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  دهیچک
ت يقالب مورد در زين و يطيمح ستيز مسائل مورد در موجود هايينگران ليدل به امروزه

 تياهم (نو)، ريپذديتجد انرژي منابع ري ازيگ بهرهبا  برق ديتول انرژي، منابع نانياطم
نقاط مختلف  در انرژي ةريذخ هاي ستميري سيکارگ هب ليدل نيهم است. به يافتهاي ندهيفزا

 براي نکهيا ايو  د و مصرف برقرار گردديتول نيب تعادل تا است، ضروري قدرت ستميس
ن مقاله، يداد. درا سازي انجام رهيبتوان ذخ است، مصرف از کمتر ديتول که يهاي زمان بازه

 ي فناوريشده و سپس به معرف يمعرف يانرژ يساز رهيمرسوم ذخ يها از روش يبرخ نخست

 يسازرهيذخ اين فناوريشود. اساس  يپرداخته م ١يل توان به گازعنوان تبد با ينوظهور
، فناورين يها در ان روشياز پرکاربردتر يکي. استل توان به گاز يق تبدياز طر يانرژ

ز و سپس يند الکترولايق فريدروژن از طريد هير و توليدپذيتجد ياز منابع انرژ يريگ بهره

توان ي، ميستمس ييش کارايافزا يل، براي. در صورت تمااست يديدروژن توليه يسازرهيذخ
ل يقبل را به متان تبدلة در مرح يديدروژن تولياز ه ي، بخش٢يد متانک واحد توليبا احداث 

  مختلف استفاده نمود. يکاربردها يو برا
  

  واژگان کلیدي
  زيدروژن، الکتروليد هير، توليپذديتجد ي، انرژPtG يفناور، يانرژ يسازرهيذخ
  
  مقدمه. 1

 شوند که مي اطلاق انرژي از اي گونه  به تجديدپذير هاي انرژي
 به مجدد بازگشت قابليت ناپذير،تجديد هايانرژي برخلاف

 ةلئمس و محيطي زيست مشکلات اخير، هايسال در طبيعت دارند.

ناپذير، انرژي تجديد منابع از استفاده علت به زمين وهواي آب تغيير
 منابع است. کرده تشديد را پذيرتجديد هايانرژي از استفاده
 توليد قدرت، جهت هايسيستم در پراکنده) (توليدات نو انرژي
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 از . پس]١[ شوندمي گرفته کار هب وسيعي سطح در الکتريکي توان
 وقوع به م ٧٠ ةده در آنها ترينعمده که انرژي هاي بحران

 نو نظير هايانرژي از استفاده به هاکشور از بسياري توجه پيوست،
 منابع ساير و ٣گرمايي زمين انرژي خورشيدي، انرژي باد، انرژي

 هايتوربين ةوسيل به برق توليد لاًمث است. شده جلب تجديدپذير
 اين عکس باشد، البته مفيد بسيار پيک در ساعات تواندمي بادي

 توليد پيک، ساعات در زماني شايد يعني ؛است صادق نيز موضوع
  و اقتصادي نباشد. ثرؤم برق

 وجود برق انرژي سازيذخيره در خصوص متنوعي هايروش
 ].٢[ ذخيره نمود پيکغير ساعات در را انرژي توانمي که ددار

سياسي يافت  ثبات يبو اغلب در مناطق  استمنابع فسيلي محدود 
عنوان منابع نامطمئن شناخته  شود که به د و اين باعث ميشون مي

هاي  يافته از سيستم شوند. بر اين اساس، امروزه کشورهاي توسعه
هاي فسيلي  مبناي سوختانرژي که به مقدار قابل توجهي بر

هاي تجدپذير که  اربردهاي انرژياند و به سمت ک هستند، دور شده
دهد  اند. تحقيقات نشان مي توليد آلايندگي ناچيز دارند پيش رفته

اي که در سطح جهان با استفاده از  الکتريسيتهدرصد  ٨٠حدود 
هاي هيدروالکتريک  شود، به روش منابع تجديدپذير توليد مي

از کل انرژي توليدشده). در درصد  ١٦آيد ( دست مي هآبي) ب (برق
 ٣/٠و  ٢اين ميان، سهم منابع بادي و فتوولتائيک به ترتيب فقط 

. با توجه به اينکه اين مقادير سهم ناچيزي از ]٣[ باشد ميدرصد 
استفاده از  برباشند، ضرورت دارد که در سطح جهان  کل مي

  .شودگذاري  سرمايه و سازي انرژي تمرکز ذخيره نو يها يفناور
توان به  ميسازي انرژي  هاي مرسوم ذخيره ز جمله روشا

اي، هواي فشرده، چرخ  آبي تلمبه ذخيره از طريق مکانيزم برق
ها  . هر يک از اين روشکردها اشاره  و استفاده از انواع باتري ٤طيار

که بسته به موقعيت جغرافيايي و  اند هايي نيز همراه با محدوديت
سازي را  ، بايد بهترين روش ذخيرهمنابع در دسترس در هر منطقه

ثيرگذار خواهند أت متنوعياين ميان، پارامترهاي  در انتخاب نمود.
  از: ندا عبارت آنهابود که برخي از 

 سازي بازدهي مکانيزم ذخيره .۱

توان توسط مکانيزم موردنظر ذخيره  مقدار انرژي که مي .۲
 کرد

  شده را حفظ نمود توان انرژي ذخيره مدت زماني که مي .۳
 توان يک آن در که است روشي توان گاز از توليد يفناور

