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 الممخص

الكيروضررروئية واجرررراا التجرررارب عمررر  ا لرررواح  نظررررال لمحاجرررة الكبيررررة لدراسرررة الطاقرررة
جررراا الدراسررة المرجعيررة  الشمسررية وفررو ظرررول العمرري الممبريررة الممتماررة، قمنررا بالبحررث وام
 جيزة المحاكاة الشمسية المستمدمة عالميال. حيث تمت دراسرة ومقارنرة أنرواع ممتمارة مر  

وبكمارة مناسربة مرا كامري المصابيح الشائعة، وبناال عميرو ترم تصرميم نمروذج ممبررّ محم ري 
المعررردات ا ساسرررية والميمرررة لمحصررروي عمررر  مصررردر ضررروئي يحررراكي لدرجرررة معينرررة ضررروا 
الشمس الطبيعي. وبالاعتماد عم  ىذا المصردر الضروئي تمكنرا مر  القيرام بدراسرة تجريبيرة 
عمرر  نمرروذج كيروضرروئي معررد  لدراسررة وامتبررار حررالات عمرري ممتماررة، مررا القيررام بتحميرري 

 مردود عمي النظام الكيروضوئي لمنموذج المقدم. النتائج وحساب

 
 ، كبين الإضاءة، الاشعاع الضوئي.Solar simulatorجهاز المحاكاة الشمسية  :المفتاحيةكممات ال
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Abstract 

Due to the great need to study photovoltaic energy and conduct 

experiments on solar panels according to different laboratory working 

conditions, we have researched and referenced solar simulators used 

worldwide. Where different types of common lamps were studied and 

compared, and accordingly a local laboratory model was designed at an 

appropriate cost with all the basic and important equipment to obtain a 

light source that simulates to a certain degree the natural sunlight. By 

relying on this light source, we were able to conduct an experimental 

study on a photoelectric model designed to study and test different work 

cases, while analyzing the results and calculating the performance of the 

photoelectric system for the presented model. 
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 المقدمة:
تعتبر دراسة وتطوير أنظمة الطاقة الشمسية م  أىم الطرو لزيادة إنتاج الطاقرة الكيربائيرة 

 حاليال، وىو الذّ تسع  إليو جميا الاتجاىات العالمية. 
ضوا الشمس يتعرض لتغيرات كثيرة أثناا اليوم الواحد وأثناا الاصوي، وأيضال في  وبما أ   

المناطو التي تعاني م  نقص الطاقة الشمسية الطبيعية، فإ  استمدام جياز المحاكاة 
في الممتبر بدلال م  العمي في الظرول المارجية تحت  Solar simulator الشمسية

رول غير محددة ومستمرة ولا تعتمد عم  ضوا ضوا الشمس يُمك   م  القياس في ظ
الشمس أثناا النيار أو التغيرات الاصمية السنوية الممتماة، كما يُمك   م  إعادة ىذه 
القياسات والحصوي عم  نتائج دقيقة، ويوف ر أيضال إمكانية توسيا البحث بسبب قابمية 

 الضبط لقدرة المرج والطيل المنبعث. 
جياز ينتج ضواال مماثلال تقريبال لضوا  بأنو solar simulatorي المحاكي الشمسيُعر ل 

تشغيي ظرول إجراا الامتبارات تحت الشمس الطبيعي. والغرض م  ىذا الجياز ىو 
الواقيات الشمسية و  المدائ  كذلك شمسية،الالملايا و الملايا الضوئية معينة لكيٍ م  

 .يالتي تحتاج لمضوا الشمس مر ا مواد غيرىا م  الو 
وعم  مدار التاريخ تم استمدام أجيزة المحاكاة الشمسية بشكي أساسي في أبحاث الملايا 

 الكيروضوئية وا بحاث الاضائية، وفي صناعة البمورات، وامتبار المواد.
 المراحل التاريخية لتطور جهاز المحاكاة الشمسية:
تررم امتبررار أداا الملايررا الكيروضرروئية  فرري وقررت مبكررر مرر  تطرروير تقنيررة الملايررا الشمسررية،

فرري اليررواا الطمررو أو فرري الرردامي باسررتمدام مصررادر الضرروا الاصررطناعي الترري تحترراج إلرر  
وحيررث كانررت الحاجررة معايرتيررا بواسررطة الملايررا الكيروضرروئية القياسررية أو مقيرراس الحرررارة. 

تروفير بيانرات  يضرال لمقارنرة الملايرا الشمسرية وأ مشرتركال  أساسال  يروفلمحاكي شمسي يمكنو ت
لتصميم المصاوفات الكبيرة ىو أمر ميم لتطوير الملايا الكيروضروئية الشمسرية. لرذلك ترم 
التعررررل عمررر  حاجرررة الصرررناعة لامتبرررار الملايرررا الشمسرررية وا جيرررزة ا مرررر  فررري ظررررول 

   .محاكاة جيدة التحكم
 Hoffman Electronics Corpاستمدم جياز محاكاة الطاقة الشمسية الذّ صممو 
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مزيجررال مرر  مصررباح قرروس الزينررو  ومصررباح التنغسررت  كمصرردر لمضرروا، وكررذلك المحرراكي 
 Spectrolab.أيضررال قامررت شررركة Optical Coating Laboratoryالررذّ طرروره ممتبررر 

Corp  بتصرررنيا أجيرررزة محاكررراة الطاقرررة الشمسرررية القياسرررية، والتررري تسرررتمدم طريقرررة مصرررادر
ررا اسررتمدام 1] 2961ة منررذ عررام الضروا المعدلررة بواسررطة المرشررحات الضرروئي [. ويمكرر  أيضل
 [.2الغازات الماممة لتعديي مصادر الضوا ]

في بدايرة السربعينيات، وبسربب تطرور صرناعة الملايرا الكيروضروئية، أصربح وضرا طريقرة 
 تممرريصقيرراس قياسررية )بمررا فرري ذلررك جيرراز محاكرراة الطاقررة الشمسررية( أمرررال ممحررال. ويمكرر  

