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ت متداٌهدات الهى الطاتهة تعتمهد ههً مجابهته  الهى حهر ــ   ملخصال  تشههد لٌبٌها طلبها
ههً حهٌن تتمتهش بشهدة  الناضهب والملهول للبٌئهة  الوتود الهٌدروكربونً المدٌد من

ت ا تمثه  مصهدرت  إشعاع شمسً وسااات سطوع االٌهة مهداد لسهد العجهد ههً اإ مهمها
ا كبٌهرت  اٌمثه  الططهاع المندلهً مسهتهلكت و والحد من التلول البٌئهً. الطاتً هً البلاد
ت هههً وٌنبغههً أن ٌسههتهدف بالترشههٌد واإمههداد الشمسههً  للطاتههة هههً لٌبٌهها وخصوصهها

تعهههد تطنٌهههة المجمعهههات الشمسهههٌة و غٌهههر مسهههتغلة لغلهههب المبهههانً. سهههطو وجهههود 
أربعهة أداء  دراسهةهها  الورتهة تتنهاو  لهاا  الكهروحرارٌة وااهدة ههً ههاا المجها .
تحههت  الدٌنامٌكٌههة محاكههاةالاههن طرٌهه  ( PVTمجمعههات شمسههٌة كهروحرارٌههة  
ونمط الاستهلاك المحلً للمٌها  السهاخنة  والهك الظروف المناخٌة لمدٌنة طرابلس 

محاكهههاة خلاٌههها شمسهههٌة تهههم مطارنهههة النتهههائج ول .(TRNSYS نهههامج باسهههتخدام بر
 PVومجمعات شمسٌة مسطحة )  FPC)  بنفس مواصفات نظٌراتها المسهتخدمة

دٌهادة كفهاءة الخلاٌها  إلهىتشهٌر النتهائج  .تٌهد الدراسهةهً المجمعات الكهروحرارٌة 
انخفهههاي ههههً كفهههاءة والشمسهههٌة ههههً المجمعهههات الكهروحرارٌهههة نتٌجهههة التبرٌهههد  

ههههً  %90شمسههٌة تدٌهههد اهههن  مسهههاهمةنسهههب مهههش تحطٌهه   المجمعههات المسهههطحة
المٌا  هً منظومة أن المعدّ  المث  لتده  و .المتوسط من احتٌاجات تسخٌن المٌا 

 .المختبرة حرارٌةلمجمعات الكهرولكجم/سااة  00 الماء الساخن هو

 
المجمعههههات الشمسههههٌة الكهروحرارٌههههة  المجمعههههات الشمسههههٌة  ة:كلماااافتاحي ف  ااااال

 PVT ،TRNSYS، Photovoltaic-Thermal Collector  الهجٌنة

 مقدمة . 1

كونهاا ل ،موارد الطاقة الشمسية في ليبيا من بين الأعلى في العالمتصنف 
تتاادر   حياا  ،خاا م مع اام  يااام الساانةتتمتااب بشاادع عشااعاع شمسااي مرت عااة 

ساااعة/متر مربااب فااي الساانة علااى ساااحم البحاار .كيلااووات 1900ماان  ابتاادا   
مربااب فااي  /مترساااعة.كيلااووات 2800لااى مااا يعيااد عاان عالأباايا المتوسااط 

ن   فااي هاالا الساايا ، وماان المعلااوم. [1]الساانة فااي عماار الصااحرا  الليبيااة 
 تكل ة عنتا  وحدع الطاقة تنخ ا كلما عادت شدع الإشعاع الشمسي.

 تصادير بشكم رئيس على الليبيقتصاد الا تمادومب اعوبالرغم من للك، 
 المحلاي لهال  الاساته ك نإفاالهيادروكربونات مان الان ط وال ااع الطبيعاي، 

 تضااعف ليبيا في الكهربا  على . فالطلبا يض   مضطرد اعدياد الموارد في
 بمعدلات المن ور المستقبم في النمو الماضي وسيواصم العقد تقريبا  خ م

المائة حسب بيانات الشاركة  في ثمانية على سبعة من تتراوح ،مرت عة سنوية
صام الطلاب النهاائي للطاقاة الكهربائياة فاي ليبياا سانة وقد العامة للكهربا . و

عان  %7.5وبمتوسط نمو سانو  حاوالي  ،ساعة اواتتير 32.5لى ع 2010
هلا الاسته ك الم رط للطاقة مان المصاادر التقليدياة  .[2] السنة التي سبقتها

لااى ارت اااع معاادلات التلااو  ونساابة عح ااور   د  التااي تسااتخدم الوقااود الأ
تشاير بياناات حيا   ،لاى مساتويات قياسايةعانبعا  غاع ثاني  كسيد الكرباون 

 ن انبعاا  ثااني  كسايد الكرباون فاي ليبياا  2011 الصادرع سنة البنك الدولي
ماااان هاااال   %40، و ن [3]مليااااون طاااان ساااانويا   74-36يتااااراوح مااااا بااااين 

 .[2]الانبعاثات تأتي من محطات الكهربا  التقليدية 
 
 
 
 

بنساااابة ( 2007-1990)ارت عاااات هاااال  الانبعاثااااات خاااا م ال تاااارع  وقاااد 
حيا   ،عد القطاع المنعلي  كبر القطاعات المستهلكة للطاقةي  و .[4]ا42.2%

 فاي ليبياا من عجمالي الطلب على الطاقاة%ا36وصلت نسبة ما يستهلكه على 
 ينب اي  ن يح اىللا فإن قطاع المباني بعامة والقطاع الساكني بخاصاة  .[2]

 شمسايا   وتوليد جع  كبير من هل  الطاقاةن را  لإمكانية ترشيد  واسب اهتمامب
يتمثاام الاسااته ك وعلااى عااين المكااان دون المساااس بجااودع الحياااع لقاطنيهااا. 

