
 

 

رشیدی به صورت  و ذخیره خجدید نمک مذاب، تجاری سازی  قدرتبرج های 

 متمرکز

 

با برج  ، می پردازد که  که اکنون به وضعیت تجاری در آمده استنیروگاه ذخیره سازی    این مقاله به نوع جدیدی از 

  2011در ماه می  ساعت ذخیره سازی نمک مذاب،    15  با  ومگاوات    9/19با نیروی    Torresol Gemasolarنیروی  

 در اسپانیا به صورت آنلاین وارد بازار شده است.

 

 چکیده 

، به صورت تجاری  (CSP)  نیروگاه های متمرکز سازی توان خورشیدیذخیره سازی نمک مذاب در حال حاضر برای  

  و   بر اساس تقاضا تولید شود و از منابع تجدید پذیر متغیر مانند باد   اجازه دهد توان خورشیدی   در دسترس است تا

نمک مذاب به صورت تجاری راه اندازی شده اند،  که با ذخیره    CSPاولین نیروگاه های    فتوولتائیک پشتیبانی نماید.

نوع جدیدی از نیروگاه ذخیره    . Andalsol-1از متمرکز کننده های سهمی وار استفاده کرده اند به طور مثال نیروگاه  

مگاوات و   9/19با نیروی   Torresol Gemasolarسازی که اکنون به وضعیت تجاری در آمده است که برج نیروی  

مزایای    .در اسپانیا به صورت آنلاین وارد بازار شده است  2011خیره سازی نمک مذاب، در ماه می  ساعت ذ  15با  

سیستم های ذخیره برج نیرو شامل  حذف روغن برای انتقال حرارت و مبادله کننده حرارتی مربوطه، نیاز به نمک  

هوا، بهبود عملکرد در زمستان، و ساده تر شدن  کمتر، کارآیی بالاتر سیکل بخار، سازگاری بهتر با خنک کننده های  

. پیشرفتهای دیگر در این زمینه شامل بهبود خصوصیات حرارتی نمکهای مذاب و توسعه راه  است   الگوهای لوله کشی

پیشرفت های اخیر در تکنولوژی ذخیره سازی نمک مذاب با ارتقا به    .حلهای ذخیره انرژی در یک مخزن می باشد 



ری برنامه  نیروگاه  صورت  ساخت  شروع  با  شده  آگوست    110زی  تا  شرکت   2011مگاواتی  توسط  نوادا  در 

solarreserve   .نمک پیشرفت  است حرارتی  خصوصیات  بهبود  شامل  دیگر  حهای  راه  بهبود  و  مذاب  های  ل های 

رای آماده کردن نیروی خورشیدی قابل ارسال، با ب CSPها، به زودی  سازی در یک مخزن است. با این پیشرفت ذخیره 

برای   انرژی  نیروی برق تجدید پذیر در کشورهای    هایشبکه درصد    100ظرفیتی جهت آماده سازی ذخیره سازی 

 دهد.کمربندی خورشیدی ادامه می

 

انرژی، نمک مذاب،  ذخیره سازی  (،  CSPدریافت کننده های مرکزی، متمرکز کردن توان خورشیدی )  کلمات کلیدی:

 های قدرتبرج 

 

 مقدمه. 1

برق    ، می تواند انرژی تجدید پذیر را تماما در یک نیروگاه تولید و ذخیره کند.( CSPمتمرکز کردن توان خورشیدی )

های سهمی وار انرژی  آینه   ، تحویل دهد.شبکهقابل ارسال را، به عنوان یک ترکیب اغواکننده در دهانه اپراتور های  

تواند برای تولید بخار جهت تولید فوری برق  این گرما می   داغ متمرکز می کنند.   یکانون  نقطه  خورشیدی را روی یک

، مخازن حرارتی محسوس در  نمک مذاب ازبرای تولید برق با استفاده    یا از طرف دیگر، می تواند از قبل   استفاده شود 

در هنگام نیازف این انرژی ذخیره شده    های ذخیره ترموشیمیایی ذخیره شود. های تغییر فاز یا سیکلجامدات، نمک

با این روشف منابع انرژی تجدید پذیر متغیر مانند باد    می تواند برای تولید بخار و راه اندازی توربین ها استفاده شود.

)تابش خورشید( می  فتوولتائیک  برای    و  داده شود و یک    شبکهتواند  نیروگاه    "پشتیبان"انتقال  از  استفاده  ی  هابا 

 خیره سازی آماده کند.یدی متمرکز با ذخورش 

ذخیره سازی نمک مذاب تنها روش ذخیره استفاده شده   ،هم اکنونCSPسازی  های لیست شده ذخیره از میان روش 

به صورت تجاری درآمده    2008نمک مذاب از پایان سال    CSPذخیره سازی    تجاری است.  CSPهای    در نیروگاه 

ذخیره نمک مذاب،    ساعت  5/7  مگاوات برق از طریق نیروگاه تولید برق با  Andalsol-1  50  است یعنی زمانی که 



)سهموی(  )سهموی(  ، به طور مشابه هفت نیروگاه  2011از جولای    در ایالت گرانادا، اسپانیا، آغاز کرد.   Guadixنزدیک  

انیا به صورت آنلاین وارد کار شد که  ساعت ذخیره سازی نمک مذاب در اسپ  7/ 5مگاواتی سهمی وار، با    50  فرعی  

،   Andalsol-1  ،Andalsol-2  ،Extresol-1  ،Extresol-2،  Manchasol-1  مجموع را به هشت می رساند.

Manchasol-2  ،La Florida     وLa Dehesa  .Andalsol-2    نزدیک بهAndalsol-1    واقع شده است)شکل

واقع شده اند و چهار نیروگاه بعدی    Ciudad Realدر ایالت     Manchasol-2و    Manchasol-1(، در حالی که  1

دیگر با ذخیره سازی نمک مذاب در   )سهموی( فرعی  )سهموی(  نیروگاه   17واقع شده اند.   Badajozهمه در ایالت  

اما یک تکنولوژی جدید با وارد   طرح ریزی شده اند.   یبیشتر  باشند و تعداد می ع در اسپانیا مرحله پیشرفته ساخت واق 

 رسد.های پیشرفته از راه می وجود دارد و با برخی ویژگی  CSPکردن ذخیره سازی 

 

ستون سمت چپ:    .(Cobra Energı´aعکس: )  Andasol-2و  Andasol-1 نیروگاههای یی هوا ی نما: 1شکل 

:  ستون سمت راست(. سندهی)عکس: نو Andasol-1در  د یخورش در حال ردیابی که   Parabolic یها سهموی

 ( .Cobra Energı´aعکس: )  Andasol-1گرم و سرد و بلوک قدرت در هنگام ساخت   مخزن نمک

نشان داده شده است با   2که در شکل   Torresol Gemasolarمگاواتی    9/19برج قدرت  ،  2011در آغاز ماه می 

اجرای    ، اسپانیا آغاز به کار کرد.Sevilleدر ایالت     Fuentes de Andaluciaفروش توان به یک شبکه نزدیک  

که با  به اولین برج قدرت تجاری  Gemasolarبنابراین   انجام شده بود. 2011از ماه مارس  Gemasolarهای  تست

، اسپانیا  Vizcayaمستقر در )ویزکایا(  Torresolتوسعه دهنده و اپراتور، انرژی    .کرد  یذخیره سازی قابل حمل کار م 



است و    Vizcaya)ویزکایا(( که مقر آن در  60%)   SENERیک معامله مشترک بین شرکت مهندسی اسپانیایی  

