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 چکیده 

در حال چرخش    یتوجها با سرعت قابلی ن علت دن ی دکربن درحال گسترش است. به همیاکسینده دياز انتشار فزا   یناش  یستيط زیر، بحران محیاخ  یهادر سال

  نده يا آلاي   یاخانهگل  یها گازهارا آنيست را دارد؛ زيزطیمح  يیزداکربن  یبرا  یاد يار ز ی ل بسیر، پتانسيدپذ ي تجد  یر است. سامانه انرژي دپذيتجد   یهایسمت انرژبه

ن منابع شامل عدم  ي هستند. ا  یمتک  يیگرمانید، باد، آب و زمیمانند نور خورش  یعیبه منابع طب  ی د انرژیتول  ی ر، برايدپذيتجد   یانرژ  ی هاکنند. سامانهید نمیتول

.  کرد  ذخیره  گوناگون  های روش  کمک  به  توانمی  را   تجديدپذير   هایانرژی  ها،ن تناوبي در نظر گرفتن ا  یدارد. برا  یوهوا، فصل و سال بستگت است و به آبیقطع

  فراهم بعدی کاربرد  برای   را  انرژی  آزادسازی و ذخیره جذب،  امکان انرژی،  سازذخیره سامانه فناوری.  گرفت بکار شده کنترل  و  ثابت ایشیوه به نیاز   صورت  در سپس

  در  تجديدپذير انرژی  منابع  ادغام  تسهیل و  کربن انتشار  کاهش  شبکه،  پايداری  بهبود برق،   تقاضای  و  عرضه تعادل  به  توانند می انرژی ساز ذخیره های سامانه. کندمی

 هیبريدی   و  الکتريکی  مکانیکی،  الکتروشیمیايی،  شیمیايی،  حرارتی،  مانند  انرژی  سازیذخیره  هایسامانه  هایمجموعه  زير  انواع  پژوهش  اين  در.  کنند  کمک  برق  شبکه

  .است شده بررسی  و مقايسه با يکديگر  ها،آن عملیاتی اصول و  معايب و مزايا سپس شدهبندیطبقه
 سازی انرژی ای، عدم قطعیت، سامانه ذخیرهخانههای تجديدپذير، گازهای گلانرژی ان:دواژگ کلی

 
 

 An overview of all types of energy storage systems 

Sobhan Herfat1, Sara Mahmoudian Younesi 2, Ghazal Sadat Lavasani3, Abolghasem 

Mosayyebi Jirhandeh4, Mohammad Reza Poursaber5, Roghayeh Gavagsaz-Ghoachani6, 

Majid Zandi7* 

1, 2-Ph.D. Student, Faculty of Mechanical Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

3- M.Sc. Student, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

4- M.Sc, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

5- Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

6, 7- Associate Professor, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 1658953571 Tehran, Iran, m_zandi@sbu.ac.ir 

Received:06 November 2023 Accepted:18 March 2024 

Abstract 

In recent years, the environmental crisis caused by the increasing emission of carbon dioxide is expanding. For this reason, 

the world is turning towards renewable energies at a considerable speed. The renewable energy system has a great 

potential for decarbonizing the environment; because they do not produce greenhouse gases or pollutants. Renewable 

energy systems rely on natural resources such as sunlight, wind, water, and geothermal energy to produce energy. These 

sources include uncertainty and depend on weather, season, and year. To account for these periodicities, renewable energy 

can be stored using various methods. Then, if needed, it was used in a fixed and controlled manner. Energy storage system 

technology provides the possibility of absorbing, storing, and releasing energy for later use. Energy storage systems can 

help balance electricity supply and demand, improve grid stability, reduce carbon emissions, and facilitate the integration  
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of renewable energy sources into the grid. In this research, the types of energy storage systems subsets such as thermal, 

chemical, electrochemical, mechanical, electrical, and hybrid are classified and then their advantages and disadvantages 

and operating principles are compared and investigated. 
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 مقدمه  -1

 شدهتبديل  انرژی   اندازچشم  در   مهم   جزء  يک   به   انرژی   سازی ذخیره  های سامانه

کمک    برق  هایشبکه  اطمینان  قابلیت  و  پذيریانعطاف  به  هااست. اين سامانه

  ذخیره   تقاضا  بودن  کم  زمان  در  را  اضافی  انرژی  هاسامانه  علاوه، اينبه.  کندمی

  خاموشی   از   جلوگیری   و  شبکه   تعادل  به   و  آزادکرده   مصرف   اوج   ساعات  در  و

دارد. اين انواع    وجود  انرژی  ذخیره  هایسامانه  از گوناگونی  انواع.  کنندمی  کمک

شامل   سازی ذخیره  و   هیدروپمپ  سازیذخیره  ،  باتری   سازیذخیره  گوناگون 

   .[1] حرارتی است

  هاهزينه  کاهش  و   پذيریتطبیق  دلیلبه  باتری   سازیذخیره  هایسامانه

است  ای فزاينده  طور به قرارگرفته    حال   در  يونی  لیتیوم  هایباتری.  موردتوجه 

  هستند،  انرژی   سازیذخیره  هایسامانه  کاررفته در باتری به  نوع   ترينرايج  حاضر

نیز   سديم  هایباتری  و  شارشی  های باتری  مانند  ديگری  انواع  اما   يون 

اين سامانهبسیاری از شرکت  .هستند  توسعهدرحال برای ذخیرهها از  سازی  ها 

اند تا  ها روی آوردهها به اين سامانهند. برخی شرکتگیر میکار  بهانرژی باتری  

  طبق   تحقق بخشند.را    2050اکسید کربن در سال  هدف خود از انتشار صفر دی

  سوخت  غیر  تولید  منابع  سهم  تجديدپذير،  هایانرژی  المللیبین  آژانس  گزارش 

  در   درصد   57  به   2030  سال   تا   بايد   تجديدپذير   انرژی  بر اساس منابع   فسیلی،

  افزايش   میانگین  حفظ  برای  پاريس   توافق  هدف  به   تا  يابد  افزايش   جهان  سطح

  ترکیب   در  تجديدپذير  منابع  سهم.  برسد  گرادسانتی  درجه  2  زير  جهانی  دمای

  .[2]  بود  رسیده  درصد   30  يعنی  خود حد  بالاترين  به  2021  سال  در  برق   تولید

  های صفحه  مثال، عنوانبه.  هستند  عدم قطعیتتجديدپذير شامل    منابع انرژی

  ناکارآمد   آرام   هوای   در   بادی   های توربین  و  ابری   هوای   در   است   ممکن  خورشیدی 

می  اضافی  انرژی  گاهی  تجديدپذير  انرژی  منابع  باشند،   باعث   که  کنندتولید 

  ها قطعیتعدم  اين   گرفتن  نظر  در   با  بنابراين  شود؛ می  سامانه  ازحدبیش  بارگیری

  سازی ذخیره  سامانه  انرژی،   تقاضای   و   تولید   بین   مناسب   تعادل   از   اطمینان   و

 شوند.  می گرفته نظر   در انتخاب موثرترين و  ترينواقعی عنوان به انرژی 

  های محیط  در  را  کاربردها  از  وسیعی  طیف  انرژی  سازیذخیره  هایسامانه

  انرژی   ذخیره   برای  ها آن  از  توانمی  هاخانه  در.  دارند  تجاری  و  مسکونی

.  بکار گرفت  برق  قطع   هنگام  يا  شب   روز، برای  در   تولیدشده  اضافی  خورشیدی 

  در   جويیصرفه  و  تقاضا  پیک  هایهزينه  کاهش  برای  هاآن  از  توانمی  چنینهم

  انرژی   سازیذخیره  هایسامانه  تجاری،   های محیط  در   .برد  برق بهره  قبض  هزينه

پیک    هایهزينه  کاهش  قطع،  هنگام  در   پشتیبان  برق   تامین   برای  توانندمی

  چنین هم.  کارگرفته شوندبه  شبکه   در  تجديدپذير  انرژی   منابع   ادغام   و   مصرف

 تنظیم   مانند   جانبی  خدمات   ارائه   برای  انرژی   سازی ذخیره  هایسامانه  از   توانمی

   .بهره برد ولتاژ پشتیبانی و فرکانس 

ساز انرژی،  های ذخیرهفناوری  شبکه،  در  تجديدپذير  انرژی  منابع  ادغام  با

ايجاد تعادل    با   انرژی،  سازیذخیره  هایسامانه.  کندمی  پیدا   تریبیش  اهمیت

  دهد ورا کاهش می  متیقگران  هایاحداث نیروگاه  به  نیاز  تقاضا،  و  عرضه  بین

  . کنندمی  کمک  شبکه  قدرت  سامانه  پذيریانعطاف  و  اطمینان  قابلیت  به بهبود

  موضوع   تجديدپذير،  منابع   عدم قطعیت   دلیل به  شبکه   اطمینان   قابلیت  افزايش 

  و  انرژی  شبکه  در  های تجديدپذيرانرژی  هایسامانه  نفوذ  سطح  افزايش  اساسی

  عبور   اصلی  حلراه.  است  تجديدپذير  هایانرژی  بر اساس  هایريزشبکه  توسعه

و  چالش،   اين   از   از .  است  انرژی  شبکه  ريز   و  شبکه  هوشمندسازی  پوياسازی 

  است. اين   انرژی توزيع و تولید کنترل  هوشمند، هایشبکه هایجنبه  ترينمهم

 . است دستیابیقابل انرژی  سازیذخیره سايه  در کنترل

ارمغان   ريزشبکه  يا  شبکه   برای  انرژی  سازی ذخیره  که  مزايايی   یطورکلبه   به 

