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 ملخّص  

 
ي ــن العائق الرئيســــــ، لكوقود الحاليــة للالخيارات المحتملة والبديل من بين يــية والهيدروجين هـإن الطاقة الشمس

تحويل الطاقة بسبب ارتفاع درجة الفوتوفولتية هي انخفاض كفاءتها في ية وخاصة الخلايا ـمســة الشـلتطبيق الطاق
كل غازي أو سائل قبل استخدامه كوقود ولكن عملية التحويل الرئيسية ــــــــــــفيجب إنتاجه بش أما الهيدروجين  ،رتهاحرا

درجة حرارة الأرض، في ي ـــــفارتفاع  نــلما تسببه ميد الكربون  الضار بالبيئة ــــــاز ثاني أكســـلإنتاج الهيدروجين تنتج غ
ة ـــــــــي محاولــــخلية الفوتوفولتية فأطار البحث عن حلول لهذه القضايا يأتي هذا البحث ليتحرى التحكم بدرجة حرارة ال

ات ذلك على توليد غاز الهيدروجين عن طريق جهاز تأثيرات ارتفاع درجة حرارة الخلية كما يبحث في تأثير  تلافيل
   . ديقة للبيئةالتحليل الكهربائي للماء بطريقة ص

النتائج السلبية  ســـــــعكرارة الخلية الفوتوفولتية مما أن نظام التبريد يوقف ارتفاع درجة حنتائج التجارب أثبتت 
أظهرت النتائج أيضا أنه عند توصيل  و % 33للخلية بمقدار اءة التحويل كما ازداد الناتج الكهربائي ـــلانخفاض كف

اع الخلية الفوتوفولتية إلى جهاز التحليل الكهربائي للماء فإن تبريد الخلية الفوتوفولتية انعكس بشكل إيجابي على ارتف
  %62معدل إنتاج الهيدروجين بحدود 
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  ABSTRACT    

 

Solar Energy and Hydrogen are possible replacement options for fossil fuel, But  a 

major drawback to the full implementation of solar energy, in particular photovoltaic (PV), 

is the lowering of conversion efficiency of PV cells due to elevated cell temperatures while 

in operation. Also, hydrogen must be produced in gaseous or liquid form before it can be 

used as fuel; but its‟ present major conversion process produces an abundance of carbon 

dioxide which is harming the environment through global warming. In search of 

resolutions to these issues, this research investigated the application of Thermal 

Management to Photovoltaic (PV) modules in an attempt to reverse the effects of elevated 

cell temperature. The investigation also examined the effects of the thermally managed PV 

module to a Electrolyzer (Hydrogen Generator) for the production of hydrogen gas in an 

environmentally friendly way.  

The results of the investigation showed that the cooling system stopped the cell 

temperature from rising, reversed the negative effects on conversion efficiency, and 

increased the power output of the module by as much as 33%. The results also showed that 

the thermally managed PV module when coupled to the hydrogen generator impacted 

positively with an appreciablely increase of up to 62% in hydrogen gas production.  

 

 

Key words: Photovoltaic  cell– solar energy– gravity fed cooling system (GFC)– 

hydrogen– Electrolyzer (Hydrogen Generator)  
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 مقدمة :
ي قطاع النقل، ـــــهو الخيار المفضل ف والديزلعام الماضية ظل الوقود التقليدي مثل البنزين  011في خلال الـ 

 ياراتـــــــــللسبديل تخدام الهيدروجين كوقود ــــــي التوجه نحو اســـــالخطوات المتسارعة فع ـــولكن ذلك قد لا يستمر طويلًا م
م يتوقع بعض الباحثين أن يصبح  2050ام ــــــبحلول عو  ،[7-4]فالهيدروجين هو العنصر الأكثر وفرة في الكون  

ي الطبيعة منفرداً ـــــــــن الهيدروجين لا يتواجد فمن المعروف أو الهيدروجين هو المصدر الرئيس للوقود في هذا المجال، 
في المائة من الإنتاج العالمي للهيدروجين اليوم من الغاز  01ن مصادر أخرى. يأتي ـــــلذلك يجب استخلاصه م

الطبيعي، أما المتبقي فيأتي من مصادر متعددة مثل الفحم والنفط وبعض مصادر الطاقة المتجددة كالكتل الحيوية 
تخدام التحليل ــــــي باســـطار المائـــن عملية الانشــــــالهيدروجين م اجــــإنت إمكانيةذا البحث على ــــــي هــــــنركز فــــــلماء وسوا
  solar energy       مسيةـــــــــة الشــــــــى الطاقــــــي ذلك علـــــــــــفمعتمدين   water electrolysisهربائي للماء ـــــالك

