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 سةوا    ،يةة هةو عمةيةة تحويةط الطاقةة الكهربائيةةائتخزين الطاقة الكهرب—لملخصا
إلةةش شةةكط  ،مصةةادر أخةةر  عةيهةةا مةةنأو المتحصةةط الموجةةودف فةةي شةةبكة الكهربةةا  

 تصةن أخر  عند الحاجة إلش طاقةة كهربائيةة   ومن ثم تحويةه مرف   ،يمكن تخزينه
حسةب شةكط الطاقةة المخزنةة  ،فةي ألةةب ايحيان ،يةائتقنيات تخزين الطاقة الكهرب

والتةةي تشةةمط المكثااتكالمكثاةةات ، يةةةائتقنيةةات تخةةزين الطاقةةة الكهربحيةةت تشةةمط 
، تقنيةةةةات تخةةةةزين الطاقةةةةة الكهروكيميائيةةةةة الموصةةةةةية اةةةةات الاائقةةةةةالاائقةةةةة والمة

)الهيدروجين، البطاريات وخلايا التدفق(، تقنيات تخزين الطاقة الميكانيكية، والتةي 
تشمط أنظمة تخةزين الطاقةة الحركيةة المفروفةة بالحة،افات، وتخةزين طاقةة الو ة  

الطاقةة  ات تخةزينوتقنيةما في شكط ميةا  تةم  ةخها أو فةي شةكط هةوا  م ة وط، إ
أنظمة التخزين الحراريةة منخا ةة درجةة الحةرارف وأنظمةة ، والتي تشمط الحرارية

عةةش تةم التركيةز فةي هة،  الورقةة التخزين الحراريةة مرتافةة درجةة الحةرارف  ولقةد 
الميكانيكيةةة والحراريةةة واسةةتخدامهما فةةي تخةةزين الطاقةةة  تقنيةةات تخةةزين الطاقةةة

توزيةة   ،شةةبكة النقةةط والتوزيةة  ،توليةةد الطاقةةة :ة مثةةطالكهربائيةةة لةتطبيقةةات الثابتةة
ولوحظ عةش الرلم من وجود أنظمة تخزين طاقةة موارد الطاقة والطاقة المتجددف  

ميكانيكيةةة وحراريةةة مختةاةةة ومتاحةةة تجاري ةةا، إج أنةةه ج يوجةةد نظةةام تخةةزين واحةةد 
لفمةر الطويةط، مثالي يةبي جمي  المتطةبات اللازمة، والمتمثةة في الن ة  التقنةي، ا

التكالي  المنخا ةة، الكثافةة الفاليةة والكاةا ف الفاليةة، والمحافظةة عةةش البيئةة فةي 
 ناس الوقت 

الطاقة، الح،افات، تخزين الطاقة الميكانيكية، تخزين  تخزين :الكلمات المفتاحية
 الطاقة الحرارية، الطاقات المتجددف 

 

 المقدمة .1

 

ا لتقلرر  التنميررة العالميررة. ولكرر  ن ررر  ا فرر  رئيسرري   اتعتبررر القاقررة عنصررر   
أسعار النفق، استنفاد الوقود الأحفوري ومروارد الوقرود، واتحتررار العرالم  

نمرررو القلررر  العرررالم  علررر  و ،والتررروترات السيوسياسرررية ،والتلرررول المحلررر 
؛ أصرربا اتمتمررام بالقاقررات البديلررة والقاقررات المتسرردد  واتسررتخدام القاقررة

كمررا أ  التريررر  .ي أكثررر أمميررة مرر  أي وقررت م رر الفعررال للوقررود الأحفررور
 السريع والكبير ف  أسعار النفق والراز القبيع  ف  السوق العرالم ، ض رافة 

 كثيررا  مرا يكرو  لهرا ع قرةوالتر  ضل  الأزمات والنزاعات الإقليمية والدولية 
مرر   ون يفررة مصررادر للقاقررة فعالررة ممررا سعررل البحررل عرر أو البيئررة؛ بالقاقررة 

  فرر  القاقررة علرر  المسررتمرالقلرر   سررامم  .وال ررروريات الملحررة الأولويررات
 مصررادر مرر  الأول، المقررام وفرر  ،(DG) الموزعررة التوليررد محقررات انتشررار
 شرربكات فرر  القاقررة المتسرردد  لمصررادر الواسررع المتسرردد . واتسررتخدام القاقررة
 العرالم  اتحتررار مر  خقرر ،شر  أدنر  دو  يقلرل، أ  يمك  اليوم الكهرباء

المنررا ، زيرراد   علرر  مسررامماتها فرر  وصررول  وتريررر( الحررراري اتحتبررا )
   [.1] القاقة الكهربائية لمستهلكيها بموثوقية كبير  وسود  قدر  عالية

 
 
 
 
 
 
 

ضت أنر  ا  لما لها م  مزايا؛ ا واعد  المتسدد  خيار   اتوتعتبر مصادر القاق
 مصررادر القاقرة المتسردد  تحررد مر  اسرتخدامترزال منرا  بعررم المخراو   مرا

العاليرررة  الإنشرررائيةضلررر  التكلفرررة  سرررع ارذلررر  ، ورمامررر  انتشرررا بشررركل كبيرررر
وت يمك  لمروارد القاقرة المتسردد  مثرل  ضنتاج القاقة.وقبيعتها المتققعة ف  

تتريررر  حيررل ؛مسررتقر بشرركل والقاقررة الشمسررية أ  تنررت  قاقررة  قاقررة الريررا  
. علر  سربيل والأيرام والسراعات السنة فصول وأشهرمعدتت ضنتاسها بحس  

% مرر  ضنترراج الكهربرراء مرر  القاقررات المتسرردد  فرر  فنلنرردا ت يررتم 51المثررال، 
ويرتم تخزينر  فر  أسهرز  تخرزي  القاقرة تسرتخدام   ،بشكل مباشرراستخدام  

العلميررة والمشرراريع التنمويررة واتسررتثمارية  البحررول[. 2] فرر  أوقررات أخررر 
 تررزال مسررتمر  وعلرر  مختلرر  الأصررعد  وفرر  مسرراتت متعرردد  مررا الحديثررة

 ،التسراري لتصرل ضلر  مرحلرة مر  الن ر   قنيراتالت هتقروير مرذ تسامم ف  ل
 حيل ت يزال الكثير منها قيد البحل والتقوير.

رررا  ولرررذل ، مررر  أسرررل أ  تصررربا مصرررادر القاقرررة المتسررردد  موثوقرررة تمام 
كمصرادر أوليرة للقاقرة، ت برد مر  ضيسراد حلرول لتخرزي  القاقرة للترلر  علر  
قبيعتهررا المتققعررة؛ حيررل يسرر  تخررزي  القاقررة مرر  مررذه المرروارد المتسرردد  

ا [. عر و   علر  5-3] لكر  يسرتفاد منر  فر  حراتت العسرز ؛عندما تنت  فائ  
ا  رروري ا؛ فتخرزي   ذل ، منا  أسبا  أخر  تسعل م  تخرزي  القاقرة أمرر 
القاقة يسما بتلبية التقلبات قصير  الأسل، والتقلبرات العشروائية فر  القلر ، 
را  وبالتال  تسن  الحاسة ضل  تن يم التردد م  المحقة الرئيسرية. ويمكر  أي  

ا لعبور لح ة اتنققاع المؤقرت للكهربراء ) أ   provide ‘rideتوفر سسر 
through’ for momentary outages power  والحررد مرر ،)

والتقليرل مر  مبروق وتردليات السهرد وارتفاعاتر   التوافقيرات،التشومات بسب  
(، كما أنهرا تسرتخدم voltage sags and surgesاتنفسارية المفاسئة )

ا للحد م   للترلر  علر  التريرر  ؛الحاسة ضل  محقة رئيسة مترير  القردر أي  
المفاسئ والحمرل ييرر المتوقرع، ولمواسهرة حراتت القروار  التر  تنشر  عر  
فشل بعم وحدات التوليد أو خقوق النقل. ض رافة  ضلر  ذلر  فره  لهرا القردر  

( فرر  minute-hour peaksالسرراعة )-علرر  اسررتيعا  ذروات الدقيقررة
. كمررا يمكرر  اسررتخدامها فرر  تخررزي  فررائم القاقررة يرروم منحنرر  القلرر  ال

الكهربائيررة المولررد  لرري   )أي خررارج سرراعات الررذرو ( لتلبيررة القلرر  المتزايررد 
خرر ل سرراعات النهررار. عرر و   علرر  ذلرر ، فهرر  تسررتخدم فرر  تخررزي  القاقررة 
الكهربائية المولد  مر  مصرادر القاقرة المتسردد  لرت ئم العررم المتقلر  مرع 

 رير.القل  المت
يكررو  تخررزي  القاقررة متعرردد الفوائررد سررواء  ؛ومرر  خرر ل مررذه التقبيقررات

تزويررد القاقررة مرر  حيررل: تحسرري  كفرراء  تشررريل ن ررام  ،للعمرر ء أو لشررركات
اسررتخدام الوقررود الأولرر ؛ ترر مي  المحاف ررة علرر  القاقررة وتخفرريم القاقررة؛ 

 .ةالبيئي الآثار السلبية عل  تخفيم وضمدادات القاقة؛ 
 وسريلة  يمك  تعري  عملية تخزي  القاقة ف  ن ام القردر  علر  أنهرا أي 

تخزي  القاقة المتولرد  فير  وحف هرا أثنراء يتمك  فيها أي ن ام م   أو قريقة
، وعرراد  مررا تكررو  واسررتخدامها فرر  ن ررام القرردر  عنررد ال رررور  ،التخررزي 

زي  القاقرة ا لهذا التعري ، فه  عملية تخر. ووفق  خا عة لعملية تحكم مستقلة
الشررح  والتخررزي   :فرر  ن ررام القرردر  تمررر بررث ل عمليررات مختلفررة تتمثررل فرر 