 . [3] است  زير موارد شامل آوردمی

 اطمینان  قابلیت  بردن بالا  با انرژی شبکه  در بايستگی  ايجاد .1

انرژی به کمک    هیبريدی  سامانه   از   دسترس   در  توان   بیشینه  افزايش .2

 ساز ذخیره هایسامانه

 انرژی تولید سامانه  در توان نوسان  کاهش .3

  بر   فشار   کاهش  برای  گذرا   شرايط  در   خصوص به  بار،  پیک  جبران  .4

 انرژی  تولید  سامانه

  بر   فشار   کاهش  برای  گذرا   شرايط  در   خصوص به  بار،  پیک  جبران  .5

 انرژی  تولید  سامانه

  در  گوناگون، کاربردهای با   ساز موجودهای ذخیرهسامانه زياد  تنوع  دلیلبه

اين    حال، ين. باااستشده  گوناگون بررسی  زوايای   از  را  هاها، اين سامانهپژوهش

همهبررسی برایها  است.  نبوده    به   اشاره   بدون  هاارزيابی  برخی  مثال،  جانبه 

فقط  يا  حرارتی   انرژی  سازی ذخیره  هایسامانه   های سامانه  بر  شیمیايی، 

  کنند.می تمرکز الکتريکی  انرژی سازی ذخیره

سامانه انواع  مقدمه  از  پس  پژوهش  اين  ذخیرهدر  انرژی  های  ساز 

بهبندیطبقه و  تمامی سامانهشده  آن  و معايبدنبال  مزايا  و   شان  ها  معرفی 

 شود.می   ها پرداختهموردبحث و بررسی قرارگرفته و در نهايت به مقايسه سامانه

 انرژي  سازيذخیره هايسامانه يبندطبقه -2

برای   ذخیره  به  روزافزون   نیاز  را  پژوهشگران    نوين   هایروش  کشف   انرژی، 

  سازیذخیره  هایسامانه.  کندترغیب می  تر،با بازدهی بیش  انرژی   سازی ذخیره

اساس  توانمی  را  انرژی   زمان مدت پاسخ،  سرعت   خاص،  کردعمل  بر 

موارد   و  شده ذخیره  انرژی   نوع   سازی، ذخیره اين  .  کرد  بندیطبقه  ساير  در 

طبقه سامانهپژوهش،  ذخیرهبندی  انرژی های    انرژی   شکل  اساس   بر   ساز 

  مکانیکی،  انرژی  صورتبه  توان می  را   انرژی.  گیردقرار می  شده موردبررسیذخیره

  چنینهم.  کرد  ذخیره  الکتريکی  هایمیدان  و  شیمیايی، حرارتی  الکتروشیمیايی،

  1  شکلکرد.     ذخیره  گوناگون   نوع  دو  از   ترکیبی  صورت به  را   انرژی   توانمی

 نشان  را   مقاله   اين   در   سازی انرژی موجود ذخیره  هایانواع سامانه  بندیطبقه

 .شودمی ارائه موردهر  درباره  مفصل هایبحث آن دنبال به و دهدمی



 سازی انرژی های ذخیره مروری بر انواع سامانه   
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 [3] سازی انرژیهای ذخیره بندی سامانهطبقه 1شکل 

 سازي حرارتیذخیره -2-1

.  شودکارگرفته میبه  سرمايش  يا   منظور گرمايشبه حرارتی  انرژی  سازی ذخیره

  توانند می زيرا  دارند،سازی اين نوع ذخیره در مهمی  نقش  شیمیايی فرآيندهای 

  2شکل    در.  کنند  آزاد  و  ذخیره  شیمیايی هایواکنش  طريق  از را  حرارتی  انرژی 

انرژی  ذخیره در  کارگیریبه  فرآيندهای   از  نمونه  چند نشان  رارتی  حسازی 

 . [4]است  شدهداده

 

 
 [ 4] سازهای حرارتی بندی ذخیره دسته 2شکل 

  دهنده فاز تغییر موادفناوري  -2-1-1

تغییر   دهندهمواد  انرژی  هستند  موادی،  فاز    فاز   تغییر  با   را  حرارتی  که 

مواد تغییر   کنند.می  ذخیره  خاص  دمای  يک  در(  مايع   به  جامد  مثالعنوانبه)

  کاربرد دارند،  حرارتی  انرژی  سازی ذخیره هایسامانه  در طورمعمولبه  فاز دهنده 

  برای   را  قابلیت اين را دارند که انرژی  و  دهند می  ارائه  بالايی   انرژی   چگالی   زيرا 

 .  [5] کنند ذخیره طولانی  زمان مدت
 دهنده  مواد تغییر فاز مزایاي -2-1-1-1
برابر آب   14تا  5توانند می مواد تغییر فاز گرمای بالا  یسازرهیذخظرفیت 

 .گرما ذخیره کنند

 .شونددر دمای مشخصی ذوب و منجمد می مواد تغییر فاز دمای ذوب ثابت 

توانند بارها ذوب و منجمد شوند بدون  می مواد تغییر فاز  قابلیت بازيافت  

 .اينکه خواص خود را از دست بدهند

 دهنده  مواد تغییر فاز خواص  -2-1-1-2
شده  مقدار گرمايی که در هنگام تغییر فاز جذب يا آزاد   :ظرفیت گرمای نهان

   .شوددمای ذوب که در آن ماده از جامد به مايع تبديل میو 

مقاومت در  : پايداری شیمیايی .قابلیت حل شدن در مواد ديگر  : حلالیت

 .[6]برابر تجزيه شیمیايی

 هاي جدیدفناورياستفاده از   -2-1-1-3

تواند باعث افزايش سرعت  می مواد تغییر فاز نانو ذراتاستفاده از  نانو ذرات: 

 .گرما شود یسازرهیذخانتقال حرارت و راندمان 

تواند خواص آن را بهبود  با مواد ديگر می مواد تغییر فاز ترکیب :کامپوزيت

 .بخشد

   فاز دهندهمواد تغییر  کاربردهاي -2-1-1-4
  یسازرهیذختوانند برای  می  مواد تغییر فاز  :های گرمايشی و سرمايشیسامانه

ها  ها و ساختمانگرما در طول روز و آزاد کردن آن در شب برای گرمايش خانه

   .استفاده شوند

خورشیدی  ی سازرهیذخ فاز   :انرژی  تغییر  انرژی    یسازرهیذخبرای    مواد 

خورشیدی در طول روز و استفاده از آن در شب يا در مواقعی که خورشید در  

 .دسترس نیست، استفاده شوند

توانند برای حفظ دمای مواد غذايی در  می  مواد تغییر فاز  :صنايع غذايی

 [6]استفاده شوند  یسازرهیذخو  ونقل حملطول 

 ترموشیمیایی فناوري -2-1-2

  شامل   که  است  حرارتی  انرژی  ذخیره  نوعی  ترموشیمیايی  سازیذخیره

  انرژی   آزادسازی   و  ذخیره   برای   پذيربرگشت  شیمیايی   هایواکنش  از   کارگیری به

تحت   شود،می  گرم  شیمیايی   ماده   يک   فرآيند،   اين   در .  است  حرارتی    سپس 

  انرژی   کههنگامی.  کند  ذخیره   را  حرارتی  انرژی   که  گیردمی  قرار   واکنشی

معکوس انجام    واکنش   که  شودمی  خنک، باعث  ماده  است،   موردنیاز   شده ذخیره

  مزايای   دارای   ترموشیمیايی  سازیذخیره  .کند  آزاد  را  شدهذخیره  انرژی  پذيرد تا

.  است حرارتی  انرژی  سازی ذخیره هایسامانه  ديگر  انواع  به  نسبت  متعددی

کند.    ذخیره  کوچک  فضای  يک  در  را  انرژی   زيادی مقدار  تواندمی  مثال،عنوانبه

  طولانی  مدت   برای   را  انرژی  تواندمی  ترموشیمیايی   سازیذخیره  اين،  بر   علاوه

  انرژی   ذخیره  به  نیاز   که  کاربردهايی  برای   و  کند  ذخیره   توجهقابل  تلفات  بدون 

 .[7] است   مناسب دارد، هاهفته حتی يا روزها   برای

 جذب فناوري -2-1-3

  کمک به  که  است  حرارتی  انرژی  ذخیره  هایروش  از  ديگر  يکی  جذبفناوری  

  زمانی   سطحی  جذب.  است  حرارتی  انرژی  آزادسازی  و  ذخیره  برای   جاذب  مواد

  نازک   لايهيک  و  جذب  جامد  ماده  يک  سطح  به  مايع  يا  گاز  يک  که  افتدمی  اتفاق

  انرژی   توانند می  مايع  يا   گاز   حذف  از  پس  جاذب  مواد.  دهدمی  تشکیل

  جذب،   بر اساس  حرارتی  انرژی  ذخیره  از  نمونه  کنند. يک  آزاد  را  شدهذخیره

  معرض   در  فعال  کربن  کههنگامی.  است  جاذب  ماده  عنوانبه  فعال  کربن  کمکبه

  انرژی  و  جذب  خود  سطح  روی  را   گاز  تواندمی  گیرد،می  قرار  بخارآب   مانند   گازی

  شود، می  گرم  فعال  کربن  کههنگامی.  کند  ذخیره  فرآيند   اين   در  را  حرارتی

 کاربرد دارد.  سرمايش   يا  گرمايش  برای  شده ذخیره  انرژی  و  شودمی  آزاد  بخارآب

اساس   حرارتی  انرژی   ساز ذخیره   ساير  به  نسبت  مزيت  چند   دارای   جذب،  بر 

  در   را  انرژی  تواندمی  فرآيند جذب .  است حرارتی  انرژی   سازی ذخیره هایسامانه

  بهینه  کارگیریبه امکان  که   دارد  بالايی  انرژی   چگالی   و   کند   ذخیره   بالا دماهای

