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Abstract: The article discusses an analytical study aimed at examining the validity of a wide range of models for 

converting horizontal solar radiation to tilted solar radiation. Total solar radiation and its components falling on an 

inclined surface with different tilt angles and orientations are crucial for improving the simulation and performance 

of solar energy systems. Despite their significance, such data is often not readily available, posing a challenge for 

engineers and researchers in obtaining reliable data for use in the design and optimization of solar energy systems. 

Eighteen different models for converting horizontal solar radiation to tilted solar radiation were analyzed. These 

models were carefully selected to represent a diverse range of climatic and geographic conditions in 220 cities 

around the world. The suitability of these models was evaluated based on scientific and technical criteria, with a 

focus on their accuracy and high reliability in converting horizontal solar radiation to tilted solar radiation. These 

results serve as an important foundation for engineers and researchers to select the appropriate model for use in 

simulating and designing solar energy systems, contributing to improving the performance of such systems and 

achieving better results. This study is expected to support technological advancements in the field of solar energy 

and enhance its reliance as a sustainable energy source in the future. 

Keywords: Transposition Model; Global Solar Irradiation; Isotropic Sky Models; Anisotropic Sky Models. 

 تلبية متطلبات الطاقة الشمسية: أهمية نماذج التحويل للإشعاع الشمسي

 6عبد القادر الشريف   ، 5 عبد السلام احمد  ، 4 محمد خليل  ، 3 الخزندار  هالة  ، 2ياسر  نصار  ،*1 سعيد عبد الوهاب
 

 الهندسة الميكانيكية والطاقة المتجددة، جامعة وادي الشطي، براك، ليبيا 1 
 الهندسة ميكانيكية وطاقة متجددة، جامعة وادي الشطي ، براك، ليبيا قسم 2 
 الهندسة الكهربائية والأنظمة الذكية، الجامعة الإسلامية بغزة، فلسطين قسم 3 

 مصراتة ـ ليبيا كلية الطيران المدني، البحث والتطوير، قسم 4 
 بني الوليد ـ ليبيا الوليد،جامعة بني  كلية الهندسة، قسم الهندسة الميكانيكية، 5 

 قسم الهندسة الكهربائية والإلكترونية، كلية العلوم التقنية، سبها ـ ليبيا 6 

 
عتبر البحث يتناول دراسة تحليلية تهدف إلى فحص صلاحية مجموعة واسعة من نماذج تحويل الإشعاع الشمسي الأفقي إلى الإشعاع الشمسي المائل. ي  : الملخص

ن أداءها. الكلي ومركباته المساقطة على سطح مائل بزوايا ميل واتجاهات مختلفة من الأهمية البالغة في تحسين محاكاة أنظمة الطاقة الشمسية وتحسيالإشعاع الشمسي 

صول على بيانات موثوقة لاستخدامها وعلى الرغم من أهمية هذه البيانات، فإنها غالباً ما تكون غير متوفرة بشكل كامل، مما يشكل تحدياً أمام المهندسين والباحثين للح

نموذجًا مختلفاً لتحويل الإشعاع الشمسي الأفقي إلى الإشعاع الشمسي المائل، وقد تم اختيار هذه النماذج بعناية  18تم تحليل  في تصميم وتحسين أنظمة الطاقة الشمسية.
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العالم. تم تقييم صلاحية هذه النماذج بناءً على المعايير العلمية والتقنية، مع التركيز مدينة حول  220لتمثيل مجموعة متنوعة من الظروف المناخية والجغرافية في 

سين والباحثين لاختيار النموذج على قدرتها على تحويل الإشعاع الشمسي الأفقي إلى الإشعاع الشمسي المائل بدقة وموثوقية عالية. تعتبر هذه النتائج قاعدة مهمة للمهند

 في محاكاة وتصميم أنظمة الطاقة الشمسية، وتساهم في تحسين أداء هذه الأنظمة وتحقيق أفضل النتائج. يتوقع أن تسهم هذه الدراسة في دعم المناسب لاستخدامه

 التطورات التكنولوجية في مجال الطاقة الشمسية وتعزيز الاعتماد عليها كمصدر للطاقة المستدامة في المستقبل.

 نماذج السماء غير المتجانسة، نماذج السماء المتجانسةالتحويل، الإشعاع الشمسي الكلي، نموذج : الكلمات الاستفتاحية

 

 . المقدمة1

تواجه البشرية العديد من التحديات في مجالات الاقتصاد، والطاقة، والبيئة ومحدودية الموارد الطبيعية، إلا أن التحدي 

الوقود حرق  المستمدة منحيث يعتمد الاقتصاد العالمي في الاساس على  الطاقة  . [1]الأكبر يتمثل في الجانب البيئي

يؤدي بشكل رئيسي إلى ظاهرة الاحتباس الحراري التي  وهذا بدورهوالذي يعتبر المصدر الأول لتلوث الهواء،  ،الاحفوري

الوقود  بالإضافة الى خطر نضوب .[2]للخطروجود البشرية تزيد من درجة الحرارة على سطح الكرة الارضية، مما يعرض 

. ولحل هذه المشكلة يجب على [3]مما يهدد اقتصاد الدول الفقيرة ويحول دون تطورها  ،وعدم استقرار اسعاره الاحفوري

للظواهر البيئية  وضع سياسات واستراتيجيات للتصديالعلماء وصناع القرار البحث عن مصادر بديلة للطاقة الأحفورية و

التلوث البيئي، ومساعدة الدول النامية في التحول نحو التطور الاقتصادي المستدام، وهو الذي يعود بفوائد  وتلطبف اضرار

. ويعتبر قطاع صناعة الطاقة في العالم أحد أكثر القطاعات مساهمة في [7-4] اقتصادية واجتماعية وبيئية على كل البشرية

. يعتبر توفير امدادات مستمرة وآمنة ونظيفة [11-8]ات الغازات الدفيئة % من انبعاث35التدهور البيئي حيث يساهم بحوالي 

ً الطاقة الكهربائية، حيث تعتبر الطاقة الكهربائية المحرك الفعلي لجميع  ً كبيراً، وخصوصا من جميع أنواع الطاقات تحديا

 حواليستهلاك الكهرباء في العالم بلغ االأنشطة البشرية بمختلف أشكالها الصناعية والسكنية والتجارية والزراعية وغيرها. 