و    SENERساخت نیروگاه به وسیله یک قرارداد مشترک بین    %( از امارات متحده عربی است.40مصدر ابوظبی )

Cobra Enegia  .در مادرید انجام شده است 

Gemasolar    این ظرفیت    مگاوات در طول روز دارد.   17و ظرفیت خالص  مگاواتی    19/ 9گازی با ظرفیت  یک توربین

مگاوات افزایش یابد یعنی زمانی که بار نشتی پایین تری وجود دارد زیرا    17تواند در طول شب نیز تا حدود  خالص می 

د ندارد. مشابه  ها نیز وجو میدانی آینه   برج به سمت گیرنده ها پمپاژ شود و عملیات  در شب لازم نیست نمک بالای

برای ذخیره انرژی استفاده  از نمک مذاب    Gemasolarث شده در بالا،  بح)سهموی( فرعی   )سهموی(  های  نیروگاه 

مگاوات   19.9ساعت عملیات  پس از تاریکی در ظرفیت کامل    15می کند اما در این حالت ، ذخیره سازی کافی برای  

ر سالانه به  % از خورشید را، به طو74سالانه تا ضریب ظرفیت    Gemasolarاین امر باعث می شود  فراهم شده است.

% بدین معنی  74، با ظرفیت سالانه  مگاواتی  17ظرفیت    در نظر گرفتن  یک نیروگاه خالص با  .تنهایی فعالیت نماید 

به طور خالص تولید می کند   MWh/y  ،110 000 MWh/y 920 148، از مجموع ممکن  Gemasolarاست که  

)سهموی(  روز در سال کار کند. در مقابل نیروگاه های    365در روز و  ساعت    24مگاواتی ،    17اگر با خروجی خالص  

)سهموی(  ضریب ظرفیت نیروگاه    فنی از نقطه نظر    .% دارند 41ازی، ضریب ظرفیت حدود  مذکور با ذخیره س   فرعی  

اگر چه، همانطور    ندازه میدانی آینه و ذخیره سازی مقایسه شده با توربین افزایش یابد.تواند به وسیله افزایش امی   فرعی  

جاری، گزینه ای با جذابیت کمتر از لحاظ اقتصادی نسبت به    )سهموی( فرعی  با فناوری  که در این مقاله بحث شد،  

 ساخت یک برج قدرت با ضریب ظرفیت بالا است. 

  ب، ویژگی های ممتاز این تکنولوژی، مطالعه موردی نیروگاهتوسعه برج قدرت نمک مذااین بررسی تاریخچه ای از  

Gemasolar   دهد.های نزدیک که می توان از این حوزه انتظار داشت را ارائه میو پیشرفت 

 

 

 



 های قدرت نمک مذابتاریخچه برج . 2

  ، و   فرانسه   Pyre´ne´esدر    THEMISمگاوات    2.5برج  اولین برجهای قدرت برای گرم کردن مستقیم نمک مذاب  

دو    MWe (MSEE / Cat B)مگاواتی    1  مذابالکتریکی نمک    یآزمایشپروژه   بودند که هر  ایالات متحده  در 

 شروع کردند. 1984عملیات خود را در سال 

 

 Torresolنمک مذاب. )عکس:  یساز ره یساعت ذخ 15با مگا واتی  Gemasolar 9 /19. رتبرج قد :  2شکل 

Energy  ،2011 ). 

ساعت از    3مگاوات در نزدیکی بارستو ، کالیفرنیا ، دنبال شده بودند  که با  10اینها توسط دو برج قدرت خورشیدی   

.  ( 3ه برداری رسید)نگاه کنید به شکل  به بهر  1999تا    1996ذخیره نمک مذاب طرح ریزی شده بودند، و از سال  

هزینه دو پروژه خورشیدی بین وزارت انرژی ایالات متحده  و شرکای صنعتی، با حمایت  فنی از آزمایشگاه های ملی  

Sandia  و آزمایشگاه ( های ملی انرژی های تجدید پذیر تقسیم شده بودندNREL  .)کنندگان  کاملی از شرکت   لیست

هم به عنوان مایع انتقال    Solar Twoپروژه    [3] .پاچکو و همکاران آورده شده است    Pachecoدر پروژه توسط  

 Solar  مقاوم سازی شده است.  Solar Oneحرارت و هم تکنولوژی ذخیره سازی نسبت به متمرکز کننده برج قدرت  

One  کار می کند. از طرف دیگر، از طرف    1988تا    1982زی نفت / سنگ از سال  با یک گیرنده بخار و ذخیره سا

، تکنولوژی برج قدرت نمک مذاب را در مقیاس وسیع به نمایش گذاشت و به توصیه های عملی    Solar Twoدیگر ،  

 برای تجاری سازی این تکنولوژی منجر شد.



 

نمک   ی ساز رهیساعت ذخ 3  ی،که دارا  Barstow ،CA یک یدر نزدSolar Two  یمگاوات  10رج قدرت : ب 3شکل 

دیده     د یدرخشان سف د باتوان  ی م که   را  رندهی. گاست دهیرس  یبه بهره بردار   1999 تا 1996مذاب است ، و از سال 

 .( یمل یها شگاهیاآزمایساند . )عکس: را نشان میدهد  کند   یم  تی)روز( فعال ید یخورش  ی در حالت جمع آورشود 

ساخته نشدند ،تا زمانی    2008تا نوامبر    1999، برج های قدرت نمکی مذاب از سال  های سیاسیبه دلیل عدم انگیزه   

  اسپانیایی– Tresدر ابتدا همان طور که پروژه خورشیدی  آغاز شد.  Torresol Gemasolarکه ساخت برج قدرت  

بر اساس تجربیات به دست آمده در طی دوره    Gemasolar  برج  -[  17[ ، ] 16تصور می شد] Solar Trees- -  برای

در ایالات متحده ، به همراه پروژه خاص مهندسی     Solar Twoو    Solar Oneبهره برداری از امکانات تحقیقاتی  

 بنا شده است.  SENERکامل شده توسط 

 

 اصول ذخیره سازی نمک مذاب. 3

  کاراییبسیار بالایی ذخیره سازی ، با  کارایی  ،ذخیره سازی حرارتییکی از مهمترین مشخصه های استفاده از سیستم  

 تنها تلفات آن هم ناشی از موارد زیر است:  [.3]  سازدفراهم می   تجاری های نیروگاه برای  ٪ 99سالانه 

 اتلاف را به حداقل رساند. ن یتوان ا ی م ی بند  قیعا قیمخزن که از طر ی ها وارهید قطری  از حرارت  آهسته اتلاف •



از روغن به نمک، از نمک به    ای  ، یبرج مرکز   ینمک و بخار برا   نیمثال ب   ی ها برا  ط یمح  میتبادل حرارت ب   ند یفرآ  •

 . یسهمو ستمیس  ک یروغن و سپس به بخار در 

هنگامی که این بخار به برق تبدیل می شود ، بازده چرخه بخار خالص معمولی )رانکین( برای یک سیستم گرمای  

مانند هر تولید توان حرارتی )از جمله    .است%  38،  100درجه سانتیگراد و بار  540اضافی و سیستم گرمایش مجدد در  

با این حال ، در یک    ژی را در سیستم ایجاد می کند.ذغال سنگ و گاز( ،تبدیل از گرما به برق بیشترین اتلاف انر

سیستم ذخیره سازی حرارتی ،انرژی قبل از تبدیل به الکتریسیته از طریق چرخه رانکین  به عنوان گرما ذخیره شده  

