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  الخلاصة
الذي يعد احـد شمسيةبإستخدام الطاقة ال ننتاج الهيدروجيلإ يةتجريبأجريت دراسة نظرية و

مساند أو  للبيئة واستخدامه كمصدر غير ملوث لطاقةا وسيلة لخزنالخيارات الرئيسة لاستعماله ك
أنمـوذج رياضـيبنـاء  الدراسة النظرية تضمنت  ،)الهيدروكاربوني(الوقود التقليدي بديل عن

مثبت في لوح  تخمين معدل الإشعاع الشمسي الساقط علىل ظومة شمسية لإنتاج الهيدروجينلمن
لوح من الخلايا الشمسـية عنـد المتولدة فيالقدرة الكهربائية موقع محدد على سطح الأرض و

كمية الهيدروجين الذي تنتجه محللة كهربائية عنـد ظـروفشمسي واللإشعاع ا لذلك تعرضه
 اختبار منظومة شمسية اختباريه لإنتاج الهيـدروجين ية تضمنت بناء وتجريبالدراسة ال ،محددة

محللـةمن لوح من الخلايا الشمسية وتتكون و ئيةتعتمد طريقة التحليل الكهربائي للمحاليل الما
عشوائية، دونت نتائجهـاأجريت الاختبارات على المنظومة في ساعات النهار لأيام  ،كهربائية
شعاع رية لكل من شدة الإتحليلها تطابقاً جيداً مع الحسابات النظأظهرت بعد دراستها والعملية و

كمية الهيدروجين المنتج وظهور بعض الانحراف في قيم القدرة الكهربائية المتولدة في الشمسي و
لوح الخلايا بسبب إهمال حساب المقاومة الكهربائية للمنظومة، بينت الدراسة إمكانية اسـتخدام

ف لزيادة اعتماد الأنموذج الرياضي في تخمين أفضل الظرواقة الشمسية لإنتاج الهيدروجين والط
  .المنظومة ية وكفاءةإنتاج

.طاقة شمسية، تحليل كهربائي للماء، هيدروجين: كلمات مرشدة
Theoretical and Experimental Study of Using Solar Energy 

to produce Hydrogen (Baghdad-Iraq) 
Abstract 

A theoretical and experimental study was done about using solar energy to 
produce Hydrogen; Hydrogen is one of the main options to use as unpolluted fuel 
for environment and alternative energy instead of traditional fuels. 
Theoretical study included mathematical model for Hydrogen-solar system to 
predict, solar radiation, solar cells electrical power generation and the amount of 
Hydrogen gas decomposed in an electrolyser at specific condition. 
Experimental study included manufacturing and testing of Hydrogen-solar system 
model, using electrolysis water solution method. 
The system consists of a solar cell module and electrolyser which was tested 
during day's hours of many random days, the analysis study of the experimental 
results showed good agreement with the theoretical predictions of solar radiation, 
the amount of generated Hydrogen and small deviation in the solar cell's electrical 
power because we canceled the electrical resistance of the system. 
The study showed the ability of using solar energy to produce Hydrogen and to 
deduce the best conditions to increase the production and the efficiency of the 
system. 
Keyword: Solar energy, Electrolysis, Hydrogen. 
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  :قائمة الرموز-1
A   الثابت الشهري لحساب شـدة الإشـعاع

  .(W/m2) المباشرالشمسي 
A  المساحة(m2).  
B معامل التخميد الجوي.  
C معامل الإشعاع المنتشر.  
Cf يامعامل تصحيح ميل لوح الخلا. 
E  الجهد الكهربائي للمنظومة(V).  
et  معادلة الوقت(min.).  
F  ثابت فرادي(coul./equi.).  
f   الزاوية النسبية بين الأرض و السماء. 
I  شدة الإشعاع الشمسي(W/m2).  
I  التيار الكهربائي للمنظومة(A).  

kt دليل جلاء الغلاف الجوي.  
M  الوزن الذري أو الجزيئي(g/mol.) 
m كتلة ال(kg).  
N تعدد المولا (mole).  
n تسلسل اليوم في السنة.  
P  الضغط(Bar).  
R الثابت العام للغازات(kJ/mol.K).  
r متغير شهري لتصحيح قيمة الإشعاع. 
sc معامل التكافؤ.  
T  درجة الحرارة(°C).  
t  الزمن(s).  

