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 ملخّص  
 

دراسة تأثير إضافة عواكس مسطحة إلى الألواح الشمسية الموجودة في كلية الهندسة  إلىيهدف هذا البحث 
سية خلال كامل لتحسين أداء الألواح الشم الفضلىزوايا ميلها من أجل تحديد  الميكانيكية والكهربائية بجامعة تشرين

 زيادة كثافة الإشعاع الشمسي الساقط عليها. بساعات النهار 
للخلف حيث حققت  15 هي عن الشاقول للعاكس العلوي صيفا   فضلىأظهرت نتائج البحث أن زاوية الميل ال

للأمام  10 بينما شتاء  كانت هذه الزاوية هي [%]13أعلى نسبة تحسن في القدرة الكهربائية للوح الشمسي مقدارها 
 .[%]10.5والتي حققت أعلى نسبة تحسن ومقدارها 

حيث حصلنا على  35 هي عن الأفق للعاكس السفلي صيفا   فضلىأظهرت نتائج البحث أن زاوية الميل الو 
والتي  10بينما شتاء  كانت هذه الزاوية هي  [%]17.5أعلى نسبة تحسن في القدرة الكهربائية للوح الشمسي مقدارها 

 .[%]11.1ت أعلى نسبة تحسن ومقدارها حقق
علوي وسفلي وفق زاويا الميل الموافقة للوح الشمسي أنه عند إضافة عاكسين معا   أيضا   أظهرت نتائج البحثو 

 .[%]18وشتاء مقدارها  [%]20.3حصلنا على نسبة تحسن في القدرة الكهربائية صيفا  مقدارها 
 
 

 شمسية، عواكس مسطحة. : طاقة شمسية، ألواحةمفتاحيالكلمات ال
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  ABSTRACT    

 

The objective of this investigation is to study of influence of  adding flat reflector to 

solar panels located at electrical and mechanical engineering faculty in Tishreen university 

to determine the optimum tilt angles of reflectors for improving the performance of solar 

panels during the whole day by increasing incident solar radiation intensity on solar panels. 

This investigation showed that the optimum tilt angle of upper reflector in summer is 

15 backwards vertical where the improvement ratio in electrical power about 13[%] 

whereas in winter it is 10 towards vertical where the improvement ratio  in electrical 

power about  10.5[%]. 

This investigation showed that the optimum tilt angle of down reflector in summer is 

35 from horizontal where the improvement ratio in electrical power about 17.5[%] 

whereas in winter it is 10 from horizontal where the improvement ratio  in electrical 

power about  11.1[%]. 

This investigation showed that using two reflectors together upper and down the 

solar panel with adequate tilt angles we get an improvement ratio in electrical power about 

20.3[%] in summer and 18[%] in winter. 
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 :ةــدمـمق
، انخفاض الاحتياطي لهاو ارتفاع سعر المشتقات النفطية اللازمة و ، اليومإن تزايد الطلب على الطاقة الكهربائية 

لبحث عن بدائل إلى امما دفع يهدد استقرار الطاقة في العالم  مشكلات باتت واقعا   .عن صعوبة الحصول عليها فضلا  
 .ملموس حتى الآنو متوفرة بكثرة في بلادنا كالطاقة الشمسية التي لم يتم استغلالها بشكل جيد  تكونمتجددة و جديدة 

نمو فقط  ملحا   استخدام الطاقة الشمسية في الوقت الحاضر لتغذية الأحمال الكهربائية ليس أمرا   أصبح فقد بالتاليو   أمرا  ا ا 
 .يجب العمل عليه حتميا  

شعة الشمسية عندما لا تكون شدة الأ( بين أيدينا حاليا   عالميا   المتوفرة) الشمسية الألواح تراجع مردود غير أن
التصميمية  استطاعتهاالشمسية  الخلاياتقدم  لاحيث  عن مردودها المصنعي المنخفض أساسا   فضلا  ، الساقطة كافية

وفي أيام الظهيرة الشمسية فترة رة قصيرة خلال التي لا تتحقق إلا في فتو الأشعة الشمسية الكافية  إذا لم تتلق القصوى
نا دفع كل ذلك .حاجتنا إلى استخدام مساحات أكبر للألواح في حقول التوليد الكهروشمسية ومن ثممحدودة من السنة 

 ²[ا  ظهر  الأشعة الأعظميةقريبة من قيمة  ةالضوئي للأشعةعظمى  ا  قيم تحققإيجاد طريقة إلى  في سياق هذا البحث
1000 [W/mوذلك لتحقيق المردود الأقصى الخاص بكل نوع من  ؛ساعات النهار معظم ولكن على مدار اليوم خلال
 .طيلة النهار بشكل دائمو  الألواح الشمسية

أجهزة تعقب شمسية مزودة  كاستخداموقد تم في هذا الصدد إجراء عدة محاولات للتغلب على تلك المشكلة 
تساعد في توجيه الألواح و  ،تستمد طاقتها من الألواح نفسها (DC-MOTOR) محركات كهربائيةو بحساسات ضوئية 

عظمية خارج لكن حتى هذه الطريقة لم تفلح في التوصل إلى الاستطاعة الأو  .باتجاه الشمس مباشرة على مدار الساعة
أكثر ما يمكنها و لواح ن المتعقبات لا تستطيع مضاعفة الطيف الضوئي الوارد إلى الأذلك لأو أوقات الظهيرة الشمسية 

