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 ملخّص  
 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير تبريد المواقط الشمسية الفوتوفولتية عمى أدائيا، وقد تم ذلك باستخدام برنامج 
نمذجة نظامين فوتوفولتيين ضمن ىذا البرنامج أحدىما يمثّل نظاماً تقميدياً غير  ت. حيث تم(TRNSYS)المحاكاة 

، وأُجريت المقارنة بينيما من (PV/T)حراري  -والآخر نظاماً مبرّداً يمثّمو نظام مدمج فوتوفولتي  PV)مبرّد )نظام 
ظمة. أمكن الاستفادة من تبريد المواقط حيث الأداء الذي يعبّر عنو المردود الكيربائي والقدرة الكيربائية لتمك الأن

الفوتوفولتية في النظام المدمج في ىدف آخر وىو استثمار الحرارة المسحوبة من تمك المواقط في تسخين الماء 
لاستخدامو في تطبيقات متعددة. أظيرت نتائج المحاكاة، المنجزة في ىذا البحث لمدة عام كامل بخطوة زمنية قدرىا 

، أن المقادير الكيربائية )القدرة والمردود( الوسطية اليومية (PV/T)و المدمج  (PV)امين التقميدي ساعة واحدة لمنظ
لمقدرة الكيربائية  Wh/day (2451 – 073)السنوية لمنظام المبرّد بالمقارنة مع النظام غير المبرّد قد ازدادت بحوالي 

عند  (% 3)حوالي وكانت الزيادة في المردود الكيربائي من m2 (4 – 1 ،)مساحة متغيرة للاقط الفوتوفولتي  من أجل
، كما بمغت كمية الطاقة الحرارية الوسطية اليومية (m2 5)عند مساحة قدرىا      (% 6)إلى (m2 2)مساحة قدرىا 

من أجل مساحة متغيرة للاقط  Wh/day (10445 – 3535)السنوية المسحوبة من اللاقط المبرّد حوالي    
  ( والتي اُستخدمت لتسخين الماء المار عبر دارة التبريد لمنظام المدمج.4 – 2) m2لتي من الفوتوفو 

 

 

 
الدراسةةة -الطاقةةة الشمسةةية -الأنظمةةة الفوتوفولتيةةة المدمجةةة -تحسةةين الأداء -: الأنظمةةة الفوتوفولتيةةةمفتاحيااةالكممااا  ال

 النمذجية والمحاكاة.
 

 

 

 

 

                                                           

 سورية  -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -قسم ىندسة القوى الميكانيكية-مدرّسة* 
 



 كنجو                                                                                           تأثير التبريد عمى أداء الأنظمة الفوتوفولتية
 

741  

   2012( 2( العذد )34المجلذ ) العلىم الهنذسيةمجلة جامعة تشرين للبحىث والذراسات العلمية  _  سلسلة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (34) No. (2) 2012 

 

 
Influence Of Cooling On Performance Of The 

Photovoltaic Systems  
 

Dr. Lana KENJO
*
 

 

(Received 5 / 12 / 2011.  Accepted 3 / 4 / 2012) 

 

 

  ABSTRACT    

 

This research aims to study the influence of cooling the panels of photovoltaic 

systems on their performance, where this has been done by using simulation program 

(TRNSYS). Two photovoltaic systems have been modeled within this program. One of 

them was a traditional system with no-cooling (PV system). The other one was a system 

with cooling represented by a combined system (thermal – photovoltaic system PV/T).  

Then, a comparison between them has been done in terms of performance, which has been 

expressed by electrical power and electrical efficiency. It could exploit the cooling of 

photovoltaic panels in the combined system. Another objective is to benefit from the heat 

extracted in water heating for using in many applications.  

Results of simulations in this research, which have been done for one year by one 

hour as a step time on the (PV) and (PV/T) systems, showed that the median quotidian 

annual electrical values for (PV/T) system compared with (PV) system had increased by 

about (7441 – 013)  Wh/day for electrical power at an a variable area of the photovoltaic 

panel   (4 – 1) m
2
, and the increase in electrical efficiency was from about (3 %) at an area 

of  1)  m
2
) to about (6 %) at an area 4)  m

2
), also the median quotidian annual thermal 

energy that had been extracted from the cooling panel reached to (3535 – 10445) Wh/day, 

at a various area of the electrical panel (4 – 7)  m
2
, which used for heating the water passing 

through the cooling circuit of the (PV/T) system.  
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 :مقدمة
حوالي أكثر ف ،13إلى طاقة كيربائية بمردود منخفض نسبياً أقل من % تحوّل الخلايا الشمسية الطاقة الشمسية 

 .    بأشكال مختمفةضيع تمن الطاقة الممتصة  83 % من 
يتعمق ببنية الخلايا الفوتوفولتية )مادة السطح، بنية ما بطرق عدة منيا يمكن تحسين كفاءة الأنظمة الفوتوفولتية 

 والأخرى، [1]، المتصل المعدني الأمامي والخمفي، المنطقة المانعة للانعكاس،...الخ( (P-n)منطقة الاتصال 
الفوتوفولتية لما ليا من  المواقط الشمسيةخفض درجة حرارة سطح ل باستخدام وسائل أو، [2] باستخدام مركّزات شمسية

 آثار سمبية عمى كفاءتيا.  
فعمى صعيد  ،الأنظمةلتمك كفاءة التحسين بيدف  ،منذ سنوات عدة ،نجزت الكثير من الأبحاث العالميةأُ 

وذلك  ،تمك الخلايا متغيراتلتحسين  فقد تم استخدام أساليب عدة عمى بنية الخلايا الفوتوفولتيةالأبحاث التي تركّزت 
ومختمفة  ،البعضاستخدام أغشية رقيقة ذات طبقات متعددة متوضعة فوق بعضيا ب أو ،صفائح متبمورة ممونةباستخدام 

. وعمى الصعيد أو غيرىا من الأساليب ،أو باستخدام الأنظمة المتعددة الفجوات ،في حساسيتيا لالتقاط الطيف الشمسي
وتقنية  ،يسمى بالخلايا الفوتوالكتروكيميائية أو ما ،ام تقنيات متمثمة بخلايا ذات حساسية صبغية شمسيةاستخد نفسو تمّ 

 Hetero – junction)وخلايا شمسية ذات طبقات رقيقة التي تجمع بين خلايا شمسية بمورية تقميدية الخلايا اليجينة 
with Intrinsic Thin layar) (HIT) [1] ، الأبحاث عمى السطح العموي لمخلايا لمتقميل من كما أُنجزت بعض

