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کلیدی واژگان ◀

فشرده هوای ذخیره  سازی
حرارت ذخیره سازی

ترکیبی انرژی سیستم

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

یده چ ◀

نیازمند تجدیدپذیر، منابع به دسترس مداوم نبودن به دلیل تجدیدپذیر انرژی سیستم  های به کارگیری و استفاده افزایش
به علت که است انرژی ذخیره سازی سیستم های از ی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم است. انرژی ذخیره  سازی
سیستم اه جای 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 بررس انرژی ذخیره  سازی سیستم  های ر دی با مقایسه در فشرده هوای انرژی ذخیره سازی
مزایا خصوصیات، برخ و شد دسته  بندی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم انواع ادامه، در شد. بیان سیستم این
، معمول دسته سه به حرارت از استفاده نظر از فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم  های گردید. بررس آن   معایب و
سه به آن ها ظرفیت نظر از را سیستم ها این م توان همچنین م شوند. تقسیم (هم  دما) ایزوترمال و (بی دررو) آدیاباتی
اقتصادی، و فن مزیت  های کوچ مقیاس  به  دلیل سیستم  های در این بین، کرد. تقسیم بزرگ مقیاس و متوسط ، کوچ 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 ، دیاباتی فشرده هوای انرژی ذخیره سازی سیستم ی سیستم، انرژی تحلیل به منظور همچنین

گرفت. قرار بررس مورد و شد نرم افزاری

مقدمه ١

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

.[١] است جهان انرژی تأمین مربوط به زیست محیط نگران  های 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 ، فن نظر از متعددی مزایای م  تواند RE به همراه ESS از

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

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

سیستم های ولتاژ و فرکانس م توان 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 عملیات و نظری لحاظ از ، فیزی مختلف اصول اساس

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

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

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

.[۶] هستند موجود انرژی ذخیره سیستم  های از برخ ،(SMES) ۶ مغناطیس

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

تکنولوژی ی CAES است. گرفته قرار مورد توجه رسیده، فن بلوغ به که

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

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

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

و بازده به رسیدن برای لازم پتانسیل سیستم این اخیر، ترمودینامی 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 یعن

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

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

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

.[١٠] است انعطاف  پذیر ه شب پشتیبان کاربردهای و

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

و دسته  بندی ابعاد، و فن نظر از کل به  طور آن انواع سپس شده مطرح آن  

است. شده بررس

اوایل به هوا فشرده  سازی به  وسیله تری ال انرژی ذخیره  سازی اصل ایده

دراین زمینه اختراع ثبت گواه اولین اما ،[١١] م  گردد 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 ه، شب 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 ه شب تولید پایه ظرفیت

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

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

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

گرفت ل ش CAES تکنولوژی از استفاده برای اصل علاقه آلمان، هانتورف٧

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

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

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

قبل ، فسیل سوخت مصرف کاهش هدف با آدیاباتی CAES سیستم  های و

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

شد. واگذار ٩EPRI صنایع به

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

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

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

درنتیجه و کرد مطرح را تک مرحله  ای (TES) ١٠ حرارت انرژی ذخیره  سازی

دیاباتی CAES نیروگاه ی ساخت برای ١١SPC شرکت با قراردی

منعقد حرارت بازیابی واحد ی به همراه اوات م ٢٢٠ ظرفیت با ( (معمول

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

این .[١٨] افتاد به تعویق اوات م ١١٠ ظرفیت با آلاباما ایالت ینتاش م شهر

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

همین در یافت. گسترش CAES زمینه در صنعت و کادمی آ تحقیقات که

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

در که اوات م ٣٠٠ ظرفیت با کالیفرنیا PG&E و اوات م ٢٧٠٠ ظرفیت

.[٢٠ ،١٩] شد خواهد مدار وارد ٢٠٢١ سال

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

اوات م ١٠ کوچ نیروگاه ی ،[٢١] تگزاس در نیروگاه دو ازجمله

CAES ی برای تجزیه و تحلیل و ان  سنج ام ،[٢٢] نیویورک در

در بادی مزرعه ی با پارچه  سازی ی به  منظور اوات م ١۵ ‐۵٠ کوچ مقیاس

نیروگاه ،[٢۴] داکوتا در اوات م ٣٠٠ تا ١٠٠ پروژه  ای ، [٢٣] ساکرامنتو

اروپا در ر دی متعدد پروژه  های ان  یابی م و شمال ایرلند در اوات م ٣٣٠

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

سیستم  های همان یا (D-CAES) دیاباتی 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 آدیاباتی سیستم تحقیقات