الأساسااي للطاقااة فااي القطاااع المنعلااي فااي التدفئااة والتبريااد وتسااخين الميااا  
 الطاقااة علااى طلاابفهااو  عجمااالاو، المعاادات الكهرومنعليااةتشاا يم والإنااارع و
 .بتقنيات الطاقة الشمسية  يمكن توفير الل  ئيةة والكهربايالحرار

م طااار  الاساات ادع مااان الطاقاااة الشمسااية بعاماااة علاااى تقنياااات ييمكاان تقسااا
التحوياام الحاارار  وتقنيااات التحوياام الكهروضااوئي، حياا  تسااتخدم الأولااى 

المختل اة لتحويام الاشاعاع الشمساي علاى طاقاة  الحرارياة المجمعات الشمسية
حرارية ينقلهاا ماائب تشا يم، فاي حاين تساتخدم الثانياة الخ ياا الشمساية التاي 

ن ك اا ع الخ يااا الشمسااية  تحاوم الطاقااة الشمساية علااى كهربااا  مباشارع. بيااد 
تاانخ ا بارت اااع درجااة حرارتهااا، الأماار الاال   د  علااى الت كياار فااي وساايلة 

هنا  هرت فكرع المجمعات الهجينة التي تعاو  بين التحويام ومن  .لتبريدها
( Photovoltaic-Thermal Collectors)الحااارار  والكهروضاااوئي 

فااي هاال  ساايتم ، و(PV/T  و ا PVT) بااالأحرفا اختصااار   يشااار عليهاااو
وت اام الأساائلة  .الورقااة اسااتعمام مصااطلم المجمااب الشمسااي الكهروحاارار 

المطروحاااة: ماااا جااادو  الجماااب باااين تقنياااات التحويااام الحااارار  والتحويااام 
الكهروضااوئي فااي المجمعااات الكهروحراريااةك وهاام يمكاان لهاالا النااوع ماان 
المجمعات  ن يلعب دورا  فاي تلبياة الطلاب المتعاياد علاى الطاقاة فاي القطااع 

 ف المحليةكالليبي وال رو مناخلل م  متهاالمنعلي في ليبياك وما مد  
القياساات التجريبياة هاي  فضام طريقاة للحصاوم علاى عجارا   ن  شك لا

والإجابااة علااى مثاام  معلومااات قيمااة ودقيقااة لساالوك    ن ااام تحاات الاختبااار
العدياد مان المعاياا، منهاا  رقميةتتوفر للمحاكاع الما  ا  . ولكن كثيرهل  الأسئلة

ما يتعلر بالتكل ة و خر  بصعوبة عجرا  القياسات للعديد من الحالات. فعناد 
أدا  الن اام تحات بيمكننا التنبؤ بسهولة وبدقة مقبولة  رقميةعجرا  المحاكاع ال

ال روف المناخية المت اوتة ومت يارات التصاميم و اروف التشا يم المختل اة 
. وبالإضافة علاى للاك تساتخدم يبيلتجرلمنحى انة باا مقارجد   في وقت قصير

جرا  التصاميم المختل ة والحصوم علاى الأدا  الأمثام لإ حاسوبيةالمحاكاع ال
 .عادع   ادون الحاجة على  جهعع الاختبار المكل ة جد   ،للن ام

لتختباار  دا  عاادد ماان المجمعااات الشمسااية ماان هنااا جااا ت هاال  الورقااة 
ة لمدينااة طاارابلس ونمااط اسااته ك المناخياا تحاات ال ااروفالكهروحراريااة 

سااااارع الليبياااااة للمياااااا  السااااااخنة، وللاااااك باساااااتخدام برناااااام  المحاكااااااع الأ
(TRNSYSمن  جم للك تم تقسيم هال  الورقاة علاى ثمانياة بناود .) تنااوم ،

وبرناااام  المحاكااااع نبااالع عااان المجمعاااات الكهروحرارياااة  الأولانالبنااادان 
ومنصة الاختبار الافتراضاية المستخدم، تلى للك التعريف بالمنهجية المتبعة 

الورقاااة  اختتماااتا ثااام مااادخ ت عملياااة المحاكااااع ومناقشاااة نتائجهاااا، و خيااار  
 .المراجبقائمة يلت بول   والتوصيات بالخ صة
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 حرارية الكهرو الشمسية المجمعات  .2

 الشمساية مان الخ ياا (PVT) حراريةالكهرو الشمسية المجمعاتتتكون 
والتي بالإضاافة لإنتاجهاا للكهرباا  فهاي تعمام كساطم مااص  (يةتال وتوفول)

لخليااة ل هاار ا الم صاار الحاارار  يجمااب الحاارارع وينقلهااا للمجمااب الشمسااي
  .1، شكم الشمسية

فاااي  ن ماااة الخ ياااا الشمساااية ، كمياااة الطاقاااة الكهربائياااة المنتجاااةترت اااب 
ولكان هالا  ،لاواحكلما عادت شدع الإشعاع الشمسي الساقط علاى الأ ،التقليدية
ك ا تهاا. انخ ااا لى ارت اع درجة حرارع الخ ياا الشمساية ومان ثام ع يؤد 

المجمااب الشمسااي التقليااد  خلااف الخليااة الشمسااية فساايعمم فااإلا مااا تاام وضااب 
ناحياة وبالتالي تحسين ك ا تها الكهربائية مان  ،كوحدع تبريد للخ يا الشمسية

والتدفئة والتبرياد في تسخين الميا   هاويقوم بجمب الطاقة الحرارية واستخدام
التصميم الهجاين يعطاي معاياا  ما  نمن ناحية  خر . ك -على سبيم المثام–

