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 الإهداء
 

 ر إلا بطاعتك و لا تطيب اللحظات إلا بذكركلا يطيب الليل إلا بشكرك و لا يطيب النها إلهي

 جل جلاله الله

إلى منارة العلم إلى الأمي الذي علم المتعلمين إلى سيد الخلق آجمعين إلى رسولنا الكريم سيدنا محمد صلى الله عليه 

 .وسلم

إلى من قامت بدور ... إلى بسمة الحياة وسر الوجود ... إلى معنى الحب ومعنى الحنان ... إلى ملاكي في الحياة 

 إلى من عانت وضحت من أجلي ومن أجل تعليمي... الأب والأم في تربيتي 

 إلى من كان دعائها سر نجاحي وحنانها بلسم جراحي إلى أغلى الحبايب

اللهم بقدر حبي لها أرزقني ...أسأل الله تعالى أن يرزقها من العافية أضعاف ما أعانتني على شقوة هذه الحياة 

 ...برها

 أمي الحبيبة

أسأل الله تعالى أن يتغمده برحمته ... إلى من رحل عن الدنيا ولازالت ذكراه تحينا ...إلى من أحمل إسمه بكل إفتخار 

 ...الواسعة ويرزقه الجنة بلا حساب ولا سابقة عذاب

 أبي رحمه الله

إلى من أرى ...راهم فؤاديإلى من حبهم يجري بعروقي ويلهج بذك... إلى من شملوني بالعطف وحفزوني للتقدم 

 رياحين حياتي في الشدة والرخاء إخوتي الأحبة... والسعادة في بسمتهم ... التفاؤل بأعينهم

 محسن* عدلان * غنية * نجاح * أحمد * سيدعلي * جميلة * زوهيرة 

... بيع والصدق الصافيإلى من تحلو بالإخاء وتميزوا بالوفاء والعطاء إلى ينا... إلى الأخوات اللواتي لم تلدهن أمي

إلى من معهم سعدت وبرفقهم في دروب الحياة الحلوة والحزينة سرت إلى من كانوا معي على طريق النجاح 

 والخير صديقاتي

 *إيمان * خديجة * كوثر* منال * لينة * إشراق 

تذوقت معها أجمل من سرنا سويا ونجن نشق طريق العلم نحو النجاح إلى من تكاثفنا يدا بيد إلى صديقتي التي 

 اللحظات و تقاسمت معها تعب و جهد هذا البحث

 بلعالم سماح

 كما أتقدم بالشكر الجزيل لكل من ساعدني لإنجاز هذه المذكرة ولو بكلمة طيبة

 

 شريفة بن عمار

 

 

 



 
 

 

 

 لإهداءا

هذا الحمد لله الذي هدانا إلى طريق العلم والمعرفة ووفقنا لإنجاز هذه المذكرة و إتمام 
إلى من رضاها غايتي و طموحي أعطتني الكثير ولم :هديه أحث العلمي المتواضع الذي الب

تنتظر الشكر إلى باعثة العزم و التصميم و الإرادة صاحبة البصمة الصادقة في حياتي 
 عمرها والدتي الغالية أطال الله في

 إلى الإنسان الذي علمني كيف يكون الصبر طريقنا للنجاح السند و القدوة
 الدي العزيز أطال الله في عمرهو 
مدوني بالعون و حفزوني للتقدم ، إلى من حبهم يجري في أإلى من شملوني بالعطف، و 

 عروقي و يلهج بذكراهم  فؤادي، رياحين حياتي في الشدة والرخاء
 إخوتي و أخواتي

 إيناس مروى منار أية أسيل إسحاق تقي الدين
ا نحو النجاح إلى من تكاتـفنا يد بيد إلى صديقاتي إلى من سرنا سويا ونحن نشق الطريق مع

 و زميلاتي
 فطيمة شيماء زينب خولة  إبتسام نور الهدى

و أخص بالذكر صديقتي التي تذوقت معها أجمل اللحظات و تقاسمت معها تعب و 
 :جهد هذا البحث

 بن عمار شريفة
 :إلى كل من ساهم في دعمنا و تشجيعنا في هذا البحث

 منال زكريا موسى لطفي بوبكر رحمان  يوسفأمين  عبد ال
 إلى من علمونا حروف ا من ذهب و كلمات من درر أناروا لنا طريق المعرفة

 .و النجاح جميع أساتذتي الكرام طيلة مشواري الدراسي 

 

 سماح بلعالم

 

 

 

 



 
 

 

 شكر وعرفان

م ، و أنار طريقنا نحو سبيل النور قبل كل شيء نحمد الله عز وجل و نشكره الذي أنعم علينا بنعمة العل
 و المعرفة

 ن منين جمال و التقدير للأستاذ بعتراف بالجميل لا يسعنا إلا أن نتقدم ببالغ عبارات الشكر من باب الإ
 . قبول إشرافه لنا في هذا العمل ، و على المجهودات الكبيرة و نصائحه العلمية القيمةعلى 

 . لنا القيمة و نصائحه ه، على توجيه ر سوداني محمد الباو نشكر الأستاذ 
على قبوله ترأس لجنة الزين عبد الله  لجنة المناقشة الأستاذكما نتقدم بالشكر الجزيل لأعضاء ال

، كما نشكر الأستاذ تخة محمد على  لقبوله مناقشة هذه المذكرة   محسن حسين المناقشة ،و الأستاذ
 . القيمةو نتمنى أن يفيدونا بآرائهم قيامه مشرف 

كما نتقدم بالشكر إلى كل أساتذتنا الأفاضل بقسم علوم المادة و بالأخص الذين قاموا بتدريسنا طيلة 
 . الجامعي التعليم

 . قف أحيانا في طريقنا لهم منا كل الشكريي كان ذالم الذين كانوا نورا لنا يضئ الظلا ىوإل
 . لعمل ا اكما نشكر كل من ساهم و مد يد العون لنا لإكمال هذ

 . 0202ة دفعة لزميلات بجامعة قاصدي مرباح ورقلو نتقدم بالشكر إلى كافة الزملاء و ا
 .راو شك
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 :مقدمة

تساع ملكوته وكمال قدرته إخلق الله الشمس والقمر و كافة الكواكب و الأجرام السماوية كآيات و شواهد دالة على 

نعكس منه نورا، وعظم سلطانه و جعل شعاع الشمس مصدرا للضياء على الأر  و جعل الشعاع الساقط على سطح القمر الم

مرة سخرها المولى لتحقيق الحياة لكل الكائنات على  11فالشمس آية من آيات الكون ولأهميتها تكرر ذكرها في القرآن الكريم 

حيث أضحت [1]. ] 15الآية -سورة يونس [﴾ الذي جعل الشمس ضياء و القمر نورا هو ﴿:وجه الأر  لقوله تعالى 

طاقة توزعت و تحولت إلى مصادر الطاقة الأخرى كتلك المخزونة في   كوكب الأر  و منهاالشمس المصدر الرئيسي للطاقة في

مساقط المياه و الطاقة الشمسية و غيرها من مصادر الطاقة كالفحم  الرياح و الطاقة الحرارية في جوف الأر  و الطاقة المولدة من

 .الحجري و الأخشاب

 حتياطيها فضلا علىإفا  إنخرتفاع أسعار المشتقات النفطية اللازمة و إبائية اليوم و ب على الطاقة الكهر إن تزايد الطل        

ستحداث بدائل جديدة إستقرار الطاقة في العالم مما دفع بالباحثين على إصعوبة الحصول عليها ،جميعها مشكلات باتت تهدد 

تغلالها بشكل ملموس و جيد حتى الآن و بالتالي قد سإومتجددة تكون متوفرة بكثرة في بلادنا كالطاقة الشمسية التي لم يتم 

 إستخدام الطاقة الشمسية في الوقت الحاضر لتغذية الأحمال الكهربائية ليس أمراً ملحاً فقط بل حتميا يجب العمل عليه أصبح

حيث   إلى طاقة بتكار تقنية جد متطورة تعمل على تحويل أشعة الشمسوقد أدت هذه الحاجة الماسة إلى الطاقة الشمسية لإ.

تقنية جديدة  كهروضوئية والمركزات الشمسيةعبر الخلايا ال وحرارية يعتبر التحويل المباشر للإشعاعات الشمسية إلى طاقة كهربائية

سيكون له الأثر الأكبر في  وهذا مايسمى بالنظام الهجين الذي  عتبارها مصدرا طاقوياً مستقبليًاإإستراتيجية ب ومتطورة وهي صناعة

وغير ملوث  نظيف هذه الطاقةمصدر  حيث يعتبر. ومفيد أثمن ستغلالإالمحافظة على مصادر الطاقة التقليدية ولأغرا  أهم و 

 بشكل مباشر منذ القدم  في التدفئة و تجفيف المحاصيل الزراعية هذه التقنيةإستغل الإنسان  حيث .ودون مخلفات للبيئة

كهرباء عن طريق التحويل الكهروضوئي النتاج لإحداث الطاقة الشمسية ستإ لال إلىالإستغ ثم تطور هذا والطباخات الشمسية 

(PV) الحراري بواسطة محطات الطاقة الشمسية المركزة  بواسطة الخلايا الشمسية و بالتحويل (CSP)  التطوير من  رستمإو

 .الأكثر مردودا والأطول عمرا الناتج عن التهجين ويعتبر هذا التحويل ، الكهروضوئية ةالمجمعات الشمسية الحراري كفاءةخلال رفع  
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وإنطلاقـــا مـــن هـــذه الأهميـــة جـــاءت دراســـتنا مـــن خـــلال هـــذا الموضـــوع وهـــو دراســـة مـــردود تهجـــين الخلايـــا الكهروضـــوئية 
ري في مدينة ورقلة سوف ندرس المردود الناتج عن تهجين بين هاتين التقنيتين وذلك بعمل نظ  PTCوالمركزات الشمسية من نوع 

 :حيث خصصنا . بحث

  ( . تعريفاتهما ، خصائصهما ، أنواعهما ، آلية عملهما ) الفصل الأول للخلايا الكهروضوئية والمركزات الشمسية 
  وركزنــا في هــذه (  تعريفــه ، خصائصــه ، مزايــه ، تحســيناته ، تجــارب عنــه) الفصــل الثــاني تطرقنــا للدراســة النظريــة للتهجــين

 .تهجين الدراسة بصفة عامة عن ال
  هندسـة ووصـف نمـوذج ) الفصل الثالـث قمنـا بنمذجـة التهجـينPTC  ومكوناتـه ومعـادلات الموازنـة الحراريـة ، ووصـف

الخليــــة المســــتعملة وأبعادهــــا وكيفيــــة ربــــط الخلايــــا الكهروضــــوئية وخصائصــــها وقمنــــا بوصــــف التهجــــين الــــذي بــــين الخليــــة 
 (PTCالكهروضوئية والمركزات الشمسية من نوع 

  الرابع تطرقنا إلى حساب مردود الفصلPTC   وكذلك حساب مردود الخلية الكهروضوئية وحساب الإسـتطاعة المركـزة
وتجســـيدها في  ثم لخصــنا النتــائج المتحصــل عليهــا في جــدول  Data cder.dzوالإشــعاع المركــز بإســتخدام تطبيــق 
صـة عامـة نـبرز فيهـا أهـم النتـائج و الملاحظـات في الأخير سـننهي بحثنـا هـذا  لاو .ا منحنيات و من ثم تحليلها و تفسيره

 . مستقبلية المتحصل عليها مع اقتراح حلول و توصيات
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-Iالخلايا الكهروضوئية 

 :تمهيد

أصـــبح إســـتخدام الخلايـــا الكهروضـــوئية في الوقـــت الحـــالي مـــن المصـــادر المهمـــة والمتطـــورة في منـــاطق كثـــيرة مـــن       

في عمليـة تحويــل الإشـعاع الشمسـي مباشـرة إلى كهربــاء ، ( الكهروضـوئية)لايــا الشمسـية حيـث تسـتخدم الخ  ،العـالم

للطاقـة الشمسـية ، ويتوقـع ( photovoltaïque conversion)وتعرف هذه الآليـة بالتحويـل الفوتوفلطـائي 

. لـوث البيئـي عمليـا في تقليـل إسـتهلال الوقـود الأحفـوري وإلى خفـض التأن يساهم في تحويل الطاقـة الكهروضـوئي 

وقد بدأت نظـم الخلايـا الكهروضـوئية تنتشـر تـدريجيا في بعـض دول العـالم وخاصـة في تطبيقـات الإنـارة والإتصـالات 

وهي أحد المنجزات العالميـة الكـبرى في القـرن العشـرين والألفيـة الثانيـة منـذ عقـود عديـدة لكنهـا . وضخ المياه وغيرها 

تخدامها علــى نطــاق واســع ومــن قبــل عمــوم النــاس هــو كلفتهــا العاليــة ، دخلــت مرحلــة الإســتغلال الفعلــي عنــد إســ

عمـا كـان عليـه في بدايـة السـتينات ، ولكنهـا لا ر ولقد إنخفض سعر الخلايا الشمسية مئات المرات في الوقت الحاضـ

نظومـات ، تزال مكلفة نسبيا إلى حد الآن ، والحقيقة هي عدم وجود آية صعوبات تقنية تمنع توسيع إنتشار هـذه الم

وخـلال الأعـوام المنصـرمة حـدث تقـدم واســع . فمـدى إنتشـار إسـتخدامها يعتمـد علـى كلفـة الإنتـاج وزيــادة الكفـاءة 

 .في الظروف المخبرية  11%في إنتاج الخلايا بكلفة معقولة وإزدادت كلفتها إلى أن وصلت حوالي 

1.I.أشباه الموصلات : 

تقــع بــين خصــائص جيــدة التوصــيل للكهربــاء وبــين خصــائص تتميــز  صــائص كهربائيــة  أشــباه الموصــلات 

بإرتفـــاع درجـــة الحـــرارة أوعنـــد عنـــد درجـــة حـــرارة الصـــفر المطلـــق ، وتقـــل مقاومتهـــا  د العازلـــة ، فهـــي مـــواد عازلـــة المـــوا

كهربـائي عليهـا أو عنــد تعرضـها لإشـعاع بطاقـة مقبولـة ، وهـي المــواد الـتي تحتـوي علـى نسـبة قليلــة تسـليط فـرق جهـد  
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مثـــل الســـيليكون والجرمـــانيوم هـــذه المـــواد الـــتي تحتـــوي هـــي عناصـــر رباعيـــة الـــبعض بواســـطة لإلكترونـــات الحـــرة ، مـــن ا

 [2].روابط تساهمية ترتبط ذراتها مع بعضها ( أي يحتوي غلاف الذرة الخارجي على أربعة إلكترونات) التكافؤ 

2.I.ةأشباه الموصلات النقية وغير النقي : 

.1.2.Iنقية مواد شبه موصلة: 

  (Si)أمثلتها السيليكون تتصف بأن لها ترتيبا بلوريا حيث تترتب ذراتها وفق نظام هندسي منسق ومن        

 (Ge) الخارجي لنواة الذرة، والجرمانيوم داروأربعة في الم ةإلكترونا منهم عشرة مرتبطة بالنوا1 4الذي يحتوي على 

، عند وصل الخارجي لنواة الذرة اردمرتبط بالنواة وأربعة في المن إلكترو  28إلكترونا منها  12الذي يحتوي على 

 [2].إتجاه المجال الكهربائي تتحرل عكس المادة شبه الموصلة النقية مع بطارية فإن الإلكترونات 

 

 

 

 

 

 [2]الترتيب البلوري لمادة السيليكون والجرمانيوم(:I.2)الشكل 

.2.2.I مواد شبه موصلة غير نقية: 

الزرنيخ، : ي عبارة عن نفس المواد النقية  السيليكون والجرمانيوم ولكن مضافة إليها نسبة من الشوائب مثله        

 .لية التوصيل الكهربائيالأنتيمون،الفوسفور، الجاليوم، الأنديوم، والبورون، لجعل  شبه الموصلة غير النقية تقبل عم

 :تنقسم المواد شبه الموصلة غير النقية إلى
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 :التكافؤ به موصلة مضاف اليها شوائب ذات ذرات عناصر خماسيةمواد ش-

الكهربائيــة فيهــا هــي  وتكــون نــاقلات الشــحنة (P)أو الفســفور  (Sb) أو الأنتيمــون (As)الــزرنيخ : مثــل        

تــرتبط  (P)الالكترونــات الحــرة حيــث نجــد أن كــل أربعــة إلكترونــات تكــافؤ مــن إلكترونــات المــادة الشــائبة الفوســفور 

بروابط تساهمية مع ذرات السيليكون ليكتمل المـدار الخـارجي لـذرة السـيليكون ، ويبقـى إلكـترون زائـد مـن الفسـوفور 

 ".N"ليصبح حر خلال البلورة ، ومنه تزداد الإلكترونات السالبة الحرة وتعرف بالنوع 

  :ؤمواد شبه موصلة مضاف إليها شوائب ذات ذرات عناصر ثلاثية التكاف-

أو )وتكون ناقلات الشحنة الكهربائية فيهـا هـي الفجـوات  (B) أوالبورون (In)أوالأنديوم Al) )الألمنيوم  مثل      

حيــث إن إلكترونــات التكــافؤ الثلاثــة للبــورون تــرتبط مــع ذرات ( الإلكــترون المتحــرر مــن الرابطــة الفــراا الــذي  لفــه

إلكـترون واحـد حـتى يكتمـل البنـاء الترابطـي التسـاهمي  تساهمية، وهنـا نجـد أن ذرة السـليكون ينقصـها السليكون برابطة

والتي تمثل شحنة موجبة لها قدرة قوية على جذب إلكترون وبهذه الطريقة يـزداد عـدد  (trou) وهذا يعني وجود فجوة

 P."[2]" وتعرف هذه المواد بالنوع الفجوات

 

 [2]أنواع أشباه الموصلات(: I.0)الشكل 
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I.3.يةتعريف الخلايا الكهروضوئ: 

هي كلمة من أصل يوناني تعني الضوء  (photo) الخلية الكهروضوئية تتكون من كلمتين  

تستخدم لقياس الطاقة الكهربائية  ، وبهذا تعني الـكهروضوئية التحويل المباشر  هي وحدة (voltaïque)و

قلة وهي أصغر نظام  أجزاء مركبة مصنوعة من مواد شبه نا للأشعة الشمسية إلى كهرباء مستمرة وهي عبارة عن

 .[3]كهروضوئي 

 :تكون الخلية الـكهروضوئية من عدة طبقات ت 

  (P)و (N)الرئيستان الحساستان للضوء   • 

خماسي الغالب مضافة إليها عنصر  مادة السيلـكون التي يكون فيها عدد الإلـكترونات هو تمثل (N) الطبقة • 

 .التكافؤ

هي الغالبة مضافة إليها عنصر ثلاثي ( الثقوب)يكون فيها عدد الفجوات تمثل السيلـكون التي  (P)الطبقة  • 

 .ؤالتكاف

 .تضاف إلى السطح الأمامي طبقة من الزجاج شفافة لضوء لزيادة إمتصاص الفوتونات الضوئية وحماية الخلية • 

 .ةتضاف إلى السطحين الأمامي و الخلفي طبقة معدنية كالألمنيوم مثلا لتشكيل أقطاب الخلي  •

 

 

 

 

 [3]طبقات الخلية الكهروضوئية(: I.3)الشكل 
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4.I.تاريخ فكرة نشأة الخلايا الكهروضوئية: 

م ولكـن في عـام 1819التفاعـل الكهروضـوئي في عـام  (Antoine Becquerel)إكتشـف أنطـوان بيكريـل 

تطبيقـات محـدودة للغايـة شمسية ، تظـل هـذه ال كونيةتشارلز فريتس أول خلايا سيلي م فقط طور المخترع الأمريكي1881

كـــان عليـــه . لفـــترة طويلـــة حيـــث تســـتخدم هـــذه الخلايـــا الكهروضـــوئية الأولى لقيـــاس شـــدة الضـــوء أثنـــاء أوضـــاع التصـــوير