إيصال الإشعاع المتوافر بقيمته الآنية  ومن ثم جعلها قائمةو  تحسين زاوية ورود الأشعة الشمسية إلى اللوحو تقديمه ه
دارات الكترونية قابلة و ستتضمن حساسات  لأنهاالأجهزة النوع من هذا  الاحتمالية الكبيرة للأعطال فيعن  فضلا   .فقط

لا  معرضة لأعطال مفاجئة  وهي ،إلى صيانات دورية تحريك تحتاج أصلا   وميكانيزماتائية محركات كهربو للتلف 
 .يمكن ملاحظتها فورا  

، ولا يحتاج لصيانات بساطةو  ة  أكثر كفاء  و ، تكاليف ماديةو  أقل تعقيدا  هندسي ) وجب البحث عن حللذلك 
لا يتسبب بأي عطب في و ، من طاقة الألواح المنتجة ي مقدارلا يستهلك أو  ،بمتناول الجميعو ، سهل الاستخدامو  ،دورية

يتفوق على باقي  هندسيا   فكانت فكرة هذا البحث التي من المفروض أن تحقق نجاحا   .(تلك الألواح الحساسة أصلا  
 .الحلول السابقة

د زاوية ، منها دراسة تجريبية لتحديحسين استطاعة الخرج للألواح الشمسيةأجريت الكثير من الأبحاث بهدف ت
هناك أبحاث درست أهمية تبريد اللوح الشمسي  .[3[ و]2[ و]1] للحصول على أفضل أداء لمثلىاميل اللوح الشمسي 

الألواح الشمسية المدمجة مع اللواقط  لتحليل أداء. أجريت بعض الأبحاث [6[ و]5[ و]4] من أجل تحسين أدائه
 [9]و [8[ و]7] تحسين أدائها الإجمالي ومن ثمساخن للأبنية زويد الكهرباء والماء الالشمسية الحرارية من أجل ت

 . [10و]
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 أهدافه:و أهمية البحث 
ذات و بسيطة للغاية غير تقليدية و التوصل إلى أجهزة توليد كهروشمسية  تهمحاول تكمن أهمية هذا البحث في

خلال لفترات أطول  ةعظميالأ ةبسيطة من أجل تحقيق الاستطاعخارجية  قدر الإمكان بإضافة عواكس ةعالي كفاءة
حل و بأبسط وسائل متاحة لا تحتاج إلى صيانات دورية أو  هذه الألواح بأقل كلفة ممكنة أداء عملتحسين  ومن ثم اليوم

  .فنية قد تتعرض لها في المستقبلمشاكل 
تحفز على  سوفو  نتائج هذا البحثفي حقل الطاقة الشمسية من الاستفادة من  سيتمكن جميع الباحثين كما

الشمسية الحرارية التي تحتاج لمثل  للمجمعاتأبحاث مماثلة  أيضا  و  ،إجراء أبحاث مشابهة في مختلف مساحات القطر
بما  الاستفادة منهاوالإضاءة على أهمية  سورية الطاقات المتجددة فياستثمار هو ما سوف يساهم في و  .الدراسة هذه

والتخلص من آثارها ترشيد استهلاك الطاقة التقليدية  ومن ثم .الوطني قتصادالا في دعم جيدا   دورا   تؤديلكي  يؤهلها
 المطلب الأساسي للباحثين في الوقت الحاضر. تُع د  الذي السلبية 

على  الشمسيةإلى إجراء دراسة تجريبية لتأثير إضافة عواكس خارجية مسطحة إلى الألواح البحث  هذا يهدف
للعواكس المسطحة المراد إضافتها للألواح الشمسية والتي  الأفضلزوايا الميل د تحدي. حيث سيتم استطاعة خرجها

 شعاع الشمسيعلى كامل سطح اللوح خلال الساعات التي تكون فيها شدة الإ للإشعاع الشمسي ا  أعظمي ا  ستحقق تكثيف
 عظميةالأول إلى الاستطاعة ، والوصاليومي الإجمالي للألواح الشمسية الأداءتحسين إلى  منخفضة. وهذا يؤدي بدوره

تخفيض الكلفة الاقتصادية و المستخدمة  الشمسيةبالنتيجة إلى تخفيض مساحة الألواح ، و لأطول فترة ممكنة من النهار
  .(عواكسدون ) التقليدية الكهروشمسية الكهربائية في الأنظمةمن القدرة  نفسها القيمةاللازمة للحصول على 

 
 طرائق البحث ومواده:

الجنوب  باتجاهألواح شمسية  مجموعةتركيب  تمعملي بحت حيث و اعتماد منهج تجريبي  ي هذا البحثتم ف
عظمية الاستطاعة الأ، الألمانية الصنع(Schott solar) هذه الألواح من نوع  .(°30) بزاوية ميل ثابتة عن الأفقو 

( (72من  مؤلفة1.62 × [m²] 0.81ادهاأبع شدة أشعة شمسية،و من حرارة  عند الظروف المثالية [W]180 لكل منها
الكهربائي  تحت الحمل DC-[A] 4.95تيار و  DC-[V] 36.3خلية شمسية موصولة على التوازي لتقديم جهد خرج 

