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 مقدمــــــة  1-12
 

نظ  راً لوج  ود ف  ائض م  ن بع  ض مص  ادر الطاق  ة ف  ي فت  رات زمنی  ة معین  ه ونقص  ان ف  ي    

فترات اخ رى وان اس تهلاك الطاق ة یتب ع ع ادة تغیی راً زمنی اً لایك ون بالض رورة مم اثلاً                      

زن الطاقة الفائضة لأستخدامها في الاوقات الت ي  لتوفر الطاقة فأن الضرورة تستوجب خ    

 .تدعو الحاجة ألیها
 

تكتس ب تقنی ة الخ زن أهمی ة كبی رة ف ي تحس ین كف اءة وأداء منظوم ات الطاق ة المتج  ددة،           

وتعتبر المفتاح الرئیسي لاستغلال هذه المصادر بصورة واسعة وعل ى النط اق التج اري       

 .ت وتقلیل نفقات الطاقة المصروفةحیث ستزید من مشاركتها في توفیر المتطلبا
 

یمكن خزن الطاقة المتج ددة لفت رات قص یرة أو طویل ة حس ب المتطلب ات ، ویراف ق ذل ك               

آلیتان رئیسیتان هما الش حن والتفری غ ، وعل ى ه ذا الأس اس یعتم د تص میم نظ ام الخ زن                      

م، على عدة متغیرات وعوامل أهمها ، أوقات توفر ، الطاقة ونوع وسط الخزن المس تخد    

ومق  دار الخس  ائر م  ن الطاق  ة اثن  اء عملی  ة الخ  زن ، وكلف  ة منظوم  ات الخ  زن والحم  ل        

 .الحراري أو الكهربائي المطلوب 
 

الأنظمة الرئیسیة لخزن الطاقة ، والتي یمكن استخدامها في منظومات الطاقة المتجددة ،           

یمی ائي ،  هي الخزن الحراري ، والخزن المیك انیكي ، والخ زن الكهرب ائي ، والخ زن الك       

فالطاق  ة الحراری  ة یمك  ن خزنه  ا بواس  طة الح  رارة المحسوس  ة     . والخ  زن المغناطیس  ي  

والحرارة الكامنة ، والطاقة الكهربائی ة تخ زن ع ادةً ف ي بطاری ات ، والطاق ة المیكانیكی ة            

تخزن كطاقة حركی ة أو كطاق ة كامن ة ف ي خزان ات اله واء المض غوط أو خزان ات المی اه              

ت الحداف  ة والطاق  ة الكیمیائی  ة تخ  زن ع  ادة م  ن خ  لال التف  اعلات    العالی  ة أو ف  ي العج  لا 

الكیمیائی   ة العكس   یة أو خ   زن الوق   ود الن   اتج ع   ن التف   اعلات الكیموض   وئیه ، والخ   زن   

المغناطیس  ي ی  تم بأس  تخدام ملف  ات مغناطیس  یة فائق  ة التوص  یل مص  نوعة م  ن م  واد ذات   

مخطط  اً ) 1-12(ش  كل ویب  ین ال. مقاوم  ة ص  غیرة ج  داً عن  د درج  ات ح  رارة منخفض  ة     

 .مبسطاً لأهم الطرق والنماذج لتخزین الطاقة 
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 مخطط لأهم الطرق والنماذج لخزین الطاقة:  (12-1)شكل 
 
 

 Thermal Storageالخزن الحراري     2-12
 

یمك  ن خ  زن الطاق  ة الحراری  ة كح  رارة محسوس  ة أو خزنه  ا كح  رارة كامن  ة أو بواس  طة   

وی  تم الخ  زن ب  الحرارة المحسوس  ة بزی  ادة درج  ة ح  رارة وس  ط  .  ن الط  ریقتین ال  دمج ب  ی

أم ا الخ زن بالطاق ة الكامن ة فی تم      . الخزن عند الشحن وس حب الح رارة من ه عن د التفری غ        

وإن أه م الص  فات  .  بتغیی ر ط ور الم ادة م  ن حال ة إل ى أخ  رى تح ت درج ة ح  رارة ثابت ة        

 :الممیزة للخزن الحراري هي 

 
 .لحراریة بالنسبة للوزن والحجم السعة ا   -

   مستویات درجة الحرارة التي یعمل بها ، وهي درجات الحرارة التي یتم فیها اض افة                -

 .وسحب الحرارة في النظام 

 .  الطرق التي یتم بها إضافة الحرارة وسحبها-

 .القدر المطلوب إضافة  الحرارة وسحبها   -

 . وحدة الخزن   مقدار التدرج في درجة الحرارة داخل-

 .   مواصفات حاویات الخزن -

 .  الطرق المناسبة لتقلیل الخسائر الحراریة في منظومة الخزن -

 .  الكلفة -

 

 تخزین الطاقة الشمسیة
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، وحاوی    ة لوس    یط الخ    زن   (Medium)وس    یط الخ    زن :  یتك    ون نظ    ام الخ    زن م    ن 

(Container) ،    وع ازل ح راري (Insulation)     لتقلی ل الخس ائر، ومب ادل ح راري(Heat 

Exchanger)      ومائع التبادل الحراري ،(Fluid)    ومضخات أو دافع ات ه واء ،(Pumps) 

 .(Controlling) وأجهزة سیطرة 

 
 Sensible Heat Storageالخزن بالحرارة المحسوسة  1-2-12

 
تتبدل درجة الحرارة المحسوسة المكتس بة أو المفق ودة بواس طة م ادة  م ن درج ة ح رارة                   

T2ارة أخرى مقدارها إلى درجة حرT1مقدارها 
 :التعبیر عنها بالمعادلة التالیة  ، ویمكن 

     

 
 :حیث أن 

 
 m =  كتلة المادة المستخدمة(kg) 
 

Cp = الحرارة النوعیة للمادة  
 
ρ   = كثافة المادة 
 

 T1  =  درجة الحرارة الابتدائیةCo 

 
T2   =    درجة الحرارة النهائیةCo 

 

 

 Liquid Heat Mediumsئلة  وسائط الخزن السا 2-2-12
 

إن الم  اء ه  و الم  ادة الش  ائعة الاس  تخدام ف  ي خ  زن الح  رارة المحسوس  ة ، وهنال  ك س  وائل 

 أه م الس وائل     (12-1)أخرى تستخدم على نطاق ضیق له ذا الغ رض ویب ین الج دول رق م                

