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 ممخّص 

 
 Computational Fluid Dynamic بأسموب ديناميك الموائع الحسابيرقمية  (محاكات) دراسة تم إجراء

(CFD), الحراري الكيروضوئي مجمعملتحسين التصميم والأداء العام ل Photovoltaic Thermal (PVT) تيدف .
بينت الدراسة الرقمية أن . من مواد متوفرة في السوق المحميةمصنوع طح مسذو صندوق الدراسة إلى تصميم مجمع 

واجز( مدمجة مع السطح الماص يساىم بشكل ح مزود بشفرات )زعانف وحتصميم المجمع عمى شكل صندوق مسط  
واضطراب الجريان,  من خلال زيادة سطح التبادل الحراري المائع )الماء(انتقال الحرارة من الماص إلى  تعزيز كبير في

تعمل الزعانف الطولية عمى زيادة مساحة نقل الحرارة دون التأثير بشكل كبير عمى اضطراب  .54 %بمغ المردود حيث 
 ,مجمعالبقاء الماء داخل  زمن, بينما تساىم الحواجز المستعرضة المثقبة في زيادة اضطراب التدفق وزيادة التدفق

مقارنة بدرجة  المائعالتقييم التجريبي أن التصميم المقترح يحقق زيادة في درجة حرارة  أظير. تووبالتالي زيادة درجة حرار 
تعطي  1200ml/minمرتفعاً نسبياً  المائعتدفق  يكونالقياسات أنو عندما  كما أظيرت ,%20بنسبة  الحرارة المحيطة

 ينخفض عندماولكن  ,°PV=37C°) ,(PVT=35Cالوحدة المدمجة جيداً أفضل بسبب تبريد الخلايا الكيروضوئية 
في فترة  يتراجع أداء الخلايا الكيروضوئية وينخفض الجيد بسبب ارتفاع درجة الحرارة وخصوصاً  500ml/min تدفقال

 حرارة سطح الامتصاص. إن سبب تراجع أداء الوحدة المدمجة ىو ارتفاع °PV=40C°) ,(PVT=44Cالظييرة 
 الأداء. تراجعو مما يؤدي إلى انتقال بعض الحرارة إلى الوحدة الكيروضوئية  بسبب ارتفاع حرارة المائع

 .الصندوق المسطح ,العرضية, تسخين المياهالزعانف الطولية, الحواجز  ,CFD محاكاة الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT 
  

A numerical study (simulation) was performed by using computational fluid 

dynamic (CFD) technique to improve the design and overall performance of 

photovoltaic thermal flat box (PVT) collector. The study aims to design a collector 

with flat box made from available materials in a local market. The numerical study 

showed that the design of the collector in the form of a flat box with blades (fins and 

baffles) integrated with the absorbing surface contributes significantly to enhancing 

the heat transfer from the absorbing surface to the heat transfer medium by 

increasing the heat exchange surface and turbulence of flow, where efficiency was 

54%. The longitudinal fins increase the heat transfer area without significantly 

affecting the flow turbulence, while the perforated transverse baffles increase the 

flow turbulence and increase the water time within the flat box assembly, thus 

increasing the water temperature. Experimental evaluation shows that the proposed 

design achieves an increase in water temperature compared to the ambient 

temperature with 20%, also measurements shows that, when the high flow relatively 

1200ml/min, the combined unit give higher voltage because of cooling of PV cells, 

(PV=37C°, PVT=35C°), but, when the flow is limited to 500 ml/min,  the 

performance of PV cells  and the voltage are worsening especially in the sun-noon 

(PV=40C°, PVT=44C°). the cause of worsening performance of the combined unit, 

the absorbing surface temperature remains high, causing some heat to transfer from 

the absorbing surface to the PV module and worsening performance. 

Keywords: CFD simulation, longitudinal fins, transverse baffles, water heating, flat box. 
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 المقدمة
في العقود  زاد استيلاك الطاقة بشكل كبير, عمى الرغم من المشاكل البيئية المرتبطة بالوقود الأحفوري       

 37%لوكالة الطاقة الدولية بنسبة  اً الخام والغاز الطبيعي وفقالنفط من المتوقع أن يزداد الطمب عمى الفحم و و , الماضية
. تعتبر الطاقة الشمسية من أفضل البدائل لمصادر الوقود الأحفوري بسبب طبيعتيا النظيفة [1] 2040بحمول عام 
 ذاتفي , يمكنيا اً ىي أجيزة شمسية ناشئة حديث (PVT). أنظمة الطاقة الكيروضوئية اليجينة مجانيةوالمتجددة وال

