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بيب

برزت الطاقة .الطاقة الأحفورية، وذلك ضمن سياسة عالمية للتحول الطاقوي نحو الطاقات النظيفة

محوري في هذا التحول، حيث تُستغل كطاقة حرارية للتسخين أو كطاقة كهروشمسية الشمسية كعنصر 

.[1]لإنتاج الكهرباء

ت

فعالية من حيث الأنظمة الطاقوية وزيادة مردودها، وذلك باستحداث مواد أكثر كفاءة أو تقنيات أكثر 

. [2]المردود والتكلفة، مما سرعّ في عملية تركيب وتشغيل هذا النوع من المحطات على نطاق واسع

وعلى الرغم من ذلك، يبقى أداء الألواح الكهروضوئية معتمدًا بشكل كبير على كمية .

كما تؤثر زوايا السمت ومساحات تركيب الألواح، .ساعات الظلام، الغبار، درجة الحرارة، والأيام الغائمة

.خاصة في الأسطح والحقول الفلاحية، على هذا الأداء

البداية إلى تصميم الأنظمة الهجينة التي تجمع بين الطاقة تم التوجه فيلتحسين إدارة الطاقة، 

بعد ذلك، استُخدمت عدة أساليب .الشمسية والطاقة الأحفورية بالاقتران مع الشبكات الكهربائية العادية

لتخزين أخرى لتخزين الطاقة الكهروشمسية في البطاريات أو تحويلها إلى حرارة أو تخزينها في مواد مخصصة 

.الطاقة الحرارية [3]

في سعيها لتطوير التقنيات المستقبلية لتوليد (IEA)وفقًا لمخططات وتقارير وكالة الطاقة الدولية

(CSP)الطاقة الأكثر تأثيراً ، تركز الجهود على تطوير الطاقة الشمسية المركزة

.[4]،[5].ة على مدار العامتلبية الطلب على إنتاج الكهرباء والحرار 



III

وعليه، أصبح التركيز في الوقت الحالي على استحداث تقنيات جديدة تُطبق على أنظمة استغلال 

الشمس لتوليد الطاقة الشمسية المركزة بشكل مستدام وتخزين الطاقة الحرارية بطرق تدمج المواد متغيرة الطور 

[6]،[7][8] .

.[9]اقتصادية أعلى من التكنولوجيا الكهروضوئية 

(PV/T)الحرارية/ثل أنظمة الطاقة الشمسية المركزة الهجينة الكهروضوئيةتم

لالتقاط الطاقة الكهربائية والحرارية والحرارية (PV)الطاقة الشمسية، حيث تدمج التقنيات الكهروضوئية

يعمل هذا التكامل على تعزيز نقاط القوة في كل من الأنظمة الكهروضوئية والحرارية، مما .من الشمس

يؤدي إلى زيادة الكفاءة الإجمالية وإنتاجية الطاقة وتقليص الأبعاد والمساحات مقارنة بالأنظمة التقليدية 

.[10]فقطالتي تستخدم أياً من التقنيتين

مركزات جامعة ومكثفة للطاقة الشمسية لتركيز (PV/T)راريةالح/تستخدم الأنظمة الكهروضوئية.

ضوء الشمس على سطح كهروضوئي أصغر وعالي الكفاءة، مما يزيد بشكل كبير من إنتاج الكهرباء مع 

لا تعمل تقنية الجيل المزدوج هذه على زيادة إجمالي الطاقة المنتجة .توليد حرارة مفيدة في نفس الوقت

ا على تحسين أداء الخلايا الكهروضوئية عن طريق تقليل درجة حرارة التشغيل، وهو فحسب، بل تعمل أيضً 

.عامل هام نظراً لأن كفاءة الخلايا الكهروضوئية تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة [11].

من خلال استخلاص الطاقة الحرارية واستخدامها، يمكن لمثل هذه الأنظمة الكهروضوئية الهجينة 

ومنها إنتاج الهيدروجين .الساخن أو تسخين المكان، وإنتاج الماء المقطر بالإضافة إلى الكهرباءتوفير الماء 

[12]الأخضر وكذلك تلبية كل الاحتياجات المتعددة للطاقة من خلال تركيب نظام واحد فقط

دودة، عد تقنية المركّز لهذه الأنظمة مفيدة بشكل خاص في التطبيقات التي تكون فيها المساحة محت
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من خلال استخدام التصميمات البصرية المتقدمة، مثل أحواض القطع .حيث تسمح بكثافة طاقة أعلى

.المكافئ وعدسات فرينل، بشكل شائع لتحقيق هذا التركيز تركز هذه التصميمات أشعة الشمس [13]

مقترنة بامتصاص ، والذي يتكون عادةً من خلايا كهروضوئية عالية الكفاءة PV/Tعلى جهاز استقبال

[12]حراري، يتم من خلاله نقل الحرارة وتخزينها بكفاءة عالية

تماشى تطوير أنظمة الطاقة الشمسية الكهروضوئية الهجينة مع أهداف كثيرة، أهمها الحد من 

كما تساهم هذه الأنظمة في التخفيف من .انبعاثات الغازات الدفيئة بسبب استعمال الوقود الأحفوري

ناخ وتعزيز أمن الطاقة ، وتحسين الجدوى الاقتصادية للأنظمة الكهروضوئية، مما يجعلها قادرة على تغير الم

[14]المنافسة بشكل متزايد مع مصادر الطاقة التقليدية

حلاً شاملاً لتحقيق أقصى (PV/T)وعليه، يصبح توفير أنظمة الطاقة الكهروضوئية المركزة الهجينة

الشمسية، والجمع بين توليد الكهرباء والحرارة بطريقة مدمجة وفعالة في العديد من استفادة من الطاقة 

.التطبيقات السكنية والتجارية والصناعية، مما يمهد الطريق لمستقبل طاقة أكثر استدامة

في هذه الأطروحة، تم تصميم وتركيب تجربة مصغرة في أعمال مخبرية تمثلت في نماذج لدراسة تحسين  

ومردود الأنظمة الكهروشمسية من خلال توزيع الخلايا الكهروشمسية على أسطح هندسية مختلفة كفاءة 

اعتُمد في هذه الدراسة مركز الأشعة الأسطواني المكافئ )مستوية، هرمية، مخروطية، أسطوانية وقطع مكافئ(

طواني المكافئ، وهذا النموذج ، مقترناً بمائع لتخزين الحرارة وتبريد الخلايا الموزعة على محور المركز الأس

وتم إعداد نموذج للمحاكاة العددية للـ.PVCT )النظام الهجين(المشكل للنظام الكهروشمسي الحراري 

(PVTC) في ) جهد، تيار، استطاعة كهربائية، طاقة حرارية(لحساب الخصائص الكهربائية والحرارية

والصيف اللذين يسجل فيهما ذروة الإشعاع الشمسي مختلف ساعات الإشعاع اليومية وفي فصلي الشتاء 

تضمنت هذه ..جويلية 15وجانفي 15وقد تم اختيار يومي .وكذلك ذروة الارتفاع في درجة الحرارة
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الدراسة خمسة فصول، خُصص الفصل الأول للإشعاع الشمسي وتقدير شدة الإشعاع الذي يصل إلى 

لدراسة وللحسابات في منطقة ورقلة، والزوايا الشمسية سطح الأرض خلال الأيام والفصول المخصصة ل

.والتتبع الشمسي، ومعادلات تقدير شدة الإشعاع وخصائصه من حيث الميول والزوايا

التحولات الطاقوية في توليد الكهرباء في الفصل الثاني، تطرقنا للإشعاع الشمسي وطرق استغلالها في

وإنتاج الحرارة، وكذلك تم شرح لمختلف أن

ثم شُرحت مختلف مكونات ومعادلات المركز الأسطواني .(PTC)وتسخين الموائع وتخزين الطاقة الحرارية

.(PVTC)القطع مكافئ الهجين

الحراريكما خُصص الفصل الثالث لدراسة نظام التهجين الكهروضوئي والتركيز الشمسي 

(PVCT) من حيث الأبعاد والمعادلات الخاصة بالحسابات الكهروشمسية والحرارية، والتطرق إلى أنواع

وبعدها في الفصل الرابع، تم نمذجة النظام المخصص للدراسة .

PVCTالنظام الهجين الكهروشمسي الحراري"والمحاكاة، وهو 

لفصل الخامس والأخير كان لمناقشة نتائج المحاكاة والمقارنة بنتائج الأعمال المنجزة، والخلاصة ا

بالاستخدامات الممكنة لمثل هذه التقنية وآفاق استغلاله والجدوى الاقتصادية والتوصيات التي تفتح لنا عدة 

.دراسات أكاديمية للبحث العلمي لتطوير مثل هذه التقنيات مستقبلاً 
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المقدمة
والمخاوف الطلب المتزايد على الطاقة،: أبرزهاالدول النامية حاليًا العديد من تحديات الطاقة،توُاجه 

ونظراً لأن إنتاج الطاقة من .بالإضافة إلى إجراءات التكيف مع تغيرات المناخمن ارتفاع أسعار الوقود،

الواقعة ضمن حزام الإشعاع يعُد أحد البدائل التي يمكن أن تعتمد عليها معظم هذه الدولمصادر متجددة

.الشمسي

والذي تتغير شدته وتوزيعه يعُد الإشعاع الشمسي المباشر مصدراً رئيسيًا وهامًا للطاقة المتجددة،

.[1]على سطح الأرض، وحسب التوقيت من اليوم والسنةحسب الموقع الجغرافي

الإشعاع الشمسي1.1
إذ يساهم بأكثر من للطاقة في الغلاف الجوي،يعُتبر الإشعاع الشمسي المصدر الرئيسي 

أما المصادر الأخرى للطاقة، فلا تساهم إلا بنسبة . من الطاقة المستغلة على سطح الأرض% 97.99

.والطاقة الناتجة عن الشلالات والمد والجزر، وتشمل طاقة باطن الأرض%3ضئيلة جدًا لا تتجاوز 

ويعُرّف الإشعاع بأنه انتقال الطاقة غير

.[2]ومصدره الشمس"الإشعاع الأثيري"ويطُلق على هذا النوع من الإشعاع أحياناً.والكهرومغناطيسية

﴿وَسَخَّرَ الشَّمْسَ وَالْقَمَرَ كُلٌّ :كما جاء في قوله تعالىومن فضل االله عز وجل أنه سخر الشمس للكون،

تحدث فيه العديد من الانفجارات الشمس عبارة عن نجم ملتهب). 2الآية : الرعد)يجَْريِ 

لتصل إلى الأرض على شكل هذه الانفجارات هي سبب انتشار الطاقة.النووية بشكل مستمر ودائم

.الحيويةإشعاع شمسي،

كيلومتر، وتتراوح درجة حرارة مركزها 1,391,000يبلغ قطرها 

.كيلومتر149,598,000كلفن، وتبعد عن الأرض مسافة تبلغ 106×40كلفن و106×8بين 
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، فإن المسافة 0.07675لا يتجاوز وبما أن مدار الأرض له انحراف مركزي شبه دائري ضئيل

بشكل عام، يمكن اعتبار الشمس جسمًا . الفاصلة بين الشمس والأرض لا تتغير إلا قليلاً خلال السنة

.[3]كلفن5800مشعًا تبلغ درجة حرارته 

من شروق يستقبل كل موضع من سطح الأرض كمية معتبرة من الإشعاع الشمسي اليومي،

كما تتغير شدة الإشعاع .ركة الأرض والشمس

.[3]حسب الموقع الجغرافي وحسب الزمن على مدار اليوم والفصل والسنةالشمسي المباشر لمكان معين

]4[.أبعاد وموضع الشمس والأرض:1.1الشكل 
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:قانون بلانك الإشعاع الشمسي2.1
تنص على أن الإشعاع الكهرومغناطيسي يتفاعل مع المادة وكأنه مكون (Planck)نظرية بلانك 

يترجم هذا المفهوم إلى النموذج الجسيمي للضوء أو .(quanta)من حزم صغيرة من الطاقة تسمى كمّات 

.لأي موجة كهرومغناطيسية، والذي يمكن من خلاله حساب الطاقة المنقولة بواسطة الفوتون

:حيثE=h v:بلانك هو التعبير الرياضي لقانون

Eهي الطاقة مقدرة بالجول.

vهو تردد الإشعاع مقدراً بالهرتز.

h5[ثانية .جول34−10×6.63هو ثابت بلانك ويساوي[

:ثابت الإشعاع الشمسي3.1
بأنه كمية الطاقة الساقطة على وحدة مساحة Solar constantالشمسي الإشعاعيعرف ثابت

تتغير ،W/m2بالواط على متر مربعقداروت.زمنية في وحدة متعامدة مع الشعاع الشمسيمن الارض 

) تعاقب الليل والنهار (ساعة 24كلمحورهامن مكان إلى آخر بسبب دوران الأرض حول اقيمته

]6.[)الفصول الأربعة تعاقب(يوم 365في شكل بيضاوي كل 

:الشمسيطيف الإشعاع 4.1

من التي يتراوح طولها،ةالكهرومغناطيسييتكون من مجموعة الموجات الشمسي الإشعاعوجد أن 

0.11µ 4إلىµ، لكن كمية الطاقة فيه قليلة جدا ولا اكبرموجية أطواليحتوي على و يمكن ،

.]7[طاقة الطيف الشمسي إجماليمن %1تتجاوز
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ϵ[0.25,0.4]µmمن الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس%7بنفسجي ويمثل ال.

ϵ[0.4,0.8]µm47.5%من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس.

ϵ[0.4,0.8]µm45.5%من الطاقة الكلية المنبعثة من الشمس.

°T=5600kطيف الإشعاع الشمسي يحاكي إشعاع الجسم الأسود عند درجة الحرارة كما أن 

ϵ[0.25,4]µm.]9[

]9[.توزيع طيف الإشعاع الشمسييمثل :2.1الشكل

5.
يوجد نوعين من الإشعاع الشمسي الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي ،و الإشعاع الشمسي على 

]10[.سطح الأرض 

الشمسي خارج الغلاف الجوي الإشعاع1.5.1

و )COوO(خارج الأرض بواسطة الغازات الدفيئة مثل الإشعاعمن %25يتم امتصاص أكثر من 

الأشعة تحت نطاق من الطاقة في %52من الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض ،يوجدحوالي

في نطاق %5وحوالي)نانومتر700_400(رئيالموئي في نطاق الض%43و)نانومتر700(الحمراء

]10,11.[)2_1(من الشكل)نانومتر400(الاشعة فوق البنفسجة
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للأرضالجويالغلافخارجالشمسيللإشعاعالطیفيلتوزیع:3.1الشكل

نظرا لتغير المسافة بين الشمس والأرض بشكل مستمرخلال العام،فإن شدة الاشعاع الشمسي 

بالنسبة . خارج الغلاف الجوي للأرض تكون متغيرة تبعا لتلك المسافة والوضع للسطح المستقبل الأشعة 

تغير شدة الإشعاع الشمسي العمودي على وحدة الاسطح خارج الغلاف )4_1(يبين الشكل ، للشمس 

m[مقارنة مع القيمة الاسمية للثابت الشمسي وقدرهاHالجوي  W/[1353 علما أن هذا التغير

يمكن التعبيرعن هذاالمخطط بالعلاقة الرياضية التقريبة و3.5%خلال العام يكون تقريبا بحدود 
:الآتية

= [1+0.033cos( )] (1_1)
وشدة الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي الساقط على سطح أفقي عند توقيت معين خلال السنة 

:يعطى بالعلاقة الآتية 
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للأرضالجويالغلافخارجالشمسيللإشعاعالطیفيلتوزیع:3.1الشكل

نظرا لتغير المسافة بين الشمس والأرض بشكل مستمرخلال العام،فإن شدة الاشعاع الشمسي 

بالنسبة . خارج الغلاف الجوي للأرض تكون متغيرة تبعا لتلك المسافة والوضع للسطح المستقبل الأشعة 

تغير شدة الإشعاع الشمسي العمودي على وحدة الاسطح خارج الغلاف )4_1(يبين الشكل ، للشمس 

m[مقارنة مع القيمة الاسمية للثابت الشمسي وقدرهاHالجوي  W/[1353 علما أن هذا التغير

يمكن التعبيرعن هذاالمخطط بالعلاقة الرياضية التقريبة و3.5%خلال العام يكون تقريبا بحدود 
:الآتية

= [1+0.033cos( )] (1_1)
وشدة الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي الساقط على سطح أفقي عند توقيت معين خلال السنة 

:يعطى بالعلاقة الآتية 
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للأرضالجويالغلافخارجالشمسيللإشعاعالطیفيلتوزیع:3.1الشكل

نظرا لتغير المسافة بين الشمس والأرض بشكل مستمرخلال العام،فإن شدة الاشعاع الشمسي 

بالنسبة . خارج الغلاف الجوي للأرض تكون متغيرة تبعا لتلك المسافة والوضع للسطح المستقبل الأشعة 

تغير شدة الإشعاع الشمسي العمودي على وحدة الاسطح خارج الغلاف )4_1(يبين الشكل ، للشمس 

m[مقارنة مع القيمة الاسمية للثابت الشمسي وقدرهاHالجوي  W/[1353 علما أن هذا التغير

يمكن التعبيرعن هذاالمخطط بالعلاقة الرياضية التقريبة و3.5%خلال العام يكون تقريبا بحدود 
:الآتية

= [1+0.033cos( )] (1_1)
وشدة الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي الساقط على سطح أفقي عند توقيت معين خلال السنة 

:يعطى بالعلاقة الآتية 
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ℎ= = z (2_1)
/ـــــــــوحدة الإشعاع الشمسي ب:ملاحظة

.تغير الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي على مدار السنة: 4_1الشكل

الشمسية خلال فترة محددةمع هذه الأشعة عام يكون المطلوب عادة تحديد كمية الطاقة المحمولةبشكل

الأشعةيتم ذلك بإجراء التكامل خلال الفترة ،أي أن الطاقة المحمولة مع ) سنة_شهر_يوم _ساعة (

]10,11[:بالعلاقة 

)1_3(=∫ × τ وτحسب التوقيت الشمسي الوقتهما) (

H:نحصل على العلاقة الآتية ) واحدةساعة مثال (بإجراء التكامل خلال فترة زمنية معينة  = ( )[1+0,033cos( )] )1_4(

= ( ℎ )[(ℎ −ℎ ) sin sin + cos cos sin ℎ (5 − 1)
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h h
:h 10[يمثل زاوية الساعة الشمسية عند الغروب بالدرجات[

.الإشعاع الشمسي على سطح الأرض2.5.1

واط لكل 1361حوالي يمثل الإشعاع الشمسي أكبر تدفق للطاقة يدخل إلى النظام البيئي الأرضي 

لامتصاص في الغلاف الجوي يصل ما يقارب عملية االانعكاس وعملية وب..متر مربع خارج الغلاف الجوي

.سطح الأرضواط في المتر المربع  على 1100الى واط 1000

يمكن تحويل هذه الطاقة إلى مختلف أشكال الطاقة المستخدمة من طرف الإنسان، باستثناء بعض المصادر 

ويعُدّ هذا المورد الهائل مصدراً مستداماً، . مثل الطاقة النووية، والطاقة الحرارية الأرضية، وطاقة المد والجزر

من الاستهلاك مرة6000بما يقارب حيث إن كمية الطاقة الشمسية الواصلة إلى سطح الأرض تقُدَّر 

، مما يبرز أهمية استغلاله في مختلف تطبيقات الطاقة تيرا واط13.7العالمي للطاقة الأولية الذي يبلغ حوالي 

]12[.ا

Beam Radiationالإشعاع الشمسي المباشر3.5.1
خلال الغلاف وتبعثرالساقط من الشمس على شكل حزم بدون أي انتشاراالإشعاعهو

]13[.يتغير اثناء مروره بالغلاف الجويالجوي لذلك يكون اتجاهه ثابتا لا

Diffuse Radiationالإشعاع الشمسي المنتشر 4.5.1
هو الإشعاع الشمسي الساقط من الشمس ينتشر ويتبعثر ويتغير أثناء مروره بالغلاف الجوي 

في السماء والثاني هو الشعاع المنعكس من الأول الشعاع المنتشر: جزئينإلىينقسم الشعاع المنتشر حيث 

.]13[.محيط سطح الأرض
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:الإشعاع الكلي 5.5.1

.والمنتشرهو مجموع الإشعاع المباشر 

]14[.يوضح أنواع الإشعاع الشمسي الرئيسية: 5_1الشكل

:توازن الطاقة في الأرض 6.1

يقرب حيث ينعكس مايوجد توازن طاقة معقد بين الإشعاع الوارد والصادر على الأرض ،

يطات والمحمن ثلث الطاقة الشمسية الساقطة إلى الفضاء ،في حين يتم امتصاص الباقي في الغلاف الجوي 

تعمل الطاقة الشمسية الممتصة على دفع عمليات الأرصاد .والمواد العضوية وغير العضوية على الأرض 

التوازن بين الإشعاع الصادر و الوارد ويكون لهذا الجوية والهيدرولوجية مثل الرياح و الأمواج وذوبان الجليد

]15[.الأرضتأثير كبير على  مناخ 

عندما تصبح أصغرية كما نلاحظ أن سماكة الغلاف الجوي الذي يخترقه الإشعاع الشمسي تصبح 
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جدا عندها الإشعاع الشمسي  بكميات كبيرةتمرر وبالتالي الشمس عمودية في منتصف النهار

أما عند شروق وغروب ينعكس الأمر تماما فتصبح سماكة ،أعظميةتكون الطاقة الواصلة إلى الأرض 

الطاقة الواصلة إلى وتكون بكميات صغيرة إلا تسمح بمرور الإشعاع الشمسيفلا أعظميةالغلاف الجوي 

حجم طاقة الإشعاع فيها ون عن سطح الأرض  يكالمرتفعة في المناطق وعلى هذا نجد .أصغريةالأرض 

.الشمسي مرتفع جدا

:أهم الزوايا الشمسية 7.1
) :(زاوية الميل الشمسي 1.7.1

تتغير هذه الزاوية على . زاوية الميل الشمسي هي الزاوية بين مستوى سطح الأرض ومستوى الشمس

حيث .التي تصل إلى سطح الأرضمدار اليوم والفصول، وتؤثر بشكل كبير على كمية الطاقة الشمسية 

المسافةتكون.يوم 365.25دورة كاملة خلال تكملاهليليجي مدار حول الشمس في الأرضتدور 

×1,47تبلغ ديسمبر و21في لها اقل قيمة )شمس_أرضي( 10 m)( كما تبلغ قيمتها العظمى،

1,52× 10 m)( جوان الشكل 21في)16[).6_1[

مستوى دوران الارض (حول نفسها مع الناظم على المستوى الاهليليجي الأرضيصنع محور دوران 

.على مدار السنة 23.45-°و23.45°تتغير قيمتها بين δزاوية ميل)حول الشمس 

]16.[حركة الأرض بالنسبة للشمس:6_1الشكل 
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:بالعلاقة كل يوم من السنة لوتعطى عبارة زاوية الميل الشمسي 

δ = 23.45° sin (284 + N (6_1)

حيث نأخذ القيمة العظمى

.جوان انقلاب صيفي21في +) 23.45(

.ديسمبرانقلاب شتوي21في )-23.45(

δ(بينما تكون معدومة = مارس كما يبين 21سبتمبر والربيعي في 21في الاعتدالين الخريفي في )0

]16[).7_1(الشكل 

.بيان تغيرات زاوية الميل شمسي خلال أيام السنة7_ 1الشكل 

hزاويتي الارتفاع ل الشروق للغروب في نقطة ما من سطح الأرض من خلا يمكن تتبع حركة الشمس من

.aوزاوية السمت 
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:(h)زاوية الارتفاع 2.7.1
على سطح الأرض مع زاوية الارتفاع الشمسي في الساقطة تتناسب شدة الأشعة الشمسية 

، تكون الشمس متعامدة على سطح °90سماء طرديا ،وعندما تكون زاوية ارتفاع الشمس حواليال

الشمسي خلال الإشعاععموما زاوية ارتفاع الشمس هي التي تحدد طول المسافة التي سيقطعها .الأرض

].17[الغلاف الجوي

∋h:كما يلي ويتغير مجال قيمتها  [−90°, +90°]]18[

sin(ℎ) = sin sin + cos cos cos . (7-1)

h=0: عند الشروق والغروب
h>0:   في النهار
h<0: 19[في الليل[
:حيث

ω:الزاوية الساعية الشمسية.

