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 الباب الأول

 استخدام الخلايا الشمسية في ضخ المياه

 مقدمه:1-1

الشمممممممص رممممممة ومممممممطا العلمممممم،  اومممممممطا ال ، مممممم    مممممم  ا ا    ،ل ، مممممم  الشم ممممممل          

: ط، ممممم  ئلمل،ئلممممم  اط، ممممم    ائل ممممملل الممممم  لأممممم و ا ا  شكعمممممو  الممممم   ممممم  ل       الواصممممم  

ائممممما وتجممممم، يكظ ممممم   لمممممط  ومممممم،رر شممممم    لتشمممممو   مممممط  وممممم  ال ، ممممم،    لتمممممط       حراايممممم  

  مممممم   مممممم ا ط، مممممم     أاااق التب،شمممممم،  شممممممط ا  ممممممة التبمممممم، لأممممممعو  ا ممممممل  الشمممممممص   مممممم

ئلمل،ئلممممممم   تممممممموي   اششممممممم ا رمممممممل ذ ل تب،شممممممم،  اوممممممممطاا ل  ائممممممم  ال ممممممم ا  ال ،ئتممممممم،     

 العل   ش ا  ،م 

ال مممممممتل     العلممممممم   ممممممم   اللتممممممموي،  ان شمممممممرائا ال ملممممممم،  ال بلمممممممر  وممممممم  رممممممم              

االااجمممممم،ت  حولممممممي ال ، مممممم  ال لمل،ئلمممممم      ا ئ ممممممط  ا تممممممو ج، لمممممممرا  وت،لأممممممب  ومممممم   

وممممم  المممممت      العتممممموا   لجممممم، الممممم  ط، ممممم  ئلمل،ئلممممم  ششممممم ا وممممممطا الو مممممو          المخكزنممممم 

 اال ،ز الخ،م  

 ا  ممممممل  لكظ مممممم  عمممممم،ررا  تممممممط لأممممممعو     الشم ممممممل  اومممممم، ا رممممممر العممممممراا  ل  ، مممممم          

  ا ،لكممممم،لة: حمممممطا   لك مممممخلت  ش مممممخلت، وك ،اشممممم،   لممممم    و الظمممممالشم مممممل    ممممم  ال مممممذ   

وممممم   ر،ئ ممممم شبخمممممر ئملممممم،   الريممممم،ك ايشممممم اعجممممموا ط، ممممم   ا ،لتكلظممممم   الجوائلممممم الكلممممم،اا  

 ول،  البع،ا االمعل ،  ومطاا ل  ،   الم،ئل      ا ا  

المممممممم  لااش مممممممم،ت   االمعل مممممممم،  يممممممممو    البعمممممممم،اان الك ممممممممخل  المب، ممممممممر ل مممممممم و          

  مممممم   اجمممممم  حممممممراا  وتخ تمممممم   ممممممة العمممممم،ت     اجمممممم  حممممممراا  ال مممممم و ومممممم  المع، ممممممم   

 ،ل ، ممممممم  العراايمممممممم   مممممممة البعمممممممم،ا    الممممممممم،رر رممممممم     ال ، مممممممم  الت،شظممممممم  ومممممممم   اشلمممممممر  

 االمعل ،  

 ممممممط   إ ضممممم لا  المممممو  شممممم ا شمممممر   ط، ممممم  الممممممط االظممممم ا وب، مممممر  وممممم  الشممممممص            

الظو لممممممم   مممممممة  ممممممم،ط     ل ،وتممممممم اان ال ، ممممممم    ر جممممممم، اا  لمممممممطر،   ممممممم  ا ا  ايلكعمممممممط   

ا ا  رممممممة ال ، مممممم  و ممممممكمط  ومممممم  الشمممممممص  لان ولممممممما التمريمممممم،  العطي مممممم  ش ئممممممط ان   

المممممم  الشمممممممص ات انجمممممم، ان ممممممم ي  تجمممممم،  ال وئمممممم  الام  ا ممممممر       نشمممممم شج،ا ا  شلممممممو  

 ال  الظج،  ئ،    العراا شش   و كجب زالي  أ م، جم، شرشج، الخ،اجل  او، 

 أهمية المشروع: 1-2

ان الأممممممكخطام الخذيمممممم، الشم ممممممل  ي لمممممم   ااا ر،ومممممم،  ممممممة الالأممممممك ،   العمممممممو  ومممممم               

االبكمممممممممرا   ال جر ،ئلممممممممم ان ال ، ممممممممم،  ا  مممممممممر  ئ،ل ، ممممممممم   الشم مممممممممل  ا مممممممممم،ال ، ممممممممم  

لل مممممممي وكمممممممو ر  ل ممممممما التممممممم،ن   مممممم،ن الخذيممممممم، الشم مممممممل  يم ممممممم  ان ش مممممممون   اوشممممممكع،شج، 

ارمممم  ط، مممم  طبلللمممم    البممممطيا لجمممم، حلمممم  انجمممم، شلكمممممط  ممممة  م جمممم،   مممم  ال ، مممم  الشم ممممل           

وكظممممممط    ا ،لكمممممم،لة  مممممم،ن الشمممممممص شلممممممو  وممممممم، ا ال ، مممممم  الم   مممممم  ا ،صمممممم  ل  عممممممرا  

   حلمممممم  ان ط، مممممم  اا  مممممخ،ي المممممم ي  ي ممممم تون  للممممممطا  مممممم   مممممب ،  الملمممممم،  اال جر ممممم،    

الشم ممممممل  يم ممممممم  ان ششممممممم ا وتمممممممخ،  الملممممممم،   ،لأمممممممكخطام الخذيممممممم، الشم مممممممل  ئمممممممممطا  

  ئجر ة ل جر ،  ا ،لك،لة الأكخطام وتخ  شطاا  موشوا
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 اهداف المشروع:3 -1

 والأمممممممم   الخذيمممممممم، الشم ممممممممل    ال جر لمممممممم شوللممممممممط ال ، مممممممم    ممممممممة يجممممممممط  البعمممممممم        

 ،  ة ضخ المل، االأكخطاوج

 طريقة البحث:4 -1

 مممممة ضمممممخ الملممممم،   ا االأممممم      الشم مممممل لأممممملكت،ا  رممممم ا البعممممم   الأمممممكخطام الخذيممممم،             

اش بلع،شجمممممم، ائل لمممممم  الأممممممكخطاوج،  ممممممة ضممممممخ الملمممممم،    ريعمممممم      الشم ممممممل أنمممممموات الخذيمممممم، 

 نمري  ا م ل  

 محتوى البحث: 1-5

 يعكو  ر ا البع      أا ل  أ واب:

شوللممممممط ال ، مممممم  ال جر ،ئلمممممم   ،لأممممممكخطام الخذيمممممم،       ال مممممم،نة البمممممم،ب ا ا  وعطومممممم    االبمممممم،ب    

  اللم ةاالب،ب الرا    الشم ل   االب،ب ال ،ل  أنمم  التخ ال جرا م ل  
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                                                                                                الثانيالباب 

 توليد الطاقة الكهربية باستخدام الخلايا الشمسية

 مقدمة 1-2

 طأ الإن ،ن الأكخطام ال ،   الشم ة   وت  العرن ال ،لم   بما المملذ   اتلمس  ،لأمكخطام المرايم،             

حك  الأكخطام ر   ال ،    ئبلرا  را شك،لي ر   الالأكخطاو،  اش وا  ش واا أ ل  الشمصلكرئلز 

   ال جرا  م ل الكة شكزا   ،ل ،   الشم ل     طريق الخذي،  ا  م،ا المت، ل  ة إطذق 

  

 الجوانب الإيجابية والسلبية لاستخدام الطاقة الشمسية:   2-2

 ال ،   لج، جوان  إيظ، ل  الأ بل   إن ال ،   الشم ل  ئ لرر، و  وم، ا 

 الجوانب الإيجابية: لاأو

الشممص وتبم       ط،   ر،ئ   و  حل  وخزانج، ائملكج،  و  حل  وخزانجم،: إن ال ،   الشم ل -1

و  ال ،    او  حل  ئملكج،: إن و، يما إل  ا ا  و  ا  ل  الشم ة   يلما،     لا يتكجة

  احكل،ج البشري  و  ال ،     ط  أضل، 

 ال ،   الشم ل  وظ،نل   ل لس يلكمط الأكخطاوج،     ال     الك لأل ل   ع    -2

    الظملم   ماذ ح،جما  لتع جما،     شكوزت ال ،   الشم ة       لأ و ال ر  ا اضل   اشمما إ  -3

  شوزيلج، ا

شوز جم،  الع بمل  إلا أن   ،   الشم ة    ل     الالأكوا  ا    الر غا و  ال رق  ة شوزت ال -4

  ايلكمممط   مم  المت عمم  الظ را لمم  وممم، ي ممجا  م لمما     شعريبمم،اللممر  وتممكما    ممو   ح مم 

  اشب،   المل وو،  االطاالأ،  حولج،   االأكج، االأكخطاوج،

ال ،   الشم مة    م لم  وم  ن،حلم  الأمكخطاوج،   جمة  ،  م  ل كعمو  إلم  أنموات أ مر  وم               شلط -5

  العرااي  االمل ،نل ل  اال جر ،ئل   ال ،   ئ،ل ،  

االتبم،      ال ،   لا و لا لج،  ة  لض الالأكخطاو،  الخ،ص   لم، يكل ق  علم،  الإن م،ن   ر شلط -6

 المش،اي  التمخم  الكمة شلكممط   م  شبخلمر ئملم،  ر،ئ م  وم  الملم،  ا م لم،  الكرئلم              و ا

    التوئة اغلرر،

    ل  ،   و  حل  ش رلرر،     البل   اغلر   ر  الالأكلم، نمل ، ومطااشلط ر   ال ،    -7

 الجوانب السلبية:  اثاني

  شلط ال ،   الشم ل    ل   ال  ،   لواحط  ال  و إتا و،  واني   نوات ال ،   الكع لطي   -1

ومم،   طم الأكمرااي  ال ،   الشم ة    ذ  اللوم  حل  شكمو ر  عم  ل م، ،  وللتم   ما   اللماو م        -2

  وش،ئا  م ل   ة الأكخطاوج،  ي ب 
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ومم  ججمما الم ممكج س   رملمم  رمم   ال ، مم   وممم، يك  مم  اضمم    مم  ش جمملا اشوجلمم   ممما، يكت،لأمما        -3

  الاجكم، ل  الكة شرا ق الأكخطام ر   ال ،    الكعولا 

انمم،م  إن نم،م ال ،   ال    ،   الإن ،ن  ذ  الك وا الممت، ة نمكع  تم  نمم،م حلم،شة ولمل          -4

   ة  لض ألأص ر ا التم،م  ،نو ل ش لراالشم ل  الظطيط  ط يك     ال ،  

 أهمية الطاقة الشمسية:   3-2
ال ،   ش شة أرمل  ال ،   الشم ل  و  ا كب،ار، أرا وم، ا ال ،   المكظط    ذ  العرن الع،لة   ن 

ش و    وجط    ،لتتو ب  ائ لس  م،    ك  و  آر،ا ئ،ارل       ل   ا ا  و  ا ح وا   الكع لطي 

 االكة لأببي ش لرا  وت، ل   ة جو ا ا        ة  اج  حراا  ا ا  اااش ،ت

الذزوم   ال ، م  الشم مة    اشرصمط لجما، المبما،ل        الأك م،ال لس  إن ججو  ئ لر و  الطا  شكوج  نعو 

   االبعو  الخ،ص   ،لأك ذ  ال ،   الشم ل  ئإحط  أرا وم، ا ال ، م  البطي م     المتكظ،  لك وير

ا ط أ  ة التمل  ا ا ر  ة البعو  االك بلع،  لمظ،  شعويما ال ، م  الشم مل  إلم        ل ت   اال ،ز

   Photovoltaicو، يلر   ،لأا  ئجر ،  ارو

وم   ار ا الممطا و  ال ،   رو أوا الطا  الت،ول   ة الك وا حل  أصبو شمو ر ال ، م  ال جر ،ئلم       

يك  مم  إنكمم،ج ال جر مم،  ومم  ال ، مم  الشم ممل    اللواومما الرئل مم  لإيظمم،  البتمم  ا لأ،لأممل   لجمم،  الا  ارمما

 ة الكوللط  ا شتمكع ال ، م   اش مكخطم  ،لمت عم  ن  مج، أا الم م، ن  ارم ا وم، يمو ر ال  لمر وم              ورئزي 

 االمواصذ     ،لتعاالك   ا  

اشوجممط  ممة  اشلكمممط رمم   ال ريعمم   ممموا  ألأ،لأممل    مم  شعويمما أ ممل  الشمممص إلمم  ط، مم  ئجر ،ئلمم    

  االكة شظمم   تمم،م ئجر م،ئة ارتطلأما     ال جرا  م ل  ة صت،   الخذي،  ش كخطمال بلل  ووا  ئ لر  

   مطاا     مل  الشممص  زاايم  وللتم  للتمكع       يلمر   و، ي م   ،ل وك الشم مة الم     وعط  لك وي   

   و  ال جر ، أئبر  طا 

ومط   ضم  البطائا المكل ع   ،ل ،   المكظط    إلا أن  وجم، و ،ن،ااغا أن ال ،   الشم ل  أ    شكبوأ 

وتج، يرشب   وجو  أ ل  الشمص طل   ا ي الالأكخطام ألأو   ،ل ،   الكع لط     ا  لم  يبماطا    الالأك ،  

 إضمم،   إلمم  ش مموير الممي حويمما ال جر مم،ئة االعممراا  ل  ، مم  الشم ممل   ش مموير شعتلمم      أن الم  مموب

وتج،  ة أرت،   كمر  احكظم،ب الإ مل،ت الشم مة  ارتم،  طمرق شعتلم   مط          لذلأك ،    ش س ال ،  شخزي  

االم ت،طل مة   ششما الكخزي  العراا  اال جر ،ئة االمل م،نل ة اال لملم،ئة    ال ،   الشم ل لكخزي  

    الخ

الشم مل   اشلط  عو  شخزي  ال ،   الشم ل  و  أرا وظ،لا  الك وير الذزو   مة ش بلعم،  ال ، ما      

اللمط      وط  االأ    حل  إن ال ،   الشم ل  اغا أنج، وكو ر  إلا أنج، لل ي  ة وكت،ا   اانكش،ار،

وظ،نلمم   مم،لملتة الم جمموم    مملرر، الععلممق    بمم،ا   مم  الملممطا  الم ممكخطو  لكعوي جمم، ومما   الل مي 

 ط، ا  ئجراو ت،طل ل  إل  ط،   ئجر ،ئل  أا حرااي   ائ لس شخزيتج، إتا   ي التراا   ااغا أن

ش وق ش     إنك،ج ال ،   الكع لطي  إلا أنج، لا شل ة صوا  ئ، ل     و كعب ج،  نجم،   ح،لل، ر   الك ،للف

 آ     ة الانخ ،  المكواصا   تا البعو  الظ،اي  االم كعب ل   

  الأكخطاو،  ال ،   الشم ل : 4-2

الأممك ،  الإن مم،ن وتمم  العممطم ومم  ط، مم  الإ ممل،ت الشم ممة وب، ممر   ممة ش بلعمم،   طيممط  ئكظ لمماف              

الزاا لمم  اشط  مم  المتمم،ز   ئممم، الأممكخطوج،  ممة وظمم،لا  أ ممر  اا    ممة ئكمم  الل مماوم      المع،صمملا

ق م  م  طريمق      212  أا ملطن ا لأم و  العر مة الراوم،نة  مة حمرب  م،م        عط أحرقالك،ايخلا    

    لأ   ا  طا   والأ   الم ،  و  الطاات الملطنل   ا ة اللمر البم،  ة   ل،ت الشم ةالإ شرئلز 
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تربلم  وممعول  ئ،لمرايم، لكرئلمز الإ مل،ت الشم مة ل عممو    م           آللم،   ال ج  ي كلم  ئ،ني ن ،  

 الت،ا  

ح،ا  الإن ،ن وت   كر   للط  الالأمك ،   وم  ال ، م  الشم مة   االأمك ذلج، ال م   عمطا   لما اوعمطا            