بر   حرارتی  انرژی سازذخیره هایسامانه  اين،  بر  علاوه.  کندمی  فراهم  را  فضا  از

  گرمايش   هایسامانه  ازجمله  گوناگونی   های کاربری  در  توانند می  اين روش  اساس 

 .[8] کاربرد دارد برق تولید و تبريد هایسامانه سرمايش،  و

  انرژی   سازی ذخیره  در   مهمی   نقش   شیمیايی   فرآيندهای  طورکلی،به

  مدت طولانی  سازیذخیره  هایقابلیت  و   بالا  انرژی  چگالی  و  کنندمی  ايفا  حرارتی

اين    سامانه  شیمیايی  موادروی    مداوم،  توسعه  و   تحقیق  با .  کنندمی  ارائه  را

  متحول   را  حرارتی  انرژی  از  کارگیریبه  و  ذخیره  روش  که  دارند  را  تانسیلپ
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  و  نصب.  هستند  معايبی  دارای  نیز  شیمیايی  حرارتی  هایپمپ  حال،بااين .کنند

کاربرد    صورت  در  سامانه  در  شیمیايی   مواد   و  پرهزينه  است   ممکن  هاآن  نگهداری 

اثر  تحت    ها سامانه  اين   کارايی  اين،   بر  علاوه .  باشد  خطرناک   تواندمی  نادرست 

 است. دما  نوسان   و رطوبت  مانند خارجی  هایعامل

 سازي شیمیایی ذخیره -2-2

  و   ذخیره   برای  شیمیايی  های واکنش  از  شیمیايی   انرژی   سازی ذخیره  های سامانه

بالا است    انرژی چگالی  هاسامانه از ويژگی اين. گیردکمک می  انرژی آزادسازی 

می  طولانی  زمانمدت  برای  را  انرژی  که   توان   چگالی  ،حالنيباا .  کندذخیره 

  دشارژ   و  شارژ  دارند و  الکترواستاتیک  سازی ذخیره  هایسامانه به نسبت  کمتری

نشان   سازی شیمیايیذخیره بندیطبقه 3شکل  در .کشدمی طول بیشتر هاآن

 .[10, 9] است شده داده

 

 
 [ 10, 9]  سازی شیمیايیذخیره  بندیطبقه 3شکل 

 هیدروژن -2-2-1

  های واکنش  از   بسیاری  برای  که  است  پذير واکنش  بسیار   عنصر  يک   هیدروژن

  هایپیل در  سوخت  عنوانبه  طورمعمول از هیدروژنبه.  است ضروری   شیمیايی

  ترکیباتی  در  گاز  شکل  توان هیدروژن را بهمی  چنینکاربرد دارد. هم  سوختی

  و  آب تولید   الکترولیز  طريق  از  هیدروژن .  کرد  ذخیره   متانول  يا  آمونیاک   مانند 

  برق  تخلیه،  چرخه   طول   در.  شودمی  ذخیره  مخزن   يک   در   شارژ   چرخه  طول  در

 . [10, 9] .شودمی تولید سوختی پیل يک  از  کمک با شده، ذخیره هیدروژن از

 گاز سنتز  -2-2-2

  تولیدشده   اضافی   الکتريسیته   سنتز،  گاز  شیمیايی  انرژی   ذخیره   هایسامانه  در

  ديگر   هایروش  يا  الکترولیز  طريق  از  سنتز  گاز  تولید  برای  تجديدپذير   منابع  از

  خطوط  يا مخازن در توانمی را  تولیدشده سنتز گاز سپس. شودکارگرفته میبه

  سنتز  گاز  است،  موردنیاز  انرژی   کههنگامی.  کرد  ذخیره  کاربرد بعدی  برای  لوله

  تبديل   الکتريسیته   به  سوختی   هایپیل  يا   احتراق   طريق   از   توان می  را   شده ذخیره

  تواند می  که  است  گرما  کردن  آزاد  برای  سنتز  گاز  سوزاندن  شامل   احتراق .  کرد

.  کارگرفته شودبه  برق  تولید  برای  هاتوربین  درآوردن  حرکت  به  و  بخار  تولید  برای

  به   بالا  راندمان  طور مستقیم بابه  را   سنتز  گاز  سوختی،  هایپیل  ديگر،   سوی  از

سنتز   شیمیايی   انرژی  سازیذخیره.  کنندمی  تبديل  الکتريسیته   چندين   گاز 

  انرژی   ذخیره  برای   ها اين است که راهیازجمله اين مزيت.  دهدمی  ارائه  را   مزيت 

  به   اين .  کندمی  فراهم   نیاز  صورت   در  برق  به   آن  تبديل  و   اضافی  تجديدپذير

  منبع   يک  تضمین   و   تجديدپذير  انرژی  تولید  متناوب   ماهیت  کردن  متعادل

 .  کندمی کمک اعتمادقابل تغذيه 

 سازي الکتروشیمیایی ذخیره -2-3

الکتروشیمیايیذخیره   صورت به  الکتريکی  انرژی  که در آن   است   روشی  سازی 

  است،   ازی موردن   شده رهیذخ  انرژی  کهیهنگام.  شودمی  ذخیره  شیمیايی   انرژی 

  از   گوناگونی  انواع کند.می  تبديل  الکتريکی  انرژی  به  را   شیمیايی   انرژی  سامانه

  شکل  به  را  انرژی  هاباتری.  دارد  وجود  الکتروشیمیايی   انرژی  ذخیره   هایسامانه

  آزاد   الکتريکی  انرژی  عنوانبه  را   آن  نیاز  صورت   در  و   کنندمی  ذخیره  شیمیايی

  در   متعددی  کاربردهای  الکتروشیمیايی  انرژی  سازیذخیره  هایکنند. سامانهمی

الکترونیکی   های دستگاه  و  تجديدپذير   انرژی   های سامانه  الکتريکی،  نقلیه   وسايل 

ذخیره  .دارند برق   هایسامانه  عنوانبه  چنینهم  سازهااين    برای  پشتیبان 

  4شکل    در  .کاربرد دارد  داده  مراکز  و  هابیمارستان  مانند  حیاتی  هایزيرساخت

 .[11, 9] است  شدهنشان داده سازهای الکتروشیمیايی ذخیره بندیطبقه

 

 
 [ 11, 9] سازی الکتروشیمیايیذخیره  بندیطبقه 4شکل 

 باتري اولیه  -2-3-1

  پس   ها،شود. اين باتریمی  شناخته   نیز  شارژ  غیرقابل  باتری  عنوانبه  اولیه  باتری

  هايی دستگاه  طورمعمول دربه  اولیه  هایباتری.  شود  تعويض  انرژی بايد  اتمام  از

  سمعک   بازی،اسباب  )مانند  طولانی  زمانمدت  در  کم  انرژی  به  که  کاربرد دارند

تر  نگهداری ندارد، ارزان  به  نیاز   اولیه،  هایمزيت باتری.  دارند  قوه( نیازچراغ  و  

اين نوع  .  [11,  9]  در کارکرد است  سادگی  و  شارژ  قابل  هایباتری  بودن نسبت به

 الکترونیکی  تولید ضايعات  باعث  زيرا   نیستند،  زيست محیط  دوستدار   ها باتری

 .  شوندمی

 باتري ثانویه -2-3-2

باتریمی  شناخته  نیز  شارژ  قابل  باتری  عنوانبه  ثانويه  باتری نوع  اين    ها شود. 

و  مجدد   شارژ  قابل  دشارژ،   از   پس   دهد، رخ می  ها آن  در   که  واکنشی  هستند 

  منظور به خلاف  جهت   در   واکنش   انجام   برای  موردنیاز  انرژی.  است  پذير بازگشت

  جريان   عبور  و  الکتريکی  پتانسیلاختلاف  اعمال  طريق  از  باتری  مجدد  شارژ

  های باتری  از  کمتر  نسبت  به  ثانويه،  های باتری  انرژی  چگالی.  شودمی  تامین

  تر گران اغلب   و دارند  بالاتری   توان  چگالی  هااين باتری مقابل،  در  اما است  اولیه

  دوستدار   ثانويه  های باتری  به  نسبت  هااين نوع باتری.  هستند  اولیه  های باتری از

 های ثانويه نشان دادهباتری  تعدادی از    5. در شکل  [11,  9]هستند  زيستمحیط

 .  است شده

 



 سازی انرژی های ذخیره مروری بر انواع سامانه   
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 [ 11, 9]های ثانويه انواع باتری 5شکل 

 اسید -باتری سرب  ➢

  شارژ  قابل  هایباتری  ترين نوع پرکاربرد  و   ترينمحبوب  اسید،-سرب  های باتری

باتری   نقلیه   وسايل   اضطراری،   برق   ها، قايق  خودروها،   در  اغلب   ها هستند. اين 

.  است  اسیدسولفوريک   ها،باتری  نوع  اين   رايج در  الکترولیتکاربرد دارد.    الکتريکی

  که  دهدمی  رخ شیمیايی واکنش  يک  کند، می  عبور  باتری  از  جريانی  کههنگامی

  هزينه   دلايلی ازجملهبه  اسید   سرب  های باتری.  کندمی  تولید  الکتريکی  انرژی 

عمل  نگهداری  کم، و  انرژی    زياد  مقدار  سريع  ارائه  در  خوب  بسیار  کردآسان 

  وزن   به   توانمی  هاباتری  اين  معايب  از   حال،بااين.  هستند  شدهشناخته  بسیار

  عمر  طول حفظ برای  توانايی نداشتن  و پايین دمای ضعیف در کاربرد سنگین،

  از   اطمینان   برای   دلیل  همین  به  کرد.  اشاره  غیرمستقیم  کاربرد  طريق   از  خود

