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کلیدی واژگان ◀

فشرده هوای ذخیره  سازی
حرارتͬ ذخیره سازی

ترکیبی انرژی سیستم

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠۶٫٢٣ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫١١٫١٣ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

نیازمند تجدیدپذیر، منابع به دسترسͬ مداوم نبودن به دلیل تجدیدپذیر انرژی سیستم  های به کارگیری و استفاده افزایش
به علت که است انرژی ذخیره سازی سیستم های از ͬͺی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم است. انرژی ذخیره  سازی
سیستم جایͽاه و اهمیت ابتدا حاضر، مقاله در است. گرفته قرار مورد توجه بیش تر اخیر سال های در آن متعدد مزایای
تاریخچه از خلاصه  ای سپس و بررسͬ انرژی ذخیره  سازی سیستم  های دیͽر با مقایسه در فشرده هوای انرژی ذخیره سازی
مزایا خصوصیات، برخͬ و شد دسته  بندی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم انواع ادامه، در شد. بیان سیستم این
معمولͬ، دسته سه به حرارت از استفاده نظر از فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم  های گردید. بررسͬ آن   معایب و
سه به آن ها ظرفیت نظر از را سیستم ها این ͬ توان م همچنین ͬ شوند. م تقسیم (هم  دما) ایزوترمال و (بی دررو) ͷآدیاباتی
اقتصادی، و فنͬ مزیت  های کوچͷ مقیاس  به  دلیل سیستم  های در این بین، کرد. تقسیم بزرگ مقیاس و متوسط ،ͷکوچ دسته
است. گرفته قرار بیش  تری مورد توجه نگه  داری، و تعمیر و سرمایه  ای هزینه  های کاهش و حرارت اتلاف بهتر کنترل مانند
شبیه سازی و مدل سازی ،ͷدیاباتی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم ͷی سیستم، انرژی تحلیل به منظور همچنین

گرفت. قرار بررسͬ مورد و شد نرم افزاری

مقدمه ١

کلیدی راه  حل  های از ͬͺی (RE) تجدیدپذیر١ انرژی  های از استفاده رشد

.[١] است جهان انرژی تأمین مربوط به زیست محیطͬ ͬ  های نگران برای

خورشیدی به خصوص آن  ها از بسیاری متناوب و پراکنده طبیعت به علت

تجدیدپذیر، انرژی  های از مداوم اقتصادیِ و کارآمد بهره  برداری بادی، و

استفاده .[٣ ،٢] است (ESS) انرژی٢ ذخیره  سازی سیستم  های به وابسته

و اقتصادی فنͬ، نظر از متعددی مزایای ͬ  تواند م RE به همراه ESS از

بین ͬ توان م انرژی ذخیره سازی با همچنین .[۴] کند فراهم زیست محیطͬ

را سیستم اطمینان قابلیت و مدیریت و کرد توازن ایجاد مصرف و تولید

سیستم های ولتاژ و فرکانس ͬ توان م ESS از استفاده با .[۵] بخشید بهبود

افزایش سبب انرژی، پایدار تأمین با و کرد کنترل بهتر را تجدیدپذیر انرژی

بر ذخیره  سازی، روش  های مختلف انواع شد. تجدیدپذیر برق به کارگیری

اصلاح برای عملیاتͬ و نظری لحاظ از ،ͬͺفیزی مختلف اصول اساس

فناوری  ها این از کدام هر هستند. دسترس در کاربرد، با تطابق و RE نوسانات
طیار٣ چرخ است. سازگار به خوبی خاصͬ قدرت و توان محدوده برای

انرژی ذخیره  سازی ،(PHS) تلمبه ذخیره  ای۴ هیدروژن، ذخیره سازی ،(FES)

انرژی ذخیره کننده اَبʿررسانای و باتری  ها خازن  ها، ،(CAES) فشرده۵ هوای

.[۶] هستند موجود انرژی ذخیره سیستم  های از برخͬ ،(SMES) مغناطیس۶ͬ

سیستمͬ به عنوان CAES انرژی، ذخیره سازی سیستم های تمام میان در

تکنولوژی ͷی CAES است. گرفته قرار مورد توجه رسیده، فنͬ بلوغ به که

عملͬ کاربرد سال ۴٠ از بیش با بزرگ مقیاس در انرژی ذخیره  سازی

ͬͺتریͺال انرژی ذخیره  سازی اساس بر سیستم این کارکرد اصل .[٧] است

تکنولوژی پیشرفت  های با توجه به است. هوا) (فشرده  سازی ͬͺانیͺم به  صورت

و بازدهͬ به رسیدن برای لازم پتانسیل سیستم این اخیر، ͬͺترمودینامی و

در حال .[٨] دارد را تلمبه ذخیره  ای سیستم مقایسه  ای سرمایه  ای هزینه  های

است جهان در شده نصب مورد بیش ترین دارای تلمبه   ذخیره  ای فناوری حاضر

.[٩] نصب شده انرژی ذخیره سازی سیستم های ظرفیت ٩٩٪ حدود یعنͬ

این است؛ منحصربه فرد ESS فناوری  های بین در CAES دیͽر، سوی از

است، حمل  و  نقل قابل و دارد را مختلف مقیاس های در ساخت امͺان سیستم

قدرت انبوه مدیریت در و ͬ  پذیرد م وفق هم  زمان تولید کاربردهای با به آسانͬ

.[١٠] است انعطاف  پذیر شبͺه پشتیبانͬ کاربردهای و

اهمیت و CAES سیستم  های تاریخچه از خلاصه  ای ابتدا حاضر مقاله در

و دسته  بندی ابعاد، و فنͬ نظر از کلͬ به  طور آن انواع سپس شده مطرح آن  

است. شده بررسͬ

اوایل به هوا فشرده  سازی به  وسیله ͬͺتریͺال انرژی ذخیره  سازی اصلͬ ایده

دراین زمینه اختراع ثبت گواهͬ اولین اما ،[١١] ͬ  گردد م باز میلادی ۴٠ دهه

عدم به  دلیل با این حال .[١٢] است متحده ایالات در ١٩۴٨ سال مربوط به
1Renewable Energy 2Energy Storage System 3Flywheel Energy Storage 4Pumped hydroelectric Storage 5Compressed Air Energy

Storage 6Superconducting Magnetic Energy Storage
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سیستم ١٩۶٩ سال تا شبͺه، به متصل ذخیره  سازی سیستم به نیاز احساس

افزایش با اما نگرفت قرار استقبال مورد صنعت در نه و علم در نه CAES
شد احساس نیاز این بزرگ نیروگاه  های به  وسیله شبͺه تولید پایه ظرفیت

دارای ذخیره  سازی ساعات و حجم نظر از تلمبه ذخیره  ای نیروگاه  های .[١٣]

خاص جغرافیای با مناطقͬ در فقط آن  ها احداث اما هستند مناسبی ظرفیت

پروژه شبیه  سازی از بعد میلادی، ٧٠ دهه اواسط در لذا است امͺان  پذیر

گرفت شͺل CAES تکنولوژی از استفاده برای اصلͬ علاقه آلمان، هانتورف٧

رسید. به اتمام ١٩٧٨ سال در مͽاوات، ٢٧٠ ظرفیت با هانتورف پروژه .[١١]

و تحقیق کار ٨PNNL با هماهنگ متحده ایالات انرژی دپارتمان درنتیجه،

انرژی ͬ مدت طولان ذخیره  سازی موضوع دو بر تمرکز با را، دراین زمینه توسعه

قبل فسیلͬ، سوخت مصرف کاهش هدف با ͷآدیاباتی CAES سیستم  های و

تحقیقاتͬ برنامه این ادامه .[١۵ ،١۴] رساند پایان به میلادی ٨٠ دهه پایان از

شد. واگذار ٩EPRI صنایع به

ایزوترمال و (بی دررو) ͷآدیاباتی از اعم ،CAES دوم نسل توسعه

متحده ایالات در CAES اول نسل موفقیت آمیز ͬ شدن عملیات به (هم دما)،

با ترکیبی CAES نیروگاه ͷی ساخت EPRI صنایع .[١۶] شد واگذار

درنتیجه و کرد مطرح را تک مرحله  ای (TES) حرارت١٠ͬ انرژی ذخیره  سازی

ͷدیاباتی CAES نیروگاه ͷی ساخت برای ١١SPC شرکت با قراردی

منعقد حرارت بازیابی واحد ͷی به همراه مͽاوات ٢٢٠ ظرفیت با (معمولͬ)