φ:زاوية دائرة العرض.

:a)(زاوية السمت الشمسي3.7.1
زاوية السمت الشمسي هي الزاوية بين الشمال الحقيقي والاتجاه الذي تشير إليه الشمس في 

بمعنى آخر، هي الزاوية الأفقية التي تحدد موقع الشمس في السماء بالنسبة  للموقع سطح  . السماء

هي زاوية شعاع الشمس المقاسة على المستوى الافقي من اتجاه :aزاوية السمت الشمسي و .الأرض

للنصف الجنوبي من (الحقيقياتجاه الشمال، أو.)للنصف الشمالي من الكرة الأرضية(الجنوب الحقيقي 
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الغربي ،تتراوح قيمتها فيالاتجاهالموجبة إذا كانت في الإشارة،تأخذ الزاوية )الأرضيةالكرة 

180+≤ a ≤180-[20]]21[

:حيث
a=0: مسقط الشعاع الشمسي منطبق على المحور جنوبا.

a<مسقط الشعاع الشمسي منحرف عن محور جنوبا بالاتجاه الغرب.

a<0: الشرقباتجاهمسقط  الشعاع الشمسي منحرف عن المحور جنوبا.

:وتعطى بالعلاقة التالية

)1_8      (sin = ( ) ( )( )
):z(رأس الزاوية سمت 4.7.1

بمعنى .الشمسو ) أعلى نقطة في السماء(الرأسهي الزاوية بين (Zenith Angle)زاوية سمت الرأس

.آخر، هي الزاوية الرأسية التي تحدد موقع الشمس في السماء بالنسبة للمراقب على الأرض

وبذلك فهي ) الخط الشاقولي المار بالموقع،(هي الزاوية التي تقع بين الشعاع الشمسي وسمت الأرض و 

]22.[الشمسيمتممة زاوية الارتفاع 

Z = 90 – h )1_9(
:حيث

Z                   :هي زاوية سمت الرأس(Zenith angle).

h                    :هي زاوية الارتفاع(Altitude angle).
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]z,a,h].(20(الزوايا الشمسية :8_1الشكل 

):(زاوية خط العرض 5.7.1
)90° (≤ φ الزاوي للمنطقة المدروسة بالنسبة الى ،وهي الموضع )90°(≥

]21[.مستوي خط الإستواء 

0<φ:شمال خط الإستواء. φ < .جنوب خط الإستواء:0

:)(الزاوية الساعية 6.7.1

حول نفسها فإن  الشعاع الشمسي يمسح دورة كاملة حول الأرض الأرضنتيجة دوران 

خلال360° h24 لكل ساعة ،مع اعتبار الزوال هو المبدأ °15وفق دائرة العرض ،أي)ω = 0 ( ،

]23[:تعطى عبارة الزاوية الساعة الشمسية بالعلاقة 
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)1_10(ω = 15(TV − 12)
ω(يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتمد الزوال الشمسي في المنطقة   TVحيث = عند ) 0

.زوالا12:00الساعة   

0وتكون  > ω  مساءا بينما تكونω < )9_1(صباحا الشكل 0

].22[زاوية الساعة الشمسية ودائرة خط العرض )9_1(الشكل 

) :L(زاوية خط الطول7.7.1
° 0، وتتراوح بين )°(تقاس الزاوية بين أي خط طول وخط غرينتش بالدرجات :الزاوية بين خطوط الطول

.شرقاً أو غرباً° 180عند خط غرينتش و 

° 360(° 1خط طول حول الأرض، أي أن كل خط طول يمثل زاوية 360يوجد :عدد خطوط الطول

)°1= خط طول 360/ 
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تستخدم و .تستخدم زوايا خطوط الطول مع زوايا خطوط العرض لتحديد المواقع بدقة على سطح الأرض

من خطوط ° 15ن كل زوايا خطوط الطول لتحديد التوقيت في المناطق المختلفة حول العالم، حيث أ

.الطول تتوافق مع ساعة واحدة من الوقت

محصورة Lتكزن قيمة غرينتشمنطقة المدروسة بالنسبة إلى  مستوي خط الطول الرئيسي ولل
)°180(+≤L≤)°180-(.]21[

):(الشمسي )السقوط(زاوية الورود 8.7.1
ارد على السطح المدروس ،وقيمتها  في الزاوية بين الناظم والشعاع الشمسي الو هي 

)°180(≤ θ ]23[:و تعطى بالمعادلة التالية) °0( ≥

cos(θ) = sin(δ)sin(φ) + cos(δ)cos(φ)cos(h):، نستخدم المعادلة التالیة(θ)حساب زاویة الورود الشمسي )1_11(

:حیث

θ: الشمس والسطحالزاوية بين شعاع (زاوية الورود الشمسي(

: δ زاوية ميل الشمس شمالاً أو جنوباً عن خط الاستواء السماوي(زاوية ميل الشمس(

φ: الزاوية بين خط الاستواء وخط عرض الموقع(خط عرض الموقع(

:h الزاوية بين خط الزوال المحلي وخط الزوال الشمسي(زاوية الساعة(
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(Et):معادلة التصحيح الزمني 9.7.1
. معادلة تستخدم لحساب الفرق بين التوقيت الشمسي الظاهري والتوقيت الشمسي المتوسطهي

التوقيت الشمسي الظاهري هو الوقت الذي يتم تحديده من خلال مراقبة الشمس مباشرة، بينما التوقيت 

:]24[.الشمسي المتوسط هو وقت افتراضي يعتمد على حركة الشمس المنتظمة على مدار السنة

Et== . − . − . − . ( − )
:مقدرة بالدرجات xحيث

)1_13(= ).
:(AM)الكتلة الهوائية الضوئية 10.7.1

للوصول الى ضوء الشمس عبر الغلاف الجوييخترقه لمسار الذي امقياس لطول نسبيا هي 

عندما يمر ضوء الشمس عبر الغلاف الجوي، يتشتت ويمتص .يمثل السقوط العمودي للضوءو. لأرضا

هذا يؤثر على طيف وكمية الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى و . بواسطة جزيئات الهواء والغبار والأوزون

.سطح الأرض

.]24:[الكتلة الهوائية الضوئية مساوية للواحد ،تعطى بالعلاقة عندما تكون الشمس متعامدة فان  = = )1_14                           (

AM0 ويشير إلى طيف الإشعاع الشمسي خارج الغلاف الجوي للأرض"بدون غلاف جوي"يعني ،.

AM1 تمامًا، ويكون المسار عبر الغلاف الجوي هو الأقصريعني أن الشمس عمودية.

AM1.5 درجة بالنسبة للعمودي48يعتبر معياراً شائعًا، ويمثل زاوية سقوط الشمس.
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طلق وي) كمz(ملي بار والعلو 1013يختلف عن Pكان الضغط وتحسب كتلة الهواء  اذا  

:في المعادلة التالية OA=1حينما تكون )m(العدد الحاصل و هو " عدد هواء كتلة جوية" عليه 

m= ( ) − . )1_15(

:أجهزة قياس الإشعاع الشمسي 8.1

.قياس  كمية الإشعاع الشمسي أمر حيوي و ضروري  لتصميم وتشغيل أنظمة الطاقة الشمسية

الشمسي الإشعاعيتم تحديد قيمة حيث .في فهم الظواهر الجوية والمناخالأرصاد الجويةوتساعد  مراكز 

.باستعمال أجهزة قياس خاصة للقياس ولتسجيل المعطيات الساقط  بواسطة تقنيات القياس المناسبة 

:عدة أنواع من الأجهزة لقياس الإشعاع الشمسي، منهاتستخدم 

و الذي ) المباشر والمنتشر(الإشعاع الشمسي الكلي لقياس (Pyranometer)البيرانومتر

او قيم  يعتمد على امتصاص الحرارة الناتجة عن الإشعاع الشمسي وتحويلها إلى إشارة كهربائية

.رقمية

نظام تتبع بيستخدم .الإشعاع الشمسي المباشر فقطلقياس heliometerالهليومتر

.وقياس الإشعاع المباشر الساقط عليهشمسي لتوجيه الجهاز بدقة نحو الشمس 

وجهاز .يقيس الإشعاع المنتشر فقط:الإشعاع السماويمنها جهاز قياس أجهزة قياس أخرىو هناك 

.الإشعاع الشمسي في نطاقات طيفية محددةلقياس الإشعاع الشمسي الطيفيقياس 
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).المباشر والمنتشر(الشمسي الكلي الأنواع المختلفة لأجهزة  قياس الإشعاع ) 10_1(يبين الشكل 

]26[مختلف أجهزة قياس شدة الإشعاع الشمسي ) 10_1(الشكل

العوامل الجوية على الإشعاع الشمسي تأثير9.1
يتأثر الإشعاع الشمسي بعدة عوامل جوية عند مروره عبر الغلاف الجوي للأرض، مما يؤثر على كمية 

:أهمها . الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى سطح الأرض

تعتبر السحب من أهم العوامل التي تؤثر على الإشعاع الشمسي:و صفاء الجو السحب .

الإشعاع الشمسي، مما يقلل من كمية الإشعاع يمكن للسحب أن تعكس وتمتص جزءًا كبيراً من 

.الذي يصل إلى سطح الأرض

ويتسبب يمكن أن تمتص الرطوبة في الغلاف الجوي جزءًا من الإشعاع الشمسي، :الرطوبة

.جزءًا من الإشعاع الشمسياو حجب في انعكاس الضباب أو الندى 

تشتيت و امتصاص كمية من يسبب :)الغبار والدخان والملوثات الأخرى(الهباء الجوي

.الإشعاع وتدهور جودة الإشعاع الشمسي

 العابر تؤثر درجة الحرارة على كثافة الهواء وبالتالي على كمية الإشعاع الشمسي :درجة الحرارة

.لغلاف الجويل
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الإشعاععلى أيضاتؤثر :الارتفاع عن سطح البحرالهواء و الضغط الجوي والتمدد

الشمسي 

موقع  المناطق الواقعة على خطوط العرض قريبة من خط الاستواء يتوافر فيها :الموقع الجغرافي

.الإشعاع الشمسي أكثر من غيرها

]27[.إنتاج الطاقة الشمسية.عتمد علىالمواقع التي تكبير على لهذه العوامل كلها  تأثير 

)الجزائر(لمنطقة  ورقلة جويةالعوامل و الالإشعاع الشمسي . 10.1

المنخفض الصحراوي الكبير، حوض من وورقلــة في الجنوب الشرقي للجزائر وهحوضقع ي

م فوق 150و 103وارتفاعه بين .كلم18و 12كلم ،و عرضه يتراوح بين 30طوله يبلغ

:خط العرضو درجة شرقا4.976654 :خط الطول:هإحداثياتمستوى سطح البحر، 

.درجة شمالا32.1677808

بمناخ صحراوي جاف وحار، حيث ترتفع درجة الحرارة بشكل كبير خلال تمتاز منطقة ورقلة 

تعتبر ورقلة من المناطق ذات الإشعاع و . فصل الصيف، وتنخفض بشكل ملحوظ في فصل الشتاء

.مدار السنةىالشمسي المرتفع في الجزائر، حيث تتلقى كميات كبيرة من الطاقة الشمسية عل

ورقلةمنطقة تقدير الإشعاع الشمسي في1.10.1

يمكن تقدير الإشعاع الشمسي في ورقلة باستخدام بيانات الأقمار الصناعية أو من خلال 

الجوي  لشهر جانفي  و شهر الأرصادوحسب  المعلومات المتحصل عليها  من مركز .نماذج رياضية 
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و التي شملت كل درجات الحرارة  و  ساعات التشميس  و سرعة الرياح و الرطوبة  و  كمية جويلية 

.الشمسي  اليومي الإشعاع

:درجات الحرارة  المسجلة في  شهر جانفي  و شهر  جويلية :2.10.1
درجات الحرارة الشهري جانفي و جويلية بمنطقة ورقلة1- 1جدول 

الیوم 
T min °c
لشھر جانفي 

T min °c
لشھر  جویلیة 

T max °c
لشھر  

جانفي  

T max
°c

لشھر 
جویلیة  الیوم 

T min °c
لشھر 
جانفي 

T min
°c

لشھر  
جویلیة 

T max °c
لشھر  

جانفي  

T max °c
لشھر 
جویلیة 

1 4.10 33.50 20.70 49.50 17 12.80 32.60 25.70 48.70

2 8.10 29.80 18.60 39.60 18 10.50 33.90 28.10 48.50

3 4.90 29.10 20.00 40.70 19 10.80 33.90 26.60 44.60

4 5.10 28.30 20.60 41.30 20 12.60 32.50 22.80 43.90

5 5.30 29.80 22.40 43.00 21 9.60 28.90 18.70 45.60

6 10.40 29.90 16.90 44.30 22 10.40 30.40 15.80 45.80

7 8.30 32.10 17.60 46.40 23 3.30 29.50 16.10 40.40

8 4.40 32.30 17.30 47.60 24 3.60 27.10 21.00 39.90

9 2.40 32.00 17.40 48.60 25 4.70 27.20 21.40 41.10

10 2.80 31.00 19.70 49.10 26 6.60 27.40 26.30 43.40

11 2.90 32.20 18.60 45.80 27 5.90 28.00 27.10 43.90

12 5.10 29.90 18.30 44.50 28 6.60 30.40 24.80 44.50

13 4.30 30.90 18.00 46.50 29 6.60 30.90 19.50 41.80

14 4.20 31.40 21.80 48.90 30 6.50 29.30 20.30 40.60
15 7.50 33.90 25.20 49.80 31 6.90 26.50 18.90 41.60
16 7.60 33.50 26.40 48.10

منحنيات درجات الحرارة الدنيا و القصوى ) 11_1(الشكل
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درجة مئوية  في شهر جويلية  و 50من المنحنيات نلاحظ ان أقصى درجة حرارة للمنطقة  تصل الى 

. درجة مئوية  في شهر جانفي  2تكون الدنيا  في حدود  

الشمسي   المسجلة في  شهر جانفي  و شهر  جويليةالإشعاع:3.10.1

يبلغ متوسط الإشعاع الشمسي السنوي فيها حوالي . ورقلة بمناخ مشمس طوال العاممنطقة تميز 

.ساعات يومياً 10إلى 9المتوسط من ساعات التشميس هذا يعني أن. ساعة3500

ساعات التشميس اليومية

يوم/ساعة13 :جويلية، يوم/ساعة12، شهر ماي يوم/ساعات7.5 :جانفيتتراوح  بين شهر 

ساعات  يوميا 10وعليه يكون متوسط  عدد ساعات  التشميس هويوم/ساعات7ديسمبرالى 

ساعات التشميس  لشهري جانفي و جويلية بمنطقة ورقلة2- 1جدول 

jour

insoloation total
en heure et 1/10
JAN

insoloation total en
heure et 1/10
JUIL jour

insoloation total
en heure et 1/10
JAN

insoloation
total en
heure et 1/10
JUIL

1 8.60 2.60 17 5.40 10.80
2 9.50 7.30 18 9.20 8.90
3 9.70 8.00 19 0.70 9.90
4 9.50 8.20 20 7.70 10.70
5 9.20 8.30 21 6.70 11.50
6 5.70 7.60 22 3.00 11.20
7 9.70 7.00 23 9.70 11.70
8 9.80 8.20 24 10.00 12.50
9 8.30 8.80 25 9.90 12.80

10 9.30 9.10 26 9.90 12.30
11 9.40 9.30 27 9.90 12.30
12 9.60 9.80 28 10.10 12.10
13 9.60 9.90 29 9.80 10.30
14 9.50 10.10 30 8.20 12.00
15 8.10 10.90 31 8.70 12.40
16 8.30 10.40
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التقديرات اليومية   للإشعاع الشمسي في المنطقة:
صباحا الى  8.00لكل ساعة من W/m2يتم قياس الإشعاع  الشمسي اليومي 

Wh/m2مجموعها هو مقدار الإشعاع الكلي اليومي و 18.00

عدد ساعات التشميس لأيام شهر جانفي و شهر جويلية ) 12_1( الشكل

موقع الارصاد الجوي  (قياسات الإشعاع الشمسي ليوم كامل  بمنطقة ورقلة ) : 13_1( الشكل
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الشمسي المتوسط  لشهر جانفي  بمطقة ورقلة الإشعاع3-1جدول 

jour
Moyenne  R. global W/m² MOIS
JAN jour

Moyenne  R. global W/m² MOIS
JAN

1 347.07 17 288.01
2 326.52 18 360.72
3 341.82 19 264.87
4 364.72 20 342.70
5 342.94 21 318.51
6 317.21 22 210.89
7 373.18 23 397.44
8 384.46 24 388.05
9 337.80 25 382.26

10 380.86 26 393.13
11 361.07 27 408.50
12 349.68 28 408.87
13 360.39 29 381.66
14 360.05 30 354.37
15 339.44 31 373.47
16 365.63

الإشعاع الشمسي المتوسط  لشهر جانفيمتوسط ) : 14_1( الشكل
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الإشعاع الشمسي المتوسط  لشهر جويلية  بمطقة ورقلة:4- 1جدول 

jour
Moyenne  le rayonnement solaire
global (W/m2) mois de juillet jour

Moyenne  le rayonnement
solaire global (W/m2) mois
de juillet

1 455.65 17 555.16
2 550.30 18 503.19
3 564.66 19 524.63
4 567.61 20 543.29
5 557.83 21 564.43
6 541.95 22 562.65
7 516.82 23 583.66
8 552.50 24 591.76
9 562.06 25 591.32

10 549.51 26 581.10
11 556.93 27 581.56
12 559.49 28 570.90
13 561.16 29 556.29
14 549.03 30 576.74
15 561.95 31 588.88
16 538.06

جويليةالإشعاع الشمسي المتوسط  لشهر متوسط ) : 15_1( الشكل
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الشمسيالإشعاعتأثير العومل  الجوية  على شدة :4.10.1
الكهروشمية  و الأنظمةتتأثر

.الحرارية  في استغلال الطاقة الشمسية  

 الشمسي   الإشعاعتأثير نسبة الرطوبة على  شدة

تمتص جزيئات الماء الموجودة في الغلاف الجوي جزءًا :امتصاص وتشتت الإشعاعتعمل الرطوبة على 

.يئات الماء في تشتت الإشعاع و يقلل من شدتهوتسبب جز من الإشعاع الشمسي،

في تخفيض نسبة من شدة beer lambertوتسبب  نسبة الامتصاصية  للضوء وفق قانون  بير لامبير  

.الاشعاع  الذي يصل الارض 

:ھي]  28[لصیغة الریاضیة لقانون بیر لامبرت ا

: A = εcl (16_1)
:حیث أن

A:هي الامتصاصية(Absorbance)
Ε:هو معامل الامتصاص المولاري(Molar absorptivity)

C:هو تركيز المادة(Concentration)
l:و طول المساره(Path length)

تأثير سرعة الرياح على شدة الإشعاع الشمسي

الإشعاع بسبب وتشتیتامتصاصتؤثر الرياح  على شدة الإشعاع الشمسي الذي يصل إلى الأرض، في 

.الحرارةدرجةوتغییرالملوثات،ونقلالسحب،وتكوینالتبخرالھواء وزیادةفيالعالقةوالرمالوالأتربةالغبار
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تأثير درجة الحرارة على شدة الإشعاع الشمسي
حيث تؤثر درجة حرارة .تؤثر درجة الحرارة على شدة الإشعاع الشمسي بشكل مباشر وبشكل غير مباشر

.الغلاف الجوي على كثافة وتركيب الهواء، مما يؤثر بدوره على امتصاص وتشتت الإشعاع الشمسي
تحجب جزءًا كبيراً من الإشعاع و التي وكذلك  يمكن لدرجة الحرارة ان تسبب في  تشكيل السحب

.الشمسي وتمنع وصوله إلى سطح الأرض
رة والإشعاع الشمسي  علاقة معقدة وغير خطية،يمكن حساب التأثير ونجد العلاقة بين درجة الحرا

كلما . للعلاقة بين درجة حرارة الجسم والإشعاع الذي يبعثهبولتزمان - قانون ستيفان: باستعمال كل من 

