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 پیشگفتار
یکی از انواع تکنولوژی های نوظهور که در چند سال اخیر بسیار مورد توجه محققین و سرمایه گذاران صنعت برق قرار گرفته، فن 

ارائة نمونه این نوع از ذخیره سازها و  می باشد. با وجود توسعة دانش طراحی    (فلایویل  انرژی الکترومکانیکی) آوری ذخیره ساز 

ایگاه این فن آوری در صنعت نقش و جشناسایی  بومی سازی و  در سطح بین الملل،  ه  های متعدد محصولات تجاری سازی شد

فلا تکنولوژی  استثنایی  مزایای  وجود  با  است.  گرفته  قرار  اغفال  مورد  همواره  کشور  ذخیره  برق  دیگر  انواع  با  مقایسه  در  یویل 

ازهای متداول، استفاده از این تکنولوژی می تواند در حل بسیاری از معضلات شبکه و رفع چالشهای آیندة صنعت برق کشور س

مبنی   همین  بر  باشد.  گشا  گرفته  گره  انجام  هدف  مطالعات  با  پروژه  این  سنجی  در  و  امکان  سازی  فنی بومی  دانش  توسعة 

پروژه  در مرحلة اول    انجام گرفته است.  آیندة صنعت برق  بر اساس اولویت های    تکنولوژی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور

دا پژوهشی  سوابق  و  فلایویل  ساز  ذخیره  آوری  فن  است.  نشرصد  گرفته  انجام  داخل کشور  در  پژوهشی  مراکز  و  این  گاهی  در 

. بخش سعی شده تا پروژه های محصول محور در زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل مورد شناسایی و ارزیابی قرار گیرد

بر  حوزه های مختلف کاربردی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور    ،  معیارهای اولویت بندی  پروژه پس از تعییندر مرحلة دوم  

. در مرحله سوم آنالیز هزینه یابی چرخة عمر برای  گرفته استاساس روش تصمیم گیری چند معیاره تاپسیس مورد بررسی قرار  

مورد تحلیل و آنالیز قرار   ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین ، ذخیره ساز سرعت بالا و ابر خازن )به عنوان یکی از رقبای فلایویل(

گرفت. در نهایت در فصل چهارم توجیه پذیری اقتصادی کاربست فن آوری ذخیره ساز فلایویل برای ارائة خدمات جانبی کنترل  

از  فرکانس   آنالیز  مدلسازی  پس  مختلف  های  سناریو  مذاکراتگردید.  برای  مدیریت   پیرو  کارشناسان  و  مدیران  با  گرفته  انجام 

آنالیز اقتصادی در فصل چهارم،   نتایج بدست آمده از  ذخیره ساز فلایویل برای ارائة خدمات جانبی کنترل بومی سازی  شبکه و 

از   به عنوان یکی  باشد.فرکانس  آوری در داخل کشور می  این فن  آیندة  این گزارش   حوزه های کاربردی اصلی در  اول  فصل 

توسط آقای حسین عزیزی مقدم انجام گردید.   4و    3،  2اره وقت آقای مهندس ناصر تقوی انجام شد و فصل های  پ  توسط همکار

امینی ولاشانی  مهندس سهراب  مهندس صادقی و  آقایان  در    همچنین  موثری  مجری همکاری  واحد  مدیر  و  مجری  عنوان  به 

 در پایان از زحمات ناظر محترم پروژه آقای مهندس حسن ابراهیمی راد قدردانی می گردد.  . انجام این پروژه داشته اند
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 52 ......................................................... وات(  گایگ  1/ 9کل   ت ی )ظرف 2017در سال  ینصب شده جهان ت ی: ظرف  5-3شکل 
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 54 ........................................................................... شده توسط نرم افزار یطراح کایدر آمر لیو ی بازار فلا زانی: م 8-3شکل 

 55 ........................................................................................ 2024-2020 یدر سال ها لی و یبازار فلا ینی ب شی: پ 9-3شکل 
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 68 .............................................................................. نییسرعت پا  لیو یچرخة عمر فلا یاب ی نهی محاسبات هز:  14-3شکل 

 69 .................................................................................................. چرخة عمر ابر خازن یاب ی نهی محاسبات هز:  15-3شکل 
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 مقدمه 

پاسخ   سرعت  بالا،  توان  ظرفیت   ، انرژی  بالای  وزنی  و  حجمی  چگالی  به   نیاز  که   کاربردهایی  در  فلایویل  ساز  ذخیره 
ر و  یتعمدینامیکی بالا، تعداد سیکل های بسیار بالای شارژ و دشارژ ، طول عمر و قابلیت اطمینان بالا، راندمان بالا و حداقل  

باشد، انتخاب مناسبی نسبت به انواع تکنولوژی های ذخیره ساز انرژی می باشد. بر همین اساس در چند سال اخیر  نگه داری 
در بسیاری از کاربردها  مانند، مسطح سازی توان تولیدی منابع انرژی تجدید پذیر، جبرانسازهای  کیفیت توان ، حمل و نقل،  
منابع تغذیة بدون وقفه و ... این نوع از ذخیره سازها بصورت منفرد یا بصورت ترکیبی در کنار انواع دیگر ذخیره ساز انرژی 

 مورد استفاده قرار گیرد.  
در همین راستا در این گزارش پس از معرفی مختصر ذخیره ساز فلایول و شناسایی فن آوری های کلیدی مورد استفاده در 
این نوع از ذخیره سازها ، در گام نخست پس از معرفی رصد این فن آوری و اقدامات پژوهشی صورت گرفته در داخل کشور مورد  
مطالعه و بررسی قرار می گیرد. در ادامه حوزه های کاربردی ذخیره ساز فالایویل بر اساس مطالعات مراجع و ارزیابی نمونه های  
خارجی معرفی  می گردد. در بخش بعد  شاخص های مورد نیاز جهت انتخاب و رتبه بندی کاربردهای مختلف ذخیره ساز فلایویل 
های  حوزه  تاپسیس  روش  محاسبات  اساس  بر  و  گیری  تصمیم  ماتریس  تشکیل  با  پایان  در  گردد.  می  معرفی  کشور  داخل  در 

 کاربردی مختلف رتبه بندی می گردد. 

در فصل سوم به منظور مقایسة تکنولوژی های ذخیره سازی انرژی  فلایویل و ابر خازن هزینه یابی چرخة عمر این دو فن  در  
 آوری مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 

انرژی فلایویل برای کاربرد کنترل فرکانس در   آوری ذخیره ساز  اقتصادی کاربست فن  ارزیابی  منظور  به   ، در فصل چهارم 
اولیه   آنالیز اقتصادی قرار گرفت. در هر مورد  میزان سرمایه گذاری  با رزرو چرخان، سناریویهای مختلف مورد تحلیل و  مقایسه 

(TCC.جریان نقدی ورودی و خروجی سالیانه و محاسبة شاخص های سرمایه گذاری محاسبه و آنالیز گردیده است ، ) 
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 فصل اول 1

رصد فن آوری و بررسی سوابق فعالیتهای پژوهشی در  

 زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور 
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 مقدمه  1-1

، سوابق تحقیقات  رائه شدهو انواع ساختار های طراحی ادر این فصل پس از معرفی مفاهیم پایة تکنولوژی ذخیره ساز فلایویل  
شده   همچنین انجام  گرفت.  خواهد  قرار  ارزیابی  مورد  کشور  داخل  در  محصول  این  سازی  بومی  و  فنی  دانش  توسعة  زمینة  در 

فن آوری های مرتبط با ذخیره ساز فلایویل)موتورهای پرسرعت، داخل کشور در هر یک از حوزه های  پتانسیل های موجود در  
 مورد شناسایی و بررسی قرارگرفت.  یاتاقان مغناطیسی، مواد کامپوزیتی و ...(

 معرفی ذخیره ساز فلایویل و اصول عملکرد 2-1

الکتریکی  چرخ طیار   انرژی  بازیابی  انرژی فلایویل یکی از تکنولوژی های نوین ذخیره و  مطرح در بسیاری از  یا ذخیره ساز 
متصل به    چرخان  جرم  یکدر این نوع از ذخیره سازهای انرژی    اصلی  عنصر،    1-1مطابق با شکل  باشد.    زمینه های کاربردی می

ماشین الکتریکی می باشد. در حالت شارژ انرژی الکتریکی ورودی را به انرژی جنبشی و برعکس در حالت دشارژ انرژی جنبشی 
بر اساس  مقدار انرژی ذخیره شده در دیسک دوار    دیسک دوار را به انرژی الکتریکی در ترمینال های ذخیره ساز تبدیل می کند.  

 .]1[دمحاسبه می گرد 1-1رابطة 

(1-1 ) 2

2

1
JE =

 

با در نظر گرفتن  . باشدمی[ rad / s] ای زاویه سرعت W و   [kg.m2] اینرسی فلایویل ممان Iشده،  ذخیره جنبشی  انرژی E در این رابطه ، 
 محدودیتهای الکتریکی و مکانیکی، عملکرد مطلوب ذخیره ساز فلایویل در یک محدودة سرعت بیشینه و کمینه قابل دستیابی می باشد.  

 
 ساختار کلی ذخیره ساز فلایویل:  1-1شکل  

 : ]2-4[( می باشد طبق رابطه زیر محاسبه می شود max( و بیشینه سرعت )minانرژی مفید فلایویل که دارای کمینه سرعت ) بنابراین 
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(1-1 ) )1(
2

1
)(

2

1
2

max

2

min2

max

2

min

2

max



 −=−= JJE

 

جریان ثابت به )از( یک موتور )ژنراتور( از طریق یک    DCمعمولا از طریق یک لینک  (  2-1مطابق شکل)انرژی الکتریکی  
به منظور تغذیه موتور الکتریکی تولید   DCفاز را از این لینک    3گردد. این مبدل در فرایند شارژ، ولتاژ  مبدل الکتریکی تزریق می

   .]8-5[کندتبدیل می DCکند و در فرایند دشارژ ولتاژ سه فاز تولیدی توسط ژنراتور را به ولتاژ می
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 )الف(                                                             )ب(                        
 )ب( مبدل پشت به پشت سمت  AC  )الف( و اتصال به شبکة  DCاتصال فلایویل به شبکة :  2-1شکل  

باشد.  می  دلخواه  توان   و  انرژی  های  به ظرفیت  دستیابی  و  ماژولار  استفاده  امکان  فلایویل  ساز  ذخیره  قابلیتهای  از  یکی 
 -3-1مشترک ) شکل     ACنشان داده شده اتصال ماژول های ذخیره ساز فلایویل به صورت شین    3-1همانگونه که در شکل  

با  اتصال تعداد   -3-1مشترک )شکل    DC الف( یا شین   انرژی و توان  نیاز  ب( امکان پذیر می باشد. در این حالت بر حسب 
 مشخص ذخیره ساز فلایویل دستیابی به ظرفیت دلخواه فراهم می گردد.

 
 )ب(                               )الف(                                                                 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

5 

 

 )ج( 

 ساختار ماژولار ذخیره ساز فلایویل: 3-1کل  ش

 
  1-1به منظور ارزیابی عملکرد انواع ذخیره سازهای انرژی و مقایسه مشخصات فنی و اقتصادی آنها شاخص هایی ارائه شده که خلاصة آن در جدول 

 خلاصه شده است.  
 

 شاخص های عملکردی ذخیره ساز فلایویل :  1-1جدول 

 شاخصهای کارایی ذخیره ساز  عنوان
 Specific energy[wh/kg] انرژی مخصوص

 3Energy Density[wh/m[ چگالی انرژی  

 Specific Power[w/kg] توان مخصوص 

 3Power Density[kw//m[ چگالی توان 

 [%]Efficiency راندمان

 Lifespan[yr]   طول عمر

 Cycle Life[cycles] تعداد دفعات شارژ و دشارژ مجاز

 Self-Discharge Rate[%/day] دشارژ خودی 

 Scale[Mw] ظرفیت توان  

 Enegy Capital Cost[US$/kwh] هزینة سرمایه ایی انرژی   

 Power Capital Cost[US$/kw] هزینة سرمایه ایی توان 

 Application کاربرد ها 

 Technical Maturity میزان بلوغ تکنولوژی

 Enviromental Impact اثرات محیطی و سازگاری با محیط زیست
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 انواع ساختار های طراحی ذخیره ساز فلایویل   3-1

ساختار کلی    4-1در یک تقسیم بندی کلی دو نوع ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین و سرعت بالا مطرح می باشد. شکل  

پایین و متوسط    پایین را نمایش می دهد. فلایویل سرعت  با   -ذخیره ساز فلایویل سرعت  دیسک فلایویل از جنس فولاد 

می باشد. در این نوع از ذخیره ساز  ماشین الکتریکی و مبدل واسط  اینرسی پایین )حجم و وزن پایین( و ظرفیت توان بالای  

 . ]9و8[فلاویول نسبت انرژی به توان )زمان( بسیار پایین در حد ثانیه و دقیقه می باشد

 
 ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین:  4-1شکل  

در فلایویل های سرعت بالا  نسبت  انرژی به توان مقدار بالا در محدودة چند دقیقه تا ساعت باشد. طراحی این نوع از  

ذخیره سازها مبتنی بر ظرفیت انرژی می باشد. در این شرایط استفاده از ذخیره ساز سرعت پایین یا متوسط، نیاز به ابعاد بسیار 

بزرگ دیسک دوار خواهد بود.  به منظور رفع این چالش با استفاده از فن آوری ماشین های الکتریکی سرعت و مواد کامپوزیتی 

، مقدار ظرفیت   1با نسبت تنش تسلیم به چگالی وزنی بالا، افزایش سرعت فلایویل  امکان پذیر می باشد. با توجه به رابطة  

ب به ازای یک ظرفیت   -5  -1انرژی ذخیره سال فلایویل با مجذور سرعت رابطه مستقیم دارد و به این ترتیب مطابق شکل

 انرژی مشخص با افزایش سرعت ، حجم و وزن ذخیره ساز کاهش خواهد یافت. 

                       

 طراحی ذخیره ساز فلاویول مبتنی بر انرژی )الف( ذخیره ساز انرژی فلایویل سرعت بالا )ب( :  5-1شکل  

                                                             

نمایش داده شده است. ساده ترین طراحی، که نوع متداول   6-1ساختارهای مختلف طراحی ذخیره ساز فلایویل در شکل    

دیسک دوار از طریف یک کوپلینگ مکانیکی در خارج از رتور به     6-1آن نیز می باشد، رتور از جتس فولاد و مطابق شکل  

محور موتور انجام می گردد. این طراحی عمدتاً در فلایویل های سرعت پایین استفاده می شود و با وجود هزینة پایین ، چگالی 
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می باشد که  رتور و دیسک دوار در بخش بیرونی   1، ساختار دوم نوع  رتور بیرونی   7-1انرژی آنها پایین می باشد. مطابق شکل  

و استاور در بخش داخلی نصب می گردد. این نوع طراحی عموماً برای فلایویل  رتور کامپوزیتی و سرعت بالا استفاده می شود.   

می باشد. با این حال بر خلاف دیگر      2که در فلایویل های مدرن استفاده می شود  مبتنی بر   طراحی یکپارچه    8-1شکل  

 .  ]12-8[ساختارها ، در طراحی یکپارچه محفظة خلاء و استاتور موتور حجم بزرگی از ذخیره ساز را شامل می شود

  

 
 ساختار متداول ذخیره ساز فلایویل:  6-1شکل  

 
 ساختار رتور بیرونی ذخیره ساز فلایویل :  1-7شکل  

 
 ساختار یکپارچة ذخیره ساز فلایویل:  8-1شکل  

 ساز فلایویل  چالشهای تکنولوژی های مرتبط با  ذخیره - 4-1

کامپوزیتی  مواد  و  بالا  الکتریکی سرعت  ماشین های  زمینة طراحی و ساخت  در  پیشرفت های حاصل شده  به  توجه  با 
سبک، مستحکم و ارزان،  امکان بلوغ هر چه بیشتر این فن آوری و گسترش روز افزون حوزه های کاربردی آن فراهم می  

 را نمایش می دهد.  2030پیش بینی های انجام شده در مورد آیندة ذخیره ساز فلایویل تا سال  9-1باشد. شکل 

 
1 - barrel or inside-out design 

2- Integrated design 
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 ]17[حوزه های تحقیقات در آینده در زمینة فلایویل :  9-1شکل  

 : چالش ها پیش روی بومی سازی و تجاری سازی این نوع از ذخیره سازها در داخل کشور به شرح زیر می باشداز جملة 

یکی از چالشهای توسعة فن آوری فلایویل ، استفاده از مواد کامپوزیتی با  قابلیت تحمل    مواد کامپوزتی ارزان : -

های بالا و در نتیجه چگالی انرژی بالا می باشد.  دستیابی به  یابی به سرعتتنش مکانیکی بالا و سبک برای دست

ساز   ذخیره  سازی   تجاری  و  سازی  بومی  زمینة  در  اساسی  چالش  یک  تواند  می  مناسب  قیمت  با  کامپوزیتی  مواد 

 فلایویل باشد. 

:ماشین - پرسرعت  الکتریکی  که    های  باشد  می  الکتریکی  ماشین  فلایویل  ساز  ذخیره  کلیدی  اجزاء  از  یکی 

باشد این بخش می  تاثیر  تمام شدة ذخیره ساز تحت  دینامیکی و قیمت  پاسخ  از اصلیراندمان، سرعت  ترین . یکی 

چالش های بومی سازی ذخیره ساز فلایویل ، طراحی و ساخت ماشین الکتریکی سرعت بالا و توان بالا با  در نظر  

 گرفتن کلیة ملاحظات فنی و اقتصادی می باشد.  

در ذخیره ساز های فلایویل پیشرفته استفاده از یاتاقان های مغناطیسی فعال و غیر فعال  با  :    مغناطیسی  یاطاقان -

 هدف کاهش تلفات مکانیکی همواره یکی از چالشهای طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل بوده است.

:  عملکرد ایمن و بهینة ذخیره ساز فلایویل مستلزم دستیابی به سیستم های سیستم درایو و مدیریت انرژی   -

اطمینان   قابلیت  و  دقت  با  بالا  دور  موتورهای  پیشرفته  های  درایو  مبدل  و  درایو  سیستم  بر  علاوه  باشد.  می  بالا 

الکترونیک قدرت واسط با شبکة قدرت ، سیستم مدیریت انرژی و کنترل وضعیت شارژ و دشارژ ذخیره ساز منطبق بر  

پروتکل های انتقال داده و شبکة مدیریت شبکه یکی از چالشهای اساسی بومی سازی این نوع از ذخیره ساز ها می 

 باشد. 

 رصد فناوری ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور  5-1

های دانش بنیان،  فلایویل توسط شرکتسوابق فعالیت های انجام شده در حوزه توسعه فناوری طراحی و ساخت    بخشدر این  
ها و مراکز تحقیقاتی با هدف برآورد توان علمی و صنعتی کشور برای توسعه کامل فناوری و تولید انبوه فلایویل بررسی دانشگاه

گردد. بالا، بخشمی  دورهای  در  کار  قابلیت  با  کامپوزیتی  رتور  ساخت  فلایویل  ساز  ذخیره  سازی  بومی  در  برانگیز  چالش  های 
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باشد. در ادامه  های الکتریکی دوربالا و سیستم درایو آنها و همچنین ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال و غیر فعال میساخت ماشین
 گردد.ها با جزییات بررسی میهای موجود در کشور در این زمینهپتانسیل

 مراکز تحقیقاتی فعال در زمینة ذخیره ساز فلایویل  1-5-1

های ذخیره ها و مراکز علمی پژوهشی کشور در زمینه سیستمگروه تحقیقاتی در دانشگاه 10های انجام شده حدود طبق بررسی
-کاری آناند. در ادامه لیستی از این مراکز تحقیقاتی ارائه شده است و زمینه  ساز فلایویل در حال فعالیت هستند و یا فعالیت کرده

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.