من وحدات كيروضوئية  PVT. تتكون أنظمة [3-2]الوقت توليد الكيرباء والحرارة من الإشعاع الشمسي الساقط 
مقترنة بمستخمصات حرارية يتم فييا تسخين سائل تبريد مثل اليواء أو الماء وفي نفس الوقت تنخفض درجة حرارة 

ء كبير من الطاقة الشمسية المتاحة إلى حرارة واستيلاكيا , يمكن تحويل جز . بيذه الطريقة[4]الوحدة الكيروضوئية 
-10]والمجففات الشمسية  [9-5]لتطبيقات التسخين ذات درجات الحرارة المنخفضة مثل أنظمة تسخين المياه والمباني 

نة اليجي PVTنظمة وعميو يمكن لأ. [14-12]تصميم والموقع الذي تستخدم فيو الب PVTنظمة الأ. تتأثر كفاءة [11
, يمثل وبالنتيجة .[15]أفضل من أنظمة التدفئة الشمسية والأنظمة الكيروضوئية المنفصمة  أداءً أن تقدم جيدة التصميم 

 .[16]مساحة الحدة التوليد الطاقة من و  استغلالاً  أفضل اليجين PVTنظام 
والمسطحة. خمصت  اليجينة مع الأنفاق المستديرة PVT مجمعاتالوآخرون  أداء    Herrando(2019)قارن 

مع مقارنة بالتفوق في الأداء ي الحراري صامع الصندوق المسطح )النفق( المدمج مع الم PVT النتائج إلى أن مجمع
يكون توزع  ,علاوة عمى ذلك ,ص والسائلاالأنابيب المستديرة بسبب زيادة مساحة نقل الحرارة بين الم ذو  PVT مجمع

, وىذا يخفف من النقاط الساخنة في تصميمات الصندوق المسطح تجانساً الحرارة عمى الخلايا الكيروضوئية أكثر 
 .[17] مقارنة بتمك التي لوحظت في تصميمات الأنابيب المستديرة المدمجة

زعانف أو أخاديد( ع أو بدون في مراجعة شاممة أن الأنفاق المستطيمة )موآخرون   Jinshun (2017) أظير
توفر كفاءة وبنية محس نة مرتبطة بانخفاض الوزن  الحراري صاالمو سطحة مال PVTإلى جنب مع مجمعات  اً جنب

 .[18] والتكمفة. لأن الأنابيب المسطحة أو الأنفاق يمكن دمجيا بسيولة مع الوحدات الكيروضوئية
باستخدام نموذج  اً يرقمالزعانف المتقاطعة  ذومربع القناة  PVTجمع المأداء  (2022) جمعة وآخروناختبر 

لمعدل تدفق مياه التبريد وشدة الإشعاع عمى أداء نظام  واضحاً  اً . أظيرت النتائج تأثير ANSYSثلاثي الأبعاد في 
PV/T [19] اليجين. 

 

 أىمية البحث وأىدافو
ذو  PVT مجمعالتحسين تصميم وأداء  من أجلة ية وتجريبي  رقمتقديم دراسة إلى البحث ا ييدف ىذ       

والاستفادة من المواد المتوفرة في السوق  وضع تصميم بسيط بحيث يمكن تصنيعو محمياً  من خلال المسطح الصندوق
تدفقات  عندفي مناخ الساحل السوري  اً يبعد ذلك تنفيذه واختباره تجريبليتم  اختبار التصميم المقترح حاسوبياً المحمية, و 
 مائع.مختمفة لم
 البحث ومواده طرائق

تم تركيب منصة الاختبار عمى سطح مبنى كمية العموم في محافظة طرطوس منطقة أبو عفصة, وىي عبارة 
من خلال مجموعة براغي تثبيت, يمكن تحريك القاعدة  عن قاعدة معدنية ثبتت عمى أرضية السطح البيتونية

بالاتجاىات الأربعة, تم تثبيت المجمع الحراري والموح الكيروضوئي عمى القاعدة. إن جميع مكونات مشروع التجربة تم 
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شراؤىا من السوق المحمية وبعض الأجيزة المستخدمة مثل المضخة وحساسات القياس والألواح الكيروضوئية, 
جيزة التي تم استعارتيا من مخبر الطاقة الشمسية في كمية العموم فيي جياز قياس شدة الاشعاع أما الأ