اسااتقرار  م  وماان ث اا ؛مثاام التقلياام ماان الإجهااادات الحراريااة ،عضااافية للخ يااا
 الافتراضي. هاخصائص الخ يا الشمسية وعيادع عمر

 يباين ،حرارياةالمجمعاات الكهرو ةن ارع  فضام علاى تقنياععطا  جم ولأ
التصاانيف العااام لهاال  المجمعااات. فال ئااة الأولااى تضاام المجمعااات  2 الشااكم
( 3-2لات معامم تركياع اشاعاعي مانخ ا ) رارية المركعع سوا   حالكهرو

المجمعااات تشااتمم علااى فال ئااة الثانيااة  مااا (. 6-4) تركيااع عااام   و معاماام 
لنااوع ماان المجمعااات حسااب مسااطحة. يمكاان تقساايم هاالا احراريااة الالكهرو

و حساب نوعياة ماائب التبرياد المساتخدم   ،العجاجي مان عدماه وجود ال طا 
 .[5] )ما   و مائب تبريد مقاوم للتجمد( سائ    و  وما علا كان هوا   

 (TRNSYSبرنام  المحاكاع الديناميكية )  .3

 والبرمجياات، الحاسبات صناعة في اا كبير  تطور   الأخيرع العقود شهدت
 مان العديد  هرت لللك ونتيجة .المجالات الهندسية كافة على للك وانعكس

 موالما الجهد مما قلّم الهندسية المن ومات تحاكي التي التجارية البرمجيات
 شاهر  مان يعاد TRNSYS)) ولعام المن وماات. تلاك واختباار لتصاميم

 داع مرنة مصاممة  كونهالمتجددع،  اتالطاق مجام في المستخدمة البرمجيات
 ،الميكانيكيااااة والكهربائيااااةللعديااااد ماااان المن ومااااات لمحاكاااااع الأدا  العااااابر 

البيانااات المناخيااة ولكترونيااة ماان الباارام  المساااعدع عيحتااو  علااى مكتبااة و
 العالم. حوملعدد كبير من المدن والمناطر  والإشعاعية

 ( الأمريكياةWisconsinجامعاة ويسكنساون ) فاي (TRNSYS)ور ط ا
 طيلة هل  ال تارع هنجاح عوامم حد  ولعم ،[6] الماضية سنة 35 على مد 

 احتياجاات ماب لتتناساب وتطويرهاامكوناتاه  وتحادي  تعاديم عمكانياةو ها
 ومكوناات نماال  بإضاافة والمطاورين تسامم للمساتخدمينبنيته ف ؛المستخدم
علاى  بساهولة ربطاه يمكانكماا البرمجاة الشاائعة،  ل اات بجمياب صاةومخص
هام البارام  المعتارف بهاا  حاد  للك يعتبار لاالأخار .  التطبيقاات مان العدياد

وثوقيااة لاان م الطاقااة المعقاادع. وهناااك معلااى نطااا  واسااب كااأداع تحلياام لات 
العديااد ماان الأورا  والمنشااورات تقااارن نتااائ  القياسااات التجريبيااة المختل ااة 

وتعتبار  .[7] هماابين جادا   ا  جيد ا    هرت توافق قدو ،مب نتائ  محاكاع البرنام 
والخ يااا الشمسااية وطاقااة الرياااح للسااخانات الشمسااية  الديناميكيااة المحاكاااع

التااي ماان  ،للبرنااام  الأساسااية تطبيقاااتوالمجمعااات الكهروحراريااة ماان ال
   .المد  الطويم على كثير من التكاليفالتوفير  شأنها
 

 

  [8]( PVTلمجمب الشمسي الكهروحرار  )ا .1شكم 

 

 .[9] (PVTالكهروحرارية ) تصنيف المجمعات .2شكم 
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باسااااتخدام برنااااام  بنااااا  بيئااااة محاكاااااع  علااااىهاااال  الدراسااااة  اسااااتندت
(TRNSYS )وتحليام الأدا  الحارار  والكهرباائي  يمياقخ لهاا تمان  يمكن
اساااتخدام ال ااااروف وتااام  .المختااااارع المجمعاااات الكهروحرارياااةمن وماااة ل

 ،ساااعة( 8760) علااى مااد  ساانة كاملااة ،المناخيااة اللح يااة لمدينااة طاارابلس
تحليام  م  ، ومن ث االما  الساخن السائد في المجتمب الليبياسته ك لنمط  ووفقا  

لمن ومااة ومساااحة امعاادم تاادفر مااا  ك ؛ودراسااة بعااا مت ياارات التشاا يم
نسابة المجمب الشمسي وعيجاد تأثيرها على مردود وك ا ع المجمب الشمساي و

 فاي هالا الصادد اختباارتام و .في ت طياة الحمام الحارار  الشمسية المساهمة
كاناات ك ااا ع الخ يااا الشمسااية فااي  ،مجمعااات شمسااية كهروحراريااة  ربعااة

، وبمثاام هاااتين المساااحتين كاناات 2م 8و  2م 5وبمساااحة  %6اثنااين منهمااا 
كمااا تاام محاكاااع خ يااا شمسااية اعتياديااة  .%13ك ااا ع الخ يااا فااي ا خاارين 

ومجمعااات شمسااية حراريااة مسااطحة باالات مواصاا ات تلااك المسااتخدمة فااي 
 المجمعات المختبرع، ل را مقارنة النتائ . 