مفهوم مدل شد آن نتیجه و شد آغاز ٢٠٠٣ سال در که اروپا (CAES
با مقایسه در که ٧٠٪ راندمان با اوات م ٣٠٠ AA-CAES نیروگاه ی

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 اوات م ٣۶٠

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

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

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

در اوات م ٨ سیستم ی و اوات م ٢ پروژه دو مانند شده، ساخته کوچ

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

است. مشاهده قابل ١ ل ش در

زمان. گذر در CAES سیستم توسعه و تحقیق :١ ل ش

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

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

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

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

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

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

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

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

انرژی ذخیره  سازی سیستم اه جای 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 سایی پی

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

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

پیش بین و روز ساعات همه در تجدیدپذیر انرژی منابع وجود عدم ه، شب

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

همراه لات مش با را ه شب به متصل به  صورت سیستم ها این از استفاده

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

گسترش به علاوه، است. ن نامم تقریباً ذخیره  سازی سیستم بدون ه شب از

بدون سیستم ها این و است ESS نیازمند هوشمند ه  های شب و ه  ها ریزشب

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

توجه با هوشمند١٩ ه  های شب و ه  ها١٨ ریزشب گسترش هستند. اطلاعات

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

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

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

اه جای دارای نیز غیرعامل پدافند ازنظر ه  ها شب 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

م  شود ارائه مختلف ترکیبی یا و نوین سیستم  های پیوسته و داشته یری چشم

گرفته  اند. قرار مورد استفاده صنعت مقیاس در آن  ها از بعض فقط که

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

و انی م تروشیمیایی، ال ، تری ال شیمیایی، دسته  ی پنج به مورد استفاده

.٢ ل ش کرد، تقسیم حرارت

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

در حرارت انرژی ذخیره  سازی ،٢ ل ش در ٢١ACTES از منظور

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

به  صورت تری ال انرژی ذخیره  سازی سیستم  های جزء که ،CAES و PHS
قادرند بدین وسیله که دارند را ذخیره  سازی توان بالاترین هستند، انی م

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

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

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

.٣ ل ش باشند، ه  ها ریزشب یا و

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

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

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

و توان پشتیبان برای هم سیستم  ها، به  صرفه  ترین از ی CAES گفت

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

مربوط به ۴ و ٣ ل ش 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 ران پژوهش

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

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

شده مطرح انرژی ذخیره  سازی سیستم رد عمل شاخص دراین میان،

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

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

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

تخلیه ، فن بلوغ مفید، عمر ، سادگ راندمان، هزینه، مثال، (برای اقتصادی

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

غیره) و سوخت مصرف کاهش به کم توان، و انرژی ظرفیت رد، عمل

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

.[٣٨] مختلف انرژی ذخیره  سازی سیستم  های رد عمل شاخص :۵ ل ش

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

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

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

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

.[١٨] است بوده ران پژوهش 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 فسیل سوخت های از

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

است. انرژی هدررفت از

با به کارگیری در بزرگ مقیاس D-CAES ی بازده میزان و رد عمل :۶ ل ش
.[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 بررس آن  ها خصوصیات

فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم انواع ٣
نم معادن (مثلا زیرزمین غارهایی به نیاز متداول CAES سیستم  های

شرایط نیازمند آن  ها احداث یعن 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 م  توان زمین سطح روی بر صلب مخازن از استفاده با بیشتر هزینه صرف

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

چراکه است ( طبیع (گاز فسیل سوخت احتراق نیازمند انرژی تولید فرآیند

برایتون ل سی ی از استفاده با واقع در سیستم این در انرژی استحصال فرآیند

است.

گلخانه  ای، گازهای و آلاینده  ها انتشار بر علاوه فسیل 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 م  برد.

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

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

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

تجهیزات دمای نگه  داشتن ثابت برای دائم حرارت قدرت ی به نیاز جدیدتر

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

ذخیره   واحد ی در فشرده  سازی حرارت ذخیره آن، نوع اولین اصل مشخصه

فشرده هوای ذخیره  سازی پیشرفته آدیاباتی سیستم مانند جداگانه گرمایی

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

دارد سع دوم خانواده سردنشده٢۴. فشرده هوای انرژی ذخیره سازی یعن

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

را هم    دما فرآیند ی حرارت، تبادل گوناگون تکنی  های طریق از سیستم) به

ذخیره سازی سیستم است؛ ترکیبی سیستم ی 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 بررس سیستم  ها

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

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

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

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

عملیات فشار افزایش با که م  دهد را ان ام 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 طبیع