 .المحدد
التيار و الناتج الكهربائي  لجهدلمعرفة قيمة امقاييس كما تم استخدام  ،كهربائية إلى حمولات هذه الألواح تم وصل

 الإشعاع الشمسي مقياس شدةإلى بالإضافة  .بها المحيطالجو و حرارة الألواح درجة حرارية لقياس  تحساساو  المستجر
 في ، كما هو موضح لقياس شدة الأشعة الساقطة على الألواح ،أمريكي المصدر (DBTU 1300) من نوع
   .(1) الشكل

ة( تركب بشكل مواجه تماما  للألواح تم تزويد هذه الألواح بعواكس مسطحة )وهي عبارة عن مرايا زجاجية عادي
عواكس من أجل المقارنة مع الحالات السابقة.  دونأحد الألواح  تركوقد من الأعلى والأسفل وبزوايا ميل مختلفة. 

ذي  اعتماد النموذج   ومن ثمأفضل حالة تجريبية إلى وأجريت الاختبارات على جميع الحالات من أجل التوصل 
 مستقبلا .  العمليةفي التطبيقات استطاعة الخرج الأعلى 
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 .التجاربوأجهزة القياس المستخدمة في  ةمسطحال العواكسمع الألواح الشمسية  (1الشكل )

 
 المناقشة:و النتائج 

 : الشمسي اللوح عاكس علوي إلىتأثير إضافة 
وايا ميل مختلفة إضافة عاكس علوي إلى اللوح بز  تفي أيام مختلفة من أشهر الصيف حيث تم تجاربالأجريت 

الذي يوضح نسب التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة و  نتائج التجارب عند هذه الأيام (1)يبين الجدول  .الشاقولعن 
 يوم. لكل الفضلىمائل بالزاوية عن إضافة عاكس علوي 

ضافة دون ومع إ 2013/7/3 نهارخلال ساعات تغير استطاعة خرج اللوح الشمسي  (2)يبين الشكل كما 
 القدرة الكهربائيةفي  تحسنوهو اليوم الذي تحققت فيه أعلى نسبة   (°15 , °10 , °0)عاكس علوي بزوايا ميل مختلفة

القدرة الكهربائية الناتجة في أغلب ساعات النهار، حيث وجدنا أن القدرة الكهربائية اد نلاحظ من الشكل ازدي .صيفا  
بينما كانت قيم القدرة الكهربائية اليومية الناتجة من اللوح ، [Wh] 657 كس هياليومية الناتجة من اللوح دون إضافة عا

كانت نسب التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة  ومن ثم [Wh] (742, 734, 671 ) عند إضافة عاكس علوي هي
 على الترتيب.(°15,°10 ,°0) عند زوايا ميل عن الشاقول [%]13 , [%]11.7 , [%]2.1 هي 

 بالنسبة للشاقول )إلى الخلف من اللوح(  (15⁰)أن القيمة الفضلى لزاوية ميل العاكس العلوي هي  نلاحظ
 [%] 13.  حيث تحقق أعلى نسبة تحسن في القدرة الكهربائية ومقدارها 

 
 نسب تحسن القدرة الكهربائية في أيام مختلفة من فصل الصيف والزوايا الموافقة لهذه النسب (1)الجدول 

الميل الفضلى للعاكس العلوي زاوية 
 اللوح الشمسي إلى خلف عن الشاقول

نسبة تحسن القدرة الكهربائية اليومية 
 تاريخ إجراء التجارب عند الزاوية الفضلى للعاكس العلوي

17° 11.7[%] 11 / 6 / 2013 
15° 13[%] 3 / 7 / 2013 
12° 10.1[%] 20 / 8 / 2013 
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 بدون ومع إضافة عاكس علوي بزوايا ميل مختلفة.  2013 /7 /3خرج الكهربائية للوح الشمسي في يوم تغير استطاعة ال( 2الشكل )
 

شدة الإشعاع الشمسي عند زاوية من استطاعة الخرج الكهربائية و تغير نسب التحسن في كل  (3)يبين الشكل 
بينما كانت  [%]71.9كانت ربائية ، حيث وجدنا أن أعلى نسبة تحسن في الاستطاعة الكه(15)العلوي  ميل العاكس

 .[%]63.9أعلى نسبة تحسن في الإشعاع الشمسي هي 
         التاسعة كانت تبدأ اعتبارا  من الساعة  جميعها وجدنا أن الاستفادة من المرآة في الحالات السابقةكما  

زاوية الانحراف تأثير خلال النهار )بسبب موقع الشمس المتغير  مساء ، وهذا الخامسةالساعة  بدءا  منوتتوقف  صباحا  
 الأفقي للشمس عن الجنوب(.  

نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع الساقط على اللوح خلال ساعات الصباح وبعد الظهر وذلك 
دي أصغر منها عند الظهر مما يؤ  وبعده المنعكس على اللوح الشمسي قبل الظهر الشمسي شعاعلأن زاوية السقوط لإ

درة الكهربائية المولدة، بالإضافة تحسن أكبر في الق ومن ثمإلى زيادة أكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح 
درجة حرارة اللوح الشمسي قبل وبعد الظهر أخفض منها عند فترة الظهيرة وبالتالي تحسن إضافي للقدرة   إلى أن

    الكهربائية المولدة.
   

