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دراس�نا�للمصادر�المحتملة�للطاقة�المتجددة�ظ�رت�ملاحظة�مقلقة��انت�سمة����جميع�البدائل�تقر�بًا،�باست�ناء�طاقة�المد����

فلأن�نصف�العالم�ي�ون����ظلام�لنصف�اليوم،�فلا�توجد�طاقة�شمسية�تحصد�حي��ا�ح���لو�. �انت�المصادر�متقطعة: وا��زر 

و�المثل،�. طاقة�ملموسًا�أيضًا�خلال�ساعات�ال��ار�����يام�الممطرة�أو�الغائمة�انت�السماء�صافية،�وسي�ون�انقطاع�ال

ل����نقل�. س�نخفض�طاقة�الر�اح�أو�تنقطع�تمامًا�عندما�تقل�سرعة�الر�اح�ع���نحو�كب��
َّ
أحد�سبل�علاج��ذا�النقص�يتمث

لم�ال���تحتاج�إل��ا،�ولكن��ذه�الفكرة�تف��ض�أن�الطاقة�لمسافات�كب��ة�من��ماكن�ال���تتوفر�ف��ا�إ���تلك��جزاء�من�العا

إن��س�ثمارات�اللازمة�����عض�المواقع�ل��كيب��براج�وخطوط�الك�ر�اء�لنقل�الك�ر�اء�يمكن�أن�. ت�اليف�النقل�ل�ست�با�ظة

لطاقة�الشمسية�ال���ملاي�ن�دولار�للميل�الواحد،�و���ت�لفة���مة����التقييم�العم���لطواح�ن�ال�واء�أو�أج�زة�ا�٥تصل�إ���

وضَع��عيدًا�عن�المراكز�الس�انية�حيث�تتوافر�الشمس�والر�اح�ال�افيتان
ُ
 يجب�أن�ت

 . لا�تزال��ناك�قيود�أخرى�ت�شأ�عن�تب����عتماد�الم��ايد�ع���مصادر�الطاقة�المتجددة
ً

طلب�الطاقة�القابلة�للاستخدام����: أولا
ُ
ت

متوفرة،�و�جب�إمداد��ذا��ستخدام����ذروتھ�من�مصادر�تكميلية�يمكن��أوقات�محددة،�ولكن�ل�س�دائمًا�عندما�ت�ون 

تجدر��شارة�إ���أن�كث�ً�ا�من�استخدام�الطاقة�لدينا�ي�ون�للسيارات�والقطارات�والطائرات�: ثانيًا. �ستفادة�م��ا����وقت�قص��

،�عادة��
ً

��ش�ل�سائل�ول�س�توف��ه�مباشرة�من�مصادر�والسفن،�و���المستقبل�المنظور�س�تطلب��ذه��سواق�وقودًا�متنقلا

،�لإبقا��ا����مح�س�: و�ش����ل��ذه��عتبارات�إ���اتجاه�واحد. الطاقة�المتجددة
ً
نة توجد�حاجة�م��ة�للاحتفاظ�بالطاقة�مخزَّ

ع�المصدر�وتلبية�ذروة�الطلب�ومتطلبات�النقل
ُّ
نت�الطاقة�وعلاوة�ع���ذلك،�إذا��ا. مؤقت�من�شأنھ�أن�يتغلب�ع���قيود�تقط

ض�ع���خطوط�الك�ر�اء� المحولة�إ���مخزون�يمكن�نقل�ا�مثل�الطاقة�الك�ر�ائية�خلال�أوقات�غ���الذروة،�فإن�ا��مل�المخفَّ

 خلال�أوقات�الذروة�س�سمح�بقدرة�نقل�أقل�وتحقيق�توف���مُصاحب�لذلك����ت�اليف��س�ثمار

إن�العديد�من�بدائل�التخز�ن�تأ�ي����أش�ال�كيميائية؛�أيْ�. قةسوف�ن�ناول�����ذا�الفصل�مجموعة�متنوعة�من�خزانات�الطا

إنھ�م�ما��انت�الطاقة�ال���نرغب����تخز���ا،�فإ��ا�سوف��ستخدم�لت�و�ن�مواد�كيميائية�يمكن�استخراج�الطاقة�م��ا����وقت�

ول�عل��ا����ش�ل�حرارة�من�ور�ما�تظ�ر�الطاقة�المستعادة����ش�ل�ك�ر�اء�من�بطار�ة�أو�خلية�وقود،�أو�يمكن�ا��ص. لاحق

ومن�أجل��عض��غراض،�من�المفيد�تخز�ن�الطاقة����ش�ل�طاقة��امنة،�إما�عن�طر�ق�إ�شاء�. اح��اق�وقود�سائل�أو�غازي 

خزان�مياه�كب������م�ان�مرتفع،�أو�عن�طر�ق�تخز�ن�الطاقة����ش�ل��واء�مضغوط،�و����لتا�ا��الت�ن�س�ستخرج�الطاقة�

ولاحقًا�����ذا�الفصل،�سوف�ن�ناول�التخز�ن����ش�ل�. غيل�تور��نات�أو�آلات�أخرى�ذات�فائدة�مباشرةالمخزنة�من�خلال��ش

�ناقل�ل��رارة،�ولكن��ق��احات�المطروحة�عادة��������ن�. طاقة�حرار�ة����سائل�ساخن يمكن�أن�ي�ون�السائل�عبارة�عن�أيِّ

ر،�و�و�ا��دافة�وأخ�ً�ا،�فإننا�سوف��ستكمل�ا. الماء�أو�الم���المنص�ر
َ

أو�(لدراسة�����ذا�الفصل�بإضافة�إشارة�إ���ج�از�بديل�آخ

ال���يمكن�استخدام�ا�لتخز�ن�الطاقة����ش�ل�طاقة�حركية) دولاب�الموازنة  

 



 البطار�ات�وخلايا�الوقود) ١(

ستخدَم�ل�شغيل�السيارات�وتوف���الطاقة�للمصابيح�اليدو�ة�و�لعاب�وساعات��البطار�ات
ُ
مألوفة�����ستخدام�اليومي؛�إذ��

ستخدَم����عدد�لا�يح����من�التطبيقات�الم��لية�والنقل
ُ
والبطار�ات�عبارة�عن�أج�زة�. اليد�وأج�زة�الكمبيوتر�وال�واتف،�و�

فع���النطاق�الصغ��،����. عادة�لا�نفكر����حدود�التخز�ن�ف��ا�إلا�عندما�تنفد�طاق��ا�كيميائية�تخزن�الطاقة�الك�ر�ائية،�ولكننا

الساعات�والمصابيح�اليدو�ة،�من�الشا�ع�التخلص�من�البطار�ة�واس�بدال�ا�عندما�تفقد���ن��ا،�و�ذا�ين���لأننا��ستفيد�

�بقدر��ا�الم��ونة��أحيانًا�من��ذه�البطار�ات�الصغ��ة�لسنوات،�و���الف��ة�ال���ي�ون�ف��ا
ً
معدل���ب�الطاقة�صغ�ً�ا�مقارَنة