الترواز  بري   مبنيرة علر  مبردأ  حفر مر  مرذه العمليرات عمليرة كل  ،والتفريغ
القاقررة  وذلرر  برر   يحترروي سهرراز تخررزي  القرردر  والقاقررة فرر  ن ررام القرردر ، 

 مقن  قدر  وسعة قاقة مناسبي .عل  

 وقبلت 2018 ضبريل   12 ف  وروسعت 2018 مار   25 ف  ل بالكام الورقة استلمت

 2018 ل ضبري 29 ف  للنشر
 

 مايو  5 ف  العنكبوتية الشبكة   عل ومتاحة ونشرت
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ميرزات وكل لر  خصرائص  ،متنوعة لتخزي  القاقةوقرق  قنياتتوسد ت 
رر فرره  تقنيررات تخررزي  القاقررة  . بشرركل عررام،لتقبيررد دو  ييررره. اتسعلرر  م ئم 
 (Electrical Energy Storage (EES))( EES)(الكهربائيرررة 

 ،المناسربة التخرزي  وفتررات اتسرتسابة، وأوقرات و ائفهرا،تصُن  بناء  علر  
مررا يرتم تصرني  أن مررة تخرزي  القاقرة الكهربيررة حسر  الصررور   عراد    ولكر 

م أن مرة تخرزي  القاقرة ضلر  أربعرة أنرواع: أن مرة حيل تقس ر ؛المخزنة للقاقة
، أن مرة تخرزي  يرةائالكهربتخزي  القاقة الميكانيكيرة، أن مرة تخرزي  القاقرة 

ترم  فر  مرذه الورقرة. القاقة الكهروكيميائية، وأن مة تخزي  القاقة الحرارية
وكرذل   ،المتاحرةالميكانيكية والحرارية أمم تقنيات تخزي  القاقة  استعرام

بمختل  تقنيات تخرزي  التعري  ؛ حيل تم ت تزال قيد البحل والتقوير الت 
 ،م  حيل مبدأ عملهرا وخصائصرها وتقبيقاتهراالقاقة الميكانيكية والحرارية 

 .نفي  م  تقنيات التخزي الأنواع المختلفة لهذي  الصمقارنة بي  ال تمتكما 

 

 من ومات التخزي  الميكانيكية .2

 

 :ا م أن مة التخزي  الميكانيكية الأكثر شيوع  
 اتـالتخزي  بدوت  الموازنة أو الحذافمن ومات  -

Flywheel Energy Storage (FES))  ) 
 مائيةوكهرالمن ومات تخزي  القاقة  -

)(PHS) Pumped Hydroelectric Storage) 
 التخزي  بالهواء الم روق من ومات  -

 (Compressed Air Energy Storage(CAES)) [6.] 
 

 FESمن ومات التخزي  بالحذافات أ. 
 

 

استخدمت الحذافات لتخزي  القاقة منذ آت  السني . وم  تخز  القاقرة 
فرر  زخررم زاوي )قاقررة حركررة زاويررة دوار ( لكتلررة دوار  مسرررعة، ويبقرر  

 الحررذافات تشررح . [8-7] القلرر  علرر  القاقررة لح ررةا حترر  القرررص مسرررع  
تعتمرد كميرة مرذه و، بمصدر كهربائ  وتخز  القاقة علر  ميئرة قاقرة و رع

 .[9] الحذافةالقاقة المخزنة عل  شكل وكتلة وسرعة دورا  
، حذافرة 1م  خم  مكونات أساسرية كمرا بالشركل  FESتتكو  من ومة 

المحامرررررل، محرررررر  )الكتلرررررة الررررردوار (، تسويررررر  مفرررررر ، مسموعرررررة مررررر  
كهربائ /مولد قابل للعك ، ومحرول قردر  ضلكترونر  عراك  متريرر السررعة 

لتشرريل الحذافررة لخررز  القاقررة أو توليررد  ،مرع من ومررة تحكررم وتحويررل القاقررة
 .[11-10، 1] الكهرباء عند القل 

والحذافررة عبررار  عرر  كتلررة ترردور حررول محررور، ويمكنهررا تخررزي  القاقررة 
ميكانيكي ررا فرر  شرركل قاقررة حركيررة، ومرر  تتقلرر  قاقررة لتسررريعها، وعرراد   مررا 

فك نهررا فرر  الواقررع  ؛. وحالمررا ترردوركهربررائ يتحقررد ذلرر  بواسررقة محررر  
 التر  يمكر  تخزينهرا اعتمراد ا ،بقارية ميكانيكية لديها كمية معينة مر  القاقرة

علررر  سررررعتها الدورانيرررة وقصرررورما الرررذات . مرررذه القاقرررة المخزنرررة يمكررر  
ع  قريد ضبقاء الحذافة بخفرم عرزم الردورا  وضعراد  القاقرة  ،استرساعها

. المحر /المولرد عبرار  عر  آلرة عاليرة السررعة الكهربرائ الحركية للمحر  
 وعراد   ، ذات مرناقي  دائم مدمسة مع الدوار تعمرل كمولرد مترزام  متكامرل
 وذلر  ما تتنراو  الكترل الردوار  علر  محامرل مرناقيسرية فر  يرر  مفريرة

الررذي  لحذافررة الرئيسرر  ل رلعنصررمررو االرردوار  .تقليررل اتحتكررا  قرردر الإمكررا ل
يحرردد كثافررة وسررعة القاقررة الكليررة المخزنررة بنرراء  علرر  عررزم قصرروره الررذات  

كهربائيرة الوأقص  معدل دورا ، بينما يحدد المولرد/المحر  والإلكترونيرات 
 .[13، 1] المرتبقة ب  كفاء  الحذافة وقدرتها القصو 

 تهرراعلرر  تخررزي  القاقررة، ضلرر  حررد كبيررر، علرر  كتلقرردر  الحذافررة تعتمررد 
 كبيرر  تخرزي من ومرة تصرل حالي را، سرعة حيل وشكلها الهندس  وسرعتها، 

. تترراو  [14] ميرراوات 5سول وبقدر  مقننة  ميرا 360بحذافة واحد  ضل  
 2كيلررووات ضلرر   100الحررذافات المسررتخدمة لتقبيقررات القاقررة مرر  قرردرات 

دقيقرة. وقاقرة تخرزي  وحردات  15ثوا  ضل   5ميراوات مع زم  تفريغ م  
٪ مرع 80-70وواق سراعة، ولهرا كفراء  تردوير كيلر 1ضل   0.5الحذافات م  

كاحتيرراق   اـودمررـالة وسـ٪ مرر  مقررن  قرردرتها، حرر2 ضلرر  1وال  ـحرر مرر  دـفقرر
را، )عند دوران ها بدو  تحميل(. وتعتبر مد  التفريغ لأسهز  الحرذافات، عموم 

ا شرررائع ا  قصرررير  مرررع زمررر  اسرررتسابة سرررريعة )لح يرررة(، ممرررا يسعلهرررا خيرررار 
 Uninterruptible Power)ة للققرع ــرـة ييرر القابلــرـادر القاقــرـمصل

Supply (UPS) ) ف    ع  تقبيقاتها ف  مسرال سرود  القردر . الحرذافات
الرذي  وبسرب  عردد الردورات المتكررر ضت أنها ، بعملها لفترات قويلة تمتاز 

 التنبرؤ بعمرمراسعل المستمر، بشكل المكونات الميكانيكية ف  تآكل ينت  عن  
دور  شرح   100,000دور  الحيا  المتوقعة للحذافات تبلغ .أمرا  لي  سه   

 [.13] وتفريغ، مقيد  بمعدل الإم  
تتميررز الحررذافات بعرردم وسررود انبعاثررات كربررو ، وت توسررد بهررا مكونررات 

فرر   منخف ررة؛لحررذافات الحديثررة لمفاقيررد )معرردل التفريررغ الررذات ( الوسررامة، 
مررو    الحررذافاتكفرراءالنمرروذس  ل مررد  ال .[15] المقابررل فرره  تكلفتهررا عاليررة

 ، كمررا أنهررا تصررل ضلرر  سرررعتها فرر  ي ررو  دقررائد[10] %95-90 مررابي 
لذل  تؤس  تقبيقاتهرا أساس را علر  قردر  عالية/مرد  قصرير  )أي مئرات ؛ [1]

. ويكررو  أداء الحررذافات أف ررل [10] مرر  الكيلووات/عشرررات مرر  الثرروان (
للتقبيقات الت  تتقل  فقق قدر  عالية سد ا لوقت قصرير، مرع عردد كبيرر مر  

؛ وبالترال  فهر  ت [7] دورات الشح  والتفريغ، ولفترات خرز  قصرير  فقرق
 EESستخدم كمصدر قدر  احتياقيرة مسرتقلة مرا لرم تشرترل مرع من ومرات ت

أخررر  أو مررع من ومررات توليررد القرردر ، مثررل البقاريررات أو المولرردات الترر  
 .[11] تعمل بالوقود

 

 
 [12] مخقق لمن ومة تخزي  القاقة بالحذافات .1شكل 

 
لعل أكثر استخدام للحذافات مو عملهرا كسهراز لسرود  القردر  الكهربائيرة، 

ثانيرة، أو عملهرا كسسرر عنرد  15وذل  لترقية انققاعرات يصرل قولهرا ضلر  
التحويل بي  مصادر القدر . ومثل مذه الأن مة قد تقبد ف  تركير  مسينر  

 مع المولدات اتحتياقية )مثل مولدات الديزل(. يمك  استخدام 
القدر  الحقيقية للحذافات ف  دعرم القردر  ييرر الفعالرة، واتحتيراق   حسم

مثررل وسررائل  ،الرردوار، وتن رريم السهررد للمسررتهلكي  الحساسرري  لسررود  القرردر 
اتتصاتت ومراكز الخروادم الحاسروبية، بردوام يصرل ضلر  عشررات الردقائد، 

[. 10] خاصررررة  فرررر  حررررال اسررررتخدام الحررررذافات ذات المحامررررل المرناقيسررررية
بيقاتها الأساسرية فر  تن ريم السهرد والترردد، والرتخلص مر  أحمرال الرذرو  تق
(Peak shaving( ومصادر القاقة يير القابلرة ل نققراع )UPS كمرا .)