ام ــــــــــوالهيدروجين هو مصدر الطاقة المتجددة المتعدد الاستعمالات أكثر من أي مصدر آخر في العالم، فهو وقود ع
يء آخر يستخدم الطاقة ـــــش أو أييارات ــــــغيل الســـــهربائية أو محركات تشـــــــكمولدات الطاقة الكي محرك ـــــــــيمكن حرقة ف

صديق هو يعتبر مصدر ـــــــبما أنه لا ينبعث غاز ثاني أكسيد الكربون من المحركات العاملة بالهيدروجين، ف، و الكهربائية
يتواجد الهيدروجين بوفرة على كوكب الأرض ولكنه لا يتواجد إلا كمركّب مع عناصر أخرى، فذرتان من  للبيئة ، هذا و

 تُعرف كل مركبات ــع الكربون يشـــــــــ، وعندما يتحد الهيدروجين م(H2O) لماءالهيدروجين مع ذرة من الأوكسجين تشكل ا
ذه ـــــيطلق غاز الهيدروجين لكن المشكلة في ه إن تفكيك غاز الميثانهيدروكربونات مثل الميثان والفحم والبترول. بال

ع إطلاق ثمانية كيلوغرامات من غاز ثاني أكسيد ــــــــن غاز الهيدروجين يترافق مـــــــــالعملية أن إنتاج كيلو غرام واحد م
ى معالجة ــــــــي مختلف أنحاء العالم حالياً علــــــــــاثة فويعكف العلماء والبحّ وهو الغاز الضار بالبيئة  [16-5]الكربون 

 عرف بتكسير الغاز الطبيعي، ا  يُ ـــــو فيمــــــاليوم في إنتاج الهيدروجين ه أكثر الطرق انتشاراً ومن ذه المشكلة ـــــه
يتفاعل البخار بدرجة حرارة عالية  وضغط  ن طريق البخار ــــع  [12] (CH4)ورة أكثر دقة، تكسير الميثان ــأو بص

(700 – 1000 C°/ 3 -25 bar)   وفق  [13]مع الوقود الحجري بحضور وسيط كيميائي لينتج غاز الهيدروجين
 التفاعل التالي :

CH4 ↔ C + 2H2. 
بينما تصل كفاءة إنتاج  %62إعادة تشكيل الميتان هي  أوإن كفاءة إنتاج الهيدروجين بعملية تكسير 

ي عملية التحليل الكهربائي ــــوباستخدام تكنولوجيا متقدمة ف %77ى ــــــالهيدروجين بتقنية تحليل الماء بالتيار المستمر إل
 .                                            [15-14]  %26اءة إلى ــــاء تصل الكفــــللم

تمرير تيار كهربائي في  أي اختبارات على عملية التحليل الكهربائي للماء  بإجراءوسنقوم في بحثنا هذا     
هربائي ـــــدر التيار الكــــــا مصــــــن الماء أمــــــــوبالتالي إنتاج الهيدروجين م ذرات الهيدروجين والأوكسجينالماء للفصل بين 

التي تحول الطاقة الشمسية لطاقة كهربائية لكن أداءها   Photovoltaic (PV) ة الفوتوفولتيةــــــالخلي وــــــالمستخدم فه
جة حرارة ع زيادة در ــــبشكل ملحوظ م (Voc)ة حرارة تشغيلها حيث ينخفض جهد الدارة المفتوحة ــــــى درجــــــعليعتمد 

لاقة ـــتم وفق عــــذا التغير يــــــــوه  [9]  (°2.3mV/c)اوي ـــــــــي الجهد يســـــذا الانخفاض فـــــــالخلية الفوتوفولتية ومعدل ه
عند نفس قيم الإشعاع  ةى انخفاض كفاءة الخلية الفوتوفولتيـــــإل (Voc)ي الجهد ـــــويؤدي الانخفاض المتتالي فة ـخطي

بة ــإن نس  [10]يرة غم صــارتفاع درجة الحرارة ولكن بقيالمتولد في الخلية مع  (Isc)وتزداد قيمة تيار القصر  الشمسي 
ة ــرارة الخليـن درجة حـــمسي الذي تمتصه الخلية الفوتوفولتية يذهب كضياع حراري فيزيد مـــاع الشــعـــــن الإشـــــكبيرة م
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اقة ـــــون معدل انخفاض جهد وطــــــويك   [11]لية ـرج الخـائي لخـــاتج الكهربــى النـــــعل لباً ـــــــــا يؤثر ســــالفوتوفولتية مم
  [8-2]ع ازدياد درجة حرارة الخلية درجة مئوية واحدة ــم ( %0.5 - %0.4) يليكونية بحدودـــولتية السـا الفوتوفــــــالخلاي