من�ناحية�أخرى،�يوجد�الكث���من�البطار�ات�ال���يجب�إعادة�����ا�بصورة�دور�ة�من�أجل�تقديم�ا��دمة�العملية،�. بال�امل

،�وكذلك�مع�مع�ال�واتف�المحمولة�وأج�زة�الراديو�المحمولة�وا��واس�ب�المحمولة�—ع���س�يل�المثال��—كما����ا��ال�

ا�عندما�يقود�السائق�السيارة   .بطار�ات�الرصاص�ا��مضية�المعروفة����السيارات�وال����عاد�����ا�تلقائي�

،�ولك��ا�تختلف����استخدام�مواد�)القطب�السالب(و�اثود�) القطب�الموجب(�ش��ك�جميع�البطار�ات����وجود�قطب�ن؛�أنود�

و�ل�مجموعة�ل�ا�خصائص�ا،�. للموصل�الذي��عمل�ع���نقل�ال��نات�ب�ن�القطب�نكيميائية�مختلفة�للأنود�وال�اثود،�وكذلك�

و���قادرة�ع���توف���مزايا�محددة����تطبيقات�معينة،�ولتوضيح��ذه�النقطة�فإنھ�من�المفيد�إلقاء�نظرة�ع���مجموعة�من�

وإضافة�إ���ت�اليف�المواد�والتص�يع�. ينةالمواد�ال���دُرست�باعتبار�ا�مر��ة�كبطار�ات�للسيارات�الك�ر�ائية�والسيارات�ال��

نطاق�مقبول�من�مسافات�: اللازمة�لوزن�و��م�معين�ن�من�البطار�ات�ال���يمكن�حمل�ا،�توجد�ثلاثة�متطلبات�أساسية�أخرى 

التنقل�ب�ن�مرات�إعادة���ن�البطار�ة،�والقدرة�ع����سر�ع��افٍ�للسيارة�عند�ا��اجة�لذلك،�وعدد�مقبول�من�دورات�

وترجمة��ذه�التوقعات�إ���مواصفات�تصميمية�. والتفر�غ�وإعادة�ال��ن�قبل�أن�تصبح�البطار�ة�عديمة�الفائدة�ال��ن

أن�ت�ون�) ٢(ع����قل،�و) كم٤٨٠(ميل��٣٠٠أن�ت�ون�المسافة�المقطوعة�ب�ن��ل�عمليَ�����ن�حوا���) ١: (سوف�يتطلب

أن�ي�ون�عدد�دورات�ال��ن�أك���من�ألف�) ٣(كيلوجرام�من�الوزن،�و�واط�ل�لِّ �١٥٠البطار�ة�المث�تة�قادرة�ع���توليد�حوا���

  .سنوات�ع����قل�٥مرة�مما�يمكن�أن�يجعل�عمر�البطار�ة�

�بطار�ة�. ��مسة�أنواع�من�البطار�ات�ال����انت�مر��ة�للاستخدام����السيارات   وتظ�ر��ذه�ا��صائص����ا��دول  عَدُّ
ُ
و�

الرصاص�ا��مضية�المعيار�ة�المألوفة�نقطة�انطلاق�جيدة؛�ف���مقبولة�فيما�يتعلق�بال�سارع،�ور�ما�نقبل��عدد�دورات�

ال���ت�تج�ا،�ولن�ت�ون�مقبولة����سيارة��عمل�بالك�ر�اء�فقط؛�لأ��ا�ستحتاج�إ����ال��ن،�لك��ا�ثقيلة�للغاية����مقابل�الطاقة

��١٣٠إعادة�����ا��عد�نحو�
ً

أما�مز�ج�الني�ل�وال�ادميوم�فيتحمل�عددًا�أك���من�دورات�ال��ن،�. فقط) كيلوم��ات�٢١٠(ميلا

والك��يت�أن�يفي�بالمسافة�المطلو�ة،�ولكن�تندرج��و�مكن�لمز�ج�الصوديوم. ولكنھ�فشل�أيضًا����تقديم�نطاق�المسافات�المطلوب

ضَتَا�لل�واء�ع���نحو�عر��� بة���طر��شتعال�إذا��عرَّ أما�بطار�ات��يدر�د�الني�ل�المعد�ي�و�طار�ات�. المادتان�تحت�المواد�المسّ�ِ

مما�يجعل��ذه�البطار�ات�لي�يوم�أيون�فتتحمل��لتا�ما�عددًا�كب�ً�ا�من�دورات�ال��ن�وتتمتع�بإم�انية�معززة�لل�سارع؛�

  .مر�ً�ا�جيدًا�لمتطلبات�السيارة�ال��ينة�ال����ستخدم�محرك�ب��ين�لإعادة���ن�بطار���ا�ع���نحو�دوري

��استخدام�ا����السيارات: ١جدول�
َّ

  .البطار�ات�المر�

 نوع�البطار�ة

المسافة�المقدرة�بالأميال����

�نة�الواحدة
َّ

 ال�

ال�سارع�ال�س���

 ورات�إعادة�ال��نعدد�د )كجم/واط(

 ٦٥٠ ١٦٥ ١٣٠ بطار�ة�الرصاص�ا��مضية



 نوع�البطار�ة

المسافة�المقدرة�بالأميال����

�نة�الواحدة
َّ

 ال�

ال�سارع�ال�س���

 ورات�إعادة�ال��نعدد�د )كجم/واط(

 ١٥٠٠ ١٥٠ ١٨٥ بطار�ة�الني�ل�وال�ادميوم

 ٦٠٠ ٢٠٠ ٥٠٠ بطار�ة�الصوديوم�والك��يت

بطار�ة��يدر�د�الني�ل�المعد�ي�

 ١٠٠٠ ٦٠٠ ٣٠٠ )٢٠٠٩للسيارة�بر�وس�قبل�(

للسيارة�بر�وس�(بطار�ة�لي�يوم�أيون�

 ١٢٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ )�٢٠١٠عد�

متطلبات�الوزن�وا���م�ل�ا���مية�نفس�ا����اختيار�البطار�ة؛�فبطار�ة�مز�ج��يدر�د�الني�ل�المعد�ي�أصغر�بكث������ا���م�

���. من�بطار�ة�الرصاص�ا��مضية�أو�بطار�ة�الني�ل�وال�ادميوم،�و�طار�ة�اللي�يوم�أيون�أصغر���مًا�وأخف�وزنًا�من�منافس��ا

ع����قل،�وأعلنت��٢٠٠٩لني�ل�المعد�ي�ا��يارَ�التجاري����سيارة�تو�وتا�بر�وس�ح���نماذج�الواقع،��انت�بطار�ة��يدر�د�ا

رْكبات�التجار�ة��عد�عام�
َ
ا�لإنتاج�عدد�صغ���من�الم

ً
  .ستعتمد�ع���بطار�ة�لي�يوم�أيون �٢٠١٠ج��ال�موتورز�وتو�وتا�خطط

ل� وصَّ
ُ
��السيارات�ال��ينة�ال���ت يوجد�ش�ل�مختلف����موضوع�طاقة�السيارات�ال��ينة،��و�نوع�من�السيارات�الك�ر�ائية�ُ�س�َّ