شده  اند. ساخته معمول CAES فناوری از استفاده با ینتاش٢۵ م

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

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

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

با زیرزمین غارهای در و شده خنک محیط دمای نزدی تا فشرده هوای

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

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

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

م  سوزد احتراق محفظه در فسیل سوخت یا طبیع گاز با مخلوط شدن از

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

م  یابد. انبساط

کیلووات ١ برای ینتاش م نیروگاه انرژی جریان و فرآیند شماتی نمای

نیروگاه این راندمان است. شده داده نمایش ٧ ل ش در خروج توان ساعت

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

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

در ینتاش م نیروگاه ،D-CAES سیستم انرژی جریان و شماتی نمای :٧ ل ش
.[٣٩] ا آمری آلاباما،

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

کلاسی CAES وابستگ و گلخانه  ای گازهای تولید از جلوگیری به دلیل

بدون فشرده هوای ذخیره  سازی سیستم یعن آن زین جای ، فسیل سوخت به

ذخیره  سازی سیستم، این اصل ایده گرفت. قرار مورد  بررس سوخت مصرف

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

گرمای ذخیره  سازی برای زیادی ن مم 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 م  کند. پیدا سوق هوای  فشرده ذخیره  سازی

است. شده  بررس حاضر

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

المان در گرمایی انرژی ذخیره  سازی از آدیاباتی CAES مفهوم اصل ایده  

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

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

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

فرآیند طول در م  برد. بین از به کل 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 نم

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

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

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

است. شده داده نمایش ٨ ل ش در سیستم

.[۴١] AA-CAES سیستم ی مرحله  ای آرایش :٨ ل ش

توسعه برای AA-CAES سیستم پیش روی فن چالش  های از برخ

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

کمپرسور جدید طراح  های و ۶٠٠ ◦C از بالاتر دمای در حرارت 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 ی احداث عمل لات مش از اجتناب به  منظور

ذخیره  سازی ترکیبی سیستم  های به نیاز بالا، کارایی با ارزان قیمت گرمایی
کلاوستال٢٧ فن اه دانش در است. ری دی گرمای و فشرده هوای انرژی

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

سیستم اگر .[۴٢] است گرفته قرار مورد  بررس م  شود، ذخیره ایزوله

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

از ناش اجتناب  ناپذیر حرارت تلفات م  رسید. ١٠٠٪ به انرژی ترمودینامی

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

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

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

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

بتوان تا بماند باق پایین خیل محدوده در باید نیز فشار است. ویژه طراح

نشان ٩ ل ش در سیستم چنین کل قاعده کرد. محدود را ماکزیمم دمای

است. شده داده

.[۴٢] سردنشده فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم شماتی نمای :٩ ل ش

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

کلاسی CAES کوچ  تر و مستقل نوع ی اساس به طور سیستم این

هوای ذخیره  سازی برای فشاربالا متداول سیلندرهای از TACAS است،

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

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

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

ندارد. وجود سیستم این ساخت برای خاص جغرافیایی محدودیت همچنین

است. مشاهده قابل ١٠ ل ش در سیستم این شماتی نمای

.[۴٢] (TACAS) CAES و گرمایی ترکیبی سیستم کل قاعده :١٠ ل ش

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

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

برق از بخش با که م  کند فراهم صنعت تری ال مقاومت  های به وسیله

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

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

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

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

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

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

است. تجهیزات بر حرارت 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 برگشت سیلندر‐پیستون ی به روغن) یا

مخزن ی 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 ی I-CAES کنون

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

قابل ١١ ل ش در سیستم این شماتی نمای .[١٩] م  شود گرفته به کار بار

است. مشاهده

فشرده هوای انرژی ذخیره  سازی سیستم ی انرژی جریان و شماتی نمای :١١ ل ش
.[٣٩] هم  دما

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

منفصل سیستم  های هوشمند، ه   شب و ه ریزشب نظیر پراکنده تولید کاربردهای

به عنوان CAES که هستند مواردی از ٣١UPS کاربردهای و ه شب از

سیستم مزایای م  شود. پیشنهاد تروشیمیایی ال ذخیره باتری برای زین جای

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

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

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

پشتیبان را اضافه محل حمایت خدمات م  تواند و شود پارچه ی همزمان

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

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

دیزل. ژنراتور و بادی   توربین با فشرده هوای

هایدرونیوماتی انرژی ذخیره  سازی سیستم  های ٣. ٣. ١

در گرما تبادل انجام لات مش به علت نیوماتی سیستم راندمان مقادیر

طبیعت از ناش اک اصط و تأثیرگذار تلفات و تراکم‐انبساط محفظه  های

هیدرولی روغن با ماشین آلات از استفاده است. مانده باق پایین هوا، گازی

و هستند لات مش چنین دچار کم تر آن  ها است، زده دور را لات مش این

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

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

هایدرونیوماتی ذخیره  سازی سیستم دو به که است ان پذیر ام شبه هم  دما

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

دو این ١٢ ل ش است. نیوماتی و روغن‐هیدرولی با باتری مخفف

م  دهد. نشان را سیستم

.[۴٣] هایدرونیوماتی ذخیره  سازی سیستم شماتی دیاگرام :١٢ ل ش

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 درم  آورد به حرکت را توربین هوا فشار

