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 ملخص

 والتي تشهد اهتماما   لتقليل الطلب المفرط على الكهرباء خلال أشهر الصيف، تطبيقات الطاقة الشمسية في مجال التبريد من الحلول المطروحة تعتبر
ومن هذا المنطلق تبنى مكتب البحث والتطوير بشركة المدار الجديد هذا المشروع لتصميم منظومة  .على مستوى العالم خلال العقد الأخير موسعا  

متر ا  044 تكييف هواء تعمل وفقا لدورة الامتصاص وتدار بالطاقة الشمسية لمجابهة أحمال التبريد لمقره المكون من ثلاث شقق بمساحة اجمالية قدرها
ا تقريب ا ( كيلووات 04نحو ) ذروتها تعلى مدار السنة، وقد بلغ لحساب أحمال التبريد ساعيا   (TRNSYS)لمحاكاة الديناميكية استخدام برنامج ا. مربع 

حيث تعمل الوحدة بالماء كمائع تبريد . كيلووات 03لشركات المصنعة تم اختيار السعة التصميمية المنتجات المتاحة ل وبالعودة إلى .خلال شهر يونيو
مجمعين شمسيين صممت منظومة شمسية لتزويد الحرارة للمولد بهذه الوحدة، مكونة من  م  ومن ث  . C°7 دتزود الماء المبرد عنو  ،كماصوبروميد اللثيوم 

متر مكعب عند درجة  3لى خزان حراري بسعة إمتر مربع لتزويد المياه الساخنة  044 إجمالية بمساحة على التوالي متصلة في سلسلة على التوازي 
زودت المنظومة أيضا ببرج تبريد لتبديد الحرارة . ، كما يحتوى الخزان الحراري على ملف كهربائي مساعد عند الضرورة     توسطة قدرها حرارة م

من عمل  للتحقق .وقد تم اختيار مواصفات مختلف المكونات وفقا للمواصفات التجارية المتاحة والمناسبة لوحدة التبريد. الناتجة في الجزء الماص بالوحدة
 المنظومة ودراسة أدائها، تم محاكاة عملها ساعيا لفترة ستة أشهر من يونيو إلى نوفمبر، حيث حققت المنظومة نسبة مشاركة شمسية وصلت في

 .4.00 ، ومتوسط معامل أداء وحدة التبريد%00.3، وكان متوسط كفاءة المجمعات الشمسية % 04المتوسط إلى 

 مقدمة. 1

من وسائل  -كما كان قبل عقود قليلة –أضحى تكييف الهواء من الضروريات في كثير من المجتمعات المعاصرة، ولم يعد  لقد
وحده، بيعت أكثر من  4400على سبيل المثال، تشير الإحصائيات أنه في عام . الرفاهية التي تنشدها الطبقات المترفة وحسب

، وينعكس ذلك مباشرة في زيادة الطلب على الكهرباء، [0]ر على مستوى العالم مليون وحدة تبريد تعمل بانضغاط البخا 044
ن إجمالي الكهرباء المنتجة في العالم يستخدم في عمليات تبريد م %03أن حوالي  (IIR)المعهد الدولي للتبريد حيث يقدر 

لمرتبطة بعمليات التبريد والتكييف والناتجة ولك أن تتخيل حجم انبعاث غازات الدفيئة ا [.4]وتكييف الهواء من مختلف الأنواع 
من ثاني أكسيد الكربون تنتج عن   kg 2.7عن حرق الوقود الأحفوري لتوليد الكهرباء وتلبية الطلب المتزايد عليه إذا علمت أن

 [.0]حرق كل لتر من وقود الديزل

إذا كان تكييف الهواء قد صار من ضرورات الحياة اليوم، ليس لراحة الإنسان فحسب، بل لعمل  :ولعل السؤال الذي يُطرح الآن
الكثير من التجهيزات والحواسيب ومحطات الاتصالات وغيرها، فهل من حلول تحد من الارتفاع المفرط للطلب الذروي في 

هل تستطيع الطاقة المتجددة وعلى قم الوضع البيئي؟ شبكات الكهرباء بسبب أحمال التبريد والتكييف وما ينتج عن ذلك من تفا
رأسها الطاقة الشمسية توفير القدرة اللازمة لإدارة أجهزة التكييف أو تطوير طرق بديلة لا تعتمد في تشغيلها على الكهرباء 