 های تبدیل ، به روی کارایی ذخیره سازی تأثیر نمی گذارد. است بنا براین این اتلاف 

 

 عملیات روز و شب یک برج قدرت خورشیدی با ذخیره سازی  :4شکل 

مگاوات برق را دارد    50برای مثال یک برج متمکز کننده تابش خورشید را در نظر بگیرید که یک تورین با توان خالص  

جمع    به طوری که نصف انرژی خورشید هر بار   خورشیدی آن از یک ضریب دو برابر را دارد    هایاما چیدمان آینه 

مگاوات ) 266های خورشیدی  با افزایش سایز در سیستم، گیرنده  . (4)شکل  گردد برای ذخیره شدن ارسال می  شودی م

از این مقدار    ی خورشیدی را در نمک مذاب و در مقدار پیک تابش خورشیدی، گردآوری خواهند کرد. ( از انرژ حرارتی

خورانده می شود تا تولید برق در هنگام تابش خورشید انجام شود    Rankineمگاوات حرارتی مستقیما به سیکل    132

از توان حرارتی در مخزن داغ ذخیره شده  مگاوات    134شود در حالی که  مگاوات برق تولید می   50و بدین ترتیب  



مگاوات   2)با    مگاوات حرارتی بخار را برای این توربین ها   132ی،  در طی شب نمک مذاب این مخازن ذخیره ساز  .است

 تریسیته تولید شده است.کمگاوات ال  50اتلاف در طی فرآیند ذخیره سازی( فراهم می کندو 

از آنجا که سیستم تولید انرژی کاملا مستقل از سیستم گرد آوری انرژی است، بنابراین جریانی ثابت از برق قابل تولیدن  

اندکی از آن و اینکه آیا هوا ابری  ا  واهد بود. سوای از اینکه آیا خورشید با تمام قدرت در حال تابش است یا بشدن خ

های  میدان   گردد. است یا خیر و اینکه آیا روز است یا شب، چرا که همواره انرژی کافی در مخزن نمک مذاب ذخیره می 

توان    تا اجازه دهد مخازن ذخیره سازی در طول روز پر شود در حالی که به طور همزمان  اند  آینه ای بزرگ شده 

سازی، می تواند بسته  به  ای، به اندازه توربین، به اندازه ذخیره تعادل دقیق اندازه میدان آینه    الکتریکی تولید می شود.

ساعت به بالا می    15به عنوان مثال ، نیروگاهی  با ذخیره سازی    ینه سازی شود. به  CSPعملکرد مورد نظر نیروگاه  

ساعت ذخیره سازی ، اما یک    8- 6تواند به عنوان یک نیروگاه قدرت بار پایه عمل کند ، در حالی که یک نیروگاه  با  

   عصر اوج تقاضای برق از آن استفاده نماید. - توربین بزرگتر می تواند بعد از ظهر 

ساعت ذخیره نیز نمی تواند برای بیش از یک روز در طی دوره زمانی ابری طولانی    17واضح است ، حتی یک نیروگاه با  

[ این را نشان داده اند با استفاده از یک شبکه جغرافیایی متنوع ، کشوری  18با این حال ، رایت و هارپس ]  کار کند.

  از  سالانه  پشتیبان   ٪2  تنها  و باد   انرژی  ٪ 39های قدرت نمک مذاب ،  ه درصد از نیروگا  59مانند استرالیا می تواند با  

 . شود مند   بهره توده  زیست و   آب  بخار از شده  تولیده برق

 

 خصوصیات نمک مذاب . 4

استفاده می  سازی  از مخلوط نمک مذاب یکسانی برای ذخیره    )سهموی( فرعی   در حال حاضر هر دوی نیروگاه های  

شود  ا نام نمک خورشیدی شناخته می درصد وزنی مخلوط نیترات پتاسیم و سدیم است که ب  40تا   60کند که شامل 

در دمای اتاق، نمک خورشیدی به صورت بلورهای سفید رنگ جامد است. بنابراین   نشان داده شده است.   5که در شکل  

فعالیت نیروگاه، نمک مذکور در    زماندر  نیروگاه،لازم است که کل نمک ذوب شود . بدین ترتیب    راه اندازی  در طی

 حالت مذاب باقی خواهد ماند.  



تر  این ترکیب خاص نمک خورشیدی یک مخلوط یوتکتیک است بدین معنا که   سایر    ی نسبت بهدر دمایی پایین 

شود و در این نسبت، هر دو نمک در دمای مشابه شروع به دوب شدن  ، ذوب می  های ترکیب شده این دو نمکنسبت

کنند. نمک خورشیدی برای استفاده با برج های قدرت نمک کذاب انتخاب شده اند زیرا حد پایداری دمای بالای  می 

استفاه شود، برای مثال، یک    Rankineهای چرخه رانکین  دهد تا از توربیندرجه سانتی گراد(  اجازه می   600آن ) 

 سیستم گرمایش افزایشی یا سیستم گرمایش مجدد یا به طور بالقوه یک سیستم گرمایشی فوق بحرانی. 

 

 رنگ زرد مانند آبجو روشن است   کیبا   عیذوب.در حالت ما ند یقبل از فرآ میسد  تراتیو ن   میپتاس  :5شکل 

 

 .( منسیز تیرا ی: کپ ری)تصاوبرج های قدرت  و )ب( ک یپارابول یها سهموی)الف(    یصول عملا :6شکل 

درجه سانتیگراد است ،که برای یک سیال انتقال حرارت در   220نمک خورشیدی دارای دمای انجماد نسبتاً بالایی از  

قابل کنترل است، اما بیشتر به عنوان سیال انتقال حرارت در یک میدان خورشیدی  یک نیروگاه خورشیدی برج قدرت  

ممانعت از انجماد نمک مذاب درون لوله مهم است: اول به این دلیل که می تواند باعث انسداد    چالش برانگیز است.



ده را باید با دقت ذوب شود، دوم به این دلیل که سرباره یا  مقطع منجمد ش شود که مانع از جریان نمک مذاب می 

 کرد؛ و سوم اینکه حتی تعداد کمی ازچرخه های انجماد / ذوب می تواند منجر به پارگی لوله شود. 

، شمع های منجمد از نمک، در بعضی مواقع با  لوله گیرنده در طول راه    Solar Twoبه عنوان مثال ، در تاسیسات  

، و در  را مانع می شد نمک مذاب در آن بخش از لوله گیرنده    یان [. این جر3اندازی در شرایط بادی مواجه می شد ]

مانده باقی  توان  صورت  می  لوله  این   ، بررسی  و   ستبدون  داده  دست  از  را  عملکرد خود  پلاستیکی  شار بطور  تحت 

لوله    چرخه انجماد / ذوب از  12علاوه بر این ، آزمایش های آزمایشگاهی تایید کرد که    برود.از بین    خورشیدی متمرکز 

[. چندین روش برای حل این مشکل بکار گرفته شده بود. یک روش پیش  20های گیرنده باعث پارگی لوله می شود ] 

درهنگام راه اندازی برای    بر روی لوله های گیرند   )هلیواستات(  انعکاس دهنده( ) heliostatگرمایش ویژه با هدف  

توسعه داده شد، و در همان زمان از گرمایش بیش از حد لوله ها در حالی  جلوگیری از انجماد نمک در گیرنده لوله ها  

روی لوله گیرنده، به طور متنوع برای بهبود    اجاق گاز روکش های    که فرآیند پر شدن رخ داده بود، ممانعت می کرد. 

