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  آمية الطاقة الشمسية الساقطة على سطح

عباسمحمد علي حمد   

 جامعة الخرطوم ,، آلية الهندسهة والالكترونيةقسم الهندسه الكهربائي
 (mabbas@uofk.edu :نى البريد الإلكترو ) السودان , مالخرطو   

جرت في هذا التقرير محاولة لحساب آمية الطاقة الشمسية التي تسقط على سطح موضوع على الأرض في مدينة : المستخلص
الطاقة على افتراض أن آمية الطاقة الواصلة عمودياً لسطح الأرض في مدينة الخرطوم تساوي  بنيت حسابات آمية. الخرطوم

وذلك قبل دخولها جو ) م م/واط1367(من تلك الساقطة على تخوم الجو % 70واط على المتر المربع أي أقل من  1000حوالي 
العادية عندما تكون السماء صافية خالية من الغبار رضها للامتصاص بمكوناته، وهي نسبة معقولة في حالة الظروف عالأرض وت
آذلك افترض أن توهين الجو يتناسب خطياً فقط مع آمية الهواء التي تمر بها أشعة الشمس وهذا الافتراض يعطي . والسحب

وي تقريباً درجة وجد أن زاوية ميل السطح المائل التي تحقق تجميع أقصى آمية طاقة على هذا السطح تسا .معامل توهين تقريبياً
ليسهل ) 18(إلى تجميع في المعادلة ) 17(تم تحويل التكامل في المعادلة  .خط عرض مدينة الخرطوم وهذا يتوافق ما هو متوقع

وجد أن الطاقة الشمسية الساقطة في العام على المتر المربع، في الخرطوم عند  .عملية الحساب إلا أن ذلك يؤثر على دقة الحساب
 6.23ساعة تحت الظروف العادية، أي بمتوسط يومي يساوي  –آيلوواط  2275درجة شمال، تساوي حوالي  15.6خط عرض 

يلاحظ أن  .تساوي تقريباً درجة خط عرض الخرطوم αساعة، وهي أقصى قيمة ويُتَحصل عليها عند زاوية ميل  –آيلوواط 
ميجاواط تعمل  25توفره محطة توليد آهرباء سعتها حوالي  مساحة مقدارها واحد آلم مربع يمكن أن توفر طاقة بمعدل يساوي ما

 %.16ساعة يومياً وذلك بافتراض أن آفاءة تحويل الطاقة الشمسية إلى الطاقة الكهربائية تساوي حوالي  24

 .توليد الطاقة, الخلايا الضوئية, الامتصاص الجوى, الطاقة الشمسية:  الكلمات المفتاحيه
  
  مقدمةال .1

الطاقة الشمسية نعمة عظيمة أتاحها االله لعباده للانتفاع بها، خاصة 
ظل الناس . الذين يقطنون البلاد الواقعة بين المدارين مثل السودان

يستفيدون من الطاقة الشمسية على الطبيعة دون تدخل منهم لقرون 
أما في العقود الأخيرة فبدأ الناس يبتكرون وسائل وحيل . عديدة
ستفادة من الطاقة الشمسية بطرق جديدة بالإضافة لما آان متاحاً للا

ويبرز . طبيعياً مستفيدين من التقدم التقني الذي انتظم العالم
موضوع الاستغلال الكفؤ للطاقة الشمسية آشئ بديهي لتعظيم 

يسهم هذا التقرير . الفائدة من المجهودات المبذولة في هذا المجال
  .تحليلية التي تساعد على تحقيق ذلك الهدففي الاهتمام بالطرق ال

في هذا التقرير عرض لطريقة حساب آمية الطاقة المجمعة في 
العام ومتوسط الطاقة المجمعة في اليوم الواحد في آل متر مربع 

أقصى آمية طاقة ) تجميع(علىسطح وضع مائلاً للتمكنمن التقاط 
لنصف شمسية في العام في موقع ما عند خط عرض معين في ا

 .الشمالي من الكرة الأرضية
 
  زاوية ميل الشمس .2

الذي به سطح مستوٍ موضوع مائلاً فوق السطح ) 1(أنظر الشكل 
من ناحية الشمال الجغرافي، وتسقط عليه  αالأفقي بزاوية ميل 