 خط وجنوب الشم    الشمسي  الحزام ضمن تقعإن حلول من هذا القبيل تعد جذابة بخاصة لبلد مثل ليبيا  كمصدر رئيس؟
 يصل شمسي إشعاع شدة بمتوسط تتمتع حيث، الشمسية الطاقة مثاليا  لتطبيقات يعد والذي الاستواء،

 الطاقة استخدام ويعتبر [.0]ساعة سنويا   0344 تربو عن شمسي سطوع وساعات ،                 إلى
 بزيادة تزداد الشمسية المجمعات كفاءة لأن بالاهتمام الجديرة المجالات من ليبيا في الهواء وتكييف التبريد مجال في الشمسية



 

 التكييف أحمال تمثله لما والتكييف، وأيضا للتبريد الحاجة فيه تشتد الذي الوقت ذات وهو، الجو حرارة ودرجة الشمسي الإشعاع
ا تشهد والتي للكهرباء العامة الشبكة على ثقيل عبء من والتبريد  .الصيف فصل خلال عجزا ملحوظ ا وخصوص 

ليسلط الضوء على استخدام الطاقة الشمسية  –وبدعم من مكتب البحث والتطوير بشركة المدار الجديد  –يأتي هذا المشروع 
في مجال التبريد وتكييف الهواء والدور الذي يمكن أن يلعبه في الحد من العجز التي تواجهه شبكة الكهرباء في ليبيا، ويسعى 

 :ف التاليةإلى تحقيق الأهدا

 التعرف على تطبيقات الطاقة الشمسية في مجال التبريد والتكييف. 
 حساب أحمال التبريد لمقر مكتب البحث والتطوير بشركة المدار بمدينة مصراتة. 
 تصميم منظومة تبريد امتصاصية تعمل بالطاقة الشمسية لتغذية حمل التبريد للمقر. 
 محاكاة عمل المنظومة ساعيا على مدار الأشهر الحارة للتحقق من نجاعة المنظومة. 

 المنهجية. 2

ة وحدة التبريد المطلوبة وفقا للمواصفات تتلخص منهجية الدراسة في حساب حمل التبريد الذروي للمقر المستهدف لتحديد سع
تطلبات تشغيل وحدة التبريد؛ حيث يتم تحديد سعة المتاحة من الشركات المصنعة، ومن ثم تصميم المنظومة لتحقيق م

بعد تجميع المنظومة يتم محاكاة . وبرج التبريد والمضخات والمبادل الحراري  ومواصفات المجمعات الشمسية والخزان الحراري 
 .عملها على مدار الأشهر الحارة للتحقق من عمل المنظومة وتقييم أدائها

 (TRNSYS)برنامج المحاكاة الديناميكية . 3

. هو برنامج محاكاة يستخدم أساسا في مجالات هندسة الطاقة المتجددة ومحاكاة التطبيقات الهامدة للطاقة الشمسية في المباني
 المحاكاةواحد تطبيقاته الأساسية هو ( Wisconsin)وهو يتكون من مجموعة من البرامج التجارية تم تطويرها في جامعة 

 .الديناميكية للسخان الشمسي وذلك بنمذجة ظروف المناخ على طول العام

سنة الماضية هي إمكانية تعديل وتحديث مكوناته وتطويرها ليجعلها تتناسب  03على مدى  TRNSYS))إحدى عوامل نجاح 
جميع بونات مخصصة تسمح للمستخدمين والمطورين بإضافة نماذج ومكيته مع احتياجات المستخدم الخاصة، حيث أن هيكل

بالإضافة إلى ذلك يمكن توصيله بسهولة إلى العديد من ( .C ,C++ ,Pascal ,FORTRAN , etc)لغات البرمجة الشائعة 
بالاستدعاء خلال قبل أو بعد إخراج النتائج أو ، (.Microsoft Excel, Matlab , Comls , etc)، مثل التطبيقات الأخرى 

