
 

 

 

  

 

 دخردا

9315 
 

  امور برق و معاونت  – وزارت نيرو
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 اختصارات

ATES : Aquifer thermal energy storage 
BTES : Borehole thermal energy storage 
CAES : Compressed air energy storage 
EIA : Energy Information Administration 
ECES : Energy Conservation through Energy Storage 
EV : Electric vehicle 
ETP : Energy Technology Perspectives 
EDLC : Electricdouble layer capacitor  
ERCOT : Electric Reliability Council of Texas 
ETS : Electric Thermal Storage 
HSS : Hydrogen Storage System  
LCOE : Levellised cost of energy 
NDRC : National Development and Reform Commission 
NETL : National Energy Technology Laboratory 
NREL : National Renewable Energy Laboratories 

PCS  : Power Conditioning System 

PSH : Pumped storage 
PUCT : Public Utility Commission of Texas 
PCM : Phase-change material 
RD&D : Research, development and demonstration  
REEs : Rare earth elements 
RE Futures : Renewable Electricity Futures Study 
SMES : Superconducting magnetic energy storage 
SCPC : Supercritical pulverized coal 
SGERI : State Grid’s Energy Research Institute 
T&D : Transmission and distribution 
TES : Thermal energy storage 
UHV : Ultra High Voltage 

UTES  : Underground thermal energy storage  (ذخيره سازي انرژي حرارتی زيرزمينی) 

TEES : high temperature thermoelectric energy storage systems  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.abbreviationfinder.org/fa/acronyms/utes_underground-thermal-energy-storage.html
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 مقدمه

  

 مييورد بسيييار ايييران قييدرت شييبکه وييي ه بييه قييدرت هيياي سيسييتم در امييروزه کييه مسييايلی از يکييی

 بيار  منحنيی  بيودن  يکنواخيت  عيد   و زيياد  تغيييرات  دارد، قيرار  سيسيتم  بيرداران  بهيره  و رييزان  برنامه توجه

 از بييار پييي  سيياعات در فقيي  تييا اسييت شييده باعيي  موضييوع اييين. اسييت روز شييبانه مختليي  سيياعات در

 زييادي  مقيدار  بياري  مييان  و بياري  کيم  سياعات  در و شيود  اسيتااده  کشيور  تولييد  شده نصب ظرفيت تمامی

 مشيکل  ايين . اسيت  سيرمايه  خيوا   معنياي  بيه  مطليب  ايين  کيه  باشيد  ميدار  از خيار   شده نصب ظرفيت از

. شيود  ميی  مشياهده  هسيتند  زيياد  تغيييرات  بيا  بيار  هياي  منحنيی  داراي که دنيا قدرت هاي شبکه در کمابيش

 از سيازي  ذخييره  زمينيه  پييش  و بشير  تجربييات  بيه  نگياهی  بيا  تيا  اسيت  داشيته  برآن را محققان موضوع اين

 فيروش  قيميت  و بيرق  تولييد  هزينيه  کيه  آنجيا  از .باشيند  الکتريکيی  انيرژي  کيردن  ذخييره  انديشيه  در ديرباز،

 دارد، چشييمگيري هيياي تايياوت بييرق، بييازار افتييادن راه بييه توجييه بييا روز شييبانه مختليي  سيياعات در آن

 پييي  سيياعات در آن از اسييتااده و( ارزان بييرق) پييي  غييير سيياعات در بييرق سييازي ذخيييره ايييده بنييابراين

فيوق از  چيالش   بيراي  حيل  راه يي   عنيوان  بيه  انيرژي  سياز  ذخييره  هياي  سيسيتم  .شيد  مطير  ( گيران  برق)

 فرکيان،،  کنتيرل  بيه  کمي   بيار،  منحنيی  تسيطي   تجديدپيیير،  انيرژي  منيابع  نايوذ  افيزايش يل در طريق تسه

 اطمينيان  قابلييت  و تيوان  کياييت  افيزايش  ولتياژ،  نوسيانات  کياهش  انتقيال،  خطيو   توسعه انداختن تعويق به

سيستم ها ي ذخييره سياز انيرژي کيه در اداميه بيه تاصييل بيه آن هيا ميی پيردازيم عبارتنيد              انواع .دنباش می

 سيياز ذخيييره حرارتييی، سيياز ذخيييره ،)فلايويييل(طيار چييرخ سييازي ذخيييره فشييرده، هييواي سيياز ذخيييره: از

 .ابرخازن ساز ذخيره و رسانا ابر مغناطيسی
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 ظرفيت نصب شده در جهان

 هيياي شييبکه در بييزر  مقييياس در انييرژي سييازي ذخيييره( GW) گيگيياوات 041 حييداقل حاضيير حييال در

شيامل فنياوري هياي     ظرفييت  ايين ( %99) اتاياق  بيه  قرييب  اکثرييت . اسيت  شيده  جهيان نصيب   سراسر برق

% ديگيير شييامل ترکيبييی از فنيياوري هيياي بيياطري، ذخيييره سيياز هييواي    0 .اسييت (PSHتلمبييه ذخيييره اي)

 ژن می باشد.و( و ذخيره ساز هيدرflywheels(، چرخ طياره)CAES)فشرده 

 ] 9[(MWظرفيت ذخيره ساز الکتريکي متصل به شبکه که در جهان نصب شده است ) :9 شکل

 

 
 

کيه اميروزه در جهيان نصيب شيده اسيت،       از نيوع ذخييره سياز انيرژي حرارتيی،      بيشترين تکولوژي 

مخازن آ  گر  منيازل اسيت. ديگير تکنوليوژي هيا از قبييل ذخييره سيازي ييد و آ  سيرد در چنيد کشيور             

استراليا، ايالات متحيده آمريکيا، چيين و ژاپين نقيش مهميی را در پيي  سيايی و کياهش بورتحسيا  بيرق            

بيه وفيوردر    (UTES)سيت. سيسيتم هياي ذخييره سياز انيرژي حرارتيی زيرزمينيی        مشترکين برق اياا نميوده ا 

 کانادا، آلمان و ديگر کشورهاي اروپايی يافت می شوند.
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 ] 9[پروژه هاي مربوطه : برخي از فناوري هاي ذخيره ساز انرژي و نمونه 9 جدول

 کاربرد اوليه نمونه پروژه

هزينه سرمايه 

 اوليهري اگی
(USD/kW) 

 فناوري محل خروجی راندمان )%(

Goldisthal Project 

(Germany), Okinawa 

Yanbaru Seawater PSH 

Facility (Japan), Pedreira 

PSH Station (Brazil) 

Long-term 

storage 
500 - 4600 50 - 85 Electricity Supply PSH 

Drake Landing Solar 

Community (Canada), 

Akershus University 

Hospital and Nydalen 

Industrial Park (Norway) 

Long-term 

storage 
3400 - 4500 50 - 90 Thermal Supply UTES 

McIntosh (Alabama, United 

States), Huntorf (Germany) 

Long-term 

storage, 

arbitrage 

500-5001 27-70 Electricity Supply CAES 

Marstal district heating 

system (Denmark) 

Medium 

temperature 

applications 

100 - 300 50 - 90 Thermal Supply Pit storage 

Gemasolar CSP Plant 

(Spain) 

High-

temperature 

applications 

400 - 700 40 - 93 Thermal Supply Molten salts 

TCS for Concentrated Solar 

Power Plants (R&D) 

Low,medium

& high-temp 

applications 

1000 - 3000 80 - 99 Thermal Supply, 

demand 
Thermochemical 

Utsira Hydrogen Project 

(Norway), Energy 

Complementary Systems 

H2Herten (Germany) 

Long-term 

storage 
500 - 750 22 - 50 Electricity Supply, 

demand 

Chemical- 

hydrogen 

storage 

PJM Project (United States) 
Short-term 

storage 
130 - 500 90 - 95 Electricity T&D Flywheels 

Hybrid electric vehicles 

(R&D phase) 

Short-term 

storage 
130 - 515 90 - 95 Electricity T&D Supercapacitors 

D-SMES (United States) 
Short-term 

storage 
130 - 515 90 - 95 Electricity T&D 

Superconductin 

magnetic energy 

storage (SMES) 

Residential electric thermal 
storage (USA) 

Medium 

temperature 

applications 

500 - 3000 50 - 90 Thermal Demand Solid media 

storage 

Denki University (Tokyo, 

Japan) , China Pavilion 

project (China) 

Low-temp 

applications 

6000 - 

15000 
75 - 90 Thermal Demand Ice storage 

Peak demand reduction 

(France), TCES (United 

States) 

Medium 

temp.applica

tions 
** 50 - 90 Thermal Demand 

Hot water 

storage 

(residential) 

Shanghai Pudong 

International Airport (China) 

Low-temp 

applications 
300 - 600 50 - 90 Thermal Demand Cold-water 

storage 
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 کاربردهاي ذخيره سازهاي انرژي

 اراييه  انيرژي  سيسيتم  مختلي   هياي  مکيان  در کيه  اسيت  یخيدمات  بيه  انيرژي  سيازي  ذخيره آوري فن ارزش

، در مجموعيه هياي گرميايش و سيرمايش و     اين تکنولوژي هيا ميی تواننيد در سراسير شيبکه بيرق       .می دهند

شيوند. از ايين گیشيته آنهيا ميی تواننيد       نيز سيستم هاي توزيع و کاربردهياي خيار  از شيبکه بيرق اسيتااده      

هيياي عرضيه، انتقييال و توزييع، و مصييرف سيسيتم انييرژي     خيدمات پشييتيبانی زيربنيايی را در سراسيير بخيش   

  ارايه دهند.

 اييين. دارنييد زيييادي کاربردهيياي بييزر  مقييياس در الکتريکييی انييرژي سييازي ذخيييره هيياي تکنولييوژي

 ميديريت  کاربردهياي  تيا  اطمينيان  قابلييت  بهبيود  بيراي  سيريع  تيوان  کياييت  شيامل  وسييعی  طيي   کاربردها

 .دنشو می شامل را وري بهره بهبود منظور به مدت بلند انرژي

، هييا لنگيير چييرخ، یآبيي هيياي پميي ، CAESماننييد کيياربرد فنيياوري هيياي پيشييرفته ذخيييره سيياز 2در جييدول 

اراييه   تاکيي  بيه   یجرييان  هياي  ريبياط  ،Li-ionبياطري  ،NaS،پيشيرفته (Lead Acid )سير   اسييد باطري 

 .شده است

 

 

 

NaS batteries (Presidio, 

Texas, United States and 

Rokkasho Futamata Project, 

Japan), Vanadium redox 

flow (Sumimtomo’s 

Densetsu Office, Japan), 

Lead-acid (Notrees Wind 

Storage Demonstration 

Project, United States), Li-

ion (AES Laurel Mountain, 

United States), Lithium 

Polymer (Autolib, France) 

Distributed/ 

off-grid 

storage, 

short-term 

storage 

300 - 3500 75 - 95 Electricity Supply, 

demand 
Batteries 
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 ] 5[به تاکي  ي پيشرفته: کاربرد فناوري ها2 جدول

 

 كاربرد

 آبی های پمپ CAES توضيحات
چرخ 

 لنگر ها

 باطری

Lead 
Acid 
 پيشرفته

 باطری

NaS 

 باطری

Li-ion 

ری های طبا

 جريان

انتقال زمانی متناوب 

 پيك و غير پيك

 و پذير تجديد درغير پيك شارژ

، متناوب انرژی با دسترسی يامنابع

 پيك در به شبکه انرژی تخليه

 

 

   

     

         

هموار كردن انرژی 

 متناوب در پيك

 برای دقيقه چند تا ثانيه تخليه/  شارژ

/  شارژ يا و متناوب توليدكردن  صاف

 دادن شکل برای ساعت دقيقه به تخليه

 (انرژیprofile)  مولفه های به

  

  

 

 

    

 انه و روز بازار در جانبی خدمات ارائه تامين خدمات جانبی

 سيگنالينگ واقعی به زمان در پاسخ

ISO 

 

 

 

 

  

 

 

   

 

  

  

 

  

  

 

  

  

راه اندازی تامين 

 مجدد

زمانی ظرفيت شروع سياه مورد نياز 

 است كه واحد كاملا شارژ تخليه شود

 

 

   

  

         

برای به تعويق  ساز ذخيره از استفاده ساختار انتقال

 انداختن ارتقاءسيتم انتقال

       

برای به تعويق  ساز ذخيره  از استفاده ساختار توزيع

 توزيعانداختن ارتقاءسيتم 

       

كاستن سطح قطعی 

 1توزيع قابل انتقال

 سازی ذخيره واحد يك از استفاده

قدرت  منظور تامين  به ابل انتقال ق

 درنهايی   مصرف كنندة برای مکمل

 بار اضافه در وضعيت قطع هنگام 

 كوتاه مدت

 

    

 

   

                                                           
1 Transportable distribution level outage mitigation 
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 كاربرد

 آبی های پمپ CAES توضيحات
چرخ 

 لنگر ها

 باطری
Lead 
Acid 
 پيشرفته

 باطری

NaS 

 باطری

Li-ion 

ری های طبا

 جريان

انتقال بار پيك با 

پايين دست سيستم 

 توزيع

 دست پايين غير پيك  زمان  در شارژ

ترانسفورماتور  زير) توزيع سيستم

 پيكدر  ساعت 4-2 در ؛تخليه(ثانويه

 روزانه

       

يك پارچه سازی 

توليد توزيع شدة 

 متناوب 

شارژ و تخلية دستگاه برای برقراری 

توازن مصرف محلی انرژی و توليد 

ارتقاء ساختار توزيع با قرار گرفتن 

دستگاه بين انرژی توليد و توزيع شده 

 و شبکة توزيع،  به تعويق می افتد

     

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

    

بهينه سازی نرخ 

زمان مصرف 

 مصرف كنندة نهايی

 خرده قيمت كه زمانی دستگاه شارژ

 تخليه و است كم TOU فروشی

 هستند بالا  قيمت كه زمانی 

   

 

   

     

      

   

 

   

 

 

   

 

 

   

 تغذيه اضطراری منبع

 

 كيفيت توان  بهبودبرای  سازی ذخيره

 ارائه يا  نهايی مصرف كنندة توسط

 برق قطع زمان در انرژی ذخيره شده 

  

 

     

 

 

    

ذخيره سازها با تركيب توليد كنندگان  تشکيل ريز شبکه

محلی جداگانه و شبکه تشکيل جزيره 

 های ريز شبکه را می دهند

       

 

 استفادهاحتمالا قابل                        استفاده  براي امناسب ن              استفادهمناسب براي   
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 کسيري  در انيرژي  تخلييه  بيه  نيياز اضيطراري   قيدرت  منبيع  و تيوان  کياييت هماننيد   بالا توان کاربردهاي براي

 حيد  در انيرژي  تخلييه  بيه  نيياز  گيردان  ذخييره  هماننيد  قيدرت  هياي  شيبکه  ثبيات  کاربردهايو براي  ثانيه از

 پيي   بيار،  منحنيی  تسيطي  شيامل   انيرژي  ميديريت هماننيد   بيالا  انيرژي  کاربردهياي  بيراي ميی باشيد.    دقيقه

 است. ساعت حدود در انرژي تخليه به نياز ،2وآربيتراژ سايی،

 کاربردهاي کليدي ذخيره سازها را به بورت زير می توان دسته بندي نمود.

