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چکیده
هايی نوين است. استفاده از ها نیازمند استفاده از فناوریمهم عصر کنونی است. فايق آمدن بر اين چالشهای رشد سريع مصرف انرژی و گرمايش جهانی از چالش

به دو دسته تولید دوگانه و  هاباشد. اين سیستمای میکارهای مناسب جهت تامین پايدار انرژی و کاهش گازهای گلخانههای تولید چندگانه يکی از راهسیستم
سازی انرژی هوای فشرده با دارا بودن مزايای متعدد فنی، سازی است، سیستم ذخیرهشوند. از طرفی، تامین پايدار انرژی نیازمند ذخیرهسیم میگانه تقتولید سه

های سیستم ها در زمینهترين پژوهشتولید چندگانه است. در مقاله حاضر جديد هایکارگیری همراه سیستمزيستی گزينه مناسبی جهت بهاقتصادی و محیط
کاهد و از مزيت نرخ پیکسايی سازی هوای فشرده مورد بررسی قرار گرفت. اين سیستم ترکیبی، فشار بار بر شبکه سراسری را میترکیبی تولید چندگانه و ذخیره

چیلر جذبی، موتور نیوماتیک و اجکتور تقسیم  ها به سه دسته سردسازی باگانه بر اساس فناوری سرمايشی مورد استفاده در آنهای تولید سهبرد. سیستمبهره می
باشد. همچنین مشخص شد سیستم زيستی میتری از نظر فنی، اقتصادی و محیطشد. در اين میان، سردسازی با موتور نیوماتیک يا اکسپندر دارای مزايای بیش

عنوان يک سیستم چندان پیچیده بهد که با استفاده از تجهیزات اضافی نهدلیل ظرفیت بالای تکنولوژيکی اين قابلیت را دارسازی انرژی هوای فشرده بهذخیره
 تولید چندگانه مورد استفاده قرار گیرد.

سازی انرژی، هوای فشرده، سیستم ترکیبیگانه، ذخیرهتولید همزمان، تولید سه کلیدواژگان:
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Abstract 
The rapid growth of energy consumption and global warming are one of the key challenges of the present era. 
Addressing these challenges requires the use of novel technologies. Use of Polygeneration system is one of the best 
ways to ensure energy sustainability and reduce greenhouse gases. This system is divided into two types of 
Cogeneration and Trigeneration. Besides, sustainable energy supply requires storage system and the compressed air 
energy storage (CAES) is a perfect choice with Polygeneration system which leads to multiple technical, economical 
and environmental advantages. In the present article, the most recent studies on Polygeneration and CAES combined 
systems, were investigated. The combined system reduces load pressure on the global network and benefits from peak 
shaving rate advantage. Trigeneration system based on the cooling technology, were divided into three types of 
absorption cooling chiller, pneumatic motor and ejector. In the meantime, cooling by pneumatic motor or expander has 
more advantages in terms of technical, economical and environmental conditions. It was found that, the CAES system 
due to its high-tech features – if added with non-complex equipment – is potential in a Polygeneration system. 
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مقدمه-1

کمبود انرژی، آلودگی سريع اقتصاد جهانی، مشکلات -های زيستبا توسعه
بهمحیطی و گسترش است. برای حل اينزوال اکولوژيکی درحال شدت

است از ضروری شود. سیستمفناوریمشکلات، هایهای جديدی استفاده
کشورهای زي1چندگانهتولید تولید انرژی جامع، در يک سیستم عنوان به ادی،

توجه قرار گرفته های تولیدگیری از مزيتها با بهرهاين سیستماند.مورد
بهمی3هاشبکهو ريز2پراکنده استفاده قرار گیرند.توانند گسترده مورد طور

کار سیستم گرمايی تلفاساس شده های تولید چندگانه، استفاده از انرژی
بهفرآيندناشی از و سرمايش محیط میمنظور گرمتولید الکتريسیته -ايش

حفاظت ازوجويی در مصرف انرژی، بهبود عملکرد شبکه سراسریصرفهباشد.
های تولید چندگانه است.تنها بخشی از مزايای سیستمزيست محیط

دو دستههااين سیستم تولیدبه هم4دوگانهی و)تولید برق زمان
و سرمايش(زمان)تولید هم6گانهو تولید سه5CHPياگرمايش( برق، گرمايش

تولید همتقسیم می7CCHPيا وشوند. الکتريکی، گرمايش زمان توان
دارای چند دهه سابقه می ترين سیستم تولیدبزرگاولین و.باشدسرمايش

به وسیلههم که اديسون ايالات متحده است کن در دنیا، نیروگاه تولید 7زمان
نیاز و گرمايشهم مورد را تامین کردههزار100زمان، برق ساختمان منهتن
تولید شدهازهای چیلر جذبیبا استفاده از سیستمو  برای تولید سرماگرمای

.[1،2]شوداستفاده مینیز 
گاهی اوقات بدلیل تغییرات نیاز مصرفبه تقاضای برق وتریشکنندگان،

که گاز يا ژنراتور است. هنگامی ظرفیت توربین کمتر از اوقات ضاتقاگاهی
از ظرفیت سیستم تولیدبیش بايد ازچندگانه استتر نیاز شبکهبرق مورد

ظرفیت سیستمولیخريداری شود، کمتر از . ستاتقاضا در اغلب ساعات روز
به پاسخو نتقاضانوسان سريعیاز سیستمدر اغلب مواقعشودموجب میدهی

شرايط خارج کاهش کارايی سیسدر تماز طراحی کار کند که اين امر سبب
بهمی از تامینشود. الکتريکیپايدارمنظور اطمینان ن جبرابرایوانرژی

از نوسانات ذخیرتاثیرات ناشی به يک سیستم تولید چندگانه، ی سازهسیستم
.يکپارچه شودتولید چندگانهرژی الکتريکی نیاز است تا با سیستم ان

فناوری و زمان عملکرد، فیزيکی به محدوده انرژی، اصول هایبسته
دارد. ابر خازنمتفاوتی برای ذخیره ای، انواعها، تلمبه ذخیرهسازی انرژی وجود

فشردهها، چرخ طیار و ذخیرهمختلف باتری تنها )8SCAE(سازی انرژی هوای
در مقايسه باCAESسیستم،اين میانها هستند. درتعدادی از اين سیستم

فناوری دارای اهمیت و محبوبیت بیشذخیرههایديگر -تری میسازی انرژی
امر،علتباشد. حجمماندگاری شارژزماننظیريای متعددیامزاين و

انرژیذخیره انعطافبالاسازی و، پذيری، قابلیت اطمینان بالا، عمر طولانی
اساس[3]استCAESپايینتولید انرژی هزينهای وسرمايههمچنین هزينه .

بهبر پايه فشردهCAESکار هوا کمپسازی انرژیوسیله در هنگام تولید رسور
به،شدهو استحصال انرژی پتانسیل مکانیکی ذخیرهمازاد نیاز است. زمان -در

هوا بهطور معمول فشرده مخزن زيرزمینی ياسازی يک وسیله کمپرسور در
در زمان استحصال انرژی ازصلب اتفاق می و گاز افتد يک سیکل توربین

1Polygeneration
2Distributed Generation
3Micro Grid
4Cogeneration
5Combined Heat and Power
6Trigeneration
7Combined cooling, Heat and Power
8Compressed Air Energy Storage

تواند میCAESهای تولید چندگانه باادغام سیستمشود.استفاده می
موجب عملکردمجموعه ارمغان بیاورد و به را ای از مزايای اين دو سیستم

پايدار و کارآمد سیستم شود.
به شرايط زيست قیمتاز طرفی با توجه روزافزون محیطی و افزايش

رشد و کاربرد امریانرژی تجديدپذيرهایتر سیستمهرچه بیشانرژی،
اجتناب و بهاين سیستمناپذير است.ضروری نابعمدلیل طبیعت متناوبها

برای بهبود عملکرد نیازمند سیستم ژیی انرسازهای ذخیرهانرژی تجديدپذير،
انرژیسیستمدر ارتباط باسازی انرژیهای ذخیره. سیستمهستند های

و اقتصادی رابرخی مزايای محیطدنتوانمیتجديدپذير رای يکبزيستی، فنی
د ن تولیبیسازی انرژیسیستم ذخیره. علاوه بر اين،دنکنسیستم قدرت فراهم 

مصرف ايجاد توازن می قابلیت اطمینان سیستم راو و هبود بکند و مديريت
تجديدپذير.بخشدمی و کیفیت تولید انرژی منابع باارهمچنین نرخ نفوذ

تولید هایکارگیری سیستمبهدهد.کنترل بهتر فرکانس و ولتاژ، افزايش می
تجديدپذيرچندگانه و سیستم اریگشای بسیراهCAESبا سیستمهای انرژی

سازی انرژی است.های تولید و ذخیرهاز چالش
به ید های تولدر سیستمرفت و برگشتیکارگیری ژنراتورهرچند مزيت

است اما کاربرد توربین گاز در اين سیستمثابتپراکنده افته، ايش يها افزشده
اصلینحویبه ن چینصب شده درهای تولید پراکندهسیستم%80که محرک

گاز می پژوهش،بر همین اساس.[4]باشدتوربین درغالب يناهای جديد
استبر ايهای نوين سعیعلاوه، در سیستمبهینه بر پايه توربین گاز است.زم ن
انرژاکه از که ممکن برسد. اما زمانی حداقل میزان به انرژی فی ی اتلاتلاف

استفاده شود بازهم مقداری انرژ برای تامین بار گرمايی فقط هدری بهسیستم
که بتواند دمی نیاز است فصول پاسخرود، همچنین به سیستمی تمام گویر

تمرکز اصلی پژوهشکنندهنیاز مصرف باشد. لذا اخیرهای انرژی رویبهای ر
بوده است.CCHPهای سیستم

از استفاده تولید چندگانه در ايران چنسیستمبا اين حال، رهای ايجدان
استشدههای عملیاتینیست و تعداد پروژه لبمحرکه اصلی اغکهمحدود

و برگشتی ديزلی يا گازی میها ژنراآن ر مقالهدطور کههمانباشد.تور رفت
بهاين، ه استن داده شدنشا[5] کهنظر میطور امر مزيترسد اصلی اين علت

به توربین و برگشتی نسبت موتورهای رفت در ايرااقتصادی استهای گازی . ن
کاربرد داشتهای تولید چندگانه میسیستم در صنايع متعددی باشنتوانند د ه

به اين عمده انرژی ايران در بخش خانگیاما با توجه ايداست بکه مصرف
ازهای کوچک مقیاستمرکز روی سیستم بت10)کمتر ازمگاوات( باشد تا وان

پراکنده تولید و انتقال، افزايشمانند کاهش تلفامزايای ی وارايکت توزيع
.را کاهش دادایانتشار گازهای گلخانهکاهش مصرف سوخت بهره برد و 

ايهبر پنهچندگاای تولیدهسیستمو متفاوتی ازنويندر مقاله حاضر انواع
CAESوجه مشترک تمامی اين قرار گرفته است. و بررسی مورد بحث
سرمايش،ها غیر از تولید همسیستم سیالسازیفشردهزمان برق، گرمايش و