 
 .(15)شدة الإشعاع الشمسي عند زاوية ميل العاكس العلوي ن في استطاعة الخرج الكهربائية و نسب التحس تغير (3الشكل )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   4115( 3) ( العدد63العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

541 

جل زوايا ميل أمن وذلك  فصل الشتاء  أيام مختلفة من كما تم إجراء عدة تجارب لإضافة عاكس علوي في
بالنسبة للشاقول )إلى الأمام من  (10)هي  الفضلىفقد وجدنا أن زاوية ميل العاكس العلوي  ؛مختلفة عن الشاقول

نتائج التجارب عند هذه الأيام والذي يوضح نسب التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة عن  (2)يبين الجدول  اللوح(.
 يوم. لكل الفضلىإضافة عاكس علوي مائل بالزاوية 

دون ومع عاكس  2013/12/9 بتاريخ للوح الشمسي استطاعة الخرج الكهربائيةتغير  (4)يبين الشكل كما 
. نلاحظ في القدرة الكهربائية شتاء   تحسنوهو اليوم الذي تحققت فيه أعلى نسبة  عن الشاقول(10⁰)علوي بزاوية ميل
غلب ساعات النهار، حيث وجدنا أن القدرة أفي استطاعة خرج اللوح عند إضافة العاكس العلوي في  ا  من الشكل ازدياد

، بينما كانت قيمة القدرة الكهربائية اليومية [Wh]851 دون إضافة عاكس هيجة من اللوح الكهربائية اليومية النات
  وكانت نسبة التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة هي [Wh]940 الناتجة من اللوح عند إضافة عاكس علوي هي

   (10⁰).الميل المثاليةعند زاوية [%] 10.5
 

 ئية في أيام مختلفة من فصل الشتاء والزوايا الموافقة لهذه النسبنسب تحسن القدرة الكهربا (2)الجدول 
زاوية الميل الفضلى للعاكس العلوي 

 إلى أمام اللوح الشمسيعن الشاقول 
نسبة تحسن القدرة الكهربائية اليومية 
 عند الزاوية الفضلى للعاكس العلوي

 تاريخ إجراء التجارب

8° 9.3[%] 21 / 11 / 2013 
10° 10.5[%] 9 / 12 / 2013 
12° 10[%] 8 / 1 / 2014 

  

 
   2013/9/12بتاريخ   تغير استطاعة الخرج الكهربائية للوح الشمسي (4)الشكل 

 .)إلى الأمام من اللوح(  الشاقول عن (10)ميل  عاكس علوي بزاوية بدون ومع إضافة
 
عند زاوية ميل  دة الإشعاع الشمسيتغير نسب تحسن كل من استطاعة الخرج الكهربائية وش (5)الشكل يبين  

بينما كانت  [%]51.8هي . حيث نلاحظ من الشكل أن أعلى نسبة تحسن في استطاعة الخرج (10)العاكس العلوي 
 .[%]19.7أعلى نسبة تحسن في الإشعاع الشمسي هي 
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          الثامنةلساعة كانت تبدأ اعتبارا  من ا جميعها وجدنا أن الاستفادة من المرآة في الحالات السابقةكما 
)تأثير زاوية الانحراف الأفقي بسبب موقع الشمس المتغير خلال النهار  مساء ، وهذا الثالثةالساعة  بعدوتتوقف  صباحا  

   للشمس عن الجنوب(.
 ؛نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع الساقط على اللوح خلال ساعات الصباح وبعد الظهر 

أصغر منها عند الظهر مما يؤدي إلى  وبعده زاوية السقوط للشعاع المنعكس على اللوح الشمسي قبل الظهروذلك لأن 
إلى تحسن أكبر في القدرة الكهربائية المولدة، بالإضافة  ومن ثمزيادة أكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح 

تحسن إضافي للقدرة  الكهربائية  ومن ثم ةر يالظهفترة عند  أخفض منها وبعده درجة حرارة اللوح الشمسي قبل الظهر أن
      المولدة.   

 

 
 إلى الأمام (10)تغير نسب التحسن في استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاوية ميل العاكس العلوي  (5)الشكل 

 
 :الشمسي اللوح عاكس سفلي إلىتأثير إضافة 

إلى اللوح بزوايا ميل مختلفة  إضافة عاكس سفلي تشهر الصيف حيث تمام مختلفة من أأجريت التجارب في أي
نتائج التجارب عند هذه الأيام والذي يوضح نسب التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة  (3)يبين الجدول  عن الأفق.