 لیست دانشگاه های فعال در زمینة ذخیره ساز فلایویل:  2-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 سابقة پژوهش در دانشگاه امیرکبیر   -1-4-1-1

ها و سایر منابع موجود در شبکه توسط تیمعمده ترین کارهای تحقیقاتی صورت گرفته در کشور به استناد مقالات، پایان نامه
 ها عبارتند از: های تحقیقاتی دانشکده برق دانشگاه امیرکبیر انجام گرفته است. این فعالیت 

 ای فرکانس شبکهساخت دستگاه ذخیره ساز فلایویل به منظور کنترل لحظه •

 دفتر تحقیقات و توسعه شرکت توانیر  ی پروژه:کارفرما

این پژوهش در قالب یک پروژه با سرپرستی دکتر گئورک قره پتیان و با مدیریت فنی دکتر حسین عزیزی مقدم انجام گردید. 
این طرح تحقیقاتی  اجرای  از  اصلی  ارزیابی عملکرد    ،هدف  منظور  به  آزمایشگاهی  شبیه سازی، طراحی و ساخت یک مجموعه 

 .جبران ساز کاهش نوسانات فرکانس شبکه قدرت مبتنی بر ذخیره ساز فلایویل بوده است

آزمایشگاه شده    یسیستم  سازی  تواپیاده  امولاتور  شبکهشامل  مولد سمت  بار،  امولاتور  فلایویل  ،ن،  سیستم  ماشین  درایو   ،
با توجه به پیچیدگی دستگاه و نیاز قطعی به یک سیستم اتوماسیون برای مدیریت دستگاه تست    باشد.القایی و دیسک فلایویل می

ها،  ها، حفاظت دستگاه و ارتباط آسان با هر یک از ماژولایی کمیتاجرای سناریوهای تست، پایش لحظه  جهت مراحل راه اندازی،
پیاده  در این پروژه   Labview نرم افزاری GUI یک پروتکل ارتباط داده مد باس بین هر یک از چهار برد کنترلی و یک محیط

 ( آورده شده است. 2مشخصات فلایویل طراحی شده در این پروژه در جدول) .گردیده استسازی 

 نام مرکز تحقيقاتی شماره نام مرکز تحقيقاتی شماره

 دانشگاه نوشیروانی بابل  6 دانشگاه امیر کبیر  1

 دانشگاه یزد 7 دانشگاه علم و صنعت  2

 دانشگاه شیراز  8 پژوهشگاه نیرو  3

 دانشگاه کرمان 9 پژوهشگاه فضایی تبریز  4

 دانشگاه خواجه نصیر  10 دانشگاه شهید بهشتی  5
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 مشخصات ذخیره ساز فلایویل امیر کبیر : 3-1جدول 

سطح ولتاژ  

DC 

ظرفیت   سطح توان 

 انرژی 

سرعت  

 فلایویل

مدهای   روش کنترلی 

 کنترلی 

ولتاژ خط  

 خروجی 

600-500  

 ولت 

  1500-3000 کیلوژول  14 کیلووات  3

 دور در دقیقه 

روش کنترل  

برداری  

 غیرمستقیم 

مد کنترل  

 سرعت)شارژ( 

مد کنترل  

 توان )دشارژ( 

ولت   400

 موثر خط 

 توان کیفیت سازهای جبران در هدف کاربرد با آن درایو سیستم و چرخ طیار ساز ذخیره ساخت و طراحی •

گردیده است.   بررسی  آن درایو سیستم و فولاد نوع  پایین سرعت  طیار چرخ ساز  ذخیره ساخت  و طراحی طرح تحقیقاتی این در
  کیفیت  سازهایجبران یکلیه در استفاده قابل و سریع دینامیک با ساز،ذخیره  یک یارائه محصول این ساخت و طراحی از هدف
 عملکرد  ارزیابی.  باشدمی هاریزشبکه در توان کیفیت  اغتشاشات حذف و اضطراری یتغذیه منابع فرکانس، جبرانساز از اعم توان

جایگزین   تواندمی  تکنولوژی ایندهد  نشان می  طیار چرخ  ساز  ذخیره آزمایشگاهی های تست و سازیشبیه شده،  طراحی  سیستم
 ذخیره کنار در ساز ذخیره نوع  این نصب این بر علاوه  گردد  استفاده  توان کیفیت سازهایجبران از بسیاری در باتری برای مناسبی

باتری) معمول سازهای ی آزمایشگاهی نمونه  .توان گردد کیفیت هایشاخص بهبود موجب آنها عمر طول افزایش ضمن(  مانند 
 باشد. ی قبلی میاستفاده شده در این مقاله همان نمونه

 
  جزیره   از  پس  فرکانس  تنظیم  برای  القایی  دستگاه  بر   مبتنی  فلایویل  انرژی  سازی  ذخیره  سیستم  کنترل  و  سازی  مدل •

 شبکه میکرو شدن

  فرکانس   تنظیم  برای   آن  یکنترل  های  استراتژی  و  شده   ارائه  ذخیره ساز فلایویل   از   دقیق  مدل   یک  ،طرح تحقیقاتی  این   در
القایی  مبدل  کنترل   برای  برداری  کنترلروش  .  است  گردیده   بحث  و  پیشنهاد    عملکرد .  شده است  استفاده  فلایویل   سمت ماشین 

  گرفته   قرار  مطالعه  مورد  شدن  جزیره  ی مختلفسناریو  دوبرای    MATLAB / Simulink  توسط  پیشنهادی  یکنترل   استراتژی
 .دهد می نشان ریزشبکه در فرکانس تغییرات به توجه  با  راذخیره ساز فلایویل   خوب عملکرد سازی شبیه نتایج. است

 شبکه  ریز به متصل فلایویل انرژی ذخیره ساز سیستم برای پیشرفته فرکانس کنترل روش  •

تحقیقاتی  این  در فلایویل  برای  پیشرفته  فرکانس  کنترل  سیستم  یک  ،طرح  انرژی  ساز   تغییرات  تا  است  شده  ارائه  ذخیره 
به صورت  کنترل  سیستم.  دهد   کاهش  را  شبکه  ریز  فرکانس   کنترل   شامل  القایی  ماشین  سمت  مبدل  برای  لایه  سه  پیشنهادی 

 ،  متداول  کنترل  هایروش  خلاف  بر.  ارائه شده است  برداری  کنترل  یک سیستم  و  سرعت  کننده  کنترل  ،  DCلینک    ولتاژ  کننده
  فلایویل   )رسیدن از سرعت صفر به نامی(  1رمپ  سرعت  افزایش  برای  شبکه  سمت  مبدل  در  فرکانس  کنترل  ،  پیشنهادی  روش   در
 سمت  مبدل   برای  پیشنهادی  لایه  سه  کنترل  سیستم  همچنین،.  شود  می  اجرا  بار  تغییرات  برابر  در  فرکانس  انحراف  کاهش  و

 سرعت  کنترلمد    از  فلایویل  عملکرد  حالت  که  هنگامی  این،  بر  علاوه.  دهد  می  کاهش  را  DCلینک    ولتاژ  تغییرات  ،ماشین القایی
. است  شده   پیشنهاد  DC  لینک  ولتاژ  تغییرات  کاهش  برای  مد  هماهنگ  سیستم  یک  کند،می  تغییر  شبکه   ریز  فرکانس  کنترل   مد   به

  سپس  و  شده استخراج شبکه ریز در فلایویل خطی مدل ابتدا  ، مرسوم روش  با مقایسه در پیشنهادی روش  مزیت دادن نشان برای
 به  یکنترل  استراتژی  دو.  گردیده است  انجام(  PI)ی تناسبی  انتگرال  های  کننده  کنترل   بهینه  طراحی  برای  کوچک  سیگنال  تحلیل
آزمایشگاهی    تئوری   صورت به صورت  نتایج  مقایسه  به منظور  و   دیزل   ساز  شبیه  یک  شامل  نمونه  شبکه  ریز  یک  درارائه شده 
 قرار  مطالعه  مورد  مختلف  بارگیری  شرایط  درپیشنهادی    فرکانس  کنترل  سیستم.  پیاده سازی شده است  بار  ساز  شبیه  یک  و  ژنراتور

گرفته و خروجی مطالعه برتری سیستم کنترل پیشنهادی بر سیستم کنترل مرسوم را با استفاده از نتایج آزمایشگاهی اثبات کرده  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

11 

 باشد. ی قبلی میی آزمایشگاهی استفاده شده در این مقاله همان نمونهنمونه .است
 
 فلایویل انرژی ذخیره سیستم برای شده اصلاح فازی  PI  کننده کنترل از استفاده با AUT شبکه ریز فرکانس تنظیم •

 توسط که    فرکانس  تنظیم  برای  فلایویل   انرژیساز    ذخیره سیستم   از  استفادههای معمول  در این طرح تحقیقاتی برخلاف روش 
 اینورتر  و  کند  می تنظیم را ماشین شار  و فعال توانفلایویل  سمت اینورتر در حالی که (AC-DC-AC) پشت به پشت اینورتر دو

 و  فعال  توان  کنترل  ،کند  می  تنظیم  معمولی  PI  جریان  های  کننده  کنترل  توسط  را  DC  لینک  ولتاژ  و  راکتیو  توان  شبکه  سمت
علاوه با توجه    به  .شود  می  منتقل   فلایویل  سمت  اینورتر  به  ماشین  شار  و  DCولتاژ لینک    کنترل  و  شبکه  سمت  اینورتر  به  راکتیو

 PI  کننده  کنترل  عملکرد  و  است  مواجه  کار  نقطه  و  توان  تغییر  با  مداوم  طور  به   ذخیره ساز فلایویل  فرکانس،  تنظیم  برایبه اینکه  

  شبکه  سمت  اینورتر  کنترل  برای  فازی  PI  کننده  کنترل  از  شده  اصلاح  نسخه  یک  ،طرح  این  در  دارد  بستگی  سیستم  کار  نقطه  به
 و  فیدبک  سازی  خطی  از  استفاده   با  کار  نقطه  برای  به صورت بهینه  PI  کننده  کنترل  ضریب  مقادیر  آن  در  که  است  شده  پیشنهاد
. کندعمل می  کار  نقطه  تغییر  هنگام  نامی  مقادیر  حول  PI  ضرایب  تغییر  برای  فازی  سیستم  سپس  و  گردندتعیین می  قطب  جایابی

 تنظیم   برای  را  پیشنهادی  کنترل   سیستم  عملکردحاصل از نمونه قبلی ساخته شده در دانشگاه امیرکبیر    تجربی  نتایجدر این پروژه  
 کرده است. تأیید AUT شبکه ریز فرکانس

 فلایویل  انرژی ذخیره ساز سیستم از استفاده  ای شدن باجزیره فرآیند حاصل از ریزشبکه فرکانس تقویت •

. است  شده  پرداختهای شدن  جزیره  فرآیند  طی  در  ریزشبکه  گذرا  پاسخ  روی  کاربرد فلایویل  تأثیرات  به  طرح تحقیقاتی  این  در
ابتدا، مدل کاملی از ذخیره ساز فلایویل و همچنین سایر اجزای یک ریزشبکه متشکل از نیروگاه خورشیدی، پیل سوختی و   در 

های ریزشبکه بحث گردیده است. در های کنترلی برای فلایویل و سایر مولفهای از بارها ارائه شده است. سپس استراتژی مجموعه
  را   انرژی  ریز شبکه  ،حالتی که  در  و  کند  می  جذب  اصلی  شبکه  از  را  انرژی  ریزشبکه  ،ای شدنجزیره  لحظه  درادامه در حالتی که  

-می  نشان  نتایج  .است  شده  انجام   فلایویل  بدون  و  با  سازی  شبیه   ،  حالت  دو  در  .است  شده  بررسی  کند  می  تزریق  اصلی   شبکه  به
 .بخشد بهبود  را فرکانس کنترل  تواند می مورد دو در ذخیره ساز فلایویل وجود که دهد

 ایجزیره شبکه میکرو در  فرکانس ثبات بهبود  برای فلایویل انرژی ذخیره ساز سیستم برای کنترلی استراتژی یک •

.  شود  می  اعمال  (PQ  و  V / f  کنترل)  یکنترل   استراتژی  دو  و  شده  مدل   جزئیات  با  ذخیره ساز فلایویل  ساختار  ،  پروژه   این  در
 استراتژی  برای  ) معمولی و فازی(PI  مکمل  کننده  کنترل  دو  ،  ولتاژ  پایداری  و  ریزشبکه  فرکانس  بهبود  منظور  به  ،  این  بر  علاوه
مختلف )فلایویل    سناریوی چهار  برای ذخیره ساز فلایویل  شامل  ،  معمول  پایین  ولتاژ  شبکه  یک.  است  شده  پیشنهاد  V / f  کنترل

کنترلی   کنترلی    PQاستراتژی  استراتژی  فلایویل  استراتژی    V/fدارد،  فلایویل  کنترل    V/fدارد،  تکمیلی  طور  به  و  داشته  را 
 / MATLAB  محیط  در  کند(حت شرایط تغییر بار بررسی میفرکانس را نیز بر عهده دارد و عملکرد ریز شبکه و فلایویل را ت

Simulink  کننده  کنترل  به  نسبت  بهتری  عملکرد  فازی  کنترلر  که  است  شده   داده  نشان.  است  شده  سازی  شبیه  PI  در  معمولی 
 .داردای جزیره شبکه ریز

 فلایویل  جدید انرژی ذخیره یک سیستم اولیه سازی نمونه و طراحی •

انرژی فلایویل   قرار  بحث  مورد   آن  مبانی  و  اصولو    شده  ارائه  پروژه  این  دراست که    جدیدی  مفهومیی   آبشار  ذخیره ساز 
استگرفت تحقیقاتی.  ه  این طرح  فلایویل  طراحی  یندفرآ  در  وشد  ارائه  یافته  توسعه  روابط  اساس   بر   این    با   پیشنهادی  ساختار  ه 

 دارای  پیشنهادی  یآبشار  فلایویل  که  گردید  مشخص  ه است.  شد  مقایسه  معمول )سرعت بالا و سرعت پایین(  ویلفلای  دوساختار  
اگرچه که هدف اصلی این کار .  باشدمی  ساختار رایج قبلی  دو  هر  مقایسه با  دراز جمله بهبود چگالی انرژی    توجهی  قابل  مزایای
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  ساز  ذخیره   یک  عنوان   به  تواندباشد به اعتقاد نویسندگان این ساختار میپرتنش می  کوچک  شبکه  یک  در  ویژه  به  ثبات فرکانسی
  بر   ای()به صورت سه مرحله  کوچکی  اولیه  نمونهدر این پروژه  .  باشد  موثر  نیز (  پویا  یا  استاتیک  ،  فعال  یا  غیرفعال)  ثابت  یا  متحرک

  درجه  افزایش  بدون  آن  مجدد  تزریق  و  انرژی  کیلوژول  158  ذخیره   به   قادر  که  است  شده  طراحی  پیشنهادی  طراحی  روند  اساس 
به صورت مستقل و همچنین به صورت متصل به    مختلف  شرایط  در   ساختار پیشنهادی.  است  مشکلات  سایر   یا   عادی  غیر  حرارت
-2مشخصات فلایویل طراحی شده در این پروژه در جدول)  ارزیابی گردد.  آن  های  توانایی  تاگرفته است    قرار  بررسی  موردشبکه  

 ( آورده شده است. 3

 مشخصات فنی فلایویل  : 4-1جدول 

ظرفیت   سطح توان 

 انرژی 

 ولتاژ خط خروجی  ماشین الکتریکی سرعت فلایویل 

کیلوولت   4/2

 آمپر 

158  

 کیلوژول 

دور در   9000

 دقیقه)حداکثر( 

PMSM 400  ولت موثر خط 

 

موتورهایمقایسه  مطالعه  و  سازی  بهینه  ،  شدهساده  طراحی •  های  باتری  برای  Halbach  و  SPM ،  BLDC  ای 

 مورد استفاده در ماهواره الکترومکانیکی

  ،  3  زمین  پایین  مدار  در   ای  ماهواره  کاربردهای  در  خصوصاً  شیمیایی،  های  باتری  با  مقایسه  در  الکترومکانیکی  های  باتری
 سیستم   این  در  و  شده  پیشنهاد  دائمی  ربا  آهن  ،  خارجی  روتور  ،  شیار  بدون  مختلف  های  ماشین.  هستند  بسیاری  مهم  مزایای  دارای

  هستند   ی نوع  سه   هالباخ  و  جاروبک  بدون  DC  ،  دائمی  آهنرباهایماشین سنکرون  .  شوند  می  استفاده  ژنراتور/    موتور  عنوان   به   ها
  و  مواد.  شود  می  معرفی   ای  مقایسه  مطالعه  یک  از  استفاده  با  ماشین  بهترین  ،پروژه  این  در.  گیرند  می  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  که

. است  شده  ارائه   ماشین  نوع   سه  برای  تحلیلی  طراحی  هایروش.  است  شده  ساده  و  معرفی  فضایی  کاربردهای  برای  مناسب  ساختار
  عنوان   به (  PSO)  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه .  باشند  داشته   منصفانه  ای  مقایسه   تا  شوند   می  بهینه   ماشین  نوع  سه  هر   ،  سپس

.  شود  می  استفاده  سازی  بهینه  و  طراحی  روند  تأیید  برای  اجزای محدود  روش   بر  مبتنی  های  سازی  شبیه  از  و  سازی  بهینه  الگوریتم
 .شود می معرفی هاریزماهواره  در مهم پارامترهای اساس  بر دستگاه  بهترین ، سرانجام

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه علم وصنعت   1-5-1-1

قالب یک رساله دکتری در سال   1-5-1-2 دانشگاه علم و صنعت در  بهینه سازی و    92ذخیره ساز فلایویل در   ، به طراحی 

ساخته شده است. در ادامه در حال انجام رسالة خود در زمینة کاربرد ذخیره ساز فلایویل در ایستگاه های شارژ خودرو  

 پردازیم:ها میمی باشد. در ادامه به جزئیات این پروژه

برای کاربرد ذخیره  (PMA-SynRM) طراحی و بهینه سازی ماشین رلوکتانس سنکرون تقویت شده با آهنربای دائم •
 ساز انرژی فلایویل و ساخت نمونة آزمایشگاهی

های ترکیبی مبتنی بر منابع انرژی نو، با توجه به مزایای  در این پروژه با هدف بررسی ذخیره ساز انرژی فلایویل در ریزشبکه
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مولد توان نوسانی، بار قابل کنترل، ذخیره ساز باطری و ذخیره ساز  این ذخیره ساز، طراحی و ساخت یک نمونه آزمایشگاهی شامل  
ژنراتور مورد استفاده در این    -یکی از اجزاء کلیدی در تعیین کارایی ذخیره ساز فلایویل، سیستم موتورانجام گرفته است.فلایویل  

بر همین اساس طراحی و بهینه سازی ماشین رلوکتانس سنکرون تقویت شده با آهنربای دائم برای کاربرد   .تکنولوژی می باشد
دشارژ مورد نیاز ذخیره ساز    -ذخیره ساز انرژی فلایویل از اهداف اصلی این رساله می باشد. در مرحلة اول بر اساس مشخصة شارژ

انرژی در ریز شبکه ها، طراحی مفهومی ذخیره ساز فلایویل انجام می گیرد. پس از ارزیابی ماشین های الکتریکی مورد استفاده  
ژنراتور ذخیره ساز فلایویل انتخاب می گردد. در ادامه ضمن  -برای این کاربرد، ماشین رلوکتانس سنکرون به عنوان سیستم موتور

طراحی ابعاد اصلی و محاسبة مقادیر اولیة پارامترهای هندسی ماشین، به منظور تحلیل دقیق ماشین و تعیین پارامترهای طراحی  
پیاده سازی می گردد. پس ازآنالیز حساسیت متغییرهای  FLUX بهینه مدل اجزا محدود سه بعدی و دو بعدی ماشین در نرم افزار

ژنراتورمبتنی بر ماشین رلوکتانس سنکرون با استفاده از   -طراحی و تعیین پارامترهای طراحی کلیدی، بهینه سازی سیستم موتور
یک الگوریتم بهینه سازی ترکیبی مبتنی بر روش رهیافت تخمین پاسخ سطح و مدل اجزا محدود ارائه گردیده است. با توجه به  

های مکانیکی و مغناطیسی دستیابی به مشخصه های کاری مطلوب برای ماشین رلوکتانس سنکرون تا حد مشخصی  محدودیت
این پروژه مقدور می باشد. بر همین اساس در ادامه، طراحی ماشین رلوکتانس سنکرون بهبود یافته با آهنربای دائم در راستای کار  

قرار گرفته است. به منظور اطمینان از عملکرد ایمن سیستم به خصوص در دورهای بالا، توزیع تنش مکانیکی رتور و فرکانسهای 
افزار نرم  به     ABAQOUSطبیعی سیستم در  اجزا ماشین  بهینه سازی  از طراحی و  ارزیابی گردیده است. همچنین پس  مورد 

منظور عملکرد مطلوب ذخیره ساز فلایویل، روشهای کنترل ذخیره ساز فلایویل با هدف درایو بهینة ماشین طراحی و شبیه سازی  
گردیده است. در مرحلة نهایی رفتار حرارتی ماشین در شرایط کاری مختلف با استفاده از مدل حرارتی اجزا محدود ارزیابی گردیده  
است. در بخش نهایی پروژه با هدف مطالعة آزمایشگاهی سیستم ذخیره ساز فلایویل طراحی شده، یک میز تست شامل مولد توان  
مجموعة  این  در  است.  گردیده  سازی  پیاده  و  طراحی  فلایویل  ساز  ذخیره  و  باطری  ساز  ذخیره  کنترل،  قابل  بار  نوسانی، 
آزمایشگاهی، امکان بررسی رفتار ذخیره ساز فلایویل و سیستم کنترل توان در شرایط نوسان توان تولیدی واغتشاش بار با پروفیل 