تسرررتخدم الحرررذافات لأيررررام اسرررتقرارية شررربكة التررررام، والققرررارات تحرررت 
الأر ية، فه  تمرتص القاقرة أثنراء مراحرل الكربا المتكررر ، وتعيرد الترذيرة 

 [.7] قدر  أثناء مراحل التعسيلبال
منرررا  اتسامرررا  رئيسررريا  مررر  البحرررول المسرررتمر  فررر  مسرررال التخرررزي  
بالحررذافات. اتتسرراه الأول يتمثررل فرر  زيرراد  اتمتمررام بتقرروير الحررذافات ذات 
السرعات العاليرة، لخفرم المفاقيرد والحصرول علر  قاقرة نوعيرة أعلر . أمرا 

ذات كترل ثقيلرة وتكرالي  منخف رة،  اتتساه الثان  فيتمثل ف  تقوير حرذافات
 تسميررع قنيررات[. كمررا توسررد بحررول لررررم تقرروير ت7مررع سررعة قاقررة عاليررة]

 .[11] الحذافات عل  ميئة مصفوفات
تل  الت  ترم تشرريلها فر  نيويرور  مر   ؛لعل أشهر وأكبر محقة حذافات

 200 فهر  تو ر  ،ميراوات 20 ،بقدر 2011قبل شركة بيكو  باور سنة 
 لتن رريم السررريعة اتسررتسابة خرردمات لترروفير السرررعة عاليررة حذافررة من ومررة

لتشرريل  ،تعمرل سسرتيفنتاو س فر  نيويرور  بنسرا . كرذل  [11] الشربكة تردد
مرذا المرفرد  ،2011منذ يوليرو  اتلتخزي  القاقة بالحذاف أكبر وأحدل ن ام

حذافررة  200سرراعة لعرردد  تميررراوا 5علرر  تخررزي  مررا يصررل ضلرر  لرر  القرردر  
 [.15] مليو  دوتر 60لعد  ساعات، ويحتاج ضل  ميزانية ما يقر  م  
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 (PHS) الكهرومائية من ومات التخزي  . 
 

مذا النوع مو الأقردم لخرز  القاقرة علر  نقراق واسرع، فهرو يسرتعمل منرذ 
1890s مررر  قررردر  التخرررزي  العالميرررة، ولررر  سررررعة 95، ويمثرررل حالي رررا %
منررذ   PHS . اسررتخدمت محقررات[16] دقررائد( 3 - 0.5) عاليررة اسررتسابة 

ا لخرررز  القاقرررة  أوائرررل القرررر  العشرررري ؛ حيرررل أصررربحت الأكثرررر اسرررتخدام 
 ،الكهربائية عل  مستو  العالم. تتميز مذه المن ومرات بسرعة تخزينيرة عاليرة

ييرراوات مر  القردر  المركبرة. ومر  قريقرة لتخرزي   127 تصل لأكثر مر 
م  خ ل نقل المياه بري  خزانرات علر   ،ء لترذية قل  الذرو وضنتاج الكهربا

 [.10] ارتفاعات مختلفة
، خزانرر  ميرراه مفصررولي  علرر  2كمررا بالشرركل  PHSتسررتخدم محقررات 

ارتفرراعي  مختلفرري . وفرر  أوقررات انخفررام القلرر  علرر  الكهربرراء؛ يسررتخدم 
لتخرررزي  القاقرررة  ؛فرررائم سرررعة التوليرررد ل ررر  الميررراه ضلررر  الخرررزا  العلررروي

خرارج سراعات الرذرو . وفر  سراعات  ةكيرميدروليف  شكل قاقرة كهربائية ال
فتتحرول القاقررة  ؛الرذرو ، يرتم تحريرر الميراه مرر  أخررر  ضلر  الخرزا  السرفل 

مررر  مسموعرررة باسرررتخدام ويرررتم ذلررر   ،كهربائيرررةالكامنرررة بالميررراه ضلررر  قاقرررة 
المنرراسم المهسررور   PHSمولرردات. تسررتخدم بعررم محقررات الو توربينرراتال

فررق اترتفراع بري  سسرمي  مرائيي   أيلبهرا يسرتخدم حيرل  كخزانات سفلية، 
. وتعتمررد كميررة [11-10] قبيعيرري ، أو باسررتخدام الخزانررات اتصررقناعية

القاقة المخزنة عل  فرق اترتفاع بري  الخرزاني  وعلر  الحسرم الكلر  للمراء 
فرررق المخررز ؛ أي أنهررا تتناسرر  مررع حاصررل  ررر  الكتلررة الكليررة للميرراه فرر  

 .[11، 7] اترتفاع بي  الخزاني 
علر   ررق الميراه ومعردل الترردفد  PHSتعتمرد القاقرة المقننرة لمحقرات 

القدر  المقننة فتعتمد علر  وحردات الم رخة/التوربينة  خ ل التوربينات، أما
 .[11] أو)المولدات/المحركات(

ضمررا كميررة  PHSوتتقلرر  كثافررة القاقررة المنخف ررة نسرربي ا لررن م التخررزي  
ا ف  اترتفاع، وف  بعم الأماك  يحردل  كبير  سد ا م  الماء، أو تباين ا كبير 

انر  الميراه أو ك ممرا مذا بشكل قبيع ، وفر  الربعم الآخرر يكرو  أحرد خز
م  صنع الإنسا . وبعم المحقات المائية ذات السدود العالية تتمترع بقردر  
ررا اسررتخدام البحررار المفتوحررة كخررزا  سررفل   تخررزي  كبيررر ، كررذل  يمكرر  أي  

[10]. 
وتمتراز بعمرمرا  ،م  التقنيرات القديمرة لتخرزي  القاقرة PHSتعتبر تقنية 

قليلرة كمرا أنهرا ، [13] سرنة 50القويل الذي يصل ف  الأحروال المثاليرة ضلر  
بتقنيررات الخررز  الأخررر ،  تكررالي  الخررز  تنافسررية مقارنررة  والمفاقيررد الذاتيررة، 

وتسررتخدم ك ن مررة تخررزي  متوسررقة الأسررل، فهرر  تكفرر  لتزويررد القرردر  لعررد  
للتشريل والصيانة. ومر  تقنيرة  أسابيع، أو حت  عد  شهور، مع قلة احتياسها

وذات حسرررم كبيرررر وفترررر  تخرررزي  قويلرررة وكفررراء  عاليرررة، وتكلفرررة  ،متكاملرررة
أكثرر  PHS محقرات . تمثرل[10] رأسمالية منخف ة نسبي ا لكل وحد  قاقة

% مررر  التوليرررد 3% مررر  سررعة الخرررز  العالميررة، وتسرررامم بحرروال  99مرر  
اتسررررتقرارية أو  لرررردعم PHSتسررررتخدم من ومرررات  .[11] للقاقررررة العرررالم 

ن ررا  لسررعة  كاحتياق  للمن ومات المدعومرة بالقاقرات المتسردد  المتريرر 
[. 17]تشرريلها فهر  يمكر  أ  تبردأ فر  التوليرد فر  ب رع دقرائد مر  تشررريلها 

ولكنها ف  المقابل تفتقر لدورات التشرريل التكرراري، وتتقلر  تحديرد ا نوعي را 
مفاقيررد التبخررر والتحويررل، فرر  اتعتبررار خررذ الأ عنررد [. 7،13] د ا لموقعهررايررس

المسررتخدمة فرر   الكهربائيررة% مرر  القاقررة 85-%71فهنرر  يمكرر  اسررترساع 
 .[11]    المياه ضل  الخزا  العلوي

الأعلر  مر  برري  تقنيرات التخرزي  المتاحرة، فسررعتها  PHSتعتبرر مقننرات 
ميررراواق؛ ومرر  ثررم فهنهررا  3000ميررراواق ضلرر   100التخزينيررة تتررراو  مرر  

ا لإدار  القاقة و بق الترددت  وتوفير مختل  أنواع اتحتيراق  ،قبد عموم 
[10.] 

 
 

 
 [12] مخقق ن ام تخزي  مائ  مربوق بمصدر قاقات متسدد  .2شكل 

 
، وتكرالي  لإنشرائها سرنوات( 10فتر  زمنية قويلة )عاد   PHSتتقل  

كمررا أ  اسررتثمارية عاليررة تصررل ضلرر  مئررات الآت  مرر  م يرري  الرردوترات، 
تكررو  فهنهررا سررنة(، ولررذل   30فتررر  اسررترداد رأ  المررال قويلررة )أكثررر مرر  

 العوائرد .[7] عند ربق وحدات توليد كبيرر  مرع شربكة النقرل ،فقق ،اقتصادية  
البيئية )مثرل ضزالرة الأشرسار والنباترات مر  كميرات كبيرر  مر  الأرا ر  قبرل 

تحررد مرر  انتشررار الترر  رئيسررية القيررود ال مرر  يمررر الخررزا  وفي رران ( مرر 
PHS لرررذل  يكمررر  العيررر  الرئيسررر  لمحقرررات ،PHS  فررر  نررردر  المواقرررع

 .[10]المتاحة لخزاني  كبيري ، وللسدود 
 ، تررم التخقرريق لرربعم محقررات قنررفرر  الآونررة الأخيررر ، ومررع التقرردم الت

PHS   باسررتخدام منرراسم القرروابم )أعمررد  المحركررات( المرمررور ، وكهررو
مثرررل أوكينرراوا يانبرررارو فرر  اليابرررا ،  تحررت الأرم والمحيقرررات كخزانررات،

وات ف  ميراه البحرر فر  مراواي، ومشرروع ميرا 300بقدر   PHSومحقة 
قمة السبل ف  أومايو ومشروع سبل الأمرل فر  نيوسيرسر . وبالإ رافة ضلر  
ذل ، يسري حالي ا تقروير توليرد قاقرة الريرا  أو القاقرة الشمسرية ضلر  سانر  

ذل  عل  اعتمراد القاقرة المتسردد   ، ويمك  أ  يساعدPHSتقوير محقات 
فرر  شرربكات معزولررة أو موزعررة. فعلرر  سرربيل المثررال، سررتدم  محقررة توليررد 

كيلووات مع منشر    900 -3القاقة ف  سزير  ضيكاريا مزارع ريا  قدرتها 
PHS ويتكو  اتسراه تقروير مرافرد .PHS  مر  بنراء مسموعرة كهرومائيرة

المسرررتو  التقنررر  الحرررال ،  ذات سررررعة أعلررر  وقررردر  أكبرررر، بالمقارنرررة مرررع
 .[11] وتركي  أن مة التحكم المركزي واستخدام أن مة التحكم الذك 

 

 (CAES)من ومات التخزي  بالهواء الم روق  ج.
 

