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 الإهداء
 إلى من جرع  الكأس ف ارغاً ليسقي قطرة حب
 على من كلت أناملو ليقدم  لنا لحظة سعادة

 إلى من حصد الأشواك عن دربي ليميد لي طريق
 العلم
 والدي العزيزإلى الق لب الكبير  

 إلى من أرضعتني الحب والحنان
 إلى رمز الحب وبلسم الشف اء

 الحبيبةوالدتي  إلى الق لب الناصع بالبياض  
 إلى الق لوب الطاىرة الرقيقة والنفوس البريئة

 إخوتي  إلى ريحان حياتي
 الآن تفتح  الأشرعة وترفع المرساة لتنطلق  السفينة

 في عرض بحر واسع  مظلم  وىو بحر الحياة وفي
 ىذه الظلمة لا يضئ إلا قنديل الذكريات ذكريات

 الأخوة البعيدة إلى الذين أحببتيم و احبوني
 اصدق ائي
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 الإهداء  

يا من أحمل  أسمك بكل فخر يا من أعطيتني القوة وإسرار يا  
 من يرتعش ق لبي لرؤيتك

 .أبي العزيزا  ي 
 إلى حكمتي .....................وعلمي  

 إلى أدبي.......................وحلمي
 إلى طريق .....................المستقيم

 إلى ينبوع الصبر والتف اؤل والأمل  
 أمي الغالية.إلى كل من في الوجود بعد الله ورسولو  

 إلى سندي وقوتي  و ملاذي  بعد الله  
 إلى من آثروني على نفسيم  

 إلى من علموني علم الحياة  
 إخوتي.إلى من أظيروا لي ما ىو أجمل من الحياة  

 إلى من كانوا  ملاذي وملجئي
 معيم أجمل اللحظاتإلى من تذوقت  

 إلى من سنفتقدىم ....... وأتمنى أن يفتقدوني  
 إلى من جعليم الله إخوتي بالله .......ومن أحببتيم

 الفيزياء.بالله طلاب قسم  
 إلى من يجمع سعادتي وحزني

 إلى من لم أعرفيم .......ولن يعرفوني
 إلي من أتمنى أن اذكرىم ..........إذا ذكروني  

   ن تبقى صورىم ................في عيوني.إلى من أتمنى أ
 ة   ول خ            

 

 



 

 

 

 شكر وعرفان 
شكر والحمد الله الذي وفقنا وأعاننا على إتمام ىذا العمل أولاً و أخيراً  

 راجيين من المولى عز وجل أن يجعل ىذا العمل فيو نفعا للعباد.
إلى    الامتنانعبارات الشكر وأسمى عبارات العرف ان و    نتقدم بأخلص

الأستاذ المشرف سوداني محمد بار على قبولو وتحملو أعباء الإشراف  
على ىذا العمل وتوجييو ونصحو إلينا ,حيث تعلمنا منو أبجديات البحث  

العلمي ,كما أشكره على المعاملة الطيبة التي حضينا بيا من قبلو ,وعلى  
 زاه الله عنا خير جزاء. صبره علينا ,ج

كما نتوجو و بأعمق وأسمى عبارات الشكر والعرف ان إلى أساتذتنا الكرام  
الذين أشرفوا على تكويننا والذين  ساىموا في تأطير وتخرج دفعتنا  

 .وشاركوا في فزياء الطاقوية .8102وإلى كل الزملاء دفعة  
يكم يا جنود الخف اء  إل إلى كل الأصدق اء الذين لم يبخلوا علينا بنصائحيم,

,يا رفق اء الدرب نتوجو بأعمق وأسمى عبارات الشكر والعرف ان لعائلتنا  
 الكريمة على دعميم إلينا من كل الجيات ,ثم إلى إخوتنا .

وإن ننسى لا ننسى  العائلات والناس الطيبين اللذين لم يبخلوا علينا  
راجعيم  بدعميم وكل الأصدق اء الذين لم يبخلوا علينا بنصائحيم وم

 ودعائيم .
إلى كل من ساعدنا من قريب أو بعيد ولو بكلمة طيبة لكل ىؤلاء أقول  

 جزاكم الله عنا خيراً      
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                                 المقدمة

ة على كمال قدرتو للضياء في الأرض وجعل الشعاع الدعكوس من سطح القمر نوراً لاد خلق الله الشمس والقمر كآيات
قدرة الله تعالى وحدىا جعلت الشمس الحارقة رحمة ودفئًا  ومصدر للطاقة ,و دقيق تجري في الفضاء الخارجي بحساب  فالشمس

رارتها في الانخفاض حتى ح  ثم تتدرج )كلفن(درجة الحرارة مطلقةX(40°_8°)   حيت تبلغ  الدرجة الحرارة مركزىا  حوالي 
طاقة في كوكب الارض منها توزعت  لل الرئيسيإن الطاقة الشمسية تعتبر الدصدر  .)كلفن(مطلقة  °5762تصل  عند السطح إلى

 من الدولدة وتحولت إلى مصادر الطاقة الاخرى سواء ماكان منها مخزون في طاقة الرياح والطاقة الحرارية في جوف الأرض والطاقة
 مصادر أىم ىي الشمسية الطاقة أن وبما كالفحم الحجري والأخشاب الطاقة مصادر من وغيرىا الشمسية والطاقة الدياه مساقط
 الدنتجات اللازمة لتطوير الدبالغ لذا وترصد صورىا بمختلف لذا تتوجو الدول من كثير جهود فإن القرن القادم خلال الدتجددة الطاقة

 في الأوفر النصيب أعطى وقد ، والغاز للنفط البديلةالطاقة  مصادر أىم كإحدى الشمسية الطاقة باستغلال الخاصة والبحوث
الطاقة  من الدصدر وىذا Photovoltaicsباسم  يعرف ما وىو كهرباء إلى الشمسية تحويل الطاقة لمجال والتطبيقات البحوث

 ولا فيها الأساسية البتٌ لإيجاد  الرئيسيةالعوامل  أىم من ةالكهربائي الطاقة توفر أصبح حيث التطور في النامية الدول أمل ىو
 سوف ما وىذا الدكان أو الدنطقة بنفس وتستخدم الطاقة تنتج بل مركزية التوليدإلى   الشمسية الطاقة من الكهرباء إنتاج يتطلب

 وتوجد ، كهربائية طاقة الشمس ى أشعة تحويل على أساسية بصورة الطريقة ىذه وتعتمد والدواصلات النقل تكلفة كثيرا من يوفر
 باللوح يسمى ما لتكوين محدد وىندسي كهربائي بنظام تجمع الشمسية والتي الخلايا صناعة في تستخدم كثيرة مواد الطبيعة في

 الكهرباء. من قدر أكبر لينتج معينة بزاوية الشمس الشمسي الذي يعرض لأشعة
  تجاري نطاق على لتوليد الكهرباء الشمسية الطاقة استخدام إمكانية والعملية العلمية والتطبيقات التجارب أثبتت وقد

 فصول متمثلة في: لأربعةق وسيتم من خلال ىذا العمل التطر 
 *في الفصل الاول سنتناول دراسة حول الطاقة الشمسية والاشعاع الشمسي ,الزوايا الشمسية الدفتًضة وتاريخ استخدامها .

عامة حول الدركزات الشمسية انواعها مكوناتها ,الية عملها ,درجة حرارة *الفصل الثاني سنتطرق من خلالو الى القاء نظرة 
 من حيث ىندسة تصميمها. لذا ثم الدقارنة بينهاالاشتغال 

  في ذلك.ومختلف الدواد الدستعملة  الية التخزين والوسائلاول من خلالو اىم طرق التخزين الحراري نفسنت *اما في الفصل الثالث
,درجة كثافة التخزين من حيث  انظمة التخزين الحراري مختلف اوجو الدقارنة بين  *بينما في الفصل الرابع سنحاول الوصول الى

 وزمن التخزين وغيرىا من الدعايير التي تؤخذ بعين الاعتبار اثناء اختيار نمط تخزين معينحرارة 
قارنة بين نوعين من الدركزات الشمسية بؤرية التًكيز وخطية التًكيز من حيث قيمة التًكيز الذندسي نتطرق في نهاية الفصل الى الد  ثم

شمسي ربط العلاقة بين نوع الدركز ال ثيره على كمية الحرارة الناتجة ثمالدعطاة بأخذ ابعاد افتًاضية ومدى تأ والفرق في درجة الحرارة
 .الذامة اثناء اختيار الانظمة الدناسبةلنختم ببعض الحلول والتوصيات  ونمط تخزين الطاقة الدستعمل
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 مقدمة:(1-1

الجاذبية ويتكون ىذا السحاب اساسا من  تأثيرلقد تكونت الشمس من جراء تكاثف سحاب بين النجوم وذلك برت 
 الذيدروجين والذيليوم والكربون والازوت وعناصر اخرى اقل كثافة.

ترتفع درجة مركز الشمس التي ىي في ية وعندما تصبح كثافة السحاب ىامة ر وتتحول طاقة الجاذبية في ىذا السحاب الى طاقة حرا
ل الذيدروجين الى تفاعلات الاندماج النووي التي برو  وتبدأسنة  10000000طور الانشاء ,حيث تصل الى عشرة ملايين خلال 

ميغا واط  63ط والتي توافق طاقة كثافتها او  10 3.8في الثانية ,وبذلك تشع استطاعة  مليون طن 4بنقص كتلي قدره ىيليوم 
 ثانية  20دقائق و 8مستغرقا مدة قدرىا كيلوواط على الدتر مربع   1على الدتر مربع الواحد ويصل منها الى سطح الارض حوالي 

 10x8وتتراوح درجة حرارة مركزىا بين كلم   1.391.0000اذن يمكن القول ان الشمس ىي كرة غازية يبلغ قطرىا 
 كلم   149.598.00وتفصلها عن الارض مسافة يبلغ معدلذاكلفن   10x40كلفن و

 تتغير الا لذا فان الدسافة بين الشمس و الارض لا 0.01675يتجاوز  وبدا ان الددار الارضي شبو دائري الضرافو الدركزي ضئيل لا
ائل بسوز لشا يؤدي الى تغير يسير في شدة وحدىا الاقصى في او  شباطقليلا خلال السنة ,وتبلغ حدىا الاقصى في اوائل شهر 

,وبشكل عام يمكن اعتبار الشمس كجسم اسود مشع درجة حرارتو  %4يتجاوز  الاضاءة الدرسلة من الشمس وىذ التغير لا
 كلفن   5800

شعا  الشمسي من شرو  الشمس الى غاية غروهاا بزاوية ورود تتاثر بدتتلف يستقبل كل موضع من سطح الارض الا
والشمس كما تتغير شدة الاشعا  الشمسي الدباشر مكانا حسب الدوضع من سطح الزوايا الشمسية النابذة عن حركة الارض 

 (  الارض,وزمانا على مدار اليوم )من الشرو  الى الغروب( وعلى مدار السنة )الاشهر الشمسية

 :نظرة تاريخية حول استخدام الطاقة الشمسية (1-2

وفي مصر كانوا يرمزون  يعبدمنها واهما الذا  ياة والقوة فابزذلقد عرف الانسان منذ اقدم العصور ان الشمس  مصدر الح
 وإشعال)ر ( وكان سكان امريكا الجنوبية خلال مدنياتها القديمة يضعون الدرايا فو  قمم الجبال لتجميع اشعة الشمس  بالإلواليها 

النيران ,لإضاءة سفوح الجبال في الليل وتبادل الاشارات الضوئية عبر الدسافات البعيدة .واستعمل العالم الاغريقي )ارخميدس( الدرايا 
كوز(.وخذه الدرايا التي  يقترب من اسوار )سيرا  رأوهولصح بواسطتها في احرا  اسطول العدو الروماني عندما  الحارقة للدفا  عن بلاده

 ثم توجيهها صوب الذدف .وفي القرن السابع عشر قام العالم )برافونوضعت بشكل خاص لتركيز الاشعة في بؤرتها  كشف عنها
في بؤرة واحدة تبعد  مرآة وأربعين وأربع(يعمل بذربة امام لويس الرابع عشر ملك فرنسا ,فجمع اشعة الشمس الدنعكسة من مائة 

 ستين مترا عن الدرايا وكان قد وضع كومة كبيرة من الاخشاب في ىذه البؤرة فاحرقها عن اخرىا

تر  جهازه الدصنو  من عدد كبير من العدسات ووضع في عدسة   الدشهور خلال الثورة الفرنسية فاخلموجاء لافوازييو العا
كبيرة في مقدمة الجهاز كحولا ليجعل تركيز اشعة الشمس خلالذا على اشد ما يمكن وبواسطة ىذا الجهاز استطا  الحصول على 

 درجات حرارة عالية لصهر الحديد والبلاتين .
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ون الاسود تسع مائة لتر لمن النحاس طليت بال اسطواني لرجم)موشو( الة بخارية تتكون من  اختر م  1875وفي عام 
عشرين مترا مربعا فترفع درجة  لالدرجمعدنية لسروطية الشكل مساحة سطحها الذي يعكس اشعة الشمس على  مرآةوبريط هاا 

 صغيرة  آلاتحرارة الداء الى درجة الغليان واستعمل البتار في ادارة 

م في فيلادلفيا وىو مكون من احواض معدنية يجري فيها الداء 1911جهازا لتوليد القوى الشمسية عام شومان  وأقام
وفي استطاعة ىذا الجهاز ان يحول مائتي لتر من الزجاج لحفظ الحرارة وثبت على جوانب الارض مرايا مستوية . بألواحوقد غطيت 

متابعة الشمس في حركتها طوال النهار ز انو مثبت في مكانو فلا يستطيع من الداء بخارا في الساعة الواحدة لكن عيب ىذا الجها
اقام جهازا اخر بدصر بالقرب من الدعادي بعد ان ادخل  وبذلك تقل كفايتو الانتاجية في اغلب ساعات النهار .وبعد ذلك بعامين

شمس في دورانها واستعمل البتار الناتج من على جوانب الارض مقعرة وتتبع ال عليو برسينات طفيفة ,اذ كانت الدرايا الدوضوعة
                                                                   [ ].تصل قوتها الى مائة حصان لرفع الدياه من النيل وري الارض آلاتىذا الجهاز في ادارة 

 :(الاشعاع الشمسي1-3

.بعد الانعكاس والامتصاص في الغلاف الجوي الى النظام البيئي الارضي ليمثل الاشعا  الشمسي اكبر تدفق للطاقة يدخ
الطاقة  باستثناءواط سطح الارض ويتحول الى جميع اشكال الطاقة الدستتدمة من طرف البشر , تيرا1000000يقارب  يصل ما

ضعف الاستهلاك العالدي للطاقة  6000النووية والطاقة الحرارية الارضية والطاقة الددية .ىذا الدورد ضتم ويتوافق مع مايقارب من 
 تيراواط13.7الاولية 

 [ ] لذا علاقة بتطبيقات الطاقة الشمسية واستعمالاتها :من الاشعا  الشمسي ,حيث يكون يوجد 

  المباشر:الاشعاع  )1-3-1

 بعوامل الامتصاص والانتشار. يتأثر وىو جزء من الاشعا  الشمسي الذي يصل سطح الارض حيث انو لا

تعطى عبارة الإشعا  الشمسي الدباشر الوارد من الشمس إلى سطح الأرض ناظميا بعد اختراقو للغلاف الجوي 
 : ة بالعلاق

    [       
     ]                                     (1-1 

  :بالعلاقات التالية Beckman و  Duffieثوابت بذريبية تعطى من طرف  Kو  a1و  a0حيث 

       [              (   )
 ]                                   (2-1 

       [              (     )
 ]                                (3-1 

      [              (     ) ]                                  (4-1 

 الثابت الشمسي Iالكتلة الذوائية الضوئية و AM, و (Km)ارتفا  الدنطقة فو  سطح البحر معبرا عنها بالكيلومتر  Zحيث:  
 سطح مائل تعطى عبارتو بالعلاقة : على    في حالة الإشعا  الشمسي الدباشر الذي يرد بزاوية ماأ ,خارج الغلاف الجوي
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                                 (5-1 

 الاشعاع المنتشر : )1-3-2

 وىو جزء من الاشعا  الشمسي الذي يصل سطح الارض بعد تعرضو لعوامل الانكسار والانعكاس. 

  :وتعطى عبارتو في حالة سطح أفقي بالعلاقة

           [             (           )]                    1-6)  

 الكلي:الاشعاع  )1-3-3

 يكون الاشعا  الشمسي الكلي الواصل الى سطح الارض لرمو  الاشعاعين الدباشر والدنتشر. 