گاز به دیگری    مهر و موم های بیرونی و حفره های نصب شده اصلاح شده بودند تا مانع جریان هوا یک پوشش اجاق 

سطح    بین لوله گیرنده  خط اتصالبرای    -یش عایق شده مقاومگرما  -الکتریکی کافیردیابی حرارت  علاوه بر این ،    شود.

این    . ها دشوار بودت  هدف هلیواستازیرااین مکان برای  ،    توصیه شده بود  هنگام راه اندازی   در  جاذب و پوشش اجاق گاز

و شوک حرارتی    زدگی  یخ  از  تا  بود  استفاده شده  در  نیروگاه  در  دریچه های دیگر  و  لوله کشی  در  ردیابی حرارت 

 جلوگیری نماید.

مبدل گرمایی بین نمک و آب ، که در آن    -[3] مواجه شد    انجماد نمک نیز در تبخیر کننده   Solar Twoتاسیسات  

این انجماد به دلیل آب سرد بود که از تبخیر کننده در هنگام راه اندازی    اشباع شده بخار اشباع شده بود تولید شد.

برای حل این مشکل ،    عبور داده می شود ، و همینطورچهار چرخه انجماد / ذوب ممکن است باعث پارگی لوله شود.

   یک دستگاه تولید گرمای آبی برای استفاده در طول راه اندازی نصب شده است، و مسیر جریان آب آن تغییر یافت.

مانند مسئله یخ زدگی باید با استفاده از نمک مذاب به عنوان یک سیال انتقال حرارت در برج های قدرت جلوگیری   

سهموی با   )سهموی( فرعی  اشت که پتانسیل برای عارضه های یخ زدن در یک نیرگاه  علاوه بر این ، باید توجه د  شود.



استفاده از نمک مذاب به عنوان سیال انتقال حرارت ، با توجه به سطح گیرنده بزرگتر و نسبت غلظت پایین تر، همان  

 نشان داده شده است، بالاتر است. 6و شکل    Vطور که در بخش  

آورده شده    انتقال حرارت  سیالاتنمک مورد استفاده به عنوان  های  صیات انواع مخلوط  ترکیبات و خصو   1در جدول  

براست.   است  HitecXLو    Hitecمورد  دو    ،   خورشیدی  نمکعلاوه  دسترس  در  تجاری  صورت  و    Hitec.  به 

HitecXL   اما در بیشینه    ،  درجه سانتی گراد   120و    142  نمک خورشیدی دارند، به ترتیب    نقاط ذوب نسبت به

در فشار اتمسفر    N2  به پوشش  ،  نمک نیترات ، حاوی یک  Hitecعلاوه بر این ،  دماهای پایین تر محدود شده اند.  

 [. 19]  نیاز دارد  به نیترات  شدن مخازن ذخیره سازی حرارتی برای جلوگیری از تبدیل

 

 (HTFs)انتقال حرارت نمک  عاتیو خواص انواع ما  باتیترک : 1جدول 

 



 

روغن را تا    کیپارابول ید ی خورش  دان یمشابه. م  نیروگاه هایو   Andasol-1  ی برا نیروگاه ان ینمودار جر: 7شکل 

داده   ع یسر د یتول ی روغن به بخار برا یبه مبدل حرارت  ماًیمستق  تواند  یم  ای ن یکند. ا یگرم م   گرادیدرجه سانت 393

 شود.  د یتقاضا تولتوان می تواند بر اساس استفاده  شود.   ی ساز رهیذخ ی روغن به نمک برا یمبدل حرارت  ای شود

صوصیات خ بلکه توسط آن    محدود نشده است،  ، ش در عمل ، دمای عملیاتی بالای نمک تنها با تخریب حرارتی خود

  گراد یدرجه سانت  565بالاتر از    یاتیعمل  ی به عنوان مثال ، دما ، محدودشده است.  لوله کشی فلزی که در آن وجود دارد

که در مقاوم در برابر زنگ  ضد زنگ  فولاد  به عنوان    Gemasolarو در    ه بود مورد استفاده قرار گرفت   Solar Twoدر  

  ی نمک  یلوله هاو    رندهیگ   یبرا  304و    316ضد زنگ    فولادانواع    زدگی است برای نمک خورشیدی استفاده خواهد شد.

زنگ    بر تحملتوصیه شده بود زیرا  علاوه    347اگرچه نوع    ه بود. [ مورد استفاده قرار گرفت 3]Solar Twoگرم در  

، فولاد کربن  گری.از طرف دستین یآب  ی، مستعد ترک خوردگ گرادیدرجه سانت  565 یدر دما ید ینمک خورش  زدگی

 . ر زنگ می زند کمت گرادیدرجه سانت 292  یدر دما ی د ی خورش است زیرا نمک  ی کاف ’Cold‘ی نمکهای ی لوله برا

 

 

 



 )سهموی( فرعی  مقایسه نیروگاه های ذخیره سازی برج و . 5

  6متفاوت هستند. شکل    از نظر روش انتقال حرارت به نمک مذاب  )سهموی( فرعی    و مرکزی    برج  های  متمرکز کننده 

را مقایسه  یا متمرکز کنده گیرنده مرکزی برج های مرکزی   و  )سهموی( فرعی  متمرکز کننده سهموی  ی نورعملکرد 

  ی( ، در حال 100)کمتر از  پایین سهتند   نسبت تمرکزو    یخط  کانون   ی دارا  سهموی   )سهموی( فرعی  برج های    می کند. 

  نسبت   ی هندس   تمرکز نسبت    .( 1000از   شتر ی)ب  هستند   و نسبت غلظت بالا  کانونی    نقطه   ک ی  ی دارا  قدرت   یها  ج که بر 

نمک، همانطور  عوامل در انتقال گرما به    نیا  دهانه انعکاس دهنده یا آینه ها می باشد.  مساحت  به    رندهی گدهانه  مساحت  

 گذارد.   یم  ریتأث ، شرح داده شده است ریکه در ز

 

Aی ساز ره یبا ذخ  ی( فرعی)سهمو  یهاروگاه ی. ن 

گرم کردن    یبرا سهموی    یها  نه ی، از آ  Andasol-1، مانند   ی ساز  رهیذخبا      ی تجار  )سهموی( فرعی    ی ها  نیروگاه 

( ، و  a)  6،   1، همانطور که در شکل  متمرکز   ی د یخورش  درجه سانتی گراد ) حد حرارتی روغن( با توان  393تا  روغن  

  ی م  هیروغن به بخار تغذ   یدر مبدل حرارت  می روغن به طور مستق  نیازا  یبرخ  کند.، استفاده می نشان داده شده است 7

گرم کردن    یبرا تا     شود   یمنتقل مروغن به نمک    یمبدل حرارت  ق یروغن از طر  هی. بقد ی کن  د یفوراً قدرت تولتا    شود

توان بر  پس از آن  به کار گرفته شود.    گرادیدرجه سانت  386  یبا دما  قیدر مخزن عا  ذخیره سازی  یراب  نمک مذاب

  ه یتغذ   ی را برا  فوق گرمایشی  کند ،که به نوبه خود بخار    ی نمک مذاب روغن را گرم م  .شود  د یتولتقاضا می تواند    اساس 

  292  ی نمک سرد شده با دماسپس    [. 21]   ، تولید کند شده است  م یتنظ  C  377و    100  بار   در که  / ژنراتور    ن یتورب

 صبح روز بعد دوباره گرم شود.  اینکه برای  تاگردد که باقی می ماند   یباز م  coldبه مخزن   گرادیدرجه سانت

 

Bیساز ره ی برج با ذخ یهاروگاه ی. ن 

به عنوان  هم  که از مذاب    دهد   یرا نشان م  Gemasolarمانند    برج قدرت نمک مذاب  ک یعملکرد  اصول    8شکل  

 استفاه می کند  یساز ره یذخ ط یمح   همانتقال حرارت و سیال 



تابش  تکه    ییجا  شود،پمپ می برج    یدر بالا  رنده یبه گ   گراد یدرجه سانت  292نمک مذاب در  (  1   ید یخورش وسط 

 شود. هلیوستات، گرم می  ی ها نهیآ  دانیاز ممتشکل متمرکز  

[  3] شود  ذخیره می نمک گرم   عایق  کند ودر مخزن  یبرج حرکت م  نییبه پا  گرادیدرجه سانت 565نمک گرم در (  2

 [ ،22] . 