، يررتم اسرررتخدام القاقررة المرررراد تخزينهررا لتررردوير CAESفرر  من ومرررات 
 وايق تحول القاقة الكهربائية ضلر  قاقرة و رع كامنرة )مرواء م رروق(. 

فرر  حيررز معرري ، يمكرر  بعررد ذلرر  تحريررره  CASويخررز  الهررواء الم ررروق 
عنررد الحاسررة، وذلرر  بتمديررد الهررواء خرر ل  الكهربرراءبنرراء  علرر  القلرر  لتوليررد 

 [.18] توربينة موائية
مرر  التقنيررات  CAESبررر من ومررة تخررزي  القاقررة ب رررق الهررواء وتعت

علر  تخرزي  كميرة كبيرر  سرد ا مر  القاقرة، تزيرد لها القردر  والمتاحة تساري ا 
انخفرام توفرمرا و سترل الكهرباء عنردميراواق للوحد  الواحد . تُ  100ع  

تكلفتها ل رق الهواء وتخزين  ف  معرالم سيولوسيرة )كهرو ( أوفر  أنابير . 
خلرق ذلر  الهرواء الم رروق مرع الرراز وعند ازدياد القل  علر  الكهربراء، يُ 

وسرر  ضلرر  التوربينررة مرردد ويُ )ترفررع درسررة حرارترر (، ويُ بعررد تسررخين   القبيعرر 
 [.19] لتوليد الكهرباء

وكمرا مرو مو را  CAESالتخرزي  برالهواء الم رروق من ومرة  تتكو 
لمحر /المولررد الررذي يسررتعمل ا [:1] مرر  خمرر  مكونررات أساسررية 3بالشرركل 

 ررايق  ؛التوربينرراتقرروابم ليرروفر ارتباق ررا متعاقب ررا برري  ال ررايق وسلسررلة 
مرررواء ذو مررررحلتي  أو أكثرررر مرررع مبرررردات بينيرررة وبعديرررة لتحقيرررد ان رررراق 

معرررروم  ؛الهررررواء الم ررررروقفرررر  اقتصررررادي، وتقليررررل محتررررو  الرقوبررررة 
حررد  تحكررم ؛ ولل رررق العررال  والمررنخفم توربينررات؛مسموعررة مرر  الحراري
ومكمرر ت وأدوات مسرراعد  للررتحكم فرر  الترييررر  ؛اتحتررراق توربينررةلتشررريل 
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خرزا   ،م  قور التوليرد ضلر  التخرزي ؛ وتسهيرزات ومعردات مسراعد  تشرمل
وقرررود ومعررردات مناولرررة، ومن ومرررات ميكانيكيرررة وكهربيرررة لررردعم المبرررادتت 

 .[1] الحرارية
ء الم رروق، والتر  تسوي /حاوية لتخزي  الهروا تحتوي المن ومة عل  

ككهو  صخرية يتم ضنشراؤما بواسرقة الحفرر  ،يمك  أ  تكو  تحت الأرم
لتكوينررات صررخرية ييررر نفرراذ  وصررلبة نسرربي ا، أو كهررو  ملحيررة نا رربة، أي 
كهو  تم ضنشاؤما بواسرقة المراء أو التعردي  السرا  للتحروي ت الملحيرة، أو 

 .[10] مستنفد خزانات المياه السوفية النا بة، أو حقول النفق ال

التوليرد الرازيرة التقليديرة؛  توربينراتعلر  أسرا   CAESتعمل من ومة 
الرازية التقليدية ضلر  عمليتر   للتوربيناتفه  تفصل دورات ال رق والتمدد 

؛ فرر  شركل القاقررة الكامنرة المرنررة للهرواء الم ررروق ،فصرل وتخررزي  القاقرة
حيل تقروم المن ومرة بتخرزي  القاقرة علر  صرور  مرواء م رروق فر  حيرز 

 8.0-4.0محكم )كه / منسم تحت الأرم(، ثم ي رق الهواء ضل  حروال  
كبيرر .  كهربائيرةباسكال، ويرتم ذلر  بواسرقة  روايق تردار بمحركرات  ميرا
تتم عملية اتن راق خارج فترات القل  الذروي، وكسزء مر  عمليرة حيل 

 
 [20] من ومة التخزي  بالهواء الم روق .3شكل 

 
ال رررق، يررتم تبريررد الهررواء قبررل الحقرر  لتحقيررد أف ررل اسررتخدام ممكرر  مرر  

 الكهربراءمساحة التخزي  المتاحة. وتستخراج تلر  القاقرة المخزنرة وضعراد  
يسررح  الهررواء الم ررروق مرر  الكهرر  أو وعرراء التخررزي ،  ،ضلرر  المسررتهلكي 

ويسخ  ثم يمدد م  خ ل توربينات ال رق العال  الت  تلتقق بعرم القاقرة 
م  الهواء الم روق، ثم يخلق الهواء مع الوقود ويرتم حرقر ، ويتمردد العرادم 

العرال   ال ررق توربينرات يرتم ربرقال ررق المرنخفم.  توربينراتم  خ ل 
مكرر  اسررترداد الحرررار  ال ررائعة مرر  ي. الكهربرراءلررد لإنترراج والمررنخفم بمو

يعمرل علر  ضعراد  الذي (، recuperatorالعادم بواسقة معوم حراري )
 .[10، 1] استخدام القاقة المنتزعة بواسقة مبردات ال ايق، قبل تبددما

 CAESوخ ف ررا للمن ومررات الأخررر ، فهنرر  يمكرر  اسررتخدام من ومررات 
عل  نقاق واسع، فهر  قابلرة ل سرتخدام مرع مع رم محقرات القاقرة. ويمكر  
تخزي  القاقة بواسقة مذه التقنية لفتر  تزيد ع  عام. كذل  فه  مرذه التقنيرة 
 9تتميررز ببرردء التشررريل السررريع، فيمكنهررا تقليررل وقررت البرردء ليصرربا حرروال  

اديرة، علر  دقيقة ف   ررو  التشرريل الع 12دقائد لبدء القوار ، وحوال  
 30ضلر  20خ   محقات توربينات اتحتراق التقليدية الت  تتقل  ما بي  

 [.1] دقيقة لتبلغ ذروتها
مصررممة لتشررترل علرر  أسررا  يرروم  وللعمررل بكفرراء   CAESمن ومررات 

خررر ل حررراتت التحميرررل السزئررر ، ومرررذا الرررنه  للتصرررميم يسرررما لوحررردات 
CAES تسرتخدم  .[10]  ررقعل  الت رسا بسرعة بي  حراتت التوليرد وال
CAES   مع المن ومات الأخر  عند التفاوت الكبير فر  الحمرل فر  الردور

 .[10]اليومية وعند تفاوت التكالي  مع مستو  التوليد 
 ولهررا القرردر  علرر  تتبعرر ، لتريرررات الحمررل  CAESتسررتسي  محقررات 

 .[10] فه  مصممة لتحمل دورات بدء/ضيقا  متكرر 
 300-50مرررر  سررررعت  تررررراو  ت CAESالمقررررن  النمرررروذس  لمن ومررررة 

تقنيررات  لررذا فهرر  تعتبررر الأكبررر مرر  حيررل سررعة التخررزي  برري  ميررراوات، و
، كما أ  لهرا كفراء  تخرزي  عاليرة، [10] (PHSالتخزي  الأخر  )باستثناء 

الهواء فرتكلفرة تخرزي  القاقرة منخف رة نسربي ا؛ و، [10] ٪89-70ف  حردود 
م، أو بخزانرررات فررروق    ي ررررق فررر  كهرررو  تحرررت الأربررر تخزينررر  يمكرر 

تروفر شررروق  عنرد يكرو  التخرزي  تحرت الأرم أقرل تكلفررة نسربي اوالأرم، 

عراد  بري    الإنشرائيةتتراو  التكالي  . [13، 7] سيولوسية معينة ف  الموقع
 .[10] دوتر لكل كيلووات 800و 400

ليست من ومرة مسرتقلة، ويسر  أ  تكرو  مرتبقرة مرع  CAESمن ومة 
توربينات المحقات الرازية؛ لذل  ت يمك  اسرتخدامها فر  أنرواع أخرر  مر  

ويمكنها توليد ما يقار  ث ثة أ رعا  القاقرة ، [10]محقات توليد الكهرباء
 [.13 [المولد  م  توربينة يازية تقليدية لها نف  الحسم

، وتتقلرر  مررذه %75-40مرر   CAESتتررراو  كفرراء  القاقررة لوحرردات 
دقيقررررة لبدايررررة التشررررريل، وبعررررد ذلرررر  يمكنهررررا  15ضلرررر   5الوحرررردات مرررر  