زادت درجة حرارته،

E = σT⁴ (17_1)
)²م/واط(الإشعاعیةالطاقةكثافة:E:حیث

σ:⁴كلفن²م/واط⁸⁻10 × 5.67( بولتزمان- ثابت ستیفان(

T:كلفن(المطلقةالحرارةدرجة(

الإشعاع الذي یبعثھ جسم أسود مثالي عند درجة حرارة الخاص بطيف قانون بلانكو 

الشمسيستخدم لحساب توزیع الطاقة عبر الأطوال الموجیة المختلفة للإشعاعوی. معینة

B(λ, T) = (2hc²/λ⁵) / (e^(hc/λkT) - 1) (18_1)
Tحرارةودرجةλموجيطولعندالإشعاعكثافة: B(λ, T):حیث

h :بلانكثابت

c :الضوءسرعة

k :بولتزمانثابت

منللعدیدوتخضعمعقدةالشمسيوالإشعاعالحرارةدرجةبینو تعتبر العلاقة

]29[.دقیقةلحسابات. الأخرىالعوامل
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جويلية 15جانفي  و 15ليوم قياسات العوامل الجوية و الإشعاع الشمسي 11.1
لمنطقة  ورقلة

يمكن استنتاج القيم الدنيا ة القيم القصوى في للفصلين الشتاء و الصيف  التالي ،  ) 5-1(من الجدول 

)منطقة ورقلة (لمحل الدراسة

العومل الجوية ليوم في شهر  جانفي و يوم في شهر  بمطقة ورقلة:  5- 1جدول 

jour T min °c T max °c jour T min °c T max °c

le 15
Janvier

7.50 25.20

le 15
juillet

33.90 49.80
Insolation
total
en heure et
1/10

vitesse moyen
en m/s

Insolation total en
heure et 1/10

vitesse moyen en
m/s

8.10 2.88 10.90 2.38

humidité %
Moyenne  R.
global W/m² humidité %

Moyenne  R.
global W/m²

32.50 339.44 9.75 561.95
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مقدمة 
وتتجه أنظار . التي يشهدها العالم اليوم، يسعى الباحثون إلى إيجاد حلول بديلة وفعّالةفي ظل أزمة الطاقة 

العالم نحو الطاقة الشمسية باعتبارها من أهم مصادر الطاقة المتجددة في القرن الحالي، فهي طاقة نظيفة، صديقة 

إنتاج البخار وتوليد الكهرباء وتعتمد أنظمة التركيز الشمسي على . للبيئة، ولا تنضب ما دامت الشمس مشرقة

في هذا الفصل، سنتعرف على الإشعاع الشمسي وعلى ] 1. [من الطاقة الشمسية عوضًا عن المصادر الأحفورية

أنظمة المركزات الشمسية وأنواعها، ثم نتطرق إلى دراسة نظرية للمجمع الشمسي الأسطواني ذي القطع المكافئ، 

.الشمسيالذي يعُد من أبرز أنظمة التركيز 

:الإشعاع الشمسي2.1
الإشعاع الشمسي هو الطاقة الصادرة عن الشمس، والتي تصل إلى سطح الأرض على شكل أشعة  

]2)[ثانية19دقائق و8أي نحو (ثانية 499كهرومغناطيسية بسرعة الضوء خلال زمن يقدَّر بـ 

:يتميّز الإشعاع الشمسي بعدد من الخصائص أهمها

، إذ يتكوّن من أطوال موجية متعددة تتوزع طاقتها بين الإشعاع المرئي والأشعة تحت الشمسيطيف الإشعاع 
.الحمراء

]3[.الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض ):1-2(الجدول

)λ(الطول الموجيالجالم
µm)

النسبة التقريبية للطاقة 
الكلية

شدة الإشعاع
W/m²

VI]0-0.38[7%95الأشعة فوق البنفسجية

Visible]0.38-0.78[47.3%640الأشعة المرئية
IR]0.78-4[45.7%618الأشعة تحت الحمراء
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هو معدل تدفّق الطاقة الشمسية الذي يصل إلى وحدة المساحة الواقعة :ثابت الإشعاع الشمسي

:عمودياً على أشعة الشمس خارج الغلاف الجوي، ويعُبَّر عنه بالعلاقة 

I= + . (1-2)

هو مجموع الإشعاع الشمسي المباشر والإشعاع المنتشر، أي إجمالي الطاقة :الإشعاع الشمسي الكلي

.الإشعاعية التي تصل إلى سطح الأرض

زاوية الانحراف الشمسيمن أبرزها:الزوايا الشمسية(δ)زاوية الساعة الشمسيةو(ω) ، اللتان تعُدّان من

المعاملات الأساسية في حساب موضع الشمس في السماء وتقدير شدة الإشعاع الساقط على الأسطح 

.المختلفة

:الطاقة الشمسيةاستخدامات2.2

هي مصدر متجدِّد للطاقة يُستمد من أشعة الشمس، ويمكن تحويلها إلى طاقة كهربائية أو الطاقة الشمسية

.حرارية باستخدام تقنيات متعددة

:حرارية الالاستخدامات2.2.1

.]2[للحرارة 

أنظمة التدفئة الشمسية:

وفي بعض التطبيقات، . الشمسية الحرارية، مما يقلّل الحاجة إلى الوقود الأحفوري لتسخين المياه أو الهواء

.أو المساحات المفتوحة
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تُستعمل الطاقة الشمسية لتشغيل مضخات المياه المستخدمة في الري الزراعي، :أنظمة الري الشمسية

.خاصة في المناطق النائية

تعتمد العديد من المدن والمناطق الريفية على أنظمة إضاءة الشوارع الشمسية، :الإضاءة الشمسية

.وليد الكهرباء وتخزينها لاستخدامها في الليلحيث تقوم الألواح الشمسية بت

يمكن توظيف الطاقة الشمسية في تطبيقات صناعية متعددة، مثل تحلية مياه :الاستخدامات الصناعية

.البحر، وإنتاج الهيدروجين الأخضر، وتجفيف المواد

يتم فيها تحويل الطاقة الشمسية من خلال الآلية :الاستخدامات الكهربائية والحرارية المزدوجة

.]2[واحد الكهروضوئية لإنتاج الكهرباء، أو الحرارية لإنتاج الحرارة، أو الجمع بينهما في نظام 

في هذه الأنظمة، يتم استخدام المرايا أو العدسات  او المركزات  لتركيز :الطاقة الشمسية المركزةأنظمة

لتحويله إلى بخار يدير ) مثل الزيت أو الماء(وبالتالي بتم  تسخين سائل حراري معينة،أشعة الشمس على نقطة 

.توربينًا لتوليد الكهرباء

أنظمة الطاقة الشمسية المركزة(CSP): تعتمد على المرايا أو العدسات لتركيز أشعة الشمس على

، ثم تحويله إلى بخار يدير )زيت أو الماءكال(نقطة محددة، حيث تُستخدم الحرارة الناتجة لتسخين سائل حراري 

.توربينًا لتوليد الكهرباء

وهي الأنظمة التي تجمع بين إنتاج الحرارة والكهرباء في آن :أنظمة الطاقة الشمسية المركزة الهجينة

.واحد، لتحقيق كفاءة أعلى في استغلال الطاقة الشمسية
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]7.[مخطط استخدامات الطاقة الشمسية):1-2(الشكل

الخلايا الشمسية و الألواح الشمسية 2.3
تعُدّان الوحدات الأساسية المسؤولة عن تحويل الطاقة الشمسية إلى لخلايا الشمسية والألواح الشمسيةا

.طاقة كهربائية قابلة للاستخدام

الطاقة الشمسیة

تحويل الحراري تحويل الكهروضوئي

المجمعات الشمسية المستويةالمركزات الشمسيةالخلايا الكهروضوئية

الحصول على درجات 
حرارة متوسطة إلى عالية 

.ولتسخين المياه والتقطير

الحصول على درجات حرارة جد
ارمرتفعة تنتج البخار الح

والمضغوط بفعل تركيز الإشعاع 
سطح الماص بواسطة العلى 

.العاكس

الشمسي تحويل الضوء
مباشر إلى كهرباء من خلال 
الفعل الكهروضوئي وبفعل 

. أنصاف النواقل

توليد كهرباء
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:(Photovoltaic Cells)لخلايا الشمسيةا2.3.1
إلى كهرباء عبر عملية تعُرف بـ ) أشعة الشمس(تعُتبر الخلية الشمسية الوحدة الجوهرية لتحويل الضوء 

الضوء الساقط عليها، مما يؤدي إلى ) غالبًا السيليكون(، حيث تمتص مادة شبه موصلة التأثير الكهروضوئي

.تحرير الإلكترونات وتوليد تيار كهربائي

:أنواع الخلايا الشمسية2.3.2
:(Silicon Solar Cells)الخلايا الشمسية السيليكونية* 

:تنقسم إلى نوعين رئيسيين

تعُدّ الأكثر كفاءة بين الخلايا الشمسية، إذ :(Monocrystalline)البلورةالخلايا أحادية-

.%22و% 20

السيليكون متعدد البلورات، تُصنَع من :(Polycrystalline)متعددة البلوراتالخلايا-

.%18و% 15

متعددة البلوراتو خلايا أحادية البلورة)2-2(الشكل 
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الخلايا ذات الفيلم الرقيق(Thin-Film Solar Cells):

، وتمتاز (a-Si)السيليكون غير المتبلورأو (CdTe)تُصنَع من مواد شبه موصلة مثل كادميوم تلوريد

.

لخلايا ذات الفيلم الرقيقا)3-2(الشكل 

خلايا البيروفسكايت الشمسية(Perovskite Solar Cells):

العالية وتكلفتها المنخفضة مقارنة ت

. بالخلايا السيليكونية

..المتجددة المستقبلية

لشمسيةا.البيروفسكايتخلايا)4-2(الشكل 
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Solar Panels)الألواح الشمسية.2.4

تتكوّن من مجموعات من الخلايا الشمسية الموصولة معًا لتشكيل (Solar Panels)الألواح الشمسية

.وحدة متكاملة قادرة على توليد كميات أكبر من الطاقة الكهربائية

:أنواع الألواح الشمسية2.4.1

الألواح الشمسية الأحادية البلورة(Monocrystalline Solar Panels):

% 18تتكوّن من خلايا مصنوعة من

.تعُدّ من أكثر الأنواع شيوعًا في الأنظمة السكنية والتجارية. ، وبمظهرها الأسود المتجانس%22و

.

الألواح الشمسية الأحادية البلورة)5-2(الشكل 

الألواح الشمسية ذات نصف الخلية(Half-Cell Solar Panels):

تُصمَّم هذه الألواح بخلايا شمسية مقطعّة إلى نصفين، مما يقلل من الفاقد الكهربائي ويزيد من كفاءة إنتاج 

الطاقة، خصوصًا في الظروف ذات الظل الجزئي أو ارتفاع درجات الحرارة
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.

نصف الخليةذات الشمسيةالألواح )6-2(الشكل 

 الشمسية المدمجة في المبانيالألواح(BIPV – Building Integrated

Photovoltaics):

جاجية، لتُشكّل جزءًا من التصميمتدُمج هذه الألواح في هيكل المبنى نفسه، مثل الأسقف أو الواجهات الز 

.لتقليديةالمعماري، وتعُدّ حلاً مبتكراً وفعّالاً في المناطق الحضرية التي يصعب فيها تركيب الأنظمة ا

الألواح الشمسية متعددة الطبقات(Multi-Junction Solar Panels):

تعتمد هذه الألواح على تقنيات متقدّمة من خلال دمج طبقات متعددة من الخلايا الشمسية، كل طبقة منها 

ظمة في بعض الأن% 40

.الحديثة والمتقدمة
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الخلايا الشمسية المتطورة2.5

وتقليل التكلفة وتحسين الأداء في ظروف التشغيل المختلفة

oالخلايا الشمسية النانوية(Nano Solar Cells):

النانوية البنيتُستخدم في هذه الخلايا مواد نانوية لتعزيز كفاءة تحويل الضوء إلى كهرباء، حيث تسمح 

.بامتصاص أكبر لكمية الإشعاع وتحسين حركة الإلكترونات داخل الخلية

oخلايا البيروفسكايت الشمسية(Perovskite Solar Cells):

تعُد من أحدث الابتكارات في مجال الطاقة الشم

كما تمتاز بإمكانية تصنيعها بتكلفة . 

.منخفضة نسبيًا، مما يجعلها خياراً واعدًا لتقنيات المستقبل

oالخلايا الشمسية عالية الكفاءة(High-Efficiency Solar Cells):

القادرة (Multi-Junction Solar Cells)تشمل هذا النوع من الخلايا متعددة الطبقات

على امتصاص نطاق أوسع من طيف الإشعاع الشمسي، ما يتيح تحقيق كفاءة أعلى بكثير من الخلايا 

التقليدية أحادية الطبقة



o
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للوح كهروشمسي مصنوع محلياصناعية خصائص نموذج ل2.6

–زرقون للطاقة الخضراءاللوح الكھروضوئي المصنوع محلیاً في مؤسسة )7-2(الشكل 
الجزائر(الرویسات، ورقلة 

خلية شمسية لتوليد 72تنُتَج هذه الألواح في مؤسسة زرقون للطاقة الخضراء، حيث يرُكَّب في كل لوح 

.أمبيرات10وتيار فولط48بجهد واط400قدرة كهربائية تصل إلى 

مئوية، ما يجعلها مناسبة للظروف المناخية 85°إلى -40°تعمل هذه الألواح ضمن مدى حراري يتراوح بين 

القاسية في المناطق الصحراوي

:المركزات الشمسية.27
وتحويله إلى طاقة حرارية أو  هي أنظمة متخصصة تُستخدم لتركيز الإشعاع الشمسي المركزات الشمسية

كهربائية، وذلك بفضل أسطحها العاكسة التي تقوم بتجميع الأشعة الشمسية وتوجيهها نحو نقطة أو خط بؤري 

مثل الماء أو )سائل حراريلتركيز أشعة الشمس على المرايا أو العدساتتعتمد هذه الأنظمة على .محدد

، حيث يتم تسخين هذا السائل بدرجات حرارة مرتفعة ثم تحويله إلى بخار لتشغيل توربينات توليد )الزيت
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تمكّن هذه التقنية من تركيز كمية كبيرة من ضوء الشمس على مساحة صغيرة، مما ينتج حرارة عالية .الكهرباء

، والتطبيقات الصناعية الحرارية، خاصة والنحليةالمياه، تُستعمل في تطبيقات متعددة مثل توليد الكهرباء، وتسخين

.[7]في المناطق ذات الإشعاع الشمسي المرتفع 

أنواع المركزات2.8

:مركزات البؤرة النقطية2.8.1
، حيث يثُبت فيها المستقبل الذي يقوم بؤرة نقطية واحدةهي المركزات التي توُجَّه فيها الأشعة الشمسية نحو 

]8[.الطاقة الشمسية المركّزة إلى طاقة حراريةبتحويل 

(CRS)نظام برج الطاقة المركزي 2.8.1.1
موزّعة على مساحة واسعة، توُجَّه بشكل متزامن لتعكس (Heliostats)مرايا مستويةيتكوّن هذا النظام من 

.يقع في قمة برج عالٍ مستقبِل مركزيالإشعاع الشمسي نحو 

.بنظام تتبّع شمسي مزدوج المحور لضمان توجيه مثالي لأشعة الشمس على مدار اليومتزُوَّد هذه المرايا 

، )غالبًا أملاح منصهرة)تحُوَّل الطاقة الشمسية المركّزة في المستقبل إلى حرارة تنتقل إلى مائع ناقل للحرارة 

]9[تيرموديناميكية(حرارية يُستخدم بدوره لتوليد بخار يدُير توربينًا لإنتاج الطاقة الكهربائية عبر دورة 

]11،10[يوضح نظام برج الطاقة المركزي):8-2(الشكل 
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:(Dish Parabolic System  DP)نظام الصحن ذي القطع المكافئ2.8.1.2

مستقبِل حراري، يركّز الأشعة الشمسية نحو قطع مكافئيتكوّن هذا النظام من سطح عاكس مقعّر على شكل 

يعتمد النظام على تتبّع شمسي ثنائي المحور لضمان أقصى تركيز للطاقة، حيث تحُوَّل الأشعة .البؤرة النقطيةيقع في 

الشمسية إلى حرارة مرتفعة داخل المستقبل، تُستخدم عادة لتسخين غاز يقوم بتشغيل توربين صغير أو محرك 

رجة مئوية، مما يجعله من أكثر تقنيات التركيز د1500يمكن أن تصل درجة الحرارة في هذا النظام إلى نحو .حراري

.]12[الشمسي كفاءة من حيث تحويل الطاقة الحرارية إلى كهربائية

]12[.یوضح نظام الصحن ذي القطع المكافئ):9-2(الشكل 

: مركزات البؤرة الخطية2.8.2

أنبوب يمتد على طول النظام، حيث يثُبَّت خط بؤريهي المركزات التي توُجَّه فيها الأشعة الشمسية نحو 

]8. [يحتوي على مائع ناقل للحرارة يقوم بامتصاص الطاقة الشمسية وتحويلها إلى طاقة حراريةماص
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(Linear Fresnel Reflectors)فرينل مركزات نظام 2.8.2.1
مرايا مستوية من التقنيات الحديثة في مجال الطاقة الشمسية المركّزة، حيث تستخدم فرينل الخطيةتعُدّ مركزات 

.ترُتَّب على شكل صفوف لتعكس ضوء الشمس نحو أنبوب استقبال ثابت موجود في بؤرة النظامضيقة

ن كفاءة وبالتالي مكثافة الطاقةتتيح هذه التقنية تركيز الإشعاع الشمسي على مساحة صغيرة، مما يرفع من 

كما تتميّز ببساطة التصميم وانخفاض التكلفة مقارنةً بالأنظمة المقعّرة . التحويل إلى طاقة حرارية أو كهربائية

التقليدية

مركزات أشعة فرينل):10-2(الشكل 

المجمع الشمسي الأسطواني ذي القطع المكافئ2.8.2.2
(Parabolic Trough Collector - PTC):

الشمسي الأسطواني ذي القطع المكافئ أحد أكثر أنظمة التركيز الشمسي انتشاراً، حيث 

يتكوّن النظام من سطح عاكس على شكل قطع .يُستخدم لتسخين السوائل بواسطة الإشعاع الشمسي المركّز

البؤري، يحتوي على مائع مكافئ أسطواني يقوم بتجميع الأشعة المنعكسة نحو أنبوب استقبال يمتد على طول المحور 

، مما يجعله درجة مئوية400تصل درجة حرارة السائل داخل الأنبوب إلى نحو .(مثل الماء أو الزيت(ناقل للحرارة 



الشمسي و المركزات الشمسیةالإشعاعالفصل الثاني     

46

.]14[]13[مناسبًا لتوليد البخار وتشغيل التوربينات الحرارية 

]14[.): 11-2(الشكل 

Parabolic Trough Collector)المركز الأسطواني ذي القطع المكافئ2.9 – PTC):

هو (PTC)لمركز القطع المكافئ الأسطوانيا

.لتسخين السوائل بواسطة الطاقة الشمسية المركّزة

:(PTC)لـ المكونات الأساسية2.9.1

(PTC)من عدة عناصر رئيسية:

وهو هيكل على شكل قطع مكافئ يقوم بعكس الأشعة الشمسية :السطح العاكس الأسطواني

.وتركيزها على محور بؤري محدد

العنصر الجامع للحرارة(HCE): وهو أنبوب مُستقبل يثُبَّت على المحور البؤري للعاكس، يمرّ بداخله

.(HTF)المائع الناقل للحرارة

 تنتقل الحرارة الممتصة من الأنبوب الماص إلى المائع، الذي يقوم بنقلها إلى منظومة التخزين الحراري أو إلى

.مولد الطاقة الحرارية
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

يتميز نظام(PTC) تشملبأبعاد هندسية أساسية:

Lالطول- 
wعرض الفتحة-
fالبعد البؤري-
.Hالارتفاع- 

:العاكس2.9.1.1

على أو الألمنيوم المصقول،(Inox)مرآة زجاجية أو صفائح من الفولاذ المقاوم للصدأيتكوّن السطح العاكس من 

، ويثُبّت بدقة على هيكل الدعم 88%تميّز العاكس بمعامل انعكاس مرتفع يتجاوز .شكل قطع مكافئ أسطواني

.لضمان التوجيه الأمثل للأشعة نحو البؤرة

Heat Collector Element)العنصر الجامع للحرارة2.9.1.2 - HCE):

يوُضَع على الخط البؤري للعاكس ويُصنع الأنبوب الجامع للحرارة أحد أهم مكونات النظام، إذ 

وتقليل الامتصاصية الضوئيةيغُطَّى سطحه الخارجي بطبقة انتقائية لتحسين .عادة من النحاس أو الفولاذ المقاوم للصدأ

.]10.[الناتجة عن الإشعاع أو الحملالخسائر الحرارية

Heat Transfer Fluid)المائع الناقل للحرارة 2.9.1.3 - HTF):

يعُتبر المائع الناقل للحرارة مكوّناً أساسياً في أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية، حيث يقوم بنقل الطاقة من 

الهواء، الماء، الأملاح :تشمل الموائع الأكثر استخدامًا.

.الموائع النانوية الحديثةالمنصهرة، الزيوت الهيدروكربونية، وأخيراً 

:عند اختيار المائع، ينبغي مراعاة مجموعة من الخصائص الحرارية والفيزيائية، من أهمها
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،السعة الحرارية النوعية العالية
،درجة غليان مرتفعة
،نقطة تجمد منخفضة
،معامل تمدد حراري مناسب
ولزوجة منخفضة لتقليل مقاومة الجريان.

:)PTC(المجمعات الشمسية الأسطوانية ذي القطع المكافئهندسة 2.10

بدراسة الجوانب المختلفة (PTC)تشمل

وتشمل هذه الجوانب الشكل الهندسي للمجمع، المواد المستخدمة في . 

]9[توجيهه للحصول على أعلى مردود ممكنتركيبه، وطريقة 

PTCلالمخطط العام للمجمع الشمسي الأسطواني ذي القطع المكافئ):12-2(الشكل 

:معادلة الشكل 2.10.1

]10:[تعطى معادلة الشكل للقطع مكافئ بالمعادلة التالية
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= . (5-2)

البعد البؤري:fحيث 
بالمعاملات التالية(PTC)تحُدَّد 

Lالطول- 
wعرض الفتحة- 
ℎحافة العاكس ارتفاع- 
=x)لديكارتيةاحافتي العاكس تتميز بالإحداثيات و ± , = ).