رق لتبريد الخلايا ـدة طـــــاك عـــــاءة التحويل الكهربائي لها وهنــــلتحسين كفأهمية تبريد الخلايا الفوتوفولتية  يـــتأتا ــهنن ــوم
 :تناولتها العديد من الأبحاث السابقة 

 ه الخلفي للخلية من خلال مراوح مناسبة ــــى الوجـــلـسري عـــــــوائي قــــن طريق تعريضها لتيار هـــــتبريد الخلايا ع
[17]  

 ى الوجه الأمامي ــــالتها علــــــي للخلايا أو إســـطح الخلفــى الســــا بتمريرها علــــــتبريد الخلايا باستخدام الماء إم
خلال قنوات ن ـــــري بواسطة مضخة أو بجريان الماء مـــــأو بشكل قس   Gravity-Fed Cooling (GFC)  بشكل حر
 .[3] ى سطح الخلية الفوتوفولتيةــمثبتة عل
 

   أهمية البحث وأهدافه :
ة ــي أهميـــــــلحصول على مصادر جديدة الطاقة تأتالتوجه العالمي لو مع اقتراب نفاذ مصادر الطاقة البترولية 

ى بيئة ــــلحفاظ علالغازات الضارة بطبقة الأوزون ل انبعاثن  ــــــبالحد مام علماء البيئة ـــــــع ازدياد اهتمـــم، و ذا البحث ـــــه
ى وجه الخصوص موضوع ـــية علـــى وجه العموم والطاقة الهيدروجينية والطاقة الشمســــعدّ الطاقات المتجددة علنظيفة. تُ 

يئة إلا أن بعض ومع أن حرق الهيدروجين لا يترافق بانبعاثات ضارة بالب,بامتياز هذا البحث هي طاقة المستقبل 
ة توليد ــــدراسي أكسيد الكربون الضار بطبقة الأوزون ومن هذا المنطلق تأتي أهمية بحثنا بــاز ثانــــعمليات توليده تنتج غ

أهداف البحث وتتلخص ،  ي ذلك الطاقة الشمسية النظيفةــــن عملية الانشطار المائي مستخدمين فــــــالهيدروجين م
 بالنقاط التالية: 

 ــراسذا البحث بدـــــي هدف هـــاً هـــاج الطاقة النظيفة كليــــــــــإن إنت مكانيــ در ـى مصـــالحصول علة ـــــة جدوى وا 
 ر ــاقة نظيفة آخـــــتخدام مصدر طـــــــومصادر الطاقات البترولية باسبنزين لكبديل ل يفة ) الهيدروجين ( ة نظـــاقــط
 ة(ـيـاقة الشمســــالط)

 الخلية تخدام ــــــــاج الهيدروجين  باســـــــول معدلات إنتـــائج حــــــى نتـــــــــــول إلــــــــم أهداف البحث  الوصــإحدى أه
   الفوتوفولتية
 ام التبريد  ـــــتخدام نظـــــــــد الخلية الفوتوفولتية باســة تأثير تبريـــــــــــــــــــدراسGFC  على معدل إنتاج الهيدروجين

 وعلى الطاقة الكهربائية المتولدة من الخلية الفوتوفولتية. 
 تحديد الأهمية الاقتصادية مقارنة مع مصادر الطاقة المتوفرة  
 

  طرائق البحث ومواده :
ضمن  الاختبار نعتمد في هذا البحث على العمل التجريبي والتحليل العلمي لنتائج القياس والعوامل المؤثرة على 

ن الخلايا ــــــتوليد التيار الكهربائي مول ــــحة مرجعية ـــــ. يبدأ البحث بدراس الاختباراتاحة لإجراء ــــالأدوات المتحدود 
                                                                                      .ي عملية التحليل الكهربائي لاستخلاص الهيدروجين وتجميعه لأغراض الطاقة المتعددةــــالفوتوفولتية لاستخدامه ف

قمنا بربط حيث  6102ن عام ـــــــــم ي شهر حزيرانــــــف وبالتحديد في منطقة القنجرة  ي مدينة اللاذقيةـــــحث فأُجري الب
 (1)كل ــــويوضح الشم ــــــس 1.0م بسماكة ـــس x 33م ـــــــــس 33ادها ـــــــع خلية فوتوفولتية أبعــــــــتحليل كهربي م ةخلي
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حكم إغلاق أطرافها أُ فت الجهة الخلفية لها و لّ بأن غُ  الفوتوفولتيةة ـــى الخليـــــــعليط ــــراء تعديل بســم إجــــوتمخطط التجربة 
ضع خزان بمستوى أعلى على حائط يرتفع وُ  كما( 6ي الشكل )ــــــموضح ف وــــــا هــــــلمنع تسرب المياه كم السيلكونبمادة 