  .المحاكاة

 الدراسية الحالة .4

يقع . نظرا لرعاية شركة المدار الجديد لهذا المشروع، فقد تم اختيار مقر مكتب البحث والتطوير بالشركة لإجراء هذه الدراسة
ا بالطابق العلوي تقريب   متر ا مربع ا 044قاربة بمساحة اجمالية قدرها مقر المكتب بمدينة مصراتة، ويتكون من عدد ثلاث شقق مت

تم اختيار الشقة الرئيسة كشقة نمطية لحساب أحمال التبريد وهي تتكون . من مبنى يطل على الطريق الرابط بمنطقة الرويسات
 ( .0)مكاتب و صالة استقبال ومقصف بالإضافة إلى دورات المياه  كما هو موضح بالشكل  4من عدد 



 

 
 ر مكتب البحث والتطوير بشركة المدار الجديدمسقط أفقي للشقة النمطية من مق( 0)شكل 

من الداخل ( لياسة)من الطوب الاسمنتي المعتاد محليا وبطبقتي ملاط إسمنتي  0.2mتتكون الجدران الخارجية للمكان من 
طبقة إسمنتية  m 0.03مع   0.2mأما السقف فهو عبارة عن خرسانة بسمك . ومطلية بطلاء أبيض 0.03mوالخارج بسمك 

اتجاهات ومساحات ومعاملات انتقال الحرارة للجدران والنوافذ ( 0)يوضح الجدول  .لداخل فقط مطلية بطلاء ابيضمن ا
 .والسقف المعرضة لانتقال الحرارة بافتراض أنه لا يوجد انتقال حرارة في الجدران الداخلية والأرضية

 اتجاهات ومساحات ومعاملات انتقال الحرارة للجدران والنوافذ والسقف المعرضة لانتقال الحرارة (0)جدول

 الفراغ
 U(w/mч /ə) الجهة البيان

 m2)) المساحة

 (1)مكتب رقم 

 11.6 2 الجنوب الجدران

 1.1 8 الجنوب النوافذ

 16.38 1.5 أفقي السقف

 (2)مكتب رقم 
 9.83 2 الجنوب الجدران

 1 8 الجنوب النوافذ

 1.47 6.47 الجنوب الأبواب

 20.71 1.5 أفقي السقف

 
 الاستقبال

 2.7 2 الجنوب الجدران

 1.69 8 الجنوب النوافذ

 17.1 1.5 أفقي السقف

 

 المطبخ

 10.32 2 الشمال الجدران

 0.09 8 الشمال النوافذ

 3.06 6.47 الشمال الأبواب

 24.6 1.5 أفقي السقف

 



 

 حساب أحمال التبريد. 5

المبنى غير محمي من تم اعتبار الشقة الرئيسة في المقر كشقة نمطية للشقق الثلاث، وحساب احمال التبريد لها باعتبار أن 
 :ووفقا للفرضيات التصميمية التالية الشمس

 الجافة الخارجية  البصلة درجة الحرارة(Tdb ) 3   
  الرطوبة النسبية الخارجية(R.H)      
 الجافة الداخلية  البصلة درجة الحرارة( (Db  3  

  الرطوبة النسبية الداخلية(R.H  )      
  43  درجات الحرارة الخارجية أسفل الأرضية  

حيث تم إدخال  ،(TRNSYS)تمت حسابات أحمال التبريد ساعيا للمكان المختار على مدار السنة عن طريق برنامج المحاكاة 
. ، والذي يقوم بنمذجة السلوك الحراري للمبنى المكون من عدة مناطق حرارية type 56البيانات السابق ذكرها باستخدام 

ويلاحظ . يوضح أحمال التبريد للشقة المختارة طيلة ساعات السنة حيث يلاحظ التأرجح بين ساعات الليل والنهار( 4)الشكل
ذلك وبالرجوع إلى السعات المتاحة وبناء  على . 9.81kWيونيو وقدره 19 ريد للشقة يكون يوم من الشكل أن أقصى حمل تب

 .kW 35بسعة تصميمية قدرها لثلاثة المكونة للمقر، ا للشقق صممت منظومة التبريد لتغطية حمل التبريد في السوق العالمي،