V  الحجم(L).  
V  الجهد الكهربائي للمنظومة(V).  

Elec.  بائية القدرة الكهر(W).  
z لعدد الكترونات التفاع(equi./mol.).  

  الرموز اليونانية
α الامتصاصية.  
β  زاوية ميل لوح الخلايا(Degree).  
pvβ   معامل انخفاض كفاءة الخلية الشمسـية

(%/°C).  
δ الميل(زاوية الانحراف ((Degree) . 
φ  زاوية خط العرض(Degree).  
η  الكفاءة(%).  

 κp مد الضغوط الجزيئيةثابت التوازن يعت. 
θ  زاوية سقوط الإشعاع(Degree).  
ρ الانعكاسية.  
τ  النفاذية.  

 (τα)e النفاذية الامتصاصية المؤثرة.  
ω  زاوية الساعة(Degree).  

ξ     معامل تصحيح قيمـة الإشـعاع لمدينـة
  .بغداد

  العليا و السفلى) اللواحق(الرموز
a  المحيط(Ambient).  
b المباشر(Beam).  
c ة الخلي(Cell).  
d  المنتشر(Diffuse).  

elec.  الكهرباء(Electric). 
h  الأفقي(Horizontal).  

loc.   الموقع(Location).  
module لوح الخلايا الشمسية.  

  .الخاصية عند الظروف القياسية °
o   ــوي ــلاف الجــ ــارج الغــ خــ

(Extraterrestrial).  
pv الفولتائية الضوئية(Photovoltaic).  
st  القياسي(Standard).  

t   الكلي(Total).  
therm.  الحرارية(Thermal).  

z  السمت(Zenith).  
α  الامتصاصية(Absorb).  
ρ الانعكاسية (Reflect) .  

  مصطلحات
Normal cubic meters (Nm3) = 
0.02628 standard cubic feet (scf) 
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at a standard temperature and 
pressure of 15.6°C (60°F) and 
101.4 kPa (14.7 psi), respectively. 
Hydrogen Equivalents: 1 kg H2 
= 423.3 scf gas = 11.126 Nm 3 
gas= 142 MJ (HHV basis) = 120 
MJ (LHV basis).                            

  المقدمة -2
كما يعد الوقود التقليدي أهم مصادر الطاقة 

ضـطراب الحيـاة   لاالرئيس  مصدراليعد 
 هاسـتهلاك  معـدل  تزايـد بسبب  المعاصرة

ونضـوب   توقع استنزافهوارتفاع أسعاره و
تعـد  و ،خلال العقود القليلة القادمة مصادره

 الى الغلاف الجـوي  المنبعثة نواتج احتراقه
 أهم أسـباب  )ومنها ثاني أوكسيد الكاربون(

 إذ الاحتباس الحراري ظاهرةو التلوث البيئي
ثم  جزيئاته الإشعاع الشمسي الضوئي تمتص

تبعثه بشكل إشعاع حراري يؤدي إلى ارتفاع 
معـدلها محـدثاً    درجة حرارة الأرض عن

تغيرات مناخيه تؤثر بشكل سلبي في مجمل 
جعـل   الذيو الحياة الاحيائيه على الأرض

غير  تسعى لإيجاد بدائل يةثمؤسسات البحال
تلبي  يمكن إنتاجها بموارد غير ناضبة ملوثة

 اهم حدأولطاقة متطلبات الحياة من أشكال ا
  :بسببهو الهيدروجين الخيارات  هذه

ه خاليـة مـن   نواتج أكسدته أو احتراق -1
  . بخار ماءالملوثات و هي طاقة و

تعتمـد   التي طرائق إنتاج الهيدروجين -2
تشترك في استعمال المـاء    متجددة موارد

أو استخلاصه  الإشعاع الشمسي في إنتاجهو
  : وتصنف الى [1] المختلفة من أنواع الوقود

الهيدروجين مـن الوقـود   طرائق إنتاج  -أ
التحلل الحراري وإعـادة  : التقليدي وتشمل

الأكسدة الجزيئية لأنـواع  التشكيل بالبخار و
 [2].الوقود المختلفة

ائق إنتاج الهيدروجين مـن المـاء   طر -ب
الكيميائيــة الطريقــة الحراريــة : تشــملو
طريقــة التحلــل و) الــدورات الحراريــة(