در ١٩٩١ سال تا نمونه اولین ساخت و نرسید اجرا به مرحله اما ،[١٧] شد

این .[١٨] افتاد به تعویق مͽاوات ١١٠ ظرفیت با آلاباما ایالت مͺینتاش شهر

بود آن از بعد شود، جلب تکنولوژی این به بیش تری توجه تا شد سبب نیروگاه

همین در یافت. گسترش CAES زمینه در صنعتͬ و ͷکادمی آ تحقیقات که

با اوهایو شمال در نورتون١٢ هستند؛ احداث در حال بزرگͬ پروژه  های راستا

در که مͽاوات ٣٠٠ ظرفیت با کالیفرنیا PG&E و مͽاوات ٢٧٠٠ ظرفیت

.[٢٠ ،١٩] شد خواهد مدار وارد ٢٠٢١ سال

هستند، احداث یا آماده  سازی در حال دیͽری متعدد پرژوه  های همچنین

مͽاواتͬ ١٠ ͷکوچ نیروگاه ͷی ،[٢١] تگزاس در نیروگاه دو ازجمله

CAES ͷی برای تجزیه و تحلیل و امͺان  سنجͬ ،[٢٢] نیویورک در

در بادی مزرعه ͷی با یͺپارچه  سازی به  منظور مͽاواتͬ ١۵ ‐۵٠ کوچͷ مقیاس

نیروگاهͬ ،[٢۴] داکوتا در مͽاواتͬ ٣٠٠ تا ١٠٠ پروژه  ای ، [٢٣] ساکرامنتو

اروپا در دیͽر متعدد پروژه  های مͺان  یابی و شمالͬ ایرلند در مͽاواتͬ ٣٣٠

نوع از پروژه  ها این تمامͬ .[٢۵] هلند و دانمارک آلمان، انگلستان، ازجمله

سیستم  های همان یا (D-CAES) ͷدیاباتی فشرده هوای ذخیره سازی سیستم

پروژه مانند دارد وجود نیز CAES دوم نسل از پروژه  هایی اما هستند متداول

AA-) فشرده١٣ هوای انرژی ذخیره سازی پیشرفته ͷآدیاباتی سیستم تحقیقاتͬ

مفهومͬ مدل شد آن نتیجه و شد آغاز ٢٠٠٣ سال در که اروپا (CAES
با مقایسه در که ٧٠٪ راندمان با مͽاواتͬ ٣٠٠ AA-CAES نیروگاه ͷی

توان با آلمان اَدل١۴ پروژه همچنین .[٢۶] است بیش  تر بسیار متداول CAES
پروژه و [٢٧ ،١٩] شود افتتاح ٢٠٢٠ سال در است قرار که مͽاوات ٣۶٠

پروژه  هایی البته است. نوع این از که مͽاوات ۵٠ ظرفیت با چین جیانسو١۵

AA- پروژه مانند شده  اند ساخته آزمایشͬ مقیاس  های در و پایلوت به  صورت

هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم  های یا و [٢٨] چین مͽاواتͬ ١٠ CAES
مقیاس  های در آن  ها از متعددی نمونه  های که (I-CAES) هم  دما١۶ فشرده

در مͽاواتͬ ٨ سیستم ͷی و مͽاواتͬ ٢ پروژه دو مانند شده، ساخته ͷکوچ

مختصر به  طور بخش، این در بیان شده تاریخچه .[٢٩–٣١] متحده ایالات

است. مشاهده قابل ١ شͺل در

زمان. گذر در CAES سیستم توسعه و تحقیق :١ شͺل

از شده داده نشان ١ شͺل در ٢٠١٠ سال از بعد که پروژه سه

در به سازیی نقش بزرگ پروژه  های ͬ شدن عملیات هستند. I-CAES نوع

از بعد است؛ داشته CAES سیستم قرار گرفتن مورد توجه و سرعت بخشیدن

و گرفت قرار مورد توجه نیز آمریͺا در سیستم این هانتورف نیروگاه ساخت

آن بهبود برای بیش  تری بسیار تحقیقات مͺینتاش نیروگاه راه  اندازی از بعد

١ شͺل در شده    اند راه  اندازی کامل به صورت که پروژه  هایی تنها شد. انجام

نیست. جامع تحقیقات ͷی این که داشت توجه باید به هرحال گرفته، قرار

است. شده انجام بعد بخش های در CAES سیستم انواع بررسͬ

انرژی ذخیره  سازی سیستم جایͽاه و اهمیت ٢

فشرده هوای

سیستم  های احداث و ESS در زمینه پژوهش ها گذشته سال  های در

هدف با بیش  تر انرژی، انبوه ذخیره  سازی به خصوص انرژی ذخیره  سازی

انرژی سیستم  های از استفاده افزایش با اما است شده انجام پیͺسایی

احساس بیش ازپیش مناسب انرژی ذخیره  سازی سیستم ͷی به نیاز تجدیدپذیر

در نوسان ایجاد و تجدیدپذیر انرژی منابع ناپایداری به علل نیاز این شد.

پیش بینͬ و روز ساعات همه در تجدیدپذیر انرژی منابع وجود عدم شبͺه،

بدین سان و دارد وجود منابع این پایداری نبودن قابل پیش بینͬ یا و نامطمئن

همراه مشͺلاتͬ با را شبͺه به متصل به  صورت سیستم ها این از استفاده

منفصل به  صورت تجدیدپذیر انرژی سیستم های کاربرد همچنین ͬ سازد. م

گسترش به علاوه، است. ناممͺن تقریباً ذخیره  سازی سیستم بدون شبͺه از

بدون سیستم ها این و است ESS نیازمند هوشمند شبͺه  های و ریزشبͺه  ها

ذخیره سازی برای سخت١٧ حافظه بدون رایانه مانند انرژی ذخیره  سازی سیستم

توجه با هوشمند١٩ شبͺه  های و ریزشبͺه  ها١٨ گسترش هستند. اطلاعات

کارکرد چراکه است اجتناب ناپذیر امری آن  ها اقتصادی و فنͬ مزیت  های به

است نیاز باتوجه به انرژی تولیدِ مدیریت بر مبتنͬ پراکنده٢٠ تولید سیستم  های

نیست امͺان  پذیر تولید پشتیبانِ به عنوان انرژی ذخیره  سازی بدون این امر و

جایͽاه دارای نیز غیرعامل پدافند ازنظر شبͺه  ها این همچنین ،[٣٣ ،٣٢]
7Huntorf 8Pacific Northwest National Laboratory 9Electric Power Research Institute 10thermal energy storage 11Soyland Power Coop-

erative 12Norton 13Advanced Adiabatic CAES 14ADELE 15Jiansu 16Isothermal CAES 17Hard Disk 18Micro Grid 19Smart Gird
20distributed generation
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گسترش انرژی ذخیره  سازی در زمینه تحقیقات اخیر دهه دو در هستند. ویژه  ای

ͬ  شود م ارائه مختلفͬ ترکیبی یا و نوین سیستم  های پیوسته و داشته چشمͽیری

گرفته  اند. قرار مورد استفاده صنعتͬ مقیاس در آن  ها از بعضͬ فقط که

تکنولوژی اساس بر را انرژی ذخیره  سازی سیستم  های ͬ  توان م فنͬ نظر از

و ͬͺانیͺم الͺتروشیمیایی، ،ͬͺتریͺال شیمیایی، دسته  ی پنج به مورد استفاده

.٢ شͺل کرد، تقسیم حرارتͬ

در مورد استفاده تکنولوژی اساس بر انرژی ذخیره  سازی سیستم  های انواع :٢ شͺل
آن  ها.

در حرارتͬ انرژی ذخیره  سازی ،٢ شͺل در ٢١ACTES از منظور

انرژی، ذخیره  سازی سیستم  های میان در است. مطبوع تهویه سیستم  های

به  صورت ͬͺتریͺال انرژی ذخیره  سازی سیستم  های جزء که ،CAES و PHS
قادرند بدین وسیله که دارند را ذخیره  سازی توان بالاترین هستند، ͬͺانیͺم

موضوع این شود. بازیابی مناسب زمان در تا کنند ذخیره را انرژی ساعت  ها

نظر از به  خصوص فنͬ، نظر از PHS و CAES سیستم دو که ͬ  شود م سبب

سراسری شبͺه در انرژی مدیریت برای گزینه بهترین ذخیره  سازی، انبوه حجم

.٣ شͺل باشند، ریزشبͺه  ها یا و

توان و ساعات منظر از انرژی ذخیره  سازی سیستم  های مشخصات :٣ شͺل
.[٣۴] ذخیره  سازی

سیستم  های سایر به نسبت نیز اقتصادی نظر از CAES به علاوه،

ͬ  توان م ۴ شͺل باتوجه به .۴ شͺل دارد، نسبی برتری انرژی ذخیره  سازی

و توان پشتیبانͬ برای هم سیستم  ها، به  صرفه  ترین از ͬͺی CAES گفت

و ریزشبͺه  ها (در انرژی مدیریت به منظور هم و انرژی تولید کیفیت افزایش

مربوط به ۴ و ٣ شͺل دو در ارائه  شده نتایج است. پراکنده) تولید سیستم  های

و مؤسسات سایر توسط ناچیز اختلاف با و نیست محدودی پژوهش  های

و متعدد گزارش  های همچنین .[٣۵ ،٩] است شده پذیرفته پژوهشͽران

.[٣۶] ͬ  کند م تأیید را نتایج این نیز انرژی٢٢ ذخیره  سازی انجمن سالانه 

ظرفیت واحد به  ازای مختلف ذخیره  سازی سیستم  های برای سرمایه  ای هزینه :۴ شͺل
.[٣٧] عملیاتͬ توان و ذخیره  سازی

شده مطرح انرژی ذخیره  سازی سیستم عملͺرد شاخص دراین میان،

با به  کارگیری در قابل توجهͬ برتری CAES سیستم ͬ  دهد م نشان که است

،PHS حتͬ سیستم  ها، سایر به نسبت تجدیدپذیر و ترکیبی انرژی سیستم  های

و فنͬ ͬ های ویژگ همه از انتقادی تجزیه و تحلیل اساس بر شاخص این دارد.