 ( آورده شده است. 4-2. مشخصات فلایویل طراحی شده در این پروژه در جدول)دلخواه فراهم گردیده است

 مشخصات فلاویول دانشگاه علم و صنعت  : 5-1جدول 

 ماشين الکتریکی سرعت سطح توان و انرژی

 PMaSynRM دور در دقیقه )حداکثر(  6000 کیلو ژول   45کیلووات و  3

 

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در پژوهشگاه رانشگرهای فضایی تبریز 1-5-1-3

 به منظور استفاده در سیستم کنترل وضعیت ماهواره LEOو  GEOچرخ عکس العملی  •

العملی از جمله تجهیزات کنترل وضعیت ماهواره به شمار می رود و برای تبادل مومنتم زاویه ای از آن استفاده  چرخ عکس 
گردد. قسمت اصلی این وسیله از یک دیسک دوار تشکیل یافته که عموما توسط یک موتور الکتریکی جریان مستقیم بدون می

به   درمیجاروبک  میچرخش  وارد  آن  نصب  محل  به  که  موتور  گشتاور  العمل  در جهت آید. عکس  ماهواره  باعث چرخش  شود 
گردد. طبق قانون بقاء اندازه حرکت، تغییر اندازه حرکت دیسک و ماهواره با یکدیگر در خلاف جهت و مخالف چرخش دیسک می

دهد، برای ماهواره تبادل مومنتوم انجام می  العملی فقط با یک محور   از نظر اندازه برابر است. با توجه به اینکه یک چرخ عکس
شوند، به طوری که  ، که هر کدام روی یک محور نصب میالعملی لازم استکنترل سه محوره ماهواره حداقل سه چرخ عکس

محور چرخش آن به موازات محور مربوطه ماهواره باشد. این محصول از تکنولوژی یاتاقان مغناطیسی با مزایایی از جمله کاهش 
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خواهد   بهره   ... و  اغتشاشی  گشتاورهای  کاهش  مصرفی،  می  .بردمیتوان  محصول  این  کاربردهای  کنترل  از  و  تثبیت  به  توان 
وضعیت ماهواره در مدار، انجام مانوارهای وضعیت، غلبه و جبران اغتشاشات مداری، سمت دهی محورهای ماهواره نسبت به یک  

پنل قرارگیری  منظور  به  ماهواره  دهی  وضعیت، سمت  این  پایدارسازی  و  مرجع  آنتندستگاه  خورشیدی،  دوربینهای  و  به ها  ها 
های عکس العملی را در قالب محصول به بازار هدف عرضه  سمت خاص اشاره نمود.پژوهشگاه رانشگرهای فضایی تبریز این چرخ

 کند. می

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه شهید بهشتی  1-5-1-4

 و محدود المان تحلیل طراحی، :فلایویل کاربرد گشتاور در چگالی افزایش هدف با دایم ربای آهن موتور بهینه طراحی  •

 ساخت 

 از استفاده با فلایویل ساز   هذخیر در کاربرد برای رتور خارجی جاروبک بدون دایم ربای آهن موتور بهینه طراحی پروژه این در

 طراحی معادلات ابتدا.  است گرفته  انجام سرعت بازه یک در بیشینه گشتاور چگالی به دستیابی منظور به  ذرات ازدحام الگوریتم

 با  موتور سازی بهینه برای الگوریتم سازی پیاده روند  سپس و  شده ارائه باشند می  الگوریتم ارزیابی توابع  استفاده مورد که موتور

 اولیه مقادیر و طراحی های محدودیت تعریف  همراه به تابع سازی بهینه روند.  است شده تشریح  گشتاور چگالی هدف تابع

المان محدود   آنالیز روش  از استفاده با سازی بهینه و طراحی نتایج .است شده  منجر آن  ابعاد  بهینه  طراحی به موتور پارامترهای
 همراه به موتور شده  ساخته مدل نهایت  در .اند شده تحلیل و محاسبه   ماشین عملکردی پارامترهای و گرفته قرار ارزیابی  مورد

 .باشد می پیشنهادشده الگوریتم بودن کاربردی دهندهن نشا که شده ارائه عملی نتایج
 

 مشخصات فلایویل دانشگاه شهید بهشتی  : 6-1جدول 

 نوع موتور  سرعت موتور  سطح توان

 آهنربای دائم بدون جاروبک رتور خارجی دور در دقیقه 5000 وات 100

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه شهید بهشتی  1-5-1-5

 پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه نوشیروانی بابل سابقة
 فلایویل انرژی ذخیره سیستم از استفاده  با DER حضور در هوشمند توزیع های سیستم در فرکانس و ولتاژ کنترل •

برقراری    فلایویل  انرژیساز    ذخیره  های  سیستم  برای  ی جدیدکنترلاستراتژی    و  مبدل یک    ، پروژه  این  در منظور   تعادل به 
شده    ارائه  معمول  حرارتی  واحدهای  و  ها  PV  ،یباد  مولدهای  از  متشکل   هوشمند  شبکه   یک  در  شبکه   فرکانس  تنظیم  و  انرژی
 و   قدرت  ادوات  هزینه  کاهش  منظور  به  خروجی  دو  اینورتر  عنوان  به  کلیدی  نه  اینورترمبدل پیشنهادی در این طرح یک  .  است

 می  بهبود  اختلالات  به   را  سیستم   یفرکانس  پاسخ  طرح  این   . باشدمی  هادی  نیمه  کلیدهای  تعداد  کاهش  و  ،  حرارتی  اثر  همچنین
 ارزیابی   MATLAB Simulink  از  استفاده  با  ای  رایانه  سازی  شبیه  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با  پیشنهادی  روش   اعتبار.  بخشد

 شده است. 
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 شیراز سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه  1-5-1-6

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه شیراز 

 مترو سبک قطارهای در انرژی مصرف سازی بهینه برای ای حلقه چند فلایویل روتور برای جدید مدولار طراحی یک •

تحقیقاتی  این  در  سیستم   یک  مدولار  طراحی  برای  اساسی  ماژول  یک  عنوان  به   ای   حلقه  چند  فلایویل  روتور  یک  ،  طرح 
  هر   برای  شده   بهینه   فلایویل  روتور  ماژول  تعداد  و  ظرفیت  بهترین  کردن  پیدا   با   تا   است  شدهانتخاب    ،بهینه  انرژی  سازی  ذخیره
 حلقه   هندسی  مشخصات  سازی  بهینه  و  کافی  ظرفیت  یافتن  از  پس.  دهد   کاهش  مترو  سبک  قطارهای  در  را  انرژی  مصرف  قطار،
شده   بررسی  شهری  سبک  قطارهای  انرژی  مصرف  کاهش  مدولاردر   فلایول  انرژی  ذخیره  سیستم  از  استفاده  تأثیر  ،  روتور  های
  گسترده  طیف برای توان می نتایج ازبه طوری که  اند، شده انتخاب انرژی ذخیره مختلف های ظرفیت با مختلف روتور چهار. است

 حجم  واحد  در   انرژی  ،  سازی  بهینه   الگوریتم  در .  کرد  استفاده   کیلووات  1620-3420  انرژی  تقاضای  دامنه   با  سبک  قطارهای  از  ای
  از   استفاده  با  شیراز  شهری  قطار  سیستم  برای  ،شده  ارائه  مدولار  طراحی  در این پروژه  .شده است گرفته  نظر   در  هدف  تابع  عنوان  به

 به  ساعت  وات  500  انرژی  ذخیره   ظرفیت  با  لایه  سه  فلایویل.  است  شده  بررسی    5  واقعی  زمان  در  شتاب  و  سرعت  های  داده
  انرژیساز    ذخیره  ظرفیت  درانرژی    مصرف  کم  ساعات  و  اوج  ،  مسافران  تعداد  اثر  ،  در انتها.  دهدنتیجه می  عملی  نمونه  یک  عنوان

  صرفه   به   منجرفلایویل    ماژولعدد    15  از   استفادهدر این طرح تحقیقاتی نشان داده شده است که  .  شود  می  بررسی  نیز  سیستم
 . شودمی خط  این در انرژی درصدی 1/35جویی

 خواجه نصیر سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه  1-5-1-7

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه خواجه نصیر 

  انرژی   ذخیره  سیستم  در  مستقیم  غیر  ماتریس  مبدل  بر  مبتنی  القایی  ماشین  برای  DTC-SVM  کنترل  استراتژی •

 فلایول

  غیر   ماتریس  مبدل  بر  مبتنی  ماشین القایی  برای  DTC-SVM  یکنترل  استراتژی  با  پایین  سرعت  فلایویل   یک  پروژه  این  در
  و   یموتور  هایحالت  بین  مکرر  و  سریع  جابجایی  وضعیت  ایجاد  با  DTC-SVM  ،  سیستم  این  در.  شود  می  بررسی  6  مستقیم

. کندمی  تسهیل   را  بادی  نیروگاه  فعال  خروجی  توان  و  داده   افزایش  را  انرژی  ساز  ذخیره  سیستمراندمان    القایی،  ماشین  در  ژنراتوری
  جابجایی  زاویه  و  خروجی  ولتاژ   بردار  از  کاملی  کنترل  ،مستقیم  غیر  ماتریس  مبدل  در(  SVM)  یی فضا  بردار  مدولاسیون  استراتژی

 مختلف  هایوضعیت   برای  MATLAB/SIMULINK  افزار   نرم  در  سیستم   مدل  .کند  می  فراهم  راای  لحظه  ورودی  جریان
 . است شده سازی شبیه کار به  آماده و دشارژ ، شارژ حالت: مانند دخیره ساز

 سابقة پژوهش ذخیره ساز فلایویل در دانشگاه یزد  1-5-1-8

 داخلی  چرخان های خازن ابر با یافته توسعه فلایویل انرژی ساز ذخیره •

  آن  اینرسی  اما  کند،  ذخیره  خود  چرخان  هایقسمت  در  را  جنبشی  انرژی  زیادی  مقادیر  تواند  می  فلایویل  انرژیساز    ذخیره
ساز    دیگر،  طرف  از.  کند  می   محدود  را  توان  تبادل  سرعت .  دارد  را  ایلحظه  توان  زیادی  مقدار  تبادل  توانایی  خازنی  ابرذخیره 
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  . بخشد  بهبود  را  فلایویل  معمولی  انرژیساز    ذخیره  دینامیکی  پاسخ   توجهی  قابل  طور  به  تواند  می  سیستم  دو  این  ترکیب  بنابراین،
. دارند  قرار  چرخان  دیسک  درون  ها  خازن  ابر  آن  در  که  است  شده  پیشنهاد  ترکیبی  سیستم  این  برای  جدید  طرح  یک   پروژه  این  در

  و   اندازه  روی  ناچیز  تأثیرات   با   را فلایویل    انرژیساز    ذخیره  دینامیکی  عملکرد   توجهی  قابل  طور  به   توانندمی  ها   ابرخازن  بنابراین،
  ،   جنبشیذخیره انرژی    همچنین  و  الکتریکی  انرژی  ذخیره   در  چرخان  های  خازن  ابر   توانایی  این،  بر   علاوه.  بخشند  بهبود  آن  وزن

 داخلی   چرخان  های  خازن  ابر   با   پیشنهادی  ساختارهای  ،  پروژه  این   در.  دهدمی  افزایش   را  پیشنهادی  فلایویل   انرژی  ذخیره  ظرفیت
 که  ،  یافته  توسعه  فلایویل  انرژیساز    ذخیره  ،  این  بر  علاوه.  شده اند   تحلیل  ABAQUS  و  CATIA  توسط  مکانیکی  صورت  به

 تحت  MATLAB / Simulink  در  ،   است  شده  اصلاح  غیرمستقیم   یبردار  کنترل  و  ماشین سنکرون آهنربای دائم  به  مجهز
 . گردیده است سازی شبیه مختلف شرایط

 های پیشرفته کرماندانشگاه فناوری 1-5-1-9

 های  توربین  آلاستیک  های  جنبه  از  ناشی  توان   و  ولتاژ  نوسانات  کاهش  برای  فلایویل  انرژی  ذخیره  سیستم   از  استفاده •

 بادی

  کاهش   برای  فلایویل   و  است  شده  سازی  شبیه   ثابت  سرعت  با   توربین بادی  چهار  از   متشکل  بادی  نیروگاه   یک  ،  پروژه   این   در
توربین بادی   یک  جامع  سازی  مدل  برای.  است  شده  پیشنهادتوربین بادی    آیرودینامیکی  های  جنبه  از  ناشی  ولتاژ  و  توان  نوسانات

 در  را  فلایویل  اثر  ،سازی  شبیه  نتایج.  است  شده  استفاده  سیمولینک  بستر  در  AeroDyn  و  FASTابزارجعبه    از  ،در این پروژه
پروژه    این   بر   علاوه.  دهد  می  نشان  توان  و  ولتاژ  نوسانات  کاهش این    با   ولتاژ  نوسانات  کاهش  در   فلایویل   قابلیتدر 

STATCOM شده است مقایسه. 

 های محصول محورپروژه- 6-1

محصول محور   های  روژهپژوهشهای دانشگاهی در زمینة ذخیره ساز فلایویل بررسی گردید. در این بخش پ  2-2بخش     در  
 بطور خلاصه بررسی می گردد.   فلایویل  انرژی در زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز

 شدة ذخیره ساز فلایویل ساخته: مشخصات فنی نمونه های  7-1جدول  

ش

 ماره

 سال اجرا  مجری  کارفرما  های محصول محور )طراحی و ساخت( پروژه

ارزیابی عملکرد جبران ساز  1

کاهش نوسانات فرکانس شبکه  

 قدرت مبتنی بر ذخیره ساز فلایویل 

دانشگاه  توانیر 

 امیرکبیر 

1397 
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 افزایش هدف با دایم ربای آهن موتور بهینه طراحی 4

 المان تحلیل طراحی، :فلایویل کاربرد گشتاور در چگالی

 ساخت  و محدود

دانشگاه 

 شهید بهشتی

دانشگاه 

 شهید بهشتی

1397 

طراحی و بهینه سازی ماشین رلوکتانس سنکرون   5

 (PMA-SynRM) تقویت شده با آهنربای دائم

برای کاربرد ذخیره ساز انرژی فلایویل و ساخت  

 نمونة آزمایشگاهی 

دانشگاه 

 علم و صنعت 

دانشگاه 

 علم و صنعت 

1392 

به منظور  LEOو  GEOچرخ عکس العملی  7

 استفاده در سیستم کنترل وضعیت ماهواره

پژوهشگاه 

رانشگرهای  

 فضایی تبریز 

پژوهشگا 

 ه فضایی تبریز

 محصول 

  یک سیستم اولیه  سازی نمونه و طراحی 8

 فلایویل  جدید  انرژی ذخیره

 

دانشگاه 

 امیرکبیر 

دانشگاه 

 امیرکبیر 

1395 

 

 ها های کاری صورت گرفته پیرامون فلایویلزمینه 7-1
بر اساس بررسی های انجام گرفته تا  کنون هیچ نمونه تجاری ذخیره ساز فلایویل مورد بهره برداری قرار نگرفته است. حوزه  

به های کاربردی  نمونه های آزمایشگاهی ذخیره ساز فلایویل و پژوهشهای دانشگاهی انجام گرفته در زمینة فن آوری فلایویل  
 شده است. آورده  7-2در جدول صورت خلاصه 

 مشخصات فنی نمونه های ساخته شدة ذخیره ساز فلایویل:  8-1جدول  

 های کاری بررسی شدهزمينه شماره

 شبکه قدرت مبتنی بر ذخیره ساز فلایویل کاهش نوسانات فرکانسارزیابی عملکرد جبران ساز  1

 توان  کیفیت سازهای جبران در هدف کاربرد با آن درایو سیستم و چرخ طیار ساز ذخیره طراحی و ساخت 2

  شدن ایجزیره از پس فرکانس تنظیم برای القایی ماشین بر مبتنی فلایویل انرژی سازی  ذخیره سیستم کنترل و  سازی مدل 3

 شبکه ریز

 فلایویل  انرژی ذخیره سیستم برای شده اصلاح فازی PI کننده کنترل از استفاده با  AUT شبکه میکرو فرکانس تنظیم 4

 ای جزیره شبکه ریز در فرکانس ثبات بهبود  برای فلایویل انرژی ذخیره ساز سیستم برای کنترلی استراتژی یک 5

 فلایویل  انرژی ذخیره ساز سیستم متصل به پیشرفته برای ریزشبکه کنترل فرکانس 6

 فلایویل  انرژی ذخیره ساز سیستم از استفاده  با سازی جزیره فرآیند حاصل از ریزشبکه فرکانس تقویت 7

برای کاربرد ذخیره ساز  SynRM)-(PMA ماشین رلوکتانس سنکرون تقویت شده با آهنربای دائمطراحی و بهینه سازی   8

 انرژی فلایویل و ساخت نمونة آزمایشگاهی
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 یاطاقان مغناطیسی  8-1

از نوع   گلوگاه  یکی  بجای  مغناطیسی  های  یاطاقان  از  استفاده  ضرورت  فلایویل  های  ساز  ذخیره  انواع  تکنولوژیکی  های 
دهند چراکه نه تنها  های مکانیکی کارایی خود را از دست میمکانیکی می باشد.  در ذخیره سازهای فلایویل سرعت بالا، یاطاقان 

محدودیت  آندارای  اصطکاکی  تلفات  سرعت  افزایش  با  بلکه  هستند  سرعت  تلفات های  افزایش  باعث  و  یافته  افزایش  ها 
-های مغناطیسی چند دهه است که در صنعت مورد استفاده قرار میشوند. یاطاقانخودبخودی و کاهش راندمان کلی سیستم می

یاطاقان از جمله میگیرند.  دارند  فراوانی  مزایای  مغناطیسی  توانایی کار در سرعتهای  به  بدون  توان  قابلیت عملکرد  بالا و  های 
کنن، فرسایش کمی دارند، در حین دوران نسبت به  ها بدون اصطکاک کار میکاری در محیط خلا اشاره نمود. این یاطاقانروغن

ارتعاشات بسیار کمتری ایجاد میبقیه یاطاقان توانند شفت را به دقت کنترل کنند، نیروهای خارجی وارد بر شفت را  کنند، میها 
-بگیرند و حتی شرایط کاری ماشین را مانیتور کنند. امروزه رشد تکنولوژی، به ویژه در کنترل و پردازش دیجیتال، یاطاقان  اندازه

نیز تحقیقات  به گذشته هدایت کرده است. در داخل کشور  تر نسبت  به صرفه  نیرومندتر و  به سوی طراحی  را  مغناطیسی  های 
زیادی روی این تکنولوژی انجام شده و نمونه های آزمایشگاهی و نیمه صنعتی یاطاقان مغناطیسی در مراکز تحقیقاتی و دانشگاه  

 های داخل کشور ساخته شده است.

