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ــاه    ــران، نيروگـ ــي ايـ نمكـ
CAES   

  

  : چكيده

 سايي در مصرف انرژي در سه دهه گذشته، تكنولوژي براي پيك

  بعنوان  CAES (Compressed Air Energy Storage)هاينيروگاه

هاي تجديدپذير  مناسب در مديريت مصرف پيك و همچنين ادغام انرژيراه حلي

ها انرژي مازاد در اوقات غير در اين نيروگاه. انددر شبكه برق مطرح و اجرا گشته

پيك بصورت هواي فشرده در مخازن عظيم زيرزميني حفرات گنبدهاي نمكي 

 به احتراق در و در اوقات پيك پس از گرم شدن در توربين گازي نگهداري شده

آمده و برق توليد مي كنند و بدين وسيله 
3

 انرژي توربين كه صرف فشرده سازي 2

در اين مقاله پس . گيرد براي توليد الكتريسيته بيشتر در دسترس قرار مي،مي شود

 و تحقيقات عملكردي ناشي از نزديك به سه دهه CAESهاي از معرفي نيروگاه

- آلاباما امريكا و نسلMW110  هانتروف آلمان وMW290 هاي نيروگاهتجربه 

 بكارگيري جهتايران موجود در هاي ها، به بررسي پتانسيلهاي جديد اين نيروگاه

  .گنبدهاي نمكي در توليد برق بهينه پرداخته شده است
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 مقدمه

هاي اخير هاي پيك مصرف برق و گاز مشكلي است كه در سالهاي گازي ايران در زمانتهيه سوخت لازم براي نيرگاه

مسئله اين . است   مناطق متعددي از كشور را دچار خاموشي، قطع گاز، برق و اختلال كرده86مخصوصاً زمستان سال 

هاي تهيه و مصرف چالش. باشدميمه ريزي و سرمايه گذاري صحيح و نيز هماهنگي لازم نمايانگر عدم موفقيت در برنا

اما آيا واقعا ريشه . باشد ميگير گريبانبهينه انرژي مختص ايران نيست بلكه معضلاتي است كه جهان امروز به شدت با آن

ت؟ بسياري از صاحب نظران مديريت مشكلات ايران در تهيه انرژي و برق مصرفي با بقيه كشور هاي جهان يكي اس

-دانند نه عدم دانش فني و سرمايه در برنامه ريزي كلان توليد و مصرف كشور را مهمترين علت اين مشكلات مييينارسا

اي كه در تراز نامه هيدروكربوري اي را نشان داده به گونههاي اخير رشد فزايندهروند تقاضاي انرژي در سال. گذاري لازم

 ميليون بشكه نفت خام در روز برسد كه 19 اين تقاضا به حدود 1404 پيش بيني شده كه در سال 1385ر سالكشور د

ها استناد كرد ولي آنچه مسلم است اين است  توان به اين دادههر چند نمي. چندين برابر بيش از ظرفيت فعلي توليد ما است

 درصد در سال در 7 تا 5نرژي با توجه به رشد و توسعه صنعتي كه معضل مديريت بار شبكه برق در رابطه با مصرف پيك ا

مشكلات شرايط اضطراري . شودتر ميهاي توليد و سرمايه گذاري هاي لازم براي آن بحراني در مقايسه با توانايي80دهه 

ار و در نتيجه تورم هاي بين المللي، رشد جمعيت، عدم عزم ملي براي ايجاد سيستم هاي مالياتي پايداقتصاد كشور، تحريم

هاي فروش در اين راستا لازم است كه به جاي پرداخت يارانه از محل درآمد. نمايندسنگين، هم اين مشكلات را تشديد مي

هاي جديد و كم ضرر و سازي مناسب مصرف بوده و روشهاي مصرف انرژي به دنبال پايه ريزي فرهنگنفت براي هزينه

  .ت و محيط زيست ايران را مورد توجه قرار دادحتي المقدور سازگار با طبيع

 مريكا وجود داشته و در ايران هم تقريبـاً        آ در   19استفاده از حفرات ناشي از معدنكاري نمك به روش انحلال كه از قرن              

ت،  ميلادي، براي ذخـاير اسـتراتژيك سـوخ        70اند، پيرو افزايش ناگهاني قيمت نفت و بحران انرژي در اوايل دهه             بي سابقه 

داري در اين رابطه كسب پيرو آن تحقيقات و اطلاعات وسيع و دامنه . مورد توجه سياستمداران امريكايي و آلماني قرار گرفت       

 ذخاير انرژي هـواي  – CAES (Compressed Air Energy Storage)هاي شده است كه منجر به طراحي نيروگاه

در .  دهه نسبت به اين تحولات علمي و صنعتي كم توجه بوده اسـت متاسفانه ايران در طي اين چند  .  گرديده است  –فشرده  

الب هـواي فـشرده     قاين مقاله سعي شده است كه پتانسيل استفاده از گنبدهاي نمكي به عنوان مخازن سوخت و انرژي در                   

