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وجوج  یانرژ یتقاضان عرض  و یب یداريتعاج  پاوست، یب  وقوع پ یلاجیك  جر قرن نوزجهم م يقبل از انقلاب صنعت

  جاج. با يافزا یاصورت قابل ملاحظ  را ب  یانرژ یبرا ن، تقاضاينو یهایو ظهور تکنولوژ شدن كشورها يصنعت .جاشت

و  یانرژ یها، مسال  تقاضایزات و فناوریاز تجه یاریبس یآن ب  عنوان عامل محرک برا یریت  و بکارگیسيكشف الکتر

د برق جر حجم انبوه شامل منابع ی  جهت تولینک  جر ابتدا منابع اوليبخصوص اب  خوج گرفت  يرشد آن حالت مضاعف

بکار گرفت   ین انرژی  تامیب  عنوان منابع اول يعین و گاز طبيشامل نفت، بنز يلیفس یهابوج و سوختر نيپذديتجد

از ب  منابع یج  نیرج و جر نتيپذينان بات صورت میت اطمید برق، حرارت و سرما از منابع صدرالذكر با قابلیشدند. توليم

با خوج ب  همراه جارند. از  يطیست محيز يرات منفیوجه و تاثن منابع مذكور محدوج بین بيجر ا .ستین يا كمکي ياضاف

 يرات مخربین جو عامل تاثيها اشاره كرج ك  اانوسیشدن آب اق یدیو اس ي  جهانيتوان ب  گرمايرات مین تاثيجمل  ا

 ن جارند.     یاهان و جانوران كره زمیبر رشد و نمو گ

را بوجوج آورج  يمتفاوت ی  نهاج و بحرانهايز رو ب  افزاین منابع نيمت ای، قيلیفس یهاسوخت ی  تقاضا برايبا افزا

مت یرخ جاج ك  جر آن ق یلاجیم 3737ن بحران جر سا  یرا ب  همراه جاشت. نخست يار مخربیبس یرات اقتصاجیك  تاث

جهان از  يصنعت یكشورها ،جاشت. پس از آن زمان يرا جر پ يگسترجه جهان یهاجو برابر شد و واكن  ک بارهيب  نفت 

ز یرا جر جستور كار خوج قرار جاجند ك  تا ب  امروز ن یاد برق هست ید برق از جمل  تولیگر توليج یهاجمل  فرانس  روش

انتشار همراه است لکن خطر  یاگلخان  یاز جمل  انتشار گازها یبا كاه  موارج یاد برق هست یاجام  جارج. هر چند تول

، همواره یاهست  یهاروگاهیرگذار بر نیرمترقب  تاثیاز حواجث غ يناش گسترجه ييایغرافوجه جو جر محدیواكتيمواج راج

 د و شک همراه ساخت  است.يد برق را با ترجین نوع از توليموضوع ا

ت آنها يب  همراه محدوج يلیفس یهامت قابل توج  سوختیجر كنار ق ي  جهانيمحتمل و گرما یاحواجث هست 

د و باج ب  عنوان جو یخورشابد. ي  ياز روز ب  روز افزایمورج ن ین انرژیر جر تاميدپذيتجد یهايم انرژموج  شده تا سه

ز ین يجارند و تمام شدن يلیفس یهاس  با سوختيجر مقا یب  مرات  كمتر يطیست محيرات زیتاث یمنبع بزرگ انرژ

قابل  یتهای  هستند و جر استفاجه از آنها عدم قطعو كنتر ينیب یر قابل پین منابع غيا، اين مزايستند. با وجوج این

است ك   ي، چال  بزرگحرارت و سرما جر مکان و زمان خاص با مقدار مشخص ين برق و حتیوجوج جارج. تام یاملاحظ 

 یم بارمنابع را جر زمان كن يااز  يناش ین اگر بتوان انرژيسازج. بنابر اير را با مشکل مواج  ميدپذيمنابع تجد یریبکارگ

ت جر ين مزيشوج. ايره كرج و جر زمان اوج مصرف مورج استفاجه قرار جاج مشکل حل میذخ یاا زمان مصرف كم بگون ي

مختلف جر قال  پنج  یسازهارهیها )ب  عنوان مثا  كنتر  فركانس جر شبک  برق( موج  شده تا ذختير مزيكنار سا

 يرند. خروجیمورج استفاجه قرار گ يو حرارت ييایمی، شييایمیالکتروش، يکی، مکانيکيمشتمل بر الکتر یره سازیروش ذخ
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ا حرارت يبرق  ين خروجین بيباشد. جر ايموارج سرما م يبرق، حرارت و جر برخ ،یسازرهیسازها فارغ از روش ذخرهیذخ

 شتر مورج توج  قرار گرفت  است.یار بیو بخصوص برق بس

كند يجاب ميا یاز آنها ب  انرژیزان نیها جر حالت متحرک، فارغ از میاز فناورعلاوه بر موارج مذكور، امکان استفاجه 

 يتصور زندگرج. یشده و مورج استفاجه قرار گ يابي، بازین استفاجه از فناوریره شده و سپس جر حیذخ يجر منبع یك  انرژ

و ...( عملا  يتلفن همراه، خوجرو برقمتنوع موجوج جر آن ) یهای  بر كاربرج ثابت فناوریامروز صرفا با تک یایجر جن

   ضرورت جارج. ی  از پیب یانرژ یسازرهین ذخيست و بنابر ایر نيپذامکان

ب   ين، تنوع بخشین بيجر ا. جر جهان رو ب  گسترش است یانرژ یسازهارهینظر ب  آنچ  ك  گفت  شد استفاجه از ذخ

جر حجم و  یحداكثر یسازرهیبزرگ و ذخ یهااسیجر مق یسازرهینموجن ذخ ی، اقتصاجیسازرهیزات ذخیها و تجهروش

ها و ينیب یاندازها، پاند. چشمن  مذكور مشخص نموجهیق و توسع  را جر زمیر تحقیهستند ك  مس يجرم مشخص اهداف

و  بشر يآت يجر زندگ يار مهمیزات وابست  ب  آن نق  بسیو تجه یسازرهیجهد ك  ذخيت موجوج نشان میوضع يبررس

جر جهان و ب  تبع  یسازرهیذخ زاتیتجهر شدن استفاجه از ینظر ب  فراگخواهد جاشت.  ین انرژیتام یهابخصوص شبک 

 يقاتیتحق یهاتیها و فعالاحساس خواهد شد. جر كنار پژوه ز ینک ينزج یاندهيجر آ آنهااز  یبرجاراز ب  بهرهیران، نيآن ا

ن  و گسترجه از یط تزم جهت استفاجه بهيشرا یسازآماجه یاز برایت مورج ناز اقداما يکياست  يهيجانب ، بدهم 

 یانرژ یسازرهیذخ یراهنمان ي  و تدوین مسئل  تهيت ب  ايهاست. با عناستمین سيا يفن یراهنمان ي، تدوسازهارهیذخ

مختلف آن  یايق و زوایمورج تحق شتر با مسئل یهر چ  ب يين پروژه مد نظر قرار گرفت  و جر گام او  ب  منظور آشنايجر ا

فصل  3رو ب  مباحث مذكور جر قال   یپ ضابط است.  پرجاخت  شده موجوجتجارب  يات موضوع و بررسیب  مرور اجب

 پرجازج.يم
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ساختار و شوج. جر گام او  يو موارج وابست  پرجاخت  م یانرژ یسازرهیمفهوم ذخ ين فصل از گزارش ب  بررسيجر ا

 یهاستمیرج. جر گام جوم مشخصات سیگيقرار م يمورج بررس یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیحاكم بر س یروابط انرژ

 یانرژ یسازرهیذخ یهاانواع روش یبندجست  و يشرح جاجه خواهد شد. گام سوم ب  شناخت كل یانرژ یسازرهیذخ

ات ي  و نشرينشر یبعد یهان فصليمرجع و ثابت جهت تدو یک الگويجاج يب  منظور ا یبندمین تقسياختصاص جارج. ا

توان ي، میانرژ یسازرهیذخم و اصطلاحات مرتبط با یبا مفاه ييجر صورت آشنابرخورجار است.  يت خاصیوابست  از اهم

 .    نظر نموجن فصل صرفيلع  ااز مطا

 يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیس و مشخصات ساختار -1-1

 يانرژ يسازرهیذخ ياهمستیحاكم بر س يساختار و روابط انرژ -1-1-1

از  یگريج یهامذكور ب  صورت ی(، تزم است انرژيکيالکتر ید شده )ب  طور عمده انرژیتول یره انرژیب  منظور ذخ

مجدج آن  یریو بکارگ یانرژ یسازرهیف صورت گرفت ، ذخيل شوج. مطابق با تعاريتبد يکیمکانا ي ييایمیمانند ش یانرژ

 :] 3[باشديل ميمرحل  ذ 7شامل 

 شوج.يآن جذب م ياز منبع اصل یدیتول ین مرحل  انرژيشارژ: جر ا -3

 گرجج.يره میل شده و ذخيتبد یگر انرژيج یهاجذب شده ب  صورت ین مرحل  انرژي: جر ایسازرهیذخ -2

 گرجج.يق ميستم ب  صورت معکوس تزریب  س ین مرحل  انرژيجشارژ: جر ا -7

 ( آورجه شده است.3-3جر شکل ) یانرژ یسازرهیک ذخیشمات

 
 يانرژ يسازرهیذخ ياهمستیدر س يک تعادل انرژی: شمات1-1شکل   
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 ن س  جزء عبارتند از :يشوند. ايم لیتشکس  جزء  از يساز ب  صورت كلرهیذخ یهاستمیس

 شوج.يره میل شده جر آن ذخيتبد یك  انرژ يا مکانيز و ی: مخزن، تجه یساز مركزرهیذخ -3

 ت انتقا  جو طرف یرنده با قابلیل گي  تحويستم ثانویو س یره ساز مركزین ذخیب يمبد  : واسط -2

 یا جشارژ انرژين سطح شارژ ییرا ب  منظور تع یریگزات اندازهیك  سنسورها و تجه يستمیستم كنتر  : سیس -7

 رج. یگيره شده بکار میذخ

-رهیند ذخيجر مراحل مختلف فرآ يش  تلفات مشخصیست، همیآ  ندهيا یسازرهیستم ذخیچ سینک  هيبا توج  ب  ا

-3مطابق رابط  ) يساز تفاوت مشخصرهیاز ذخ يينها يوجخر یره شده و انرژیذخ ین انرژیش  بیوجوج جارج. هم یساز

 شوج.ياج مي یسازرهی( وجوج جارج ك  از آن ب  عنوان تلفات ذخ3

Egenerate − ∆Eloss = Eout                                                                                                                                                                                         (3-3)   

 د.يآي( بدست م2-3با استفاجه از رابط  ) یسازرهیند ذخيفرآ يجر ط یتلفات انرژ

 ∆Eloss = ∆Ech + ∆Est + ∆Edisch (3-2)                                                                                             

تلفات مربوط ب   Edisch∆و  یسازرهیتلفات مربوط ب  فاز ذخ Est∆تلفات مربوط ب  فاز شارژ، Ech∆(، 2-3جر رابط  )

   است.یا تخليفاز جشارژ 

 ه است.( آورجه شد5-3( تا )7-3وجوج جارج ك  جر روابط ) يا بازجه مشخصيک از فازها راندمان يهر  یبرا

ηch =
Est

Ech
 (3-7          )                                                                                                                   

  

ηst(t) =
Est

∗

Est
 (3-2                                       )                                                                                   

  

ηdish =
Est

∗

Edish
 (3-5                                                                                                                        )

  

Estو  یره شده جر قسمت مركزیذخ یانرژ Est(، 5-3( تا )7-3جر روابط )
و  Echن بخ  است. يموجوج از ا یانرژ ∗

Edish جارج.  زین یسازرهیب  زمان ذخ يساز بستگرهیا بازجه ذخيشارژ و جشارژ هستند. راندمان  ی  انرژیز ب  ترتین

ا بازجه ي(، راندمان 5-3( تا )3-3وابط )  ری( لحاظ گرجج. با جر نظر گرفتن كل2-3ست تا زمان جر رابط  )يضرور اينبنابر

 ]. 3[( خواهد بوج6-3مطابق رابط  ) یانرژ یسازرهیكل ذخ

 ηst
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ηch × ηst(t) × ηdish =

Eout

Egenerate
 (3-6                       )                                                         
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 يانرژ يسازرهیذخ يهاستمیمشخصات س -1-1-2

 شوج ك  عبارتند از :يجر نظر گرفت  م یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یس  مشخص  برا يجر حالت كل

 ا متحرک(يت تحرک )ساكن یقابل -3

 ان مدت و بلند مدت(یمدت، م) كوتاه  یسازرهیمدت زمان ذخ -2

 یدیتول يخروج ینوع انرژ -7

ن يباشد. جر اجام  ايسازها مرهیانتخاب ذخ یوجوج جارج ك  مبنا يمشخص یصاجو اقت ين حا  مشخصات فنیجر ع

  .رجیگيمقرار  يرسل مورج بریمشخصات ب  تفص

 يمت نایظرف -1-1-2-1

  جفعات يساز پس از عمل شارژ است. با افزارهیموجوج جر ذخ یمقدار انرژ حداكثر ساز جر واقعرهیذخ ينامت یرفظ

ضمن اينک  نق   ابد.ييس  با حالت بدون كاركرج آن كاه  ميساز جر مقارهیت ذخیظرفل مختلف يب  جت ،شارژ و جشارژ

ساعت -وات يسازها جر حالت كلرهیذخ یت برایواحد ظرف و تاثیر عواملي همچون حرارت نیز بايد جر نظر گرفت  شوج.

(Whو برا )ها آمپریهمچون باطر یموارج ی-( ساعتAhم )و  يت، مقاومت جاخلیات ظرفریی( تغ2-3باشد. جر شکل )ي

 یک نمون  باطري یرج( برایساز با گذشت زمان بدون آنک  مورج استفاجه قرار گرهیشدن شارژ ذخ ي)خال 3کیجشارژ اتومات

 باشد.يآمپر ساعت م يلیک میت و جشارژ اتوماتیولت نشان جاجه شده است. واحد ظرف 6 يد فلز با ولتاژ ناميدریه-کلین

 
 ] 1[ ش تعداد دفعات شارژ و دشارژيد فلز با افزايدریه-کلین يک نمونه باطري يک و مقاومت داخلیدشارژ اتومات ت،یرات ظرفیی: تغ2-1شکل 

 ت موجودیظرف -1-1-2-2

ن پارامتر متوسط توان يموارج ا ينامند. جر برخيت موجوج میساز را ظرفرهیک ذخيا جشارژ يمم توان شارژ يماكز

 ا متفاوت باشند.ي يکيتوانند ين جو پارامتر ميمم توان جشارژ است. ايو ماكز مم شارژيماكز

                                                      
1 Self-Discharge or Auto-Discharge 
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 ا نرخ انتقال تواني 1عمق دشارژ -1-1-2-3

د ب  مرات  يره شده بایذخ یند كند است و جر نقط  مقابل انرژيک فرآي يب  صورت معمول یره سازیند ذخيفرآ

 یر پارامتریتواند تحت تاثيساز مرهیک ذخي يا خروجيشارژ ن كند. توان جیاز را تامیمورج ن ی  شده و تقاضایعتر تخليسر

ساز و كاركرج آن رهیجاج شده بر عمر ذخيت ايت نکرجن محدوجيرعا ا نرخ انتقا  توان محدوج شوج.يب  نام عمق جشارژ 

ساز رهیذخ ينام تیس  با ظرفيقابل استحصا  جر مقا یزان انرژیعمق جشارژ جر واقع نشان جهنده م جارج. ير منفیتاث

ن جو پارامتر يك  مجموع ا یارج بگون یگيقرار م 2شوج جر مقابل حالت شارژيان مین پارامتر ك  ب  صورت جرصد بياست. ا

 د.يآي( بدست م3-3ساز با استفاجه از رابط  )رهیک ذخيت قابل استفاجه یشوج. ظرفيم 388

Usable Capacity (Ah)  =  Depth of Discharge % ×  Nominal Capacity (Ah)  (3-3            )                   

 (Power Rating or Power Range)محدوده توان  -1-1-2-0

 یل بوجه و برايساز قابل تحورهیذخک ي یهاماژو  از یاتوسط مجموع ا قدرت ك  ياز توان  يا محدوجه مشخصيبازه 

 سازها متفاوت است.رهیانواع مختلف ذخ

  (Energy Rating or Energy Range) يمحدوده انرژ -1-1-2-5

 یجر آن قرار گرفت  و براساز ک ذخیرهي یهااز ماژو  یامجموع  يت نامیك  ظرف یاز انرژ يا محدوجه مشخصيبازه 

 سازها متفاوت است.رهیانواع مختلف ذخ

 يانرژ يچگال -1-1-2-6

شوج. ماكزيمم يخت  مشنا یانرژ يحجم يو چگال یانرژ يجرم يسازها با جو پارامتر چگالرهیجر ذخ یانرژ يچگال

 يو چگال انرژی   چگالي جرميیساز را ب  ترتساز ب  ازای واحد جرم و حجم ذخیرهمقدار انرژی ذخیره شده جر ذخیره

شوج. اين پارامتر برای ياج ميز یمخصوص ن یب  عنوان انرژ یانرژ يجرم يساز گويند. گاها از چگالذخیرهانرژی حجمي 

ساز با كاربرج ساكن مدنظر است، ای جارج و هنگامي ك  ذخیرهسازها، اهمیت قابل ملاحظ كاربرجهای متحرک از ذخیره

 يابد.اهمیت كمتری مي

 توان يچگال -1-1-2-1

شوج. ماكزيمم توان يتوان شناخت  م يحجم يتوان و چگال يجرم يسازها با جو پارامتر چگالرهیتوان جر ذخ يچگال

حجمي توان  ي  چگالي جرمي توان و چگالیساز را ب  ترترم و حجم ذخیرهساز ب  ازای واحد جقابل استحصا  از ذخیره

 شوج.ياج ميز یتوان ب  عنوان توان مخصوص ن يجرم يساز گويند. گاها از چگالذخیره

                                                      
1 Depth of Dishcharge or DoD 
2 State of charge or SoC 
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 زمان دشارژ -1-1-2-0

 عمق جشارژ وهمچون  يد و ب  عوامليآيمم توان جشارژ بدست ميره شده بر ماكزیذخ یم انرژیزمان جشارژ از تقس

  جارج. يط كاركرج بستگيشرا

 يسازرهیدوره ذخ -1-1-2-1

ساز رهی  از حد ذخیک( موج  جشارژ بی)اتومات یب  شرط آنک  تلفات خوج یانرژ یسازرهید جهت ذخیمف يبازه زمان

 نشوج.

 يدها پاسخي ييزمان پاسخگو -1-1-2-14

از ب  طور كامل ین ساز قاجر خواهد بوج تقاضا را جر سطح مورجرهیشدن آن، ذخ یحداقل زمان تزم ك  پس از سپر

  د. ين نمایتام

 ا بازدهيراندمان  -1-1-2-11

ا بازجه يمحاسب  راندمان  یند. برايگويساز مرهیا بازجه ذخيره شده را راندمان یذخ یآزاج شده و انرژ ین انرژینسبت ب

 ( استفاجه كرج.0-3ا از رابط  )ي( بهره برج 6-3توان از رابط  )يم

η =
Wut

Wst
 (3-0        )                                                                                                                        

ساز با توج  ب  نقط  كار رهیذخ یهاستمیا عملکرج مصداق جارج. جر واقع سيک نقط  كار ي ی( اغل  برا0-3رابط  )

تواند متفاوت يرگذار همچون جما میک با توج  ب  عوامل تاثیو جشارژ اتومات یباريب جارند و تلفات شارژ، يط متفاوتيشرا

 يا بازجه مناسبيست تا جر مجموع راندمان يت رقابت جاشت  باشد ضروریساز قابلرهیستم ذخیک سينک  يا یباشد. برا

ره انتقا  توان ین  آن، زنجیار بهساز جر نقط  كرهیک ذخين  یعملکرج به یاست ك  برا ين بدان معنيجاشت  باشد. ا

و استفاجه باشد.  يابيره شده قابل بازیذخ یزان ممکن از انرژیجاشت  باشد و حداكثر م ید تلفات كم و محدوجيمربوط  با

از آن نشان جاجه  يان خروجيبرحس  زمان جشارژ و جر ييایمیک انباشتگر الکتروشيرات راندمان یی( تغ7-3جر شکل )

 شده است.

 
 رژشادزمان ان و يجربر حسب  ييایمیک انباشتگر الکتروشيرات راندمان ییتغ: 3-1ل شک



  1                                                          24/43/1044    سازي انرژي و مفاهیم مربوطه                                                   ذخیره-اول فصل

 

 

ساز رهیک ذخيا بازجه يان و زمان جشارژ، راندمان ي  جريداست با افزایز پی( ن7-3همانگون  ك  از شکل )

ساز، زمان و رهیذخ يبا توج  ب  مشخصات فنست ين ضروريروبرو شده و بنابر ا یابا افت قابل ملاحظ  ييایمیالکتروش

ک يزان راندمان ی( م2-3جر شکل ) ساز مذكور انتخاب شوج.رهیاز ذخ یحداكثر یریگان جشارژ مناس  جهت بهرهيجر

( نشان جاجه شده SoCمختلف شارژ و جشارژ و بر حس  حالت شارژ ) یهاتوان یب  ازا يولت 20 یدیاس -يسرب یباتر

 است.

 
  ] 1[ آمپر ساعت( بر حسب حالت شارژ و توان 314 -ولت 00) يدیاس-يسرب يک باتريو دشارژ(  ژبازده توان )شار: 0-1شکل 

ن  یبه یبرجاربهره یكند. براير مییداست راندمان با توج  ب  توان و حالت شارژ تغیز پی( ن2-3همانگون  ك  از شکل )

 و توان كمتر باشد. 8.3تا  8.7ن یست حالت شارژ بيضرور

 تداوم -1-1-2-12

د يآن، آزاج نما یشده برا يرا جر سطح طراح یتواند انرژيم یسازرهیک واحد ذخيك   ين پارامتر ب  تعداج جفعاتيا

ک جشارژ( بوجه و ب  طور يک شارژ و يکل برابر با یکلها )هر سیمم سيشوج. تداوم جر واقع همان مقدار ماكزياطلاق م

 شوج.ين جاجه منشا Nمعمو  با 

 یهاتیجهد. جر واقع خاصيقرار م يآنها را جر معرض استهلاک و فرسوجگ یسازرهیذخ یهاستمیاستفاجه از س

ن يكند و اير مییتغ یاو گذشت زمان ب  طرز قابل ملاحظ  یریبکارگزات مورج استفاجه با یتجه يکيزیو ف ييایمیش

و  يد جر طراحياست ك  با ین تداوم پارامتريا گرجج. بنابريم یانرژ یسازرهیزات ذخیتجه ييرات موج  عدم كاراییتغ

ده و یچیمعموت پ ياستهلاک و فرسوجگ یندهاين وجوج، فرآيرج. با ایساز مورج توج  قرار گرهیز ذخیک تجهيانتخاب 

-ج، ارتباط قابل ملاحظ   موارمست. جر هیر نيپذامکان يق تداوم ب  ساجگین مقدار جقیین واسط  تعیر بوجه و ب  همیمتغ

 ( نشان جاجه شده است وجوج جارج.5-3ن عمق شارژ و تداوم مطابق آنچ  ك  جر شکل )یب یا
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 ] 1[بر حسب عمق شارژ  يدیاس -يسرب يک باتريتداوم : 5-1شکل 

 يعدم وابستگ  -1-1-2-13

د يره شده را آزاج نمایذخ یوست  و بدون وقف  انرژیتواند ب  طور پيساز مرهیک ذخيك   يمم زمانين پارامتر ب  ماكزيا

 یهاستمیس یجارج. ب  عنوان مثا  برا يب  نوع و كاربرج آن بستگ سازرهیستم ذخیک سي يشوج. عدم وابستگياطلاق م

 ت و جر مناطق جور افتاجهیعدم قطع یر جارايدپذيمنابع تجد جر كنارلووات ساعت( ك  یساز كوچک )جر حد چند كرهیذخ

  و مهم است. ياتیار حیبس يرند، عدم وابستگیگيموررج استفاجه قرار م

 (Memory Effect)اثر حافظه   -1-1-2-10

جر  يساز پس از مدترهیبواسط  آن ذخاست ك   یریثات یحافظ  باتر ايتنبل  یاثر باتر اي یاثر باتر اي حافظ اثر 

فلز  کلیو ن میكاجم-کلیقابل شارژ ن یهایجر باتراص ده ب  طور خين پديشوج. اي  كمتر شارژ میاول یس  با كاربريمقا

 یهایاگر باطر ن علت است.یز ب  همیده نين پديا یمتراجف برا یهاجر نام یواژه باطر یریل بکارگیو جلوجوج جارج 

ت یر ظرفگيج يند با تکرار فراوان باشد، پس از مدتين فرايجشارژ و پس از آن جوباره شارژ شوند و ا يزان كمیمذكور ب  م

  ]. 2[شوجيده اثر حافظ  گفت  مين پديك  ب  ا دنورآيرا ب  خاطر م یكمتر تیظرفخوج را نداشت  و ب  اصطلاح  ينام

 سازرهیذخ يگذارهيسرمانه يهز -1-1-2-15

شتر یمربوط  ب یهان يك  مجموع بهره آنها از هز يهنگام یسازرهیذخ یهاستمیگر، سيج یگذار يمانند هر سرما

زمان استفاجه از  يجو فاكتور مهم جر ط یرات و نگهدارین  تعميو هز یگذار ين  سرمايخواهند بوج. هز يجذابن  يشوج، گز

 يكم یگذار يسرما ن يساز با بازجه و تداوم كم ب  طور معمو  هزرهیذخ یهاستمیاست. س یسازرهیذخ یهاستمیس

 مشخصات د آن با جر نظر گرفتنین عمر مفییو تعستم یل تداوم كل سی  و تحليو تجز يجارند. جر هر حا  بررس

د یجوره عمر مف ين  مجموع طيدار، محاسب  هزيو مهم است. ب  طور جامع جر حالت توسع  پا یضرور یساز امررهیذخ

باشد. جر حالت يم يستم الزامیس يابياز ساخت تا باز يطیست محيز یهان يو هز یستم با جر نظر گرفتن مواج، انرژیس

 د.يآي( بدست م38-3ساز با استفاجه از رابط  )رهیک ذخي یبرا یگذار ين  سرمايزه يكل
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C = C1Wut + C2Pd (3-38)                                                                                                               

موارج رابط   يباشد. جر برخيلووات میبر حس  جتر بر ك 2Cوات ساعت و لویبر حس  جتر بر ك 1C(، 38-3جر رابط  )

 ]. 3[شوجيان می( ب33-3( ب  صورت رابط  )3-38)

C = (αC1+C2)Pd (3-33)                                                                                                                  

ن  يها با هزستمین سيجوره عمر ا يساز جر طرهیذخ یهاستمیس یرات و نگهدارین  تعميهز ن ذكر استايشا

سا ،  28برق و با جوره عمر معاج   يساز با خروجرهیذخ یهاستمیس یمتناس  باشد. ب  طور مثا  برا یگذار يسرما

 ]. 3[اشدبيم یگذار ين  سرمايجرصد هز 28معاج   یرات و نگهدارین  تعميهز

 دیو تطابق با منابع تول يسنجامکان -1-1-2-16

د ید با توج  ب  كاربرج آن و مشخصات توليساز بارهیستم ذخیک سي، يا بازجهيمم راندمان يب  ماكز يابیب  منظور جست

 ك  جر یامناس  با شبک  يا هماهنگي يد جر هارمونيساز بارهیاست ك  ذخ ين بدان معنيتوسط آن انتخاب شوج. ا یانرژ

ره شده و یذخ ی، انرژيمختلف با توج  ب  توان خروج یسازهارهی(، كاربرج ذخ6-3شوج باشد. جر شکل )يآن استفاجه م

خواهند شد. منظور از  يل معرفیب  تفص یبعد یآورجه شده جر فصلها یسازهارهیزمان استفاجه نشان جاجه شده است. ذخ

SMESابررسانا و منظور از  یهالي، كوCAESباشد.يهوا فشرجه م یهامستی، س 

 دشارژ اتوماتیک -1-1-2-11

گیرج را جشارژ اتوماتیک ساز مورج استفاجه قرار نميساز جر مدت زماني ك  ذخیرهشده جر ذخیره كاه  انرژی ذخیره

 .نامنديا جشارژ خوجی مي

 هاي عملیاتيمحدوديت -1-1-2-10

های فیزيکي( ن جما و فشار )محدوجيتها ب  موارج ايمني )از جمل  انفجار( يا موارج جيگری همچواين محدوجيت

   ساز بسیار تاثیرگذار باشند.توانند جر انتخاب يک نوع خاص از ذخیرهشوند و ميمربوط مي

 قابلیت اطمینان -1-1-2-11

سازها تامین انرژی سازها از اهمیت جوچنداني برخورجار است، چرا ك  وجوج ذخیرهقابلیت اطمینان جر خصوص ذخیره

 كند. ا تضمین ميمورج نیاز بلاجرنگ ر
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 ره شده و عامل زمانیذخ يسازها با توجه به توان، انرژرهیكاربرد ذخ: 6-1شکل 

 سازهارهیر مشخصات ذخيسا -1-1-2-24

، مقاوم عي، پاسخ سرياتیعمل یريپذ، انعطافيطراح جر یريپذاسیو مق ي، ساجگیرات و نگهداریآسان بوجن تعم

 باشد.  يسازها مرهیانواع ذخ یآ  برادهيگر مشخصات اياز جمل  ج ستيط زیبا مح یسازگار افت ويت بازیبوجن، قابل

 يانرژ يسازرهیذخ يهاانواع روش -1-2

 .شوجيپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ یهاروش انواع یبندمیتقس نحوه ن قسمت ب يجر ا

 يانرژ يسازرهیذخ يهاانواع روش يبندطبقه -1-2-1

ا سرما است. با توج  ب  نوع يبرق، حرارت و  یانرژ یسازهارهیذخ يز ذكر شد خروجیمقدم  نشتر جر یهمانگون  ك  پ

انواع  یبرا يمتفاوت یهایبندمیتقس یانرژ یسازهارهیا متحرک بوجن ذخيساكن  يره شده و حتیذخ ی، نوع انرژيخروج

  ]. 7[ارائ  شده است یانرژ یسازرهیذخ یهاا روشيسازها رهیذخ

( ارائ  3-3ا مطابق شکل )سازهرهیانواع ذخ یبرا یبندک تقسميت حركت آن یساز و قابلرهیذخ يخروجبر اساس 

 شده است.
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 ] 3[ت حركتیو قابل يبر اساس خروج يانرژ يسازرهیذخ يهاروش يبندمیتقس: 1-1شکل 

 ین انرژیره شده و زمان استفاجه از آنها جهت تامیذخ یسازها را با توج  ب  نوع انرژرهی، ذخياز مراجع علم يبرخ

 ]. 2[اندكرجه یم بندی( تقس0-3از مطابق شکل )یمورج ن

بر سازها رهیذخ یم بندی، تقسيکيالکتر یت انرژيرفت  با محوريصورت پذ يعلم یهاتیاز مطالعات و فعال يجر برخ

را ب  جو صورت  يکيالکتر یانرژ یسازرهیمراجع ذخ يبرخ]. 5[باشدي( م7-3مطابق شکل )شده  رهیذخ یحس  نوع انرژ

 یبندمین تقسيجر ا ].6[اند( ارائ  نموجه38-3مطابق شکل ) یديجد یبندمیم جانست  و تقسیرمستقیم و غیمستق

رمجموع  روش يز ييایمیو ش يکیمکان یهام و روشیرمجموع  روش مستقيز يکيو الکتر يسیمغناط یهاروش

ها و مجزا نموجن یبندجست  يجر برخ ييایمیو الکتروش ييایمیش یهاع روشینکت  قابل ذكر تجمم هستند. یرمستقیغ

 گر است.يج یهایبندجست  ين جو جر برخيا
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 د استفادهرمو يره شده و بازه زمانیذخ يبر اساس انرژ يانرژ يسازرهیذخ يهاروش يبندمیتقس: 0-1شکل 

 
 يکيالکتر يت انرژيبا محور يانرژ يسازرهیذخ يهاروش يبندمیتقس: 1-1شکل 
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 میرمستقیم و غیمستق به دو صورت يکيالکتر يت انرژيبا محور يانرژ يسازرهیذخ يهاروش يبندمیتقس: 14-1شکل 

ک ي( كنار گذاشت  شده و يکیساز مکانرهیار )ذخیسازها همچون چرخ طرهیاز ذخ يبرخ ،مطالعات يجر برخ

 ]. 3[( ارائ  شده است33-3مطابق شکل ) یبندمیتقس

 
  يانرژ يسازرهیذخ يهااز روش يبندمیک نمونه تقسي: 11-1شکل 

 یسازرهیمختلف ذخ یهاروش یبندمیتقس یمبنا ي( جر مطالعات قابل توجه32-3ارائ  شده جر شکل ) یبندمیتقس

 يب  عنوان خروج يکيالکتر یره شده است و صرفا ب  انرژیذخ یبر اساس نوع انرژ یبندمین تقسيا]. 3[بوجه است یانرژ

  ساز محدوج نشده است.رهیذخ

و با توج  ب  جفعات  یانرژ یسازرهیزات مورج استفاجه جر ذخیها و تجهروش يپوش  جامع و مانع تمامب  منظور 

ارائ  شده مطابق شکل  یبندمی  تقسين نشريرفت  تاكنون، جر ايصورت پذ يها جر مطالعات علمیبندتکرار انواع جست 
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ات ير نشري  و ساين نشريفصو  جر ا یگذارک و نامیتفک یمبنا یبندمین تقسيرج و ایگي( مورج استفاجه قرار م3-32)

  وابست  خواهد بوج.

   

  يانرژ يسازرهیذخ يهامرجع روش يبندمیتقس: 12-1شکل 

 يریگجهینتو  يبندجمع -1-3

ل قرار گرفت. ی  و تحليو تجز يو موارج وابست  مورج بررس یانرژ یسازرهین فصل از گزارش مفهوم ذخيجر ا

 یهاستمید. جر اجام  مشخصات سيح گرجيتشر یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیحاكم بر س یساختار و روابط انرژ

انواع  یارائ  شده برا یهایبندمشخص، جست  یبندمی  واحد و تقسيجاج رويشرح جاجه شد. ب  منظور ا یانرژ یسازرهیذخ

 یهاها مشتمل بر روشانواع روش یبندان جست يد و جر پايجر مطالعات مختلف ارائ  گرج یانرژ یسازرهیذخ یهاروش

 يد. جر فصو  آتي  منظور استفاجه جر اجام  مطالع  انتخاب گرجب ييایمیو ش ييایمی، الکتروشي، حرارتيکی، مکانيکيالکتر

 شوج.يپرجاخت  م آنمورج استفاجه جر  هایفناوریات هر روش و یح جزئيح و تشریب  توض

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 يسازرهيذخ یکیالکتر يهاروش

   مربوطه يهايفناورو  يانرژ
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 مقدمه     

ن روش از يشوج. جر ايپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ يکيالکتر یهاروشح ين فصل از گزارش ب  تشريجر ا

شوج. جر ابتدا ب  ياستفاجه م یسازرهیابررسانا جهت ذخ يسیمغناط یهاليها و كوا همان ابرخازنيها سوپرخازن

 .  شونديم يابررسانا معرف يسیمغناط یهاليكو یشوج و جر گام بعديها پرجاخت  مسوپرخازن

 ن و انواع آنخاز -2-1

را جارند. برخلاف مقاومت ك  بر اثر  يکيانباشت بار الکتر ييهستند ك  توانا يکيالکتر یانرژ رهیذخ ليها وساخازن

 يجر حالت كلها خازنندارج.  يتلفاتو  كنديم رهیرا جر خوج ذخ یانرژ ا ،هديخازن ا کي كند،يرا جفع م یحرارت، انرژ

 : شونديم یبندمیتقسل يذس  جست  جر 

 يكم اریبس تیظرف یجارا نوع خازن نيا. است خشکبا جداكننده  خازن نيترمتداو ک ك  یخازن الکترواستات -3

نوع  نيا تیظرف رییتغ. جامن  رجیگيمورج استفاجه قرار م ييويراج یهافركانس میو تنظ هاگنا یس  يپات یبرا بوجه و

 است. کروفاراجیتا چند م کوفاراجیخازن از چند پ

 نيا کيالکتریاست ك  ج آن ین نامگذاريا. علت شوجيز خوانده مین ييایمیخازن شك  گاها  يتیالکترول خازن -2

شارژ  واكن  جر ني. اشوجيم جاجياز صفحات خازن ا يکيرسانا و  تیالکترول کي نیب ييایمیواكن  ش کيها از خازن

-یج ف یوظ ،دیاكس  يت نيشده و ا دیاز صفحات خازن اكس يکيكن  وا ني. جر اافتديخازن جر كارخان  اتفاق م اولی 

 لیخازن را تشک گريالکتروج ج گريالکتروجها با همد نیب یرسانا تیو الکترول گري. الکتروج ججهديرا انجام م کيالکتر

. اشاره كرج موقت  حافظ کسوساز ويتوان ب  استفاجه از آن جر مدارات ين نوع خازن ميا یاز جمل  كاربرجها. جهنديم

 رهیذخ ييتوانا يکیالکتروستات یهاها چند هزار برابر خازنخازن نياست. ا کروفاراجیم جر حدها خازن نيا تیظرفجامن  

 .جارند

 یت ولتاژيس  محدوجيت بات )جر حالت مقایک خازن با ظرفي ييا خازن طلايا فراخازن يا ابرخازن يسوپرخازن  -7

هاست ك  از لحاظ گر خازنيس  با جي( جر مقاتر استنيیا شکست آنها پاير ولتاژ قابل تحمل ا ب  عبارت بهتي جارج

 388تا  38ابرخازنها ب  طور معمو   جهد.يشارژ را پوش  مقابل یهایو باتر يتیالکترول یهان خازنی، فاصل  بيتیظرف

عتر شارژ و يسر يلیقابل شارژ، خ یهایس  با باطرياره كرجه و جر مقیرا ذخ ی، انرژيتیالکترول یهاشتر از خازنیبرابر ب

قابل شارژ تحمل  یهایس  با باطريرا جر مقا یشتریشارژ و جشارژ ب  مرات  ب یهاکلیس شوند. ضمن آنک يجشارژ م

 ]. 0[سوپرخازن جر فاز رشد قرار جارج یتکنولوژ ند.ينمايم
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  هاسوپرخازن -2-1-1

بر  یبندمین تقسيشوند. ايم یبندها جست خازني  الکترواستاتیک و شب های جو تها جر جو گروه خازنسوپرخازن

 یهاخازن یبرا یفاراج ریغ  یب  ترتاست ك   یا انرژي بار یساز رهیذخ یبرا هر گروهمنحصر ب  فرج  سمیمکاناساس 

  .باشديم هاخازنشب  یبرا یک و فاراجی  الکترواستاتيجوت

 یالکتروجها جر فصل مشترک (نامناهم) کير فاراجیغ يکيالکتر یبارها يي، جدا يوتج کیالکترواستات یهاجر خازن

رفتار  يكربن یهات، گرافن و نانولول یمانند گراف كربن یهايشوج. آلوتروپيم یانرژ یسازرهیت سب  ذخیالکترولو  خازن

 .جارند يکيالکتر  يجوت يخازن

بار جر  رهیذخ سمیجهند. مکانيانجام م يمتفاوت لاكام سمیرا با مکان سطح الکتروج یبار بر رو رهیها ذخخازنشب 

 يکيالکتر  يجوتشوج و شامل انتقا  بار جر طو   يانجام م کيفاراج نديفرا کي يها است ك  طیها مشاب  باترخازنشب 

 یهاجر شب  خازن شوجيخاص انتقا  بار انجام م لیپتانس کيجر  آ دهيصورت ا ك  ب  هایباتر خلافبر اما است.

، 2RuOمانند  یفلز یدهایباشد. اكسيم لیاز پتانس یاوست یكرجه از فصل مشترک تابع پ عبور بار ،ييایمیالکتروش

yOxM ،NiO ،2MnO ،4O3Co 0[جارند يخازنرفتار شب  رو یپيو پل نیلیآن يپل مانند یهاج یمرهایپل نیهمچن و[.   

 388ک )حدوج ی  الکترواستاتيجوت یهانسبت ب  خازن یشتریب تیظرف ،يکيفاراج دنيفرا وجوج لیها ب  جلشب  خازن

  يجوت یهاجشارژ آنها نسبت ب  خازن -شارژ یداريپا ک،يفاراج نديفرا نیح جر فاز راتییتغ لیاما ب  جل برابر( جارند

ها و شب  خازن کی  الکترواستاتيتجو یهاشامل ابرخازن ييهاتيكامپوز با سنتز نيبنابرا. كمتر است کیالکترواستات

ک و شب  ی  الکترواستاتيك  از جو خازن جوت يخازن .افتي جست باتجشارژ  -شارژ یداريو پا شتریب تیتوان ب  ظرفيم

 ها نشان جاجه شده است.( انواع سوپرخازن3-2جر شکل )شوج. يشناخت  م يبیشوج با نام خازن تركيل میخازن تشک

 
 ها انواع سوپرخازن: 1-2شکل 



 سازهاي انرژي مستندات و مطالعات ذخیره                                       24/43/1044                                                             24

 

 

 کیه الکترواستاتيدولا يهاخازناجزاء و نحوه كاركرد  -2-1-1-1

ده، با اعما  ين پديک است. ای  الکترواستاتيجوت یهااساس كار خازن ،تیا خاصيده يک پدي  ب  عنوان يت جوتیظرف

جو  حدفاصل ني. جر اجهديرخ ممجاور  عيما تیرولالکتروج رسانا و الکت نیبک، ی  الکترواستاتيب  خازن جوت يولتاژ خارج

،  يجو ت ني. اتیجر الکترول یگريجر سطح الکتروج و ج يکي، رجیگيمخالف شکل م تیقطبا يت  يپلاربار با از   يت

حلا  ك  ب   یهااز مولکو   يت کي، ب  طور معمو  توسط تیالکترول موجوج جر یهاونيالکتروج و  یرو یاهالکترون

  ب  ين تيا .شوندياز هم جدا م دكنيعمل م يخازن معمول کيجر  کيالکتریج کيمانند و اند دهیطح الکتروج چسبس

  ي  تی ، ب  ترتين تيشوج. بعد از اي( شناخت  مInner Helmholtz Plane) IHPا يهلمهولتز  يا صفح  جاخلي  يعنوان ت

( آورجه شده 2-2ک آنچ  گفت  شد جر شکل )یرند. شماتیگيار م  پخ  قري( و تOHPهلمهولتز) يا صفح  خارجي

 ]. 7[است

 
 ک  یه الکترواستاتيک خازن دولاياز  يه در الکترود منفيت دولایده ظرفيک بروز پدیشمات: 2-2شکل  

با  يکيالکتر یع بارهايوزاز نحوه ت یان يیر آيک تصويشوج، يک شارژ می  الکترواستاتيک خازن جوتيك   يهنگام

ها ب  ونيع يشوج توزيک جشارژ می  الکترواستاتيك  خازن جوت يرج. هنگامیگي(( شکل م7-2ت  مختلف )شکل )يپلار

ت ب  يمفهوم خواهد بوج. با عنايتا اعما  جوباره ولتاژ ب یسازرهیا ذخي يت خازنیخواهد بوج و عملا خاص يصورت تصاجف

، نيبنابرابرج و يم ک مولکو  واحد بهرهيبا ضخامت  کيالکتریج  يت کيک از ی  الکترواستاتيجوت موارج ذكر شده، خازن

 .استفاجه شوج آن تیمحاسب  ظرف یتواند برايم يصفح  معمول یهاخازن یبرا( 3-2مطابق رابط  ) فرمو  استاندارج 

𝐶 = 𝜀
𝐴

𝑑
 (2-3        )                                                                                                                    
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( A) آن یهاسطح الکتروج ک مورج استفاجه جر خازن ويالکتری( جε) یرينفوذپذ  يهر چ  ضر (،3-2مطابق رابط  )

 کیالکترواستات  يتجو یهازنخا شوج.يحاصل م یشتریت بی( كوچکتر باشد، ظرفdآن ) صفحات نیو فاصل  ببزرگتر 

 نانومتر( 8.0-8.7چند آنگستروم ) جر حدنازک  اریبس  يتكربن فعا  و فاصل  جو یالکتروجها ع ازیسطح موثر وس بواسط 

 .هستند يمعمول یهانسبت ب  خازن یباتتر اریبس تیظرف یجارا

 
آل در دو حالت شارژ و دشارژ  دهيک ایه الکترواستاتيک خازن دولايساختار و نحوه عملکرد : 3-2شکل   

ک ی  الکترواستاتيجوت یهاخازن ی  الکتروجهایجهت ته يكربن یها، كربن فعا  و نانو لول يبر كربنیروژ ، فيكربن ا

 ]. 7[رندیگيمورج استفاجه قرار م

   کیه الکترواستاتيدولا يهاخازن يهايژگيمشخصات و و -2-1-1-2

ن یها بن خازنيساعت بر كیلوگرم و توان مخصوص اوات 5تا  7ک بین ی  الکترواستاتيجوت یهاانرژی مخصوص خازن

  یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگال]. 38[گزارش شده استبر گرم  وات 38تا  2

   ].33[رجیگير متر مکع  قرار ملووات ساعت بیك 28تا  38مگاوات بر متر مکع  و  328تا  28 یهاجر بازه

جشارژ  ،ر است(يپذجرصد امکان 388ا ي 3كامل شارژ و جشارژ )عمق جشارژ برابر  ، امکانثانی  38تا  3زمان شارژ بین 

جرج   65تا  -28 نیكاركرج ب بازه جمايي ولت و 2.3برابر ولتاژ نامي هر سلو   ،جرصد جر روز 28تا  28ن یب خوجی

 ].32[رونديهای جوتي  الکترواستاتیک بشمار مگر مشخصات خازنيل  جاز جمسانتیگراج 
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تداوم )شامل يک بار شارژ و جشارژ جرصد است.  75ک ب  يک نزجی  الکترواستاتيجوت یهاجر خازن یسازرهیبازجه ذخ

ن  يز شامل هزسااين ذخیره یبرا یگذار يهزين  سرما گزارش شده است. 3.888.888ساز تا كامل( اين نوع جخیره

هر  یجتر ب  ازا 2888تا  788ن یب ین  مربوط ب  انرژيلووات و هزیهر ك یجتر ب  ازا 788تا  388ن یمربوط ب  توان ب

لووات جر یجتر بر ك 6ک ی  الکترواستاتيجوت یهاخازن یر و نگهدارین  ثابت تعميهزن یهمچنباشد. كیلووات ساعت مي

 ].37-33[باشديلووات ساعت میجتر بر ك 8.885ر مربوط  ین  متغيسا  و هز

متر مربع  8.27ک ی  الکترواستاتيجوت یهاجر خازن یلووات ساعت انرژیک كي یسازرهیذخ یاز برایمورج ن یفضا

كم و فاقد  يلیاج، متوسط، كم، خيز سطوحده نشده است. با جر نظر گرفتن يساز جرهین نوع ذخيباشد. اثر حافظ  جر ايم

با جر نظر گرفتن  گزارش شده است. "كم"ساز رهین ذخيا يطیست محي، اثر زيطیست محيرات مخرب زیتاث یار بریتاث

  يجوت یهاافت خازنياز بازین حالت باشد، امتيبهتر 5ن و يبدتر 3ك   یاافت بگون يت بازیخاص یبرا 5تا  3 یازهایامت

 ].30[جارندز ینت كاربرج متحرک یک قابلیتات  الکترواسيجوت یهاخازن خواهد بوج. "2"ک یالکترواستات

اج، متوسط و يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهابرای شاخص فیو ضع يخوب، معمولبا جر نظر گرفتن سطوح 

ف، جر شاخص جوم جر یضعجر سطح  او  ک جر شاخصی  الکترواستاتيجوت یهاخازن ،یريپذشاخص انعطاف یكم برا

 ].37[رندیگيقرار م كمر جر سطح و جر شاخص آخ يسطح معمول

 ها خازنشبهاجزاء و نحوه كاركرد  -2-1-1-3

 یها  هستند متفاوت از خازنی)ب  علت نحوه عملکرج( شب هایباطرشتر ب  یك  بک يفاراج یهاا خازنيها خازنشب 

 ريپذو برگشت عيرس یهاواكن  شوج،يولتاژ اعما  م ،خازنک شب يب  ك   يهنگام باشند.يک می  الکترواستاتيجوت

جر  حاجث یندهايمشاب  فرآ هاخازنشارژ و جشارژ شب ن مسال  باعث ياافتد و ياتفاق م هاالکتروج یروک بر يفاراج

 شوج.يها میباتر

ل جهنده الکتروج بواسط  انتقا  الکترون است. یت ماجه تشکیر ظرفییها تغخازنشب  یسم كاریب  عبارت بهتر، مکان

 از خوج نشان جاج. يخازنت شب یبوج ك  ب  عنوان الکتروج خاص یان ماجهی( اول2RuO) ومید روتنیاكس

ن س  نوع يا ].28[خازن رخ جهدشب  یالکتروجها یتواند بر رويک ميفاراج ييایمیند شيس  نوع فرا يجر حالت كل

 ند عبارتند از :يفرا

 طلا یوم رويا جذب پاتجين یسطح پلات یدروژن رویر مانند جذب هيپذند جذب برگشتيفرا -3

 مویند روتید فلزات مانند اكسی  و كاه  اكسيند اكسايفرا -2

   الکتروجها   یسازناخالص و خالص مشتمل بر ريپذبرگشت ييایمیند الکتروشيفرا -7

ک ي یر روها بونيجهد ك  يرخ م يهنگام (شوجياج ميز ین Underpotential Depositionاز آن با عنوان )ند او  يفرا

ز هست یر نيپذند مذكور ك  معکوسيمربوط ب  فرا ييایمیشوند. واكن  شيت نشانده میالکترول -فلز یواسط جو بعد

  جهد.يخازن را نشان م( شارژ شب ←جشارژ و علامت )(→علامت ) ( خواهد بوج.2-2مطابق رابط  )
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M + xCZ+ + xze- ⇄ C.M                                                                                                         )2-2(  

تعداج  xا طلا(، ين یفلز گرانبها )پلات Mوم(، يا پاتجيدروژن یب  عنوان مثا  هجذب شده ) یهااتم C(، 2-2جر رابط  )

 باشد.يافت  ميانتقا   یهارونتعداج الکت zxن يجذب شده و بنابر ا یهااتم يت اتمیظرف zجذب شده،  یهااتم

 با بار مثبت ذرات جهد ك يرخ م يهنگام (شوجياج ميز ین Redox Pseudocapacitanceاز آن ب  عنوان )ند جوم يفرا

 شوند.يد شده جذب میک سطح ذرات اكسيا نزجيب  سطح  ييایمیب  صورت الکتروش (الکترون از جست جاجه)

مطابق  د منگنزیاكسیوم و جید روتنیجو ماجه اكس یبرا ند مذكوريربوط ب  فرام ريپذمعکوس ييایمیش یهاواكن 

 خواهد بوج. (2-2و ) (7-2) وابطر

RuOx(OH)y + zH+ + ze- ⇄ RuOx-z(OH)y+z                                                                                  )7-2( 

MnO2 + zA+ + ze- ⇄ Az MnO2                                                                                                )2-2( 

م و يون مثبت فلزات فعا  همچون سديز ین A+ باشد.يافت  ميانتقا   یهاتعداج الکترون z، (2-2و ) (7-2جر رابط  )

   م است.یپتاس

 یهاونيجهد ك  يرخ م يشوج( هنگامياج ميز ین Intercalation Pseudocapacitanceند سوم )از آن ب  عنوان يفرا

 ن صفحات مزبور خارج شوند.یا از بي رندیگقرار  زبان(ی)ب  عنوان م ن صفحات الکتروجهایب )مهمان( میتیمثبت ل

( 5-2بط   )مطابق رازبان یب  عنوان م yMAماجه  یند مذكور برايمربوط ب  فرا ريپذمعکوس ييایمیش یهاواكن 

 خواهد بوج.

MAy + xLi+ + xe- ⇄ Lix MAy                                                                                                  )5-2(  

yMA 5همچون  یتواند مواجيمO2Nb 2ا يTiO (  5-2باشد. جر رابط ،)x باشد.يمنتقل شده م یهاتعداج الکترون 

فلزات  جهد.يخازن را نشان مک شب ي جر ييایمیب  همراه معاجتت شصدرالذكر  یندهايفراک ی( شمات2-2) شکل

ها مورج استفاجه قرار خازنپلیمرهای رسانا و اكسید فلزات جهت تهی  الکتروجهای شب ا طلا، ين یگرانبها همچون پلات

 ].28[گیرندمي
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   ک از آنهايها به همراه معادلات هر خازنمرتبط با شبه ييایمیش يندهايافرشماتیک : 0-2شکل 

 هاازنخشبه يهايژگيمشخصات و و -2-1-1-0

جشارژ خوجی  و ثانی  38تا  3زمان شارژ بین  ،ساعت بر كیلوگرموات 38 متوسط انرژی مخصوص ،هاخازنشب  یبرا

ولت است. اين  2.0تا  2.7ساز بین هر سلو  از اين ذخیره ولتاژ نامي ].38[است گزارش شده جرصد جر روز 28تا  28ن یب

 ].33[شوندجرج  سانتیگراج طراحي و ساخت  مي 65تا  -28ها برای بازه جمايي خازن

تداوم )شامل يک بار شارژ و جشارژ كامل(  ].33[جرصد است 78ک ب  يها نزجخازنجر شب  یسازرهیبازجه ذخ

ساز اين ذخیره یبرا یرات و نگهدارین  تعميو هز یگذار يهزين  سرما ].38[ده استگزارش ش 388.888ها تا خازنشب 

ده نشده يساز جرهین نوع ذخيک است. اثر حافظ  جر ای  الکترواستاتيجوت یهاخازن ین  ارائ  شده برايهمانند هز

 ].32[است

 يبیترك يهاازناجزاء و نحوه كاركرد خ -2-1-1-5

تا  28ها ب  بازه سوپرخازن یانرژ يا چگاليمخصوص  ی  انرژيها جهت افزاشج  تلایتن يبیترك یهاخازنمفهوم 

ت یمواج بهتر جهت ساخت الکتروجها و الکترول یریمذكور با بکارگ یهاجر واقع تلاش باشد.يلوگرم میساعت بر كوات 78

 ].23[افتياجام   يبیترك یهاده خازنيک آغاز شد و با طرح ای  الکترواستاتيجوت یهاخازن

واكن   يبیانجامد. جر خازن تركيم يبیل خازن تركیخازن ب  تشکک و شب ی  الکترواستاتي  خازن جوتیترك

خازن ساخت  شب  یاز مواج بکار رفت  جر الکتروجها ين الکتروج ب  صورت نوعيجهد. ايرخ م يک جر الکتروج منفيفاراج

ک و ی  الکترواستاتيجوت یهانسبت ب  خازن یباتتر ینرژا يچگال يبیند مذكور، خازن تركيبواسط  فراشوج. يم

را مشاب  آنچ  ك   يکیالکترواستات یشوج ك  انرژيم خازن جارج. جر نقط  مقابل، الکتروج مثبت از كربن فعا  ساخت شب 
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ر متقابل یا تاثيكند. بواسط  ارتباط يم رهیک گفت  شد جر سطح الکتروج ذخی  الکترواستاتيجوت یهاجر مورج خازن

س  با جو نوع يجر مقا يبیباتتر از خازن ترك یهاانيدن جریبار و الکتروج مثبت امکان كش یهان حاملیب يکیالکترواستات

 يوني-میتیل یهای  ب  باطریاز لحاظ ساختار و عملکرج شب يبیترك یهاخازن شوج.يها فراهم مگر از سوپرخازنيج

   هستند.

استفاجه شوج، خازن حاصل  از نوع متقارن خواهد بوج. جر حا   يبیمشاب  جهت ساخت خازن ترك اگر از جو الکتروج

ک یت ارگانیک جفت الکتروج ساخت  شده از كربن فعا  جر الکترولي  یترك ،یمتقارن تجار يبیحاضر، تنها خازن ترك

استفاجه  يبیمتفاوت جهت ساخت خازن ترك جهد. اگر از جو الکتروجيج  میولت را نت 2.3برابر با  ياست ك  ولتاژ سلول

د یک الکتروج و استفاجه از اكسيجر حا  حاضر استفاجه از كربن فعا  جر  شوج، خازن حاصل  از نوع نامتقارن خواهد بوج.

ا جست  ين گروه ین بير شده است. جر اینامتقارن فراگ يبیترك یهاگر جهت ساخت خازني( جر الکتروج ج2MnOمنگنز )

ک يها، ن نوع از خازنياند. جر اشده يز معرفین یاز نوع باطر يبیترك یهابا عنوان خازن يبیترك یهاخازن از يسوم

مورج  یگر از جنس الکتروجهايرند. الکتروج جیگيمورج استفاجه قرار م یاست ك  جر باطر ييالکتروج از جنس الکتروجها

را نشان  يبیمختلف خازن ترك یهاک جست ی( شمات5-2شکل ) باشد.يک می  الکترواستاتيجوت یهااستفاجه جر خازن

 يمبتن يبیترك یهاس  با خازنيبرند جر مقايم ك  از جو الکتروج متفاوت بهره يبیترك یهاان ذكر است خازنيجهد. شايم

 ].22[جارند یبهتر ييایمیک نوع الکتروج، رفتار الکتروشيبر 

  ].22[گیرندمورج استفاجه قرار مي يبیزات جهت تهی  الکتروجهای خازن ترككربن فعا ، پلیمرهای رسانا و اكسید فل
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 يبیترك يهاشماتیک انواع مختلف خازن: 5-2شکل     

 يبیترك يهاخازن يهايژگيمشخصات و و -2-1-1-6

وان مخصوص ت ].38[ساعت بر كیلوگرم گزارش شده استوات 288تا  358ن یبهای تركیبي انرژی مخصوص خازن

 ].33[وات بر گرم قرار جارج 32تا  7ن یز بیها نن خازنيا

ها اطلاع جقیقي جر جست ثانی  است. جر مورج جشارژ خوجی اين خازن 388های تركیبي حدوج زمان شارژ خازن

جرج   65تا  -28ها برای بازه جمايي ولت است. اين خازن 2.0تا  2.7ساز بین نیست. ولتاژ نامي هر سلو  از اين ذخیره

  ].33[شوندسانتیگراج طراحي و ساخت  مي

تداوم )شامل يک بار شارژ و جشارژ كامل(  ].33[جرصد است 78ک ب  ينزج يبیترك یهاجر خازن یسازرهیبازجه ذخ

 ].32[ده نشده استيساز جرهین نوع ذخياثر حافظ  جر ا ].38[باشدمي 588.888ساز اين نوع ذخیره

 هااجزاء سوپرخازن ريت و سایالکترول -2-1-1-1

  یشوند. تركيم یبندمیک تقسیو ارگان يآب یهاتیب  جو جست  الکترول هاجر سوپرخازنمورج استفاجه  یهاتیالکترول

فا يت را ایک الکتروليگر ك  بتوانند نق  يم و موارج فراوان جید پتاسیدروكسیک، هيد سولفوریهمچون اس یآب با موارج

 ييهانسبتا كم بوجه و كاربرج آنها جر سوپرخازن يآب یهاتیكاركرج الکترول یرند. جمایگير مند، جر جست  او  قراينما

     ].27[مخصوص كم و توان مخصوص قابل ملاحظ  جارند یاست ك  انرژ
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 ريا نظاي ومیآمون لیبا نمک آلک ييهاكربنات و محلو  لیاتیج ،كربنات لنیپروپ رینظ يآل یهابا حلا  هاتیالکترول

حاصل از ، اما ولتاژ گرانتر هستند يآب یهاتیاز الکترول هاتین الکتروليروند. ايک بشمار میارگان یهاتیآنها، الکترول

ب   نسبت یترنيیپا يکيالکتر تيهداک یارگان یهاتیالکترولباتتر است.  كاركرج آنها ييآنها و جامن  جما یریبکارگ

مطابق با  از آنجا ك    ولتاژ،ي. جر نقط  مقابل با افزاشوجيم توان كمترمنجر ب    ن مساليجارند ك  ا يآب یهاتیالکترول

 شوج.يحاصل م یمخصوص باتتر یا انرژي یانرژ يچگال ،ابدييم  يافزاره شده یذخ یبا مربع ولتاژ انرژ (6-2رابط  )

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2  (2-6        )                                                                                                              

             

از  يناشاتصا  كوتاه  ازجو الکتروج را از هم جدا كنند تا  يکيزیاز نظر ف ديها باها جر سوپرخازنكنندها جدايجداسازها 

( متریلیچند صدم مجر حد ) نازک اریبستخلخل و م هاجداسازها جر سوپرخازن. شوج یریجلوگم یا برخورج مستقيتماس 

 تيو هدا یداريب  منظور حفظ پاب  حداقل برسد.  ايجاج شده يا یهاج یهاوني ریهستند تا حداقل مقاومت جر مس

ارزان  یهااز جداكننده يمعمول یهاجر سوپرخازند. اثر باشيبا ي يخنث ييایمیاز نظر ش ديباد يجداساز با ،هاتیالکترول

بافت   یاش یش افی، الكپتون اي ليترین ليكرآيمتخلخل بافت  نشده مانند پل یمریپل یهالمی. فشوجيمت استفاجه میق

 ].27[رندیگيشرفت  مورج استفاجه قرار میپ یهاجر سوپرخازن متخلخل دهبافت  ش يکیسرام افیال ايشده 

 یالکتروج اسپر یرو ايكننده كنند. جمعيوصل م آن یها انيرا ب  پا خازن یهالکتروجا ا كلکتورها،يها كنندهجمع

 .حمل كندرا تآمپر  388ک تا یان پيبتوانند جر ديبا ک سوپرخازنيكننده جمعاست.  یفلز ليفو کي ايشوج يم

رج. محفظ  با توج  ب  نق  یگيخازن را جر برم یاجزا يا پوش  آن است ك  تماميک خازن محفظ  ي ءن جزيتريخارج

( ساخت  شوج، ومینیفلز )ب  طور معمو  آلوم کيمحفظ  از  ن اگرین بيساخت  شوج. جر ا يتواند از مواج مختلفيم خوج

 ].27[شوج یریخورنده جلوگ يکیسلو  گالوان کي لیاز همان ماجه ساخت  شوند تا از تشک زین هاكنندهجمع ديبا

 هاسه انواع سوپرخازنيمقا -2-1-1-0

 3ن یساز برهین نوع ذخيا یبرا یا محدوجه انرژيمگاوات و بازه  3تا  8.83ن یها برخازنسوپ یا محدوجه توان برايبازه 

  و زمان جشارژ آنها جر حد چند یثان يلیها برابر با چند مسوپرخازن يين پاسخگوباشد. زمايم ساعت لوواتیك 388تا 

ن یها بجر سوپرخازن یسازرهیاست. بازه ذخسا   78تا  25ن یها بد سوپرخازنیق  است. عمر مفی  تا چند جقیثان يلیم

گر يکديها با انواع سوپرخازن یهايژگيمشخصات و ور يسا( 3-2جر جدو  ) ].33[باشدي  تا چند ساعت میچند ثان

 ست.یجر جسترس ن يقی( پر شده است، اطلاعات معتبر و جق--  جدو  با علامت )يك  آرا یس  شده است. جر موارجيمقا
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 هاانواع مختلف سوپرخازن يهايژگيمشخصات و و :1-2جدول  

 هايژگيمشخصات و و
 هاانواع سوپرخازن

خازنشبه کیه الکترواستاتيدولا يهاخازن  يبیترك يهاخازن 

 388 3-38 زمان شارژ )ثانی (

 588.888 388.888 3.888.888 تداوم

 2.7-2.0 2.7-2.0 2.3 ولتاژ سلو  )ولت(

 358-288 38 7-5 لوگرم(یعت بر كسامخصوص )وات یانرژ

 7-32 -- 2-38 برگرم( توان مخصوص )وات

 78 78 75 بازجه )جرصد(

  یگذار يهزين  سرما
 -- 388-788 لووات(ین  توان )جتر بر كيهز

 -- 788-2888 لووات ساعت(ی)جتر بر ك ین  انرژيهز

رات و ین  تعميهز

 ینگهدار

 -- 6 لووات(ین  ثابت )جتر بر كيهز

 -- 8.885 لووات ساعت(یر )جتر بر كین  متغيهز

 -- 28-28 (روزجشارژ خوجی )جرصد جر 

 

 38تا  3ن یب يها جر بازه زمانخازنک و شب ی  الکترواستاتيجوت یهاداست، خازنیز پی( ن3-2همانگون  ك  از جدو  )

ک بوجن ب  ساختار و كاركرج يند شارژ و نزجينوع فرا ل وجوج جویب  جل يبیترك یهاك  خازن يشوند جر حالي  شارژ میثان

 از جارند. یجهت شارژ ن يها ب  زمان قابل توجهیباطر

گر يس  با انواع جيجر مقا یاک تداوم قابل ملاحظ يفاراج یندهايل عدم وجوج فرایک بدلی  الکترواستاتيجوت یهاخازن

حدفاصل و ب  عبارت  يبیترك یهاروج، تداوم خازني  انتظار مها جارند. همانگون  كخازنها و بخصوص شب سوپرخازن

 گر است.ياز تداوم جو نوع ج يبهتر متوسط

 یهاها و خازنخازنن، ولتاژ شب ین بيندارند. جر ا یاگر تفاوت قابل ملاحظ يکديها با ولتاژ انواع مختلف سوپرخازن

 ج.جار یشتریتنوع ب يبیترك

 یانرژ يبیترك یهاک، خازنی  الکترواستاتيجوت یهاجر ساختار و مواج خازن حاصل شده یهاشرفتیب  لطف پ

ک يار قابل ملاحظ  است. از یگر بسيبا جو نوع ج يبیترك یهامخصوص خازن ین انرژیجارند. تفاوت ب یباتتر مخصوص

افزوجه  يبیترك یهاصوص خازنمخ یک بر انرژيگون  فاراج یگر الکتروج باتريافت  و از طرف جيطرف مواج و ساختار بهبوج 

 ييهایمخصوص باطر یها با انرژمخصوص گروه سوپرخازن ین انرژيقابل توج  هنوز باتتر یهاشرفتیرغم پياست. عل

 258حدوج  يوني-میتیل یهایمخصوص باطر یروند فاصل  جارج. ب  عنوان مثا  انرژيبکار م یانرژ یسازرهیك  جهت ذخ

 است.لوگرم یساعت بر كوات

ک، توان يند فاراجيها بواسط  عدم وجوج فران خازنيک، ای  الکترواستاتيجوت یهاخازن نيیمخصوص پا یرغم انرژيعل

ها خازنجر خصوص توان مخصوص شب  یها جارند. هر چند تاكنون گزارش معتبرخازننسبت ب  شب  یمخصوص باتتر

ز توان یها نن خازنيشوج ك  ايموج  م يبیترك یهاجر خازن )منبع توان( يارائ  نشده است. وجوج الکتروج خازن
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 يشیک پی  الکترواستاتيجوت یهااز خازن يحاصل  حت یهاشرفتیجاشت  باشند و با وجوج پ یامخصوص قابل توج 

 رند.یبگ

 یرهاسازره و یها جر ذخن خازنيک، ای  الکترواستاتيجوت یهاجر خازن ييایمیش یهال عدم وجوج واكن یب  جل

 78  از یها بن همواره بازجه سوپرخازنین بيجارند. جر ا يبیترك یهاها و خازنخازننسبت ب  شب  یبازجه باتتر یانرژ

 جرصد گزارش شده است.