طريقة التحليل الكهربائي ي للماء و الحرار
لل الضوئي الكهروكيميائي طريقة التحللماء و
  [3].الطريقة الضوئية الإحيائيةللماء و

يمكن للهيدروجين أن يكون وسيلة خزن  -3
بديلاً عـن   للطاقة المتجددة ذات أمد طويل

يجعلهـا  و البطاريـات الخزانات الحرارية و
إذ  لهامحدودية اسـتعما بذبها وتخرج من تذ

كما انـه يحـاكي   الخزن ب خواصه لاتتأثر
  . نمطية استعمال الوقود التقليدي

كآلية  (fuel cell) استعمال خلية الوقود -4
لتحويل الطاقة الكيميائيـة المخزونـة فـي    

أو الحاجـة إلـى    دون احتراقالهيدروجين 
بدون نـواتج  ومحرك لإنتاج طاقة كهربائية 

لمحركـات  كفاءة ا من اكبرو بكفاءة ملوثة 
 لتستخدم بدلاً عنهـا فـي   التقليدية الحرارية

  .محطات توليد الكهرباءو وسائل النقل
ــي  -5 ــدروجين ف ــتعمال الهي يمكــن اس

الوقـود   لبـد  التقليدية المحركات الحرارية
يمكن خزنه بشكل غاز أو والهيدروكاربوني 

 أو تركيبـه مـع   تحت ضـغط  بشكل سائل
 لةسائ لتكوين مركبات مواد اخرىل عناصر
   [4] .أو صلبة

باسـتخدام   اهتمـت  عديدة سابقة بحوث -6
  :منها انتاج الهيدروجينفي  الطاقة الشمسية

في بلجيكا محطـة   شيدت 1983ي عام ف 
خـزن  غـرض  ل لإنتاج الهيدروجين شمسية
ب الخبرة العملية في تشـييد  استكولاالطاقة 

عمل في ظروف صـعبة  منظومات شمسية ت
ة أو ذات المناخ كالمناطق الشمالية الضبابي
في عـام  و، [5]الملوث بالعوادم الصناعية

في آخرون وقام الباحثون والت بيلي  1994
الولايات المتحدة ببناء منظومة منزلية لإنتاج 

من المـاء وطاقـة الإشـعاع     الهيدروجين
لخـزن طاقـة    موردك هماستخدلإ الشمسي

 خلال سـاعات النهـار   ناضبةمساندة غير 
عند  حرارية وكهربائيةلإنتاج طاقة  يستثمر
جزت شركة أن 2001 في عامو ،[6] الحاجة

مدينة  يالتطوير فهوندا في مركز البحوث و
 بحثية تورانس بولاية كاليفورنيا بناء محطة

إنتاج الهيدروجين تعتمـد الطاقـة   لتجهيز و
دراسات عن إنتـاج   اجراءلغرض  الشمسية
سـتغلال  باتجهيـز الهيـدروجين   وخزن و

المساهمة فـي  ير ناضبة ومصادر للطاقة غ
سيارات التـي  إسناد برامج تطوير الدعم و

 ل بخلية الوقـود وبغـاز الهيـدروجين   تعم
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قيق أساليب أكثر يستثمر تشغيل المحطة لتح
اكتساب الخبـرة والمعرفـة   كفاءة للإنتاج و

قدم باحثون  2005في عام و ،[7]لتطويرها
تضـمن   بحثـاً ) آخـرين و كاسترو(أسبان 

ومة لإنتاج الهيـدروجين  بناء منظتصميم و
لشمسي عند تعتمد الطاقة الحرارية للإشعاع ا

باستعمال مركـزات   درجات حرارة مرتفعة
ــي  ــاء أو لالإشــعاع الشمس ــة الم معالج

 ـ   دوراتالهيدروكربونات بمجموعة مـن ال
دورة أوكسـيد   الكيميائيـة مثـل   الحرارية

 -الزنـك ودورة خلـيط الأكاسـيد    -الزنك
كناقل  عدوجين الذي يلإنتاج الهيدرالفيرايت 

 وقودللطاقة في تطبيقات متعددة مثل خلايا ال
توفير طاقة غير ملوثة الإسهام في زيادة وو
 يل الاعتماد على الوقود التقليـدي تقلولبيئة ل