 : بالعلاقة     ويحسب في حالة الإشعا  ناظمي  

  (         )(    )
     

        (7-1   

   الاضطرابمعامل  TLحيث 

 للغلاف الجوي وتعطى صيغتو  

                      (8-1  

 الداء الدكثف و قيمهما تتغير حسب الحالة الجوية كما ىو موضح بالجدول  ارتفا  wمعامل أنغيشتروم و    حيث 
 قيم معامل الاضطراب ومعامل ارتفا  الداء الدكثف يمثل (1-1) الجدول

 سماء صافيت سماء متوسطت سماء مضطربت 

   0.2 0.1 0.05 

W 5cm 2cm 1cm 
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 ( يوضح وصول الاشعاع انشمسي انى سطح الارض1-1انشكم )

 

 :       µm (3 – 0.3)وتصل الطاقة الشمسية إلى الأرض في شكل إشعا  كهرومغناطيسي ذي أطوال موجية تتراوح من        

و الاشعة برت الحمراء )أكثر من  µm (0.38 – 0.78)( و الأشعة الدرئية µm 0.38الأشعة الفو  بنفسجية ) أقل من 
µm 0.78 ) 

   و تتركز معظم ىذه الطاقة في الإشعا  الدرئي و الأشعة برت الحمراء ذات الطول الدوجي القريب من الدرئي كما يوضح الجدول
   التالي:

 ( : الإشعا  الشمسي الذي يصل سطح الأرض 2- 1الجدول )

شدة الاشعاع انشمسي  %اننسبت  (µm)انطول انموجي  انمجال

W/m2 

 UV 0  -  0.38 7 95الأشعت انفوق انبنفسجيت 

 Visible 0.38  -  0.78 47,29 640   الاشعت انمرئيت

 IR 0.78  -  3.0 45,71 618الأشعت تحت انحمراء 
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 :التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي ( 1-4

, بينما يتراوح ىذا النطا  على µm (50 – 0.2)التوزيع الطيفي للإشعا  الشمسي خارج الغلاف الجوي في نطا  
, بسبب تشتت وإنتشار الإشعا  أثناء إختراقو لدكونات الغلاف الجوي من جزيئات الذواء وبخار µm (3 – 0.3)سطح الارض 

تتعلق بعدد الجسيمات التي يمر هاا الإشعا , و حجم الجسيمات   ة رايليالداء و الغبار. حيث درجة الانتشار الحادث حسب نظري
. و (µm 0.6)بالنسبة للطول الدوجي للإشعا   الشمسي, و بذلك يكون تشتت رايلي كبير في الأطوال الدوجية القصيرة أقل من 

ف الاوزون أما الأشعة برت من طر  (µm 0.29)يتم في الغلاف الجوي امتصاص الاشعة فو  البنفسجية القصيرة أفل من 
  , وىذا ما يوضحو الشكلCO2الحمراء فتمتص من طرف بخار الداء و 

 

 

 الطيفي للإشعا  الشمسي ( التوزيع2-1)الشكل

 لثابت الشمسي:ا/1-5
ى الدستوى العمودي في ابذاه الاشعة وموضو  في خارج الغلاف الجوي الارضي تدفق الاشعا  الشمسي الدتوسط عل

 يسمى بالثابت الشمسي .
 واط/متر مربع 1366.1ب 2004قيمة الثابت الشمسي الدقاسة من طرف قويمارد في سنة تعطى و 

 الدسافة بين الارض والشمس خلال السنة يؤثر على قيمة الثابت الشمسي .وعلاقة التصحيح تعطى بالعلاقة :التغير في 
     [          [(    )

   

   
]]            [ ]             1-9      )  

 [ ]. (Nj = 1 ,2 ……. 365)يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية  Njحيث 

 

الإشعاع الطٌفً 

  

الطول الموجً 

   

  الإشعاع الشمسً خارج الغلاف الجوي  

5776 K  إشعاع الجسم الأسود عند 

  الإشعاع الشمسً على سطح الأرض   
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 [ ] الشمسي بدلالة اليوم من السنة ( ثابت الاشعا 3-1الشكل )

 لزوايا الشمسية:/ ا1-6

حول الشمس والتي بردد من خلال  للأرضبالحركة النسبية شدة الاشعا  الشمسي في نقطة ما من سطح الارض  تتأثر 
 :يعرف بالزوايا الشمسية ما

  : زاوية الميل الشمسي  (1-6-1

يوم, بحيث تصل الدسافة  365,25تدور الأرض حول الشمس في مسار اىليليجي حيث تكمل دورة كاملة خلال 
 x 1.52), كما تبلغ الدسافة قيمتها العظمى (x 1011m 1.47)ديسمبر و التي تبلغ  21شمس أقل قيمة في  –أرض 

1011m)  (2-1جوان. الشكل ) 21في 

)مستوى دوران الأرض حول الشمس (   يصنع لزور دوران الأرض حول نفسها مع الناظم على الدستوى الاىليليجي 
 على مدار السنة.  23.45° -و 23.45°تتغير قيمتها بين   δزاوية ميل 

 الثابت الشمسي

 اليوم
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 ( :حركة الارض بالنسبة للشمس4-1الشكل )

            
   

   
 (      )                       1-10)  

 حيث نأخذ القيمة العظمى 

 جوان انقلاب صيفي 21+( في 23.45)

 انقلاب شتوي ديسمبر 21( في -23,45)

 (5-1)مارس كما يبين الشكل  21سبتمبر و الربيعي في  21في الاعتدالين الخريفي في   )0δ=  (بينما تكون معدومة

 

 

 ( بيان تغيرات زاوية الديل الشمسي خلال ايام السنة5-1الشكل )

 مدار الجدي دائرة

جنوبا 23.45العرض   

 دائرة سرطانمدار ال

شمالا 23.45العرض   

خط 

 الاستواء

 خط الاستواء 

جوان  21  

دٌسمبر  21  

 زاوٌة المٌل الشمسً

إعتدال 

 ربٌعً

إعتدال 

 خرٌفً 

إنقلاب 

 صٌفً

أنقلاب 

 شتوي
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 [ ] يمكن تتبع حركة الشمس من الشرو  للغروب في نقطة ما من سطح الارض من خلال زاويتي الارتفا  

 اوية السمت الشمسي:( ز 1-6-2

ىي الزاوية المحصورة بين الخط الدار في النقطة على سطح الارض والدتجو جنوبا و بين الدسقط الافقي للتط الواصل بين 
 [ ]  موجبة اذا كانت متجهة لضو الغربالنقطة والشمس ىذه الزاوية تكون 

      
             

        
1-11                                                   )  

 

 

 

 

 

 

 

 ( حركة الشمس عند نقطة من زاوية دائرة العرض6-1الشكل )

 اوية الارتفاع الشمسي:( ز 1-6-3

على سطح الارض ومركز الشمس الافقي الذي بسر فيو النقطة على  ىي الزاوية المحصورة بين الخط الواصل بين نقطة
اذا تكتب العلاقة [ ] القيمة العظمى عند وقت الزوال . وتأخذالارض .ىذه الزاوية تساوي الصفر عند شرو  وغروب الشمس 

 التالية:

                             1-12                         )  

 : زاوية الذروة ( 1-6-4

 [ ]  ىي الزاوية بين الشعا  الشمسي الوارد للنقطة من سطح الأرض والناظم على الدستوى الأفقي في تلك النقطة
  :حيث كما يبين الشكل 

                       
  (13-1  
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 :  wزاوية الساعة الشمسية ( 5-6-1

وفق دائرة  24hخلال ° 360دوران الأرض حول نفسها فإن الشعا  الشمسي يمسح دورة كاملة حول الأرض  نتيجة
]لكل ساعة, مع اعتبار الزوال ىو الدبدأ ° 15أي  العرض ] (w=0) :وتعطى عبارة زاوية الساعة الشمسية بالعلاقة , 

    (      )                                       (14-1 

 زوالا.  12:00عند الساعة  (w=0)يمثل التوقيت الشمسي الحقيقي الذي يعتمد الزوال الشمسي في الدنطقة  TVSحيث 

 .صباحا  W<0مساءا بينما  تكون W >0  و تكون 

 :  زاوية دائرة العرض للمنطقة) 1-6-6

الزاوية التي يصنعها الناظم على سطح الأرض في الدنطقة مع الناظم على سطح الأرض في خط الاستواء الواقع في  وىي
نفس خط الطول مع الدنطقة.  وتكون الزاوية موجبة إذا كانت الدنطقة شمال خط الاستواء بينما تكون سالبة إذا كانت الدنطقة 

 . الشكل جنوب خط الاستواء 

 ( °31.15=  ئرة العرض لدنطقة ورقلة )تعطى زاوية دا

 

 ( : زاوية الساعة الشمسية و دائرة العرض للمنطقة7-1الشكل)

 بالتوقيت المحلي للمنطقة بالعلاقة (TVS)و يتعلق التوقيت الشمسي الحقيقي 

          
 

  
                                  (15-1 

 ( greenwichالتوقيت العالدي )خط الزوال الدار عبر  غرينيتش  TUحيث 
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Et  معادلة التصحيح الزمني: 

L  خط الطول للمنطقة حيث :L>0   شرقا وL<0 غربا 

  : Etمعادلة التصحيح الزمني ) 1-7

 بالدقائق  Woolfثانية خلال ساعات النهار من طرف  30تعطى معادلة التصحيح الزمني وبدقة إلى 

                                                                   (16-1 

              1-17)حيث :          
   (   )

       
                     

 تغيرات التصحيح الزمني خلال أيام السنة  8)-1ويعطي البيان الشكل )

 

 بيان تغيرات التصحيح الزمني خلال ايام السنة ):8-1( الشكل

 

 

التصحٌح الزمنً 

 بالدقائق

 رقم الٌوم 

 



 
 






















 
 
 
 
 
 



الدراسة  :الفصل الثاني
النظرية لمركزات 

 الشمسية



 
 

 الفصل الثاني
 

يحتوي هذا الفصل على مفهوم المركزات انوعها مكوناتها الية عملها ثم المقارنة بينها , ثم نتناول دراسة مفصلة 
 الاسطواني والمركز الشمسي الصحن المقعر للمركز القطع المكافئ

 

 مقدمة (2-1
 .مفهوم المركز الشمسي (2-2
 نواع المركزات الشمسيةا (2-3
 نظام المجمع الاسطواني للقطع المكافئال (2-3-1
 نظام عاكس فرينل الخطي (2-3-2
 نظام المستقبل المركزي (2-3-3
 نظام الصحن القطع المكافئ (2-3-4
  عمل المركزات الشمسية مبدا (2-5
 المقارنة بين انظمة التركيز الشمسي (2-5-1
 هندسة المجمع الاسطواني القطع المكافئ (2-6
 ( المردود الضوئي2-7
 التتبع الشمسً (2-8

 ( حالة عدم التتبع2-9

 ( آلٌا التتبع للمجمعات الشمسٌة2-01

 ( مكونات مجمع الاسطوانة القطع المكافئ2-00

 المركز الشمسً المقعر ( مكونات2-02

 الخلاصة

 
 
 

 الدراسة النظرية للمركزات الشمسية



الدراسة النظرية للمركزات الشمسية                                                    ثانيالفصل ال  

 

~ 15 ~ 
 

 مقدمة: (2-1
  :الطاقة تتلخص بشكل رئيسي فى الوقت الحالي العديد من برديات في الدول  تواجو

 الطلب على الطاقة بشكل متزايد*
 الدخاوف من ارتفاع اسعار الوقود*
 مع تغيتَات الدناخ التكيفاجراءات *

انظمة  كفاءةالدول  الى تركيز الجهود ووضع سياسات تعمل على ترشيد الطاقة ورفع  ىذه  وبهدف مواجهة ىذه التحديات برتاج 
تًول والغاز الطبيعي وبالتالي  الحد من انبعاث مشاركة الدصادر الدتجددة لتقليل الاعتماد على الب يضمنانتاجها وتنويع مصادرىا بدا 

 (الكبريتسادس فلوريد  , كربون فلورو بتَ , فلورو كربون ,الذيدرو  اكسيد النيتًوز الديثان, غازات الدفيئة )ثاني اكسيد الكربون,
تقع  ليو  خاصة وان معظم ىذه الدول ونظرا لان انتاج الطاقة من الدصادر الدتجددة يعد احد البدائل  الحل الذي يمكن  الاعتماد ع

 غتَ مستغلة ,فان مؤشرات  توليد الطاقة الكهربائية باستخدام الدركزات الشمسية  ةمنبسطفى  نطاق الحزام الشمسي ولديها ارض 
CSP(constrator  solair plants)    يمكن ان تكون احد ىذه البدائل 

 المركزات الشمسية: (2-2
الكهرباء وىو مايعتٍ  لإنتاجتعمل الدركزات الشمسية على برويل  الاشعاع الشمسي الى طاقة حرارية فى ادارة تربينات بخارية  

امكانية تكامل مركزات الشمسية مع لزطات التوليد التقليدية للاستفادة  بربط ىذه النظم بالشبكة الكهربائية وعلى لضو اخر يمكن 
فى نفس الوقت ,وذالك بتًكيز الاشعاع الشمسي على انبوب ينتج  لطاقة الكهربائية و برلية الدياهفى انتاج ا استخدام الطاقة الشمسية

الدستقبل   في,والاستفادة من فائض الطاقة فى برلية مياه البحرّ , ويتوقع ان تلقى ىذه التقنية  رواجا بخارية  تربينو لإدارةمنو بخار يكفي 
 تي تعاني من شح الدياه العذبة الدول ال فيالقريب وخاصة 

كما تنحصر   في السنة  /kwh 8الى  4ومع تمتع الدول العربية بتوافر معدلات مرتفعة من الاشعاع الشمسي الكلي تتًاوح بي 
 10مع غطاء  سحب منخفض يتواجد بنسبة   في السنة   /kwh  2800الى  1700كثافة الاشعاع الشمسي الدباشر بتُ  

تهدف اجهزة تركيز  الدئة  على مدار السنة بدا يسمح بالاستخدام بشكل فعال  مع التقنيات الشمسية الدتوافرة حاليا في 20الى 
الى معدل اعلى من الدعدل الطبيعي, وتتم ىذه العملية بواسطة اسطح  السطح الداصالى زيادة كثافة الاشعاع على  الاشعاع الشمسي

بعض الدصطلحات الدستخدمة  الى الحصول على درجات حرارة مرتفعو وبغرض التبسيط سنتعرضعلى السطح الداص بهدف    عاكسة
 [ ] :فى ىذا المجال 

 العاكس-  2-2-1
اشعة  الشمس لضو  الدستقبل   سوالفضة لعك  كالألدنيوملامعة    بدادةيكون ذو سطح منحتٍ بهدف تركيز الاشعة  كما يطلى  

مستوية  الى جانب بعضها البعض كما ىو الحال  ح, فقد يتكون من عدة  شرائقطعة واحدة   العاكس السطحولا يشتًط ان يكون 
يمكنو  في الدركز الدخروطي او قطع مستوية من الدرايا يميل كل منها بزاوية معينة كما في ليعكس الاشعة الساقطة عليو لضو مستقبل مركزي

  بخارية انتاج بخار يكفي لتشغيل تربينو
 الدستقبل  -2-2-2
يعمل الدستقبل على استقبال الاشعة القادمة من العاكس وامتصاصها وبرويلها الى حرارة تنقل الى الدائع الذي يمر داخلو  

 ,وعادة ما تكون مساحة الدستقبل اقل من مساحة العاكس
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  نسبة التركيز -2-2-3
اجهزة  في حالواحد الصحيالنسبة بتُ مساحة فتحة السطح العاكس وسطح الدستقبل ,وقد تزيد ىذه النسبة عن  بأنهاتعرف 

  و الدقطرات الشمسية والبرك الشمسيةالتسختُ الشمسي للمياه 
 تركيز الإشعاع الشمسي (2-2-4

امتصاص الفوتونات الضوئية الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض يمكن برويلو إلى كهرباء مباشرة من خلال 
, في ىذه الحالة يتم امتصاص الحرارة (CSP)أو من خلال الطاقة الشمسية الدركزة  ( P V ) بواسطة الألواح الشمسية الكهروضوئية

ة النابذة من الإشعاع الشمسي الدركز على سطح الامتصاص, ومن ثم تنتقل إلى الدائع الدستعمل, حيث لضصل على درجات حرارة عالي
 [ ]و توجد طريقتتُ لتًكيز الإشعاع الشمسي الدباشر : 

 :التركيز الخطي (2-2-4-1
يتم تركيز الإشعاع الشمسي الدباشر خطيا بواسطة عاكس على سطح أنبوب ماص مثبت في المحور البؤري, و يتم التتبع 

  وعاكس فرينالئ الشمسي وفق لزور دوران واحد للرفع من الدردود, و من أهمها الاسطواني القطع مكاف
 :التركيز النقطي  (2-2-4-2
يتم الدكافئ ل الساقط على سطح عاكس في نقطة البؤرة, من خلال نظام الصحن القطع يتم تركيز الإشعاع الشمسي الدباشر 

