقطPV لذلك يجب المقارنة بين لاقطPV ولاقط

PVTنوع ال  حتوي يPV نفسو. 
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 ويشكجبره انشًغً الإشؼبعانفظم انضبًَ: 

Solar Radiation and its 

Components 
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 :يقذيخ2-1

845.3*10][تبمغ الطاقة المولدة من الشمس 20 MWلأن , لاتصل ىذه الطاقة كاممة الى الأرض  , و
من الممكن حساب كمية الطاقة الواصمة للأرض فقط, و 32.0خروط الطاقة الواصمة للأرض ىي زاوية م

 من العلاقة:

)21......(....................]........./[1367 2

2

2

 mW
AU

R
II sun

sunhitting 

 حيث:    

sunR:ىي نصف قطر الشمس[km] 

)22.....(..........]........./[10*5.1 27  mWAUAstronomic unit 

أنواع رئيسية من  ةيوجد ثلاث اللاقط المستخدم ومسية باختلاف تختمف طرق الاستفادة من ىذه الطاقة الش
 .[1][4]ه الرسالةفي الفصل الثالث من ىذلتفصيمابالمواقط مشروحة 

    radiation(Solar(:الإشؼبع انشًغ2-2ً

لا يصيب   .قدرةٍ كهربائٌة الساقطة عمى مساحةٍ معينة و القادرة عمى توليد الأشعة الشمسٌة مقدارىو 
لكل متر  [MW]130 التي تقدر بنحو , أشعة الشمس الأرض إلا حوالي جزء من ألفي مميون جزء من

غلافها و كلهاالأرض لسطح الطاقة الحرارٌة ول عنؤ , وىذا القدر الضئيل ىو المسالشمس مربع من سطح

 .الجوي

 إشؼبع انغغى الأعىد:2-2-1

أي بإصدار إشعاع , عندما يتم تسخينو يبدأ بالتوىج , و ق للإشعاع ماص مثالي ومطمالجسم الأسود 
طول موجي أقصر ,والتوىج الأحمر الابتدائي  اً ذاالكترومغناطيسي حيث التسخين الأكثر يولد ضوء

 ل تدريجيا الى المون الأبيض.و يتح
في و سم مسخن, قادرة عمى وصف توزع الطول الموجي لمضوء الصادر عن جالفيزياء التقميدية لم تكن 
ن الفيزيائية ,عمى الرغم من ألى علاقة رياضية تصف ىذا التوزع ( إماكس بلانك)توصل  1900عام 

 من عممو حول الكوانتية بعد خمس سنوات. (اينشتاين)المتضمنة لم تفيم إلا بعد انتياء 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%85%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B1%D8%B6
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D9%84%D8%A7%D9%81_%D8%AC%D9%88%D9%8A
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جل مجال الاستطاعة الطيفية الصادرة عن جسم اسود ىي الاستطاعة الصادرة عن وحدة المساحة لأ
 .[1]وجي وىي معطاة بعلاقة توزع بلانك مطول 

)32...(....................

1)][exp(

2
)(

5

2







kT

hc

hc
TE




 

 :حيث
3410*626.6 h  : ثابت بلانك 

]/[10*8.3 8 smc :سرعة الضوء 
:مقدرة بالمتر طول الموجة[m] 

K :ثابت بولتزمان[j/k] 

T ندرجة الحرارة بالكمف. 

 نى الأسع:ايم انًؤصشح ػهى الإشؼبع انشًغً أصُبء اَزقبنه إانؼى 2-2-2

 يتعرض الإشعاع الواصل الى سطح الأرض لعوامل جوية بسبب ظاىرتين:
 بسبب تفاعل الأشعة مع جزيئات اليواء والماء والغبار.ار عند عبوره لمغلاف الجوي تثلانا -0
 د الكربون.,وثاني أوكسيبخار الماءامتصاص الأشعة بسبب الأوزون ل -9

وعندىا عمودية, كبر إشعاع يصل الأرض ىو عندما تكون الشمس عندما تكون السماء صافية فإن أ
لطول المسار بمصطمح كتمة اليواء  ويشار عادةً  ً,رياغيكون مسار ضوء الشمس عبر الغلاف الجوي أص

AM  ويمكن حسابو من العلاقة , التي يخترقيا الإشعاع الشمسي ليصل الى الأرض: 
)42..(..............................

cos

1



AM 

وىي الزاوية بين المستقيم الواصل بين المكان و الشمس وبين الناظم فوق المكان , زاوية السمت Фحيث 
 مباشرة.

أي الأشعة  AM1شعاع ونقول إن المكان يستقبل إ  1تكون كتمة اليواء  0لأجل زاوية سمت 
 .عمودية
عمى تأثير الانتثار والامتصاص في الغلاف الجوي عمى التوزع الطيفي لإشعاع ( مثال 2-1الشكل )يبين 

خلال عبوره الغلاف الجوي بسبب الانتثار  %50-30الحزمة, يضعف الإشعاع الشمسي بمقدار حوالي 
 والامتصاص ويعود ذلك لأسباب كثيرة أىميا:
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خاصة لأجل الموجات القصيرة إذ تبعثر رايلاي للإشعاع الشمسي من قبل جزيئات الغلاف الجوي وب -1
 .4إن ىذا التبعثر يتناسب عكسا مع 

التبعثر بسبب دقائق الغبار ومواد صمبة أو مائعة معمقة في اليواء من مصادر مختمفة كمبيدات  2-
 الحشرات.

 [1]يد الكربون الامتصاص من قبل غازات جوية مثل الآزوت ,الأوكسجين ,بخار الماء و ثاني أوكس 3-

[4]. 

 

 
 (التوزع الطيفي لإشعاع الحزمة2-1الشكل )

 :مركبات الإشعاع الشمسي2-2-3
موضحة في ة مركبات يتألف الفيض الشمسي الوارد الى لاقط مائل مركب عمى سطح الأرض من ثلاث

 (2-2الشكل )
للاقط ويخمف ظلال الإشعاع المباشر: وىو الذي يعبر الغلاف الجوي عمى شكل خط مستقيم الى ا 1-

 لأنو يأتي من الشمس مباشرة .
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الإشعاع المنتثر: وىو الذي يصل الى اللاقط من اتجاىات عشوائية مختمفة بسبب تبعثر الإشعاع  2-
الشمسي من قبل جزيئات الغلاف الجوي وخاصة لأجل الأطوال الموجية القصيرة والتبعثر من قبل دقائق 

 الغبار ومواد أخرى.
 . وىو الذي يصل الى اللاقط بعد انعكاسو عن الأرض أو أجسام بجوار اللاقطلمنعكس :الإشعاع ا -3
 

 
 ( المركبات الثلاثة للإشعاع الشمسي الساقط عمى لاقط مائل عمى الأفق .2-2الشكل)

 [2]ويمكن حساب الإشعاع الواصل الى سطح مائل من العلاقة التالية:

)52...().........
2

cos1
()

2

cos1
(cos 





 RDST GGDNIG  

 حيث:

TG: الإشعاع عمى سطح مائل[w/m
2
]. 

DNI:دقيقة  60خلال  ية الإشعاع الواصمة عمى سطح موازٍ كم[w/m
2
]. 

S:. زاوية سقوط الإشعاع الشمسي المباشر 
:. زاوية ميل اللاقط 

DG:الإشعاع المباشر[w/m
2
]. 

RG:الإشعاع المنعكس[w/m
2
]. 
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 Thermal considerationsانؾشاسٌخ  الاػزجبساد3-2

 رأصٍش دسعخ انؾشاسح 1-3-2

 العوامل التي تحدد درجة حرارة التشغيل لمخمية الشمسية ىي:

  المحيط الوسط درجة حرارةambient air temperature 

 خواص اللاقط الذي توجد ضمنو الخمية . 

 وء الشمس الساقط عمى اللاقط. .شدة ض 

 .عوامل أخرى مثل سرعة الرياح 
ن تزايد درجة إ ل جميع أجيزة أنصاف النواقل,حيثالخمية الشمسية حساسة لدرجة الحرارة, مثميا مثإن 

حرارة الخمية يؤدي إلى تخفيض فجوة الحزمة لنصف الناقل, وبالتالي تأثّر جميع بارامترات المادة نصف 
 الناقمة. 

ارتفاع درجة الحرارة يؤدي إلى انخفاض فجوة الحزمة الذي يمكن النظر إليو أنو تزايد طاقة  إن
 الالكترونات في المادة أي نحتاج طاقة أقل لكسر الروابط )نقصان طاقة الروابط(.

 (. 2-3الأكثر تأثراً بدرجة الحرارة ىو توتر الدارة المفتوحة  المعبر عنيا في الشكل) محددال

 
 لخمية شمسية IV(: تأثير درجة الحرارة عمى المميزة 2-3الشكل)

 I0سبب تناقص توتر الدارة المفتوحة مع ارتفاع درجة الحرارة ىو ازدياد 

درجات  10لأجل كل تزايد حرارة بمقدار I0لأجل خلايا سيميكونية في درجة حرارة الغرفة, تتضاعف 
 مئوية.
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وتر الدارة المفتوحة لمخمية؛ فكمما كان توتر الدارة المفتوحة إن حساسية الخمية لدرجة الحرارة تعتمد عمى ت
 أعمى تكون الحساسية أقل. 

وبالتالي  EGمع ارتفاع درجة الحرارة. السبب ىو نقصان طاقة فجوة الحزمة  أما تيار القصر فيزداد قميلاً 
 . e-hثقب( -)الكترون أكبر من فوتونات الطاقة لخمق أزواج اً يممك عدد

وخاصة السيميكونية البمورية في درجات حرارة منخفضة قدر الإمكان.  لواحأن تعمل الأ من المرغوب
 للأسباب التالية:

  ازدياد خرج الخمية 

 نقصان الإجيادات والدورات الحرارية 

  10تضاعف معدلات التراجع لكل˚C  .تزايد في درجة الحرارة 

أطواليا الموجية أطول من أن تستطيع  لتخفيض معدّل التراجع, يجب رفض الأشعة تحت الحمراء, لأن
الخلايا امتصاصيا. ولكن لم يتم التوصل حتى الآن إلى طريقة فعالة واقتصادية لتحقيق ذلك. لذلك يجب 

 من التبريد بالإشعاع والنقل والحمل وأن تمتص أدنى كمية من الإشعاع غير المستعمل.  الألواحأن تستفيد 
 عن طريق الإشعاع.ونصفو يتم عن طريق الحمل  الموحي من , حوالي نصف الفقد الحرار ظامياً ن

تستخدم الصناعة أنواعا مختمفة من نظم التغميف التي تممك أيضا خواص حرارية مختمفة, وذلك لتمبية 
 .[4] [1]حاجات السوق المختمفة. 

 دسعخ ؽشاسح انخهٍخ نهزشغٍم انُظبيً :    2-3-2

 Normal operation cellالخميتتة لمتشتتغيل النظتتامييستتتكمل توصتتيف اللاقتتط بقيتتاس درجتتة حتترارة 

temperature (NOCT)  والتتتي تُعتترّف بأنيتتا درجتتة حتترارة الخميتتة فتتي لاقتتط عنتتدما يعمتتل كتتدارة مفتوحتتة
 تحت شروط التشغيل التالية:

  :0.8الاستطاعة الشمسية KW/m
2

 

   :20درجة حرارة المحيطºC 

 = 1سرعة الرياح m/s   

  حالسطح الخمفي للاقط مفتو 

 مواقط,لأجل أنواع مختارة من ال ارتفاع درجة الحرارة فوق درجة حرارة المحيط (2-4)يبين الشكل 

 مع تزايد استطاعة الإشعاع الشمسيونلاحظ أن ىذا الارتفاع يتناسب خطياً 
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 : الفرق بين درجتي حرارة الخمية والمحيط كتابع للإشعاع الشمسي(2-4)الشكل 

 
عند درجة الأسوأ  الأداءو  NOCT = 33˚Cدرجة حرارة  عندللاقط يكون الأفضل  الأداءنت الدراسات أنيب

تُستخدم درجة حرارة الخمية . NOCT = 48˚Cظامي عند درجة حرارةوالن NOCT = 58˚Cحرارة
من العلاقة  الموح بالدرجة المئوية أثناء عمل       لمتشغيل النظامي في حساب درجة حرارة الخمية 

 ة:التقريبي

           
       

   
                                    

 حيث:

 [W/m2]شدة الإشعاع الشمسي :  

 .(C˚المحيط )الوسط درجو حرارة :     
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ام بتوسيع استخد      خمية عمى التسمسل لأجل  Nنحسب توتر الدارة المفتوحة للاقط المؤلف من 
 العائدة لمخمية السيميكونية وتطبيقيا عمى اللاقط:المعادلة 

                             )                            (2-7) 

 حيث:

Voc توتر الدارة المفتوحة :[v]. 

Voc-stc توتر الدارة المفتوحة للاقط عند الشروط النظامية:[v]. 

Nيا الموصولة عمى التسمسل.: عدد الخلا 

Tcell. درجة حرارة الخمية مقدرة بسيميزيوس: 

لأجل زيادة درجة  %0.37ييبط بحوالي     إذا كان عدد الخلايا غير معروف فيمكن افتراض أن 
 .%0.05يزداد حوالي  ISCتيار القصر الحرارة درجة مئوية واحدة, و أن

 العائدة لمخمية وتطبيقيا عمى اللاقط:السابقة المعادلةكما نحسب الاستطاعة العظمى باستخدام 

                               ]                        (2-8) 

 حيث:

Pmax الاستطاعة العظمى للاقط :[w]. 