 الشمسي وجياز الآفومتر لقياس الخرج الكيربائي )الجيد/التيار(. 
 المواد والتقنيات المستخدمة في البحث

 جياز قياس شدة الاشعاع الشمسي Photo Radiometer- LI-19 ,
الاستخدام يعمل عمى مدخرة ومزود بحساس ضوئي وقاعدة يمكن أن تثبت عمى أي سطح جياز سيل 

 .(1)الشكل  مائل,
 

 
 

 والحساس الضوئي الشمسي الاشعاع شدة قياس جياز  (1)الشكل
  حساس قياس درجة حرارة الماء, حيث يركب الحساس الأول عند مدخل

 عند مخرج المجمع الشمسي )خط الماء الساخن(المجمع الشمسي )خط الماء البارد( والحساس الثاني 
  . (2)الشكل , يمكن لمحساس أن يقيس درجة حرارة الجو الخارجي والرطوبةو . حراري ومزود بمجس

 

 
 

 مع المجس الحراري الماء حرارة درجة قياس حساس(2)  الشكل
  ,1الضغط ذات (3) الشكل في المبينة المضخة اختيار تممضخة الماء [bar]  ,وارتفاع 

, وقدرة 8L/min, وقدرة تدفق  90W, استطاعة المضخة [v] 220وجيد عمل,  [m] 10أعظمي
 .آلية أو يدوية عمل وضعية مع,  20L/minتدفق أعظمية

Indoor Outdoor 

Thermometer 

with Hygrometer 

clock TA298 
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 المضخة المستخدمة لتدوير وسيط نقل الحرارة (3) الشكل

 

   يستخدم الجياز في قياس الجيد والتيار الناتجان عن الموح الكيروضوئيالآفومتر, جياز PV, 
 .(4)الشكل 

 
 )الآفومتر( ( I-V)الخرج الكيربائي  قياس جياز  (4)الشكل

 

  30الموح الكيروضوئي من البولي كريستالين, استطاعة[W],  6والسماكة[mm]  بعد نزع الزوايا
بعد دمجو مع  PV, يتم قياس الخرج الكيربائي الناتج من الموح [mm]580×350, أبعاد الموح المعدنية

المجمع الشمسي الحراري, ويركب الموح الثاني بشكل جانبي مستقل وىو عبارة عن لوح نموذجي لممقارنة, من 
 .(5)الشكل , نفس الاستطاعة ونفس المواصفات والشركة الصانعةمن الجدير بالذكر أن الموحين 

 
 المستخدم في التجربة الموح الكيروضوئي  (5)الشكل
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 الموح  سطح حساس قياس درجة حرارةPV 
 

ومجيز بشاشة عرض ,  DS18B20الحساس ىو  PVحرارة سطح الموح  قياس في المستخدم الحساس
قطر المجس  مئوية, درجة °0.5 ودقة,  [C°](125 ÷ 55-)القياس مجال ,[mm]30×20رقمية قياس 

 .(6)الشكل  بشكل جيد, مغمف ومحمي فيو والماء لمصدأ مقاوم المستخدم الحساس , [mm]3.5حوالي
 

 

 
 PVحساس الحرارة المستخدم لقياس حرارة الموح   (6)الشكل

 يةرقمالإجراءات ال
 :لنموذجين اً يرقممقارنة توزيع التدفق ودرجة الحرارة  تتملقد 
  حواجز مثقبة( وبدونمجمع الصندوق المسطح بدون شفرات )بدون زعانف 
  من الشفرات )الزعانف( الموازية لمتدفق والشفرات )الحواجز  بنوعينمجم ع الصندوق المسطح

 .(7) المثقبة( المتعامدة مع التدفق كما ىو موضح في الشكل
 الدخول البارد درجة حرارة ماء : )ة ثابتةفي ظل ظروف حدي   (CFD) بطريقةية رقميتم إجراء المقارنة ال

298K° , 900شدة الإشعاع الشمسي[W/m
2
. مساحة سطح الامتصاص [mm/sec]5سرعة دخول الماء  ,[

 .([mm]50وارتفاع )سماكة( مجم ع الصندوق المسطح ثابت عند  ,550X940[mm]لمصندوق المسطح ىي 
الغرض من الثقوب ىو توفير تدفق المياه عبر الحواجز,  ,[mm]6الحواجز المثقبة  الثقوب فيقطر 