ستًلينغ او , ليتم توليد الكهرباء من خلال لزرك التتبع الشمسي وفق لزوري دوران للمحافظة على تركيز الإشعاع في نقطة البؤرة
الزيوت الاصطناعية و الأملاح الدنصهرة و البخار أو الذواء  تستخدمبواسطة الغازات الدوضوعة في البؤرة في انظمة برج القوى كما 

 الدضغوط.
 نظام التتبع 2-2-5
تطورت انظمة التتبع الشمسي من النظم اليدوية الى اخرى الية اما تعمل اعتمادا على توجيو حساس لضو قرص الشمس  

فتحة او اعتمادا على الساعة بدعتٌ تغيتَ زاوية توجيو  سبابذاه الشميرسل اشارة الى وحدة التحكم لتوجيو فتحة العاكس دائما 
 .ة معينةكل عدة دقائق بقيم  سالعاك

 نواع المركزات الشمسية:أ )2-3
 ئظام المجمع الاسطواني القطع المكافن)2-3-1

تركز الإشعاع الشمسي في  طويلة مقطعها العرضي قطع مكافئ من عواكسالمجمع الاسطواني القطع الدكافئ  يتكون نظام 
يمر بو سائل )ماء لزلول  المحور البؤري الخطي الذي يثبت بو أنبوب امتصاص )من النحاس أو الفولاذ الدقاوم للصدأ (

م تتبع بطبقة انتقائية و لزاط بأنبوب زجاجي يكون أحيانا مفرغ من الذواء للحد من الضياعات الحرارية, ويكون مزود بنظامطلي  زيت...الخ(,ملحي
  350مرة لتتًاوح درجة الحرارة بتُ  100الى    70منفتًتفع درجة حرارة السائل بفعل حرارة الشمس  واحدلزور دوران شمسي على 

 بخارية تربينات لإدارةدرجة فيتحول الى بخار يكفي  550-درجة 
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  (PTC )المجمع الشمسي الاسطواني القطع مكافئ-(2-1)الشكل 

  فرينل الخطينظام عاكس  2-3-2)
يتكون من مرايا مسطحة متوازية, تقوم بتًكيز الإشعاع الشمسي لضو جهاز استقبال خطي يقع على بعد أمتار فوق حقل  

هاز جالدرآة الأولية, وىذا يتطلب مرآة ثانوية فوق جهاز الاستقبال لإعادة تركيز الأشعة الضائعة, أو البديل عن ذلك زيادة عرض 
 (.  2-2نابيب متوازية كما يوضح الشكل )يتكون من عدة أالاستقبال بجعلو 

 
 (LFR)عاكس فرينال الخطي (2-2) الشكل

  ظام المستقبل المركزي/ ن2-3-3
جهاز استقبال تتكون من مرايا مسطحة تغطي مساحات شاسعة, ويتم توجيهها بحيث تركز الإشعاع الشمسي الدباشر على 

 مركزي, و تكون ىذه الدرايا مزودة بنظام تتبع شمسي على لزوري دوران. يتم برويل الطاقة الشمسية إلى حرارة بواسطة الدستقبل الدركزي
مرة يمكن  1000الى  800بخارية وبتًكيز اشعة الشمس من  الدثبت فوق برج يعمل كغلاية لتوليد البخار وبرميصو ثم دفعو الى توربينة

الذي يكون عادة الأملاح  (HTF)ومن ثم تنتقل إلى الدائع  درجة  1000مرتفعة تصل الى لضو الوصول الى درجات حرارة 
  (4-2ديناميكية  الشكل )الدنصهرة, ويتم توليد البخار بواسطة الدبادلات الحرارية ومن ثم إنتاج الطاقة الكهربائية عبر دورة ترمو 

 عاكس ثانوي 

  أنبوب ماص

 عاكس 
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 CRS نظام البرج الدركزي الشمسي)3-2(الشكل 

    نظام الصحن القطع المكافئ (2-3-4
ويتم التتبع الشمسي على لزورين, حيث  النقطيةيتكون من صحن عاكس ذو شكل قطع مكافئ وجهاز الاستقبال مثبت في البؤرة 

وتصل  غازية تربيناتيتم امتصاص الإشعاع الشمسي على شكل حرارة من طرف جهاز الاستقبال الذي يحوي على غاز لتشغيل 
 [ ] (.4-2الشكل ) درجة750درجات الحرارة في ىذا النوع الى لضو 

 
 (DP) الصحن القطع الدكافئ)4-2(الشكل 

 مبدأ عمل المركزات الشمسية  (2-5
يتم تركيز الإشعاع الشمسي الساقط على الفتحة, بواسطة السطح العاكس لضو سطح الامتصاص )جسم أسود ( الذي 

 ( HTF)يمتص ىذا الإشعاع على شكل حرارة و بالتالي زيادة درجة حرارتو, و من ثم تنتقل ىذه الحرارة إلى الدائع الناقل للحرارة 
بواسطة الحمل على شكل حرارة مفيدة, بينما يتم فقد جزء من ىذه الحرارة إلى الذواء الجوي المحيط بواسطة )التوصيل و الحمل و 

 الإشعاع( على شكل ضياع. و يتكون الدركز الشمسي عموما من : 
 أداة تركيز للإشعاع  *
 أداة تتبع شمسي   *
 أداة امتصاص للإشعاع  *
  :بين مختلف أنظمة التركيز الشمسيالمقارنة  /2-5-1

 لرال(ظمة التًكيز الشمسي, ويعتبر ( حدود التًكيز الذندسي ودرجات حرارة التشغيل لدختلف أن5-2يوضح الشكل ) 
والتخزين  )ىو الأنسب لتوليد البخار, بينما الأنظمة الاخرى تكون مناسبة في صهر الدعادن والأملاح PTCدرجة حرارة اشتغال "

 .الحراري

 المستقبل المركزي 

 مراٌا عاكسة 

  مستقبل )محرك حراري(

  عاكس قطع مكافئ 

SF 
الهندسً التركٌز  
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 ةعال لستلف الدركزات الشمسيالتًكيز الذندسي و درجة حرارة اشت )5-2 (الشكل

 :(PTCالمجمع القطع المكافئ ) هندسة/ 2-6
و  مكافئ, حيث تنعكس الأشعة الساقطة على المحور الخطي البؤري,يتكون من عاكس أسطواني ذو مقطع عرضي قطع 

 تعطى معادلة الشكل القطع الدكافئ بالدعادلة 
  

 

  
                                     

 
 بؤرة السطح القطع مكافئ (6-2)لالشك

, حيث حافتي العاكس تتميز  hcوارتفاع حافة العاكس  Wوالعرض   Lالدتمثلة في الطول   PTCالبعد البؤري, وأبعاد   : fحيث 
   )بالإحداثيات الديكارتية 

 

 
 (.6-2الشكل ) (     

  PTCبدلالة أبعاد  fوبتعويض إحداثيات الحافة في الدعادلة الديكارتية لضصل على عبارة البعد البؤري 
  

  

    
                                            

 
 

y 

x 
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𝛉زاوية الحافة (2-6-1
 

  
و الخط الرابط بتُ نقطة البؤرة   ( Oy ) -لزور تناظر الدنحتٌ القطع مكافئ  -ىي الزاوية المحصورة بتُ لزور التًاتيب   

 وتعطى بالعلاقة: (,9-2الشكل )وحافة العاكس, كما ىو مبتُ على 
        [

  

[               ]
 

 ⁄
  ]       *

  

 
  +              

 نصف قطر حافة العاكس  Rحيث 
 كما تعطى زاوية الحافة أيضا بالعلاقة : 

       

 
 

  
 
 (

 
 
)
                             

  (2و منو لصد :              

 
  

 

     
 √

  

      
                                  

 
 PTC زاوية الحافة وزاوية القبول ل 7-2الشكل 

 (. 8-2( و)7-2من خلال الشكلتُ   ) wإلى عرض الفتحة  fويمكن اختيار زاوية الحافة الدناسبة حسب نسبة البعد البؤري 
 زاوية القبول  2-6-2)

ىي الزاوية بتُ الشعاع الدنعكس لضو البؤرة والشعاع الدنحرف عنها بحيث يتم استقبال ىذا الشعاع على العنصر الجامع 
  (.9-2الشكل ), وىي أكبر قيمة لإلضراف الشعاع الدنعكس تسمح للأنبوب الداص بإعتًاضو,  كما ىو موضح على HCEللحرارة 

 عرض الفتحة 

  عاكس قطع مكافئ 

البؤري البعد 

  

 زاوٌة الحافة

زاوٌة القبول 

  

HCE 
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 (f/w): العلاقة بتُ زاوية الحافة و نسبة البعد البؤري الى عرض الفتحة 8-2الشكل
 ويعطى بيان نسبة العرض   

 
 بدلالة زاوية الحافة :  

 
 

 بدلالة زاوية الحافة  (f/w)بيان تغتَات  9-2الشكل 
حيث تزداد زاوية الحافة بتناقص ىذه النسبة,  ,إلى عرض الفتحة( بدلالة زاوية الحافة)نسبة البعد البؤري تغتَاتيوضح البيان 

( .  , زاوية الحافة f, البعد البؤري Wتحديد شكل وحجم القطع الدكافئ بدقة يتطلب برديد الدقادير الثلاث )عرض الفتحة ول
ليست كبتَة جدا و لا صغتَة جدا, و ىي دلالة مهمة جدا في بناء     في أحواض القطع الدكافئ العملية يجب أن تكون زاوية الحافة

 

  زاوية الحافة بالدرجة

𝒇

𝐰
 

 زاوية الحافة

f/w النسبة     

w 



الدراسة النظرية للمركزات الشمسية                                                    ثانيالفصل ال  

 

~ 22 ~ 
 

PTC حيث لذا تأثتَ على قيمة التًكيز الذندسي للإشعاع, كما لزاوية الحافة تأثتَ على الدردود الحراري للمجمع الشمسي, ويوضح ,
 .       أن أعلى قيمة للمردود الحراري توافق زاوية الحافة (10-2الشكل )

 
 : بيان تغتَات الدردود الحراري بدلالة زاوية الحافة10-2الشكل

    مساحة الفتحة  (2-6-3  
   Wوعرض الفتحةو ىي الدساحة التي تستقبل الإشعاع الشمسي الدباشر و تتعلق بطول المجمع الشمسي  

                                        
 التركيز الهندسي (2-6-4
وشدة الإشعاع الشمسي  -بعد التًكيز -التًكيز الذندسي ىي النسبة بتُ شدة الإشعاع الشمسي الساقط على الخط البؤري   

 التالية:بالعلاقة  الداص ( ويعطىالدباشر الساقط على فتحة المجمع, و تمثل نسبة مساحة الفتحة إلى مساحة السطح الدستقبل )الأنبوب 
  

   

  
 

         

       
 

        

      
                                    

 :Aref  مساحة السطح العاكس(2-6-5 
 وىي مساحة العاكس الأسطواني القطع مكافئ وتعطى بالعلاقة :

                                        
 [ :46يمثل طول القوس القطع مكافئ من العاكس والذي يعطى بالعبارة ] SPحيث 

   [
 

 
√*

   

 
+
 

  ]       [
   

 
  √*

   

 
+
 

  ]                           

 𝛄 معامل الاعتراض( 2-6-6
, ويزداد معامل التًكيز وىو نسبة شدة الإشعاع الذي يعتًضو الأنبوب الداص إلى شدة الإشعاع الدنعكس بواسطة جهاز 

        الاعتًاض بازدياد قطر الأنبوب الداص, حيث يبلغ معامل الاعتًاض قيمتو القصوى من أجل قطر الأنبوب الداص 
(, كما يتعلق معامل الاعتًاض بزاوية الحافة حيث يتناقص بإزدياد زاوية 11-2الشكل ), كما يوضحو 212)حيث التًكيز الذندسي 

 [ ] (.12-2الشكل )ا يوضحو كمالحافة  

بالدرجات  الحافة زاوٌة  

 المردود الحراري 
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 : بيان تغتَات معامل الاعتًاض بدلالة قطر الانبوب الداص(11-2) لالشك

 
 
 

 افة: بيان تغتَات معامل الاعتًاض بدلالة زاوية الح12-2 الشكل
 المردود الضوئي (2-7

لكل من   𝜏, النفاذية    يتعلق الدردود الضوئي للمجمع الشمسي بالخواص الضوئية للمواد ) انعكاسية السطح العاكس 
وزاوية     ومعامل التًاجع الذندسي    للأنبوب الداص ( كما يتعلق بدعامل الاعتًاض  αالظرف والسطح الزجاجيتُ , الامتصاصية 

 وتعطى عبارتو  iالورود للإشعاع الشمسي 
       𝜏 𝜏    [        ]                              

( ) ويتحقق ىذا بصورة مستمرة في حالة التتبع بدحوري دوران (  i=0ومن أجل الإشعاع الشمسي ناظمي على سطح الفتحة ) 
 يكون الدردود الضوئي 

           𝜏 𝜏                                             

 معامل الاعتراض 

 قطر الأنبوب الماص 

𝛉𝑹 زاوية الحافة     

𝛄 معامل الاعتراض     
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 التتبع الشمسي( 2-8
لذا فإننا غروب ( و خلال لستلف أيام السنة,  –خلال اليوم  )شروق نظرا لتغتَ موقع الشمس بالنسبة لسطح الأرض    

بحاجة إلى التتبع الدستمر لتوجيو سطح الفتحة لضو الإشعاع الشمسي للحصول على أقصى تدفق للطاقٌة الشمسية على فتحة 
(PTC) وىناك نوعان رئيسيان للتتبع الشمسي:      , وللتحستُ في قيمة الدردود الضوئي 

 التتبع الشمسي بمحوري دوران (2-8-1  
التتبع بدحوري دوران : في ىذه الحالة تتم حركة المجمع أفقيا لضو سمت الشمس ورأسيا لضو ارتفاع الشمس, بحيث تبقى أشعة 

في قيمتو      وبالتالي يكون الدردود الضوئي      الشمس دوما ناظمية على سطح الفتحة, ومنو ينعدم معامل التًاجع الذندسي  
يتطلب طول كبتَ لشا يعيق  (PTC)نظرا لكون تصميم لزطات  (PTC)غتَ مستخدمة في أنظمة العظمى . لكن ىذه الحالة 

 . ةمن التتبع يستهلك طاقة غتَ مبرر  إمكانية الحركة أفقيا, كما أن ىذا النوع
   التتبع الشمسي بمحور دوران واحد   (2-8-2  

في ىذه الحالة تتم حركة المجمع رأسيا لضو ارتفاع الشمس بحيث تبقى أشعة الشمس دوما تقع في الدستوى الناظمي على 
, لكونها غتَ مكلفة (PTC)وىذه الحالة ىي الدستعملة في أنظمة      سطح الفتحة, وبذلك التحستُ في قيمة الدردود الضوئي 

 الشكل غرب ( كما يوضحو  –رق جنوب ( أو ) ش –وىي على نوعتُ ) شمال 
(2-13 )  

 
 غرب ( –التشبع الشمسي بدحور ) شرق   : جنوب(-لتتبع الشمسي بدحور )شمال (    ا13-2الشكل )

يتم التتبع بحيث تكون أشعة الشمس واقعة في الدستوي الناظمي على سطح فتحة المجمع والذي يشمل لزور التتبع, ومن أجل التعبتَ 
أحد المحاور الثلاث   rفي كل لحظة, من الضروري التحول إلى نظام إحداثيات يكون فيو لزور التتبع   وزاوية الورود   ρعن زاوية التتبع 

 (. 14-2) كما يبتُ الشكل
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 : زاوية الورود الشمسي على سطح الفتحة14-2الشكل

ىو المحور العمودي على  U, والمحور (r)المحور الدوازي لسطح الأرض والعمودي على   (b)ونأخذ  (r)في حالة لزور تتبع أفقي 
   (. 15-2)مستواهما, كما يبينو الشكل 

 . ( U-b )يدور أثناء التتبع في الدستوي  Nنلاحظ أن الناظم على سطح الفتحة 
 

 
 : اسقاطات الشعاع الشمسي الوارد على سطح الفتحة في حالة التتبع بدحور دوران واحد15-2الشكل 

    ρو زاوية التتبع    نكتب عبارة كل من زاوية الورود   (15-2الشكل )ومن خلال 
      

  

  
                                                  

     √  
    

                                               
     √    

                                                      
  𝛄جنوب ( بزاوية  –في حالة محور التتبع أفقي لكن مائل عن المحور )شمال 

منطبقتُ   zو  u, بحيث يبقى المحورين (z,w,n)بالنسبة للمعلم  γ بزاوية  (u,b,r)لوصف ىذه الحالة نقوم بتدوير الدعلم 
 (. 22-2)كما يبتُ الشكل 