تخلیه فنͬ، بلوغ مفید، عمر سادگͬ، راندمان، هزینه، مثال، (برای اقتصادی

محدودیت  های زیست محیطͬ، اثرات اطمینان، قابلیت انرژی، خودبه خودی

غیره) و سوخت مصرف کاهش به ͷکم توان، و انرژی ظرفیت عملͺرد،

.۵ شͺل ،[٣٨] است شده تهیه موجود انرژی ذخیره  سازی فناوری های

.[٣٨] مختلف انرژی ذخیره  سازی سیستم  های عملͺرد شاخص :۵ شͺل

در که متداول فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم های با وجود اینکه

نسبت پایین  تری راندمان دارای ͬ  گیرند م قرار مورد استفاده صنعتͬ مقیاس

به  دلیل اما (۵٠٪ (حدود هستند انرژی ذخیره  سازی سیستم  های از بعضͬ به

تحقیق همواره اقتصادی، چه و فنͬ نظر از چه سیستم، این متعدد برتری  های

.[١٨] است بوده پژوهشͽران مدنظر آن توسعه و
21Air Conditioning Thermal Energy Storage 22Energy Storage Association
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استفاده وجود با متداول CAES سیستم  های همان یا ٢٣D-CAES
گازهای انتشار کاهش در انرژی، استحصال برای فسیلͬ سوخت های از

جلوگیری به  دلیل آلاینده گازهای انتشار کاهش این .۶ شͺل مؤثرند، گلخانه  ای

است. انرژی هدررفت از

با به کارگیری در بزرگ مقیاس D-CAES ͷی بازدهͬ میزان و عملͺرد :۶ شͺل
.[٣٨] بادی نیروگاه

درباره متعددی تحقیقات شده سبب D-CAES محدودیت  های

و سیستم  ها این انواع ٣ بخش در که شود انجام CAES نوین سیستم  های

است. شده بررسͬ آن  ها خصوصیات

فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم انواع ٣
ͷنم معادن (مثلا́ زیرزمینͬ غارهایی به نیاز متداول CAES سیستم  های

شرایط نیازمند آن  ها احداث یعنͬ دارند هوا ذخیره  سازی برای تخلیه  شده)

نظر از متعددی محدودیت  های علت همین به و است جغرافیایی خاص

و تکنولوژی پیشرفت با دارد. وجود آن  ها برای ظرفیت حداکثر و حداقل

بر ͬ  توان م زمین سطح روی بر صلب مخازن از استفاده با بیشتر هزینه صرف

برای D-CAES اما آمد فایق احداث محل جغرافیایی و طراحͬ محدودیت

چراکه است طبیعͬ) (گاز فسیلͬ سوخت احتراق نیازمند انرژی تولید فرآیند

برایتون سیͺل ͷی از استفاده با واقع در سیستم این در انرژی استحصال فرآیند

است.

گلخانه  ای، گازهای و آلاینده  ها انتشار بر علاوه فسیلͬ سوخت از استفاده

بالا کربن) تولید هزینه نظر از چه و سوخت هزینه از نظر (چه را نیروگاه هزینه

جدید CAES سیستم  های ساخت برای متعددی راه  حل  های بنابراین ͬ  برد. م

ͬ  ترین اصل که است شده ارائه کم تر سوخت مصرف با یا و سوخت به نیاز بدون

از متداول CAES ͬ که در حال است. سیستم مازاد حرارت ذخیره  سازی آن  ها

سیستم  های این ͬ  کند، م استفاده توربین عملͺرد شرایط به رسیدن برای احتراق

تجهیزات دمای نگه  داشتن ثابت برای دائمͬ حرارتͬ قدرت ͷی به نیاز جدیدتر

است. یافته توسعه تاکنون تکنولوژی این از نوع چندین دارند. گرما ذخیره  ساز

ذخیره   واحد ͷی در فشرده  سازی حرارت ذخیره آن، نوع اولین اصلͬ مشخصه

فشرده هوای ذخیره  سازی پیشرفته ͷآدیاباتی سیستم مانند جداگانه گرمایی

است فشرده هوای با تجمیع شده فشاربالای مخزن در یا (AA-CAES)

دارد سعͬ دوم خانواده سردنشده٢۴. فشرده هوای انرژی ذخیره سازی یعنͬ

آن وارد کردن سپس (و اطراف محیط به فشرده  سازی گرمای بیرون راندن با تا

را هم    دما فرآیند ͷی حرارت، تبادل گوناگون تکنیͷ  های طریق از سیستم) به

ذخیره سازی سیستم است؛ ترکیبی سیستم ͷی سوم خانواده برساند. به انجام

برق تأمین به منظور که بادی نیروگاه  های و دیزل ژنراتور با فشرده هوای انرژی

این کارکرد نحوه و مشخصات ادامه، در است. شده استفاده دور  افتاده مناطق

است. شده بررسͬ سیستم  ها

انرژی ͷدیاباتی ذخیره  سازی یا متداول CAES سیستم ٣. ١
(D-CAES) فشرده هوای

توربین نیروگاه ͷی مانند ͬ  تواند م بزرگ مقیاس CAES نیروگاه ͷی کار روند

CAES در انبساط و فشرده  سازی فرآیند که تفاوت این با شود، بررسͬ گازی

و فشرده  سازی فرآیندهای جدا  سازی ͬ  افتد. م اتفاق متفاوت زمانͬ بازه دو در

عملیاتͬ فشار افزایش با که ͬ  دهد م را امͺان این CAES نیروگاه به انبساط

گاز نیروگاه ساده چرخه به نسبت بیش تری انرژی تولید برابر سه تا سیستم،

و هانتورف نیروگاه دو هر باشد. داشته سوخت کیفیت همان با طبیعͬ

شده  اند. ساخته معمولͬ CAES فناوری از استفاده با مͺینتاش٢۵

برای RE خروجͬ از یا و برق کم باری ساعات در ارزان قیمت انرژی

فشرده  سازی این .[٣٩] ͬ  شود م استفاده بار ٧٠−۴۴ فشار تا هوا فشرده  سازی

سپس، ͬ  پذیرد. م صورت فشارپایین و فشاربالا کمپرسور دو به وسیله معمولا˟

با زیرزمینͬ غارهای در و شده خنک محیط دمای ͬͺنزدی تا فشرده هوای

ͬ  شود م ذخیره متری ۴٠٠−۶٠٠ عمق در مترمͺعب ١٠٠٠٠ تقریبی گنجایش

متناوب، RE تولید پشتیبانͬ برای یا تولید) (فاز بار ͷپی زمان در .[۴٠]

پس و شده پیش گرم رکوپراتور به وسیله ذخیره  سازی غار از پیش  فشرده هوای

ͬ  سوزد م احتراق محفظه در فسیلͬ سوخت یا طبیعͬ گاز با مخلوط شدن از

چند مرحله  ای کوپل شده توربین‐ژنراتور ͷی طریق از سپس و (≈ ۵۵٠ ◦C)

ͬ  یابد. م انبساط

کیلووات ١ برای مͺینتاش نیروگاه انرژی جریان و فرآیند ͷشماتی نمای

نیروگاه این راندمان است. شده داده نمایش ٧ شͺل در خروجͬ توان ساعت

بازیابی سیستم های از استفاده به دلیل که ،[٣٩] است درصد ۵۴ حدود

است. بیش  تر درصد ١٢ حدود (هانتورف) آن آلمانͬ نمونه از حرارت

در مͺینتاش نیروگاه ،D-CAES سیستم انرژی جریان و ͷشماتی نمای :٧ شͺل
.[٣٩] آمریͺا آلاباما،

23Diabatic CAES 24Uncooled CAES 25McIntosh
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فشرده هوای و گرما ذخیره  سازی ترکیبی سیستم  های ٣. ٢

ͷکلاسی CAES وابستگͬ و گلخانه  ای گازهای تولید از جلوگیری به دلیل

بدون فشرده هوای ذخیره  سازی سیستم یعنͬ آن جایͽزین فسیلͬ، سوخت به

ذخیره  سازی سیستم، این اصلͬ ایده گرفت. قرار مورد  بررسͬ سوخت مصرف

هوای بازگرمایش برای آن استفاده سپس و تراکم هنگام در تولیدی گرمای

گرمای ذخیره  سازی برای زیادی ممͺن راه  های است. انبساط از پیش فشاربالا

و گرمایی ترکیبی متفاوت سیستم  های به که دارد وجود انبساط فرآیند مورد نیاز

بخش در ترکیبی سیستم های این ͬ  کند. م پیدا سوق هوای  فشرده ذخیره  سازی

است. شده  بررسͬ حاضر

AA-) فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی ͷآدیاباتی پیشرفته سیستم ٣. ٢. ١
(CAES