( تحت تأثير الثقالة  بحيث  الماء بالحمل الطبيعي ) بدون مضخة ن مستوى الخلايا ليسمح بتدفقــمتر ع 0.6بمقدار 
 6لتر في الدقيقة حتى  1.13ويخرج من الأعلى  ، معدل جريان الماء يتراوح بين  الأسفليدخل الماء إلى الخلايا من 

ي دارة بسيطة لا نستخدم فيها مضخة لإعادة تدوير مياه ــــــــــهدارة التبريد هذه ، سم  3ي الدقيقة في أنابيب بقطر ـــــــلتر ف
الخزان بل يتم  ىــــن الخلايا إلـــــــنى لا يتم إعادة الماء الخارج مبمع ي دارة تبريد مفتوحة ـــيط تبريد فهــــــالتبريد  ولا وس

  تصريفه

 

 
 يد الماءو يتم دخول الماء إلى أسفل الخلية وخروجه من أعلى الخلية  من خلال المآخذ المعدة لذلك ويتم تز 

(  3) كل ـــــالش ويًظهر متر  0.6ي ــــــــــــــــاع هيدروليكــــــزان بارتفـــــن خــــــالة ( مــــة ) الثقــــتحت تأثير الجاذبية الأرضي
 ا.ـــــع أجزائهـــورة للتجربة وتوضـــص
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و عنصر أساسي في أنظمة خلايا الوقود ــــة وهــى عناصره الأوليــــوم بتحليل الماء إلـــاز يقـــــو جهــــــالمحلل ه
 تقوم هذه الأجهزة بتحويل الطاقة ”، شمس –هيدروجين “ة المتصلة مع الخلايا الشمسية أو ما يسمى أنظم

 
 

ن الخلايا الشمسية إلى غاز الهيدروجين. . ولها عدة أنواع : محللات ذات الضغط العالي، ذات ــــــالكهربائية م
يفضل  الحرارة العالية، ذات الحرارة المنخفضة، ذات الضغط المنخفض، ذات الوسيط الصلب و ذات الوسيط السائل.
لانخفاض غالباً في أنظمة التوليد الهيدروشمسية الضغط المنخفض إلى المتوسط والحرارة المنخفضة والوسيط السائل، 

إضافة إلى وفرتها تكلفة المحللات ذات الضغط المرتفع أو درجة الحرارة المرتفعة أو ذات الوسيط الصلب بمقارنة كلفتها 
             التعامل معها. ةلو سهو 

                                                             ( :the Electroyzerالمحلل ) عمل أمبد
يحلل الماء إلى عناصره الأساسية المكونة له الأكسجين والهيدروجين. يمكن تنفيذ هذا عبر  بسيط جداً  جهازالمحلل هو 

ي وسيط قاعدي مثل محلول هيدروكسيد البوتاسيوم ــــــإمرار تيار مستمر عالي نسبيا ذو توتر منخفض في الماء أو ف
(KOH ). 

ا ــــــذا مهم لمبدأ عمل المحلل أمـــــد فقط وهــــي مستمر يتحرك باتجاه واحـــي عملية التحليل تيار كهربائــــــــــيستخدم ف
ـــلا يمكن اسـف Alternating Current  (ACالتيار المتناوب ) ي ــــــــكيميائي إلا في عمليه التحليل الكهرو ــــــــتخدامه فـــ

مصادر متجددة مثل الرياح أو  ــــــــــن عدةالتيار المستمر الذي يغذي المحلل م استجراريمكن و  ،ا بتقويمهــــــحال قمن
مصادر غير ى طاقة جوف الأرض ويمكن توليدها أيضا من ـــــن مولدات صغيره تعتمد علــــــالخلايا الشمسية أو م

 towيتكون المحلل من قطبين )الكترودين  متجددة مثل البطاريات الجافة أو من خلال تقويم التيار المتناوب العادي.
Electrodes حديد( ) –( غالبا مصنوعين من نيكل نقي أو من سبيكة خليط )نيكلNickel Iron alloy ســـــــتانلس ، )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   6112( 1( العدد )33العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

259 

ة والثاني يوصل إلــــــى القطب ن التغذية الكهربائية المستمر ـــــــــالب مـــى القطب الســـــإلد القطبين يوصل ـــــأح ســـــــتيل،
از ــــــــــــــى أنبوبي تجميع لتجميع الغــــا علـــــــــــــاء مغلق يحتوي أيضـــــــي وعـــــــف اء ــــبالملا القطبين مغمورين ــــــك الموجب،