:fالبعد البؤري2.10.2
بدلالة أبعاد fعند تعويض إحداثيات الحافة في المعادلة الديكارتية، يمكن اشتقاق تعبير البعد البؤري 

]9[
:يكُتب البعد البؤري بطريقتين رياضيتين مختلفتين

f= )2-6                       (= . ∅ (7-2)

([15]يوضّح زاوية الحافة وزاوية القبول للمجمع الشمسي):13-2(الشكل 
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والخط الواصل بين البؤرة وحافة العاكس، (Oy)الزاوية المحصورة بين محور التناظرزاوية الحافة: ∅حيث

]10[:وتحُسب بالعلاقة التالية

∅ = . (8-2)
:عند أي نقطة فيُحسب وفق العلاقة(r)نصف قطر العاكس

= ∅ (9-2)

∅.على نصف قطر الحافة عندما تتحصل = ∅:

= ∅ (10-2)

:مساحة الفتحة 2.10.3
الشمسي المباشر، وهي تتعلق بطول بأنها المساحة التي تستقبل الإشعاع تعرف مساحة الفتحة

A]01:[المجمع وعرض الفتحة، وتُحسب بالعلاقة = W. L (11-2)

=:حسب المساحة الخارجية للأنبوب الماص بالعلاقةت . . (12-2)

Geometric)التركيز الهندسي 2.10.4 Concentration)



الشمسي و المركزات الشمسیةالإشعاعالفصل الثاني     

51

وشدة الإشعاع الشمسي المباشر شدة الإشعاع الشمسي المركّز على الخط البؤريالنسبة بين هو التركيز الهندسي 

]10[.

= (13-2)

:(Optical Efficiency)المردود الضوئي2.11
يعتمد المردود الضوئي للمجمع الشمسي على مجموعة من العوامل البصرية والهندسية التي تحدد قدرة 

.النظام على استقبال وتركيز الإشعاع الشمسي بكفاءة

:من أهم هذه العوامل

معامل الاعتراض(Intercept Factor) الذي يعبرّ عن نسبة الأشعة المنعكسة من السطح ،
.والتي تصل فعليًا إلى الأنبوب الماصالعاكس 

معامل التراجع الهندسي(Geometrical Factor).
زاوية الورود(Angle of Incidence)التي تؤثر على كمية الإشعاع الساقط على السطح ،.

:ثلكما يعتمد المردود الضوئي على الخواص البصرية لمكونات النظام، م

انعكاسية سطح العاكس(Reflectivity)،
نفاذية الغلاف الزجاجي(Transmissivity)،
امتصاصية الأنبوب الماص(Absorptivity).

]10[.ويعُبرَّ عن المردود الضوئي بالعلاقة التالية
:= °. . . . − . (14-2)

::(PTC)تتبع المركز الأسطواني ذي القطع المكافئةأنظم2.12
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ستفادة القصوى من الإشعاع الشمسي المباشر في التطبيقات الحرارية والكهروضوئية، لا بد من للا

أنظمة تتبع شمسياستخدام 

]8.[عمودية أو شبه عمودية على السطح طوال فترة التشميس

:التتبع الشمسي ثنائي المحور2-12-1
محور يتبع الارتفاع الشمسي، ومحور رأسي:

تتيح هذه الآلية الحفاظ على سقوط الأشعة بشكل عمودي على سطح .يتبع سمت الشمسأفقي

]16.[أعلى مردود ضوئي ممكنالفتحة، مما يلُغي زاوية الورود ويحقق 

:التتبع الشمسي أحادي المحور2.12.2

مع تقليل التعقيد تحسين المردود الضوئييؤدي هذا النظام إلى .الشمس للحفاظ على توجيه مثالي

]9.[يمُكن تنفيذ التتبع الأحادي بثلاثة اتجاهات رئيسية.الميكانيكي مقارنة بالتتبع المزدوج

 غرب–شرق(East–West)
 جنوب–شمال(North–South)
 غرب قطبي–شرق(Polar East–West)

، تحُسب زاوية غرب–شرقمع تتبع شمسي جنوب–شمالفي حالة توجيه أنبوب الاستقبال 

]9[:السقوط بالعلاقة التالية

= ( − )² (15_2)
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]17[.لمركز قطع مكافئ أسطواني )غرب _ شرق(تتبع شمسي):14-2(الشكل

 تعُطى زاوية السقوط جنوب–شمالمع تتبع شمسي غرب–شرقفي حالة توجيه أنبوب الاستقبال ،
]9[بالعلاقتين التاليتين 

= − ² ² (16_2)

= ² − ² ² (  -17 2)

]17[جنوب لمركز قطع مكافئ أسطواني_شمال تتبع شمسي ): 15-2(الشكل
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 فتعطى غرب قطبي–شرقمع تتبع شمسي جنوب–شمالأما في حالة توجيه أنبوب الاستقبال ،

9[زاوية السقوط بالعلاقة[

= (18_2)

]17.[مكافئ أسطوانيغرب قطبي لمركز قطع _تتبع شمسي شرق ): 16-2(الشكل 

:تثبيت اللاقط الشمسي(حالة عدم التتبع 2.12.3
في حالة التثبيت الثابت للمجمع الشمسي، تعتمد زاوية السقوط بين الشعاع الشمسي والناظم 

:على سطح الفتحة على مجموعة من العوامل الجغرافية والفلكية، وهي

،دائرة خط العرض للمنطقة
،زاوية الانحراف الشمسي
،زاوية الساعة الشمسية


زاوية السمت.
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]9[:وتعُطى العلاقة الریاضیة لزاویة السقوط كما یلي

= ( . + . . . )+ ( . . − . . )+( . . . ) (19-2)

=]9[وعندما یكون سطح الفتحة أفقیاً، تصُبح زاویة الورود . + ( − ). (20-2)

عند توجیھ المجمع نحو الجنوب مع میل معین عن الأفق، فإن زاویة المیل تعُطى 
]9[بالعلاقة 

= ( − ) . + ( − ) . . )2-21(

(Thermal Modeling)النمذجة الحرارية2.13
::

للمجمع الشمسي الأسطواني ذي القطع 

، لتقدير  (HTF)من خلال دراسة انتقال الحرارة بين مكوناته الأساسية والمائع الناقل للحرارة(PTC)المكافئ

.كمية الطاقة الحرارية المستفاد منها

:(Useful Heat)الحرارة المفيدةا2.13.1

درجات حرارة المائع عند من خلال الفرق بين PTCهي الحرارة المفيدة 

]10[، أي كمية الحرارة المنتقلة إلى المائع أثناء مروره داخل الأنبوب الماصHTFالمخرج والمدخل
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Q = m . C . ( − T ) (22-2)

:(Incident Solar Radiation)الإشعاع الشمسي المعترض2.13.2
خلال فترة (PTC)فتحة المجمع الشمسيكمية الإشعاع الشمسي المباشر التي تسقط على هي  

=:]10[التشغيل، وتحُسب بالعلاقة التالية . (23-2)

:(Thermal Efficiency)الكفاءة الحرارية2.13.3

] :10[= . (24-2)

:(Thermal Balance Equations):الحراريةمعادلات الموازنة 2.14

.(HTF)الغطاء الزجاجي، الأنبوب الماص، والمائع الناقل للحرارة:، وتشمل هذه المكونات(PTC)القطع المكافئ

، حيث تُكتب معادلات الموازنة القانون الأول للديناميكا الحراريةتعتمد دراسة هذه التبادلات على 

]9[]18[الحرارية لكل سطح من مكونات النظام ضمن مقطع عرضي

∅ = ∅ − ∅ + ∅ )2-25                         (
التدفق الحراري المخزن  :∅:حيث 
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التدفق الحراري الخارجي :∅ التدفق الحراري الداخلي          :∅ التدفق الحراري المتوالد:∅

:معادلة موازنة الطاقة للأنبوب الماص2.14.1
تنتقل الحرارة من الأنبوب الماص إلى المائع بالحمل القسري، ومن الغلاف الزجاجي إلى الأنبوب 

]91:[] 9:[للأنبوب كما يليوتعُبرَّ معادلة الموازنة الحرارية .بالإشعاع والحمل الحراري

. . . = . . . °. . . .+ ( → ) + ( → ) ( − ) .+ ( → ) − . (26_2)

: Ar مساحة مقطع جدار الأنبوب الماص:

Ar= ² − ² (27-2)

:يعُطى بـمعامل انتقال الحرارة بالإشعاع بين الأنبوب الماص والظرف الزجاجي 

( → ) = ( ) ² ²
(28-2)

:معادلة موازنة الطاقة للمائع2.14.2

يتم تبادل الحرارة بين المائع والأنبوب الماص بواسطة الحمل القسري، ويعتمد نوع التبادل على 

مما (Sensible Heat)حرارة محسوسةتخُزَّن الحرارة في المائع على شكل .رقائقي أو مضطرب(طبيعة السريان 

]9: [ارتفاع درجة حرارته، وتُكتب معادلة الموازنة الحرارية كما يلييؤدي إلى 
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. A . Cp = h ( → )(T − T )π. Dr (29-2)

:نبوب الماص الأمساحة مقطع 

= ² (30-2)

HTFالحرارة بين الأنبوب الماص والمائع انتقالمعامل 

( → ) = (31-2)

=:مساحة التبادل الحراري بينهما . . (32-2)

 السريان الرقائقيفي حالة(Laminar Flow):يُستخدم عدد رينولدز(Re) لتحديد طبيعة

.الجريان

≤= .
 السريان المضطربأما في حالة(Turbulent Flow)أو الانتقالي، فيُحسب معامل انتقال الحرارة:

.و≤بـــــــــ ≤0.5و⁶ :وفق العلاقة2000≤

= ( ). é ½ ⅔ . (33-2)

=:تعطى عبارة رينولدز عند قطر الأنبوب الماص  . . (34-2)
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.متوسط درجة حرارة بين الأنبوب الماص والمائعيمكن حساب الخواص الحرارية عند 

=:في حالة أنابيب ملساء  الاحتكاكمعامل  ( . − . ) ² (35_2)

: الزجاجيالظرفمعادلة موازنة 2.14.3
الزجاجي المسطح،  يستقبل الغلاف الزجاجي الإشعاع الشمسي المنعكس بعد مروره عبر الغطاء

تُكتب .كما يتبادل الحرارة بالحمل والإشعاع مع الأنبوب الماص من جهة، ومع الغلاف الخارجي من جهة أخرى

]10] [20[:معادلة الموازنة الحرارية للغلاف الزجاجي كما يلي

. . = . ° . + ( → ) ( − ) . +
( → )( − ) . + ( → )( − ) . (36_2)

: تحسب كل من 

=.مساحة مقطع جدار الظرف الزجاجي  ² − ² (37_2)
=:درجة حرارة السماء بالعلاقة  . ( ) . (38_2)

:درجة حرارة الجو المحيط بالعلاقة 

= ( ) + (39_2)

درجة حرارة الجوي المحيط القصوى : T:درجة حرارة الجوي المحيط الدنيا
t: 9[.نعتبر درجة حرارة الهيكل المعدني هي درجة حرارة الجو المحيط، التوقيت المحلي معبر عنه بالساعات[
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:(Thermal Energy Storage)التخزين الحراري2.15

عملية حفظ الطاقة الحرارية لاستخدامها في وقت لاحق، سواء في التدفئة هو التخزين الحراري 

:]18:[تُصنَّف أنظمة التخزين الحراري إلى ثلاثة أنواع رئيسية.أو التبريد أو في توليد الكهرباء

:(Sensitive Heat)التخزين على شكل حرارة محسوسة 2.15.1
دون تغيير حالتها رفع أو خفض درجة حرارة مادة التخزينفي هذا النوع، تخُزَّن الطاقة الحرارية عن طريق 

..[10]الزيوت الهيدروكربونية، أو سائلة مثل الحصىيمكن أن تكون مادة التخزين صلبة مثل .الفيزيائية

:(Latent Heat)التخزين على شكل حرارة كامنة2.15.2
. من صلبة إلى سائلة أو العكس)تغيّر الحالة الفيزيائية للمادةفي هذا النوع، تخُزَّن الطاقة الحرارية عبر 

كميات أكبر من الطاقة في حجم أقل، ومن تخزين يمكن حيثيعُدّ هذا النوع أكثر كفاءة من التخزين الحسي، 

]10.[الأملاح المنصهرةأشهر مواده 

:)(chemical Heatالكيميائي للحرارةالتخزين 2.15.3
.عند الحاجةاسترجاعها لتخزين الحرارة والتفاعلات الكيميائية القابلة للعكسيعتمد هذا النظام على 

يختلف هذا النوع حسب كمية الحرارة التي يمكن تخزينها لكل وحدة من وسط التخزين ،وكذلك درجات حرارة 

]20] [9.[التخزين 



الشمسي و المركزات الشمسیةالإشعاعالفصل الثاني     

61

الخاتمة 
من خلال دراسة الإشعاع الشمسي وأنواعه وزواياه المختلفة، تتبينّ لنا الأهمية الكبيرة لاستغلال 

إنّ تقنيات تحويل الإشعاع الشمسي بأنواعه، ومعرفة .الطاقة الشمسية في تلبية احتياجات العالم المتزايدة من الطاقة

في أعلى كفاءة ممكنةالزوايا الهندسية المؤثرة في كمية الإشعاع الساقط، تعُدّ من العوامل الأساسية لتحقيق 

. استثمار هذه الطاقة، خصوصًا في المناطق ذات الإشعاع المرتفع مثل منطقتنا

سواء كانت خطية أو نقطية أو أسطوانية —أشكالها بمختلف المركزات الشمسيةوتعُتبر 

تركيز على ، لقدر (CSP)في تطبيقات الطاقة الشمسية المركّزةالأنظمة المحوريةمن —ذات قطع مكافئ 

تُستخدم لتوليد الكهرباء أو لأغراض صناعية أخرىالإشعاع وتحويله إلى حرارة عالية

ستشهد انتشاراً واسعًا في المستقبل (CPVT)جينةالأنظمة الهإلى أنّ الدراسات وتشير 

تخفظيساهم في رفع كفاءة الأنظمة الكهروشمسية الحرارية، و PVوCSPالقريب، إذ أظهرت أنّ دمج تقنيات 

.]20[من التكاليف الإجمالية،

دمج المركزات الشمسية مع الألواح الكهروضوئية في أنظمة هجينة يجمع بين إنتاج وعليه فان 

.الكهرباء والحرارة في آن واحد يعُدّ من الحلول الواعدة لتحقيق إنتاج طاقة نظيفة ومستدامة
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الثالث الفصل 
–نظام التھجین الكھروضوئي 

حراري-تركیز شمسي 
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:مقدمة

حراري إلى تحقيق أقصى استفادة ممكنة من الطاقة –تركيز شمسي –يهدف نظام التهجين الكهروضوئي 

استخدام الطاقة الشمسية، من خلال تحويلها في الوقت نفسه إلى طاقة كهربائية وحرارية، مما يساهم في رفع كفاءة 

. وتقليل الفاقد منها

.

:تعُد هذه الأنظمة من التقنيات المتقدمة التي تستغل الطاقة الشمسية عبر دمج ثلاث تقنيات رئيسية هي

 الكهروضوئيةالطاقة(PV):  تعتمد على الخلايا الشمسية لتحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة

.كهربائية

التركيز الشمسي(CSP): يستخدم المرايا أو العدسات لتركيز ضوء الشمس على مستقبل حراري

.لإنتاج حرارة عالية

مسي لتبريد الخلايا يتم فيه استغلال الحرارة الناتجة عن عملية التركيز الش:التهجين الحراري

.]1[تحلية المياه

ويقوم مبدأ التهجين على أن الخلية الشمسية تحُوّل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية بأعلى كفاءة 

.ب نوع الخلايا الشمسية المستخدمة وظروفها الحرارية، وذلك حس%12و% 9ممكنة تتراوح بين 
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من الإشعاع الشمسي الساقط على الخلايا الكهروضوئية إلى كهرباء، بينما % 20لا يتحول أكثر من 

.]2.[الكهربائية

لإنتاج (T)والمكونات الحرارية(PV)يعُرّف نظام التهجين بأنه دمج بين المكونات الكهروضوئية

ويعُد هذا الدمج وسيلة فعالة لتحقيق إنتاج مزدوج للطاقة الكهربائية . الكهرباء والطاقة الحرارية في آن واحد

كبر لكل وحدة مساحة مقارنة بالوحدات طاقة أ(PV/T)الحرارية–

الكهروضوئية التقليدية المنفصلة، كما أن هذا النظام مناسب للتطبيقات التي تكون فيها المساحات المتاحة 

.محدودة

في بيئة خالية من الضوضاء، وتتميز بانخفاض تكاليف صيانتها إلى حد  (PV/T)تعمل أنظمة

وتبقى مسألة رفع كفاءة . ]2[كبير

الشمسي، مرتبطة بفعالية المبادلات الحرارية التي تعمل على تبريدها لتوفير أداء أفضل، مع إمكانية استغلال المائع 

]3[الساخن الخارج من المبادل في استخدامات أخرى

تعريف المبادلات الحرارية1.3

تعُد المبادلات الحرارية أجهزة تُستخدم لنقل الحرارة من وسط ساخن إلى وسط بارد، وغالبًا ما يتم ذلك 

وتوجد أيضًا حالات تنتقل فيها الحرارة بين الموائع دون وجود جدران . بوجود حاجز أو فاصل بين الوسطين

انتقال الصناعية، وتعُرف هذه الحالة باسم فاصلة، مثل التقاء الهواء الساخن بالسائل البارد في مبردات المياه 

أما النوع الأول، الذي يعتمد على وجود حاجز فاصل .(Direct Heat Transfer)الحرارة المباشر

.]9[بين الوسطين، فهو الأكثر شيوعًا ويطُلق عليه اسم المبادلات الحرارية في الاستخدام العام
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مبدأ عمل نظام التهجين2.3

المبادلات الحرارية على السطح السفلي الماص للحرارة في الخلية الشمسية، حيث يقوم المبادل تثُبَّت 

عند تعرض هذا المائع . بامتصاص الحرارة المنبعثة من السطح، بينما يمر داخله مائع ذو درجة حرارة منخفضة

حين ترتفع درجة حرارة لسطح الخلية الساخن، يحدث تبادل حراري بينهما، فتَنخفض درجة حرارة الخلية في

، إذ كلما زاد معدل (PV)يؤثر معدل تدفق المائع تأثيراً كبيراً في خفض درجة حرارة الخلية الكهروضوئية.المائع

.

ين هجعمل جهاز يوضح مبدأ):1-3(الشكل 

التبادل الحراري خلال المبادلات الحرارية3.3

تنتقل الحرارة عادةً من المواد الحارة إلى المواد الباردة، مما يؤدي إلى انخفاض درجة حرارة المواد الحارة وارتفاع 

الحرارة المتسربة ويكون مقدار الحرارة المفقودة مساوياً لمقدار الحرارة المكتسبة مضافاً إليها. درجة حرارة المواد الباردة

:إلى الجو، وفق العلاقة التالية

]9[الحرارة المتسربة إلى الجو+ الحرارة المكتسبة = الحرارة المفقودة 
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]9[الحرارة المتسربة إلى الجو+ الحرارة المكتسبة = الحرارة المفقودة 
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فعلى سبيل . في استهلاك الطاقة وتقليل التكاليف التشغيليةوفرة يُستخدم المبادل الحراري أساسًا لتحقيق 

المثال، يحتاج تسخين النفط الخام إلى كميات كبيرة من الوقود والطاقة، مما يسبب تكاليف مرتفعة، في حين أن 

عمليتي لذلك يمكن دمج. المنتجات النفطية الخارجة من عمليات المعالجة تحتاج إلى التبريد قبل نقلها إلى الخزانات

.التسخين والتبريد في مبادل حراري واحد أو في مجموعة من المبادلات لتحقيق الكفاءة الطاقوية

من أهم وسائط التسخين في الصناعة النفطية، إذ يُستخدم على نطاق واسع في بخار الماءيعُد 

ويعُاد هذا الماء إلى منظومة . الغلايات لنقل حرارته إلى المنتجات النفطية التي تتحول بعد ذلك إلى ماء مكثف

مغلقة لاستخدامه مجددًا كماء تغذية للمرجل لإنتاج البخار، علمًا بأن البخار لا يعُد المسخن الرئيس في تكرير 

.]9[النفط الخام، إذ تتم عملية التسخين الأساسية في الأفران

هي تمثل تطبيقًا عمليًا لمفاهيم الفيزياء تعُد المبادلات الحرارية من أهم معدات الصناعة والمعالجة الحديثة، ف

.وانتقال الحرارة، مما يجعلها عنصرًا أساسيًا في مختلف الصناعات حول العالم) الثرموديناميكا(الحرارية 

تُستخدم المبادلات الحرارية في العديد من التطبيقات، منها أنظمة التسخين والتبريد المنزلية، وأنظمة التبريد 

في السيارات، 

.]9[والبتروكيميائية، وتكرير النفط

وظائف المبادلات الحرارية4.3

:تُصنَّف المبادلات الحرارية تبعًا لوظيفتها والغرض من استخدامها، ويمكن تمييز أهم أنواعها كما يلي

المسخنات:

.]9[وهي المبادلات التي تُستخدم فيها سوائل أو موائع ساخنة لتسخين مائع آخر
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المبرّدات:

وهي المبادلات التي تُستعمل لتبريد الموائع بواسطة مائع آخر، وغالبًا ما يُستخدم الماء لهذا الغرض ويعُرف 

المبرّدات ها ، أما في حال استخدام الهواء فيُطلق علي(Cooling Water)ماء التبريدباسم 

. ]9[.(Air Coolers)الهوائية

المكثفات:

وهي المبادلات الحرارية التي تُستخدم لتكثيف البخار أو مزيج من الأبخرة، وقد تحتوي أحياناً على غازات 

وتتمثل وظيفتها الرئيسة في إزالة الحرارة الكامنة للتبخر. قابلة للتكثيف مثل الهواء مع بخار الماء

(Latent Heat)9[باستخدام الماء عادةً كوسط تبريد[.

المبخّرات:

تُستخدم لتبخير المذيبات من المحاليل المختلفة، وغالبًا ما تُستخدم لتركيز المحاليل المائية عبر تبخير الماء 

.]9[منها

الغلايات:

لفصل المكونات وهي المبادلات الحرارية التي تُستخدم عادةً لتسخين قعور أبراج التقطير أو التجزئة 

]9[.المختلفة، ويُستعمل بخار الماء على نطاق واسع في هذه التطبيقات،خصوصًا في الصناعات النفطية

تصنيف المبادلات الحرارية5.3

:تختلف المبادلات الحرارية تبعًا لعدد الأطوار التي تشارك في عملية نقل الحرارة، ويمكن تصنيفها كما يلي
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 الطورالمبادلات أحادية:

، دون أن )أي في الطور نفسه(وهي المبادلات التي يتم فيها التبادل الحراري بين مائعين في الحالة نفسها 

.يحدث تغير في حالة أحد المائعين أثناء عملية التبادل الحراري

المبادلات متعددة الأطوار:

، مثل حالات )الطور(المائعين وهي المبادلات التي يحدث فيها التبادل الحراري مع تغير في حالة أحد 

.التبخر أو التكاثف التي ترافق عملية نقل الحرارة

أنواع أنظمة التهجين6.3

PV/Tالمجمعات الحرارية ذات الألواح المسطحة1.6.3
Kern

بالاعتماد على تقنيات PV/Tنموذجًا نظرياً لأنظمة Hendrie، ثم قدّم 1978سنة Russellو

–Hottelبتوسيع نموذج Florschuetzبعد ذلك قام . 