 .لكل يوم الفضلىعن إضافة عاكس سفلي مائل بالزاوية 
دون ومع إضافة  2013/7/3 خلال ساعات نهارستطاعة خرج اللوح الشمسي تغير ا (6)يبين الشكل كما 

وهو اليوم الذي تحققت فيه أعلى نسبة تحسن في  (°35 ,°50 ,°60) عن الأفق هي بزوايا ميل مختلفة سفليعاكس 
 . القدرة الكهربائية صيفا  

 لتيا نفسها التواريخبتمت  شمسيال لدراسة تأثير إضافة العاكس السفلي إلى اللوح اربملاحظة: إن هذه التج -
 .لوحين مختلفينضافة عاكس علوي إلى اللوح حيث تمت الاختبارات على إدراسة تأثير  اأجريت فيه

الكهربائية الناتجة في أغلب ساعات النهار، حيث وجدنا أن القدرة  ستطاعةالا ازدياد (6)الشكل  نلاحظ من
، بينما كانت قيم القدرة الكهربائية اليومية [Wh] 657 افة عاكس هيدون إضبائية اليومية الناتجة من اللوح الكهر 

كانت نسب التحسن في القدرة  ومن ثم [Wh] (771 ,737 ,712) هي سفليالناتجة من اللوح عند إضافة عاكس 
 على الترتيب.(°35 ,°50 ,°60) الأفقعند زوايا ميل عن  [%]17.4 ,[%]12.1 ,[%] 8.3الكهربائية الناتجة هي
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أعلى نسبة تحسن  حققتحيث  للأفقبالنسبة  (35⁰)هي  السفليلزاوية ميل العاكس  الفضلىلاحظ أن القيمة ن
 [%]17.4.  في القدرة الكهربائية ومقدارها 

 
 نسب تحسن القدرة الكهربائية في أيام مختلفة من فصل الصيف والزوايا الموافقة لهذه النسب (3)الجدول 

زاوية الميل الفضلى للعاكس السفلي 
 عن الأفق إلى أمام اللوح الشمسي

نسبة تحسن القدرة الكهربائية اليومية 
 عند الزاوية الفضلى للعاكس السفلي

 تاريخ إجراء التجارب

33° 16[%] 11 / 6 / 2013 
35° 17.4[%] 3 / 7 / 2013 
34° 15.1[%] 20 / 8 / 2013 

 

 
 دون ومع إضافة عاكس سفلي بزوايا ميل مختلفة. 3/7/2013بتاريخ  ة الخرج الكهربائية للوح الشمسيتغير استطاع( 6الشكل )
 

تغير نسب التحسن في كل من استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاوية  (7)يبين الشكل 
بينما كانت  [%]82.7ربائية كانت ، حيث وجدنا أن أعلى نسبة تحسن في الاستطاعة الكه(35) السفليميل العاكس 

 .[%]126.7أعلى نسبة تحسن في الإشعاع الشمسي هي 
          الثامنةكانت تبدأ اعتبارا  من الساعة  جميعها وجدنا أن الاستفادة من المرآة في الحالات السابقةكما 

)تأثير زاوية الانحراف خلال النهار بسبب موقع الشمس المتغير  مساء ، وهذا السادسةالساعة  بدءا  منوتتوقف  صباحا  
 . وهذه المدة أطول منها في حالة استخدام عاكس علوي الأفقي للشمس عن الجنوب(.

نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع الساقط على اللوح خلال ساعات الصباح وبعد الظهر وذلك 
أصغر منها عند الظهر مما يؤدي إلى زيادة  وبعده ل الظهرلأن زاوية السقوط للشعاع المنعكس على اللوح الشمسي قب

 إلى أنتحسن أكبر في القدرة الكهربائية المولدة، بالإضافة  ومن ثمأكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح 
هربائية تحسن إضافي للقدرة  الك ومن ثمأخفض منها عند فترة الظهيرة  وبعده درجة حرارة اللوح الشمسي قبل الظهر

 ة.المولد
 



 جورج، صبيح، عيسى                                                           تحسين أداء الألواح الشمسية باستخدام عواكس مسطحة

545 

 
 .(35⁰)( تغير نسب التحسن في استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاوية ميل العاكس السفلي 7الشكل )

 
كما تم إجراء عدة تجارب لإضافة عاكس سفلي في فصل الشتاء من أجل زوايا ميل مختلفة عن الأفق، فقد 

نتائج التجارب عند هذه  (4)يبين الجدول  بالنسبة للأفق. (10)هي  لفضلىاوجدنا أن زاوية ميل العاكس السفلي 
 لكل يوم. الفضلىالأيام والذي يوضح نسب التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة عن إضافة عاكس سفلي مائل بالزاوية 

ع عاكس سفلي دون وم 2013/12/9 تغير استطاعة الخرج الكهربائية للوح الشمسي بتاريخ (8)ويبين الشكل 
 .عن الأفق(10)بزاوية ميل
 نفسها التواريخبلدراسة تأثير إضافة العاكس السفلي إلى اللوح الشمسي قد تمت  اربملاحظة: إن هذه التج -

 التي أجريت فيها دراسة تأثير إضافة عاكس علوي إلى اللوح حيث تمت الاختبارات على لوحين مختلفين.
في أغلب ساعات النهار، حيث  السفليطاعة خرج اللوح عند إضافة العاكس في است ا  نلاحظ من الشكل ازدياد 

، بينما كانت قيمة القدرة [Wh]851 دون إضافة عاكس هيبائية اليومية الناتجة من اللوح وجدنا أن القدرة الكهر 
لقدرة الكهربائية وكانت نسبة التحسن في ا [Wh]945 هي سفليالكهربائية اليومية الناتجة من اللوح عند إضافة عاكس 

   (10⁰).للعاكس السفلي عن الأفق عند زاوية الميل المثالية[%]11.1 الناتجة هي 
 

 .نسب تحسن القدرة الكهربائية في أيام مختلفة من فصل الشتاء والزوايا الموافقة لهذه النسب (4)الجدول 
 السفليزاوية الميل الفضلى للعاكس 

