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  چکیده

هاي فنی هواي فشرده، یکی مجهز به بازیاب گرما و دیگري بدون آن ارائه و تحلیل سازي انرژيذخیره هايدو طرح پیشنهادي براي سیستم، در مطالعه حاضر

)، نرخ NPVها مورد ارزیابی قرار گرفته و یک تحلیل اقتصادي شامل ارزش خالص فعلی (هاي مربوط به هر یک از طرحها انجام شده است. هزینهمربوط به آن

، 80ذخیره انرژي مقادیر ها براي ) صورت گرفته است. این تحلیلDPBP( تنزیل یافته  ) و دوره بازگشت سرمایهPIسودآوري ( )، شاخصIRRبازگشت سرمایه (

ارائه گردیده است. نتایج بار  450و  400، 350، 300، 250، 200، 150، 100، 50سازي کیلووات ساعت و فشارهاي ذخیره 1000و  640، 480، 360، 220

در پایان   پذیرتر هستند.تر، توجیهسازي پایینهاي بالاتر و در فشار ذخیرهها براي تولید تواندهد که این سیستمهاي فنی و اقتصادي نشان مییلمربوط به تحل

از نتایج حاصل از این است. گردیده پیشنهاد بار  50سازي فشار ذخیره باکیلووات ساعت  640با استفاده از نتایج حاصل از این تحلیل، طرح بهینه ذخیره انرژي 

  بهره برد.مصرف برق  اوجدر ساعات  زدایی اوج توان براي انتخاب یک سیستم ذخیره هواي فشرده مناسب به منظورپژوهش می

 .انرژي الکتریکی ، ، تحلیلی فنی، تحلیل اقتصادي، ذخیره انرژياوج زداییهواي فشرده،  انرژي سازيذخیره سیستم :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
In the present study, two proposed designs for compressed air storage systems, one equipped with heat recovery and the other 
without it, are presented and their technical analysis is performed. The costs of each project are evaluated and economic analysis 
including Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Profitability Index (PI), and Discounted Payback Period (DPBP) 
is performed. These analyses are presented for storage energy values of 80, 220, 360, 480, 640, and 1000 kWh and storage pressures 
of 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, and 450 bar. The results of the technical and economic analysis show that these systems are 
more justifiable to produce higher capacities at lower storage pressures. Finally, using the results of this analysis, the optimal energy 
storage plan of 640 kWh with storage pressure of 50 bar is proposed. The results of this study can be used to select a suitable 
compressed air storage system for peak shaving during peak hours of power consumption. 

Keywords: Compressed air energy storage (CAES) system, Peak shaving, Technical analysis, Economic analysis, Energy storage, 
Electrical energy.  

   

 

   مقدمه - 1

- اوجذخیره انرژي به روش هواي فشرده تکنیکی است که براي 

گیرد. در این روش از انرژي برق میشبکه برق مورد استفاده قرار  داییز

-براي فشرده کردن هوا توسط کمپرسور و ذخیره اوج بار در ساعات غیر

بار اوج شود. این هواي فشرده درساعات سازي آن درمخازن استفاده می

براي به حرکت درآوردن توربین مورد بهره برداري قرار گرفته و برق 

هواي فشرده از انرژي  ي انرژيزساکند. در واقع سیستم ذخیرهتولید می

استفاده کرده و انرژي  اوج بار ارزش در ساعات غیرکم الکتریکی ارزان و

را به شبکه تحویل  اوج بارارزش در ساعات  الکتریکی گران قیمت و پر
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-برد. در سالدهد و از این طریق صرفه اقتصادي سیستم را بالا میمی

هاي فسیلی و مضرات سوختبه اتمام بودن  هاي اخیر به دلیل رو

- ها براي محیط زیست، بحث گسترش استفاده از منابع انرژيفراوان آن

استفاده از انرژي باد و  وجودبا اینهاي تجدیدپذیر قوت گرفته است. 

. به خصوص است خورشید به دلیل متغیر بودن و ناپایداري محدود شده

رطول ساعات اینکه الگوي وزش باد و ساعات موثر تابش خورشید د

-شبانه روز با الگوي تقاضا براي انرژي برق مطابقت ندارد، به این معنی

که وزش باد در ساعات بعد از نیمه شب و ابتداي صبح که ساعات غیر 

است. بنابراین تلفیق  شود، شدیدترو کمترین تقاضا محسوب می اوج بار

یده ا ،انرژي يسازسیستم ذخیرهیک نیروگاه خورشیدي و بادي با 

 هايسیستماستفاده از هاي اخیر، در سال]. 2و  1بسیار خوبی است [

1هواي فشرده (انرژي سازي ذخیره
CAES بسیار مورد توجه قرار گرفته (

نیروگاه تلفیقی به همین منظور درحال ساخت  ینچنداکنون هم و

هواي فشرده  يسازسازي انرژي به روش ذخیرهذخیره .]4و  3[ هستند

با هواي فشرده  يسازروش ذخیرهعملکرد سال عمردارد.  35بیشتر از 

به درآمریکا  3اینتاشنیروگاه مک درآلمان و 2نیروگاه هانتورف اندازيراه

در ادامه به بعضی از مطالعات شاخص در  خوبی به اثبات رسیده است.