لدراسة تأثير درجة الأبحاث المنجزة أما عمى صعيد  .[3] الضياعات البصرية التي سببيا الانعكاس عمى ذلك السطح
 استطاعةحرارة عمل الخلايا الفوتوفولتية عمى مردودىا، فقد تمت أبحاث عدة أظيرت أن كلًا من جيد الدارة المفتوحة و 

كما أظيرت أبحاث أخرى في  .[5 - 4]لمخمية تنخفض مع ارتفاع درجة حرارتيا  والمردود الكيربائي الكيربائية الخرج
وذلك عن طريق التبريد إما برش الماء عمى شكل رذاذ  ،سطح الخلايادرجة حرارة السياق نفسو حمولًا لمحد من ارتفاع 

 اللاقطدمج فيو يُ  [7-14] (PV/T) حراري -نظام مدمج فوتوفولتي أو عن طريق ،[6]الفوتوفولتية  المواقطفوق سطح 
وبالتالي يساىم الماء من جية في تخفيض  ،الفوتوفولتي مع لاقط حراري موصول بدارة مغمقة يتم تدوير الماء عبرىا

الفوتوفولتية ومن جية أخرى في استخدام الحرارة المسحوبة في تسخين الماء الذي يمكن  الخلايادرجة حرارة سطح 
 استخدامو في تطبيقات متعددة. 

عمى ستخدمة في منظومة فوتوفولتية مال المواقط الشمسية الفوتوفولتيةيظير ىذا البحث تأثير التبريد لسطح 
)فوتوفولتي  خر فوتوفولتي فقطالآو  (PV/T)حراري  –توفولتي مدمج فو  ن أحدىماااستخدم ليذه الغاية نظامُُ  .أدائيا
 (Simulation) ومن ثم أُجريت المحاكاة TRNSYS)) [15] في برنامج المحاكاة  تيماتمت نمذج ، حيث(PV تقميدي
لعائمة منزل سكني من أجل  تم ذلك .لكلا النظامين (1و )( 2ول )ابعد استخدام القيم المبيّنة في الجدلمدة عام  عمييما

بحيث يكون  ،35.5ن ويقع في مدينة اللاذقية ذات خط العرض ان النظامايُستخدم فيو ىذمؤلفة من أربعة أشخاص 
أُجريت بعدىا مقارنة لمنتائج  .ميل كل من المواقط الفوتوفولتية )التقميدية والمدمجة( بزاوية مساوية لزاوية خط العرض

. (الخرج الكيربائية والمردود الكيربائي لكلا النظامين الكيربائي كمقادير وسطية يومية سنوية )قدرةالتي تعبّر عن الأداء 
كما أجريت دراسة أخرى عمى النظام المدمج فقط )النظام التقميدي غير معني بيذه الدراسة لأنو غير مبرّد( لمعرفة تأثير 

ام )حجم الخزان الحراري، تدفق المائع( عمى الأداء الحراري تغيير بعض المقادير المتعمقة بدارة التبريد لذلك النظ
إلى ذلك تم إجراء دراسة أخرى عمى النظام المدمج فقط تتمثل بحالتين: الأولى يتم فييا تدوير  والكيربائي لو. إضافةً 
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)يُعتبر ر الماء عبر تمك الدارة الماء في دارة التبريد )يُعتبر النظام في ىذه الحالة مبرّد(، أما الثانية فيتم فييا إيقاف تدوي
 لمنظام المدمج الأداء الكيربائي عمى صعيد الحالتين نتائجبين  ةجريت مقارنأُ  ، ومن ثمالنظام في ىذه الحالة غير مبرّد(

ومدى الاختلاف في  ،كانت الغاية من الدراسة الأخيرة المنجزة ىي معرفة أثر التبريد عمى ىذا النظام. والمردود( القدرة)
 عن الحالة في المقارنة بين النظام المدمج المبرّد والتقميدي غير المبرّد.  ذلك

 :دروسة. وصف الأنظمة الفوتوفولتية الم2
فوتوفةةةةولتي  لاقةةةةطمكةةةةوّن مةةةةن تقميةةةةدي أحةةةةدىما  ،اسةةةةتخدام نظةةةةامين فوتوفةةةةولتييناعتمةةةةدنا فةةةةي ىةةةةذه الدراسةةةةة عمةةةةى 

(Module)  يةةو عبةةارة عةةن نظةةام مةةدمج ف (1)الةةذي يظيةةره الشةةكل  الآخةةر، أمةةا النظةةام (2كمةةا فةةي الشةةكل )غيةةر مبةةرّد
ممثةل بصةفيحة ماصةة وأنابيةب حةراري مدمج مع لاقط شمسي فوتوفولتي  لاقطيتألف من و  PV/T)حراري  –)فوتوفولتي 

الأنابيةب مشةكّلًا مجموعةة مةن بخةزان حةراري عةن طريةق . يتصةل اللاقةط الشمسةي )المةاء فةي حالتنةا(لمرور سائل التبريةد 
 .فةي الخةزان الحةرارياللاقط المدمج مع المةوح الفوتوفةولتي  عن طريقالماء الذي تم تسخينو  تخزينيتم دارة مغمقة، حيث 

بواسةةطة جيةةاز يعمةةل عمةةى المبةةدأ يةةتم تةةدوير المةةاء فةةي الةةدارة المغمقةةة ليةةذا النظةةام عةةن طريةةق مضةةخة يةةتم الةةتحكم بعمميةةا 
والمةاء الموجةود فةي أسةفل  ،الحةراريق درجةات الحةرارة بةين المةاء الخةارج مةن اللاقةط الشمسةي فةر  التفاضمي، فعندما يةزداد

وبالتةةالي تةةدوير المةةاء مةةن خةةلال اللاقةةط  ،فةة ن جيةةاز الةةتحكم يسةةمح لممضةةخة بالعمةةل ،الخةةزان الحةةراري عةةن قيمةةة محةةددة
ذا كةان الفةرق أقةل مةن قيمةة معينةة يضةع جيةاز الةت حكم المضةخة فةي حالةة التوقةف عةن الشمسي إلةى الخةزان الحةراري، وا 

 العمل. 
، حيث يبيّن كافة TRNSYS)( المخطط التمثيمي لمنظامين المدروسين وفق برنامج المحاكاة )0يظير الشكل )

 المكوّنات ليذين النظامين وعممية الربط بينيا. 
 