و روش تها ازاما عملکرد آن.باشدپذير )هوا( میتراکم ايشولید سرمنظر نوع
هایستمبین سیبندی انجام شدهلذا دستههای زيادی با يکديگر دارد،تفاوت

اساس سیستم سرمايش مورد استفاده در آنگانه تولید سه ها است.بر

هاي تولید دوگانهسیستم-2
در سیستم ونیستمتداولدر ايرانتولید چندگانههایاستفاده از توربین گاز

به شاپزوهش از نظر اقتصادی که در اين زمینه انجام شده هایخصهايی

104 - 94

DOR: 20.1001.1.24234931.1398.6.2.12.4 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24234931.1398.6.2.12.4


95

 

 

Keywords: CHP, CCHP, CAES, Hybrid system, ORC
مقدمه  -1  

-های زيستبا توسعه سريع اقتصاد جهانی، مشکلات کمبود انرژی، آلودگی
شدت درحال گسترش است. برای حل اين زوال اکولوژيکی بهمحیطی و 

های های جديدی استفاده شود. سیستمفناوریمشکلات، ضروری است از 
ادی ، به عنوان يک سیستم تولید انرژی جامع، در کشورهای زي1چندگانهتولید 

های تولید گیری از مزيتها با بهرهاين سیستم اند.مورد توجه قرار گرفته
طور گسترده مورد استفاده قرار گیرند. توانند بهمی 3هاشبکهو ريز 2پراکنده

شده های تولید چندگانه، استفاده از انرژی گرمايی تلفاساس کار سیستم
-ايش و سرمايش محیط میمنظور گرمتولید الکتريسیته به فرآيندناشی از 

حفاظت از  و جويی در مصرف انرژی، بهبود عملکرد شبکه سراسریصرفه باشد.
 های تولید چندگانه است.تنها بخشی از مزايای سیستمزيست محیط
زمان برق و )تولید هم 4دوگانهی تولید به دو دسته هااين سیستم 

 برق، گرمايش و سرمايش( زمان)تولید هم 6گانهو تولید سه 5CHPيا  گرمايش(
زمان توان الکتريکی، گرمايش و شوند. تولید همتقسیم می 7CCHPيا 

ترين سیستم تولید بزرگ اولین و .باشدسرمايش دارای چند دهه سابقه می
نیروگاه تولید  7زمان در دنیا، کن اديسون ايالات متحده است که به وسیله هم
ساختمان منهتن را تامین کرده  هزار 100زمان، برق مورد نیاز و گرمايش هم
برای تولید سرما گرمای تولید شده  ازهای چیلر جذبی با استفاده از سیستمو 

 .[1،2] شوداستفاده مینیز 
 وتر یشکنندگان، تقاضای برق گاهی اوقات بدلیل تغییرات نیاز مصرف به

ضا تقا گاهی اوقات کمتر از ظرفیت توربین گاز يا ژنراتور است. هنگامی که
شبکه  برق مورد نیاز بايد ازچندگانه است  تر از ظرفیت سیستم تولیدبیش

. ستا تقاضا در اغلب ساعات روز کمتر از ظرفیت سیستم ولیخريداری شود، 
 سیستم در اغلب مواقعشود موجب می دهی سريعیاز به پاسخو ن تقاضا نوسان

تم از طراحی کار کند که اين امر سبب کاهش کارايی سیس در شرايط خارج
ن جبرا برای و انرژی الکتريکی پايدار منظور اطمینان از تامینشود. بهمی

ی سازهسیستم تولید چندگانه، به يک سیستم ذخیرتاثیرات ناشی از نوسانات 
 .يکپارچه شود تولید چندگانهرژی الکتريکی نیاز است تا با سیستم ان

های بسته به محدوده انرژی، اصول فیزيکی و زمان عملکرد، فناوری
ای، انواع ها، تلمبه ذخیرهسازی انرژی وجود دارد. ابر خازنمتفاوتی برای ذخیره

تنها  )8SCAE(سازی انرژی هوای فشرده ها، چرخ طیار و ذخیرهمختلف باتری
در مقايسه با  CAESسیستم  ،اين میانها هستند. در تعدادی از اين سیستم

-تری میسازی انرژی دارای اهمیت و محبوبیت بیشذخیره هایديگر فناوری
و حجم  ماندگاری شارژ زماننظیر  يای متعددیامز اين امر،علت باشد. 
عمر طولانی و ، پذيری، قابلیت اطمینان بالا، انعطافبالا سازی انرژیذخیره

. اساس [3]است  CAES پايینتولید انرژی هزينه ای و سرمايه همچنین هزينه
رسور در هنگام تولید انرژی وسیله کمپسازی هوا بهبر پايه فشرده CAESکار 

-در زمان نیاز است. به ،شدهو استحصال انرژی پتانسیل مکانیکی ذخیرهمازاد 
وسیله کمپرسور در يک مخزن زيرزمینی يا سازی هوا بهطور معمول فشرده

يک سیکل توربین گاز  افتد و در زمان استحصال انرژی ازصلب اتفاق می
                                                            

1 Polygeneration 
2 Distributed Generation 
3 Micro Grid 
4 Cogeneration 
5 Combined Heat and Power 
6 Trigeneration 
7 Combined cooling, Heat and Power 
8 Compressed Air Energy Storage 

تواند می CAESهای تولید چندگانه با ادغام سیستم شود.استفاده می
ای از مزايای اين دو سیستم را به ارمغان بیاورد و موجب عملکرد مجموعه

 پايدار و کارآمد سیستم شود.
 محیطی و افزايش روزافزون قیمتاز طرفی با توجه به شرايط زيست

 امریانرژی تجديدپذير  هایتر سیستمهرچه بیشانرژی، رشد و کاربرد 
نابع مدلیل طبیعت متناوب ها بهاين سیستم ناپذير است.ضروری و اجتناب

ژی ی انرسازهای ذخیرهانرژی تجديدپذير، برای بهبود عملکرد نیازمند سیستم
 های انرژیسیستمدر ارتباط با  سازی انرژیهای ذخیره. سیستمهستند

 رای يکبزيستی، فنی و اقتصادی را برخی مزايای محیط دنتوانمی تجديدپذير
د ن تولیبی سازی انرژیسیستم ذخیره. علاوه بر اين، دنکنسیستم قدرت فراهم 

هبود بکند و مديريت و قابلیت اطمینان سیستم را و مصرف ايجاد توازن می
با  ارهمچنین نرخ نفوذ و کیفیت تولید انرژی منابع تجديدپذير  .بخشدمی

تولید  هایکارگیری سیستمبهدهد. کنترل بهتر فرکانس و ولتاژ، افزايش می
اری گشای بسیراه CAES با سیستم های انرژی تجديدپذيرچندگانه و سیستم

 سازی انرژی است.های تولید و ذخیرهاز چالش
ید های تولدر سیستم رفت و برگشتیکارگیری ژنراتور هرچند مزيت به

افته، ايش يها افزشده است اما کاربرد توربین گاز در اين سیستم ثابتپراکنده 
ن چینصب شده در های تولید پراکنده سیستم %80که محرک اصلی  نحویبه

ين اهای جديد در غالب پژوهش ،بر همین اساس .[4] باشدتوربین گاز می
ن است بر اي های نوين سعیعلاوه، در سیستمبه ینه بر پايه توربین گاز است.زم

فی ی اتلاتلاف انرژی به حداقل میزان ممکن برسد. اما زمانی که از انرژاکه 
هدر ی بهسیستم فقط برای تامین بار گرمايی استفاده شود بازهم مقداری انرژ

گوی ر تمام فصول پاسخرود، همچنین به سیستمی نیاز است که بتواند دمی
ر روی بهای اخیر های انرژی باشد. لذا تمرکز اصلی پژوهشکنندهنیاز مصرف

 بوده است. CCHPهای سیستم
ايج دان رهای تولید چندگانه در ايران چنسیستم با اين حال، استفاده از

لب محرکه اصلی اغ که محدود استشده های عملیاتینیست و تعداد پروژه
 ر مقالهدطور که همانباشد. تور رفت و برگشتی ديزلی يا گازی میها ژنراآن
علت اصلی اين امر مزيت رسد که نظر میطور بهاين، ه استن داده شدنشا [5]

. ن استهای گازی در ايرااقتصادی موتورهای رفت و برگشتی نسبت به توربین
د ه باشنتوانند در صنايع متعددی کاربرد داشتهای تولید چندگانه میسیستم

ايد است ب که مصرف عمده انرژی ايران در بخش خانگیاما با توجه به اين
وان از مگاوات( باشد تا بت 10)کمتر از  های کوچک مقیاستمرکز روی سیستم

 ی وارايکت توزيع و انتقال، افزايش مانند کاهش تلفا مزايای تولید پراکنده
 .را کاهش داد ایانتشار گازهای گلخانهکاهش مصرف سوخت بهره برد و 

 ايهبر پنه چندگا ای تولیدهسیستمو متفاوتی از  نويندر مقاله حاضر انواع 
CAES  مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. وجه مشترک تمامی اين
سیال  سازیفشرده زمان برق، گرمايش و سرمايش،ها غیر از تولید همسیستم

ايش ولید سرمنظر نوع و روش تها از اما عملکرد آن .باشدپذير )هوا( میتراکم
 هایستمبین سیبندی انجام شده لذا دستههای زيادی با يکديگر دارد، تفاوت

 ها است.بر اساس سیستم سرمايش مورد استفاده در آنگانه تولید سه
 

 هاي تولید دوگانهسیستم -2

 ونیست  متداولدر ايران  تولید چندگانههای استفاده از توربین گاز در سیستم
های خصهايی که در اين زمینه انجام شده از نظر اقتصادی به شاپزوهش
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 سازی هوای فشردهذخیرهبر پايه های نوين تولید چندگانه بررسی سیستم
 

است سال  7.2ها بازگشت سرمايه آن [5]مطابق  اند.مناسبی دست نیافته
رفت و  با محرک اصلی موتورهايی سیستم بازگشت سرمايه که درحالی

استفاده از يک سیستم  [6]پژوهش  در همچنین .باشدسال می 4.6برگشتی 
اوت اهواز، تهران و در سه اقلیم متف با محرکه توربین گاز تولید چندگانه

. زمان بازگشت سرمايه برای اين سیستم ه استهمدان مورد بررسی قرار گرفت
اختلاف  [5]که با نتايج پژوهش شده  برآوردسال  20در هر سه اقلیم حدود 

 .چشمگیری دارد
های تولید چندگانه مطرح از سیستم نوينیهای جديدتر، انواع پژوهش در

کنند. برای تولید دوگانه، اساس کار برپايه کار می CAESشده که برپايه 
يک سیستم  [7]است. در پژوهش  CAESاستفاده از سیکل توربین گاز و 

CHP  شامل يک سیستمCAES  ،1و يک سیستم توربین هوای مرطوبHAT ،
کار گرفتن هر دو نوع انرژی گرمايی ارائه شده است. منظور از هر دو برای به

هم )شارژ( و  سازی هوافشرده فرآينددر  هم شدهنوع گرما در واقع گرمای تلف
معمولی  CAESهای یستمباشد که در سها میتخلیه توسط توربین فرآينددر 
یستم از سیکل توربین هوای رود. همانطور که گفته شد در اين سهدر میبه