          .از الأكسجين فيتكون عند القطب الموجبـــــــــا غـــــالب أمـــــــــــاز الهيدروجين عند القطب الســـــغ الناتج، حيث يتكون
وتمت عملية قياس صورة لتوصيل جهاز التحليل الكهربائي للماء مع الخلية الفوتوفولتية   (4)الشكل يوضح

 .الغازغزارة الخليط الغازي الناتج بجهاز لقياس غزارة 

 
 ربط الخلية الفوتوفولتية مع جهاز التحليل لإنتاج الهيدروجين( يظهر 4شكل )

 
خلال ساعات محددة وضع النظام في الهواء الطلق بعيداً عن الظل وتم تسجيل البيانات والمراقبة لمدة أسبوع 

هذه كنا نفتح ماء التبريد ليتدفق ويعمـل  الاختباروخلال أيام . 6102أيام مشمسة من شهر حزيران عام  من النهار في
( ويُترك نظام التبريد يعمل 62Cا تصـل درجـة حـرارة الخـلايا لأقصـى درجـة  ) ــــــــحالم الفوتوفولتيةعلـى تبريد الخلايا 

عملية ( وهكذا تكررت 62Cلمدة نصف ساعة ثم يغلق ليُعاد فتحه من جديد عندما تصل حرارة الخلايا لدرجة حرارة ) 
غلاق نظام التبريد من  الشمسي لرفع درجة حرارة الخلايا  الإشعاعي اليوم تبعا لكفاية ــمرات ف ثلاث مرتين إلىفتح وا 

وتم تسجيل البيانات بمسجل البيانات  ذه التجربة تم تكرارها لثلاثة أيام متتاليةــــــــــللدرجة القصوى المذكورة ه الفوتوفولتية
 ( 0كما في الشكل ) CR23Xكامبل 

 
الشمسي بشكل عمودي على  الإشعاع( درجة مئوية لكي يسقط 66بتركيب الخلية الفوتوفولتية بزاوية ميل )

تم تحديد قيم الإشعاع الشمسي عند زاوية   ASHRAE [1]بالاعتماد على ثم و سطح الخلية وتم تحديد ذلك تجريبياً 
.                                                                                      ية في أيام إجراء البحث لعدم توفر جهاز لقياس شدة الإشعاع الشمسي( درجة مئوية لمدينة اللاذق66)ميل الألواح 

في حين لم  تم قياس تدفق الهيدروجين المتولد من عملية التحليل الكهربائي بواسطة جهاز بسيط لقياس تدفق الغازات
لذلك كالضاغط اللازم لرفع اللازمة الهيدروجين المتولد لعدم توفر الوسائل والتجهيزات  غاز مكن من تجميع وتخزيننت
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حيث يتم تجميع وتخزين   ضغط الغاز والاسطوانات الآمنة التي يمكن وضع الغاز داخلها بشكل آمن ومدروس
غاز قابل للاشتعال خاصة وأن غاز الهيدروجين في ضغوط مرتفعة  سائلةالهيدروجين إما كغاز مضغوط أو بحالة 

 لخبرة ودراية بطريقة التعامل معه ولذلك تم إطلاقه بالهواء وخطر ويحتاج 
 تُحسب استطاعة الخرج للخلية الفوتوفولتية عند نقطة العمل من المعادلة التالية :

[W]  Pout = Vout . Iout                   (1)  
  

 النتائج والمناقشة :
النتائج المسجلة للخلية  6102ام ـــــحزيران ع 2و  6و  7ام ــــــلأي( نرى النتائج المسجلة 1ي الجدول )ــــــــــــــف

قبل فتح صمام التبريد  أيالفوتوفولتية المعرضة لإشعاع شمسي ثابت تقريبا على وجهها الأمامي  بدون تبريد للخلية 
ج والذي يبين أنه مع ارتفاع درجة حرارة النات ائيبتوفولتية على جهد التيار الكهر تأثير درجة حرارة الخلية الفو ويُظهر 

 الناتج من الخلية الفوتوفولتية ائي بالخلية الفوتوفولتية ينخفض الجهد الكهر 
 

 ( تغيرات درجة حرارة الخلية الفوتوفولتية والجهد على خرج الخلية بدون تبريد1الجدول )

 
                        ختبار بعد فتح صمام مياه التبريد.        من الاالمذكورة ( النتائج المسجلة لنفس الأيام 6ويُظهر الجدول )