 کارگيري هب با سپس و شود مي داده سيستم به ورودي اوليه

. پرداخت متان يا و هيدروژن توليد به توان مي مختلف يندهايافر
 سازي ذخيره و توليد به توان مي ياين فناور کارگيري هب با بنابراين

 يفناور آمده، عمل هب هاي بررسي طبق. پرداخت متان و هيدروژن
PtG پاسخگو را سازي ذخيره در مهم پارامترهاي تمام خوبي به 
 مناسب، انرژي بازدهي داشتن ضمن يفناورکه اين  طوري به ؛است
 پايين هاي ظرفيت پاسخگوي تواند مي آن، کاربرد سطح به بسته

 بالا سازي ذخيره مدت و) مگاوات مقياس( بالا تا) لوواتيک مقياس(
  .باشد

بايد اشاره نمود که  PtG يفناوراستفاده از  نةدر مورد پيشي
تاکنون در سطح ملي هيچ پروژه و حتي پژوهشي پيرامون اين 

صورت  شده به هاي انجامصورت نگرفته و اکثر پروژه يفناور
اند. اين در حالي المللي صورت گرفتهپايلوت و تماماً در سطح بين

نوين  يفناورکارگيري اين  ه، با بپيشيناست که طبق مطالب 
هاي بالا)، تقريباً تمام فاکتورهاي اساسي يک در ظرفيت ويژه به(

سازي مناسب انرژي برآورده خواهد شد. بر اين سيستم ذخيره
جهت  يفناورهاي مختلف اين اساس نياز به آشنايي با بخش

  نمايد.برداري از آن در سطح ملي ضروري ميبهره
کنون براي که تا هاي مرسومي مقاله، ابتدا انواع روشدر اين 

اند  هاي بالا مورد استفاده قرار گرفته سازي انرژي در ظرفيت ذخيره
 يفناورسپس به معرفي و بررسي اجزاي مختلف  شود، يمبررسي 

PtG .پرداخته خواهد شد  
  

  بالا مقياس سازي انرژي در هاي مرسوم ذخيره . روش۲
و يکنواخت و يکپارچه کردن انرژي  سايي انرژيبراي پيک

هاي يفناورسازي انرژي استفاده نمود. نامنظم، بايد از ذخيره
اي از ردهف گستسازي انرژي الکتريکي در مقياس بزرگ، طيذخيره

هاي دهند که در جهت کاربردکاربردها را تحت پوشش قرار مي
 کيفيت بالا و سرعت عمل در پشتيباني از انرژي الکتريکي و

گيرند و باعث افزايش قابليت اطمينان شبکه مورد استفاده قرار مي
هاي شود. کاربردکاهش مديريت انرژي و افزايش سودآوري مي

انرژي شامل موارد قدرت بالا براي کسري از  ةاستفاده از ذخير
هاي با انرژي زياد براي ساعات طولاني ثانيه يا براي کاربرد

  باشد. مي
  

  ساز انرژي هواي فشرده . سيستم ذخيره۲-۱
روشي است که براي  ٥صورت هواي فشرده سازي انرژي بهذخيره
گيرد. در اين روش از برق مورد استفاده قرار مي ةسايي شبکپيک
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کردن هوا توسط  انرژي برق در ساعات غيرپيک براي فشرده
شود و سازي آن در مخازن زيرزميني استفاده ميکمپرسور و ذخيره

شده براي به حرکت درآوردن توربين  پيک، هواي ذخيرهدر ساعات 
کند. فناوري گيرد و برق توليد ميبرداري قرار ميمورد بهره

نمودن هواي فشرده يکي از موارد قابل  سازي انرژي با ذخيرهذخيره
عنوان تجهيزات توليد توان با بازدهي بالا و آلايندگي  بررسي به

ساز هاي ذخيرهنيروگاه چون. تواند انتخاب مناسبي باشدکم مي
هاي توربين گاز کار نيروگاه ةانرژي به روش هواي فشرده بر پاي

تر  پتانسيل بالايي براي گسترش سريع توجه،کنند، در صورت مي
 ةدهند نشان ۱ها براي توليد توان وجود دارد. شکل اين نوع نيروگاه

  باشد.واره يک سيستم ذخيره هواي فشرده ميطرح
  

  
  ساز انرژي هواي فشرده رهشماتيک يک سيستم ذخي. ١ شکل

  

شده در مخزن  ذخيره ةسازي، هواي فشرددر اين روش ذخيره
. لذا شودها) نگهداري هاي طولاني (ماهتواند حتي براي مدتمي

شده داراي  اين روش، از نظر مدت زمان نگهداري انرژي ذخيره
. بازدهي اين روش نيز مناسب است و در استعملکرد مناسبي 

. يکي از بزرگترين معايب اين باشد يدرصد م ۸۰تا  ۷۰ة محدود
بخواهيم مقدار قابل توجهي انرژي  چنانچهروش اين است که 

ذخيره نماييم، بايد مخزن بسيار بزرگ زيرزميني در نظر بگيريم که 
ي در سطوح انرژ ةزيادي نياز دارد. لذا اين روش براي ذخير ةهزين

 کردن حل زيرزميني،براي ساخت مخازن بر است. بالا هزينه
 با هابيابان در واقع نمکي زيرزميني هايگنبد در موجود هاينمک