 [:3]ي   النحو التالىمية الطريقة القياسية عمأ
   .داا سمسمة م  العينات م  مصدر واحدأتحديد  -

   .ميم ممتماةامقارنة عينات م  تص -

 باترات زمنية ممتماة.داا الجياز أدراسة التغيرات الطارئة عم   -

 .توفير بيانات تصميم النظم لمميندسي  ومبراا التسويو -

[، 4] 2975الملايرا الشمسرية فري عرام  وليذا السبب، تم وضا أوي معيرار ججرراا امتبرار 
 .[5]2977والذّ تم تحديثو في عام 

، برردأت أنشررطة كتابررة المعرررايير لموصرروي إلرر  طرررو قياسررية لقيررراس ا داا 2978فرري عررام 
الكيربائي للأجيزة الكيروضروئية فري المجنرة الارعيرة المعنيرة بأنظمرة الطاقرة الكيروضروئية 

رررا الرجررروع إلررر  وثيقرررة لجنرررة [. بعرررد عررر3] ASTM E-44التابعرررة لمجنرررة  ام واحرررد، ترررم أيضل
[. بعررد فترررة طويمررة 6المجتمعررات ا وروبيررة الترري تصررل ا سرراليب الموحرردة لقيرراس ا داا ]

المنقحررة متاحرررة  ASTM[، أصرربحت سمسررمة مرر  معررايير 8[، ]7مرر  الدراسررة والاستشررارة ]
المرفرو الرئيسري  [. حيث تم اعتبار جياز محاكاة الطاقة الشمسية9] 2985أميرلا في عام 

لنظررام القيرراس الكيروضرروئي فرري البحررث أو الصررناعة، وأ  دقتررو سررتؤثر بشرركي كبيررر عمرر  
 [.10[، ]7مطأ القياس ]

تتسرم بالحساسرية لمطيرل والكثافرة ودرجرة  PV لمميرة (I-V) مميزة العميمصائص  وبما أ 
ي أكثرر وئضرالبحرث عر  مصرادر ضروا جديردة وتطروير نظرام  فلابرد  مر لرذا  ،[11الحرارة ]

كرررا  التركيرررز الثررراني لتصرررميم محررراكي الطاقرررة الموضررروعة. ثرررم  دقرررة اسرررتنادال إلررر  المعرررايير
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الشمسرررية الكيروضررروئية ىرررو مارررض متوسرررط الطاقرررة وتقمرررب درجرررات الحررررارة النررراجم عررر  
مرا يسرم  المحراكي ل الوصرويمكر  تحقيقرو بأ[، والرذّ 13] ،[12التعرض المطروي لمضروا ]

، الرذّ كرا  ييردل محاكاة المتعرددة المصرادرمررلالعمري البحثري واسرتمر   ي.الشمسي النبضر
[. مرا التطرور السرريا لتقنيرة الصرمام الثنرائي 15] ،[14إل  تطروير إنتراج طيرل أكثرر دقرة ]

في نياية التسعينيات، تحولت أجيزة المحاكاة نحرو مصردر الضروا  (LED) الباعث لمضوا
مارررة، وصرررغر الحجرررم، وعمرررر التشرررغيي الجديررد ىرررذا لمرررا ليرررا مررر  مزايرررا ىامرررة: انماررراض التك

كثافرة الضروا يمثري المشركمة الرئيسرية  . لكر   انماراض[16] الطويي، وكارااة الطاقرة العاليرة
[ 16كامري ]شركي ب LEDالتي تقوم عم  المصردر الضروئي  في تصاميم المحاكي الشمسية

  أجيررزة وتطرروره السررريا، فررإ LED [. ونظرررال لممزايررا الاريرردة الترري يتمتررا بيررا مصررباح17]
الاىتمررام وتصرربح الجيرري التررالي مرر  أجيررزة تكررو  جررديرة بسررول  LED المحاكرراة الشمسررية

 .ة في المستقبيالمحاكاة الشمسية القياسي
تستمدم أجيزة المحاكاة الشمسرية أساسرال لتقيريم الملايرا الشمسرية وكرذلك  نرواع ممتمارة مر  

 التطبيقات التي تحتاج إل  ضوا الشمس في ظرول محددة.
 :Solar simulator [18]تطبيقات ا كثر شيرة في استمدام ال

  امتبار سموك النباتات عند أطيال  دراسة النباتات تحت ظرول بيئية معينة(
 ممتماة(. إشعاعات

  قياس نااذية الطاقة الكمية لمساحات كبيرة م  ا جزاا المصنعة الشاافة
 والحواجز الشمسية.

 .العلاج بأشعة الشمس في الطب 

 وا لواح الشمسية. ،قدرة الملايا الشمسية قياس 

 .امتبار قدرة المجمعات الشمسية 

 إنتاجية الملايا الشمسية بمرور الزم . ؤامتبار معدي تباط 

ولك  في الغالب إ   ىذه ا جيزة تحتاج إل  كماة عالية في تصنيعيا وتشرغيميا وصريانتيا، 
 ال مماثلال لطيل الشمس.وكذلك صعوبة في الحصوي عم  جياز اصطناعي يُنتج طيا
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 أهمية البحث:
اعتمررادال عمرر  الدراسررات المقدمررة والتصرراميم السررابقة لجيرراز المحاكرراة الشمسررية تررم فرري ىررذا 

لمحاكرراة اجشررعاع الشمسرري بتكماررة  محمييي العيي  البحررث تصررميم وتصررنيا نمرروذج مصررغر 
 منطقية ومقبولة حسب اجمكانيات المتوفرة في سوريا.

المحاكرراة وفررو درجررات ممتماررة مرر  اجشررعاع وكررذلك عمرر  بعررد متغيررر يسررمح ىررذا النمرروذج ب
وبزوايرررا ممتمارررة لتوضرررا المررروح الكيروضررروئي، ليرررتم برررذلك احترررواا ودراسرررة كافرررة الحرررالات 

 الممكنة.
  طريقة البحث:

 دراسة تحميمية لجياز المحاكاة الشمسية وا جزاا ا ساسية التي يتكو  منيا. -2

ة لمصرررابيح ممتمارررة ومقارنتيرررا مرررا الطيرررل الضررروئي دراسرررة تحميميرررة للأطيرررال الضررروئي -1
 لمشمس.