د تا شـايد لـزوم       مورد توجه قرار گرفته معرفي شون      CAESهاي  كه در طي سه دهه براي توليد بهينه الكتريسيته در نيروگاه          

ابتـدا بـه معرفـي    .  نسل دوم در دستور كار دولت قـرار گيـرد  CAESانجام تحقيقات مناسب در ساخت يك نيروگاه پايلوت         

 در آلمـان و امريكـا       CAESهـاي تحقيقـاتي در دو نيروگـاه پـايلوت           گنبدهاي نمكي پرداخته و سپس در رابطه با فعاليـت         

هاي گـازي، پراكنـدگي گنبـدهاي نمكـي و          هاي خطوط انتقال گاز، نيروگاه    يق نقشه توضيحاتي داده شده و در خاتمه با تطب       
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هاي استفاده از گنبـدهاي نمكـي در ايـران بـراي توليـد الكتريـسيته                مشخص نمودن مناطق پر مصرف انرژي برق پتانسيل       

  .معرفي گرديده است

  گنبدهاي نمكي

هاي زير زميني به صورت كاني هاليت متبلور تشكيل لايهنمك در طبيعت به دو صورت آبي و سنگي، در درياها يا در 

 در صورت وجود منافذي، . كيلومتر زير رسوبات گزارش شده است11وجود نمك سنگي در اعماق زمين، تا بيش از . مي شود

طلاحاً دهد كه اصاي شكل تشكيل ميهاي قائم لولهاينگونه نمك به دليل چگالي پايين به سمت بالا حركت كرده و توده

.  متر ديده شده است1000در برخي موارد ضخامت سنگ نمك در لايه رسوبي تا بيش از . نامند آنها را گنبدهاي نمكي مي

گذارد، نمك را به صورت محلول جاري احتمالاً حرارت و فشار زيادي كه در اعماق زمين روي رسوبات تبخيري تاثير مي

 .گرددشود كه باعث سهولت صعود گنبد ميهاي فراري مانند كلر تشكيل ميهاي تكتونيكي گازساخته و به واسطه حركت

هاي رسوبي و آذرين  به فاز كريستالي برگشته و ضمن شكوفايي به صورت قارچ، سنگاًهنگام رسيدن به سطح زمين مجدد

 . نمايدبالاي خود را دگرگون مي

اگـر مرحلـه    .  گردد  از روش تبلور مجدد استفاده مي     +) 99,9(%در صنعت براي توليد نمك خوراكي با خلوص بسيار بالا           

اي در جـوار      صورت گرفته و سپس مايع اشباع به كارخانـه        ) چه بصورت گنبد يا لايه    (انحلال مستقيماً در معدن سنگ نمك       

يگـر  شود كه مزاياي فراواني بر دگفته مي) solution mining(آن منتقل شود به اين روش استخراج، معدنكاري انحلال 

 در اين روش با حفر چاهي از لايه سطحي زمـين تـا              ].1[ددار) پايه   اتاق -پلكاني، زيرزميني -روباز(هاي استخراج نمك    روش

هاي مجاور،  اقـدام بـه بازيـابي         عمق لايه نمكي و تزريق آب شيرين و پمپاژ آب شور اشباع شده از طريق همان چاه يا چاه                  

ين روش كه از اواسط قرن نوزدهم در مقياس صنعتي وسيع در آمريكا مورد اسـتفاده                ا. شودنمك در اعماق كانسار نمكي مي     

  .هاي نمكي بسيار بزرگ در كانسارهاي نمك شده است قرار گرفت، منجر به ايجاد حفره

  سازي در گنبدهاي نمكي ذخيره

، استفاده از استه شداغلب در جوار گنبدهاي نمكي مشاهدهكه با توجه به اين كه ذخاير محبوس شده نفت و گاز 

سازي براي اين ذخيره. سازي نفت و گاز مورد توجه قرار گرفت هاي نمكي در جنگ جهاني دوم به منظور ذخيره حفرات گنبد

بدين منظور انتخاب شد ) 1 (هاي موجود جدول اولين بار در كانادا مطرح و با توجه به خصوصيات سنگ نمك در بين گزينه

  استفاده از حفرات گنبدهاي نمكي براي  .]2[برداري رسيد  در كانادا به بهره1940ني گاز در سال زمي و اولين مخزن زير

 ميلادي مقارن با اولين بحران افزايش قيمت نفت، به صورت 70سازي نفت، گاز و مواد هيدروكربني در اوايل دهه ذخيره
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ي براي مطالعات تحقيقاتي در رابطه با چگونگي خيلي جدي مورد توجه دولت آمريكا قرار گرفت و سرمايه گذاري زياد

 برخي كاربردهاي گنبد نمكي. ]3[ زيست محيطي و كاربردهاي ويژه اين ذخاير به عمل آمد،تشكيل، شكل، خواص فيزيكي

  .]4[شده استاختصار معرفي ه  ب)1( شكل در

 صورت 1975ير استراتژيك نفت در  بيليون بشكه نفت خام تحت عنوان ذخا1در مدت كوتاهي با تصويب لوايح قانوني 