Pmax-stc الاستطاعة العظمى للاقط في الشروط النظامية:[w]. 

ستطاعة اللاقط كتابع لمتوتر لظروف عمل ثلاثة مختمفة الأول عند اشعاع (تغير ا2-5يوضح الشكل )
1kw/mشمسي 

1kw/mدرجة مئوية, والثاني عند نفس الإشعاع السابق 25ودرجة حرارة خمية 2
ولكن 2

درجة مئوية  حيث نلاحظ من ىذين المنحنيين انخفاض الاستطاعة عند  45عند درجة حرارة وسط محيط 
 الوسط المحيط لنفس قيمة الإشعاع.ارتفاع درجة حرارة 

شعاع  25أما المنحني الثالث فكان عند درجة حرارة خمية  0.6kw/mدرجة مئوية وا 
ونلاحظ بعد مقارنتو  2

 مع المنحني الأول أن الاستطاعة تنخفض إذا انخفض الإشعاع البشمسي عند ثبات درجة حرارة الخمية.
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 توترتغير استطاعة اللاقط كتابع لم:(2-5)الشكل

 [1]تعطى استطاعة خرج اللاقط عندئذ بالعلاقة:

 
       

                                       

 :حيث
Peff = IscVbat                                     (2-10) 

 

 انخبرًخ : 4-2

اصر المؤثرة عمتى اللاقتط وتتم التمييتز أىم العنمن )اللاقط والوسط المحيط(ن تغير الإشعاع ودرجة الحرارةإ
في ىتذا الفصتل بتين درجتة حترارة الخميتة ودرجتة حترارة اليتواء المحتيط , كمتا تتم التعريتف بتالأطوال الموجيتة 

 . ئيةكيرباطاقة الالمختمفة للاقط ومعرفة المفيدة منيا في توليد ال
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 انشًغٍخ انهىاقط: انضبنش انفظم

Solar Collectors 
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 يقذيخ:1-3

من  أنواع رئيسية ةتختمف طرق الاستفادة من الطاقة الشمسية باختلاف اللاقط المستخدم حيث يوجد ثلاث
 (3-1الشكل)المواقط كما ىو موضح في 

 

 تصنيف لواقط الطاقة الشمسية( 3-1 الشكل )

 solar thermal collectorيةة لمشمسلاقط الحرار  النوع الأول:

 لى طاقة حرارية, وينقميا عبر ناقل حراريتحويل الإشعاع الشمسي ا شرة عندما يرادو من الأنواع المنتى
 للاستفادة منيا في تطبيقات أخرى.

 photo voltaiccollector (PV)اللاقط الكهرضوئي النوع الثاني:
ى كيرباء باستخدام الأثر يقوم عمى تحويل الإشعاع الشمسي مباشرة ال وىو اللاقط الأكثر استخداما و

 الفوتوني الكيربائي لأنصاف النواقل.

  hybrid photo voltaic thermal collector(PVT)اللاقط الكهرضوئي الحراري الهجين النوع الثالث:

يقوم  نفسيا والأداة  نفسو ومنالوقت لطاقة الحرارية و الكيربائيةبوىو لاقط  يمكننا من الحصول عمى ا
 .[4]ن طريقتي تحويل الطاقة السابقتينعمى الجمع بي
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 :solar thermal collectors انهىاقط انشًغٍخ انؾشاسٌخ  2-3

تحول ىذه المواقط الطاقة الحرارية الشمسية إلى طاقة داخمية مفيدة وليا نوعان مركزات 
(concentrating)  و بدون مركزات(non-concentrating) ى حيث تتميز المركزات بأنيا تحتوي عم
 ا يزيد تدفق الإشعاع .لتركيز الأشعة في منطقة صغيرة م سطح عاكس مقعر

 من المواقط الشمسية الموجودة في الأسواق : 
i.  المواقط المسطحةflat plate collectors(FPC) . 

ii.  المواقط الاسطوانية المفرغةevacuated tube collectors(ETC) . 

iii.  المركزاتconcentrating collectors  . 

 [4].تنا ىذه في رسال (FPC)م شرح لواقط وسيت

 : flat plate collectors(FPC)انهىاقط انًغطؾخ   1-2-3

أو درجات حرارة متوسطة أقل  C° 60ىذه المواقط لمعمل عند درجات حرارة منخفضة أقل من  صممت
بر ناقل ا لحرارة ومن ثم نقميا ع, واستخدمت ىذه المواقط لامتصاص طاقة الشمس وتحويمي C°100من 

 حراري
 . (FPC)( يوضح التصميم النموذجي ل3-2) سائل أو غاز( والشكل ) 
 

 
 FCP( التصميم النموذجي ل 3-2الشكل)
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نيا لا تحتاج إلى ملاحقة الشمس ما يجعميا أكثر سيولة مثبتة بشكل دائم حيث إ (FPC)عادة ما تكون 
 لأىداف صناعية أو سكنية . ما تستخدم من المركزات من الناحية الميكانيكية , وغالباً 

 التقميدية :(FPC)لممواقطالميزات الأساسية   

 . صمم السطح الماص الأسود بحيث يقوم بامتصاص الأشعة الساقطة 

  يتدفق السائل عبر الأنابيب الموجودة خمف الماص لإزالة الحرارة عن السطح
 الماص .

 عات الحرارية لممادة عازلة لتقميل الضيابطبقة  الخمفية والجوانب تحاط السطوح
 .لمحرارةالموصمة 

 ن الزجاج أو البلاستيك لتخفيض الضياعات يستخدم الغطاء الناقل المصنوع م
 . الحرارية بالحمل والإشعاع

 [10] [4]لمكونات السابقةشفافة التي تعمو االمادة ال . 

 : solar PV panelsانهىاقط انشًغٍخ انكهشضىئٍخ  3-3

اس تحويل أشعة الشمس مباشرة إلى كيرباء حيث الخلايا الشمسية ىي الأداة تقوم ىذه المواقط عمى أس
 نصف الناقمة التي تولد الكيرباء عند سقوط الضوء عمييا .

مبدأ عممية التحويل ىو أن الطاقة الضوئية الساقطة عمى نصف الناقل تخمق جسيمات مشحونة متحركة 
 طة البنية الخاصة لمخمية منتجة تياراً اسبو  لا تمبث أن تنفصل عن بعضيا بعضاً  في نصف الناقل

 .اً كيربائي
يمكن أن تحوليا الخلايا bandgap energy (Eg) الفوتونات التي طاقتيا أكبر من طاقة فجوة الحزمة 

 الشمسية إلى كيرباء .
ة ىي الطاقة اللازمة للالكترون لينتقل من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصيل مارا بفجو -إن طاقة الفجوة

بينما تكون صغيرة  (Eg≥ 5 eV)الكترون فولط5أكبر من  كبيرة في العوازلوتكون -bandgapالحزمة 
 وتكاد تكون معدومة في المواد الناقمة لمكيرباء . Eg< 5 eV)في المواد نصف الناقمة )

ي ل فدام أنواع متعددة من أنصاف النواقولقد تم الحصول عمى أنواع مختمفة من المواقط بسبب استخ
 ن كل مادة من ىذه المواد ليا كمياتيا وميزاتيا  وعيوبيا . الطبقات , حيث إصناعة 

من الأمور الأساسية التي يجب الانتباه لياعند تصميم  (band gap matching)وصمة الفجوة  تعد
 المواقط الشمسية .
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حاملات شحنة ويجب أن تمتمك المادة  eV 1.7و  eV 1.1ن طاقة الفجوة يجب أن تكون بين حيث إ
 ذات توصيل وحياة طويمتين , وىناك متطمبات أخرى مثل :

i.  ىيكل الفجوة المباشرdirect band structure . 

ii.  التوافر الكبير large availability . 

iii. . غير سامة 

iv. عادة التصنيعإ سيولة التشكيل و(easy reproducible deposition technique)  

v.  كفاءة تحويل الطاقةPV . الجيدة 

vi. . العمر الطويل 

 :الشمسية الكيرضوئية في ثلاث مجموعات رئيسة  مواقطاليمكن تصنيف 
a. التقميدية : أحادية البمورة  المواقط(se-si)  و متعددة البمورات(pc-si) . 

b.  الخلايا الشمسية الرقيقة : سيميكونية غير بمورية(a-si)  زرنيخ الغاليوم ,(GaAs)  وفوسفيد
و سيمينيد )غاليوم  (In2s3), كبريتيد الإنديوم  (CdTe)ريد الكاديوم , تيمو  (InP)الإنديوم 

 . (CIS/CIGS/CIGSS))كبريت( ( إنديوم النحاس 

c.  الجمع بين التقنيات : الخلايا الشمسية متعددة الوصلاتmulti-junction  . 

لعديد من المواد المتاحة نصف النااقل الواعد والأكثر استخداماً من بين ا إن السيميكون التقميدية : المواقط
 . ك مواد خام آمنة ومردود أداء عالٍ لمخلايا الشمسية لأنو متوفر ويمتم

من السيميكون المتبمور و عادة مايتم إشابتو بكميات قميمة من  أحادية البمورةتتكون الخلايا الشمسية 
يا الأعمى كفاءة من عناصر أخرى لمتغيير من خصائص التوصيل الخاصة بو , وتتميز ىذه الخلايا بأن

 بين الخلايا السيميكونية .
بينما وصمت خارج  % 24.7أفضل مردود وصمت إليو الخلايا الشمسية أحادية البمورة في المخبر ىو 

 . %20المخبر إلى 
من حبيبات صغيرة متعددة من السيميكون البموري التي تعرقل  متعددة البموراتتتكون الخلايا السيميكونية 

متعددة البمورة أقل  PVكترونات وبالتالي تقمل من طاقة خرج الخمية , ليذه الأسباب فإن خلايا تدفق الال
 . %18أحادية البمورة بقيم تصل إلى  PVكفاءة من خلايا 

 بالمقارنة مع السيميكون أحادية البمورة فإن مادة السيميكون متعددة البمورة أقوى وذات تكمفة أقل .إلا أنو و 
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عمى ركائز مختمفة  PV: يتم ترسيب طبقة رقيقة من مواد ال thin filmية الرقيقةالخلايا الشمس
 منخفضة التكمفة تتضمن الزجاج والصمب و البلاستيك .

 PVامتصاص أعمى لمضوء من المواد البمورية عمى الرغم من أن مواد ال قدرة تمتمك المواد الرقيقة 
ميكرومترات إلى أقل من ميكرومتر ) يمكن أن تكون  المرتكز عمييا رقيقة جداً حيث تتراوح بين بضعة

( أما بالنسبة لمكفاءة فيي أقل من كفاءة الخلايا السيميكونية  µm 0.3الخمية البمورية الواحدة بثخانة 
 التقميدية ولكنيا متوازنة من حيث نسبة كسب الطاقة إلى الوزن .

  الخلايا السيميكونية غير البموريةa-siوري من السيميكون أي ذرات السيميكون : ىو نوع غير بم
 موزعة بشكل غير منتظم .

لقد كانت الأفلام الرقيقة الأولى من حيث الإنتاج التجاري وىي الآن الوحيدة التي ليا حصة في 
ن ممرة   40بالامتصاص العالي لأشعة الشمس وىي أعمى ب  a-siالتسويق وتتميز 

كافية  a-si, لذلك فإن طبقة واحدة من   sc-siورة امتصاصية الخلايا السيميكونية وحيدة البم
أما بالنسبة لمخلايا السيميكونية البمورية فنحن بحاجة إلى  1µmلصنع  خلايا كيرضوئية بثخانة 

,إضافة إلى ذلك تكون عممية التصنيع أسرع وتتطمب درجات  µm 300-200  ثخانة من     
في  %10ادرا ما تتجاوز كفاءة تحويل الطاقة حرارة منخفضة وبالتالي طاقة دخل أقل أي أنو ن

 خارجيا . % 9-6المختبرات و 
  زرنيخ الغاليوم وفوسفيد الإنديومGaAs & InP  تقدم ىذه الخلايا بعض الميزات بالنسبة :

مستوى عال من  ة لمخلايا غير البمورية فإن لدييالمخلايا السيميكونية البمورية أما بالنسب
تتطمب طبقات من بضعة ميكرومترات فقط لامتصاص الطاقة  امتصاص الضوء لذلك فيي

 الشمسية .

تكمفة الإنتاج العالية ما أدى إلى اعتبارىا مواد غير واعدة في  استخدام ىذه الخلايا سمبيةو 
 الخلايا الشمسية وحيدة الوصمة .