 62حزيران( هي  2و  6 درجة مئوية واليومين التاليين ) 66 للاختبار وكانت درجة حرارة الجو المحيط في اليوم الأول
 درجة مئوية.                                  66فيما كانت درجة حرارة مياه التبريد المستخدمة لتبريد الخلية الفوتوفولتية بحدود   درجة مئوية
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لال ــى خرج الخلية خــي علــــة الفوتوفولتية والجهد الكهربائــــة حرارة الخليــــــ( تغيرات درج2كل )ـــويوضح الش
ا يبين أنه عند ـــــة حرارة الخلية الفوتوفولتية  والجهد الكهربائي الناتج كمـــن درجـــــاً العلاقة العكسية بيـــجليوتظهر الاختبار 

ن بدء الاختبار خلال أقل من دقيقة ارتفع الجهد الكهربائي ـدقيقة م 60.0اء التبريد للخلية بعد ـــول مــفتح صمام دخ
م ماء التبريد مفتوحاً ليعطي بذلك ارتفع الجهد الكهربائي بمعدل قيمة مع بقاء صمافولت وحافظ على هذه ال 2.0ليصبح 
 .GFCبفضل نظام التبريد  06.6%

ن الخلية ــى الجهد الكهربائي المتولد مــ( التأثير السلبي لارتفاع درجة حرارة الخلية عل7وكذلك يوضح الشكل )
ا ـــدرجة مئوية كم 66ي مقابل ارتفاع درجة حرارة الخلية بمقدار ـــائي الجهد الكهربـــــف %00.3حيث حدث هبوط بمقدار 

 32ن ـــة الحرارة للخلية الفوتوفولتية مـــفولت  مقابل ارتفاع درج 3.2فولت حتى  2.2يُظهر الشكل هبوط الجهد من 
 ة ــــة مئويــــدرج 26ى ـــــدرجة مئوية حت
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لدراسة تأثير تغير تدفق مياه التبريد على درجة حرارة الخلية والاستطاعة الكهربائية على خرج الخلية وبالتالي 
 و موضحــــا هــــى يومين متتاليين كمــبإجراء الاختبار لأربع تدفقات مختلفة علعلى معدل إنتاج الهيدروجين قمنا 

القراءات بهدف رسم مخطط دقيق لتغير درجة الحرارة والجهد الكهربائي تبعا مع فارق زمني ربع دقيقة بين ( 3)الجدول
    .لتغير تدفق مياه التبريد
مع  بزمن أقل تصل الفوتوفولتيةأن درجة الحرارة للخلية ( 6( والشكل )3المبينة في الجدول )أظهرت النتائج 
 . درجة مئوية 66ياه تبريد النظام وهي درجات فقط عن درجة حرارة م 3إلى فرق  زيادة تدفق مياه التبريد 
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انخفاض مع زيادة تدفق مياه التبريد أي سرعة سرعة التبريد  اً ـــأيض (6ي الشكل )ــــــــــي فـــالبيان يظهر المخطط
ــإل تصل الخلية الفوتوفولتية ففي فترة قصيرة جداً   GFCنظام التبريد   تشغيلدرجة الحرارة بعد  ة الثبات بعد ـــــــــى حالـ

لجهد الكهربائي ودرجة العلاقة ين ا أيضاظهر المخطط ة مئوية  ويــــدرج 31ى ــــحت 26ن ــــة حرارتها مـــــــانخفاض درج
فولت ) عند فتح صمام  3.2ى ـــــــفولت حت 2.2ينخفض الجهد الكهربائي من  26حتى  32رتفاع الحرارة من الحرارة فبا

 2.0ام بسرعة إلى الثبات عند جهد ــــــد النظو د بدء التبريد يعـحيث بعن بدء التجربة ( ـــــدقيقة م 60.0ماء التبريد بعد 
 فولت 

 
بدون استخدام نظام تبريد  تدفق غاز الهيدروجين مقابل درجة حرارة الخلية الفوتوفولتيةنتائج ( 2)يظهر الجدول 

الهيدروجين ومعدل الجهد الكهربائي  إنتاجن معدل ــكل م ينخفضالخلية  رةادرجة حر  بارتفاعحيث  للخلية الفوتوفولتية
 الناتج 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   6112( 1( العدد )33العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

265 

 
 

درجة مئوية تم فتح صمام دخول ماء التبريد للخلية وتم تسجيل النتائج المبينة  21ومع وصول حرارة الخلية إلى 
اج الهيدروجين ــــــــــالفوتوفولتية على معدل إنت( الانعكاسات الإيجابية لتبريد الخلية 00( ويوضح الشكل )0في الجدول )

 واستطاعة الخلية الفوتوفولتية 
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ن الخلية الشمسية ـــي الناتج عـــأن انخفاض الجهد الكهربائ ( 01( و )2ي الشكلين )ــــفي ــالبيان المنحنييوضح 
ميلي  30ن ـــاج الهيدروجين مــــحيث ينخفض معدل إنتي ـــاج الهيدروجين بالتحليل الكهربائــــــيتسبب بانخفاض معدل إنت