هاي فني، اقتصادي و و طي چند سال بعد از آن با اضافه نمودن ميزان اين ذخاير به دو برابر آن اقدام به بررسي ]5 [گرفت

  .]6[ گنبد نمكي در آمريكا صورت گرفت350عملي در طراحي بيش از 

  CAES (Compressed Air Energy Storage)هاي  نيروگاه

 استفاده از انرژي مازاد شبكه براي 1952  در B.Djordjevitch ،سايي در مصرف انرژي الكتريسيتهيكبراي پ

  مقامات آلماني به . هاي گازي در شرايط پيك را پيشنهاد و ثبت نمودسازي هوا و سپس مصرف آن در توربينفشرده

سابقه  پيامد افزايش بي. و سوخت توصيه نمودندگيري معادن متروكه نمك و پتاس را جهت ايجاد مخازن هواي فشرده كار

هاي صنعتي، منجر  ميلادي، اين مطالعات بيشتر مورد توجه قرار گرفت و نياز جدي به بررسي مدل70هزينه انرژي در دهه 

  .شد) 1991(و سپس در آلاباما آمريكا ) 1978( ابتدا در هانتروف آلمان ،CAES Plantبه طراحي و ساخت دو نيروگاه 

  

 ها در مقياس وسيع در طبيعتهاي متفاوت براي ذخيره هيدروكربن  گزينه-1جدول 

 سنگ نمك كريستاليسنگهاي توف رسخاك جنس مواد

 رسوبي و تبخيري دگرگوني  /آذرين رسوبات آتشفشاني  رسوبي منشاء

 بالا كم متوسط بالا پلاستيسيته

  MPa 40-20 100-20 220-150 35-20 مقاومت مكانيكي

 بالا بالا متوسط ضعيف ايداري سينه كارمعدنپ

 آسان  آسان متوسط آسان معدنكاري

 خيلي كم خيلي كم كم كم حلاليت

 العاده كم فوق بالا تا متوسط خيلي بالا بالا ظرفيت جذب سطحي
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  كاربردهاي گنبدهاي نمكي: 1شكل 

هـا، طراحـي و        و تكنولوژيكي، درك بهتر ويژگـي      ها به منظور بررسي كاربردي، رفع مشكلات زمين شناسي        اين نيروگاه 

توسعه گنبدهاي نمكي با توجه به فاكتورهاي عملياتي، اقتصادي و زيست محيطي به صورت پايلوت راه اندازي شـدند و در                     

 هاي به كارگيري گنبدهاي نمكـي در      طول بيش از دو دهه استفاده مستمر اطلاعات بسيار ارزشمندي را در رابطه با پتانسيل              

تـوان   طراحي در رابطه با گنبدهاي نمكي براي مثال مي         -از فاكتورهاي مهم عملياتي   . اندمديريت كلان انرژي فراهم آورده    

 هـاي آينـده و   سازي كاربردي، انعطاف براي توسـعه به ميزان توسعه حفره، شكل حفره، پايداري حفره، نشت، آلودگي، بهينه

هاي نمكي كه در انتخـاب آنهـا بـراي ذخيـره سـازي            هاي بحراني گنبد  از ويژگي  . اشاره كرد  هاي زيست محيطي گنبد   هجنب
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هـاي همـراه آن،       توان به موارد خصوصيت سـنگ نمـك و ناخالـصي          گيرند مي نفت، گاز و هواي فشرده مورد توجه قرار مي        

  . اشاره كردفوذ آبهاي ژئومكانيكي مواد احاطه كننده آن، شرايط تنش، نشكل هندسي ساختارهاي داخلي گنبد، ويژگي

هـاي بـادي،     با توليد انرژي كم هزينه در شرايط پيك و قابليـت اسـتفاده هـم زمـان بـا نيروگـاه       CAESهاينيروگاه

توانند نه تنها امكانات ذخيره مناسب براي سوخت و هواي فشرده در نيازهاي عمومي توليد انـرژي فـراهم آورنـد، بلكـه                       مي

 به صورتي كـه بـا ايجـاد فـضاي           .ژه نظامي و دفاعي نيز قادرند كاربري بسيار داشته باشند         براي توليد برق در كاربردهاي وي     

هاي دسترسي به سطح گنبد ورودي هوا، خطوط اگزوز و          آلات در داخل يا اطراف گنبد تنها راه         زيرزميني مناسب براي ماشين   

كمپرسور ها، موتور و ژنراتور، توربين گازي       .  واحد اصلي است   4 شامل   CAESيك نيروگاه     . خطوط انتقال برق خواهند بود    

تر هوا در دوره بار مصرفي غير پيك، موتور با مصرف برق ارزان        ). حفرات گنبد هاي نمكي   (و مخزن زير زميني هواي فشرده       

از  بار پيك اين فرايند معكوس شده، هواي فشرده شده   سپس در دوره.كندرا فشرده و در مخزن زير زميني نمكي ذخيره مي