الإنتظار حتى الخمسينيات من القرن الماضي  ليرى ظهور أول أنظمة كهروضوئية عالية الكفـاءة مـن السـيليكون ، في عـام 

 :ون الثلاثةم قام الباخثون الأمريكي1954

 (Pearson – chapin – prince )  في وقـت   %1بتصـميم خليـة سـيليكونية بقـدرة تحويليـة تصـل إلى ،

كانـت فيـه شــركة الفضـاء الناشــئة تبحـث عــن حلـول جديــدة لتزويـد أقمارهــا الصـناعية بالطاقــة ، إ ـا بدايــة سـباق بــين 

الـتي تعمـل وإرسال الأقمار الصناعية الأولية  9%ة م تم تطوير خلية بكفاء1958المختبرات لتحسين الأداء من عام 

م تم بناء أول منزل مدعوم من الخلايا الكهروضـوئية في جامعـة ديلاويـر ، 1971وفي  .الفضاءبالخلايا الشمسية  إلى 

م تم 1995كلــــم في أســــتراليا ، وفي   4111تبعــــد مســــافة م كانــــت أول ســــيارة تعمــــل بالطاقــــة الضــــوئية 1981وفي 

 .الكهروضوئية في اليابان وألمانياتسقيف الشبكة  إطلاق برامج

مــع تطــور صــناعة أشـــباه الموصــلات الســيليكونية ، بـــدأت تكــاليف الإنتــاج في الإنخفـــا  نســبيا بصــورة معقولـــة   

ووصــــل إنتاجهــــا إلى عشــــرات الميجــــا وات ، في حــــين أن تقــــدم البحــــث يجعــــل مــــن الممكــــن زيــــادة إســــتعادة الخلايــــا 

 [4] .الشمسية تدريجيا

I. 1 .الكهروضوئية أنواع الخلايا: 

تطــور مجــال صــناعة الخلايــا الشمســية ، وتم صــناعة أنــواع مختلفــة منهــا ، تختلــف عــن بعضــها الــبعض في كفاءتهــا    

  :وإستعمالها ومن حيث مادة التصنيع أو التبلور أو عدمه على إعتبار أن معظمها سيليكونية ومن أنواعها
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1.5.I.الخلايا السيليكونية 

.1.1.5.Iورةالخلايا السيليكونية أحادية البل :  

معظــم الخلايــا الفولطاضــوئية المصــنعة لغايــة فــترة قريبــة كانــت مــن ســليكون نقــي ذي هيكــل مســتمر أحــادي البلــورة 

(Single Crystal)   والسـيلكون أحـادي البلـورة يصـنع عـادة مـن حبـوب صـغيرة مـن البلـور مسـحوبة ، وبدون شـوائب

ومعظــم الخلايــا الســيلكونية الأحاديــة ,البلوريــة بطريقــة متقدمــة وغاليــة الــثمن  مــن الســيلكون متعــدد بــبطء مــن كتلــة مذابــة

وبــالرغم مــن ميــزة الكفــاءة العاليــة الــتي تخــتص بهــا الخليــة الشمســية  11%البلوريــة المتــوفرة في الاســواق ذات كفــاءة تقــارب 

أحـادي البلـورة وعـالي النقـاوة ولكـون طريقـة التصـنيع  يلكونالأحادية البلورية فإن سعرها مرتفع جدا لكو ـا مصـنوعة مـن سـ

ويتم حاليا تصنيع بعض الخلايا من السيلكون اقل نقاوة ، وهـذه الخلايـا تكـون أرخـص سـعرا  .غالية وتحتاج الي عمال مهرة

 [5].مختلفة قليلة الكلفة ولكنها ذات كفاءة أقل وعمر زمني أقل وتنتج بكلفة أرخص باستخدام عمليات

  
 [5]بلورةخلية سيليكونية أحادية التبلور ولوح شمسي مصنوع من خلايا أحادية ال(: I.4)الشكل 
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I. 0.2.1 .كونية متعددة البلوراتالخلايا السيل:  

يتكون السيلكون المتعدد البلورة من الحبيبات صغيرة من البلور الأحادي  ، بالرغم من كون الخلايا 

أرخص وأسهل تصنعا من الخلايا أحادية البلورة بسبب النقاوة الاقل للمادة الأولية  الكهروضوئية المتعددة البلورات

المولدة من قبل فوتونات الإشعاع ( الإلكترونات والثقوب )  إلا أ ا أقل كفاءة ، وذلك كون حاملات الشحنة

وقد وجد أن كفاءة هذه البلورات  ،  المتعدد الشمسي يمكن أن تتجمع على الحدود بين الحبيبات داخل السيلكون

السيلكون  ويتم ذلك بتبريد, الخلايا تتحسن عند عملية تصنيع المادة بطريقة تكون فيها الحبيبات كبيرة الحجم 

المذاب ببطء ثم توجه الخلايا من الأعلى الي الاسفل ، وذلك لسماح للإشعاع الشمسي بالتغلغل بعمق خلال 

 .الحبيبات

 [5].15%و 11%كونية متعددة البلورات السيلي تتراوح كفاءة الخلايا

 

 [5]لوح شمسي مصنوع من خلايا متعددة التبلور خلية سيليكونية متعددة التبلور(: I.1) الشكل
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.3.1.5.I(:الأمورفية) الخلايا السيليكونية العشوائية 

ديـة والمتعـددة يمكن تصنيع الخلايا الكهروشمسـية بطريقـة أرخـص مـن طـرق تصـنيع الخلايـا السـيليكونية الأحا

حيـث تكـون ذرات السـيلكون فيهـا أقـل ترتيبـا مـن (A- Si)  بالخلايـا السـيليكونية البلورات ، وهذه الخلايـا تسـمى

كـل ذرة إرتبـاك كـاملا مـع الـذرات المجـاورة ، إنمـا تـترل مـا يسـمى  النوع البلوري ، ففي السـيلكون العشـوائي لا تـرتبط

 .عملية الطلاء لكترونات إضافية عند إجراءبالرابط المتدلي ، وتستطيع إمتصاص الإ

إذ  (N-P) كتختلف خلايا السيلكون العشـوائي عـن الخلايـا المصـنعة بطـرق أخـرى بالنسـبة لمنطقـة الارتبـا  

العشـوائي تـأتى مـن السـيليكون  (P) رقيقـة جـدا مـن نـوع (N-I-P)الخلايـا منطقـة تسـمى  يتكـون هـذا النـوع مـن

كــا مـن مــادة الســيليكون العشـوائي الخــالي مـن الشــوائب ، ثم طبقــة رقيقـة جــدا مــن أكثــر سم (I) بعـدها طبقــة داخليـة

مــن الســيليكون العشــوائي ، كمــا أ ــا أرخــص ســعرا مــن الخلايــا الســيليكونية البلوريــة ، وأكثــر إمتصاصــا  (N)نــوع 

لوريــة ولــذلك فهــي للإشــعاع الشمســي إضــافة إلى درجــة حــرارة تصــنيعها قليلــة جــدا مقارنــة بالخلايــا الســيليكونية الب

 [5].تحتاج إلى طاقة أقل

 %8و 4%إلا أ ـــا ذات كفـــاءة قليلـــة مقارنـــة بالخلايـــا الســـيلكونية المـــذكورة ســـابقا ، حيـــث تـــتراوح مـــابين 

تعريضـــها للشــمس وكــذلك عمرهـــا الــزمني قليــل ، أن أعلـــى  كفــاءة  تم الحصــول عليهـــا لا  وهــي تتنــاقص مــع مـــدة

 [5].الضارة بالبيئة ( الأرسانيد)الزرنيخ لى خلافاتها التي تتحول إ %12تتجاوز
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 (الأمورفية)  لوح شمسي مصنوع من خلايا سيليكونية عشوائية:(I.1)الشكل

2.5.I.الخلايا الشريطية: 

يتم في هذه الطريقة إنتاج شريط من السيليكون أحادي البلور بإستخدام سيليكون متعـدد البلوريـة أو مـن سـيليكون 

 .أحادي المذاب

 

 [5]الخلايا الشريطية(: I.7)كل الش
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 .3.5.Iخلايا الكوبرانديوم أرسنايد:(CIS) 

ع سـتخدمت في تصـنيوقـد إCIS) ) وهـي مـواد مـن أشـباه النواقـل مركبـة مـن النحـاس والانـديوم والسـلينايد

 هـــذا النـــوع مـــن الخلايـــا لا يعـــاني مـــن مشـــكلة نقصـــان الكفـــاءة عنـــد، % 12لايـــا وصـــلت كفاءتهـــا مخبريـــا إلى الخ

الإســتخدام الــذي ظهــر في الخلايــا الســيليكونية العشــوائية ، ولاــا أن مــادة الانــديوم مــادة غاليــة الــثمن وبــالرغم مــن أن 

هــذه الخلايــا هــو إســتخدام  مــن مســاوي طريقــة التصــنيع ،الكميــة المســتخدمة قليلــة فــان ذلــك يــؤثر علــى ســعرها 

 [5]. يرة في حالة حدوث خلل عند التصنيعالهيدروجين والسيلينايد وهو سام جدا ويسبب مشاكل صحية كب

4.5.I.الغاليوم أرسنايد خلايا: (GaAS)  

ليس السيلكون المادة الوحيدة الملائمة للإستخدام في تصنيع الخلايا الكهروشمسية ، فهنال مواد أخرى 

جدا للإستخدام في أرسنايد التى تمتلك هيكلا بلوريا مشابها للسيلكون ، وهي ملائمة  يمكن استخدامها كالغاليوم

إمتصاص عال للضوء ، كما تتمتع بكفاءة جيدة ، ويمكن أن تعمل  تطبيقات الخلايا الشمسية لكو ا ذات معامل

كالخلايا السيليكونية وبعض أشباه النواقل التى  تحت ظروف درجة حرارة عالية نوعا ما بدون تناقص في أدائها

 .تعاني من هذه المشكلة

ات يمكن إستخدامها في منظومات الخلايا الشمسية المركزة ، ومن الأمور التي يجب معرفتها وبهذه المواصف      

الخلايا أعلى من كلفة تصنيع الخلايا السيليكونية ، وذلك لكون عمليات إنتاجها غير  هي أن كلفة تصنيع هذه

 [5]. تطبيقات الفضاءذات كفاءة عالية كما هو الحال في متطورة حاليا ، وتستخدم عند الحاجة إلى خلايا

 I  .1.1 .خلايا الكادميوم تليرايد( :CdTe) 

هي مواد من أشباه النواقـل مناسـبة لإسـتخدام الخلايـا الكهروشمسـية تتـألف مـن الكـادميوم والتليرايـد ، ومـن 

ءة وقـد وصـلت كفـا  .تصنيعها بإستخدام عملية بسيطة ورخيصة مـن الطـلاء الكهربـائي محاسن هذه الخلايا إمكانية
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لكن مـن مسـاوئها أن الكـاديوم مـادة سـامة . بدون تناقص في الكفاءة عند الاستخدام10%   هذه الخلايا ما بين 

 [5].، ولهذا يجب أخذ الإحتياطات اللازمة أثناء التصنيع جدا

I.1.1.الخلايا العضوية: 

ة على إمتصاص الضوء و إستطاع العلماء في جامعة بيل الأمريكية زيادة قدرة من الخلايا الشمسية الواعد

صبغة ) هذه الصبغة المتفلورة . إضافة صبغة عضوية متفلورة إلى طبقة الخلية الشمسية  تحويله إلى طاقة كهربائية عبر

 الإلكترونات ، محسنة بذلك القدرة على تحويل الضوء لطاقة كهربائية تزيد من إمتصاص الضوء و تحرل( السكوارين

ل الأكبر بسبب سعرها المنخفض ، وز ا الخفيف ، مساحتها الواسعة و مرونتها ، إلا و تشهد هذه الخلايا الإقبا

بالمئة من الضوء الذي تمتصه لا يتم تحويله إلى طاقة كهربائية مطلقا ، 50حيث أن حوالي . أن كفاءتها منخفضة

يسمح للطاقة مصطفة بشكل كاف على مستوى النانوي بشكل  والسبب الرئيسي هو أن شبكة جزيئاتها ليست

 . بأن تخرج من الخلية الشمسية

إن أكثر الخلايا إنتشارا في السوق العالمية هي الخلايا السيليكونية متعددة التبلور و ذلك بسبب أدائها الجيد ، كما 

 .بالنسبة للخلايا الأخرى أ ا منخفضة التكاليف

.6.Iالكهروضوئية عمل الخلية مبدأ: 

الطاقة الشمسية إلى طاقة كهروضوئية يعتمد هذا التحويل على ثلاث  الخلية الضوئية هي جهاز يحول

 : آليات

 (واسطة المادة التي تشكل الجهاز)إمتصاص الفوتونات التي تكون طاقتها أكبر من طاقة الفجوة  • 

باه في مادة أش( ثقب/ الإلكترون )وافق مع إنشاء أزواج تتحويل طاقة الفوتون إلى طاقة كهربائية و التي ت • 

 .الموصلات
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من أجـل جمـع  للخلايا الضوئية مستويات للطاقة وأن تكون موصلة لاا فيه الـكفاية للسماح بتدفق التيار وبالتالي • 

 .الغـر  التي تم إنشاؤها لهـذا( ثقب/ كترون الإل)الجزيئات المتولدة، من الضروري وجود مجال كهربائي لفصل أزواج 

[6] 

 

 [6]الكهروضوئية ليةالخ مبدأ عمل(: I.8)الشكل 

.7.Iالفعل الكهروضوئي: 

هو عملية تحويل الطاقة المنبعثة من الشمس على شكل فوتونات إلى طاقـة كهربائيـة ، بإسـتخدام مكونـات 

تســـتند الخليـــة . الكهروضـــوئية ، وهـــذا يعـــني تحويـــل ضـــوء الشـــمس إلى كهربـــاء أشـــباه الموصـــلات تـــدعى الخلايـــا

تـدعى الفعـل الفوتوضـوئي الـذي يتكـون في إنشـاء قـوة كهرومغناطسـية عنـد تعـر   الكهروضوئية على ظاهرة فيزيائية

حسـب وظيفـة المـواد المسـتخدمة و  (V)1.1 –V1.7الجهد المتولد يمكـن أن يتغـير بـين . إلى الضوء  سطح الخلية

 [1. ]الخلية وعمر  قواعدها ، و كذلك درجة حرارة الخلية

 : ومن أسباب إختيار المواد السيليكونية

 .أنـه عالي التوصـــيل الحراري  -



 الخلايا الكهروضوئية والمركزات الشمسية                                    الفصل الأول                 

 

16 
 

 .الثبات الجيد مع الطقس المحيط  -

 .عـــــازل ممتـــاز للكهربــــــاء  -

 .عـــــــــــالي الـــــــــــــــــقدرة  -

 

 
 زاوية ميل اللوح الشمسي(: I.9)الشكل 

I.8 .الدارة المكافئة للخلية الكهروضوئية: 

روضوئية لابــد مــن إنشــاء نمــوذج كهربــائي مكــافئ لهــا، والــذي يكــون مــزودا لفهــم جيــدا ســلول الخليــة الـــكه  

المثالي للخلايـا الشمسـية يـتم تمثيـل الخليـة لاصـدر  وسهلة الدراسة و التحليل ، في النموذج لاكونات كهربائية معروفة

يــتم وضــع مقاومــة  عمليــا لا توجــد خليــة كهروضـوئية مثاليــة لــذلك ديـود، ولـــكن للتيـار الكهربــائي معــه موحــد ثنــائي

 [7].على التوازي ومقاومة أخرى على التوالي كمحاكاة للواقع
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 [7]الدارة الكهربائية المكافئة للخلية الكهروضوئية :(I.22)الشكل 

.9.Iالخلايا الكهروضوئية طبيقاتأهم ت: 

 .إنارة المركبات والأقمار الصناعية :الفضائية -

 .تحلية مياه البحار:البحرية -

 .محطات الإتصال والإستقبال: صالات الأرضيةالإت -

 .حماية أنابيب النفظ والغاز الطبيعي من التآكل المعدني :البترولية -

 .النائية لحفظ الأدوية ، والأطعمةالثلاجات المتنقلة في المدن والمناطق : التبريد -

 .الري وتبريد المنتجات الزراعية :ةيالزراع-

 .لتحذيرية المدنية والعسكرية في الإنارة وكهربة السياجات المعدنيةالأجهزة ا: الحماية والأمن -

 [8]. إنتاج الهيدروجين: الطاقة -

I.22.لجوانب الإيجابية والسلبية لإستخدام الخلايا الكهروضوئيةا: 

 الجوانب الإيجابية: 

 .عديمة الثلوث للبيئة -

 .لا تحتوي على أي عناصر كيميائية -
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 .للبيئةهادئة لا تصدر ضوضاء صديقة  -

 [9]. تعمل في أي مكان مشمش -

  الجوانب السلبية: 

عنـــد إنعـــدام الأشـــعة الشمســـية في حالـــة الغيـــوم وتســـاقط الأمطـــار  يكـــون ضـــعيف إنتـــاج الطاقـــة  -

 .والثلوج

 .تدهور كفاءة الألواح لارور الوقت -

 .لا يمكنها إنتاج الطاقة في الليل -

 [10]. كن معه التوسع في إستغلالهاإرتفاع تكلفة إنتاج اللوح الشمسي ، الأمر الذي لا يم -
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I -المركزات الشمسية 

 :تمهيد

 million 696الشمس هي مصدر الطاقة على كوكب الأر  وهي عبارة عن كتلة غازية يبلـ  قطرهـا 

m   29˄10*2وكتلتهـا حـواليTn    6000ودرجـة حـرارة سـطحها حـواليC ومكوناتهـا الأساسـية هـي غـاز    

بالإضـافة إلى كميـات ضـئيلة مـن بعـض العناصـر الأخـرى  ( %25حـوالي )ليوم يوغاز اله(  %75حولي)الهيدروجين 

وتولـد الطاقـة الشمسـية نتيجـة تحـول المسـتمر لكـل أربـع ذرات مـن الهيـدروجين إلى ذرة   . كالحديد والنيون والكربون

 [11] .واحد من الهليوم لتفاعل اندماجي نووي 

.11.Iالإشعاع الشمسي: 

  علـــى الطاقـــة الشمســــية عـــن طريـــق لاشــــعاع الشمســـي وهـــذه الطاقــــة الاشـــعاعية تـــاتي الينــــا تحصـــل الار 

بواسـطة جســيمات متناهيــة الصـغر عديمــة الــوزن تســمى فوتونـات الــتي تصــرف كالموجـات الكهروضــوئية لهــا نفــس 

 .الخصائص الطول الموجي والتوتر والطاقة 

لــق بســرعة الضــوء علــى شــكل موجــات حيــث لكــل تنط ,تكــون هــذه الفوتونــات علــى شــكل تيــار مــن الجســيمات 

فوتون طول موجي وكية من الطاقـة تتناسـب عكسـيا مـع الطـول المـوجي ويتجسـد ذلـك حسـب نظريـة بلانـك الـتي 

 [12]:توضحي المعادلة التالية 

 (1-I) E=hc/ I  

 :حيث

E: كمية الطاقة الناتجة. 
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h :ثابت بلانك    h=6,625.10^34J/s                  

C :       سرعة الضوءc=3.10^14   µm/s          

I: شدة الإشعاع المباشرm² W| 

 :ويمكن كتابة المعادلة كالأتي 

 (2-I) E=hg 

 . (Hz)تمثل عدد تردد الإشعاع في الثانية  g=(C/ I)حيث 

.12.Iطيف الإشعاع الشمسي: 

ة تتــوزع طاقتــه علــى إن الإشــعاع الشمســي الصــادر عــن الشــمس يكــون علــى شــكل أمــواج كهرومغناطيســي

 [11] .من طاقة الإشعاع ضمن أطوال الموجات  %98طيف الإشعاع حيث تكون 

 :كما هو موضح في الشكل  ʎϵ[0.25,0.4]من الطاقة تحت هذا المجال  %1 بينما نجد 

 

 [11]توزيع طيف الإشعاع الشمسي :(I.11) الشكل

 mµ [0.25,0.4] ϵ ʎ  كلية المنبعثة من الشمسمن الطاقة ال %7المجال فوق بنفسجي ويمثل.  

 mµ [0. 4, 0.8] ϵ ʎ  من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس %47.5المجال المرئي ويمثل . 
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 m µ [0.8, 4] ϵ ʎ الشمس  من الطاقة الكلية المنبعثة من  %45.5المجال تحت الأحمر ويمثل. 