آ م،ق   ملم  جطيمط   ماة       كعمي ال بلر  ة الكعتل  االكعطم الل مة ال   اصما إللم  الإن م،ن     او  الك وا

 ال ،   الشم ل    ولطان الأك ذ 

 الاستخدامات الحرارية:   1-4-2
  وما   شم  وتموو،   الكط  م  اش مخل  الملم،  لاغمرا  المتزللم  االممت، ل   حلم         ششما         

ا ئ ر  م ل   نمم  ال ،   الشم ل   ة ا  تل  ال ما تل   اوتمووما،  شع لما      الالأكخطاو،  ا لأ،لأل 

الملا،   ا وتموو،  شظ ة   المع،صلا الزاا ة    ا ال ب، ،  الشم ل   اوتموو  الكبريمط حلما    

أ تما الأمل   ل كبريمط    مم، زا  الإ مل،ت الشممص   حمم ت،   م  شبريمط أ تما             ال ،   الشم مل   طشل

ائ،نمماي أججمماز  الكبريممط الشم ممة أئ ممر ئ مم،    ال مم  ش   مم  الكبريممط الشم ممة ش ممون أ  مم  ومم  ال مملر   

 م مم  أضممل،  ش   كمم  الا كل، يمم   ايلممو  ال ممب  لااش مم،ت ئ  مم  ومموا    رذرمم  إلمم العمم،لة ل كبريممط م ن 

 اشوللط ال جر ،    شظمل  العراا الكبريط الشم ة  اولطا  

 الاستخدامات الكهربائية:   2-4-2

الكعويا  ،لخذي، الشم ل  و  أرا الأ،ئا شعويا ال ،   الشم مل  إلم  طم،ق   ئجر ،ئلم   اشمكم،ز             

االمورو لمم   ممة الإنكمم،ج ا ممطم الاحكلمم،ج إلمم  المممل،ن        جول  التممم  االكشمم لا   مم رمم   المتموومم،  

   لأت   25الكش ل ة أئ ر و    الم كمر  ا طم ش و  البل   ا مرر،

 ايم   شع لا ر   المتموو،  ح   العطا  ال جر ،ئل  إل  رذر  أ  ،م:  

 ش بلع،  تا   طا  وتخ ت  ششما ا ججز  ا المتموو،  الك،لل :  -1

 الع،لأب،  اا لل،ب الإل كرانل  اال ، ،    

 أججز  الإتا   الم مو   ا ،حت،  الأ،ئ  العطا  المتخ ت    

 ش بلع،  تا   طا  وكولأ   اششما المتموو،  الك،لل :  -2

ومرااك   –إ م،اا  الممراا االإنما اا    –رذج،  ال ع،ك اا ومم،    –أججز  الإتا   المرئل   –الإن،ا  

المعمم،   مم،حت،  ال ممل،ج ال جر ة حلمم  يشمماع  ال ممال،ج    –رواشممف ال ممواا   –  الكجويمم   ا لأممعف

 اأو،ئ  شر ل  العلوان،  لمتلج، و  الا كراب وتج،     ،لمزاات

 – ،للمممممم  اششممممممما المتموومممممم،  الك،للمممممم : ضممممممخ الملمممممم،     ش بلعمممممم،  تا   ممممممطا  وكولأمممممم   ا  -3

وع ممممممممم،  ا  مممممممممم،ا المتااااممممممممما، ل   – ال مممممممممتكلمكري  اشمممممممممم،لا  لموجممممممممم، وع ممممممممما،  

الممممممت   اال ممممممم،ز االمتشمممممم   الملطنلممممممم     لعم،يمممممم  أن، لممممممم   المجب ممممممم الو ،يمممممما    –ا اضممممممل   

 ش  ي   ب   ال جر ،  الل،و    –و  الك ئا 

 مشاكل استخدام الطاقة الشمسية :   5-2

أرا وش    شواج  الب،ح ل   ة وظ،لا  الأكخطام ال ،   الشم ل  رة اجو  ال بم،ا اوع،الم     إن    

 ال ،   الشم ل  وت     شتملف أججز 
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إن أ تمما طريعمم  ل ممكخ ل ومم  ال بمم،ا رممة الأممكخطام طممرق الكتملممف الم ممكمر أ    مم   كممرا  لا  

آ مر ولكممط    م  طبللم  ال بم،ا       أيم،م ل ما  كمر   اشخك مف رم   ال مرق وم    مط إلمة          شكظ،از رذرم  

 اطبلل  ال عص  ة تلس الب ط   

أو، المش    ال ،نل   جة  زن ال ،   الشم ل  االالأك ،   وتج،     أرت،  ال لا أا ا ي،م ال ،ئمم  أا  

  ايلكمممط  ممزن ال ، مم  الشم ممل    مم  طبللمم  ال ، مم  الشم ممل  ائملكجمم،  ا نمموت        ا يمم،م الم بممر  

الك   مم  الإجم،للمم  ل ريعمم  الكخممزي   اي تمما  ممطم   لممة مم،لإ  ا مم  إ  كخطاما كممر  الالأممالالأممكخطام 

وم  تلمس وم  ال ، م  الشم مل  وب، مر  حمل          لااالالأمك ،    مط    لكع لا الك    الأكلم،  أججز  ل خزن 

الشم ل  و  المواضل  الكة شعكم،ج إلم   عم    ممة      شخزي  ال ،  اجو ر،  ع   ا يلط ووضوت 

  أئ ر اائكش، ،  جطيط   

الشم ممل  االمش مما   ال مما،ل    ممة الأممكخطاو،  ال ، مم  الشم ممل  رممة حممطا  الكمما ئا  ممة المظملمما،   

 المطااا  الم  عم   ا واذك الموجو    ة الملاا،  الم كخطواا   ة  ااا  الك خاال   اشلكبمر     ب 

 االمممط ة االأكخاامماطام وامما،   مما،  ومم  ا وممذك  لجمم، أ تمما الع ممو  ل عممط ومم  وشمم    الك ئمما            

 المظمل،  الشم ل   

 الإشعاع الشمسي:    6-2

إن التمري  ال ،ئط  حو  نشو  الشمص رة أنج، ششم  ي وم  لأمع،   غ،زيم  وم  الجلماطااجل              

لظزي م،  الجلمطااجل   ارم ا المكع ل      الظم،ت ة و  ش موا الشممص ئ،نمي المكع ل      المرح   ا ال 

 ل  جزي ،  الجلطااجل  نكع  تج، حراا  ر،ئ   أ   إل  صجر نو  تاا   شم، و،   تل  لأب  

   تلس شولط ال ،   اشش ا الج لوم و  اشع،  نو  تاا  الجلمطااجل   ال ك م     الجلطااجل   اناكع

ال اي  ل ج لوم الت،شع أ  م  ال ك   ال اي  ل جلطااجل  ا ص ة  اتلس   ب  شعو  ال ك   إلم  ط، م    

  لانماج،ا  إن ش ، ا الانمج،ا ا ا   ة ال ع،   الجطااجلتل  نكع  ت  الا   الشمص   ة  م لا  ا

التوايممم  الع،صممم    مممة ورئمممز الشممممص لإصمممطاا ال ، ممم   شممم ا إ مممل،ت      الانجلممم،اا شممم         

 مم،لة الكممر    يمممطا رمم ا الإ ممل،ت  ظملمم  أطمموا  الموجمم  ا كممطا  ومم  الموجمم،    ئجراو ت،طل ممة

 موج  ال وي   إل  أ ل  تا  الموج  العملر  جطا اأ ل  غ،و،  الرا يوي  تا  طو  ال

و  رم   ال ، م  رمة     49% و  ال ،   ال  ل  الم، ا     الشمص ا 46% يش ا التو  المرئة    

حممرا   م ، م  العمراا   ارمة أ مل   م طوا  ووجلم  أئبمر وم  طمو  ووجم  الإ مل،ت              أ ل  شعمي 

المكبعلمم  ومم  الإ ممل،ت الشم ممة  كمممطا  شمم ا أ ممل   مموق  ت  ممظل   مم طوا     أومم، الت ممب ا حمممار  

ال جراو ت،طل ل  شتكعا   ظة  اجمل  ر   الإ ل، ، ووج  الإ ل،ت البت  ووجل  أ مر و  طو 

  بر ال ت،   ملط  ر، ي  

ومم  الإ ممل،ت الشم ممة الواصمما إلمم  ا ا  يممتل ص إلمم  ال تمم،    ممب  ال لمموم    40% إن حمموالة

ا لض ال  وك ئ،لم،  اال  ع االروا  االظز  الآ ر وم  الإ مل،ت الشم مة       لظو اال ذ  ا

الإ مل،ت   ة ئما الاشظ،رم،   ي مع    ما وم  رم ا      ال مذ  الظمو  يكبل مر  م     ومراا   بمر    أ  ن،  

ال لوم اال ب،ا  بل ر    ا وت   االع ا المكبعة يعوم  ،وكم،ص   ا ا  اشعومالمبل ر     لأ و 

نة أائ مالط ال ر مون اا ازان الموجمو   مة ال مذ  الظمو   اشب م   لمم  ولمط            خ،ا الما،  ارا،

1357W/m الخمم،اجة لمماا      مم  المعممل  الإ ممل،ت الشم مماة ال مما،     
2

ارممو ومم، يلممر      

  ،ل ، ي الشم ة  
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ح  وللتما    ما    ال جمرا  م مل  أا  م م،   شك ون وظمو   الإ مل، ،  الكمة شمرش ا   م و الخ لم       

  و  رذر  أجزا  ألأ،لأل 1-1ئم، رو ووضو  ة الش ا ا ا   لأ و ا ا 
 
  ارة:[12]

1-   .(Direct Beam Radiation) حزو  الإ ل،ت المب، ر 

2-   .(Diffuse Radiation ) حزو  الإ ل،ت المبل ر 

3-   .(Albedo Radiation) حزو  الإ ل،ت المل ون 

 

 

  1-2الشكل )

الأجززززززساس الأساسززززززية ل شززززززعاع الشمسززززززي السززززززاق   لزززززز  سززززززط  الخليززززززة       

  الكهرو شمسية

   

ن  م  ارمو  بم،ا   م   مل،ت وب، مر أ   مة  م  وب، مر وم  الشمامص إلما                يلمر  الظز  ا ا  

ا ا  ايش ا ن ب  ئبلر  و  ر   ا جزا   ة ا ي،م المشم    أو،  ة ا ي،م ال ،ئم   إن الشممص  

التموئل  المبل مر     االشل،ت المب، ر ي مون شعريبم، ولمطام  ا ،لكم،لة: ششم ا العزوم        ،ل لوم  و  ، 

 ا غ بل  اللمم   ال لس اللوم  

ال م،     اش مو ن  ا م، أن ر ا الشل،ت ي شة و  أنع،  وك ر   و  ال م،   ل  ق   ل  الأا إ ل،ت  

ئم   أو، الظمز  ال ،لم    ل  م،  ال ، 100% ل  م،  الم، ل  ا عطا  02%إل   10%حوالة  ئملك 

  ال جمرا  م مة    ارمو  بم،ا    ر  جو و ما ل عزوم  التموئل  ال ،و م  الكمة شمرش ا  ،لخ لم        اا  ل

   الشم ل  المتل     والأ   الولأ،ئ  المخك    المعل    ،لخ ل    الإ ل، ،  ا  

 ك الإ ممل،ت المممتل ص   مم  لأمم و الخ لمم  ي ممون وخك ممف ال ملمم    ممب  ا ممكذ  ال مما و    ان ئملمم 

ض ال مم وك الل،ئ مم  الموجممو   اولمم،وذ      يعكممو    مم   لمم 1-2الظممطا     ل شممل،ت  االل،ئ مما

انل ،ن ئا لأا و  ن تلس ي     ة الع ب،ن  تطو، نريط إيظم،  ئملم  الشمل،ت ال م،     م  نع م        

  لض الموا  الل،ئ   للإ ل،ت الشم ة اول،وذ  انل ،لأج،  وللت  و  ا ا  
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 1-2)الجدول)

  
 ،لإض،   إلم  و ونم،  طبعم  ال مذ  الظمو  إن الل،وما ا ئ مر أرملم   مة شعطيمط وعمطاا الإ مل،ت             

يمما إلم  لأم و ا ا  رمو لأمم،ئ  ال مذ  الظمو  الكمة لأملمر  ذلجم، الإ مل،ت             الشم ة الم   

 الشم ة  

 تط وتكمف التج،ا ش ون الشمص  مو ي   ا ،لك،   : ش و ن لأمم،ئ  ال مذ  الظمو  الكمة لأملمر      

اال ،   الواص   لاا  ش مون أ مملم   أوم،  تمط الشمراق  ا       أص ر الشم ة  ج، الإ ل،ت ذل

ال راب  اإن لأم،ئ  ال ذ  الظو  الكة لألمر  ذلجم، الإ مل،ت الشم مة ش مون أ مملم  اال ، م        

    2-2ئم،  ة الش ا   أص ر  لاا  ش ونالواصا   

الج ا ال ب   ،ن حظا ط، م  الإ مل،ت الشم مة ي مون ورش لم،  مة المتم،طق تا  الااش م،ت ال بلمار           

 لأ و البعر     ا 

 

 

 (2-2)الشكل 

 تأثير سماكة الغلاف الجوي  ل  الإشعاع الشمسي المباشر

أيت، نذحم  ش لمر  مط  الإ مل،ت الشم مة  مل  المملف االشمك،    مب  ولماا ا ا  ا  ااانجما،            

   ل مون الع م  الشمم،لة  مة  مجر حزيمران وواججم، ل شممص  الجم ا شت  مق ا  مل             الشممص حو  

  أوم،  مة  مجر ئما،نون     شعريبم،   لة وم  ال مر  ا اضمل   مموا   مو يم     الشمم،  إلم  الظمز   الشم ل  
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-3  ة الش ا    الشمص  ،    أ ا ئ ،   و  ال ،   ئم،  للطايتعر   الع   الشم،لةا ا   اإن 

2    

لأم،     م  المكمر المر م  وم       - ،ل ل واا  ،   ال ،     نج، وعطاا ال ،   ال ،    وعطا   شلر  ئ 

  ة زو  ولل        لأ و ا ا 

 

 

تغيززززززززززززر شززززززززززززد   (2-3الشززززززززززززكل)

الإشزززززززززززززززعاع الشمسزززززززززززززززي بزززززززززززززززي  

  الصيف والشتاس

 السوايا الشمسية:   7-2
 ممممممم، أن  ممممممط  الإ ممممممل،ت الشم ممممممة ال مممممم،     مممممم  لأمممممم و ا ا  شمممممم،   لمو مممممم  لأمممممم و        

  ،لت ب  ل شمص  إن ا ا  

و  التراا  شعطيط  لض الزااي، الجتطلأمال  الموضماع  ل لذ ما   مال  لأما و ا ا  االشمامص                  

 يبل  نع       لأ و ا ا  وواجج    ل  الشمص     4-1 ا الش ا

  

   (: Ф)خ  العرض -1

   اللر   لتع   م ا: رو المو   الزاا  ل تع   المطاان    ،لت ب  إل  و كو     الالأمكوا    

 opرو الزااي   مل  الخما      2-4اي ر     اللر  ووج   م،     الالأكوا   اح   الش ا 

 و كو     الالأكوا    او ع      
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, Фخززززززززززززززززز  العزززززززززززززززززرض   (2-4الشزززززززززززززززززكل)

, الانحزززززززززززززززززراف ωالانحزززززززززززززززززراف السزززززززززززززززززا ي  

  δالشمسي 

 :  ( ( δزاوية الانحراف الشمسي  -1

شلممممممر    نجمممممم، الم مممممم،   الزاايمممممم    ممممممل  الشمممممممص  ،لت ممممممب  لم ممممممكو   مممممم  الالأممممممكوا         

  ام،لا ش ار  ووجبا   

رة الزااي   ل  الخ  الواصما  مل  ورئمز  ا ا  االشممص او مع  رم ا         2-4 اح   الش ا

 و كو     الالأكوا     الخ     

 لم مم،ا ا ا  حممو  الشمممص  ممإن  مملا زاايمم  الانعممرا  شك لممر  ممل        الإر لظلمم نكلظمم  ل  بللمم    