مخزن به سطح بازگردانده، پس از گرم شدن در گرم كننده صرف سوخت گاز طبيعي در محفظه احتراق توربين گازي شده،                     

در يـك نيروگـاه تـوربين       . كنـد   گاز احتراق در دو مرحله توربين گازي منبسط شده و با چرخش ژنراتور توليد الكتريسيته مي               

 گازي تقريباً 
3

 CAESكـه در يـك نيروگـاه     شـود، در حـالي   سازي هواي احتراق مصرف مـي ن خروجي براي فشرده     توا  2

در هواي فشرده ذخيره  هنگام مصرف پيك برق، نياز به هواي فشرده در عمليات توربين نيست و چون آنتالپي مورد نياز قبلاً

توان  وجود دارد مي  
3

 يشـماتيكي سـاده از اجـزا      ) 2(شكل  . ين گازي را در اختيار شبكه قرار داد        بيشتر از برق توليدي تورب     2

فـشار ثابـت و حجـم    شامل دو نوع     CAESبطور كلي نيروگاه    . دهد بدون مخزن سوخت را نشان مي      CAESيك نيروگاه   

فـت ناشـي از     هـاي هنگ  هاي فشار ثابت، كه اساسا براي كاهش حجم حفرات زير زميني و هزينـه                در سيستم  .باشند مي ثابت

توانـد  هاي سخت طراحي شده اند، آب از يك مخزن سطحي به داخل مخزن هواي فشرده مـي                حفاري زير زميني در سنگ    

هاي حجم ثابت، فشار هوا در حفـره در حـين توليـد بـرق                 در سيستم . راه يافته تا جبران افت فشار هواي خارج شده را بكند          

هاي نمكي به دليل هزينه بسيار پايين معدنكاري انحلال بسيار مناسب اسـت             اين سيستم براي حفرات گنبد    . يابدكاهش مي 

]12.[ 

  Huntorf-  CAES فاكتور هاي عملياتي در نيروگاه 

مشخصات نيروگاه هانتروف كه در مراحل بعدي توسعه آن، براي بهبود بازدهي اقتصادي مجهز بـه حفـره دوم شـد، در                      

از مزايـاي  .  مربوط به فشار عملياتي و جرم هواي فشرده مورد نياز اسـت m3 310000 حجم تقريبي .  آمده است)2 (جدول

تسهيل در تعميرات و توقف حفره، سهولت در شارژ مجـدد           : توان به موارد ذيل اشاره كرد       وجود دو حفره هوا در اين طرح مي       

عمق حفـره بـه منظـور اطمينـان از     .  براي راه اندازي كمپرسورهاي نيروگاهbar13 حفره و فراهم سازي فشار اوليه حداقل 
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 عمق چاه هاي . محاسبه شده استbar100پايداري آن در طي چندين ماه فشار داخلي اتمسفريك و همچنين فشار حداكثر 

  ، عدم اتلاف فشار و امكان خوردگي پوشش چاه بـه واسـطه  )kg/s417 (حفره با توجه به نرخ بسيار بالاي تخليه مورد نياز 

. انـد   در نظر گرفته شده    اينچ   5/24  اينچ و قطر لوله نگه دارنده      21 تا   20قطر لوله اصلي     .اند   طراحي شده  نفوذ هواي مرطوب  

به دليل مشكلات خوردگي ناشي از نفوذ هواي مرطوب، فضاي بين لوله اصلي و لوله نگه دارنده بدون پركننده انتخاب شده                     

ها از فـولاد مخـصوص و مقـاوم سـاخته      چنين جنس اين لولههم. و در عين حال هواي خشك در اين فضا تزريق مي گردد    

لوله اصـلي بـه   . د كه به دليل تداوم معضل خوردگي در نهايت از لوله هاي پلاستيك مسلح به فايبرگلاس استفاده شد   انهشد

ر نرخ هاي د. استطراحي شده  در حفره بدون نگه دارنده معلق بدليل جلوگيري از ورود غبار نمك به توربين ها                m80 طول

  ] .10[شده است  گزارشmg (salt)/kg(air)1 هوا، آلايش كمتر از kg/s365 تخليه تا 

در مواقعي كه حفرات نمكي به عنوان مخزن گاز طبيعي مورد استفاده قرار مي گيرند قاعدتاً شورآبه بوسيله گاز در اولين 

اور استفاده كرد زيرا عليرغم وجود فشار كافي توسط هاي شن براي تخليه شورآبه بايد از پمپ. شود پر كردن جايگزين مي

اثرات ترموديناميكي در حفره نمكي در . زياد خواهد بود) m/s20 (كمپرسورها سرعت در لوله اصلي چاه بيش از اندازه 

ه سازي به دليل لزوم فشار برگشتي حداقل در كمپرسور هاي نيروگاه، اولين فشرد. مراحل تزريق و تخليه بسيار مهم هستند

از شير برگشتي ) m/s20 (در دو مرحله صورت گرفته و براي رعايت حداكثر سرعت جريان مجاز هوا در لوله اصلي چاه  

