
 

اندازهای  سازیو چشم تکنولوژی روز دنیا، مسیرهای یکپارچهسازی انرژی هوای مایع: مروری بر  ذخیره 

 آینده 

 چکیده 

 ریدپذ یتجد های  ی کاهش نوسانات انرژ  ی برق برا  ره یبه ذخ  ی تا حد قابل توجه  ی انرژ  ستم یس   زداییکربن   یرهایمس

  ی هوا  یانرژ  یسازره یذخ  ،با این اوصاف  .است  یمتک  ندهیبرق آهای  در شبکه   یریپذ انعطاف  یسطوح بالا  نیو تضم

 یسازره یذخ  تیمگاوات و ظرف  100- 10  ی ارائه توان خروج  یبرا   ریپذ امکان  ی حلعنوان راهبه   راًی( اخLAES)  1ع یما

است  ساعتگاواتیگ استقرار    یانرژ  ی. چگالمطرح شده  و سهولت  راهبالا  بس  ،اندازیو  از  مورد  دو  از    یاریتنها 

یک  از    LAESکه باعث انتقال    هستند   یفعل  یسازره یذخ  یهای با فناور   سهیدر مقا  LAESمطلوب    یهای ژگیو

مگاوات(   5و  لوواتیک 350)  روگاهیدو ن .د گردنی م و عملی  یواقع  نهیگز ک یبه  1977در سال  ی شنهادیمفهوم پ

موفق نما  2ویوپاورهای توسط    تیبا  به  و    شیساخته و    250مگاوات/   50  یتجار  روگاه ین  ک یگذاشته شده است 

این    با مجموعه مقالات روزافزون   ، یتجار اندازی و راه  ساعت اکنون در دست ساخت است. علاوه بر استقرار مگاوات

  ی بررس   میمفاه  در  هماهنگیعدم  عدم پیوستگی و  حال،    نیبا ا  است.  LAESبه    آکادمیکدهنده علاقه  نشان  عنوان

طر  شده مطالعهو    یکار   3هایروش   ، نیروگاه  های احیو  تفس  ،مقالات  دامنه  حاضر  حال  پ  جینتا  ریدر    ده یچیرا 

  ی هااز حوزه   یبرخ عملا به  همین مقالات هم    اند، اماه نمودانداز تلاش  چشم   ن یا  توجیه   ی برا  اندکی   مقالات  .د نمایی م

  ی ها و ارائه بررس شکاف  نی دن انموپر    ،هدف مقاله حاضر.  اند دهکر   یتوجهیب  LAES  سازییکپارچه مانند    ید یکل

  ی د ی( ما روش جد الف:  شودپرداخته می در این بررسی منحصرا به موارد زیر    است.  LAESتوسعه  رشد و  از    یجامع

نتا  سهیمقا  یبرا از    جیمتقابل  از آن برا  مینمایی م   شنهادیپ  مقالاتحاصل  - یفنهای  افته ین  نمودهماهنگ    یو 

  در نظر گرفته شده است   یانرژ   ستم یدر س   LAES  کردعمل  ، را که در آن  یی ( کارهاب  م،نماییی استفاده م  ی اقتصاد

  مورد تأکید را    نده یآ  ی قاتیتحق   ی رهایو مس  LAES  یسازکپارچه ی  دوارکننده یام  یرهای( مسپ و    گردد ی ممرور  را  

  ، شهیهم  ی بار برا  کی  جینتا  .اند گردیده پردازش    ، روش کارطبق    LAESمرجع در مورد    120از    ش یب  . دهیمرار میق

  برد ش یپ  یلازم برا های  و گام  هد ش   شنهاد یپ  میمفاه  ی، در تمامLAES  یاقتصاد -یعملکرد فن  نیتر شرفتهیشامل پ

 
1 Liquid air energy storage 

  الاتیشرکت در انگلستان و قبلاً ا نیتخصص دارد. ا ی برودت ی انرژ یسازرهیدر ذخ که  شگامیپ  : شرکت Highview Powerم.  2

 متحده مستقر است.
 .های به کار رفته در یک پژوهش ]رشته تحصیلی[ استتحلیل نظری و اصولی روش :شناسیروش م.  3



 
و    یسازکپارچه یمطالعات    ی برا  LAES  تری واقع  یهابه مدل  ازید. ننماییم  شنهادیرا پ   LAES  قاتیتحق   شتریب

 . گیردرار می ق  مورد تأکید   ،یب یترک  میمفاه  ی برا  ژهیوبرق، به   یفراتر از خروج  LAES  یهات یتر بر قابلتمرکز گسترده 