 . [12] دارند منظم نگهداری  و تعمیر به   نیاز مطلوب کردعمل

 آهن-نیکل ➢

  الکترود  و  نیکل  هیدروکسید-اکسید  مثبت  الکترود  دارای  آهن،  نیکل هایباتری

  برابر در  ها،باتری از نوع اين. است پتاسیم هیدروکسید الکترولیت با آهن منفی

  ها، باتری  از  نوع  اين.  است  مقاوم  کوتاه  اتصال   و  ازحدبیش  تخلیه  ازحد،بیش  شارژ

  خواهد   بالايی   عمر  طول  و   است  مناسب   بسیار   پشتیبان  برق   هایسامانه  برای 

به باتریداشت.  اين    خود  اطمینان   قابلیت   و   دوام  دلیلبه  ها، علاوه، 

  نقلیه   وسايل   و   تجديدپذير  انرژی   هایسامانه  در  اغلب   و  ست ا شدهشناخته

  هزينه   و  ضعیف  شارژ   نگهداری  کم،  ويژه  انرژی  به   توجه  با.  کاربرد دارند  الکتريکی

  باتری   جايگزين   کاربردها   اکثر در  شارژ قابل  های باتری ديگر  انواع   ساخت،   بالای 

 . [13] اندشده آهن-نیکل

 کادمیم-نیکل ➢

  الکترولیت  با الکترود عنوانبه فلزی کادمیم و نیکل  هیدروکسید از هاباتری  اين

باتری.  گیرندکارمیبه  پتاسیم  هیدروکسید نوع  بالا    انرژی  چگالی  ها دارایاين 

که   دماهای  را  خوبی کرد عمل و  چرخه عمرهستند   ظرفیت  با  پايین در 

 کامل نامی ظرفیت ارائه توانايی  ها آن مهم  مزيت  ،اما  دهند می ارائه مناسب 

 حال،بااين کمتر( است. يا ساعت  يک دشارژ در (بالا تخلیه  هاینرخ در  خود

 اسید-سرب های باتری از ترگران  هاباتری   اين ساخت برای  موردنیاز مواد

  حمل، قابل های دستگاه در طورمعمولبه که دارند بالايی نرخ خودتخلیه و است

 .[14] شوند کار گرفته میبه  پشتیبان برق هایبرنامه و اضطراری  روشنايی 
 روی-نیکل ➢

  پتاسیم  هیدروکسید الکترولیت  با نیکل  و روی الکترودهای از هانوع باتری اين 

  اين   دارند،   کادمیم  نیکل  های باتری  به   نسبت   بالاتری  ولتاژ   ها آن.  گیرندکار میبه

اين  .  دارند  خوبی  کردعمل  بالا  جريان  تخلیه   با  کاربردهايی   در  ها، باتری  از  نوع

  زيرا   شوند،  اسید-سرب  های باتری  جايگزين  پتانسیل اين را دارند که  ها باتری

 . [15]  دارند   اسید -سرب   هایباتری  به  نسبت   بالاتری   جرم   به   توان   و   انرژی  نسبت

 هیدروژن -نیکل ➢

تواند  می  که   است   هاآن  بالای  انرژی  چگالی  هیدروژن، -نیکل  هایباتری  مزايای  از

  دارای   هانوع باتری  اين.  کنند  ذخیره   هاباتری  ديگر  انواع   به   نسبت   بیشتری  انرژی 

  بر  علاوه .  کنندمی  عمر   سال   20  تا   هاآن  از  برخی  و   هستند  طولانی   عمر  طول

  هاتولید اين نوع باتری.  نیستند  سمی   مواد   حاوی  و  بوده   طورنسبی ايمنبه   اين، 

باتری،  آسیب   از  جلوگیری  برای  و  باشد   پرهزينه   است  ممکن   های روش  به 

باتری  اين.  دارد  نیاز   خاصی  نگهداری    حساس   بالا  دماهای  به  چنینهم  هانوع 

  کردشان کاهش عمل   شديد  گرمای  معرض  در  گرفتن  قرار  صورت  در  و  هستند

 .[16] يابدمی

 هیدريد  فلز-نیکل ➢

  الکترودهای  با  هیدروژن   کنندهجذب  آلیاژ  از  کادمیم  جایبه  هاباتری  اين

میبه  پتاسیم  هیدروکسید  الکترولیت  و  اکسید  نیکل  هیدروکسید .  گیرندکار 

  بالاتری دارند  انرژی چگالی کادمیم-نسبت نیکل فلز هیدريد-نیکل هایباتری

[17]. 

 لیتیوم يون  ➢

رايجباتری لیتیوم يون  باتری  .است  لیتیوم  بر اساس  باتری  نوع  ترينهای    اين 

  های باتری.  است  طولانی  چرخه  عمر  و  کم  تخلیه  سرعت   بالا،  انرژی  چگالی  دارای

  هوشمند،   های گوشی  ازجمله   کاربردها   از   ایگسترده  طیف  در   يونی   لیتیوم

دارند   انرژی   سازیذخیره  هایسامانه  و   الکتريکی  خودروهای   تاپ، لپ   کاربرد 

[18]. 

 لیتیوم پلیمری ➢

  چگالی .  مايع است  الکترولیت   جایبه  جامد  پلیمری   باتری  نوع   اين   الکترولیت

  اشکال در  را  آن  توان می و دارد  يونی  لیتیوم  های باتری به  نسبت   بالاتری   انرژی 

پلیمری  هایباتری.  ساخت  گوناگون  های اندازه  و   در   طورمعمولبه  لیتیوم 

کاربرد    دور  راه   از   کنترل  های بازیاسباب  و   حملقابل  الکترونیکی  هایدستگاه

 .[19] دارد

 سولفور -لیتیوم ➢

.  هستند  توسعه   دست   در   هنوز   اما   دارند   بالايی   انرژی   چگالی   ها باتری  نوع   اين 

  ذخیره   های سامانه  و  الکتريکی  نقلیه  وسايل  کارکرد در  پتانسیل  هااين نوع باتری

 .[20] دارد را  شبکه  مقیاس در انرژی 

 باتري شارشی -2-3-3

  توانند می  زيرا  هستند،  انرژی  ذخیره  برای  آلايده حلراه يک شارشی هایباتری

اين  .  کنند  ذخیره  طولانی  زمانمدت  برای   را  انرژی   زيادی  مقادير  الکترولیت 

  شود   ذخیره   بايد  که  انرژی  مقدار  به   بسته  دارند، می  نگه  خارجی  در مخازن  باتری

  ای گزينه  به   را  شارشی  هایباتری  که  شوند  بزرگ   يا   کوچک  تواننداين مخازن می

  انرژی  هایسامانه  در.  کنند  تبديل  گوناگون   کاربردهای  برای   پذيرانعطاف

  های پنل  توسط  تولیدشده  اضافی   انرژی  توانند می  شارشی   های باتری  تجديدپذير،

  کرده  کم است، ذخیره  تقاضا  هايی کهزمان  در  را  بادی  هایتوربین  يا  خورشیدی

  نیاز  کاهش   و  شبکه  تعادل  به  اين موضوع.  کنند  آزاد  تقاضا  اوج  هایدوره  در  و

سوخت  هاینیروگاه  به اساس    شارشی   های باتری.  کندمی  کمک   فسیلی  بر 

  اوج  غیر  ساعات   در  انرژی  ذخیره  شامل  که  شبکه  سازیذخیره  برای  چنینهم

  اين موضوع .  است، کاربرد دارند  تقاضا  اوج  هایدوره  در  آن  رهاسازی   و  مصرف
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  های باتری  از   توانندمی  الکتريکی  نقلیه  وسايل.  کندخاموشی جلوگیری می  از

  شارژ   زمان  و  ترطولانی  برد  قابلیت اين را دارند که  زيرا  شوند  مندبهره  شارشی

  جايگزينی   با   سادگیبه  توان می  را   شارشی  های باتری.  دهند  ارائه   را   تری سريع

 . [21] کرد شارژ  سرعتبه  تازه الکترولیت  با شدهتخلیه الکترولیت

 خازن سوپر الکتریکی سازيذخیره-2-3-4

  هایخازن  جای که به  است،  يک خازن به  شبیه  خازن سوپر   انرژی   ذخیره   سامانه

  نسبت   بالاتری  انرژی  چگالی  هاخازنسوپر .  داردکاربرد    هایخازنسوپر  سنتی،

  فراهم  را   انرژی   مدت طولانی  سازیذخیره  امکان   که  دارند   سنتی  هایخازن  به 

  بالا  خروجی  توان  به  که   ؛ است  خازن زمانیسوپر  کاربرد  طورمعمولبه.  کنندمی

صنعتی،    مانند  هست،  نیاز  تریطولانی  زمانمدت  برای بخش  در  کاربرد 

  از   يکی  دارند.  مدتیطولان   انرژی  ذخیره  به   نیاز  که  صنعت نظامی  و  ونقلحمل

.  است  ها آن  سريع  تخلیه  و  شارژ  زمان   بالا،  راندمان   هاخازنسوپر  مزايای

  بالاتر   هزينه   ،حالني باا.  دارند  ها باتری  به   نسبت   بیشتری   عمر   طول   هاخازنسوپر

 .  کندمی محدود کاربردها  برخی  در را  ها آن کارکرد کمتر، انرژی  چگالی و

 مکانیکی  سازيذخیره -2-4

  از   که  است   انرژی  ذخیره  سامانه   نوعی  مکانیکی  انرژی   سازی ذخیره  سامانه

  نوع   اين.  کندمی  برداری بهره  انرژی  آزادسازی  و   ذخیره  برای  مکانیکی  ابزارهای