فييا درجات ارتفاع مقاومتيا الحرارية يجعميا مثالية للاستخدام في أنظمة المركزات التي تكون 
الحرارة مرتفعة والتطبيقات الفضائية لأنيا تتطمب مقاومة قوية ضد الإشعاع الشمسي وكفاءة 

 عالية .
تتمتع  (CIGS/CdTe/CuInSe2)عند البحث عن مواد رقيقة أكثر ملاءمة تم اكتشاف أن 

 مسية .أفضل خلايا واعدة بالجيل القادم من الخلايا الشكمفة إنتاج منخفضة وتم ترشيحيا كبت
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الكيرضوئية يمكن أن يزيد من المستخدمة في بناء المواقط إن اعتماد المزيد من المواد  : متعددة الوصلات
كفاءة تحويل الإشعاع الشمسي , تتكون الخلايا الشمسية متعددة الوصلات من مادتين مختمفتين أو أكثر 

لسيميكون غير البموري ( وتوضع واحدة بحيث تمتمك فجوات مختمفة بشكل كبير )مثل السيميكون البموري وا
فوق الأخرى بحيث تكون المادة ذات الفجوة الأكبر في الأعمى , عوضاً عن ذلك يمكن استخدام تكوين 
خاص حيث يتم تيجين مواد مختمفة بحيث يتم تقسيم الإشعاع الشمسي لتتمقى الخمية الكيرضوئية 

 .[4] [1]وتونات ذات الطول الموجي الصحيح الف

 

 :hybrid photo voltaic thermal collector(PVT)انلاقط انكهشضىئً انؾشاسي انهغٍٍ  4-3

, بداية كانت الجيود البحثية عمى PVTم عمى تقنية لسبعينيات تم إجراء بحث وتطوير ميمنذ بداية ا
عمى  العمل, بينما في التسعينيات تم البدء بالأساسية PVTالنظريات الأساسية ودراسة جدول تكوينات 

, كانت الدراسات معتمدة بشكل أكبر عمى تصميم المجمع وتحسين المردود بناء التصميم المتكامل
 .قتصاديالا

في العقد الماضي تم التركيز بشكل عام عمى تطوير المنتجات و إجراء الاختبارات عمييا وتحسين 
 التصميم .

يحة تصبح التحميلات العددية أكثر شمولية عند استخدام أدوات تحميمية قوية و النمذجة الديناميكية الصر 
علاوة عمى ذلك كان ىناك اىتمام متزايد بالتطبيقات في البناء المتكامل لأنيا تجمع وتكامل بين ميزات ال 

PV . و الأنظمة الشمسية الحرارية 
بأداء اللاقط متضمنة تصميم وتصنيع ماص حراري, اختيار مواد بحوث وأعمال تطوير حالياً ىناك 

 , تحسين النظام والتحكم والوثوقية .لطاقة وفعاليتيا, اختبار الأداء, تحويل الغطاءا
ريقة يمكن , وبيذه الطو أيضاً يقوم عمى امتصاص الحرارةليس فقط لإنتاج الكيرباء بل ى PVTإن لاقط 

 الكيربائية في وقت واحد ومن لاقط واحد .إنتاج الطاقة الحرارة و 
,والإشعاع المتبقي وتحولو إلى طاقة كيربائية  ,من الإشعاع الشمسي فقط اً جزء PVتستخدم خلايا ال 

فيقوم عمى  PVT, أما لاقط ال أدى إلى انخفاض كفاءتو PVورفعَ درجة حرارة ال  ,إلى حرارة تحولو
ويحافظ عمى  PVاستعادة جزء من ىذه الحرارة واستخداميا في التطبيقات العممية ما يؤدي إلى تبريد ال 

يقدم طريقة أفضل لاستخدام الطاقة  PVTالكفاءة الكيربائية في مستوى مقبول , ومنو نجد أن لاقط ال 
 الشمسية بكفاءة أعمى .
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بتغيير كثافة الخلايا أو التقنيات الكيرضوئية من أجل تحقيق  PVTلاقط يمكن إنشاء  تركيبات مختمفة ل
 .التوازن بين إنتاج الكيرباء والحرارة 
ماء يستخدم الPVTتتم دراسة أما الآن فكناقل حرارييواء يستخدم الPVTفي العقود السابقة تمت دراسة 

يواء بسبب ارتفاع الناقمية الحرارية الPVTفي نقل الحرارة وميزة ىذه الأنظمة أنيا تحقق كفاءة أعمى من 
 لمماء بالتالي زيادة السعة الحرارية لممياه .

 :PVTمثل PVTواقط وىناك أنواع أخرى من ل

 بدون زجاج . PVTمع زجاج و -1
2-PVT أو تدفق طبيعي . لمناقل الحراري بتدفق قسري 
3-PVT .  أنظمة مستقمة 

 .[10] [4] [1]بشكل تفصيمي في الفصول القادمة  وستتم دراسة ىذه الفروقات

 خبرًخ:5-3 

,وتتم التمييتز PVT راريتة واليجينتةوالح PVاستعرضتنا فتي ىتذا الفصتل أنتواع المتواقط الشمستية الكيرضتوئية
ن ىتتذه بالتفصتتيل فتتي الفصتتل الرابتتع متت يابتتين الأنتتواع المختمفتتة لكتتل منيا,أمتتا المتتواقط اليجينتتة فستتيتم شتترح

 ة.الرسال
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 : يقذيخ 1-4

من العمماء والميندسين في العقد الماضي بسبب كفاءتيا العالية  كبيراً  الأنظمة اليجينة اىتماماً  لاقت
درجات الحرارة عند تشغيميا ارتفاع  PVتظير لواقط  قارنة مع المواقط التقميدية . وواستقرار الأداء بالم

الإشعاع الشمسي ولكن من  %80يمتص الموح  حيث يتحول معظم الإشعاع  إلى حرارة وليس كيرباء و
يتم تحويل الطاقة المتبقية لحرارة  PVTعند استخدام لاقط  و , % 15-10الذي يتحول لكيرباء ىو فقط

 يمكن الاستفادة منيا لأغراض أخرى .

طاقة أكثر مقابل كل   %0.5-0.2تعطينا  تقدم كيرباء أكثر عند تبريدىا وإن المواقط السيميكونية التقميدية 
مع السقف ستكون حرارتو أعمى من  يوس واحدة مخفضة ولكن عندما يكون اللاقط متكاملاً درجة سيميىز 

البداية بمفت الانتباه إلى في  وىذه النقطة ىي التي أسيمت )المفتوح من الخمف(ط الحراللاق
 .PVT[7] [8] [4]لواقط

 : PVTنىاقط ال  2-4

, يمكن اجة الدائمة لممياه الساخنة في منازلناونظرا لمحبما أن جميع المباني تحتاج إلى تدفئة بالشتاء 
 إذا .ترتفع درجة حرارة اللاقط بارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط إلا PVTقط ة باستخدام لواتأمين الحرار 

 .يم في تبريد اللاقط استخدمنا الأنابيب التي تس
أكبر مقارنة مع استخدام  بأن مساحتيا المستخدمة أقل وطاقتيا المقدمة PVTلواقط  تتميزإضافة لذلك 

 سخان شمسي( . –تقميدي  PVنظامين مستقمين )لاقط 
1mن سخان شمسي بمساحة حيث إ

1mبمساحة  PVو لاقط  2
 Kw 72حرارة و  Kw 520يؤمنان  2

2mبمساحة  PVTكيرباء سنوياً , بينما لاقط 
 . [8]كيرباء سنوياً  132Kwحرارة و  700Kwيؤمن  2

عامة يجب إجراء تقييمات دقيقة وموضوعية متعددة مع الأخذ بالحسبان جميع من أجل تحسين الكفاءة ال
 المتغيرات المعنية .

مع ماص حراري معدني برابطة كيميائية أو ميكانيكية  PVمن دمج لاقط  PVTعموماً يتم تشكيل لاقط 
ماص ال –وسيط التبريد  –حسب عدة اعتبارات منيا : نوع اللاقط  PVT, ويمكن تصنيف لاقط ال

 الحراري ......
 .PVT[3] [4] [9]( يعطينا مخططاً لأصناف لواقط 4-1والشكل )
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 PVT(مخطط أصناف لواقط 4-1الشكل )

 : انُبقم انؾشاسيؽغت  PVTرظٍُف نىاقط  3-4

 :(PVT/a)خ ػهى انهىاء انؼبيهPVTأَظًخ  1-3-4

وتتميز حسب مكان جريان اليواء )فوق   PVلتبريد طبقة  واقتصادياً  توفر ىذىالمواقط حلا بسيطاً 
(يوضح 4-2استخدام تمرير واحد أو مزدوج(,والشكل ) –عمى جانبي الماص  –تحت الماص   -الماص

 .finمع زعانف -GLمع زجاج –refمع عواكس PVT/aتصاميم لمواقط 
طبيعي(  -)قسري الناقل الحراري جرياندرجات حرارة مختمفة حسب طبيعة  مكن تسخين اليواء إلىي

مكانية التحكم أن ,حيث  الجريان القسري أكثر كفاءة من الطبيعي بسبب نقل الحرارة بشكل أفضل وا 
 [3]ستيلاك جزء منو في تشغيل المروحةبالجريان.لكن ىذا الجريان يقمل صافي الكيرباء المنتج بسبب ا

[4] [6] . 

 

 التصنٌف حسب طرائق تصنٌع اللاقط التصنٌف حسب وسٌط التبرٌد

PVT\air 

PVT\water 

PVT  ثنائً وسٌط

 التبرٌد

PVTبوسٌط تبرٌد نانوي 

PVT\PCM 

PVT\أنبوب حرارة 

اللواقط 

 المسطحة

 اللواقط المرنة

 المركزات
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 ئيللاقط اليجين بمبادل حراري ىوا(تصاميم مختمفة 4-2الشكل )

 :(PVT/w)ػهى انًبء  انؼبيهخ PVTأَظًخ  2-3-4

لا يمكنيا العمل بكفاءة عالية في المناطق ذات درجات الحرارة العالية بسبب  PVT/aبما أن لواقط 
..( , فإن سعة حممو المنخفض لمحرارة.... –)كثافتو المنخفضة  الفيزيو حرارية لميواءخواص انخفاض ال

الماء كما  حسب جريان  PVT\wمع اليواء ,حيث يمكن تصنيف لواقط  مقارنة الماء يتحمل حرارة أكبر
 إلى :(4-3ىو مبين بالشكل )

A. .الجريان في أنبوب 
B. .الجريان عبر قناة 
C. .الجريان الحر 
D. [10][7] [4]ماء(. -)ىواء استخدام ناقمي حرارة. 
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 ئيمختمفة لبناء لاقط ىجين بمبادل حراري ما جنماذ (4-3الشكل )

A -أنبوب    الجريان فيB-   الجريان عبر قناةC-   الجريان الحرD- استخدام ناقمي حرارة 

 :وعٍطً رجشٌذ خ ػهى أعبطهيانؼب PVTأَظًخ  3-3-4

ثنائي  PVTواحد وتمت تسميتو   PVTط التبريد في جيازحثون عمى دراسة اثنين من وسائعمل البا
ء واليواء الساخنين إضافة لمكيرباء وبذلك يتم يتم استخدام الماء واليواء لإنتاج الما غالباً  الوسيط , و

 .[4]الفردية والاستفادة من مزاياىما  PVT\wو PVT\aالتخمص من قيود 

 nano-fluid PVTانزً رؼزًذ ػهى وعٍط رجشٌذ َبَىي: PVTأَظًخ  4-3-4

, والزيوت وسيط التبريد التقميدي مثل الماء -يعمل الباحثون عمى قابمية تطبيق وسيط التبريد النانوي 
عمى الأنظمة الشمسية كمائع في نقل الحرارة أو -  100nmالحاوية عمى جزيئات نانوية بحجم أقل من 

كمرشح بصري .لوحظ أثناء الدراسات أنو يمكن استخداميا في تطبيقات خاصة حسب : نوع الجسيمات 
 .[4]يرىاالنانوية , حجم الجزيئات النانوية والسائل الأساسي , حجم الجزيئات ....وغ

 :phase change materials(pcm)انطىس  انزً رؼزًذ ػهى يىاد يزغٍشح  PVTأَظًخ  5-3-4

PCM ىي مادة ذات حرارة انصيار عالية تنصير وتتجمد عند درجات حرارة محددة وىي قادرة عمى
طلاق كميات كبيرة من الطاقة , ولقد استخدمت عمى نطاق واسع في العديد من التطبيقا ت وعمى تخزين وا 
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نطاق واسع جدا في أنظمة تسخين الماء الشمسي ,ولكن تبين أنيا فعالة أكثر إذا كانت مدمجة مع أنظمة 
PVT  ًمن نظم  بدلاPV   [4]المستقمة. 

 : الأَجىة انؾشاسيانزً رؼزًذ ػهى   PVTأَظًخ  6-3-4

يف دون استخدام أي قوة يستخدم أنبوب الحرارة عادة لحمل الحرارة بالاعتماد عمى مبدأ التبخر والتكث
 خارجية .

آلية العمل : يأخذ السائل في قسم المبخر الحرارة من الوسط المحيط ويتحول إلى بخار ثم يمر نحو 
يتحول إلى سائل و المكثف بسبب فرق الضغط من خلال قسم ثابت الحرارة وىنا يطمق البخار حرارتو , 

عرية.و في ىذه الأنظمة يستخدم الأنبوب لاستخراج ويعود مرة أخرى إلى قسم المبخر بفعل الخاصية الش
 .PVالحرارة من السطح الخمفي لموح 

نيا تعتمد عمى الموقع الجغرافي لأ PVTلا يوجد أي نيج دقيق في الاختيار الصحيح للاقط :الخلاصة
 والتطبيق العممي .

