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 مدخل: 6-1
بهدف الحصول ، لتوليد الكهرباء بالطاقة الشمسية الحرارية لا بد من تركيز الإشعاع الشمسي الوارد

حرارية ونقلو إلى سطح ماص حيث يتحول ىذا الإشعاع إلى طاقة  ،على درجات حرارة عالية
 .لزسوسة

يتم استجرار الطاقة الحرارية من السطح الداص بواسطة سائل ناقل للطاقة الحرارية إلى العنفة مباشرة 
أو عبر دارة ثانوية ليتم تحويلها إلى طاقة ميكانيكية يتم نقلها إلى مولد كهربائي لتتحول إلى طاقة  

 كهربائية.
الفرق ىنا أن ، التًموديناميكية في لزطات توليد الطاقة التقليديةالدارة التًموديناميكية لشاثلة للدارة 

أو حجرة احتًاق بل ىو سطح ماص )نسميو ىنا اللقط أو  بخاريً  الدنبع الحراري ليس مرجلً 
 الدستقبل(.

 يتم توليد الطاقة الكهربائية من الطاقة الشمسية الحرارية بنوعتُ أساسيتُ من الأنظمة:
والفرق بينهما ىو بنوع المجمعات الشمسية ونوع ، ونظام البرج الشمسي ،سيةنظام الدزرعة الشم

( لسططا لدارات العمل ودارة التسختُ الشائعة في حالتي 1-6اللقط أو الدستقبل يبتُ الشكل )
 الدزرعة الشمسية والبرج الشمسي.

 
 (A) 
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الطاقة الشمسية الحرارية وفق نظامي مبدأ توليد الطاقة الكهربائية من ( 1-6) الشكل
 (B) والبرج الشمسي (A) الدزرعة الشمسية

في الدزارع الشمسية تستخدم غالبا المجمعات الشمسية القطعية بينما تستخدم الدراي الدسطحة 
)سطح  ويكون لكل لرمع قطعي في الدزارع الشمسية لاقط ،العاكسة في أنظمة الأبراج الشمسية

حيث توجو كافة الأشعة  وحيداً  ما يكون اللقط في النظام البرجي مركزيً ماص( خاص بو بين
الدنعكسة من الدراي إلى اللقط على البرج. كلتا الحالتتُ يتم توجيو السطح العاكس وفق لزورين ما 

 عدا حالة الدزرعة الشمسية ذات المجاري القطعية فتوجو وفق لزور واحد.
 المجمعات القطعية لتكون فتحاتها عمودية على الأشعة الشمسية.في الدزارع الشمسية توجو 

أما في الأنظمة البرجية فيتم توجيو الدراي لتبقى الأشعة الدنعكسة عنها تسقط على سطح اللقط في 
 اللواقط الدفتوحة أو على فتحة اللقط في اللقط ذي الحجرة.

 
 ظام الدزرعة الشمسية:ن  6-2
 لمحة عامة:  6-2-1

 ،ذكرنا سابقا يتألف نظام الدزرعة الشمسية من لرموعة )حقل( من المجمعات الشمسية الدركزة كما
ليقوم الوسيط ، لكل منها اللقط )السطح الداص( الدستقل. ويتم توصيل ىذه اللواقط على التوازي

)الدبخر(  إلىالناقل للحرارة بنقل الطاقة الحرارية من اللواقط إلى خزان حراري أو إلى دارة العمل أي 

(B) 
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بدولد كهربائي يحول الطاقة الديكانيكية إلى  لتوليد البخار المحمص اللزم للعنفة البخارية التي ترتبط
 طاقة كهربائية.