 .المستخدمة كوسائط للخزن ومواصفاتها 
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 الوسائط السائلة المحسوسة :  (12-1)جدول رقم 
 

 Coدرجة الحرارة 
 التبخر الذوبان وسط الخزن

 كلفة المادة
$/Kg 

الكثافة عند درجة 
 حرارة الغلیان

Kg/m3 

 الحرارة النوعیة
J/Kg.Co 

 الموصلیة
 الحراریة

W/M.Co 
 0.63 420.0 960.0 0.0 100.0 0.0 الماء

 الثرمینول 
66 

(Therminol/66) 

27.0 343.0 2.0 750.0 2740.0 0.106 

 Aثرم دوی
(Dowtherm A) 

12.0 260.0 0.22 867.0 2200.0 0.112 

 (Hitec)هتیك 
4NaNo ,7NaNO, 

53KNO 

142.0 540.0 0.44 1680.0 1560.0 0.57 

 ملح ذائب
46NaNO ,54KNO 

220.0 540.0 0.25 1733.0 1560.0 0.57 

 67.5 1260.0 960.0 0.57 760.0 98.0 الصودیوم

 
وه  ي ال  درجات ) 100C0اق ل م  ن  ( الح  رارة المنخفض  ة یس تخدم الم  اء ع  ادة ف ي درج  ات  

 أه م إیجابی ات وس لبیات    (12-2)ویب ین الج دول رق م      .  الملائمة لأغراض التدفئة والتبرید   

 .استخدامه 
 

 إیجابیات وسلبیات الماء كوسیط خزن : (12-2)جدول رقم 
 

 السلبیات الإیجابیات
 .   متوفر ورخیص التكالیف1-
 
 عالی     ة مقارن     ة حرارت     ه النوعی     ة  -2

 . بالسوائل الأخرى
 
یمك   ن اس   تخدامه دون الحاج   ة ال   ى     -3

 .مبادل حراري
 

  یس    بب ص    دأ ل    بعض المع    ادن عن    د   -1
 .ملامسته لها

 . خاصة یتجمد ویتبخر في ظروف -2 

 
 أن الم  اء ه  و أفض  ل الوس  ائط الس  ائلة ف  ي درج  ات  (12-1 , 12-2)یتب  ین م  ن الج  دولین 

 حرارت ه النوعی ة وس عة خزن ه أعل ى م ن الس وائل الأخ رى             الحرارة الواطئة وذلك لكون   

 .بالاضافة الى ان سعره یكاد یكون منعدماً 
 

 منظوم  ة تكی  ف ه  واء تس  تخدم الم  اء كوس  یط لخ  زن الح  رارة      (12-2)ویوض  ح الش  كل  
 .المحسوسة 
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 منظومة تكیف هواء تستخدم الماء كوسیط لخزن الحرارة:  (12-2)شكل 
 
 

 Solid Heat Mediumsسائط الخزن الصلبة و  3-2-12
 

تتمی   ز الم   واد اللاعض   ویة الص   لبة بض   غطها ال   واطئ ف   ي درج   ات الح   رارة العالی   ة ،  

ولكن لمعظم هذه المواد حرارة نوعیه وموصلیة       .  وخمولها الكیمیائي ، ورخص سعرها    

دة حراریة واطئة، ولذا فأنها تتطلب حجوم خزن كبیرة ، ومنظومات تبادل ح راري معق                

 أفضل المواد المستخدمة وذلك Soil أّن الصخور ، و مادة الرمل (12-3)ویبین الجدول . 

 .لسعتهما الحراریة المقبولة ورخص سعرهما 

 
  الوسائط الصلبة لخزن الحرارة المحسوسة :(12-3)جدول رقم 

 
 وسیط الخزن

 
 الكثافة
Kg/m3 

 السعه الحراریة
J/Kg.Co 

 درجة الذوبان
Co 

 السعر
$/Kg  

 0.01 1200.0 880.0 2640.0 الصخور
 2650.0 910.0 1728.0 0.01 (Sio)الرمل 

مق       اطع حدی       د  
 Feالصب 

7900.0 837.0 1535.0 0.66 

أوكس  ید المنغنی  ز  
MgO  

3580.0 1130.0 2700.0 0.32 

أوكس  ید الالمنی  وم 
(AI2O3) 

3970.0 1010.0 2015 0.43 

 
لص لبة ف ي درج ات الح رارة الواطئ ة خ زان            ومن التطبیقات المستخدمة للخ زن ب المواد ا       

 الذي یستخـدم الهـواء كمـائع تدویـر ، وحـائط تـرومـب )  (Rockbed Storage الحصى 

(Tromb wall) .  من حاویة وهیكل مس امي لاحت واء   ) الصخور(ویتكون خزان الحصى

كف اءة  وللحص ول عل ى   .  الحصى وموزع لدفع الهواء بالاتجاهین أثن اء الش حن والتفری غ    

 سخان مساعد

 إلى المبنى

 من المبنى

 خزان
 ماء

 إشعاع شمسي

 مضخة

 توصیلة تجاوز التخزین
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س م كم ا یج ب    5  و 3خـزن جیـدة یجـب أن یكـون الحصـى متجانـساً بقط ر یت راوح ب ین    

ویبین الجدول رقـــــــم .  أن تكون صفاته المیكانیكیة ومقاومته للتأثیرات الحراریة عالیة

 مخطط  اً (12-3)ویب  ین الش  كل رق  م   .   إیجابی  ات وس  لبیات اس  تخدام ه  ذا النظ  ام   )(4-12

 . هذا النوع لمنظومة خزن من
 

 إیجابیات وسلبیات خزان الحصى : (12-4)جدول رقم 
 

 السلبیات الإیجابیات
الحرارة النوعیة لله واء والص خور قلیل ة         -1 المادة متوفرة وسعرها زهید  -1

 ولهذا فأن حجم الخزان كبیر
یمك  ن خ  زن الح  رارة ب  درجات ح  رارة      -2

 عالیة جداً
 واح  د لا یمك  ن الش  حن و التفری  غ ف  ي آن  -2

 في مثل هذا النظام
 حاویة الخزن غیر معرضة للصدأ  -3
 لا توجد حاجة الى مبادل حراري  -4

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 منظومة تكیف هواء تستخدم المواد الصلبة كوسیط لخزن الحرارة:  (12-3)شكل 

 
والوس  یلة الأخ  رى م  ن وس  ائل الخ  زن الص  لبة المس  تخدمة بص  ورة واس  عة ه  و ح  ائط        