TWh.28,510  مقابل 2022خلال العام ،TWh 27,810  بزيادة سنوية بلغت 2021في عام ،T Wh 694 ما يعادل ،

 ،اته مدروسة جيداً على المستوى العالميي. ولحسن الحظ فإن سياسات الحد من التلوث وتلطيف تبع[15-12] %2.5نسبة 

حيث تم اعتماد العديد من الاستراتيجيات للتخفيف من الانبعاثات فى العديد من القطاعات الصناعية بشكل عام وفي قطاع 

صناعة الطاقة بشكل خاص, وتم الأخذ فى الاعتبار الخطوط العريضة للاستراتيجيات المستخدمة فى الولايات المتحدة 

 . [19-16]الامريكية لتخفيف الانبعاثات 

فى مجال توليد الكهرباء، فإن سياسات التخفيف من انبعاثات غازات الاحتباس الحرارى واضحة، وتتألف من استغلال أما 

والاقتصادية والبيئية للطاقات  وتركز العديد من الأبحاث على الجدوى الفنية .الطاقة المتجددة مثل طاقة الرياح والطاقة الشمسية

لسياسات   IEA/IRENA. واستنادا الى ما نشرته [24-20]در مستدام للطاقة فى العالم البديلة بالاخص الطاقة الشمسية كمص

% من  60أن الطاقة المتجددة ستساهم في توليد  2023الطاقة المتجددة، فقد كشف تقرير صادر عن القمة العالمية للحكومات 

ة الرياح والطاقة الشمسية المركزة والطاقة من طاق ه المشاركةوسيأتى هذ ،2035الكهرباء على مستوى العالم بحلول عام 

في هذا السياق، يعتبر تحديد قيمة الاشعاع الشمسي أول الخطوات في توطين الشمسية الكهروضوئية وأنظمة التدفئة الشمسية. 

 ونظراً  وتقديم تقارير الجدوى الاقتصادية لمشاريع الطاقة الشمسية لصانعي القرار والمستثمرين. ،صناعة الطاقة الشمسية

لمحدودية توفر البيانات المقاسة في محطات الأرصاد الجوية والتكاليف المرتفعة التي ينطوي عليها حساب مركبات الإشعاع 

الشمسي الساقط على الاسطح المائلة، فقد أصبح من الشائع الاعتماد على النماذج الرياضية التي تحول الإشعاع الشمسي الكلي 

 (.(Plan of Array Transposition Modelsإلى السطح المائل ويطلق عليها مصطلح  الساقط على السطح الأفقي

نسب لمنطقة محددة يعتبر مهماً للغاية، لأنها قد تكون مصدراً لعدم اليقين في النتائج، ومع ذلك فإن اختيار النموذج الا 

جهودهم نحو التحقق من صلاحية نماذج يوجه العديد من الباحثين وهذا بدوره سيؤدي إلى اتخاذ قرارات غير صحيحة. 

التحويل نظرا لأهميتها. وعلى وجه الخصوص، ركزت بعض الدراسات البحثية على التحقق من صحة هذه النماذج لمناطق 

تكمن أهمية تحديد . [25]معينة، وطور البعض الاخر نماذجاً أخري لمطابقة البيانات المتاحة المتعلقة بالعديد من المناطق 

تحويل المناسبة في أن جميع برامج المحاكاة، وأيضا دراسات زوايا الميل والاتجاه للواقط الشمسية )الواح فوتوضوئية نماذج ال

او مجمعات شمسية حرارية( وتقييم وتحليل الأداء الاقتصادي لمنظومات الطاقة الشمسية، وايضا حسابات الطاقة للمباني 

تم تطوير العديد من . او اللاقطاتالاسطح هذه عاع الشمسي الكلي الساقط على تعتمد بصورة كبيرة على دقة تقدير شدة الاش

من قبل الهيئات التجارية والحكومية وذلك لتيسير عمليات تصميم وتقييم مشاريع الطاقة  أنظمة الطاقة الشمسيةبرامج محاكاة 

ً واقتصادياً. بالرغم من انتشارها الواسع في الأوساط العلمية والبحثية إلا أنه لا توجد نصائح محددة بالحدود  الشمسية تقنيا

المكانية لاستخدام هذه البرامج، تشير الدراسات أن لكل موقع نموذج تحويل محدد يمكن استخدامه لحساب الاشعاع الشمسي 

ره يؤدي الساقط على الأسطح المائلة، والحيود عن هذا النموذج يؤدي الى تقديرات غير دقيقة للإشعاع الشمسي، وهذا بدو

( يبين برامج الطاقة الشمسية المستخدمة على نطاق واسع، تم 1إلى أخطاء في عمليات التقييم الاقتصادية والتقنية. الجدول )

يهدف هذا البحث إلى تحديد نموذج التحويل  ادراج اسم البرنامج والبلد ونموذج التحويل المستخدم في البرنامج في الجدول.