 .[mm]2سمك الريش  ,مما يزيد من انتقال الحرارة ويقمل من مقاومة التدفق داخل المجمع
 , الموصمية الحرارية[J/g.K]4184يتكون مجال الدراسة من الماء كسوائل )السعة الحرارية النوعية 

0.598[W/mK],  20عند[C°] 1.002, والمزوجة[m.pa]),  ومجمع الألمنيوم كمادة صمبة )السعة الحرارية
ولا يُسمح بتبديد معزولًا بشكل جيد يعتبر المجمع . [w/m.K]239 والتوصيل الحراري ,[J/g.K]0.89 النوعية

 .يةرقممع وظائف الجدار المحسنة في المحاكاة ال ,k-ε (RING) تم استخدام نموذج الاضطراب منالحرارة. 
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   )الزعانف والحواجز المثقبة(في النموذج المقترح  ياتوزعو أبعاد الشفرات  (7)الشكل 

 خصائص المادة )المائع(-معادلات رينولد
 عمى النحو التالي: للانضغاطكسائل غير قابل  ائعيتم تعيين معادلات تدفق الم

.0                                             (1)            :الاستمرارية 


V 
 

       (2)        :الكتمة مصونية

 






























VpgVV

t

V 2..  

 التسارع       قوى الجسم      قوى السطح                                     
 

TkTVCp                                   (3)       :الطاقة مصونية

2)( 


 
  حيث:

:V  ,سرعة المائع g:  ,الجاذبية الأرضية ρ : الكثافة ,µ  ,[20]: المزوجة . 
 
 )المنصة( التجريبي النموذج

 داخميةالزعانف اً, حيث تم تعزيزه بمجموعة من الع الصندوق المسطح المصنوع محميمجم   (8)يوضح الشكل 
الشفرات )الزعانف والحواجز( داخل المجمع الحراري من أجل توزيع الماء بشكل متجانس  تثبيتمثقبة. يتم الحواجز الو 

 ةكاالعمبة الخارجية مصنوعة من صفيحة زنك بسم ,داخل مجمع الصندوق المسطح. المواد العازلة من البوليسترين
1.5mm. 

 

 
  محميًا مع زعانف داخمية وحواجز مثقبة مجمّع صندوق مسطح مصنع (8)الشكل        

التوازن 
الخطي 

 لمزخم
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حيث يتم , التجريبي النيائي لموحدة الكيروضوئية مع المجمع المسطح النموذجتجميع  بيني (9)الشكل 
 PVT طلاء السطح الماص لممجمع الشمسي بالمون الأسود لتحسين كفاءة امتصاص الحرارة. تم تركيب نموذج

تم إجراء القياسات خلال س )مناخ البحر الأبيض المتوسط(. نة طرطو عمى سطح أحد مباني كمية العموم بمدي
, يتدفق وسيط نقل الحرارة )الماء( إلى مجمع بسرعة معينة. من خلال تشغيل المضخة 2021صيف عام 

, مجمعلم الماء البارد مدخل عندالوحدة الكيروضوئية  تثبيتالطاقة الشمسية ذي الصندوق المسطح. يتم 
مع ومقارنتو  المدمجة الكيربائي الناتج عن الوحدة الكيروضوئية الخرج. يتم قياس 50%وتغطي الحصة حوالي 

أن الوحدتين من نفس النوع ولدييما نفس  عمماً لممقارنة,  اً لمنفصمة المثبتة جانبنتائج الوحدة الكيروضوئية ا
(. يتم تنفيذ [mm]6ة كاسمو , [W]30 ةاستطاع من البولي كريستالين )الوحدات الكيروضوئية الاستطاعة

 يمجمع الصندوقلم والسطح الماصطبقة رقيقة من الشحوم الحرارية الموصمة التجارية بين الوحدة الكيروضوئية 
 .المسطح

 

 
 ةالتجريبي منصة الاختبارتجميع  (9) الشكل

 
 ةالنتائج والمناقش

 :مجمعالتأثير الشفرات )الزعانف والحواجز المثقبة( عمى توزيع التدفق ودرجة الحرارة في  دراسة1- 
 توزيع التدفق ودرجات الحرارة ضمن مجمع الطاقة الشمسية المسطحنتائج  (11-10)مين يوضح الشك

من  تم اعتماد نموذج يحتوي عمى كلا النوعينفي حال وجود زعانف وبدونيا . يةنفس الظروف الحدعند 
 اً كبير  اً متدفق )الزعانف( لا تسبب اضطرابالشفرات )زعانف + حواجز مثقبة(. من الواضح أن الشفرات الموازية ل

