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 جهاز كهربائيلنموذج  التوفير الأمثل للطاقة الكهربائية بالنسبة
 البرمجيات المتقدمةبيئة النمذجة والمحاكاة عبر باستخدام 

 –Trnsys-16و  PVsyst 7.2 يجبرنام –
 : محمد رياض جاسمالدكتور المهندس

          جامعة الفرات -ة سوري – كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -مدرس متمرن في قسم هندسة الميكانيك العام          

 الملخص
لتوفير من لناك مساعي قديمة وحديثة هلذلك  .رباءهقطاع الكهو طاقة لك للوأكبر مسته إن العنصر الأساسي

طاقي  وتخفيض نسبة الانبعاثات الغازية الضارة بالبيئة وتحقيق توفير الأحفوري في هذا القطاعستهلاك الوقود ا
ار النفط أمثل والتقليل من الفجوة الطاقية المتزايدة وازدياد الطلب على الطاقة في الفترة الراهنة وارتفاع أسع

قدمة طاقة الشمسية واستخدام برمجيات متالخام عالمياً الأمر الذي ساقنا للبحث عن طرق بديلة وهي استخدام ال
نموذج لتصميم بنسخته الاحترافية لتصميم ونمذجة منظومة كهروضوئية  PVsyst 7.2وبالأخص برنامج 

كهربائي وتحليل النتائج عن طريق استخدام هذا البرنامج المتطور بهدف الحصول للتسخين الحراري وال جهاز
ف استخدام الوقود الأحفوري وتقليل انبعاثات غاز ثاني أوكسيد الكربون كهدعلى توفير أمثل للطاقة وتقليل 

قييم أداء ورة لتط  والإضافات الممكنة في البرمجة الحاسوبية والتمكين من استخدام برامج م   نظراً للتحديثات .بيئي
اة نا برنامج المحاكلأتاح فقد  كهربائي لمواد متغيرة طورياً(حراري ) جهاز تسخين النظام الحراري المدروس

 اسورية لكونهالموجودين في المراكز البحثية ب PVsyst 7.2الحاسوبي  وكذلك البرنامج (TRNSYSالرقمي)
نية إجراء حسابات برمجية ضميتيحان لنا واللذان ( 2006من البرامج الفاعلة في النمذجة الحاسوبية منذ عام )

 .عددية لمؤشرات النموذج، وتوافقها مع العناصر الأخرى في النظام الحراري المدروس لتوابع أساسية
 

 .التوفير الطاقي ،PVsystبرنامج  ،TRNSYSبرنامج  ،الطاقة الشمسية الكلمات المفتاحية:
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 المقدمة:
 – البيئـة – التكلفـة:جوانـب ثلاثـة هـي  البشــرية لتغطيـة الاحتياجـات اللازمـة الطاقـة علـى الحصـول عـمليةتحتاج 

جهـــود  تركـــزت .عنهـــا والنتـــائج الحلـــول وإيجـــاد أفضـــل باستمــــرار لربطهـــا والباحثــــون  العلمـــاءيعمـــل  الطاقـــة التـــي
 ةلأنظمــ أخـــرى  مــرة العــودة إمكانيــة أخيــراً  وفــي انونــة الأخيــرة بــرز ،جديـــدة طاقــة مصــادر البــاحثين علــى إيجــاد

 ةالحراريــة الفعالــ الأنظمــة مـــن لتكـــون  م1990و م1984عــامي بــين اســتخدامها تـــم التــي المركــزة الشمســية الطاقــة
ة واحتياجاتهــا المختلفــ الطاقــةمصــادر اخــتلاف الكهربائيــة، وبســبب  علــى القـــدرة مــن خلالهــا الحصــول ي مكــن التــي

طـرق التخــزين  إحـدىعنـد سـويات حراريـة مختلفــة. إن تطـوير أنظمـة للتخـزين الحــراري جــداً  جعـل مـن الضـروري 
ة حجــم صــغير نسـبياً متلــك اســتطاعة تخــزين كبيــر ذات مـواد متغيــرة طوريــاً المعروفــة حــديثاً هــي اســتخدام الحـراري 
ين نمــوذج جهــاز التســخي م كــن  . إن وجــود أنــواع خاصــة للمــواد المتغيــرة طوريــاً صــغيرة لدرجــة الحــرارةتغيــرات عنــد 

يمكــن تخزينهــا. بالتــالي الوصــول لطاقــة الــذروة التــي تغطــي مــن الحصــول علــى طاقــة حراريــة مرتفعــة الكهربــائي 
از جهـــتتزايـــد مـــن أســـفل  أن الحـــرارة الكامنـــة للمـــواد المتغيـــرة طوريـــاً ذلـــك  جميـــع الاحتياجـــات والمتطلبـــات البشـــرية

                    وريـــاً هــذا المــواد المتغيــرة ط إن .المــواد المتغيــرة طوريــاً أنــواع متعــددة مــن  وجــدي .حتــى قمتــهالتســخين الكهربــائي 
(PCM:phase change materials)  بصــورة فيهــا حبيبــات صــغيرة المــادة تكــون الأولـى تمتلــك مجمــوعتين

 .[1]بشكل كرات تتوضع ضمن نموذج التسخين الحراري الكهربائيوالأخرى 
 
 .أهمية البحث:   1

يحتــوي علــى مــواد متغيــرة طوريــاً، وذات خصــائص مميــزة فــي التخــزين جهــاز تســخين كهربــائي تصــميم نمــوذج 
 :انتية لنقاط الرئيسةباستخدام اذو أبعاد تصميمية مناسبة يملك شكل هندسي الحراري 

فـي الكهربـائي  الحـراري  جهـاز التسـخين( لتطـوير نمـوذج TRNSYSالدراسة البرمجية الحاسوبية عبر برنـامج) -
 .الهجينة المحطة الكهروشمسية

عنــد اســتخدام المــواد المتغيــرة الكهربــائي الحــراري جهــاز التســخين عــرا المراحــل الأساســية لتصــميم نمــوذج  -
 الهجينة. لكهروشمسيةا طورياً في المحطة