 در محلول نمک حاوي آب کردن خارج و آب زياد جريان تزريق
شود. اين روش بارها در گذشته ين روش محسوب ميترساده آن،

سازي گاز ساخت مخازن زيرزميني ذخيرهو در بخش انرژي، براي 
 ةطبيعي مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از مخازن متروک

گيرد. گاز طبيعي روش ديگري است که مورد استفاده قرار مي

داري هواي فشرده در ههرچند پايداري و دوام اين مخازن نگ
ت. هايي را ميان متخصصان پديد آورده اسهاي بالا، ترديدفشار

 پس هوا که اين استروي گسترش چنين روشي آچالش ديگر فر
 کاسته و مخزن از گاز خروج هنگام ، اماشود مي گرم شدن فشرده از

 از توجهي قابل حجم لذا. شودمي سرد دوباره آن فشار از شدن
نرژي در اين روش وجود دارد. همچنين امکان منجمدشدن ا اتلاف

محتمل است. در  دما، کاملاًدليل کاهش سريع  تجهيزات طرح به
کردن هواي خروجي از سوزاندن گاز طبيعي  چند مرکز، براي گرم

اي دي اکسيد کربن از شود که توليد گاز گلخانهبهره برده مي
کاري مخزن براي حل اين مشکل، عايق ت.معايب اين روش اس

سازي گاز پيشنهاد شده است تا گرماي هوا حفظ شود. ذخيره
گرما به مخزن هواي سرد از طريق يک مايع واسط،  انتقال جريان

رود تا سوزاندن گاز از شمار مي هاي پيشنهادشده بهاز ديگر راهکار
  .]٤[ اين روش حذف شود

  

  ايساز انرژي تلمبة ذخيرهسيستم ذخيره. ٢-٢
از نيروگاه يا پمپاژي نوع خاصي  ٦آبياي برقتلمبه ذخيرهنيروگاه 

نسبت  انرژي مين منبعأکه در آن، آب پمپاژ شده براي ت است  آبي
ديدگاه  کند.به آب جريان طبيعي رودخانه نقش بيشتري را ايفا مي

انرژي توليدشده  ةذخير  ها عبارت است از:اصلي در طرح اين پروژه
 ها و استفاده از اين انرژي در پيک مصرف برق.توسط انواع نيروگاه

 درصد ۲ که دارد وجود آب پمپاژ مرکز ۳۸ متحده ايالات در
حالي  اين در. اندداده اختصاص خود به را مريکاا برق توليد ظرفيت

 ۱۰ از بيش ژاپن در و درصد ۵ اروپا در روش اين است که سهم
انرژي به روش  ةذخير ةوارطرح ةدهند نشان ٢شکل  .است درصد

 سازي، بسته به بازدهي اين روش ذخيره. استاي تلمبه ذخيره
تنظيم آب، توربين آبي مورد استفاده و  ةنيروگاه، قطر دريچ زةاندا

است و درصد  ۸۵تا  ۷۰ة بالا و پايين در محدود رةارتفاع بين انبا
باشد. از ديگر مزاياي  داراي مدت زمان حفظ انرژي مناسبي نيز مي

. اين در حالي است که است، عدم آلودگي محيط زيست ن روشاي
. از جمله استنرژي در اين روش محدود سازي ا ظرفيت ذخيره

بالاي  نةتوان به هزي اي مي ذخيره ةمعاعيب ديگر روش تلمب
بالاي خطوط انتقال در آن و  نةوساز مربوط به آن، هزي ساخت
مدت اشاره  ثير قرار گرفتن خروجي آن در فصول خشکأتحت ت
 يافتن جريان اين روش اين است که چالش ترينمهم .]۵کرد [
 دست،پايين مخزن به بالادست مخزن از آب از زيادي حجم مداوم
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. انجامدمي طبيعي هاياکوسيستم سريع نابودي و فرسايش به
 در مصنوعي مخزن يک ساخت به آلمان مشکل، اين رفع براي
 آب سازيذخيره سد مخزن دست پايين در و روباز آهن معدن يک
  .است زده دست طرح

  

  
  ايساز انرژي تلمبه ذخيرهشماتيک يک سيستم ذخيره. ٢ شکل

  

  سازي انرژي در چرخ طيار . ذخيره٣-٢
 يها يفناور ترين قديمي از يکي مجدد پيدايش شاهد صنعت اخيراً

چرخ  .است بوده فلايويل يعني چرخ طيار يا ؛انرژي سازيذخيره
هاي طيار چرخ از؛ هستند متنوعي يها شکل داراي جديد طيارهاي

 تا گرفته اند مناسب بالا بسيار دوراني هايسرعت براي که کامپوزيتي
 .ندشوکوپل مي دوراني هايموتور به که قديمي فولادي هايچرخ

 و قديمي طيارهاي نوين چرخ هايگونه ترينجالب از يکي که واحدي
 را فوت مربع ۱۱ حدود در فضايي که حالي در سيستم اين .باشدمي

را منتقل نمايد.  اتوولکي ۵۰۰ برابر تواني است قادر کند،مي اشغال
 در جسم يک که شده ناشي قديمي قانون يک از نيز آن کار اساس

 نيروي که يک زماني دهد تامي ادامه خود حرکت به دوران حال
هاي چرخ طيار بازدهي و قابليت  . سيستمکند متوقف را آن خارجي