 ( ذخيره ساز فصليSeasonal storage) 

 ميدت طيولانی   عرضيه  در نقصيان  جبيران  بيراي  مياه  هاتيه،  روز،ميدت زميان    براي انرژي ذخيره توانايی

 سيازي  ذخييره  مثيال  عنيوان  بيه ) انيرژي  سيسيتم  تقاضيا  و عرضيه  سيمت  در فصلی پیيري تغيير يا و برق

 حرارتييی سييازي انييرژي ذخيييره هيياي سيسييتم طريييق از زمسييتان در اسييتااده بييراي تابسييتان در گرمييا

 (.زيرزمينی

 آربيتراژ تجارت انرژي / (Arbitrage/Storage trades) 

در زمييانی کييه  پ،سيي و اسييت ذخيييره کييم تقاضييااي کييه  دوره طييول در ارزان انييرژيدر اييين حالييت 

 دو بيين  انيرژي  تجيارت  از نيوع  ايين  بيه  اشياره بطيور کليی    ميی رسيد.   فروشتقاضاي برق بالا است به 

 .شود می گاته انرژي بازار

 ( تنظيم فرکانسFrequency regulation) 

ه بيي اسيت کييه تحيت شييراي  عييادي   متعيادل سييازي مييداو  جابجيايی عرضييه و تقاضييا   ،تنظييم فرکييان، 

  در بازه هاي زمانی دقيقه به دقيقه يا حتی کوتاه تر انجا  می شود. طور خودکار متناوباً

                                                           
2
 نظر از هم و آتی، و نقد بازار مثل باشد زمانی لحاظ از تواند می اختلاف اين. گويند می آربيتراژ مختل  بازار دو در قيمت اختلاف طريق از سود کسب به 

 .باشد متااوت جغرافيايی هاي مکان در بازار دو در نرخ تااوت مثل مکانی
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 ( پخش بارLoad following) 

در شيراي  عيادي   بيرق   سيازي متعيادل   کيه بطيور ميداو  بيراي      اسيت ي دومين راهکيار  شبکه پخش بار

مييديريت نوسييانات سيسييتم در ييي   ،پخييش کييردن بييار. مييورد اسييتااده قييرار مييی گيييرد بهييره بييرداري

 انجيا  تولييد  ييا دسيتی    و خودکيار از طرييق کنتيرل   و اسيت  سياعت   24 دقيقه تيا  05چارچو  زمانی از 

 .شود

 ( پشتيباني ولتاژVoltage support) 

 در توزييع  و انتقيال  سيسيتم  ولتياژ  سيطو   حاي   بيراي  راکتييو  تيوان  جيی   ييا  تزريق ،ولتاژ از پشتيبانی

 . است عادي شراي 

 ( راه اندازي مجددBlack start) 

 مييد نظيير هيياي راهکييار تمييا  و فروپاشييی سيسييتم قييدرت اتايياق مييی افتييد کييهي نييادرحالييت هيياي  در

 اسيتااده از بيرق    بيدون  نماييد تيا  هم ميی  اايين امکيان را فير    ،راه انيدازي مجيدد   قابلييت  ،راهگشا نيستند

  .شوند اندازي راهدوباره  عرضه انرژي منابع ، شبکه

  زيرساخت انتقال و توزيعسرمايه گذاري در تعويق (T&D infrastructure investment deferral) 

تعوييق   بيه  ييا  و( T & D) توزيع و انتقال در تراکم نقا  بردن بين از منظور به انرژي سازي ذخيره فنآوري

 .استااده می شوند انتقال و توزيع هاي شبکه يها زيرساخت در بزر  گیاري سرمايه به نياز انداختن

 ( پيک سايي و جابجايي زماني مصرفDemand shifting and peak reduction ) 

 ،گونياگون عرضيه   منيابع  سيازي  يکپارچيه  بيه  کمي   بيراي  و بيرق  عرضيه  و تقاضيا  مطابقيت  منظيور  به

              انجييا  زمييانی تغيييير بييا جابجييايی اييين و جابجييا نمييود. منتقييل تييوان مييی را انييرژي تقاضييايزمييان 

 می شود. تسهيل( فضا يا و آ  گرمايش مثال عنوان به) خاص هاي فعاليت
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 خارج از شبکه (Off-grid ) 

            انييواع گونيياگون) پييیير تجديييد يييا فسيييلی منييابع ،شييبکه از خييار  انييرژي کننييدگان مصييرف غالبيياً

 بيه  اعتمياد  تقابلي  افيزايش  بيراي  الکتريسييته بکيار ميی برنيد.     و گرميا را بيراي  ( تجديدپيیير  هاي انرژي

                ، محلييیمنييابع  اسييتااده سييط  افييزايش از حمايييت و انييرژي شييبکه از خييار عرضييه هيياي انييرژي  

بهييره  انييرژي سييازي ذخيييره از تقاضييا ومتنييوع  عرضييه منييابع بييين شييکاف کييردن پيير بييراي تييوان مييی

 سييازهاي ذخيييره و خورشيييدي و بييادي پراکنييده توليييد واحييدهاي همزمييان و بهينييه جايييابی .گرفييت

 اسيت  پيیير  تجدييد  هياي  انيرژي  بيا  ميرتب   مباحي   تيرين  مهيم  از يکيی  توزييع  هاي سيستم در انرژي

 .است گرفته قرار فراوانی توجه مورد اخير ساليان در که

 متغير عرضه منابع سازي يکپارچه (Variable supply resource integration) 

 بهينييه و تغيييير بييراي انييرژي سييازي ذخيييره از اسييتااده، متغييير عرضييه منييابع سييازي کيياربرد يکپارچييه

 تغييييرات کيياهش ،(خورشيييدي ي وبيياد مثييال عنييوان بييه) متغييير عرضييه منييابع از خروجييی سييازي

 منظييور بييه تقاضييا و عرضييه دو هيير بييين زمييانی و جغرافيييايی فابييله و ،فصييلی و سييريع خروجييی

 است. عرضه مقدار و کيايت افزايش

 ( بهره برداري از اتلاف حرارتWaste heat utilisation) 

 مثيال  عنيوان  بيه ) حيرارت  تيامين  جغرافييايی  سيازي جدا بيراي  انيرژي  سيازي  ذخييره  فنآوري از استااده

 سياختمان  سيرمايش ييا   گرميايش  بيراي  مثيال  عنيوان  بيه ) تقاضيا  و( حرارتيی  هياي  نيروگاه ،CHP بخش

 .است رفته هدر قبلاً ی کهحرارت از استااده منظور به( ها

 

 



انرژي سازهاي ذخيره کاربردهاي 17  

 

 
1395خرداد   

 توليد همزمان برق و حرارت (Combined heat and power) 

 حييرارت و بييرق ی ازترکيبييکييه تاسيسييات  در تييوان مييی را حرارتييی انييرژي و بييرق سييازي ذخيييره

(CHP) بردکار ه ب حرارت و برق تقاضا بين موقت شکاف برطرف کردن منظور به می باشند. 

 چرخان ذخيره غير (Non-spinning reserve) 

 ازدر شييراي  سيسييتم  تعييادل داشييتن نگييه و سييريع جبييران منظييور بييه ،بييرق تييامين در ذخيييره ظرفيييت

عنيوان  ه بي   پاسيد  زميان  بيه  توجيه  بيا  ،ظرفييت  ايين . ميی باشيد   تولييد  منيابع  منتظيره  غيير  رفيتن  دست

دسيته بنيدي    (دقيقيه  05بييش از   زميان پاسيد  ) چرخيان  غيير  و( دقيقيه  05 کمتير از  پاسد زمان) چرخان

 در. باشيد  ميی  تير  ارزش بيا  هياي  سيسيتم  رايبي  تير  سيريع  پاسيد  هياي  زميان  کليی  طيور  به می گردند.

 .شودمی نيز ناميده  "فرکان، مهار ذخيره" عنوان به ذخيره ظرفيت مناطق از برخی

و مشخصييات ي امييروز انييرژي سيسييتم درفنيياوري ذخيييره سيياز انييرژي    هييايکاربرد از برخييیدر ادامييه 

شيامل  نيوع خروجيی، مقيياس ذخييره سياز، ميدت زميان تخلييه )دشيارژ(، دوره و زميان پاسيد             کليدي آنها 

 .آورده شده است 3 در جدولدهی 

 ] 9[امروزي : مشخصات کليدي سيستم هاي ذخيره ساز براي کاربردهاي خاص در سيستم انرژي 3 جدول

 کاربرد
خروجي)برق،

 حرارت(

اندازه 

(MW) 
 زمان پاسخ دهي (ي)نوع دوره دشارژمدت 

 ذخيره ساز فصلی

(Seasonal storage) 
 برق ، حرارت

تا  511

2111 
 روز بار در سال 5تا  0 ها ا ماهتروز 

 انرژيتجارت 

(Arbitrage) 
 برق

تا  011

2111 
 ساعت 24تا  8

بار در  0تا  1225

 روز

 0بيشتر از 

 ساعت

 تنظيم فرکان،

(Frequency regulation) 
 دقيقه 05تا  0 2111تا  0 برق

بار در  41تا  21

 روز
 دقيقه 0

 پخش بار

(Load following) 
 دقيقه 05کمتر از  در روزبار  29تا  0 روز 0دقيقه تا  05 2111تا  0 برق ، حرارت
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 کاربرد
خروجي)برق،

 حرارت(

اندازه 

(MW) 
 زمان پاسخ دهي (ي)نوع دوره دشارژمدت 

 پشتيبانی ولتاژ

(Voltage support) 
 دقيقه 0ثانيه تا  0 41تا  0 برق

بار در  011تا  01

 روز
 ميلی ثانيه تا ثانيه

 راه اندازي مجدد

(Black start) 
 ساعت 4تا  0 411تا  120 برق

کمتر از ي  بار در 

 روز
 ساعت 0کمتر از 

 جلوگيري از تراکم

 توزيعانتقال و 

(congestion ) 

 

 ساعت 4تا  2 511تا  01 برق ، حرارت
بار  0225تا  1204

 در روز

بيشتر از ي  

 ساعت

 خارج از شبکه

(Off-grid ) 
 برق ، حرارت

تا  1210

12110 
 ساعت 5تا  3

بار در  025تا  12.5

 روز
 ساعت 0کمتر از 

تعويق سرمايه گذاري زيرساخت 

 T&Dانتقال و توزيع )

infrastructure 

investment deferral) 

 ساعت 5تا  2 511تا  0 برق ، حرارت
بار  0225تا  12.5

 در روز

 0بيشتر از 

 ساعت

پيک سايي و جابجايي زماني 

 مصرف

(Demand shifting and 

peak reduction ) 

 دقيقه 05کمتر از  بار در روز 29تا  0 دقيقه تا ساعت ها 12110تا  0 برق ، حرارت

 يکپارچه سازي منابع عرضه

 Variable supply)متغير

resource integration) 

 411تا  0 برق ، حرارت
دقيقه تا ساعت  0

 ها

بار در  2تا  125

 روز
 دقيقه 05کمتر از 

 بهره برداري از اتلاف حرارت

(Waste heat utilisation) 
 دقيقه 01کمتر از  بار در روز 21تا  0 روز 0ساعت تا  0 01تا  0 حرارت

 ترکيب برق و حرارت

(Combined heat and 

power) 

 5تا  0 حرارت
دقيقه ها تا ساعت 

 ها
 دقيقه 05کمتر از  بار در روز 01تا  0

 Spinningذخيره چرخان)

reserve) 
 2111تا  01 برق

 2دقيقه تا  05

 ساعت

بار در  2تا  125

 روز
 دقيقه 05کمتر از 

-Non)ذخيره غير چرخان

spinning 

reserve) 

 2111تا  01 برق
 2دقيقه تا  05

 ساعت

بار در  2تا  125

 روز
 دقيقه 05کمتر از 
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. در اسييتتايياوت بييين ذخيييره سييازها بييراي کاربردهيياي انييرژي و بييرق      در اينجييا، نکتييه حايزاهميييت 

لييی در ود د چنييد ثانيييه تييا چنييد دقيقييه مييی باشيي   کاربردهيياي برقييی دوره زمييانی کوتيياه مييدت در حييدو  

 ساعت می باشد.ا چند در حدود چند دقيقه تدوره زمانی  ،انرژيکاربردهاي 

و  متصييل بييه شييبکه درطييول زنجيييره ارزش بييرق هايذخيييره سييازکيياربرد بييه ترتيييب  3و2 ل هييايشييک در

 . نشان داده شده است کاربردها از برخی براي تخليه زمان مدت و مورد نيازتوان 

 ] 3[: ذخيره سازي متصل به شبکه درطول زنجيره ارزش برق 2 شکل

 
 

 ] 9[امروزي انرژي سيستم در کاربردها از برخي براي تخليه زمان مدت و مورد نياز : توان 3 شکل
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 طبقه بندي ذخيره سازهاي انرژي

 بييورت بييه قييدرت هيياي سيسييتم فنيياوري دهييی شييکل موجييب بييرق سييازي ذخيييره در وسيييع مشييکلات

 بييه.  دارد وجييود بييزر  ابعيياد در انييرژي سييازي ذخيييره بييراي گونيياگونی هيياي روش. اسييت شييده يامييروز

 سيازي  ذخييره . را اليزا  آور ميی نماييد    اقتصيادي  محاسيبات  و اسيت  گيران  سيازي  ذخييره  نيوع  هر حال هر

در  د.انجييا  مييی شييواز طريييق چهييار روش شيييميايی، حرارتييی، مکييانيکی و الکتريکييی   الکتريکييی انييرژي

 طبقه بندي روش ها و فناوري هاي مختص به هر روش مشاهده می شود.  4شکل 

 

 ] 91و4[ (EES: طبقه بندي سيستم هاي ذخيره ساز انرژي ) 4 شکل
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 چگالی انرژي فناوري ها ارايه شده است. 4در جدول 

 ] 91و4[ انرژي فناوري ها به تفکيک سيستم ذخيره سازها: چگالي 4 جدول

 

 يره سازهاي شيميايی نيز می توانند به بورت زير دسته بندي گردند:ذخ

 

 ] 91[ذخيره سازهاي شيميايي: طبقه بندي سيستم هاي 5 شکل

 
 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 19  

 

 
1395خرداد   

برحسييب روش نگهييداري مييواد حامييل انييرژي مولييد توان)بعنييوان  شيييميايیهاي سيياز ذخيييره هيياي سيسييتم

 .تقسيييم مييی شييوند  )مسييتقل(خارجی و )يکپارچييه(داخلی ذخيييره نييوعبييه دو ( متييان و هيييدروژنمثييال 

محاظيه ذخييره ميواد     دو بخيش  کيه  دارنيد  را مزييت  ايين  خيارجی  ذخييره  قابليت با ساز ذخيره هاي سيستم

ايين نيوع ذخييره     مهيم  هياي  نمونيه  از. دنشيو ميی   طراحيی جيدا   هيم از  توليد توان الکتريکیبخش  و انرژي

 .را نا  ببريم flow redox هاي ريطباهمانند  متان و هيدروژن يهاساز ذخيرهمی توانيم  ساز

هيير دو بخييش  ،يييون-ليتيييو ري هيياي طهماننييد بييا داخلييی ذخيييرهقابليييت  بييا سيياز ذخيييره هيياي سيسييتم

ظرفييت تولييد    و انيرژي حاميل   ميواد  نگهداري مواد انرژي و توليد تيوان در يي  محاظيه بياهم قيرار دارنيد.      