الش  فاف ) أو البلاس  تك(ال  ذي یتك  ون م  ن طبق  ة واح  دة أو طبقت  ین م  ن الزج  اج    تروم  ب 

المنصوب على بعد عدة سنتیمترات من حائط سمیك معتم من مادة الكونكریت أو الط ین        

أو الحصى أو خلیط من قطع الطابوق والرمل ، ویتم تسخین هذا الحائط بواسطة الاشعة     

 مكون ات ه ذا النظ ام أذ    (12-4)الش كل رق م   ویوض ح  . الشمسیة المارة من خلال الزج اج    

یتم خزن الحرارة فی ه خ لال اوق ات النه ار لی تم طرحه ا ال ى الحی ز الم راد تدفئت ه خ لال                      

 إشعاع شمسي وحدة دفع الهواء

 ترموستات

 مرجل 
 مساعد

س حراريجم  

   مجمع شمسي هوائي

 مجس حراري

 خزان الحصو

 مروحه
 أ ب

الحمل الحراري 
 )البنایة(
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اللیل ، ویحتوي قسم من ان واع ه ذا الح ائط عل ى فتحت ین م ن الأس فل والأعل ى تس محان                        

تس خینه ف ي الف راغ    بمرور الهواء البارد من الحیز المراد تدفئت ه م ن الفتح ة الس فلى لی تم       

 .بین الحائط والزجاج واندفاعه إلى الحیز خلال اوقات النهار أیضا 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حائط ترومب الذي یستخدم لخزن الحرارة:  (12-4)شكل 
 

 الخزن بالحرارة المحسوسة في درجات الحرارة العالیة 4-2-12
 

عالی ة م ن الممك ن اس تخدام     في أنظمة الخزن بالحرارة المحسوسة في درجات الح رارة ال       

 :ثلاثة أنواع من مواد الخزن هي 
 

 .  الموائع كالماء والزیت-أ   
 .  الأملاح المذابة ومحالیلها-ب 
 .  المواد الصلبة-جـ 

 
ومن الواضح أن الماء هو أفضل مواد الخزن في درجات الح رارة الواطئ ة وذل ك لك ون               

 ولك  ن الم  اء یفق  د إیجابیات  ه ف  ي درج  ات . حرارت  ه النوعی  ة أعل  ى بكثی  ر م  ن بقی  ة الم  واد

الحرارة العالیة لكونه یحتاج الى حجوم خزن كبیرة وخزانات تتحم ل ض غطاً عالی اً عن د                 

تحوله إلى بخار ، ولهذا فأن الزیت وبعض المواد الاخرى كالص ودیوم والثرمین ول ه ي           

یط م ن الام لاح   ومن المواد المستخدمة أیضا خل.  الاكثر استخداماً في مثل هذه الدرجات    

ام ا بالنس بة إل ى الم واد        .  اللاعضویة المذابة وتعتبر مادة الهیت ك مث الاً جی داً له ذه الم واد             

 

 الفتحة العلیا

 زجاج

 عازل حراري متحرك

 فراغ هوائي

 الفتحة السفلى
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والصخور لان سعة خ زن ه ذه الم واد    ) Soil(الصلبة فالمواد الاكثر استخداماً هو الرمل      

 .مناسبة وسعرها قلیل جداً مقارنة بالمواد الصلبة الأخرى 

 
 الصلبة والسائلة في درجات الحرارة العالیة  وسائط الخزن   5-2-12

 
یمك  ن جم  ع الم  واد الص  لبة والس  ائلة الخازن  ة للح  رارة المحسوس  ة بع  دة ط  رق مختلف  ة ،   

والصخور .  فالصخور والماء تستخدم لمنظومات خزن خاصة بالتدفئة والتبرید الشمسي    

مات تولید الطاق ة  والزیت تستخدم أحیاناً في حاویة واحدة لأجهزة الخزن الخاصة بمنظو        

 .الكهربائیة التي تعمل بدرجات حرارة عالیة 

 

 الخزن بالحرارة الكامنة  6-2-12
 

إن الحرارة الكامنة هي كسب وفقد الحرارة لمادة بواس طة تغی ر ص فاتها الفیزیائی ة ، أي                   

وهنالك ثلاث ح الات یمك ن اس تخدامها     . طورها ، من حالة إلى أخرى تحت درجة ثابتة          

 :یغ الطاقة هي لخزن وتفر

  التغیر من الحالة السائلة ال ى الحال ة الص لبة وب العكس ، وال ذي ین تج ب دوره ح رارة         -أ    

 .الانصهار والتجمد خلال عملیتي الشحن والتفریغ 

 
 التغیر من الحالة السائلة إلى الحال ة الغازی ة وب العكس ، وال ذي ین تج ب دوره ح رارة                -ب  

 .حن والتفریغ التبخر والتكثیف خلال عملیتي الش

 
 التغی  ر م  ن الحال  ة الص  لبة إل  ى حال  ة ص  لبة أخ  رى وب  العكس ، وال  ذي ین  تج ب  دوره  - ج  ـ

 .حرارة خلال عملیتي الشحن والتفریغ 

 
إن الم  واد الت  ي یتغی  ر طوره  ا م  ن الحال  ة الس  ائلة إل  ى الحال  ة الص  لبة ، وب  العكس ، ه  ي   

ال ة الس ائلة أو الغازی ة یحت اج         المستخدمة في معظم التطبیقات وذلك لكون التغییر من الح        

وك ذلك ف إن التغی ر م ن حال ة        . إلى حجوم كبیرة ، وبالتالي ستكون كلفة المنظوم ة عالی ة            

ومن الص فات   .  صلبة إلى حالة صلبة أخرى ینتج كمیة حرارة قلیلة مقارنة ببقیة الطرق           

 :المطلوبة للمواد المستخدمة في هذه الطریقة من الخزن هي 

 
لحرارة أثناء تبدل الطور یجب أن تكون عالیة ، وذلك لخزن أكبر كمیة م ن  كمیة ا     -أ  

 .الحرارة 
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درجة حرارة التحول من حالة إلى أخرى یجب أن تكون ملائمة لمعظم التطبیقات             -ب  

 .الحراریة 
 

یجب أن یكون تغی ر حج م الم ادة قل یلاً عن د تحوله ا م ن حال ة إل ى أخ رى ، وذل ك                            -جـ 
 .زن الحراري لتقلیل حجم الخ