درصد  ٩٠تا  ٨٠ که غاباً بازدهي حدود طوري به؛ دارنداعتماد بسيار بالايي 
 ساز کوتاه مدت انرژي هاي ذخيره ها در گروه سيستم دارند. اين سيستم

که قابليت ذخيره و آزادسازي مقدار قابل توجهي  طوري هب ،قرار گرفته
اي از يک سيستم چرخ طيار در  واره انرژي را در چندين ثانيه دارند. طرح

  .]٦[ ده استداده ش نمايش ٣شکل 
  

  ها سازي انرژي در باتري ذخيره. ٤-٢
 ياجزا در شيميايي هايواکنش طي را پتانسيل انرژي باتري

 هايي واکنش سبب شارژ عمل .کندمي ذخيره خود الکتروشيميايي
ذخيره  شيميايي صورت هب انرژي و شده باتري ترکيبات در

برق  سازي جريانذخيره ةبهترين وسيل احتمالاً هاباتري. گردد مي

خروجي  شوند و جريانبه سرعت شارژ مي که متناوب هستند
 توانراحتي مي راحتي قابل قطع و وصل کردن است. همچنين به به

 از يکي سريع پاسخ کار برد. ها باتري را در کنار هم بهصد
 .است باتري در سازي انرژيذخيره يفناور از استفاده هاي ويژگي
 ٢٠ طي حدود در تغييرات بار به توانندمي هاباتري از برخي
 ها اين است که بازدهيدهند. مزيت ديگر باتري پاسخ ثانيه ميلي

شيميايي و اينکه چند بار شارژ و  ةبالايي دارند و بسته به نوع ماد
دارند. در مورد مدت درصد  ٩٠تا  ٦٠ شوند، بازدهي بيندشارژ مي

بايد گفت که بسته به نوع و ها نيز سازي انرژي در باتريذخيره
ها ترين ضعف باتريسطح مصرف از آنها، متفاوت است. اصلي

ها عموماً که باتري طوري ؛ بهستميزان انرژي قابل ذخيره در آنها
 گيرند. از سوي ديگر در از اين منظر در سطح پايين قرار مي

 اس بالا، علاوه برانرژي در مقي ةصورت استفاده از آنها براي ذخير
کنند. ها فضاي زيادي نيز اشغال ميها، باتريبودن هزينهبالا

توان به  هاي مرسوم انواع مختلفي دارند که از آنها ميباتري
 ، نيکل٩پليمري - ، ليتوم٨يوني - ، ليتيوم٧اسيدي - هاي سربيباتري

چگالي انرژي  ٤اشاره نمود. در شکل  ها جز اينو  ١٠کادميومي -
به . ]٧[ مرسوم ظرفيت پايين مقايسه شده استهاي انواع باتري

 معرفي ١١باتري جاريها تحت عنوان تازگي نسل جديد از باتري
صرفه و  مقرون به اندازاست که چشم جديدي فناوريشده است و 

سراسري برق ة سازي انرژي الکتريکي در مقياس شبکمنبع ذخيره
محيط  دارهاي آلي کوچک دوست ملکول را براساس استفاده از

شماتيک ساختمان يک باتري  ٥د. در شکل کنزيست ترسيم مي
هاي جاري نوعي سلول  باتريداده شده است.  نمايشجاري 

الکتريکي  انرژي مقدار زيادي ةکه براي ذخير ندسوختي قابل شارژ
  اند. در قالب مواد شيميايي مايع شکل گرفته

  

  
  چرخ طيار. شماتيک يک سيستم ٣ شکل

  

  توان به گاز تبديل يفناور براساس انرژي سازيذخيره .٥-٢
هيدروژن،  ةسازي انرژي بر پايجديد ذخيره يها يفناوراز جمله 

 PtG يفناور. کرداشاره  ل توان به گازتبدي يفناورتوان به مي
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روشي است که در آن با تبديل مقداري توان به گاز، امکان 
اين عنوان منابع انرژي وجود دارد.  سازي هيدروژن و متان به ذخيره
. استدر حالت کلي شامل يک واحد توليد گاز هيدروژن  ،روش

توان يک واحد توليد سازي هيدروژن، ميعلاوه بر توليد و ذخيره
اين روش احداث نمود. لذا در اين  صورت اختياري براي متان نيز به

سازي هيدروژن امکان توليد متان نيز روش علاوه بر توليد و ذخيره
هايي است که در آنها انرژي  يفناورلذا متفاوت از ساير وجود دارد. 

سازي  اي ديگري از انرژي ذخيره الکتريسيته در ابتدا تحت گونه
گردد.  سيته تبديل ميشده و مجدداً در موارد نياز به انرژي الکتري

تواند تأمين گردد  طريقي مي توان اوليه از هر PtG يفناوردر 
برق  ةعنوان نمونه از طريق تأمين مستقيم الکتريسيته از شبک (به

سراسري يا توليد الکتريسيته از انرژي بادي) و سپس طي 
عنوان نمونه از طريق الکتروليز)، توان اوليه به  يندهايي (بهافر

اجزاي مختلف يک  ةدهند نشان ۶گردد. شکل  تبديل مي هيدروژن

هاي  . در ادامه بخشستارتباط بين آنها ةو نحو PtGسيستم 
معرفي خواهند شد.  PtGيک سيستم  ةدهند تشکيل گوناگون

