
  

  سازي برق در ايستگاههاي قدرت روشهاي ذخيره
  

  دفتر مطالعات اقتصادي و ارتقاء بازار برق شركت مديريت شبكه برق ايران
  مهندس محمدحسين عسكري -مهندس سيدمحمدجعفر طباطبايي

  
از آن گذشته استفاده مداوم از انرژي برق . آيد مهم صنعت برق كشور به شمار مي سازي انرژي برق يكي از مباحث ذخيره

در مقالـه پژوهشـي زيـر كـه بـه      . پذير نيست به دليل كم باري در برخي از ساعات و درمدار قرارداشتن همه نيروگاهها امكان
بـا همكـاري مهنـدس سـيدمحمدجعفر     وسيله دفتر مطالعات اقتصادي و ارتقاء بازار برق شركت مديريت شبكه بـرق ايـران   

  .سازي برق در ايستگاههاي قدرت اشاره شده است طباطبايي و مهندس محمدحسين عسگري تهيه شده به روشهاي ذخيره
تغييرات  برداران سيستم قرار دارد، ريزان و بهره بسيار مورد توجه برنامه –هاي قدرت به ويژه شبكه قدرت ايران  يكي از مسائلي كه امروزه در سيستم

اين موضوع منجر شده است تا تنها در ساعات پيك بار از تمامي ظرفيت نصـب  . روز است زياد و عدم يكنواخت بودن منحني بار در ساعات مختلف شبانه
بـه معنـاي خـواب     شده توليد كشور استفاده شود و در ساعات كم باري و ميان باري مقدار زيادي از ظرفيت نصب شده خارج از مدار باشد كه اين مطلب

ايـن موضـوع محققـان را    . شـود  هاي بار با تغييرات زياد هستند مشاهده مي هاي قدرت دنيا كه داراي منحني اين مشكل كمابيش در شبكه. سرمايه است
  .باشند سازي از ديرباز، در انديشه ذخيره كردن انرژي الكتريكي زمينه ذخيره برآن داشته است تا با نگاهي به تجربيات بشر و پيش

افتادن بازار برق، تفاوتهاي چشمگيري دارد، بنـابراين ايـده    روز با توجه به راه از آنجا كه هزينه توليد برق و قيمت فروش آن در ساعات مختلف شبانه
سـازي بـرق بـه     ذخيـره  روشهاي مورد مطالعه. مطرح شد) برق گران(و استفاده از آن در ساعات پيك ) برق ارزان(سازي برق در ساعات غير پيك  ذخيره

  .ساز ابرخازن ساز مغناطيسي ابر رسانا و ذخيره ساز حرارتي، ذخيره سازي چرخ طيار، ذخيره ساز هواي فشرده، ذخيره ذخيره: شرح زير هستند
  

  Compressed Air Energy Storage (CAES)سازي هواي فشرده  ذخيره
  .ه ذخيره هوا، محفظه احتراق، توربين و ژنراتور استموتور، كمپرسور، محفظ: شامل CAESاجزاي اصلي يك سيستم 

ي موتـوري   گيرد و به وسيله بك كمپرسور كه بـه وسـيله   نحوه عملكرد اين سيستم به اين صورت است كه در ساعات غير پيك برق را از شبكه مي
توان به طور مصنوعي سـاخت كـه    ني نگهداري هوا را ميمحفظه زيرزمي. دمد اي زيرزميني مي شود، هوا را فشرده ساخته و در داخل محفظه چرخانده مي

هواي فشرده را مي . هاي آب زيرزميني و يا محفظه معادن مختلف براي اين منظور بهره گرفت توان از سفره هزينه بسيار زيادي دربر خواهد داشت و مي
از محفظه خارج شده، در يك اتاق احتراق با مقداري سـوخت مخلـوط   در مواقع لزوم، هواي فشرده . توان با تلفات بسيار اندك در محفظه نگاهداري كرد

ساز در عمل كار كمپرسور  اين ذخيره. گيرد توليد برق صورت مي  شود و در نهايت با استفاده از ژنراتور، شود و پس از احتراق وارد يك توربين گازي مي مي
گيـرد،   هاي گازي براي چرخاندن كمپرسور مورد استفاده قـرار مـي   يمي از ظرفيت توليد توربيناز آنجا كه بيش از ن. رساند در نيروگاه گازي را به انجام مي

هـاي طبيعـي از نظـر اقتصـادي، ايـده سـاخت نيروگاههـاي گـازي در          پذيرتر بودن اسـتفاده از محفظـه   و همچنين توجيه CAESلذا با توجه به روش 
در اين صورت مي توان در ساعات غير پيك، كار كمپرسور نيروگاه را با . شود ود دارد، آشكار ميهاي زيرزميني وج هايي كه امكان استفاده از محفظه محل

هوا پـيش از تزريـق   . انجام داد و در ساعات پيك كمپرسور نيروگاه را از مدار خارج كرده، قابليت توليد تقريباً دوبرابر را به دست آورد CAESاستفاده از 
اي،  بعد از روش تلمبـه ذخيـره  . شود انجام مي bar 75سازي تا فشار در حدود  فشرده. ز فضا بهترين استفاده صورت گيردشود تا ا به داخل حفره خنك مي