I.23.الثابت الشمسي: 

الجــوي لــلأر  ،  غــلافخــارج ال (1m²)ســاحة هــو شــدة تــدفق الاشــعاع الشمســي الــتي تتلقــاه وحــدة م

شعة الشمس والمسافة بين الار  والشـمس عنـد قيمتهـا المتوسـطة خـلال السـنة والمقـدرة بحيث تكون عمودية على أ

         2004 . في  Gueymardوتعطـى قيمـة الثابـت الشمسـي المقيسـة مـن طـرف×8km  5˄10  1 ب

1366.1W|m² =I˳     [13] 

 :[14]ة تعطى علاقة التصحيح للثابت الشمسيوخلال أيام السن

  I  = I˳ [1+0.034cos[(Nj-2)  ]]             (3 -I) 

 (Nj=1,2,…,365)يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية   Njحيث

I.24.أنواع الإشعاع الشمسي: 

اء عبـــوره لغـــلاف عمومـــا يصـــل الإشـــعاع الشمســـي إلى ســـطح الأر  عـــبر ثـــلاث عمليـــات يتعـــر  لهـــا اثنـــ

 :الجوي 

I.2.24.الإشعاع المباشر: 

وهــــو الاشــــعاع الشمســــي الــــذي يصــــل الى ســــطح الار  بــــدون تعرضــــه لتبعثــــر او الانعكــــاس عنــــد عبــــوره 

 [15] . الغلاف الجوي



 الخلايا الكهروضوئية والمركزات الشمسية                                    الفصل الأول                 

 

22 
 

I.0.24. الإشعاع المنتشر أو المتشتتD: 

الجـو مـع الإشــعاع  هـو مجمـوع الإشـعاع الشمسـي السـاقط علـى سـطح مـا بعـد تشـتته نتيجـة مـروره بطبقـات

 [16].  الذي انعكس وسقط على ذالك السطح

I.3.24.الإشعاع المنعكس: 

ويقصــد بــه مقــدار الاشــعة الشمســية الــتي تعكســها الار  مــرة ثانيــة مــن غــير ان يتحــول اي جــزء منهــا الى 

  [15] . طاقة حرارية وتضل في جو الأر 

I.21.نسبة التركيز الشمسي: 

ى ســـطح الأر  يمكــــن تحويلـــه إلى كهربــــاء مباشـــرة مــــن خـــلال امتصــــاص الإشـــعاع الشمســــي الســـاقط علــــ

( CSP)، أو من خلال الطاقة الشمسـية المركـزة (PV)الفتونات الضوئية بواسطة الألواح  الشمسية الكهروضوئية 

، و مــن ثم تنتقــل  في هــذه الحالــة يــتم إمتصــاص الحــرارة الناتجــة مــن الإشــعاع الشمســي المركــز علــى ســطح الامتصــاص

 [17]. لى المائع المستعمل ، حيث نحصل على درجات حرارة عالية ، وتوجد طريقتان لتركيز الإشعاع الشمسيإ

I.21.الزوايا الشمسية: 

ـــة حـــول محورهـــا وكـــذلك حركـــة  ـــأثر مســـتوى الإشـــعاع الشمســـي الواصـــل إلى الأر  بحركـــة دورا ـــا اليومي يت

يــة والــتي يســقط بهــا الإشــعاع الشمســي علــى موقــع معــين مــن دورا ــا الســنوية حــول الشــمس وهمــا اللتــان تحــددان الزاو 

 [12] .الأر 
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I.27.أهم الزوايا الشمسية: 

I.2.27.زاوية ميل الشمس δ:  

وتــراوح قيمــة  ، خــط الاســتواء هــي الزاويــة الــتي يصــنعها الاشــعاع الشمســي الــذي يســقط علــى الار  عنــد

23,45+_ 23,45)هذه الزاوية   :ةوتحسب بالعلاقة التالي ( - 

=δ 23.45 ( ( 4-I( 

 :Nj[17] رقم اليوم في السنة. 

 

 [17]تغير شدة الإشعاع الشمسي بين الصيف والشتاء(:I.20)الشكل

I.0.28.زاوية إرتفاع الشمس: 

ي صـفر عنـد شـروق و غـروب الشـمس ه الزاوية تساو هذ.فق وهي الزاوية المحصورة بين أشعة الشمس و الأ   

 [18] .عند وقت الزوال الشمسي خد قيمة عظمىو تأ

 : وتكتب بالعلاقة التالية

  (5-I) 
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 :حيث 

  زاوية دائرة العر : 

ω  :زاوية الساعة الشمسية 

I.3.28. زاوية السمت الشمسيa: 

و المتجــه جنوبــا بــين المســقط ، ر  دي يمــر في نقطــة مــا علــى ســطح الأالخــط الــ  هــي الزاويــة المحصــورة بــين

 [16].  بين النقطة و الشمسفقي الأ

. كمــا تعــرف علــى ا ــا مقيــاس البعــد الــزاوي للشــمس عــن اتجــاه الجنــوب وقيمتهــا ســالبة قبــل الظهــر و موجبــة بعــده

[19] 

 : و تعرف بالعلاقة التالية 

=  (6-I) 

 

 [16]الزوايا الشمسية(: I.23)الشكل
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I.4.28. الزاوية الساعيةω : 

إذ  ،د الزاويــة الســاعية لموقــع محــدد مــن ســطح الار  علــى الموقــع اللحظــي في حركــة دورا ــا حــول محورهــا تعتمــ 

يوجد إرتباك مباشر للتوقيت الشمسي الحقيقي و هو متغير أساسي يسمح بالحساب الصـحيح للإحـداثيات الزاويـة 

 [19-16]. للشمس

          

 : حيث

TSV : يت الشمسي الحقيقيالتوق . 

I.19.تحويلات الطاقة الشمسية: 

تعتـــبر الطاقـــة الشمســـية مـــن أهـــم مصـــادر طاقـــة فهـــي طاقـــة نظيفـــة صـــديقة للبيئـــة لا تفـــد موجـــودة في أي 

ســـتغلاله كهـــر وضـــوئيا إي بإمكاننـــا ذمكان،حيـــث تتمثـــل في الإشـــعاع الشمســـي الســـاقط علـــى ســـطح الأر  ،والـــ

جـل طاقـة حراريـة أو كهربائيــة أو حراريــا مـن أ مباشــر عـن طريـق الألـواح الشمسـية ،لإنتـاج الطاقـة الكهربائيـة بشـكل 

 [11].عن طريق المركزات الشمسية

I. .20تعريف المركزات الشمسية: 

هــي أنظمــة تســتخدم المرايــا لتركيــز الأشــعة الشمســية و تكــون معظمهــا مــزودة بأنظمــة تتبــع الشــمس و الــتي 

 .ة على مساحات واسعة ضيقة لتضمن أطول فترة لتركيز الشمستعمل على توفير أشعة الشمس الساقط

ســتخدامها الى طاقــة حراريــة وكهربائيــة يمكــن إكمــا تعــرف أيضــا علــى أ ــا أجهــزة خاصــة لتحويــل الطاقــة الشمســية 

و تصـنف مـن الناحيـة التقنيـة إلى مجمـوعتين رئيسـيتين تعمـل أحـداهما في درجـات الحـرارة المنخفضـة عديـدة ، لأغرا 
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(°75cإلى°c151)ـــاه:و تســـتخدم في تطبيقـــات مثـــل بينمـــا .الطباخـــات الشمســـية و غيرهـــا,التدفئـــة,ســـخانات المي

و مــن أهــم تطبيقاتهــا المحركــات الشمســية  )c151°)تســتخدم الأخــرى في مجــال درجــات الحــرارة المرتفعــة أكثــر مــن 

 [20].المستخدمة في توليد الطاقة الكهربائية

21. I أنواع المركزات الشمسية: 

تصــنف المركــزات الشمســية الى صــنفين الخطيــة و النقطيــة حيــث  تتركــز الاشــعة  الســاقطة علــى العــاكس في 

 [11] . نقطة و تسمى البؤرة او في خط و يسمى المحور البؤري

I.1.21النقطية المركزات: 

دوران للحفــاظ النــوع مــن المركــزات تركــز الإشــعاع في نقطــة وتحتــوي  علــى نظــام تتبــع الشــمس لاحــوري  هــذا        

علــى تركيــز الاشــعاع  النقطــة البؤريــة ، و هــي مركــزات ثلاثيــة الابعــاد و يــتم اختيارهــا في تراكيــز العاليــة حيــث تصــل 

 [21]. براج الشمسية  و أطباق القطع المكافئو الحال عند الأكما ه  c 1511°درجة حرراتها  

 

 

 

 

 [21]( طباق قطع مكافئأبراج شمسية وأ) بعض المركزات النقطية(: I.24)الشكل
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I.2.2.02.الأبراج الشمسية: 

تعتمـــد  هــده التقنيـــة علـــى اســـتخدام ,تتكــون مـــن مجموعـــة اســطح عاكســـة مســـتوية تغطـــي مســاحات كبـــيرة

تعمـل الهليوسـتات  ,(مـراة مسـطحة تعكـس الشـمس في اتجـاه واحـد )الالاف من المرايا و التي تعرف ب الهليوستات 

شـــعاع الشمســـي نحـــو نظـــام تتبـــع شمســـي علـــى محـــوري الـــدوران و تعكـــس الاكعاكســـات مســـطحة و تكـــون مـــزودة ب

و حـتى  C° 711  شعة الشـمس مـن و بتركيز أ,على البرج يعمل كغلاية لتوليد البخار المشبع مستقبل مثبت في أ

  1000C°و يمكـــــــــن الحصـــــــــول علـــــــــى درجـــــــــات حـــــــــرارة مرتفعـــــــــة  تصـــــــــل الىC°1111    بحســـــــــب الســـــــــائل

  [22-17].المستخدم

 

 

 

 

 

 [22-17]أبراج الطاقة الشمسية(: I.21)لشكلا
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I.0.2.02.طبق القطع المكافئPTC: 

يـتم التتبـع الشمسـي وفـق محـوري دوران  .ه المركزات  من سطوح عاكسـة مقعـرة دات شـكل قطـع مكـافئ ذتتكون ه

بال الــدي حيــث يكــون مثبــت بهــا جهــاز اســتق , جــل المحافظــة علــى تركيــز الاشــعاع الشمســي في النقطــة البؤريــةأمــن 

  يلـــتقط حـــرارة الشـــمس و يكـــون يحتـــوي علـــى غـــاز لتشـــغيل توربينـــات و تصـــل درجـــة حـــرارة هـــدا النـــوع الى  

C°1511 . [17]  

 

 

 

 [17]صحن القطع المكافئ(: I.21)الشكل

I.0.02.المركزات الخطية: 

مثبــت  في المحــور نبــوب شمســي خطيــا بواســطة عــاكس علــى ســطح  أهــذا النــوع مــن المركــزات تركــز الاشــعاع ال      

تيارهــا عنــدما يكــون التركيــز خيــتم إ،  بعــاد ، و هــي مركــزات ثنائيــة الأ البــؤري و يــتم التتبــع وفــق محــور دوران واحــد

ســـــطواني القطـــــع فرينيـــــل الخطـــــي و الأهمهـــــا عـــــاكس أمـــــن °400C  إلى و متوســـــط و درجـــــة حـــــرارة المـــــائعصـــــغير أ

 [23]   . المكافئ
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 [23](عاكس فرنيل الخطي و الأسطواني القطع المكافئ)زات الخطيةبعض المرك(:I.27)الشكل

I.2.0.02.مركز أسطواني قطع مكافئ: 

 تتكون هده المركزات من سطح عاكس متمثل في مرايا تثبت طوليا على صورة قطع مكافئ أسطواني،       

ز المعكـوس مـن طـرف سـطح يقوم بتجميع الإشعاع الشمسـي المركـ  ، تكون ذات وزن خفيف لسهولة تتبع الشمس

حيـث ( ..زيـت ..    ، مـاء)العـاكس نحـو المحـور البـؤري ، الـذي يتـوفر علـى أنبـوب المسـتقبل بـه سـائل لنقـل الحـرارة 

 °400C[24].تصل درجة حرارته حوالي

 

 

 

 

 [24]المركز الشمسي شكل القطع الأسطواني المكافئ(:I.28)الشكل
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I.0.0.02.عاكس فرينيل الخطي: 

تقــوم بتركيــز الإشــعاع نحــو جهــاز إســتقبال خطــي يقــع علــى بعــد ،  هــدا المركــز مــن مرايــا مســطحة متوازيــةيتكــون     

أمتــار فــوق حقــل المــرآة الاوليــة و هــذا يتطلــب مــرآة ثانويــة فــوق جهــاز الإســتقبال مــن أجــل إعــادة تركيــز المجمعــة أو 

ــــه يتكــــون مــــن عــــدة أنابيــــب  متوازيــــة كمــــا هــــو موضــــح في البــــديل عــــن ذلــــك زيــــادة عــــر  جهــــاز الإســــتقبال  عل

 [17]:الشكل

 

 

 

 

 [17]عاكس فرينيل الخطي(: I.29)الشكل

I.00.آلية عمل المركزات الشمسية: 

يتم تركيز الأشـعة الشمسـية السـاقطة علـى المـرآة فتـنعكس علـى سـطح الامتصـاص الـذي هـو عبـارة عـن جسـم       

ثم تنتقــل هــده الحــرارة إلى المــائع الناقــل للحــرارة أســود يمــتص الإشــعاع علــى شــكل حــرارة فترتفــع درجــة حرارتــه و مــن 

كمـا تلعـب .لإنتاج البخار المضغوك و مـن ثم يقـوم هـدا الأخـير بتـدوير العنفـات التوربينـات لتوليـد الطاقـة الكهربائيـة

الزوايا التي يسقط بها الإشعاع و الشكل الهندسي لسطح المركـز دور فعـال في سـرعة حركتـه و بوجـه عـام يعـد نصـف 

إنحنـــاء المقـــاطع الهندســـية عـــاملا هامـــا مـــن حيـــث تـــأثيره علـــى تصـــميم نظـــم المركـــزات الشمســـية مـــن أبـــرز هـــذه  قطـــر

 [20].التصاميم العاكس البيضاوي و الخطي و العاكس شكل قرص دائري و أبراج الطاقة الشمسية
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I.03.مبدأ الإنعكاس: 

ال ديكـارت ،هـو صـيغة رياضـية شعة الضوئية على سطح العاكس حسب قانون لستهو قانون إنعكاس الأ

ة السقوك و الإنعكاس لإنتقال الضوء في وسط متجانس و شفاف وفق خطـوك مسـتقيم تصف العلاقة مابين زوايا

تســاوي زاويــتي الســقوك و الانعكــاس إذا ســقط ضــوء علــى ســطح  المبــدأ علــىلنمــوذج الضــوء الهندســي ويــنص هــذا 

 [11]. عاكس مستوي

 

 [11]لي للشعاع الضوئيالإنعكاس الك(: I.21)الشكل

.24.I  الخاتمة: 

الخلايـا الكهروضـوئية والمركـزات الشمسـية أنواعهمـا وكيفيـة  من خلال دراسة  هـذا الفصـل تم  التعـرف علـى 

وتطرقنـا أيضـا للإشـعاع الشمسـي والزوايـا  وأهم تطبيقات الخلايا الكهروضوئية والإيجابيات والسـلبيات لهـا ، عملهما

 .لفصل القادم سوف نقوم بالدراسة النظرية للتهجينوفي ا.الشمسية وأنواعها 
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 :تمهيد

 مســــتقبلا( (PV-CSP  المركـــزة الشمســـية والطاقــــة الكهروضـــوئية للخلايـــا  الهجينــــة التكنولوجيـــا  تعتـــبر   

 والغـــير المتغـــيرة الطاقـــة مشـــكلة حـــل يمكـــن. الشمســـية الطاقـــة هندســـة  في البحـــث إتجـــاه العـــالم أنحـــاء جميـــع في مهمـــا

 الهجــين بالنظــام يســمى مــا وتشــكيل الإمــداد مصــادر إقــتران خــلال مــن المتجــددة الطاقــة مصــادر تنتجهــا الــتي منــةالمؤ 

SH) )علـى فيهـا يكـون بحيـث ، للطاقـة واحـد مصـدر مـن أكثـر علـى يشـتمل كهربـائي نظام وهو المتجددة للطاقة 

 الكهروضــوئية المكونــات مــن جمــزي هــو( (PV-CSP بــين التهجــين ففكــرة ، للتجديــد قابــل واحــد مصــدر  الأقــل

 . واحد آن في والحرارة الكهرباء إنتاج من تمكننا التي و الشمسية الطاقة ومركزات

II.2.وصف النظام: 

 كمــا الكهروضـوئي والنظـام المركـزة الشمسـية الطاقـة نظــام مـن ((CSP-PV الهجـين الطاقـة نظـام يتكـون

 ، الطاقـة لتوليـد الفرعـي النظـام الكهروضوئية الخلايا هو يالعلو  المتقطع الخط مربع ((II.1: في الشكل موضح هو

 علــى الكهروضــوئية الطاقــة توليــد نظــام يشــتمل. المركــزة الشمســية للطاقــة الفرعــي النظــام هــو الســفلي المتقطــع والمربــع

 المصـــفوفات مـــن رقـــم مـــن PV مجموعـــة تتكـــون. الإلكـــتروني التخـــزين نظـــام و عـــاكس فرعـــي ونظـــام PV صـــفيف

 متصـــلة PV فرعيـــة مجموعــة كـــل. 250W المقــدرة القـــدرة مــع PV وحـــدة 21 مــن يتكـــون منهــا كـــل ، الفرعيــة

  هــاز أقصــى بحــد عــاكس كــل تجهيــز تم ، الوقــت نفــس في. مــتردد تيــار إلى المســتمر التيــار تحويــل لضــمان بـــالعاكس

. طاقـة نقطـة أقصـى عنـد الكهروضـوئية المصـفوفة تشـغيل ملـف يمكـن أن مـن للتأكـد( MPPT) بوينـت بـاور تتبع

 توليـــد لأنظمــة الســـنوي التوليــد مـــن تزيــد والـــتي ، معينـــة الزاويــة إمالــة ولهـــا جنوبـًـا الكهروضـــوئية الوحــدات وضـــع يــتم

 ومـــع. منخفضــة تشــغيل وتكـــاليف مــرن تصــميم ومتـــوفر بســيط والنظــام المتطـــورة التكنولوجيــا الكهروضــوئية، الطاقــة

 ،مسـتقرة غـير الكهروضـوئية الطاقـة مـن الناتجـة الطاقـة تجعـل والتي ، ومتقطعة متقلبة الشمسية الطاقة موارد فإن ذلك
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 الكهروضـــوئية الطاقـــة إخـــراج إســـتقرار لتحســـين. مـــدى مـــا حـــد إلى الكهربـــاء شـــبكة علـــى كبـــير تـــأثير لـــه وســـيكون

 .البطاريات بتكوين

 ونظــام ، الحــراري للتخــزين فرعيــان ،خزانــان الصــغير الحــو  لتجميــع فرعــي نظــام مــن CSP نظــام يتكــون

 في.  الحــرارة لتخــزين كوســيط المصــهور الملــح ويســتخدم ، كمــائع الحــرارة لنقــل الزيــت يســتخدم. الطاقــة لكتلــة فرعــي