 
 .یجب أن تكون المادة غیر سامة أو قابلة للاشتعال أو الصدأ    -د  
 

 .یجب أن تكون تكالیف المادة قلیلة   -هـ  
 

 الخزن بحرارة الانصهار والتجمد  7-1-11
 

إن المواد التي یتغیر طورها في درجات حرارة مناسبة مع كمی ة ح رارة انص هار عالی ة          

بتة بعد دورات عدیدة م ن الانص هار والتجم د ه ي الم واد المناس بة           مع بقاء مواصفاتها ثا   

وم ن الم واد   . في هذا النوع من الخزن ، وذلك لكونه ا ستس اهم ف ي تقلی ل حجم ه وكلفت ه              

 (12-5)ویب  ین الج  دول . المس  تخدمة ف  ي ه  ذا المج  ال قس  م م  ن الام  لاح وش  مع الب  رافین   

هار واطئ  ة  تك  ون مناس  بة   مواص  فات بع  ض الم  واد الت  ي تتمی  ز بدرج  ة ح  رارة انص         

 .لأغراض التدفئة والتبرید 

 
وال ذي م ن ص فاته     (CaCL.6H2O)ومن الأملاح المستخدمة هی درات كلوری د الكالس یوم        

بأنه یذوب بانتظام ، ولا تبقى فیه كمیة من المواد الصلبة عالقة في الأسفل ، كما   یمك ن          
س لبیاته أن درج ة ح رارة انص هاره     وم ن  . كبسه في قناني أو ألواح بلاستیكیة أو معدنیة       

ومن المواد التي درست بكثرة .  قلیلة نوعاً ما ، ولكنه یمكن أن یستخدم لأغراض التدفئة         
 وذل ك لكون ه رخیص اً ج داً ، وكمی ة      (Na2SO4.10H2O)لهذا الاستخدام ه و مل ح جلب رت     

ی ة تح ول    عمل. حرارة انصهاره عالیه مقارنة ببعض المواد كما هو مبین بالجدول أعلاه            
 :ملح جلبرت تجري حسب المعادلة التالیة 

 
NaSO4 + 10H2O + energy → Na2 SO4 + 10H2O 

 
. وتتم عملیة الخزن بواسطة التفاعل الذي یتم من الیسار إلى الیمین بعد اض افة الح رارة          

والح رارة  . وتعتمد الطاقة المضافة عل ى مس تویات درج ة الح رارة المض افة إل ى الم ادة                

تتضمن حرارة محسوسة لرفع درج ة ح رارة المل ح إل ى درج ة ال ذوبان ث م إل ى          المضافة  

حرارة كامنة وذلك لتغیر طور المادة ومن ثم إل ى ح رارة محسوس ة أخ رى لرف ع درج ة                  

وعن د تفری غ الح رارة م ن الخ زان تج ري            . حرارة المحلول إلى درجة الح رارة النهائی ة         

س  ار والت  أثیر الح  راري الس  ابق یك  ون   عملی  ة عكس  یة وی  تم التفاع  ل م  ن الیم  ین إل  ى الی   

ومش  كلة ه ذا المل  ح الرئیس  یة ه ي ع  دم انتظ ام ذوبان  ه وبه  ذا فأن ه س  یفقد قس  ماً     . معكوس اً  
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كبیراً من حرارة انصهاره بعد عدة دورات من عمله بسبب الأجزاء الصلبة المتبقیة التي 

راري حی ث أذ  وتستخدم أنواع مختلفة من شمع البرافین لأغراض الخ زن الح   . لا تذوب  

وه ذه الش موع ت ذوب    . تذوب بانتظ ام ویمك ن وض عها ف ي حاوی ات معدنی ة أو بلاس تیكیة            

ب  درجات ح  رارة مختلف  ة مناس  بة لأغ  راض التدفئ  ة والتبری  د، ولك  ن ه  ذه المی  زات قلیل  ة    

. الش  أن لك  ون كمی  ة ح  رارة انص  هار ه  ذه الان  واع قلیل  ة وموص  لیتها الحراری  ة ض  عیفة    

الذي ادرج ت مواص فاته    (Sunco P-116)دماً هو شمع البرافین وأكثر أنواع الشمع استخ

كما تستخدم أیضاً أن واع عدی دة م ن الب ولیمرات العض ویة والت ي له ا              . في الجدول أعلاه    

 درج ة  110إل ى  130.0كمیة حرارة انصهار عالیة وتنصهر بدرجات حرارة تتراوح م ن    

 .یة مئویة، وهذا یؤهلها للعمل في مكائن التبرید الامتصاص

 
 الخزن بحرارة التبخر والتكثیف  8-2-12

 
إن الخزن بواسطة الطاقة الكامنة بتبخیر السوائل ینتج حرارة عالیة بالنسبة لوحدة خ زن         

معینة ، ولكن احتیاجها إلى خزانات كبیرة بسبب حجم البخار الكبیر یجعله ا غی ر عملی ة              

 .من الناحیة الاقتصادیة 

 المواد المستخدمة في الخزن بالحرارة الكامنة بعض  :      (12-5)جدول رقم 
          بدرجة حرارة انصهار واطئة لأغراض التدفئة والتبرید

 
 الكثافة 
Kg/m3 

 الحرارة النوعیة
J/Kg.Co 

الموصلیه 
 الحراریة
W/m.Co 

 الكلفة
$/Kg 

حرارة  وسط الخزن
 الانصهار
KJ/Kg 

  صلب ئل سا صلب سائل صلب سائل

درجة حرارة 
 الانصهار

Co 

          

CaCl2.6H2O 190.0 1560.0 1800.0 2130.0 1460.0 0.54 1.09 0.07 27.0 

Na2SO4.10H2O 
 )ملح جلبرت(

225.0 1330.0 1460.0 3300.0 1760.0 -- 2.25 0.04 32.0 

 شمع البرافین
Sunco P-116 

209.0 770.0 820.0 2510.0 2890.0 -- 0.14 0.15 47.0 

Na2So3.5H2O 209.0 -- 1650.0 2380.0 1460.0 -- 0.57 0.18 48.0 

MgCl2.6H2O 169.0 -- 1560.0 2240.0 1590.0 -- -- 0.15 120.0 
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 الخزن بحرارة التحول من حالة صلبة إلى حالة صلبة أخرى  9-2-12
 

بع  ض الم  واد تكتس  ب وتط  رح الح  رارة خ  لال تغی  ر حالته  ا الص  لبة م  ن حال  ة إل  ى حال  ة  