 
  .النظام الفوتوفولتي التقميدي(1) الشكل 
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 .(PV/T)الحراري  –النظام المدمج الفوتوفولتي (2) الشكل 

 

 
 .TRNSYS كاةاالمح وفق برنامج ينالمدروس ينالفوتوفولتي ينمانظال مخطط(3) الشكل 

 

 أىمية البحث وأىدافو:
ىا ؤ ستخدام طرق غير معقدّة يمكن إجراأداء الأنظمة الفوتوفولتية باضرورة تحسين في  ،تكمن أىمية ىذا البحث

كبمدنا. يمثّل تبريد سطح الألواح الفوتوفولتية إحدى في بمدان غير متطورة في الأبحاث المتعمقة ببنية الخلايا الفوتوفولتية 



 كنجو                                                                                           تأثير التبريد عمى أداء الأنظمة الفوتوفولتية
 

741  

لدورىا الفعّال في تحسين كفاءة تمك الأنظمة من لعدم تعقيدىا من جية و  ،في بمدنا التي يمكن استخدامياىذه الطرق 
الفوتوفولتية  المواقط الشمسيةستخلاص الحرارة الناتجة عن ارتفاع درجة حرارة سطح جية أخرى، حيث يساىم الماء في ا

بعد عممية تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كيربائية، وبذلك يساىم في رفع الكفاءة وىذا ماسيتم إظياره من خلال نتائج 
المواقط من الحرارة المستخمصة من سطح  ىذا البحث. أما الأىمية الأخرى لمبحث فيي الإضاءة عمى إمكانية الاستفادة

والذي يمكن أن يكون لو تطبيقات متنوعة، حيث يمكن لنتائج ىذا البحث أن تعطي فكرة في تسخين الماء  الفوتوفولتية
 عن كميات الحرارة المستفاد منيا.

 (PV)بدون تبريد ، أحدىما تقميدي TRNSYSنمذجة نظامين فوتوفولتيين، ضمن برنامج إلى ييدف البحث 
ليذين  (Simulation)، ومن ثم إجراء المحاكاة (PV/T)يتمثل بنظام حراري فوتوفولتي مدمج  ،والآخر يستخدم التبريد

الكيربائي من خلال المقادير الوسطية اليومية السنوية )القدرة المقارنة بين نتائجيما المعبّرة عن الأداء  النظامين بغية
ذات . كما ييدف البحث إلى دراسة تأثير بعض المتغيرات لإظيار أثر التبريد عمى ذلك (لكيربائيوالمردود ا الكيربائية

الكيربائي والحراري لذلك النظام، ومن ثم مقارنة الأداء داء الأعمى الصمة بدارة التبريد في النظام المدمج وتأثيرىا 
ليس لو علاقة بيذه المتغيرات لعدم لمنظام التقميدي الذي  الكيربائي لذلك النظام نتيجة ىذه المتغيرات بالأداء الكيربائي

 احتوائو عمى دارة تبريد.
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
التطبيق المباشر عمى المواضيع البحثية التي يراد دراستيا ووضع يتميز العمل التجريبي بأىميتو من حيث 

يجاد الحمول ليا إالحمول لمشاكميا، ولكن في كثير من الأحيان يصعب تجريبياً الإحاطة بكافة جوانب المشكمة المراد 
بحثية إلى النمذجة . لذلك يمكن المجوء في كثير من الدراسات الكبيرة ذلك يتطمب تكمفةن )دراسة كافة المتغيرات( لأ

مكانية التحكم بالعديد من المتغيرات من جية ولقمة تكاليفيا من جية أخرى. ،لسيولة تنفيذىا ،والمحاكاة  وا 
انتشاراً الأكثر من برامج المحاكاة  دّ ع(، والذي يُ (TRNSYSبغية انجاز ىذا البحث استخدمنا برنامج المحاكاة 

. يسمح البرنامج بنمذجة ومحاكاة أنظمة الطاقة الشمسية الحرارية العالمية من مراكز الأبحاث والجامعات العديدفي 
، ومن ثم تقييم أداء تمك الأنظمة خلال فترات زمنية معينة )يوم، شير، سنة(. كما يمكّن البرنامج من وغيرىا والكيربائية

تجاوز بعض المشاكل ل تائجنطيع التوصل إلى نست، ومن ثم المتغيرات التي تؤثر عمى الأداء الكثير مندراسة 
  لتمك الأنظمة. التصميمية

 (0نظامين فوتوفولتيين )تقميدي و مدمج( كما ذكرنا سابقاً، حيث يظير الشكل )لتحقيق اليدف قمنا بنمذجة 
( وكيفية تمثيل كل مكوّن من مكوّناتيما بعنصر يسمى (TRNSYSفي برنامج المحاكاة منظامين المخطط التمثيمي ل

(Type)  .يمثّل وآلية الربط بين ىذه العناصر كما ىو في النظام الحقيقي( الةType في برنامج )TRNSYS) ) واجية
لتمييز العناصر ، ويُستخدم لبرنامج جزئي خاص بذلك المكوّن يتم استدعاؤه من مكتبة البرامج عند إجراء المحاكاة

مثّل مضخة ي.Type3يمثّل الخزان الحراري، Type4 مثلًا )بعضاً رقم خاص بكل منيا  عن بعضيا (Types)المسماة 
)مثلًا  التفاصيلالعناصر في الوظيفة ولكن الاختلاف في بعض ويُضاف لمرقم حرف عند تشابو ( ...الختسريع

Type4a لمخزان الحراري ذي المدخل الثابت و Type4c  أما العناصر ذي المداخل المتعددة(لمخزان الحراري .
(Types)  ( فيي: 0لمنظامين المدروسين والممثمين بالشكل )المكوّنةType50a لنظام المدمج الفوتوفولتي ا ويمثّل– 

 لخزان الحراريا ويمثّل Type4c  و ،تقميدي فوتوفولتي بموري لاقط ويمثّل Type94aو  ،الحراري ذي اللاقط المسطح
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 ويمثّل Type109-TMY2 و ،مضخة تسريع ويمثّل Type3b و ،مجياز تحك ويمثّل Type2b  و ،متعدد المداخل
لوح فوتوفولتي،...الخ( وذلك  ،لاقط شمسيسطح مائل )بحساب شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى  لعنصر الذي يقوما

أداة إظيار النتائج  ويمثّل Type65dو ، بعد قراءة المعطيات المناخية لممنطقة المدروسة والمعطاة من أجل سطح أفقي
عمى شكل منحنيات بيانية بدلالة الزمن والتي يتم الحصول عمييا من البرنامج بعد إدخال الثوابت والمتغيرات المتعمقة 

تم الحصول عمى المعطيات المناخية لمموقع المدروس في بحثنا . عناصر أخرى متممةأيضاً استخدمت و  ،بكل مكون
المعطيات المناخية تمك حيث يتم الحصول عمى ممف  ،[16( ](Meteonormرنامج باستخدام ب)محافظة اللاذقية( 

 .(TMY)التنسيق المعياري طريقة ب
 . تقييم أداء الأنظمة المدروسة:5

والمردود الكيربائي، حيث يُعبّر عن  الكيربائية النظام الفوتوفولتي التقميدي من خلال الاستطاعةأداء تم تقييم 
كمية الإشعاع الشمسي الساقط الفوتوفولتي إلى  للاقطالاستطاعة العظمى بين  علاقةبال (e) المردود الكيربائي لمنظام

 :عمى الموح ويعطى بالعلاقة الآتية

  (1)                                            %          
HA

P
η

tM

MPP
e


 

 حيث:
PMPP الفوتوفولتي عند نقطة الاستطاعة العظمى اللاقط: استطاعة  [W.] 