أشعة الشمس مكونة زاوية مع المتعامد على السطح المائل تساوي 
γ وهي تختلف عن θ   حيثθ  هي الزاوية التي تكونها أشعة

إذا آانت مساحة السطح . الشمس مع المتعامد على السطح الأفقي
الحقيقية واحد متر مربع فإن المساحة المتعامدة مع أشعة الشمس 

، وهي المساحة المحددة لكمية الطاقة الشمسية )γcos(تكون
  ).1(الساقطة على السطح، أنظر الشكل

  
من الضرب المقداري لمتجهتين بقيمة  γيمكن حساب الزاوية 

الوحدة إحداهما موازية لأشعة الشمس والأخرى موازية للمتعامد 
 Bوبما أن أشعة الشمس متعامدة على النقطة . على السطح المائل

 ).1( فإن المتجهة الموازية لأشعة الشمس تعطى بالمعادلة
  

  
هي درجة خط الطول  LBهي درجة خط العرض و  Bحيث 
 Aوأما المتجهة الأخرى الموازية للمتعامد عند النقطة .Bة  للنقط

فوق الأفقي من ناحية الشمال  αعلى السطح المائل بزاوية 
  ).2(فتعطى بالمعادلة ) 2( أنظر الشكل(الجغرافي 
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عند خط  Aدرجة شرق وتسقط على النقطة  LBدرجة شمال وخط طول  Bعند خط عرض  Bأشعة الشمس متعامدة على النقطة  . 1 الشكل
مع المتعامد  γمع المتعامد على السطح الأفقي وزاوية مقدارها  θدرجة شرق مكونة زاوية مقدارها  LAدرجة شمال وخط طول  Aعرض 

 LAمع دائرة خط الطول  Aعند النقطة خطا تماس  AT2و  AT1.فوق السطح الأفقي من ناحية الشمال الجغرافيα على سطح مائل بزاوية 
  .Bو Aومع الدائرة العظمى التي تقع عليها 

  
  
  
  

  
 

 
 

  
 السطح المائل بزاوية مع الافقى فى ناحية الشمال الجغرافى . 2 شكل
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هي درجة خط الطول  LAهي درجة خط العرض و  Aحيث 
باستخدام علاقة الضرب المقداري يتحصل على . Aللنقطة  

cos(γ)  3(من المعادلة:(  

يلاحظ أنه من الممكن الحصول على زاوية أشعة الشمس مع 
لنحصل ) 3(صفراً في  αبجعل  Aالمتعامد على الأفقي عند النقطة 

  ).4(آما في  cos(θ)على 
  

 
 

 Aمن النقطة  Bإتجاه النقطة  .3
  

عندما يكون ضرورياً التوجيه المستمر نحو الشمس، بالإضافة 
التي تتعامد على  Bلزاوية ميل الشمس نحتاج لتحديد اتجاه النقطة 

وللحصول على اتجاه النقطة . Aخط عرضها الشمس من النقطة 
B  من النقطةA  الذي تمثله الزاوية الأفقيةT1AT2  عندA 

ين بقيمة الوحدةمتعامدتين محسوبة من اتجاه الشمال، نعرف متجهت
باستخدام الضرب الاتجاهي  BOT2و  AOT1على السطحين 

لمتجهتين بقيمة الوحدة في آل حالة، ثم يتحصل على الزاوية بين 
. المتجهتين المتعامدتين على السطحين بضربهما ضرباً مقدارياً

 T1AT2وتستخدم الزاوية الناتجة للحصول على الزاوية الأفقية 
نستخدم  AOT1في حالة السطح . في الفقرة التاليةآما موضح 

وبينهما زاوية  OAوالأخرى توازي  OPمتجهتين إحداهما توازي 
وحاصل ضربهما الاتجاهي مقداره يساوي  (0.5π-A)تساوي 

sin(0.5π-A)  5(ولذا نحصل على المتجهة بقيمة الوحدة في.(  

 