تصميم الكبي  وممحقاتو بالحجم المناسب ودراسة تجريبية لتوزع المصرابيح المسرتمدمة  -3
 ضمنو لمحصوي عم  اجشعاع الضوئي ا نسب لمعمي بشكي أمثي.

 تحميي النتائج م  استمدام ىذا النموذج المحمي الصنا. -4

مر  الصرادر الضروا  يقريم ASTM E927-10و IEC 60904-9 Edition2 معراييروفرو ال
 :[18] شمسي بثلاثة أبعادالمحاكي ال

  .نوع الطيل 

  .التوزيا المساحي الضوئي 

 .الاستقرار الزمني 

يررتم تحديررد المواصرراات و . A,B,Cيررتم تصررنيل كرري بُعررد فرري إحررد  الائررات الررثلاث: حيررث 
يُشرار إلر  جيراز محاكراة الطاقرة الشمسرية الرذّ  (. حيرث2) المطموبة لكي فئة فري الجردوي

، أو Aفرري جميررا ا بعرراد الثلاثررة بالمحرراكي الشمسرري مرر  الائررة  Aيارري بمواصرراات الائررة 
)باجشررارة إلرر  كرري مرر  ا بعرراد بالترتيررب المررذكور أعررلاه( ويبرري  الشرركي  AAAأحيانلررا فئررة 

 AAA[18.] ( المحاكي الشمسي2)
 

 ASTM مواعفات الفئة: 1))جدول 
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 التصنيف
مماثلة الطيف 
الطبيعي )لكل 

 مرحلة(

عدم التماثل المكاني 
 للاشعاع

الاستقرار الزمنيعدم   

Class A 0.75–1.25 2% 2% 

Class B 0.6–1.4 5% 5% 

Class C 0.4–2.0 10% 10% 

 

 
 AAAالمخبري فئة  (: المحاكي الشمسي1الشكل )

 [.19مستمرة، وم اضة، ونبضية ]تقسم أجيزة المحاكاة الشمسية إل  ثلاث فئات: 
غالبلررا مرررا  : ىررو شرركي مرررألول لمصرردر الضرروا تكررو  فيرررو اجضررااة مسررتمرة.ال ييوع الول 

تُسررتمدم ىررذه الائررة للامتبررار مررنماض الكثافررة، بررداال مرر  أقرري مرر  شررمس واحرردة وحترر  عرردة 
شرمس شموس. يتم تعريل الشمس الواحدة عادةل عم  أنيا الكثافة الاسمية الكاممة لضروا ال

W/m 1000فرري يرروم صررالٍ سرراطا عمرر  ا رض، والررذّ يقرريس
. قررد تحترروّ المحاكيررات 2

الشمسية لمضوا المسرتمر عمر  عردة أنرواع ممتمارة مر  المصرابيح مجتمعرة )مثراي، مصردر 
                     قرروس واحررد ومصررباح ىررالوجي  أو أكثررر( لتمديررد الطيررل قرردر أكبررر فرري ا شررعة الحمررراا.                                     

ىرررو المحاكررراة الوامضرررة التررري تشررربو نوعيرررال التصررروير برررالالاش. مرررا فتررررات : ال يييوع الييييا ي
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نموذجيررة تصرري إلرر  عرردة أجررزاا مرر  ا لررل مرر  الثانيررة، يمكرر  أ  تكررو  الشرردة عاليررة جرردلا 
الحررارة  ازديراد درجرة. غالبلرا مرا يسرتمدم ىرذا النروع لمنرا وحدة شمسيةتصي إل  عدة آلال 

. ومررا ذلررك، نظرررلا لمتسررمي  والتبريررد السررريا لممصررباح، فررإ  شرردة الررذّ يررتم امتبررارهمجيرراز ل
المتكرر أكثر صعوبة مر   الصحيح وطيل الضوا عابرا  بطبيعتيما، مما يجعي الامتبار

الناحية الانيرة. لا ينطبرو بُعرد الاسرتقرار الزمنري لممعيرار بشركي مباشرر عمر  ىرذه الائرة مر  
اقرررة الشمسرررية، عمررر  الررررغم مررر  أنرررو يمكررر  اسرررتبدالو بمواصررراات تكررررار أجيرررزة محاكررراة الط

 .مماثمة م  لقطة إل  لقطة
مرر  أجيررزة محاكرراة الطاقررة الشمسررية ىررو المحرراكي النبضرري، والررذّ يسررتمدم  ال ييوع اليالييث

ماتاحررال لحجررب أو إلغرراا الضرروا مرر  مصرردر مسررتمر. ىررذه الائررة عبررارة عرر  حرري وسررط برري  
د عيرروب فرري الاسررتمدام العررالي لمطاقررة وكثافررة منماضررة نسرربيلا المسررتمر والاررلاش، مررا وجررو 

 جيررزة المحاكرراة المسررتمرة، ولكنيررا تتميررز بثبررات كرري مرر  كثافررة المرررج وشرردة الطيررل. كمررا 
ا فائدة ا حماي الحرارية المنماضة.  توفر مدة اجضااة القصيرة أيضل
قمرب الجيراز بالكامري،  تتكو  مصادر اجضااة المتروفرة تجاريلرا مر  المصرباح، الرذّ يكرو 

 [.  12الذّ يحتوّ عم  عاكس، والبصريات ونظام التبريد، وأميرلا مصدر الطاقة ] كبي وال
 الجزاء الساسية لممحاكي:

 المصدر الضوئي 

يعتبررر امتيررار مصرردر الضرروا المناسررب لمحاكرراة ضرروا الشررمس وشرردتو أىررم عمرري لتصررميم 
لمحاكررراة اجشرررعاع الشمسررري وفرررو محررراكي الطاقرررة الشمسرررية. يرررتم فحرررص مصررردر الضررروا 