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

نوع و است شده شناخته به خوبی صنعت هایدرونیوماتی به عنوان که است

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

بسته م  تواند که دارد وجود روغن و هوا بین فیزی جدایی ی دستگاه  ها

سیستم اصل ایراد باشد. غشاء ی یا و کیسه ی پیستون، ی باتری نوع به

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

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

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

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

دارد وجود هوا به روغن رابط ی به نیاز حال این با  م  کند. 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 ‐بادی فشرده‐دیزل هوای سیستم شماتی نمای :١٣ ل ش

.[١٩] MSWDCAS اجرایی شده   نمونه تکنوسنتریولین، ه ریز  شب :١۴ ل ش

.[٣۵] مقیاس کوچ ‐بادی فشرده‐دیزل هوای سیستم شماتی نمای :١۵ ل ش

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

CAES سیستم  های انرژتی و اقتصادی ، فن ثابت شده مزایای باتوجه به

بادی‐دیزل و CAES ترکیبی سیستم از آلمان، و ا آمری در بزرگ  مقیاس

شده استفاده دورافتاده) (مناطق کوچ 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 ی به عنوان فشرده هوای از استفاده

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

:[١٩] است یافته توسعه (WDCAS) ٣۵ بادی‐دیزل با فشرده هوای ترکیبی

(MSWDCAS) مقیاس متوسط٣۶ WDCAS •

(SSWDCAS) ٣٧ مقیاس 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 ال چ افزایش هدف با مقدمات

(WPPR) باد٣٨ نفوذ نرخ زمان که یعن 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 م  شود استفاده توربوشارژ

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

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

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

آزمایش سایت ی به تازگ و رسیده به اتمام است مدت شده، بهینه CAES
MSWDCAS اساس بر که موجود ه ریز  شب تنها به عنوان ریویآرنارد۴١ در

ل ش در سیستم این شماتی نمای .[١٩] است یافته استقرار شده، طراح

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

هم کوچ تر مقیاس های در فشرده ‐هوای بادی‐دیزل سیستم

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

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

MSWDCAS بین تفاوت دارند. پشتیبان 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 م  یابد. انبساط سوخت، مصرف بدون و نیوماتی موتور ی در فشرده

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

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

است. شده داده نشان ١۵ ل ش در سیستم این شماتی نمای است. پشتیبان

CAES سیستم انرژی جریان تحلیل ۴

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

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

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

است. شده بررس و تحلیل شبیه سازی

سیستم ریاض مدل ١ .۴

مدل این بتوان تا شود یل تش آن ریاض مدل باید ابتدا سیستم مدل سازی برای

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

برای متلب۴٢ نرم افزار از حاضر پژوهش در پرداخت. CAES نیروگاه ل سی
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 م شود. استفاده صنعت در مختلف کمپرسورهای از امروزه

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

جریان کمپرسورهای از ترکیبی م گیرند. قرار دینامی کمپرسورهای دسته

استفاده ینتاش م و هانتورف CAES نیروگاه دو برای مرکز از گریز و محوری

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

کرد. ارزیابی

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

است. جرم دبی و ورودی توان بر مبتن

Pc = Ẇ =
١
ηc

ṁCpTin

[(p٢

p١

)n−١
n − ١

]
(١)

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

Cp کمپرسور، ورودی فشار p١ کمپرسور، خروج فشار p٢ هوا، جرم

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

بازنویس زیر فرم به (١) معادله کمپرسور، جرم دبی محاسبه برای

م شود.