  خورشید  و باد انرژی  مانند تجديدپذير منابع از  انرژی ذخیره  برایاغلب  سامانه

دارد سامانه  .کاربرد    اهمیت   تجديدپذير  انرژی  منابع  شدن  تررايج  با  هایاين 

است  ایفزاينده   اضافی،   انرژی  تا  دهندمی  اجازه  هاسامانه  اين.  پیداکرده 

بندی  طبقه  6شکل    کارگرفته شود. در به  پیک مصرف،   موقع   در   و   شده ذخیره

 . [22]شده است نشان داده سازی مکانیکیذخیره کلی

 

 
 [ 22] سازی مکانیکیذخیره  بندیطبقه 6شکل 

 سازي هوا هاي ذخیره انواع روش  -2-4-1

دارد. اين دو روش در شکل   وجود  هوا  مکانیکی ذخیره  روش کلی برای  نوع دو

 شده است.نشان داده 7

 

 
1. Compressed-air energy storage 

 
 [ 23]سازی مکانیکی هوا های ذخیره بندی روشطبقه 7شکل 

  فشرده هواي انرژي سازيذخیره -2-4-1-1

  مانند   زيرزمینی،  مخزن  يک  در   آن   ذخیره  و   هوا   سازی فشرده  شامل   روش  اين 

  برق   کههنگامی.  است  نمکی  غار   يک  يا  شدههیتخل  طبیعی  گاز   میدان  يک

کاربرد    توربین  تغذيه  برای  شود. اين هوامی  آزاد  فشرده،  هوای   است،  موردنیاز 

برق  شارژ،  چرخه  طول  در  .شودمی  تولید  دارد و درنهايت برق   برای   شبکه  از 

  کمپرسور  و   تولید  مکانیکی  انرژی  شود. اين برقکارگیری میبه  موتور  تغذيه 

  شود سپس در می  فشرده   هوای اطراف .  آوردیدرم  حرکت   به   را   ای چندمرحله

  به  برای  غار  در  شده رهیذخ  فشرده  و در ادامه هوای  شدهرهیذخ  زيرزمینی  غار

  را   ژنراتور ها، شود. اين توربینمی کارگیریبه فشار  هایتوربین درآوردن حرکت

 . [23] کندمی هدايت  تخلیه  چرخه   طول در  موردنیاز الکتريسیته تولید برای

 دياباتیک سازی ذخیرهفناوری  ➢

  انرژی   سازیذخیره  نوعی  دياباتیک  فشرده  هوای  مکانیکی  سازیذخیره  روش

  ساير   يا  طبیعی  گاز  از  کارگیریبه  با  فشرده   هوای  آن  در  که  است 1فشرده   هوای

  اين .  شودمی  گرم  برق،  تولید  و  توربین  تغذيه  آزاد شدن برای  از  قبل  هاسوخت

  را   بالاتری  انرژی   خروجی  و  بیشتر  کارايی  ،درروبی روش با  مقايسه  در  روش

از  ایخانهگل  گازهای   انتشار   باعث   اما   سازد، می  ممکن   سوخت   احتراق   ناشی 

برق  شارژ،  چرخه  طول  در  .شودمی کارگرفته  به  موتور  تغذيه  برای  شبکه  از 

  به   را   ایچندمرحله  کمپرسور   و  کندمی  تولید  مکانیکی  انرژی   شود. اين برق می

  هوای  هوا برای کاهش دمای آن، کاریخنک کمک به  سپس. آورددرمی حرکت 

  شده هوای خنک ذخیره پس ازآن. شودمی ذخیره زيرزمینی غار در شده فشرده

  طول   در  موردنیاز  انرژی  تا  شودمی  گرم و منبسط  احتراق  محفظه  در  ،غار  در

 . [23] شود آزاد تخلیه  چرخه 

 دررو بی  سازیذخیره فناوری ➢

  انرژی  سازیذخیره  نوعی  درروبی  فشرده  هوای  مکانیکی  سازیذخیره  روش

  شودمی ذخیره عايق  مخزن يک  در فشرده هوای آن  در که   است  فشرده  هوای

  خارجی   سرمايش يا  گرمايش   گونههیچ  بدون  برق،   تولید   و   توربین  تغذيه   برای   و

  بازده  دياباتیک  فشرده   هوای  سازیذخیره  با   مقايسه   در   روش   اين.  شودمی  آزاد

به همراه    ایخانهگل گازهای انتشار گونههیچ اما دارد، کمتری خروجی انرژی و

شود.  می  کارگرفتهبه  موتور  تغذيه  برای  شبکه  از برق  شارژ،  چرخه  طول  در  .ندارد

برق و  تولید  مکانیکی  انرژی  اين    حرکت   به   را  ایچندمرحله  کمپرسور   کرده 

ناشی    گرمای  ذخیره و  غار  شده درفشرده  در طول اين فرآيند هوای.  آورددرمی

  در .  شودمی  ذخیره   ساز حرارتیذخیره  درون   سازی هوا در کمپرسور، از فشرده

 



 سازی انرژی های ذخیره مروری بر انواع سامانه   
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  سپس   گرم،  مازاد  گرمای  کمک  و به  شدهذخیره  فشرده  هوای  تخلیه،  چرخه  طول

 . [23] شودمی منبسط موردنیاز انرژی  آزادسازی برای

 دما هم سازیذخیره فناوری ➢

  هوای   انرژی  سازیذخیره  نوعی  دماهم  فشرده  هوای  مکانیکی  سازی ذخیره  روش

  کمک   با  فشارثابت  و دما  در  مخزن  يک  در  فشرده  هوای  آن  در  که  است   فشرده

.  شودمی  ذخیره   انبساط  و  سازی فشرده  طول  در  دما  حفظ   برای   حرارتی  مبدل  از

  انرژی   و  بازده  دررو،بی  فشرده  هوای   سازیذخیره  با  مقايسه   در   روش  اين 

  اضافی  انرژی  و  تجهیزاتبه  حرارتی  تبادل  فرآيند  برای   اما  دارد،  بالاتری   خروجی

 . [23] دارد نیاز

   مایع  هواي انرژي ذخیره- 2-4-1-2

  است. اين هوای مايع   مايع  به  شدن لي تبد  تا   هوا  کردن  خنک  شاملاين روش  

  هوای   است،   موردنیاز  برق  که هنگامی.  شودمی  ذخیره  شده   یبندقيعا   مخازن   در

پره  شود، می  منبسط  و  گرم   مايع  توربینسپس  ومی  های    تولید  برق  چرخد 

  برای  را   انرژی   تواند می  که   دارد   را   مزيت  اين   ذخیره انرژی هوای مايع .  کندمی

  شارژ،   چرخه  طول  در   .کند  ذخیره   هوای فشرده  به  نسبت  یترطولانی  زمان مدت

بهکارگرفته میبه  موتور  تغذيه  برای  برق شبکه  از برق منجر  اين    تولید  شود. 

کمپرسور  و  شودمی  مکانیکی  انرژی   در   حرکت  به  را  ایچندمرحله  درنهايت 

  مايع   هوای  انبار در  پايین  دمای  در  مايع  صورتبه  اتمسفر  فشرده  هوای.  آوردمی

  طول   در  بالا   دمای  در  شدهرهیذخ  مايع  فشرده  هوای  سپس .  شودمی  ذخیره

 . [23] خارج شود موردنیاز  انرژی   تا شدهمنبسط گاز شکل  به تخلیه  چرخه 

 ايذخیره-روش پمپ -2-4-2

. است  ایدخیره-روش پمپ   مکانیکی،  انرژی   سازی ذخیره  سامانه   از  ديگری  نمونه 

  مخزن   به  ترپايین  مخزن در ارتفاع   از   آب   پمپاژ   برای  اضافی   انرژی  از  سامانه   اين 

   آزاد   آب  است،  موردنیاز  انرژی  کههنگامی.  شودمی  کارگرفتهبه  در ارتفاع بالاتر

  يکی   اين روش  .کندمی  تولید   برق  و  يابدمی  جريان   پايین  به  ها توربین  طريق  از  و

  که   است  موجود  انرژی  ذخیره  هایسامانه  ترينصرفهبه  مقرون  و   کارآمدترين  از

  برای  و  کند   ذخیره   طولانی   زمان مدت  برای   را   انرژی  زيادی   مقادير   تواند می

  انتقال  پتانسیل با  پیک مصرف کاربرد دارد. انرژی  زمان در  شبکه  کردن  متعادل

  طول   در.  شودخارج می  و   ذخیره  گوناگون  ارتفاع   در  واقع   مخزن  دو  بین  آب

  انرژی   به   تجديدپذير  انرژی  منابع  يا  شبکه  از  اضافی  الکتريکی  انرژی  شارژ،  چرخه 

با   سپس  شود.می  تبديل  مکانیکی الکتريکی  انرژی    از   آب  ذخیره  و   پمپاژ  اين 

  شده ذخیره آب . شودمی تبديل  پتانسیل انرژی به   بالاتر،  مخزن به پايین  مخزن 

  ها توربین  که  شودمی  رها   پايینی  مخزن   به  تخلیه   چرخه  طول  در   بالاتر   مخزن  از

 هایسامانه  . [24]  کند می  تولید   برق   ژنراتورها  طريق   از   و  آورد درمی  حرکت  به  را

 .ی کردبندتقسیم 8 شکل اساس   بر توانندمی ایذخیره-پمپ سازی ذخیره

 