 های مغناطیسی مراکز تحقیقاتی فعال در زمینة یاطاقان  9-1

 ( آورده شده است.  8-2های مغناطیسی در جدول )در ادامه  مراکز تحقیقاتی فعال در زمینة یاطاقان

 های پیشرو شرکت پژوهشی سیستم -

 پایین دمپر از روغن و ساچمه سوزن، حذف با هدف عمودی راستای در فعال مغناطیسی تعلیق طراحی و ساخت سیستم •

 ماشین سانتریفیوژ. 
 هاینسل سانتریفیوژ هایماشین پایین  یاتاقان و دمپر در مورد نیاز سوزن و ساچمه ساخت و  طراحی در محدودیت به توجه با

 سازیپیاده طرح، این اجرای از هدف انرژی( کنندهسنگین ذخیره هایفلایویل )یا دارند بلندتری و ترسنگین  روتورهای آینده که

 فلایویل  انرژی ذخیره سیستم از استفاده با DER حضور در هوشمند توزیع های  سیستم در فرکانس و ولتاژ  کنترل 9

 و محدود المان تحلیل طراحی، :فلایویل کاربرد گشتاور در چگالی افزایش هدف با دایم ربای آهن موتور بهینه طراحی 10

 ساخت 

 بادی   های توربین آلاستیک  های جنبه از ناشی توان و ولتاژ نوسانات کاهش برای  فلایویل انرژی ذخیره سیستم از استفاده 11

 فلایول  انرژی ذخیره سیستم در مستقیم غیر ماتریس مبدل بر مبتنی القایی ماشین  برای SVM-DTC کنترل استراتژی 12

 سیستم کنترل وضعیت ماهواره به منظور استفاده در  LEOو  GEOچرخ عکس العملی  13

 داخلی  چرخان های خازن ابر با  یافته توسعه فلایویل  انرژی ساز ذخیره 14

 فلایویل  جدید  انرژی ذخیره  یک سیستم اولیه  سازی نمونه و طراحی 15

 مترو  سبک قطارهای در انرژی مصرف  سازی بهینه برای  ای حلقه  چند فلایویل روتور برای جدید مدولار طراحی یک 16

  های باتری برای Halbach و  SPM، BLDC  ای موتورهایمقایسه مطالعه   و سازی بهینه ، شده ساده طراحی 18

 مورد استفاده در ماهواره الکترومکانیکی
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 مغناطیسی  تعلیق همچنین و  شعاعی  راستای در  مغناطیسی غیرفعال دمپر و فنر کمک  به تماس  بدون گاهتکیه و سیستم تعلیق

راستای در  فیدیک به سیستم  کاری شرایط در بتوان تا باشد می محوری فعال   تعلیق سیستم کنندهکنترل و بسته حلقه کمک 

 کرد.  تامین را سانتریفیوژ ماشین روتور شعاعی و محوری فعال، پایداری مغناطیسی
 

 مراکز تحقیقاتی فعال در زمینة یا طاقان مغناطیسی : 9-1 جدول

 مرکز تحقیقاتی  شماره مرکز تحقیقاتی  هشمار

 دانشگاه صنعتی اراک  9 پژوهشگاه رانشگرهای فضایی تبریز  1

 دانشگاه یزد 10 های پیشرو شرکت پژوهشی سیستم  2

 دانشگاه شیراز  11 دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس  3

 دانشگاه آزاد شهر قدس  12 دانشکده مکانیک دانشگاه شریف 4

 دانشگاه یزد 13 شرکت پدیده فناوران هوشمند کهربا  5

 دانشگاه ولیعصر  14 دانشکده مکانیک دانشگاه ملایر  6

 دانشگاه تبریز  15 دانشگاه مالک اشتر  7

  16 دانشگاه علم وصنعت  8

 

 شرکت دانش بنیان پدیده فناوران هوشمند کهربا-

سال   در  کهربا  هوشمند  فناوران  پدیده  الکترونیکی    1393شرکت  های  سیستم  تولید  و  ساخت  طراحی،  زمینه  در  و  تاسیس 
پیشرفته مانند درایورها و اینورترهای پیشرفته، سیستم های مکاترونیکی پیشرفته مانند یاتاقانهای مغناطیسی فعال برای روتورهای 
کاربردهای  برای  القائی  تماسی  بدون  مانند سنسورهای جابجائی  پیشرفته  پیشرفته، سنسورهای  تعلیق  بالا، سیستم های  سرعت 

انرژی فعالیت دارد الکترومغناطیسی خاص، سیستم های کنترل بلادرنگ،سیستم های پیشرفته صرفه جوئی   .خاص، عملگرهای 
 باشد:  های فنی محصول تولیدی این شرکت به قرار زیر میشرح ویژگی

 های دوار درجه آزادی ماشین 5تعلیق  -
 عدم نیاز به روغنکاری  -
 تعلیق کاملا بدون تماس مکانیکی   -
 ها ندارند ها، و گیربکسها، مخزنهای مغناطیسی فعال نیازی به پمپاقانطیا -
)یا - فشرده  طراحی  یک  در  قسمتطکارائی  از  دارد،  نیاز  آن  به  که  را  آنچه  هر  یکپارچه،  فعال  مغناطیسی  های اقان 

 های کنترلی را در درون خود جای داده است( الکترونیکی و الکترومغناطیسی گرفته تا انواع الگوریتم
 دارا بودن سیستم مانیتورینگ سلامت ماشین )هم بصورت هوشمند و هم بصورت ریموت(   -
 کنترل فعال ارتعاشات روتور  -
 های دورانی بالا  سرعت -
 نقطه شاخص موقعیت روتور می تواند آزادانه تعیین شود   -
 اقان از قبیل میرائی و سختی می توانند بصورت دینامیکی تنظیم شوند.  طهای یاویژگی -
 اقان مغناطیسی فعال، بعنوان ابزار دقیق نهفته در سیستم عمل می کنند طهای یا سنسورهای موقعیت سیستم -
 توسعه انواع ابزارهای پردازش داده، نظارت، تست و سرویس  -
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 دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس 

 دور در دقیقه 5000طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال برای کار در دوم  •
دور در دقیقه طراحی و ساخته شده   5000در این پروژه یک یاطاقان مغناطیسی فعال برای تعلیق یک رتور توخالی در سرعت  

نرم افزار متلب و  عدد سنسور القایی مغناطیسی برای تعیین موقعیت رتور یک سیستم کنترلی پیشفاز    4است. در این یاطاقان از  
کیلوهرتز برای    20با فرکانس نمونه برداری    DAQو یک کارت    XPCTARGET  ،SIMULINKجعبه ابزارهای آن مانند  

 انتقال اطلاعات استفاده شده است.
 عددی  و صورت تجربی به فعال مغناطیسی یاطاقان سامانه مؤثر پارامترهای بررسی •

 به  شده کنترل جریان اعمال  با آن، در  که شده  ساخته و طراحی  فعال مغناطیسی یاتاقان سامانه یکدر این طرح تحقیقاتی،  

 .شود می  کنترل آهنرباها و میله بین فاصله  ، نیروی جاذبه الکترومغناطیسی ایجاد وPID  کننده کنترل یک توسط ها،  پیچ  سیم
 سامانه پایداری بر استاتور و  رتور بین هوایی فاصله و آهنرباها تحریک الگوی  برداری، نمونه فرکانس مانند پارامترهایی تأثیر سپس

 و  دینامیکی تحلیل همچنین . است شده بررسی  و تحلیل تجربی آزمایشی نتایج از استفاده با آماری صورت به مغناطیسی اقانیاط
 تعلیق سامانه بودن خطی غیر به توجه  با . است شده ارائه عددی تحلیل از استفاده با  نیرو تحلیل و مغناطیسی میدان تأثیر

 تحلیل در  . است  شده استفاده سامانه ترمناسب کنترل و خطی غیر  اثر بررسی برای آزمایش این نتایج  از مغناطیسی، اقانیاط

 میله بر شده اعمال مغناطیسی نیروی و مغناطیسی شار چگالی توزیع و پراکندگی مغناطیسی،  میدان  خطوط شکل و نحوه عددی

 تغییرات تأثیر به مربوط  تجربی نتایج آماری،  تحلیل در . است شده بررسی  ماکسول تنش تنسور و  مجازی  کار روش  دو به  آهنی

 .است  شده استفاده کاری پایدار نقاط تعیین برای استاتور و  رتور بین هوایی فاصله و فرکانس
 

 دانشکده مکانیک دانشگاه شریف

یاط   یک  ساخت  و  طراحی  مغناطیسی  پروژه  شریف  فعال  اقان  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده  شده  در  مطرح  که  نیز 
اقان داشته است. ویژگی اصلی یاطاجرای آن را سید مهدی دربندی، دانشجوی دکتری، به راهنمایی دکتر مهدی بهزاد بر عهده  

اقان مغناطیسی سه قطبی، شات محور دوار است. مزیت اصلی یاطمغناطیسی ساخته شده، استفاده از سه قطب برای کنترل ارتعا
اقان نامیک غیرخطی در مورد این نوع یاطتر و همچنین هزینه تجهیزات کمتر آن است. البته مشکلاتی نظیر دیفرآیند ساخت ساده

ب اقان مغناطیسی ساخته شده، توانایی کنترل و کاهش سازد. یاطهایی روبرو میا دشواریمغناطیسی وجود دارد که کنترل آن را 
 . ارتعاشات ناشی از نامیزانی در محور دوار را داشته و قابلیت کاربرد در تجهیزات دوار با ابعاد بسیار کوچک را نیز دارد

 

 دانشکده مکانیک دانشگاه ملایر -

 کنترل ارتعاشات روتور جفکات نابالانس توسط یاطاقان مغناطیسی  •
های بکاررفته در سیستم رتور های نابالانس و خطاهای ساخت یاتاقان های روتور دینامیک، جرممنابع اصلی ارتعاش در سیستم

-های مغناطیسی میباشند. روشی که امروزه برای کاهش و کنترل ارتعاشات روتورها در صنعت به کار رفته، استفاده از جاذبمی
می کاهش  را  آن  ارتعاشات  و  کرده  کنترل  را  رتور  موقعیت  محاسبه شده،  مغناطیسی  نیروی  از  استفاده  با  که  این باشد  در  دهد. 

با اعمال نیروی سیستم جاذب دینامیکی و ایجاد دو فرکانس طبیعی جدید، سیستم را از حالت تشدید  تحقیق جاذب مغناطیسی 
کند. همچنین به منظور کاهش بیشتر دامنه ارتعاشات، دو نوع مختلف جاذب دینامیکی طراحی شده است که هر کدام در  خارج می

می بررسی  مغناطیسی  جاذب  توسط  رتور،  دوران  فرکانس  خاص  محدوده  مغناطیسی یک  جاذب  کننده  کنترل  سیستم  در  شوند. 
سطح بازسازی شده است  16شود، به صورت نیرویی ناپیوسته در ای که از طرف جرم جاذب به سیستم اصلی وارد می نیروی پوسته
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درصد نسبت به حالت شبیه سازی   13های طبیعی سیستم، به میزان  و مشاهده شده که در این حالت ارتعاشات در نواحی فرکانس
های دینامیکی با نیروی پیوسته، کاهش یافته  سیستم جاذب در نظر گرفته شده است و مشاهده شده که در حالت اجرای جاذب

است. در این تحقیق دو نسبت جرمی متفاوت برای هر یک از دو سیستم جاذب در نظر گرفته شده است و مشاهده شده که در 
های دینامیکی با نسبت جرمی بالاتر، دامنه ارتعاشات روتور و ماکزیمم دامنه نیروی سیستم جاذب دینامیکی حالت اجرای جاذب

باشد که این موضوع منجر به افزایش دقت عملکرد سیستم جاذب مغناطیسی در بازسازی نیروی سیستم جاذب دینامیکی کمتر می
 شده و همچنین کاهش مصرف انرژی الکتریکی سیستم کنترل کننده را به دنبال خواهد داشت.

 دانشگاه آزاد شهر قدس 

 ها های مغناطیسی و ارتجاعات آنمطالعه یاطاقان •
 شده مطالعه آن عملکردی  هایمشخصه سپس و گرفته قرار  تحلیل مورد فعال غیر مغناطیسی اقانیاط ابتدا در پروژه این در

 محور اطراف در مستقر مغناطیسی داخلی  لایه محور، شامل  گرفت  قرار استفاده مورد تحقیق  این در که مغناطیسی اقانیاط .است

  محور  روی بر که اقانیاط دائمی  مغناطیس توسط شده اعمال نیروی درباره جامعی  بررسی .است  مغناطیسی خارجی حلقه یک و
 جایی جابه اندازه و شده اعمال   نیروی بین رابطه.  است گرفته انجام برگرداند، هاش اولی توازن حالت به را آن تا شود می وارد

 مانند خواصی تأثیرات بینی پیش برای پارامتری مطالعه. کرد تعیین را سفتی اندازه بتوان تا  است شده مطالعه تعادل حالت  از محور

 می نشان  پژوهش این نتایج.  است گرفته انجام مغناطیسی  یاتاقان عملکرد  بر مغناطیس ضخامت و  خارجی   اندازه مغناطیس، جنس

 قسمت دارد تمایل که شود می  نیرویی ایجاد باعث حلقه، داخلی مغناطیس و محور یعنی چرخشی قسمت شعاعی تغییرات که دهد

 در شعاعی  تغییرات نسبت بیشتری تأثیر مغناطیس،  مواد جنس تغییرات  همچنین .برگرداند خود اولیه تعادل موقعیت  به  را چرخشی 

 که شد دیده اصلی،  مدل از کمتر ضخامت در.  شودمی کمتر آن فنریت شود،می بیشتر محور شعاع وقتی.  دارد  مغناطیس مقدار

  .بخشد می بهبود را یاتاقان ارتجاعی حالت ضخامت  افزایش که رسد می نظر به.  یابد می کاهش  مغناطیسی یاتاقان فنریت
 که است این واقعیت اما .یشود م فنریت افزایش باعث هم، کنار در شده چیده  های یاتاقان تعداد که شد مشاهده همچنین

 .دارد وجود هم روی شده چیده هایاقان یاط تعداد برای هاییتمحدودی
 Ansoftافزار  نرم از استفاده با مغناطیسی یاتاقان سازی مدل •
 بر بیشتر  Ansoftهای  پرداخته شده است. راه حل  Ansoftافزار   نرم در بعدی  سه ماکسول معادلات بررسی به مقاله این در

 مغناطیسی نیروی محاسبه جهت ای ساده تحلیل چنانکه .است شده ریزی محدود برنامه اجزای تحلیل و ماکسول معادلات اساس 

 شرح  Ansoftدر نرم افزار   سازی مدل و گرفته انجام اند گرفته قرار یکدیگر مقابل که همنام مغناطیسی قطب میان دو موجود

 پژوهش  این نتایج است.  شده بررسی مغناطیسی  نیروی مقدار بر هندسی  ابعاد و مواد جنس  مانند مختلفی پارامترهای تأثیر و داده

 در. نیوتن است 09133/18 مغناطیسی نیروی مقدار هندسی ابعاد و مواد جنس از خاصی حالت گرفتن  نظر در با که دهدمی  نشان

 .گردید استخراج شود استفاده تحلیل و مدل Ansoftافزار  نرم ر د توانستند می که انتخاب پایان تعدادی

 دانشگاه صنعتی اصفهان

 تاثیر سختی یاطاقان مغناطیسی بر ارتعاشات آشوبناک روتور انعطاف پذیر  •
یاطاقان در حضور  غیرخطی سیستم  رفتار  مقاله،  این  دیسک  در  دارای یک  است. سیستم  بررسی شده  فعال  مغناطیسی  های 

لانس بوده، به صورت انعطاف پذیر و با هشت درجه آزادی )چهار درجه برای دیسک و دو درجه برای هر یاطاقان( مدل و  باصلب نا
کوپله   و  غیر خطی  به صورت  حاکم  معادلات  است.  گرفته شده  نظر  در  نیز  رتور  پذیری  انعطاف  از  ناشی  ژیروسکوپی  نیروهای 

اند. تحلیل با سه نوع یاطاقان مغناطیسی و سه سختی متفاوت انجام شده استخراج و با روش رانگ کوتای مرتبه چهار حل شده
تکنیک از  سیستم  غیرخطی  رفتارهای  شناسایی  برای  منحنیاست.  زمانی،  تاریخچه  مانند  شناسایی،  فاز، های  صفحه  های 

شود. نتایج بیانگر وقوع ای شدن و ماکزیمم نمای لیاپانوف استفاده مینمودارهای طیف توان، مقاطع پوانکاره، نمودارهای دو شاخه
مغناطیسی،  حرکت  یاطاقان  سختی  افزایش  با  بوده،  سیستم  پاسخ  در  آشوبناک  پریودیک،  شبه  هارمونیک،  زیر  پریودیک،  های 
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 شود.های وقوع آشوب دچار تغییر میمحدوده

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر 

 گشتاور هایپیچسیم بین تزویج گرفتن در نظر با یاتاقان بدون دائم آهنربای سنکرون موتور برای کنترل کننده طراحی •

 مغناطیسی  تعلیق و
 موتور مشخصات ترکیب حاصل که است الکتریکی هایماشین از جدیدی نوع اقانیاط بدون دائم آهنربای سنکرون موتور

موتوراینکننده  کنترلطراحی پیرامونکهتحقیقاتی اغلبدرباشو.  میمغناطیسیاقانیاطومعمولیدائمآهنربای   سنکرون
نتایج .  استشده استفادهمغناطیسیتعلیق وگشتاورهایپیچسیمبین تزویج گرفتننظر  دردون ب یریاض های مدلازشده،گزارش 

همین سپس وشدهطراحیتزویج بدونریاضیمدلمبنایبر  دهکنن  کنترلاگرکهدهدمینشانپروژهایندرسازی شبیه
گیردقراراستفادهمورداست،موتورترواقعی  ورتدقیقدلمدهدهن  نشانکهمغناطیسیتزویجباریاضیمدلبرایکنندهکنترل
عملکرد صحت از اطمینان   رایبو ت نیسیپوش م چش  قابلپیچ سیمدو بینتزویج بنابراین.  بودخواهدخطا باهمراه سیستم پاسخ

شدهطراحی   ورموترایبایکنند رلکنتپروژهن ایدر .  ودشانجامتزویج گرفتن نظردر با کننده  کنترلطراحی باید کنترلسیستم
 زارافرمنازفادهبا استزیسا هیبشیج. نتاتاسدهشهگرفتنظاردرمغناطیسیتعلیقوگشتاورهای پیچسیمبینتزویجآندرکه

یناگهانریا تغییرتوراعیجایی شعجابههایمؤلفهمرجعهایسیگنالناگهانیتغییرهنگام بهکه دهد مینشانمتلب   سیمولینک
تأییدپیشنهادی کنترلیروش صحتبنابراین.  استبرخوردارمطلوبیعملکرد از و بودهپایدارمغناطیسیتعلیقسیستم  ر،با  اورگشت
 شود.می

 پژوهشگاه رانشگرهای فضایی تبریز 

 و پیاده سازی سیستم یاطاقان مغناطیسی غیرفعال بر عملکرد چرخ عکس العملی  FEMطراحی، شبیه سازی  •
-ماهواره وضعیت  کنترل و تغییر که برای عملگری  العملی، عکس چرخ عملگر  برای غیرفعال مغناطیسی یاتاقان این پروژه، در

 مختلف هایدر حالت ساخت از پس  آن عملکرد و شده تحلیل کامسول افزارنرم از با استفاده  و طراحی  رود،می کاربه فضایی های

شود، می خارج دورانی محور مرکزی  موقعیت از روتور وقتی العملی،چرخ عکس در غیرفعال مغناطیسی است. یاطاقان شده بررسی
 هدایت مرکزی محور موقعیت به را روتور و کندمی ایجاد را آهنرباها است همنام هایقطب میان دافعه نتیجه که بازگردانی نیروی

ساختار   .نمایدمی پروژه  این  مغناطیسی،  فیزیکی الزامات مبنای بر محوری غیرفعال مغناطیسی یاطاقان در   توزیع و طراحی و 

ضریب   و شده برآورد کامسول نرمافزار در سازیشبیه از استفاده با یاطاقان استاتیک نیرویی خصوصیات و مغناطیسی شار چگالی
 توان کاهش در سزاییبه نقش بالا  سفتی و استحصال هاچینش صحیح است. انتخاب آمده دستبه استاتیکی خصوصیات از سفتی

 آن  روی بر متناسب و ساختار شده پرداخته  آن طراحی و تحلیل به این پروژه در که  دارد العملی چرخ عکس نگهداری و مصرفی

نتایج شده آورده مصرفی آن توان و دورانی عملکردی نتایج و شده پیاده  نشان  محدود اجزای هایسازی شبیه از حاصل است. 
 از  حاکی تجربی آزمایشات و  بوده یاطاقان سفتی مغناطیسی و نیرویی مشخصات روی بر مغناطیسی انباشته  دهنده تاثیرات ساختار

 مکانیکی  یاطاقان  و  مغناطیسی غیرفعال یاطاقان  ترکیبی  استفاده حالت در العملیعکس چرخ و مومنتوم سرعت دورانی  افزایش

 .است

 دانشگاه یزد 

مدل سازی دینامیکی سیستم روتور یک یاتاقان مغناطیس فعال، بررسی پارامترهای موثر بر عملکرد و طراحی سیستم  •
 کنترل آن 

این   فعالهااقانطیا بررسی    پروژههدف  مغناطیسی  ارائه  ی  بهینهو  کنترل  برای  عددی  روش  یک  آنی  در زی  های  مانها 
ا در میان سایر  هها معرفی شده و جایگاه آن های مغناطیسی فعال و نحوه عملکرد آن اقانطدر ابتدا یادر این پرژه  متناهی است.  