  هاي زياد فشار و دما در حفرات و شبيه سازي هاي عددي از رفتار ترموديناميكي نشان  اندازه گيري. استفاده شده است

شكل .  به وقوع مي پيونددm1هاي سنگ نمك حداكثر در محدوده ضخامت ارهدهند كه انتقال حرارت بين حفره و ديومي

. بي قاعده حفره، انتقال حرارت بين هوا و ديواره هاي حفره را افزايش داده كه اين به نوبه خود بر ظرفيت مخزن مي افزايد

ر تخليه و نرخ كاهش فشار  با توجه به نرخ بالاتCAESپايداري حفرات ذخيره هواي گنبدهاي نمكي در نيروگاه هاي 

 سال دوران 27در طول بيش از . ، در مقايسه با حفرات ذخيره گازي، از اهميت ويژه اي برخوردار است)bar/h 15 تا(  بالاتر

. عملياتي، مطالعات و نقشه برداري مداوم سونار هيچگونه شواهدي دال بر تخريب سقف يا بدنه حفره نشان نداده اند

اند كه عملاً هيچگونه تغييري يده در ابزار اندازه گيري در شرايط حفرات، بررسي خطوط تراز نشان دادهعليرغم مشكلات عد

  .در شكل حفرات در طول مدت عمليات صورت نگرفته است

  CAES نسل هاي دوم نيروگاه هاي 

هاي توسعه جديدي در چندين كشور مورد تجارب عملياتي مثبت دو نيروگاه پايلوت فوق الذكر باعث شده است كه طرح      

 اينگونه نيروگـاه هـا را در دو مقيـاس      ، Dresser Rand, Alstomشركت اصلي در حال حاضر دو . مطالعه قرار گيرند

 كه در طراحي، ساخت، تست و راه اندازي نيروگـاه           ESPC شركت   .كنند  در جهان عرضه مي    مگاوات    400و  مگاوات   135
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 CAESشماتيك ساده از نيروگاه : 2شكل

 با مشخصات CAES-AIشماتيك : 3شكل 

  عملياتي

را معرفـي   CAESهاي جديد نيروگاه هاي اي موفق شده است تا نسله اخيراً با بهينه سازي چند مرحله    آلاباما شركت داشت  

  ].15[ كند

  

  مشخصات نيروگاه هانتروف: 2جدول

 يخروجتوان   

MW290 نيتورب  

MW110 كمپرسور  

 هوا انيجر نرخ 

Kg/s417 نيتورب  

Kg/s108 كمپرسور  

 حفرات تعداد  2

 هوا تحفرا حجم 

M3140000 ياول  

M3170000 يدوم  

 حفرات مكان  

m650 بالا  

m800 نييپا  

m60 نهيشيب قطر 

m220  ها چاه فاصله 

 حفرات فشار  

bar1  مجاز نهيكم 

bar20 يعملكرد نهيكم 

bar43 يعملكرد نهيكم 

bar70 مجاز نهيشيب 

Bar/h15 فشار كاهش نرخ 

 نهيكم
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 ـDresser Rand و Alstom  يها كه توسط شركتيروگاهي ن ت كه بسته اسين شركت مدعيا شـوند نـه   ي ارائه م

م دارنـد قابـل     ير مـستق  يز تـاث  ي كه بر عمق و حجم مخزن ن       ياتيانات عمل يها و جر  زه نيروگاه، بلكه در اندازه فشار     تنها در اندا  

ر، نحـوه   يدپذي تجد يهاروگاهيت ن يصوص ظرف  مخ ياز ها ي موجود با ن   يها مشخصات طرح ها    آن يستند و به ادعا   يانعطاف ن 

 موجود در بـازار،     يها  ، كمپرسورها و منبسط كننده    ي گاز ين ها ي تورب يريلذا با بكارگ  .  ندارند يات و محل آنها هماهنگ    يعمل

 در  ي كـشور هـا    ي بـرا  ين روش طراح  يا. اند   شده يتر طراح   ل كوتاه ي و با زمان تحو     تر  نهيهز  ها، كم روگاهينگونه ن ينسل دوم ا  

. آورنـد ي مختلـف را فـراهم م ـ      ين آلات ساخت كشور ها    يرا امكان استفاده از ماش    يار مناسبند، ز  يران بس يحال توسعه چون ا   

د بـر بكـار   ي شود با تاكي اجرا مESPCراً توسط ين كه اخي چي در شانگهاCAESروگاه ين مگاواتي  300  مثال پروژهيبرا

 ي طراح ـ يروگاه در پارامترهـا   ي كل ن  ينه ساز يت به يروگاه آلاباما اهم  ير تجربه ن  د.  باشد ين م ي لوازم ساخته شده در چ     يريگ

روگاه در رابطه با    ي ن ي كل ياتي و عمل  ي اقتصاد ي و داده ها   ياتي عمل يآلات توربو، حجم قابل دسترس مخزن، پارامترها        نيماش