 الناظم على الفتحة 

  زاوٌة التتبع

  محور التتبع
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 : التحويل من لزور التتبع الى الدعلم السطح ارضي16-2الشكل 

 نكتب علاقة التحويل بتُ الدعلمتُ حيث لايزال لزور التتبع أفقي: (16-2الشكل )ومن خلال 

|
  

  

  

|  |
          
         
   

|  |

  
 

  
 

  
 

|                               

 : ρومن ثم لضصل على عبارة زاوية التتبع 
     

        

    
                              

 بالنسبة للتتبع بدحور دوران واحد أفقي تعطى بالعلاقة : iوزاوية الورود 
     √                                                     

     جنوب ( أي الزاوية  –وعندما يكون محور التتبع موجه ) شمال 
 فإن الدعادلات تصبح :

      
    

    
                             

     √                                              
 

        أيغرب (  –وعندما يكون محور التتبع موجه ) شرق 
 فإن الدعادلات تصبح : 

     
    

    
                                

     √                                         
 حالة عدم التتبع ) تثبيت المجمع الشمسي ( 2-9

بتُ الشعاع الشمسي والناظم على سطح فتحة المجمع الشمسي بزوايا ) دائرة خط العرض  iفي ىذه الحالة تتعلق زاوية الورود 
( وتعطى بدعادلة  βللمنطقة , زاوية الديلان الشمسي , زاوية السمت , زاوية الساعة الشمسية , زاوية ميلان سطح المجمع عن الأفق 

(John et al , 1991) : 
                                                       
                                                             

βوفي حالة سطح الفتحة أفقية    تصبح زاوية الورود     
                                                          

 βمع ميلان عن الأفق بزاوية  a = 0 المجمع لضو الجنوب ) زاوية سمت المجمع معدومة (  ومن أجل توجية



الدراسة النظرية للمركزات الشمسية                                                    ثانيالفصل ال  

 

~ 27 ~ 
 

                                              
 آليات التتبع للمجمعات الشمسية  2-10
  : يتم التتبع بإحدى الآليات 
 الظل./التحكم اليدوي: دون اي لزرك او اجهزة بركم ,اعتمادا على 1
ة الدقيقة: باستعمال صيغ رياضية للتنبؤ بحركة الشمس خلال التشميس واعتمادىا من خلال برنامج لوغاريتمي يتم تقييده لج/الدعا2

 من خلال دارات الكتًونية.
 / وحدات التحكم الكهروضوئي: وذلك من خلال لواقط استشعار لتقدير وضع الشمس.3
 (PTC الع المكافئ )المجمع الاسطواني القطمكونات ( 2-11

 (HCE)من سطح عاكس أسطواني قطع مكافئ يركز الإشعاع الشمسي لضو العنصر الجامع للحرارة  PTCيتكون نظام 
يكتسب الحرارة الدفيدة لينقلها إلى وسيط التخزين.  (HTF)الدثبت بالمحور البؤري, ويسري داخل ىذا الأختَ مائع ناقل للحرارة 

 ( .17-2, كما ىو موضح بالشكل ) H, الإرتفاع  f, البعد البؤري  w, عرض الفتحة  Lويملك الأبعاد التالية : الطول 

 
 PTC))لسطط للشكل العام لل  17-2الشكل  

 العاكس  (2-11-1
حيث يتجاوز معامل الانعكاس  (INOX)يتكون من عاكس على شكل مرآة زجاجية مفضضة أو الألدنيوم الدصقول أو 

خاصة في لرال الضوء الدرئي, و يتم تثبيتها طوليا على شكل اسطواني بحيث يكون مقطعها العرضي قطع مكافئ, ويجب أن  (88%)
 برافظ مادة العاكس على معامل انعكاسها لددة طويلة برت لستلف الظروف الجوية والدناخية. 

, و للحفاظ على  (PTC)بة و القوة لتحمل الوزن لنظام و يتم تثبيتها بدقة من خلال ىيكل الدعم الذي يجب أن تتوفر فيو الصلا 
الدقة الذندسية للشكل الأسطواني القطع مكافئ في لستلف الظروف, الرياح والامطار والحرارة. مع خفة الوزن لسهولة حركة التتبع 

 الشمسي. 
 ((HCE العنصر الجامع للحرارة( 2-11-2

الأنبوب الداص ) من النحاس  للسطح العاكس القطع الدكافئ, حيث يتكون منيقع العنصر الجامع للحرارة في الخط البؤري 
عادة أو الفولاذ الدقاوم للصدأ (, ويكون سطحو الخارجي مطلي بطبقة انتقائية لتحستُ خواصو الضوئية ) امتصاصية عالية للضوء 

ية للسطح الداص (, وبذلك يتم امتصاص جزء كبتَ الدرئي + معامل انبعاث ضعيف جدا للأشعة برت الحمراء عند درجات الحرارة العال
وتعطى قيم معامل الامتصاص ومعامل  من الإشعاع الشمسي الوارد مع الحد بشكل كبتَ من الضياع بالإشعاع الحراري الدنبعث,

 (: 1-2الانبعاث لبعض الطلاءات الانتقائية في الجدول )
 

العنصر الجامع للحرارة 

HCE 

 العاكس الأسطوانً القطع مكافئ
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 الطلاءات الانتقائية( :قيم معامل الامتصاص والانبعاث لبعض 1-2الجدول )
 نوع الطلاء الانتقائي معامل الامتصاص     معامل الانبعاث         

 الكروم الأسود 0.93 0.10
 النيكل الأسود على النيكل الدصقول 0.92 0.11
 النيكل الأسود على الحديد المجلفن 0.89 0.12
 CuOعلى النيكل  0.81 0.17
 Co3O4على الفضة  0.90 0.27
 CuOعلى الألدنيوم  0.93 0.11
 CuOعلى أكسيد الألدنيوم  0.85 0.11
0.12 0.96 Solchrome 
 طلاء أسود 0.96 0.88

 
الذي يحافظ على متانتو )  - Pyrexأو  borosilicateعادة زجاج   -ويحاط الأنبوب الداص بظرف زجاجي   

مع طلاء مضاد للانعكاس  لزيادة النفاذية و التقليل من خسائر الانعكاس, ويكون الظرف ونفاذيتو برت درجات حرارة عالية( 
الزجاجي مفرغ من الذواء لحماية السطح الانتقائي  للأنبوب الداص من التدىور والتأكسد, كما يقلل من الضياع الحراري )بالحمل 

فإن في ىذا الدستوى من الضغط يكون انتقال الحرارة   Pa 0.01والتوصيل(, حيث عندما يكون الضغط داخل الفراغ في حدود  
 (.24-2الضائعة بتُ سطح الأنبوب الداص الساخن والظرف الزجاجي البارد عبر الإشعاع فقط الشكل )

 

 
 (HCE)العنصر الجامع للحرارة   18-2 الشكل

 HTFالمائع الناقل للحرارة ( 2-11-3
الدائع الناقل للحرارة  روأثناء اختيالذواء, الأملاح الدنصهرة. الدوائع الأكثر شيوعا ىي الداء, الزيوت الذيدروكربونية , الجليكول ,ا

يجب مراعاة الدعايتَ التالية : معامل التمدد منخفض,معامل لزوجة منخفض , سعة حرارية مرتفعة , نقطة التجمد منخفضة والغليان 
 مرتفعة.

  : ومع ذلك فإن لو سعة حرارية منخفضة جدا   تآكلغتَ سام وغتَ مكلف ولا يتجمد ولا يغلي وليس لو الهواء
 كما أنو يتسرب من المجاري. 

 غتَ سام وغتَ مكلف لديو سعة حرارية عالية ولزوجة منخفضة جدا لشا يجعلو سهل الضخ, لكن السيئ أن : الماء
ونقطة بذمد عالية كما يمكن أن يكون لو تآكل إن لم يتم الحفاظ على درجة حموضتو في الداء لديو نقطة غليان منخفضة نسبيا 

 . (PH 7)الدستوى المحايد 
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 لذا نقطة بذمد منخفضة ونقطة غليان مرتفعة, لكن لديها لزوجة عالية لشا يتطلب الدزيد : الزيوت الهيدروكربونية
 اء. من الطاقة لضخها ولذا سعة حرارية منخفضة مقارنة بالد

لإنتاج البخار بشكل غتَ مباشرة بواسطة الدبادلات الحراربة, حيث تتكون الزيوت  تستخدم الزيوت الحرارية كمائع ناقل للحرارة
, والتي تتميز بالاستقرار الحراري والمحافظة على الإصطناعية الشائعة الاستعمال من لساليط من ثنائي الفنيل وأكاسيد ثنائي الفنيل

 ,  بينما من أىم عيوبها التكلفة والقابلية للاشتعال والسمية وملوثة للبيئة.       حالتها السائلة حتى في درجات حرارة تصل إلى  
اختيار الزيوت الحرارية عند  حسب درجة الحرارة الدطلوبة و خيارات التخزين الحراري, حيث يتم (HTF)و يتم اختيار الدائع 
ينتج عنها  لأن استخدام الداء في ىذه الدرجة يؤدي إلى ضغوط عالية داخل الأنبوب الداص °200Cدرجات الحرارة الأعلى من 

 .زيادة في التكلفة
  مكونات مركز شمسي مقعر( 2-12

 الدركز الشمسي الدقعر يتكون من العناصر التالية:
 العاكس :( 2-12-1

لضصل على لرسم قطع مكافئ بدوران القطع الدكافئ حول لزوره .معادلة القظع الدكافئ للدوران حول المحور في الاحداثيات 
  (لزور التناظرz )الديكارتية مع 

X² + Y² = 4.f.Z 
Z = a²/4.f 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 ع الدكافئطدوران الق 19-2الشكل 
 يمكن ان يوجد بدكاملة الدعادلة : سطح القطع الدكافئ

das = 2.   √       2-25)  
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 العنصر التفاضلي لسطح قطع مكافئ 20-2الشكل 
    وبالتالي:

das = 2.    √(
 

  
)
 

     da 2-26                  )  
 مساحة سطح القطع الدكافئ تعتُ ب:

As = ∫     
 

  

   

 
.   {[(

 

  
)
 

   ]   ⁄   } 2-27                   )  
 مساحة الفتحة لقطع مكافئ تعطى ب:                                                                     

Aa =     

 
 2-28                  )  

 ( لصد:         2باستعمال الدعادلة )
Aa = 4.         

        
 2-29                             )  
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     المستقبل ) السطح الماص(:                                                                                                     ( 2-12-2
 الدستقبل ىو الذي يمتص الاشعاع الشمسي الاتي الى البؤرة

                                                                        . 
 
 

 
 
 
 
 

 مركز شمسي مقعر 21-2الشكل 
 ابعاد المستقبل:( 2-12-3

كل الاشعة الضوئية التي تنعكس على الدركز تكون موازية للنقطة البؤرية . عندما تكون زاوية الفتحة في حالة غتَ خطية مع الشمس 
 فان انعكاس الاشعة على الدستقبل يشكل صورة دائرية تكون متمركزة في البؤرة       

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الدكافئصورة القطع  22-2الشكل 

r =     

      
2-30)                          

s =     

                 
 2-31            )  



الدراسة النظرية للمركزات الشمسية                                                    ثانيالفصل ال  

 

~ 32 ~ 
 

r                                                                                  نصف القطر الاصغري : 
S  :          نصف القطر الاعظمي                                                                           
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 ة:الخلاص   
تعتبر انظمة التًكيز الشمسي من اىم التكنولوجيات في بناء لزطات كهرباء الطاقة الشمسية الدركزة والتي تعتبر البديل عن  

وما يمثلو ىذا البديل من بردي عالدي قصد وقف التدىور البيئي وما الصر عنو من انعكاسات وخيمة  الأحفوريتوليد الكهرباء بالطاقة 
ة ولذلك اىتمت الدراسات على لشر العصور والى الان بالتحستُ من الفعالية والدردود الضوئي والحراري على صحة الانسان والبيئ

 .للمركزات الشمسية



































الفصل الثالث: دراسة أنظمة 
 تخزين الطاقة الحرارية



 الفصل الثالث
 
 
 

 يحتوي هذا الفصل على دراسة لمختلف انواع انظمة التخزين الحراري المعمول بها
 

 مقدمة (3-1
 معايير تصنيف انظمة التخزين (3-2
 التخزين الحراري (3-3
 التخزين بالحرارة المحسوسة  (3-3-1
 التخزين الحساس بالسوائل(3-3-1-1
 التخزين الحساس بالمواد الصلبة(3-3-1-2
 التخزين بالحرارة الكامنة  (3-3-2
 المواد متغيرة الطور(3-3-3
 ( اكثر المواد المتغيرة الطور استخداما3-3-3-1
 متغيرات الطور العضوية( عيوب ومزايا 3-3-3-2
 تقنيات لتكييف مواد متغيرة الطور(3-3-3-3
 متغيرات الطور(استخدامات 3-3-3-4
 يالتخزين الحراري الكيميائي(3-3-4
 تخزين وقودي(3-3-4-1
 التخزين الحراروكيميائي(3-3-4-2
 ( فوائد تخزين الطاقة الحرارية3-4
 اسبة لاستخدامها( ملخص لميزات كل نظام والتطبيقات الاكثر من3-5
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 :/مقدمة3-1
الغاز الطبيعي...( حاليا بشكل واسع كمصدر للطاقة,ونظرا للطلب العالدي  الفحم, يستخدـ الوقود الاحفوري )النفط,

البحث عن مصادر بديلة الدتزايد على ىذا الدصدر من الطاقة فاف لسزونو الاحتياطي اصبح يتناقص باستمرار.لذلك لػاوؿ العلماء 
 ومناسبة للطاقة مثل الطاقة الشمسية العها .

 غير اف تقنية الطاقة الشمسية لا بزلو من مشاكل العها طبيعتها الدتغيرة .اذ من الدمكن اف لايتزامن توفرىا مع وقت الحاجة الدلحة لذا
في كل الاوقات حتى عند احتجاب الشمس بالليل او بسبب .ومن ىنا تنبع العية بززين الطاقة الشمسية كتقنية ىامة لتوفير الطاقة 

الغيوـ والسحب ,كما اف التطوير في ىذه التقنية يكتسب العية خاصة بسبب ما تتمتع بو الطاقة الشمسية من مزايا العها انها طاقة 
 نظيفة ومتوفرة بقدر ىائل وغير قابلة للنضوب بقدرة الله.

 ة العها التخزين الحراري للطاقة ,وىذا مالضن بصدد التطرؽ اليو  في ىذا الفصلىناؾ عدة طرؽ لتخزين الطاقة الشمسي
  تعالىلظاذج بززين الطاقة الشمسية  بحوؿ الله. لأىماستعراضا 

الشحن  متطلبات الطاقة,ويرافق ذلك ثلاث اليات  رئيسة معروفة  ىي لؽكن بززين الطاقة الشمسية لفتًات طويلة او قصيرة حسب 
والتي يتم من خلالذا بززين الطاقة الحرارية القادمة من الدن المجاؿ الشمسي التخزين الحراري لددة اطوؿ او اقل وفقا للاحتياجات او 

,وعلى ىذا الاساس يعتمد تصميم نظاـ التخزين الذي يتوافق مع مرحلة استعادة الطاقة الحرارية لإنتاج الكهرباءوالتفريغ عملية التطبيق 
 متغيرات وعوامل العها: على عدة

 الاشعاع الشمسي.شدة *
 *نوع وسط التخزين الدستخدـ.

 *ومقدار الفقد في الحرارة اثناء التخزين.
 *تكلفة معدات التخزين.