       
وحاصل ضربهما الاتجاهي  θوبينهما زاوية تساوي  OBوالأخرى توازي  OAنستخدم متجهتين إحداهما توازي  BOT2السطح  في حالة
 ).6(ولذا نحصل على المتجهة في  sin(θ)يساوي 

  
 ).7(نحصل  φبالحرف) 6(و) 5(إذا رمزنا للزاوية المحصورة بين هاتين المتجهتين 

  

    
أي الزاوية الأفقية ( Aمن النقطة  Bويكون اتجاه النقطة 

T1AT2 ( َمساوياφ  في حالة وقوع خط طول النقطةB  شرق خط
شمال خط عرض النقطة  Bوخط عرض النقطة  Aطول النقطة 

A ويكون الاتجاه ،(π-φ)  في حالة وقوع خط طول النقطةB 
جنوب خط  Bوخط عرض النقطة  Aشرق خط طول النقطة 

في حالة وقوع خط طول  (π+φ)، ويكون الاتجاه Aعرض النقطة 
جنوب  Bوخط عرض النقطة  Aالنقطة  غرب خط طول Bالنقطة 

في حالة وقوع خط  (2π-φ)، ويكون الاتجاه Aخط عرض النقطة 
 Bوخط عرض النقطة  Aغرب خط طول النقطة  Bطول النقطة 

 .Aشمال خط عرض النقطة 
  

 الطاقة الشمسية الساقطة على السطح .4

مكونة زاوية مقدارها  Aيلاحظ أن أشعة الشمس تسقط على النقطة 
θ لمتعامد على السطح الأفقي وزاوية مقدارها مع اγ  مع المتعامد

فوق السطح الأفقي من ناحية الشمال  αعلى السطح المائل بزاوية 
بذا يكون مسقط مساحة السطح المائل حسب قيمة زاوية . الجغرافي

  .cos(γ)ميل أشعة الشمس هو

وإذا آانت الطاقة الشمسية الساقطة عمودياً على الأرض خارج 
واط  So نطاق الجو على سطح مساحته متر مربع تساوي  

(So=1367W/m2) [1] وهو ما يعرف بالثابت الشمسي، فإن ،
الساقطة على الأرض على السطح المائل عند ) دقيقة - واط (الطاقة 
على درجة خط  بعد اختراق الجو في يوم ما تعتمد Aالنقطة 

ي ذلك اليوم وتعطى التي تتعامد عليها الشمس ف Bالعرض 
  .)8(بالمعادلة 

 t=Tهي لحظة شروق الشمس و  t=0هو الزمن بالدقيقة و tحيث 
يمثل التوهين  L(t)والمعامل . Aهي لحظة الغروب عند النقطة 

زء من طاقة الشمس ويعتمد الناتج عن امتصاص آتلة الهواء لج
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بعد مرورها في الجو وتعرضها للتوهين نتيجة لامتصاصها بواسطة الغازات  Aتسقط أشعة الشمس على الأرض عند النقطة . 3الشكل 
  الموجودة به

 
  

، أنظر Aوعلى وضع الشمس بالنسبة للنقطة  tعلى الزمن 
الطاقة الشمسية  Sحيث  Soبدلاً عن  LoSتم تعويض ). 3(الشكل

الساقطة عمودياً على الأرض على سطح مساحته متر مربع  
يمثل التوهين الناتج عن امتصاص آتلة الهواء لجزء  Loوالمعامل 

تم افتراض إمكانية . من طاقة الشمس في حالة سقوطها عمودياً
تجاهل أثر تغير خط العرض الذي تتعامد عليه الشمس خلال اليوم 

  .الواحد
  

) 3(في الشكل  OACبتطبيق قاعدة جيب الزوايا على المثلث 
  ).9(نحصل على 

 
 

وإذا افترضنا اعتماداً خطياً للتوهين على آتلة الهواء التي تمر 
بالعلاقة  Lخلالها أشعة الشمس، فمن الممكن التعبير عن 

 hباعتماد تغير أسي لكثافة الهواء مع الارتفاع ) 10(الموضحة في 
  .بالكيلومترمن سطح الأرض

