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  چکیده
درصـد پتانسـیل    100، فسیلی -خورشید-محیطی سبد تولید هیبرید باددر سناریوي زیست
در سیسـتم تولیـد مـورد    ، )شـبکه بادي و خورشـیدي بـا قیـد پایـداري     (تولید برق تجدیدپذیر 

محیطـی را بـه   انتشار آلاینـده زیسـت  میزان کمترین ، گیرد تا سیستم تولیدبرداري قرار می بهره
 ـ، ضریب نفود بالاي برق تجدیدپذیر با ماهیت نوسانیبا توجه به . همراه داشته باشد کـارگیري   هب

. پایداري شبکه ضروري اسـت  لیت اطمینان و حفظبه منظور ایجاد قاب يسازهاي ذخیره سیستم
 تـأثیر ، اي خراسـان ي شرکت برق منطقـه ها نیروگاهسازي سیستم تولید در این پژوهش با شبیه

سـاز هـواي   ورود حداکثر پتانسیل تولید برق خورشـیدي و بـادي در کنـار تعـدیل ورود ذخیـره     
دهـد کـه   مـی نتـایج نشـان   . هاي گازي مورد بررسی قرار گرفته است) به توربینCAESفشرده (

کـربن  اکسید ديمیلیون تنی انتشار آلاینده  28/4کاهش ، محیطی سبد هیبریدسناریوي زیست
شده نسبت به مدل پایـه (شـرایط اولیـه سیسـتم تولیـد) را بـه       برابري هزینه تمام 10و افزایش 
 سازي تکنولـوژي بـراي  لزوم حمایت مالی جدي و دخالت دولت در بومی . این مسئلهدنبال دارد

کمترین نـرخ  ، علاوه بر این بیشترین نرخ کاهش قیمت. دهد نشان میشده را کاهش هزینه تمام
محیطی و بیشترین نـرخ رشـد درآمـد خـالص در میـان سـناریوهاي       رشد انتشار آلاینده زیست
از . مگاوات است 100به  50مربوط به دامنه افزایش ظرفیت از ، CAESافزایش ظرفیت سیستم 

ظرفیـت  ، مگاواتی 100ظرفیت ، محیطی و درآمديزیست، هر سه معیار قیمتی بر اساس این رو
  . اندازي این سیستم باشدتواند نقطه شروع مناسبی براي راهمی است که CAESبهینه سیستم 

  .JEL :N7 ،O13 ،P28 ،Q42بندي طبقه
، محیطـی سـبد تولیـد هیبریـد    سـناریوي زیسـت  ، سازي سیستم قدرتشبیه: ها هواژکلید 

  .  ساز هواي فشردهسیستم ذخیره
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Abstract 
In the environmentally sensitive scenario we estimate the potential production of 

a hybrid wind-solar-fossil fuel system that uses 100 % of the wind and solar 
potential, while ensuring grid stability, in order to minimize environmental 
emissions. Maximising the use of renewable energies requires storage systems to 
deal with the fluctuating nature of such power production in order to ensure a 
reliable and stable grid.  Our study finds that introducing the maximal extent of 
potential solar and wind power production, along with modification of Compressed 
Air Energy Storage (CAES) for gas turbines, reduces CO2 emissions by 4.28 million 
tons and increases the cost of production ten times over the current production 
structure of the Khorasan Ragional Electricity Co. It is thus clear that adoption of 
this environmentally optimal scenario requires substantial financial support of the 
government plus localization of renewable technology to reduce the cost of 
production.  We also find that increasing the capacity of CAES from 50 to 100 MW 
produces the outcome with the highest reduction in prices, the lowest increase in 
environmental emissions and the highest rate of growth of net income.  We thus find 
a CAES capacity of 100 MW to be the optimal starting point for moving towards an 
environmentally sensitive electricity production system. 

JEL Classification: N7 ،O13 ،P28 ،Q42. 
Keywords: Simulation of production power system, environmental scenario of 

hybrid production portfolio, Compressed Air Energy Storage. 
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  مقدمه - 1

بینـی ایـن منـابع     پـیش   ماهیت غیرقابل، هاي بزرگ منابع تجدیدپذیریکی از چالش

تـوان  ، وهوا بسته به تغییرات آب، در برخی منابع به ویژه خورشید و باد که نحوي ، بهاست

ــه   ــد (کاناس ــري دارن ــی متغی ــاران خروج ــل و همک ــتم در . )2810: 2011، ١پتی سیس

هیچ برقـی  ، یا در طول شب، یابد خروجی منبع کاهش می، با ابري شدن هوا، خورشیدي

هـیچ قـانون خاصـی وجـود نـدارد کـه بیـان کنـد در         ، براي منبع بـادي . کند تولید نمی

وزد و ژنراتور بادي چه مقدار  باد با چه سرعتی می، بار) لحظه خاص (مثلاً لحظه پیک یک

ع از یک منب ـ اًهایی که به صورت منفرد و منحصر رواقع سیستمد. دخواهد نموبرق تولید 

یـا صـرفا    يهـاي صـرفا برخـوردار از بـاد    سیسـتم  کننـد (ماننـد  تجدیدپذیر استفاده می

بـار   تـأمین وجـه قـادر بـه    بـه هـیچ  ، پذیر انحصاري دیگر)یا هر منبع تجدید يخورشید

، بـار  یک تأمیندیگر در   بارتع به. )140: 2005، ٢اطمینان نیستند (تانیرون پیوسته قابل

طی روز چندین بار خاموشی خواهند داشت که باعث کاهش شدید پایداري شبکه حتماً 

سـه روش  ، براي رفع مشـکل نااطمینـانی خروجـی منـابع تجدیـد پـذیر      . شود میتولید 

هـاي  اسـتفاده از منـابع تجدیدپـذیر در ظرفیـت     -1: انـد از  پیشنهادشده است که عبارت

اسـتفاده از   -3ساز سازي و تجهیزات مبدل ذخیرهي ذخیرهها روشتفاده از اس -2بزرگ 

پتیل و (کاناسه هاي انرژي هیبرید)سیستم IRES( ٣پارچهسیستم انرژي تجدیدپذیر یک

 پارچـه برخـوردار از سیسـتم   سیستم انـرژي تجدیدپـذیر یـک   . )2811: 2011همکاران، 

جاي یک منبع مانند  بار از مجموع چند منبع تجدیدپذیر به تأمینکه براي ، سازيذخیره

تـرین روش   اطمینـان   ترین و قابـل  صرفه مقرون به، کند و غیره استفاده می، خورشید، باد

بـرداري از   که با بهـره  شود میباعث ، است؛ زیرا وجود چند منبع مختلف در کنار یکدیگر

. ش داده شـود اده از منبع دیگر پوشروي استفچالش پیش، مزایاي یک منبع تجدیدپذیر

را  بـرق این بدان معنی است که منبع باد درزمانی که منبـع خورشـیدي توانـایی تولیـد     

منبـع  ، بار را نـدارد  تأمینکه منبع بادي توانایی  کند و برعکس هنگامی برق تولید، ندارد

 توان خروجی، لذا در این سیستم. نماید تأمینبار را  و خورشیدي توان زیادي تولید کند

. قابـل قبـولی برخـوردار اسـت     ثبـات و  ٤از کفایـت ، چند منبع تجدید پذیر در کنار هـم 

تـوان خروجـی   ، در کنـار ایـن منـابع    يسازهمچنین در صورت قرار داشتن منبع ذخیره

 تـأمین  ییبـالا  بسـیار بار سیستم را بـا اطمینـان    تواند و می شود میسیستم کاملاً صاف 

  . )387: 2010، ٥همکارانو  (ژو دنمای می
  

 

1- Kanase Patil et al.  
2- Tanrioven 
3- Integrated Renewable Energy System 
4- Adequaty 
5- Zhou et al 
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 چهـار ریشـه در  ، دهه اخیـر  طی برقسازي انرژي به ذخیره از سوي دیگر توجه ویژه

سـازي  اقتصادي در فرآیندهاي ذخیـره  -تکنولوژیکی هايپیشرفت -1 عامل اساسی دارد

توسـعه   -3ي فسیلی به ویژه نوسان قیمت گاز طبیعی؛ ها سوختافزایش قیمت  -2برق؛ 

سـازي در بازارهـاي انـرژي از جملـه بازارهـاي      زدایی شده و خصوصـی راتبازارهاي مقر

هاي مرتبط با تاسـیس خطـوط انتقـال    چالش -4رخوردار از خدمات جانبی ارزشمند و ب

در  )9: 2010، ١(دینهـولم و همکـاران   جدید و امکانات توزیعی متناسب با شبکه قـدرت 

 ،)ناری ـا تردق ـ هکبش هژیو هب( تردق ياه این میان مسئله مهمی که امروزه در سیستم

 یتخاونکی مدع و دایز تارییغت ،تسا متسیس نارادرب هرهب و نازیرهمانرب رایسب هجوت دروم

 تاعاس ـ رد اه ـنت هدش ـ ثع ـاب عوضوم نیا .تسا زورهنابش فلتخم تاعاس رد راب ینحنم

 و يراب ـ مک تاعاس رد و دوش هدافتسا روشک دیلوت هدش بصن تیفرظ یمامت زا راب کیپ

 يان ـعم هب بلطم نیا .دشاب رادم زا جراخ هدش بصن تیفرظ زا يدایز رادقم ،يراب نایم

 راب ياه ینحنم اب ایند تردق ياه هکبش یمامت رد اًبیرقت لکشم نیا .تسا هیامرس باوخ

 ـ ات ـ هتش ـاد نآرب ار ناققحم عوضوم نیا .دوش یم هدهاشم دایز تارییغت اب  هب ـ یهاگ ـن اب

 ـرید زا يزاس ـ هریخذ هنیمز شیپ و رشب تایبرجت  ـا ندرک ـ هری ـخذ هش ـیدنا رد ،زاب  يژرن

 فل ـتخم تاعاس رد نآ شورف تمیق و قرب دیلوت هنیزه هک نیا هجوت اب .دنشاب یکیرتکلا

 يزاس هریخذ هدیا ،دراد يریگمشچ ياه توافت ،قرب رازاب يزادنا هار هب هجوت اب زور هنابش

 حرطم )نارگ قرب( کیپ تاعاس رد نآ زا هدافتسا و )نازرا قرب( کیپ ریغ تاعاس رد قرب

                                                                                                         .تسا هدش

نحـوه سـاماندهی   ، ریزي قـدرت سوالات اساسی در حیطه برنامهدر این میان یکی از 

به نحوي که بتوان قابلیـت اطمینـان    ،است فسیلی - خورشید – هاي هیبرید بادسیستم

به عبارت دیگر در صورت ورود سه تعـدیل اشـاره   . نمود تأمینتولید و پایداري شبکه را 

تغییري در شرایط سیسـتم تولیـد   چه ، )2011پتیل و همکاران (شده در پژوهش کاناسه

ورود حداکثر پتانسیل برق تجدیدپـذیر  «ایجاد خواهد شد؟ و آیا تعدیل سیستم تولید با 

سـاز هـواي   اضـافه نمـودن سیسـتم ذخیـره    «و » ٢بادي و خورشیدي به سیسـتم تولیـد  

اقتصادي امکان پذیر خواهد بـود؟ بـر ایـن اسـاس در پـژوهش       -به لحاظ فنی، »فشرده

  

 

1- Denholm et al 
پژوهش براي ورود تعدیل استفاده حداکثري از پتانسیل برق تجدیدپذیر بادي و خورشیدي،  از اصطلاح  در این -2

فسیلی استفاده شده است؛ زیرا در صـورت اسـتفاده    -خورشید-محیطی سبد تولید هیبرید بادسناریوي زیست

ولیـد بـه وقـوع خواهـد     حداکثري از برق تجدیدپذیر بادي و خورشیدي،  کمترین میزان انتشـار در سیسـتم ت  

محیطـی،  اسـتفاده از   ریز سیستم تولید در شرایط معیـار قـرار دادن حفاظـت زیسـت    پیوست. پیشنهاد برنامه

 حداکثر پتانسیل تولید برق تجدیدپذیر است. 
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ابتـدا مبـانی نظـري تولیـد هیبریـد      ، کـار پاسخ بـه ایـن سـوالات و ارائـه راه    براي حاضر 