 .استاستفاده شده که نیازمند به احتراق سوخت فسیلی  مرطوب
 در سیکل توربین هوای مرطوب، حرارت خروجی از کمپرسور و توربین

ز خروجی ا شود. هوایکننده )اشباع کننده( میصرف تبخیر آب در مرطوب
 تبديل گرمفوقکننده تقريبا اشباع بوده که در محفظه احتراق به مامرطوب

راق سازی دمای محصولات احتکاهش دما و يکنواخت طور معمولبهشود. می
دی هوای متراکم زيا که کمپرسور نیازمند آن استن گاز در ورودی توربی

نیاز  بدون اين اتفاقايع، صورت بخار يا متولید کند، حال با وارد کردن آب به
حجم ويژه محصولات احتراق  همچنین. پذيردمی صورتبه هوای اضافی 

 حاوی بخار آب، بالاتر از حالت خشک خود است.
حتراق ابالا بودن دمای محصولات  دلیلطور متداول بهبه ،ز طرف ديگرا

ز ا اين عمل که کاری هستندهای توربین نیازمند خنکپرهدر توربین گاز 
 انجاما های در پرهلايه صورتبهطريق هوای متراکم تولیدی مازاد کمپرسور 

 اقمحصولات احتر دمای تر بودندلیل پايینبه HATدر سیکل  اما شودمی
ن توربین از بیهای نسبت به حالت خشک، نیاز به خنک کاری پره مرطوب

رسور در کمپدر نتیجه به دو دلیل فوق نیاز به حجم هوای متراکم  رود.می
 . اين موضوع سببگردديابد و موجب کاهش ابعاد کمپرسور میکاهش می

بین به سیکل تور تر نسبتصرفهبسیار به HATشود که استفاده از سیکل می
 ست.اقابل مشاهد  1دياگرام شماتیک اين سیستم در شکل  گاز متداول باشد.

 

                                                            
1 Humid Turbine cycle 
 

سیال )که از گرمای مازاد برای تبخیر آب در اين سیستم علاوه بر اين
ی نیز مصرف شود، تامین بار حرارتی مورد نیازعامل انتقال حرارت( استفاده می

 پذيرد.ها صورت میاز همین گرمای مازاد کمپرسورها و توربین
-می راندمان سیستمدهد که تحلیل ترمودينامیکی اين سیستم نشان می

متداول بهبود يابد،  CAESهای در مقايسه با سیستم %26اند حدود تو
همچنین تحلیل پارامتری آشکار کرد که راندمان اگزرژی با دمای ورودی 

(2TIT( 3فشار بالا،  توربینHPT ،4، و فشار ورودی توربین فشار پايینLPT ،
 (L/G) گازمايع به  نسبتافزايش ، LPTبرای  TIT افزايش يابد اما باافزايش می

يابد و دمای ورودی هوای خشک اشباع کننده، راندمان اگزرژی کاهش می
سازی نشان داد که با افزايش راندمان اگزرژی، . همچنین نتايج بهینه[7]

. علت اين [7]يابد راندمان رفت و برگشتی و توان خروجی سیستم کاهش می
منظور کاهش نرخ تخريب اگزرژی بايد بیشینه انبساط رويداد اين است که به

سیستم و گرمای تولیدی در سیستم کمی کاهش يابد که تاثیر اين موضوع در 
 شود.توان خروجی سیستم ديده می

به  CAESمعمولی با يک سیستم  CAESيک سیستم  [8]در پژوهش 
لیل و بررسی شده و مورد مقايسه قرار تح ،شدههمراه استفاده از گرمای تلف

 انجام شدهاين پژوهش يک مطالعه موردی اقتصادی  همچنین در گرفته است.
انرژی مورد مطالعه و مقايسه قرار  5که اين دو نوع سیستم را از نظر آربیتراژ

به معنای بهره گرفتن از تفاوت قیمت بین  آربیتراژ در علم اقتصاد. داده است
برای کسب سود است. به عبارتی سود آربیتراژی زمانی ايجاد  اردو يا چند باز

شود که يک کالای مشابه در دو بازار مختلف يا در مواردی خاص در دو می
 .های يکسانی نداردشود اما قیمتقالب متفاوت عرضه می

باشد که با می 6پراکندهتولید  CAESسیستم اصلاح شده اين مقاله يک 
دهی کمپرسور نزديک مرسوم از طريق جای CAESهدف بهبود راندمان 

بارهای گرمايی متمرکز و سپس تبديل عملکرد مازاد از طريق فروش گرمای 
به شدت  CAESاقتصاد سیستم . [8]طراحی شده است  ،سازیفشردهاتلافی 

باشد. در اين به بازارهای برق و گاز مکانی که در آن واقع شده، وابسته می
که با نزديک بودن  ،های تولید پراکندهده از سیستممقاله مزيت اقتصادی استفا

به خوبی مشخص شده  ،کنندزمان را فراهم میکننده امکان تولید همبه مصرف
کیلومتری بین بار  50پراکنده با يک فاصله  CAESاست. سود سالانه نیروگاه 

 ترملیون دلار بیش 1.3طور متوسط سازی هوا، بههای ذخیرهحرارتی و سايت
زيستی بوده است و کارايی برتر اقتصادی و محیط متداول CAESاز سیستم 

 .[8]خواهد شد آن باعث يک رشد منفی هزينه
-به همراه ذخیره CAESمعمولی با  CAESيک مقايسه بین  [9]در مقاله  

 CAESسازی گرما برای تامین بار حرارتی، انجام شده است. خروجی ماکزيمم 
مگاوات  100به میزان  7TS-CAESو خروجی  اوات الکتريکیمگ 100به میزان 
گیگاوات  298در طی تراکم هوا  .بوده است مگاوات حرارتی 105و  الکتريکی

رود اما برای به هدر می CAESکه در  شودحرارت تولید می ساعت درسال،
ژی . راندمان انر[9]شود استفاده می CAES-TSحرارت مرکزی در سیستم 

به همراه  CAESاست در حالی که راندمان سیستم  %48تنها  CAESسیستم 
دهد تر است. تحلیل اگزرژو اکونومیک نشان میبیش %38سازی حرارت ذخیره

هزينه اگزرژی  ،CAES 13.89که هزينه اگزرژی الکتريسیته تولید شده در 
در  هزينه اگزرژی حرارت و CAES-TS 11.20الکتريسیته تولید شده در 
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 CAES-HAT [7]بر اساس CHP  دياگرام شماتیک سیستم 1شکل 

 

 

 ملاعلی کنی زعلی، فرهود آذرسینا، علیرضا حاجمجید خ
 

. [9]بوده است  ازای هر کیلووات ساعتسنت به CAES-TS 22.24سیستم 
پتانسیل استفاده هم به عنوان  CAES-TSدهد که اين مطالعه نشان می

تواند ابزاری مناسب برای انرژی و هم منبع حرارتی را دارد و می سازذخیره
شود همانطور که مشاهد می .ايجاد تعادل بین کل نیاز انرژی و عرضه آن باشد

صرفه بودن استفاده از گرمای مازاد تولیدی بهنتايج اين پژوهش نیز به مقرون
 اذعان دارد. CAESسیستم 

 
 گانههاي تولید سهسیستم -3
 
 با استفاده از چیلر جذبي سرمايش -3-1

مورد بررسی قرار گرفت همگی بر اساس  در بخش قبلکه  CHPهای سیستم
CAES ولیدتکنند و نیاز به گاز طبیعی برای مراه توربین گاز کار میبه ه 

ور طود بهاده شها برای تولید سرمايش نیز استفانرژی دارند، اگر بنا باشد از آن
 شود.کار گرفته میمعمول انرژی حرارتی مازاد در چیلر جذبی به

ی رفت و برگشتتواند ژنراتور های تولید پراکنده میمحرک اصلی سیستم
های اجرايی در ايران از اين نوع باشد، همانطور که اغلب نمونه ی يا گازیديزل

در شده در اين حوزه های انجامتر پژوهشکنند و بیشپیشرانه استفاده می
سنجی فنی و به امکان [10]عنوان نمونه پژوهش به .چنین استايران 

های کوچک مقیاس در اقلیمسیستم تولید چندگانه کارگیری بهاقتصادی 
مورد بررسی در پژوهش  سیستمن پرداخته است. محرک اصلی مختلف ايرا

باشد. مطابق اين پژوهش، استفاده از مذکور، موتور رفت و برگشتی گازسوز می
تر صرفهاردبیل مقرون به های تولید دوگانه در مناطق سردسیر مانندسیستم

و کاربرد آن در  ساله( 8)بازگشت سرمايه  است گرمسیرنسبت به مناطق 
 در پژوهش متر مربع اقتصادی است. 100تر از هايی با مساحت بیشتمانساخ

از کن شیرينشده با آبيکپارچه CCHP شده نیزانجامدر در ايران  که جديدی
 .[11]کند میاستفاده عنوان محرک اصلی موتور رفت و برگشتی گازسوز به

ژنراتور برای گرمايش و  شده درحرارت تلفهايی، در چنین سیستم 
شود. حال اگر اين واسطه چیلر جذبی( استفاده میهمچنین سرمايش )به

دی توسط ژنراتور در زمان غیر ترکیب شود برق تولی CAESسیستم با سیستم 
-راند و هوای فشرده در مخزن هوا ذخیره میمصرف، کمپرسور هوا را می پیک

-شده يک توربین هوا را می شود، سپس در ساعات پیک مصرف هوای فشرده
شود. نمونه چنین سیستمی راند و انرژی الکتريکی مازاد مورد نیاز تامین می

با بازيافت  تواندمورد تحلیل قرار گرفته است. اين سیستم می [12]در پژوهش 
صورت پايدار انرژی مورد نیاز را به سازی حرارت،حرارت ژنراتور ديزل و ذخیره

متداول  CCHPراندمان سیستم  مطابق نتايج پژوهش مذکور، تامین کند.
نمای  2 . شکلشودمی مک %14.4 مصرف سوخت و يابدمیبهبود  6.5%

 دهد.شماتیک اين سیستم را نشان می
 

 1CAES-DE [12]نمای شماتیک سیستم تولید چندگانه  2 شکل
و  CAESگیری از سیستم نوينی مطرح شده که با بهره [13]در پژوهش 

البته در اين  کند.بار الکتريکی، سرمايش و گرمايش را تامین می ،چیلر جذبی
اين پژوهش شامل يک  سیستم از يک چیلر الکتريکی نیز استفاده شده است.