   خواهد شد.پرداخته این زمینه 

در  یک مطالعه مروري 2016] در سال 5بودت و همکارن [

ها به اند. آنسازي انرژي توسط هواي فشرده ارائه کردهخصوص ذخیره

- هاي گذشته و پیشرفتها، یافتهمعرفی قواعد بنیادین این نوع سیستم

]، یک مطالعه 6باقري و وحیدي [ اند.هاي اخیر در این حوزه پرداخته

 4هاي ذخیره انرژي هواي فشرده کوچکموردي روي استفاده از سیستم

ها این سیستم را به عنوان یک راهکار ذخیره سبز اند. آنام دادهانج

ها سه اند. آنهاي تولید توان بادي در نظر گرفتهانرژي در کنار سیستم

را به عنوان پارامترهاي  سازيذخیرهعامل بازده، توان خروجی و ظرفیت 

ه ها معتقدند با توجاند. آنها معرفی کردهبندي این سیستممهم دسته

هاي ذخیره انرژي هواي فشرده کوچک کاري، سیستمپایین به فشار 

تواند هاي شهري مناسب هستند و این روش میبراي استفاده در محیط

که جایگزین مناسبی براي انرژي  5براي ایجاد منابع تولید انرژي پراکنده

ها نشان ها هستند، مفید باشد. مطالعه آنالکتریکی گران قیمت نیروگاه

وقفه توان (در ها براي تولید بیدهد که استفاده از این سیستممی

به عنوان تواند میکند و کمک می 6زدایی اوجهاي بادي) و سیستم

جایگزین براي خطوط توزیع الکتریسیته در برخی شهرهاي ایران مطرح 

هاي ] یک تحلیل اقتصادي براي سیستم7باشد. جین چائو و همکاران [

دهد ها نشان میاند. تحلیل آنارائه کرده 7رده رو زمینیذخیره هواي فش

تر هستند. گران 8هاي زیرزمینیها نسبت به سیستماین سیستم

ع تکنولوژي ذخیره هواي فشرده انواهمچنین تحلیل ایشان متمرکز بر 

هاي ) لوله3و ( 9) سیلندرهاي گاز2) مخازن ذخیره هوا، (1یعنی (

                                                             
1 Compressed-air energy storage 
2 Huntorf 
3 Mcintosh 
4  Small CAES 
5  Distributed generation source 
6  Peak shaving 
7  Above ground CAES 
8  Underground CAES 
9  Gas cylinders 

-ق با تحلیل ایشان اگر چه استفاده از لولهبوده است. مطاب 10ذخیره گاز

تر است اما این شیوه محدودیت فشار هاي ذخیره گاز مقرون به صرفه

فنی براي نسل - ] یک تحلیل اقتصادي8سالوینی [ سازي دارد.ذخیره

 11هواي فشرده با اندازه کوچکانرژي سازي هاي ذخیرهدوم سیستم

ک مکانیزم تراکم و ذخیره هوا ها، یارائه داده است. در این نوع سیستم

] 8شود. سالوینی [با یک توربین گازي تجاري موجود ترکیب می

کیلوپاسکال  10000تا  2000سازي بین مطالعاتش را براي فشار ذخیره

دهد که کمترین انجام داده است. تحلیل اقتصادي ایشان نشان می

خواهد بود. کیلوپاسکال  4000هزینه سالانه مربوط به سیستم با فشار 

] یک تحلیل ترمودینامیکی براي سه نوع مختلف از 9صفایی و عزیز [

سازي انرژي هواي فشرده انجام داده است. این سه هاي ذخیرهسیستم

. در 12هاي مرسوم، آدیاباتیک و سوخت هیدروژننوع عبارتند از سیستم

ژن نوع سوم از گرماي ناشی از تراکم براي الکترولیز آب و ذخیره هیدرو

هاي دهد که سیستمکنند. نتایج کار ایشان نشان میاستفاده می

لوند و سالجی  سازي آدیاباتیک بهترین عملکرد را خواهند داشت.ذخیره

اي جامع در خصوص نقش ذخیره هواي فشرده ] مطالعه10[

اند. نتایج هاي انرژي پایدار آینده در کشور بلژیک انجام دادهدرسیستم

سازي انرژي هواي هاي ذخیرهدهد که سیستمن میها نشاتحقیق آن

سازي انرژي هیچگونه هاي ذخیرهفشرده در مقایسه با سایر روش

بینی شده براي آینده ندارد. اما از این هاي پیشتوجیهی حتی با قیمت

یک  هاي کمکی دیگر استفاده کرد.توان در کنار سیستمها میسیستم

هاي ذخیره انرژي هواي در سیستم جدید براي بازیابی گرما درویکر

ها براي این ] ارائه گردیده است. آن11فشرده توسط ساپوترو و فرید [

بار) همراه با  200منظور از یک مخزن فشار بالاي دو لیتري (

ها از مواد با توانایی ذخیره انرژي که در آن 13هاي تجاريمیکروکپسول

ها نتایج آزمایشگاهی آناند. بهره گرفته شده، استفاده کرده 14نهان

کارکرد  گرماییهاي بازیابی انرژي دهد که این نوع از سیستممی

] در مورد انتخاب مکان 12ساتکین و همکاران [ مطلوبی خواهند داشت.

سازي انرژي هاي بادي مجهز به سیستم ذخیرهمناسب براي نیروگاه

ها نشان نتایج کار آناند. هواي فشرده در ایران تحقیقاتی را انجام داده

توانند براي منطقه اصلی در ایران می 5سایت و  30دهد که بیش از می

ها با مخازن زیر زمینی مناسب نصب تجهیزات مربوط به این نیروگاه

هواي  انرژي سازيهاي ذخیرهشایان ذکر است که سیستم باشند.

قبیل  هاي ترمودینامیکی دیگر ازفشرده به صورت ترکیبی با سیستم

]، 15هاي خورشیدي []، نیروگاه14- 12و  6هاي بادي [نیروگاه

نیز ] 17[ 15هاي ذخیره پمپاژ آب] و سیستم16هاي تبرید [سیستم

سنجی استفاده از مخازن ذخیره غیرمتعارف براي امکان وجود دارند.

هواي فشرده نظیر یک لوله خط گاز بدون استفاده  انرژي سازيذخیره

] از موارد جالب 19ا یک معدن بسته شده در چین [] ی18در شیلی [

  توجه در بررسی ادبیات تحقیق حاضر است. 