 23.5º +   23.5ا    ة الانعمذب الممل ةº-       س  ماإن  لمما  زاايما      مة الانعمذب الشمكو    نكلظم  لم ل

   ،لممطاج،       يمموم  ،ل ممت  يم مم  ا كب،ارمم، ر، كمم  اشع مم  ومم  اللذ مم  الكظريبلمم    الانعممارا  

 الك،لل  : 

 360      

 δ= 23.45Sin[  365 ] (284+n) (1−2)  

 رو ا ا اللوم  ة ال ت     nحل  : 

 ( : ωالساوية السا ية)

الزااي  ال ، ة   لتع   و،     لأ و ا ا  رة الزااي  الواج  أن شطاار، ا ا  لكت     

التع م  شعمي الشممص وب، مر   اح م  الشم ا رمة الزاايم  المع،لأم    م  و مكو   م               طو  رم   

    ال و  او ع  الخ  الواصا  ل  ورئز  ا ا  االشمص     ل  و ع الالأكوا  

الزااي  ال ، ل   تط المجلر  ش ،ا  الم ر اش ر  ووجب   لط المجر حل  إن شعر  ا ا   

 ي ة:  ال و  ي ك رق لأ،   ااحط  ل لس يم   ئك،   الزااي  ال ، ل   ،لطاج،  ئم،       
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ω =  

±      (number  of minutes from local solar noon)         (2-2) 

   

  

  

حلمم : الإ مم،ا  الموجبمم  شممط    مم  لأمم، ،   لممط المجممر االإ مم،ا  ال مم،لب  شممط    مما  لأمما، ،           

 الماب،ك  

 ممم  المذئمما لع مم،ب الإ ممال،ت     2-4  ،لإضمم،   ل زاايمم، الجتطلأممل  المم ذ  الموضممع   ممة الشمم ا     

     2-5 وو   الشمص  ،لت ب  ل  م،  و   ذ  الزااي، الموضع   ة الش ا الشم ة شعطيط

  

 

 

 (2-5الشكل)

,  زاويزززززززة السزززززززم  β,  زاويزززززززة الارت زززززززاع   Zزاويزززززززة السزززززززم  الرأسزززززززية  

   Ψsالأفقية 

رممممممة الزاايمممممم   ممممممل  أ ممممممل  الشمممممممص    (z):زاويززززززة السززززززم  الشمسززززززي الرأسززززززية   -2

 االش، و   

 : (β) زاوية الارت اع الشمسي -3

 رة الزااي   ل  أ ل  الشمص االم كو  ا  عة   

 ο   

 Z+β=    =  90 (3-2) 

 ار  ا نظط أن اللذ    ل  ر   الزااي، ول ،  ئم، ي ة : 

cosZ = sinβ= sinΦ.sinδ+ cosΦ cosδcosω (4-2) 

  

 :    ((Ψsزاوية السم  الشمسي الأفقية

رمممممة الزاايممممم  المع،لأممممم   مممممة الم مممممكو  ا  عمممممة  مممممل  الظتممممموب او مممممع  أ مممممل  الشممممممص     

   ر   الزااي  شع   ا ع، ل لذ   الك،لل  : ال رب شلط ووجب،ا الاشظ،  نعو 
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 cosψs =  (5-2)
 

  

  

لع ،ب الإ ل،ت الشم ة ال ،       ال م و الم،ئما وم  التمراا  ح م،ب رمذ  زاايم، أ مر          

    2-6 ال  و ئم، يكتو و  الش ا شكل ق  ،شظ، 

  

 (: γزاوية ميل السط )

 رة الزااي   ل  ال  و االم كو  ا  عة   

 :    (Ψkزااي  لأمي ال  و    -4

رممة الزاايمم  المع،لأمم   ممة الم ممكو  ا  عممة  ممل  و ممع  الم ممكعلا المكل،وممط ومم  ال مم و االظتمموب       

   ووجب،ط شل االاشظ،  نعو ال رب

  

 

 (6-2الشكل)
زاايمممممم  ولمممممما ال ممممممم و    

γ
   زاايمممممم  لأمممممممعو   Ψk  زاايمممممم  لأمممممممي ال ممممممم و    

  θkالإ ل،ت 
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  (:θkزاوية السقوط الشمسي)

رمممممة الزاايممممم   مممممل  أ مممممل  الشممممممص االخممممم  اللممممممو     ممممم  ال ممممم و   ل  ممممم و ا  عمممممة          

     Z=θk  ي ون 

االمل، لممممممم  الك،للممممممم  شبمممممممل  اللذ ممممممم   مممممممل  رممممممم   الزاايممممممم، االزاايممممممم، ال ممممممم، ع     لأممممممم و  

 ول   : 

    

cosθk = sin βcos γ+ cos βsin γcos(ψs −ψk )      (6-2) 

  

   شد  الإشعاع الشمسي  ل  الأسط  الأفقية و المائلة  2-8
 تمط زوم  وم،   م  شوجلم  ال م و ا       شكو ف  ط  الإ ل،ت ال ،       لأ و ا ا  لمو   وعط  

أن ال  و المكل،وط و  أ ل  الشمص لأو  ي كعبا أئبر ئملم  وم  الإ مل،ت الشممص         ول     م،

و، ش ون و     ا غلمر  م لم   مة ئ لمر وم  العم،لا   شبمل  أن العما          غ،لب،الشمص   م ل  شكب ل   

المظملمم،  الم،ئ مم   مة الإنشمم، ا  اللم لمم   ا ،لكمم،   : ومم  التممراا    ا ،لأممكخطاما ئ مر وذئممم   

     ا لأ و الم،ئ     الشم ة ال ،  ت ح ،ب الإ ل،

الإ مل،ت المب، مر ال م،     م  ا لأم و ا  علم  االم،ئ م  ار م ا ن مك ل  ئك، م              2-7 يبل  الشم ا  

 اللذ ،  الك،لل  : 

 مممممط  الإ مممممل،ت الشم مممممة ال ممممم،     ممممم  لأممممم و ا ا   مممممة يممممموم صمممممعو يم ممممم  الكلبلمممممر     

  ت   ،للذ   الك،لل  : 

 B   

 Edirs e−Bm (7-2)  

 Edirs(W/m²) الإ ل،ت الشم ة المب، ر  تط :

 لأعو  حر    

:A(W/m²)    الإ ل،ت الشم ة التمر   تط ئ ،   روا  ش ،ا  الم ر 

B    ول،وا شورل  ال ذ  الظو 

β    زااي  ااش ،ت الشمص 

m      ئ ،   الجوا 

ا ،لكمممممم،لة:  ممممممإن الإ ممممممل،ت الشم ممممممة ال مممممم،     مممممم  لأمممممم و أ عممممممة يع مممممم  ومممممم  اللذ مممممم   

 الك،لل : 

 Edir.h =Edir.s sinβ (8-2) 

  

يكو ممف   مم  الك لممر ال ممتو  ل م مم،    ممل  ا ا  االشمممص االك لممر ال ممم ة  ممة     A,Bش لممر  مملا 

ل لماوم    A,B,Cيل ة  الا   1-2 وعكو  ال ذ  الظو  و  الرطو   او ون،  أ ر   الظطا  

 و  ئا  جر   الع،   االلشري 



 

 14   

يظ   ة ا وم،ئ  الكمة ي  م    لجم، الظمو المم، ة االظم،   ا وم،ئ  المرش لم   أا ا وم،ئ  الكمة            

  مل،وا الم ،      1-10 الظو ال ،ئا االرط  ضرب العلا الت،شظ  و  اللذ   ي و   لج،

مجتطلأمة الكط  م  االكبريمط اش للمف     ل ك بلعم،    الظمللم  ا وري لم  ل      ASHREAيل مة ئكم،ب   

الجموا     ذ م  وب م   لع م،ب الإ مل،ت المبمط  ومم  ال مم،  اال م،     م  لأم و ا كلم،ا    مم             

 :  [2]الشم ة المب، ر ال ،    ش ا حر ئم، ي ة و  الإ ل،تا ا  ئت ب  

 Edfu = C ⋅ Edir.s ⋅ Fss (9-2) 

   Edfu(W/m²)  الإ ل،ت الشم ة المبط

       و  ال م، 

C   2-2 ول،وا ششكلي الإ ل،ت الشم ة ول    ة الظطا    

 Fss  :  المل،وا الزاا   ل  ال  و اال م،    حل 

 Fss =0.5(1−cosγ     ل  و ئل ة يملا  زاايγ  

     ل  مممممممممممممم و اللمممممممممممممممو    

Fss = 0.5     

      ل  مممممممممممممممممم و ا  عممممممممممممممممممة 

Fss = 1.0     

الإ ممممممل،ت الشم ممممممة ال  ممممممة ال مممممم،     مممممم  لأمممممم و أ عممممممة رممممممو وظممممممموت ا  ممممممل     أ لممممممرا

 المب، ر  االمبط  : 

 H =Edir.h +Edfu (10-2) 

ومممممممممممم  ئمممممممممممما   21ل لمممممممممممموم  ASHRAEروا ممممممممممممي للذ مممممممممممم،   

  جر 

 A  الشجر  

W/M
2
  

 B 

 لا  لط  

 C 

 لا  لط 

 Jan.  1230  0.142  0.058 

 Feb.  1215  0.144  0.060 

 Mar.  1185  0.156  0.071 

April  1136  0.180  0.097 

 May  1104  0.196  0.121 

 June  1088  0.205  0.134 

 July  1085  0.207  0.136 
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 Aug.  1107  0.201  0.122 

Sept.  1152  0.177  0.092 

 Oct.  1193  0.160  0.073 

 Nov.  1221  0.149  0.063 

 Dec.  1234  0.142  0.057 

 (2-2الجدول )

  

 

 

 (7-2الشكل)
الإشزززززززززززعاع المباشزززززززززززر السزززززززززززاق   لززززززززززز  الأسزززززززززززط  الأفقيزززززززززززة     

 [2]والمائلة 

  cos θΚ =      
H Bt 

 

H Bn 

  

HB 

 cosz=  (11-2)   

HBn 

    

  [W/m²]الإ ل،ت المب، ر     ال  و الم،ئا  HBt  حل :
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شل ممممممم   مممممممط  الإ مممممممل،ت الشم مممممممة ال  مممممممة ال ممممممم،     ممممممم  ا لأممممممم و الم،ئ ممممممم   شممممممم ا        

 ا كل،ا   ،للذ   الك،لل : 

  

   

]Edfu + ]Hρg (12-2)  Ht= Edir.h RB +[ 

  

ول،ومممممممما انل مممممممم،ن ا ا  لا ممممممممل  المب، ممممممممر  االمبممممممممط   ا ممممممممة       ρgحلمممممممم  : 

 الع ، ،  الع،لل  ش    ر، ك    

 RB                   ول،وا ولا الإ ل،ت المب، ر 

 

 :توليد الطاقة الكهربائية باستخدام الطاقة الشمسية  9-2 

العمراا     الشم ل  أن شكعو  إل  ط،   ئجر ،ئل    ريعكل  ألأ،لأالكل  رمما،: الكعماو    يم   ل  ، 

  ار ا ووضوت البع     م ل اال جرالمب، ر  ،لأكخطام الخذي،  االكعو 

 الكعويا المب، ر ل  ،   الشم ل  إل  ط،   ئجر ،ئل :  

لكعويما ال ، م  الشم مل      ر ش تملذ أحط أرا ا لأ،لل  الملرا م  اا ئ م   ال جرا  م ل الخذي،  شلط

إل  ط، م  ئجر ،ئلم   مة الم مكعبا العريم    ايكممف رما ا ا لأما وب  مزايما،  طيماط  وع،انما  وما              

  أرمج، : الكرا  يت،ول ة ا لأا وب

  طم الع،ج  إل  شتملا المراحا االلم ل،  العرااي  الذزو     -1

ر، كم  ومم،    ألواحم،  تل  وع ،  العطا  الل،و    ج ا ا لأ وب أ       لر  حل  إنج، شعكو   شلط -2

،    ا ،لك،لة: لأل ون    صل،ن  و ا ر   المع  ئ ل،الالأك ت،   اأحل،ن،يل ة إو ،نل  إنع،ي 

  ا ،لكمم،   :   إن المخممكل  ممة المتمم،طق البللممط  حلمم  لا يكممو ر ال مم، ا ال تممة      الأممك م،ار،

   االمل،ن    ل  وم،ايف الكش لا 

أ  م،م   عظوم وخك    اوج،م وكتو   ايم   أن شكا لف وا   ئجر ا م ل إو ،نل  شمملا  ذي،  -3

   ا مر ا   ما يك ، ق و  ور ا  الخ ل    ،و ج،   و كع  

 المع ،  اللتمار الارئلص  اة  ال جرا  م ل لر  لك وير اشمتل  الخذي، اجو  إو ،نل  ئب -4

   اتلس  جط  إنع،ي حظمج، ائ  كج، ازي،   الأك ، كج،  ال جرا  م ل 

 تا وورو ل   ما  ،لل    ال جرا  م ل الخذي،  شلط -5

 ، ا      اللمما    م،   اجمو    ،للم  الممط  طوي ما         ال جرا  م ل ا ،لإض،   ل لس  إن الخذي، 

    غلر وعطا  
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المممتل  وم  أنمم،  التوا ما  مة العلم،         ال جمرا  م مل   للمطم انكشم،ا الخذيم،     المرئلص إن ال ب  

ر،   حل  ئ،ني ال     التو ل  لإنك،ج ااحط اا  وم  الالأمك ،   المرئبم     األأل، رو ااش ،تاللم ل  

ال جممرا ا  تمما شعممطم ش تولوجلمم، إنكمم،ج الخذيمم،   1988 م أومم،  ممة  مم،م 1970  مم،م  50 $ ش مما،ا 

 ايمتخ ض  مة الو مي العم،لة       5 $  عط انخ تي رم   ال   م  حكم     نو ل  اللمااشع ال    م ل 

 رم  الخذيا، ال جر ا م اة    ،لأكمراا   

جمرا  م مل  الكما      ال و،   ال ل ل ون أحط أرا أنم،  التوا ا الم كخطو   ة شممتل  الخذيم،   شلط 

شمممي صممت،   أا    لمم     1954   ممل   الكرئلمم  اأصممبعي وطاالأمم   شمم ا جلممط     ممة  مم،م      شلممط

 مة الولايم،  المكعمط  ا وري لم   ممر ا       Bell labs ل  لأل ل ونل   ة ولجط  ما لا مص   را م ائج

 % 6       

وت ممر    مما    مماة  اومم  الظممطير  ،لمم ئر أن ال ممل ل ون ئممم،   نعلمم  لا يوجممط  ممة ال بللمم    مم  ح،لمم  

    لأ و ا ا   لط ا ائ مظل   ارمو ووجمو      انكش،اا  ارو و  أئ ر اللت،صر صوا  وكعط 

   لأ ل ،لاا  ايوجط  ة ال بلل   ة صوا  أئ لط  ال بع،  الخ،اجل  ة 

 : الكهرو شمسيةتعريف الخلايا   2-10

الخذي، ال جر ا م ل  وعولا  ش    ال ،   و  أ ل  الشمص اشعولجم، إلم  نموت آ مر وم  ال ، م        

الخذيم، الشم مل   كعويما نموا الشممص إلم  ئجر م،  اش مر  ئملم  ئبلمر  وم  العماراا               حل  شعموم 

  اطان أيا  إجرا ا  و رر    ضوض،  أا ش و  أا إ ل،ت أا صل،ن        

 زااي  ولا وت،لأمب   مة وواججم  الشممص ئمة ش ماق   أ مال          جرا  م ل ال ا  الخذي،ك شوج  ألوا

الخذي، الشم ل  ال ،   الشم ل  وب، ر  إل   اطا  ئجر ،ئلا    اطان  شعو  لج،   مو ي،  الشاا ن 

و  ر   الإ ل، ،  إل  ط، ا   جزئ،   جة شمكل ولما ال لف الشم ة اشعو  الأل ل   م لا، 

 الأكخطاوج،  ة الع،  أا شخزيتج،   ئجر ،ئلا      ا يم   

 جا المتش    ة الموا م  البللمط  ل كمرا  طوي م  حلم        ألأ،لأ،اشمما المتموو،  و  ر ا التوت  