 تكلفة الدبدؿ الحراري
 كثافة الطاقة العالية)لكل وحدة كتلة او حجم(

 الدوصلية الحرارية العالية
 نقل الحرارة الفعالة بين سائل التبريد/سائل التشغيل ومواد التخزين  عمليات

 الاستقرار الديكانيكي والكيميائي لدواد التخزين
 التوافق الكيميائي بين ناقل الحرارة/سائل العمل ,الدبادؿ الحراري /او مواد التخزين 

 *الحمل الحراري او الكهربائي الدطلوب.
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 [ ]:التخزين انظمة  / معايير تصنيف3-2
 :التالي الدخطط في ةتمثللى عدة اقساـ حسب معايير لستلفة مالحرارية الؽكن تقسيم تقنيات بززين الطاقة 

 
 معايير تصنيف أنظمة التخزين الحراري 1-3الشكل 

 وسنقوـ في ىذه الدراسة باختيار معيار حالة  الدادة  لاختيار نظاـ التخزين الدناسب
 :/ التخزين الحراري3-3

والثانية تتعلق بتخزين الحرارة  الدتًاكمةيتم عادة بززين الحرارة بثلاث طرؽ معروفة ,الاولى ترتبط بتخزين الحرارة المحسوسة 
 ة تتعلق بالتحولات الكيميائية التي يرافقها امتصاص او طرد للحرارة.الدتبادلة اثناء تغير الطوري في وسط التخزين والثالث

 ىذا الدخطط التالي:والتي لؽكن تلخيصها في 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يوضح تقنيات بززين الطاقة الحرارية الثلاث لسطط 2-3الشكل 
 

تصنيف أنظمـــــة  معــــــايير  

 التخزين الحراري 

 درجة حرارة التخزين 

 تخزين البرودة  تخزين الحرارة

  مدة التخزين الحراري

  قصير المدى طويل المدى

  حالة المادة

تخزين الحرارة 
 الحساسة  

تخزين الحرارة 
 الكامنة

 تخزين 

 حراروكيميائية 

 الحرارية الطاقةتخزين 

 حراري كيميائي

 الكيميائي الحراريالتفاعل 

 حراري تفاعل

 مضخة حرارية

 حرارة حساسة لاطية حرارة

 سائل -صلب 

 غاز - سائل

 صلب -صلب 

 صلب

 سائل
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 الحرارة المحسوسة:بتخزين ال/3-3-1
بززين الحرارة الحساسة ىو تقنية التخزين الاكثر نضجا حتى الاف ,ىذا النوع من التخزين يستخدـ صناعيا في العديد من 

بززين الحرارة المحسوسة الدتًاكمة عن طريق تغير في درجة حرارة الوسط  مبدأيعتمد    )برج الطاقة الشمسية(لزطات الطاقة الشمسي 
و الدواد غير العضوية  والأملاحلزيوت ادوف تغيير في بنيتو الفيزيائية او الكيميائية كالداء و الصخور والحصى و الطوب الاحمر وبعض 

تدفق الغاز او السائل عبر مساماتها وبذاويفها,ويرتبط اختيار الدادة وغيرىا. وفي حالة الدواد الصلبة الدسامية فاف الحرارة بززف عن طريق 
 بززين الحرارة المحسوسة بنوع التطبيق ودرجة الحرارة الدطلوبة عند 

 في ىذا النظاـ، كمية الحرارة الدخزنة تعتمد على :
 السعة الحرارية لوسيلة التخزين  -
 التغير في درجة حرارة   -
 .كتلة مواد التخزين   -

من درجة حرارة ابتدائية  C(T)وسعة حرارية  كتلية  mبحيث اذا كاف  ضغط ثابت  وقمنا بتسخين جسم صلب او سائل ذو كتلة 
T1  إلى درجة حرارة نهائيةT2 .   :كمية الطاقة الدخزنة في ىذه الحالة تعطى بالعلاقة التالية 

                              Q   =   ∫        
  

  
3-1                                                

Q  ( كمية الحرارة الدخزنة    :J .) 
 ( .gK:    كتلة مادة التخزين )   
 (. /g Kg J:   الحرارة النوعية  الخاصة بدادة التخزين )    
 : التغير في درجة الحرارة أثناء عملية التخزين    

  ( ومنو : C(T)=  C)   :   T2 و T1 اف الحرارة النوعية ثابتة في لراؿ درجات الحرارة بين  وباعتبار 
Q   =      ( 2 – 1) 3-2                                                                      

اذا فهذا النوع من التخزين يكوف مهم ومعتبر فقط عند  الحرارةمن الدلاحظ أف كمية الطاقة الدخزنة تتناسب مع الفرؽ في درجة   
 الفروؽ الكبيرة في درجة الحرارة .و لظيز الحالتين التاليتين:

 الساخن.في ىذه الحالة نتكلم عن التخزين  T2> T1اذا كاف :  • 
 في ىذه الحالة نتكلم عن التخزين  البارد  . T2 <T1اذا كاف :  • 
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 لؽكن تلخيصها في الجدوؿ التالي/ التخزين بالسوائل: 3-3-1-1
 / خصائص مواد التخزين بالسوائل1-3الجدوؿ 

 المادة خصائصها

: يعتبر الداء أفضل وسيط للتخزين في درجات الحرارة  الدنخفضة ، وىذا يرجع 
   J/Kg Kللسعة الحرارية الكبيرة التي بسيزه مقارنة مع الاجساـ الاخرى ) 

 KJ/Kg 250(  وىكذا فالداء يستطيع بززين حوالي  0220عند    4185
الى أف الداء غير مكلف وىو لرود  إضافة.   60 02عند تغير الحرارة  بػ     

 بكثرة ولؽكن الحصوؿ عليو بسهولة .
لكن ارتفاع ضغط بخاره بالنسبة للتطبيقات في درجة الحرارة عالية  يستوجب 

مكلف ، فالخزاف لغب اف يقاوـ الضغوط العالية . كما اف  عملية عزؿ الداء وىو
 الداء لا يعتبر فقط كوسيط لتخزين لكن يستعمل كوسيط لنقل الطاقة .

 الماء                                   

زيوت عضوية :  لديها ضغط بخار أضعف من الداء كما لؽكن استعمالذا في   
 درجات حرارة عليا أكثر من 

ة من  يلتجنب تفككها . سعتها الحرار  02350لكن أقل من    300  02 
 % من سعة الداء 40%  الى 25

زيوت 

 عضوية

يعتبر ىيدروكسيد الصوديوـ ىو الأكثر استعمالا لديو درجة انصهار قيمتها 
02320 . 

لكنو يسبب تآكل  800 02درجة اكبر من  في  استعمالوومن الدمكن 
  ويصعب بززينو في درجة حرارة عالية  

املاح معدنية 

 ذائبة

 

 / التخزين بالمواد الصلبة :3-3-1-2 
متًاصة في حيز مغلق  يعد استخداـ الصخور والحصى من اىم مبادئ التخزين بالدواد الصلبة ,وفي ىذه الطريقة يتم وضعو

 العامة             ومعزوؿ,وىي مناسبة جدا للاستخداـ في الدباني او الدرافق 
كما بذنبنا مشاكل اخرى تسببها بعض السوائل مثل  : تآكل و الاستقرار والامن ، يوجد تنوع كبير في مواد الصلبة الدستعملة فنجد 

ة الاكثر ملائمة نظرا لكثافة بززينها التي تتعدى الداء . لكن ىذه الدادة تبقى مكلفة ىي الداد( la fonte: مادة حديد الزىر )   مثلا
      الحجر –الطوب  –مقارنة بالدواد الاخرى مثل : الخرسانة 

بالتعاوف مع تدفئة الذواء بالطاقة الشمسية علما أف الحصى   100 02وىذا التخزين يستعمل عند درجة حرارة أكبر من           
الحرارة  ءؤ ( يوضح بعض خصائص الدواد الدستعملة في بززين1لجدوؿ )ا . 1000 02لؽكن اف يستعل في درجة حرارة  تفوؽ حتى  

   0220الحساسة عند الدرجة 
 درجة مئوية 20خصائص مواد بززين الحرارة الحساسة عند يوضح  / 2-3 الجدوؿ



 الفصل الثالث                                                            انظمة تخزين الحرارة
 

~ 40 ~ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الحرارة الكامنة:/التخزين ب3-3-2

لحالة من صلب الى لطور من حالة الى اخرى مثل تغير تبادؿ حراري في وسط ما فاف ذلك يرافقو تغير في ا حدوث عند
الحرارة اللازمة لتحويل الدادة  كميةىي   اذف لؽكن القوؿ اف الحرارة الكامنةسائل الى غاز .تدعى ىذه الالية بالتخزين الحراري الكامن . 

من الدادة وتعتبر من الخصائص الدميزة للمادة ,فخلاؿ مرحلة تغير الحالة للمواد  من الصلبة  واحد كيلوغراـلكل  من حالة الى اخرى 
يزوتارـ ,فعند حدوث التحوؿ الحرارية بدوف تغير في درجة حرارتها بطريقة االى السائل او من السائل الى الغازية لؽكن اف بززف الطاقة 

في  لابد من تزويد الدادة بحرارة من الخارج ولذذا يعتبر ىذا النوع من العمليات ماص للحرارة .فالحرارة الكامنة ىي الطاقة التي تلعب دور
 .تغير حالة الدادة كذلك خواص الدادة وكمية الدادة الدستعملة 

  ا  بالنسبة لاختلافات في درجة الحرارة الضعيفةىذا النوع من التخزين لؽكن اف يكوف فعاؿ 
 بالعلاقة التالية:لذذا النوع من التخزين تعطى كمية الحرارة 

   (     )        ( ) 3-3                              
 فيمكن كتابة العلاقة  Tfدرجة حرارة انصهارىا   و  Tiعند اخذ درجة الحرارة الابتدائية للمادةو 

   (     )     (     )     hf      ( ) 3-4    
   في حالة استعماؿ مادة نقية يكوف منحتٌ التغير في درجات الحرارة لشاثل لدا ىو موضح في الدنحتٌ .

خلاؿ تسخين الدادة وقبل الوصوؿ الى درجة حرارة انصهارىا،نلاحظ اف منحتٌ تغير  درجة الحرارة مع الزمن يكوف خطي ,  بينما 
 خلاؿ التغير في الحالة تبقى درجة الحرارة ثابتة.

 لسعة الحرارية الحجميةا
Kj/   

 الحرارة النوعية  
j/kg.k 

 الكػػػثافة
Kg/   

 الدػػػػػػػواد

 الطػػػػين 1458 879 1.28

 الطوب 1800 837 1.51

 رملي حجر 2200 712 1.57

 الخشب 700 2390 1.67

 الخرسانة 2000 880 1.76

 الزجاج 2710 837 2.27
 الالدنيوـ 2710 896 2.43
 الحديد 7900 452 3.57

 النحاس 7840 465 3.68

 الداء 9880 4182 4.17
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 :, حيث T2الى  T1ىي درجة حرارة تغير الطور لدادة نقية الذي تتغير درجة حرارتو  من   Tf إذا -
T1 ≤ Tf ≤ T2 الحرارة  و الطاقة الدخزنة خلاؿ ىذا التحوؿ تعطى بالعلاقة التالية والتي بسثل حدين لعا الحرارة المحسوسة  إفف

 :             mالكامنة للكتلة 
∫        
  

  
 +m L + ∫        

  

  
 =ΗΔ                      

(     (T.الحرارة النوعية لجسم في حالة صلبة : 
(   (T  النوعية لجسم في حالة سائلة. : الحرارة 

L           الطور. : الحرارة الكامنة لتغيير 
فمن الدلاحظ اف الانقطاع  يسببو  تغير الحالة  التالي إذا اتينا الى تغير الانتالبي النوعي بدلالة درجة الحرارة فسنحصل على الدنحتٌ  

   )وليس لتغير في درجة الحرارة(  

 (لخطوات الدختلفة خلاؿ بززين الحرارة الكامنة )الصلبة / السائلةا يوضح /3-3الشكل 
 

 :  MCPيرة الطورغالمتالمواد /3-3-3
  MCPتغير حالتها الفيزيائية في لراؿ حرارة ضيق بالدادة متغيرة الطور يرمز لذا بػ  على تدعى كل مادة قادرة 

(Phase Change Materiais   ) 
 علىتوفرة طبيعيا وموجودة في كل مكاف في حياتنا اليومية م ىذه وتبقى مرحلة تغيير السائدة ىي الانصهار / التصلب. درجات الحرارة 

 لتخفيف الدبتٌ ىيكل في دلرها لؽكن ، 02 72 تقدر بػ انصهار نقطة على حيث برتوي ،CaCl2 · 6H2O الدثاؿ  سبيل
 .المحيطة الحرارة في درجة النهارية التقلبات

 لغب احتًاـ الدعايير عند اختيار مادة تغيير الطور/
 الحرارية العالية الدوصلية -
 الكثافة العالية -
 الطفاض حجم التغيير عندتغير الطور -
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 عدـ حدوث تبلور عند درجة حرارة اقل من درجة حرارة الانصهار -
 الاستقرار على الددى الطويل في درجة حرارة العمل -
 التوافق مع مواد البناء -
 انعداـ درجة السمية -
 عدـ القابلية للاشتعاؿ -
 الاقتصادية -
 د الدستعملةوفرة الدوا -

 
 مثل جميع انظمة بززين الطاقة لدتغيرات الطور الغابيات وسلبيات لؽكن تلخيصها في الجدوؿ التالي:

 / يوضح بعض الغابيات وسلبيات لستلف متغيرات الحالة3-3الجدوؿ 
 متغيرات الطور                  الايجابيات                     السلبيات                     

 تغير كبير في الحجم السائل بعد التحوؿ-
 معقد و بو  درجة كبيرة من التسممية

 التآكل مع جدراف الحاوية
الحاجة الى الفعالية الكبيرة 

 للتبادؿ الحراري

 توظيف الحرارة المحيطة                
 قيمة كبيرة للحرارة الكامنة               

 سائل/صلب              

 /سائل               صلب تغير ضعيف في الحجم في الحجمتغير ضعيف  

 الحرارة الكامنة ضعيفة
صعوبة الغاد مستويات درجة حرارة لتغير 

 الحالة متناسقة مع التطبيقات

امتصاص واعطاء الحرارة مع عدـ التحوؿ 
 الى سائل

 تغير طفيف في الحجم

 صلب/ صلب              

 
 متغيرة الطور استخداما : أكثر المواد /3-3-3-1

 عادة في ثلاث فئات: MCPلؽكن تصنيف مواد متغيرة الطور 
 .الدواد غير العضوية: ىيدرات الدلح والأملاح والدعادف والسبائك 
  الدواد العضوية: البارافين، البارافين اجساـ غير البارافينية. 
 Eutectics  .الجسم غير العضوية و العضوية 
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 عيوب ومزايا متغيرات الطور العضوية:/ جدول 3-3-3-2
 المزايا العيوب
 التوصيلية الحرارية العالية العزل

 الكثافة الطاقوية العالية التآكل
 نقطة الانصهار الصافية البرودة الفائقة

 الحرارة الكامنة العالية الشيخوخة السريعة
 متاحة بكميات كبيرة 
 منخفضة التكلفة 
 الكتلية عاليةالسعة الحرارية  

 
 : MCPتقنيات لتكييف مواد تغيير الطور / 3-3-3-3

،   فعندما   MCPو مواد تغيير الطور (الحاوية )يقوـ على عدة مبادئ للتوافق بين مادة الخزاف   MCPتكييف الػ 
 تصبح 

في الاخير لؽكن القوؿ اف ، حاوية التخزين فنجد اشكاؿ مع سائلة وبسبب لزوجتها الضعيفة نسبة التسرب تزداد بقوة   MCP ػال
 ىذا التغير . استيعابالحاوية  اذا كانت ىذه الاخيرة لا تستطيع  تغيير الطور يسبب تغير في الحجم لشكن اف يؤدي الى كسر

 منها :  يوجد عدة تقنيات لتكييف مواد تغير الطور 
 يف الكمي:تغم  
ألواح  –أسطوانات  –أكياس  –كريات  -على شكل) انابيب   contenantsىي آلية تكوف مادة تغيير الطور مغلفة في  

 ميتًية او ديسيمتًية مثل بعض  الاجراءات الصناعية تستعمل ...... في كريات بلاستيكية و بها ثلاث أقطار  بأبعاد 1.....( شكل 
(77-78- 98 ) mm  تستعمل على حسب درجات حرارة بروؿ مادة الػMCP  يطرح ىنا  2الدغلفة لكل تطبيق  الشكل ،

  MCPالى انو لغب الانتباه لإمكانية انفصاؿ قد يقع بين الػ  إضافةمشكل ضعف التوصيلية لدادة تغير الطور فيحد من التحويلات . 
ربات تسجل الحالات التحوؿ الحراري والتس بعد عدة دورات من الانصهار والتصلب .وفي بعض يظهروغلافها والذي لؽكن اف 

 مشكل . 