بررسی فنی و اقتصادي دو طرح مربوط به به در این مطالعه 

                                                             
10  Gas storage pipelines 
11  Small Size Second Generation CAES System 
12  Hydrogen-Fueled 
13 Commercial microcapsules 
14  Latent heat 
15  Pumped hydro storage 
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هاي ذخیره انرژي هواي فشرده، مجهز به بازیاب و فاقد بازیاب، سیستم

ها مپرداخته شده است. پس از بررسی میزان توانایی هر یک از سیست

هاي مربوط به سازي انرژي در فشارهاي مختلف، هزینهبراي ذخیره

قرار گرفته است.  بحثگذاري اولیه و عایدات ناشی از آن مورد سرمایه

)، نرخ NPV( 1یارزش خالص فعلانجام شده به  ياقتصاد لیلتح

) و دوره PI( 3ي)، شاخص سودآورIRR( 2داخلی هیبازگشت سرما

پرداخته است. تحقیق حاضر ) DPBP( 4افتهی لیتنز  هیبازگشت سرما

کیلووات ساعت با فشار  1000تا  80براي دامنه ذخیره انرژي بین 

پارامترهاي متعدد صورت گرفته است. بار  450تا  50سازيذخیره

تاثیرگذار در انتخاب طرح بهینه مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت 

هزینه اولیه و هدف تحقیق طرح بهینه با توجه به ظرفیت مورد نیاز، 

شایان ذکر است که این تحقیق براي یک  پیشنهاد گردیده است.

سازي رو زمینی و براي اجرا در مناطق شمال شرقی سیستم ذخیره

نوآوري کار حاضر ارائه ایران (استان خراسان شمالی) انجام شده است. 

 اوجدف سازي انرژي الکتریکی با هصرفه براي ذخیرهیک طرح مقرون به

نویسندگان تاکنون  دانشاست. با توجه به  در ساعات اوج مصرف زدایی

تحلیل اقتصادي جامعی در این خصوص صورت نگرفته است لذا در 

تحقیق حاضر روي تحلیل اقتصادي این سیستم تاکید بیشتري شده 

سازي عددي شبیه يبرا Aspen-HYSISار افزاز نرمهمچنین . است

سازي (شارژ) و تخلیه (دشارژ) در طرح ذخیره فرایندهاي مربوط به

-و بازده هاسازي براي تواناین شبیه پیشنهادي بهره گرفته شده است.

 انجام شدههاي متفاوت کمپرسور و توربین مربوط به طرح پیشنهادي، 

در  ستمیس نای از استفاده به مندانعلاقه يبرا يدیاطلاعات مف و

   .ددهیکارکرد مختلف، ارائه م طیشرا

 

  يشنهادیپ هايطرح -2

- عمل آمده، دو طرح زیر به عنوان طرح هاي بهبا توجه به بررسی

  . اندههاي مبنا در دستور کار قرار گرفت

 

  1طرح شماره  -2- 1

نشان داده شده است این طرح شامل  1همانگونه که در شکل 

) 1یازده قسمت اصلی است. ابتدا با استفاده از توان شبکه برق (شماره 

) یک کمپرسور هوا 2در ساعات کم باري، موتور الکتریکی (شماره 

آورد. باید توجه داشت که منبع انرژي ) را به گردش در می3(شماره 

هاي آبی یا تواند منابع مکانیکی نظیر توربینعلاوه بر شبکه برق می

) خواهند شد. 2بادي باشد که جایگزین موتور الکتریکی (شماره 

تواند مستقل از شبکه برق بوده و نرژي الکتریکی میهمچنین منبع ا

هاي بادي یا ژنراتورهاي الکتریکی خورشیدي و توسط توربین

گیر (شماره در ادامه هواي فشرده وارد رطوبت فتوولتائیک تامین شود.

گیر براي نواحی با رطوبت نسبی بالا گردد. رطوبتو خشک میشده ) 4

) در یک 5عبور از شیر کنترل (شماره کاربرد دارد. هواي خشک پس از 

شود. در ساعات ) به صورت فشرده نگهداري می6مخزن بزرگ (شماره 

                                                             
1 Net present value 
2 Internal rate of return 
3 Profitability index 
4 Discounted payback period 

مصرف، این هواي فشرده دوباره از طریق شیر کنترل سمت راست  اوج

) منتقل شده و از آنجا وارد یک مخزن فرعی 7به رگولاتور (شماره 

خزن اصلی و شیر شود. شیر کنترل اول، فشار داخل م) می8(شماره 

کند. هواي فشرده کنترل دوم فشار داخل مخزن فرعی را کنترل می

) مورد 9موجود در این مخزن براي به گردش درآوردن توربین (شماره 

مصرف انرژي، سیستم  اوجگیرد. در عمل در هنگام استفاده قرار می

CAES شود. در این حالت، هواي در حالت تولید توان وارد عمل می

) با استفاده از شیر کنترل دوم 6ره شده داخل مخزن اصلی (شماره ذخی

شود. براي بهبود بازده ) کنترل می7آزاد و توسط رگولاتور فشار (شماره 

سیستم، فرایند انبساط گاز به صورت تدریجی توسط مخزن فرعی 

شود. حرکت دورانی محور توربین پس از عبور از ) انجام می8(شماره 

) 11) به ژنراتور الکتریکی (شماره 10ده گشتاور (شماره یک تقویت کنن

تواند انرژي ذخیره شده را دوباره به شبکه برق شود که میمنتقل می

براي ارتباط بین موتور  5یک جعبه دندههمچنین ممکن است برگرداند. 

الکتریکی و کمپرسور و یا ارتباط بین ژنراتور و توربین مورد نیاز باشد. 