د، با استفاده از يک شوکه در اين شکل مشاهده مي گونه همان
تأمين گردد) و با تواند هاي مختلف ميتوان اوليه ورودي (که از راه

د. در ادامه، شوالکتروليز، هيدروژن توليد مي دةگيري از پديبهره
د، گاز شومشاهده مي ۶دومي که در شکل  لةمطابق مرح

د يتول کارگيري يک واحد هتوان با ب(هيدروژن) توليدشده را مي
. علاوه بر توليد متان از هيدروژن، کرد، به متان توليد متان

 ةتوان مستقيماً ذخيره و يا به خطوط لولرا مي هيدروژن توليدي
گاز طبيعي تزريق نمود. بسته به سطح و ظرفيت مورد استفاده از 

کند. هاي مربوط به آن نيز تغيير پيدا مي، هزينهPtGسيستم 
هاي بالا مورد در ظرفيت يفناورچه اين هرصورت که  بدين

بيشتري خواهد  اقتصادي ةاستفاده قرار گيرد، استفاده از آن صرف
  .است مختلف ابعاد در يفناور بنديسطح ةدهند نشان ۱ جدول داشت.

  

    
  شماتيک ساختمان يک باتري جرياني. ٥ شکل  هاي مقياس کوچک چگالي انرژي انواع باتري ة. مقايس٤ شکل

  

  
  ]٨[و ارتباط بين آنها  PtGهاي مختلف يک سيستم .بخش٦ شکل

  

  PtGهاي بندي انواع سيستم. تقسيم١جدول 

  PtG سطح سامانه  منبع تامين کربن دي اکسيد  يند توليد متان مورد استفادهانوع فر

  )لوواتيک ۱۰۰ کمتر ازلووات؛ يک کوچک (مقياس  بيوگاز  زيستي (بيولوژيکي)

  )مگاوات بزرگ (مقياس  صنعتي منابع  شيميايي
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  . واحد الکتروليز١-٥-٢
 يهاروشکه  استتوليد هيدروژن  PtG يفناورترين بخش  مهم

 ةو نحو دروژنيه دي. تولآن ابداع شده است براي توليدگوناگون 
متفاوت  ييايجغراف يايو مزا طيآن متناسب با شرا عيانتقال و توز

عمل آمده بخش اعظمي از  ههاي باگرچه طبق بررسي. باشدمي
دست  ههاي فسيلي ب هيدروژن توليدي در سطح جهان از سوخت

اما با توجه به نياز روافزون استفاده از منابع انرژي  ،آيد مي
هاي جديد تأکيد بر توليد هيدروژن از  تجديدپذير و نو، در پژوهش
معناي  يند الکتروليز آب بهااشد. فرب طريق روش الکتروليز مي

واکنش شکافت (تجزيه) آب با استفاده از انرژي برق و تبديل آن 
باشد.  مي ۱به هيدروژن و اکسيژن، بر اساس واکنش شيميايي 

صورت که جريان برق از ميان محلولي که شامل آب و  بدين
باشد، گذرانده الکترود مثبت (آند) و الکترود منفي (کاتد) مي

قطب منفي جريان برق به کاتد (الکترود منفي) و قطب شود.  يم
شود. در الکترود مثبت آن به آند (الکترود مثبت) متصل مي

ها وجود دارد. آب داراي هدايت آندتمايل به جذب الکترون
باشد و به اين الکتريکي پاييني براي عبور جريان الکتريکي مي

رآيند الکتروليز به آن براي افزايش هدايت الکتريکي در ف دليل
  کنند.الکتروليت اضافه مي

)۱(  H2O⇌1/2 O2+H2 

يند اهايي که براي انجام فر دو مورد از پرکاربردترين روش
نداز: الکتروليز آب ا گيرند عبارت الکتروليز مورد استفاده قرار مي

  .١٣و الکتروليز غشاي الکتروليت پليمري ١٢آلکالاين)قليايي (
  

  ١٤الکتروليزر آب قليايي. سلول ۲-۵-۱-۱
هاي الکتروليز متشکل از يک کاتد، يک آند و يک  اين نوع دستگاه
يک الکتروليزر  ةوار طرح ةدهند نشان ۷. شکل استغشاء جداکننده 

واکنش شيميايي که در کاتد و آند اين  - باشد و نيمه آلکالاين مي
شد. با مي ۳و  ۲صورت روابط  ترتيب به گيرد به دستگاه انجام مي

شود، در سلول الکتروليزر مشاهده مي ۷همانطور که در شکل 
AEC ور در محلول دو الکترود مثبت و منفي کاملاً غوطه

وزني پتاسيم هيدروکسيد درصد  ۴۰تا  ۲۰ الکتروليتي متشکل از
باشند و دو قسمت آنديک و کاتديک توسط يک ) ميKOHمايع (

در اين نوع  شوند.ديافراگم متخلخل از يکديگر جدا مي
الکتروليزرها محلول پتاسيم هيدروکسيد به دليل هدايت (رسانش) 

) ترجيح داده NaOHتر، بر محلول سديم هيدروکسيد (شبي

شود. اعمال جريان الکتريکي مستقيم به سلول الکتروليزر  مي
) ¯ OHهاي هيدروکسيد (و يون دروژنآلکالاين، باعث تشکيل هي

هاي هيدروکسيد ردد. يونگمي ۲واکنش  - براساس نيمه
متخلخل به سمت آند مهاجرت کرده  دةتوليدشده، از طريق جداکنن