 
 لؽثل شكل من أشكاؿ التغليف الكلي 5-3الشكل  
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 سولي: ميكروكب 

 –تأخد عدة أشكاؿ ) كريات 1000μm الى  10nm ىي لرموعة تقنيات تسمح بالحصوؿ على جسيمات من حجم 
في حويصلات  مغلفة ولؽكن استخدامها بعد ذلك   MCP( برتوي على مادة   (longitudinauxأسطوانات صغيرة عمودية

ذه في نظاـ بززين الطاقة الكامنة التي يتم تطبيقها في لرموعات؛ السائل الناقل ثم يتم بسرير بززين الطاقة )الذواء أو الداء( من خلاؿ ى
 الدغلف ىو أنو يوفر سطح التبادؿ كبيرة  ) مساحة كروية (  MCPالكتلة. وميزة ىذه الذندسة الداخلية في لرموعات من 

 تتم عن طريق :   MCPتقنية ميكروكبسولي لػ 
 اضافة الغرافيت  -
 سيليكوف كاربيد   SiCاضافة  -
                                               بشريط من مادة النيكل   MCPدىن كرية لضاس برتوي على الػ  -

  دمج بنيات معدنية معMCP  : 
 اعطت ىذه الطريقة الالغابيات التالية  1ىذه الطريقة تستعمل بنيات معدنية على شكل اسطواني أو كروي من الفولاذ الشكل 

 .  MCPبرسين توصيلية الحرارية للػ  -
 وقت الانصهار / التصلب .  بزفيض -
 .زيادة تكلفة النظاـ  -

 
 عن طريق بنيات معدنيةMCPبسثيل لستلف انواع ادماج الػ /6-3الشكل 

                                                                             متغيرات الطور:  استخدامات/ 3-3-3-4
الدباني وتامين شروط الراحة يعد بززين الطاقة الحرارية احدى الطرؽ السهلة و الاقتصادية لتحقيق ترشيد استهلاؾ الطاقة في  

 الارضيات( اف لؼزف الطاقة الحرارية بشكل كامن الاسقف و ,ولؽكن لذيكل الدبتٌ )الجدراف و
بروؿ طوري منخفضة تسمى الدواد متغيرة الطور .حيث يتم  يتم بززين الطاقة الحرارية بشكل كامن باستخداـ مواد ذات درجة حرارة

 ؿ عملية الانصهار ويتم سحب ىذه الحرارة منها عند التصلبخلا بززين الطاقة في ىذه الدواد
  ال استخدامMCP  في المباني: 

الدبنية حيث وجب تزويدىا بأنظمة تسمح بتدفئة  الدنشآتالحرارية  ىي احدى حاجات البديهية اللازمة في كل   تعتبر الراحة
 فعندما تزداد درجة الحرارة الخارجية او يزداد نشاط السكاف فإف اؿ  MCPأو تبريد الجو الداخلي  من بين الدواد الدستعملة ىي اؿ

MCP     تتدخل بتغير حالتها للحفاظ على الراحة والتوازف الحراري  حيث تطرح اربع طرؽ اقتصادية  لتكييف اؿMCP  في
 الدباني ىي:
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 في خليط رطب لدواد الدبتٌ  MCPدمج مباشر ؿ  -
 الذائب أو الدنصهر في مواد البناء MCPؿ  امتصاصدمج مباشر عن طريق  -
 عن طريق الكبسلة  MCPدمج مباشر ؿ   -
 في مواد التغليف او التلبيس  وىو الأكثر استعمالا لاف مساحة التبادؿ كبيرة  MCPدمج اؿ  -

 مواد الـ  استخدامMCP  : في الصناعة 
 الدكاتب ...... يستعمل في البنوؾ و الدستشفيات و التكييف -
 العمليات ( : مصانع الحليب والجبن .إجراءات )  -
 الالي . والأعلاـالحماية : قاعات الدراقبة    -

 مواد الـ  استخدامMCP : في محركات ذات الاحتراق الداخمي 
الطاقة الكامنة من اجل تسخين المحركات ذات الاحتًاؽ الداخلي مثل لزركات الديزؿ قبل التشغيل حيث يعمل  استعماؿ

من السائل الى الصلب ، لشا يساعد على بذنب الكثير من السلبيات  التي تتسبب  MCPالنظاـ على طرد الحرارة أثناء تغير حالة اؿ 
 . nΔ0nغازات  20Cة استهلاؾ  والوقود  وزيادة  تركيز الغازات الدنبعثة لػ  فيها تشغيل المحركات وىي باردة . مثل زياد

يعمل مثل بطارية التخزين لحرارة الكامنة ىذه البطارية متصلة بدبرد اين بززف حرارة إضافية عندما يدور المحرؾ في درجة  MCP  فالػ 
حرارة عملو او وظيفتو ىذه الحرارة نافعة لبداية تشغيل البارد للمحرؾ او حتى اثناء البرودة في الاشتغاؿ فهي تفيد الإحماء السريع 

...... 

 
 البطارية الحرارية  لؽثل/ 7-3الشكل 

  ـالاستخدام MCP  : في تبريد الكتروني          
في الأنظمة  الإلكتًونية وىي في تزايد مستمر نظرا  MCPالػ  باستعماؿمن البحوث الحديثة العلمية مهتمة  العديدلصد  

 لزيادة الحاجة للطاقة ولمحاولة تصغير الأجهزة قدر الإمكاف فكاف التًكيز اكثر على ملائمة حرارة الأجهزة الإلكتًونية 
د تكييف قطع حاويات او . كما لصد في بعض التطبيقات الخاصة لص الغابية الصيانةالتقنية غير النشطة في التبريد يعطي  فاستعماؿ

 علب برتوي على اجهزة الكتًونية 
الحرارة الكامنة مثل الدبادلات الانبوبية ومبادلات التغليف ,لتحسين نقل الحرارة لغب اف يتم ىناؾ تقنيات لستلفة لتنفيذ نظاـ بززين 

 ىذه  الاىداؼ ىي مايلي: على ىذا النوع من الانظمة بحيث تكوف قابلة للعمل وفعالة,والحلوؿ الدقتًحة لتحقيق
 زيادة سطح التبادؿ بين مادة التبريد ومواد تغيير الطور-

صناعيا حتى الاف ,وقد اجريت دراسات حوؿ ىذا النوع من التكنولوجيا على نطاؽ لم يتم تطوير تكنولوجيا بززين الحرارة الكامنة 
 الدختبر او النموذج الاولي
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 المحسنة استخداـ الدواد الدركبة مع الدوصلية-
 استخداـ وسيط لنقل حرارة سائل التبريد الى الدادة الدراد وضعها -
 يميائي:التخزين الك/3-3-4

لؽكن بززين الطاقة الشمسية كيميائيا اما بواسطة بززين الوقود الناتج عن التفاعلات الكيموضوئية او التخزين الناتج عن 
 التفاعلات الكيميائية العكسية وذلك كما يلي:

 التخزين الوقودي:/3-3-4-1
قصد بالتخزين الوقودي بززين الطاقة الشمسية على شكل وقود لؽكن انتاجو بوساطة التفاعلات الكيموضوئية ,وفي ىذه ي

الحالة لؽكن استخداـ بطاريات بززين خاصة لػدث منها تفاعلات كيميائية عن طريق تأثير الضوء )الاشعاع الشمسي( عند الشحن 
 التقليدية,ومن اىم التفاعلات الدعروفة في بززين الطاقة الشمسية كيميائيا مايلي:بالطريقة الكهربائية ,ثم تفريغها 

الدمكن ايضا استخداـ التحليل الكهربائي للماء  حيث لؽثل الفوتوف جسيم الطاقة الدوجودة في الاشعاع الضوئي )الشمسي( ومن
 الكهربائيةالطاقة  لإنتاجابرادلعا في معدات خلوية خاصة تدعى خلايا الوقود  وإعادةغاز الاكسجين والذيدروجين  لإنتاج)الكهروليتي( 

بفاعلية عالية على شكل غاز او سائل وعلى ىذا الاساس لؽكن استخداـ وفي ىذه الطريقة لؽكن بززين الاكسجين والذيدروجين 
رات والآلات والدعدات الكهربائية الدختلفة,لؼزف الذيدروجين الذيدروجين فيما بعد كوقود فعاؿ غير ملوث للبيئة لتشغيل لزركات السيا

 [ ] في اشكاؿ لستلفة كغاز مضغوط او كسائل او كمواد معدنية مهدرجة لاف لو كثافة بززين مرتفعة ومستقرة.
 التخزين الحراروكيميائي:/3-3-4-2

. ويعتمد ناشر للحرارةىي الحرارة الدمتصة أو المحررة  أثناء حدوث تفاعل كيميائي ماص للحرارة أو  الطاقة الحراروكيميائية
بززين الطاقة الحراروكيميائية على طاقة الروابط الكيميائية خلاؿ تفاعل كيميائي عكوس. في ىذا النظاـ سعة بززين الحرارة مرتفعة 

 تركيبها في تفاعل كيميائي عكوس. وإعادةد كسر الروابط الكيميائية عموما لأف الطاقة الكيميائية تكوف مرتفعة عن
ويعتبر ىذا النظاـ اكثر تعقيدا من التخزين المحسوس والكامن.كما لغب في ىذا النظاـ اف تكوف  الدركبات الكيميائية 

رىا في بداية الشوط الثاني وإصلاح و يعتمد ىذا النظاـ على الطاقة الدمتصة وبرري الدستخدمة تكوف غير ضارة وغير قابلة للتآكل
تعتمد على الحرارة الدخزنة على كمية من بززين الدواد والحرارة رد فعل  ألحالةالعلاقات الجزيئية عكسها بساما التفاعل الكيميائي.في ىذه 

 ماص للحرارة ومنطقة التحويل.
,حيث لؽكن بززين الطاقة لددة طويلة على شكل طاقة كامنة توفر ىذه الطريقة نظاما بززينيا عالي الكثافة عند درجات حرارة عادية 

     لؽكن ضخها ونقلها فيما بعد لدسافات بعيد
التخزين الحراروكيميائي يستغل حالة الانعكاسية في التفاعلات الكيميائية لتخزين الطاقة. بشكل عاـ، فإف التفاعلات بردث   

 بالنموذج التالي : 
                   3-6             A       +      B     +  ∆Hr          ↔      C     +      D 
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ذا النوع من التخزين، لغب . لذ A+∆Hr ↔ B+C  واجهها ىي من الشكل التالي:نالتفاعلات الأكثر شيوعا التي  
أف يكوف التفاعلات انعكاسية بساما حتى لا تفقد العملية  قدرة التخزين خلاؿ دورات. يظهر الرسم البياني مبدا  بززين  حراروكيميائي 

.  

 / مبدأ بززين الحراروكيميائي8-3الشكل 
لستلف التفاعلات  التي تم أو ما زالت قيد الدراسة لتطوير  أسلوب التخزين الحراروكيميائي. يتم تصنيفها  في ست فئات: ىدريدات 

 : الصورةوأنظمة  الأمونياؾ والتفاعلات العضوية بشكل موجز في  والاختزاؿالدعادف والكربونات، ىيدروكسيدات، تفاعلات الأكسدة 

 
 / تصنيف التفاعلات الدعموؿ بها9-3الشكل 

 
 نلخص فيما يلي بعض البيانات من اجل بززين الطاقة الحرارية في ارتفاع درجة الحرارة بواسطة التفاعلات الكيميائية الانعكاسية 

 حرارة درجات  في الحراروكيميائي النظام طريق عن الحرارية الطاقة وتخزين حرارية الحراري

 (C°1000 – 300)   وعالية متوسطة

  B/Cتخزين 

 ماص للحرارة مفاعل ناشر للحرارة

 Aتخزين 

 

 

 طاقة حرارية
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 دريداتــــــــالهي

 الكربــــــــــونات
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 الهـــــــــيدروكسيدات       
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HYDRURES 

 

 الامونيــــــــــــــاك

 الاكســـــــــــيدات
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 العــــــــــضويات

SO3 
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 النظامين الاخرين :الحراروكيميائي حاليا ىو التخزين الحراري الاقل نضجا لكنو يوفر مزايا عدة على بززين الحرارة 
 مرات على التوالي فقط للحرارة الكامنة او انظمة بززين الحرارة الحساسة  10الى  5كثافة الطاقة )الحجمية او الكتلية( اكبر من 

 لؽكن اف تتم اعادة الحرارة عند درجة حرارة ثابتة 
 وقت التخزين ومسافة النقل من الكواشف ىي غير لزدودة من الناحية النظرية 

 ىو الوحيد الذي لؽكن بززين الدنتجات في درجة حرارة الغرفة )لا توجد فقداف للحرارة ( 
 فوائد تخزين الطاقة الحرارية : /3-4

ف بززين الطاقة على شكلو "الحراري" ىو الأداة التي لؽكن أف تشارؾ في القدرة التنافسية للكثير من المجالات إ 
 الأعماؿ الزراعية، والإسكاف، والإلكتًونيات، الخ لزطات الطاقة الشمسية، شبكات الحرارة والبرودة و:والتقنيات

 كما لؽكن إحصاء بعض الغابيات بززين الطاقة الحرارية  في النقاط التالية :
 خزين فإف ذروة الاستهلاؾ تكوف مضمونة لتفريغ الطاقة الدخزنة  عندما يكوف فائض الانتاج قابل للت*   

بين  والاختلاؼالليل والنهار   الاختلاؼإدماج الطاقة الدتجددة  يكوف سهل خاصة في حالة الحرارة الشمسية التي تصادؼ *  
 الفصوؿ  حيث تسمح  انظمة التخزين بتنظيمها و اتقليل من ىذا الدشكل .

نو حيث اف الذدؼ ىنا ليس الحصوؿ على حرارة  تثمين الطاقة  الضائعة  وىي الطاقة غير الدستعملة أثناء الإجراء او بعد الانتهاء م*
  الاحتياجاتالدنشآت الصناعية لكوف الحرارة الدفقودة خلاؿ مدة العملية بززف و تستخدـ لاحقا لغيرىا من تنتعش .ف

 . لدعطياتا تبريد مركزو مثل :  بعض العمليات الصناعية  كحرؽ الفضلات الدنزلية  
 انظمة بززين الطاقة تسمح بالتقليل من مشكل عدـ انسجاـ توفر الطاقة ووقت الدناسب لاستعمالذا        
 القدرة على توفير الطاقة في حالات الاستهلاؾ الاقصى وفي حالة الصيانة  وطلبها ضماف      
بعض القنوات قد تصبح غير  الدساعدة على معالجة ازدحاـ شبكة الحرارة فهذه الاخيرة وجب تطويرىا بصفة مستمرة لاف  -1

 كافية لدرور الطاقة فالتخزين الحراري يسمح بالتخلص من ىذا الاحتقاف
 لؽكن التزاوج بين بززين الطاقة الحرارية و مراكز توليد الطاقة  لاستغلاؿ  الطاقة المحولة نهارا  فتخزف لتفريغها ليلا  -2

 اليومي ( و بالدثل تستغل الطاقة المحولة صيفا لتخزف وتفرغ شتاءا )بززين موسمي ( )بززين
 ربح الطاقة باستًجاع وتثمين الطاقة الضائعة  وىذا بتحسين الدردود -3

 امكانية اختيار مصدر الطاقة الدراد استعمالذا حسب سعرىا
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 لاستخدامها ممخص لميزات كل نظام  والتطبيقات الأكثر  مناسبة/ 3-5
 ميزات كل نظام  والتطبيقات الأكثر  مناسبة لاستخدامهام / يلخص4-3جدوؿ 
التخزين الحراري  نظام التخزين 

 الحساس
التخزين الحراري  التخزين الحراري الكامن

 الحراروكيميائي
 تقنيات بسيطة - مزايا كل نظام 

 مواد بززين متوفرة  -
طاقة معتبرة لبعض  كثافة-

 مواد التخزين 
اتساع نطاؽ درجة حرارة  -

 التخزين 
 استخدامات واسعة -

 كثافة بززين أكبر  -
 استنفاذ حجم بززين أقل -
استًدا الطاقة في درجة  -

حرارة ثابتة ولؽكن التخزين 
 في درجات حرارة منخفضة

 الحاجة الى عزؿ أقل  -

كثافة طاقة عالية   -
 جدا

درجة التخزين في  -
 حرارة الغرفة

 لا برتاج الى عزؿ  -
 مدة بززين أطوؿ -
 مسافة نقل أكبر  -

 تطبيقات الطاقة الشمسية- أنسب تطبيقات له
كتسخين الداء وتدفئة -

 الدباني 

 تكييف الدباني -
 تبريد الآلات الالكتًونية-

 التخزين الدوسمي -
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 :مقدمة/ 4-1
 يعد تخزين الطاقة الحرارية بمختلف انواعها احدى الطرق الاقتصادية لتحقيق ترشيد استهلاك الطاقة في كل الديادين 

رئيستان معروفتان لعا الشحن  آليتانسب متطلبات الطاقة ويرافق ذلك لفتًات طويلة او قصتَة حيمكن تخزين الطاقة الحرارية 
والتفريغ وعلى ىذا الاساس يعتمد تصميم نظام التخزين على عدة متغتَات وعوامل العها :شدة الاشعاع الشمسي ونوع وسط 

 طرق التخزين الدطلوبة.انسب  صول الىالتخزين الدستعمل ومقدار الفقد في الطاقة وتكلفة معدات التخزين وبالتالي يمكن الو 
ان الحديث عن اختيار نظام التخزين الدناسب يقودنا الى الحديث عن الدركزات الشمسية التي تلعب الدور الاساسي في استقطاب 