سـاز در  شده تا ضرورت و مزایاي ایجاد واحدهاي ذخیـره  ذکرتجدیدپذیر و تجدیدناپذیر 

ي مختلف ها روشاي کوتاه به در ادامه پس از اشاره. مشخص گردد، سیستم تولید قدرت

سـاز هـواي فشـرده    در واحـد ذخیـره   بـرق ي مبانی نظري ذخیره انرژ، سازي برقذخیره

هـاي  مـدل و داده ، ادبیات پـژوهش و در بخـش چهـارم   ، در بخش سوم. شود میبررسی 

اي  سازي سیستم تولید قـدرت در محـدوده شـرکت بـرق منطقـه     شبیه منظور به موضوع

بخش نهـایی نیـز بـه    . اندسازي و مدل پژوهش ارائه شدهخراسان و در ادامه نتایج شبیه

  . هاي پژوهش اختصاص پیدا کرده استدلالت و گیريجهنتی

  

  مبانی نظري -2

  مبانی نظري تولید هیبرید تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر

، منـابع آبـی   بـالاي اروپا بـه دلیـل برخـورداري از پتانسـیل     ، پیش از دوره مدرنیسم

چـاه   اسـتفاده از چـرخ  . نمـود  مـی  تـأمین بسیاري از مصارف انرژي خود را از این طریـق  

کـه اسـتفاده از آن   (عنوان اولین تکنولوژي تولید انرژي تجدیدپذیر  بهتوان  میعمودي را 

، ١(رینولـدز  قلمـداد کـرد  ) دو قرن پیش از میلاد مسیح در اروپا رواج فراوانی یافتـه بـود  

آغـازي عصـر   ، مـیلادي  18اما ورود انرژي بخار به معادن انگلستان در قـرن  . )7: 1983

داد و بـا اختـراع موتورهـاي بخـاري توسـط       هاي تولید انرژي را نوید می تکنولوژيجدید 

سـرانجام  . روي فرآیندهاي تولید انـرژي گشـوده شـد    هاي جدیدي پیش افق ٢جیمز وات

اندازي شـد   در فیلادلفیا با موفقیت نصب و راه 1876اولین موتور پرفشار بخاري در سال 

آهـن مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       رانی و راه شتیو این تکنولوژي به سرعت در صنعت ک

راه حیـاتی بـراي ایجـاد     توان موتور بخـار را یـک شـاه    می. )23: 1986، ٣(هیدنل و لوبار

: 1982، ٤شدن تلقی نمود (بـاربور و همکـاران   ارتباط میان منابع انرژي فسیلی و صنعتی

کتریکی پا به میدان گذاشت اي به نام انرژي ال پدیده، با این حال در پایان قرن هجدم. )3

شد (هانتر  نمود که از طریق سیم منتقل می آشناکه جهانیان را با نوع جدیدي از انرژي 

انـرژي مطلـوب در    تـأمین برق به منبـع  ، در اوایل قرن بیستم. )174: 1991، ٥و بریانت

ژي تبدیل انواع انـر را براي جوامع بشري تبدیل شده بود و دانشمندان تحقیقات مداومی 
  

 

1- Reynolds 
2- James Watt  
3- Hindle and Lubar 
4- Barbour et al.  
5- Hunter and Bryant 
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کارایی مصرف سوخت در تولید برق کـاهش   1960متاسفانه در دهه . به برق آغاز کردند

. گردیـد شده تولیـد بـرق    منجر به افزایش هزینه تماماین مسئله و  یافتاي  ملاحظه قابل

گیري بودند کـه خواهـان    محیطی رو به رشدي در حال شکل هاي زیست علاوه جنبش به

ي ها سوخترویه  از این رو مصرف بی. بودند ها نیروگاهیطی مح مقابله با آثار مخرب زیست

ي هــا انــرژيدر چنــین شــرایطی اســتفاده از . فســیلی مــورد انتقــاد جــدي قــرار گرفــت

  . )280: 2009، ١تجدیدپذیر مورد توجه ویژه پژوهشگران حوزه انرژي قرار گرفت (کووك

ي تولید برق و ها روشبخشی   در این میان ماهیت زیربنایی امنیت انرژي و لزوم تنوع

همیشـگی   عـدم امنیـت و ا طمینـان   بـه احسـاس   ، گیري از منابع تجدیدپذیر لزوم بهره

پـذیر انـرژي و پیامـدهاي     ریزان انرژي و اندیشمندان اقتصادي در مورد منابع پایان برنامه

 جزء لاینفـک  ،این تهدید همیشگی. گردد رویه این منابع باز می تولید و مصرف بی نفیم

پـذیري   پایـان  . مسـأله ریزي انرژي بـوده اسـت   شده در حوزه برنامه تمامی مطالعات انجام

سنگ در  رویه ذغال هاي مرتبط با استخراج بی منابع فسیلی اولین بار در چارچوب نگرانی

در عین حال لـزوم اسـتفاده از منـابع    . ارائه شددر ادبیات نظري علم اقتصاد  1865سال 

هاي پاك در مطالعات اقتصـادي بـه مباحـث توسـعه پایـدار بـاز        يتجدیدپذیر و تکنولوژ

گردد؛ زیرا از یک سو با توجه به لزوم تنوع در تولیـد انـرژي و بـه دلیـل پـاك بـودن        می

مقـرون بـه صـرفه اسـت و از سـوي دیگـر       ، این منابعتولید برق از طریق ، هاي نوانرژي

در کنـار ارائـه    آنلل اقتصـادي  محیط زیست و یافتن ع نابوديارزیابی اهمیت اقتصادي 

س کـردن  وعک ـممتوقف کردن ، کند کردنمنظور  بهاقتصادي لازم   هاي ایجاد انگیزه اهرم

: 1990، ٢دهد (دالـی و کـاب   زیست را تشکیل می این روند اساس منطقی اقتصاد محیط

17( .  

  

  ي ذخیره سازي برقها روش 

خلاصه نمود  پنج موردتوان در سازي برق را میي کنونی مورد مطالعه ذخیرهها روش

ذخیـره سـاز    -3)؛ CAES( 4ذخیره ساز هواي فشـرده  -2؛ 3ذخیره سازي چرخ طیار -1

  

 

1- Cooke 
2- Daly and Cobb 
3- Flywheel Energy Storage 
4- Compressed Air Energy Storage 
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(طباطبـایی و  ٣ذخیره سـاز ابرخـازن   -5؛ ٢ذخیره ساز مغناطیسی ابر رسانا -4؛ ١حرارتی

  ؛ با تلخیص).34-36صص ، 1386عسکري، 

این صورت است که در ساعات ساز هواي فشرده به نحوه عملکرد یک سیستم ذخیره

ک کمپرسور هوا را فشـرده سـاخته و در   یگیرد و به وسیله غیر پیک برق را از شبکه می

تـوان بـا تلفـات بسـیار انـدك در       مـی  هـواي فشـرده را  . کند ذخیره میاي داخل محفظه

در یـک اتـاق   ، هواي فشرده از محفظه خارج شده، در مواقع لزوم. محفظه نگاهداري کرد

و در  شـود  می و پس از احتراق وارد یک توربین گازي ق با مقداري سوخت مخلوطاحترا

این ذخیره ساز در عمـل کـار کمپرسـور    . ددگرمی تولیدبرق ، نهایت با استفاده از ژنراتور

از آنجـا کـه بـیش از نیمـی از ظرفیـت تولیـد       . رسـاند  مـی  در نیروگاه گازي را به انجـام 

روش لـذا بـا   ، گیـرد  مـی  کمپرسور مورد اسـتفاده قـرار  گازي براي چرخاندن هاي  توربین

انجـام   توان کار کمپرسور نیروگاه را در ساعات پیـک ساز هواي فشرده می سیستم ذخیره

. را بـه دسـت آورد   يقابلیت تولید تقریباً دو برابر وکمپرسور نیروگاه از مدار خارج  داد و

مگـاوات   300تـا   50حـدود  ، ساز هـواي فشـرده  ذخیرههاي  معمول سیستمهاي  ظرفیت

. درسیک سال هم می گاهی بهطول دوره ذخیره ، این سیستمکم است و به دلیل تلفات 

دقیقه است که نسـبت بـه    10ساز هواي فشرده کمتر از زمان راه اندازي سیستم ذخیره

چگـالی انـرژي   . اسـت  کمتر بسیاردقیقه)  20- 30ي گازي (ها نیروگاهزمان مشابه براي 

شـده سیسـتم   هاي اجرایینمونه. ژول بر گرم است 1086اي فشرده در حدود معمول هو

 110در آلمـان و واحـد    ٤مگـاواتی هـانتورف   290ساز هواي فشرده شامل واحـد  ذخیره

                       . باشد میدر آمریکا  ٥مگاواتی مکینتاش

  

  )CAESه (ساز هواي فشردسازي انرژي الکتریکی در واحد ذخیرهمبانی ذخیره 

بـه منظـور    ،٦تجـاري  -ت اسـتراتژي اقتصـادي  بایس می برقسازي انرژي براي ذخیره

بـدین منظـور بـر مبنـاي     . سازي سود خالص خرید و فروش برق مدنظر قرار گیـرد بهینه

ظرفیـت  ، )شامل هزینه سوختسازي (اتی ذخیرههاي عملینوسانات قیمتی بازار و هزینه

  

 

1- Electric Thermal Storage 
2- Superconducting Magnetic Energy Storage 
3- Super Capacitor 
4- Huntorf 
5- Macintosh 
6- business-economic strategy 
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اسـتراتژي  این در حقیقت فرض اساسی و بدیهی در . ١شود میسازي تعیین  ذخیره بهینه

و سـودآور خواهـد بـود     هسازي تنها در صورتی توجیه اقتصادي داشتاین است که ذخیره

هـاي   عـلاوه هزینـه   بـه تر از قیمت خرید از بـازار  بالا، که قیمت پیشنهادي فروش به بازار

ه بازار و قیمت خریـد از بـازار   تفاوت میان قیمت پیشنهادي فروش ب. ٢باشدسازي  ذخیره

 روابـط . ) محاسبه نمـود MF( ٤) و فاکتور تکاثرAF( ٣توان بر مبناي فاکتور افزایشرا می

اقتصادي مـرتبط بـا ایـن دو    -هاي تکنولوژیکیدهنده ویژگینشان) 2-2) و (1-2(روابط 

   ):147: 2014، ٥هستند (لوندفاکتور 

)2 -1(  MF ���� =
�

������������ ∗��������
 

AFCAES=VOCturbin+�(VOCcompressor+TAXcompressor)/(αcompressor*μturbin)� 

)2 -2(    	+�φ
CAES

*�PNgas+PHandling‐Ngas+TAXNgas‐CAES�*3.	6�  

هاي عملیاتی متغیر مربوط دهنده هزینهنشان ������VOC)، 2-2) و (1-2(روابط در 

تعدیل شده ، عملیاتی توربینبه توربین است که بر اساس میزان تلفات موجود در فرآیند 

، هـــاي عملیـــاتی متغیـــر مربـــوط بـــه کمپرســـور هزینـــه ����������VOCاســـت؛ 

TAX����������  مالیات کمپرسـور ،α����������   کـارایی کمپرسـور ،μ������   کـارایی

شـده را  انرژي الکتریکی به ازاي هر واحد ورودي انرژي ذخیـره جی است که خرو توربین

سبت سوخت ورودي به میزان انرژي الکتریکی خروجی از واحـد  ن ����φ، دهدنشان می

ــره ــت ذخی ــرده اس ــواي فش ــاز ه ــین . س ــی  ����Pهمچن ــاز طبیع ــوخت گ ــت س ، قیم

P�������������  هزینه حمل و نقل گاز طبیعی وTAX���������     میـزان مالیـات بـر

  . ددهنساز هواي فشرده را نشان میسوخت گاز طبیعی مورد استفاده در واحد ذخیره

باید ، سازي انرژي الکتریکیتجاري ذخیره-ی استراتژي اقتصاديبر اساس فرض اساس

) و قیمـت خریـد از بـازار    ����Pمیان قیمت پیشـنهادي فـروش بـه بـازار (     )3-2( رابطه

)P148: 2014، ) برقرار باشد (لوند���:(  

)2 -3(  Psell>Pbuy*AFCAES*MFCAES  

  

 

) مبدل انرژي الکتریکی به انرژي پتانسیل اسـت و  Compressor(ساز هواي فشرده،  کمپرسور در واحد ذخیره -1