تا بخار فوق    کند   ی عبور م  یمبدل حرارت   قی، از طرمخزن ذخیره سازی، نمک گرم را از    توانبه    ازیدر صورت ن(  3

های تجاری، تولید نیرگاه   یبراسانتی گراد    540[ ، اما  3]  Solar Twoدرمورد     100  بار  و  C 535   در- گرمایی  

 گردد. باز می   coldنمک سرد شده به مخزن  سپس شود. تا توربین بچرخد و برق تولید شود. 

 

  292 ی در دما  "سرد": شارون وونگ(. نمک مذاب ریمذاب )تصو یبرج قدرت نمک یاتی اصل عمل: 8زیر نویس شکل  

شود. سپس در مخزن نمک گرم   ی گرم م  گرادیدرجه سانت 565که تا  یی جا شود یپمپ م رندهی به گ گرادیدرجه سانت

بخار گرم شده در   ی مبدل حرارت. کند   یبه برق ، نمک گرم از آن عبور م ازیشود. در صورت ن  یم  ره یشده ذخ قیعا

 ایجاد می کند.  برق د ی و تول  نیتورب هی تغذ  ی بار برا 100و    گرادیدرجه سانت 540

 



و    گرمایی  روغن انتقالتنزل  که هم از نظر    ی فعل  ان یجرتکنولوژی فعلی که    نسبت   یبالاترماهای  توانند د  یها م   برج 

به دست دهند.    )سهموی( فرعی  متمرکز کنده های    تراز   ن ییپا  تمرکز  نسبت     دمای عملیاتی  محدود شده است، 

عمل  تواند در بالاتر  ی م  ارچرخه بخ  لازم است، نمک کمتری  یانرژ مقدار  همان    ره یذخ  یاست که برا   ی معن  نیبالاتربد 

 :است شرح داده شده ر یهمانطور که در زشود. تر استفاده  نییپاعملکرد با نهایتا می تواند و خنک کننده هوا کند، 

  گرادیدرجه سانت  386قدرت ، در مقابل با    یبرج ها  یبرا  گراد یدرجه سانت  565به نمک: نمک مذاب گرم در    ازنی  •

مخزن گرم و سرد است.   یدما نیشده متناسب با تفاوت ب  ره یذخ یشده است. گرما  رهیها ذخ    ی( فرعی)سهمو  یبرا

مخازن    نیب   ییتفاوت دما  کیامر،    نیشود. ا  ی م  ره یذخ  گرادیدرجه سانت  292  ی در هر دو حالت ، نمک سرد در دما

   روگاه ین   کی،    نیهد. بنابرا  یم  یها   ی( فرعی)سهمو  یبرا  C  94برج ها و    یبرا  گرادیسانتدرجه    273گرم و سرد،  

 کند.  رهیذخ  ی( فرعی)سهمو روگاه ی ن کیدر همان مقدار نمک در   ی سه بار، به همان مقدار انرژ باًیتواند تقر  یبرج م

، در فشار   نیوابسته است. بنابرا  زیبخار ن  یحداکثر دما( بازده  به  نیچرخه بخار )رانک  ییچرخه بخار: کارا   ییکارا  •

100   (bar  ، بار )(  ی)سهمو  روگاه یاز ن   گرادیدرجه سانت  377برج نسبت به بخار    روگاه یبخار ازن   گرادیدرجه سانت  540

 شود.  ی داده م   حیترج اریبس  یفرع

امر، باعث   ن یبا آب محدود قرار دارند. ا  یی متمرکز کننده، اغلب در مکان ها  ی د یخورش   یها   روگاه یخنک کننده هوا: ن  •

عملکرد    یوجود  خنک کننده هوا باعث خطا   نیچرخه بخار باشد.با ا  ی جذاب برا  ی ا  نه ی شودخنک کننده هوا گز  یم

درصد است ،    1.3برج ها حدود    یشود.خطا برا  یمتصل م  اربخ  یبه حداکثر دما  نیشود، و دوباره ا  ی در چرخه بخار م

 [. 23توان خنک کننده مرطوب است ]  د تولی به  نسبت  ٪5-  ٪4.5ها  ی( فرعی)سهمو یکه برا  ی در حال

به    منجر   نی، بلکه همچنآید به دست    ی بالاترمای  دهد د  یاجازه م   نیروگاه نه تنها بردن روغن انتقال حرارت از    ن یاز ب

روغن به بخار و   های حرارتیمبدل هبیشتری ب ازین  گرید شود. ی م نهیدر هز ییو صرفه جو   نیروگاه  یساده شدن طراح

خود    ی روغن به خود  د یخراز  ،    ن یبر ا  علاوه نمک به بخار.  ی حرارت   یهافقط مبدل   به نمک نیست،  روغن    نیهمچن

،    ی م  ی ریجلوگ از نظ شود  )   لوواتیدلار در هر ک  57.50در    نه یهز  که  مقا    ( 2003( )19ساعت  با نمک    سهی،در 

ک   5.80  ید یخورش  در  ]   لوواتیدلار  ) 19ساعت  است  (2003[  توجه  قابل  سال  .  بسیار  هز  2010در  نمک    نه ی، 



  دوباره   نهیهز  ن یرود که ا  یحال ، انتظار م   ن یبا ا  [. 24است ]   ده یساعت رس   لووات ی دلار در ک  13.80به    ید یخورش 

 کنند.   یم  جادی را در بازار ا ی شتریرقابت ب ایآس جدید  دکنندگانیتول  کاهش یابد زیرا

در    د یارتفاع خورش انعکاس دهنده    یها  نه یآ  رای، زبالا می ماند قدرت    ی هابرج    ی، عملکرد زمستان  ی نور  نقطه نظر از  

  یخط انواع دیگر  و    های سهموی  متمرکز کننده . در مقابل ،  را ردیابی می کنند حرکت از شرق به غرب  نیآسمان و همچن

کنند و بنابراین در طول زمستان بیشترین   یم  یابیردرا  شرق به غرب  )حرکت خورشید( از  عموماً  ها  متمرکزکننده 

نشان داده شده    9اثر درشکل    نیا  نسبت به افق کم است.  د یرش خوزاویه  که  تلفات کسینوسی را دارند یعنی هنگامی  

بالایی از نیروی الکتریکی شبکه توسط نیروی خورشید تامین شود و  شود که درصد  زمانی با اهمیت می  امر  نیا  است.

 در طی زمستان تامین همان مقدار انرژی دشوار باشد.