آنها و  ین  باتي، هزیانرژ یسازرهیها ب  عنوان منابع ذخجر استفاجه از سوپرخازن يا چال  اساسينقط  ضعف 

 ین  و جشارژ خوجيجر خصوص هز يقیباشد. تاكنون اطلاعات جقيآنها م یک باتیا اتوماتي ین جشارژ خوجیهمچن

 يشرفت قابل توجهیا پين  رخ جاجه ین زميجر ا يرسد اتفاق خاصيد ب  نظر میارائ  نشده است لکن بع يبیترك یهاخازن

 حاجث شده باشد.

س  جوندگان جر يها، مقاانواع سوپرخازن یس  برايا مقاير ین تعبيرسد بهتريبا توج  ب  آنچ  ك  گفت  شد ب  نظر م

توان مشاب  جوندگان جو يبات را م مخصوص ک با توانی  الکترواستاتيجوت یهامسابقات جو سرعت و استقامت باشد. خازن

ند. جر نقط  يدن ب  هدف صرف نمایرا جهت رس یاكوتاه توان قابل ملاحظ  يد جر بازه زمانيسرعت جر نظر گرفت ك  با

ره شده را یذخ ی، انرژيطوتن يبات جوندگان جو استقامت هستند ك  جر بازه زمان مخصوص یها با انرژخازنشب  ،مقابل

آ  دهيار ایافت ك  بسيجست  يژگيتوان ب  هر جو وي، ميبیترك یهان با توسع  خازنین بيبرند. جر ايدن بکار ميجهت جو

 كند.    يل ميشرو تبدیک پيب   یره انرژین  ذخیها را جر زماست و سوپرخازن

 ها ب سوپرخازنيا و معايمزا -2-1-1-1

 یانرژ یسازهارهیها ب  عنوان ذخسوپرخازن یریبکارگ یهاتي، مزيقبل یهاحات ارائ  شده جر بخ یبا توج  ب  توض

 : ] 38[ل استيب  صورت ذ ي  اصلیها ب  عنوان رقیسازها بخصوص باطررهیر ذخيس  با سايجر مقا

 هایس  با باطريجر مقا ژهيبوبات  مخصوص توان -3

 هایس  با باطريار كم جر مقایزمان شارژ و جشارژ بس -2

 تداوم بات -7

 بازجه بات -2

 جر حد قابل قبو  ستيط زیمن و جوستدار محيا -5

 قابل قبو  جهت كار ييبازجه جما -6

 سازهارهیر ذخگيبا انواع ج يبیامکان استفاجه ب  صورت ترك -3

   از حد وجوج ندارج(یظت شارژ باب  حف یازیشارژ ساجه و بدون جرجسر )ن -0
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ها ب  یسازها بخصوص باطررهیر ذخيس  با سايجر مقا یانرژ یسازهارهیها ب  عنوان ذخسوپرخازن یری  بکارگيمعا

 : ] 38[عبارتند از ي  اصلیعنوان رق

 نيیپا مخصوص یانرژ -3

 ن  باتيهز -2

 نيیپا یولتاژ كار -7

 ک باتیا اتوماتي یجشارژ خوج -2

 یساز یجهت تجار يكاف ینبوج استاندارجها -5

 شوج. يو خطر م جاج جرق ين ك  جر صورت جشارژ شدن ب  صورت اتصا  كوتاه موج  ايیپا يمقاومت جاخل -6

 هاكاربرد سوپرخازن -2-1-1-14

گیرند. از جمل  اين ارژ سريع باشد مورج استفاجه قرار ميهای شارژ و جشها جر موارجی ك  نیاز ب  سیکلسوپرخازن

ها خاصیت بازيابي و تولید مجدج انرژی را ها، قطارها و آسانسورها )اين سیستمتوان ب  سیستم ترمز ماشینموارج مي

راه انداز  یدارهام ،يو اطلاعات يتیامن یهاستمیس  ،يمنابع تغذ و،يکروويو ما زریل ،ينظام اي يپزشک یهاجستگاه جارند(

LED ريناپذ  وقف يمنابع تغذ، (شبک  یداريپا ) ب  منظور يرسانبرق یهاشبک  ،یباج یهانیتوان بات، تورب یها 

ز ب  عنوان یها ناشاره كرج. واحدهای كوچک از ابرخازنولتاژ  یهاكنندهتیتثب و يبرق یحساس، جرها یوترهایكامپ

  ].22[گیرجبا قابلیت جسترسي تصاجفي مورج استفاجه قرار ميحافظ  پشتیبان و حافظ  استاتیک 

 هاش و تکامل سوپرخازنيدایخچه پيتار -2-1-1-11

از سده  28جه   يانیم یهان بار جر سا یاول یا ب  عبارت بهتر خازن، برايو ساخت سوپرخازن  ي  طراحیده اوليا

 Pieter van Musschenbroek یند هلندو جانشم Ewald Georg von Kleist يتوسط جانشمند آلمان یلاجیهجدهم م

ک ظرف ينام جاشت. خازن مذكور  Leyden jarن خازن يكرجند، مطرح شد. ايگر كار ميکديك  ب  صورت مستقل از 

زول  بوجند. با توج  ب  يگر ايکديها از لين فويپوشانده شده بوج و ا يومینیل آلوميبوج ك  جاخل و خارج آن با فو یاش یش

  ].25[شوجين زجه میک نانوفاراج تخمين خازن يت ایئ  شده، ظرفمشخصات ارا

را ب  منظور ساخت خازن با  يمتنوع یهاها و طرحجانشمندان جر سراسر جهان مد  پس از اختراع صدرالذكر،

هلمهولتز  توان ب  مد يها من مد يارائ  نموجند. از جمل  ا کی  الکترواستاتيجوت یهااز جنس خازن باتتر یهاتیظرف

تر قیاشاره نموج ك  با گذشت زمان بهتر و جق 3722و مد  استرن جر  3738چاپمن جر  -ی، مد  گو3008جر  يآلمان

ک ب  منظور ساخت ي، مهندسان شركت جنرا  الکتریلاجیم 58ل جه  ير اوا. جندماند يباق یلکن جر حد تئور ندشد

قابل شارژ  یهایو باطر يل سوختیپ يده از طراحين ايانجام جاجند. اكربن متخلخل  از جنس با الکتروج يشاتيخازن، آزما

، 3753متخلخل با سطح مخصوص قابل توج  است. جر سا   يکيالکتر یک هاجيگرفت  شده بوج. كربن فعا  شده 
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Becker یهاحفره جر یاو معتقد بوج ك  انرژن با الکتروج كربن متخلخل را توسع  جاج. يیولتاژ پا يتیک خازن الکترولي 

  جر آن يزم جوتیشوج. از آنجا ك  مکانيره میتوسع  جاجه شده ذخ يتیل متصل ب  خازن الکتروليفو یهاكربن و حفره

افتد اما يم يست ك  چ  اتفاقیقا مشخص نیجق"ح اختراع خوج نوشت يشناخت  شده نبوج او جر تشر یو یزمان برا

  ].22[را جنبا  نکرج Beckerک اختراع ي  الکترجنرا ."جاج شده استيا یات قابل ملاحظ یظرف

 يشات و طراحيك  ب  آزما ي( جر حالييکايآمر ين شركت نفتيتريمي)قد SOHIO، محققان جر شركت 3766جر سا  

ز ین اختراع نيتوسع  جاجند. جر ا يکيالکتر یانرژ یسازرهیرا ب  منظور ذخ یديز جدیمشغو  بوجند، تجه يسوختلیپ

توسط  ييایمی، خازن الکتروش3738ح نشد. جر اجام  و جر سا  يتشر ييایمیالکتروش یانرژ یسازرهیذخ ياتذ یهاتیخاص

Donald L. Boos يتیک خازن الکتروليب  عنوان  ها بوجخازنن نمون  از شب یك  جر واقع اول ن خازنيثبت اختراع شد. ا 

 ].22[ديكربن ثبت گرج یبا الکتروجها

برجند. يمده شده با كربن فعا  بهره یپوش يومینیل آلومياز جو فو هاخازنا شب ي  یاول ييایمیالکتروش یهاخازن

 ين ساختار، خازنيا .شدنديگر جدا ميکديق نازک از يک عايت مستغرق شده و سپس توسط یک الکتروليالکتروجها جر 

شتر یبا ابعاج مشاب  ب يتیک خازن الکتروليت یاز ظرف يجاج ك  ب  طور قابل توجهيج  میک فاراج را نتي  يت تقریبا ظرف

 شد. ييایمیالکتروش یهااز خازن یاریبس ي  طراحيپا ،مذكور يکیمکان يبوج. طراح

 واگذار كرج. NEC يالمللنیخوج را ب  شركت ب ينکرج و پروان  صنعت یاختراع محققان خوج را تجار SOHIOشركت 

NEC   حافظ   یبان برای  پشتيان سوپرخازن روان  بازار كرج ك  ب  منظور تغذتحت عنو 3733اختراع مذكور را جر سا

جامع و  یهاتیفعال Brian Evans Conway، 3708تا  3735 یهاحدفاصل سا  وتر مورج استفاجه قرار گرفت.یكامپ

بازار ها ن سا يا يطوم انجام جاج. ید روتنی  اكسيبر پا هاخازنا شب ي ييایمیالکتروش یهاجر خصوص خازن یاگسترجه

ن محصو ، منبع يک، سوپرخازن خوج را ب  بازار عرض  كرج. ای، پاناسون3730رشد كرج. جر سا   يها ب  آرامسوپرخازن

كم توسط  يسوپرخازن با مقاومت جاخلن ی، اول3702جر سا  بان حافظ  شد. یپشت یكاربرجها یبرا يار خوبیبس یانرژ

 PRIن موسس  محصو  خوج با نام یجر اجام  همتوسع  جاجه شد.  ينظام یجهت كاربرجها Pinnacle يقاتیموسس  تحق

Ultracapacitor  .شركت3703ن حوزه چند سا  بعد شروع شد. جر سا  يجر ا یجد رقابترا روان  بازار كرج ، ELNA 

 یهااز خازن ن نسليارا ب  بازار عرض  كرج.  کی  الکترواستاتيجوت یهاجنس خازناز  ن سوپرخازن خوجیاول

 یهاكرج. خازنيان جشارژ را محدوج مين مسال  جريجاشتند و ا یاجيار زیبس ي ، مقاومت جاخليجوت يکیالکترواستات

 ].22[گرفتيفاجه قرار ماطلاعات مورج است يبانیک و پشتیاستات یها  حافظ يهمچون تغذ یموارج یبرا مذكور

ن مدت یهم ي  جاج. طيها را افزات خازنیافت  ظرفيبهبوج  یجه  هشتاج، الکتروجها يانيپا یهاان سا يجر پا

ان شارژ و جشارژ يج  جریها را كاه  جاج ك  جر نتخازن يان، مقاومت جاخلين  عبور جریها جر زمتیشرفت الکترولیپ

ن  یقات خوج را جر زمیها قبل تحقك  از مدت Brian Evans Conway، 3773جر سا  . جدا كریپ یا  قابل ملاحظ يافزا

 یانرژ یسازرهین  ذخیجر زم یرفتار سوپرخازن و رفتار باطر یهاتفاوتها شروع كرجه بوج، توسع  سوپرخازن
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  گرفت و محصو  خوج را یرا جر پ یاشگاه ماكسو ، توسع  مشاب ي، آزما3772جر سا  . ح كرجيتشررا  ييایمیالکتروش

  .]22[ب  بازار ارائ  كرج ك  نشان از كاربرج آن جر صنعت برق جاشت sBoost Capبا نام 

بر آن شدند ك  ولتاژ  جارج، محققان يمیره شده جر خازن با توان جوم ولتاژ رابط  مستقیذخ یجر اجام  از آنجا ك  انرژ

 یک خازن ولتاژ باتيآند  یریبا بکارگ David A. Evans ، 3772  جهند. جر سا  يها را تا حد امکان افزاشکست خازن

را  خازن() از نوع شب  ييایمیو خازن الکتروش يتید متشکل از خازن الکتروليجد يبیک خازن تركي ،يتانتالوم يتیالکترول

 5ت خازن بدست آمده یبوج. ظرف ييایمیو الکتروش يتیالکترول یها  خواص خازنین خازن، تركي. خواص اتوسع  جاج

خازن توسع  جاجه شده، كاربرج آن  ین  باتيکسان بوج. هزيبا ابعاج  يتانتالوم يتیک خازن الکتروليت یشتر از ظرفیبرابر ب

   ].22[محدوج كرج يرا ب  موارج خاص نظام

Brian Evans Conway   و  اكسايشي و كاهشي یهاب  واسط  جو عامل واكن  يت خازنی  ظرفي، افزا3777جر سا

ن سا  توسع  جاجه يجر ا Brian Evans Conwayك  توسط  يک را ب  طور كامل شرح جاج. سوپرخازنيانتقا  شارژ فاراج

بوجه است.  يونيوم یتیل یهاب  بعد شامل خازن 2888ها از سا  شرفت سوپرخازنیپ بوج. يبیک خازن تركيشد جر واقع 

بشمار  خازن(و شب  يکی  الکترواستاتيجوت یها  خازنی)ترك يبیها ك  جر واقع خازن تركن خازنين  ایشرو جر زمیپ

ک الکتروج يها از ن خازنيب  بازار عرض  كرجه است. ا 2883ن محصو  را جر سا  یاست ك  اول FDKروند شركت يم

برند. ياستفاجه شده است بهره م يك  جر آن از ناخالص يونيم یتیل ييایمیک الکتروج الکتروشيک و یالکترواستات يكربن

شناخت   Pre-dopingب  آند ) ب  عنوان پروس   ي  ناخالصيبلک  افزا جهدي  ميت را افزاین مسال  ن  تنها ظرفيا

 برج.يمخصوص را بات م یشوج ك  انرژيحاجث م ي  ولتاژ سلوليج  افزاین آورجه و جر نتيیشوج( سطح ولتاژ آن را پايم

ها بوجه و تلاش رخازنسوپ یق و پژوه  بر رویا جر حا  تحقیمختلف جر جن یهاها و جانشگاه، شركتيقاتیموسسات تحق

ها شرفت سوپرخازنیاز روند توسع  و پ یا( خلاص 6-2شکل )ابند. ين  جست ین زميجارند ب  مشخصات مدنظر خوج جر ا

 [.22]جهدياز ابتدا تاكنون را نشان م
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ابررسانا يسیمغناط يهاليكو  -2-2

ييت ابررسانایخاص -2-2-1

 کيب  كمتر از ك  آنها  يجر مواج جامد مختلف هنگام يسیدان مغناطیماخراج  و يکيكامل مقاومت الکتر ن رفتنیاز ب

 کدانيزیف ن بار توسطیت اولین خاصي. اشناخت  شده است ييب  عنوان ابررسانا شونديمخاص و حساس سرج  یجما

ا اخراج خطوط ي يسیمغناط دانیبا اخراج م ييت ابررسانایا خاصيده ي. پدكشف شد 3733نگ جر سا  یكامرل یهلند

سنر ياز ماجه ابررسانا همراه است ك  ب  عنوان اثر ما شوج(يشناخت  م سیامغناطيج اثر )ك  ب  عنوان يسیدان مغناطیم

ن بدان معنا است ك يد و اس كامل هستنیامغناطيا مواج جر حالت ابررسانا جيشوج. ب  عبارت بهتر، ابررساناها يشناخت  م

 ].26[رندیگيک حلق  ماجه را جر بر ميشوند و ب  صورت يدان وارج ابررسانا نمیخطوط م

 ،نيجان بارج .شد ارائ  کدانيزیتوسط س  ف ن باریجهند اولياز خوج نشان م ييابررسانات یخاصچرا مواج  نک يا حیتوض

كوپر  یهال جفتیها با تشکح جاجند ك  الکترونیتوض BCS  ينظربا عنوان خوج   يجر نظر یكوپر و رابرت شر لئون

موجوج جر ساختار  یهاها، نقصيناخالص ل وجوجیها ب  جلالکترون يشوند. جر حالت كليم ييده ابررسانايموج  بروز پد

ن يیپا یجر جماهااست.  يکيالکترمقاومت   يافزا ين مسال  ب  معنيك  ا شونديپراكنده م ناخواست  یهاو لرزش ماجه

ج یند. جر نتيحركت نما یتوانند ب  آزاجينک  پراكنده شوند ميها بدون االکترون رج،یگيك  جفت كوپر شکل م يهنگام

 ].26[كنديل میب  سمت صفر م يکين عمل مقاومت الکتريا

انواع ابررساناها  -2-2-2

و  يسه یدان مغناطیبر اساس نوع پاسخ ب  م او  یابررساناها ارائ  شده است. جست  بند یبرا یبندتاكنون جو نوع جست 

باشد.يم يبحران یجوم بر اساس جما یبندجست 

 .  رندیگيم یجا( 2( و نوع )3نوع )جو جست   ، ابررساناها جريسیدان مغناطیبر اساس نوع پاسخ ب  م یبندجر جست 

جهند. ياز خوج نشان م يخوب ييرسانات ابریخاصهستند ك   ييدهایمتالوئ ايعمدتا فلزات ( 3نوع ) یابررساناها

 يجاخل يسیمغناطدان ی، ميبحران یكمتر از جما یجما جرصفر  يکيالکتر ن گروه شامل مقاومتيابرجست   یهايژگيو

م و یوم، كاجمیوه، اورانیج باشد.ي، مشوجيتوقف مم ييآن ابررسانا یك  بات يبحران يسیمغناط دانیک مي صفر و

 ].23[ن ابررساناها هستنديوم از جمل  اینیآلوم

ك  جر اجام   جما بات یشوند. ابررساناهايمساخت   دهیچیپ دیاكس یهاکیسرام اي اژهایاز آل (2نوع ) یابررساناها

( هستند. 3نوع )تر از سخت يکیاز نظر مکان (2نوع ) ی. ابررساناهاهستند (2) نوع یابررسانا ح جاجه خواهند شد،یتوض

 و نرما از حالت  يبیتركمعموتً جر حالت  ن گروه از ابررساناهايز جارند. این یباتتر يبحران يسیمغناط دانیم نيعلاوه بر ا

از  ي. جر حالت گرجاب، هست  مواج با گرجابشوج يگرجاب گفت  م ، اصطلاحا حالتحالت ني. ب  اقرار جارند ييابررسانا

وم یوبیسنر ب  صورت ناقص اتفاق افتد. نيشوج اثر مايمن مسال  موج  يشوج ك  اياحاط  م ييابررسانا یهاانيجر
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( 2نوع ) یاز جمل  ابررساناها( Si3V) کاتیلیس وميواناجو ( Sn3Nb) قلع ومیوبی(، نNbN) ديترین ومیوبی(، نNbTi) ومیتانیت

 ].23[رونديبشمار م

 شوند. يم یبندمین تقسيی، ابررساناها ب  جو جست  جما بات و جما پايبحران یبر اساس جما یبندجر جست 

ابررساناها جر  یبرا يبحران ی. جماتواند رخ جهدين ميیپا یجر جماها فقط ت مذكورین، خاصيیجما پا یهاابررسانا جر

مذكور  یباشد. جر جماهايت( ميجرج  فارنها -227گراج و یجرج  سانت -257ن )معاج  يجرج  كلو 28ن گروه كمتر از يا

 شوج. يتلف نم یچگون  انرژیندارج و ه وجوج يکيمقاومت الکتر

را كشف  يکی، سرامK. Alex Muller يسیسوئ کدانيزیفو  J. Georg Bednorz يآلمان کدانيزی، ف3706سا   جر

 كرجند

جرج   -285گراج و یجرج  سانت -227ن )معاج  يجرج  كلو 78ک ب  ينزج یجماابررسانا جر  کيب   ستتواني  مك

سا  از زمان  72  از یبا وجوج گذشت ب. شدآنها اهدا  ب  كشفن يا یبرا همان سا  نوبل زهيجا ل شوج.يت( تبديفارنها

ب  عنوان آهن   يبر پا  یترك نيچندح نشده است. تاكنون، يسم مربوط  هنوز ب  صورت كامل تشریكشف مذكور، مکان

  يل افزایجما بات ب  جل یابررساناها یریارگابررسانا، بک يسیمغناط یهاليشده است. جر كو ييجما بات شناسا یابررسانا

م یرابط  مستق يسیدان مغناطیره شده با توان جوم میذخ یره شده )انرژیذخ ی  انرژيج  افزایو جر نت يسیدان مغناطیم

  ].20[شوجيح جاجه میجارج( ترج

 ابررسانا يسیمغناط يهالينحوه عملکرد كو -2-2-3

م ك  از یان مستقيل  جریجاج شده بوسيا يسیدان مغناطیجر م یانرژ SMES 3ا ي ابررسانا يسیمغناط یهاليجر كو

 ييك  حد جما یاشوج بگون ين سرج ميیار پایبس یل مذكور ب  جماهايشوج. كويره میكند ذخيل ابررسانا عبور ميكو

 آن حفظ شوج. ييت ابررسانایمرتبط با خاص

ب  صورت  تواند انرژی الکتريکي رااست ك  مي يفا سلي يک عنصر اندوكتانسي SMESدگاه مهندسان برق ياز ج

باشد ك  جريان   SMES ،L ا سلفي اندوكتانس سیم پیچ مغناطیسي ذخیره كند و آن را ب  شبک  برق يا بار برگرجاند. اگر

 ج.شوبیان مي( 3-2انرژی ذخیره شده ب  صورت رابط  ) كند،حمل ميرا  Iبرابر  میمستق

𝑊 =
1

2
𝐿𝐼2  (2-3 )                                                                                                                        

م یخوج، هست  مذكور جر هل ييت ابررسانایا راكتور القاءكننده جر وضعيا چوک يا هست  يالقاگر  یب  منظور نگهدار

هست  ب  طور معمو  از  .شوجيمرفت  است ب  طور كامل مستغرق يآن صورت پذون خلا، جر خصوص یزوتسيع ك  ايما

 3.0 یم جر جمایع هليا سوپر ماين يجرج  كلو 2.2 یع جر جمايم مایهل ،كنندهشوج و خنکيوم ساخت  میتانیت-ومیوبین

ده يصفر است. پد یا گرانروي ت يسکوزيع با ويک ماياز ماجه است ك  جر آن ماجه  يع حالتيباشد. سوپر ماين ميجرج  كلو

                                                      
1 Superconducting Magnetic Energy Storage 
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قرار  رشد  از فاز یابررسانا هم اكنون جر مراحل اول يسیمغناط یهاليكو ع كشف شد.يم ماین بار جر هلیع اوليسوپر ما

 ].27-78[جارند

 ابررسانا يسیمغناط يهاليكو يهايژگيمشخصات و و -2-2-0

 و بدونلووات ساعت یك 35   ازیب یبازه انرژ، اتمگاو 38تا  8.83ن یب بازه توان ابررسانا يسیمغناط یهاليكو یبرا

، لوگرمیوات بر ك 2888تا  588ن یتوان مخصوص ب، ساعت بر كیلوگرموات 5تا  8.5ن یانرژی مخصوص ب، كران بات

لووات ساعت بر متر مکع  یك 6 معاج  یانرژ يحجم يو چگال لووات بر متر مکع یك 2688معاج   توان يحجم يچگال

  ].73-77[تگزارش شده اس

ثانی   0ثانی  تا زمان جشارژ جر حدوج چند میلي ، یثان يلیجر حدوج چند م ييزمان پاسخگو، ق یزمان شارژ جر حد جق

-يابررسانا بشمار م يسیمغناط یهالياز جمل  مشخصات كوق  تا چند ساعت ین چند جقیب مناس  یسازرهیبازه ذخ و

ر است(. يپذجرصد امکان 388ا ي 3كامل شارژ و جشارژ نموج )عمق جشارژ برابر  توان ب  صورتيساز را مرهین ذخيا روند.

ن یبز ینها ستمین سيجرصد جر روز است. بازه جمايي كاركرج ا 35تا  38ن یابررسانا ب يسیمغناط یهاليجشارژ خوجی كو

 ].33-32[باشديجرج  سانتیگراج م -238تا  -328

جرصد است. تداوم )شامل يک بار شارژ و جشارژ  73تا  78ن یبابررسانا  يطسمغنا یهاليجر كو یسازرهیبازجه ذخ

. هزين  گزارش شده استسا   78تا  28ن یب آند یطو  عمر مفو هزار  388هزار تا  28ن یساز بكامل( اين نوع ذخیره

ن  مربوط يلووات و هزیهر ك یجتر ب  ازا 758تا  288ن ین  مربوط ب  توان بيساز شامل هزاين ذخیره یبرا یگذار يسرما

 یر و نگهدارین  ثابت تعميهزن یهمچنباشد. هر كیلووات ساعت مي یجتر ب  ازا 38888تا  3888ن یب یب  انرژ

لووات ساعت یجتر بر ك 8.883ر مربوط  ین  متغيلووات جر سا  و هزیجتر بر ك 30.5ابررسانا  يسیمغناط یهاليكو

 ].33-32[باشديم

متر  2.6تا  8.77 نیابررسانا ب يسیمغناط یهاليكوجر  یلووات ساعت انرژیک كي یسازرهیذخ یاز برایمورج ن یفضا

 يلیاج، متوسط، كم، خيز یده نشده است. با جر نظر گرفتن پارامترهايساز جرهین نوع ذخيباشد. اثر حافظ  جر ايمربع م

گزارش شده است.  "كم"ساز رهین ذخيا يطیحست مي، اثر زيطیست محيرات مخرب زیتاث یر برایكم و فاقد تاث

 ].30[ز جارندیت كاربرج متحرک نیقابل ابررسانا يسیمغناط یهاليكو

اج، متوسط و يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

، جر شاخص جوم جر يص او  جر سطح معمولابررسانا جر شاخ يسیمغناط یهالي، كویريپذشاخص انعطاف یكم برا

   ].37[رندیگيف و جر شاخص آخر جر سطح كم قرار میسطح ضع
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 ابررسانا يسیمغناط يهاليل دهنده كویاجزاء تشک -2-2-5

جزء  چهارن يا( نشان جاجه شده است. 2-2جر شکل ) ك ل شده یتشک يجزء اصل چهارابررسانا از  يسیل مغناطيكو

 عبارتند از :

 ناطیسي و ساختار پشتیبان آنكويل مغ -3

 سیستم خنک كننده جر جماهای بسیار پايین -2

 سیستم تبديل توان -7

 سیستم كنتر  -2

باشد. كويل مغناطیسي قل  كويل مغناطیسي و ساختار پشتیبان آن شامل كويل مغناطیسي و سیستم محافظ آن مي

 شوج:مي سیستم است و انرژی ذخیره شده جر آن با جو فاكتور ذيل تعیین

 توان جر كويل ذخیره نموج.ابعاج و هندس  كويل. هر چ  سايز بزرگتر باشد انرژی بیشتری را مي -3

 كند.مشخصات هاجی ك  ماكزيمم جريان عبوری را مشخص مي -2

ين  ای از مسائل از جمل  هزجر حالت كلي جو توپولوژی برای كويل شامل سلونوئید و تروئید وجوج جارج. ب  جلیل پاره

مواج ابررسانا مورج استفاجه جر هست  نیز  ].77[شوجب  طور معمو  توپولوژی سلونوئید بر توپولوژی تروئید ترجیح جاجه مي

 شوند. اين جو گروه عبارتند از :بندی ميجر جو گروه جست 

 ( LTS 3) مگنت ابررسانای جما پايین -3

 (HTS 2مگنت ابررسانای جما بات ) -2

گنت ابررسانای جما پايین با هزين  فراواني همراه است. بنابر اين محققان تلاش فراواني جارند تا بتوانند از استفاجه از م

مگنت ابررسانای جما بات استفاجه كنند و تحقیقات فراواني جر اين زمین  جر جست انجام است. سیستم حفاظت با توج  ب  

وظیف  اصلي سیستم حفاظت، پايدار نگهداشتن سیستم  شوج.ظیم ميسايز و توان كويل مغناطیسي ابررسانا طراحي و تن

 ].72[تحت هرگون  خطا يا مشکل است

                                                      
1 Low-temperature superconductor magnet 
2 High-temperature superconductor magnet  
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 ابررسانا  يسیل مغناطيبر كو يمبتن يانرژ يسازرهیستم ذخیک سيک یشمات: 1-2شکل 

ن از يیپا یب  منظور حفظ جماها كننده شامل سرماپا، كمپرسور، محافظ خلاء و ماجه خنک كننده است.ستم خنکیس

 از آن عيم مایهل صورت افت نموجه و ب يشده را جر متراكمم ی، هلستمیشوج. محافظ خلاء موجوج جر سيم استفاجه میهل

رج ك  هدف آن یگين شکل ميیپا ید جر جماهايکل تبریک سي. جر واقع كنداستفاجه ميل هست  يخنک كرجن كو یبرا

 ت.ل اسيخنک نگهداشتن كو

بر  يمبتن یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیل توان جر سيستم تبدیاجزاء س ،يکیکسوسازها و مدارات الکترونينورترها، يا

م را یان مستقياست ك  جر ييهاستم شامل مبد ین بخ  از سيا يابررسانا هستند. جر حالت كل يسیمغناط یهاليكو

بکارگرفت  شده  يکیمذكور و مدارات الکترون یها  مبد يو آرا یریكند. بر اساس بکارگيل ميب  متناوب و بالعکس تبد

 ].72[شوجيابررسانا جر نظر گرفت  م يسیمغناط یهاليبر كو يمبتن یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیس یبرا یبندس  جست 

 اند از :عبارت یبندن س  جست يا

 ستوريبر تر يمبتن یهاستمیس -3

 منبع ولتاژ یهابر مبد  يمبتن یهاستمیس -2

 انيمنبع جر یهابر مبد  يمبتن یهاستمیس -7

ا گرفت  شده از يق شده ياز شبک  و توان تزریتوان مورج ن ین تقاضایكننده ارتباط بستم كنتر  جر واقع كنتر یس

 يسل را بررياز كاركرج كویمورج ن یستم و از هم  مهمتر جمایط كل سيستم جر هر لحظ  شراین سيباشد. ايل ميكو

 ها بهرهکروكنتر یر مینظ یو پرجازنده مركز يستم از اجوات كنترلین سيجهد. ايتزم را انجام م يكرجه و اقدامات كنترل

 ].75[برجيم
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 ابررسانا يسیمغناط يهاليب كويا و معايمزا -2-2-6

هها موجه    تمسه ین سيه ا یايه جارنهد. مزا  يبيا و معها يه ابررسهانا مزا  يسه یمغناط یهها ليسازها، كورهیر ذخيهمانند سا

از  یریه گا بههره يه ر كاربرجهها  يت، سها يجهاج محهدوج  ي  موجهوج ضهمن ا  يشوج و جر نقط  مقابل، معايخاص م یكاربرجها

ابررسهانا   يسه یمغناط یهها ليه كو یايه سازند. از جمله  مزا يم يرا منتف یسازرهیابررسانا جهت ذخ يسیمغناط یهاليكو

 :] 73-77[ل اشاره كرجيتوان ب  موارج ذيم

 جرصد( 75 يار بات )ب  صورت نوعیبازجه بس -3

 توان مخصوص بات -2

 ار كوتاهیبس يجر بازه زمان یاز ب  انرژیع جهت برطرف كرجن نيپاسخ سر -7

 اجيتداوم ز -2

 نان باتیت اطمیقابل -5

 هایس  با باتريب  نرخ جشارژ جر مقا يخروج یكمتر انرژ يوابستگ -6

 ستيط زیجوستدار مح -3

عبارتنهد   یانهرژ  یسازرهیابررسانا ب  منظور ذخ يسیمغناط یهالياز كو یریگبهره یها  و چال يمقابل معاجر نقط  

 :] 73-77[ از

 نيیمخصوص پا یانرژ -3

  یار قویكننده بسستم خنکیک سياز ب  ین -2

 يياخواص ابررسان یلورنتز بر رو یروهایمقاوم جهت كاه  اثرات ن يکیک ساختار مکانياز ب  ین -7

 ن  تمام شده باتيهز -2

 ابررسانا يسیمغناط يهاليكاربرد كو -2-2-1

SMES ل يتوان ب  موارج ذين كاربرجها ميجارند. از جمل  ا يمتنوع یها با توج  ب  مشخصات ذكر شده كاربرجها

 :] 76[اشاره كرج

 ريپذانعطاف ACانتقا   یهاستمیا همان سي FACTSاستفاجه جر اجوات  -3

 است. يکيک اسلح  الکتريك  جر واقع  يسیلکترومغناطا یتنچرها -2

 قدرت یهاجر شبک  دیو تول تراز نموجن بار -7

 هاUPSا همان ي  بدون وقف  يمنابع تغذ -2

 کرها جر خطوط قدرتيبر -5

 رزرو چرخان جر شبک  برق -6



 ي انرژي سازهامستندات و مطالعات ذخیره                                                             24/43/1044                                                             04

 

 

 هاSMESش و تکامل يدایخچه پيتار -2-2-0

 3767جر سا   يسیمغناط یهاليبر كو يمبتن یانرژ یسازهریذخ یهاستمیو ساخت س يطراح یها بران تلاشیاول

ن یسکانسيگسترجه جر جانشگاه و يقاتیتحق 3733رفت. جر سا  يصورت پذ Ferrierب  نام  يجر فرانس  توسط شخص

وارج عرص   یمتعدج یهات، شركتین موفقيشد. بعد از ا SMESن یت منجر ب  ساخت اوليکا شروع شد ك  جر نهايآمر

 Wisconsin Public Service، 3706جر سا   يتاچیتوان ب  هيها من شركتيها شدند. از جمل  اSMESساخت 

Corporation   و  2888جر ساInstruments GmbH ACCEL   ت نص  شده از یاشاره كرج. ظرف 2885جر سا

SMESجو  يمذكور ط یاهستمیس یری، ساخت و بکارگيمگاوات است. طراح 388  از یها جر حا  حاضر جر جهان ب

 ].76[انجام شده است یمختلف ب  كند یهاتيل محدوجیجه  گذشت  ب  جل

 يریگجهیو نت يبندجمع -2-3

 يکيالکتر . جر روشقرار گرفت يمورج بررس یانرژ یسازرهیذخ يکيالکتر یهان فصل از گزارش روشيجر ا

استفاجه  یسازرهیابررسانا جهت ذخ يسیناطمغ یهاليها و كوا همان ابرخازنيها از سوپرخازن یانرژ یسازرهیذخ

ز شرح جاجه ین تجهي  و تکامل ايدایخچ  پي، تارياجمال يضمن معرف و شدها پرجاخت  شوج. جر ابتدا ب  سوپرخازنيم

ابررسانا نشان جاج  يسیمغناط یهاليخچ  كويتار يبررس. شدند يابررسانا معرف يسیمغناط یهاليكو یجر گام بعد شد.

 یهاتيل محدوجیشرفت جر حوزه مربوط  ب  جلیها جارند و پس  با سوپرخازنيجر مقا یزات قدمت كمتریتجه نيك  ا

 رج.يپذيصورت م یموجوج ب  كند



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    يسازرهيذخ یکيمکان يهاروش

   مربوطه يهايفناورو  يانرژ
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 مقدمه     

 یهاستمیسن روش از يشوج. جر ايپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ يکینمکا یهاح روشين فصل از گزارش ب  تشريجر ا

 یهاستمیس ل ويويا فلايار ی(، چرخ ط2PHES) یارهیتلمب  ذخ يکيدروالکتریه یهاستمی(، س3CAESفشرجه ) یهوا

اجه شده و ح جی  توضیك  ذكر شد ب  ترت یموارجشوج. ياستفاجه م یسازرهیجهت ذخ يل گرانشیپتانس یبر انرژ يمبتن

 .ل قرار خواهد گرفتی  و تحليو تجز يمورج بررس يک ب  صورت اجماليمشخصات هر 

 فشرده يهوا يهاستمیس -3-1

 فشرده يهوا يهاستمیاجزاء و نحوه عملکرد س -3-1-1

  همحفظ، (R) اوهه هرهخیذ  همحفظ، (C) روهكمپرس، (M) روهموت املهش فشرجه یهوا تمهسیس يک صليا ایجزا

جر   هك هتسا رتوهص نهيا  هب تمهسیس نهيا جرهعملک هوهنح. تهسا (G) رتوانرو ژ (T) بینروهت، (Combustor) اقرهحتا

 جهرهفشو بیشتر  bar  35 وجدهح اهترا  اوهه، روهسركمپ کهي یل هسو  هبو  جميگیر شبک را از  قرهب ،کهپی رهغی تاعاهس

  ههب قههيرتزاز  ی ههپ اوههه ،اههفضاز   ههبهین جةتفاههسا ایرههب  ههلبت. ادههمجيههمای  همحفظ لهخو جر جا اخت هس

 ].73[( آورجه شده است3-7جر شکل ) CAESستم نمون  یک سياجزاء  .جميشو کههخن ،هرههحف لههخجا

 
 فشرده  يبر هوا يمبتن يانرژ يسازهریستم ذخیک سيک یشمات: 1-3شکل 

ا انتخاب كمپرسورها بر اساس ي يجارند. طراح CAESستم یک سيان اجزاء یجر م یدیو مخزن هوا نق  كل ركمپرسو

بات جر حجم  یسازرهیذخ يدن ب  چگالیكاربرجها ب  منظور رس يباشد. جر برخيشده م رهیذخ ینوع كاربرج و فشار هوا

 چند يرفت و برگشت یاز كمپرسورها خاصن موارج ب  طور يابد. جر ايي  ميز افزایمگا پاسکا  ن 78كم فشار هوا تا 

مگا  0ز جر حدوج یاس بزرگ نیجر مق CAES یهاستمیس یاستفاجه شده برا متوسط شوج. فشارياستفاجه م یامرحل 

                                                      
1 Compressed Air Energy Storage 
2 Pumped Hydroelectric Energy Storage 
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جر مرحل  فشار كم و  یمحور یكمپرسورها مشتمل بر یا  چند مرحل یاس بزرگ، تركیمق یهاستمیسپاسکا  است جر 

      ].70[روجيبشمار مانتخاب غال  اج يز از مركز جر مرحل  فشار زيگر یكمپرسورها

 ياجارج و  جیياز ریاهبس ۀههزين  هك اختهس نوعيهمص روهط  هب آن را انوهيتهم اهي اوهه ارینگهد محفظ  جيجاا ایبر

  ههمحفظجر  کدههنا ریاههبس تاههتلف اههب جهرههفش ایوههه .جكر جهستفاا مختلف جنمعا ياو  مینيزيرآب ز یهاهسفراز 

و  طوههمخل وختههس اریدههمق اههب اقرههحتا قاههتجر ا وج،رههخاز  دههبع وم،زههل عههقامور و ج شوجيم اریدههنگه

از  یبرجارک بهرهیشمات .شوجيم تولیدق بر ر،توانراز ژ جهستفاا اههب تههنهايو جر   اههنتقا زیاههگ بینروههت  ههب پسههس

 .( آورجه شده است2-7فشرجه جر شکل ) یهوا یسازرهیستم ذخیک سي

 
 فشرده  يساز هوارهیستم ذخیس زا يبردارک بهرهیشمات: 2-3شکل 
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 فشرده يساز هوارهیذخ يهاستمیانواع س -3-1-2

 فشرده بر اساس نوع مخزن يساز هوارهیذخ يهاستمیس يبندكلاسه -3-1-2-1

شوند. يم یبندمیتقس ينیو روزم ينیزمريفشرجه با توج  ب  نوع مخزن ب  جو جست  ز یساز هوارهیذخ یهاستمیس

توانند بر جو قسم باشند. جست  او  مخازن با حجم ثابت است و جست  جوم مخازن با فشار يز میمخازن مورج استفاجه ن

 ثابت هستند.

 نکت  ني. ارجیگيمورج استفاجه قرار مهوا  یسازرهیذخ یبرا ابعاج مشخص است ك محفظ  با  کي مخزن با حجم ثابت

 یهاتيو محدوج مشکلات ریفشار متغاست.  ریو فشار متغ با حجم ثابت ستمیس کيجوج و ي  معنب يکینامياز نظر ترموج

ب  منظور حفظ آن جر محدوجه فشار  راتییتغكنتر   نيا بنابر را ب  همراه جارج.ها نیكمپرسورها و تورب از یبرجاربهره

 باشد. يم يمشخص الزام

شوند )ب  عنوان مثا  يم جاجياستخراج محلو  ا واسط بك   هستند ينیرزميز یهاغار اغل  مخازن با حجم ثابت

 يسنگ یهاه. استفاجه از سازتواند راهگشا باشديز مین جن متروك امع استفاجه از استخراج نمک حل شده جر آب(.

 ين جر برخیرا مورج توج  قرار گرفت  است. همچنیاخ زی، نشوجيم افتي هاجر آن يعیگاز طب  ك ی، مانند موارجمتخلخل

را ب   يقابل قبول جينتا مورج استفاجه قرار گرفت  و یسازرهیذخ مخزنب  عنوان  ينیزمري، خط لول  زديجد یهاستمیس

ستم است و یانتخاب مکان با طراح س، اما باتتر است هاستمیس نيا ن يك  هز پرواضح و مبرهن است. همراه جاشت  است

 خاص یهاازمند وجوج سازهین يعیاستفاجه از مخازن طبك   ي، جر حالندكيجاج ميا يعمل قابل توجه ین مسال  آزاجيا

 .باشديم رهیآب و غ یها، سفرهينمک یگنبدهاهمچون  يشناس نیزم

مختلف و  یهاحجمك   ي، جر حالشوجيتحت فشار ثابت نگ  جاشت  م یسازرهی، مخزن ذخفشار ثابتحالت  جر

ن مخازن ي. از جمل  او ساخت  شده است يطراح ،با فشار ثابت یسازرهیزن ذخمخااز  یاجي. انواع زشوجيتجرب  م یریمتغ

فشار  و رندیگيمآب قرار  ريمخازن صدها متر زن نوع يا ر آب اشاره كرج.يتوان ب  مخازن قرار گرفت  جر زيم

استفاجه  سازج.يم مامکان كنتر  فشار جر سطح مورج نظر را فراه ،یسازرهیمخزن ذخ یستون آب جر بات کیدرواستاتیه

 :] 70[ل را ب  همراه جارجيذ یاياز مخازن با فشار ثابت مزا

ح یتوض .موجوج استفاجه كرج یتوان از تمام هوايم بخشد چرا ك يمرا بهبوج  یسازرهیذخ ستمیس یانرژ يچگال -3

ن وجوج یستفاجه از هوا توسط توربت جر ايمحدوج نيا بنابر .است کساني وثابت  مخزنشارژ  طيشرا  یجر كل هوا فشارآنک  

متوقف  ديبا ستمیو س رجیگيقرار م يمنيحد ا ريزفشار  يپس از مدت با حجم ثابت، یهاستمیس جرك   يجر حال ندارج.

 .شوج

 ستمیمورج استفاجه جر س یهانیجه توربوماشهبوج بازب -2

شناور و  ی، سکوهايخطوط ساحلهمچون روگاه یس نیجهت تاس ييایمختلف جغراف یهااز مکان استفاجهامکان  -7

 رهیغ
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 يکیناميترمود يندهايفشرده بر اساس فرآ يساز هوارهیذخ يهاستمیس يبندكلاسه -3-1-2-2

شوج. جر نقط  مقابل، انبساط باعث يشدن گرمتر م متراكمكند. جر واقع هوا بعد از يد گرما میمتراكم كرجن هوا تول

ک يار سرجتر خواهد بوج. یب  مجموع  اضاف  نشوج، هوا بعد از انبساط بس یديجد ييشوج و اگر منبع گرمايسرج شدن م

ا ين صورت بازجه يره شده و هنگام انبساط استفاجه شوج. جر این تراكم، ذخیجاج شده حيا ی  آن است ك  گرمایحل اولراه

شده چند راهکار عمده وجوج جارج ابد. جر ارتباط با مسال  مطرح يي  ميافزا یاب  طرز قابل ملاحظ  یسازرهیراندمان ذخ

ک )با جررو(، یاباتيجررو(، ج يک )بیاباتيآج یهافشرجه جر جست  یساز هوارهیذخ یهاستمیس یبندمیك  موج  تقس

 زوترما  شده است.يک ب  اينزج زوترما  )همدما( ويا

د برق یك  جهت تول يهنگاموا و ب  ه حفظ شدهجر تراكم، شده  دیحرارت تول ،کیاباتيآج هوا فشرجه یهاستمیجر س

فشرجه از نوع  یجر حوزه هوا ياس بزرگیچگون  پروژه مقیه 2835سا   انيتا پا شوج.يگرجانده مباز روج يبکار م

پروژه د كننده برق جر آلمان است، ین توليك  بزرگتر RWE Powerشركت  2836جر سا  اما  ک انجام نشدیاباتيآج

ADELE ساعت  مگاوات 768 یساز رهیذخ تیظرفبا  کیاباتيآج فشرجه یستم هوایک سي روژهن پيرا اجرا نموج. جر ا

 یسازرهیذخ یهاستمیس یبازجه تئور بخ  بوج.تيج آن رضايقرار گرفت ك  نتا یبرجارو ساخت  شد و مورج بهره يطراح

ک يتوان جر  يم را گرما .رسیدتوان ميجرصد  38جر عمل ب  بازجه ، اما جرصد است 388 ون كاملیزوتسيبا ا کیاباتيآج

 688مذاب ) ينمک یمحلو  ها اي( گراجیجرج  سانت 788مانند روغن جاغ )تا  عيماک يجر  ايسنگ  ايجامد مانند بتن 

 ].77[كرج رهیذخ( گراجیجرج  سانت

ها ان سرجكنندهیل  میبوس از تراكم يناشحرارت  از یاک، بخ  عمدهیاباتيهوا فشرجه ج یهاستمیجر س

((intercoolers  یهاانرژیب  طور معمو  از منابع  ن منظوریاتلاف است. ب  هم يشوج ك  جر واقع نوعيوارج مب  جو 

كم  یانرژ افتيباز نديآفر یهوا برا یاگر جما کیاباتيج یهاستمیجر س. شوجيند تراكم استفاجه ميفرآتجديدپذير برای 

توجه  کي ايو  يعیاز گاز طب ن منظوريبدجوباره گرم شوج.  دي، باد برقیولتب  منظور  نیجر تورب انبساطباشد، هوا قبل از 

شده و جر حا  حاضر مورج  یتجاركامل ب  صورت  کیاباتيفشرجه ج یهوا یهاستمیس. شوجيمگرم استفاجه  یفلز

 ستمین سيا اشاره كرج. کايآمر یآتباماالت يا جر McIntoshستم یتوان ب  سين موارج مياز جمل  ا .رندیگياستفاجه قرار م

حدوج  و بازجه آن جارج يخروج یانرژ ژو هر مگا یبرا نيیپا يبا ارزش حرارت گاز ژو مگا 3.2مگاژو  برق و  2.5ب   ازین

ک با یک ب  صورت شماتیاباتيک و جیاباتيفشرجه آج یهوا یسازرهیذخ یهاستمی( س7-7جر شکل ) جرصد است. 23

 ].77[اندس  شدهيگر مقايکدي

. حفظ شوج كاركرج یجما ،طیمح باثابت  ييبا تباج  گرماشوج يمتلاش  )همدما( زوترما يا هوا فشرجه یهاستمیر سج

. بازجه اندشده ياتیاست( عمل یدین توان توليیاس كوچک )منظور سطوح پایها جر مقستمین سياز ا یمحدوج یهانمون 

 نيا عمل جر. باشد كامل محیط ب  حرارت انتقا ب  شرط آنک   جرصد است 388ايزوترما   جر حالت ذخیره انرژی یتئور
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 یسازرهیستم ذخیک سیشمات است. رياز تلفات گرما اجتناب ناپذ يبرخ رايز ست،ین يابیقابل جست يکیناميترموج چرخ 

 ].77[( آورجه شده است2-7زوترما  جر شکل )يفشرجه ا یهوا

 
 کیاباتيد يهاستمیک با سیاباتيفشرده آد يساز هوارهیذخ يهاستمیسه سيمقا: 3-3شکل 

مانند  ،ناپذيرتراكم  يحرارت جرم کيب   کينزج اریبس مکانيجر  ، هوازوترما يا نزجيک هوا فشرجه یهاستمیجر س

 یمواز یهابال  یسر کيمعموت از  HARS کيشوج. يآب، فشرجه م یاسپر اي( HARSگرما ) یساختار جذب و آزاجساز

 نيشوج، بنابرايمنتقل م يب  سرعت ب  جرم حرارت یساز، گرما فشرجهشوجميفشرجه  هواك   مانطورهشده است.  لیتشک

جر اين . گیرجي مورج استفاجه قرار ميجرم حرارت یحفظ جما یبرا يكننده خارجمدار خنک کيشوج. يم داريپا هوا یجما

است. با  کیاباتيكاملا آج فرايندباشد،  اين بازجه صفراگر  .تواند ب  شناسايي نوع فرايند كمک كندمي زوترما يبازجه ابین 

جرصد محقق خواهد  75تا  78بازجه  زوترما ،يب  ا کينزج نديفرا بنابر اين جر يکاست.  زوترما يا كاملافرايند  ،388 بازجه

 ].77[رجه شده استناپذير( آوسازی و انبساط هوا جر كنار آب )جرم حرارتي تراكم( شماتیک فشرجه5-7شد. جر شکل )
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 زوترمال )همدما(يفشرده ا يساز هوارهیستم ذخیک سیشمات: 0-3شکل 

 

 
 زوترماليک ايفشرده نزد يساز هوارهیستم ذخیک سيو انبساط هوا در كنار آب در  يسازک فشردهیشمات: 5-3شکل  

 فشرده يهوا يسازرهیذخ يهاستمیس يهايژگيمشخصات و و -3-1-3

ارائ  شده  يمتفاوت يمشخصات فن ينیو مخزن روزم ينیرزميفشرجه با مخزن ز یساز هوارهیذخ یهاستمیس یبرا

اثر  ر باشد.یتواند متغين چند ساعت تا چند ماه میفشرجه ب یهوا یهاستمیجر س یسازرهین بازه ذخین بيجر ا است.
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 یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمولده نشده است. يساز جرهین نوع ذخيحافظ  جر ا

فشرجه  یهوا یسازرهیذخ یهاستمی، سیريپذشاخص انعطاف یاج، متوسط و كم برايو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق

جر  ].37[رندیگيف، جر شاخص جوم جر سطح خوب و جر شاخص آخر جر سطح كم قرار میجر شاخص او  جر سطح ضع

 ينیو رو زم ينیرزميز ب  مخازن زیک تجهیفشرجه ب  تفک یهوا یسازرهیذخ یهاستمیس یهايژگياجام  ب  مشخصات و و

 شوج.يپرجاخت  م

 ينیرزميفشرده مجهز به مخازن ز يهوا يسازرهیذخ يهاستمیس يهايژگيمشخصات و و -3-1-3-1

مگاوات  3888تا  288ن یب یبازه انرژ، مگاوات 788تا  5ن یبازه توان ب ينیرزميمجهز ب  مخزن ز یهاستمیس یبرا

 يچگال ،وات بر كیلوگرم 22تا  2.2توان مخصوص بین  ،ساعت بر كیلوگرموات 68تا  78انرژی مخصوص بین ، ساعت

گزارش شده لووات ساعت بر متر مکع  یك 28تا  8.2 نیب یانرژ يحجم يو چگال لوواتیك 38تا  8.82ن یب توان يحجم

  ].28-23[است

برابر با  ينيیكران پا بازمان جشارژ و  ق یجق 35تا  3ن یب يياسخگوزمان پ ،ق  تا چند ساعتین چند جقیزمان شارژ ب

توان ب  يساز را مرهین ذخي. ارونديبشمار م ينیرزميمجهز ب  مخزن ز یهاستمیگر سياز جمل  مشخصات جک ساعت ي

مجهز ب   یهاتمسیر است(. جشارژ خوجی سيپذجرصد امکان 388ا ي 3صورت كامل شارژ و جشارژ نموج )عمق جشارژ برابر 

 ].33-32[ط ذكر شده استیمح یستمها جماین سيبا صفر جرصد جر روز است. بازه جمايي ايتقر ينیرزميمخزن ز

جرصد است. تداوم )شامل  35تا  28ن یب ينیرزميفشرجه مجهز ب  مخزن ز یهوا یهاستمیجر س یسازرهیبازجه ذخ

ن یب یسازرهیذخ ین تکنولوژيد ایطو  عمر مف و 37888تا  0888ن یساز بيک بار شارژ و جشارژ كامل( اين نوع ذخیره

جتر ب   3088تا  588ن ین  مربوط ب  توان بيساز شامل هزاين ذخیره یبرا یگذار يباشد. هزين  سرمايسا  م 28تا  25

ن  ثابت يهز نیهمچن باشد.هر كیلووات ساعت مي یجتر ب  ازا 288تا  58ن یب ین  مربوط ب  انرژيلووات و هزیهر ك یازا

لووات یجتر بر ك 8.887ر مربوط  ین  متغيلووات جر سا  و هزیجتر بر ك 25تا  37ن یها بستمین سيا یر و نگهداریتعم

تا  8.3ن یفشرجه ب یهوا یهاستمیجر س یلووات ساعت انرژیک كي یسازرهیذخ یاز برایمورج ن یفضا باشد.يساعت م

 ].30[باشديمتر مربع م 8.20

 ينیفشرده مجهز به مخازن روزم يهوا يسازرهیذخ يهاستمیس يهايژگيمشخصات و و -3-1-3-2

تا لووات ساعت یك 2ن یب یبازه انرژ ،مگاوات 7 لووات تایك 7ن یبازه توان ب ينیمجهز ب  مخزن روزم یهاستمیس یبرا

 38   ازیب توان يحجم يچگالاتمسفر،  788جر فشار  ساعت بر كیلوگرموات 328انرژی مخصوص ، ساعت مگاوات 38

 ].22-27[متر مکع  گزارش شده استلووات ساعت بر یك 28   ازیب یانرژ يحجم يو چگال لووات بر متر مکع یك

 2تا  2ن یبزمان جشارژ  و ق یجق   تا چندیچند ثانن یب يي، زمان پاسخگوساعت 2ق  تا ین چند جقیزمان شارژ ب

توان ب  صورت يساز را مرهین ذخي. ارونديبشمار م ينیب  مخازن روزم مجهز یهاستمیگر سياز جمل  مشخصات جساعت 
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مجهز ب  مخزن  یهاستمیر است(. جشارژ خوجی سيپذجرصد امکان 388ا ي 3كامل شارژ و جشارژ نموج )عمق جشارژ برابر 

 ].33-32[ط ذكر شده استیمح یها جماستمین سيبا صفر جرصد جر روز است. بازه جمايي ايتقر ينیروزم

جرصد است. تداوم )شامل يک  78تا  38ن یب ينیروزمفشرجه مجهز ب  مخزن  یهوا یهاستمیجر س یسازرهیبازجه ذخ

. هزين  استسا   25 حداكثر آند یطو  عمر مف و ا س هزار 78 اكثرحدساز بار شارژ و جشارژ كامل( اين نوع ذخیره

ن  يلووات و هزیهر ك یجتر ب  ازا 3558تا  3888ن یب  توان ب ن  مربوطيساز شامل هزاين ذخیره یبرا یگذار يسرما

هوا  یهاستمیس یر و نگهدارین  تعميهزباشد. هر كیلووات ساعت مي یجتر ب  ازا 258تا  288ن یب یمربوط ب  انرژ

جه فشر یساز هوارهیذخ یهاستمی( مشخصات س3-7جر جدو  ) ].30[است يپوشز و قابل چشمیناچ ينیفشرجه روزم

 .اندس  شدهيگر مقايکديبا  ينیرزميو ز ينیروزم

 ينیو روزم ينیرزميفشرده با مخازن ز يهوا يسازرهیذخ يهاستمیهاي سمشخصات و ويژگي: 1-3جدول 

 هايژگيمشخصات و و
 انواع مخزن

ينیرزميز  ينیروزم 

 8.887-7 5-788 بازه توان )مگاوات(

 8.882-38 288-3888 )مگاوات ساعت( یبازه انرژ

 -- 2.2-22 لوگرمیتوان مخصوص )وات بر ك

 اتمسفر 788جر فشار  328 78-68 ساعت بر كیلوگرم(انرژی مخصوص )وات

 >01 8.82-38 لووات بر مترمکع (یتوان )ك يحجم يچگال

 >01 8.2-28 لووات ساعت بر متر مکع (ی)ك یانرژ يحجم يچگال

 ساعت 2  تا قیچند جق ق  تا چند ساعتیچند جق زمان شارژ

 2-2 >0 زمان جشارژ )ساعت(

 ق ی  تا جقیچند ثان ق یجق 3-35  يجهزمان پاسخ

 388 388 عمق جشارژ )جرصد(

 78888 0888-37888 ( سا ) تداوم

 38-78 28-35 بازجه )جرصد(

 25 25-28 طو  عمر

  یگذار يهزين  سرما
 3888-3558 588-3088 لووات(ین  توان )جتر بر كيهز

 288-258 58-288 لووات ساعت(ی)جتر بر ك ین  انرژيهز

ر و ین  تعميهز

 ینگهدار

 37-25 لووات(ین  ثابت )جتر بر كيهز
8 

 8.887 لووات ساعت(یر )جتر بر كین  متغيهز

 8 8 جشارژ خوجی )جرصد جر روز(

 

و  يعات خطرناک و سميجاج ضايم امگاوات(، عد 788تا  388ن یب موجوجبات )  يتیر ظرفيامکان استفاجه جر مقاج

مذكور هستند. جر  یهاستمیس یايهوا از جمل  مزا یسازند فشرجهين فرآید شده حیتول یمجدج از گرما یریگامکان بهره

 یهایازمندیار، بازجه كم، نیسازها همچون چرخ طرهیاز ذخ يس  با برخيجر مقا یسازرهیذخ ین  باتينقط  مقابل، هز
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از مخازن مذكور و  يناش ينیرزمي، اثرات مخرب زيعیاز مخازن طب یریگب  منظور بهره ين شناسیزم خاص مرتبط با

 یهاستمیسروند. يفشرجه بشمار م یساز هوارهیذخ یهاستمی  سيفشار بات معا یهاستمیسک بات جر استفاجه از سير

   ].22[انددهیب  بلوغ كامل نرس شده لکن یتجار اكنونهمفشرجه  یساز هوارهیذخ

 فشرده يساز هوارهیذخ يهاستمیسكاربرد  -3-1-0

ن يرند. ایگيت بار جر شبک  برق مورج استفاجه قرار ميريو مد ييساکیفشرجه ب  منظور پ یساز هوارهیذخ یهاستمیس

ع پوش  یوساس ید و باج( را جر مقیر )خورشيدپذيد برق از منابع تجدیت تولیت آن را جارند ك  عدم قطعیها قابلستمیس

بر  يهر شبک  متک یبرا يبان مناسبیستم پشتیتوانند سيفشرجه م یساز هوارهیذخ یهاستمیس يجهند. جر حالت كل

  ].72[د برق باشندیمنابع مختلف تول

، يمعمول یجر حمل و نقل و ب  طور خاص جر خوجروها اس كوچکیجر مق فشرجه یساز هوارهیذخ یهاستمیس

 یهایفناورفشرجه شده جر  یهوا سازیهای ذخیرهسیستماستفاجه از  كاربرج جارند. یديبری  هیل نقليها و وسايكشت

 بریفساخت  شده از هوا  رهیاز مخازن ذخ ها. جر اين سیستماست يجر حا  بررس های پرندههمچون ماشین ار مدرنیبس

 ياز نظر حرارت ديبا زنامخ نيفشرجه، ا یهوا شده جر رهیذخ ی. ب  منظور حفظ انرژشوجميكربن با مقاومت بات استفاجه 

 ].72[دنشو ايزول  طیاز مح

 فشرده يساز هوارهیذخ يهاستمیس ش و تکامليدایخچه پيتار -3-1-5

ستم ین سيا. گرججيمبر یلاجیم 3038 ب  سا  هافشرجه جر سطح شهر یهوا یهاستمیسخچ  استفاجه از يتار

آلمان و  جر و آفنباخ کسدورفير جرسدن، ،انگلستان جر رمنگامیب ،س فران جر سيمانند پار ييشهرهاجر  یسازرهیذخ

ن یفشرجه را ب  منظور تام یهوا یهاستمینمون  از س نیپوپ اول کتوري. ونص  شده است نیآرژانت رس جريبوئنوس آ

ق  مورج استفاجه یجقگر اشاره تیوضع رییتغ یپالس هوا برا کي ق یجقهر  ها،ن ساعتي. جر اساعت ساخت ازیمورج ن یانرژ

، 3076. از سا  افتنديتوسع  و صنعت  هاب  خان  یانتقا  انرژ هوا فشرجه ب  منظور یهاستمیجر اجام  س .گرفتيقرار م

 58ک  لول  هوا ب  طو  يستم متشکل از ین سيمجهز شد. امگاوات  2.2 فشرجه با توان یستم هوایب  س سيپار شهر

 يمنبع اصل ستمیس نيان بوج. یع سبک و سنگيب  منظور استفاجه جر صنا پاسکا  لویك 558 برابر با یلومتر و فشاریك

 چاپ و زاتیتجه ،يجندانپزشک یهاجستگاه یاز برایمورج ن یها جر آن زمان بوج و انرژجهت استفاجه جر ساختمان یانرژ

 ].25[كرجيفراهم مرا  مراكز پخت نان اصناف از جمل 

فشرجه جر نقاط مختلف  یهوا یسازرهیذخ یهاستمیاز س يک و البت  ن  چندان صنعتكوچ یهاپروژه 3730تا سا  

 تیبا ظرف ياس صنعتیجر مق فشرجه شده یهوا یسازرهیذخ ستمیس نیاول 3730و اجرا شد. جر سا   یاجه سازیا پیجن

 ].25[برجيبهره م يگنبد نمک کيستم از ین سيساخت  شد. اآلمان  Huntorf جر مگاوات 278
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 یساعت جر آتباما 26 و زمان كاركرجمگاوات  338 تیفشرجه با ظرف یهوا یسازرهیستم ذخیک سي 3773جر سا  

هر  یب  ازا جتر 578 ستمین سيد جر این  توليهز بوج. جتر ونیلیم 65 ستمین سين  ساخت ايساخت  شد. هز کايآمر

 37 تیظرفبا  يک غار نمکيستم از ین سيا جر عت بوج.لووات سایهر ك یب  ازاجتر  27 یسازرهین  ذخيهز لووات ویك

برابر  يستم راندمانین سيجر ا یسازفشرجه. فاز استفاجه شده است Psi 3388فشار  هوا تا رهیذخ یفوت مکع  برا ونیلیم

 ].25[است يعیب  احتراق گاز طب ازین جرصد جارج لکن 02با 

شهر  مگاوات جر 2 تیبا ظرف زوترما يب  ا کينزج از نوعفشرجه  یساز هوارهیستم ذخیس کي، 2832 جسامبرجر 

 يچگون  سوختیستم از هین سيان ذكر است ايشا ساخت  شد. General Compressionکا توسط شركت يگتون آمریهانت

 ].25[كندياستفاجه نم

  يو ب  افزار ياس صنعتیفشرجه جر مق یساز هوارهیذخ یهاستمیس یبر رو یگذار يتاكنون سرما 2832از سا  

ن، ین بياند. جر ان حوزه نموجهيجر ا يقابل توجه یهایگذار يکا سرمايآمر DOEاز جمل   يمختلف ینهاجه و نهاجها

 ].26[آن اشاره شد يجر آلمان بوجه ك  قبلا ب  مشخصات فن ADELEن پروژه، پروژه يترموفق

 يارهیتلمبه ذخ يهاستمیس -3-2

 ياتلمبه ذخیره يهاستمینحوه عملکرد س اجزاء و و -3-2-1

 روگاهین ينوع یارهیروگاه تلمب  ذخیهستند. ن یارهیذخ تلمب  یهاروگاهینجر واقع همان  یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس

است ب  كار  اجيمصرف ز یك  تقاضا ييهابرق جر زمان نيا دیاستفاجه از برق مازاج بر مصرف و بازتول یاست ك  برا

 تیظرف  يافزا ييتوانا یارهیتلمب  ذخ روگاهین ست،ین يعمل میب  طور مستق ت یسيکتركرجن ال رهیذخ اگر چ  .روجيم

مصرف برق كم است  یك  تقاضا يمخزن باتتر جر مواقع کيب   ترنيیمخزن پا کيتلمب  آب از  قيرا از طر يکیدرولیه

 نيیب  مخزن پا است رهیبرق ذخ ب  ازین شوج ويم اجيك  تقاضا ز ييهاجر زمانآب  ني. اجهدي)مثلا هنگام ش ( م

مقرون ب  صرف   يروگاهین نیك  چن نيا یژنراتور را ب  گرجش جرآورج. برا تيرا بچرخاند و جر نها هانیگرجج تا توربيمبر

توربین آبي، پمپ، مخزن باتجست و  متر باشد. 788اقل حدو باتجست،  جستنيیاختلاف ارتفاع جو مخزن پا ديباشد با

جر  یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین و اجزاء نحوه عملکرجای هستند. های تلمب  ذخیرهجست اجزای اصلي نیروگاهمخزن پايین

 ].23[( نشان جاجه شده است6-7شکل )

حداقل جر مقیاس كار  ينا یبرا يمتداول یهاروش ینو همچن ی استاين پرهز یاربرق كار بس یرهذخ جر حالت كلي

 اها ك  تنهیروگاهروز متفاوت است و نمصرف برق جر ساعات مختلف شبان  یزانم ،موضوع ينبر اوجوج ندارج. علاوه بزرگ 

كنند. اما با استفاجه از  یدمصرف، برق تول یکشوند تا ب  اندازه پيرا جارند مجبور م يمشخص یتظرف یدتوان تول
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ای جر مرحل  بلوغ از چرخ  های تلمب  ذخیره. سیستمكرج یرهتوان برق را ذخيم یب  نحو یایرهتلمب  ذخ یهایروگاهن

 فناوری قرار جارند.

