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مقدمة عامة

المقدمة العامة
تعتبر الطاقة من أھم المواضیع التي إستقطبت أنظار الباحثین، وحظیت بإھتماماتھم منذ الأزل، ذلك لتعدد 

د ریع، مجالات إستخدامھا، حتى أن نمو الطلب العالمي علیھا یزداد نتیجة التق كاني الس و الس ناعي والنم م الص
ن  ي یمك ة، الت ة التقلیدی تخدام الطاق ة إس یة نتیج رة الأرض ة الك ھ بیئ ي تواج دات الت ة بالتھدی اد المعرف مع إزدی
الفرد  ة ب حصرھا في الوقود الأحفوري (الغاز، النفط ...) والطاقة النوویة، ھذا مایخلف جملة من المشاكل ملم

د فإس ي آن واح ة ف وث والبیئ بب التل ل یس ائل النق وت ووس انع والبی ي المص ة ف ة التقلیدی ادر الطاق تغلال مص
]1[الصدریة ...الجوي بالغازات السامة التي من نتائجھا توسع ثقب الأوزون والأمراض 

ة ال() المسؤول عن ظاھرة الإحتباس الحراري CO2غاز ثاني أكسید الكربون (وأكثرھا ضررا  غازات الدفیئ
ل CO2وبالتالي من الضروري أن نھتم بمعالجة مشكلة إنبعاث الـ ٪)53بنسبة  ى التقلی حتى نكون قادرین عل

منھا أو حتى تعویضھا.
ات  راق المحمی ن إحت أ م ي تنش ة الت ات الأحفوری ة: الطاق ناف مختلف لاث أص ى ث ة إل ادر الطاق م مص تقس

ة ،العضویة(النباتات أو الحیوانات الصغیرة)من الودائع ملایین السنین الطبیعیة، والتي تشكلت من عدة الطاق
ن  النوویة(الذریة) والتي تأتي من الطاقة التي تربط جسیمات أنویة الذرات ببعضھا البعض تسحب من واحد م

.المتجددةالمصادرالطبیعیةمنالمنتجةالمتجددةالطاقاتالخامات المشعة: الیورانیوم، والصنف الثالث
ذهیلبيھیدروجینالفي ھذا السیاق،  دافھ ذا الأھ تدامة، ھ ة المس ار التنمی من إط اقوي ض دیل ط ھ كب ، وتقدیم

الغاز یناسب تطبیقات متعددة مثلھ مثل الوقود تماما.
اج  ة إنت ل دراس ذا العم ي ھ رح ف یة، نقت ة الشمس تخدام الطاق ب لإس ي مناس ع جغراف ر بموق ز الجزائ تتمی

.]2[الطاقة الشمسیةعمالبإستالھیدروجین 
ثفي ھذه الدراسة نقوم بتقدیم نموذج لنظام كھروضوئي لإنتاج الھیدروجین بالتحلیل الكھربائي للماء تم حی ی

تم  ي ت ة الت ة للمنطق ات المناخی تخدام المعطی یة بإس ا الشمس واح الخلای توفیر إنتاج الطاقة الكھربائیة من قبل أل
دروجین اج الھیدروجینفیھا الدراسة وتغذي ھذه الطاقة المحلل الصناعي بھدف إنت م الھی اب حج تم بحس . ونخ

وم  ي ی جل ف ذي س ولطي وال ام الفوتوف ي النظ زمن ف ة ال اتج بدلال ة 2014-03-10الن مس) بمدین وم مش (ی
الوادي.
قإن ذه التحقی تنا ھ ي دراس ا ف ي وأردن ب النظري المعرف ي المختلف الدراسات السابقة ثریة بالجان تجریب

وي لإنتاج الھیدروجین الشمس تویات ویح ف المس ى مختل ھ عل مح بقراءت كل یس ي ش نظم ف ل م ذا العم ي. إن ھ
ثلاث فصول:

عاع  درس الإش ا ی تخداماتھا وكم ض اس ا وبع یة وأھمیتھ ة الشمس ى الطاق رف عل اول التع ل الأول: یتن الفص
الشمسي وأجزائھ وكذا الجوانب الھندسیة لتحدیده.
ة الفوتوفولطیة إلى طاقة كھربائیة(وصف المبدأ الفوتوفولطي الفصل الثاني: یركز على تحویل الطاقة الشمسی

الذي یسمح بتحویل الضوء إلى كھرباء).
ل الفصل الثالث:  ة المحص ائج التجریبی رض النت ھ ع تم فی م ی ھ، ث رق انتاج یتناول خصائص الھیدروجین وط

علیھا.
وننھي ھذا العمل بخاتمة عامة تجمع بین مختلف الجوانب المدروسة.
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I.الطاقة الشمسیة:
مقدمة:

مما لا شك فیھ أن الطاقة الشمسیة ھي المسؤولة عن الحیاة على سطح الأرض، وھي بدورھا من صنع 
إن الإجابة ،بدون طاقة شمسیة؟الله تعالى، فھل یمكن لإنسان أو نبات أو أي كائن حي أن یبقى وینمو ویتكاثر 

بھا وصل إلى حد أنھا شكلت الاھتمامونتیجة لتأثیر الشمس على حیاة البشر فإن عن ذلك تكون بالنفي طبعا.
الإنسان إلھا یعبد، وقد بدأ الإنسان في استخدام الطاقة الشمسیة اتخذھاجزءا من معتقدات بعض الأمم حیث 

الاستخداماتلك عن طریق المرایا لتركیز أشعة الشمس، ثم تتالت ھذه منذ القرن الثالث قبل المیلاد وذ
وتنتج ھذه الطاقة في شكل خلایا ضوئیة لتولید الكھرباء التي یمكن أن وتطورت تطورا كبیرا بمرور الزمن.