 

درجه   30 ید یدر ارتفاع خورش  ی افق یها نه یدر ارتفاع و آ یابیرد  ی ها نهیآ یبراسینوسی تلفات ک:  9شکل 

 ی(ل  ید ی: هاری. )تصوگرادیسانت

  کشیمدار لوله     کانونی نقطه زیرا ،  شود یمنجر م طراحی نیروگاه به ساده تر شدن زی ها ن برج ی نور اتیخصوص

  یمدار لوله کش ی مواد را برا یها نه یو هز  یانرژ  تلفاتامر،   نیا دهد.اجازه می  برج نییو پا بالاضرورتا کوتاه و ساده را 

 د ده ی کاهش م
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تجار   نی اول  Gemasolarکارخانه   از  با  ی برج قدرت  با  های  نیروگاه   ی ایمزا،  نمک مذاب    ذخیره سازی استفاده  برج 

 آب   شیخاص ، سرما  نیروگاه  نی ا  ی اگرچه برادهد.  نشان می شده است ،    انیب  Vهمانطور که در بخش    را  ی ساز  رهیذخ



  ستمیس از    کینزدو نمای    دهنده  انعکاس    (heliostat)  تمرکزبا    10دوباره در شکل    Gemasolar.  استفاده شده است

  12و عملیات نیروگاه در زمان تابش خورشید در شکل    نشان داده شده است  11در شکل    نمک مذاب  ی ساز  رهیذخ

ر ا آغاز می    ییایشبکه اسپانفروش برق در  که    2011ماه مه  در  ،    نیروگاهاز آمار مربوط به    ی. برخنشان داده شده است

  ی بارها  یبه عنوان مثال ، برا  دهد   یاجازه م  ی مگاوات 17 نیتورب   خالص ی . خروجقرار داده شده است  2در جدول  کند،

فنی در طراحی انعکاس دهنده ها،    یایاز مزا  نیروگاه  نیاپمپاژ شود.  در طول روز    برج  نیی، نمک بالا و پا  پارازیتی

 ترل درونی نیروگاه بهره مند گردد. کنمکانیستم راندن و  

 

تورسول ،    ینمک مذاب. )عکس: انرژ یساز ره یساعت ذخ 15با  مگاواتی  Gemasolar  9/19برج قدرت  :  10شکل 

 .( 2010دسامبر  

 

  رنده یدر حالت آماده به کار ، آماده هدف قرار دادن گ  heliostats Gemasolarچپ:   : سمت   11شکل 

(  2( مخزن نمک گرم ، ) 1شماره )  .Gemasolar  یساز رهیذخنیروگاه   ک ی ک یاست. سمت راست: نزد ید یخورش 

  د ی.چادر سفد ده ی و ژنراتور را نشان م  نی( بلوک تورب4، و )  یمبدل حرارت   زاتی( تجه3سرد ، )  ی ساز رهیمخزن ذخ



(و  2011  لیتورسول ، آور یذوب بود. )عکس: انرژ  ند یفرآ  ی نمک در ط ی موقت براذخیره   ک ی ی مبدل حرارت ر یدر ز

 .( 2010دسامبر  
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  ی ها  شرفتیپ  یبرخ  ما  نجای. در استیداستان نمک مذاب نپایان    قدرت    ینمک مذاب در برج ها  یساز  رهیکاربرد ذخ

 تلکنولوژی را مورد بحث قرار می دهیم. در این   کینزد

 

A بالا اسیقدرت نمک مذاب با مق یها. برج 

قدرت  یدر حال توسعه برج ها  نیمتحده همچن الاتیمستقر در ا  SolarReserveدارداطلس   انوس یدر آن طرف اق

)دانه    Crescent Dunes Solarمگاوات پروژه    110قرار است    SolarReserveپروژه    نیاول  مذاب است.  ینمک

ذخیره سازی  ساعت    8با    Crescent Dunes Solar  .باشد  Tonopah, NV    یکیدر نزدهای هلال خورشیدی(  

ته مذاب  و  شود  ی م  ه ینمک  برق  480000،  ساعت  سالانه  مگاوات  طور  مه  .  کند   یم  د یتولبه  ماه  ،    2011در 

SolarReserve  و ساخت و  وام ضمانت دریافت کرد   ی دلار  ون یلیم  737  پیشنهادمتحده    الاتیا  وزارات انرژی   ک ی ،

  ون ی لیم  10حدود  هم چنین    دهمتح  الاتیا  ی حال ، وزارت انرژ  نی. در همشودآغاز  قرار است  2011آگوست  تا  ساز  

به   هرکدام  و    Abengoa Solar   ،eSolarدلار   ،Pratt & Whitney RocketdyneVtechnology    ارائه

[. توسعه  25] برج توسعه یابد    ی ساز  رهی ذخ  یها  ستمیتوسعه س   کرد تا  اهدا  SolarReserveتکنولوژی  دهندگان  

 اند.شده برج  به علاوه ی ساز رهیوارد بازار ذخ  راًیاخ نیهمچن Solar Millenniumدهندگان 

 

Bنمک  شرفتهیپ ی. مخلوط ها 

  ٪ 40-  ٪60از    یبیترک  شوداستفاده می  نمک مذابنیروگاه های  که در حال حاضر    ی، نمکهمانطور که قبلاً ذکر شد 

  گراد یدرجه سانت 292  ن ینمک ، نمک مذاب ب  مخلوط نیاز نقطه تبلور ا  ی ریجلوگ  ی است. برا  میو پتاس   م یسد   تراتنی



را    خش چهارمب  -لوله کشی   موادیت  محدود   تیمحدود  لی دل  هب   گرادیدرجه سانت  565  ای)  گرادیدرجه سانت  600و  

   (ببینید 

 

  رنده ی)در روز( با نمک مذاب گرم شده در گ ید یخورش  ی در حالت جمع آور  Gemasolar. برج برق  12شکل 

 Torresolبه وضوح نشان داده شده است. )عکس:  ز ین واستاتیهل ی ها نه ینگهدارنده آ یروشن. ساختارها

Energy 2011 ). 

با دامنه های حرارتی گسترده    نمک    پنج جزء   ی و حت  ، چهار  سه  تحقیقاتی گوناگونی به بررسی  ی . گروه هاعمل می کند 

 گسترش   ،با اختلاف دما استشده در نمک متناسب    رهیذخ  از آنجا که انرژی  (.  د ینیرا بب  1)جدول    تر پرداخته اند 

.  آن است که می توان انرژی بیشتری را در همان مقدار از نمک ذخیره کرد  یعن به محرارت مورد استفاده  یدامنه دما

  گلیس   Siegelبرادشوو    Bradshaw  .شوددر لوله ها می   انجماد نمک مذاب خطر  نیز باعث کاهش  نقطه انجماد  یک  

گستره دمای    شیافزا  یبرا   ومی تیل  ترات یو ن  م ی، کلس  می،پتاس   میسد از جمله  نمک  های  مخلوط  نشان داده اند  [  26]

سانت  100تا    ها    نمکمایع   سانت  500  الی  گرادیدرجه  یابد   گرادیدرجه  و    Raade،    راًیاخ.  (1  جدول  )  افزایش 

Padowitz [27]  ی کیوتکتی مخلوط نمک پنج جزءeutectic  درجه   561درجه سانتیگراد تا    65از  عی ما گستره با

  23)   میپتاس   ترات ی( ، نیدرصد وزن  6)  م یسد   تراتی ( ،نیدرصد وزن  8)   وم یتیل  تراتیشامل نسانتی گراد توسعه دادند که  

از   ی مختلف ر یمقاد ،  تی. در نهااست   ( یدرصد وزن  19)  میترات کلسی( و نیدرصد وزن  44)  تراتیمنی( ، سزیدرصد وزن 

 در مخلوط ممکن است استفاده شود تا گستره مایع قابل قبولی با یک هزینه معقول به دست آید.هر نمک موجود 



 
 [14]اقتباس شده از    Gemasolarنیروگاه   ید یکل  یمارها: آ 2جدول 

 نانو ذرات  ی آنها در تلاشند مقدار کم  . [28]  و همکاران اتخاذ شده است  Glatzmaierمتفاوت توسط    کرد یرو  کی

متناسب با   ز یشده در نمک ن  رهیذخ  ی. انرژیی نمک را افزایش دهند گرما  تیظرف  اضافه کنند تابه نمک مذاب    یفلز

  ع یدر همان مقدار ما  د توان  یم  یی گرما  یانرژ برابر    و، د شود  گرما دو برابر   تیاگر ظرف  نی، بنابرا  یی استگرماظرفیت  

 طی همان محدوده های دمایی ذخیره شود. 