 
 يارهیروگاه تلمبه ذخینحوه عملکرد ن: 6-3شکل 

 يارهیتلمبه ذخ يهاروگاهیانواع ن يبندكلاسه -3-2-2

 است. جر اين كاربندی او  بر اساس جوره يا چرخ  طبق  .شوندبندی ميای ب  جو روش طبق های تلمب  ذخیرهنیروگاه

سازی و تولید انرژی شوند. ذخیرهبندی ميها جر س  جست  يا گروه با عملکرج روزان ، هفتگي يا ساتن  تقسیمروش نیروگاه

 شوج.ها بر اساس منحني تقاضای مربوط  انجام ميجر اين نیروگاه

 شوند. جر نوع خالصيم یبندمیب  جو نوع خالص و مرك  تقس یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهینوع جوم، ن یبندجر طبق 

 یهاانيجر ابد. جر نوع مرك ييان ميجست جرنيین جو مخزن بات جست و پایب  طور مکرر ببا ثابت است و يتقرآب  حجم

كند بیشتر از ها عبور ميك  از توربینحجم كلي آب شوج ين مسال  موج  ميب  مجموع  اضاف  شده و ا يعیآب طب

 ].23[افزايدد اقتصاجی آن مييها بر فواتولید انرژی اضافي جر اين نوع نیروگاه .ندكعبور مي هاك  از پمپ باشدمیزان آبي 

 د برقیر منابع توليبا سا يارهیتلمبه ذخ يهاروگاهیب نیترك -3-2-3

 یگريج ی  هر جو( اجزایا تركيد، باج یها )خورشاز پمپید برق مورج نیر جهت توليدپذيبا جر نظر گرفتن منابع تجد

روگاه تلمب  یک ني ی( اجزا3-7. شکل )دنریگيشکل م یديجد هایروگاهیشده و ناضاف   یارهیتلمب  ذخ وع ب  مجم

 جهد.يرا نشان م یباج یارهیذخ
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ن يز جر رابط  با این یديجد یهای، تکنولوژیارهیتلمب  ذخ یهاروگاهیر با نيدپذي  منابع تجدیعلاوه بر ترك 

 : ]23[ل اشاره كرجيتوان ب  موارج ذياز آن جمل  ماند ك  شده يها معرفروگاهین

 ریجور متغ یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین -3

 ايبر آب جر يمبتن یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین -2

 نیر زميجر ز یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین -7

 فشرجه یبا هوا یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین -2

 اير جريجر ز یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین -5

 
  يباد يارهیروگاه تلمبه ذخین يمدل مفهوم: 1-3شکل 

 ايهریروگاه تلمبه ذخین يهايژگيمشخصات و و -3-2-0

، مگاوات ساعت 0888تا  588 نیب یبازه انرژ ،مگاوات 5888تا  388 نیبازه توان ب یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس یبرا

گزارش شده  كیلوگرموات بر  8.32تا  8.83بین  مخصوص نتوا و كیلوگرم بر ساعتوات 3.5تا  8.5انرژی مخصوص بین 

 یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگاللوگرم از آن، یک كيتر آب با یک ليل معاج  بوجن یب  جل. ]32[است

 . مخصوص آن برابر است یبا توان مخصوص و انرژ  یمذكور ب  ترت سازرهیذخ
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و ساعت  3ن يیبا كران پازمان جشارژ ، ق یجق 7كمتر از  ييمان پاسخگوز، تا چند ساعت ق یچند جق نیشارژ ب زمان

تلمب   یهاستمیگر مشخصات سياز جمل  ج ن چند ساعت تا چند ماه یب یسازرهیبازه ذخ و ساعت 22 یكران بات

تلمب   یهاستمیجشارژ خوجی س است.جرصد  75 اي 8.75 رابرب سازرهیذخ نياعمق جشارژ جر . روجيبشمار م یارهیذخ

 .]33[ذكر شده است طیمح یجما هاستمیس نيبازه جمايي ا و صفر جرصد جر روز است بايتقر یارهیذخ

جر اين بین گزارشاتي مبني بر راندمان جرصد است.  08تا  38 نیب یارهیتلمب  ذخ یهاستمیجر س یسازرهیذخ بازجه

و  78888تا  38888 نیبز ین سازژ كامل( اين نوع ذخیرهتداوم )شامل يک بار شارژ و جشارجرصد نیز وجوج جارج.  03

مربوط ب   ن يهز شامل سازاين ذخیره یبرا یگذار يهزين  سرما ].33[باشديسا  م 68تا  28 نیب آن دیطو  عمر مف

وات ساعت هر كیلو یجتر ب  ازا 388تا  5 نیب یمربوط ب  انرژ ن يو هز لوواتیهر ك یجتر ب  ازا 2888تا  588 نیتوان ب

 8.882مربوط   ریمتغ ن يجر سا  و هز لوواتیجتر بر ك 7 هاستمیس نيا یو نگهدار ریثابت تعم ن يهزن یهمچن. باشدمي

تلمب   یهاستمیجر س یساعت انرژ لوواتیك کي یسازرهیذخ یبرا ازیمورج ن یباشد. فضايساعت م لوواتیجتر بر ك

 .]30[گزارش شده استمتر مربع  8.82 یارهیذخ

اج، متوسط و يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

جر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم جر سطح  یارهیتلمب  ذخ یهاستمی، سیريپذشاخص انعطاف یكم برا

 ].37[رندیگيخوب و جر شاخص آخر جر سطح كم قرار م

توان يا مين مزايهمراه است. از جمل  ا یاژهيو یايبا مزا یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهیاستفاجه از ن ،ان باتعلاوه بر راندم

 :]20-27[ل اشاره كرجيب  موارج ذ

 يآب ميرژ از تیو تابع يوابستگعدم  -3

 يحرارت یهاروگاهیبا ن س يجر مقا يطوتن عمر -2

 كم يطیمح ستيز  یآس -7

 يحرارت یهاروگاهین شدن وشخام و روشن كاه   -2

 نيیپا یو نگهدار یبرجاربهره ن يهز -5

 گرجان مطمئن رهیذخ -6

 يخاموشمطمئن ب   یپاسخگو -3

جاج ارتفاع و يخاص )ا ييایت جغرافیک موقعيب   يابیها لزوم جستروگاهین نيا ی  براید تنها عيجر نقط  مقابل شا

 .]58[( جهت احداث آنهاستيب  منابع آب يجسترس

 ياهریتلمبه ذخ يهاستمیش و تکامل سيدایخچه پيتار -3-2-5

پس از آن  .جر زوريخ سويیس شروع ب  فعالیت نموج 3002ای جر سا  ه برق آبي با قابلیت تلمب  ذخیرهاولین نیروگا

از آن اندازی شد ك  هنوز هم ری جر اسکاف هوسن كشور مذكور راهای جيگنیروگاه تلمب  ذخیره 3787جر سا  
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اندازی شد. بنا ب  جر والکربورن نص  و راهجر انگلستان اولین نیروگاه تلمب  ذخیره ای  3728. جر سا  شوجيم یبرجاربهره

قرار  یبرجارمورج بهرهای كوچک جر كشورهای مختلف اروپا نیروگاه تلمب  ذخیره 75حدوج  3725گفت  فريمن تا سا  

مب  معکوس جر شهر تل توربین اولین 3773 سا  جر و ارائ  معکوس  تلمب –جر همان زمان فرضی  ساخت توربین  گرفت.

  .]53[یسي آلمان نص  گرجيدبالدن

انرژی  های انتقا و جر طي آن شبک  افتي یا  قابل ملاحظ يافزاتقاضا برای انرژی  ،جنگ جهاني جومبا شروع 

 ن راستایجر همكرج.  شتریبپیک را  بار نیجهت تام يهايهای مذكور نیاز ب  نیروگاهتوسع  يافتند. توسع  شبک 

اولین واحد  3755 . جر سا ندشناخت  شد برقای بعنوان يکي از اجزاء تزم جر سیستم تولید تلمب  ذخیره یهانیروگاه

اجرای  3762گرجيد. جر سا   تنسي والي جر ايالت متحده نص  سازمانفرانسیس توسط  نیمجهز ب  تورب یارهیذختلمب  

نقط  عطفي جر  متر 202با ارتفاع  واتي فستینیوگ جر انگلستان و پروويندنزا جر ايتالیامگا 768ای ی تلمب  ذخیرههاپروژه

متر  258واتي با هد مگا 278ايالت متحده جو واحد  ،3767. پس از آن جر سا  شد یارهیتلمب  ذخهای پیشرفت نیروگاه

 .]53[اندازی كرجبر روی سد تام ساک راه

 3032ت یبا ظرفمتر و نیروگاه تجينگتون جر ايالت متحده  537ط جه  هفتاج نیروگاه آهیرا واقع جر ژاپن با هد تا اواس

ای اجام  يافت های تلمب  ذخیرهند توسع  نیروگاهرو .ب  ترتی  جارای باتترين هد و بیشترين ظرفیت تولید بوجندمگاوات 

ن  گاه از نوع مذكور جر جست ساخت يا بهره برجاری بوجه است و اين نشانیرو 788بی  از  3778تا اينک  جر پايان سا  

ای مربوط ب  های تلمب  ذخیرهشد. بزرگترين طرحباای جر خدمات تولید برق مينق  موثر نیروگاه تلمب  ذخیره

جر  اند.جاشت  ای جر اين زمین های قابل ملاحظ ای ژاپن، آمريکا و روسی  پیشرفتكشوره .كشورهای صنعتي مي باشد

وات مگا 2008ت متحده با ظرفیت تولید متر و نیروگاه لويستون جر ايال 3268طرح پلاسل راجولو ايتالیا با هد  حا  حاضر

  .]53[باشندب  ترتی  جارای بیشترين هد و ظرفیت تولید مي

وات جارج ك  جر آينده نزجيک با گیگا 36طرح با ظرفیت تولید  28ز بی  ا یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهین  نیجر زم ژاپن

 228يابي انجام شده جر ژاپن بیانگر وات خواهد رسید. پتانسیلگیگا 58اجرا اين ظرفیت تولید ب  های جر جست طرح

از جمل   نیز باشد. آمريکاوات ميگیگا 722ای با توانائي ذخیره های تلمب  ذخیرهس  جهت اجرای طرحنقط  منا

 3733  ای كرجه است. اين كشور جر پايان ساجی جر زمین  نیروگاه تلمب  ذخیرهگذاری زياي ي است ك  سرمايكشورها

تولید جر آمريکا بی  از  وات بوجه است. هم اكنون ظرفیتگیگا 365/7ت تولید ای با ظرفیطرح تلمب  ذخیره 35جارای 

، مطالعات شناسائي و ياسلام ز قبل از انقلابجر ايران نیز ا .]53[باشدگیگاوات مي 33گیگاوات و جر روسی  بی  از  33

هريجان مهمترين آنها بیش  و ك  نیروگاه سیاه ای جر شما  كشور انجام گرجيدند نیروگاه تلمب  ذخیرهچمرحل  او  

 .]52[شوجيم یبرجاربهرهوات مگا 3828بیش  هم اكنون با ظرفیت باشند. نیروگاه سیاهمي
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 ليويا فلايار یچرخ ط -3-3

 اریلکرد چرخ طنحوه عم -3-3-1

ب  كار  يجوران یانرژ یسازرهیذخ یاست ك  برا نیگرجان سنگ يکیمکان ل یوس کي ليويفلا ايچرخ لنگر ا ي اریچرخ ط

 زانی. مكننديمقاومت م يسرعت جوران رییجر برابر تغ نيا هستند و بنابر ييبات يگشتاور لخت ی. چرخ لنگرها جاراروجيم

ب  چرخ لنگر ب  آن  یانتقا  انرژ یآن متناس  است. برا يبا توان جوم سرعت جوران رلنگچرخ  کيجر  شده رهیذخ یانرژ

جر  شوج.يجر آن م شده رهیذخ یبات رفتن انرژ ج یو جر نت يك  موج  بات رفتن سرعت جوران كننديگشتاور اعما  م

آن  يآمدن سرعت جوران نيیك  موج  پامنتقل كند  يکیرا ب  بار مکان يگرجش یانرژ توانديحالت معکوس، چرخ لنگر م

 قرار جارج. یساز یار جر فاز تجاریچرخ ط یتکنولوژ خواهد شد.

 کي یاست. انرژ یاجيز  يقدرت تخر ی( جاراق یهزار جور جر جق 68با سرعت بات )حداكثر تا  اریچرخ ط کي یانرژ

 یعموج طور ب  (فوت 388) متر 20/78از شتریببا اندازه متوسط را  ييقاجر است خوجرو ،يوات ساعتلویك کي اریچرخ ط

 .]57[محبوس شوج ،یاجر محفظ  ديقسمت چرخنده آن با ج ،یجر هوا بلند كند. جر نت

 جرم و شکل ظاهری رابط  جارج( و توان جوم سرعت )ك  خوج با اينرسي سازی انرژی جر چرخ طیار بامیزان ذخیره

ترين راه افزاي  سرعت است. اما بهین  رسدظر ميانرژی ذخیره شده ب  ن مستقیم جارج. لذا برای افزاي  میزان رابط 

ای افزاي   ملاحظ هزين  مواج اولی  را نیز ب  طور قابل ،سازی فرآيند طراحي سیستم پیچیده افزاي  سرعت علاوه بر

  باشد.يمطیار بسیار مهم  چرخ جهد. بنابراين توج  ب  كاربرج سیستم، جر طراحيمي

 اریچرخ طاجزاء  -3-3-2

توج   . جر طراحي سیستم چرخ طیار باشوجمي سیستم چرخ طیار متعارف ب  طور معمو  از چهار بخ  كلي تشکیل

سیستم )چرخ طیار(  گیرند. بخ  او  بخ  گرجندهسازی قرار مياين چهار بخ  مورج بهین  ب  كاربرج، هركدام از

 . بخ  جوماستتاثیر گذار ار یبسبخ  جر عملکرج كلي سیستم  باشد. انتخاب شکل و جنس ماجه ب  كار رفت  جر اينمي

جريافت انرژی الکتريکي )با  بخ  سوم مبد  الکترونیک قدرت است ك  وظیف  انتقا  و .های چرخ طیار استياتاقان

 موتوری( را برعهده جارج. اين بخ  متناس  با ماشین الکتريکي ژنراتوری و يعني توج  ب  جو سیکل كاری سیستم

  الکتريکي و بالعکس( انرژی )مکانیکي ب انواع گوناگوني جارج. بخ  چهارم ماشین الکتريکي است ك  نق  مبد  انتخابي

ن ین بيجر ا باشند.ار ميآهنربای جائم، القايي و سوئیچ رلوكتانس مناس  سیستم چرخ طی نمايد. س  نوع ماشینرا ايفا مي

نظر ملاحظات مکانیکي و كششي مناس   اجه روتور قیمت مناسبي جارج و ازماشین سوئیچ رلوكتانس ب  جلیل ساختار س

( 0-7ار جر شکل )یک چرخ طيک یشمات زجايي جر آن وجوج ندارج.و خطر مغناطیس است. همچنین گشتاور باتيي جارج

 .]52[آورجه شده است
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 شماتیک چرخ طیار به همراه اجزاي آن: 0-3شکل 

 ليويا فلايار یانواع چرخ ط -3-3-3

شوند. جست  او  سرعتي با چندين هزار مي تقسیم و سرعت بات ها ب  جو جست  سرعت پايینب  طور كلي، چرخ طیار

های مکانیکي قانتايا طیارها ماجه مورج استفاجه بیشتر از فلز تشکیل شده است و خجست  از چر اين جر .جور بر جقیق  جارند

ماجه  طیارها جر اين جست  از چرخ جقیق  است.  جوم چند جه هزار جور بر جست عملکرج سرعت .ی جارندتركاربرج ب  صرف 

های مغناطیسي ب  منظور ياتاقانو ب  طور معمو  از  است مورج استفاجه جر جرم گرجنده ماجه كامپوزيتي مانند فیبر كربن

 .]55[گرججمکانیکي استفاجه مي تلفات كاه  اصطکاک و

 اریچرخ ط يهايژگيمشخصات و و -3-3-0

انرژی  ساعت،لووات یك 377تا  7ن یب یبازه انرژ ،مگاوات 8.25تا  8.83ن یل بازه توان بيويا فلايار یچرخ ط یابر

 يچگال .]33[لوگرم گزارش شده استیوات بر ك 3288تا  388لوگرم و توان مخصوص یك بر ساعتوات 08تا  5مخصوص 

 28 نیب لووات بر متر مکع  ویك 2888حداكثر تا   یتساز مذكور ب  تررهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم

  .]32[باشديملووات ساعت بر متر مکع  یك 08تا 

  تا یثان 35ن یبزمان جشارژ ،  یک ثانيكمتر از  ييزمان پاسخگو، ق (یجق 35ق  )كمتر از یحد چند جق جر شارژ زمان

عمق  روند.يار بشمار میگر مشخصات چرخ طيمل  جاز ج ق ی  تا چند جقیچند ثان نیب یسازرهیبازه ذخ وق  یجق 35

جرصد جر  28  از یک روز )گاها بيجرصد جر  388تا  خوجی جشارژجرصد است.  388 اي 3برابر  سازرهیذخ نيجشارژ جر ا

جرج   28تا  -28ن یب ستمیس نيا مربوط ب  كاركرج است. بازه جماييساز گزارش شده رهین ذخيا یبرا ک ساعت(ي

 .]33[باشديج مگرایسانت
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جرصد است. تداوم )شامل يک بار شارژ و جشارژ كامل( اين نوع  75تا  78 نیب اریچرخ طجر  یسازرهیذخ بازجه

اين  یبرا یگذار ي. هزين  سرماباشديسا  م 28تا  35 نیب آن دی. طو  عمر مفو 388888تا  28888 نیب سازذخیره

تا  3888 نیب یمربوط ب  انرژ ن يو هز لوواتیهر ك یجتر ب  ازا 788تا  388 نیمربوط ب  توان ب ن يهز شامل سازذخیره

 لوواتیجتر بر ك 28 ستمیس نيا یو نگهدار ریثابت تعم ن يهزن یهمچن. باشدهر كیلووات ساعت مي یجتر ب  ازا 5888

  .]33[باشديساعت م لوواتیجتر بر ك 8.882مربوط   ریمتغ ن يجر سا  و هز

اثر  .باشديمتر مربع م 8.63تا  8.20ن یب اریچرخ طجر  یساعت انرژ لوواتیك کي یسازرهیذخ یبرا ازیمورج ن یفضا

ر یكم و فاقد تاث يلیاج، متوسط، كم، خيز یده نشده است. با جر نظر گرفتن پارامترهايساز جرهین نوع ذخيحافظ  جر ا

گزارش شده است. با جر نظر گرفتن  "كم"ز سارهین ذخيا يطیست محي، اثر زيطیست محيرات مخرب زیتاث یبرا

 "2"ار یافت چرخ طياز بازین حالت باشد، امتيبهتر 5ن و يبدتر 3ك   یاافت بگون يت بازیخاص یبرا 5تا  3 یازهایامت

   .]30[ز جارجیت كاربرج متحرک نیار قابلیخواهد بوج. چرخ ط

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیقم یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

و جر شاخص  يار جر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم جر سطح معمولی، چرخ طیريپذشاخص انعطاف یبرا

 ].37[رجیگياج قرار ميآخر جر سطح ز

و  اجي، تداوم زه باتاز مزايايي همچون بازج ساز چرخ طیارسیستم ذخیرهداست، یهمانگون  ك  از مشخصات فوق الذكر پ

برای  طیار ب  همین جلیل سیستم چرخجر چرخ طیار باتست.  بات برخورجار است. ولي متاسفان  تلفات خوجی توانچگالي 

برجاری قرار هساز كوتاه مدت مورج بهرذخیره باشد و بیشتر ب  عنوانسازی طوتني مدت انرژی مناس  نميذخیره 

 . گیرجمي

 اریچرخ ط يكاربردها -3-3-5

 عبارتند از:طیار س  كاربرج مهم چرخ 

 یك  جر موتورها طیارهايينمون  چرخ  ی. برااست وست یناپ یك  منبع انرژ يهنگام وست یپ یآورجن انرژ فراهم -3

 .است وست یگشتاور حاصل از موتور ناپ رايجارند، ز یكاربرج نیچن شوندياستفاجه م يرفت و برگشت

را جر طو  زمان جر چرخ  یانرژ نکاريا ی. براديآيبر نم وست یپ یمنبع انرژ کيك  از عهده  يبا سرعت یانرژ انتقا  -2

سازی انرژی جر چرخ طیار اين كاربرج ب  ذخیره .كننديآن را آزاج م يو سپس ب  صورت ناگهان كننديم رهیذخطیار 

 شوج.مربوط مي

 / ب  یچرخ لنگر را هنگام انتقا  انرژ یا يزاواتکان   يياكاربرجه نی. جر چنيکیمکانسامان   کيكنتر  جهت  یبرا -7

 .]56[كنندياز چرخ لنگر عمداً ب  بار منتقل م
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سیکل روشن و خاموش شدن جيز  ژنراتور جر  ب  منظور كاه  اغتشاشات و تغییرات ناگهاني توان و همچنین كاه 

میان  ساز انرژی كوتاه مدت است. جرذخیره هایها استفاجه از سیستمبهترين روش های هیبريد يکي ازسیستم

 الذكر مناس  است.حات فوقیبا توج  ب  توض ساز چرخ طیارساز انرژی الکتريکي، سیستم ذخیرههای ذخیرهسیستم

 اریش و تکامل چرخ طيدایخچه پيتار -3-3-6

. استفاجه از چرخ استمورج استفاجه قرار گرفت    یاز هزاران سا  پ یانرژ یسازرهیذخ ل یب  عنوان وس اریچرخ ط

. جر چرخ گرججيجوار مشاب  برم یاجزا گريو ج يجست یهاابیآب، چرخ سفالگری، آس یهاجوار مانند چرخ اءیاش ب  اریط

ب  جلیل اصطکاک موجوج جر جستگاه و تماس جست با گل  .كندبا ضرب  پای سفالگر چرخ شروع ب  چرخ  مي ،یلگرسفا

شوج. جلیل وجوج چرخ ايجاج حركت رب  ب  چرخ باعث ثابت ماندن چرخ  آن ميسفا ، هرچند لحظ  سفالگر با ض

 شوج.و تقارن سفا  تولید شده بیشتر مي چرخ چ  وزن چرخ بیشتر باشد، يکدست بوجن سرعت  ای است. هرجايره

جر  شرفتیپ جر آن زمان،. مورج استفاجه قرار گرفتبخار  یجر موتورها اریط چرخ ن باریاول یبرا جر قرن هجدهم

ار یجر توسع  چرخ ط ييشوند ك  سهم بسزا دیتول شتریب ينرسيا جقت و با يتا قطعات د،فلزات موج  ش یریگقال 

علاوه بر  اریط چرخ ،جر قرن هجدهم ظاهر شد. 3302جر سا   يابتدا با انقلاب صنعت "Flywheel"كلم  جر واقع  .جاشتند

. جر اواسط مورج استفاجه قرار گرفتها جر كارخان  یانرژ یب  عنوان باتر نیچنقطارها و هم ها،قيقا بخار جر یموتورها

ساخت بوجوج آمده،  یهاشرفتیپبا  حاجث شد. فوتج و فلزات یگرخت يجر ر یاقابل ملاحظ  یهاشرفتیقرن نوزجهم، پ

 ليعمده جر اوا یهاشرفتیما پ، ااجرا شد يمختلف یها. با گذشت زمان، طرحر شديپذامکانبزرگ  اریبس اریط یهاچرخ

و  شدند لیو تحل  يب  طور كامل تجز ديجد یهاکیبا استفاجه از تکن يچرخش یهاتن  زمان نياجر  رخ جاج. ستمیقرن ب

  .]53[قرار گرفت ژهيمورج توج  و یانرژ یسازرهیذخ ستمیب  عنوان س اریط چرخاستفاجه از 

ار یوزن چرخ ط مورج استفاجه قرار گرفت. سیسوئ كشور جر يبرق یهااتوبوس جر اریچرخ ط ستمیس ،3758جر جه  

  ینقل ليجر وسا اریچرخ ط یانرژ سازرهیذخ یهاستمی، س3738و  3768 یها. جر جه لوگرم بوجیك 3588مورج استفاجه 

ن روتورها گام يا ساخت شد.  يساخت  و آزما بریف تيكامپوز وربعد، روت یهامورج استفاجه قرار گرفتند. جر سا  يبرق

نسبتا كم سرعت ظاهر  يسیمغناط یهااتاقاني، 3708جر جه   ار با سرعت بات بوج.یط یهان  ساخت چرخیاو  جر زم

 يتيار با سرعت بات ) روتور از جنس ماجه كامپوزیط یهاساخت چرخ یها بر روتلاش يتاكنون تمام 3708از سا   شدند.

 .]50[متمركز شده است (يسیاز نوع مغناط یهااتاقانيو 

است. با  افت ينیز كاه   گاها يکيقابل توج  نبوجه و با توسع  شبک  الکتر ارهایط استفاجه از چرخ طي سالیان قبل،

 سازرهیذخ ستمیس قدرت، کیالکترون و يسیمغناط یهااتاقانيمواج،  ن یجر زم ریاخ یهاشرفتیحا ، با توج  ب  پ نيا

 توج  قرار گرفت  است.مناس  مورج  ن يگز کيوان ب  عن اریطچرخ یانرژ
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 يل گرانشیبر پتانس يمبتن يهاستمیس -3-0

 يل گرانشیبر پتانس يمبتن يهاستمیاجزاء و نحوه عملکرد س -3-0-1

ن ياستفاجه شده است. جر ا یارهیذختلمب   یهاستمیده سيا اياز مفهوم  يل گرانشیبر پتانس يمبتن یهاستمیجر س

بر  يمبتن یهاستمیك  س يجارج جر حال ييایط خاص جغرافياز ب  شراین یارهیتلمب  ذخ یهاتمسین استفاجه از سیب

)مخفف  GPMها جر حا  حاضر با عنوان ستمین سياست. ا یاجه سازیها قابل پمکان يبا جر تماميتقر يل گرانشیپتانس

 شوند.ي( جر تعداج محدوج ساخت  و عرض  مGravity Power Module يسیعبارت انگل

( نشان جاجه 7-7د برق جر شکل )یو تول یسازرهیجر جو مد ذخ يل گرانشیبر پتانس يمبتن یهاستمینحوه كاركرج س

  .]57[شده است

 
 آن يبه همراه اجزا يک كاركرد ماژول قدرت گرانشیشمات: 1-3شکل 

GPM ب  آب پر شده از و  قیعم ورک محيكند ك  جر يبزرگ استفاجه م اریبس ستونیپ کي( از ي)ماژو  قدرت گرانش

لول   کي شوج.ياستفاجه م از نشت یریمنظور جلوگ ب  يلغزشق يستم عایستون از سیق است. جر اطراف پیحالت تعل

 ) با بتنا ي ت شدهيتقوتواند از سنگ يم ستونیپ سازج.يستم را كامل میس ،نیپمپ جر سطح زم/نیب  تورب يبازگشت

پس از آن مهر و موم  وپر شده  از آب اتیبار جر آغاز عمل کي نیق جر جاخل زمیعم محور. ساخت  شوج تر(كم ن يهز
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ستم یشوج. سيس استفاجه مین فرانسیتورب-ستم پمپیاز س GPMاز ندارج. جر یآب ن ب  گري  جین ترتيبدو  شوجيم

 .]57[جارج يين راندمان باتیس جر هد بات )فشار بات( جر هر جو مد پمپ و توربیفرانس

ستون ب  سمت بات حركت ین نقط  آن پمپ شده و پيترنيیستم ب  پاین نقط  سي، آب از باتتریسازرهیجر فاز ذخ

ي انين، جريیستون رها شده و با حركت آن ب  سمت پاید پیجر فاز تول رج.ین آن قرار گيیحجم آب جر پا يكند تا تماميم

 شوج.يد میس برق تولین فرانسیتورب-وع  پمپرج ك  با عبور از مجمیگيآب ب  سمت بات شکل م از

ن است ك  يو نکت  جال  ا جارج يبستگ محورساخت  ن يب  هز یاطور قابل ملاحظ ب   GPM از یاقتصاج یبرجاربهره

جر  یارهیذخ ستم تلمب یسكمتر نسبت ب   یب  حفار ازین GPMاست ك   لیجل بدان ني. از استیو ناچ كم ن ين هزيا

ن ياز ا. شوجيجر آن استفاجه م معاجن روباز ب  مربوط موجوج یحفار یهایفناوراز  نيعلاوه بر ا ن جارج.کسايت یظرف

 یسازرهیاز كارشناسان، ذخ يب  اعتقاج بعض .توان استفاجه كرجيز مین یمناطق متراكم شهر جر يحت یسازرهیستم ذخیس

  توسع  و یاول یهاب  گام يا مفهوم بوجه و حتيده يک اي جر حا  حاضر صرفا جر حد يل گرانشیبر پتانس يمبتن یانرژ

  .]57[ده استیز نرسیرشد ن

   يل گرانشیبر پتانس يمبتن يهاستمیها و مشخصات سيژگيو -3-0-2

لوگرم، توان مخصوص حدوج یك بر ساعتوات 3مخصوص حدوج انرژی مگاوات،  358تا  28ن یبازه توان ب GPM یبرا

ن  يهزجرصد و  08تا  35ن ی ، بازجه بیجر حد چند ثان يجهسا ، زمان پاسخ 78  از یلوگرم، طو  عمر بیوات بر ك 7

و  یمرتبط با انرژ یگذار ين  سرمايجر خصوص هزجتر گزارش شده است.  3888 لووات توانیب  ازاء هر ك یگذار يسرما

زمان جشارژ وجوج ندارج.  یو معتبرق یاطلاعات جق يل گرانشیبر پتانس يمبتن یهاستمیس یر و نگهداریتعم یهان يهز

 .]68[باشديز از چند ساعت تا چند ماه میها نستمین سيا یسازرهی  است. بازه ذخیثان 78ها حداقل ستمین سيا

 ن يهز ع،يساخت سر ،یريمحل انعطاف پذ ،يطیمح ستيز یسازگار ،موجوج یهایاستفاجه از تکنولوژ ،بوجن ماژوتر

شوج يم ينیب یبشمار رفت  و پ يل گرانشیبر پتانس يمبتن یهاستمیس یايمزا بات يازجهب و يطو  عمر طوتن م،ك

  .]57[ابدي  يافزا یانده ب  طرز قابل ملاحظ يها جر آستمین سياستفاجه از ا

 يل گرانشیبر پتانس يمبتن يهاستمیش و تکامل سيدایخچه پيتار -3-0-3

آنها مطرح نموج.  یتوان براينم يخچ  چندانيبوجه و تار ينيون یهاستمیس يل گرانشیبر پتانس يمبتن یهاستمیس

ن كتاب جر یب  بعد( مطرح شد. اول 2835ر )یسا  اخ 5 يها جر مقاتت علمستمین سياز ا یرین بار بکارگیاول یبرا

 شد. چاپ و منتشرGravity Energy Storag" "با عنوان  Elsevierنوسط  2837سا   يز ماه میها نستمین سيخصوص ا
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 گیريهجیو نت يبندجمع -3-5

 يمورج بررس ک از آنهايزات مورج استفاجه جر هر یو تجه انرژی سازیمکانیکي ذخیره یهاجر اين فصل از گزارش روش

(، چرخ طیار يا PHES)  ایهای هیدروالکتريکي تلمب  ذخیره(، سیستمCAES)  فشرجه هوای هایسیستم. قرار گرفت

جهت  يکیمکان یهاهستند ك  جر آنها از روش ييهاستمیسي بر انرژی پتانسیل گرانشي های مبتنسیستم و فلايويل

خچ  يها و تارستمیاز س يک هر مشخصات و شدند يمعرف ترتی  ب مذكور  موارج شوج.ياستفاجه م یانرژ یسازرهیذخ

 د.يح گرجي  و تکامل آنها تشريدایپ
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 مقدمه       

 انواع ن روش ازيشوج. جر ايپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ ييایمیالکتروشح روش ين فصل از گزارش ب  تشريجر ا

قابل شارژ موجوج و جر جست توسع   یهایست كامل از باطریل شوج.ياستفاجه م یسازرهیجهت ذخقابل شارژ  یهایباطر

هم  آنها خارج  يشوج ك  بررسيرگروه هستند( را شامل مين زيچند یها جارن گروهياز ا ي)بعض يگروه اصل 78  از یب

اس بزرگ یجر مقبخصوص  یسازرهیجر حوزه ذخ يموجوج و آت یازهاین نیاست. ب  منظور تام ضابط ن ياز حوصل  ا

، يوني -میتیل یهایقابل شارژ شامل باطر یهایز باطرگروه ا پنج یق و توسع  بر رویت تا چند مگاوات(، تحقی)ظرف

جما بات جر حا   یهایباطر وکل ی  نيا پايکل یبر ن يمبتن یهای، باطريانيجر یهای، باطریدیاس -سرب یهایباطر

شده و مشخصات هر يک ب  صورت  يمعرفب  ترتی  گروه ذكر شده  پنجت موضوع، یبا توج  ب  اهم .]63[انجام است

قابل شارژ و نحوه عملکرج آنها  یهایباطر يجر گام او  ب  معرف .الي مورج بررسي و تجزي  و تحلیل قرار خواهد گرفتاجم

 شوج.ي) بدون جر نظر گرفتن انواع آن( پرجاخت  م يجر حالت كل

 قابل شارژ يهايباطر -0-1

است ك  برخلاف  يکيالکتر یرک باطيا انباشتگر ي  يا سلو  ثانويساز رهیذخ یا باطريقابل شارژ  یک باطري

از  يقابل شارژ گروه یهایرطباگر، يف جيب  تعر تواند ب  جفعات شارژ و جشارژ شوج.يم ،ک بار مصرفي ييابتدا یهایباطر

ا چند يک يقابل شارژ از  یهای. باطرشارژ مجدج را جارند تیقابل يکيهستند ك  از لحاظ الکتر ييایمیالکتروش یهالیپ

ن يشوج ك  ايقابل شارژ استفاجه م یهایباطر ین جهت برايشوند. واژه انباشتگر از ايل میتشک ييایمیشسلو  الکترو

ها و قابل شارژ جر شکل یهایكنند. باطريره میر، ذخيپذبرگشت ييایمیک واكن  الکتروشيق يرا از طر یها انرژیباطر

 یهاستمیساعت( تا س یار كوچک )باطریبس یهااسیاز مق آنها يشوند و بازه پوش  توانيمختلف ساخت  م یهااندازه

  الکتروجها یاز مواج جهت ته يبات مختلفیشوج. تركيع برق را شامل ميتوز یهاشبک  یدارسازيب  منظور پا يچند مگاوات

ساخت  و روان   هاین باطرياز ا ين مسال  موج  شده انواع مختلفیشوج و هميها استفاجه مین باطريها جر اتیو الکترول

 .]62[( آورجه شده است3-2قابل شارژ جر جو مد شارژ و جشارژ جر شکل ) یهایک عملکرج باطریشمات بازار شوج.

  كننده بار( از آند ي)تغذ يها جر مدار خارجحركت الکترون ،داست جر مد جشارژیز پی( ن3-2همانگون  ك  از شکل )

ت ب  سمت آند حركت ی( جر الکترولAnions) يمنف یهاونين مد، يا( ب  كاتد )قط  مثبت( است. جر ي)قط  منف

رخ  ييایمیش یهاكنند. مجموع  واكن ي( ب  سمت كاتد حركت مCationsمثبت ) یهاونيكنند. جر نقط  مقابل، يم

ون موج  شوج ك  آند الکترون از جست جهد و كاتد الکترون بدست آورج. از جست جاجن الکترين مد موج  ميجاجه جر ا

قا عکس آنچ  جر مد یشوج. جر مد شارژ جقي( مReductionاء )ی( و بدست آورجن آن موج  احOxidationون )یداسیاكس

قابل شارژ شده است، وجوج  یهایباطر فناوریاز  یریگشوج. جر واقع آنچ  موج  بهرهيجهد، حاجث ميجشارژ رخ م

 .]62[باشدير ميپذبرگشت ييایمیش یندهايفرا



  65                             24/43/1044                      هاي مربوطه       سازي انرژي و فناوريهاي الکتروشیمیايي ذخیرهروش-فصل چهارم

 

 

 

 
 قابل شارژ در دو مد شارژ و دشارژ يک باطريک نحوه كاركرد یشمات: 1-0شکل 

 يوني-میتیل يهايباطر -0-2

 يوني-میتیل يهاينحوه كاركرد باطر و اجزاء -0-2-1

قابل شارژ  یهایرطخانواجه از با کي( Li-ion: يسی( )مخفف انگلLithium-ion battery) يوني-ومیتیل یهایرطبا

ب  سمت الکتروج مثبت و جر هنگام شارژ شدن وارون   ياز الکتروج منف میتیل یهاوني ،جشارژ جر زمان هاك  جر آن هستند

 .]67[كننديحركت م

يا آند  يفالکتروج من تركی  لیتیم مانند لیتیم كبالت اكسید و ک، الکتروج مثبت يا كاتد از ييهای لیتیم يونجر باطری

 یهاونينان از عبور ی  جداكننده ب  منظور اطميوجوج ت آنها قرار جارج. تي  جداكننده جر بین کاز كربن ساخت  شده و ي

 يحلا  آل کي لیتیم جر کاز نم يهای لیتیمباطری الکترولیت جر مربوط  است. ييایمیند الکتروشيمورج نظر جر فرا

 يای از اقدامات ايمنپاره منجازا بوجن نیازمند االکترولیت ب  جلیل اشتعا  نق  جر ياجه از حلا  آلفساخت  شده است. است

مجهز  يهای لیتیمباطری شوج.ينقص جر عملکرج كل باطری م ثاز اجزای الکترولیت باع کنقص جر عملکرج هر ي .است

شدن  ماعما  ولتاژ بی  از حد، گر قطبیت، شدن سجهت جلوگیری از عک يو فیوزهاي ظمحاف يب  مدارهای الکترونیک

 .]62[( آورجه شده است2-2جر شکل ) يوني-میتیل یهايک كاركرج باطریشمات جيگر هستند. يبی  از حد و موارج ايمن

ن يو غال  جهت ساخت ا يشوند. چهار شکل اصليمختلف ساخت  م یهاجر اشکا  و اندازه يوني-میتیل یهایباطر

تلفن همراه( و  یباطرل ) ب  عنوان مثا  یبزرگ، شب  مکع  مستط یاكوچک، استوان  یاها شامل استوان یباطر
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جر فاز  يوني -میتیل یهایباطر باشد.ي( ميبرق یجر خوجروها یسخت ) مجموع  باطر يکیپلاست یهاپوش 

 .]62[قرار جارند یسازیتجار

 
 در دو مد شارژ و دشارژ يوني-میتیل يک باطريک نحوه كاركرد یشمات: 2-0شکل 

 يوني -میتیل يهايانواع باطر -0-2-2

ساخت  شده و  يوني-میتیل یهایاز باطر يت، انواع مختلفین الکترولیالکتروجها و همچن یبرا يانتخاببا توج  ب  مواج 

-میتیل یهایانواع باطر یز براین يگوناگون یهاا كلاسيها ن اساس جست يبر ا اند.عرض  شده یب  عنوان محصو  تجار

)آند( و نوع  يالکتروج مثبت )كاتد(، نوع الکتروج منف مذكور نوع یهاجر كلاس یبندجست  یارائ  شده است. مبنا يوني

 : عبارتند ازبر اساس نوع الکتروج مثبت )كاتد(  يوني -میتیل یهایانواع مختلف باطر .]65[باشديت میالکترول

 دیكبالت اكس میتیل یباطر -3

 دیکل اكسیم نیتیل یباطر -2

 دیم منگنز اكسیتیل یباطر -7

 تم آهن فسفایتیل یباطر -2

 دیكبالت اكسکل منگنز ین میتیل یباطر -5

 دیوم اكسینیكبالت آلوم کلینم یتیل یباطر -6

 )آند( عبارتند از: يبر اساس نوع الکتروج منف يوني -میتیل یهایانواع مختلف باطر
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 ي  كربنيپا یباطر -3

 تانت یم تیتیل یباطر -2

 م فلزیتیل یباطر -7

 یاژی  آليپا یباطر -2

 يکونیلیس  يپا یباطر -5

 يليتبد یباطر -6

 ت عبارتند از :یبر اساس نوع الکترول يوني -میتیل یهایانواع مختلف باطر

 يت آبیبا الکترول یباطر -3

 يکیع ارگانيت مایبا الکترول یباطر -2

 یمریت پلیبا الکترول یباطر -7

 يکیت سرامیبا الکترول یباطر -2

 ت جامدیبا الکترول یباطر -5

 يوني-میتیل يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-2-3

، مگاوات ساعت 2.5لووات تا یك 58ن یب یبازه انرژ ،مگاوات 38تا  8.85ن یبازه توان ب يوني -میتیل یهایباطر یبرا

. لوگرم گزارش شده استیوات بر ك 2888تا  358لوگرم و توان مخصوص یك بر ساعتوات 265تا  388مخصوص انرژی 

لووات بر متر یك 38888تا  3788ن یب  یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يمحج يتوان و چگال يحجم يچگال

  .]33[باشديملووات ساعت بر متر مکع  یك 288تا  288 نیب مکع  و

ق  تا چند یچند جقزمان جشارژ  ، یثانيلیچند ممعاج   ييزمان پاسخگو، ق  تا چند ساعتیجر حد چند جقشارژ  زمان

 08 اي 8.0عمق جشارژ برابر   شده است(، یک ماه توصي)كمتر از  ق  تا چند روزین چند جقیب یسازرهیبازه ذخ ،ساعت

. رونديبشمار م يوني -میتیل یهایگر باطرياز جمل  مشخصات جک روز يجرصد جر  8.7تا  8.35 خوجی جشارژو  جرصد

ولتاژ نامي هر سلو  از اين  .باشديمگراج یجرج  سانت 68تا  -28ن یب هاستمیس نيا مربوط ب  كاركرج بازه جمايي

 .]32[ولت قرار جارج 2.2تا  7.6ساز بین ذخیره

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازرهین ذخيا تداوماست.  جرصد 75تا  05ن یب يوني -میتیل یهایباطربازجه 

 ن يهز شامل سازاين ذخیره یبرا یگذار ي. هزين  سرماباشديمسا   25تا  28ن یب آن طو  عمر و 38888تا  3888ن یب

هر  یجتر ب  ازا 2588تا  288 نیب یمربوط ب  انرژ ن يو هز لوواتیهر ك یجتر ب  ازا 2888تا  3288 نیمربوط ب  توان ب

و صفر ز یمطالعات و گزارشات ناچ يجر برخ سازرهیذخ نيا یو نگهدار ریتعم ن يهز. گزارش شده استكیلووات ساعت 

  .]32[شده است ذكر
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متر مربع  8.83حدوج  يوني -میتیل یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

 يلیاج، متوسط، كم، خيز یده نشده است. با جر نظر گرفتن پارامترهايج يوني -میتیل یهایباطراثر حافظ  جر باشد. يم

گزارش شده است.  "كم يلیخ "ساز رهین ذخيا يطیست محياثر ز ،يطیست محيرات مخرب زیتاث یر برایكم و فاقد تاث

افت ياز بازین حالت باشد، امتيبهتر 5ن و يبدتر 3ك   یاافت بگون يت بازیخاص یبرا 5تا  3 یازهایبا جر نظر گرفتن امت

 .]30[ز جارجیت كاربرج متحرک نیها قابلین باطريخواهد بوج. ا "2" برابر يوني -میتیل یهایباطر

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

ف و یجر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم جر سطح ضع يوني -میتیل یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یبرا

 ].37[رجیگيقرار م متوسطجر شاخص آخر جر سطح 

مورج توج  پژوهشگران و  ي  برقیل نقليا وسايجر خوجروها  يوني-میتیل یهایفاجه از باطرر استیاخ یهاجر سا 

 یهافناوریب   يابیقات ب  منظور جستین تحقين  انجام شده است. این زميجر ا يقات فراوانیمهندسان قرار گرفت  و تحق

با  يب  منظور استفاجه جر خوجرو برق يوني -میتیل یهای( انواع مختلف باطر7-2جر شکل )برتر همچنان اجام  جارج. 

م كبالت یتیل شامل بر اساس نوع الکتروج مثبت يوني–میتیل یهایپنج گروه از باطراند. جر واقع س  شدهيگر مقايکدي

(، NMCد )یکل منگنز كبالت اكسیم نیتی(، لLFPم آهن فسفات )یتی(، لLMOد )یم منگنز اكسیتی(، ل2LiCoOد )یاكس

 اند.س  شدهيگر مقايکدي( با LTOتانت  )یم تیتی( و لNCAد )یوم اكسینیكبالت آلومکل یم نیتیل

 
 گوناگون  يارهایبا در نظر گرفتن مع يبرق يمورد استفاده در خودروها يوني-میتیل يهايسه انواع باطريمقا: 3-0شکل   

 ( عبارتند از :7-2های مقايس  جر شکل )ملاک
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نشان جهنده میزان انرژی قابل ذخیره جر باطری ب  ازای واحد وزن آن است. ب  انرژی مخصوص يا ظرفیت ك   -3

 تعیین كننده میزان مسافت جهت رانندگي است. ،نوعي اين ملاک يا معیار

 توان مخصوص ك  بیانگر حداكثر جريان قابل برجاشت از باطری ب  منظور شتاب جاجن ب  خوجرو برقي است. -2

ای بر روی تواند تاثیر قابل ملاحظ باشد. يک حاجث  كوچک ميها ميز مهمترين ملاکايمني ك  همواره يکي ا -7

 افکار عمومي جاشت  باشد.

 عملکرج ك  انعکاسي از شرايط باطری خوجرو بخصوص جر شرايط سخت جمايي است. -2

 چرخ  عمر ك  نشان جهنده تعداج جفعات شارژ و جشارژ باطری است. -5

باشد. زياج قیمت جر برگیرنده موارجی همچون گارانتي، خدمات پس از فروش و غیره نیز مي هزين  ك  علاوه بر -6

 روج.بوجن جر اين معیار حالت بهین  بشمار مي

م یتیم آهن فسفات و لیتید، لیکل منگنز كبالت اكسیم نیتیل یهایداست، باطریز پی( ن7-2همانگون  ك  از شکل )

 .]62[هستند ياستفاجه جر خوجرو برق یراها بن انتخابيد بهتریمنگنز اكس

 يوني-میتیل يهايب باطريا و معايمزا -0-2-0

 :]65[مشاب  عبارتند از  یهایر باطريس  با سايجر مقا يوني -میتیل یهایباطر یاي، مزايجر حالت كل

 د(یاس -سرب یهایبرابر باطر 3تا  6بات )  یانرژ يچگال -3

 سا  با جر نظر گرفتن استفاجه نرما ( 6تداوم بات )امکان استفاجه تا  -2

با س  يولت تقر 7.3د فلز ) با جر نظر گرفتن يدریه -کلیا نيم یكاجم-کلین یهایس  با باطريبات جر مقا يولتاژ نام -7

 برابر(

 ازجسيفراهم م يهمچون خوجرو برق يليها جر وساین باطرياستفاجه از ا ین  را براینرخ شارژ و جشارژ بات ك  زم -2

 .د(یم كبالت اكسیتیر از لی)ب  غ

 كم یشارژ خوجج -5

 وزن كم -6

جرج   -25 یكاربرجها جما يگراج(. جر برخیجرج  سانت 68تا  -28گسترجه ) ييامکان استفاجه جر بازه جما -3

 ز گزارش شده است.یگراج نیسانت

 رهیو غم یوه، كاجمین همچون سرب، جیست بدون جاشتن فلزات سنگيط زیجوستدار مح -0

 : ]65[عبارتند از يوني -میتیل یهای  باطريجر نقط  مقابل، معا

 (غلب  شده است. ن مشکليابر  یاجير تا حد زیاخ یهاجر نمون )موارج رخ جاجن انفجار  يمن نبوجن و جر برخيا -3

 ان بات يد با جریم كبالت اكسیتیل یهایباطرعدم امکان جشارژ  -2
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 يت حفاظتزایاز ب  مدار و تجهین -7

 تانت یم تیتیل یهمچون باطر یبات جر موارج مت تمام شدهیق -2

  يوني -میتیل يهايكاربرد باطر -0-2-5

. باشندها جستگاه از يف قابل توجهیط یبات برا یانرژ يچگال   بايتغذمنبع ک يتوانند يم يوني -میتیل یهایرطبا

ب  هم  یمواز یهارا جر مدار يوني -میتیل یهایاز باتر یاجيزتعداج  بزرگ، یهاجر اندازه زاتیاجوات و تجه  يتغذ یبرا

 :]66[ل اشاره كرجيتوان ب  موارج ذيها من جستگاهياز جمل  ابزرگ است.  یباتر کيكارآمدتر از اتصا   ك  دنكنيمتصل م

 و  تا یجيج يعکاس یهانیها، جوربها و تبلتتاپهمراه، لپ یهاشامل تلفن ا پرتابلي قابل حمل یهاجستگاه

 و چراغ قوه يجست یهاكنسو  ،یلمبرجاریف یهانیجورب

 یهایمجهز ب  باطر يباغبان زاتیو انواع تجه یبرش و اره شارژ یهاجستگاه ،یشارژ یهامت  كار شامل ابزار 

 قابل شارژ

 یهااسکوتر، جوچرخ  ،يبرق یهاکلتیس موتور ،یديبریه یخوجروها شامل یديبریو ه ي  برقیل نقليوسا 

  ماهایفضاپ مد  و یماهایهواپ ،كنتر ويراج زاتیشرفت ، تجهیچرخدار پ یهايصندل، يکيالکتر

 ييتوانا ر از آب،یب  غ يتیبا الکترول يوني -میتیل یهای. باترعمده جارند يمخابرات یكاربرجها يوني-میتیل یهایباتر

. رونديآنها بشمار م ی  قابل اعتماج برايک منبع تغذيع را جارند و جر واق يمخابرات یهازات جر شبک یاز تجه يبانیپشت

كنتر   یها و ساختارهاطیجر مح ین كننده انرژیتوانند تاميم ينکات فن يت برخين با رعایهمچن يوني-میتیل یهایباتر

 .نشده باشند

 يوني-میتیل يهايش و تکامل باطريدایخچه پيتار -0-2-6

م یتانید تیسولف یج یها يبا استفاجه از ت يوني -میتیقابل شارژ ل یو ساخت باطر يده طراحين بار، اینخست یبرا

(2TiSب  عنوان كاتد و آند )ب  نام  يم توسط شخصیتیاز جنس فلز ل یWhittingham   ن يمطرح شد. ا 3736جر سا

شركت  ن  نفت و گاز جر آن زمان( مشغو  ب  كار بوج.یفعا  جر زم ييکاي)شركت معروف آمر Exxonشخص جر شركت 

Exxon كرج تا طرح  یاجيار زیتلاش بسWhittingham   مشتمل  يل كند اما مشکلات فنيتبد یک محصو  تجاريرا ب

تزم مانع از  يمني، مشکلات مربوط ب  اتصا  كوتاه و نبوج امیتیها( لستا ياز كر یا)ساختار شاخ  یهاتيل جندریبر تشک

( ب  سمت يوني -میتیل یهایم )اساس كار باطریتیمثبت ل یهاونيده حركت ين سا  این كار شد. جر هميانجام ا

 .]62[مطرح شد Besenhard  ب  عنوان آند و كاتد توسط ید ب  ترتیت و اكسیگراف

 -میتیل یهایكاتد جر باطر ید كبالت ب  جایم اكسیتیده استفاجه از ليا Goodenough ،3703ن بار جر سا  یاول یبرا

حاصل از آن( جر ابتدا چندان مورج استقبا  قرار  یو ولتاژ بات یآن )انرژ یهاتيرغم مزیده علين ايرا مطرح نموج. ا يوني

مت جهت استفاجه جر یک كاتد ارزان قيد را ب  عنوان یمنگنز اكس، 3707ن جر سا  یهمچن Goodenoughنگرفت. 
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 یریمن جهت استفاجه جر آند، بکارگيک ماجه ايمذكور، نبوج  یهاشرفتیوجوج پ اكرج. ب ييشناسا يوني -میتیل یهایباطر

ت یگرافها بوج ك  ن سا یجر همرا محدوج كرج.  يوني –م یتیل یهاید جر باطریکل اكسید و نید، منگنز اكسیكبالت اكس

  Besenhard ،Yazamiتوسط يوني –م یتیل یهایار خوب قابل استفاجه جر باطریک كاتد بسيب  عنوان  یا يبا ساختار ت

 .]62[شد ييشناسا  Basuو

ب   2LiCoOو  يرا با استفاجه از آند كربن يوني–م یتیل یک باطريک سلو  نمون  از ي يژاپن hinosYo، 3703جر سا  

 .]62[( آورجه شده است2-2آن جر شکل ) ین سلو  نمون  ب  همراه اجزايک اینموجه و ساخت. شمات يعنوان كاتد طراح

 
 آن يبه همراه اجزا 1101در سال  يژاپن Yoshinoساخته شده توسط  يوني-میتیل يه از باطرک سلول نمونیشمات: 0-0شکل 

 جر شکل مذكور اجزاء با توج  ب  شماره اختصاص جاجه شده عبارتند از :

 الکتروج مثبت )كاتد( -3

 )آند( يالکتروج منف -2

 انيل  جمع كننده جریم -7

 شبک  معلق -2

 ينا  خارجیترم -5

 پوش  سلو  ايمحفظ   -6

 جداساز -3

 تیالکترول -0

 یهاد و جنب یگاه ساخت و تولين مسال  از جيدار هستند. ايار پایب  عنوان كاتد جر هوا بس 2LiCoOو  يآند كربن

ل جه  يجر اوا یموج  شد تا سازندگان بزرگ باطر Yoshinoت است. طرح ارائ  شده توسط یار حائز اهمیبس يمهندس

، ينقط  آغاز طراح ين جانشمند ژاپنيت ایجر واقع موفق اورند.یب یرو يوني -میتیل یهایاطرب  ساخت ب یلاجیم 78
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ن نمون  از یاول 3773جر سا   Sonyبوج. سرانجام شركت  یب  شکل تجار يوني -میتیمدرن ل یهایساخت و توسع  باطر

 .]63[نموجه و روان  بازار كرج یرا تجار يوني -میتیل یهایباطر

 نیاند. همچنشده ساخت  و ب  بازار عرض  يوني-میتیل یهایاز باطر يانواع مختلف تاكنون 3773 یهاسا  يجر ط

با توج  ب  حجم  ك رفت  يصورت پذ يوني–م یتیل یهایو ساخت باطر ين  طراحیشرفت عمده جر زمین پيچند

ها شرفتین پيابد. از جمل  اي اجام  یرشتیبزان یمنده با سرعت و يها جر آشرفتین پيرسد ايب  نظر م یگذار يسرما

 C–Sn–Co يو معرف 3776جر سا   Goodenoughمت توسط یک كاتد ارزان قيب  عنوان  LiFePO4 يتوان ب  معرفيم

ز ین حوزه نير ایاخ یهاسا  یهاشرفتیاشاره كرج. پ 2885جر سا   Sonyت بات توسط شركت یک آند با ظرفيب  عنوان 

شامل  يوني -میتیل یهایب  عنوان آند استوار بوجه است. س  جزء باطر يکونیلیس یاز نانوساختارهاشتر بر استفاجه یب

 یهامحققان و پژوهشگران جر رشت  یجرخور توج  برا ين حوزه و موضوعيا یهاشرفتیت بستر پیكاتد، آند و الکترول

 .]63-60[باشديمواج م ي  و مهندسيپا

 اسیدي -هاي سربباطري -0-3

 اسیدي -هاي سربنحوه كاركرد باطري اجزاء و -0-3-1

كم  یانرژ رهیذخ رغميعل ین باتري. اقابل شارژ است یهايباتر ن نوع ازيتريميقد یدیاس یباتر اي دیاس -سرب یباتر

 .رجیگيمورج استفاجه قرار م یموتور  ینقل ليجر وسا اجيو عرض  ز نيیپا ن يهز لینسبت ب  وزن و حجم آن، ب  جل

 :]67[بخ  جانست 2را متشکل از  دیاس-سرب یباتر وانتيم يبطور كل

صفحات  ايقط   نيجذب ا ،جشارژ نیها جر ح. الکترونشوجيگفت  م زین آندها صفحات مثبت ك  ب  آن اي الکتروج -3

( PbO2سرب ) دیجهنده صفحات مثبت، اكس لیعمده تشک ييایمیماجه ش ،دیاس -سرب یهای. جر باترشونديم

 .باشديم

. شونديقط  خارج م نيجشارژ از ا نیجر ح هاکترون. الشوجيگفت  م زیها كاتد نك  ب  آن يصفحات منف ايالکتروج  -2

آن از  دیاكس اي( است. تزم ب  ذكر است ك  سرب Pbسرب ) ،يمنف یجهنده الکتروجها لیعمده تشک ييایمیماجه ش

 یهاشبک  نیمختلف و همچن یاژهایكمک افزوجن آلمناس  ندارند و اغل  ب   یریگفرم تیقابل يکیلحاظ مکان

جاخل  ييایمیواكن  ش واقع،جر  رايز شوجيز گفت  میمواج فعا  ن ،ن مواجيب  ا. ضمناً شونديم يجهنگهدارنده حالت

 .رجیگيآن صورت م دیب  كمک سرب و اكس یباتر

 يمثبت و منف یالکتروجها نیعبور شارژ ب یبرا یرو جر واقع بست كنديجو الکتروج را پر م نیماب طیك  مح تیالکترول -7

جر  ي( با غلظت4SO2H) کيسولفور دیاز اس يهر جو قط  جر محلول یدیاس -سرب یهای. جر باترآورجيرا فراهم م

 دیآب و اس  یور هستند. تركجرصد، غوط  35تا  68جر حدوج  ي( با غلظتO2Hجرصد و آب ) 28تا  25حدوج 

-و   H+ یهاونيجرآمده و ب   زهیونيب  صورت  کيسولفور دیك  اس جشويباعث م کيسولفور
4HSO  شوج. ليتبد 
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 يکيكرجن الکتر زول يو ا یجداساز آن ياصل ف ی. وظدجهيم لیرا تشک دیاس -سرب یهایباتر گريبخ  ج جداكننده -2

 نيا يمربوط ب  طراح یدیاس -سرب یهایساخت باتر فناوریاز  ياست. بخش گريکدياز  يمثبت و منف یهاقط 

 نيوجوج ندارج ا يتيمحدوج یك  از نظر حجم باتراسیدی  -های سربباطری نواعاز ا ياست. جر بعض زوتتوريا

  يافزا يول یتر شدن باترك  باعث ارزان شوجيم جاجيالکتروجها ا نیب يکيزیفاصل  ف جاجيب  كمک ا ونیزوتسيا

 ها عبارتند از:آن نيتراند ك  مرسومابداع شده كنونها تاندهاز جداكن ي. انواع مختلفشوجيحجم آن م

 ديكلرلینيويپل یهاجداكننده PVC) ) 

 یسلولز یهاجداكننده  

 يلنیاتيپل یهاجداكننده 

 ياز جنس فا یهاجداكننده(برگلاسAbsorptive Glass Mat ك  ب  اختصارAGM  يده مینام)شوج 

 یاژل  یهاجداكننده 

 یدیاس-سرب یهایجر باتر يمثبت و منف یسلو  از الکتروجها کيشده ب  كمک  جاجياختلاف ولتاژ ا يكل جر حالت

 يمثبت و منف یاز الکتروجها یسر نيچند یولت از اتصا  سر 32باتتر مثل  یولت است. ولتاژها 2.3تا  2حدوج 

 یكاربرجها ی. اغل  براكننديم یباز یت باتریظرف نییجر تع ينق  اساس ي. قطر صفحات مثبت و منفشوجيم لیتشک

با  يياما جر كاربرجها متر استیلیم 2صفحات كمتر از  نيقطر ا ،استارتر خوجرو یهایمعمو  همچون باتر تیبا ظرف

 .]38[رسديم زیمتر نیلیم 6قطر الکتروجها ب   ،يطوتن مدت یبرا يجهشارژ تیقابل

ها با مواج فعا  قط  الکترون ني. اكنديب  خوج جذب م يرونیبجر روند جشارژ، الکتروج مثبت الکترون را از مدار 

جاجه   ينما (3-2)واكن  جر رابط   ني. اكننديرا آغاز م ييایمیواكن  ش کي ت،یموجوج جر الکترول یهاونيمثبت و 

 شده است:

PbO2  +  HSO4
-  +  3H+  +  2e-   →    PbSO4  +  2H2O                                                                )3-2(  

سولفات سرب  دیاطراف الکتروج مثبت باعث تول تیموجوج جر الکترول یهاونيو  يرونیشده از مدار ب افتيالکترون جر

(4PbSOو آب جر اطراف آن م )جر حا  اتفاق است.  یگريواكن  ج يمنفالکتروج جر مجاورت  ن زمانیجر هم. شوندي

 سولفات سرب و الکترون آزاج دیآن تول ج یو نت شوجيواكن  م وارج 4HSO- یهاونيبا  يقط  منفسرب موجوج جر 

 است. (2-2مطابق واكن  ارائ  شده جر رابط  )

Pb- + HSO4
- → PbSO4 + H+ + 2e-                                                                                            )2-2( 

بست  محسوب  يکياز نظر الکتر یمدار بار و باتر ان ذكر استيشا .نامنديم زیسرب ن ونیداسیواكن  را اكس نيا

( و 3-2) پس از عبور از بار ب  قط  مثبت وارج شده و هر جو واكن  يشده جر قط  منف دیو هر الکترون تول شونديم

بطور كامل با  قط پروس  جشارژ سطح هر جو  یها، جر انتهاواكن  ني. مطابق اسازجيم ريپذرا كاملا امکان (2-2)
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 ن زمانيجر ا. جهديخوج را از جست م یدیاس تیخاص ت،یالکترول طیخواهد شد و مح دهی( پوش4PbSOسولفات سرب )

 .]38[جهديرا از جست م ین كننده انرژینق  خوج ب  عنوان تام یباتر گريج

 یهاونيسرب و  دیآب و سولفات سرب، اكس  یمثبت از ترك الکتروججر كاملا عکس روند جشارژ است،  شارژ روند

 ( است.7-2ن واكن  مطابق رابط  )يا .شوجيم حاصل دروژنیه

PbSO4 + 2H2O  → PbO2 + HSO4
- + 3H+ + 2e-                                                                           )7-2( 

ب  همراه سولفات سرب وارج واكن  شده و مجدجا  (7-2)شده از رابط   دیتول دروژنیه یهاوني يمنف الکتروج جر

 ( است.2-2واكن  مربوط  مطابق رابط  ) .شوجيم دیتول 4HSO- ونيسرب و 

PbSO4 + H+ + 2e- → Pb + HSO4
-                                                                                             )2-2(   

شارژ و جشارژ  تیقابل از یباتر ج یجر نتك  بوجه  گريکديروابط شارژ و جشارژ كاملا عکس  همانگون  ك  مشخص است

ها استفاجه كنندهجر مصرف ازیمورج ن انيجر جاجيها جهت اشده جر واكن  دیالکترون تول و شوجيبرخورجار ممداوم 

 .شوجيم

جر اطراف  دروژنیگاز ه دیك  منجر ب  تول جهديجر فاز شارژ رخ م زین یگريج دهيپد ق الذكرفو كنار جو واكن  جر

 ( است.5-2ا واكن  مطابق رابط  )يده ين پديا .شوجيمثبت م الکتروججر مجاورت  ژنیو گاز اكس يمنف الکتروج

2H2O  → O2 +2H2                                                                                                                  )5-2(    

د شد. نخواه یباعث كم شدن آب باتر یباتر طیبوجه و با خارج شدن از مح فرار ها،ونيبرخلاف  د شدهیتول یگازها

 یاز آب باطر یاازمند ب  استفاجه جورهیاست ك  آنها را ن یدیاس -سرب یهایباطر ين مسال ، مشکل اصليجر واقع ا

دروژن و ی  هید ك  با كمک آنها بازتركيو ارائ  گرج يطراح یديجد ین مشکل ساختارهايب  منظور رفع ا .دينمايم

ر عمده باعث ییشرفت و تغیپ نيا .ديد مرتفع گرجيجد یاز ب  آب باطرین نير شد و بنابر ايپذد شده امکانیژن تولیاكس

خشک شده  یدیاس -سرب یهایو باطرتر  یدیاس -سرب یهایب  جو گروه باطر یدیاس -سرب یهایباطر یبندمیتقس

 .]38[( آورجه شده است5-2شارژ و جشارژ جر شکل ) یندهايب  همراه فرا یدیاس -سرب یک باطريک یشمات است.