 ـقدم  2006في عام ، و[8] ة مـن  مجموع
بحثاً ) وآخرين مراوي(الباحثين الجزائريين 

دراسة إنتـاج الهيـدروجين عنـد    "بعنوان 
دراسـة   تتضـمن " ات حرارة مرتفعةدرج

ائي الهيدروجين بعملية التحليل الكهربانتاج 
عند ضـغط  في محطة شمسية لبخار الماء 

ــة،  و ــرارة مرتفع ــات ح ــت درج اجري
 وأظهـرت في مواقع متعـددة  ختبارات الا
 ةرغيـر مسـتثم   شمسية لنتائج وجود طاقةا

  .[9] الجزائر جنوب
من خلال الدراسات  :البحثمن هدف ال -8

والبحوث السابقة وجد ان بالأمكان استغلال 
لإنتـاج    بطرائـق مختلفـة   الطاقة الشمسية

  .الهيدروجين واستعماله في خزن الطاقة
في هذا البحث اعتمـدت دراسـة عمليـة    
وتجريبية لبناء وتقويم أداء منظومة تتكـون  
من لوح خلايا شمسية ومحللـة كهربائيـة   

في  وتعتمد الطاقة الشمسية) مصنعة محلياً(
توليد الطاقة الكهربائية التي تسـتعمل فـي   
عملية التحليل الكهربائي لمحلـول ملحـي   

الدراسة النظرية اهتمت  لإنتاج الهيدروجين،
بوضع الصيغ والمعادلات الحاكمـة لعمـل   
المنظومة وبناء أنموذج رياضي وهندسـي  
لها، وتحليل نتـائج الاختبـارات العمليـة    

ت التخمينية للمنظومة ومقارنتها مع الحسابا
الظـروف   تحديد أنسبللأنموذج الرياضي ل

 لاعتمادها في حساب وتخمين وأفضل الصيغ
  .لهيدروجينل انتاج المنظومات الشمسية

  :الجانب النظري -3
  : الأنموذج الرياضي للمنظومةيتضمن 

  :[10]الإشعاع الشمسي تخمين-3.1
  : حساب زاوية الساعة الشمسية-1

ω = (12-solartime)*15                 
…(1)           

  :حساب زاوية الانحراف-2
δ=-23.45*cos[0.986(10.5+n)]    

حساب زاوية سـقوط الإشـعاع   -3 (2)…
فـي النصـف    أفقـي مستوي     على لوح

  :الشمالي للأرض
cosθz= (cos φ* cosδ* cosω) +        

  (sin φ* sinδ)                   …(3)    
ع الشمسي المباشر حساب شدة الإشعا--4

الساقط على لوح متعامد مع اتجاهـه عنـد   
  :سطح الأرض

Ib=A*exp.[(-ξ*B)÷(cosθz)]       
تخميـد لمدينـة   الحساب معامل -5 (4)…

  :بغداد
ξ=1+[r-(1-cosθz)]                 …(5)  

حساب شدة الإشعاع الشمسي المباشر -6  
  :الساقط على لوح أفقي عند سطح الأرض

Ibh=Ib*cosθz                                  
…(6)  

حساب شدة الإشعاع الشمسي المنتشـر   -7
  :الساقط على لوح عند سطح الأرض

Id=C*Ib*f      …(7)                          
حساب الزاوية النسبية بين الأرض و -8   

  :السماء
f=(1+cosβ)÷2   …(8)                      

شعاع الشمسي المنعكس حساب شدة الإ-9   
  :لوحالعن السطوح المجاورة الساقط على 

Iρ=ρ*Ib*[(C+cosθz)*(1-f)]     …(9) 
حساب شدة الإشعاع الكلي الساقط -10      

 :على لـوح أفقـي عنـد سـطح الأرض    
Iht=(Ibh*cosθz)+Id+Iρ     …(10)       

جـلاء الجـوي   الحساب مؤشـر  -11      
  :الساعي

kt=(Iht)÷(Io*cosθz)  …(11)              
تخمـين   رموزقيم يتضمن (1) لالجدو     
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 (A, B, C, Io, et, r)الاشـعاع الشمسـي   
ــداد، ــة بغ ــيم لمدين ــراوح ق ــل  تت معام