 لمشفرات المستعرضة )الحواجز(.  واضحاً يصبح اضطراب السائل  بينما ,مجمعالئل في اسمل
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 .(حواجز وبدونن زعانف توزيع التدفق ودرجة الحرارة في المجمع الصندوقي المسطح )بدو (10)الشكل 

 

 
 

توزيع التدفق ودرجة الحرارة في المجمع الصندوقي المسطح مع شفرات موازية لمتدفق )زعانف( وشفرات متعامدة مع التدفق  (11)الشكل 
 (.)حواجز مثقبة

 

 :عمى طول المحور الطولي لممجمع دراسة تأثير الشفرات عمى ارتفاع الحرارة 2-

لارتفاع درجة الحرارة عمى طول المحور الطولي لممجمع الشمسي المسطح  مقارنة (12)يوضح الشكل 
نلاحظ أن وجود الزعانف والحواجز المثقبة يوفر زيادة في درجة الحرارة  ,)مع حواجز وبدونيا( ن السابقينيلمتصميم
 اً المثقبة تسبب أيض وتجدر الإشارة إلى أن الحواجز, وبالتالي زيادة كفاءة التبادل الحراري. مجمعال داخللممائع 
أن درجة  كما يتبين .مزيد من الطاقة لمضخة التدويرلأكبر في الضغط مقارنة بالزعانف, وبالتالي ىناك حاجة  اً انخفاض

الحرارة ترتفع بمعدل أعمى لمتصميم الذي يحتوي عمى شفرات موازية لمتدفق )الزعانف( وشفرات متعامدة مع التدفق 
 بدون شفرات, وكذلك درجة حرارة الخروج في ىذا النموذج أعمى.)حواجز( مقارنةً بالنموذج 
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 تأثير الشفرات عمى ارتفاع درجة الحرارة عمى المحور الطولي لممجمع الشمسي ذي الصندوق المسطح (12)الشكل
 

 

 مقارنة الكفاءة
 :تحسب الكفاءة الحرارية لكل نموذج وفق المعادلة التالية

 

GATTCmGAQ AbsorberinoutpAbsorberu  )(        (4) 
 حيث:

uQ : الطاقة المفيدة  
  :الكفاءة الحرارية لممجمع  
m:  ,1 قطر المدخلالتدفق الكتمي[inc] = 25.4[mm]  

 skgAVm inlet /0025.0   
 J/kg.°C 4184pC  

 WGAAbsorber 3.46590055.094.0 

  

سرعة الدخول والسعة الحرارية لممياه وقيمة كثافة الإشعاع الشمسي ثابتة لممجمع. يتم حساب تعتبر قيم 
 :الكفاءة الحرارية دون الأخذ بعين الاعتبار فقد الحرارة كما ىو مبين في الجدول التالي

 
 

 .CFD الكفاءة الحرارية عمى أساس محاكاة, نتائج (1)الجدول 
 المردود

(η)[%] 
 درجة حرارة الدخول Tout[K]درجة حرارة الخروج 

Tin[K] 
 النموذج

شفرات بدونمجمع صندوقي مسطح  298 315 38.2%  

  مجمع صندوق مسطح بزعانف 298 322 54%
 وحواجز مثقبة
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مجمع الصندوق المسطح المزود بزعانف وحواجز مثقبة يحقق أعمى كفاءة حرارية بسبب الفعالية يتبين أن 
 .لمزعانف في التبادل الحراري وفعالية الحواجز المثقبة في فرض الاضطرابات في التدفقالمشتركة 

 

 PVTنظام الالتقييم التجريبي لأداء 
وخلال فترة أربعة أشير, من الشير  طح كمية العموم في مدينة طرطوسعمى س مجموعة من التجاربأجريت 

الإشعاع الشمسي ودرجة الحرارة المحيطة في وقت واحد  شدة تم قياس, حيث 2021السابع حتى الشير العاشر لعام 
, وتمت المقارنة التجريبية ضمن قيم محددة مع درجة حرارة مدخل ومخرج المجمع ومخرجات الوحدات الكيروضوئية

)مرتفعة ومنخفضة( بحيث تعطي فكرة واضحة عن المتغيرات التي تحصل عمى الوحدة المدمجة والوحدة المنفصمة مثل 
   .درجة الحرارة وتغيرات التيار والجيد ارتفاع