ا˚لمان در گرمایی انرژی ذخیره  سازی از ͷآدیاباتی CAES مفهوم اصلͬ ایده  

در موردنیاز گرمای که است معنͬ بدان این ͬ  گیرد. م نشات نیروگاه مرکزی

انرژی ذخیره  سازی واحد ͷی در ذخیره  شده و تراکم گرمای از انبساط فرآیند

است. شده بازیابی شارژ‐دشارژ چرخه زمانͬ بازه برای (TES) گرمایی

فرآیند طول در ͬ  برد. م بین از به کلͬ یا و داده کاهش را احتراق به نیاز این کار

غارهای برای که شود سرد غار ورودی دمای به اندازه باید فشرده هوای شارژ،

به اندازه تقریبی به طور فشرده هوای تخلیه، هنگام است. ۵٠ ◦C حدود ͷنم

برای ͬ  شود. م گرم بالا گرمایی استخراج نرخ  های در کمپرسور خروجͬ دمای

ذخیره ساز و فشرده  سازی سیستم  های مناسب، دمای با بالا فشار به رسیدن

این ͷشماتی نمای شود. تقسیم بیش تر مرحله چند یا دو به ͬ  تواند م گرما

است. شده داده نمایش ٨ شͺل در سیستم

.[۴١] AA-CAES سیستم یͷ مرحله  ای آرایش :٨ شͺل

توسعه برای AA-CAES سیستم پیش روی فنͬ چالش  های از برخͬ

حداقل با گرمایی انرژی ذخیره  سازی مقرون به صرفه طراحͬ شامل بیش  تر

کمپرسور جدید ͬ  های طراح و ۶٠٠ ◦C از بالاتر دمای در حرارتͬ تلفات میزان

است. کند، تحمل را بالا فشرده سازی دماهای بتواند که (HP) فشاربالا٢۶

سرد  نشده فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم ٣. ٢. ٢

انرژی ذخیره  سازی واحد ͷی احداث عملͬ مشͺلات از اجتناب به  منظور

ذخیره  سازی ترکیبی سیستم  های به نیاز بالا، کارایی با ارزان قیمت گرمایی
کلاوستال٢٧ فنͬ دانشͽاه در است. دیͽری گرمای و فشرده هوای انرژی

مخزن ͷی در فشرده هوای با همراه حرارت آن در که سیستم ͷی آلمان

سیستمͬ اگر .[۴٢] است گرفته قرار مورد  بررسͬ ͬ  شود، م ذخیره ایزوله

راندمان دست یابد، ͷآدیاباتی فرآیندهای به به واقع ͬ  توانست م که داشت وجود

از ناشͬ اجتناب  ناپذیر حرارتͬ تلفات ͬ  رسید. م ١٠٠٪ به انرژی ͬͺترمودینامی

بنابراین ͬ  کند م محدود را مخزن ذخیره  سازی زمان غیرایده  آل، عایق کاری  های

کوتاه مدت ذخیره  سازی کاربردهای مختص ͬ  تواند م عمده به طور فناوری این

ناشͬ دمایی وسیع تغییرات محدوده در سیستم کارکرد برای به  علاوه، باشد.

با گران قیمت کمپرسورهای و هوا موتورهای به نیاز ،ͷآدیاباتی فرآیندهای از

بتوان تا بماند باقͬ پایین خیلͬ محدوده در باید نیز فشار است. ویژه طراحͬ

نشان ٩ شͺل در سیستمͬ چنین کلͬ قاعده کرد. محدود را ماکزیمم دمای

است. شده داده

.[۴٢] سردنشده فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم ͷشماتی نمای :٩ شͺل

گرما و فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی ترکیبی سیستم ٣. ٢. ٣
٢٨(TACAS)

ͷکلاسی CAES کوچͷ  تر و مستقل نوع ͷی اساسͬ به طور سیستم این

هوای ذخیره  سازی برای فشاربالا متداول سیلندرهای از TACAS است،

متداول CAES به نسبت مزیت دو دارای بنابراین ͬ  کند. م استفاده فشرده

چراکه سیستم ظرفیت حداکثر و حداقل برای طراحͬ محدودیت کاهش است؛

و است وابسته ذخیره  سازی غار نوع و ابعاد به متداول سیستم  های ظرفیت

ندارد. وجود سیستم این ساخت برای خاصͬ جغرافیایی محدودیت همچنین

است. مشاهده قابل ١٠ شͺل در سیستم این ͷشماتی نمای

.[۴٢] (TACAS) CAES و گرمایی ترکیبی سیستم کلͬ قاعده :١٠ شͺل

است: زیر خصوصیات دارای TACAS
26High Pressure 27Clausthal 28Thermal And compressed Air Storage
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حرارت٢٩ͬ ذخیره  سازی فولاد واحد ͷی توسط انبساط مورد نیاز گرمای

را کامل عملͺرد مورد نیاز گرمای TSU .[۴٢] ͬ  شود م فراهم (TSU)

برق از بخشͬ با که ͬ  کند م فراهم صنعتͬ ͬͺتریͺال مقاومت  های به وسیله

چرخ ͷی از TACAS سیستم ͬ  شود. م تغذیه ذخیره  شده، ارزان قیمت مفید

تاخیر جبران همچنین و تولیدی توان کیفیت حفظ برای ارزان قیمت طیار

ͬ  کند. م استفاده سیستم، عملͺرد هنگام در توان اتصال برای چندثانیه  ای

(I-CAES) هم  دما هوای  فشرده انرژی ذخیره  سازی سیستم ۴ .٣. ٢

در تک  دما به ͷنزدی به  صورت را فشرده  سازی تا ͬ  کند م سعͬ هم  دما CAES
انبساط یا تراکم در خارجͬ حرارت تبادل هرگونه از بنابراین دهد، انجام محل

،(٨٠‐٪٧٠٪ (حدود راندمان بهبودبخشیدن این کار حاصل ͬ  کند. م جلوگیری

است. تجهیزات بر حرارتͬ تنش کاهش و سوخت بدون کارکرد فراهم سازی

(آب مایع تزریق هستند: مراحل این شامل ثبت  شده I-CAES فناوری  های

یا هوا فشرده سازی هنگام در رفت و برگشتͬ سیلندر‐پیستون ͷی به روغن) یا

مخزن ͷی به واسط مایع آن جمع آوری و جداسازی مایع، میان از هوا دمیدن

روش  های در انبساط. هنگام سیلندر داخل به گرم مایع دوباره تزریق و TES
با برگشت پذیر، سه مرحله  ای کمپرسور‐منبسط کننده ͷی I-CAES کنونͬ

۴٠٠ تا کلͬ فشار و سیلندر هر برای ١ : ٣٠ فشرده سازی نرخ تحقق یافتن

قابل ١١ شͺل در سیستم این ͷشماتی نمای .[١٩] ͬ  شود م گرفته به کار بار

است. مشاهده

فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم ͷی انرژی جریان و ͷشماتی نمای :١١ شͺل
.[٣٩] هم  دما

S-) ͷمقیاس  کوچ فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی ٣. ٣
٣٠(CAES