ṁ =
Pc

CpTin

[(
p٢
p١

)n−١
n −١]ηc (٢)

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

م تواند را ١٫۴ تا ١ مقادیر فرآیند بودن آدیاباتی یا پل تروپی ، ایزوترمال

باشد. داشته

راندمان همچنین دارد، آن طراح و ابعاد به بستگ کمپرسور کل راندمان

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

م شوند. کوپل به اصطلاح یا شده متصل ر دی ی به مختلف سطوح در

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

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

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

م شود. 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 خروج

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

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

م یابد. تغییر زیر به فرم (٣) معادله کمپرسورها، کل 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 م توان 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 م تواند معادله

P =
١
V
mRT (۶)

dP

dt
=

١
V

dm

dt
RT (٧)

dP

dt
=

١
V
ṁRT (٨)

قابل خروج و ورودی جرم 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 جرم

م شود. حاصل
dmstored

dt
= ṁin − ṁout (١١)

mstored =

∫ t

٠
(ṁin − ṁout)dt (١٢)

گاز توربین ١. ٣ .۴

نیروگاه مانند عملیات شده 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 ، تری ال راندمان ηG ، انی م 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 جرم دبی ṁin,air ورودی، سوخت جرم دبی

است. تولیدی

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

م گیریم. 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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م رسیم. 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)

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

م شود. بازنویس 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)

م شود، 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 جرم دبی محاسبه برای (١۶) معادله از

نیز (ṁout) توربین خروج جرم دبی بنابراین م شود، استفاده درخواست

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

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

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

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

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

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 نام توان و ذخیره شده جرم طریق از سیستم در ذخیره شده انرژی

داریم: سیستم خروج جرم 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)

خروج جرم دبی محاسبه با است. سیستم نام توان Prated آن در که

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

mstored =

∫ t

٠
(ṁin − ṁout)dt (٢٠)

م آید. 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. نویس باز به نیاز (٢٠) معادله بماند، باق سیستم در حداقل

داریم: استفاده قابل هوای جرم محاسبه برای

musable = mstored −mmin (٢٣)

mstored و بماند باق سیستم در باید که است جرم حداقل mmin آن، در که

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

م شود. بازنویس زیر

D.D =
mstored −mmin

ṁout
(٢۴)

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

حداقل تا شود ذاری جای آن در فشار و دما حداقل مقادیر باید بدین منظور

آید. به دست بماند، باق سیستم در باید که جرم

سیستم ورودی داده های ٢ .۴

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

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

یعن است. ١ برابر هم دما فرآیند برای مقدر این دارد. فرآیند نوع به بستگ

گرمای تمام و م ماند باق ثابت کمپرسور خروج و ورودی در هوا دمای

هیچ ، آدیاباتی فشرده سازی فرآیند ط در م شود. داده محیط به فرآیند

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

یا و ویژه گرمای نسبت برابر آدیاباتی فرآیند برای پل تروپی ضریب مقدار

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

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

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

.(١۶ ل (ش است شده گرفته درنظر ١٫٢ پل تروپی

مختلف. فرآیندهای در پل تروپی ضریب تأثیر :١۶ ل ش
43Discharge Duration
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آدیاباتی فشرده سازی فرآیند کمپرسور، حرارت پایین تلفات به باتوجه

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

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

ناچیز تأثیر به دلیل م کند. تغییر سانت گراد 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 م شود. فرض گراد سانت درجه ٢٠ ثابت

در هانتورف نیروگاه منتشرشده گزارش از که است نیاز نیروگاه عملیات

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

بودن ثابت شبیه سازی، مفروضات ر دی 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،

خروج فشار شدن سان ی زمان حت مخزن ورودی با کمپرسور خروج

است. مخزن با دوم کمپرسور

.CAES سیستم ورودی داده های :١ جدول

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

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

١/۴ خروج به ورودی دبی نسبت
١١ kg/s طبیع گاز جرم 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 خروج 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 پل تروپی 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

م شود: حاصل

ṁratio =
ṁin,fuel
ṁin,air

=
١١

۴٢۵
= ٠٫٠٢۵٩

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

١ جدول داده های از استفاده با بماند باق سیستم در باید که جرم حداقل

با: است برابر

mmin =
PV

RT
=

۴۶ × ٣ × ١٠۵

٢٨٧ × ١٠−۵ × ٢٩٣
= ١٫۶۴١١ × ١٠٧ kg

اوات م 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 خروج توان و کمپرسور به ورودی توان برای همچنین

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

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

بحث و نتایج ٣ .۴

حداقل توان این که است اوات م ٢٩٫۶ کمپرسور، به ورودی توان حداقل

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

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

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

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

تغییرات م یابد. کاهش درصد ٩١ به راندمان اوات م ۶٠ نام مقدار به

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

ورودی. توان به نسبت کمپرسور راندمان تغییرات :١٧ ل ش

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

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

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

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

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

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

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

٨۶ که م افتد اتفاق اوات م ٢٩٠ یعن آن، نام توان در توربین راندمان

قابل ١٨ ل ش 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 م کند. کار ساعت ١۶٫٢ حدود بار، ۶۶ به بار ۴۶ از فشرده هوای