Ht الفوتوفولتي المائل  اللاقط: شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى  [W/m2.] 
AM الفوتوفولتي اللاقط: مساحة      [m2]. 

من (، فقد تم تقييم أداءه PV/Tالحراري  –أما النظام الثاني المدروس والمُمثّل بالنظام المدمج )الفوتوفولتي 
الناحية الكيربائية والحرارية. فمن الناحية الكيربائية وبشكل مماثل لمنظام الفوتوفولتي التقميدي يُعبّر عن الأداء من 

( نفسيا. أما التعبير عن 2عطى المردود الكيربائي بالعلاقة )والمردود الكيربائي، حيث يُ  الكيربائية خلال الاستطاعة
المفيدة الحرارية ومن خلال كمية الطاقة  (t)الأداء من الناحية الحرارية فيتم من خلال المردود الحراري لة اللاقط 

لمنظام الحراري يُعبّر عن المردود  .(Fsol)ومن خلال نسبة التغطية الشمسية (Qu)  الحراري المقدّمة من اللاقط الشمسي
إلى كمية الإشعاع الشمسي الساقط عمى  الحراري المفيدة المزودة من اللاقط الشمسيالحرارية بين كمية الطاقة  بالعلاقة
 :ويعطى بالعلاقة الآتية اللاقط

  (2)                                            %          
HA

Q
η
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u
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
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 حيث:
Qu : الحراري الشمسيالمفيدة المقدمة من اللاقط الحرارية كمية الطاقة  [W.] 
Ht المائل  اللاقط الشمسي: شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى    [W/m2.] 
Ac الحراري اللاقط الشمسي: مساحة       [m2]. 

 الشمسية في تأمين الحمل الحراري بالعلاقة الآتية:أما نسبة التغطية الشمسية، تعبّر عن مساىمة الطاقة 
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 حيث:
Qw,sحمل الماء الساخن المزود من نظام الطاقة الشمسية :   [W]. 
Qw,Lحمل الماء الساخن المطموب :     [W]. 
Qauxالحمل المقدّم لمنظام من مصدر الطاقة المساعدة :   [W]. 
 

 النتائج والمناقشة:
 : (PV)والتقميدي غير المبرّد  (PV/T)المقارنة بين النظامين الفوتوفولتيين المدمج المبرّد 

تمت نمذجتيما في برنامج المحكاة  والمذينالمدمج(،  و استخدمنا في دراستنا لمنظامين الفوتوفولتيين )التقميدي
TRNSYS (.1( و )2الجداول ) ظيرىات، القيم العددية التي  

وتم حساب  الفوتوفولتية،الشمسية  لمواقطمن أجل مساحات مختمفة  سنة كاممةلأجريت المحاكاة لمنظامين 
 e)        المبرّد ولمنظام المدمج (e no cold) غير المبرّد المردود الكيربائي السنوي لكل من النظام التقميدي

cold)   والفرق بين ىذه المراديد(e = e cold -e no cold) الوسطية اليومية الكيربائية  القدرةتم حساب . كما
ولمنظام المدمج  (P_MPP no cold)لكل من النظام التقميدي الاستطاعة العظمى عمل نقطة عند السنوية 

((P_MPP cold يماوالفرق بين (P_MPP = P_MPP cold - P_MPP no cold) . تم أيضاً حساب المردود
المقدّمة من اللاقط السنوية السنويين وكمية الطاقة الحرارية المفيدة  (Fsol)ونسبة التغطية الشمسية  (t)الحراري 
( الرموز أو المصطمحات المستخدمة في الأشكال الممثمة لنتائج ىذا 0يظير الجدول ) لمنظام المدمج. (Qu)الشمسي 
 البحث.

 
 .(PV/T) النظام الفوتوفولتي المدمجالقيم العددية لمثواب  المعتمدة في محاكاة  (1الجدول )

 الواحدة القيمة الثاب 
 - 0.96 مردود اللاقطمعامل 

 W/m2 K 4.5 معامل الفقد الحراري للاقط
 lit/m2 74 حجم الخزان الحراري

 lit/h m2 24 تدفق المائع عبر اللاقط الشمسي
 lit /day. erson 43 كمية الماء الساخن المطموبة لمشخص

 W/m2 K 0.7 معامل الفقد الحراري لمخزان
 C 22 درجة حرارة ماء التغذية

 C 43 درجة حرارة الماء الساخن المطموبة
 - 0.0032 الفوتوفولتي اللاقطمعامل درجة الحرارة لمردود 

 - 2 نسبة سطح الموح الفوتوفولتي إلى سطح الامتصاص الحراري
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 .(PV) القيم العددية لمثواب  المعتمدة في محاكاة النظام الفوتوفولتي التقميدي (2الجدول )
 الواحدة القيمة الثابت

 - 0.96 النفوذيةجداء الامتصاصية و 
 - 7 عدد الألواح المستخدمة

 - 03 عدد الخلايا المربوطة عمى التسمسل
 A 6.5 تيار دارة القصر لموح عند شروط الاختبار

 V 21.6 جيد الدارة المفتوحة لموح عند شروط الاختبار
W/m 7333 الشمسي عند شروط الاختبارشدة الإشعاع 

2 

 A 6.5 تيار دارة القصر عند نقطة الاستطاعة العظمى وعند شروط الاختبار
 V 71 وعند شروط الاختبار عند نقطة الاستطاعة العظمىجيد الدارة المفتوحة 

 
 والمصطمحا  المستخدمة في الأشكال المعبّرة عن نتائج البحث.أالرموز  (3الجدول )

 الواحدة الرمز
DifP_MPP عند نقطة الاستطاعة الوسطية اليومية السنوية الكيربائية  القدرةفي : الفرق

 .( غير المبرّد(PV التقميدي( والنظام  (PV/Tالعظمى بين النظام المدمج المبرّد 
Wh/da

y 
DifP_MPP(PVT) عند نقطة الوسطية اليومية السنوية الكيربائية  القدرةفي : الفرق

عند استخدامو كنظام  المدمج( والنظام (PV/Tالاستطاعة العظمى بين النظام المدمج المبرّد 
 .غير مبرّد )عدم تدوير الماء ضمن دارة التبريد لمنظام(