الى  10°نموذجا للتحويل الأكثر استخدامًا على زوايا ميل عديدة من  18في العالم. كما تم تجربة الاقل خطورة لاي موقعً 

 .لعدة مواقع حول العالم وبدون الحاجة إلى قياس الإشعاع الشمسي الكلي المائل °90

 .(hIشعاع الأفقي الكلي )( والإdhIتعتمد نماذج التحويل بشكل عام على القيم المقاسة للإشعاع الأفقي المنتشر من السماء )

وذلك لحساب شدة الاشعاع الشمسي الكلي الساقط على سطح مائل، علاوة على ذلك، يمكن استخدامها للحصول على زاويا 

قام العديد من البحاثين بتطوير العديد من  .[29-26] الميل والاتجاه المثالية للمجمعات الشمسية )الحرارية والخلايا الشمسية(
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حتى الآن إلا أنه لا توجد طريقة .  [31-30] يل الإشعاع الشمسي الساقط على السطح الافقي الى السطح المائلنماذج تحو

يمكن من خلالها تحديد نموذج تحويل مناسب إلا بوجود قيمة الإشعاع الشمسي الكلي المائل للمنطقة المدروسة، وبالتالي أي 

دراسة تقوم بتقدير الإشعاع الشمسي أو إيجاد زاوية الميل المثالية بدون قياسات أرضية تعتبر غير دقيقة لوجود احتمال أن 

في الدراسة لا يناسب المنطقة المحددة للدراسة، بل أكثر من ذلك،  بينت هذه الدراسة أن نماذج التحويل نموذج التحويل المعتمد 

يمكن ان تطابق حالة الدراسة في نطاق محدد من زوايا ميل السطح وأن دقته تضمحل خارج هذا النطاق وبالتالي يجب الحذر 

غير يمكن أن تخرج عن صلاحية نموذج التحويل المعتمد للدراسة، تبعاً عند تحديد زاوية الميل المثالية فزاويا الميل التي تت

لذلك تظهر الأبحاث تبايناً كبيراً في تقدير الإشعاع الشمسي الكلي المائل وحساب الزاوية المثالية لنفس الموقع ، ويرجع السبب 

إلى دراسات مقارنة واضحة بين نماذج  في ذلك التباين إلى اختلاف نموذج التحويل المستخدم لكل دراسة. تفتقر المراجع

يقوم الباحثون بتعيين أو بتطوير نموذجا للتحويل يناسب منطقة الدراسة ويقوم بعرض قدرة النموذج التحويل المختلفة، عادة 

 .[42-32]المقترح على تمثيل البيانات المقاسة لموقع معين وزاوية ميل معينة وفترة زمنية محددة كما 

في كلا منها ةض برامج المحاكاة وبنوك المعلومات ونماذج التحويل المستخدمبع :(1الجدول )  

 نموذج التحويل المستخدم في البرنامج الدولة المنتجة البرنامج الرقم

1 EnergyPro الدينمارك HDKR 

2 HOMER الولايات المتحدة الامريكية HDKR 

3 INSEL ألمانيا 

Liu & Jordan, Temps & Coulson, Bugler, 

Klucher, Hay, Willmott, Skartveit & 

Olseth, Gueymard, Perez, and HDKR  

4 Matlab (Simulink) الولايات المتحدة الامريكية Perez 

5 Meteonorm ألمانيا Hay, Skartveit & Olseth, and Gueymard 

6 Polysun سويسرا HDKR 

7 PV F-chart الولايات المتحدة الامريكية Liu & Jordan 

8 PV*Sol ألمانيا Skartveit & Olseth, HDKR, and Perez 

9 PVDesign Pro بريطانيا HDKR and Perez 

10 PVForm الولايات المتحدة الامريكية Perez 

11 PVGIS سلوفاكيا Muneer 

12 PVplanner سلوفاكيا Perez 

13 PVSyst سويسرا Hay, and Perez 

14 PVToolbox كندا Liu & Jordan 

15 PVWatts الولايات المتحدة الامريكية Perez 

16 RETscreen كندا Liu & Jordan 

17 SAM الولايات المتحدة الامريكية Liu & Jordan, Perez, and HDKR 

18 SimulationX ألمانيا Liu & Jordan 

19 TRNSYS الولايات المتحدة الامريكية HDKR 

 . المواد وطرق العمل 2

مناخية للمواقع نموذجا للتحويل الاكثر استخداما حول العالم وتم الحصول على البيانات ال 18بدأت منهجية البحث بعرض 

ق البيانات وسير ( تدف1يبين الشكل )والمختارة أخيرا تم تقديم طريقة إحصائية لمعرفة النموذج الأقل خطورة عند كل مدينة. 

 .حسابية المتبعة في البحثالعمليات ال

  مائلةال. الاشعاع الشمسي على الاسطح 1.2

حسين أداء الخلايا ساهم امالة اللاقطات الشمسية الى زاوية الميل المثالية في زيادة كفاءة استخدام الطاقة الشمسية وتت

ا باستخدام ( رسما توضيحي2يبين الشكل )الشمسية. وتستخدم نماذج التحويل لتحديد أفضل زاوية ميلان للواقط الشمسية. 

قالا علميا م 185لتوضيح النماذج الاكثر استخداما في المراجع العلمية، حيث تم مراجعة  (word cloud)سحابة الكلمات 

ميل اللاكثر استخداما وخاصة في حساب زاوية اان النموذج  بحاث. تبين من مراجعة الا2023-2022خلال عامي نشرت 

لة لصلاحية ، وغالبا ما يستخدم هذا النموذج مع عدم وجود اي دلا Liu  & Jordanالمثالية للمجمعات الشمسية هو نموذج 

  .[42-32] هذا النموذج للمنطقة المدروسة، وهذا يعطى أهمية لهذه الدراسة



 

Abdulwahab et al.  IJEES 
 

Page | 93  

 

 

 المخطط الانسيابي لمنهجية البحث :(1الشكل )
  

  التحويل في الابحاث نماذجتكرار استخدام ل سحابة الكلمات :(2الشكل )