لجهـــاز المثـــالي  النمـــوذج حاســـوبي للوصـــول إلـــى نمــــذجة بــــرنامج استخــــدام طريـــق تحليـــل نتـــائج الدراســـة عــــن -
 .الهجينة يةوربطه مع المحطة الكهروشمسالكهربائي  الحراري  التسخين

 .مشكلة البحث: 2
حيث أن الكهربائي  الحراري  عمل نموذج جهاز التسخينتؤدي  تكمن مشكلة البحث في وجود مواد متغيرة طورياً 

لذلك تم  أغلبية المواد المتغيرة طورياً لا تمتلك طاقة حرارية كامنة مرتفعة عند استخدامها بصورة منفردة. 
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الكهربائي  الحراري  استخدام مزيج من أملاح النترات) نترات الصوديوم والبوتاسيوم( في نموذج جهاز التسخين
( لتأمين PVSYSTواستخدام برنامج ) (TRNSYSوإيجاد النموذج الخاص بمكون هذا الجهاز عبر برنامج )

مراحل النمذجة الحاسوبية وعمله في المحطة الطاقة الكهربائية اللازمة لانصهار مزيج أملاح النترات خلال 
 الكهروشمسية الهجينة.

 .أهداف البحث: 3
فـي الكهربـائي  الحـراري  جهاز للتسخينإن هدف البحث يقوم على دراسة برمجية لاستخدام هذا المواد في نموذج 

كـن يم متغيـرة طوريـاً  أنابيـب داخليـة مليئـة بمـواد، كما أن هـذا الخـزان يحتـوي علـى الهجينة المحطة الكهروشمسية
تيارهـا اخ لـذلك تـم   .مواد خصائص مثاليـة، ولهذا الالطاقة الحرارية بانصهارها عند درجة حرارة ثابتةأن تخزن  لها

بكميــات مختلفــة ت ســتخدم فــي مركبــات وخلائــط وتضــم حراريــة مرتفعــة خصــائص كونهــا تمتلــك للتخــزين الحــراري 
خـلال الحقـل الم سـتخدم هـو وسـيط للنقـل الحـراري الزيـ  ير إلـى أن تشـالكهربـائي  الحراري  نموذج جهاز التسخين

ركــز فــي المحطــة الكهروشمســية الــذي يًمثــل بوشــيعة تســخين كهربائيــة بأبعــاد تصــميمية محــددة يتــي  الشمســي الم  
 مكننــا مـــنتانصــهار المــادة المتغيـــرة طوريــاً والحصـــول علــى الطاقـــة الحراريــة. إن وجــود نقطـــة انصــهار مرتفعـــة 

ة المختزنــة مــن عمليــ الطاقــة إن   .بســرعة كبيــرة هانصــهار نتيجــة تغيــر خصائصــإيقــاف التغيــر المرافــق لعمليــة الا
ـــة لنمـــوذجأولـــي لتســـخين اســـتخدامها  يمكـــننصـــهار الا ـــاا الداخل ـــائي و  الخـــزان الحـــراري  للمي ـــالي توليـــدالكهرب  بالت

ن للتخـــزي أن نختـــار مـــواد متعـــددةوباســـتطاعتنا  ، كبيـــرةبطاقـــة حراريـــة مرتفعـــة الحـــرارة الكامنـــة تزودنـــا  .البخـــار
ف لأصــناف هــذا المــواد للتخفيــ ونــواحي الأمــانوالفيزيائيــة  الخصــائص الكيميائيــةمعرفــة يتوجــب علينــا الحــراري، و 

ــأثيرات الكيميائيــة والســمية المرتفعــة ـــرة طـــورياً إن . لهــا مــن الت ـــزة المـــادة المتغي امتلاكهــا و هــي ســهولة توضــعها  مي
 نصـهارفـنن عمليـة الالنواتها قطراً صغيراً المواد المتغيرة طورياً لذلك إذا امتلك   توصيل حراري صغير.معامل ل

شـكل تختفـي الفراغـات بـين هـذا المـواد لت، وبالتـالي ستكون بطيئةالكهربائي  الحراري  أجهزة التسخينفي  والتصلب
لب  .[3] [2]جسماً سائلًا سرعان ما يتحول إلى جسم ص 

 الحــــراري  نمـــوذج جهــــاز للتســـخينعـــرا الخطــــوات الأساســـية للدراســـة البرمجيــــة لتصـــميم تـــم  فـــي هــــذا البحـــث 
 ، هذا الأمر يتطلب وجود مواد ذات خصائص مناسبة للعمل داخل هـذا الخزانـات الحراريـة وذات تكلفـةالكهربائي
حـراري لكـون هـذا المـزبج يمتلـك قد قمنا باختيار مزيج مـن أمـلاح النتـرات يحقـق خصـائص التخـزين الل .منخفضة

 جهــاز التســخينطاقــة حراريــة كامنــة مرتفعــة، ويســم  بالحصــول علــى درجــات حــرارة عاليــة مناســبة لعمــل نمــوذج 
 .الهجينة في المحطة الكهروشمسيةالكهربائي  الحراري 

 البحث: مكان .4
محافظة دمشق وتتناول إمكانية الحصول على التوفير الطاقي تتحدد دراستنا المكانية للبحث في سورية في 

كهربائي للمواد المتغيرة طورياً بصورة مزيج منصهر وذلك و  حراري  سخينتالأمثل عبر تصميم نموذج لجهاز 
 برنامجي – المحاكاة والنمذجة عبر استخدام ممنهج للبرمجيات الحاسوبية المتقدمةالتصميم و باستخدام بيئة 

TRNSYS وPVsyst 7.2 .بنسخته الاحترافية 
 



 جاسم    

 

 

 

4 
 

 

 طريقة ومنهجية البحث:  .5
ثل للتوفير الأم الضوء على الإطار النظري الذي يسلط  أسلوب المنهج الوصفي التحليلي والبرمجيعلى د تم  اع  