مناسب براي ایجاد ارتباط بین سیستم  6یک ترانسفورماتور ینابر علاوه

CAES .و شبکه برق مورد نیاز است  

 

  2طرح شماره  -2- 2

بسته به  الیس يدما شود،یهوا در کمپرسور فشرده م کهیهنگام

 يانرژ نی. بنابراکندیم دایپ شیافزا یقابل توجه یزانفشار تراکم به م

 يقابل استحصال از هوا ياز انرژ یبیشده در مخزن ترک رهیکل ذخ

سهم مربوط  2شده است. شکل  جادیا ییگرما يانرژ نیفشرده و همچن

  داریکل در حالت پا يرا از انرژ ییگرما يو انرژ فشرده يهوا يبه انرژ

   ].20[ دهدینشان م

  

  
  

  رگولاتور  7    شبکه برق  1

مخزن ذخیره هواي فشرده   8    موتور الکتریکی  2

  فرعی

  توربین  9    رسورکمپ  3

  تقویت کننده گشتاور  10    گیررطوبت  4

  ژنراتور  11    شیر کنترلی  5

مخزن ذخیره هواي   6

  فشرده اصلی

      

  
  1شماره  طرحواره -1شکل 

  

                                                             
5  Set-up or set-down gearbox 
6 Set-up transformer 
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بار  200مشخص است، در فشارهاي بالاي  2همانگونه که از شکل 

یابد تا حدي که ایش میبه میزان قابل توجهی افز گرماییسهم انرژي 

حتی غالب نیز  گرماییبار، سهم انرژي  400در فشارهاي بالاتر از 

  خواهد بود.

  

  
سهم مربوط به انرژي هواي فشرده و انرژي گرمایی از انرژي  -2شکل 

  ]20در فشارهاي مختلف [ کل

  

  

اند به افزایش تومی گرماییبنابراین بازیابی درصدي از این انرژي 

روي بحث  2راندمان سیستم کمک بسزایی نماید. در طرح شماره 

نشان  3همانگونه که در شکل  تاکید شده است.انرژي گرمایی بازیابی 

-مبادله، وجود یک 1و طرح  2داده شده است، تفاوت عمده بین طرح 

) است. همانطور که در بخش 12مجهز به بازیاب (شماره  ییکن گرما

ژي ذخیره راي از انهید دید، با افزایش فشار مخازن، سهم عمدهبعد خوا

کن مبادلهرود. براي حل این مشکل، به هدر می گرماشده به صورت 

مجهز به بازیاب پیشنهاد شده است تا بتواند بخشی از این  ییگرما

  انرژي را به سیستم برگرداند.

  
  رگولاتور  7  شبکه برق  1

  یفشرده فرع يهوا رهیذخمخزن   8  یکیموتور الکتر  2

  نیتورب  9  کمپرسور  3

  کننده گشتاور تیتقو  10  رگیرطوبت  4

  ژنراتور  11  یکنترل ریش  5

 يهوا رهیمخزن ذخ  6

  یفشرده اصل

  ابیمجهز به باز ییکن گرماهدلامب  12

  
  2شماره  طرحواره -3شکل 

  

- به شدت گرم میدر واقع هوا پس از فشرده شدن در کمپرسور 

سازي در مخزن آن را قبل از ذخیره انرژي ییکن گرمامبادلهشود و این 

گرداند. در داخل جذب کرده و در مرحله تولید توان دوباره به هوا بر می

 گرماییتوان از نمک مذاب براي بازیابی انرژي می ییکن گرمامبادله

باعث افزایش راندمان  ییکن گرمامبادلهاستفاده کرد. اگر چه استفاده از 

تواند به افزایش سرمایه اولیه مورد نیاز شود، اما این امر میسیستم می

 منجر شود که در ادامه به بررسی نحوه تغییرات پرداخته خواهد شد.

 

  هاهزینه - 3

 یمورد بررس يشده از لحاظ اقتصاد یدو طرح معرف قسمت نیدر ا

 يانرژ رهیذخ يبرا ينهادشیمنظور دو طرح پ نیا ي. برارندگییقرار م

 .دیخواهند گرد یابیوات ساعت ارزکیلو 1000

که از  یحجم مشخص از هوا وقت کیشده در  رهی(کار) ذخ يانرژ

 ]:21[ دیآیبدست م )1(از رابطه  شود،یمتراکم م PBتا  PAفشار 

  

)1(  � = ������ �
��

��

� + (�� − ��)�� 

ن فشار بر حسب پاسکال، حجم بر حسب مترمکعب و که در آ

  اند.در نظر گرفته شدهانرژي بر حسب ژول 

) و فشار ثانویه را فشار مخزن ��اولیه را فشار اتمسفر (  اگر فشار

نشان دهیم،  آنگاه  ��) در نظر بگیریم و همچنین حجم مخزن را با  ��(

 ر بازنویسی کرد:توان رابطه بالا را به صورت زیمی

 

)2(  
�

�� 
= 2.78 × 10�� �� �1 + �� �

��

��

� −
��

��

� 

 
که در آن فشار برحسب بار، حجم بر حسب لیتر و انرژي بر حسب 

  کیلو وات ساعت است.