.]3[تكون إما مخزنة في شكل بطاریة أو استخدامھا في العدید من التطبیقات مثل تحلیة المیاه المالحة
طاقة الشمس تعتبر مصدر الطاقات في كوكب الأرض ومنھا توزعت وتحولت إلى مصادر الطاقة 

كان منھا مخزون في طاقة الریاح والطاقة المائیة في جوف الأرض وغیرھا من مصادر الأخرى سواء ما
الطاقة كالفحم الحجري.

لأن ، ة الشمسیة وعلى تطویر منشآتھاالكثیر من الجھود التكنولوجیة والمالیة تبذل حالیا على أبحاث الطاق
ارتفاعوثار كارثیة على البیئة من تلوث وكذلك بما خلفتھ من آ،الطاقة التقلیدیة (الأحفوریة) مھددة بالنضوب

في درجة حرارة الأرض، والتي سببت تغیر المناخ العالمي.
الطاقة الكھربائیة من أھم وھذا المصدر من الطاقة ھو أمل الدول النامیة في التطور حیث أصبح توفر 

من الطاقة الشمسیة مركزیة انطلاقاولا یتطلب إنتاج الكھرباء العوامل الرئیسیة لإیجاد البنى الأساسیة فیھا،
.في التولید بل تنتج الطاقة وتستخدم بالمنطقة نفسھا، وھذا ما یوفر الكثیر من التكلفة في النقل والمواصلات

وھو ما Photovoltaicیل الطاقة الشمسیة إلى كھرباء أو ما یسمى بـوتعتمد ھذه الطریقة على تحو
سنتطرق لھ في الفصل القادم.

الاستفادةبالرغم من أن الطاقة الشمسیة أخذت مكانا مھما ضمن مختلف الطاقات المتجددة إلا أن مدى 
منھا

منھا للاستفادةوبالتالي وجب تطویر تقنیة تخزین ھذه الطاقة استخدامھایتعلق بوجود أشعة الشمس طیلة وقت 
.]4[وقت الحاجة

1. I:الإشعاع الشمسي
1. I1.:الشمس

لھ ضغط یتناقص من المركز إلى السطح نجم كروي الشكل، مادتھ من البلازما وھي مادة متأینة كلیا،

،10	Kg1.896ویبلغ وزنھا حواليمسیة مجتمعة المجموعة الشوالشمس أكبر من كواكبالخارجي،
12800حوالي یصل إلىملیون كیلومتر مقارنة بقطر الأرض الذي1.4قطر الشمس حوالي ویبلغ

.]5[ملیون كیلومتر150الشمس فتبلغ حوالي یلومتر، أما المسافة بین الأرض وك
الشمس كانت التقلصالمرحلة الأولى من تطور ، نشأت الشمس من سحابة غازیة من الھیدروجین

التجاذبي لجزیئات الھیدروجین سببّ تصادمات عنیفة بین جزیئات الھیدروجین مما نتج عنھا حرارة ھائلة
أدت إلى صھر

.ونتج عن ذلك تولد الطاقة وتشكل الھیلیوم من اتحاد نوى ذرات الھیدروجیننوى ذرات الھیدروجین،
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من ابتداء، یصدر ھذا الإشعاع مغناطیسي عالي الترددالطاقة المتولدة عن الشمس معظمھا إشعاع كھرو
الموجات الرادیویة ذات طول الموجة الطویلة إلى أشعة ذات الموجة القصیرة جدا و أشعة غاما، كما یتكون

الأشعة المرئیة والأشعة بیرة منھا بوساطة الغلاف الجوي وبنفسجیة  التي یتم حجب كمیة كالمن الأشعة فوق 
.]4[وجمیع ھذه الإشعاعات تنتقل عبر الفضاء بمعدل ثابتالحمراء(الأشعة الحراریة).تحت 

1. I.2:الثابت الشمسي
1357(تبلغ قیمة معدل الإشعاع الشمسي الساقط على المحیط الخارجي للأرض وھو ما )/

الشمسیة معدل الطاقةیعبر عنالذيالإشعاعیة للأرض الفوق جویة)الاستنارة(یعرف بالثابت الشمسي
الغلاف خارجالشمسیة على مسار الأشعةلوحدة المساحة الساقطة على سطح موضوع بشكل عمودي

.]6[الجوي للأرض
ھي:)І-1كما ھو موضح في الشكل (من ثلاثة أجزاء معین تتكون حزمة الإشعاع الساقطة على سطح 

)حزمة الإشعاع المباشرRadiationBeamDirect(.
)حزمة الإشعاع المبعثرDiffuse Radiation.(
)حزمة الإشعاع المعكوسAlbedo Radiation.(

.]2[الأجزاء الأساسیة للإشعاع الشمسي الساقط على سطح معین)І-1الشكل(

2. I:الجوانب الھندسیة للإشعاع الشمسي
الأرض وللسماء فإنھ من بما أن شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض تابع لموقع سطح 

الضروري تحدید بعض الزوایا الھندسیة الموضحة لعلاقة الشمس بالأرض والسماء.