Whillier

.]PV/T.]11الحرارية الهجينة –وتحليل ا

مجمعات مائية، مجمعات : 

PV/T). هواء/ماء(هوائية، ومجمعات هجينة 

PV/Tرغم من انخفاض تكاليف تصنيعها، لذلك يُستخدم هذا النوع في تطبيقات محدودة، على ال.
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: مثلZondagPV/Tقام 

الدراسات أن أفضل  وتبينّ من خلال هذه . 

.

والتدفق )b(والقناة)a(الصحيفة والأنبوب :المختلفةPV/Tيوضح أنواع المجمعات )   2- 3(لشكل 
]d].(11(والممتص المزدوج)c(الحر

PV/Tالمجمعات المركزة2.6.3

من الأنظمة التي تنتج الكهرباء والحرارة في آن واحد، كما (PV/T)الحرارية المركزة –

ولتقليل تكلفة هذا النوع من الأنظمة، يتم تقليص مساحة الوحدات ). 3- 3(هو موضح في الشكل 

باستخدام العدسات أو المرايا، مع اعتماد تقنية تركيز الضوء الشمسي على سطح الخلايا(PV)الكهروضوئية 

.وهي التقنية الأساسية في هذا النظام
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يساهم هذا التركيز في تقصير فترة استرداد تكلفة النظام، إلا أنه يؤدي في الوقت نفسه إلى ارتفاع درجة حرارة 

لضمان لذلك يجب الحفاظ على درجة حرارة منخفضة نسبيًا للخلايا أثناء التشغيل. الوحدات الكهروضوئية

.[8]تحقيق كفاءة كهربائية عالية للنظام

.

]11[الكهرضوئية والحرارية الهجينة PV/Tمقارنة بين أنظمة )3-3(الشكل 

] PV/T]13رسم تخطيطي لمجمع تركيزي) 4-3(الشكل
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PV/Tمجمعات المياه3.6.3

Kernعلى يد (PV/T)الحرارية –تم تنفيذ أولى الدراسات حول مجمعات المياه الكهروضوئية

وقد شملت هذه الدراسات خمسة تكوينات .1978في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا سنة Russellو

ات الحرارية نظام التسخين الشمسي الأساسي، ونظام المضخ:هجينة لأنظمة التدفئة والتبريد بالطاقة الشمسية، هي

المتوازية، ونظام المضخات الحرارية المتسلسلة، ونظام التبريد بالامتصاص، إضافةً إلى نظام المضخة الحرارية عالية 

:تم تقييم أداء هذه الأنظمة ومزاياها في أربع مناطق مناخية مختلفة بالولايات المتحدة الأمريكية هيو .الأداء

.]11[.بوسطن، ميامي، فينيكس، وفورت وورث

في العديد من التطبيقات المنزلية والصناعية، مثل توليد (PV/T)الحرارية –تُستخدم مجمعات المياه الكهروضوئية

وغالبًا ما تُستعمل مجمعات الألواح المسطحة المتصلة على التوازي في أنظمة تسخين المياه . الكهرباء وتسخين المياه

.السيفون الحراريية عبر المنزلية، حيث يعمل النظام بطريقة تلقائ

]13[.
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]PV/T(]11(رسم تخطيطي يوضح مجمع مياه هجين )5-3(الشكل 

PV/Tمجمعات الهواء4.6.3

Solar Oneفي مشروع (PV/T)الحرارية –

House بجامعة ديلاوير على يدBoerrوTamm.. كما أجرىFlorschuetz دراسات نظرية

تستخدم الهواء أو الماء كسائل تبريد، وبينّ أن هذه الأنظمة قادرة على إنتاج التي PV/Tوتجريبية على مجمعات 

.ويُستخدم الهواء الساخن الناتج عادة لأغراض التدفئة أو التجفيف. الكهرباء وتسخين الهواء في وقت واحد

زوّدة بخلايا  

ذات الممر الفردي والمزدوج، سواء كانت مزججة أو غير PV/T-airكهروضوئية، حيث فُحصت أنظمة 

أعلى من PV/Tأظهرت الدراسات أن كفاءة مجمعات المياه .مزججة، لأغراض تدفئة المساحات وتجفيف المواد

.الحرارية المتفوقة للماء مقارنة بالهواء، ويعُزى ذلك إلى الخصائص الفيزيائية و PV/Tكفاءة مجمعات الهواء 

)6- 3(كما هو موضح في الشكل HendriePV/Tاقترح 
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تصميم )b(تصميم نفاث مؤثرو)a(الهجين معPV/Tيوضح مجمع الهواء) 6-3(الشكل 

]V]11مموج على شكل حرف 

 في التصميم الأول(a) سم في الماص الثانوي ويصطدم بالماص 0.25، يتدفق الهواء عبر ثقوب بقطر

.على التوالي%8.9و %42الحرارية والكهربائية لهذا النظام بـ الكفاءاتوقد حُددت . الأساسي

 أما التصميم الثاني(b) فيتكون من ماص ثانوي مموج على شكل حرفV حيث تلامس أطراف ،

على %7.8و %40الحرارية والكهربائية له الكفاءاتالماص الأساسي، وقد بلغت Vالحرف 

]11[التوالي

) c(عرض الانفجار) b(عرض المقطع العرضي ) a(رسم تخطيطي لمجمع الهواء حيث ) 7-3(الشكل 
]  13[التصفيفعرض 

PV/Tالمحسنة منها:,PV/T مزدوج

]2[التمرير
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N-PVT-FPCنظام تسخين المياه ذو اللوح المسطح الحراري5.6.3

الطاقة الشمسية من الطاقات النظيفة والمتجددة في العالم، ولذلك استُخدمت على نطاق واسع لتسخين 

المياه، وأصبحت سخانات المياه الشمسية من الأجهزة الشائعة التي تسخّر الطاقة الشمسية، إذ باتت بديلاً فعالاً 

بديلاً عمليًا عن الكهرباء (SWH)طاقة الشمسيةيعُتبر نظام تسخين المياه بالو .للسخانات الكهربائية التقليدية

ويتكوّن النظام الشمسي الحالي من أنبوب زجاجي أسطواني . والوقود الأحفوري، أي عن مصادر الطاقة التقليدية

يوُضع داخل الأنبوب ) قناة سائلة(يعمل كمستقبل للطاقة الشمسية، وخزان لتخزين المياه، وملف نحاسي 

يُسخَّن مائع العمل أثناء مروره مباشرة داخل الأنبوب، كما يمكن استخدام .ع حراريالزجاجي ويعمل كمجمّ 

.سوائل أخرى لنقل الحرارة من خلال دمج المبادل الحراري في النظام

، حيث يمكن استخدام عدة أوضاع لتدوير نشطةوأنظمة سلبيةأنظمة : تقُسَّم أنظمة التسخين هذه إلى نوعين

(FPC)ويعُد اقترا. المائع

.على التوالي لتكوين نظام متكامل عالي الكفاءةN-PVT-FPCالمياه الحرارية الكهروضوئية 

الحرارية N-PVT-FPC(b)المنظر الأمامي، و(a) (8-3(يظُهر الشكل 

).8- 3(الشكل .الكهروضوئية المغطاة جزئيًا والمتصلة على التسلسل

ينقل السطح الخلفي للخلايا الشمسية في الوحدة الكهروضوئية الحرارة الناتجة عبر آلية الحمل الحراري، إضافة إلى 

امتصاص والزجاج، بواسطة لوحةSPVالامتصاص المباشر للإشعاع الشمسي عبر المنطقة غير المغطاة من وحدة 
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تقوم لوحة الامتصاص بدورها بنقل الطاقة الحرارية إلى الماء المتدفق داخل الأنابيب النحاسية، مما يؤدي إلى .سوداء

]10[.ارتفاع درجة حرارته

وئية المغطاة ضالحرارية الكهرو Nالمنظر الجانبي لمجمعات )b(المنظر الأمامي )a)(8-3(الشكل 
]10.[المتصلة على التسلسل)Iower)(PVTجزء (جزئيا

N-PVT-FPCنظام تسخين الهواء ذو اللوح المسطح الحراري6.6.3
ا

التسرب عبر الوصلات والقنوات، السوائل مثل الماء، إذ يتميز بعدة مزايا، منها مقاومة التآكل، وانخفاض احتمالية 
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وعدم الحاجة إلى أنظمة حماية من الضغط العالي، إضافة إلى إمكانية التشغيل في ظروف التجمد، فضلاً عن كون 

.النظام أكثر إحكامًا وخفة في الوزن

الحرارية المحدودة للهواء، إضافةً إلى السعة الحرارية المنخفضة له، مما يتطلب حجمًا أكبر من الحرارة نتيجة الموصلية 

.

.وضحي)ُ 9-3(الشكل 

يعُد الأداء الحراري وفعالية التكلفة من أهم الجوانب التي تؤخذ في الاعتبار في التصميم من الناحية العملية، 

وتُشير معظم الدراسات إلى أن معدل انتقال الحرارة بين سطح الامتصاص والهواء . التجاري لهذه السخانات

]2[.

PV/T (N-PVT-CPC)المركب المكافئ7.6.3

Compound Parabolic Concentrator)المكثف المكافئ المركب  – CPC) من الأنظمة غير

يتكوّن هذا النظام من جزأين مكافئين موجهين بطريقة يوُضَع .المصورة ذات زاوية قبول كبيرة، ويتطلب تتبعًا جزئيًا لحركة الشمس
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منطقة الفتحة، وزاوية القبول، ومنطقة وتعُد كل من .ة النهائية السفلية للآخر، والعكس صحيحفيها تركيز أحدهما عند النقط

من العوامل الأساسية التي تحدد أداء هذا النوع من الامتصاص، ونسبة التركيز الهندسية، وعامل التقاطع، والكفاءة الضوئية

.]6[الأنظمة وتؤثر في تكلفته

أفضل بكثير من أداء الأنظمة الكهروضوئية PVT-CPCأظهرت الدراسات والتجارب المتعددة أن أداء نظام 

وقد تم اشتقاق معادلات تصف كفاءة الخلايا الشمسية ودرجة حرارة الماء ..PVTوالأنظمة الهجينة المسطحة PVالمسطحة 

N-PVT-CPCمع تحليل أداء سلسلة ،

وتبينّ من النتائج أن أعلى كفاءة للنظام تتحقق في فصل الشتاء، نتيجة انخفاض الفواقد الحرارية وتحسن ظروف .المناخية والتصميمية

.التبادل الحراري

متصلة على N-PVT-CPCالمركزات المكافئة للمركب الحراري )(a)10-3(الشكل 
]10[التسلسل
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متصلة على N-PVT-CPCمظهر جانبي للمركزات المكافئة للمركب الحراري )b)(10-3(الشكل 

]10[التسلسل

(BiPVT)النظام الحراري الضوئي المتكامل8.6.3

باسم –سواء في الأسطح أو الواجهات –يعُرف النظام الحراري الكهروضوئي المدمج مع غلاف المبنى 

.(BiPVT)النظام الحراري الضوئي المتكامل

تلبية كامل BiPVTن لنظام فعلى المستوى المنزلي أو في المنشآت الصغيرة، يمك.والكهربائية في الوقت نفسه

الاحتياجات من الطاقة الحرارية والكهربائية، بينما تُستخدم الأنظمة الواسعة النطاق في المنشآت الصناعية أو 

التعاون بين المهندسين المدنيين والمعماريين ومصممي وكان .

، إذ تشكل الأسطح BiPVTأساسًا رئيسيًا في تصميم أنظمة (PV)الكهروضوئيةأنظمة الطاقة الشمسية 

اتجاه الشمس أحد العوامل المحددة لكفاءة النظام، نظراً و.والواجهات العناصر الأساسية لتركيب هذه الأنظمة

.ع والظروف المناخيةلتغيرّ زاوية الإشعاع على مدار اليوم والفصول، مما يستدعي تحسين التصميم ليتلاءم مع الموق
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سهم هذه التقنية في تقليل تكلفة المواد التقليدية لبناء واجهات المباني أو الأسطح، حيث يمكن دمجها  ت

، BiPVوتتوفر تجارياً ثلاث تقنيات رئيسية للأغشية الرقيقة المستخدمة في أنظمة . كجزء من هيكل المبنى نفسه

:وهي

السيليكون غير المتبلور(a-Si)،

الكادميوم تيلورايد(CdTe)،

نحاس الإنديوم الغاليوم سيلينيد(CIGS).

. المختلفةBiPVTتصنيف أنظمة ) 11-3(يظُهر الشكل 

]BiPVT]10يوضح تصنيف أنظمة ) 11-3(الشكل 

) النوافذعبر الأسقف أو الجدران أو (ويمكن للأنظمة شبه الشفافة منها أن توفّر إضاءة طبيعية للمباني 

إضافة إلى إنتاج الكهرباء والحرارة في الوقت ذاته، مما يجعل التصميم الملائم عاملاً حاسماً لتحقيق الاستفادة المثلى 

.من الإضاءة والطاقة داخل المساحات السكنية

تصنيف المبادل الحراري وفقًا لتصميمها7.3

:سية كما يلييُصنَّف تصميم المبادلات الحرارية إلى أربعة أنواع رئي
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1.7.3المبادلات ذات الرأس الثابت:

ويُستخدم هذا النوع عادةً مع الموائع . بشكل ثابت، مما يجعلها غير مناسبة لتحمل التمدد الحراري الكبير

].9[م°150ذات الضغوط المنخفضة ودرجات الحرارة التي لا تتجاوز 

2.7.3المبادلات الحرارية ذات الرأس العائم:

في هذا النوع تثُبت إحدى صفيحتي الأنابيب من طرف، بينما تُترك الصفيحة الأخرى حرة الحركة لتسمح 

ويُستخدم هذا النوع على نطاق واسع . بتمدد حزمة الأنابيب نتيجة الفروق الحرارية الكبيرة بين المائعين

.]9[تاز بسهولة تنظيفه وصيانتهفي الصناعات النفطية، ويم

3.7.3المبادلات الحرارية ذات الأنابيب على شكل حرفU:

ومثبتة على صفيحة واحدة Uتتكوّن هذه المبادلات من حزمة أنابيب مثنية على شكل حرف 

العالية، ويعُد هذا النوع مناسبًا لدرجات الحرارة والضغوط. للأنابيب، مما يسمح بتمددها بحرية تامة

ويُستخدم عادة في الغلايات لتسخين البخار، غير أن تنظيفه بالوسائل التقليدية يعُد أكثر صعوبة مقارنة 

.]9[بالأنواع الأخرى

4.7.3المبادلات الحرارية ذات الأنبوب المزدوج:

الموائع داخل يتكوّن هذا النوع من أنبوب خارجي يحتوي داخله أنبوباً آخر أقصر منه، بحيث يمر أحد

الأنبوب الداخلي، بينما يمر المائع الآخر داخل الأنبوب الخارجي لإتمام عملية التسخين أو التبريد حسب 

.]9[.الحاجة

معادلات المبادلات بالنسبة للمجمعات الحرارية المسطحة8.3
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حيث يجري تدويرها بين 

.الخلية الكهروضوئية والزجاج لتُستعمل بعد ذلك في الأغراض المنزلية

:

= ṁ − ( − )
.درجة حرارة الماء عند المخرج:

.درجة حرارة الماء عند المدخل:

).(J/Kg Kالسعة الحرارية : 

ṁ :التدفق الكتلي)Kg/s.(

.بالجول الحرارةكمية :

:في الحالة المستقرة، يمكن حساب الكفاءة الحرارية للمجمعات الحرارية ذات الألواح المسطحة بالعلاقة

= ( − )
.هو مستوى شدة الإضاءةGلدينا  

:التالينستطيع كتابة المعادلة الأولى بالنسبة لدرجة حرارة اللوح الماص على الشكل

= − − ( − )
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.PV/Tمنطقة مجمع للخلايا الكهروضوئية :

S : الطاقة الشمسية.

U : معامل فقد الحرارة الإجمالي.

.درجة حرارة لوح الامتصاص:

.درجة حرارة المحيط : 

]PV/T]11) 12-3(الشكل 

3(نقوم بتبسيط المعادلة − :لأننا نجد صعوبات في الحساب وتصبح كالتالي وذلك ) 3

= [ − − ( − ).

 :PV/T.

:ويحسب بالمعادلة التالية
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= ṁ − ṁ ( − )
F وهو معامل الشكل:

= /[ ˳ ( ˳) / ] ( − )
W : تباعد الأنبوب.

. قطر الأنبوب الداخلي: 

˳D : قطر الأنبوب الخارجي.

.التوصيل الحراري للرابطة بين الزعنفة والأنبوب: 

.معامل نقل الحرارة للسائل:

.عامل كفاءة الزعنفة:

]11.[يوضح أبعاد مجمع حراري تقليدي) 13-3(الشكل

:يتم حساب هذا الأخير على النحو التالي 



حراري- تركیز شمسي –نظام التھجین الكھروضوئي الثالث الفصل 

86

= ( ) ( − )
= − ½ ( − )

).12- 3(سماكة الزعنفة كما هو موضح في الشكل xحيث يمثل 

:معادلة التوازن الحراري بالنسبة للوح الشمسي* 

△△ =  ( → ) − −( → ) − − ( → ) − +
 ( − )

:معادلة التوازن الحراري بالنسبة للأنبوب الماص* 

△△ = − ( → ) − − ( → ) −) − ( → ) ( − ) ( − )
: معادلة التوازن الحراري بالنسبة للمائع* 

ṁ − △ = − ( → ) − ( − )
: معادلة التوازن الحراري بالنسبة للعازل* 
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△△ = − ( → ) ( − ) −
( → ) − ( − )

كفاءة نظام التهجين9.3

تعمل الخلايا الشمسية على تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية، إلا أن جزءًا كبيراً من هذه الطاقة يتحول 

.(PV)إلى حرارة، مما يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الخلية الكهروضوئية 

ومن الواضح أن تقليل درجة حرارة الوحدة الكهروضوئية

أسفل الوحدة ) هواء أو ماء(عبر إزالة الطاقة الحرارية الزائدة المتولدة في الخلية من خلال تدفق مائع التبريد 

.]2[الكهروضوئية

لايا الكهروضوئية الخلوحظ أن الكفاءة الحرارية تنخفض بشكل ملحوظ عند وجود فرق كبير في درجة الحرارة بين 

.واللوح الماص

:]12[من خلال العلاقات التاليةPV/Tالكفاءاتتحُسب 

= ṁ ( − ) ( − )
= ( − )

:حيث 

ṁ : التدفق الكتلي للمبرد
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C :السعة الحرارية النوعية للمبرد

A :

.درجات حرارة المخرج والمخرج للمبرد:و

G:الإشعاع الشمسي الساقط طبيعي على السطح.

.الجهد الكهربائي عند تشغيل نقطة الطاقة القصوى: 

.الكھربائي  عند تشغیل نقطة الطاقة القصوىالتیار : 

أظهرت الدراسات أن الكفاءة الحرارية والكهربائية الكلية تكون أعلى عندما توُضَع الوحدة الكهروضوئية 

ذلك إلى أن الماء يُسخَّن مسبقًا يعودو .في الجزء السفلي من النظام الحراري مقارنة بوجودها في الأعلى

عند مروره عبر اللوح الماص الزجاجي في حالة الموضع العلوي، مما يقلل انتقال الحرارة من الخلية 

.]2[الكهروضوئية إلى المائع ويرفع درجة حرارة الخلية، وبالتالي يُضعف الأداء الكهربي للنظام

تطبيقات التهجين10.3

PV/Tشهدت أنظمة 

، وهي من أكثر التقنيات شيوعًا في مجال C-PVTأنظمةومن أبرز هذه التطبيقات . والتطبيقات العملية

لشمسي للمياه التقطير اكما تُستخدم هذه الأنظمة في عمليات . تكييف الهواء باستخدام آلات الامتصاص

.للحصول على مياه عذبة، ما يجعلها مناسبة لتطبيقات الريف والمناطق النائيةقليلة الملوحة
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مستدام ومتكامل للطاقة الشمسية النشطة، إضافة إلى تطبيقات PVTتم في الهند اختبار تصميم مقترح لنظام 

الرطوبة الزائدة من المنتجات الزراعية عبر ، حيث يعتمد النظام على إزالةتجفيف المحاصيل الزراعيةأخرى مثل 

.الحمل القسريأو الحمل الحراري الطبيعيالتبخر الناتج إما عن 

وقد تم تطوير مجفف هجين يعمل بالوضع المختلط، بينما استُخدم الوضع القسري في التطبيقات الحضرية داخل 

.المدن الهندية

.المنشآت الداخليةأو الهواء الطلقسواء في PVTيمكن تقييم أداء المنتجات التجارية لأنظمة 

ويجُرى الاختبار الخارجي عادة في ظروف مناخية مستقرة وجيدة، غير أنه لا توجد حتى الآن معايير دولية معتمدة 

يعُد خطوة طريقة اختبار موحدة ومعترف بها دوليًالذا فإن توفير . 