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

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

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

۵۶
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م رسد خود نام توان به کمپرسور که زمان م شود. مواجه بیش تر هوای

است. دقیقه ١ از کمتر

. خروج توان به نسبت توربین راندمان تغییرات :١٨ ل ش

م کند. به کار شروع است مصرف بار پی که ٢٠ ساعت در گاز توربین

دقیقه ۴ حدود م رسد خود نام توان به توربین که زمان راه اندازی، از پس

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

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

باق مخزن در بار ۶۶ بیشینه فشار با فشرده هوای که زمان مدت برسد. است،

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

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

است. شده داده نشان ١٩

شبیه سازی. ط در زمان به نسبت سیستم انرژی تغییرات :١٩ ل ش

کیلوگرم ١٠٨ هانتورف نیروگاه فشرده سازی آخر مرحله در جرم 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 جرم دبی است. کمتر شبیه سازی نتیجه از ساعت ٠٫٣ که

مقدار از که است برثانیه کیلوگرم ۴٢۵ برابر اوات، م ٢٩٠ ثابت نام توان

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

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

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

ساده سازی ها از ناش محاسبات خطای اندک، اختلاف های این دلیل است.

نتایج عملیات داده های اختلاف، بودن اندک به علت که است تلفات برخ و

م کند. 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 فن مسائل از ترکیبی نم  شود.

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 ان  یابی م

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

ان م موقعیت برای طراح تغییرات و هزینه صرف با نیز متعددی طراح  های

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

مصرف غیرپی و پی ساعات در برق قیمت تفاوت م  شود سبب ه شب به

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

سایی پی هدف با CAES از استفاده به هرحال م  گذارد. منف تأثیر سایی، پی

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

مزیت  های باتوجه به است. بوده RE سیستم  های ضعف  های و لات مش

سیستم  های ه  ها، ریزشب و پراکنده تولید سیستم  های اقتصادی و فن متعدد

سیستم  های برتری   ، ازطرف گرفته  اند. قرار مورد توجه مقیاس 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 ی 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 مقیاس کوچ سیستم  های حاضر مقاله در هرچند

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

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

سیستم ی با مقایسه در مقیاس کوچ AA-CAES سیستم ی ساخت

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

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

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

همچنین کرد. تقسیم  بندی (هم  دما) ایزوترمال و آدیاباتی ، دیاباتی دسته

یا فشارثابت مانند است انجام قابل نیز ری دی متعدد دستهبندی  های

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

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

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

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

کرد. تقسیم بندی

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

م کند، تغییر فرآیند ط در آن فشار که است ثابت مخزن حجم با دیاباتی

اما است شده فرض آدیاباتی سیستم تخلیه و شارژ فرآیندهای هرچند

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

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

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

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

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

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

دهد. کاهش را آن مقدار یا کند حذف را فسیل

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

سیستم های ر دی با مقایسه در سیستم  ها این اه جای و اهمیت ،CAES
ضعف و قوت نقاط ویژگ  ها، از برخ و CAES انواع انرژی، ذخیره سازی

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

و تحقیق پیشرفتِ بر تأثیرگذاری در را آن  ها عملیات 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 ی نوین،

نشانه ها و نمادها

Ẇ MW توان،
Pc MW کمپرسور، توان

PGEN MW تولیدی، توان
Prated MW ، نام توان
ηc کمپرسور راندمان
ηM انی م راندمان
ηG تری ال راندمان

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

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

مراجع
[1] Quaschning, Volker V. Renewable Energy and Climate

Change. Wiley-Blackwell, Hoboken, New Jersey, 2nd edi-
tio ed. , 2019.

[2] Child, Michael, Kemfert, Claudia, Bogdanov, Dmitrii, and
Breyer, Christian. Flexible electricity generation, grid ex-
change and storage for the transition to a 100 Renewable
Energy, 139:80–101, 2019.

[3] Creutzig, Felix, Breyer, Christian, Hilaire, Jérôme, Minx,
Jan, Peters, Glen P., and Socolow, Robert. The mutual
dependence of negative emission technologies and energy
systems. Energy & Environmental Science, 12(6):1805–
1817, 2019.

[4] Letcher, Trevor M. Storing electrical energy, pp. 365–377.
Academic Press, 2018.

[5] Denholm, Paul and Mai, Trieu. Timescales of energy stor-
age needed for reducing renewable energy curtailment. Re-
newable Energy, 130:388–399, 2019.

[6] Zakeri, Behnam and Syri, Sanna. Electrical energy storage
systems: A comparative life cycle cost analysis. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 42:569–596, 2015.