2. I1.)زاویة خط العرضφ:(
، ویفرض خط الاستواء(السطح) المدروسة بالنسبة إلى مستوي خط تمثل الموقع الزاوي للنقطة

وسالبا جنوبھ.الاستواءالعرض موجبا شمال خط 
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.]δ]4الشمسي الانحراف،ωالساعيالانحراف،φخط العرض )І-2الشكل(
2. I2. الشمسي (الانحرافزاویةδ:(

تفرض عند منتصف النھار،الاستواءتعرف بأنھا المسافة الزاویة لأشعة الشمس بالنسبة لمستوي خط 
موجبة شمالا وسالبة جنوبا.

الشتوي الانقلاب) في °23.5-الصیفي و(الانقلاب+) في 23.5°تتغیر بین (الانحرافإن قیم زاویة 
للطبیعة الإھلیلیجیة لمسار الأرض حول الشمس.نتیجة

(بالدرجات) لأي یوم بالسنة من العلاقة التجریبیة التالیة:  δتحسب قیمة 

δ 23,45° sin 0,980° 284 [1-I]
ھو عدد أیام السنة.jحیث 

.]2[شدة الإشعاع بین الصیف والشتاءتغیر )І-3الشكل(

2. I3.)الزاویة الساعیةω:(
الزاویة الساعیة لنقطة ما على سطح الأرض ھي الزاویة الواجب أن تدورھا الأرض لتضع خط طول 

كل ساعة °15وتنتج ھذه الزاویة من دوران الأرض حول محورھا بـ ھذه النقطة تحت الشمس مباشرة.
وتحسب كالآتي:معدومة وتفرض موجبة بعد الظھر وسالبة في ساعات الصباح،عند الظھیرة وتكون

ω 15° Τ 12 [2-I]
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).hھو التوقیت الشمسي(STحیث 
2. I4.)زاویة السمت الشمسي الرأسیةZ:(

).ßالشمسي(الارتفاعھي الزاویة بین أشعة الشمس والشاقول، وھي متممة لزاویة 

2. I5. الشمسي(الارتفاعزاویةß:(
وھي الزاویة المحصورة بین الإشعاع الشمسي الساقط على السطح والمستوي الأفقي للسطح، تحدد 

عند الشروق والغروب.ß=0°حیث .Mھذه الزاویة موقع الشمس بالنسبة لمنطقة الدراسة 

عند الزوال تكون

β β 90° φ δ [3-I]
sinالشمسي من العلاقة التالیة:الارتفاعوتحسب زاویة  sin sin cos cos cos [4-I]

2. I6.)زاویة السمت الشمسي الأفقیةsψ:(
یعدنحو الغرب والاتجاهھي الزاویة المقاسة في المستوي الأفقي بین الجنوب ومسقط أشعة الشمس، 

موجبا، ھذه الزاویة تحسب وفق العلاقة:

[5-I]cosψ

.]ψs]4زاویة السمت الأفقیة ،ßالارتفاعزاویة ،Zزاویة السمت الرأسیة )І-4الشكل (
2. I7.)زاویة میل السطحpß:(

ھي الزاویة بین السطح والمستوي الأفقي.

2. I8.)زاویة سمت السطحpψ:(
نحووالاتجاهھي الزاویة المقاسة في المستوي الأفقي بین مسقط المستقیم المتعامد مع السطح والجنوب 

وسالبا نحو الشرق.یعدّ موجباالغرب



الطاقة الشمسیةالفصل الأول

8

9. 2. I)زاویة السقوط الشمسيkθ:(
والمعادلة).kθ=Zھي الزاویة بین أشعة الشمس والمستوي العمودي على السطح. للسطح الأفقي یكون(

:]4[معطىالتالیة تبین العلاقة بین ھذه الزاویة والزوایا السابقة لأي سطح  	 	 	cos	 [6-I]

منطبقا ولكي یكون استقبال الأشعة الشمسیة أعظمیا من الضروري جعل ناظم سطح الخلیة الشمسیة -
،وبعد إجراء الجداء السلمي iعلى الشعاع الشمسي والزاویة المحصورة بینھما نسمیھا زاویة الورود 

للشعاعین نجد:
ß	یجب0لكي تكون  ß وبالتالي تدور الخلیة الشمسیة مع دوران الشمس وبالتالي .	و	

)وتمیل عن المستوي الأفقي pψ=0تستھلك طاقة في التدویر، فأحسن وضعیة ھي توجیھ الخلیة إلى الجنوب (
pßللأرض بزاویة  ، أما δحسب قیم ßعلى مدى الیوم ونغیر الاتجاهوتبقى الخلیة ثابتة 90°

φ فھي ثابتة بالنسبة للمنطقةM]5[.