 در  . شناخته شـدند    سوخت ينه ها ين هز ي و همچن  ي برق مصرف  يمت ها يزان تقاضا و ق   يك، م يرپيك و غ  ي برق پ  ينه ها يهز

باشـد  كـه حـائز اهميـت مـي     ESPCنـسل دوم توسـط    يها روگاهي نيم طراحي از مفاهي مختصر بعضي به معرفبخش بعد

  . شودپرداخته مي

  (CAES-AI)   تزريق هوا

 ـ                          وربين در اين طرح هواي ذخيره شده و پيش گرم شده به كمپرسور توربين گازي تزريق شده و باعـث افـزايش تـوان ت

 GE9171 از نـوع     (CT)تـوربين احتراقـي   . آمده است ) 3( با مشخصات عملياتي در شكل       CAES-AIشماتيك  . شودمي

تواند با حداقل جريـان        مناسب است و مي    -C10°مي باشد كه براي تزريق حداكثر جريان هوا در شرايط دماي محيط سرد              

آزمايشات ارزيابي، حداكثر جريان هـواي      .  كاهش قدرت كار كند    و حداقل ) شودكه با هواي ذخيره مخزن جبران مي      (ورودي  

 كـه بـا نـرخ حـرارت       مگـاواتي    4/137 بـا قـدرت كـل        CAES-AI. انـد    برآورد كـرده   CTجريان ورودي   % 12تزريقي را   

Btu/kWh9355    آمده است تركيبي است از قدرت       ) 4( در شكلCT كـه بـا نـرخ گرمـاي تقريبـي          مگاواتي   112  تقريبي

Btu/kWh 10850 و قدرت مازادCAES از  MW25 توليد شده بوسيله CT  در اثر تزريق هواي پيش گرم شده با نـرخ 

  . مستقيماً به كمپرسور صورت گرفته استBtu/kWh 4000گرماي تقريبي 
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  CAES-AI شماتيك موازنه هاي جرم وحرارت براي طرح : 4 شكل

CAES-AI-HPE-بالا تزريق هوا با منبسط كننده فشار )HP Expander(  

با اضافه كردن يك منبسط كننده فشار بالا مي توان از اختلاف فشار بين هواي فشرده شده و هوايي كه به داخل 

آمده است كه در آن توان ) 5(شماتيك اين طرح در شكل . توربين تزريق مي شود بدون صرف سوخت اضافي استفاده كرد

با نرخ مگاواتي  CAES-AI 4/137  تركيبي است از نيروگاه Btu/kWh8700 با نرخ حرارتي مگاوات  4/145 كل

   . Btu/kWh 0)با نرخ حرارتي ( HP Expanderمازاد از مگاواتي  2/8 و Btu/kWh9355 حرارتي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  CAES-AI-HPE شماتيك موازنه هاي جرم وحرارت براي طرح : 5شكل
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 CAES-AI-BCE –ن يريكل زيق هوا با سي تزر(Bottoming Cycle Expander)  

  در اين طرح منبسط كننده در اختلاف فشار هواي فشرده و اتمسفريك كار كـرده و سـپس بـه تـوربين گـازي تزريـق                          

 در اين است كه جريان هواي فشرده ورودي بـه منبـسط كننـده را                CAES-AI-HPEاختلاف مهم اين طرح و      . مي شود 

 شماتيك اين طـرح را بـراي تـوان كـل          ) 6(شكل.  بهينه كرد  CTا به   مي توان بدون محدوديت نسبت به تزريق جريان هو        

 بـا  CAES-AI نشان مي دهد كه در حقيقت تركيبي است از يـك  Btu/kWh3800  با نرخ حرارتي  مگاوات با  7/332

 بـا  LP Expander  وHP Expander و سـيكل زيـرين   Btu/kWh9355 كه با نـرخ حـرارت    مگاوات  4/137قدرت

  .بدون مصرف سوخت اضافي بدست مي آيداوات مگ 5/200 قدرت

CAES-BCE-ICين با خنك كننده وروديريكل زي، منبسط كننده س  

(Bottoming Cycle Expander and Inlet Chilling)  

 ندارد و بهينه شده است تا CTدر اين طرح منبسط كننده هيچ تزريقي به . آمده است) 7(شماتيك اين طرح در شكل

 در اين طرح به دليل دماي CTافزايش قدرت .  معادل شده استC 15-10° در دمايCTرودي جريان جريان اگزوز با و

 در حقيقت Btu/kWh3936  با نرخ حرارتي  CAES-BCE-IC 327 توان كل  .ورودي كمتر از دماي محيط مي باشد

 LP  وHP Expanderن  به اضافه سيكل زيري1Btu/kWh 10850 و با نرخ حرارتيمگاوات CT 172تركيبي از قدرت 

Expander باشد ميبدون هيچ مصرف سوخت اضافي مگاوات  5/202  با قدرت.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  CAES-AI-BCE شماتيك موازنه هاي جرم وحرارت براي طرح :6شكل
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  CAES-BCE-IC شماتيك موازنه هاي جرم وحرارت براي طرح : 7شكل

