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 شناسی زمین مطالعات به توجه با(CAES) انرژی ذخیره نیروگاه یابی امکان و بررسی

 یزد استان در ای منطقه استعداد و

 

  2 هرندی صباغی مهدی،   9 آهنگران غلامی جمال
  

  نایین دانشگاه برق گروه علمی یئتعضو ه  1 
 نایین آزاد دانشگاه برق ارشدکارشناسی  دانشجوی 8

 

 

 چکیده

ان اوج مصرف بار قابلیت شارژ از شبکه و انرژی خورشیدی یکی از روشهای تامین انرژی پایدار در زم نیروگاه ذخیره انرژی با

میباشد . در این مقاله با توجه به امکان سنجی و مطالعه جغرافیایی مکان احداث پروژه به معرفی و بررسی نیروگاه ذخیره 

انرژی پرداخته شده است. تامین انرژی اولیه جهت شارژ نیروگاه میتواند از روشهای مختلفی صورت بگیرد ،در این مقاله هدف 

 .باشد و از طریق نیروگاه خورشیدی که مناسب شرایط نقطه مورد نظر است منظور می تامین انرژی ارزان

  

 انرژی، زمین شناسی، استان یزد، ذخیره نیروگاه ، نمکی های حفرههای كلیدی:  واژه
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 قدمهم -9

به عنوان یک سیستم مناسب در زیرساخت های شهری مورد توجه قرار گرفت. شهر هایی  1281فشرده سازی هوا از سال 

 8/8، 1221سدورف، آفنباخ، درسن و بوینس آیرس شهرهای پیشگام در این عرصه بودند. در سال چون پاریس، بیرمنگام، ریک

کیلومتری لوله های  51کیلو پاسکال در مسیر  551مگاوات برق پاریس با این سیستم تامین می شد، هوای فشرده در فشار 

ا تامین میکرد. دندانپزشکی، خیاطی و نانوایی اولین هوا حرکت میکرد و انرژی مورد نیاز موتورها و روشنایی و صنایع سنگین ر

مشاغلی بودند که از این تکنولوزی بهره برداری نمودند اولین ایستگاه ذخیره سازی هوای فشرده در هونتورف آلمان ساخته و 

د. از این سیستم در شهر برمن آلمان شروع به کار کر 1282مگاوات از سال  821راه اندازی شد. این نیروگاه با حجم تولید 

میلیون فیت مکعبی این  11استفاده می شود. منبع  SPINNIG REVERCEجهت پیک سایی و کنترل توان راکتیو شبکه و 

فیت زیر زمین هستند ذخیره می نماید.  8111و  8111در دو حفره بزرگ نمکی که در عمق  Psi 1111نیروگاه هوا را تا فشار 

کامل برق شبکه مورد نیاز است تا نیروگاه کاملًا شارژ شود. این سیستم با یک سیکل ساده  ساعت18برای شارژ کامل نیروگاه 

گاز ایده آل در کنار احتراق گاز طبیعی جهت افزایش راندمان آزاد سازی کار می کند. در جدول زیر مشخصات این نیروگاه 

 مشخص شده است.  

 ( مشخصات فنی نیروگاه هونتورف1-1جدول )

Air cavern volumes 

 

Total cavern volume 

≈061111 m 

≈001111m 

≈401111m 

Cavern location top 

Bottom 

≈421m 

≈011m 

Maximum diameter ≈41m 

Cavern pressure ≈01 bar 

Output Turbine operation  

Compressor operation 

551 MW≤4 hrs 

41 MW≤05 hrs 

 

مگاوات راه اندازی شد. این ریسک بزرگ  111در آلابامای ایالات متحده با ظرفیت میلادی نیروگاه مکینتاش  1221درسال 

 اقتصادی برای ذخیره سازی انرژی کم باری و تولید برق در ساعات پیک مورد استفاده قرارگرفت.

 جایگاه ذخیره سازی در سیاست های كلان صنعت برق

شود منبع انرژی، تولید، انتقال، توزیع و در نهایت مشتری، به هر گام خلاصه می  5به تعبیری امروزه زنجیره صنعت برق در 

حال برای ایجاد یک بازار رقابتی پویا که در آن قیمت ها منعطف، شبکه پایدار و تقاضا در اوج خود باشد لازم است بخشی از 
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نیاز به خودی خود قابل ذخیره انرژی ذخیره شود تا در بهترین زمان در بازار عرضه شود. انرژی الکتریکی در مقیاس مورد 

( زنجیره مذکور را با توجه به موضوع 0-1سازی نیست اما می توان انرژی مورد نیاز برای تولید برق را ذخیره کرد. شکل )

 ذخیره سازی انرژی نشان می دهد.

