
 

 الثانيالفصل 

 الطاقة الشمسية 

 ،قدمال ظهر منذالإنسان لاستفادة منها في خدمة اإن الاهتمام بالطاقة الشمسية و

وانخفاض  إلا أن توفر الطاقة التقليدية .حيث تم استخدامها في عمليات التدفئة والتجفيف

 . تمام بهاالاهالتأخر بعلى لطاقة ولمها كمصدر هام اكلفتها حد من تطوير وسائل استخد

لعدد السكان في العالم  كبيروبعد أن تبين أن الازدياد الضر، وفي الوقت الحا

وما يرافق ذلك من ازدياد في  ،بلدانوالارتفاع المستمر لمستوى المعيشة في كثير من ال

في  وجودةاستهلاك الطاقة سيؤدي إلى أن الاحتياطي المؤكد من أنواع الوقود التقليدية الم

بالإضافة لما  ،لن يكفي في المستقبل لمجابهة الطلب المتزايد على الطاقة باطن الأرض

في ازداد الاهتمام منذ السبعينات  ولذلك. من مشاكل في تلوث البيئة هذا الوقود يسببه

لتصبح في المستقبل القريب  ،تحويلهاالطاقة الشمسية وبطرق  باستخداماتالقرن الماضي 

 .الطاقة التقليدية المستعلمة حاليا   اعلأنوالمصادر البديلة أهم  أحد

 مزايا استخدام الطاقة الشمسية

أن عمليات التحويل اللازمة للاستفادة من الطاقة : الطاقة الشمسية طاقة نظيفة -1

ومع ازدياد الاهتمام بعوامل تلوث البيئة  ،تلوث البيئةلالشمسية لا تعطي نواتج ثانوية 

 .من الطاقة الشمسية الاستفادة تكتسبها طرقازدادت الأهمية التي 

 الأرضأن ما تتلقاه : المقدار الهائل من الطاقة التي تحملها الإشعاعات الشمسية -2

10سنويا  من الطاقة الشمسية يبلغ 
15 

Kwh×750 ئلةاو هذه كمية ه. 



أن أكثر : إمكانية استخدام هذا المصدر بسهولة وفي مرافق حياتية متعددة -3

 ،الزراعة وتقطير المياه ،ية للطاقة الشمسية هي في مجال السكنالاستخدامات الحال

ومعظم المنشآت الشمسية المنتشرة اليوم على نطاق واسع تستخدم لتسخين المياه في 

تجفيف المنتجات ، تدفئة البيوت الزجاجية، تكييف الهواء ،التدفئة المركزية ،المنازل

 .الزراعية وإزالة ملوحة التربة

كما  ،أن الطاقة الكهربائية :ليد الطاقة الكهربائية بواسطة الطاقة الشمسيةإمكانية تو -4

هي الطاقة الوحيدة التي تتميز بسهولة التوليد والنقل والتوزيع والاستعمال  هو معروف

وستبقى الكهرباء الطاقة الرئيسية التي  ،وسهولة التحويل إلى أنواع أخرى من الطاقة

الشمسية أن تصبح في المستقبل أحد المصادر الرئيسية ويمكن للطاقة  ،سنحتاج إليها

 .لتوليد الطاقة الكهربائية سواء بطرق التحويل الحراري أو بطرق التحويل المباشر

 العوامل التي تحول دون التوسع في استخدام الطاقة الشمسية 

نهار تعاقب الليل والإلى سبب ذلك يعود و: الطاقة الشمسية طاقة متقطعة وغير ثابتة -1

يضاف إلى ذلك تأثير الغيوم والغبار وملوثات الجو التي تسبب   ،وتناوب الفصول

 .انعكاس جزء من أشعة الشمس المرسلة نحو الأرض وامتصاص جزء منها

 .الاختلاف بين قيم هذه الطاقة المحسوبة نظرياً وتلك التي نحصل عليها عمليا -2

 .انخفاض مردود التحويل -3

أن كلفة المشاريع التي تستخدم الأنظمة الشمسية  :للمشاريع الشمسية الكلفة العالية -4

وبسبب الطبيعة المتقطعة للطاقة  ،ارتفاع كلفة واحدة الطاقةإلى  ؤديت وبالتالي هي عالية

 .الشمسية تضاف كلفة تخزين الطاقة إلى كلفة التأسيس

 حويل الطاقة الشمسيةت -2-1



ية أو طاقة كهربائية أو إلى طاقة يمكن تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرار

يتضمن طرق تحويل الطاقة الشمسية إلى أنواع  الذي( 1-2)الشكل  كما في كيميائية

 :وسنقتصر في دراستنا على. الأخرى من الطاقة 

 .تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية -

 .تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية -

 

 ة الشمسيةتحويل الطاق (1-2)الشكل 



 :تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية -2-1-1

يمكن تصنيف طرق تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية حسب درجات 

 :حرارة الاستخدام

وذلك باستخدام لواقط شمسية (: c°100حتى )تحت درجات حرارة منخفضة  -1

تحضير الماء : هي وأهم هذه الاستعمالات ،من النوع المستوي أو المسطح( مجمعات)

تدفئة البيوت الزجاجية، تجفيف المنتجات  الساخن، التدفئة المركزية، تدفئة المسابح، 

 . الزراعية وتقطير المياه

ونستعمل لهذه الغاية أنواعا   :( c°300و  c°100بين )تحت درجات حرارة متوسطة  -2

 .وذلك للاستخدامات الصناعية ،خاصة من اللواقط

ونستخدم لهذه الغاية عواكس خاصة  (: c°300أكبر من )رارة عالية تحت درجات ح -3

وتستخدم في المحيطات . تسخينه تجمع الأشعة الشمسية وتركزها في الموقع المطلوب

 .الكهرشمسية وفي الأفران الشمسية

 المجمعات الشمسية  -2-1-1-1

 أكثر أنواع المجمعات الشمسية المستعملة في مجال درجات الحرارة حتى

100°c ذا المجمع من خمسة أجزاء رئيسيةويتألف ه  .هو المجمع المسطح: 

وقد يصنع من ) وهو عبارة عن طبقة أو طبقتين من الزجاج : الغطاء الشفاف - 1

 للإشعاعات هقصيرة الموجة وعدم سماح للإشعاعاتويمتاز الزجاج بشفافيته ( البلاستيك 

 ،بالنفوذ عبره( السطح الأسود ) ساخنة طويلة الموجة التي تصدرها صفيحة المجمع ال

وللغطاء الشفاف  ،والهيكل الخارجي للمجمع وينبغي تحقيق الكتامة بين الغطاء الشفاف

 .من الأمطار والأوساخ والغبار وظيفة ثانية هي حماية صفيحة المجمع



وتقوم  ،وهي الصفيحة المعدنية الماصة: (السطح الماص ) صفيحة المجمع  -2

شعاعات الشمسية وتحويلها إلى حرارة وتصنع من الفولاذ أو النحاس أو بامتصاص الإ

ويطلى سطح الصفيحة المعرض للأشعة بدهان أسود أو بطبقة رقيقة من  ،الألمنيوم

أكاسيد الكبريت السوداء التي لها عامل امتصاص كبير للأشعة وينبغي أن يثبت الدهان 

تلفة من مقاطع لصفيحة المجمع اذج مخنم (2-2)الشكل  يبين .على الصفيحة بشكل جيد

 .ولتجميع الأنابيب

 

 نماذج مختلفة من مقاطع لصفيحة المجمع (2-2)الشكل 

وقد تكون جزءا  من الصفيحة ذاتها ( الهواء ) وتقوم بنقل الماء  :الأنابيب وملحقاتها -3

ة والمائع أو قد تثبت بها بطرق مختلفة وبحيث تحقق انتقالا  جيدا  للحرارة بين الصفيح

عامل توصيل حرارة  :المطلوب تسخينه ويشترط للتصميم الجيد تحقيق الصفات التالية

 .تحمل درجات الحرارة التي ستتعرض لها صفيحة المجمعو مقاومة للتمدد والتقلص، جيد



وهو يحيط بأرضية المجمع وجوانبه للتقليل من ضياعات الحرارة منه : العازل -4

، (البوليريتان ) العازلة المحقونةوالرغوة  ،لصوف الزجاجيا: ويستعمل لهذه الغاية

وعامل التوصيل الحراري له أقل من الصوف الزجاجي إلا أنه أكثر كلفة أو الستيربور 

 .ولكنه لا يحتمل درجات الحرارة العالية

وهو يحتوي على كافة العناصر التي تقدم : (غلاف المجمع ) صندوق المجمع  - 5

وغالبا  ما يصنع من الصفائح الفولاذية  ،ظ الجهاز من تأثيرات الجوذكرها ويقوم بحف

 .المزيبقة ويمكن استعمال صفائح الألمنيوم لهذه الغاية لخفة وزنها

وهناك أنواع عديدة  ،تصنع المجمعات المسطحة بأبعاد مختلفة ومن مواد متباينة

أشكال مقاطع  وهي بالإضافة إلى اختلافها في شكلها تختلف عن بعضها في .منها

   الشكل  وبطريقة تثبيت الأنابيب بصفيحة المجمع وبسمات تصميمية أخرى الأنابيب

كافة الدراسات التي تمت حول المجمعات كانت تهدف إلى تصميم اقتصادي  إن. (2-3)

 .لمجمعات ذات مردود أعلى بأقل كلفة ممكنة

 :آلية عمل المجمعات الشمسية -2-1-1-2

عللى ارتفلاع درجلة حلرارة السلطح الملاص   مسليةالش آلية عملل السلخاناتتعتمد 

ذللك ارتفلاع فلي درجلة حلرارة الملائع  نتج علن، يعليه الشمس الساقطة يمتص أشعة عندما

ولتبسليط طريقلة عملل السلخانات الشمسلية سليتم التطلرق إللى  .أنابيلب التسلخين الملار فلي

  . الدفع آليةوالسريان داخل السخان،  آليةآلية التسخين،   :هيوأساسية  ثلاثة أمور

درجللة ترتفللع السللطح المللاص  ما تسللقط الأشللعة الشمسللية علللىنللدع: آليةةة التسةةخين - 1

 ،فيحدث فرق فلي درجلة الحلرارة ة حرارة المائع المار في الأنابيب،حرارته مقارنة بدرج

 ،إلللى منللاطق سللريان المللائع ذات الحللرارة المنخفضللة ينللتج عنلله انتقللال الحللرارة العاليللة

السلريان داخلل أنابيلب  تبعا  لمقدار الإشعاع الشمسي ومعلدل تهدرجة حرار وبالتالي ترتفع

  . التسخين



 

 مجمع شمسي مسطح( 3-2)الشكل 

 يدخل الملائع البلارد نسلبيا  إللى أنبلوب التوزيلع فلي أسلفل :السريان داخل السخانآلية  -2

يتللوزع ومللن هللذا الأنبللوب  (4-2)الشللكل (السللخانات ذات السللريان المتللوازي ) السللخان 

ومن ثم يجمع في أنبوب التجميلع  ،موازية صاعدة وذات أقطار صغيرة المائع على أنابيب

 .حيث يتم دفع المائع الحار نسبيا  إلى خارج السخان ،الرئيس في أعلى السخان

 

 السخانات ذات السريان المتوازي( 4-2)الشكل 

ن اللذي يغطلي التسلخي أملا فلي حاللة السلريان المتصلل، يلدخل الملائع إللى أنبلوب

الملاء  ، فيتحلرك(5-2)أغلب مسلاحة السلطح الملاص، وذللك بسلبب شلكله المتعلرج الشلكل



أي  يمينا  وشمالا  في اتجاه تصاعدي حتلى يخلرج ملن أعللى السلخان، دون أن يكلون هنلاك

 .تفريغ للمائع أو تغيير في الأقطار

 

 السخانات ذات السريان المتعرج( 5-2)الشكل 

السخان إلى  الوسيلة التي يتم بواسطتها نقل المائع الساخن منوهي : لية الدفعآ -3

يمكن و. السخان ونقل المائع البارد من الخزان إلى السخان وتحريك المائع داخل ،الخزان

 ببساطته الطبيعي الدفع نظاميتميز   .قسريوطبيعي : ذو نظامينآلية الدفع إن تكون 

درجة  بأن أي ارتفاع في  ،زيائي الحراريورخص تكاليفه ، فهو يعتمد على المبدأ الفي

يجب أن  ولتطبيق هذا المبدأ في أنظمة التسخين .حرارة المائع يتبعه انخفاض في كثافته

دخول  يكون أدنى مستوى في الخزان يوازي أو يعلو على أعلى مستوى في السخان، فعند

 الماص لترتفع المائع إلى السخان بدرجة حرارة معينة فإنه يمتص الحرارة من السطح

وينتج عن هذا الانخفاض استمرار  .درجة حرارته ، ويتبع ذلك انخفاض في الكثافة

أما . للحرارة ودخول المائع البارد القادم من الخزان صعود المائع داخل السخان باكتسابه

بمضخة تقوم بتدوير المائع بين الخزان والسخان خلال  فيها يستعان القسري الدفعنظام 

وحتى لا تستمر الدورة في الليل عند انخفاض أو انعدام . وفير الإشعاع الشمسي فترات ت

 ن وآخر باستشعار حرارةاالإشعاع الشمسي يضاف محبس يقوم باستشعار حرارة الخز



المائع الخارج من السخان ووحدة تحكم تفاضلية مهمتها إيقاف المضخة عندما تكون 

  .نابيب التوصيل بين الخزان والسخانالخزان بمقدار يتجاوز الفقد في أ حرارة

 مردود المجمع المسطح -2-1-1-3

يعرف مردود المجمع الشمسي المسطح بأنه نسبة الطاقة المفيدة المستغلة من 

قبل المجمع الشمسي والمنتقلة إلى المائع المطلوب تسخينه إلى الطاقة الشمسية الساقطة 

 .على المجمع الشمسي

الطاقة / لطاقة المفيدة المستغلة من قبل المجمعا= مردود المجمع الشمسي 

 الشمسية الساقطة على المجمع الشمسي

 الطاقة الضائعة  -الطاقة الملتقطة = الطاقة المستغلة                     

الطاقة ) –( الإشعاع الشمسي/ الطاقة الملتقطة = )إذا  مردود المجمع الشمسي 

 (.الإشعاع الشمسي/ الضائعة 

   µ .ƒ( = الإشعاع الشمسي/ ة الملتقطة الطاق)

 :حيث

ƒ :امتصاصية الدهان الأسود لصفيحة المجمع. 

 µ : الشمسي عبر الزجاج الإشعاعنسبة نفوذ. 

  I  :شدة الإشعاع الشمسي. 

بحيث أن الحد الأول من معادلة المردود يتعلق بنوعية المواد المستعملة في 

إما الحد الثاني من المعادلة فيتعلق  ،....(.الدهان  ،الزجاج) صنع المجمع الشمسي

ة من المجمع أي انه يتعلق بالفرق بين درجة الحرارة المجمع يبالضياعات الحرار

وبعامل انتقال الحرارة الكلي بين سطح  Taودرجة حرارة الجو المحيط به  TPالشمسي 



غطية الأحيث يتأثر هذا العامل بسرعة الريح وعدد  Uالمجمع والهواء المحيط به 

 :على الشكل التالي η لهذا تصبح علاقة مردود المجمع الشمسي  .الزجاجية

                        η = ƒ.µ - {U(Tp-Ta) / I } 

من أجل غطاء زجاجي وحيد  Uأن القيمة الوسطية لعامل انتقال الحرارة الكلي 

 W/m)  :هي
2
 . °C)U = 8 . تناقص هذه القيمة إلى تو (W/m 

2
 . °C)U = 4   من

المجمع الشمسي التي يمكن أن تختلف من نقطة إلى وبدلا  من درجة حرارة  .اجل غطائين

 . أخرى على سطح المجمع يمكن قياس درجة الحرارة السائل الداخل إلى المجمع

 ηمردود المجمع الشمسي  ولأخذ ما تقدم بعين الاعتبار يمكن تصحيح معادلة

لى نوع السائل المستعمل وسرعته داخل المجمع يعتمد ع FRبإدخال عامل التصحيح 

 :لتصبح المعادلة كما يلي ،وخواص المجمع التصميمية

                               η = FR ƒ.µ - {U(Tp-Ta) / I } 

 .(6-2) وتعطي هذه المعادلة أذا ما مثلت بيانيا  خطا  مستقيما  الشكل

 

 جمع الشمسيالتمثيل البياني لمردود الم( 6-2)الشكل 



ومن جهة أخرى يمكن تعريف المردود بنسبة كمية الحرارة المفيدة التي نحصل 

1m)عليها من واحدة السطح 
2

 .للمجمع إلى شدة الإشعاع الشمسي( 

                           η = M. Cp. {(To-Ti) / I } 

 :حيث

M  : غزارة المائع الذي يجتاز المجمع(Kg / s . m
2
 .) 