 تيوان  ظرفييت  ،بيشيتر باشيد   انيرژي  حاميل  ميواد  مقيدار  اگير  بيدين معنيی کيه    دارنيد  بستگی يکديگر به توان

هياي بيا درجيه حيرارت بيالا و پيايين ميی شيود.          بياطري اين خابييت باعي  متميايز شيدن     . است بالاتر نيز

 311 حيدود حيرارت   در بيالا  دميا  ريطبيا  کيه  حيالی  در کيار ميی کننيد    اتاق دماي حدود دردما پايين  ريطبا

 .می روند کار به گراد سانتی درجه

 زنجيره عرضه تا مصرف انرژي الکتريکينواع فناوري هاي ذخيره ساز در ا

 انييرژي از نييوعی بييه الکتريکييی انييرژي در آن کييه اسييت، سيسييتمی الکتريکييی انييرژي ذخيييره سيسييتم

 در تييا داشييته باشييدرا  شييدن ذخيييره قابليييت کييهمييی شييود  تبييديل( ، مغناطيسييی و ...، حرارتييیی)شيييمياي

 سيياز ذخيييره پيشييرفته  آوري فيين انييواع 5جييدول  .شييود تبييديل الکتريکييی انييرژي بييه مجييدداً نييياز بييورت

 .و چالش آنها را نشان می دهد اوليه، اطلاعات موجود کاربرد ،الکتريکی انرژي
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 ] 5[الکتريکی انرژي سازي ذخيره پيشرفته  آوري فن انواع: 5 جدول

 چالشها اطلاعات موجود کاربرد اوليه فناوري

CAES 

 مديريت انرژي 

  ذخيره پشتيبان و دوره

 اي

  يکپارچه سازي تجديد

 پیيرها

  سريع افزايشنرخ 

بهتر از  (ramp)برق

 3توربين گازي دارد

  تجاري شده  09.1از سال

 است

 محدوديت جغرافيايی 

 و رفت دليل تبديل به تر پايين وري بهره 

 برگشت

 ريطبا يا از فلايويل کندتر پاسد زمان 

 محيطی زيست اثرات 

 آبی هاي پم 

 مديريت انرژي 

  ذخيره پشتيبان و دوره

 اي

 طريق  از تنظيم خدمات

 هاي دسترسی به پم 

 متغير سرعت

 و يافته تکنولوژي توسعه 

 بالغ

  سريع افزايشنرخ 

 بالا بسيار (ramp)برق

 برفه به هم اکنون مقرون 

 سازي ذخيره ترين فر 

 محدوديت جغرافيايی 

 محل نيروگاه 

 محيطی زيست اثرات 

 هزينة بسيار بالاي پروژه 

 4اطيارهچرخ 

  بار تسطي 

 فرکان، تنظيم 

  سازي ذخيره و سايی پي 

 غير پي 

 پايايی گیرا 

 5تکنولوژي ماجول 

 ارتقاء به هر اندازه را  پتانسيل

 6دارد

 طولانی عمر چرخه 

 از بدون نگرانی و بالا توان 

 شدن گر 

 سريع پاسد 

  بهره وري بالايround-  

tripانرژي. 

 کششی ها ي استحکا  محدوديت 

 روتور

 محدود بعلت انرژي سازي ذخيره زمان 

 ابطکاکی بالا تلاات

اسيد سر  

 8پيشرفته
  و تنظيم بار تسطي  

 9پايداري شبکه 

 بالغ  آوري فن 

 کم هزينه 

 قابل بازيافت 

  عمر خو  

 محدوديت تخليه 

  چگالی پايين تر انرژي 

 )ردپاي بزر )ناشر آلاينده 

 محدوديت خوردگی در عمر مايد 

NaS  کيايت توان 

 01رفع تراکم 

  بالاي انرژيشدت 

 طولانی تخليه چرخه 

 311تا 251 نياز عملياتی مورد دماي ° C 

 )مسايل آلودگی مايع )الکترودها 

                                                           
3 Better ramp rates than gas  turbine plants 
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5
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9
 Grid stabilization 
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الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 21  

 

 
1395خرداد   

 چالشها اطلاعات موجود کاربرد اوليه فناوري

  جديدپیيرهاتيکپارچه سازي  پاسخگويی سريع 

 00مقياس پیير خو و عمر طولانی  

Li-ion  کيايت توان 

 فرکان، تنظيم 

  چگالی بالاتر انرژي 

  چرخه عمر خو 

  بهره وري بالاي شارژ/ تخليه 

 مقياس پیيري -هزينه بالاي توليد 

  بسيار حساس به دماي بالا، شارژ بيش

 از حد و فشار داخلی 

  دشارژ عميقعد  توانايی (deep 

discharge) 

ري هاي طبا

 یجريان

 برق سريع افزايش 

(Ramping ) 

  سايی پي 

  جابجايی زمان 

 ،تنظيم فرکان 

 کيايت توان 

 تعداد بالاي  انجا  توانايی

 تخليه  چرخه

  شارژ/ بهره وري پايينتر

 تخليه

 عمر خيلی زياد 

  فناوري در حال توسعه و نا بالغ براي

 تجاري سازي

 طراحی پيچيده 

 چگالی پايين تر انرژي 

SMES  کيايت توان 

 ،تنظيم فرکان 

 وري بهره بالاترين round-

tripتخليه از 

  چگالی پايين انرژي 

 گران بودن هرينه مواد اوليه و ساخت 

خازن 

 الکتروشيميايی
 کيايت توان 

 ،تنظيم فرکان 

 عمر خيلی زياد 

 بسيار زياد و قابليت برگشت 

 تخليه سريع

 هزينة جاري سنگين 

 ساز ذخيره

حرارتی 

 انرژي

 تنظيم و تسطي  بار 

 پايداري شبکه 
 چگالی انرژي بسيار بالا  هزينة جاري سنگين 

 

 نيياز،  ميورد  انيرژي  و تيوان  نيرخ  ميی بايسيت بيه مقيادير     الکتريکيی  انيرژي  ذخييره  سيستمبراي انتخا  ي  

فنيياوري هيياي  مختليي  انييواع. آن توجييه گييردد وزن و حجييم حييرارت، درجييه دشييارژ، و شييارژ سييرعت

در الکتريکييی )شيييميايی، حرارتييی، مکييانيکی و الکتريکييی(   انييرژي سييازي ذخيييرهمخييتص بييه هيير روش  

 می گردند. معرفیادامه 
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 Good scaling potential 
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 الکتريکيبه روش  ذخيره سازفناوري هاي 

  خازن ابر ساز ذخيره

 ذخييره  ظرفييت  معميولی  هياي  خيازن  بيا  مقايسيه  در کيه  اسيت  الکتروشييميايی  خيازن  نيوع  يي  02 خازن ابر

 الکترييي  دي دو مييابين الکتريکييی ميييدان در را انييرژي ،خييازن نييوع اييين. دارد بييالايی مراتييب بييه سييازي

. باشيد داشيته   الکتريکيی  خيازن  يي   از تير  بيزر   برابير  هيزاران  حجيم  توانيد  ميی  ابرخازن .سازد می ذخيره

    اسييتااده بيياطري عنييوان بييه هسييتند فيياراد 5111 از بييالاتر ظرفيتييی دارايکييه  تيير بييزر  هيياي خييازن ابييراز 

 ،خيازن  ابير  بزرگتيرين  .هسيتند  بيشيتري  انيرژي  چگيالی  داراي معميولی  هياي  خيازن  با مقايسه در و ندکن می

 ليتييم  هياي  بياطري  چگيالی  از کمتير  مقيدار  ايين  دارد کيه  کيليوگر   بير  سياعت  وات 31برابير  انيرژي  چگالی

 يالکترودهييا و بييالا (Permeability)تراوايييیاييين خييازن هييا داراي  .اسييت(شييونده شييارژ سييريع)تيتانيياتی

 دولاييه  الکتريکيی  هياي  خيازن  بيه  تيوان  ميی  هيا  ابرخيازن  رايج هاي گونه از .به هم می باشند نزدي بسيار 

EDLC  گيران  بسييار نييز   شيته و دا دربيد  95 از بييش  رانيدمانی  و بيالا  بسييار  تيوان  چگيالی  کيه  کيرد  اشاره  

 انواع طي  ابرخازن ها عبارتند از: هاي. برخی از کاربردمی باشند

 

 نظامی وليزرهاي نظامی تجهيزات  بادي هاي توربين 

 پزشکی تجهيزات  سلونوييد شير انداز راه 

  تغیيه منابع آپ ب  الکترومغناطيسی موتورهاي محرک 

 سولار دور راه از کنترل واحدهاي  سولار هاي سيستم 
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 (SC)  Super Capacitor يا   Ultra-capacitor 
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 درايور LED بزر  هاي  ابييزار و کنتييرل و گيييري انييدازه تجهيييزات 

 دقيق

 مايکروويو  هايبريد و الکتريکی نقليه وسايل 

 ]99[: دسته بندي انواع ابرخازن ها1 شکل

 
 

 چنيد  حيدود  شيارژ  زميان بيا مزييت هيايی ماننيد      شيارژ  قابيل ابر خازن ها نسبت بيه بياطري هياي معميولی     

 بيار  0111 بيه  نسيبت  دشيارژ  و شيارژ  ةچرخي  بيار  ميليونهيا  و نييز  هسياعت  چنيد  حيدود  شيارژ بيه   ثانيه نسبت

 بير  شييميايی  تغييير  هيي   هيا  خيازن  ابير  در کيه  اسيت  ايين  آن علت .دارند تر طولانی عمري ، دشارژ و شارژ

 ابير  شيود همچنيين   ميی  ذخييره  فيزيکيی  طيور  بيه   انيرژي و  دهيد  نميی  رخ عيادي  حالت در الکترودها روي

 . هستند زياد راندمان و کم بسيار داخلی مقاومتداراي  ها خازن
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 ]99[  ، باطري و ابررساناابرخازن هاي: مقايسه ذخيره ساز7 شکل

 
 

 تواننيد  ميی  کيه  دهيد  ميی  را هيايی  خيازن  ابير  وعيده  ،(Graphene)گيرافن  از اسيتااده  بير  مبنيی  اخيير  تحقيقات

 ابير  بهتيرين  لاز  بيه ذکير اسيت، کيه     .دونشي  دشيارژ  و شيارژ  مرتبيه  هيزار  01 از بييش  و شارژ ثانيه 06 ظرف

 .باشند داشته متداول يون-ليتيو  هاي ريطبا معادل یانرژيچگالی  توانند می ها خازن

 

 ]99[  يون-ليتيوم باطري: مقايسه کارايي ابرخازن با 8 شکل
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 پيشيرفت  بيورت  در و شيوند  ميی  بيرداري  بهيره  انيرژي  ذخييره  بيراي  کوچي   هياي  مقياس در ها ابرخازن

 . بگيرند را الکتروشيميايی هاي ريطبا جاي داشت انتظار توان می آنها انرژي چگالی افزايش در

 : يک نمونه ذخيره ساز ابرخازن1 شکل

 
 نشيان  موضيوع  ايين  و انيد  نخيورده  پيونيد  شييميايی  هياي  واکينش  ي وسييله ه بي  الکترودهيا در ابر خازن هيا  

 حاليت  از تيابعی  عنيوان  بيه  مسيلله  ايين . شيود  دشيارژ  کاميل  طيور  بيه  دنني توا میآنها  که است اين ي دهنده

 توانيد  نميی  کاميل  طيور  بيه  ابير خيازن   بيه هيين دلييل    .شيود  ميی  ولتياژ  بيشيتر  هياي  نوسيان  بيه  منجير  ،بار

 هردبي  بيالا  را سيازي  ذخييره  کيارايی  دني توان ميی  ابرخيازن  بياطري  هياي  سيسيتم  و فقي  شود باطري جايگزين

 الکتريکيی  وسيايل  بيراي  توانيد  ميی  انيرژي  سيازي  ذخييره  سيسيتم  ايين . دني ده افزايش را باطري مايد عمر و

حاي  فرکيان، ثابيت و تعيديل افيت ولتياژ        از کاربردهياي ديگير آن   .باشيد  ماييد  بيادي  انرژي کاربردهاي و

هيا موجيب شيده    SC زيياد  العياده  فيوق  انيرژي  ذخييره  ظرفييت  ميی باشيد.   در نيروگاه هاي غير متمرکز بيرق 

 از اسيتااده  کاندييداي  ،ميکنيد  اسيتااده  انيرژي  تيامين  منبيع  عنيوان  بيه  بياطري  از کيه  اي وسييله  هير  است تيا 

 کيم  قيدرت  بيا  زيياد  انيرژي  نگهيداري  بيه  قيادر  کيه  باطريهيا  خيلاف  بير  اوليه هاي خازن. باشند هم ابرخازن

. رسييد  ميی  پاييان  بيه  زود انيرژي  ايين  اميا  کننيد  ذخييره  درخيود  بيالا  قيدرت  بيا  اي انرژي ميتوانستند2 بودند

 تيا  را مشيکل  ايين  ،انيرژي  از زييادي  مييزان  همچنيين  و زيياد  قيدرت  بيا  انيرژي  ذخييره  ترکيب با ها ابرخازن

 .کردند رفع حدودي
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 ييا  برقيی  نقلييه  وسيايل  در اسيتااده  بيراي  پرطرفيدار  هياي  گزينيه  از حاضير  حيال  در انيرژي  ذخيره منبع اين

 بييراي را آن متخصصييين شييده باعيي  بيياطري بييه نسييبت آن مزاييياي و آيييد مييی شييمار بييه سييوز دوگانييه