 

سةاومواقع الدر المناخية . البيانات2. 2 

تم الحصول على مركبات الإشعاع الشمسي الأفقي )الاشعاع الشمسي المباشر والاشعاع الشمسي المنتشر من السماء( من 

التباين الواسع في المواقع . اختيرت المواقع الخاضعة للدراسة بعناية لتغطي Solcast (/https://solcast.com)منصة 

 ابدأ

 المعلومات المناخية:

دة الاشعاع الشمسي المباشرش -1  

مسي المنتشر من السماءالش شدة الاشعاع -2  

 

 معالجة البيانات

 

Excel 

Isptropic models:Liu & Jordan, Korokanis, Badescu, 

Tina, and willmot  

 

Anisotropic models: Buglet, Modified Buglet, and Ma-

Iqbal, Hay, Hay 1993, HDKR, Skartveit-Olseth, 

Modified Olmo, Klucher, Perez (1988), and Perez 

(1990). 

 تحديد نسبة الاشعاع الشمسي السنوي المائل لكل زاوية

 

 نسبة انحراف لكل نموذج

 

 أقل قيمة انحراف

 

 تحديد النموذج المثالي لكل مدينة  

 

 النهاية
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ً موقع 45 وكانت .التضاريس والبيئة، وزعت على كافة الكرة الارضيةووالمناخ  ةالجغرافي ً  45في إفريقيا و ا في أوروبا  موقعا

ً  46و ً  45في آسيا و موقعا ً  12في أمريكا الشمالية  موقعا (، وذلك 3موضح في الشكل ) هو كما ،في أمريكا الجنوبية موقعا

 نموذج التحويل. نوعالأساسية التي تؤثر على  معالم ال لتحديد

 

 مواقع الدراسة :(3الشكل )

 . نماذج التحويل 3.2

(، وهذه القيم يمكن 𝐼𝑑ℎ( والمنتشر من السماء )𝐼𝑏ℎتتطلب نماذج التحويل بيانات عن الاشعاع الشمسي الافقي المباشر )

على مكونين،  hI(. يحتوي tIالإشعاع الشمسي الكلي على سطح مائل ). ولتقدير مباشرة قياسها في محطات الرصد الجوية

 .]43[( dhI( والمنتشر من السماء )bhIالشعاع المباشر )

(1) 𝐼ℎ = 𝐼𝑏ℎ + 𝐼𝑑ℎ 

 :]44,45[( بالعلاقة DNIويقدر الإشعاع الشمسي العمودي المباشر )

(2) IDN =
𝐼𝑏ℎ

cos θz
 

تالي فإن الإشعاع ( ، وبالβالشمسي الساقط على سطح أفقي إلى سطح مائل بزاوية )تقوم نماذج التحويل بتحويل الإشعاع 

 ( يمكن صياغته على الصورة التالية:I𝑡)الكلي المائل  

(3) I𝑡 =  Ibt  +  Idt  +  Irt  

 :التالية لتصبح على الصورة  dhIو bhI( لتضم البيانات المناخية المقاسة 3ترتب المعادلة )

(4) I𝑡 =  Ibh 𝑅𝑏 +  Idh 𝑅𝑑 +  Ih 𝑅𝑟 

 كدالة للمعلمات الهندسية للسطح المائل وموضع الشمس بواسطة: bRيعطى معامل التحويل 

(5) 
R𝑏  = max  ( 

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧
, 0)    

يمثل معامل التحويل   R𝑟تمثلان زاوية سقوط الاشعاع الشمسي وزاوية السمت، على التوالي. وبالمثل،   𝜃𝑖   ،𝜃𝑧حيث: 

 : التاليةللإشعاع الشمسي المنعكس من الأرض، ويمكن اعتبار ان الارض متجانسة ويعطى بالعلاقة 

(6) 
R𝑟  =  𝜌𝑔

1 −  cosβ

2
 

. وهناك بعض المراجع تعرض قيم  0.2يمثل انعكاسية الأرض أو ما يسمى "الالبيدو", وتقدر عموما بحوالي  gρ  حيث:

بينما اعطتها مؤسسة .  0.4قياس قيمة انعكاسية الارض لمدينة مرزق وكانت تساوي تقريبا تم ذه القيمة حيث مخالفة له

SANDIA   كدالة في زاةية السمت𝜃𝑍  [43,44]على النحو التالي : 
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𝜌𝑔 = 6 × 10−4𝜃𝑍 + 0.35 (7) 

 :]44[بواسطة  rRمعادلات لانعكاسية الارض  لمعامل تحويل الأرض  

(8) 
R𝑟  =  𝜌𝑔|cosѱ| ( 

1 −  cosβ

2
) [1 + 𝑠𝑖𝑛2 (

𝜃𝑧

2
)] 

 تمثل زاوية اتجاه السطح. ѱحيث 

ماذج التحويل نينتج الإشعاع المنتشر عن تشتت الإشعاع الشمسي بواسطة المكونات المختلفة للغلاف الجوي. يمكن تقسيم 

 .  [54-45]إلى فئتين: السماء المتجانسة والسماء غير المتجانسة. وسيتم عرض النماذج الاكثر استخداما للفئتين 

 . نماذج السماء المتجانسة1.3.2

(9) 
𝑅𝑑𝐿 =

(1 + cos 𝛽)

2
 

1. Liu & Jordan model [55] 

(10) 
𝑅𝑑 =

1

3
(2 + cos 𝛽) 

2. Korokanis model [56] 

(11) 
𝑅𝑑 =

(3 + cos 2𝛽)

4
 

3. Badescu model [57] 

(12) 𝑅𝑑 = 1 −
𝛽

180
 ,       𝛽 is given in degrees 4. Tian model [58] 