.وجعلها قادرة على المنافسة مع الأنظمة الشمسية الحرارية التقليديةPVTية لتطوير وتسويق منتجات أساس

من الناحية الاقتصادية، يُلاحظ أن سوق الطاقة الشمسية الحرارية والخلايا الكهروضوئية يشهد نموًا 

وتكمن . في بعض التطبيقاتتمتلك القدرة على النمو بالمعدل نفسه، بل وتتفوقPVTمتسارعًا، وأن أنظمة 

.من السوق الحالية%90، الذي يمُثل نحو القطاع المنزليفي PVTأكبر الإمكانات السوقية لأنظمة 

وعلى المدى القصير، يمكن أن تكون المنازل الفردية العميل الرئيس لهذه الأنظمة لتوفير المياه الساخنة 

المباني متعددة الأسر، حيث يكون الطلب على الماء الساخن أكثر المنزلية، على أن يمتد استخدامها مستقبلاً إلى

.ا]12[استقراراً وانتظامً 

مقارنة أداء السوائل والهواء11.3
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تبريد، وذلك نظراً للخصائص الحرارية

يلعب دوراً مهمًا في تحسين أداء مجمعات الهواء، إذ يؤدي معدل تدفق المائعكما تبينّ أن .الحرارة بكفاءة أكبر

.مزيادة التدفق إلى تعزيز عملية انتقال الحرارة وبالتالي رفع الكفاءة الحرارية للنظا

شدة ومن جهة أخرى، يُلاحظ أن الفارق في الأداء بين مجمعات السوائل ومجمعات الهواء يقلّ تدريجيًا عند ارتفاع 

.]2[، حيث تعمل جميع الأنظمة بكفاءة أعلى في ظروف الإشعاع القويالإشعاع الشمسي

خاتمة

تمثل نقلة نوعية في مجال حراري–تركيز شمسي –التهجين الكهروضوئي هذا الفصل أن تقنية يظهر 

استغلال الطاقة الشمسية، إذ تمُكّن من توليد الكهرباء والحرارة في نظام واحد، مما يجعلها حلاً واعدًا لزيادة كفاءة 

.استخدام الطاقة الشمسية والحد من الفاقد منها

، بدءًا من تم في هذا الفصل عرض المبادئ الأساسية لمختلف مكونات أنظمة التهجين وطرق عملها

تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كهربائية بواسطة الألواح الشمسية، مروراً بتقنية تركيز الأشعة الشمسية لإنتاج 

حرارة عالية، وصولاً إلى التهجين الحراري الذي يستغل هذه الحرارة في رفع كفاءة الخلايا الكهروضوئية وتوفير 

.تطبيقات حرارية متنوعة

، إذ تبريد الخلايا الكهروضوئيةي الرئيس في تحقيق كفاءة مرتفعة لهذه الأنظمة يتمثل في تبينّ أن التحد

ومن هنا تبرز أهمية . 
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ارة الزائدة من الخلايا كعنصر أساسي في أنظمة التهجين، لما لها من دور في سحب الحر المبادلات الحرارية

.أخرى

تدفق كما تم تعريف المبادلات الحرارية وشرح مبدأ عملها ضمن سياق أنظمة التهجين، وبيان تأثير 

وتم كذلك استعراض أنواع مختلفة من أنظمة التهجين، مثل . الشمسيةعلى كفاءة تبريد الخلاياالمائع المبرد

.

ى إضافة إلى ذلك، تناول الفصل تصنيف المبادلات الحرارية حسب تصميمها ووظائفها، وبينّ مد

المعادلات الأساسيةكما تطرق إلى . ملاءمتها لظروف التشغيل المختلفة

السعة الحرارية والتدفق الكتلي للمائع المبردأنظمة التهجين، مسلطاً الضوء على أهمية العوامل الفيزيائية مثل 

.في تحسين الأداء العامالنوعية

لأنظمة التهجين في مجالات متنوعة، مثل تسخين المياه، التطبيقات الواعدةإلى لإشارة  تم اوأخيراً، 

والتبريد، والتجفيف، والتقطير الشمسي، مما يجعلها من بين الحلول المستقبلية المهمة لتحقيق الاستدامة الطاقوية 

.وتطوير استخدامات الطاقة الشمسية في مختلف القطاعات
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المقدمة

، نعود (PVCT)حراري بالمركز الشمسي–لتصميم نموذج دراسة متكامل لنظام هجين كهروضوئي

الأبعاد ، وذلك من خلال تحديد (PTC)بالتفصيل إلى هندسة مركز الأشعة ذي القطع المكافئ الأسطواني

.الأساسية والمعادلات الرياضية التي تصف هيكل النموذج، وحساب كلٍّ من البعد المحرقي وزاوية الحافة

، من حيث حساب الإشعاع الشمسي المباشر والمنتشر الذي (PTC)بعد ذلك نتطرق إلى الدراسة الضوئية للـ

.يصل إلى الموقع الجغرافي للنموذج

.لخلية الشمسية الكهروضوئية مع تقديم الدارة المكافئة ومعادلات أدائها الكهربائيثم نعرض النمذجة الرياضية ل

للنموذج المقترح وفق أبعاده وخصائص مكوناته (PVCT)وبناءً على ذلك، نصل إلى نمذجة النظام الهجين

.(ورقلة، الجزائر(والظروف المناخية لمنطقة الدراسة 

دة في عملية المحاكاة، نحصل على المعادلات الأساسية التي تحكم الدراسة وباستخدام الفرضيات التبسيطية المعتم

.الحرارية للنظام الهجين، مع التركيز على موازنة الطاقة الحرارية لمختلف أجزاء النظام

(PTC)مركز الأشعة ذي القطع المكافئ الأسطواني4.1

قطعٍ مكافئ، وتعُطى معادلة مقطعه من عاكسٍ أسطوانيٍّ على شكل (PTC)يتكوَّن مركز الأشعة
:العرضي بالعلاقة

= (1-4)
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البعد المحرقي : fحيث 

:التاليةPTCومن أجل أبعاد الـ 

L   :الطول
w : عرض الفتحة
hc :ارتفاع حافة العاكس.

PTCأبعاد  )  1- 4(لشكل ا

[2]:يعطى بالعلاقةfفان البعد ألمحرقي  [1]

= . ( − )

PTCأبعاد  )  2- 4(الشكل 
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زاویة الحافة 

بالعوالخط الواصل بين البؤرة وحافة العاكس، وتعُطى (OZ)زاوية الحافة هي الزاوية المحصورة بين المحور الشاقولي
[3,4,5]:والخط الرابط بين البؤرة وحافة العاكس وتعطى بالعلاقة (OZ)هي الزاوية بين المحور الشاقولي 

θ = arc tan (3 4- )

PTCزاویة الحافة لـ  )  3- 4(ل لشكا

مصغرة لمحاكاة تجریبیة PTCنماذج   )  4-4(لشكل ا
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النظام الكھروشمسي العادي4.2

يتكوّن النظام الكهروضوئي من مجموعة من الخلايا الشمسية الموصولة لتشكيل الألواح الكهروضوئية، كما هو مبينّ 

.الذي يعرض نماذج مصغّرة خُصِّصت للمحاكاة التجريبية) 5-4(في الشكل 

:، مُرتَّبة على النحو الآتيلوحًا شمسيًا32تتألف المنظومة المستخدمة من 

أربعة فروع متوازية،
 ألواح متسلسلة8كل فرع يحتوي على.

خلایا كھر وشمسیة مصغرة لمحاكاة تجریبیة)  4-5(لشكل ا

:خصائص اللوح الواحد كما يلي

:PVالنظام الكھروشمسي مكوینات : )1-4(لجدول 

خصائص اللوح الواحد

Matériau: poly silicium

Taille : env. 53 x 30 mm
Puissance: 0,15W
Tension: 5V
Courant de fonctionnement: 300mA
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W/m2750 750تحت إشعاع شمسي مقداره الاستطاعة العظمىتبلغ  \, W/m^2750W/m2 نحو
.لكل لوحةواط1.2

.وخصائصها التقنية(PV)المكونات الأساسية للنظام الكهروضوئي) 1-4(وهكذا، يبينّ الجدول 

الدراسة الضوئية3.4

عبر مساحة الفتحة IIIالإشعاعَ الشمسي المباشر (PTC)يستقبل المركز ذو القطع المكافئ الأسطواني

Aapوفق العلاقة:

= . (4 4- )

يقوم العاكس بتركيز الإشعاع الشمسي المباشر نحو المستقبل، حيث تحُدَّد مساحة الجزء المستقبل الذي يصله 

:الإشعاع المركز بالعلاقة

(5-4), = 2 . .

poly siliciumبولي سیلیكون:المادة
:الأبعاد =مم30× مم 53 م0.030×م0.053

:مساحة اللوح الواحد Apanel=0.053×0.030=0.001592م

Pmp,panel=0.15Wالقدرة القصوى للوح الواحد
:جھد الدائرة المفتوحة للوح الواحد Voc,panel=5فولت(

فولط4.8جھد التشغیل

Isc,panelتیار القصر للوح الواحد =250 mA

:تیار التشغیل للوح الواحد Imp,panel=300أمبیر0.3=أمبیرملي
750w/m²1,2 w Pmaxفي الاشعاع الشمسي  العظمىالإستطاعة

32:عدد الألواح

لواحأ08)على التسلسل(الألواح في كل فرع عدد 

:عدد الفروع المتوازیة فروع4
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:ويكون تركيز الإشعاع في هذا الجزء وفق العلاقة

(6-4)= , = .. . = .
:أما مساحة الجزء من المستقبل الذي يستقبل الإشعاع المباشر غير المركز فتُعطى بالعلاقة

(7-4), = ( − 2 ) .
:المردود الضوئي

زاوية ، ومعامل الاعتراضلسطح العاكس، ومعامل الانعكاسعلى كلٍّ من (PTC)الضوئي للـيعتمد المردود 

[7]:، ويعُبر عنه بالعلاقةiiiورود الإشعاع الشمسي [6]

= . . ( ) (8-4)

الإشعاع المركز، ما يتيح حساب  تُظهر هذه المعادلات العلاقة بين الخصائص البصرية للسطح العاكس وسلوك 

.كمية الطاقة الضوئية المتاحة لعمليات التحويل الحراري والكهربائي في النظام الهجين

(PV)النمذجة الرياضية للخلية الشمسية4.4

.)4- 4(يقية كما هو مبينَّ في الشكل تعُطى الدارة المكافئة للخلية الشمسية الحق

الكهربائي للخلية الشمسية الذي يعتمد على التيار الضوئي، والمقاومات الداخلية، وجهد تمُثِّل هذه الدارة النموذجَ 

.الخرج

[9][8]:[4]وتعُبرَّ المعادلات الرياضية الموافقة للعلاقة بين التيار والجهد كما يلي
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(9-4)

(10-4)

(11-4)

(12-4)

:كفاءة الخلية الكهروضوئية5.4
المعطيات المتوفرة من المصنع وفق الخطوات لحساب الكفاءة أو المردود الطاقوي للخلية الكهروضوئية، نستخدم 

:الآتية

=:(A)حساب مساحة اللوح.1 13-4

.(STC)في الشروط القياسية(G)تحديد شدة الإشعاع الشمسي.2

3. = 1000 14 − 4
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:(P_{out})القصوىحساب الاستطاعة الكهربائية .3

15-4

=:(η)حساب الكفاءة. 4 16-4

في ظروف التشغيل المختلفة، وتساعد على تقييم مدى فاعلية تمكّن هذه النمذجة من تحديد أداء الخلية الشمسية

.النظام الكهروضوئي ضمن المنظومة الهجينة

المحاكاة التجريبية للنموذج المصغّر6.4

، )3- 4(الموضَّح في الشكل (PTC)اعتمادًا على النموذج المصغّر لمركز الأشعة ذي القطع المكافئ الأسطواني

، تم إجراء محاكاة تجريبية للإشعاع الشمسي ليوم نموذجي )5-4(وباستخدام خلايا شمسية مصغّرة كما في الشكل 

18:00صباحًا إلى 07:00في منطقة ورقلة، حيث سُجّلت الاستطاعة الناتجة في كل ساعة من الساعة 

.مساءً 

القيم المقاسة للإشعاع ) 2- 4(ع الشمسي اليومي، بينما يبينّ الجدول منحنى تغير الإشعا ) 5-4(يوُضح الشكل 

:الشمسي خلال اليوم النموذجي
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تسجیلات الإشعاع الشمسي لیوم نموذجي بمنطقة ورقلة)5- 4(الشكل 

لمنطقة  ورقلة ليومالإشعاع  قيم :2)-4(الجدول 

الساعة الاشعاع

7 51 w/m2

8 266 w/m2

9 488 w/m2

10 677 w/m2

11 817 w/m2

12 897 w/m2

13 910 w/m2

14 856 w/m2

15 739 w/m2

16 567 w/m2

17 356 w/m2

18 129 w/m2 منحنى الإشعاع الیومي لیوم نموذجي)6- 4(الشكل
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.اللاحقمنحنى الإشعاع الشمسي اليومي الذي اعتمد في التحليل ) 6- 4(يظُهر الشكل 

حساب الاستطاعة الناتجة من الألواح الكهروضوئية في الحالة العادية1.5.4

، 14:00و13:00و12:00تمثل ذروة الإشعاع الشمسي عند الساعات ثلاث فترات زمنيةتم اختيار 

:وكانت النتائج المتحصَّل عليها كما يلي

G (W/m²)الإشعاع الساعة
12.00897
13.00910
14.00856

:وكانت الاستقطاعات المتحصل عليها بالالواح  بدون تركيز

(W)الكھربائیة  الاستطاعة G (W/m2)الإشعاعالساعة
12.008974.30
13.009104.38
14.008564.10

:، فكانت النتائج كما يلي(PVCT)أمّا عند استعمال النظام الهجين ذي التركيز

الاستطاعة الكلیة المحسوبة G (W/m2)الإشعاعالساعة
(W)بالتركیز

1289751.07
1391051.76
1485648.68

وباستعمال الماء كمائع في الانبوب الماص

Cp4186سعة الحراریة النوعیةال J/Kg⋅K
m0.1 Kg/Sمعدل تدفق المائع

C°35درجة الحرارة 
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:العلاقةتم حساب الاستطاعة الحرارية وفق 

Qth=m×Cp×ΔT (17-4)

(W)الاستطاعة الحراریة المحسوبةالساعة
12574.08
13582.40
14547.84

:وكانت النتائج المحسوبة كالآتي

الاستطاعة الحراریة الساعة
(W)المحسوبة

التغیر في درجة 
(ΔT, °C)الحرارة

درجة حرارة المائع الخارجة
(Tout, °C)

12574.081.3736.37
13582.401.3936.39
14547.841.3136.31

ومنه نحسب الاستطاعة الحرارية  لكل ساعة بالعلاقة

Qth=m×Cp×ΔT (17-4)

(W)الاستطاعة الحراریة المحسوبةالساعة
12574.08
13582.40
14547.84

:للمحصلة في الاستطاعة الكھربائیة  في الحالتینو بالمقارنة   

بدون تركيز   و الاستطاعة  المنتجة  بالتركيزPVالاستطاعة المنتجة في النظام 

منحنیات  المقارنة للاستطاعة الناتجة  بالتركیز و بدون تركیز )أ-7- 4(الشكل 
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المقارنة للاستطاعة الناتجة  بالتركیز و بدون تركیز اعمدة)ب -7- 4(الشكل 

منحنى المحصلة الطاقویة للنظام الھجین  النموذج التجریبي  المصغر  )8- 4(الشكل 

منحنيات المقارنة بين الاستطاعة الكهربائية الناتجة في حالتي النظام ) 8- 4(و) 7- 4(تُظهر الأشكال 
.والنظام الهجين بالتركيزالكهروضوئي العادي 

عشرة أضعافزاد من الاستطاعة الكهربائية بأكثر من (PVCT)ومن خلال النتائج، تبينَّ أن النظام الهجين
التحويل الكهروضوئي مقارنة بالنظام الكهروضوئي التقليدي، مع إنتاج طاقة حرارية معتبرة نتيجة دمج تقنيتي 

.والحراري

لإنتاج الطاقة الكهربائية والحرارية في نمذجة ومحاكاة الأنظمة الهجينةوعليه، تعُد هذه النتائج خطوة مهمة نحو 
.آن واحد



النمذجة الریاضیة للنظام المدروس : الرابع الفصل 
_______________________________________________

103

المدروس(PTCV)الطرائق والأساليب لنمذجة النظام6.4

حراري مزوّد بمركز شمسي –نموذج نظام هجين كهروضوئيفي هذه الدراسة النظرية تم اعتماد 

وفق الأبعاد والخصائص (PTC)، حيث جرى اختيار المركز الشمسي(PVCT)ذي قطع مكافئأسطواني

)3- 4(الموضحة في الجدول 

تم تثبيت اللوح الكهروضوئي على الأنبوب الماص بطريقة أسطوانية حول محوره البؤري بحيث يتلقى الإشعاع المركز 

لمائع الحراري داخل الأنبوب الماص، كما هو موضح في بصورة متجانسة، بينما يتم تبريد اللوح من خلال مرور ا

)1-4(الشكل 

PTCابعاد  )     3-4(الجدول 

خصائص  اللوح الشمسي  )4-4(الجدول 

Model No : FFXS-100W
Solar panel size : 1050*540*2.5mm
Voltage at max power(Vmp): 17.6(V)
Current at max power(Imp): 5.68(A)
Short circuit current(Isc): 6.25(A)
Open circuit voltage(Voc): 20.8(V)

Numberof cells and connections 32pcs(4*8)
Operating Temperature : - 40ºC-+85ºC

105 cmLength L
160 cmWidth W
4.3 cmDiameter of the absorbent tube

D
11.85Geometric concentration C
126.8°Acceptance angle
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تحت (PVT)مع نظام مشابه دون تركيز شمسي(PVCT)تمت مقارنة أداء النظام الهجين المقترح

- 4(في الجدول، التي تمثلها المعطيات الجوية والموقعية المبينة(جنوب الجزائر(ورقلة نفس الظروف المناخية لمنطقة 

5(

:لتمثيل حالتين مناخيتين متباينتين، همافترتان زمنيتاناختيرت 

يوم شتوي: .جانفي15

يوم صيفي: .جويلية15

، مع الأخذ MATLABوقد أجُريت عمليات المحاكاة للنظامين الكهروضوئي والحراري باستعمال برنامج 

:بعين الاعتبار الفرضيات التبسيطية التالية

.(PTC)عيوب الشكل الهندسي للعاكسإهمال .1

.تثبيت اللوح الشمسي على الأنبوب الماص بإحكام تام للحفاظ على الشكل الأسطواني المثالي.2

.إهمال سمك اللوح الشمسي في الدراسة الحرارية.3

.أيامًا صافية خالية من السحب والغبار) جويلية15جانفي و15(اعتبار يومي الدراسة .4

ح تبسيط النموذج الرياضي دون التأثير الكبير في دقةّ النتائج، مما يسمح بفهم أفضل لسلوك هذه الفرضيات تتي

.النظام تحت ظروف تشغيل واقعية

(PVCT)الدراسة الحرارية للنظام7.4

يستقبل سطح اللوح الكهروضوئي المثبّت على الأنبوب الماص الإشعاعَ الشمسي المركز على جزء من مساحته، 

تنتقل الحرارة بعد ذلك من اللوح إلى الأنبوب الماص، ثم إلى . بينما يتلقى الجزء الآخر الإشعاعَ المباشر غير المركز

.التوصيل، والحمل، والإشعاع:ل الحرارة الثلاثانتقاالمائع الحراري المتدفق داخله، وذلك عبر آليات 
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:تعُبرّ المعادلات التالية عن موازنة الطاقة الحرارية لمختلف أسطح النظام

سطح اللوح الكهروضوئي(PV)،

سطح الأنبوب الماص(r)،

المائع الحراري(f).

(PV)سطح اللوح الكهروضوئي1.7.4

المركز الذي يحُوَّل جزء منه إلى طاقة كهربائية، بينما يتحول الجزء يتلقى اللوح الكهروضوئي الإشعاع الشمسي

وتعتمد كمية الطاقة المنتقلة على الخواص الفيزيائية للمواد . المتبقي إلى طاقة حرارية تنُقل نحو الأنبوب الماص

.المستعملة وعلى معامل التوصيل الحراري للوصلات بين السطح والأنبوب

. . . = . + ℎ − + ℎ ( − ) + ℎ ( − ) (14 − 4)
(r)سطح الأنبوب الماص2.7.4

. يعمل الأنبوب الماص على استقبال الحرارة من اللوح الكهروضوئي ونقلها إلى المائع المتدفق بداخله

:التي تصف هذه العملية كما يليوتعُطى المعادلات الحرارية 

. . . = ℎ ( − ) + ℎ − (1 4-5 )

(f)المائع الحراري3.7.4

تزداد درجة حرارة المائع نتيجة امتصاصه للطاقة الحرارية المنتقلة من الأنبوب الماص، وتعُبرّ عن هذه العلاقة 
.:بالمعادلة . = ℎ − ( 4-16 )
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:أما المردود الحراري للنظام الهجين فيُحسب بالعلاقة

= . . . ( 4-17 )

)PTC(مخطط المماثلة الكهربائية للنظام الحراري المدروس للمجمع 4.7.4

مخطط المماثلة الكھربائیة للنظام)9- 4(الشكل 

Thermal Network Equivalent)مخطط المماثلة الكهربائية للنظام الحرارييوُضّح 

Circuit)(PTC).
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الكهربائية، وتدفقّات الحرارة بالتيارات الكهربائية، والمقاومات في هذا المخطط تقُابَل درجات الحرارة بالجهود 

.[10]الحرارية بالمقاومات الكهربائية، وهو ما يتُيح تحليلاً منهجيًا دقيقًا لعمليات انتقال الطاقة داخل النظام

الخاتمة

الحراري –للنظام الهجين الكهروضوئيمن خلال هذه النمذجة الرياضية يمكننا محاكاة نموذجٍ أكبر بالأبعاد الحقيقية 

، مع حساب مختلف القيم الخاصة بالقدرات الكهربائية والحرارية، (PVCT)ذي المركز الشمسي الأسطواني

.وتحديد المردود الطاقوي العام للنظام

رفع الكفاءة تُظهر النتائج أن الدمج بين تقنيتيَ التحويل الكهروضوئي والتحويل الحراري في نظام واحد يساهم في 

المستغلة، من خلال الاستفادة المتزامنة من الإشعاع الشمسي في إنتاج الكهرباء الإجمالية للطاقة الشمسية

.والحرارة

ة في الاستخدامات الطاقوية المستقبلية، خصوصًا في المناطق الصحراوية الغنية لتصميم أنظمة هجينة أكثر فاعلي

.منطقة ورقلة بالجزائربالإشعاع الشمسي مثل 
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المقدمة

أجُريت هذه الدراسة في منطقة ورقلة خلال أشهر من فصلي الشتاء والصيف، حيث تم اختيار شهري 

لتمثيل أدنى وأعلى درجات الحرارة على التوالي، وكذلك لتباين شدة الإشعاع الشمسي خلال جويليةوجانفي

.السنة

اعتمادًا على جدول قياس الإشعاع الشمسي ودرجات الحرارة ليوم نموذجي في منطقة ورقلة، المبينَّ في الجدول 

.، يمكن ملاحظة التغيرات في شدة الإشعاع الشمسي خلال اليوم)1- 5(

الزمنبدلالة مدينة ورقلة بشدة االشعاع الشمسي في )    1-5(جدول 

التوقيت °Cدرجات الحرارة    w/m2الإشعاع الشمسي

08:00 34,3 558
08:30 35,6 692
09:00 36,4 762
09:30 37,4 812
10:00 38,2 860
10:30 39,4 897
11:00 40,1 910
11:30 40,7 929
12:00 43,9 932
12:30 41,1 944
13:00 43,3 949
13:30 45 933
14:00 43,5 917
14:30 44,7 912
15:00 46,2 897
15:30 46,9 886
16:00 45,8 864
16:30 45,3 830
17:00 45,3 769
17:30 44,8 685
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جانفي15، لذلك تم اختيار يوم ²م/واط944يتضح من المعطيات أن الإشعاع في المنطقة يصل إلى 

.باعتبارهما يمثلان ذروة الإشعاع خلال فصلي الشتاء والصيف على التواليجويلية15ويوم 

مساءً، 17:00صباحًا إلى 07:00تم تسجيل تغيرات الإشعاع الشمسي لهذين اليومين من الساعة 

واستُخرجت منها القيم المتعلقة بمنحنيات الاستطاعة الكهربائية المولدة من الألواح الشمسية، وكمية 

.(PVCT)الحرارة الممتصة، وكذلك الخصائص الكهروحرارية للنظام الهجين 

خاصية الإشعاع الشمسي لمنطقة ورقلة1.5

جویلیة 15جانفي  و 15لیومي الزمنتغیر الإشعاع الشمسي بدلالة)   1- 5(الشكل  

.جويلية15وجانفي15تغيرّ شدة الإشعاع الشمسي بدلالة الزمن ليومي ) 1-5(يبُينّ الشكل 

من خلال هذا الشكل نلاحظ أن شدة الإشعاع الشمسي في منطقة ورقلة تزداد تدريجيًا منذ شروق الشمس لتبلغ 

.تدريجيًا حتى الغروب

حوالي جويلية، بينما تبلغ في شهر ²م/واط730إلى حوالي جانفيوتصل شدة الإشعاع القصوى في شهر 

.²م/واط970



تحلیل  و مناقشة النتائج   الخامس                                                الفصل 

113

، يتضح مدى تطابق المحاكاة العددية مع البيانات الفعلية )2- 5(بالمقارنة مع النتائج التجريبية الموضّحة في الشكل 

.[1]موذج المستخدم في الدراسة ة النالمسجلة، مما يؤكد دق

07 AM 09 AM 12 PM 02 PM 04 PM 07 PM
-100
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الشمسي التجريبية وقيم المحاكاة لمنطقة ورقلة الإشعاعقيم 2-5الشكل

:لحساب الخصائص المطلوبة ومقارنتها، وهي كما يليثلاث طرقتمحور عملنا حول دراسة 

للنموذج الأول، وهو النظام جويلية15وجانفي15حساب واستخلاص الخصائص الكهروشمسية ليومي :أولاً 

.، حيث توُزَّع الألواح الشمسية على سطح مستوٍ دون تركيز للإشعاع(PV)الكهروضوئي التقليدي 

للنموذج الثاني، وهو نظام جويلية15وجانفي15حساب واستخلاص الخصائص الكهروشمسية ليومي :ثانيًا

(PVC) الذي يعتمد على تركيز الإشعا.