 
  يدیاس -سرب يک باطريدر  شارژ و دشارژ يندهايک فرایشمات: 5-0شکل 
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 يدیاس-سرب يهايانواع باطر -0-3-2

             اسیدی تر -های سرباسیدی ب  جو گروه باطری -های سربگفت  شد، باطری ينگون  ك  جر بخ  قبلهما

(flooded lead acid battery  ياvented lead acid) اسیدی خشک -های سربو باطری (Valve Regulated Lead 

Acid  ياSealed Lead Acid Battery) شوند.يم یبندمیتقس 

ن نوع ين، استفاجه از ایجر سطح مع یلزوم حفظ آب باتر .ع استيتر ما یدیاس -سرب یهایت جر باطریالکترول

شناور بوجن  لیجل ب سازج. يرممکن میرا غ رجيصورت پذ یو نگهدار ریتعمجر آنها  ستیك  قرار ن یموارج یبراها یباطر

جر  هاینوع باتر نيا تیحساس گري. مورج مهم جشوندينص  م یصورت عموجفقط ب  هاینوع باتر نيا ت،یللکترومحلو  ا

صفحات، جدا شدن مواج  نیب امکان جدا شدن اتصا  جهنده ديمداوم و شد یهااست. جر صورت ضرب  ديشد یهاتکان

قابل  یبا توج  ب  خروج گازها وجوج جارج. يصفحات مثبت و منف نیب كنندهفعا  و رسوب جر محفظ  و شکستن جدا

  از حد یب یاز گرما یریو جلوگ   هوايتهو نان ازیاطم، ها هنگام شارژین نوع باطريجر ا دروژنیبخصوص هاشتعا  

تر ب   یدیاس -سرب یک باطريک ی( شمات6-2ر است. شکل )يناپذو اجتناب يها جر زمان شارژ الزامین باطريرامون ایپ

 جهد.يت را نشان میر از الکترولیهمراه اجزاء آن ب  غ

 
 آن  يتر به همراه اجزا يدیاس -سرب يک باطريک یشمات: 6-0ل شک

مخفف  AGM .]33[شوندبندی ميتقسیم Gelو  AGMهای اسیدی خشک ب  جو جست  باطری -های سربباطری

ب  معنای ژل   Gellنیز مخفف  Gelباشد. و منظور از آن نوعي ماجه فايبرگلاس ضخیم مي Absorbent Glass Matعبارت 

شوج. مفهوم آنست ك  مي Immobiliseاسیدی خشک، الکترولیت اصطلاحا  -های سربر است. جر باطریيا خمی

شوج تا از حالت مايع خارج شوج يا ب  عبارت بهتر حركت آزاج سیاتتي نداشت  باشد. جر الکترولیت بر يک بستر نشانده مي

، بستر سیلیکا يا ساير ذرات Gelهای شد. جر باطری ، بستر همان ماجه فايبر گلاس است ك  بدان اشارهAGMهای باطری
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های اسیدی خشک نیز منطبق بر بستر مذكور است. جر باطری -های سربكننده جر باطریباشد. انتخاب جداای ميژل 

AGM  ،جداكننده ،Absorbent Glass Mat های و جر باطریGel  باشد.    ای مناس  ميجداكننده سیلیکا يا ماجه ژل 

ان يشوج تا جريموج  م یاو ژل  AGM یهاو استفاجه از جداكننده یابا طرح شبک  يوجوج صفحات مثبت و منف

ل شوج. یتشکآب  و رفت يصورت پذ يب  راحت يمنف از قط  مثبت ب  قط  ژنینفوذ اكسها روان باشد و الکترون

ن يتر ب  شکل مسطح ساخت. علاوه بر ا یدیاس -سرب یهایتوان مشاب  باطريخشک را م یدیاس -سرب یهایباطر

ز وجوج جارج. ین یاا استوان ي یلندریسل فرم یب  منظور تشک يچرخش یب  شکل رولها یهاین باطريامکان ساخت ا

 .]32[جهديرا نشان م یاب  شکل استوان  خشک یدیاس -سرب یک باطريک ی( شمات3-2) شکل

 
 آن  يبه همراه اجزا يلندریک سخش يدیاس -سرب يک باطريک یشمات: 1-0شکل 

 یهایاست. باتر متیب  شارژ، چرخ  شارژ و جشارژ و ق تیحساس ،یكار یجر جما AGMو  GEL نیب يتفاوت اصل

GEL یهایتر هستند. باترشارژ و اضاف  شارژ جارند و گران ب  نحوه یشتریب تیحساس يهستند ول یعملکرج بهتر یجارا 

 يب  راحت ،یباتر تیالکترول یجر صورت بروز مشکل برا يندارند ول ریو تعم سيب  سرو ازیخشک ن یدیاس -بسر

 كرج. ریرا تعم توان آنينم

 خشک : یدیاس -سرب یهایباطر يجر حالت كل

 ین  براين گزين بهتريع ندارج و بنابر ايت آنها حالت مایجارند چرا ك  الکترول ي  و جهتيت نص  جر هر زاویقابل -3

 ک هستند.متحر یكاربرجها

 شوند.يتر شارژ م یدیاس -سرب یهایس  با باطريجر مقا یترجر زمان كوتاه -2

 شوند.ير بوجه و بلافاصل  خراب ميپذ یآس ،  از حدیجر مقابل شارژ ب -7

 جارند. ید كمتریتر( عمر مف یهایمناس  باطر یتر )ب  شرط نگهدار یدیاس -سرب یهایس  با باطريجر مقا -2
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تر ست و كاربران مناس يزطیمح ین جهت برايبرخورجار بوجه و از اتر  یهانسبت ب  نمون  یباتتر ينمياز ا -5

 هستند.

مت نوع یجو برابر و ق AGMمت نوع یق (Battery Council Internationalز مشخص )ارائ  شده توسط يک سايجر  -6

Gel باشد.يتر مشاب  م یدیاس -سرب یمت باطریپنج برابر ق 

   .]37-35[رترنديپذ  یآس يتر جر مقابل انفجار حرارت یدیاس -سرب یهایس  با باطريجر مقا -3

  يدیاس -سرب يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-3-3

مخصوص انرژی مگاوات ساعت،  388تا  30ن یب یمگاوات، بازه انرژ 28بازه توان تا  یدیاس -سرب یهایباطر یبرا

 يحجم يچگال .]33[لوگرم گزارش شده استیوات بر ك 288تا  288توان مخصوص  لوگرم ویك بر ساعتوات 58تا  78

 08تا  58 نیب لووات بر متر مکع  ویك 388تا  78ن یب  یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال

  .]32[باشديملووات ساعت بر متر مکع  یك

  تا چند ساعت، بازه یچند ثانزمان جشارژ  ، یثانيلیچند ممعاج   ييزمان پاسخگوجر حد چند ساعت، شارژ  زمان

 جشارژو  جرصد 08 اي 8.0عمق جشارژ برابر   شده است(، یک ماه توصيق  تا چند روز )كمتر از ین چند جقیب یسازرهیذخ

 ايي. بازه جمرونديبشمار م یدیاس -سرب یهایگر باطريک روز از جمل  مشخصات جيجرصد جر  8.2تا  8.3 خوجی

تا  2ساز بین ولتاژ نامي هر سلو  از اين ذخیره .باشديگراج میجرج  سانت 58تا  -78ن یب هاستمیس نيا مربوط ب  كاركرج

 .]38[ولت قرار جارج 2.75

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازرهین ذخيا تداومجرصد است.  78تا  38ن یب یدیاس -سرب یهایبازجه باطر

 ن يهز شامل سازاين ذخیره یبرا یگذار ي. هزين  سرماباشديسا  م 35تا  5ن یو طو  عمر آن ب 2888تا  588ن یب

هر  یجتر ب  ازا 3588تا  288 نیب یمربوط ب  انرژ ن يو هز لوواتیهر ك یجتر ب  ازا 688تا  335 نیمربوط ب  توان ب

  .]32[باشديلووات جر سا  میجتر بر ك 58 سازرهیذخ نيا یو نگهدار ریتعم ن يهز. گزارش شده استكیلووات ساعت 

متر مربع  8.86حدوج  یدیاس -سرب یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

 يلیاج، متوسط، كم، خيز یده نشده است. با جر نظر گرفتن پارامترهايج یدیاس -سرب یهایاثر حافظ  جر باطرباشد. يم

گزارش شده است. با  "متوسط "ساز رهین ذخيا يطیست محي، اثر زيطیست محيرات مخرب زیتاث یر براید تاثكم و فاق

افت ياز بازین حالت باشد، امتيبهتر 5ن و يبدتر 3ك   یاافت بگون يت بازیخاص یبرا 5تا  3 یازهایجر نظر گرفتن امت

 .]30[ز جارجیت كاربرج متحرک نیقابلها ین باطريخواهد بوج. ا "5" برابر یدیاس -سرب یهایباطر

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

، جر شاخص جوم جر سطح يجر شاخص او  جر سطح معمول یدیاس -سرب یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یبرا

 ].37[رجیگيرار مف و جر شاخص آخر جر سطح متوسط قیضع
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 نيا شوج.يم دروژنیو ه ژنیو انتشار اكس زیمنجر ب  الکترول یدیاس -سرب یهایباطر از اندازه  یشارژ كرجن ب

شده  دیتول یخروج گازها یبرا  يشکاف تهو یتر جارا یباتر یهاشوج. سلو يشناخت  م Gassing پروس  ب  عنوان

 رهایحا  ش نيگرجاند. با ايبرم يعیكند و فشار را ب  حالت طبيم  یز را تخلگا نانیر اطمیش خشک یها. جر نمون هستند

 یدیاس -سرب یهاین باطريبنابرا .شوجهم انباشت   یو پسماندها رو يفیمثا  اگر كث ی. براجار شوندتوانند مشکليم

 .]38[ستندین یرات و نگهداریز ب  طور كامل فارغ از بحث تعمیخشک ن

خوج را  تیشدن سولفات سرب، ظرف ستا يكر لیبمانند، ب  جل يجشارژ باق ياگر ب  مدت طوتن دیسرب اس یهایباتر

 لیتشک یهستند. برا یباتر صفحات یمواج فعا  بر رو ،سرب و سرب دیاكس ی. جشونديو شارژ نم جهندياز جست م

و  زير اریب جر ابتدا ب  صورت بسجهند. سولفات سريواكن  م یباتر تیجر الکترول کيسولفور دیبا اس سرب ،سولفات

 کيسولفور دیسرب و اس دیاكس یب  سرب، ج يب  راحت شوجيشارژ م جوباره یك  باتر يشوج و وقتيم لینامنظم تشک

-دیو اكس تیشارژ ب  الکترول انيسولفات سرب جر جر نياز ا یمقدار ،یتعداج شارژ و جشارژ باتر  يشوج. با افزايم ليتبد

 یجر طو  زمان، تمام سرب ب  صفحات باتر ني. بنابراديآيجرم داريپا یب  شکل بلور يج و ب  آرامشوينم ليتبد سرب

شوند، مقاومت يك  سولفات  م ييهایباتر .ابدييبرق كاه  م دیتول یو مقدار مواج فعا  قابل استفاجه برا گرججيبرنم

چرخ   یتوانند ارائ  جهند. سولفات  شدن رويخوج را م ينام انياز جر يو تنها قسمت كوچک كننديم دایپ ييبات يجاخل

باتتر  یباتر یو جما شوجيكم م يشارژ كمتر و بازجه ابد،ييم  يشارژ افزا زمان ج یجر نت .گذارجيم ریتاث زیشارژ ن

 .]36[روجيم

شوند. يمقرر شارژ م و جر زمان يت خوج ب  راحتیجرصد ظرف 38)فارغ از نوع آن( تا  یدیاس -سرب یهایباطر يتمام

ن مسال  موج  يرج و ايپذيصورت نم يب  راحت يت نامیظرف يکيتا نزج یدیاس ین مرحل ، شارژ باطريبعد از گذر از ا

 .]36[روجيبشمار م یدیاس -سرب یهایباطر یک نقط  ضعف براين مسال  يصرف شوج. ا یشتریار بیشوج زمان بسيم

 يدیاس -سرب يهايكاربرد باطر -0-3-0

ن جر ین بيگرجج. جر ايبرم ييع روشنايها و صنالیب  استارتر اتومب یدیاس -سرب یهاین استفاجه از باطريرشتیب

 یهاستمی، سیفشار قو یهامعاجن، پست ،آب و فاضلاب  ی، سدها، منابع تصفهاروگاهی، ننگیچیمراكز تلفن و سوئ

 یژنراتورها ز ياستارت ج یهاستمیس (،UPSف  )  بدون وقيمنابع تغذ، یاضطرار ييروشنا یهاستمیس، يمخابرات

 يو حت یو مسافر یبار یهاي، كشتیمسافربر یهاواگن ييروشنا یهاستمیس،  کيالکتر ز يج یوهای، لوكوموتيصنعت

 .]33[شوجيانداز استفاجه مبان و راهی، پشتي  اصليب  منظور منابع تغذ یدیاس -سرب یهایاز باطر ياتم یهاييايرجريز

 اسیدي -هاي سربريخچه پیدايش و تکامل باطريتا -0-3-5

Gautherot اند بعد از کار رفت ب زیالکترول  يآزما یك  برا ييهامیمشاهده كرج س 3083جر سا   یجانشمند فرانسو

ن یاول، 3057جر Gaston Plante .]30[هستند يکيالکتر انيجر يكممقدار  یجارا شوند،يجدا م ياصل یاز باتر نک يا
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  یمد  اول آن وجوج جاشت.شارژ  امکانجر جهت مخالف  انيرا ارائ  كرج ك  با عبور جر یدیاس -سرب یهایباتر زنمون  ا

 نيا شد.يل میب  خوج گرفت  بوجند تشک چیشده و شکل مارپ جدا يکیپلاست نوار کيجو ورق سرب ك  با  از Planteیباتر

 توسط یدیاس -سرب افت يبهبوج  یباطر کي 3003. جر سا  ]37[رفتکار ها بواگن قطار ييجر روشنا شتریها بیباتر

Camille Alphonse  تر انبوه مناس  دیتول یساختار برا ني. اشديممشبک سرب استفاجه  یهاارائ  شد ك  جر آن از ورق

خت  و سا يطراح يمختلف یدیاس -سرب یهایباطر یلاجیم قرن بیستم يل جه  سيتا اوا 3003 یهاحدفاصل سا  بوج.

 .]30[شدين كاربرج آنها تنها ب  موارج ساكن مربوط ميها از نوع تر بوجند و بنابراین باطريا يشد. تمام

 یا ژل یهایجر اجام  باطراختراع شد.  3772جر سا   Fabrik Sonnebergتوسط  یاژل  یدیاس -سرب یباتر نیاول

)مشاب    AGMیهایاز باطر سلو  نی. اولديگرج و ثبت اختراع 3753جر سا    Otto Jacheتوسط یب  شکل امروزمدرن 

جر حا   د.ياختراع و ثبت گرج 3732جر سا   Gates Rubberك  توسط نام جاشت  Cyclonآنچ  ك  امروزه متداو  است( 

با  يچیسلو  مارپ کي Cyclonشوج. يم دیتول EnerSys شركت توسط ی  همان تکنولوژيبر پا AGM یهایباطرحاضر 

جر نک  يدا كرج تا ایاجام  پ Cyclonبا استفاجه از سلو   یساخت باطر یها براتلاش. بوجسرب نازک  ليفو یوجهاالکتر

برابر  يد نامیبا عمر مف AGM یهایب  طور همزمان باتر Tungstoneو  Chloride يسی، جو شركت انگل08اواسط جه  

 شركتتوسط  ن محصوتتيا .كرجند يمعرفازار ساعت( ب  ب-آمپر 288 مختلف )تا یهاتیرا جر ظرفسا   38

 کياز یامت Gates Rubberقرار گرفت. جر همان جوره،  استفاجهمورج  تا یجيج یهاجر مبد  British Telecomيمخابرات

 Varley. كرج یداريت بوج را خریمشغو  فعال يو نظام مایهواپ یهایباتر ك  جر حوزه Varley ب  نام يسیشركت انگل

 ها جریباطر نياد. يد نمایتول ييمسطح با نرخ جشارژ استثنا صفح  یهایباطر ،Cyclon یتکنولوژبا استفاجه از  موفق شد

 يمعمول یها یباتر یبرا نيگزيجا نیب  عنوان اول F16و  BAe 125از جمل   يو جنگ یمختلف مسافربر یماهایهواپ

 .]30[د شديیآن تا گیریمثبت بکار جيو نتا قرار گرفت استفاجهمورج  میكاجم-کلین

جر . افتياجام   ساعت -آمپر 7788ت یبا ظرف AGM یها یباتر و ساخت يسمت طراح ب  حركت 3773تا سا   

و طو   يي  كارايتواند موج  افزايم یدیاس -سرب یهایافتند ك  اضاف  كرجن كربن ب  باطرين سا  محققان جريا

 یدیاس -سرب یهایباطر یقات بر روی. از آن زمان تاكنون تحق]30[جهد آنها را كاه  يها شده و خرابین باطريعمر ا

 جر قال  موارج 

 ياستفاجه از كربن جر الکتروج منف -3

 يكربن يها( منفكننده)جمع یاستفاجه از كلکتورها -2

 يكربن يمنف یاستفاجه از الکتروجها -7

 یک فراباطريل یترک و تشکت مشیک سوپرخازن جر الکتروليبا  یدیاس -سرب ی  باطریترك -2

گر آن حامل يو سمت ج يک سمت الکتروج حامل بار منفيك  جر آنها  يجوقطب یدیاس -سرب یهایساخت باطر -5

 بار مثبت باشد.
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ها قبل مطرح بوجه از سا  يجوقطب یدیاس -سرب یهایان ذكر است بحث استفاجه از باطريشاجر جست انجام است. 

ر یاخ یهاوجوج نداشت  ك  جر سا  هایباطرن يو ساخت ا یسازاجهیها امکان پجر آن زمان يل مشکلات فنیلکن ب  جل

 یهایب  باطر یدیاس -سرب یهاین كاربرج باطريشترین جر حا  حاضر بید. همچنين مشکلات فائق آيبشر توانست  بر ا

AGM 33[رندیگيمز كمتر مورج استفاجه قرار یتر ن یدیاس -سرب یهایشوج و باطريمربوط م[. 

 يانيجر يباطر -0-0

 يانيجر يهايباطر دنحوه كاركر و اجزاء -0-0-1

ع يحلا  جر ما ييایمیل  جو جزء شیبوس ييایمیش یاست ك  جر آن انرژ ييایمیالکتروش لیپک نوع ي يانيجر یباطر

ون يج. تباج  شويآنها از غشاء استفاجه م یک مدار بست  گرجش نموجه و جهت جداسازين جو جزء جر يشوج. ايد میتول

با  يانيجر یرج. ولتاژ سلو  جر باطريپذيق غشاء مذكور صورت مي( از طريجر مدار خارج يکيان الکتري)همراه شده با جر

 .]08[ولت است 2.2تا  3ن ین ولتاژ بيد. ايآيبدست م Nernstاستفاجه از معاجل  

 توانديبا توج  ب  ساختار خوج م ،نام برجه شد ينايجر یك  جر پاراگراف قبل از آن ب  عنوان باتر ييمایالکتروش لیپ

سوخت مصرف شده از مدار خارج و سوخت  يا ب  عبارتي ييایمین خصوص اگر جزء شي. جر اشت  باشدجوگان  جا یكاربرج

د سوخت از یبازتول یاگر برا است. جر نقط  مقابل يل سوختیک پي مذكور ييایمیسلو  الکتروشن شوج، يگزيد جايجد

قابل ملاحظ   يفن یبرتر است. يانيجر یک باطريمذكور  ييایمیاستفاجه شوج، سلو  الکتروش يکيالکتران يجر

 باشد.يم آن يقابل شارژ عمر طوتن یسازهارهیر ذخيب  سا يانيجر یهایباطر

 متفاوت يکيع با بار الکتريقابل شارژ است ك  جر آن جو ما یباطر ينوع يانيجر یباطرتوج  ب  آنچ  ك  گفت  شد، با 

شوج. يد میتول يکيون، انرژی الکترين تباج  يون مباجل  كرجه و از ايگر يکديبا  ت نام جارند(ی)ك  جر اصطلاح الکترول

ها و از توسط پمپین آنها جر صورت نیها با استفاجه از ماجه حائل ب  صورت مجزا از هم قرار گرفت  و تامتیالکترول

را كنتر   یدیتول يکيالکتر یتوان انرژيت موجوج میزان الکترولیر مییبا تغ رج.يپذيم ستم صورتیموجوج جر س یهاتانک

را از  يانيجر یهایباطر يخروج باشد.يبکار گرفت  شده م یاز مساحت الکتروجها يتابع یدین توان تولین بي. جر اكرج

ل یک پيک یشماتر فاز رشد قرار جارند. هم اكنون ج يانيجر یهایباطر .]03[ر جاجییلووات تا چند مگاوات تغیچند ك

 ( آورجه شده است.0-2آن جر شکل ) یب  همراه اجزا يانيجر یا باطري يل سوختیجر نق  پ ييایمیالکتروش
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 آن يبه همراه اجزا يانيجر يا باطري يل سوختیدر نقش پ ييایمیل الکتروشیپ کيک یشمات: 0-0شکل 

 يانيجر يهايانواع باطر -0-0-2

شوج توسع  يمتفاوت استفاجه م ييایمیش یك  جر آنها از مواج و ساختارها يانيجر یهایاز باطر يختلفتاكنون انواع م

 شامل: يانيجر یهایباطر یبنداند. جست جاجه شده

–Reduction شوج ك  مخفف يخوانده م Redoxب  اختصار  يسی)جر انگل يكاهش -يشياكسا یهایباطر -3

Oxidation باشديم. ) 

 یديبریه یرباط -2

 غشاءيب یباطر -7

 کیارگان یباطر -2

 ديدریمتا  ه یباطر -5

 نانو شبک  یباطر -6

 م  جامدین یباطر -3

 یهایبروم از گروه باطر -یرو یو باطر يكاهش-يشياكسا یهایاز گروه باطر يوميواناج یباطر .]02[شوجيم

 یسازهارهیافت  و امکان استفاجه از آنها ب  عنوان ذخي یشتریتوسع  ب يانيجر یهایس  با انواع باطريجر مقا یديبریه

شوج. جهت يموارج مذكور پرجاخت  م يمعرفاجام  ب   جر ن مهمينظر ب  اشتر است. ینده ب  مرات  بيجر حا  و آ یانرژ

 .]07[توان ب  منابع مربوط  مراجع  نموجيم يانيجر یهایگر باطريبا انواع ج ييآشنا
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 كاهشي واناديومي -هاي اكسايشيباطري -0-0-2-1

 يوميواناد يكاهش -يشياكسا يهاياجزاء و نحوه كاركرد باطر -0-0-2-1-1

سولفید برمید، ها از جمل  باطری واناجيومي، باطری پليانواع مختلفي از باطری يكاهش-يشياكسا یهایجر گروه باطر

 يوميواناج یباطر اناجيومي است.كاهشي و -ترين آنها باطری اكسايشيگیرند ك  معروفاورانیومي و غیره قرار مي یباطر

تباج   یت با استفاجه از غشایجو الکترول است ك  جر آن ييایمیلو  الکتروشن سيافت  از چنديساختار  یامجموع 

 یاند. الکتروجهاگر جدا شدهيکدياز  (شونديخوانده م PEMك  ب  اختصار  Proton Exchange Membrane) يپروتون

رند. یگيمورج استفاجه قرار م يوميواناج یت جر باطریو ورق  گراف یاش یصفح  كربن، كربن شمر، ورق  كربن، یپل-كربن

ن يت جر ایهر جو الکترولاند. را مورج استفاجه قرار گرفت یز اخین يكربن یهاوبیبر نانوت يمبتن ین الکتروجهاین بيجر ا

+ یونهاي  هستند. بخ  مثبت سلو  شامل يوم پايها واناجیباطر
2VO  2و+VO 2 یهاونيسلو  شامل  يو بخ  منف+V 

ل سولفات يا واناجي )5O2V(وم يد واناجی، پنتااكسيوميواناج یهایاز باطریت مورج نی  الکترولیته یباشد. برايم 3V+و 

(4VOSO) 4(ک يد سولفوریجر اسSO2H( جاشت   یقو یدیت اسید خاصيان ذكر است محلو  حاصل بايشوج. شايحل م

 .]02[باشد

جر بخ  مثبت  VO+2 یهاوني، ینا  مثبت باطری، با برجاشتن الکترون از ترميوميواناج یهایجر هنگام شارژ باطر

+ یهاونيآن ب  
2VO 3+ یهاونيل يتبد ين زمان جر بخ  منفیشوند. جر هميل ميتبدV   2 یهاونيب+V  جر حا  انجام

جرج   25 یولت جر جما 3.23د ولتاژ مدار باز یج  آن تولیتمعکوس شده ك  نندها ين فراياست. جر هنگام جشارژ ا

( آورجه شده 7-2مربوط  و اجزا جر شکل ) یندهايب  همراه فرا يوميواناج يانيجر یک باطريک یگراج است. شماتیسانت

 است.

سازج. جر يم ها را ب  موارج ساكن محدوجین باطري، كاربرج ايوميواناج يانيجر یهایت جر باطریع الکتروليچرخ  ما

 .]02[رندیگيها جر ابعاج بزرگ و ب  صورت ثابت مورج استفاجه قرار مین باطريواقع ا
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 مربوطه يشارژ و دشارژ آن و اجزا يهانديبه همراه فرا يوميواناد يانيجر يباطر کيک یشمات: 1-0شکل 

 يوميواناد يكاهش -يشياكسا يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-0-2-1-2

 38تا لووات ساعت یك  38مگاوات، بازه انرژی بین  38 تا 8.83ن یببازه توان  يوميواناج يانيرجهای برای باطری

وات بر كیلوگرم گزارش  38حداكثر تا كیلوگرم و توان مخصوص  بر ساعتوات 75تا  25مخصوص انرژی مگاوات ساعت، 

لووات بر یك 2تا  8.5بین   یب  ترت ساز مذكوررهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگال .]33[شده است

  .]32[باشدميلووات ساعت بر متر مکع  یك 28تا  2.5 بین متر مکع  و

ساعت، بازه  38تا  3ن یبزمان جشارژ ثانی ، معاج  چند میلي ييزمان پاسخگوجر حد چند ساعت، شارژ  زمان

از جمل  مشخصات  ار كمیبس خوجی جشارژو  جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر ، بین چند ساعت تا چند ماه سازی ذخیره

ولت قرار  3.55تا  3.35ساز بین ولتاژ نامي هر سلو  از اين ذخیره. روندبشمار مي يوميواناج يانيجرهای جيگر باطری

 .]32[جارج

 جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازاين ذخیره تداومجرصد است.  35تا  68بین  يوميواناج يانيجرهای بازجه باطری

 هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا گذاریي . هزين  سرماباشدسا  مي 28و طو  عمر آن تا  28888تا  32888بین ( كامل

هر  یجتر ب  ازا 088تا  588 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 7388تا  3288 ینمربوط ب  توان ب

  .]32[باشدجتر بر كیلووات جر سا  مي 38 سازذخیره ينا یو نگهدار یرتعم هزين . گزارش شده استكیلووات ساعت 

متر مربع  8.82حدوج  يوميواناج يانيجر یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

مترهای زياج، متوسط، كم، جيده نشده است. با جر نظر گرفتن پارا يوميواناج يانيجرهای اثر حافظ  جر باطریباشد. يم

گزارش شده است.  "كم "ساز خیلي كم و فاقد تاثیر برای تاثیرات مخرب زيست محیطي، اثر زيست محیطي اين ذخیره
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بهترين حالت باشد، امتیاز بازيافت  5بدترين و  3ای ك  برای خاصیت بازيافت بگون  5تا  3با جر نظر گرفتن امتیازهای 

 .]30[دندارنها قابلیت كاربرج متحرک خواهد بوج. اين باطری "5" برابر مذكور یهایباطر

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

جر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم جر سطح  يوميواناج -يانيجر یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یبرا

 ].37[رجیگياج قرار ميف و جر شاخص آخر جر سطح زیضع

 يوميواناد يكاهش -يشياكسا يهايب باطريا و معايمزا -0-0-2-1-3

بار قابل های واناجيومي سرعت قابل توج  آنها جر پاسخگويي ب  تغییرات بار و ظرفیت اضاف مشخص  قابل توج  باطری

 388ثانی  ب  تغییر بار ب  طور كامل و میلي 8.5نند جر تواها ميتوج  آنهاست. تحقیقات نشان جاجه است اين باطری

 . ]02[ثانی  جر برابر اضاف  بار چهار برابری مقاوم هستند 38جرصدی پاسخ جهند. علاوه بر اين تا 

جرج  سانتیگراج( برای عملکرج  28تا  38های جرياني واناجيومي گستره جمايي كم آنها )نقط  ضعف قابل توج  باطری

 .]02[باشد  و مطمئن ميقابل قبو

ها جو برابر ین باطريا یانرژ يك  هم اكنون جر حا  توسع  است چگال يوميواناج يانيجر یهایجر نسل جوم باطر

 .]02[ابدي  يز حداتمکان افزایها نین باطريكاركرج ا ييشوج بازه جمايشده و تلاش م

 يوميواناد يكاهش -يشياكسا يهايكاربرد باطر -0-0-2-1-0

 اس بزرگیمق یهاكنندهرهیذخ ب  عنوانآنها  از تا شدهباعث  يوميواناج یهایاز باتر ت قابل توج یظرفج جايامکان ا

ار یبس  يجر مقابل  با افزا دیبخ  تولكمک ب  ا يد و یخورش ايمانند باج  ریمنابع متغاز  دیتولكمک ب   ب  منظور یانرژ

 .]02[استفاجه شوجتقاضا  اجيز

از است یشده ك  ن یها جر موارجین باطريا یریموج  بکارگ يوميواناج یهایباتر ار كمیک بسیت  اتومایا تخليجشارژ 

از جر یمورج ن ین انرژیتوان ب  تامين موارج مياز جمل  ا. جر حالت آماجه بکار باشد يمدت طوتن یبرا یساز انرژرهیذخ

)شارژ و جشارژ ب   چرخ  كامل از لحاظ جاشتن يوميواناج یهایت باطریقابل. اشاره كرج ينظام کیالکترون یهاستمیس

 یسازرهیذخ یبرا را آنها ت قابل توج ،يصفر جرصد از شارژ بدون جاشتن محدوجو ماندن جر صد جرصد(  388زان یم

، مناس  پر شوج ييط آب و هوايبا توج  ب  شراو  يهر روز خال ديبا یباتر هاك  جر آن یدیخورش یهاستمیس یانرژ

 ،شوندي  میتخل شارژ حالت ٪28ك  ب  كمتر از  يمعموتً جر مواقع يوني -مویتیل یهای، باترس يجر حالت مقا .سازجيم

 ٪08فقط از  ن بدان معناست ك يو ا كننديم كارحالت شارژ  ٪388 تا ٪28 نیب آنها معموتً نيبنابرا. نندیبيم  یآس

 .]07[كننديخوج استفاجه م ينام تیظرف

 ر باشند.يناپذ  وقف يب  عنوان منابع تغذ ين  مناسبيگزشوج آنها يباعث م يوميواناج یهایابل قبو  باطرقپاسخ  زمان

از جمل  استفاجه كرج.  يزليج یژنراتورها ايو  یدیاس -سرب یهایباتر نيگزيب  عنوان جاتوان از آنها يك  م ييجا
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ن يجر ا ها اشاره كرج.زشبک يجر شبک  برق بخصوص ر فركانس میتنظ توان ب يم يوميواناج یهایگر باطريج یكاربرجها

 .]07[ندارج ی  اقتصاجیكاربرج مذكور توج یساز برارهین ذخين هنوز استفاجه از ایب

 بروم -يرو يديبریه يهايباطر -0-0-2-2

 بروم -يرو يديبریه يهاياجزاء و نحوه كاركرد باطر -0-0-2-2-1

با  یديبریه یهایز باطريحلا  كامل وج  تما   و كاه  ب  صورتياكسا یاز اجزا يکيعدم وجوج حداقل 

بروم  -یرو یا جامد باشد. ب  عنوان مثا  جر باطريتواند ب  صورت گاز ين جزء مياست. ا يو كاهش يشياكسا یهایباطر

  .]05[شوجينشانده م يالکتروج منف ی  جامد بر رويک تيب  صورت  یاست، فلز رو یديبریه ین باطريترك  معروف

 :]05[ عبارتند از یديبریه يانيجر یهایمختلف باطر انواع

 بروم -یرو یباطر -3

 ميسر -یرو یباطر -2

 دیاس -سرب يانيجر یباطر -7

 نمک -آهن یباطر -2

( ي  كربني)غالبا پا يرا بر الکتروج منف ی  از فلز رويک تي يکيان الکتريبروم جر حالت شارژ، جر -یرو یجر باطر

ون )از جست جاجن الکترون( بوجه و ب  بروم یداسیبروم جر حا  اكس یهاونيان جر الکتروج مثبت، ن زمینشاند. جر هميم

شوج. كل يتر ملحظ  ب  لحظ  نازک ی  فلز رويجهد و تيمذكور رخ م یندهايشوند. جر حالت جشارژ، عکس فرايل ميتبد

( آورجه شده 38-2بروم جر شکل ) -طری رویشماتیک يک با ( خواهد بوج.6-2سلو  مطابق معاجل  ) ييایمیواكن  ش

 .]06[ است.

Br2 + Zn ⇄ 2Br-+ Zn2+                                                                                                           )6-2(   

، ی( از جنس رويستاليكر یهاها )شاخ تيل جندریبروم، تشک ي، خواص سمیفلز رو يزجگهمچون زنگ يمشکلات

زه يبروم بواسط  پلار-یرو یهایباطر يجرصد( جر كنار خراب 35تا  65ن ین )بيیدروژن و بازجه نسبتا پایل گاز هیتشک

  .]06-03[مذكور را محدوج ساخت  است یهایشتر باطریهر چ  ب یریشدن، توسع  و بکارگ
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 آن يهمراه اجزابروم نمونه به  -يرو يباطر کيک یشمات: 14-0شکل  

 بروم -يرو يديبریه يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-0-2-2-2

انرژی لووات ساعت، یك 5888تا  58مگاوات، بازه انرژی بین  38تا  8.82ن یبروم بازه توان ب -یهای روبرای باطری

 .]33[وات بر كیلوگرم گزارش شده است 358تا  58ن یكیلوگرم و توان مخصوص ب بر ساعتوات 35تا  65مخصوص 

  یب لووات بر متر مکع  ویك 25تا  3بین   یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگال

  .]32[باشدميلووات ساعت بر متر مکع  یك 65از 

سازی ساعت، بازه ذخیره 38تا زمان جشارژ ثانی ، معاج  چند میلي ييزمان پاسخگوساعت،  2تا  7ن یبشارژ  زمان

ار كم از جمل  مشخصات جيگر یبس خوجی جشارژو  جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر بین چند ساعت تا چند ماه ، 

گراج یجرج  سانت 58تا  28ن یبروم ب -یرو یهایكاركرج باطر ييگستره جما .روندبروم بشمار مي -یهای روباطری

 .]32[باشدميولت  3.02 سازرهیذخ نيمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام باشد.يم

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازاين ذخیره تداومجرصد است.  08تا  68بروم بین  -یهای روبازجه باطری

مربوط ب   هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا گذاریي . هزين  سرماباشدسا  مي 38و طو  عمر آن حداكثر  2888  از یب

هر كیلووات  یجتر ب  ازا 388تا  388 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یاجتر ب  از 2888تا  3088 ینتوان ب

  .]32[گزارش شده استساعت 

متر مربع  8.82حدوج  بروم -یرو یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

جر نظر گرفتن پارامترهای زياج، متوسط، كم، خیلي كم بروم جيده نشده است. با  -یهای روباشد. اثر حافظ  جر باطریيم

گزارش شده است. با جر نظر  "كم "ساز و فاقد تاثیر برای تاثیرات مخرب زيست محیطي، اثر زيست محیطي اين ذخیره

 یهایباطربهترين حالت باشد، امتیاز بازيافت  5بدترين و  3ای ك  برای خاصیت بازيافت بگون  5تا  3گرفتن امتیازهای 

 .]30[ها قابلیت كاربرج متحرک جارندخواهد بوج. اين باطری "5" برابر مذكور
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اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

ف و جر یر سطح ضعبروم جر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم ج -یرو یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یبرا

 .]37[رجیگياج قرار ميشاخص آخر جر سطح ز

 بروم -يرو يديبریه يهايب باطريا و معايمزا -0-0-2-2-3

 : ]03[ از عبارتند مشاب  هایباطری ساير با مقايس  جر بروم -یروهای جر حالت كلي، مزايای باطری

 ار كمیبس یجشارژ خوج -3

 جرصد 388ا ي 3عمق جشارژ برابر  -2

 ستيط زیمحجوستدار  -7

 زمان شارژ مناس  -2

 از یساخت و موجوج بوجن مواج مورج ن يآسان -5

 : ]03[عبارتند از  بروم -یروهای جر نقط  مقابل، معاي  باطری

ب  جرج  سانتیگراج  78جمای  مراجعجرج  سانتیگراج(. جر برخي  58تا  28) كمامکان استفاجه جر بازه جمايي  -3

 .]00[ه استگزارش شد عنوان كران بات

ره ك  موج  كاه  عمر و تداوم یها و غتيل جندری، تشکیمواج همچون زنگ زجن فلز رو ييایمیرات شییتغ -2

  شوج.يم یباطر

 يانيجر يهايش و تکامل باطريدایخچه پيتار -0-0-3

و كلر  یوخوج از ر یجر باطر ی. واختراع شد 3002چارلز رنارج جر سا   یتوسط جانشمند فرانسو يانيجر یباتر نیاول

ن اختراع يرا ب  حركت جرآورج. ا يکيموتور الکتر کي یباطر ازبا استفاجه و استفاجه كرج ب  عنوان عناصر واكن  جهنده 

قرار  ياختراع رنارج را مورج بررس ، والتر كانگو،ي، جانشمند آلمان3752جر سا   نک يسپرجه شد تا ا يبلافاصل  ب  فراموش

 .]00[اختراع نموج یديجد يانيجر ی، باطرکيدروكلریه دیو اس ديكلر ومیتانیت جاج و با استفاجه از

 نیاول ن  آغاز كرج وین زميرا جر ا يقاتیتحق ،3737سا  اتت متحده )ناسا(،يا ييفضا يبعد سازمان ملسا   نوزجه

ماه كره  يعنينده يآ ييفضا گاهيجر پا یدیخورش یانرژ رهیذخ یرا برا رومآهن و ك از نوع يكاهش-يشياكسا يانيجر یباتر

 .]00[نموجه و ساخت يطراح

ر ییجر ناسا جستخوش تغ يانيجر یهایق و توسع  جر خصوص باطریتحق یفضا خيمر ب  ماهاز  ييفضا گاهيپار ییبا تغ

 یهایباترو ساخت  يطراحو  يكاهش-يشياكسا یهایجر باطر ومیاوران کرج استفاجه ازيبا رو یتجار قاتیتحق شد اما

بر سر راه توسع   یاعمده یهاتيبوجن مواج مورج استفاجه، محدوج يخطرناک بوجن و سم .افتيم اجام  وبر - یور يانيجر

 ].00[بوجوج آورج مذكور يانيجر یهایباطر یسازیو تجار
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بوج ك  بار  نیاول نيرا ساخت. ا يوميواناج يانيجر یباتر  ینمون  اول ایاسترال جرساوت ولز  وی، جانشگاه ن3702جر سا  

ق و توسع  جر یاز آن زمان تاكنون تحق ].00[مشاب  وجوج جاشت ييایمی، مواج شيانيجر یباتر یجر هر جو طرف غشا

 افت  و همچنان جر جست انجام است.ي يفزون يانيجر یهایو ساخت انواع باطر يخصوص طراح

 هاي مبتني بر نیکل يا پايه نیکلباطري -0-5

 کلیه نيا پايکل یبر ن يمبتن يهايانواع باطر -0-5-1

جارند. توسع  و  یاقدمت قابل ملاحظ  قابل شارژ یهایباتر ريس  با سايجر مقا کلی  نيا پاي کلیبر ن يمبتن یهایباتر

 فیجر ط کلی  نيپا یهایآغاز شده و همچنان اجام  جارج. باطر یلاجیم 78جه   یها از ابتداین نوع باطريبهبوج ا

 يکیالکترون زاتیارتباط از راه جور و تجه یهاها، جستگريناپذا وقف ي  بدون وقف  يزات شامل منابع تغذیتجهاز  یاگسترجه

 میپتاس دیدروكسیه تیالکترول ،دیدروكسیهياكس کلین شاملماجه فعا   ،ند، آکلین  يپا یهایجر باتر .شوندياستفاجه م

 هاینیکل، باطری  يپا یهایباطر انیاست. جر م دروژنیا هيم ید، كاجميدری، آهن، متا  هیک از فلزات رويكاتد هر و 

ر ين ساین بيجر ااند. شده یتجارب  صورت كامل و بوجه تر ( متداو Ni-MHفلز ) ديردیه-کلین ( وNi-Cd) میكاجم-کلین

 یكاربرجها (Zn-Ni) یرو-کلی( و ن2H-Ni) دروژنیه -کلی( ، نFe-Ni) آهن-کلین یباتر کل همچونی  نيپا یهایباطر

 ].07[رندیگيكمتر مورج استفاجه قرار م جاشت  و خاص

    یهایباطر ،بات یگذار ين  سرمايتداوم كم و هز، فراوان یر و نگهداریملاحظات تعمخاص،  یكم بوجن انرژ لیب  جل

Ni-Fe  وNi-Zn 07[جارند یمحدوجار یبس یكاربرجها.[  

جهد. جر يرا پوش  م یاو توان قابل ملاحظ  یرا جاراست و بازه انرژحد از   یبو جشارژ شارژ  تیقابل 2H-Ni یباطر

 لیب  جلكم  يحجم یانرژ يو چگال ک باتیجشارژ اتومات. گران است اریبس جاشت  و يتداوم كم ین باترينقط  مقابل، ا

استفاجه جر و  ييفضا یكاربرجها یب  طور خاص برا اين باطری. روجيبشمار م ین باطريگر نقاط ضعف ايجاز  2Hترشح 

 ].78-73[شونديو ساخت  م يطراح هامایهواپ

 كادمیم -هاي نیکلباطري -0-5-2

   میكادم-کلین يهاياجزاء و نحوه عملکرد باطر -0-5-2-1

 ین باطريکل است. جر ایبر ن يمبتن یهایاز خانواجه باطر محصو  نيترموفقم یكاجم-کلیا همان ني Ni-Cd یباطر

نان بات و یت اطمیقابل .شوجياستفاجه م يب  عنوان الکتروج منف یم فلزیوج مثبت و از كاجمکل ب  عنوان الکترید نیاز اكس

ب  عمق  یاجيز يبستگ ین باطريتداوم ا د.نرويبشمار م ین باطريا یاياز مزا منظم یرات و نگهداریاز ب  تعمیعدم ن

-کلین یهایس  با باطريجر مقا یشتریار بیجرصد، تداوم بس 38د با عمق جشارژ يجد شرفت یپ یهاجر طرح. جشارژ جارج

 نقط  ضعف ني، بزرگتروجوج نيبا اگزارش شده است.( متداو  حاصل شده است.  2588 یم )تداوم حداكثریكاجم
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. جر را ب  همراه جارج يطیمح-ستيك  مشکلات زکل است یو ن ومیكاجم فلزاتبوجن  ي، سممیكاجم-کلین یهایباطر

 محدوج شده یسازرهیذخ ثابت یفقط ب  كاربرجهام یكاجم-کلین یهایاستفاجه از باطر يياروپا یاز كشورها یاریبس

  ].36[است

 است: ريب  شرح ز میكاجم -کلین یباتر جشارژ ييایمیالکتروش یهاواكن 

 جر كاتد :

Cd + 2OH- → Cd(OH)2 + 2e-                                                                                                  )3-2( 

 جر آند :

NiOOH + H2O + e- → OH-+ Ni(OH)2                                                                                      )0-2( 

 ييایمیاكن  شوشوند. يصدرالذكر ب  صورت معکوس انجام م یهاند شارژ، واكن يپرواضح و مبرهن است ك  جر فرا

 باشد. ي( م7-2م ب  صورت رابط  )یكاجم-کلین یهایكامل مربوط ب  باطر

Cd + 2NiOOH + H2O ⇄ Cd(OH)2 + 2Ni(OH)2                                                                           )7-2( 

 ].32[آورجه شده است ء مربوط ب  همراه اجزا میكاجم-کلین یند شارژ و جشارژ باطريک فرای( شمات33-2جر شکل )

 
 م به همراه اجزاي آنیكادم-کلین يباطر شماتیک: 11-0شکل 

 میكادم-کلین يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-5-2-2

مخصوص انرژی مگاوات ساعت،  3مگاوات، بازه انرژی حداكثر تا  28م بازه توان كمتر از یكاجم -کلیهای نبرای باطری

 يچگال .]33[وات بر كیلوگرم گزارش شده است 758تا  358ن یكیلوگرم و توان مخصوص ب بر ساعتوات 55تا  35

كمتر از  لووات بر متر مکع  ویك 388تا  35بین   یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم

  .]32[باشدميلووات ساعت بر متر مکع  یك 338
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سازی بین تا چند ساعت، بازه ذخیرهزمان جشارژ ثانی ، معاج  چند میلي يين پاسخگوزماساعت،  2تا  3شارژ  زمان

جرصد جر روز از جمل   8.7تا  8.2ن یب خوجی جشارژو  جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر ق  تا چند روز، یچند جق

تا  -25ن یم بیكاجم -کلین یهایكاركرج باطر ييگستره جما .روندم بشمار ميیكاجم -کلیهای نمشخصات جيگر باطری

 .]32[باشدميولت  3.2 سازرهیذخ نيمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام باشد.يگراج میجرج  سانت 68

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازاين ذخیره تداومجرصد است.  35 تا 68ن یبم یكاجم -کلیهای نبازجه باطری

 هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا گذاریي . هزين  سرماباشدسا  مي 28و طو  عمر آن حداكثر  2588تا  088ن یب

هر  یجتر ب  ازا 2288تا  688 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 3588تا  588 ینمربوط ب  توان ب

  .]32[گزارش شده استكیلووات ساعت 

متر مربع  8.87م حدوج یكاجم -کلین یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

باشد. با جر نظر گرفتن پارامترهای زياج، متوسط، كم، خیلي كم و فاقد تاثیر برای تاثیرات مخرب زيست محیطي، اثر يم

برای خاصیت بازيافت  5تا  3گزارش شده است. با جر نظر گرفتن امتیازهای  "متوسط "ساز زيست محیطي اين ذخیره

ها خواهد بوج. اين باطری "2" برابر مذكور یهایباطربهترين حالت باشد، امتیاز بازيافت  5بدترين و  3ای ك  بگون 

 .]30[قابلیت كاربرج متحرک جارند

اثر  یجارا نيگرانتر هستند و علاوه بر ا یدیاس -سرب یهایبرابر نسبت ب  باتر 38 باًيتقر میكاجم-کلین یهایباطر

معلو   ،ن اثريآن است. ا ينام يو ولتاژ خروج یباتر تیحداكثر ظرف كاه  يب  معن یجر باطر اثر حافظ . هستند ظ حاف

م جر یكاجم-کلین یهایاز كاربرج باطر يل اثر حافظ ، تجارب موفقیب  جل. با عمق جشارژ كم است یباترمکرر  شارژ

  .]30[اس بزرگ جر صنعت برق وجوج ندارجیمق

 میكادم-کلین يهايكاربرد باطر -0-5-2-3

چند  ايجو  یحاو یباتر یهاجر بست  اي رندیممکن است بصورت جداگان  مورج استفاجه قرار گ Ni-Cd یهایباطر

ك   ي. هنگامشونديم ها استفاجهیبازقابل حمل و اسباب يکیالکترون ليوسا یكوچک برا یهامونتاژ شوند. سلو  سلو 

آمپر  تیتر و ظرفنيیپا نا ی، ولتاژ ترمرندیگيشارژ مورج استفاجه قرار م رقابلیغ یهایباطر یب  جا Ni-Cd یهایباتر

 یاجكم  یهایباطر. ر قرار جهدیرقابل شارژ تحت تاثیغ یهایباطربا  س يساعت كوچکتر ممکن است عملکرج را جر مقا

م یكاجم-کلین یهایاطرره ب  طور غال  بیو غمشعل(  اي)چراغ قوه  يجست یها، تمپيزات عکاسیجر تجه یاتورینیم

 .]72[هستند

  يموارج مشاو  یاضطرار يي، روشنامیس يب یهامخصوص جر تلفن Ni-Cd یهایباترعلاوه بر آنچ  ك  گفت  شد، 

بزرگ جر  یهاانيجر نیخوج قاجر ب  تام یهانا یجر ترم نسبتاً كم با مقاومتم یکل كاجمین یهایباطر. كاربرج جارند

مد  كنتر   یهالیها و اتومبقيماها، قایهواپ یبرا تا انتخاب او شوج  يباعث ممسال   ني. اتندكوچک هس يمقاطع زمان
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  يمنابع تغذو  يکيالکتر  ینقل لي، وسامایهواپ استارت یباتر .باشند يعکاس نیو فلاش جورب میس يب یابزارها، از راه جور

 .]72[دنم جر آنها كاربرج جاریكاجم-کلین یهایهستند ك  باطر يزاتیز از جمل  تجهیآماجه بکار ن

 میكادم-کلین يهايش و تکامل باطريدایخچه پيتار -0-5-2-0

مذكور  یباتر  ی، تنها رق. جر آن زماناختراع شد 3077از سوئد جر سا   اگنريتوسط والدمار  Ni-Cd یباتر نیاول

جر  يجزئ یهاشرفتی. با پجاشت یم برتریكاجم-کلین یبر باطر ييایمیو ش يکيزیفك  از نظر بوج  یدیاس -سرب یباطر

ر قابل شارژ یغ یهایاز باتر يمیب  حدوج ن مذكور یهایباطر مخصوص ی، انرژمیكاجم-کلین یاز باطر  یاول یهانمون 

م را با آهن یاگنر جر اجام  تلاش كرج تا كاجمي گرفت. يشیپ يب  طرز قابل توجه یدیاس -سرب یهایباطر د و ازیرس

  .]72[افتيز جست ین ييهاتیموفق د و ب ين نمايگزيجا

عنوان اختراع ب  را ب   میكاجم-كبالت اي کلین یباتر اگنر،ي یهاتیبدون اطلاع از فعال 3782جر سا   سونيتوماس اج

ب  عنوان آهن را -کلین یباترقرار جاج و جر همان سا   ينیخوج را مورج بازب يده و طراحيسون جر اجام  اياج ثبت رساند.