 الحـرارة هـي التغذيـة ميـاه درجـة 195 الحـرارة درجـة المخـرج وفي ، درجة 295 الحرارة لنقل زيت حرارة درجة المدخل

 ،كافيـة الشمسـية الطاقـة تكون عندما. البخار توربينات في عملوال السخونة شديد  اراً ليصبح الزيت نقل بواسطة

 الملـح بواسـطة التخـزين هـو والآخـر ، الطاقـة لتوليـد دورة الحـرارة إلى التجميـع نظـام طاقـة إرسـال يـتم منهـا واحـد جزء

 النسـخ بـدء يمكـن ، المخزنـة الطاقـة إسـتخدام يـتم عنـدها. فقـيرة الشمسـية الطاقة تكون عندما الطاقة لدورة المصهور

 الخفيفـــة للكهربـــاء الطاقـــة تحويـــل شـــكل يعتمـــد المركـــزة الشمســـية الطاقـــة نظـــام. المطلـــوب بالحمـــل للغـــاز الإحتيـــاطي

 المركــزة نظــام الشمســية الطاقـة مــن الناتجــة الطاقـة النظــام يجعــل الحـرارة وتخــزين للنظــام الحـراري التــأخير حيــث ، والحـرارة

 تنــتج أن المتوقــع مــن لــذلك،. المتجــددة الطاقــة إدارة تحســين و ، الشمســية الطاقــة تذبــذب وتقليــل ، مســتقر الطاقــة

 بتركيـز الكهروضـوئية الطاقـة إقتران طريق عن التوليد نظام بإنشاء  فيها التحكم يمكن التكلفة منخفضة شمسية طاقة

 أداء والإقتصـاد الطاقـة علـى تؤثر التي الرئيسية العوامل. الذروة لتحقيق استخدامه يمكن الذي الشمسية الطاقة نظام

 وســــعة  المركبــــة الكهروضـــوئية الســــعة  ، رانكــــين دورة طاقـــة ، التخــــزين وســـعة ، التجميــــع مجــــال منطقـــة هــــي النظـــام

 الكهروضـوئية والسـعة التخزين سعة تحديد يتم ،CSP ميجاوات 11 نظام أساس على  الدراسة هذه في. البطارية

 [25.]النظام تكلفة من الأدنى الحد الطاقة توليد لجعل التحسين ككائنات البطارية وسعة المركبة

II.0.تعريف التهجين: 

 لأجهــزة وتوجيههــا الشمســية والمركــزات الكهروضــوئية الخلايــا مكونــات بــين تجميــع أو دمــج عــن عبــارة هــو

 بشـكل قـةالطا وتحويـل. كفاءة أكثر بشكل واحد آن في الحرارية والطاقة كهرباء إلى للتحويل الخاص بهم الإستقبال
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 بـدوره والـذي الشمسـية للخلايـا الشمسي الطيف من جزء توجيه يتم ،حيث الطيفية الحزمة دمج خلال من متوازي

 يمكـن والـذي  الثـاني المسـتقبل إلى تحويلـه طريـق عـن النطـاق هـذا  خـارج الإشـعاع وإسترداد عالية تحويل كفاءة يحقق

 ]27- 21.]كيميائي أو حراري كمستقبل يعمل أن

II.3.أنواع التهجين: 

.II2.3.مجمعات الحرارية PV/T : 

 موضـح هـو كمـا واحـد وقـت في والحـرارة الكهرباء تنتج للغاية مفيدة أجهزة هي الهجينة PV/T مجمعات

 وحــــــــدات لتســــــــخين مقترنــــــــة PV وحــــــــدات مــــــــن PV/T  أنظمــــــــة تتكــــــــون ، ببســــــــاطة( II.2.: )الشــــــــكل في

 ومعظـــم ، الكهربـــاء إلى مباشـــرة الشـــمس لضـــوء هروضـــوئيةالك الوحـــدات تحويـــل مـــن الـــرغم علـــى[ 28.]الاســـتخراج

 نقــل يــتم. مهــدرة كحــرارة الكهروضــوئية الوحــدات في الإشــعاع مــن الــتخلص يــتم الشمســية الطاقــة مــن وإمتصاصــه

 علـى الطلـب تلبيـة أجـل مـن الكهروضـوئية الوحـدات مع والاتصال حراري بشكل الحراري المبادل إلى المتولدة الحرارة

 الحــرارة إزالــة لنــوع وفقًــا تصــنيفها ويــتم مركــزة أو مســطحة لوحــة أ ــا علــى PV/T  مجمعــات تصــميم كــنيم. الحــرارة

 [29.]المستخدمة لسوائل

 

 [29]الهجينةالحرارية  الكهروضوئية و PV/Tمقارنة بين أنظمة  (:II.0)الشكل
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II.2.2.3. مجمعاتPV/T ذات الألواح المسطحة: 

 Kern  رســل و كــيرن طــرف مــن ، الأولى هــي المســطحة PV/T لمجمعــات الرئيســية المفــاهيم كانــت

and Russell هنـــدري ثم. 1978 عـــام في  Hendrie لأنظمـــة نظريــًـا نموذجًـــا قـــدم PV/T باســـتخدام 

 تم الـذي الشـهير Hottel-Whillier نمـوذج وسـعت  فلورشويتز. التقليدية الشمسية الحرارية المجمعات تقنيات

 .الهجينة PV/T مجمعات لتحليل المسطحة الألواح لمجمعات ريالحرا التحليل أجل من تطويره

ــا PV/T المســطحة الألــواح مجمعــات تصــنيف يمكــن  نــوع ، المــاء نــوع: المســتخدم العمــل ســائل لـــنوع وفقً

 .مجتمعة( الهواء/  الماء) المسطحة الألواح ذات PV/T مجمعات أو الهواء

 والقنـــاة والأنبـــوب صـــفيحة) PV/T مجمعـــات مـــن المختلفـــة الأنـــواع حلـــل. وآخـــرون Zondag زونـــداا

 تصــميم تحــت لقنــاة كفــاءة أفضــل لــوحظ( II1. :)الشــكل في موضــح هــو كمــا( المــزدوج والممــتص الحــر والتــدفق

 تكــاليف مــن بــرغم. الســوائل مــع مقارنــة الكفايــة فيــه لاــا فعالــة هــي ليســت PV/T الهــواء جــامعي. PV شــفاف

 الكهروضـوئية الألواح مجمعات استخدام يمكن.نسبيًا قليلة طبيقاتهمجدًا،ت منخفضة PV/T الهواء مجمعات تصنيع

 معـــدل لتقـــدير دراســـة قـــدم.وآخـــرون Talavera تـــالافيرا. بـــذاتها قائمـــة أو بالشـــبكة متصـــلة كـــنظم إمـــا المســـطحة

 عنــــد ربحيــــة للإســــتثمارات أكثــــر بالشــــبكة المتصــــلة الأنظمــــة أن إلى وأشــــار الكهروضــــوئية للأنظمــــة الــــداخلي العائــــد

 ]11.]الاقتصادية الشروك بعض استيفاء
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 الحر والتدفق( b) والقناة( a) والأنبوب الصفيحة: PV/T مجمعات أنواع(: II.3)الشكل

(c )المزدوج والممتص (d) [30] 

II.0.2.3. مجمعاتPV/T المركزة: 

 لاجمعــات الخاصــة تلــك مــن أعلــى حــرارة درجــات في المركــزة الكهروضــوئية الطاقــة أنظمــة تعمــل أن يمكــن  

 مـن كـلاً  يوفر( CPVT) حراري نظام إنشاء إلى CPV نظام من المرفوضة الحرارة جمع يؤدي. المسطحة الألواح

 للخلايــا بالنســبة للعاكســات بكثــير أقــل تكلفــة بســبب  الــنهج هــذا. متوســطة حــرارة درجــات في والحــرارة الكهربــاء

 عاكســات مــع الـدمج في CPVT ســتخدامإ( II.4.:)الشـكل في CPV لـــ التخطيطــي الرسـم يظهــر. الشمسـية

 بالإضـافة Renno حجـم تحسـين تم. معينـة شمسية خلية منطقة من الطاقة إنتاج لزيادة كبيرة إمكانية لديه التركيز

 II.5) ) :الشـكل في معـرو  المقـترح النظـام. المحليـة للتطبيقـات CPVT وأداء والحـراري الكهربـائي حجمهـا إلى

 الحالـة تقيـيم يـتم حيـث منهمـا كـل في التركيـز نسـبة علـى العثـور تم ، النظـام في والحجم الإختيار مع جنب إلى جنبًا

 عاليـــة الشمســـية الخلايـــا تكـــون أن يمكـــن. والحجـــم الشـــكل يتنـــاقص ، القيمـــة في الإنخفـــا  بســـبب. المثلـــى والقيمـــة

 كفـاءة تـنخفض. للخلايـا المسـطحة اللوحـة وحـدة مـن أغلـى أ ـا مـن الـرغم علـى أعلـى تيار مع تتعامل التي الكفاءة

 وبالتـالي ، للطاقـة معـين مخـرج عنـد التيـار وتقليـل المخـرج جهـد في زيـادة توجـد حيـث موحدة غير تكون عندما الخلية
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 ثــلاث في عــام بشــكل تجميعهــا يــتم العاكســات أو العدســات بإســتخدام للمكثفــات يمكــن.  الأوميــة الخســائر تقليــل

 وحـدة خليـة لكـل ،  العـالي للتركيـز بكثافـة معبأة النمطية الوحدات أنظمة و الخطية الهندسة  ، مفردة خلايا: فئات

 وتكاليفهـا وز ـا لانخفـا  نظـراً العاكسات من ملاءمة أكثر العدسات إستخدام يكون عندئذ  . إمتصاص مساحة/ 

 يحـد وهـذا ، لضـوءل المتنـاثر التركيـز علـى قـادرة غـير العدسـات تسـتخدم الـتي المكثـف أنظمـة فإن ، ذلك ومع. المادية

 كمــبرد" الســائل" اســتخدام فــإن ، أخــرى ناحيــة مــن. الجــو الوضــوح مــع كبــير حــد إلى الأمــاكن في إســتخدامها مــن

 العــاكس النــوع مــن CPVT أنظمــة ، أفضــل كهربــائي إخــراج علــى للحصــول" الهــواء" اســتخدام مــن فعالــة أكثــر

 العمليـــات أو الميـــاه تحليـــة أو للتبريـــد المطبقـــة العاليـــة إلى المتوســـطة الحـــرارة درجـــة ذات الســـاخن المـــاء لأنظمـــة شـــائعة

 أعلـــى المســـطحة الشمســـية الألـــواح مجمـــع يعطـــي قـــد ، الحـــرارة درجـــات المـــنخفض التشـــغيل في. الأخـــرى الصـــناعية

 ســـوف الأداء فجـــوة لكـــن. مباشـــرة الشـــمس يواجهـــان كلاهمـــا يكـــون عنـــدما المكثـــف نـــوع مـــن المجمـــع مـــن الكفـــاءة

 سـطح يتعـر  ، التفاضـلية الحـرارة درجـة إرتفـاع لأنـه عنـد هـو هـذا. تدريجياً  العمل حرارة درجة دتزدا عندما تتضاءل

 لمزيـد CPVT مجمـع تطـوير على الأبحاث ستعمل حاليا. الحراري الفقد من لزيادة الكبير المسطح اللوح ذو المجمّع

 Buonomano et al الأولي النمـــوذج في الحـــراري المجمـــع تصـــميم تم. الحـــرارة توليـــد وكـــذلك الكهربـــاء مـــن

 الكفـاءة مـن كـل علـى والحصـول المجمـع مـع الثلاثيـة الوصـلات خلايـا توصـيل يـتم سـوف   النظام هذا في. بونومانو

 [11.]جدا عالية والكهربائية الحرارية

 

 PV/T [31] مجمع لتركيز تخطيطي رسم(: II.4)الشكل



 الفصل الثاني                                                                 الدراسة النظرية للتهجين

19 
 

 

 

 

 

 

 [31]مكثفال الكهروضوئي للنظام تخطيطي رسم(:II.1)الشكل

II.3.2.3. مجمعات المياهPV/T: 

 الكهروضــوئية الحراريــة المجمعــات تُســتخدم الســائل ، المســطحة الألــواح ذو الميــاه تســخين نظــام غــرار علــى          

(PV/T )المنزليـــة الميـــاه ، والصـــناعية المنزليـــة التطبيقـــات لمختلـــف الوقـــت نفـــس في الكهربـــاء وإنتـــاج الميـــاه لتســـخين 

ـــا وتشـــغيله متـــوازي إتصـــال في المســـطحة الألـــواح مجمعـــات عـــام بشـــكل انالســـخ يســـتخدم  إجـــراء باســـتخدام تلقائيً

 ، السلســـلة في المســـطحة الألـــواح مجمعـــات مـــن عـــدد الصـــناعي الميـــاه تســـخين نظـــام تشـــغيل أثنـــاء الحـــراري الســـيفون

. المجمــع داخــل الميــاه دفقتــ علــى للحفــاظ مضــخة الكهروضــوئية بالطاقــة تعمــل الــتي الميــاه تســتخدم فهــي ، وبالتــالي

 في عـــام بشـــكل الإمتصـــاص مـــواد تســـتخدم ،( II.1:)الشـــكل في PV/T الميـــاه لمجمـــع التخطيطـــي الرســـم يظهـــر

 تم الإســتخدام أثنــاء ،( المعــدني والأنبــوب للصــفائح ممــتص عــن عبــارة) المجمعــات. الســائلة المســطحة PV/T ألــواح

 :مزايا عدة البديل هذا ميقد. واسع نطاق على المشترل البوليمر ممتص فحص

 .للتثبيت أسهل ويكون المواد إستخدام تقليل إلى أي  الوزن إنخفا  إلى يؤدي أنه  -

 .المعنية المكونات من أقل عدد بسبب التصنيع عملية تبسيط يتم  -
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 .والتركيب المواد تكاليف لخفض نتيجة الإستثمار خفض يمكن  -

 الخدمــة حــرارة ودرجــة الحــراري والكبــيرة التمــدد المنخفضــة الحراريــة وصــليةالم مثــل عيــوب هنــال ، ذلــك ومــع         

 ومســـتقر البنفســـجية فـــوق الأشـــعة مـــن ومحميــًـا ، البدنيـــة القـــوة في جيـــدًا المشـــترل البـــوليمر يكـــون أن يجـــب. المحـــدودة

 [11.]كيميائيا

 

 PV/T [31] الهجين الماء لمجمع تخطيطي رسم(:II.1)الشكل

II.4.2.3.هواء مجمعات الPV/T: 

 ممـا ، العمليـة PV/T الشمسـية الطاقـة مجمعـات في الحـرارة لنقـل كسـوائل والمـاء الهـواء من كل استخدام تم        

 تلــك مــن كفــاءة أكثــر الميــاه  PV/T أنظمــة تعــد. التــوالي علــى ، التدفئــة أنظمــة مــاء و هــواء  PV/T عنــه ينــتج

 ، ذلـــك ومـــع ، بـــالهواء مقارنـــة للمـــاء العاليـــة الحراريـــة يائيـــةالفيز  للخصـــائص نظـــراً الهـــواء  PV/T بأنظمـــة الخاصـــة

PV/T  مــن الأدنى الحــد) البنــاء انخفــا  بســبب العمليــة التطبيقــات مــن العديــد في الأنظمــة إســتخدام يــتم الهــواء 

 نـوع يوضـح( II.8)  والشـكل( II.7: )الشـكل في تقديمـه تم. الآخـرين بـين فيمـا التشغيل وتكلفة( المواد استخدام

 PV/T.[31] الهواء مجمعات من تلفمخ
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 عرض(c)الإنفجار عرض(b)العرضي المقطع عرض (a) الهواء لمجمع تخطيطي رسم(:II.7)الشكل

 [31]الصفيف

 

 الهواء PV/T مجمع( a)  الهوائية PV/T أنظمة من مختلفة لأنواع تخطيطي رسم(:II.8)الشكل

 الزجاجي للهواء PV/T مجمع( c. )دالمفر  الزجاجي للهواء PV/T مجمع( b. )المطلي غير

 [31]مزدوجة بتمريرة PV/T الهواء مجمع المزجج( d. )المزدوج

II.1.2.3. نظامPV/T الهوائي المتكامل للمباني(BIPVT:) 

ـــان شمـــلا أكثـــر نظـــر وجهـــة مـــن  ـــة التطبيقـــات قـــدم  Bazilian  وآخـــرون ،بازيلي ـــتي المحتمل  تلخـــص ال

 جيــــد الوظــــائف متعــــدد الخــــارجي الســــقف/  الواجهــــة تحديــــد تم. المبنيــــة لبيئــــةا في PV/T للطاقــــة المشــــترل التوليــــد
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 خلــــف الهــــواء تــــدفق إســــتخدام  ــــلاف. ذاتــــه الوقــــت في والكهربــــاء والضــــوء الحــــرارة ينــــتج الــــذي PV/T لتركيــــب

 باســتثناء للنظــام إضــافية تكلفــة الضــوء لنقــل المصــمم PV/T نظــام يتطلــب لا ، النمطيــة الوحــدات الكهروضــوئية

 وآخـرون وي( II7.:)الشـكل في موضـح هـو كمـا النهار إضاءة من الكسب لـتحسين المحيطة الإضاءة تشعراتمس

Wei .ـــــة لاســـــح قـــــاموا  الســـــقف نـــــوع مـــــن ومبـــــنى( DSHW) ســـــخان المنزليـــــة الشمســـــية الميـــــاه تطبيـــــق إمكاني

 صـورة. الصـين ، شـيان مدينـة في عينـات 91 في المسـح إجـراء تم. للصـين( BIPV) أنظمة المتكامل الكهروضوئي

 تتطلـب BIPV لــ بالنسـبة لكـن 2مDSWH 4-3 لــ المطلوبـة المثلـى المسـاحة (II8.:)الشـكل في مبينـة النظـام

 DSWH لهــذا وبالتــالي 2 م 4-1 حــوالي ســقف لــديها المنــازل مــن٪ 84 أن الدراســة تظهــر. أدنى كحــد 2 م 1

 BIPV  .[31] نوع من سقف لتركيب مناسبة المنازل من٪  18فقط ولكن

 

 وضع( a) متكاملة PV / T أنظمة لبناء التهوية ذات الكهروضوئية التزجيج عملية(: II.7)الشكل

 [31]التدفئة وضع( b. )التبريد
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 BIPV [31] السقف ونوع DSWH لـ فوتوغرافية صورة(:II.8)الشكل

II.4.دراسات وتجارب تقنية للتكنولوجيا الهجينة: 

ـــا تتضـــمن   هـــذه تصـــنف حيـــث التهجـــين  ـــج مـــن مختلفـــة دراســـات PV-CSP الهجينـــة التكنولوجي

   II.9 [32]) ):الشكل في مبين هو كما المدمجة وغير المدمجة إلى PV-CSP التكنولوجيا

 

 PV-CSP [32] الهجينة الأنظمة تصنيف(: II.9) الشكل
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II.2.4. النظام الهجينPV-CSP غير مضغوظ: 

 يمكــــن ذلــــك في لاــــا)  الكهروضــــوئي النظــــام يكــــون ، مضــــغوك غــــير PV-CSP الهجــــين النظــــام في 

ــــا الهجــــين النظــــام دمــــج تم. مســــتقل بشــــكل CSP ونظــــام CPV و المســــطحة PV لوحــــة تشــــغيل  بواســــطة معً

 الطاقــة متطلبــات أو للشــبكة الطاقــة عاليــة جــودة تــوفير إلى يهــدف ، الــتحكم نظــام أو الطاقــة توزيــع نظــام الكهربــاء

 يمكــن وبالتــالي و ، CSP لنظــام المحطــة خدمــة طاقــة مــن جــزءًا تــوفر أن يمكــن الكهروضــوئية نظــام. الشــبكة خــارج