CP  :ارة النوعية للمائع الحر (J / Kg . °C.) 

Ti  : درجة حرارة المائع في مدخل المجمع ( C°.) 

To  : درجة حرارة المائع في مخرج المجمع ( C°.) 

  I : شدة الإشعاع الشمسي(W/m 
2

.) 

بحيث يمكننا تعيين قيمة المردود بقياس غزارة المائع ودرجة حرارته في 

وشدة الإشعاع الشمسي أثناء التجربة وتمثيل تغير هذا  ،الدخول إلى المجمع والخروج منه

 .{ I / (To-Ti)} المردود كتابع للحد

 :لتحسين مردود المجمع الشمسي يمكن أن نلجأ إلى التدابير التالية

 .إنقاص الإشعاع المنعكس على سطح اللوح الزجاجي دون أن يلتقطه المجمع - 1

الزجاجي باستعمال زجاج مزدوج مع  تخفيض الضياعات الحرارية عبر الغلاف - 2

 .فراغ بين لوحي الزجاج بالإضافة إلى تحقيق العزل الجيد لصندوق المجمع

تخفيض الفرق بين درجة حرارة المجمع ودرجة حرارة الهواء الخارجي المحيط به  - 3

ويمكن تحقيق ذلك بزيادة سرعة جريان المائع الناقل للحرارة كي لا ترتفع درجة حرارته 

 .كذلك يمكن بزيادة سعة التخزين تصغير درجة حرارة المائع الداخل إلى المجمع ،يرا  كث



 :الأنبوبية المجمعات الشمسية-2-1-1-4

بيب المفرغة هي التلي تملتص أشلعة الشلمس وتحولهلا إللى حلرارة تسلتخدم فلي الأنا        

المقسللى  يتللألف كللل أنبللوب مفللرغ مللن أنبللوبين مللن الزجللاج .تسللخين المللاء بسللرعة كبيللرة

الأنبللوب الخللارجي شللفاف يسللمح لأشللعة  يكللون ،ذات المقللاييس العالميللة( البروكسلليلات)

الشللمس بالللدخول عبللره بأقللل انعكللاس ممكللن، الأنبللوب الللداخلي مطلللي مللن الخللارج بمللادة 

خاصللة تمتلللك خاصللية امتصللاص عاليللة للطاقللة الشمسللية والأشللعة تحللت الحمللراء بأقللل 

مللادة عاكسللة لمنللع رجللوع الأشللعة المكتسللبة ثانيللة ومللن الللداخل مطلللي ب ،انعكللاس ممكللن

 (.7-2)الشكل للخارج

 

   الأنابيب المفرغة (7-2)الشكل

وتعلد عمليلة التخليلة . تم لحم قمة الأنبوبين مع بعضيهما وإفراغ الهلواء بينهملاي              

لتللي وا ،بللار تقريبللا   5....مللن أهللم مللا يميللز هللذه الأنابيللب، حيللث تصللل نسللبة التخليللة إلللى

تعطي فراغ عازل قوي جلدا  علن العواملل الخارجيلة، وهلذا يلؤدي إللى رفلع أداء الأنابيلب 

الأملر اللذي لا نجلده فلي  .وسرعة تسخين المياه حتى في درجات الحلرارة المنخفضلة جلدا  

نظللام الوحللدات المسللطحة القللديم  بسللبب الفقللد الحللراري النللاجم عللن تماسللها مللع عوامللل 

 .درجات الحرارة المنخفضة  الطقس الخارجية كالرياح و

ويوجللد داخللل الأنبللوبين الخللارجيين أنبللوب حللراري، وهللو عبللارة عللن أنبللوب            

و  .نحاسي مفرغ من الهلواء وبداخلله كميلة قليللة ملن الكحلول وبعلض الإضلافات الخاصلة

عنلد إنقلاص الضلغط م ..1̊  عند درجة حرارة أقل ملنالسوائل بالاعتماد على مبدأ غليان 



حيلث أن الأنبلوب ، ريق تخلية الأنبوب الحراري نستطيع أن نصل إلى نفلس النتيجلةعن ط

فقلط، ولهلذا عنلدما تصلل م ° 30 الحراري المستخدم في هذا النظام يمتلك نقطة غليان عند

يتبخر السائل بداخلله ويصلعد هلذا البخلار إللى  م30° درجة حرارة الأنبوب الحراري فوق

لحللرارة معلله، وعنلدما يفقللد الحللرارة فلي المكثللف يعللود إلللى ا قملة الأنبللوب الحللراري نلاقلا  

    الحاللللة السلللائلة وينلللزل إللللى قعلللر الأنبلللوب مكلللررا  العمليلللة ملللرة ثانيلللة وبسلللرعة كبيلللرة

 .1 - 5سيلسليوس فلي حللوالي .15حيلث تصلل درجلة حلرارة اللرأس إللى  ،(8-2)الشلكل

 .دقائق فقط

 

 التسخين بالأنابيب المفرغة (8-2)الشكل

 :هي هذه الاستخدامات أهمأن  :تخدامات الحرارية للطاقة الشمسيةالاس -2-2

 .تسخين المياه بالطاقة الشمسية -1

 .التدفئة بالطاقة الشمسية -2

 .تسخين أحواض السباحة بالطاقة الشمسية -3

 .التبريد الشمسي باستخدام دارة التبريد بالامتصاص -4

 .التجفيف الشمسي -5

 .استخدام الطاقة الشمسيةتحلية المياه المالحة ب -6

 .الشمسية ذات التدرج الملحي الأحواض -7



 :تسخين المياه بالطاقة الشمسية للاستعمال المنزلي أو الصناعي -2-2-1

أن تسخين المياه للاستعمال المنزلي بواسطة الطاقة الشمسية هو من أكثر 

حيث  ،ماء شمسييبين مبدأ عمل سخان ( 9-2)والشكل  .الاستخدامات الحرارية شيوعا  

يلتقط المجمع الإشعاع الشمسي الساقط عليه ويسخن نتيجة لذلك الماء المار عبر المجمع 

وينقل هذا الماء الساخن الحرارة إلى مبادل حراري هو مسخن لماء الاستعمال وخزان 

أن يتم بحركة طبيعية  أن تدوير الماء عبر المجمع يمكن ،للماء الساخن في الوقت ذاته

ويمكن أن يضاف إلى  ،ل مضخة لهذه الغايةاستعمبارق الكثافة أو بحركة قسرية نتيجة ف

مقاومة كهربائية أو ملف )  النظام مسخن إضافي يستمد الحرارة من مصدر مساعد

 (.أنابيب تجتازها مياه التدفئة المركزية 

 

نظام تسخين المياه بالطاقة الشمسية يستعمل المضخة لتدوير ماء ( 9-2)الشكل 

 لمجمعا

 :التدفئة بالطاقة الشمسية -2-2-2

ويتألف النظام  ،شتاءخلال فصل ال يمكن استخدام الطاقة الشمسية لتدفئة الأبنية

من مجمعات شمسية وخزان للحرارة ومضخة في حال استعمال الماء الساخن كوسيط 

ة وتحتاج أنظم .ومروحة في حال استعمال الهواء كوسيط ناقل للحرارة ،ناقل للحرارة

 .إذا لم تحتوي على خزان حراري ،التدفئة بالطاقة الشمسية إلى مصدر حراري مساعد



 ،في مدينة آخن Philipsعائد للبيت الشمسي الذي أنشأته شركة  (.1-2) الشكل

بسعة  Dويبين الشكل أنظمة الطاقة المستعملة فيه حيث يحتوي على خزان للماء الساخن 

4m
3

1mسعة ب Wوخزان ثان لمياه التصريف  
3

42mوخزان رئيسي بسعة  
3

يستعل  

 .كخزان حراري

 

 Philipsالبيت الشمسي الذي أنشأته شركة ( .1-2)الشكل 

وتتم التدفئة بواسطة المشعات التي تستمد الحرارة من الخزان الرئيسي أما هواء 

أضيف إلى النظام مضخة  ،التهوية فيتم تسخينه بالتبادل الحراري مع هواء السحب 

 .تسخين المياه للاستعمال المنزليل حرارية

فيبين طريقة التدفئة الشمسية بالهواء الذي يتم تسخينه  (11-2) أما الشكل

وتقوم  ،بواسطة مجمعات شمسية هوائية وتستعمل فرشة صخور كخزان حراري

المروحة بسوق الهواء المسخن في المجمعات الهوائية إما إلى الغرفة أو إلى الخزان 

الحاجة ويحتوي النظام أيضا  على مصدر حراري مساعد لتغطية النقص الحراري حسب 

 .من الطاقة الحرارية



 

 نظام شمسي للتدفئة بالهواء الساخن مع تخزين الحرارة (11-2)الشكل 

ة إلى معات الشمسيلمجالتدفئة بالطاقة الشمسية هي ضخ الحرارة المكتسبة في ا

لغرض يتم استعمال بعض المعدات ولتحقيق هذا اداخل الحيز المراد تدفئته، 

 .مع الشمسي إلى داخل الحيزلمجوالأجهزة لنقل التأثير الحراري من ا

يستخدم أحدهما الهواء بينما يستخدم الآخر الشمسية هناك نظامان للتدفئة بالطاقة 

فعه معات الشمسية ومن ثم دلمجفي نظام التدفئة بالهواء يتم تسخين الهواء في ا .الماء

أما بالنسبة لأنظمة التدفئة بالطاقة الشمسية التي الحيز بواسطة مروحة،  إلى داخل

تستعمل الماء، فإنها تتضمن مبادلات حرارية يجري عبرها نقل الحرارة من الماء 

 .مع الشمسي إلى الهواء المدفوع إلى داخل الحيزلمجالقادم من ا

يوجللد نوعللان لأنظمللة  :أنظمةةة التدفئةةة بالطاقةةة الشمسةةية التةةي تسةةتعمل المةةاء: أولاً 

 :التدفئة بالطاقة الشمسية التي تستعمل الماء كوسيط تسخين هما

 نقل الحرارة من الماء من خلالهايجري  :مبادلات حرارية التي تستخدم الأنظمة -1

المطللوب تسلخينه  ى الهلواء الملدفوع إللى داخلل الحيلزملع الشمسلي إلللمجالقادم ملن ا 

 (.12-2)الشكل

دفئللة بالمللاء السللاخن بالشللمس عللن أنظمللة تسللخين الميللاه ولا تختلللف أنظمللة الت

حيللز المعتلادة إلا فلي الأجهلزة الإضلافية المطلوبلة لنقلل التلأثير الحلراري إللى داخلل ال

، وأمللا بللاقي أجللزاء نظللام التدفئللة فهللي تلللك المسللتعملة فللي أنظمللة المطلللوب تسللخينه

الشمسللية  معللاتلمجتسللخين الميللاه بشللكل أساسللي ،وهنللاك بللالطبع فللارق فللي عللدد ا



ويلتم تحديلدهما اعتملادا عللى مقلدار حملل  .المطلوبة وفي حجلم خلزان الميلاه السلاخنة

 .التدفئة المطلوب

 

 الأنظمة التي تستخدم مبادلات حرارية (12-2)الشكل

 معلمجيتم في هذا النظام نقل الحرارة من الماء القادم من ا: المدافئ الأرضية - 2

     أرضللللية الأمللللاكن المللللراد تللللدفئتهاتحللللت مبللللادلات حراريللللة تمللللدد  إلللللىالشمسللللي  

الموجلود فوقهلا وملن ثلم إللى  الأرضليات تنتقلل عبرهلا الحلرارة إللى  ،(13-2)الشكل

 .الوسط المراد تدفئته

 

 المدافئ الأرضية( 13-2)الشكل

 :في المدفئة الأرضية خزان المياه الساخنةومن أهم وضائف 



من خلال   التسخينالقيام بعملية ليلا م قدرته وذلك لعد ،تسخين بلاط المنزل أثناء الليل -1

 .مصدر حراري مساعديجب إذا استخدام لذلك . مجمع الأشعة

 .استخدامه  كسخان مياه لتوفير المياه الساخنة الصحية-2

 ً يتم تسخين الهواء في  :أنظمة التدفئة بالطاقة الشمسية التي تستعمل بالهواء: ثانيا

ولا  . بواسطة مروحة كان المراد تدفئته إلى داخل الم معات الشمسية ومن ثم دفعهلمجا

مع الشمسي المستعمل لتسخين الهواء عن ذلك المستعمل لتسخين لمجيختلف تصميم ا

الماء إلا في تصميم الصفيحة الماصة، وتحديدا  في تصميم مجرى الهواء، فبينما يتخذ 

 .ء مستطيلا  رى الهوالمجمجرى الماء شكلا  دائريا  يكون المقطع العرضي 

 :التدفئة بالطاقة الشمسية بطريقة تدوير الهواء: لنظام الأولا

هي أحد ابسط طرائق التدفئة وأقلها تعقيدا ، فهي عبارة عن مجمعات شمسية زجاجية 

وعن طريق  ،تستقبل اشعة الشمس الساقطة عليها لتقوم بتسخين الهواء الموجود بداخلها

لدرجة حرارة معينة ومقارنتها بدرجة الحرارة حساس الحرارة بالداخل عند وصولها 

الموجودة بداخل الحيز المراد تدفئته عن طريق حساس حرارة مثبت داخل الحيز المراد 

لمجمعات الي الحيز المراد يتم توصيل مراوح وظيفتها تدوير الهواء الدافئ من ا ،تدفئته

 (.14-2)تدفئته الشكل

 

 ة بطريقة تدوير الهواءالتدفئة بالطاقة الشمسي( 14-2)الشكل

 



  :التدفئة عن طريق مجمع الهواء المثقب :النظام الثاني

، حيث لوحة مثقبة ممتصة للطاقة الشمسيةمجمع الهواء المثقب هو عبارة عن 

يتكون السطح الخارجي لهذا المجمع من آلاف الثقوب الصغيرة جدا  التي تسمح للهواء 

لي تجويف الهواء الموجود خلف الألواح الخارجية والحرارة المجاورة بأن تدخل بانتظام ا

تقوم مجمعات الهواء المفرغة بتجميع الهواء الخارجي بدلا  من استخدام الهواء  .المثقبة

وعادة ما تكون مجمعات الطاقة الشمسية مركبة على الحائط  ،الموجود في الغرفة

ويتم  .شتاء الباردةالخارجي لالتقاط زاوية سقوط اشعة الشمس المنخفضة في أشهر ال

عن طريق مراوح سحب في نظام  كان المراد تدفئتهسحب هذا الهواء الساخن لداخل الم

ظام التهوية للمبنى حيث يتم توزيعها بعد ذلك عن طريق الوسائل التقليدية أو باستخدام ن

 .(15-2)الطاقة الشمسية عبر الأنابيب الشكل

 