وال�دف��نا��و��سي���السيارة�قدر��م�ان�من�خلال�البطار�ة،�وعدم�استخدام�محرك�الب��ين�كمصدر�للطاقة�إلا�. بالك�ر�اء

��ن�البطار�ة�بانتظام،�ور�ما��ل�. ية�أو�عندما�ت�ون�إعادة�ال��ن�غ���عمليةإذا��انت��ناك�حاجة�لطاقة�إضاف
ُ
عادة،�س�

ا�لإمداد�السوق��عشرات��لاف�. ليلة�عندما�ت�ون�ت�اليف�الك�ر�اء�أقل
ً
علنت�العديد�من�شر�ات�صناعة�السيارات�خطط

َ
وأ

ى��ل�سي�ون�المس��ل�ون�ع���استعداد�لدفع�من��ذه�السيارات����الس�ت�ن�أو�الثلاث�سنوات�القادمة،�ولكن�يبقى�أن�نر 

ركبات�أم�لا
َ
ل�بالك�ر�اء�وال����ستخدم�بطار�ة�. الت�اليف��ولية��ضافية�ل�ذه�الم وصَّ

ُ
وتد���تو�وتا�أن�سيار��ا�بر�وس،�ال���ت

�١٤٫٥لي�يوم�أيون،�ستقطع�مسافة�
ً

) كيلوم�ً�ا٢٣(ميلا

���١٣٤ذا�ستخدامتتوقعتو�وتاقطع���نةواحدةقبلأن�تحولإلىالأداءال��ينالتقليدي،وف
ً

ل��الون�الواحد�من�) كيلوم�ً�ا٢١٥(ميلا

   .الب��ين

يقدر�تحليل�قام�بھ�المجلس�القومي�للبحوث�أن�وضع�سياسة�ح�ومية�ل���يع�شراء�السيارات�ال��ينة�ا��ديدة�ال���توصل�

ب�دعمًا�كب�ً�ا�يصل�إ���مئات�المليارات�من�الدولارات،
َّ
ولكن�بالطبع�س�تغ���الصورة�تمامًا�إذا�ما�أثمرت�  بالك�ر�اء�سوف�يتطل

اا���ود�البحثية�ا��الية�عن�بطار�ا و�ذه�الن�يجة����ال�دف�. ت�خفيفة�الوزن�ذات�ت�لفة�منخفضة�وكثافة�طاقة�عالية�جد�

����) أر�ا�إي(الطو�ل�المدى�للتعاون�ب�ن�و�الة�الطاقة�لمشار�ع�البحوث�المتقدمة�
ً

ووزارة�الطاقة��مر�كية�والقطاع�ا��اص�متمثلا

جزءًا�من�حزمة�تداب����٢٠٠٩حصل�عليھ��ذا�العمل����عام�و�ان�التمو�ل�الذي�. اتحاد�صناعة�بطار�ات�السيارات��مر��ي

  .مليار�دولار�ال���خصص�ا�ال�ونجرس�٧٨٧التحف���البالغة�

ع�جَنِْ��ا�من�التحول�نحو�
ُّ
���استعراض�ما�يرتبط���ذا�ا���د�من�آمال�وش�وك،�من�المفيد�أن�نتذكر�الثمرات�ال���يمكن�توق

،�بما�أن�توليد�الك�ر�اء�يحدث����محطات�كب��ة�لتوليد�الطاقة،�فإنھ�. الب��ين�اعتماد�أك���ع���البطار�ة�وأقل�ع���محرك
ً

أولا

�ذه�المركز�ة��سمح�باستخدام�الوقود�ا��فري�. تتوفر�م��ة�العدد��قل�من�أماكن�العمل����مقابل�ملاي�ن�المنا�ع�للسيارات

ا�لغازات�الدفيئة،�وستوفر�أماكن�يمكن�ف��ا�إزا لة�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�من�الغازات�السائلة�من�أجل�عزلھ،��قل�إنتاجية��س�ي�



ع�للطاقة�النوو�ة �ك�ر�اء�. إذا�أثب�ت��ذه�التقنية�جدوا�ا،�وسوف�ي�ناسب�ذلك�جيدًا�مع�أيِّ�خطط�توسُّ وعلاوة�ع���ذلك،�أيُّ

��احتياجات�النقل�لدينا�من�خلال�إدخال�ا�مباشر  ة����الشبكة�الك�ر�ائية؛�وع���تولد�ا�تقنيات�الطاقة�المتجددة�يمكن�أن�تلّ�ِ

  .القدر�نفسھ�من���مية،�فإن�المنافع�السياسية�و�قتصادية�لتقليل��عتماد�ع���النفط�المستورد�ست�ون�عظيمة

  الغاز�ال��كي���والوقود�السائل) ٢(

أيضًا�لتحو�ل�ا�إ���لتحو�ل�أش�ال�الطاقة��خرى�إ���وقود�فحسب،�ولكن�نحتاج��—بال�سبة�لبعض�التطبيقات��—لا�نحتاج�

نحتاج�إ����ذا�الوقود�للسيارات�والطائرات����الوقت�الرا�ن،�. وقود�سائل؛�وذلك�من�أجل�وسائل�النقل�ع���نحو�أك���تحديدًا

ذكرنا�بالفعل�إنتاج�الكحول�عن�طر�ق�تخم���السكر�أو�الذرة�أو�غ���ا�. وسوف�نظل�بحاجة�إليھ����المستقبل�المنظور�ع����قل

صيل�غ���الغذائية،�وكذلك�ذكرنا�مزاياه�وعيو�ھ،�وسن�تقل��ن�إ���ن���بديل�يقوم�ع���خليط�وسيط�من�الغازات�من�المحا

��   .»الغاز�ال��كي��«ُ�س�َّ

،�يَ�تج�)2H :الصيغة�الكيميائية(وال�يدروج�ن�) CO :الصيغة�الكيميائية(الغاز�ال��كي����و�خليط�من�غاز�أول�أكسيد�الكر�ون�

�مركب�عضوي�من�مجموعة�كب��ة�من�المركبات�إما�عن�طر�ق�تف اعل�كيميا�ي�مع�البخار�أو�بواسطة��كسدة�ا��زئية�لأيِّ

العضو�ة،�وذلك�باستخدام�مواد�خام�مثل�الفحم�أو�الغاز�الطبي���أو�ال�يدروكر�ونات�الموجودة����أحد�المنتجات�النباتية�ال���

�و�المادة�ا��ام،�) 4CH :الصيغة�الكيميائية(�ان�الميثان����الغاز�الطبي���ع���س�يل�المثال،�إذا�. نطلق�عل��ا�الكتلة�ا��يو�ة

ل�الغاز�ال��كي���من�خلال�تفاعل��كسدة�ا��زئية
َّ
   :ي�ش�

  أول�أكسيد�كر�ون + �يدروج�ن�   أوك���ن+ ميثان�

�اللازمة�ل�ذا�التفاعل،�ولكن�
َ
الت�لفة�ست�ون�ز�ادة�ثا�ي�و�مكن�أن�يوفر�حرق��عض�مصادر�المواد�ال�يدروكر�ونية�الطاقة