منفصل سیستم  های هوشمند، شبͺه   و ریزشبͺه نظیر پراکنده تولید کاربردهای

به عنوان CAES که هستند مواردی از ٣١UPS کاربردهای و شبͺه از

سیستم مزایای ͬ  شود. م پیشنهاد الͺتروشیمیایی ذخیره باتری برای جایͽزین

از: عبارتند (S-CAES) ͷمقیاس  کوچ فشرده هوای انرژی ذخیره سازی

کم تر تولید قیمت پتانسیل و ͬ  تر طولان عمر گستره ندارد، مͺانͬ محدودیت

تولید کاربرد ͷی در گرم و سرد منابع با ͬ  تواند م دارد، باتری  ها به نسبت

پشتیبانͬ را اضافه محلͬ حمایت خدمات ͬ  تواند م و شود یͺپارچه همزمان

بررسͬ زیر بخش  های در S-CAES از نوع دو .٣٢VAR تصحیح مانند کند،

ترکیبی سیستم و ٣٣ͷهایدرونیوماتی انرژی ذخیره  سازی سیستم است: شده

دیزل. ژنراتور و بادی   توربین با فشرده هوای

ͷهایدرونیوماتی انرژی ذخیره  سازی سیستم  های ٣. ٣. ١

در گرما تبادل انجام مشͺلات به علت ͷنیوماتی سیستم راندمان مقادیر

طبیعت از ناشͬ اصطͺاک و تأثیرگذار تلفات و تراکم‐انبساط محفظه  های

ͷهیدرولی روغن با ماشین آلات از استفاده است. مانده باقͬ پایین هوا، گازی

و هستند مشͺلاتͬ چنین دچار کم تر آن  ها است، زده دور را مشͺلات این

دستگاه  ها نوع این از استفاده در اصلͬ چالش دارند. بالاتری راندمان بنابراین

فرآیند در سیال دو این واسط برای مختلف راه دو است. هوا و روغن رابط

ͷهایدرونیوماتی ذخیره  سازی سیستم دو به که است امͺان پذیر شبه هم  دما

که شده توصیف ٣۴BOP اختصار تحت سیستم ها این است. شده منجر

دو این ١٢ شͺل است. ͷنیوماتی و ͷروغن‐هیدرولی با باتری مخفف

ͬ  دهد. م نشان را سیستم

.[۴٣] ͷهایدرونیوماتی ذخیره  سازی سیستم ͷشماتی دیاگرام :١٢ شͺل

روغن پمپاژ به  وسیله هوا فشرده  سازی اساس بر سیستم  ها این کارکرد اصل

به  وسیله روغن جریان نیز انرژی تخلیه برای است. انرژی) ذخیره  سازی (مرحله

توان تولید آن با کوپل شده ژنراتور و ͬ  آورد درم به حرکت را توربین هوا فشار

باتری  هایی از نوع ͷی ساده به  صورت که است الف نوع سیستم، اولین ͬ  کند. م

نوع و است شده شناخته به خوبی صنعتͬ ͷهایدرونیوماتی به عنوان که است

این در ͬ  شود. م استفاده صنعتͬ ظرفیت بالای کاربردهای برای آن پیشرفته

بسته ͬ  تواند م که دارد وجود روغن و هوا بین ͬͺفیزی جدایی ͷی دستگاه  ها

سیستم اصلͬ ایراد باشد. غشاء ͷی یا و کیسه ͷی پیستون، ͷی باتری نوع به

خارجͬ مخزن به نیاز و گاز مقدار ثابت بودن به علت که است این الف نوع

است. پایین انرژی چͽالͬ تخلیه، مرحله در فشرده  سازی روغن ذخیره برای

ͷی از چون است بهتر روغن و هوا ارتباط در که است ب نوع دوم سیستم

تازه هوای فشرده کردن برای بسته، چرخه ͷی در کارکننده روغن مقدار کاهنده

دارد وجود هوا به روغن رابط ͷی به نیاز حال این با  ͬ  کند. م استفاده بیرون، از

است. دشوار آن تحقق و است سیال‐پیستون رابطه آن اساس که
29Thermal Storage Unit 30Small Scale Compressed Air Energy Storage 31Uninterruptible Power Supply 32Volt-Ampere Reactive
33Hydropneumatic 34Batteries with Oil-hydraulics and Pneumatics
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.[١٩] مقیاس متوسط فشرده‐دیزلͬ‐بادی هوای سیستم ͷشماتی نمای :١٣ شͺل

.[١٩] MSWDCAS اجرایی شده   نمونه تکنوسنتریولین، ریز  شبͺه :١۴ شͺل

.[٣۵] ͷمقیاس کوچ فشرده‐دیزلͬ‐بادی هوای سیستم ͷشماتی نمای :١۵ شͺل

دیزل ژنراتور و بادی توربین با فشرده هوای ترکیبی سیستم  های ٣. ٣. ٢

CAES سیستم  های ͷانرژتی و اقتصادی فنͬ، ثابت شده مزایای باتوجه به

بادی‐دیزلͬ و CAES ترکیبی سیستم از آلمان، و آمریͺا در بزرگ  مقیاس

شده استفاده دورافتاده) (مناطق ͷکوچ و مقیاس متوسط کاربردهای برای

واقع در یابد. بهبود سایت  ها این در دیزل ژنراتور از بهره  برداری تا است

گروه دو هر در انرژی ذخیره  سازی عامل ͷی به عنوان فشرده هوای از استفاده

سیستم برای توپولوژی دو است. شده عملیاتͬ به خوبی بادی نیروگاه و دیزل

:[١٩] است یافته توسعه (WDCAS) بادی‐دیزل٣۵ͬ با فشرده هوای ترکیبی

(MSWDCAS) مقیاس متوسط٣۶ WDCAS •

(SSWDCAS) ٣٧ͷمقیاس کوچ WDCAS •

و سوپرشارژر دیزل موتور با که فشرده هوای مقیاس متوسط سیستم

بادی انرژی از استفاده ،(MSWDCAS) است شده ترکیب بادی نیروگاه

فشرده  سازی شامل که است فرآیندی سوپرشارژینگ داد. خواهد افزایش را

ویژه توان اینکه تا است موتور ورودی هوای چͽالͬ افزایش هدف با مقدماتͬ

(WPPR) باد٣٨ نفوذ نرخ ͬ که زمان یعنͬ قوی باد دوره طول در یابد. افزایش

بزرگ تر تعریف شده، شارژ و باد قدرت تولید بین خارج قسمت به صورت که

طریق از هوا فشرده کردن برای باد انرژی مازاد (WPPR > ١) باشد ١ از

به عنوان فشرده هوای است. شده استفاده مخزن، در آن ذخیرۀ و کمپرسور

و داده افزایش برابر دو تا را دیزل موتور قدرت که ͬ  شود م استفاده توربوشارژ

سرعت که زمان  هایی در دیزل ژنراتور ͬ  دهد. م کاهش را آن سوخت مصرف

مصرفͬ بار تأمین برای باد قدرت ͬ که زمان مثل ͬ  کند، م کار است کم باد

سیستم توسط که کانادا) (گسپی۴٠، تکنوسنتریولین٣٩ پروژه نیست. کافͬ

آزمایشͬ سایت ͷی به تازگͬ و رسیده به اتمام است مدتͬ شده، بهینه CAES
MSWDCAS اساس بر که موجود ریز  شبͺه تنها به عنوان ریویآرنارد۴١ در

شͺل در سیستم این ͷشماتی نمای .[١٩] است یافته استقرار شده، طراحͬ

است. مشاهده قابل ١۴ شͺل در آن اجرایی شده نمونه تصاویر و ١٣

هم کوچͷ تر مقیاس های در فشرده بادی‐دیزلͬ‐هوای سیستم

مخابراتͬ زیرساخت  های برق تأمین برای به عنوان مثال است، قابل استفاده

نیاز تلفن همراه پوشش و سیͽنال قدرت کاربرد، رساندن به حداکثر برای که

MSWDCAS بین تفاوت دارند. پشتیبانͬ انرژی و مداوم برق تأمین به

در است. ذخیره  شده فشرده هوای از استفاده روش در SSWDCAS و

هوای (WPPR < ١) است کم باد سرعت که دوره  هایی SSWDCAS
در ͬ  یابد. م انبساط سوخت، مصرف بدون و ͷنیوماتی موتور ͷی در فشرده

کافͬ باد سرعت نه ͬ که زمان فقط و است خاموش دیزل ژنراتور مرحله، این

تنها آن وظیفه و ͬ  کند م به کار شروع باشد موجود کافͬ فشرده هوای نه و باشد

است. شده داده نشان ١۵ شͺل در سیستم این ͷشماتی نمای است. پشتیبانͬ

CAES سیستم انرژی جریان تحلیل ۴

به نیاز فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم انرژی جریان بررسͬ به  منظور

CAES سیستم ͷی این کار برای پژوهش این در است. سیستم مدل سازی

نتایج و شده تشریح مدل ساخت مراحل ادامه در است. شده مدل ͷدیاباتی

است. شده بررسͬ و تحلیل شبیه سازی

سیستم ریاضͬ مدل ١ .۴

مدل این بتوان تا شود تشͺیل آن ریاضͬ مدل باید ابتدا سیستم مدل سازی برای

شبیه سازی به ورودی داده های از استفاده با و داد توسعه نرم افزار در را ریاضͬ

برای متلب۴٢ نرم افزار از حاضر پژوهش در پرداخت. CAES نیروگاه سیͺل
35Wind Diesel Compressed Air Storage 36Medium scale wind-diesel-compressed air system 37Small scale wind-diesel-compressed air system
38wind power penetration rate 39TechnoCentreéolien 40Gaspé 41Rivière-au-Renard 42MATLAB
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است. شده استفاده این کار

کمپرسور ١. ١ .۴

کمپرسورهای ͬ شود. م استفاده صنعت در مختلفͬ کمپرسورهای از امروزه

در هردو که هستند مورداستفاده رایج انواع از محوری جریان و مرکز از گریز

جریان کمپرسورهای از ترکیبی ͬ گیرند. م قرار ͷدینامی کمپرسورهای دسته

استفاده مͺینتاش و هانتورف CAES نیروگاه دو برای مرکز از گریز و محوری

ͷآدیاباتی به صورت مدل سازی در ͬ توان م را کمپرسورها نوع این است. شده

کرد. ارزیابی

که کرد ارزیابی زیر معادله با ͬ توان م را ͷآدیاباتی فشرده سازی فرآیند

است. جرمͬ دبی و ورودی توان بر مبتنͬ

Pc = Ẇ =
١
ηc

ṁCpTin

[(p٢

p١

)n−١
n − ١

]
(١)