 
 أحمال التبريد للشقة النمطية طيلة ساعات السنة( 4)شكل 

 تصميم منظومة التبريد .6

 تتطلب تزويد المياه الساخنة للمولد والتي لعدد من الشركات المصنعة، الامتصاصي التبريدوحدات بالرجوع إلى مواصفات 
حيث تزود الحرارة  باستخدام البرنامج المذكور،( 0)تم تصميم المنظومة المتكاملة الموضحة بالشكل  وطرد الحرارة من الماص،

. وقد تم اختيار مواصفات المكونات من الشركات المصنعة. ، وتطرد عبر برج تبريدمن مجمعات شمسية عبر خزان حراري 
 .وفيما يلي تفصيل مختلف الاجزاء ومواصفاتها التصميمية
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 ((TRNSYS باستخدامالتبريد  منظومةتصميم ( 0)شكل

 وحدة التبريد الامتصاصية 1.6

 -الماء )المائع الثنائي وهي تعمل ب اليابانية تفي بالغرض المطلوب( YAZAKI)وجد أن المنظومة التي تسوقها شركة 
 .( 0)حيث أن الماء هو مائع التبريد وبروميد الليثيوم هو الماص وتتكون كما هو موضح بالشكل ،(بروميد الليثيوم

 

 
 [3] وحدة التبريد بالامتصاص المستخدمة مكونات( 0)شكل 

 .والمستقاة من الشركة المصنعة( 4)ببرنامج المحاكاة وباستخدام المواصفات الفنية الموضحة بالجدول type 107 وقد استخدم 



 

 .[5] (YAZAKI)التبريد  وحدةالمواصفات التصميمية ل( 4)جدول 

  04.3 Chilled water inlet temperature 
      3044 Chilled water flow rate 
  00 Cooling water inlet temperature 

      00044 Cooling water flow rate 
  00 Hot water inlet temperature 

      0404 Hot water flow rate 
  4 CHW set point 

- 0.4 Chiller control signal 

  الحرارةالمنظومة الفرعية لتزويد  2.6

 تم اختيار منظومة شمسية لتزويد الحرارة المطلوبة لمنظومة التبريد الامتصاصية، مكونة من سلسلة من المجمعات الشمسية
موصل كل مجمعين على التوالي للحصول على درجة الحرارة المطلوبة متصلات على التوازي بمساحة إجمالية  ،المسطحة

(. 3)مترا مربعا في دورة مغلقة يتم فيها تزويد الحرارة إلى خزان حراري عبر مبادل حراري كما هو موضح بالشكل  044قدرها 
إضافي لتزويد الحرارة عند عجز المنظومة الشمسية عن تزويد الحرارة كما زود الخزان الحراري بملف كهربائي كمصدر مساعد 

 . المطلوبة

 
 .المنظومة الفرعية لتزويد الحرارة( 3)شكل 

 المجمع الشمسي 1.2.6

( 0)الجدول ب ةوضحفقا  للمواصفات الملمحاكاة المجمعات الشمسية و  (TRNSYS)في برنامج  type 1aتم استخدام 
 .قواعد بيانات البرنامجحصل عليها من متال

 المواصفات التقنية للمجمعات الشمسية( 0)جدول 

- 4 Number in series 
   044 Collector area 

        0.004 Fluid specific heat 
- 0 Efficiency mode 

         44 Tested flow rate 
- 4.4 Intercept efficiency 

           03 Efficiency slope 



 

 المبادل الحراري  2.2.6

( (Type_5bنظرا لاستخدام دورة مغلقة للمجمع الشمسي الواقعة تحت الضغط، فإنه يجب استخدام مبادل حراري وفقا للنمط 
والتي تتناسب مع مواصفات وحدة التبريد والمجمع ( 0)وقد تم استخدام المواصفات الموضحة بالجدول . ببرنامج المحاكاة

   :قدرها مواصفات وبافتراض فرق دراجات حرارةهذه الوفق  (  )كما تم حساب معامل انتقال الحراري  ،الشمسي
T=5°C . 