بار با حجمی  50قیمت مخازن ذخیره تجاري معمول براي فشار 

دلار به ازاء هر لیتر است.  5/0 معادلدلار  1000لیتر،  2000حدود 

بار با  100همچنین قیمت مخازن ذخیره تجاري معمول براي فشار 

دلار به ازاء هر  5/2دلار یا به عبارتی  5000لیتر،  2000حجمی حدود 

 2/3بار، قیمت مخازن به ازاء هر لیتر حدود  150لیتر است. براي فشار 

 psi 3000ارتی بالاتر از بار یا به عب 200دلار است. در فشار 

کند و علاوه بر براي مخازن تحت فشار تغییر می ASMEاستانداردهاي 

شوند. آن مخازن ذخیره با حجم بالا موجود در بازار بسیار کمیاب می

اي براي طراحی، ساخت، تست و گیرانهالزامات سخت ASMEاستاندارد 

ث افزایش قابل کند که باعبازرسی مخازن در این فشارها ایجاد می

شود. بر مبناي قیمت تمام شده مخازن در این فشارها میقیمت توجه 

و  200براي هر لیتر، مخازن تحت فشار موجود در بازار براي فشارهاي 

دلار براي هر  35بار داراي ظرفیت ذخیره پایین و قیمتی بالاتر از  350

متی در حدود بار، مخازن تجاري با قی 400لیتر است. البته براي فشار 

قیمت  1لیتر موجود هستند. در جدول  764دلار بر لیتر و حجم  33

کیلووات  1000مخازن به همراه حجم مورد نیاز براي ذخیره انرژي 

ساعت در فشارهاي مختلف براي دو طرح مجهز به بازیاب و بدون 

حجم و به تبع آن  باید توجه داشت که ].20[ بازیاب ارائه شده است

زن مورد نیاز براي طرح بدون بازیاب بیشتر است. در واقع در هزینه مخا

طرح مجهز به بازیاب، مقداري از سهم مربوط به تولید توان توسط 
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که در طرح بدون بازیاب تمام شود، در حالیگرماي بازیافتی تامین می

این توان باید توسط انرژي مکانیکی ذخیره شده در هواي فشرده تامین 

براي تولید توان  نیازمند حجم بیشتري طرح فاقد بازیاب در نتیجه .شود

خواهد بود. کاهش حجم مورد انتظار براي طرح  مشابه با طرح دیگر

قابل محاسبه است. هزینه مربوط به  2مجهز به بازیاب با توجه به شکل 

نشان داده  4براي بازیافت گرما نیز در شکل  ییکن گرمامبادلهتامین 

ها با استفاده از روابط معرفی شده در کتاب سیدر شده است. این هزینه

] استخراج شده که از مراجع شناخته شده در زمینه 22و همکاران [

  است. ییکن گرمامبادلهطراحی 

  

قیمت مخزن مورد نیاز براي دو سیستم ذخیره هواي فشرده  -1جدول 

  ]20مجهز به بازیاب و بدون بازیاب [

  فشار

  (بار)

  حجم 

  (لیتر)

به قیمت 

  ازاء هر لیتر

  قیمت مخزن 

  (دلار)

  
  بدون بازیاب  بازیاب با    بدون بازیاب  بازیاب با

٢٩/٨۴۶۵۶ دلار 5/0 09/246452  58/169312  50  ٠۴/١٢٣٢٢۶  

۶٠/١۶٠٨٧۵ دلار 5/2 71/99860  24/64350  100  ٧٨/٢۴٩۶۵١  

٣۶/٣۵٩٩٣١ دلار 10 75/59888  14/35993  150  ۴۶/۵٩٨٨٨٧  

٣۶/٨١٩٩۶٣ دلار 33 35/41922  37/24847  200  ۴٣/١٣٨٣۴٣٧  

۵١/۵٨۶٧۴۴ دلار 33 90/31886  14/17780  250  ٧٧/١٠۵٢٢۶٧  

۴٧/۴۶۴٠۴٧ دلار 33 13/25544  04/14026  300  ٣۴/٨۴٢٩۵۶  

٧٣/٣۶۵۵۵۶ دلار 33 91/21200  47/11077  350  ١٠/۶٩٩۶٣٠  

٩۵/٢٩۴۵۶٧ دلار 33 82/18054  30/8926  400  ٩۵/۵٩۵٨٠٨  

۵۴/٢۵٧٢١١ دلار 34 85/15768  04/7565  450  ٩١/۵٣٣٠٨٠  

  

  
  ]22در فشارهاي مختلف [ ییکن گرمامبادلههزینه  -4شکل 

  

هواي فشرده  انرژي هزینه کل ساخت سیستم ذخیره سازي -5شکل 

  ]20[ در دوحالت وجود بازیاب گرما و بدون بازیاب گرما

هزینه کل مربوط به ساخت سیستم هواي فشرده در  5در شکل 

) با قابلیت بازیابی گرما 2) بدون قابلیت بازیابی گرما و (1لت (دو حا

هاي مربوط به مخازن، جمع هزینهها حاصلارائه شده است. این هزینه

)، شیرهاي کنترل، کمپرسور و توربین 2(براي طرح  ییکن گرمامبادله

بار،  200مشخص است، فشار هواي  5همانگونه که از شکل ]. 20است [

هاي تحمیلی خواهد داشت. همچنین در ت را از لحاظ هزینهبدترین حال

هاي مربوط به طرح بدون بازیاب بار، هزینه 150فشارهاي کمتر از 

کمتر از طرح مجهز به بازیاب است، در حالی که در فشار هاي بالاتر از 

بار، عکس این موضوع را شاهد هستیم. همانطور که قبلاً بحث شد  150

ه حجم بالاي مخازن مورد نیاز در طرح بدون این موضوع مربوط ب

بازیاب در فشارهاي بالا نسبت به طرح مجهز به بازیاب است. مطابق با 

بار  50این نمودار کمترین هزینه به طرح بدون بازیاب در فشار

  اختصاص دارد. 