دبی ṁ کمپرسور، کلͬ راندمان ηc کمپرسور، به ورودی توان Pc آن، در که

Cp کمپرسور، ورودی فشار p١ کمپرسور، خروجͬ فشار p٢ هوا، جرمͬ

است. ͷتروپی ͬ پل ضریب n و ثابت فشار در ویژه گرمای

بازنویسͬ زیر فرم به (١) معادله کمپرسور، جرمͬ دبی محاسبه برای

ͬ شود. م

ṁ =
Pc

CpTin

[(
p٢
p١

)n−١
n −١]ηc (٢)

به بسته نیز n مقدار باشد، مشخص کمپرسور ورودی توان باید بدین منظور

ͬ تواند م را ١٫۴ تا ١ مقادیر فرآیند بودن ͷآدیاباتی یا ͷتروپی ͬ پل ، ایزوترمال

باشد. داشته

راندمان همچنین دارد، آن طراحͬ و ابعاد به بستگͬ کمپرسور کلͬ راندمان

کمپرسورها معمول به طور دارد. اثر آن بر نیز کمپرسور به متصل موتور

ͬ شوند. م کوپل به اصطلاح یا شده متصل یͺدیͽر به مختلف سطوح در

بخش در که مͺینتاش و هانتورف مانند ،CAES ͬ شده عملیات نیروگاه های

با ͬ برند. م بهره هوا چندمرحله ای فشرده سازی از شد، بحث آن ها مورد در ٣

معادله از دومرحله ای کمپرسور جرمͬ دبی محاسبه برای ،(٢) معادله به توجه

ͬ شود. م استفاده زیر

ṁ =
Pc

CpT١
[(

p٢
pin

)n−١
n − ١

]
+ CpT٢

[(
pout

p٢

)n−١
n − ١

]ηc (٣)

هوای فشار pout اول، کمپرسور به شده وارد هوای فشار pin آن، در که

دمای T٢ و اول کمپرسور به ورودی هوای دمای T١ اول، کمپرسور از خروجͬ

نرخ عبارات این در جرمͬ دبی از منظور است. دوم کپمرسور به ورودی هوای

برای داد. نشان نیز ṁin با را آن ͬ توان م بنابراین است سیستم به ورودی هوای

ͬ یابد. م تغییر زیر به فرم (٣) معادله کمپرسورها، کلͬ راندمان محاسبه

ηc =
ṁ
(
CpT١

[(
p٢
pin

)n−١
n − ١

]
+ CpT٢

[(
pout

p٢

)n−١
n − ١

]
Pc

(۴)

ثابت حجم با هوا ذخیره سازی مخزن ١. ٢ .۴

استفاده ایده آل گاز قانون از ͬ توان م هوا ذخیره سازی مخزن مدل سازی برای

کرد.

PV = mRT (۵)

این است. گاز ثابت R و دما T جرم، m حجم، V فشار، P آن، در که

یابد. تغییر زیر به صورت ͬ تواند م معادله

P =
١
V
mRT (۶)

dP

dt
=

١
V

dm

dt
RT (٧)

dP

dt
=

١
V
ṁRT (٨)

قابل خروجͬ و ورودی جرمͬ دبی اختلاف از ذخیره شده هوای کل میزان

داریم: مخزن هوای فشار محاسبه برای پس است. محاسبه

dP

dt
=

١
V

(ṁin − ṁout)RT (٩)

P =

∫ t

٠

[ ١
V
(ṁinTstorage − ṁoutTstorage)R

]
dt (١٠)

دبی بدین ترتیب است. ذخیره سازی دمای Tstorage و زمان t بالا معادلات در

زیر به صورت به ترتیب ذخیره شده هوای جرم کل و ذخیره شده هوای جرمͬ

ͬ شود. م حاصل
dmstored

dt
= ṁin − ṁout (١١)

mstored =

∫ t

٠
(ṁin − ṁout)dt (١٢)

گاز توربین ١. ٣ .۴

نیروگاه مانند ͬ شده عملیات CAES سیستم های در مورداستفاده گازی توربین

توربین ها این مجموعه توسط تولیدی انرژی است. دومرحله ای هانتورف،

است. محاسبه قابل زیر به طور

EGEN = ηMηGCp٢T٢

(
١ +

ṁin,fuel
ṁin,air

)∫ t

٠
ṁin,air×(Cp١T١

Cp٢T٢

[
١ −

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+ ١ −

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

)
dt (١٣)

گرمای ظرفیت Cp ،ͬͺتریͺال راندمان ηG ،ͬͺانیͺم راندمان ηM آن، در که

فشار pb دوم، مرحله ورودی فشار p٢ اول، مرحله ورودی فشار p١ هوا، ویژه

ṁin,fuel دوم، مرحله ورودی دمای T٢ اول، مرحله ورودی دمای T١ اتمسفر،

EGENانرژی و ورودی هوای جرمͬ دبی ṁin,air ورودی، سوخت جرمͬ دبی

است. تولیدی

هوا، به سوخت نسبت بودن ثابت فرض با (١٣) معادله دوطرف از

ͬ گیریم. م دیفرانسیل

dEGEN

dT
= ηMηGCp٢T٢

(
١ +

ṁin,fuel
ṁin,air

) d

dt

∫ t

٠
ṁin,air×(Cp١T١

Cp٢T٢

[
١−

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+١−

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

)
dt (١۴)
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ͬ رسیم. م زیر معادله به است توان برابر انرژی مشتق که آن جایی از

PGEN = ηMηG

(
١ +

ṁin,fuel
ṁin,air

)
ṁin,air

(
Cp١T١

[
١ −

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+ Cp٢T٢

[
١ −

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

])
(١۵)

جرمͬ دبی آوردن به دست برای است. توربین تولیدی توان PGEN آن، در که

ͬ شود. م بازنویسͬ زیر به صورت بالا معادله هوا،

ṁin,air=PGEN

{
ηMηG

(
١+ ṁin,fuel

ṁin,air

)(
Cp١T١

[
١−

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+ Cp٢T٢

[
١ −

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

])}−١
(١۶)

ͬ شود، م فرض ثابت هوا به سوخت دبی نسبت مقدار شد گفته که همان طور و

داریم: پس

ṁin,fuel
ṁin,air

= ثابت = ṁratio (١٧)

توان تأمین جهت موردنیاز هوای جرمͬ دبی محاسبه برای (١۶) معادله از

نیز (ṁout) توربین خروجͬ جرمͬ دبی بنابراین ͬ شود، م استفاده درخواستͬ

برای هوا جرمͬ دبی تخمین برای اصل، در ͬ شود. م حاصل معادله همین از

جرمͬ دبی از سپس کرد. استفاده معادله این از ͬ توان م راندمان، و مرحله هر

رسید. جدید فشار به (١٠) معادله از استفاده با

از استفاده با مصرفͬ بار سطح و مرحله هر در نیز گاز توربین راندمان

ͬ آید. م به دست زیر به فرم (١۵) معادله بازنویسͬ

ηG = PGEN

{
ηMṁin,air(١+ṁratio)

(
Cp١T١

[
١−

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+ Cp٢T٢

[
١ −

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

])}−١
(١٨)

ذخیره شده انرژی ۴ .١ .۴

قابل سیستم نامͬ توان و ذخیره شده جرم طریق از سیستم در ذخیره شده انرژی

داریم: سیستم خروجͬ جرمͬ دبی محاسبه برای بدین منظور است. محاسبه

ṁout = Prated

{
ηMηG(١ + ṁratio)

(
Cp١T١

[
١ −

(p٢

p١

)n١−١
n١

]
+ Cp٢T٢

[
١ −

(pb
p٢

)n١−٢
n٢

])}−١
(١٩)

خروجͬ جرمͬ دبی محاسبه با است. سیستم نامͬ توان Prated آن در که

کرد. محاسبه را مخزن در ذخیره شده هوای جرم ͬ توان م سیستم

mstored =

∫ t

٠
(ṁin − ṁout)dt (٢٠)

ͬ آید. م به دست زیر عبارت طریق از سیستم هوای (D.D) تخلیه۴٣ زمان مدت

D.D =
mstored
ṁout

(٢١)

است. محاسبه قابل زیر به صورت سیستم در ذخیره شده انرژی و

Estored = D.D× Prated (٢٢)

فشار حفظ جهت هوا مقداری باید اینکه به دلیل ثابت، حجم در CAES برای

بدین منظور دارد. نویسͬ باز به نیاز (٢٠) معادله بماند، باقͬ سیستم در حداقلͬ

داریم: استفاده قابل هوای جرم محاسبه برای

musable = mstored −mmin (٢٣)

mstored و بماند باقͬ سیستم در باید که است جرمͬ حداقل mmin آن، در که

به صورت (٢١) معادله فوق، معادله به باتوجه است. ذخیره شده هوای جرم

ͬ شود. م بازنویسͬ زیر

D.D =
mstored −mmin

ṁout
(٢۴)