 منصة الاختبار الافتراضية . 5

نشااا  منصااة افتراضااية لاختبااار المجمااب علتحقياار هاادف هاال  الدراسااة تاام 
علاى  المنصاة تشاتمم البرناام . بيئاة محاكااعالشمسي الكهروحرار  ضامن 

ومضاااخة وخاااعان ووحااادع تحكااام ومصااادر  شمساااي كهروحااارار  مجماااب
 امخطط ا 3الشاكم يباين . شعاع الشمسي ووحدع تمثيم لحمم الما  الساخنللإ

لمكوناااات المن وماااة والع قاااة باااين هااال  المكوناااات لمحاكااااع سااالوك ن اااام 
(PVT)  . كم مكون هو عبارع عان برناام  جعئاي يسامىففي بيئة البرنام 

لااى و ي اة المكااون، عبارقم مميااع يرماع  نااوع، ويعاارف كام (Type) "ناوع"
الكهروحارار  العناصر التالياة: المجماب يمكن م ح ة  ف ي الشكم الملكور

(Type563 ،)و(  الخاااعان الحااارارType534 ،)حمااام الماااا  السااااخن و
(Type14( والمضخة ،)Type3( والطابعاة ،)Type25 ووحادع الاتحكم ،)
(Type2 ،)الإشعاعية ومعال  البيانات (Type109) . 

 المدخ ت  .6

الكلاااي  تتمثااام مااادخ ت عملياااة المحاكااااع فاااي بياناااات الاشاااعاع الشمساااي
 ونماط اساته ك المياا  السااخنةلمدينة طرابلس،  اللح ي على السطم الأفقي

تام الحصاوم علاى و. قياد الاختباار ومواص ات المجمعاات الشمساية المعتمد،
اللح ي الساقط علاى الساطم الأفقاي والمعطياات  الكلي الشمسي الإشعاعقيم 

)طاارابلس وساابها والك اارع( باسااتخدام برنااام  لااث   مناااطر ليبيااة  المناخيااة
(Meteonorm)المناخياة ، الل  يعطي قيم السنة[10]ا ( النمطياةTMY2 )

   .(TRNSYSمن قبم برنام  ) قرا تهاوالتي يمكن 
علاى ساطم  فقاي  اة شاهري  السااقطمقدار الطاقة الشمساية  4الشكم يقارن 

يوضام المتوساط  كماامان سابها والك ارع، مدينة طرابلس بن ير  في كام في 
ن الك اارع أي هاار بوضااوح بااوالشااهر  لاادرجات الحاارارع لمدينااة طاارابلس. 

 لإشعاع الشمسي تليها سبها ثم مدينة طرابلس.لتتمتب بأعلى معدلات 
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 ( TRNSYSمخطط تدفر المعلومات في منصة المحاكاع ضمن برنام  ) .3شكم 

نتااائ   يااؤثر نمااط اسااته ك الميااا  الساااخنة ماان الخااعان الحاارار  علااى
مناسااب لطبيعااة بطبيعااة الحااام، وبالتااالي لابااد ماان اعتماااد نمااط  ،المحاكاااع

ومعتمادع ون ارا لعادم وجاود دراساة تجريبياة جاادع . ةالليبيا استه ك الأسارع
المواصااا ات الأوربياااة  العاااودع علاااىفقاااد تااام لتحدياااد هااالا الااانمط حتاااى ا ن، 

 وعلاى بعاا أفارا ا5-4ةاحا الأسرةاحكون [12]، [11] للمن ومات الشمسية
الااانمط ختياااار اومااان ثااام ، [13] فاااي هااالا السااايا المتخصصاااة  دراسااااتال

لتر من المياا  السااخنة  200لمعدمّ استه ك يومي قدر   5الموضم بالشكم 
 .C°55الا تقم عن عند درجة حرارعو موععة على النحو المبين

( المواص ات ال نية للمجمعات الشمساية الكهروحرارياة 1يوضم جدوم )
 خضاعها للمحاكاع ضمن هل  الورقة.عالتي تم 

 والمناقشةالنتائ   . 7

وبخطاوع علاى ماد  سانة كاملاة  ختاارعات المتم عجرا  المحاكااع للمن وما
تضاامنت الاختبااارات نااوعين ماان الخ يااا الشمسااية  دقيقااة. 15عمنيااة قاادرها 

م 5وبمساااحة ، %6% و13بك ااا ع 
2
م 8و 

2
وفقااا  للماادخ ت والمواصاا ات  

سيتم هنا عرا عيناة مان النتاائ  ومناقشاتها وعجارا  بعاا  السابر لكرها.
، وسيشار على كم نوع من المجمعات بك اا ع الخ ياا باه ومسااحته المقارنات
 .بين قوسين

 

 

في ث   مدن ليبية، والمتوسط الشهر   معدلات الشهرية لشدع الإشعاع الشمسيال .4شكم 

  [1]لدرجة الحرارع في مدينة طرابلس 

 
 الما  الساخن المستخدم في المحاكاع استه ك نمط  .5شكم 

توعيااااب درجااااات الحاااارارع فااااي من ومااااة المجمااااب  6 يتناااااوم الشااااكم
– 10( وعلاى ماد   ربعاة  ياام مان التشا يم )2م 5%،ا13الكهروحرار  )

حارارع  ، حيا  يباين درجااتكعينة من النتائ  اللح ياة للمحاكااع بريم(  13
ودرجة حارارع دخاوم وخارو  الماا   شمسيةالسطم الس لي للخلية الكم من 

 ن  كما هو متوقاب، ي حا و ودرجة حرارع الهوا  المحيط.للمجمب الشمسي 
درجة حرارع الخلية الشمسية  علاى مان درجاة حارارع الخارو  مان المجماب 

نتيجة لوجود المقاومة الحرارية بين ساطم الخلياة وساطم المجماب  ،الشمسي
اقتربااات درجاااة حااارارع قلااات المقاوماااة الحرارياااة بينهماااا  الحااارار . فكلماااا

عاد معادم انتقاام الحارارع و ،مان درجاة حارارع الخلياة من المجمابالخرو  
ت ك اااا ع المجماااب دعاوبالتاااالي  ،للمجماااب الحااارار  ومعااادم تبرياااد الخلياااة

 ما كمية الطاقة الكهربائية والحرارياة المنتجاة مان . كهروحرار الالشمسي 
خا م ن اس  ،شعاع الشمسي الساقط على سطم المجمابالمن ومة مقارنة بالإ

ن  نجااد حياا  . 7الشااكم ب بالمساااحة تحاات المنحنيااات موضااحةفهااي  ،ال تاارع
 شاعاع الشمساييوافار منحناى الإالكهربائياة والحرارياة  تولياد القادرعمنحنى 

( ال هيارع الشمساية، فأقصى توليد كان عند العوام )بطبيعة الحام في الشكم
 و دني قيمة له عند الصباح والمسا .