ل   ة طع ج،  ل لس يظ  أن ش ون رم   المتمووم،  تا     ،لشكمف و ا ر   الموا    ،    ع ،ا  

اأن شعمم،   كمممملا ضممط رظممم،   االرطو مم  االبممر  االلواصممف الرو لمم      ،للمم  ل ريمم،كوع،اومم  

  لج ا  إن الموا  ا لأ،لأل  الكة ش بي  ج، الخذي، يظ  أن شعم،ام رم      العلوان،  االك ئاا ا ال لاو

حلم  شممت  غ،لبلم      جطاالخذي، لا يكلر  ل ك ئا  ار   نع   وجم   اولطن ر  ا  ل،  المعل   

   ة ح،لك  ئت، ا  ،زلا ان، ذارو نمف ولطن ا ط ي ون  و  ال ل ل ون   ال جرا  م ةالخذي، 

 إح ،م وم، ي    إل  جري،نج،   جول   تطو، ي بق   لج، ججا  تااش  ورشب  لا ش اون إل كرانا،  

تااشمم   ممة ح،لمم  اللمم،ز  ورشب مم   شممط  الا يعممط  جريمم،ن    ش ممون إل كرانمم،   ئجر مما،ئة    لتممما، 

 ال جر ،ئة   الظجط  لج،    تطو، ي باق  للإل كران، 

 : وم  أسباب اختيار السليكون أنه

   ،لة الكوصلا العراا   -1

  ال ب،  الظلط و  ال عص المعل   -2

  ،لة العطا   ا  ،ز  ومك،ز ل  جر ،  -3
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 مكونات الخلية الكهروشمسية:  11-2

  وماوا   احمط وم  طبعم  ا لعم  وم  وم،   ال مل ل ون  رم   المم،   رمة           ال جمرا  م مل   شك ون الخ ل  

شمك ممس تا  ال ممل ل ون أا مم  إل كرانمم،  ش ،  يمما  ا ششمماكر  ومما  تاا     أ مماب،  التوا مما الملرا مم  

     [6] 2-1 ال اة لل ون المظ،اا   ة اا    ش ،رمل   شش،ائل   ئم،  ة الش ا 

 
  

 (2-8الشكل )

 البنية الذرية للسيليكون  

ا تاا  البممواان الكممة شمك مماس رمماذ     شممط  ال جممرا  م ممل  لكوللممط الشممعت  الموجبمم   ممة الخ لمم      

 ة شرئلم  ال مل ل ون المل ا مة  شمرشب  رم   الم اا  وم  تاا  ال مة لل مون            ان،  ش ،  ي رإل ك

ال مل ل ون وم   موائ     و  الإل كران الرا   الم عو   ش م  و،    لا ط إيظ، ة الشعت ايكش ا رع  

    [6] 2-9 ئم،  ة الش ا   (pأاو  التوت  إيظ، ل، البواان ن، ذ

  

 

 
 

تاا  ال ولأمم وا الكممة شمك ممس  ممماص     شممط ا ال جممرا  م ممل  لكوللممط الشممعت  ال مم،لب   ممة الخ لمم      

 ة شرئل  ال ل ل ون الم،     شمرشب  رم   الم اا  وم  تاا  ال مة لل مون        إل كران،  ش ،  ي 

أا وم    لأم بل،  ال مل ل ون وم   موائ  ال ولأم وا نم، ذ       ش مم  وم،     لأم بة الشمعت   ايكش ا إل كران 

    2-10 ئم،  ة الش ا  (nالتوت 
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 ج ا ن اون  ماط   ول،   (pا طبع  و  التوت    (n وض  طبع  و  التوت ال جرا  م ل الخذي،  شمت 

   [6]ال جرا  م ل حم ت،     الم    الموج  ا الم    ال ،ل  ل خ ل  

   ال جرا  م ل ل خ ل   يوضو الكرئل  ا لأ،لأة  2-11 الش ا 

 التركيززززززززززززب الأساسزززززززززززززي (2-11 (لشززززززززززززكل  ا 

  الكهرو شمسيةللخلية 

 طريقة  مل الخلية الكهروشمسية:   12-2

وم   مذ     التمو   نذح  أن   تط لأعو  ضو  الشممص   م  الخ لم  يممر رم ا        2-12  و  الش ا 

عم  الكمة شعكمو    م      جز  وت   والأم   ال بعم  ا ا    ل خ لم  ارمة ال ب     يمكل  الأ و الخ ل 

، أغ بل  التو  ال ،       ر   الخ لم   لعموم  ،وكم،صم  الظمز  الخم،ي  م لس أ        أوا ال ولأ وا 

   ل  ال ل ل ون  ،لبواان   شعكو     ال بع  الكة 

يك ون و   ذ  ر   اللم ل  إل كران،  حر  العرئ  يم تج، ال ري،ن  مذ  الموصما ال جر ما،ئة     

  التممو  ال مم،     مم  الخ ممة    ا ،لكمم،لة:   الخ ممة    ا شممز ا  رمم   العرئمم   زيمم،   ئ ، مم    مم طرا 

الم كمر  و  رت، يم تت، شوصلا حما ئجر ،ئة   م  أطمرا  رم   الخ لم       الكل،ا ال جر ،ئةيكشا ا 

  [12]االالأك ،   و  حرئ  الإل كران،  الت،شظ  و  ش  ل  ضو  الشمص     الخ ل 
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 (2-12شكل)

 مبدأ  مل الخلية الكهروشمسية 

زجمم،جة لخمكا الخ لمم      لم  ئجرا م مل   حلمم  شكم لف الخ لمم  ال جرا م مل  الم ،للم  ومما  غ ما،       

 أحطرم،    ة االآ ر أو،وة اطبع،  و   ب  الملطن   اإل كرانل 

 

 (2-13شكل)
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  أنواع الخلايا الكهروشمسية 13-2 

 السليكونيةالخلايا 1-13-2 

  :(monocrystalline silicon sells) الخذي، ال  ل ونل  أح، ي  الب وا  -أ  

  15% ولممما الخذيمم، ال مم ل ونل  ا ح، يمم  الب وايمم  المكممو ر   ممة ا لأممواق تا  ئ مم،   شعمما،اب        

الكمة   ال  ،     نج، الت ب  الم وي  و  ال ،   الشم مل  ال م،      م  ال موك ال جرا م مة      اشلار 

ئجر ،   ا ،لرغا و  ولز  ال  م،   الل،للم  الكمة شخمكل  جم، الخ لم  ال جرا م مل          يكا شعوي ج، إل 

ا ،لة التع،ا   ل ونج، ومتل  و  لأ ل ون أح،   الب وا   جطالألرر، ورش    ا ح، ي  الب وا   اإن

لوحممم، يبمممل   (2-14) الك ممم،للف اشعكممم،ج إلممم   مممم،  وجمممر   الشممم ا  حلممم  طريعممم  الكممممتل   ،للممم  

    [8]ئجرا م ل  أح، ي  وا   ذيا،ومتو ،  ئجرا م ال 

  

 ( 2-14)الشكل    

 لوح كهروشمسي مصنوع م  خلايا كهروشمسية أحادية  

شممممممتل   لمممممض الخذيممممم، وممممم  لأممممم ل ون أ ممممما نعممممم،ا   ارممممم   الخذيممممم، ش مممممون  ح،للممممم،ايمممممكا 

اشتممممممكع     مممممم  أا ممممممل  ،لأممممممكخطام  م لمممممم،  وخك  مممممم    ل مممممم  ال   مممممم      لأمممممملراأا ممممممل 

 ل تج، تا  ئ ،   أ ا ا مر زوتة أ ا  

 : (polycrystalline silicon cells)الخذي، ال  ل ونل  المكلط   الب واا  -ب

ومم  الخذيمم،  شمممتلل، مم،لرغا ومم  ئممون الخذيمم، ال جرا م ممل  المكلممط   الب ممواا  أا ممل األأممجا  

الب وا    ب  التع،ا  ا  ا ل م،   ا الل  إلا أنج، أ ا ئ ،    اتلس ئمون حم،وذ  الشمعت      ا ح، يا 

و   با  وشون،  الإ ل،ت الشم ة يم م  أن شكظمم    م  العمطا       المولط اال عوب    الإل كرانا، 

اجمط أن ئ م،   رم   الخذيم، شكع م   تمط       ال م ل ون المكلمط  الب مواا   ا مط      ل  العبلبم،   ا ما  

ش ون  لج، العبلب،  ئبلر  العظا  ايكا تلس  كبريط ال  ل ون المم اب    م ل  شمتل  الما،     ريعا 
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، و  ا     إل  ا لأف    اتلمس ل  مم،ك للإ مل،ت الشم مة  ،لك   ما  لممق        ب   را شوج  الخذي

وممم   ذيممم، ئجرا م مممل  وكلمممط    وممممتو ،  م مممل، لوحممم،  يبمممل  2-15 مممذ  العبلبممم،   الشممم ا  

   [8]ب واا ال

  

 

   (2-15الشكل ) 

 لوح شمسي مصنوع م  خلايا كهروشمسية متعدد  البلورات 

  

 أا أئ ر  ع لا   %12شما ئ ،   الخذي، ال  ل ونل  المكلط   الب واا  إل  

   

  :(amorphous silicon sells)الخذي، ال  ل ونل  اللشوائل   -ج

  ريعمم  أا ممل ومم  طممرق شمممتل  الخذيمما، ال مما ل ونل         يم مم  شمممتل  الخذيمم، ال جرا م ممل    

  حلمما  A-Siاالمكلممط   الب مواا   ارمم   الخذيمم، ش مم   ،لخذيمم، ال م ل ونل  اللشمماوائل       ا ح، يما  

و  التوت الب موا     مة ال م ل ون اللشموائة لا شمرشب  ئما        شرشلب،ال  ل ون  لج، أ ا  ش اون تاا 

لمظمم،اا   إنممم، شكممر  ومم، ي ممم   ،لر مم،  المكممطلة  اش ممك ل        ومم  ا لمم اا  ا ااشب،طمم، ئمم،وذ  تا  

 وممتو ،   م مل،  لوح،  يبل  2-16اوكم،ي إل كران،  إض، ل   تط إجرا   م ل  ال ذ   الش ا  

   [8]و   ذي، ئجرا م ل   شوائل 
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 (2-16)الشكل 

 لوح شمسي مصنوع م  خلايا كهروشمسية  شوائية

  

اومم  لأمم بل،  رمم   الخذيمم،   مم  ئ ، شجمم، وع،انمم   ،لخذيمم، ال مم ل ونل  الب وايمم  ا ح، يمم  االمكلممط       

     21 %لا شكظ،از  وخبري،الب اواا   اأ    ئ ،   شا العمو    لج، 

الب واي  : يكا  ة ر   ال ريع  إنك،ج  ري  و  ال  ل ون ا حا،   الخذي، ال  ل ونل  الشري ل  – 

 لأ ل ون وكلط  الب واي  أا و  لأ ل ون أح،   و اب     ،لأكخطام

 أرسنايد:  الجاليومخلايا  2-13-2

للص ال  ل ون الم،   الوحلط  المذئم  لذلأكخطام  ة شمتة ت الخذي، ال جرا م ل    جتم،  وموا    

، لذلأممكخطام  ممة ش بلعمم،  الخذيمم جممطااالأممت،يط  ارممة وذئممم   ئ،لظمم،للوميم مم  الأممكخطاوج،  أ ممار 

ول،ومما اوكممم،ي  مم،  ل تممو   ئممم، شكمكمم     مم،   جلممط   ايم مم  أن شلممما   ل ونجمم، تا   الشم ممل

،  طان شتم، ل  مة أ ائجم، ئ،لخذيم، ال م ل ونل  ا لمض       نو ، وحراا   ،لل   شعاي عارا   اجا 

 ر   المش      أ ب،  التوا ا الكة شل،نة و 

  

 ديسلنايد:   الكوبراديومخلايا   3-13-2

  ا ممط الأممكخطوي  ممة  CIS)  اال ممل،نلطرممة ومموا  ومم  أ ممب،  التوا مما ورئبمم  ومم  التعمم،ن اا نممطيوم    

    21 %إل   وخبري، ذي، اص ي ئ ، شج،  شماتل 
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                                                                           :(CdTe)خلايا الكادميوم تليرايد 4-13-2

ال ، ولوم ا الك لرايط   رة ووا  و  أ ب،  التوا ا وت،لأب  لالأكخطام الخذي، ال جرا م ل  شك لف و 

   ل جر ،ئةال ذام  م ل    ل   اا لم  و   ،لأكخط ،لأ  ر   الخذي، إو ،نل  شمتللج،او  وع

و   م  ل  ن شت، ل  ة ال  ،    تط الالأكخطا طا  01 % اص ي ئ ،   ر   الخذي، إل  ا اط

   جطاو،   لأ،و   أن ال ، ولومو ا،ائج، 

  

 :  الكهرو شمسيةالخصائص الكهربائية للخلايا والألواح  14-2

ومم   ممط  ومم  الخذيمم، الكممة ش ممون ووصممول    مم  الك   مما   Module)  ال جممرا  م ممةيكمم لف ال مموك 

 ومم   لتممج، الممبلض ضممم  لوحمم  ااحممط   ايظمم  أن ش ممون وعملمم  ومم  الممم،  االرطو مم   االك ممرت

  الخذيم، ال جرا م مل   مة غمذ  وع ما ومماتوت وما  الزجما،ج         حل  شوض االعراا  اال عو 

  ايما الإ ل،ت الشم ة إل  ر   الخذي، و   ذ  الزج،ج ايم   االمت، فالم ا و الم ار  

 ال   ي ون  عظا ولل    Array)  لتج، لكش لا المف  شظمل  ا لاواك وا 

لزي،   و ،ح  الكلر  المب، ر ل شمص  اشوض   ،    مة وت عم     شرئ  الم و  ال جرا م ل 

  لم  ئجرا م مل      2-17و  عا ا  تل  اا  ظ،ا  ،شظ،  الشمص ا زااي  وت،لأب   الشم ا     ،لل 

   [8]ئرا مل، اص ، ئرا مل، الوح،

  

 

 

 (2-17الشكل )

 خلية كهروشمسية ولوح كهروشمسي وصف كهروشمسي

 اشلكمط  اط  را ا (DC)ش ون ال ،   ال جر ،ئل  المكولط  و  الخ ل  ال جرا م ل   ش ا شل،ا و كمر

: ا ا  رو ا  ل  الشم ل  ال ،     اال ،نة رو الكلم،ا اال مول  الم  موب     ،اا وكري الكل،ا     

 ل عما   

 ايلكمط ور ا  ال وك ال جرا م ة     ور ا  ر   الخذي،  

  الشم مممل  تا  الم ممم،ح  اشلمممر  الخ لممم  
2
(100cm   نجممم،   ،ايممم   م مممل  شعممموم  إنكممم،ج  ول لممم  

 ماة    (A 3-2.5)وم،  مل   اشل،ا يكت،لأ  و   ط  الإ ل،ت الشم مة يمما وعمطاا      (0.5v)وعاطاار،

 الشم ة العمو     ط  الإ ل،تح،لا  
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  2-18 ااالشمم كوحمم  اشلمم،ا  ااشجمم، الم  عمم    شكعممط  الخ لمم  ال جرا م ممل    ممرق جمم     ااشجمم، الم     

    [15]لخ ل  ئجرا م ل  و ،لل  (I-V)وخ    يوضاو

  

  

 ((2-18الشكل

لخلية  (I-V) مخط

 كهروشمسية مثالية

 تطو، لا يمر  ة الطاا  أ    رق ججط الطاا  الم كوح  رو ال ول  ال   شل ل  الخ ل  ال جرا م ل 

وم  الإ مل،ت الشممص    أوم، شلم،ا        ارو ال ول  ا  مممة الم   شل لم  الخ لم  ال جرا م مل      شل،ا

 جو الكل،ا الم،ا  ة الخ ل  ال جرا م ل  إل   اا   ،اجل   طان حمما أا وع،اوم      الطاا  الم  عا 

ارممو الكلمم،ا ا  ممممة المم   ش ممك ل  الخ لمم  ال جرا م ممل  شوللممط  ومم  الإ ممل،ت الشم ممة شل،ا         