 عاليــة ســعة عامــل مــع مســتقر طاقــة مخــرج. الكهروضــوئية الــنظم مســاعدة مــع CSP لنظــام الكهربــاء تكلفــة تخفــيض

 هــذا خــلال مــن المركــزة الشمســية الطاقــة لمحطــة المقــدرة الطاقــة إلى النــاتج الطاقــة متوســط نســبة وهــي ،( CF) للغايــة

 غـير الهجـين النظـام  كأسـاس. للشـبكة الطاقـة الأساسـي الحمـل لتـوفير الهجين النظام إستخدام يمكن بحيث ، النهج

 ، الأخـــيرة الســـنوات في المركـــزة الشمســـية والطاقـــة الكهروضـــوئية الطاقـــة تقنيـــات نضـــج تم  ،PV-CSP المضـــغوك

 الهجينـــة المصـــانع مـــن العديـــد. التهجـــين مـــن النـــوع لهـــذا التقنيـــة التحـــديات مـــن قليـــل عـــدد ســـوى يوجـــد لا وبالتـــالي

 الهجــين بالنظــام تهــتم الأبحــاث معظــم. الإنشــاء قيــد أو حاليًــا لهــا التخطــيط يــتم PV-CSP المدمجــة غــير التجاريــة

PV-CSP [12.]الاقتصادي والتحليل الإرسال بـإستراتيجية المضغوك غير 

II.2.2.4. النظام الهجينPV-CSP المسطح: 

 محطــة ملــف ببنــاء الآن تقــوم. Abengoa s.a ، المركــزة الشمســية الطاقــة نظــام في رائــدةال الشــركة 

 صـحراء في ، Atacama I تسـمى والـتي ، ميجـاوات 211 بقـدرة PV-CSP المسـطحة الهجينـة الطاقـة توليد

 يةالكهروضـوئ المسطحات من ميغاواك 111 من تتكون محطة Atacam I الهجينة القوة. تشيلي بشمال أتاكاما

 بعــد. 2111 عــام في ســاعة 17.5 لمــدة المصــهور الملــح مــع TES نظــام إطــلاق تم CSP ميغــاواك 111 وبــرج

 عــام في إطلاقهــا ،تم Atacama II تســمى ميجــاوات 211 بقــدرة أخــرى هجينــة طاقــة محطــة إنشــاء تم ، ذلــك

 ونظـام heliostats 11111. 2م251 لاسـاحة  شمسـي بـرج نظام أيضًا هي  Atacama II محطة. 2115
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TES مصـنع ييحتـوي ميجـاوات 111 ب. سـاعة 15 لمـدة المصـهور بـالملح Atacama II 192111 علـى 

 إنتـاج الكهربـاء لتوليـد  محطة Atacama II تعمل أن المتوقع ومن. السيليكون وحدات من البلورية محور  أحادية

 .اليوم في ساعة 24 مدار على مباشرة الطاقة وحقن

 Abengoa s.a الهجـين النظـام لتصـميم إخـتراع يضًـاأ إقـترح PV-CSP لمحطـة. المـدمج غـير المسـطح CSP 

 الجنوبيــة المنطقــة في المســاعدة والأنظمــة الكهروضــوئية ونظــام الإســتقبال جهــاز وضــع يمكــن التجويــف ذات البرجيــة

. CSP الفرعــي والنظــام الشــبكة مــن لكــل الكهربــاء لتــوفير ، الهليوســتات بواســطة عنهــا الكشــف تم الــتي والشــمالية

 للنظـام التبريـد ميـاه إسـتخدام يمكـن خلالهـا مـن والـتي ، الحراريـة بالمبـادلات أيضًا مجهزا يكون أن يمكن الهجين النظام

 يمكــن ، الحــراري الإقتصــاد وبالتــالي ، CSP الفرعــي للنظــام( HTF) الســائل حــرارة نقــل لتســخين PV الفرعــي

 heliostat حقـل مـع أيضًـا دمجهـا الكهروضـوئية للوحـدات كـنيم حيـث  ذلـك جانـب إلى. الهجـين النظام تحسين

 هنـــال ، تشـــيلي في أتاكامـــا صـــحراء في. الهليوســـتاتس حـــواف أو وســـط في الكهروضـــوئية الخلايـــا تركيـــب طريـــق عـــن

 منــذ الأعمــال جــدول علــى Copiapo كوبيــابو يســمى وضــعه تم  الكهروضــوئية الشمســية للطاقــة آخــر مشــروع

 111 بقــــدرة البرجيــــة المركــــزة الشمســــية الطاقــــة محطــــة سيتضــــمن والــــذي( II.11:)شــــكلال في المبــــين 2115 عــــام

 ،SolarReserve عليهــا يهــيمن المشــروع كــان. ميجــاوات 151 بقــدرة الكهروضــوئية الطاقــة ومحطــة ميجــاوات

LLC نبــات  لبنــاء المخطــط المشــروع. المركــزة الشمســية الطاقــة مشــاريع مــن العديــد تطــوير  ــبرة أيضًــا يتمتــع الــذي 

 طاقـــة ، ميجـــاوات 211 إجمـــالي تـــوفير يمكـــن وبالتـــالي ، ســـاعة 14 لمـــدة المنصـــهر بـــالملح TES نظـــام مـــع هجـــين

  شـركة بواسـطة إفريقيـا جنـوب في تأسيسـها تم ريدسـتون محطـة. الأسـبوع أيام طوال الساعة مدار على أساسية تحميل

SolarReserve LLC ميجــاوات 75 مــع أيضًــا توحيــدها ســيتم ميجــاوات 111 المركــزة الشمســية للطاقــة 

-CSP العـالم في مجمعـة شمسية حديقة أول تشكيل ، ميجاوت 91 بقوة الكهروضوئية جاسبر ومحطات ليسيدي

PV قيــــد وهمــــا 2114 عــــام في الكهروضــــوئية المحطتــــين إنشــــاء مــــن الإنتهــــاء تم. ميجــــاوات 271 بقــــدرة بإجمــــالي 
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 12 لمــدة المصــهور الملــح TES بنظــام مــزود شمســي جبــر  مصــنع وهــو  Redstone CSP و. حاليًــا التشــغيل

 يحســـن أن يمكـــن الكهروضـــوئية المحطـــات مـــع الهجـــين. 2118 عـــام أوائـــل في التشـــغيل يبـــدأ أن المتوقـــع مـــن ، ســـاعة

 ،SolarReserve شـركة قامـت. التكلفـة حيـث مـن فعالـة بطريقـة النباتات CSP طاقة من CF كبير بشكل

LLC شــروعلم المشــترل التشــغيل بتحليــل PV-CSP محطــة إرســال تم إذا تشــيلي في أتاكامــا صــحراء في الهجــين 

 إلى PV-CSP الهجـين للنظـام CF يصـل أن يمكـن ، PV محطـة مـن للإخـراج اسـتجابة المركـزة الشمسية الطاقة

 ويمكــــن( ٪51 و٪ 21) بــــين التقليديــــة المركــــزة الشمســــية الطاقــــة محطــــات مــــن بكثــــير أعلــــى وهــــو ،٪  81-91

 [12.]الموسمي الاختلاف مراعاة مع ، ذلك إلى بالإضافة. للنباتات التقليدية الحرارية بالطاقة حتى مقارنتها

 

 [32] تشيلي شمال في المسطح PV-CSP الهجين النظام تقديم(:II.22)الشكل

II.0.2.4. النظام الهجينPV-CSP: 

 معهــد قــدم. المضــغوك غــير PV-CSP الهجــين النظــام  في CPV وحــدات إســتخدام أيضًــا يمكــن 

ISE المربـــع الكيلـــومتر مصـــفوفة لراديـــو 111٪ نظيفـــة لطاقـــة حـــلاً  فراو ـــوفر في (SKA )التلســـكوب مشـــروع ، 

ـــا كـــان الـــذي  نظـــام ، II.11))الشـــكل في مبـــين هـــو كمـــا هجـــين نظـــام المـــدمج غـــير CPV-CSP علـــى قائمً

CPV نظــام بــين الجمــع يــتم Fresnel CSP البطاريــات إســتخدام يــتم. والليثيــوم النظــري التصــميم في الخطــي 



 الفصل الثاني                                                                 الدراسة النظرية للتهجين

47 
 

 أيضًــا للنظـام يمكـن ، SKA لـــ الطاقـة توليـد بإسـتثناء. واحــد وقـت في الكهربـاء لتخــزين الأكسـدة تـدفق وبطاريـات

 .التقليدية الزائدة للمساحة العالية التكلفة تقليل أجل من CSP نظام لاساعدة الحرارة توفير

 التكلفــة مــنخفض PV نظــام إســتخدام المركــزة لشمســيةا الطاقــة لمحطــات مــرآة حقــول ISE مــن Platzer إقــترح 

 المخزنـة بـالحرارة الطاقـة لتوليـد المركـزة الشمسـية الطاقة نظام ،وإستخدام النهار خلال الطاقة على الطلب مع للتعامل

 وغيرهــا البخاريــة التوربينــات ســعر تخفــيض ويمكــن CSP نظــام حجــم مــن كــل ، هــذه التشــغيل إســتراتيجية لاوجــب

 الطاقــة لمحطــة مكــافئ حــو  و المركــزة الكهروضــوئية الأنظمــة مصــنع علــى بنــاءً  محاكــاة نمــوذج إعــداد تم.تالمعــدا مــن

 الهجـين للنظـام CF ، ميجـاوات 51 قـدرة المجمـوع في أنـه النتـائج أظهـرت. TES سـاعة 12 مع المركزة الشمسية

 إلى LCOE تخفـيض كـنويم سـنة/سـاعة 7111 مـن أكثـر الهجـين النظـام تشـغيل مـدة٪ 51 مـن أكثـر إلى يصل

kWh/€ 0.124 ، نظـام مـن بكثـير أفضـل وهـو CSP و سـنة/سـاعة 5881 وحـده  kWh/€ 0.152 

 مصــنع كـان ، الأخـيرة الآونـة فيTES. بسـبب كبـير بشـكل المصـنع جدولـة تحسـين يمكـن فإنـه ، نفسـه الوقـت وفي

ـــــــين هـــــــو كمـــــــا. يـــــــابإيطال أوتانـــــــا في الصـــــــناعية المنطقـــــــة في الإنشـــــــاء قيـــــــد CPV-CSP تجـــــــريبي هجـــــــين  في مب

 و وات كيلــو 111 بقــوة كهروضــوئية طاقــة محطــة علــى الهجينــة الكهربــاء توليــد محطــة إعتمــدت( II.12:)الشــكل

 فرينــل عاكســات المركــزة الشمســية الطاقــة مصــنع إســتخدم. للنبــات المركــزة ضــوئية الفولــت للوحــدة كيلــو وات 411

 رانكـــين ودورة ميجـــاوات 15 بقـــدرة مباشـــر TES نخـــزا ، HTF مثـــل الحـــراري الزيـــت ، المكثـــف مثـــل الخطيـــة

 تتبــــع مزدوجًــــا محــــوراً المركــــزة ضــــوئية الفولــــت الأنظمــــة مصــــنع يســــتخدم. الطاقــــة لتوليــــد وحــــدة( ORC) عضــــوية

 يمكــن. واك كيلــو 411 بســعة بطاريــات الصــوديوم ونيكــل ، المحــول مثــل الوصــلات ثلاثيــة الكهروضــوئية الوحــدات

 لالفـات الكهربـاء إنتـاج إمكانيـة التظـاهر إلى يهـدف كـان. التوزيـع مستوى على المساعدة الخدمات توفير المرفق لهذا

 [12. ]الطقس توقعات حسب المطلوبة الطاقة تعريف
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 SKA [32] لـ ISE اقترحته الذي CPV-CSP الهجين النظام(:II.22)الشكل

 

 [32] ياإيطال في الإنشاء قيد CPV-CSP التجريبي الهجين النظام(:II.12)الشكل

II.0.4. النظام الهجين المضغوظPV-CSP: 

 أكثــــر بشــــكل" الأنظمــــة دمــــج أيضًــــا يمكــــن ، المدمجــــة غــــير PV-CSP الهجينــــة الطريقــــة جانـــب إلى 

 ذات الفوتونـات ، تقـريبي بشـكل التقنيـات CSP و PV لــ المختلفـة الطاقـة تحويـل منهجيـات مراعـاة مع" إحكاما

 جزئيًــا الخلايــا تحويــل ،يمكــن الركيــزة في حــرارة إلى وتحويلهــا الكهروضــوئية لخلايــال الحزمــة فجــوة مــن تتنقــل أقــل الطاقــة

  الحراريـــة المعالجـــة عمليـــة خـــلال مـــن كحـــرارة الآخـــر الجـــزء تبديـــد ويـــتم ، الكهروضـــوئية العمليـــة بواســـطة كهربـــاء إلى
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 ، كهربــاء إلى تتحــول قــطف جزئيًــا الكهروضــوئية للخلايــا العارضــة الشمســية الطاقــة تكــون أن يمكــن ، لــذلك نتيجــة

 .الشاملة التحويل كفاءة لتحسين الآخرين مع للاندماج مجال وهنال

 هــي والــتي ، الشمســية الطاقــة مــن الكاملــة الاســتفادة إلى المــدمج PV/CSP الهجــين النظــام يهــدف 

ـــــة الشمســـــية الطاقـــــة تقنيـــــات مـــــع نفســـــها ـــــل الأخـــــرى الهجين ـــــة الكتلـــــة/  الكهروضـــــوئية مث /  ئيةوالكهروضـــــو  الحيوي

 يمكــن PV-CSP المضــغوك الهجــين النظــام. الهجينــة التقنيــات PV/Tالحراريــة /  الكهروضــوئية و الكهروحراريــة

 طـرق الأساسـي الميثـاق. الطاقـة لتوليـد الحراريـة الطاقـة الذي يستخدم PV/T لـ خاص كتطبيق النظام إعتبار أيضًا

 الســـــبعينيات في هجينـــــة أنظمـــــة PV/T أبحـــــاث في SBS   طريقـــــة تطـــــوير ،تم  PV-CSP لنظـــــام التهجـــــين

 المضــغوك الهجــين النظــام  تطــوير. وآخــرون Mojiri مــوجيري و تشــاو Chow استعرضــها كمــا ، والثمانينيــات

PV-CSP، بتكنولوجيا وثيقًا إرتباطاً التكنولوجيا ترتبط PV/T الهجـين النظـام تصـنيف يمكـن.الحـين ذلـك منذ 

PV-CSP المختلفة التهجين مناهج بحس مختلفة طرق ثلاثة إلى المدمج: 

 CSP ونظـام تتصـدر كـدورة الكهروضوئي النظام بإستخدام الطاقة تولد والتي  تتصدر التي PV تقنية هو: الأول

 .كقاعدة واحدة

 إلى مباشـــرة المرئـــي الضـــوء لتحويـــل الشمســـي الإشـــعاع مـــن الطيفيـــة الحزمـــة تقســـم الـــتي  SBS تقنيـــة هـــو: والثـــاني 

 عاليــة حــرارة إلى البنفســجية فــوق الأشــعة أو القريبــة الحمــراء تحــت الأشــعة وتحويــل لكهروضــوئيةا الخلايــا  في كهربــاء

 .المركزة الشمسية الطاقة أنظمة في الطاقة لتوليد حرارة درجات

 المرغــوب غــير الشمســي والإشــعاع الحــرارة إمتصــاص يــتم حيــث  PVو SBS تكنولوجيــا بــين الجمــع هــو: والثالــث 

 الهجـين النظـام يـرث لا. الطاقة لتوليد حراري محرل لقيادة تستخدم ثم ، إمتصاصهما ويتم وئيةالكهروض للخلايا فيه

PV/CSP تحقيــق يمكنــه واحــد. فقــط المضــغوك غــير النظــام مزايــا المــدمج CF ولكــن ، جيــدة طاقــة وجــودة عــالي 
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 غــير مــع مقارنــة كثــيرب أكثــر تقنيــة تحــديات هــي ، يكــن مهمــا الكليــة التوليــد كفــاءة مــن كبــير بشــكل يحســن أيضًــا

 [12.] المختلفة الثلاثة الهجينة للطرق وفقًا المدمجة

II.5.مزايا التهجين: 

 بينمـا ، النهـار خـلال الكهربـاء شـبكة علـى الحمـل لتلبيـة الكهروضـوئي النظام إستخدام يمكن للطاقة أفضل جودة-

CSP ـــة الطاقـــة النظـــام  ـــزن ـــاج الحراري ـــاء لإنت ـــاء الكهرب ـــيلا الجـــو تقلبـــات أثن  يكمـــلان CSP و PV.  ـــارا أو ل

 . للنشر قابلة طاقة لتوفير جيد بشكل البعض بعضهما

 . SBS و PV-toppping تقنيات باستخدام أعلى توليد كفاءة  -

 بعـض يظهـر يـزال ولا ، المناقشـة قيـد يـزال لا PV-CSP الهجـين النظـام إقتصـاد أن مـن الرغم على أقل تكلفة -

 .الشمسية الطاقة توليد تكلفة ضخف إحتمالية أو الإحتمالات

 يمكـن والـتي ، الكهربـاء PV-CSP الهجـين النظـام من الوحيد النهائي المنتج  واسع، وسوق ملائم  ائي منتج -

 .  الهجين PV/T نظام مع بالمقارنة. ملائم بشكل نقلهاوإستخدامها

 الـتي الصـغيرة الطاقـة أنظمـة في PV/T تقنيـة تعمـل.  واسـع نطـاق على الشمسية الطاقة محطات لتطوير مناسبة -

 في لإســتخدامها ملاءمــة أكثــر هــي PV-CSP الهجينــة التقنيــات ،لكــن للمبــاني والكهربائيــة الحراريــة الطاقــة تــوفر

 . للشبكة للنشر قابلة طاقة توفير يمكن التي النطاق واسعة الطاقة توليد محطات

 .المدمجة PV-CSP الهجينة التكنولوجيا بواسطة ةالنائي للمناطق الطاقة توليد نظام تطوير أيضًا يمكن -

[14-11] 
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II.1.الخاتمة: 

 ومعـنى النظـام هـذا بوصـف قمنـا حيثPV-CSP   بين للتهجين النظرية للدراسة الفصل هذا في تطرقنا

 إنتــاج في  هامـا مسـتقبلا يعتــبر الهجـين فالنظـام. ومزايـاه التهجــين عـن والتجـارب الدراســات وبعـض وأنواعـه التهجـين

 .مفصلا بشكل التهجين بنذجة نقوم سوف الثالث الفصل وفي. الشمسية الطاقة لتطوير مناسبا وحلا ، هرباءالك
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 :  تمهيد

سـتعادة الحـرارة المتششـة للخلايـا الشمسـية الـذي يتصـدر الكهروضـوئية لإ PV-CSP   تطـوير النظـام الهجـين 

ا  النظــام الهجــين أ ــيضــا علـى أاري ، يـتم التعــرف عليهــا  يضــا كمســتقبل حــر أســتخدام  الخلايــا  الشمسـية  نظـرا لإ.