.]θk]4، زاویة سقوط الإشعاعψp، زاویة سمت السطح ßpزاویة میل السطح)І-5الشكل(

بعد التطرق للزوایا الشمسیة وعباراتھا یمكننا كتابة العلاقة التي یمكن منھا تحدید الإشعاع الشمسي 
GL: ]7[وھي كالتاليالإجمالي الساقط على سطح أفقي I. cos Z D [7-I]

حیث :
І .یمثل الإشعاع الشمسي المباشر

D.یمثل الإشعاع الشمسي المنتشر أو المبعثر
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خلاصة:
تلك بعد التفصیل في دراسة الإشعاع الشمسي والجوانب الھندسیة لتحدیده وھي الزوایا الشمسیة ومنھا 

منأعظمیاالشمسیةالأشعةاستقبالیكونبالأرض وأخرى متعلقة بالسماء إستخلصنا بأنھ حتى المتعلقة
الشعاع الشمسي.علىمنطبقاالشمسیةالخلیةسطحناظمجعلالضروري



الفصل الثاني
تولید الطاقة الكھربائیة 

الطاقة الشمسیةإستخدام ب
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II.:تولید الطاقة الكھربائیة باستخدام الطاقة الشمسیة

مقدمة:

یتم تولید الطاقة الكھربائیة بعدة طرق من بینھا استخدام الطاقة الشمسیة، وھذه الاخیرة تحول الى طاقة 
،]4[ستخدام الخلایا الكھروضوئیة إھما التحول الحراري والتحول المباشر بكھربائیة بطریقتین أساسیتین 

وھذا ما سنتطرق لدراستھ في ھذا الفصل.

II.1 :الخلایا الكھروضوئیة
II.1.1:تعریفھا

ة مباشرةالخلایا الكھروضوئیة محولات تأخذ الطاقة من أشعة الشمس وتحولھا رد كمی إلى كھرباء وتط
ن ت،]4[الحرارة بدون أیة إجراءات مؤثرة(ضوضاء، إشعاع أو تلوث...)كبیرة من ود لك ا لا تحتاج للوق كلفتھ

ة ة مقارن ة مرتفع رى الإبتدائی ة الاخ ادر الطاق كل (.]8[بمص ح)II-1الش ا یوض ة الخلای ن أنظم وع م ن
الكھروضوئیة.

مقاومیة متوسطة بین النواقل تصنع غالبیة الخلایا الكھروضوئیة من السلیسیوم وھو شبھ ناقل ذو 
.]3[والعوازل

]3[أنظمة الخلایا الكھروضوئیة)II-1الشكل(
II.2.1:مكوناتھا

رض شیوعا  ، ھذه المادة ھي من أكثر مواد الألیسیومیالستتكون الخلیة الشمسیة من طبقة رقیقة من 
وإحدى مواد أنصاف النواقل المعروفة.

المجاورة في رابطة تساھمیة مع سیومإلكترونات تكافؤیة وتشترك مع ذرات السیلیسیوم أربع یتمتلك ذرة السیل
لھذا فإننا بحاجة إلى إجراء تعدیل بسیط في ،العلم أن ذرات السیلیسیوم النقیة لا توصل التیار الكھربائي

التركیب
والسالبة للخلیةالبلوري وذلك بإضافة ذرات عناصر أخرى تسمى الشوائب للحصول على الشحنتین الموجبة

الشمسیة.
) التي لھا ثلاث إلكترونات تكافؤیةBتدخل ذرات البور(ضوئیة لتولید الشحنة الموجبة في الخلیة الكھرو

في
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ویتشكل ثقب إیجابي الشحنة بدلا من یسیومالنقي، حیث ترتبط ھذه الذرات مع ذرات السیلیسیومتركیب السیل
).pمع شوائب البور بنصف ناقل موجب أو من النوع (سیومالسیلیالإلكترون الرابع المفقود. تسمى مادة

) التي تمتلك خمس Pیة  تدخل ذرات الفوسفور(كھروضوئولتولید الشحنة السالبة في الخلیة ال
ویتشكل سیومالنقي، حیث ترتبط ھذه الذرات مع ذرات السیلیسیومإلكترونات تكافؤیة في تركیب السیلی

.(n)مع شوائب الفوسفور بنصف ناقل سالب أو من النوع سیومإلكترون سلبي الشحنة. تسمى مادة السیلی
بھذا نكون قد ، معا(p)وطبقة من النوع (n)بوضع طبقة من النوع كھروضوئیةتصنع الخلایا ال

.]II-2 (]4حصلنا على المأخذ الموجب والمأخذ السالب للخلیة(الشكل

.]4[مكونات الخلیة الكھروضوئیة )II-2الشكل(
II.3.1ھا:أنواع

یة وھذا حسب تركیبھا وكفاءتھا وتكلفة صناعتھا، كھروضوئتوجد أنواع عدیدة ومختلفة من الخلایا ال
نذكر أھم الخلایا المستعملة:

II.1.3.1 أحادي البلورة:السیلیسیومخلایا

كما تعتبر ھذه ،%17وتصل كفاءتھا إلى ،إنتشارا وأكثرھا تطوراالكھروضوئیةخلایاالوھي أكثر أنواع 
ن السیلی ى ثم ود إل ذا لایع ثمن وھ یوم،الخلایا عالیة النقاوة وغالیة ال یومفس ات السیلیس وفر بكمی ام مت ادة خ كم

نع  ي ص الي ف نیعھ وبالت ي تص ة ف رق المتبع ى الط ود إل ا یع ثمن وإنم ة ال ال رخیص كل رم ى ش كبیرة جدا عل
. ]3[الخلایا نفسھا

II.2.3.1 متعدد البلورة:السیلیسیومخلایا

الأحادیة بالرغم من كون الخلایا الكھروضوئیة المتعددة البلورة  أرخص وأسھل تصنیعا من الخلایا 
أو أكثر بقلیل في 12%البلورة بسبب النقاوة الأقل للمادة الأولیة إلا أنھا أقل كفاءة حیث تصل إلى

]4[المخبر.
II.3.3.1 السیلیسیوم  الأمورفي:خلایا

ع كھروضوئیةالأمورفي من أرخص الخلایا السیومتعتبر خلایا السیلی ة م ا مقارن ة إنتاجھ ث تكلف من حی
،الأحادیةسیومالخلایا الأحادیة والمتعددة البلورة حیث تصل تكلفة تصنیعھا عشر ما تتكلفھ خلایا السیلیأسعار
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ویرجع ذلك إلى أنھ یحضر من مادة أولیة رخیصة 12وأعلى كفاءة تم الحصول علیھا مخبریا لاتتجاوز %
الثمن.

II.4.3.1خلایا زرنیخ الغالیوم(Ga As):

بھ  ادة ش ة إالغالیوم م ى أربع ھ عل وي ذرات ة تحت ارجيناقل دارھا الخ ي م رة ف ات ح ذه ، إلكترون ار ھ ختی
رغم كھروضوئیالسیومالخلایا راجع إلى أنھا تعطي مجالا كھربائیا بطریقة مماثلة في خلایا السیلی ة، وعلى ال

عل یف تصنیعھا تجإلا أن سعر المواد التي تدخل في تركیبھا و تكالسیومأكبر من خلایا السیلیمن أن مردودھا
.]3[قتصادي خاصة عند الدول النامیةإغیرإنتاج ھذا النوع من الخلایا

II.4.1الكھربائیة:ھاخصائص
وتعتمد شدة ھذا التیار (DC)بشكل تیار مستمركھروضوئیةتكون الطاقة الكھربائیة المتولدة من الخلیة ال

المطلوب للحمل الكھربائي.جھدالتیار والساقطة، والثاني ھو : الأول ھو الأشعة المتغیرینعلى 
إن فرق الجھد المتولد من الخلیة یبقى ثابتا عند كل المستویات لكن التیار المتولد یتغیر بشكل مباشر وھذا 

.]II-3(]4تبعا لقیم الإشعاع الشمسي الساقط عند كل لحظة زمنیة كما في الشكل(

.]9[الكھربائیان تبعا للإشعاع الشمسيتغیر الجھد والتیار )II-3الشكل(

II.2:التحول المباشر للطاقة الشمسیة إلى طاقة كھربائیة
یمر ھذا الضوء من خلال سطح الخلیة، ویمتص كھروضوئیةعند سقوط ضوء الشمس على الخلیة ال

جزء منھ بواسطة الطبقة الأولى للخلیة وھي الطبقة التي تحتوي على الفوسفور، أما أغلبیة الضوء الساقط 
بالبور.سیومعلى ھذه الخلیة فیقوم بإمتصاصھ الجزء الخاص بذلك أي الطبقة التي تحتوي على خلیط السیلی

ذه  لال ھ ن خ ون م ي یتك ائي ف ل الكھرب لال الموص ریان خ ا الس ة یمكنھ رة الحرك ات ح ة إلكترون العملی
أطراف
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وتزداد ھذه الحركة بزیادة كثافة الضوء الساقط على الخلیة، وبالتالي یتشكل التیار الكھربائي الخلیة،
لكترونات توصیل حمل كھربائي على أطراف ھذه الخلیة والإستفادة من حركة الإالمستمر. من ھنا یمكننا

.]4[الناتجة من تسلیط ضوء الشمس على الخلیة

.]10[عمل الخلیة الكھروضوئیة مصنوعة من السلیسیوممبدأ)II-4الشكل(

خلاصة:

بعد دراستنا للخلایا الكھروضوئیة وبعض أنواعھا وتحویلھا للطاقة الشمسیة إلى طاقة كھربائیة بشكل نظیف 
الفوتوفولطي بدیل مھم  في إستثمار أشعة الشمس في إنتاج الطاقة اللازمة یمكننا ان نقول بأن الإتجاه 

لمتطلبات الحیاة منھا الھیدروجین وقود المستقبل والذي سنقوم بدراسة إنتاجھ تجریبیا في الفصل القادم.