 اء المثقبالتدفئة عن طريق مجمع الهو( 15-2)الشكل

 :ويتم ضخ الهواء داخل المبنى بطريقتين

 .تدفئته ضخ الهواء مباشرة من فتحات كبيرة إلى المكان المطلوب -1

 .ممرات مثقبة لتوزيع الهواء على مستوى السقفضخ الهواء عبر  -2

 التسخين الشمسي لأحواض السباحة المغلقة -2-2-3

للمجمعات الشمسية والدارة الثانية الأولى دارة الماء : تينيتألف النظام من دار

حيث يسحب  ،دارة ماء حوض السباحة ويتم التبادل الحراري بينهما في المبادل الحراري

الحوض بواسطة المضخة وبعد تنقيته وتصفيته بتمريره عبر مصافي تقوم بالتقاط ماء 



مساعد  ويضاف إلى الدارة مصدر حراري .يمرر خلال المبادل الحراري ،المواد العالقة

 .(16-2) الشكل لرفع درجة حرارة ماء الحوض إلى الدرجة المطلوبة

 

 نظام شمسي لتسخين مياه أحواض السباحة( 16-2)الشكل 

 التبريد الشمسي -2-2-4

يمكن تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية بواسطة خلايا الضوئية 

إلا أن هذا الطريقة هي  ،انضغاطواستعمال هذه الطاقة الكهربائية في تشغيل آلة تبريد ب

 .غير اقتصادية و تستعمل فقط من أجل استطاعات التبريد الصغيرة جدا  

في حين أنه في آلة التبريد بالامتصاص التي تحتاج إلى مصدر حراري لتسخين   

وهذا النظام هو الذي  ،يمكن استخدام الطاقة الحرارية الشمسية لهذه الغاية ، لذلكالمولد

 .لغايات التبريد في استخدامات الطاقة الشمسية تمام الأكبر وتركزت الجهود عليهنال الاه

التي  نظاما  شمسيا  للتبريد باستعمال دارة الامتصاص (17-2) يبين الشكل

 ،المولد :وتتألف هذه الدارة من الأقسام الرئيسية التالية تستخدم الطاقة الحرارية الشمسية،

 .لإضافة إلى مبادل حراري ومضخة وصمام تمددبا .الممتصو المبخر، المكثف



 

التشغيل الشمسي لنظام تبريد بالامتصاص مع مستودع لتخزين ( 17-2)الشكل 

 الحرارة ومستودع لتخزين البرودة

تضاف الطاقة الحرارية من المصدر الشمسي إلى المولد لتسخينه حيث تنطلق 

وتحويلها ( نتيجة لتبريدها ) لمكثف ثم يتم تكثيف هذه الأبخرة في ا أبخرة وسيط التبريد

 ،إلى سائل ويقوم صمام التمدد بخفض ضغط سائل وسيط التبريد إلى ضغط التبخير

ليتبخر سائل وسيط التبريد في المبخر ويسحب الكمية الحرارة اللازمة لتبخيره وبالتالي 

اصه في ينطلق بخار وسيط التبريد إلى الممتص حيث يتم امتص ،يولد البرودة المطلوبة

تقوم بعدئذ مضخة  ،وتتم عملية الامتصاص نتيجة لتبريد الممتص ،المحلول الفقير

بين المحلول صغيرة بضخ المحلول الغني إلى المولد عبر مبادل حراري بين المحلول 

 .الغني الذاهب إلى المولد والمحلول الفقير العائد إلى الممتص



تبريد الشمسي بالامتصاص إلى ونظرا  لطبيعة الشمس المتقطعة تحتاج دارة ال

خزان برودة  إليهاويمكن أن يضاف  ،أو إلى مصدر حراري مساعد خزان حراري

إن الدراسات المتعلقة بنظم التبريد الشمسي تناولت  .لضمان عمل الجهاز بشكل مستمر

 :مواضيع عديدة أهمها

 .في دارة الامتصاص ةالمواد العامل ةلزوجلاختبار مناسب  -

 .مل أداء الدارةتحسين عا -

 .تخزين الطاقة الحرارية الشمسية -

 .تخزين البرودة خفض الكلفة الأولية التأسيسية -

أن النسبة الحرارية لنظام التبريد الشمسي بالامتصاص تساوي إلى جداء عامل 

أداء دارة التبريد بمردود المجمعات وتتراوح القيمة العظمى للنسبة الحرارية لنظام 

في المنطقة الاستوائية وتكون قيمتها  1.22و  0.55ي بالامتصاص بين التبريد الشمس

وتستخدم هذه  ،الفعلية في بقية المناطق أقل من هذه الأرقام وتتعلق بشدة الإشعاع الشمسي

 .مع بعضها البعضلمقارنة مختلف نظم التبريد الشمسي  ةعادالنسبة 

خاص بمساحة أن كلفة نظام التبريد الشمسي بالامتصاص تتعلق بشكل 

وتعرف  ،المجمعات الشمسية اللازمة للحصول على كمية الحرارة اللازمة لتسخين المولد

 ،KWالمساحة النوعية للمجمعات بأنها المساحة اللازمة لتوليد واحدة استطاعة التبريد 

وتقارن المساحة النوعية للمجمعات في نظام التبريد الشمسي بالامتصاص مع بعضها 

 .البعض

 التجفيف الشمسي –2-2-5 

تستعمل الطاقة الحرارية الشمسية لتجفيف المنتجات الزراعية بغية تخزينها فترة 

 .طويلة دون أن تتعرض للتلف



يبين أحد أنظمة التجفيف الشمسي حيث تقوم مروحة بإرسال  (18-2)الشكل 

 ،ةمجمعات الهواء الشمسيعبر مبادل حراري لتسخينه قبل إرساله إلى  الهواء الخارجي

بعدئذ يجتاز الهواء مسخنا  حراريا  مساعدا  لرفع درجة حرارته إلى درجة الحرارة 

 .المطلوبة

 

 نظام تجفيف شمسي( 18-2)الشكل 

يمر الهواء عبر عمود التجفيف لنزع الرطوبة من المنتجات المطلوبة تجفيفها 

لهواء وقبل طرد الهواء الرطب إلى الجو المحيط يجري تبادل حراري بينه وبين ا

ويصمم سخان الهواء المساعد بحيث يستطيع تسخين هواء التجفيف في فترات  .الخارجي

ويتم التحكم بذلك بواسطة صمامين ثنائيي الوضع كما هو مبين  ،عدم سطوع الشمس 

 .على الشكل

 التقطير الشمسي  -2-2-6

 للحصولإن تقطير المياه بالطاقة الشمسية هو من أقدم الطرق التي استعملت 

وخاصة  ،واكتسبت هذه الطريقة أهميتها مجددا  بعد ارتفاع كلفة الطاقة ،على مياه عذبة

 .في المناطق التي تندر فيها المياه العذبة وتتوفر فيها الطاقة الشمسية في معظم أيام السنة



ويعتبر المقطر الشمسي الصندوقي من أكثر المقطرات التي تستخدم الطاقة 

 .الا نظرا  لبساطة إنشائه وسهولة صنعهالحرارية الشمسية استعم

يتألف النوع البسيط للمقطر الصندوقي من وعاء مزود بغطاء شفاف يسمح بنفوذ 

( مم من النوع غير القابل للابتلال  1..مم أو بلاستيكي  3-2زجاجي )  أشعة الشمس

 لامتصاص) ويحتوي الوعاء في قعره على ماء مالح بسماكة قليلة فوق قاعدة سوداء 

 (.أكبر كمية من الإشعاع الشمسي 

وبخار الماء الناتج  ،ونتيجة لارتفاع درجة حرارة الماء المالح يتبخر الماء

يتكاثف على السطح الداخلي للغطاء تحت درجة حرارة متوسطة بين درجة حرارة الجو 

ونظرا  لميل الغطاء ينساب الماء عليه ويجمع بواسطة مجاري جانبية الشكل  ،الخارجي

 .هذا ويمكن تغذية المقطر الشمسي بالماء المالح بشكل مستمر أو بشكل متقطع .(2-19)

 

 المقطر الصندوقي الشمسي( 19-2)الشكل 

حيث بلغت / 1872/شيلي عام تكبيرة ثم بناؤه في ال بإنتاجيةوأول مقطر شمسي 

 .ليتر في اليوم 14762وكانت طاقته الإنتاجية  2م.445مساحة قاعدته 

 



 المقطر الشمسيإنتاجية  -2-2-6-1

تعرف الإنتاجية اليومية للمقطر الشمسي بكمية الماء العذب المنتجة يوميا  من 

وهي تتعلق بشدة الإشعاع الشمسي ( 2م/ ل )قبل واحدة السطح من قاعدة المقطر 

 .وبتصميم المقطر وطريقة إنشائه وخواص المواد المستعملة في صنعه

كتابع للإشعاع   L/dayسي الصندوقي يبين إنتاجية المقطر الشم( .2-2) الشكل

MJ/mيوم )الشمسي الساقط على وحدة السطح في اليوم 
2

    وهي تتراوح عادة بين( 

يمكن استعمال القانون التقريبي التالي لحساب كما  .ليتر في اليوم لكل متر مربع (3-4)

 :هذه الإنتاجية

                                         Pd = 0.0393 Ht
1.4

 

 

 كتابع للإشعاع الشمسي إنتاجية المقطر الشمسي الصندوقي تغير( .2-2)الشكل 

 :حيث

Ht  : شدة الإشعاع الشمسي الساقط يوميا  على واحدة السطحMJ/m
2
.day.  

Pd  :إنتاجية المقطر الشمسي L/m
2
.day. 



 مردود المقطر الصندوقي -2-2-6-2

بأنه نسبة كمية  المقطرنعرف مردود . لمقارنة مختلف أنواع المقطرات الشمسية

إلى شدة الإشعاع الشمسي الساقط على سطح  qe الحرارة المستخدمة في عملية التبخير

 :Gtالغطاء 

                                          η = qe / Gt  

 ηdويمكن تعريف المردود اليومي للمقطر  ،هو المردود الآنيوهذا المردود 

خدمة يوميا  في عملية التبخير إلى شدة الإشعاع الشمسي الساقط بنسبة كمية الحرارة المست

 .(ساعة 24-0التكامل      من ) سطح الغطاء    يوميا  على

                          ηd = (3600/Ht).∫ qe.dt 

للمقطر الصندوقي بأنه نسبة كمية الحرارة   ηi كذلك يعرف المردود الداخلي

 :إلى كمية الحرارة الممتصة من قبل الماء qeتبخير  المستفاد منها في عملية ال

                                ηi = qe / (ƒ.µ.Gt)  

 .المردود الداخلي كمقياس لكفاءة انتقال الحرارة داخل المقطر ويعتبر

 قيةوالعوامل التي تؤثر على أداء المقطرات الشمسية الصند -2-2-6-3

 :أهم هذه العوامل هي

 .لشمسيشدة الإشعاع ا -1

 .درجة حرارة الجو المحيط -2

 .سرعة الرياح -3

 .العزل الحراري لجسم المقطر -4



 .عمق طبقة الماء المالح في قاعدة المقطر -5

 .(بسبب عدم أحكام وضع الغطاء ) تسرب البخار من المقطر  -6

 .تسرب الماء المقطر -7

عن المستوى  °25إلى  °20حيث تبين أن أفضل زاوية ميل هي ) زاوية ميل الغطاء  -8

 (.الأفقي 

 (.حيث تزداد الإنتاجية كلما كانت هذه المسافة أقل ) المسافة بين الغطاء وسطح الماء  -9

 -اقتصادية التقطير الشمسي -2-2-6-4

عدة ) رأينا أن تقطير مياه البحر في المقطرات الشمسية ذات المساحات الكبيرة 

ولا يتعدى الأمر سوى حفر  ،بسرعة وبكلفة مقبولةيمكن أن ينفذ ( مئات من أمتار المربعة

أو من المطاط  الإسفلتطبقات من )  سطوح مستوية بعمق قليل و تبطينها بمواد كتيمة

إلى دعامات  والأغطية الزجاجية والمستندة ،وهكذا يتشكل حوض التبخير ،(البوتيل

وتشغيل العديد من هذه وقد تم تنفيذ  .وظيفة الغطاء وبوظيفة سطح التكثيفببيتونية تقوم 

 (.اليونان  ،استراليا ،بشكل خاص في الولايات المتحدة) المقطرات في بلدان مختلفة 

وكلفة التأسيس للمقطرات ذات الغطاء الزجاجي باستطاعة تقطير تبلغ عدة مئات 

ليرة سورية من أجل ليتر ماء في ( ..4)الأمتار المكعبة من الماء العذب في اليوم تبلغ 

كلفة التأسيس هذه المرتفعة نسبيا  بالمقارنة مع كلف التأسيس لمنشآت التقطير  ،اليوم

بحيث أن  ،وكلفة تشغيل منخفضة وعمر أطول نسبيا   بالطرق التقليدية تقابلها كلفة طاقة

ذلك حسب حجم وليرة سورية لكل متر مكعب ماء  ..1-.5كلفة الإنتاج تتراوح بين 

 .معدل إطفاء رأس المالالمنشأة وشدة الإشعاع الشمسي و



ويمكن للتقطير الشمسي أن يكون اقتصاديا  في البلدان المشمسة من أجل سعات 

م..2)تقطير حتى
3
في حين أنه من أجل السعات الكبيرة لا يمكن للتقطير الشمسي ( يوم/

 .أن ينافس طرق التقطير التي تستعمل الطاقات التقليدية

الأبيض المتوسط والبحر الأحمر والخليج  ويبدو أن البلدان التي تقع على البحر

سيما أن بساطة لا ،قة في إنتاج الماء العذبالعربي يمكن أن تستفيد من هذه الطري

المقطرات الشمسية وعدم الحاجة إلى عمال مهرة للإنشاء والتشغيل تجعلها جذابة 

لتجمعات وا المنخفضةوالمناطق ذات الكثافة السكانية  للاستعمال في الأقطار النائية

 .السكانية المغيرة

 الأحواض الشمسية -2-2-7

يمثل الحوض الشمسي أبسط تقنية في التحويل المباشر للطاقة الشمسية إلى 

 .وهو في الوقت ذاته لاقط للطاقة الشمسية وخزان حراري ،الطاقة الحرارية

لكن  ،أن أي حوض مائي يمكنه التقاط الإشعاع الشمسي وتحويله إلى حرارة

الطبيعية تفقد هذه الحرارة بسرعة بسبب الحمل الحراري الشاقولي معظم الأحواض 

ولكن الحوض   ،ل الحراري عبر سطح الحوضيضمن الحوض وبسبب البخر والتوص

الشمسي ذا التدرج في تركيز الملح يحول دون حدوث تيارات الحمل الحراري الشاقولية 

 .سطح الحوض المستمر عبرويمنع بالتالي حدوث البخر والتوصيل الحراري 

إن معظم الأنظمة الشمسية تحت درجات الحرارة المنخفضة تتألف من لواقط 

وتقوم الخزانات الحرارية بتخزين الطاقة لمدة يوم أو  ،شمسية  وحدات تخزين حراري

 .عدة أيام فقط

في حالة الحوض الشمسي لا يمكن أن نميز بين وحدة التقاط الطاقة الشمسية 

ن كتلة الماء ذاتها تخدم كلاقط للأشعة الشمسية وكوسيط تخزين إذا أ ،ووحدة التخزين

كتلة الماء هذه هي كبيرة نسبيا  بحيث يمكن أن تؤمن تخزينا  طويل الأمد يمتد  ،حراري



بشكل عام يمكن أن نصنف الأحواض الشمسية و .لعدة أشهر وأحيانا  لأطول من فصل

 :ضمن مجموعتين

      عات الحرارة بالحيلولة دون حركة الماءالأحواض الشمسية التي تنقص من ضيا .1

 (.بحيث تمنع حدوث تيار حمل حراري ضمن كتلة الماء ) 