[7] Amirlatifi, Amin, Vahedifard, Farshid, Degtyareva, Maria,
Turner, Richard N., Sullivan, Brian, Santra, Ritabrata,
and Esposito, Richard A. Reusing abandoned natural gas
storage sites for compressed air energy storage. Environ-
mental Geotechnics, pp. 1–14, 2019.

[8] Li, Yaowang, Miao, Shihong, Yin, Binxin, Yang, Weichen,
Zhang, Shixu, Luo, Xing, and Wang, Jihong. A real-time
dispatch model of caes with considering the part-load char-
acteristics and the power regulation uncertainty. Interna-
tional Journal of Electrical Power and Energy Systems,
105(July 2018):179–190, 2019.

[9] Akinyele, D. O. and Rayudu, R. K. Review of energy stor-
age technologies for sustainable power networks. Sustain-
able Energy Technologies and Assessments, 8:74–91, 2014.

[10] Malekan, Mohammad, Khosravi, Ali, and Zhao, Xiaowei.
The influence of magnetic field on heat transfer of mag-
netic nanofluid in a double pipe heat exchanger proposed
in a small-scale caes system. Applied Thermal Engineering,
146:146–159, 2019.

[11] Kalhammer, F. R. and Schneider, T. R. Energy storage.
Annual Review of Energy, 1(1):311–343, 1976.

[12] Gay, F.W. Means for storing fluids for power generation,
1948.

[13] Mattick, W. and Haddenhorst, O. Weber. Huntorf: the
world’s first 290-mw gas turbine air-storage peaking plant. .

[14] Allen, R. D., Doherty, T. J., and Kannberg, L. D. Sum-
mary for policymakers. Report 9788578110796, U.S. De-
partment of Energy, 1985.

[15] Glendenning, I., Chew, P. E., Grant, R., Glanwille, R.,
and Moye, M. H. Technical and economic assessment of
advanced compressed air storage (acas) concepts. Report,
U.S. Department of Energy, 1979.

۵٨



۵٩ –۴٧ صفحات ،١٣٢ شماره ،٢٩ سال ، انی م نژادیانمهندس کعبی عبدالرزاق و خزعل مجید

[16] Zaloudek, F. R. and Reilly, R. W. An assessment of second-
generation compressed-air energy-storage concepts. Report
PNL-3978; Other: ON: DE82019513, U.S. Department of
Energy, 1982.

[17] McGrail, B. P., Cabe, J., Davidson, C., Knudsen, F. S.,
Bacon, D., Bearden, M., Chamness, M., Horner, J., Rei-
del, S., Schaef, T., Spane, F., and Thorne, P. Compressed
air energy storage : Grid-scale technology for renewables
integration in the pacific northwest. Report, Pacific North-
west National Laboratory, 2013.

[18] Goodson, J. O. History of first us compressed air energy
storage (caes) plant (110-mw-26 h) volume 1: Early caes
development. Report, Electric Power Research Institute,
1992.

[19] Ibrahim, Hussein, Belmokhtar, Karim, and Ghandour,
Mazen. Investigation of usage of compressed air energy
storage for power generation system improving - applica-
tion in a microgrid integrating wind energy. Energy Pro-
cedia, 73:305–316, 2015.

[20] Unknown. Seneca compressed air energy storage (caes)
project. Report, National Energy Technology Laboratory,
2012.

[21] Ch2Mhill. revention of significant deterioration: green-
house gas permit application. Report, 2012.

[22] Li, Kou. Energy storage activities at new york power au-
thority. New York Power Authority.

[23] Smud. Smud 2014 ten-year transmission assessment plan.
Report, 2014.

[24] Press, The Associated. Nppd to test underground air stor-
age. lincoln journal star 2012. Online, 2012.

[25] Gaelectric Energy Storage, Ltd. Report no. spire20150630
provided by gaelectric energy storage ltd to university of
ulster. Report, 2015.

[26] Jakiel, Christoph, Zunft, Stefan, and Nowi, Andreas. Adi-
abatic compressed air energy storage plants for efficient
peak load power supply from wind energy: the european
project aa-caes. International Journal of Energy Technol-
ogy and Policy, 5(3):296–306, 2007.

[27] AG, Rheinisch Westfälisches Elektrizitätswerk. Adele–
adiabatic compressed-air energy storage for electricity sup-
ply. Report, 2010.

[28] Wang, Jidai, Lu, Kunpeng, Ma, Lan, Wang, Jihong,
Dooner, Mark, Miao, Shihong, Li, Jian, and Wang, Dan.
Overview of compressed air energy storage and technology
development. Energies, 10(7):991–991, 2017.