 العمر   

 تمط ئما و مكوي،  الإ مل،ت الشم مة       ، كم،   رط المكولمط وم  الخ لم  ال جرا م مل  يبعم     إن  رق الظج

لعملا الإ مل،ت الشم مة ال م،    تمط ئما لعمم          شبلم، ل   الكل،ا المكولط يك لر  ش ا وب، ر  ال ا،  

 2-19 الش ا زوتل  ئم،  اة
 61 
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 (2-19)الشكل

 ل شعاع الشمسي تبعاتغير قيم الجهد والتيار 

  

   Modules in Series الكهروشمسية  ل  التسلسل:رب  الألواح   15-2

 ممممممة الع،لمممممم  الم ،للمممممم   تممممممط ا مممممم  وظمو مممممم  ومممممم  ا لممممممواك ال جرا م ممممممل  المكم،ر مممممم        

  ممممم  الك   ممممما  مممممإن  مممممرق ججمممممط المممممطاا  الم كوحممممم  ي ممممم،ا   مممممط  ا لمممممواك       (n) مممممط ر، 

   ول  لوك ااحط:  وترا ،

  

  Vsg =n⋅Voc1 =n⋅Voc2 =n⋅Voc3 =−−−=n⋅Vocn→ (I =0) (13-2) 

  

 أ   تط اجو  حما ئجر ،ئة  إن:  (I >0)أو،  تطو، ي ون الكل،ا 

  

  

  

لمممممممموك  م ممممممممة وكم،رمممممممما ور ممممممممو   (n)  يوضممممممممو الخ،صممممممممل  الم ،للمممممممم    2-20 الشمممممممم ا

   [9]    الك   ا
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 (2-20)الشكل

 الخاصية المثالية للألواح الكهروشمسية المربوطة  ل  التسلسل

 

 Modules in Parallel رب  الألواح الشمسية  ل  الت رع:13-2  
و  ا لواك الشم ل  المكم،ر       الك رت  إن ال ول  الت،شع ي ،ا    (n ة ح،ل  ا    ط  

 :(n----1) ول  لوك ااحط ا الكل،ا الت،شع ي ،ا  وظموت الكل،اا  الخ،ص  ل ا لوك 

1 

 يوضو الخ،ص  الم ،لل  لالواك الشم ل  المر و      الك رت    2-21 الش ا

  

 

 (21-2)الشكل
 الخاصة المثالية للألواح الكهروشمسية المربوطة  ل  الت رع
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   Solar Generatorالمولد الكهروشمسي:  16-2

    لم ا يظم  الأمكخطام اللطيمط وما       16%  لا يكظم،از  ن بل، م، أن ور ا  الخذي، ال جرا م ل  وتخ ض 

  ،لمولماط  ا لواك ال جرا م ة   ل عمو       طا  ئجر ،ئل  ئبلر   وظمو   رما   ا لماواك ش مام    

 ال جرا م ة  

وظممموت   ا لممواك الشم ممل  الموصممول    مم     يلكمممط ال ممول  التمم،شع ومم  المولممط ال جرا م ممة   مم       

الك   مما  اش ممون ط، مم  المولممط ال جرا م ممة أئبممر ومم  ط، مم  ال مموك الواحممط  تممطو، ش ممون ا لمماواك        

 الك رت   ووصاول    ا 

إن المظمو   المك ،و   لالواك ال جرا م مل  المر وطم  وم   لتمج، المبلض شمكا  كرئلم  الم ععم،          

 ل  اأججز  ورا ب  اصتطاق شظمل  األأذ  او ون،  أ ر    وا  ش بلي ا لواك ال جرا م 

 إن شل،ا الخرج اججط  ل مولط ال جرا م ة رو: 

  

 Vout = ∑1
n Vn = V1 + V2 + V3 + ------ + Vn                  (17-2) 

  

 Iout = ∑1
m Im = I1 + I2 + I3 + ----- +Im   

  ط  ا لواك المر وط      الك   ا   (n)حل  

(m)          ط  ا لواك المر وط      الك رت  

 :  9 االعطا  الت،شظ  و  المولط الشم ة  ة ر   الع،ل  شل    ،لمل، ل  الك،لل 

Pout = ∑1
n Vn  ∑1

m Im = (V1 + V2 + ------ + Vn)( I1 + I2 + ----- 

+Im)         (18-2) 

 ئرا مممممممممممممممملت، وولمممممممممممممممطا  يبمممممممممممممممل  2-22الشممممممممممممممم ا  

  [3]و   شر  ألواك و ل ،

 

 

 (2-22الشكل)

 مولد كهروشمسي مؤلف م   شر  ألواح
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    Maximum Power Point   نقطة القدر  العظم  17-2

رة التع   الكة ش ون  تطر، العطا  المكولط  و  الخ ل  ال جرا م ل  أئبر وم، يم م   أ  إن نع م     

الكمة    (I-V)نع م  العمم   مل   م  الكلم،ا ا م  الظجمط   م  وخ م           رمة   (MPP)العمطا  اللممم   

   [4] 2-23    ر ا المخ    ئم،  ة الش ا  أئبر و ،ح شل اة 

 

 

 (2-23الشكل )

نقطة القدر  العظم  

(MPP) 

 ة  ط  الإ ل،ت الشم ة ال ،   ا اج  حراا  الخ ل  ال جرا م مل  يم    إلم  ش للمر      الك لرإن 

 ا كطا ر،نع   العطا  اللمم   ش لر  يبل     2-24ا   االش  (MPP)اللمم نع   العطا   وو  

إ ل،ت  وا   اط 
2
 100W/m حك  و   ط  إ ل،ت

2
 1000W/m

 
 [16] (I-V)    وخ   

 

 

       ((2-24الشكل

نقطة  خ  تغير

 القدر  العظم 
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ل وك الشم ة و  اللذ   الك،لل  (MPP)اشع   نع   العطا  اللمم  
[16]
 : 

   

 Pmd-max = Vmd  .  Imd                                                                                       

 Vmd = ncl . Vcl                                                                                                                                    

 Pmd-max = mcl .  ncl . Vcl . Icl                     (19-2)        

 Imd = mcl . Icl                                                                                                                                    

                                

 : رة العطا  اللمم  الخ،اج  و  ال وك ال جرا م ة      Pmd-max حل  إن: 

                     Vmd   ال جرا م ة  تط نع   ال وك  : رو ال ول  الخ،اج و(MPP)   

              Imd    :   ال وك ال جرا م ة  تط نع    رو الكل،ا الخ،اج و(MPP)   

                      Vcl    ل  ااحط    : رو ال ول  الخ،اج و   

                      Icl     ل  ااحط   : رو الكل،ا الخ،اج و     

                    ncl     ط  الخذي،  المر وط      الك   ا  ة لوك ااحط  :  

                    mcl     ط  الخذي،  المر وط      الك رت  ة لوك ااحط  : 

 ش ا    و كعلا و،ئا    (I-V)ا ول       وخ    (DC)ي ون شل،ا العما ال جر ،ئة الم كمر

الكلم،ا  ت مب  ر، كم   ،لت مب  ل  ماول    ماإتا شماا شمماملا         زي،   ال ، م  ال جر ،ئلم  ا اللم  يرش م        لتط

 ع   إن العما لأل كظر ال ،    ي   ول12االعما يك       ولي  24ال جرا م ة لكوللط   المولاط

   [10]ا ،لك،لة: لأل ون رت،  ضل،ت  ة ال ،    ولي  12الكة شع، ا 

ا يمممممممما  شمممممم ا يبممممممل   مممممم  العممممممما ال جر مممممم،ئة ا مممممم  العممممممطا  المممممم   لمممممم   2-25الشمممممم ا 

 صعلو  

  

   ((2-25الشكل 

 خ  الحمل الكهربائي وخ  القدر  الذي لم يصمم بشكل صحي   

  ممال  العممماا ال جر مما،ئة ا مما  العمماطا  ل خذيمما،   (I-V) ،لإضمم،   إلمم  الا ممكذ   ممة  مم ا وتعتممة 

الم   يك لمر  مطاا      ال جرا م ل   رت،  ا كذ  و مكمر  مة و مكو  شلم،ا ال ، م  ال جرا م مل       
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الك لر  ة و كو  الإ مل،ت الشم مة ال م،   المكمو ر   م  ومطاا اللموم  ا ،لكم،   : يك لمر           ح ا 

   (I-V)اللمم   ش ا و كمر     وخ    وو   نع   ال ،  

أ   ر   الكع   ا   ة وو   نع   ال ،   اللمم  ا طم ش ،ا  ر   التعم،  وم   لتمج، المابلض      

  (I-V) ط  نع،      طو  الخ  الم كعلا الم،ئا ل عما ال جر ،ئة الم كمر   م  وخ م    إل  اجو 

   [10] 2-26الش ا  ئم،  ة

  

 

 
  

 (2-26)الشكل

 ل شعاع الشمسي تبعاتغير موقع نقطة الطاقة العظم  

  

و م،اا   م  العمما     ل لس يظ  أن ي     لمل  الا كبم،ا     أرتم،  شممملا التمم،م ال جرا م مة      

 و  نع،  العطا  اللمم  لكمملا نم،م يلما    ،    ،لل   ش ا  ،م   (I-V)    وخ    ال جر ،ئة
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 الثالث الباب

 أنظمة الضخ الكهرو شمسية

 مقدمة1-3

إن ضخ المل،  ل  ش،ايخ طويا  بر الك،ايخ  ا ط شا ش وير اللطيط و  ال رق لتخ المم،   جمط           

اال ،   المب ال  االعمو      ور ا  أ تا  االأكخطوي ر   ال رق وم، ا وكتو ا   شع لا الظجط

  و ممما ال ، ممم  البشمممري  اط، ممم  العلوانممم،  ا ال ، ممم  الجلطاالل لممم   التممموا لر  ا الو ممماو  وممم  ال ، ممم 

 ال ،   الشم ل    اأ لراالري،ك  ا ح وا  اط،  

إن  المممواا  الممم،ئة   ال مم عة   آ مم    ،لتتمموب  لأممب،ب  طيممط  وتجمم، الك لممرا  المت، لمما                   

الزاا لمم  االمممت، ل   ئممم، أاجمم  الكعممطم العتمم،ا  زيمم،   وتمم ر    ممة    ال  مم  لا ممم، ازيمما،   

وكزايمط ا رملم   مة وظم،لا  ضمخ        ااالمتما ال جرا م مل    المل ل،  ش ل  ا الع،ج  ل مل،   و  ر  

لإو ،نلمم  الأممكخطام شعتلمم   نمممراالممر     الممخ   –الملمم،  لمخك ممف الالأممكخطاو،   الالأممكخطاو،  المتزللمم   

  الطيز   ة الموا   الكة لا شكو ر  لج، الشب   ال جر ،ئل      وولطا ال ،   ال جرا م ل  ئبطيا 

 بي  أنظمة ضخ المياه المختل ة:  مقارنة  3-2

 : [17]  وع،لأ  او ،ا  أنمم  التخ المخك   3-1يبل  الظطا   

   نم،م التخ    المع،لأ     الم ،ا 

 ضل،ت ل عطا  البشري    

لا شكت،لأمممممممممم  ومممممممممم  ا  ممممممممممم،ق المخك  مممممممممم     

 للآ ،ا  

   شط ق وتخ ض 

• 

• 

 إو ،نلممممممم  الكممممممممتل  المع مممممممة    

 لأج   المل،ن   

 وتخ تممممممم  ئ  ممممممم  ش لأل مممممممل    

   لا شعك،ج ل و و 

• 

• 

• 

المتممممممممممممممممممخ،  

   اللطاي 

  ش  يمممممممم  العلوانمممممممم،    مممممممم  وممممممممطاا ال ممممممممت     

   الع،ج  ل علوان،   ة أ م،  أ ر 

• 

• 

  إنك،جلمممممم  أ تمممممما ومممممم  الإن مممممم،ن   

   ش ،للف وتخ ت 

الأممممممممكخطام وخ  مممممممم،  العلمممممممموان  

  ئ مممممممممم،   تمممممممممو  أا ا مممممممممو  

   لا شعك،ج ل و و 

• 

• 

•• 

 التخ  

 ،لأمممممممممممممممممممممكخطام 

   العلوان، 

  شك  مممممممممم  أومممممممممم،ئ  شرئلمممممممممم  وت،لأممممممممممب   

  شط ق وتخ ض  

يك  مممممممم  حرئمممممممم  الممممممممم،  ومممممممم  أجمممممممما    

   اللم ل 

• 

• 

• 

لا يعكمممممممم،ج ششمممممممم ل   لمرا بمممممممم   

   و كمر 

 مممممممممر      لمممممممما الك مممممممم،للف   

 طويا اوورو ل  

• 

  

• 

 

 التخ  

 الجلطاالل ة

     ،لل   

  •  لأجول  المل،ن      
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  •   لا شعك،ج ل و و    

يك  ممممم    المو ممممم يك  ممممم  اجمممممو  ايممممم،ك  مممممة     

شخمممممزي  الممممممم،   ا مممممم،  ش ممممممون  لجمممممم، الريمممممم،ك  

يك  ممممممم   بمممممممرا   تلممممممم    وتخ تممممممم  ال مممممممر  

   صلو   الكرئل    ،ص 

  ئ    صل،ن  ا إصذك  ،لل  

• 

• 

• 

لا يعكمممممممم،ج ششمممممممم ل   لمرا بمممممممم   

   و كمر 

  لمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممما  

  الك مممممممممممممممممممممممممممممممم،للف

    مر  طويا

  إو ،نلممممممم  الكممممممممتل  المع مممممممة   

   لا شعك،ج ل و و 

• 

• 

• 

•• 

التممممممممممممممممممممممخ 

   الري،حة

  ااش مممممممممم،ت لأمممممممممملر نعمممممممممما الو ممممممممممو   

 مررممممممم،   ئ  ممممممم  صمممممممل،ن  ورش لممممممم   

   ملر  

   ش ب  التظلع اش و  البل   

• 

• 

• 

   لأج   الكرئل  

  ئ  ممممممم  ش لأل مممممممل  وتخ تممممممم    

  الأمممممممممممممممكخطاو،  وكتو ممممممممممممممم  

   يم   حم ج، ا نع ج،

• 

• 

• 

 

 وتخ،   

الو ممممممممممممممممممممممممممممو  

ا ح مممممممممممممممممموا  

     يز  

 م لممممممم   عممممممم   مممممممة  لمممممممض ا وممممممم،ئ  الكمممممممة  

 مممممممزان المممممممم،  أ  ممممممم  وممممممم     ي مممممممون  لجممممممم،  

   وت،طق الكمريف

  جمممممممطا ئ  ممممممم  وتخ تممممممم     •

لا   صممممممممممل،ن  وتخ تمممممممممم  

  شوجممممممممممط ئ  مممممممممم  ا ممممممممممو  

  لأممممممممممممممممج   الكرئلممممممممممممممممم  

    ل   اوورو  

• 

• 

• 

•• 

الظ،ت لمممممممممممممممممممممممم  

  مممممممممممممممممممممممممممممرق 

   المت وب 

  ئ    ش لأل ل  ورش ل  

  شك  مممممممم  شخممممممممزي  الممممممممم،  لايمممممممم،م ال ،ئممممممممم     

يظممممممم  أن   شك  ممممممم   بمممممممرا   تلممممممم   ،صممممممم   

 شكلر  ل شمص  طان اجو  الما  

• 

• 

• 

• 

  لا يعكمممممممم،ج ششمممممممم ل   لمرا بمممممممم  

لأمممممممممج     صمممممممممل،ن  وتخ تممممممممم  

 مممممممممممر  طويمممممممممما   الكرئلمممممممممم 

لا شوجمممممممممط ئ  ممممممممم     اوورو ممممممممم 

يم ممممممممممم  أن ش مممممممممممون   ا ممممممممممو  

 وكتع    

• 

• 

• 

• 

 

المتممممممممممممممممممخ،  

 الشم ل   

  (3-1الجدول )
محاس  ومساوئ أنظمة الضخ 

 المختل ة

 في ثلاث تطبيقات أساسية:  تستعمل المضخات الكهروشمسية

 إوطا  العر   ،لمل،    -1

  لأع،ي  الموا ة  -2

  ا  ا ااضة الزاا ل   -3

 

 

 

 

 

 