 .الأحواض الشمسية التي تنقص من ضياعات الحرارة بتغطية سطوح هذه الأحواض .2

هي الأحواض الشمسية بدون  بإسهابوأكثر الأحواض الشمسية التي تمت دراستها 

 .ركيز الملحالتدرج في ت ذات حمل حراري

 يز الملح في تركالأحواض الشمسية ذات التدرج  -2-2-7-1

ذو التدرج في تركيز الملح هو حوض يحتوي على محول أن الحوض الشمسي 

ملحي بدرجة تركيز عالية في قعر الحوض وتتناقص درجة التركيز هذه إلى قيمة 

 . منخفضة بالقرب من سطح الحوض

لهذه الغاية ولكن  Mg Cl2سيوم وكلور المغن Na Clل كلور الصوديوم مويستع

تدخل أشعة الشمس إلى  ،يمكن استعمال أنواع أخرى من الأملاح لإنشاء الحوض

الحوض ويمتص جزء منها من قبل الماء أثناء نفوذها ويمتص الجزء الأكبر منها من قبل 

يمكن أن يكون هذا القعر بطانة أو غطاء أسود أو مطلي بلون ) القعر الغامق للحوض 

وكنتيجة لامتصاص أشعة الشمس فأن الطبقات السفلية من الحوض تصبح (  أسود

أن درجات التركيز العالية للملح تكون سائدة في مناطق الحوض السفلية وهكذا  ،ساخنة

 ،فأن المياه الأعمق تحتوي على كثافة أعلى للملح من المياه الأبرد بالقرب من السطح

لم يكن هناك تدرج في  وإذاصافي عندما يسخن وكما هو معلوم تتناقص كثافة الماء ال

شكل تتركيز الملح داخل الحوض فأن تيارات حمل حراري مستمرة من الماء الساخن ست

 .في قعر الحوض باتجاه طبقات الماء الأبرد بالقرب من السطح



يتألف الحوض الشمسي ذو التدرج في تركيز الملح عمليا  من ثلاث طبقات كما 

 (:21-2)في الشكل 

 .وهي عبارة عن محلول ملحي خفيف  طبقة الحمل السطحية -1

 .طبقة اللاحمل حراري وفيها تزداد درجة تركيز الملح مع العمق -2

وهي منطقة التخزين الحراري ويكون تركيز الملح فيها  طبقة الحمل الحراري السفلية -3

 .ثابتا  وقريبا من درجة الإشباع

 

 شمسي ذو التدرج في تركيز الملحمقطع في الحوض ال( 21-2)الشكل 

في الطبقة العلوية يحدث حمل حراري شاقولي بسبب تأثير الريح والبخر 

والطبقة التي  ،السطحي وليس لهذه الطبقة قصد مفيد ويحافظ عليها رقيقة قدر المستطاع

تحول فيها دون حدث تليها تحتوي على تركيز متزايد للملح مع ازدياد العمق بحيث 

أما الطبقة الثالثة السفلية فهي  .م( ..1 –8.. ) ل حراري و يتراوح عمقها بينتيارات حم

أن   طبقة ذات تركيز ملحي ثابت قريب من الإشباع وفيها تحدث تيارات حمل حراري إلا

وهذه الطبقة تقوم بوظيفة التخزين الحراري وتتراوح  ،تصعد إلى السطحهذه التيارات لا 

 .تم سحب الحرارة المفيدة منهام وي2م إلى 1.2سماكتها بين 



 يمثل موازنة الطاقة في الأحواض الشمسية ومختلف الضياعات (22-2)الشكل 

في الطبقات الثلاثة ومنه نرى أن مقدار الطاقة الحرارية المخزنة وهي الطاقة المفيدة 

هذا وقد تم في السنوات  .من طاقة الإشعاع الشمسي الساقط على الحوض% .2تساوي 

  .بناء وتشغيل عدد من الأحواض الشمسية في مواقع مختلفة في العالم الماضية

 

 لأحواض الشمسيةلمخطط سانكي أو موازنة الطاقة ( 22-2)الشكل 

 إمكانيات استعمال الأحواض الشمسية -2-2-7-2

يمكن استعمال الأحواض الشمسية كمصدر للطاقة الحرارية تحت درجة حرارة 

 ،ر المياه الساخنةينزلية والتدفئة الصناعية وتحضمنخفضة لغايات التدفئة المركزية الم

 .ة منخفضة في بعض العمليات الصناعيةروكمصدر للطاقة الحرارية تحت درجة حرا

كما يمكن الاستفادة منها في تحلية المياه وفي توليد الطاقة الكهربائية باستخدام دارة 

التكييف والتبريد هذه الأحواض في عمليات  كذلك يمكن استعمال ،رانكين العضوية



وسنتطرق  .بتشغيل آلة تبريد بالامتصاص تستمد طاقتها الحرارية من الحوض الشمسي

 .مات الأحواض الشمسية في التدفئة وفي توليد الطاقة الكهربائيةايلي إلى أهم استخد فيما

 استخدام الأحواض الشمسية في التدفئة المركزية -1

ط بالتقاط الطاقة الشمسية وبتحويل هذه نظرا  إلى الحوض الشمسي يتميز ليس فق

الطاقة إلى طاقة حرارية بل أيضا  بإمكانية تخزين هذه الطاقة الحرارية فأن استخدامه 

والأحواض قليلة العمق يمكن أن تؤمن كمية الحرارة  .لغايات التدفئة المركزية يبدو جذابا  

ا عمق طبقة التخزين السفلية وإذا زدن ،الشمساللازمة للتدفئة لمدة عدة أيام تغيب فيها 

 .فأنه يمكن تحقيق التخزين الموسمي للحرارة

بينت الدراسات الاقتصادية لأنظمة التدفئة بالطاقة الشمسية التي تستعمل اللواقط 

أن تخزين الطاقة الحرارية المستمدة من الشمس لمدة تزيد عن عدة أيام لن  ،المسطحة

تخزين  بإمكانياتالتي تتميز شمسية للأحواض الذلك فأن ا ،يكون عمليا  و اقتصاديا  

الحرارة لأمد طويل يمكن أن تستعمل كنظام تدفئة متكامل دون الحاجة إلى مصدر مساعد 

 .للطاقة

الحوض  أن كلفة واحدة الطاقة الحرارية من الحوض الشمسي تتعلق بحجم هذا

صة لتدفئة عدة لذلك فأن الأحواض الكبيرة المخص ،ا  مع هذا الحجموهي تتناسب عكس

كذلك فأن أبعاد الحوض الشمسي تتبع عدة عوامل منها موقع  ،مبان هي أكثر اقتصادية

التي  الأبنيةمواصفات  ،المناخية في هذا الموقع كلفة المواد الإنشاءالشروط  ،الحوض

يبين نظام تدفئة يستخدم الحوض  (23-2) الشكل .إلخ...سيستعمل الحوض لتدفئتها 

الحوض  :حيث تتألف مكونات النظام الشمسي من ،لطاقة الحراريةالشمسي كمصدر ل

 .الأنابيب وملحقاتهاو المبادل الحراري، مضخة المحلول الملحي، الشمسي

في حين أن نظام التدفئة يستخدم المبادل الحراري بدلا  من مرجل التدفئة ويمكن 

مد طريقة للتشغيل أن نضيف لنظام التدفئة مرجل إضافي مع وشيعة مستقلة، أو أن نعت



نستمد فيها الطاقة الحرارية من الحوض حتى تهبط درجة حرارة الحوض إلى درجة 

 .حرارة معينة ننتقل بعدها إلى تشغيل مرجل التدفئة

 

 نظام تدفئة يستخدم الحوض الشمسي كمصدر للطاقة الحرارية( 23-2)الشكل 

اقة الحرارية تحت أن الحوض الشمسي يستطيع تخزين كمية كبيرة من الطرأينا 

ويمكن استعمال هذه الحرارة في طريقة  ،درجة(  .9 - .3 ) نبيدرجات حرارة معتدلة 

عندئذ نتوقف عن ,  35 أو  ْ.3التدفئة المباشرة حتى تنخفض درجة حرارة الحوض إلى 

وهكذا نستمر  ,ول إلى المبادل الحراري ونرسله إلى مبخر المضخة الحراريةلسوق المح

ضخة الحرارية بسحب الحرارة من الحوض حتى ولو انخفضت درجة حرارة بواسطة الم

 .(24-2) الحوض أقل من درجة حرارة المكان المطلوب تدفئته الشكل

 

 بحوض شمسينظام تدفئة بالمضخة الحرارية موصول ( 24-2)الشكل 



أو  ،الهواء أو المياه الجوفية) أن المضخة الحرارية تسحب الحرارة من المحيط 

ويتعلق عامل الأداء بدرجة حرارة , ( 4 ،2 )بعامل أداء فعلي يتراوح بين( ن الأرض باط

المنبع الحراري ويزداد بارتفاع درجة حرارة هذا المنبع لذلك فأن استعمال الحوض 

 .الشمسي كمنبع حراري سيؤدي إلى الحصول على عوامل أداء للمضخة الحرارية

دورا  هاما  وقد منشأة ونفقات التشغيل هذه الاستخدامات تلعب كلفة الفي كافة 

بينت الدراسات المتعلقة باستخدام الأحواض الشمسية للتدفئة أنه في حال استخدام 

الحوض الشمسي لتدفئة بيت مستقل فأن الكلفة ستكون عالية غير اقتصادية ونظرا  إلى أن 

لى محيطه ضياعات الحرارة من الحوض تنقص نسبيا  مع ازدياد نسبة مساحة الحوض إ

وكذلك تنقص كلفة التأسيس العائدة لواحدة الطاقة الحرارية المخزونة كلما ازدادت أبعاد 

الكبيرة  الأبنيةتدفئة  لاستخدمها في ملائمةالحوض فأن الأحواض الشمسية ستكون أكثر 

 . أو لتدفئة المجمعات السكنية

 توليد الطاقة الكهربائية بواسطة الأحواض الشمسية -2

يبين مبدأ عمل منشأة توليد كهرباء تستعمل الحوض الشمسي  (25-2)الشكل 

تقوم مضخة بسحب المحلول الملحي الساخن من أسفل الحوض  .مصدر للطاقة الأولية

ليعود ( حيث يعطي حرارته إلى وسيط العمل العضوي ) وبتدويره ضمن مبادل حراري 

يتبخر في المبادل : غلقةأما وسيط العمل العضوي فيقوم بدارة م .بعدئذ إلى الحوض

في العنفة ويتكاثف في المكثف وتقوم مضخة أخرى بضخ  ثم يتمدد( المبخر)الحراري 

 .سائل هذا الوسيط العضوي إلى المبخر ثانية

وهكذا تبدو تقنية تحويل الطاقة الحرارية من الحوض الشمسي إلى طاقة 

من مصادر الطاقة الحرارية ذات ميكانيكية شبيهه بالتقنيات المطبقة في مجالات الاستفادة 

وهي  ،درجة الحرارة المنخفضة مثل حرارة باطن الأرض والطاقة الحرارية للمحيطات

تقنية بسيطة من حيث مبدأ العمل إلا أن أبعاد الآلات الكبيرة وبالتالي كلفة التجهيزات 

دة من المرتفعة والمردود الحراري المنخفض تجعل ثمن وحدة الطاقة الكهربائية المول



هو أضعاف ثمن هذه الطاقة  عندما تولد من مصدر شمسي بواسطة الأحواض الشمسية 

 .مصادر أخرى للطاقات البديلة

 

منشأة حرارية لتوليد  الطاقة الكهربائية بوساطة الحوض ( 25-2)الشكل 

 الشمسي

دراسات الجدوى الاقتصادية لعدة تصاميم خاصة بتوليد الطاقة  أنجزتلقد 

الطاقة  أبحاثمعهد  أحدى هذه الدراسات قام بها ،بواسطة الأحواض الشمسية الكهربائية

Km 1  الشمسية في كولورادو في لوس انجلوس لإنشاء عدة أحواض شمسية بأبعاد
2 

لكل 

وقد بينت هذه الدراسات أن  5MWحوض لتشغيل مجموعة توليد كهرباء باستطاعة 

 . $4000لن تقل عن  الاستطاعةكلفة التأسيس لواحدة 

بدراسة كلفة توليد الكهرباء من حوض شمسي  جامعة بيركليت كذلك قام

10Kmمساحته 
2

وتبين أن كلفة توليد  50MWيقع في جنوب كاليفورنيا باستطاعة  

عن خمسة أضعاف  سنت وهي تزيد ¢31الكيلو واط الساعي من هذا الحوض لن تقل عن 

لخيص أهم مزايا الأحواض الشمسية بما ويمكن ت .كلفة الكهرباء المولدة بالطرق التقليدية

  :يلي



تمثل الأحواض الشمسية أرخص طريقة لتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية  -1

أن كلفة واحدة السطح من الأحواض الشمسية هي أقل  ،ولتخزين هذه الطاقة الحرارية

 .بكثير من أي نظام يستعمل اللواقط الشمسية المسطحة

حواض الشمسية ستكون أفقية ولا يمكن إنشاؤها على السطح فأنها نظرا  إلى أن الأ -2

ستحتاج إلى مساحات من الأرض كبيرة نسبيا  ولهذا السبب لن يكون لها مجال استعمال 

 .في المدن

يمكن استخدام الأحواض الشمسية بصورة اقتصادية للتدفئة المركزية ولتأمين الطاقة  -3

وبسبب إمكانياتها في تخزين  ،عمالات الصناعيةالحرارية تحت حرارة منخفضة للاست

العائدة لتجهيزات التخزين الحراري التي  الإضافيةفأننا لن نحتاج إلى النفقات  الحرارة

إلى  بالإضافةتسمح بتأمين الحرارة اللازمة للمبنى ليلا  أو عند عدم سطوع الشمس 

 .أمكانية التخزين الحراري الموسمي

ملوحة المياه هو الاستعمال الأكثر فائدة  إزالةالشمسية لغاية أن استعمال الأحواض  -4

الملوحة  إزالةيمكن استعمال الملح الذي نحصل عليه من عملية في الوقت الحاضر حيث 

لإنشاء الأحواض الشمسية ولصيانتها واستعمال الطاقة الحرارية الملتقطة من قبل 

 .ة المياهالحوض الشمسي والمخزنة فيه في عمليات إزالة ملوح

أن محطات توليد الطاقة الكهربائية التي تستعمل الأحواض الشمسية هي بسيطة من  -5

 .حيث مبدأ العمل ولكنها ليست اقتصادية بسبب كلفة التأسيس العالية و المردود المنخفض

أن سعر واحدة الطاقة الكهربائية المولدة من مصدر شمسي باستخدام الحوض  -6

وقد بينت الدراسات أنه يمكن تطوير  .من أي مصدر آخر فأضعا الشمسي يبلغ عد

توليد الطاقة الكهربائية بكلفة أقل منها بواسطة  مصادر أخرى من الطاقات البديلة لغاية

 .الأحواض الشمسية

 الطباخ الشمسي -2-3



كلللان ملللن الضلللروري البحلللث علللن مصلللادر أخلللرى نظيفلللة ومتجلللددة حتلللى فلللي 

ص مصللادر الغللاز الطبيعللي وارتفللاع سللعره، اسللتخداماتنا المنزليللة، وخاصللة فللي ظللل نقلل

فظهرت تقنية الطباخ الشمسي كتقنية جديدة وفريدة من نوعها، حيث أنَّله لا يحتلاج إللى أي  

نوع من أنواع الوقود ويعتمد على الطاقلة الشمسلية، ويمكلن صلناعته بواسلطة ملواد أوليلة 

ساحة كبيرة وسلهولة نقلله ملن بسيطة ومتوفرة  وبتكلفة  قليلة، بالإضافة إلى أنَّه لا يشغل م

 .مكان إلى آخر

إن أول التجللارب التللي أجريللت علللى الطباخللات الشمسللية كانللت مللن قبللل عللالم 

حيث قام بتصميم طباخ شمسي بسيط بعلاكس واحلد وطبقلة واحلدة، بعلدها  ،فيزيائي ألماني

