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  ABSTRACT    
 

Syria is blessed with plenty of sunshine over the whole year. The solar photovoltaic system 

is an appropriate alternative for the production of electricity. One of the major problems of 

photovoltaic plates PV is high temperature due to excessive solar radiation and high 

ambient temperature leads to reduced efficiency in solar panels. 

The hybrid photovoltaic thermal (PV/T) systems are one of the most common methods for 

cooling photoelectric panels and improve performance. The (PV/T) systems are an solar 

technology that the enables simultaneous the conversion of solar energy into electrical and 

thermal energy. The heat from the PV panel is transferred through working fluids such as 
water. The extracted heat is used in low temperature applications, including household hot water. 

This paper discusses indoor experimental studies of the water-based (PV/T) system and 

compares this system with a normal PV panel without a cooling system. The (PV/T) 

system combined with solar water heater. 

The results of the tests showed that the value of the current and voltage of the panel (PV/T) 

increased compared to the reference pane (PV). As well as a decrease in the temperature of 

the back surface of the panel (PV/T) compared to the reference panel (PV), where the 

value of the decrease reached from8 [°C] to 12 [°C], and increase in the temperature of the 

water coming out of the solar water heater, where the value of the increase reached from 

6[°C] to 10 [°C]. 
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 تحسين أداء الألواح الكيروضوئية من خلال تبريدىا بالماء
                                                                                          

 *ورجـرامـي ج د.
 *مسعود صبيح د.

 ميرال اسكندر                                                                                
 (4202 / 2 /30ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  22/  6تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 لإنتاج مناسبًا بديلً  الكيروضوئية الشمسية الطاقة نظام يعتبرو  ،العام مدار عمى الشمس أشعة من بالكثير سوريا تنعم
 الزائد الشمسي الإشعاع بسبب الحرارة درجة ارتفاع ىي الكيروضوئية للألواح الرئيسية المشاكل من واحدةء، الكيربا
 .الشمسية الألواح كفاءة انخفاض إلى ؤديت ، والتيالمحيطة الحرارة درجة وارتفاع

 وتحسين الكيروضوئية الألواح لتبريد شيوعاً  الطرق أكثر إحدى( PV/T) اليجينة الكيروضوئية الحرارية الأنظمة تعد
 تمي. واحد وقت في وحرارية كيربائية طاقة إلى الشمسية الطاقة تحويل تتيح شمسية تقنية ىي( PV/T) أنظمة، الأداء

 تطبيقات في المستخرجة الحرارة وتستخدم ،الماء مثل العمل سوائل خلل من الكيروضوئية الموحة من الحرارة نقل
 .المنزلية الساخنة المياه ذلك في بما المنخفضة، الحرارة درجات

 مع لوح كيروضوئي نظامال ومقارنة ىذا الماء عمى المعتمد (T/PV) لنظام التجريبية الدراسة يتناول بحثنا          
PV)) نظام. وتم توصيل تبريد نظام بدون (T/PV)  ،تمت ىذه الدراسة في محافظة اللذقية.مع سخان ماء شمسي 

، وكذلك ((PVبالمقارنة مع الموح المرجعي  (T/PV)ازدياد قيمة التيار والجيد الكيربائي لموح الاختبارات أظيرت نتائج 
إلى  8[C°]من  تحيث انخفض (،(PVبالمقارنة مع الموح المرجعي  (T/PV)لموح انخفاض درجة حرارة السطح الخمفي 

[°C]12 من ارتفعت ، حيث ارتفاع درجة حرارة الماء الخارج من سخان الماء الشمسي، و[°C]6  إلى[°C]10. 
 