 المواصفات الفنية للمبادل الحراري ( 0)جدول 
  44 Source side inlet temperature 

      0444 Source side flow rate 
  44 Load side inlet temperature 

      0404 Load side flow rate 
        04044 Overall heat transfer coefficient of exchanger 

 المضخة 3.2.6
تستخدم المضخة لتدوير المائع بدورة المجمع الشمسي والحفاظ على الدورة تحت الضغط، وقد اختيرت المواصفات الفنية كما  

 .بالبرنامج (Type_114)م ، وقد تم محاكاتها باستخدا(3)هو موضح بالجدول 
 المواصفات الفنية للمضخة( 3)جدول 

      0404 Maximum flow rate 
        0.004 Fluid specific heat 
      44 Maximum power 

- 4.0 Control signal 

 الخزان الحراري  4.2.6

ا سعته من خلال المحاكاة استناد   تحديدوقد تم ( Type_4a)لاستكمال المنظومة الحرارية تم استخدام خزان حراري المتمثل في 
 .وهي من قاعدة بيانات البرنامج، (4)وقد اختيرت المواصفات الفنية كما هو موضح بالجدول . لمعدل التدفق

 المواصفات الفنية للخزان الحراري ( 4)جدول 
- 0 Fixed inlet positions 

   3 Tank volume 
        0.004 Fluid specific heat 
      0444.4 Fluid density 

           0.4 Tank loss coefficient 
  4.43 Height of node 
  03.4 Hot-side temperature 

      044.4 Hot-side flowrate 
  44.4 Cold-side temperature 

      044.4 Cold-side flowrate 
  44.4 Environment temperature 
  0 Control signal for element 1 



 

 (برج التبريد)المنظومة الفرعية لطرد الحرارة  3.6

، كما 51a typeكما سبق ذكره فإن وحدة التبريد تحتاج إلى سحب حرارة من الماص وقد تم استعمال برج التبريد المتمثل في 
وهي  ،[6] (Aosua)شركة  مصادرللقدرة المختارة من  ،(4)الجدول  ،وقد تم أخذ المواصفات الفنية(. 4)هو موضح بالشكل 

 . أبراج التبريد نيعشركة صينية متخصصة في تص

 
 برج التبريد( 4)شكل 

 
 المواصفات الفنية لبرج التبريد ( 4)جدول 

      40444 Maximum cell flow rate 
   0.3 Fan power at maximum flow 
      04 Natural convection cell flow rate 
   0.3 Sump volume 
  04 Initial sump temperature 

 

 النتائج والمناقشة. 7
خلال الستة الأشهر الحارة ( TRNSYS)للتحقق من عمل المنظومة ودراسة أدائها تم محاكاة عملها ساعيا  باستخدام برنامج 

أهم النتائج المتحصل  سيتم في هذا الفصل استعراض. ساعة 0004نوفمبر، بما يعادل من بداية شهر يونيو وحتى نهاية شهر 
لم يتطلب  لعرض أغلب النتائج كعينة ما( 44/40/44)عليها من عملية المحاكاة، وقد تم اختيار ثلاثة أيام من شهر يونيو 

للتبريد والتدفئة كيوم تصميمي لمنظومات  هو اليوم الموصى به من الجمعية الأمريكية 40/4يذكر أن يوم . الأمر غير ذلك
 .التبريد، وقد جيء به بين يومين لتظهر النتائج في السياق

 الاشعاع الشمسي والظروف المناخية 1.7

نظرا لعدم توفر قياسات . لمحاكاة المنظومة ديناميكا يتطلب الأمر توفر بيانات الاشعاع الشمسي للمكان موضوع الدراسة
المتوافق مع برنامج   (METANORM)للإشعاع الشمسي بمدينة مصراتة، وعدم الحصول على نسخة مرخصة من برنامج   

تم استعمال ن عبر الاستكمال للبيانات المتاحة على الأرض، وعليه فقد المحاكاة والتي يمكنه توفير بيانات الطقس لأي مكا
الإشعاع مقارنة ( 4)ويوضح الشكل . بيانات الإشعاع الشمسي المتاحة لمدينة طرابلس ضمن قواعد بيانات برنامج المحاكاة



 

سطح الأفقي للأيام المختارة والاشعاع الشمسي الكلي على ال    الشمسي الكلي على سطح المجمع الشمسي المائل بزاوية  
 .الجو ساعيا خلال عام كامل درجة حرارة( 0)كما يوضح الشكل . حيث يلاحظ تطابق المنحنيين تقريبا .(يونيو 44/40/44)