[29] Fong, Danielle A., Crane, Stephen E., Berlin Jr., Ed-
win P., Pourmousa Abkenar, Amirhossein, Mahalatkar,
Kartikeya, Hou, Yongxi, and Bowers, Todd. Compressed
air energy storage system utilizing two-phase flow to facil-
itate heat exchange, 2010.

[30] Bollinger, B R. System and method for rapid isothermal
gas expansion and compression for energy storage, 2010.

[31] Ingersoll, Eric, Aborn, Justin, and Chomyszak, Stephen.
Compressor and/or expander device, 2010.

[32] Siano, Pierluigi. Demand response and smart grids - a sur-
vey. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 30:461–
478, 2014.

[33] Vytelingum, Perukrishnen, Voice, Thomas D., Ramchurn,
Sarvapali D., Rogers, Alex, and Jennings, Nicholas R.
Agent-based micro-storage management for the smart grid.
Analysis, 1(Aamas):39–46, 2010.

[34] Akhil, Abbas A., Huff, Georgianne, Currier, Aileen B.,
Kaun, Benjamin C., Rastler, Dan M., Chen,
Stella Bingqing, Cotter, Andrew L., Bradshaw, Dale T.,
and Gauntlett, William D. Doe / epri 2013 electricity
storage handbook in collaboration with nreca. Report,
Sandia National Laboratories, 2013.

[35] Ibrahim, Hussein and Perron, Jean. Investigations des
differentes alternatives renouvelables er hybrides pour
l’électrification des sites isolés :rapport interne laboratoire
de recherche en Énergie Éolienne. Report, LREE (UQAR),
LIMA (UQAC), 2008.

[36] Esa reports | energy storage association. Online.

[37] Kema. Market evaluation for energy storage in the united
states. Report, Copper Development Association, 2012.

[38] Ibrahim, Hussein and Ilinc, Adrian. Contribution of the
Compressed Air Energy Storage in the Reduction of GHG
- Case Study: Application on the Remote Area Power Sup-
ply System, pp. 337–364. InTech, London, 2012.

[39] Rogers, A., Henderson, A., Wang, X., and Negnevitsky,
M. Compressed air energy storage: Thermodynamic and
economic review. 2014 IEEE PES General Meeting | Con-
ference & Exposition, pp. 1–5, 2014.

[40] Kaabi Nejadian, Abdolrazzagh. Energy Storage Technol-
ogy. Tehran, 2013.

[41] He, Yang, Chen, Haisheng, Xu, Yujie, and Deng, Jian-
qiang. Compression performance optimization considering
variable charge pressure in an adiabatic compressed air en-
ergy storage system. Energy, 165:349–359, 2018.

[42] Lemofoue, Sylvain. Investigation and optimisation of hy-
brid electricity storage systems based on compressed air and
supercapacitors. Thesis, 2006.

[43] Rufer, A. and Lemofouet, S. A hybrid energy storage
system based on compressed air and supercapacitors with
maximum efficiency point tracking (mept). IEEE Trans-
actions on Industrial Electronics, 53(4):1105–1115, 2006.

[44] Crotogino, Fritz, Mohmeyer, Klausuwe, and Scharf,
Roland. Huntorf caes: More than 20 years of successful op-
eration. Solution Mining Research Institute (SMRI) Spring
Meeting, (April):351–357, 2001.

۵٩


	مقدمه
	اهمیت و جایگاه سیستم ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده
	انواع سیستم ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده
	سیستم CAES متداول یا ذخیرهسازی دیاباتیک انرژی هوای فشرده (D-CAES)
	سیستمهای ترکیبی ذخیرهسازی گرما و هوای فشرده
	سیستم پیشرفته آدیاباتیک ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده (AA-CAES)
	سیستم ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده سردنشده
	سیستم ترکیبی ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده و گرما (TACAS)Thermal And compressed Air Storage
	سیستم ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده همدما (I-CAES)

	ذخیرهسازی انرژی هوای فشرده مقیاسکوچک (S-CAES)Small Scale Compressed Air Energy Storage
	سیستمهای ذخیرهسازی انرژی هایدرونیوماتیک
	سیستمهای ترکیبی هوای فشرده با توربین بادی و ژنراتور دیزل


	تحلیل جریان انرژی سیستم CAES
	مدل ریاضی سیستم
	کمپرسور
	مخزن ذخیرهسازی هوا با حجم ثابت
	توربین گاز
	انرژی ذخیرهشده

	دادههای ورودی سیستم
	نتایج و بحث

	نتیجهگیری