  .]72[ب  ثبت رساند کايآمر د جريداختراع ج

 جر كند. دیرا تول Ni-Cd یهایكرج تا باتر سیسوئد تأس شاماسکار يکيرا جر نزج یاكارخان  اگنري، 3786جر سا  

مواج فعا  جر جاخل الکتروج نیکل اندوج  م با مشخصات بهتر،یكاجم-کلین یب  باطر يابی، ب  منظور جست3772سا  

م یكاجم-کلین یهای، باطر3726قابل استفاجه نبوج. تا سا  يل مختلف فنيطرح مذكور ب  جت اام نشانده شدمتخلخل 

دا كرج و با یشدن پ یت تجاری، قابل3772ن سا  بوج ك  طرح سا  یجر هم .بوجند لیبا پوش  است يبیج یهایباطر

از  ر شد.یار كوتاه فراگیبس يزمان ساخت  و جر مدتبا صفحات متصل  Ni-Cd یهایباترده مطرح شده، ياز ا یریگبهره

و ساخت  يجهت طراح يمختلف یهادهيها و اتاكنون طرح یلاجیستم میا ب  عبارت بهتر اواسط قرن بي 3726سا  

ب   ین تکنولوژياعتقاج جارند ا یاز اجام  جارج هر چند ك  عدهین مسال  همچنان نيم ارائ  شده و ایكاجم-کلین یهایباطر

 .]72[ده استیبلوغ كامل رس

 نيكنند. اياستفاجه م "ژل  رو " اي "يسیرو  سوئ" ا ساختاري یکربندیاز پ Ni-Cd یهایتمام باتر جر حا  حاضر

 یباطر يطرح مقاومت جاخل نياند. انورج شده یااست ك  ب  شکل استوان  ياز مواج مثبت و منف  يت نيطرح شامل چند

 .]72[برخورجار است يقابل توجه تین مسال  از اهميو اجهد يرا كاه  م

 هیدريد فلز -هاي نیکلباطري -0-5-3

 هیدريد فلز -هاي نیکلاجزاء و نحوه عملکرد باطري -0-5-3-1

د فلز نمون  يدریه -کلیا نيد يدریمتا  ه -کلین یهای، باطریاز خبرگان و كارشناسان صنعت باطر یاب  اعتقاج عده

د فلز، ب  منظور يدریه -کلین یهاین باورند ك  باطريبر اگر يج یادروژن هستند. عدهیه -کلین یشرفت  باتریپ
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مشخصات  يد فلز تماميدریه -کلین یهای، باطرياند. جر حالت كلم توسع  جاجه شدهیكاجم -کلین یهایباطر ينيگزيجا

ز نموجه و برو یم را جارند. ضمن آنک  اثر حافظ  جر آنها با شدت كمتریكاجم -کلین یهایمثبت باطر يفن یهايژگيو و

 .]36[ز ب  مرات  كمتر استیآنها ن يطیست محياثرات مخرب ز

دروژن ب  صورت یکل استاندارج است. هید نیک الکتروج اكسيد فلز، الکتروج مثبت يدریه -کلین یهایجر باطر

 یهایت باطریجهد. الکتروليل میرا تشک یباطر يشوج ك  الکتروج منفيره مید فلز ذخيدریر ب  شکل هيپذبرگشت

ن ممکن است ین بين است. جر ايآلکات یهاتیم و از خانواجه الکترولید پتاسیدروكسید فلز ب  طور معمو  هيدریه -کلین

ک يدروكلرین هیفيتواند پليز میجداساز ن یک انتخاب مناس  برايز استفاجه شوج. یبات با خواص مشاب  نیر تركياز  سا

  .]07[باشد

 است: ريب  شرح ز د فلزيدریه -کلین یباتر جشارژ ييایمیالکتروش یهاواكن 

 جر كاتد :

MH + OH- → M + H2O + e-                                                                                                  )38-2( 

 جر آند :

NiOOH + H2O + e- → OH-+ Ni(OH)2                                                                                    )33-2( 

شوند. با جمع كرجن يصدرالذكر ب  صورت معکوس انجام م یهاند شارژ، واكن يپرواضح و مبرهن است ك  جر فرا

كامل مربوط ب   ييایمیکسان واكن  شيگر و حذف موارج معاج  و يکدي( با 33-2( و )38-2) یهان رابط یطرف

 باشد. ي( م32-2ب  صورت رابط  ) د فلزيدریه -کلین یهایرباط

MH + NiOOH ⇄ M + Ni(OH)2                                                                                               )32-2( 

 زاء مربوط  آورجه شده است.ب  همراه اج د فلزيدریه -کلین یند شارژ و جشارژ باطريک فرای( شمات32-2جر شکل )

 : ]07[های ذيل را جاشت  باشدبرای فراهم كرجن محیط ذخیره موثر برای هیدروژن، هیدريد بايد ويژگي

 ظرفیت ذخیره زياج -3

 تشکیل و تجزي  آسان با سرعت مناس  -2

 قابلیت تکرار چرخ  بدون تغییر مشخصات فشار و جما با پسماند اندک -7

 ر برابر خورجگيمقاومت مناس  ج -2

 ايمني جر استفاجه -5

 هزين  اندک -6
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 آنفلز و نحوه دشارژ و شارژ  ديدریه-کلیشماتیک باطري ن 12-0شکل 

دروژن را ب  یشد ك  هياستفاجه م يب  عنوان الکتروج منف 5LaNiاژ ی  از آلید فلز اوليدریه -کلین یهایجر باطر

، هااين باطری یبعد یها. جر نسلجاجمورج استفاجه قرار مي 6H5LaNiل یکتش یط برایمح یر جر جمايپذصورت برگشت

 اژ عبارتند از : ین جو آليدروژن مورج استفاجه قرار گرفت. ایره هید جهت ذخياژ جدیجو آل

ت مخلوط فلزا Aشوج ك  جر آن يشناخت  م 5ABاژ با نام ین آليقابل اشتعا . ا يبر فلزات خاك يده مبتنیچیاژ پیآل -3

 ن شده است.يگزيکل جاین Bناجر و  يخاك

 ن شده است.يگزيکل جایهمان ن Bم و یركونيا زيوم یتانیت Aك  جر آن  2ABاژ با فرمو  یآل -2

شتر جر برابر یون بهتر و مقاومت بیداسیدروژن جارج تا اكسیره هیذخ یبرا یت باتتریاژ جوم ظرفیاجعا شده ك  آل

 .]07[باشد ترن يفراهم شوج و كم هز يخورجگ

 د فلزيدریه -کلین يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-5-3-2

  یقابل قبو ، رق يم جر مشخصات فنیكاجم -کلین یهایگرفتن از باطر يشیبا پد فلز يدریه -کلین یهایباطر

 -کلین یهایجهد باطريشات مختلف نشان ميروند. كاربرجها و آزمايبشمار م يوني -میتیل یهایباطر یبرا یجد

 جارند. یموارج مشخصات ب  مرات  بهتر يهستند و جر برخ يوني -میتیل یهایتر از باطرد فلز مقاوميدریه
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انرژی لووات ساعت، یك 588، بازه انرژی حداكثر تا مگاوات 7بازه توان كمتر از هیدريد فلز  -یکلنهای برای باطری

 .]33[وات بر كیلوگرم گزارش شده است 268ا ت 358ن یكیلوگرم و توان مخصوص ب بر ساعتوات 08تا  68مخصوص 

كیلووات بر متر مکع  و  7888تا  588ساز مذكور ب  ترتی  بین چگالي حجمي توان و چگالي حجمي انرژی برای ذخیره

  .]32[باشدكیلووات ساعت بر متر مکع  مي 758كمتر از 

سازی بین تا چند ساعت، بازه ذخیرهن جشارژ زماثانی ، معاج  چند میلي ييزمان پاسخگوساعت،  2تا  2شارژ  زمان

جرصد جر روز از جمل   3.2تا  8.2ن یب خوجی جشارژو  جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر ق  تا چند روز، یچند جق

 -28ن یم بیكاجم -کلین یهایكاركرج باطر ييگستره جما .روندبشمار مي د فلزيدریه -کلیهای نمشخصات جيگر باطری

 .]32[باشدميولت  3.2 سازرهیذخ نيمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام باشد.يگراج میسانتجرج   25تا 

 جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازاين ذخیره تداومجرصد است.  08تا  38ن یب د فلزيدریه -کلیهای نبازجه باطری

برابر  3.2 سازاين ذخیره یبرا ذاریگي . هزين  سرماباشدسا  مي 38و طو  عمر آن حداكثر  7888تا  088ن یب( كامل

  .]32[كاجمیم است-های نیکلهزين  مربوط ب  باطری

متر مربع  8.82حدوج  د فلزيدریه -کلین یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

برای تاثیرات مخرب زيست محیطي، اثر  باشد. با جر نظر گرفتن پارامترهای زياج، متوسط، كم، خیلي كم و فاقد تاثیريم

برای خاصیت بازيافت  5تا  3گزارش شده است. با جر نظر گرفتن امتیازهای  "كم "ساز زيست محیطي اين ذخیره

ها خواهد بوج. اين باطری "2" برابر مذكور یهایباطربهترين حالت باشد، امتیاز بازيافت  5بدترين و  3ای ك  بگون 

 .]30[تحرک جارندقابلیت كاربرج م

 د فلزيدریه -کلین يهايكاربرد باطر -0-5-3-3

ب  طور  د فلزيدریه -کلین یهایباترد فلز، يدریه -کلین یهایم با باطریكاجم-کلین یهایباطر ينيگزيبا توج  ب  جا

 ،هاان ي، رایراضطرا ييروشنا، همراه یها، تلفنيبرقابزار  ،ها، روباتیديبریه ی، خوجروهانیپلاگ  ینقل ليوساگسترجه جر 

ره مورج استفاجه قرار یو غ GPS یهاستمی، سقابل حمل یها، چاپگرقوه چراغ ،های، اسباب بازمیسيب یهاتاپ، تلفنلپ

 .]77[  استين استفاجه جر حا  افزايرند و ایگيم

 د فلزيدریه -کلین يهايش و تکامل باطريدایخچه پيتار -0-5-3-0

آغاز شد.  Battelle-Geneva قاتیجر مركز تحق 3763جر سا   یفناور نياپس از اختراع  Ni-MH یهایباتر یكار رو

شد.  ين مالیبنز و فولکس واگن تام یهاک ب  جو جه  توسط شركتيمذكور نزج یهایق و توسع  جر خصوص باطریتحق

 یهایص باترخا یانرژد ك  جر آنها ید فلز ب  ثبت رسيدریه -کلین یهایاز باطر ياختراعات متنوع ن جو جه ،يا يط

 588تداوم ب  و  لوگرمیوات بر ك 588 ن نمون  ب يتوان خاص جر بهتر، لوگرمیساعت بر كوات 58ب   د فلزيدریه -کلین

 .]72[دیرسيم
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ب  منظور استفاجه جر  بهتر یهابا نمون  دروژنیه -کلین یهایباتر ينيگزيها جهت جاتلاش ،3738جه   جر

جر واقع . د كرجيدریمتا  ه -کلین یهایمرتبط با باطر یهایب  توسع  فناور يجه، كمک قابل توييفضا یهاتیفعال

 یهاشگاهيانجام شده توسط آزما قاتی. تحققرار گرفت یشترین مورج استقبا  بيگزيجا یب  عنوان فناور ديدریه یفناور

 یهایجر باطر يالکتروج منف یبرا ابیكم يشامل فلزات خاك ديجد یاژهاید آلیمنجر ب  تولفرانس   CNRSو  پسیلیف

ک يتداوم كم هنوز ب  عنوان و ب  تبع آن  ييایقل تیجر الکترول مذكور یهااژیآل یدارياست. ناپا د فلز شد.يدریه -کلین

 -کلین یک نمون  باطرياب یكم يبا استفاجه از فلزات خاك Buschowو  Willems، 3703. جر سا  نقصان مطرح بوج

 جر اجام . كرجيمشارژ خوج را حفظ  تیظرف از ٪02، و جشارژچرخ  شارژ  2888پس از ك   د ساختنديدریمتا  ه

جاشت.  ی  اقتصاجید توجيدریمتا  ه -کلین یهایاستفاجه از آنها جر باطر كشف و ساخت  شد ك  یديجد یاژهایآل

جر سا   گانمصرف كنند یراب Ni-MH یهایباطر نی. اولن مواج ساخت  شديبا استفاجه از امدرن  Ni-MH یهایباطر

 .]72[جر جسترس قرار گرفت یب  صورت تجار 3707

، شركت 3770سا   جرافت. يد ب  شدت توسع  يدریمتا  ه -کلین یهایاستفاجه از باطر 78جه   یهاسا  یاز ابتدا

و  دیوج بخشبهب د فلز رايدریه -کلین یهایمورج استفاجه جر باطر یهااژیآل  یساختار و ترك Avonic یسازیباتر

  .]72[ارائ  نموج یديجد یهایباطر

  ياتحاج جرشدند.  دیتول Ni-MH یهایجر سرتاسر جهان با باتر یديبریه لیاتومب ونیلیاز جو م  ی، ب2880سا   جر

 .]72[مصرف قابل حمل شدند یبرا Ni-Cd یهایباتر نيگزيفلز جا ديدریه -کلین یهای، باترب  بعد 2838از سا  اروپا 

ك  باعث با تداوم بات ارائ  كرج  Ni-MH یهایباتراز  یااصلاح شده ساختار آلمان BASFشركت  2835سا   جر

 لوگرمیوات ساعت جر ك 328تا  هاین باطريمخصوص ا یانرژ د فلز شد.يدریه -کلین یهایتوج  باطركاه  وزن قابل 

 .]72[گزارش شده است

 ميبتا سد يهايا باطريدما بالا  يهايباطر -0-5-0

م جر يسد یهاک طرف، نمکيجارج. از  يب  عنوان الکتروج منف یاجيز یهاتیم جذابي، سدیجر صنعت ساخت باطر

ا همان يگر، سولفور يشوج و ارزان است. از طرف جياستخراج م يز ب  آسانیهستند و فلز ن ير سمیفراوان بوجه و غ تعیطب

ها يژگين ويارزان هستند. ا یوج مثبت بکار روند، فراوان و تا حدتوانند ب  عنوان الکتريم گوگرج و عناصر مشاب  ك 

 .]63[م همواره مورج توج  باشدي  )قابل شارژ( از سديثانو یهایموج  شده ساخت باطر

 ی. براشوج يالکتروجها رج و بد  م نیبم يسد یهاونيا ب  عبارت بهتر ي مي، سدميبتا سد ايجما بات  یهایجر باتر

ست. ب  ا يجر جو فاز شارژ و جشارژ الزام یگراج جر باطریجرج  سانت 288تا  788ن یب یجاج جمايمذكور ا جاج تباج يا

بات تزم است تا مواج فعا  جر هر  یشوند. جر واقع جمايز خوانده میجما بات ن یهايم باطريبتا سد یهایل باطرین جلیهم

نا صورت یب  نام بتا آلوم يکیک ماجه سراميق يم از طريسد یهاوني  بمانند. انتقا يع باقيجر حالت ما یجو الکتروج باطر
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جرج   788شتر از یب یم جر جمايسد یهاوني یبرا یاجيز يوني يياست اما رسانا يکيق الکتريک عاينا یرج. بتا آلوميپذيم

β″-با فرمو   يجر حالت كل و ده استیچیپ يستاليم با ساختار كريوم سدینید آلومیک اكسي ماجه مذكورگراج جارج. یسانت

3O2Al شوج ك  جر آن يشناخت  م″β 5متفاوت از جمل   یتواند ساختارهايمO2Na  .نایبتا آلوم از میضخ یغشا کيباشد 

 يکيالکتر ونیزوتسيا و ز جارجین ماجه نق  جداساز را نيا شوج.ياستفاجه مجما بات  یهایجر باطر تیب  عنوان الکترول

ا يتواند سولفور مذاب يم مذاب است. كاتد ميجما بات سد یهایآند مورج استفاجه جر باطر .كنديجاج مياالکتروجها  نیب

( باشد. استفاجه از جو ماجه مذكور ب  عنوان 2FeClد آهن )يکل و كلرید نياز كلر يمخلوط يا حتي( و 2NiClکل )ید نيكلر

شده  ديكلر-فلز -ميسد یهایسولفور و باطر -ميسد یهایاطرم جر جو گروه بيبتا سد یهایباطر یبندكاتد موج  جست 

 ].63[شوجيها پرجاخت  مین باطريک از ايهر  ياست. جر اجام  ب  معرف

 سولفور -هاي سديماجزاء و نحوه عملکرد باطري -0-5-0-1

ب  عنوان ب  صورت مذاب  عيما ميسد ، ازب  عنوان كاتد عياز گوگرج مذاب جر حالت ماسولفور  -ميسد یهایجر باتر

 جر شکل شماتیک اين باطری و نحوه كار آنشوج. ياستفاجه م جداسازو  تیب  عنوان الکترول نایبتا آلوم کیسرام و ازآند 

   ].63[نشان جاجه شده است (2-37)

 
 در دو حالت شارژ و دشارژ سولفور -ميسد يباطرمربوط به  ييایمیش يندهايفرا شماتیک :13-0شکل 

های و تولید يون مذاب ميسد ونیداسیاكس موج  نایلومبتا آ جر كنار( Na) ميسدرار گرفتن واسط جر حالت جشارژ، ق

تركی   جر آند گوگرجكنند و با يعبور م)بتا آلومینا(  سرامیکي جامد تیالکترول قياز طر سديم یهاوني شوج.سديم مي

ند جر حالت شارژ ب  صورت معکوس رخ شوج. اين فرايتشکیل مي (5S2Na) پلي سولفید سديم جر نتیج  و شده

 ].33[جهدمي

 است: ريب  شرح ز سولفور -ميسد یباتر جشارژ ييایمیالکتروش یهاواكن 

 جر كاتد :
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2Na → 2Na+ +2e-                                                                                                                )37-2( 

 آند : جر

xS+2Na+ +2e-→ Na2Sx                                                                                                         )32-2( 

شوند. با جمع كرجن يصدرالذكر ب  صورت معکوس انجام م یهاند شارژ، واكن يپرواضح و مبرهن است ك  جر فرا

كامل مربوط ب   ييایمیکسان واكن  شيگر و حذف موارج معاج  و يکدي( با 32-2( و )37-2) یهان رابط یطرف

 باشد. ي( م35-2ب  صورت رابط  ) سولفور -ميسد یهایباطر

2Na + xS ⇄ Na2Sx                                                                                                               )35-2(  

د یسولف يس  با پليم جر مقايزان سدیتزم جر جهت حفظ م یهاد مراقبتيسولفور همواره با -ميسد یهایجر باطر

ن مسال  عملکرج يشوج ك  ايل میت تشکیم نامحلو  جر الکتروليد سدیسولف ين صورت پلير ایم لحاظ گرجج. جر غيسد

( 32-2سولفور ب  طور معمو  مطابق شکل ) -ميسد یهایهد جاج. باطرر قرار خوایتحت تاث يرا ب  طرز قابل توجه یباطر

جهت  يمثبت و منف یهانا یقرار گرفت  و ترم يقيها جر محفظ  عان سلو يد شده و سپس ایتول یاب  حالت استوان 

 ].32[رجیگيكننده قرار مار مصرفیاستفاجه از مجموع  جر اخت

 
 ک اجزاء به همراه مجموعه مربوطه جهت استفادهیور به تفکسولف -ميسد يباطر شماتیک :10-0شکل 
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 سولفور-ميسد يهايباطر يهايژگيمشخصات و و -0-5-0-2

انرژی مگاوات ساعت،  225مگاوات، بازه انرژی حداكثر تا  58سولفور بازه توان كمتر از  -ميهای سدبرای باطری

 .]33[وات بر كیلوگرم گزارش شده است 278تا  78ن یكیلوگرم و توان مخصوص ب بر ساعتوات 228تا  358مخصوص 

 لووات بر متر مکع  ویك 368تا  328بین   یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگال

  .]32[باشدميلووات ساعت بر متر مکع  یك 288كمتر از 

سازی بین ساعت، بازه ذخیره 3تا كمتر از ژ زمان جشارثانی ، معاج  چند میلي ييزمان پاسخگوساعت،  7تا  شارژ زمان

جرصد جر روز از جمل  مشخصات  3تا  8.5ن یب خوجی جشارژو  جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر ق  تا چند روز، یچند جق

 .]32[باشدميولت  2.3 سازرهیذخ نيمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام .روندسولفور بشمار مي -ميهای سدجيگر باطری

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازجرصد است. تداوم اين ذخیره 78تا  35ن یب سولفور -ميسدهای ه باطریبازج

 هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا گذاریي . هزين  سرماباشدسا  مي 35و طو  عمر آن حداكثر  2888تا  2588ن یب

هر  یجتر ب  ازا 588تا  788 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 2888تا  7288 ینتوان ب مربوط ب 

  .]32[گزارش شده استكیلووات ساعت 

متر مربع  8.82حدوج  سولفور -ميسد یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

ثیر برای تاثیرات مخرب زيست محیطي، اثر باشد. با جر نظر گرفتن پارامترهای زياج، متوسط، كم، خیلي كم و فاقد تايم

برای خاصیت بازيافت  5تا  3گزارش شده است. با جر نظر گرفتن امتیازهای  "كم يلیخ "ساز زيست محیطي اين ذخیره

ها خواهد بوج. اين باطری "5" برابر مذكور یهایباطربهترين حالت باشد، امتیاز بازيافت  5بدترين و  3ای ك  بگون 

 .]30[كاربرج متحرک جارندقابلیت 

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

، جر شاخص جوم جر سطح يسولفور جر شاخص او  جر سطح معمول -ميسد یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یبرا

 .]37[رجیگيمتوسط و جر شاخص آخر جر سطح متوسط قرار م

ب  مرات   يانيجر یهایو باطر یدیاس -سرب یهایس  با باطريسولفور جر مقا -ميسد یهایمخصوص باطر یانرژ

توان ب  يسولفور م -ميسد یهایباطر یايگر مزايرج. از جیگيقرار م يوني -میتیل یهایشتر است و هم رجه با باطریب

استفاجه از  م( اشاره كرج.یكاجم -کلیو ن یدیاس -سرب یهای  با باطرسيار كم و تداوم بهتر )جر مقایبس یجشارژ خوج

 .]30[روجيسولفور بشمار م -ميسد یهایگر باطريج یايجرصد از جمل  مزا 77افت برابر با يباز یو نرخ بات يرسمیمواج غ

ن ين  ایعملکرج به جاشتن یكاركرج آنهاست. برا ييسولفور بازه جما -ميسد یهاینکت  قابل توج  جر خصوص باطر

مذكور با استفاجه از  یجاج جمايست. این يگراج حفظ شوج ك  كار چندان آسانیجرج  سانت 288تا  788ن ید بيجما با

 یبات يسولفور از مقاومت جاخل -ميسد یهاین باطريشوج. علاوه بر ايانجام م يتر برقیشرفت  و هیپ يحرارت یهاقيعا

، يجر خصوص طراح یاژهيو یهابرند. علاوه بر موارج صدرالذكر چال يد جر كاتد رنج ميد  شيبرخورجار بوجه و از فرسا

 ها عبارتند از :ن چال يسولفور وجوج جارج. عمده ا -ميسد یهایباطر یریساخت و بکارگ
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 نا و مشخصات خاص آنیبتا آلوم يکیساختار سرام يدگیچیپ -3

 آن یو اجزا یباطر یجرزبند -2

 یظ  باطرمحف يخورجگ -7

 م بکار رفت يخلوص سد -2

ت جچار یوب الکترولیك  ت يم مذاب و سولفور جر صورتيد سديشد ييایمیو بخصوص واكن  ش يمنيملاحظات ا -5

 .]75[شکست شوج

 سولفور -ميسد يهايباطر يكاربردها  -0-5-0-3

ثابت  یكاربرجها یران  بين گزيها بهترین باطريسولفور، ا -ميسد یهایباطر یهايژگيبا توج  ب  مشخصات و و

 هستند.  یسازرهیذخ

ر ك  يدپذيتجد یهایبر انرژ يمبتن يکيالکتر یهاشبک  اي برقاز شبک   يبانیپشت یتوانند برايم NaS یهایباتر

 یدارسازيب  منظور پا NaS یهایاز باطر 2888تا  3770 یها حدفاصل سا .مستقل از شبک  هستند بکار روند

 نيتربزرگکا يآمرتگزاس  التيجر ا Presidio شركت ،2838جر سا   استفاجه شد. یدیو خورش یبرق باج یهاستمیس

از  باشد.يب  مدت هشت ساعت م برقمگاوات  2 نیقاجر ب  تام ييب  تنهاك   جهان را ساخت سولفور -ميسد یباتر

 .]76[استفاجه كرج ولتاژ میو تنظ ييساکیتوان ب  منظور پين میهمچن NaS یهایباتر

 یهاتيها جر مامورین باطريا یریج بکارگياند. نتاشنهاج شدهیز پین ييفضا یكاربرجها ین برایهمچن NaS یهایباتر

 .]73[ز بوجه استیآمتیموفق ييفضا

 سولفور -هاي سديمتاريخچه پیدايش و تکامل باطري -0-5-0-0

 FORDو جر شركت  یلاجیم 68جه   ييابتدا یهاسولفور جر سا  -ميسد یو ساخت باطر يده طراحين بار ایاول یبرا

ق يک عايشدند ك   يکی، متخصصان شركت مذكور موفق ب  كشف ماجه سرام3766کا شکل گرفت. جر سا  يآمر

ن ماجه يگراج جاشت. ایجرج  سانت 788شتر از یب یم جر جمايسد یهاوني یبرا یاجيز يوني ييبوج اما رسانا يکيالکتر

 یهاتیها بوجند ك  فعالين ژاپنيروج. جر اجام  ايسولفور بشمار م -ميسد ین جزء باطرينا بوج ك  مهمتریهمان بتا آلوم

 NGK، شركت 3702سولفور انجام جاجند. جر سا   -ميسد یهایباطر یسازی، ساخت و تجارين  طراحیجر زم یاعمده

 -ميسد یهایو ساخت باطر يحن  طرایرا جر زم يمشترك یهاتیو فعالیق( و شركت برق توكيسازنده عا ي)شركت ژاپن

  .]70[ج  جاجینت 3700نا بوج ك  جر سا  ید بتا آلومین جر خصوص توسع  و توليآغاز یهاتیسولفور آغاز كرجند. فعال

سولفور را آغاز كرجند.  -ميسد یهایباطر یق و توسع  بر رویجر سراسر جهان تحق يتلفخم یهاشركت ،3707سا  

ژه قرار گرفت و يسولفور مورج توج  و -ميسد یهایباطر یری، ساخت و بکارگيطراح 3773تا  3707 یهاحدفاصل سا 

ت یسولفور ب  ظرف -ميسد یک باطري 3775ساخت  شد. جر سا   3778جر سا   لوواتیك 38ت یبا ظرف ن نمون یاول



 ي انرژي سازهامستندات و مطالعات ذخیره                                                             24/43/1044                                                             144

 

 

، عملکرج 2882تا  3773 یهاحدفاصل سا  د مورج استفاجه قرار گرفت.یبار و تول یسازب  منظور متعاج  لووات یك 588

 یدارسازيسولفور ب  منظور پا -ميسد ی، باطر3770نموج. جر سا   یاشرفت قابل ملاحظ یسولفور پ -ميسد یهایباطر

مورج  یدارساز مزارع باجيمذكور ب  عنوان پا یهای، باطر2888ک مورج استفاجه قرار گرفت. جر سا  یفتوولتائ یهاستمیس

جر سا   سپرجه شد. یساز انرژرهین ذخيب  ا ین برق اضطرارین بار تامیاول ی، برا2883جر سا  استفاجه قرار گرفتند. 

اج از شبک  استفاجه شد. يجورافتاجه و با فاصل  ز یهاستگاهين برق جر ایسولفور ب  منظور تام -ميسد یهای، از باطر2882

زشبک  و يسولفور جر ر -ميسد ی  باطریترت ب  2832و  2885جر سا  شد.  یمذكور تجار یتکنولوژن سا  یجر هم

ت بکار گرفت  شده از ین ظرفيشتریج آن مثبت بوج. جر حا  حاضر بي  قرار گرفت ك  نتايشبک  هوشمند نمون  مورج آزما

اجام  جارج و  همچنانسولفور از آن  -ميسد یهایباطر یق و توسع  بر رویتحقباشد. يمگاوات م 58 ین تکنولوژيا

( روند توسع  و 35-2ده است. شکل )یب  بلوغ كامل نرس ین تکنولوژيك  قبلا ذكر شد هنوز ا ييهال بواسط  چا

تا  3763 یهاسا  يساخت  شده از آن ط یهاستمیت سیسولفور ب  همراه كاربرج و ظرف -ميسد یهایشرفت باطریپ

 .]70[جهديرا نشان م 2836
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 2416تا  1161هاي هاي ساخته شده از آن طي سالسولفور به همراه كاربرد و ظرفیت -سديمهاي : روند توسعه و پیشرفت باطري15-0شکل 

 ديكلر-فلز -سديم يهاياجزاء و نحوه عملکرد باطر -0-5-0-5

ز شناخت  ین 3ZEBRA یهایك  تحت عنوان باطر 2MeCl-Na ييایمیبا فرمو  شد يكلر-فلز -سديم یهایباطر

 ديجر استفاجه از كلر ،تفاوت عمدهسولفور هستند.  -ميسد یهایاب  باطرمش یو عملکرج یشوند از لحاظ ساختاريم

 ومینیآلوم ديتترا كلر ميسد  يثانو تیگوگرج همراه با الکترول ی( جر كاتد ب  جاMeCl2) جامد م یمتخلخل ن فعا  یفلز

                                                      
1 Originally "Zeolite Battery Research Africa Project" later "Zero Emissions Batteries Research Activity" 
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كار  یجما شوجيوج  من تفاوت ميا .باشد 2FeCl-Ni اي 2NiCl ،2FeCl توانديم یفلز دي( است. كلر4NaAlClمذاب )

 .]63[آسانتر شوج یباطر یر و نگهداری. ضمن آنک  تعمابديگراج كاه  یجرج  سانت 238ب  ب   یباطر

آنچ  جر كاتد رخ شوند. يمذاب ب  كاتد منتقل م 4NaAlClو  نایبتا آلوم قياز طر ميسد یهاونيجر حالت جشارژ، 

برگشت  لفلز قاب ونیداسیشارژ با اكس نیروند جر ح ني. اشوجيم NaCl( و Niل فلز )ب  عنوان مثا  یجهد موج  تشکيم

ج  واكن  ی( نتNa) يرج و فلز اصلیگيقرار م Cl( جر كنار Niن شارژ فلز واسط  )ب  عنوان مثا  یجر واقع جر حاست. 

 .]63[است

 است: ريب  شرح ز ديکل كلرین -ميسد یباتر جشارژ ييایمیالکتروش یهاواكن  

 جر كاتد :

2Na → 2Na+ +2e-                                                                                                                )36-2( 

 جر آند :

NiCl2+2Na+ +2e-→ Ni + 2NaCl                                                                                             )33-2( 

شوند. با جمع كرجن يصدرالذكر ب  صورت معکوس انجام م یهاند شارژ، واكن يپرواضح و مبرهن است ك  جر فرا

 یكامل مربوط ب  باطر ييایمیکسان واكن  شيگر و حذف موارج معاج  و يکدي( با 32-2( و )37-2) یهان رابط یطرف

 اشد. بي( م35-2ب  صورت رابط  ) ديکل كلرین -ميسد

2Na + NiCl2 ⇄ 2NaCl+Ni                                                                                                    )30-2(  

، ضمن آنک  جاشت  یبرترسولفور  -ميسد یهایباطر بر يفن یهایژگيو ياز لحاظ برخد يكلر-فلز -سديم یهایباطر

( 36-2جر شکل ) ZEBRA ینمون  باطر یک باطريک ی. شماتتر استمتنوعآنها  یو كاربرجها ز هستندیتر نیاقتصاج

  .]63[باشديم یا فلزي يکیسرام يق حرارتيعا TCB Sealآورجه شده است. جر شکل مذكور منظور از 

 كلريد-فلز -هاي سديمهاي باطريمشخصات و ويژگي -0-5-0-6

شتر است لکن تفاوت مذكور یسولفور ب -ميسد یهایس  با باطرياجر مقد يكلر-فلز -سديم یهایمخصوص باطر یانرژ

 یس  با باطريشتر جر برابر اضاف  شارژ و اضاف  جشارژ جر مقایب یآورت تابی  كمتر قطعات و قابليست. فرسایاج نيز

شات و يماات مربوط ب  آزیروج. ضمن آنک  تجربيها بشمار مین گون  باطريگر ايج یايسولفور از جمل  مزا -ميسد

من هستند. ب  يرمناس  ایط استفاجه مناس  و غيساز مذكور جر تمام شرارهیها نشان جاجه ك  ذخین باطريا یكاربرجها

جهد و بنابر ي( واكن  م4NaAlCl) يت كمکیم مذاب ابتدا با الکتروليت ترک برجارج، سدیوب الکترولیعنوان مثا  اگر ت

 .]77[قاجر است ب  كار خوج اجام  جهد يطيبا حفظ شرا یباطر يد و حتيآيبوجوج نم ين مشکل خاصيا
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 آن يبه همراه اجزا ZEBRA يک نمونه باطريک یشمات :16-0شکل 

مگاوات ساعت،  5مگاوات، بازه انرژی حداكثر تا  3لووات تا یك 5ن یبازه توان بد يكلر-فلز -سديمهای برای باطری

وات بر كیلوگرم گزارش شده  225تا  308ن یرم و توان مخصوص بكیلوگ بر ساعتوات 328تا  06مخصوص انرژی 

لووات بر متر یك 238تا  258بین   یساز مذكور ب  ترترهیذخ یبرا یانرژ يحجم يتوان و چگال يحجم يچگال .]33[است

  .]32[باشدميلووات ساعت بر متر مکع  یك 288تا  358ن یب مکع  و

ساعت، بازه    تا چندیاز چند ثانزمان جشارژ ثانی ، معاج  چند میلي ييزمان پاسخگوساعت،  6تا  شارژ  زمان

جرصد جر روز از جمل   8.85كمتر از  خوجی و جشارژ جرصد 388 يا 3عمق جشارژ برابر ، بلند مدتسازی ذخیره

ولت  2.50 سازیرهذخ ينمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام .روندبشمار ميد يكلر-فلز -سديمهای مشخصات جيگر باطری

 .]32[باشدمي

( كامل جشارژ و شارژ بار يک شامل) سازجرصد است. تداوم اين ذخیره 78حداكثرد يكلر-فلز -سديمهای بازجه باطری

 هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا گذاریي . هزين  سرماباشدسا  مي 35و طو  عمر آن حداكثر  3288تا  3888ن یب

هر  یجتر ب  ازا 725تا  278 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 788تا  358 ینتوان ب مربوط ب 

  .]32[گزارش شده استكیلووات ساعت 

متر مربع  8.87حدوج د يكلر-فلز -سديم یهایباطرجر  یساعت انرژ یلوواتك يک سازییرهذخ یبرا یازمورج ن یفضا

بهترين حالت باشد، امتیاز  5بدترين و  3ای ك  رای خاصیت بازيافت بگون ب 5تا  3باشد. با جر نظر گرفتن امتیازهای يم

 .]30[ها قابلیت كاربرج متحرک جارندخواهد بوج. اين باطری "5" برابر مذكور یهایباطربازيافت 
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اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یهاف برای شاخصیو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

، جر شاخص جوم جر سطح يجر شاخص او  جر سطح معمولكلريد -فلز -سديم یهای، باطریريپذشاخص انعطاف یراب

 .]37[رجیگيمتوسط و جر شاخص آخر جر سطح متوسط قرار م

ن يا ،ن یجاشتن عملکرج به یكاركرج آنهاست. برا ييبازه جماد يكلر-فلز -سديم یهاینکت  قابل توج  جر خصوص باطر

 یهایتر از باطرب  مرات  ساجه يول ستین يگراج حفظ شوج ك  كار چندان آسانیجرج  سانت 758تا  238ن ید بيجما با

 یبرا شوج.يانجام م يتر برقیشرفت  و هیپ يحرارت یهاقيمذكور با استفاجه از عا یجاج جماي. اسولفور است -ميسد

جر  د محدوج آنی، تولZEBRA یباتر  یع نيبزرگتر .شوجيم يطراح يخاص ييگرما تيريمد ستمیس مذكور یهایباطر

 .]388[استجر سراسر جهان  شركت چند

 ديكلر-فلز -سديم يهايكاربرد باطر -0-5-0-1

ژه جر يبرتر )ب  و ير مشخصات فنيشتر و سایب يمنيقابل قبو ، ا یانرژ يل چگالیب  جلد يكلر-فلز -سديم یهایباطر

 یهاشامل خوجرو، ون و اتوبوس ي  برقیل نقلياستفاجه جر وسا یبرا يمناسبن  يسولفور( گز -ميسد یهایس  با باطريمقا

 .]63[هستند يبرق

 يمم نموجن خوجمصرفيب  منظور ماكز یو تجار يمسکون یهاساختمانجر د يكلر-فلز -سديم یهایاستفاجه از باطر

د يكلر-فلز -سديم یهایراس كوچک رو ب  گسترش است. از باطیک مقیفتولتائ یهاستمید شده توسط سیبرق تول

ز مورج ین ييساکیتوانند جر پيمذكور م یهایاستفاجه كرج. باطر بدون وقف   يبع تغذامنتوان ب  عنوان يهمچنان م

است  ييهااز جمل  نق  هوشمند یهاشبک  و ريپذديتجد یهایبر انرژ يمبتن یهااز شبک  يبانیپشترند. یاستفاجه قرار گ

ن يا يبانیشوج پشتيم ينی  بیها پز شبک ي  ريجر نظر گرفت. با افزاد يكلر-فلز -سديم یهایطربا یتوان برايك  م

 .]63[واگذار شوجد يكلر-فلز -سديم یهایز ب  باطریها جر جو حالت متصل و مجزا از شبک  نشبک 

 ديكلر-فلز -سديم يهايش و تکامل باطريدایخچه پيتار -0-5-0-0

 CSIR 3جر ZEBRAتوسط گروه  3705د( جر سا  يکل كلرین -مي)سدد يكلر-فلز -سديم یهاین نمون  از باطریاول

مذكور ب  صورت  یهایو ساخت  شد. از همان زمان تاكنون، ساخت باطر يا طراحيجر شهر پرتور يجنوب یقايكشور آفر

ا يبزرگتر  یهاک شركت توسط شركتي یداريد كننده با توج  ب  خریتول یهارات شركتییجنبا  شده و تغ یانحصار

  .]383[رفت  استيمربوط  صورت پذ ياز فنید امتيخر

 -ميسد یهای  باطریاول ياز فنیجار امتراثیوابست  ب  آن، م یهاو شركت FIAMM Sonickجر حا  حاضر شركت 

اند لکن ن حوزه وروج كرجهيز جر این یگريبزرگ ج یهاروند. شركتيآن بشمار م ید كننده تجارید و تنها توليکل كلرین

 يابیرا جهت جست یا، پروژه2838ک جر سا  يت همراه نبوجه است. ب  عنوان مثا  شركت جنرا  الکترین وروج با موفقيا

                                                      
1 Council for Scientific and Industrial Research 
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قابل قبو  آغاز كرج اما جر  ير مشخصات فنيسا  و سا 28د با طو  عمر حداقل يکل كلرین -ميسد یباطر یب  تکنولوژ

 .]383[م  كاره رها شدیقابل قبو ، نج يب  نتا يابی، پروژه بدون جست2835سا  

 هامقايسه انواع باطري -0-6

( آورجه شهده  3-2ب  آنها پرجاخته  شهد جر جهدو  )    يقبل یهاها ك  جر قسمتیانواع باطر یو اقتصاج يمشخصات فن

 است.

 هايباطرانواع  يو اقتصاد يفن مشخصات: 1-0جدول 

 يباطر نوع                                       

 شخصاتم
 يونيم یتیل

 -سرب

 يدیاس

 دما بالا کلیه نيپا يانيجر

 میكادم -کلین بروم -يرو يوميواناد
 -کلین

 د فلزيدریه

 -ميسد

 سولفور

 -فلز -ميسد

 ديكلر

 8.885-3 ≤58 ≤7 ≤28 8.82-38 8.83-38 ≤28 8.85-38 بازه توان )مگاوات(

 ≤5 ≤225 ≤8.5 ≤3 8.85-5 8.83-38 30-388 8.85-2.5 )مگاوات ساعت( یبازه انرژ

 06-328 358-228 68-08 35-55 65-35 25-75 78-58 388-265 لوگرم(یساعت بر كمخصوص )وات یانرژ

 308-225 78-278 358-268 358-758 58-358 ≤38 288-288 358-2888 لوگرم(یتوان مخصوص )وات بر ك

لووات ساعت بر ی)ك یانرژ يحجم يچگال

 مکع (متر
288-288 08-58 28-2.5 65≤ 338≥ 758≥ 288≥ 288-358 

 258-238 328-368 588-7888 35-388 3-25 8.5-2 78-388 3788-38888 لووات بر مترمکع (یتوان )ك يحجم يچگال

 ≤ساعت  6 ≤ساعت 7 ساعت 2-2 ساعت 3-2 ساعت 7-2 ساعت ساعت ساعت -ق یجق زمان شارژ

  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم  یثان يلیم ييزمان پاسخگو

 ساعت - یثان ≤ساعت 3 ساعت ساعت ≤ساعت 38 ساعت 3-38 ساعت - یثان ساعت -ق یجق زمان جشارژ

 روز ق  تا روزیجق ق  تا روزیجق ق  تا روزیجق ساعت تا ماه ساعت تا ماه ق  تا روزیجق ق  تا روزیجق یسازرهیبازه ذخ

 388 388 388 388 388 388 08 08 جشارژ )جرصد( عمق

 8.85 8.5-3 8.2-3.2 8.2-8.7 8 8 8.3-8.2 8.35-8.7 )جرصد جر روز( یجشارژ خوج

 238-758 788-288 -28تا 25 -25 تا 68  28تا 58 38تا  28 -78تا 58 -28تا 68  گراج(یسانتجرج  ) ييبازه جما

 2.50 2.3 3.2 3.2 3.02 3.35-3.55 2-2.75 7.6-2.2 هر سلو  )ولت( يولتاژ نام

 ≤78 35-78 38-08 68-35 68-08 68-35 38-78 05-75 بازجه )جرصد(

 3888-3288 2588-2888 088-7888 088-2588 ≥2888 32888-28888 588-2888 3888-38888 تداوم

 ≤35 ≤35 ≤38 ≤28 38 ≤28 5-35 28-25 طو  عمر )سا (

 ن  يهز

- يسرما

 یگذار

 358-788 7288-2888 688-3088 588-3588 3088-2888 3288-7388 335-688 3288-2888 لووات(یتر بر كتوان )ج

لووات ی)جتر بر ك یانرژ

 ساعت(
2588-288 3588-288 088-588 388-388 2288-688 2008-328 588-788 725-278 

لووات جر ی)جتر بر ك یر و نگهدارین  تعميهز

 سا ( 
8 58 38 -- -- -- -- -- 

لووات یاز )متر مربع بر كیمورج ن یفضا

 ساعت(
8.83 8.86 8.82 8.82 8.87 8.82 8.82 8.87 

 -- كم يلیخ كم متوسط كم كم متوسط كم يلیخ يطیست محيرات مخرب زیتاث

 5 5 2 2 5 5 5 2 افتياز بازیامت

 یآر یآر یآر یآر یآر ریخ یآر یآر ت تحرکیقابل

 يمعمول يمعمول -- -- خوب بخو يمعمول خوب یريپذاسیمق

 متوسط متوسط -- -- اجيز اجيز متوسط متوسط یريپذانعطاف

 متوسط متوسط -- -- فیضع فیضع فیضع فیضع يمنيا
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ن سطح از توان مورج يم جر باتتریكاجم -کلیسولفور و ن -ميسد یهایداست باطریز پی( ن3-2همانگون  ك  از جدو  )

د اختصاص يفلز كلر -ميد فلز و سديدریه -کلین یهاین سطح توان ب  باطرين، كمترین بيارند. جر یگياستفاجه قرار م

گر يس  با جيجر مقا یانرژ یسازرهین سطح از ذخيجر حا  حاضر جر باتتر یدیاس -م سولفور و سربيسد یهایجارج. باطر

 رند.یگيها قرار میباطر

 یهایشتاز هستند و باطریسولفور فعلا پ -ميسد یهایاطرو ب يونيم یتیل یهایمخصوص، باطر یاز لحاظ انرژ

مخصوص  یبا انرژ يونيم یتیل یهایت باطری، بر اهمييس  بازه جمايرند. مقایگيد جر رتب  سوم قرار ميفلز كلر -ميسد

و با فاصل   ندارند يبیچ رقیبا هيجر حا  حاضر تقر يونيم یتیل یهایاز لحاظ توان مخصوص، باطر د.يافزايقابل قبو  م

 ین پارامتر، كم بوجن آن براياند. نکت  قابل توج  جر خصوص اها قرار گرفت یر انواع باطريقابل توج  نسبت ب  سا

  است. يوميواناج یهایباطر

 يتحت عنوان نموجار راگون یمخصوص و توان مخصوص از نموجار یها از لحاظ انرژیس  باطريو مقا يب  منظور بررس

قرار گرفت  و هر جو  yمحور  یمخصوص بر رو یو انرژ xمحور  ین نموجار، توان مخصوص بر رويشوج. جر اياستفاجه م

ث ك  نشان ین حياز ا يشوند. نموجار راگونيانتخاب م يتميلگار ،اجيس  اعداج و ارقام با اختلاف زيمحور ب  منظور مقا

ت است. نموجار یشوج حائز اهميم ی( رهاسازx)محور  ي( و با چ  سرعتyره شده )محور یذخ یجهد چ  مقدار انرژيم

( نموجار 33-2ت كاربرج جارج. شکل )یقابلز ینس  آنها يسازها و مقارهیانواع ذخ یبا توج  ب  مشخصات آن برا يراگون

 جهد.ي( را نشان م3-2آورجه شده جر جدو  ) یهایباطر يراگون

 
 هايانواع باطر يبرا ينمودار راگون :11-0شکل 

آنها محسوب  ی  برایرق يجما بات نوع یهایشتاز هستند و باطریپ يوني -میتیل یهای، باطريجر نموجار راگون

د فلز و يدریه -کلین یهایجما بات، هنوز توان مخصوص بات حاصل نشده است. باطر یهایشوند. جر خصوص باطريم
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 يوميواناج -يانيجر یهاین مشکل توان مخصوص باطرین بيقرار جارند. جر ا يت قابل قبولیز جر وضعیبروم ن یرو

 همچنان پابرجاست و تلاش جر جهت حل آن همچنان اجام  جارج.

د ) ب  يكلر -فلز -ميسد یبروم و باطر -یرو یر از باطری( ب  غ3-2جدو  ) یهای( تداوم و بازجه باطر30-2شکل )

 جهد. يق و معتبر( را نشان میل نبوجن اطلاعات جقیجل

 
 هايتداوم و بازده انواع باطر :10-0شکل 

 يانيجر یهایو باطر یسازرهیا بازجه ذخياز لحاظ راندمان  يوني -میتیل یهایجهد باطري( نشان م30-2شکل )

اج يار زیها از لحاظ تداوم بسیر باطريبا سا يوميواناج يانيجر یهایشتاز هستند. فاصل  باطریاز لحاظ تداوم پ يوميواناج

زان تداوم جر ین ميروند. كمتريبشمار م يوني -میتیل یهایباطر یبرا ی  جدیسولفور رق -ميسد یهایباطر .است

نسبت ب   یت بهتریم از لحاظ تداوم وضعیكاجم -کلین یهایمشاهد شده است. باطر یدیاس -سرب یهایباطر

د فلز هم از لحاظ يدریه -کلین یهایباطرجر آنها كمتر است.  یسازرهیجارند لکن بازجه ذخ یدیاس -سرب یهایباطر

 قرار جارند. يانیت میتداوم و هم از لحاظ بازجه جر وضع

ن  مربوط ب  توان يشکل مربوط  هز xجهد. محور يها را نشان میانواع باطر یبرا یگذار ين  سرماي( هز37-2شکل )

از لحاظ  يد فاصل  قابل توجهيفلز كلر -ميسد یهایباطر ،مطابق شکل مذكور شوج.يرا شامل م ین  انرژيهز yو محور 

 -کلین یهای. باطربروم است -یرو یتنها باطر ین  مربوط ب  انرژي  آنها جر هزیها جارند. رقیر باطرين  با سايهز

ن  ين هزيسولفور باتتر -ميسد یهایجر كنار باطر يوني -میتیل یهایو باطر ین  مربوط ب  انرژين هزيد فلز باتتريدریه

 یهایجهد باطري( نشان م37-2کل )شاند. را ب  خوج اختصاص جاجه ييایمیساز الکتروشرهیک ذخيمربوط ب  توان 

كننده را ب  مصرف يين  باتي، هزمخصوص یاز موارج از جمل  توان و انرژ یاریشتاز بوجن جر بسیرغم پيعل يوني -میتیل

  كنند.يل میتحم
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 هايانواع باطر يبرا يک توان و انرژیبه تفک يگذارهينه سرمايهز :11-0شکل 

 ( قابل استخراج است :3-2ل از جدو  )ير نکات ذيسا

جما  یهاین كران شارژ ب  باطرين باتترین بيق  تا چند ساعت است. جر ایاس چند جقیها جر مقیزمان شارژ باطر -3

 بات اختصاص جارج.

مراجع زمان  ين برخین بي  قرار جارج. جر ایثانيلیاس میجر مق سازرهیها ب  عنوان ذخیباطر ييزمان پاسخگو -2

 .]63[اند  گزارش كرجهیاس ثانیجما بات را جر مق یهایباطر ييپاسخگو

ق  تا چند ساعت است. بر اساس اطلاعات موجوج، یاس چند جقیها همانند زمان شارژ جر مقیزمان جشارژ باطر -7

ز یساعت ن 38از آنها تا  ين كران جشارژ را جاشت  و جشارژ برخيت، باتترجما با یهایو باطر يانيجر یهایباطر

 انجامد.یممکن است ب  طو  ب

ن مسال  آنها يكند و ايجرصد جر روز تجاوز نم 3چگاه از یمناس  ه یو نگهدار يها با طراحیباطر یجشارژ خوج -2

ب  صفر  یجشارژ خوج يانيجر یهایاطرسازج. جر بي( مناس  ميروزان  )ب  صورت حداقل یسازرهیرا جهت ذخ

 كند.يل میم

قابل  یدیاس -و سرب يوني -میتیر از لیها ب  غیجرصد جر خصوص انواع باطر 388ا ي 3عمق جشارژ  هر چند -5

 يشوج. مدارات حفاظتي  نمیها توصیاضاف  شارژ و اضاف  جشارژ جر خصوص باطر يجر حالت كلاست،  يابیجست

 اند.زبور را حل نموجهمشکلات م یاجيتا حد ز

گرجج. يبرم يوني -میتیل یهایجر باطر 2.2زان یها ب  میمربوط ب  هر سلو  جر باطر ين ولتاژ ناميشتریب -6

 ده شده است.يکل جی  نيپا یهایو باطر يوميواناج يانيجر یهایز جر باطریک سلو  نيزان ولتاژ ین ميكمتر

 -سرب یهاین طو  عمر جر باطريسا  و كمتر 25زان یب  م يوني -میتیل یهاین طو  عمر جر باطريشتریب -3

 سا  جارند. 28تا  5ن یب یها عمریر باطريسا  مشاهد شده است. سا 5زان یب  م یدیاس
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ب   مربوط یسازرهیذخ ین فضايو كمتر یدیاس -سرب یهایمربوط ب  باطر یسازرهیذخ ین فضايشتریب -0

 است. يوني -میتیل یهایباطر

و  ييایمیالکتروش یسازهارهین ذخيسولفور بهتر -ميو سد يوني -میتیل یهای، باطريطیست محيدگاه زياز ج -7

ها یر باطريروند. سايبشمار م ييایمیالکتروش یسازهارهین ذخيم بدتریكاجم -کلیو ن یدیاس -سرب یهایباطر

 رند.یگيقرار م يانیم یهاجر رجه

 روج.يآنها بشمار م یمثبت برا ين مسال  شاخصيرج و ایگيرار مبات ق یهاها جر رجهیافت باطرياز بازیامت -38

 توان كاربرج متحرک انتظار جاشت.يم يوميواناج -يانيجر یر از باطریها ب  غیاز هم  باطر -33

 ها ازین باطريا یل برخورجاریب  جل متفاوت، یهااسیجر مق يانيجر یهایباطر از یبرجار، ساخت و بهرهيطراح -32

 باشد.يها آسانتر میر باطريس  با سايجر سطوح مناس ، جر مقا یريپذو انعطاف یريپذاسیمق يژگيجو و

د مد نظر قرار يهمواره با يطیط نامساعد و خطرناک محيها بخصوص جر شرایاستفاجه از باطر جر يمنيانکات  -37

          رج.    یگ

 يریگجهینتو  يبندجمع -0-1

 یسازرهیها جهت ذخیك  جر آن از انواع باطر انرژی سازیذخیره ييایمیروش الکتروشجر اين فصل از گزارش 

يوني،  -های لیتیمهای قابل شارژ شامل باطرین منظور پنج گروه از باطریيبد. شوج مورج بررسي قرار گرفتياستفاجه م

 ترتی  ب جما بات های های مبتني بر نیکل يا پاي  نیکل و باطری، باطريهای جرياني، باطرییاسید -های سربباطری

تاريخچ  پیداي  و تکامل آنها تشريح  رمجموع  آنها ب  همراهيز یهایها و باطرگروهاز  يک هر مشخصات و همعرفي شد

شتر جر ین  بيو البت  هز يبا مشخصات فن يوني -میتیل یهایانجام شده نشان جاج جر حا  حاضر باطر ي. بررسگرجيد

 يابیها ب  منظور جستیر باطريها و ساین باطريق و توسع  جر خصوص ایهستند و تحقشرو یپ یانرژ یسازرهین  ذخیزم

 برتر همچنان اجام  جارج. یو اقتصاج يب  مشخصات فن

     



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يسازرهيذخ یحرارت يهاروش

 ربوطهم يهايفناورو  يانرژ
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 مقدمه     

انرژی  ،يجر حالت كل شوج.يپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ يحرارت یهاح روشين فصل از گزارش ب  تشريجر ا   

 ، گرمایگرمای نهان، مواج ب  روش گرمای محسوس يجر انرژی جرون رییتواند ب  شکل تغيم يا حرارتي ييگرما

  وابست  ب  ترتی یهایفناورره شوج. با توج  ب  اهمیت موضوع، س  روش ذكر شده و یاز آنها ذخ يبیترك اي ييایمیترموش

 ييب  منظور آشنا .معرفي شده و مشخصات هر يک ب  صورت اجمالي مورج بررسي و تجزي  و تحلیل قرار خواهد گرفت

ان ذكر است جر يشوج. شايآن پرجاخت  م یهايژگيو و يحرارت یسازرهیذخ يشناسشتر، جر گام او  ب  مفهومیهر چ  ب

 یبندمیمتوسط و بات تقس ین و جمايیب  جو گروه جما پا يرارتح یسازهارهی، ذخیانرژ یسازرهیمطالعات مربوط ب  ذخ

مذكور ب   یهاک از گروهيهر  ين فصل ضمن معرفيان ايرج. جر پایگيقرار م يک مورج بررسيشده و مشخصات هر 

 شوج.يپراخت  م یساز انرژرهیل مشخصات آنها ب  عنوان ذخی  و تحليو تجز يبررس

 سازي انرژي حرارتيذخیره -5-1

مجدج  عيتوز قيطر ك  از جر جسترس است پربازجه و یفناور کي يحرارت سازرهیذخ اي يحرارت یانرژساز رهیذخ

 واسط کيجر  زمان مشخصمدت  یما براسر ايب  صورت گرما  ی. انرژكندين میتامرا  يينها یانرژ ی، تقاضایانرژ

 بست  يحرارت ن، واژهین بيشوج. جر ايم يابيباز یعدب یهااز همان واسط جهت استفاجهشوج و يمقرار جاجه  یسازرهیذخ

آنچ   کیشمات( 3-5شکل ) .سرما اشاره جارج ايب  گرما  یو منبع انرژ یسازرهیذخ واسط نیب یب  فعل و انفعاتت انرژ

 .]382[جهديگفت  شد را نشان م

 
 كرد آنو نحوه كار يساز حرارترهیدر حضور ذخ ين انرژیستم تامیشماتیک س :1-5شکل 

 میب  طور مستق يحرارت( توسط منبع  ي/گرما يسرما) ازیمور ن يبار حرارت ،يساز حرارترهیبدون جر نظر گرفتن ذخ

 ل خواهد بوج :يستم ب  صورت ذیكاركرج س يساز حرارترهیبا اضاف  شدن ذخ .شوجيبرآورجه م
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ن حالت يشوج. ايانباشت  م يساز حرارترهیر ذخج یشتر است، مازاج آن ب  صورت انرژید از تقاضا بیك  تول يهنگام -3

 افتد.يک اتفاق میپریغ یهاشوج جر زمانيند شارژ نام برجه ميك  از آن با عنوان فرا

ن حالت ك  از آن يشوج. اين میتام يساز حرارترهیل  ذخیاز مازاج ب  وسیشتر است، نید بیك  تقاضا از تول يهنگام -2

 افتد. يک اتفاق میپ یهاشوج جر زماني  نام برجه میتخل ايند جشارژ يبا عنوان فرا

باعث كاه  مصرف  يحرارت یانرژ يا كمکين موقت یساز ب  شکل منبع تامرهیها نشان جاجه ك  استفاجه از ذخيبررس

  .شوجيم یاگلخان  یانتشار گازها زانیب  حداقل رساندن مستم و یسوخت كل س

 یجما ا اختلافي و اثرات یسازرهیذخ واسطب   يبستگشوج  يابيره و سپس بازیذخ ندتوايك  م يحرارت یانرژ مقدار

از  يحرارت یسازهارهیجر خصوص ذخ یسازرهیو بازه ذخ یانرژ يحجم ين چگالین بيجر اگرما جارج. و منبع  واسط نیب

چکتر باشد و مدت زمان كو يحرارت یسازرهیذخ ستمیچ  حجم س ، هرب  طور خلاص برخورجار هستند.  يت خاصیاهم

 .ز بهتر استینآن  يحرارت یساز رهیعملکرج ذخ ،تر باشديآن طوتن ینگهدار

 شوج.يپرجاخت  م يحرارت یانرژ یسازرهیذخ یهاح انواع روشيجر اجام  ب  تشر

 سازي گرماي محسوسذخیره -5-2

ت یظرفشوج. يم رهیمورج نظر ذخبات برجن جمای ماجه  ل یبوس يسازی گرمای محسوس، انرژی حرارترهیجر روش ذخ

ماجه  ييگرما تیب  روش گرمای محسوس با ظرف يانرژی حرارت ره سازیهای ذخستمیسره شده جر یذخ ييگرما یا انرژي

(pc( جرم ماجه ،)m) جمای آن رییتغ نیو همچن (TΔ )( 3-5ن موارج مذكور مطابق )یب يکيزیرابط  ف جارج. میرابط  مستق

 خواهد بوج.

Q = m.cp. (Th – Tl )                                                                                                              )3-5(   

 .افتديها اتفاق مجما نيا نیانرژی ب رهیذخ  هستند ك  یاول ین جما و جمايشتری  بیب  ترت lTو hT(، 3-5جر رابط  )

 محسوس يره گرمایمواد ذخ  -5-2-1

. شوندينم نديفازی جر طو  فرا رییگون  تغ چیگرمای محسوس جچار ه جر روش يكننده انرژی حرارترهیمواج ذخ

رند ك  جر اجام  ب  آنها پرجاخت  ین روش مورج استفاجه قرار گيتوانند جر ايعات مياز ما ياز جامدات و برخ یتعداج

گرما و سرما ب   رهیذخ برای نيجارند و بنابرا ينيیپا اریي بسيگرما تیظرفگازها است ك   ین نکت  ضروريشوج. ذكر ايم

 .شونديصورت محسوس استفاجه نم

 سازي گرماي محسوسجامدات مورد استفاده در روش ذخیره -5-2-1-1

مرتبط  يساز حرارترهیذخ یهاستمی( و سیدیجما بات )خورش ييگرما یهاستمیجر س شتریجامد بكننده رهیذخمواج 

 و گراجیجرج  سانت 35تا  28 ييجر بازه جما ي/بتنيسنگ یبسترهارند. یگيها مورج استفاجه قرار ماختمان  سيگرما با
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مذكور مورج  یجر كاربرجها یكننده انرژرهیتوانند ب  عنوان جامدات ذخيگراج میجرج  سانت 358از   یب یفلزات جر جما

ل صورت يبا اهداف ذ يساز حرارترهیز جامدات ب  عنوان ذخن  استفاجه ایق و توسع  جر زمیرند. تحقیاستفاجه قرار گ

 . ]382[رجيپذيم

 شوند. يم حرارت جرج   يافزا ك  جچارگرما  سازرهیاز نشت مواج ذخ يكاه  خطرات ناش -3

 (یدیخورش یهاروگاهیبات )ن اریبس یساز جر جماهارهیب  عنوان ذخ جامدات یریبکارگ  -2

 يساز حرارترهیجامدات ب  عنوان ذخ یریجر ارتباط با بکارگ يمشخص یهاتي ، محدوجحاصل یهاشرفتیرغم پ يعل

 :ها عبارتند ازتين محدوجيوجوج جارج. ا

 بروز جاجه  ياتیحالت عملنسبتاً كم ك  جر  ژه(يو ييت گرمایجر ظرف يضرب چگال)حاصل خاص يحرارت تیظرف

 ن(يلوك متر مکع لوژو  بر یك 3288 )ب  طور متوسط شوج.يم

 عيما یسازرهیبا مواج ذخ س يجر مقا كمتر یانرژ رهیذخ يچگال 

 مدت يطوتن رهیذخ یهاستمیجر س يساز حرارترهیذخ کیجشارژ اتوماتاز  يخطرات ناش 

 حرارت  انتقا  واسط يکيزیخواص ترموف 

 سازرهیمختلف جر ذخ یها يجاج تيا 

 ساز جامدرهیذخ مرتبط با یزسارهیاز واحد ذخ یو نگهدار یبرجاربهره یهان يهز 

و مشخصات  (رندیگيمورج استفاجه قرار م يحرارت یسازرهیك  ب  عنوان واسط ذخ)ست مواج جامد ی( ل3-5جر جدو  )

 .]382[آنها آورجه شده است

 و مشخصات آنها يحرارت يسازرهیمواد جامد مورد استفاده به عنوان واسط ذخ: 1-5جدول 

 لوگرم بر مترمکعب(ی)ك يچگال گراد(یجه سانت)در ييبازه دما نام ماده
لوژول یژه )كيو ييت گرمایظرف

 ن(يلوگرم كلویبر ك

 آجر

38-28 

3688 8.02 

 3.37 2228 بتن

 3.85 388 يمانیصفح  س

 8.073 3288 -- گچ

 تیگران

38-28 

2658 8.7 

 8.00 2588 سنگ مرمر

 8.332 2288 سنگماس 

 8.073 3788 -- يصفح  خشت

 3.3 2788 -- صفح  آسفالت

 8.582 3088 28-38 لیورق  است

 چوب پنب 
-- 

368 3.000 

 2.877 088 چوب
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 لوگرم بر مترمکعب(ی)ك يچگال گراد(یجه سانت)در ييبازه دما نام ماده
لوژول یژه )كيو ييت گرمایظرف

 ن(يلوگرم كلویبر ك

 8.073 3858 يکیصفح  پلاست

 8.2 3688 يکیصفح  تست

 يس یو يصفح  پ

-- 

3737 3.882 

 3.85 2588 ورق آزبست

 3.632 78 دیصفح  فرمالدئ

 8.037 357 تیصفح  ترمال

 3 788 یبریصفح  ف

 3.882 558 پوركسیصفح  س

 8.073 78 اورتانيصفح  پل

 ومینیآلوم

 368تا 

23.3 8.076 

 8.02 7788 ومینید آلومیاكس

 8.35 2338 ومینیسولفات آلوم

 8.073 3788 چدن

 8.252 3073 آهن خالص

 8.63 2538 مید كلسيكلر

 8.707 0752 مس

 

 محسوس يگرما سازيرهیعات مورد استفاده در روش ذخيما -5-2-1-2

ب   متوسط یتا جما نيیپا یهاجما جر يحرارت یانرژ یسازرهیجهت ذخ عيبا استفاجه از ما یانرژ رهیذخ یهاستمیس

 يقابل توجه ييت گرمایع ظرفين مايا .است عيماجه ما نيترجيرا آب ،ر عمل. جرندیگيطور گسترجه مورج استفاجه قرار م

ست مواج جامد ك  ی( ل2-5جر جدو  ) روج.يبشمار م ن يكم هز نهاياست و علاوه بر ا ترسجسجر  عیاس وسیجارج. جر مق

 .]382[رند و مشخصات آنها آورجه شده استیگيمورج استفاجه قرار م يحرارت یسازرهیب  عنوان واسط ذخ

 و مشخصات آنها يحرارت يسازرهیع مورد استفاده به عنوان واسط ذخيمواد ما: 2-5جدول 

 لوگرم بر مترمکعب(ی)ك يچگال گراد(ی)درجه سانت ييبازه دما مادهنام 
لوژول یژه )كيو ييت گرمایظرف

 ن(يلوگرم كلویبر ك

 2.37 3888 8-388 آب

 2.2 063 32-268 يروغن حرارت

 2.2 378 30تا  اتانو 

 2.5 088 73تا  پروپانو 

 2.2 087 330تا  بوتانو 

 7 080 388تا  زوبوتانو يا

 2.2 073 320تا  تانو زوپنيا

 2.2 382 326تا  اكتان

 3.00 000 368تا  روغن موتور
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 محسوس يگرما يسازرهیمورد استفاده در روش ذخ يهايفناور  -5-2-2

 با استفاده از آب تيحرار يسازرهیمخازن ذخ -5-2-2-1

جهت كارآمد  يب  عنوان روش محسوس یگرما یسازرهیبر ذخ يمبتن یهاستمیسجر  واسط،استفاجه از آب ب  عنوان 

 یازهاین شتریبرآورجه كرجن ب ی( براگراجیجرج  سانت 28-08)آب  ياتیعمل یمحدوجه جماشوج. ين تقاضا شناخت  میتام

ات انتقا  حرارت یژه و خصوصيو ييت گرمایل ظرفیب  جلآب  است. يكاف يمسکون يشيو بخصوص گرما يشيگرما

 . ]382[نق  كند یفايو هم ب  عنوان واسط انتقا  حرارت ا يرتساز حرارهیتواند هم ب  عنوان ذخيمناس  م يهمرفت

 ديمخازن بان ي. اشونديساخت  م برگلاسيو فا ، بتون مسلحومینی، آلوممانند فوتج یآب معموتً از مواج رهیذخ مخازن

 يلفات حرارتک و تیاز جشارژ اتومات یریب  منظور جلوگ اورتانيپل فوم اي ش ی، پشم شيمانند پشم معدن یبا مواج

 جهت يکیناميب  صورت جمخزن  قياز طر ايكرج و  رهیجر مخزن ذخ ثابتتوان ب  صورت يرا م آب. شوند یبندقيعا

با استفاجه از آب  يحرارت یسازرهیمختلف مخازن ذخ یهاستمیس. ب  گرجش جرآورج و استخراج مقدار حرارت تزم قيتزر

 .]382[نشان جاجه شده است (2-5)گرما جر شکل  رهیذخ طیمح ب  عنوان

 
 گرما رهیذخ طیمح با استفاده از آب به عنوان يحرارت يسازرهیمختلف مخازن ذخ يهاستمیسشماتیک  :2-5شکل 
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. رندیگيقرار م یسازرهیمخزن ذخ نيیپا جر يمبد  حرارت یهالي، معموتً كوورغوط  يليكو یهامبد  یکربندیپ جر

انتقا   واسط و یدیكننده خورشاز جمع یآب گرم وروج نیب یحداكثرانتقا  حرارت  ججايب  منظور اكار  نيااساسا 

 نیب اختلاف جما ، اثرات مربوط ب یسازرهیذخ یکربندیپ نيجر ا ني. علاوه بر ارجيپذيصورت مسمت تقاضا  جرحرارت 

 ژهيو يحرارت یهااستفاجه از مبد  با توانيرا م (گرما از اثرات متقابل يناش) یسازرهیمخزن ذخ نيیبات و پا یهاقسمت

 یکربندیمت طرح خواهد افزوج و استفاجه از پیبر ق ،ژهيو يحرارت یهامبد حا  استفاجه از  ني. با ارساندب  حداقل 

 . ]382[مواج  خواهد ساخت ييهاتيرا با محدوج يگرم جر مصارف خانگاز بلاجرنگ ب  آبین نیمذكور جهت تام

و  يجر طراح ساجه بوجن لیب  جل يخارج يمبد  حرارت یکربندیپور، غوط  يليكو یهامبد  یندکربیس  با پيجر مقا

از  توانديم ييگرما ی، انرژیکربندیپ نيجر ات افزوجه شده است. ین جذابيجاشت  و بر ا یشتریت بیجذاب همواره، اجرا

و  خي ضد با استفاجه ازاين انتقا  با  .منتقل شوج یسازرهیمخزن ذخب   میمستق ریب  طور غ یدیكننده خورشجمع

ب  مبد   یبا آب وروجو آن را كند يها جمع مكنندهگرما را از جمع خيضد شوج.انجام مي آب کیدرولیه یهاشبک 

 پمپ یسازرهیمخزن ذخ ب  جاخل شتریاستفاجه ب یبرا گرم شدهآب جهد. ي، انتقا  ميپوست  و لول  خارج يحرارت

( از ا یس ايانتقا  حرارت )هوا  واسطتوان با استفاجه از يرا م ازیمورج ن يحرارت ی، انرژ، جر طو  ش نيا شوج. بنابريم

 يينان باتیت اطمیبوجه و از قابلمقرون ب  صرف   يخارج يمبد  حرارت یکربندیپ كرج.  یتخل یسازرهیمخزن ذخ

 .]382[برخورجار است

 ك  جر آن است یاجداره ي، شامل مبد  حرارتبا استفاجه از آب يحرارت یسازرهیمخازن ذخ یکربندیپ گريج نوع

ا تانک جو ي یاساختار جداره شده جر رهیتواند گرما را ب  آب ذخيم یدیكننده خورشاز جمع ا  انتقا  جهنده حرارتیس

نوع  نيا جر يحرارت یسازرهیو عملکرج ذخ تباج  گرما ياثربخش، سطح انتقا  حرارت  يافزا لیب  جل. منتقل كند جداره

را  یکربندین نوع پيا یرین  بکارگيو اجرا، هز يطراحمربوط ب   یهاتي، محدوجحا  نيبا ا است. ملاحظ  قابل  دمانیچ

 .]382[سازجي  جاجه و آن را گران ميافزا

 يبا بستر سنگ يحرارت سازرهیذخ -5-2-2-2

-يم  یگرما ترك نیب  عنوان منبع تام یدیخورش یك  با انرژ يهنگاما سنگ ي يبستر سنگجر  يحرارت یانرژ رهیذخ

-5ک بستر مطابق شکل )يجر  يساز، مواج سنگرهین نوع ذخيا جر .است يمصارف مسکون یبرا آ دهيار این  بسيگز شوج

 یا  لول يب  آرا يبا بستر سنگ يحرارت یسازرهیذخ ستمیسن یهمچن شوند.يم یبندا ب  اصطلاح بست ي( قرار گرفت  7

 . ]387[شوجيمجهز م يجهت وروج و خروج واسط حرارت يا جاكتي

 قيو از طر كرجهرا حمل  یدیخورشكننده جمع یانتقا  حرارت )عمدتا هوا( گرما واسط، يچرخ  شارژ معمول کي جر

خوج را  یگرما جاغ ی، هوايبستر سنگ جر يچگال انيرات گراجیتاث لیشوج. ب  جليم يبستر سنگوارج  يفوقان ييهوا ریمس

 ی، هوا)شبان (  ی. جر طو  جوره تخلگرججيبرم یچرخ  شارژ بعدجهت كننده جمعو جوباره ب   شده سرج، جاجهز جست ا
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 انيگراجبواسط  . رجیگيم يبستر سنگو گرما را از  افت ي انيجر نيريز ييهواریمس قياز طر ياز بار خارج يناشسرج 

 رسد.يمورج نظر م یشده و ب  جماسرج گرم  ی، هوايو اثرات همرفت يچگال

 
 آن يو اجزا يبا بستر سنگ يساز حرارترهیستم ذخیشماتیک س :3-5شکل 

 یافت انهرژ يك  جر یکل شارژ بعدیس یبرا ستمیس برجاشت  شد، يموجوج جر بستر سنگ یا گرماينک  حرارت يبعد از ا

 باشد.يد جر روز است، آماجه میاز خورش

، رجیگيانتقا  حرارت مورج استفاجه قرار م هوا ب  عنوان واسط ،يبستر سنگجر  یسازرهیستم ذخیجر س از آنجا ك 

 باشد. ترفیضع کساني يبار حرارت ی)آب( برا عيما یسازرهیذخ ستمیبا س س يجر مقا ستمین سياعملکرج  روجيم انتظار

 يشيگرما یبا تقاضاهستند. برخورجار  یژه كمتريو ييگرما تیسنگ از ظرف نیاست ك  هوا و همچن لیجل نيامر ب  ا نيا

 ستمیساز س  برابر بزرگتر  تا توانديم گاها يبا بستر سنگ يساز حرارترهیستم ذخیساشغا  شده توسط  یفضا ،مشخص

ساخت و  ن ي، هزحا  نيا با .(يفصل يحرارت یساز رهیذخ بزرگ اسیمق یباشد )خصوصاً برا عيما یگرما یسازرهیذخ

 يبا بستر سنگ ستمی، سنی. همچناست بر آب يمبتن یسازرهیذخ ستمیس كمتر از يتر سنگبا بس ستمیاز س یبرجاربهره

محدوج ب   بر آب يمبتن يساز حرارترهیذخ یهاستمیك  س يحال جر بات استفاجه كرج ييان جمايگراجتوان جر يرا م

 .]387[هستند يمشخص یاختلاف جما

 يدیخورش ا حوضچهياچه يدر -5-2-2-3

 يقابل توجه مقدارباشد چرا ك  تواند كارآمدتر يم یدیخورش اچ يا جريچ  استفاجه از حوض با يحرارت یانرژ رهیذخ

رات یبر تاث خورشیدیحوضچ   يااچ  حرارتي جر جري یانرژ یسازرهیذخ يعلم یمبناجر جسترس است.  يحرارت یانرژ

 و یسازرهیذخجهت محرک  یروین یشور انيا حوضچ ( استوار است. گراجياچ  يبستر موجوج )جر یان شوريگراج

 جهد.يرا نشان م یدیخورش اچ يجر کي کیشمات (2-5شکل ). ناست یدیحوضچ  خورش کياز  ييگرما یاستخراج انرژ



 ي انرژي سازهامستندات و مطالعات ذخیره                                                             24/43/1044                                                             110

 

 

 
آن يهاهيبه همراه لا يدیاچه خورشيک دريشماتیک  :0-5شکل   

، (UCZ 3) يفوقان يتهمرف  یناحشامل س  آب حوضچ   یها ي، تنشان جاجه شده است (2-5) همانطور ك  جر شکل

 یندهايجر فرآ ينق  مهم  یناحس   نيا وجوج .باشديم (LCZ 7) نيريز يهمرفت( و NCZ 2) يانیم يهمرفتریغ

ب  طور  NCZ ست.یبا شور نيتقر اي از نمک است يغلظت كم یحاو UCZ جارج. ييگرما یاستفاجه از انرژو  یسازرهیذخ

  یسطح آب ناح ب  عبارت بهتر،. شوجيم NCZو  UCZ نیب یشور انيگراج جاجين مسال  موج  ايو ا است ينمک يعیطب

UCZ با  س يجر مقا یمقدار نمک كمترNCZ نیب یان شوريگراج. جارج LCZ  وNCZ ك   یااست ب  گون  اجيز اریبسز ین

LCZ با  س يجر مقاNCZ 382[ار شور استیبس[. 