 

 ( زنجیره صنعت برق2-9شکل )

نعت برق به شکل کلی دو گونه ذخیره سازی قابل مرحله ای ص 5( قابل مشاهده است در سیکل 8-8همانطور که در شکل )

 تصور است

ذخیره سازی با ظرفیت های بزرگ. در واقع نیروگاه های بزرگ در این دسته قرار می گیرند به طور کلی نیروگاه -9-2

گا وات گی 11های بیش از یک مگاواتی در این دسته قرار می گیرند و با توجه به پتانسیل این تکنولوژی حداکثر ظرفیت 

 هم براین این نیروگاه ها قابل تصور است.  

 مگاوات 1ذخیره سازی در قالب تولید پراکنده در مقیاس کوچک برای نیروگاه های کوچکتر از -2-2

در ارتباط با شبکه هم قابلیت استفاده از منابع  CAES( مشخص شده است نیروگاه های 8-8همانطور که در شکل )

خورشید و حتی سوخت های فسیلی و . . . و هم امکان در یافت انرژی از شبکه سراسر را دارند.  موجود انرژی مانند باد،

همانطور که در بخش های قبلی بحث شد در ساعات غیر اوج برق ارزان از شبکه دریافت و در ساعات اوج به شبکه تزریق 

 می گردد. 

 

 

 ره سازی انرژی( مفهوم زنجیره صنعت برق با توجه به موضوع ذخی2-2شکل )
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پراکنده هم امکان کوپل سیستم با شبکه جهت ذخیره انرژی درساعات کم مصرف شبکه هم در بخش انتقال و  در قالب تولید

 .از سوی دیگر امکان استفاده از منابع دیگر انرژی در این قالب وجود دارد می باشدتوزیع درهم 

 

 CAESآناتومی  -3

انرژی الکتریکی را در فرم هوای فشرده ذخیره می  CAESمی گذرد. یک نیروگاه  CAESسال از عمر تکنولوژی  05بیش از 

کند، در زمان مناسب این پتانسیل ذخیره شده به عنوان ورودی نیروگاه جهت تولید برق استفاده می شود. یک نیروگاه 

CAES .از دید کلی شامل این بخش ها می باشد 

  

 ده نیروگاه ذخیره سازی انرژی( بخش های اصلی تشکیل دهن3-9شکل )

 

o  سیستم قدرت، توربین ها، ژنراتور وrecuperator   وselective catalytic reduction (SCR)1  

o  ،خنک کننده ها  سیستم فشرده سازی 

o مخزن ذخیره سازی و لوله های انتقال هوا 

o . . سیستم کنترلی شامل کلید ها، پست ها، سیستم خنک کننده و 

                                                           
1
 selective catalytic reduction 
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 كوچک مقیاس در فشرده هوای انرژی سازی هذخیر سیستم -4

همانطور که در بخش های قبل اشاره شد سیستم ذخیره سازی انرژی در کنار یک منبع تولید انرژی به عنوان یک سیستم 

آن تولید پراکنده مورد توجه قرار دارند. هدف از راه اندازی یک نیروگاه تولید پراکنده مقیاس کوچک می تواند بسته به کاربری 

.متفاوت باشد  

 تولید پراكنده در مناطق دور افتاده-9-4

در کشورهایی که پراکندگی زیاد جمعت، مسیر های صعب العبور ، روستا ها و شهرک های دور افتاده و کم جمعیت وجود دارد 

است به عنوان مثال  کانادا در سال های اخیر جهت تامین انرژی  مناطق کم جمعیت و انتقال انرژی یکی از مشکلات بزرگ 

دور افتاده خود بجای احداث خطوط انتقال به فراهم سازی زیر ساخت های لازم نیروگاه های تولید پراکنده روی آورده است و 

مطمئن و پایدار در اختیار شهروندان منطقه  با کوپل یک منبع انرژی تجدید پذیر با یک سیستم ذخیره سازی انرژی، انرژی

قرار می دهد. در ایران هم شمار مناطقی که با این مشکلات روبرو هستند کم نیست، بخصوص در مناطق کوهستانی و دامنه ی 