 ) وظیفه تبدیل انرژي پتانسیل به انرژي الکتریکی را بر عهده دارد. Turbineتوربین (

 سازي برق در نظر گرفت. توان بر اساس حاشیه سود مورد انتظار ناخالص براي ذخیرهاین اختلاف قیمتی را می -2

3- Addition factor 
4- Multiplication factor 
5- Lund 
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) و میـانگین  Pbuyمیان قیمـت خریـد (  ، )Pdiffنابراین اگر تفاضل قیمتی مشخصی (ب

میانگین قیمت بـازار وجـود داشـته     ) و همچنین میان قیمت فروش وPAveقیمت بازار (

این تفاضـل  . ) را سودآور تلقی نمودCAESساز هواي فشرده (توان واحد ذخیرهمی، باشد

  مشخص شده است (همان):) 5-2) و (4-2( روابط قیمتی در

)2 -4(  P����= P��� + P����  

)2 -5(  P��� = P��� − P����  

-هـاي تکنولـوژیکی  بسـتگی بـه ویژگـی   ، )Pdiffیزان این تفاضل قیمتی مشـخص ( م

میـانگین  ، توان رابطه میـان تفاضـل قیمتـی   می. ساز انرژي دارداقتصادي سیستم ذخیره

ساز هواي فشـرده را بـه   اقتصادي یک واحد ذخیره-هاي تکنولوژیکیویژگیقیمت بازار و 

  ان):بیان نمود (هم )6-2(صورت رابطه 

)2 -6(Pdiff=�Paverage*�1‐αcompressor*μturbin�+cons�/�αcompressor*μturbin+1�  

هـاي عملیـاتی متغیـر مربـوط بـه      دهنده هزینـه نشان ����عبارت ، )6-2( ر رابطهد

هـواي فشـرده اسـت و    سـاز  توربین و سوخت مورد استفاده در واحـد ذخیـره  ، کمپرسور

  (همان):نشان داد  )7-2(اقتصادي آن را با رابطه  -معادل تکنولوژیکی توان می

)2 -7(  cons=VOCcompressor+TAXcompressor+(VOCturbin*αcompressor*μturbin  

  +�φCAES*�PNgas+PHandling-Ngas+TAXNgas-CAES�*3. 6*(αcompressor*μturbin)�  

در  ����Pاقتصـادي  -معـادل تکنولـوژیکی   و) 5-2( ) و4-2( روابـط   بر اسـاس  وناکن

) و حداقل قیمت خریـد  ���Pتوان رابطه میانگین قیمت در دوره آتی (می، )7-2(رابطه 

)P�������) و حداکثر قیمت فروش (P��������(  را با روابط)مشـخص   )9-2و ( )8-2

   نمود:

)2 -8(  P�������� = P��� + P����  

)2 -9(  P������� = P��� − P����  

) باشـد و  Psell−min) بالاتر از حداقل قیمـت فـروش (  Pmkt−sysنانچه قیمت بازار (چ

برداري بهینـه از تـوربین بـر    دهنده میزان بهره) نیز نشانBPturbinتولید متوازن توربین (

سـاز هـواي   توان توربین را در سیسـتم ذخیـره  گاه میآن، اساس هزینه نهایی تولید باشد

) به شرط برآورده شـدن شـرط   ELCturbinزان تولید بهینه برق (گرفت و می کار به فشرده

  (همان):نمایش داد  )10-2( توان با رابطهزي را میانداراه
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)2 -10(  If	P��� ���� > P�������� 	then	ELC������ = Min(C������,BP������)  

) بـا  ������BPچنانچـه تولیـد بهینـه تـوربین (    ، )10-2( ر حقیقت بر اساس رابطـه د

بـیش از حـداکثر ظرفیـت تولیـد     ، نهایی تولیـد  شدن قیود قیمتی بازار و هزینهبرآورده 

سـاز هـواي فشــرده   میـزان تولیـد انـرژي در سیسـتم ذخیـره     ، ) باشـد ������Cتـوربین ( 

)ELCبه میزان حداکثر ظرفیت تولید توربین محدود خواهد بود������ ( .  

) باشـد و  �������Pیـد ( تر از حداکثر قیمـت خر چنانچه قیمت بازار پایینهمچنین 

دهنده میزان مصرف بهینه کمپرسور ) نیز نشان����������BPمصرف متوازن کمپرسور (

انـدازي  گـاه شـرط راه  آن، انـدازي کمپرسـور در شـبکه باشـد    بر اساس هزینه نهـایی راه 

خواهـد شـد و میـزان مصـرف بـرق       تأمینساز هواي فشرده کمپرسور در سیستم ذخیره

CONکمپرسور( توان بـا رابطـه   اندازي را می) به شرط برآورده شدن شرط راه����������

  ):149(همان: نمایش داد ) 2-11(

)2-11(If	Pmkt‐sys< Pbuy‐max	then	CON compressor=Min�Ccompressor,	BPcompressor�  

) BPcompressorصرف بهینه کمپرسور (چنانچه م، )11-2( ر حقیقت بر اساس رابطهد

بیش از حداکثر ظرفیـت مصـرف   ، نهایی تولید شدن قیود قیمتی بازار و هزینهبا برآورده 

ساز هـواي فشـرده   مصرف انرژي در سیستم ذخیره میزان، ) باشدCcompressorکمپرسور (

)CON compressorمصرف کمپرسور محدود خواهد شد ) به میزان حداکثر ظرفیت .  

بـه میـزان ذخیـره انـرژي در      tن سازي انرژي در زمـا هینه ذخیرهبنابراین گنجایش ب

اقتصادي توربین و کمپرسـور بسـتگی   -هاي تکنولوژیکی) و ویژگیt-1 )SCAES(t−1)زمان 

خواهد  )12-2( ساز هواي فشرده به صورت رابطهبر این اساس در یک واحد ذخیره. دارد

  (همان):بود 

)2-12(SCAES(t)=SCAES(t-1)+�CONcompressor*αcompressor�- �ELCturbin*μturbin�  

، ساز هـواي فشـرده فراتـر رود   سازي از ظرفیت واحد ذخیرهبهینه ذخیره ظرفیتگر ا

و در مقابل اگر میـزان   فتهیاسازي کاهش برداري از کمپرسور در واحد ذخیرهمیزان بهره

سـازي بـه   تولید توربین کاهش خواهد یافت تا گنجایش ذخیره، سازي کاهش یابدذخیره

امکان ، ساعتی سیستم تولید و قیمت بازار-ايبر اساس شرایط لحظهبنابراین . صفر برسد

اندازي کمپرسـور و  راه. اندازي همزمان کمپرسور و توربین به طور همزمان وجود داردراه

کـه   پـذیر اسـت   توجیـه پذیر و به لحاظ اقتصـادي  ی امکانفنتوربین در صورتی به لحاظ 

که دو شرط بالا بودن ین گازي تلقی شده ومانند یک تورب، ساز هواي فشردهواحد ذخیره
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سـاز  در بازار و پایین بودن قیمت گاز طبیعی مورد استفاده در واحـد ذخیـره   برق قیمت

  .  گردد تأمینهواي فشرده 

سازي در ابتدا و انتهاي محاسـبات  بهینه ذخیره ظرفیتیی که میان ها تفاوتبه دلیل 

ایی در سیستم ترازیابی واحـد تولیـدي   هممکن است خطا، ساعتی وجود دارد -ايلحظه

 ظرفیـت ، ساز ایجاد گردد که به منظور تصحیح این اشتباهات محاسباتی احتمالیذخیره

 ظرفیـت تـا جـایی کـه     شـود  محاسبه می ١سازي به صورت پیاپی و تکراريبهینه ذخیره

و تفـاوت   ساعتی یکسان شـده  -ايمحاسبات لحظهسازي در انتها و ابتداي بهینه ذخیره

د نزدیـک شـو  میان ارقام بهینه ابتدا و انتهاي دوره محاسبات درآمدي و فنـی بـه صـفر    

  . (همان)

  

  ادبیات پژوهش - 3

، تجدیدپذیر انجام شده کـه  -ید فسیلیهاي هیبردر زمینه سیستممطالعات متعددي 

 )داخلـی و خـارجی  (مطالعـات  ایـن  مورد از جدیدترین و مهمترین  10در این بخش به 

  :خواهد شداشاره 

) الگوي جدیدي براي هیبرید هـواي فشـرده در مـزارع    1391ادریسیان و همکاران (

ي موجود در تولیدات مـزارع  ها در این مقاله ضمن پرداختن به چالش. اندبادي ارائه کرده

یـک   ،بادي و مدیریت مصرف شبکه با معرفی اجمالی روش ذخیره سازي هـواي فشـرده  

سازي هواي فشرده براي تفکیک زمانی تولیـد و مصـرف   ناي ذخیرهسیستم هیبرید بر مب

  . مزارع بادي ارائه شده است

ذخیـره هـواي    -لزدی -) سیستم هیبریدي باد1392آباد و همکاران (ارشادي عباس

بـه منظـور بهینـه سـازي عملکـرد      . فشرده را بر مبناي الگوریتم ژنتیـک بهینـه نمودنـد   

ي فنی قابل دسترس سوپرشارژ کردن موتـور  ها هرا ،ي مصرفیها هسیستم و کاهش هزین

دیزل با نفوذ بالا به همراه استفاده از سیستم ذخیره سازي انرژي  -دیزل در سیستم باد 

 دهـد  مـی  که نتایج حاصل از بهینه سازي نشان و مورد مطالعه قرار گرفت، هواي فشرده

  . درصد در پی دارد 50کاهش مصرف سوخت را تا ، که استفاده از سیستم هواي فشرده

منـابع تجدیدپـذیر و ذخیـره سـاز انـرژي در بهـره       تأثیر) 1392اخلاقی و همکاران (

در این مقاله از منـابع  . ندي توزیع را مورد بررسی قرار دادها هبرداري بهینه روزانه ازشبک

 ساز نامحدود انرژي باد و خورشید در قالب منابع تجدیدپذیر تولید پراکنده درکنار ذخیره

 گیري الگوریتم بهینه سازي چند منظـوره کار هفشرده بهره گرفته شده و با ب يانرژي هوا

  

 

1- Iteration 
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برنامه ریزي بهینه کوتاه مدت به منظـور کنتـرل   ، ژنتیک مبتنی برمرتب سازي نامغلوب

واحدهاي تولید پراکنده و تعیین وظایف تجهیزات تحـت کنتـرل درشـبکه نمونـه بـراي      

  . ه شده استئرسیدن به اهداف تعیین شده ارا

سـازي انـرژي   ) با طراحی مفهومی سیسـتم ذخیـره  1393هادي و حقیقی خوشخو (

) بـه همـراه تـوربین بـادي آن را بـراي      Micro CAESهواي فشرده در مقیاس کوچک (

برق یک واحد مسکونی در منطقه روستاي کهک مورد استفاده قـرار داده و نتـایج    تأمین

  . اند حاسبه نمودهمربوط به تولید و جریان شارژ را م

 1منــابع تجدیدپــذیر ادغــامبــا مــدلی بهینــه از ، )2011پتیــل و همکــاران (کاناســه

)IREOM( ،  تعـدادي از روسـتاهاي    بـرق مـورد نیـاز   وپـز و   انرژي موردنیاز بـراي پخـت

انـدازه منـابع در دسـترس در آن    ، در این مدل. اند کرده سازيدورافتاده در هند را شبیه

سیستم بـادي  ، ٤سیستم بیوگاز، ٣تودهسیستم زیست، 2نیروگاه آبی کوچک انندمنطقه (م

 براي منطقـه مـورد    تا یک ترکیب بهینه شود میاي تعیین  گونه و سیستم خورشیدي) به

انـرژي تولیـدي در یـک مقـدار قابـل        هزینه، در این ترکیب بهینه. مطالعه به دست آید

  . فصلی کمینه شده استبراي هر چهار پروفایل بار ، شخصاطمینان م 

سازي ظرفیت سیستم انـرژي هیبریـد    ) روش بهینه2012( ٥تاسیکاراوغلو و همکاران

کـه هـدف اصــلی آن    نمـود بــاتري را بررسـی   -)FC( ٦سـلول سـوختی   -تـوربین بـادي  

تـأمین کمـل بـار    حـال تضـمین    شده در سیستم و درعین هیدروژن استفاده سازي بهینه