. همچنین روش مستقیم و مزایای آن در حل مسائل کنترل بهینه که روش شده استها توضیح داده  اربردهای آنها و کاقانطیا
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های مغناطیسی با روتورهای یک درجه اقانطسازی یا. مدلگرفته استاست مورد بررسی قرار    پروژهعددی مورد استفاده در این  
. پس از آن روش مستقیم گردیده است ها استخراج  و پارامترها و معادلات لازم برای کنترل آن  شده آزادی و دو درجه آزادی انجام  

ی برای حل چند مسئله مربوط به کنترل بهینه د هار و لژاندر  برای حل مسائل کنترل بهینه با افق متناهی به کمک توابع متعام
حل نتایج  با  عددی  نتایج  مقایسه  با  و  شده  گرفته  کار  به  آزادی  درجه  دو  و  درجه  یک  از  روتورهای  آمده  دست  به  دقیق  های 

ی مغناطیسی فعال ها اقانطناهی مقید و نا مقید مربوط به یا ی با افق متهای تحلیلی، کارایی آن در حل مسائل کنترل بهینه روش 
 .شده استنشان داده 

 دانشگاه ولیعصر رفسنجان

 اقان مغناطیسی فعالطرام شده برای کنترل مقاوم یک سیستم یا PID طراحی کنترل کننده ی •
کنترل  پروژه این   در حوز PID یک طرح  را  یامقاوم  برای کنترل یک سیستم  فرکانس  ارایه  طه  فعال،  مغناطیسی  داده  اقان 

پیشنهادی در   یاقان مغناطیسی در حضور اغتشاش بررسی شده است. استراتژی کنترلطدر این پژوهش، عملکرد کنترلی یا  .است
مرسوم برای  PID برابر تغییرات پارامترهای سیستم، نویز اندازه گیری مقاوم است. در این راستا، در مرحله اول، کنترل کننده ی

و سپس جهت رسیدن به پایداری سیستم حلقه بسته و رسیدن به دقت تعریف شده، کنترل    شدهتحقق اهداف کنترلی پیشنهاد  
مناسب   PID کننده فیلتر  با اضافه کردن  دادن  .  گردیده است  انجاممرسوم  برای نشان  پروژه  این  اثر بخشی طرح  در  کارآیی و 
 استفاده شده است.  نتایج شبیه سازیاز در مقایسه با کنترل کننده های مرسوم ی پیشنهادی کنترل

 دانشگاه صنعتی اراک 

 اقان مغناطیسی فعال با استفاده از الگوریتم یادیگری تدریجی و شبکه عصبیط کنترل فعال نیرو یا •

پژوهش   این  کنترلگردر  پایین  نیرو PID به علت دقت کم و عملکرد  فعال  کنترل  از روش  بالا  اغتتشاشات سرعت   8  در 
و نتایج   انجام شده استو شبکه عصبی مصنوعی    از روش الگوریتم یادگیری تدریجی  رسیینتخمین جرم یا اه است.  استفاده شد
 گردیده است. مقایسه  PID ها در پایان با یکدیگر و با کنترلگرهردوی آن

 دانشگاه علم و صنعت 

 های مغناطیسی غیرفعالتحلیل و طراحی جامع یاطاقان  •

که توانایی تولید نیروی سختی و میرایی زیادی داشته   های مغناطیسی غیر فعالیاطاقان ابتدا ساختارها مختلفدر این پروژه  
. این ساختارها عبارتند از ساختار ساده، استاندارد محوری )با فواصل آهنی(، استاندارد شعاعی  گرفته استشند، مورد بررسی قرار  با

سختی و میرایی در این در ادامه  )با آهن و یا مس پشتی(، هالباخ کامل )با لایه ی مسی میانی( و ساختار هالباخ کاهش یافته.  
با روش تحلیلی محاسبه  طیا نتایج بررسی   FEM و سپس توسط شبیه سازیشده است  اقان ها    همچنین.  گردیده استصحت 

  .آورده شده است هاآن از کدام هر طراحی روند و شده است بهینه نیرو بیشترین  برای ها اقانیاط این ابعاد
 
 
 
 

 خلاصة پژوهشهای انجام گرفته در زمینة ذخیره ساز فلایویل : 10-1جدول 

 زمینه کاری انجام شده  شماره

 طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی غیرفعال 1

 طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال در سرعت پایین  2
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 طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال برای ماشین سانتریفیوژ  3

مدل سازی دینامیکی سیستم روتور یک یاتاقان مغناطیس فعال، بررسی پارامترهای موثر بر عملکرد و طراحی سیستم   4

 کنترل آن 

 کنترل ارتعاشات رتور نابالانس با یاطاقان مغناطیسی فعال  5

 ها های مغناطیسی و ارتجاعات آنمطالعه یاطاقان 6

 Ansoftمدل سازی یاطاقان مغناطیسی با استفاده از نرم افزار  7

 بررسی پارامترهای موثر سامانه یاطاقان مغناطیسی فعال به صورت تجربی و عددی  8

 اقان مغناطیسی فعال بر ارتعاشات آشوبناک روتور انعطاف پذیر ط تأثیر سختی یا 9

  مدل سازی و طراحی یاتاقان های مغناطیسی فعال چند قطبی 10

نظر با یاتاقان بدون دائم آهنربای سنکرون  موتور  برای  کننده  کنترل طراحی 11  های  پیچسیم بین تزویج گرفتن در 

 مغناطیسی تعلیق و گشتاور

 اقان مغناطیسی فعال با استفاده از الگوریتم یادیگری تدریجی و شبکه عصبی طکنترل فعال نیرو یا 12

 اقان مغناطیسی فعال ط رام شده برای کنترل مقاوم یک سیستم یا PID طراحی کنترل کننده ی 13

 العملیاقان مغناطیسی غیرفعال بر روی عملگر چرخ عکسطسازی سیستم یاو پیاده FEM سازیطراحی، شبیه  14

 های مغناطیسی غیرفعال تحلیل و طراحی جامع یاطاقان 15

 
 معرفی  متفاوت  کاربردهای  برای   آنها   ترین   بهینه   و  هشد  انجام  شده   پیشنهاد  ساختارهای  تمام  بین  ایایسهمق  نیز  نهایت  در
 کمترین  با  میرایی  و  سختی  بزرگ  مقادیر  با  پسیوی  مغناطیسی  های  اقانیاط  که  دهد  می  نشان  پژوهش  این  نتایج.  اندگردیده
پایدارسازی در یک جهت اقایاط  این  و  آید  بدست  تواند   می  ربا  آهن  از  استفاده ن ها می توانند جایگزین نوع پیچیده اکتیو برای 

تا کنون پژوهشی در زمینة استفاده از یاطاقان های مغناطیسی در ذخیره ساز فلایویل انجان نگرفته است. خلاصة پژوهش    .شوند
 ( آورده شده است. 9-2های انجام گرفته دز زمینة یاطاقان های مغناطیسی در داخل کشور در جدول )

 

 های مغناطیسی های محصول محور در حوزه یاطاقانپروژه 10-1
 است.   به طور خلاصه آورده شده( 10-2) در جدولنمونه های ساخته شدة یاطاقان مغناطیسی 

 یسی مغناط یاطاقان یشگاهی آزما   ی: نمونه ها11-1جدول 

 سال اجرا مجری کارفرما  های محصول محور )طراحی و ساخت(پروژه شماره
 طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی غیرفعال  1

 

پژوهشگاه 

 فضایی

 1398 دانشگاه تبریز 

طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال برای   2

 ماشین سانتریفیوژ 

 

سازمان انرژی  

 اتمی 

شرکت  

پژوهشی 

های  سیستم 

 پیشرو 

1395 
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طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی فعال برای   3

 سرعت پایین

 

دانشگاه تربیت  

 مدرس 

دانشگاه تربیت  

 مدرس 

1388 

کنترل ارتعاشات رتور نابالانس با یاطاقان  4

 مغناطیسی فعال 

 

 1395 دانشگاه ملایر دانشگاه ملایر

 طراحی و ساخت یاطاقان مغناطیسی  5

 

 1392 دانشگاه شریف دانشگاه شریف

 های الکترونیک قدرت درایو و مبدل 11-1

گیری از دانش  ای در کشور انجام شده است در نتیجه با بهرههای الکترونیک قدرت تحقیقات گستردهدر زمینه درایو و مبدل
های الکترونیک قدرت بومی و با تجهیزات موجود شرایط لازم جهت طراحی و ساخت مدارات قدرت و کنترل بخش درایو و مبدل

پر سرعت   موتورهای  است.برای  فراهم  مهم  در کشور  ادامه  گروهترین شرکتدر  و  و ها  زمینه طراحی  در  فعال  تحقیقاتی  های 
 ( آورده شده است. 11-2های الکترونیک قدرت در جدول)ساخت مدارات درایو و مبدل

 شرکت های فعال در زمینة درایو و کنترل موتور : 12-1جدول 

 زمینه فعالیت  نام شرکت / مجموعه  شماره

 مپنا کنترل و برق ساخت  و مهندسی 1

 )مکو(

 نیروگاهی  انداز راه و  تحریک و  کنترل  های سیستم 

 برق  صنعت زمینه در تحقیقاتی تولیدی،  جهاد دانشگاهی علم و صنعت  2

گروه پژوهشی الکترونیک قدرت   3

 پژوهشگاه نیرو 

چنین طراحی و ساخت تجهیزات الکترونیک مورد نیاز صنعت برق  و هم  و پژوهش ق تحقی 

 کشور

 و برق تابلوهای سازنده انواع و طراح ، الکترونیکی انرژی  های مبدل انواع سازنده و  طراح  نیان الکترونیک  4

 باتری  کابینت 

 نیرو  مبدل های  و تغذیه منابع شامل  الکترونیکی تجهیزات ساخت  و  طراحی مهندسی توان پژوهان فناور پاسارگارد  5

 کیلووات  400 رنج  تا الکتروموتور دور  کنترل  تولید برق و الکترونیک پرتو صنعت  6

 

 مواد کامپوزیتی مورد استفاده در ذخیره ساز فلایویل   12-1

با پیشرفت شگرفی که در علم مواد و به ویژه ساخت الیاف مصنوعی بوجود آمده است شرایط لازم جهت ساخت مواد سبک با 
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توان به راحتی و با ایمنی بالا برای استفاده در روتورهایی که با دور خیلی زیاد استحکام بالا فراهم گردیده است. این مواد را می
تکنولوژی جدید می کامپوزیتی یک  مواد  داد. ساخت  قرار  استفاده  امروزه تحقیقمورد  ما هم  در کشور  های  ها و تلاشباشد که 

گونه به  است.  زمینه شده  این  در  کارگاهزیادی  امروزه  که  قابلیت هایای  به صورت صنعتی  چه  و  آزمایشگاهی  به صورت  چه  ی 
هایی که در زمینه تهیه و تولید مواد اولیه کامپوزیتی فعال هستند ( لیست شرکت 12-2در جدول )   باشند.ساخت این مواد را دارا می

 اند.هایی که سازنده قطعات کامپوزیتی )مرتبط با موضوع( هستند آورده شده( لیست شرکت 13-2و در جدول )

 

 

 

 شرکت های فعال در زمینة مواد کامپوزیتی: 13-1جدول 

 شرح فعالیت موضوع فعالیت نام شرکت شماره 

مرکز تحقیق و توسعه  1

 الیاف پیشرفته 

 تولید الیاف کربن  تولید مواد اولیه 

 تولید رزین اپوکسی  تولید مواد اولیه  مواد مهندسی مکرر  2

کارخانجات   3 مجتمع 

 ساینا 

 تولید الیاف شیشه و منسوجات آن تولید مواد اولیه 

پلیمر   4 صنایع شیمیایی 

 ایران

 تولید رزین پلی استر  تولید مواد اولیه 

 الیاف شیشه و مواد کامپوزیت تولید مواد اولیه  دیبا فایبر گلاس  5

 تولید رزین تولید مواد اولیه  آریا رزین 6

 تحقیقات، ماشینسازی، تولید الیاف  تولید مواد اولیه  بلورین تار  7

 تولید رزین اپوکسی  تولید مواد اولیه  پتروشیمی خوزستان  8

 تامین مواد اولیه  توزیع مواد اولیه کیمیا فایبر  9

 تامین مواد اولیه  توزیع مواد اولیه فراپلیمر شریف  10

 توزیع الیاف  توزیع مواد اولیه سازه صنعت پویش  11
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 کامپوزیتیسازندة قطعات شرکت های  : 14-1جدول 

ش

 ماره 

 فرآیند شرح فعالیت موضوع فعالیت نام شرکت

کامپوزیت   1 آتی 

 ایرانیان 

تولید مخازن تحت فشار و  ساخت

 شفت کامپوزیتی 

 رشته پیچی

 قالب گیری فشاری  تحقیق، طراحی و ساخت ساخت شیمی سازه  2

ساخت   ساخت کامپوزیت البرز  3 مشاوره،آموزش، 

 قطعات مهندسی

در   نفوذ 

 خلا،پالتروژن،رشته پیچی

انواع   ساخت لاوان پلیمر 4 ساخت  و  طراحی 

 سازه های کامپوزیتی 

 RTMرشته پیچی،

گیری   ساخت قطعه ساخت نورایستاپلاستیک  5 قالب 

،   RTM  ،SMCفشاری،
BMC 

و   6 الیاف  فرآوری 

 رزین آسیا

 دستی تولید قطعات کامپوزیتی  ساخت

فشاری،  تولید قطعات کامپوزیتی  ساخت سرو صنعت سپاهان  7 گیری    قالب 

SMC  
رشته  ،  RTMدستی، تولید قطعه  ساخت تیوا صنعت 8

 پیچی 

 دستی،پاششی  ساخت قطعات ساخت اصفهان سامر  9

 

فعال در این زمینه ، پژوهشگاه مواد و انرژی و مجموعه کامپوزیت دانشگاه علم و صنعت از جمله مراکز علاوه بر شرکت های  
 پژوهشی در زمینة توسعة مواد کامپوزیتی می باشند. 

 موتورهای سرعت بالا  مورد استفاده در ذخیره ساز فلایویل  13-1

ای در طراحی و ساخت این موتورها عمدتا در مراکز حساس نظامی و هسته  ،با توجه کاربردهای خاص موتورهای سرعت بالا 
ها نشان با این حال با استفاده از اطلاعات میدانی، بررسی فنی در این زمینه محدود می باشد.  شود که اطلاعات  کشور انجام می

بعلاوه پژوهشگاه نیرو نیز موفق به  اند  های پیشرو در این زمینه فعالیت کردهدهد که دو شرکت تسا و شرکت پژوهشی سیستممی
ها، مراکز تحقیقاتی فعال و مشخصات (، شرکت14-2ساخت یک نمونه اولیه از یک توربو ژنراتور دور بالا شده است. در جدول )

-این جدول در ادامه پروژه از طریق مکاتبات لازم تکمیل می  آورده شده است  هااین مجموعهموتورهای طراحی شده در دسترس  
 . گردد
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 ها، مراکز تحقیقاتی فعال در زمینة ساخت موتورهای دور بالا شرکت: 15-1جدول 

 نمونه سازی  ساختار توان   سرعت شرکت فعال 

 در مرحله نمونه سازی  هیسترزیس وات  200حدود  دور در دقیقه  54000 تسا

شرکت پژوهشی 

 های پیشرو سیستم 

القایی قفس سنجابی و   کیلووات  3 دور در دقیقه  80000

 سنکرون آهنربای دائم 

در مرحله   95سال 

 نمونه سازی بوده است 

 نمونه سازی شده   کیلووات  75 دور بر دقیقه  45000 پژوهشگاه نیرو  

جهاد دانشگاهی 

 دانشگاه خواجه نصیر 

- - - - 

 - - - - پژوهشگاه هوافضا 

 - - - - الکتروموتور آریا

 ها مربوط به ذخیره ساز فلایویل  استانداردها و دستورالعمل  14-1

و   استاندارد  است،  نشده  استفاده  بالا  تولید  حجم  با  و  صنعتی  صورت  به  فلایویل  ساز  ذخیره  کشور  در  اینکه  به  توجه  با 
ها به عنوان یکی از پیش نیازهای دستورالعمل مشخصی برای آن در کشور وجود ندارد در نتیجه تدوین استاندارد و دستورالعمل  

. در نمونه های تجارسازی شده در خارج از کشور نیز استاندارد  باشدها میفلایویل  دانش فنی ذخیره سازتوسعة اولیة بومی سازی و 
 مشخصی قید نگردیده است. 

  نتیجه گیری 15-1

رصد فن  در مرحلة اول پروژه    امکان سنجی فنی و اقتصادی بومی سازی و تجاری سازی فنا وری فلایویل در کشوربا هدف  
شناسایی و اولویت بندی حوزه های و    آوری و بررسی سوابق فعالیتهای پژوهشی در زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل 

در گزارش ارائه شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. رصد پژوهشهای انجام گرفته در  کاربردی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور  
زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل نشان می دهد عمدة تحقیقات انجام شده در سطح دانشگاهی و ساخت نمونه های  
آزمایشگاهی بوده و نمونة تجاری این نوع از ذخیره سازها در داخل کشور موجود نمی باشد. در ارتباط با فن آوری های مرتبط با  
ذخیره ساز فلایویل دانش طراحی و ساخت  موتورهای پرسرعت، یاطاقان های مغناطیسی و مواد کامپوزیتی در سطح دانشگاهی و 
مراکز پژوهشی دانش فنی و تجربی قابل قبولی شناسایی شده که می تواند پاسخگوی بخش عمدة نیاز فنی توسعة دانش فنی 

 ذخیره ساز فلایویل باشد.
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 فصل دوم 2

شناسایی و اولویت بندی حوزه های کاربردی ذخیره ساز  

 فلایویل در داخل کشور بر اساس مطالعات  

 نیاز سنجی
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 مقدمه  1-2

در این مرحله از پروژه با هدف شناسایی حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل در حوزه های مختلف صنعت برق ، در  
با هدف  گام نخست هر یک از زمینه های کاربردی مختلف ذخیره ساز فلایویل بطور مختصر معرفی می گردد. در ادامه  

اقتصادی  و  فنی  معیارهای  کشور،  داخل  در  فلایویل  ساز  ذخیره  سازی  تجاری  جهت  کاربردی  های  حوزه  بندی  رتبه 
انتخاب های مختلف جهت    با استفاده از روش های تصمیم گیری چند معیاره  ادامه. در  می گردند.  معرفی و تشریح    ،

بومی سازی فن آوری فلایویل بر اساس مقادیر گردآوری شده برای معیارها مورد تحیلیل قرار می گیرد. در پایان انتخاب  
  انجام شده معرفی می شوند.های برتر  بر اساس رتبه بندی 

 معرفی انواع کاربردهای ذخیره ساز فلایویل 2-2

ذخیره سازفلاویول در مقایسه با انواع دیگر ذخیره سازهای انرژی دارای مزیت های ویژه می باشد که همین امر امکان توسعة  
سطوح تولید و انتقال را میسر کرده    در   بزرگ  های    مقیاس این فن آوری را در مقیاس کوچک در سطح توزیع و در    کاربردهای

  :  ]12-1[است. از جمله مزیت های ذخیره ساز فلایویل در مقایسه با سایر فن آوری ها به شرح زر می باشد

 )انرژی در واحد حجم و وزن بیشتر(   چگالی انرژی ذخیره شدة بالا  •

 بالا ramp rateقابلیت تولید توان پالسی با  •
بازیابی  بالاتر نسبت به باطریهای الکتروشیمیایی. در نوع فلایویل سرعت بالا، بازده می تواند تا   -بازدة ذخیره سازی •

 برسد.   %95حدود 
طول عمر بالا و قابلیت اطمینان بیشتر .ظرفیت ذخیره ساز انرژی فلایویل  با افزایش عمر سیستم کاهش نمی یابد در  •

 حالی که در باطریها اینگونه نیست و با گذشت زمان کارایی آنها کاسته می شود  
 ( High cyclingقابلیت تحمل تعداد دفعات شارژ و دشارژ بسیار بالا) •
 (   1:1قابلیت شارژ مجدد سریع ) شارژ و دشارژ سریع با نسبت  •
 ( DODمقاوم در مقابل عمق دشارژ های بالا ) •
( ذخیره ساز فلایویل نسبت به باطری )وضعیت شارژ و دشارژ فلایویل به  SOCعدم پیچیدگی تعیین وضعیت شارژ ) •

 طور مستقیم با داشتن سرعت آن مشخص می گردد(  
مختلف  • کار  شرایط  در  دمایی  وسیع  محدودة  یک  در  و  نیست  دما  تاثیر  تحت  فلایویل  ساز  ذخیره  کارایی  و  راندمان 

سیستم فلایویل به خوبی عمل می کند. این در حالی است که عملکرد باطریهای شیمیایی به شدت تحت تاثیر حرارت 
 و دیگر شرایط محیطی می باشد. 