الفصل الثالث
تجریبیة دراسة 

بإستخدامنتاج الھیدروجینلإ
الطاقة الشمسیة
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III .نتاج الھیدروجین باستخدام الطاقة الشمسیة دراسة تجریبیة لإ
:مقدمة

الحیاة المعاصرة بسبب لاضطرابیعد الوقود التقلیدي أھم مصادر الطاقة كما یعد المصدر الرئیسي 
وتعد ونضوب مصادره خلال العقود القلیلة القادمة، استنزافھأسعاره وتوقع وارتفاعاستھلاكھتزاید معدل 

المنبعثة إلى الغلاف الجوي (ومنھا ثاني أوكسید الكربون) أھم أسباب التلوث البیئي وظاھرة احتراقھنواتج 
لى إذ تمتص جزیئاتھ الإشعاع الشمسي الضوئي ثم تبعثھ بشكل إشعاع حراري یؤدي إالحراري الاحتباس

درجة حرارة الأرض عن معدلھا محدثا تغیرات مناخیة تؤثر بشكل سلبي في مجمل حیاة الكائنات ارتفاع
الحیة على الأرض والذي جعل المؤسسات البحثیة تسعى لإیجاد بدائل غیر ملوثة یمكن إنتاجھا بموارد غیر 

دروجین لأن نواتج أكسدتھ أوھذه الخیارات ھو الھیناضبة تلبي متطلبات الحیاة من أشكال الطاقة وأحد 
خالیة من الملوثات (وھي طاقة وبخار ماء) ، طرق إنتاج الھیدروجین التي تعتمد موارد متجددة احتراقھ

، ]11[مختلفةالالوقودأنواعمناستخلاصھالماء والإشعاع الشمسي في إنتاجھ أواستعمالتشترك في 
الھیدروجین وتحقیق تجربة إنتاجھ بإستخدام الطاقة الشمسیة.سنحاول في ھذا الفصل دراسة بعض خصائص 

III.1:عمومیات حول الھیدروجین
عرف لأول مرة كمادة .كون" موجین تعني """ ماءتعنيھیدرومكون من كلمتین:الھیدروجیناسم

الفیزیاء البریطاني من قبل عالم 1776عام اكتشافھتم حتىللاشتعالمن الغازات القابلة متمیزة عن غیرھا
(ذرتھ تتكون من إلكترون ھنري كافندیش، وھو یعتبر أخف عنصر كیمیائي لأنھ یمتلك بنیة ذریة بسیطة

وحید سالب الشحنة یدور حول بروتون موجب الشحنة) حیث یأخذ المكان الأول في الترتیب الدوري 
.]12[% من حجمھ75بنسبة جودا في الكون وھو غاز ثنائي الذرة ویعتبر الأكثر و،لمندلییف

ح الخصائص الفیزیائیة للھیدروجین.الجدول التالي یوض
]13[للھیدروجینالفیزیائیةالخصائص)III1-(الجدول

الخصائص الفیزیائیة
Hالرمز
غازالطور
عدیم اللوناللون

Kg/m30,085الكتلة الحجمیة
g/mol1,00794الكتلة الذریة

KJ/Kg K10,3الحرارة النوعیة 
K273عندKg/m3 0,08988كثافة الغاز

III.2طرق إنتاج الھیدروجین:
:الاعتبارجوانب تؤخذ بعین 3لإنتاج الھیدروجین توجد 

؛)الھیدروكربونات(الماء ،المادة الأولیة
 :؛ریاح...)(شمسیة،ھذه الطاقة یمكن أن تكون نوویة، متجددة الطاقة الضروریة للإنتاج
:2[توجد عدة طرق بالطاقة الكھربائیة مثل التحلیل الكھربائي للماء...طریقة الإنتاج[.
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إنتاجطرقتلخیصیمكنوالبیولوجیامنأوالكیمیاءوالفیزیاءمنالھیدروجینإعدادطرقتأتي
:یليفماالھیدروجین

III.1.2الكھربائيالتحلیل:

تحلیلھإلىیؤديمماالماءفيكھربائيتیارتمریرطریقعنذلكویتمشیوعاالأكثرالطریقةوھي
الكھرباءتولیدعملیةكفاءةبحساب% 30إلىتنخفض% 80إلىھناالكفاءةنسبةوتصلعنصریھ،إلى
.آخرمصدرمن

III.2.2الحراريالتحلیل:

والھیدروجینعنصریھإلىالماءیتحللوعندئذم° 2500إلىالماءبخاربتسخینذلكویتم
التيالمشاكللكنإلیھ،حاجةھناكتكنلمإذاالثانيمنالتخلصوالأولعلىالحصولیتمالأكسجین،

فيحتىتتوفرلاوالتيالعملیةلھذهالحرارة اللازمةعلىالحصولفيتتمثلالطریقةھذهتعترض
والأدواتالأجھزةوتوفیرم،° 800أكثر منإلىةحرارترتفعلاالتبریدوغازاتفمیاهالنوویةالمفاعلات