الحـرارة المتشـتتة للخلايـا الشمسـية لتوليـد الطاقـة الشمسـية مـن خـلال نظـام ستخدام إبعد ذلك يمكن .المقترن حراريا 

 .الطاقة الشمسية المركزة

 1.IIIال  دراسة هندسةPTC: 

 حيث تنعكس الاشعة السـاقطة علـى المحـور,  يتكون من عاكس اسطواني ذي مقطع  عرضي قطع مكافئ  

 :وتعطى معادلة الشكل القطع المكافئ بالمعادلة البؤري [17]الخطي 

          (1-III)      x² 

 

 [17]بؤرة السطح القطع مكافئ(: III .2)الشكل

 ،  hсافة العاكس وإرتفاع ح Wو العر   Lالمتمثلة في الطول PTC وأبعاد  ، البعد البؤري f :حيث 



 نمذجة التهجين                  لث                                                                  الفصل الثا

54 
 

  )   ،  Y=hc )   حيث حافتي العاكس تتميز بالإحداثيات الديكارتية 

 :PTCبعاد أبدلالة   fالحافة في المعادلة الديكارتية نحصل على عبارة البعد البؤري  حداثيات إوبتعويض 

   (2-III ) f  =                                                                 

.2.III مكونات الPTC: 

سطواني  قطع مكافئ  يركز الاشعاع الشمسي نحو العنصر أمن سطح عاكس  PTCيتكون نظام ال

يكتسب ( HTF)،و يسري هذا الأخير مائع ناقل للحرارة المثبت بالمحور البؤري  (HCE)الجامع للحرارة 

،البعد W،عر  الفتحة Lالطول : و يملك الأبعاد التالية .تخزينالحرارة المفيدة لينقلها إلى وسيط ال

 (III.2:)كما هو موضح بالشكلH ،[17]،الإرتفاع Fالبؤري

 

 

 

 

 

 

 PTC [17]مخطط الشكل العام لل (:III.0)الشكل
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 [17]بوجود غطاء زجاجي مسطح PTCمجمع (:III.3)الشكل

.3.IIIالموازنة الحرارية لنموذج الPTC               :                

لى إشـــعاع الشمســـي المباشـــر  الـــوارد علـــى ســـطح الفتحـــة ينفـــذ مـــن خـــلال  الغطـــاء الزجـــاجي المســـطح لإا

شـعاع الشمسـي النافـذ نحـو و يـتم تركيـز الإ ،   c͢   Qabs     منـهحيـث يمـتص جـزء الغطـاء الزجـاجي ، العـاكس 

حيـث ، نبـوب المـاص لى الأإو ينفـذ البـاقي  ،  e  ͢  Qabsحيث يمتص الظـرف الزجـاجي  ،  العنصر الجامع للحرارة

لى المـــائع الناقـــل إينفـــذ مـــن هـــذه الحـــرارة الممتصـــة جـــزء  ،  r   ͢  Qabsشـــعاع  علـــى شـــكل حـــرارة تصـــاص الإإميـــتم 

مـن هـذه الحـرارة الممتصـة جـزء إلى ينفـذ . r   ͢net Q  حـرارة مفيـدة كل بواسـطة الحمـل علـى شـ (HTF)للحرارة 

ـــاقي ينتقـــل إلى ،  f   ͢net Qبواســـطة الحمـــل علـــى شـــكل حـــرارة مفيـــدة  (HTF)رارة للحـــالمـــائع الناقـــل  بينمـــا الب

متصـــها الظـــرف ، لتنتقـــل إجنبـــا إلى جنـــب مـــع الحـــرارة الـــتي  الظـــرف الزجـــاجي  بواســـطة الحمـــل الطبيعـــي والإشـــعاع

بالتوصـــيل وســـنقوم  بالحمـــل الطبيعـــي والإشـــعاع نحـــو الغطـــاء المســـطح، ونحـــو الســـماء بالإشـــعاع ،ونحـــو هيكـــل الـــدعم

عتمـادا علـى إ، عـبر مقطـع عرضـي للنظـام وذلـك   PTCبكتابة معادلات الموازنة الحرارية لكل أسـطح مكونـات الــ

 [17]:يكالقانون الأول للترمودينام

             (3-III)                                                          ∅st = ∅e  ∅s  ∅g                                               
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   التدفق الحراري المخزن :          s∅حيث   

 ∅e       :  التدفق الحراري الداخل                       

: ∅s       التدفق الحراري الخارج 

             ∅g  : التدفق الحراري المتوالد                                                                                                                                                 

III.4. معادلة موازنة الطاقة للمائع HTF : 

الحــرارة مـن الأنبــوب المـاص عــبر السـطح الحــراري بواسـطة الحمــل القسـري حســب  (HTF)يسـتقبل المـائع   

في غيــاب  )ليــتم تخزينهــا مــن طــرف المــائع علــى شــكل حــرارة محسوســة ،( رقــائقي أو مضــطرب)عــة تــدفق المــائع طبي

 :[17] ،تؤدي الى رفع درجة حرارته و نكتب معادلة الموازنة(التغير التطوري للمائع

ρf .Af  .Cprf      = h conv  (r→f) (Tr  .Dr int   (4-III) 

.5.IIIمعادلة موازنة الطاقة للأنبوب الماص: 

يستقبل الأنبوب الماص الإشعاع الشمسي بعد النفاذ من الغطاء الزجاجي المسطح ثم الانعكـاس ثم  النفـاذ 

وإلى الظــرف مــن الظــرف الزجــاجي ليــتم تخزينــه علــى شــكل حــرارة ،و تنتقــل الحــرارة منــه الى المــائع بالحمــل القســري  

                                                    : ونكتب معادلة الموازنةع زجاجي بالحمل والإشعا ال

 

 

                                                                           (5-III) 

                          )6-III)  
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و الظــرف الزجـــاجي بالحمـــل الحــراري الجزيئـــي الحـــر عنــد تفريـــ  الظـــرف  بـــين الأنبـــوب المــاصنتقـــال الحــرارة إيكــون 

   [17]. الزجاجي

.6.III معادلة موازنة الطاقة للظرف الزجاجي : 

شــــعاع الشمســــي بعــــد النفــــاذ مــــن الغطــــاء الزجــــاجي المســــطح ثم الانعكــــاس يســــتقبل الظــــرف الزجــــاجي الإ

بالحمــل والإشــعاع ، وكـذلك مــع الغطـاء الزجــاجي المسـطح بالحمــل والإشــعاع ، لأنبــوب المـاص ا،ويتبـادل الحــرارة مـع 

 :ونكتب معادلة الموازنة 

ρ e A e Cpe  = ICgρ τ c α e π De ext + [h conv (e → r) +h rod (e → r)] π De int 

(Tr - Te ) + [h conv (e → c)] π De ext [Tc - Te ]   

 (7-III) 

 :قطع جدار الظرف الزجاجي حيث مساحة م

 A e =  ( D ent - D int ) (8-III) 

 [17].نتقال الحرارة بالحمل بين الظرف الزجاجي والهواء المحتبس تحت الغطاء المسطحإ

.7.III معادلة موازنة الطاقة للغطاء الزجاجي المسطح: 

المســطح الاشـعاع الشمسـي المباشـر،ويتبادل الحــرارة مـع الظـرف الزجـاجي بالحمــل  يسـتقبل الغطـاء الزجـاجي         

الطبيعي والإشعاع ،كما يتبادل الحرارة مع الهواء الجوي المحيط بالحمل ،ومـع السـماء بالإشـعاع ، ومـع هيكـل الـدعم 

 [17]:    ونكتب معادلة الموازنة   المعدني بالتوصيل ، 
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ρ c ℮c  Cpc  dTc  = Iα c + (hconv (c → e) + hrad (c →e))(Te - Tc) + (hconv (c→ amb ) + 

hcond (c →support)) (Tamb - Tc) + hrad (e → sky ) (Tsky - Tc) 

(9-III) 

v :معامل انتقال الحرارة بالحمل مع الهواء الجوي المحيط والذي يتعلق بسرعة الرياح.   

III.8 .يخاصية جامع التركيز الشمس:  

θ :زاوية فتح المكثف. 

I  :شعاع الشمسيالإ. 

S* :شعاع الشمسي المباشر على قسم الفتح للمركزالإ. 

S0 :قسم الفتح. 

SG : سطح صورةGauss للشمس.  

S* :[35] .مساحة صورة الشمس الحقيقية في المستويات البؤرية 
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 [35]مكثف مكافئ(:III.4)الشكل

 :نحدد الكميات التالية

(10-III)              C*= 

 .التدفق الشمسي المتوسط:  

C*:التركيز الطاقوي.  

  CG:التركيز المثالي  

 (11-III) CG=                           

 C : التركيز الهندسي 

(12-III)                                C=                          

.9.IIIالمردود: 

.III2.9.المردود الضوئي للمجمع الشمسي: 
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ــــالخواص الضــــوئية للمــــواد  ــــق المــــردود الضــــوئي للمجمــــع الشمســــي ب  ρ̊عكاســــية الســــطح العــــاكس إن)يتعل

عـترا  كمـا يتعلـق لاعامـل الإ( نبوب المـاصللأ αمتصاصية لكل من الظرف و السطح الزجاجيين ،الإ Ʈ ،النفاذية

ɤ تراجع الهندسيو معامل الAf   شعاع الشمسي و زاوية الوروود للإi [17] و تعطى عبارته : 

         (13-III) η         

و يتحقــق هــذا بصــورة مســتمرة في حالــة التتبــع ) (i=0)شــعاع الشمســي نــاظمي علــى ســطح الفتحــة جــل الإأو مــن 

 : [18]يكون المردود( لاحوري دوران

                       (14-III) 

.2.9.III المردود الحراري للقطع المكافئ: 

(15-III) =ptcη                         

ṁ :التدفق الحجمي 

Cp:السعة الحرارية للماء 

 الفرق في درجة الحرارة بين المدخل والمخرج: 

I:الإشعاع الشمسي 

S :المساحة 
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III.22.الجهد والتيار خصائص: 

و تعتمد شدة هذا  DC)) تكون الطاقة الكهربائية المتولدة من الخلية الكهروضوئية بشكل تيار مستمر

و يعتمد مردود اللوح الشمسي على مردود . التيار و الجهد المطلوب للحمل  التيار على الأشعة الساقطة و على

  بأ ا بطارية شمسية تقوم بإنتاج جهد مقداره100cm2هذه الخلايا و تعرف الخلية الكهروضوئية ذات المساحة

(V1.5 )و تيار يتماثل مع شدة الإشعاع الشمسي يصل مقداره مابين  (A5-1)  في حالة شدة الإشعاع

  .[36]الشمسي القصوى 

 مخطط  يوضح  (III5.:)تتحد الخلية الكهروضوئية بفرق جهد دارتها المفتوحة وتيار دارتها المغلقة والشكل

(I-V )مثالية لخلية كهروضوئية. 

  جهد دارة مفتوحةVCO: 

و أقصــى فولــت تعطيــه ، وهــوهــو الجهــد المقــاس عنــد أطــراف الخليــة الشمســية عنــدما لا يمــر في الــدارة أي تيــار

 : و يعطى بالعلاقة التالية. يزيد بسرعة مع بداية الإشعاع الشمسية الخلية الشمسي

(16-III)        VCO = ηVth log (1 + ) 

  (:تيار دارة القصر)تيار الدارة المغلقة 

ـــة الشمســـية إلى دارة خارجيـــة بـــدون حمـــل  ـــار المـــار في الخلي ، هـــو أقصـــى تيـــار ( أو بـــدون مقاومـــة)هـــو التي

 .غالبا يتناسب مع الإشعاع الشمسي.تستطيع خلية شمسية إنتاجه من الإشعاع الشمسي

ICC = Iph                                                                   (17-III)     
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 [36]لخلية كهروضوئية( I-V)مخطط(:III.1)الشكل

ـــده مـــن الإشـــعاع   ـــار المـــار في ، و هـــو التيـــار الأعظمـــي الـــذي تســـتطيع الخليـــة تولي ـــار الـــدارة المغلقـــة فهـــو التي أمـــا تي

W/m2 057 ،W/m2 عنـد قـيم ) .الشمسـي
0777 ،W/m2

 .C°25 رجـة حـرارةوعنـد د (0557

[37] 

 

 [36]تغير قيم الجهد والتيار تبعا لتغيرالإشعاع الشمسي(:III.1)الشكل                 
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III.2.22 .نقطة القدرة العظمى: 

ي النقطــة الــتى تكــون عنــدها أ (Maximum power point) وتعطــى نقطــة القــدرة القصــوى

هـي نقطـة القمـة بـين  (MPP)كن ، أي أن نقطة القدرة العظمىأكبر ما يم القدرة المتولدة من الخلية الكهروضوئية

 :مسـاحة علــى هـذا المخطــط كمــا في الشـكل أكـبر يالـتى تعطــ (I-V) خـط التيــار و خـط الجهــد علــى مخطـط

(7.III) 

 

 منحنى خصائص الجهد و التيار لخلية سيليكونية و يبين نقطة (:III.7)الشكل

 [36]      (MPP) القدرة العظمى

و النقطـة القصـوى I(mp) بحاصـل الضـرب بـين النقطـة القصـوى للتيـار   MPP)) طة القدرة العظمـىونحسب نق

          . V(mp) للجهد

P(mp) = V(mp).  I(mp)                                (18-III)                                

الكهروضــوئية يــؤدي إلى تغــير موقــع نقطــة القــدرة إن تغــير في شــدة الإشــعاع الشمســي الســاقط و درجــة حــرارة الخليــة 

ـــــد (III.8:)الشـــــكلو (MPP) العظمـــــى ـــــين خـــــط تغـــــير نقطـــــة القـــــدرة العظمـــــى إبت مـــــن شـــــدة إشـــــعاع  اءايب

200W/m² 1000 حتى شدة إشعاعW/m2  . 
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 [36]خط تغير نقطة القدرة العظمى(:III.8)الشكل

بشكل خط مستقيم مائل ، فعنـد زيـادة (I-V) و جهده على مخطط(DC) كون تيار الحمل الكهربائي المستمري

 .يرتفع بنسبة ثابتة للجهد الطاقة الكهربائية الأولية

 فقـط فـإن الحمـل سيسـتجر الطاقـة(12V) و الحمـل يتطلـب ( (24Vفـإذا تم تصـميم المولـد الكهروضـوئي لتوليـد 

 خـط الحمـل الكهربـائي و يبـين (III.9:)و بالتـالي سـيكون هنـال ضـياع في الطاقـة ، الشـكل ،((12Vتقابـل  الـتي

 .خط القدرة الذي لم يصمم بشكل صحيح

 

 [36] خط الحمل الكهربائي و خط القدرة الذي لم يصمم بشكل صحيح (:III9.)الشكل
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أيضـــا هنـــال إخـــتلاف مســـتمر في مســـتوى تيـــار الطاقـــة الكهروضـــوئية الـــذي يتغـــير بـــدوره حســـب التغـــير في مســـتوى 

يتغـير موقـع نقطـة الطاقـة العظمـى بشـكل مسـتمر : لـى مـدار اليـوم ، و بالتـالي المتـوفر ع الإشـعاع الشمسـي السـاقط

نقطــة الطاقــة العظمــى و عــدم تســاوي هــذه النقــاك مــع بعضــها  هــذه التقلبــات في موقــع( (I-Vالمخطــط  علــى 

 .المســـتمر كمـــا في الشـــكل الــبعض إلى وجـــود عـــدة نقـــاك علـــى طـــول الخـــط المســـتقيم المائـــل للحمـــل الكهربـــائي

(10.III ) 

 

 [36] تغير موقع نقطة الطاقة العظمى تبعا للإشعاع الشمسي (:III.22)الشكل

واة خــــط الحمــــل الكهربــــائي علــــى لــــذلك يجــــب أن يؤخــــد بعــــين الإعتبــــار أثنــــاء تصــــميم النظــــام الكهروضــــوئي مســــا

 العظمى لتصميم نظام يعمل بكفاءة عالية بشكل عام نقاك القدرة لىع( I-V)مخطط
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 [36]لخصائص الكهربائيةا(: III.22)الشكل

III.22.كيفية ربط الخلايا الكهروضوئية: 

و ( التــوالي)بحكــم أن الجهــد و تيــار الخليــة ضــعيف جــدا ، فيــتم توصــيل عــدد كبــير مــن الخلايــا علــى التسلســل      

 [38].الحاجة حسب( التوازي) على التفرع 

III.2.22.ربط الخلايا على التسلسل: 

علـى التسلسـل ، فـإن فـرق جهـد الـدارة  ( Ns) الخلايـا الكهروضـوئية المتماثلـة عـددهاعند ربـط مجموعـة مـن        

الخلايـا أو هـو عـدد الخلايـا مضـروبا في جهـد الخليـة الواحـدة ، و لكـن التيـار يكـون  المفتوحـة هـو مجمـوع جهـد هـذه

 .الخلية أي أننا بهذه الطريقة نزيد من جهد)تيار الخلية الواحدة، 

  

(19-III) Vco=Ns×Vco  

Icc=Icc                                                                          (20-III)                                                               
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 :Vco(Ns)مجموع الجهد في دارة مفتوحة لـعدد من الخلايا المتسلسلة 

:Iccلخلايا المتسلسلةالتيار في دارة مغلقة لعدد من ا . 

: Nsعدد الخلايا المربوطة على التسلسل . 

 

 [38]الخاصية المثالية للخلايا الكهروضوئية المربوطة على التسلسل (:III.20)الشكل

III.0.22.ربط الخلايا على التفرع: 

مســاويا لجهــد مــن الألــواح الكهروضــوئية المتماثلــة علــى التفــرع فــإن الجهــد النــاتج  ( Np) في حــال ربــط عــدد    

 (ارو هنا زيادة في شدة التي)يساوي مجموع التيارات الخاصة لكل خلية  الخلية الواحدة و التيار الناتج

Icc=∑I(Np)=I1+I2+…I(Np)                                                       (21-III)   

   

Vco=V1=V2=…V(Np)                                                                 (22-III)     

Np: عدد الخلايا المربوطة على التفرع. 
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 [38]الخاصية المثالية للخلايا الكهروضوئية المربوطة على التفرع (:III.23)الشكل

III.3.22.ربط الخلايا على التسلسل والتفرع: 

علـى التفـرع في وقـت واحـد، فعنـد ربـط الخلايـا للحصول على قدرة أكبر يتم تجميع الخلايـا علـى التسلسـل و        

الوصــل التسلســلي و الوصــل التفرعــي في نفــس الوقــت فبــذلك نحصــل علــى جهــد  بهــذه الطريقــة نحصــل علــى ميــزات

 :في الشكلهو موضح إستعمالا و يكون التوصيل كما  مرتفع نسبيا وتيار كبير نسبيا ، وهذه الطريقة هي الأكثر

 (14. III) 

 

 [38]منحنى تجميع الخلايا على التسلسل و على التفرع(: III.24)الشكل
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III.20.كفاءة تحويل طاقة الخلية الكهروضوئية: 

المحولـة مـن الإشـعاع  الشمسـية بأ ـا النسـبة المئويـة للقـدرة( أو الموديـول )تعـرف كفـاءة تحويـل الطاقـة للخليـة 

متصـــلة بــدائرة كهربائيــة ، و تحســب مــن المعادلــة  الشمســـية( أو الموديــول ) الضــوئى الممــتص ، عنــدما تكــون الخليــة 

 [2]: الآتية

     (23-III)                                                                                 =ɳ  

 :حيث

Pmax : القدرة الكهربائية المولدةبW. 

G : مدخل إشعاع الضوءبW/m2. 

As :الشمسية ب  مساحة سطح الخليةm2. 