 هوتخفيض نسبة انبعاثاتتوفير الوقود الأحفوري للطاقة وتحقيق كفاءة طاقية مرتفعة وتحليل النتائج بهدف 
الطاقة الكهربائية الم ستجرة في ضوء توفر الأطر القانونية والتشريعية استخدام كهدف بيئي والتقليل من 

 العربيتمتلك كثافة إشعاعية مرتفعة في منطقة الشرق التي ستثمار الطاقات المتجددة في سورية الم شجعة لا
 الأحمال الكهربائية في مختلف القطاعات.التي خفف  من 

 البرمجية لتطوير نموذج جهاز التسخين الكهربائي في نظام المحطة الكهروشمسية: الدراسة .6
 المتغيـرة المتجـددة الطاقـات أنظمـة ومحاكـاة تصـميم بنمكانهـا إذ متكاملـة ( بيئـةTRNSYS) المحاكـاة بيئـة تعتبر
م  حيث الزمن مع  الطاقـات تطبيـق قابليـة مـن للتأكـد العالم حول والمهندسين الباحثين قبل من البرنامج هذاا ستخد 

 الأبنيــة ومحاكــاة تصــميم إلــىوصــولًا   الشمســية بالطاقــة المــاء تســخينك البســيطة التطبيقــات مــن بــدءاً  المتجــددة
 طاقــة و ريــاح طاقة)التــي تشــمل المتجــددة الطاقــة أنظمــةبو  التحكمبــ خاصــة جياتياســترات ذلــك فــي بمــا وأجهزتهــا
إن   .الشمسـية الحراريـة الطاقـة بأنظمة متكاملة مكتبةتعتبر بيئة المحاكاة  .(...الخالشمسية الخلاياوطاقة  شمسية
 دور لهـا الأرا علـى السـاقط الشمسـي الإشـعاع شـدة نخـر وتغيـر قـيم يـوم مـن بالتشغيل الخاصة الشروط تغير
تجبــر  الشمســية الطاقــة إلــى بالإضــافة المتغيــرات هــذا فــنن لــذلك .الشمســية الطاقــة لنظــام الحــراري  الأداء فــي مهـم

 متغيـرات وبوجـود اسـتخدامه سـيتم الـذي الأنسـب الطاقـة نظـام لاختيـار دراسات أو بحسابات القيام على المهندس
 لمســتثمري  تســم  التــي الديناميكيــة الــربط مكتبــة علــى البرنــامج هيكليــة تعتمــد حيــث الــزمن مــع ومتغيــرة متعــددة
 البرمجــة لغــات إحــدى اســتخدام طريــق عــن جديــدة مكونــات أو نمــاذج بنضــافة بتطــويرا يقومــون  الــذين أو البرنــامج
 النمطيــــة للنمــــوذج المــــدروس البنيــــة وعلــــى المفتــــوح المصــــدر شــــيفرة علــــى البرنــــامج هــــذا حيــــث يعتمــــد الشــــائعة

(MODULAR STRUCTURER) الأساســـية البرنـــامج لنـــواة  المصـــدرالمفتوح فشـــيفرة(KERNEL) بالإضـــافة 
علــى شــكل مكتبــات (TRNSYS)مســتخدمي قبــل مــن عليهــا الحصــول يــتم( MODULES)المكونــات نمــاذج إلــى

 النمـاذج وتربطهـا ببعضـها،الجامعـة لهـذا الموجـودة علـى لوحـة العمـل  النمـاذج توسـيع يتـي  ممـا ت ضاف للبرنـامج
 نمــوذج بتطــوير تسمــ  (TRNSYS)ل ــ المحاكـاة برنامج بيئة إن .المستخدم احتياجات تلائم جيدة نماذج وإضافة

 متغيـــرات ومخرجـــات بمـــدخلات المتعلقـــة المعلومـــات مـــن جملـــة خـــلال مـــنالكهربـــائي الحـــراري جهـــاز للتســـخين 
 مــــع المترابطـــة الأساســـية للمكونــــات الرياضـــية المعـــادلات المؤلفـــة للمحطـــة الكهروشمســــية، وبندخـــال المكونـــات
المكـون الحـراري فـي المحطـة  هذا أن وباعتبار الأساسية، المتغيرات جميع بنحصاء التصميم هذا يسم  .بعضها

 متغيـرات هـذا المكـون  وذلـك لإدراج SUBROUTINEيعتبـر (الكهربـائيالحـراري جهاز التسـخين ) الكهروشمسية
الحـــراري جهـــاز التســـخين  )نمـــوذجمرتبطـــة بهـــذا المكـــون ومعلومـــات  مفـــردات تحـــدد التـــي التبويـــب علامـــات مـــع

 المترابطـة المكونـات هـذاللوصـول إلـى  النمـوذج هـذا بـندراج (TRNSYS) برنـامج جيةياسـترات تسم  .(الكهربائي
 هـــذا بوصــل (TRNSYS) لمشـــروع المحاكــاة بنيـــة تقــوم .البرنــامج لهـــذا طــورم   برمجـــي دليــل عبـــر بعضــها مــع
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 يــتم مكونــات حــذف أو إضــافة فيهــا تــتم والتــي البرنــامج لعمــل الأساســية العمــل واجهــة فــي بعضــها مــع المكونــات
 الحصـول يـتم الكهربـائي الحـراري  لجهـاز التسـخينالخـاص  النمـوذج هـذا تطـوير عبـر المسـتثمر قبـل من اختيارها
 لتحقيــق وصــولاً  النمــوذج هــذا تصــميم فــي المدرجــة التصــميمية المتغيــرات جميــع تــدرس مناســبة مواصــفات علــى
 الحـراري  لـدداء وصـولاً  (SEGS)محطـة فـي الطاقـة دورة محطـة نمـوذج مع ربطه عند النظام لهذا مثالي نموذج
 . [4] [3] الكهربائي لمزيج أملاح النترات المنصهرة الحراري  لنموذج جهاز التسخين الأمثل