 : [20]مايمي
 الصاات الطياية.  -

 توحيد اجضااة. -

 .توازّ الحزم الاشعاعية -

 استقرار التدفو.  -

 مد  التدفو الذّ يمك  الحصوي عميو. -

في تاريخ المحاكراة الشمسرية، ترم اقترراح العديرد مر  المصرابيح، والتري يمكر  إدراجيرا عمر   
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برررروني، مصررررباح القرررروس الياليرررردّ المعرررردني، مصررررباح مصررررباح القرررروس الكر  النحررررو التررررالي:
سررت  الكرروارتز، مصررباح القرروس الزينررو ، مصررباح الزينررو  الزئبقرري، مصررباح غاليررالوجي  تن

 .(LED) واالقوس ا رجو  ومصباح الصمام الثنائي الباعث لمض
  مرك ز ا شعة أو المجم ا 

ية ىرري مصررادر تقريبررال نظرررال لحقيقررة أ  مصررادر الضرروا المسررتمدمة فرري المحاكيررات الشمسرر
مطيرررة، يرررتم تطبيرررو ا نظمرررة الضررروئية عرررادة لمحصررروي عمررر  توزيرررا التررردفو المطمررروب فررري 
رررز الضررروئي ىرررو المكرررو  الضررروئي الرئيسررري لكررري نظرررام محاكررراة شمسررري،  الامتبرررار. المرك 

 :[21]ماصة لمحاكيات الطاقة الشمسية عالية التدفو. وظائايا الرئيسية ىي
مر  مصردر  المنبعرث الاتجراهالممتمرل  ئيضرو الاع شرعاجالعمي كمجما لتجميا  -

 .في الاتجاه المطموب وضعوالضوا و 

 زيادة كثافة تدفو الطاقة الضوئية لتمبية المتطمبات.  -
فررري تررراريخ تصرررميم المحررراكي الشمسررري، ترررم امتيرررار العررراكس اجىميمجررري، المكثرررل المكررراف  

المكرررراف  وعدسررررة (، الممررررروط الضرررروئي، المكثررررل الزائررررد، مكثررررل القطررررا CPCالمركررررب )
 فريسني في تصميمات محاكاة شمسية ممتماة.

 تعميم جهاز المحاكاة التجريبي المحمي:
 :اختيار المعدر الضوئي الم اسب 

اعتمادال عم  دراسرات ومراجرا متعرددة تمرت دراسرة ا طيرال الضروئية لعردد مر  المصرابيح 
حيرث  المحاكراة الشمسرية،الممتمارة وتحديرد مزايرا ومسراوئ اسرتمدام كرلال منيرا ضرم  جيراز 

كررا  امررتلال عمرري المصررابيح عرر  بعضرريا بعرردد مرر  النقرراط ا ساسررية: الطيررل المتبرراي ، 
 توزيا ا شعة، الكاااة والقضايا التشغيمية الماصة لكي نوع م  المصابيح. 

ويعررررد امتيررررار نرررروع المصررررباح النيررررائي ىررررو الجررررزا ا ىررررم مرررر  التمطرررريط النيررررائي لتصررررميم 
 المحاكي المطموب.

( مقارنرررة بررري  الكثافرررة الضررروئية النسررربية لمشرررمس مرررا أنرررواع المصرررابيح 2,3تبررري  ا شررركاي )
 الممتماة مقابي المحتو  الطياي لكي مصدر ضوئي.
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 .الكيافة ال سبية لمعدر الضوء مقابل المحتوى الطيفي (:2)لشكل ا

 .للإنسا يشير الشريط الموجود في ا ساي إل  النطاو التقريبي لطوي الموجة المرئي 

 
 .مقابل المحتوى الطيفيعباح الزي ون والميتال هاليد الكيافة ال سبية لم (:3)لشكل ا

 :Xenon arc lampمعباح 
( أ  مصباح قوس الزينو  ىو الميار ا وي لمصدر الضوا 2,3نلاحظ م  الشكمي  )

https://en.wikipedia.org/wiki/Xenon_arc_lamp
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استمرارية ممتازة في ا شعة فوو البناسجية  رالمستقرة في توفيبسبب مصائصو الطياية 
وعبر النطاو المرئي. ميزة أمر  لمصباح الزينو  ىي أ  التباي  في الطاقة لا يسبب أّ 

[. 22الكيربائي ] تحوي ممموس في توازنو الطياي. ىذا يقمي م  متطمبات استقرار التيار
 زينو  ذات القوس القصير والضغط العاليالك  أ  توفر مصابيح علاوة عم  ذلك، يم

 مصدرلا أكثر إشراقلا م  مصادر الضوا ا مر ، وىو أمر مطموب جنتاج شعاع ضوئي
[. وما ذلك، فإ  مصابيح الزينو  ليا عيوبيا الكامنة التي تحد 23عالي الكثافة متوازّ ]

 م  تطبيقيا في جميا أنواع المحاكاة الشمسية:
   يتطمب مصباح الزينو  مصدر طاقة أكثر تعقيدلا وباىظ التكماة مما يجعمو أغم

 .مصدر إضااة تجارّ تقريبال 

   بار ويمك  أ  يصي 22يبمغ ضغط غاز الزينو  في مصباح الزينو  حوالي 
  .بار أثناا تشغيمو، مما يسبب مماطر أمنية عالية 42إل  

 عة فوو البناسجية إل  ا شعة تحت تتحوي قمم اجشعاع بعيدلا قميلال ع  ا ش
 [.24] ،[23] ،[22الحمراا ما تقدم عمر المصباح ]

نظرلا ليذه المزايا والعيوب، في تصميم أجيزة محاكاة الطاقة الشمسية الحديثة التي ليا  
متطمبات طيل وكثافة منماضة، فإ  مصباح الكوارتز تنغست  ىالوجي  ومصباح القوس 

قا  عم  مصباح الزينو . ملال ذلك، سيكو  مصباح الزينو  المعدني متاو  ّالياليد
 .ىو الميار ا وي