 .(0.2)و كمعدل  (0.1-0.7) (ρ)الانعكاسية
[11]   

فـي   غطاءحساب ناتج ضرب نفاذية ال-12
  :[ρd=0.16(1cover)] امتصاصية الخلية

(τα)=(τglass*αc)÷[1-(1-αc)*ρd]  
حساب ناتج الضرب المؤثر -13   (12)…

الزجاجي فـي امتصاصـية    غطاءلنفاذية ال
   :الخلية

(τα)e=(τα)+[0.27*(1-τa)]   …(13)   
الممتص في حساب شدة الإشعاع -14       

  :الخلية الشمسية
Iα=It*(τα)e                         …(14)   

 لخلايـا باتعرف :الخلايا الشمسية -3.2    
الكهروضوئية و تشمل تقنيات تحويل طاقة 

  .ضوء الشمس إلى طاقة كهربائية مباشرةً
   :ف الخلايا الشمسيةيتصن -3.2.1 

-A  ــواد البلوريــة  Crystalline الم
Materials   

  (Mono-Si)السليكون أحادي التبلور-1
  (Poly-Si)السليكون متعدد التبلور -2
  (GaAs)زرنيخيد الغاليوم -3

-B  د الرقـائق الخفيفـة  مـواThin Film 
Materials  

  (a-Si)السليكون غير المتبلور -1
  (CdTe)تلوريد الكادميوم -2
ــاس  -3 ــلينيد النحــ ــائي ســ ثنــ

  .(CIS ) [12] (CuInSe2)الانديوم
  :[13]الشمسي لوحالتخمين أداء  -3.2.2

حساب القدرة الكهربائية المتولدة في لوح -1
  :الخلايا الشمسية

Ẇelec.=ηpv*Amodule*Iα …(15)           
      Ẇelec.=I*V                  …(16)    

التشغيلية للخليـة   ةحساب الكفاء-2         
  :الشمسية

ηpv= ηo*[1-βpv │To-Tc│]            
حساب متوسط درجة حـرارة  -3  (17)…

 :الخلية الشمسية
  

Tc=Ta+Cf[218+(823*kt)][(Tn-
20)/800]                                                   

…(18) 
  :حساب معامل تصحيح ميل لوح الخلايا-4

Cf=1-(1.17*10 -4)*(φ-δ-β)2  …(19) 
حساب الكفاءة الكلية للوح الخلايا -5       

  :الشمسية
ηmodule= Ẇelec.÷(It*Amodule)          

قــيم يتضــمن  (2)جــدول (20)…
  .(ηo,Tn,βpv)(To=25oC)المعاملات

  :للات الكهربائيةالمح-3.3
  :محللات الماء الكهربائية أنواع -3.3.1

  .(AK)المحللات القلوية  -1
تعرف  (SPE)محللات البوليمر الصلب  -2

أيضا بمحللات غشـاء تبـادل البروتـون    
(PEME).  

ــلب   -3 ــيد الصـ ــلات الأوكسـ محلـ
[14](SOE).  

  :[15]تخمين أداء محللة كهربائية -.3.23
  :الكهربائيلتحليل لحساب أدنى جهد -1

E=Eo-[(R*T)÷(z*F)]*lnκp       
…(21)    

  :الهيدروجين  عدد المولاتوحساب كتلة -2
m=(M*I*sc*t)÷(z*F)     …(22)      

      N=(I*sc*t)÷(z*F)                      
  :حساب حجم الهيدروجين-3 (23)… 

V=[(N*R*T)÷P]     …(24)             
 لعمليـة ا راريةحساب الكفاءة الح-4       

  :الكهربائي لتحليلل
ηtherm=[(ΔG÷ΔH)*(Eo÷V)]        

  :الجانب التجريبي -4 (25)…
تضمن بناء واختبار منظومة شمسية لإنتاج  

خلايا شمسـية   الهيدروجين تتكون من لوح
  :(1,2)محللة كهربائية شكلو

  : لوح الخلايا الشمسية-4.1
منتج مـن قبـل شـركة    تم استعمال لوح 

لتوليد القدرة الكهربائية للمنظومة  المنصور
  :و يتكون من

الهيكل مصنع مـن معـدن الألمنيـوم    -1 
 المغطى بطبقة من أوكسيد الألمنيوم الحافظة
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هو بشكل متـوازي مسـتطيلات كتلتـه    و
(7.5kg) أبعاده و(40*422*1022mm).  