III.20 .وصف نمذجة التهجين: 

III.2.20.وصف نموذج PTC المستعمل: 

 ختبــار مــدىإستكشــاف ومعاينــة مختلــف المــواد المطلوبــة للتصــنيع والمتواجــدة في الســوق المحلــي، تم إبعــد 

ت عنـوان تحقيـق محمـد البـار سـوداني لنيـل شـهادة الـدكتوراة تحـ. وإسـتنادا علـى مـذكرة دصلاحية وفاعلية هذه المواد، 

والــذي PTC بتصــنيع نمــوذج  الــذي قــامو . عملــي لمركــز شمســي أســطواني مكــافئ ذي غطــاء زجــاجي  امعــة ورقلــة

، و قاعــدة التثبيــت علــى ســطح الأر ، و الســطح العــاكس (الــدعم المعــدني إطــار)يتكــون مــن الوحــدة الميكانيكيــة 

وتعطــى .التتبــع الشمســي والــتحكم في التوجيــهو نظــام HCE تجميــع الحــرارة  ســطواني القطــع مكــافئ، وعنصــرالأ

 (III.1) [17]. لفي الجدو  ستعملالمPTC المقادير العددية لـ 



 نمذجة التهجين                  لث                                                                  الفصل الثا

71 
 

 

 [17]المنجز PTCالمقادير العددية ل: (III.2)الجدول

 القيمة المقدار

 L 1.80 mالطول    

 W 1.60 mالعر  

 f 0.20 mالبعد البؤري  

 hc 0.80 mالإرتفاع 

 Aap 2.88 m2مساحة الفتحة 

 C 42.1التركيز الهندسي 

 121.8°  زاوية الحافة 

 Dr 25 mmقطر الأنبوب الماص 

 De 51 mmقطر الظرف الزجاجي 

 d 2.5 mmسمك الغطاء الزجاجي 
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 [17] ضح التركيب التجريبي للمركز الشمسي الأسطواني القطع المكافئصورة : (III.21)الشكل

III.0.20.وصف الخلية الكهروضوئية المقاسة: 

 المقادير الكهربائية للخلية الكهربائية المقاسة(:III.0)الجدول 

 القيمة المقدار

 L 1.11 mالطول 

 W 1.51 mالعر  

 متعددة البلورات نمط الوحدة

 Pmax 81 Wالإستطاعة الأعظمية 

 V 17.4 Vالجهد 

I4.11 التيار A 

ICC  4.85 القصر تيار المار في دارة A 

VCO 22.1 جهد الدارة المفتوحة V 
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 الخلية الكهربائية المقاسة(: III.21)الشكل

حيــث تعتمــد هــذه الدراســة للتهجــين علــى إســتبدال الأنبــوب المــاص في التجربــة الــذي قــام بهــا الــدكتور محمــد البــار 

يــة كهروضــوئية ،وذلــك بأخــذ أبعــاد  ل تحقيــق عملــي لمركــز الشمســي أســطواني مكــافئ ذي غطــاء زجــاجي ســوداني

 mm   51=.W=Deالزجاجيوعرضها قطر الظرف  L=1.8mالخلية نفس أبعاد الأنبوب حيث 

III.23.حساب الإشعاع المركز: 

                        (24-III) G*=G .C .ηptc 

III.24.حساب الإستطاعة المركزة: 

              (25-III)          P=G*.  Sab. ηp 
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.15.IIIالخاتمة: 

ومكوناتها ، وكذلك تطرقنا لمعرفة الموازنة الحرارية  PTCتطرقنا في هذا الفصل إلى معرفة هندسة ال  

ومعرفة الخصائص  للخلية والمردود الحرارس للقطع المكافئ و كيفية حساب المردود الضوئي PTCلنموذج ال 

ا ، وسوف  تم في الفصل الرابع بتحليل ومناقشة هذه الكهربائية للخلايا الكهروضوئية وكيفية ربطها وكفاته

 .الدراسة 
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 :تمهيد

التهجـــين الحـــراري إســـتراتيجية واعـــدة بهـــدف إنتـــاج الكهربـــاء الشمســـية بتكلفـــة  –يشـــكل تطـــوير الأنظمـــة الكهروضـــوئية 

 .مشهد الطاقة العالمي منخفضة ومتاحة على مدار اليوم، وهما شرطان لا غنى عنهما للنشر المكثف للكهرباء الشمسية في

يتــيح دمــج المحــول الكهروضــوئي إمكانيــة الإســتفادة مــن تكلفــة الإنتــاج المنخفضــة للكهربــاء الكهروضــوئية ، بينمــا يضــمن 

وتحقيقــا لهــذه الغايــة يجــري .المحــول الحــراري إنتــاج الكهربــاء الشمســية دون إنقطــاع ، وذلــك بفضــل إمكانيــة التخــزين الحــراري للحــرارة

يهـدف البحـث العلمـي في فصـلنا هـذا إلى حسـاب مـردود تهجـين الخلايـا الكهروضـوئية والمركـزات .في عدة إسـتراتيجات حاليا النظر

 .ومنطقة الجزائر في منطقة ورقلة والإشعاع المركز والإستطاعة المركزة الشمسية

.1.IVدراسة تأثير تغيرات التركيز الشمسي على اللوح الشمسي: 

IV.2.2.د كيفية حساب المردوptcɳ: 

تخصــص طاقــات متجــددة تحــت عنــوان   -ار ماســيف غــعبــد الواحــد حفــار وآم –طــالبين للإســتنادا علــى مــذكرة الماســتر 

 :ptcηدراسة أداء القطع المكافئ المكثف بهدف إستخدامه في عملية التجفيف من أجل حساب المردود الخاص بالقطع المكافئ 

مســي هــي درجــات حــرارة الميــاه الداخلــة والخارجــة ومعــدل تــدفق الإشــعاع ونتــائج الــتي تم الحصــول عليهــا مــن المكثــف الش

 .[39]في منطقة ورقلة 11/15/2119الشمسي والمقاييس التي تم قياسها خلال تاريخ التجربة التي أنجزت يوم 
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 23/21/0229نتائج المقاييس التي تم قياسها خلال تاريخ التجربة (:IV.2)الجدول

Time 

(Heur) 

Eclairement 

(w/m2) 

Débit 

(l/s) 

Te  

(cO) 

Tm

ms 

 

(cO) 

10:00 650 0.011 29  35,6  

10:30 683 0.011 29  38,6  

11:00 698 0.011 29  40  

11:30 690 0.011 29  41,3  

12:00 705 0.011 29  44,5  

12:30 708 0.011 29  50  

13:00 711 0.011 29  51,6  

13:30 707 0.011 29  45  

14:00 695 0.011 29  45,8  

14:30 692 0.011 29  45,3  

15:00 688 0.011 29  44,9  

15:30 668 0.011 29  42,6  

16:00 652 0.011 29  43,9  

 

 :حيث

Te:درجة حرارة مدخل الماء. 

Ts:درجة حرارة مخرج الماء. 

 :وفق العلاقة التالية ptcηومنه نحسب المردود 

       (IV-1)                                                                          =ptcη    

 محمد البار سوداني.لكن في هذه الدراسة إعتمدنا على معامل التركيز  الخاصة لاذكرة الأستاذ د
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 :حيث أخذنا معامل التركيز 

C=42.1 

 :الخاص بالغطاء الزجاجي PTCحساب مساحة -

L=1.8m          De=51mm 

S=L×De=1.8×0.051=2.88m2 

IV.0.2.كيفية حساب مردودp η: 

 :    حساب مساحة الخلية الكهروضوئية-

   L=1.16m          W=51cm 

Sp=L×W=1.16×0.51=0.5916 

 :ويمكننا حساب المساحة الخلية المستبدلة بالأنبوب كالتالي

Sab=L×W=1.8×0.051=0.0918m2 

 :وضح القيم المتحصل عليهاوالجدول التالي ي
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 تغيرات تأثير تركيز الإشعاع الشمسي على اللوح(:IV.0)الجدول

P G* S ab Spanneax ɳptc S C Ts Te Debit Eclairement Heure 

55,0551 4435,867 0,092 0,5916 0,1621 2,88 42,1 35,6 29 0,01 650 10H00 

80,0839 6452,465 0,092 0,5916 0,2244 2,88 42,1 38,6 29 0,01 683 10H30 

91,763 7393,467 0,092 0,5916 6152,0 2,88 42,1 40 29 0,01 698 11H00 

102,573 8264,441 0,092 0,5916 0,2845 2,88 42,1 41,3 29 0,01 690 11H30 

129,3 10417,86 0,092 0,5916 0,351 2,88 42,1 44,5 29 0,01 705 12H00 

175,168 14113,52 0,092 0,5916 0,4735 2,88 42,1 50 29 0,01 708 12H30 

188,504 15188,05 0,092 0,5916 0,5074 2,88 42,1 51,6 29 0,01 711 13H00 

133,472 10753,99 0,092 0,5916 0,3613 2,88 42,1 45 29 0,01 707 13H30 

140,14 11291,24 0,092 0,5916 0,3859 2,88 42,1 45,8 29 0,01 695 14H00 

135,955 10954,08 0,092 0,5916 0,376 2,88 42,1 45,3 29 0,01 692 14H30 

132,617 10685,11 0,092 0,5916 0,3689 2,88 42,1 44,9 29 0,01 688 15H00 

113,439 9139,91 0,092 0,5916 0,325 2,88 42,1 42,6 29 0,01 668 15H30 

124,281 10013,47 0,092 0,5916 0,3648 2,88 42,1 43,9 29 0,01 652 16H00 

  حساب المردود المتوسط: 

η  (2-IV) 

  حساب الإستطاعةP*: 

 (IV-1) P*=G*.Sab.ηmoy 

وهــي منطقــة الجزائــر   Data cder.dzحيــث إخترنــا منطقتــين لهــذه الدراســة بإســتعمال تطبيــق 

 [40]. لفةومنطقة ورقلة في أربعة فصول مختلفة وفي أيام مخت
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 الجزائر: المنطقة الأولى-

 

 

 

 

 [40]ي لمدينة الجزائرتحديد موقع الجغراف(: IV.2)الشكل

 :جانفي تحصلنا على النتائج التالية 70في فصل الشتاء يوم  -

 جانفي 27تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منطقة الجزائر في يوم (: IV.3)الجدول

P* P S ab G* ɳ moy C G Heure 

0 0 0,1918 0 0,1352 42,1 0 6h00 

0 0 0,1918 0 0,1352 42,1 0 7h00 

46,19856 8,116516 0,1918 1781,571 0,1352 42,1 313 8h00 

82,21277 14,44377 0,1918 3170,399 0,1352 42,1 557 9h00 

109,371 19,21514 0,1918 4217,713 0,1352 42,1 741 10h00 

126,1973 22,17131 0,1918 4866,592 0,1352 42,1 855 11h00 

131,9537 23,18264 0,1918 5088,576 0,1352 42,1 894 12h00 

126,1973 22,17131 0,1918 4866,592 0,1352 42,1 855 13h00 

109,371 19,21514 0,1918 4217,713 0,1352 42,1 741 14h00 

82,21277 14,44377 0,1918 3170,399 0,1352 42,1 557 15h00 

46,19856 8,116516 0,1918 1781,571 0,1352 42,1 313 16h00 
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 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر    6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

   w/m2 لتصـل إلى أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص 12:00عنـد السـاعة   894w/m² لقيمـة أعظميـة

 16:00.على الساعة   313

هو أيضا كان منعـدم ثم بـدأ في تزايـد   6:00المركز فقد لاحظنا عند الساعة  أما بالنسبة لقيمة الإشعاع الشمسي-

و تمثل الذروة ثم بدأت هـي كـذلك بالتنـاقص   12:00عند الساعة   w/m² 5088,576قيمته إلى  لتصل إلى

    16:00.عند الساعة w/m² 1781,571 لتصل إلى

  بدأت في تزايد إلى أن وصلت لقيمة أعظميةثم  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -

23,18264 w   لتصل إلىقيمة الذروة ثم بدأت في تناقص في أي  12:00عند الساعة w   8,116516 

 .16:00على الساعة  

  

منحنى تغـيرات الإشـعاع الشمسـي والإشـعاع  (:IV.2)الشكل 

 جانفي الجزائر  17المركز بدلالة الزمن يوم 

منحـــنى تغـــيرات الإســـتطاعة والإســـتطاعة (:(IV.3 الشـــكل

 ئرجانفي الجزا 17المركزة بدلالة الزمن يوم 
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منعدمـة  ثم بـدأت  هـو أيضـا كانـت  6:00أمـا بالنسـبة لقيمـة الإسـتطاعة المركـزة فقـد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك   12:00عنـد السـاعة   w 131,9537وصـلت قيمتهـا إلىنلى أفي تزايـد إ

    16:00عند الساعة 19856w ,46 لتصل إلىبالتناقص 

 :التفسير

نتيجـة لزيـادة الإشـعاع الشمسـي خاصـة عنـد وصـوله للـذروة  الإشـعاع الشمسـي المركـزو  المركزة نفسر زيادة الإستطاعة

 .جانفي 7يوم 12:00و ذلك مع الساعة 

 :مارس تحصلنا على النتائج التالية 18في فصل الربيع يوم 

 مارس 28تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منطقة الجزائر يوم (:IV.4)الجدول

P* P S ab G* ɳ moy C G Heure 

0 0 0,0918 0 0,1352 42,1 0 6h00 

9,113136 1,601065 0,0918 734,2577 0,1352 42,1 129 7h00 

25,00814 4,393621 0,0918 2014,94 0,1352 42,1 354 8h00 

183743 7,359936 0,0918 3375,309 0,1352 42,1 593 9h00 

55,87977 9,817386 0,0918 4502,309 0,1352 42,1 791 10h00 

64,63969 11,35639 0,0918 5208,107 0,1352 42,1 915 11h00 

67,46547 11,85285 0,0918 5435,784 0,1352 42,1 955 12h00 

64,63969 11,35639 0,0918 5208,107 0,1352 42,1 915 13h00 

55,87977 9,817386 0,0918 4502,309 0,1352 42,1 791 14h00 

41,89217 7,359936 0,0918 3375,309 0,1352 42,1 593 15h00 

25,00814 4,393621 0,0918 2014,94 0,1352 42,1 354 16h00 
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 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   ع المباشـركانـت قيمـة الإشـعا     6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

 361   لتصـل إلى أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص 13:00عنـد السـاعة   976w/m² لقيمـة أعظميـة

w/m²  16:00على الساعة. 

في تزايـد  هو أيضا كان منعـدم ثم بـدأ  6:00أما بالنسبة لقيمة الإشعاع الشمسي المركز فقد لاحظنا عند الساعة -

و تمثــل الــذروة ثم بــدأت هــي كــذلك   13:00عنــد الســاعة   w/m² 5555,314إلى أن وصــلت قيمتــه إلى 

 .  16:00عند الساعة  w/m² 2054,783  لتصل إلى بالتناقص

 ثم بدأت في تزايد إلى أن وصلت لقيمة أعظمية  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -

12,11349 w  4,480501أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصلت  13:00الساعة  عند w 

 .16:00على الساعة  

  

منحـنى تغـيرات الإشـعاع الشمسـي  والإشـعاع (:IV.4 )الشـكل

 مارس الجزائر 8والمركز بدلالة الزمن يوم 

منحــــنى تغــــيرات الإســــتطاعة  والإســــتطاعة (:IV.5)الشــــكل

 مارس الجزائر 8المركزة بدلالة الزمن يوم 
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منعدمـة  ثم بـدأت  هـو أيضـا كانـت  6:00أمـا بالنسـبة لقيمـة الإسـتطاعة المركـزة فقـد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

لــذروة ثم بـدأت هــي كــذلك و تمثــل ا  13:00عنــد السـاعة   w 68,949وصــلت قيمتهـا إلى ن في تزايـد إلى أ

 .   16:00عند الساعة  50265w ,25بالتناقص إلى أن وصلت

 :التفسير

نفسـر زيـادة الإسـتطاعة و نسـبة التركيـز الشمسـي  للإشـعاع بأ ـا تنـتج هـذه الزيـادة نتيجـة لزيـادة الإشـعاع الشمســي 

 .مارس    8يوم 13:00خاصة عند وصوله للذروة و ذلك مع الساعة 

 :جوان تحصلنا على النتائج التالية 05يوم  في فصل الصيف -

 جوان 20تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منطقة الجزائر يوم (:IV.1)الجدول

P* P S ab G*  ɳ moy C G Heure 

0 0 0,0918 0 0,1352 42,1 0 6h00 

1,200956 222,3993 0,0918 96,76264 0,1352 42,1 17 7h00 

17,80241 3,127663 0,0918 1434,364 0,1352 42,1 252 8h00 

35,81675 6,29256 0,0918 2885,803 0,1352 42,1 507 9h00 

50,58144 8,886534 0,0918 4075,415 0,1352 42,1 716 10h00 

59,34135 10,42554 0,0918 4781,213 0,1352 42,1 840 11h00 

61,81391 10,85994 0,0918 4980,43 0,1352 42,1 875 12h00 

59,34135 10,42554 0,0918 4781,213 0,1352 42,1 840 13h00 

50,58144 8,886534 0,0918 4075,415 0,1352 42,1 716 14h00 

35,81675 6,29256 0,0918 2885,803 0,1352 42,1 507 15h00 

17,80241 3,127663 0,0918 1434,364 0,1352 42,1 252 16h00 
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منحنى تغيرات الإشعاع الشمسي والإشـعاع (:IV.6)الشكل

 جوان الجزائر 12المركز بدلاله الزمن يوم 

منحـــنى تغـــيرات الإســـتطاعة والإســـتطاعة المركـــزة (:IV.7)الشـــكل

 جوان الجزائر12بدلالة الزمن يوم 

 

 :الملاحظة 

ت في تزايـد إلى أن وصـلت ثم بـدأ  0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر    6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

   w/m²لتصــل إلىأي قيمــة الـذروة ثم بــدأت في تنـاقص  12:00عنــد السـاعة   889w/m²لقيمـة أعظميــة

 16:00على الساعة   219

هو أيضا كان منعـدم ثم بـدأ في تزايـد   6:00أما بالنسبة لقيمة الإشعاع الشمسي المركز فقد لاحظنا عند الساعة -

و تمثــل الــذروة ثم بــدأت هــي كــذلك   12:00عنــد الســاعة   w/m² 5060,117إلى أن وصــلت قيمتــه إلى 

 إلى لتصل بالتناقص

1246,53 w/m²  16:00عند الساعة    

 ثم بدأت في تزايد إلى أن وصلت لقيمة أعظمية  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -
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11,0337 w   إلى لتصـل  في تنـاقص  أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت 12:00عنـد السـاعةw   2,718088  

 16:00على الساعة 

هو أيضا كانـت منعدمـة  ثم بـدأت   6:00أما بالنسبة لقيمة الإستطاعة المركزة فقد لاحظنا عند الساعة -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي    12:00عنـد السـاعة   w 62,80293وصـلت قيمتهـا إلى        في تزايـد إلى أن

  .   16:00عند الساعة  47114w ,15إلى  لتصل كذلك بالتناقص

 :التفسير

نفسـر زيـادة الإسـتطاعة و نسـبة التركيـز الشمسـي  للإشـعاع بأ ـا تنـتج هـذه الزيـادة نتيجـة لزيـادة الإشـعاع الشمســي 

 .جوان    12يوم 12:00خاصة عند وصوله للذروة و ذلك مع الساعة 

 :يةأكتوبر تحصلنا على النتائج التال 19في فصل الخريف -

 أكتوبر 29يوم  ي والإستطاعة للوح في منطقة الجزائرتغيرات  تركيز الإشعاع الشمس(:IV.1)الجدول

P* P S ab G* ɳ moy C G Heure 

0 0 0,0918 0 0,1352 42,1 0 6h00 

6,852513 1,203902 0,0918 552,1162 0,1352 42,1 97 7h00 

21,05205 3,698585 0,0918 1696,192 0,1352 42,1 298 8h00 

36,66448 6,441496 0,0918 2954,106 0,1352 42,1 519 9h00 

49,73371 8,737597 0,0918 4007,112 0,1352 42,1 704 10h00 

57,92846 10,17732 0,0918 4667,374 0,1352 42,1 820 11h00 

60,6836 10,66136 0,0918 4889,359 0,1352 42,1 859 12h00 

57,92846 10,17732 0,0918 4667,374 0,1352 42,1 820 13h00 

49,73371 8,737597 0,0918 4007,112 0,1352 42,1 704 14h00 

36,66448 6,441496 0,0918 2954,106 0,1352 42,1 519 15h00 

21,05205 3,698585 0,0918 1696,192 0,1352 42,1 298 16h00 
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الإشـــعاع منحـــنى تغـــيرات الإشـــعاع الشمســـي و (:IV.8)الشـــكل

 أكتوبر الجزائر 9المركز بدلالة الزمن يوم 

منحـــنى تغـــيرات الإســـتطاعة والإســـتطاعة (:IV.9)الشـــكل

 أكتوبر الجزائر 9المركزة بدلالة الزمن يوم 

 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر    6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

    w/m²إلى لتصـل أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص  12:00عنـد السـاعة   887w/m² يـةلقيمـة أعظم