  .أكسيد�الكر�ون�المنبعث

�وقود�سائل�من�مجموعة�متنوعة�من�الوقود�السائل،�و�ذا�يتوقف� ���تفاعل�كيميا�ي�لاحق�يمكن�تحو�ل�الغاز�ال��كي���إ���أيِّ

�مر����عملية�أفضل�العمليات�المطبقة�لذلك�. ع���المادة�المحفزة�ودرجة�ا��رارة�وظروف�الضغط�المختارة���وض�المفاعل

يت�باسم�مخ��عَْ��ا،�اللذين�اخ��عا�ا����عشر��يات�وثلاثي�يات�القرن�العشر�ن-ف�شر و�س�ب�ت�اليف�. ترو�ش،�ال���سُمِّ

ترو�ش�غ���عملية�ح����ن�إلا����ظروف�خاصة؛�فخلال�ا��رب�العالمية�الثانية�استخدمت�ألمانيا�- �نتاج،�فإن�طر�قة�ف�شر

طعت�المصادر�النفطية��خرى -�شرالفحم�لتغذية�عملية�ف
ُ
و���جنوب�أفر�قيا�خلال�ف��ة�التمي���العنصري،�. ترو�ش�عندما�ق

من�ناحية�أخرى،�لم�. ترو�ش�المعتمدة�ع���الفحم�والغاز�الطبي���أساس�إنتاج�م�التجاري�لوقود�الديزل -�انت�عملية�ف�شر

لنفط،�و�مكن�أن�تصبح�جذابة�مرة�أخرى�إذا�أصبحت�تكن��ذه�العملية�ح����ن�تنافسية�مع�التص�يع�المعتمد�ع���ا

نتج�ال�يدروج�ن�باستخدام�الطاقة�المتجددة�ع���نحو�لا�يؤدي�إ���ز�ادة�عبء�/المحاصيل�غ���الغذائية�مصادر�طاقة�م�مة�و
ُ
أو�أ

  .ثا�ي�أكسيد�الكر�ون����الغلاف�ا��وي 

رًا�لأحد�المصا�ع�ال���س�ستخدم�الفحم�أو�الغاز�الطبي���أو�الكتلة�ا��يو�ة�لإنتاج�الوقود�  ١-  و�و���الش�ل ا�مصوَّ �بياني�
ً

شكلا

ل�المر�ع�المكتوب�فيھ� السائل�عن�طر�ق�الغاز�ال��كي���الوسيط ِ
ّ
جميع�ا��طوات�الفرعية�ال���ت�تج�الغاز�ال��كي���» �غو�ز«و�مث

وثمة�خطوة�إضافية�لإزالة�الشوائب�من�تيار�الغاز�وفصل�ثا�ي�. لك��نتاج�الثانوي�لغاز�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون الوسيط،�وكذ

ا(أكسيد�الكر�ون�من�أجل�عزلھ� ق��عدُ����صورة�مجدية�تجار�� طبَّ
ُ
مع�عملية�التنقية�» ترو�ش-مفاعل�عملية�ف�شر«و). لم�ت

بطبيعة�ا��ال،�س�تطلب��ل�خطوة�من�خطوات�التص�يع�الشامل�. تعمالاللاحقة�يُكمل�التحو�ل�إ���وقود�سائل�صا���للاس

تطورات�مفصلة�لعمليات�ال�ندسة�الكيميائية،�بما����ذلك�تنقية�الغاز�قبل�التفاعل�وعملية�فصل�النواتج�اللازمة��عد�

https://www.hindawi.org/books/63538394/6/


ا�ل�ذه�العملية�التص�يعية و���الش�ل�نفسھ�أيضًا�و�. التفاعل،�وجميع�ا��س�م�ع���نحو�رئ��������الت�لفة�العالية��س�ي�

بواسطة�كحول�المي�يل�» مو�يل«

  .الوسيط،�وسوف��عتمد�المسار�المفضل�ع���الظروف��قتصادية����وقت�مع�ن�وم�ان�مع�ن

  

  
  .صنع�الوقود�السائل�عن�طر�ق�الغاز�ال��كي��

�عن�التقنيات�ال����ستخدم�الب��ول�أو�الكتلة�ا��يو�ة�كمواد�أولية،�عرضت�وزارة�الطاقة�دعم�برنامج�بح��� ل�حادٍّ ���تحوُّ

ال�ائنات�الدقيقة�ل������طاقة�كيميائية�أو�

ا،�ولكن�الفوائد�ست�ون� النجاح�����ذا�المس���قد�ي�ون��عيدًا�جد�

�ع���إعادة�تدو�ر�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�المنب
ُ
عث�من�اح��اق�الوقود�القدرة

�للاح��اق،�
ً

ا�قابلا ،�من�أجل�تخز�ن�الطاقة�باعتباره�غازًا�أولي�

ولما��ان�اح��اق�ال�يدروج�ن�ي�تج�المياه�كمنتج�وحيد�للعملية،�فإنھ�

ولكن�بما�أن�ال�يدروج�ن�لا�يوجد�إلا����

�تقييم�دقيق�ل�ذه��حتمالات�يجب�أن�يدرس�كيفية�تص�يع�غاز� ا،�فإن�أيَّ المركبات�الكيميائية�ولا�يوجد����حالتھ�الغاز�ة�حر�

ع���س�يل�. اعل�البخار�مع�المصادر�ال�يدروكر�ونية�من�النفط�أو�الغاز�الطبي��

  

ا�ليتفاعل� ،�والذي��ستخدم�بخارًا�إضافي�

ا�ل�ذه�العملية�التص�يعية التفاعل،�وجميع�ا��س�م�ع���نحو�رئ��������الت�لفة�العالية��س�ي�

�للغاز�ال��كي��،�و�و�استخدام�الغاز�لتص�يع�الب��ين�من�خلال�عملية�
ً

«استخدامًا�بديلا

الوسيط،�وسوف��عتمد�المسار�المفضل�ع���الظروف��قتصادية����وقت�مع�ن�وم�ان�مع�ن

صنع�الوقود�السائل�عن�طر�ق�الغاز�ال��كي��: ١-ش�ل�

�عن�التقنيات�ال����ستخدم�الب��ول�أو�الكتلة�ا��يو�ة�كمواد�أولية،�عرضت�وزارة�الطاقة�دعم�برنامج�بح��� ل�حادٍّ ���تحوُّ

ال�ائنات�الدقيقة�ل������طاقة�كيميائية�أو�«استخدام�وال�دف��و�  .جديد�لاستكشاف�ن���بديل�لصنع�وقود�النقل�السائل

ا،�ولكن�الفوائد�ست�ون�» .ك�ر�ائية�لتحو�ل�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�إ���وقود�سائل النجاح�����ذا�المس���قد�ي�ون��عيدًا�جد�

�ع���إعادة�تدو�ر�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�المنب�—من�ب�ن�أمور�أخرى�
ُ
القدرة

�للاح��اق،�»اقتصاد�ال�يدروج�ن«لعدة�عقود،�حلم�البعض�بتطبيق�
ً

ا�قابلا ،�من�أجل�تخز�ن�الطاقة�باعتباره�غازًا�أولي�

�احتياجاتنا�من�الصناعة�إ���النقل ولما��ان�اح��اق�ال�يدروج�ن�ي�تج�المياه�كمنتج�وحيد�للعملية،�فإنھ�. واستخدام�الغاز�ل�لِّ

ولكن�بما�أن�ال�يدروج�ن�لا�يوجد�إلا����. ���الملوِّث�لمش�لَ�ْ��إمدادات�الوقود�و�ح��ار�العال��يبدو�للو�لة��و���أنھ�ا��ل�غ

�تقييم�دقيق�ل�ذه��حتمالات�يجب�أن�يدرس�كيفية�تص�يع�غاز� ا،�فإن�أيَّ المركبات�الكيميائية�ولا�يوجد����حالتھ�الغاز�ة�حر�

اعل�البخار�مع�المصادر�ال�يدروكر�ونية�من�النفط�أو�الغاز�الطبي���عتمد�أسلوب��نتاج�ا��ا���ع���تف

��   :»إعادة�ال�شكيل�بالبخار«المثال،�إذا�استخدمنا�الغاز�الطبي��،�فإن�التفاعل�ُ�س�َّ

  أول�أكسيد�الكر�ون 

� ا�ليتفاعل�»تفاعل�إزاحة�غاز�الماء« ولإنتاج�المز�د�من�ال�يدروج�ن،�يُ�بع��ذا�التفاعل�بما�ُ�س�َّ ،�والذي��ستخدم�بخارًا�إضافي�

  :مع�أول�أكسيد�الكر�ون�الناتج�من�ا��طوة��و��

  ثا�ي�أكسيد�الكر�ون + �يدروج�ن�

ا�ل�ذه�العملية�التص�يعية التفاعل،�وجميع�ا��س�م�ع���نحو�رئ��������الت�لفة�العالية��س�ي�

�للغاز�ال��كي��،�و�و�استخدام�الغاز�لتص�يع�الب��ين�من�خلال�عملية�
ً

استخدامًا�بديلا

الوسيط،�وسوف��عتمد�المسار�المفضل�ع���الظروف��قتصادية����وقت�مع�ن�وم�ان�مع�ن) الميثانول (

  

�عن�التقنيات�ال����ستخدم�الب��ول�أو�الكتلة�ا��يو�ة�كمواد�أولية،�عرضت�وزارة�الطاقة�دعم�برنامج�بح��� ل�حادٍّ ���تحوُّ

جديد�لاستكشاف�ن���بديل�لصنع�وقود�النقل�السائل

ك�ر�ائية�لتحو�ل�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�إ���وقود�سائل

ا،�بما����ذلك� من�ب�ن�أمور�أخرى��—كب��ة�جد�

  .التقليدي

  غاز�ال�يدروج�ن) ٣(

لعدة�عقود،�حلم�البعض�بتطبيق�

�احتياجاتنا�من�الصناعة�إ���النقل واستخدام�الغاز�ل�لِّ

يبدو�للو�لة��و���أنھ�ا��ل�غ

�تقييم�دقيق�ل�ذه��حتمالات�يجب�أن�يدرس�كيفية�تص�يع�غاز� ا،�فإن�أيَّ المركبات�الكيميائية�ولا�يوجد����حالتھ�الغاز�ة�حر�

�عتمد�أسلوب��نتاج�ا��ا���ع���تف. ال�يدروج�ن

�� المثال،�إذا�استخدمنا�الغاز�الطبي��،�فإن�التفاعل�ُ�س�َّ

أول�أكسيد�الكر�ون + �يدروج�ن�  مياه+ ميثان�

� ولإنتاج�المز�د�من�ال�يدروج�ن،�يُ�بع��ذا�التفاعل�بما�ُ�س�َّ

مع�أول�أكسيد�الكر�ون�الناتج�من�ا��طوة��و��

�يدروج�ن�  ماء+ أول�أكسيد�الكر�ون�



�الكفاءة�ملاي�نَ�من��طنان�من�غاز�ال�يدروج�ن��ل�عام،�ولكن�
ُ
�تج��ذه�العملية�الصناعية�بالغة

ُ
من�الم�م�أن�نؤكد�أ��ا�ت�تج�ت

�صت�الصيغ�الكيميائية�لإعادة�. أيضًا�ثا�ي�أكسيد�الكر�ون�بالقدر�نفسھ�الذي�ي�تجھ�حرق�الغاز�الطبي���مباشرة��وقود
ُ

و�

  .��دف�الرجوع�إل��ا   ال�شكيل�بالبخار�وتفاعل�إزاحة�غاز�الماء����ا��دول 

  .المعادلات�الكيميائية����تص�يع�ال�يدروج�ن: ٢-جدول�

 أول�أكسيد�الكر�ون + �يدروج�ن�  ماء+ ميثان�

 ثا�ي�أكسيد�الكر�ون + �يدروج�ن�  ماء+ أول�أكسيد�الكر�ون�

���ضوء��ذا��نتاج�لثا�ي�أكسيد�الكر�ون،�من�الوا���أنھ�ما�دام�ال�يدروج�ن�يُصنع�من�المواد�ا��ام�ال�يدروكر�ونية،�فإن�

وعلاوة�ع���ذلك،�بما�أننا�لدينا�بالفعل�نظام�ممتاز�لنقل�الغاز�الطبي��،�فلا�توجد�. العال���استخدامھ�ل�س�علاجًا�للاح��ار 

ك�شف�وسيلة�كفءٌ�لصنع�غاز�ال�يدروج�ن�لا��عتمد�ع���المواد�
ُ
فائدة�متوقعة�من�اقتصاد��عتمد�ع���ال�يدروج�ن�ما�لم�ت

  .ال�يدروكر�ونية

ل��صول�ع���ال�يدروج�ن،�فإن�المصدر�المس��دف�الوا����و�الماء،�والذي��إذا�أردنا�عدم�استخدام�المصادر�ال�يدروكر�ونية

  :عن�طر�ق�التحليل�الك�ر�ي) ال�يدروج�ن�و�ك���ن(يمكن�تقسيمھ�إ���عناصره�

  )غاز(أك���ن�) + غاز(ال�يدروج�ن�  )سائل(الماء�

�مصدر�متجدد ،�سواء��ان�من�طاقة�المد،�أو�أشعة�الشمس�يمكن�إنتاج�الك�ر�اء�اللازمة�من�محطة�للطاقة�النوو�ة�أو�من�أيِّ

 . المباشرة،�أو�مشتقا��ا����الر�اح�أو��مواج�أو�المحاصيل�غ���الغذائية
ً

ما�مدى�كفاءة�عملية�: �ذا�الس�نار�و�يث���سؤال�ن؛�أولا

ا����ال�يدروج�ن�الناتج �ل�توجد�وسيلة�: ؟�وثانيًاالتحليل�الك�ر�ي؛�أيْ�ما�مقدار�الطاقة�الك�ر�ائية�المتاحة�الذي�يُخزن�فعلي�

  أفضل�لتخز�ن�الطاقة�الك�ر�ائية�من�تخز���ا����غاز�ال�يدروج�ن؟

م�بھ�عمومًا�أنھ�مع�التكنولوجيا�ا��الية�لا�يحوِّل�التحليل�الك�ر�ي�للماء�ما�يكفي�من�
َّ
بال�سبة�لمسألة�الكفاءة،�فمن�المسل

االطاقة�الك�ر�ائية�إ���طاقة�كيميائية����ال�يدروج�ن�لي�و  فالطاقة�الك�ر�ائية�المفقودة�تضيع����صورة�. ن�مُجديًا�اقتصادي�

و�عتمد�. إذ�لا�يتم�إدراج�الطاقة�المفقودة����توليد�الك�ر�اء  ٪؛٧٠–٥٠حرارة،�وأرقام�التحو�ل�المذ�ورة�عادة�ما�ت�ون����حدود�

ز�المستخدم�للأنود�وال�اثود����خلية�التحليل�الك �ر�ي،�و�ستخدم�التطبيق�ا��ا���سبائك�البلات�ن�النتائج��ش�ل�كب���ع���المحفِّ

  .ل�ذا،�ولكن�يوجد�أمل�للتحسن�إذا�أمكن�اك�شاف�أسطح�محفزة�أفضل

،�و���ا���از�الذي�»خلية�الوقود«إحدى�الم��ات�ا��ذابة�لل�يدروج�ن��وقود����الس�ولة�ال�س�ية�ال���يمكن�أن�يتأكسد���ا����

ل�الطاقة�الكيميائية�إ���ك�ر�ائية يمكن�أن�ت�ون�خلايا�. ؛�أيْ��عكس����الواقع�التغي���ا��ادث�عن�طر�ق�التحليل�الك�ر�ييحوِّ

دًا �مقيِّ
ً

و�ال�سبة�. الوقود�صغ��ة�بما�يكفي�لاستخدام�ا����السيارات�أو����المنازل،�مع�أن�تخز�ن�غاز�ال�يدروج�ن�قد�ي�ون�عاملا

٪����تحو�ل�الطاقة�الموجودة����ال�يدروج�ن�إ���٦٠–٤٠لتطبيقات�السيارات،�يُزعم�أنھ�يتم�إجراء�تحو�لات�تصل�إ���

مرة�أخرى،�مواد�ت�و�ن�ا��لية�حيو�ة�و�ذا�. ك�ر�اء،ولكن��عتمد�التفاصيل�ع���ظروف�ال�شغيل�ونوع�خلايا�الوقود�المستخدمة

�للتفاؤل��شأن�اتجا�ات�المستقبل،�ولكن�ما�مدى�ُ�عْد�
ً

الواق���لإم�انات�؟�كذلك�يجب�ع���التقييم�»المستقبل«ي��ك�مجالا

سلبيات�مثل�ت�لفة�خلايا�  ذكر�تقييم�من�قِبَل�وزارة�الطاقة��مر�كية. إنتاج�سيارة��عمل�بال�يدروج�ن�أن�يتضمن�السلبيات

الوقود�للمركبات،�وعدم�القدرة�ع���تخز�ن�كميات�كب��ة�من�ال�يدروج�ن،�وغياب�وجود�وسيلة�لتوليد�ال�يدروج�ن�لا�ت�تج�



وخلص�تقييم�وزارة�الطاقة�إ���أن�مستقبل�. ن،�وغياب�الب�ية�التحتية�لل��ود�بالوقود�ع���مستوى�الدولةثا�ي�أكسيد�الكر�و 

  .عامًا،�وأنھ�ن�يجة�لذلك�لا��ستحق�سوى�أولو�ة�منخفضة�ب�ن�البدائل�٢٠ال�يدروج�ن�يبعد�بأك���من�

  ���المياه�أم�ضغط�ال�واء) ٤(

��نجاحًا�للطاقة�المتجددة،�و�مكن�أيضًا�للطاقة�ال�امنة�المرتبطة�بمصدر�مياه�ع���طالما��انت�الطاقة�الك�رومائية�المثال��ك�

ستخدَم�لتخز�ن�الطاقة�ال���تأ�ي�من�مصادر�أخرى،�وذلك�ب�ساطة�من�خلال�إ�شاء�بح��ة�تخز�ن�عن�
ُ
مستوًى�مرتفع�أن��

ا�استخدام�طاقة�من�إن�تكنولوجيا�ال���متقدمة�للغاية. طر�ق�ال���من�مستوًى�منخفض�إ���مستوًى�أع�� ،�و�مك��ا�نظر��

�لقدر��ا�ع���استخدام�الطاقة�المتجددة�ال���لا��عتمد�ع���المصادر�
ً
�مصدر�متجدد�أو�غ���متجدد،�ولك��ا�أك���جاذبية أيِّ

  .التقليدية�المنتجة�لثا�ي�أكسيد�الكر�ون 

فيمكن�استخدام�. أيضًا�تطبيق�الفكرة�ذا��ا�عن�تخز�ن�الطاقة����ش�ل�طاقة��امنة����صورة�تخز�ن�الغاز�المضغوط�و�مكن

�وقت�من��وقات،�وم�ما��ان�مصدر�ا�لضغط�ال�واء فعندما�يُطلق�ال�واء�المضغوط�من�خلال�تور��ن�أو�. الطاقة�المتاحة����أيِّ

. ال�امنة�إ���طاقة�حركية،�ثم�إ���الطاقة�الك�ر�ائية�أو�ا��ركة�المي�انيكية�المطلو�ةآلة�أخرى،�فإن�تدفق�ال�واء�يحول�الطاقة�

ا�تحت��رض�مثل�منجم�م���مس�نفد�أو�حقل�غاز� �جيولوجي�
ً

ومن�أجل�تخز�ن�كب���للطاقة�يجب�أن�ت�ون�غرفة�الضغط��يكلا

ومع�ذلك،�ع���ا��انب��يجا�ي،�يتفوق�. الكر�ون �طبي���مس�نفد،�وال���ت�نافس�ع���المساحة�مع�العزل�المق��ح�لثا�ي�أكسيد

ال�واء�المضغوط�تحت��رض�ع���مستودعات�المياه�بم��ة�أنھ�لا�يؤثر�ع���الس�ان�المحلي�ن�أو�النظام�البي���فوق�سطح��رض،�

غوط�ي��د�ب�نما�عندما�يتحرر�ال�واء�المض: وثمة�م��ة�أخرى����ا��د�من�استخدام�الوقود�ا��فري،�وذلك�ع���النحو�التا��

و�تحقق��ذا��س�ولة�عن�طر�ق�خلط�ال�واء�بالغاز�الطبي���. يتمدد،�فيجب�رفع�درجة�حرارتھ�قبل�أن�يدخل�التور��نات