گـر   شده یک کنتـرل   هیدروژن استفاده سازي براي بهینههمچنین این پژوهش  باشد. می

تـوان   ،نیـاز  تخمین قدرت باد ارائه داده که متناسب با قـدرت تولیـدي بـاد و بـار مـورد     

 .  کند ستولیدي سلول سوختی را تعیین می

را  هاي الکتریکی سیستم خورشیدي خودرو، )2013( ٧در پژوهش تاکاگی و همکاران

را نیـاز   هاي الکتریکی و اینورتر مورد و مقدار باتري خودرو دندکراز نظر اقتصادي بررسی 

  . اند ي نمودهساز مدلهاي الکتریکی را نیز  محاسبه وعدم قطعیت خودرو

در  ٩سازي فرآیند تولید بـرق در شـهر هانگـاروا    ) با شبیه2013( ٨کابالرو و همکاران

) را بـا در نظـر   HES( ٢يدی ـایجاد یک سیسـتم انـرژي هیبر   تأثیر، ١شیلی جزیره ایستر
  

 

1- Integrated Renewable Energy System 
2- Micro Hydro Power 
3- Biomass 
4- Biogas 
5- Tascikaraoglu et al.  
6- Fuel Cell 
7- Takagi et al.  
8- Caballero et al 
9- Hanga Roa 
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هـدف ایـن   . انـد  هاي بادي مورد بررسـی قـرار داده   هاي خورشیدي و توربین گرفتن پانل

هــاي انــرژي هیبریــدي  پــژوهش طراحــی یــک سیســتم بهینــه تجــاري بــراي سیســتم

) LLC( ٣واحد مسکونی شهري است که بتواند هزینه طول عمـر  15مقیاس براي  کوچک

هاي  دهد که استفاده از سیستم تایج این پژوهش نشان مین. سیستم را به حداقل برساند

بلکـه از آثـار   ، شود مینه تنها به افزایش طول عمر سیستم تولید منجر ، انرژي هیبریدي

 درصـدي  85در این میـان نـرخ کـارایی    . توجهی نیز برخوردار است محیطی قابل زیست

و در مقابـل کـارایی   نمـوده  کمک شایانی به بالا رفتن کارایی سیستم ، ژنراتورهاي بادي

  . اثر کارآمدي بر سیستم نداشته است ،هاي خورشیدي صفحه

ي بـادي و  هـا  نیروگـاه سـنجی تولیـد بـرق در     ) به امکان2013( ٤پرکویچ و همکاران

-ي فنـی سـاز  مدلپردازند و به دنبال  در استفاده از منابع بادي می ٥وسنبررسی اثر ماگ

سـناریوهاي مختلـف   . پتانسـیل منـابع بـادي هسـتند    اقتصادي نحوه استفاده از حداکثر 

اي و نیروگاهی در این پژوهش بررسی و با توجه بـه میـزان فاصـله مبـدا تولیـد و       هزینه

امکان و قابلیت عملیـاتی شـدن تاسـیس    ، منابع بادي حاصل از برقمقصد مصرف انرژي 

  . اند ارزیابی شده، هاي مختلف با ظرفیت، ها نیروگاه

محیطی استفاده  اي و زیست هزینه، ) به ارزیابی آثار قیمتی2013( ٦ردپرزا و اوسترگا

از تهویه مطبوع طبیعی به جاي سیستم تهویه مطبوع الکتریکی در سیستم انرژي بخش 

دهند که ایـن جـایگزینی منجـر بـه کـاهش        نتایج نشان می. اند خانگی مکزیک پرداخته

دوره تولید یکسـاله خواهـد شـد کـه     در طول کربن اکسید  میلیون تنی انتشار دي 89/2

در سیسـتم انـرژي مکزیـک را    کـربن  اکسـید   ديدرصدي انتشـار   17/2شی معادل کاه

 5/12، به عـلاوه بـا اسـتفاده از سیسـتم تهویـه مطبـوع طبیعـی       . دنبال خواهد داشت به

  . آبی ذخیره خواهد شد ي برقها نیروگاهمترمکعب آب در میلیارد 

ي بادي تولید ها نیروگاهتولید یکپارچه  تأثیر) به بررسی 2013( ٧لیو و همکاران

مغولستانِ چین  استانونقل الکتریکی در سیستم برق  مقیاس و وسایل حمل برق بزرگ

درصد برق  5/6، سازي سیستم برق در سال مبناي شبیه. پردازند می 2009در سال 

. بودبزرگ مقیاس تولید شده ي بادي ها نیروگاهتولیدي در این بخش از کشور از طریق 

 ،ونقل الکتریکی وسایل حملاز ي بادي و استفاده ها نیروگاهدر بهترین سناریوي توسعه 

  

1- Easter Island, Chile 
2- HybridEnergy System 
3- Life Cycle Cost 
4- Perkovic et al 
5- Magnus effect 
6- Perez a and Østergaard 
7- Liu et al 
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  کربناکسید  درصد برسد و در چنین شرایطی میزان انتشار دي 8این رقم باید به 

 . حداقل رسیده و کارایی سیستم نیز حداکثر خواهد شد به

ي تجدیدپـذیر بـه   هـا  انـرژي وارد شـدن   تأثیرارزیابی  ) به2013( ١سابرو و همکاران

ي هـا  انـرژي   آفریقا پرداختند و بدین منظـور پتانسـیل   صحرايسیستم انرژي کشورهاي 

قیـود  . انـد  گرمایی را مورد بررسی قرار داده آبی و زمین برق، بادي، توده زیست، خورشیدي

محیطـی و اقلیمـی    عملیات و نگهداشت در کنار مزایاي زیسـت ، هاي تاسیس مالی پروژه

یافتگی ایـن   آن بر سطح توسعه تأثیري تجدیدپذیر جهت تولید برق و ها انرژياستفاده از 

ر پایــان نویســندگان د. دهــد بخــش دیگــري از ایــن پــژوهش را تشــکیل مــی، کشــورها

اي تولیـد بـرق را   ي تجدیدپـذیر بـر  هـا  انـرژي ایجاد یک سیستم تولید  هاي اصلی چالش

تحقیقـات و   عدم، اي کافی کالاي سرمایهنبود گذاري و  سرمایهعدم ، فقدان اراده سیاسی

هاي توسعه بخش انرژي و عـدم   فقدان استراتژي، اتکا ي میدانی مناسب و قابلها پژوهش

  . اند قرار دادهتأکید آگاهی عمومی مورد 

 تولید همزمـان بـرق و گرمـاي   سازي جامع بخش  ) به شبیه2014( ٢هینینگ و پالزر

در ایـن پـژوهش بـه    . انـد  پژوهی بخش انرژي این کشور پرداختـه  آلمان در فرآیند آینده

شـده و هزینـه    زیـادي ي تجدیدپذیر در بخش انرژي آلمـان توجـه   ها انرژيجایگاه ویژه 

هـاي مـرتبط بـا سـناریوهاي جـایگزین       تولید برق در هر یک از انواع منابع و تکنولـوژي 

سـازي انـرژي نیـز     امکـان ذخیـره  ، شـده  سـازي  در این سیستم شبیه. ه شده استمقایس

از این رو در . و در نهایت سناریوي با کمترین هزینه ممکن انتخاب شده است  بینی پیش

کمترین هزینه تولید به عنـوان بهینـه نهـایی    ، یابی سناریوهاي این پژوهش مسئله بهینه

دهد کـه بخشـی از تقاضـاي گرمـایش و      شان مینتایج این پژوهش ن. معرفی خواهد شد

را  )دهـد  را تشـکیل مـی   این کشوردرصد تقاضاي انرژي  62که حدود (الکتریسته آلمان 

علاوه بر برآورده شـدن قیـود    که نمود به نحوي تأمینتوان از طریق منابع تجدیدپذیر  می

جالب توجه نکته . خواهد شد تأمیندرصد تقاضاي بخش ساختمانی  100، سیستم تولید

هاي این پژوهش آن است که پس از ورود منابع تجدیدپذیر بـه سیسـتم تولیـد     در یافته

تر شـدن   و منجر به گران نکرده هزینه تولید و عرضه بلندمدت برق تغییر، برق این کشور

  . تولید نخواهد شد

  

 

1- Suberu et al 
2- Henning and Palzer 
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  هاي پژوهشمدل و داده -4

بـا   ١ریـزي آنـالیزي   امـه سازي سیسـتم تولیـد از روش برن   در این پژوهش براي شبیه

ریـزي آنـالیزي یکـی از     برنامـه . استفاده شـده اسـت   2تجویزي-توصیفی همزمانرویکرد 

و  2001( ٣یابی عددي است که مبانی آن اولین بار توسـط زلینکـا   ي نوین بهینهها روش

2002 a  وbعملگرها و بسـتارها  ، اي از توابع مجموعه، ریزي آنالیزي در برنامه. ) ارائه شد

براي تمـامی متغیرهـا    ،شوند و امکان تغییرپذیري یا ثابت بودن در طول زمان تعریف می

ریزي آنالیزي  برنامه، عملگرها و بستارهاي موجود، توان با استفاده از توابع می. وجود دارد

حلی مناسب  را تحت یک مجموعه از مسائل تعریف نمود که پژوهشگر به دنبال یافتن راه

از اصـطلاح مجموعـه تـابعیِ    ، رپذیرِ مجموعه مسائلیبه دلیل ماهیت تغی .آنها باشدبراي 

هـایی   ریزي آنالیزي پاسـخ  در برنامه. شود میگذاري آن استفاده  ) براي نامGFS( 4عمومی

اي از  اعضـاي مجموعـه تـابعی بـه مجموعـه      5مناسب شناخته خواهند شـد کـه نگاشـت   

ــه ــند   برنام ــاتی باش ــالی و عملی ــاي احتم ــلاوه . ه ــه ع ــومی  ب ــابعی عم ــه ت ، در مجموع

تعـداد توابـع   . هایی حضور دارند که هر یک دربردارنده تعدادي تـابع هسـتند   زیرمجموعه

بـه  . کوچکتر یا مساوي تعداد اجـزاي زیرمجموعـه اسـت   ، موجود در هر زیر مجموعه نیز

کنـد:   اعضاي مجموعه تابعی از یک فرآیندي دو بخشی تبعیت مـی   دست آوردن نگاشت

ــش اول ا ــه گسســته بخ ــابی مجموع ــد DSH( 6رزی ــش دوم طراحــی فرآین ــاي  ) و بخ ه

) و زلینکـا و  2004فرآیند ارزیابی مجموعه گسسته توسـط زلینکـا (  . کننده است تضمین

) در ایجاد یک شاخص گسسته مورد استفاده قـرار گرفـت کـه در یـک     2005همکاران (

توانـد   بـه خـوبی مـی    7اي فرآیند تکاملی همانند ارزیابی افراد جایگزین در سـاختار لانـه  

ریـزي آنـالیزي را در مـورد مسـائل      توان برنامـه  از این رو می. حل مناسب را ارائه کند راه

هاي انرژي بخشـی مـورد اسـتفاده     ریزي هاي سیستمی و برنامه سازي شبیه، دقیقِ ریاضی

  . قرار داد

محـدوده   ي فسـیلی و تجدیدپـذیر  هـا  نیروگـاه تقاضا و هزینـه  ، تولید، هاي توانداده

در سیسـتم   1391اي خراسان بر اساس اطلاعات و آمـار سـال پایـه    شرکت برق منطقه

سـازي سیسـتم در سـناریوي    شـبیه  هاي مورد استفاده درداده. اندسازي وارد شدهشبیه

بـراي  . انـد ) گزارش شـده 4-0  جدولتا  1-0 جدول ( در پیوست پژوهش، اولیه سال پایه
  

 

1- Analytical programming 
2- Descriptive-Prescriptive 
3- Zelinka 
4- General Functional Set 
5- Mapping 
6- Discrete Set Handling 
7- Nested structure  
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 tنهـایی تولیـد در لحظـه    که بر اساس مجمـوع هزینـه   (شده تولید  محاسبه قیمت تمام

اقـلام  . ترازسازي شده تولید استفاده شده استهاي هماز روش هزینه ).شود میمحاسبه 

گـذاري  هـاي سـرمایه  هاي عملیاتی (متغیر و ثابت) و هزینـه اي تولید شامل هزینههزینه