 و متحيده  اييالات  ارتيش  توسي   جنگيی  مصيارف  بيراي  ابتيدا  در ابرخيازن  .بداننيد  مناسيب  باطري جايگزينی

 ناسيا  آن از پي، . گرفيت  قيرار  اسيتااده  ميورد  هيا  زيردرييايی  و تانکهيا  نيياز  ميورد  محرکه نيروي تامين براي

 در منبييع اييين از تييا پرداخييت  Hybrid Electric Bus Transit (HEBT)پييروژه روي بيير تحقيييق بييه

  تشييکيل کيلييوگر  32 وزن بييه ييي  هيير خييازن 31 از اتوبييوس اييين. شييود اسييتااده عمييومی نقييل و حمييل

 .کرد می تامين مايل 4 تا را اتوبوس انرژي که ميکرد توليد kj51 معادل اي انرژي و شد می

 مزايا و معايب اين ذخيره ساز عبارت است از: یبطور کل

ه بيي گيييري بهيره  قابليييت شيارژ،  سيييکل تعيداد  نظيير از طييولانی بسييار  عميير طيول  آنييی، تقريبياً  شييارژ:  مزاييا 

 گراديسانتدرجة  -41تا  1. ي، دماي بهره برداربرقی خودروهاي در انرژي منبع عنوان

  آن پايين چگالیبعلت  کوتاه شارژ زمانمدت داشتن :  معايب

 

 ]92[: برخي توليد کنندگان ذخيره ساز ابرخازن1 جدول

 
 

 

 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 21  

 

 
1395خرداد   

 ]91[  ابرخازن: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم ذخيره سازي  7 جدول

 
 

03رسانا ابر مغناطيسي ساز ذخيره
  

 خييود از جريييان عبييور مقابييل در پييايين دماهيياي درو  داده افييزايش را هرذخييي ظرفيييت ابررسييانا اجسييا 

 و بحرانيی  مغناطيسيی  مييدان  دميا،  تغييير  چيون  عيواملی  توسي   هيا  ابرسيانا  کاربرد. دهند نمی نشان مقاومتی

 اساسيی  بخيش  سيه  از ابررسيانا  مغناطيسيی  سياز  ذخييره  سيسيتم  .شيود  ميی  محيدود  بحرانيی  جرييان  چگالی

 پييي  سيييم .شييود مييی تشييکيل کننييده خنيي  سيسييتم و ،تييوان بهبييود و ابييلا  سيسييتم ابررسييانا، پييي  سيييم

 يي   طرييق  از الکتريکيی  انيرژي  پيي   غيير  سياعات  در و رود ميی  کيار  بيه  سيل   يي   بيورت  به ابررسانا

             اگيير. شييود مييی ذخيييره مييیکور سييل  ميييدان در مغناطيسييی انييرژي بييورت بييه (DC) مسييتقيم جريييان

 و شيود  ميی  تلي   ،مقاوميت  خياطر  بيه  سييم  در زييادي  مغناطيسيی  انيرژي  باشد م، مثل موادي از پي  سيم

. شيود ميی   ذخييره  ،اسيت  لاز  کيه  زميانی  تيا  و پاييا  حاليت  در انيرژي  باشيد  رسيانا  ابير  جين،  از سييم  اگر

                                                           
13 Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) 
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     بياقی  تغييير  بيدون  تقريبياً  آن جرييان  و شيده  سيسيتم  نياچيز  بسييار  تلايات  باعي   پيي   سييم  بيودن  ابررسانا

 . ماندمی 

 ]91[ ابررسانا مغناطيسي ساز ذخيره : نحوه عملکرد سيستم91 شکل

 
 

 کييه دنييدار تلاييات AC الکتريکييی جريييان کييابرد درولييی  ندارنييد مقاومييت DC جريييان مقابييل در ابررسيياناها

 . کند پيدا کاهش مناسب طراحی با تلاات اين

 کياهش  وظيايه  کننيده  خني   سيسيتم  .شيود  ميی  ذخييره  زييادي  انيرژي  DCو  AC کياري  دوحاليت  هر براي

 هييا دسييتگاه بييراي دمييا بهتييرينبرعهييده دارد کييه  ابررسييانايی خابيييت حايي  منظييور بييه را ابررسييانا دميياي

 .است کلويندرجة   51-.. 

کيياربرد  .دارد را پييي  سيييم الکتريکييی تخليييه طريييق از شييبکه در آزادسييازي قابليييت شييده ذخيييره انييرژي

 و مسييتقيم بييه متنيياو  جريييان تبييديل ،اسييت تييوان ابييلا  سيسييتمکييه همييان  قييدرت مييديريت سيسييتم

 /يکسوسيياز مبييدل ييي  ازبييا اسييتااده  ،SMES دشييارژ و شييارژ روال در ترتيييب بييه متنيياو  بييه مسييتقيم

 پيچييه سيييم سييه قييدرت ترانسيياورماتور ييي  و تريسييتور شييش AC/DC مبييدل دوشييامل  سيياز وارون

 ابير  پيي   سييم  سير  دوميی باشيد.    بيرعک،  ييا  مسيتقيم  جرييان  بيه ( AC)متنياو   جريان تبديل براي ،کاهنده



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 29  

 

 
1395خرداد   

 از وسيييعی ي بييازه در پيوسييته طييور بييه ،DC ولتيياژ تريسييتورها آتييش ةزاوييي کنتييرل بييا تييوان مييی را رسييانا

  .کرد کنترل ومنای مثبت ولتاژهاي مقادير

تير از سياير ذخييره     و اتلافيی کيم   ٪95 از بيشيتر  شيارژ و دشيارژ   رانيدمان  بيا  ،کارآميد  بسيار SMES سيستم

 اتييلاف موجييب سيياز وارون /يکسوسيياز مبييدلدر واقييع  و  ة انييرژي اسييتسييازها در طييول مراحييل ذخييير

 و سيازي  خني   بيراي  نيياز  ميورد  زيياد  انيرژي  بيه  توجيه  بيا البته . شود می مسير هر در انرژي دربدي 2-3 

 بهبيود  و انيرژي  ميدت  کوتياه  ةذخيير  بيراي  تنهيا  حاضير  حيال  در هيا SMES  ، ابررسانا هاي سيم زياد هزينه

 .گيرند می قرار استااده مورد توان کيايت

 

 

 رسانا و اجزاء آن ابر مغناطيسي ساز : يک نمونه ذخيره99 شکل

 

 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 37  

 

 
1395خرداد   

 
 

 نظيير مييورد سييل  انييدوکتان، همچنييين و ابررسييانا پييي  سيييم از عبييوري جريييان بييه شييده ذخيييره انييرژي

 آن سيياختمانی مشخصييات تييابع سييل  انييدوکتان، کييه آنجييا زييياد از انييرژي ذخيييره بييراي .دارد بسييتگی

 زيياد  بسييار  متقيابلاً  نييز  آن هزينيه  و داشيت  خواهيد  چشيمگيري  افيزايش  اسيتااده  ميورد  سيل   ابعاد است،

 .شد خواهد

 : تحولات ذخيره ساز مغناطيسي92 شکل

 
 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 31  

 

 
1395خرداد   

 

 ]91[رسانا  ابر مغناطيسي ساز : هزينه سرمايه گذاي براي ذخيره93 شکل

 
 

% از هزينيه هياي کيل تاسيسيات را     1. تيوان  بهبيود  و ابيلا   سيسيتم  رسيانا  ابير  مغناطيسيی  سياز  ذخيرهدر 

 .به خود اختصاص می دهد

 ]91[دشارژ مگاوات برحسب زمان  9رساناي  ابر مغناطيسي ساز : هزينه اجزاء مختلف ذخيره94 شکل

 
 

 دلار بييه ازاء ييي  کيلييووات 51111حييدود در سيياز ذخيييرهدر حييال حاضيير هزينييه هيير واحييد ظرفيييت اييين 

دلار بيه ازاء يي  کيليووات     35111بيه   2108کيه  پييش بينيی ميی شيود ايين هزينيه هيا تيا سيال            می باشيد 

 می باشد. دلار به ازاء ي  کيلووات 0111برسد. چشم انداز براي رقابتی شدن آن، کاهش تا 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 32  

 

 
1395خرداد   

 ]91[رسانا  ابر مغناطيسي ساز ذخيره: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي 8 جدول

 

 روش ذخيره سازي مکانيکي

   94اي تلمبه ذخيره

 انييرژي توليييد بييراي هاسييد مخييزن در موجييود آ  پتانسيييلذخيييره  منظييور بييه اي ذخيييره تلمبييه نيروگيياه

 بييالا مخييازن بييه دسييت پييايين مخييازن از آ  روش اييين در. ميباشييد بييرق پرمصييرف سيياعات در برقييابی

 بييه شييده پميي  آ  در پتانسيييل انييرژي بييورت بييه الکتريکييی انييرژي کييار اييين بييا و ميشييود پميي  دسييت

 .شود می ذخيره بالاتر، ارتااع
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 Pumped storage 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 33  

 

 
1395خرداد   

 : نحوه عملکرد سيستم ذخيره ساز تلمبه ذخيره اي 95 شکل

 
   

 يي   بيه  تير  پيايين  مخيزن  يي   از آ  کيردن  تلمبيه  طرييق  از آبيی  ظرفيت افزايش توانايی اين روش

 در  آ  ايين . دهيد  ميی  ار (شيب  هنگيا   ميثلاً ) اسيت  کيم  بيرق  مصيرف  تقاضياي  کيه  مواقعی در بالاتر مخزن

 را هيا  تيوربين  تيا  دردگي ميی  بر پيايين  مخيزن  بيه  باشيد شيده   ذخيره برق به نياز يا است زياد تقاضا که مواقعی

 .درآورد گردش به را ژنراتور نهايت در و هچرخاند

 

 ]93[2115تا سال  ذخيره اي: ظرفيت نصب شده تلمبه 91 شکل
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1395خرداد   

  هييا تييوربين اييين. بييه بهييره بييرداري رسيييد  و سيياخته برگشييت قابييل آبييی بييرق تييوربين 0931 دهييه در

 بيه  مجهيز  هياي  پمي   بيورت  بيه   عکي،  جهيت  در و ژنراتيور  -تيوربين  بيورت  بيه  توانايی عمل کيردن 

 هيياي تييوربين مهندسييی آوري فيين بييزر ، مقييياس در هييا تييوربين آخييرين. را داشييتند الکتريکييی موتييور

 هيا  تيوربين  ايين . هسيتند  برخيوردار  دربيد  81 حيدود  در بيالاتري  رانيدمان  از کيه است  متغير سرعت داراي

 پميي  موتييور بييورت بييه شييبکه فرکييان، از مسييتقل و کننييد مييی توليييد بييرق شييبکه، فرکييان، بييا همزمييان

  .کنند می عمل

بيار را در شيبکه بيرق يکنواخيت کيرده و اجيازه        هياي  نوسيان اي  نيروگاه هاي تلمبيه ذخييره  با توجه به اينکه 

خيود   کيار  بيه  حيداکثر  ييا  پيي   کننيد، بيا بيازده    هاي حرارتی که برق بيار پاييه را تولييد ميی     د نيروگاهنده می

تييرين وسيييله ذخيييره مقييادير زييياد انييرژي الکتريکييی بيير اسيياس  مقييرون بييه بييرفهبييه عنييوان  .ادامييه دهنييد

  .شوند برداري محسو  می بهره

 ]91[: فناوري ذخيره سازي تلمبه ذخيره اي در طول زمان1 جدول
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1395خرداد   

 

 ]93[: برخي از پروژه هاي انجام شده در ارتباط با فناوري ذخيره سازي تلمبه ذخيره اي 91 جدول

 

 
 ]93[: راندمان نيروگاه هاي تلمبه ذخيره اي در آمريکا 97 شکل

 
 دسيت  پيايين  مخيزن  دو ارتاياع  اخيتلاف  باييد  باشيد  بيرفه  بيه  مقيرون  نيروگاهی چنين که اين براي

 اوليين  بلنيد  سيد  دو بيا  بيشيه  سيياه  اي ذخييره  اي تلمبيه  نيروگياه  اييران  در .باشيد  متير  311 لااقيل  بالادست، و

 .است نيروگاه اين از نوع
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1395خرداد   

 ]91[: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم ذخيره ساز تلمبه ذخيره اي 99 جدول

 

 
 

  95فشرده هواي سازي ذخيره

 تيوربين  احتيراق،  محاظيه  هيوا،  ذخييره  محاظيه  کمپرسيور،  موتيور، : شيامل  CAES سيسيتم  ي  ابلی اجزاي

 از را بيرق  پيي   غيير  سياعات  در کيه  اسيت  بيورت  ايين  بيه  سيسيتم  ايين  عملکيرد  حيوه ن .اسيت  ژنراتور و

 محاظيه  داخيل  در و سياخته  فشيرده  bar .5 حيدود  تيا  را هيوا  کمپرسيور،   يي  وسييله  بيه  و گيرد می شبکه

       خنيي  حاييره داخييل بييه تزريييق از پيييش هييواالبتييه بييراي اسييتاادة بهينييه از فضييا، . دمييد مييی زيرزمينييی اي

 . شود می
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 Compressed Air Energy Storage (CAES) 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 31  

 

 
1395خرداد   

 ]91[  (adiabaticبي دررو)-b (diabaticدررو)-CAES   aسيستم  يکعمل  : مکانيزم98 شکل

 

 
 بسييار  ةهزيني  کيه  سياخت  مصينوعی  طيور  بيه آن را تيوان  ميی  ييا  هيوا  نگهداري زيرزمينی محاظهبراي ايجاد 

 . استااده کرد مختل  معادن يا و زيرزمينی آ  هاي ساره ازيا  و دارد زيادي

بعييد از  لييزو ، مواقييع در نمييود و نگهييداري محاظييه در انييدک بسيييار تلاييات بييا تييوان مييی را فشييرده هييواي

 بييا نهايييت در و انتقييال گييازي تييوربينبييه  پ،سيي و مخلييو  سييوخت مقييداري بييا احتييراق اتيياق در ،خييرو 

 . کردتوليد برقاز آن  ژنراتور، از استااده

مقييرون بييه بييرفه اقتصييادي  نظيير ازکييه  طبيعييی هيياي محاظييه بييا اسييتااده از CAES يسيياز ذخيييرهروش 

 تولييد  ظرفييت  از نيميی  از بييش بيدون اينکيه    گيازي  نيروگياه  در کمپرسيور است و کاربردي معادل اسيتاادة  

 سيياخت ةايييد بييرف شييود، منجيير بييه مطيير  شييدن   کمپرسييور چرخانييدن بييراي گييازي هيياي تييوربين

 ، شده است. دارد وجود زيرزمينی هاي محاظه از استااده امکان که هايی محل در گازي نيروگاههاي
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1395خرداد   

 

 CAESسيستم ذخيره سازي  يک بهره برداري ازشماي : 91 شکل

 
 