لنمط اوأسلوب المحاكاة والحصول على الكهربائي  الحراري  جهاز التسخين.الدراسة البرمجية لنموذج 1 .6
  :(TRNSYS)المناسب وفق بيئة برنامج
هــو عبــارة عــن نمــوذج للتخــزين الحــراري يحتــوي الكهربــائي الحــراري جهــاز التســخين إن النظــام المطــور لنمــوذج 

على إحدى المكونات الأساسية كوسـيط تخـزين حـراري وهـي مـادة متغيـرة طوريـاً لجملـة مؤلفـة مـن أمـلاح النتـرات 
عــن طريــق نصــهار للمــزيج الملحــي علــى الحــرارة الكامنــة مــن عمليــة الا)نتــرات الصــوديوم والبوتاســيوم( للحصــول 

ركــزة التــي تقــوم بتركيــز تســخين ســائل النقــل الحــراري فــي الحقــل الشمســي المؤلــف مــن حقــل اللــواقط الشمســية الم  
ارة الأشعة الشمسية وتسخين هـذا السـائل للمسـاعدة فـي صـهر هـذا الأمـلاح، وتوليـد الطاقـة الحراريـة المناسـبة لإد

ة الكهربائيــة عنــد معــدل ثابــ  حســب اســتطاعة هــذا دورة الطاقــة وتوليــد البخــار الشمســي والحصــول علــى الطاقــ
 المحطة، ويعتمد مبـدأ عمـل المحطـة علـى تسـخين سـائل النقـل الحـراري والممثـل بالزيـ  الحراري)الثيرمينـول( فـي

( خــلال اليــوم، 24( حتــى الســاعة)0نظــام الحقــل الشمســي بــدءاً مــن ســاعات ســقوط أشــعة الشــم  مــن الســاعة )
ومي للمحطــة حســب كــل ســاعة مــن ســاعات عمــل النظــام. يتــألف نظــام المحطــة مــن ومراقبــة لســلوك التشــغيل اليــ

مجموعة أساسية مترابطـة مـع بعضـها الـبعض وهـي نمـوذج الحقـل الشمسـي الـذي يعتبـر مصـدر الطاقـة الحراريـة 
ار، بخـفي المحطة، و مـن نمـوذج دورة الطاقـة التقليديـة رانكـن التـي يتـألف مـن جملـة المبـادلات الحراريـة لتوليـد ال

الحـراري للتسـخين ، والتمكـين مـن تطـوير نمـوذج خـاص فـي فتـرات الإشـعاع الشمسـي المـنخفضلتشـغيل المحطـة 
مـــن المصـــدر الأساســـي للطاقـــة الحراريـــة الممثـــل بالحقـــل الشمســـي للحصـــول علـــى الطاقـــة الكهربائيـــة الكهربـــائي 

 المتغيــرة طوريــاً خــلال انصــهارها مختلفــة تبعــاً لســلوك عمــل المحطــة ككــل، وبالاســتفادة مــن المــوادوباســتطاعات 
 وإعطائها للطاقة الحرارية الكامنة.

  :الهجينةالكهروشمسية في المحطة الكهربائي  الحراري  جهاز التسخين.مراحل التصميم لنموذج 7
 التصلب للمادة المتغيرة طورياً:زمن . حساب 1. 7

هي عامـل التوصـيل الحـراري المـنخفض  (PCM)الكهربائيالحراري التسخين جهاز إن المشكلة الرئيسية لتشغيل 
 (PCMتتصـلب)من المـزيج المنصـهر الكهربائي الحراري جهاز التسخين تفريغ  عندف للمادة ذات التغير الطوري،

بتـأثير الحـراري  التـدفقخفض نسـي الذي يعبرا الزي  والواقع ضمن جهاز التسـخين لدنبوبالخارجي على السط  
الكهربـائي الحـراري هـاز التسـخين جداخل الأنبوب الواقع  وسماكة (PCM) لبةالص  البلورية  لطبقةلالعزل الحراري 

 (طـور التصـلب)الـلازم لتصـلب مـزيج أمـلاح النتـرات الـزمن تحديـد  م  تـ. (1وفق ما هـو موضـ  بالشـكل)الم صمم 
ــب  .hr4.5 الم قــدر بالقيمــة، وكــذلك الــزمن الــلازم لانصــهار المــزيج و hr2بقيمــة  س  التــدفق الحــراري عنــد فــرق ح 

ـــداخلي الملامـــ  للمـــادة المتصـــلبة والســـط  الخـــارجي لنمـــوذج  ـــين الســـط  ال ـــدرجات الحـــرارة ب جهـــاز التســـخين ل
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بســبب التغيــر الطــوري لأمــلاح النتــرات يحــد   .C 50° لأجــل فــرق فــي درجــة الحــرارة قــدرا الكهربــائيالحــراري 
درجــة حــرارة الســط  و الكهربــائي الحــراري جهــاز التســخين لداخــل الفــرق فــي درجــات الحــرارة بــين الســط  الــداخلي 

مــن العمــل ت مكنهــا يعــود الســبب الرئيســي لاختيــار أمــلاح النتــرات لامتلاكهــا طاقــة كامنــة مرتفعــة . لــهالخــارجي 
وفق مـاهو   C550°حتى و  C260°بفعالية حرارية مرتفعة حيث تعمل هذا الأملاح في مجال درجات حرارة من

قياسـاً بــالحجم  4.6%للمـادة المنصــهرة يصـل حتـى زديـاد فـي الحجـم الامعــدل  ير إلـى أنيشـ (2موضـ  بالشـكل)
صمم. بالتـالي إن اختيـار أمـلاح النتـرات الم  الكهربائي  الحراري  جهاز التسخينفي نموذج الأولي للعينة الموجودة 
صمم ي مكننا من الحصول علـى معـدل مرتفـع مـن الم  الكهربائي الحراري جهاز التسخين كمادة أساسية في نموذج 