 :Metal Halide arc lamp معباح قوس هاليد المعد ي
مصرررابيح الياليرررد تنرررتج طيارررال متطابقرررال بشررركي كبيرررر مرررا ضررروا ( أ  3نلاحرررظ مررر  الشررركي )

الشررمس الطبيعرري فرري منطقررة ا شررعة فرروو البناسررجية ومنرراطو الضرروا المرئرري. كمررا تتمتررا 
، والتررواز  Lumen/Watt 90ىررذه المصررابيح باعاليررة عاليررة فرري اجضررااة والترري تزيررد عرر  

سررراعة( والتكمارررة  2222 <الجيرررد فررري الصررراات الطيايرررة، باجضرررافة إلررر  العمرررر الطويررري )
[. ولكرر  ىنرراك عيررب رئيسرري ليررذا المصررباح وىررو انمارراض جررودة 25النسربية غيررر المكماررة ]

التوازّ لمحزم الاشرعاعية ممرا يجعمرو مسرتمدمال فري المحاكراة الكيروضروئية والشمسرية التري 
 [.26[، ]23تحتاج فقط جضااة ثابتة ومصائص طياية أقي دقة ]

https://en.wikipedia.org/wiki/Metal_halide_lamp
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 :light-emitting diodes LEDية لمضوءالعمامات الي ائية الباع
( أ  ىررذا النرروع يممررك طيررل مرررج أحررادّ المررو  )أحمررر، أمضررر، أزرو( 1يظيررر الشرركي )

البيضرررراا. وبحسررررب  LED( باسررررتثناا مصررررابيح 4ضرررريو نسرررربيال كمررررا يبرررري  فرررري الشرررركي )
جيررزة المحاكرراة الصررمامات تقرردم الوعررد بإنترراج الطاقررة بكاررااة عاليررة   ىررذهالدراسررات فررإ  

بالعديرررد مررر  المزايرررا مقارنرررة  LEDتتمترررا مصرررابيح  .فررري المسرررتقبية الاصرررطناعي الشمسرررية
 بمصادر اجضااة التقميدية المستمدمة في المحاكيات الشمسية:

  يمك  التحكم في مصابيحLED  وتشرغيميا بسرعة كبيرة فري غضرو  ميكروثانيرة
 بشكي ثابت عند شدة مرج ضوا واحدة بشكي مستمر لاترة طويمة. 

   تتوفر بمجموعة متنوعة م  ا لوا  وا طواي الموجية، مما يعني أ  الجمرا بري
 AM2أو  AM1.5أو  AM0عرردد مرر  ا لرروا  المطموبررة يمكرر  الحصرروي عمرر  

 أو طيل ماص آمر.

   مرررا تطررروير مصرررابيحLED صرررابيح عاليرررة الطاقرررة، تتررروفر مLED  ذات كثافرررة
ذات كثافرة أعمر   LED، ومر  المتوقرا أ  تكرو  مصرابيح W/m2 1000إضااة

 في المستقبي. 

  تتمتررررا مصررررابيحLED   222222إلرررر   52222بعمررررر طويرررري جرررردلا يصرررري إلرررر 
سررراعة بشررركي عرررام، ممرررا يعنررري أنيرررا لا تعررروض فقرررط التكمارررة العاليرررة لكررري شررردة 

ا تقمي م  تكماة الصيانة  إل  الحد ا دن .  إضااة ولك  أيضل

  أكثر إحكاما وتوفير الطاقة، عم  عكرس المحاكيرات الشمسرية مر  نروع مصرابيح
 الزينو  ذات الحجم الكبير. 

  يمكررر  تصرررميم جيرررراز محاكررراة الطاقرررة الشمسرررريةLED  بشررركي مضرررغوط لمغايررررة
بسبب مصدر الضروا العرالي الكارااة، وا جيرزة اجلكترونيرة ا قري وبردو  مُكث رل 

 [.19[، ]18[، ]17حجم كبير ]

ا عيوبيا الكامنة: ا وي ىرو أ  طاقرة مررج ضروا  LEDsوما ذلك، فإ     LEDsليا أيضل
وكاااتيررا وعمرىررا تررنماض بشرركي حسرراس مررا ارتارراع درجررة حرررارة التشررغيي. لررذا فررإ  نظررام 
رررا. كرررذلك، لا ترررزاي شررردة  ، لكررر  ىرررذا يقمررري مررر  كارررااة اجمرررراج أيضل التبريرررد الجيرررد ضررررورّ

https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diodes
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منماضة جدلا لتصميم محاكاة الطاقة الشمسرية. بامتصرار، تظيرر  LEDالضوا لمصابيح 
ا مثاليلرررا لتصرررميم  LEDمزايرررا مصرررابيح  أنيرررا تاررروو عيوبيرررا وتجعميرررا مصررردر ضررروا مرشرررحل

محاكراة الطاقرة الشمسرية المتقدمرة فري المسرتقبي، عمر  ا قري لمحاكراة الطاقرة الشمسرية مر  
 النوع غير المرك ز.

 
 الا بعاث للوان العمامات الي ائية الباعية لمضوء.(: يبين طيف 4الشكل )

 
 QTH  :quartz tungsten halogen lamps معابيح الكوارتز الهالوجين الت جستن

مصرررابيح الكررروارتز اليرررالوجي  ( تشرررابو كبيرررر بررري  المصرررائص الطيايرررة ل1يظيرررر الشررركي ) 
تطررابو بشرركي وثيررو لمغايررة إشررعاع  يرراأطيافمررا ضرروا الشررمس الطبيعرري، حيررث سررت  غلتنا

 [:15وتمتاز ىذه المصابيح بعدة مميزات ] .الجسم ا سود
 تكو  ذات درجة حرارة ألوا  أقي م  درجة حرارة الشمس. 

  مترروفرة بشرركي غيررر مكمررل )أرمررص بكثيررر مرر  مصررابيح قرروس الزينررو  والميترراي
 ىاليد(.