 إلى أمام اللوح الشمسي عن الأفق
بة تحسن القدرة الكهربائية اليومية نس

 تاريخ إجراء التجارب السفليعند الزاوية الفضلى للعاكس 

13° 10.5[%] 21 / 11 / 2013 
10° 11.1[%] 9 / 12 / 2013 
8° 10.2[%] 8 / 1 / 2014 
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 .بالنسبة للأفق (10) عاكس سفلي بزاوية ميل  بدون ومع إضافة 2013 / 12/ 9بتاريخ تغير استطاعة الخرج الكهربائية للوح الشمسي  (8)الشكل 

 
تغير نسب تحسن استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاوية ميل العاكس  (9)يبين الشكل  

بينما  [%]35.3. حيث نلاحظ من الشكل أن أعلى نسبة تحسن في استطاعة الخرج هي (10)بالنسبة للأفق السفلي
 .[%]51.8سن في الإشعاع الشمسي هي كانت أعلى نسبة تح

         الثامنة كانت تبدأ اعتبارا  من الساعة  جميعها وجدنا أن الاستفادة من المرآة في الحالات السابقةكما 
بسبب موقع الشمس المتغير خلال النهار )بسبب زاوية الانحراف الأفقي  مساء ، وهذا الثالثةالساعة  بعدوتتوقف  صباحا  

 الجنوب(.للشمس عن 
نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع الساقط على اللوح خلال ساعات الصباح وبعد الظهر  

أصغر منها عند الظهر مما يؤدي إلى  وبعده وذلك لأن زاوية السقوط للشعاع المنعكس على اللوح الشمسي قبل الظهر
إلى تحسن أكبر في القدرة الكهربائية المولدة، بالإضافة  من ثمو زيادة أكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح 

تحسن إضافي للقدرة  الكهربائية  ومن ثمأخفض منها عند فترة الظهيرة  وبعده درجة حرارة اللوح الشمسي قبل الظهر أن
  المولدة.
  

 
 .(10) السفليعند زاوية ميل العاكس تغير نسب التحسن في استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي  (9)الشكل 
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 : الشمسي ى اللوحعلوي إلو  يسفل معا   ينتأثير إضافة عاكس
 .إلى اللوح معا  علوي وسفلي ينإضافة عاكس تأجريت التجارب في أيام مختلفة من أشهر الصيف حيث تم

ة الكهربائية الناتجة عن إضافة نتائج التجارب عند هذه الأيام والذي يوضح نسب التحسن في القدر  (5)يبين الجدول 
 لكل يوم. الفضلىبالزوايا  ين معا  مائلينعاكس

علوي  يندون ومع إضافة عاكس 2013/7/5 تغير استطاعة خرج اللوح الشمسي في يوم (10)يبين الشكل كما 
 .مل العواكس صيفا () وهما الزاويتان المثاليتان لع عن الأفق (35)وسفلي بزاوية ( وراءهعن الشاقول ) (15)بزاوية 

في استطاعة خرج اللوح عند إضافة العاكسين معا  في أغلب ساعات النهار وأكبر من  ا  نلاحظ من الشكل ازدياد
دون بائية اليومية الناتجة من اللوح ، حيث وجدنا أن القدرة الكهر قيمتها عند استخدام عاكس مفرد في أحد طرفي اللوح

 ين معا  عاكسالالقدرة الكهربائية اليومية الناتجة من اللوح عند إضافة  ةانت قيم، بينما ك[Wh]804 إضافة عاكس هي
آنفتي الذكر  زاويتي الميلعند  [%] 20.3 التحسن في القدرة الكهربائية الناتجة هي ةكانت نسب ومن ثم [Wh]967 هي
 نسبة تحسن في القدرة الكهربائية الناتجة تحققان أفضل ومن ثمزاويتين مثاليتين لعمل المرايا العاكسة معا   تعدانن يواللت
 .صيفا  

 
 .نسب تحسن القدرة الكهربائية في أيام مختلفة من فصل الصيف والزوايا الموافقة لهذه النسب (5)الجدول 

العلوي الميل الفضلى للعاكسين  واياز 
 معا   والسفلي

نسبة تحسن القدرة الكهربائية اليومية 
 معا  ين عند الزاوية الفضلى للعاكس

 تاريخ إجراء التجارب

 2013 / 6 / 15 [%]19.6 علوي  33º  / 17ºسفلي 
 2013 / 7 / 5 [%]20.3 علوي  35º / 15ºسفلي 
 2013 / 8 / 22 [%] 18.9 علوي  34º / 12ºسفلي 

 

 
 دون  5/7/2013بتاريخ  تغير استطاعة خرج اللوح الشمسي (10)الشكل 

 عن الأفق. (35)وسفلي بزاوية ( وراءَهعن الشاقول ) (15)علوي بزاوية  ومع إضافة عاكسين
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ميل  تيتغير نسب التحسن في استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاوي (11)يبين الشكل 
حيث وجدنا أن أعلى نسبة تحسن في الاستطاعة  عن الشاقول. (15)والعلوي عن الأفق (35) السفلي  ينالعاكس