ثرروان  فرر  قررور التفريررغ، وبمعرردل  3% كررل 10التدرج/اتنحرردار بمعرردل 
أمرم تقبيقاتهرا فر  تن ريم السهرد . [13] ثوا  فر  قرور الشرح  3% كل 20

 Loadال الررررذرو ، وتسرررروية الأحمررررال )والتررررردد، الررررتخلص مرررر  أحمرررر
leveling( وترررروفير اتحتيررررراق  المسرررررتديم والسرررررامز ،)Standing 
reserve( والبدايررة السرروداء ،)Black start ؛ والترر  تعنرر  ضعرراد  برردء)

 .[7] التشريل بدو  اتستعانة بالشبكة العامة
الكبيرررر  تشرررمل تقبيقاتهرررا فررر   CAESاتسرررتخدامات العمليرررة لمحقرررات 

ة؛ لتحويل الحمل بي  المصادر، كما يمكنها العمل مرع تقبيقرات القاقرة الشبك
المتسدد  المتققعة، وخاصة ف  مسال قاقة الريرا ، ل رما  س سرة )صرقل 

 .[11[ وتنعيم( القاقة المنتسة
، الأولرر  فرر  منتررور ، CAESمنررا  فرر  العررالم نوعررا  مرر  وحرردات 

م 310000حروال  م، بكهر  سرعت  1978ب لمانيا، وم  تعمل منرذ عرام 
3
 ،

م تحررت سررقا الأرم،  600تررم تحويلرر  مرر  قبررة ملحيررة تقررع عنررد حرروال  
ميرررررا  10ب رررررق أقصرررر  )وميررررراوات،  60مرتبقررررة ب رررروايق سررررعتها 

م رروق، سراعات مر  الشرح  للهرواء ال 8باسكال(، تعمل بدور  يومية لمد  
 .[11] لمد  ساعتي  تميراوا 290ويمكنها توليد 

ا بنسربة وأ هرت المحقرة أداء  م ٪ 99و  تاحيرةالإ٪ للتشرريل أو 90متراز 
وترروفر مررذه المحقررة البدايررة السرروداء لوحرردات القاقررة [، 10] لموثوقيررة البرردء

النووية، وتدعم من ومات القاقة المحلية، والقاقة اتحتياقية الإ رافية لسرد 
 .[11] والقل  الكهرباءالفسو  بي  توليد 
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الثانيررررة فهرررر  موسررررود  فرررر  مرررراكينتو ، أتبامررررا  CAESأمررررا محقررررة 
وتصرل وحرد  . م1991منرذ عرام  تعمرل بالوتيات المتحد  الأمريكية، ومر  

باسركال، فر  كهر  تحرت  ميررا 7.5 رق الهواء بهرذه المحقرة ضلر  حروال  
م تحت السقا. سعة التخرزي  قرد تصرل ضلر   450الأرم لمنسم قبة ملحية 

ميراوات، ولمد  أكثرر  110قدر  توليد مع  متر مكع   500000أكثر م  
رر 26مر   لإعرراد   احراري رر اسرراعة عمررل، وتسررتخدم من ومرة مرراكنتو  معو  

استخدام الحرار  م  توربينات الراز، والت  تقلل م  استه   الوقرود بنسربة 
 .[[10 بهنتور CAES ٪ بالمقارنة مع محقة 25

ا سررررريع ا؛ حيررررل  CAESشررررهدت محقررررات  ا تقررررور  الصرررررير  مررررؤخر 
اسررتخدمت كبررديل للبقاريررة فرر  التقبيقررات الصررناعية، مثررل ضمرردادات القاقررة 

 .[11] ( ومن ومات القاقة اتحتياقيةUPSققع )قابلة لليير ال
-AAالأدياباتيرررة المتقدمرررة )CAES التقرررويرات الحديثرررة لمن ومرررات 

CAESتعتبررر ساذبررة ل نتبرراه. يررتم دمرر  تقنيررات ) AA-CAES    مررع  عرراد
من ومة فرعية لتخزي  القاقة الحرارية، بحيل ت يشراركها احترراق للوقرود 

وفرر  الآونررة الأخيررر ، وبصررر  الن ررر عرر  اسررتخدام  .عنررد و ررع التمرردد
الكهررو  الملحيررة، كررا  للبرراحثي  محاولررة لدراسررة تراكيرر  سيولوسيررة أخررر  

تحرت الأرم. وقرد اسرتخدم برنرام   CAESتستخدامها ف  مسرال تقنيرات 
لنفررد مرربق  بالخرسررانة فرر  مررنسم مهسررور فرر   واتارررمي 2اختبررار ميرردان  

 .[1[1 اليابا 

 أن مة تخزي  القاقة الحرارية .3

 

 TES( )Thermal Energy) تعتبر أن مة تخزي  القاقة الحراريرة
Storage )  ا، ومرر  تسررتخدم فرر مرر  أكثررر أن مررة تخررزي  القاقررة انتشررار 
أو تخزي  القاقة الحرارية مباشرر    ،القاقة الكهربية ف  ميئة حرار تخزي  
 4. والشرركل [21] عنررد الحاسررة   منهررا فرر  تلبيررة احتياسررات القاقررةل سررتفاد

يو رررا فكرررر  تخرررزي  القاقرررة الكهربيرررة فررر  صرررور  حراريرررة، ومررر  ثرررم 
أن مررة  . تسررتخدم[11] حاسررةال اسررتخدامها فرر  توليررد القاقررة الكهربيررة عنررد

فرر   تحررتف  بررالحرار   توُ ررع وادمرر (TES) القاقررة الحراريررة تخررزي  
 بعرد ذلر ثرم  ،أحوام معزولة، وتكو  عند درسرات حررار  عالية/منخف رة

اسررررترداد الحرار /البرررررود  تسررررتعمالها فرررر  توليررررد القاقررررة الكهربائيررررة  يررررتم
. ويمكرر  ترروفير مرردخ ت القاقررة، مرر  الحررراري محررر الباسررتخدام دورات 

 حيرررل المبررردأ، عررر  قريرررد التسرررخي  بالمقاومرررة الكهربائيرررة أو عررر  قريرررد 
 كفررراء  .(refrigeration/cryogenic)التبريد/التبريرررد العميرررد  عمليرررات

لأن مرة التخررزي   (overall round trip efficiency)التردوير الكليرة 
الررريم مرر  أ  كفرراء  الرردور  ٪(، علرر  60-30)نسرربيا  منخف ررة الحراريررة 

تمترررراز  أن مررررة تخررررزي  ٪(، و90-70الحراريررررة يمكرررر  أ  تكررررو  عاليررررة )
فر  حالرة بالإ رافة ضلر  بعرم المزايرا الأخرر  صديقة للبيئة،  الحرار  ب نها

 [.10] المبان  المتسدد  والتسـارية
يمك  تصني  أن مة التخزي  الحرارية ضل  أن مة تخزي  حراريرة ذات  

ر  منخف ة، وأخر  ذات درسات حرار  عاليرة، اعتمراد ا علر  درسات حرا
مررا ضذا كانررت درسررة حرررار  تشررريل مررواد تخررزي  القاقررة أعلرر  مرر  درسررة 

 ةــرـصني  أن مة التخرزي  الحراريتُ  ،. وعل  وس  أدقأم أقل حرار  الررفة
18د الصررناع  )أقررل مرر  ـــررـفرر  التبري ضلرر  أن مررة مسررتخدمة

o
C ،)  وأخررر

12-0))ان  ـرررـد المبــرررـتبريتسرررتخدم فررر  
o
C ،  تهاتررردفئأو فررر (at 25-

50
o
C ،) أعلر   فهر  تخرزي  الحررار  الصرناعية أما تلر  التر  تسرتخدم فر(
175م  

o
C) [10]. 

 

 ن مة تخزي  حرارية منخف ة درسة الحرار أ أ. 

(Low-temperature TES) 
 

 لدرسات الحرار  التخزي  الحرارية قنياتفيما يل  وص  موسز لت
 منخف ة:ال

 

 أنظمة تخزين مائية : أوج  
فرر  مررذا النرروع مرر  الأن مررة يررتم تبريررد الميرراه أو تسميرردما بواسررقة وحررد  

وتخزينهرا تسرتخدامها تحق را لتلبيرة احتياسرات  ،تبريد خرارج سراعات الرذرو 
الذرو . يعتمد مقدار قاقة التبريد المخزنة علر  الفررق  ساعاتالتبريد خ ل 

درسررة الحرررار  )بالإ ررافة ضلرر  حرررار  اتنصررهار للميرراه المثلسررة( برري   فرر 
المراء المبرررد/المثل  المخرز   فرر  الخرزا  والمرراء الردافئ الراسررع مر  المبررادل 

فرر  تقليررل  ،بشرر ل خرراص،الحررراري. ويعتبررر تخررزي  القاقررة المائيررة مناسب ا

، وخاصررة أحمررال الررذرو  لأحمررال التبريررد التساريررة والصررناعية أثنرراء النهررار
بالنسرربة للمبرران  التساريررة ال بيررر ، ممررا يسررما باسررتخدام مبررردات ومكيفررات 
صرررير ؛ الأمررر الررذي يقلررل تكررالي  التشررريل بشرركل ابيررر، وخاصررة تكررالي  

 .[10] أحمال الذرو 
 

 أنظمة تخزين الطاقة بالتبريد الفميق ثاني ا 
 قاقررةالتخرزي  ل اسديرد   ا  يعتبرر ن رام تخرزي  القاقرة بالتبريررد العميرد ن امر

ضسررراء التبريررد  يررتم .4فرر  الشرركل. مبرردأ عمررل مررذه التقنيررة مو ررا ةكهربائيررال
العميررد لوسرريق التبريررد، مثررل سررائل النيتررروسي  أو سررائل الهررواء فرر  خررارج 