 درجة مئوية  30 ع ارتفاع حرارة الخلية الفوتوفولتيةـــي الدقيقة بما يترافق مــــــف ميلي لتر 62.0ي الدقيقة إلى ـــلتر ف
وات  7.10من  درجة مئوية ( وهذا يترافق مع انخفاض استطاعة جهاز التحليل الكهربائي 21درجة حتى  60ن ـــ) م

الجهد الكهربائي ى ارتفاع ـــــــللتبريد عل الايجابي التأثير (01البياني للشكل )ي المخطط ــوات ويظهر جليا ف 0.17حتى 
 31يستطيع خفض درجة حرارة الخلية الفوتوفولتية حتى  GFCوقد رأينا أن نظام التبريد  ومعدل إنتاج الهيدروجين 

( وات مع  2.72حتى  0.17من )ة الكهربائية ــــــــالطاقاســـتطـاعـــة ي ـــــادة فــــزي %33.3  يتسببذا ــــوه ةـــة مئويــدرج
حتى  62.0من ) %60.2 زيادة في معدل إنتاج الهيدروجين و( درجة مئوية  31حتى  21انخفاض حرارة الخلية من )

 وهكذا نخلص إلى النتيجة التالية : ( مللتر / الدقيقة 33.3
ن فعالية توليد الطاقة الكهربائية وبالتالي ينتج زيادة ـــــيزيد م GFCإن استخدام نظام التبريد للخلايا الكهربائية 

  .ي معدل إنتاج الهيدروجينــــف
 ي أداء الخلية الفوتوفولتيةـــفعال فإيجابي و كل ـــــــيؤثر بشتدفق مياه التبريد  زيادة ا أن ـــتظهر النتائج أيض
ى ـــــــــاه التبريد تبقـــل جميع تدفقات ميـــــــــن أجــــأظهرت التجارب أيضا أنه ومحيث  ذا الدورـــوتوضح النتائج العملية ه
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ل جميع ـــــــن أجـــوم ،ن درجة حرارة مياه التبريدـــــــــــى بثلاث درجات مــــد ثباتها أعلـة حرارة الخلية الفوتوفولتية بعــــدرج
د تعرض الخلية ـــبع دقائقن ثلاث ــــل مــــه يمكن الوصول للدرجة المطلوبة من التبريد  أقـــــــــــــب التدفق تبين أنـــــــنس
 ـــــــــــــام بتدفقات تبريد منخفضة.ساعات وبعبارة أخرى يمكن أن يُحسّن النظلفوتوفولتية للإشعاع الشمسي لعـدة ا

درجة مئوية  31الزمن اللازم لتصل درجة حرارة الخلية الفوتوفولتية إلى  ( 6ي الشكل )البياني فيوضح المخطط 
درجة مئوية  31 حوالي الخلية الفوتوفولتية دقائق تصبح درجة حرارة 3ففي غضون من أجل أربع تدفقات مختلفة 
 وية (.درجة مئ 66إلى  67بين ) عندما تكون حرارة مياه التبريد وتحافظ على هذا الانخفاض 

 :كمية الهيدروجين التي تم الحصول عليها 
مل لتر في الدقيقة تبعاً  30مل لتر في الدقيقة إلى  62.0راوح معدل إنتاج الهيدروجين بين خلال التجارب ت

 7وات حتى  0بين  لتغير درجة حرارة الخلية الفوتوفولتية والذي ترافق بدوره بتغير استطاعة خرج الخلية الفوتوفولتية
مل لتر تقريبا وكان العدد الكلي لساعات  30وات أي أن المعدل الوسطي لإنتاج الهيدروجين خلال الاختبار كان 

لتر ورافق إنتاج هذه  02.72ساعات تقريبا بالتالي الكمية الكلية للهيدروجين لمنتج هي  2الإخبار خلال أيام الاختبار 
 مل لتر من الماء  06.0مية من الماء تم قياسها فكانت الكمية من الهيدروجين تحليل ك

 
 الاستنتاجات والتوصيات :

 يمكن تلخيص نتائج البحث بالنقاط الهامة التالية:
الفوتوفولتية في تحويل طاقة الإشعاع الشمسي إلى تيار إن تبريد الخلية الفوتوفولتية يرفع كفاءة الخلية  .0

حيث أثبتت التجارب أن استخدام نظام تبريد بسيط يعمل بالثقالة قادر على المحافظة على درجة حرارة كهربائي مستمر 
درجات مئوية من درجة حرارة مياه التبريد المستخدمة في حال بقي  3ثابتة للخلية الفوتوفولتية بحيث تبقى أعلى ب 