Wh/da
y 

Effe (cold) : المدمجالمردود الكيربائي لمنظام PV/T)المبرّد ) - 
Effe (no cold) : الفوتوفولتي التقميديالمردود الكيربائي لمنظام PV)غير المبرّد ) - 
Effe (no cold)PVT : الفوتوفولتي المدمجالمردود الكيربائي لمنظام PV/T) عند استخدامو )

  كنظام غير مبرّد )عدم تدوير الماء ضمن دارة التبريد لمنظام(

Dif_Effe : الفرق في المردود الكيربائي بين النظام المدمج المبرّدPV/T)  التقميدي( والنظام 
PV)أو الفرق بين المردودين الكيربائيين لمنظام المدمج بين حالة تدوير السائل ( غير المبرّد ،

 .في دارة التبريد )النظام مبرّد( وحالة عدم تدوير السائل عبر دارة التبريد )النظام غير مبرّد(
- 

Eff_th : المدمجالمردود الحراري لمنظام PV/T)المبرّد ) - 
Fsol نسبة التغطية الشمسية لمنظام المدمج :PV/T)المبرّد ) _ 

Qu : المقدمة من اللاقط الشمسيالوسطية اليومية السنوية كمية الطاقة الحرارية المفيدة 
 الخاص بالنظام المدمج. الحراري

Wh/da
y 

المتعمقة بالأثر  التبريد عمى الأداء الكيربائي للأنظمة الفوتوفولتية من خلال المقارنة بين النتائجتم تقييم أثر 
لكل من النظام المدمج المبرّد والتقميدي غير  الكيربائية والمردود الكيربائي( القدرة) كقيم وسطية يومية سنوية الكيربائي
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غير  اللاقطالمبرّد عن الفوتوفولتي  للاقطالزيادة في القدرة الكيربائية الوسطية اليومية السنوية ( 2)يظير الشكل  المبرّد.
ولكن من أجل  m2 (4 – 1،)    المستخدم للاقطمتغيرة  مساحةمن أجل Wh/day (2451 – 073 )بمقدار  المبرّد

المبرّد  اللاقط الفوتوفولتي استطاعةغير المبّرد أعمى من  اللاقط الفوتوفولتي استطاعةتكون  (m2 1)مساحة قدرىا 
في  للاقط بشكل كاف الكيربائية القدرةويمكن تفسير ذلك بعدم التأثير الفعّال لمتبريد في رفع  (Wh/day 80)بمقدار 

توفولتي في النظام الفو  للاقط( زيادة في المردود الكيربائي الوسطي اليومي السنوي 1النظام المدمج. كما يبيّن الشكل )
 للاقطعند مساحة   (% 6)حوالي إلى (m2 2)قدرىا  للاقطعند مساحة  (% 3) حواليمن المدمج عن النظام التقميدي 

يكون المردود في النظام التقميدي أعمى من النظام المدمج بمقدار  (m2 1)، ولكن من أجل مساحة قدرىا (m2 5)قدرىا 
(1.4 %). 

 
الفوتوفولتي بين النظامين المدمج والتقميدي من أجل مساحا  مختمفة  للاقط ةالسنوي ةاليومي ةالوسطيالكيربائية  القدرة( فرق  1الشكل ) 

 .للاقط
 

 
 .للاقطنظامين المدمج والتقميدي والفرق بينيما من أجل مساحا  مختمفة لموح الفوتوفولتي لم( المراديد الكيربائية الوسطية اليومية السنوية  2الشكل ) 
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 المسحوبة)تسخين الماء المار في دارة التبريد بواسطة الحرارة  تم إظيار الفائدة الأخرى لمتبريد في النظام المدمج
الذي يمثمو كمية الطاقة الحرارية المسحوبة من  لمنظام الأداء الحراريتقييم من خلال  من سطح اللاقط الفوتوفولتي(

كمية الطاقة الحرارية المفيدة ( 0يظير الشكل ) .سطح اللاقط الفوتوفولتي والمردود الحراري ونسبة التغطية الشمسية لو
(Qu)  من أجل مساحات مختمفة للاقط،  لمنظام المدمجالحراري الوسطية اليومية السنوية المقدّمة من اللاقط الشمسي

 – m2 (4من أجل مساحة متغيرة للاقط المستخدم من  Wh/day (10445 – 3535)حيث بمغت قيمة ىذه الطاقة 
( فيظير المردود الحراري الوسطي اليومي السنوي لمنظام المدمج من أجل مساحات مختمفة للاقط، 5(. أما الشكل )2

( نسبة التغطية الشمسية الوسطية اليومية السنوية 4. بينما يظير الشكل )% (63 – 37)حيث بمغت قيمة ىذا المردود 
  .% (95 – 42) النسبةلمنظام المدمج من أجل مساحات مختمفة للاقط، حيث بمغت قيمة ىذه 

 
 

 مختمفة للاقط الشمسي.( كمية الطاقة الحرارية المفيدة الوسطية اليومية السنوية لمنظام المدمج من أجل مساحا   3الشكل ) 
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  m2]       [مساحة اللاقط الشمسي  
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 ( المردود الحراري الوسطي اليومي السنوي لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي. 4الشكل ) 

 
 

 ( نسبة التغطية الشمسية الوسطية اليومية السنوية لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي. 5الشكل ) 
 

لمنظام الفوتوفولتي المدمج ىما حالة تدوير السائل ضمن دارة التبريد )النظام مبرّد( المقارنة بين حالتين 
 وحالة عدم تدوير السائل )النظام غير مبرّد(:
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  m2]       [مساحة اللاقط الشمسي  
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لأنظمة الفوتوفولتية تمّ أيضاً إجراء المحاكاة لسنة كاممة عمى النظام الكيربائي لداء الألإظيار أثر التبريد عمى 
تدوير السائل ضمن دارة تبريد ىذا النظام )النظام مبرّد( والثانية تتمثل بعدم ب الأولى تتمثلفي حالتين:  المدمج نفسو

تمت . بعد ذلك (المقارنة الأولىيحاكي النظام التقميدي في و  مبرّدغير )النظام تدوير السائل ضمن دارة ىذا النظام 
من أجل مساحات  (والمردود الكيربائي الكيربائية لقدرةالمقادير الوسطية اليومية السنوية )االمقارنة بينيما عمى مستوى 

الفوتوفولتي  للاقطالكيربائية الوسطية اليومية السنوية  القدرةالزيادة في ( 6. يوضّح الشكل )الفوتوفولتي للاقطمختمفة 
 m2 (4  المستخدم للاقط( من أجل مساحة متغيرة 484 – 164) Wh/day ، حيث بمغتفي ذلك النظامنتيجة التبريد 