(13) 
𝑅𝑑 =

𝐼𝑏𝑛𝑅𝑏

𝐼0
+ 𝐶𝛽 (1 +

𝐼𝑏𝑛

𝐼𝑠𝑐
) 

𝐼𝑏𝑛 =
𝐼𝑏

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
, 

       𝐶𝛽 = 1.0115 − 0.20293𝛽

− 0.080823𝛽2 

𝛽 is in radians, and 𝐼𝑠𝑐 = 1367 𝑊 𝑚2⁄  

5. Willmot model [59] 

 النماذج السماء غير المتجانسة. 2.3.2

(14) 
𝑅𝑑 = 𝑅𝑑𝐿 + 0.05

𝐼𝑏ℎ

𝐼𝑑
𝑅𝑏 

6. Bugler model [60] 

(15) 
𝑅𝑑 = (1 − 0.05

𝐼𝑏ℎ

𝐼𝑑
) 𝑅𝑑𝐿 + 0.05

𝐼𝑏ℎ

𝐼𝑑
𝑅𝑏 

7. Modified Bugler model [61] 

(16) 

𝑅𝑑 = 𝑘𝑡𝑅𝑏 + (1 − 𝑘𝑡)𝑅𝑑𝐿 

𝑘𝑡 =
𝐼ℎ

𝐼𝑒𝑥𝑡
                               

8. Ma-Iqbal model [62] 

(17) 𝑅𝑑 = �́�𝑡𝑅𝑏 + (1 − �́�𝑡)𝑅𝑑𝐿 

�́�𝑡 =
𝐼ℎ 𝐼𝑒𝑥𝑡⁄

1.031𝑒𝑥𝑝 (
−1.4

0.9 +
9.4
𝑀

) + 0.1

 

9. Modified Ma-Iqbal  

model [63] 
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       𝑀 = [cos 𝜃𝑧

+ 0.15(93.885 − 𝜃𝑧)−1.253]−1 

(18) 
𝑅𝑑 = 0.143 [𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝛽𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝜋 sin2

𝛽

2
] + 𝑅𝑑𝐿 

10. Steven & Unsworth    

model [64] 

(19) 𝑅𝑑 = 𝐹𝐻𝑎𝑦𝑅𝑏 + (1 − 𝐹𝐻𝑎𝑦)𝑅𝑑𝐿 

𝐹𝐻𝑎𝑦 = 𝐼𝑏ℎ 𝐼𝑒𝑥𝑡⁄  

11. Hay model [65] 

(20) 
𝑅𝑑 = �́�𝐻𝑎𝑦𝑅𝑏 + (1 − �́�𝐻𝑎𝑦) cos2 (

𝛽

2
) 

�́�𝐻𝑎𝑦 = 𝐼𝑏ℎ 𝐼𝑠𝑐⁄  

12. Hay model [66] 

(21) 
𝑅𝑑 = 𝐹𝐻𝑎𝑦𝑅𝑏 + (1 − 𝐹𝐻𝑎𝑦) (

1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) [1

+ 𝑓𝑠𝑖𝑛2 (
𝛽

2
)] 

𝑓 = √ 
𝐼bh

𝐼h
  ,   𝐹𝐻𝑎𝑦 =

𝐼𝑏ℎ

𝐼𝑒𝑥𝑡
 

13. HDKR model [67]  

(22) 𝑅𝑑 = 𝐹𝐻𝑎𝑦𝑅𝑏 + 𝑍𝑐𝑜𝑠𝛽 + (1 − 𝐹𝐻𝑎𝑦 − 𝑍)𝑅𝑑𝐿 

𝑍 = 𝑚𝑎𝑥[(0.3 − 2𝐹𝐻𝑎𝑦), 0] 

14. Skartveit & Olseth [68] 

(23) 
𝑅𝑑 = 𝐹𝐻𝑎𝑦𝑅𝑏 + (1 − 𝐹𝐻𝑎𝑦)𝑅𝑑𝐿 [1

+ 𝑓 sin3 (
𝛽

2
)] 

𝑓 = √(𝐼𝑏ℎ 𝐼ℎ⁄ ) 

15. Modified Olmo  

model [69] 

(24) 𝑅𝑑 = 𝑅𝑑𝐿(1 + 𝑓𝑘 cos2 𝜃𝑖 sin3 𝜃𝑧) (1

+ 𝑓𝑘 sin3 (
𝛽

2
)) 

𝑓𝑘 = 1 − (
𝐼𝑑ℎ

𝐼ℎ
)

2

 

16. Klucher model [70] 

(25) 𝑅𝑑 = 𝐹1

𝑎

𝑏
+ (1 − 𝐹1)𝑅𝑑𝐿 + 𝐹2 𝑠𝑖𝑛 𝛽 

𝑎 = 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖), 𝑏 = 𝑚𝑎𝑥(𝑐𝑜𝑠85𝑜 , 𝑠𝑖𝑛𝛾), 

𝐹1 = 𝐹11(𝜀) + 𝐹12(𝜀)Δ + 𝐹13(𝜀)𝜃𝑧 

𝐹2 = 𝐹21(𝜀) + 𝐹22(𝜀)Δ + 𝐹23(𝜀)𝜃𝑧 

𝜀 =

𝐼ℎ

𝐼𝑑ℎ
+ 1.041𝜃𝑧

3

1 + 1.041𝜃𝑧
3

 

17. Perez model [71] 

18. Perez model [71] 



 

Abdulwahab et al.  IJEES 
 

Page | 97  

 