 
 ( مجمعات شمسية مركزة تتعقب حركة الشمس2-6الشكل )

 (5-6)و ( 4-6) لنالشكبسطة لنظام مزرعة شمسية أما ( دارة وصل م3-6يبتُ الشكل )
والآخر لمجمع شمسي قطعي مركز  مركزقطعي  ذو لررى مع شمسيلمجأحدهما  معتُفيبينان صورة لمج

 .     تركيز ة نسبب

 
 دارة وصل مبسطة لنظام مزرعة شمسية كهرحرارية (3-6الشكل )

خارجماء  ماء داخل  



  29 
 

 
 مركز ذو مجرى قطعيمجمع شمسي ( 4-6) الشكل

 

 
      بنسبة تركيز مجمع شمسي قطعي مركز  (5-6) الشكل

    ) تعمل عادة دارة المجمعات بزيت حراري يصلح للعمل حتى درجات حرارة

مع ارتفاع بسيط في الضغط ويبقى سائل وىكذا تكون أقطار الأنابيب في دارة    (   
 ويتم تصميمها لتدفق وضغط صغتَين.  المجمعات صغتَة نسبياً 

( تستخدم دارة ثانوية لتسختُ الدبخر وتقوم ىذه الدارة بفصل 3-6الشكل )في الدارة الدبينة في 
 دارة المجمعات عن دارة العمل.

 لذذا النظام ميزتتُ:و 
إن دارة العمل لا تتأثر بالتذبذبات القصتَة للإشعاع الشمسي حيث تبقى درجة الحرارة  - أ

 .وسيط التسختُ ثابتة تقريباً 
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 نظرا لفصل دارة المجمعات عن دارة العمل تصبح عملية التحكم في النظام أسهل.  - ب
 درجة حرارة العمل والدردود:  6-2-2

لاحظنا أنو في المجمعات الدركزة تتعلق درجة حرارة السطح الداص بدرجة التًكيز للأشعة فكلما 
كلما ازدادت حرارة السطح الداص إلا أن ارتفاع درجة الحرارة كما     ازدادت نسبة التًكيز  

 لاحظنا يزيد من الفواقد وبالتالي يقلل من مردود المجمع.
أما الدارة التًموديناميكية فيتناسب مردودىا مع درجة الحرارة حيث يزداد الدردود بشكل مستمر مع 

 ارتفاع درجة الحرارة.
الشمسي والدارة  الدارة( ينتج من جداء مردود الحقل إن الدردود الكلي )المجمعات +

 التًموديناميكية
〈   〉            

  
   

   

 الكلي للنظام  : الدردود  
  
  

 مردود حقل المجمعات:  
  
 مردود الدارة التًموديناميكية :   

ذروة )قيمة أي من جداء تابعتُ لدرجة الحرارة وبالتالي ينتج تابع جديد لدرجة الحرارة يكون لو 
 عظمى( وتكون درجة الحرارة الدناسبة عند ىذه القيمة.
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 دارة عمل كهر حراري مبدأ تغير الدردود الكلي لنظام مزرعة شمسية + (6-6الشكل )

 :حقل المجمعات  6-2-3
 تعطى الاستطاعة الدفيدة لحقل المجمعات بالعلقة:

〈   〉                                 
 أما الاستطاعة النوعية لواحدة الدساحة فتعطى بالعلقة: 

〈   〉                             ⁄   
ƞ يكون أصغر من مردود المجمعات الدنفردة     لكن مردود الحقل 

  
نظرا للفواقد في دارة 

 المجمعات

〈   〉             ƞ
  

 
 فتقع في المجال:   أما قيمة

               
 تحسب بالعلقة:    نعلم أن مردود المجمعات 

〈   〉          
  

     
(     )  

   

     
(  

    
 )    

 بالعلقة: تنتقل الاستطاعة الدفيدة لمجمع مركزي عبر الجدار الداخلي للسطح الداص إلى السائل وتعطى
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〈   〉        ̇                       

 يكون:ىذه الاستطاعة نفسها تعطى للسائل وبالتالي 

〈   〉        ̇       ̇  (     )           

 في العلقتتُ السابقتتُ:
       سطح الناقل للقط من جهة السائلال:    
     فرق درجات الحرارة بتُ السطح الداص والسائل:     