للنموذج الثالث، جويلية15وجانفي15حساب واستخلاص الخصائص الكهروشمسية والحرارية ليومي :ثالثاً

..(PVCT)الحراري المركز –وهو النظام الهجين الكهروشمس
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I–Vالخاصية2.5

نشر الخلايا  بدون تركيز  الاشعة ، عدم حدوث تركيز للإشعاع الشمسيي حالةف

، نلاحظ من الشكل PVعند نشر الخلايا الكهروضوئية دون تركيز للإشعاع الشمسي، أي في النظام التقليدي 
3.6، وتنخفض إلى أمبير4.5تبلغ جانفي15أن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار يوم ) 2- 5(

على التوالي عند (عند الشروق والغروب أمبير1.5على الساعة الثالثة بعد الظهر، بينما تسجّل قيمة أمبير
تقريبًا، وذلك تبعًا لتغيرّ شدة الإشعاع الشمسي فولت21.2ويظلّ الجهد ثابتًا عند قيمة ).17:00و08:30

.في منطقة ورقلة من الشروق إلى الغروب

جانفي 15تغیر شدة التیار بدلالة الجھد لیوم )  2-5(الشكل 

، فإن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار تبلغ )3-5(، ومن خلال الشكل جويلية15أما في يوم 

عند الشروق أمبير3.8عند الساعة الثالثة بعد الظهر، وتصل إلى أمبير5.4، وتنخفض إلى أمبير7.2
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I–Vالخاصية2.5

نشر الخلايا  بدون تركيز  الاشعة ، عدم حدوث تركيز للإشعاع الشمسيي حالةف

، نلاحظ من الشكل PVعند نشر الخلايا الكهروضوئية دون تركيز للإشعاع الشمسي، أي في النظام التقليدي 
3.6، وتنخفض إلى أمبير4.5تبلغ جانفي15أن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار يوم ) 2- 5(

على التوالي عند (عند الشروق والغروب أمبير1.5على الساعة الثالثة بعد الظهر، بينما تسجّل قيمة أمبير
تقريبًا، وذلك تبعًا لتغيرّ شدة الإشعاع الشمسي فولت21.2ويظلّ الجهد ثابتًا عند قيمة ).17:00و08:30

.في منطقة ورقلة من الشروق إلى الغروب

جانفي 15تغیر شدة التیار بدلالة الجھد لیوم )  2-5(الشكل 

، فإن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار تبلغ )3-5(، ومن خلال الشكل جويلية15أما في يوم 

عند الشروق أمبير3.8عند الساعة الثالثة بعد الظهر، وتصل إلى أمبير5.4، وتنخفض إلى أمبير7.2
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I–Vالخاصية2.5

نشر الخلايا  بدون تركيز  الاشعة ، عدم حدوث تركيز للإشعاع الشمسيي حالةف

، نلاحظ من الشكل PVعند نشر الخلايا الكهروضوئية دون تركيز للإشعاع الشمسي، أي في النظام التقليدي 
3.6، وتنخفض إلى أمبير4.5تبلغ جانفي15أن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار يوم ) 2- 5(

على التوالي عند (عند الشروق والغروب أمبير1.5على الساعة الثالثة بعد الظهر، بينما تسجّل قيمة أمبير
تقريبًا، وذلك تبعًا لتغيرّ شدة الإشعاع الشمسي فولت21.2ويظلّ الجهد ثابتًا عند قيمة ).17:00و08:30

.في منطقة ورقلة من الشروق إلى الغروب

جانفي 15تغیر شدة التیار بدلالة الجھد لیوم )  2-5(الشكل 

، فإن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار تبلغ )3-5(، ومن خلال الشكل جويلية15أما في يوم 

عند الشروق أمبير3.8عند الساعة الثالثة بعد الظهر، وتصل إلى أمبير5.4، وتنخفض إلى أمبير7.2
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وهذا التغيرّ في التيار يعكس العلاقة المباشرة بين شدة الإشعاع .فولت20.8والغروب، مع بقاء الجهد ثابتًا عند 

.الشمسي وشدة التيار المتولد، في حين لا يظهر تأثير واضح للإشعاع على الجهد الكهربائي للألواح

ةجويلي15تغير شدة التيار بدلالة الجهد ليوم )  3- 5(الشكل 

بدون تركيز PVجويلية لنظام 15جانفي  و15شدة التيار و الجهد المسجلين ليومي :  2- 5جدول 

الزمن
(V)الجهد  (A)شدة التيار 

جويلية 15يوم جانفي  15يوم جويلية 15يوم جانفي  15يوم 
08h301.53.821.220.8

12h.004.57.221.220.8

15h.003.65.421.220.8

17h001.53.821.220.8
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في النظام الكهروضوئي جويلية15وجانفي15القيم المسجلة لشدة التيار والجهد ليومي ) 2-5(يظُهر الجدول 

.التقليدي بدون تركيز

الجهد الكهربائي للخلايا الكهروضوئية يبقى ثابتًا تقريبًا طوال فترة من خلال تحليل المعطيات يتضح أن 

تبعًا لتغيرّ شدة الإشعاع، أي أن المتغير الرئيس في هذا السياق هو شدة التيار، بينما تتغير الإشعاع الشمسي

.التيار، في حين لا تتأثر قيمة الجهد بتغير الإشعاع

ي حالة تركيز الأشعة بنظام المركز القطع المكافئف

، نلاحظ من الشكل (PTC)ع المكافئ حالة تركيز الإشعاع الشمسي باستخدام نظام المركز القطفي 

37، وتنخفض إلى أمبير54تبلغ جانفي15أن شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار في يوم ) 4- 5(

08:30(عند الشروق والغروب أمبير25عند الساعة الثالثة بعد الظهر، في حين تسجَّل قيمة أمبير

.(17:00و

، وذلك تبعًا لتغيرّ شدة الإشعاع الشمسي فولتًا23و22

.المسجلة خلال اليوم

بتركیز الاشعة جانفي 15تغیر شدة التیار بدلالة الجھد لیوم )  3-5(الشكل 

بتركيز الاشعةجانفي 15تغير شدة التيار بدلالة الجهد ليوم )  4-5(الشكل 
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، أمبيرًا70، تسجّل شدة التيار الأعظمية عند منتصف النهار )5- 5(، كما يبينِّ الشكل جويلية15وفي يوم 

عند الشروق والغروب، مع بقاء الجهد أمبيرًا50عند الثالثة بعد الظهر، وتبلغ أمبيرًا58وتنخفض إلى 

.فولتًا23و22لكهربائي ثابتًا تقريبًا بين ا

ة بتركيز الأشعةجويلي15تغير شدة التيار بدلالة الجهد ليوم )  5-5(الشكل 

بتركيز الأشعة PVCجويلية لنظام 15جانفي  و15شدة التيار و الجهد المسجلين ليومي :  3- 5جدول 

الزمن
(V)الجهد  (A)شدة التيار 

جويلية 15يوم جانفي  15يوم جويلية 15يوم جانفي  15يوم 
08h30255022 -2322 -23

12h.00547022 -2322 -23

15h.00375822 -2322 -23

17h00255022-2322-23



تحلیل  و مناقشة النتائج   الخامس                                                الفصل 

118

في نظام جويلية15وجانفي15القيم المسجلة لشدة التيار والجهد ليومي ) 3- 5(يوُضّح الجدول 

PVCعند تركيز الإشعاع الشمسي.

ومن خلال تحليل هذه النتائج يتّضح الفارق الكبير في شدة التيار الناتجة عن استخدام نظام التركيز، إذ تصل إلى 

23في فصل الصيف، مع ثبات الجهد عند حوالي أمبير70في فصل الشتاء، وإلى نحو أمبير50أكثر من 

دون التأثير على زيادة التيار المنتجيدلّ بوضوح على التأثير الإيجابي الكبير لتركيز الإشعاع في وهذا.فولتًا

.استقرار الجهد

P–Vلخاصيةا3.5

، نلاحظ أنه في حالة عدم تركيز الإشعاع الشمسي، تبلغ )7-5(و(5-6)من خلال الشكلين 
، بينما تصل في نفس التوقيت من واطا87ًحوالي جانفي15عند منتصف النهار في يوم الاستطاعة الأعظمية

.واط110إلى نحو جويلية15يوم 

جانفي15الاستطاعة و الجهد بدون تركيز الاشعة  ليوم : )6- 5(الشكل  
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جويلية 15بدون تركيز الاشعة ليوم تغير الاستطاعة  بدلالة الجهد)  7-5(الشكل 

(PTC) فتزداد الاستطاعة ،

واط400عند منتصف النهار، ثم تتراجع تدريجيًا إلى نحو واط700لتبلغ حوالي جانفي15الأعظمية يوم 

عند واط900، تصل الاستطاعة الأعظمية إلى حوالي جويلية15في يوم و )7-5(كما هو مبينَّ في الشكل 

، كما هو موضح في الشكل 17:00و08:00عند الساعتين واط400منتصف النهار، وتنخفض إلى قرابة 

)5-8(.

جانفي15تغير الاستطاعة  بدلالة الجهد بتركيز الاشعة ليوم )  7-5(الشكل 
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جويلية 15تغير الاستطاعة  بدلالة الجهد بتركيز الأشعة ليوم )  8-5(الشكل 
وتُبرز هذه النتائج التأثير الواضح لتركيز الإشعاع على رفع الاستطاعة المنتجة من الألواح الشمسية، إذ 

.مقارنة بالنظام الكهروضوئي العادية يؤدي التركيز إلى تضاعف القدرة الكهربائية الناتج

P(t)الخاصية4.5
صباحًا إلى 08:00وذلك من الساعة ،بدلالة زمن التشميسالمنتجة الاستطاعة الكهربائية عن تعُبرّ 

) :العادية و بالتركيز( في الحالتين .مساءً 17:00الساعة 

جانفي 15في الحالة العادية و بالتركيز ليوم المنتجة الاستطاعة الكهربائية )  9-5(الشكل 
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جويلية 15في الحالة العادية و بالتركيز ليوم المنتجة الاستطاعة الكهربائية )  10-5(الشكل 

جويلية 15جانفي و15ليومي بالتركز المنتجةلاستطاعة الكهربائية لمنحنى المقارنة ) 11-5(الشكل 
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عدم، نلاحظ أنه في حالة )11- 5(و الشكل)10- 5(و الشكل )9- 5(الشكل حنياتمن خلال مم

، واطا87ًنحو جانفي15، تبلغ الاستطاعة الأعظمية الناتجة عند منتصف النهار يوم تركيز الإشعاع الشمسي

، واط110إلى حوالي جويليةبينما تصل في اليوم نفسه من شهر 

مع إدراج مائع تبريد (PTC)تركیز الإشعاع الشمسيأما في حالة 

خلال فترة واط515حوالي جانفي15لامتصاص الحرارة الناتجة عن الألواح، فقد بلغت الاستطاعة الأعظمية يوم 

15في حين تبقى الاستطاعة الأعظمية في يوم.تشميس تدوم ست ساعات تقريبًا، قبل أن تبدأ بالتراجع التدريجي

.النهارواط500و400مستقرة نسبيًا بين جویلیة

يسهم بفعالية في تحسين الأداء PVCTتؤكد هذه النتائج أن إدراج نظام التبريد في النظام الهجين 

.مردود كهربائي مرتفع ومستقرالكهربائي، إذ يساعد على خفض درجة حرارة الألواح، وبالتالي الحفاظ على 

لمردود الكهربائي للنظاما5.5

جانفي بدلالة ساعات التشميس 15المردود  الكهربائي ليوم ) 12-5(الشكل 
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جويلية  بدلالة ساعات التشميس15المردود  الكهربائي ليوم ) 13-5(الشكل 

(PTC)الشمسيتركيز الإشعاع من خلال تحليل الأداء أن يتضح 

.المردود الكهربائي للنظاميؤثر بشكل مباشر على 

، ثم يتراجع تدريجيًا مع ارتفاع درجة الحرارة ليصل %21، يبدأ المردود الكهربائي عند حوالي جانفي15ففي يوم 

.الزوال نتيجة انخفاض درجة الحرارة، قبل أن يعود للارتفاع مجددًا بعد %12عند منتصف النهار إلى نحو 

ليبلغ حوالي ، ثم يتراجع بسبب الارتفاع الكبير في درجة الحرارة %16، فيبدأ المردود عند جويلية15أما في يوم 

.عند الزوال، ثم يرتفع تدريجيًا بعد ذلك8%

سبيًا طوال فترة وفي المقابل، عند عدم تركيز الإشعاع الشمسي، يبقى المردود الكهربائي مستقراً ن

.جويلية15يوم %20جانفي و15يوم %18التشميس، إذ يسجّل حوالي 

ويُلاحظ أن الارتفاع المفرط في درجة حرارة الألواح في حالة التركيز يؤدي إلى تراجع واضح في المردود الكهربائي، 

.مما يبرز أهمية التحكم الحراري للحفاظ على كفاءة النظام الكهروشمي الهجين
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15بان الاستطاعة الكهربائية المنتجة  بالتركيز  ليوم ) 11- 5(و بالرغم  من  هذا نلاحظ من الشكل 

بالمقارنة مع 17.00الى الساعة 08.00و تبقى  مسنقرة من الساعة 400Wجويلية  يكون  اكبر من 

.15.00و 10.00الساعة جانفي  لا تصل الى نفس القيمة الى في الفترة بين 15الاستطاعة المنتجة يوم 

الحرارية النظام الهجينالطاقة 6.5
شمسي- الكهروينتج  النظام جويلية 15وليوم جانفي 15ليوم منحنى درجات الحرارةمن 

.هتدفقّو مقدار درجة حرارة المائعلمعتبرة وفق حرارية طاقة .الهجين

درجة حرارة المائع في النظام الهجين1.6.5
، نلاحظ أن ثانية/كغ0.05بمعدل ) ماء(تدفّق مائعب)15- 5(و الشكل )14- 5(من الشكل

جانفي15في يوم .ترتفع تدريجيًا منذ شروق الشمس لتصل إلى الذروة عند منتصف النهاردرجة حرارة المائع

بالتراجع تدريجيًا ، ثم تبدأ C°63إلى نحو جويلية15، بينما تصل في يوم C°27تبلغ درجة حرارة المائع حوالي 

ذات الدورات مختلف التطبيقات الحراريةيمكن الاستفادة من المائع الساخن الناتج في .بعد الزوال حتى الغروب

تبريد الألواح وفي الوقت نفسه، يساهم هذا التدفق في .المغلقة أو المفتوحة، مثل التسخين أو التشغيل الحراري

، حيث يجمع هذا النظام بين (PVCT)لكهربائي للنظام الهجينرفع المردود ا، مما يؤدي إلى الشمسية

.الاستفادة الحرارية والكهربائية من الطاقة الشمسية في آنٍ واحد

درجة حرارة المائع) 14-5(الشكل 

جانفي15المبرد للألواح  الشمسية ليوم 
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درجة حرارة المائع)  9- 5(الشكل   

جويلية15حرارة المائع المبرد للالواح  الشمسية ليوم درجة ) 15-5(شكل 

:جة في النظام الهجين  تالمنالحرارية الطاقة 2.6.5
جانفي  خلال ساعات التشميس  15جة يوم  تالطاقة الحرارية المت) 4- 5(جدول 

جانفي 15منحنى الطاقة الحرارية ليوم ) 16-5(شكل 
جانفي 15منحنى الطاقة الحرارية ليوم ) 16-5(شكل 
جانفي 15منحنى الطاقة الحرارية ليوم ) 16-5(شكل 

جا نفي  15یوم  
الزمن (h) Qh (Wh)

8 0

9 0

10 167

11 167

12 251

13 334

14 334

15 334

16 251

17 167

18 0
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جويلية  خلال ساعات التشميس  15الطاقة الحرارية المتجة يوم  ) 5- 5(جدول 

جويلية 15منحنى الطاقة الحرارية ليوم ) 17-5(شكل 

جانفي 15الطاقة الحرارية المستخرجة من النظام الكهروشمسي الهجين خلال يوم ان يبينّ )16- 5(شكل من ال
، h15وh11تتركز أساسًا خلال الفترة الممتدة بين الساعةو .kWh2.01اليومية المنتجة بلغت حوالي و

حيث يبلغ فرق درجات الحرارة بين الدخول والخروج قيمته العظمى، مما يعكس فعالية الاسترجاع الحراري للمجمع 
خلال فصل الشتاء

جويلية ارتفاعًا ملحوظاً في كل من الطاقة الكهربائية والحرارية 15تُظهر نتائج يوم )16-5(شكل المن و
حيث . ي وارتفاع درجات حرارة التشغيلذلك إلى زيادة الإشعاع الشمسد يعو جانفي، و 15المنتَجة مقارنة بيوم 

بلغت الطاقة الإجمالية اليومية للنظام الكهروشمسي الهجين قيمة قصوى عند منتصف النهار، مما يؤكد فعالية 
.شتاءا  وصیفا استخدام التركيز الشمسي في تحسين الأداء الطاقوي للنظام

جویلیة 15یوم  
الزمن (h) Qh (Wh)

7 330

8 420

9 460

10 490

11 505

12 510

13 505

14 495

15 480

16 455

17 420

18 370
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لنظام الهجين  الطاقوية لالحصيلة . 6
 15الحصيلة الطاقوية المتجة من النظام الهجين  من الطاقة الكهربائية و الطاقة الحرارية   ليوم

: جانفي  كانت كالتالي
خلال ساعات التشميس  جانفي 15ا المحصلة الطاقوية ليوم  ) 6- 5(جدول 

جانفي 15منحنى محصلة الطاقة ليوم ) 18-5(شكل ال

:المنتجة من النظام   الیومیة ویصبح   الطاقة الاجمالیة 

خلال ساعات التشميس  جانفي 15جدول المحصلة  الاجمالية للطاقة  ليوم  ) 7- 5(جدول 

الساعة  
)H(

E ele
(Wh)

E th
(Wh)

E tot
(Wh)

8 150 418 568
9 300 1045 1345

10 430 1881 2311
11 480 2299 2779
12 505 2508 3013
13 510 2508 3018
14 500 2299 2799
15 480 2090 2570
16 420 1672 2092
17 260 836 1096

الطاقة القيمة
مجموع الطاقة الكهربائية اليومية   4.04 kWh
مجموع الطاقة الحرارية اليومية   17.56 kWh

اليومية      الطاقة الكليةمجموع  21.6 kWh
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 15الحصيلة الطاقوية المتجة من النظام الهجين  من الطاقة الكهربائية و الطاقة الحرارية   ليوم
: جويلية   كانت كالتالي

خلال ساعات التشميس  ةجويلي15ا المحصلة الطاقوية ليوم  ) 8- 5(جدول 

جويلية 15منحنى محصلة الطاقة ليوم ) 19-5(شكل ال

:ویصبح   الطاقة الاجمالیة  الیومیة المنتجة من النظام   

جانفي   خلال ساعات التشميس  15جدول المحصلة  الاجمالية للطاقة  ليوم  ) 9- 5(جدول 

الساعة  
)H(

E ele
(Wh)

E th
(Wh)

E tot
(Wh)

7 7 335 1800

8 8 425 1890

9 9 460 2134

10 10 485 2159

11 11 495 2095

12 12 505 2055

13 13 505 2005

14 14 500 1990

15 15 490 1960

16 16 470 1935

17 17 440 1900

18 18 370 1825

الطاقة القيمة
مجموع الطاقة الكهربائية اليومية   5.480 kWh
مجموع الطاقة الحرارية اليومية   18.268 kWh

اليومية      مجموع الطاقة الكلية 23.748 kWh
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تخفيض  درجة حرارة  الخلايا الكهروشمسية  في  النظام الهجين.  7

درجة ، نلاحظ ارتفاعًا ملحوظاً في )15- 5(و)14- 5(من خلال المنحنيات الموضحة في الشكلين 

الذي يتميز جويلية15الذي يحتوي على الخلايا الكهروشمسية، خصوصًا في يوم حرارة جدار الأنبوب الماص

بشكل واضح، وقد يتسبب في انخفاض المردود الكهربائيهذا الارتفاع يؤدي إلى .بدرجات حرارة مرتفعة

إذا لم تتم السيطرة الحرارية بالكاملانهيار النظام الكهروشمي الهجين أو حتى تلف الخلايا الكهروضوئية

ورفع مردود استراتيجيات فعّالة لتخفيض درجة حرارة الخلاياولذلك، يعُدّ من الضروري اعتماد .بشكل فعّال

.النظام

:ه الاستراتيجيات ما يليومن أهم هذ

زيادة معدل تدفق المائع(Mass Flow Rate):

هم في سحب الحرارة المتولدة من الخلايا بسرعة أكبر، مما يؤدي إلى تُس(ṁ)إن زيادة سرعة المائع المبرِّد

.