ولكّن هذا النوع م ن ط رق الخ زن غی ر مس تخدم حالی اً        .  ارة ثابتة أخرى تحت درجة حر   

 .وذلك لكون كمیة الحرارة المنبعثة نتیجة هذا التحول قلیلة 

 
 

 الخزن بالطاقة الكامنة في درجات الحرارة العالیة 10-1-11
 

تتوفر عدة مواد لها حرارة انصهار مناسبة لأغراض الخزن في درجات الحرارة العالیة             

مواص  فات  (12-6)ویب  ین الج  دول. بع  ض الام  لاح اللاعض  ویة والس  بائك المعدنی  ة منه  ا 

وتلعب الخواص الكیمیائی ة للم واد ف ي درج ات الح رارة العالی ة دورا             . بعض هذه المواد    

ومن أهم ه ذه الاعتب ارات     . مهما في بیان فائدة وعمر الاملاح المذابة والسبائك المعدنیة          

ئب ، واس   تقراریة الوس   یط ، ومش  اكل ص   دأ حاوی   ات  مكون  ات الخل   یط  ووج   ود الش  وا  

 .الخزن
 

 الخواص الفیزیائیة الحراریة لبعض مواد الخزن الكامنة :  (12-6)جدول رقم 

                  في درجات الحرارة العالیة
 

درجة حرارة  اسم المادة
 Cالانصهار

 حرارة الانصهار 
(Cal/g) 

الحرارة النوعیة 
 Cal/g.C )سائل(

 لاح فلورید البوتاسیوم ام-
 وفلورید الصودیوم
 وفلورید المغنیسیوم

KF-NaF-MgF 

685.0 138.0 0.38 

 كلورید الصودیوم وكلورید    -
 الكالسیوم
NaCl-CaCl2 

500.0 67.0 0.25 

  هیدروكسید الصودیوم-
NaOH 

318.0 76.0 0.25 

  كربونات الصودیوم-
 وكلورید البوتاسیوم

Na2CO3- KCl 

588.0 64.0 0.33 

  نترات الصودیوم-
NaNO3 

307.0 41.0 0.44 

 Pb( 327.0 5.5 0.04( الرصاص -
 Al( 658.0 94.0 0.25( الالمنیوم -
 Mg( 651.0 48.0 0.28( المغنیسیوم -

 الخزن الموسمي 11-2-12
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الخ  زن الموس  مي للطاق  ة الحراری  ة یحت  اج ال  ى حج  وم كبی  رة ، وله  ذا ف  ان الخزان  ات          

تك   ون تح   ت س   طح الأرض وقریب   ة م   ن مص   در الطاق   ة وموق   ع المس  تخدمة یج   ب أن  

 :وهنالك أنواع من طرق الخزن أهمها . الاستعمال 
 

 الخزن بالحفر المثقوبة   -أ  

الخزن الموسمي للطاقة الحراریة یمكن إنجازه بكلفة مناس بة ف ي حف ر مثقوب ة ف ي          

و الط  ین فف  ي البدای  ة تخ  زن الطاق  ة ف  ي الص  خور الص  لبة أ  . الص  خور أو الط  ین 

وتنقل من وإلى الخزان بواسطة تدویر الماء في دائرة مغلقة ف ي حف ر ص خریة أو       

 متر وبعم ق  3 إلى 4 ملمُ تبعد الواحدة عن الأخرى من  100 إلى 150بقطر طینیة  

 مخطط ا لمب دأ عم ل نظ ام الخ زن به ذه       (12-5)ویبین الشكل   .  ملـم   150یصل إلى   

 .الطریقة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مبدأ عمل نظام الخزن بالحفر المثقوبة:  (12-5)شكل 
 

 الخزانات الفولاذیة أو الكونكریتیة    -ب 
 

وهي خزانات موسمیة كبی رة الحج م م ن الف ولاذ أو الكونكری ت تس تخدم من ذ ع دة           

عقود لخزن الطاقة الفائضة عن الحاج ة ف ي الأوق ات الت ي لا تك ون هنال ك حاج ة                    

 الحرارة في الخزانات وبالدرجات الحراریة لهـا ، كما یمكن خزن كمیة كبیرة من       

 الانبوب الداخلي

 حفر في الصخور

  متر٣٫٥

١٥
٠

تر
 م
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ویمك  ن الس  یطرة عل  ى الخس  ائر الحراری  ة بإض  افة كمی  ة م  ن الع  ازل    . المطلوب  ة 

 .الحراري 
 

 الخزن بالطبقات الصخریة المائیة  -جـ 
 

إن الطبق  ات الص  خریة المائی  ة ه  ي تكون  ات جیولوجی  ة تحت  وي عل  ى م  اء ، وه  ي  

على اعماق تتراوح بین ع دة امت ار وبض عة      موجودة في مناطق مختلفة من العالم       

. كیل ومترات ، وتحت  وي عل  ى م  اء نق  ي أو م اء م  الح تبع  اً لعم  ق  الطبق  ـة ومكانه  ا  

 (12-6)ویبین الش كل    . وتستخدم هذه الطبقات لخزن الماء الحار أو البارد موسمیا          

مخطط  ا لمنظوم  ة خ  زن للم  اء الح  ار المس  خن بواس  طة الاش  عة الشمس  یة خ  لال      

 م  ن الح  رارة الفائض  ة م  ن المراف  ق الص  ناعیة لی  تم اس  تخدامها خ  لال    الص  یف أو

 .فصل الشتاء وحسب الحاجة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مخطط لمنظومة خزن الماء الحار بالطبقات الصخریة المائیة:  (12-6)شكل 

 
 الخزن المیكانیكي   3-12

 
الس  وائل ف  ي یمك  ن خ  زن الطاق  ة كطاق  ة كامن  ة ف  ي اله  واء المض  غوط أو بواس  طة خ  زن  

 .المناطق المرتفعة أو بواسطة العجلة الحدافة 

 
 

 مضخة مبادل الحراري

درجة حرارة الماء 
 والارض الاعتیادیة

طبقة من الطین 
 أو الصخر

 مـــاء 
 ساخن

 مـــاء 
 حــار
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 الخزن بالهواء المضغوط  1-3-12
 

یتم خزن الطاقة في هذا النوع من الأنظمة بواسطة ه واء مض غوط ف ي خزان ات خاص ة                   

ومن السلبیات الرئیسیة لهذا النوع من      .  تتحمل ضغطاً عالیاً أو في كهوف تحت الأرض       