Δ = 𝑀
𝐼𝑑ℎ

𝐼𝑒𝑥𝑡
 

M =
1

cos 𝜃𝑧
 

[71] Perez (1988) نموذج معاملات :2جدول  

𝜺 𝑭𝟏𝟏 𝑭𝟏𝟐 𝑭𝟏𝟑 𝑭𝟐𝟏 𝑭𝟐𝟐 𝑭𝟐𝟑 

0-1.065 -0.196 1.084 -0.006 -0.114 0.180 -0.019 

1.065-1.23 0.236 0.519 -0.180 -0.011 0.020 -0.038 

1.230-1.50 0.454 0.321 -0.255 0.072 -0.098 -0.046 

1.500-1.95 0.866 -0.381 -0.375 0.203 -0.403 -0.049 

1.950-2.80 1.026 -0.711 -0.426 0.273 -0.602 -0.061 

2.800-4.50 0.978 -0.986 -0.350 0.280 -0.915 -0.024 

4.500-6.20 0.748 -0.913 -0.236 0.173 -1.045 0.065 

˃6.200 0.318 -0.757 0.103 0.062 -1.698 0.236 

 Perez (1990) [72]  نموذج معاملات :(3)جدول

𝜺 𝑭𝟏𝟏 𝑭𝟏𝟐 𝑭𝟏𝟑 𝑭𝟐𝟏 𝑭𝟐𝟐 𝑭𝟐𝟑 

1.000-1.065 -0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072 -0.022 

1.065-1.230 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029 

1.230-1.500 0.330 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.026 

1.500-1.950 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 -0.014 

1.950-2.800 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001 

2.800-4.500 1.132 -1.237 -0.4112 0.288 -0.823 0.056 

4.500-6.200 1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127 0.131 

˃6.200 0.678 -0.3327 -0.250 0.156 -1.377 0.251 

 

 (DR. حساب معدل الانحراف )4.2
 :هي النقطة الحاسمة في هذا البحث، ويتم التعبير عنه على النحو التالي  (𝐷𝑅𝑖) يعد معدل الانحراف لنموذج معين

(26) 
𝐷𝑅𝑖% =

𝐼𝑡,𝑖 − 𝐼𝑡,𝑗

𝐼𝑡,𝑖
× 100 

𝑖 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑗 = 1,2, . . , 𝑛 and 𝑖 ≠ 𝑗 

 18ماذج (. بالنسبة للنi( هو الإشعاع الشمسي العالمي المائل السنوي المحسوب باستخدام نموذج التحويل )t,iحيث )

 .قيم ومن ثم سيتم اختيار أكبر قيمة 17المدروسة، فإن عدد معدلات الانحراف لكل نموذج تحويل هو
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 . النتائج والمناقشة3

 .لميعند كل زاوية تبني النموذج الخاطئ بالنسبة للننموذج الصحيح نسبة الخطأ عند متوسط ( 3يوضح الشكل )

 

 نسبة الخطأ للنماذج: (3الشكل )

الخطأ عند  ( انه كلما زادت زاوية الميل يصبح اختيار نموذج التحويل اكثر حساسية وتتعاظم نسبة3يتبن من الشكل )

ذا البحث الحصول على نموذح التجوبل الاقل خطورة لجميع المدن ه%. تم في 90 -% 35الاسطح العمودية للتراوح بين 

لنتائج المتحصل ا. كما تم مقارنة (3.2)رقم نموذج التحويل في الفقرة  (. تشير الاعداد في الجول الى4وادرجت في الجدول )

 .(5عليها مع نتائح ابحاث اخرى وادرجت المقارنة في الجدول )

 شمسيةلعدة زوايا ميل للخلايا ال المتحصل عليها في هذه الدراسة قل خطورةذج التحويل الأاقائمة بنم :(4الجدول )

 المدينة الدولة القارة

 ميل السطحزاوية 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 17 4 4 4 1 1 2 11  9 أتلانتا الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 17 4 1 1 1 2 5 11 18  أثينا اليونان اوربا

 17 4 4 4 1 1 5 5 11 إسلام آباد باكستان اسيا

 11 14  9 4 15 5 14 1 18 أكرا غانا  افريقيا

 6 17 4 1 5 5 1 2  9 أمستردام هولندا اوربا

 5 8  9 4 5 5 14  9 18  انْجَمِينا تشاد  افريقيا

 14 4 4 1 1 1 2 14 8 إنديانابوليس الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 12 4 4 1 1 5 12 11 13 أنقرة  تريكيا اروبا

 14 17 4 4 1 1 2 11  9 أوستن الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 17 17 4 4 1 1 12 11  9 أوكلاهوما سيتي الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 14 14 4 4 1 1 11 15 18 باتون روج الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 14 17 17 4 4 5 16 12 8 باريس فرنسا اوربا

 17 17 4 4 1 1 12 14 13 برشلونة  اسبانيا اوربا

 18 17 17 4 5 5 1 11 13 برلين المانيا اوربا

 12 1 1 1 12 5 14 14 11 برمنغهام برمنغهام اوربا

 12 4 17 17 1 1 12 17 13 بروفيدانس الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 17 4 4 5 5 1 2 13 بروكسل بلجيكا  اوربا

 17 17 4 4 1 1 2 17 13 البصرة العراق اسيا

 14 8 15 4 15 15 14  9 7 بمكا مالي افريقيا

 17 1 1 1 1 2 12 5 7 بودغوريتشا الجبل الأسود اوربا

 14 1 1 17 1 2 12 14 8 بوسطن الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 14 4 4 4 5 12 11 13 16 بويسي الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 
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 14 1 1 1 12 12 14 14 13 بيشكيك قيرغيزستان اسيا

  9 14 14 4 14 14 7 17 5 تالاهاسي الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 4 4 4 1 1 5 2 11 تايوان الصين اسيا 

 4 1 1 1 1 2 5 12 7 تبْلِِيسِِّي جورجيا اسيا

 14 4 4 1 1 1 2 12 13 توبيكا الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 14 4 5 5 1 11 15 8 تورونتو الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 12 4 4 4 5 12 11 11 14 تونس تونس افريقيا