 .[%]156.4بينما كانت أعلى نسبة تحسن في الإشعاع الشمسي هي  [%]201.7كانت  الكهربائية
         السابعة كانت تبدأ اعتبارا  من الساعة  جميعها وجدنا أن الاستفادة من المرآة في الحالات السابقةكما  

زاوية الانحراف  تأثيرالنهار ) بسبب موقع الشمس المتغير خلال ة مساء ، وهذاالسادسالساعة  بدءا  منوتتوقف  صباحا  
نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع الساقط على اللوح خلال ساعات  .الأفقي للشمس عن الجنوب(

أصغر منها عند  وبعده الصباح وبعد الظهر وذلك لأن زاوية السقوط للشعاع المنعكس على اللوح الشمسي قبل الظهر
تحسن أكبر في القدرة الكهربائية  ومن ثمأكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح الظهر مما يؤدي إلى زيادة 

أخفض منها عند فترة الظهيرة وبالتالي تحسن  وبعده المولدة، بالإضافة لكون درجة حرارة اللوح الشمسي قبل الظهر
 إضافي للقدرة  الكهربائية المولدة.

 

 
 طاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي تغير نسب التحسن في است (11)الشكل 

 عن الشاقول. (15)والعلوي عن الأفق  (35)   عند زاويتي ميل العاكسين السفلي 
 

من أجل وذلك  فصل الشتاء  أيام مختلفة من في ين معا  علوي وسفليكما تم إجراء عدة تجارب لإضافة عاكس
( بالنسبة للشاقول )إلى 10للعاكسين معا  هما للعلوي ) زاويتي ميل أفضلوجدنا أن ف ،لكل منهمازوايا ميل مختلفة 

نتائج التجارب عند هذه الأيام والذي يوضح نسب  (6)يبين الجدول  .بالنسبة للأفق (10)الأمام من اللوح( وللسفلي 
 .ملكل يو  الفضلىبالزوايا  معا   ين مائلينالتحسن في القدرة الكهربائية الناتجة عن إضافة عاكس

معا   يندون ومع عاكس 2013/12/9 ( تغير استطاعة الخرج الكهربائية للوح الشمسي بتاريخ12يبين الشكل )
في  ا  . نلاحظ من الشكل ازدياد( عن الأفق10)للأمام منه( وسفلي بزاوية )الشاقول (عن10) بزاوية ميل علوي

دام عاكس مفرد في وأكبر من قيمتها عند استخ نهارفي أغلب ساعات ال ين معا  استطاعة خرج اللوح عند إضافة العاكس
بينما    [Wh]851، حيث وجدنا أن القدرة الكهربائية اليومية الناتجة من اللوح دون إضافة عاكس هيأحد طرفي اللوح

في  وكانت نسبة التحسن   [Wh]1004 ين معا  عاكسالكانت قيمة القدرة الكهربائية اليومية الناتجة من اللوح عند إضافة 
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زاويتين مثاليتين لعمل المرايا العاكسة  تُع دَّانن يعند زاويتي الميل آنفتي الذكر واللت [%]18القدرة الكهربائية الناتجة هي 
 تحققان أفضل نسبة تحسن في القدرة الكهربائية الناتجة شتاء . ومن ثممعا  

 
 .لشتاء والزوايا الموافقة لهذه النسبنسب تحسن القدرة الكهربائية في أيام مختلفة من فصل ا (6)الجدول 

الميل الفضلى للعاكسين العلوي  واياز 
 والسفلي

نسبة تحسن القدرة الكهربائية اليومية 
 عند الزاوية الفضلى للعاكسين معا  

 تاريخ إجراء التجارب

 2013 / 11 / 21 [%] 17 علوي  8º  / 13ºسفلي 
 2013 / 12 / 9 [%]18 علوي  10º  / 10ºسفلي 
 2014 / 1 / 8 [%] 16.7 علوي  12º  / 8ºسفلي 

 

 
 بدون  2013/12/9 بتاريخ ( تغير استطاعة الخرج الكهربائية للوح الشمسي12الشكل )

 ( عن الأفق.10(عن الشاقول)للأمام منه( وسفلي بزاوية )10ومع عاكسين معا  علوي بزاوية ميل )
 

الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي عند زاويتي ميل تغير نسب التحسن في استطاعة  (13)يبين الشكل 
سبة تحسن في . حيث وجدنا أن أعلى ن)للأمام منه( عن الشاقول (10)عن الأفق والعلوي (10) العاكسين السفلي 

 .[%]58.1بينما كانت أعلى نسبة تحسن في الإشعاع الشمسي هي  [%]81.3كانت  الاستطاعة
          الثامنةكانت تبدأ اعتبارا  من الساعة  جميعها ن المرآة في الحالات السابقةوجدنا أن الاستفادة مكما 

بسبب موقع الشمس المتغير خلال النهار )بسبب زاوية الانحراف الأفقي  مساء ، وهذا الثالثةالساعة  بعدوتتوقف  صباحا  
ساقط على اللوح خلال ساعات الصباح نلاحظ أيضا  ارتفاع نسبة التحسن في شدة الإشعاع ال للشمس عن الجنوب(.