شوند. از جمله مواردي که در اکسيده مي ۳واکنش  - براساس نيمه
(گپ)  ١٥طراحي اين نوع الکتروليزرها بايد به آن توجه کرد، فاصله

بين الکترودها و غشاء جداکننده است؛ به اين صورت که هرچه 
حال  هاي گاز دراين گپ کمتر باشد، رسانش الکتروليت و حباب

تر شده و به دنبال آن مقاومت اهمي سلول الکتروليز تکامل محدود
گپ به صفر نيز ميل کند، به آن سيستم  ةگردد. اگر انداز کمتر مي

ها شود که اين نوع سيستم صفر گفته مي - گپالکتروليز آلکالاين 
هاي  باشند. در دستگاهدر حال حاضر در حال توسعه و پيشرفت مي

الکتروليز آلکالاين، دو مورد باعث نامطلوب بودن کارکرد سيستم 
  شوند: مي

طور قابل  يين بودن چگالي جريان: چگالي جريان بهپا
هيدروژن را تحت تأثير اي اندازة سيستم و هزينة توليد ملاحظه
برابري چگالي جريان  ۲تا  ۵/۱دهد. براي افزايش قرار مي

  توان انجام داد:اقداماتي نظير اين موارد مي
 الکترودها ةفعاليت هاي کاتاليزوري بهبوددهند .۱

 هاي الکترود پيشرفته طرح .۲

 ها بهبود جداکننده .۳

  افزايش فشار سيستم .۴
که عملکرد يک  پايين بودن فشار کاري: از ديگر مواردي

دهد، فشار کاري الکتروليزر آب آلکالاين را تحت تأثير قرار مي
ونقل هيدروژن توليدي،  سازي و حملهنگام ذخيره . بهاستسيستم 

سازي هيدروژن توليدي نياز هاي خارجي جهت متراکمبه کمپرسور
است. براي اين منظور، افزايش فشار کاري مفيد است. امروز 

افزايش بار  ۶۰ ت که فشار کاري را به بيش ازتلاش بر اين اس
  داد.

  

  

  ]٩[ سلول الکتروليز آلکالاين ةوار. طرح٧ شکل
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)۲(  2H2O+2e¯ →H2+2ŌH ¯           کاتد     

)۳(  2OH ¯→1/2 O2+H2O+2e¯ آند               

  

  ١٦. سلول الکتروليز غشاي الکتروليت پليمري۲-۵-۱-۲
کمتر رشد و  AEC يفناورنسبت به  PEMECالکتروليز  يفناور

هاي سطح کوچک  تکامل يافته است و تاکنون فقط براي کاربرد
ل ئبه دلا يفناورحال، اين  مورد استفاده قرار گرفته است. با اين

  اخير مورد توجه قرار گرفته است: ةزير در ده
 ستزر بالابازدهي سلول اين الکترولي .۱

 ولتاژ پايين سلول اين الکتروليزرچگالي جريان در  .۲
 باشد آن بالا ميشدت توان  لذابالاست، 

 دروژن با تراکم بالا توانايي توليد هي .۳

کند، به کمپرسور با اينکه در سطح فشار بالا کار مي .۴
  هيدروژن توليدي نيازي ندارند تراکم براي خارجي

  از: ندا نقاط ضعف اين نوع الکتروليزر نيز عبارت
دليل  هاي سطح بزرگ بهاستفاده در کاربردبودن  سخت .۱

 پيچيدگي سيستم

 سيستم ياجزا ةدهند تشکيل مواد به مربوط ةهزين بودنبالا .۲

  هاي خاص سيستمبودن هزينهبالا .۳
يک  دةترتيب نشان دهن ، به۵و  ۴هاي واکنش -  و نيمه ۸شکل 

هاي شيميايي سلول الکتروليزر غشاي الکتروليت پليمري و واکنش
جاي  هشود. در اين نوع الکتروليزرها، بدر آن انجام مياست که 

مايع الکتروليتي که در الکتروليزهاي آلکالاين مورد استفاده قرار 
~) هدايتگر پروتون m۲۵۰ -۵۰گيرد، يک غشاي باريک (مي
شود. مطابق شکل کار برده مي عنوان الکتروليت پليمري جامد به به
دستگاه تزريق شده و بر اثر ، از سمت آنديک آب خالص به ۸

هاي هيدروژن ، يون۵واکنش  - جريان برق اعمالي، طبق نيمه
سمت کاتد انتقال  تبادل پروتون به يتوليد شده و از طريق غشا

، هيدروژن توليد ۴واکنش  - يافته و در آن سمت، طبق نيمه
  گردد. مي

)۴(  2H++2e¯→H2      کاتد                    
)۵(  H2O→1/2 O2+2H++2e¯      آند     
  

  سازي هيدروژن. واحد ذخيره۲-۵-۲
شده، امکان  هاي اشاره پس از توليد هيدروژن به يکي از روش

هيدروژن يا در خطوط انتقال و ة سازي آن در مخازن ذخير ذخيره

گرفته،  توزيع گاز طبيعي وجود خواهد داشت. طبق مطالعات صورت
المللي  که در سطح بين PtGهاي پايلوت  از پروژهدرصد  ۹۰ حدود