.مشكلة أخرىأیضاھيھذهدرجات الحرارةتحملعلىالقادرة
III.3.2الحراریةالكیمیائیةالطریقة:

م° 800إلىتصلعالیةحرارةدرجاتفيالكیمیائیةالمركباتبعضمعالماءتفاعلعلىوتعتمد
مما

ناحیةمنالعالیةالحرارةمشكلةالطریقةھذهوتعترض.التفاعلاتمنسلسلةبعدالماءتحللإلىیؤدي
إلىالمستخدمةوالمركباتالموادلإعادةالھیدروجینعلىبعد الحصولالتفاعلاتمنسلسلةوإجراء
.الأولىطبیعتھا

III.4.2للطحالبالضوئيوالتركیبالضوئيالتركیب:

الطحالبتطلقالطلق حیثالھواءفيیحدثعماالماءفيعكسیةبطریقةالضوئيالتركیبعملیةتتم
مصادرإلىالحاجةدونالھیدروجینعلىالحصولیمكنانھیعنيوھذاالأكسجینمنبدلاالھیدروجین

%9والطبیعةفي%2تھاكفاءنسبةانخفاضالطریقةھذهعلىیعابالشمسیة ولكنالطاقةأخرى غیرطاقة
اقتصادیةكمیاتلتوفیربالطحالبالمزودةالمناطقمنجداكبیرةمساحاتإلىبحاجةأنھاالمعامل كمافي
.الھیدروجینمن

أنالعضویةللكتلةالحراریةبالكیمیاءالتحویلأوالحراريالتحللطریقعنالھیدروجینلإنتاجیمكن
التحللطریقعنالھیدروجینإنتاجأما.للطاقةكحاملالھیدروجینعلىمحدود وموقعيلطلبیستجیب

فيمنتظموغیرمتجددأصلمنالطاقةخزنإلىالإنتاج یھدفھذادامماواعدجدفھوللماءالكھربائي
إنتاجفيفي الزمانمنتظموغیروفیربشكلالمنتجةالكھربائیةالطاقةمنالفائضیستعمل.الإمداد

.]14[الطلبمكانإلىنقلھأوإلیھالحاجةلحینوتخزینھالھیدروجین
نھتم في ھذا العمل بدراسة انتاج الھیدروجین بطریقة التحلیل الكھربائي للماء بإستخدام الطاقة الشمسیة 

ونتحقق منھ تجریبیا في الجزء التجریبي.
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III.3التجریبيالجانب:
الى 13:05على الساعة 2014-03-10أجریت الدراسة التجریبیة لإنتاج الھیدروجین بالطاقة الشمسیة یوم 

.)III-1(كھربائیة كما في الشكل،تضمنت بناء منظومة شمسیة تتكون من لوح خلایا شمسیة ومحللة 13:30
خلیة شمسیة مرتبة 36مكون من 55WATT)وذو استطاعةTE500P(من نوع اللوح الشمسي-

.خلایا مربوطة على التوالي9بأربعة صفوف كل صف یحتوي على 
تیك- ن البلاس نع م ل مص وض التحلی ن ح ون م ة تتك ة الكھربائی رهالمحلل ھ mm107قط وعمق

96mmة (أنابیب إختبار)لغازلتین،أسطوان اب المحلل ن،أقط نعة م وم مص طحیة الألمنی احتھا الس مس
2mm78,5 وطولھاmm79.

فولطمتر، أمبیرمتر.-
حتى تكون شدة الإشعاع الواصلة للوح أعظمیة.55°بـزاویة میل السطح عن الشاقولتقدر 
III.1.3:طریقة العمل

خلال النھار تمتص خلایاه طاقة الإشعاع وتحولھ الى عند تعرض لوح الخلایا الشمسیة الى الإشعاع الشمسي
طاقة كھربائیة (بشكل جھد وتیار)تستغل لإجراء التحلیل وفصل المحلول المائي في المحللة الى غازي 

حین یصبح الجھد المتولد في لوح الخلایا أكبر من أدنى جھد مطلوب لعملیة الأوكسجین والھیدروجین،
من ملح g10الناشئ بین قطبي المحللة بمرور التیار خلال المحلول الملحي (یسمح فرق الجھد التحلیل،

وغاز الأوكسجین عن القطب الھیدروجین عن القطب السالب)لینفصل غازماء مقطرl1,5الطعام مذاب في 
H2O (l)(الموجب حسب المعادلة : → 2H2 (g) + O2 (g2

المحلل الكھربائي ب)-III-1الشكل(المنظومة الشمسیة لإنتاج الھیدروجین                    أ)-III-1الشكل(
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III.2.3:النتائج
سجلنا متوسط حجم الھیدروجین في الزمن  عند مجال صغیر خلال نصف ساعة فقط v=f(t)في المنحني 

التجربة.وھذا بسبب الحجم الصغیر للمحللة وللأسطوانات المستعملة في 
V حجم الھیدروجین المنتج خلال الزمن:t.