مگـاوات اسـت و بـه     300تـا   50در حـدود   CAESهاي  هاي معمول سيستم ظرفيت. سازها است داراي بزرگترين ظرفيت بين دخيره CAESسيستم 
دقيقه است كـه نسـبت    10در حد  CAESاندازي سيستم  زمان راه. انجامد وره ذخيره تا يك سال هم به طول ميدليل كمي تلفات اين سيستم، طول د

هـاي   نمونـه . ژول بر گـرم اسـت   1086چگالي انرژي معمول هواي فشرده در حدود . كمتر است) دقيقه 20-30(به زمان مشابه براي نيروگاههاي گازي 
  .مگاواتي در كشور آمريكا است 110تي در كشور آلمان و يك واحد مگاوا 290، شامل يك واحد CAESسيستم 
  

  Flywheel Energy Storage (FES)ساز چرخ طيار  ذخيره
  .ها، محفظه خلا و سيستم كنترل است ژنراتور، چرخ طيار، ياتاقان/ ساز چرخ طيار موتور اجزاي اصلي سيستم ذخيره

ساعات غير پيك انرژي را از شبكه گرفته و با استفاده از موتـور خـود، جـرم چـرخ طيـار را بـه        طريقه عملكرد اين سيستم به اين گونه است كه در
 -هاي كـربن  هزار دور در دقيقه و براي روتورهاي جديد ساخته شده از رشته 4سرعت گردش براي روتورهاي معمول فلزي در حدود . آورد گردش در مي

  .ر دقيقه استهزار دور د 10هزار تا  20كامپوزيت در محدوده 
با توجه به فرمولها و محاسبات به عمل آمده هرچه ممان اينرسي و يا سرعت چرخش روتور افزايش يابـد انـرژي جنبشـي بيشـتري در چـرخ طيـار       

از مـدتي بـه   شود اينست كه انرژي موجود پس  مطلبي كه در اينجا مطرح مي. توان در ساعات پيك استفاده كرد از اين انرژي جنبشي مي. شود ذخيره مي
چاره اين مشكل اينگونه پيدا شده است كه با اسـتفاده  . شود نمي FESاي از  ايستد و عملاً استفاده شود روتور از حركت باز مي صورت اصطكاك تلف مي
اطيسي روتـور را بـا اسـتفاده از    ياتاقانهاي مغن. شود شود و تلفات تقريباً ناچيز مي هاي مغناطيسي، اصطكاك به حداقل رسانده مي از محفظه خلا و ياتاقان

همچنـين وجـود خـلا    . كنند شود جلوگيري مي دارند و لذا از تماسهاي مكانيكي كه در ياتاقانهاي معمولي موجب تلفات زياد مي ميدان مغناطيسي نگاه مي



  

يكـي  . زدايي را داراست رد و تا حدودي قابليت پيكگي سيستم مزبور براي بهبود كيفيت توان مورد استفاده قرار مي. شود مانع از تلفات اصطكاك با هوا مي
  .هاي زياد و احتمال از هم پاشيدن آن به صورت انفجاري است تنش زياد وارد شده بر روتور در سرعت FESاز معايب 

  
  Electric Thermal Storage (ETS)ساز حرارتي برق  ذخيره

. شـود  ايش باعث شيفت پيك بار الكتريكي به مدت چند دقيقه تا چند ساعت مـي هاي تهويه مطبوع جهت گرمايش و سرم افزايش روزافزون سيستم
فت ذخيره انرژي به صورت حرارت يا سرما كه بتواند در ساعات اوج مصرف به عنوان سيستم تهويه مورد استفاده قرار گيرد، در جهـت كـاهش ايـن شـي    

. گيـرد  برداري قرار مي شود و در ساعات پيك مورد بهره ريكي به فرم حرارتي ذخيره ميبه عبارت ديگر در ساعات غير پيك انرژي الكت. گشا خواهد بود راه
در ساعات غير پيك انرژي برق از شبكه گرفته شده و بـا توجـه بـه    . تواند براي هر دو منظور سرمايش و گرمايش مورد استفاده قرار گيرد اين سيستم مي

شود و در ساعت پيك تنها با دميدن هوا از روي ماده واسط، گرما يا سرماي مطلوب بـه دسـت    مي هدف گرمايش يا سرمايش، ماده واسط گرم و يا سرد
  .آيد مي

ــاده  ــوع م ــاس ن ــره   براس ــط ذخي ــوان واس ــه عن ــه ب ــي   اي ك ــار م ــه ك ــي ب ــرژي حرارت ــاز ان ــي  س ــوع كل ــود دارد ETSرود، دو ن ــوع اول. وج   ن
ETS  ها كهSensible هـا بـه عنـوان واسـط اسـتفاده       هاي زيرزميني و يا فونداسيون بتني ساختمان انك، لايهشوند، از آب ذخيره شده در ت ناميده مي