اج نمک يز غلظترج لکن یگيمس  منطق  قرار  ریتحت تأثشوج يك  وارج حوضچ  م یدی، تاب  خورشعمو طور م ب 

جر برابر همرفت  یشور انيگراج ،زمان نیشوج. جر هم رهیذخ  يت نيجر ا ييگرما یشوج انرژيباعث م LCZ  یجر ناح

 LCZو  NCZ نيريز یها يت یبرا قيب  عنوان عا UCZ  ،یترت نيكند. بديم مقاومت جاجيآب ا یها يت نیب يعیطب

 LCZ  یناح اي كف حوضچ جر  د ويآيبدست م یدیتاب  خورش از یشتریب ييگرما یانرژ، ج یجر نت .كنديعمل م

 .]382[بهره برج يک مبد  حرارتيتوان از يره شده میذخ یافت گرماي. جهت بازشوجيم رهیذخ یدیخورش

با استفاجه از  یدیاچ  خورشيج جرجايجر ا يكرج. نکات اصل جاجيا يب  صورت مصنوع توانيم را یدیحوضچ  خورش

 :است ريب  شرح ز يخارج يمواج نمک

 شوجمحلو  حفظ  یبات غلظتبات باشد تا  يب  اندازه كاف ديمواج نمک با تیزان حلالیم. 

 رات نسبت ب  جما باشدییحداقل تغ یا جارايد ثابت يت مواج بایزان حلالیم. 

 يب  ت دیتاب  خورشتا واضح و شفاف باشد  ديشده با دیتول يمحلو  نمک  LCZ .انتقا  جاجه شوج 

 جر كاركرج با آنها وجوج نداشت  باشد يمنيبوجه و مشکل ا ستيز طیسازگار با مح ديمورج استفاجه با يمواج نمک. 

                                                      
1 Upper Convective Zone 
2 Middle Nonconvective Zone 
3 Lower Convective Zone 
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 باشند جر جسترس يب  آسان ديبا یدیحوضچ  خورش استفاجه جر یانتخاب شده برا يمواج نمک. 

 مقرون ب  صرف  باشد. ديده باانتخاب ش ياستفاجه از مواج نمک 

 رندیگيمورج استفاجه قرار م يمصنوع یدیاچ  خورشيجر ساخت جر مناس  يکيزیترموف خواصل با يذ ينمک مواج

]382[ : 

 (2NaCl) ميسد ديكلر •

 رهی، كلر و غميزی، منمی، پتاسميسد يعیآب نمک طب •

 (3CO2Na) ميكربنات سد •

 (MgCl) ميزیمن ديكلر •

 (3KNO) میتاسپ تراتین •

 (3NO4NH) ومیآمون تراتین •

 (2NH.CO2NHاوره ) •

جرج   55متوسط  یبا جما( 2NaCl) ميسد ديكلر يك  محلو  نمک موجوج نشان جاجه یهاگزارشن ین بيجر ا

مختلف  یهاانجام شده توسط گروه ياساس مطالعات تجرب برجارج.  هانمک ريبا سا س يجر مقا یبهترعملکرج  گراجیسانت

 نیب یان شوريو گراج يب  انتخاب مبد  حرارت بست  یدیحوضچ  خورش بازجه استنباط كرج ك  نیتوان چني، ميپژوهش

 .]382[  استيقابل افزا جرصد 58تا  28از  NCZو  LCZ یها يت

 يدر مصالح ساختمان يحرارت سازيرهیذخ -5-2-2-0

ها مورج استفاجه قرار ها و ساختمانساخت سازه یك  برا يمصالحجر گرما  ايتواند ب  صورت سرما يم يحرارت یانرژ

 یسازرهیواسط  جهت ذخند نتوايموارج م نياز ا يبیترك اي، گچ ، آجربتنشامل  يمصالح ساختمان ره شوج.یرج، ذخیگيم

 یریتاث يشيو سرما يشيگرما یازهاین نی  ساكنان ساختمان از لحاظ تاميو آسا ين مسال  بر راحتيد و انباش يحرارت

جهت  يرند ب  اندازه كافیگيها مورج استفاجه قرار مشنیوارها و پارتيندارج. مصالح مذكور ك  جهت ساخت سقف، كف، ج

 بهره برج.  ين خواص ب  صورت مناسبيد از ايسرما و گرما خوب بوجه و با یجذب و رهاساز

 یسازرهیرفعا ( را جر خصوص ذخیو )غیو )فعا ( و پسیاكت یسازرهیتوان جو نوع ذخيبر اساس نحوه عملکرج م

 نی( بيعی)همرفت طب يچگال انيگراجاثرات  قياز طر یانرژ رهی، ذخب  عنوان مثا ز جاج. یتم يجر مصالح ساختمان يحرارت

جر نظر  رفعا (یو )غیپس يحرارت رهیتوان ب  عنوان ذخيرا م يمصالح ساختمان( و ب  عنوان واسط هوا) جاخل طیمح

استفاجه شوج، آن (  غیرهو  ، جمنده)پنک  يکیمکان زیتجه کيتوسط  یسازرهیستم ذخیابل اگر جر سجر نقط  مق گرفت.

 .]385[جاج یو )فعا ( جایاكت یسازهارهیتوان جر گروه ذخيستم را میس

 جارج: ريب  موارج ز يبستگ يجر مصالح ساختمان يحرارت یسازرهیروش ذخانتقا  حرارت جر  زانی، ميب  طور كل
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 ا مصالح مورج استفاجهيماجه م جر •

 واسط انتقا  حرارت ييت گرمایژه و ظرفيو ييگرما تیظرف •

 (ویپس یسازرهیجر ذخ) طیمح اي( ویاكت یسازرهیجر ذخانتقا  حرارت ) واسطو مصالح  نیجما ب انيگراج •

 (ویاكت یسازرهیذخ ستمیانتقا  حرارت )جر صورت وجوج س ا یس يجب •

 انتقا  حرارت واسطو  الحمص يحرارت تيهدا •

 مواج و مصالح مورج استفاجه يتلفات حرارت •

 در صفحات مورد استفاده در كف و سقف ساختمان يحرارت سازيرهیذخ -5-2-2-0-1

  يتهو  یتركك  جر آن از  جذاب است يروشاستفاجه از صفحات مورج استفاجه جر كف و سقف با  يحرارت یسازرهیذخ

سرج جاخل ساختمان جر طو  ش  )ساعات  یهوا ستم،ین سيب  زبان ساجه جر ا .شوجياستفاجه م يکیو مکان يعیطب

جر  يجاخل طیگرم مح یهواک یو جر ساعات پ . جر طو  روزشوجيره میجهنده سقف ذخلیجر صفحات تشک( کیرپیغ

ژ و روز شارژ( ها ) ش  جشارر زمانییبا تغ يسم مشابهیمکان شوج.يآن مباجل  م یصفحات سقف ب  گرجش جرآمده و گرما

گراج یجرج  سانت 2تا  2 نین روش بيجر ااتاق و سقف  یهوا نیجما بتوان جر نظر گرفت. اختلاف ي  ميحالت گرما یبرا

و امکان انتقا   دبهبوج بخش یهمرفت اجبار قيرا از طر ستمیس نيد عملکرج اتوانيم جمنده اي. استفاجه از فن است

 .]382[را فراهم آورج سقف صفحاتاتاق و  یهوا نیحرارت بهتر ب

. جر ر استيپذامکان یاجبار اي يعیهمرفت طبق يطرگرما از  یسازرهیب  ذخ يابیجست زیكف ن با استفاجه از صفحات

شوج. ب  يجر سطح سقف جمع م يبازگشت یهوا شوج ويم نیتأم نیزمريز یهوا یوزرهایفياز ج يجاخل ی، هوان حالتيا

كف جر  یتوان ب  طور موثريرا م يحرارت ی، انرژيجاخل یب  فضا كف یرهازویفيج قيهوا از طر یحركت عموج لیجل

ز ین يجاخل یساكنان جر فضا يزندگ ی  برايط آسايجاج شده، شرايا ييجما یبندطبق و بواسط   كرج رهیذخ ساختمان

ق صفحات يختمان را از طرسا يجاخل یاز فضای  مطبوع مورج نيا تهوي  يتوان سرمايب  روش مشاب  مشوج. يفراهم م

جر صفحات مورج  يحرارت یسازرهیستم ذخیها نشان جاجه استفاجه از سين كرج. بررسیمورج استفاجه جر كف سازه تام

 .]382[جهدي  ميجرصد افزا 38تا  5ساختمان را  یبازجه انرژ ،استفاجه جر كف و سقف ساختمان

 ه در سقفمورد استفاد يدر صفحات توخال يحرارت سازيرهیذخ -5-2-2-0-2

ن روش با ي. از ااست افت ي يقابل توجه توسع  ریاخ یهاجر سا  یاصفح  يحرارت جر مصالح توخال یسازرهیذخ

)قابل استفاجه جهت پوش  سقف  يجزء توخال کيجر اصل از  ستمیس نيا .شوجيم اجيز ین TermoDeck عنوان

كاه   موج  ستمین سيد. استفاجه از اينمايمل مع گرما یسازرهیمركز ذخ کيب  عنوان  وشده  لیتشک ساختمان(

کل یس کيجر شوج. يمساختمان جر  یانرژ یوربهره بهبوج و کیپ یهاجر زمان يشيگرما يا يشيسرمابار  یتقاضا

ب  جام  صفح  يتوخال یهاتواند جر قسمتيم  يتهو یهوا اي يجاخلط یمح یهواموجوج جر  يشيسرما ی، انرژيشيسرما
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افت شده و ي، بازشده رهیذخ يشيسرما یها، انرژجر جاخل حفرهبا گرجش هوای گرم جاخل ساختمان . شوج رهیو ذخ فتدیب

( آورجه 5-5جهت استفاجه جر سقف ساختمان جر شکل ) يک صفح  توخاليک یشمات شوج.يجاخل ساختمان خنک م

 .]382[شده است

 
 گردش هوا در آن مورد استفاده در سقف و يک صفحه توخاليشماتیک  :5-5شکل 

Pitch د يو با ساختمان وابست  است يجاخل یفضا يک صفح  ب  بار حرارتيها جر ا همان فاصل  مركز تا مركز حفرهي

ب   TermoDeckاستفاجه از  یايمزا جر حا  گرجش رخ جهد. یاز هوا یداكثر استخراج انرژانتخاب شوج ك  ح یابگون 

 : ]385[ر استيقرار ز

  يافزا %38تواند تا  يمقدار م نيا( ساعت كار جر طو  ش  5تا  2) ٪58تا  کیپ یهاجر زمان برق یكاه  تقاضا •

 .ابدي

 ٪58تا   یاول یكاه  جر مصرف انرژ •

 رهیو غ لرهای، چهااز جمل  فن يکیمکان زاتیحذف تجه •

حاصل  یانرژ یوررفتن بهرهبا جر نظر گ نیساكن یمناس  برا  يآسا طي، شرايجر طراح یريبا توج  ب  انعطاف پذ •

 شوج.يم

 كربن انتشاركاه   ج یو جر نت یمصرف كم انرژ •
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 ساختمان يقرار داده شده در اجزا يهاليبا استفاده از كو يحرارت يسازرهیذخ -5-2-2-0-3

 یات جر هنگام ساخت اجزاین عمليشوند. ايقرار جاجه م يساختمان یل جر جاخل اجزايها ب  شکل كون روش لول يجر ا

 یهاليكو قيسرج( ك  از طر اي)جر حالت گرم  انتقا  حرارت اني، جريرج. بواسط  اثرات همرفتيپذيور صورت ممذك

 یره شده جر اجزایذخ یانرژ ،. ب  طور عمدهكنديرا ب  ساختمان منتقل م يحرارت یانرژ شوج،يمذكور برقرار م

 یاجزا یط جاخل از رویمح یهوا عبورشده با  رهیخذ یگرماباشد. جر اجام  يمحسوس م ین روش گرمايجر ا يساختمان

جاخل و  یهوا نیب يان چگاليگراج اي يعیهمرفت طب ،ن انتقا  حرارتيا يگرجج. علت اصليب  آن منتقل م يساختمان

 انيجر يو افت فشار اصطکاك ت يسکوزي، وجما انيگراج ،ژهيو ييگرما تی، ظرفجرم نرخ انتقا . ساختمان است یاجزا

ستم ب  عنوان یعملکرج سد تا نجر نظر گرفت  شو جارليكو یاجزا يطراح نیح جرد يهستند ك  با ياساس یهاپارامتر

 ن شوج.یساز تضمرهیذخ

 يش برقيستم گرمایمحسوس با استفاده از س يگرما يسازرهیذخ -5-2-2-0-0

نق  مقاومت  ، جریک حامل فلزي  شده جر یتعب تيا مگنزيت یساخت  شده از مگنت يتوخال ی، آجرهان روشيا جر

 یانرژشوج. يم رهیذخن آجرها يجر ا تياصل هدا قياز طر يحرارت یاز انرژ يقابل توجهمقدار شوند. يظاهر م يکيالکتر

ط جاخل انتقا  جاج. نکت  قابل توج  ین آجرها ب  محيان ایجاخل از م یعبور هواق يتوان از طريره شده را میذخ يحرارت

بات  گراجیجرج  سانت 368تا  يکيالکتر یانرژتوان با يرا م آجرها یك  جما آن است یسازرهیذخ ستمیس نيا جر خصوص

حفظ  گراجیجرج  سانت 05تا  08 نیتوان بيساخت  شده را م یآجر یبخار يرونیسطح ب ین حا  جمای. جر عبرج

 .]382[كرج

آجر با استفاجه  یشارژ شدن اجزا باشد. مدت زمان مگاژو  236تا  27تواند از يم آجر یاجزا يحرارت رهیذخ تیظرف

 .]382[ساعت است 5تا  2ن یجوره جشارژ آن ب وساعت  3تا  6يکيان الکتريجراز 

 رفعال(یو )غیپس يدیخورش يساز حرارترهیذخ -5-2-2-5

كار  ساسا. شوجيم افتيجر دیاز خورش ماًیگرما مستقو، یپس یدیخورش يحرارت یسازرهیذخ ستمیس کيجر 

 انتقا  حرارت واسط يچگال انيگراجل یب  جل است ك  جر آن يفونیترموس سمیمکان و،یپس یدیخورش يساز حرارترهیذخ

 کیشوج. شماتيمنتقل م یسازرهیب  مخزن ذخ حاصل  ييگرما یانرژ( یدیكلکتور خورشل  یوس  افت  بيان ي)جر

، ، مخزنیدیخورش دهكننجمعاز  ستمیس نيشده است. ا آورجه (6-5)جر شکل  ویپس یدیخورش يساز حرارترهیذخ

 .]387[ل شده استیبار تشکو   يجهت گرما کیدرونیه یواحدها

افت يجر افت يتاب   یدیخورش یاز انرژ تزم را یگرما، یدیكننده خورشب  جمع ید، آب وروجیجر زمان تاب  خورش

اثر  لیب  جلابد. ييان ميو ب  جاخل مخزن جركند يب  سمت بات حركت م يچگال انيگراج لیآب گرم ب  جل كند.يم

د شده ب  یتول آب سرجشوج. يم رهیذخ يحرارت یج  انرژیشده و جر نتگرم  آن، آب جرون جر مخزن يحرارت یبندطبق 
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  يانتقا  حرارت ثانو ا یس، يحرارت ازیشوج. بست  ب  نيتکرار م مذكور و چرخ گرجج يكننده برمل اثر جاذب  ب  جمعیجل

 كند.يم  یشده را تخل رهیذخ یو انرژ ابدييم انيجر یسازرهیمخزن ذخ جرونب  آب نمک(  اي )آب

 
 ویپس يدیخورش يساز حرارترهیک ذخيشماتیک  : 6-5شکل 

 ريپذامکان زین يلعابدار ساختمان یهامحسوس با استفاجه از پوش  یگرما یسازرهی، ذخيساختمان یاجزااز  جدا

 .است

ن يا یریبا بکارگ. ط جاخل كاربرج جارندیمح یحفظ گرماد و یخورش تاب تن لعابدار جر ب  جام انداخ یهاپوش 

 شوج :يل حاصل ميت ذيها جو مزپوش 

 ساختمان  ييباي( ز3)

 يحرارت یسازرهی( ذخ2)

 یب  طور مؤثر از انرژ گرفت  باشدقرار جنوب جهت ب  جرج   78  يبا زاو سقف آنها دار ك لعاب پوش با  یهاساختمان

جرصد، بدون  38 تا 3 نیبسطح كل ب   دارلعابپوش  نسبت  تيجر صورت رعا. دنكنيروز استفاجه مطو  جر  یدیخورش

 .]382[شوجيم رهید ذخیاز تاب  خورش يناش يحرارت ید، انرژيجر جاخل ساختمان بوجوج آ ی  از حدیب ینک  گرمايا

 و )فعال(یاكت يدیخورش يساز حرارترهیذخ -5-2-2-6

مطابق  ييگرما یانرژ رهیانتقا  و ذخ ب  منظور يكمک يکیمکانز یتجه کياز و یاكت یدیورشخ يساز حرارترهیجر ذخ

صفح  توسط جر ابتدا  یدیخورش ی، انرژنشان جاجه شده است (3-5)ك  جر شکل همانطور  شوج.ي( استفاجه م3-5شکل )

كننده جمع قيطر از قا  حرارتانت واسط انيجر افتد.يمجام  ب خلاء از نوع لول   یدیكننده خورشجمع ايجاذب 

ب   یچرخ  بعد یبرا سرجآب . جر اجام ، كنديرا فراهم م كننده ب  مخزنجمعاز  يحرارت یامکان انتقا  انرژ ،یدیخورش

 شوج.يكننده برگرجانده مجمع
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 انتقا ظور ب  من ا یگرجش سشوج. ي  میتخل  يوجوج جارج با انتقا  حرارت ثانو رهیك  جر مخزن ذخ يحرارت یانرژ

 رهیب  سرعت باتتر انتقا  حرارت و ذخ يابیجست یبرارج. يپذيانجام مپمپ ک يل  یب  وس ييگرما یانرژ رهیحرارت و ذخ

 شوج.ي  میتوص يو كانون یسهمو یهاكنندهجمع، استفاجه از یانرژ

 
 ویاكت يدیخورش يساز حرارترهیک ذخيشماتیک  :1-5شکل 

و  يو تابش يتلفات همرفت همچون يخلاء از مشکلاتاز نوع لول   یدیخورش یهاكنندهجمع ايجاذب  اتصفح

 نیب  همآنها مضر باشد.  یتواند برايگراج میجرج  سانت 05 یبات ین، جمايبرند. علاوه بر ايرنج م يحرارت یهااسترس

رج و یگيمورج استفاجه قرار نمره نشده و یتاب  قابل حصو  است، ب  طور كامل ذخك  جر هنگام  یدیخورش ی، انرژلیجل

 . ]382[ستیک ساختمان ب  طور كامل ني يشيگرما یازهاین یج  پاسخگویجر نت

ان برجارج. بخصوص آنک  با استفاجه یتواند مشکلات صدرالذكر را از ميم يو كانون یسهمو یهاكنندهاستفاجه از جمع

مشاب  ر است. يپذگراج امکانیجرج  سانت 375  از یرت ب  بواسط انتقا  حرا یها امکان رساندن جماكنندهن جمعياز ا

 .]387[تراز شوندنسبت ب  جنوب جرج   78  يبا زاوتوانند  يم يا كانوني يسهم یها، جمع كنندهلعابدار یهاپوش 

جر  يين  جمایبه یبندنان از طبق ی، اطمیدیخورش يساز حرارترهیذخ ین عملکرج قابل قبو  برایب  منظور تضم

 است. يق بوجن مخزن الزامين عایجاخل مخزن و همچن

 بالا يمحسوس در دماها يگرما يسازرهیذخ  -5-2-3

 يحرارت یاز انرژ .برق هستند دیتول یبرا يار مناسبین  بسيگزبات  یجمابا  محسوس یگرما يحرارت یسازهارهیذخ

د یجهت تولموتور  اي نیتورب کيمحرك   یرویاستفاجه شده ك  نبات  یبخار با جما دیتول ین روش برايره شده جر ایذخ

 یگرما یسازرهیاست ك  با مواج مورج استفاجه جر ذخ ريپذديتجد یانرژ نوع کي ن روشياگرما جر  منبع .برق است
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 توانيمدرن م یهاجهد. با استفاجه از روشيل میبات را تشک یمحسوس جر جما یگرما یسازرهیستم ذخیمحسوس، س

   جاج.يافزا يبات را تا حد قابل قبول یمحسوس با جما یگرما یساز رهیذخ ستمیس يلك يراندمان حرارت

 اياز جمل  روغن  عاتيما توانديساز گرما مرهیذخ ماجه، انتخاب گراجیجرج  سانت 388باتتر از  ياتیعمل یجما یبرا

از  اتجامد توانديمساز  رهیذخ ماجه انتخاب (گراجیجرج  سانت 688باتتر از )بات،  اریكار بس یجما یبرا. نمک مذاب باشد

از  قیب  جرک عم ازین بات یجمابا  محسوس یگرما یسازرهیذخ یهاستمیس يفن يبررس. باشد کیسرام ايجمل  بتن 

 .]382[مختلف جارج یجر جما و فشارها نهارات آییخواص مواج و تغ

 نهان يگرما يسازرهیذخ -5-3

مواج مورج  فاز رییتغ یهايژگيب  و یاجيها تا حد زجر ساختمان نهان یرماگ یسازرهیذخ یهاستمیاستفاجه از س

 طيفاز جر شرا رییمواج جر تغ ييتواناشوج ينهان م یگرما یسازرهیموج  ذخك   يذات تی. خاصجارج يبستگ استفاجه

 است.  ييهمدما

–فاز جامد رییقابل انجام است. جر تغ رهیغو گاز  -عيماگاز، -جامد ع،يما -جامد، جامد -فاز ب  چند حالت جامد رییتغ

فاز معموت  ریینوع تغ نيشوج. ايم رهیذخ گريج يستاليب  حالت كر يستاليحالت كر کيماجه از  رییتغ شکل ب  گرما جامد

مواج  نگهداری طيشرا جامد –سازی جامدرهیذخ جرجارج.  عيما -كمتری نسبت ب  حالت جامد حجم رییگرمای نهان و تغ

 یار كند بوجه و پاسخگویستم از انعطاف تزم برخورجار است لکن انتقا  حرارت بسیس يهای طراحو روش بوجه ترساجه

 ا نگهدارندهي ظرف ياغل  طراح عيما -فاز جامد رییتغ یس ، برايجر حالت مقا ست.یجر زمان مناس  ن یسازرهیاز ذخین

  .جشوار است

فاز جر آنها  رییاز تغ يحجم بات ناش رییتغ يجارند ول اجیيرمای نهان زاگرچ  گ گاز–عيما و گاز–فازهای جامد رییتغ

انرژی  رهیذخ نیهمچن. است ريناپذامکان لیجل نیهماستفاجه از آنها ب   آورج و عملاينگهداری ب  وجوج م را جر يمشکلات

همراه است، اما  يآنتالپ اجيز رییتغ ب  طور عمده با گاز–عيفاز ما رییتغ. كندينم روییپ يجر آنها از قاعده مشخص يحرارت

 . ]382[جارج تيفاز محدوج رییب  فضای بزرگتر، برای تغ ازیحجم ثابت و ن جر اجيفشار ز جاجيا لیب  جل

حجم كمتری  رییجارای تغ نیجارای گرمای نهان كمتر و همچن گاز–عينسبت ب  ما عيما -های جامدفاز رییتغ

مواج،  عيما–فاز جامد رییاستفاجه از تغ .ظ اقتصاجی مقرون ب  صرف  هستنداز لحا لکنباشند ي( مجرصد 38)حدوج

 . ]382[سرما است ايسازی گرما  رهیذخ روش نيترمناس 

 كند.يشروع ب  انجماج )تبلور( م يثابت یجما جر، شونديمخنک ذوب  یتر از جمانيیك  ب  پا يمورج نظر هنگاممواج 

 رند.یگياز نقط  ذوب خوج قرار م باتتر ييجر معرض جمان مواج يك  ا افتدياتفاق م يزمان ده مشاب يپد
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كند. جر واقع جر ير فاز آنها را مشخص میی، مشخصات تغيحرارت یكننده انرژرهیا ذوب شدن مواج ذخيانجماج نحوه 

ک يفاز  رییتغ دهيتر، پدجرک به یبراشوج. يره میا ذخيآزاج  ينهان تفاضل یب  شکل گرما يحرارت یر فاز، انرژییهنگام تغ

 .]382[نشان جاجه شده است (0-5جر شکل ) حرارت كنندهرهیماجه ذخ

 
   يحرارت يانرژ يو آزادساز يسازرهیدهنده هنگام ذخر فازییماده تغ ييرات دماییتغ :0-5شکل 

 . شده است لیکاز س  مرحل  تشو ذوب شدن  زجن خيند يفرافاز جر  رییتغشوج ك  يم دهيب  وضوح ج 0-5شکل  جر

نشان جهنده خنک  ن مسال يا .(3-2 ندي)فرآ ابدييكاه  م ماجهجرج  حرارت  جر گام او ، )شارژ( انجماجند يفراجر 

با تداوم  باشد.يماطراف آن  جر انتقا  حرارت )خنک كننده( جر نظر گرفتن واسط( با عي)جر حالت ما ماجه محسوس شدن

 .(2-7 ندي)فرآجاج شوج. يماجه ا یجر جما یریین تغيافت  بدون آنک  كوچکترير ییمد تغع ب  جايفاز ماجه از ما ،یسازخنک

 یكننده انرژرهیب  ماجه ذخ واسط انتقا  حرارتاز  نهان یب  شکل گرما (يشيسرما) يحرارت یانرژ، طيشرا نيجر ا

حرارت  انتقا ك  علت آن  ،(7-2 نديكند )فرآيم شتریجوباره شروع ب  كاه  ب. جر اجام  جما شوجيمنتقل م يحرارت

واسط انتقا   نیب يحرارت تعاج  ك  يهنگام باشد.يواسط انتقا  حرارت م یبا توج  ب  جماجامد  ماجهجر  محسوس

 .]382[مانديم يباق رییبدون تغ ستمیس ی، جماشوجيبرقرار م كننده رهیو ماجه ذخ حرارت

واسط   واسط  انتقا  حرارت بب   ،جر حالت جامد يحرارت یانرژكننده رهیماجه ذخ ی، جما)جشارژ( ذوب نديجر فرا

ذوب ماجه  یجما یواسط انتقا  حرارت بات ی( ك  جر آن جما2-5) ندي)فرآ ابدييم  يافزا جيتدرانتقا  حرارت ب  

 يشيمارس یانرژج  آن، یجهد ك  جر نتيع رخ مير فاز جامد ب  ماییک تغي یجر گام بعد .(شوجيكننده حفظ مرهیذخ

كننده رهیماجه ذخ یجما شتریب  يافزا. (5-6 ندي)فرآشوج يجر ماجه ب  واسط انتقا  حرارت برگشت جاجه م ره شدهیذخ

 طيمنجر ب  شرا تيك  جر نهاواسط انتقا  حرارت را ب  جنبا  جارج  با محسوس( انتقا  حرارت عي)حالت مايحرارت یانرژ

 .(6-3ند ي)فرا گرججيم يتعاج  حرارت

و آزاج  رهیذخ جر مواج يحرارت یانرژاز  ي( مقدار قابل توجه5-6و  2-7فاز ) رییتغ نديفرآ ي، جر ط  طور خلاص ب

 .]382[آنهاست يکيزیط ترموفيات و شرایشوج ك  متاثر از خصوصيم
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 نهان يگرما يسازرهیذخ يهاانواع روش -5-3-1

ها است. با جر   ساختمانيسرما یهاستمیس نهان، یگرما یسازرهیذخ یهاستمیس یریبکارگ ین انتخاب برایاول

ر ییخ و مواج تغيساز رهیذخ یهاستمینهان ب  جو جست  س یگرما یسازرهیذخ یهاستمی، سيشينظر گرفتن كاربرج سرما

 يماجه آبک اي ستا يكر شکل)آب جامد( ب   خياز  خيساز رهیذخ یهاستمیجر س .شونديم یبندمیتقس (3PCMجهنده )فاز

 Eutecticبات زوج ذوب شونده )یک و تركیرارگانیک، غیجر س  گروه ارگان جهندهر فازییشوج. مواج تغياجه ماستف

Mixture) 382[شونديم یبندمیتقس[. 

خواص ن مسال  يل ای. جلارجح هستند خيساز رهیذخ یهاستمیس بر PCMبر  يمبتن نهان یگرما یهاستمیس جر عمل

 .شوجيم  یشارژ و تخل مکرر یهاچرخ جر فاز  رییتغ مناس  یهايژگيو موج  بروز ك  ستن مواج ايا بهتر يکيزیترموف

 یهاستمیسبا  س يجر مقا PCM بر ينهان مبتن یگرما یهاستمیجر س یانرژ رهیذخ تیظرفس ، يجر حالت مقا

 يت حجمیل ظرفیبدل لکن( لوگرمیبر ك لوژو یك 777 معاج  با خي نهان ذوب یگرماتر است )نيیپا خي یسازرهیذخ

خواص  ک ازیارگان یها PCMنها،يرند. علاوه بر ایگيت قرار مين مواج جر اولوي، اجهندهر فازییباتتر مواج تغ یسازرهیذخ

برخورجار بوجه ك   بات نانیاطم تیقابل و ي، عدم خورجگيحرارت یداري، پامتناوب ذوب وانجماج  ،يعال يکيزیترموف

 .]386-383[را ب  همراه جارج یو نگهدار ياتیعمل یهاجر جنب  سهولت

 آنها يهايژگينهان و و يگرما سازيرهیذخ يهاستمیمواد مورد استفاده در س -5-3-2

مشخص  یهايژگيد از ويها( باPCMنهان )بخصوص  یگرما یسازرهیذخ یهاستمیمواج مورج استفاجه جر س

 :  ]383[ ها عبارتند ازيژگين ويبرخورجار باشند. ا یو اقتصاج ي، جنبشييایمی، شيکيزیترموف

 :شامل يکيزیترموف یهايژگيو -1

 كاركرج یجر محدوجه جما ذوب یجما 

 با توج  ب  حجم  ذوب باتنهان  یگرما 

 كنديفراهم م محسوس یگرما قيرا از طر يحرارت اضاف رهیك  امکان ذخ ژه باتيو ييت گرمایظرف. 

 منظور بهتر نموجن انتقا  حرارتب عيجامد و ما یجر فازها بات يحرارت تيهدا   

 ياتیعمل كل چرخ  یبرا متناوبجر انجماج و ذوب  دیبازتول 

 كاركرج یتوج  ب  جما با و فشار بخار تا حد ممکن يحجم تیجر ظرف ات كمرییتغ 

 شامل: يجنبش اتیخصوص -2

  ثابت یماج جر انجماج و ذوب یندهايفرآ يجر ط داريپا یهاهست  کی، رشد و تفکعيسر ييزاهست 

  ديفوق تبرجرج  نسبتاً كم (Super Cooling) 

                                                      
1 Phase Change Materials 
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 طيجر شرا يحرارت یانرژ یو رهاساز یسازرهیذخ یبرا  یشارژ و تخل یانتقا  حرارت مؤثر جر جوره ها 

 ييهمدما

 : عبارتند از ييایمیخواص ش -7

 يضد خورجگ   

 بات یمقاومت جر برابر گرما جر جما ب  منظور يو حرارت ييایمیش یداريپا 

 بلند مدت يجر بازه زمان بات يحرارت نانیاطم تیقابل 

 بوجن انفجارقابل ریقابل اشتعا  و غری، غيسمریغ 

 :شامل  یاقتصاج یهايژگيو -4

 يسهولت جسترس 

 ن يهز ياثربخش 

 ریتعمو  افتيسهولت جر باز 

 : يطیست محيز یهايژگيو -5

 ستيط زیجوستدار مح 

 شده است. آورجه (7-5)جر جدو   نهان یگرما یسازرهیذخج استفاجه جر مور جيرا از مواج يبرخ يحرارت اتیخصوص

ز یسنگ و آب ن یبراشده است.  محاسب ک یرارگانیغ یهاPCMس  با يجر مقا يو حجم نسب يجر جدو  مذكور جرم نسب

   .]383[باشدين ميجرج  كلو 35اختلاف جما برابر 

 آنها يکيزیترموف و مشخصات نهان يگرما يسازرهیذخج مورد استفاده در يرا: مواد 3-5جدول 

 نام ماده
 يچگال

(3Kg/m) 

 ييت گرمایظرف

 (kJ/kg.Kژه )يو

نهان  يگرما

 (kJ/kg) يجرم

 ينهان جرم يگرما

(3MJ/m) 

 يجرم نسب

 سازرهیذخ

 يحجم نسب

 سازرهیذخ

 33 35 - - 3 2228 سنگ

 6 2 - - 2.2 3888 آب

PCM2.5 3.25 352 378 2 088 کیارگان یها 

PCMیها 

 کیرارگانیغ
3688 2 278 

760 3 3 

 آنها يهايژگير فازدهنده و وییانواع مواد تغ -5-3-2-1

بات زوج یک و تركیرارگانیک، غیر فازجهنده جر س  گروه ارگانییز ذكر شد، مواج تغین يقبل یهاهمانگون  ك  جر قسمت

 یهاموم. را جارجذوب خاص خوج  يو آنتالپ يي، بازه جماهر گروهشوند. يم یبندمیتقس (Eutectic Mixtureذوب شونده )

 يط را استفاجه نيشتریب کیارگانریغ -کیشونده ارگانبات زوج ذوبیتركچرب و  یدهای، اسينمک یهادراتی، هنیپاراف
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 اتیخصوص نينشان جاجه شده است. ا (7-5)جر شکل  هاPCM ذوب یو جما يآنتالپ نی. رابط  باندر جاشت یاخسا   78

 . ]380[ار جارندیت بسیر فازجهنده بخصوص جر بخ  ساختمان اهمییو كاربرج مواج تغ جر استفاجه

 

 
 مختلف   يهاها در گروهPCMذوب  يو دما ين آنتالپیرابطه ب :1-5شکل 

 کیرفازدهنده ارگانییمواد تغ -5-3-2-1-1

PCMچرب، استر،  یهادیشوند. جر گروه جوم اسيم یبندمیتقس ينیرپارافیو غ ينیجر جو گروه پاراف کیارگان یها

مناس  جهت استفاجه جر  یان ي، آنها را ب  گزکیارگان یهاPCM یهاتیرند. خاصیگيره قرار میها و غکو یلگها، الکل

ن مواج ينبوجن از جمل  خواص ا يو سم ي، عدم خورجگييایمیش یداريع، پایوس ييسازج. بازه جمايل ميها تبدساختمان

ر بوجه و يناپذافتراقشوند. مواج مذكور ين مواج منجمد ميد، ايات فوق تبریا بدون انجام عمليروند. با مقدار كم يبشمار م

ل وجوج یبات ب  جل یجر جماها کیارگان یهاPCMشتر ین وجوج، بيجارند. با ا يمناسب ييزاهست  ذوب بات و نرخ یگرما

ک همچون آب و یرارگانیمواج غ يواج كمتر از چگالن ميا يس ، چگاليستند. جر حالت مقایدار نيپا يكوواتنس یوندهایپ

 .]380[است ينمک یهادراتیه

جارند  ينيیپا يت حرارتين گروه از مواج هدايباشد. ايگراج میجرج  سانت 38تا  28ن یب يي، بازه جماينیمواج پاراف یبرا

 ينیاز باشد استفاجه از مواج پارافیمورج نکل انجماج اگر نرخ انتقا  حرارت بات یس يسازج. طيك  كاربرج آنها را محدوج م

اج جر يار زیرات بسییر فاز با تغیین تغیح ينیها، مواج پارافنير نخواهد بوج. علاوه بر ايپذهمراه بوجه و امکان يبا مشکلات

ت ر فازجهنده توسط سازندگان مختلف و عرض  آن ب  صوریین گروه از مواج تغيد ایرغم توليحجم روبرو هستند. عل
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 ین كاربرج تجاريشترین بیند. پارافيآيشتر بوجه و گران بشمار میب ينمک یهادراتیها از هنیمت پارافیفراوان، همچنان ق

 .]380[ک جارجیر فازجهنده ارگانییان مواج تغیرا جر م

و جر ها جاشت  نی  پارافیشب ييهايژگيشوند ويشناخت  م COOH2n)2(CH 3CH يچرب ك  با فرمو  كل یدهایاس

جرج   78تا  28ن یذوب ب یدن ب  جمایچرب رس یدهایبات مختلف از اسیدار هستند. تركيشارژ و جشارژ پا یهاکلیس

 .]380[سازجپذير ميم جرج  را امکانیگراج با جقت نیسانت

 کیرارگانیر فازدهنده غییمواد تغ -5-3-2-1-2

PCMخوب و  يت حرارتين مواج هدايشوند. ايم یبندمیتقس یو فلز ينمک یهادراتیک جر جو گروه هیرارگانیغ یها

آنها با  ین مواج، سازگاريز هستند. چال  استفاجه از ایر قابل اشتعا  نیجارند، گران نبوجه و غ يينهان ذوب بات یگرما

از جارند و یا بستر نيا حامل يک ب  ظرف یرارگانیغ یهاPCM  جارج. يت افزایاست ك  قابل يج  خورجگیفلزات و جر نت

 .]380[كرج یبارگذار يم جر خلل و فرج مصالح ساختمانیتوان ب  صورت مستقين آنها را نميا بنابر

 228ره بات )یذخ ين مواج چگالياست. ا ينمک یهادراتیک، هیرارگانیر فازجهنده غییان مواج تغین  جذاب جر ميگز

ن گروه از يجارند. نقط  ضعف ا ييتا باتنسب يت حرارتير فاز و هدایین تغیر حجم كم جر حییلوگرم(، تغیلوژو  بر كیك

 .]380[آنهاست يو خورجگ یريپذکید، تفکيک، فوق تبریرارگانیمواج غ

 ت كاربرج جر بخ  ساختمان را ندارند.یخوج قابل يي، با توج  ب  بازه جمایک فلزیرارگانیغ یهاPCMان ذكر است يشا

 ر فازدهنده زود ذوب شوندهییمواد تغ  -5-3-2-1-3

نهان ذوب  یدن ب  خواص بهتر همچون گرمایاز جامدات مختلف ب  منظور رس يباتیونده، تركشبات زوج ذوبیترك

ن مواج است. با توج  ب  يعمده ا يژگيو یريناپذخاص هستند. افتراق یا نقط  ذوب مشخص جهت كاربرجيباتتر و 

 -کیارگانریغو  کیارگان -کیارگانریغ، کیارگان -کیارگانن گروه از مواج جر س  جست  يبات مورج استفاجه، ایترك

 .]380[شونديم یبندمیتقس کیارگانریغ

 هاي گوناگون مواد تغییر فازدهندهفرم -5-3-2-2

 نيكاربرج اك   اما از آنجا رند.یتوانند مورج استفاجه قرار گيو ماكرو م کرویفازجهنده جر س  فرم ماجه خام، م رییمواج تغ

جاری  تیبا توج  ب  قابل زیجاشت  باشد و نيجر پ يبيتواند معايفازجهنده م رییصورت خام با توج  ب  نوع ماجه تغ ب  مواج

 نيحاوی ا ا حاملي ب  عنوان ظرف عيخواهد بوج ك  جر فاز ما ييهاب  محفظ  ازین ع،يجهنده جر فاز مار فازییشدن مواج تغ

 .]382[ديمواج عمل نما

مختلف مورج استفاجه قرار  عيو ماكرو جر صنا کرویوع ماز جو ن ييهاب  صورت بست ر فازجهنده ییمعموت مواج تغ

شده و اصطلاحا كپسول    یتعب ييهافازجهنده جرون محفظ  رییتغ ، مواجو ماكرو کرویهر جو نوع م  ی. جهت تهرندیگيم
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ی مورج هاكپسو  ايها و ماكروكپسو  جر اندازه محفظ  کروكپسو یم جو روش انیتفاوت عمده م  یترت نيشوند. ب  ايم

 استفاجه است.

شوند. جر روش يم  یتعب کرومتریم 78تا  3 نیبا قطر ب زیيار ریهای بسمواج جر كره کروكپسو یجر روش م

 نيشوند. عمده ايمختلف جاسازی م هایجنس ظروف از ايهای بزرگتری ب  صورت پاكت ماكروكپسو  مواج جر محفظ 

-5)بات هستند. شکل  يچگال لن بایاتيهای سخت ساخت  شده از پلنلپ زیو ن يکیهای پلاستها از جنس پاكتمحفظ 

 .]382[دجهينشان م (b) و ماكروكپسو  (a) کروكپسو یفازجهنده را ب  صورت م رییاز مواج تغ ييهانمون  (38

 
 (b( و ماكروكپسول )a) کروكپسولیفازدهنده به صورت م رییاز مواد تغ ييهانمونه :14-5شکل 

 رفعال(یو )غینهان پس يگرما يسازرهیذخ يهاستمیس -5-3-3

موثر جهت انتقا  حرارت بکار برجه  یرا ب  عنوان مد كار يعیطب يو، همرفتینهان پس یگرما یسازرهیذخ یهاستمیس

ر فازجهنده ب  عنوان ییها، مواج تغستمین سيبرند. جر اين میط جاخل را از بیجر مح ييو با استفاجه از آن نوسانات جما

كنند. جر ينق  م یفايرات فصو  اییا سرما بست  ب  تغياز آنها حضور جارج و جر تباج  گرما  يا بخشي يح ساختمانمصال

 شوج.يها پرجاخت  مستمین سيح انواع مختلف ایاجام  ب  توض

 هاي بارگذاري شده در مصالح ساختمانيPCMگرماي نهان پسیو با استفاده از  يسازهاي ذخیرهستمسی -5-3-3-1

 جنسبرج. بکار  يمصالح ساختمان ريشده جرون سا  یتعب هایکروكپسو یب  صورت م توانيرا م فازجهنده رییمواج تغ

گرما و  ،يکیمکان روهاییای انتخاب شوج ك  جر مقابل نب  گون  ديبا يجهت استفاجه جر مواج ساختمان هاکروكپسو یم

مواج را جر انواع مواج  نيا توانيم ها،کروكپسو یم زير اریسمقاوم باشد. با توج  ب  اندازه ب ييایمیش از مواج ارییبس
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 نياستفاجه نموج. از جمل  موارج كاربرج ب  ا يملات و ب  عنوان مواج افزوجن دین تولیجارای خلل و فرج جر ح يساختمان

 . ]382[مواج اشاره نموج نيهای گچ حاوی اا تخت يو سقف و  وارهايب  استفاجه جر بتن ج توانيصورت، م

است ك   مریپل کي محصور شده جر نیهای پارافاز جان  ي، محصولجهندهفاز رییشده از مواج تغ دیاز محصوتت تول يکي

 گچ توان جريمخلوط را م نيبتن مخلوط شوج. ا ايبا گچ  کرونیم 5با قطر حدوج  ييهاکروكپسو یتواند ب  صورت ميم

 0 واريمشاب  با ج يمحصو ، جارای جرم حرارت نيساخت  شده از ا متریتسان 7با ضخامت  واریياسپری استفاجه كرج. ج

 ن يآن هز  يروش، سهولت استفاجه و از جمل  معا نيا ایيآجری است. از مزا مترییسانت 37 واريو ج يمتری بتنیسانت

پوش  و داره جر جفازجهنده  رییاز مواج تغ ک استفاجهیشمات (33-5)شکل باشد. يها مکروكپسو یمد یباتی تول

 .]382[دجهينشان مرا  ساختمان

ح وجر سط( MPCM یهارنگدان ) PCM یهاکروكپسو یم یحاو يرنگ یها یتركان ذكر است استفاجه از يشا

با  ين حالت رنگ اصليرا ب  جنبا  جارج. جر اجرج  حرارت  میو تنظ شده يحرارت  يآساحفظ  موجبات ساختمان يرونیب

 .]382[رجیگياست، مخلوط شده و سپس مورج استفاجه قرار م کرومتریم 28تا  33از  قطر آنهاك   MPCM یهارنگدان 

 
 و پوشش ساختمانفازدهنده در جداره  رییاستفاده از مواد تغ کیشمات :11-5شکل 

 ها به عنوان مصالح ساختمانيPCM  سازي گرماي نهان پسیو با استفاده ازهاي ذخیرهستمسی -5-3-3-2

 ،ساختمان جداره ياز اجزای اصل يکيب  صورت  ييهافازجهنده ب  صورت ماكروكپسو  رییمواج تغ ها،ستمیس نيجر ا

  يسرما جاجيساختمان با ا يحالت اجزای ساختمان ب  عنوان توجه حرارت نيروج. جر ا يكار م ب ره یو غ پنجره، سقف

با توج  ب  ن روش ياد. نشو يم يحرارت  يآسا جاجيو آزاج كرجه و سب  ا رهیذخ را جذب. يحرارت مازاج جاخل ستايا

امکان  ،روش نيجر صورت استفاجه از ا افت  است.يتوسع   تر شدنن يو با هدف كم هز هاکروكپسو یم دیباتی تول ن يهز
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 جاجن جا یفت  و لذا ب  فضاهای بزرگتری برار نیخلل و فرج مصالح از ب جر فضاهای كوچک همچون هاPCMجه از استفا

 هاجداره نیهای فلزی بهای مهار شده با فرمنلب  پ توانيصورت، م نيخواهد بوج. از جمل  موارج كاربرج بد ازینمواج  نيا

  .]382[نموج اشاره ا جر پوش  سقفي

مصالح ساختمان  يانیفازجهنده جر فواصل م رییهای حاوی مواج تغتوان از پاكتيم آنچ  ك  گفت  شدعلاوه بر 

 هایقيشده با عا  یفازجهنده ترك رییفازجهنده و مواج تغ رییشده با مواج تغ ساخت  يبیترك استفاجه كرج. آجرهای

جار را نشان حفره یها جر سقف و آجرهاPCMک استفاجه از ی( شمات32-5شکل ) ها هستندنمون  نياز جمل  ا يحرارت

 جهد.يم

 
 دار حفره يها در سقف و آجرهاPCMک استفاده از یشمات :12-5شکل 

بخ  است ك   يجر حال نيهستند و ا يبرای نور مرئ ييبات اریبس تیفازجهنده جارای شفاف رییاز مواج تغ ارییبس

 (37-5)جهد. شکل يهای ساختمان را مش یاستفاجه جر ش تیب  آنها قابل تیخاص نيا ند.يمانيجذب م را ماجون قرمز نور

شده است، جر تابستان با  لیآن تشک انیفازجهنده جر م رییاه با مواج تغهمر ش یش  يت جو ك  از جهديای را نشان مپنجره

و جر  شوجيشوند و ب  سرج شدن ساختمان كمک ميمنعکس م دیخورش امواج نور شتریب د،یارتفاع خورش اجيز  يزاو

و  د جذبیخورش يرارتانرژی ح ن مواجيا ذوببا و  شده رفازجهندهییتغ تر جذب مواجنيیارتفاع پا  يزمستان امواج با زاو

 .]382[شوجيد میتولمناس   هو منظر ديشفاف برای ج يعيما
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ک ساختمان ي يهاشهین شیب ير فازدهنده در فضاییاستفاده از مواد تغ :13-5شکل   

 معموت رفازجهنده شفافیی. از آنجا ك  مواج تغز بکار برجینشفاف  هایقيعا دیجر تولتوان يرا مفازجهنده  رییمواج تغ

 توج  ها قرار گرفت  و باش یهای ساختمان جر مقابل شمناس  پنجره قيب  عنوان عا تواننديجارند، م يكم يحرارت تيداه

مصرف انرژی ساختمان كاه   زانیای را بر مش یاثرات نامطلوب سطوح ش ،خوج بدون مسدوج نموجن نور تیب  شفاف

 جهند.

 فعال(گرماي نهان اكتیو ) يسازهاي ذخیرهستمسی -5-3-0

نهان مواج مذكور ب   یر فازجهنده و واسط انتقا  حرارت، خواص انتقا  گرمایین مواج تغیب یاجبار يجاج همرفتيبا ا

د اساس يآيستم پمپاژ بوجوج میا جمنده و سيده ك  با استفاجه از فن ين پديافت. اي  خواهد يافزا یاطور قابل ملاحظ 

ک یناميا و جيل عملکرج پویس ، ب  جليجهد. جر حالت مقايل میو را تشکیاكتنهان  یگرما یسازرهیذخ یهاستمیكار س

ن يا یانرژ ي، بازجه انتقا  حرارت و اثربخشير بار حرارتیط متغيو تحت شراینهان اكت یگرما یسازرهیذخ یهاستمیس

ل يذ يو جر چهار گروه اصلینهان اكت یساز گرمارهیذخ یهاستمیشتر است. سیو بیپس یهاستمیس  با سيها جر مقاستمیس

 : ]382[شونديم یبندطبق 

 PCMبر  ي  آزاج مبتنيسرما یهاستمیس -3

 PCMبر  يمبتن يشي  آسايسرما یهاستمیس -2

 خي یسازرهیذخ یهاستمیس -7

  PCMبر  يآب سرج مبتن یهاستمیس -2
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  PCMبر  يش آزاد مبتنيسرما يهاستمیس -5-3-0-1

  جر يآسا یهاجر تعاج  با مشخص  يطیط محيو شرا قرار جارند ييرج آب و هواك  جر مناطق س ييهاساختمان یبرا

  خواهد ين سرمایجهت تام یک موثری، تکنPCMبر  ي  آزاج مبتنيسرما یهاستمیاست، استفاجه از س يط جاخلیمح

 بوج.

ر ییمواج تغ یرو از یكم جر ش  ب  صورت اجبار یط با جمایمح ی، هواPCMبر  ي  آزاج مبتنيسرما یهاستمیجر س

ر یی  ب  طور موثر جر مواج تغيرفت  و سرمايكند. ب  واسط  عمل انجام شده، انجماج )شارژ( صورت پذيفازجهنده عبور م

نسبت ب   یذوب باتتر یمذكور، جما یهاستمیجر س ير فازجهنده انتخابییشوج. از آنجا ك  مواج تغيره میفازجهنده ذخ

 .]382[شونديآنها منجمد م یسرج از رو یبا عبور هوا ن مواجيط جارند، ایمح یجما

ره شده جر مواج یذخ يشيسرما یر فاز جهنده، انرژییمواج تغ یباتتر از جما یجاخل با جما یجر طو  روز با عبور هوا

 ط جاخل ب  گرجشیجر مح يبرگشت یشوند. هوايشده و مواج مذكور جشارژ م يابين هوا بازير فازجهنده توسط اییتغ

ک روزان  ی، بار پPCMبر  ي  آزاج مبتنيسرما یهاستمیكند. با استفاجه از سين میط را تامیمح يشياز سرمایجرآمده و ن

ستم مذكور ی( آورجه شده است. جر س32-5مذكور جر شکل ) یهاستمیک نحوه كار سیشوج. شماتيعملا ب  ش  منتقل م

 .]382[اندجر سقف ساختمان قرار گرفت  PCM یهابست 

 
 ها در سقف ساختمانPCMبا قرار گرفتن  PCMبر  يش آزاد مبتنيسرما يهاستمیک نحوه كار سیشمات :10-5شکل 

همچون  يکيزیاز جهت نرخ شارژ و جشارژ ب  خواص ترموف PCMبر  ي  آزاج مبتنيسرما یهاستمیس يعملکرج حرارت

جارج.  يان هوا بستگيط و نرخ جریمح یهوا ید، جمايبرفوق ت ینهان ذوب، جما یر فاز، گرماییتغ ی، جمايت حرارتيهدا

ط اطراف آنها یمح یك  جما ييهاساختمان یجاشت  و برا ين نوع عملکرج خوبياجرا شده از ا یهاستمی، سيجر حالت كل
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 گراج است، مناس یجرج  سانت 78حداكثر  يتابستان یگراج و جر روزهایجرج  سانت 27تا  28ن یب يزمستان یهاجر ش 

 هستند. 