 صمام الماء مفتوحا بشكل مستمر 
ة ــــــــــــــدرج 31دود ـرارة الخلية الفوتوفولتية بحــاض حـــبانخف %33دود ــالفوتوفولتية بح ةــاعة الخليـــطع استــفــترت .6

 .ةــــــــــــمئوي
 GFCنظام التبريد  هيدروجين  التي يُستخدم فيها  –في أنظمة الطاقة الشمسية إن معدل إنتاج الهيدروجين  .3

مقارنة مع  %26أي بزيادة مقدارها مل في الدقيقة  33لى تصل إدرجة مئوية (  66) درجة حرارة الماء المستخدم هي 
 حالة عدم استخدام نظام التبريد.

العلاقة بين درجة حرارة الخلية الفوتوفولتية ومعدل إنتاج الهيدروجين هي علاقة عكسية مما يجعل تطبيق  .2
 طبيقات وأنظمة الطاقة الشمسية الهيدروجينية. نظام تبريد أمر ضروري في ت

التي يمكن الحصول عليها من جهاز  كمية الهيدروجين " بينتقريبية"بصورة  الرياضي الارتباطيمكن استنتاج  .0
تشغيل الخلية  عنداعتماداً على ما تم الحصول عليه من بيانات بالشكل التالي : واستطاعة الخلية الفوتوفولتية  التحليل

مل لتر غاز هيدروجين  30وات فإنها تعطي  7درجة مئوية وعند استطاعة خرج تساوي  60الفوتوفولتية بدرجة حرارة 
ويتم خلالها إنتاج  25.2 kw/h = (7x3600/1000)في الدقيقة ولحساب الاستطاعة المبذولة خلال ساعة 

35x60/1000 = 2.1 lit/h ويترافق ذلك بتحليل                  (2.1x12.5/16.74) = 1.56 ml H2O                                                                 
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إن النتيجة العامة من هذا البحث هي أن استخدام نظام الهيدروجين الشمسي يخفف من الاعتماد على  .2
  الوقود النفطي ويساهم بشكل فعال في الحفاظ على البيئة.

الاقتصادية تعتبر كلفة إنتاج الهيدروجين اقتصادية مقارنه مع أنواع أخرى لكن هذا لا يشمل من الناحية  .7
 يتطلب تجهيزات كالضواغط وخزانات لتخزين الوقود  يع الهيدروجينحيث أن تخزين وتوز  الهيدروجينتوزيع تخزين و 

 هيمكن استثمار ثمار الهيدروجين اقتصاديا ولجعل استيجعل منه أكثر كلفة من أنواع الوقود الأخرى كالديزل مثلًا لذلك 
يتم توليده بمحطات صغيرة تُقام ضمن المنشآت الصناعية التي تحتاج لاستخدام الوقود بحيث يجعل عملية تخزين  نبأ

ويلغي أنابيب صغيرة ممكناً وهذا يختصر كلفة نقل وتوزيع الهيدروجين الهيدروجين ضمن خزانات وننقله ضمن شبكة 
يمكن القول أن الهيدروجين كوقود إن لم يكن بديلًا اقتصاديا بالوقت الحالي ، و  لوجستية في عملية النقلالصعوبات ال

 فهو على الأقل مصدر مساعد للطاقة يمكن الاستفادة منه لتغطيه جزء من احتياجات الطاقة.
إلى دراية وخبرة في  الهيدروجين كغيره من أنواع الوقود الأخرى القابلة للاشتعال يعتبر غاز خطر ويحتاج .6

تباع تعليمات الأمان الخاصة بذلك  التعامل معه تجنباً لوقوع الحوادث إلا أنه يمكن استعماله بسلام إذا تم فهم مزاياه وا 
مما يعني صعوبة اكتشاف تسربه من   [7]ومن الجدير بالذكر أن غاز الهيدروجين هو غاز عديم اللون والطعم والرائحة

 الأنابيب والخزانات لذلك يتم إضافة كبريت عطري له لجعله قابلًا للكشف 
تستخدم الخلايا الفوتوفولتية لتوليد الطاقة  كهرباء نظيفة كلياً نخلص من هذا البحث بفكرة إنشاء محطة 

الماء لإنتاج الهيدروجين فيصبح الهيدروجين بمثابة الكهربائية وتستخدم الطاقة الكهربائية الفائضة في عملية تحليل 
 فتعمل المحطة خلال ساعات النهار بالطاقة الشمسية وخلال الليل بالطاقة الهيدروجينيةخزان للطاقة الفائضة 
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