، های بادی، فوتوولتايیکو برای تامین انرژی از نیروگاه باشدمطالعه موردی می
-بهره می )2ICE(شبکه سراسری و يک ژنراتور گازی يا موتور احتراق داخلی 

تولیدی حرارت و  منظور تامین حرارت مورد نیاز از يک بويلرهمچنین به برد.
سیستم کامل نمای شماتیک و جريان انرژی . شودمینیز استفاده  ژنراتور گازی

آدياباتیک که يک سیستم  ،CAESسیستم  نمای شماتیک و 3 در شکل
 مشخص شده است. 4 در شکل ،باشدمی )3CAES-AA( پیشرفته

 

 

 
متداول  CCHPهمراه با  CAESکارگیری ثابت کرد به [13] پژوهش

روزانه  موجب بهبود عملکرد سیستم خواهد شد. مطابق اين پژوهش هزينه
زيستی سیستم در کاهش خواهد يافت و مزايای اقتصادی و محیط 4.4%

تر کند، بیشمقايسه با يک سیستم تولید چندگانه که از باتری استفاده می
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. [9]بوده است  ازای هر کیلووات ساعتسنت به CAES-TS 22.24سیستم 
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 گانههاي تولید سهسیستم -3
 
 با استفاده از چیلر جذبي سرمايش -3-1
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 شود.کار گرفته میمعمول انرژی حرارتی مازاد در چیلر جذبی به
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 شردهسازی هوای فذخیرهبر پايه های نوين تولید چندگانه بررسی سیستم
 

سازی شده که کمترين میزان استفاده از . اين سیستم طوری بهینه[13]است 
شبکه  1باریشبکه برق را داشته باشد و همین میزان را هم در زمان کم

جويی و نرخ صرفه %8.2کند. بدين ترتیب هزينه عملکرد سیستم مصرف می
 3سايی. البته نقش پیک[13]يابد کاهش می 2PESR( 1.9%(انرژی اولیه 

سیستم بسیار پر اهمیت است چراکه فقط يک مسئله کمی و اقتصادی نیست 
 باشد. بلکه مربوط به کیفیت عرضه انرژی می

 CAESبا يک سیستم  CCHPنیز يک سیستم  [14،15] در مقالات
-استفاده میاز سرمايش ترکیبی  [13]يکپارچه شده است. اين سیستم مانند 

شی از چیلر جذبی و چیلر ، بدين صورت که برای تامین بار سرمايکند
 بین تفاوت برد.باشد، بهره میکه مبتنی بر کمپرسور الکتريکی می الکتريکی

به شبکه  [14]شده در اين دو پژوهش اين است که سیستم ارائه هایسیستم
منفصل از شبکه بوده و برای يک ساختمان  [15]متصل است ولی سیستم 

باری انرژی در زمان کم، [14]در سیستم  اداری مورد تحلیل قرار گرفته است.
-شده آزاد میانرژی ذخیره ،شود و در هنگام اوج بارذخیره می CAESتوسط 

با درنظر گرفتن  4سازی چندهدفهيک ارزيابی و بهینه [14]در پژوهش  شود.
اين پژوهش آنالیز حساسیت  در زيست انجام شده است.انرژی، اقتصاد و محیط

 CCHPشده با يک سیستم پارامترهای کلیدی و مقايسه عملکرد سیستم ارائه
  متداول انجام شده است.

ی عملکرد تاثیر منفی بر رو CAESسازی سیستم نسبت فشردهافزايش 
عملکرد  CAESمجموع سیستم دارد اما با افزايش دمای ورودی توربین 

 PESR %1.2يابد. با وجود کاهش ای افزايش میطور قابل ملاحظهسیستم به
جويی هزينه نرخ صرفهمتداول،  CCHPشده نسبت به سیستم نوين ارائه

)5CSR(  2سالانه و نرخ کاهش انتشار سالانهCO افزايش  %7.4و  %6 ترتیببه
جامع توسعه  مدل ترمودينامیکی سیستم [15]در پژوهش . [14] يافته است

. مطابق نتايج اين پژوهش، کارايی داده شد و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت
 متداول بالاتر است.  CCHPنسبت به  CAESشده با يکپارچه CCHPسیستم 

 ه ازسیستمی مورد بررسی قرار گرفته که با استفاد [16]در پژوهش 
CAESيکی، کلکتور خورشیدی و سیکل برايتون اقدام به تامین انرژی الکتر ،

ه در کند. در اين سیستم با بازيابی گرمای هدر رفتسرمايش و گرمايش می
ور منظشود. همچنین بهخروجی توربین گاز، گرمايش مورد نیاز تامین می

لر جذبی اين انرژی گرمايی در يک چی بخشی از سرمايش در فصول گرم،
 دی بهنقش کلکتور خورشیدی تنها افزايش حرارت هوای ورو شود.استفاده می

زيت های گرمايی متنوع، ماستفاده از مبدل باشد.می CAESتوربین سیستم 
باشد. دو مبدل گرمايی در خروجی کمپرسور اين پژوهش می CAESسیستم 

CAES  چگالی، ايیضمن تامین بخشی از بار گرمبا کاهش دمای جريان هوا 
ی نیاز به فضا شود علاوه بر کاهشسبب می که دهندهوا را افزايش می

و د بد.سازی کاهش ياهوا، توان مورد نیاز کمپرسور برای فشرده سازیذخیره
 سیستم و ديگری به CAESمبدل گرمايی که يکی به خروجی توربین هوای 

يش هوا را افزاکلکتور خورشیدی متصل است، دمای هوای ورودی به توربین 
 قابل مشاهده است. 5 نمای شماتیک اين سیستم در شکل دهند.می

 

                                                            
1 Off peak 
2 Primary Energy Savings Ratio 
3 Peak Shaving 
4 Multi-objective 
5 Cost Saving Ratio 

 CAES [16]ترکیب شده با  CCHPنمای شماتیک سیستم  5 شکل

 
 بتمتناسب با نستر نشان داد عملکرد سیستم بیش [16]نتايج پژوهش 

ی رارتحهای کمپرسور هوا، فشار و دمای ورودی توربین و اثربخشی مبدل فشار
ا کاهش نسبت فشار کمپرسور و بمشخص شد  در اين پژوهشباشد. می

م جويی انرژی در سیستصرفهافزايش ديگر پارامترهای کلیدی، پتانسیل 
رايط شده در شهمچنین بازده اگزرژی بهینه سیستم ارائه يابد.افزايش می

-به ايش(ینه بار گرمايی )بدون سرمايش( و بیشینه بار سرمايی )بدون گرمبیش
در دو  ، يعنی سیستم دو راندمان بهینه[16]باشد می %53.1و  %45.3ترتیب 

امل کبار  علاوه راندمان بهینه سیستم در شرايطشرايط کاری متفاوت دارد. به
 آيد.دست میبه

 [16]از نظر طراحی و عملکرد به سیستم  [4]م ارائه شده در مقاله سیست
شباهت دارد. تفاوت آن در استفاده از دو کمپرسور و دو توربین هوای فشار بالا 

همچنین در اين  تر است.های گرمايی بیشبدلو فشار پايین و به تبع آن م
برای بازيابی بخشی از گرمای  )6ORC(سیستم از يک سیکل رانکین ارگانیک 

که شامل  شودهدر رفته از خروجی توربین هوای فشار پايین استفاده میبه
منظور تولید بخار يک مولد گرمايی به، کندانسور، پمپ و ORCيک توربین 

  باشد.می
انیک ل ارگاستفاده از سیا ،سیکل رانکین متداول با رانکین ارگانیکتفاوت 

ار شود که ساختجای بخار آب است. سیال ارگانیک به سیالی اطلاق میبه
 بالا جرم مولکولی سیال ارگانیک نسبت به آب شیمیايی آن حاوی کربن است.

کان ين اماتر از دمای تغییر فاز آب به بخار است، لذا و نقطه جوش آن پايین
د حرارت تر ماننحرارت را از يک منبع با دمای پايین ORCآيد که وجود میبه

بردها مه از استفادو آن را با تبديل به کار مفید بازيابی کند.  تلف شده بگیرد
ايین زمانی کارا است که دمای منبع حرارتی پ ORCعنوان سیال عامل در به

استفاده شده است.  R245faاز مبرد  [4]باشد به همین جهت در پژوهش 
و کلکتور خورشیدی در  CAES ،ORC يکپارچه شده نمای شماتیک سیستم

 قابل مشاهده است. 6 شکل
 

و کلکتور خورشیدی  ORCيکپارچه شده با  CAESنمای شماتیک سیستم  6شکل 
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[4] 
 
ضای اين سیستم نیز يک سیکل برايتون است. هنگامی که تقا لد اصلیمو

هوای  راند ورا می CAESانرژی مازاد، کمپرسور  تر از تولید استانرژی کم
 نرژی،اشود. عکس اين حالت و در زمان کمبود فشار بالا در مخزن ذخیره می

ین ز تامنیاشود و با رانش توربین انرژی مورد هوای فشرده از مخزن آزاد می
د از شد بايشده باتر از انرژی ذخیرهششود. اگر میزان انرژی مورد نیاز بیمی

 کاربرد اين سیستم جديد در يک ساختمان هتل شبکه برق خريداری شود.
نمای شماتیک سیستم کامل  وان مطالعه موردی بررسی شده است.عنبه

 ست.قابل مشاهده ا 7 يکپارچه شده با سیکل برايتون در شکل
 

 
برابر  ORCبه همراه  CAESسیستم  1راندمان رفت و برگشتی [4]مطابق 

اگر  باشد که بسیار درخور توجه است.می %68.9و راندمان اگزرژی آن  %98.3
-نظر شود راندمان انرژی واگزرژی بهاز میزان انرژی خورشیدی ورودی صرف

با  CAES-ORCسیستم  راندمان .[4]باشد می %92.8و  %176.2ترتیب برابر 
افزايش نسبت فشار کمپرسور و فشار ورودی توربین فشار بالا، افزايش و با 

يابد. اين های فشار بالا و فشار پايین، کاهش میافزايش دمای ورودی توربین
درحالی است که راندمان اگزرژی آن با افزايش نسبت فشار کمپرسور کاهش و 

با  يابد.می افزايشفشار بالا و فشار پايین،  هایبا افزايش دمای ورودی توربین
راندمان سیستم در ابتدا شارژ،  فرآيندسازی انرژی در افزايش نسبت ذخیره

طور پیوسته در يابد درحالی که راندمان اگزرژی بهافزايش و سپس کاهش می
تخلیه يا استحصال انرژی، با افزايش نسبت انرژی  فرآينددر  حال کاهش است.

مطالعه  همچنین يابد.ه، هردو راندمان اگزرژی و انرژی افزايش میآزاد شد
جويی شده در فصل تابستان دهد که میزان انرژی صرفهموردی نشان می

تر از فصول بهار و پايیز است و راندمان تر از زمستان و در زمستان بیشبیش
 يابد.افزايش می %10.4طور متوسط انرژی در طول سال به

 
 يش با استفاده از موتور نیوماتیکسرما -3-2

-گانه مطرح شده و مورد تحلیل و مدلهای تولید سهجديد از سیستمنوعی 
سازی سازی قرار گرفته است. اساس کار اين سیستم بر پايه سیستم ذخیره

باشد که در آن از سوخت ، می2CAES-Aانرژی هوای فشرده آدياباتیک، 
اده از توربین گاز از يک نوع موتور جای استففسیلی استفاده نشده و به

 گیری شده است.بهره يا اکسپندر هوا نیوماتیک

                                                            
1 Round trip efficiency 
2 Adiabatic CAES 

که  گرفته است،مورد بررسی قرار  [17] نمونه اين نوع سرمايش در مقاله 
توان الکتريکی و سرما تولید  )3PM (نیوماتیک موتورو  CAESبا استفاده از 

يه مطبوع سیستم تهو(. در اين پژوهش سرمايش هوايی با يک 4CCP) کندمی
، مقايسه شده است. هدف اصلی اين مقاله 5ACRC و سرمايش مرکزی متداول،

، پارامتر )6VFR(ارزيابی کردن عملکرد سیستم، مانند نسبت جريان حجمی 
کننده، مصرف توان کمپرسور ، دمای محیط، دمای ورودی منبسط)7SP(اندازه 

شده هرچند سیستم ارائه .[17]باشد کننده هوا میو توان خروجی از منبسط
اما با  نیست( CCHP)و  برای تامین بار گرمايشی طراحی نشده [17] در مقاله

، برای درک بهتر مفهوم سردسازی با اکسپندر يا توجه به سادگی سیستم
در مقايسه با  موتور نیوماتیک در اين بخش مورد بررسی قرار گرفته است.