 
 [3] ایذخیره -بندی روش پمپطبقه 8 شکل

 
1. Flywheel 

 موقعیت مخزن  -2-4-2-1

 بالای سطح زمین  ➢

  قرار   زمین  سطح  بالای  در  ذخیره  مخزن  و  هیدروپمپ  ها،سامانه  نوع  اين  در

-پمپ سازیذخیره هایسامانه شده در جهان،های ساختهاز جمله نمونه. دارند

 .[3]  است اسکاتلند کروآچان و ژاپن  نیروگاه اوکیناوا ایخیرهذ

 زير سطح زمین  ➢

.  دارند  قرار  زمین  سطح  زير  در  ذخیره  مخزن   و  هیدروپمپ  ها،سامانه  نوع  اين  در

  آن   در   که   تر بزرگ  صنعتی   و   تجاری  کاربردهای  در   طورمعمول هب   سامانه   نوع   اين 

 آلودگی سازی،ذخیره هایسامانه نوع اين درکاربرد دارد.    است،  محدود  فضا

با اما  ندارد وجود بصری  زيرزمینی هایآب آلودگی از ويژه هايی روش بايد 

  طريق  از  و  شوندمی  دفن  نی رزميز  در   طورمعمولبه  مخازن  .شود جلوگیری

 . [3] هستند یدسترسقابل دسترسی، نقاط يا   چاهک بازديد

 سازيحلقه ذخیره -2-4-2-2

 حلقه باز  ➢

  مخزن   عنوانبه  درياچه  يا   رودخانه  مانند  طبیعی  آب  منبع  يک  از  روش  اين  در

  هايی دوره در بالايی مخزن به طبیعی منبع از آب. شودمی پايینی کمک گرفته

  افزايش   انرژی  تقاضای  کههنگامی.  شودمی  پمپ  است،  کم  انرژی  تقاضای  که

  و  شودمی  آزاد  برق  تولید  برای  توربین  طريق  از  بالايی  مخزن  از  آب  يابد،می

 .[3]  شودمی تخلیه  طبیعی منبع به سپس

 حلقه بسته  ➢

  لوله   خط  يک  توسط   که   است  گوناگون   هایدر بلندی  مخزن   دو  شامل  روش   اين 

  کم   انرژی   تقاضای   که  هايی دوره  در.  شوندمی  متصل  هم  به  توربین-پمپ   يک   و

  بالايی   مخزن  به   پايینی  مخزن   از   آب  پمپاژ  برای   اضافی  الکتريسیته   است، 

  برای   بالايی  مخزن   از   آب   يابد،می  افزايش   انرژی   تقاضای   کههنگامی  .کاربرد دارد

 .[3] کندشود و از توربین عبور میمی آزاد برق تولید

 چرخ طیار  -2-4-3

شامل      که  است  مکانیکی  سازیذخیره  سامانه  يک 1طیار چرخ  انرژی  ذخیره

  روتور،   يک  از   سامانه   اين .  انرژی است  ذخیره  برای   دوار  جرم   يک  کارگیری از به

استتشکیل  ژنراتور  / موتور  يک   و  بلبرينگ   ذخیره   انرژی   کههنگامی.  شده 

  به   نیاز   صورت   در   و   دهدمی  شتاب  بالايی   سرعتبه  را   روتور  موتور،   شود،می

  انرژی  به  دوباره  را  جنبشی  انرژی  و  دهدمی  کاهش  را  روتور  سرعت  ژنراتور  انرژی، 

  مزايای  دارای  طیارچرخ  انرژی   ذخیره  های سامانه  .کندمی  تبديل   الکتريکی

  ها زمان اين سامانه.  هستند  سازیذخیره  هایفناوری  ساير  به  نسبت  متعددی

  دارند،   به برق  سريع  نیاز   که  هايیبرنامه  برای  که  دارند  سريع  بسیار   گويیپاسخ

  تاسیسات   برای  پشتیبان  برق   تامین  يا  برق  قطع  هنگام  در  شبکه  تثبیت  مانند 

  و   هستند  بالايی  عمر  طول  دارای  طیارچرخ  هایسامانه.  است  آلايده  حیاتی

 .  [25] کنندمی عمر سال  25 تا ها سامانه  از  برخی

  کمک   با  طیار چرخ  سامانه   چرخاندن  برای  برق شبکه  شارژ،  چرخه  طول  در

  کاربرد  کند(می  عمل  موتور  يک  عنوانبه  )که  پذيربرگشت  الکتريکی  ماشین  يک

  ذخیره   مکانیکی  انرژی  صورتبه  چرخش  حال  در  سیلندر  دورانی  انرژی.  دارد

  کند می  عمل  ژنراتور  يک  عنوانبه  پذيربرگشت  ماشین  تخلیه،  چرخه  در.  شودمی

.  کندمی تبديل  الکتريکی   انرژی  به را  طیار چرخ در  شدهذخیره جنبشی  انرژی و
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به طیار میاز مزايای چرخ پاسخ  چرخه   بالا، عمر   توان   چگالی   توان    گويیبالا، 

  حال،باايناشاره کرد.    ( درصد  95تا    90حدود  ) بالا  چرخه   سريع، راندمان   بسیار 

ذخیره  .دارند  هايیمحدوديت  نیز  طیارچرخ  های سامانه پايینظرفیت  ،  سازی 

ها  کوتاه ازجمله اين محدوديت  بسیار   تخلیه   زمانبالا، مدت  گذاریسرمايه  هزينه

  بالای   های سرعت  حفظ  و  اصطکاک   کاهش   برای  چنینطیارها، همچرخ  است.

  که   دارند  مغناطیسی  هایياتاقان  يا  خلا   به  نیاز  انرژی  ذخیره  برای  موردنیاز 

 طیاربندی چرختقسیم .[26] کند اضافه سامانه هزينه و پیچیدگی تواند بهمی

 شده است.داده نشان 9شکل  در

 

 
 [ 27] طیاربندی روش چرخطبقه 9 شکل

 فناوري روتور  -2-4-3-1

 فولادی   طیارچرخ ➢

رايج استچرخ  ترينيکی  آن  فولادی  نوع    انرژی   ذخیره   برای  که  ؛ طیارها، 

  قادر  و شود می بالا   مقاومت با   فولاد از  طیار،اين نوع چرخ.  کاربرد دارد مکانیکی

  طور نسبی ارزان به  فولادی  چرخ طیارهای. است انرژی زيادی مقادير  ذخیره به 

 .دارند بالايی  عمر طول و هستند

 طیار کامپوزيتیچرخ ➢

  ساخته   اپوکسی رزين و  کربن  فیبر  مانند  موادی  ترکیب  طیار، ازنوع از چرخ  اين 

  واحد   در   را   بیشتری  انرژی  و  است   فولادی  طیارهایچرخ  از  ترسبک  که  ؛شودمی

 .[28]  دارند کمتری  عمر طول و تر استگران ،حالني باا. کندمی ذخیره وزن

 طیار بدون شفت چرخ ➢

  شناور   وریافن  ديگر  انواع  يا  مغناطیسی  هایياتاقان  توسط  شفت  بدون  طیارچرخ

اين موضوع    ندارد و  شفت  به  طیار، نیازچرخ  طراحی  اين.  شودمی  چرخانده  معلق،

  چرخش  در زمان  شود. انرژی  راندمان افزايش   و  اصطکاک  کاهش  باعث تواندمی

آزاد  نیاز  صورت   در  سپس  و  ذخیره  بالا  سرعت  با از  .  شودمی  انرژی  نوع  اين 

درچرخ   قطارهای   و  هااتوبوس  مانند  ونقلحمل  کاربردهای   از  برخی  طیار 

 . [29] شودکارگرفته میبه هیبريدی،

 فناوري یاتاقان  -2-4-3-2

 ياتاقان مغناطیسی ابررسانا  ➢

  ار یطچرخ  انرژی   ذخیره   سامانه   يک   در  ياتاقان مغناطیسی ابررسانا    از  کارگیری به

  اين   ازجملهدارد. اين    معمولی  مکانیکی  هایياتاقان  به  نسبت  متعددی  مزايای

  و   کارايی  بهبود نگهداری،  و  تعمیر  به   نیاز  کاهش  کمتر،  سايش و  مزايا اصطکاک

برای    ويژهبه  ،سامانهاين    پیچیدگی  و  هزينه   ،حالنيباا .  اطمینان است  قابلیت

 . [25] باشد توجه قابل  اشکال يک   تواندتر، میکوچک  مقیاس در  کاربرد

 هتروپولار ➢

  قطب  نوع دو از که  است مغناطیسی ياتاقان نوعی هتروپولار مغناطیسی ياتاقان

می  پايدار   شناور  نیروی  ايجاد  برای  گوناگون  مغناطیسی   اين   در.  گیردکمک 

  اند، شده  مرتب  جنوب- شمال  پیکربندی  يک   در  رباهاآهن  از   مجموعه  يک  سامانه،

دارد  غربی-شرقی  پیکربندی  يک   در   ديگر   مجموعه   که یدرحال   نیروی   و  قرار 

را  اين  متعادل،   شناور   با   فیزيکی  تماس  بدون   هوا  در  روتور  تا  دهد می  اجازه 

 . دهد کاهش  را  سايش و اصطکاک  سپس  شود، معلق  استاتور

  دارند. سنتی مکانیکی هایياتاقان  به  نسبت  متعددی مزايای  ها اين ياتاقان

  بهبود   و  عمر  طول  و  اطمینان  قابلیت  افزايش  اصطکاک،  کاهش  ازجمله اين مزايا

 .[30] کارايی است 

 هموپولار  ➢

  نوع   يک   از  تنها  که   است  مغناطیسی  ياتاقان   نوعی   هموپولار   مغناطیسی  ياتاقان 

  سامانه،   اين   در.  گیردکمک می  پايدار  شناور   نیروی  ايجاد  برای  مغناطیسی  قطب

- شمال  پیکربندی   يک  در  که   هستند  آهنرباهايی   به  مجهز  دو   هر  روتور  و  استاتور 

  آهنربای  جنوب  قطب  به  روتور   آهنربای   شمال  قطب.  ستاشده  چیده   جنوب

اين جذب،  و  شودمی  جذب  استاتور   متعادلی   و  پايدار  شناور  نیروی  بالعکس. 