  بسيولة الصيانة.تمتاز 

 .الضوا الناتج عنيا ذو ات ساو ممتاز 

https://en.wikipedia.org/wiki/Halogen_lamps
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، اجضرااة المحميرة،  لذا تكرو  ىرذه المصرابيح شرائعة عمر  نطراو واسرا للاسرتمدام التجرارّ
وصررناعة السرريارات، المحاكيررات الشمسررية وماصررة ذات متطمبررات الطيررل ا قرري )محاكرراة 

 الطاقة الشمسية لامتبار المجمعات وا لواح الشمسية(.
 :Mercury xenon lampمعباح زي ون الزئبقي 

ررا آمررر مرر  مصررادر الضرروا المسررتمدمة عمرر  نطرراو  إ  مصررابيح الزينررو  الزئبقيررة ىرري نوعل
واسرررررا فررررري المحاكيرررررات الشمسرررررية الاضرررررائية المبكررررررة إلا أ  اسرررررتمدام المحررررراكي الشمسررررري 

لزئبرو، لرذلك بمصباح الزينو  الزئبقي يمك  أ  يؤدّ إل  اناجار المصباح وانتشار بمار ا
غالبال يتم اسرتبداي مصرابيح الزينرو  الزئبقيرة بمصرباح الزينرو  القوسري كميرار أوي لمصردر 

 .[30]الضوا 

 
ليلاية أ واع من المعابيح المعروضة: هالوجين الت جستن كوارتز والهاليد  م بعث طاق الطيف ال :(5الشكل )

 .المعد ية ومعابيح قوس الزي ون
 

الزينو  ومصابيح الياليد المعدنية وبالمقارنة بي  مصابيح ، السابقة الدراسة م  ملاي
يمك  استمداميا في  ىالوجي  التنجست  الكوارتز، نجد أ  LEDsو يالوجي  التنجست الو 

تصميم المحاكي التجريبي نظرال لمصائصيا ا نسب وتوفرىا محميال وسعرىا المناسب. في 
 مصابيح اليالوجي  تنغست  المتوفرة عالميال. ( التالي يتم عرض مواصاات 1الجدوي )
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 (: مواعفات معابيح الهالوجين ت غستن حسب استطاعاتها.2الجدول )

 
عم  أنواع  Lux meterوعند إجراا التجارب باستمدام مقياس شدة اجشعاع الضوئي 

( كانت قيمة الاشعاع cm 23ممتماة م  المصابيح المتوفرة وببعد ثابت ع  المقياس )
التي حصمنا عمييا م  مصابيح اليالوجي  ىي ا فضي مقارنة ما مصابيح الاموريسانت، 

وكذلك حساسية مقياس  LED، وUltra violetوالمصابيح المدمجة، والمصباح ا حمر 
كانت أيضال  W 30ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

 لمصابيح اليالوجي ، وتم الحصوي عم  النتائج التالية: ا عم  بالنسبة

  500مصباح ىالوجي  تنغست  وىاج نوع تجارّ باستطاعة W  أعط  كثافة إشعاع
ولك  قيمة تحسس مقياس ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع  Lux 11000تساوّ 

 .mA 400كانت  W 30عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

 500 نوع جيد باستطاعة  مصباح ىالوجي  تنغست  وىاج W أعط   كثافة إشعاع
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ولك  قيمة تحسس مقياس ا مبير عند توجيو ىذا اجشعاع  Lux 13000تساوّ 
 .mA 700كانت  W 30عم  لوح كيروضوئي باستطاعة 

م  النوع الجيد ىو ا نسب W 500 حسب القيم السابقة فإ  استمدام مصباح اليالوجي  
ة والمناسبة لغرض الامتبار، وم  حيث قرااة مقياس م  حيث قيمة الاشعاع العالي

 ا مبير الناتجة ع  ىذا الاشعاع لذلك تم اعتمادىا في تصميم المحاكي الشمسي.
وبالتالي  Watt 30م  أجي الحصوي عم  الاشعاع المناسب لدراسة الموح الكيروضوئي 

فكا  ا نسب استمدام لموصوي لقيمة مناسبة لتيار مرج الموح قمنا بزيادة عدد المصابيح 
ستة مصابيح م  ناس النوع، وكذلك فإ  امتيار طريقة توضا ىذه المصابيح ضم  
الكبي  تم بعد إجراا عدة مناورات لمحصوي عم  أكبر قيمة لمتيار الناتج ع  الموح 

 الكيروضوئي.
 ( نوضح كياية اتماذ وضعية المصابيح ا مثمية ليذه التجربة.6وفي الشكي )

 
 (: يبين الشكل الولي لتوض  معابيح الهالوجين في ال موذج.6الشكل )
ذات نوع جيد تساوّ ىالوجي  مصابيح لستة  Lux meterبواسطة  كانت قيمة اجشعاع

(68000 Lux( وباستمدام العلاقة )يتم تحويي الواحدة:2 ) 
0.0079*Lux=W/m2     (1) 

68000 Lux * 0.0079 = 537.2 W/m2 
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  الحديدي:تعميم الكبين 
تم تصميم الكبي  الحديدّ ليحتوّ المصدر الضوئي أساسال وكذلك بقية العناصر الميمة. 

، ارتااع cm 45، عرض cm 55كذلك، تم تحديد ا بعاد المناسبة لمكبي  كما يمي )طوي 
30 cm 5(. يثبت جسر المصابيح ضمنو ويوضا عم  عمو cm    فيساعد ذلك بتركيز

( الكبي  وجسر المصابيح 7صابيح وتجميعو. يوضح الشكي )الاشعاع الناتج ع  الم
 المثبت ضمنو.  

 
 (: يبين محتوى كبين الإضاءة الداخمي.7الشكل )

لتقوم بسحب تيارال ما  AC-220 Vتتم تغذية كبي  اجضااة م  الشبكة العامة 
 .15Aيقارب

ا مذ بعي  الاعتبار ونظرال لكمية الاشعاع الساقط عم  الموح المقابي لمكبي  لابد م  
لذلك، تم  (Black-Hotspot)ضوئية قيمة درجة حرارة النقطة السوداا لمملايا الكيرو

وضا حساس ماص لقياس درجة الحرارة بحيث تم تثبيتو عم  الوجو المماي لموح وفي 
 منتصاو، كما تم تركيب مروحة مناسبة لمتبريد ضم  الكبي  الحديدّ.