در  • جابجایی  و  تعمیر  نگهداری،  هزینة  دارند.  نیاز  نگهداری  و  تعمییر  به حداقل  باطریها  بر خلاف  فلایویل  ساز  ذخیره 
 بسیار پایین می باشد.    چرخة عمر

 سازگار با محیط زیست و حداقل هزینة دفع مواد زائد •

ها دستیابی به سطوح بالاتری از انرژی و توان را ممکن  همانگونه که قبلا نیز بررسی گردید قابلیت ستفاده ماژولار از فلایویل
سازد. یکی از پارامترهای کلیدی در تعیین حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل نسبت ظرفیت انرژی به ظرفیت توان )زمان می
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ذخیره سازی بر حسب ساعت  یا دقیقه( می باشد. این نسبت تا حد زیادی تعیین کنندة فن آوری های مورد استفاده در ذخیره ساز 
باشد. شکل   آماری هزینة    1-2فلایویل و قیمت تمام شدة آن می  بر حسب    kw/$تحلیل  نمونه ذخیره ساز تجاری شده  چند 

 . ]14[را نمایش می دهد E/Pنسبت 

 

 ساختار کلی ذخیره ساز فلایویل:  1-2شکل  

باشد. شکل   متفاوت  تواند  می  نوع کاربرد  بر حسب  ذخیره سازی  کاربردی    2-2زمان  از حوزه های  بندی کلی  تقسیم  یک 
مختلف ذخیره ساز انرژی بر حسب زمان ذخیره سازی و تعداد دفعات بکارگیری آنها را نمایش می دهد. همانگونه که قبلا بررسی 
گردید بکارگیری ذخیره ساز فلایویل برای کاربرد های با زمان ذخیره سازی کوتاه مدت توجیه پذیر تر می باشد و با افزایش زمان 
دیسک    ، پرسرعت  موتور   ، پمپ خلاء  مغناطیسی،  های  یاطاقان  مانند  پیشرفته  های  تکنولوژی  از  استفاده  به  نیاز  سازی  ذخیره 
کامپوزیتی و مواد مغناطیسی با تلفات پایین و طراحی پیچیده تر اجراء دوار می باشد. این مساله موجب می گردد با افزایش نسبت  

E/P    2-2هزینة ذخیره ساز به طور چشم گیر افزایش یابد. بر همین اساس همانگونه که در کادر خط چین قرمز رنگ در شکل   
نشان داده شده است، حوزه های کاربردی کیفیت توان ، تنظیم فرکانس اولیه و در برخی از انواع انرژی های تجدید پذیر مانند  
انرژی خورشیدی و بادی به منظور مدیریت انرژی و حذف نوسانات ذاتی توان تولیدی بیشترین توجیه پذیری فنی و اقتصادی را 

 خواهد داشت.  
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 حوزه های کاربردی ذخیره ساز انرژی بر حسب زمان ذخیره سازی و تعداد دفعات شارژ و دشارژ :  2-2شکل  

زمینه های کاربردی ذخیره ساز ها  به حوزه های مختلف کاربردی شبکة قدرت محدود شده است. این در حالی  2-2در شکل 
است که بر اساس رصد این فن آوری در دنیا نشان می دهد این نوع از ذخیره ساز ها در بسیاری از حوزه ها در حال توسعه و 

یک تقسیم بندی جامع تر از زمان ذخیره سازی انرژی را در سایر حوزه ها مانند حمل و نقل ،    3-2تجاری سازی می باشد. شکل  
 .     ]22-13[منابع تغذیة اظطراری و... را نمایش می دهد

 

 

 حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل بر حسب زمان ذخیره سازی :  3-2شکل  

های ذخیره ساز فلایویل در کاربردهایی که نیاز به وزن و حجم کم، تعداد دفعات شارژ و دشارژ بالا، به طور کلی از سیستم
قابلیت اطمینان بالا، پیک توان بالا در مدت زمان کوتاه، راندمان ذخیره سازی و بازیابی انرژی بالا و تعمیر و نگه داری کم باشد، 

فلایویل این فن آوری در سایر    4-2ها موجب شده است علاوه بر تقسیم بندی فوق، مطابق شکل  این ویژگی  .شوداستفاده می
 : ]35و 26، 19[حوزه های کاربردی مورد توجه قرار گیرد

 کاربردهای کیفیت توان   •
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 های توان پالسی  کاربردهای نظامی در قالب سیستم •

 کاربردهای فضایی  •

• UPS   ها برای حفاظت از بارهای حساس 

 تسطیح بار   •

 حمل و نقل ریلی( –حمل و نقل )خودروهای الکتریکی و هیبریدی  •

   های نو تطبیق تولید انرژی •

 

 

 

 

 

 تقسیم بندی حوزه های مختلف کاربردی ذخیره ساز فلایویل:  4-2شکل  

در هر مورد اهداف و   .شود می  ارائه فلایویل انرژی ذخیره های سیستم با مرتبط متداول کاربردهای از مختصری  شرحدر ادامه 
 .  ]39-13[اثرات نفوذ این فن آوری در حوزة مورد مظر به طور  مختصر بررسی می گردد

 کاربردهای کیفیت توان 3-2

 انحراف   از  و  شود  حفظ  قبولی  قابل  حد  در  باید  سیستم  ولتاژ  و  فرکانس  ،  توان  کیفیت  الزامات  از  بخشی  عنوان  به
 سیستم.  یابد  می  افزایش  یا  کاهش  نیز  سیستم  فرکانس  و  ولتاژ  شوند،  می  کم  یا  اضافه  شبکه  به  بارها  وقتی  .شود  جلوگیریبیشتر
 از   یا  تزریق  شبکهانرژی به    سرعت   به  توانند  می  دارند،  فلایویل  مانند  سریع  عملکرد  که  هاییآن  ویژه  به  انرژی،  ساز  ذخیره  های

در ادامه کاربرد فلایویل دررابطه با این موضوع    .دهند  قرارقابل قبول    محدوده  در  را  سیستم  فرکانس  و  ولتاژ  تا  بگیرند  انرژی  آن
 شود. بحث می

 تنظیم فرکانس شبکه 1-3-2

جایی بار شبکه دائم در حال تغییر است فرکانس شبکه نیز   . از آنافتدنوسانات فرکانس تحت تاثیر تغییر بار شبکه اتفاق می
به  ژنراتور  از ظرفیت  ، قسمتی  ژنراتورها  اولیة  بر سیستم کنترل  نوسانات علاوه  این  از  اجتناب  منظور  به  دائم تغییر خواهد کرد. 

شود. در شرایط اعمال اغتشاشات شدید به شبکه، سیستم عنوان رزرو برای پاسخگویی به اغتشاشات فرکانس در نظر گرفته می
کنترل ژنراتورهای سنکرون قادر نیست که با سرعت کافی سیستم قدرت را پایدار سازد. در این شرایط اگر یک کنترل کننده توان 

ناپایداری ژنراتور جلوگیری می یا  بار  با توجه به دوره کاری بالای  اکتیو و راکتیو با سرعت بالا در دسترس باشد، از حذف  شود. 

 کاربردها 

 منابع انرژی نو کیفیت توان صنایع فضایی  UPS نظامی حمل و نقل 

نیروگاه  
 خورشیدی

 نیروگاه بادی

امواج   انرژی 
 دریا

 تنظیم فرکانس 

 تنظیم ولتاژ 

 پیک سایی 

 

 کنترل وضعیت 

ساز   ذخیره 
پنل کنار  در  -انرژی 

 های خورشیدی  

ساز   ذخیره 
 انرژی 

خودروهای  
 نظامی

 پالس پاور

اندازی  راه 
 )پیک سایی( 

 شتاب گیری 

 بازیابی انرژی
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فلایویل، طول عمر زیاد، پاسخ دینامیکی سریع و ماهیت نوسانی بودن فرکانس شبکه تحت تاثیر تغییرات غیر قابل پیش بینی بار 
 های صورت گرفته در این زمینه پیشنهاد شده است. استفاده از این ذخیره سازها در بسیاری از پژوهش

 جبران افت ولتاژ شبکه  2-3-2

ثانیه  میلی  50تا    20درصد موارد بین    80درصد از مشکلات کیفیت توان ناشی از آن است و در    92که  افت ولتاژ در شبکه برق  
شود. های سنتی با در نظر گرفتن ژنراتورهای رزرو و تزریق توان در صورت تقاضا این افت ولتاژ جبران میکشد، در روشطول می

  ساز  ذخیره  سیستمگردد.  سازهای انرژی برای کاهش مشکلات ولتاژ شبکه استفاده میهای جدید از ذخیرهدر حالی که در روش 
هایی که تقاضا  و در زمان  شود  میشارژ   شبکه  ولتاژ  داشتن  نگه  ثابت   منظور به  ، هایی که تولید بیشتر از تقاضا است  در زمان  انرژی

می دشارژ  است  تولید  از    . شود  میظرفیت    از  بیش  تولیدی   واحدهای  به  نیاز  کاهش  و  هزینه  کاهش  باعث  امر  این  گرددبیشتر 
ی کاری بالا، سرعت پاسخگویی بالا و چگالی توان بالا گزینه مناسبی برای بکارگیری در فلایویل با توجه به طول عمر بالا، دوره

 این کاربردها است. 

 همراه با ادوات بهبود کیفیت توان  3-3-2

  حال   در  ،پخش توان  کنترل  و   طویل   AC  انتقال   وطخط  عملکرد  بهبود   مانند  بسیاری  مزایای  دلیل   به ادوات بهبود کیفیت توان  
ادوات  عملکرد  بر  تواند  می  که  هاییولفهم  تریناصلی   از  یکی.  هستند  توسعه انرژیذخیره  سیستم  بگذارد،  تأثیر  این    . است  ساز 

(  6-2( و )5-2. در شکل های  )است  آینده   در  کاربرد  این  برای  هاکاندید  بهترین   از  یکی  بالا   پاسخگویی  سرعت  دلیل  به  فلایویل
 نمایش داده شده است.   DVRو  DSTATCOMدو نمونه از این کاربردها به ترتیب در ادوات 

 

 DSTATCOMاستفاده از ذخیره ساز فلایویل در :  5-2شکل 
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 DVRاستفاده از ذخیره ساز فلایویل در :  6-2شکل  

در    DCساز ولتاژ دینامیکی( کاهش یابد. لینک  تواند توسط این ادوات بهبود کیفیت توان )جبرانمیافت ولتاژ در شبکه برق  
شود. این جبران  ( نشان داده شده است توسط یک فلایویل تغذیه می6-2جبران سازهای ولتاژ دینامیکی همانطور که در شکل )

 برق  سیستم  در  نقص  دلیل  به  است  ممکن  که  شود،  می  استفاده  یولتاژ   افت  جبران  برای  و  است  متصل  بار  با  سری  صورت  بهساز  
 .  باشد داده رخ موتور کار به شروع مانند بار تغییرات یا

 های توان پالسی کاربردهای نظامی در قالب سیستم  4-3-2

 های   سیستم  و  ارتباطات  ،  ناوبری  ها،  سلاح  ،زمینی  نقلیه  وسایل،  ها  کشتی  مانند  نظامی  کاربردهای  در  های الکتریکیسیستم
داردها جایگاه ویژهبا آن  مرتبط  هوشمند   به   نیاز  توان   مختلف   حوسط  و   مختلف  های  نرخ   با  الکتریکی  انرژی   از   استفاده  این  .ای 

دهد. منابع انرژی ترکیبی برای خودروهای    پاسخ  متغیر  تقاضای  این   بهبالا    اطمینانقابلیت    با  و  سرعت   به تا  دارد  انرژیساز    ذخیره
 اشاره  قبلاً  که  همانطورباشد.  ریزی شده ضروری میجنگی آینده متناسب با سطوح توان مورد نیاز برای انجام کاربردهای برنامه

نیز همچون  شد،   ابررسانا  مغناطیسی  انرژیسازهای    ذخیره  و  هاابرخازن  مانند  قیمت  گران  و  پیچیده  های  فناوری  سایر  فلایول 
  فناوری   یک  عنوان  به  ساز انرژیدر نتیجه این سیستم ذخیره.  کندوات بر لیتر( را فراهم می  2000تا    1000چگالی توان بالایی )

 در را سرعتپر  های سیستم  توان مورد نیاز تا شوند می ترکیب ها خازن ابر  با هاآن. شودبکار گرفته می کاربردها این برای مناسب
  .تامین کنند ثانیهمیکرو 10 از کمتر

های نیروی دریایی و هواپیماها به ترتیب استفاده شده همچنین از فلایویل به منظور راه اندازی و بهبود کیفیت توان در کشتی
مگا ژول و    126ی برابر با  دور در دقیقه، انرژی ذخیره شده  5600است. در کاربرد سیستم راه انداز هواپیما، سرعت فلایویل برابر با  

 مناسب  کاندیدی  عنوان  به  را  آن  ،فلایویل  بالای  توان  چگالی  و  سریع  گوییپاسخباشد. در واقع  آمپر می  6400پیک جریان فاز  
همچنین تحقیقاتی در زمینة کاربرد این نوع از ذخیره ساز ها در شتابدهنده ها و توپ    .است  ساخته  پالسی  توان  ژنراتورهای  برای

 های الکترومغناطیسی )ریل گان و کویل گان( انجام گرفته است. 

با توجه به اینکه بسیاری از بارهای الکتریکی نظامی ماهیتی پالسی دارند )مانند درایو لیزر، اداوات مخابراتی و..(، یکی دیگر از 
از شبکه   ایزوله  بصورت  موارد  اغلب  در  )که  قدرت  بر روی شبکه  بار   اغتشاشات  ذخیره ساز فلایویل، حذف  نظامی  کاربردهای 

حساسیت به  توجه  با  باشد.  می  پایگاهاست(  برق  شبکه  امنیت  با  رابطه  در  موجود  این  های  برق  تا  است  ضروری  نظامی،  های 
ها با استفاده از منابع تولید پراکنده مستقل از شبکه عمدتا شامل منابع انرژی تجدید پذیر در ترکیب با دیزل ژنراتورها تامین  پایگاه
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ژنراتورها، پاسخگویی به بارهای با چگالی توان   ها گزینه مناسبی برای کاهش وابستگی تولید به دیزل شود در این شرایط فلایویل
بار و افزایش عمر باتری با توجه به دورهبالا، تسطیح  ها و زمان شارژ کامل تا  ی آنی کاری بالا های استفاده شده در مجموعه 

 باشند. دشارژ کامل در حد چند ثانیه می

 کاربردهای فضایی  5-3-2

انرژی در کاربردهای فضایی خورشید می اینکه منبع اصلی  به  از ذخیرهبا توجه  استفاده  تامین  باشد ضرورت  منظور  به  سازها 
باشد. با توجه به طول عمر بالا، نداشتن انرژی در مدت زمانی که ماهواره در بخش تاریک مداری قرار می گیرد بسیار حیاتی می

اثر مخرب برای محیط زیست، سرعت پاسخگویی بالا بدون تولید گرما، راندمان بازیابی انرژی بالا و وزن و حجم کمتر در مقایسه  
 حرکت  مدیریت  ،  وضعیت  کنترل   برای  المللی  بین  فضایی  هایایستگاه  و  هاماهواره  ،فضاپیماها  در  توان  می  را  ها، فلایویلبا باتری

بعلاوه در کاربردهای فضایی دوره کاری     .استفاده کرد  پشتیبان  انرژی  ذخیره   سیستم  و  اصلی  الکتریکی  انرژی  ذخیره سیستم    ،
های ابررسانای دمای بالا از این  ها به ویژه فلایویلدهد در حالی که فلایویلها را کاهش میبالایی نیاز است که طول عمر باتری

ها دارند. سازمان ناسا در چند دهة اخیر تحقیقات بسیار وسیعی را با هدف جایگزینی ذخیره نظر برتری محسوسی نسبت به باتری
 ساز فلایویل با باطریها را در دستور کار قرار داده است.  

 منابع تغذیة اضطراری ها برای حفاظت از بارهای حساس 6-3-2

بارهای در منابع تغذیه بدون وقفه برای  آنها  استفاده  یکی دیگر از کاربردهای ذخیره ساز فلایویل،   تامین توان پیوسته برای 
حساس می باشد. زمان ذخیره سازی در منابع تغذیة اظطراری از کسری از ثانیه تا ساعت می تواند باشد. استفاده از این تکنولوژی  

به  در منابع تغذیة بدون وقفه   می باشد. این   UPSن و همچنین کاهش سه برابری حجم  برابری وز   10کاهش  باطری،  نسبت 
مزیت بخصوص در کاربردهایی که کاهش حجم و وزن دارای اهمیت بالایی باشد ، می تواند استفاده از ذخیره ساز فلایویل در  

نبع تغذیه بدون وقفه بر اساس فلایویل و یک منبع تغذیه ترین تفاوت بین یک ممنابع تغذیة اظطرارای را توجیه پذیر نماید. اساسی 
باشد. یکی  بدون وقفه بر اساس باتری، ذخیره انرژی به صورت انرژی جنبشی به جای ذخیره انرژی به صورت انرژی شیمیایی می

رسد  درصد می  90باش که در برخی از انواع فلایویل تا حدود  بازیابی آن می-دیگر از مزایای فلایویل نسبت به باتری بازده ذخیره
رسد. یک نکته مهم استفاده از فلایویل در کاربرد منبع تغذیه بدون وقفه این  درصد می   80اما در باتری در بهترین حالت به حوالی  

باشد در حالی که سطح شارژ باتری  گیری میبه سرعت رتور گردان بستگی دارد که به راحتی قابل اندازه  1است که وضعیت شارژ 
توان از سطح شارژ آگاهی پیدا  گیری ولتاژ نمیگیری باشد و مستقیما با اندازهیک متغیر مشخص نیست که به راحتی قابل اندازه
ها که نیاز به نگهداری ویژه دارند اوضاع بهتری دارد و در طول عمر مفید خود کرد. از لحاظ نگهداری نیز فلایویل نسبت به باتری

های فلایویل در این کاربرد کاهش تلفات دشارژ خودی  کند. یکی از بزرگترین چالشبه ندرت به نگهداری و تعمیر نیاز پیدا می
)در  می مغناطیسی  یاطاقان  بالا شامل  تکنولوژی فلایویل سرعت  از  استفاده  این چالش  بر  غلبه  برای  موجود  راه حل  تنها  باشد. 

فیت و گران می باشد که این مساله افزایش چشمگیر هزینة تمام شده را منجر برخی از موارد نوع ابر رسانا(، پمپ خلاء، مواد با کی
 می گردد.  