القاعدة مصنعة من صفيحة معدنية مطلية -2
 ـ وي باللون الأبيض مثبت على سطحها العل

خلية ضـوئية   (cells 36)المواجه للشمس 
مرتبة بأربعة صفوف كل صـف يحتـوي   

خلايا سـمك القاعـدة مـع     (cells 9)على
الخلايـا   ،(2mm)الخلايا و الفراغ البيني 

مربوطة على التوالي كل من قطبي السلسلة 
المتوالية ترتبط بثنائي بلوري مع موصـل  
ينصف السلسلة المتوالية إلى نصـفين كـل   

خليـة   (cells 18)يحتـوي علـى    نصف
مجموعة الربط الكهربائي موضـوعة فـي   
صندوق محكم مزود بعازل يمنـع تسـرب   

مثبت على الجهة الخلفيـة   هالماء إلى داخل
  .للوح الشمسي

مـن رقـائق    الخلايا الضوئية مصنعة -3
بشكل  (Mono-Si)السليكون أحادي التبلور
  .أقراص مقطوعة جزئياً

  .(mm 100)= قطر الخلية الضوئية الواحدة
 3-10×7.742)= مساحة الخلية الواحـدة 

m2).  
 0.2787))= خليـة  36(المساحة الفعالة 

m2).  
 20)= (Vos)جهد الدائرة المفتوحة للـوح  

V).  
  .(2 A)= (Isc) حتيار دائرة القصر للو

  .(30W)=  (Ẇelec.Peak)القدرة القصوى 
جاج المقسـى  الغطاء البيني لوح من الز-4

يغطي وجه القاعدة الحاملة للخلايا مثبـت  
معها بالهيكل الذي يكون إطـار خـارجي   
تفصل بينهما حشوه من المطـاط المـاص   

  .(mm 4)للصدمات سمك اللوح 
  :المحللة الكهربائية-4.2
  :الاجزاء الاتية تكون منت لةالمحل

حوض التحليل مصنع مـن البلاسـتك    -1
ــاده ــر:أبعــــــ = القطــــــ

(400mm)،مــقالع=(60mm)الســعة ، =
(7.5L).  

 من الكـاربون،  أقطاب المحللة مصنعة -2
متوسـط  و  (cm2 100)السطحية  مساحتها
  .(Ω 1≈) امقاومته

 مـن البلاسـتك  مصنعة  اسطوانة الغاز-3
، (mm 125)=القطــر:أبعادهــا الشــفاف

، (1.9L)= السـعة  ، (155mm)= العمق
  .(1mm)= سمك ال

ض عند تعـر :طريقة عمل المنظومة -4.3
إلى  بشكل أفقي المثبت لوح الخلايا الشمسية

تمـتص  الإشعاع الشمسي خـلال النهـار،   
إلـى طاقـة    تحولهطاقة الإشعاع و  هخلايا

تستغل لإجراء ) بشكل جهد و تيار(كهربائية 
التحليل و فصل مكونات المحلول المائي في 

الجهد المتولد  صبحالمحللة الكهربائية، حين ي
ن أدنى جهد مطلوب في لوح الخلايا أكبر م
الجهد بين قطبـي   قلعملية التحليل ينشأ فر
 محلولالالتيار خلال المحللة يسمح بمرور 

فصـل  ينل (NaCl-30%) الملحي وبتركيز
غاز الهيدروجين علـى القطـب السـالب    

 وغاز الكلورعلى القطب الموجب )الكاثود(
ــود( ــيد ) الأن ــول هيدروكس ــون محل وتك

المحلول  الصوديوم في حوض التحليل بدل
  .الملحي

  :النتائج و المناقشة -5
 عرض ومناقشة نتائج الاختبارات و مقارنتها
 جمع نتائج الحسـابات النظريـة للأنمـوذ   