المتسردد ، أو حتر  بواسرقة شررل  ةأو م  أحد مصادر القاقر ،فترات الذرو 
فررر  فتررررات . ةكيرررالهوائيرررة أو الهيدرولي التوربينررراتميكرررانيك  مباشرررر مررر  

تعمل حرار  البيئة المحيقة عل  سعل وسريق التبريرد السرائل يرلر ،  .الذرو 
 ثم يستخدم مذا الوسيق المسخ  ف  توليد الكهرباء باستخدام محر  حراري

فر  نفر  الوقرت، يمكر   (.(cryogenic heat engine للتبريرد العميرد
ن رام دفد الراز لمحقة القردر  ض  وسردت فر  استخدام الحرار  ال ائعة م  

تخررزي  القاقررة بالتبريررد العميررد. كمررا يمكرر  اسررتخدام ن ررام تخررزي  القاقررة 
حردات تكيير  الهرواء، فر  المباشرري ، وبالتبريد العميد ف  التبريد والتسميد 

يو را فكرر  عمرل ن رام تخرزي   4 . الشركلوكمصدر للقردر  فر  المركبرات
 العميد.القاقة بالتبريد 

ي ا ـرررـن رررام تخرررزي  القاقرررة بالتبريرررد العميرررد لديررر  كثافرررة قاقرررة عاليرررة نسب
(100–200 Wh/kg) ،منخف ة لكل وحد  قاقة، كما أنر  ضنشائية تكلفة و

قويلرة نسربي ا.  اتللبيئة ولر  القردر  علر  اتحتفرا  بالقاقرة لفتررمناسبا  يعتبر 
ن رررا   (%50-40) نسرربيا   فرر  المقابررل، فرره  كفرراء  مررذا الن ررام منخف ررة

كميات القاقة ال زمة لتسييل الهواء. تسدر الإشرار  أ  مرذه التقنيرة تزالرت ل
قيررد التقرروير فرر  كررل مرر  الوتيررات المتحررد  الأمريكيررة وبريقانيررا والصرري  

 .[10] واليابا 
 

 
 

 [11] تخزي  القاقة الحرارية الفائ ة م  قاقة الريا  .4شكل 

 
 

 مرتفعة درسة الحرار  ن مة التخزي  الحراريةأ  . 
(High-Temperature  TES) 

 

لدرسات الحرار  التخزي  الحرارية  لتقنياتوفيما يل  وص  موسز 
 مرتفعة:ال

 

تخزين المةح المصهور والسوائط اييونية عند درجة حرارف ال رفة  أوج  
Molten salt storage and Room Temperature Ionic 

Liquids (RTILs) 
RTILs  عبار  ع  أم   ع وية ذات  ررق بخرار مهمرل القيمرة ، م

  ـفرر  نقرراق درسررة الحرررار  ذات الصررلة، ودرسررة حرررار  ذوبانهررا أقررل مرر
25

o
C،  ُترحت مثرل مرذه السروائل لتخرزي  القاقرة، والتر  لرديها قابليرة وقد اق

مئرات الردرسات المئويرة دو   درسات حررار  عاليرة تصرل ضلر  للتخزي  عند
لتخرررزي   RTILsالتوصررل ضليررر  بخصرروص تقنيررة  تحلررل. ض  أحرردل مرررا تررم

الررذي تررم اختبرراره فرر  مشررروع محقررة  ،القاقررة مررو تخررزي  الملررا المصررهور
القاقرررة الشمسررررية المركزيرررة فرررر  كاليفورنيرررا، والترررر  اسرررتخدم فيهررررا الملررررا 

 .[10] المصهور كسائل ناقل للحرار 
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 أنظمة تخزين الطاقة الخرسانية ثاني ا 
مفهرروم اسررتخدام الخرسررانة أو السرريرامي  القابررل أسريررت الأبحررال علرر  

يررد للسررباكة؛ لتخررزي  القاقررة عنررد درسررات الحرررار  العاليررة فرر  محقررات تول
 (parabolic trough power plants)سر القاقة ذات الحوم الإملي

زيرررت اصرررقناع ، كسرررائل لنقرررل الحررررار  فررر  بعرررم المشررراريع اسرررتخدام ب
 .[10] الأوروبية

 

 المت يرف الطور باستخدام المواد أنظمة تخزين الطاقة ثالث ا
(Phase Change Materials (PCMs)) 
ررا بتقنيررة التخررزي  الكامنررة  ،(latent storage)تسررم  مررذه التقنيررة أي  

علر  اسرتر ل القاقرة الحراريرة الكامنرة فر  المراد . تعتبرر  يرةلأ  فكرتها مبن
أكبرر بكثيرر مر  الحررار  المحسوسرة الحرار  الكامنة لكمية معينة م  المراد  

لها، الأمر الذي يتريا تخزينهرا فر  أحسرام أصررر، كمرا أ  التريرر فر  درسرة 
لأ  الترير ف  القور يحدل عند درسرات حررار  ثابترة  ،الحرار  يكو  قلي   

 [.22] تقريب ا
بحيررل يكررو  ترييررر قورمررا )عرراد   مرر   ،يررتم اختيررار مررواد ترييررر القررور

عنررد درسررة حرررار  تتوافررد مررع مصرردر الرردخل الحررراري. صرلبة ضلرر  سررائلة( 
ارتفرراع سالحرررار  الكامنررةس فرر  ترييررر القررور يرروفر ضمكانيررة الحصررول علرر  
كثافات تخزي  قاقة أعل  م  تخرزي  القاقرة باسرتخدام المرواد ذات درسرات 
ا لحرردول تريررر فرر  القررور  الحرررار  العاليررة الترر  يتريررر فيهررا القررور. ن ررر 

تنقرل الحررار  مر  المصردر لوسريلة منا  حاسة   ستكو  فهنالصل /السائل، 
المسررتخدمة فرر  مررذا المررواد PCM[10 ،22 .] ضلرر  المرراد  المتريررر  القررور

 النوع م  تقنيات التخزي  يس  أ  تتمتع بالخواص التالية:
 

 
 [10] ن ام تخزي  القاقة بالتبريد العميد .5 شكل

 

 المقلوبة للتقبيد.انصهار  م  درسة حرار  التشريل  نققة -
حرار  كامنة عالية ل نصهار لكل وحد  كتلة، بحيل يمك  لكميرة صررير   -

 م  الماد  أ  تخز  كمية  سيد   م  القاقة.
 حرار  نوعية عالية لتوفير قاقة حرارية محسوسة كبير . -
موصررلية حراريرررة عاليررة، بحيرررل يكررو  التريرررر فرر  درسرررة حرررار  مررراد   -

   الشح  والتفريغ.التخزي  محدود ا بي  عمليت
ترييررر حسمرر  صرررير خرر ل مرحلررة تريررر القررور، بحيررل يمكرر  اسررتخدام  -

 خزانات ومبادتت حرارية بسيقة الشكل.
 ت يحدل لها تبريد فائد أثناء التسميد. -
 مستقر  كيميائي ا، بحيل ت تتحلل وت تسب  ف  تآكل المعدات. -
ل شرررتعال أو قابلرررة ت تحتررروي علررر  عناصرررر أو مركبرررات سرررامة أو قابلرررة  -

 ل نفسار.
 [.22] متوفر بكميات كبير  وبتكلفة منخف ة -

: ترلير  كميرات ف  الوقت الحا رر، منرا  أسرلوبا  رئيسريا  قيرد البحرل
مصرنوعة مر  مراد     متريرر  القرور ودمسهرا فر  مصرفوفةصرير  م  الماد

صلبة أخرر  ذات موصرلية حراريرة عاليرة. تقنيرة التخرزي  مرذه ت ترزال فر  
 .[10] حلة التقوير المبكر مر

 
 
 
 

 تخزي  القاقة الحرارية تقنيات خواص ومميزاتج.  
 

مر  التقنيررات المقرور  والمتاحررة  HT-TESو AL-TESتعتبرر تقنيررات 
أ   مرير ،تساري ا، ولكنها يير منتشر  بكثرر ، خاصرة  فر  التقبيقرات الكبيرر 

مررذه التقنيررة سررهلة التقبيررد مرر  الناحيررة الفنيررة، وقررد تررم ضسررراء العديررد مرر  
بحاسرة  ترزال مراأنهرا التسار  عليها م  قبل العديد م  المراكز البحثيرة، ضت 

 .هاوتنافسريتموثوقيتهرا للرفرع مر   التقييم ف  التقبيقات العمليةضل  المزيد م  
مر  المتوقرع أ  يتزايرد لبيئية، فهنر  ن را  لما لهذه التقنيات م  مزايا، خاصة ا

 .[10] استخدامها ف  المستقبل القري 
مناسبة للتقبيقات الأكبرر  قيد البحل والتقوير وم  ما تزال CESتقنية 

وبفترررات خرررج يوميررة أو كررل سرراعة. يمكرر  اسررتخدام مررذه  MW 100مرر  
التقنيرررة فررر  ضدار  القاقرررة للمولررردات الكبيرررر  مثرررل تسررروية الأحمرررال، تتبرررع 

، واتحتيرررراق  (ramping/load following)الحمرررل تنررراقص /تزايرررد
فه  تعتبر مناسبة لإدار  القاقة بسرعة متوسرقة فر   TESالدوار. أما تقنية 

ا. CES  لتقنية ، ويمكMW 100–10حدود   أ  تف  بهذا الررم أي  
لديها نسبة تفريغ ذات  متوسقة، لذا فه  مناسربة  CESوTESsتقنيات 

 CES  وTESs. كمرا تعتبرر تقنيرات [10] أيام 10لفترات تخزي  أقل م  
 تهراكفاء،ضت أ  م  التقنيات منخف ة التكلفة الرأسمالية لكرل كيلرووات سراعة