وإشعال�ا��ليط،�ثم��ستخدم�نواتج��ح��اق�الساخنة�ل�شغيل�التور��نات�بطر�قة�تقليدية،�ولك��ا�توفر�حوا���ثل���الوقود�

  .توليد�كمية�الك�ر�اء�نفس�اا��فري�الذي��ان�س�ستخدم�ل

أحواض�الضغط�عمومًا��ع�ش�لف��ة�. عند�تناول�التج���ات�ا��ديدة�من�المفيد�إجراء�مقارنات�مع�ا��يارات�المألوفة�الموجودة

�وحدة�لتخز�ن�الطاقة صنع�من�مواد�غ���سامة،�ومع�ذلك،�فصنْع�ا�أك���ت�لفة�ل�لِّ
ُ
. مفيدة�أطول�من�البطار�ات،�وت

ندما�تتوفر�كثافة�ثابتة�من��مدادات،�تفضل�البطار�ات�ع���ال�واء�المضغوط؛�وذلك�لأن�البطار�ة��عمل�ب�يار�وللاستخدام�ع

ر�ال�واء من�ناحية�أخرى،�يمكن�تقديم�الطاقة�. ذي�ج�د�ثابت،����ح�ن�أن�خزان�ال�واء�المضغوط�يفقد�الضغط�عندما�يتحرَّ

  .ندما�ت�ون�السرعة�مفضلةمن�ال�واء�المضغوط��سرعة�أك��،�و���م��ة�حيو�ة�ع

  

  

  



  

رسم�تخطيطي�يب�ن�كيف�يمكن�للطاقة�الشمسية�أن�ت�تج�الك�ر�اء�عن�طر�ق�التخز�ن�ا��راري�الوسيط����

  ).برنامج�ترك���الطاقة�الشمسية����مخت��ات�سانديا�الوطنية

���مكي�توش�بألاباما�بقدرة��١٩٩١لطاقة����ال�واء�المضغوط،�موجود�منذ�عام�

لوحدات�تخز�ن��واء�مضغوط�مق��حة،�من�

ا��رارة�الزائدة�تحيط�بنا�����ل�م�ان؛�فالشمس�ترفع�درجة�حرارة�أسطح�منازلنا�وجميع��سطح�المكشوفة،�و�لات�بجميع�

ت�ا��رارة�جراء��حت�اك،�والثلاجات�وم��ات�ا��رارة�تنقل�الطاقة�ا��رار�ة�من�الداخل�إ���ا��ارج ِ
ّ
و�لواح�. أنواع�ا��ش�

ية�ع���السطح�ال���تضم�أناب�ب�يمك��ا�تجميع��شعاع�الساقط�من�الشمس�وتحو�ل�الطاقة�إ���مخزون�حراري����

. أو�التدفئة����المنازل،�وكذلك����المتاجر�والمصا�ع

الية�بما�فيھ�الكفاية�لي�ون�بخارًا،�يمكن�استخدام�النظام�ل�شغيل�تور��ن�وتوليد�

ك�ر�اء�ع���نطاق�أوسع،�ولكن��ذا�ال��كيب�س�تطلب�جامعًا�عا���الضغط�ومجموعة�من�المرايا�ل��ك����شعاع�من�منطقة�

�من�الماء�كسائل�و�وجد�ش�ل�مختلف�من��ذا�التطبيق��ستخد
ً

م�الم���المنص�ر�بدلا

-٦  و�و���الش�ل. للعمل�عليھ،�من�أجل�تذليل�الوصول�لدرجة�حرارة�أع���مناسبة�تؤدي�إ���تحو�ل�أك���كفاءة�للك�ر�اء

صر��ساسية�للنظام����النطاق�الكب���الذي�يضم�مرايا�ال��ك��،�وجامع�ا��رارة�

ل�الطاقة�ال��ائية�لاستخدام�ا��رارة�ل�شغيل�المولد� المركزي،�وخطوط�الم���المنص�ر�المن�شرة،�وص�ار�ج�التخز�ن،�ومحوِّ

حتفاظ�بالطاقة�المخزونة�لساعات�أو�أيام�لت�ون�

  .متاحة�عند�ارتفاع�الطلب،�ح���خلال��وقات�ال���تنخفض�ف��ا�مصادر�الطاقة�الشمسية�وطاقة�الر�اح

 

رسم�تخطيطي�يب�ن�كيف�يمكن�للطاقة�الشمسية�أن�ت�تج�الك�ر�اء�عن�طر�ق�التخز�ن�ا��راري�الوسيط����

برنامج�ترك���الطاقة�الشمسية����مخت��ات�سانديا�الوطنية: المصدر(الم���المنص�ر�

لطاقة����ال�واء�المضغوط،�موجود�منذ�عام�ح����ن�لا�يوجد�إلا�نظام�كب���واحد�لتخز�ن�ا

لوحدات�تخز�ن��واء�مضغوط�مق��حة،�من��٢٠٠٩ومن�المتوقع�وصول�دعم�من�وزارة�الطاقة����أواخر�عام�

  .شأ��ا�أن�تضاعف�القدرة�ا��الية�بأك���من�ثلاثة�أمثال

  الساخنة�أو�الم���المنص�ر

ا��رارة�الزائدة�تحيط�بنا�����ل�م�ان؛�فالشمس�ترفع�درجة�حرارة�أسطح�منازلنا�وجميع��سطح�المكشوفة،�و�لات�بجميع�

ت�ا��رارة�جراء��حت�اك،�والثلاجات�وم��ات�ا��رارة�تنقل�الطاقة�ا��رار�ة�من�الداخل�إ���ا��ارج ِ
ّ
أنواع�ا��ش�

ية�ع���السطح�ال���تضم�أناب�ب�يمك��ا�تجميع��شعاع�الساقط�من�الشمس�وتحو�ل�الطاقة�إ���مخزون�حراري����

أو�التدفئة����المنازل،�وكذلك����المتاجر�والمصا�ع/صورة�ماء�ساخن،�و�ستخدم��ذه�ال��كيبات�عادة�لتوف���المياه�الساخنة�و

الية�بما�فيھ�الكفاية�لي�ون�بخارًا،�يمكن�استخدام�النظام�ل�شغيل�تور��ن�وتوليد�إذا��ان�يمكن�����ن�الماء�إ���درجة�حرارة�ع

ك�ر�اء�ع���نطاق�أوسع،�ولكن��ذا�ال��كيب�س�تطلب�جامعًا�عا���الضغط�ومجموعة�من�المرايا�ل��ك����شعاع�من�منطقة�

و�وجد�ش�ل�مختلف�من��ذا�التطبيق��ستخد. واسعة�ع���السطح��صغر���امع��شعة

للعمل�عليھ،�من�أجل�تذليل�الوصول�لدرجة�حرارة�أع���مناسبة�تؤدي�إ���تحو�ل�أك���كفاءة�للك�ر�اء

رًا�لنظام�الم���المنص�ر �مصوَّ
ً

صر��ساسية�للنظام����النطاق�الكب���الذي�يضم�مرايا�ال��ك��،�وجامع�ا��رارة�والعنا ,تمثيلا