باشند، از مخازن تحت فشار براي  اجرا شده و يا در حال اجرا مي
کنند. از بين کل  سازي هيدروژن توليد شده استفاده مي ذخيره
استفاده شده  ١٧در پروژه از مخازن هيدريدي فلزي ۵ها، فقط  پروژه

سازي ذکر  ذخيره وةو شيپروژه نيز در حال آزمودن هر د ۲است و 
 ةنوعي مخزن ذخير ةدهند نشان ۹. شکل ]۱۰[ باشند شده مي

باشد. بسته به نوع کاربري، فشار مورد نياز هيدريدي فلزي مي
باشد.  متغير ميبار  ۴۰۰تا  ۴زة سازي هيدروژن در با براي ذخيره

جويي  بالا اين مزيت را دارد که در فضا صرفه - سازي فشار ذخيره
اما استفاده از يک کمپرسور هيدروژن در آنها ضروري  ،ددگر مي
. طبق ]۱۱[ دهد باشد که بازدهي کل سيستم را کاهش مي مي

هيدروژن، خطوط انتقال  ةشده، علاوه بر مخازن ذخير مطالب اشاره
هزينه و  سازي کم دليل پتانسيل ذخيره و توزيع گاز طبيعي به

صورت  حياتي دارند؛ بديننقش مهم و  PtG يفناوردردسترس، در 
گاز طبيعي، نوع  ةکه با تزريق هيدروژن توليدي به خطوط لول

  گيرد. سازي آن صورت مي ديگري از ذخيره
  

  واحد توليد متان. ۲-۵-۳
 يفناورسازي انرژي در  که اشاره شد، علاوه بر ذخيرهگونه  همان
PtG کاربردهاي ، امکان توليد انرژي نيز در آن وجود دارد. يکي از
است. در صورتي  توليد متان ، توليد متان در يک واحدPtG يفناور

استفاده شود، براي  PtGدر سيستم  توليد متانکه از يک واحد 
 ياکسيد هستيم. لذا در فناور دي توليد متان نيازمند منابع کربن

PtG عنوان عامل اصلي  هب، اکسيد کربن کارگيري دي هامکان ب
يندي که اباشد. فر فراهم مي توليد متانيند افردر ، گرمايش زمين

يندي انام دارد و فر ١٨گردد، فرآيند ساباتير طي آن متان توليد مي
اکسيد به  دي است برمبناي هيدروژنه کردن کاتاليزوري کربن

يند ساباتير افر، ۸ ةصورت معادل متان، مطابق با واکنش شيميايي به
و با بار  ۸۰تا  ۱ و در فشارگراد  يدرجة سانت ۴۰۰تا  ۲۵۰ در دماي

پذيرد. از  عنوان کاتاليزور انجام مي و روتنيوم به استفاده از نيکل
زاست، حداکثر ميزان تبديل در  حرارت ش توليد متانآنجا که واکن

طور که مشاهده  . همان]۱۳[ گردد دماهاي پايين حاصل مي
انجام  ايصورت دومرحله اغلب به توليد متانيند اشود، فر مي
است  يگفتن. ۷و  ۶هاي ست از مجموع واکنشا گردد و عبارت مي

کيلوژول  آنتالپي واکنش و برحسب دةدهن نشان Hدر اين روابط 
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دليل محدوديت حداکثر  باشد. در طي واکنش، بهميبر مول 
از انرژي درصد  ۱۷ درصدي، حدود ۸۳بازدهي قابل حصول 

  گردد.ميصورت حرارت آزاد شيميايي هيدروژن به

)۶(  CO(g)+4H2(g)⇌CH4(g)+2H2O(g) ; H=-206.2 

)۷(  CO2(g)+ H2(g)⇌CO(g)+ H2O(g) ; H=+41.2 

)۸(  CO2(g)+4H2(g)⇌CH4(g)+2H2O(g) ; H=-165 
  

  
  سلول الکتروليز غشاي الکتروليت پليمري ة. طرحوار٨ شکل

  

  
  ]۲[ دروژنهي ةذخير. مخزن ٩ شکل

  

هاي مختلفي انجام شود  تواند به صورت يند توليد متان ميافر
؛ ٢١و ستون حباب ٢٠، بستر سيال١٩از: بستر ثابت ندا که عبارت

هاي اشاره شده  يند توليد متان به روشانمودار جريان فر ةطرحوار
 دةداده شده است. گاز توليدش نمايش ۱۰ترتيب در شکل  به

اکسيد و  خروجي از راکتور، در کنار متان، شامل بخار، کربن مونو
شده در راکتورها شديداً  هاي انجامواکنش چونباشد. مي ها جز اين

گرم شده به مقدار قابل باشند، دماي گازهاي پيشگرمازا مي
اين واکنش در راکتور با بستر  چنانچهيابد. توجهي افزايش مي

فشار کاري و شدت تبديل، دما تا بيش  ثابت انجام شود، برحسب
يابد و اين حرارت افزايش مي گراد يدرجة سانت ۵۰۰تا  ۴۰۰ از

بالاي توليدي موجب غيرفعال شدن سريع کاتاليست و ايجاد نقاط 
آن باعث تغيير درصد تبديل مواد اوليه و کاهش  يدرپداغ شده و 

 ۴۴ تبديلشود. در بهترين شرايط عملياتي شايد بتوان به آن مي

. جهت حل مشکل اين نقاط داغ از راکتور ]۱۴[ دست يافتدرصد 
توان استفاده نمود هاي بستر ثابت ميجاي راکتور هبا بستر سيال ب

جداکننده محصول استفاده  يو جهت تسريع واکنش نيز از غشا
سبب سيال شدن بستر  نمود. در راکتورهاي بستر سيال، به

گيرد؛ طور تقريباً يکنواخت صورت مي کاتاليست، انتقال حرارت به
دما در نظر توان با کمي خطا، راکتور بستر سيال را هميعني مي

  گرفت.
  