سانر  الكبيرر  خر ل فترر  تحويرل القاقرة مر  المفاقيرد % بسرب  60أقل م  
 ضل  سان  من ومة التخزي . التيار المتردد
، ولكنهررا فرر  [10] لررديها  كثافررة قاقررة متوسررقةCES وTESsتقنيررات 

ضلر  المقابل تتميز ب   لها دور  حيا  قويلة، فقد يصرل عمرر بعرم أنواعهرا 
اسررتسابة زمنيررة تقنيررات تخررزي  القاقررة الحراريررة لررديها [. 23] سررنة  يث ثرر

. [24] بقيئة، مقارنة  بريرما م  تقنيرات التخرزي ؛ حيرل تتقلر  عرد  دقرائد
لأنها تزيرل الملوثرات خر ل عمليرة  ،لها ت ثير ضيساب  عل  البيئة CESتقنية 

 .[10] عل  البيئة بسيقأثارما الإيسابية  TESالتسييل، بينما تقنيات 

 والحراريةمقارنة تقنيات خز  القاقة الميكانيكية  .4

 

يو ا مقارنة بي  تقنيات خز  القاقة الميكانيكيرة والحراريرة  1السدول 
 وتقييم كل منها. وقد ركزت المقارنة عل  البنود التالية:

 

 لن   التقن . اا
 

 م  ناحية الن   التقن  ضل  ث ثة أصنا :EES يمك  تصني  تقنيات 
 مئة سنة. وم  تستخدم لأكثر م  ،PHSالتقنيات النا سة: تقنية -1
 CAES ،FES،AL-TESات ـررررـور : تقنيـررررـات المتقـالتقنيرررر -2

مر  التقنيرات المتقررور ؛ فكلهرا متقررور  تقني را ومتاحررة  HT-TESو
اقتصررررادي ا. ومررررع ذلرررر ، ت تررررزال تقبيقاتهررررا الفعليررررة ييررررر واسررررعة 

الكبيررررر  الحسررررم. وكررررذل  فرررره  فرررر  التقبيقررررات اتنتشررررار، خاصررررة  
ختبررارات مزيررد مرر  اتضلرر  حاسررة تررزال بمنافسرراتها وموثوقياتهررا مررا 

 .وتساريا  والتقييم تقنيا  
ومر  ليسرت  ،ما زالرت تحرت التقروير CESالتقنيات النامية: تقنية  -3

نا سة تساري ا، بالريم م  أنها ممكنة تقني ا وتم تسريبها بمؤسسرات 
التقنيرة فره  التوقعرات تشرير ضلر  أنر  لهرذه عديد . م  ناحيرة أخرر ، 

بشركل أوسرع وأكثرر انتشرارا   الصرناع  تقبيقها  فر  الققراع ضمكانية
تكرالي  والمخراو  البيئيرة ممرا مسرالة الف  المستقبل القرير . تبقر  

 .اللذا  قد يشك   عائقا  تستخدام مذه التقنية العام   الرئيسيا 
 

 مقن  القدر  وزم  التفريغ . 
 

، الحراريررةالميكانيكيررة وتقررع تقنيررات التخررزي   1كمررا مررو مبرري  بالسرردول 
 لتقبيد:بناء  عل  ا نوعي عاد  ،  م  

مناسرررربة  CES، وPHS ،CAESضدار  القاقررررة: تعتبررررر تقنيررررات  -1
بمرديات مر   MW 100لتقبيقات ذات مسرتويات خررج أعلر  مر  

 ساعات ضل  أيام.
لررديها اسررتسابة سررريعة )ميللرر  ثانيررة(،  FESسررود  القاقررة: تقنيررة  -2

وبهررذا يمكرر  اسررتخدامها لسررود  القاقررة، مثررل معالسررة مبرروق السهررد 
(، واسرتخدامها كمصردر ييرر flickerاللح  ، تخفي  اترتعرا  )

( لمد  قصير . ومقن  القدر  النموذسية لهذه الأنرواع UPSمنققع )
 .MW 1م  التقبيقات أقل م  
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 التخزي    زم  ج.  
 

ا التفريرغ الرذات  )تبردد القاقرة أو المفاقيرد( اليروم   1يو ا السدول  أي  
. وي حرر  أ  نسرربة التفريررغ الررذات  لكررل مرر  تقنيررات EESلأن مررة/لتقنيات 

PHS ،CAES قليلررة سررد ا؛ لررذل  فهمررا مناسرربتا  لفترررات تخررزي  قويلررة ،
 متوسررق، ومرر  مناسرربة لفترررات CESل. بينمررا التفريررغ الررذات  لتقنيررة الأسرر

( فسرتفر  مرا بهرا FESتخزي  ت تزيد عر  عشررات الأيرام. أمرا الحرذافات )
% ضذا استمرت فتر  التخزي  لحوال  أكثر مر  100م  قاقة مخزنة بنسبة 

يرروم؛ لررذل  يسرر  أ  تكررو  فتررر  تخزينهررا المناسرربة فرر  حرردود عشرررات مرر  
 .الدقائد
 
 

 

 أو اتبتدائية الإنشائية التكلفة د. 
 

التكلفرررة الرأسرررمالية مررر  ضحرررد  العوامرررل المهمرررة للررروارد الصرررناع  مررر  
، بالتكلفرررة لكرررل 1تخرررزي  القاقرررة الكهربائيرررة. ويعبرررر عنهرررا، كمرررا بالسررردول 

kWh لكل ،kW ولكل ،kWh . لكل دور 
مرر  لكررل وحررد  قاقررة، وتررم تقسرريمها  1المررذكور  بالسرردول التكررالي  كررل 

لقاقررة الخرررج الكليررة )القرردر  علرر  كفرراء  التخررزي  للحصررول علرر  الكلفررة 
 الفعالة(.

تعررر  الكلفررة لكررل دور  بالكلفررة لكررل وحررد  قاقررة مقسررومة علرر  عمررر 
  القاقرة فر  التقبيقرات يخرزتكلفرة تأف رل القررق لتقيريم  م  م  والدور ، 
 loadالأحمرال ))تعرديل( متكرر، مثل تسروية بشكل شح  وتفريغ الت  بها 

levelingالية، علررر  سررربيل المثررال، لررربعم أنرررواع (. فبينمررا الكلفرررة الرأسررم
 البقاريات 

 

 
 . مقارنة وتقييم ن م التخزي  الميكانيكية والحرارية1سدول 

 
لإدار   تكلفررة   الأقررلقررد ت تكررو  بال رررور  الخيررار فهنهررا منخف ررة نسرربي ا، 

(، بسب  فتر  حياتها القصير  لمثل مذا النوع مر  load levelingالقاقة )
 التقبيقات.
تقررع فرر  المررد  المررنخفم  CES، و CAES ،PHS ،TESsتقنيررات 
الرأسرمالية مر   CAESكلفرة ت.تعتبر kWhلكل التكلفة اتبتدائية م  ناحية 

 الأخر .المتقور  الأقل مقارنة  بكل الأن مة/التقنيات 
الحررذافات مناسرربة لتقبيقررات القرردر  العاليررة ذات المررد  الزمنرر  القصررير، 
وم  رخيصرة علر  أسرا  الخررج الكهربرائ ، لكنهرا ياليرة مر  ناحيرة سرعة 

 قاقة التخزي .
تعرررد تقنيرررة واعرررد  لكلفرررة دور  منخف رررة، برررالريم مررر  أ   CESتقنيرررة

 منتساتها يير متوفر  تساري ا.
ا الكل  الرأسرمالية لمن ومات/لتقنيرات خرز  القاقرةيس  أ  ي ح    أي  

اختراقات فر  التقنيرات، وقرت  :مختلفة ع  التقديرات الت  أعقيت منا بسب 
فالمعلومررات الملخصررة   المن ومررات. لررذلالبنرراء، مواقررع المحقررات، وحسررم 

 معلومات تمهيدية )أولية(. اعتبارمامنا، فقق 
 

 كفاء  الدور  مـ. 
 

(، round-tripمررر  كفررراء  التررردوير ) EESكفررراء  الررردور  لمن ومرررات 
وتعرر  بالرردخل الكهربررائ /الخرج الكهربرائ ، مررع عرردم اعتبرار الفقررد بسررب  

( السرابقة. 3.5التفريغ الذات  خر ل التخرزي ، وقرد ترم الإشرار  ضلير  برالفقر  )
حسر  كفراء   EESوي ح  أن  يتم، بشركل واسرع، تقسريم من ومات/تقنيرات 

 الدور  ضل  ث ل مسموعات كما يل :

  أكثررر )كفرراء  عاليررة سررد ا: الحررذافات لررديها كفرراء  دور  عاليررة سررد ا
 %(.90م  

  كفرراء  عاليررة: تقنيرراتPHS ،CAES  لررديها كفرراء  دور  عاليررة
ررررا برررر   تخررررزي  القاقررررة 60-90) %(. ويمكرررر  أ  ي حرررر  أي  

يكررو  عرراد    CAESالكهربيررة ب رررق وتمرردد الهررواء باسررتخدام 
؛ حيررل PHSsأقررل كفرراء   مرر   رر  وتفريررغ المرراء بمن ومررات 

ال رق السريع يسخ  الرراز، ويزيرد مر   ررق ، وبرذل  يرؤدي 
 ال رق الإ اف  ضل  استه   أكثر للقاقة.

  كفرررراء  منخف ررررة: تقنيرررراتTESs ،CES   كفاءاتهررررا أقررررل مرررر
ضلرر   ن ررم التوليررد  % بسررب  الفقررد الكبيررر خرر ل التحويررل مرر 60

أ  منررا  مبادلررة برري  الكلفررة ، مررع الأخررذ فرر  اتعتبررار التخررزي 
ضلرر  (، round-trip efficiencyالرأسررمالية وكفرراء  الترردوير)

فعلر  سربيل المثرال، تقنيرة خرز  بكلفرة  .،علر  الأقرلحدود معينة 
تكررو  تنافسررية  قررد رأسررمالية منخف ررة، وكفرراء  ترردوير منخف ررة،
يرررة وكفررراء  تررردوير مرررع تلررر  التقنيرررة ذات الكلفرررة الرأسرررمالية العال

 عالية.
 