هـا اينسـت كـه داراي دمـاي      ETSعيب ايـن  . كيلووات ساعت بر متر مكعب هستند 25داراي چگالي حجمي انرژي به ميزان  ETSاين نوع . كنند مي
كنند كه در هنگام شارژ و دشـارژ قابليـت تغييـر فـاز      دارند، از ماده واسطي استفاده مينام  Latentها كه  ETSنوع دوم . متغير در هنگام دشارژ هستند

كيلووات ساعت بر متر مكعـب و اگـر از پـارافين اسـتفاده شـود تـا        100به عنوان مثال اگر از آب به عنوان ماده واسط استفاده شود، چگالي انرژي . دارد
آيد، لذا دمـاي   با توجه به اينكه در حال تغيير فاز اختلاف دمايي در ماده واسط به وجود نمي. سي استكيلووات ساعت بر متر مكعب قابل دستر 300حدود

شود كه روند تهويه مطبوع گرمايش آنهـا نيـز ماننـد تهويـه      اين سيستم براي مناطقي پيشنهاد مي. نوع دوم است ETSثابت در هنگام دشارژ از مزاياي 
  .گيرد تريكي صورت ميسرمايش با استفاده از انرژي الك

  
  Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)ساز مغناطيسي ابر رسانا  ذخيره

. شـود  كننـده تشـكيل مـي    سيم پيچ ابررسانا، سيستم اصلاح و بهبود توان و سيستم خنك: ساز مغناطيسي ابررسانا از سه بخش اساسي سيستم ذخيره
بـه صـورت انـرژي     (DC)رود و در ساعات غير پيك انرژي الكتريكي از طريق يك جريـان مسـتقيم    ه كار ميسيم پيچ ابررسانا به صورت يك سلف ب

. سيستم خنك كننده وظيفه كاهش دماي ابررسـانا را بـه منظـور حفـظ خاصـيت ابررسـانايي داراسـت       . شود مغناطيسي در ميدان سلف مذكور ذخيره مي
سيستم اصـلاح تـوان بـه منظـور     . ات سيستم بسيار ناچيز باشد و جريان آن تقريباً بدون تغيير باقي بماندابررسانابودن سيسم پيچ منجر خواهد شد كه تلف

شود كه اين تبديلات باعث تلفاتي در حدود  استفاده مي SMESتبديل جريان متناوب به مستقيم و مستقيم به متناوب به ترتيب در روال شارژ و دشارژ 
  .شود درصد مي 3تا  2

ها در حال حاضر تنها براي ذخيره كوتاه مـدت انـرژي و   SMESهاي ابررسانا،  سازي و هزينه زياد سيم ه انرژي زياد مورد نياز براي خنكبا توجه ب
  .گيرند بهبود كيفيت توان مورد استفاده قرار مي

از . ن اندوكتانس سلف مورد نظـر بسـتگي دارد  پيچ ابررسانا و همچني شده به جريان عبوري از سيم براساس فرمول و محاسبه انجام شده انرژي ذخيره
هزينـه  آنجا كه اندوكتانس سلف تابع مشخصات ساختماني آن است، براي ذخيره انرژي زياد، ابعاد سلف مورد استفاده افزايش چشمگيري خواهد داشت و 

  .آن نيز متقابلاً بسيار زياد خواهد شد
  

  (Super Capacitor)ساز ابر خازن  ذخيره
در حـدود  (ها  زمان شارژ ابرخازن. هاي معمولي داراي چگالي انرژي بيشتري هستند شوند و در مقايسه با خازن به عنوان باتري استفاده مي ها ابرخازن

ونهـا  هاي قابل شارژ و دشارژ ابرخازن ميلي همچنين تعداد چرخه. بسيار كمتر است) در حدود چند ساعت(نسبت به باتري هاي قابل شارژ سنتي ) چند ثانيه
مقاومت داخلي بسـيار كـم و رانـدمان زيـاد ايـن ابـر       . تر دارند بار قابليت شارژ دارند، عمري طولاني 1000هاي معمولي كه تا  بار است و نسبت به باتري

ر افـزايش چگـالي   شـوند و در صـورت پيشـرفت د    برداري مي هاي كوچك براي ذخيره انرژي بهره ها در مقياس ابرخازن. ها از ديگر مزاياي آنهاست خازن
ها در حدود چند وات ساعت بر كيلـوگرم   در حال حاضر چگالي انرژي ابر خازن. هاي الكتروشيميايي را بگيرند توان انتظار داشت جاي باتري انرژي آنها مي

قيب اقتصـادي توليدكننـدگان اسـتفاده    ساز انرژي اينست كه اولاً ر در پايان بايد خاطرنشان كرد دلايل عمده عدم استفاده گسترده از وسايل ذخيره. است
و ثانياً قابليت اطمينان بالاي آنها ) ها دربر دارد كننده اي كمتر از برخي ذخيره به عبارت ديگر احداث نيروگاه فسيلي هزينه(كننده از سوخت فسيلي نيستند 

  .برداري به اثبات نرسيده است هاي طولاني بهره در دوره
   

  
  
  
  
  