  PtG ياندازي از آينده فناور . چشم٦-٢
مناطق دورافتاده پتانسيل بالايي در توليد منابع انرژي تجديدپذير 

 يتقاضازيرا در اين مناطق غالباً  ؛(همانند بادي و خورشيدي) دارند
مصرف انرژي الکتريسيته وجود ندارد. بنابراين در اين مناطق 

 يةاستفاده از انرژي الکتريکي جهت استفاده به عنوان توان اول
توان انرژي را در  صورت مي بسيار مناسب است. بدين PtGسيستم 

مناطق دورافتاده توليد و انرژي توليدشده به مراکز تقاضا منتقل 
 جاي انتقال مستقيم انرژي الکتريکي هبنمود. نتيجه اينکه 

توان با توليدشده توسط منابع تجديدپذير به مراکز تقاضا، مي
انرژي الکتريکي توليدي را به ، PtGکارگيري يک سيستم  هب

هيدروژن يا متان تبديل کرد و با تغذيه به خطوط انتقال گاز 
انداز  عنوان يک چشم به طبيعي آن را به مراکز تقاضا انتقال داد.

توان طرحي به هاي بالا، ميدر ظرفيت PtGهاي براي سيستم
، اين طرح از سه ۱۱متصور شد. مطابق شکل  ۱۱صورت شکل 

اولين جزء، يک پارک بادي مستقر  :جزء اصلي تشکيل شده است
الکتريسيته مورد نياز سيستم  دةعنوان تأمين کنن که به ستدر دريا

PtG گيرد. ورد استفاده قرار مياز انرژي پاک و تجديدپذير م
دومين بخش يک سکوي دريايي است که در نزديکي پارک بادي 

يندهاي الکتروليز آب، توليد گاز افر يتماماستقرار يافته است. 
سازي گاز در اين سکوي دريايي انجام طبيعي مصنوعي و مايع

يند الکتروليز هم از اگيرد؛ ضمن اينکه آب مورد استفاده در فرمي
طور که قبلاً اشاره شد،  گردد. همانمنابع آب دريا تأمين مي همان

لذا يک  ،باشيماکسيد ميديبراي توليد متان نيازمند منابع کربن
مستقر در خشکي  ٢٢سوز صورت يک کارخانه اکسيژن جزء سوم به

تأمين کربن دي  ةنظر گرفته شده است که وظيف در اين طرح در
يند الکتروليز اکسيژن ااکسيد را برعهده دارد. يک از محصولات فر

 ةاکسيد يک کارخان دي کربن ةکنند منبع تأمين چنانچهاست. لذا 
 دي سوز در نظر گرفته شود، در کنار استفاده از کربناکسيژن
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  ايم.را نيز تأمين نموده يک کارخانهاکسيد و کاهش آلايندگي محيط زيست، سوخت اوليه مورد نياز 
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)

  

  
  (ج)

  ]۹[ الف) بستر ثابت، ب) بستر سيال، ج) ستون حبابد متان به روش: ي. نمودار جريان فرآيند تول١٠ شکل
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  PtG يفناور ةاندازي از آيندچشم. ١١ شکل

  
  گيري. نتيجه٣

سازي انرژي معرفي هاي مرسوم ذخيرهروش نخست ،در اين مقاله
ها بررسي شد. در ادامه و مزايا و معايب هر يک از اين روش

سازي هاي ذخيرهکه يکي از جديدترين روش ،PtGنوين  يفناور
بايد سازي يک مکانيزم مناسب ذخيره .شد، بررسي استانرژي 

چون  طور مناسبي پاسخگوي تمام پارامترهاي مهمي بتواند به
بازدهي و و  سازي انرژي، مدت زمان تخليهظرفيت ذخيره

عمل آمده، روش  ههاي بهاي مربوطه باشد. طبق بررسي هزينه
PtG بر بازدهي انرژي مناسب، در کنار  هتنها روشي است علاو

مدت  توانايي ذخيره بهسازي انرژي در تمام سطوح، قابليت ذخيره
روشي است که در آن  PtG يفناورزمان طولاني را داراست. 

هاي گوناگوني به انرژي ورودي اوليه به سيستم، توسط روش
گرفته، با توجه به  د. طبق مطالعات صورتشوهيدروژن تبديل مي

  نياز هاي فسيلي، تأمين انرژي اوليه موردروبه اتمام بودن سوخت

  
باشد. علاوه هاي پاک و تجديدپذير مياستفاده از انرژيسيستم با 
در  ،ک واحد توليد متانکارگيري ي هسازي هيدروژن، با ببر ذخيره

قبل نيز  لةاين روش امکان توليد متان از هيدروژن توليد در مرح
اين است که در کنار  يفناوروجود دارد. لذا مزيت ديگر اين 

 دي کارگيري منابع کربن هبسازي هيدروژن و متان، با ذخيره
کاهش آلودگي محيط زيست نيز گام بزرگي  نةاکسيد در زمي

  برداشته خواهد شد.
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