  با   فیزيکی  تماس   گونه هیچ  بدون   هوا   در   روتور   تا   دهدمی  اجازه  کند ومی  ايجاد

  های ياتاقان.  دهدمی  کاهش   را   سايش   و   اصطکاک  اين موضوع  شود.  معلق  استاتور 

  مانند   بالا   سرعت  با  دوار  آلاتنیماش  در  طورمعمولبه  هموپولار  مغناطیسی

  کاربرد دارد ژنراتورها   و الکتريکی موتورهای

 فعال  مغناطیسی ياتاقان  ➢

  شناور  نیروی ايجاد برای  الکتريکی   آهنربای  چندين   از   فعال،   مغناطیسی  ياتاقان 

  يک   توسط   ها الکترومغناطیس  اين.  گیردکمک می  روتور  موقعیت  فعال   کنترل  و

  حرکت   و  موقعیت  مداوم   طور به  که  شوندمی  کنترل  کامپیوتری  کنترل  سامانه

 تنظیم   ثبات   حفظ  برای  را  مغناطیسی  هایمیدان  و  کندمی  کنترل  را  روتور

  های ياتاقان  به   نسبت  بیشتری  مزايای  فعال   مغناطیسی  های ياتاقان.  کندمی

توانايی  کنترل  و  دقت   ازجمله   هموپولار   مغناطیسی و  .  دارند  کردعمل  بالاتر 

  تریپیچیده  کنترل  هایسامانه  به  و  هستند  ترگران  فعال  مغناطیسی  هایياتاقان

  الکتريکی   آهنرباهای  نگهداری  برای  هادارند. اين ياتاقان  نیاز  موثر  کارکرد  برای

  قطع   است  ممکن  که  کاربردهايی  دارند. بنابراين برای  نیاز  ثابتی  تغذيه  منبع  به

  هموپولار  مغناطیسی  هایياتاقان  ی،طورکلبه.  نیستند  مناسب   بیفتد   اتفاق   برق 

  کاربردهای  در سنتی مکانیکی هایياتاقان به   نسبت  یتوجهقابل مزايای فعال و

  را   هاها، آنمزيت اين ياتاقان.  دارند  بالايی  پیچیدگی  و  هزينه  اما  دارند،  خاص 

 .[25] کندمی ترمناسب بالا  اطمینان قابلیت و بالا  کارايی با کاربردهای  برای

 غیرفعال مغناطیسی ياتاقان  ➢

روتور    وظیفه پشتیبانی از  که  دائمی  آهنرباهای   از  غیرفعال   مغناطیسی  ياتاقان 

برای می  میدان   ايجاد  دارد،  کمک    های ياتاقان  برخلاف.  گیردمغناطیسی 

  منبع  به  کردن   کار  برای  غیرفعال  مغناطیسی  های ياتاقان  فعال،   مغناطیسی

  مزايايی   غیرفعال  مغناطیسی  های ياتاقان.  ندارند  نیاز   کنترل  سامانه  يا  تغذيه 

    اصطکاک   کاهش  ازجمله اين مزايا  دارند.  سنتی  مکانیکی  هایياتاقان  به  نسبت

  های ياتاقان  ،حالني باااست.    سخت  هایمحیط  در  کار   توانايی  و  بیشتر  عمر  طول

  هايی محدوديت فعال مغناطیسی  هایياتاقان  با   مقايسه  در  غیرفعال  مغناطیسی

  غیرفعال   مغناطیسی  هایياتاقان  ی،طورکلبه.  دارند  پايداری   و  بار  ظرفیت  ازنظر

  در  سنتی  مکانیکی  های ياتاقان  برای   اعتماد قابل  و  صرفهبهمقرون  جايگزين   يک

   .[25] هستند خاص  کاربردهای



 سازی انرژی های ذخیره مروری بر انواع سامانه   
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 هیبريدی  اتاقان ي ➢

مکانیکیياتاقان  دو  هر   مزايای  هیبريدی   ياتاقان  .  دارد  را  مغناطیسی   و  های 

  که   است  شده ل یتشک  مکانیکی  ياتاقان   يک  از  طورمعمولبه  هیبريدی   ياتاقان 

  مزايای   هیبريدی  هایشود. ياتاقانمی  پشتیبانی  مغناطیسی  هایياتاقان  توسط

  پايداری  افزايش بار،  ظرفیت بهبود سايش،  و اصطکاک کاهش ازجمله  متعددی

ياتاقان.  کنندمی  ارائه  را  سخت  هایمحیط  در  کار  توانايی  و هماين    چنین ها 

  ها که آن  کنند می  فراهم  را   بالا   سرعت   با   کردعمل  و  دقیق   ی اب ي تی موقع  امکان 

  کار   برای  چنینهم  هاآن.  کندمی  مناسب  کاربردها  از  ایگسترده  طیف  برای

  هاآن پیچیدگی و  هزينه به  که دارند نیاز  کنترل سامانه  و  تغذيه منبع به   کردن

  کاربردهايی   برای   خوبی   انتخاب   هیبريدی  های ياتاقان  ی، طورکلبه.  افزايدمی

  تجهیزات   ابزار،ماشین  )مانند  پايین  نگهداری  و  بالا  سرعت  بالا،  دقتبه  که  هستند

 .  دارند پزشکی( نیاز هایدستگاه و هوافضا

 گرانشی  -2-4-4

  طول  در   مازاد  انرژی  که است    صورتني بد گرانشی    سازیسامانه ذخیره  کار  اصل

  اضافی  انرژی  و شودمی ذخیره پیستون بردن   بالا برای   آب پمپاژ  با شارژ  چرخه 

  اين فرايند   شود.می  آزاد  توربین   طريق  از  آب  دادن   فشار   با  تخلیه   چرخه   طول  در

  سازی ذخیره  هایسامانه  .کندمی  تامین  را  موردنیاز  انرژی  و  چرخاندمی  را  ژنراتور

  مزايای   انرژی  سازیذخیره  هایفناوری  ديگر  انواع  به   نسبت  گرانشی  انرژی 

.  است  کارآمد  درصد بسیار  90  تا  تبديل  راندمان  با  اين سامانه.  دارند  متعددی

اين سامانههم   دوام   دهه   چندين   و   هستند   طولانی  عمر   طول   دارای   ها چنین 

  دار دوست و ندارند  نیاز خطرناکی  يا  سمی مواد  هیچ به    اين،  بر  علاوه. آورندمی

   .[27] هستند ستيزطیمح

 الکتریکی سازيذخیره -2-5

  ذخیره   را   الکتريکی   انرژی  که  است  ای سامانه الکتريکی  انرژی   ذخیره   سامانه

  باد،   و  خورشیدی  انرژی  مانند  تجديدپذير،  انرژی  منابع  بیشتر  رواج  با.  کندمی

تجديدپذير   منابع.  است  داکردهیپ  ایفزاينده  اهمیت   الکتريکی   ذخیره   انرژی 

قطعیت   شامل    به   توانند می الکتريکی  انرژی  ساز ذخیره  سامانه   .هستند  عدم 

  پايداری   و   اطمینان  قابلیت  و  کنند   کمک  تقاضا  و   عرضه  در  ها نوسان  هموارسازی 

ذخیرهتقسیم  .[9].بخشند  بهبود  را  برق  شبکه سامانه  انرژی  بندی  سازی 

 شده است.داده نشان 10شکل  الکتريکی در 

 

 
 روش الکتريکی بندی به طبقه 10شکل 

 الکتریکی خازن سازيذخیره-1 -2-5

  الکتريکی   انرژی  سازیذخیره  سامانه  نوعی   خازن  انرژی  سازیذخیره  سامانه

  يک   .بردمی  بهره   الکتريکی  انرژی  آزادسازی  و  ذخیره  برای   هاخازن  از  که  است

  تخلیه   مدار  يک  شارژ،  مدار  يک  خازن،  چند  يا   يک  از  خازن  انرژی   ذخیره  سامانه

  سطح   تا   ها خازن  شارژ  برای   شارژ،   مدار .  است  شده لیتشک  کنترل  سامانه   يک  و

دارد.  موردنظر  ولتاژ   در   شده رهیذخ  انرژی   آزادسازی   برای  تخلیه   مدار   کاربرد 

  نظارت   هاخازن  جريان   و   کنترل، بر ولتاژ  سامانه.  شودمی  کارگرفته به  نیاز   صورت

  در   ها خازن.  کندمی  کنترل  اساس  اين  بر   را  دشارژ   و  شارژ   مدارهای  و  کندمی