 
 
 
 
 

HT-TES CES AL-TES FES CAES PHS نظام التخزين 

80–200 150-250 80–120 10-30 30–60 0.5-1.5 Wh/kg 

كثافة الطاقة 
 والقدرف

80–200 150–250 80–120 400–1500 - - W/kg 

120-500 120–200 80–120 20–80 3–6 0.5-1.5 Wh/L 

- - - 1000–2000 0.5–2.0 - W/L 

5-15 20-40 10-20 15 20-40 40-60 
 مد  الحيا 

 سنوات((
زمن الحياف 
ودورف 
 - - +20,000 - - - الحياف

 دور  الحيا 
 )دورات(

0–60 MW 100 kW–300 MW 0–5 MW 0–250 kW 5–300MW 100–5000MW  مقنن القدرف  مقن  القدر
وزمن 
15-ملل  ثوان  h+ 1–8 h 1–8 h 24–1 التاريغ  1–24 h+ 1–24 h+ زم  التفريغ 

 قليل سدا   قليل 100% 0.5% 1.0%–0.5 1.0%–0.05
التفريغ الذات  
فترف  ف  اليوم

 التخزين
أيام-دقائد شهور-دقائد أيام-دقائد  دقائد-ثوان   شهور-ساعات  شهور-ساعات   

فتر  التخزي  
 المناسبة

- 200–300 250–350 250–350 400–800 600-2,000 $/kW 

التكةاة 
 الرأسمالية

30-60 3–30 20-50 1000–10,000 2–50 5–100 $/kWh 

- 2–4 - 3–25 2–4 0.1–1.4 
¢/kWh-Per 

Cycle 

 الت ثير سلب  سلب  ت يوسد قليل ضيساب  قليل

التأثير عةش 
 - البيئة

تزيل الملوثات خ ل 
عملية تسييل الهواء 

 )الشح (
- - 

انبعاثات م  
احتراق الراز 
 القبيع 

تدمير الأشسار 
والأرا   الخ راء 

 لبناء الخزانات
 الوص 
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 القاقة والكثافة الكهربائية  و.
 

( مر  القردر  المقننرة للخررج مقسرومة W/literأو  W/kgكثافة القردر  )
وتحس  كثافة القاقة بقسمة القاقة المخزنة علر   ،عل  حسم سهاز التخزي 

بمررا فيهررا الحسررم. حسررم سهرراز الخررز  مررو حسررم كررل من ومررة خررز  القاقررة، 
المسرراند ، ومن ومررة العرراك . كمررا مرر  والملحقررات عنصررر تخررزي  القاقررة، 

 CAES، وTESs ،CES، فرره  من ومات/تقنيرررات 1بالسررردول  ةمو ررح
فهرر   FESو PHSتقنيترر  لأمررا كثافررة القاقررة  ،لررديها كثافررة قاقررة متوسررقة

(. أما كثافة القردر  للحرذافات Wh/kg 30أقل م ) الحدود المنخف ة  م 
FES  سد ا، ولرذل  فهر  مناسربة لتقبيقرات سرود  القردر  بتيرارات فه  عالية

 تفريغ عالية واستسابات سريعة.
يس  أ  ي ح  أ  منا  اخت فات ف  كثافة القاقة لنف  النوع م  

 تقنيات التخزي  المصنعة م  قبل مصنعي  مختلفي .
 

 دور  الحيا  ز.
 

يعرررم مقارنرة دور  الحيرا  لتقنيررات التخرزي  الميكانيكيررة  1السردول رقرم
لرررديها دورات حيرررا   HT-TESوالحراريرررة. ويمكررر  أ  ي حررر  أ  تقنيرررات 

 دور .20,000قويلة سد ا، عاد   أكثر م  
، PHSأن مة/تقنيات خز  القاقة الميكانيكية والحرارية، الت  تحوي 

CAES ،FES ،AL-TES ،CESو ، HT-TES ا دورات ، لديها أي  
 حيا  قويلة.

 

 لت ثيرات عل  البيئة . ا
 

تررم مقارنررة ترر ثيرات تقنيررات تخررزي  القاقررة الميكانيكيررة والحراريررة علرر  
لهرا تر ثير ضيسراب  علر  البيئرة  CES. وي ح  أ  تقنية 1البيئة ف  بالسدول 

ويمكنها ضزالة الملوثات خر ل عمليرة تسرييل الهرواء )الشرح (، والتر  تسراعد 
الق رررايا البيئيرررة السرررلبية المرتبقرررة بررراحتراق الوقرررود علررر  معالسرررة بعرررم 

را ضزالتهرا  ا يمك  أي   الأحفوري. السزيئات يير المريو  فيها المحمولة سو 
فلهمرا تر ثيرات سرلبية  CAES، وPHSأثناء ضنتاج الهواء السائل. أما تقنيتا 

 قرد يتقلر  ضزالرةPHS بناء من ومرات ،فمث   البيئة لعد  أسبا  مختلفة عل 
خزانررات  بنرراء،كمررا أ  شررسار والأرا رر  الخ ررراء لبنرراء خزانررات المياهالأ

 مشرراكلقررد يتسررب  فرر   المحرريق  والررذيالميرراه يمكرر  أ  يريررر الن ررام البيئرر  
 بيئية.
التر  تتقلر   ،الرازيرة التقليديرة التروربي مبنية عل  تقنية  CAESتقنية  

 الناتسررة عنهررا يمكرر  أ  تسررب   اتفاتنبعاثرراحترراق الوقررود الأحفرروري، لررذل  
لها ت ثيرات نسبية علر  البيئرة لأنهرا ت فباق  التقنيات الأخر  أما بيئي ا.  تلوثا  

تت ررم  حرررق الوقررود الأحفرروري، وت تررؤدي ضلرر  ترردمير المنررا ر القبيعيررة، 
 ولي  لها بقايا سامة.

 

 اتستنتاسات .5

 

اسرررررتخ ص المعلومرررررات الررررروارد  فررررر  الورقرررررة، يمكررررر   اسرررررتناد ا ضلررررر 
 اتستنتاسات التالية:

منا  حاسة ماسة لتقنيات تخزي  القاقة الكهربية م  قبرل شرركات توليرد  .أ 
التقليدية ون م ضمدادات القاقة المتسدد  ذات القبيعرة المتققعرة، الكهرباء 

لها تقبيقات كثير ، تشمل التوليد والنقرل  وتقنيات تخزي  القاقة الكهربية
قررع الزبررائ  أو العمرر ء. اسررتخدام تقنيررات وشرربكات التوزيررع، وحترر  موا

التحديات التر  تواسههرا عمليرات قلص ييمك  أ   تخزي  القاقة الكهربية
ضنتاج وتوزيع القاقة ضل  حرد كبيرر. تروفر أن مرة/ تقنيرات تخرزي  القاقرة 
الكهربيرررررة ثررررر ل و رررررائ  رئيسرررررية لإدار  القاقرررررة، وسسرررررر القاقرررررة 

(bridging power)، وثوقيةوالم وسود  القاقة. 
عل  الريم مر  وسرود تقنيرات تخرزي  قاقرة ميكانيكيرة وحراريرة مختلفرة  .ب 

  يوسرررد ن ررام تخررزي  واحرررد مثررال  يلبرر  سميرررع ،ضت أنهررمتاحررة تساري ررا
سررواء  مرر  حيررل ن رر  التقنيررة نفسررها أو عمرمررا أو تكررالي  المتقلبررات 

تصررنيعها وتسهيزمررا أو مرر  حيررل كفاءتهررا وكثافررة القاقررة أو حترر  مرر  
 ا ،معينرر ا  تقبيقررتناسرر   تخررزي  قاقررة  تقنيررة لررذل  فرره  كررلبيئية.،نررواح  

 ون ررام/ ،PHS ،CAES، TES أن مررة/ تقنيررات: فعلرر  سرربيل المثررال

بينما الحرذافات مر   ،تعتبر مناسبة ف  تقبيقات ضدار  القاقة CES تقنية
 القصير . UPSلسود  القاقة وفترات  مةم ءأكثر 

، CAESتعتبررر نا ررسة مرر  الناحيررة التقنيررة؛ أمررا تقنيررات  PHSتقنيررات  .ج 
AL-TES ، HT-TES مرر  الناحيررة مقررور  والحررذافات فهرر  تقنيررات

قيررد التقرروير. التكررالي  ت زالررت  CESالفنيررة ومترروفر  تساري ررا. تقنيررة 
أقررررل مرررر   CESتقنيررررةو ،PHS،CAES،TES الرأسررررمالية لتقنيررررات

انيكيرررة والحراريرررة الأخرررر ، التكلفرررة الرأسرررمالية لتقنيرررات التخرررزي  الميك
الأقل تكلفة رأسمالية مقارنرة  بكرل تقنيرات  CAESالتخزي   تقنيةعتبر تو

 والحرارية المقور .التخزي  الميكانيكية 

مرر  المتوقررع حرردول مزيررد مرر  التقرروير فرر  تقنيررات التخررزي  بالحررذافات  .د 
الثابترة. للتقبيقرات  ائيرةوالخاصة ب ن مة التخرزي  الكهرب ،المتاحة تساري ا

وم  المتوقع أ  يتم تحسي  أدائها بشكل ملحو . أما ف  الوقرت الحا رر 
 ف  تزال تقبيقاتها مقتصر  عل  سود  القاقة.

بمزيرد مر  البحرل والتقروير   CES ن رام/ تقنيرةم  المتوقع أ  يح ر   .ه 
ا   للبيئة ول  كثافة قاقة عالية سد ا. لمزاياه، م  كون  صديق ان ر 
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