⁄      قط معامل الانتقال الحراري السطحي بتُ السائل والسطح الداخلي الل:       
      الدفيدة للمجمعالاستطاعة  :   ̇ 
⁄     التدفق الكلي:  ̇       
⁄      الحرارة النوعية للسائل :       

 أما الاستطاعة حقل المجمعات فتكون:
〈   〉        ̇    ̇                  

 د في دارة المجمعاتمعامل الفق:   
 عدد المجمعات في الحقل:    

الاستفادة والذي يمثل النسبة بتُ الطاقة يمكن تقييم كفاءة نظام شمسي ما من خلل معامل 
سنة( فمثل خلل يوم يعطى ، شهر ،)يوم الدستفادة والطاقة الواصلة إلى المجمعات خلل فتًة معينة

 بالعلقة:

〈   〉           
∫  ̇      
  
  

   ∫         
  
  

 

 ظة الغروب والشروق على التوالي.لح:        
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الدفيدة والدردود ومعامل الاستفادة اليومي لحقل الاشعاع والاستطاعة  (7-6الشكل )

 مجمعات على شكل مجاري قطعية
 

 معطيات المجمع:
                                                

                                      
              ⁄   

تدثل النسبة بتُ الدساحة التي يحصرىا منحتٍ الاستطاعة النوعية الدفيدة لحقل  (7-6) في الشكل
مع لزور الوقت معامل الاستفادة      المجمعات والدساحة التي يحصرىا منحتٍ الإشعاع الشمسي 

 .         اليومي ويبلغ في حالتنا

  :الخزان الحراري  6-2-4
 الشمسية وظيفتان:للخزان الحراري في المحطات الكهرحرارية 

 للتغلب على التذبذبات القصتَة للإشعاع الشمسي خلل النهار. -
 .تأمتُ الطاقة خلل ساعات الليل -
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في دارة المجمعات كوسيط تخزين للطاقة الحرارية حيث يتم تخزين الطاقة  يستخدم السائلغالبا ما 
 الحرارية على حساب رفع درجة حرارة ىذا السائل )شريطة عدم حصول تحولات كيميائية( بدقدار:

〈    〉                               
      درجة الحرارة العظمى لأعلى الخزان الحراري:      
      درجة الحرارة الصغرى لأسفل الخزان الحراري :     

حيث يتوضع السائل على طبقات حارة في الأعلى وأقل حرارة في الأسفل ويتم تحقيق تنضيد 
حراري جيد وعدم خلط الطبقات من خلل تدفق ملئم داخل الخزان وسحب ملئم أيضا 

ند إهمال الفواقد في الخزان الحراري ىذا الفرق في درجات الحرارة ع .وكذلك أبعاد مناسبة للخزان
والدارة يساوي إلى الفرق في درجات حرارة سائل التسختُ للمبخر ويساوي الفرق بتُ درجات 

تحصل فواقد الخزان الحراري يمكن حسابها تقريبا  .ائل الخارج والداخل إلى المجمعاتحرارة الس
 بالعلقة:

〈    〉            ̇   
  
  
     (      )         

⁄      لمعامل التوصيل الحراري للعاز :       

     سماكة الطبقة الحدية:    
     مساحة سطح الخزان الحراري  :    
     درجة حرارة سطح الخزان  :    
      حرارة الوسط المحيط ة: درج   

درجة  1ويتم عزل الخزان الحراري بحيث لا يكون الذبوط في درجة الحرارة خلل الليل يتجاوز 
 مئوية.