ب التسخين طوال منخفضة ىنا يتطم وسط محيطفي المواقع ذات الإشعاع المنخفض ودرجات حرارة  و
المواقع ذات درجة حرارة من حيث التكمفة تأما في  وفعالاً  مفيداً  PVT\aالعام وفي ىذه الحالة يكون 

سبق خلال العام وتدفئة في حيث يؤمن تسخين الماء الم PVT\wالمرتفعة يمكن استخدام  الوسط المحيط
 .[4]الشتاء

 انزظٍُف ؽغت طشائق رظٍُغ انلاقط: 4-4

إلى )المواقط  PVحسب نوع لاقط ال  PVTن وسيط التبريد يمكن أن تنقسم تقنيات بغض النظر ع
 ( .4-4المركزات( كما ىو موضح بالشكل ) -المواقط المرنة –المسطحة 
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 PVحسب نوع اللاقط PVTتصنيف لاقط ال (4-4الشكل )

 انًغطؾخ:  PVTنىاقط  1-4-4

يقوم عمى تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة  من الأمام PVلاقطغالبا ما تحتوي ىذه المواقط عمى 
تبقية التي الذي يقوم عمى التقاط الطاقة الشمسية الم افة إلى ماص حراري لمشمس في الأسفلكيربائية إض

 .PVإلى إزالة أثر التسخين عن لاقط وتحويميا إلى حرارة بالإضافة  PVلم يتم امتصاصيا في

 من الأعمى  ( وىي بالترتيب ابتداءً 4-5سطحة في الشكل )الم PVTوتعطى المكونات الأساسية لمواقط 

 .الغطاء الزجاجي-1
 . EVAغلاف من  -2
 .المسطح  PVلاقط -3
 .EVAغلاف من  –4
 .خمفيةTPTصفيحة –5
 .الماص الحراري –6
 العازل. -7

 وطبقة من EVAحيث غالبا ما تتكون المادة اللاصقة من اسيتات فينيل اتيمين

tedlar-polyestsr-tedlar(TPT)ىي منع تسرب الحرارة إلى الوسط المحيط .وظيفة الطبقة العازلة . 
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 المسطحة  PVTمواقط ل( البنية الأساسية 4-5الشكل)

والتي تتميز  المسطحة عند اختلاف النواقل الحرارية PVTالتصنيف النموذجي ل (4-6الشكل )يوضح و 
 .[8] [4]عمى التوالي  %87-40و  %79-22و   %15-6.7بكفاءات كيربائية وحرارية وكمية في حدود 

 

 PVTمواقط( التصنيف النموذجي ل4-6الشكل )
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 :flexible PVT modulesانًشَخ  PVTنىاقط  2-4-4

المكونة  PVعن طبقة ال المسطحة بغض النظر PVTلبنية  المرن بنية مماثمة تقريباً  PVTيمتمك لاقط 
ىي تقنية الأفلام الرقيقة التي تستخدم عند  الأكثر شيوعاً من السيميكون غير المتبمور , حيث التقنية 
,وعند تصميم الوصلات الثنائية والثلاثية يرتفع المردود  %7-5درجات حرارة منخفضة ومتوسطة بكفاءة 

 %79-22واقط المسطحة ملدود الحراري فإنو يقارب مردود ا,أما المر  %10-8إلى 

 يث يتألف منالمرن ح  PVTلاقط ( بنية4-7الشكل )يبين 

 .من الأفلام الرقيقة PVلاقط 1-
 .سطح معدني2-
 .صفيحة ذات زعانف3-
 .أنابيب حرارية4-
 [4].عازل5-
 

 

 المرن  PVT( بنية لاقط 4-7الشكل )
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 ::PVT concentrated PVT modulesيشكضاد   -نىاقط  3-4-4

ذات درجة  PVطبقة  –مرايا مركبة بشكل قطع مكافئ  –من )زجاج في الأعمى  PVTتتكون مركزات 
تغير زوايا استقبال الإشعاع , ل عازل حراري(.تختمف نفاذية الشمس تبعاً  –أنابيب حرارية  –حرارة عالية 

 عند معدلات تركيز مختمفة . %86-46والكفاءة الكمية بين   %16-7تتراوح الكفاءة الكيربائية بين  و
 :البنية التفصيمية لو ويتكون من(4-8)الشكل يبين 

 TPT&EVAالماص وىو مؤلف من  2&1-
 PVلاقط ال3-
 أنابيب مربعة الشكل 4-
 عازل حراري5-
 زجاج أمامي6-

  [4]مركز-7-
 

 

 PVTبنية مركزات ال (4-8الشكل )
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 ::PVTthermal absorbers for PVT modulesانًبص انؾشاسي نهىاقط 5-4

التبريد ؤثر عمييا عن طريق نو يحيث إ  PVلمواقط جزء مكملىو  PVTالماص الحراري لمواقط إن 
 . PVTكيربائية( للاقط ال -ؤثر عمى الكفاءة الكمية )حراريةالمباشر ليا , وبالتالي ي

المختمفة,وليذا يمكننا  PVTتظير الأبحاث الحديثة أنواع مختمفة لمماص الحراري تتناسب مع لواقط ال 
 تصنيف المواقط حسب بنية الماص كما يمي:

 ::sheet and  tube structureثٍُخ انظفٍؾخ والأَجىة ؽغت رظٍُف انهىاقط 1-5-4

 –ألمنيوم –يتم لف أو ربط الصفيحة المعدنية المسطحة )نحاس حيث  ىو الأكثر انتشاراً إن ىذا التصنيف 
 يتمين .أنبوب معدني أو أنبوب من البولي إفولاذ مقاوم لمصدأ(ب

 –أنبوب حراري  –زية ى ذلك )أنابيب متواماص ,أمثمة عميختمف ترتيب الأنابيب حسب مبدأ عمل ال
 أنبوب حمزوني(. –أنبوب ذو زعانف تبريد 

وكفاءة نقل حرارة جيدة , ومع ذلك , فإن تطبيقيا عمى , ىذه الأنابيب تتميز بتحمميا لمضغط العالي 
 .PVT[4]وذلك بسبب الوزن الذي تضيفو إلى وحدات ال  المباني في المشاريع الكبيرة لا يزال محدوداً 

 أخبدٌذ(: \انُفق انًغزطٍم يغ أو ثذوٌ )صػبَف رجشٌذ  2-5-4

,يتم بناء ىذه الأنفاق  PVTالأنفاق المستطيمة ىي أبسط اليياكل المستخدمة كماص حراري في لواقط ال 
 من الموح المعدني أو مواد بوليميرية أخرى ,حيث يتم تصميم قنوات منفصمة أو مزدوجة متعددة الممرات .

لأنو من السيل دمج سطح الموح المسطح مع  PVTيق الأنفاق المستطيمة في جميع لواقط ال يمكن تطب
التكمفة المنخفضة  –وزنيا المنخفض  –اللاقط .تتميز ىذه الأنواع من الماصات الحرارية ببنيتيا البسيطة 

 .[4]ة نقل حراري منخفضة نسبياً وكفاء –

 micro – channel heatانًٍكشوٌخ)ؽظٍشح ؽشاسٌخ( يغًىػخ الأَبثٍت انؾشاسٌخ راد انقُبح  3-5-4

pipe array:: 

المسطحة والمرنة, ويتكون من : لوحة ألمنيوم مسطحة ,وأنابيب  PVTىذا النوع مناسبا لمواقط  يعد
حرارية ميكروية متوازية تعمل بشكل مستقل حيث كل أنبوب ميكروي يحتوي عمى الأخاديد الميكروية )أو 

(التي تسمح بنقل الحرارة بكفاءة عالية من السطح العموي المواجو للإشعاع الشمسي إلى الزعانف الميكروية
الوثوقية –ء جيدة مثل : أداء نقل حراري عالٍ السائل داخل الأنابيب.تحمل ىذه الحصيرة الحرارية مزايا أدا
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صميميا مقاومة نقل حرارة صغيرة بسبب ت –التكمفة المنخفضة  –قوة الضغط العالية  –العالية 
المسطح.ومع ذلك لا تزال ىناك قيود بسبب نقل وتوزيع الحرارة غير المتجانس والمقاومة الحرارية 

 .[4]الإضافية بين المكثف والموزع 

 : extruded heat exchangerانًجبدل انؾشاسي انًقزوف  4-5-4

نظرا لانخفاض والمرنة المسطحة  PVTكماص حراري في لواقط  اً واعد ىذه المبادلات الحرارية حلاً  تعد
وتسمح بإنتاج ترتيبات وتركيبات مختمفة دون أي كمفة إنتاجيا وخاصة عند تصنيعيا بكميات كبيرة, 

الحرارة انتقال تكاليف إضافية . ومع ذلك ,فإنيا تتطمب كمية كبيرة من تدفق السائل بسبب معامل 
 .[4]المنخفض نسبياً 

 :roll-bond heat exchangerؼشعخ انًجبدل انؾشاسي رو الأَبثٍت انًز 5-5-4

عمى نطاق واسع في تصنيع المبادلات الحرارية مثلا في المبخرات لمتبريد roll-pondتستخدم تقنية 
المرنة والمسطحة لأنيا إحدى  PVفي تبريد لواقط  الإشعاع .....وغيرىا,كما أنيا شائعة حالياً  ولوحات

 التقنيات التي تتميز بأفضل أداء.

عممية إنتاج تقوم عمى بناء الألواح بقنوات مختمفة باستخدام صفيحتين من ىذه المبادلات وفقا لتم تصنيع ي
 .%99.5الألمنيوم النقي بنسبة 

يتم طبع النمط المرغوب لقنوات التدفق عمى لوح الألمنيوم ثم يتم ضخ اليواء المضغوط حتى يتم 
لمتعرجة من تخصيص وتحسين قنوات الحصول عمى القنوات .تمكن الماص الحراري ذو الأنابيب ا

 السوائل وبالتالي تحقيق كفاءة أعمى بطريقة فعالة من حيث التكمفة .

تسمح ىذه الميزات الرئيسة بتوزيع درجات الحرارة بشكل متساوٍ عبر الماص مع الأخذ بعين الاعتبار بنية 
, عالجة الوثوقية عمى المدى الطويل, لا يزال ىذا البحث مقيداً بمب والموح الأساسي .بالرغم من ذلكالأنبو 

 .PVT[4]لمصنوعة من الألمنيوم في لواقط و خطر تآكل تعرجات الأنابيب ا

 : integration / manufacturing methodsطشائق انزظٍُغ وانذيظ  6-4

مع ماص حراري باستخدام أساليب دمج مختمفة مثل  PVعن طريق دمج لاقط  PVTيتم تصنيع لاقط 
 انيكي أو المصق الكيميائي . الربط الميك
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إضافة لذلك , يجب أن يمتمك الماص  PVيوفر ىذا المزيج حشوة الفجوة التي تنقل الحرارة خلال طبقة 
 . PVالحراري خاصية تمدد جيدة لتعويض التوسعات المختمفة لجميع مكونات 

لاف في درجة الحرارة والماص الحراري أسفميا إلى اخت PVالحراري المنخفض بين طبقة  يؤدي التبادل
بدون زجاج , ويرجع ذلك إلى انخفاض امتصاص الطاقة الشمسية  PVTفي لاقط  C°15يبمغ حوالي 

 ا أدى إلى سوء عامل إزالة حرارة اللاقط .ة من الخمية إلى الوجو الماص , موزيادة مقاومة نقل الحرار 

الحراري كبيرة جداً في حال وجود فجوة والماص  PVإضافة لذلك , قد تصبح المقاومة الحرارية بين طبقة 
 أو فقاعات ىوائية داخل طبقة الدمج .

يا تؤثر لأن PVTي وطريقة الدمج المستخدمة أىمية خاصة في لواقطكل من الماص الحرار  لذلك يكتسب
 . [4]والمردودين الحراري والكيربائي PVمباشرة عمى تبريد طبقة 

 ما يمي سيتم مناقشة أنواع الدمج.في

 انىطم انًجبشش:طخ بعيغ يبص ؽشاسي ثى PVديظ لاقط 1-6-4

إلا أن ىذه أي مقاومة حرارية إضافية . بالرغم من ذلك ,  الأبسط لمدمج , حيث لا يمحظىذه الطريقة  تعد
سعة تحمل الضغط المنخفضة , كفاءة إزالة حرارة منخفضة , مخاطر التجميد وغيرىا  التقنية تعاني من

........ 

 :  thermal adhesiveانلاطق انؾشاسي طخ بعيغ يبص ؽشاسي ثى PVقط ديظ لا2-6-4

مع الماص الحراري لجميع أنواع لواقط ال  PVىذه الطريقة الأكثر استخداماً في دمج طبقة ال  تعد
PVT  . )وتستخدم بشكل رئيسي ىلام السيميكون أو الصمغ ) الغراء , 

ة الحرارية العالية , التوصيل الكيربائي المنخفض , تشمل الخصائص الحرارية لممادة اللاصقة الناقمي
 PVTمجال درجة حرارة التشغيل القصوى , خصائص تمدد جيدة والتي تؤثر عمى الكفاءة الكمية للاقط 

 بشكل كبير .