اين است  یسیستم چنینترين خصوصیت متداول، بزرگ CAESهای سیستم
 ی موردشود، به عنوان توان سرمايشی خروجی که معمولا رها میکه هوا

در اين پژوهش ثابت شد هر چه اختلاف دمای هوا، بین  .گیردمیقرار استفاده 
خروجی کمپرسور و ورودی اکسپندر بیشتر باشد سیستم عملکرد بهتری 

که خود در اصل از هوای کننده وسیله خنکخواهد داشت. اين کاهش دما به
افتد. بنابراين پس از راه اندازی شود، اتفاق میخروجی اکسپندر تغذيه می سرد

سیکل، تا زمانی که اختلاف دمای بین خروجی کمپرسور و ورودی اکسپندر به 
 ACRCکارگیری درجه سانتیگراد نرسد، چندان بهینه نبوده و به 36بیش از 

شده تر توان مصرفتواند بیشمی CCPطور کلی، اما به .باشدتر میصرفهبه
سازی هوا را به عنوان يک محصول توسط کمپرسور را بازيافت کند و سرد

تواند در کاربردهای تحقق بخشد که اين موضوع می CAESجانبی برای 
نشان داده  8 نمای شماتیک اين سیستم در شکل مهندسی عمومیت يابد.

 شده است.
 

 CAES [17]به همراه  CCPنمای شماتیک سیستم  8شکل 
 

وده ببسیار بالا  CAESهای ی اين سیستم نسبت به نوع رايج سیستممزايا
ک، های بزرگ و چه کوچی ابعاد، چه در مقیاسو استفاده از آن در همه

نه در گاهای تولید سهباشد. هرچند که کاربرد اصلی سیستمپذير میامکان
صولا ا بوده وهای متوسط و کوچک و مقیاسهای اخیر، در تولید پراکنده دهه

 است. ، به علت مزايای آن بسیار پررنگ شدههادر عصر کنونی نقش ريزشبکه
ارائه شده که بر اساس  گانهيک سیستم نوين تولید سه [18]در پژوهش 

CAES  وPM تجديدپذير برق ارزان قیمت تولید شده در شب و توانباشد. می 
فشرده و آب  ت هوایصورتواند بهاضافه تحويل نشده ناشی از بی ثباتی، می

سیستم پیشنهادی ذخیره شود. وقتی که تقاضای انرژی زياد  وسیلهبهگرم 
را برای تولید  PMشود و آزاد می شده در مخزنذخیره یاست، هوای فشرده

                                                            
3 Pneumatic Motor 
4 Combined Cooling & Power 
5 Air Conditioning and Refrigeration Center 
6 Volumetric Flow Rate 
7 Size Parameter 

 [4]ترکیبی يکپارچه شده با سیکل برايتون  CCHPنمای شماتیک سیستم  7 شکل
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[4] 
 
ضای اين سیستم نیز يک سیکل برايتون است. هنگامی که تقا لد اصلیمو

هوای  راند ورا می CAESانرژی مازاد، کمپرسور  تر از تولید استانرژی کم
 نرژی،اشود. عکس اين حالت و در زمان کمبود فشار بالا در مخزن ذخیره می

ین ز تامنیاشود و با رانش توربین انرژی مورد هوای فشرده از مخزن آزاد می
د از شد بايشده باتر از انرژی ذخیرهششود. اگر میزان انرژی مورد نیاز بیمی

 کاربرد اين سیستم جديد در يک ساختمان هتل شبکه برق خريداری شود.
نمای شماتیک سیستم کامل  وان مطالعه موردی بررسی شده است.عنبه

 ست.قابل مشاهده ا 7 يکپارچه شده با سیکل برايتون در شکل
 

 
برابر  ORCبه همراه  CAESسیستم  1راندمان رفت و برگشتی [4]مطابق 

اگر  باشد که بسیار درخور توجه است.می %68.9و راندمان اگزرژی آن  %98.3
-نظر شود راندمان انرژی واگزرژی بهاز میزان انرژی خورشیدی ورودی صرف

با  CAES-ORCسیستم  راندمان .[4]باشد می %92.8و  %176.2ترتیب برابر 
افزايش نسبت فشار کمپرسور و فشار ورودی توربین فشار بالا، افزايش و با 

يابد. اين های فشار بالا و فشار پايین، کاهش میافزايش دمای ورودی توربین
درحالی است که راندمان اگزرژی آن با افزايش نسبت فشار کمپرسور کاهش و 

با  يابد.می افزايشفشار بالا و فشار پايین،  هایبا افزايش دمای ورودی توربین
راندمان سیستم در ابتدا شارژ،  فرآيندسازی انرژی در افزايش نسبت ذخیره

طور پیوسته در يابد درحالی که راندمان اگزرژی بهافزايش و سپس کاهش می
تخلیه يا استحصال انرژی، با افزايش نسبت انرژی  فرآينددر  حال کاهش است.

مطالعه  همچنین يابد.ه، هردو راندمان اگزرژی و انرژی افزايش میآزاد شد
جويی شده در فصل تابستان دهد که میزان انرژی صرفهموردی نشان می

تر از فصول بهار و پايیز است و راندمان تر از زمستان و در زمستان بیشبیش
 يابد.افزايش می %10.4طور متوسط انرژی در طول سال به

 
 يش با استفاده از موتور نیوماتیکسرما -3-2

-گانه مطرح شده و مورد تحلیل و مدلهای تولید سهجديد از سیستمنوعی 
سازی سازی قرار گرفته است. اساس کار اين سیستم بر پايه سیستم ذخیره

باشد که در آن از سوخت ، می2CAES-Aانرژی هوای فشرده آدياباتیک، 
اده از توربین گاز از يک نوع موتور جای استففسیلی استفاده نشده و به

 گیری شده است.بهره يا اکسپندر هوا نیوماتیک

                                                            
1 Round trip efficiency 
2 Adiabatic CAES 

که  گرفته است،مورد بررسی قرار  [17] نمونه اين نوع سرمايش در مقاله 
توان الکتريکی و سرما تولید  )3PM (نیوماتیک موتورو  CAESبا استفاده از 

يه مطبوع سیستم تهو(. در اين پژوهش سرمايش هوايی با يک 4CCP) کندمی
، مقايسه شده است. هدف اصلی اين مقاله 5ACRC و سرمايش مرکزی متداول،

، پارامتر )6VFR(ارزيابی کردن عملکرد سیستم، مانند نسبت جريان حجمی 
کننده، مصرف توان کمپرسور ، دمای محیط، دمای ورودی منبسط)7SP(اندازه 

شده هرچند سیستم ارائه .[17]باشد کننده هوا میو توان خروجی از منبسط
اما با  نیست( CCHP)و  برای تامین بار گرمايشی طراحی نشده [17] در مقاله

، برای درک بهتر مفهوم سردسازی با اکسپندر يا توجه به سادگی سیستم
در مقايسه با  موتور نیوماتیک در اين بخش مورد بررسی قرار گرفته است.

اين است  یسیستم چنینترين خصوصیت متداول، بزرگ CAESهای سیستم
 ی موردشود، به عنوان توان سرمايشی خروجی که معمولا رها میکه هوا

در اين پژوهش ثابت شد هر چه اختلاف دمای هوا، بین  .گیردمیقرار استفاده 
خروجی کمپرسور و ورودی اکسپندر بیشتر باشد سیستم عملکرد بهتری 

که خود در اصل از هوای کننده وسیله خنکخواهد داشت. اين کاهش دما به
افتد. بنابراين پس از راه اندازی شود، اتفاق میخروجی اکسپندر تغذيه می سرد

سیکل، تا زمانی که اختلاف دمای بین خروجی کمپرسور و ورودی اکسپندر به 
 ACRCکارگیری درجه سانتیگراد نرسد، چندان بهینه نبوده و به 36بیش از 

شده تر توان مصرفتواند بیشمی CCPطور کلی، اما به .باشدتر میصرفهبه
سازی هوا را به عنوان يک محصول توسط کمپرسور را بازيافت کند و سرد

تواند در کاربردهای تحقق بخشد که اين موضوع می CAESجانبی برای 
نشان داده  8 نمای شماتیک اين سیستم در شکل مهندسی عمومیت يابد.

 شده است.
 

 CAES [17]به همراه  CCPنمای شماتیک سیستم  8شکل 
 

وده ببسیار بالا  CAESهای ی اين سیستم نسبت به نوع رايج سیستممزايا
ک، های بزرگ و چه کوچی ابعاد، چه در مقیاسو استفاده از آن در همه

نه در گاهای تولید سهباشد. هرچند که کاربرد اصلی سیستمپذير میامکان
صولا ا بوده وهای متوسط و کوچک و مقیاسهای اخیر، در تولید پراکنده دهه

 است. ، به علت مزايای آن بسیار پررنگ شدههادر عصر کنونی نقش ريزشبکه
ارائه شده که بر اساس  گانهيک سیستم نوين تولید سه [18]در پژوهش 

CAES  وPM تجديدپذير برق ارزان قیمت تولید شده در شب و توانباشد. می 
فشرده و آب  ت هوایصورتواند بهاضافه تحويل نشده ناشی از بی ثباتی، می

سیستم پیشنهادی ذخیره شود. وقتی که تقاضای انرژی زياد  وسیلهبهگرم 
را برای تولید  PMشود و آزاد می شده در مخزنذخیره یاست، هوای فشرده

                                                            
3 Pneumatic Motor 
4 Combined Cooling & Power 
5 Air Conditioning and Refrigeration Center 
6 Volumetric Flow Rate 
7 Size Parameter 

 [4]ترکیبی يکپارچه شده با سیکل برايتون  CCHPنمای شماتیک سیستم  7 شکل
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 شردهسازی هوای فذخیرهبر پايه های نوين تولید چندگانه بررسی سیستم
 

 9 دارد. نمای شماتیک اين سیستم در شکلبه حرکت وا می الکتريکیتوان 
 قابل مشاهده است.