 و چشم انداز یریگجهی. نت6

  ی انرژ   یسازره یذخ  ،ییایجغراف  یهات یو عدم وجود محدود  در طراحی  یریپذ بالا، انعطاف  یانرژ   ی با توجه به چگال

است که در حال حاضر در    کننده  دوار یام  ار یبس  یکیمکان  ی حرارت  یسازره یحل ذخراه   ک ی(  LAES)  ع یما  یهوا

  ر ی موارد ز  ی بر رو  LAES  پیرامون درک    بهبود با هدف  حال حاضر    ی است. بررس   یصنعت  اندازی و راه  آستانه استقرار 

  نیروگاه مختلف نشأت   میو مفاه  ی کار  هایروش که از    یقات ی تحق  یهاافته ی( هماهنگ کردن  الف  متمرکز شده است:

  ی قات یتحقهای  ن شکاف نمود( برجسته  پ و  ندهایفرآ  ریبا سا  LAESاتصال  های  ( بحث در مورد فرصتب گیرد.می

اساس سه حوزه  بر  اثر  120از   شی. ب یانرژ  ستم یدر س   LAES سازی یکپارچه ی برا کننده دوار یام ی و روندها  یفعل

است:    ی بررس   یاصل شده  ارائه  فرآ  LAES  4ونیداس ی بریهمستقل،    LAESو  انرژ  ا یو/  ندهایبا    ، دیگر  ی منابع 

 ه است.گردید خلاصه  ریز  یفرعهای در بخش   ید یکل  جی. نتارتگسترده  ی انرژ ستمی در س   LAES سازییکپارچه

 یعلمهای شرفتیپ نی. آخر6.1

انرژ   LAES  یبرا راندمان  هز  حالی   در   است،   60%   تا   50%   نیب  5ی اکسرژ و    ی مستقل،                  ی گذاره ی سرما  نه یکه 

چن  ری متغk€/kW  2 /2  (€/kWh  300-600  )تا    1/ 3از   وضعیت    ینشتریب  ی برا  یاقتصاد   یهاارزش   نیاست. 

،  نیروگاهنظر    د از عملکرد م  نانیاطم  ی برا  [. 1قرار دارند ]   با کیفیت های  شکل در    ،شبکه  اس یدر مق  یسازره یذخ

  عیاز ما  د یهوا با  ریاز تبخ  یبا درجه بالا ناش   یکه تمام سرما  هنگامیو    مهم است  اری بسموثر  سرد و گرم    افتیباز

   د.گرد ی م د یتول یداخل  ازیاز ن تر شیب ،تراکم یکند، گرما  یبانیشدن هوا پشت

LAES  و    دیگرهای  سوختی  ثمرهاز    ای  ،د نمایاستفاده  به طور کامل    مازادی  ی گرما  نیتواند از چنی م  ی د یبریه

شده است که    شنهادیپ  ید یبریهطرح    15از    شیاستفاده کند. ب  LAESبهبود عملکرد    یبرا   یحرارتهای  انیجر

با    7ORC    ،LAES  6ادامه آنها شامل    نیترجیرا   ی استفاده از گرما  ای، احتراق سوخت  LNGهای  ترمینالهمراه 

 
 ترکیبی که طی آن خروجی به دست آمده دارای ویژگی و مشخصات متمایز از هر جزء ترکیب شده است.م.  4
5

کرد.    افتیاز سامانه در   توانیم  یکینامیبه تبادل ترمود  دنیرس  ندِیفرا  کیکه در    شودیگفته م  یدیکار مف  نهیشیاست و به ب  یکینامیترمود  یاصطلاحم.   

  ی آنرژ  یانرژ  رفتهحرکت خودرو. بخش هدر    یمثلاً برا  رسد،یم  دیکه به مصرف مف  شودیگفته م  رویاز کل ن   یبه آن بخش  ی: اکسرژیعلم  ریغ  یساده ول  ف یتعر

 نام دارد. 
  یاستفاده م ن یو ژنراتور تورب  یابیباز  گ ید  قیبرق از طر  د یتول یبرا ندیدفع شده از فرآ ی کند و گرمایم د یبالا تول  یبا دما  یحرارت یانرژ  هیسوخت اولم.  6

 شود.
7 Organic Rankine cycle 



 
  ی بالا  ی کیو راندمان الکتر  65% را تا    کارایی تواند بازده  یم   ی د یبریه  LAES  است.  همجوار  ی ندهایفرآ  ی شده  اتلاف 

  ی اقتصاد -ی فن  یهای ابیارز  متعادل کردن شبکه دارد.   یبرا   یشتر یب  لیکه پتانس  یمعن  نیرا به دست آورد، به ا  1

حاضر ارزش    لی، اما تحلترویج دهد را    یفور اندازی  و راهاستقرار    تواند ی م  LAES  ونیداس یبریکه ه  دهد ینشان م