ىذه الطريقة بسيطة وقميمة التكمفة . مع ذلك ىناك عدم توصيف لأدائيا عمى المدى الطويل في  تعد
صقة وتشكيل فقاعات ىواء مسية العالية لأنيا قد تتسبب في عدم تماثل الطبقة اللاحالات الكثافة الش
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ا يزيد المقاومة الحرارية ويؤدي إلى فقدان حرارة أعمى ودرجة حرارة أعمى من درجة حرارة ميرة, صغ
 .PV[4]ال

 :  mechanical fixingانزضجٍذ انًٍكبٍَكً طخ بيغ يبص ؽشاسي ثىع PVديظ لاقط 3-6-4

المسطحة  PVTأمرا شائعا في معظم لواقط ي مع الماص الحراري بالتثبيت الميكانيك PVدمج لاقط يعد
 . PVTومركزات 

والماص الحراري . لكنو يضيف عناصر إضافية  PVيؤمن التثبيت الميكانيكي الجمع القوي )المتين(بين 
,ويبين  PVTلوزن الإجماليين للاقط ,وغيرىا.... , والتي تزيد التكمفة واط مثل المسامير والزنبرك والشرائ

 عمى دمج المواقط باستخدام الجل السيميكوني مثالا (4-9الشكل)

 

 يستخدم الدمج بالجل السيميكوني PVT(لاقط 4-9الشكل)

 

 .[4]والماص  PVوالأىم من ذلك ,التثبيت الميكانيكي لا يمكنو أن يزيل فجوة اليواء الصغيرة بين طبقة 

 direct laminationانزظفٍؼ انًجبشش:طخ بعيغ يبص ؽشاسي ثى PVديظ لاقط  4-6-4

بخطوة واحدة ىي تصفيح جميع المكونات )الزجاج , المكونات الكيربائية والماص(. الوسيمة الأكثر تطوراً 
لاصق( المستخدمة ة , رقاقة فموريد البولي فينيل وال)الأغمف بدلا من استخدام ثلاث طبقات مختمفة مثل

 الالتصاق . عادة في طريقة
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والصفيحة  PVاليدف ىو تقميل المقاومة الحرارية بين خلايا التصفيح كطبقة واحدة أمر ضروري و 
 للاقط الممصق . الماصة , زيادة النقل الحراري,تحسين الأداء تبعاً 

العالي , وتحسين العائد الكيربائي  ءة حرارية أعمى بسبب معامل انتقال الحرارةيضمن لنا التصفيح كفا
مع PVومثالية لدمج طبقة ال بسبب تخفيض درجة حرارة اللاقط .ىذه الطريقة ىي أيضا فعالة اقتصادياً 

 الماص .

 والثانية بدونيا.TPTبنية لاقط ىجين بطريقتي دمج الأولى مع صفيحة (4-10ويبين الشكل)

 
-a- 

 
-b- 

 .TPTمع صفيحة خمفية من ال  EVAحة دمج المواقط مع الماص باستخدام صفي -a–( بنية لاقط ىجين 4-10الشكل )
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-b-   دمج اللاقط مع الماص باستخدام صفيحةEVA  بدون الTPT 
 

,ومن معدني والماص الحراري إذا تم استخدام ماص PVإلى المسافة بين خلايا  يجب الانتباه أيضاً 
اء مثل فموريد تجنب الاتصال الكيربائي بينيما .لذلك, يجب استخدام طلاء عازل لمكيرب الضروري جداً 

-a-10البولي فينيل الذي يمكن تطبيقو مباشرة عمى سطح الماص المعدني كما ىو موضح بالشكل )

 .TPTمع صفيحة خمفية من ال  EVAالذي يمثل دمج المواقط مع الماص باستخدام صفيحة (4

ازل مثل المغمفة بالعPVعوضا عنو )عند الموصمية الحرارية المنخفضة( من الممكن استخدام صفائح 
ا يؤمن زيادة كبيرة في نقل الحرارة م (PVB)أو بولي فينيل بوتيرال (EVA)الايتمين -فينيل  –اسيتات 

, والبنية مبينة في )عند الموصمية الحرارية المنخفضة( TPTوىذا يسمح لو بأن يحل محل الموحة الخمفية 
 .TPTبدون ال  EVAالذي يمثل دمج اللاقط مع الماص باستخدام صفيحة  (b-10-4لشكل )ا

ىناك حل آخر ىو تطبيق الطلاء العازل عمى سطح الماص المصنوع من الألمنيوم .يمكن أن يخدم ىذا 
.ومع ذلك,يمكن أن يؤدي  PVالطلاء كسطح ماص للإشعاع لتمك المناطق التي لاتغطييا خلايا ال

دد الحراري المختمفة لواح بسبب معاملات التممع الماص المعدني إلى تشوييالأ PVتراص خلايا ال
 المكونات الكيربائية .

علاوة عمى ذلك , في صفائح الأنبوب والألواح يمكن أن يتم لحام الأنابيب إلى الصفيحة عند تصفيح 
بسبب درجات  PVممكن أن تؤدي ىذه العممية إلى تمف خلايا الومن الإلى الماص . PVخلايا ال

 .[4]الأنابيب المتعرجة ذه المشاكل عند اعتماد الماص ذيى لاتوجد المحام .ة لعممية الحرارة المرتفع

 glazed and unglazed solarانلاقط انشًغً يغ صعبط وثذوٌ صعبط 7-4

collector:: 

 .إلى فئتين رئيسيتين وفقا لوجود الزجاج أو عدمو  \ماء\يمكن تقسيم المواقط المسطحة 

 يغ صعبط : PVTلاقط 1-7-4

 ما يسمح بتقميل الفقد الحرارين الغطاء الأمامي الشفاف والماص جوة ىوائية بيتتميز ىذه المواقط بوجود ف
ا الغطاء الكفاءة الكيربائية عند ارتفاع درجة حرارة الخمية , لكن ىذ .عمى أي حال يقمل الغطاء الزجاجي
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يل طاقة كمي أفضل لواحدة السطح ونتيجة لذلك نحصل عمى تحو  PVTيحسن المردود الحراري للاقط
[11]. 

 ثذوٌ صعبط : PVTلاقط  2-7-4

ىنا لا وجود لمفجوة اليوائية فوق الماص بل ىو عمى اتصال مباشر مع الوسط المحيط لذلك سيكون الفقد 
الخارجية مثل درجة حرارة الوسط المحيط  درجة حرارة الناقل الحراري بشدة بالعواملوستتأثر  اً الحراري كبير 

(ambient سرعة , ) ,بالتالي تقل  و.حيث تنتج ىذه المواقط الماء عند درجات حرارة أقل ,اليواء وغيرىا
يمكن أن تكون ىذه و  ا يؤدي لمحصول عمى كفاءة كيربائية أعمى .م PVالحرارة الكمية ل لاقط ال 

المواقط مخصصة فقط لأنظمة التسخين المسبق لممياه مع كفاءة منخفضة إلى حد ما في نظام المياه 
 الأرضيات المباشر ..الساخنة , و تسخين 

( مقطع 4-11لشكل )يمثلابدون زجاج ومع زجاج و PVTتمت في جامعة باتريس دراسة حول استخدام 
عرضي في كمييماحيث تم تصميم نماذج تجريبية لتحديد الكفاءة الحرارية والكيربائية لنموذج مؤلف من 

 10mmمع تسخين الماء باستخدام أنابيب نحاسية قطرىا  pvلاقط 

 

 مع زجاج –بدون زجاج –بنية اللاقط اليجين  (00-1شكل )ال

تم التمييز ين و  وية في جامعة باتريسجالشروط ال مراعاةالسنوية مع تم حساب طاقة الخرج الشيرية و 
 مع استخدام العاكس                  PVT( نظام 4-12الشكل )يوضحالعاكس وعدم استخدامو و  حالتي استخدام
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 قط اليجين مع عاكس(اللا4-12الشكل )

مع  PVوكنتيجة لتجارب ىذه الجامعة تم الحصول عمى النتائج السنوية التالية التي تقارن بين حالات )
مع زجاج وبدون PVT–بدون زجاج مع عاكس  PVT-بدون زجاج وبدون عاكس PVT–عاكس وبدونو 

 (C-35°C-45°C°25مع زجاج ومع عاكس(عند درجات حرارة مختمفة ) PVT–عاكس 

 (خرج الطاقة السنوي للاقط الشمسي التقميدي واليجين4-1الجدول )
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  co2PBTو EPBTىما  محددينالدراسة عمى أيضا تمت 
 المطموب من خرج النظام لتجنب ىو الزمنفترة استرداد رأس المال : : PBT:Pay Back Timeحيث 
يبين لحقيقية البيئية و ترة تبدأالفوائد اوفقط بعد ىذه الفco2وانبعاثمن طمب الطاقة المتراكم  نفسيا الكمية

 .[11]لجميع الحالات المذكورة سابقاً  EPBT ,co2PBTقيم  (4-2)جدولال

 للاقط تقميدي ولاقط ىجينco2فترة استرداد رأس المال وانبعاث غاز  (4-2الجدول )

 
 خبرًخ:8-4

يا وسمبيات كل ط لأىم مزاصل مع شرح بسيتم استعراض تصنيفات المواقط الشمسية اليجينة في ىذا الف
الأساسية لموقع  مكان تركيب المواقط والمحددات حسب والمناسب معرفة النوع المفيد ما يسيلنوع لوحده 
 .,كما تم التنويو عمى مزايا إضافة طبقات زجاجيةالتركيب
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 انهىاقط ويؾبكبح ًَزعخ: انخبيظ انفظم

 (PV&PVT) انشًغٍخ

Modelling and Simulation of 

solar cells(PV&PVT( 
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 يقذيخ:1-5

وسيتم نمذجتيما PVTولاقط PVبعد أن تم التعريف بأنواع المواقط الشمسية تم اختيار لاقط كيرضوئي
في عممية Pvsys,سيتم استخدام بيئة ماتلاب وكذلك برنامج في ىذا الفصل لتبيين الفروقات بينيما

 .النمذجة وتوضيح لنتائج القياس الحاسوبية

 :PVTانجٍُخ انذاخهٍخ نهىاقط انشًغٍخ انؾشاسٌخ انهغٍُخ 2-5

 (:5-1تتألف المواقط الشمسية اليجينة من عدة طبقات كما ىو موضح في الشكل)

 ونستتفيد منيتا فتي الحصتول عمتى الطاقتة  التقميتدي نابيب تؤمن التبريتد للاقتط الشمستيشبكة من الأ
 الحرارية في الوقت نفسو.

 يدي الذي يؤمن الطاقة الكيربائية.اللاقط الشمسي التقم 
 .الغطاء الزجاجي 
 .العازل الحراري 

 PVT[7]( بنية اللاقط الشمسي اليجين 5-1الشكل)  

يعتمد مبدأ عمل اللاقط اليجين عمى شقين أساسيين: الأول ىو توليد الطاقة الكيربائية كما ىو في المواقط 
فتتي  الناقتتل الحتتراري الحراريتتة متتن دارة التبريتتد حيتتث يتتدخلالتقميديتتة تمامتتاً والشتتق الثتتاني ىتتو توليتتد الطاقتتة 

توليتد يقتوم بالشمستية التتي كانتت بتلا فائتدة فتي المتواقط التقميديتة و  الأشتعةالمجاري المخصصة لو, ويمتص 
الطاقتتة الحراريتتة, يتتؤدي ذلتتك إلتتى تخفتتيض درجتتة حتترارة اللاقتتط وبالتتتالي تستتاعد فتتي رفتتع المتتردود الكيربتتائي 

 .[8]كن موجوداً في المواقط التقميديةود الحراري الذي لم يالمرد إلىإضافة 

 ة مختمفة وأكثر الأمثمة المدروسة ىي:يويمكن أن تكون ىذه المواقط بمبادلات حرار 
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 ئً:يبنىاقط ثًجبدل ؽشاسي -1

 ( بنيتيا.5-2ويوضح الشكل) مماءلالجيدة الفيزيوحرارية خواص المواقط بتتميز ىذه ال 

 

 .مائيالشمسي اليجين بمبادل حراري  (اللاقط5-2الشكل)

 :ئًهىا-نىاقط شًغٍخ ثًجبدل ؽشاسي-2

 ((.5-3تتميز ىذه المواقط برخص سعرىا )الشكل)

 

 [6]ئي ىوا-الشمسي اليجين بمبادل حراري (اللاقط5-3الشكل)
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 وطف انُظبو انكهشوضىئً انهغٍٍ انًقزشػ:3-5

 خظبئض انلاقط:1-3-5

 مسقط أفقي للاقط المستخدم في ىذه الدراسة. ( مقطع عرضي و 5-4يوضح الشكل)

يوضح المقطع العرضي تركيب الخلايتا الشمستية الحراريتة حيتث تتتألف متن )حامتل معتدني وخلايتا شمستية 
 وأنابيب نحاسية وعازل حراري(.أما المسقط الأفقي فيبين أبعاد ىذه الخلايا.