دفتـر بودجـه معاونـت    ، سـازي سیسـتم  مراجع کسب اطلاعات لازم براي شبیه. شوندمی

دفتر فنی نظـارت  ، دفتر بازار برق، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقههبرنام

دفتر اطلاعات و آمار شرکت ، اي خراسانبرداري شرکت برق منطقهبر تولید معاونت بهره

هـا) و دفتـر   شرکت مدیریت تولید نیروي برق خراسان (نیروگـاه ، اي خراسانبرق منطقه

  . ١ندباش میپشتیبانی فنی و برنامه ریزي تولید شرکت توانیر 

، اي مجـاور (سـمنان  ي بـرق منطقـه  هـا  شـرکت هاي انتقال مجموع ولتاژ نامی پست

-شـاتلیق و تربـت جـام    -المللی سـرخس یزد و مازندران) و خطوط انتقال بین، سیستان

مگاولـت   252555معـادل   کیلوولت است که ظرفیت ترانسـی  1962در مجموع ، هرات

یکـی از  ، علاوه بر قیـود خطـوط انتقـال   . دهدهاي انتقال قرار میآمپر را در اختیار پست

قابلیـت   تـأمین ، هاي هیبرید تجدیذیر و تجدیدناپذیر تولید قدرتدر سیستمقیود اصلی 

درصـد معینـی از تولیـد کـل انـرژي      باید ، اطمینان سیستم تولید است که بر اساس آن

شود کـه در اکثـر مطالعـات     تأمیناز واحدهاي تولیدي پایدارساز شبکه یکی شبکه الکتر

بخـاري و سـیکل ترکیبـی) در    ، ي فسیلی (گـازي ها نیروگاه. درصد تعیین شده است 30

هـاي تولیـدي هسـتند کـه     اي از جمله تکنولوژيگرمایی و هستهي زمینها نیروگاهکنار 

در پـژوهش حاضـر نیـز حـداقل      .)86: 2014، ٢ندتوانایی پایدارسازي شبکه را دارند (لو

  . درصد تعیین شده است 30، سهم واحدهاي تولیدي پایدارساز در شبکه تولید
، اي خراسـان ي تجدیدپذیر در شرکت برق منطقـه ها انرژيدر مورد میزان استفاده از 

اسـتفاده  هاي  چالش، انرژياین مقدماتی با هدف آشنایی با وضعیت استفاده از  یمطالعات

در گـام دوم  . کارهاي مورد استفاده در کشورهاي برتر صورت گرفتـه اسـت  و راه ها از آن

بـر اسـاس نظـرات کارشناسـی اولیـه و      ، اي خراسـان پروفایل انرژي شرکت برق منطقـه 

، اي خراسـان (شـرکت بـرق منطقـه    گردیـد تهیـه  ، هاي محاسباتی کارشناسی بینی پیش

داراي ، بزرگ به لحـاظ موقعیـت خـاص جغرافیـایی     بر این اساس خراسان. )14: 1391

سـنجی  مطالعـات و پتانسـیل   طبـق . هاي بـادي اسـت  پتانسیل خوبی براي نصب توربین

  

 

لازم است که کمال تشکر و قدردانی خود را از همکاري و مساعدت تمامی کارشناسـان  بر نویسندگان پژوهش  - 1

اي خراسان که گامی در جهت بهبود کیفی و تسهیل فرآیند تـدوین  و مدیران صنعت برق و شرکت برق منطقه

 . اند،  به عمل آورنداین پژوهش برداشته

2- Lund 
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 14داراي  این اسـتان ، )1391اي خراسان (اي انجام گرفته در شرکت برق منطقهماهواره

زمین  هکتار 20میلیون هکتار زمین با شدت وزش مناسب باد است و با فرض تخصیص 

هـزار   7این منطقـه پتانسـیل نصـب    ، هابراي هر مگاوات توربین و با حفظ حریم توربین

خراسان . )1391، ؛ شرکت مشاوره مدیریت آریانا10(همان:  دمگاوات توربین بادي را دار

متوسط شدت تابش روزانه  وگذارد  روز آفتابی را پشت سر می 300بزرگ سالانه حداقل 

 5بـا فـرض تخصـیص    . وات ساعت در مترمربع برآورد شـده اسـت  کیلو 5در این منطقه 

هاي خراسان هکتار زمین براي هر مگاوات مولد خورشیدي و استفاده از یک درصد زمین

هزار مگـاوات مولـد خورشـیدي در منطقـه وجـود دارد (همـان؛        40امکان نصب ، بزرگ

  . )1391، شرکت مشاوره مدیریت آریانا

نیـز بـه عنـوان سـال پایـه       2012سـال  ، هـاي معتبـر  هدسترسی بـه داد  با توجه به

هزینـه تاسـیس یـک    . شده است هاي ورودي هزینه تولید در نظر گرفتهسازي داده شبیه

و بـر اسـاس ارقـام پیشـنهادي      2010ساز هواي فشرده با تکنولـوژي سـال   واحد ذخیره

بـراي  ، )2012( ٢دانمـارك  آژانـس انـرژي  ) و 2012( ١ملی انرژي تجدیدپذیر آزمایشگاه

 30واحـد نیـز   ایـن  عمر مفید  ومحاسبه  2012-2015اقیانوسیه براي دوره  - بازار آسیا

تغییرات قیمتـی نیـز در محاسـبات     ،براي پوشش ریسک. سال در نظر گرفته شده است

نرخ تسعیر دلار و یورو بر اساس آمار بازار مبـادلات رسـمی   . اندمورد استفاده قرار گرفته

 32436و  24752بـه ترتیـب   ، )1391ر خلاصه تحولات اقتصادي کشور (منتشر شده د

ائـه  ار  1جـدول  ساز هواي فشرده در اي تاسیس واحد ذخیرههاي هزینهداده. ریال است

  . شده است
 

  ساز هواي فشردهواحد ذخیره هزینه تاسیس -1 جدول

 واحد انرژي/توان رقم هزینه (ریال) اياقلام هزینه ردیف

 کیلووات 22276800 گذاريسرمایههزینه  1

 کیلووات ساعت 6/38365 هزینه متغیر عملیات و نگهداشت 2

 سال - کیلووات 2/287123 هزینه ثابت عملیات و نگهداشت 3

 هاي یافتهو  17 :2012، دانمارك آژانس انرژي؛ 53: 2012، ملی انرژي تجدیدپذیر آزمایشگاهمنبع: 

  تحقیق

 

  

 

1- National Renewable Energy Laboratory 
2- Danish Energy Agency (2012) 
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اي ریزي و تحقیقات شرکت برق منطقـه بودجه معاونت برنامهبر اساس اطلاعات دفتر 

اي ي محـدوده شـرکت بـرق منطقـه    ها نیروگاههزینه سوخت گاز طبیعی براي ، خراسان

ایـن سـوخت بـا نـرخ      .ریال در هر مترمکعب در نظر گرفتـه شـده اسـت    700، خراسان

سـالانه  تنزیـل   نـرخ . اسـت داده شده ي گازي نیز قرار ها نیروگاهتضمین شده در اختیار 

رسـتمی و همکـاران    و) 1389طـاهري فـرد و شـهاب (    سرمایه نیز بر اساس مطالعـات 

هـاي نیروگـاهی وزارت نیـرو و همچنـین بـر اسـاس مطالعـات        ) در مورد پـروژه 1392(

، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهسنجی دفتر بودجه معاونت برنامه امکان

همچنین در مورد هزینـه تولیـد بـرق تجدیدپـذیر     . باشد میدرصد  10، به طور میانگین

ریـزي و تحقیقـات شـرکت    از اطلاعات دفتر بودجه معاونت برنامه بادي و خورشیدي نیز

هزینـه  ، کـه بـر اسـاس جـداول آمـاري ایـن دفتـر        اي خراسان استفاده شدهبرق منطقه

 75/39و  5/104گذاري برق خورشیدي و بادي در هر کیلووات توان بـه ترتیـب   سرمایه

میلیون ریال و هزینه ثابت و متغیر عملیات و نگهداشت برق خورشیدي و بـادي در هـر   

لازم به ذکر است که . ریال محاسبه شده است 156897و  636مگاوات ساعت به ترتیب 

اي خراسـان و  این آمار بر اساس تجهیـزات قابـل دسترسـی بـراي شـرکت بـرق منطقـه       

اي خراسان محاسـبه شـده و آمـار    ري شرکت برق منطقهتجا-متناسب با شرایط اقلیمی

  . یی با این آمار داشته باشدها تفاوتتواند المللی یا ملی (در سایر مناطق کشور) میبین

 9/56سـاز هـواي فشـرده    محیطی در سیستم ذخیرههاي زیستمیزان انتشار آلاینده

 2/493027محیطـی نیـز   هـاي زیسـت  کیلوگرم در هر گیگاژول و مالیات انتشار آلاینده

ارقام مربوط به میـزان انتشـار آلاینـده و مالیـات بـر      . ریال در هر تن محاسبه شده است

در ایـن پـژوهش بـراي    . ) اسـتخراج شـده اسـت   2011انتشار از آژانس انرژي دانمارك (

) CO2(کربن دي اکسید از آلاینده ، محیطیگذاري تغییرات انتشار آلاینده زیستشاخص

  . شده استاستفاده 

مطالعـه  و  )2012دانمـارك (  آژانس انرژيمطالعات فنی  با توجه بهی فنهاي ویژگی

و میـانگین   5/1) محاسبه و نسبت سـوخت بـه طـور متوسـط     2008( ١سوکار و ویلیامز

در . ٢درصـد در نظـر گرفتـه شـده اسـت      39، سـاز هـواي فشـرده   ذخیره کارایی سیستم

  

 

1- Succar and Williams 
 براي کسب اطلاعات فنی و محاسباتی بیشتر در خصوص محاسبه نسبت سوخت ر. ك.: -2

EPRI-DOE, "Handbook of Energy Storage for Transmission and Distribution Applications," 
Palo Alto, CA, Washington, DC 2003.  
P. Zaugg, "Air-Storage Power Generating Plants," Brown Boveri Review, vol. 62, pp. 338-
347, 1975.  
 ادامه در صفحه بعد
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سـاز هـواي   هاي ذخیرهش با استفاده از سیستمسازي در این پژوهحقیقت تعدیل ذخیره

بـه منظـور بررسـی    . فشرده نسل اول (نظیر نیروگاه هانتورف در آلمان) انجام شده است

هـاي  این سیستم با ظرفیت، ساز هواي فشردهسیستم ذخیره سناریوهاي مختلف ظرفیت

، ترتیـب)  سـازي (بـه  هاي ذخیـره مگاواتی و ظرفیت 300و  250، 200، 150، 100، 50

سازي شـده  گیگاوات ساعتی وارد شبکه شبیه 48/1و  23/1، 98/0، 74/0، 49/0، 24/0

ریزي آنالیزي این پژوهش بر رویکرد اتکاي اصلی برنامه. ١شود میاي خراسان برق منطقه

هـاي   مـاژول باشـد و   مـی بالاي سیستم تولید هیبرید  -ي پایینساز مدلستاده در  - داده

٢ي پیشرفتهها مدلهاي هیبرید انرژي بر اساس  سازي سیستم شبیه
Energy PLAN 11. 

 با توجه بـه به علاوه . ٤اندطراحی شده ٣WASP-IVدر کنار مدل ، energyPRO 6.3و  4

افزاري و  ارتباط و تبادل نرم، ي رایج وجود داردها مدلباز در  امکان ایجاد یک تبادل منبع

ــی ــاي خروج ــدله ــا م ــتفاده از  ه ــا اس ــوق ب ــرم ي ف ــتر ن ــیس بس ــزاري اوسیموس  5اف

)OSEMOSYSانجام شده است ( .  

 

  نتایج مدل - 5

سـازي  نتایج شـبیه ، ریزي آنالیزيسازي سیستم تولید مبتنی بر برنامهبراساس شبیه

محیطـی  تجدیدپذیر و سناریوي زیست -سیستم تولید هیبرید فسیلی، سیستم تولید پایه

گزارش شـده    2جدول بادي محاسبه شده و در -خورشیدي -سبد تولید هیبرید فسیلی

  . است
  

  

 ادامه از صفحه قبل

E. Macchi and G. Lozza, "Study Of Thermodynamic Performance Of and compressed air 
energy storage Plants, Including Unsteady Effects," in Gas Turbine Conference and 
Exhibition, Anaheim, CA, USA, 1987, p. 10.  