.  دهد مورد تأکید قرار می   ،گرم و سرد موجود  یهاانیجر  ی داخل  افتیباز  ی برا  ن،یگزیعنوان مکمل، نه جاآن را به 

  نده یآهای  در سال   هااین پروژه  اعلام شده است.  ویو پاورهایمستقل توسط    LAESمگاوات    50  یدو پروژه برا

 خواهند بود.متصل به شبکه را در سراسر جهان  LAESهای روگاه ین ن یاول نماینده خواهند شد و یاندازراه

 LAES سازییکپارچه یرهای. مس6.2

است که مسلماً تاکنون    LAES  ی تجار  اندازی راهمهم به سمت    ی دهنده گامنشان  ، یانرژ  ستم یس   یسازکپارچهی

در    موجودهای  افته ی، همانطور که از  LAES  یبرا  ید یکلسازی  یکپارچه   یرهایبه آن نشده است. مس  ی توجه کاف

 گزارش شده است. SWOT8 تحلیل، به شکل 1، در جدول  مقالات مشخص شده

 1 جدول

 

مکمل یکدیگر    ، رزروارائه خدمات    ایبا تعادل روزانه و/  د یبا  ندهیشبکه، تعادل برق در بازار روز آ   ی در مورد کاربردها

 د. گرد LAES یمطلوب برا  ی تجارهای انگیزه  ایجاد  تا منجر به شوند 

  مهم در   ی ئدارایک  عنوان  را به   LAESارزش    یخدمات  نیچن  ی مناسب برا  یبند تی اولو  یهابازار و طرح   می تنظ 

 منابع انرژی تجدیدپذیر  بالاتر  نفوذ از    ی بانیپشت  ،9ی محل  اس یدر مق.  دهد ی م  ش یافزا  یاد یتا حد ز  یانرژ   یسازره یذخ

 
8 Strengths Weaknesses Opportunities Threats  

حال، مناطق به طور قابل   نی است. با ا یاهیو پوشش گ یمنحصر به فرد مانند آب و هوا، توپوگراف یکیز یفهای یژگیمکان خاص با و  کی  ی محل اس یمقم.  9

  ای  الت ی ن ای چند ا یشهر   ن یشهر، و ممکن است شامل چند ای شهر   کی مکان هستند، مانند  ک یاز نظر اندازه متفاوت هستند. آنها معمولاً بزرگتر از   یتوجه

 استان باشد.



 
ا  باشد.  LAES  هی اول  یاز کاربردها  تواند می   ،پیشرفته  10پایاییو     ی سازمقاوم   یبرا  تواند یم   LAES  ن،یعلاوه بر 

هوای  ایموجود    یهاروگاه ین جداسازی  شدهکمتر    واحد  ااستفاده  و    یانرژ  یسازره یذخ  یهاتیقابلفزودن  ، 

سا  ، یخروج  ونیمدولاس  کنار  کاربردی هات یقابل  ر یدر  انداختن مانند    ی  روش  دی کربن   11گیر  به    ی برودتاکسید 

  مایگرما/سر  یابیباز  ی برا  LAESاستفاده هوشمندانه از    ،برق  یسازره یذخ  یسنت  اتیعمل  درکنار  د.گرد استفاده  

سازی یکپارچه  مورد توجه قرار گرفته است.  مقالاتدر    یاه یحاش   مبحثی  طورتنها به   ،منظوره د چن  تأمینو    هدررفته

علاوه بر کاهش تلفات   تواند ی م خارجی سرمای بازیابیو    گرادیدرجه سانت  200تا   150  یدر دما  هدررفته یگرما

و   شیسرما ش،یگرما ریپذ انعطاف  نیتام. باشد  داشتهدر پی  LAES ی برا را یفور  یاقتصاد  یسنجامکان ،ستمیس 

از   برا  زین  LAESبرق  است  فزا  یممکن  دل-شیسرما  ژهیوبه -هاایستگاهاز    یانده یتعداد    ی ازهاین  ش یافزا  ل یبه 

و برق،    ش یسرما  ش،یگرماهای  بخش   زدایی کربن بر    د ی با توجه به تاک  باشد.مناسب  مربوطه،    متیو ق   یشیسرما

  نیازمند   و  د گردپیگیری    LAESبا    د یکه با  است  سازییکپارچه  ریمس  نیترطور بالقوه جالب به   منظورهچند    اتیعمل

 راستا است. ن یدر ا  یشتر یب قاتی تحق

 نده ی آ یاندازهاو چشم   پژوهشیهای . شکاف 6.3

  شرفتیپ  یها براحوزه   نیا  مینمایی م   هی و توص  یم نمودبرجسته  را    ر یز  یقات یتحق  یهاما شکاف   ، یریگجه ینت  یبرا