 الأداء الحراريدراسة 
مدمجة المقترح لمجمع الصندوق المسطح المزود بشفرات عرضية وطولية  أظيرت التجارب أن التصميم       

في رفع درجة حرارة الماء عند التدفقات المختمفة مقارنة بدرجة الحرارة المحيطة.  اً مناسب ص يحقق أداءً اسطح المالمع 
 1200ml/min تدفقعند و  500ml/min تدفقعند تزداد درجات حرارة المدخل والمخرج بمرور الوقت خلال النيار 

 إلى ء الداخل. مع انخفاض شدة الإشعاع الشمسي, تميل درجة حرارة الما(14-13) كما ىو موضح في الشكمين
 .لدرجة حرارة المخرج اً تقريب ةالمجمع أن تكون مساوي

 
 500ml/minتدفق عند ممجمع الشمسي المسطح ل الحراري داءالأ (13)الشكل 

 
 1200ml/minتدفق عند الشمسي المسطح ممجمع ل الحراري داءالأ (14)الشكل 
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 الأداء الكيربائيدراسة 
المدمجة ومن  PVلموحدة  عن طريق قياس درجة حرارة السطح الخمفي الكيربائييتم تقييم الأداء        

 و 500ml/min ينتدفقالعند  المستقمة وذلك PVومقارنة القيم مع وحدة  الناتجين تيارالجيد و ثم قياس ال
1200ml/min وحدة الجيد والتيار ل قيم أنضح تي حيث, (15) كما ىو موضح في الشكلPV  المستقمة

, وذلك بسبب قمة تبريد السطح 500ml/minعند التدفق  PV/Tوحدة المدمجة في نظام المع مقارنة بال أفضل
, يتم نقل جزء من الحرارة من اً نسبة لمعدل التدفق المنخفض نسبيفي الواقع, بال .المدمجة PVالخمفي لموحدة 

الأداء. من  تراجعيؤدي إلى  مما PV/Tإلى السطح الخمفي لموحدة الكيروضوئية في نظام  الصفيحة الماصة
عندما المستقمة  PVبالمقارنة مع الوحدة  أداءً أفضل PV/Tالمدمجة في نظام  PVناحية أخرى, تُظير الوحدة 
من  أكبر. يُعزى ىذا السموك إلى قدرة التدفق الأكبر عمى إزالة جزء 1200ml/minيتم زيادة معدل التدفق إلى 

تمك يكون اتجاه تدفق الحرارة من السطح الخمفي لموحدة الكيروضوئية إلى الصفيحة الماصة و الحرارة من 
الوحدة الكيروضوئية المدمجة في نظام  ءداأ. نتيجة لذلك, يتحسن وسيط نقل الحرارةوبعد ذلك إلى  الصفيحة

PV/T  بشرط أن تكون درجة حرارة سطح الامتصاص أقل من درجة حرارة السطح الخمفي لموحدة الكيروضوئية
 الشمسية.

 
 1200ml/min تدفقعند و  500ml/min عند تدفق الفولت والتيار ودرجة حرارة السطح الخمفي لمخمية الضوئية (15) الشكل
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

  التصميم المقترح لو أداء حراري جيد ويؤدي لرفع درجة حرارة الماء بشكل ممحوظ بالمقارنة مع درجة
 %20.وذلك بنسبة  حرارة الوسط الخارجي

  من  زيادة زمن بقاء الماء ضمن المجمع وبالتالي زيادة درجة حرارتوفي الزعانف العرضية تساىم
 عنذ الخروج. °49Cعند الدخول إلى الدرجة  °25Cالدرجة 

  تبريد واستقرار حراري لمخلاياأمنت الدمج عممية PV ما يفوق  وبالتالي رفع الكفاءة الكيربائية
 .خاص عند التدفقات الكبيرةوبشكلٍ  ,15%

 :التوصيات
 إجراء تجارب إضافية باستخدام صفائح النحاس في تصنيع المجمع الشمسي.يوصى ب 
  يوصى باستخدام المجمعات الشمسية المسطحة ذات الزعانف من صفائح الألمنيوم والتي

حمية بسبب فعاليتيا الجيدة كما أن كمفة التصنيع يمكن تصنيعيا محمياً ومن المواد المتوفرة في السوق الم
 .مقبولة

  يوصى باستخدام ىذا النوع من الأنظمة في المنازل السكنية بسبب كمفتو البسيطة والمردود
 .الجيد حيث يؤمن متطمبات الماء الساخن والكيرباء بشكلٍ كافٍ 
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