 يحسب حجم الخزان الحراري اللزم من العلقة:

〈    〉           
        

            
 

      حجم الخزان اللزم :     
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      الطاقة اليومية الدفقودة من الخزان الحراري:      
     ومية الدفقودة من الخزان الحراريالطاقة الي :    
⁄      : الحرارة النوعية لسائل التخزين الحراري        
 ⁄       : كثافة وسيط التخزين )السائل الحراري(    
     : فرق درجات الحرارة      

يؤمن الخزان توليد الطاقة الكهربائية باستطاعة ثابتة خلل فتًة  〈    〉حسب العلقة 
حوالي الساعة الثامنة صباحاً وحتى الساعة ( من 8-6وفي حالة الخزان الشكل )،العمل التصميمية 

 السابعة مساءً أي بعد غروب الشمس بحوالي ساعة .
تبلغ الطاقة الدخزنة في الخزان الحراري في حالة الذروة وفق لسطط عمل نظام الدزرعة الشمسية مع 

 حسب الشكل الدذكور حوالي        الخزان الحراري لمحطة كهرشمسية حرارية باستطاعة 
             وعند فرق أعظمي في درجة حرارة الخزان الحراري           

                   والحرارة النوعية للسائل الحراري                زيتالوكثافة 
.  يشكل ىذا            ويكون حجم الخزان حوالي                 

لحجم مشكلة في المحطات الكبتَة نظراً لكمية الزيت الكبتَة الدطلوبة ولذلك يتم اللجوء إلى حلول ا
مساعدة بإضافة أجسام صلبة ذات سعات حرارية كبتَة نسبياً إلى داخل الخزان. في بعض المحطات 

رارية يستغتٌ عن الخزان ويستخدم مصدر طاقة إضافي لتأمتُ عمل مستقر للمحطة الكهرشمسية الح
 لمحطة في ىذه الحالة لزطة ىجينة.وتكون ا
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( مخطط عمل نظام مزرعة شمسية مع خزان حراري لمحطة حرارية كهرشمسية 8-6الشكل )

            ذات استطاعة كهربائية 

 تحسب نسبة التخزين )الحالة التخزينية( للخزان الحراري من العلقة التالية:

〈    〉          
   

    
     

 : المحتوى الحراري الحالي للخزان.    
 : السعة الحرارية للخزان.       

 من العلقة:     يمكن حساب

〈    〉           ∫  ̇         (    )
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    لحظة بدء حقل المجمعات )لحظة الشروق(  :  
          : اللحظة الددروسة   
    : لحظة بدء عمل الدبخر   

 العلقة:أو من 

〈    〉           ∫  ̇    
 

  

           

     الاستطاعة التخزينية  :   ̇ 
سعة الخزان الحراري يمكن إيجادىا من الدخطط إذا علمنا أن الطاقة الدستفادة من حقل المجمعات 
يومياً تساوي الطاقة الدستهلكة في الدبخر. أما الطاقة الدستفادة من حقل المجمعات تدثلها الدساحة 

لزور الزمن أما الطاقة الدستهلكة في الدبخر فتمثلها مساحة الدستطيل المحصور و    ̇ لمحصورة بتُ ا
وكل  (-)تساوي إلى الدساحة الدهشرة  (+) الدساحة الدهشرة ولزور الزمن وعليو تكون   ̇  بتُ

  و تدثلن سعة الخزان الحراري .الدساحتتُ
 :دارة العمل  6-2-5

 
( )الدارة الترموديناميكية( لعمل محطة توليد كهرشمسية حرارية باستطاعة T-S)( الدخطط 9-6الشكل )

 وسيط العمل هو الداء )الدثال الددروس سابقاً(.             
 تددد في العنفة   2-1
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 تكاتف )انتزاع طاقة من الدكثف(  3-2
 رفع الضغط بواسطة مضخة التغذية   4-3
 تسختُ مسبق   5-4
 تبخر  6-5
 تحميص  1-6

 من العلقة:    تحسب الدقدمة للمبخر 

〈    〉         ̇    ̇  (     ) 
⁄    : التدفق الكلي لوسيط العمل )الداء(              

              : فرق الإنتالبي للماء الداخل والبخار الخارج من الدبخر (      )
 أما الدردود الحراري فيحسب من:

〈    〉           
     
     

 

 الاستطاعة الحرارية الدقدمة للعنفة فتحسب من:أما 

〈    〉            ̇(     )                        
 وتتعلق الاستطاعة الكهربائية الدنتجة بالعوامل التالية:

 
 