أصغر منها عند الظهر  وبعده وذلك لأن زاوية السقوط للشعاع المنعكس على اللوح الشمسي قبل الظهر ؛وبعد الظهر
تحسن أكبر في القدرة الكهربائية  ومن ثممما يؤدي إلى زيادة أكبر في شدة الإشعاع الشمسي الساقط على اللوح 

تحسن  ومن ثمأخفض منها عند فترة الظهيرة  وبعده درجة حرارة اللوح الشمسي قبل الظهر ى أنإلالمولدة، بالإضافة 
 إضافي للقدرة  الكهربائية المولدة.
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 تغير نسب التحسن في استطاعة الخرج الكهربائية وشدة الإشعاع الشمسي  (13)الشكل 

 .)للأمام منه( عن الشاقول (10)عن الأفق والعلوي  (10)   عند زاويتي ميل العاكسين السفلي 
 

  :والتوصيات الاستنتاجات
 :الآتيمن نتائج تجارب إضافة عواكس علوية وسفلية إلى اللوح الشمسي وبزوايا ميل مختلفة نستنتج 

حيث حصلنا  إلى الوراء من الشاقول (15)إن أفضل زاوية ميل للعاكس العلوي في فصل الصيف هي  -1
، بينما كانت أفضل زاوية ميل للعاكس [%]13قدرة الكهربائية الناتجة من اللوح ومقدارها على أعلى نسبة تحسن في ال

إلى الأمام من الشاقول حيث حصلنا على أعلى نسبة تحسن في القدرة الكهربائية الناتجة  (10)في فصل الشتاء هي 
   .  [%]10.5ومقدارها 
حيث حصلنا على أعلى  بالنسبة للأفق (35)ي في فصل الصيف ه السفليإن أفضل زاوية ميل للعاكس  -2

، بينما كانت أفضل زاوية ميل للعاكس في فصل [%]17.4نسبة تحسن في القدرة الكهربائية الناتجة من اللوح ومقدارها 
حيث حصلنا على أعلى نسبة تحسن في القدرة الكهربائية الناتجة ومقدارها  بالنسبة للأفق (10)الشتاء هي 

11.1[%]   .  
حصلنا على أعلى نسبة   (35)سفلي بزاوية ميلو  (15)علوي بزاوية ميل  ين معا  عند إضافة عاكس -6

إضافة عاكسين معا  علوي بزاوية  بينما عند ،[%]20.3ومقدارها  في فصل الصيفتحسن في القدرة الكهربائية الناتجة 
القدرة الكهربائية الناتجة في فصل الشتاء  حصلنا على أعلى نسبة تحسن في  (10)وسفلي بزاوية ميل (10)ميل 

    .  [%]18ومقدارها 
 .لألواح الشمسيةإلى االمضافة  متابعة البحث لإجراء تجارب على أنواع وأشكال مختلفة من العواكس -4
 
 
 
 
 
 



 جورج، صبيح، عيسى                                                           تحسين أداء الألواح الشمسية باستخدام عواكس مسطحة

531 

 :عــــــــالمراج
 [1]. KALDELLIS, J., ZAFIRAKIS, D. Experimental investigations of the optimum 

photovoltaic panels' tilt angle during the summer period. Energy. Vol. 38, 2012, 

305–314. 

[4]. MEHLERI, E. D., ZERVAS, P. L., SARIMVEIS, H., PALYVOS, J. A., 

MARKATORS, N. C. Determination of the optimal tilt angle and orientation for 

solar photovoltaic arrays. Renewable Energy. Vol. 35, 2010, 2468–2475. 

[3]. MONDOL, D., J., YOHANIS, G. Y., NORTON, B. The impact of array inclination 

and orientation on the performance of a grid-connected photovoltaic system. 

Renewable Energy. Vol. 32, 2007, 118–140. 

[5]. ABDOLZADEH, M., AMERI, M. Improving the effectiveness of a photovoltaic water 

pumping system by spraying water over the front of photovoltaic cells. Renewable 

Energy. Vol. 34, 2009, 91–96. 

[4]. TONUI, J. K., TRIPANAGNOSTOPOULOS, Y. Air-cooled PV/T solar collectors 

with low cost performance improvements. Solar Energy. Vol. 81, 2007, 498–511. 

[6]. ROYNE, A., DEY, J. C. Design of a jet impingement cooling device for densely 

packed PV cells under high concentration. Solar Energy. Vol. 81, 2007, 1014–1024. 

[7]. SARHADDI, F., FARAHAT, H., AJAM, H., BEHZADMEHR, A., MAHDAVI 

ADELI, M. An improved thermal and electrical model for a solar photovoltaic 

thermal(PV/T) air collector. Applied Energy. Vol. 87, 2010, 2328–2339. 

[8]. DUBEY, S., TIWARI, G. N. Analysis of PV/T flat plate water collectors connected in 

series. Solar Energy. Vol. 83, 2009, 1485–1498. 

[9]. SHAHSAVAR, A., AMERI, M. Experimental investigation and modeling of a direct – 

coupled PV/T air collector. Solar Energy. Vol. 84, 2010, 1938–1958. 

[10]. BAI, Y., FRAISSE, G., WURTZ, F., FOGGIA, A., DELESS, Y., DOMAIN, F. 

Experimental and numerical study of a  directly PV-assisted domestic hot water 

system. Solar Energy. Vol. 85, 2011, 1979–1991. 

 
 
 