  راني در اCAES يروگاههايل استفاده از نيپتانس

 در سه دهه گذشته كـاملاً محـرز   CAESدر قسمت هاي پيشين توضيح داده شد موفقيت اجرايي نيروگاه  همانطور كه

 بـرق، سـاخت     در كشور هاي مختلف جهان به دنبال چاره انديشي در برطرف كردن بحران انرژي و توليد بهينـه                 . شده است 

متاسفانه در ايران عليرغم شرايط بسيار مناسب، به كارگيري اين گونـه            . اينگونه نيروگاهها را در دستور كار خود قرار داده اند         

 در ايران مي توان به موارد زير اشـاره          CAESهاي  براي توجيه منطقي نيروگاه   . اندها مورد كمترين توجه قرار گرفته     نيروگاه

  :كرد

  ي در ايران نمكيهاتعداد و پراكندگي گنبد

 ـ ا ي نمك ـ ي گنبد هـا   يپراكندگ(بر اساس نقشه     را   ي نمك ي گنبد ها  يگستردگ) 8(شكل   نـشان  ) 1374-يوض ـي ع -راني

 ـ در اكثـر  نقـاط پـر جمع   يار مناسبي به طور بس ي نمك ي گنبد ها  يداست گستردگ يدهد، همانطور كه از نمودار پ     يم ت و پـر  ي

  طـوط انتقـال گـاز عبـور         اكثر آنهـا خ    يكي خورند و در نزد    يبه چشم م  ) اندكه با هاشور نشان داده شده     ( ته  يسيمصرف الكتر 

 مورد استفاده ي مصارف عموميك نفت و گاز براير استراتژي توانند نه تنها به عنوان ذخاي مين مخازن به خوبيلذا ا. كنديم

ح يلازم بـه توض ـ  .  فـراهم آورنـد    يك مصرف ي را در فصول پ    ي گاز يروگاه ها ي ن ي توانند سوخت لازم برا    يرند بلكه م  يقرار گ 

 اسـت كـه     1374 سال   ي مربوط به داده ها    ي نمك ي گنبد ها  يطه با گستردگ  بدر را ) 8(بت شده در شكل   است كه اطلاعات ث   

 ـ، ژئوتور يت اكتـشافات معـدن    ين داده هـا از سـا      يطبق آخر .  در آن مشخص شده است     ي گنبد نمك  60ك به   يفقط نزد  سم، ي

  . اعلام نموده است200ش از يران را به بي اي نمكيگنبدها
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  بكه برق توسعه شياست گذاريس

 ين گاز ي تورب يادين راستا تعداد ز   يدر ا .  است ي توسعه شبكه برق كماكان بر اساس استفاده از منابع گاز          ياست گذار يس

 با توجه   .شتر در جنوب كشور  قرار دارد      يمنابع استحصال گاز ب   . اس كوچك در كشور به صورت پراكنده نصب شده اند         يدر مق 

نـان در كنـار     ي قابـل اطم   يعير گاز طب  يابد لزوم ذخا  ي يش م يار افزا ي بس يوخت خانگ  س ينكه مصرف گاز در زمستان برا     يبه ا 

ن يدر ع ـ . ن فصول كاملاً محـرز شـده اسـت        يك در ا  يط بار پ  يد برق در شرا   ي تول ي رفع تقاضا  ي پراكنده برا  يروگاههاين ن يا

 ي ارتقـاء بـازده    ي از روش ها   يكي.  شود يري المقدور جلوگ  ي شبكه حت  يت بار شبكه لازم است از افت بازده       يريحال، در مد  

 در جوار مناطق پر مصرف، امكان       ي نمك ي گنبد ها  يبا توجه به پراكندگ   .  باشد يد و مصرف م   يك بودن منابع تول   يشبكه نزد 

 شبكه خطـوط انتقـال گـاز در    ين گستردگيران، و همچنيته ايسي در اكثر نقاط پر مصرف الكترير انرژيدپذيجاد منابع تجد يا

 يهاروگاهي در ن  يه گذار ي شبكه و سرما   ي را در كاهش افت بازده     CAES يروگاههاي ن يري توانند به كار گ    ين مناطق، م  يا

  .ه كنندير توجيد پذيتجد

  تهيسيد الكتري در توليكيژه استراتژي ويكاربردها

 ين هـا  يرب محدود انـواع تـو     ي مدت ي بدون مصرف سوخت برا    يط اضطرار ي توانند در شرا   ي م يي فشرده به تنها   ير هوا يذخا

 ـ در منطقه، معضلات ترور    يتي امن يت ها يبا توجه به حساس   . د كند يمولد برق را به چرخش در آورده و برق تول          ، جنـگ   يستي

 ين راستا، حفرات گنبـد هـا      يد كننده نفت و گاز، در ا      ي تول ين كشور ها  ي مختلف ب  يه و وجود تنش ها    ي همسا يدر كشورها 