 
تمثل آثافة  ρoتمثل سمك الغلاف الجوي بالكيلومتر و   Hحيث 

معامل تناسب التوهين مع آتلة  Kالهواء على سطح الأرض و 
 0.1225km-1يساوي   βوالمعامل . الهواء في متر مكعب

في حالة  Loلقيمته  Lويمكن نسبة معامل التوهين . [2]تقريباً
  :وهي (λ =0) التعامد

  

  
  ).12(في  تكون هذه النسبة آما) 11(و) 10(وبتعويض 

  
  
 

وتكون  0.5πمساوية   θتكون الزاوية  Aعند الشروق عند النقطة 
من . LBRعند درجة خط طول تساوي  Bالشمس متعامدة على 

 نحصل على) 4(

محسوباً بالدقيقة من لحظة الشروق  Aعند النقطة  tويكون الزمن  
  ):14(الذي تتعامد عليه الشمس آما في  LBبدلالة خط الطول 

  

  
  
  

  دقيقة - الطاقة بالواط  علىنحصل ) 8(في  dt=-4dLBوبتعويض 
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 ).16(نحصل على ) 10(من  L(t)وبتعويض 

  

  
  

  (17)نحصل على) 12(النسبة وبتعويض ) 16(في Soبدلاً عن  SLoيمكن تعويض 
  

 
       

  
بدلالة درجة خط  Eنحصل على ) 17( بعد إجراء التكامل في

آما يمكن . التي تتعامد عليها الشمس في يوم ما Bالعرض 
بإجراء  θلمختلف قيم الزاوية  L/Loالحصول على قيمة النسبة 

تعطي هذه النسبة بدلالة  L(θ)التكامل عددياً ثم تمثيل الناتج بدالة
آما يمكن استخدام التجميع بدلاً عن التكامل آما في  θالزاوية 

(18) .  
  

  
 

  ).4(وهي موضحة في الشكل (19)بالمعادلة  L(θ)وتعطى الدالة
  

   
   
  

 .بالدرجات  θقيم الزاوية  (19)تعوض في المعادلة
  

التي تتعامد عليها ) شمال(Bدرجة خط العرض) 20(تعطى العلاقة 
  ،[3]الشمس حسب يوم السنة 

  

  
  

بذا نحصل على آمية الطاقة الشمسية الساقطة في العام على 
و ) 21(من  A عند النقطة ) متر مربع 1مساحة (السطح المائل 

  ).18(و) 20(
 

 
 

) 21(تم استخدام برنامج إآسيل لحساب آمية الطاقة من المعادلة 
بافتراض أن آمية الطاقة الواصلة عمودياً لسطح الأرض  تساوي 

من تلك % 70أقل من (واط على المتر المربع  1000حوالي 
وبذا تساوي الطاقة ).م م /واط1367(الساقطة على تخوم الجو

في الخرطوم عند خط عرض الساقطة في العام على المتر المربع، 
ساعة تحت  –آيلوواط  2275درجة شمال، حوالي  15.6

 –آيلوواط  6.23الظروف العادية، أي بمتوسط يومي يساوي 
تساوي  αساعة، وهي أقصى قيمة ونحصل عليها عند زاوية ميل 

  ).5( درجة، أنظر الشكل 17حوالي
  
يا نظم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية بالخلا .5

  الضوئية 

تستخدم نظم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية بالخلايا  
-Off)الضوئية غير الموصولة بشبكة الإمداد الكهربائي العام 

Grid Systems)  في البلدان النامية للأغراض المنزلية وغير
المنزلية وهي نظم مستقلة غير موصولة بشبكة الامداد العام وعادة 

ي المناطق الريفية والنائية في المنازل وفي الزراعة وقد تستخدم ف
تستخدم في أغراض صناعية أو تجارية مثل شبكات الاتصالات 
وفي بعض الحالات تكون بها إمكانية تخزين الطاقة الكهربائية 
للاستخدام في حالات انعدام الضوء وهي ذات سعة محدودة حوالي 

آما انتشر في البلدان المتقدمة استخدام نظم توليد  .آيلوواط أوأقل 1
الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية الموصولة بشبكات الامداد 