 
1 State of charg 
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 حمل و نقل الکتریکی   7-3-2

به ویژگی توجه  با  از جمله  فلایویل  و  های  بازدهی حجم  پاسخگویی سریعتر،  زمان شارژ کمتر،  و  بیشتر  وزن کمتر، ظرفیت 
های برقی و از فلایویل در اتوبوس   گردد. حمل و نقل استفاده می  شبکهدر  ها  در مقایسه با باتریبالاتر و سازگاری با محیط زیست  

بالاییهیبریدی سر  در  توان  ولتاژ(-گیریشتاب-ها)تزریق  خطوط  برقیپشتیبانی  آهن  راه  ترمزی  ،  انرژی  دهی  شتاب-)بازیابی 
  مل و نقل دریایی)تامین پیک توان مورد نیاز در زمان راه اندازی( استفاده شده است. های ح و سیستم  پشتیبانی خطوط ولتاژ(-اولیه

تواند شامل دو حالت مختلف باشد:اول اینکه سیستم روی استفاده از سیستم ذخیره ساز انرژی فلایویل در کاربرد حمل و نقل می
وسیله سوار باشد و دوم اینکه سیستم فلایویل از وسیله نقلیه جدا باشد. بحث دراین زمینه به فاکتورهای مختلفی از جمله دسترسی  

های به فضای مناسب، وزن، مسائل مربوط به ایمنی، بازدهی و تداخل مکانیکی بستگی دارد. مزایای استفاده از فلایویل در سیستم
 باشد: حمل و نقل به شرح زیر می

 صرفه جویی در مصرف برق و مدیریت مصرف انرژی  •
 ای بهبود ظرفیت و عملکرد قطار برقی با دسترسی به توان به صورت لحظه •
 HVACکاهش تلفات حرارتی و همچنین کاهش تیاز به سیستم  •
 کاهش استرس روی تجهیزات توان سیستم کششی قطار و سیستم ترمز  •
 فراهم سازی موثر، ایمن و قابل اطمینان سیستم ذخیره و تحویل انرژی  •
 های حمل و نقل و سازگاری کامل با محیط زیستکمینه سازی نشر گاز دی اکسید کربن در سیستم •
 های برق و در نتیجه کاهش هزینه سرمایه گذاریافزایش ظرفیت پیک توان در نتیجه کاهش هزینه در ابعاد پست •
 افزایش چگالی توان و انرژی سیستم تغذیه  •
حل مناسب برای بهبود کیفیت توان با کمترین هزینه  متعادل سازی مصرف توان در شبکه قدرت و ایجاد یک راه •

 نگهداری 
 کاهش تاخیر در سیستم و افزایش عملکرد سیستم  •
 منبع توان پشتیبان در شرایط خاموشی شبکه  •

 انرژی های تجدید پذیر   8-3-2

در بحث توان تولیدی از انرژی باد اگر یک سیستم ذخیره ساز انرژی با مزرعه بادی ترکیب شود بسیاری از مشکلات مربوط  
)تغییر  به مسائل کیفیت توان  این مشکلات می توان  از جمله  به شبکه حل خواهد شدو  اتصال  به عملکرد سیستم و مشکلات 

و هارمونیک ولتاژ  نمود. فلایویل میفرکانس،  اشاره  ولتاژ  پایداری  و  منبع ها(  عنوان یک  به  بافر و هم  عنوان یک  به  تواند هم 
تواند در این کاربرد بسیار  های منحصر به فردی که دارد میمتعادل بین تغییرات سرعت باد، عمل کند. فلایویل به دلیل ویژگی 

سازهای مرسوم از جمله   برابر سریعتر از ذخیره  100توان به نرخ افزایش توان بیش از  ها میمفید واقع شود. از جمله این ویژگی
سال، سازگاری کامل با محیط زیست و طرفیت   20ها، چرخه شارژ و دشارژ بالا بدون هیچ افت عملکردی، عمر مفید بالای  باتری

شود که های ذاتی و طبیعی خود دارای تغییراتی است که سبب نوسان توان میبالای توان اشاره کرد. انرژی باد به دلیل ویژگی
 ها:ی این روش از جمله هایی میرا شونداین نوسانات باید با اعمال روش 

 افزایش رزرو گردان در شبکه •
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 استفاده از ذخیره سازهای انرژی در نیروگاه بادی  •

باد هیبریدی  نیروگاه  در  فلایویل  انرژی  ساز  ذخیره  سیستم  از  استفاده  موارد  از  می-یکی  نیروگاهدیزل  این  در  در باشد.  ها 
می کافی  توان  تولید  به  قادر  باد  نیروی  که  میشرایطی  قرار  استراحت  حالت  در  دیزل  ژنراتور  آن  باشد  ظرفیت  از  عملا  و  گیرد 

باشند. با اضافه کردن سیستم ذخیره ساز های هیبرید چندان به صرفه و کارآمد نمیشود. بنا به این دلایل نیروگاهای نمی استفاده
شود و در فلایویل به نیروگاه باد، در شرایطی که توان از حد مورد نظر بیشتر باشد انرژی اضافه باعث شارژ سیستم ذخیره ساز می

شود. همچنین با اضافه شدن هنگامی که نیروی باد کم باشد، انرژی ذخیره شده در سیستم ذخیره ساز به شبکه تحویل داده می
لحاظ   از  هم  بنابراین  و  شده  کمتر  فسیلی  سوخت  مصرف  ژنراتورها،  دیزل  جای  به  باد  نیروگاه  به  فلایویل  ساز  ذخیره  سیستم 

های منحصر به فردی از قبیل:  باشد. بنابراین فلایوبل بنا به ویژگیاقتصادی و هم از جنبه زیست محیطی به صرفه و مناسب می
طول عمر ، چگالی توان بالا و توانایی فراهم کردن توان اکتیو و راکتیو برای کاربرد نیروگاه باد بسیار ایده آل است. به طور مشابه  

تواند نفش ساز فلایویل می  گیری از ذخیره در مولدهای خورشیدی نیز به دلیل نوسانات سطح تابش در شرایط جوی مختلف بهره
 موثری در حذف نوسانات توان و مدیریت بهینه مولد خورشیدی ایفا نماید. 

 الویت بندی کاربردهای ذخیره ساز فلایویل در کشور   4-2

در بخش قبل حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل در خارج از کشور مورد بررسی اجمالی قرار گرفت. در ادامه لازم است تا 

تولید دانش فنی  برای بومی سازی و تجاری سازی ذخیره سازی فلایویل در داخل کشور به یک سوال اساسی پاسخ داده شود.  
می تواند از نظر فنی و اقتصادی دارای برتری   و توسعة فن آوری فلایویل در کدامیک از حوزه های کاربردی

سرمایه گذاری در زمینة توسعة دانش فنی این محصول در داخل کشور به ترتیب در کدامیک از حوزه  به عبارتی      .  می باشد

به   نهایی(  های  کننده  مصرف  و  مرتبط  شبکه، صنایع  مدیریت  گذار،  )سرمایه  نفعان  ذی  برای  را  منافع  بیشترین  کاربردی  های 
بر اساس مطالعات نیاز حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل  اولویت بندی  همراه خواهد داشت. بر همین اساس در این مرحله  

های  و    فنی  سنجی گیرد. سرمایارزیابی شاخص  می  قرار  ارزیابی  مورد  گذاری  مطابق شکل    ه  منظور  این  های  حوزه  4-2برای 
ی ثانیه، دقیقه و ساعت تقسیم بندی می گردد که  ی زمانی ذخیره سازی به سه بازهکاربردی ذخیره ساز فلاویول را از نظر بازه

 شامل:

 زمان ذخیره سازی در حد ثانیه: .1

 کیفیت توان )تنظیم فرکانس، جبران سازی کمبود ولتاژ( -
 حمل و نقل )بازیابی انرژی، تامین بار پیک( -
 منابع تغذیه بدون وقفه  -

 زمان ذخیره سازی در حد دقیقه:  .2

 رزرو گردان -
 تطبیق تولید انرژی نو  -
 منابع تغذیه بدون وقفه  -

 زمان ذخیره سازی در حد ساعت:  .3

 تولید پراکنده )پیک سایی(  -
 پیک سایی مصرف کننده -



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

39 

 تطبیق تولید انرژی نو  -
 منابع تغذیه بدون وقفه  -

ارزیابی و کمی سازی   معیارهای  تعیین  گام نخست  ذخیره ساز فلایویل  کاربردی مختلف  دقیق حوزه های  ارزیابی  با هدف 
 و تشریح می گردد.   معرفیشاخص ها جهت رتبه بندی کمی آنها می باشد. برای این منظور در ادامه این معیار ها 

 

   سرمایه گذارحاصل از صنعت فلایویل برای  سود .1

موفقیت  کاربردی خاص، شانس  در یک حوزة  و تجاری سازی فلایویل  بومی  با هدف  گذاری  در صورت سرمایه 
اینجا ذی نفع سرمایه گذار و تولید کنندة فلایویل است(. معیار  اقتصادی به صورت یک شاخص تعیین می گردد. )در 
ارزش گذاری بر اساس برآورد اولیه از قیمت تمام شدة محصول )در آن حوزة کاربردی( و میزان فروش بر اساس حجم 

 بازار پیش بینی شده می باشد. 

 مزیت اقتصادی برای بهره بردار ذخيره ساز فلایویل در حوزة کاربردی خاص   .2

با فرض تجاری سازی ذخیره ساز فلایویل و استفاده از آن در حوزة کاربردی خاص ، میزان منافع اقتصادی برای 
مدیریت  مانند  باشد  می  اصلی  بردار  بهره  نفع  ذی  اینجا  گردد)در  تعیین می  به صورت یک شاخص  اصلی  بردار  بهره 
شبکه، خودرو ساز ، ساتبا و... (. برای نمونه استفاده از ذخیره ساز فلایویل برای کنترل فرکانس از دید ذی نفع مدیریت 

اقتصادی   منافع  میزان  چه  آنها  شبکه  داشت.  برای  اقتصادی خواهد  و  فنی  پذیری  توجیه  دهندة  نشان  شاخص  این 
کاربست فن آوری فلایویل برای مصرف کننده و تضمین کنندة بازگشت سود سرمایه گذاری برای سرمایه گذار تولیدا 

 کننده می باشد. 

 ميزان مزیت اقتصادی و رضایت مندی مشترکين و مصرف کنندة نهایی   .3

در مصرف   مندی  اقتصادی و رضایت  بهره  میزان  در یک حوزة خاص  ذخیره ساز فلایویل  گیری  بکار  در صورت 
خودرو های الکتریکی   کنندة نهایی بر اساس این شاخص ارزیابی می شود. برای نمونه در صورت استفاده از فلایویل در

بر ارزش افزوده برای تولید کنندة خودرو )با بهبود قابلیت شاخص های فنی خودرو و افزایش رقابت پذیری در  علاوه 
و   تعمیر  های  هزینه  کاهش  و  سوخت  مصرف  کاهش  )مانند  مزایایی  نیز  نهایی  کننده  مصرف  برای  خودرو(  بازار 

 نگهداری( به همراه خواهد داشت.  
در سه شاخص قبلی تاثیر بکارگیری ذخیره ساز فلایویل از دیدگاه سه ذی نفع اصلی یعنی سرمایه گذار تولید کننده، 

است.   گردیده  لحاظ  نهایی  کنندة  مصرف  و  بردار  فن  بهره  این  توسعة  که  کاربردهایی  برای  است  بدیهی 
و  پایدار  توسعة  برای  شانس  بیشترین   ، گردد  شاخص  سه  این  همزمان  بهبود  به  منجر  آوری 

 در آینده صنعت برق کشور قابل پیش بینی می باشد.   فن آوری تضمین شدة این 

 رنج پذیری و قابليت تعميم دانش فنی بدست آمده به حوزه های کاربردی دیگر  .4

در یک ذخیره ساز فلایویل ظرفیت توان و ظرفیت انرژی به عنوان دو پارامترکلیدی طراحی می باشند که این دو   
استفاده و هزینة تمام شدة آن خواهد داشت. در شکل   بر سطح تکنولوژی مورد  تاثیر مستقیم  نیازمندی    7-1پارامتر 

ظرفیت توان و ظرفیت انرژی در حوزه های کاربردی مختلف را نشان می دهد. برای نمونه کاربرد انرژی نو محدودة 
وسیعی از سطوح توان و انرژی را شامل می شود، در صورتیکه این دو پارامتر برای کاربرد تنظیم فرکانس در رنج  بسیار  

بررسی محصولات تجاری سازنده های مطرح در زمینة ذخیره ساز فلایویل در دنیا نشان    محدود تری قرار می گیرد.
تلاش بی وقفه ایی را جهت گسترش محصول نهایی خود در گسترة وسیعی از فلایویل  می دهد تقریبا تمام سازندگان  

به عبارتی توسعة دانش فنی ذخیره ساز فلایویل در حوزه ایی که    .  انجام می دهندحوزه های کاربردی  
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 بیشترین همپوشانی را با کاربردهای دیگر دارد می تواند یک امتیاز برای آینده سرمایه گذاری و
نمایش    7-2در شکل  همانگونه که  نرخ نفوذ این فن آوری در سایر حوزه های کاربردی باشد.    افزایش  

با حوزه های  را  بیشترین ضریب همبستگی  انرژی تجدید پذیر  داده شده توسعة کاربرد ذخیره ساز فلایویل در حوزة 
امکان توسعة محصول نهایی به حوزه های دیگر با کمترین تغییرات در دیگر دادرد. هر میزان این شاخص بیشتر باشد  

 محصول اولیه فراهم می باشد. 

  (شونده اشباع  ی غيرپذیر توسعه)فن آوری  و رقابت پذیری بازار اندازه .5

نیاز نصب و بهره برداری ذخیره ساز فلایویل در حوزه های مختلف کاربردی ،  با توجه به مجموع ظرفیت مورد 
کاربردها  از  برخی  در  محصول  این  بازار  بودن  پذیر  اشباع  به  توجه  با  باشد.  می  تخمین  قابل  نهایی  محصول  تیراژ 

یکی از ریسک های توسعة این محصول فن آورانه در داخل کشور هد بود. اتوجیه پذیر نخودر آن حوزه ،سرمایه گذاری 
 بازار هدف محدود و اشباع سریع بازار هدف می باشد. 

 

 ظرفیت توان و ظرفیت انرژی مورد نیاز ذخیره سازهای مورد کاربرد در حوزه های مختلف :  7-2شکل  

. برای نمونه برای اند یک از معیار های اولویت بندی انتخاب حوزة کاربری باشدبر همین مبنی بازار پایدار و رقابت پذیر می تو
توجه به ظرفیت محدود مورد تقاضای این محصول لازم است تا شاخص های اقتصادی برای این بازار موضوع کنترل فرکانس با  

 . هدف محدود مورد ارزیابی قررار گیرد.
 

 ميزان وابستگی به تکنولوژی ساخت پيشرفته و امکان سنجی تجاری سازی   .6

بر اساس مطالعات صورت گرفته در برخی از حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل که نسبت ظرفیت انرژی به  
گرانتر می  ، ماشین آلات  و پرهزینهظرفیت توان بیشتر است، نیاز به استفاده از دانش طراحی پیچیده تر، مواد پیشرفته  

بنابراین کاربردهایی که نیاز به تجاری سازی ذخیره سازهای فلایویل با تکنولوژی سطح بالایی می باشد علاوه   باشد.  
نیز رقابت پذیری با نمونه های خارجی    و زمان بازگشت سرمایه  بر هزینة بسیار بالای دستیابی به دانش فنی و ساخت،  

بر اساس این شاخص، حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلاویول که از تکنولوژی بالاتری برخوردار .  پیچیده تر می گردد
 باشد امتیاز کمتری خواهد  داشت.  
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  گذاری سرمایه   معيار ریسک .7

کاربردی   های  حوزه  در  فلایویل  ساز  ذخیره  روی  بر  گذاری  سرمایه  متعدد  ریسکهای  اساس  بر  مرحله  این  در 
ها می تواند شامل: پیش بینی پذیر نبودن بازار، توانایی مشتریان  مختلف شناسایی شده ارزیابی می گردند. این ریسک
افزایش زمان    فن آوری های جایگزین،   ،در سال های فن آوری  در خرید محصول، تامین منابع مالی، تغییر فن آوری

اندازی تجاری   ،راه  ها  تاییدیه  و  اخذ مجوزها  افزایش هزینة  سازی،  و  تورم  نرخ  تغییر  رقبای خارجی،  ریسک وجود 
 باشد. عملیاتی،  محدودیت درتامین مواد اولیه ، نرخ ارز، ریسک های سیاسی و شبه سیاسی 

 

 آینده   در کاربردی حوزه  نفوذ درصد .8

اسناد  مطالعة  اساس  بر  انجام   بالادستی  این شاخص  های  پژوهی  آیندة  و همچنین  راهبردهای کلان کشور  و 
آینده در داخل و خارج کشور می باشد. این  چند سال  فلایویل در  مختلف ذخیره ساز  حوزه های کاربردی  گرفته در  

شاخص به نوعی یک نگاه به آیندة ذخیره ساز فلایویل در حوزه های مختلف کاربردی در داخل و خارج کشور دارد.  
هزار مگاوات ظرفیت احداث نیروگاه خورشیدی در کشور وجود دارد    150برای نمونه در حوزة انرژی های نو : حدود  

حدود   کاربرد    840که  برای  فلایویل  ساز  ذخیره  از  استفاده  موجود  وضعیت  اساس  بر  شده.   برداری  بهره  مگاوات 
پتانسیل های موجود با در نظر گرفتن  این درحالی است که   ، نیست  بزرگی  بازار  آینده    و  نیروگاه خورشیدی چندان 

این نیروگاه ها   ارزیابی بر اساس  نیروگاه خورشیدی در کشور و میزان رشد سالانه  آمده می توان  ترند های بدست 
 حوزة کاربردی داشت. هر یک از   واقع بینانه ایی نسبت به قابلیت بهره برداری ذخیره ساز فلایویل در 

 وسازگاری با محيط زیست   (kg/year)زیستی محيط های  شاخص   بهبود ميزان .9

این معیار نشان می دهد در صورت استفاده از ذخیره ساز فلایویل در هر یک از حوزه های کاربردی چه میزان بر  
روی شاخص های زیست محیطی بهبود حاصل می گردد. به عنوان نمونه در صورت استفاده از فلایویل بجای باطری  
بجای  فلایویل  از  استفاده  فرکانس،  کنترل  کاربرد  برای  یا  بود  خواهد  آن چشمگیر  محیطی  زیست  اثرات  خودرو  در 
ظرفیت رزرو نیروگاه ها، کاهش مصرف سوخت نیروگاه ها و کاهش آلاینده ها را نتیجه می دهد. بر اساس این معیار  

 میزان اثر گذاری استفاده از ذخیره ساز فلایویل در حوزه های کاربردی مختلف ارزیابی می گردد.
 

 های گردآوری شده    داده قطعيت درصد .10

معیار این  گانه متفاوت می باشد،    9از آنجاییکه کیفیت داده های موجود به منظور تعیین مقادیر کمی شاخص های  
تعیین وزن این شاخص در مرحلة نهایی و پس از  نشان دهندة میزان عدم قطعیت داده های گردآوری شده می باشد.  

 شناسایی منابع گرد آوری داده ها تعیین می شود. 

از   5-2 استفاده  با  فلایویل  ساز  ذخیره  کاربردی  های  زمینه  بندی  رتبه 

 الگوریتم تصمیم گیری چند معیاره 

 ی در این مرحله با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل بر اساس معیارهای معرف 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

42 

روش  رتبه بندی می شود. برای این منظور از روش تصمیم گیری چند معیاره تاپسیس استفاده شده است.    1-2شده در مرحلة  
تکنیک از  یکی  تصمیمتاپسیس  در  استفاده  مورد  معیارههای  چند  تصمیم (MCDM) گیری  روش  این  در  تعدادی  است.  گیری 

بندی شوند، و یا اینکه به هر یک از  ها رتبهگیری وجود دارد که باید با توجه به معیارها، گزینه گزینه و تعدادی معیار برای تصمیم
های موجود، دو گزینه فرضی آنها یک نمره کارایی اختصاص داده شود. فلسفه کلی روش تاپسیس این است که با استفاده از گزینه

می گزینهتعریف  این  از  یکی  مجموعه شوند.  تصمیمها  ماتریس  در  مشاهده شده  مقادیر  بهترین  از  است  گزینه ای  این  را    گیری. 
ایده میاصطلاحاً  ممکن(  حالت  )بهترین  مثبت  میآل  تعریف  دیگر  فرضی  گزینه  یک  اینکه  بدترین  نامیم. ضمن  شامل  که  شود 

ایده حالت گزینه  این  باشد.  ممکن  میهای  معیارها  دارد.  نام  منفی  واحد  آل  همچنین  باشند،  منفی  یا  مثبت  ماهیت  دارای  تواند 
در پایان بر مبنی وزن معیارها و مقادیر معیارها برای هر یک از گزینه ها )در اینجا حوزه    .تواند متفاوت باشدگیری آنها نیز می اندازه

 های کاربردی( ، رتبه بندی نهایی تعیین می گردد.   

در گام نخست لازم است تا ماتریس تصمیم گیری براساس داده های گرد آوری شده تکمیل گردد. منابع داده اصلی برای  
 تکمیل ماترس تصمیم گیری به شرح زیر می باشد.  