 4 4 1 1 1 2 12 5 7  تيرانا ألبانيا اوربا

 14 4 4 4 1 1 5 2 11 تيمفو بوتان  اسيا

 17 17 17 1 17 17 17 17 5 الجزائر الجزائر افريقيا

 4 1 1 1 2 7 7 7 14 الخرطوم  السودان  افريقيا

 5 8  9 8 5 8  9 13 16 داكار السنغال افريقيا

 12 1 1 1 12 5 14 14 8  دبلن أيرلندا اوربا

 17 17 4 4 4 1 1 12 8 دكا بنغلاديش اسيا

 17 4 4 1 2 1 11 8 16 دمشق سوريا اسيا

 12 1 1 1 1 2 12 5 8 دنفر الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 4 4 1 1 1 2 12 13 دي موين الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 4 4 17 17 1 5 12 17 7 ديفيدسون  الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 17 4 4 4 1 1 5 12 8 رالي الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 17 4 4 1 1 2 5 17 13 الرباط المغرب افريقيا

 4 1 1 1 2 2 12 12 7 روما إيطاليا اروبا

 1 4 4 1 1 2 17 17 15 الرياض السعودية اسيا

 4 1 1 1 12 2 5 12 11  زغرب كرواتيا اوربا

 16 18 18 18 18 18 18 17 5 ساكرمينتو الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 12 1 1 1 1 5 2 12 11 سايلم الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 14 4 5 5 1 11 16 18 ساينت بول الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 14 4 4 1 1 1 12 12 11 سبرينغفيلد الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 

 14 4 4 1 1 7 12 12 12  شينينغ الصين اسيا

 5 8 15 15 15  9 7 13 16 صنعاء اليمن اسيا

 4 4 1 1 1 2 12 12 11 الصين بكين اسيا

 12 17 4 17 1 7 5 5 14 طرابلس ليبيا افريقيا

 17 17 4 4 1 1 7 17 13 طهران ايران اسيا

 8 8 8 8 8 8 8 8 8 طوكيو اليابان اسيا

 4 4 4 1 5 14 13 13 11 عمان الاردن اسيا

 12 4 1 1 2 11 8 16 16 غزة فلسطين اسيا

 14 6 1 1 1 5 12 5 5 غلازغو اسكتلندا اوربا

 14 4 4 4 5 5 12 15 13 فادوز ليختنشتاين اوربا

 17 17 4 1 1 2 12 17 13 فاليتا مالطا  اوربا

 4 4 4 4 14 14 7 13 5  فانكوفر كندا أمريكا الشمالية

  9 17 4 4 5 5 12 11  9 فيلنيوس ليتوانيا  اوروبا

 17 4 4 1 1 2 14 17 7 فينيكس الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 7 14 4 4 5 5 12 11  9 فيينا النمسا  اوروبا

 17 4 4 1 1 1 12 14 17 القاهرة مصر  افريقيا

 14 4 4 1 1 2 14 13 18 كابل أفغانستان اسيا

 14 4 4 4 1 1 5 5 11 كاتماندو نيبال اسيا

 14 4 1 1 1 2 5 5 8 كوالالمبور ماليزيا  اسيا 

 17 17 4 4 1 1 1 1 12 كولومبس الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 14 4 4 4 1 1 2 14 13 كولومبيا كولومبيا أمريكا الجنوبية

 14 1 1 1 12 5 5 5 11 كولونيا المانيا اوربا

 5 8 15 4 17 5 12 8 7 كوناكري غينيا افريقيا

 12 17 4 17 1 2 14 8 13 الكويت الكويت اسيا

 14 1 1 12 12 5 14 14 11 كييف أوكرانيا اوربا

 14 14 1 1 1 12 11 11 13 لانسنج الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية 
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 17 4 1 1 1 2 5 11  9 لشبونة البرتغال اوروبا

 14 4 1 1 1 2 12 14 8 لندن بريطانيا أوروبا

 5 1 5 5 5 5 1 1 15 لندن انجلترا اوروبا

 5 18 18 8  9 5 8  9 10 ليبرفيل الغابون افريقيا

 14 17 4 4 17 1 14 12 13 ليتل روك الولايات المتحدة الامريكية أمريكا الشمالية

 17 1 1 1 2 12 5 12 7 مارسيليا فرنسا اوربا

 15 14  9 17 15 5 17 17 18 مالي مالي افريقيا

 12 1 1 12 5 14 11 11 8 مانشستر انجلترا اوربا

 17 17 4 4 1 1 7 5 18 مدريد اسبانيا اوربا

 8 4 17 17 1 17 14 8 13 مسقط الامارات اسيا

 4 14 1 1 1 2 16 8 18 موسكو روسيا  اوربا

 4 4 6 6 1 1 7 12 5 مونتريال كندا أمريكا الشمالية

 14 8 15 4 15 15 5 1  9 مونروفيا ليبيريا  افريقيا

 12 12 12 12 2 5 14 14 11 مينسك روسيا البيضاء  اسيا

 17 17 4 4 1 1 7 12 8 نابولي إيطاليا اوربا

 14  9 4 5 5 14  9 13 16 نواكشوط  موريتانيا افريقيا

 14 8  9 4 17 5 12 8 18 نيامي النيجر  افريقيا

 17 1 1 1 2 12 12 12 17 نيس فرنسا اوربا

 14 4 4 4 1 1 2 12 13 نيودلهي الهند اسيا

 14 4 4 5 5 12 11 15 18 هارتفورد الولايات المتحدة الامريكية أمريكيا الشمالية

 14 1 1 1 12 12 14 14 11 هامبورغ المانيا اوربا

 18 12 5 5 14 1 7 7 16 هرجيسا الصومال افريقيا

 5 14 8  9  9 5  9 1 18 ياوندي الكاميرون افريقيا

 اسات أخرى مقارنة بين نماذج التحويل المتحصل عليها من هذه الدراسة مع نماذج التحويل الموصي بها من در :(5الجدول )