 :اسبه کارایی سیستم ر. ك.خصوص مح براي کسب اطلاعات فنی و محاسباتی بیشتر در

I- Arsie, V. Marano, G. Nappi, and G. Rizzo, "A model of a hybrid power plant  
with wind turbines and compressed air energy storage," in 2005 ASME Power  
Conference, Chicago, IL, United States, 2005, pp. 987-1000.  

) 2008( 1سـوکار و ویلیـامز   سازي نیـز بـر اسـاس مطالعـه    هاي مختلف سیستم و ذخیرهرفیتسناریونویسی ظ -1

 است.  طراحی شده

منتشـر و در دسـترس کـاربران قـرار      2014می سـال   24در تاریخ  EnergyPLANاین نسخه جدید از مدل  -2

 گرفته است. 
3 - Wien Automatic System Planning Package 

ریـزي انـرژي پایـدار    با همکاري گـروه تحقیقـاتی برنامـه    energyPROو  EnergyPLANهاي پیشرفته  مدل  -4

المللی انـرژي  نیز توسط آژانس بین WASPو مدل دانشگاه بیرمنگام  PlanEnergiدانشگاه آلبورگ و  گروه 

 اند.  طراحی شدهاتمی 
5 - OSEMOSYS: the Open Source Energy Modeling System 
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  تجدیدپذیر-سازي سیستم تولید پایه و سیستم تولید هیبرید فسیلینتایج شبیه -2 جدول
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  قیمتمتوسط 
 (ریال بر مگاوات ساعت)

27/584,885 88/6,225,188 30/959,731 91/5,801,647 

  محیطیزیست انتشار آلاینده
 (میلیون تن)

13/23 91/18 13/23 85/18 

  تجدیدپذیرتولید بهینه برق 
 (میلیون مگاوات ساعت)

04/0 56/46 01/15 9/57 

  تولید بهینه برق فسیلی
 (میلیون مگاوات ساعت)

92/36 18/30 92/36 09/30 

سهم برق تجدیدپذیر در پوشش 
 5تقاضا (درصد)

2/0 3/36 1/13 6/41 

  6حجم بهینه صادراتی
 (میلیون مگاوات ساعت)

3/16 08/56 26/31 33/67 

 94 91 86 106 7شاخص پایداري شبکه (درصد) 

  تحقیق یافته هايمنبع: 

  

 

 مگاواتی نیروگاه بادي بینالود وارد شده است 8در مدل پایه صرفا ظرفیت فسیلی و ظرفیت عملی  -1

در این سناریو،  حداکثر پتانسیل تولید برق خورشیدي (با تکنولوژي فتوولتائیک) بـه مـدل پایـه اضـافه شـده        -2

 است. 

 اضافه شده است در این سناریو،  حداکثر پتانسیل تولید برق بادي به مدل پایه  -3

در این سناریو،  حداکثر پتانسیل تولید برق خورشیدي (با تکنولوژي فتوولتائیک) و بادي به مـدل پایـه اضـافه     -4

 شده است

مابقی تولید برق تجدیدپذیر،   به دلیل لزوم برقرار قیود قابلیت اطمینان تولید و پایـداري شـبکه،  وارد شـبکه     -5

شوند؛ زیرا در صورت بالا رفتن ضریب نفود بـرق  و با اهداف صادراتی تولید می شونداي نمیمصرف برق منطقه

کند و پذیر تجدیدپذیر در شبکه قدرت،  قابلیت اطمینان تولید و احتمال بروز خاموشی افزایش پیدا مینوسان

ایـداري سیسـتم   کننده پقیود قابلیت اطمینان سیستم تولید،  اجازه تولید فراتر از محدوده مشخصی که تامین

 اي وارد نکند،  را نخواهد داد. باشد و به اطمینان سیستم تولید خدشه

المللی تعیین شـده اسـت. بـه عبـارت     اي و بینمنطقهاین حجم بهینه با توجه به برآورده شدن قیود انتقال بین -6

ر محـدوده خراسـان   هاي خورشـیدي و بـادي د  درصدي نیروگاه 25و  20برداري دیگر با توجه به ضریب بهره

مگـاواتی بـرق بـادي در     7000اي خراسان برآورد شـده اسـت،  پتانسـیل    بزرگ که توسط شرکت برق منطقه

مگـاواتی بـرق خورشـیدي در     40000میلیون مگاوات ساعت و پتانسـیل   15خراسان بزرگ،  تولیدي معادل 

خواهند نمـود کـه صـادرات بـرق      میلیون مگاوات ساعت را در سال فراهم 70خراسان بزرگ،  تولیدي معادل 

 هاي انتقال دارد. هاي پستمازاد بر نیاز شبکه،  کاملا بستگی میزان محدودیت

 استفاده شده است. براي اطلاعات بیشتر ر. ك: 88-86) صفحات 2014در محاسبه این شاخص از روش لوند ( -7
Lund, H. (2014) Advanced Energy Systems Analysis Computer Model, Documentation 
Version 11. 4, Aalborg University, Denmark 
Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167.  
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محیطـی   کمترین انتشار آلاینده متعلق به سناریوي زیسـت ، 2جدول بر اساس نتایج 

بـادي اسـت کـه بـه دلیـل ضـریب نفـوذ بـالاي         -خورشیدي-سبد تولید هیبرید فسیلی

همچنـین بـه دلیـل    . انتظار نیستاي دور از نتیجه، ي تجدیدپذیر در این سناریوها انرژي

متعلـق بـه   ، بیشترین حجم صادراتی بهینـه نیـز  ، برخورداري از تولید مازاد بر نیاز شبکه

بـا  ، افـزایش قیمـت تمـام شـده    ، سناریواین اما چالش بزرگ . است يسبد تولیدهمین 

اسـت؛ دلیـل ایـن     مدل پایه (شرایط اولیه سیسـتم تولیـد)  برابري نسبت به  10مقیاس 

گذاري بالاي تولید برق خورشیدي جستجو کـرد؛  هاي سرمایهبالا را باید در هزینه قیمت

هزینه ، 1391اي خراسان براي سال اي شرکت برق منطقهزیرا بر اساس اطلاعات بودجه

ترتیـب  گـازي و سـیکل ترکیبـی بـه    ، گذاري ایجاد ظرفیت یک مگـاواتی بخـاري  سرمایه

ــال ا 22630و  18200، 20102 ــه  میلیــون ری ــه هزین ــن در حــالی اســت ک ســت و ای

ترتیب  گذاري ایجاد ظرفیت یک مگاواتی خورشیدي و بادي در منطقه خراسان به سرمایه

  . میلیون ریال است 39750و  104500

ــایج شــبیه  ــر اســاس نت ــین ب ــژوهشهمچن در ســناریوي ســبد ، ســازي سیســتم پ

کنولــوژي گیــري از تدرصــد بــرق تولیــدي در سیســتم بــا بهــره 6/41محیطــی  زیســت

اما این میزان تولید برق تجدیدپذیر در کنـار  . شود میخورشیدي انجام -تجدیدپذیر بادي

کننده قابلیت اطمینان تولیـد در  تولید برق فسیلی به عنوان واحدهاي پایدارساز و فراهم

اي برق را به همراه خواهد داشت که مـازاد تقاضـا   تولیدي فراتر از تقاضاي منطقه، شبکه

اي خراسان و یا مقاصـد  از منطقه (به مقصد مناطق همسایه شرکت برق منطقهبه خارج 

مانع بزرگی بر سـر  ، تواندولی محدودیت خطوط انتقال می. المللی) صادر خواهد شد بین

هـاي  میزان صادرات بـه محـدودیت  ، صورت در این. راه دستیابی به اهداف صادراتی باشد

فراتـر از  ، ولید مازاد بر تقاضـاي شـبکه قـدرت   و چنانچه ت شود میخطوط انتقال محدود 

گاه تولید بـرق در واحـدهاي بـا بیشـترین هزینـه      آن، محدوده مجاز خطوط انتقال باشد

در چنـین  . ١یابند که مازاد بحرانی شبکه مرتفع گردداي کاهش میتا اندازه، نهایی تولید

ارتقاء امنیت سیسـتم و   کاري کارگشا برايسازي انرژي الکتریکی نیز راهذخیره، شرایطی

  

 

) عبارت است از میـزان  Critical Excess Electricity Productionمازاد بحرانی تولید انرژي الکتریکی ( -1

ریـزي آنـالیزي یـک شـبکه     انرژي الکتریکی مازاد تولیدشده فراتر از ظرفیت خطوط انتقـال. در حقیقـت در برنامـه   

پارچه تولید این مجوز داده شود که تولیدي فراتر از مجموع تقاضاي داخلی و حداکثر هوشمند،  نباید به شبکه یک

تقال برق را در سیستم تولید،  عرضه نماید. به همین دلیل به هنگـام بـروز مـازاد بحرانـی تولیـد       ظرفیت خطوط ان

کار عمومی مقابله با این مازاد بحرانی،  کاهش تولید انرژي الکتریکی،  لازم است که سیستم تولید تصحیح شود. راه

 ـ ت کـاهش انفـرادي یـا ترکیبـی تولیـد در      در خطوط تولید تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر است،  به نحوي که در نهای

  ها،  منجر به تراز میان عرضه و تقاضاي کلی داخلی و خارجی گردد. نیروگاه
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 بینـی گویی به تغییـرات پـیش  ایجاد یک سیستم تولید پایدار و قابل اطمینان براي پاسخ

. ي تجدیدپذیر یا فسیلی از مـدار خواهـد بـود   ها نیروگاهنشده بار شبکه و خروج ناگهانی 

محیطـی تولیـد   بـه سـبد زیسـت    CAESهاي مختلـف  نتایج اضافه شدن تعدیل ظرفیت

سـناریوهاي مـورد بررسـی    . شده است آورده 3جدول  تجدیدپذیر نیز در-لیهیبرید فسی

سـاز هـواي   عملیـاتی سیسـتم ذخیـره    -هـاي تحقیقـاتی  بر اساس نمونه، در این پژوهش

آمریکـا تـدوین    ٢مگاواتی مکینتـاش  110آلمان و واحد  ١مگاواتی هانتورف 290فشرده 

مگاواتی به سیستم تولید اضافه  50 ها با تعدیل پلکانیظرفیت، اند که بر این اساسشده

اقتصـادي سیسـتم تولیـد از ایـن تعـدیل فنـی بـا        -پـذیري فنـی  تأثیرشوند و میزان می

، تولید بهینه برق تجدیدپـذیر ، محیطیزیست انتشار آلاینده، ي متوسط قیمتها شاخص

درآمـد  ، سـازي حـداکثر ذخیـره  ، CAESتولید خالص سیسـتم  ، تولید بهینه برق فسیلی

نـرخ  ، CAESدرآمد خالص ، CAESهزینه مصرف گاز سیستم ، CAES ناخالص سیستم

نرخ رشـد درآمـد خـالص و    ، محیطینرخ رشد انتشار آلاینده زیست، رشد متوسط قیمت

این نتـایج بـا در نظـر گـرفتن فرآینـد پیـاپی و       . شود میشاخص پایداري شبکه ارزیابی 

  . اقتصادي محاسبه شده است-فنی اي براي رسیدن به همگراییمرتبه 8784تکراري 

  
محیطی تولید هیبرید سبد زیستبه  CAESهاي مختلف سازي تعدیل ظرفیتنتایج شبیه -3 جدول
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  قیمتمتوسط 
(ریال بر مگاوات 

 ساعت)
64/5,794,414 80/5,784,578 41/5,776,081 99/5,767,609 62/5,758,513 69/5,750,092 

 انتشار آلاینده
محیطی زیست

 (میلیون تن)
88/18 91/18 97/18 01/19 05/19 09/19 

تولید بهینه برق 
  تجدیدپذیر

مگاوات  (میلیون
 ساعت)

92/57 94/57 97/57 99/57 01/58 04/58 

تولید بهینه برق 
فسیلی (میلیون 
 مگاوات ساعت)

09/30 09/30 09/30 09/30 09/30 09/30 

  

 

1- Huntorf 
2- Macintosh 
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تولید خالص 
  AESسیستم 

(میلیون مگاوات 
 ساعت)

09/0 22/0 32/0 43/0 55/0 65/0 

حداکثر 
سازي  ذخیره
یلووات ک(میلیون 

 ساعت در سال)