 مواعفات مروحة التبريد:
تتم  A 8تستجر حوالي  W 120وباستطاعة  V 12وحة تيار مستمر سريعة وكبيرة مر 

متناوب وباستمدام جسر التقويم ما المبرد يتم  V 220/13.7تغذيتيا م  محوي ماص 
توضا مروحة التبريد ضم  الكبي  وتتم  (8تحويي التيار إل  مستمر. يوضح الشكي )
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 تغطيتيا بشبك لحماية المستمدم.

 
 (: يبين مروحة التبريد م  شبك الحماية.8الشكل )

وما الحاجة لتغيير شدة اجشعاع الضوئي الساقط عم  الموح الكيروضوئي المدروس تم 
لقيادة المصابيح الستة  (Dimmer circuitربط مجموعة المصابيح إل  دارة مغير الشدة )

ضااة، كما يتم ع  طريو التحكم بزاوية القدح يتم تغيير قيمة الجيد وبذلك شدة اج
 إضافة مبرد ليذه الدارة نظرال لقيمة تيار اجضااة العالية.

 ومكوناتيا ا ساسية. Dimmer( دارة عمي اي 9يوضح الشكي )

 
 (: يبين الدارة الساسية لمغير الشدة الضوئية.9الشكل )
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يتم التحكم بزاوية القدح لو ع   A 40تتألل الدارة م  ترياك استطاعي بتيار عالي 
طريو الدياك والمقاومة المتغيرة لكلا الموجتي  الموجب والسالب ليتم بذلك التحكم بشدة 

 اجضااة تدريجيال.
 تطبيقات البحث و تائجه:

تم تصميم نموذج مصغر لملاحقة نقطرة الاسرتطاعة ا عظميرة ومحاكراة الحرالات الممكنرة 
المررروح الكيروضررروئي المسرررتمدم والمحررراكي الشمسررري كمرررا فررري لتغيرررر التوضرررا والزوايرررا بررري  

 ( التالي:10الشكي )
 

 
 (: يبين الشكل العام لم موذج المعغر.10الشكل )

 الجزاء الساسية:

   .لوح الملايا الشمسية .2

 PWM .منظم الشح  .1

   .كبي  اجضااة الحديدّ .3

       .القاعدة الحديدية .4
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 .ما ذراع DCمحرك  .5

   .لمنموذجالواجية التااعمية  .6

وفرري ىررذا التصررميم كررا  كبرري  اجضررااة المصررمم ىررو العنصررر ا ساسرري الررذّ سرراىم فرري 
الوصررروي لغايرررة النمررروذج المصرررمم، واسرررتطعنا مررر  ملالرررو ومررر  مرررلاي مكوناترررو البسررريطة 
المتروفرة الحصروي عمر  إشررعاع ضروئي مناسرب لموصروي إلرر  اسرتجرار التيرار الاسرمي مرر  

 تمدم.الموح الكيروضوئي النموذجي المس

وليذا التصميم العديد م  درجات لمحرية بحيث يمك  مر  اسرتيااا جميرا الحرالات الممكنرة 
 لتوضا الموح بالنسبة لمصدر اجشعاع الضوئي:

    .تغيير بعد الكبي  ع  الموح -2

 .Yتغيير زاوية ميي الكبي  ع  الموح عم  محور  -1

 تغيير اتجاه الكبي  بتثبيت الموح. -3

 .Xحركة الموح الكيروضوئي عم  محور  -4

 بتثبيت الكبي .  Yحركة الموح الكيروضوئي عم  محور  -5
 المواعفات الاسمية لموح الكهروضوئي المدروس:

  .الاستطاعة عند نقطة الاستطاعة العظم          

 .الجيد عند نقطة الاستطاعة العظم            
 .التيار عند نقطة الاستطاعة العظم            

 .جيد الدارة الماتوحة            
 تيار الدارة المقصورة.            

T   -40 C˚ to +85 C˚ .درجات الحرارة المناسبة لمتشغيي 
Power tolerance 0/+5% القيم الاحتياطية المسموحة لمعمي ضمنيا.  

 ا عظمية للاستطاعة الناتجة:فيما يمي نعرض دراسة الحالة 
منرو ومغيررر  cm 23أولال: المحراكي الشمسري عموديررال عمر  المروح الكيروضرروئي وعمر  بعررد 

 مضبوطال عم  القيمة العظم   Dimmerالشدة الضوئية 
مرررر  أجرررري ىررررذه الظرررررول المحيطررررة كانررررت قيمررررة اجشررررعاع الضرررروئي السرررراقط عمرررر  المرررروح 
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 (2الكيروضوئي تبمغ حسب العلاقة )
68000 Lux * 0.0079 = 537.2 W/m

2 
 وكانت قيمة مرج الموح الكيروضوئي بالنسبة لمجيد والتيار وتيار القصر 

V = 13 V 
I = 1.27 A 
Isc=1.6 A 

 ˚C 80وكذلك قيمة حساس الحرارة لموح الكيروضوئي كانت 

 (1وبذلك تحسب استطاعة المرج م  العلاقة )
P=V*I   (2)  

     = 13 * 1.27 = 16.51 W 
منرو ومغيرر   cm 23ثانيرال: المحراكي الشمسري عموديرال عمر  المروح الكيروضروئي وعمر  بعرد

 مضبوطال عم  القيمة العظم  ما وجود عواكس Dimmerالشدة الضوئية 
تمررت فررري ىرررذه الحالرررة إضررافة عرررواكس مررر  ا لمنيررروم  ربررا مصرررابيح مررر  كبررري  اجضرررااة 