 شوند: ی بررس  LAESدر مورد  قاتی تحق شتریب

جامع در سطح  های  یسازه یشب  وجود ندارد:   یسازره یذخهای  حل راه   ریبا سا  LAES  یا   سهیمقا  یابارزی  •

های  ی آورفن   ریبا سا  LAESشامل    د یبا  لیو تحل  هی است. تجز  از یمورد ن  وجود دارد،   [ 2]   مرجع  مانند آنچه در  ستمیس 

سازی  ذخیره   عملکردمربوط به    اتیاز فرض  یباشد و عارپذیری  انعطاف های  سنجش  نی و همچن  د یو تولسازی  ذخیره 

نتا  سه یمقا  باشد.  12کاری یدوره   ای و ضعف    ی برا   د یبا  جیمتقابل  قوت  نقاط  کردن  به    LAESبرجسته  توجه  با 

 استفاده شود. نیگزیجا یهانه یگز

محدود   شیب  LAESهای  مدل  • شده،  ساده  برا   یکی تکنولوژهای  ت یاز حد  را  سازی یکپارچه   یمهم 

جمله    شرفتهیپ  یسازره یذخ  یهامدل  :رندیگی م  ده یناد  را  ستمیس شرااز  از  خارج    ،یطراح  ط یعملکرد 

موارد    ریو سا  افزایش تواننرخ    ،قابل اجراتوان    ونیمدولاس   نواحی مانند    LAES  عملکرد  یبرا  یفن  یهات یمحدود

 
  ی هامشابه، با استفاده از روش  ط یابزار سنجش اشاره دارد. اگر بتوان در شرا ک ی  یداریثبات و پا  زانی( به مReliability)  نان یاطم ت یقابل ا ی  ییا یپام.  10

 است. ا یابزار سنجش پا  د،یمشابه رس یاجهینت  یاجهیمشابه، به نت
 م. یک نوع فرآین شیمیایی است.  11
 . شودیگفته م ی نزمابه کل بازه   نیماش یبه نسبت زمان کار م. 12



 
  هستند.   یضرور  ،ستمیسطح س   یابیدر ارز  LAES  یهامدل   نیگنجاندن ا  یبرا  ییهاهمراه با چارچوب   آل،دهیا  ریغ

و    ارائه خدمات چندگانه  ،ید یبریه  های نیروگاهدر موارد    LAES  13م ینقطه تنظ  ادی ز  تنوع  ی برا  ژهیامر به و  نیا

 .است مناسبچندگانه  ی انرژ نیتام

  : هستند  مطالعه شده   وابسته به مورد  ار یموجود است که بسسازی  یکپارچه از مطالعات    محدودی  تعداد  •

بالا  ندهیآ  یوهای( سنارالفد:  گردمتمرکز    ریموارد ز   ی بر رو   د یبا  شتریب  مطالعات انرژی    نفوذ   یبا سطوح  منابع 

  ی ( کمّپ  ،در نظر گرفته شدهخاص    سازییکپارچه  اس یبه مق  جیدادن نتا  ربط (  ب.   ره یو غ  یرسان، برقتجدیدپذیر

  سه ی( مقات   مختلف برق و  یدر بازارها  عیسر  رزرو پاسخ  خدماتدر    LAESمشارکت    یها و موانع بران فرصتنمود

 . یواقع  ی مستقل در موارد کاربرد LAES با  هیبریدی LAES ی مال ثبات

برق    یسازره یذخ  برای  ذکر شده در بالا  LAES  لی استفاده کامل از پتانس  یواضح برا   یهااستراتژی   •

  دو منظوره  عملکرد،  LAESاز     رفته هدر   یماگرما/سر  یاب یبر باز  د یبا  شتریب  ی مطالعه مورد  یهای ابیارز :وجود ندارد

LAES دهد  ی م نشان  6مورد بحث در بخش   هیشواهد اول ند.نمایتمرکز   ،اضافه شده یهاتی قابل  یِخارج تأمین ای

تواند  ی م  ، برقسازی  ذخیره فراتر از    LAESانداز  بخش، چشم سازی  یکپارچه  ش یکربن با افزادر مناطق کم   ژه یکه، به و

 .د نمایایجاد را  اندازیو راه فرصت استقرار  نیچند 

که تا    د دهمی اطلاع    نفعانیبه ذو  است    LAES  یارزش آت  ییشناسا  یدر مورد موضوعات فوق برا  شتریب  قاتی تحق

 .نقش داشته باشد  نده یشبکه در آ زداییکربن تواند در تحقق اهداف  ی م LAES درک چه حد 
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