ن الاشعاع  الشمسي وتحويلو الى طاقة حرارية ,وىذا ما سيتم تناولو في ىذا الفصل من الدراسة وىو الدقارنة بتُ انظمة التخزي
 نأخذلمركزات الشمسية البؤرية )كمثال الحراري و الدعايتَ الدعتمدة في  اختيارىا وكذا علاقة اختيار نظام التخزين الدناسب ل

 الصحن الدقعر( وذات التًكيز الخطي)مثل المجمع الشمسي الاسطواني القطع الدكافئ(.
 :الحراري التخزين معايير اختيار نظام / 4-2

التخزين، لكن اختيار تكنولوجيا نظام ة والدستعادة ترتبط  بالسعة الحرارية ، فهي النقطة الرئيسية في تصميم كمية الطاقة الدخزن
يمكن تلخيصها تنظيمية واقتصادية وبيئية  وكدا عامل الزمن وعدة عوامل اخرى عايتَ التخزين أمر بالغ الألعية يقوم على عدة  م

 فيما يلي: 
 )تخزين يومي , تخزين موسمي(وزمن التخزين درجة حرارة   ,كثافة الطاقة  -          
 خصائص مواد التخزين : وتشمل الدعايتَ التالية :-          

 معايتَ ترموديناميكية ) درجة حرارة انصهار، السعة الحرارية، والدوصلية الحرارية.........(*                
 .والتآكل لتحللادوث ح الحجم الدستنفذ,  ) الاستقرار الكيميائي، معايتَ فيزيائية وكيميائية*                
 معيار بيئي:  درجة التلوث , وجود او عدم وجود تسمم .......*                
 [ ] التدوير(, وإعادةالدعيار الاقتصادي )تكلفة التصميم , التشغيل , الصيانة *                  

 الحراري المقارنة بين أنظمة التخزين 
 ودرجة الحرارة ومدة التخزين: المقارنة من حيث الكثافة/ 4-3

 لحساب الكثافة الطاقوية تستعمل العلاقات التالية:
                                                       

                                      4-1                                  
                                           4-2                        
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 بعض الخصائص الحرارية لأنظمة التخزين والدقارنة بينها الجدول التالي يبتُ

 / الخصائص الحرارية لأنظمة التخزين والدقارنة بينها1-4الجدول 

  التخزين الحساس التخزين الكامن التخزين الحراروكيميائي

ة الكثافة الطاقوي                                                    
 الكتلية

الكــــــثافة الطاقوية                                              
 الحجمية

 حرارة التخزين درجة حرارة الشحن درجة حرارة الشحن درجة حرارة الشحن او المحيط
 مدة التخزين لزدودة لزدودة غتَ لزدودة

نظريا لػقق كثافة تخزين عالية 
 لى الانظمة الاخرىتتفوق ع

يمكن تخزينها في درجة حرارة 
 الغرفة

 طول مدة التخزين 
 طول مسافة النقل 

 نقل الحرارةغتَ لزدود

لديو كثافة عالية نوعا ما مقارنة 
 مع التخزين الحساس

كما يمكن استًجاع الحرارة في 
 ثبوت درجة الحرارة

حيث انها تعتمد فقط كتلة الدواد 
 وحرارتها الكامنة 

كثافة طاقوية ضعيفة مقارنة مع   لديو
 انظمة التخزين الاخرى

 التعليق

بالامكان الرفع من درجة حرارة  
 الدواد الدستعملة

 بعض الحلول   زيادة التدرج في درجة الحرارة 

  نتيجة:  /4-4   

ة في درجة حرارة ثابتة وعلاوة على ذلك، استعادة الحرار التخزين الكامن لديو أفضلية من حيث كثافة الطاقة  العالية  
إذا ما قورن بالتخزين  يبسط استخدامها وضمان  جودة طاقة مستقلة عن التدرج في درجة الحرارة بتُ سائل النقل ومواد التخزين

( الحساس لكن نظريا كثافة التخزين بالنسبة للنظام الحراروكيميائي تعتبر عالية جدا بالدقارنة مع كلا النظامتُ )الحساس والكامن 
في ان يكون الافضل من حيث التخزين  نظام التخزين الحراروكيميائي   هذا يؤىلفبالإضافة الى ميزة طول مدة ومسافة النقل  

 [ ] .الدوسمي
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 المقارنة من حيث مواد التخزين المستعملة:/ 4-5
 :السائلة حساسالتخزين المواد / 4-5-1

 س السائلةيقدم خصائص بعض مواد التخزين الحسا/ 2-4الجدول
 

السعة   
 الحرارية

(KJ/Kg.K) 

التوصيلية 
 الحرارية

(W/m.K) 

 الكثافة 
(Kg/m3) 

(k)  درجة
 حرارة التخزين

 وسط التخزين

- 0.6 1990 120- 133 HITEC  الملح
 الشمسي

 الزيوت المعدنية 300 -200 770 0.12 2.6
 الزيوت الصناعية 350 -250 900 0.11 2.3
 زيت السيليكون 400 -300 900 0.1 2.1
 أملاح النتريت 450 -250 1825 0.57 1.5
 املاح النترات 565 -265 1870 0.52 1.6
 أملاح الكربونات 850 -450 2100 2 1.8
 الصوديوم السائل 530 -270 850 71 1.3

 
 الملاحظات:                                                 

 اع نطاق درجة حرارة التخزينيتبتُ لنا من خلا ل الجدول اتس
للتخزين في درجات الحرارة الدنخفضة لان لو حرارة نوعية مرتفعة الا ان مشكلتو الحاجة الى العزل الداء مثلا يعتبر وسط جيد -

 الجيد واستعمال خزانات مقاومة للضغوط العالية.
، الأمر تخزين عاليةيلوواط ساعي( لديها درجة حرارة $ / ك 4.2على الرغم من انها غتَ مكلفة نسبيا )حوالي الزيوت الدعدنية -

 . الزيوت الاصطناعية يمكن، في الدقابل، أن تستخدم ما يزيد علىC 300° استخدامها لدرجات حرارة أقل منلغنب الذي 
400°C  يتطلب  الأمر الذيتغتَىا   عالية الديها درجة حرارة  ةالنتًات الدنصهر  أملاحلكن لديها  مشاكل تسمم. وكذلك

، وذلك لتجنب البقع الباردة في التًكيب الذي يمكن ان تؤدي الى تصلب الأملاح,  سيطرة كاملة على  الظروف الحرارية للتًكيب
 والحد  من التآكل عند  استخدامها.
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 :مواد  التخزين الحساس الصلبة/ 4-5-2

 يقدم بعض مواد التخزين الحساس الصلب /3-4لجدولا

 كثافةال وسط التخزين
(Kg/m3) 

 الحرارة النوعية
(J/Kg.K) 

 السعة الحرارية
(KJ/Kg.K) 

التوصيلية الحرارية 
(W/m.K) 

 (à20°C)204 2.4255 896 2707 الألمنيوم
 - 3.2760 840 3900 أكسيد الألمنيوم

 - 2.0325 750 2710 كبريتات الألمنيوم
 (à19°C)0.69 1.4263 840 1698 الطوب

 5.07 3.3900 1130 3000 طوب المغنيزيوم
 1.3 -0.9 2.5310 1130 2240 الاسمنت

 (à20°C)73 3.5694 452 7897 الحديد الصافي
 - 1.6817 670 2510 الكالسيوم يدكلور 

 (à20°C)385 2.4294 383 8954 النحاس
 2.51 3.5583 2093 1700 طين  رطب
 0.25 1.0017 795 1260 طين جاف

 - 1.3266 670 1980 كلوريد  البوتاسيوم
 - 2.4472 920 2660 كبريتات البوتاسيوم
 - 2.7359 1090 2510 كربونات الصوديوم

 3.89 - 1.73 2.1648 820 2640 حجر الغرانيت
 1.33 - 1.26 2.2500 900 2500 حجر الكلس
 2.94 - 2.07 2.0800 800 2600 حجر الرخام
 1.83 1.5620 710 2200 حجر رملي

 الملاحظات:
الا ان وفرتها وقلة تكاليفها  منخفضة بالدقارنة مع باقي الدواد كثافة الطاقة  والرمل   الدواد طوب و الاسمنت حالة في مثلا 

خرى لديها كثافة طاقة  معدنية أتخزين  واد لغعل تطبيقها واسع ومتاح  . كذلك لديها توصيلية حرارية منخفضة ادا ما قورنت بم
على نطاق درجة حرارة   400kw/m3ثل الفولاذ أو الحديد، الذي يمكن أن تصل إلى قيم  مرتفعة,  لا سيما بعض الدعادن  م

 °C 100 للحديد   ، وكذلك كثافتو الحجمية العاليــة  (kg/m3 7200و  للحديد  kg/m37800   ومع ذلك .)للفولاذ
 التكلفة العالية تحد تنميتها وربحيتها.
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ط الصلب  يمكن أن تستخدم للتطبيقات مرتفعة ومنخفضة درجة الحرارة، وخلافا لتخزين السائل , التخزين في الوس
ودون الحاجة إلى القلق حول مشكلة ضغط البخار في حالة  الداء والقيود الدفروضة على تقديم سوائل أخرى للتخزين )التآكل 

 والاستقرار والسلامة ...(. يتم استخدام لرموعة واسعة من الدواد الصلبة.
ىو الدادة الأكثر فعالية فيما يتعلق بكثافة التخزين التي  تتجاوز الداء. ومع ذلك  ىذه الدادة   الحديد الزىر

ىي مكلفة جدا كما ذكرنا سابقا، مقارنة مع غتَىا من الدواد )الخرسانة والطوب والحجر والرمل ...(، وفتًة الاستًجاع 
ىي الدواد الأكثر استغلالا والأكثر مناسبة للتطبيقات في  لذا معتبرة جدا. لتطبيقات الطاقة الشمسية الخرسانة والحجر
التغتَ في درجة الحرارة , الخرسانة والحجر تخزن   C 50° قطاع البناء. على سبيل الدثال،من اجل تغتَ في درجة الحرارة 

اقة الدخزونة . يوضح الشكل التالي الدقارنة الدثالية للحجم الدطلوب لتخزين نفس الكمية من الطkJ/kg 36حوالي 
(143,4.108J.) [ ] 

 
 يوضح الحجم اللازم لنفس كمية الطاقة المحسوسة الدخزنة/ 1-4الشكل 

 نتيجة:/ 4-6
 من خلال ما ورد لصد ان التخزين الحساس في الدواد الصلبة متاح ومتوفر الا ان عيبو ىو الحاجة الى العزل وكثافة طاقوية منخفضة.

   MCPالتخزين الكامن  مواد / 4-7
يتم عن طريق استخدام مواد تغيتَ الطور كما ذكر سابقا لذلك سنعرض لرموعة من الاعتبارات والتي يتم من خلالذا اختيار مادة 

 التخزين الدناسبة للتخزين الدعطى:
 للتخزين الحراري الكامن MCPيوضح اعتبارات اختيار مادة / 4-4الجدول 

 .اعتبارات حرارية:
 

 ة مرحلة تغيتَ الذي يعتمد على التطبيق مستوى درجة الحرار  -
 لتكون قادرة على الدنافسة( 130kJ/Kgقيمة الحرارة الكامنة لانصهار )) < -
 الدوصلية الحرارية العالية لحركية الشحن والتفريغ بسرعة -
ضغط البخار منخفض لتقليل مشاكل مقاومة ضغط أنظمة التخزين اختيار مادة التخزين  -

 الخصائص الفيزيائية: الدناسبة يقوم على لرموعة من الدعايتَ 
تغيتَ طفيف على مستوى الحجم أثناء تغيتَ الحالة من اجل ابعاد تصميم التخزين ومقاومت  -

 الضغط،
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 تخزين كافي  في أصغر حجم لشكنقد توفر  MCPكثافة عالية بحيث   -
 انصهار منسجم  عند استخدام جسم مركب. - 
 

 اعتبارات الحركية:
 

 حركية الشحن  والتفريغ بشكل أسرع -
 تجنب البرودة الفائقة  تضعف  الحركية و قدرة التخزين البارد. -
 اعتبارات الاستقرار والتوافق مع غتَىا من الدواد 
 ات  الحراريةاستقرار الجسم في الدور  -
التوافق مع مواد حاوية التخزين من اجل كل الاطوار لتفادي  مشاكل التآكل , التفاعلات   -

 الكيميائية أو التفاعل الكهروكيميائي
 الاعتبارات الكيميائية:

 
 الاستقرار الكيميائي في الجسم مع مرور الوقت ودرجات الحرارة -
 معدل تبلور جيد -
 القابلية للاشتعال -
 غتَ سامة . -
 

 الاعتبارات الاقتصادية:
 

 تكلفة معقولة و تكون  متوافرة.  -

 سائل( العضوية وغتَ العضوية  - بعض خواص مواد تغيتَ الطور )صلب أدناهيقدم الجدول 

 سائل( العضوية وغتَ العضوية-بعض خواص مواد تغيتَ الطور )صلب /5-4الجدول 

 الخصائص MCPعضوية MCPغير عضوية
 (KJ/Kg)الحرارة النوعية  2 2

 (KJ/Kg)الحرارة الكامنة  190 230
 (10J en Kg)كتلة تخزين  5300 4350

 (10J en m3)حجم تخزين     6.6 2.7

 الملاحظات:
خاصة مواد   بالدقارنة مع مواد التخزين الحساس MCPيتضح من الجدول الكثافة العالية والطفاض حجم التخزين للمواد  

MCP  ضوية وىذا يعتبر فائدة للتقليل من التكاليف  بتوفتَ طاقة عالية بحجم أقل غتَ الع 
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 غير العضويةMCPمواد  -

 غتَ العضوية MCPخصائص حرارية  لبعض أىم  مواد (6-4)الجدول
نوع 

 المادة
درجة حرارة  المركبات 

 الانصهار
.K-1) (W.m-1 

        ( ) 
(KJ/Kg) 

 التوصيلية الحرارية
 (W.m-1.K-1) 

 الكثافة
(Kg.m-3) 

مواد غير 
 عضوية

H2O 
 

CaCl2.6H2O 

0 
 

29 

 333  
 

190.8 

0.612 liq à20°C 
 

0.540 liq à38.7°C 
1.088 sol à 23°C 

 

988 liq à20°C 
917 sol à0°C 

1562 liq à32°C 
1802 sol à24°C 

 Mg(NO3)2.6H2O 
 
 

MgCl2.6H2O 

 89  
 
 
 

117 

162.8 
 
 

168.6 
 

0.490 liq à95°C 
0.611 sol à37°C 

 
0.570 liq à120°C 
0.694 sol à90°C 

1550 liq à94°C 
1636sol à25°C  

 
1450 liq à120°C 
1569 sol à20°C 

      
مواد غير 

عضوية 
سهلة 

 الانصهار

58.7% Mg(NO3).6H2O 
+41.3%MgCl2.6H2O 

59 132.2 0.565 liq à85°C 
0.678 sol à38°C 

1550 liq à50°C  
1630 sol à24°C 

 
 العضوية MCPمواد  -

 العضوية MCPخصائص حرارية لبعض أىم مواد  (7-4)يقدم الجدول

 درجة حرارة الانصهار المركبات  نوع المادة
.K-1) (W.m-1 

        ( ) 
(KJ/Kg) 

 التوصيلية الحرارية
 (W.m-1.K-1) 

 الكثافة
(Kg.m-3) 

   C21-C50برافتُ  مواد عضوية

 

 نافتالبن

66-68 
 

80 

189  
 

147.7 

0.21 sol 
 

0.132 liq à83.8°C 
0.341 sol à49.9°C 

0.83 liq à70°C 
0.930 sol à20°C 

976 liq à84°C 
1145 sol à20°C  

مواد عضوية 
 سهلة الانصهار

 + %67.1نافتالبن
 %32.9حمض البنزويك 

67 123.4 0.130 liq à100°C 
0.282 sol à38°C 

n.d. 
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 ابريكحمض الك أحماض دهنية 
 

 حمض الستياريك

32 
 

69 

152.7 
 

202.5 

0.153 liq à38.5°C 
 

0.172 liq à70°C 
 

878 liq à45°C 
1004 sol à24°C 
848 liq à100°C 
965 sol à24°C 

 الملاحظات:
لذذه الدواد  لكن بالدقارنة مع الدواد غتَ  يتضح من خلال معطيات الجدول ميزة اتساع لرال درجة حرارة الانصهار

وية لديها توصيلية حرارية منخفضة وكثافة طاقوية أقل وىذا سيؤثر على كثافة التخزين والتبادل الحراري بتُ مواد التخزين العض
 وسائل نقل الحرارة