استخدام سوائل تبريد ذات حرارة نوعية عالية(Cp):

يُستخدم الماء عادةً كمائع أساسي للتبريد، غير أن هناك سوائل متقدمة تمتاز بموصلية حرارية مرتفعة وقدرة 

.أكبر على امتصاص الحرارة، مما يحسّن أداء النظام بشكل ملحوظ

تحسين تصميم مجمّع الحرارة:

ويوُصى باستخدام . المائع والخلايا الكهروضوئية، وتحسين تدفق المائع لضمان إزالة الحرارة بفعالية أكبر

.لتحقيق توزيع حراري متجانسقنوات دقيقة أو هياكل داخلية معقدة
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استخدام نظام تبريد خارجي فعّال:

مثل المبرد الجاف أو برج )المبادل الحراري الخارجيفي حالة الأنظمة المغلقة، يمكن تحسين كفاءة 

.الألواح الشمسيةلتخفيض درجة حرارة المائع قبل عودته إلى ) التبريد

استخدام خلايا كهروضوئية ملائمة لأنظمة التركيز العالي:

، التي تُصمَّم لتحويل أجزاء متعددة (Multi-junction Cells)متعددة الوصلاتمثل الخلايا 

من الطيف الشمسي بكفاءة عالية، وتُظهر أداءً ممتازاً تحت الإشعاع المركز مقارنة بخلايا السيليكون 

.يةالتقليد

 مواد مقترحة للخلايا الكهروشمية بمعاملات حرارية مختلفة ) 10- 5(جدول

الرمزمادة الخلية الكهروضوئية
معامل درجة الحرارة 

)C°(%/للكفاءة 
درجة حرارة التشغيل 

)C°(القصوى الموصى بها 
درجة حرارة التلف الحراري 

)°C(

0.4585- إلى c-Si-0.35السيليكون أحادي البلورة - تدهور المواد، لحام150للمكونات100

0.4885- إلى p-Si-0.38السيليكون متعدد البلورات - تدهور المواد، لحام150للمكونات100

أرسينيد الغاليوم
GaAs ( خلايا

(متعددة الوصلات
0.15150- إلى 0.05- - مصممة لـ250

CPV
> 300 - تعتمد على 400
التصميم

0.3085- إلى CdTe-0.20الكادميومتلوريد  - 150 <للمكونات100 - 200

سيلينيد النحاس والإنديوم 
0.3585- إلى CIGS-0.25الغاليوم - 150 <للمكونات100 - 200

أشكال (الطبقات الرقيقة 
a-Si(Thin-Filmأخرى مثل 

0.25- إلى 0.15-
80(متغيرة حسب النوع( - 90

120 - حساسية أكثر ) 150
(للحرارة

الخلايا الشمسية 
Perovskiteالبيروفسكايت

0.45- إلى 0.25-
متغيرة، لا يزال البحث(

60(جارياً  - 85> 100 - حساسة للرطوبة120
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تعرض ) 10- 5(ن الجدول  م

:ومن خلال تحليل المعطيات، يمكن اقتراح .الحرارية المختلفة

استعمال خلايا البيروفسكايت أو خلايا الغاليوم أرسينيد متعددة الوصلات(GaAs)

.

 مقاومة عالية للتدهور الحراريذاترارةطبقات واقية وممتصّة للحتعزيز الأداء الحراري بإضافة

مبردات بلتيرالمعروفة باسم مج نظام التبريد بالمبردات الكهروحراريةد(Peltier

Thermoelectric Coolers) والتي أثبتت فعاليتها في التحكم الدقيق بدرجة حرارة الخلايا ،

.الكهروضوئية

تحسين المردود الكهربائي. 8

من أهم الأهداف في تصميم الأنظمة (CPVT)تحسين المردود الكهربائي للنظام الهجين يعد

:ويكون الكهروشمسية الحديثة، إذ يُسهم في رفع كفاءة التحويل الكلي للطاقة الشمسية

اختيار نوع المائع المستخدمو (m)تعديل معدل تدفق المائع- 

.الأداء الحراري والكهربائي للنظاممن أبرز العوامل التي تؤثر مباشرة علىوهو 

تأثیر سرعة تدفق المائع ) 20-5(شكل 

جانفي15لیوم على مردود النظام 
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تأثیر سرعة تدفق المائع) 21-5(شكل 

جویلیة15لیوم على مردود النظام 

.جويلية15وجانفي15على مردود النظام ليومي سرعة تدفق المائعتأثير ) 21-5(و ) 20- 5(يظُهر الشكلان 

، يتحسن المردود الكهربائي بوضوح نتيجة ثانية/كغ0.15إلى ثانية/كغ0.05فبزيادة معدل التدفق من 

يزداد تبادل الحرارة بين المائع والخلايا، مما يعُزّز بذلك الانخفاض الملحوظ في درجة حرارة الألواح الشمسية، 

.الاستقرار الحراري والكهربي للنظام

ام  الأملاح المذابة استخد

جویلیة  15لیوم تأثیر استخدام الموائع الملحیة  على مردود النظام )    5-16(شكل 
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، حيث تُظهر جويلية15في رفع مردود النظام ليوم استخدام الموائع الملحيةتأثير (1-5كما يبُينّ الشكل 

تمكّنها من تخزين ونقل الطاقة الحرارية بكفاءة أكبر مقارنة النتائج أن الأملاح المذابة تمتاز بخواص حرارية عالية

.بالماء، ما يؤدي إلى تحسين الأداء العام للنظام

  استخدام  الموائع النانویة

جویلیة  15لیوم تأثیر استخدام الموائع النانوبة  على مردود النظام ) 17-5(شكلال

.جويلية15على مردود النظام في يوم الموائع النانويةاستخدام فيوضّح أثر (17-5)الشكل 

فإضافة الجسيمات النانوية إلى المائع الأساسي تؤدي إلى زيادة الموصلية الحرارية وتحسين خصائص انتقال الحرارة، 

.مما يرفع الكفاءة الكهروحرارية للنظام الهجين، ويجعل الأداء أكثر استقراراً تحت ظروف الإشعاع المكثف

يمثلان عنصرين اختيار المائع المناسب وتحديد معدل تدفقه الأمثلوبناءً على هذه النتائج، يمكن القول إن 

..(PVCT)الحراري الهجين –للنظام الكهروشميأعلى مردود كهربائي ممكنأساسيين في تحقيق 
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تحسين  و تحليل الأداء الكهروحراري للألواح الشمسية الهجينة هذه الدراسة 

لال النمذجة كفاءة التحويل الطاقوي في الأنظمة الكهروشمسية في مناخ الصحراء الجزائرية، من خ

.والمحاكاة العددية، 

الدراسة النظرية، تمّ إنجاز النمذجة والمحاكاة العددية للوح شمسي كهروضوئي وفق نظامين في هذه 

.(PVT)، والثاني دون تركيز للإشعاع الشمسي (PVCT)الأول مدمج مع مركز شمسي :هجينين

15وقد أجُريت مقارنة دقيقة بين النظامين خلال يومين نموذجيين يمثلان فصلي الشتاء والصيف، وهما 

:جويلية، وتوصّلنا إلى النتائج الآتية15جانفي و

 أنتج اللوح الشمسي وفق نظامجويلية15في يوم ،(PVCT) واطا315ًاستطاعة كهربائية تجاوزت

، في حين لم تتجاوز الاستطاعة القصوى في واطا515ًطوال فترة التشميس، مع قيمة عظمى بلغت 

%27بنسبة زيادة بلغت نحو، أي واطا110ًدون تركيز (PVT)نظام 

 بلغت الاستطاعة العظمى للوح الشمسي في نظام جانفي15في يوم ،(PVCT) واطا515ًنحو ،

(PVT)بينما لم تتجاوز في نظام  %20، أي بنسبة زيادة تقدّر بـ واطا87ً

 في نظام المردود الكهربائي، بدأ جويلية15في يوم(PVCT) ثم تراجع تدريجيًا %16عند ،

.عند الزوال، قبل أن يرتفع مجددًا بعد ذلك%8ليصل إلى 

.طوال مدة التشميس%20، فقد استقر المردود عند (PVT)أما في نظام 

أثناء تركيز ارتفاع درجة حرارة الخلايا الشمسيةويعُزى هذا التراجع في المردود ضمن النظام المركّز إلى 

.نتصف النهارالإشعاع، خاصة عند م
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 بدأ المردود الكهربائي في نظام جانفي15في يوم ،(PVCT) 12، ثم انخفض إلى %21عند%

خلال %18مستقراً عند حوالي (PVT)عند الزوال، ليرتفع مجددًا بعده، بينما ظلّ المردود في نظام 

في عن تركيز الإشعاع الشمسيالارتفاع الحراري الناتج ويعود هذا الانخفاض كذلك إلى .فترة التشميس

.منتصف النهار

تُظهر هذه النتائج أن استخدام أنظمة التركيز الشمسي يجب أن يكون مقروناً بنظام هجين  

حراري، بحيث يتم امتصاص الحرارة الزائدة الناتجة عن التركيز من جهة، واستغلال المائع –كهروضوئي

هة أخرى، خاصة خلال فصل الشتاءالساخن الناتج في تطبيقات حرارية مختلفة من ج

في (PVCT)وقد أبرز هذا العمل الدور المحوري الذي يمكن أن تؤديه الأنظمة الكهروشمسية الحرارية الهجينة

كما تعُدّ هذه الدراسة تقييمًا شاملاً لإمكانيات وتحديات استغلال هذه .إنتاج الطاقة الكهربائية والحرارية مستقبلاً 

داعتمااأنإلىوخلصت .، سواء عبر النمذجة النظرية أو المحاكاة الرقمية أو المعطيات التجريبيةالأنظمة وتطويرها

، خصوصًا في المناطق ذات حلول طاقوية مستدامةيمثل خيارًا واعدًا لتطوير التركيز الكهروشمسية الهجينةأنظمة 

أصبحتحيث .الإشعاع العالي مثل منطقة ورقلة و جنوب الجزائري

العالية للطاقة الكهربائية والاستغلال الحراري الأمثل للطاقة الشمسية، مما يفتح آفاقاً جديدة نحو تحقيق كفاءة 

تطوير النماذج يمكن مستقبلاو .أعلى في تحويل الطاقة الشمسية وتطوير أنظمة مستدامة وفعالة في المستقبل

وشمية  بمواد تعمل ر و تصنيع خلايا كه.ذات الموصلية العالية لتحسين انتقال الحرارةالموائع النانويةباستخدام الحرارية 

استغلال الطاقة في الأنظمةأحسنتصبح الانظمة الكهروشمية الهجينة من لبكفاءة عالية في درجات الحرارة المرتفعة 

لإنتاججديدة للتجفيف أو  أنظمةتقليص مساحات نشر الالواح  و دمج  معها يمكن الشمية  من خلالها 

.او تقطير الماء او تكيف الدافئات الزراعية  الاخضر الهيدروجين 
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نظیفةكطاقةمھمةمكانةالشمسیةالألواحبواسطةالشمسیةللطاقةالكھروضوئيالتحویلیحتل
علىالطلبحیثمنوالصناعیةالمنزلیةالاحتیاجاتتلبیةیمكنھاواسعنطاقعلىومنتشرةومتجددة

نموذجببناءقمناالنظریة،الدراسةھذهفيلذلك،.نسبیًامنخفضةتظلالتحویلھذاكفاءةأنإلاالكھرباء،

إشعاعًاتتلقىسم54*105شمسیةبلوحةالامتصاصأنبوبعلىمثبتمكافئأسطوانيشمسيلمركز

مفرطبشكلاللوحةحرارةدرجةارتفاعوتجنبجھة،منللوحةالكھربائیةالسعةلزیادةمركّزًا،شمسیًا
جھةمنساخنسائلوإنتاجالامتصاصأنبوبفيالسائلتدفقطریقعنالشمسيالإشعاعتركیزبسبب

فيأنھالنتائجوأظھرت.(PVCT)الشمسيالإشعاعبتركیزحراريكھروضوئيھجینلنظاموفقًاأخرى

للشمسالتعرضمدةطوالواط315تتجاوزقدرة(PVCT)للنظامالشمسیةاللوحةأنتجتیولیو15

إلىبالإضافةواط،515قدرةالشمسیةاللوحةأنتجتینایر15فيأماواط،515القصوىقیمتھاوبلغت

60إلىتصلحرارةدرجةتحتوصناعیةمنزلیةاستخداماتعدةفياستغلالھیمكنساخنسائلإنتاج

.مئویةدرجة

حراریةشمسیةطاقةشمسیة،ألواحھجین،كھروضوئيمركزشمسي،مركز: المفتاحیةالكلمات

الملخص



141

Photovoltaic conversion of solar energy by solar panels occupies an
important place as a clean, renewable and widespread energy that can meet
domestic and industrial needs in terms of electricity demand, but the efficiency of
this conversion remains relatively low. Therefore, in this theoretical study, we
constructed a model of a parabolic cylindrical solar concentrator which is fixed on
the absorber tube with a 105*54 cm solar panel that receives concentrated solar
radiation, to increase the electrical capacity of the panel on the one hand, and to
avoid excessive temperature rise of the panel due to the concentration of solar
radiation by the flow of the fluid in the absorber tube and the production of hot
fluid on the other hand according to a hybrid photovoltaic-thermal system with
solar radiation concentration (PVCT). The results showed that on July 15, the solar
panel produced by the system (PVCT) a capacity exceeding 315 W over the entire
duration of insolation and its maximum value reached 515 W, while on January 15,
the solar panel produced a capacity of 515 W, in addition to the production of hot
fluid that can be exploited in several domestic and industrial uses under a
temperature reaching 60° C

Abstract

Keywords: solar concentrator, hybrid photovoltaic concentrator, solar
panels, solar thermal
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جدول  تغیر درجات الحرارة  لشھر  جانفي   بمنطقة ورقلة

mois jour
T min
°c T max °c

1 1 4.10 20.70
1 2 8.10 18.60
1 3 4.90 20.00
1 4 5.10 20.60
1 5 5.30 22.40
1 6 10.40 16.90
1 7 8.30 17.60
1 8 4.40 17.30
1 9 2.40 17.40
1 10 2.80 19.70
1 11 2.90 18.60
1 12 5.10 18.30
1 13 4.30 18.00
1 14 4.20 21.80
1 15 7.50 25.20
1 16 7.60 26.40
1 17 12.80 25.70
1 18 10.50 28.10
1 19 10.80 26.60
1 20 12.60 22.80
1 21 9.60 18.70
1 22 10.40 15.80
1 23 3.30 16.10
1 24 3.60 21.00
1 25 4.70 21.40
1 26 6.60 26.30
1 27 5.90 27.10
1 28 6.60 24.80
1 29 6.60 19.50
1 30 6.50 20.30
1 31 6.90 18.90
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لتشمیس الكلي بمنطقة ورقلة جدول  تغیرات  ا
لشھر  جانفي   

jour
insolation total en heure
et 1/10

1 8.60
2 9.50
3 9.70
4 9.50
5 9.20
6 5.70
7 9.70
8 9.80
9 8.30

10 9.30
11 9.40
12 9.60
13 9.60
14 9.50
15 8.10
16 8.30
17 5.40
18 9.20
19 0.70
20 7.70
21 6.70
22 3.00
23 9.70
24 10.00
25 9.90
26 9.90
27
28 10.10
29 9.80
30 8.20
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بمنطقة ورقلة جدول  تغیر سرعة الریاح 
لشھر  جانفي    

jour vitesse moyen en m/s
1 1.50
2 3.25
3 1.13
4 2.25
5 4.00
6 4.50
7 3.25
8 2.13
9 1.13

10 2.75
11 2.00
12 2.50
13 1.50
14 3.25
15 2.88
16 2.75
17 3.63
18 3.88
19 2.88
20 3.13
21 3.50
22 3.38
23 1.75
24 2.13
25 1.63
26 1.50
27 2.00
28 1.75
29 3.38
30 3.13
31 2.88
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بمنطقة ورقلة نسبة الرطوبة جدول  تغیر
لشھر  جانفي    

jour T min °c humidité %
1 4.10 57.75
2 8.10 52.88
3 4.90 60.50
4 5.10 52.63
5 5.30 40.75
6 10.40 41.63
7 8.30 36.00
8 4.40 39.50
9 2.40 41.25

10 2.80 32.38
11 2.90 42.00
12 5.10 48.50
13 4.30 54.88
14 4.20 45.50
15 7.50 32.50
16 7.60 19.00
17 12.80 15.88
18 10.50 12.38
19 10.80 12.38
20 12.60 27.38
21 9.60 56.88
22 10.40 52.88
23 3.30 52.75
24 3.60 41.75
25 4.70 42.88
26 6.60 38.50
27 5.90 37.00
28 6.60 35.75
29 6.60 66.00
30 6.50 62.50
31 6.90 45.63
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بمنطقة ورقلة متوسط الإشعاع الشمسي 
لشھر  جانفي  

jour Moyenne  R. global W/m²
1 347.07
2 326.52
3 341.82
4 364.72
5 342.94
6 317.21
7 373.18
8 384.46
9 337.80

10 380.86
11 361.07
12 349.68
13 360.39
14 360.05
15 339.44
16 365.63
17 288.01
18 360.72
19 264.87
20 342.70
21 318.51
22 210.89
23 397.44
24 388.05
25 382.26
26 393.13
27 408.50
28 408.87
29 381.66
30 354.37
31 373.47
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جدول  تغیر درجات الحرارة  لشھر  جویلیة   بمنطقة ورقلة

jour T min °c T max °c
1 33.50 49.50
2 29.80 39.60
3 29.10 40.70
4 28.30 41.30
5 29.80 43.00
6 29.90 44.30
7 32.10 46.40
8 32.30 47.60
9 32.00 48.60

10 31.00 49.10
11 32.20 45.80
12 29.90 44.50
13 30.90 46.50
14 31.40 48.90
15 33.90 49.80
16 33.50 48.10
17 32.60 48.70
18 33.90 48.50
19 33.90 44.60
20 32.50 43.90
21 28.90 45.60
22 30.40 45.80
23 29.50 40.40
24 27.10 39.90
25 27.20 41.10
26 27.40 43.40
27 28.00 43.90
28 30.40 44.50
29 30.90 41.80
30 29.30 40.60
31 26.50 41.60
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لتشمیس الكلي بمنطقة ورقلة جدول  تغیرات  ا
لشھر  جویلیة  

jour insolation total en heure et 1/10
1 2.60
2 7.30
3 8.00
4 8.20
5 8.30
6 7.60
7 7.00
8 8.20
9 8.80

10 9.10
11 9.30
12 9.80
13 9.90
14 10.10
15 10.90
16 10.40
17 10.80
18 8.90
19 9.90
20 10.70
21 11.50
22 11.20
23 11.70
24 12.50
25 12.80
26 12.30
27 12.30
28 12.10
29 10.30
30 12.00
31 12.40
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بمنطقة ورقلة جدول  تغیر سرعة الریاح 
جویلیة لشھر  

jour
vitesse moyen en
m/s

1 6.00
2 5.75
4 2.25
5 4.50
6 5.00
7 5.13
8 4.50
9 3.13

10 1.88
11 3.38
12 3.13
13 2.50
14 3.75
15 2.38
16 2.25
17 2.50
18 2.75
19 3.13
20 2.50
21 2.50
22 3.00
23 3.75
24 2.50
25 1.75
26 2.25
27 2.38
28 3.13
29 4.38
30 4.00
31 2.75
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بمنطقة ورقلة نسبة الرطوبة جدول  تغیر
جویلیة لشھر  

jour T min °c T max °c
humidité
%

1 33.50 49.50 9.50
2 29.80 39.60 20.13
3 29.10 40.70 24.00
4 28.30 41.30 18.63
5 29.80 43.00 17.00
6 29.90 44.30 14.75
7 32.10 46.40 10.63
8 32.30 47.60 9.63
9 32.00 48.60 9.38

10 31.00 49.10 10.63
11 32.20 45.80 13.75
12 29.90 44.50 17.13
13 30.90 46.50 13.38
14 31.40 48.90 11.38
15 33.90 49.80 9.75
16 33.50 48.10 15.63
17 32.60 48.70 10.63
18 33.90 48.50 10.50
19 33.90 44.60 12.63
20 32.50 43.90 14.38
21 28.90 45.60 14.50
22 30.40 45.80 12.50
23 29.50 40.40 26.13
24 27.10 39.90 25.25
25 27.20 41.10 22.75
26 27.40 43.40 16.75
27 28.00 43.90 14.25
28 30.40 44.50 13.88
29 30.90 41.80 23.88
30 29.30 40.60 19.88
31 26.50 41.60 20.00

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

0 10 20 30 40

T min °c

T max °c



152

بمنطقة ورقلة الشمسي الإشعاعمتوسط 
لشھر  جویلیة    

jour Moyenne  R. global W/m²
1 455.65
2 550.30
3 564.66
4 567.61
5 557.83
6 541.95
7 516.82
8 552.50
9 562.06

10 549.51
11 556.93
12 559.49
13 561.16
14 549.03
15 561.95
16 538.06
17 555.16
18 503.19
19 524.63
20 543.29
21 564.43
22 562.65
23 583.66
24 591.76
25 591.32
26 581.10
27 581.56
28 570.90
29 556.29
30 576.74
31 588.88
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