 

Cن ی . مخازن نمک ترموکل 

،  7،  1های  های تجاری ذخیره نمک مذاب از سیستم دو مخزنی نشان داده شده در شکل در حال حاضر تمامی سیستم

  و زمانی که    شود  یم   رهیمخزن ذخ  کیدر    گرادیدرجه سانت  292  یدر دما cold کنند. نمک سرداستفاده می   11و    8

د )در نیروگاه سهموی(  گرایدرجه سانت  386  ی ، نمک گرم در مخزن جداگانه با دماگرم شد     ید یخورش   دان یمتوسط  

مخازن ذخیره سازی نمک می توانند قابل سایز بندی    نیاشود.  درجه سانتی گراد )نیروگاه برج( ذخیره می   565  ای



در  باشند  خصوصاً  سهموی،  های  مثال،  ،  نیروگاه  طور  ذخ  7.5  یبرابه    50  نیروگاه  در  یساز  رهیساعت 

تن   28500کل    باًیتقرسایزبندی شده اند تا متناسب با    زی و مخزن سرد ن  داغ ، هر دو مخزن    Andasol-1مگاوات

باشند   مذاب  توجه    - نمک  مخزن    با  قطر  وارتفاع    38.5یعنی  به  ]   14متر  قدرت  1متر  برج  در   .]Torresol 

Gemasolar ،15    هم  . دوبارهفراهم شده است  تن نمک  8500مگاوات    19.9  نیروگاه    یبرا   ذخیره سازیساعت ،

متر و ارتفاع    23  قطر  کی  یکند ، هرکدام دارا  ره یرا ذخ  یکل موجود   بایتواند تقر   یمخزن گرم و هم مخزن سردم

برابر حجم  دو    باًیتقر  کل مخزن    تیدر هر صورت ، ظرفمشخص شده است.    2جدولمتر ، همانطور که در    10.5

صف  ن   از  ش یهر دو مخزن هرگز ب  ، دو مخزنی  ستم یس   ک ی. در  با اندکی تفاوت برای پاشنه مخزن استنمک    یموجود 

زمان گرم آن هم به طور هم سرد و نمک  نمک  مخزن واحد که شامل هردو    کی، ساخت    نیبنابرا  .خود پر نمی شوند 

که    نیست   لیدلتنها به این  کند.    جاد یا  نه یدر هز  یقابل توجه  ییتواند صرفه جو  یم    -یک مخزن ترموکلاین –باشد  

سیستم دو مخزنی به کار گرفته  چیزی است که در    همان  به اندازه    و سایز مخزن ساخته شود    د یمخزن با  ک یفقط  

  یموارد ، کاهش موجود  ی، و در برخجانبی   زاتیوتجه جانبی   ی در لوله کش نه یهزصرفه جویی  ل یبلکه به دل ، میشود

 . باشد نیز می  نمک

هستند ، اما    ی مخازن  ن یدر حال توسعه چن  ایدر اسپان  SENERو    متحده   الاتیدر ا  Sandia  ی مل  شگاهیهر دو آزما

 نییو نمک سرد در پا  مخزن   ینمک گرم در بالا  ن یبتفاوت دمای  حفظ    ی برا  یاستفاده از روش متفاوت در حال  هرکدام  

 هستند.

محیط به عنوان    نه یاز مواد پر کننده کم هزتحت توسعه هستند    Sandia  یها  شگاهیتوسط آزماکه    ن یمخزن ترموکل

با نمک نذخیره سازی گرمایی اصلی     ی شگاههایآزما  کنند.استفاده می   انتقال حرارت  سیال  مذاب به عنوان  تراتی، 

Sandia    ه  کرد  شیآزما  رامگاوات ساعت    2.3  نیترموکلامخزن      کی و  را شناسایی کرده اند    پرکننده مناسبمواد

 حیخلوط ترج م  به عنوان  سیلیو شن و ماسه س   تیسنگ کوارتز  )فیلر(  پر کننده منتخب      یماده معدن  17[. از  29]اند.

درجه    500مذاب تا حداکثر  تراتین  های  در نمک  چرخه(  1000)   های چرخه ایآزمایش   ، وشناسایی شده اند داده شده  

، به  هستند   متیارزان ق  سیلی ماسه س   و  تی، سنگ کوارتز  نی[. علاوه بر ا30]  ،[  29]  را تحمل می کنند   گرادیسانت



هم چنین فراهم کردن توده ای با ظرفیت   ند.مناسب برخوردار هست  ییگرماظرفیت  در دسترس هستند و از    یراحت

پدید آید. اگرچه    حرارتی مناسب به عنوان پرکننده مانع از این می شود که در داخل مخزن جریان گرمایی همرفت

وجود ، مدل    ن ی[. با ا24]ترموکلاین یافت شده است  برای افزایش پخش شدگی مخزن و بنابراین گسترش محدوده 

با    باید   ن یترموکلا  ستمیس   نیاستفاده شود ،عملکرد سالانه چن  ییداده است که اگر از عملکرد فشار کشو  نشان  یساز

 [. 31[ ، ] 24]مقایشه شود دو تانک  ره یذخ ستمیس 

  ستم یس   یو مال   یفن  هر دو جنبه    را در مورد   یمطالعه ا  راًیاخ(  EPRIمتحده )   الاتیا  یکیالکتر   یانرژ  قاتی موسسه تحق

نجام داده  ا  Sandia  نیمخزن ترموکلا   قیاز طرنیروگاه های سهموی  و    برج قدرت  یبرا  نیترموکل  ی ساز  رهیذخ  یها

شامل  تاثیر    ن یا  شناسایی شده است.دارد    شتر یب  ی به بررس   ازی مشکل بالقوه که ن  ک یبه عنوان    ی حرارت  عایق [.  24]  است

فشرده سازی ماده فیلر در کف مخزن می باشد که در طی چرخه های زیاد رخ می دهد وسپس با گرم شدن منبسط 

  ن یموضوع خوش ب نیحال ، محققان نسبت به ا نیبا امی گردد و فشار زیادی بر روی دیوار های مخزن وارد می کند. 