  

  هابررسی اقتصادي طرح - 4

ها خواهیم پرداخت. مطابق به تحلیل اقتصادي طرح بخشدر این 

استعلام انجام شده از شرکت توزیع برق، قیمت برق صادراتی به ازاء با 

شود. همچنین میانگین قیمت سنت محاسبه می 7هر کیلووات تقریباً 

برق براي مصارف داخلی (خانگی، عمومی، کشاورزي، صنعتی و تجاري) 

تومان به ازاء هر کیلو وات است. علاوه براین قیمت تولید برق  95مبلغ 

تومان به ازاء  400در نیروگاه برق (استعلام از نیروگاه شیروان) حدود 

توجه داشت که این مبلغ با  وات اعلام شده است. البته بایستی هر کیلو

هاي اي در نیروگاه اعلام می شود. در تحلیلاستفاده از سوخت یارانه

 سال (با توجه تحقیقات پیشین 30اقتصادي زیر، عمر مفید دستگاه 

شایان ذکر است  % در نظر گرفته شده است.15) و نرخ بهره بانکی ]10[

هاي همچنین طرح باري وبا توجه به قیمت ناچیز برق در ساعات کم

توزیع در شرکت  زدایی اوجتشویقی مختلف پیشنهادي براي بحث 

استان خراسان شمالی، از هزینه برق مربوط به شارژ سیستم  نیروي برق

حاضر  قیدر تحق نیهمچن ذخیره انرژي حاضر صرفنظر شده است.

 درصد فرض شده است 80 سازي انرژيء سیستم ذخیرهبازده اجزا

]23[.  
  

  

هاي پیشنهادي مجهز به تحلیل اقتصادي طرح - 4- 1

 بازیاب و بدون بازیاب

 
مجهز به  يشنهادیپ يهاطرح ياقتصاد لیتحلدر این قسمت 

 1000براي ذخیره انرژي  فلمخت يدر فشارها ابیو بدون باز ابیباز

  کیلوات ساعت مورد بررسی قرار گرفته است. 

معرفی شده  براي بررسی موضوع ابتدا شاخص سودآوري دو طرح 

نسبت منافع به  ) یاPI( آوريشاخص سوداند. مورد بررسی قرار گرفته

ارزش  گذاري، نرخی است که از تقسیم یک طرح سرمایه )B/Cمخارج (

 ارزش فعلی هزینه بر جریانات نقدي ورودي فعلی خالص

ارتباط بین  شاخص سودآوري ].24[ آید می  دست به گذاري سرمایه

. اگر دهد گذاري و عواید آتی طرح را نشان می هاي سرمایه هزینه

شاخص سودآوري بالاتر از یک باشد انجام طرح از لحاظ اقتصادي 

  واهد بود. پذیر است و در غیر این صورت به صرفه نختوجیه
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  الف

  

  

  
  ب

Price 1  قیمت برق صادراتی  

Price 2  قیمت برق تمام شده براي نیروگاه  

Price 3  میانگین قیمت برق مصرفی داخلی  
  

دو طرح ارائه شده الف) با استفاده از  يشاخص سودآور -6شکل 

  بازیاب ب) بدون استفاده از بازیاب

  
  

شخص است، استفاده از م 6همانگونه که از نمودارهاي شکل 

سیستم هواي فشرده مجهز به بازیاب حتی با در نظر گرفتن قیمت گاز 

پذیر نیست. در فشاري از لحاظ اقتصادي توجیه چصادراتی نیز در هی

بار که قیمت  50سیستم هواي فشرده بدون بازیاب نیز تنها در فشار 

ته با لحاظ مخازن به نسبت پایین است، استفاده از این نوع سیستم الب

پذیر خواهد بود. در ادامه تحلیل کردن قیمت گاز صادراتی توجیه

هاي هواي فشرده بدون بازیاب در تري براي سیستماقتصادي کامل

  متفاوت ارائه خواهد شد. فشارهاي مختلف به ازاء مقادیر ذخیره انرژي

  

تحلیل اقتصادي طرح پیشنهادي بدون بازیاب براي  - 4- 2

  هاي مختلفذخیره انرژي

سیستم ذخیره انرژي هواي فشرده بدون بازیاب  در این قسمت

هاي متفاوت مورد تر و در توانبراي فشارهاي مختلف به صورت جزئی

. در این بخش از قیمت برق صادراتی براي خواهد گرفتارزیابی قرار 

   شده است.محاسبات استفاده 

  

  

 ارزش خالص فعلی 

بین ارزش فعلی جریانات نقدي تفاوت  )NPV( ارزش خالص فعلی

براي . این معیار ورودي و ارزش فعلی جریان نقدي خروجی است

در روش ارزش  .]24[ رودو تحلیل پروژه بکار می سرمایه  يبند بودجه

ها و درآمدها بسته به اینکه در چه  خالص فعلی، ابتدا تمامی هزینه

طبق رابطه زیر  مناسبی نرخ بهره زمانی به وقوع خواهند پیوست، با

  .شوند تنزیل می

)3(  ��� = �
��

(1 + �)�

�

���

− �� 

هاي  کل هزینه C0 جریان نقدي خالص طی دوره، Ct در این رابطه

هاي زمانی است. ارزش  تعداد دوره  tبهره و نرخ  i، هگذاري اولی سرمایه

پروژه  کیشده  ینیب شیکه درآمد پ دهد یخالص مثبت نشان م یفعل

شده (با  ینیب شیپ يها نهیاز هز شی(در حال حاضر) ب يگذار هیسرما ای

مثبت  NPVبا  يگذار هیسرما ،یطورکل به پول) است. یارزش فعل

خالص  انیمنجر به ز یمنف NPVبا  يارگذ هیسودآور خواهد بود و سرما

  خواهد شد. 