لاحظنا أن حجم الھیدروجین یزداد ،Origin Pro 9.1باستخدام برنامج من المنحنى المتحصل علیھ أدناه
في بدایة التجربة) وزیادة الجھد amp 0,8خطیا بدلالة الزمن مع زیادة التیار الكھربائي (

في بدایة التجربة)، حیث أن میل ھذا المنحنى یمثل معدل انتاج الھیدروجین یقدر بـ 15,5voltالكھربائي(
لتر في الساعة.0.5

الزمنبدلالةالھیدروجینحجمتغیر)III-2الشكل (



ة العامةاتمالخ



خاتمة عامة

الخاتمة العامة
التحویل الكھروضوئي واحد من النماذج الأكثر أھمیة في إستعمال الطاقة الشمسیة ویسمح بالحصول على 

الكھرباء بشكل مباشر.
وبالتالي نحن بحاجة إلى إیجاد حلول طاقویة بدیلة یجب أن یعتمد مستقبلنا الطاقوي على طاقات نظیفة 

ولا تشارك في الإحتباس الحراري وتمكن وصول الكھرباء على نطاق واسع خصوصا في البلدان ومستدامة 
یقابلھا خفض إستھلاك الوقود الأحفوري.،النامیة

ھربائي للماء تعد من بین عملیات التحلل الحفزي للغاز الطبیعي، الأكسدة الجزئیة للزیوت الثقیلة، والتحلیل الك
یعطي جزءا من عملیة إنتاج الھیدروجین عن مذكرةأو تقنیات انتاج الھیدروجین. العمل المقدم في ھذه ال

طریق التحلیل الكھربائي للماء بإستخدام الطاقة الشمسیة.
الطاقة الشمسیة حیث تكونت المنظومة من لوح الھدف العام من ھذا العمل إنتاج الھیدروجین بإستخدام

لتر في الساعة وكانت 0.5شمسي ومحلل كھربائي فوجدنا أن معدل إنتاج الھیدروجین في یوم مشمس یقدر بـ 
واط وھذا بإستخدام المعطیات المناخیة حیث كانت زاویة میل السطح 12.4الإستطاعة المتوسطة مقدرة بـ 

دل على أن الھیدروجین حامل طاقوي جید غیر مضر للبیئة  یمكنھ تمتحصل علیھا. النتائج ال55°عن الشاقول
تعویض عدة مصادر طاقویة أخرى.
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ملخص
یدروجینھالإنتاجوھ،ةالشمسیالطاقةبھیدروجیننعني.للمستقبلالطاقةوحاملالوقودوھیدروجینھال

.الطاقة الشمسیةسیماولا،تجددةمالالطاقةباستخدام
محترقةطاقةوكمیةإشعاعمدةاھلحیثالشمسیة،الطاقةلاستخدامجدامناسبعبموقالجزائرعلىاللهأنعم
فقطلیسالإنتاجذاھو.الشمسیةبالطاقةیدروجینھالمناسب لإنتاجمكانالجزائرمنیجعلجدامھمة

.الطاقةمصادرعوتنویزیادةوھمھالأولكننظیفةطاقةباستخدام
أنواعمنبغیرهمقارنةمزایاهبسببوذلك،الشمسیةبالطاقةیدروجینھالوإنتاجھالعملذاھمندفھال

.)الطبیعي والنفطالغاز(الوقود
ومحللالشمسیةالخلایاألواحمنالنظامیتألفحیثلإنتاجھمریحةونظیفةطریقةباستعمالالتجاربنجري

الكھربائيالمحلل.الكھربائیةبالطاقةللماءالكھربائيالمحلللوّ تمالشمسیةالخلایاألواح.للماءكھربائي
تمالكھروضوئیةو،الكھربائيالتحلیلمثلالعملیةخطواتمنخطوةكل.والأوكسجینیدروجینھالینتج
في كمیة الھیدروجین المنتجة بدلالة توصلنا إلى معرفة التغیر . ھبأكملالنظامعملبتحلیلقمناحیثاھتنفیذ

.)لتر في الساعة0.5(الزمن 
نظامإنتاج الھیدروجین، ،للماءالكھربائيالمحلل،شمسيیدروجینھ،الشمسیةالطاقةمفتاحیة:كلمات

.ضوئیةكھروال
______________________________

Abstract:
Hydrogen is the fuel and energy potential carrier of the future. Mean solar

hydrogen, hydrogen produced using renewable energy, particularly solar energy.
Algeria is blessed with a very favorable location for using solar energy; it has very
important sunshine duration and incident energy which give Algeria a place for the
production of solar hydrogen. This production will not only offer up a clean energy
but more importantly will permit increase and diversify its energy resources.
The objective of this work is production of solar hydrogen, due to its advantages
over other fuels (natural gas, oil).
We conduct experiments by a clean and profitable method for it’s production. The
system consists of photovoltaic panels and an electrolyzer. Photovoltaic, fuel the
electrolyzer by electrical energy. The electrolyzer produces hydrogen and oxygen.
Each step of the process such as photovoltaic, electrolysis, have been implemented
where we did an analysis of operation of the entire system.we will present the
hydrogen flow variation produced according to the time(0,5 liter on hour).
Key words: solar energy, solar hydrogen, water electrolysis, Hydrogen production,
photovoltaic.
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