 كهروحارار ،لمجماب الشمساي الا للميا  فاي لتحديد معدم التدفر الأمثمو
كمياااة الطاقاااة المنتجاااة  و ك اااا ع التحويااام الحااارار   و ساااوا  مااان ناحياااة 

 م ــقي دنـالداخم للمجمب عر الما  ـدفـدلّات لتـدعّ معـع تم اختبار ؛ربائيـالكه
 

 مواص ات المجمعات الشمسية الكهروحرارية قيد الدراسة .1جدوم 

 العنصر الوصف الطٌمة الوحدة

m2ا  مساحة المجمب 5 & 8

 المجمب 
 الكهروحرار 

ا(PVT)ا
ا

Type 563 

W/m.°Cا  الموصلية الحرارية للسطم الماص 200

kJ/kg.K 4.19 الحرارع النوعية للمائب 

ا0.567 -  0 - ك ا ع المجمب الشمسي

kJ/(h.m2.K)ا ا3.11  c1 –معامم ال قد من الدرجة الأولى 

kJ/(h.m2.K2)ا ا0.12  c2 –معامم ال قد من الدرجة الثانية 

ا° ا45  عاوية مي ن المجمب 

 
6% 

&13% 
ك ا ع الخ يا الشمسية عند ال روف 

 المعملية

W/m2 1000 
الأشعاع الشمسي عند ال روف 

 المعملية

°C 25 
درجة الحرارع المرجعية للخلية 

 الضوئية

°C -0.0024 
ك ا ع الخ يا لمعامم درجة الحرارع 

 الشمسية

 1 
ا(:Packing factorعامم الحعم )

نسبة مساحة الخ يا الى مساحة 
 السطم الماص 

LPM 4 ) المضخة معدمّ تدفر المائب )الما 
Type 3 W 300 اقصى قدرع للمضخة 

Liter 350 الخعان الحجم 
Type 534 °C 55ا  درجة حرارع الضبط
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م 5%، 13توعيب درجات الحرارع في المجمب الكهروحرار  ) .6 شكم

2
( خ م  ربعة ايام 

 متتالية. 

يبين كمية الطاقاة الكهربائياة  8الشكم . كجم/ساعة 100-10اتتراوح بين    
(. 2م 8و  2م 5%،ا13والحرارية المنتجاة سانويا  مان المجمعاين الشمسايين )

ا2م 5%،ا6فيعطي ن س الحسابات ولكن للمجمعاين الشمسايين ) 9 ما الشكم 
واساطة مان الشاكلين  ن الطاقاة الحرارياة التاي تام تجميعهاا بنجد (. و2م 8و 

 قاام ماان تلااك التااي تاام تجميعهااا عنااد ن ااس  (2م 8و ا2م 5%،ا13)المجمعااين 

فااي  هنتيجااة لأناا متوقااب ماار  وهاالا ؛ين ا خاارينالمجمعااواسااطة ال ااروف ب
لااى ع الساااقطماان كميااة الإشااعاع  %13المجمااب بتحوياام الحالااة الأولااى يقااوم 

والبااقي  علاى كهرباا  فقط %6 المجمب يحوم ةالثاني في الحالة بينما ،كهربا 
 يضاا يمكان م ح اة للاك و ،يتحوم الاى حارارع يمتصاها المجماب الحارار 

ماان الشااكلين ويتضاام  الطاقااة الكهربائيااة المنتجااة فااي كاا  الحااالتين. قاايم ماان
ل  يعطي  قصى طاقة من المن وماة لكام ن معدم التدفر الأمثم ال السابقين 

والل  ي هر  10 يؤكد للك الشكموكجم/ساعة،  60المجمعات المختبرع هو 
( 2م 5%،ا13ت ياار الك ااا ع الكهربائيااة والحراريااة للمجمااب الكهروحاارار  )

 .مب معدم تدفر الميا 
 الكهربائياة والحرارياة المسات ادع شاهريا   الطاقاةمقارناة  11 الشاكميبين و

 (2م 5،ا%13وا%6))الأعمااادع البيانياااة( مااان المجمعاااين الكهروحاااراريين 
ية )المنحنيااين( شااهرال( solar fractionالشمسااية ) نساابة المساااهمة صااحبة

الطاقااة  بااه هماساامااا تالشمسااية، نساابة  نساابة المساااهمةبويقصااد  .للمجمعااين
تؤكاد النتاائ  هناا ماا جاا  و الشمسية فاي ت طياة الحمام الحارار  للمن وماة.