 CAESسيسييتم  از اسييتااده بيا  را نيروگيياه کمپرسيور  کييار پيي ،  غييير سياعات  در تييوان ميی  بييورت ايين  در

را  توليييد قابليييتبييدين ترتيييب  ،کييرد خييار  مييدار از را نيروگيياه کمپرسييور پييي  سيياعات در و داد انجييا 

 بييين ظرفيييت بزرگتييرين داراي CAES سيسييتم اي، ذخيييره تلمبييه روش از بعييد .نمييود برابيير دو تقريبيياً

 . است سازها دخيره

 تلايات  کميی  دلييل  بيه  و اسيت  مگياوات  311 تيا  51 حيدود  در CAES هياي  سيسيتم  معميول  هياي  ظرفيت

 01 حيد  در CAES سيسيتم  انيدازي  راه زميان . رسيد  ميی  هيم  سيال  يي   بيه  ذخييره  دوره طيول  سيستم، اين

 چگييالی .اسييت کمتيير( دقيقييه 21-31)  گييازي نيروگاههيياي بييراي مشييابه زمييان بييه نسييبت کييه اسييت دقيقييه

 شييامل، CAESسيسييتم هيياي نمونييه.  اسييت گيير  بيير ژول 0186 حييدود در فشييرده هييواي یمعمييول انييرژي

 .است آمريکا کشور در مگاواتی 001 واحد ي  و آلمان کشور در مگاواتی 291 واحد ي 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 39  

 

 
1395خرداد   

 

 ]CAES  ]91: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم ذخيره سازي 92 جدول

 
 

  91طيار چرخ ساز ذخيره

 عميل  ايين . نماييد  ميی  ذخييره  جنبشيی  انيرژي  بيه  تبيديل  طرييق  از را الکتريکيی  انرژي( فلايويل) طيار چرخ

. دگيير  ميی  بيورت  چرخشيی  انيرژي  بيورت  بيه  انيرژي  نگهيداري  و روتيور  يي   سرعت افزايش طريق از

 ذخييره  سيسيتم  ابيلی  اجيزاي  افيزايش ميی يابيد.    انيرژي  بيا دادن  و کياهش  انيرژي  با گرفتن روتور سرعت

 .است کنترل سيستم و خلا محاظه ها، ياتاقان طيار، چرخ ژنراتور،/ موتورشامل:  طيار چرخ ساز
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 Flywheel Energy Storage (FES) 
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1395خرداد   

 ]91[( فلايويل)چرخ طيار: نحوه عملکرد سيستم ذخيره ساز 21 شکل

 

 
 

 

  

 در گردش به را طيار چرخ خود، موتور از استااده با و گرفته شبکه از را انرژي پي  غير ساعات در ،سيستم اين

 در شده ذخيره انرژي که آنجا از .می نمايد استااده را جنبشی انرژي اينشبکه  ،پي  ساعات در و آورد می

 طيار چرخ در شده ذخيره انرژي افزايش براي دارد، مستقيم رابطه آن دورانی سرعت مربع با طيار چرخ داخل

 و شود می تل  ابطکاک بورت به مدتی از پ، شده ذخيره انرژي. داد افزايش را آن دورانی سرعت بايد

 آمدن وجود به مشکل، اين منشاء .دکن نمیمقدور را  FES ازة استااد عملاً و ايستد می باز حرکت از روتور

   از شده ساخته جديد روتورهايبراي رفع آن  .باشد می دورانی هاي اينرسی و نيروها اثر بر چرخ در تنش

 روتورهايجايگزين دقيقه  در دور هزار 21 تا هزار 01 حدود گردش سرعتبا  کامپوزيت - کربن هاي رشته

 وزن داراي کامپوزيتی هاي چرخ شدند و با توجه به اينکه دقيقه در دور هزار 4 دودبا سرعتی  فلزي معمول

 کامپوزيتی مواد ،براين علاوه. شد ايجاد آنها در کمتري هاي تنش خاص دورانی سرعت ي  در هستند کمتري

 ،کمتر وزن نآ قديمینوع  با مقايسه جديد در طيارهاي چرخمجموع  در. هستند قديمی مواد از تر مقاو  جديد

 .دارند راتر  بالا بسيار هاي سرعت در دوران قابليت و بالاتر مقاومت
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1395خرداد   

 ]1[: يک نمونه ذخيره ساز چرخ طيار و اجزاء آن 29 شکل

 

   
 

 می توان به موارد زير اشاره کرد:ي قديمی ها طيار چرخ معايب و مزايااز 

 :مزايا

o ،بينی پيش قابل – ايمن -فولادي جن 

o شود می طراحی شدن ساده باع  که پايين دورانی هاي سرعت 

o دشو می شده تما  هزينه کاهش باع که  قيمت ارزان اوليه مواد 

 :معايب

o پايين قدرت و انرژي 

o ياتاقان مجموعه چندين به نياز 

o بيشتر بداي و آيروديناميکی استهلاک 

         اسييتااده  مغناطيسييی، هيياي ياتاقييان و خييلا محاظييه از ابييطکاک در چييرخ طيييار هييا،  بييراي رفييع مشييکل 

 از اسيتااده  بيا  را روتيور  مغناطيسيی  هياي  ياتاقيان در ايين روش،  . اسيت  نياچيز  تقريبياً آن  تلاات که می شود

 موجييب معمييولی هيياي ياتاقييان در کييهاي  مکييانيکی هيياي تميياس از تييا دارنييد مييی نگيياه مغناطيسييی ميييدان

. شيود  ميی  هيوا  بيا  ابيطکاک  تلايات  از ميانع  خيلا  وجيود  همچنيين . کننيد  جليوگيري  شيود  ميی  زياد تلاات



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 72  

 

 
1395خرداد   

 را يیسيا  پيي    قابلييت  حيدودي  تيا  و گييرد  ميی  قيرار  اسيتااده  ميورد  توان کيايت بهبود براي مزبور سيستم

 . داراست

 ها ي جديد می توان به موارد زير اشاره کرد:طيار چرخ معايب و مزايااز 

 :مزايا

o کم حجم و فشردگی 

o بالا کارايی 

o ناچيز و کم داري نگه و تعمير 

o  نويز و بدا وجود عد 

 :معايب

o ايمنی ملاحظات 

o اوليه مواد بالاي هزينه 

o مغناطيسی هاي ياتاقان بالاي قيمت 

o بييه آن پاشيييده شييدن احتمييال و زييياد هيياي سييرعت در روتييور بيير شييده وارد زييياد تيينش 

 .است اناجاري بورت

 ]1[چرخ طيار هايذخيره ساز: محوطه اي شامل مجموعه اي از 22 شکل
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 طيييار چييرخ انييرژي سيياز ذخيييره سيسييتم اسييتااده از ،(فلايويييل) طيييار چييرخفنيياوري يکييی از کاربردهيياي 

 است. کم اينرسی با مستقل هاي شبکه در مجازي اينرسی ايجاد جهت

 تيامين  بيراي  هيا  گزينيه  از يکيی  ،انيرژي  تجديدپيیير  منيابع  از انيرژي  تولييد  بيا  مستقل هاي شبکه از استااده

 بيه  توجيه  بيا . اسيت  بيرق  سراسيري  شيبکه  از زيياد  فابيله  بيا  و دورافتياده  منياطق  برخی در الکتريکی انرژي

 دنييخواه نوسييان داراي نيييز منييابع اييين از توليييدي تييوان ،تجديدپييیير منييابع در تييوان نوسييان و کنتييرل عييد 

 قيدرت  الکترونيي   هياي  مبيدل  توسي   تجديدپيیير  منيابع  ژنراتورهياي  تولييدي  تيوان  بايسيتی  بنيابراين . بود

 . شوند وارد شبکه به

بيه گونيه اي کيه     هسيتند  کميی  اينرسيی  داراي تجديدپيیير  منيابع  از تيوان  تولييد  ژنراتورهياي  آن جايی که از

 هيا،  شيبکه  نيوع  ايين  ليیا . انيد  اينرسيی  بيدون  ذاتياً ( خورشييدي  هياي  سيلول  مانند) تجديدپیير عمناب برخی

                    تييوان ناگهييانی تغييييرات برابيير در کييم اينرسييی بييا شييبکه. شييود مييی ناميييده نيييز کييم اينرسييی بييا شييبکه

 بيراي  .دارد وجيود  نييز  معميولی  فرکانسيی  هياي  اخيتلال  اثير  در آنهيا  ناپاييداري  مکيان ا و بيوده  پيیير  يبسآ

يييا  معمييولاً ،مسييتقل هيياي شييبکه در اغتشيياشبييروز  بييورت در فرکييان، کنتييرل و شييبکه پايييداري حايي 

 ييا  تزرييق  بيا  کيه  حيالی  در. ميی شيود   خار از ميدار  تولييد  ظرفييت  از بخشيی  يا بورت می گيرد بارزدايی

 را شيبکه  پاييداري  تيوان  ميی  چيرخ طييار   سياز  ذخييره  يي   توسي   شيبکه  در موقع به اي لحظه توان جی 

 نامييده  کيم  اينرسيی  بيا  شيبکه  در مجيازي  اينرسيی  ايجياد  روش ايين  کيه  نمود حا  بار تامين در وقاه بدون

 .شود می

 بطور کلی کاربر اين فناوري را می توان به شکل زير بيان نمود:

  ايجاد پايداري و ميرايی در سيستم(System stability and damping) 
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 ( کيايت توانPower quality) 

 يسطت( بار  Load levelling) 

 طييول بييالاتري، ةتخلييي سييرعت اهيي طيييار چييرخ ،(Lead-Acid)اسيييد -سيير  هيياي ريطبييا بييا مقايسييه در

 کاربردهيياي بييراي و دارنييد نگهييداري و تعميييرات بييه کمييی بسيييار احتيييا  و خطرتيير کييم ،بيشييتر عميير

 مقايسيه  در آنهيا  سيازي  ذخييره  ظرفييت  و بيوده  گيران  نسيبتاً  حاضير  درحيال  اميا . باشيند  می مناسب پيشرفته

 سياخت،  هياي  تکنيي   پيشيرفت  و آن جدييد  انيواع  تولييد تجياري   بيا . اسيت  پيايين  سيازها  ذخييره  سياير  با

 .باشند داشتهرا ادوات ساير با بيشتري رقابت توانايی آينده در سازها ذخيره اين که رود می انتظار

 ]91[ طيار : مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم ذخيره سازي چرخ93 جدول

 

 
 

 

 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 75  
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براي  متفاوت( با فناوري هاي ديگر ذخيره سازدشارژ سه نوع چرخ طيار )زمان : مقايسه هزينه 23 شکل

 ]1[ کاربرد کيفيت توان

 
 

متفاوت( با فناوري هاي ديگر ذخيره ساز براي دشارژ : مقايسه هزينه سه نوع چرخ طيار)زمان 24 شکل

 ]1[دشارژ ثانيه  9کاربرد کيفيت توان براي 
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متفاوت( با فناوري هاي ديگر ذخيره ساز براي  دشارژ: مقايسه هزينه سه نوع چرخ طيار )زمان 25 شکل

 ]1[دشارژ ثانيه  21کاربرد کيفيت توان براي 

 
 

متفاوت( با فناوري هاي ديگر ذخيره ساز براي دشارژ : مقايسه هزينه سه نوع چرخ طيار )زمان 21 شکل

 ]1[دشارژ ساعت  9کاربرد کيفيت توان براي 
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1395خرداد   

 روش ذخيره سازي حرارتي

 97انرژي حرارتي دما بالاسازي  ذخيره هاي سيستم

ذخيييره سييازي انييرژي  (TEES)سيسييتم هيياي ذخيييره سيياز انييرژي ترموالکترييي  دمييا بييالا   از کاربردهيياي 

توسيي  گييراد  درجييه سييانتی 511حرارتييی حييدود در اييين سيسييتم  طييی فرآينييد شييارژ،  . اسييتالکتريکييی 

معيروف ميی باشيد( و ييا      ETSشيده و در خشيت هياي اکسييد منيزييو  )ايين روش بيه نيا          ايجياد   گرمکن

بيا تولييد   نم  میا  ذخيره می شيوند ودر فرآينيد دشيارژ، حيرارت از سيسيتم ذخييره سياز خيار  شيده و          

 در ايين سيسيتم امکيان پيیير اسيت وليی باعي        از پمي  هيا   را به حرکت درميی آورد. اسيتااده   توربين بخار 

 . گی آن می شودپيچيد

 

 ]91[  سازي انرژي حرارتي دما بالا : نحوه عملکرد سيستم ذخيره 27 شکل
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 High Temperature Thermal Energy Storage Systems 
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اسيت بيا ايين تاياوت کيه       CAESو ، مشيابه سيسيتم هياي  تلمبيه ذخييره اي      TEESسيسيتم هياي   شيوه کار 

 . مناسب استبراي کاربردهاي ميان مدت 

بيراي  سيال آينيده بيه بيازار معرفيی شيود.        01 اتي  5و ظيرف  اسيت  در حيال تحقييق   هيم اکنيون   اين فناوري 

پيييش بينييی مييی  درخصييوص پارامترهييا و محييدوده آن هييا در دسييترس نيسييت ولييی یاييين فنيياوري اطلاعييات

  ه برفه باشد.مقرون ب یدر ظرفيت هاي مگاواتشود 

 

 ]91[  : مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم ذخيره سازي انرژي حرارتي دما بالا94 جدول

 

 
 

   98محسوسسازي انرژي حرارتي  ذخيره هاي سيستم

 هير  بيراي انيرژي ذخييره شيده     ميی شيود،  شيناخته   ETS09در اين روش کيه بيه عنيوان يکيی از روش هياي      

 ازرا  الکتريکييی انييرژي پييي  غييير سيياعات دراييين سيسييتم . شييود اسييتااده گرمييايش و سييرمايش منظييور دو
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 Sensible Heat Storage 
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1395خرداد   

اسيتااده   تهوييه ميورد   سيسيتم  عنيوان  بيه  مصيرف  پيي   سياعات  در و ميی کنيد   ذخيرهو  کرده دريافت شبکه

         سيياعت چنييد تييا دقيقييه چنييد مييدت بييه الکتريکييی بييار پييي  شيييات باعيي  . اييين سيسييتمگيييردقييرار مييی 

 ،بيا توجيه بيه نيياز مصيرف کيه ممکين اسيت گرميايش و ييا سيرمايش باشيد             پي  غير ساعات در .شود می

 ييا  گرميا  واسي ،  مياده  روي از هيوا  دمييدن  بيا  تنهيا  پيي   سياعت  در و شيود  ميی  سيرد  يا و گر  واس  ماده

 در شيده  ذخييره  آ  ، ميی توانيد  حرارتيی  انيرژي  سياز  ه ذخيير  واسي   .آييد  ميی  دسيت  بيه  مطليو   سرماي