  نیاز هست کاربرد     کوتاه  زمانمدت  برای  بالا  خروجی  توان  به  که  هايیسامانه

  ذخیره   برای  تجديدپذير  انرژی  هایسامانه  در  هاآن  از  توانمی  چنینهم.  دارند

  سامانه   هایمزيت از يکی.  کار گرفتبه خروجی  توان  تثبیت و مدت کوتاه انرژی 

  انرژی  چگالی  بهتوجه    با.  است  هاآن  بالای   راندمان   خازن  انرژی  سازیذخیره

  هست،   نیاز  انرژی  مدتطولانی  سازیذخیره  به  که  هايیکاربرد  در  خازن،  کمتر

موضوع  درنتیجه،.  دارند  محدوديت   برای   امیدوارکننده  فناوری  يک  اين 

 . دارند  نیاز   سريع پاسخ  زمان  به که هستند بالا توان  با   کاربردی هایبرنامه

 الکترومغناطیسی سازي ذخیره-2  -2-5

انرژی،  هایسامانه  انواع  از  يکی   انرژی   سازیذخیره  سامانه  ذخیره 

  انرژی   ذخیره   برای  مغناطیسی  هایمیدان  از  سامانه اين.  است  الکترومغناطیسی

  شدهلیتشک  خازن   يک  و  سلف  نام  به  چیپمیس  يک  اين سامانه از .  بردبهره می

  سلف   و  الکتريکی  انرژی  خازن  شود،می  عرضه  سامانه  به  انرژی  کههنگامی.  است

  با   متناسب   سلف   در   شده رهیذخ  انرژی.  کندمی  ذخیره   را   مغناطیسی  انرژی 

  که  الکتريکی،   نقلیه وسايل  در   ها اين سامانه. است آن  از  عبوری  جريان مجذور 

   ها آن  دهند، کاربرد دارد.  ارائه   را   سريع   شارژ  زمان   و   بالا   توان   چگالی   توانند می

.  کنند  کار   بالا   دماهای   در   قابلیت اين را دارند که   و   هستند  طولانی   چرخه   دارای

  های سامانه  ساير  با   مقايسه  در  پايینی  نسبی  انرژی  چگالی  ، حالنيباا 

  محدود   کاربردها  برخی  در  را  هاآن  کارگیری ازبه  که  دارند  انرژی  سازیذخیره

 .[31] کندمی

 ابررسانا  انرژيسازي ذخیره-3 -2-5

  از اين سامانه  .  تاس   ابررسانا   انرژی  ذخیره  انرژی،  ذخیره   سامانه  از   ديگری   نوع 

  بهره   مغناطیسی  میدان  يک  قالب  در  انرژی  ذخیره  برای  ابررسانا  یهاچیپمیس

  تبديل   برق  به  دوباره   مغناطیسی  میدان   است،  موردنیاز  برق   کههنگامی.  بردمی

  ذخیره   هایسامانه  ساير  به  نسبت  مزيت  چندين  دارایساز  اين ذخیره.  شودمی

  چرخه  عمر  و  سريع  گويی پاسخ  زمان  بالا،  راندمان   شامل   هاانرژی است. اين مزيت

  نگهداری  و  وسايل  به  نیاز   و  است   گران  هااين سامانه  ،حالني باا.  است  طولانی

 . دارد تخصصی

 هیبریدي-2-6

  ساز سامانه ذخیره  چندين   مناسب  هایويژگی  ترکیب هیبريدی    سامانه  مفهوم

  دسته   دو  به  سازذخیره  هایسامانه.  است   لازم  کردعمل  آوردن  دستبه  برای

توان  سازیذخیره  هایسامانه:  شوندمی  تقسیم چگالی    هایسامانه  و  بالا   با 

  طورمعمول به  بالا   توان   چگالی   های سامانه.  بالا  انرژی   چگالی   با   سازی ذخیره

  اما   بالاتر   های نرخ  با   را   انرژی  که   معنی  اين  به  هستند،  سريع   پاسخ   های سامانه

  با   های سامانه  ديگر،  سوی  از.  دهندمی  تحويل   ترکوتاه  زمانی   هایدوره  برای

  برای  را   انرژی   توانند می  اما  دارند،   تریآهسته  پاسخ   اغلب   بالا،  انرژی  چگالی 

 دو  ادغام   با  اغلب  هیبريدی  سامانه  يک.  ذخیره کنند  طولانی  زمانی  هایدوره

  توان   چگالی  با   ديگری  و  بالا  انرژی  چگالی  با  يکی  مکمل،  یسازرهیذخ  سامانه

همشودمی  ساخته  بالا می.  سامانهچنین  ذخیرهتوان  هیبريدی  های    بر سازی 



   ساز قوچانی، مجید زندی، رقیه گوگمحمدرضا پورصابرسبحان حرفت، سارا محموديان يونسی، غزال سادات لواسانی، ابوالقاسم مسیبی جیرهنده، 

 

146 

   1   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

بندی در شکل  اين نوع طبقه  .  بندی کردطول مدت پشتیبانی از بار طبقه  اساس 

 داده شده است.نشان 11

 

 
 [32] انرژی سازیذخیره  هیبريدی سامانه ساختارهای از تعدادی 11شکل

 هیدروژنسازي ذخیره-2-7

نیازمند روش  عنوانبههیدروژن   های ايمن و  يک حامل انرژی پاک و پربازده، 

انتخاب روش مناسب به عوامل مختلفی مانند   .سازی استکارآمد برای ذخیره

هیدروژن   میزان  نهايی،  محدوديتموردنیاز کاربرد  هزينه،  و  فضايی  ها  های 

سازی هیدروژن نشان داده شده  بندی ذخیرهطبقه  12در شکل    .بستگی دارد

 است. 

 

 
 [ 33] سازی هیدروژنهای ذخیره انواع روش 12شکل 

 گازيسازي ذخیره-2-7-1

بار(    700بالا )تا   فشارتحتدر اين روش، هیدروژن در مخازن  :سازیفشرده

ترين  اين روش به دلیل سادگی و هزينه نسبتاً پايین، رايج .شودذخیره می

با اين حال، چگالی انرژی حجمی اين   .هیدروژن است سازیذخیرهروش 

  .[33] دکناست و فضای زيادی را اشغال میروش پايین 

در اين روش، هیدروژن بر روی سطح مواد جاذب مانند  : جذب سطحی

   اين روش چگالی انرژی د. شوهای کربنی ذخیره مینانولوله  کربن فعال يا

  دارد، اما هزينه آن نیز بیشتر است  سازیفشردهحجمی بالاتری نسبت به  

[33]. 

 مایعسازي ذخیره-2-7-2

سازی دمای   :مايع  تا  شدن  خنک  با  هیدروژن  روش،  اين  درجه    -253در 

اين روش چگالی انرژی حجمی بسیار بالايی   .شودبه مايع تبديل می  گرادسانتی

به   نیاز  دلیل  به  اما  نظر    کنندهخنکهای  سامانهدارد،  از  پرمصرف،  و  پیچیده 

 . نیست  صرفهبهمقروناقتصادی 

در اين روش، هیدروژن با فلزاتی مانند آهن، تیتانیوم يا منیزيم   :هیدريد فلز

اين روش چگالی انرژی حجمی و   .دهدو هیدريد فلز را تشکیل می شدهترکیب

، هیدريدهای  حالاينبا .تواند در دمای محیط انجام شودوزنی بالايی دارد و می

انتخاب روش   .[33]کند است  هاآنفلزی سنگین هستند و فرآيند شارژ و دشارژ  

برای   بستگی دارد. در حال    سازیذخیرهمناسب  به عوامل مختلفی  هیدروژن 

روش   روش  رايج  سازیفشردهحاضر،  اما    سازیذخیرهترين  است،  هیدروژن 

در هیدريدهای فلزی پتانسیل بالايی برای    سازیذخیرههای ديگر مانند  روش

 .کاربردهای آينده دارند

 گیري نتیجه -3

نسبت   تجديدپذير  هایانرژی که  امروز  دنیای  در  انرژی سازیذخیره  هایسامانه

  توسعه .  اندداکردهیپ  ای فزاينده  اهمیت  ، قرارگرفته است  موردتوجه تر  به قبل بیش

  وابستگی   کاهش  انرژی،   صنعت   در  انقلابی   ايجاد  پتانسیل  هاسامانه  اين   استقرار  و

  و   تحقیق  با.  دارد  را  وهوا آب  تغییر  کاهش  به  کمک   و  فسیلی   های سوخت  به 

  صرفه بودن بهمقرون  کارايی،   نظر   از  انرژی  سازی ذخیره  هایسامانه  مداوم،   توسعه

  آينده در    انرژی   ی پايدارمهم برای    عامل  يک   به   و   يابندمی  بهبود  پذيری مقیاس  و

شد  تبديل ذخیرهسامانه  .خواهند  برای های  انرژی    گوناگون   کاربردهای  ساز 

  ایخانهانتشار گازهای گل  و  هزينه   فنی،  های ويژگی  به  ها که انتخاب آن  بردبهره

- به روش، پمپ انرژی سازیذخیره معیارها، اين گرفتن نظر  در با. دارد بستگی

و  فشرده،  هوای  ای،ذخیره مانند   برای  حرارتی  انرژی  شیمیايی    کاربردهايی 

انرژی   سازی ذخیره زياد    به   طیارها چرخ  اگرچه .  رسدمی  نظر   به   مناسب  مقدار 

  از   توانمی  اما  نیستند،  مناسب  انرژی  کاربردهای  برای  زياد  انرژی  اتلاف  دلیل

  الکتروشیمیايی   سازهایذخیره  مزايای.  کمک گرفت  فرکانس  تنظیم  برای  هاآن

  و   انرژی   برای کاربردهای  بیشتر  که   است  ها آن  بودن   مدولار   و  سريع   پاسخ   زمان 

  ولتاژ  تنظیم از پشتیبانی و فرکانس تنظیم انبوه، انرژی سازیذخیره مانند توان

ذخیرههم  .کندمی  مطلوب    کاربردهای   برای   الکتروشیمیايی  سازهایچنین 

  پايگاه  يک   مطالعه  اين .  هستند  مناسب   قدرت   اطمینان   قابلیت   و  توان   کیفیت

  ساز انرژی فراهم های ذخیرهانواع سامانه  مورد  در   آينده  هایپژوهش  برای  داده
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