       [11]   وتخ   م ل  لكزايط العري   ،لم، 3-1يبل  الش ا  
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 (3-1الشكل )
                                                                                                                              

 مضخة شمسية لتسويد القرية بالماس

                                                                                                                                                             

                                     لجم،      وطاا ال ت   ا ة ا ي،م ال ،ئمم  الكماة ي ماون     ر، ك، ة ر   الع،ل  ي ون ال        الم،  

                                                                         ش ممممممممممممون رتمممممممممممم،  ح،جمممممممممممم  لكخممممممممممممزي  الممممممممممممم،      وتخ تمممممممممممم،الشم ممممممممممممة  الإ ممممممممممممل،ت

ومم،  الم ممر الانخ مم،  التمم،شع  ممة  ممما     وم ممر  لأممللو   ا ممة المتمم،طق الكممة شكملممز   مممو    

 ال كر   خ  الشم ل   ة أرت،  ر  المت

                                                                                                                                                                                                                                                         

الم      يعك،ج لع ،ب  لم  الاحكل،ج ا  ممة لمم،  المار    3-2نم،م الر  الشم ة ئم،  ة الش ا  

  [11] ذ  ال ت  لألك لر
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 (3-2الشكل )

نظام الري 

 الكهروشمس 

يظ  أن ن     لل  الا كب،ا  تط شمملا نم،م التخ أن ال  م  ا  مممة   م  المم،                 

أرت،   مو  الر  ي و ن  ة أغ   ا حل،ن أئ ر  مرشل  و  وكولأم  الع،جم  ل مم،   رم ا يلتمة أن       

المتممخ،  الشم ممل  الم ممكخطو  ل ممر  لأممك ون غلممر ئ، لمم   لمم لس يظمم  شرئلممز الانكبمم،  إلمم  نممم،م   

  التمل، ،   مة المم،     إ ت يظ  أن يع ما نمم،م الكوزيم  وم      إل  المع،صلا،  الما،  الكوزي  اإيم

   ايم   تلس       وتخ ت   نم،م التخ طان زي،   اللا     ا  

ا شممممم ا  ممممم،م رتممممم،  شوا مممممق  مممممل  از يممممم،  الإ مممممل،ت الشم مممممة  مممممة المممممملف ا از يممممم،             

 ال        الم،   

ئل مممممممم  لالأممممممممكلم،  المتممممممممخ،       وذئممممممممم  أنمممممممممم  الممممممممر  الر   3-2يوضممممممممو الظممممممممطا     

   [11]الشم ل 

 وذئم  أنمم  الر  الرئل   لالأكلم،  المتخ،  ال جرا م ل   

المذئممممممممممممممممممممممممممممممممممممم  

كلم،  لالأمممممممممممممممممممممممممممممممم

المتممممممممممممممممممممممممممممممخ،  

  الشم ل 

الااش ممممممممممممممممممم،ت 

  الم ،لة

الممممممممممممممممممممر ا  

  الم ،لة

طريعمممممممممممممممممممممممممم  

  الالأكخطام

 (1-0.5)   نلا

m 

ا  تلمممممممممممممممممممممممم   %(50-60) 

  الم كوح 

 (20-10)   لا

m 

   الرزاز 70% 

  الكتعل  m  85% (2-1)   نلا

  ال مر %m  (40-50) 0.5   لا

 (3-2الجدول )
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 أنواع أنظمة الضخ العاملة بالطاقة الشمسية:  3-3

 شمتف أنمم  التخ ال جرا م ل   ش ا ألأ،لأة إل   مص أنوات ائل  : 

 مضخة نابذ  غاطسة متعدد  المراحل: 1-3-3

و   ل  أنموات المتمخ،  الشم مل  الم مكلم   لكزايمط العمر   ،لمم،            لو ،ر ا التوت رو ا ئ ر      

 ما     للمطا وتمخ   و مموا    ،لمم،     -ايكملز ر ا التوت   ن  لأجا الكرئل  اش مون وظمو م   وعمر    

   ا   ،ا المعكم  

يم   أن شرئ  المتخ  و  وعر  شل،ا وكت،اب أا شل،ا و كمر و  اجمو  ولمرج  تمط الأمكخطام           

ب  اإتا شا الأكخطام وعر  شل،ا و مكمر وم  و م را   مم  التمراا  أن ش مع        ،الكل،ا المكتا نما،م

 لالأكبطا  الم  را    شعريب،و  الب ر ئا لأتكل   ا ججاز 

ي مممممممكخطم رممممممم ا التممممممموت  مممممممة أنممممممممم  التمممممممخ ال جرا م مممممممل  تا  الالأمممممممك ، ،  ا  ممممممما        

    1500Wو  

خ  ن، مممممم   غ،ط مممممم  وكلممممممط       نممممممم،م ضممممممخ ئجرا م ممممممة ي ممممممكخطم وتمممممم    3-3يبممممممل  الشمممممم ا  

   [14]المراحا

  

 

   (3-3الشكل)

 نظام ضخ كهروشمسي يستخدم مضخة نابذ  غاطسة متعدد  المراحل

 مضخة غاطسة مع محرك سطحي: 2-3-3

 كمر    مة لأمواحا غمارب أ ريعلما   ماة       الكوا لتم  كخطام ر ا التمم،م   م  نعمو االأم   ،لمتمخ،       شا الأ

  يكملز رم ا التموت وم  المعرئم،    مجول  شبمطيا الم م را   اإجمرا  الممل،ن،  ا  مر            ال بللتل، 

  مم  لأمم و الب ممر  ئ مم،   رمم ا التممم،م وتخ تمم    ممب  ضممل، ،  ال ، مم     ورئبمم،المعممر     ممب  ئممون

ئ  م  الكرئلم     أيتم، الموجو    ة وع،وا  مو  نعما العرئم   مل  المعمر  ا المتمخ   اوم   لو م         

 م يم   الأكبطا  ر ا التم،م  تم،م وعر  اوتخ  غ،ط ل    الل،لل   ا ش ا  ،

  نممممممم،م ضممممممخ ئجرا م ممممممة ي ممممممكخطم وتممممممخ  غ،ط مممممم  ومممممم  وعممممممر    3-4يبممممممل  الشمممممم ا 

   [14]لأ عة
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   (3-4الشكل) 

نظزززززززام ضزززززززخ كهروشمسزززززززي يسزززززززتخدم مضزززززززخة غاطسزززززززة مزززززززع محزززززززرك       

 سطحي 

  

 المضخات الترددية ذات الإزاحة الموجبة:  3-3-3

المتخ،  ااش ، ،  التخ الل،لل   االكمط ع،  المتخ تم   ايكت،لأم   مارج     يت،لأ  ر ا التوت و  

 المتخ،  و  لأر    ااانج،   را  

ش ون  و  الاحك ،   مة ااش ، م،  التمخ الل،للم  وتخ تم   ،لمع،انم  وم  العمو  الجلطاالل لما             

الت، م    مة رم      يظلا المتخ،  الكر  ي  تا  الإزاح  الموجب  أئ ر ئ م،   وم  المتمخ،      ارا ا

 الع،ل   

  م  المعمر  الم   يعكم،ج وم  أجما        حمذ  اايم، شخ ق المتخ،  الكر  ي  تا  الإزاح  الموجب  

رعل م  اوكلتم  ا ش مون     غ،لبم،   ل لس ش ون و ون،  المتخ  الشم مل   وكوازن، ن ي ون  ئ ،   جلط 

 أججز  الكع ا ال جر ،ئل  الم كخطو  تا  وم،نل  شل،ا وكم،ر    
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     [14]  نم،م ضخ ئجرا م ة ي كخطم وتخ  شر  ي  تا  الإزاح  الموجب  3-5يبل  الش ا 

 (3-5لشكل)ا 

 نظام ضخ كهروشمسي يستخدم مضخة ترددية ذات الإزاحة الموجبة

 مجمو ة محرك ومضخة سطحية ) ائمة(: 4-3-3 

إن شتوت وظمو ،  التخ ال م عل  يظل جم، وت،لأمب  للم لم،  المر  ضمم  ا  تلم  االآ م،ا الم كوحم            

شكملممز رمم   المتممخ،    ممجول  العممما ا الكتعمما ا ممطم  ممما المتممخ   ممطان ومم،   ش ممون المتممخ،       

وتخ،  ن،    غ،ط    مرح   ااحط  اشلكمط  ش ا االأ      وعرئم،  شلم،ا        ا غ  ال  عل  

  ما    غ،لبم، و  را   شرئم  ا لمواك ال جرا م مل   مة رم ا التموت وم  أنممم  التمخ           اطانو اكمر  

 لك جلا نع ج، و  وظمو   التخ    ظاذ   ،صا 

وتمممممممخ   -  نمممممممم،م ضمممممممخ ئجرا م مممممممة ي مممممممكخطم وظمو ممممممم   وعمممممممر    3-6يبمممممممل  الشممممممم ا   

 [14]لأ عل  

   (3-6الشكل) 

 مضخة( سطحية-نظام ضخ كهروشمسي يستخدم مجمو ة )محرك

 مضخة الامتصاص السطحية: 5-3-3

و كمر  ش ا  ووجو ايتمو  لطم الأكخطام ر   المتخ،  إلا  ة الع،لا  الكة ي ون  لج، ورا    تة 

       المرغا وم  أن ئمون حظمر  المتمخ  و ل م   ،لمم،  اصمم،و،  وتم   مراج المم،             تخالم  رب

  ش ا  ائا إلا أن احكم،لا   عطان الم،  و  العظر  ااا     شلما
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  8رممممم   المتمممممخ،  غلمممممر  م لممممم   تمممممطو، ي مممممون ااش ممممم،ت أنبممممموب الاوكمممممم،ي أئ مممممر وممممم             

 أوك،ا   

  نمممممممممممم،م ضمممممممممممخ ئجرا م مممممممممممة ي مممممممممممكخطم وتمممممممممممخ  اوكمممممممممممم،ي   3-7يبمممممممممممل  الشممممممممممم ا 

   [14] لأ عل 

  

 

   (3-7الشكل)

  نظام ضخ كهروشمسي يستخدم مضخة امتصاص سطحية

                                                                                                       

 : مكونات نظام الضخ الكهرو شمسي 4-3                    

  يك لف نم،م التخ ال جرا م ة و  ا جزا  الرئل   الك،لل :

  وم و   ا لواك ال جرا م ل  او عع،شج،   -1

وظمو مممممممم  المعمممممممممر  االمتممممممممخ   ايشممممممممممذن ا جمممممممممزا  الكممممممممة شعمممممممممو  الخمممممممممرج     -2

  ال جرا م ل  إل  ط،   رلطاالل ل   ال جر ،ئة لمم و   ا لواك

  الخزان انم،م الكوزي  ال   ي وق الم،  إل  نع،  الالأكخطام الم  و    -3

رتمممممم،  نو مممممم،ن ومممممم  أنمممممممم  التممممممخ ال جرا م ممممممل   ع مممممم  الكلمممممم،ا ال جر مممممم،ئة         ا موومممممم،

 :  الم كخطم

نممممممممممممممممم،م التممممممممممممممممخ ال جرا م ممممممممممممممممة    •

   (AC)المكت،اب 

نممممممممممممممممم،م التممممممممممممممممخ ال جرا م ممممممممممممممممة    •

:  ممممممممممممممة رمممممممممممممم ا  (DC)الم ممممممممممممممكمر

التممممممممممممممممممموت يم ممممممممممممممممممم  أن شوصممممممممممممممممممما   

المتمممممممممممماخ   شمممممممممممم ا وب، ممممممممممممر إلمممممممممممم   

ا لممممممممممممممممممممممممممواك ال جرا م ممممممممممممممممممممممممممل  أا 

     طريق وط ر  

اال ممممممرق  ممممممل  التممممممم،ول  رممممممو اجممممممو  الملممممممرج  ممممممة التممممممم،م المكتمممممم،اب ارمممممم ا  ،ئممممممط     

 لتوت المتخ  الم كخطو   

   نم،م ضخ ئجرا م ة وكت،اب: 3-8يبل  الش ا  

  



 

 40   

 

 

                                                                 (3-8الشكل)

                                                                    متناوبنظام ضخ كهروشمسي ( 9-3يبي  الشكل )

 نظام ضخ كهروشمسي مستمر:
  

 

 الشكل(9-3)

                                                                                                                                                         

 للمياه: تحديد الحاجة  5-3

رممة شعطيممط ئملمم  الممم،  الكممة     الخ ممو  ا المم   ممة شعطيممط حظمما نممم،م التممخ ال جرا م ممة           

ش ،اشي الع،ج  ل م،   ة أرت،  ال ما يظ  أن نلكممط ال ملم  ا ئبمر الكمة نكو م  أن       نعك،ججا،   اإتا

 ن كج  ج،  

 [18]   لض المل ل،   ش ا شعريبة لالأكلم،  الم،  3-3ايبل  الظطا   
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   لض المل ل،   ش ا شعريبة لالأكلم،  الم، 

  الك بلق  الالأكجذ  الكعريبة

  الل،ئ      لكر  ،للوم ل شخل  ش ا الأ ة190 

الم، مممممممممممممممممممممممل      لكر  ،للوم ل ا اأن38-57 

  االخلو 

ا  عمممممممممممممممممممم،ا     لكر  ،للوم ل ا اأن76-114 

  الع و  

الخممممممممممممممممممممممرا      لكر  ،للوم ل ا اأن6 7 

  االم، ز

العلوانمممممممممممممممممممممممم،      ئ  و  ازن الظ ا11  لكر  ،للوم ل ا  96 0 

  الم لر 

  الطااج     طلر100  لكر  ،للوم ل ا  6 23-45 

ا  ممممممممممممممممممممممممظ،ا    لكر  ،للوم  ة ال عص الظ،  57 

 الم لر  

 (3-3الجدول)

 تحديد مصدر الماس:  6-3

إن شعطيط نم،م الر  يكل ق  ش ا ئبلر  توت ومطا الم،  اوو ل   ،لت ب  إل  الم ،ن الما   نريماط   

   رئمم   جممطا   لأممة         ممر  أا لأمم عل،   ملعمم، ،لممم،    ممممطا الممم،  لأممل ون إومم،  أن نممزا  

  ج،   االمورو ل   ب  نو ل  الم،  الظلط   الآ ،ا و ت  اش اون 

 تطو، ش مون الملم،   ملعم  ئمم، أن ومم، ا        موص،    أي  ح،   إن الآ ،ا و       ب  الع ر  

لأمة حل  إن ئمل  المم،  انو لكم  ش مون وتخ تم   مة      ال  عل  يم   أن شك ،ا   ش ا وو المل، 

 أرت،  الملف  تطو، ي ون ال      ل  أئ ر  

  ،لت ب  للآ ،ا يظ  أن ش ون الاحكل،ج،  الك،لل  ولرا   اوعط  : 

  و كو  الم،  ال ،ئ   •

  ا كذ ،  اللمق المولأمل   •

  شط ق  ن ب   شلويض الم،   •

   نو ل  الم،                 •

الب مار  ئمما، أن نو لما  المما،                   ح م،ا إتا ئ،ن الب ر جطيط الع ر  إن ر   المل ووا،  ش  ا  وما        

 لل ي وجم  إتا لا ش كخطم لذلأكجذ  البشر   

أوممممم،  ،لت مممممب  ل ملممممم،  ال ممممم عل   لظممممم  أن ش مممممون الاحكل،جممممم،  الك،للممممم  ولرا ممممم  اوعمممممط          

 : أيت،

  الك لرا  المولأمل   •

  المكتمت  اجو  ال ل  االبع،ي، اللتوي     الخ  نو ل  الم،   •
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الم  و م   و  أجا شعطيط وو   ومماطا المما،  االتعما،      شزايط الم،  أالايظ  أن يكا شخ ل  نم،م 

  ئ لس يظ  أن ي مون   م  المخ م  نعم،  الااش م،ت ل مة ن مك ل  أن نع ما  الا ماكذ           ل كوزي 

 الااش ،ت    اة

االخزان لمزا   ا ش كلما  رئ  و،    ل   اللر  حل  ومطا الما،   ج،  نموت3-10يبل  الش ا 

او ،نجم،     الكا   ة ر   الع،ل  يم   أن يكا شوزي  المم،  شعمي شم رلر الظ،ت لم  إلم        ول، انطوظ،