 
 الإشعاع الشمسي الكلي على الأفقي وعلى سطح مائل للأيام المختارة ( 4)شكل 

 

 
 خلال عام كامل ساعيا   درجات حرارة الجو( 0)شكل 

 المجمع الشمسي 2.7

 :ات الشمسية، ومنه نلاحظ ما يليدرجة حرارة دخول وخروج الماء إلى ومن سلسلة المجمع( 0)يوضح الشكل 

 اتزان درجة حرارة المجمعات الشمسية مع الوسط المحيط خلال ساعات توقف المنظومة عن العمل. 
 حرارة المجمعات الشمسية بالارتفاع قبل بدء تشغيل المنظومة بعد شروق الشمس تبدأ درجة. 
  من بداية عمل المنظومة تبدأ درجات حرارة دخول وخروج الماء من المجمعات الشمسية بالاختلاف، حيث أنه أقصى

لشدة الإشعاع الشمسي في ذلك  (بعد الظهيرة الشمسية)درجات حرارة تظهر بعد منتصف النهار عند الساعة الثانية 
 .الوقت
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 درجات حرارة دخول وخروج الماء من المجمع الشمسي للأيام المختارة( 0)شكل 

متوسط الكفاءات لهذا الشهر المتوسط اليومي لكفاءة المجمعات الشمسية خلال شهر يونيو، حيث بلغ ( 04)يوضح الشكل 
 :ومن الشكل يلاحظ ما يلي، 00.3%

 الخامس انخفاض لكفاءة المنظومة وذلك لانخفاض قيمة الإشعاع الساقط على المجمعات الشمسية  يظهر في اليوم
 .وبذلك تنخفض الطاقة المستفادة من المجمعات الشمسية

  وذلك لزيادة الإشعاع الشمسي الساقط على المجمعات الشمسية ونتيجة لهذه الزيادة  43تظهر أعلى كفاءة في يوم
 .دة من المجمعات الشمسيةتزداد الطاقة المستفا

 
 المتوسط اليومي لكفاءة المجمعات الشمسية لكامل شهر يونيو( 04)شكل 

 الخزان الحراري  3.7

عند خروج الماء الساخن من المجمعات الشمسية فإنه يمر بمبادل حراري من النوع المغلق، ومنه يتم نقل الحرارة إلى الخزان 
المتوسط الساعي لدرجات حرارة الماء داخل الخزان الحراري للأيام المختارة، ومنه  (00)الحراري الطبقي حيث يوضح الشكل 

 :نلاحظ

  تبدأ درجات الماء داخل الخزان الحراري بالانخفاض بشكل طفيف عند ساعات توقف عمل المنظومة، نتيجة للعزل
 .الجيد للخزان

 حرارة الماء القادم من المبادل الحراري  ةض درجل؛ نتيجة لانخفاالتشغي ءتنخفض درجة الحرارة داخل الخزان عند بد. 
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  تبدأ درجات حرارة الماء داخل الخزان بالارتفاع تدريجي ا نتيجة لزيادة الإشعاع الشمسي وتصل إلى أقصى قيمة لها
 .عند أقصى إشعاع شمسي

 
 متوسط درجات الحرارة داخل الخزان الحراري خلال الأيام المختارة( 00)شكل 

بداية عمل منظومة التبريد تنخفض الطاقة الحرارية داخل الخزان الحراري فيعوض ذلك الانخفاض السخان الكهربي  عند
 . الموجود داخل الخزان، لكي تعمل المنظومة بطاقتها الكاملة بكفاءة عالية

 وحدة التبريد 4.7

درجات حرارة دخول وخروج الماء الساخن ( 04)ويوضح الشكل  إلي وحدة التبريد،من الخزان الحراري تنتقل الطاقة الحرارية 
 :إلى ومن وحدة التبريد، ومنه يلاحظ ما يلي

 حالة الاتزان والانخفاض التدريجي لدرجات الحرارة عند ساعات توقف عمل المنظومة. 
  خن وذلك لانخفاض الطاقة من بداية عمل المنظومة تنخفض درجات حرارة دخول الماء السا( الأولى)في الساعة الانتقالية