ت تللم فيلله بنللاء بيلل ،نفللذ اختبللار آخللر فللي فرنسللا  لطهللي الطعللام باسللتخدام الطاقللة الشمسللية

زجاجي مصغر مؤللف ملن خملس طبقلات ملن الصلناديق الزجاجيلة المرتبلة فلوق بعضلها 

فكلرة أخلرى أيضلا  تعتملد عللى  تعلى طاولة سوداء واستخدم لإنضلاج الفاكهلة، كملا طبقل

 ،حيلث أنشلئ طبلاخ ذو كفلاءة شمسلية عاليلة ،مبدأ دمج الفرن الحراري مع المرآة العاكسلة

حجمه، وبمرور السنوات تلم إنشلاء طبلاخ فلي الهنلد مجهلز إلا أنه لم يكن عمليا  نظرا  لكبر 

بثمانية مرايا تمكن ملن إعطلاء حصلص غذائيلة لإطعلام سلبعة جنلود خللال سلاعتين فقلط، 

وفي الولايات المتحدة الامريكية تم ابتكار طباخ موضوع في العراء يسُخن بتلأثير الأشلعة 

يبلللغ قطللره خمللس بوصللات الشمسللية بواسللطة أنابيللب فراغيللة تحلليط بلله، وفللي داخللله قسللم 

، ويصللح هلذا الفلرن لطهلي (26-2)توضع فيه حاويلة تتسلع لثملان وجبلات للطعلام الشلكل

وجبللات كالمشللاوي والفطللائر والللذرة الفوشللارية وغيرهللا، حيللث يمكللن أن تصللل درجللات 

  .درجة مئوية 300الحرارة داخله الى حوالي 



 

  شمسيطباخ ( 26-2)الشكل

 :تصنف الطباخات الشمسية تبعا  لعدة معايير :سيةتصنيف الطباخات الشم -2-3-1

 :حسب الشكل التصميمي: أولاً 

وهلللي أبسلللط الطباخلللات، تصلللنع ملللن ملللواد سلللهلة  :الطباخةةةات الشمسةةةية الصةةةندوقية -1

الخشللب أو الللورق المقللوى مللع مللادة عازلللة وغطللاء زجللاجي بالإضللافة : ومتللوفرة مثللل

يعتملد هلذا الطبلاخ  .لكفلاءة الشمسلية، ويضاف لها عواكس لزيادة ا(27-2)للقصدير الشكل

درجلة  150 على تجميع الحلرارة بداخلله، إن درجلة الحلرارة المناسلبة للطهلي فيله حلوالي

 .درجة مئوية فما فوق 200 مئوية وقد ترتفع إلى

 

 الطباخات الشمسية الصندوقية( 27-2)الشكل



أن هلذا  (:الشةم الطباخات المركزة لأشةعة )الطباخات الشمسية ذات القطع المكافئ  -2

 :التصميم من الطباخات الشمسية يتضمن ثلاثة أنواع

وهللي عبللارة عللن لوحللة مكونللة مللن خمسللة عللواكس  ،هللو لوحللة فريسللنل :النةةوا الأول -

، وهللي بسلليطة وفعالللة ومريحللة أثنللاء الطهللي (28-2)متصلللة مللع بعضللها الللبعض الشللكل

 . يمكن تغطيتها بغطاء للاحتفاظ بأكبر قدر ممكن من الحرارة

 

 لوحة فريسنل( 28-2)الشكل 

هو القمع المخروطي وهو عبارة علن قملع عللى شلكل مخلروط، مصلنوع  :النوا الثاني -

حفلرة فلي  بحفلريمكن تثبيته بواسطة فتحلة بعلبلة أو  ،من الورق المقوى ومغلف بالقصدير

 (.29-2)الأرض الشكل

 

 طباخ على شكل قمع مخروطي( 29-2)الشكل



المجمللع )طباخللات ذات القطللع المكللافئ هللو طبللق الطهللي الشمسللي مللن ال :النةةوا الثالةة  -

، ينتشر بكثرة في مناطق غرب الصين، يتكلون ملن طبلق يشلبه السلتالايت يقلوم (الحراري

، وهلو ينلتج حلرارة تعلادل (.3-2)بتركيز الأشعة الساقطة عليه فلي بلؤرة حراريلة الشلكل

فويلل أو طللاؤه بطللاء عللاكس يغطلى بقطلع مللن المرايلا أو بلورق ال ،حلرارة النلار العاديلة

درجلة مئويلة فملا 400 تصل درجة الحرارة بداخلله إللى . للضوء ويثبت بعوارض حديدية

 . فوق والتي تستخدم للقلي والشوي والتدخين والتحميص

 

 (المجمع الحراري)طبق الطهي الشمسي  (.3-2) الشكل

ة مسلطحة ملزودة وهي عبارة علن لوحلات خشلبي  :الطباخات الشمسية الشبه منحرفة -3

، تكللون درجللات (31-2ا)بأربعللة عللواكس مثبتللة بواسللطة عللوارض مللن النحللاس الشللكل

لطباخلات المكافئلة، ويعتبلر هلذا النلوع ملن الطباخلات الشمسلية غيلر كاالحرارة فيها عالية 

 .على نطاق واسع( منتشر)متداول 

 

 الطباخ الشمسي شبه المنحرف( 31-2)الشكل



 ً   :حسب الحجم: ثانيا

صلللغيرة الحجلللم ( الطباخلللات الشمسلللية الصلللندوقية) لطباخلللات المنزليلللة تعلللد ا

الطباخللات ذات القطللع المكللافئ المللزودة بعللاكس واحللد )بالمقارنللة بالطباخللات التجاريللة 

، وعلى سبيل المثال طباخات القطع المكافئ فلي الهنلد الملزود بعاكسلات (والشبه المنحرفة

 .وجبة يوميا   30000، تستطيع  أن تطهو (32-2)كروية الشكل 

 

 أكبر طباخ شمسي في الهند( 32-2)الشكل

 ً  :حسب عدد العواك : ثالثا

هو صندوق معزول ملع للوح زجلاجي لتشلكيل الغطلاء : الطباخ الشمسي بدون عاك  -1

، يشللكل هللذا التصللميم الأسللاس لجميللع التصللاميم الحاليللة مللن نللوع الطبللاخ (33-2)الشللكل

 .الكفاءة الحرارية للطباخ الصندوقي، حيث أضيفت العاكسات لزيادة

 

 .طباخ شمسي بدون عواكس( 33-2)الشكل



 ملزدوج زجلاجي يتكلون هلذا النملوذج ملن غطلاء: واحةد بعةاك  الشمسةي الطبةاخ -2

 اللى بحاجلة ولكنله الصليف فلي جيلد بشلكل يعملل أنله كملا ،(34-2)واحلد الشلكل وعاكس

 بهلا تسقط التي الزاوية على الاعتماد دون العمل له الشتاء، ويتيح خلال الإضافي التعزيز

 ملن أشلعتها تنعكس أن فقط يجب ولكن تكون عمودية، أن بالضرورة وليس الشمس أشعة

 ضلرورة الشمسلية الطباخلات ملن النلوعوملن أهلم مسلاوذ هلذا . داخل الطبلاخ إلى المرأة

 ملرات علدة والخلروج الطهلي يتلولى ملن أو الملرآة بتحريلك يقلوم اللذي الشلخص وقلوف

 .207 -130تتراوح درجات الحرارة داخل هذا الطباخ ضمن المجال . سالشم لمتابعة

 

 .الطباخ الشمسي بعاكس واحد (34-2)الشكل 

 اسلتخدم الصلندوقية، حيلث للمواقلد جديلد تلم إيجلاد مفهلوم :بعاكسةين الشمسةي الطباخ -3

 زوجا  من العواكس لزيادة فعالية الطباخ الشمسي عن طريق زيادة كمية الإشعاع الشمسلي

 .(35-2) المنعكس إلى داخل الطباخ الشكل

 

 الطباخ الشمسي بعاكسين( 35-2)الشكل



 ضلبطها يلتم مرايلا ثللاث ذو شمسلي وهلو طبلاخ :عةواك  بثلاثةة الشمسةي الطبةاخ -4

 متابعلة تقريبلا   يلتم وبذلك ،(36-2)الغروب الشكل إلى الشروق من الشمس أشعة لاستقبال

 المرايلا تعطلي ولكلي .نفسله الطبلاخ وضلع تعلديل إللى الحاجلة دون النهلار طلوال الشمس

 الأوضلاع، أنسلب لتحديلد ميدانيلة دراسلات إللى البدايلة في يحتاج الأمر فإنَّ  النتائج أفضل

 ملن الأوضلاع اخلتلاف مراعلاة يجلب كملا تطبيقهلا، يمكلن  حسلابية طرائق يوجد لا حيث

 البسيطة الشمسية اتالطباخ في المهمة المشاكل إحدى التصميم هذا وحل    آخر، إلى فصل

 لإنضلاج اللازملة العاليلة الحلرارة درجلات تلوفير يسلتطيع لم أنه إلا الشمس، متابعة وهي

  .الشمس لحرارة المستخدم تعرض مشكلة يحل ولم الطعام، من معينة أنواع

 

 طب اخ شمسي بثلاثة عواكس(. 36-2)الشكل

سلابق بجعلله ذو أربعلة تلم ملن تطلوير النملوذج ال :عةواك  بأربعةة الشمسةي الطبةاخ -5

الاسلتغناء بشلكل نهلائي علن   ، وهلذا ملا سلاعد عللى(37-2)عواكس بدلا  من ثلاث الشلكل

 .عملية تعديل وضعية الطباخ ومكانه طوال النهار

 

 الطباخ الشمسي بأربعة عواكس( 37-2)الشكل



تللمَّ اسللتخدام ثمانيللة عللواكس فللي الطباخللات  :عةةواك  بثمانيةةة الشمسةةي الطبةةاخ -6

، وأعطللى درجللات حللرارة عاليللة لأنلله يعمللل علللى زيللادة أشللعة (38-2)وقية الشللكلالصللند

 .الشمس المنعكسة إلى داخل الصندوق

 

 طباخ شمسي بثمانية عواكس( 38-2)الشكل

 تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية -2-4

 :يمكن تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية بإحدى الطريقتين

باشر للطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية وذلك باستعمال الخلايا التحويل الم -

 (.التحويل الكهرضوئي )  الكهرضوئية

 التحويل الترموديناميكي وهو تحويل حراري للطاقة الشمسية في نظام ترموديناميكي -

 .يستعمل الآلة الحرارية العنفية والمنوبة لتوليد الطاقة الكهربائية

 ضوئيالتحويل الكهر -2-4-1

أن التحويل الكهرضوئي هو عملية تحويل مباشر للطاقة الشمسية إلى طاقة 

ويتم تحقيق ذلك بواسطة  ،كهربائية بواسطة خلايا شمسية تعتمد التأثير الكهرضوئي

 ويعتبر السيلكون في الوقت الحاضر أهم مواد أنصاف النواقل المستعملة ،أنصاف النواقل

م دخلت عملية 1954حيث تم في عام  ،اقة الشمسيةفي عملية التحويل الكهرضوئي للط



كما جرى فذ ذات العام تطوير عملية تنقية السيلكون  ،ذات مردود مقبول تنقية السيلكون

 .أحادي البلورة

م دخلت هذه الخلايا في مجال تطبيقات الفضاء كأفضل 1958وابتداء من عام 

استمرت عملية التطوير لرفع  بعد ذلك ،التي تحتاجها الأقمار الصناعية مصدر للطاقة

 . (39-2)الشكل  وخفض كلفة الصنع ،قيمة مردود خلية السيلكون الشمسية

 

 حقل خلايا شمسية لتوليد الطاقة الكهربائية( 39-2)الشكل 

 :الشمسيةالخلية  -2-4-1-1

تعرف الخلية الكهروضوئية بأنها أداة إلكترونية مصنوعة من أشباه الموصلات 

، يتشكل عبرها فرق في الجهد عند تعرضها للضوء، ويتولد عنها تيار (لأنصاف النواق)

كهربائي ترتبط قيمته بمعامل امتصاصها للضوء، وعند توصيل حمل كهربائي ما 

بين طرفيها، فإن الطاقة الكهربائية الناتجة تستطيع تشغيل ( ..مصابيح إنارة مثلا  )

  .المصباح

تأخذ الطاقة الضوئية من أشعة الشمس  محولات هي عبارة عن لخلايا الشمسيةا

إلى  يالشمسالاشعاع وتحولها إلى نوع آخر من الطاقة، حيث تحول الخلايا الشمسية 

ضوضاء أو )، وتطرد كمية كبيرة من الحرارة، بدون أي أجزاء مؤثرة ئيةكهرباطاقة 

 (.تلوث أو إشعاع أو صيانة



أو الضوئي مباشرة إلى ويقصد بالتحويل الكهروضوئي تحويل الإشعاع الشمسي 

وكما هو  .بدون عمليات وسطية( الكهروضوئية)بوساطة الخلايا الشمسية  طاقة كهربائية

معلوم هناك بعض المواد التي تقوم بعملية التحويل الكهروضوئية، تدعى أشباه 

 . الموصلات كالسيليكون والجرمانيوم وغيرها

من أشباه المعادن، أحدهما سلبي  تصنع الخلايا الشمسية بجمع أو ضم نوعين        

أيونات سلبية، ونصف  على تويحوالآخر إيجابي، حيث أن نصف المعدن الإيجابي ي

أيونات إيجابية، وهذه الأيونات الإيجابية والسلبية تهيئ البيئة  حتويالمعدن السلبي ي

 (..4-2)الضرورية لمرور تيار كهربائي، يتحرك ضمن الخلية الشمسية، الشكل

 

 مكونات الخلية الشمسية( .4-2)كلالش

 :وتتألف الخلايا الشمسية من الطبقات التالية من الأسفل للأعلى 

مصنوعة من الزجاج أو البلاستيك تسمح بإمرار أكبر  وهي طبقة شفافةطبقة الأساس  -1

 .حماية الخليةقدر ممكن من الأشعة الشمسية إلى الطبقة التي تليها كما أنها تعمل على 

 .ة معدنية للاتصال بالدارة الكهربائيةطبق -2

، يقوم بجمع الثقوب أو الجسيمات موجبة Pطبقة من السيلكون نصف ناقل من النوع  -3

 .الشحنة

، مصنوع بطريقة مختلفة بحيث يجمع الجسيمات nطبقة ثانية من السيلكون من النوع  -4

 .سالبة الشحنة



بمواد تمنع انعكاس الفوتونات  حيث يتم طلاء الخلية الشمسية طلاء غير عاكس -5

الشمسية عند سقوطها على الخلية، حيث أن السليكون يشكل طبقة لامعة تعكس الضوء، 

  .فيتم وضع طبقة رقيقة جدا  على سطح شرائح السليكون لتمنع انعكاس الضوء

 .شبكة علوية للاتصال الكهربائي -6

نقطتللي توصلليل  توضللع هللذه الخلايللا فللي إطللار مللن الزجللاج لحمايتلله، مللع وضللع

 .موجبة على السطح الأمامي، وسالبة على السطح الخلفي

 :مبدأ وآلية عمل الخلايا الشمسية -2-4-1-2

المبدأ الأساسي لعمل الخلية الشمسية يعتمد على تحرر الكترونات ذرات المواد 

 .نصف الناقلة عند تعرضها للضوء

المسماة  إن الضوء الصادر من الشمس هو عبارة عن جزيئات الطاقة الصافية 

الفوتونات، وبالتالي عندما تتدفق هذه الطاقة الصافية من الشمس على الخلية الشمسية، 

تقوم هذه الفوتونات باختراق السيليكون، وتضرب ذراته بشكل عشوائي، مما يؤدي إلى 

تأيين ذرات السيليكون، حيث يؤدي ذلك إلى إفلات إلكترون خارجي من مداره، محولا  

حركية للإلكترون، وحركة هذه الإلكترونات بطاقتها تسمى بالتيار طاقته إلى طاقة 

الكهربائي تتحرك كلها في اتجاه واحد، وعند ربط طرفي الخلية الشمسية بنقطتي توصيل 

يوضح  (41-2) الشكل. على السطح العلوي والسطح السفلي للخلية، نحصل على تيار

 .آلية عمل الخلايا الشمسية

 

 .عمل الخلايا الشمسية عند تعرضها لضوء الشمس( 41-2)الشكل        



إن أكثر العناصر من أشباه الموصلات استخداما  في صناعة الخلايا الشمسية هلو 

السيلكون الذي يعرف بأنه الرمل المصهور بلدرجات حلرارة عاليلة جلدا  ويعلود اسلتخدامه 

 :في هذه التقنية إلى الأسباب التالية

 ري أنـه عالي التوصيل الحرا -1

 الثبات الجيد مع الطقس المحيط  -2

 عازل ممتاز للكهرباء  -3

 عالي القدرة  -4

والسيليكون نصف معدن، وقد يكون علازل ومعلدن، ففلي حالتله كمعلدن لا تكلون 

إلكترونللات ذراتلله مرتبطللة بإحكللام، ممللا يللؤدي إلللى جريانهللا بسللهولة عنللدما يطبللق عليهللا 

ته فلي حاللة العلازل مرتبطلة بشلدة، ولا يحلدث ضغط كهربائي، بينما تكون إلكترونات ذرا

  .جريان عندما يطبق عليها الضغط الكهربائي

تمللت صللناعة أول خليللة كهروشمسللـية سلليليكونية فللي معهللد بللل  1954فللي عللام 

   (.6)% لابس في الولايات المتحدة الأمريكية بمردود 

الملادة هلي  تتكون الخلية الكهروشمسية من طبقة رقيقة من ملادة السليليكون، هلذه

الكتللرون موزعللة علللى  14تمتلللك ذرة السلليليكون . إحللـدى مللـواد أشللـباه النواقللل المعروفللة

. ثلاثة مسلتويات طاقيلة الاول والثلاني الأقلرب للنلواة يكونلان ممتلئلان تماملا  بالإلكترونلات

والمسللتوى الثالللث أو المسللتوى الخللارجي يحتللوي علللى أربعللة الكترونللات فقللط، أي يكللون 

-2)ئ والنصف الآخر فارغ، حيث أن المدار يكتمل بـ ثمانية الكترونلات الشلكلنصفه ممتل

42 .) 