 

 مقطع أفقي -b- مقطع عرضي  -PVT–a(لاقط 5-4الشكل)

( عمتى المحتددات 5-1, ويحتتوي الجتدول)دروستةمتواقط الشمستية الحراريتة الم( خصائص ال5-5لشكل)يبين ا
 .[5]الأساسية للاقط
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 ( منحني الخصائص الكيربائية لملاقط المستخدم5-5الشكل )

 (:مواصفات الألواح المستخدمة5-1الجدول )

Pmpp Vmp المحدد

p 

Impp Isc Voc Kv Ki NOCT 

 200.9w 25.3v 7.94A 8.41A 29.8V -95mV/C 6.7mA/C 46 C القيمةالاسيمة

 ؽٍش:

Ki معامل الحرارة لتيار الدارة المقصورة:[A/C]. 

Kv معامل الحرارة لتوتر الدارة المفتوحة:[V/C]. 

Vocتوتر الدارة المفتوحة:[V]. 

Iscتيسار الدارة المقصورة:[A]. 

Impp التيار الأعظمي للاقط عند الشروط النظامية:stc[A]. 

Vmpp التوتر الأعظمي للاقط عند الشروط النظامية:stc[V]. 

Pmpp الستطاعة العظمى للاقط عند الشروط النظامية:stc[w]. 
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 وطف انُظبو انًزكبيم:2-3-5

 (.5-6ي كما ىو موضح في الشكل)ميتكون النظام المدروس من مجموعة من المواقط موصمة بشكل تسمس

لتواقط عمتى التسمستل لمحصتول  5)ربطت  1kwمى نظام استطاعتو لمحصول ع PVTيتم توصيل المواقط 
كيمتتو واط كيربتتائي(, والأنابيتتب المستتتخدمة فتتي تستتخين المتتاء بالإضتتافة التتى مضتتخة متتاء كمتتا ىتتو  0عمتتى 

 (5-6موضح في الشكل)

  

 (  النظام الكيروضوئي اليجين المقترح5-6الشكل)

 انًؼبدلاد انىاطفخ نهُظبو:3-3-5

طتاقتين حراريتة وكيربائيتة  إلتىالستابق النظتام المتدروس التذي يقتوم بتحويتل الطاقتة الشمستية يوضح الشكل 
 [5]حيث تعطى المعادلة الديناميكية لمنظام ككل بالعلاقة التالية:

)15(  RfpvtConRadSolarTpvtpvt QPQQQCm
pvt

 

 :حيث

pvtm كتمة اللاقط:[kg]. 

: pvtCسعة تسخين اللاقط[j/kg*k]. 
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pvtTدرجة حرارة اللاقط:[k]. 

solarQصافي الإشعاع الشمسي الواصل لموجو الأمامي للاقط:[w]. 

radQالطاقة الناتجة عن تبادل حرارة إشعاع الموجات الطويمة:[w]. 

convQراري بين السطح الأمامي للاقط واليواء المحيط:الطاقة الناتجة عن التبادل الح[w]. 

pvtPطاقة خرج اللاقط وىي الطاقة الكيربائية المستخمصة منو:[w]. 

RfQالطاقة الناتجة عن الحرارة المزالة من خلال التبريد :[w] . 
 ظمة ليا.وسيتم شرح جميع المسميات السابقة وفق المعادلات النا

 صافي الإشعاع الشمسي الواصل لموجو الأمامي للاقط و تعطى بالعلاقة:solarQحيث
GAQsolar  (5-2) 

 :حيث
:.امتصاصية اللاقط 

: Gالإشعاع الشمسي الوارد[w/m
2
]. 

: Aمساحة سطح اللاقط[m
2
]  . 

 لطاقة الناتجة عن تبادل حرارة إشعاع الموجات الطويمة فتعطى بالعلاقة:اradQأما 
ATTQ ambpvtpvtrad )( 44                    (5-3) 

 : ثابت ستيفان بولتزمان حيث 

pvt .انبعاثية اللاقط: 

pvtTدرجة حرارة اللاقط:[k]. 

ambTدرجة حرارةالوسط المحيط المطمقة:[k]. 
الطاقتتة الناتجتتة عتتن التبتتادل الحتتراري بتتين الستتطح الأمتتامي للاقتتط واليتتواء المحتتيط convQالمعادلتتة الناظمتتة ل

 ىي:
ATThQ ambpvtconvconv )( 

                   (5-4) 

windconv vh 38.2                             (5-5) 

 :حيث

convh بالنسبة لتأثير الاشعاع الحراري انتقال الحرارة: معامل[w/m
2
*k]. 

windvسرعة الرياح :[m/s]. 
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واليجتتتين  PVأمتتتا المعتتتادلات الناظمتتتة لتيتتتار اللاقتتتط وىتتتي المستتتتخدمة فتتتي نمذجتتتة كتتتلا النظتتتامين التقميتتتدي 
PVT 

 يار الكمي للاقط:أولا معادلة الت

)65()(
1

}1)]({exp[  S

S

p

SHp

S

Spvt

SpPHp IR
N

VN

RN

IR

N

V

akT

q
ININI 

 .[A]تيار خرج اللاقط I :حيث  

pN.عدد الخلايا التفرعية : 

PHIتيار الخمية :[A]. 

SIتيار إشباع الخمية :[A]. 
1910*6.1 qشحنة الالكترون :[C]. 

2310*38.1 kثابت بولتزمان :[j/k]. 
a: العامل الحقيقي المعتمد عمى تقنيةPV  . 

 : Vتوتر خرج اللاقط[V]. 

SN.عدد الخلايا التسمسمية : 

sRالمقاومة التسمسمية :[. 

SHR.المقاومة التفرعية : 
 تيار الخمية تؤخذ بالعلاقة: PHIالمعادلة الناظمة ل

stc

stc

pvtpvtI

stc

scPH
G

G
TTKII )]([                           (5-7) 

 :حيث
stc

scI:.تيار قصر اللاقط عند الشروط النظامية 

IK.معامل درجة الحرارة لتيار القصر : 
25stc

pvtTقط في الشروط النظامية.: درجة حرارة اللا 

WG stc 1000.الاشعاع الشمسي في الشروط النظامية : 

SI:: تيار إشباع الخمية يؤخذ بالعلاقة 

)]
11

(exp[)( 3

pvt

stc

pvt

BG

stc

pvt

pvt

RSS
TTka

qE

T

T
II                            (5-8) 

 :حيث
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RSI .تيار الإشباع العكسي للاقط : 

BGEطاقة الفجوة لنصف الناقل المستخدم في بناء الخمية :. 

pvtPوتعطى بالعلاقة: طاقة خرج اللاقط وىي الطاقة الكيربائية المستخمصة مني: 
(5-9)                                   IVp pvt  

RfQاتجة عن الحرارة المزالة من خلال التبريد تعطى بالعلاقتين:: الطاقة الن 
 (5-10)    )( 41

. HHmQ RfRf  
 :حيث

1H  1: قيمة الانتالبي عند النقطة[j/kg]. 

4H4:قيمة الانتالبي عند النقطة . 
 .[5]لحرارة والإشعاعق مع تغير درجة ا( تغير قيمة التدف5-2يوضح الجدول)

 
 

 ( تغير قيمة التدفق مع تغير درجة الحرارة والإشعاع5-2الجدول)
 الاشعاع

W/m
2

 

 (Cدرجة الحرارة )

20 25 30 35 40 

0 0 0 0 0 0 

200 10.38 10.65 10.97 11.34 11.79 

400 20.98 21.26 21.58 21.96 22.41 

600 31.59 31.87 32.30 32.58 33.11 

800 42.20 42.48 42.81 43.20 43.66 

1000 52.80 53.09 53.43 53.82 54.28 

 ًَزعخ انُظبو انكهشوضىئً انًقزشػ:4-5

لعتدة من العتام ةة, أجريتت  دراستة عتدة حالاتمختمفتبعد نمذجتة النظتام المتدروس فتي البيئتة البرمجيتة المتذكور 
 ردود الخمية الكيرضوئية.لمعرفة مدى فعالية النظام المقترح في تحسين م ةصيفي ة وشتوي أيام
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 رؾذٌذ قًٍخ الإشؼبع انشًغً :1-4-5

 يتاملأ  PVSystأخذت بيانات الإشعاع الشمستي فتي الأيتام التتي أجريتت فييتا الدراستة بالاستتعانة ببرنتامج 
, 25/7/2018-20بتتتاريخ  ةصتتيفي أختترى, و 10/12/2017بتتتاريخ  ةشتتتوي أيتتامعشتتوائياً متتن الستتنة,  ةمختتتار 

. وفتي حتال عتدم تتوفر بيانتات قيتاس كتل ستاعة, PVsystل ساعة في برنامج المحاكتاة حيث تؤخذ القيم ك
وبالنستتتبة للإشتتتعاع جويتتتة لكتتتل ستتتاعة متتتن القتتتيم الشيرية.يجتتتب أن نبنتتتي مجموعتتتة متتتن بيانتتتات الأرصتتتاد ال

الشمستتتي, يتتتتم توليتتتد الجيتتتل الاصتتتطناعي متتتن القتتتيم الستتتاعية متتتن المتوستتتطات الشتتتيرية باستتتتخدام النمتتتاذج 
بيريترا فتي الثمانينيتات. ىتذا النمتوذج يولتد أولًا سمستمة متن -ة التي تم تطويرىا من قبل فريتق كتولارزالعشوائي

 ساعة لمقيم يومياً, وذلك باستخدام مصفوفات الانتقال لماركوف.  24سمسل من القيم اليومية, ثم ت

 تسمسل عممية الحصول عمى قيم الإشعاع:  a-b-c(5-7الأشكال )توضح و 

 
-a- 

 
-b- 
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-c- 

 الحصول عمى قيم الإشعاع تسمسل عممية (5-7الشكل )

 ًَزعخ انلاقط انكهشثبئً انزقهٍذي:2-4-5

بعد أن عرضت كافة المعادلات المستخدمة في نمذجة النظام المتدروس, ستيتم عترض البرنتامج الحاستوبي 
ح فتتتي , كمتتتا ىتتتو موضتتتMATLABالمستتتتخدم لإجتتتراء الحستتتابات الرياضتتتية وذلتتتك فتتتي البيئتتتة البرمجيتتتة 

 الأشكال التالية:

لبناء نموذج (9-5)وكذلك معادلة الطاقة الكيربائية الناتجة  (8-5إلى)(6-5من )استخدمت معادلات التيار 
 (. 5-8اللاقط الموضح في الشكل)
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 :ًَزعخ انُظبو انًزكبيم نلاقط انشًغً انؾشاسي انهغ3-4-5ٍٍ

-1متن )المعتادلات باستتخدام  PVT( نمذجة النظتام المتكامتل للاقتط الشمستي اليجتين 5-9لشكل)يوضح ا

 thermal( باستتم subsystemن المستتتطيل الاول)إحيتتث ,عشتتوائياً  ةمختتتار  أيتتاموبيانتتات ( 5-10إلتتى )(5
كمتي لمنظتام معادلتة التيتار ال يعبتر عتن electrical يعبتر عتن المعادلتة الديناميكيتة لمنظتام و الثتاني باستم 

 يعبر عن المعادلة المتعمقة بالأنابيب المستخدمة في تبريد اللاقط. hpwhخير باسم والأ
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-a- 

 
-b- 

 
-c- 

 ( نمذجة النظام الكيروضوئي اليجين المقترح5-9الشكل)
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كيرباء, حيث 1kwيوضح الشكل السابق بيئة الماتلاب لمنموذج الحاسوبي المقترح بيدف الحصول عمى 

–a-درجة  سرعة الرياح, ,كننا من حساب درجة حرارة اللاقط المتغيرة بتغير كل من الإشعاع الشمسييم

 .حرارة الوسط المحيط, وطاقة الخرج الكيربائية والحرارية

المعادلة الواصفة لمطاقة الحرارية الناتجة من اللاقط اليجين اعتمادا عمى محددين أساسيين  -b–يمثل 

 لمحيط, والإشعاع الشمسي.ىما درجة حرارة الوسط ا

 يمثل معادلة حساب التيار للاقط المتغير بتغير كل من درجة الحرارة والإشعاع والتوتر . -c–أما 

 : MATLAB/Simulink َزبئظ انًُزعخ فً ثٍئخ5-5 

 :10/12/2017ثزبسٌخ ؽبنخ ٌىو شزىي1-5-5

a. :تغير الإشعاع الشمسي 

شتتعاع تغيتتر الإ شتتعاع فتتي اليتتوم المتتدروس وتتتم تحديتتدالإ لتحديتتد قتتيم PVSYSTتتتم الاعتمتتاد عمتتى برنتتامج 
حيتث تتم توضتيح  MATLAB/Simulinkدخالو التى برنتامج إساعياً في ىذا اليوم الشتوي وتم الشمسي 

 ( .5-10النتائج في الشكل)

 

 10/12/2017(الاشعاع الشمسي في يوم شتوي 5-10الشكل )

b.  تغير درجة حرارة اللاقط 
تغيتتر درجتتة حتترارة اللاقتتط بشتتكل طتتردي متتع تغيتتر الإشتتعاع  PVشمستتي تقميتتدي يلاحتتظ عنتتد نمذجتتة لاقتتط 

تغيتتر درجتتة الحتترارة للاقتتط التقميتتدي  pv-t=35( حيتتث يمثتتل 5-11الشمستتي كمتتا ىتتو موضتتح فتتي الشتتكل)
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, فيعبتتر عتتن نتتتائج pvt-t=35)بتتدون مبتتادل حتتراري( ونلاحتتظ ارتفتتاع درجتتة حتترارة الخلايتتا بشتتكل كبيتتر أمتتا 
درجة مئوية.  35لاقط مطموب الحفاظ عمييا تساوي عند اعتماد درجة حرارة  PVTقترح النموذج اليجينالم