ـــــل دورة الطاقـــــة التقليديـــــة رانكــــين عنــــد تواجــــد نمــــوذج  ـــــة الحـــــرارية الـلازمـــــة لعمـ الحــــراري جهــــاز التســــخين الطاقـ
 . [6] [5] في المحطة الكهروشمسية الهجينةالكهربائي 

 
ممصالم   الكهربائي جهاز التسخين الحراري الأبعاد الرئيسية لنموذج  (1الشكل)       
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نصهار والتصلب لأملاح النترات ومجال درجات الحرارة العامل عليها مزيج الأملاح عملية ال يمثل  (2الشكل)

 خلال التغير الطوري 
 : (SEGS)المحطة فيالكهربائي  الحراري  جهاز التسخين.المراحل الأساسية لإنشاء نموذج 8

 فــي ســتوديو المحاكــاة عبــر دراســة النظــام الــذيالكهربــائي الحــراري جهــاز التســخين تقــوم عمليــة النمذجــة لنمــوذج 
 يحــوي هــذا النمــوذج لتحقيــق التــرابط الــديناميكي لهــذا المكــون مــع جملــة المكونــات الأخــرى العاملــة معــه فــي نفــ 

 التي يمكـن توليـدها فـي العديـد (TMY2)  بالتنسيق المعياري النظام، ومن العناصر الأساسية ملف بيانات الطق
( المنشــأ الكهربــائي الحــراري  جهــاز التســخينحيــث يــتم  إضــافة المكــون ) (METEONORM)مــن البــرامج مثــل 

وبنقـر مـزدوج تصـل إلـى متغيراتـه الأساســية  (TRNSYS)بنضـافة هـذا العنصـر لشـريط الأدوات المـرتبط ببرنـامج
ا ( نمـط هـذ3يبـين الشـكل) .عند التصميم والممثلة بالدخل والخـرج والإعـدادات المرتبطـة مـع تصـميم هـذا النمـوذج

كمـــا يظهـــر  (SEGS)عنـــد إضـــافته لنظـــام المحطـــة (TRNSYS)النمـــوذج فـــي لوحـــة العمـــل الأساســـية لبرنـــامج
 . الهجينة في المحطة الكهروشمسيةالكهربائي  اري الحر  جهاز التسخين( نموذج 4الشكل)

لكسر المولي لنترات الصوديوما  

 درجة الحرارة 
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 الكهربائيالحراري ( نمذجة المحطة الكهروشمسية بإضافة نموذج جهاز التسخين 3الشكل)

 
فـــي ســـتوديو الكهربـــائي الحـــراري ســـخين التجهـــاز تـــمب ربـــط المكـــون الممثـــل للحقـــل الشمســـي المركـــز مـــع نمـــوذج 

واجهـــات العمــل الأساســية لمـــدخل هــذا العنصــر وكـــذلك المخــرج لهـــذا المحاكــاة الخــاص بالنمذجـــة وذلــك بنعــداد 
النموذج وفق الإعدادات البرمجية التي ترتبط بتبويب هذا العنصر  ضمن مساحات نصية تحـدد جميـع مكوناتـه، 

بصـورة ملـف لدعـداد الـذي  (SEGS)( كمكـون أساسـي فـي نظـام المحطـةdllوضمه لمكتبة الارتباط الديناميكي)
(، وعرا جملـة المؤشـرات المحـددة والثابتـة لعمـل هـذا النمـوذج حسـب TRNSYSيرتبط ببيئة المحاكاة لبرنامج)

جية بنعـداد تسـميات خاصـة لمكونـات يموقع تطبيـق هـذا النمـوذج المطـور فـي المحطـة حيـث تسـم  هـذا الاسـترات
 (INPUT)فـي سـتوديو المحاكـاة علـى شـكل علامـة تبويـب ةالهجينـ الخرج الخاصة بنظام المحطـة الكهروشمسـية
( المبـين لـنمط هـذا النمـوذج ومـن ثـم دراسـة المراحـل الأساسـية 5(و)4لهذا النموذج كما هو موضـ  فـي الشـكلين)

لإضافة هذا المكـون لنظـام المحطـة واختيـار موضـع تطبيـق نظـام المحطـة الكهروشمسـية علـى سـبيل المثـال )تـم  
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والتي تتم فيها الدراسة وفق كل ساعة من ساعات عمل هذا النظام وتقيـيم الأداء السـنوي لهـذا أخذ مدينة دمشق( 
النموذج عند عمله في المحطة ومن تقدير الدقة العددية ومجال الـتحكم بمتغيـرات الخـرج مـن هـذا النمـوذج والتـي 

حراري للطاقة الشمسـية ومناقشـة تتمثل  بتدفق المحلول الملحي المصهور وتدفق سائل النقل الحراري كوسيط نقل 
الاعتبــارات التصــميمية لبيــان كفــاءة هــذا النمــوذج الطاقيــة وتحقيــق الأداء الحــراري المناســب لعـــمل المحطــة ككـــل 
ومنه تحقيق أداء مثـالي للنظـام عبـر تقـدير للطاقـة الحراريـة الناتجـة عـن انصـهار الملـ  )أمـلاح النتـرات( ومعـدل 

ة من هذا النموذج ومقارنة هذا الطاقة مع الطاقة الحرارية للمحطـة فـي الفتـرات الشمسـية الطاقة الكهربائية المتولد
ور ط ـمن ساعات عمل النظام ككل وتحقيق التوازن الطاقي وتحقيق معادلة النموذج الأساسية للخزان الحـراري الم  

مركــز وفــق كــل ســاعة مــن والمحافظـة علــى درجــة حــرارة خــروج ثابتــة لســائل النقــل الحـراري فــي الحقــل الشمســي ال
جهــاز ســاعات عمــل النظــام وكــذلك للمحلــول الملحــي والحيلولــة دون تجمــدا بوجــود مبــادل حــراري داخــل نمــوذج 

عـن طريـق اسـتخدام مـزيج الكهربـائي الحـراري للتسـخين ومنه تصميم نموذج تجريبـي الكهربائي  الحراري  التسخين
لحـراري مـن الصـوف المعـدني وبسـماكات اعتباريـة مناسـبة ملحي من أملاح النتـرات المنصـهرة وبنضـافة العـازل ا