 PCM هاي سرمايش آسايشي مبتني برستمسی -5-3-0-2

قرار  یاجيمورج استقبا  ز يسقف ي  تابشيسرما یهاستمیجر س ير فازجهنده آبکییتغ یهاکروكپسو یاستفاجه از م

شوند جر يشناخت  م PCMبر  يمبتن يشي  آسايسرما یهاستمیها ك  با عنوان سستمین سيک ایگرفت  است. شمات

 آورجه شده است.( 35-5شکل )

تا  32ن یب ييز آب خنک با جماین تجهيلر است. ای، چPCMبر  يمبتن يشي  آسايسرما یهاتمسیجر س يز اصلیتجه

ستم، یر فازجهنده مورج استفاجه جر سییكند. ماجه تغيد میل خنک كننده( را توليكو يطراح یگراج )جمایجرج  سانت 36

جرج   30ن ماجه ير فاز اییتغ یاست. جما 34H16C ييایمیک( با فرمو  شیگانر فازجهنده ارییک ماجه تغين ) يهگزاجكا

 .]386[باشديلوگرم میلوژو  بر كیك 222نهان ذوب آن  یگراج و گرمایسانت

ن یاز ساختمان تامی  مورج نيزات وابست  خنک شده و سرمایلر و تجهیتوسط چ يخروج یط كار نرما ، هوايجر شرا

 يافت  و فرصت مناسبيجر جاخل ساختمان كاه   يشياز سرمایط، نیمح یبا خنک شدن هوا گرجج. جر هنگام ش  ويم

( ير فازجهنده آبکییمورج استفاجه جر سقف ساختمان )مجهز ب  ماجه تغ یهاجاج شده جر پنلي  ايشوج تا سرمايفراهم م

قابل استفاجه خواهد بوج. ضمن آنک   يشيجاج بار سرمايره شده جر طو  روز و بهنگام ایذخ يشيسرما یره شوج. انرژیذخ

آن جر  یر فاز و جماییت تغیشوج و قابلين میک مخزن و پمپ متصل ب  آن تاميق ياز طر ير فازجهنده آبکییماجه تغ

د يستم تبریک سيستم توسط یا خنک كننده سيلر ین چيد مجزا فراهم است. بنابر ايستم تبریک سيق ياز از طریصورت ن

 .  ]386[شوجيم يبانی( پشتير فازجهنده آبکیید ماجه تغيرستم تبی  )سيثانو

 
 ير فازدهنده آبکییاستفاده از ماده تغبا  PCMبر  يمبتن يشيآساش يسرما ستمیک سيک نحوه كار یشمات :15-5شکل 
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 جارج و ي  بستگيد ثانويستم تبریلر و سین چیع بار بيستم صدرالذكر ب  توزیپرواضح و مبرهن است ك  عملکرج س

 یهاستمیاز آن است ك  استفاجه از س يها حاكنیرگذار باشد. تخمیار تاثیتواند بسيق میاز محاسبات جق یریگبهره

لر ب  همراه آب ب  عنوان یمتداو  )ب  عنوان مثا  چ یسازخنک یهاستمیس یب  جا PCMبر  يمبتن يشي  آسايسرما

ن مقدار يجر مصرف برق روزان  را ب  همراه جاشت  باشد ك  ا ييجوجرصد صرف  77تواند تا يواسط انتقا  حرارت( م

 .]382[اج و قابل توج  استيار زیب  صورت ساتن  بس ييجوصرف 

 يخ يسازهاي ذخیرهستمسی -5-3-0-3

جاشت  و  یشتریقدمت بو ینهان اكت یگرما یسازرهیذخ یهاستمیر سيس  با سايخ جر مقاي یسازرهیذخ یهاستمیس

(، نوع واسط يا جزئيها بست  ب  مد كاركرج )كامل ستمین سيا رند.یگيك  مورج استفاجه قرار م است یاجيمدت زمان ز

 سازند.يها را برآورجه مساختمان يشيسرما یازهایانتقا  حرارت و مشخصات شارژ و جشارژ خوج، ن

آب را سرج نموجه و ره آب هستند ك  ی  ب  همراه مخزن ذخیلر اولیک چياز  يبیخ تركي یسازرهیذخ یهاستمیس

خ ب  آب يك   يره )شارژ( و جر حالتیذخ يشيسرما یشوج، انرژيل ميخ تبديك  آب ب   يكنند. جر حالتيخ ميل ب  يتبد

 . ]382[شوجيآزاج )جشارژ( م يشيسرما یشوج، انرژيل ميتبد

شارژ  یندهايجر مخزن، فرا   شدهیسرماساز تعب یهاليا مبرج( جر كويبا گرجش واسط انتقا  حرارت ) آب نمک، آب 

 یسرماساز جر تماس است، انرژ یهاليجر حالت شارژ، آب موجوج جر مخزن ك  با كوشوند. يو جشارژ صدرالذكر شروع م

 يشيسرما یكند. جر حالت جشارژ، انرژيخ زجن ميل گرفت  و شروع ب  يرا از واسط انتقا  حرارت موجوج جر كو يشيسرما

 يشياز سرمایگرجج تا نيسرماساز برم یهاليگرفت  شده و ب  واسط انتقا  حرارت موجوج جر كو ل شده بازپسیخ تشکياز 

 د شد.نخواه يمعرفك  جر اجام   شده یبندمیب  پنج گروه تقس يخ سازرهیذخ یهاستمید. سين نمایساختمان را تام

 يخ  از خارج يخ روي كويل ساز ذوبستم ذخیرهسی -5-3-0-3-1

خ ير فاز ییبواسط  ذوب و تغ ،ره شدهیذخ يشيسرما ی، انرژروی كويلخ ياز خارج ذوب ساز رهیذخ یهاستمیجر س

آن عبور جاجه شده و قرار است  یك  از رو يالیشده و توسط سافت يسرماساز باز یهاليكو يل شده جر سطح خارجیتشک

م و جر یرمستقیساز با تماس غرهیذخ نيف، انتقا  حرارت جر فاز شارژ این توصيبا ا. رجیگيسرج شوج مورج استفاجه قرار م

( آورجه 36-5جر شکل ) ستم نمون یسک ياز  یريده و تصوين پديک ایشماتم خواهد بوج. یفاز جشارژ آن با تماس مستق

 .]382[شده است
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 ک نمونه موجودياز  يريبه همراه تصو روي كويلخ ي از خارج ساز ذوبرهیستم ذخیشارژ و دشارژ سک یشمات :16-5شکل 

 خيواسط انتقا  حرارت موجوج جر آنها جارج. ضخامت  یامب  ج يها بستگليكو یل شده بر رویخ تشکيضخامت 

شارژ واسط انتقا  حرارت  یجاشتن ضخامت كمتر جما یمتر است. برایلیم 65تا  28ن یکا  بیپیل شده ب  صورت تیتشک

 شوج.يگراج حفظ میجرج  سانت -32تا  -7ن یمذكور ب یشتر جمایجاشتن ضخامت ب یگراج و برایجرج  سانت -3تا  -7ن یب

ر فازجهنده جارج و ییانجماج و ذوب آب ب  عنوان ماجه تغ یندهايجر كامل بوجن فرا يساز نق  مهمرهیمخزن ذخ يطراح

 يخ خارجيساز ذوب رهیستم ذخیمتفاوت از س ی( ساختارها33-5ت شوج. شکل )يد رعايبدست آمده با يتجرب یهانسبت

 .]382[جهديشوج را نشان ميتوسط سازندگان مختلف ارائ  مك  

 
 سازنده يهاارائه شده توسط شركت از خارج يخ روي كويلساز ذوب رهیستم ذخیمتفاوت از س يساختارها :11-5شکل  

 روي كويلخ ي از داخل ذوب سازرهیستم ذخیس -5-3-0-3-2

ل يا مبرج( جر كويکو  ی  حرارت )آب نمک، گل، واسط انتقاروی كويلخ ياز جاخل ساز ذوب رهیذخ یهاستمیجر س

ا  یرفت  و سيخ جر جاخل مخزن صورت پذيل آب و یشارژ و جشارژ با تشک یندهايافت  و فرايان ي  شده جر مخزن جریتعب

 .]382[( آورجه شده است30-5ده جر شکل )ين پديک ایز وجوج ندارج. شماتین یگريج
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 از داخل يخ روي كويلساز ذوب رهیذخ ستمیشارژ و دشارژ سک یشمات :10-5شکل 

ل يگراج ب  جاخل كویجرج  سانت -6تا  -7ن یب یکو ( جر جمایواسط انتقا  حرارت ) ب  طور غال  گل ند شارژ،يفراجر 

ر فاز شده ییشوج، آب جچار تغين واسط انتقا  حرارت و آب موج  میشوج. انتقا  حرارت بي  شده جر مخزن پمپ میتعب

  ین ترتي  ذوب شده و بديستم سرمایاز س يل شده توسط واسط گرم شده برگشتیخ تشکيجر زمان جشارژ،  خ بزند.يو 

 .]382[شوجيل میواسط انتقا  حرارت سرج شده و آب تشک

 خ از نوع مزرعهي يسازرهیستم ذخیس -5-3-0-3-3

ه با آب سرج ب    شدیترك -خيل قطعات كوچک از یتشک يده اصليخ از نوع مزرع ، اي یسازرهیذخ یهاستمیجر س

( آورجه شده 37-5خ از نوع مزرع  جر شکل )ي یسازرهیستم ذخیک سیباشد. شماتيم يشيسرما یازهاین نیمنظور تام

 .]382[است

ن تفاوت يخ است با ايساز رهیذخ یستمهای  ب  سیار شبیخ از نوع مزرع  بسي یسازرهیذخ یهاستمینحوه عملکرج س 

 شوج.يخ استفاجه ميد قطعات كوچک یتول یکو ( جر فاز شارژ برایانتقا  حرارت )گل ها، از واسطستمین سيك  جر ا

 یاک مبد  صفح يد با مخزن ك  شامل يستم تبریخ از نوع مزرع ، سي یسازرهیستم ذخی(، جر س37-5مطابق شکل )

خ فراهم يقطعات كوچک د یق امکان تولين طريگر كوپل شده تا از ايکديز هست ب  ی( نی)قرار گرفت  ب  صورت عموج

ک يزند. جر فاز جشارژ، يخ مي)سرج شده با واسط انتقا  حرارت(  یامبد  صفح  یخ با عبور از رويشوج. جر فاز شارژ، آب 

ده موج  وروج قطعات ين پديشوج و ايعبور جاجه م یامبد  صفح  یق  از رویجق 78تا  25ان گاز گرم ب  مدت يجر

 .]382[شوجياز ساختمان م ينک شدن آب گرم برگشتخ ب  جاخل مخزن و خيكوچک 
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 خ از نوع مزرعه و نحوه كاركرد آني يسازرهیستم ذخیسک یشمات :11-5شکل 

متر است و ب  زمان صرف شده جهت انجماج یلیم 38تا  0ن یخ بيمزرع   یهاستمیل شده جر سیشکتخ يضخامت 

خاص آن محدوج و اندک  یهايدگیچیل پیخ ب  جليرع  ستم مزیاجه شده از سیپ يعمل یهاجارج. نمون  يبستگ

 .]386[است

 خيپالوده  سازرهیذخ ستمیس -5-3-0-3-0

نهان واسط انتقا  حرارت و  یمحسوس و گرما یاز گرما يناش يحرارت یخ، انرژيساز پالوجه رهیذخ یهاستمیجر س

ک يخ و ب  ي یهاستا يد كریولستم سرماساز جهت تیک سيخ ب  يساز پالوجه رهیستم ذخیآب موجوج جر مخزن است. س

( آورجه شده 28-5ستم جر شکل )ین سيک ایكوپل شده ب  واحد هواساز ساختمان مجهز است. شمات يمبد  حرارت

 .]382[است
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 ساز پالوده يخ از نوع مزرعه و نحوه كاركرد آن: شماتیک سیستم ذخیره24-5شکل 

  مبرج و یشوج. با تركيسرج م نيیپا یک جمايارت )مبرج( ب  ند شارژ، واسط انتقا  حري(، جر فرا28-5مطابق شکل )

شوج. جر يل میسطح آب مخزن تشک یخ مانند جر روي یفعا  رخ جاجه و ساختارها ييزاده هست يآب موجوج جر مخزن پد

تمان پمپ كوپل شده با هواساز ساخ ييما ب  مبد  گرمایخ( مستقيخ بوجوج آمده )پالوجه ي  آب و یند جشارژ، تركيفرا

 رج.یگيره شده مورج استفاجه قرار میذخ يشيسرما ی ، انرژین ترتيشوج و بديم

 سهم  يك  با افزا افتندي. آنها جرندكرج يرا بررس خيو رفتار انتقا  حرارت پالوجه  ستمیس بلز و همکاران  افت فشار

 تیك  ظرف افتنديجر نی. آنها همچنابدييم  يجرصد افزا 35حدوج  ستمیس جرصد، افت فشار جر 28جرصد ب   8از  خي

آب سرج است.  انيمعمو  جر یهاستمیاز س شتریجرصد ب 78حدوج  خيجر روش پالوجه  يانتقا  حرارت مبد  حرارت

 28تا  35 ريجر ز خيقرار جاجند و نشان جاجند ك  اگر كسر  يرا مورج بررس خيپالوجه  يکيزیخواص ف زینو كاوفلد  گوفي

 .]382[كنديخوج را حفظ م يوتنیرفتار ن عيج، ماشو یجرصد نگهدار

 شدهكپسول  يخ سیستم -5-3-0-3-5

ك   دباشيم يلیو مستط یكرو ،يکیپلاست یهاكپسو  یشامل تعداج ،كپسو  شده خي از نوع سازرهیذخ ستمیس کي

  شده جر مخزن، آب یتعب یها ( با عبور از لول يكننده ثانومبرج )خنک .اندور شدهغوط  يبتن اي یمخزن فوتج کيجر آب 

را ب   ارتا بتوانند فش شونديبات ساخت  م يبا چگال لنیات يمعموت از پل(( 23-5)شکل ) هاكپسو كند. يموجوج را خنک م

 .]382[زجن تحمل كنند خيانبساط آب هنگام  لیجل

و آب جاخل  كندي( از مخزن عبور مگراجیجرج  سانت -6تا  -7)  نيیپا یمحلو  جما کيجر طو  جوره شارژ، 

 (22-5)  . شکلكنديرا ذوب م خيو  گرججيمحلو  گرم از بار ب  مخزن باز م  ،ی. جر جوره تخلكنديها را منجمد مكپسو 

ك  اندازه و مواج  هنشان جاج یو عدج يتجرب مطالعات .جهديرا نشان م خيكپسو   ستمیسک ي جشارژروش شارژ و 
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را  جشارژمدت زمان شارژ و   هستند ك ياصل یكننده پارامترهاخنک انيجرجرج  حرارت و سرعت  نیكپسو  و همچن

 .]382[كننديم نییتع

 
 كپسول شده خي يسازرهیذخ يهاستمیخ مورد استفاده در سي يهااز كپسول ييهانمونه :21-5شکل 

 
 كپسول شده خي يسازرهیستم ذخیشارژ و دشارژ س يندهايک فرایشمات :22-5شکل 

 ر فازدهندهییبر مواد تغ يآب سرد مبتن سازرهیستم ذخیس -5-3-0-0

( آورجه شده 27-5ر فازجهنده جر شکل )ییبر مواج تغ يساز آب سرج مبتنرهیذخ یهاستمیک نحوه كاركرج سیشمات

 .]382[است
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 ربوطهشارژ و دشارژ م يندهاير فازدهنده به همراه فراییبر مواد تغ يساز آب سرد مبتنرهیستم ذخیک سیشمات :23-5شکل 

 :]382[ل است يخ از قرار ذيساز رهیستم ذخیستم صدرالذكر با سیس ياصل یهاتفاوت

 شوج.يگراج حفظ میجرج  سانت 5تا  2ن یآب سرج )واسط انتقا  حرارت( جر فاز شارژ ب یجما -3

 .شوجيگراج حفظ میجرج  سانت 37تا  32ن یآب سرج )واسط انتقا  حرارت گرم( جر فاز جشارژ ب یجما -2

 باشد.يگراج میجرج  سانت 38تا  3ن یر فازجهنده بییر فاز ماجه تغییتغ یجما -7

ر ییجوره شارژ و جشارژ ماجه تغ يلر ب  منظور انتقا  حرارت )طی  چيتنها آب سرج ب  گرجش جر آمده جر حلق  ثانو -2

 رج.یگيفازجهنده( مورج استفاجه قرار م

 خ است.يساز رهیتم ذخسیستم مذكور كمتر از سیس يت حجمیظرف -5

از  ين زمان بخشیشوج. جر هميستم هواساز ساختمان پمپ میلر، ب  سیل  چید شده ب  وسیجر فاز شارژ، آب سرج تول

جاج شده جر يشوج. آب گرم اير فازجهنده مییر فاز ماجه تغییشده و موج  تغ یسازرهید شده وارج مخزن ذخیآب سرج تول

 رج.یمورج استفاج قرار گ یکل بعدی  شده تا جر سیاز واحد هواساز ساختمان ترك يبرگشتر فاز با آبگرم ییند تغيفرا

ر فازجهنده سرج ییر فاز ماجه تغییاز آبگرم ساختمان وارج مخزن شده ك  با استفاجه از تغ يجر فاز جشارژ، بخش

رج. يپذيذكر شده صورت مز یآن توسط تجه یسازات خنکیلر وارج شده و عملیز ب  چیمانده نیگرجج. بخ  باقيم

 رند.یمورج استفاجه قرار گ یکل بعدی  شده تا جر سیگر تركيکديلر با یمخزن و چ يخروج

ستم یداست، اساس كار سیز پین ر فازجهندهییبر مواج تغ يساز آب سرج مبتنرهیذخستم یهمانگون  ك  از نحوه كار س

آب  یز ب  اختلاف جماینده است. انتقا  حرارت مذكور نر فازجهییمحسوس آب سرج ب  ماجه تغ یمذكور انتقا  گرما

 لر وابست  است.     یچ يو خروج یوروج
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 ييایمیترموش يانرژ يسازرهیذخ -5-0

كاملاً  ييایمیجذب و جر طو  واكن  ش  ،يواكن  تجز يجر ط یانرژ ،ييایمیترموش یانرژ رهیذخ یهاستمیجر س

 ييایمیترموش یانرژ رهیذخ ،یانرژ یسازرهیذخ یهاروش گريتلف ج. نسبت ب  انواع مخگرججيم يابيباز ريپذبرگشت

 رهی. ذخكندياز ماجه را فراهم م یترجر حجم كوچک یانرژ رهیامکان ذخ يژگيو نيبوجه ك  ا یباتتر رهیذخ يچگال یجارا

مدت،  يطوتن یامصارف جوره یبرا رهیجر طو  جوره ذخ یب  علت تلفات كم انرژ ييایمیش یهابر اساس واكن  یانرژ

 . باشديمناس  م ،یدیخورش يحرارت یانرژ يفصل رهیب  عنوان مثا  ذخ

 :ل است ياز قرار ذ ييایمیترموش یانرژ رهیذخ يرابط  كل

C+  گرما ⇄ A+B (5-2                                                                                                           )          

شوند  رهیذخ تواننديك  ب  صورت مجزا م Bو  Aب  جو جزء  یبا جذب انرژ C ييایمیواكن  ماجه ترموش نيا جر

واكن   نيجر طو  ا ی. انرژرجيپذيصورت م Cماجه  دیو تول Bو  Aجو جزء   ی. واكن  برگشت با تركگرججيم ليتبد

 ستمیس نيا یانرژ رهیذخ تی. ظرفجهديم لیرا تشک یانرژ سازهریم ذخستیجر س يافتيباز ييگرما یآزاج شده و انرژ

. مقدار ماجه، نوع واكن  و میزان تغییر آن، بر شوجيآزاج م Cماجه  لیاست ك  جر طو  واكن  و تشک ييهمان گرما

 .گرمای ذخیره شده تأثیر مستقیم جارند

 ييایمیترموش يانرژ يسازرهیمواد مورد استفاده در ذخ -5-0-1

( Sorptionگر متصل شوج با عنوان جذب )يب  ذره ج یاك  جر آن ذره يکيزیا في ييایمیده شي، هر پديب  طور كل

( آورجه شده 22-5ده جر شکل )ين پديک ایع باشد. شماتيا مايتواند جامد ين حالت ميشوج. ذره جاذب جر ايشناخت  م

 است.

 
 عيد و ما( با دو بستر جامSorptionند جذب )يک فرایشمات :20-5شکل 

تواند ب  جو يبا توج  ب  حالت ماجه جاذب م Sorptionا همان يداست، جذب یز پی( ن22-5همانگون  ك  از شکل )

ا بخار ي، جذب گاز یانرژ یسازرهیات ذخی( باشد. جر اجبAbsorption( و جذب كامل )Adsorption) يصورت جذب سطح
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شناخت   Adsorptionا سطح متخلخل با اصطلاح يار توسط جامد ا بخيو جذب گاز  Absorptionع با اصطلاح يتوسط ما

 شوج.يم

ا گاز توسط ماجه جاذب با استفاجه از يبخار  یشامل آزاجساز ييایمیترموش یسازرهیند ذخي، فرايب  صورت مفهوم

و  يکيزیات ترموفیر خصوصيا بخار است. با توج  ب  نوع جاذب و سايحرارت با جذب مجدج گاز  یحرارت و آزاجساز

ن چهار ي. ا]382[شونديم یبندها جر چهار گروه طبق ا جاذبي، مواج ييایمیترموش یسازهارهیحاكم بر ذخ ييایمیترموش

 گروه عبارتند از:

 يمواج جاذب سطح -3

 مواج جاذب كامل -2

 خالص ييایمیمواج ترموش -7

 تيكامپوز ييایمیمواج ترموش -2

ن گزارش است و ياشاره شده، خارج از محدوجه ا یهاک از گروهيهر  و مشخصات یبندن جست يجامع ا يبررس

 ييایمیند ترموشيب  همراه فرا از مواج جاذب متداو  ي. مشخصات برخ]386[موجوج مراجع  نموج يتوان ب  منابع علميم

 .]382[( آورجه شده است2-5جر جدو  ) مربوط 

 مربوطه ييایمیند ترموشياه فرااز مواد جاذب متداول به همر يمشخصات برخ: 0-5جدول 

 نام ماده
 يانرژ يحجم يچگال ييایمیند شيفرا

 گاژول بر مترمکعب(ی)گ

)درجه  نديرخداد فرا يدما

 ⇔ A B AB (گرادیسانت

 O2H 4MgSO O2·7H4MgSO 2.0 322 ميزیسولفات من

 2O Si 2SiO 73.7 2865 کونیلید سیاكس

 3CO Fe 3FeCO 2.6 308 كربنات آهن

 O2H FeO 2Fe(OH) 2.2 358 د آهنیروكسدیه

 O2H 4CaSO O2·2H4CaSO 3.2 07 میسولفات كلس

 

ل برخورجار يذ یهايژگيد از مشخصات و وين مواج باي، اييایمیره ترموشیجدا از نحوه قرار گرفتن مواج جاذب جر ذخ

 باشند : 

 ا ب  همراه جارج.ا بخار ك  بات رفتن سرعت واكن  ريجاذب ب  جذب گاز  یل باتيتما -3

 ا بخار نسبت ب  جاذب جر هنگام جذبيت بهتر گاز يفرار -2

 ند جذبين فرایبات با واسط انتقا  حرارت ح يت حرارتينرخ انتقا  حرارت و هدا -7

 ن يیجفع تا حد امکان پا یجما -2

 صرف و مقرون ب  ستيط زیجوستدار مح -5
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 يا اجزاء مبد  حرارتي سازرهیجر نگهدارنده ذخ يجاج خورجگيعدم ا -6

 یمناس  جر جما و فشار كار يو مولکول يحرارت یداريپا -3

 جاج فشار و خلا با جرجات باتيممانعت از ا -0

 ييایمیترموش يانرژ يسازرهیذخ يهاانواع روش  -5-0-2

 .]382[( آورجه شده است25-5جر شکل ) ييایمیترموش یانرژ یسازرهیذخ یهاانواع روش یبندطبق 

 

 سازي انرژي ترموشیمیاييهاي ذخیرهبندي انواع روش: طبقه25-5شکل 

باز و  یهاستمیس يجر جو گروه اصل ييایمیترموش یانرژ یسازهارهیداست، ذخی( پ25-5همانگون  ك  از شکل )

 شوند. يم یبندبست  طبق  یهاستمیس

باز از  یهاستمیجر س شوج.يفضا آزاج ما يط یم جر محیب  طور مستق یجر حالت گاز یا  كاریستم باز، سیک سيجر 

ستم یک سيس ، جر يجر حالت مقا شوج.ياستفاجه م ييایمیترموش یساز انرژرهیکا ب  عنوان ماجه ذخیلیت و ژ  سیزئول

ط آزاج یب  مح يک مبد  حرارتيق ياز طر يا فضا آزاج نشده، بلک  آنتروپيط یم جر محیب  طور مستق یا  كاریبست ، س

ستم یستم باز هستند. جر سیبست  همان مواج مورج استفاجه جر س يستم جاذب سطحیواج مورج استفاجه جر سمشوج. يم

جر قال   ييایمیساز ترموشرهیاز آنها ب  عنوان ذخ یریگشوج ك  بهرهياستفاجه م ينمک یهادراتیجاذب كامل بست ، از ه

ک از انواع يح هر يجر اجام  ب  تشرر است. يپذاز( امکانگ -عيما -)جامد یفازگاز( و س  -)جامد یجوفاز یهاستمیس

 شوج.يو نحوه كاركرج آنها پرجاخت  م ييایمیترموش یانرژ یسازهارهیذخ

 باز يستم جاذب سطحیس -5-0-2-1

 .]382[( آورجه شده است26-5باز جر شکل ) يستم جاذب سطحیک سيشارژ و جشارژ جر  یندهايک فرایشمات
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 باز يستم جاذب سطحیک سيشارژ و دشارژ در  يندهايک فرایشمات :26-5شکل 

بات( از  یبا جما ييک منبع گرماين شده از یجاغ )تام یداست، جر حالت شارژ، با عبور هوایز پیهمانگون  ك  از شکل ن

شوج. جر يط آزاج میجاغ اشباع شده از آن ب  مح یره شده و هوایستم ذخین سيباز، گرما جر ا يستم جاذب سطحیس

ل ب  يمعکوس، تبد ييایمیند شيط بواسط  فرایسرج و مرطوب مح یافتد و هواين مسال  اتفاق ميارژ عکس احالت جش

باز ك  منبع  يستم جاذب سطحیک نمون  سيک یشوج. شماتي ( ميگرم و خشک )قابل استفاجه جهت گرما یهوا

 .]382[( آورجه شده است23-5کل )مترمربع است جر ش 28ب  مساحت  یدیخورش یاز كلکتورها یاآن مجموع  يحرارت

 
 ازیمورد ن يو اجزا يدیبر كلکتور خورش يباز مبتن يستم جاذب سطحیس ک شارژ و دشارژ دریماتش :21-5شکل 
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 ييجر بازه جما یدیخورش یاز كلکتورها يجاغ خروج ی(، جر حالت شارژ، هوا23-5ستم ارائ  شده جر شکل )یجر س

پر شده است.  4Aت یاز ماجه زئول يستم جاذب سطحیسشوج. يور جاجه مبع يحستم جاذب سطیاز س 378تا  368ن یب

ن یشوج. جر هميجاغ جذب م یان هوايتوسط جر 4Aت یساز، آب موجوج جر زئولرهی  جر ذخيبواسط  رخداج واكن  تجز

گرم  یشوج. هوايم یانرژ یسازرهین مسال  موج  ذخيساز جاجه و ارهیخوج را ب  ماجه ذخ یجاغ، گرما یزمان، هوا

 .]382[خواهد بوج يشيمتوسط قابل استفاجه جهت مصارف گرما یساز با جمارهیاز ذخ يخروج

مذكور منتقل شده  یان هوايره شده ب  جریذخ یساز، گرمارهیماجه ذخ یمرطوب از رو ی، با عبور هواحالت جشارژجر 

 يد. جر طراحين نمایموجوج را تام يشيگرما یبارهاتواند يجاج شده ميگرم ا یروج. هواين میز از بیو رطوبت آن ن

 ین ساختار، انرژيشوج. جر ايمشاب  ساختار شان  عسل استفاجه م يياز ساختارها ييایمیساز ترموشرهیستم ذخیس

ز جر آن كمتر است. تنها نکت  یجارج و افت فشار ن یشتریب يحرارت یدارين ساختار پاين ایشوج. همچنيره میذخ یشتریب

  قابل توج  ي، افزایدیخورش یشده توسط كلکتورها يبانیباز پشت يجاذب سطح یهاستمیت مربوط ب  سيمحدوجو 

  .]382[باتست یبا جما یدیخورش یهاستمی  جر هنگام استفاجه از سيتجز یجما

 سیستم جاذب سطحي بسته -5-0-2-2

  بهره يند تجزيل فرایتکم خوج و يياز گرماین نیجهت تام یدیخورش یبست  از انرژ يجاذب سطح یهاستمیس

( آورجه شده است. جر 20-5بست  جر شکل ) يستم جاذب سطحیک سيشارژ و جشارژ جر  یندهايک فرایشماترند. یگيم

 .]382[شوجيکا و آب ب  عنوان مواج واكن  استفاجه میلیمعموت از ژ  س ،بست  يحجاذب سط یهاستمیس

 
 بسته يستم جاذب سطحیک سيژ در شارژ و دشار يندهايک فرایشمات :20-5شکل 

گرم  یهوا یشوج. جمايکا عبور جاجه میلیژ  س یاز رو یدیخورش یگرم شده توسط كلکتورها یجر حالت شارژ، هوا

کا، رخداج واكن  یلیجاغ و ژ  س ین هوایمتقابل ب ييگراج باشد. واكن  گرمایجرج  سانت 78تواند تا يشده مذكور م
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سرج شده و ب   ،گرجج. بخار آب آزاج شدهيکا میلین واكن  موج  آزاج شدن بخار آب از ژ  سيا   را ب  همراه جارج ويتجز

کل جشارژ مورج استفاجه قرار یشوند تا جر سيم یره و نگهداریخشک ب  صورت جداگان  ذخ یکایلیهمراه ژ  س

 . ]382[رندیگ

ن بخار آب از ين، آب را بخار نموجه و با عبور ايیپا یبا جما ييموجوج، منبع گرما یجر حالت جشارژ، بست  ب  تقاضا

 رج. یگيره شده جر آن آزاج شده و مورج استفاجه قرار میذخ یکا، گرمایلیژ  س یرو

 78با يلووات ساعت بر متر مکع  است ك  تقریك 58بست  حدوج  يستم جاذب سطحیک سي یسازرهیت ذخیظرف

دن یب  منظور رس ييا اختلاف جماينبوجن فاصل   ياغ است. از كافآب ج یهاتمسیس یسازرهیت ذخیجرصد كمتر از ظرف

ن حا  از یشوج. جر عين مسال  نام برجه ميجرصد باشد ب  عنوان علت ا 37کا یلیآب ژ  س یك  جر آن محتوا يب  حالت

چرا ك   بست  استفاجه كرج يجاذب سطح یهاستمیجر س ييتوان ب  عنوان منبع گرمايز نمیصفح  تخت ن یكلکتورها

جرصد شوج. پرواضح و مبرهن است ك   7کا كمتر از یلیآب ژ  س یشوج تا محتوايها موج  مستمین سياستفاجه از ا

 .]382[جاشت  باشد 37تا  7ن یب ید مقداريکا بایلیآب ژ  س یمحتوا

 سیستم جاذب كامل بسته -5-0-2-3

ها از ستمین سيبست  است. جر ا يحجاذب سط یهاستمی  ب  سیار شبیجاذب كامل بست  بس یهاستمینحوه كار س

شوج. جر حالت شارژ، يشونده استفاجه م  ب  عنوان جاذب و جذبیل ارزان بوجن( و آب ب  ترتیم )ب  جليد سدیدروكسیه

ابد. ييم با غلظت كم انتقا  ميد سدیدروكسیرنده محلو  هیجربرگ ييم ب  مبد  گرمایب  صورت مستق یدیخورش یگرما

رج. يپذيت انجام می  با موفقي  واكن  تجزین ترتيم جدا نموجه و بديد سدیدروكسیفت ، آب را از هايانتقا   یگرما

 ، سرج و متراكم شده و يند تجزيشوج. بخار آب حاصل  از فرايره میظ شده ب  صورت جداگان  ذخیم تغليد سدیدروكسیه

برگرجانده  ينیزم ييند شارژ، ب  مبد  گرمايراجاج شده جر فيا ياضاف یشوج. هرگون  گرمايره میجر مخزن مخصوص ذخ

 رج.یشوج تا جر فصل زمستان مورج استفاجه مجدج قرار گيم

ره یر آب ذخیحاصل شده جهت تبخ ينیزم ييق مبد  گرماين ك  از طريیپا یبا جما ييگرما یژجر حالت جشارژ، انر

شوج و يظ شده فرستاجه مید تغلیدروكسیره هیرج. بخار حاصل  ب  مخزن ذخیگيشده جر مخزن مورج استفاجه قرار م

-5ک آنچ  گفت  شد جر شکل )ید. شماتينمايره شده را آزاج میذخ ین بخار، گرمايظ با جذب ایم غليد سدیدروكسیه

 .]382[( آورجه شده است27
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 ازید نمور يو اجزا يدیبر كلکتور خورش يستم جاذب كامل بسته مبتنیک شارژ و دشارژ در سیشمات :21-5شکل 

 جامد/ گاز ييایمیساز ترموشرهیذخ -5-0-2-0

ها، ستمین سياند. با استفاجه از اافت ي ير توسع  قابل توجهیاخ یهاجامد/گاز جر سا  ييایمیترموش یسازهارهیذخ

ک آن ك  یساز ب  همراه شماترهین ذخياز ا یريشوج. تصاوير ميپذز امکانیجما بات ن یدیخورش یهاستمیاز س یریگبهره

 .]382[( آورجه شده است78-5جهد جر شکل )يستم مزبور را نشان میكاركرج س يگونکچ
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 ک كامل آنیگاز به همراه شمات-جامد ييایمیساز ترموشرهیاز اجزاء ذخ يريتصاو :34-5شکل 

تور با اک( جر راكیشوج. گاز موجوج ) معموت آمونيگرم م یدیخورش یستم با انرژیجر طو  روز، راكتور موجوج جر س

اک سرج و متراكم شده و یشوج. جر كندانسور، گاز آموني  شده و ب  كندانسور فرستاجه ميتجز مذكور یاستفاجه از گرما

ط جر روز نسبت ب  ش  است. جر یمح یباتتر بوجن جما ،اک جر كندانسوریگرجج. علت متراكم شدن آمونيره میسپس ذخ

 د.ينمايتواند با آن كار كند را مشخص ميستم میك  س یاركندانس گاز، حداكثر فشار ك ین حالت جمايا

ز یرج، گاز موجوج جر واحد كندانس توسط تجهیگيت خنک شدن قرار میك  راكتور جر وضع يجر طو  ش  و هنگام

 دن ویاک شروع ب  جوشین راكتور و اواپراتور )بخارساز(، آمونیت شده بیان فشار تثبيشوج. بواسط  گراجيمذكور جذب م

اک حاصل  جر اجام  یره كرج. بخار آمونیتوان ب  صورت جداگان  ذخيند را مين فراياز ا ي  ناشيكند. سرمايبخار شدن م

 شوج.يط فراهم میشبان  مح ی  تزم جهت جذب جر جمايتوسط راكتور جذب شده و گرما

 انباشتگر ترموشیمیايي -5-0-2-5

رج. با یگيجر ساختمانها مورج استفاجه قرار م يشيسرما یازهاین نیجهت تام ييایمی، انباشتگر ترموشيجر حالت كل

شوج. يز فراهم مین يشيگرما یازهاین نیتام یبرا ييایمیترموش ی، امکان استفاجه از انباشتگرهايراتییجاج تغيگسترش و ا
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( 73-5اند. شکل )گر اجغام شدهيکدي  با يجذب و تجز ی، كندانسور و اواپراتور مشاب  راكتورهاييایمیجر انباشتگر ترموش

 .]387[جهديو نحوه كاركرج آن را نشان م ييایمیک انباشتگر ترموشیشمات

 
 و نحوه كاركرد آن ييایمیک انباشتگر ترموشیشمات :31-5شکل 

شوج. يپمپ شده و جر آنجا بخار م يجر حالت شارژ، محلو  با غلظت كم ب  مبد  حرارت ييایمیجر انباشتگر ترموش

ن انتقا ، يج  ایشوج. نتي  ب  كندانسور/ اواپراتور منتقل ميند تجزياز فرا يشوج، بخار ناشياشباع م يمبد  حرارت يوقت

 يکيزیج  فیجاذب  است. نت یروین راكتور بر اساس نيیجر راكتور و قرار گرفتن آنها جر پا ينمک یهاستا يل كریتشک

جاج شده را يا یاست. گرما يمولکول یوندهایپ یدن انرژكندانس و آزاج ش یبواسط  گرما يحرارت یره انرژیمسال ، ذخ

 منتقل كرج. ينیزم يب  مبد  حرارت یا جهت استفاجه بعديتوان جهت مصارف ساختمان مورج استفاجه قرار جاج يم

( توسط ينیزم يا مبد  حرارتيكم ) ساختمان  یبا جما ين شده توسط منبع حرارتیتام یگرما جر حالت جشارژ،

شوج. جر واقع جر حالت جشارژ كندانسور مانند اواپراتور يد میكندانسور مورج استفاجه قرار گرفت  و بخار آب تولاواپراتور/

د يمانند كلر یاماجه یریشوج. با بکارگيراكتور جهت انجام فاز شارژ برگرجانده م يعمل نموجه و بخار آب ب  مبد  حرارت

 نوعي يلووات ساعت بر مترمکع  خواهد بوج. مشخصات فنیك 257معاج   ييایمیت انباشتگر ترموشیم، ظرفیتیل

جر  يکي  عملکرج الکتريضر آورجه شده است. (5-5  جر جدو  )ي  و گرمايجر جو مد سرما ييایمیترموشانباشتگر 

               زین يبدست آمده است. بازجه حرارت يزان برق مصرفیبر م يخروج يشي/گرمايشيسرما یم انرژیجدو  مذكور از تقس

Coefficient of Performance (COP) 382[است[ . 
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 شيش و گرمايسرما يدر دو مد كار ييایمیانباشتگر ترموش يمشخصات فن: 5-5جدول 

 يمد كار
لووات یت )كیظرف

 ساعت(

مم توان يماكز

 لووات(ی)ك

 ب عملکرديضر

 يکيالکتر

 يبازده حرارت

 )درصد(

 60 33 28 68  يسرما

 368 76 25 36  يگرما

 ييایمیترموش سازرهیش از كف با ذخيستم گرمایس    -5-0-2-6

 يابيو باز یسازرهیجهت ذخ يت و مواج نمکیاز زئول يبی، تركييایمیساز ترموشرهی  از كف با ذخيستم گرمایجر س

ستم ین سيز ب  این یدیستم خورشیب  بازجه و عملکرج قابل قبو ، س يابیرج. ب  منظور جستیگيمورج استفاجه قرار م یانرژ

 شوج.يكوپل م

ن يساز مواج مجهز است. جر ارهیک مخزن ذخيک راكتور و يب   ييایمیساز ترموشرهی  از كف با ذخيستم گرمایس

ساز رهیشوج. مخزن ذخيستم، انتقا  حرارت و جرم عناصر واكن  جهنده جر جو حالت شارژ و جشارژ جر راكتور انجام میس

  يجر برابر افزا یداريآنها ب  منظور پا يشتر جر طراحیتند و لزوم جقت هر چ  بستم هسیس يج و راكتور جو جزء اصلموا

( 72-5ستم مذكور ب  همراه نحوه كار آن جر شکل )یک سیشوج. شماتيز احساس می  از هر چیجما جر حالت شارژ ب

 .]382[آورجه شده است

 
 و نحوه كاركرد آن ييایمیساز ترموشرهیش از كف با ذخيستم گرمایسک یشمات :32-5شکل 

 يموج  استفاجه از بخش ييایمیساز ترموشرهی  از كف با ذخيستم گرمایسمواج جر  یاستفاجه از مخزن جداگان  برا

بخصوص جر حالت  ييو تلفات گرما ييگرما یهاتین مسال  موج  كاه  ظرفيشوج. ايواكن  م ين مواج جر طياز ا
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مت مورج استفاجه قرار یك  مواج ارزان ق يبات و بخصوص هنگام یراكتور جر جماها یدارين پايشوج. علاوه بر ايشارژ م

 شوج.يستم مکنده هوا استفاجه میک سين مخزن و راكتور از یابد. ب  منظور انتقا  مواج بيي  ميرند، افزایگيم

ان متقاطع است. مواج از يرک راكتور جي ييایمیساز ترموشرهی  از كف با ذخيستم گرمایسراكتور مورج استفاجه جر 

، يجانب یهاوارج شده ب  راكتور از جهت ید. هوانيآيراكتور وارج آن شده و بواسط  جاذب  جر راكتور ب  حركت جر م یبات

هوا ب  آب انتقا  جاجه  يافت  جر مبد  حرارتيمذكور ب  آب گرجش  یكند. گرمايرطوبت و گرما را ب  راكتور منتقل م

توسط  یدیخورش یافت انرژياز جر يآب ناش یند صدرالذكر معکوس شده و گرمايد مواج، فرایظور بازتولشوج. ب  منيم

 شوج.يب  هوا منتقل م یدیخورش یكلکتورها

 ييایمیساز ترموشرهیبا استفاده از ذخ  يدیخورش -ينیزم ش ساختمانيستم گرمایس -5-0-2-1

ت كننده و ین نق  تثبین ) زمید و زمینند خورشما يفصل يبا منابع حرارت ييایمیترموش یسازهارهی  ذخیترك

برخورجار بوجه است.  يت خاصیش  از جذابیهم یسازرهیا  را جارج( ب  عنوان عامل و محرک ذخیس ی  جهنده جمايافزا

استفاجه شده  يساز حرارترهیب  منظور شارژ و جشارژ ذخ ييایمیترموش یهامحسوس و واكن  یها از گرماستمین سيجر ا

 .]382[( آورجه شده است77-5ها جر شکل )ستمین سيک نمون  از ايک یگرجج. شماتين میساختمان تام ياز حرارتیو ن

 
 آنو نحوه كاركرد  ييایمیترموش سازرهیبا استفاده از ذخ يدیخورش -ينیزم ساختمان شيگرما ستمیس کیشمات :33-5 شکل
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ب  جام افتاجه توسط  ييگرما ی، انرژييایمیساز ترموشرهیخ  ساختمان با استفاجه از ذيستم گرمایجر فاز شارژ س

ج  آن بخار آب یرخ جاجه ك  جر نت يبات نمکی  تركيشوج. جر راكتور عمل تجزيب  راكتور منتقل م یدیخورش یكلکتورها

وج ك  شي  میظ شده مجدجا تركیگرجج. بخار حاصل  متراكم شده و با نمک تغليره میذخ ييگرما یآزاج شده و انرژ

 سازج.يل میرا تسه ي  نمکیاز ترك ييگرما ین رخداج جشارژ انرژيج  آن خارج شدن نمک از حالت اشباع است. اینت

از یگرفت  و ن ييایمیساز ترموشرهیرا از ذخ ييگرما یساختمان، انرژ يشيستم گرمایآب ب  گرجش جرآمده جر س

ل ي( مطابق ذ77-5ستم ارائ  شده جر شکل )یر سيپذرگشتب ييایمیمعاجتت ش كند.ين میساختمان را تام يشيگرما

 خواهد بوج :

SrBr2
.6H2O + Heat → SrBr2

.H2O +5H2O                                                                                   )7-5( 

SrBr2
.H2O +5H2O  → SrBr2

.6H2O + Heat                                                                                  )2-5( 

.O26Hصدرالذكر، آب جر فاز بخار و  ييایمیجر معاجتت ش
2SrBr  وO2H.2SrBr ستم یان ذكر است سيقرار جارند. شا

ل  مبد  یواكن  )انتقا  جاجه شده بوس ياضاف یق گرماي( ب  صورت همزمان از طرAquifer TESآبخوان ) يحرارت

 . ]382[( قابل شارژ استيرتحرا

 ستم مکمل وارج عمل خواهد شدیب  عنوان س Bستم یجر ساختمان، س يشيگرما یازهاین كامل نیجر صورت عدم تام

شتر آنک  انتقا  حرارت یح بین خواهد كرج. توضیاز را تامی  مورج نيموجوج، گرما يکیناميکل ترموجیو با استفاجه از س

ستم مذكور ین رخداج جر كندانسور سيجهد و ايرخ م  Bستم یمان با واسط موجوج جر ساز ساخت ين آب سرج برگشتیب

 .]382[خواهد بوج

 سازي حرارتيهاي ذخیرهمقايسه انواع روش -5-5

ا يها کینهان جر زمره تکن یمحسوس و گرما یبر گرما يمبتن يحرارت یسازرهیذخ یها، روشیسازرهیدگاه ذخياز ج

ك  جر آن  ييایمیترموش يحرارت یسازرهیرند. جر نقط  مقابل، روش ذخیگيقرار م یزسارهیم ذخیمستق یهاروش

 يگرجج، روشيم یسازرهیستم ذخیبات خاص موج  شارژ و جشارژ سین تركیر و گرمازا بیگرماگ ييایمیش یهاتراكن 

 م است.یرمستقیغ

 ل را ب  همراه خواهد جاشت :يذ یايمزا ن روشيب  ا یژانر یسازرهی، ذخيحرارت یسازرهیفارغ از نوع و روش ذخ

 يلیفس یهااز سوخت ب  حداقل رساندن استفاجه  

 یجر مصرف انرژ ييجوصرف  قياز طر یاگلخان  یكاه  انتشار گازها 

 يلیفس یهااز سوخت يکيالکتر یانرژ دیها بست  ب  تولستمیساز  یبرجاركل بهره ن يكاه  هز 

 آنمرتبط با  یهاسکيرسوخت و  متیب  حداقل رساندن ق 

 کیبار پ ييجابجا قياز طر   مطبوعيتهوموجوج و  يشيخنک كننده/ گرما یهاستمیس تیگسترش ظرف 
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 يبر اساس مشخصات بار حرارت يشيخنک كننده/ گرما زاتیكاه  اندازه تجه  

 دی  منظور تولب ينیرزميز با منابع ييگرما نیزم و ، باجیدیمانند خورش ريپذديتجد یهایانرژ یسازکپارچ ي 

 یانرژ یسازرهیذخو 

 بانیپشت يکی/ مکانيکيالکتر زاتیكاه  تجه 

 ستيزطیب  مح يآلوجگ عدم اضاف  شدن 

 ن   يریب  حداقل رساندن كمبوج آب ش یبرا ييزجانمک یهاستمیتوسع  س 

ن يشوج. ايه مست استفاجيزطیمت جوستدار محیمحسوس، از مواج ارزان ق یبر گرما يحرارت مبتن یسازرهیجر ذخ

مذكور  یهاستمینان سیت اطمیر است. ضمن آنک  قابليپذامکان يها نسبتا ساجه بوجه و كنتر  آنها ب  ساجگستمیس

ره یذخ یجاشت  و برا يكم یانرژ يمحسوس، چگال یبر گرما يمبتن يحرارت یسازهارهیباتست. جر نقط  مقابل، ذخ

گر مشکلات ياز ج ييو تلفات گرما یخوج ژاز است. جشاریها ب  احجام بات نستمین سيجر ا یاز انرژ يمقدار قابل توجه

گاه جهت يا جايت ين  ساخت سايروند. ضمن آنک  هزيمحسوس بشمار م یبر گرما يساز حرارت مبتنرهیذخ یهاستمیس

محسوس جر  یبر گرما ينمبت يحرارت یسازهارهیاكنون از ذخز نسبتا باتست. همین یسازرهین نوع روش ذخياستفاجه از ا

 .]382[شوجياس بزرگ استفاجه میمق

 یانرژ يمحسوس چگال یگرما یهاستمیس  با سينهان جر مقا یبر گرما يحرارت مبتن یسازرهیذخ یهاستمیس

 یداريها از عدم پاستمین سيكنند. جر نقط  مقابل، اين میثابت تام یک جمايرا جر  يحرارت یجاشت  و انرژ یباتتر

ن آنها یها گران بوجه و تامستمین سينک  مواج مورج استفاجه جر ايبرند. ضمن ايرنج م يستال  شدن و خورجگي، كريرتحرا

 يم  صنعتیو ن يشگاهينهان جر سطح آزما یبر گرما يمبتن يحرارت یسازهارهیاكنون از ذخست. همیچندان ساجه ن

 .]382[شوجياستفاجه م

را  یجاشت  و حجم كمتر یباتتر یانرژ ينهان، چگال یگرما یهاستمیس  با سيمقاجر  ييایمیترموش یسازهارهیذخ

 یسازهارهیاست. جر نقط  مقابل، ذخ يپوشار اندک و قابل چشمیسازها بسرهین ذخيجر ا ييكنند. تلفات گرماياشغا  م

مواج  یمت باتیز ندارند. قین يمشخص بات رنج برجه و تداوم يف جر چگالیجرم ضعانتقا  از انتقا  حرارت و  ييایمیترموش

 روج.يسازها بشمار مرهین نوع ذخيگر اي  جيز از جمل  معایساز نرهیذخ

 يحرارت يسازهارهیذخ يهايژگيمشخصات و و -5-6

ن يارائ  شده است. جر ا يحرارت یسازهارهیذخ یبرا ييچهارتا یم بندیک تقسي ،ييبا توج  ب  نوع و محدوجه جما

 8ن ی  ساختمان ) بيگراج(، سرمایجرج  سانت -30) كمتر از  ي  صنعتيسازها جر چهار گروه سرمارهی، ذخیبندمیتقس

جرج   335) باتتر از  ي  صنعتيگراج( و گرمایجرج  سانت 58تا  25ن ی  ساختمان ) بيگراج(، گرمایجرج  سانت 32تا 

جر جو گروه  يحرارت یسازهارهیذخ یهايژگيمشخصات و و يبررس. ]338[شونديم یبندگراج( كلاس یسانت

 یبندمین تقسيسازها معموت جر ارهیر است و مشخصات ذخيپذامکانز ینبات  ین و جمايیپا یجما يحرارت یسازهارهیذخ
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 یبر گرما يحرارت مبتن یسازرهیذخ آن ارائ  نشده است. یبرا يمشخص ييشوج هر چند ك  محدوجه جمايارائ  م

مناس  جهت  يبازه زمان د.نریگيجر گروه او  قرار م ييایمیترموش یسازرهیجر گروه جوم و ذخنهان  یمحسوس و گرما

 ق  تا چند روز است. یاز چند جق يحرارت یهاستمیجر س یانرژ یسازرهیذخ

 بر ساعتوات 258تا  08مخصوص انرژی مگاوات،  788ن، بازه توان تا يیپا یساز با جمارهیذخ یهاستمیس یبرا 

 08ن یها بستمین سيا یانرژ يحجم يچگال .وات بر كیلوگرم گزارش شده است 78تا  38ن یگرم و توان مخصوص بكیلو

 .]33[تر استیساعت بر لوات 288تا 

 38ن یعمر بو طو   جرصد جر روز 3تا  8.5ن یب ی، جشارژ خوججرصد 58تا  78ن یببازجه ساعت،  0تا  3شارژ ج زمان

 گذاریي . هزين  سرماروندين بشمار ميیپا یبا جما يساز حرارترهیذخ یهاستمیشخصات سگر مياز جمل  جسا   28تا 

 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 788تا  288 ینتوان ب مربوط ب  هزين  شامل سازاين ذخیره یبرا

  .]32[گزارش شده استهر كیلووات ساعت  یجتر ب  ازا 58تا  28

 288تا  08مخصوص انرژی مگاوات و  68برابر با  یبات، بازه توان حداكثر یساز با جمارهیذخ یهاستمیس یبرا

تر یساعت بر لوات 588تا  08ن یها بستمین سيا یانرژ يحجم يچگال. كیلوگرم گزارش شده است بر ساعتوات

 .]33[است

تا  5ن یعمر بو طو   جرصد جر روز 3تا  8.85ن یب ی، جشارژ خوججرصد 08بازجه ساعت،  22  از یتا ب 3شارژ ج زمان

 یبرا گذاریي . هزين  سرمارونديبات بشمار م یبا جما يساز حرارترهیذخ یهاستمیگر مشخصات سياز جمل  جسا   35

تا  78 ینب یمربوط ب  انرژ ين و هز یلوواتهر ك یجتر ب  ازا 788تا  288 ینتوان ب مربوط ب  هزين  شامل سازاين ذخیره

 يحرارت یسازرهیذخ ی( مشخصات روشها6-5. جر جدو  )]32[گزارش شده استهر كیلووات ساعت  یجتر ب  ازا 68

 آورجه شده است.

 يحرارت يسازرهیذخ يهاهاي انواع روشمشخصات و ويژگي: 6-5جدول 

 هايژگيمشخصات و و
 هاروشانواع 

بالا يبا دما يسازرهیذخ نيیپا يبا دما يسازرهیذخ  

 3-22+ 3-0 زمان جشارژ )ساعت(

 08-288 08-258 ساعت بر كیلوگرم(انرژی مخصوص )وات

 -- 38-78 برگرم( توان مخصوص )وات

 08-588 08-288 تر(یساعت بر ل)وات یانرژ يحجم يچگال

 8.85-3 8.5-3 )جرصد جر روز( یجشارژ خوج

 08 78-58 بازجه )جرصد(

 گذاری هزين  سرماي 
 288-788 توان )جتر بر كیلووات( هزين 

 78-68 28-58 هزين  انرژی )جتر بر كیلووات ساعت(

 5-35 38-28 طو  عمر )سا (
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 يریگجهیو نت يبندجمع -5-1

مورج  مورج استفاجه جر هر يک از آنها یهایفناورو  انرژی سازیذخیره يحرارت هایجر اين فصل از گزارش روش

ره یذخ يياینهان و با ترموشم یمحسوس، گرما یتوان ب  صورت گرماي، حرارت را ميلب  صورت ك. بررسي قرار گرفت

گر، نسبتا ساجه بوجه و با يس  با جو روش جيمحسوس، ضمن ارزان بوجن جر مقا یبر گرما يحرارت مبتن یسازرهیذخ نموج.

 ييایمیک حجم ثابت ب  روش ترموشير ج یانرژ یسازرهیزان ذخین ميشترین بین بينان بات همراه است. جر ایت اطمیقابل

ق و توسع  جر یرا ب  همراه خواهد جاشت. تحق ين  قابل توجهيهز ييایمیبات شی  تركین روش تهيتعلق جارج. جر ا

 یبر گرما يمبتن یسازرهیر از روش ذخیبر حرارت جر جست انجام است و ب  غ يساز مبتنرهیذخ یهاستمیخصوص س

  گر هنوز جر فاز رشد قرار جارند.يده، جو روش جیرس با ب  بلوغيمحسوس ك  تقر



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يسازرهيذخ ییايميش يهاروش

 مربوطه يهايفناورو  يانرژ
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 مقدمه         

 ،يب  صورت كل شوج.يپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ ييایمیش یهاح روشين فصل از گزارش ب  تشريجر ا     

دروژن را بدست آورج و یتوان هيم يمختلف یهادروژن است. با روشیه یسازرهیذخشامل  یانرژ ييایمیش یسازرهیذخ

ل شوج. يب  برق تبد يل سوختیمختلف از جمل  پ یهایفناورتواند با يدروژن مورج استفاجه میره نموج. هیذخ

مورج  يل سوختیپژن توسط یدروژن حاصل  ب  همراه اكسیز آب است. هیدروژن الکترولین روش استخراج هيترمتداو 

  آب يا تجزيز ین فصل ابتدا ب  بحث الکتروليآب و برق خواهد بوج. جر ا يل سوختیپ يرج و خروجیگياستفاجه قرار م

 رج.یگيقرار م يمورج بررس ييایمیساز شرهیو مشخصات آن ب  عنوان ذخ يمعرف يل سوختیپرجاخت  شده و جر اجام  پ

 ز آبیالکترول -6-1

جهت  یس  تکنولوژ يجر حالت كل .دروژن از آب استید هین روش جهت توليترآب متداو   يا تجزيز یالکترول 

د جامد س  ینوع اكس یزرهايمر جامد و الکتروتینوع پل یزرهاي، الکتروتينوع الکل یزرهاي  آب وجوج جارج. الکتروتيتجز

 مذكور هستند. یتکنولوژ

شامل  يک محلو  آبي  آب هستند ك  جر آنها از يتجز ین تکنولوژيترن و متداو يتريميقد ينوع الکل یزرهايالکتروت

  يپا یهاستیپنب  نسوز ب  عنوان جداساز و كاتالشوج. ي  آب استفاجه ميم جهت تجزید پتاسیدروكسیجرصد ه 78تا  28

استفاجه قرار مورج  ينوع الکل یزرهاي  ب  عنوان آند و كاتد جر الکتروتی  آهن ب  ترتيپا یهاستیکل و كاتالین

 .]333[رندیگيم

جامد  یمریاز نوع پل يل سوختیمر جامد مشاب  مواج مورج استفاجه جر پینوع پل یزرهايمواج مورج استفاجه جر الکتروت

م آند يديريده شده با ایپوش يمیتانیت یهاستیت، كاتالیالکترول يکید سولفونیک غشاء اسياغل   فناورین ي. جر اهستند

زر نوع يمت مواج مورج استفاجه جر الکتروتیجهند. قيل میوم كاتد را تشکینیده شده با پلاتیپوش يمیتانیت یهاستیكاتال و

ت و ین الکترولین الکتروجها و فاصل  بیس ، فاصل  بياست. جر حالت مقا يشتر از نوع الکلیمر جامد ب  مرات  بیپل

ن الکتروجها شده و امکان كاركرج یب يونيموج  كاه  مقاومت ن مسال  يار كم انتخاب شوج ك  ایتواند بسيالکتروجها م

ز قابل یزه نیونين آب جیمر جامد با تامینوع پل یزرهايالکتروت سازج.يان را فراهم ميجر یبات يزر جر چگاليالکتروت

ر جست توسع  زرها جين نوع الکتروتيا یبرا يدروكربنی  هيپا یهااستفاجه هستند. جر حا  حاضر استفاجه از غشاء

           .]333[است

د جامد یاكس يل سوختیاز مواج مورج استفاجه جر پ یریگزر آب جما بات با بهرهيک الکتروتيجر حا  حاضر استفاجه از  

ت یتثب يمیركونيک زیسرام ينوعاز  د جامد نام گرفت ،یزر نوع اكسيك  الکتروت زرين الکتروتياست. جر ا يجر جست بررس

با فرمو   LSMا ي Lanthanum Strontium Manganiteبا نام  يکید سرامیک نوع اكسيت، از یعنوان الکترول شده ب 

کل ب  عنوان یاز ن يتيک ماجه كامپوزيو از  ب  عنوان آنداست(  ينشان جهنده سطح ناخالص x)  3MnOxSr1−xLa ييایمیش



  161                                   24/43/1044                هاي مربوطه                   يفناورسازي انرژي و هاي شیمیايي ذخیرهروش-فصل ششم

 

 

 

سازج ك  با راندمان يگراج را فراهم میجرج  سانت 388 یجر جماز بخار یامکان الکترول ین تکنولوژيشوج. ايكاتد استفاجه م

 .]333[هنوز وجوج جارج يخاص يکیو تکن يهمراه است هر چند ك  مشکلات فن یجرصد 78  از یب

 يل سوختیاصول پ -6-2

آب  نیبرق، حرارت و همچن دیتول یبرا ژنیو اكس دروژنیاست ك  از ه ييایمیجستگاه الکتروش کي يپیل سوخت

از انواع سوخت  توانديم دروژنی( نشان جاجه شده است. ه3-6جر شکل ) يسوخت لیاز پ يکی. شماتكنديه ماستفاج

 نیتام يپیرامون پیل سوخت یاز هوا ژنیاكسگرجج و  دیمتانو  تول اي ز يج ن،يبنز ،يعیمانند گاز طب يدروكربنیه

 كنند،يستند و بدون انجام عمل احتراق كار مه ييایمیالکتروش یهاجستگاه يسوخت یها. از آنجا ك  پیلگرججيم

 [.333]شوجينم دیتول ياحتراق ندهيآت یگازها

 
  و نحوه كاركرد آن ياز پیل سوخت يکیشمات :1-6شکل 

 نديجذب گرما و استفاجه از آن ك  توسط فرا یرا برا يكند و فرصت كارجر راندمان بات  توانديم يپیل سوخت کي

و قابل  داريپامنبع  کي ج یمتحرک استفاجه نشده است و جر نت یاز اجزا يكند. جر پیل سوخت فراهم شوج،يم دیتول

 [.333اعتماج از توان، برق، گرما و آب است]

. كننديم جاجيرا ا ياستک پیل سوخت کيك   باشديم يسوخت یهااز سل یاشامل مجموع  يپیل سوخت زاتیتجه

 یهالیپ ن،يباشند. علاوه بر ايتوان م دیتول یواحدها اي يسوخت یهاپیل اتزیب  عنوان قل  تجه ييهاچنین مجموع 

جاشت  باشند ك  از  يجر استک پیل سوخت کپارچ ي اي ان سوخت ب  صورت جداگ یبخ  فرآور کيممکن است  يسوخت

( ACريان متناوب )ك  ج ييتوان استفاجه كنند. جا دیجر تول غیرهمتانو  و  ،يعیشامل گاز طب يدروكربنیه يهايسوخت

 انيب  جر ي( تولید شده توسط پیل سوختDC) میمستق انيجر ليتبد یتوان برا ليمورج نیاز است، يک بخ  تبد

 .[333]( وجوج خواهد جاشت.ACمتناوب )
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از  یا)مجموع  يسوخت، استک پیل سوخت یفرآور یهاشامل قسمت يپیل سوخت ستمیس کي ،يطور كل ب 

( و تجهیزات تبديل توان باشنديكننده م دیو اكس تیالکترول الکتروج، شامل هاركدام از سلك  ه يپیل سوخت یهاسل

 .[333]خواهند شد يمعرف يپیل سوخت یهااز قسمت کي. جر اجام  هرباشديم

 يل سوختیاز پیسوخت مورد ن يفرآور -6-2-1

 يپیل سوخت یالص برانسبتا خ يدروژنیريفورمینگ، فراهم نموجن سوخت ه ايسوخت  یكار قسمت فرآور اساس

از هر نوع  دروژنیگرجج. هيم نیقابل حمل است تام ايجر جسترس است و  يك  ب  راحت يك  با استفاجه از سوخت باشديم

ريفورمینگ  نديتامین شوج. فرآ توانديم ز يسوخت ج يحت ايو  عيگاز ما ،يعیمانند گاز طب يدروكربنیسوخت ه

كربن  دیو منوكس دروژنیب  ه يسبک هیدروكربن یگازها اي عيما یهاسوخت ليتبد ندياست ك  ب  فرا يكل ياصطلاح

و  يجزئ ونیداسیاكس نگشامل ريفورمینگ با بخار آب، ريفورمی ريفورمینگ شرفت یو پ ی. س  روش تجارشوجيگفت  م

بخار  قيو سپس تزر ریب  نقط  تبخ يدروكربنیه یهاشامل گرم كرجن سوخت ندهايفرا ني. اباشديريفورمینگ اتوترما  م

 کي نیاز واكن  معموتً مورج یتامین گرما یبرا ياست. منبع حرارت فورمینگيكمک ب  انجام واكن  ر یبرا تیسوپره

سوزاند و حرارت تزم را يرا م يسوخت از پیل سوخت يخروج ايو  یاز سوخت وروج يكوره حرارت بات است ك  بخش

 .]333[ب  عنوان منبع گرما استفاجه شوج توانديم زین يپیل سوخت ستمیاز س يخروج ی. گرماكنديتامین م

مانند مونوكسید كربن از میان فرآيند  ياز هیدروكربن اغل  كامل نیست و گازهاي يغن یهاسوخت فورمینگير

 .كربن تبديل گرجج اكسیدیب  آب و ج تواندي. اين گازها توسط كاتالیست مگرججيريفورمینگ تولید م

 يل سوختیمورد استفاده در پ يهاالکترود -6-2-2

شده جر  یساز رهیذخ دروژنیاز ه میجر صورت استفاجه مستق ايريفورمینگ ) نديحاصل از فرآ دروژنیاز ه يگاز غن

. همانند گرججيم  يتغذ يکيالکتر انيجر دیتول یبرا ييایمی( ب  طور مداوم ب  الکتروجها ك  جر آن واكن  الکتروشتيسا

 .گیرجياستفاجه قرار م مورجبرق  دیتول یروج آند و كاتد براجو الکت ،یباتر کي

 الکترود آند -6-2-2-1

وارج گرجند. آند  يمدار خارج کيجدا شده تا بتوانند جر  دروژنیه یها از مولکولهاالکترون ،يسوخت لیسمت آند پ جر

كند، با گرفتن الکترون از ينده مپراك زوریسطح كاتال یبر رو یرا ب  طور مساو دروژنیك  گاز ه ييهابا استفاجه از كانا 

آزاج شده وارج مدار  يمنف یهاالکترون ج یو جر نت كنديم ليمثبت تبد یهاونيآنها را ب   ،يدروژنیه یهامولکو 

ب   تیالکترول قياكسیژن از طر يمنف یهاونيبا انتقا   جر اجام . كننديم يالکتريک یو تولید انرژ گرجنديم يخارج

 .كننديواكن  جاجه و تولید آب م دروژنیمثبت ه یونهايبا  هاوني نيسمت آند، ا
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 كاتد الکترود -6-2-2-2

ها . الکترونكنديفراهم م زوریسطح كاتال یرا از هوا بررو ژنیمداوم اكس نیتأم ،ييهابا جاشتن كانا  يپیل سوخت كاتد

واكن  جاجه و  ژنیاكس یهاها با مولکو نالکترو نيو جر سمت كاتد ا يابنديكاتد انتقا  م ستیب  كاتال ياز مدار خارج

 .جهنديم لیرا تشک ژنیاكس يمنف یهاوني

 تیالکترول -6-2-3

نموجه ك  جر سمت آند با  تياكسیژن را ب  سمت آند هدا يمنف یهاونياكسید جامد،  يسوخت یهاجر پیل تیالکترول

نق  كامل كننده چرخ   هاتیالکترول ج یجر نت. كننديآزاج را تولید م یهاهیدروژن واكن  جاجه و الکترون یهامولکو 

 یهاسوخت و اكسیژن ب  طرف یهايک انسداجكننده از عبور جريان نرا برعهده جارند. همچنین ب  عنوا سیت يتولید الکتر

 .كننديم یها جلوگیرجيگر و جر نتیج  تركی  شدن اين جريان

 يسوخت لیپ استک -6-2-0

با يکديگر يکپارچ  شده و استک پیل  تواننديم يپیل سوخت یهااز سل یاجتعد ،يسوخت یهاافزاي  ولتاژ پیل جهت

توان  واندتيجر يک تجهیز، م شتریب یهاجر يک استک و استک شتریب یهاساجه، سل يرا ايجاج كنند. ب  عبارت يسوخت

سطح جاجه شده تولید  یك  چ  مقدار توان ب  ازا كنديم انیتوان استک ب يرا ايجاج كند. ترم چگال یبزرگتر يخروج

 .شوجيم

 مبدل توان زاتیتجه -6-2-5

 DCانيجر يل سوختیستم پیس ياصل يخروجرا فراهم كند.  ACو  DCهرجو جريان  توانديم يپیل سوخت ستمیس

 .جمورج استفاجه قرار گیر توانديم AC يجهت تامین جريان الکتريک يسوختواحد پیل  کي یتبديل توان برااست. واحد 

 كنند.يتبديل م ACرا ب  جريان  DCهستند و جريان  يکيالکتر انيجر سازمتناوب یجارا هااين سیستم

 و كاربردهاي آن يل سوختیانواع پ -6-3

چهار نوع . اين رجیگيم قرار استفاجه مورج و متحرک با كاربرج ساكن يپیل سوخت يچهار نوع اصلجر حا  حاضر 

 [:332]عبارتند از

 (Molten Carbonateكربنات مذاب ) يپیل سوخت -

 (Phosphoric Acid) کيفسفر دیاس يپیل سوخت -

 (Proton Exchange Membrane) یپلیمر يپیل سوخت -

 (Solid Oxide Fuel Cellاكسید جامد ) يپیل سوخت -
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 یهانوع واكن  ت،ی. الکترولشونديم یبند  براساس نوع الکترولیت بکار رفت  جر آنها كلاس يسوخت یهاپیل

 كند،يعمل م يمحدوجه جما ك  جر آن پیل سوخت از،یمورج ن یزورهاینوع كاتال جهد،يرخ م ي  جر پیل سوختك ييایمیش

 ازین مورج يب  نوب  خوج، بر كاركرج و شرايط عملیات هايژگيو ني. اكنديم نییعوامل جيگر را تع ريو سا ازیسوخت مورجن

گر يکديصدرالذكر با  ي( چهار پیل سوخت3-6جدو  )جر. گذارجيم ری، تاثاز استیمورج ن يسوخت یهاانواع پیل یك  برا

 .]333-332[اندس  شدهيمقا

  يسوخت يهالیانواع پ يمشخصات فن :1 -6جدول 

 SOFC PEMFC PAFC MCFC پارامتر

 نمک كربنات گداخت  عيک مايد فسفریاس يونيتباج   یغشا د فلز جامدیاكس تیالکترول

 ياتیعمل یجما

 گراج(ی)سانت
3888 - 688 388 - 68 288 - 358 658 - 688 

 ي/ خارج يجاخل يخارج يخارج ي/ خارج يجاخل نگیفورميرنوع 

 2O  /2COهوا /  2Oهوا /  2Oهوا /  2Oهوا /  د كنندهیاكس

 بر حس  جرصد بازجه

 (يحرارت يابي)بدون باز
68 -25 58 -75 58 -75 68 -25 

 حس  جرصدبر  بازجه

 (يحرارت يابي)با باز
05 68 08 05 

 يماكزيمم توان خروج

 لووات(ی)ك
228 258 3888 2888 

استفاجه از حرارت 

 ياضاف

گرم كرجن آب يا 

 تولید بخار آب

گرم كرجن فضا يا گرم كرجن 

 آب

گرم كرجن فضا يا گرم كرجن 

 آب

تولید بخار آب با فشار 

 بات
 مربوطه ارائه شده است.مشخصات فني بیشتر در مراجع  ***

 يمریپل يل سوختیكاربرد پ -6-3-1

 يهای محیط زيستهك  آثار مثبتي روی كاه  آتيند كاربرج مهم اينگون  پیل سوختي، جر بخ  ترابری است زيرا

 تولید جريان الکتريسیت   اين نوع پیل سوختي، جر زمین ب  علاوه، .كندای جلوگیری مياز انتشار گازهای گلخان  جارج و

سوختي  جر تولید جريان برق برای خوجروهای پیل كاربرج آن كاربرج جارج، اما بیشترين زیثابت نو  متحرکب  صورت 

زيرا  اندجانست  استفاجه از اينگون  پیل سوختي را برای خوجروها جايز های خوجروسازی جر جهان، فقطاست. اكثر شركت

 هستند بیل پیشرواتوم د. كشورهای صنعتي جهان ك  جر صنعت تولیدكنمي جريان برق باتيي را تولید يچگالاين پیل 

-ین تجاريشوج ايم ينیب یو پاند از خوجروهای پیل سوختي موفق بوجهمحدوجی  سازی تعداججرحا  حاضر جر تجاری

ر ججر تولید برق غیرمتمركز  یمریپل يل سوختیپ. ]332[جر سطح وسیعي انجام گیرج ب  بعد 2878سا   از یساز

اينگون   مصارف خانگي نیز كاربرج جارج. جر واقع اولین كاربرج كیلووات برای 38كیلووات و يا كمتر از  258تا 58مقیاس

 تا راندمان شوجای حاصل نیز جر مناز  استفاجه مياز گرم همزمان چرا ك  های سوختي، برای تولید برق خانگي استپیل

 حاصل شوج. یشتریب
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 کيفسفر دیاس يل سوختیكاربرد پ -6-3-2

 ب  و گرفتند قرار استفاجه مورج برق هاینیروگاه جر ك  هستند های سوختي، اولین پیلکيفسفر های سوختي اسیدپیل

 روج مي انتظار اما ند،اجاشت  سوختي یهالیپ میان جر را تجاری مصرف بیشترين نیز امروز ب  تا و جرآمدند تجاری صورت

 588 از باتتر جمای جر و است ارزانتر آنها از برجاریبهره ك  جيگری سوختي هایپیل با مدت، جراز جر را خوج موقعیت اين

 اما ،اندشده گرفت  كار ب  موفقیت با هااتوبوس برق تولید جر هاپیل اين چ  اگر. دنكن عوض كنند،مي عمل سلسیوس جرج 

 تولید برای بیشتر ،ساكن حالت ب  فسفريک سیدا سوختي پیلستند. یآ  ندهيا هم چندان كار، اين برای رسد مي نظر ب 

 جهان، كنار و گوش  جر یفناورن يبا استفاجه از ا برق تولید نیروگاه 288 از بی  حا  ب  تا و است مناس  نیروگاهي برق

 از ك  است هنگامي پیل اين منظورة چند كاربرج .]332[انداستفاجه قرار گرفت شده و مورج  یاندازراه ژاپن جر مخصوصاً

 ها،آپارتمان جر اسید فسفريک سوختي پیل از منظور اين برایرج. ك استفاجه همزمان صورت ب  آن، از حاصل گرمای و برق

 كرجن گرم نیز و شستشو برای مصرفي گرم آب و الکتريکي انرژی ايجاج برای نیز غیره و هاهتل ها،بیمارستان خريد، مراكز

 جر نیز و نیست شبک  برق ب  سترسيج ك  جايي جر ایرايان  وسايل برق تأمین برای همچنان. شوج مي استفاجه فضا

 .دنشو مي گرفت  كار ب  حرارت و برق د همزمانیتول برای نظامي هایبخ 

 د جامدیاكس يل سوختیكاربرد پ -6-3-3

ر ب  جرج  سلسیوس( و لذا كاربرج آن منحص 688-3888كند ) پیل سوختي اكسید جامد جر جماهای بات عمل مي

استفاجه كرج و حرارت حاصل را جر صنايع برای ايجاج همزمان است ك  بتوان از جريان برق و حرارت ب  صورت  موارجی

 برای تولید برق ین تکنولوژياز ا جرحا  حاضر .قرار جاج خشک و تولید برق اضافي و نیز جر مناز  هم مورج استفاجه بخار

بات از آن و  انيجر شوج. با توج  ب  تولید برق با چگاليمي ركیبي استفاجههای تهای متوسط و بزرگ و سیکلنیروگاه

 .]332[استفاجه كرجتوان يم جر خوجروها نیز د جامدیاكس يل سوختیپبار زيست محیطي، از آثار زيان فقدان

 كربنات مذاب يل سوختیكاربرد پ -6-3-0

ل سوختي اكسید جامد است ولي جر جمای كاربرجهای پی كاربرجهای تجاری پیل سوختي كربنات مذاب، شبی  ب 

اكسید  های گازی آسانتر از پیل سوختيكند و لذا تركی  آن با توربینجرج  سلسیوس عمل مي 658پايین تر از  كمي

 يختول سیپطراحي  ن مسال يا .است 2COاز  آن استفاجه جر د جامدیل اكسیپ جامد است. تفاوت اصلي اين پیل با

اربرجهای اين پیل، جر صنايع الکتريکي ك سازج.يمواج  م مشکلرا با ات وكیلو 258لید برق كمتر از برای تو كربنات مذاب

 .]332[و نظامي گسترش يافت  است
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 يسوخت يهالیب پيا و معايمزا -6-0

 :]337[ عبارتند از يهای سوختپیل ایيمزاهستند.  يبيا و معايمزا یز جاراین يسوخت یهالیها، پفناوریر يهمانند سا

 استفاجه نيمعمو  نظیر نفت و بنز ييهای شیمیاك  از سوخت يلينسبت ب  وسا تبا يجاشتن بازجه 

 .كننديم

 را  یجاقتصا داریيو ناپا يو نفت، وابستگ نيمتداو  نظیر بنز يهای فسیلب  جلیل وابست  نبوجن ب  سوخت

 .جهنديكاه  م

 ف انرژی لاو كاه  ات عيه  شبک  توزكوچک موج  كا یهانیروگاه جر قال  يهای سوختنص  پیل

 .شوجيم

 آب است. يهای سوختشده جر پیل جاجيا يچون تنها محصو  جانب ،ستيسازگاری با محیط ز 

 صدايب وسیل  بسیار نياجزای متحرک وجوج ندارج، ا يهای سوختجر پیل ك  يياز آنجا ،يصوت يعدم آلوجگ 

 و آرام است.