 .الحرارية اللازمة داخل الخزان
  تصل درجات حرارة الدخول في اقصى حالاتها بعد ساعتين من منتصف النهار، وقد تم تعليل ذلك سابقا وبعد ذلك تبدأ

ية درجات حرارة الدخول بالانخفاض تدريجيا يصاحبه انخفاض في درجات حرارة الخروج وذلك لانخفاض الطاقة الحرار 
 .داخل الخزان

 
 للأيام المختارة دخول وخروج الماء الساخن من وحدة التبريد درجات الحرارة عند (04)شكل 
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Time(hr) 
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، فيمتص جزء من حرارة الحمل ويرجع    عند تشغيل المنظومة يخرج الماء البارد من وحدة التبريد إلى الحمل عند 
شكل ، ا نظر ا لارتفاع معدل التدفق، حيث أن درجة حرارة الماء الراجع لا ترتفع كثير        إلى وحدة التبريد عند 

(00.) 

 

 
 خلال الأيام المختارة رد من وحدة التبريدمبدرجات حرارة دخول وخروج الماء ال( 00)شكل 

من خلال محاكاة المنظومة وجد أن متوسط  معامل الأداء الساعي لوحدة التبريد خلال الأيام المختارة،( 00)يوضح الشكل 
 .4.00معامل الأداء لوحدة التبريد خلال الأشهر الست المدروسة هو 

 
 .لمنظومة التبريد خلال الأيام المختارة الأداء معامل( 00)شكل 

 برج التبريد 5.7

 :لاحظحيث يُ . بين درجات حرارة دخول وخروج الماء من برج التبريد مع درجات حرارة الهواء الجوي  العلاقة( 03)يوضح الشكل

 تزداد درجة حرارة الماء الداخل لبرج التبريد نتيجة لزيادة حمل التبريد الناتج من ارتفاع درجات حرارة الجو. 
 اليوم الأول وذلك لانخفاض درجة حرارة الجو تنخفض درجة حرارة الماء الخارج من برج التبريد في اليوم الثاني عن. 

 
 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

¢
Ŝ
Ƴ
Ǉ
Ŝ
Ǌ
ŀ
ǘ
ǳ
Ǌ
Ŝ
ό
Œ
ύ

 

Time(hr) 

Tchiller_in 

Tchiller_out 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

Time 

C.O.P 



 

 
 خلال الأيام المختارة  درجات حرارة دخول الماء لبرج التبريد والخروج منه( 03)كل ش

 اتزان الطاقة ونسبة المشاركة الشمسية 6.7
الطاقة المضافة بواسطة السخان  (04)يعتبر الخزان الحراري مصدر الطاقة التي تشغل وحدة التبريد، حيث يوضح الشكل 

 .الكهربي مع الطاقات الداخلة والخارجة من الخزان

 
 تدفق الطاقات للخزان خلال الأيام المختارة ( 04)شكل 

في أغلب المنظومات الحرارية يتم تزويدها بمسخن كهربي لتعويض النقص في الطاقة الحرارية في الأيام التي يكون فيها 
 . يوضح نسبة المشاركة الشمسية( 04)منخفضا ، والشكل الإشعاع الشمسي 

 
 نسبة المشاركة الشمسية لشهر يونيو( 04)شكل 
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مجموع الطاقات ( 00)يعتبر الخزان الحراري مستودع للطاقة الحرارية القادمة من المجمعات الشمسية ويوضح الشكل
 :ما يلي الداخلة والخارجة من الخزان لكامل شهر يونيو، وفيه يمكن ملاحظة

  العمود الأول يوضح مجموع الطاقة المنتقلة من المجمعات الشمسية إلى المبادل الحراري. 
  العمود الثاني يمثل مجموع الطاقة المنتقلة من الخزان الحراري إلى وحدة التبريد، ونلاحظ أنها أعلى طاقة حيث تصل

 .       إلى حوالي
   من الطاقة المستفادة أكبر العمود الثالث يمثل الطاقة الراجعة من الخزان الحراري إلى المبادل الحراري ونلاحظ أنها

 .من سلسلة المجمعات الشمسية، نظرا لوجود المسخن الكهربي داخل الخزان
  خلال الشهر بالكامل،        العمود الرابع يمثل الطاقة التي أنتجها المسخن الكهربي حيث يصل مجموعها إلى