 .الكيروضوئية/الحرارية الوحدة ،درجة حرارة الخمية، طاقة الشمسية: المفتاحيةالكممات ال
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
، رورة الصناعية في القرن الثامن عشمنذ بداية الثف ،لإبقاء الحضارة عمى قيد الحياة ضرورية طاقةال          

الوقود الأحفوري بشكل طبيعي عبر  شكليتغير المتجددة، مثل الفحم والنفط. مصادر الطاقة الاستخدمت البشرية 
. [1]يتم استنفاد ىذه الموارد قريبًا . ولذلك، سمقارنة بمعدلات تجديده بمعدل كبير استيلكوولكن يتم  ،مليين السنين

والاستقرار ، اعتمدت دول العالم طرقًا متجددة لتوليد الطاقة من أجل تحقيق أمن الطاقة العالمية قةالطا ةأزم بسببو 
أنظمة مختمفة لمطاقة المتجددة لتوليد الطاقة المستدامة. ومن بين جميع مصادر الطاقة ىنالك . [2,3]الاقتصادي 

اقتصادية وموثوقة  وذلك لأنيا دية.التقمي ب لمصادر الطاقةالمتجددة، نجد أن الطاقة الشمسية المتاحة ىي البديل المناس
محصول . توجد العديد من التقنيات ل[4]ء العالم والتطورات التكنولوجية بسبب توفر الإشعاع الشمسي في جميع أنحا

ان لاستخراج تالرئيسي تقنيتانالإن اقتصادية ومستدامة. تتصف بأنيا والتي  ،الطاقة المفيدة من الطاقة الشمسية عمى
 .(PV/T) اليجينة الكيروضوئية والحرارية (PV) الطاقة الشمسية ىما استخدام المجمعات الكيروضوئية

 الشمسي الإشعاع ، تقوم بتحويللة لالتقاط الطاقة الشمسية( تقنية شائعة وفعاPVالكيروضوئية ) تقنية المجمعاتتعد   
 الإشعاع الشمسي من ثلثة أنواع رئيسية: أوليا الضوء المرئي والذي يشكل تكونيو . طاقة كيربائيةعمييا إلى الساقط 
 الأشعة الكيرومغناطيسية تحت الحمراء ثالثاً ، و %8.7والتي تشكل  UV)) ثانياً الأشعة فوق البنفسجية%، و 38.3

(IR)  الشمسي الإشعاع٪ من 25-5تحويل ب تقوملوحدة الكيروضوئية النموذجية، ا إن .[5,6] % 47.4والتي تشكل 
تحت  الأشعةؤدي وت ،إلى طاقة كيربائية والباقي غير مستغل )الضوء المرئي( الخاص بياالسطح الأمامي الساقط عمى 

لخمية ا. وبالتالي، إن ارتفاع درجة الحرارة [7,8]الكيروضوئية الوحدة إلى ارتفاع درجة الحرارة  ةمستغمغير الالحمراء 
 .[9]ءتيا إلى انخفاض كفا ؤديالكيروضوئية ي

 شمسية تقنية ىيو  ،(PV/T) اليجينة الكيروضوئية الحرارية لأنظمةا لباحثون التقنية الثانية،ولحل ىذه المشكمة وجد ا  
 ةالبنفسجي فوق ةالشمسي الأشعة موىي تستخد ،واحد وقت في وحرارية كيربائية طاقة إلى الشمسية الطاقة تحويل تتيح

 الألواح لتبريد شيوعًا الطرق أكثر إحدى( PV/T) أنظمة وتعد [.10] الحرارية الطاقة لإنتاج الحمراء تحت والأشعة
فأما . أو أي سائل آخر اليواء أو الماء مثل العمل سوائل التبريد من خلل استخدام يتم. ىاداءأ وتحسين الكيروضوئية
نحصل عمى ىواء ساخن يستخدم لمتدفئة أو لتجفيف ، أو ة أو لممصانعالمنزلي ماء ساخن للستخداماتنحصل عمى 

 .الكيرباء لإنتاج اليواء توربيناتب ياربط خلل من (PV/T) أنظمة استخدام أيضاً  يمكنو  المحاصيل الزراعية.
 حرارية سعة ويلد الماء لأن الكيربائيةو  الحرارية الكفاءة من سيزيد (PV/T) نظام في مبردسائل ك الماء استخدام نإ 

 [.11] اليواء يمتصيا التي الحرارة أضعاف أربعة حوالي تمتص أن لمماء العالية الحرارية لمقيمة يمكنو . اليواء من أعمى
وآخرون ، استخدم الباحثون الماء كسائل عامل، (PV/T) نظامالنظرية والتجريبية عمى  أجريت العديد من الأبحاث  