ور ط ـلتخفيف الضياع الحراري والمقاومة الحرارية من سط  الخزان الحراري للوسط الخارجي والتوصل لنمـوذج م  
ضمن جملة من المتغيرات الترموديناميكية مناسبة لعمل محطة الطاقة والمحطة ككل في جميع ظروف التشـغيل 

 .[8] [7] ( المدرجين أدناا7( و)6وض  بالشكلين)والعمل وهذا م

 
 (TRNSYSوفق برنامج)الكهربائي  الحراري  جهاز التسخيننموذج الدخل ل (4الشكل)

 ( الحرارة النوعية للأملاح المدروسة1جدول )
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Specific Heat 

Capacity   

(
𝑲𝑱

𝑲𝒈 𝑲⁄ )  

Salt Type 

1.09 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 

0.94 𝑲𝑵𝑶𝟑 

1.5 [8] 𝑵𝒂𝑵𝑶𝟑 − 𝑲𝑵𝑶𝟑 

 
 

 
 (TRNSYSوفق برنامج)الكهربائي  الحراري  جهاز التسخينالخرج لنموذج  (5الشكل)
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م ( تغير المؤشرات الترموديناميكية للمحطة الكهروشمسية وفق كل ساعة من ساعات عمل النظا6الشكل)

 الحراري)الثيرمونيل( خلال فترة النمذجة المحددة 
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رة السطح الكهربائي والممثلة بدرجة حراالحراري ( تغيرالمؤشرات التصميمية لنموذج جهاز التسخين 7الشكل)
  المحددة الكهربائي والطاقة الداخلية ضمن فترة النمذجة الحراري  الخارجي لجهاز التسخين

 (:SEGS)الهجينة المُجراة في المحطة الكهروشمسيةالمخطط الوصفي للعملية .9
ز من نظامين اثنين وهما الحقل الشمسي المرك الهجينة دارة التحكم الخاصة بنظام المحطة الكهروشمسيةتتألف 

 .الهجينة والدورة التقليدية) رانكين( لتوليد البخار العامل في المحطة الكهروشمسية
ط النقل يتألف الحقل الشمسي المركز من مجموعة من اللواقط الأسطوانية المركزة التي تحتوي على وسي

درجة مئوية يساهم في تقديم  650الحراري)الثيرمونيل( وهو زي  حراري ذو درجة حرارة مرتفعة تصل لحدود 
الطاقة الحرارية اللازمة لانصهار مزيج أملاح النترات والمؤلفة من نترات الصوديوم ونترات البوتاسيوم التي 

لهذا المواد المتغيرة حيث يتم ربط هذا الجهاز مع تكون موجودة في جهاز قابل للتسخين الحراري والكهربائي 
الحقل الشمسي المركز فمع ساعات شروق الشم  الاولى عند بدء عمل المحطة الكهروشمسية الهجينة يتم 
تسخين سائل النقل الحراري )الزي  الحراري( لدرجات حرارة مرتفعة حيث ينقسم هذا الزي  لقسمين اثنين الأول 

ملاح النترات وبالتالي الحصول على مزيج منصهر له طاقة حرارية كامنة مرتفعة يسهم في صهر مزيج أ
للمياا القادمة من برج التبريد والمكثف ليتم تسخين استباقي للمياا عبر أولي والقسم انخر يستخدم في تسخين 

ن طريق دارة تحكم جملة المبادلات الحرارية المشتركة بين الحقل الشمسي المركز والدارة رانكن التقليدية ع
 تكاملية تهدف إلى الحصول على معدل طاقي مرتفع خلال ساعات النهار أثناء عمل المحطة الكهروشمسية

وعند انخفاا سوية الإشعاع الشمسي أو تلبد السماء بالغيوم يتم عندها استثمار الطاقة الحرارية  الهجينة
رية تلعب دوراً في تسخين المياا وتوليد البخار الكامنة الموجودة في الخزان الحراري بصورة م دخرة حرا

وتحميصه ورفع درجة حراراته ودخوله للعنفة البخارية التكثيفية المؤلفة من مرحلتين للضغط المرتفع وخم  
مراحل للضغط المنخفض ومن ثم تحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية منتجة. يتوقف معدل الطاقة 

الكهربائي بالإضافة  الحراري  على مقدار الاستطاعة الحرارية الكامنة في جهاز التسخينالكهربائية المنتجة 
الشمسي المركز ليتم تجميع للطاقة الحرارية التي يمتلكها سائل النقل الحراري)الزي  الحراري( الدوار في الحقل 

معاً بهدف تحقيق التوازن الطاقي بين نظامي الحقل الشمسي المركز والدارة التقليدية لرانكن وصولًا  الطاقة
لدداء الحراري الأمثل خلال عمل المحطة الكهروشمسية الهجينة عبر طرق محددة لكلٍ من المزيج المنصهر 

الأولي للمبادلات المشتركة) المسخن  لأملاح النترات والزي  الحراري على اعتبار أن الطاقة الحرارية اللازمة
والموفر والمبخر وصولًا للمحمص( يجب أن تكون أصغر من الطاقة الم جمعة من الزي  الحراري وأملاح 
النترات المنصهرة وفي حالة عدم المساواة )الطاقة المستهلكة أكبر( يتم تعويض الفاقد الطاقي عن طريق 

الزي  الحراري. يتم ضخ مزيج أملاح النترات المنصهرة لخزان آخر مشابه استثمار الطاقة الحرارية المقدمة من 
عند انتهاء دورة العمل بواسطة مضخة ليتم الاستفادة من الطاقة الحرارية الكامنة المرتفعة له حيث يعود للحالة 