قتط حتتى درجة مئوية تقريبتاً طتوال فتترة عمتل اللا35يلاحظ أن ىذا النموذج حافظ عمى ىذه القيمة  و ىي 
 (.5-11الشكل) لحظة غروب الشمس

 

 شتويتغير درجة حرارة اللاقط بتغير الاشعاع في يوم  (5-11الشكل)

c. :تغير الاستطاعة الكهربائية لخرج اللاقط 

لتتتى إنتتتو بارتفتتتاع درجتتتة الحتتترارة يتتتؤدي إمتتتع تغيتتتر درجتتتة حتتترارة اللاقتتتط, حيتتتث تتغيتتتر الاستتتتطاعة الكيربائيتتتة 
رة اللاقتتط بشتتكل طتتردي متتع زيتتادة انخفتتاض الاستتتطاعة الكيربائيتتة, ففتتي اللاقتتط التقميتتدي تتتزداد درجتتة حتترا

التذي يمثتل الطاقتة الكيربائيتة لخترج اللاقتط  pv-power( متن  5-12) ضح في الشكلاو كما ىو شعاع الإ
 يمثل الطاقة الكيربائية لخرج اللاقط اليجين. pvt-powerالتقميدي, أما 
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 تغير طاقة الخرج الكيربائية بتغير الاشعاع في يوم شتوي (5-12الشكل)

ا للاقط التقميدي حيتث كانتت الاستتطاعة وبالنتيجة فقد كانت الاستطاعة الكيربائية للاقط اليجين أكبر مني
 .ظيرا12عند الساعة  للاقط التقميدي [w]250, بينما كانت فقط [w]280العظمى تقريباً للاقط اليجين 

d. :تغير الطاقة الحرارية لخرج اللاقط الهجين 

 فٍ بمثابتتة ربتتح صتتا دوتعتتيمكتتن الحصتتول عمتتى الطاقتتة الحراريتتة متتن المبتتادل الحتتراري فتتي اللاقتتط اليجتتين, 
واط عنتتتد  4200ممكتتتن أن تصتتتل الطاقتتتة الحراريتتتة فتتتي لاقطنتتتا اليجتتتين إلتتتى  ومضتتتاف إلتتتى ختتترج اللاقتتتط 

 (.5-13كما ىو موضح في الشكل) 12ساعة ال

 

 ( تغير طاقة الخرج الحرارية بتغير الاشعاع في يوم شتوي5-13الشكل )
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 :20/7/2018ثزبسٌخ  ؽبنخ ٌىو  طٍف2-5-5ً

i. تغير الإشعاع الشمسي: 

وىتتو  20/7/2018بتتتاريخ  ىتتذا المنحنتتي تغيتتر الاشتتعاع الشمستتي ختلال يتتوم صتتيفي مختتتار عشتتوائياً يمثتل  
 (.5-14ممثل بالشكل)

 

 (: تغير الاشعاع الشمسي في يوم صيفي5-14) الشكل

ii. :تغير درجة حرارة اللاقط 

عنتد مئويتة  درجتة 90شعاع تتغير درجة حرارة اللاقط التقميدي بشكل طتردي لتصتل تقريبتاً إلتى مع تغير الإ
, أمتا النظتام اليجتين فيتمتتع  pv( 5-15كما ىو موضح في الشكل) 14إلى 12ابتداء مكن الساعة  الذروة

 .pvt(5-15كما في الشكل ) درجة مئوية 35بدرجة حرارة مستقرة قريبة من الدرجة المختارة 
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 ( تغير درجة حرارة اللاقط بتغير الاشعاع في يوم صيفي5-15الشكل)

iii. قة الكهربائية لخرج اللاقط:تغير الطا 

  pv-powerلمطاقتة  درجة الحترارة الكبيتر لتوحظ انخفاضتكبيرعند استخدام اللاقط التقميدي وبسبب ارتفاع 
( ولكن عند استخدام اللاقط اليجتين كانتت الطاقتة المستخمصتة أكبتر 5-16عند ىذه الفترة كما يبين الشكل)

 .13عند الساعة  فقط في النظام التقميدي [w]690بينما كانت  [w]840حيث وصمت تقريبا الى 

 

 تغير طاقة الخرج الكيربائية بتغير الاشعاع في يوم صيفي (5-16الشكل )
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iv. :تغير الطاقة الحرارية لخرج اللاقط الهجين 

( الطاقتتة الحراريتتة المستخمصتتة متتن اللاقتتط اليجتتين وىتتي الطاقتتة الناتجتتة عتتن المبتتادل 5-17يمثتتل الشتتكل)
 .13عند الساعة  7200[w]ت قيمتيا العظمى الحراري حيث كان

 

 (تغير الطاقة الحرارية بتغير الإشعاعفي يوم صيفي5-17الشكل )

 

 :25/7/2018إنى 20/7/2018خًغخ أٌبو طٍفٍخ يززبنٍخ يٍ ربسٌخ  3-5-5

A. : تغير الإشعاع 

الاعتماد ب25/7/2018إلى تاريخ20/7/2018من تاريخ  أيام متتالية 5تغير الإشعاع ل  تم الحصول عمى
 خرج ىذا البرنامج لمفترة المدروسة .نتائج ( 5-3ويبين الجدول ) PV systعمى برنامج 
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 أيام متتالية 5( تغير الاشعاع ل5-3الجدول )

 

B. : تغير درجة الحرارة 

(حيث نلاحظ أن اللاقط 5-18درجة حرارة اللاقط بتغير الإشعاع كما ىو موضح في الشكل )تتغير 
( لتصل إلى قيمة PVبشكل طردي مع تغير الإشعاع في ىذه الأيام الخمسة ) اً متناسب التقميدي كان

درجة  35درجة سيميزيوس بينما حافظ اللاقط اليجين عمى درجة الحرارة المطموبة 68عظمى تساوي 
 (.PVT/5-18سيميزيوس كما ىو موضح في الشكل )
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 يةأيام صيفية متتال5تغير درجة الحرارة في  (5-18الشكل)

C. : تغير الطاقة الكهربائية 

تتناسب الطاقة الكيربائية المستخمصة طردا مع تغير الإشعاع وعكسا مع ارتفاع درجة الحرارة وبالتالي 
تساوي PVT(حيث نلاحظ منو الوصول إلى طاقة كيربائية عظمى لل5-19ينتج لدينا الشكل)

850[W]  810بينما كانت في اللاقط التقميدي مساوية[W] الأرقام ,عمما أن ىذه 12ساعة عند ال
 أعمى قيمة خلال الأيام الخمسة وىي تختمف من يوم لآخر. تمثل

 

 ( تغير طاقة الخرج الكيربائية5-19الشكل)
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D. :تغير الطاقة الحرارية 

حيث تمكنا من الحصول عمى  PVTفإن الطاقة الحرارية ىي ربح صاف لمواقط الكما ذكرنا سابقا 
كما ىو موضح في 12عند الساعة لال ىذه الأيام الخمسة خ[W]7200طاقة عظمى تساوي 

 (5-20الشكل)

 

 (تغير الطاقة الحرارية لخرج اللاقط اليجين5-20الشكل)

 خًغخ أٌبو طٍفٍخ يززبنٍخ ػُذ صلاس دسعبد ؽشاسح يخزهفخ:4-5-5

a. :تغير درجة الحرارة 
تغير درجة حرارة ,حيث ت 25/7/2018إلى  20/7/2018تم اختيار الأيام الخمسة بتاريخ من 

( كما ىو موضح 45-35-25اللاقط مع تغير الإشعاع ومع تغير درجة حرارة اليواء المحيط بين )
( حيث لاحظنا تغير الحرارة بشكل جيبي في اللاقط التقميدي ,أما اللاقط اليجين 5-21في الشكل)

PVT ( عمى التو 45-35-25فحافظ عمى الدرجة المطموبة ).الي 
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 غير درجة الحرارةت (5-21الشكل)

b. :تغير الطاقة الكهربائية 
(يبين ىذه النتائج بلأرقام 5-22تزداد طاقة الخرج الكيربائية مع انخفاض درجة حرارة والشكل )

تم الحصول عمى  وومنو نجد أن -a-عبارة عن تكبير لقمة أول يومين من الشكل-b–حيث الشكل 
عمى  25-35-45 [c]درجات حرارة عند  PVTفي لاقط  [w]850-860-870القيم التالية: 

 الي.التو 
  PVفي لاقط تقميدي  [w]670بينما تم الحصول عمى قيم
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-a- 

 
-b- 

تكبير لقمة -b-تغير الاستطاعة لخمسة أيام متتالية.-a-(تغير استطاعة الخرج الكيربائي5-22الشكل )

 اليومين الأول والثاني.
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 انخبرًخ6-5 

مستقمين عن الشبكة  PVTولاقط شمسي ىجين PVقط شمسي تقميديجريت في ىذه الدراسة نمذجة للاأ
وذلك   10/12/2017والأخر شتوي بتاريخ 25/7/2018-20بتاريخ  ةعشوائياً  صيفي ةمختار أيام في 

مدى قدرة اللاقط  النتائج التي تم التوصل إلييا. بينت Matlab/Simulinkباستخدام البيئة البرمجية 
 مردود النظام ولو الميزات التالية: اليجين المقترح عمى تحسين

اللاقتتط اليجتتين حتتافظ عمتتى درجتتة الحتترارة المطموبتتة بينمتتا اللاقتتط التقميتتدي كانتتت حرارتتتو متناستتبة  -
 طردا مع الإشعاع الشمسي المتغير .

حيتث أأن اللاقتط اليجتين قتدم  إن الطاقة الكمية والمقارنة الاقتصادية أفضل من الأنظمة المنفصتمة -
 .بائية أعمى من الطاقة المقدمة من اللاقط التقميديلنا طاقة كير 

 اللاقط اليجين أعطانا طاقة حرارية كانت بمثابة ربحا صافيا لو عند مقارنتو مع اللاقط التقميدي. -
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 انفٍضٌبئً اخزجبسانًُىرط:انغبدط انفظم

Testing of the physical model 
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 يقذيخ: 1-6

عنتد ظتروف تشتغيل موحتدة ومتن ثتم مقارنتة ىتذه ار اللاقط اليجين واللاقط التقميدي في ىذا الفصل اختبتم 
 النتائج العممية مع النتائج الحاسوبية لنظام يحاكي المواقط المدروسة .

تم شرح كيفية بناء اللاقط اليجين وعرض لبعض أجيزة القياس المستتخدمة فتي إجتراء التجتارب الستابقة كما
 الذكر.

 ط انفٍضثبئً :ثُبء انًُىر 2-6

( وكذلك تم بناء النموذج اليجين 6-1لقد تم اختبار لاقط تقميدي بالمواصفات المبينة في الجدول )
 باستخدام لاقط بنفس المواصفات .

 PV( مواصفات اللاقط الكيرشمسي 6-1جدول )

 Voc 19.5vتوتر الدارة المفتوحة 

 Isc 2.9Aتيار القصر 

 Vmpp 15.5vتوتر نقطة الاستطاعة العظمى 

 Impp 2.6Aتيار نقطة الاستطاعة العظمى 

 Pmpp 40wنقطة الاستطاعة العظمى 

 
عبر  لتكمفة وبكون توزع الحرارة متساوٍ تم اختيار شكل الأنابيب المتعرجة لأنيا تحقق أفضل أداء مقارنة با

-1)الشكل ب وىي موضحة 5cmوالمسافة بين الأنابيب  6mmالماص, واستخدام انابيب نحاسية بقطر 

6). 
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 ( شبكة الأنابيب النحاسية.6-1الشكل )

يتميز بأنو غير قابل للاحتراق ولا ينتج عنو غازات  كعازلخمف الأنابيب استخدمنا الصوف الزجاجي 
ضارة وىو مادة عازلة حراريا تصنع من ألياف الزجاج الممبدة عمى وجو مشابو لألياف الصوف,كما ىو 

 (.6-2موضح بالشكل)

 

 ( الياف الصوف الزجاجي6-2) الشكل
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 (.6-3تم تغطية السطح الخمفي للاقط بغطاء بلاستيكي الموضح بالشكل )

 

 ( الغطاء البلاستيكي الخمفي.6-3الشكل )

 انُزبئظ انزغشٌجٍخ : 3-6

 أعهضح انقٍبط: 1-3-6

 ( .6-4في الشكل )تم استخدام أربع أجيزة قياس مبينة  لقد
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 المستخدمة في الاجراء التجريبي ( أجيزة القياس6-4الشكل )

توتر نقطة الاستطاعة  –تيار القصر -يقوم بقياس كل من توتر الدارة المفتوحة -a–المقياس  حيث 
 الاستطاعة العظمى . –عة العظمى \تيار نقطة الاستط–العظمى 

يحتوي عمى يقوم بقياس شدة الإشعاع الشمسي وكذلك  درجة حرارة الوسط المحيط ,كما  -b–أما المقياس 
 مجس التصاقي يمكننا من خلالو قياس درجة حرارة الخلايا.