  مگاوات ساعت   180مستقر در روغن    نیترموکلمخزن    رایز چالش غلبه کرد    نیتوان بر ا  ی م  ی تا حدودکه    هستند 

 . [31]بود  ییفشارها نیچنقادر به تحمل  ی به راحت  Solar Oneدرتاسیسات  برج قدرت 

 EPRI    یها   دانیبرج قدرت و هم م  مذاب با  تراتینهای  نمک   یبرا  سیستم ذخیره ترموکلاین و دو مخزنی  هر دو  

از نظر مالی تجزیه و تحلیل کرده    مگاوات ساعت  3500تا    100از    ی ساز  رهیذخ  ت یظرفبازه    ی برا  سهموی    ید یخورش 

  ستمینسبت به س  پایین تری نصب شده یساز ره یذخسرمایه    نه یهز نیترموکلا ستمی، س ظرفیت ی طراحهر . در است

تفاوت  دو   بود    کاهش  ل یبه دل  نه یهز  ی اصلمخزنی فراهم کرده است.  مورد    ن یترموکلا  یها  ستمیس موجودی نمک 

،  ت یظرفطراحی  به طور مشابه ، در هر    . مخزنی را نیاز دارددو    ستمیس   ک ینمک    ی از موجود  یمینتقریبا    ازیمطالعه ن

هزینه  –کند    یگرم م سیال انتقال حرارت  نمک مذاب را به عنوان    می مستق  وربه ط  قیم یعنیبرج قدرت مست سیستم  

سیستم های سهموی غیر مستقیم که روغن را در میدان خورشیدی گرم  سرمایه ذخیره سازی نصب کمتری نسبت به  

یک سیستم ذخیره    یبرا   بود.  مذاب  نمک  روغن به   یحرارتمبدل  مورد عدم وجود    نیدر ا  ی. تفاوت اصلمی کند، دارد

 ی زیر را پیش بینی کرده است:ها نه یهز  EPRI،   مگاوات ساعت 3500سازی 



 ن یترموکلا ی ساز رهی با ذخ م یقدرت مستق ی برج ها ی برا یساعت لوات کی 34 •

 . یدو مخزن ستمی با س  می قدرت مستق ی برج ها یبرا  یساعت لوواتیک 50 •

  نی ترموکلا  ی ساز رهیبا ذخ میرمستقیغ ی سهمو یها روگاه ین  یبرا  یساعت لوواتیک 73 •

 ی دو مخزن یساز ره یذخ  ای یسهوم  یها روگاه ین  یبرا  یساعت لوواتیک 89 •

در حال پیشنهاد    SENER  ، ضشود. درعو   ی مواد پرکننده را شامل نم  SENER    نیمخزن ترموکلا   گریطرف داز  

 [. 32] یک مخزن تک با یک سد شناور برای جدا کردن نمک گرم و سرد است 

 

Dگر ی. پروژه نمک مذاب د 

  5شود. پروژه   ی استفاده م زین  گرید  د یجد  یها ستم یقدرت ،نمک مذاب در س   یلازم به ذکر است که گذشته از برجها

  قی از طر   ماً یتوان مستق  ی نمک مذاب را م  را اثبات کند   نیقصد دارد ا  )سیسیل( Sicilyدر    Archimede  یمگاوات

حرارت را از   برای  به انتقال روغن   از یامر ن ن ی، اگردد ز یآم تی موفقاین طرح   [. اگر33گرم کرد ]  های سهمویچیدمان

دهد   ی ،اجازه معبور می کند روغن    به وسیله شده    لیتحم  گراد یدرجه سانت  393  ی دما  ت یبرد ،و از محدود  ی م  نیب

استفاده از نمک    Archimedesرهبران پروژه  .  بدست آورد  ی شتریب  ی دما  متمرکز کننده های سهموی  قینمک از طر

،  انتخاب کرده اند   گرادیدرجه سانت  550  بالایدماهای  به    ی ابیدست  یا انتقال حرارت بر  سیال به عنوان    را  ید یخورش 

  یگرما   ابی، ردانجماد کاهش خطر  ی برا همراه باشد. گرادیدرجه سانت  220انجماد نسبتاً بالا  امر با نقطه  نیاگر ا یحت

ا.  نصب شده است  میدان خوشیدیگسترده در داخل   بر  انتخاب  کی ،    ن یعلاوه  سطوح    مانند   د یجد   رندهیگ  یسطح 

[.  34] ه اند نبود داریپا ی سهموی در این دمای بالایی ها رندهیگ را یزشده بود پروژه توسعه داده  نیا ی برا یقبل  یانتخاب

  ی انرژ   نای  از   ٪ 10کند ، امافقط    ی را جذب م  ید یخورش   پرتوهای  از   ٪ 95اجازه میدهد    رندهیبه گ  یسطح انتخاب  نیا

 ند.ن ببریمجدداً از بمادون قرمز تابش انرژی   ق یرا از طر

،  ایاسترال ، جنوبWhyallaدر  چهار تایی ی  خلبان نیروگاه  کی  Wizard Power ییای، شرکت استرال انیم نیدر ا

انتقال    سیال [.  35] نمک مذاب را نشان بدهد    ی ساز  رهیذخ  ستم یس   و   کپارچه یظرف    ک ینشان دادن    ساخته است تا پ 



تولید شده توسط چهار متمرکزکننده بشقابی ،    گراد یدرجه سانت  630بار و    120فشار گرم شده در    فوقبخار  حرارت

نمک تا    تن  106شود    یباعث م  نی[. ا36]توسعه داده شده است    ایاسترال   یدانشگاه مل  متر مربع ، در اصل در  500

/ ژنراتور    ن یتوربمجموعه    ی ارسال برا  قابل  توان ساعت    4،  ساخت نیروگاه استکه در مرحله دوم    گراد یدرجه سانت  565

 فراهم کند. .SST-060 منس یساعت ز لوواتیک 560

 

 خلاصه . 8

بخصوص توسط بخش انرژی ایلات متحده آمریکا در طی    ،  1990و    1980  ی توسعه در دهه ها  فاز اولیه   ک یپس از  

  یمگاوات  19.9قدرت  برج . تبدیل شد ذاب به یک واقعیت تجاری  برج های قدرت نمک م   Solar Twoساخت پروژه 

Torresol Gemasolar    فروش برق    2011  مه ،از ماه    ای، اسپان   ل یسو  ی کینمک مذاب ، در نزد  ره یساعت ذخ  15با

ساخت    SolarReserveتوسط     2011در آگوست  متحده ،  الاتیحال ، در ا  نیرا آغاز کرد.در هم  ییایدر شبکه اسپان

به    پروژه ها  نی. اآغاز گردید   در نوادا  ی ساز  رهیساعت ذخ  8با    وزن   ی مگاوات  Crescent Dunes  110برج قدرتی  

، ملحق  که در حال حاضر در حال عملیات ذخیره سازی هستند   ی سهمو  ی تجار  نیروگاه های از  در حال رشدی  فهرست  

 شد. 

به    از ی، نوابسته  یحرارت   یهامبدل  شامل حذف روغن انتقال حرارت و    برج نمک مذاب  ی انرژ   رهیذخسیستم    یایمزا

طرح ریزی  و  زمستان  افتهی، عملکرد بهبود  هوا  کننده  خنک  بهتر با    یچرخه بخار ، سازگارکارایی بالاتر  تر ،    نیینمک پا

خواص    یها  شرفتیشامل پ  قدرت نمک مذاب  تکنولوژی برجدر  کینزد  یها  شرفتیپهای لوله کشی ساده شده است.  

 است. مخزن واحد  ک یدر  ی ذخیره سازیحل هاراه مذاب و توسعه  ینمک ها یحرارت

  ی برا   یمناسب  ی، مکانها  ی به طور کلسازی    رهیمتمرکز با ذخ  ی د یخورش   نیروگاه های    و مذاب    قدرت نمک   یبرجها

 خورشیدی را فرهم کرده است.کشورهای کمربند در د یقابل تجد شبکه های  ٪ 100 ی ارسال براتوان   هیته
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