13/0 30/0 45/0 60/0 75/0 90/0 

درآمد ناخالص 
 CAES سیستم

 (میلیون ریال)
30/147 74/386 11/580 48/773 84/966 21/1160 

هزینه مصرف گاز 
 CAESسیستم 

 (میلیون ریال)
08/0 20/0 30/0 41/0 51/0 61/0 

درآمد خالص 
CAES  میلیون)

 ریال)
18304/109 08501/305 62752/457 17003/610 71253/762 25504/915 

نرخ رشد متوسط 
 قیمت (درصد)

- 169/0 - 146/0 - 146/0 - 157/0  - 146/0 - 

نرخ رشد انتشار 
آلاینده 

محیطی  زیست
 (درصد)

- 158/0 317/0 21/0 21/0 20/0 

نرخ رشد درآمد 
 ١خالص(درصد)

- 179 49 33 24 20 

شاخص پایداري 
 ٢شبکه (درصد) 

101 101 101 101 101 101 

  تحقیق یافته هايمنبع: 

 
  

 

سـاز هـوا فشـرده اضـافه     مگاوات) به ظرفیت سیستم ذخیره 50از آنجایی که در هر سناریو،  مقدار یکسانی ( -1

                                                                     هاي مشابه افزایش ظرفیت سیستم،  را محاسبه نمود.  توان درصد رشد به ازاي گامشود، می  می

استفاده شده است. براي اطلاعـات بیشـتر ر.    88-86) صفحات 2014در محاسبه این شاخص از روش لوند ( -2

 ك:

Lund, H. (2014) Advanced Energy Systems Analysis Computer Model, Documentation 
Version 11. 4, Aalborg University, Denmark 
Holttinen H, Hirvonen R, Power System Requirements for Wind Power, Wind Power in 
Power Systems, John Wiley & Sons Ltd., 2005, pp. 144-167.  
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محیطـی  به سـبد زیسـت   CAESهاي مختلف سازي ورود تعدیل ظرفیتنتایج شبیه

دهد که با افـزایش ظرفیـت واحـد    نشان می، 3جدول تجدیدپذیر -تولید هیبرید فسیلی

محیطـی و  قیمت روند کاهشی و انتشار آلاینده زیست، مگاوات 300تا  50از ساز ذخیره

سـاز  به علاوه تولید خالص سیستم ذخیـره . افزایشی خواهند داشت يروند ،درآمد خالص

تـراوات سـاعت    65/0مگاواتی به  50تراوات ساعت در ظرفیت  09/0هواي فشرده نیز از 

به  13/0نیز از  CAESسازي سیستم ذخیرهرسد و حداکثر مگاواتی می 300در ظرفیت 

با توجه به اینکه با افـزایش ظرفیـت   . یابدمیلیون کیلووات ساعت در سال ارتقاء می 9/0

ي درآمد و انتشار روند افزایشـی دارنـد و در مقابـل شـاخص     ها شاخص، CAESسیستم 

نـه  در تغییـر دام  هـا  شـاخص لازم است از نـرخ رشـد   ، قیمت متوسط روند کاهشی دارد

ساز اسـتفاده  افزایش ظرفیت واحد ذخیره تأثیرمگاواتی براي مقایسه  50یکسان ظرفیت 

کمتـرین نـرخ رشـد انتشـار آلاینـده      ، بیشترین نرخ کـاهش قیمـت  ، بر این اساس. شود

 50محیطی و بیشترین نرخ رشد درآمد خالص مربوط به دامنه افزایش ظرفیت از زیست

مگـاواتی نسـبت بـه     100ریوي ورود تعدیل ظرفیـت  بنابراین سنا. مگاوات است 100به 

محیطـی و بیشـترین میـزان    کمترین میزان رشد انتشار آلاینده زیسـت ، هاسایر ظرفیت

بنابراین . ساز هواي فشرده را به خود اختصاص داده استرشد درآمد خالص واحد ذخیره

اواتی واحـد  مگ ـ 100ظرفیت ، محیطی و درآمديزیست، هر سه معیار قیمتی با توجه به

نوسان نرخ ارز  تأثیربه منظور ارزیابی . ظرفیت بهینه خواهد بود، ساز هواي فشردهذخیره

متوسط قیمت سیستم تولید برخوردار از ظرفیت ، )1391ي پس از سال پایه (ها سالدر 

ي هـا  سـال تسـعیر دلار در   ساز هواي فشرده بـر اسـاس نـرخ   مگاواتی واحد ذخیره 100

کـه بـر    -متوسط نرخ مرجع بـازار بـین بـانکی    . محاسبه شده استنیز  1393و  1392

الملـل و آمارهـاي اقتصـادي بانـک مرکـزي      هـاي بـین  اساس نرخ ارز روزانه توسط اداره

ریال و در سه ماه سـوم   24847معادل ، 1392در سه ماه سوم سال  - شود میمحاسبه 

متوسط ، وزرسانی نرخ ارزبر این اساس با بر. ١ریال بوده است 26772معادل  1393سال 

 79/5,796,843بـه ترتیـب    1393و  1392 يهـا  سـال قیمت در سیستم تولید پایه در 

درصدي و  21/0ریال در هر مگاوات ساعت خواهد شد که رشد  22/5,812,843ریال و 

هزینـه نااطمینـانی   ، بنابراین با نوسان افزایشی نـرخ ارز . درصدي را به دنبال دارد 48/0

  . نیز به چالش قیمتی سیستم تولید اضافه خواهد شدنرخ ارز 
  

 

صـفحات   1392و  1393ماه سوم  ات بیشتر به منبع نماگرهاي اقتصادي بانک مرکزي،  گزارش سهبراي اطلاع -1

 مراجعه کنید.  16و  15
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  هاي پژوهشگیري و دلالتنتیجه - 6

براي رفع مشکل نااطمینانی خروجی منابع تجدیدپـذیر  ، بر اساس نتایج این پژوهش

 ١پتیـل و همکـاران  ي پیشـنهاد شـده از سـوي کاناسـه    هـا  روشتـوان از  می، پذیرنوسان

ستفاده از سیستم انرژي تجدیدپذیر با ظرفیت بزرگ و ) استفاده نمود و علاوه بر ا2011(

سازي نیز براي افـزایش پایـداري   ي ذخیرهها روشاز ، پارچه با برق فسیلیبه صورت یک

هاي تولید هیبریدي استفاده نمـود؛  سیستم تولید در سیستم ٣و قابلیت اطمینان ٢شبکه

از مـدار خـارج   صـلی یـا   زیرا در شرایطی که سیستم تولید با قطع شدن یکی از خطوط ا

لازم اسـت کـه واحـدي بـه عنـوان      ، )Black-Out( شـود  میتولید روبرو شدن یک واحد 

اندازي شود که ) در شبکه راهBlack-Startاندازي سریع درحالت اضطراري (استارت و راه

کند و شبکه را دوبـاره بـه    تأمینبار شبکه را  ،به صورت فوري و درکمترین زمان ممکن

هـاي گـازي   به عبارت دیگر از آنجایی که تنها برخـی از تـوربین  . باز گرداند يعادحالت 

ي هـا  نیروگـاه توان دربرخی مواقـع از  می، قابلیت استارت سریع درکمترین زمان را دارند

قابلیت خود استارتی (بدون نیاز به دریافت توان اولیه از شبکه) استفاده نمـود و   باگازي 

اي فشـرده نیـز بـراي یـک تـوان ذخیـره آمـاده بـه تولیـد          به طور موازي از سیستم هـو 

همچنین استفاده از سیستم هواي فشرده که به قابلیت استارت سـریع  . دبرداري کر بهره

قابلیت اطمینان  ی مناسب براي تضمینتواند جایگزینمی، درکمترین زمان مجهز نیستند

هواي فشرده بدون نیاز به  زیرا سیستم ٤باشد،تولید و پایداري شبکه در مواقع اضطراري 

بـرداري   گیري انرژي پتانسـیل هـواي فشـرده قابـل بهـره     کار به محرك خارجی و صرفا با

  . ٥است
  

 

1- Kanase Patil et al 
2- Grid Stability 
3- Reliability 

طـور   هـاي گـازي داراي قابلیـت اسـتارت سـریع،  بـه      اندازي توربینلازم به ذکر است که زمان لازم براي راه -4

 10اندازي سیستم هواي فشرده،  کمتر از دقیقه است. این در حالی است که زمان لازم براي راه 30-20متوسط 

 ).  13: 2010دقیقه است (دینهولم و همکاران،  

هاي هیبرید،  قابلیت اطمینان به معناي ایجاد و حفظ تراز میان عرضه و تقاضاي برق شبکه به در سیستم -5

ا اختلالات ناگهانی ناشی از تغییرات عرضه و تقاضا است. براي تامین چنین قابلیتی در سیستم هنگام مواجهه ب

لازم است که سیستم به نحوي طراحی شود که بتواند فورا به اختلالات احتمالی واکنش نشان دهد و پس از 

حقیقت سیستم هواي ). در AITF ،2011 :28برطرف شدن این اختلالات،  مجددا به فرآیند نرمال بازگردد (

توان براي افزایش کیفیت توان،  پایداري شبکه و ارتقاء قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار داد. فشرده را می

شود که سیستم ذخیره هواي کیفیت توان به وجود نوسانات ولتاژ،  قطع موقتی برق و بهسازي شبکه مربوط می

 و اختلالات شبکه در محدوده یک استاندارد مورد استفاده قرار داد. توان براي کاهش میزان نوسانات فشرده را می
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سـاز هـواي فشـرده نشـان     سنجی اسـتفاده از سیسـتم ذخیـره   همچنین نتایج امکان

 مـؤثر پـذیر و  امکان، گیري این سیستم نه تنها به لحاظ فنی و اقتصاديکار به دهد که می

 30بلکه از سود مناسبی نیز برخوردار است و با در نظر گرفتن طـول عمـر مفیـد    ، است

هـا و  ترازسـازي هزینـه   سـازي و هـم  مگاواتی و شـاخص  100ساز ساله یک واحد ذخیره

برداري بـه  میلیون ریال را در دوره بهره 55/9152حداقل سودي معادل ، آتی درآمدهاي

سـاز  سود واحد ذخیـره ، مگاوات 300ش ظرفیت به به علاوه با افزای. همراه خواهد داشت

هـاي  این در حالی است کـه اکثـر سیسـتم   . یابدمیلیون ریال افزایش می 65/27457به 

با هـدف ایجـاد شـبکه    ، اي که ماهیت دولتی دارندي برق منطقهها شرکتتولید برق در 

محوري اند و سودپایدار تولید و ایجاد قابلیت اطمینان در سیستم تولید برق طراحی شده

با این حال حتی . اي تلقی نمودي برق منطقهها شرکتتوان به عنوان هدف اصلی را نمی

تکنولوژي هواي فشـرده بـراي    تأمینگذاري هاي سرمایهبا در نظر گرفتن بالاترین هزینه

این سیستم از قابلیت اجـراء  ، ایران و عدم وجود هر گونه حمایت مالی از سوي دولت نیز

اي خراسـان برخـوردار بـوده و از    اندازي استاندارد در محدوده شرکت بـرق منطقـه  هو را

البتـه یکـی از مهمتـرین    . دهی نیز تـا محـدوده مشخصـی برخـوردار اسـت     قابلیت سود

شـده سیسـتم   افزایش قیمـت تمـام  ، تجدیدپذیر-هاي هیبرید فسیلیهاي سیستم چالش

یستم تولید است که با توجه به نوپـا  بادي به س-تولید به هنگام وجود تعدیل خورشیدي

اي از سوي دولت براي تقویـت و  هباید حمایت ویژ، ي تجدیدپذیر در کشورها انرژيبودن 

همچنین ایجاد تسهیلات براي انتقال دانش فنی و . ها صورت گیردمالی این پروژه تأمین

توانـد کمـک   مـی ، سازي تجهیزات خورشیدي و بادي بر اساس شرایط اقلیمی ایرانبومی

  . ي تجدیدپذیر در صنعت برق نمایدها انرژيشایانی به گسترش و ارتقاء جایگاه 

برق بـا خریـد    ١آربیتراژ، سازي هواي فشردهبه علاوه از آنجایی که در سیستم ذخیره

هاي پیک ي پایین انرژي در دوره غیرپیک و فروش آن به شبکه در دورهها قیمتبرق در 

از کارایی کمتر ، ي پیک بارها نیروگاهو با توجه به اینکه به طور معمول  شود میبار انجام 