بيه طيور    داراي هيا ETS  نيوع  ايين  باشيد.  هيا  سياختمان  بتنيی  فونداسييون  ييا  و زيرزمينيی  هياي  لاييه  تان ،

 دمياي آنهيا   و اييراد  هسيتند  مکعيب  متير  بير  سياعت  کيليووات  25 مييزان  بيه  انيرژي  حجميی  چگالیمتوس  

 اين سيستم می توان به موارد زير اشاره کرد: ياز مزايااست. دشارژ هنگا  در متغير

   نوسانات بالا در خروجیعد 

 گرمايش و سرمايش تميز و قابل اعتماد است 

 براي نگهداري فق  تعويض روتين فيلتر هوا لاز  است 

 عد  ايجاد آلاينده مثل مونوکسيد کربن 

  آن کنترلعد  نياز به پرکردن مخزن سوخت و 

 برق : ساختمان داخلي و يک نمونه ذخيره ساز حرارتي28 شکل
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 Energy Thermal Storage 
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1395خرداد   

 ]7[ برق : دو مدل از ذخيره سازهاي حرارتي21 شکل

 
 

 ]1[: منحني تقاضاي بخش ساختمان هاي تجاري در ماه دسامبر با و بدون اين نوع ذخيره ساز31 شکل
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1395خرداد   

 

 ]1[آندشارژ : منحني تامين بار گرمايش در تقاضاهاي متفاوت گرما و مدت زمان 39 شکل

 

 
 

 

  21ناپيداسازي انرژي حرارتي  ذخيره هاي سيستم

سيازي   ذخييره  هياي  سيسيتم هماننيد  ميی شيود،    شيناخته ETS در اين روش که به عنوان يکيی از روش هياي   

 بيه  توجيه  بيا  و شيود  ميی  گرفتيه  شيبکه  از الکتريکيی  انيرژي  پيي   غيير  سياعات  رد محسوس انرژي حرارتی

 مصيرف  پيي   سياعات  درسيپ،   و گيردد  ميی  ذخييره  حرارتيی  شيکل  سيرمايش بيه   يا گرمايش نوع مصرف

بيا  مزايياي ايين روش نييز هماننيد روش قبليی اسيت         اسيتااده قيرار ميی دهيد.     تهويه مورد سيستم عنوان به

 Phase) فيياز تغيييير قابليييت دشييارژ و شييارژ هنگييا  در کييه واسييطی ميياده از در اينجييا اييين تايياوت کييه

changes) شود می استااده ،دارد . 

 کيلييووات 011 انييرژي حجمييی چگييالی شييود، اسييتااده واسيي  ةميياد عنييوان بييه آ  از اگيير مثييال عنييوان بييه

 قابيل  مکعيب  متير  بير  سياعت  کيليووات  311 حيدود  تيا  شيود  اسيتااده  پارافين از اگر و مکعب متر بر ساعت

 آييد،  نميی  وجيود  بيه  واسي   مياده  در دميايی  اخيتلاف  فياز  تغييير  حيال  در اينکيه  به توجه با. است دسترسی
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 Latent Heat Storage 
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1395خرداد   

        پيشينهاد  منياطقی  بيراي  سيسيتم  ايين . اسيت ايين ذخييره سياز     مزايياي  از دشيارژ  هنگيا   در ثابيت  دمياي  لیا

 الکتريکيی  انيرژي  از اسيتااده  بيا  سيرمايش  تهوييه  ماننيد  نييز  آنهيا  گرميايش  مطبيوع  تهوييه  روند که شود می

 .گيرد می بورت

در  اسيتااده شيده اسيت ميی تيوان بيه ذخييره سياز حرارتيی بيرق کنتياکی            ETSاز پروژه هايی کيه در آن از   

شييرکت بييرق جنييو  کنتيياکی بييراي مشييترک هييايی کييه بييا اسييتااده از ذخيييره سييازها  آمريکييا اشيياره نمييود.

تخايي  در نيرخ   % 41ميی نماينيد،  سياز( بيه شييات زميان مصيرف بيرق کمي          )همانند هميين نيوع ذخييره   

 نيز وجود دارد.کانادا  Nova Scotiaبرق اختصاص داده است. مورد مشابه در 

 روش ذخيره سازي شيميايي

 داخلي سازي ذخيره با سازهاي شيميايي ذخيره هاي سيستم

   29سيستم ذخيره سازي هيدروژن

 سييوخت بييا درمقايسييه وگنجييايش حجييم لحيياظ از تييري کييم انييرژي چگييالی داراي مييايع هيييدروژن

 يتوليييد هيييدروژن. شييود مييی انجييا  الکتروليييز طرييق  از بييرق توسيي  شييارژ فراينييد .باشييد مييی هييدروکربن 

پي، از   هييدروژن . ميی شيوند  ذخييره   خياص  مخيازن  ييا  و نمکيی  هياي  غار در مثال عنوان به و شده فشرده

 بير  عيلاوه . گييرد ميی   قيرار  اسيتااده  ميورد هاي انبسياطی و ييا پييل هياي سيوختی       توربين در ،دشارژ فرآيند

       کيار   سيوختی  يپييل هيا   بيا کيه   هييدروژنی  هياي  اتومبييل  در مسيتقيم  طيور  بيه  هيدروژناز  يتوليدبرق  اين

  .شودمی  استااده گرما توليد يا و داخلی احتراق موتورهايمی کنند، 
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 Hydrogen Storage System (HSS) 
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1395خرداد   

 ]91[هيدروژن: نحوه عملکرد سيستم ذخيره ساز 32 شکل

 
 

 سياخته  روبيرو  مشيکل  بيا  انيرژي  حاميل  بعنيوان  را هييدروژن  کياربرد  گيازي،  حالت در هيدروژن کم دانسيته

 ازاء بيه  کميی  انيرژي  محتيواي  از متيانول  ييا  بنيزين  همچيون  ميايع  سيوختهاي  به نسبت که معنی بدين. است

 بعنييوان دليييل اييين بييه و)  هرکيلييوگر  ازاء بييه کيلييوژول 021/. حييدود( اسييت برخييوردار حجييم واحييد هيير

 کليييه بييه نسييبت را انييرژي دانسيييته بييالاترين مييايع هيييدروژن.گييردد مييی اسييتااده آن از موشيي  سييوخت

 درجيه  -882/252 هييدروژن در زييرا   دارد بيرودت  بيه  نيياز  ميايع  سيازي هييدروژن   ذخييره . داراست سوختها

 .آيد می جوش به فارنهايت درجه -423/.0 يا گراد سانتی

از  جليوگيري  منظيور  بيه . اسيت  زيياد  انيرژي  مصيرف  مسيتلز   مطليو   حيرارت  بيه  رسيدن جهت رو اين از

 در را بيالاتري  هياي  هزينيه  عيايق  افيزودن  البتيه  شيوند  نصيب  هياي مناسيبی   مخيزن  بايسيت  ميی  زياد جوشش

 . دارد پی
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1395خرداد   

 ]91[سيستم ذخيره سازي هيدروژن: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي 95 جدول

 
 

 22مصنوعي / گاز طبيعيمتاناسيون : سيستم برق به گاز 

. مييی باشييد هيييدروژن سييازي ذخيييرهفنيياوري  بييراي جييايگزين ييي مصيينوعی طبيعييی  گيياز سييازي ذخيييره

 شييناخته تييروپش -فيشيير فراينييد بييهاسييت کييه  زا حييرارت واکيينش ييي کييه  "methanation" متاناسيييون

 مييی کنييد. توليييد کييربن اکسيييد دي و هيييدروژن از را مصيينوعیطبيعييی  گييازفرآينييدي اسييت کييه  ، شييده

زيربنياي   بيا  کاميل  طيور  بيه  نتيجيه  در و طبيعيی  گياز  ابيلی  دهنيده  تشيکيل  است که متان آن نهايی محصول

. کيرد  تزرييق  طبيعيی  گياز  شيبکه  بيه  را آن محيدوديت  بيدون  تيوان  ميی  بنيابراين، . اسيت  سازگار طبيعی گاز

 توانييد مييیاسييت کييه ( آلمييان گيياز شييبکههماننييد ) سيياعت تييراوات 411 حييدود آن سييازي ذخيييره ظرفيييت

 .شود استااده مدت بلند و مدت ميان سازي ذخيره اهداف براي

                                                           
22

 Power to Gas: Methanation / Synthectic Natural Gas  (PG) 
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1395خرداد   

 

 ]91[: نحوه عملکرد سيستم ذخيره ساز برق به گاز  33 شکل

 
 

 طبيعيی  گياز  موجيود  ارزش زنجييره  بيا ً دقيقيا  کيه  اسيت  هييدروژن  از مسيتقيم  استااده متاناسيون ةعمد مزيت

 می باشد. هزينه افزايشراندمان و  هم کاهش آن ابلی اشکال. دارد کامل سازگاري

 بيراي  گرميا  ايين  اگير . داردنييز   حرارتيی  داشيته و اتيلاف   CO2 خيارجی  منبيع  بيه  نيياز  فرآيند اين علاوهبه 

رانيدمان کلييی  گييرد آنگيياه  ن قييرار اسيتااده  مييوردی بينعت فرآينييدهاي  ييا  و مسييکونیواحيدهاي   کييردن گير  

کيار گرفتيه   ه بي  ،CO2 منبيع  عنيوان  بيه ميی تواننيد    بيوگياز  ييا  و متعيارف  نيروگياه  بيشتر کاهش خواهديافت.

توسيي   CO2و دوره زمييانی توليييد   متاناسيييوندوره زمييان بييرق اضييافی بييراي   عييد  همزمييانی   .شييوند

 تولييد  بيراي  بيرق  از اسيتااده  و انيرژي  تولييد  بيراي  کيربن  سيوزاندن همزميانی فرآينيد   عيد    باعي   ،نيروگاه

          بييه سيسييتم  اضييافی هزينييهتحميييل  ،کييربن اکسيييد دي سييازي ذخيييره ديگيير عبييارت بييه. شييود مييی متييان

 .می باشد
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1395خرداد   

 ]91[برق به گاز ذخيره ساز : مشخصات فني و محدوده پارامترهاي سيستم  91 جدول

 

  23ري هاي جريانياطب

 تولييد  انيرژي  ذخييره  بيراي  کارآميد  حيال  عيين  در و هزينيه  کيم  اي شييوه  هياي جرييانی،   بياطري استااده از 

 بيه  شيبيه  سياختاري  داراي . ايين بياطري هيا   دهسيتن  بيادي  و خورشييدي  هياي  نيروگياه  نظيير  منابعی در شده

 داري نگيه  خيارجی  مخزنيی  در الکترولييت  ي مياده  در آنهيا  کيه  تاياوت  بيا ايين    هسيتند  اسيدي هاي ريطبا

 . شود می

 در کييه) متايياوت الکتريکييی بييار بييا مييايع دو آن در کييه ندشييارژ قابييل ريطبييا نييوعی هيياي جريييانی بيياطري

 تولييد  الکتريکيی  انيرژي  ييون  تبيادل  ايين  از و کيرده  مبادليه  ييون  يکيديگر  بيا ( دارد نيا   الکتروليت ابطلا 

 و دارد قيرار  بيزر   محاظيه  دو درون هيم،  از مجيزا  بيورت  بيه  حاييل  ةتوسي  مياد   هيا  الکتروليت. شود می

 الکترولييت  مييزان  تغييير  بيا  ترتييب  ايين  بيه . شيود  ميی  پمپياژ  هامحاظه اين درون به نياز برحسب الکتروليت
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 Flow Batteries 
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 کيليووات  چنيد  از را هيا  بياطري  ايين  خروجيی  و کيرد  کنتيرل  را تولييدي  الکتريکيی  انيرژي  توان می موجود

 .داد تغيير مگاوات چند تا

 [91]  جرياني باطري عملکرد نحوه: 34 شکل

 
 مزايا:

 حالييت در بييرق توليييد بييدون زيييادي مييدتدهييد  دسييت از را خييود الکتريکييی بييار کييه اييين بييدون 

 ماند می باقی غيرفعال

 کوتاه بسيار دشارژ و شارژ زمان 

 توليدي الکتريکی انرژي کنترل 

 :عايبم

 ساختار بودن پيچيده  

 وي ه هاي پم  و حسگرها به نياز 

 و هزينه بالا باطري مايد عمرشديد کاهش و در نتيجه  حايل گرانقيمت ماده شديد خوردگی 

 يونی ليتيو  انواع ازکمتر  انرژي چگالی 
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1395خرداد   

 ]91[ جرياني باطري: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي  97 جدول

 
 

 مترمربيع  سيانتی  هير  ازاي بيه  واتميليی   95. از بييش  ميی توانيد   جدييد  ةشيد  طراحيی  جرييانی  باطري

 ده و حاييل  مياده  بيدون  بيرق  تولييد  هياي  شييوه  ديگير  برابير  سيه  مييزان  ايين  کيه  کند توليد الکتريکی انرژي

  پرقيدرت  بسييار  دهيی  جرييان  لحياظ  از هيا  يبياطر  نيوع  ايين  .اسيت  ييونی  ليتييو   هياي  بياطري  بيشتر برابر

 . دارد مستقيم ي رابطه الکتروليت مخزن حجم با آنها دهی جريان توان و باشند می

 خارجي سازي ذخيره با  سازهاي شيميايي ذخيره هاي سيستم

ميی باشيند. آنهيا     هيا  بياطري شيامل   عميدتاً  خيارجی  سيازي  بيا ذخييره   سياز شييميايی   ذخييره  هياي  سيستم

 در اسييتااده بييراي AC يييا DC منييابع از انييرژي ذخيييره جهييتکييه هسييتند اي  الکترودينيياميکی تجهيييزات

ی سيازهاي  ذخييره  تيرين  راييج از دارد  قيدمت  سيال  051 از بييش  کيه ايين فنياوري   به کيار ميی رونيد.     آينده

 است که گستردگی کياربرد آن در طيول زنجييره عرضيه تيا مصيرف انيرژي الکتريکيی بيه چشيم ميی خيورد            

 در بيياطري هييا. کياربرد مناسييبی دارد  تجديدپييیير هيياي انيرژي  ترکيبييی هيياي نيروگياه  بييرايخصييوص ه بي  و
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 کيار  بيه  را نداشيته باشيند   بيار  تقاضياي  تيامين  توانيايی  ريزشيبکه  منيابع  ييا  اسيت  پايين بار تقاضاي که زمانی

 .دنرو می

-Lithiumييون )  -و ليتييو   (Lead-Acid) اسييد -لييد  آنهيا  کياربردترين  پير  کيه  دارنيد  انيواع مختلايی   هيا  باطري

ion.انييد و رسيييده خييود بلييو  دوره زمييانیبييه  و بييوده ارزان نسييبتاً اييين نييوع بيياطري هييا  ( مييی باشييند 