غربی زاگرس روستا هایی وجود دارد که به دلیل نبود دسترسی آسان با مشکل جدی جهت ارسال حامل های انرژی به این 

ژی یک روش کاملا اطق مواجه هستیم. تامین انرژی الکتریکی و تبدیل آن به سایر انرژی ها بجای انتقال سایر حامل های انرمن

.می باشداقتصادی و مطمئن   

 

 در قالب تولید پراكنده CAES( شمای كلی 4-9شکل )

 تولید پراكنده در كلان شهرها-2-4

سازی انرژی علاوه بر پیک سایی در شبکه سراسری با افزایش راندمان تولید و استفاده از نیروگاه های مقیاس کوچک ذخیره 

کاهش تلفات هزینه تمام شده را به شکل قابل توجهی کاهش می دهد. استفاده از این سیستم در کلان شهر ها و به خصوص 

ی تولید و انتقال شبکه در مناطقی که مصرف بالاست کمک ویژه ای به پایداری شبکه، کاهش تلفات و کاهش هزینه ها

ذخیره انرژی در ساعات کم باری با قیمت کم و مصرف در ساعات  ،. در واقع هدف از راه اندازی این سیستممی کندسراسری 

 اوج می باشد. 
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 CAES ( شمای كلی سیستم دوسو تغذیه2-4شکل )

 

 ترمودینامیک -5
 د. این پروسه شامل این بخش ها می شود:رانشان می ده CAES( سیکل ترمودینامیکی نیروگاه 5-1شکل )

 ( واحد خنک کننده است n-1: پروسه ی فشرده سازی، این بخش شامل ) 1-5

 یک واحد خنک کننده در نهایت وجود دارد که هوای فشرده از آن هم میگذرد.،پس از خروج هوا از : 8-5

 دماتی در ریکاپریتور گرم می شود.: هوا در یک پروسه فشار ثابت )تقریباً فشار ثابت( به صورت مق 0-5

 : پروسه ی )تقریباً( فشار ثابت در محفظه احتراق 4-5

 ( طبقه گرم کنندهm-1: پروسه آزاد سازی هوای فشرده شامل )5-5

 : انتقال گرمایی با فشار ثابت در ریکاپریتور 1-5

 سه اس که سیکل را می بندد: انتقال گرمایی و خروج گرما از سیستم توسط اگزوز به محیط آزاد، پرو 8-5

توجه داشته باشید که منبع انتقال دما در مراحل این واکنش می تواند انرژی گرمایی ذخیره شده در مراحل ذخیره سازی 

 .باشد و می تواند از منبع خارجی تامین شود
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 CAES( سیستم ترمودینامیک 5-9شکل )

 در اتصال با شبکه سراسری CAESنیروگاه  -6

( شمای 1-1یستم کنترلی نیروگاه در عملکرد بهینه نیروگاه در شبکه از اهمیت ویژه ای برخوردار است. شکل )عملکرد س

کلی اتصال نیروگاه با شبکه را نمایش می دهد. همانطور که در شکل مشخص است سیستم کنترلی ورود و خروج هوا به 

را بر عهده دارد. البته پارامترهای دیگری هم در  ACبه  DCو  DCبه  ACتانک از یک سو وعمکلرد مبدل های جریان 

 بخش کنترل چک می شوند اما با توجه به اهمیت پارامتر های ذکر شده در تولید از ذکر آنها خوداری شده است.

 

 ( نحوه اتصال سیستم با شبکه برق6-9شکل )

 مکان پیشنهادی نیروگاه -7

، در این 8و  1مگاواتی یزد  511یزد به دلیل نزدیکی نیروگاه های  گنبدهای نمکی معدن متروکه حاجی آباد و معدن رستاق

.انرژی خورشید هم قابل تامل می باشد،مناطق علاوه بر امکان استفاده از پتانسیل سرعت توان باد   

وجمع بندی نتیجه گیری -8  

منابع طبیعی واستعداد زمین شناسی که مورد بررسی قرار گرفت و با توجه به در این مقاله ذخیره سازی انرژی در قالب نیروگاه 

در مناطق مختلف ایران وجود دارد این امکان برای مکان پیشنهاد شده به دلیل کاهش هزینه انتقال و بالا بردن پایداری 

 وضریب اطمینان شبکه ملموس و قابل تامل میباشد .
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