مجماااااب المااااان  فكمياااااة الطاقاااااة الحرارياااااة المنتجاااااة ؛9وا8فاااااي الشاااااكلين 
شمسااية  مساااهمةعلااى وبالتااالي نساابة هااي الأ (2ما5%،ا6) الكهروحاارار 

 كمية  قم من الطاقة الكهربائية. ولكن في ن س الوقت يعطي ، على
ضاامن مبااد  المجمااب لدراسااة تااأثير تبريااد الخ يااا الشمسااية علااى ك ا تهااا 
 ،دون تبرياد (PV) الكهروحرار ، تم دراساة ك اا ع خ ياا شمساية اعتيادياة

( 2م 5%،ا13)باالات المواصاا ات المسااتخدمة فااي المجمااب الكهروحاارار  
 الت ير في  12 مـالشك يوضموبك ا ع الأخير. على مدار السنة ومقارنتها 

 

 
م 5%، 13الكهربا  والحرارع المنتجتان من المجمب ) .7شكم 

2
( خ م  ربعة  يام متتالية 

 مقارنة بالإشعاع الشمسي الساقط عليه.

 
م 5%، 13)الطاقة الحرارية والكهربائية المولدع سنويا  من المجمعين  .8شكم 

2
م 8و  

2
) 

 عند معدلات تدفر مختل ة للميا .

الك ا ع الكهربائية الشاهرية للمجماب الشمساي الكهروحارار  و لاواح الخ ياا 
الشمسااية الاعتياديااة، ومنااه ن حاا  بوضااوح  ن الك ااا ع الكهربائيااة للمجمااب 

وللك بسبب تاأثير التبرياد  ،اديةالاعتي ك ا ع الخ ياالكهروحرار   على من 
 ماان الشااكمنجااد و النااات  ماان تاادفر الميااا  خاا م المجمااب الكهروحاارار .

 ا خا م فصاممالاى  قصاى قيماة لهع نتصا  تينك اا كا  الن   الأخير  يضا ،
 يرجب السببوا خ م فصم الصيف. ملى  دنى قيمة لهع نالشتا  بينما تص 

حرارع المحيطة التي تؤثر مباشارع علاى عنتاا  اللى انخ اا درجة عفي للك 
 الكهربا  من الألواح الكهروضوئية في فصم الشتا .

خ صة عملياات المحاكااع للمجمعاات المختل اة فاي القايم ويمكن م ح ة 
 المسااااهمةونساااب  ،السااانوية للطاقاااة المولااادع والمتوساااط السااانو  للك اااا ات

م المنااا رع فااي حالااة يومقارنتهااا مااب القاا ،2الموضااحة فااي الجاادوم  الشمسااية
ماان لات  (FPC) المسااطحة الشمساية الخ ياا الشمسااية المعتاادع والمجمعااات

 ومن الجدوم يمكن م ح ة ما يلي: . و المقاربة لها ،المواص ات

 ك اااا ع الخ ياااا الشمساااية عناااد المتوساااط السااانو  ل تتاااراوح العياااادع فاااي
 - %0.94علاااى  %0.3مااان ها ضااامن المجماااب الكهروحااارار  ماساااتخدا

عياااادع الطاقاااة  علاااى للاااك ؤد لتبرياااد، وياااانتيجاااة  -حساااب ناااوع المجماااب
 حالة. حسب كم %11-7بمقدار  سنويا   الكهربائية المولدع

 ك اااا ع المجماااب الشمساااي المساااطم عناااد ل المتوساااط السااانو  نخ ايااا
 نخ ا باللكياو %8-5استخدامه ضامن المجماب الكهروحارار  بمقادار 

للمجمعاااات المختباارع علاااى الشمسااية  نساابة المسااااهمةل المتوسااط السااانو 
 .%98-90االمد 

 بعياادع المسااحة ويقام  الشمساية نسابة المسااهمةيعداد المتوسط السنو  ل
 سبر بيانه.هو متوقب وبعيادع ك ا ع الخ يا الشمسية كما 

 نساابة مااداد الحاارار  النااات  ماان انخ اااا يمكاان تعااويا العجااع فااي الإ
، باساااتخدام عنصااار فاااي المجمعاااات الكهروحرارياااة الشمساااية المسااااهمة

  %62 فاي هاال  الحالاة نحااوسيسااتهلك و. يعماام بالكهرباا تساخين مسااعد 
   ينالكهروحراري ينمن خ يا المجمعسنويا  من الطاقة المولدع  %40و

 
 

 

م 5%، 6)الطاقة الحرارية والكهربائية المولدع سنويا  من المجمعين  .9شكم 
2
م 8و  

2
عند  (

 معدلات تدفر مختل ة للميا .
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م 5%، 13ت ير الك ا ع الكهربائية والحرارية للمجمب ) .10شكم 
2

تدفر ( مب ت ير معدم 

 الما 

مااان الطاقاااة  %8%او12ا( علاااى الترتياااب، ونحاااو 2ما5ا%،13%او6)
(. فكلمااا عادت 2ما8%،13%او6المولاادع ساانويا  ماان خ يااا المجمعااين )

 ،الشمساية نسابة المسااهمةك ا ع الخ يا وقلاّت مسااحة المجماب انخ ضات 
وبالتالي عاد استه ك عنصر التسخين المساعد، في حين تعداد الكهربا  

وبالتاالي تانخ ا نسابة ماا  ،المولدع بعيادع ك ا ع الخ يا ومساحة المجمب
 يستهلكه العنصر المساعد من الكهربا  المولدع.