ل�الطاقة�ال��ائية�لاستخدام�ا��رارة�ل�شغيل�المولد� المركزي،�وخطوط�الم���المنص�ر�المن�شرة،�وص�ار�ج�التخز�ن،�ومحوِّ

ن�معزولة�جيدًا،�يمكن��  حتفاظ�بالطاقة�المخزونة�لساعات�أو�أيام�لت�ون�وما�دامت�خزانات�السائل�الناقل�الم��َّ

متاحة�عند�ارتفاع�الطلب،�ح���خلال��وقات�ال���تنخفض�ف��ا�مصادر�الطاقة�الشمسية�وطاقة�الر�اح

رسم�تخطيطي�يب�ن�كيف�يمكن�للطاقة�الشمسية�أن�ت�تج�الك�ر�اء�عن�طر�ق�التخز�ن�ا��راري�الوسيط����: ٢ش�ل�

ح����ن�لا�يوجد�إلا�نظام�كب���واحد�لتخز�ن�ا

ومن�المتوقع�وصول�دعم�من�وزارة�الطاقة����أواخر�عام�. ميجاواط�١١٠

شأ��ا�أن�تضاعف�القدرة�ا��الية�بأك���من�ثلاثة�أمثال

الساخنة�أو�الم���المنص�ر�المياه) ٥(

ا��رارة�الزائدة�تحيط�بنا�����ل�م�ان؛�فالشمس�ترفع�درجة�حرارة�أسطح�منازلنا�وجميع��سطح�المكشوفة،�و�لات�بجميع�

ت�ا��رارة�جراء��حت�اك،�والثلاجات�وم��ات�ا��رارة�تنقل�الطاقة�ا��رار�ة�من�الداخل�إ���ا��ارج ِ
ّ
أنواع�ا��ش�

ية�ع���السطح�ال���تضم�أناب�ب�يمك��ا�تجميع��شعاع�الساقط�من�الشمس�وتحو�ل�الطاقة�إ���مخزون�حراري����الشمس

صورة�ماء�ساخن،�و�ستخدم��ذه�ال��كيبات�عادة�لتوف���المياه�الساخنة�و

إذا��ان�يمكن�����ن�الماء�إ���درجة�حرارة�ع

ك�ر�اء�ع���نطاق�أوسع،�ولكن��ذا�ال��كيب�س�تطلب�جامعًا�عا���الضغط�ومجموعة�من�المرايا�ل��ك����شعاع�من�منطقة�

واسعة�ع���السطح��صغر���امع��شعة

للعمل�عليھ،�من�أجل�تذليل�الوصول�لدرجة�حرارة�أع���مناسبة�تؤدي�إ���تحو�ل�أك���كفاءة�للك�ر�اء

رًا�لنظام�الم���المنص�ر ٢ �مصوَّ
ً

تمثيلا

ل�الطاقة�ال��ائية�لاستخدام�ا��رارة�ل�شغيل�المولد� المركزي،�وخطوط�الم���المنص�ر�المن�شرة،�وص�ار�ج�التخز�ن،�ومحوِّ

ن�معزولة�جيدًا،�يمكن�� . التور�ي�� وما�دامت�خزانات�السائل�الناقل�الم��َّ

متاحة�عند�ارتفاع�الطلب،�ح���خلال��وقات�ال���تنخفض�ف��ا�مصادر�الطاقة�الشمسية�وطاقة�الر�اح
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  ا��دافة) ٦(

ع���الرغم�من�عدم�تطبيق�ذلك�ع���نطاق�واسع،�فإنھ�ي�ب����شارة�إ���إم�انية�تخز�ن�الطاقة����ش�ل�طاقة�حركة������لة�

ارة ا��انت�الطاقة�المتاحة�. دوَّ خزن����ش�ل�طاقة�حركية،�) الك�ر�اء�عادة(فأي�
ُ
م�ت

َ
يمكن�استخدام�ا�لز�ادة�سرعة�ال��لة،�ومن�ث

�محرك�مي�اني�ي�حسب�الرغبةوعندما�يُراد�استخراج�الطا أحد�. قة�من�ج�از�التخز�ن��ذا،�فإنھ�يمكن�ر�طھ�بمولد�ك�ر�ي�أو�أيِّ

توضع�. �مثلة�المث��ة�للا�تمام�ع����ذا�الر�ط��ان�موجودًا����إيفردون��سو�سرا�لعقود�عديدة����خط�حافلة�قص���المدى

. تحرك�ا،�وتصل�ال��لة�إ���سرع��ا�القصوى�����ل�محطة�ا��دافة�ع���م�ن�حافلة�و�عمل�مع�ال��لات�عندما�يتطلب��مر 

ا�من�الطاقة و����ذا�الصدد�من�الم�م�. �عمل�النظام�بنجاح�لأن�طر�ق�ا��افلة�قص��،�وتحتاج��ل�رحلة�إ���مخزون�قليل��س�ي�

وزن�ذات�قوة�شد�أن�نلاحظ�أن�تكنولوجيا�ألياف�الكر�ون�المركبة�ا��ديثة�جعلت�من�الممكن�صناعة�برامق���لة�خفيفة�ال

م�ز�ادة�كثافة�تخز�ن�الطاقة
َ
و�ما�أن�الطاقة�المخزنة�. كب��ة�للغاية؛�مما�يجعل�من�الممكن�الوصول�لسرعات�دوران�أع��،�ومن�ث

�،
ً
�من�أش�ال�التخز�ن��ك���كفاءة

ً
تز�د�مع�ز�ادة�مر�ع�سرعة�الدوران،�فإن��ذه�التغي��ات�لا�بد�أن�تجعل�من�ا��دافة�شكلا

م��
َ
�من�الناحية��قتصاديةومن�ث

ً
و�شمل�الوحدات�التجر��ية��ن�محامل�مغناط�سية�و��رات�تفر�غ�ل��د�من�. ك���جاذبية

  .٪٩٠ا��سائر�الناجمة�عن��حت�اك�إ���ا��د��د�ى،�وأش���إ���أن�استعادة�الطاقة�المخزونة�يصل�إ���

  .كيلوواط�٤٥ل�إ���حدود�ولا�تزال�الطاقة�المقدرة�للوحدات�القائمة�صغ��ة�للغاية؛�إذ�تص 

،�والعمر�)���دقائق(و�المقارنة�مع�غ���ا�من�أج�زة�تخز�ن�الطاقة،�فإن�مزايا�ا��دافات��ساسية�تتمثل�����ستجابة�السر�عة�

ع����—و�المقارنة�مع�البطار�ات�. مع�دورات�متعددة�لدخول�الطاقة�وخروج�ا،�وقلة�ا��اجة�للصيانة) لمدة�عقود(الطو�ل�

ب�ع���أوجُھ�قصور�البطار�ات�المتمثلة����القدرات�المنخفضة�وأوقات��—وص�وجھ�ا��ص
ُّ
يمكن�لتكنولوجيا�ا��دافة�التغل
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