 خييوبی بييه آنهييا نگهييداري و تعميييرات در بييورت نييياز همچنييين و فنييی ايييرادات و نقييص هييا، محييدوديت

 .استااده کرد توان می کاربردها اکثر براي ها باطري اين از .است شده شناخته

 ها از سه منظر قابل توجه می باشند: باطري

 اطمينان قابليت:  

 تيوان  کمبيود  و آميده  تولييد  منيابع  کمي   بيه  سيسيتم  در اخيتلال  يي   بروز هنگا  در ها باطري

حاي    وظيايه  وضيعيت  ايين  در. کننيد  ميی  جبيران  عيادي  وضيعيت  بيه  برگشيتن  تا را ريزشبکه

 .باشد می ها باطري برعهده مجاز محدوده در ريزشبکه فرکان،

 بار مديريت: 

 باعيي  بييار او  سيياعات در انييرژي ارايييه و بيياري کييم سيياعات در تييوان ةذخييير بييا هييا بيياطري 

 .شد خواهند ريزشبکه واحدهاي گرفتن قرار فشار تحت از جلوگيري

 اقتصادي: 

 فيروش  واسيت   پيايين  انيرژي  قيميت  کيه  سياعاتی  در ابيلی  شيبکه  از انيرژي  خرييد  بيا  ها باطري

 را تيوجهی  قابيل  سيود  تواننيد  ميی  ميی باشيد،   بيالا  بيرق  قيميت  کيه  سياعاتی  در شده ذخيره انرژي

 .فراهم نمايند
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 بيشيتر  در ،گيرنيد  ميی قرار بيادي  هياي  تيوربين سياير منيابع از جمليه     کنيار  در هيا  بياطري  کيه باتوجه به اين 

 بارهياي  نييز  دشيارژ  هنگيا   در و نماينيد  ميی  اسيتااده  شيارژ  بيراي  خيود  نزديي   مولدهاي انرژي از ساعات

 بيه  دهيد وليی   ميی  افيزايش را  تلايات  مييزان  نياچيزي  حيد  درايين موضيوع   . نمايند می تغیيه را خود مجاور

 آن در انييرژي قيمييت کييه شييبکه بييار او  سيياعات در آن تخليييه و ارزان سيياعات در انييرژي ذخيييره علييت

 . می شوند برداري بهره هاي هزينه مجموع توجه قابل کاهش باع  هاباطري  بالاست،

   24يون -ليتيم باطري

 شيده  تشيکيل  الکترولييت  و منايی  الکتيرود  مثبيت،  الکتيرود  ابيلی  بخيش  سيه  از ريطبيا  هير  کليی  طيور  به

 و اکسييد  کباليت  ليتييم  ماننيد  ليتييم  ترکييب  يي   از کاتيد  ييا  مثبيت  الکتيرود  يون،-ليتيم هاي ريطبا در. است

 در الکترولييت . دارد قيرار  هيا  آن بيين  در کننيده  جيدا  لاييه  يي   و شيده  سياخته  کيربن  از آند يا منای الکترود

 در آليی  حيلال  از اسيتااده . اسيت  شيده  سياخته  آليی  حيلال  دريي   ليتييم  نمي   از نييز  ليتيميی  هياي  ريطبا

 . است ايمنی اقدامات از اي پاره انجا  نيازمند بودن زا اشتعال دليل به الکتروليت نقش

 

 [91]  يون -ليتيم باطري عملکرد نحوه:  35 شکل
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 Lithium-ion (Li-ion) Battery 
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 را خيود  خياص  وظيايه  کيدا   هير  کيه  شيده  تشيکيل  ميواد  از اي مجموعيه  از هيا  ريطبيا  ايين  در الکتروليت

. شييود مييی ريطبيا  کييل عملکييرد در نقيص  باعيي  الکتروليييت اجيزاي  از ييي  هيير عملکيرد  در نقييص. دارنيد 

 شيدن  عکي،  از جليوگيري  جهيت  یفيوزهياي  و محياف   الکترونيکيی  ميدارهاي  بيه  مجهيز  ليتيمی هاي ريطبا

 .هستند ديگر ايمنی موارد و حد از بيش شدن گر  حد، از بيش ولتاژ اعمال قطبيت،

 

 ] 91 [يون -ليتيم باطري: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي 98 جدول

 
 

 دارنيد،  حميل  قابيل  الکترونيکيی  وسيايل  ةتوسيع  در اساسيی  نقيش  ييون  -ليتييم  هياي  ريطبيا از آنجايی کيه  

 ديگير  ماننيد  شيارژ  قابيل  هياي  ريطبيا  از نيوع  ايين . اسيت  گرفتيه  بورت ها آن ةتوسع براي وسيعی تحقيقات

 الکتييرود دو از خييود نوبيه  بييه نيييز پييل  هيير. انيد  شييده تشييکيل الکتروشييميايی  هيياي پيييل از هيا  ريبيياط انيواع 

 و ويي ه  سياختار  داراي اجيزا ايين   از يي   هير  ارتباطنيد در  يکيديگر  بيا  الکترولييت  وسييله  به که شده تشکيل
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 عمير  طيول  و بيازده  در را شيگرفی  تحيولات  هيا  مواد نيانو کيه   ،لاز  به ذکير اسيت   . ندهست يفرد به منحصر

 .اند نموده ايجاد ليتيمی هاي ريطبا

  25اسيد -ليد باطري 

 الکتييرود دو بييين دهيييم قييرار( الکتروليييت)  اسيييد مييايع در را(  الکتييرود)  نييا  هييم غييير فلييز عييدد دو اگيير

 هميان  ييا  و مثبيت  الکتيرون  بيا  و کيرده  جيی   خيود  بيه  را هيا  ييون  مثبيت  الکتيرود  .شيود  می برقرار جريان

 قطييب سيير دو در الکتريکييی پتانسيييل آمييدن وجييود بييه باعيي  و شييود مييی ترکيييب(2Pbo) سيير  اکسيييد

 اکسييد  و ترکييب  آ  بيا  سير   سيرلاات  مثبيت،  قطيب  در شيارژ  زميان  در. گيردد  ميی  باطري مثبت و منای

 سيولاات  ابي  مثبيت  الکتيرود  توسي   شيده  تولييد  هييدروژن  و کنيد  ميی  تولييد را  هيدروژن هاي يون و سر 

 بييه  دشييارژ زمييان در واکيينش اييين دقيقيياً کييه کنييد مييی توليييد HSO4 يييون و شييده واکيينش وارد سيير 

 .گردد می انجا  برعک، بورت

 [91] اسيد -ليد  باطري سيستم عملکرد نحوه: 31 شکل
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 Lead-Acid Battery 



الکتريکی انرژي مصرف تا عرضه زنجيره در ساز ذخيره هاي فناوري انواع 63  
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 [91]  اسيد -ليد باطري: مشخصات فني و محدوده پارامترهاي 91 جدول

 
 

  21(سولفور ـ سديم) دما بالاهاي  باطري

 او  هياي  زميان  در انيرژي  تقاضياي  سياختن  بيرآورده  جهيت ميی تواننيد   علاوه بير آن کيه    ها باطرياين نوع 

 کمبودهيايی  داراي توزييع  و انتقيال  هياي  محيدوديت  عليت  بيه   قيبلاً  کيه  منياطقی  بيه  بيرق  تحوييل  و مصرف

            عميل نييز   بيرق  اخيتلالات  مقابيل  در حااظيت  بيراي  آمياده  منبعيی  وند، بيه عنيوان  شي  بيرده  کيار ه بي  اند، بوده

 .کنندمی 
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 High Temperature Battery (NaS) 
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 و شيارژ  سياعت  8 در توانيد  ميی  و اسيت  معميولی  سير   و اسييد  هياي  بياطري  برابر سه آن ها انرژي چگالی

 حيدود  در دميا  داشيتن  نگيه  ثابيت  بيورت  در و داده پي،  ميدت  هميان  در را شيده  ذخييره  الکتريکی انرژي

 .کند ذخيره نامحدود طوره ب فارنهايت درجه 611

 

 [91سولفور ـ سديم ] باطري عملکرد نحوه: 37 شکل

 

 
 

 بييين اي ملاحظييه قابييل نوسييانات داراي کييه بييرق تقاضيياي تثبيييتباعيي  ، NAS هيياي بيياطري از اسييتااده

  .بود خواهد مشتريان برق هزينه کاهش آن نتايج از يکی که می شود است شب و روز ساعات
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 مصيرف،  او  مواقيع  در شيده  ذخييره  بيرق  از اسيتااده  وپيي   غير سياعات  طيول  در بياطري  کيردن  شيارژ  با

( کننيده  مصيرف ) مشيتري  يي   بيراي  فرآينيد  ايين . دني کنميی  انيرژي را عرضيه    کياراتر  نحيوي  بيه  نيروگاه ها

 باشيد  داشيته  وجيود  زييادي  تاياوت  پيي   غيير  و پيي   در بيرق  هزينيه  بيين  که بود خواهد اقتصادي هنگامی

  .(اي دوتعرفه کنتورهاي)

 بيه  نييز  و( Load Leveling) بيار  سيازي  متيوازن  کاربردهياي  درسولاوريي سيديم    بياطري عنيوان مثيال   ه بي 

 انيرژي  منيابع  ناپاييدار  خروجيی  بيراي ( Suffer) واسيطه  عنيوان  بيه  ييا  و اضيطراري  تيوان  منبيع  يي   عنوان

            هييا بيياطرياز مزاييياي اييين نييوع .انييد گرفتييه قييرار آزمييايش مييورد خورشيييدي انييرژي و بيياد قبيييل از طبيعييی

  .اشاره کرد آنها زياد عمر طول بالا، کارايی زياد، انرژي چگالیمواردي مانند  می توان به

 مييی باشييند کييه بيير اسيياس آن     NaS Pulse Factorري هييا داراي مشخصييه اي بييه نييا     طاييين بييا 

برابير تيوان اسيمی     5تيا   0می توانيد بيا کمي  تجهييزات الکترونيي  قيدرت مناسيب، تيا محيدوده اي بيين           

 بير اسياس ايين مشخصيه در هايت سياعت بيا تيوان اسيمی خيود شيارژ             خود به شبکه تيوان تزرييق نماييد.   

ري هياي نصيب شيده در    طبيا . می شود و با هميين زميان و تيوان ميی توانيد بيه شيبکه تيوان تزرييق نماييد          

مگياوات   0896مگياوات بيوده کيه بيشيتر آن هيا در ژاپين اسيت و توانيايی تولييد           306حيدود  جهان تاکنون 

 ساعت را دارا می باشند. 

 از نمايشيی  نمونيه  21 از بييش هاي انجيا  شيده تيا کنيون ميی تيوان بيه نصيب          فعاليت از نمونه اي عنوان به

مگيياوات کييه  08 و ژاپيين در  (TEPCO) نيروگاههيياي در مگيياواتی 6 واحييد دو جملييه از مييیکور ريهييايطبا

 .در آمريکا اشاره نمود  AEPو  Xcel Energy  ،PG&Eتوس  شرکت هاي 
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 [91]سولفور ـ سديم  باطريمشخصات فني و محدوده پارامترهاي  :21 جدول

 
 

 [98]تاکنون  9117از سال سولفور ـ سديم هاي  باطريتحقيق و توسعه تا تجاري سازي  ل: مراح38 شکل
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 [4]: راه حل هاي فناورانه براي بکارگيري در کاربردهاي مختلف و تاثيرات آن 31 شکل
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 وضعيت فناوري هاي ذخيره ساز انرژي

حرارتييی )سييرما يييا گرمييا( از منظيير توسييعه، سييطو  متايياوتی از   فنيياوري هيياي ذخيييره سيياز الکتريکييی و  

 دارا می باشند. را (، بلو  کامل و توسعه يافته گی R&Dمراحل اوليه تحقيق و توسعه )

ريسي  فنياوري در قبيال     و اولييه  گيیاري  سيرمايه  نيياز  به توجه با کليدي هاي فنآوري از برخی زير شکل در

(، نمونيييه R&Dتحقييييق و توسيييعه)  مراحيييلوضيييعيت کنيييونی آن )بيييراي مثيييال قيييرار داشيييتن در    

(( نشيان  commercialisation(، ييا تجياري سيازي)   deployment( و توسعه)demonstrationسازي)

 داده شده است.

 [9]ريسک فناوري و اوليه گذاري سرمايه نياز به توجه با کليدي هاي : فنآوري41 شکل
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 : مقايسه انواع فناوري هاي ذخيره ساز برحسب زمان نگهداري و قابليت انرژي ذخيره سازي49 شکل

 
 

 [3]و اندازهدشارژ : فناوري هاي ذخيره سازي برحسب زمان 42 شکل

 
 

نييز مشياهده ميی شيود، ذخييره سياز هياي تلمبيه ذخييره اي بهتيرين حاليت را در             43 همانطور که در شکل

 و ظرفيت ذخيره سازي دارا می باشند. دشارژزمان 
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: انواع فناوري هاي ذخيره ساز انرژي و وضعيت چرخه عمر آن ها )هرچه دايره سبزتر باشد به  43 شکل

 [3] مرحله تجاري شدن نزديکتر است(

 

 هزينه هاي ذخيره سازها

براي محاسيبه هزينيه ذخييره سيازهاي انيرژي سيه پيارامتر رانيدمان، هزينيه هياي سيرمايه گيیاري و چرخيه              

 مشيياهده  .4و   46و  45عميير را مييی بايسييت در نظيير گرفييت. اييين سييه پييارامتر بييه ترتيييب در اشييکال     

 [3] می شوند.

 [3]: مقايسه هزينه سرمايه گذاري ذخيره سازهاي انرژي 44 شکل
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 [3]: مقايسه راندمان ذخيره سازهاي انرژي برحسب زمان شارژ و دشارژ آن ها45 شکل

 
 

 [3]2151: مقايسه هزينه تمام شده ذخيره سازهاي انرژي و پيش بيني آن ها تا سال 41 شکل
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 معيارهاي تعيين فناوري هاي مناسب ذخيره سازي انرژي

 و توزييع،  و انتقيال  عرضيه،  شيامل  انيرژي  سيسيتم  هياي  بخيش  سراسير  در توانيد  ميی  انيرژي  سيازي  ذخيره

 بسيتگی  سيازي  ذخييره  آوري فين  اسيتقرار  بيراي  محيل  بهتيرين . اسيتااده شيوند   (مصرف کننده نهايی) تقاضا

 ايين،  بير  عيلاوه . سيسيتم انيرژي از عرضيه تيا مصيرف انتظيار ميی رود دارد       قيابليتی کيه از آن در فرآينيد     به

 نييه اييين ذخيييره سييازها در تعيييين مکييان بهي جديييدفنيياوري هيياي  ديگيير و هوشييمند هيياي شييبکهتحييولات 

 تاثير گیار خواهند بود.