أقل من الزيادة في  في الاستطاعة نتيجة تبريد النظام في ىذه المقارنة ىيالزيادة . يقود ذلك إلى الاستنتاج بأن (2 –
  .(غير المبرّد قميديتاستخدام النظام المدمج المبرّد والنظام ال المقارنة الأولى )بين

 
 

الفوتوفولتي لمنظام المدمج في حالتي التبريد وعدم التبريد من أجل  للاقط ةالسنوي ةاليومي ةالوسطيالكيربائية  القدرة( فرق  6الشكل )  
 .للاقطمساحا  مختمفة 
 

يبقى ثابت عمى الرغم من في حالة عدم التبريد أن المردود الكيربائي الوسطي السنوي فيظير  ،(7أما الشكل )
يادة تكون الز ومن ثم  .اللاقطعند تغيّر مساحة ، بينما يتناقص المردود في حالة التبريد الفوتوفولتي اللاقطتغيّر مساحة 

 1)عند المساحة  (% 2.6)متغيرة من النظام في حالة التبريد عن حالة عدم التبريد لذلك في المردود لموح الفوتوفولتي 
m2)   عند المساحة  (% 1.4)إلى(5 m2).  

 

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

0 1 2 3 4 5 6

  
  
ية

نو
س

 ال
ية

وم
لي
 ا
ية

ط
س

لو
ة ا

ئي
با
هر

لك
ة ا

در
لق

 اا
ق

فر
[W

h
/d

ay
]

 

   m2]       [مساحة اللاقط الفوتوفولتي        

Dif P_MPPe(PVT)



 كنجو                                                                                           تأثير التبريد عمى أداء الأنظمة الفوتوفولتية
 

733  

 
 

الفوتوفولتي لمنظام المدمج في حالة التبريد وعدم التبريد والفرق  للاقط( المراديد الكيربائية الوسطية اليومية السنوية  7الشكل ) 
 بينيما من أجل مساحا  مختمفة لموح.

  ائو:عمى أدلمنظام المدمج . دراسة تأثير بعض المتغيرا  المتعمقة بدارة التبريد 
  :الحراري عمى أداء النظام المدمج. تأثير حجم الخزان 1

بغية دراسة تأثير حجم الخزان الحراري عمى أداء النظام المدمج )الكيربائي والحراري(، فقد أجريت المحاكاة لسنة 
 من أجل حجوم مختمفة لمخزان الحراريlit/h m 15) 1باستخدام تدفق لممائع عبر اللاقط قدره )كاممة عمى ذلك النظام 

لكل حجم  m 5)1إلى ) m 1)1) من للاقط الشمسيمع مساحات متغيرة  (lit/m2 100)إلى  (lit/m2 15)من 
 مدروس. 
الوسطية كمية الطاقة الحرارية المفيدة ميما كانت مساحة اللاقط ف ن  أنو( 23( و )9و )( 8) الأشكالظير ت

لمنظام، تزداد مع ازدياد السنوية ونسبة التغطية الشمسية  السنوي والمردود الحراريمن اللاقط اليومية السنوية المقدمة 
و  11حوالي % ىي )أكبر زيادة نسبية في كمية الحرارة  lit/m2 75)حتى الوصول إلى حجم ) حجم الخزان الحراري

يمكن  .% 7)حوالي ىي وأكبر زيادة في نسبة التغطية الشمسية  % 6حوالي ىي أكبر زيادة في المردود الحراري 
جاع ذلك إلى أن الزيادة في حجم الخزان تساعد عمى الزيادة في تحقق التدرج الحراري ضمنو، مما يتيح إمداد اللاقط إر 

 بعدالشمسي الحراري بماء أكثر برودة الأمر الذي يؤدي إلى زيادة الأداء الحراري لو. تصبح الزيادة في تمك المقادير 
ىي وزيادة في المردود الحراري   0 % حواليىي في كمية الحرارة )زيادة نسبية  صغيرة lit/m2 75)) ذلك الحجم

مما يجعل ىذا الحجم ىو الأفضل للاستخدام دون  % 0.9)حوالي ىي وزيادة في نسبة التغطية الشمسية  % 1حوالي 
اليومية المقادير الوسطية ( فتظير المقارنة بين 21( و )22. أما الأشكال )تكمفة أكبرذي الحاجة إلى حجم أكبر 

عند حجوم مختمفة  والمردود الكيربائي( لمنظامين المدمج والتقميدي الكيربائية القدرةالخاصة بالأداء الكيربائي ) السنوية
لمخزان الحراري مع مساحات متغيرة للاقط الشمسي لكل حجم مدروس، حيث يكون التغيّر في حجم الخزان الحراري لو 

فمع ازدياد حجم الخزان . لأنو غير مبرّد علاقة بنتائج النظام التقميدي ج وليس لوالأثر فقط عمى نتائج النظام المدم
تزداد كمية الحرارة  lit/m2 75)وحتى الحجم ) (m2 4 وحتى m21  )من أجل المساحات منالحراري لمنظام المدمج 
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 ()يمكن إرجاع ذلك إلى تحسين التدرج الحراري ضمن الخزان الحراري بشكل كبيرالفوتوفولتي  اللاقطالمسحوبة من 
والمردود الكيربائي لذلك النظام ومن ثم زيادة الفرق بين ىذه المقادير ومثيلاتيا  الكيربائية القدرةوىذا يؤدي إلى زيادة 

زيادة في فرق المردود الكيربائي أكبر و  % 8زيادة نسبية لمفرق في القدرة حوالي أكبر ) لمنظام التقميدي الفوتوفولتي
وزيادة في فرق  % 1)زيادة نسبية لمفرق في القدرة حوالي  الحجم صغيرة ذلكبعد وتصبح الزيادة  ،(% 0.3حوالي 

كون عندىا القدرة والمردود الكيربائيين لمنظام توالتي  (m2 1) المساحة . أما عند(% 0.1المردود الكيربائي لا تتجاوز 
 . عند ازدياد الحجمبشكل خفيف يتناقص ىذا الفرق ، من النظام المدمج التقميدي أكبر

 
 

لمنظام المدمج من أجل  الحراري ( تغيّر كمية الطاقة الحرارية المفيدة الوسطية اليومية السنوية بدلالة حجم الخزان 8الشكل ) 
 للاقط الشمسي. مختمفة مساحا 

 

 
 

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

20 30 40 50 60 70 80 90 100

دة
في

لم
ة ا

ري
را

ح
اال

  
قة

طا
 ال

ية
كم

   
ة 

طي
س

لو
ا

  
ية

نو
س

اال
ة 

مي
يو

اال
[W

h
/d

ay
]

 

              [  lit/ m2]حجم الخزان الحراري
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              [  lit/ m2]حجم الخزان الحراري
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الوسطي اليومي السنوي بدلالة حجم الخزان الحراري لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة ( تغيّر المردود الحراري  9الشكل ) 
 للاقط الشمسي.