   [13]أو،ئ  الكزايط

نمززززززززوذ  لمسر ززززززززة يززززززززتم   (3-10الشززززززززكل) 

 توزيع الماس فيها تح  تأثير الجاذبية 

 ملائمة موقع مصدر الماس للطاقة الشمسية: 7-3

لكرئلمممممم  نممممممم،م ضممممممخ الممممممم،  الشم ممممممة  وذئممممممم،يظمممممم  أن ي ممممممون وو مممممم  ومممممممطا الممممممم،  

 الم كخطم  

  تط شرئل  نم،م ضخ الم،  الشم ة يظ  أن ش ون ا ووا الك،لل  ولرا  : 

o   ال ر  يظ  أن ش ون ا لواك ال جرا م ل  ووجج   ،شظ،  الظتوب  ة التمف الشم،لة وا

   طان اجو  الما  ذ  ئ،وا التج،ا  ا اضل 

o   يظ  أن ش ون الموا   وعتر  لوض  وتخ  الم،  االخزان اأججز  التم،م ا  ر  

o  وم  وو م  المتمخ  لكع لما طمو  ال م س        ي ون صف ا لمواك ا ل جرا م مل   ريبم،   يظ  أن

  الكرئل   ائ  ا 

o  شوض   ة الم ،ن المعلو إتا الأكلم ي المط را  يظ  أن ش ون ج،   اأن  

o   ،وطاالأمم،  مم  وممطاا اللمم،م  ممإن ووضمموت شظمممط الملمما،  يظمما  أن ي مماون    و  و مم،إتا ئمم،ن الممم 

ارمم ا ا خ،صمم   ممة المتمم،طق الكممة شممتخ ض  لجمم،  اجمم  العممراا  إلمم  ومم،  ان  اجمما  الكظممماط   

أجما    و  الأكخطام وع،او،  حرااي   ة الشك،   ل لس  إن المت،طق الع،ا  رة الم ت  ي كط ة

   [18]الم،  شخزي 

 ،لإضمم،   لمم     يظمم  ولر مم  البل،نمم،   مم  الالأممكلم،لا  الشم ممل  الإ  لملمم  المكو لمم   شزا نمم، رمم      

 ذ  ة الملف االشك،   ة ي ون  لج، الإ ل،ت الشم ة ئ،ولأ، ،  اللوم الك المم، ا  لط 

  زان الم، : 8-3
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   ة تلس رو وم  أجما  مزن المم،        ل مل،  اال ب زان،جمل  أنمم  ضخ الم،  الشم ل  ش كخطم       

 و   زن ال جر ،   ة المط را     لس يكا شخ لض ئ    التم،م اشلعلطاش     طلا

 ال ريع  الل،و  الكظريبل  لكعطيط حظا الخزان أن ي ون     ا  ا ي  ة لمط  و  رذر  إل   م   أيا،م

   [13]و  الم، 

  3-11لخزن الم،  رة  زان  ذلأكل ة ص،لو لاغ ي  ئمم،  مة الشم ا       ، لوئم، أن ال ريع  ا ئ ر 

 ايوض   ة أغ   ا حل،ن  ة نع م   ،للم  وم  ا ا  لذلأمك ،   وم  الظ،ت لما  لوصماو  المما،  إلما          

 الك بلع،  الم كخطو   ة الر  و ا الكتعل  اغلرر،   

  

 

 

 (3-11الشكل)

 مكان توضع خسان الماس في الري

الكع ا  ،لمتمخ   م  طريمق صمم،م الكمط ق الم   يرئم   ا ما الخمزان ح م  و مكو  لأم و             يكا 

  : 3-12 ة الش ا  الم،  ئم،
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                                                                                               ( 3-12الشكل)

  التحكم بالمضخة    طريق صمام التدفق
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              ل صل الرابع ا

 ل   برإجراس التجا

 مجمو ة الضخ
         4-1 اسم التجربة

 ضخ المل،   والأ   ال ،   الشم ل 

 4-2 الهدف 

  االأ  ضخ المل،   ،لأكخطام ال ،   الشم ل 

 النظرية: 3-4

 رت،   ط  طرق لكعطيط المتخ  اصف ا لواك ال جرا م ل :   

 الطريقة الأول :  -1

لع ،ب المتمخ  الكمة نعك،ججم، ائملم  ال ، م  الم  و م  وم  صمف ا لمواك ال جرا م مل  يظم              

ئمل  الم،  الم  و    ،  يوم  ا م،ئل ومطا الم،  ا لم  الم ، ،   اللمو ي  اا  عة  ولر ا 

 ضخ الم،  إللج،      الكاة لأالكا

المممممم   رممممممو    Hd) ومممممم  أجمممممما تلممممممس يظمممممم  ح مممممم،ب  لممممممم  ااش مممممم،ت التممممممخ الممممممطيت،ول ة          

وظموت
 81 

 : 

   Hw) لأك،شل ة  ال ،ئ   ل م،  ااش ،ت التخ الا •

   Hs) لأك،شل ة  ال ،ئ   ل خزان ااش ،ت التخ الا •

   Hfضل، ،  الاحك ،   ة ا ن، ل   •

  

  Hd =Hw+Hs +Hf (4−1) 

ومم  لأمم و ا ا   ظ،نمم  الب ممر إلمم  أ نمما     ا كبمم،اا Hw) لأممك،شل ة ل ممم، يعمم،ن ااش مم،ت التممخ الا 

 ا كب،اا Hs) لأك،شل ة ل خزانيم   أن يما إلل  لأ و الم،   ة الب ر  ايع،ن الااش ،ت الا و اكو 

ا ا   ظ،ن  الب مر إلم  أ  م  نع م   مة الخمزان  ايم م  شعطيمط رم   العملا  ،لأمكخطام             وا  لأا و

 وعل،ن ااش ،ت   طبوغرا لج، ري   

ب لكمط ق المم،   ا شم ا  ما،م     ضل، ،  الاحك ،   ة ا ن، ل  رة وع،اوم  ال م و المطا  ة لانبمو    

ا نبمموب تا الع ممر ا صمم ر ا لممم  التممخ ا   مم  يل ممة وع،اومم  أ  مم   اشعممطا ضممل، ،        مماإن

ي ، مم   ،اش مم،ت  اشعممط   لمكمم   ملر مم  الكممط ق ا  ممر ا نبمموب   التمم   المم   الاحك مم،   جبممو 

 الطا  ة   

لاحك م،  وعمطا      حلم  يل مة ضمل، ،  ا   1جطا  ضل، ،  الاحك ،  ووضمو  مة الم عمق ا ما      

 اللمو ي  ل ا و    طم و  ا نبوب    ،  اطام

 مممممممما لكر  ،لط لعمممممممم   يم مممممممم  الأممممممممكخطام المل، لمممممممم        وعممممممممطاا لع مممممممم،ب شممممممممط ق المتممممممممخ    

 : [18]الك،لل 

 L 1h 

  Q=∑h×60min (4−2) 
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 حل : 

Q(l/min)   شط ق المتخ : 

L  ط  ال كرا  الم  و   و  الم،   ة اللوم  : 

h∑  ط  لأ، ،  ال اا  ل شمص  ة اللوم  : 

وم   بما المتكظمل  لكعطيمط المتمخ  المذئمم  احظماا           إل  المخ  م،   ال ك،لوئم،   الممزا     نلو

  : 4-1ا لواك الشم ل  ئم،  ة الش ا   صاف

  

 (  4-1الشكل ) 

 تحديد المضخة الملائمة وسطوح صف الألواح الكهروشمسية  

 ،لالأمك ،   االظجمط  ارم ا ا ومر رمو إجمرا   ل،لأمة         وعمط ا ال جرا م مل   لأل ون صف ا لمواك  

  لكلممويض ضممل، ،  ال ، مم    ممب  25% و مما،     لمم لس يممكا زيمم،   الالأممك ،   المعممط    عممطا    

 اال ب،ا ا مر الالأكخطام    الخ   العاراا  الل،للا 

 الطريقة الثانية:  -2

شع   الأك ،   المتخ  الشم ل  و  المل، ل  الك،لل  
 7 

 : 

V.H
d
.ρ.g 

 Εh = 6 (4 −3) 

   3.6×10 

= .0002725(V.Hd ) 

  

: الالأمك ،   الجلطاالل لم  الذزوم   مة اللموم لتمخ حظما ولمل  وم  المم،             Eh(kWh/day)حل 

V(mوعاطاا  
3
/day)  لااش ،تHd(m)   
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3

ρ (kg/m :  ،ال ك   التو ل  ل م   

 
2
g(m/s   ش ،ات الظ،ت ل : 

 : [1]ا ،لك،لة: الالأك ،   ال جر ،ئل  الذزو  ل متخ   ة اللوم رة

Εh 

  Eel =ηMP (4−4)   

 حل : 

 Eel(kWh/day)    الالأك ،   ال جر ،ئل  الذزو  ل متخ   ة اللوم: 

                            ηMP: ور ا  المتخ .                                      

 : [1]اي ون لأ و  ا لواك ال جرا م ل  الذزو 

 Eel Εh 

  ΑPV =ηd. ηpv. =ηd. ηpv. .ηMP (4−5) 

                                           Apvحل  

: لأ و                                     

 ا لواك ال جرا م ل   

 Gdئمل  الإ ل،ت الشم ة ال ،    ة اللوم :(Kwh/m
2
.day)   

 ηpv  ال جرا م ل  ا لواك:    ا   

η : ال جرا م ل  ا لواك ،وا  طم شم،را  

 ا ججز  اا  اا : 4-4

: شممما الأمممكخطام لممموحل  ئجرا م ممملل   ا ا :  ،لأمممك ،      الكهروشمسزززية الألزززواح  1-3-4

اشما اصم جم،   (17.5v DC) ائذرم،  ظجط (60w)اال ،نة:  ،لأك ،    مم    (120w) مم 

     الك   ا  

ال جرا م مممممل   ممممم  ا  مممممق ا مممممق      شممممم ا  ممممم،م يظممممم  أن ش مممممون زاايممممم  ولممممما ا لمممممواك      

 المل، ل : 

  γ=Φ±(10→15)
ο 

(4−)6 

 حل : 

    γ ال جرا م ل     ا  ق   : زااي  ولا ا لواك 

 ال ،لب  ل ملف ا الإ ،ا  الموجب  ل شك،    الإ ،ا  ± :  

    Φ   ر  وو   شرئل  المتموو     : 
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   يوضو تلس: 4-4ا الش ا  

  

 

 

  (4-4الشكل )
الكهروشمسية  زاوية ميل الألواح

    الأفق

 المضخة:   4-3-2

  ارة  ،لمواص ،  العل،لأل  الك،لل :  

   (120w)الالأك ،   اللمم  -

 .(24v DC) الظجط- 

   (4.1A)الكل،ا ا  ممة -

   (lit/min 5 )اشط ق وع، ا ل   (70m)ااش ،ت التخ ا  ممة -

 أوري ل  المت   (Shurflo 9325) ارة وتخ  غ،ط   و،ائ 

 أجهس  القياس المستخدمة:   4-3-3

 أجريي العل،لأ،   ، ججز  الك،لل : 

    [200V-0]جج،ز لعل،ن ال ولي  مظ،   ل،ن -

   [25A-0]جج،ز لعل،ن  ط  الكل،ا  مظ،   ل،ن -

    [12Bar-0]جج،ز لعل،ن ض   الم،   مظ،   ل،ن -

 الأ وان  وطاج  لعل،ن ئمل  الم،   -

 خسان ماس:  4-3-4

    1000litersلأل   زان الم،   

 : الطريقة 5-4

ومم  تلممس شمما اضمملج،  ممة  ممزان ومم،     ك ت،   مم  اضمم  المتممخ   ممة   ممر  ا ممطلا شمما الالأمم •

   طريق لأ ر إل  ض   يلم،   الااش م،ت الم  موب ل تمخ  اتلمس وم  أجما         اضا  ج،

 ش جلا اللما  
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ال جرا م ل  اشل،ارم،  ائملم  المم،  المكمط ق      شا أ    ل،لأ،   ااي  لعمل  لظجط ا لواك •

 ،لأمكخطام الأم وان  وطاجم   اتلمس     (1m-10m-20m)   لع  ااحط   تط ااش ، م،    لماط 

ئا ا   لأم،    مة لأم، ،  الممب،ك االم م،         22 ˚ ال جرا م ل  ولا لالواك  تط زاايا 

 لأ،    ة  ، ة ا ا ،    ائاا نماف

ال جرا م ل  اشل،ار،  ائمل  المم،   المكمط ق    شا أ    ل،لأ،   ااي  لعمل  لظجط ا لواك •

 ،لأمكخطام الأم وان  وطاجم   اتلمس  تمط        (10m,20m)  لع  ااحط   تمط ااش ، م،    لماط 

ئا ا   لأ،    اة لأما، ،     53 5 ˚ ال جرا م ل  ش ،ا     اللر  ولا لالواكزااي  

   ائا نمف لأ،    ة  ، ة ا ا ،   المب،ك االم ، 

ال جرا م ل  اشل،ارم،  ائملم  المم،  المكمط ق      شا أ    ل،لأ،   ااي  لعمل  لظجط ا لواك •

 ،لأمكخطام الأم وان  وطاجم   اتلمس  تمط      (10m-20m) ع  ااحط   تمط ااش ، م،      ل لماط 

اشعريس ا لواك و  حرئ  الشمص ئا ا م  لأم،       22 ˚ ال جرا م ل  ولا لالواكزااي  

 االم ،  ائا نمف لأ،    ة  ، ة ا ا ،    لأ، ،  المب،ك ة 

 شظريبة لكل ا العمو    لج، اتلس  م،       لا الإ ل،ت الشم ة ح ، ل،شا الا ك •

 النتائج المأخوذ  م  القياسات:  6-4

 :وباتجاه الجنوب (22)˚ الكهروشمسية  ند زاوية ميل للألواح -أولا

اللذ مممممم   ممممممل   ممممممط  الإ ممممممل،ت الشم ممممممة ال مممممم،   اشممممممط ق الممممممم،   تممممممط ااش مممممم،ت         

 1m    

الا مممممممممممممممممممممممممل،ت 

 الشم ة

 (W/m
2
) 

Lit/minالا ل،ت  الكط ق

W/m)الشم  
2
) 

Lit/minالكط ق 

60   3.84 800  11.84  

162   5.7 869.8  12  

273   7.5 890  12.3  

400   8.7 928  12.9  

503.8  10.8  971.2  12.66  

600  11.1  998  12.7  

709.6  11.64  1006  12.84  

 (4-1)الجدول
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 (4-6الشكل)

 (1mارت اع )العلاقة بي  شد  الإشعاع الشمسي الساق  وتدفق الماس  ند 

  اللذ    ل   ط  الإ ل،ت الشم ة ال ،   ائمل  الم،  4-7  ا الش ا 4-2يوضو الظطا    -1

 : 10mالمكط ق لمط    لع   تط ااش ،ت 

اللذ ممممممم   مممممممل   مممممممط  الإ مممممممل،ت الشم مممممممة ال ممممممم،   اشمممممممط ق المممممممم،   تمممممممط     

  10mااش ،ت 

 الا ل،ت الشم  

(W/m
2
) 

Lit/minالا ل،ت الشم ة الكط ق 

(W/m
2
) 

Lit/minالكط ق 

100   1.65 750  9.12 

 150  3.96 787  9.12 

 160  3.54 825  9.15 

 187  4.26  867.9 9.3 

 263 4.8 890  9.36 

 266.5  4.61 925  9.36 

 320  5.08 950  9.45 

 380  5.85 970  9.36 

 496.5  8.04 985 9.6 

 499.1 8.2 995  9.69 

 610 8.4  1000  9.51 

 620  8.64  1008 9.6 

 706.5 9     

  4-2 الظطا 



 

 51   

 

 (4-7لشكل)ا

 10mالعلاقة بي  شد  الإشعاع الشمسي الساق  وتدفق الماس  ند ارت اع 

 M10 لا الظجط ا ط  الكل،ا      رج الالواك  تط  ما المتخ      ااش ،ت  

الشم ةالا ل،ت   

(W/m
2
) 

 

(A)  ط 

 الكل،ا

 