 بنــابراین اســتفاده از سیســتم، اقتصــادي و مصــرف بیشــتر ســوخت برخوردارنــد-فنــی

. گیري خطوط تولید پیک بار را کاهش دهـد کار به لزوم دتوانسازي هوا فشرده می ذخیره

م هاي قابل اعتماد و قابل قبول در سیسـت فیتبرخورداري از ظر، کارلازمه اجراي این راه

. گوي تقاضاي افزایش یافتـه در دوره پیـک بـار باشـد    هواي فشرده است که بتواند پاسخ

  

  

1- Arbitrage 
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ســازي سیســتم تولیــد و ذخیــره ١کــاهش ظرفیــت پشــتیبان، اجــراي چنــین سیاســتی

  . گذاري را نیز به دنبال داردهاي سرمایه هزینه

  

 منابعفهرست 

ــی ــطفی؛، اخلاق ــري مص ــتانی ، مظف ــی زاده اردس ــیدبابک و علینق ــدي (، س ) 1392مه

، ي توزیـع ها هساز انرژي دربهره برداري بهینه روزانه ازشبکمنابع تجدیدپذیرو ذخیرهتأثیر

دانشـگاه  ، اصـفهان ، ي تجدیـد پـذیر و تولیـد پراکنـده ایـران     هـا  سومین کنفرانس انرژي

  . اصفهان

) الگـوي جدیـد هایبریـد    1391جیدرضـا ( م، حمید و ناصـح ، اشکان؛ سامانی، ادریسیان

، دومین همایش ملی انرژي باد و خورشید، هواي فشرده براي تولید پایدار در مزارع بادي

  . هم اندیشان انرژي کیمیا، تهران

) بهینـه سـازي   1392فریده (، و عتابی بهروز، سالار؛ میرزائی ضیاپور، ارشادي عباس آباد

خیره انرشی هواي فشـرده بـر مبنـاي الگـوریتم     ذ -دیسل -عددي سیستم هیبریدي باد

 مؤسسـه ، تهـران ، انرژي و پدافند زیسـتی ، اولین همایش سراسري محیط زیست، ژنتیک

 . گروه ترویجی دوستداران محیط زیست، آموزش عالی مهر اروند

، ترجمـه دهقانیـان  ، ) اقتصاد محیط زیسـت 1374إي (، و باتمن. د، پیرس، .ك. آر، ترنر

 .  مشهد، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، علی، اهري عوض و کلاهی، سیاوش؛ کوچکی

 .  تهران، بانک مرکزي جمهوري اسلامی ایران، )1391خلاصه تحولات اقتصادي کشور (

) مطالعـه و بـرآورد   1392حمیدرضـا ( ، آرش؛ لاري، ثریا؛ حق پرسـت کاشـانی  ، رستمی

 یل ـم سنارف ـنک نیتس ـخن ،زاگویب و يدیشروخ ،يداب ياه قیمت برق تولیدي از نیروگاه

                                    .ورین هاگشهوژپ ،نارهت ،ناریا يژرنا نمجنا

اي خراسـان  ) گزارش اقدامات شرکت برق منطقـه 1391اي خراسان (شرکت برق منطقه

 .  مشهد، ي تجدیدپذیرها انرژيدر زمینه توسعه 

  

 

1- Backup capacity 
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ي تجدیدپـذیر  هـا  انـرژي ) تدوین نقشه راه توسـعه  1391شرکت مشاوره مدیریت آریانا (

واحد تحقیقات برق شرکت مشاوره ، مرکز رشد برق، پژوهشگاه نیرو، صنعت برق خراسان

 . تهران، مدیریت آریانا

 قرب دیلوت يداصتقا و ینف ياه ) بررسی جنبه1389سمیه (، علی و شهاب، طاهري فرد

                                    .125 هرامش ،يژرنا داصتقا ،ییامرگ نیمز

ي ذخیـره سـازي بـرق    ها روش) 1386محمدحسین (، محمدجعفر و عسکري، طباطبایی

دفتر مطالعات اقتصادي و ارتقاء بازار برق شرکت مدیریت شـبکه  ، در ایستگاههاي قدرت

 . 1386مهر ، ماهنامه پیک برق، برق ایران

سـازي  ) طراحی مفهومی سیستم ذخیـره 1393رامین (، حمید و حقیقی خوشخو، هادي

) به همـراه تـوربین بـادي بـراي     Micro CAESانرژي هواي فشرده در مقیاس کوچک (

 .  تهران، المللی برقبیست و هشتمین کنفرانس بین، برق یک واحد مسکونی تأمین
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 ها پیوست
  اي خراسان (بخش اول)ي محدوده شرکت برق منطقهها نیروگاهاقتصادي -هاي فنیویژگی - 1-0 جدول 

 نام نیروگاه
 کاوه سیکل سیکل شیروان شریعتی مشهد توس

 شرح  

 636 954 496 325 600 مگاوات  - قدرت اسمی  

 503 802 420 300 600  مگاوات -متوسط قدرت عملی 

 2495613 2747557 2184747 1344579 3992906 مگاوات ساعت  -ناخالص  تولید 

 11.7 12.9 10.3 6.3 18.8 درصد - درصد از کل تولید  

 24860 25444 37727 79138 290107 مگاوات ساعت  -مصرف داخلی  

 2470753 2722113 2147020 1265441 3702799 مگاوات ساعت  -تولید خالص  

 551 864 413 196 574 مگاوات  -حداکثر بار تولیدي  

 51.7 36.3 60.4 78.3 79.4 درصد -ضریب بار  

 56.6 39.1 59.4 52.2 76 درصد  -ضریب بهره برداري  

 733293 831796 446623 482522 356166 هزار متر مکعب  -سوخت گاز  

 0 0 0 0 722197 هزار لیتر -سوخت مازوت  

 78566 79497 66078 1381 322 هزار لیتر -سوخت گاز وئیل  

 32.5 31.9 44.9 29.5 36.4 درصد -راندمان  

، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهمعاونت برنامه، منبع: دفتر بودجه و مطالعات اقتصادي

  .1391کارنامه آماري 

 
  )دوماي خراسان (بخش ي محدوده شرکت برق منطقهها نیروگاهاقتصادي - هاي فنیویژگی -2-0 جدول 

 نام نیروگاه
 منطقه جمع بادي فردوسی نیشابور قاین

 شرح  

 5106 28 954 1038 75 مگاوات  - قدرت اسمی  

 4356 8 792 875 56  مگاوات -متوسط قدرت عملی 

 21295297 46794 2511800 5945773 25528 مگاوات ساعت  -ناخالص  تولید 

 100 0.2 11.8 27.9 0.1 درصد - درصد از کل تولید  

 593632 60 12069 123201 1026 مگاوات ساعت  -مصرف داخلی  

 20701665 46734 2499731 5822572 24502 مگاوات ساعت  -تولید خالص  

 4391 28 819 887 59 مگاوات  -حداکثر بار تولیدي  

 62.7 18.8 35 76.5 4.9 درصد -ضریب بار  

 - 66.8 36.2 77.6 5.2 درصد  -ضریب بهره برداري  

 4764505 0 761253 1145717 7135 هزار متر مکعب  -سوخت گاز  

 722197 0 0 0 0 هزار لیتر -سوخت مازوت  

 500082 0 86574 184011 3653 هزار لیتر -سوخت گاز وئیل  

 37.1 - 31.3 47.1 24.6 درصد -راندمان  

، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهمعاونت برنامه، منبع: دفتر بودجه و مطالعات اقتصادي

  .1391کارنامه آماري 
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  )اولاي خراسان (بخش ي محدوده شرکت برق منطقهها نیروگاههاي هزینه تولید داده -3-0 جدول 

 نیروگاه

حقوق و دستمزد 

و سایر (میلیون 

 ریال)

مواد و مصالح 

شیمی (میلیون 

 ریال)

مواد و مصالح غیر 

شیمی ارزي 

 (میلیون ریال)

مواد و مصالح 

شیمی ریالی غیر

 (میلیون ریال)

 3,665 8,019 6,818 204,104 *)1نیروگاه (

 2,255 3,156 3,036 132,983 )2نیروگاه (

 828 4,737 1,877 103,245 )3نیروگاه (

 860 8,665 0 27,413 )4نیروگاه (

 690 7,871 0 24,899 )5نیروگاه (

 4,226 631 0 18,575 )6نیروگاه (

 3,058 10,425 4,095 86,327 )7نیروگاه (

 712 8,422 0 25,060 )8نیروگاه (

 3,246 1,156 0 14,048 )9نیروگاه (

، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهمعاونت برنامه، منبع: دفتر بودجه و مطالعات اقتصادي

 .1391کارنامه آماري 

ي خصوصی و ها نیروگاهشده بنديدهی اطلاعات طبقه* به جهت حفظ امانت و محرمانگی در گزارش

  .ذکر نشده است ها یروگاهننام ، دولتی

  

  )دوماي خراسان (بخش ي محدوده شرکت برق منطقهها نیروگاههاي هزینه تولید داده -4-0 جدول 

 کنترل فرکانس نیروگاه

 (میلیون ریال)

 کنترل مگاوار

 (میلیون ریال)

 تعمیرات اساسی

 (میلیون ریال)

سازي/ استهلاك بهینه 

 (میلیون ریال)

 30,000 38,500 1,864 2,663 *)1نیروگاه (

 34,928 90,696 544 778 )2نیروگاه (

 12,200 42,500 1,099 1,570 )3نیروگاه (

 1,847 15,125 1,073 1,533 )4نیروگاه (

 1,000 24,000 975 1,393 )5نیروگاه (

 2,100 5,500 76 109 )6نیروگاه (

 16,500 100,700 2,840 4,058 )7( نیروگاه

 9,000 21,500 1,021 1,402 )8نیروگاه (

 5,000 41,000 139 199 )9نیروگاه (

، اي خراسانریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهمعاونت برنامه، منبع: دفتر بودجه و مطالعات اقتصادي

 .1391کارنامه آماري 

ي خصوصی و ها نیروگاهشده بنديدهی اطلاعات طبقه* به جهت حفظ امانت و محرمانگی در گزارش

  .ذکر نشده است ها نیروگاهنام ، دولتی
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1391.  

(محور  1391اي خراسان در سال ساعتی تقاضاي شبکه برق منطقه- ايتوزیع لحظه -1-0 نمودار 

  ١ساعت-عمودي، بار شبکه (مگاوات ساعت) و محور افقی لحظه
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1391. 

 1391اي خراسان در سال ساعتی قیمت برقِ مدل پایه در شرکت منطقه-ايتوزیع لحظه - 2-0 نمودار 

 ساعت  -(محور عمودي، قیمت (ریال بر مگاوات ساعت) و محور افقی لحظه

   

  

 

دي) و روز  11سازي بر اساس تقویم میلادي انجام شـده اسـت،  روز آغـازین یـک ژانویـه (     از آنجایی که شبیه  -1

 دسامبر است.  30پایانی 
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Abstract 
In the environmentally sensitive scenario we estimate the potential production of 

a hybrid wind-solar-fossil fuel system that uses 100 % of the wind and solar 
potential, while ensuring grid stability, in order to minimize environmental 
emissions. Maximising the use of renewable energies requires storage systems to 
deal with the fluctuating nature of such power production in order to ensure a 
reliable and stable grid.  Our study finds that introducing the maximal extent of 
potential solar and wind power production, along with modification of Compressed 
Air Energy Storage (CAES) for gas turbines, reduces CO2 emissions by 4.28 million 
tons and increases the cost of production ten times over the current production 
structure of the Khorasan Ragional Electricity Co. It is thus clear that adoption of 
this environmentally optimal scenario requires substantial financial support of the 
government plus localization of renewable technology to reduce the cost of 
production.  We also find that increasing the capacity of CAES from 50 to 100 MW 
produces the outcome with the highest reduction in prices, the lowest increase in 
environmental emissions and the highest rate of growth of net income.  We thus find 
a CAES capacity of 100 MW to be the optimal starting point for moving towards an 
environmentally sensitive electricity production system. 

JEL Classification: N7 ،O13 ،P28 ،Q42. 
Keywords: Simulation of production power system, environmental scenario of 

hybrid production portfolio, Compressed Air Energy Storage. 
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