 بقياس درجة حرارة الخلايا كل منيا عمى حدا عن بعد . -c–يقوم المقياس 
وضع وذلك ب  -d–باستخدام المقياس  الداخل والخارج من اللاقط ولقد تمكنا من قياس درجة حرارة الماء

 .[c]150+إلى 50-حرارتيا حيث يتمتع بمجال قياس من نيايتو في الماء المراد قياس درجة 

 َزبئظ اخزجبس انًُىرط انفٍضٌبئً :2-3-6

 4/ 24-22بتاريخ    نفسياPVين الأول تقميدي والثاني ىجين يمتمكان بنية الشمسيتم اختبار لاقطين 
 ارب التالية:التقميدي حيث قمنا بالتجلمعرفة مدى فاعمية ىذا اللاقط مقارنة مع اللاقط      2019/
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 أثر تغير الإشعاع الشمسي عمى درجة حرارة الماء:-1
ماء الخارج من اللاقط اليجين ومن ثم قياس درجة حرارة التم اعتماد الجريان الطبيعي لمماءفي ىذه التجربة

درجة مئويةوزاوية ميل 18.8اختلاف قيم الاشعاع عمما أن درجة حرارة الماء الداخمة للاقط كانت مع 
 : (نتائج القياس6-2درجة ويوضح الجدول) 99ط قاللا

 (نتائج اختبار اللاقط اليجين.6-2الجدول )
 w/m^2 1112 216 1112 1116 1119الإشعاع الشمسي
 C 49.9 48.1 48.2 55.1 55 درجة حرارة الماء

 V 19 15.6 19 18 18.2توتر الدارة المفتوحة 

 A 3.3 0.15 3.3 3.30 3.41تيار القصر 

 V 13.26 11.4 13.26 12.5 12.73قطة الاستطاعة العظمى توتر ن

 A 2.7 0.11 2.7 2.63 2.69تيار نقطة الاستطاعة العظمى 

 W 35.8 1.2 35.8 32.9 34.2استطاعة النقطة العظمى 

 

نلاحظ من الجدول السابق التناسب الطردي بين الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الماء الخارج من اللاقط 
وانخفاض التوتر )توتر الدارة المفتوحة وتوتر نقطة الاستطاعة العظمى( بازدياد الإشعاع  PVTاليجين 

الشمسي ,كذلك نلاحظ زيادة تيار القصر بازدياد الإشعاع ,أما الاستطاعة فقد تم انخفاضيا عند الإشعاع 
1116w/m2 حتى يتمكن من  بسبب ارتفاع درجة حرارة اللاقط , ولأن الماء يحتاج إلى فترة زمنية أكبر
w/m]216, كما نلاحظ انخفاض الإشعاع في العمود الثاني من الجدول إلى تبريد اللاقط 

2
وىي تمثل [

حالة مرور سحابة في السماء وكان لمرورىا أثرا سمبيا عمى اللاقط حيث انخفضت استطاعتو الكيربائية 
 .[w]1.2إلى 

( وىي مرتبة حسب 6-5ابقا موضحة بالشكل)وكانت منحنيات خصائص المواقط عند النقاط المدروسة س
 (6-2تسمسل الجدول)
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 منحنيات خصائص المواقط عند النقاط المدروسة(6-5الشكل)
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 و المقصورة: اختبارات الدارة المفتوحة-2
لكل من حالة الدارة المفتوحة والدارة  لقد أخذنا قياس لدرجة حرارة كل خمية ومن ثم ميزنا أقل وأعمى قيمة

الي وكذلك تم حساب درجة الحرارة الوسطية لكل و التعمى (6-4()6-3)ول اوتم وضعيا في الجد ورةالمقص
 لاقط وذلك عند ظروف تشغيل واحدة

 (نتائج اختبار الدارة المفتوحة6-3الجدول )
الإشعاع نوع اللاقط

[w/m
2
] 

درجة حرارة 
الوسط 
 [c]المحيط

 درجة حرارة اللاقط
 [c]الدنيا

درجة حرارة 
اللاقط 
 [c]العظمى

درجة الحرارة 
 [c]الوسطية للاقط

درجة حرارة الماء 
[c] 

 

 36.9 41.14 44.5 35.3 27 730 ىجين

 ---------- 47.025 53.6 35.5 27 730 تقميدي

 

 (نتائج اختبار الدارة المقصورة6-4الجدول )
الإشعاع نوع اللاقط

[w/m
2
] 

درجة حرارة 
الوسط 
 [c]المحيط

 درجة حرارة اللاقط
 [c]ياالدن

درجة حرارة 
اللاقط 
 [c]العظمى

درجة الحرارة 
 [c]الوسطية للاقط

درجة حرارة الماء 
[c] 

 

 41.5 40.23 48.4 35 27 677 ىجين

 ---------- 47.0472 54 41 27 677 تقميدي

 

 اختبارات التدفق القسري:-3
ا التجربتين تاء في كمداخل الأنابيب وقمنا بضخ كمية واحدة من المإلى تم إضافة مضخة لتضخ الماء 

عند شدة  دقائق3لمدة20vدقائق , ثم غذيناىا بتوتر 6لمدة 10vحيث غذينا المضخة بمنبع توتر مستمر 
w/m]880إشعاع 

2
 :(6-5ئج موضحة في الجدول )افكانت النت [

 (نتائج اختبار التدفق القسري6-5الجدول )
 10 20 [v]توتر المطبق عمى دخل المضخة

 ىجين تقميدي ىجين يتقميد نوع اللاقط
درجة حرارة الماء الخارج من اللاقط عند 

 [c]بداية الزمن

------ 40.2 ------- 40 

 38 ------- 32 ------درجة حرارة الماء الخارج من اللاقط عند 
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 [c]نياية الزمن

 47.88 38.1 48.547 42.26 [c]لمخلايادرجة الحرارة الوسطية 

 Voc[v] 19.4 19.1 18.9 18.2توتر الدارة المفتوحة

 Isc[A] 2.6 2.7 2.67 2.77تيار القسر 

 Vmpp[v] 14.01 13.79 13.61 13.2توتر نقطة الاستطاعة العظمى 

 Impp[A] 2.02 2.23 2.19 2.31تيار نقطة الاستطاعة العظمى 

 Pmpp[w] 30.1 30.8 29.8 30.5الاستطاعة العظمى 

 
 

 انُزبئظ انؾبعىثٍخ :يقبسَخ انُزبئظ انفٍضٌبئٍخ يغ  3-3-6

(لقياس شدة الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة 6-4في البداية تم استخدام المقاييس الموضحة في الشكل )
الفيزيائيين ومن ثم قمنا بإدخاليا عمى البيئة الحاسوبية التي تم  PVوالتقميدي PVTاللاقطين اليجين 

ى التوالي كما تم تغيير بعض البارامترات (عم5-9( و)5-8تصميميا ووردت في الفصل الخامس الشكمين )
تم  -أبعاد اللاقط الفيزيائي-الأخرى مثل )نوع اللاقط الفيزيائي وبارامتراتو الموضحة في بداية ىذا الفصل

ربط لاقط واحد فقط تماشيا مع نمذجنا الفيزيائي المنفذ(عمما أنو في الفصل الخامس تم نمذجة خمسة 
 .1kwحصول عمى استطاعة كيربائية لواقط مربوطة عمى التسمسل لم

 .PVTومن ثم استخمصنا النتائج الحاسوبية للاقط اليجين 
كما قمنا بقياس بارامترات النموذج الفيزيائي)التقميدي واليجين( وجمعيا في جدول ثم قمنا بإدخاليا إلى 

 بيئة الماتلاب لمقارنتيا مع النتائج الحاسوبية.
 رنة حيث :نتائج ىذه المقا(6-6)يوضح الشكل

يمثل النتائج الحاسوبية المستخمصة من محاكاة نموذجنا الفيزيائي في بيئة Tpvtالمنحني باسم  
درجة مئوية  35أنو استطاع الحفاظ تقريباعمى درجة الحرارة المطموبة منو وىي ماتلاب ونلاحظ 

 طيمة الفترة المدروسة.

جيزة القياس المربوطة عمى اللاقط يمثل نتائج القياس المأخوذة من أ Tpvt phالمنحني باسم  
( كانت بجريان طبيعي لمناقل الحراري 11إلى10حيث في الفترة الأولى)من الساعة PVTاليجين 

درجة مئوية, وفي الفترة الثانية )من الساعة 41ضمن الأنابيب وكانت درجة حرارة اللاقط 
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حرارة اللاقط حيث (استخدمنا الضخ القسري لمناقل الحراري بيدف تخفيض درجة 12إلى11
درجة مئوية , وفي الفترة الثالثة قمنا بتسريع الناقل داخل الأنابيب لنخفض درجة 40انخفض إلى 

درجة مئوية , ومن ثم في الفترة الأخيرة عدنا 37حرارة اللاقط إلى قيمة أقل فتوصمنا إلى القيمة 
درجة مئوية 42وصمت إلى لمجريان الطبيعي لمناقل الحراري فارتفعت درجت حرارة اللاقط حتى 

 .14إلى 13تقريبا وذلك من الساعة 

يمثل نتائج القياس المأخوذة من أجيزة القياس المربوطة عمى خرج  Tpv phالمنحني باسم  
 حيث نميز منو المراحل التالية  : اللاقط التقميدي الفيزيائي 

درجة 47قط الوسطية حيث كانت درجة حرارة ىذا اللا 12إلى 10المرحمة الأولى :من الساعة 
 مئوية.

 درجة مئوية .48حيث كانت درجة حرارة اللاقط الوسطية  13إلى12المرحمة الثانية :من الساعة 
 درجة مئوية49وىنا وصمت درجة حرارة اللاقط إلى 14إلى13المرحمة الثالثة : من الساعة 

رجة حرارة أقل من وفي النياية نلاحظ من المنحنيات السابقة أن اللاقط اليجين حافظ عمى د
اللاقط التقميدي أثناء فترة العمل عمى اختلاف ظروف التشغيل سواء كانت النتائج حاسوبية أم 

 مخبرية .

 

 ( مقارنة النتائج الحاسوبية مع الفيزيائية6-6الشكل )
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 :انخبرًخ 4-6

مقارنة مع لاقط تقميدي لاحظنا من النتائج الفيزيائية لمقياسات السابقة انخفاض درجة حرارة اللاقط اليجين 
,وانخفاض توتر الدراة المفتوحة مع ارتفاع درجة حرارة اللاقط  إضافة إلى زيادة في ظروف تشغيل واحدة 

 تيار القصر .
استطعنا أيضا الحصول عمى استطاعة كيربائية من اللاقط اليجين أعمى من الستخمصة من اللاقط 

عمما أن استطاعة اللاقط  0.8wالاستطاعة بينيم بحدود  التقميدي باختلاف  ظروف التشغيل وتراوح فرق
 . %2أي بنسبة مئوية تساوي  40wالعظمى في الشروط النظامية 

نتائج النمذجة في بيئة ماتلابسبق أن نتائج القياس عمى الخمية اليجينة قريبة من كما تبين مما
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 زىطٍبدانو ُزبئظان
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مثمة في تحسين أداء المواقط الشمسية باستخدام النموذج  اليجين, تم تحقيق الأىداف الأساسية لمبحث,المت
(وأنواعيا PVTتحسين المردود الكمي , التعريف بالمواقط الشمسية الحرارية اليجينة) ,كتقميل المساحة

 وتم استخلاص النتائج التالية:, ,بالإضافة إلى نمذجة المواقط التقميدية واليجينة 
 تم الشرح المفصل لجميع أنواع المواقط  ينة تبعا لنوعيا والمواقط اليج يختمف مردودPVT في

 الفصل الرابع

  خابرنا وقمنا بنمذجتو في بيئة متم اختيار نموذج سيل التطبيق عمميا في
Matlab/Simulinkشعاع ساعيا من برنامج يث تم أخذ قيم بارامترات تغير الإحPVsyst 

  بنية اللاقط تم اجراء اختبارات عمى لاقط تقميدي ولاقط( ىجينPV تتمثل)كانت واحدة في كمييما
تبين فائدة اللاقط اليجين الذي حافظ عمى درجة  عاع لمعرفة جدوى ىذا التيجين , وبتغير الإش

الحرارة المطموبة خلال الفترة المدروسة عمى عكس اللاقط التقميدي الذي تأثروبشدة بتغير 
 الإشعاع.

 نفسيا ظروف التشغيل كمييما فياللاقطين  مستخمصة منار لحساب الطاقة التم إجراء اختب 
التي كتمك كبيرة طاقة أكبر وكان المنحني لايعاني تغيرات وتبين أن اللاقط اليجين يعطينا 

 حصمت في اللاقط التقميدي.

 ليذه المواقط  صافياً  ربحاً  ذي يعدتم إجراء اختبار لحساب الطاقة الحرارية لخرج اللاقط اليجين وال
 ساب المواقط التقميدية.عمى ح

 التوصيات:
 بعد استعراض النتائج المشار إلييا أعلاه ,ننصح بتوجيو العمل المستقبمي إلى:

 .تطبيق ىذه المواقط كبديل لمواقط التقميدية لما تقدمو من مزايا 

 .إجراء اختبارات عمى أنواع أخرى من ىذه المواقط 

  ت الشمسية لتبريد الخلاياامكانية استخدام النموذج المقترح في المركزا. 
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