است. محاسبه قابل ((۵) (معادله ایده ال گاز معادله طریق از mmin مقدار

حداقل تا شود جایͽذاری آن در فشار و دما حداقلͬ مقادیر باید بدین منظور

آید. به دست بماند، باقͬ سیستم در باید که جرمͬ

سیستم ورودی داده های ٢ .۴

نوع باید ابتدا فشرده، هوای انرژی ذخیره سازی سیستم مدل سازی به منظور

محاسبات، در ͷتروپی ͬ پل ضریب مقدار شود. مشخص مرحله هر در فرآیند

یعنͬ است. ١ برابر هم دما فرآیند برای مقدر این دارد. فرآیند نوع به بستگͬ

گرمای تمام و ͬ ماند م باقͬ ثابت کمپرسور خروجͬ و ورودی در هوا دمای

هیچ ،ͷآدیاباتی فشرده سازی فرآیند طͬ در ͬ شود. م داده محیط به فرآیند

ͬ یابد. م افزایش کمپرسور خروجͬ در هوا دمای بنابراین ͬ رود، نم هدر گرمایی

یا و ویژه گرمای نسبت برابر ͷآدیاباتی فرآیند برای ͷتروپی ͬ پل ضریب مقدار

محیط به گرما از بخشͬ فقط ͷتروپی ͬ پل فشرده سازی فرآیند در اما است. ١٫۴

نیز خروجͬ هوای دمای افزایش حرارت، هدررفت بر علاوه پس ͬ شود، م داده

ضریب مقدار فرآیند، سه این تفاوت بهتر نمایش برای اینجا در ͬ افتد. م اتفاق

.(١۶ (شͺل است شده گرفته درنظر ١٫٢ ͷتروپی ͬ پل

مختلف. فرآیندهای در ͷتروپی ͬ پل ضریب تأثیر :١۶ شͺل
43Discharge Duration
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ͷآدیاباتی فشرده سازی فرآیند کمپرسور، حرارتͬ پایین تلفات به باتوجه

علاوه براین است. ١٫۴ ͷتروپی ͬ پل ضریب مقدار بنابراین ͬ شود. م فرض

مخزن در هوا دمای است. شده فرض ͷآدیباتی به صورت نیز تخلیه فرآیند

ناچیز تأثیر به دلیل ͬ کند. م تغییر ͬ گراد سانت درجه ٣۵ تا ١٠ از ذخیره سازی

مقدار ذخیره سازی دمای ذخیره شده، انرژی میزان بر دما تغییرات مقدار این

داده های به سیستم شبیه سازی برای ͬ شود. م فرض گراد سانتͬ درجه ٢٠ ثابت

در هانتورف نیروگاه منتشرشده گزارش از که است نیاز نیروگاه عملیاتͬ

داده های سایر همراه به داده ها این است. شده استخراج ،[۴۴] ٢٠٠١ سال

بودن ثابت شبیه سازی، مفروضات دیͽر از است. آمده ١ جدول در مفروض،

مرحله هردو در فشار نسبت بودن ثابت کمپرسور، مرحله هردو در فشار نسبت

داده های بودن برابر و روز پایان در ذخیره شده فشرده هوای کامل تخلیه توربین،

خروجͬ فشار شدن یͺسان زمان حتͬ مخزن ورودی با کمپرسور خروجͬ

است. مخزن با دوم کمپرسور

.CAES سیستم ورودی داده های :١ جدول

واحد و مقدار پارامتر
٢٩٠MW توربین خروجͬ توان
۶٠MW کمپرسور ورودی توان

۴٢۵ kg/s توربین هوای جرمͬ دبی
١٠٨ kg/s کمپرسور جرمͬ دبی

١/۴ خروجͬ به ورودی دبی نسبت
١١ kg/s طبیعͬ گاز جرمͬ دبی

٣٠٠٠٠٠m٣ ذخیره سازی مخزن حجم
۴۶ − ۶۶ bar ذخیره سازی مخزن در هوا فشار

١٠ bar/h فشار کاهش نرخ
١ bar کمپرسور ورودی فشار

۴۴ − ۶۶ bar کمپرسور خروجͬ فشار
۴١ bar ١ توربین ورودی فشار
١١ bar ٢ توربین ورودی فشار
۵۵٠ ◦C ١ توربین ورودی دمای
٨٢۵ ◦C ٢ توربین ورودی دمای
١۶ ◦C ١ کمپرسور ورودی دمای
٣٠ ◦C ٢ کمپرسور ورودی دمای
٢٠ ◦C هوا ذخیره سازی دمای
۵٠ ◦C ذخیره سازی مخزن ورودی دمای

٠٫٢٨٧ kj/kg ·K هوا برای ایده آل گاز ثابت
١٫٠٠۵ kj/kg ·K هوا ویژه گرمای ظرفیت

١ − ١٫۴ ͷتروپی ͬ پل ضریب
١١min توربین راه اندازی زمان

٨٨MW/min ژنراتور موتور/ توان تغییرات نرخ
٩min کمپرسور راه اندازی زمان

زیر به صورت هوا به سوخت دبی نسبت ،١ جدول داده های از استفاده با

ͬ شود: م حاصل

ṁratio =
ṁin,fuel
ṁin,air

=
١١

۴٢۵
= ٠٫٠٢۵٩

مقدار همچنین است. ثابت مقدار ͷی این شد، گفته پیش تر همانطورکه

١ جدول داده های از استفاده با بماند باقͬ سیستم در باید که جرمͬ حداقل

با: است برابر

mmin =
PV

RT
=

۴۶ × ٣ × ١٠۵

٢٨٧ × ١٠−۵ × ٢٩٣
= ١٫۶۴١١ × ١٠٧ kg

مͽاوات به صورت ١ جدول در ژنراتور و موتور برای توان تغییرات نرخ مقدار

داریم: پس شود، تبدیل برثانیه کیلووات به باید که شده داده دقیقه بر

٨٨MW

min
=

٨٨٠٠٠ kW

۶٠ sec
= ١۴۶۶٫٧ kWsec

حداقل نیز توربین خروجͬ توان و کمپرسور به ورودی توان برای همچنین

نشدن داده به دلیل مͽاوات. ٢٩٫۶ با است برابر که شده گرفته درنظر مقداری

است. شده فرض درصد ٩۵ آن مقدار گاز، توربین ͬͺانیͺم راندمان

بحث و نتایج ٣ .۴

حداقلͬ توان این که است مͽاوات ٢٩٫۶ کمپرسور، به ورودی توان حداقل

توان هرچه شود. اعمال کمپرسور به تا دارد لازم زمان ثانیه ۵۴٠ درحدود

با توان افزایش این ͬ یابد، م افزایش کمپرسور راندمان شود بیش تر ورودی

کمپرسور راندمان بیشینه مقدار ͬ افتد. م اتفاق برثانیه کیلووات ١۴۶۶٫٧ شیب

ورودی توان رسیدن با و است درصد ٩۴ برابر و مͽاوات ۴٩٫٢ توان در

تغییرات ͬ یابد. م کاهش درصد ٩١ به راندمان مͽاوات ۶٠ نامͬ مقدار به

است. مشاهده قابل ١٧ شͺل در ورودی، توان به نسبت کمپرسور راندمان

ورودی. توان به نسبت کمپرسور راندمان تغییرات :١٧ شͺل

این است. مͽاوات ٢٩٫۶ برابر نیز گاز توربین به ورودی توان حداقل

ورودی توان میزان ͬ شود. م اعمال توربین به ثانیه ۶۶٠ زمان مدت در توان

به واسط اپراتور توسط مصرفͬ، بار یا موردنیاز توان به باتوجه توربین، به

گاز، توربین تولیدی توان برای تعیین کننده عامل پس ͬ شود. م اعمال توربین

شیب با توربین تولیدی توان دارد. مستقیم رابطه آن با که است مصرفͬ بار

آن به دنبال و مصرفͬ بار افزایش با ͬ یابد، م افزایش برثانیه کیلووات ١۴۶۶٫٧

بیش ترین ͬ یابد. م افزایش گاز توربین راندمان توربین، تولیدی توان افزایش

٨۶ که ͬ افتد م اتفاق مͽاوات ٢٩٠ یعنͬ آن، نامͬ توان در توربین راندمان

قابل ١٨ شͺل در توان، به نسبت گاز توربین راندمان تغییرات است. درصد

است. مشاهده

ذخیره سازی مخزن فشار افزایش برای کمپرسور شبیه سازی، نتایج مطابق

طول در ͬ کند. م کار ساعت ١۶٫٢ حدود بار، ۶۶ به بار ۴۶ از فشرده هوای

به فرآیند ابتدای در برثانیه کیلوگرم ١١٨٫٨ از جرمͬ دبی هوا، فشرده سازی

با که است این کاهش این علت ͬ یابد. م کاهش برثانیه کیلوگرم ١٠۴٫۴

ورود به مخزن مقاومت با جرمͬ دبی هوا، ذخیره سازی مخزن فشار افزایش

۵۶
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ͬ رسد م خود نامͬ توان به کمپرسور که زمانͬ ͬ شود. م مواجه بیش تر هوای

است. دقیقه ١ از کمتر

خروجͬ. توان به نسبت توربین راندمان تغییرات :١٨ شͺل

ͬ کند. م به کار شروع است مصرفͬ بار ͷپی که ٢٠ ساعت در گاز توربین

دقیقه ۴ حدود ͬ رسد م خود نامͬ توان به توربین که زمانͬ راه اندازی، از پس

حدود دبی این با که است برثانیه کیلوگرم ۴٢٩ کمپرسور جرمͬ دبی است.