ضرررا شررررائح مررر  ا لمنيررروم ممرررل مصرررابيح بيررردل زيرررادة شررردة اجشرررعاع النررراتج حيرررث ترررم و 
الزوايررا ا ربعررة مررا مراعرراة عرردم وضررا ىررذه العررواكس لممصررابيح الواقعررة فرري الوسررط أمررذي  
بعي  الاعتبار المحافظة عم  درجة الحرارة في منتصل الموح المدروس والتري تتركرز فييرا 

 الكبي :( توضا العواكس ضم  22الشدة الضوئية وبالتالي الحرارة، يبي  الشكي )

 

 
 (: يبين عواكس اللم يوم خمف المعابيح.11الشكل )
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 (2فكانت النتيجة ارتااع في قيمة اجشعاع لتبمغ حسب العلاقة )
78000 Lux * 0.0079 = 616.2 W/m

2 
 وكانت قيمة مرج الموح الكيروضوئي بالنسبة بالنسبة لمجيد والتيار وتيار القصر

V = 13.4 V 
I = 1.78 A 
Isc=2 A 

 ˚C 83وكذلك قيمة حساس الحرارة لموح الكيروضوئي كانت 

 (1وبذلك تحسب استطاعة المرج م  العلاقة )
     = 13.4 * 1.78=23.852 W 

 حساب مردود عمي الموح الكيروضوئي لحالة الاستطاعة العظم  بوجود العواكس:

 السطح لموح:( فتكو  مساحة (m * 0.52 m 0.4أبعاد الموح المستمدم في النموذج 

            
                          
(:2وام  قيمة الاشعاع في ىذه الحالة تساوّ حسب العلاقة )       

 
                           

: فتكو  قيمة الاستطاعة الساقطة عم  الموح      تساوّ
 =قيمة الاشعاع الساقط عم  الموح * مساحة الموح Pinالاستطاعة 

             
                      

    قيمة الاستطاعة المارجة م  الموح في ىذه الحالة:           
                                 

                                            قيمة المردود:       
           

    
   

  
      

      
      

وقد تمت مقارنة القيم الناتجة ع  المحاكي المصنا ما قيم الاشعاع المقاس في محطة 
الرصد )مركز البيئة( للاشعاع الشمسي الحقيقي لمدينة حمب فكانت القيم منطقية 

قات وممك  زيادة ومناسبة بالنسبة لمحاكي يعمي تحت الظرول الممبرية وفي جميا ا و 
قيمة الاشعاع بالتقريب أو زيادة عدد العواكس ولك  في حالة الموح المعتمد لمدراسة فإ  

 المقارنة: ( يبي  نتائج3القيم الناتجة كافية والجدوي )
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 الاشعاع لحالات متعددة.(: مقار ة قيمة 3الجدول )

 
 :البحث  تائج م اقشة

تررم بواسرررطة ىرررذا النمرروذج المصرررغر ومررر  مررلاي الاشرررعاع النررراتج عرر  كبررري  اجضرررااة  -2
)مصرررابيح اليرررالوجي  تنغسرررتي ( توليرررد قيمرررة تيرررار مررر  المررروح الكيروضررروئي المسرررتمدم 

 مساوية لقيمة التيار الاسمي.

 جيدة ومناسبة. تم الحصوي عم  مردود عمي ليذا النموذج بقيمة  -2

تم الحصوي عم  حالات ماصة حيث أمك  الوصوي لقيمة اشعاع أعم  وذلك إما  -3
ولك   بتقريب الكبي  م  الموح أو بزيادة عدد العواكس ممل المصابيح دامي الكبي 

فعند تقريب  ىذه الحالة غير مرغوبة لمعمي بالنسبة لموح الكيروضوئي المدروس،
( تم استجرار قيمة تيار أعم  م  التيار الاسمي cm 20الكبي  م  الموح )البعد 

وقيمة   C˚ 91وقيمة حساس الحرارة ىنا تجاوزت  A 2حيث وصمت قيمة التيار إل  

أعمى قيمة  الشهر المعدر
 Luxللاشعاع 

أعمى قيمة 
للاشعاع 
W/m

2 

 2252 231922 أب ظيرال  21.32محطة الرصد الساعة 
 982 214222 تموز ظيرال  21.32محطة الرصد الساعة 

للأشعة الشمسية Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ظيرال  21.32المباشرة عم  السطح الساعة 

 948 212222 تموز

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ع  الموح المدروس cm 20عند القيمة العظم  وببعد 

 88622 700 

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس
ع  الموح المدروس  cm 23عند القيمة العظم  وببعد 

 ما إضافة عواكس

 78222 626 

لجياز المحاكاة Lux meter تجريبي باستمدام مقياس 
 ع  الموح المدروس cm 23عند القيمة العظم  وببعد 

 68000 537 
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وحسب الشروط والقيم الاحتياطية لا يجب تجاوز ىذه القيم أو  A 2.2تيار القصر 
 العمي عندىا لاترة معينة حرصال عم  سلامة الموح الكيروضوئي.

 ات:التوعي
)ضوا زينو  ماص، المرو  ا حمرر، المرو   إضافة أطيال أمر  م  مصادر الضوا  -2

المررو  ا مضررر ومصررادر ا شررعة تحررت الحمررراا....( الترري تمتمررك أطررواي  ا صررار،
 يمك   شعة الشمس الطبيعية. موجات ممتماة لنحصي عم  اشعاع أقرب ما

الاستعاضة ع  المروحة ذات الصوت العالي بالتبريرد عر  طريرو المراا بطريقرة فنيرة   -1
 معينة )مضمة ما حاجز مائي ملاصو لمواجية( أو أّ طريقة تبريد أمر .

إضررافة حسرراس تحميرري الطيررل الضرروئي لقرررااة حزمررة الطيررل الضرروئي السرراقط عمرر    -3
 الموح.

س كامي وبذلك زيادة في العمي لتعديي شكي الكبي  لشكي ممروطي بسطح عاك -4
تركيز الاشعاع الصادر ع  المصدر الضوئي وتقميي بذلك استطاعة المصدر 
الضوئي ولك  ىذا يحتاج إل  كماة إضافية كبيرة وقواعد إضافية لتثبيت مروحة 

 التبريد كما يحتاج لحجم أكبر.
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