                                                                 

 .ذرة السيليكون( 42-2)الشكل 



وتسللعى ذرة السلليليكون لأن تكمللل الللنقص فللي عللدد الالكترونللات فللي المسللتوى 

نها تشارك أربلع الكترونلات ملن ذرات سليليكون مجلاورة الشلكل الخارجي، ولتفعل ذلك فإ

، وبهللذا تللرتبط ذرات السلليليكون بعضللها الللبعض فللي شللكل تركيللب بلللوري فللي (2-43)

 .، وهذا التركيب البلوري له فائدة كبيرة في الخلية الشمسية ( تشاركية)رابطة تساهمية 

 

 مجاورة ارتباط ذرة سيليكون مع أربع ذرات محيطة( 43-3)الشكل

لتوليد الشحنة الموجبة في الخلية الكهروشمسية يتم إضلافة ذرات عناصلر أخلرى 

وهي ضرورية لعمل الخليلة ذه الذرات الاضافية نسميها شوائب، وه( تسمى عملية تطعيم)

تلللدخل ذرات البلللورون التلللي تمتللللـك ثلللـلاثة إلكترونلللـات تكافؤيلللة فلللي تركيلللب . الشمسلللية

الذرات مع ذرات السيليكون ويتشلكل ثقلب إيجلـابي الشلحنة  ترتبط هذه. السيليكون الصافي

تسمى مادة السيليكون مع شوائب البورون ناقلا  إيجابيلـا  . بدلا  من الإلكترون الرابع المفقود

 (. 44-2)، الشكل ((pأومن النوع 

 

 ((pناقل من النوع ( 44-2)الشكل 

 

افة ذرات الفوسلفور بنسلبة لتوليد الشحنة السالبة في الخلية الكهروشمسية يلتم إضل

، تلللدخل ذرات الفوسلللفور التلللي تمتللللك خملللـسة 0.0000001:1بسللليطة جلللدا  تصلللل إللللى  



إلكترونلللـات تكافؤيلللة فلللي تركيلللب السللليليكون الصلللافي، تلللرتبط هلللذه اللللذرات ملللع ذرات 

تسلمى ملادة السليليكون ملع شلوائب الفوسلفور . السيليكون ويتشلكل إلكتلرون سللبي الشلحنة

 (. 45-2)الشكل( (nمن النوع  ناقلا  سلبيا  أو

 

 ((nناقل من النوع ( 45-2)الشكل 

(  (pو طبقلة ملن النلوع(  (nتصنع الخلايا الكهروشمسية بوضع طبقلة ملن النلوع

 . بهذا نكـون قـد حصلنا على المأخذ الموجب و المأخذ السالب للخلية الكهروشمسية ،معا  

 : أنواا الخلايا الكهروشمسية -2-4-1-3

 : السيليكونيةالخلايا  -1

معظم الخلايا السليكونية الأحادية البلورية المتلوفرة  :الخلايا السيليكونية أحادية البلورة -

، وتعلـرف الكفلاءة بأنهلا النسلبة المئويلة ملن الطاقلة %15في الأسواق ذات كفلاءة تقلـارب 

ملن وبلالرغم . الشمسية السلاقطة عللى الللوح الكهروشمسلي التلي يلتم تحويلهلا إللى كهربلاء

ميزة الكفاءة العاليلة التلي تخلتص بهلا الخليلة الكهروشمسلية الأحاديلة البللورة فلـإن سلعرها 

مرتفع جدا  لكونها مصنعة من سليكون أحادي البلورة وعالي النقاوة حيث طريقلة التصلنيع 

ويتم حاليا  تصنيع بعض الخلايلا ملن سلليكون أقلل . عالية التكاليف وتحتاج إلى عمال مهرة

ه الخلايلا تكلون أرخلص سلعرا  وتنلتج بكلفلة أرخلص باسلتخدام عمليلات مختلفلة نقاوة، وهذ

 .قليلة الكلفة لكنها ذات كفاءة أقل وعمر زمني أقل

بالرغم ملن كلون الخلايلا الكهروشمسلية المتعلددة  :الخلايا السليكونية المتعددة البلورات -

بب النقلاوة الأقلل للملادة البلورات أرخص وأسهل تصنيعا  من الخلايا الأحاديلـة البللورة بسل

الأوليللة إلا أنهللا أقللل كفللاءة، حيللث تصللل كفللاءة الخلايللا السللليكونية المتعللددة البلللورات إلللى 



المولدة من قبلل ( الإلكترونـات والثقوب)أو أكثر بقليل، وذلك كون حاملات الشحنة  %12

ليكون فوتونللات الإشللعاع الشمسللي يمكللن أن تتجمللع علللى الحللدود بللين الحبيبللات داخللل السلل

وقللد وجللد أن كفللاءة هللذه الخلايللا تتحسللن عنللد عمليللة تصللنيع المللـادة  ،المتعللدد البلللورات

بطريقللـة تكللون فيهللا الحبيبللات كبيللرة الحجللم، ويللتم ذلللك بتبريللد السللليكون المللذاب بللبطء ثللم 

توجلله الخلايللا مللن الأعلللى إلللى الأسللفل، وذلللك للسللماح للإشللعاع الشمسللي بالتغلغللل بعمللق 

              .خلال الحبيبات

يمكللن تصللنيع الخلايللا العشللوائية بطريقللة أرخللص مللن  :الخلايةةا السةةليكونية العشةةوائية -

طللرق تصللنيع الخلايللـا السللـليكونية الأحاديللـة والمتعللددة البلللورات، وهللذه الخلايللا تسللمى 

حيلـث تكلـون ذرات السلليكون فيهلا أقلل ترتيبلا  ملن ( A-Si)بالخلايا السليكونية العشـوائية 

ففللي السللليكون العشللوائي لا تللرتبط كللل ذرة ارتباطللا  كللـاملا  مللع الللذرات . لبلللوريالنللوع ا

المجاورة، إنما تترك ما يسلمى بالربلاط المتلدلي، وتسلتطيع امتصلاص إلكترونلات إضلافية 

 ،عند إجراء عملية الطلاء

ومللن سلللبيات هللذه الخلايللا قلللة كفاءتهللا مقارنللة بالخلايللا السللليكونية البلوريللة الأحاديللة 

 (.  21)%لمتعددة البلـورات، وأعلى كفاءة تم الحصول عليها مخبريا  لا تتجاوز وا

يتم في هذه الطريقة إنتاج شلريط ملن السلليكون الأحلـادي  :الخلايا السليكونية الشريطية -

 .  البلوريـة باستخدام سليكون متعدد البلورية أو من سليكون أحادي مذاب

 : خلايا الغاليوم ارسنايد -2

السللللليكون المللللادة الوحيللللدة الملائمللللة للاسللللتخدام فللللي تصللللنيع الخلايللللا  للللليس 

الكهروشمسية، فهناك مواد أخـرى يمكن استخدامها كالغلاليوم ارسلنايد، وهلي ملائملة جلدا  

للاستخدام في تطبيقات الخلايا الشمسية لكونهـا ذات معاملل امتصلاص علال للضلوء، كملا 

ـروف درجلـة حللرارة عاليلة نوعللا  ملا بللدون تتمتلع بكفلاءة جيللدة ويمكلن أن تعمللل تحلـت ظلل

 . تناقص في أدائها كالخلايا السليكونية وبعض أشباه النواقل التي تعاني من هذه المشكلة

 :  خلايا الكوبرانديوم ديسلنايد -3



وقلد . CIS))هي مواد من أشباه النواقل مركبة ملن النحلاس والأنلديوم والسللينايد 

 (. 21)%كفاءتها مخبريا  إلى استخدمت في تصـنيع خلايا وصلت 

 : (CdTe)خلايا الكادميوم تليرايد -4

هللي مللواد مللن أشللباه النواقللل مناسللبة لاسللتخدام الخلايللا الكهروشمسللية تتللألف مللن 

وملن محاسلن هلذه الخلايلا إمكانيلة تصلنيعها باسلتخدام عمليلة بسليطة . الكادميوم والتليرايلد

بللدون ( 10)%ءة هللذه الخلايللا إلللى وقللـد وصلللت كفللا. ورخيصللة مللن الطلللاء الكهربللـائي

 .لكن من مسـاوئها أن الكادميوم مادة سامة. تناقص في الكفاءة عند الاستخدام

 :  الخصائص الكهربائية للخلايا والألواح الكهروشمسية-2-4-1-4

يتللألف اللللوح الكهروشمسللي مللن عللدد مللن الخلايللا التللي تكللون موصللولة علللى 

تكون الطاقة الكهربائيلة المتوللدة   .ن لوحة واحدةالتسلسل والتفرع مع بعضها البعض ضم

 وتعتمد شـدة هـذا التيار على بارامترين (DC)من الخلية الكهروشمسية بشكل تيار مستمر

، الأول هللو الأشللعة الشمسللية السللاقطة، والثللاني هللو التيللار والفللولط المطلللوب (مؤشللرين)

 . لخلاياويعتمد مردود اللوح الكهروشمسي على مردود هذه ا. للحمل

بأنهلا بطاريلة شمسلية تقلوم  100cm²):)وتعرف الخليلة الشمسلية ذات المسلاحة  

وتيللار يتناسللب مللع شللدة الإشللعاع الشمسللي يصللل مقللداره  (0.5v)بإنتللاج فولطيللة مقللـدارها

 .فـي حالـة شـدة الإشعاع الشمسي القصوى  (A 3-2.5)ضمن المجال

 :مردود الخلية الكهروضوئية -2-4-1-5

دود البللارامتر الأكثللر اسللتخداما  لمقارنللة أداء خليللة كهروضللوئية مللع يعتبللر المللر

وعللى اللرغم ملن   .أخرى، وهو نسبة طاقة الخرج من الخلية إلى طاقة الدخل من الشلمس

أن الملردود يعكللس أداء الخليلة نفسللها إلا انله يتغيللر حسلب طيللف وشلدة الإشللعاع الشمسللي 

 :ياسه في الشروط الاختبار النظامية وهيالوارد وكذلك درجة حرارة الخلية، لذلك يتم ق

G=1000W/mشدة الإشعاع الشمسي  -
2 

T=25درجة حرارة الخلية  -
O
C 

 :ويمثل بالعلاقة    Air mass :AM=1.5كتلة الهواء  -



 

 

 

 

 

 :أهم عناصر الضياا من الخلية -

 .امتصاص غير كامل للفوتونات  -1

ول مصدر التوافق بين الجهد والتيلار حيلث حيث يشكل مع المعامل الأ: الطاقة الفائضة -2

تمتص فقط الالكترونات التي تفوق طاقتها، بينملا تضليع الالكترونلات الأخلرى حيلث تبللغ 

 %(.23-5)بالنسب للسيليكون 

تمللتص المكونللات جللزءا  فقللط مللن التللدفق الللوارد بينمللا يللنعكس : انعكللاس علللى السللطح -3

 (.طبقة ضد الانعكاس)بعلاج ملائم للسطح  الجزء الأخر على السطح ويمكن تقليل أهميته

يتوقلف عللى البنيلة المسلتعملة و معاملل الامتصلاص وبشلكل خللاص :  ملردود التجميلع -4

 (العيوب، الخصائص الكهربائية  النقاوة،)على صفة المكن 

 : للخلية الشمسية في الشروط المثالية (I-V)مخطط  -

لمفتوحللة وتيللار دارتهللا المغلقللة تتحللدد الخليللة الكهروشمسللية بفللرق جهللد دارتهللا ا

فرق جهد اللدارة المفتوحلة هلو الفلولط اللذي تعطيله الخليلة الكهروشمسلية  (.46-2)الشكل 

عندما لا يمر في الدارة أي تيار، وهو الفولط الأعظمي الذي تعطيله الخليلة الكهروشمسلية 

 .من الإشعاع الشمسي

ليللة الكهروشمسللية إلللى دارة أمللا تيللار الللدارة المغلقللـة فهللو التيللار المللار فللي الخ 

مقاومة، وهو التيار الأعظملي اللذي تسلتطيع الخليلة الكهروشمسلية  خارجية بدون حمل أو

الجهللد المتولللد مللن الخليللة الكهروشمسللية إن  (.تيللار القصللر)توليللده مللن الإشللعاع الشمسللي 

بشلكل يبقى ثابتا  عنلد كلل مسلتويات الإشلعاع الشمسلي السلـاقط، لكلن التيلار المتوللد يتغيلر 

 (.47-2)مباشر تبعا  لقيم الإشعاع الشمسي الساقط عند كل لحظة زمنية، الشكل



 

 لخلية كهروشمسية مثالية   (I-V)مخطط ( 46-2)الشكل

 

 تغير قيم التيار تبعا  للإشعاع الشمسي وثبات قيم الجهد (47-2) الشكل

ربلط مجموعلة ملن فلي الحاللة المثاليلة عنلد : ربط الألواح الكهروشمسية علةى التسلسةل -

عللى التسلسلل فلإن فلرق جهلد اللدارة المفتوحلة  (n)الألواح الكهروشمسية المتماثلة عددها 

 :، حسب المعادلة التالية(48-2)يساوي عدد الألواح مضروبا  بفولط لوح واحد الشكل

 

 

 

 

طريقة ربط الألواح الشمسية على التسلسل والخاصية المثالية ( 48-2)الشكل

 روشمسية المربوطة على التسلسلللألواح الكه



 

 : أي عند وجود حمل كهربائي فإن (I >0)أما عندما يكون التيار 

 

   :ربط الألواح الشمسية على التفرا -

ملن الأللواح الشمسلية المتماثللة عللى التفلرع فلإن الفلولط  (n)فلي حلال ربلط علدد 

سلاوي مجملوع التيلارات ، والتيلار النلاتج ي(49-2) الناتج يساوي فولط للوح واحلد، الشلكل

 : حسب المعادلة (n----1)الخاصة لكل لوح 

                              

                                   

 

 الخاصة المثالية للألواح الكهروشمسية المربوطة على التفرع (49-2) الشكل

 : نقطة القدرة العظمى -

لتلي تكلون عنلدها القلدرة المتوللدة ملن الخليلة الكهروشمسلية أكبلر ملا هي النقطة ا

التلي تعطلـي أكبلـر   (I-V)يمكن، فهي نقطة القمة بين خط التيار وخط الجهد على مخطلط

لتغير في شدة الإشعاع الشمسي الساقط ودرجة حلرارة الخليلة ا. مساحة على هذا المخطط،

وتحسلب نقطلة القلدرة العظملى . درة العظملىالكهروشمسية يؤدي إلى تغيير موقع نقطة الق

(MPP) للوح الشمسي من العلاقة التالية : 



               

      

 حيث

Pmd-max     :هي القدرة العظمى الخارجة من اللوح الكهروشمسي. 