ترات من جديد إلى الكريستالية الصلبة نتيجة استنزاف طاقته ليعاد تكرار الدورة الحرارية حيث تتحول أملاح الن
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( أدناا الموض  للمخطط الوصفي العملياتي لنظام المحطة 8كما هو موض  بالشكل) الحالة السائلة
أثناء عملها في مختلف حلات التشغيل لتغطية الأحمال الكهربائية لمختلف القطاعات الهجينة الكهروشمسية 

الكهربائية من الشبكة الوطنية العامة، وبالتالي  العاملة على الطاقة الكهربائية والتخفيف من استجرار الطاقة
التخفيض من استهلاك الوقود الأحفوري وتقليل نسبة الانبعاثات الغازية لثاني أوكسيد الكربون كهدف بيئي في 
طور ازدياد الطلب على الطاقة الكهربائية والتقليل من الفجوة الطاقية لاستهلاك مختلف أشكال الطاقات 

 . [10] [9]   ستخدام تطبيقات برمجية متقدمة لهذا الغايةالمتجددة عبر ا

 
ج مربوطةً مع نموذ (SEGS)الهجينة ( المخطط الوصفي العملياتي لنظام المحطة الكهروشمسية8الشكل)

 جهاز التسخين الحراري الكهربائي.
ج في استديو المحاكاة لبرنام (SEGS)الهجينة توصيف الرموز لمكونات نظام المحطة الكهروشمسية.9.1
(TRNSYS:) 

1.TYPE 109-tmy2 لكهروشمسية الهجينة.وس لنظام المحطة ار وهو قارىء بيانات الطق  للموقع المد 
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2 .trough hold  .وهو نموذج اللاقط الأسطواني المركز الأخدودي 
3 .FRA-SPLITTER  .وهو الموزع أو الفاصل للحصص أو الكسر 
4 .HTF-1 .وهو سائل النقل الحراري في الحقل الشمسي المركز 
5 .TYPE 30C  .وهو مجموعة اللواقط الأسطوانية المركزة 
6 .TYPE 65d  .وهو الراسمة الموضحة لتغيرات عنصر النمذجة والمحاكاة في استديو المحاكاة 
7 .type 38-1and type 38-2  هو نموذج جهاز التسخين الحراري الكهربائي المصمم والمربوط مع و

 الحقل الشمسي المركز.
8.salt –atm   اري الكهربائي.وهو موزع مزيج أملاح النترات المنصهرة في نموذج جهاز التسخين الحر 
9.stoco   دم الحراري القا وهو العنصر المجمع للطاقة الحرارية الناتجة من أملاح النترات المنصهرة والزي

 من الحقل الشمسي المركز.
10. salt pump-1 منصهرة في الخزان وهي مضخة المل  المنصهر والمستخدمة لضخ أملاح النترات ال

 الساخن إلى الخزان البارد لأملاح النترات المنصهرة.
11.  salt pump-2وتحوله  ول الطوري وهي مضخة المل  المنصهر لضخه للخزان البارد عند بدء التح

 للحالة السائلة.
12.type 60e   وهو نموذج خزان الاستيعاب لتعويض الفاقد في الزي  الحراري الدائر في نظامي الحقل

 الشمسي المركز والدورة التقليدية لرانكن.
13.H2X-1  .وهي الراسمة للخط البياني لتغيرات عنصر النمذجة في استديو المحاكاة 
14.PRE HEATER  الاستباقي وهو أحد المبادلات الحرارية المشتركة بين النظامين الحقل  وهو المسخن

 الشمسي المركز ودورة رانكن للبخار العامل.
15. economizer   وهو العنصر الموفر وهو أحد المبادلات الحرارية المشتركة بين النظامين الحقل الشمسي

 المركز ودورة رانكن للبخار العامل.
16.EVAPORATOR لمبخر وهو أحد المبادلات الحرارية المشتركة بين النظامين الحقل الشمسي وهو ا

 المركز ودورة رانكن للبخار العامل.
17 .eco- sh-2  .وهو المحمص للبخار في دورة رانكن 
18 .stage 1,2,3…..7  .وهي مراحل ضغط البخار في العنفة التكثيفية التبخيرية في دورة رانكن 
19 .type 120 a .وهو المنوبة الكهربائية المربوطة مع العنفة التكثيفية التبخيرية 
20.condens  .وهو المكثف السطحي في دورة رانكين 
21.c-pump  .وهو مضخة التسريع للمياا الباردة القادمة من برج التبريد 
22.type 14h  طوري.وهو التابع الخطوي المبين للزمن اللازم للعمليات الحرارية والتحول ال 
23.Type 25a  .وهي الطابعة لنتائج النمذجة والمحاكاة أي تغيرات العناصر المربوطة في استديو المحاكاة 
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24.Throttle  .وهو صمام الخنق أو التمدد للبخار 
25.Type24  .وهو العنصر التكاملي لتحويل لابلاس وهو خاص بدارة التحكم المناطقية للنظام المدروس 
26.Type 51b  و برج التبريد ذو تيار السحب الطبيعي في دورة رانكن لللبخار.وه 
27.TYPE43B  .وهو العنصر الموض  لتغير الطاقة الكهربائية المنتجة في المحطة الكهروشمسية الهجينة 
28.X2H-1 حاكاة.وهو العنصر المحدد للمخطط ابياني لتغيرات العنصر المدروس خلال فترة النمذجة والم 
29.TYPE93B  ة وهو تغير المقاومة الكهربائية لكوابل التوصيل الكهربائي المستخدة لنقل الطاقة الكهربائي

 المنتجة من المحطة الكهروشمسية إلى مصدر الاستهلاك.