 

 [18] با موتور نیوماتیکگانه یستم تولید سهدياگرام شماتیک س 9شکل 
 

با آن مواجه  تربرای توسعه بیش AA-CAESهای فنی که برخی از چالش
رژی ذخیره ان سازی انرژی گرمايی،است شامل طراحی مقرون به صرفه ذخیره

جديد  هایو طراحی C 600°با حداقل میزان تلفات گرمايی در دمای بالاتر از
-شردهای فند دماهنبتوا اين کمپرسورها نیاز است باشد.می ر بالاکمپرسور فشا

ک ي يک تحلیل ترمودينامیکی و [18]سازی بالا را تحمل کند. در مقاله 
 فزودهدهد کاربرد اتحلیل تئوری نشان می تحقیق تجربی انجام گرفته است.

. [18] دبخشبهبود می %30تا  %20راندمان انرژی کل را  ،هوای تخلیه یشده
سنجی قرار اين سیستم توسط يک سیستم آزمايشگاهی تجربی مورد صحت

م سیست دياگرام شماتیک اين ت.را تصديق کرده اس سازینتايج مدل گرفته که
 قابل مشاهده است. 10 آزمايشگاهی در شکل

 

تن ياف سیستم بسیار درخور توجه بوده و در حال محبوبیت بنابراين، اين
-امسازی انجهای آزمايشگاهی موجب افزايش اعتبار مدلاست. چراکه داده

 خوبی نشان داده است.گرفته شده و مزايای اين سیستم را به
تولید  صورت گرفت که در آن يک سیستم [19]در همین راستا تحقیق 

ث بوده با رد بحهای اخیر بیشتر موکه در سال A-CAES گانه برپايهسه
رار ق، مورد مقايسه و تحلیل در آن استفاده شده PMمشابه که از  یسیستم

 [19] مقاله A-CAES سیستمدر  سازی هوافشرده فرآينددر  گرفته است.
ی گرم کردن هواعلاوه بر استفاده در پیششده کمپرسورها گرمای ذخیره

ی ت اصلشود. مزيها، برای تامین بار حرارتی نیز مصرف میورودی به توربین
 [19]اله زمان پیشنهادی در مقو سیستم تولید هم A-CAESهای تمسیس

به  و عدم نیاز ایهای معمول، عدم تولید گازهای گلخانهنسبت به سیستم
د. باشیمسازی فشرده فرآينداحتراق به علت استفاده از گرمای تولید شده در 

-ن میسازی هوا يکساشارژ و فشرده فرآينددر هر دو سیستم مورد مقايسه، 
 .نشان داده شده است 11 ک آن در شکلکه نمای شماتی باشد

 
  

 A-CAES [19]شارژ برای هر دو سیستم  فرآينددياگرام شماتیک  11شکل 

 
، استفاده از موتور نیوماتیک به دو سیستم مورد مقايسه تفاوت اصلی 

جای توربین فشار پايین است، چراکه دمای هوای تخلیه شده از توربین فشار 
قابل توجهی انرژی به  مرسوم همچنان بالا است و مقدار A-CAESپايین در 
منظور حل اين شده بهاصلاح A-CAESبنابراين يک سیستم  .رودهدر می

دشارژ برای  فرآيندنمای شماتیک  مشکل در مقاله مذکور ارائه شده است.
شده اصلاح A-CAESو برای سیستم  12 متداول در شکل A-CAESسیستم 
، تلاش شده PMیوماتیک، با استفاده از موتور ن قابل مشاهد است. 13 در شکل

 PM، جلوگیری شود. 1LTواسطه توربین فشارپايین، تا از هدررفت انرژی به
دارای مزايای بسیاری از جمله راندمان بالا، عمر طولانی و ابعاد کوچک در 

 .باشدسازی هوا و تبريد میمهندسی فشرده
 

                                                            
1 Low Pressure Turbine 

 [18]گانه تولید سهدياگرام شماتیک سیستم آزمايشگاهی  10شکل 

 [19]متداول  A-CAESدشارژ سیستم  فرآينددياگرام شماتیک  12شکل 

 

 

 ملاعلی کنی زعلی، فرهود آذرسینا، علیرضا حاجمجید خ
 

است  در اين [18]با مقاله  [19]های سیستم پیشنهادی در مقاله تفاوت
رسور يک توربین فشار بالا و يک کمپ [19]که در سیستم پیشنهادی جديدتر 

 مچنینه استفاده شده است. بالاتر راندمان دستیابی به منظورديگر نیز به
ه امل کهای حرارتی متعدد، انباشتگر حرارتی و سیال عاداواتی همچون مبدل

 کند،سازی سیستم و هم انتقال دهنده گرما کار میايع خنکهم به عنوان م
حیطی، يش موجود داشته و از گرمای مازاد تولیدی علاوه بر استفاده برای گرما

ده ستفابرای گرمايش هوای ورودی به توربین فشار بالا و موتور نیوماتیک ا
 شود.میمجموعه اين اقدامات منجر به بهبود عملکرد سیستم  است. شده

گانه، تولید سه CAESدر رابطه با مفهوم سیستم  [20]همچنین تحقیق 
1CAES-Tترمودينامیکی اين سیستم و تحلیل سنجی ، صورت گرفته و امکان

تاثیرگذار بر رفتار  و تمامی پارامترهای مرتبطبدين ترتیب انجام شده است. 
ها از طريق يک مدل ترمودينامیکی اين سیستم شناخته شده و تاثیر آن

-قیق تشريح شده است. اين پژوهش با هدف تمرکز بر سیستمترمودينامیکی د
ايجاد يک  مقاله مذکوراست. غايت  شدهانجام  هاريزشبکهو های تولید پراکنده 

باشد چرا که هیچ می T-CAESراهنمای فنی به منظور ساخت يک نمونه اولیه 
شخصات نمونه فیزيکی از اين نوع نیروگاه وجود ندارد. در اين مقاله ثابت شد م

T-CAES  تحلیل شده برای يک منطقه شهری با ابعاد کوچک تا متوسط
 .[20]مناسب است 

 گانه، که سرمايش آنتولید سه CAESنیز يک سیستم  [21]در مقاله 
هوای  شده در اين بخش با استفاده از انبساطهای بیانپژوهشديگر مانند 

م سیست شود، تحلیل و بررسی شده است. از ديگر مزايای اينفشرده انجام می
ر که در اين پژوهش به آن اشاره شده، کنترل ساده از طريق کنترل فشا

 ست که، برای الکتريسیته، گرمايش و سرمايشی اهوای اکسپندر ورودی و دما
-یل کمدلرسد. راندمان اين سسیتم در تابستان بهکننده نهايی میبه مصرف

ت، بازده بودن انبساط هوای فشرده که ناشی از تولید توان سرمايشی اس
، گانههس تولید های متداولستمبالاتر از سی وجود راندمانی با اين تر است.پايین

ک اين نمای شماتی .[21]کنند، دارد بی کار میذچیلر ج فناوریکه بر اساس 
 نشان داده شده است. 14سیستم در شکل 

 
مايش طور مستقیم برای گرمايش يا سرتواند بههوای خروجی توربین می

محیط استفاده شود، اين موضوع بستگی به درجه حرارت و بار حرارتی 
 سازیاما تامین اصلی بار گرمايشی و آب گرم توسط ذخیره موردنیاز دارد.

 ربینافتد که حرارت خروجی توگیرد، اين اتفاق زمانی میحرارت صورت می
 نترلسیستم کبا  جايی بین اين دو سیستم حرارتیتشخیص جابه کافی نباشد.

تم راندمان سیس .شودانجام می 13و پمپ  8شیر کنترل  وسیلهکه به است
 .[21]یر است در زمستان و تابستان متغ %35و  %50طور متوسط بین کامل به

                                                            
1 Trigenerative-CAES 

 CCHPسیستم  دهنده بهبود چشمگیر عملکردنیز نشان  [22]پژوهش 
یکی است. تحلیل ترمودينام CAESسیستم متداول در مقايسه با  CAESبرپايه 
عنی دهد راندمان سیستم در تابستان يشده در اين پژوهش نشان میانجام

-% می76.3ترين حد خود و مقدار زمانی که بار سرمايشی بالا است به بیش
 %62.8واسطه سیستم در اين فصل به جويی شدهانرژی صرفه و میزان رسد
نسبت  از اين منظر [22]شده در پژوهش . بدين ترتیب سیستم نوين ارائهاست

ن همچنین تحلیل اقتصادی نشا دارای برتری است. [21]به سیستم پژوهش 
 %53.9طور متوسط شود بهاين سیستم در شانگهای سبب می از داد استفاده

ی نما جويی اقتصادی صورت گیرد که بسیار قابل توجه است.در سال صرفه
 قابل مشاهده است. 15 شماتیک اين سیستم در شکل

 

 [22] شده در مقالهرائهنوين ا CCHPشماتیک سیستم  نمای 15شکل 
 

های گرمايی در مبدل سازی هوا توسطفشرده فرآيندتولیدی در طی  گرمای
مصرف شود و در زمان نیاز برای تامین بار گرمايشی بهذخیره می 10ن زمخ
 CCHPی هااين سیستم دارای راندمان بالايی نسبت به ساير سیستمرسد. می
تايید کننده اين موضوع  [22]مطالعه موردی پژوهش  باشد ومی CAESو 

 است.
  

 سرمايش با استفاده از اجکتور -3-3

اند بر تاکنون در مقاله حاضر مطرح شدههايی که در سیستم سردسازی فرآيند
های نوع ديگری از سیستم اما .است PM الکتريکی و چیلرهای جذبی، اساس

نمونه چنین  مورد توجه قرار گرفته است.های اخیر تولید سرمايش در پژوهش
پژوهش  شده درسیستم ارائهاست.  بررسی شده [23]سیستمی در پژوهش 

-تولید سرما می 2به همراه سیکل تبريد جت بخار CAESکارگیری با به [23]
کارگیری سوخت فسیلی در آن است، اين کند. تفاوت ديگر اين سیستم در به

مايی متعدد، هم در خروجی کمپرسورها و های گربردن مبدلکارسیستم با به
هم در خروجی توربین و محفظه احتراق، اقدام به تهیه گرمای مورد نیاز 

 فرآيندکند. نحوه کار می انرژیمصرف کننده و جلوگیری از هدر رفت 
سرمايش در اين سیستم بدين صورت است که گرمای مازاد خروجی از 

دهد. کرده و دما و فشار آن را افزايش میاينجین گاز، فاز مايع مبرد را تبخیر 
، 3VGاين جريان مايع توسط پمپ به مبدل حرارتی يا تولیدکننده بخار، 

                                                            
2 Steam Jet Refrigeration 
3 Vapor Generator 

 [19] اصلاح شده A-CAES یک فرآيند دشارژ سیستمدياگرام شمات 13شکل 

 [21] وموتور نیوماتیک CAESگانه برپايه نمای شماتیک سیستم تولید سه 14شکل 
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 شردهسازی هوای فذخیرهبر پايه های نوين تولید چندگانه بررسی سیستم
 

شود و بعد از افزايش دما و فشار، مبرد در اجکتور با قسمت ديگر ارسال می
-ترکیب شده و فشار آن افزايش می ،شودمايع مبرد که از اواپراتور خارج می

 باشد.مشابه عملکرد کمپرسور می يابد. اين اتفاق
اجکتور دستگاهی است که گازها و بخارهای غیر قابل چگالش را از يک 

ها را برای تخلیه در يک محیط با فشار بالاتر خارج کرده و آن 1سیستم خلاء
کند. در واقع اجکتور نوعی پمپ است که از اثر ونتوری در يک نازل متراکم می

انرژی فشاری سیال محرک به انرژی سرعتی و ايجاد  واگرا برای تبديل-همگرا
کند. بديهی است مکش سیال تحت خلاء استفاده می یيک ناحیه کم فشار برا

)خروجی( اجکتور فشار افزايش يافته و سرعت آن از  یکه در قسمت واگرا
شود که علت عدم بازگشت گاز خروجی اجکتور به سرعت صوت کمتر می

باشد. مبرد پس از خروج يان در ديفیوزر اجکتور میورودی آن سرعت زياد جر
از اجکتور وارد کندانسور شده و پس از چگالش و تبديل شدن به مايع متراکم 

برای  و پس از آن رفته قسمتی از آن برای انجام تبريد به سمت شیر اختناق
 بعد از خروج از کندانسور مبردقسمت ديگر  .روداواپراتور میبه ايجاد سرمايش 

به پمپ رفته تا به مبدل گرمايی جهت افزايش فشار و دما ارسال شود که 
دوباره با خروجی اواپراتور در اجکتور ترکیب شود و اين سیکل باز تکرار سپس 

، اين [23]باشد می R245faشود. سیال عامل اين سیستم تبريد جت بخار 
زيست است. نمای دار محیطباشد و دوستمبرد دارای عملکردی بالا می

د قابل مشاه 16 در شکلشده در پژوهش مذکور کامل ارائهشماتیک سیستم 
 است.