 
 

( تغيّر نسبة التغطية الشمسية الوسطية اليومية السنوية بدلالة حجم الخزان الحراري لمنظام المدمج من أجل  11الشكل ) 
 مساحا  مختمفة للاقط الشمسي.

 

 
 

لموح الفوتوفولتي بين النظامين المدمج والتقميدي بدلالة حجم  ةالسنوي ةاليومي ةالوسطيالكيربائية  القدرةغيّر فرق ( ت 11الشكل ) 
 الخزان الحراري لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي.
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              [  lit/ m2]حجم الخزان الحراري
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              [  lit/ m2]حجم الخزان الحراري
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الفوتوفولتي بين النظامين المدمج والتقميدي بدلالة ( تغيّر فرق المراديد الكيربائية الوسطية اليومية السنوية لموح  12الشكل ) 
 حجم الخزان الحراري لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي.

 عمى أداء النظام المدمج:  الحراري تأثير تدفق المائع عبر اللاقط الشمسي 2
نظام المدمج )الكيربائي والحراري(، تمت دراسة تأثير تدفق المائع المار عبر دارة اللاقط الشمسي عمى أداء ال

( من أجل 2من خلال انجاز محاكاة عمى النظام  لسنة كاممة باستخدام القيم العددية لممقادير الواردة في الجدول )
من مع مساحات متغيرة للاقط الشمسي  lit/h m 60) 1إلى )lit/h m 15) 1تدفقات مختمفة لمائع دارة اللاقط من )

(1(1 m ( 5)1إلى m  .لكل تدفق مدروس 
( أنو ميما كانت مساحة اللاقط ف ن كمية الطاقة الحرارية المفيدة الوسطية اليومية السنوية 20) الشكلظير ي

نقصان الفرصة السانحة في إلى ذلك يعود و  ،التدفق عبر دارة اللاقطمع ازدياد  تتناقصإلى النظام المقدمة من اللاقط 
نسبي بمغ أكبر نقصان ي ، حيثالفوتوفولتي اللاقطلكمية أكبر من حرارة  الشمسي الحراري سحب الماء المار عبر اللاقط

قط الحراري مع ( التناقص في مردود اللا25الشكل ) بينما يظير. % 19))حوالي تمك الطاقة مع تغير التدفقات في 
لدرجات حرارة الخزان الحراري مع  ازدياد التدفق ميما كانت مساحة اللاقط المدروسة، وذلك يعود إلى نقصان التدرج

ازدياد التدفق والذي يؤدي بدوره إلى إمداد اللاقط بمائع أقل برودة وبالتالي نقصان المردود الحراري، وتبمغ أكبر نسبة 
( التناقص في نسبة التغطية الشمسية لمنظام مع ازدياد 24كما يظير الشكل ) (% 12). حوالي في نقصان المردود

التدفق عبر دارة اللاقط وذلك لأن زيادة التدفق تؤدي إلى الإقلال من تدرج درجات الحرارة ضمن الخزان الحراري لمنظام 
بمغ تبة التغطية الشمسية، حيث والذي يؤدي بدوره إلى زيادة الحاجة إلى مصدر الطاقة المساعدة وبالمحصمة نقصان نس
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              [  lit/ m2]حجم الخزان الحراري
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أنو ميما كانت  فيظيران (27و ) (26) لانالشكأما  .(% 14)نسبة في نقصان نسبة التغطية الشمسية حوالي أكبر 
لمنظامين المدمج والتقميدي  ينالسنوي ينالوسطي وفي المردود الكيربائي الكيربائية القدرةف ن الفرق في  مساحة اللاقط

بينما ليس لو تناقص مع ازدياد التدفق عبر دارة اللاقط، حيث يؤثر التدفق فقط عمى الأداء الكيربائي لمنظام المدمج ي
والمردود الكيربائيين لمنظام  القدرةفي تناقص يعود السبب . تبريددارة  عمى اعتباره لا يحويالنظام التقميدي ب أي علاقة

يقل التدرج لدرجات حرارة الخزان قط لذلك النظام، إلى أنو مع ازدياد التدفق المدمج مع تناقص التدفق في دارة اللا
الفوتوفولتي  اللاقطتقل كمية الحرارة المسحوبة من  الحراري والذي يؤدي بدوره إلى إمداد اللاقط بمائع أقل برودة وبالتالي
يكون أكبر تناقص المردود( حيث يتناقص. و  القدرةلمنظام المدمج بواسطة المائع والذي ينعكس عمى أدائو الكيربائي )

 كما يبمغ،  (% 11)حوالي ازدياد التدفقبين النظامين مع  الوسطي اليومي السنوي نسبي في فرق المردود الكيربائي
تقود . (% 11)مع ازدياد التدفق حوالي لمنظامين الوسطية اليومية السنوية الكيربائية  القدرةأكبر تناقص نسبي في فرق 

 تم اعتماده في الدراسةقد ىو الأفضل و  lit/h m 15)1)التدفق النتائج المختمفة لدارسة تأثير تغيير التدفق إلى اعتبار 
 الأساسية لممقارنة بين النظامين الفوتوفولتيين المدمج والتقميدي.

 
 

بدلالة تدفق المائع في اللاقط الشمسي لمنظام المدمج ( تغيّر كمية الطاقة الحرارية المفيدة الوسطية اليومية السنوية  13الشكل ) 
 من أجل مساحا  مختمفة للاقط.
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( تغيّر المردود الحراري الوسطي اليومي السنوي بدلالة تدفق المائع في اللاقط الشمسي لمنظام المدمج من أجل  14الشكل ) 
 مساحا  مختمفة للاقط.
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ة الوسطية اليومية السنوية بدلالة تدفق المائع في اللاقط الشمسي لمنظام المدمج من ( تغيّر نسبة التغطية الشمسي 15الشكل ) 
 .الشمسي أجل مساحا  مختمفة للاقط

 
( تغيّر فرق القدرة الكيربائية الوسطية اليومية السنوية لموح الفوتوفولتي بين النظامين المدمج والتقميدي بدلالة تدفق  16الشكل ) 

 .المائع في اللاقط الشمسي لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي
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              [  lit/h m2] تدفق المائع في اللاقط
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( تغيّر فرق المراديد الكيربائية الوسطية اليومية السنوية لموح الفوتوفولتي بين النظامين المدمج والتقميدي بدلالة  17الشكل ) 
 تدفق المائع في اللاقط الشمسي لمنظام المدمج من أجل مساحا  مختمفة للاقط الشمسي.