 والتوصيات الخ صة  .8

 سئلة البح  الرئيساة والمتعلقاة بالجادو   نجابة علإحاولت هل  الورقة ا
على الطاقاة  ت لية الطلبل ورها المأمومالتقنية للمجمعات الكهروحرارية ود

 ةشمساي اتمجمعا ربعاة  تم دراسة وتقييم  دا وفي ليبيا.  في القطاع المنعلي
%،ا6تختلااف ماان حياا  ك ااا ع الخ يااا الشمسااية المسااتخدمة ) ةكهروحرارياا

عنااد ال ااروف المناخيااة لمدينااة  (2م 8، 2م 5( وماان حياا  المساااحة )13%
اعتمادت الدراساة وووفقا  لانمط الاساته ك المتوقاب للمياا  السااخنة.  طرابلس

برنااام  المحاكاااع الديناميكيااة باسااتخدام  علااى محاكاااع المن ومااات المختل ااة
(TRNSYS)  وقاااد  .دقيقاااة 15علاااى مااادار العاااام وبخطاااوع عمنياااة قااادرها

قورناااات النتااااائ  بتلااااك المتحصاااام عليهااااا ماااان محاكاااااع الخ يااااا الشمسااااية 
المساااااتخدمة فاااااي  بااااان س المواصااااا اتو من صااااالة حةطوالمجمعاااااات المسااااا

مجمعاااات النتااائ  بوضااوح  ن  ن مااة الوبيناات  المجمعااات الكهروحراريااة.
فيماا يسارد ، وواعدع للتطبيقات السكنيةالشمسية الكهروحرارية تعتبر تقنيات 

 :من هل  الدراسةاستخ صها يمكن التي  يلي  هم الاستنتاجات
 

 

ة المست ادع شهريا  من يوالحرار ئيةالكهرباالطاقة و الشمسية نسبة المساهمة .11شكم 

م 5، %13و %6)المجمعين 
2
) 

 

تحسن ك ا ع الخ يا الشمسية نتيجة تبريدها في المجمب الشمسي الكهروحرار   .12 شكم

م %5، 13)
2
). 

  ثبتاات الدراسااة الجاادو  التقنيااة للمجمعااات الكهروحراريااة المختباارع فااي 
ال روف الليبية، حي   مكن ت لية الحمم الحرار  بالكامم ماب فاائا فاي 
الكهربا  المولدع سنويا  لجميب الحاالات المدروساة، ولان س مسااحة    مان 

 الخ يا  و المجمب المسطم من ردا . 

 االساانو  لك ااا ع الخ يااا الشمسااية علااى وصاالت نساابة العيااادع فااي المتوسااط

عند دمجها في المجمب الكهروحارار  نتيجاة لتبريادها، وهالا يعناي  11%
 بطبيعة الحام عيادع في الكهربا  المولدع السنوية بلات النسبة.

  انخ اا المتوسط السنو  لك ا ع المجمب المسطم عناد دمجاه فاي المجماب
وهاالا  ماار  ؛الميااا  صااي ا   الكهروحاارار  يساااعد فااي تلطيااف درجااة حاارارع

مكانيااة ع، مااب مرغااوب بخاصااة فااي المناااطر المعتدلااة والحااارع مثاام ليبيااا
 نسااابة المسااااهمةاساااتخدام عنصااار تساااخين مسااااعد لتعاااويا الااانقص فاااي 

الجادير بالالكر  ن اساته ك العنصار المسااعد لام و. كلما لعم للاك الشمسية
 المجمب سنويا  في  سو  الحالات. من الكهربا  المولدع من %62يتجاوع 

 الكهربائياااة والحرارياااة للمجمعاااات الكهروحرارياااة قياااد  تاااانك ا ال تاااعداد
كجم/سااعة وهاو  60عند  علروالوتص   ،تدفر الميا بعيادع معدم  الدراسة

 معدم تدفر الميا  الأمثم لجميب الحالات المختبرع.

الصاااعيدين ت ااام هااال  الورقاااة خطاااوع ينب اااي  ن تتبعهاااا خطاااوات علاااى 
الن ر  والعملي. فعلى سبيم المثاام، يجاب عجارا  دراساة جادو  اقتصاادية 
لهاالا النااوع ماان المن ومااات وتحديااد نوعيااة الخ يااا الشمسااية والمجمعااات 
الحرارياة المناساابة لهااا، ودراسااة تااأثير نمااط الاسااته ك علااى  دائهااا وتحديااد 

 نسابة المسااهمة( وPacking factor)للمساحات وعامم الحعم  المثلى القيم
دا  هال  قياساات معملياة لاختباار  الخ.  يضا هنااك حاجاة لإجارا  ، الشمسية

 .   عمليالمجمعات تحت ال روف ال علية ومقارنة الأدا  الن ر  بالأدا  ال
 

 
السنوية للمجمعات الكهروحرارية مقارنة بن يراتها من الخ يا  والمتوسطات القيم .2جدوم 

 الشمسية والمجمعات المسطحة الاعتيادية

المتوسط 
 السنو 
 لنسبة
 المساهمة
 الشمسية

المتوسط السنو  
 الحرارع المولدع للك ا ع

 سنويا
 ساعة(.)كيلوات

الكهربا  المولدع 
 سنويا
 ساعة(.)كيلوات

مساحة 
 المجمب

 (2ما)

نوع 
 المجمب

el th 

0.93 0.0446 0.37 3685 446 5 
PVT, 
6% 0.98 0.0432 0.25 3993 691 8 

0.90 0.0976 0.36 3553 977 5 PVT, 
13% 0.97 0.0947 0.24 3910 1515 8 

0 0.0402 0 0 402 5 PV, 

 8 643 0 0 0.0402 0ا6%

0 0.0882 0 0 882 5 PV, 

13% 0 0.0882 0 0 1412 8 

1 0 0.44 4370 0 5 
FPC 

1 0 0.30 4759 0 8 

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

0.085

0.087

0.089

0.091

0.093

0 30 60 90 120 150


th

 


e 

 (ساعة/كجم)معدم التدفر 

 الك ا ع الكهربائية

 الك ا ع الحرارية

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

100

200

300

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ية
س
شم
 ال
كة
ر
شا
لم
 ا
بة
س
ن

 

ة 
ري
شه
 ال
قة
طا
ال

(
عة
سا
ت 
وا
كيل
ال

) 