(V)الظجط 

الشم ةالا ل،ت   

(W/m
2
) 

 

(A)  ط 

 الكل،ا

 

(V)الظجط 

100 1.5 7.1 750 2.2 34.1 

150 1.8 15.1 787 2.2 34.1 

160 1.6 13.5 825 2.2 34.3 

187 1.8 16.1 867.9 2.2 34.4 

263 1.9 17 890 2.2 34.4 

266.5 1.9 16.5 925 2.2 34.4 

320 2 18.4 950 2.2 34.5 

380 2 20.1 970 2.2 34.4 

496.5 2.1 30.5 985 2.2 34.8 

499.1 2.2 32.3 995 2.2 34.8 

610 2.2 33.3 1000 2.2 34.5 

620 2.2 34 1008 2.2 34.6 

706.5 2.2 34    

 (4-3الجدول )

M10 قيم الجهد وشد  التيار  ل  خر  الالواح  ند  مل المضخة  ل  ارت اع 
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 (4-8الشكل)
 10mلارت اع  بتيار الالواح والجهد العلاقة بي  شد  الإشعاع الشمسي

 

   (: 5.35)˚ ند زاوية ميل خ  العرض للألواح الكهروشمسية  -اثاني

اللذ ممممم   مممممل   مممممط  الإ مممممل،ت الشم مممممة ال ممممم،   اشمممممط ق المممممم،   تمممممط التمممممخ         

  10mلااش ،ت 

الا ل،ت 

W/m)الشم  
2
) 

Lit/minالا ل،ت الشم ة الكط ق 

(W/m
2
) 

Lit/minالكط ق 

 110  0  620  7.86 

 163  1  673.2  8.28 

 224  2.71  763  8.76 

 275  3.39  843.1  9.39 

 325  3.72  910  9.42 

 395  3.99  950.7  9.48 

 407  4.76  975  9.45 

 460  6.44  987.5  9.51 

 526  7.52     

 (4-6الجدول )
العلاقزززززززة بزززززززي  شزززززززد  الإشزززززززعاع الشمسزززززززي السزززززززاق  وتزززززززدفق المزززززززاس  نزززززززد     

   10mالضخ لارت اع 
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 (4-12الشكل)
 10mالعلاقة بي  شد  الإشعاع الشمسي الساق  وتدفق الماس  ند الضخ لارت اع 

اللذ ممممم   مممممل   مممممط  الإ مممممل،ت الشم مممممة ال ممممم،   اشمممممط ق المممممم،   تمممممط التمممممخ   

  10mلااش ،ت 

الا ل،ت 

W/m)الشم ة
2
) 

 

  

Lit/mi

n  

 الكط ق

 

Lit/min 

 الكط ق

الا ل،ت 

 الشم ة

(W/m
2
) 

 

Lit/min     

 الكط ق

Lit/min 

 الكط ق

 63  3.66  0  678.8  9.51  8.29 

 113  4.38  1.7  763  9.67  8.85 

 200  4.95  2.7  846.1  9.65  9 

 276  5.7  3.4  910  9.7  9.1 

 350  6.71  3.9  951.7  9.7  9.3 

 463.1  8.91  5.52  975  9.75  9.36 

 580  9.2  8.29  987.8  9.75  9.45 

 (4-8الجدول)

العلاقززززززة بززززززي  شززززززد  الإشززززززعاع الشمسززززززي السززززززاق  وتززززززدفق المززززززاس  نززززززد       

   10mالضخ لارت اع 
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 (4-16الشكل)

 10mالعلاقة بي  شد  الإشعاع الشمسي الساق  وتدفق الماس  ند الضخ لارت اع 

  

         ل  الظجط االكل،ا االا ل،ت الشم ةاللذ   

  

 الا ل،ت الشم ة

(W/m
2
) 

(V) الكل،ا الظجط 

(A) 

 الا ل،ت الشم ة

(W/m
2
) 

(V)الظجط  

 الكل،ا

(A) 

987.8   35.2  2.2  580  33.8  2.2 

975   34.9  2.2  463.1  32.5  2.1 

951.7   34.8  2.2  350  22.4  1.9 

910   34.7  2.2  220.4  17  1.8 

846.1   34.6  2.2  113  16.1  1.6 

763   34.6  2.2  63  14.5  1.6 

678.8   34.5  2.2       

ولجد (9-4)  

 العلاقة بي  الجهد والتيار والاشعاع الشمسي
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              ( 7-4)لشكل ا

  

  مناقشة النتائج
إل  وتعتة اللذ    ل  الإ ل،ت الشم ة ائمل  الم،  المكط ق  ،لط لع   تط ااش ،ت   ،للو   -أولا

نظط أن المتخ  ش اكظل    7-4 االشس    2-4   الموضع   ة الظطا و ذ 10mولال  

 ال جرا م ل      ورح كل :  لخارج ا لاواك

شبل  أن ر   المرح ا   : ارة ورح   الكو ف    اللما  او   ذ  الطاالأ  المرح   ا ال -1

2  تطو، ش ون  لا الإ ل،ت الشم ة ال ،       ا لواك ال جرا م ل  أ ا و   شعا 
(100W/m  

اتلس  ن الكل،ا المكولط و  ا لواك ال جرا م ل  لا ي  ة لإ ذت المتخ  أ  أن 

 2
(Gth=100W/m    ارو العط ا  ن  الذزم لإ ذت المتخ 

حلا  أصابعي   9-4 اش ،ت التخ ئم، رو ااضاو  اة الشا ا ك لر ا  Gthاشك لر  لم 

2  لما 
(Gth=151W/m ن المتخ  شعك،ج لكل،ا إ ذت أئبر    

 : ارة ورح    ما المتخ   تطو، ي ون الإ ل،ت الشم ة ال ،     ا  المرح   ال ،نل -2

2  ال جرا م ل  أ    و  ا لاواك
(100W/m  اشع ا إل    مل   ع   ول، ل  ولا وتعتة

 اللذ    ل   اط  الإ ل،ت الشم ة ائمل  الم،  المكط ق  ،لط لع : 

2 وت ع   ما المتخ   تطو، ي ون الإ ل،ت الشم ة ال ،    ل  -أ
(100-496W/m : 

  y1 = ×100 =1.614Lit /100watt (5 −4) 

2 وت ع   ما المتخ   تطو، ي ون الإ ل،ت الشم ة ال ،    ل  -ب
(496-1008W/m : 

  y2 = ×100 = 0.3Lit /100watt (5−5) 
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2  : رو ولا المتعتة ال   يلبر    الزي،    ة ئمل  الم،   ،ل كر ل ا  yحل 
(100W/m     ،لأ

 المتخ       ا لواك ال جرا م ل   ار   المت ع  شم ا لأ، ،  ال اا  للما 

ا ،لك،لة: يم   العو  إن ئمل  ال ،   ال ،     ة اللوم لا شكت،لأ   ش ا طر   و  ئمل  الم،  

المكط ق ا خ،ص   تط ااش ،ت ئمل  ال ،   ال ،    حل  شوجط ئمل  ئبلر  و  ال ،   الشم ل  

ال ك،ن  لتك، ال ،اق  ة ئمل  الم،    5-5  ا  5-4 ااضو  ة المل، لكل   الأك ذلج، ار الا يكا 

 الشم اة أ اا اأ  ا  وا  ي ون الإ ل،تالمكط ق  تاطو، 
2

(496W/m   حلا  راب  ولاط

ار ا يلتة أن  (Lit/100Watt 0.3)إل   (Lit/100Watt 1.614)ق وا               المكط قالما،  

2 شزيط     الشم ل  الكةو  ال ،    ئبلرا   م،
(496W/m ا  ار   ال ،   يم   الأك ذلج، وجطا

  ة ش بلق آ ر  

 نظط:  20m تطو، ي ون ااش ،ت التخ   9-4  ،للو   إل  الش ا

  y1 = ×100 =1.37Lit /100watt (5−6 ) 

  y2 = ×100 = 0.25Lit /100watt (5−7 ) 

أن ولا المتعتة يك لر  تطو، ي ون الإ ل،ت الشم ة  نظط  10m ،لمع،ان  و  ااش ،ت التخ

2 أ اا وا 
(500W/m تطو، ي ون الإ ل،ت الشم ة أئبر و  شعريب،  ال ت  لا يك لر  

 2
(500W/mأ ن ورح    ما المتخ   ب  لا شك لر  ك لر ااش ،ت التخ  ار ا يلتة أن   ئما ،

 شك لر  ك لر ااش ،ت التخ      المتخ  لالأ، ،  ال اا  للما 

وا   أ ن  للإ ل،ت الشم ة شبطأ المتخ   تط   ،للما أ  لا ط حطاا  ل  يم   العو  إن رت،  

ل متخ  ئة شبطأ ت نط   ،للما  ئم، أن  يوجط حط أ    وجم، زا    لم  الإ ل،ت  شل،ا ا كطائة

 مملا المتخ   أ    ار ا ا ور يط ا  ة ش ضخ،لا شل ة   إن المتخ الشم ة 

  لا 35 5˚إل  زااي     اللر    22 ˚ تط ش للر زااي  ولا ا لواك ال جرا م ل  و  -اثاني

يذح  ش لر ئبلر و عوظ     وتعتة  ذ   الإ ل،ت الشم ة   مل  الم،  المكط ق  ،لط لع  ئم، 

  ل   الك لر ال   حط  رو انخ ،  ئمل  ال ،   الشم ل   13-4 ا  12-4  ،لش  ل رو ااضو 

  ار ا  اطاا  3 ا 2 ة اللوم الموضو  ة الم ععل   ال جرا  م ل      ا لواكال ا،    

الجلطاالل ل  ل متخ   ة اللوم  ا ،لك،لة: انخ ،  ئمل  الم،   انخ ،  الالأك ،  يا    إلا  

 المكط ق  ذ  اللوم  

   اذ   اجر 1 4  انخ ،  ئمل  ال ،   الشم ل  ال ،     ة اللوم    ي %ا ط شبل  أن ن ب 

   او  أجا العمو      8 6آب ان ب  انخ ،  ئمل  الم،  المكط ق  ذ  اللوم    ي %

  22˚  ال جرا  م ل  ة اللوم الكة يم   ضخج،  تط زااي  ولا لالواك  الم،  ن  ج،ئملا  

 و ا لواك    ال جرا م ل   الشم ل  ال ،      ار ا يكععق  زي،   لأيظ  زي،   ئمل  ال ،   

   وظمو   التخة: زيا،   ئ  ا  ا ،لك،ل

 تط شعريس ا لواك ال جرا م ل  لككب  حرئ  الشمص  ذ  التج،ا  شبال  أن وتعتاة -اثالث

 ،لمع،ان  م ت  الشم ة   مل  الم،  المكط ق  ،لط لع   ط ش لر  ش ا ئبلر اااضو  ذ   الإ ل،ت



 

 57   

-4 ا  15-4 اش بلكج،  ،شظ،  الظتوب ئم،  ة الش  ل  ال جرا  م ل ا لواك   طم شعريسح،لا  

16    

إن لأ، ،  ال اا  للما المتخ  و  شعريس ا لواك از ا    معطاا لأ،   ااحط   اتلس  -رابعاً

     ب زي،   ال ،   الشم ل  ال ،        لأ و ا لواك ال جرا م ل    

اح،ل   مع،ان  ئمل  الم،  المكط ق  ذ  اللوم  ة ح،ل  شعريس ا لواك ال جرا م ل   -خامسا

شبل  أن ئمل  الم،  المكط ق  ذ  اللوم  ة ح،ل  شعريس ا لواك  ط از ا    ت ب   ش بلكج،

   ا ،لك،لة: 20%     ح،ل  ش بلكج،   ر ا يلتة زي،    الالأك ،   الجلطاالل ل   ت ب   %20 

 تط الأكخطام طريع  شعر  ئ، لواك لتخ ئمل  وللت  و  الم،  الكة يكا ضخج،   ريع  ش بلي 

ا لواك يم   شخ لض لأ و ا لواك ال جرا م ل  ل متخ  الم كخطو  ن  ج، ار ا ي    إل  

   ض ش ،للف شرئل  وظمو   التخ  

 الاستنتاجات

الإ ل،ت الشم ة ال   يك لر  ك لر ااش ،ت شبطأ المتخ  اللما  تط حط أ ن  و   ط   -1

 التخ  

لا شكت،لأ   ط  الإ ل،ت الشم ة طر ا و  شط ق الم،   تط ااش ،ت  لم  ر   الشط   ا ،لك،   -2

  : لا يكا الأك ذ  جز  و  ئمل  ال ،   الشم ل  ال ،     ة اللوم  

 لا شك لر لأ، ،  ال اا  للما المتخ   ك لر ااش ،ت التخ    -3

انخ تا   ئملا    35 5˚ش للر زااي  ولا ا لواك إل  زااي      ر  المو ا ت   تط  -4

  ار ا أ   إل  انخ ،   4 1 % ال ،        ا لواك  ة اللوم  ت ب  ال ،   الشم ل 

     6 8 %ئمل  الم،  المكط ق ق  ذ  اللوم  ت ب  

انخ ،  العط ا  ن  للإ ل،ت الشم ة ال   شبطأ المتخ  الإ ذت  تط   تط شعريس  -5

ا لواك لككب  حرئ  الشا ن  ئم، يز ا  شل،ا ا لواك  تط  ط  الإ ذت     ب زي،   ال ،   

 الشم ال  ال ا،        ا لواك اتلس و  أجا  لا وخك    لااش ،ت التخ  

الشمص شبل  أن وتعتة  ذ   الإ ل،ت الشم ة   مل   تط شعريس ا لواك لككب  حرئ   -6

الم،   ط ش لر  ش ا ئبلر  اال ب  رو زي،   ال ،   الشم ل  ال ،        لأ و ا لواك 

     20%ا ،لك،لة: از ا   ئمل  الم،  المكط ق  ت ب     ش ا لعمة ا ذ  اللوم

لأ،   ااحط   ة اللاوم   لأ، ،  ال اا  للما المتخ   معطاا  تط شعريس ا لواك از ا   -7

 اتلس   ب  زي،   ال ،   الشم ل  ال ،        ا لواك ال جرا م ل    

نكلظ  انخ ،  ئمل  الإ ل،ت الشم ة ال ،    ذ  اللوم  ة أ جر الشك،   شتخ ض ئملا   -8

 الم،  المكط ق  ذ  اللوم  

الل،و       لمظمو   التخ الشم ل  ا لمظمو   التخ   طاالأ  الظطا  الا كم، ي  -9

لأت    تاط الأاكخطام المتاخ،   52      وط   57%الطيز  شبلت،ن رت،  ا را  عوالة  

الو ر ن  إ  (10m)الشم ال  وع،ان   ،لمتخ،  الل،و       الطيز   ،لت ب  لااش ،ت ضخ

    77 52%يب    
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  التوصيات
 ط لتو ل  المتخ  الكة شلما  ،ل ،   الشم ل  حل  إ ن  مرا ،  ئمل  الا كل،ا الظل

الإ ل،ت ال ،       المت ع  ا مق الم،  االمرا  البل ل  المعل    ،لتم،م نظلا 

 المتخ  شلما    ،   جلط   

  ،ط شمما المتخ  الشم ل      حط أ    للإ ل،ت الشم ة ي ون أ ا و  العلم  الل لا 

ل مت ع  ورا ،  ل  كرا  الكة يتخ ض  لج، الإ ل،ت الشم ة نكلظ  للإ ل،ت الشم ة 

  ال ،   الزائط   ة ش بلق المرا  المت، لا   ل ا نوصة  لما  االأ  إو ،نل  الأك ذ

 ،ص   ة ا ي،م الكة ي ون  لج، الإ ل،ت الشم ة ورش    ئ،لأكخطام وط را  و  آ ر  ا

 ة  ،  حل  ي ون وو   وظمو   التخ غ،لبأجا شخزي  ال ،   اضخ الم،  للذ أا للإن،ا

 وت،طق ن،ئل   للط     الشب   الل،و  ل  جر ،   

  م، أن  م ل  التخ شكا  ة التج،ا ل لس يظ   االأ  غزاا  الب ر  ش ا جلط اا كل،ا 

 اللمق المت،لأ  ل م،  ال   شوض   ل  المتخ   
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