 الفواقد الديكانيكية والتي يعبر عنها بالدردود الديكانيكي :  
 
  

 الدردود التًموديناميكي للدارة :  
 
 

 الدولد الكهربائيمردود :  
 
 

 ....( ، تحكم، الاستهلك الذاتي لعناصر النظام )مضخات:  
 وعندىا تكون الاستطاعة الكهربائية الدنتجة:

〈    〉            ̇ (     )                            
 

 أو:                                                       〈    〉
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 مخطط انسياب الطاقة لمحطة توليد كهرشمسية حرارية:  6-2-6
لسطط انسياب الطاقة لمحطة توليد كهرشمسية حرارية لدزرعة شمسية ليوم ( 11-6شكل )يبتُ ال

حسب الدثال الددروس                   لزدد تبلغ فيو كمية الإشعاع الشمسي 
             سابقاً لنظام مزرعة شمسية باستطاعة كهربائية 

 
 مخطط انسياب الطاقة لمحطة توليد كهرشمسية حرارية( 11-6) الشكل

 أما الدراديد الواردة فتمثل الدراديد الوسطية اليومية.
وىو مردود مقبول وشائع لدزرعة شمسية      يبلغ الدردود اليومي الكلي للمزرعة والمحطة معا
    لى حوالي إ        صغتَة بينما يصل لأنظمة حديثة وكبتَة من فئة
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 :التحكم بعمل نظام الدزرعة الشمسية الكهرحرارية  6-2-7

الغاية من التحكم بعمل نظام الدزرعة ىو الى حد بعيد الحصول على استطاعة كهربائية ثابتة او 
او بدعتٌ اخر تامتُ استقرار ، بشدة الاشعاع الشمسي اللحظية التأثرحسب حاجة الدستهلك دون 

  .مل او الجزئياالحمل الكفي عمل المحطة عند 
يتم الابقاء على درجة حرارة السائل  ( نظام تحكم لدزرعة شمسية كهرحرارية.11-6يبتُ الشكل )

عن طريق التحكم بتدفق السائل عبر  ،    ثابتة بواسطة الدنظم    الخارج من المجمعات
 المجمعات وذلك بغض النظر عن التذبذبات في شدة الإشعاع الشمسي.

 ببقية بارامتًات الدارة التي يمكن صياغتها على الشكل التالي: t0 ذلك ننطلق من علقة لإيضاح

〈    〉          
           

     
               

⁄    الشمس شدة الإشعاع الشمسي على السطح العمودي على أشعة :        
     مساحة حقل المجمعات :     
 مردود حقل المجمعات  :    
       ة النوعية للزيت الحراري الحرار  :   
       تدفق السائل  :  
     درجة حرارة السائل الداخل إلى المجمعات :    

ثابتة عند    ثابتة وللحفاظ على    ،     ،     ،     في نظام الدزرعة الشمسي تكون
. عند انخفاض أو ازديد الإشعاع الشمسي يزداد أو ̇  يتم التحكم بتدفق السائل     تغيتَ

ينخفض تدفق الزيت عبر المجمعات بحيث تبقى درجة حرارة السائل الخارج من المجمعات ثابتة. أما 
التحكم بالاستطاعة الكهربائية الدنتجة فيتم بواسطة التحكم بعدد دورات العنفة وىذا يحققو الدنظم 

ا يؤدي إلى ازديد أو نقصان عدد دورات العنفة حسب الذي يتحكم بتدفق البخار لش   
عند  ،وفي حال وجود فائض في كمية البخار الدنتجة في الدبخر يتم تخزينها في خزان البخار ،الحاجة

بتمرير كمية أقل أو أكبر من زيت    ازديد أو نقصان الضغط في خزان البخار يقوم الدنظم 
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فيقوم    خر لإنتاج كمية أقل أو اكبر من البخار. أما الدنظم ي إلى الدبرار التسختُ من الخزان الح
 بتغذية الدبخر )مولد البخار( بالداء حسب الحاجة. 
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