 

 :الاستنتاجا  والتوصيا  
باسةةةةتخدام برنةةةةامج المحاكةةةةاة بخطةةةةوة زمنيةةةةة قةةةةدرىا سةةةةاعة واحةةةةدة ) النمذجةةةةة والمحاكةةةةاة لمةةةةدة سةةةةنة كاممةةةةةقةةةةادت 

TRNSYS) ( حةةراري فوتوفةةولتي مةةع لاقةةط شمسةةي لاقةةطلنظةةامين فوتوفةةولتيين أحةةدىما تقميةةدياً بةةدون تبريةةد والآخةةر مةةدمج 
 موصول بدارة مغمقة يجري عبرىا الماء ويعتبر ىذا النظام نظام فوتوفولتي مُبرّد( إلى النتائج الآتية:

التقميةةدي  اللاقةةطالمبةةرّد عةةن الفوتوفةةولتي  للاقةةطالكيربائيةةة الوسةةطية اليوميةةة السةةنوية  القةةدرةت الزيةةادة فةةي بمغةة .2
 .m2 (4 – 1)المستخدم  للاقط( من أجل مساحة متغيرة 2451 – 073) Wh/day غير المبرّد حوالي

الفوتوفةةولتي فةةةي النظةةام المةةةدمج عةةةن  للاقةةةطبمغةةت الزيةةةادة فةةي المةةةردود الكيربةةائي الوسةةةطي اليةةةومي السةةنوي  .1
عنةد مسةاحة   (% 6)إلةى حةوالي    (m2 2)قةدرىا  للاقةطعنةد مسةاحة  (% 3)مةن حةوالي النظةام التقميةدي 

 . (m2 5)قدرىا  للاقط
بمغةت الفوتوفولتي فةي النظةام المةدمج لتسةخين المةاء، حيةث  اللاقطالاستفادة من الحرارة المسحوبة من  أمكن .0

 يحةةوالالوسةةطية اليوميةةة السةةنوية المقدّمةةة مةةن اللاقةةط الشمسةةي لمنظةةام  (Qu)كميةةة الطاقةةة الحراريةةة المفيةةدة 
(3535 – 10445) Wh/day مةن أجةل مسةاحات مختمفةة للاقةط            m2 (4 – 2.)  بينمةا بمغةت

نسةبة التغطيةة الشمسةية  و % (63 – 37)      المردود الحراري الوسطي اليومي السنوي لذلك النظام قيمة
 من أجل المساحات المختمفة للاقط. % (95 – 42)الوسطية اليومية السنوية لمنظام 

)الحراري والكيربةائي( أن زيةادة الحجةم أظيرت الدراسة لتأثير حجم الخزان الحراري عمى أداء النظام المدمج  .5
)أكبةةر زيةةادة داء الحةةراري لمنظةةام تةةؤدي إلةةى زيةةادة الأمةةن أجةةل مسةةاحات متغيةةرة للاقةةط  lit/m2 75)) حتةةى

 % 6حةةوالي ىةةي و أكبةر زيةةادة فةةي المةةردود الحةةراري  11حةةوالي %  يةةة ىةةيالحرار الطاقةةة نسةبية فةةي كميةةة 
المقةادير الكيربائيةة الوسةطية اليوميةة وزيةادة ، % 7)     حةواليىةي وأكبر زيادة في نسبة التغطيةة الشمسةية 

لةذلك النظةام بالمقارنةة مةع النظةام التقميةدي )أكبةر زيةادة نسةبية  (والمردود الكيربةائي الكيربائية السنوية )القدرة
 0.3وأكبةر زيةادة فةي فةرق المةردود الكيربةائي ىةي حةوالي  % 8بةين النظةامين ىةي حةوالي  القدرةلمفرق في 

لةذلك يُعتبةر  ،ةقميمة تصةبح  lit/m2 75)(. أما الزيادة في أداء النظةام )الحةراري والكيربةائي( بعةد الحجةم )%
 ىو الأفضل للاستخدام. lit/m2 75))الحجم 

عمةةةةى أداء النظةةةام المةةةةدمج )الكيربةةةةائي أظيةةةرت الدراسةةةةة لتةةةأثير تةةةةدفق المةةةةائع المةةةار عبةةةةر اللاقةةةط الشمسةةةةي  .4
أنةو ميمةا كانةت مسةاحة اللاقةط فة ن المقةادير المعبّةرة عةن الأداء الحةراري )كميةة الطاقةة الحراريةة ، والحراري(

المعبّةةةةرة عةةةةن الأداء المفيةةةةدة المقدمةةةةة مةةةةن اللاقةةةةط، المةةةةردود الحةةةةراري، نسةةةةبة التغطيةةةةة الشمسةةةةية( والمقةةةةادير 
وكانةت أفضةل  تتنةاقص مةع ازديةاد التةدفق عبةر دارة اللاقةط الكيربائيةة والمةردود الكيربةائي( القدرةالكيربائي )

 عتبر ىذا التدفق ىو الأفضل في الاستخدام.، لذلك يُ lit/h m 15)1)ىذه المقادير عند التدفق 
تين: تمت دراسة أثر التبريد عمى النظام الفوتوفولتي أيضاً من خلال المقارنة بين نتائج النظام المدمج في حال

عتبر النظام في ىذه الحالة مبرداً، أما الحالة الثانية فتمثّل ايقاف تدوير ير السائل ضمن دارة التبريد ويُ تمثل الأولى تدو 
نتيجة مفادىا أن تدوير السائل في قادت الدراسة إلى  عتبر النظام في ىذه الحالة غير مبرد.السائل ضمن دارة التبريد ويُ 
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زيادة في القدرة الكيربائية الوسطية  بالمقارنة مع حالة عدم التبريد يؤدي إلىوفولتي( تالفو  اللاقطدارة اللاقط )تبريد 
 ( من أجل مساحة متغيرة لموح المستخدم484 – 164) Wh/dayاليومية السنوية لموح الفوتوفولتي بحوالي 

m2 (4 – 2). الفوتوفولتي لذلك النظام في حالة التبريد عن حالة عدم  للاقط الكيربائي أما الزيادة في المردود
تُعتبر الزيادة في ىذه . (m2 5)عند المساحة  (% 1.4)إلى   (m2 1)عند المساحة  (% 2.6)التبريد متغيرة من 

 . غير المبرّد والنظام التقميديالمقادير أقل من الزيادة في تمك المقادير من أجل حالة المقارنة بين النظام المدمج المبرّد 
والتةي مةن شةأنيا زيةادة  أكثةر تطةوراً للأنظمةة الفوتوفولتيةة فيي دراسةة أنظمةة تبريةد أما التوصيات التي يوصى بيا 
 تحسين الأداء الكيربائي لتمك الأنظمة. 
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