 
( المخطط الوصفي العملياتي لنموذج جهاز التسخين الحراري الكهربائي في نظام المحطة 9الشكل)

 (SEGS)الكهروشمسية الهجينة
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 :الكهربائيالحراري .مُناقشة نتائج النمذجة لنموذج جهاز التسخين 10
درجــــة الم   عبــــر عنهــــا بالمخططــــاتالم  الكهربــــائي الحــــراري جهــــاز التســــخين  المتعلقــــة بنمــــوذج النمذجــــة نتـــائج إن

تبــين ( التــي 7( و)6والمتغيــرات الرئيســية المــؤثرة علــى هــذا النمــوذج المصــمم م عينــة بالمخططــات علــى الأشــكال)
اللــون  المؤشــرات الحراريـة والترموديناميكيــة والتـي تتمثــل بدرجـة الحــرارة الوسـطية المبينــة بـالخط المتصــل ذو تغيـر
نـد بالارتفـاع ع ثلا تلبـالتـي جهاز التسخين الكهربائي يظهر من هذا الأشكال تغير درجة الحرارة داخل  .الأزرق 

ذا هـ ثلا تلبـبصورة متسارعة ثم الكهربائي الحراري جهاز التسخين نصهار لأملاح النترات داخل الابداية عملية 
ل فتـرة الزيادة بالثبات وحصول الاستقرار الطاقي عند درجة حرارة ثابتة للخزان الحراري وبطاقـة حراريـة ثابتـة خـلا

دي فـي وضحة بالخط المتصل ذو اللـون الـور مهذا المخططات تظهر تغير الطاقة الداخلية ال .النمذجة المدروسة
 الكهربــائي الحــراري  جهــاز التســخيننصــهار، وتبــدأ بالازديــاد مــن أســفل عنــد بــدء عمليــة الاترتفــع ( التــي 6الشــكل)
اري وكـذلك درجـة الحـرارة الوسـطية للخـزان. إن ازديـاد معـدل التـدفق الكتلـي لسـائل النقـل الحـراري الجــقمتـه وحتـى 

خـل ار. بالتـالي التسـريع فـي حـدو  الاسـتقرار الطـاقي دانصهشمسية المركزة يزيد من معدلات الاخلال اللواقط ال
 الداخلية على طول الخزان الحراري.وارتفاع الطاقة الكهربائي  الحراري  جهاز التسخين
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   . الستنتاجات:11
 تســم  لمعــدلات تــدريجياً  يــنخفض ثــم الحــراري  النقــل بســائل الشــحن بدايــة عنــد الطــاقي الاســتهلاك معــدل .زيــادة1

 .الكهربائي الحراري  جهاز التسخين نموذج لعمل مناسبة طاقية وسوية الطاقي الاستقرار على بالمحافظة
ـــادة الطـــاقي الخـــرج زيـــادةتســـم   .2 ـــة الاســـتطاعة بزي ـــد المحطـــة مـــن الكهربائي  النقـــل لســـائل شـــحن معـــدلات عن

فــــي نظــــام المحطــــة  الكهربــــائي الحــــراري  جهـــاز التســــخين لنمــــوذج الطاقيــــة تحســــين الكفــــاءة وبالتــــالي ، الحـــراري 
 . الكهروشمسية

فــي نظــام المحطــة الكهربــائي الحــراري لجهــاز التســخين . ت مكــن النمذجــة الحاســوبية مــن الحصــول علــى نمــوذج 3
 يستطيع تغطية الحمل الحراري الكامل بالترابط مع حقل اللواقط الشمسية المركزة.  الهجينة الكهروشمسية

فــي  الكهربــائي الحــراري  لجهــاز التســخين أداء م ميــزتمكننــا مــن تحقيــق .إن خوارزميــة النمذجــة هــي أداة مرنــة 4
  .الهجينةالمحطة الكهروشمسية 
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13.Glossary: 
 

 معناه بالعربية دللته اسم الرمز

SEGS 
Solar electricity 

generating system 

نظام التوليد الكهربائي الحراري 
 الشمسي

TES Thermal energy storage خزان الطاقة الحرارية 

PLC 
The linear proportional 

controller 

المتحكم)المسيطر(الخطي التناسبي 
 الرقميةلدارة التحكم 

HTF Heat transfer fluid  سائل النقل الحراري 

VP-1 Evaporation pressure -1  ضغط التبخير لسائل النقل الحراري 

PCM Phase change material  ًالمادة المتغيرة طوريا 

MN WOOL Mineral wool الصوف المعدني 

       𝝑𝒎  
Temperature of  phase 

change materials 

درجة حرارة التغير الطوري للمواد 
 المتغيرة طورياً 

Δ𝒉𝒎 

the difference of 

Enthalpy for latent heat  

of(𝑷𝑪𝑴)𝑺 

للمواد فرق النتالبي للحرارة الكامنة 
 المتغيرة طورياً 

𝝆𝒔 The density of (𝑷𝑪𝑴)𝑺  ًكثافة المادة المتغيرة طوريا 

𝒄𝒑,𝒔    
The Thermal capacity of 

(𝑷𝑪𝑴)𝑺 

السعة الحرارية للمادة المتغيرة 
 طورياً عند ضغط ثابت
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Abstract 
The main element and largest consumer of energy is the electricity sector. Therefore, there 

are ancient and modern efforts to save on the consumption of fossil fuels in this sector, 

reduce the proportion of harmful gas emissions to the environment, achieve optimal energy 

savings, reduce the growing energy gap, and the increase in demand for energy in the 

current period and the rise in global crude oil prices, which led us to search for alternative 

methods, which is the use of energy. Solar technology and the use of advanced software, 

especially the PVsyst 7.2 program in its professional version, to design and model               

a photovoltaic system. To design a model of a thermal and electrical heating device and 

analyze the results by using this advanced program, with the aim of obtaining optimal 

energy savings, reducing the use of fossil fuels, and reducing carbon dioxide emissions as 

an environmental goal. Due to the possible updates and additions in computer programming 

and the ability to use developed programs to evaluate the performance of the studied 

thermal system (an electric thermal heating device for phase-change materials), we have 

been provided with the digital simulation program (TRNSYS) as well as the computer 

program 7.2 PVsyst, which are present in research centers in Syria because they are among 

the effective programs in Computer modeling since 2006, which allows us to perform 

implicit programming calculations for basic numerical functions of the model indicators, 

and their compatibility with other elements in the studied thermal system. 

 

Keywords: solar radiation, Pvsyst 7.2 program, Trnsys program, energy saving. 

 