 ام مواد متنوعة.استخدب، و مختمفةاستخدموا اليواء، تم تصنيع الأنابيب بتصاميم 
. للأنابيب حمزونيكان بتصميم  الثانيو  ،مستطيل صممت الأنابيب فيو عمى شكل الأول ،(PV/T) نظامين تصنيع مت 

 .[12] وكيربائية حرارية كفاءة بأعمى الأفضل التصميم ىو الحمزوني التدفق الأنابيب ذات تصميم أن النتائج أظيرت
 

 وأىدافو:أىمية البحث 
 كيروحراري/ ضوئي  وذلك باستخدام لوح إلى حل مشكمة ارتفاع درجة حرارة الألواح الكيروضوئية، البحثييدف   
(PV/T) ،موحالكيربائية ل كفاءةال تم استخدام الماء فيو كسائل عامل، وبالتالي تحسين. 
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عن طريق استخدام الماء الساخن الناتج عن عممية تبريد  وتحسين الكفاءة الحرارية لسخان الماء الشمسي، وذلك       
 لاستخدامات المنزلية.الناتج في ا الموح الشمسي، عوضاً عن استخدام ماء الخزان، واستخدام الماء الساخن

 واستخدام ،الشمسيالماء سخان عمى الموح و  ناحية العممية عند إجراء التجارباكتساب خبرة من الب وتكمن أىميتو      
 .الكيربائيالجيد س التيار و يياقم
 

 طرائق البحث ومواده:
بالشكل  موضح ىو كما بشكل يتناسب مع أبعاد الموح المستخدم، ،النحاسية الأنابيب من شبكة تصنيع تم .1
 الماء واستخدم(، 2كما ىو موضح بالشكل ) ،مع العزل المناسب الكيروضوئي لموح الخمفي السطح عمى وتثبيتيا ،(1)

 .الأنابيب داخل عامل كوسيط
 

 
 

 شبكة الأنابيب النحاسية  (1) شكلال 

 
 

 تثبيت شبكة الأنابيب عمى السطح الخمفي لموح مع العزل  (2) شكلال 
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باستخدام أنابيب مصنوعة من الحديد، مزودة بشبك معدني وصفيحة  كما تم تصنيع سخان الماء الشمسي، .2
، وغطاء زجاجي صندوق خشبي معزول بمادة الصوف الزجاجي، وضعيا فيتم  ،معدنية لزيادة كفاءة التسخين الشمسي

 (.3كما ىو موضح بالشكل )
 

 
 سخان الماء الشمسي  (3) شكلال

 .(2بالشكل ) موضح هو كما، الشمسي الماء سخان مدخل مع النحاسية الأنابيب مخرج بربط وقمنا .2

 

 
 وصل الموح مع السخان الشمسي  (4) شكلال

 (.5القياسية لموحين المستخدمين موضحة في الشكل )المواصفات  .4
 

 
 

 ( المواصفات القياسية لموحين الشمسيين5) شكلال
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 القسم التجريبي:
لممقاومات، باستخدام مقياس التيار  ( عند عدة قيمPV( والموح )PV/Tقيمة التيار والجيد الكيربائي لخرج الموح )قياس تمّ      

 (.7( و)6الكيربائي ومقياس الجيد الكيربائي، كما ىو موضح بالشكمين )

 
     ( مقياس التيار الكيربائي6الشكل )

 
 ( مقياس الجيد الكيربائي7الشكل )

(، حيث يعطي الجياز قيمة الإشعاع 8تخدام المقياس الموضح بالشكل )كما تم قياس قيمة الإشعاع الشمسي، باس
، ويعطي أيضاً مقدار زاوية الميل عند وضعو عمى سطح الموح، حيث تمت التجارب عند زاوية [w/m2]الشمسي ب 

 ( درجة.35ميل )

 
 ( مقياس الإشعاع الشمسي8)الشكل 

ولمسطح  سخان الماء الشمسي،وكذلك عند مدخل و مخرج كما تم قياس درجة حرارة الماء في الخزان المغذي لمنظام، 
 (.12-11-10-9) رة المناسبة، وكما ىو موضح بالأشكالباستخدام مقاييس درجات الحرا (،PV/Tالخمفي لموح )
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 ( مقياس درجة حرارة ماء الخزان9الشكل )