 الشهر

 %(6)الطاقة الحرارية  %(13)الطاقة الحرارية 

 %(6)الطاقة الكهربائية  %(13)الطاقة الكهربائية 

 %(6)المشاركة الشمسية  %(13)المشاركة الشمسية 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ية
بائ
ر
كه
 ال
 ع
 ا
لك
ا

-
e

 

 الشهر

Efficiency (PVT)

Efficiency (PV)



 TRNSYS  13                             دراسة  دا  مجمعات شمسية كهروحرارية تحت ال روف المناخية لمدينة طرابلس باستخدام برنام  المحاكاع /و مصط ى العائب ـــشريونور   الكــــ
 

 

ijeit.misuratau.edu.ly ISSN 2410-4256                                  90ع.هـ . :رقم مرجعي  
 

 المراجب

اقتصااد  لتولياد الكهرباا  باساتخدام الطاقاة  –تحليام فناي“نور  الكشريو و محمد ماشينه،   [1]
 .2016، ارسلت لمجلة البحو  الهندسية” الشمسية في ليبيا )الجع  الأوم(،

[2] M. R. Zaroug, “Country Energy profile (Libya),” IEA Energy 

Statistics Course, no. March. pp. 1–34, 2013. 
[3] “CO2 emissions - Carbon dioxide,” The World Bank, 2011. 

[Online]. Available: http://en.actualitix.com/country/wld/co2-emissions-

by-country.php. [Accessed: 01-Jan-2011]. 
[4] “Energy Information Administration (EIA) (2009b) Libya energy 

profile. Energy Data Series US, Energy Information Administration,” 

viewed September 2010. [Online]. Available: www.eia.doe.gov. 
[Accessed: 01-Jan-2010]. 

[5]  H. A. Zondag, “Flat-plate PV-Thermal collectors and systems: A 

review,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 12, no. 4. pp. 
891–959, 2008. 

[6]  TRNSYS17, “A Transient Systems Simulation Program,” TRNSYS 

Simul. Platform, Sol. Energy Lab. Univ. Wisconsin-Madison, USA, pp. 
1–5, 2015. 

[7]  I. A. Gravagne and K. Van Treuren, “On the Use of TRNSYS in a 

Solar Energy Technical Elective TRNSYS in Solar Energy TRNSYS in 
the Classroom,” in ASEE Gulf-Southwest Annual Conference, 2008. 

[8]  B. Solimpeks, “PowerVolt & PowerTherm,” Data sheet. [Online]. 

Available: http://www.solarchoice.net.au/blog/wp-
content/uploads/Solimpeks-Data-Sheet-PowerVolt-PowerTherm.pdf. 

[9]  P. Hofmann, P. Dupeyrat, K. Kramer, and M. Hermann, 

“Measurements and Benchmark of Pv-T Collectors According To 
En12975 and Development of a Standardized Measurement Procedure,” 

in Eurosun 2010 - 2nd international congress on Heating, Cooling and 

Buildings, 2010. 
[10]  Meteonorm, “Meteonorm - Global meteorological database,” 

Meteotest, 2012. [Online]. Available: http://meteonorm.com/. 

[11] “EN 12976-2:2006 Thermal solar systems and components – 
Factory made systems – Part 2: Test methods,” 2006. 

[12] “EN 12976-1:2006 Thermal solar systems and components – 

Factory made systems – Part 1: General requirements,” 2006. 
[13] S. Bonk, “Methodology for the Assessment of the Hot Water 

Comfort of Factory Made Systems and Custom Built Systems,” 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السير اللاتية
 

حاصاام علااى ، 1969 ي اارنمواليااد  ،نههوري أمحمد سههعٌد الكشههرٌو
بكاالوريوس فاي مجاام الهندساة الميكانيكياة والصاناعية مان شهادع ال

وعلاى درجاة ماجساتير ، 1992سنة  كلية الهندسة بجامعة طرابلس
القااو  الميكانيكيااة )التحلياام العااابر للتاادفر فااي الأنابيااب( ماان ن ااس 

 ، وعلاى درجاة الادكتوراع فاي ميكانيكاا الموائاب1997الجامعة سنة 
قات منخ ضة رقم ماخ( من جامعة )محاكاع الدوامة الكبر  في التدف

الشركات الليبية والألمانية و المؤسسات عمم خبيرا بعدد من  .2007آخن بألمانيا سنة 
كما عمم معيد ا ، ومن ومات التبريد والتكييف فيما يتعلر بالطاقات المتجددع وخصوصا  

فعضااو هيئااة تاادريس بجامعااة طاارابلس ويشاا م بهااا حاليااا  درجااة  سااتال مساااعد بقساام 
 الهندسة الميكانيكية والصناعية.

 ا
، حاصام 1969، موالياد مصاراتة مصطفى الطاهر ابهد  العائهب

على شهادع البكالوريوس في مجام الهندساة الميكانيكياة والصاناعية 
، وعلاااى درجاااة 1991مااان كلياااة الهندساااة بجامعاااة طااارابلس سااانة 

نملجااة ومحاكاااع المحطااات البرجيااة ماجسااتير القااو  الميكانيكيااة )
 ، وعلى درجة الدكتوراع في1999من ن س الجامعة سنة  (الشمسية
)الاحتاارا  فااي الأوساااط المسااامية( ماان  ميكانيكااا الموائاابو الطاقااة

ثم على ماستر البحا  والتطاوير فاي الميكانيكاا مان  ،2008سنة  جامعة بواتييه ب رنسا
دراساات الطاقاة معيدا  بجامعة طرابلس وباحثا  بمركع . عمم 2010ن س الجامعة سنة 

، وعضااو هيئااة تاادريس بالمعهااد العااالي للصااناعة، ويشاا م حاليااا  درجااة  سااتال الشمسااية
 مساعد بكلية الهندسة / جامعة مصراتة.
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