ارزش خالص فعلی (میلیون دلار) طرح پیشنهادي (بدون  7شکل 

- ها متفاوت در فشارهاي مختلف نشان میبازیاب) را براي ذخیره انرژي

فقط  NPVدهد. متاسفانه همانگونه که در شکل مشخص است، مقدار 

 640خیره انرژي هاي بالاي بار و ذ 50هاي با فشار پایین براي طرح

 ادیر منفید منفی است. مقرکیلو وات ساعت مثبت است و در سایر موا

NPV سازي به شدت افزایش با افزایش توان مورد نیاز و فشار ذخیره

  یابد.می
  

ارزش خالص فعلی (میلیون دلار) طرح پیشنهادي براي  -7شکل 

 فمتفاوت در فشارهاي مختل ذخیره انرژيمقادیر 

  

 داخلیگشت سرمایه رخ بازن  

رخ تنزیلی است که ارزش )، نIRR( داخلی گشت سرمایهرخ بازن

هاي نقدي یک پروژه را برابر با صفر  تمام جریان (NPV) فعلی خالص

استفاده ) 3(معادله   NPV از همان فرمول IRR . براي محاسبهکند یم

را   NPV ل، بایدبا استفاده از این فرمو IRR براي محاسبه ].24[ شود می

را حل کرد. با توجه  ، معادله(i) داد و براي نرخ تنزیل برابر با صفر قرار

تواند به صورت تحلیلی محاسبه شود و باید  مین IRR به ماهیت فرمول،

مانند  ییافزارها خطا یا با استفاده از نرم و  به جاي آن از طریق آزمون

Excel بیشتر باشد،  نرخ بهره ازاگر این میزان بازگشت  .محاسبه شود

شده کمتر از  اجرا بوده و اگر میزان بازگشت محاسبه طرح سودآور و قابل

  .استو غیرقابل اجرا  ده بودهانینرخ بهره واقعی باشد، طرح ز

سرمایه را براي طرح پیشنهادي نشان بازگشت  نرخ میزان 8شکل 
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مختلف و فشارهاي  ذخیره انرژيمقادیر دهد. این شکل براي می

سازي متفاوت رسم شده است. همانگونه که از این شکل مشخص ذخیره

تر، نرخ بازگشت سرمایه به میزان قابل هاي با فشار پاییناست، در طرح

 1000و  640در دو طرح با ذخیره انرژي  توجهی بالاتر است. تنها

مقدار نرخ بازگشت سرمایه بالاتر از نرخ بهره بانکی و  ،کیلووات ساعت

% است. با افزایش فشار طرح، نرخ 8/16% و 1/15به ترتیب برابر با 

یابد و حتی نرخ بازگشت بازگشت سرمایه در حالت کلی کاهش می

  .  شودنیز مشاهده میسرمایه منفی 

  

  
 ءازاسرمایه طرح پیشنهادي به بازگشت  نرخ میزان -8شکل 

  تفاوتمختلف و فشارهاي م ذخیره انرژيمقادیر 

  

 يشاخص سودآور  

نسبت منافع  ) یاPI( شاخص سودآوريهمانگونه که قبلاً بیان شد، 

گذاري، نرخی است که از  یک طرح سرمایه )B/Cبه مخارج (

ارزش فعلی هزینه   بر ورودي جریانات نقدي ارزش خالص فعلی تقسیم

سودآوري شاخص  9شکل  .]24[ آید آمده می دست به گذاري سرمایه

هاي مختلف در ذخیره انرژي ءازامربوط به طرح پیشنهادي را به 

، تنها براي 9دهد. با توجه به نتایج شکل ارهاي گوناگون نشان میفش

کیلووات ساعت، شاخص سودآوري بالاتر  1000و  640هاي بالاي انرژي

است. در سایر موارد شاخص  11/1و  01/1از یک بوده و به ترتیب 

  سودآوري کمتر از یک خواهد بود. 

  

 گشت سرمایه تنزیل یافتهباز دوره  

 کشد یکه طول م ی استزمان مدت )BPB( 1رمایهگشت سبازدوره 

 یزمان مدت یبه عبارت شود. صفر پروژه تجمعی نقدي جریانات تا خالص

اولیه در پروژه با عایدات آن  يگذار هیتا سرما کشد یاست که طول م

هاي استاندارد  دوره بازگشت سرمایه یکی از روش. ]24[ دبرابر شو

به دلیل آسان بودن محاسبه آن هاي اقتصادي است که  ارزیابی طرح

هاي با  . طرحردیگ یاستفاده قرار م گران مالی موردتوسط بیشتر تحلیل

هایی با  تر جذابیت بیشتري نسبت به طرح دوره بازگشت سرمایه کوتاه

دوره بازگشت بلندتر دارند. این روش بخصوص در هنگام مقایسه دو یا 

ارزش   PBP حاسبه شاخصدر ماما  .چند طرح با یکدیگر کاربرد دارد

و جریانات نقدي با فرض دارا بودن  شود یزمانی پول در نظر گرفته نم

 . ازشوند یجمع م گریکدیمختلف، با  يها ارزش یکسان در سال

در نظر گرفتن ارزش زمانی پول بر دقت و صحت محاسبات  که ییآنجا

                                                             
1
 Payback period 

شاخص دوره  ،PBPشاخص يجا ، جهت رفع این مشکل، بهدیافزا یم

که در آن جریانات  شده فیتعر )DPBP( تنزیل یافتهبازگشت سرمایه 

همانگونه که در  .شوند یجمع م گریکدینقدي پس از تنزیل شدن با 

هاي در نظر گرفته شده، ده شد، از میان طرح هاي پیشین مشاهبخش

کیلوات وات در فشار  1000و  640شده تنها دو طرح با انرژي ذخیره

بار توجیه اقتصادي دارند و بنابراین دوره بازگشت سرمایه تنزیل  50

سال تخمین زده  5/15و  27سال و به ترتیب  30ها کمتر از یافته آن

  شود.می

  

ء ازاوري مربوط به طرح پیشنهادي به سودآشاخص  -9شکل 

  ذخیره انرژي مختلف و فشارهاي متفاوتمقادیر 

  

  افزاريسازي نرمشبیه -5

 ندیفرا سازيهیشب يبرا Aspen-HYSISبخش از نرم افزار  نیدر ا

 يهـوا  هی ـتوان در اثر تخل دیتول نیهوا در مخزن و همچن يساز رهیذخ

ارائـه شـده در بخـش     حاتیفشرده استفاده شده است. با توجه به توض ـ

سـاعت   لوواتیک 640شده  رهیذخ يحالت انرژ يبرا هاسازيقبل، مدل

 هـاي زمـان پرشـدن مخـزن برحسـب تـوان      10 شکل انجام شده است.