 الدولة

 
 المدينة

النموذج المقترح في هذه  المرجع نماذج التحويل

 الدراسة

نسبة 

 الانحراف

 Hay (1979) [72] Hay, 1993 4.1 القاهرة مصر

 Skartveit and Olseth  [27] Modified Bugler  3.7 كاراج إيران

 Liu and Jordan  [73] Korokanis 4.0 بغداد عراق

 Liu and Jordan  [74] Modified Bugler 3.8 طرابلس ليبيا

 Perez, 1990 [75] Perez, 1988 5.0 مسقط عمان

 Liu and Jordan  [76] Perez, 1988 3.4 الرياض السعودية

 Perez, 1990 [77] Willmot 5.9 هونج كونج الصين

 Perez, 1990 [78] Klucher 4.1 رينيون فرنسا

 Perez, 1988 [79] Korokanis 6.6 بهبال الهند

 Willmot [80] Liu and Jordan 5.0 بروكسل بلجيكا

 Liu and Jordan  [81] Willmot 8.2 سارواك ماليزيا

 Perez, 1990 [82] Perez, 1988 4.1 كوبنهاغن الدنمارك

 Liu and Jordan  [83] Tian 3.9 اسغابات تركمانستان

 HDKR  [84] Ma-Iqbal 5.4 القدس فلسطين

 Perez, 1990 [85] Perez, 1988 4.1 حبل هافيت  الإمارات

 HDKR  [86] Skartveit & Olseth 2.6 بادوفا إيطاليا

 Tian [87] Tian 0 اثينا اليونان

 Perez, 1988 [89] Ma-Iqbal 4.6 طوكيو اليابان

 Perez, 1988 [90] Hay, 1993 3.8 سيفيل اسبانيا

 Perez, 1988 [91] Skartveit & Olseth 6.5 كالكابولت جنوب افريقيا

 HDKR [92] Skartveit & Olseth 6.4 هانوفار المانيا

 Perez, 1988 [93] Hay, 1993 5.1 فيينا النمسا

 Liu and Jordan [72] Wollmit 3.1 سبها ليبيا

 Munner [94] Hay, 1993 6.1 بيكين الصين

 Liu and Jordan [95] Tian 2.2 قراسفيلد نيوزيلندا
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 Perez, 1990 [96] Modified Bugler 6.5 سيليسيا بولندا

% 4.6% وبمتوسط لا يتعدى 8.2  -%  0يتبين من الجدول أن نسبة الخطأ لبعض المدن التي تم مقارنتها تتراوح بين 

، وهذه النسبة صغيرة جدا مقارنة بالنسب المدرجة في الشكل year/2kW/m 60 ∓لكل مدن العالم وهو ما يعادل حوالي 

 %. 30والتي كانت في حدود  °30( لزاويا ميل 3)

 ستنتاجات . الا4

 عن لسلبية الناجمةتلطيف الاثار ايعزز هذا العمل الجهود التي تبذلها دول العالم للتحول إلى الطاقات المتجددة من أجل 

ً  18ة يحلا. في هذا السياق، يتحقق العمل الحالي من صوالحفاظ على النظام البيئي التلوث البيئي حويل الاشعاع  لتنموذجا

اسة معرفة قيم حيث تطلبت الدر. مقاسة العالم ودون الحاجة إلى بيانات مدينة حول 220لحوالي  ئلالشمسي الافقي الى الما

ذج الاقل خطأ. الاشعاع الشمسي الافقي الكلي والاشعاع الشمسي المنتشر من السماء الافق فقطلاجراء التحليل معرفة النمو

افة إلى على زاوية ميل المجمع الشمسي بالإضة كبيرة بصورأظهرت هذه الدراسة أن نموذج التحويل الصحيح يعتمد كما 

ة تم مقارنكما  الموقع. كان النهج المقترح قادرا على معرفة نموذج التحويل الأكثر دقة لكل موقع وأيضًا لكل زاوية ميل.

 جميع٪ ل5 تتعدىلا وكانت نسبة الخطأ  لنماذج تحويل لمواقع محددة،بعض المراجع توصيات  المتحصل عليها مع النتائج

ر دقة لمناطق أكث تحويلهذا النهج لتحديد نماذج  بتوصيةوهذا يشجع المؤلفين  .سنةفي ال 2kW/m 60± ؛ اي ما يعادل المدن

د زاوية معينة عنتم التحقق من صحته معين بتوخي الحذرعند اعتماد نموذج تحويل المؤلفين ، يوصى العالم. أخيراً  حولأوسع 

 .يناواجهات المبيا الميل الاخرى وخاصة الزوايا العالية مثل العمودية كجميع زوا علىويطبق 
 

 للنشر. ىعلجميعا وان مساهمة جوهرية ومباشرة وفكرية في العمل ووافقون المدرجوقدم المؤلف مساهمات المؤلفين:

 لم يتلق هذا البحث أي تمويل خارجي. التمويل:

 لا ينطبق. بيان توفر البيانات:

لية الطيران وجامعة بني وليد وك وادي الشاطيجامعة لفرصة للتعبير عن خالص امتناني لنود أن ننتهز هذه ا شكر وتقدير:

 على دعمهم الذي لا يقدر بثمن خلال بحثنا.المدني مصراتة 

 تضارب في المصالح.اي ن عن عدم وجود ويعلن المؤلف تضارب المصالح:
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