 منظيور  بيه  روشين  و واضي   معيارهياي  از اي مجموعيه  بيه  انيرژي،  سياز  ذخييره  فنياوري  ي  انتخا  از قبل

 اولوييت  باييد  کاربردشيان  بيه  بسيته  معيارهيا  ايين  از يي   هير . اسيت  نيياز  بيحي   تصميمات اتخاذ به کم 

 ارايه شده است. معيارها اين از ليستی 20جدول. شوند بندي

 

 [9]: معيارهاي تعيين فناوري هاي مناسب ذخيره سازي انرژي براي دستيابی کوتاه مدت  20 جدول

ــاز   ــره سـ ــاوري ذخيـ فنـ

 انرژي

ــه  نمونه هاي فناوري در مــدت کوتــاهي امکــان ارا 

بيشــترين مزايــا را در منــاطقي   

 دارد که:

 (،PSHتلمبه اي ذخيره اي ) مقياس زياد برق 

ذخيره سيازي انيرژي هيواي فشيرده     

(CAESچرخ طيار ،) 

 اي يافتيه  توسيعه  بيرق  هياي  شبکه

 منييابع توانييد مييی راحتييی بييه کييه

بييه آن هييا  متمرکييز انييرژي تييامين

 متصل شوند

ذخيييره سييازي انييرژي حرارتييی زييير  مقياس زياد حرارت

 ا ینم  هاي م(، UTESزمين)

شييده  تليي  حرارتييی انييرژي منييابع

 گرميايش ييا   تقاضياي  توجيه،  قابل

 مقيييادير ييييا سيييرمايش متمرکيييز،

-نيروگيياه هيياي حرارتييی از زيييادي

 (CSP) خورشيدي
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ــاز   ــره سـ ــاوري ذخيـ فنـ

 انرژي

ــه  نمونه هاي فناوري در مــدت کوتــاهي امکــان ارا 

بيشــترين مزايــا را در منــاطقي   

 دارد که:

 از خيييار  و افتييياده دور جواميييع ها باطري مقياس کم برق

 بييه کييه کسييانی همچنييين و شييبکه

تقاضيا   بيراي  بخشييدن  تنيوع  دنبال

خيود   نقيل  و حميل  سيوخت  منابع

  می باشند.

ذخيره سازي ييد، مخيازن آ  سيرد     مقياس کم حرارت

 و آ  گر 

تغييرپييييیيري تقاضيييياي خيلييييی 

 بيشتر)بعنوان مثال تقاضاي (

 

اسيتااده شيده در طيول فرآينيد سيسيتم انيرژي از        شکل زيير نشيان دهنيده طيي  وسييعی از ذخييره سيازها       

 عرضه تا مصرف می باشد.

 [9]: طبقه بندي استفاده از ذخيره سازها در فرآيند سيستم انرژي47 شکل
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هميانطور کييه از شيکل مشيياهده ميی شييود بييراي بخيش عرضييه انيرژي الکتريکييی فنياوري مناسييب عبييارت       

 .29و نم  میا   28مخازن ذخيره سازي حرارتی ،.2است از تلمبه ذخيره اي

. البتييه گونييه هيياي 31و چييرخ طيييار  بيياطرياوري هيياي مناسييب عبارتنييد از در بخييش انتقييال و توزيييع فنيي

کيار  ه هيا وجيود دارنيد کيه در بخيش مصيرف نييز جهيت ذخييره سيازي بي            بياطري متنوع و گسيترده اي از  

 گرفته می شوند.

ذخييره   ،30ازي انيرژي حرارتيی زيير زمينيی    نياوري هياي ذخييره سي    هيا، ف  بياطري در بخش مصرف علاوه بر 

 مورد استااده قرار می گيرند. 33، ذخيره ساز يد و ذخيره ساز آ  دا  با گرمکن ها32سازي آ  سرد

 : بکارگيري برخي از فناوري هاي گوناگون ذخيره سازي انرژي 48 شکل

 

                                                           
27

 Pumped storage hydropower 
28

 Thermal storage tanks 
29

 Molten salt 
30

 Flywheel 
31

 underground thermal energy storage 
32

 Cold water storage 
33

 Ice storage and hot water heaters with storage 



 :مراجع 15

 

 
1395خرداد   

 مراجع:

1. Technology Roadmap - Energy storage ,International Energy Agency , 2014 

 قدرت ايستگاههاي در برق سازي ذخيره روشهاي .2

3. Large Scale Storage Market Opportunities 
4. Energy management for smart grid, cities and buildings: Opportunities 

for battery electricity storage solutions 
5. Grid Energy Storage , U.S. Department of Energy , December 2013 
6. Electrical thermal storage optimization for demand side management 
7. Managing the Heating Demand in Institutional Buildings with an Innovative 

Thermal Storage System 
8.  Initial Economic Analysis of Electric Thermal Storage in the Yukon 
9. www.climatetechwiki.org/technology/jiqweb-es-fw 
10. Superconducting Materials in Power grid - MT 5009 – Analyzing Hi-Technology 

Opportunities 
11. en.wikipedia.org/wiki/User:Elcap/Supercapacitor 
12. SUPERCAPACITOR As energy storage device 
13. Technical Analysis of Pumped Storage and Integration with Wind Power in the 

Pacific Northwest 

 از استااده با توزيع شبکه در انرژي سازهاي ذخيره و تجديدپیير توليدپراکنده منابع همزمان و بهينه جايابی .04

 احتمالی ريزي برنامه

 توزيع و انتقال خطو  تلاات کاهش بر الکتريکی انرژي ساز ذخيره منابع کاربرد ارزيابی .05

16. Technology Overview on Electricity Storage 
17. edu.nano.ir/index.php?actn=papers_view&id=62 
18. www.ngk.co.jp/nas/why/history.html 
19. Solar Barge  , Garth Huckabee 
20. cleantechnica.com/2013/08/17/radical-new-flow-battery-uses-

bromine-instead-of-membrane/ 
21. http://www.edch.ir/?p=page_show&i=1&e=10&g=2 
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 ها فهرست شکل

 0 [ ....................................... 6[(MW) است شده نصب جهان در که شبکه به متصل الکتريکی ساز ذخيره ظرفيت :0 شکل

 66 .................................................................... ] 3[برق ارزش زنجيره درطول شبکه به متصل سازي ذخيره:  2 شکل

 66 .................................. ] 0[امروزي يانرژ ستميس در کاربردها از یبرخ يبرا هيتخل زمان مدت و نياز مورد توان:  3 شکل

 61 ....................................................................... ] 06و4[ (EES) انرژي ساز ذخيره هاي سيستم بندي طبقه:  4 شکل

 61 ............................................................................ ] 06[شيميايی سازهاي ذخيره هاي سيستم بندي طبقه: 5 شکل

 32 ..................................................................................................... ]00[ها ابرخازن انواع بندي دسته: 6 شکل

 32 ......................................................................... ]00[  ابررسانا و باطري ابرخازن، سازهاي ذخيره مقايسه: . شکل

 32 ................................................................................. ]00[  يون-ليتيو  باطري با ابرخازن کارايی مقايسه: 8 شکل

 32 ........................................................................................................ ابرخازن ساز ذخيره نمونه ي : 9 شکل

 31 ...................................................................... ]06[ ابررسانا مغناطيسی ساز ذخيره سيستم عملکرد نحوه: 01 شکل

 32 ........................................................................... آن اجزاء و رسانا ابر مغناطيسی ساز ذخيره نمونه ي : 00 شکل

 23 ......................................................................................................مغناطيسی ساز ذخيره تحولات: 02 شکل

 26 ................................................................ ]01[ رسانا ابر مغناطيسی ساز ذخيره براي گیاي سرمايه هزينه: 03 شکل

 26 .............................]01[ دشارژ زمان برحسب مگاوات 0 رساناي ابر مغناطيسی ساز ذخيره مختل  اجزاء هزينه: 04 شکل

 22 ............................................................................... اي ذخيره تلمبه ساز ذخيره سيستم عملکرد نحوه:  05 شکل

 22 .......................................................................... ]03[2115 سال تا اي ذخيره تلمبه شده نصب ظرفيت: 06 شکل

 22 ........................................................................... ]03[ آمريکا در اي ذخيره تلمبه هاي نيروگاه راندمان: .0 شکل

 06[ ................................. 21[(  ADIABATIC)دررو بی-B( DIABATIC)دررو-CAES   A سيستم ي  عمل مکانيز : 08 شکل

 CAES .......................................................................... 21 سازي ذخيره سيستم ي  از برداري بهره شماي: 09 شکل

 23 .................................................................... ]06[( فلايويل)اريط چرخ ساز ذخيره سيستم عملکرد نحوه: 21 شکل

 26 ............................................................................... ]9[ آن اجزاء و  طياره چرخ ساز ذخيره نمونه ي : 20 شکل

 23 ................................................................ ]9[طيار چرخ سازهاي ذخيره از اي مجموعه شامل اي محوطه: 22 شکل

 22 .............................  توان کيايت کاربرد براي ساز ذخيره ديگر هاي فناوري با طياره چرخ نوع سه هزينه مقايسه: 23 شکل

 22 ....... دشارژ ثانيه 0 براي توان کيايت کاربرد براي ساز ذخيره ديگر هاي فناوري با طيار چرخ نوع سه هزينه مقايسه: 24 شکل

 26 .....  دشارژ ثانيه 21 براي توان کيايت کاربرد براي ساز ذخيره ديگر هاي فناوري با طيار چرخ نوع سه هزينه مقايسه: 25 شکل

 26 .... دشارژ ساعت 0 براي توان کيايت کاربرد براي ساز ذخيره ديگر هاي فناوري با طيار چرخ نوع سه هزينه مقايسه: 26 شکل

 21 ............................................................. ]06[  بالا دما حرارتی انرژي سازي رهيذخ سيستم عملکرد نحوه:  .2 شکل
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 22 .......................................................................... برق حرارتی ساز ذخيره نمونه ي  و داخلی ساختمان: 28 شکل

 23 ....................................................................................... ].[ برق حرارتی سازهاي ذخيره از مدل دو: 29 شکل

 23 ............................ ]6[ساز ذخيره نوع اين بدون و با دسامبر ماه در تجاري هاي ساختمان بخش تقاضاي منحنی: 31 شکل

 26 ........................................... ]6[آن دشارژ زمان مدت و گرما متااوت تقاضاهاي در گرمايش بار تامين منحنی: 30 شکل

 22 .................................................................................. ]06[هيدروژن ساز ذخيره سيستم عملکرد نحوه: 32 شکل

 22 .............................................................................. ]06[ گاز به برق ساز ذخيره سيستم عملکرد نحوه:  33 شکل

 21 ................................................................................................ [06]  جريانی باطري عملکرد نحوه: 34 شکل

 63 ........................................................................................... [06]  وني -ميتيل باطري عملکرد نحوه:  35 شکل

 63 .................................................................................... [06] اسيد - ديل باطري سيستم عملکرد نحوه: 36 شکل

 62 ....................................................................................... [06] سديم ي سولاور باطري عملکرد نحوه: .3 شکل

 66 ....................... [08] تاکنون .096 سال از سديم ي سولاور هاي باطري سازي تجاري تا توسعه و تحقيق مراحل: 38 شکل

 61 ............................................. [4] آن تاثيرات و مختل  کاربردهاي در بکارگيري براي فناورانه هاي حل راه: 39 شکل

 61 .............................................. [0]فناوري ريس  و هياول يگیار هيسرما ازين به توجه با يديکل يها يفنآور: 41 شکل

 62 ............................. سازي ذخيره انرژي قابليت و نگهداري زمان برحسب ساز ذخيره هاي فناوري انواع مقايسه: 40 شکل

 62 ................................................................... [3]اندازه و دشارژ زمان برحسب سازي ذخيره هاي فناوري: 42 شکل

 13 ..................................................... [3]  ها آن عمر چرخه وضعيت و انرژي ساز ذخيره هاي فناوري انواع:  43 شکل

 13 ........................................................................ [3] انرژي سازهاي ذخيره گیاري سرمايه هزينه مقايسه: 44 شکل

 16 ...............................................[3]ها آن دشارژ و شارژ زمان برحسب انرژي سازهاي ذخيره راندمان مقايسه: 45 شکل

 16 ........................................ [3]2151 سال تا ها آن بينی پيش و انرژي سازهاي ذخيره شده تما  هزينه مقايسه: 46 شکل

 12 ................................................................ [0]انرژي سيستم فرآيند در سازها ذخيره از استااده بندي طبقه: .4 شکل

 12 ............................................................... انرژي سازي ذخيره گوناگون هاي فناوري از برخی بکارگيري:  48 شکل
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 فهرست جداول

 1 ] 0[مربوطه هاي پروژه نمونه و انرژي ساز ذخيره هاي فناوري از برخی:  0 جدول

 2 ] 5[تاکي  به پيشرفته هاي فناوري کاربرد: 2 جدول

 62 ] 0[امروزي انرژي سيستم در خاص کاربردهاي براي ساز ذخيره هاي سيستم کليدي مشخصات:  3 جدول

 61 ] 06و4[ سازها ذخيره سيستم تاکي  به ها فناوري انرژي چگالی: 4 جدول

 33 ]  5 [يانرژ يساز رهيذخ  شرفتهيپ يآور فن انواع: 5 جدول

 36 ]02[ابرخازن ساز ذخيره کنندگان توليد برخی: 6 جدول

 31 ]06[  ابرخازن سازي ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات:  . جدول

 23 ]06[ رسانا ابر مغناطيسی ساز ذخيره پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 8 جدول

 22 ]01[زمان طول در اي ذخيره تلمبه سازي ذخيره فناوري: 9 جدول

 22 ]03[ اي ذخيره تلمبه سازي ذخيره فناوري با ارتبا  در شده انجا  هاي پروژه از برخی: 01 جدول

 26 ]06[ اي ذخيره تلمبه ساز ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 00 جدول

 CAES  ]06[ 22 سازي ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 02 جدول

 22 ]06[ اريط چرخ سازي ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 03 جدول

 21 ]06[  بالا دما حرارتی انرژي سازي ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 04 جدول

 22 ]06[هيدروژن سازي ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 05 جدول

 26 ]06[ گاز به برق ساز ذخيره سيستم پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات:  06 جدول

 21 ]06[ جريانی باطري پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات:  .0 جدول

 66 ] 06 [وني -ميتيل باطري پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 08 جدول

 62 [06]  اسيد -ليد باطري پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 09 جدول

 66 [06] سديم ي سولاور باطري پارامترهاي محدوده و فنی مشخصات: 21 جدول

 13 [0]مدت کوتاه دستيابی براي انرژي سازي ذخيره مناسب هاي فناوري تعيين معيارهاي:   20 جدول

 