بار ۴۴ که ممͺن، مقدار حداقل به مخزن فشار ͬ کشد م طول ساعت ۴٫۵

باقͬ مخزن در بار ۶۶ بیشینه فشار با فشرده هوای که زمانͬ مدت برسد. است،

فشرده سازی برای شبیه سازی نهایی نتایج است. ساعت ٣٫٢ حدود ͬ ماند م

شͺل در زمان، به نسبت انرژی تولید و مخزن در فشرده هوای نگه داری هوا،

است. شده داده نشان ١٩

شبیه سازی. طͬ در زمان به نسبت سیستم انرژی تغییرات :١٩ شͺل

کیلوگرم ١٠٨ هانتورف نیروگاه فشرده سازی آخر مرحله در جرمͬ دبی

بیش تر شبیه سازی نتیجه از برثانیه کیلوگرم ٣٫۶ مقدار این که است برثانیه

شده بیان ساعت ١۶ نیروگاه، شارژ فرآیند زمان مدت همچنین است.

برای نیروگاه جرمͬ دبی است. کمتر شبیه سازی نتیجه از ساعت ٠٫٣ که

مقدار از که است برثانیه کیلوگرم ۴٢۵ برابر مͽاوات، ٢٩٠ ثابت نامͬ توان

نیروگاه داده های مطابق است. کمتر برثانیه کیلوگرم ۴ حدود شده شبیه سازی

کند، ذخیره را انرژی ساعت مͽاوات ١١۶٠ ͬ تواند م نیروگاه این هانتورف،

ساعت مͽاوات ١٢٢٧ ذخیره شده انرژی بیشینه داد نشان شبیه سازی نتایج اما

ساده سازی ها از ناشͬ محاسباتͬ خطای اندک، اختلاف های این دلیل است.

نتایج عملیاتͬ داده های اختلاف، بودن اندک به علت که است تلفات برخͬ و

ͬ کند. م تأیید را شبیه سازی

نتیجه  گیری ۵

سیستم توسعه و تحقیق در زمینه که تلاش  هایی و گسترده انتظارات باوجود

استفاده گسترده به صورت همچنان سیستم این اما گرفته صورت CAES
پروژه  های است، این امر مسبب اقتصادی و فنͬ مسائل از ترکیبی ͬ  شود. نم

یا و مورد نیاز تجهیزات تأمین برای توانایی عدم به  دلیل سال  ها متعددی

به علت نیز تجهیزات تأمین از بعد و شده  اند متوقف نامناسب مͺان  یابی

شده  اند. مواجه شͺست با سرمایه، بازگشت و پروژه اقتصاد مربوط به مسائل

مͺانͬ موقعیت برای طراحͬ تغییرات و هزینه صرف با نیز متعددی ͬ  های طراح

متصل به صورت RE از گسترده استفاده گرفته  اند. قرار مورد استفاده دیͽری

مصرف ͷغیرپی و ͷپی ساعات در برق قیمت تفاوت ͬ  شود م سبب شبͺه به

یعنͬ ،CAES سیستم  های از استفاده اولیه هدف بر این امر و یابد کاهش

پیͺسایی هدف با CAES از استفاده به هرحال ͬ  گذارد. م منفͬ تأثیر پیͺسایی،

پوشش اخیر دهه تحقیقات در اصلͬ هدف نیست، اولویت در گذشته مانند

مزیت  های باتوجه به است. بوده RE سیستم  های ضعف  های و مشͺلات

سیستم  های ریزشبͺه  ها، و پراکنده تولید سیستم  های اقتصادی و فنͬ متعدد

سیستم  های برتری   ازطرفͬ، گرفته  اند. قرار مورد توجه ͷمقیاس کوچ CAES
افزایش سبب ،I-CAES و AA-CAES سیستم  های نظیر CAES دوم نسل

نیاز CAES سیستم  های دوم نسل اما است. شده آن  ها بر روی توسعه و تحقیق

حرارت با ارتباط سیستم  ها این چالش  های از ͬͺی دارد، بیش  تری تحقیقات به

برای متعددی تلاش  های همچنان با این حال است. بالا دماهای تحمل عدم و

است. انجام در حال سیستم  ها این راندمان افزایش

دسته  بندی در ͷمقیاس کوچ سیستم  های حاضر مقاله در هرچند

است اقتصادی و فنͬ محدودیت  های تنها درعمل اما گرفته  اند قرار جداگانه  ای

برای کم تری محدودیت  های کما اینکه ͬ  کند. م تعیین را سیستم  ها این ابعاد که

سیستم ͷی با مقایسه در ͷمقیاس کوچ AA-CAES سیستم ͷی ساخت

غلبه همچنین دارد، وجود مͽاوات) ١٠ از (بیش  تر مقیاس بزرگ WDCAS
دسته  بندی است. راحت  تر ͷکوچ و متوسط مقیاس  های در اقتصادی موانع بر

است. مشاهده قابل ٢٠ شͺل در مقاله این در بیان  شده CAES سیستم  های

حاضر. مقاله در مطرح  شده CAES سیستم  های دسته  بندی :٢٠ شͺل
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سه به حرارت، از استفاده نظر از را CAES سیستم  های ͬ  توان م

همچنین کرد. تقسیم  بندی (هم  دما) ایزوترمال و ͷآدیاباتی ،ͷدیاباتی دسته

یا فشارثابت مانند است انجام قابل نیز دیͽری متعدد دستهبندی  های

یا و زیرآبی (زیرزمینͬ، مخزن نوع تخلیه، فرآیند در سیستم بودن فشارمتغییر

گاز توربین ،ͷنیوماتی موتور (توربوژنراتور، استحصال نوع صلب)، مخزن

کمپرسور ،ͬͺتریͺال کمپرسور (پمپ، انرژی ذخیره  سازی نوع یا و و...)

کاربرد اساس بر را سیستم ها این ͬ توان م همچنین و...). ͷهیدرولی

کرد. تقسیم بندی

سیستم ͷی برای حاضر مقاله در ارائه شده شبیه سازی و مدل سازی

ͬ کند، م تغییر فرآیند طͬ در آن فشار که است ثابت مخزن حجم با ͷدیاباتی

اما است شده فرض ͷآدیاباتی سیستم تخلیه و شارژ فرآیندهای هرچند

مخزن نوع است. ناچیز نیروگاه عملیاتͬ داده های با شبیه سازی نتایج اختلاف

داشته نقش انرژی بهتر نگه داشت در ͬ تواند م است زیرزمینͬ که ذخیره سازی،

ذخیره سازی سیستم های انواع سایر و سیستم نوع این در اساسͬ مسأله باشد.

سیستم در که است حرارت هدررفت از جلوگیری فشرده، هوای انرژی

استفاده هدررفته گرمای جبران برای طبیعͬ گاز احتراق از شده مدل سازی

سوخت های احتراق به نیاز ͬ توان م حرارتͬ ذخیره سازی بنابراین ͬ شود. م

دهد. کاهش را آن مقدار یا کند حذف را فسیلͬ

سیستم  های پیشرفت روند و تاریخچه از خلاصه  ای مقاله، این در

سیستم های دیͽر با مقایسه در سیستم  ها این جایͽاه و اهمیت ،CAES
ضعف و قوت نقاط ͬ  ها، ویژگ از برخͬ و CAES انواع انرژی، ذخیره سازی

پروژه  های برای سرمایه  گذاری اهمیت ͬ  توان م گرفت. قرار مورد  بررسͬ آن  ها

و تحقیق پیشرفتِ بر تأثیرگذاری در را آن  ها عملیاتͬ نمونه ساخت و جدید

نه حاضر پژوهش داشت نظر در باید اما کرد مشاهده سیستم  ها این توسعه

CAES سیستم  های انواع نظر از نه و انجام شده پروژه  های و تاریخچه از نظر

کرد. اکتفا مقاله این به تنها نباید و نیست جامع مطالعه ͷی نوین،

نشانه ها و نمادها

Ẇ MW توان،
Pc MW کمپرسور، توان

PGEN MW تولیدی، توان
Prated MW نامͬ، توان
ηc کمپرسور راندمان
ηM ͬͺانیͺم راندمان
ηG ͬͺتریͺال راندمان

EGEN MWh تولیدی، انرژی
Cp kj/kg ·K ویژه، گرمای
T ◦C دما،
p bar فشار،
V m٣ حجم،
ṁ kg/s جرمͬ، دبی
m kg جرم،
t s زمان،

D.D s تخلیه، زمان مدت
n ͷتروپی ͬ پل ضریب
R kj/kg ·K گازها، ثابت
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