 كما ان لذا مزايا وعيوب تم ذكرىا انفا في الفصل السابق.
 نتيجة:

الحد من حجوم اي لنظام المحسوس بامقارنة تخزين وصغر حجم الكثافة الطاقة الدرتفعة لػتوي على مزايا   MCPالتخزين في 
الا ان مشكلة العزل التي   كذلك امكانية التخزين في درجات حرارة منخفضة . التصميم  تكاليفبالتالي التقليل من التخزين و 

لبسيط كالتخزين ا بالأمرلغعل تطبيقها ليس   كزيادة الضغط  الطور تبقى قائمة كذلك في ىذا النظام كذلك بعض مشاكل تغتَ 
 سةالمحسو 

 التخزين الحراروكيميائي:/ 4-8

 .الدستعملة بكثرة  في الجدول  خصائص التخزين لبعض ىذه التفاعلات

 الخصائص الحرارية لأكثر التفاعلات استعمالا في التخزين الحراروكيميائي يوضح)8-4 (الجدول

 الكثافة الطاقوية
(KWh/m3) 

° Cالتفاعل  درجة حرارة التفاعل 

580 Charge380/décharge230 
PH2(0.14   /0.44 )MPa 

 
 

692 Charg750/décharge750 
Pco2(0   /20200 ) Pa 

 

388 Charge350/décharge90-200 
PH2O(0   /47400-203000 ) Pa 

 

 الملاحظات:
,ولكل تفاعل من ىذه التفاعلات ا النظام مزايا ىذ أىميلاحظ من الجدول ارتفاع كثافة الطاقة ودرجة حرارة التفاعل وىذه تعتبر 

 [ ] ميزات أخرى وبالدقابل بعض الدشاكل التي تواجو استخداماتو.
 نتيجة:

MgH2+∆H         Mg+H2 

CaCO3+∆Hr       CaO+CO2 

Mg(OH)2+∆Hr        MgO+H2O 
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 500-100يظهر لنا فوائد تخزين حراروكيميائي ، وذلك بفضل عدم حاجتو لنظام العزل و كثافة عالية من الطاقة )
kWh.m-3  1-0،5أو kWh.kg-1 وكذا ارتفاع درجات الحر,)( 1000-100ارة التشغيل  °C نظريا، لان )

 الدنتجات يمكن تخزينها في درجة حرارة الغرفة )أي لا  فقدان للحرارة(. 
 :الاشعاع الشمسي المركز 

حتى الخامسة والنصف  جوان من الساعة الثامنة صباحا 21لددينة ورقلة خلال يوم   بناء على شدة الاشعاع الشمسي الواصل
  القياس قدر بنصف ساعة كما ىو مبتُ في الجدول التالي:متٍ بتُمساء بفارق ز 

 / يبتُ شدة الاشعاع الشمسي في مدينة ورقلة بدلالة الزمن9-4جدول 
 تدفق الاشعاع درجة حرارة الجو التوقيت

08:00 34,3 558 

08:30 35,6 692 
09:00 36,4 762 

09:30 37,4 812 

10:00 38,2 860 
10:30 39,4 897 

11:00 40,1 910 
11:30 40,7 929 

12:00 43,9 932 
12:30 41,1 944 

13:00 43,3 949 

13:30 45 933 
14:00 43,5 917 

14:30 44,7 912 
15:00 46,2 897 

15:30 46,9 886 

16:00 45,8 864 
16:30 45,3 830 

17:00 45,3 769 
17:30 44,8 685 
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 لدقاس بدلالة الزمن كالتالي:ثم قمنا برسم منحتٌ الاشعاع الشمسي  ا

 التدفق الاشعاعي

 
 الاشعاع الشمسي لددينة ورقلة بدلالة الزمن/ 2-4الشكل 

اقطار  وأنصافبعد ذلك قمنا باختيار مركزين شمسيتُ لذما تركيز شمسي لستلف احدلعا بؤري التًكيز والثاني خطي التًكيز وبأبعاد 
مركز شمسي مناسب لدرجة الحرارة الدطلوبة وكذا لظط على اختيار  وأبعادهالدركز الشمسي نوع  تأثتَلستلفة بغية معرفة مدى العية 

 تخزين الحرارة الانسب لو.

عموما عندما يشتًط وجود تركيز عالي يتًاوح ىي مركزات ثلاثية الابعاد وتستخدم  :النقطي المركز الشمسي البؤري/ 4-9
  10000الى  500مابتُ 

 ابعاده:

D 1= 0.5 m 

D2 =1 m 

D2 = 0.05 m  مع قطر الدستقبل 

ولدينا العلاقة التي تربط بتُ مساحة فتحة الدخول )سطح استقبال الاشعاع الشمسي( ومساحة فتحة الخروج) السطح الداص( بما 
 كالتالي:  يعرف ب انسبة التًكيز الذندسي

   
  

  
4-5                                          
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 :ن لدينا التًكيز الذندسي للمركز الدقعر وعليو يكو 

Cr 1=  
   

 

 
   

 

 (
  

  
)  4-6                       

Cr1 = (    
    
)
 

  10   0ت.ع                         

Cr 2=  
   

 

 
   

 

 (
  

  
)   

Cr1 = (  

    
)
 

  400            ت.ع :                  

 

 نتحصل بعدىا على الدنحتٌ البياني التالي:

 
 تركيز الذندسي للمركزين الشمسيتُ الدقعرين /3-4الشكل 

 الملاحظات: 
من خلال الدقارنة بتُ شدة تدفق الاشعاع وقيم التًكيز الذندسي للمركزين نلاحظ ان قيمة الاشعاع قد تضاعفت مئة مرة بالنسبة 

مرة بالنسبة للمركز الشمسي ذو النصف قطر  400متً بينما قد تضاعف بمقدار  0.5السطح الدستقبل  للمركز ذو النصف قطر
 متً. 1

بالنسبة متً كان الافضل من حيث قيم التًكيز الذندسي  1بينما اذا قمنا بالدقارنة بتُ الدركزين لصد ان الدركز ذو فتحة الاستقبال 
 الاخر للمركز

0
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150000
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250000
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350000

400000

450000

500000

Cr 2
=400
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Cr 1=200 



عرض ومناقشة النتائج                                           الفصل الرابع                   

 

~ 68 ~ 
 

للمقارنة بينهما باستعمال منا بحساب التدرج او الفرق في درجة الحرارة الدقدمة من طرف كل مركز ق ىاما الان ومن ناحية اخر 
 العلاقة التالية:

  (   
  

 
)            4-7                                   

 حيث:

 يمثل الدردود الحراري : 

 يمثل شدة الاشعاع الحراري : 

 زيمثل قطر الدرك : 

 يةلسعة الحرارية الكتلا :  

 القياسات لأخذيمثل الرال الزمتٍ :   

       وبأخذ قيمة للمردود الحراري مساوية لل :

 وباعتبار الداء الدستعمل في ىذه الحالة ىو الداء ذو السعة الحرارية

Cp =4180(kj/kg . k) 

m =10 kg 

          

 تحصلنا على منحتٌ التدرج الدوالي:ف
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 بدلالة الزمن الدقعرين التدرج في درجة الحرارة لكلا الدركزين /4-4الشكل 

 نتيجة:/ 4-9-1
النسبة للمركز الشمسي من خلال قيم الجدول الدعطاة ومن خلال الدنحتٌ البياني نلاحظ ان قيمة التغتَ في درجة حرارة الدائع ب

 .الثاني اكبر من الدركز الاول 
 زوالا  13:30ساكن نلاحظ وصولو الى درجة التبخر تقريبا في الدركز الشمسي الاول في الزمن الةالح في ىذه ) الداء(وباعتبار الدائع

لظط تخزين  تغتَ الطور  وتحول لشا يستدعي استخدام الية  صباحا  11:00ول الى التبخر في الزمنبينما في الدركز الثاني يقابلو الوص
 .س الى الكامن الحراري من الحسا

وىي مركزات ثنائية الابعاد مثل عدسات فرينل والدركزات الاسطوانية الشمسية ذات البؤرة الخطية :المركزات / 4-10
 وتختار للتًكيز الصغتَة او الدتوسطة.القطع مكافئ 

 افتًاضية ىي: بأبعادوبنفس الخطوات التي استعملت سابقا مع الدركز الصحن الدكافئ تم استعمالذا مع الدركز الاسطواني 
S1 =3m x  1m 

S2 =1.5 m x 1.5m 
 ( لصد:5-4وباستعمال العلاقة )

C1 =30 
C2 =50 
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 / قيم التًكيز الذندسي للمركزين5-4الشكل 

مرة بالنسبة  30ت من خلال الدقارنة بتُ شدة تدفق الاشعاع وقيم التًكيز الذندسي للمركزين نلاحظ ان قيمة الاشعاع قد تضاعف
 .للمركز الشمسي الثانيمرة بالنسبة  50لدستقبل الاول  بينما قد تضاعف بمقدار ذو النصف قطر السطح اللمركز 

 الدركزين لصد ان الدركز الثاني يعتبر ذو تركيز افضل من الاول. بينما اذا قمنا بالدقارنة بتُ
  الدستعملتُ:يبتُ قيم الفرق في درجة الحرارة للمركزين الشمسيتُ الذي 6-4الشكل وباستعمال العلاقة رقم لضصل على 

 كيلوغرام(  50)مع الابقاء على الدائع الدستعمل السابق الا وىو الداء كتلتو 
 

 
 الفرق في درجة الحرارة للمركزين بدلالة الزمن 6-4الشكل 
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 نتيجة:/ 4-10-1
ز الشمسي دور من خلال النتائج الدتحصل عليها في الجداول السابقة والدنحنيات لصد ان الاختيار الجيد لأبعاد الدرك 

فعال للحصول على درجة الحرارة الدطلوبة وبالتالي توفتَ طاقة حرارية اكثر ,كما ان اختيار نظام التخزين الحراري مرتبط اساسا 
بكمية الحرارة الدنتجة من طرف الدركز الشمسي فمشكلة تغيتَ الطور في حالة استعمال الداء كمائع لنقل الحرارة يتطلب منا البحث 

 ل بديلة لو رغم سعتو الحرارية العالية وخلوه من عامل السميةعن حلو 
 بعض الحلول والتوصيات: / 4-11
 درجة. 100من الدمكن الابقاء على الداء كمائع للتخزين الحراري لغرض الحصول على درجات حرارة اقل من -
 درجة 100بر من ال كما يمكن اضافة بعض الدواد الكيميائية التي  تجعل درجة حرارة تبخر الداء اك-
 او بالإمكان استبدال الداء بإحدى الزيوت الحرارية التي سبق وان تعرضنا لذا . -
 او جعل الداء يدور في حلقة لطرد الحرارة الدكتسبة.-
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 :خلاصة
الدركز الشمسي في ىذا الجزء من الدراسة توصلنا الى وصف بعض الدعايتَ والدواصفات الواجب مراعاتها اثناء اختيار  

 الدناسب والدطلوب لدرجات حرارة معينة عن طريق اختيار الابعاد الدناسبة لو.
تدكن من الربط بتُ نوع الدركز الشمسي الدطلوب ونظام التخزين الدوافق من خلال الدقارنة بتُ انظمة التخزين الحراري الدعروفة  وكذا
 لو.
 



 

 خاتمة عامة



 خاتمة عامة
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  خاتمة
خلال  ان ازدياد الطلب على الطاقة والمشاكل الناجمة عن تلوث البيئة ادى التوجو لرفع كفاءة استخدام الطاقة من

 خاصة الشمسية منها علمية المرتبطة بالطاقات المتجددة الابحاث ال
ىذه التقنية اذ ان استخدام  من يتجزأ الشمسية كجزء لا الحديث عن المركزات ث عن الطاقة الشمسية يدفع بنا الىان الحدي

 ة الحرارية الشمسية مدا يحقق ترشيدا المركزات الشمسية في محطات الطاقة الكهروشمسية يدثل التكنولوجيا الواعدة من اجل انتاج الطاق
 التلوث. تالي التخفيف من الاضرار الناتجة عنفي استهلاك الوقود اللازم لتلبية الطلب المتزايد على الطاقة وبال

وعدم تزامنها الدائم ووقت الحاجة تخلو من المشاكل يتمثل اهمها في طبيعتها المتغيرة  ولكن كغيرىا من الطاقات المتجددة الاخرى لا
 مختلف انواع المركزات الشمسية راسةد بعد لها ومن ىنا تنبع اهمية تخزين الطاقة الشمسية كتقنية ىامة لتوفير طاقة في كل الاوقات

 فإنناوكذا انماط تخزين الطاقة الحرارية و المقارنة فيما بينها من اجل اختيار الانسب حسب درجة الحرارة المطلوبة وكيفية الاستغلال 
 :نسجل النتائج التالية

، استعادة الحرارة في كثافة الطاقة  العاليةالتخزين الكامن لديو أفضلية من حيث  فيما يخص المقارنة بين انظمة التخزين وجدنا ان 
إذا ما  درجة حرارة ثابتة يبسط استخدامها وضمان  جودة طاقة مستقلة عن التدرج في درجة الحرارة بين سائل النقل ومواد التخزين

ارنة مع كلا النظامين )الحساس قورن بالتخزين الحساس لكن نظريا كثافة التخزين بالنسبة للنظام الحراروكيميائي تعتبر عالية جدا بالمق
 والكامن ( .

 كما مذد ان التخزين الحساس في المواد الصلبة متاح ومتوفر الا ان عيبو ىو الحاجة الى العزل وكثافة طاقوية منخفضة.
وم الحد من حجاي لنظام المحسوس بامقارنة وصغر حجم التخزين كثافة الطاقة المرتفعة يحتوي على مزايا   MCPالتخزين في 

الا ان مشكلة العزل التي   كذلك امكانية التخزين في درجات حرارة منخفضة . التصميم  تكاليفبالتالي التقليل من التخزين و 
 .تبقى قائمة كذلك في ىذا النظام

شدة الاشعاع الشمسي الساقط  تقديرب لنختم بعرض ومناقشة لنتائج المقارنة بين المركز الشمسي القطع المكافئ والصحن المقعر 
 ة المتحصل عليها باستعمال ىذين المركزينجوان وحساب قيم التركيز الحراري والفرق في درجة الحرار  12على مدينة ورقلة في يوم 

عاد ان قيم التركيز الهندسي للمركزات الشمسية تتضاعف بالكثير من المرات للمركزات ذات انصاف الاقطار والأب ,ثم توصلنا الى
 الاكبر وبالتالي الحصول على فرق اكبر في درجة الحرارة 

عد في اطواره الاولى ولا يزال في حاجة الى تكثيف الجهود في البحث والتطوير ن الموضوع تخزين الطاقة الشمسية يوخلاصة القول فا
د دخل طور الاستخدام التجاري بينما ,وقد نلاحظ عند دراسة معظم التقنيات التجريبية المتوفرة حاليا كالحرارية ان بعضها ق

 زال حبيس المختبرات .ما يبعضها الاخر 
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 الملخص:

ان الهدف من هذه الدراسة  يعد تخزين الطاقة الشمسية الحرارية بالطرق الثلاثة احدى الطرق الاقتصادية لتحقيق ترشيد استهلاك الطاقة في شتى الميادين
العلاقة بين الطاقة الشمسية والمركزات هو التطرق لمختلف انواع طرق التخزين الحراري والمقارنة بينها من نواحي عدة لتسهيل اختيار النظام المناسب وكذا 

 الشمسية المختلفة وأنظمة تخزين الطاقة الحرارية بغية الحصول على درجة الحرارة المطلوبة على اساس النتائج المتحصل عليها

 المركزات الشمسية، نظام المجمع القطع المكافئ، نظام تخزين الطاقة الحرارية الكلمات المفتاحية:

Summary: 

The storage of solar thermal energy in the three ways is one of the economical ways to achieve 
rational energy consumption in various fields The objective of this study is to discuss different 
types of thermal storage methods and compare them in many ways to facilitate the selection of 
the appropriate system As well as the relationship between solar energy and various solar 
concentrates and thermal energy storage systems in order to obtain the required temperature 
based on the results obtained 

Keywords: solar concentrators, assembler system parabola, thermal energy storage system 

Résumé: 

Le stockage de l'énergie solaire thermique des trois est l'un des moyens économiques de réaliser 
une consommation d'énergie rationnelle dans divers domaines L'objectif de cette étude est de 
discuter des différents types de méthodes de stockage thermique et de les comparer de plusieurs 
façons pour faciliter la sélection du système approprié. Ainsi que la relation entre l'énergie solaire 
et divers concentrés solaires et systèmes de stockage d'énergie thermique afin d'obtenir la 
température requise en fonction des résultats obtenus 

Mots-clés: concentrateurs solaires, système d'assembleur parabole, système de stockage 
d'énergie thermique 