  .رندي مورد استفاده قرار گيكي و استراتژي حساس نظامي كاربردهايرا بير انرژي توانند به عنوان ذخاي مينمك

  ي نمكي گنبدهايب نابجاي از استفاده نادرست و تخريري انحلال و جلوگيق به معدنكاريتشو

نمـك  . متاسفانه صنعت معدنكاري انحلال به طور مستقيم از ذخاير سنگ نمك، در ايران مورد توجه قرار نگرفته اسـت                  

كارخانه تصفيه و تبلور مجدد اغلب از منابع تبخيري يا روشهاي سنتي استخراج روباز با انفجار صورت مي گيرد و                    لازم براي   

اينگونه روشهاي استخراج نه تنها باعث تخريب هميشگي گنبد هاي نمكي مي گردد بلكـه               . نمك به كارخانه حمل مي شود     

لاوه بر آن توليد نمك كم كيفيت با ناخالـصي هـاي زيـاد چـه بـراي                  بازدهي بسيار پايين در استفاده از كانسار نمك دارد، ع         

 سال پيش در نيويورك در مقياس       130معدنكاري به روش انحلال كه بيش از        . مصارف خوراكي و چه صنعتي را در پي دارد        

ر آب، توانـست    وسيع صنعتي مورد استفاده قرار گرفت، به دليل وجود شبكه هاي توزيع برق در جوار گنبدهاي نمكي و ذخاي                  

واحدهاي توليد نمك كريستاليزه را در جنب گنبد نمكي ايجاد كند و بدين وسيله از هزينـه توليـد نمـك بـسيار بـا كيفيـت                           

لذا با توجه به اينكه در صورت جدي گرفتن معدنكاري انحلال در ايران نه تنها قادر خواهيم بـود كـه نمـك بـا                 . ]11[بكاهد
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مخصوصاً استخراج نفت و گاز كه يكي از بيشترين حجم مصرفي نمـك در صـنايع را    (كيفيت براي مصارف مختلف صنعتي 

توانيم اقدام به ايجاد حفرات ذخيره  سوخت و هواي فشرده براي اسـتفاده نـسل هـاي آينـده بـا                      تهيه كنيم، بلكه مي   ) دارند

  .كمترين معضلات زيست محيطي، حداقل به مدت چند صد سال، نماييم

  نه در كشورن صنايع توليدي نيروگاهي بهيي كردلزوم بر بوم

 متخـصص در  يروهـا ي كـشور لازم اسـت تـا  ن        ي بـرا  يد انـرژ  ي تول يي خودكفا يگر كشورها در راستا   يز مانند د  يران ن يا

 ـار مناسـب در ا    ي بس يداي مسلماً كاند  CAES يرگاههاي ن يتكنولوژ. ت كند يدار در كشور ترب   يد و پا  ي جد ي ها يتكنولوژ ن ي

ار گـزاف در    ي بـس  ينـه هـا   ي سال گذشته با صـرف هز      30 در   CAES يروگاههاي توسعه ن  يعات لازم برا  اطلا. رابطه است 

 در  ي فن ـ ي خوشبختانه اطلاعات بدست آمـده و داده هـا         يت موضوع انرژ  يكا و اروپا فراهم شده است و با توجه به اهم          يآمر

گشته ن توجه مبذول    ين مقوله كمتر  ي كشور در ا   ي و گاز  يم نفت ي با اتكا به منابع عظ     در ايران متاسفانه  . ار عموم قرار دارد   ياخت

  .است و لازم است تا در استراتژي توليد الكتريسيته بازبيني جدي بعمل آيد
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  گيري نتيجه

قـدرت آب پمپـاژ شـده        بر اساس يك تحقيـق       . ارائه شده است   هاي مختلفي فناوري انرژيسايي در مصرف    براي پيك 

)HP(  سازي هواي فشرده     و ذخيره)CAES (   ولـي هـر دو     ]. 18[برخوردار است هاي ديگر   نسبت به روش   تواناز بالاترين

باشد و در روش     قابل اجرا مي    كوهستاني قدرت آب پمپاژ شده در مناطق     روش   .باشندروش وابسته به موقعيت جغرافيايي مي     

گنبـدهاي نمكـي   . بدون نشت براي ذخيره سازي هواي فـشرده لازم اسـت      و   فضاي بزرگ    دسازي هواي فشرده ايجا   ذخيره

  بـا توجـه بـه      . دنباش ـ ايـن گنبـدها اكثـرا در منـاطق كـويري مـي            . سـازد  چنين فضايي را با حداقل هزينه ممكن مي        دايجا

 CAESهـاي   نيروگـاه در مناطق كويري و مركزي ايران،       هاي گازي و سيكل تركيبي      روگاه ني دهاي دولت در ايجا   سياست

هاي ايـران در ايـن زمينـه و مـشكلات پيـك سـايي،               با توجه به پتانسيل   . استروشي بسيار مناسب براي مديريت بار پيك        

  . در دستور كار دولت قرار بگيردتواندمي CAESاجراي يك نيروگاه پايلوت 
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