ساعت  لوواتیک 640شده  رهیذخ يانرژ ي) را براCPمختلف کمپرسور (

بازده مختلف کمپرسور رسم شـده   ریمقاد يشکل برا نی. ادهدینشان م

تـوان   شیشـکل مشـخص اسـت بـا افـزا      نای ـ در کـه  گونهست. همانا

خواهـد شـد. بـا     کمتـر بازده آن بر زمان پر شده مخزن  ریکمپرسور تاث

 ـاز ا ،بـاري پرشـدن مخـازن در دوره کـم    يتوجه به زمان مطلوب برا  نی

اسـتفاده  مناسب کمپرسورها  یتوان مصرف براي تعیین توانینمودارها م

  کرد.

را برحسب زمان  نیشده توسط تورب دتولی وانت 11 شکلهمچنین 

- یساعت نشـان م ـ  لوواتیک 640شده  رهیذخ يانرژ يمخزن برا هیتخل

مختلف گزارش شده است. از  يهابا بازده نیتورب براي هاشکل نی. ادهد

فشـرده برحسـب مـدت زمـان      ينمودار توان قابل استحصال از هوا نیا

رود بـا  ی. همانطور که انتظار م ـاست نییتع بلقا زدایی اوج يدلخواه برا

 زی ـفشـرده، تـوان قابـل استحصـال ن     يهوا هیشدن زمان تخل تریطولان

  کمتر خواهد شد.
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مختلف کمپرسور  هايزمان پرشدن مخزن برحسب توان - 10شکل 

وات لویک 640شده  رهیذخ يانرژ يمتفاوت کمپرسور برا هايو بازده

  ساعت.

  

 

  
 هیبرحسب زمان تخل نیوسط توربشده ت دیتوان تول -11شکل 

وات لویک 640شده  رهیذخ يانرژ يبرا نیمتفاوت تورب هايمخزن و بازده

  ساعت.

  

  نتیجه گیري و پیشنهادات - 6

سازي انرژي هواي فشرده دو طرح مربوط به ذخیره پژوهشدر این 

 1000و  640، 480، 360، 220، 80 ذخیره انرژيمقادیر براي 

ها با هاي فنی و اقتصادي طرحه و تحلیلکیلووات ساعت ارائه شد

ژي مکانیکی رها تنها از انجزئیات انجام گردیده است. یکی از طرح

ذخیره شده در هواي فشرده براي ذخیره انرژي استفاده می کند، در 

براي بازیابی نیز  ییکن گرمامبادلهحالی که در دومین طرح از یک 

به کارهاي پیشین انجام شده  شود. با توجهاستفاده می گرماییانرژي 

ژي هواي فشرده با فشارهاي رهاي ذخیره اندر این خصوص، سیستم

بار  450و  400، 350، 300، 250، 200، 150، 100، 50سازي ذخیره

اند. در ذیل برخی از مهمترین نتایج مربوط به مورد ارزیابی قرار گرفته

  ها بیان گردیده است:بررسی این طرح

 بار بدترین حالت ممکن را در  200ی، فشار ذخیره از لحاظ طراح

 دهد.بین تمامی موارد نشان می

 دهد پارامترهاي مختلف مربوط به تحلیل اقتصادي طرح نشان می

که حتی با در نظر گرفتن قیمت گاز صادراتی، استفاده از بازیاب در 

 هیچ فشار و یا توانی توجیه اقتصادي ندارد.

 دهد که رده بدون بازیاب نشان میبررسی طرح ذخیره هواي فش

 640هاي بالاي بار) و در ذخیره انرژي 50تنها براي فشارهاي کم (

 کیلووات ساعت، ارزش خالص فعلی مثبت خواهد بود.

 هاي هواي فشرده در انرژي انرژي سازيهاي ذخیرهبراي سیستم

کیلووات ساعت، نرخ بازگشت سرمایه به ترتیب  1000و  640

و  11/1و  01/1، شاخص سودآوري به ترتیب 16%/8% و 1/15

 سال خواهد بود. 5/15و  27دوره بازگشت سرمایه به ترتیب 

 افزارنرمسازي انجام شده با استفاده از از نتایج شبیه Aspen-

HYSIS پر  يکمپرسور برا یتوان مصرف نییتعي توان برایم

آن  هیزمان تخل میتنظ نیو همچن باريکردن مخرن در دوره کم

 استفاده کرد.   زدایی اوجبه توان مطلوب در دوره  دنیرس يبرا

  

با توجه به اینکه در این طرح، هدف تنها توجیه اقتصادي نیست و 

هدف اصلی طرح بوده است و همچنین با توجه به  زدایی اوجبحث 

سرمایه اولیه کمتر مورد نیاز، سیستم ذخیره هواي فشرده با فشار 

کیلووات ساعت به عنوان  640رژي ذخیره شده بار و ان 50ذخیره 

  گردد.ترین طرح معرفی میبهینه

 

  سپاسگزاري - 7

این مطالعه با حمایت شرکت توزیع نیروي برق استان خراسان 

به انجام  6104/367/98شمالی و در قالب طرح پژوهشی با شماره 

  رسیده است. 

  

  مراجع -8

فـوق   ییکـن گرمـا   ادلـه عملکـرد مب  لی ـتحلي ا.، اسـد  یبنم. ر.،  کارگر  ]١[

 يدیخورش ـ روگـاه ین ییگرمـا  يانـرژ  يساز رهیذخ ستمیدر س شیگرما

، ص 1، ش. 48، د. تبریز دانشگاه مکانیک مهندسی مجلۀ. میبخارمستق

297 -306 ،1397.  

 انهیسال یشیگرما يانرژ نی، تاما. اصل يهشترود. و ب اپوریض ییرزایم  ]٢[
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