لعالیة،  وقلة الكفاءة ، بالإضافة إلى ضوضاء الض اغطة ع لاوة عل ى          الخزن هي الكلفة ا   

وفي جمی ع تطبیق ات الطاق ة الشمس یة المس تخدمة      . المخاطر الناجمة عن ارتفاع الضغط      

ویب ین  . في ه ذا الن وع م ن الخ زن تك ون الطاق ة الداخل ة والخارج ة ه ي طاق ة كهربائی ة               

تس تخدم الخلای ا الفوتوفلطائی ة وطاق ة       منظومة تجریبیة منصوبة ف ي كن دا         (12-7)الشكل  

وتت راوح كف اءة المنظوم ة      . الریاح لتولید الطاق ة الكهربائی ة اللازم ة لتش غیل الض اغطة             

والس   عات . KWhr240/$ والكلف   ة التقریبی   ة للطاق   ة المخزون   ة ه   ي  %٥0 و%٢0ب   ین  

هی ز  المستخدمة حالیا تتراوح ب ین ع دة كیل و وات إذا ك ان الخ زن ف ي خ زان حدی دي لتج                 

بی  ت واح  د بالطاق  ة ، و ع  دة مئ  ات م  ن المیغ  اوات إذا ك  ان الخ  زن ف  ي الكه  وف أو ف  ي     

 .المناطق الجوفیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط لمنظومة خزن بالهواء المضغوط تستخدم الخلایا الشمسیة وطاقة الریاح:  (12-7)شكل 
 

 الخزن بالطاقة الكامنة  2-3-12
 

ض   ة م   ن منظوم   ات طاق   ة الری   اح والخلای   ا  وه   ي طریق   ة تقلیدی   ة لخ   زن الطاق   ة الفائ 

الفوتوفلطائیة، والتي تتضمن دفع الماء بواسطة المراوح او المضخات التي تعمل بطاق ة           

الریاح أو بالطاقة الشمسیة إلى خزان عالٍ یمكن الاستفادة من الم اء للأغ راض المختلف ة           

د اس تخدمت ه ذه   وق  .  عند عدم وجود سرع عالیة للهواء أو عدم وجود الاشعاع الشمسي       

المنظومات من قبل بعض ش ركات تولی د الطاق ة الكهربائی ة لتزوی د المنظوم ات بالطاق ة                  

والكلف ة الحالی ة    . (12-8)المخزونة في حالات حمل الذروة ، كما هو موضح ف ي الش كل           

 علبة  مولد الحمل
 تروس

تورباین 
ضاغط  هوائي

 ترددي
محرك 
 كهربائي

محول تیار 
مستمر الى 
 متناوب

مولد 
 فوتوفلطائي

إجهزه 
مولد طاقة  سیطرة

 الریاح

خزان الهواء 
 المضغوط

 منظم
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التقریبی  ة له  ذه المنظوم  ات والت  ي تتض  من محط  ة التولی  د الكهربائی  ة ومحط  ة التوزی  ع      

 –لك  ل كیل  ووات  ( دولار  KWhr 100\$ و95 المنظوم  ـة تت  ـراوح ب  ین  الثانوی  ة وبقی  ة

لك ل كیل و وات   ( دولار KWhr\$ 10 و   2بینما تتراوح كلفة منظومة الخزن ب ین          ) ساعة

  .%75 و  -70وتتراوح كفاءة المنظومة بین ) .   ساعة–

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ة الكهربائیةمخطط لمنظومة خزن الطاقة الكامنة لتولید الطاق:  (12-8)شكل 

 
 الخزن بالعجلة الحدافة  3-3-12

 
یمكن خزن الطاقة الكهربائیة المولدة من مصادر الطاقة التقلیدیة بص ورة میكانیكی ة ع ن        

طریق استخدام عجلة حدافة تتك ون م ن ق رص دوار ذي اقط اب مغناطیس یة مثبت ة عل ى                    

ع مكونات العجل ة    وتوضع جمی . محور الدوران لإنتاج الكهرباء عن طریق مولد تقلیدي         

وی رتبط زم ن ش حن العجل ة بمق دار        . الحدافة في وسط مفرغ من الهواء لتقی ل الاحتك اك           

وت  دل الدارس  ات والبح  وث أن مس  تقبل ه  ذه الطریق  ة   . الجه  د الكهرب  ائي المطب  ق علیه  ا  

كم ا أن  . سیكون منافسا بالمقارنة مع البطاریات خاصة أن ه لا توج د آث ار ض اره بالبیئ ة                

 . سنة ولها تطبیقات صناعیة وسكنیة 25 و 15ستهلاكي یتراوح بین عمرها الا

 

 الخزن الكهربائي 4-12
 

الخزن الكهربائي هو أحد المواضیع الرئیسیة المرتبطة بتوسیع انتشار منظومات الخلایا 

والمش    اكل المتعلق    ة بخ    زن الطاق    ة الكهربائی    ة ه    ي ارتف    اع اس    عار . الفوتوفلطائی    ه 

والتقنیة الحالیة في ه ذا  . ا إلى صیانة مستدیمة، وعمرها المحدود       البطاریات،  واحتیاجه  

المجال تتمث ل بش یوع اس تخدام البطاری ة التقلیدی ة ، وه ي بطاری ة الرص اص الحامض یة              

 خزان علوي

 توربین
 خزان سفلي

اع
رتف
الا
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)Pb/PbO2 (   وبطاری  ة النیك  ل ك  ادمیوم)Ni/cd (    وم  ن المحتم  ل أن یس  تمرا كخ  ازنین ،

 .للطاقة الكهربائیة لعدة سنوات قادمة 

 
اریة الرصاص الحامض یة ، بالإض افة إل ى توفره ا ف ي الاس واق ، بأنه ا یمك ن                   تتمیز بط 

وم ن س لبیاتها أن عمره ا مح دود         . الاعتماد علیها ، ولها وقت خ زن جی د وكف اءة عالی ة              