 :وهي نوعان (Grid-Connected Systems)العام 
  

  : (Distributed)النظم الموزعة 

وهي نظم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية بسعات 
الشبكة بواسطة محول تيار مباشر إلى تيار منخفضة ويتم وصلها ب

متناوب مناسب وعادة تكون لوحاتها موضوعة على أسقف وأسطح 
البنايات أو في فناء قريب من البناية وتستخدم بواسطة ) واجهات(

  .الأفراد في منازلهم والشرآات
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التي تقرب المنحنى الأصل )المربعات(الدالةأضيفت في الشكل  .θبدلالة الزاوية   L الدالة .4الشكل  

 
 

 
  متوسط الطاقة الشمسية الساقطة يومياً في الخرطوم على المتر المربع على سطح مائل إلى أعلى من .5الشكل

 .درجة 17ناحية الشمال بزاوية ميل تساوي  
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  : (Centralised)النظم الممرآزة 

وهي نظم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية بسعات آبيرة 
وهي شبيهة . تساوي مئات الكيلوواط وعشرات بل مئات الميجاواط

بمحطات توليد الكهرباء وتكون عادة على سطح الأرض خارج 
المجال وتشجع الدول الكبرى الشرآات للاستتمار في هذه . المدن

مع حوافز ضخمة مثل المساهمة في رأس المال بنسب عالية 
. والإعفاء من الضرائب لفترة من الزمن وغير ذلك من المحفزات

تتصدر الولايات المتحدة مجال النظم الكبيرة وتوجد محطات توليد 
بسعات آبيرة تزيد عن المائة ميجاواط في مناطق آاليفورنيا 

ا يخطط لمحطات بمئات آم, وتكساس وأريزونا وغيرها
وفي هذه الحالة تساعد اقتصاديات الحجم الكبير على . الميجاواط

 .تخفيض الكلفة
يمكن للسودان أن يخطط للاستثمار في هذا المجال في السنوات 

فالسودان , المقبلة ووضع خطة لذلك بالاستفادة من تجارب الآخرين
كن العمل في بل يم. يتمتع بمورد شمسي آبير في أجزائه المختلفة

المسارين معاً أي على المستوى المنزلي بتشجيع المواطنين على 
مع (اقتناء نظم طاقة شمسية بالمواصفات القياسية وربطها بالشبكة 

وعلى المستوى الاستثماري ) اعتماد سياسة التعريفة التشجيعية
بتشجيع شرآات توليد الكهرباء باستخدام الطاقة الشمسية لمقابلة 

الإضافية أثناء اليوم بدلاً عن التربينات الغازية أو حتى الأحمال 
  .التربينات البخارية

  خاتمةال .6

بنيت حسابات آمية الطاقة على افتراض أن آمية الطاقة الواصلة 
 1000عمودياً لسطح الأرض في مدينة الخرطوم تساوي حوالي 

من تلك الساقطة على % 70واط على المتر المربع أي أقل من 
، وهي نسبة معقولة في حالة الظروف )م م/واط1367(و تخوم الج

  . العادية عندما تكون السماء صافية خالية من الغبار والسحب
آذلك افتراض توهين الجو متناسباً خطياً فقط مع آمية الهواء التي 

  .تمربها أشعة الشمس يعطي معامل توهين تقريبياً
ميع أقصى آمية يلاحظ أن زاوية ميل السطح المائل التي تحقق تج

طاقة على هذا السطح تساوي تقريباً درجة خط عرض مدينة 
 .الخرطوم

) 18(إلى تجميع في المعادلة ) 17(تحويل التكامل في المعادلة 
  .يسهل عملية الحساب إلا أن ذلك يؤثر على دقة الحساب

يلاحظ أن مساحة مقدارها واحد آلم مربع يمكن أن توفر طاقة 
ميجاواط  25ه محطة توليد آهرباء سعتها بمعدل يساوي ما توفر

ساعة يومياً وذلك بافتراض أن آفاءة تحويل الطاقة  24تعمل 
 %.16الشمسية إلى الطاقة الكهربائية تساوي حوالي 
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