 .16:00على الساعة   310

هــو أيضــا كــان منعــدم ثم   6:00أمـا بالنســبة لقيمــة الإشــعاع الشمســي المركـز فقــد لاحظنــا عنــد الســاعة -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت   12:00عنـد السـاعة   w/m² 5048,733بـدأ في تزايـد إلى أن وصـلت قيمتـه إلى 

  .  16:00عند الساعة  w/m² 1764,495إلى  لتصل هي كذلك بالتناقص

 إلى لقيمة أعظميةلتصل  ثم بدأت في تزايد   0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -

11,00888 w   إلى لتصـل  أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص 12:00عنـد السـاعة w   3,847522 

 .16:00على الساعة 
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هـو أيضـا كانـت منعدمـة  ثم بـدأت   6:00أمـا بالنسـبة لقيمـة الإسـتطاعة المركـزة فقـد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك   12:00عنـد السـاعة   w 62,66164وصلت قيمتها إلى  في تزايد إلى أن

   .  16:00عند الساعة  89979w ,21إلى  لتصل بالتناقص

 :التفسير

نفسـر زيـادة الإسـتطاعة و نسـبة التركيـز الشمسـي  للإشـعاع بأ ـا تنـتج هـذه الزيـادة نتيجـة لزيـادة الإشـعاع الشمســي 

 .كتوبرأ 9يوم 12:00خاصة عند وصوله للذروة و ذلك مع الساعة 

 ورقلة:المنطقة الثانية

 

 [40]ينة ورقلةدمتحديد الموقع الجغرافي ل(:IV.22)الشكل
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 :جانفي تحصلنا على النتائج التالية 17في فصل الشتاء يوم  -

 جانفي 27تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منطقة ورقلة يوم (:IV.7)الجدول

P* P Sab G* C ɳ moy G Heure 

0 0 0,0918 0 42,1 0,1352 0 6h00 

4,733179 0,831561 0,0918 381,3586 42,1 0,1352 67 7h00 

25,85588 4,542558 0,0918 2083,243 42,1 0,1352 366 8h00 

42,38668 7,446816 0,0918 3415,152 42,1 0,1352 600 9h00 

55,17333 9,693272 0,0918 4445,39 42,1 0,1352 781 10h00 

63,15615 11,09576 0,0918 5088,576 42,1 0,1352 894 11h00 

65,91129 11,5798 0,0918 5310,561 42,1 0,1352 933 12h00 

63,15615 11,09576 0,0918 5088,576 42,1 0,1352 894 13h00 

55,17333 9,693272 0,0918 4445,39 42,1 0,1352 781 14h00 

42,38668 7,446816 0,0918 3415,152 42,1 0,1352 600 15h00 

23,73654 4,170217 0,0918 1912,485 42,1 0,1352 336 16h00 

 

  

منحــــــــنى تغــــــــيرات الإشــــــــعاع الشمســــــــي (:IV.11)الشــــــــكل

 جانفي ورقلة 7والإشعاع المركز للوح بدلالة الزمن يوم 

منحــنى تغــيرات الإســتطاعة والإســتطاعة (:IV.12)الشــكل

 جانفي ورقلة 7المركزة بدلالة الزمن يوم 
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 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0مركـز   الغـير كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر   6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

 w/m² أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصـلت 12:00عند الساعة   933w/m2 لقيمة أعظمية

 .16:00على الساعة   336  

هــو أيضــا كــان منعــدم ثم   6:00أمـا بالنســبة لقيمــة الإشــعاع الشمســي المركـز فقــد لاحظنــا عنــد الســاعة -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت   12:00عنـد السـاعة   w/m² 5310,561لى أن وصـلت قيمتـه إلى بـدأ في تزايـد إ

           .  16:00عند الساعة  1912,485w/m² هي كذلك بالتناقص إلى أن وصلت

 ثم بدأت في تزايد إلى أن وصلت لقيمة أعظمية  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة  -

11,5798 w  4,17021    أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص إلى أن وصـلت 12:00السـاعة  عنـدw 

 .16:00على الساعة 

منعدمـة  ثم  هـو أيضـا كانـت  6:00أما بالنسبة لقيمة الإستطاعة المركزة فقد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

الـذروة ثم بـدأت هـي   و تمثـل  12:00عنـد السـاعة   w 65,91129وصـلت قيمتهـا إلى  أنبدأت في تزايـد إلى 

   .  16:00عند الساعة  w 73654 ,23 كذلك بالتناقص إلى أن وصلت

 :التفسير

نتيجـة لزيـادة الإشـعاع الشمسـي خاصـة عنـد وصـوله للـذروة  المركزة والإشـعاع الشمسـي المركـز نفسر زيادة الإستطاعة

 .جانفي 7يوم  12:00و ذلك مع الساعة 
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 :لى النتائج التاليةمارس تحصلنا ع 18في فصل الربيع  -

 مارس 28تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منطقة ورقلة يوم (: IV.8)الجدول

P* P Sab G* C ɳ moy G Heure 

0 0 0,0918 0 42,1 0,1352 0 6h00 

9,537003 1,675534 0,0918 768,4092 42,1 0,1352 135 7h00 

25,50265 4,480501 0,0918 2054,783 42,1 0,1352 361 8h00 

42,7399 7,508873 0,0918 3443,612 42,1 0,1352 605 9h00 

57,08073 10,02838 0,0918 4599,071 42,1 0,1352 808 10h00 

66,05258 11,60462 0,0918 5321,945 42,1 0,1352 935 11h00 

68,949 12,11349 0,0918 5555,314 42,1 0,1352 976 12h00 

66,05258 11,60462 0,0918 5321,945 42,1 0,1352 935 13h00 

57,08073 10,02838 0,0918 4599,071 42,1 0,1352 808 14h00 

42,7399 7,508873 0,0918 3443,612 42,1 0,1352 605 15h00 

25,50265 4,480501 0,0918 2054,783 42,1 0,1352 361 16h00 

 

 

  
اع الشمسي منحنى تغيرات الإشع(:IV.13)الشكل

 مارس ورقلة 8والإشعاع المركز بدلالة الزمن يوم 

منحنى تغيرات الإستطاعة والإستطاعة (:IV.14)الشكل

 مارس ورقلة 8المركزة بدلالة الزمن يوم 
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 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر   6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

 أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصلت 13:00عند الساعة   976w/m²أعظمية لقيمة

 w/m²   361   16:00على الساعة. 

هــو أيضــا كــان منعــدم ثم   6:00أمـا بالنســبة لقيمــة الإشــعاع الشمســي المركـز فقــد لاحظنــا عنــد الســاعة -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت   13:00عة عنـد السـا  w/m² 5555,314بـدأ في تزايـد إلى أن وصـلت قيمتـه إلى 

 .16:00عند الساعة  w/m² 2054,783 لتصل إلى هي كذلك بالتناقص

 لقيمة أعظميةلتصل إلى ثم بدأت في تزايد   0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -

12,11349 w   لتصـل إلى أي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص 13:00عنـد السـاعة w   4,480501 

 .16:00على الساعة 

هـو أيضـا كانـت منعدمـة  ثم بـدأت   6:00أمـا بالنسـبة لقيمـة الإسـتطاعة المركـزة فقـد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك بالتنـاقص   13:00عنـد السـاعة   w 68,949قيمتهـا إلى  لتصـلفي تزايـد 

 .  16:00عند الساعة  50265w ,25 لتصل إلى

 :التفسير

نتيجة لزيادة الإشعاع الشمسـي خاصـة عنـد وصـوله للـذروة   الإشعاع المركزو  المركزة نفسر زيادة الإستطاعة

 .مارس    8يوم 13:00و ذلك مع الساعة 
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 :جوان تحصلنا على النتائج التالية 12في فصل الصيف  -

 جوان 20قة ورقلة يوم تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة للوح في منط(:IV.9)الجدول

P* P Sab G* C ɳ moy G Heure 

0 0 0,0918 0 42,1 0,1352 0 6h00 

0 0 0,0918 0 42,1 0,1352 0 7h00 

15,47114 2,718088 0,0918 1246,53 42,1 0,1352 219 8h00 

34,19192 6,007098 0,0918 2754,889 42,1 0,1352 484 9h00 

50,15757 8,812066 0,0918 4041,263 42,1 0,1352 710 10h00 

59,97715 10,53724 0,0918 4832,44 42,1 0,1352 849 11h00 

62,80293 11,0337 0,0918 5060,117 42,1 0,1352 889 12h00 

59,97715 10,53724 0,0918 4832,44 42,1 0,1352 849 13h00 

50,15757 8,812066 0,0918 4041,263 42,1 0,1352 710 14h00 

34,19192 6,007098 0,0918 2754,889 42,1 0,1352 484 15h00 

15,47114 2,718088 0,0918 1246,53 42,1 0,1352 219 16h00 

 

 

  
منحــــــنى تغــــــيرات الإشــــــعاع الشمســــــي (:IV.15)الشــــــكل

 جوان ورقلة  12والإشعاع المركز بدلالة الزمن يوم 

منحــــنى تغــــيرات الإســــتطاعة والإســــتطاعة (:IV.16)الشــــكل

 جوان ورقلة 12ركزة بدلالة الزمن يوم الم
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 :الملاحظة

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر    6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

 w/m² أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصـلت 12:00عند الساعة   889w/m² لقيمة أعظمية

 .16:00على الساعة   219   

هو أيضا كان منعـدم ثم بـدأ في تزايـد   6:00أما بالنسبة لقيمة الإشعاع الشمسي المركز فقد لاحظنا عند الساعة -

و تمثــل الــذروة ثم بــدأت هــي كــذلك   12:00عنــد الســاعة   w/m² 5060,117إلى أن وصــلت قيمتــه إلى 

  .  16:00عند الساعة  w/m² 1246,53 لتصل إلىبالتناقص 

 ثم بدأت في تزايد إلى أن وصلت لقيمة أعظمية  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00عند الساعة  نلاحظ أن-

11,0337 w   أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصلت 12:00عند الساعة w   2,718088 

 .16:00على الساعة 

هـو أيضـا كانـت منعدمـة  ثم بـدأت في   6:00أما بالنسبة لقيمة الإستطاعة المركزة فقد لاحظنا عنـد السـاعة      -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك   12:00عنـد السـاعة   w 62,80293وصـلت قيمتهـا إلى   تزايـد إلى أن

   .  16:00عند الساعة  47114w ,15 لتصل إلىبالتناقص 

 :التفسير

الشمسـي خاصـة عنـد وصـوله للـذروة نتيجـة لزيـادة الإشـعاع  المركزة والإشـعاع الشمسـي المركـز نفسر زيادة الإستطاعة

 .جوان    12يوم 12:00و ذلك مع الساعة 
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 :أكتوبر تحصلنا على النتائج التالية 19في فصل الخريف  -

 أكتوبر 29جدول تغيرات تركيز الإشعاع الشمسي والإستطاعة في منطقة ورقلة يوم (:IV.22)الجدول

P* P Sab G* C ɳmoy G Heure 

0 0 0,0918 0 42,1 0,1352 0 6h00 

7,417669 1,303193 0,0918 597,6516 42,1 0,1352 105 7h00 

21,89979 3,847522 0,0918 1764,495 42,1 0,1352 310 8h00 

37,86543 6,652489 0,0918 3050,869 42,1 0,1352 536 9h00 

51,42917 9,03547 0,0918 4143,718 42,1 0,1352 728 10h00 

59,90651 10,52483 0,0918 4826,748 42,1 0,1352 848 11h00 

62,66164 11,00888 0,0918 5048,733 42,1 0,1352 887 12h00 

59,90651 10,52483 0,0918 4826,748 42,1 0,1352 848 13h00 

51,42917 9,03547 0,0918 4143,718 42,1 0,1352 728 14h00 

37,86543 6,652489 0,0918 3050,869 42,1 0,1352 536 15h00 

21,89979 3,847522 0,0918 1764,495 42,1 0,1352 310 16h00 

 

 

  
منحنى تغـيرات الإشـعاع الشمسـي والإشـعاع (:IV.17)الشكل

 أكتوبر ورقلة  9المركز بدلالة الزمن يوم 

منحـــنى تغـــيرات الإســـتطاعة والإســـتطاعة (:IV.18)الشـــكل

 أكتوبر ورقلة 9المركزة بدلالة الزمن يوم 
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 :حظةالملا

ثم بـدأت في تزايـد إلى أن وصـلت   0الغـير مركـز   كانـت قيمـة الإشـعاع المباشـر    6:00نلاحـظ أن عنـد السـاعة -

    w/m² لتصـلأي قيمـة الـذروة ثم بـدأت في تنـاقص  12:00عنـد السـاعة   887w/m² لقيمـة أعظميـة

 .16:00على الساعة   310

هو أيضا كان منعـدم ثم بـدأ في تزايـد   6:00حظنا عند الساعة أما بالنسبة لقيمة الإشعاع الشمسي المركز فقد لا-

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك بالتنـاقص   12:00عنـد السـاعة   w/m² 5048,733قيمتـه إلى  لتصـل

 16:00.عند الساعة  w/m² 1764,495لتصل إلى 

 أن وصلت لقيمة أعظمية ثم بدأت في تزايد إلى  0كانت قيمة الإستطاعة     6:00نلاحظ أن عند الساعة -

11,00888 w   أي قيمة الذروة ثم بدأت في تناقص إلى أن وصلت 12:00عند الساعة w 3,847522 

 .16:00على الساعة 

هـو أيضـا كانـت منعدمـة  ثم بـدأت   6:00أمـا بالنسـبة لقيمـة الإسـتطاعة المركـزة فقـد لاحظنـا عنـد السـاعة       -

و تمثـل الـذروة ثم بـدأت هـي كـذلك   12:00عنـد السـاعة   w 62,66164وصلت قيمتها إلى  في تزايد إلى أن

     16:00.عند الساعة  89979w ,21 بالتناقص إلى أن وصلت

 :التفسير

للإشــعاع نتيجــة لزيــادة الإشــعاع الشمســي خاصــة عنــد   الإشــعاع الشمســي المركــزو  المركــزة نفســر زيــادة الإســتطاعة

 .كتوبرأ 9يوم 12:00وصوله للذروة و ذلك مع الساعة 
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IV.0.الخاتمة: 

لخلية وكذلك  حساب مردود ا  PTC في هذا الفصل توصلنا إلى  حساب مردود القطع المكافي لل 

الكهروضوئية والمردود المتوسط وحساب الإشعاع الشمسي والإشعاع الشمسي المركز وكذلك الإستطاعة 

. والإستطاعة المركزة وذلك بإختيار منطقتين الجزائر وورقلة
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 :الخاتمة

إن نقص المواد الأحفورية أوجب على الباحثين إيجاد طـرق جديديـة و وسـائل بديلـة عـن هـذه المـواد الغـير قابلـة       

للتجــدد لهــذا و مــع متطلبــات العــيش للإنســان وجــد البــاحثين  عــدة حلــول في مجــال الطاقــات المتجــددة و الــتي تعتــبر 

الـتي لا  نـا سـابقا مـن بـين الحلـول في هـذا المجـالغير مضرة للبيئـة فلهـذا كمـا ذكر  الطاقة الأمثل  خاصة من ناحية أ ا

تــزال تحــت التطــوير ألا و هــي التهجــين بــين الخلايــا الكهروضــوئية و المركــزات الشمســية و هــذا مــا تطرقنــا لــه في بحثنــا 

بيــق و إلى التعمــيم أم لا قصـــد عرفــة إن كانـــت قابلــة للتطلم .فــة إيجابيــات و ســـلبيات هــذه الدراســةالمتواضــع هــذا لمعر 

  .إفادة المجتمع من مصدر جديد للطاقة و هذا أيضا بغية إيجاد حل إقتصادي و بديل  يكون متجدد و غير منتهي

دراســـة مـــردود تهجـــين الخلايـــا الكهروضـــوئية و المركـــزات الشمســـية هـــو موضـــوع دراســـتنا هـــذه حيـــث قمنـــا 

كانـت هــذه الدراسـة نظريـة بــالرغم   . ليـة كهروضـوئية  PTCوع بإسـتبدال الأنبـوب المـاص للمركــز الشمسـي مـن نــ

من هذا إلا أننا إسـتعنا بدراسـات  تجريبيـة لتسـاعدنا علـى تأكيـد نتـائج المـردود و إيجـاد العلاقـات الصـحيحة لحسـابه 

 في الشـــمال قصــد زيــادة معرفـــة والأخــرىحيــث قمنــا بدراســته خـــلال الفصــول الأربعــة لـــولايتين أحــدهما في الجنــوب 

بفضل هـذه الدراسـة تمكنـا .من حيث إيجابياتها  بينهما من أجل التعميم في بعد إذ أثبتت صحة هذه الدراسةالفرق 

 80W سـتطاعةها المردود في كـل مـن المنطقتـين بإسـتخدام الخليـة الكهروضـوئية ذات الإمن معرفة الذروة التي يصل

وكانـــــت قيمتـــــه  pɳالمـــــردود الكهروضـــــوئي نا أن بعـــــد عمليـــــة الحســـــاب وجـــــد الأنبوب المـــــاص ،الـــــتي إســـــتبدلناها بـــــ

p=13%ɳ  واالمــردود الحــراري والــتي كانــت قيمتــه الأعظميــة في منطقــة ورقلــةptc=50%ɳ  ، وحســاب الإشــعاع

وذلــــك مــــن أجــــل رفــــع كفــــاءة التحويــــل . الشمســــي المركــــز والإســــتطاعة المركــــزة في كــــل مــــن منطقــــتي الجزائــــر ووقلــــة 

وهــذا مــن أجــل الإســتفادة مــن الطاقــة . الضــياعات الحراريــة مــن جهــة أخــرى الكهروضــوئي مــن جهــة والتقليــل مــن 

 . PV-CSPالشمسية بواسطة الأنظمة الهجينة 
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 :ونوصي الباحثين لاا يلي 

 القيام بالتتبع الشمسي من أجل الإستفادة من أقصى كمية للطاقة. 

 القيام بدراسات من خلال تغيير مختلف المواد المناسبة. 

 النانوية من أجل تحسين المرود إستعمال الموائع. 
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 الملخص:

تعتبر الطاقة الشمسية من أهم الطاقات المتجددة والتي يمكن إستغلالها من خلال 

التحويل الكهروضوئي لإنتاج الكهرباء مباشرة أوالتحويل الحراري لإستغلاله في مختلف 

المجالات ، ومن أجل التقليل من الضياعات الحرارية من جهة ، ورفع كفاءة التحويل 

-PVالحرارية  -ثانية ، فإننا نلجأ إلى الأنظمة الهجينة الكهروضوئيةالكهروضوئي من جهة 

CSP  لما لها من إيجابيات للإستفادة من الطاقة الضائعة. ولذلك قمنا في هذه الدراسة النظرية

 PTCلإستعمال نظام هجين يتكون من الخلايا الكهروضوئية والمركزات الشمسية من نوع 

والمردود الحراري لل  p=13%ɳى مردود كهروضوئي في منطقة ورقلة حيث تحصلنا عل

PTC  كانت قيمته الأعظميةptc=52%ɳ. 

 الخلايا الكهروضوئية –مركزات القطع المكافئ  –الكلمات المفتاحية: الإشعاع الشمسي 

Summary: 

      Solar energy is one of the most important renewable energies that 

can be exploited through photoelectric conversion to produce 

electricity directly or thermal conversion to exploit it in various fields. 

-PV-CSP because of its advantages to take advantage of wasted 

energy. Therefore, in this theoretical study, we used a hybrid system 

consisting of photovoltaic cells and PTC solar concentrators in the 

=13% pɳregion of Ouargla, where we obtained a photoelectric yield 

.=52%ptcɳ maximum value ofand the thermal yield of PTC was the  

Keywords: solar radiation - parabola concentrators - photovoltaics 

 