 .MJ004 حيث أن المسخن يعمل إذا انخفضت الطاقة الحرارية الداخلة للخزان عن 
 

 
 ميزان الطاقات خلال شهر يونيو ( 00)شكل

 

 .يوضح درجات حرارة الفراغات قبل وبعد التبريد( 00)الفراغات بدون تشغيل وحدة التبريد، والشكل تم محاكاة

 

 
 درجات حرارة الفراغات قبل وبعد التبريد (00)شكل 
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 والتوصيات الاستنتاجات .8

إن خيار التوجه إلى الطاقات المتجددة كلما أمكن ذلك وخصوصا الطاقة الشمسية في العديد من التطبيقات المستهلكة للكهرباء 
عاع الشمسي وساعات سطوع مميزة ويعاني من كتسخين المياه والتبريد والتدفئة ونحوها، في بلد مثل ليبيا يتمتع بشدة عالية للإش

النفط وعجز الشبكة الكهربائية، ان خيار كهذا يعد خيارا استراتيجيا حكيما لا غنى  إمداداتاضطرابات قد تؤدي إلى توقف 
 .عنه

ام بتطوير لمي والاهتميأتي هذا المشروع بدعم من مكتب البحث والتطوير بشركة المدار الجديد في إطار تشجيعها للبحث الع
وعليه فقد تم حساب أحمال التبريد لمقر المكتب وتصميم منظومة تبريد تعمل وفقا لدورة الامتصاص باستخدام  ،هذا المجال

لغرض تكييف الهواء في المقر المكون من ثلاث  C°7وتنتج ماء مبردا عند  kW 35بقدرة ( ماللثيو بروميد  -الماء) ثنائيال
من منظومة مجمعات شمسية مسطحة        إلى منظومة التبريد في صورة ماء عند درجة حرارة تزود الحرارة .شقق

 .متر مربع 044بمساحة 

البرنامج الذي يوفر الكثير من الجهد ( TRNSYS)تم حساب أحمال التبريد وتصميم المنظومة ومحاكاتها باستخدام برنامج 
 :وكان من نتائج المحاكاة ما يلي  والوقت والتكاليف،

 00.3بازدياد الإشعاع الشمسي وتصل في المتوسط الى جمع الشمسيتزداد كفاءة الم% 
 4.00المصممة  التبريد متوسط معامل الأداء لمنظومة. 
 04نسبة المشاركة الشمسية إلى  متوسط وصل.% 
 إلى ذروتهتصف النهار عند وصول الإشعاع نتسجل أعلى كفاءة للمنظومة بعد م. 
  برج التبريد عند انخفاض درجات حرارة الجو فاعليةتزداد. 

وانتهاء بعدم توفر  الإشعاعابتداء من عدم توفر برنامج المحاكاة وبيانات  لمشروعا امن خلال الصعوبات التي واجهت هذ
ا وحلقات الدراسة التي لم يسعفها التجهيزات في السوق المحلي لتنفيذ المنظومة، ومن خلال النتائج التي تم استعراضها سابق

 :لتكتمل، فإنه يوصى بما يلي والإمكانياتالوقت 

  الاهتمام بتطبيقات الطاقة الشمسية في مجال التبريد والتكييف على صعيد البحث والتطوير والاستخدام، ويمكن الدخول في
 .شراكة مع مختبرات وشركات متطورة في المجال

  الشمسي بمختلف المناطق في ليبيا والإشعاعالجوية  الأرصادالاهتمام بتوثيق بيانات. 
 تنفيذ المنظومة المصممة ووضعها موضع التجريب كمشروع ريادي في المجال. 
  استخدام المنظومة في تغطية أحمال التدفئة شتاء إمكانيةدراسة. 
  استخدام منظومات مشابهة لتبريد محطات الهاتف الخلوي  إمكانيةدراسة. 
 جدوى الاقتصادية على المدى البعيد وتحديد نسبة المشاركة الشمسية المثلىدراسة ال. 
 العمل على توفير منظومات تبريد شمسية ودعمها في نفس سياق دعم الكهرباء والوقود. 
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