 اندازی آسانراه 

 زمان عملکرج با توج  ب  میزان سوخت قابل تنظیم بوجن 

 های گوناگونامکان استفاجه از سوخت 

 .ب  علت عدم وجوج اجزای متحرک نگهداری از آنها بسیار ساجه است 

 قابلیت تولید همزمان برق و حرارت را جارند يسوخت یهالیانواع پاز  يبرخ. 

 عبارتند از : يسوخت یهالی  پيجر نقط  مقابل معا

 است.  گران وجوج ندارج، تولید انبوه آنها بسیار يهای سوختك  هنوز خطوط تولید پیل يياز آنجا ،گران بوجن

 .شوجيم استفاجه نیز (هامانند كاتالیست)مواج گران قیمت  ياز برخ هالیپ نيجر ساخت ا ن،يبر ا علاوه

 انرژی شوج. چون ناسازگاری عناصر و افت يمشکلات، گرما موج  يطوتن ممکن است جر مدت كار 

 ت مسمومیتيجر صورت استفاجه از سوخت ناخالص، كار و گرمای بی  از حد موج  رسوب كربن و جر نها 

 گرجج.يپیل م

 يساز انرژرهیبه عنوان ذخ يل سوختیپ يهايژگيمشخصات و و -6-5

كمتر  یبازه انرژ مگاوات، 58تا  8.7 بازه توان ساز،رهیذخ دروژن ب  عنوانیبا سوخت ه يل سوختیپ یهاستمیس یبرا

وات بر  088تا  5 نیساعت بر كیلوگرم و توان مخصوص بوات 3288تا  688انرژی مخصوص  مگاوات ساعت، 288از 

 .]33[كیلوگرم گزارش شده است
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 نیبازجه ب ک ب  صفر،ينزج ی، جشارژ خوجثانی معاج  چند  ييزمان پاسخگو ساعت، 22تا   یاز چند ثانجشارژ  زمان

ل یپ یهاستمیمشخصات س گريسا  از جمل  ج 35تا  5 نیو طو  عمر ب 38888تا  3888ن ی، تداوم بجرصد 58تا  78

 .باشدميولت  3.3تا  8.2ن یبساز یرهذخ ينمتوسط هر سلو  از ا يولتاژ نام. رونديبشمار مدروژن یبر ه يمبتن يسوخت

 يل سوختیاز نوع پ ييایمیساز شرهیذخ یگراج برایجرج  سانت 3888تا  688گراج و یجرج  سانت 388تا  58 ييجو بازه جما

 .]32[شوجيجر نظر گرفت  م

 و كیلووات هر ازای ب  جتر 2888 تا 288 بین توان ب  مربوط هزين  شامل سازذخیره اين برای گذاریهزين  سرماي 

 .]33[جتر ب  ازای هر كیلووات ساعت گزارش شده است 35تا  3مربوط ب  انرژی بین  هزين 

اج، متوسط و كم يو سطوح ز يمنيو ا یريپذاسیمق یف برای شاخصهایو ضع يبا جر نظر گرفتن سطوح خوب، معمول

جر شاخص او  جر سطح خوب، جر شاخص جوم جر سطح  يدروژنیه يسوخت یهالی، پیريپذشاخص انعطاف یبرا

 .]37[رندیگيو جر شاخص آخر جر سطح متوسط قرار م يمعمول

 يریگهجیو نت يبندجمع -6-6

دروژن بکار برج. ید هیز آب و تولیتوان جهت الکتروليگر را مي  جیا منابع اولير يدپذياز منابع تجد يبرق مازاج ناش

رج. یمورج استفاجه قرار گ يل سوختید برق با استفاجه از پیتواند جر بازتوليكرجن بوجه و مرهیقابل ذخ یدیدروژن تولیه

جر گام  ضابط ن فصل از يجر اجهند. يرا م ييایمیساز شرهیک ذخيل یتشک يل سوختیپ زر وين مجموع  الکتروتيبنابر ا

ن ياشد.  يمعرف يل سوختیپ یمورج استفاجه پرجاخت  شد. جر گام بعد یهایفناورز آب و انواع یب  بحث الکترولاو  

مشخصات و  گام آخر،جر بوج.  يسوخت یهالی  پيا و معايشامل نحوه كاركرج، اجزاء، انواع، كاربرجها و مزا يمعرف

  قرار گرفت. يمورج بررس یانرژ سازرهیب  عنوان ذخ يسوخت لیپ یهايژگيو

 

 

 

 

 



 

 

 

 

   

 يسازرهيذخ يهاسه انواع روشیمقا

   يانرژ
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 مقدمه      

هر چ   ييجر گام او  ب  جهت آشنا شوج.يپرجاخت  م یانرژ یسازرهیذخ یهاس  روشيمقان فصل از گزارش ب  يجر ا

ا یسازها جر جنرهیت نص  شده از ذخیزان ظرفیجر خصوص م يا، آمار و اطلاعاتیجر جن یانرژ یسازرهیت ذخیشتر با وضعیب

زات از لحاظ یک تجهیب  تفک یانرژ یسازرهیذخ یهاشوج. جر اجام  روشين حوزه ارائ  ميشگام جر ایپ یو كشورها

ق امکان ين طريس  شده تا از ايگر مقايکديص كاربرج جر صنعت برق( با و نوع كاربرج )بخصو یو اقتصاج يمشخصات فن

 د.يانتخاب بوجوج آ یا حداقل محدوج كرجن فضايانتخاب 

  مختلف جهان يكشورهادر  سازهارهیذخ ت نصب شده ازیظرف -1-1

بوجه  گاواتیگ 328  از یب 2832اس شبک  جر صنعت برق جهان جر سا  یسازها جر مقرهیت نص  شده از ذخیظرف

جرصد( شامل  3)كمتر از  ياختصاص جاشت  و مابق یارهیتلمب  ذخ یهاستمیت ب  سین ظرفيجرصد ا 77  از یباست. 

ت مذكور را یع ظرفي( توز3-3ره بوجه است. شکل )یار و غیفشرجه، چرخ ط یساز هوارهی، ذخیباطر یهایاز فناور يبیترك

ت یمربوط ب  ظرف يقیر مطالعات تطبيشوج ك  سايموج  م یارهیختلمب  ذ یهاستمیس یت باتیجهد. ظرفينشان م

 .]332[رجيها صورت پذستمین سيسازها بدون جر نظر گرفتن ارهیذخ

 
2410اس شبکه در صنعت برق جهان در سال یسازها در مقرهیذخانواع ت نصب شده از یظرف :1-1شکل   

ت یظرفن سا  يجر جهان بوجه است. جر ا ینرژا یسازرهیذخ یژه برايو و يک سا  استثنائي 2830سا  

ن، یچ، يجنوبكره یجاشت  است. كشورها ی  جو برابريسازها جر جهان نسبت ب  سا  قبل افزارهیاز ذخ داتحداثيجد

 یسازرهیشرو جر حوزه ذخیپ یر ب  جمع كشورهایاخ یهاز جر سا یا نیاسترالشرو هستند. ین حوزه پيکا و آلمان جر ايآمر

مندرج جر  یهاقياز تشو يمرتبط ناش یبازارها یریگها و شکلجولت يتيحما یهااستیملحق شده است. س یانرژ
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سازها ب  رهیاز انواع ذخ داتحداثيجدت ی( ظرف2-3شکل )سازها بوجه است. رهیرشد ذخ يمذكور عامل اصل یهااستیس

پشت  اس شبک  ویک جر مقیسازها ب  تفکرهیاز ذخ داتحداثيجدت ی( ظرف7-3)   مذكور و شکل یک كشورهایتفک

تلمب   یهاستمیمطابق آنچ  ك  گفت  شد از س .]335[جهديكننده( را نشان ماس مصرفیر )استفاجه جر مقیگاندازه

 ن نموجارها صرف نظر شده است.يجر ا یارهیذخ

 
  2410تا  2413 يهاسال يط مختلف جهان ير كشورهاد (يا)به غیر از تلمبه ذخیره سازهارهیاز ذخ دالاحداثيجدت یظرف :2-1شکل 

 
 يا طیدر دنر یگاس شبکه و پشت اندازهیک در مقیبه تفک (ايه)به غیر از تلمبه ذخیر سازهارهیاز ذخ دالاحداثيجدت یظرف :3-1شکل 

  2410تا  2413 يهاسال

نشان  2836تا  2833 یهاسا  يا طر داتحداثيجدت یسازها از كل ظرفرهیک از انواع ذخي( سهم هر 2-3شکل )

 .]335[جهديم
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  2416تا  2411 يهاسال يا طیدر دن دالاحداثيجدت یظرفاز كل  (ايره)به غیر از تلمبه ذخی سازهارهیک از ذخيسهم هر  :0-1شکل  

اند. سهم ربوجه سازهارهیسبقت را از انواع ذخ یگو يوني -میتیل یهایداست، باطریز پی( ن2-3همانگون  ك  از شکل )

 یهایباطرجرصد بوجه است. بعد از  08  از یب 2836جر سا   داتحداثيجدت یاز كل ظرف يوني -میتیل یهایباطر

ب  بعد رو ب  افو   2837ها از سا  ین باطرياند هر چند ك  سهم اقرار گرفت  یدیاس -سرب یهایباطر يوني -ومیتیل

ن س  گروه يقرار جارند و سهم مجموع ا داتحداثيجدت یجر رتب  سوم از كل ظرفسولفور  -ميسد یهاینهاجه است. باطر

 ت نص  شده است. یجرصد كل ظرف 75  از یب

 سازهارهیسه انواع ذخيمقا -1-2

ساز )ب  عنوان مثا  كنتر  فركانس رهیاز ذخ ير است. او  آنک  كاربرج خاصيسازها از جو جهت امکانپذرهیس  ذخيمقا

شوج. يساز منجر مرهیمتشکل از چند ذخ يا گروهيف یس  ب  انتخاب طيمقان حالت ياز است ك  جر ایجر شبک ( مورج ن

ا نهاج استفاجه كننده قصد جارج با جر يک كاربرج مشخص مناس  هستند و شخص ي یساز برارهیا چند ذخيجوم آنک  جو 

نجا تزم يد. جر ايساز اقدام نمارهیک ذخي تزم ب  انتخاب یهاتير محدوجيو سا یو اقتصاج ينظر گرفتن مشخصات فن

ب   جر اجام رج. ياز صورت پذیس  مورج نيگر قرار جاجه شده و مقايکديسازها جر كنار رهیذخ یو اقتصاج ياست مشخصات فن

 شوج.يها پرجاخت  مس يک از انواع مقايهر 

 سازها از لحاظ مشخصات فني و اقتصاديمقايسه ذخیره -1-2-1

نشان  kحرف  .]33-32و30-37[آورجه شده است (2-3و ) (3-3و  )اسازها جر جدرهیذخ یاجو اقتص يمشخصات فن

 است. 3888جهنده 
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سازهارهیذخانواع  يو اقتصاد يمشخصات فن: 1-1جدول 

ساز   رهیذخنوع          

مشخصات

ه يدولا يخازنها

کیالکترواستات
 شبه خازن

 يخازنها

 يبیترك
يونيم یتیل

 -سرب

يدیاس

دما بالاکلیه نيپايانيجر

میكادم -کلینبروم -يرويوميواناد
 -کلین

د فلزيدریه

 -ميسد

سولفور

 -فلز -ميسد

ديكلر

8.885-3≤58≤7≤8.8228-8.8338-38≤8.8528-8.8338-3بازه توان )مگاوات(

≤5≤225≤8.5≤8.853-8.835-3038-8.85388-8.8832.5-8.3)مگاوات ساعت( یبازه انرژ

06-358328-68228-3508-6555-2535-7875-38858-358265-738288-5لوگرم(یساعت بر كمخصوص )وات یانرژ

k32-78882888-358288-28838≥358-58758-358268-358278-78225-308--2888-38888لوگرم(یتوان مخصوص )وات بر ك

358-288 ≤288 ≤758 ≤338 ≥65 2.5-28 58-08 288-288 -- -- 38-28 لووات ساعت بر مترمکع (ی)ك یانرژ يحجم يچگال

k328-k28 -- -- 38888-3788 388-78 2-8.5 25-3 388-35 7888-588 368-328 238-258 لووات بر مترمکع (یتوان )ك يحجم يچگال

≤ساعت  6≤ساعت 7ساعت 2-2ساعت 3-2ساعت 7-2ساعتساعتساعت -ق یجق یثان 388 یثان 3-38زمان شارژ

 یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیم یثان يلیمييزمان پاسخگو

ساعت - یثان≤ساعت 3ساعتساعت≤ساعت 38ساعت 3-38ساعت - یثانساعت -ق یجقق یجق -  یثانيلیمن جشارژزما

روزق  تا روزیجقق  تا روزیجقق  تا روزیجقساعت تا ماهساعت تا ماهق  تا روزیجقق  تا روزیجق  تا ساعتیثانیسازرهیبازه ذخ

0808388388388388388388----388عمق جشارژ )جرصد(

8.58.85-8.23-8.23.2-8.3888.7-8.358.2-8.7--28-28)جرصد جر روز( یجشارژ خوج

238-788758-288-28تا 25-25 تا 2868تا 3858تا  28-78تا 58-28تا 68-28 تا 65گراج(یسانتجرج  ) ييبازه جما

3.353.023.23.22.32.50-23.55-7.62.75-2.72.2-2.32.0هر سلو  )ولت( يولتاژ نام

≤3578-3878-6808-6835-6808-3835-0578-757875بازجه )جرصد(

k3888k388k58838888-38882888-58828888-328882888≤2588-0887888-0882888-25883288-3888تداوم

≤35≤35≤38≤3828≤528-2835-2525-78طو  عمر )سا (

- ين  سرمايهز

یگذار

358-7288788-6882888-5883088-30883588-32882888-3357388-3288688-2888--388-788لووات(یتوان )جتر بر ك

278-725 788-588 328-2008 688-2288 388-388 588-088 288-3588 288-2588 -- 788-2888 لووات ساعت(ی)جتر بر ك یانرژ

و ریتعمن  يهز

ینگهدار

----------85838--6(جر سا  لوواتی)جتر بر ك ثابت

88888888--8.885لووات ساعت(ی)جتر بر ك ریمتغ

8.838.868.828.828.878.828.828.87---- 8.27لووات ساعت(یاز )متر مربع بر كیمورج ن یفضا

--كم يلیخكممتوسطكمكممتوسطكم يلیخ----كميطیست محيرات مخرب زیتاث

25552255----2افتياز بازیامت

یآریآریآریآریآرریخیآریآر----یآرت تحرکیقابل

يمعموليمعمول----خوبخوبيمعمولخوب----فیضعیريپذاسیمق

متوسطتوسطم----اجيزاجيزمتوسطمتوسط----كمیريپذانعطاف

متوسطمتوسط----فیضعفیضعفیضعفیضع----يمعموليمنيا
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سازهارهیانواع ذخ يو اقتصاد يمشخصات فن: 2-1جدول 

ساز  رهیذخنوع      

مشخصات

 يلهايكو

 يسیمغناط

ابررسانا

فشرده يهوا يستمهایس

 يل گرانشیپتانساریچرخ طيارهیتلمبه ذخ
 يبا دما يحرارت

نيیپا

 يبا دما يحرارت

بالا

با  يل سوختیپ

زريالکترولا مخازن 

ينیرزميز

مخازن 

ينیروزم

8.7-58≤68≤28788-8.83358-3888.25-8.8875888-57-8.83788-38بازه توان )مگاوات(

288------7-588377-8.8820888-28838-3888≥8.835)مگاوات ساعت( یبازه انرژ

78-68 8.5-5 لوگرم(یساعت بر كمخصوص )وات یانرژ
جر فشار  328

 اتمسفر 788
3.5-8.5 08-5 3 258-08 288-08 3288-688

5-088--38-388778-8.833288-8.32--2.2-58822-2888لوگرم(یتوان مخصوص )وات بر ك

--08-588  08-288 -- 28-08 8.5-3.5 ≥28 8.2-28 6 لووات ساعت بر مترمکع (ی)ك یانرژ يحجم يچگال

--------≤8.832888-8.32≥8.8238-38 2688 لووات بر مترمکع (یتوان )ك يحجم يچگال

--------≤ق یجق 35ساعت -ق یجق ساعت 2ق  تا یجق ساعت -ق یجق ق یجقزمان شارژ

 یثان---- یثان≤  یثان 3≤ق یجق 7ق ی  تا جقیثانق یجق 3-35 یثان يلیمييزمان پاسخگو

ساعت 22  تا یثانساعت 0تا  3ساعت 0تا  3≥  یثان 78ق یجق 35  تا یثان 35 ساعت 22تا  3ساعت 2-2≥ساعت  3 یثان 0  تا یثان يلیمزمان جشارژ

ساعت تا ماه----ساعت تا ماهق ی  تا جقیثانساعت تا ماهساعت تا ماهتا ساعتق  یجقیسازرهیبازه ذخ

--------38838875388عمق جشارژ )جرصد(

8.858-8.53-3--3888388-35)جرصد جر روز( یجشارژ خوج

688-3888و  58-388----طیحم یجما-28تا 28طیمح یجماطیمح یجما-328تا -238گراج(یسانتجرج  ) ييبازه جما

8.2-3.3--------------هر سلو  )ولت( يولتاژ نام

78-780858-3558-7808-3875-3808-2878-7835-73بازجه )جرصد(

k388-k2837888-088878888≥78888-38888k388-k28------38888-3888تداوم

5-535-3835-28≥3578-2828-68≤2525-2828-78طو  عمر )سا (

- ين  سرمايهز

یگذار

288-2888 288-788 288-788 3888 388-788 588-2888 3888-3558 588-3088 288-758 لووات(یتوان )جتر بر ك

3-35 78-68 28-58 -- 3888-5888 5-388 288-258 58-288 3888-38888 لووات ساعت(ی)جتر بر ك یانرژ

و ریتعمن  يهز

یگهدارن

--------378728-25 30.5 (جر سا  لوواتی)جتر بر ك ثابت

--------8.8838.88788.8828.882لووات ساعت(ی)جتر بر ك ریمتغ

--------8.20-8.828.63--8.3-8.778.20-2.6لووات ساعت(یمربع بر كاز )متریمورج ن یفضا

--------كم-----كميطیست محيرات مخرب زیتاث

--------2- -- -- --افتياز بازیامت

-- ----ریخیآرریخیآرریخیآرت تحرکیقابل

خوب------خوبخوبفیضعيمعمولیريپذاسیمق

متوسط------اجيزكمكمكمیريپذانعطاف

يمعمول------يمعمولخوبخوبفیضعيمنيا
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 ينیرزميفشرجه با مخازن ز یو هوا یارهیتلمب  ذخ یهاستمیداست سیز پی( ن2-3( و )3-3جداو  ) همانگون  ك  از

ها و ار، سوپرخازنین سطح توان ب  چرخ طين، كمترین بيرند. جر ایگين سطح از توان مورج استفاجه قرار ميجر باتتر

 ينیرزميفشرجه با مخازن ز یهوا یهاستمیو س یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس .د اختصاص جارجيفلز كلر -ميسد یهایباطر

 سازها قرار جارند.رهیگر ذخيس  با جيجر مقا یانرژ یسازرهین سطح از ذخيجر حا  حاضر جر باتتر

 يونيم یتیل یهایشتاز هستند و باطریفعلا پزر يب  همراه الکتروت يل سوختیپ یهاستمیسمخصوص،  یاز لحاظ انرژ

ها و بخصوص سوپر خازنرند. از لحاظ توان مخصوص، یگيقرار م یبعد یهاجر رتب  ولفورس -ميسد یهایو باطر

قرار   سازهارهیذخ ريندارند و با فاصل  قابل توج  نسبت ب  سا يبیچ رقیبا هيجر حا  حاضر تقر يبیترك یهاخازن

است.  یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس ین پارامتر، كم بوجن آن براياند. نکت  قابل توج  جر خصوص اگرفت 

تلمب   یهاستمینشانگر س PHESن شکل يجر ا جهد.يرا نشان م سازهارهیانواع ذخ ي( نموجار راگون5-3شکل )

نشانگر  UCAESن، يیپا یبا جما يساز حرارترهیذخ یهاستمینشانگر س LTES، يل سوختینشانگر پ FC، یارهیذخ

  يجوت یهانشانگر خازن EDLC، يبیترك یهانشانگر خازن HC، ينیرزميفشرجه با مخزن ز یهوا یهاستمیس

 باشد.يابررسانا م يسیمغناط یهالينشانگر كو SMESار و ینشانگر چرخ ط FLWک، یالکترواستات

سازهارهیانواع ذخ ينمودار راگون :5-1شکل 

مخصوص بات از  یفتن انرژبا جر نظر گرو توان مخصوص بات  با سازرهیانتخاب ذخند يفرا ،(5-3مطابق شکل )

 يسیمغناط یهاليار و كویافت  و پس از چرخ طيها اجام  یبا مجموع  باطر ،شروع شده يل سوختیپ یهاستمیس

 رسد. يها مسوپرخازنب   نوبت شرفت یپ

جهد. يرا نشان م سازهارهیانواع ذخ( تداوم و بازجه 6-3شکل )
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 ازهاسرهیتداوم و بازده انواع ذخ :6-1شکل 

ها از و سوپرخازن یسازرهیا بازجه ذخيابررسانا از لحاظ راندمان  يسیمغناط یهاليجهد كوي( نشان م6-3شکل )

ها از نظر تداوم   سوپرخازنیابررسانا جر تعق يسیمغناط یهاليار جر كنار كویچرخ طشتاز هستند. یلحاظ تداوم پ

سولفور  -ميسد یهایاج است. باطريار زیها از لحاظ تداوم بسیر باطريبا سا يوميواناج يانيجر یهایفاصل  باطرهستند. 

 همشاهد یدیاس -سرب یهایزان تداوم جر باطرین ميروند. كمتريبشمار م يوني -میتیل یهایباطر یبرا ی  جدیرق

 یهاستمیستند. سبرخورجار ه يجارند و هم از تداوم كاف يهم راندمان قابل قبول یارهیتلمب  ذخ یهاستمیسشده است. 

 يسازها جارند. مشکل اصلرهیگر ذخيس  با جيجر مقا يتداوم مناس  و بازجه كم ينیرزميفشرجه با مخزن ز یهوا

 .ن آنهاستيیراندمان پا يل سوختیپ یهاستمیس

نشان  (yمحور ) ین  انرژيهزو  (x)محور  ن  توانيهز را جر قال  سازهارهیذخانواع  یگذار ين  سرماي( هز3-3شکل )

جر  يوني -میتیل یهایو باطر ین  مربوط ب  انرژين هزيباتتر ابررسانا يسیمغناط یهاليكو ،جهد. مطابق شکل مذكوريم

ن  ين هزيكمتراند. ساز را ب  خوج اختصاص جاجهرهیک ذخين  مربوط ب  توان ين هزيسولفور باتتر -ميسد یهایكنار باطر

ن  مربوط ين هزين كمترین بيار اختصاص جارج. جر ایها و چرخ طشترک ب  سوپرخازنمربوط ب  توان نص  شده ب  طور م

هم  يحرارت یساز انرژرهیذخ یهاستمیشوج. سيزر پرجاخت ميب  همراه الکتروت يل سوختیپ یهاستمیجر س یب  انرژ

ن یاز را تامیمورج ن يصات فنك  بتوانند مشخ يجر آنها كم است و جر صورت ین  انرژيجارند و هم هز ين  توان كميهز

لووات یجتر بر ك 388شتر از یها همواره بیباطر ین  انرژيار مقرون ب  صرف  هستند. هزیبس یند، از لحاظ اقتصاجينما

جارند لکن  یارهیتلمب  ذخ یهاستمیمعاج  س ين  تواني( هزينیو روزم ينیرزميفشرجه )ز یهوا یهاستمیساعت است. س

  ت جارند. یارجح یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس ین از لحاظ اقتصاجينها باتتر است و بنابر اجر آ ین  انرژيهز
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شوج. انتخاب يده ميج يکیمکان یسازهارهین انطباق جر ذخيو كمتر يحرارت یسازهارهین  جر ذخين انطباق هزيشتریب

ستم، یاس سیا مقيت ی  ظرفيخصوص با افزارج و بيپذيمرتبط صورت م یهان يو هز يفن یازهایساز با توج  ب  نرهیذخ

 د.ينمايدا میپ يت جو چندانیاهم یاقتصاج يبررس

 
 سازهاهریانواع ذخ يبرا يک توان و انرژیبه تفک يگذارهينه سرمايهز :1-1شکل 

 ( قابل استخراج است :2-3( و )3-3ل از جداو  )ير نکات ذيسا

 .شوجيجما بات مشاهده م یهایزمان شارژ جر باطرن يشتریها و بن زمان شارژ جر سوپرخازنيكمتر -3

 جارند. یشتریب ييها زمان پاسخگوستمیر سيكمتر و سا ييزمان پاسخگو ييایمیو الکتروش يکيالکتر یهاستمیس -2

 رند.یگيها جر رتب  جوم قرار مسوپرخازنابررسانا بوجه و  يسیمغناط یهاليمربوط ب  كوزمان جشارژ ن يكمتر -7

 انجامد.یز ممکن است ب  طو  بیساعت ن نيتا چند هاستمیر سيسازمان جشارژ 

ره یذخ ین برايجارند و بنابر ا ييار باتیبس یار جشارژ خوجیابررسانا و چرخ ط يسیمغناط یهاليها، كوسوپرخازن -2

 یرژ خوججشاست. یر نيبلند مدت امکانپذ يزمان یهاجر كوتاه مدت مناس  بوجه و استفاجه از آنها جر بازه یانرژ

جر  ي  است. اطلاعیكم و قابل توج سازهای حرارتيو ذخیره هایر باطريبرابر صفر و جر سا يانيجر یهایجر باطر

ب  سمت  یها جشارژ خوجستمیر سيوجوج ندارج. جر سا يل گرانشیپتانس یهاستمیجر س یخصوص جشارژ خوج

 كند.يل میصفر م

قابل  یارهیتلمب  ذخ یهاستمیو س یدیاس -و سرب يوني -میتیل یهایباطرجر  یجرصد 388ا ي 3عمق جشارژ  -5

ها، ست. سوپرخازنیجر جست ن ياطلاع يل گرانشیها از جمل  پتانسستمیاز س يخصوص برخ، جر ستیحصو  ن

توان ب  صورت كامل يار را میفشرجه و چرخ ط یهوا یهاستمیابررسانا، س يسیمغناط یهاليها، كویر باطريسا

 ارژ نموج.شارژ و جش
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رات و یط تعميشرا .است یارهیتلمب  ذخ یهاروگاهیمربوط ب  ن یسازرهیذخ یهاستمیسن طو  عمر جر يشتریب -6

 سازها جارج.رهیجر عمر ذخ يير بسزایتاث ینگهدار

 -میتیل یهایمربوط ب  باطر ن فضايابررسانا و كمتر يسیمغناط یهاليكو مربوط ب  یسازرهیذخ ین فضايشتریب -3

 است. يوني

 رند.یگيسازها قرار مرهیر ذخيباتتر از سا يمنيفشرجه از لحاظ ا یو هوا یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس -0

 فشرجه است. یهوا یهاستمیار بهتر از سیبس یارهیتلمب  ذخ یهاستمیس یريپذانعطاف ،س يجر حالت مقا -7

 سازها از لحاظ كاربردذخیرهمقايسه  -1-2-2

ا كلاس قابل يگروه  5و زمان جشارژ جر  ييت، زمان پاسخگویا توج  ب  ظرفب یانرژ یسازرهیذخ یكاربرجها

 : ]336[ كلاس عبارتند از 5ن ياست. ا یبندطبق 

است و  یسازرهی( ذخيکيان الکتريجر يثابت )خروج یهایتکنولوژ كاربرج اس شبک  ك  شاملیمق كلاس -3

 اند.قرار گرفت  برق از شبک  يمذكور جر نقاط مشخص یهایتکنولوژ

است ك  جر محل مشترک نص  شده و ب   یسازرهیثابت ذخ یهایر ك  شامل تکنولوژیگپشت اندازه كلاس -2

  شوج.يم يبانیز پشتین يستند. مشترک توسط شبک  اصلیشبک  متصل ن

ب  شبک   ياست ك  جر مناطق جورافتاجه )جسترس یسازرهیذخ یهایخارج از شبک  ك  شامل تکنولوژ كلاس -7

  رند.یگيمورج استفاجه قرار مست( یر نيپذکانام ياصل

 شوج.يالخصوص جر بخ  حمل و نقل( مي)علسازها رهیمتحرک از ذخ یمتحرک ك  شامل كاربرجها كلاس -2

     د برق، حرارت و سرما است.یسازها جهت تولرهیك  شامل استفاجه از ذخ يحرارتكلاس  -5

 یهایفناوررجاخت  شده، صدرالذكر پ یک از كاربرجهاي مورج نظر جر هر یهاسيجر اجام  ب  خدمات و سرو

خواهند  ياز معرفیمورج ن يي، زمان جشارژ و زمان پاسخگوتوانها با توج  ب  سيک از سرويهر  یمناس  برا یسازرهیذخ

 يفز معریاز جهت شناخت بهتر آنها نیمورج نظر ب  صورت اختصار انجام شده و مراجع مورج ن یهاسيف سرويشد. تعر

 خواهد شد.  

 سازهارهیاز ذخ اس شبکهیمرتبط با كلاس مق خدمات -1-2-2-1

 خدمات نياشوج. يمطرح م سازهارهیذخ اس شبک یا خدمت جر خصوص كلاس مقيس يسرو 38 يجر حالت كل

 : ]336[ عبارتند از

 ينيگزيا جايت يواز ب  تقیک بار، نی  پيد : با افزايجد یگذار يزات و سرمایتجه ير انداختن ب  روزرسانیب  تاخ -3

رات یت، تعميتواند زمان تقويسازها مرهیشوج. استفاجه از ذخي  احساس می  از پیزات مختلف شبک  بیتجه
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را جر اروپا یس اخيا سروين خدمت يهمراه سازج. ا ير مطلوبیزات شبک  را با تاخیتجه ینوساز يو حت ياساس

 ار قرار گرفت  است.یمورج توج  بس

و فروش  يابين و بازيیمت پایبا ق يکيالکتر یره انرژید و ذخيسازها امکان خررهیاز ذخ یریگهرهتجارت برق : با ب -2

 شوج.يمت بات فراهم میآن با ق

، يستم اصلیمجدج س یسازها تا زمان برقراررهین برق، ذخیاز عدم تام يناش يب  هنگام خاموش مجدج : یاندازراه -7

 را برطرف سازند. ازیتوانند تقاضا را پوش  جاجه و نيم

از  یریگبار روزان  با بهره يمنحن یهاها و جرهاز تقاضا ب  منظور كاه  قل  ين بخشیتامح بار : یتسط -2

 ر خواهد بوج.يپذسازها جر زمان مناس  امکانرهیذخ

و بار  دین تولیعدم تعاج  ماباس بزرگ امکان حذف هر گون  یسازها جر مقرهیاز ذخ یریگت : با بهرهیت ظرفیتثب -5

ساز همانند رهیس، ذخين سروير خواهد بوج. جر ايپذع و قابل ملاحظ  جر سمت تقاضا امکانيرات سرییاز تغ يناش

 د.ينمايار كم عمل میت بسیروگاه با عدم قطعیک ني

ج وجو يخطوط بحران یج  كاه  بار بر روین تقاضا و جر نتیسازها، امکان تامرهیاز ذخ یریگرفع تراكم : با بهره -6

 ن مسال  ب  رفع تراكم منجر خواهد شد.يجارج ك  ا

ر یط از جست رفتن غيستم جر شرایع و نگهداشتن تعاج  سيت ب  منظور جبران سرین ظرفيت رزرو : ایظرف -3

ت چرخان )زمان پاسخ كمتر از یت با توج  ب  زمان پاسخ ب  عنوان ظرفین ظرفيباشد. ايد میمنتظره منابع تول

 شوج.يق ( شناخت  میجق 35  از یرچرخان ) زمان پاسخ بیغت یق ( و ظرفیجق 35

ک رخ یرپیغ یهار ب  صورت غال  جر زمانيدپذياز منابع تجد ید انرژیر : توليدپذيمنابع تجد یسازکپارچ ي -0

 ر خواهد بوج.يپذک امکانیپ یهار ب  زمانيدپذيتجد یهایسازها امکان انتقا  انرژرهیاز ذخ یریگجهد. با بهرهيم

جر شبک  اضاف  خواهند  ید انرژیسازها ب  صورت كاملا موثر ب  مجموع  تولرهین منابع با استفاجه از ذخيجر واقع ا

 شد.

م یق فركانس تنظين طريتا از اشوج  یز بازنگرید نیزان تولیست تا جر ميرات بار ضرورییم فركانس: با تغیتنظ -7

شبک  جارج.  یداريجر پا يم فركانس نق  اساسید. تنظ  از حد مجاز نداشت  باشیا كاه  بي  يشده و افزا

 ر است.يپذسازها امکانرهید و كاه  آن با استفاجه از ذخی  توليافزا

شوند يم يت برق مصرفیفیولتاژ و فركانس ك  موج  كاه  ك رات كوتاه مدتییت توان: امکان مقابل  با تغیفیك -38

 ر است.يپذسازها امکانرهیبا استفاجه از ذخ

سازها رهیاس شبک  از ذخین خدمات جر كلاس مقیقابل استفاجه ب  منظور تام یسازرهیذخ یهایفناور( 7-3  )جدو

 .]336-330[جهدياز را نشان میمورج ن يب  همراه مشخصات فن
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زها به همراه سارهیاس شبکه از ذخین خدمات در كلاس مقیقابل استفاده به منظور تام يسازرهیذخ يهايژتکنولو: 3-1جدول    

 مربوطه يمشخصات فن

 سازهارهیر از ذخیگخدمات مرتبط با كلاس پشت اندازه -1-2-2-2

ا يخدمت  3ن يشوج. از ايسازها مطرح مرهیر ذخیگا خدمت جر خصوص كلاس پشت اندازهيس يسرو 3 يجر حالت كل

ر خدمات ياس شبک  مشترک هستند. سایر با كلاس مقيدپذيمنابع تجد یسازکپارچ يق و س تجارت بريسرو 2س، يسرو

 : ]336[عبارتند از 

جر  ايك  برق جر همان محل مصرف  شوجياطلاق م یپراكنده ب  موارج دیتولا پراكنده : يرمتمركز ید غیتول -3

 یحداكثر تیهستند ك  ظرف يکكوچ اسیمق یهاروگاهیپراكنده ن دی. تولشوجيم دیمحل مصرف تول يکينزج

 .باشديمگاوات م 25آنها  دیتول

-رهیق ذخيک خوج از طرین بار پیجهد با تاميامکان م يين خدمت ب  مصرف كننده نهاي: ا ین  انرژيت هزيريمد -2

 ت كند.يريمد يا ب  نوعين  برق خوج را كاه  جاجه يسازها، هز

 ييساکیشوج پيک شبک  انجام میكاه  بار پو مصرف برق  یالگو رییتغ یك  برا يمجموع  اقدامات:  ييساکیپ -7

 .نديگويم

)فارغ از نوع  یجهد جر زمان قطع برق شبک  سراسرين امکان می  مشتركیس ب  كلين سرويا:  بانیتوان پشت -2

 .ن كنندیاز خوج را تامیمورج ن یعلت حاجث ( تقاضا

س                   يسرو نوع

                      مشخصات
 مناسب يهايتکنولوژ ييزمان پاسخگو زمان دشارژ تواناس یمق

 ير انداختن ب  روزرسانیب  تاخ

 ديجد یگذار يزات و سرمایتجه
 ساعت -ق یجق چند ساعت مگاوات 388تا  38

ل یفشرجه و پ ی، هوایارهیا، تلمب  ذخهیانواع باطر

 يسوخت

 فشرجه یو هوا یارهی، تلمب  ذخهایانواع باطر ≥ساعت  3 روز 3ساعت تا  مگاوات 2888تا  388 تجارت برق

 يل سوختیفشرجه و پ یها، هوایانواع باطر  یثان - یثانيلیم ساعت -ق یجق مگاوات مجدج یاندازراه

 ق یجق - یثان ساعت -ق یجق اتمگاو 388تا  3 ح باریتسط
، فشرجه ی، هوایارهیها، تلمب  ذخیانواع باطر

 يل سوختیو پ يحرارت یسازهارهیذخ

 ق یجق - یثان ساعت -ق یجق مگاوات 388تا  3 تیت ظرفیتثب
فشرجه،  ی، هوایارهیها، تلمب  ذخیانواع باطر

 يل سوختیو پ يحرارت یسازهارهیذخ

 ابررسانا یهاليكو ار ویچرخ طها، یانواع باطر  یثان - یثانيلیم ساعت -ق یجق اتمگاو 3تا  رفع تراكم

 ≤ق  یجق 38 ساعت -ق  یجق 78 مگاوات 3888تا  ت رزرویظرف
ل یفشرجه و پ ی، هوایارهیها، تلمب  ذخیانواع باطر

 يسوخت

 ريدپذيمنابع تجد یسازکپارچ ي
 288 -لوواتیك 388

 مگاوات
 ساعت  - یثان ساعت -ق یجق

، فشرجه ی، هوااریچرخ طها، یانواع باطر

 يل سوختیو پ ابررسانا یهاليها، كوسوپرخازن

  یثان - یثانيلیم ساعت -ق یجق مگاوات 288تا  3 م فركانسیتنظ
و  ابررسانا یهاليها، كوسوپرخازن ها،یانواع باطر

 اریچرخ ط

  یثان - یثانيلیم ق یجق - یثانيلیم مگاوات 28تا  ت توانیفیك
، ابررسانا یهاليها، كوسوپرخازن ها،یانواع باطر

 فشرجه یار و هوایچرخ ط
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ر، امکان یگموجوج جر كلاس پشت اندازه یسازهاهریع ذخیبا تجم:  یشبک  باتسر یبرا ين خدمات جانبیتام -5

 شوج.يم فركانس فراهم میب  شبک  باتجست همچون كنتر  و تنظ يارائ  خدمات جانب

از  ریگپشت اندازهن خدمات جر كلاس یقابل استفاجه ب  منظور تام یسازرهیذخ یهایفناور( 2-3جدو  )

 .]336-330[جهديا نشان ماز ریمورج ن يسازها ب  همراه مشخصات فنرهیذخ

سازها به همراه مشخصات رهیاز ذخ پشت شبکهن خدمات در كلاس یقابل استفاده به منظور تام يسازرهیذخ يهايفناور: 0-1جدول 

 مربوطه يفن

 خدمات مرتبط با كلاس خارج از شبکه -1-2-2-3

ا يخدمت  5ن يشوج. از ايسازها مطرح مرهیا خدمت جر خصوص كلاس خارج از شبک  ذخيس يسرو 5 يجر حالت كل

ر خدمات يت. سار مشترک اسیگاس شبک  و پشت اندازهیر با كلاس مقيدپذيمنابع تجد یسازکپارچ يس يس، سرويسرو

 : ]336[ عبارتند از

سازها رهیتوان توسط ذخيروز جر مناطق جور افتاجه را ماز شبان  ياز جر ساعات مشخصین توان : توان مورج نیتام -3

 لووات باشد.ین وات تا صدها كيتواند از چندياز مین نموج. توان مورج نیتام

مورج  یا انرژيمورج استفاجه جر مناطق جور افتاجه نتواند برق ز  ژنراتور يل اگر جیز  : ب  هر جليبرق ج ينيگزيجا -2

ز  ژنراتور مذكور قاجر ب  يمجدج از ج یبرجارسازها حداقل تا زمان بهرهرهیل جهد، ذخين نموجه و تحویاز را تامین

 ن تقاضا هستند.یتام

معاج  چند ساعت  يبازه زمان یا برايروز از شبان  يزشبک  جر ساعات مشخصياز رین توان مورج نیزشبک  : تامير -7

 سازها گذاشت  شوج.رهیتواند بر عهده ذخيتا چند روز م

توان تا مدت زمان قابل يجر مناطق جورافتاجه را م يمخابرات یهااز جكلین توان مورج نی: تام يمخابرات یهاجكل -2

 سازها گذاشت.رهیبر عهده ذخ يتوجه

سازها ب  رهین خدمات جر خارج از شبک  توسط ذخیستفاجه ب  منظور تامقابل ا یسازرهیذخ یهایفناور( 5-3جدو  )

 .]336-330[جهدياز را نشان میمورج ن يهمراه مشخصات فن

 زمان دشارژ تواناس یمق س                   مشخصات                     يسرو نوع
زمان 

 ييپاسخگو
 سبمنا يهايتکنولوژ

 هايانواع باطر ساعت - یثان روز -ساعت مگاوات 25تا  رمتمركزید غیتول

 هايانواع باطر ساعت  ساعت  مگاوات تجارت برق

 يل سوختیار و پیها، چرخ طيانواع باطر  یثان روز -ساعت مگاوات 28 ین  انرژيت هزيريمد

 يحرارت یسازهارهیها و ذخيانواع باطر ق یجق ساعت مگاوات 3تا  ييساکیپ

 هايانواع باطر  یثان ساعت -ق یجق مگاوات 5تا  بانیتوان پشت

 يل سوختیو پ سوپرخازنها، اریچرخ طها، يانواع باطر  یثان - یثانيلیم ساعت - یثان مگاوات یشبک  باتسر یبرا يخدمات جانب نیتام

 سوپرخازنهاها، يانواع باطر ساعت  - یثان ساعت -ق یجق مگاوات 28 -لوواتیك 3 ريدپذيمنابع تجد یسازکپارچ ي
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سازها به همراه مشخصات رهیذخ خارج از شبکهن خدمات در كلاس یقابل استفاده به منظور تام يسازرهیذخ يهايفناور: 5-1جدول 

 مربوطه يفن

 خدمات مرتبط با حمل و نقل -1-2-2-0

س او  شامل يم است. سروسازها قابل انجارهیا خدمت جر خصوص حمل و نقل توسط ذخيس يسرو 7 يجر حالت كل

س يو سرو يل سوختیبر پ يمبتن یخوجروها ین برق برایس جوم شامل تامي، سرويکيالکتر یخوجروها ین برق برایتام

 .]336[( استVehicle to Gridک )ین برق شبک  جر ساعات پیتام یع خوجروها برایسوم شامل تجم

سازها رهین خدمات مرتبط با حمل ونقل توسط ذخینظور تامقابل استفاجه ب  م یسازرهیذخ یهای( فناور6-3جدو  )

 .]336-330[جهدياز را نشان میمورج ن يب  همراه مشخصات فن

سازها به همراه مشخصات رهیذختوسط مرتبط با حمل ونقل ن خدمات یقابل استفاده به منظور تام يسازرهیذخ يهايفناور: 6-1جدول 

 مربوطه يفن

 يخدمات مرتبط با كلاس حرارت -1-2-2-5

ن خدمات عبارتند يسازها وجوج جارج. ارهیاز كاربرج ذخ يا خدمت جر خصوص كلاس حرارتيس يسرو 7 يجر حالت كل

 : ]336[ از

ره و جر ی  بدست آمده از منابع مختلف ذخي  و سرمايس، گرمايا سروين خدمت ي: جر ا يمقطع یسازرهیذخ -3

 از سا  باشد. يفصل يا حتيتواند ساعت، روز و يم یسازرهیرج. بازه ذخیگياز مورج استفاجه قرار میمواقع ن

 زمان دشارژ تواناس یمق مشخصات                                   س     يسرو نوع
زمان 

 ييپاسخگو
 مناسب يهايتکنولوژ

 ق یجق - یثان ساعت مگاوات 3تا  ن توانیتام
-رهیها، ذخسوپرخازن، فشرجه یهواها، یانواع باطر

 يل سوختیو پ یارهیذخ، تلمب يحرارت یسازها

 یارهیذخها و تلمب سوپرخازن ،هایانواع باطر  یثان - یثانيلیم روز -ساعت اتمگاو ز يبرق ج ينيگزيجا

 یارهیذخو تلمب  يحرارت یسازهارهیذخها، یانواع باطر  یثان روز -ساعت مگاوات -لوواتیك زشبک ير

 يل سوختیو پ هاسوپرخازن، اریچرخ طها، یانواع باطر  یثان - یثانيلیم ساعت واتلویك يمخابرات یهاجكل

 ق یجق - یثان روز -ساعت مگاوات 28 -لوواتیك 3 ريدپذيمنابع تجد یسازکپارچ ي
ل یابررسانا، پ یهاليها، كوسوپرخازنها، یانواع باطر

 فشرجه یو هوا يسوخت

 زمان دشارژ زمان شارژ تواناس یمق مشخصات                            س            يسرو نوع
زمان 

 ييپاسخگو
 مناسب يهايتکنولوژ

 لوواتیك 388تا  58 يکيالکتر یخوجروها یبرق برا نیتام
 يوني -میتیبخصوص ل هایانواع باطر  یثانيلیم ساعت ساعت 0ق  تا یجق 35

Vehicle to Grid مگاوات 

 لوواتیك 388حدوج  يسوخت لیپ یخوجروها یق برابر نیتام
 یمشاب  خوجروها

 يلیا گازوئي ينيبنز
 يل سوختیپ  یثانيلیم ساعت
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ن يشوج. جر ايک فراهم میاز بار پ ين بخشیامکان تام يحرارت یسازهارهیاز ذخ یریگک : با بهرهیانتقا  بار پ -2

 .شوججشارژ ميک یپ و جر ساعاتک شارژ یرپیجر ساعات غ يساز حرارترهیس، ذخيسرو

 یدیخورش یهاروگاهیموجوج جر ن يحرارت یسازهارهیاز ذخ یریگبا بهره:  متمركز كننده یدیخورش یهاروگاهین -7

ك   ييهاجر زمان یا  منطق يستم گرمایس یبرا د گرمایا تولياز شبک  ید برق مورج نیمتمركز كننده، امکان تول

 شوج.يوجوج ندارج فراهم م یدیخورش یانرژ

ع ی، امکان تجمیمركز يساز حرارترهیک ذخياز  یریگبا بهره: ريدپذيع حرارت بدست آمده از منابع تجدیتجم -2

روز عات مختلف شبان )ك  جر سا ريدپذيتجد یهایبر انرژ يمختلف مبتن ييحرارت بدست آمده از منابع گرما

 شوج.يفراهم م حاصل شده است(

ن يجر ا .ل برق ب  حرارت را فراهم سازنديتوانند موجبات تبديم يحرارت یسازهارهیذخ:  ل برق ب  حرارتيتبد -5

 روج. يل برق ب  حرارت بشمار ميتبد یاز تکنولوژ يساز جزئرهیس، ذخيسرو

فراهم  يحرارت یسازهارهیذخ د برق توسطی، امکان تولياضاف حرارت یسازرهیذخ: با  ل حرارت ب  برقيتبد -6

ن بخار متداو  جهت یک توربيستم نمک مذاب قابل استفاجه جر یت سیشوج. ب  عنوان مثا  بخار سوپرهيم

 د برق است. یتول

جر  .است يحرارت یهاستمیجر س یسازرهیها قابل ذخع و ساختمانيصنا يحرارت اتلاف:  يت حرارت اتلافيريمد -3

 شوج.يها مستمیس ي  راندمان كليستم منجر ب  افزاین سيواقع ا

ز یهمچون اتاق تم ييهاجما جر مکان یدارسازيتوان ب  منظور پايم يحرارت یسازهارهیاز ذخ:  جما یدارسازيپا -0

 .ثابت بماند استفاجه كرج يست تا جما جر مقدار مشخصيك  جر آنها ضرور یع جاروسازيصنا

، یا  منطق يگرما یهاستمیبان سیب  عنوان پشت يحرارت یسازهارهیذخ:  یا  منطق يرماگ یهاستمیس -7

 .سازندين امکان غلب  بر كمبوج عرض  را فراهم میو همچن يد و بار حرارتین تولیجاج تعاج  بيامکان ا

سازها ب  همراه هریاز ذخ يحرارتن خدمات یقابل استفاجه ب  منظور تام یسازرهیذخ یهافناوری( 3-3جدو  )

 .]336-330[وجوج ندارج ياطلاعات يت حرارت اتلافيريجر خصوص مد جهد.ياز را نشان میمورج ن يمشخصات فن
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 مربوطه مشخصات وسازها رهیاز ذخ يحرارتن خدمات در كلاس یقابل استفاده به منظور تام يسازرهیذخ يهايفناور: 1-1جدول 

 گیريهبندي و نتیججمع -1-3

سازی گام او ، وضعیت ذخیرهجر  .انجام شد سازی انرژیهای ذخیرهمطالع  تطبیقي انواع روش ضابط ن فصل از يجر ا

سازی های ذخیرهسازها جر جنیا مورج بررسي قرار گرفت. جر اجام  روشانرژی، آمار و ظرفیت نص  شده از انواع ذخیره

انرژی ب  تفکیک تجهیزات از لحاظ مشخصات فني و اقتصاجی و نوع كاربرج )بخصوص كاربرج جر صنعت برق( با يکديگر 

سازها با توج  ب  نوع سرويس يا خدمت طبیقي انجام شده جر اين فصل راهگشای انتخاب ذخیرهمطالع  ت .مقايس  شدند

 مورج انتظار از آنها و مشخصات فني و اقتصاجی مربوط  خواهد بوج.

 

 

 

 

 

 

 

 

 مناسب يهايتکنولوژ ييزمان پاسخگو زمان دشارژ تواناس یمق خصات                     س                   مشيسرو نوع

 ی حرارتيسازهارهیذخانواع  ساعت -ق یجق روز -ساعت لوواتیك يمقطع یسازرهیذخ

 ساز يخذخیره ق یجق - یثان ساعت -ق یجق لوواتیك کیانتقا  بار پ

 نمک مذاب یهاستمیس ق یجق ساعت مگاوات  -لوواتیصد ك متمركز كننده یدیخورش یهاروگاهین

 محسوس یگرما یسازهارهیذخ ق یجق ساعت ک مگاواتي -لوواتیك ريدپذيحرارت از منابع تجد عیتجم

 يبرق یلرهايو بوبزرگ  اسیمق يحرارت یهاپمپ  یثان ساعت مگاوات  -لوواتیك ل برق ب  حرارتيتبد

 نمک مذاب یهاستمیس  یثان اعتس مگاوات ل حرارت ب  برقيتبد

 بويلرهای برقي جقیق  جقیق  كیلووات پايدارسازی جما

 سازهای گرمای محسوسذخیره جقیق  روز -ساعت مگاوات ایهای گرماي  منطق سیستم
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 يخواننده گرام

و  يقاتیت تحقی  از چهل سا  فعالیبا گذشت ب ،رايي سازمان برنام  و بوجج  كشورامور نظام فني و اج

ستورالعمل، ار، جینام ، ضابط ، معنيی، جر قال  آيفن -ي  تخصصيخوج، افزون بر هفتصد عنوان نشر يمطالعات

موارج  ی  و ابلاغ كرجه است. گزارش حاضر جر راستایف و ترجم ، تهیصورت تالو مقال ، ب  يعموم يمشخصات فن

ب  كار برجه  يعمران یهاتیل ب  توسع  و گسترش علوم جر كشور و بهبوج فعالی  شده، تا جر راه نیاج شده تهي

 باشد.يم يابیقابل جست nezamfanni.ir ينترنتيت ايسار جر یاخ یهاات منتشرشده جر سا يشوج. فهرست نشر
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Abstract: 

Before the industrial revolution of the nineteenth century, there was a stable balance between energy 

supply and demand. The industrialization of countries and the advent of new technologies increased the 

demand for energy significantly. With the discovery of electricity and its use as a driver for many 

equipment and technologies, the problem of energy demand and its growth doubled, especially since 

initially the primary sources for mass production of electricity did not include renewable sources and 

fossil fuels included oil, gasoline and natural gas were used as primary sources of energy. Electricity, heat 

and cold are generated from the above-mentioned sources with high reliability and therefore no additional 

or auxiliary sources are needed. In the meantime, these resources are limited and have negative 

environmental effects. Among these effects are global warming and the acidification of ocean water, both 

of which have devastating effects on the growth and development of plants and animals on Earth. 

As the demand for fossil fuels increased, so did the price of these resources, creating a variety of crises 

that had devastating economic effects. The first crisis occurred in 1973, when oil prices suddenly doubled 

and provoked widespread global reactions. Since then, the world's industrialized nations, including 

France, have put other methods of generating electricity on their agenda, including nuclear power 

generation, which continues to this day. Although nuclear power generation is associated with a reduction 

in issues such as greenhouse gas emissions, the risk of emissions of radioactive material over a wide 

geographical area due to unforeseen events affecting nuclear power plants has always been doubt is 

accompanied. 

Possible nuclear accidents and global warming, along with the significant price of fossil fuels and their 

limitations, have led to an increasing share of renewable energy in the supply of energy needed. The sun 

and wind as two major sources of energy have far less environmental impact than fossil fuels and are not 

exhaustive. Despite these advantages, these resources are unpredictable and controllable, and there is 

considerable uncertainty in their use. Supplying electricity and even heat and cold in a certain place and 

time with a certain amount is a big challenge that makes it difficult to use renewable sources. Supplying 

electricity and even heat and cold in a certain place and time with a certain amount is a big challenge that 

makes it difficult to use renewable sources. Therefore, the problem can be solved if the energy from these 

sources can be stored at low load or low consumption time and used at peak consumption. This 

advantage, along with other advantages (eg frequency control in the power grid), has led to the use of 

various storage devices in the form of five storage methods including electrical, mechanical, 

electrochemical, chemical and thermal. The output of storage devices is independent of the storage 

method, electricity, heat and in some cases cold. In the meantime, electricity or heat output, and 

especially electricity, has received much more attention. 

In addition to the above, the possibility of using technologies in mobile mode, regardless of the 

amount of energy they require, requires that energy be stored in a source and then retrieved and used 

while using the technology. It is practically impossible to imagine life in today's world simply by relying 

on the constant use of the various technologies available in it (mobile phones, electric cars, etc.) and 

therefore energy storage is all the more necessary.  

As mentioned, the use of energy storage devices is expanding in the world. In the meantime, 

diversification of storage methods and equipment, economization of large-scale storage and maximum 

storage in specific volume and mass are the goals that have defined the path of research and development 

in this field. Prospects, forecasts and review of the current situation show that storage and related 



equipment will play a very important role in future human life, especially energy supply networks. Due to 

the widespread use of storage equipment in the world and consequently in Iran, the need to use them in 

the near future will be felt. In addition to comprehensive research and research activities, it is obvious that 

one of the measures needed to prepare the necessary conditions for the optimal and widespread use of 

storage devices is the development of technical guidance for these systems. With regard to this issue, the 

preparation and compilation of energy storage guide has been considered in this project and in the first 

step, in order to become more familiar with the problem under study and its different angles, the literature 

has been reviewed and existing experiences have been reviewed. The leading criterion addresses these 

issues in the form of 7 chapters. 
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