  :للمنظومة الرياضي
تغير شدة الإشعاع الشمسي و تغيـر   -5.1

  :معدل الطاقة الداخلة للمنظومة
الطاقـة   قيم معدلات تغيريوضح ) 3(شكلال

 اقطالإشعاع الشمسي السشدة ب المتاحة متمثلة
لشـدة   خلال ساعات النهار أفقي لوحعلى 

في هيئة الأنـواء الجويـة    اسقالم الاشعاع
 نظريـاً  حسـابها  مع القيم التي تـم مقارنتاً 

 ،(%8-2±) بحـــدودو (20) بالمعادلـــة
 معدل الطاقـة  في تغيرالوضح ي )4(شكلال

الإشـعاع  ( الداخلة إلى المنظومـة  الشمسية
 لتغيـر ا و الذي يماثل) ياالذي تمتصه الخلا

 الساقط على اللوح شدة الإشعاع الشمسي في
  .فقيالأ

معدل الطاقـة الداخلـة و الطاقـة     -5.2
  :الخارجة للوح الخلايا الشمسية
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لطاقـة  السـاعية ل  قيمال يوضح (5)الشكل  
 الشمسية الداخلة إلى لوح الخلايا الشمسـية 

 قيم الطاقة الكهربائية و )الإشعاع الممتص(
و   المتولدة نتيجـة ذلـك الإشـعاع    ساعيةال

يمثل ميله  العلاقة بينهما و (6)الشكليوضح 
و  e(τα)قيم الناقلية الامتصاصية المـؤثرة  

شعاع خلال عبوره الغطـاء  لإاتوهين نسبة 
يوضح العلاقة بين قيم  (7)، الشكلالزجاجي

شدة الإشعاع الشمسي الأفقي الكلي و الطاقة 
يمثل ميله قيم الكفـاءة  الكهربائية المتولدة و 

، و (ηmodule)الكلية للوح الخلايا الشمسـية  
و  (6)يمكن ملاحظة التشابه بين الشـكلين 

والذي يوضح التماثل بين شكل كل من  (7)
الطاقة الكلية المتاحـة متمثلـة بالإشـعاع    
الشمسي الأفقي و الطاقة الداخلـة متمثلـة   

رغم الاختلاف في قـيم  بالإشعاع الممتص 
أن منحنيـات القـيم    ملاحظةا، وكل منهم

متذبذبة بسبب أن قيم شدة الإشـعاع   العملية
  .   تتغير عند تغير الظروف المناخية الآنية

التغير في القدرة الكهربائية الخارجة  -5.3
  :من لوح الخلايا الشمسية

القيم العملية للقدرة  يالتغير ف (8)يبين الشكل
 ـ لال الكهربائية المتولدة في لوح الخلايا خ

بـين   قيمهـا  ساعات النهار والتي تراوحت
(1.3-12.6 W) ،  كما يمكن ملاحظة الفرق

مثل ي الذيبين القيم النظرية و القيم العملية 
خسائر المنظومة نتيجـة وجـود مقاومـة    
 كهربائية في الأسلاك و الأقطاب و المحلول

، وبلغ متوسط قيمة (Ω 12.8-6)تراوحت 
الكهربائيـة   القدرة (8Ω) مقاومة المنظومة

ين التيار الكهربائيتتكون من الجهد والمتولدة 
يبين قيم الجهد الكهربائي للوح  (9)الشكل و

تراوحت بين والخلايا خلال ساعات النهار 
(4.1-12.6 V) ،قـيم   (10)يبين الشكل و
يا خلال ساعات لوح الخلالالتيار الكهربائي 

، (A 1.45-0.32)تراوحـت بـين   النهار و
العلاقـة بـين القـدرة    يبـين   (11)الشكل 

 (12)الشكل ، جهد لوح الخلاياالكهربائية و
التيـار  العلاقة بين القدرة الكهربائية ويبين 

  . المتولد في لوح الخلايا
  :التغير في كفاءة لوح الخلايا الشمسية -5.4

تغير الكفاءة خلال ساعات  (13)يبين الشكل 
تمثـل النسـبة بـين الطاقـة     نهار التي ال

الطاقـة  (لايا الشمسـية  ئية للوح الخالكهربا
ــيو) الخارجــة ــعاع الشمس ــة الإش  طاق

وتراوحـت بـين   ) متاحـة الطاقة ال(الكلي
الفرق بين قيم الكفـاءة  و (4.09-6.64%)
 تغيـر  تـأثير  تج عـن ان النظرية و العملية