        Vmd : هو الفولط الخارج من اللوح الكهروشمسي عند نقطة(MPP) . 

        Imd   :ارج من اللوح الكهروشمسي عند نقطة هو التيار الخ(MPP) . 

        Vcl  :هو الفولط الخارج من خلية واحدة . 

        Icl  :هو التيار الخارج من خلية واحدة  . 

ncl              :عدد الخلايا  المربوطة على التسلسل في لوح واحد . 

         mcl : واحدعدد الخلايا  المربوطة على التفرع في لوح . 

بشلكل   (I-V)وفولطله عللى مخلط (DC)يكلون تيلار الحملل الكهربلائي المسلتمر

خط مستقيم مائلل، فعنلد زيلادة الطاقلة الكهربائيلة الأوليلة يرتفلع التيلار بنسلبة ثابتلة بالنسلبة 

( 12)فولتلا  والحملل يتطللب ( 24)فلـإذا تلـم تصلـميم الموللـد الكهروشمسلي لتوليلد . للفـولط

فولتا ، وبالتلالي سليكون هنلاك ضلياع ( 12)حمل سيستجر الطاقة التي تقابلفولتا  فقط فإن ال

 .                                   في الطاقة

بلـين الحملـل الكهربلـائي وخلـط  (I-V)بالإضافة إلى الاختلاف في شلكل منحنلي 

القللللـدرة للخلايللللـا الكهروشمسللللية، هنللللاك اخللللتلاف مسللللتمر فللللي مسللللتوى تيللللار الطاقللللة 

شمسللية الللذي يتغيللر بللدوره حسللـب التغيللر فللي مسللتوى الإشللعاع الشمسللي السللاقط الكهرو

المتوفر على مدار اليلوم، وبالتلالي يتغيلر موقلع نقطلة الطاقلة العظملى بشلكل مسلتمر عللى 

 .          (I-V)مخطط 

  



لللذلك يجللب أن يؤخللذ بعللين الاعتبللار فللي أثنللاء تصللميم النظللام الكهروشمسللي   

ملع نقلاط القلدرة العظملى لتصلميم نظلام  (I-V)ائي على مخطط مساواة خط الحمل الكهرب

 .يعمل بكفاءة عالية بشكل عام

 :كونات المنظومة الشمسيةم-2-4-1-6

( الملدخرات)البطاريلات –يتكون نظام الخلايا الشمسية بشكل أساسي من الألواح الشمسلية 

 (. .5-2)محول التيار الشكل  –منظم الشحن  -

 

 الشمسية المنظومة مكونات( .5-2)الشكل 

تعتبلللر الأللللواح الشمسلللية العنصلللر الرئيسلللي فلللي أنظملللة الطاقلللة  :الألةةةواح الشمسةةةية -1

والللوح . الشمسية، حيث تكملن فيهلا تكنولوجيلا تحويلل الطاقلة الضلوئية اللي طاقلة كهربيلة

الشمسللي عبللارة عللن مجموعللة مللن الخلايللا الشمسللية المتصلللة مللع بعضللها بللالتوالي أو 

 .في إطار واحد بالتوازي وموضوعة

، وعنلد تجميلع (الموديلول)عند تجميع الخلايلا الشمسلية تشلكل ملا يسلمى الوحلدة  

الموديولات مع بعضها البعض تشكل اللوح الشمسلي، وتسلمى مجموعلة الأللواح الشمسلية 

مجتمعة ما يسمى بالصفوف أو المصفوفات فلي حاللة المشلاريع الضلخمة ومحطلات توليلد 

، التي تركب مع مجموعة من المعلدات الأخلرى (51-2)، الشكلالكهرباء بالطاقة الشمسية

لتشللكل مللا يسللمى بالمنظومللة الشمسللية، وتوضللع عللادة فللي منطقللة خاليللة مللن ظللل الأبنيللة 

 . والأشجار باتجاه الشمس وبزاوية مناسبة

 



 

 تجميع الخلايا الشمسية مع بعضها البعض (51-2) الشكل

وله  ،(52-2)الشكل  ثبيت الألواح الشمسية عليهوهو الإطار الذي يتم ت: إطار التثبيت -2

أهمية كبيرة في تحديد المساحة والمكان وزاوية الميل اعتمادا  على وضع المبنى والمكان 

 .الجغرافي

 

 الإطار الذي يتم تثبيت الألواح الشمسية عليه( 52-2)الشكل 

تنظيم الجهد والتيار وظيفته منع ارتداد التيار وتنظيم عملية الشحن أي  :منظم الشحن -3

الداخل الى البطارية حتى نحافظ عليها من التلف، حيث يزداد العمر العملي للبطاريات إذا 

تلقت العناية وذلك بعدم الإفراط بشحن البطارية أو عدم إفراغها كثيرا ، وهذه هي المهمة 

 .الأساسية لمنظم الشحن

تحكم بالشللحن لا يسللمح وبمعنللى آخللر عنللدما تشللحن البطاريللات بالكامللل فللإن الملل 

للتيار بالاستمرار بالتدفق إلى البطاريات، وأيضا  عنلدما تفلرغ البطاريلات إللى مسلتوى قلد 

حدد مسبقا  تحت سيطرة قياس الجهد الكهربائي، فإن منظم الشحن لن يسمح بإفراغ المزيلد 

مللن التيللار مللن البطاريللات حتللى تشللحن البطاريللة مللرة أخللرى، فجهللاز الللتحكم بالشللحن 

 .ري لضمان حياة البطارية الطويلضرو



يجللب أن تتبلللع التعليملللات الكهربائيللة فلللي الأجهلللزة المتزايللدة وتوزيلللع الأسللللاك 

وصناديق التوصليل ومعلدات الأرضلية والحمايلة فلي التيلار وعلدم اتصلال التيلار المباشلر 

 .والتيار المتناوب وملحقات أخرى

 Vmp=18Vذو تللوتر يلللزم موديللول  12Vلشللحن بطاريللة رصاصللية حمضللية : ملاحظةةة

 :وذلك للأسباب التالية

 .C°60تقريبا  بسبب ارتفاع درجة الحرارة إلى  2.8Vيخسر الموديول     -1

 .تقريبا  عبر ديودات الحجز 2.8Vيحدث هبوط توتر بمقدار   -2

 .عبر منظم الشحن 1Vيحدث هبوط توتر بحدود  -3

 .يمكن أن يحدث هبوط توتر ما بسبب نقصان شدة الضوء -4

للوصللول إلللى حالللة اكتمللال  14.5Vأو حتللى  14Vشللحن البطاريللة إلللى يجللب أن ت -5

 .الشحن

ومخةرجين توصل مع الخلايلا، مخرجين حيث يملك ست مخارج ويعتبر أهم الأجزاء 

ملع الأجهلزة التلي تعملل بالتيلار المسلتمر الشلكل ومخرجين مع البطاريات لتنظيم الشحن، 

(2-53       .) 

 

 عليه أهم الخواص الكهربائية والمخارج منظم الشحن تظهر( 53-2)الشكل 

الهدف الرئيسي لبطاريات الطاقة الشمسية هلو تخلزين الطاقلة  :(المدخرات)البطاريات  -4

الكهربيللة لكللي يللتم اسللتخدامها فللي الأوقللات التللي لا تكللون الشللمس سللاطعة فيهللا، كالليللل 

     لللت الشللكل فو 12والأوقللات التللي تكللون السللماء ملبللدة بللالغيوم، ومعظمهللا تكللون بجهللد 

(2-54.) 



 

 نماذج مختلفة للبطاريات( 54-2)الشكل 

لا يقتصللر دور المللدخرات علللى تخللزين الطاقللة فحسللب، وإنمللا يتعللدى ذلللك إلللى 

اسلتخدامها فلي تكييلف الاسللتطاعة ملع الأحملال، حيلث تقللدم الملدخرات تيلارا  علابرا  أعلللى 

يمكللن باسللتخدام المللدخرات ، وكللذلك الأمللر PVبكثيللر مللن التيللار الآنللي الللذي يقدملله حقللل 

معلايير اختيلار الملدخرات المسلتخدمة  وأهلم .تأمين التوتر للحمل ضمن الحدود المسموحة

, ملردود تخلزين علالي, ملر طويلل نسلبيا  ع, ذات تكلفلة منخفضلة :في النظم الكهروضلوئية

 .سهلة التركيب والصيانةو تفريغ ذاتي صغير

ل بينهملا غشلاء لمنلع التملاس تتألف البطارية ملن مسلريين سلالب وموجلب، يفصل

الكهربائي، ومحلول كهرليتي لنقل الشوارد في عمليتي الأكسدة والإرجلاع، اللتلين تحلدثان 

 .(55-2)على مساري البطارية الشكل 

 

 مقطع في بطارية حامضية يبين مكونات البطارية وأقطابها (55-2)الشكل 

تعمل لملرة واحلدة فقلط، لا يمكلن شلحنه ويسل الأول :وتقسم البطاريات إلى نلوعين

البطاريللات الحمضللية  :يمكللن إعللادة شللحنها، ويقسللم هللذا النللوع إلللى عللدة فئللات والثةةاني

كبطارية رصاص حمض، بطاريات قلوية مثلل نيكلل والكلادميوم، بطاريلات الليثيلوم التلي 



تسللتخدم معللدن أو أملللاح الليثيللوم كمسللرى سللالب، وأكاسلليد أو خلائللط مللن عللدة معللادن 

ي الأحدث على مستوى العالم وكلذلك بطاريلات الكهرليلت المصلهور كمسرى موجب، وه

درجللة مئويللة، ممللا  700-400التللي تتميللز بللوزن وحجللم صللغيرين، درجللة حللرارة العمللل 

. يجعل مشكلة الحفاظ على الحرارة في البطاريلة هلو الأسلاس فلي تصلميم هلذه البطاريلات

ت وذللك لوزنله الخفيلف، وهلو يستخدم معدن الصوديوم في هذه البطاريات منذ بدء الستينا

درجللة مئويللة،  270درجللة مئويللة، وتعمللل هللذه البطاريللة بالدرجللة  98ينصللهر بالدرجللة 

وجسللم هللذه البطاريللة عبللارة عللن أنبللوب . ويسللتخدم الكهرليللت كمللادة للمسللرى الموجللب

 .ألوميناβ سيراميك، وغشاء مؤلف من

وم والصلوديوم، لأن يكمن السبب في تفضيل بطاريات المعادن القلوية، مثل الليثيل

شدة التيار المتولد عنها أعلى من ذلك المتولد عن بطاريات حمض رصاص، فبالعودة إلى 

ثانيلة، يحلرر أو يرسلب . أمبيلر 96500قوانين فارادي، حيث أن كل كولوم يساوي تقريبلا  

 .مكافئ غرامي واحد من المادة

هو  الخلايا الكهروضوئية بما أن التيار المولد عن طريق :محول التيار أو المعرج -5

تيار مستمر، وعلى الرغم من وجود بعض الأحمال التي تعمل مباشرة بالتوتر المستمر، 

ستخدام الطاقة المولدة لتغذية إلا أنه في حالة الربط مع الشبكة العامة أو عند الحاجة لا

. ، فإنه من الضروري إجراء تكييف لهذه الاستطاعة(أدوات كهربائية)أحمال متناوبة 

 (.56-2)الشكل . ويمكن تحويل التيار المستمر إلى متناوب باستخدام المعرجات

 

 نماذج مختلفة لمحولات التيار( 56-2)الشكل 

 :أجهزة القياس الأخرى وتشمل -6

http://kawngroup.com/author/tareq/ar/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/83-pv-systems


استخدم مقياس متعلدد رقملي لقيلاس التيلار الخلارج ملن الخليلة، وآخلر  :يتر واميترفولتم -

 .الفولتية-لقيـاس الفولتية الخارجة ومـن ثـم دراسة خصائص التيار

 .استخدم محرار رقمي لقياس درجة حرارة الخلية: محرار رقمي -

قط عللى استخدم جهلاز لقيلاس شلدة الفليض الشمسلي السلا: مقياس شدة الفيض الشمسي -

 . w/m²الخلية بوحدة

 : الزوايا الشمسية -2-4-1-7

فلللي منطقلللة ملللا لابلللد أولا ملللن حسلللاب زوايلللا  الخلايلللا الضلللوئيةعنلللد تركيلللب 

ويمكللن تقسللليم . ومعرفللة الطريقللة المثلللى لتثبيتهللا ،فللي هللذه المنطقللة الإشللعاع الشمسللي

 :هذه الزوايا إلى

ئي وبللللين هللللي الزاويللللة بللللين المسللللتوي الاسللللتوا: δزاويةةةةة الانحةةةةراف الشمسةةةةي  -1

، وتتللللراوح ( 57-2)، الشللللكل الشللللمسالخللللط الواصللللل بللللين مركللللز الأرض ومركللللز 

 . -23.45و + 23.45قيمة هذه الزاوية بين 

  

 δالانحراف الشمسي  ،ωزاويتي الانحراف الساعي ( 57-2)الشكل 

 :وتختلف قيمة هذه الزاوية من يوم لآخر وتحسب من العلاقة             

 

 :حيث

    n  : 1 كانون الثاني يكون 1رقم اليوم في السنة حيث في= n 

 :يوجد معادلة أدق لحساب زاوية الانحراف وهي     

http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/51-solar-cells
http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/63-solar-thermal-energy-systems
http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/63-solar-thermal-energy-systems
http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/97-sun


 

تحسب زاوية الانحراف الوسطية في كلل شلهر ملن : يةمن أجل التطبيقات الشهر      

 (.1)السنة باعتبار الأيام النموذجية التي يتضمنها الجدول 

 الأيام النموذجية لحساب الزوايا الشمسية( 1)الجدول 

 

فلللي مسللللارها  الشلللمس هلللي علللدد اللللدرجات التلللي تتحركهلللا :ωالزاويةةةة السةةةاعية  -2

ونظلللرا  . بلللالتعريف تكللون الزاويللة السللاعية صلللفرا  عنللد الظهيللرة. اليللومي عبللر السللماء

15لأن الأرض تللللدور 
.
فللللي السللللاعة، فللللإن السللللاعة الزمنيللللة انطلاقللللا  مللللن الظهيللللرة  

15تقابلللل حركلللة زاويلللة للشلللمس فلللي السلللماء مقلللدارها 
.
الزاويلللة السلللاعية سلللالبة فلللي . 