 
تری نسبت پايین )2COP(تبريد جت بخار دارای ضريب عملکرد سیستم 

باشد اما مزيت آن در نداشتن قطعه به چیلرهای جذبی و الکتريکی می
داری، همچنین کارکرد بدون تبع آن عدم نیاز به تعمیر و نگهمتحرک و به

 ايجاد صدا است.
سبک و سنگین کردن بین عملکرد ترمودينامیکی و  [23]در پژوهش 

ان ماندراقتصادی با الگوريتم تکاملی چند منظوره صورت پذيرفت. هنگامی که 
وجی ازای توان خرگذاری کل بهباشد، هزينه سرمايه %51اگزرژی کمتر از 

ان راندم هايی با يکدهد راه حليابد، اين موضوع نشان میافزايش نمی چندان
 .[23]های عملی نويد بخش هستند برای طراحی %51اگزرژی حدود 
نوين ارائه شده که سرمايش آن با  CCHPنیز يک سیستم  [24]در مقاله 

ود. اين سیستم نوين شاجاکتور ايجاد می يااستفاده از سیکل تبريد جت بخار 
باشد. و سیکل تبريد جت بخار می CAES ،ORCمتشکل از سه زير سیستم 

شود نحوه عملکرد آن بدين صورت است که هوا وارد کمپرسور فشار پايین می
دهد. سپس خروجی کمپرسور يک مبدل گرمايی دمای هوا را کاهش می و در

شود که در خروجی آن نیز يک مبدل گرمايی هوا وارد کمپرسور فشار بالا می
شود. سازی میهوا وارد مخزن ذخیرهآن دهد و بعد از دمای هوا را کاهش می

طور که همان شوند.های گرمايی برای تامین بار گرمايشی استفاده میمبدل
دل گرمايی در خروجی کمپرسور علاوه بر بپیش از اين بیان شد استفاده از م

کاهش توان مورد نیاز کمپرسورها موجب کاهش حجم مخزن مورد نیاز برای 
شود. انرژی در شب و در هنگام پايین بودن قیمت برق سازی هوا نیز میذخیره

-وارد محفظه احتراق می هوای فشار بالا ،شود و در هنگام پیک بارذخیره می
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ازيافت برای ب ORCجهت بالا بود دمای خروجی توربین گاز، از يک راند. بهمی
 انرژی استفاده شده است.
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ORC .ر دشده نمای شماتیک سیستم کامل ارائه و اجکتور استفاده شده است
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 يک سیکل بازيابی انرژی پسماند ORCود خ واست  ORCپسماند خروجی 
، يین سیکل تبريد جت بخارپا COPباشد و با درنظر گرفتن توربین گاز می

ترين بیش دور از انتظار نیست. پايین بودن مقدار توان سرمايشی تولیدی
ترتیب، افتد که بعد از آن بهمیزان تخريب اگزرژی در محفظه احتراق اتفاق می

بدل حرارتی بعد از کمپرسور فشار بالا و توربین گاز ، مCAES ،VGمخزن 
پارامترهای همچنین مشخص شد  ترين مقدار تخريب اگزرژی را دارند.بیش

مطابق نتايج  ترين تاثیر را بر عملکرد کل سیستم دارند.بیش CAESمربوط به 
فشار ورودی اجکتور موثرترين پارامتر در تولید سرمايش است و  [24]پژوهش 

ترين مقدار انرژی سرمايشی تولیدی يک مقدار فشار برای رسیدن به بیش
 %5.7تواند سازی نشان داد راندمان سیستم میبهینه وجود دارد. نتايج بهینه

تواند برسد، همچنین میزان تخريب اگزرژی نیز می %71.8ابد و به افزايش ي
 .[24] کاهش يابد %16.8
 

 گیرينتیجه -4
مورد  های تولید چندگانه بیش از پیشهای اخیر استفاده از سیستمدر سال

ت صورهدر استفاده ب هايیکاربرد اصلی چنین سیستم توجه قرار گرفته است.
-صورت هایها و پژوهشاغلب سیستم باشد.ها میتولید پراکنده و ريز شبکه

 ايایمز کوچک مقیاس است. گازهای برپايه استفاده از توربین اخیر یگرفته
وای سازی انرژی هذخیره کارگیری سیستمبه زيستیفنی، اقتصادی و محیط

 ،سیستم اين .در مقاله حاضر ثابت شدتولید چندگانه  همراه سیستمفشرده به
از  رد.بمی نرخ پیکسايی بهره يتکاهد و از مزفشار بار بر شبکه سراسری را می
سازی انرژی هوای فشرده اين ستم ذخیرهطرف ديگر، مشخص شد سی

نوان عبه چندان پیچیدهبا استفاده از تجهیزات اضافی نه پتانسیل را دارد که
 .مورد استفاده قرار گیرديک سیستم تولید چندگانه 

 ها بهنآگانه را بر اساس فناوری سرمايشی های تولید سهتوان سیستممی
و  سپندرمايش با موتور نیوماتیک يا اکسرمايش با چیلر جذبی، سر یسه دسته

ی برا شیوه متداول سرمايش با سیکل تبريد جت بخار يا اجکتور تقسیم کرد.
  .دباشیمهای تولید چندگانه استفاده از چیلر جذبی ايجاد سرمايش در سیستم

 جا که ممکن است گرمايش مورد نیاز برای چیلر جذبی همیشه دراز آن
 چیلر همراهموارد استفاده از يک چیلر الکتريکی بهدسترس نباشد در اغلب 

ايجاد هرچند استفاده از چیلر جذبی برای  بینی شده است.جذبی پیش
 هایرايج است و راندمان قابل قبولی دارد اما فناوری در ايران سرمايش

يش رماستولید  متفاوتی نظیر موتور نیوماتیک يا اکسپندر بدون تبديل انرژی
له وسیتولید توان سرمايشی به .شودود يک مزيت محسوب میکه خ کنندمی

ا هوزيست است چراکه سیال عامل آن دار محیطانبساط هوای فشرده دوست
سرد  ترتیب هوایکند. بدينزيست وارد نمیآسیبی به انسان و محیط است و

یفیت کشود که علاوه بر تامین دمای آسايش، طور مستقیم وارد اتاق میبه
-نهذا هزيلای دارد بخشد. اين سیستم ساختار سادهاتاق را نیز بهبود میهوای 

-یمبالا  داری آن پايین است و در عین حال راندمان آنای و نگههای سرمايه
يین د پا، با وجود ضريب عملکراده از اجکتور برای ايجاد سرمايشاستف باشد.

 ومتحرک ندارد تواند روش مناسبی باشد چراکه اين سیستم قطعه آن، می
 تر است.های آن پايینهزينه

های ترکیبی تولید چندگانه تنها بر اساس سیستم بندی سیستمدسته
سرمايش کافی نیست بلکه بايد نقش محرک اصلی سیستم را درنظر گرفت. 

رفت و موتور هايی يا از نوع های مورد استفاده در چنین سیستماغلب محرک
استفاده از موتور رفت و برگشتی در اين  گازی. برگشتی هستند و يا توربین

در  است. تر مورد استقبال بودهدر ايران بیشدلیل مزيت اقتصادی بهها سیستم
توربین گازی  ،شده در ايران که محرک سیستم تولید چندگانهانجام چند پروژه

 هدر رفته موردتوربین گاز از قبل وجود داشته و تنها گرمای به سیستم بوده
-های گازی نوين از نظر راندمان، تعمیر و نگهتوربین استفاده قرار گرفته است.

اند و يافتههای موجود بهبود داری، عمر قطعات، مصرف سوخت و تنوع ظرفیت
کمتر توربین گاز نسبت به موتور رفت و برگشتی انتظار  آلايندگیبا توجه به 

های تولید ی گازی در سیستمهارود ايران نیز به سمت استفاده از توربینمی
 چندگانه حرکت کند. 

رک با مح CAESهمراه به گانهتولید سه ترکیبی بدين ترتیب يک سیستم
 اندتومی و سیستم سرمايش با استفاده از موتور نیوماتیک اصلی توربین گاز

ده ستفاهای موجود اهرچند با توجه به پژوهش .مناسب کاربری در ايران باشد
ف ن اختلا، اما ايتر استصرفهمقرون بهدر ايران ی رفت و برگشتی از موتورها

ی تورهاتر موقدری زياد نیست که تنها دلیل رواج بیشدر بازگشت سرمايه به
ه ر مقالشده ددو پژوهش عنواننتايج رفت و برگشتی باشد. کما اينکه مقايسه 

ديک لی، نزاختلاف بازگشت سرمايه اين دو نوع محرک اص دهدنشان میحاضر 
تر یشعواملی چون دسترسی برسد نظر میباشد. بهسال می 8به هم و حدود 

، CHP عنوانبه موتورهای رفت و برگشتی، سابقه اين نوع محرک در ايران به
 ا فشاررکرد بکا اندازی سريع، قابلیتقابلیت تنظیم توسط اپراتورهای عادی، راه

تر یشرد ببر کارب ت ديزل و گاز طبیعیگاز پايین و استفاده از هر دو نوع سوخ
رمايه به علت بازگشت س درهر حال. استتاثیرگذار  اين نوع محرک در ايران

 ونرژی گذاری در اين بخش نیازمند واقعی سازی قیمت اسرمايه ،طولانی مدت
 هایوقمانند يارانه و مش های تولید پراکندهاز سیستم یحمايت هایسیاست
 .است مالیاتی

ثیر یک تاهای بازيافت انرژی نظیر سیکل رانکین ارگاناده از فناوریاستف
ی هامقابل توجهی بر بهبود عملکرد و جلوگیری از هدر رفت انرژی در سیست