 .ویعتمد على التشغیل الیومي كما أنها تتفرغ تلقائیا مع الزمن 

 
 :والتفاعل الأساسي لبطاریة الرصاص الحامضیة هو

 
PbO2 + 3H+ + H2So4القطب الموجب    عند 

- + 2e-               PbSO4 + 2H2O 
 

-Pb + HSOعند القطب السالب      
4                 PbSO4 + H+  + 2e- 

 
 :وعلیه یكون ملخص التفاعل هو 

        Pb + PbO2 + 2H2SO4               2PbSO4 + 2H2O 
 

 والقط ب الس الب یك ون رصاص اً     PbO2لموجب من وعند شحن البطاریة یتكون القطب ا    

 .PbSO4وخلال التفریغ یتحول كلا القطبین إلى  .  (Pb)صافیاً 

 
 :فهو  Ni/Cd أما التفاعل الأساسي لبطاریة النیكل كادمیوم

 
 -2NiO(OH) + 2H2O + 2e-                   2Ni(OH)2 + 2OH عند القطب الموجب       

 
  -Cd + 2OH-              Cd(OH)2 + 2e            طب السالب  عند الق

 
 

 :وعلیه یكون ملخص التفاعل هو 
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2                2NiO(OH) + Cd + 2H2O  

 
هناك جهود مستمرة لصنع بطاریات متطورة  تتمیز بتحسین كثافة الخزن وتقلیل الس عر      

والتقنی ة  . ص ة ع دد س اعات التش غیل     مع ض مان بق اء الخ واص الاخ رى بالبطاری ة ، خا        

الحدیث  ة تتج  ه حالی  ا نح  و منظوم  ات ب  درجات ح  رارة عالی  ة أو منظوم  ات تحت  وي عل  ى  

وم  ن أكث  ر البطاری  ات المتط  ورة ذات ال  درجات الح  رارة     .  مف  اعلات س  ائلة أو غازی  ة  

والتفاعل الأساسي   .  Na/Sالعالیة والمستخدمة حالیاً هي بطاریات الكبریت والصودیوم        

 :لها هو 
 

2Na + 5S               Na2S5 (300C) 
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وه   و موص   ل جی   د لایون   ات ) BAl2O3(فالألكترولی   ت الخ   اص بالبطاری   ة ه   و ص   لب 

 مئوی ة ، لان عن د ه ذه         300وهذه البطاریات یمكن تش غیلها فق ط عن د درج ة            . الصودیوم  

. حالته ا الس ائلة   الدرجة تتوفر للالكترولیت الموصلیة الجیدة إذ عندها تك ون المف اعلات ب           

وه ذه البطاری ات   .  ومن إیجابیات هذا النوع م ن البطاری ات أن كثاف ة طاقته ا عالی ة ج داً            

 .مصنعة حالیاً على نطاق ضیق وشیوعها في الاسواق یتطلب عدة سنوات 
 

 الت ي م ن   Zn/Cl2كما أن هناك أنواعاً أخرى من البطاریات منها بطاریة الزن ك كل ورین      

یجه  ز كثاف  ة طاق  ة عالی  ة ج  داً ، ولك  ن مش  كلتها ه  ي أن        Zn/Cl2 مواص  فاتها أن تفاع  ل 

 .Cl2یك ون بحال ة غازی ة وم ن الص عب خزن ه ولكن ه یتح ول إل ى م ادة           ) Cl2(الكل ورین  

6H2O       مئویة ، لذلك فان البطاریة یجب أن تزود بثلاجة     10 وهي صلبة وبدرجة أقل من 

 بطاریة أخ رى یمك ن أن تعم ل         وهنالك.  مئویة   10لضمان بقاء الكلورین بدرجة أقل من       

وم ن إیجابیاته ا الرئیس یة      ).  redox(بدرجات ح رارة عادی ة ، وه ي بطاری ة الری دوكس             

رخص كلفتها إذ یمكن استخدامها في منظومات تولید الطاقة الكهربائی ة بواس طة الخلای ا       

 مخططا لمنظوم ة خ زن م ع مص در كهرب ائي مول د        (12-9)ویبین الشكل   . الفوتوفلطائیة  

 . خلایا فوتوفلطائیة من

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مخطط لمنظومة خزن مع مصدر كهربائي مولد من خلایا فوتوفلطائیه:  (12-9)شكل 
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 الخزن الكیمیائي  5-12 
 

یمكن خزن الطاقة كیمیائیاً إما بواسطة خزن الوقود الناتج عن التفاعلات الكیموضوئیه،            

 . العكسیة أو التخزین الناتج عن التفاعلات الكیمیائیة

 
 

 الخزن الوقودي 1-5-12
 

ویتم ذلك بخزن الطاقة على شكل وقود یمكن انتاج ه بواس طة التف اعلات الكیموض وئیة،                

وفي هذه الحالة یمكن استخدام بطاریات خزن خاصة یحدث منها تفاعلات كیمیائی ة ع ن             

 .طریق تأثیر الضوء عند الشحن ثم تفریغها 

 

ك  ب النیتروس  كلوراید إل  ى مركبات  ه بوج  ود الأش  عة   وأح  د ه  ذه التطبیق  ات ه  و تحل  ل مر  
 :الشمسیة كما یلي 

 
   2NOCL                               2NO + CL2 

 
عند استهلاك الطاقة فإن اتجاه التفاع ل ی نعكس إذ یتفاع ل الكل ور م ع أكس ید النیت روجین                   

 .لمختلفة  بالإضافة إلى حرارة یمكن استغلالها للأغراض اNOCLلیكونا المركب 

 ومن طرق خزن الطاقة الحراریة الأخرى هو تحلل مركب الأمونیوم بایوسلفیت
 

NH4HSO4                           NH3 + H2O + SO3 
  

فالماء وثالث أكسید الكبریت یتكثفان إلى سائل ف ي درج ة ح رارة مقارب ة لدرج ة ح رارة                

 ف  ي درج  ة مقارب  ة لح  رارة   المح  یط، والامونی  ا یمك  ن جمعه  ا عكس  یا م  ع مل  ح مناس  ب     

المح  یط، ولك  ن الح  رارة الناتج  ة عن  د التكثی  ف یص  بح اس  تغلالها ص  عبا وذل  ك لان قس  ماً  

كبیراً من هذه الطاقة یجب أن یصرف لفصل الغازات الثلاثة ولهذا فإن الكفاءة الحراریة      

وم ن الط رق الأخ رى    .  %100لتحلل مركب الامونیوم بایوسلفیت تك ون أق ل بكثی ر م ن          

بدرجة ح رارة مق دارها    Mg(OH)2زن هو تحلل مادة هیدروكسید المغنیسیوم الصلبة        للخ

تحت الضغط الجوي الإعتیادي لإنتاج صلب أكسید المغنیسیوم وبخار الم اء ،   كلفن   540