بسبب الكفاءة  على الظروف المناخية الآنية
تـأثير  زاوية سقوط الإشعاع على اللـوح و 

 ـ  اء الزجـاجي و ارتفــاع أو  تـوهين الغط
انخفاض درجة حرارة الخلايا عن القيمـة  

  . القياسية لدرجة الحرارة التشغيلية
  :معدل الطاقة الداخلة إلى المحللة -5.5

الطاقة الكهربائيـة   معدل (14)يبين الشكل 
هيدروجين خـلال سـاعات   -لكل كيلوغرام

 232.9-108.88)النهار و تراوحت قيمها 
kW.hr/kg) معـدل   (15)ن الشكل يبي، و

-الطاقة الكهربائيـة لكـل متـر مكعـب    
ــدروجينه ــا  و ي ــت قيمه -8.7)تراوح

18.2kW.hr/m3) ــة و ــيم مرتفع ــي ق ه
بصيغة القيمة و نموذجيةمحللة كفاءة ب مقارنتاً

أو لكـل  الحرارية العليا للمتـر المكعـب   
مــــن الهيــــدروجين كيلــــوغرام 

 أو(kw.hr/Nm3H2)القياســــــي
(kW.hr/kg)ـ  اءة المحللـة  إذا اعتبرنا كف

لتحويل الطاقة الكهربائية  (%100)تساوي 
   إلى هيدروجين فإنها تتطلب طاقة مقـدارها  

(3.54kw.hr/Nm3H2) 39)أو 
kW.hr/kg).  

  :التغير في الكفاءة الحرارية للمحللة -5.6
التغيـر فـي الكفـاءة     (16)يبين الشـكل  

الحرارية خلال ساعات النهار و التي تبـدأ  
قتربنا من الظهر الشمسي بالانخفاض كلما ا

بسبب ارتفاع قيمة الجهد و تراوحت بـين  
(17-36%).  

  : معدل إنتاجية المحللة الكهربائية -5.7 
يبين إنتاجية المحللة الكهربائية  (17)الشكل

الكتلية الساعية والتـي تراوحـت قيمهـا    
(11.94-54.1*10 -6kg/hr)  ــدل و بمعـ

(37.75*10 -6kg/hr)  أمـــا الإنتاجيـــة
10*452.974)ية الكتلية للمنظومة التراكم -
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6kg/day) و يبين الشـكل  منخفضةهي  و ،
-0.15)تراوحت و نتاجية الحجمية الإ (18)

0.69 L/hr)  وبمعدل(0.482 L/hr)   أمـا
 5.744)الإنتاجية التراكمية الحجمية فبلغت 

L/day) .  
  :تحديد أدنى جهد عملي لعملية التحليل -5.8

عملية التحليـل   بلغ أدنى جهد عملي تتم فيه
 مقارنة (1.82V)ويتم فيه انتاج الهيدروجين 

  .(1.78V)القياسي النظري  جهدبال
  :الاستنتاجات-6

الجهد المناسب لعملية التحليل بحدود  -6.1
V )2.5 -2( العلاقة بين الجهد و المقاومة و

غيـر  والكهربائية للمنظومة علاقة عكسية 
  . جهداذ تزداد المقاومة كلما إنخفض ال خطية
يمكن زيادة إنتاجية وكفاءة المنظومة  -6.2
القيم الإختبارية للقدرة الكهربائيـة   نفس عند

قيمـة الطاقـة    لتصـبح  (2V) جهد عندو
 (53.6kW.hr/kg)المستعملة في المحللـة  

(4.38kW.hr/m3)الكفاءة الحرارية لعملية و
معدل إنتاجيـة المنظومـة   و(%74)التحليل 
ــ ــاعي ةالكتلي و  (6kg/hr-10*149) ةالس
الإنتاجية التراكمية و (1.829L/hr)الحجمية 

10*1787.775)الكتليــــة   -6kg/day) 
 . (21.948L/day)الحجمية و

التحول التدريجي لعمليـة التحليـل    -6.3
الكهربائي من طريقة  المحلول الملحي الى 

تكـون   طريقة المحلول  القاعـدي بسـبب  
عمليـة   هيدروكسيد الصوديوم أحد نـواتج 

 الملحـي  محلـول البدل  الكهربائي التحليل
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