ی ید انرژهای تولکارگیری سیستمتوان با بههمچنین می تولید چندگانه دارد.
ش زايه را افتجديدپذير نظیر کلکتور خورشیدی راندمان سیستم تولیدچندگان

یر فشار با تغی برای تولید چندگانه CAESطور کلی استفاده از سیستم بهداد. 
د. کنپذير را فراهم میيک توان پشتیبانی انعطاف انبساط هوای فشرده،

ژيکی و تولید چندگانه متداول که به شرايط ژئولو CAESهای برخلاف سیستم
ر دواند تمی ترکیبی اين سیستمخاص يا انرژی تجديدپذير زيادی نیاز دارند، 

 کار گرفته شود. شهرها بههای کلانساختمان
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، يین سیکل تبريد جت بخارپا COPباشد و با درنظر گرفتن توربین گاز می

ترين بیش دور از انتظار نیست. پايین بودن مقدار توان سرمايشی تولیدی
ترتیب، افتد که بعد از آن بهمیزان تخريب اگزرژی در محفظه احتراق اتفاق می

بدل حرارتی بعد از کمپرسور فشار بالا و توربین گاز ، مCAES ،VGمخزن 
پارامترهای همچنین مشخص شد  ترين مقدار تخريب اگزرژی را دارند.بیش

مطابق نتايج  ترين تاثیر را بر عملکرد کل سیستم دارند.بیش CAESمربوط به 
فشار ورودی اجکتور موثرترين پارامتر در تولید سرمايش است و  [24]پژوهش 

ترين مقدار انرژی سرمايشی تولیدی يک مقدار فشار برای رسیدن به بیش
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 گیرينتیجه -4
مورد  های تولید چندگانه بیش از پیشهای اخیر استفاده از سیستمدر سال

ت صورهدر استفاده ب هايیکاربرد اصلی چنین سیستم توجه قرار گرفته است.
-صورت هایها و پژوهشاغلب سیستم باشد.ها میتولید پراکنده و ريز شبکه

 ايایمز کوچک مقیاس است. گازهای برپايه استفاده از توربین اخیر یگرفته
وای سازی انرژی هذخیره کارگیری سیستمبه زيستیفنی، اقتصادی و محیط

 ،سیستم اين .در مقاله حاضر ثابت شدتولید چندگانه  همراه سیستمفشرده به
از  رد.بمی نرخ پیکسايی بهره يتکاهد و از مزفشار بار بر شبکه سراسری را می
سازی انرژی هوای فشرده اين ستم ذخیرهطرف ديگر، مشخص شد سی

نوان عبه چندان پیچیدهبا استفاده از تجهیزات اضافی نه پتانسیل را دارد که
 .مورد استفاده قرار گیرديک سیستم تولید چندگانه 

 ها بهنآگانه را بر اساس فناوری سرمايشی های تولید سهتوان سیستممی
و  سپندرمايش با موتور نیوماتیک يا اکسرمايش با چیلر جذبی، سر یسه دسته

ی برا شیوه متداول سرمايش با سیکل تبريد جت بخار يا اجکتور تقسیم کرد.
  .دباشیمهای تولید چندگانه استفاده از چیلر جذبی ايجاد سرمايش در سیستم

 جا که ممکن است گرمايش مورد نیاز برای چیلر جذبی همیشه دراز آن
 چیلر همراهموارد استفاده از يک چیلر الکتريکی بهدسترس نباشد در اغلب 

ايجاد هرچند استفاده از چیلر جذبی برای  بینی شده است.جذبی پیش
 هایرايج است و راندمان قابل قبولی دارد اما فناوری در ايران سرمايش

يش رماستولید  متفاوتی نظیر موتور نیوماتیک يا اکسپندر بدون تبديل انرژی
له وسیتولید توان سرمايشی به .شودود يک مزيت محسوب میکه خ کنندمی

ا هوزيست است چراکه سیال عامل آن دار محیطانبساط هوای فشرده دوست
سرد  ترتیب هوایکند. بدينزيست وارد نمیآسیبی به انسان و محیط است و

یفیت کشود که علاوه بر تامین دمای آسايش، طور مستقیم وارد اتاق میبه
-نهذا هزيلای دارد بخشد. اين سیستم ساختار سادهاتاق را نیز بهبود میهوای 

-یمبالا  داری آن پايین است و در عین حال راندمان آنای و نگههای سرمايه
يین د پا، با وجود ضريب عملکراده از اجکتور برای ايجاد سرمايشاستف باشد.

 ومتحرک ندارد تواند روش مناسبی باشد چراکه اين سیستم قطعه آن، می
 تر است.های آن پايینهزينه

های ترکیبی تولید چندگانه تنها بر اساس سیستم بندی سیستمدسته
سرمايش کافی نیست بلکه بايد نقش محرک اصلی سیستم را درنظر گرفت. 

رفت و موتور هايی يا از نوع های مورد استفاده در چنین سیستماغلب محرک
استفاده از موتور رفت و برگشتی در اين  گازی. برگشتی هستند و يا توربین

در  است. تر مورد استقبال بودهدر ايران بیشدلیل مزيت اقتصادی بهها سیستم
توربین گازی  ،شده در ايران که محرک سیستم تولید چندگانهانجام چند پروژه

 هدر رفته موردتوربین گاز از قبل وجود داشته و تنها گرمای به سیستم بوده
-های گازی نوين از نظر راندمان، تعمیر و نگهتوربین استفاده قرار گرفته است.

اند و يافتههای موجود بهبود داری، عمر قطعات، مصرف سوخت و تنوع ظرفیت
کمتر توربین گاز نسبت به موتور رفت و برگشتی انتظار  آلايندگیبا توجه به 

های تولید ی گازی در سیستمهارود ايران نیز به سمت استفاده از توربینمی
 چندگانه حرکت کند. 

رک با مح CAESهمراه به گانهتولید سه ترکیبی بدين ترتیب يک سیستم
 اندتومی و سیستم سرمايش با استفاده از موتور نیوماتیک اصلی توربین گاز

ده ستفاهای موجود اهرچند با توجه به پژوهش .مناسب کاربری در ايران باشد
ف ن اختلا، اما ايتر استصرفهمقرون بهدر ايران ی رفت و برگشتی از موتورها

ی تورهاتر موقدری زياد نیست که تنها دلیل رواج بیشدر بازگشت سرمايه به
ه ر مقالشده ددو پژوهش عنواننتايج رفت و برگشتی باشد. کما اينکه مقايسه 

ديک لی، نزاختلاف بازگشت سرمايه اين دو نوع محرک اص دهدنشان میحاضر 
تر یشعواملی چون دسترسی برسد نظر میباشد. بهسال می 8به هم و حدود 

، CHP عنوانبه موتورهای رفت و برگشتی، سابقه اين نوع محرک در ايران به
 ا فشاررکرد بکا اندازی سريع، قابلیتقابلیت تنظیم توسط اپراتورهای عادی، راه

تر یشرد ببر کارب ت ديزل و گاز طبیعیگاز پايین و استفاده از هر دو نوع سوخ
رمايه به علت بازگشت س درهر حال. استتاثیرگذار  اين نوع محرک در ايران

 ونرژی گذاری در اين بخش نیازمند واقعی سازی قیمت اسرمايه ،طولانی مدت
 هایوقمانند يارانه و مش های تولید پراکندهاز سیستم یحمايت هایسیاست
 .است مالیاتی

ثیر یک تاهای بازيافت انرژی نظیر سیکل رانکین ارگاناده از فناوریاستف
ی هامقابل توجهی بر بهبود عملکرد و جلوگیری از هدر رفت انرژی در سیست

ی ید انرژهای تولکارگیری سیستمتوان با بههمچنین می تولید چندگانه دارد.
ش زايه را افتجديدپذير نظیر کلکتور خورشیدی راندمان سیستم تولیدچندگان

یر فشار با تغی برای تولید چندگانه CAESطور کلی استفاده از سیستم بهداد. 
د. کنپذير را فراهم میيک توان پشتیبانی انعطاف انبساط هوای فشرده،

ژيکی و تولید چندگانه متداول که به شرايط ژئولو CAESهای برخلاف سیستم
ر دواند تمی ترکیبی اين سیستمخاص يا انرژی تجديدپذير زيادی نیاز دارند، 
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پتانسیل سنجي و استفاده از توربین باد محور افقي کوچک جهت تامین برق بخشي از نیاز 
 گلخانه در منطقه فیروز کوه
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 : چکیده
سوخت هاي فسیلي بدست مي را ازانرژي الکتريسیته  هااکثر کشورمروزه مصرف انرژي در کشورهاي در حال توسعه رو به افزايش است.ا
در اين پژوهش در منطقه فیروزکوه استان  کنند.تولید ميگاز دي اکسید کربن گرم  660کیلوات برق  1.نیروگاه هاي سیکل ترکیبي براي تولید ورندآ

 ،فیروز کوه داراي چگالي باد ها مطالعه شده است.با توجه به مطالعه انجام شده تهران جهت استفاده از توربین کوچک براي تامین برق گلخانه
(w/m2) 142  آمده است. با توجه به سرعت باد و چگالي متر بر ثانیه بدست  5.6متري از سطح زمین است.در اين منطقه سرعت باد  10در ارتفاع

کیلوات هامر توان تولیدي  5و  10کیلووات هامر جهت بررسي بیشتر استفاده گرديده است. توربین  5و  10هاي باد باد در منطقه فیروز کوه از توربین 
باد،  يدرانرژ يارزه گيتوان با سرما يگلخانه م ينه هايکاهش هز يبرا .کندوات را با توجه به چگالي باد منطقه تولید مي 1532و  2394به ترتیب 

مدت کاهش  يرا در طولان ينه محصولات گلخانه اياز اقدام نمود و هزید پراکنده مورد نینسبت به تول يستيط زیمح ياياز مزا يریضمن بهره گ
جهت نصب و استفاده مناسب متري  10و در ارتفاع  فیروزکوهکیلواتي هامردر منطقه  5و 10داد.بررسي هاي اين مقاله نشان مي دهد که توربین هاي 

 است
 انرژي تجديد پذير،توربین بادي،تولید پراکنده،گلخانه ان:واژگدکلی
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Abstract 
Today's energy consumption is increasing in developing countries. Most countries generate electricity from fossil fuels. 
Combined cycle plants produce 1 kg of 660 g of carbon dioxide gas. In study Firouzkouh province of Tehran province 
has been studied to use a small turbine to supply electricity to greenhouses. According to the study, Firuz Mountain has 
a wind density142 (w / m2) at a height of 10 meters from the ground. In this The wind speed is 5.6 m/s. Due to the wind 
speed and wind density in the Firoozkouh region, wind turbines of 10 and 5 kW have been used for further investigation. 
The 10 and 5 kW Hummer turbines produce 2394 and 1532 watts, respectively, with respect to the region's wind velocity, 
respectively. To reduce greenhouse costs, it is possible to invest in wind energy, while taking advantage of the 
environmental benefits of dispersed production and reducing the cost of greenhouse products in the long run. The reviews 
of this paper show that turbines 10 and 5 kilowatts of hammer in the Firoozkooh area and 10 meters high for installation 
and use. 
Keywords: Distributed generation, Renewable energy, Wind turbine, Greenhouse 