 
 ( )مدخل السخان الشمسي(PV/T( مقياس درجة حرارة الماء عند مخرج الموح )10الشكل )

 
       السخان الشمسي( مقياس درجة حرارة الماء عند مخرج 11الشكل )

 
 (PV/T( مقياس درجة حرارة السطح الخمفي لموح )12الشكل )
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 :النتائج والمناقشة
كانون الأول حيث كان  31اختيار يوم تم ات في عدة أيام عمى مدار السنة، تم إجراء التجارب وأخذ القياس       

 ىذه القياسات وتنظيميا في المخططات التالية.تجميع قمنا ب الطقس مشمس،
 

 
 (PV/T)والموح  (PV)درجة حرارة السطح الخمفي لكل من الموح المرجعي ( 13الشكل )

(، وىظظذا PV( مقارنظظة مظظع المظظوح المرجعظظي )PV/Tانخفظظاض درجظظة حظظرارة السظظطح الخمفظظي لمظظوح ) (13الشظظكل )نلحظظظ مظظن 
لمظظوح ( كانظظت درجظظة حظظرارة السظظطح الخمفظظي 13فعاليظظة عمميظظة التبريظظد المسظظتخدمة، وكمظظا ىظظو واضظظح عنظظد السظظاعة ) بسظظبب

، وكانت درجة الحرارة 900 [w/m2]، وكانت قيمة الإشعاع الشمسي28[C°] (PV/T)، ولموح 36[C°] (PVالمرجعي )
 .23[C°]المحيطة 

 
 (PV/T)والموح  (PV)التيار الكيربائي لكل من الموح المرجعي  (14) شكلال
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(، وكمظا ىظو واضظح PV( مقارنة مظع المظوح المرجعظي )PV/Tلموح ) ازدياد قيمة التيار الكيربائي (14) نلحظ من الشكل
 ،0.34[A]( PV/T، ولمظوح )0.32[A]( PVمظوح المرجعظي )ال كانت قيمة التيار الكيربائي عنظد خظرج( 13عند الساعة )

 .23[C°]، وكانت درجة الحرارة المحيطة 900 [w/m2]وكانت قيمة الإشعاع الشمسي
 

 
 

 ((PV/Tوالموح  PV))لكل من الموح المرجعي  الكيربائي الجيد (15) شكلال
 
(، وكما ىو واضظح PV( مقارنة مع الموح المرجعي )PV/Tالكيربائي لموح ) قيمة الجيد( ازدياد 15) نلحظ من الشكل 

،  16.5[V] (PV/T، ولموح )16.3[V]( PVالكيربائي عند خرج الموح المرجعي ) قيمة الجيد( كانت 12الساعة ) عند
 .23[C°]، وكانت درجة الحرارة المحيطة 900 [w/m2]وكانت قيمة الإشعاع الشمسي
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 درجة حرارة الماء عند مدخل ومخرج سخان الماء الشمسي (16) شكلال

 
( 13، وكما ىو واضح عنظد السظاعة )رتفاع درجة حرارة الماء الخارج من سخان الماء الشمسيا (16) نلحظ من الشكل

وكانظظظت قيمظظظة الإشظظظعاع  ،48[C°] وعنظظظد مخرجظظظو ،42[C°] كانظظظت درجظظظة حظظظرارة المظظظاء عنظظظد مظظظدخل سظظظخان المظظظاء الشمسظظظي
 .23[C°]، وكانت درجة الحرارة المحيطة 900 [w/m2]الشمسي

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 نستنتج ما يمي: من خلل الدراسة التجريبية
 (.PV( مقارنة مع الموح المرجعي )PV/Tانخفاض درجة حرارة السطح الخمفي لموح ) .1
 (.PV) المرجعي الموح مع مقارنة( PV/T)تحسن في قيم التيار والجيد الكيربائي لخرج الموح  .2
 الماء الشمسي.الحصول عمى ماء ساخن ذو درجة حرارة مرتفعة نسبياً، من سخان  .3
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