الصلللباح وموجبلللة بعلللد الظهلللر، وتحسلللب الزاويلللة السلللاعية عنلللد الشلللروق أو الغلللروب 

 :a=0بحل معادلة زاوية الارتفاع لأجل 

 

 :ولإيجاد الزاوية الساعية بالساعات انطلاقا  من الظهيرة نستخدم العلاقة -

 

http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/97-sun


 الشكل. هي الزاوية بين أشعة الشمس والمستوي الأفقي  :βزاوية الارتفاا الشمسي  -3

عندما تكون  90وغروبها، و الشمسهذه الزاوية تساوي الصفر لدى شروق  (.2-58)

 .فوق الراصد مباشرة الشمس

 

 زوايا الارتفاع الشمسي والسمت الشاقولي والأفقي( 58-2)الشكل 

 .هي الزاوية بين أشعة الشمس والشاقول :zزاوية السمت  -

 

 :العلاقة تحسب زاوية الارتفاع من

 

هلللي الارتفلللاع الأعظملللي للشلللمس فلللي السلللماء فلللي  :asزاويةةةة الارتفةةةاا الأعظميةةةة  -4

زملللن معلللين فلللي السلللنة، وهلللذه الزاويلللة الأعظميلللة تحلللدث فلللي الظهيلللرة وتتبلللع لخلللط 

تعطلللي العلاقللللة التاليلللة زاويلللة الارتفلللاع فلللي الظهيللللرة  .العلللرض و زاويلللة الانحلللراف

 :ليلموقع في نصف الكرة الشما

 

 :حيث

زاويلللللة خلللللط العلللللرض لمكلللللان الراصلللللد، وهلللللي موجبلللللة لمواقلللللع نصلللللف الكلللللرة : ∅

 .الشمالي

∅-δ :زاوية السمت في الظهيرة. 

 :ولأجل نصف الكرة الجنوبي

http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/97-sun
http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/97-sun
http://kawngroup.com/sun-positions-calculations/en/solar-energy/2010-07-04-23-45-11/97-sun


 

هللللي الزاويللللة المقاسللللة : Ψsأو  γs( السةةةةمت الأفقةةةةي)زاويةةةةة الأزيمةةةةوت الشمسةةةةي  -5

ومسلللقط أشلللعة الشلللمس، و الاتجلللاه نحلللو الغلللرب  فلللي المسلللتوي الأفقلللي بلللين الجنلللوب

(. أو شللللمال الراصللللد لمواقللللع نصللللف الكللللرة الجنللللوبي) (59-2) يعللللد موجبللللا ، الشللللكل

عنلللد الغلللروب وصلللفرا   -90عنلللد الشلللروق و  90وتكلللون زاويلللة الأزيملللوت مسلللاوية 

 :في الظهيرة، وتعطى بالعلاقة

 

 :حيث

 . الزاوية بين السطح والمستوي الأفقي زاوية ميل السطح، وهي:  

 

على المستوى الأفقي   PV cellsزوايا ميول وحدات الخلايا الشمسية ( 59-2)الشكل 

 والرأسي

أصبح حسلاب هلذه الزوايلا ملن العمليلات البسليطة لتلوفر مواقلع الكترونيلة عديلدة 

ختيلار التركيلب تقوم بحسلابها ملع الاشلعاع الشمسلي الكللي وهلذا أملر فلي غايلة الأهميلة لا

 .         الأمثل للخلايا الشمسية في الموقع الأنسب

تم حسلللاب زوايلللا الاشلللعاع الشمسلللي للمنطقلللة المدروسلللة وطريقلللة توضلللع ويللل

  (.2) الموديولات حسب فصول السنة، الجدول

خلايا فوتلو فولطيلة )وجد بالدراسات المناخية والجغرافية أن أية منظومة شمسية 

جلله ناحيللة خللط الاسللتواء وعلللى زاويللة ميللل علللى الأفقللي تسللاوي تو( او سللخانات شمسللية



فلوق خلط علرض ( °10)، وفلى الشلتاء يلتم زيلادة (خط العلرض الواقلع بله الموقلع)تقريبا  

 .المكان في حالة السخانات الشمسية لزيادة الكفاءة

 تغير زاوية توضع اللوح الشمسي حسب المنطقة والفصل( 2) الجدول

 الشتاء الخريف -الربيع  الصيف الفصل من السنة

 الشكل التمثيلي

   

 درجة 32 درجة 56 درجة 71 الزاوية

 

 :حساب المسافة بين صفوف الألواح الشمسية -2-4-1-8

يعتبلللر الظلللل هلللو العلللدو الأكبلللر عنلللد تصلللميم مشلللروعات الأللللواح الشمسلللية 

قلع عللى الأقلل سلت سلاعات ملن المتو الكهروضوئية لتوليد الكهرباء، ففلي أي بللد عربلي 

ملن طاقتله يجلد ذللك إذا وقلع الظلل عللى أحلد أركلان الللوح شمسلي  .عمل كامللة فلي اليلوم

لذلك يجب حساب المسافة بين الألواح بدقلة حتلى نضلمن أنله فلي أسلوأ الظلروف  . كاملةال

  .لن يغطي ظل الألواح على بعضها البعض

ت وقبل البدء بحساب المسافة بين صفوف الألواح الشمسلية يجلب إجلراء الحسلابا

اعتمادا  على أسلوأ الأوقلات فلي السلنة، وفلي هلذه الحاللة أكبلر مسلافة ظلل قلد يلقيهلا الللوح 

حيث تكون زاويلة ميلل الشلمس  ،ديسمبر 21الشمسي خلفه هي في الشتاء وتحديدا  في يوم 

وهللذه ، α بللالرمز الفللا( .6-2) وهللذه الزاويللة هللي الموضللحة فللي الشللكل ،بأقللل قيمللة لهللا

 .لأدنى لزاوية الارتفاع الشمسيالحد االزاوية نسميها 

ولأن الظل ليس في اتجاه واحد فقط، بل يعتمد عللى اتجلاه آخلر وهلو زاويلة ميلل 

الشمس ناحية الشرق أو الغرب سواء في بداية النهار أو آخره، فمثلا  للو كنلا نتوقلع للنظلام 



ل سلاعة أن يعمل ست ساعات يوميا  بطاقته الكاملة فذلك يعني أنه سيعمل ثلاث ساعات قبل

 .وثلاث ساعات بعد ساعة الذروة( الظهيرة)الذروة 

 

 زاوية ميل أشعة الشمس بأدنى قيمة لها (.6-2)الشكل 

بفرض ساعة الذروة هي الثانية عشرة ظهرا ، يتم حساب زاويلة ميلل الشلمس فلي 

الساعة التاسعة صباحا  أو الثالثة مساء وستكون زاوية الميل متطابقلة فلي الحلالتين ويكلون 

        فلللي الشلللكل  ψوهلللذه الزاويلللة موضلللحة بلللالرمز زيتلللا  .لحسلللاب فلللي الحلللالتين صلللحيحا  ا

 .زاوية السمت وتسمى هذه الزاوية  ،(2-61)

 

 .زاوية السمت( 61-2)الشكل 

 :ارتفاا اللوح  hحساب القيمة  -1

                                       

 :حيث

x :وية سيتا هي زاوية الميلعرض اللوح أيضا والزا 

  :مسافة الظل المائلة D' حساب -2

                                                     



 :حساب المسافة بين الألواح -3

                                          

 :التحويل الترموديناميكي -2-4-2

 :يناميكي في المحطة الشمسية منيتألف نظام التحويل الترمود

وهو مجموعة (: حقل المرايا ) نظام التقاط الأشعة الشمسية المباشرة وعكسها  -1

 .مرايا عاكسة تابع حركة الشمس وتعكس الأشعة إلى المجمع اللاقط

نظام استقبال الأشعة الشمسية وتحويلها إلى طاقة حرارية تنتقل إلى الوسيط الناقل  -2

ا النظام هو عبارة عن مجمع لاقط مركب في أعلى برج خاص عال يتلقى وهذ: للحرارة

أو إلى وسيط العمل  ،الأشعة الموجهة آلية وتنتقل الحرارة منه إلى وسيط ناقل للحرارة

 .(البخار أو الهواء ) مباشرة في الدارة الترموديناميكية 

 .مضخات تدوير الوسيط الناقل للحرارة إلى الخزان الحراري -3

مضخات تدوير الوسيط الناقل للحرارة بين الخزان الحراري والمبادلات الحرارية  -4

 . لوسيط العمل

 .مجموعة الآلة الحرارية العنفية والمنوبة والمكثف -5

ويكون ) ويشمل برج التبريد ومضخات سوق ماء تبريد المكثف : نظام تبريد المكثف -6

 (.التي لا تتوفر فيها المياه  المكثف من النوع المبرد بالهواء في الأماكن

 .نظام التحكم و القيادة -7

يبينان دارة محطة توليد كهرشمسية مركزية ذات  (63-2)و( 62-2)الأشكال 

مستقبل برجي وتستعمل الصوديوم المنصهر لنقل الحرارة من المجمع المركب على 



وتستعمل برج  ،يةالبرج إلى الخزان الحراري وبخار الماء كوسيط عمل في العنفة البخار

 .تبريد هوائي لإعادة تبريد مياه تبريد المكثف

 

محطة توليد كهرشمسية مركزية ذات مستقبل برجي تستعمل ( 62-2)الشكل 

 الصوديوم المنصهر لنقل وتخزين الحرارة وبخار الماء كوسيط عمل

 

محطة توليد كهرشمسية مركزية ذات مستقبل برجي تستعمل ( 63-2)الشكل 

 م المنصهر لنقل وتخزين الحرارة وبخار الماء كوسيط عملالصوديو

فأن ( يتم توليده في البرج الشمسي ) في حالة استعمال بخار الماء كوسيط عمل 

المبادل الحراري المركب في أعلى البرج يقوم بوظيفة مولد البخار ويساق البخار إلى 

ويكن . القرب من قاعدة البرجالعنفة البخارية الموصولة بالمنوبة والمركبة في المحطة ب

استعمال الهواء كوسيط عمل مع عنفة غازية في هذه الحالة يقوم المبادل الحراري 



المركب في أعلى البرج بوظيفة حجرة الاحتراق في مجموعة العنفة الغازية حيث تضاف 

 .الطاقة الحرارية إلى الهواء المضغوط

حقل ) لشمسية المباشرة وعكسها الأشعة ا لالتقاطويمكن استخدام أنظمة مختلفة 

 :وأهم هذه الأنظمة ،(المرايا 

 :نظمة التي تكون اللواقط فيها على شكل قطع مكافئلأا -1

على شكل )مقوسة(يتم تركيز أشعة الشمس من خلال مرايا مستطيلة منحنية 

تقريبا ، وهذه المرايا تمال نحو الشمس حيث تقوم بتركيز ضوء الشمس على   (U)حرف 

الزيت (بوب الموجود في الوسط، حيث يمر في هذا الأنبوب الوسيط الناقل للحرارة الأن

هذا الزيت المتدفق خلال الأنبوب يسخن بدوره وينقل الحرارة بوساطة مبادل  (مثلا  

حراري إلى المياه التي تقوم بعملية توليد الطاقة الكهربائية عن طريق نظام تقليدي لإنتاج 

 .(64-2)الشكل  الكهرباء

 

 نظام لواقط شمسي على شكل قطع مكافئ (64-2)الشكل

 :النظام ذو الصحن المتحرك المقعر  -2

يستخدم في هذا النظام صحن عاكس مشابه للصحن مستقبل الإشارات كبير 

يتم تجميع وتركيز حرارة الشمس في نقطة المحرق، ومن ثم ترسل إلى المستقبل  الحجم،



الذي يتمدد ضمنه فنتيجة لذلك  ،السائل الموجود فيهالذي يمتص الحرارة ويحولها إلى 

 (.65-2)الشكل  يحرك العنفة التي تنتج طاقة ميكانيكية تدور المولدة لإنتاج الكهرباء

 

 ذو الصحن المتحرك المقعر نظام لواقط شمسي (65-2)الشكل

للاستفادة من الطاقة الشمسية في محطات ( نظرية ) وقد اقترحت حلول متعددة 

و قد بينت الدراسات الاقتصادية  ،لةفد الطاقة البخارية وذلك على شكل محطات مختتولي

أن هذه الحلول هي غير عملية نظرا  لارتفاع كلفتها التأسيسية والوفر الذي يمكن أن 

 .يحصل عليه في استهلاك الوقود لم يكن مبررا  اقتصاديا  

المستقبل مركب ) وتبقى المحطات الشمسية ذات المستقبل المركزي البرجي 

 .هي المعتمدة لإنشاء محطات توليد الطاقة الكهربائية الشمسية( على برج عال 

وتم في السنوات العشر الماضية تركيب عدة نظم استقبال برجية مستخدمة لتوليد 

بعضها أنشئ لغايات تجريبية وبعضها الأخر لحساب الجدوى  ،الطاقة الكهربائية

وتتراوح  ،لتعيين كلفة الطاقة  الكهربائية المولدة فيهاالاقتصادية لهذه المحطات و

 MW 10وأكبر استطاعة مركبة حاليا  هي  MWوعدة  KWاستطاعتها بين عدة مئات 

 :وفيما يلي نذكر أهم المشاريع التي نفذت .في كاليفورنيا



ويحتوي على  MW 2ويقع جنوب فرنسا باستطاعة  :الفرنسي Themisمشروا  -

m 54بمساحة هليوستات   200
2

تعكس الإشعاع الشمسي إلى مستقبل برجي بارتفاع  

100 m ويستعمل الملح المنصهر لنقل الحرارة. 

يحتوي على  MW 1ويقع في جزيرة صقلية باستطاعة  :الايطالي Euroliosمشروا  -

m 32هليوستات بمساحة  182
2
ويستخدم  m 55والمستقبل البرجي يقع على ارتفاع    

 .سيط ناقل للحرارة ووسيط عملبخار الماء كو

وهو محطة تجريبية لتوليد الكهرباء ركبت في  : الياباني Sun Shineمشروا  -

m 16هليوستات بمساحة   807وتستخدم  MW 1جزيرة شيكوكو باستطاعة
2

لكل منها  

 .والمائع المستعمل هو بخار الماء

الكهربائية بواسطة وهو أكبر مشروع لتوليد الطاقة  :المشروا الشمسي الأمريكي -

ويقع في ولاية كاليفورنيا وهو قيد التشغيل منذ عام  MW 10الطاقة الشمسية وباستطاعة 

m 39.2هليوستات بمساحة  1818و يحتوي على  1982
2 

لكل منها والمستقبل مركب 

 .كوسيط ناقل لحرارة وكوسيط عمل روتستعمل المحطة البخا.  m 80على برج ارتفاعه 

 KW 500وهو محطة تجريبية باستطاعة (: في اسبانيا )  Almeriaمشروا  -

كوسيط ناقل للحرارة ووسيط تخزين الحرارة  C° 530تستعمل الصوديوم المنصهر 

يبين مبدأ عمل هذه  1.3.2الشكل رقم  .وبخار الماء كوسيط عمل في العنفة البخارية

 .المحطة

و مشروع قيد التصميم وه( محطة البرج الشمسي المبرد بالغاز ) GASTمشروا  -

ويستعمل الهواء  MW 20بتمويل من وزارة البحث والتكنولوجيا الألمانية باستطاعة 

وتضاف إلى مجموعة  ،كوسيط عمل ووسيط ناقل للحرارة في مجموعة عنفة غازية

يستفيد  .العنفة الغازية عنفة بخارية يتم توليد البخار بواسطة مولد بخار مسترجع للحرارة

في العنفة الغازية بحيث تكون الدارة من النوع الدارة المركبة  الإفلاتغازات من حرارة 



Combined Cycle.  وبينت الدراسة انه يمكن تسخين الهواء في المستقبلReceiver 

بحيث يمكن الحصول على مردود  °800المركب في أعلى البرج حتى درجة الحرارة 

المفتوحة وترتفع قيمة مردود المحطة مع عة العنفة الغازية ذات الدارة ومرتفع لمجم

يبين حقل المرايا الشمسية والبرج الشمسي ومبدأ  (66-2)الشكل  .إضافة العنفة البخارية

 .عمل المحطة

 

 حقل المرايا الشمسية والبرج الشمسي ومبدأ عمل المحطة( 66-2)الشكل 