والمش كلة  .  كیل و ك الوري لك ل ج ول      19وإن كمیة الحرارة الناتج ة م ن التفاع ل تس اوي            

و موض  ح ف  ي المخط ط أدن  اه ه  ي أن ح  والي نص  ف  الرئیس یة ف  ي ه  ذه الطریق  ة ، كم ا ه    

 540الح  رارة المخزون  ة ی  تم فق  دها عن  دما یتكث  ف بخ  ار الم  اء الن  اتج عن  د درج  ة ح  رارة  

 .كلفن
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 Mg(OH)2  (540Ko) 18.72     MgO + H2O (540Ko) 
                                                 - 4.57 
 
Mg (OH)2 (300ko)                MgO + H2O (g) (300Ko) 
       

      - 8.99     
 

MgO + H2O + H2O (L) (300K) 
ولك  ن المش  كلة .   هنال  ك أنظم  ة كثی  رة أخ  رى یمك  ن اس  تخدامها لخ  زن الطاق  ة الحراری  ة 

الرئیسیة التي تحد من استخدامها هي أن كفاءته ا قلیل ة وكثاف ة خزنه ا واطئ ة إذا ل م تك ن                    

  .نتائج تفاعلها بطور غازي

 
 خزن الهیدروجین   2-2-12

 
إن ممیزات الهیدروجین كوسیط كیمیاوي لخزن الطاقة كثیرة ، أهمها كونه یتولد بكف اءة           

وله مواصفات جیدة للخزن الحراري لفترة طویلة وبكثافة خزن عالیة وبدرجات ح رارة         

بعیدة، مقاربة لدرجة الحرارة الخارجیة ، ویمكن خزنه ونقله كغاز أو كسائل إلى مناطق 

كما یمكن استخدامه لتولی د الطاق ة الكهربائی ة ف ي خلای ا الوق ود أو م ن حرق ه ال ذي ین تج                  

  . كلفن 2000درجة حرارة لهب أعلى من 

 
ویمكن إنت اج الهی دروجین م ن الم اء والش مس م ن خ لال ع دة عملی ات متعاقب ة ی تم فیه ا                 

 . حامض الكبریتیك  كلفن أو من تحلل1100تحلل الماء بدرجة حرارة عالیة تصل إلى 

 
ویخ  زّن الهی  دروجین ع  ادة إم  ا بش  كل س  ائل أو غ  از مض  غوط ف  ي أوعی  ة فولاذی  ة ذات    

 درج ة مئوی ة عن د ض غط     250غلاف خارجي مزدوج مفصولة بطبقة من الهواء بدرج ة    

وس  عر الخ  زان المتك  ون م  ن م  ادة الف  ولاذ الم  رن أو س  بیكة       .  (atm) ض  غط ج  وي  10

لس  عة مق  دارها  )  س  اعة–لك  ل كیل  و وات  ( دولار KWhr 2.3\$الألمنی  وم تت  راوح ب  ین  

Mwh10 0.3 س  اعة إل  ى – میج  اوات $/KWhr لس  عة مق  دارها  Mwhr1000 میغ  اوات– 

وخزن الهیدروجین كغاز یتطلب وعاءً یتحم ل ض غطاً عالی اً وض اغط ، وتك ون                . ساعة  

دة ضاغطات الهیدروجین ع ادة م ن الن وع الت رددي وب دون تزیی ت لمرحل ة واح دة أو ع                

 %93وتت راوح كف اءة دورة الانض غاط ب ین     . مراحل ، وهذه تعتمد على نسبة الانضغاط        

. معتم  دة عل  ى كمی  ة الغ  از الم  ار والض  غط ال  داخل والض  غط النه  ائي للخ  زان        %98و 

وتدرس حالیا ط رق اخ رى لخ زن الهی دروجین منه ا اس تخدام الكه وف الص خریة تح ت            

 .الأرض 
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 الخزن المغناطیسي  6-12

 
ؤخراً خ  زن الطاق  ة الكهربائی  ة المتول  دة م  ن مص  ادر الطاق  ة المتج  ددة مباش  رة ع  ن  ت  م م  

طری   ق تحویله   ا إل   ى طاق   ة مغناطیس   یة بأس   تخدام ملف   ات مغناطیس   یة فائق   ة التوص   یل   

وتع د  . مصنوعة من مواد ذات مقاومة صغیرة ج داً عن د درج ات ح رارة منخفض ة ج داً                

م فیه ا تحوی ل الطاق ة إل ى أش كال أخ رى مث ل               هذه الطریقة ذات كفاءة عالیة أذ إنه لا یل ز         

التحویل المیكانیكي وغیره ، ثم تحویلها م ره أخ رى إل ى طاق ة كهربائی ة وبالت الي فق دان                  

وفي هذه الطریقة یمرر تیار كهربائي مرتف ع عل ى مل ف ف ائق            . جزء منها اثناء التحویل     

زوم إل  ى طاق  ة التوص  یل یعم  ل عل  ى حف  ظ الطاق  ة بش  كل مغناطیس  ي ث  م یحوله  ا عن  د الل    

وقد لجأت بعض المص انع الالكترونی ة إل ى ه ذه التقنی ة لت أمین الكهرب اء عن د                . كهربائیة  

.  ح دوث انقط اع مف اجئ للتی ار الكهرب ائي نظ  راً لص غر حجمه ا وط ول عم ر اس  تهلاكها         

مخططاً مبسطاً لوحدة تخزین نموذجیة تستخدم ملف اً مغناطیس یاً       ) 12-10(ویوضح الشكل   

 .فائق التوصیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مخطط لوحدة تخزین تستخدم ملفاً مغناطیسیاً فائق التوصیل:  (12-10)شكل 

 

 

 أسئلة تقویمیة
 

 حجاب التبرید
 

 موصلات التیار
 

 حجاب حراري
 سائل هیلیوم 
 

 قضیب توصیل
 

 حاویة داخلیة
 

 حاویة خارجیة
 حیز مفرغ 

ملف فائق  
 التوصیل
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  ما هي أنواع الخزن الحراري ؟ وما هي الوسائط المستخدمة فیه ؟ .١

  ما هي أهم المواد المتغیرة الطور المستخدمة في منظومات الخزن الحراري ؟ .٢

  كیف یتم استخدام الخزن بالطاقة الكامنة في تولید الطاقة الكهربائیة ؟ .٣

  كیف یتم خزن الهیدروجین ؟ .٤