 مقالات داخلی و خارجی  •
 های مربوطه  های متخصصان و مسئولین حوزهها و گزارش مصاحبه •
 ی کاربردی ها حوزه هر یک از  های فعال درهای اجرا شده توسط کمپانیهای قابل دسترس از پروژهداده •
 تهیة فرم های نظر سنجی از خبرگان حوزه های مختلف •

 نمایش داده شده است.  1-2جدول تصمیم گیری رتبه بندی کاربردهای ذخیره سازی فلایویل در جدول 
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 رتبه بندی کاربردهای ذخیره ساز فلایویل : جدول تصمیم گیری 1-2جدول 

C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 شاخص ها 

  درصد

های   داده قطعيت

 گردآوری شده 

 

  بهبود ميزان

 های شاخص

 زیستی محيط 

(kg/year)  
وسازگاری با  

 محيط زیست

 

  درصد

  حوزه نفوذ

  در کاربردی

 آینده  

 

معيار  

  سرمایه ریسک

  گذاری

 

ميزان  

وابستگی به 

تکنولوژی ساخت  

پيشرفته و امکان  

سنجی تجاری 

 سازی

 

و    بازار اندازه

رقابت پذیری  

  اشباع پذیر توسعه)

   (شونده

 

رنج پذیری  

و قابليت تعميم  

دانش فنی بدست 

آمده به حوزه  

های کاربردی  

 دیگر

 

ميزان  

مزیت اقتصادی  

و رضایت  

مندی مشترکين 

و مصرف کنندة  

 نهایی

 

مزیت  

اقتصادی برای  

بهره بردار ذخيره  

ساز فلایویل در  

 حوزه کاربردی 

سود حاصل  

از صنعت  

فلایویل برای  

 سرمایه گذار 

 

 

 گزینه ها

 

70 

 

70 

 

70 

 

80 

 

80 

 

80 

 

50 

کيفيت   80 60 60

تنظيم   و  توان

)در حد   فرکانس

 (ثانیه

A1 

 

50 

 

40 

 

10 

 

10 

 

25 

 

5 

حمل و  40 40 40 30

نقل  الکتریکی  

)محدودة ثانيه تا  

 دقيقه(

A2 

 

60 

 

30 

 

40 

 

40 

 

60 

 

30 

 

40 

رزرو   60 60 60

 گردان 

)در حد  

 دقيقه(

A3 

 

70 

 

40 

 

50 

 

60 

 

60 

 

70 

 

60 

منابع تغذیة   50 60 60

بدون وقفه )در  

محدودة ثانيه  و  

 دقيقه(

A4 

 

70 

 

80 

 

50 

 

30 

 

20 

 

70 

 

 

60 

منابع تغذیة   30 50 40

بدون وقفه )در  

 محدودة ساعت(

A5 

 

70 

 

80 

 

70 

 

25 

 

20 

 

 

60 

 

80 

انرژی های   60 50 30

 تجدید پذیر 

)محدودة 

 ساعت (

 

 

A6 

 

70 

 

30 

 

70 

 

60 

 

70 

 

60 

 

 

80 

انرژی های   30 70 60

 تجدید پذیر 

)محدودة   

 دقيقه و ثانيه ( 

A7 

 

60 

 

80 

 

40 

 

30 

 

70 

 

50 

 

60 

 

50 

 

50 

 

20 

پيک سایی  

 مصرف کننده 

)در حد  

 ساعت(

A8 
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نشان می    8-2نمایش دهدا شده است. نتایج رتبه بندی در شکل    7-2تا    2-2در جداول  محاسبات روش تاپسیس    خلاصة
در محدودة ذخیره سازی انرژی های تجدید پذیر  و منابع  منابع تغذیة بدون وقفه  ،  کیفیت توان و  تنظیم فرکانسدهد حوزه های  

 انتخاب های مناسب برای بومی سازی و تجاری سازی این نوع از ذخیره سازها می باشد. ثانیه و دقیقه

 ( 10:ارهایمع تعداد و  8:ها نهیگز تعدادماتریس تصمیم گیری ): 2-2جدول 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C1
0 

A1 80 60 60 50 80 80 80 70 70 70 

A2 40 40 40 30 5 25 10 10 40 50 

A3 60 60 60 40 30 60 40 40 30 60 

A4 50 60 60 60 70 60 60 50 40 70 

A5 30 50 40 60 70 20 30 50 80 70 

A6 60 50 30 80 60 20 25 70 80 70 

A7 30 70 60 80 60 70 60 70 30 70 

A8 20 50 50 60 50 70 30 40 80 60 

 ماتریس نرمال شده  : 3-2جدول 

 

 معیارها و تعیین  وزن هر یک از معیارها : 4-2جدول 
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 ماتریس نرمال موزون: 5-2جدول 

 

 ایده آل های مثبت و منفی : 6-2جدول 

 منفی  آل ایده مثبت  آل ایده معیارها 

C1 0.065 0.016 

C2 0.008 0.004 

C3 0.015 0.008 

C4 0.028 0.01 

C5 0.086 0.005 

C6 0.083 0.021 

C7 0.114 0.014 

C8 0.059 0.008 

C9 0.051 0.019 

C10 0.002 0.003 

 

 

 

 یمنف و  مثبت یها آل دهیا  تا ها نهیگز فاصله: 7-2جدول 

 آل ایده  گزینه تا نزدیکی منفی  آل ایده تا فاصله مثبت  آل ایده تا فاصله ها  گزینه

A1 0.013 0.162 0.926 

A2 0.157 0.018 0.103 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

46 

A3 0.094 0.078 0.453 

A4 0.055 0.117 0.68 

A5 0.105 0.09 0.462 

A6 0.104 0.095 0.477 

A7 0.064 0.12 0.652 

A8 0.096 0.088 0.478 

 

 

 رتبه بندی حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل :  8-2شکل  

 

 نتیجه گیری  - 2-5

در مراحل اول و دوم   امکان سنجی فنی و اقتصادی بومی سازی و تجاری سازی فنا وری فلایویل در کشوربا هدف  
شناسایی و و  رصد فن آوری و بررسی سوابق فعالیتهای پژوهشی در زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل  پروژه  

در گزارش ارائه شده مورد ارزیابی قرار گرفته است.  اولویت بندی حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور  
رصد پژوهشهای انجام گرفته در زمینة طراحی و ساخت ذخیره ساز فلایویل نشان می دهد عمدة تحقیقات انجام شده در  
سطح دانشگاهی و ساخت نمونه های آزمایشگاهی بوده و نمونة تجاری این نوع از ذخیره سازها در داخل کشور موجود  
پرسرعت،  موتورهای  ساخت   و  طراحی  دانش  فلایویل  ساز  ذخیره  با  مرتبط  های  آوری  فن  با  ارتباط  در  باشد.  نمی 
قبولی   قابل  تجربی  و  فنی  دانش  پژوهشی  مراکز  و  دانشگاهی  سطح  در  کامپوزیتی  مواد  و  مغناطیسی  های  یاطاقان 
شناسایی شده که می تواند پاسخگوی بخش عمدة نیاز فنی توسعة دانش فنی ذخیره ساز فلایویل باشد. در مرحلة دوم 
در گام نخست حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل در خارج از کشور مورد بررسی قرارا گرفت. در ادامه  با هدف رتبه 
بندی حوزه های کاربردی جهت تجاری سازی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور، معیارهای فنی و اقتصادی معرفی و 
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تشریح گردید. در بخش پایانی پس از گردآوری و آنالیز داده های مورد نیاز و با استفاده از روش های تصمیم گیری چند  
بین  از  گردید  آنالیز مشخص  این  نتایج  بررسی  از  گردید. پس  انجام  کاربردی  حوزه های  بندی  رتبه   ، تاپسیس  معیاره 

انرژی های  و منابع  منابع تغذیة بدون وقفه  ،  کیفیت توان و  تنظیم فرکانسزمینه های مختلف کاربردی ، حوزه های  
در محدودة ذخیره سازی ثانیه و دقیقه به ترتیب بهترین انتخاب جهت بومی سازی و تجاری سازی این فن  تجدید پذیر  

 آوری می باشد.   
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 سومفصل  3

 هزینه یابی ذخیره ساز فلایویل و مقایسه با ابر خازن 
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 مقدمه 1-3

انرژی های تجدید پذیر ، منابع  کیفیت توان  همانگونه که در فصل دوم بررسی گردید کاربردی ذخیره ساز فلایویل در حوزه های  
)در محدودة زمان ذخیره سازی ثانیه و دقیقه(  به ترتیب بهترین انتخاب جهت بومی سازی و تجاری    دون وقفه  ب  منابع تغذیة  و  

 سازی این فن آوری می باشد.  

رصد فن آوری ذخیره ساز فلایویل در سطح ملی )در مرحلة اول گزارش( نشان می دهد، ذخیره ساز فلایویل نسبت به انواع دیگر  
چرخة حیات   1-3(  بسیار پایین می باشد. شکل TRLذخیره سازهای رایج در داخل کشور یک فن آوری با سطح بلوغ فن آوری ) 

بطوریکه مشاهده می شود ذخیره سازهای  نمایش می دهد.  را  الملل  بین  انرژی در سطح  آوری های مختلف ذخیره سازی  فن 
انرژی فلایویل سرعت پایین به مرحلة قابل قبولی از بلوغ فن آوری دست یافته در حالیکه نوع سرعت بالای آن در حال بلوغ می 
باشد.  از طرفی ذخیره ساز ابر خازن به عنوان یکی از رقبای اصلی ذخیره ساز فلایویل در بسیاری از کاربردها می باشد. به همین  
منظور لازم است تا یک مقایسة فنی و اقتصادی بین این دو نوع تکنولوژی انجام گردد. همچنین ارزیابی اقتصادی ذخیره ساز 
فلایویل جهت بومی سازی این تکنولوژی نیازمند هزینه یابی چرخة عمر و مقایسه آن با سایر فن آوری های رقیب می باشد. در  
ادامه بر اساس   الملل انجام می شود. در  اولیه در مورد مارکتینگ ذخیره ساز فلایویل در سطح بین  ابتدا یک بررسی  این فصل 
هزینه یابی چرخة عمر هر یک از ذخیره سازهای  فلایویل، ذخیره ساز ابر خازن و ذخیره ساز باطری مقایسه ایی بین انواع این  

 تکنولوژی ها انجام می گردد.  

 

 نمودار چرخة حیات فن آوری های مختلف ذخیره ساز انرژی :  1-3شکل  
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 بررسی مارکتینگ ذخیره ساز فلایویل در سطح بین الملل   2-3

هدف از این مطالعه ، بررسی میزان ظرفیت نصب شدة ذخیره ساز فلایویل و میزان نرخ رشد بازار این فن آوری در چند سال 
اخیر می باشد. همچنین نتایج پیش بینی های انجام گرفته از آیندة بازار این فن آوری در حوزه های کاربردی نیز مورد بررسی  

 قرار می گیرد.  
از سال   انرژی  انواع ذخیره ساز  برای  انجام شده  پروژه های  داده شده است.     2-3در شکل  2016تا    1929مقایسة  نمایش 

%( مربوط به ذخیره ساز تلمبه ذخیره ایی است و فقط   4/93همانگونه که ملاحظه می شود بخش عمدة ظرفیت نصب شده )
از سال    2/0 در حالیکه  است.  بوده  ذخیره ساز فلایویل  از    2013% سهم  بعد،     %   32/2گیگاوات ظرفیت نصب شده    1به 

 مربوط به ذخیره ساز فلایویل بوده است.  
 

 

 20131مقایسه پروژه های ذخیره ساز در سطح جهانی در سال :  2-3شکل  

نمایش   2010تعداد پروژه ها و ظرفیت نصب شدة ذخیره ساز فلایویل در حوزه های کاربردی مختلف را در سال    3-3شکل  
می دهد. بررسی ها نشان می دهد کاربرد تنظیم فرکانس یکی از حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل بوده که مورد توجه  
ویژة سرمایه گذاران حوزة برق و انرژی بوده است. به طوریکه از بین پروژه های انجام شده در زمینة ذخیره ساز فلایویل و  

 مربوط به کاربرد تنظیم فرکانس بوده است.  %86و  %56کل ظرفیت نصب شده به ترتیب 

 
1 DOE 
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 ( 2010تعداد پروژه ها و ظرفیت ذخیره ساز فلایویل در زمینه های کاربردی مختلف )سال :  3-3شکل  

در صحرای جنوب آفریقا  را نمایش    2014سهم انواع ذخیره سازهای انرژی از کل ظرفیت نصب شده در سال    4-3شکل های  
% قابل   0/ 0045%  در برابر سهم ناچیز ذخیره ساز ابر خازن    3/0می دهد. بطوریکه ملاحظه می گردد سهم ذخیره ساز فلایویل  

و  مکانیکی  و  الکتروشیمیایی  حرارتی،  ایی،  ذخیره  تلمبه  سازهای  ذخیره  انواع  دیگر سهم  بندی  تقسیم  یک  در  باشد.  می  توجه 
شکل   در  ساز  ذخیره  ازانواع  یک  هر  شدة  تفکیک  درصد  سازهای    5-3همچنین  ذخیره  دستة  در  است.  شده  داده  نمایش 

 % ظرفیت نصب شده را به خود اختصتص داده است.  60الکترومکانیکی، ذخیره ساز فلایویل حدود 

 
 1در صحرای جنوب آفریقا2014میزان فلایویل نصب شده در سال  :  3-4شکل  

 

 
 

1 Regional academy on the united nation 
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 گیگا وات( 9/1)ظرفیت کل   2017ظرفیت نصب شده جهانی در سال  :  5-3شکل  

 بازار ذخیره ساز فلایویل   3-3

اطلاعات مارکتینگ ذخیره ساز فلاویول محدود و اغلب به صورت پراکنده ارائه شده است. در ادامه خلاصة برخی از آمار و  
 داده های موجود در زمینة بازار این فن آوری مورد آنالیز قرار می گیرد.   

 Ajot.com & market researchسایت:  

 میلیارد دلار پیش بینی شده است   1.5بیش از  2022تا 2018های    درآمد جهانی فلایویل برای سال -

میلیارد دلار از فروش فلایویل حاصل  0/ 3درآمد  2019، در سال  2018طبق پیش بینی انجام گرفته در سال  -

 خواهد شد.  

 % پیش بینی شده است  2/10نرخ رشد سالیانه  -

 :  CNESA.orgسایت  

 محاسبه شده است.   %9.8نرخ رشد مرکب سالیانه فلایویل کامپوزیتی  -

 ذخیره ساز فلاویول  نرخ رشد مرکبمیلیون دلار بوده است.  1/312به میزان  2019بازار جهانی فلایویل در سال  -

 % پیش بینی شده است.  4/7،   2027-2020از سال 

 میلیون دلار 1/552به میزان  2027پیش بینی درآمد در سال  -

 

 : Grand view research.comسایت 

با   آمریکای شمالی  بازار  درآمد  نظر  دارد.    %78از  را  فلایویل  بیشترین سهم  بازار  در  گروه  اولین  انجام شده  تحقیقات  طبق 
 . می باشندسپس اروپا و در نهایت چین و ژاپن و هند  ،آمریکای شمالی 

  comInkwood research.   KEMA report   و  Allied market research.comسایت 

و درآمد    %8.32رشد فروش    -  %7.5: رشد سود دهی    2028و تخمین برای سال    2019رشد بازار باتوجه به مطالعات سال    -
بازار فلایویل بین ذخیره ساز ها در     .میلیون دلار  570/ 74  حاصل از فروش  ده  % بو  6/21  به میزان   2019بیشترین حجم 

 . است

 .%21.6به میزان   2019بیشترین حجم بازار فلایویل بین ذخیره ساز ها در  -
 % 7.8رشد اروپا در این سال ها  -
 بیشترین سهم را دارد.  %78از نظر درآمد بازار آمریکای شمالی با  -
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میلیون    953/264بازار    20201-2016  و برای سال های  2020و در سالمیلیون دلار    236/172  بازار جهانی  2015در سال    -
با ارزش    185  بودجه کلی  آمریکا  2011پیش بینی شده است. همچنین در سال      %6.4با نرخ رشد  دلار     772میلیون دلار 

 بوده است.    2% 51این سبد  سهم فلایویل ازمگا وات ظرفیت کلی ذخیره ساز ها که  573 رزش پروژه  ها ومیلیون دلار ا

بازار ذخیره ساز فلایویل در محدودة سالهای    6-3شکل   شرکت اصلی سازندة   5را برای    2028تا    2020، پیش بینی رشد 
تا سال   این مطالعه، پیش بینی می شود  بر اساس  را نمایش می دهد.  ذخیره ساز فلایویل در زمینه های کاربردی مختلف 

 بازار ذخیره ساز فلاویول در منابع تغذیة اظطرای و مرکز داده ها رشد بیشتری خواهد داشت.   2028

 
 3  سال آینده 10پیش بینی بازار ذخیره ساز فلایویل در :  3-6شکل  

بازار جهانی ذخیره ساز فلاویول در حوزه های مختلف    Grandviewresearch، پیش بینی     7  -3شکل   در مورد سهم 
کاربردی را نمایش می دهد. در این مطالعه پیش بینی شده ذخیره ساز فلاویول در حوزة انرژی تجدید پذیر و تولید پراکنده   
سهم بیشتری از بازار فلایویل را شامل می گردد. بخش کاربردهای دیگر از این گراف شامل انواع کاربردهای کیفیت توان 

 می باشد که سهم قابل توجهی می باشد. 

 
1 Allied market research.com 
2  KEMA report 
3 Inkwoodresearch.com 
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 1طراحی شده توسط نرم افزار 2019میزان بازار جهانی فلایویل در سال :  3-7شکل  

 

 میزان بازار فلایویل در آمریکا طراحی شده توسط نرم افزار :  8-3شکل  

به تفکیک نوع کاربرد در سالهای مختلف نمایش   2027تا    2016همچنین حجم بازار ذخیره ساز فلایویل در آمریکا از سال  
بازار در زمینة انرژی تجدید پذیر و تولید پراکنده قابل ملاحظه می باشد.  شکل   تحلیل    9-3داده شده است. افزایش سهم 

Businesswire     با     2024تا    2019% از سال    8از بازار جهانی فلایول را ارائه می دهد. بر اساس این مطالعه نرخ رشد بازار
مگا وات پیش بینی شده است. همچنین در این آنالیز بر تاثیر منفی ویروس کرونا بر پیش بینی های   88/527افزایش ظرفیت  

 انجام شده و ضرورت بازبینی مطالعات انجام گرفته تحت تاثیر این پاندومی تاکید شده است. 

 
1 Grandviewresearch.com-market research.com 
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 20241-2020بازار فلایویل در سال های  پیش بینی :  3-9شکل  

 ذخیره ساز فلاویول نصب پروژة بررسی چند  4-3

در این بخش با هدف ارزیابی اقتصادی نمونه های نصب و بهره برداری شدة ذخیره ساز انرژی فلایویل ، تعدادی از پروژه 
 های مرتبط با این فن آوری در چند سال اخیر مورد بررسی قرار می گیرد.  

خود را در آلامدا کالیفرنیا نصب   25kwh  با ظرفیت    فلایویلواحد های    2014در سال    Amber kineticsشرکت    -

پروژه   این    16  تعداد  Boylstonدر غرب    2018این شرکت در سال  بوده است.     $3.762.931-$3.694.660کرد. هزینه 
اندازی کرد.    512کیلوت و    128توان    فلایویل به ظرفیتواحد ذخیره ساز    را نصب و راه  طبق  همچنین  کیلو وات ساعت 

پروژه های نصب فلایویل در نیروگاه خورشیدی فیلیپین و در مترو مانیلا فلیپین توسط این شرکت گزارش های ارائه شده،  
 انجام شده است. 

(    2018سال   - الکتریک  هاوایی   ( آمریکایی  سازهای   شرکت  ذخیره  توان    فلایویلاز  ظرفیت  و   8با  وات  کیلو 
را      Amber kinetics , Elemental Exceleratorتوسط  شرکت هایکیلو وات ساعت    32ظرفیت انرژی  

 اجرا کرده است.  2در زمینه افزایش ظرفیت انرژی تجدید پذیر شبکه برق هاوایی
را در زمینی به ابعاد   مگا وات  20ذخیره یاز فلاویول با ظرفیت    در شیکاگو    2009در سال     Beacon powerشرکت   -

میلیون دلار بوده است   1/48 هزینه نهایی این پروژه به پایان رساند.  DOE توسط میلیون دلار  24هکتار با کمک مالی  3.5
الی    0/ 5کاهشطبق گزارش های موجود هدف از انجام این پروژه  ت.  میلیون دلار بوده اس  2/79  و درآمد کلی از این پروژه

بوده استدرصدی    5/1 با ظرفیت  .مصرف سوخت  پنسیلوانیا  این شرکت در  هازل  بودجة    20  پروژه دیگر  با    53مگا وات 

 
1 Businesswire.com 
2 Ajot.com 
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 وDOE توسط  میلیون دلاری    24ر نصب شده است. این پروژه با کمک مالی  هکتا  5/5تا    5/3ر زمینی به ابعادمیلیون دلار د
   .1وسط اداره سرمایه گذاری پنسیلوانیا راه اندازی شد میلیون دلاری ت 5

 مشخصات فنی تعدادی دیگر از پروژه های نصب ذخیره ساز فلایویل در سالهای مختلف ارائه گردیده است.  10-3در شکل 

 

 2مشخصات فنی چند پروژة ذخیره ساز فلایویل در سالهای اخیر  :  3-10شکل  

 هزینه یابی چرخة عمر ذخیره ساز  5-3

یکی از روشهای ارزیابی اقتصادی ذخیره سازهای انرژی، روش تحلیل هزینة چرخه عمر است. از روش هزینة چرخة عمر 
از  معمولا در تعیین اقتصادی بودن طرح استفاده می شود. در این تحلیل هزینه های آتی به ارزش حال تنزیل داده می شود.   

 
1 Final.ea.beacon power2011 
2 Iopscience.org 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

57 

یابی انواع مختلف ذخیره ساز انرژی می باشد. این شاخص  زو ار  همعیار مناسب تری جهت مقایس  LCC 1دیدگاه مالکیتی شاخص  
با مولفه    TCCذخیره ساز انرژی در کل چرخة عمر می باشد. این هزینه شامل مجموع هزینة  منطبق بر کلیة هزینه های مربوط  

 هزینة   دفع و بازیافت می باشد.مولفة  نه های جایگزینی ادوات،  یهزمولفة  متغیر،    M&O  هزینة    ثابت ،M&O  2هزینه ایی  های  
(که شامل پرداخت های سالانه است که باید برای کلیة سرویسهای /kw yr)را می توان  بصورت هزینه یابی سالانه بیان کرد

  ، با هدف بررسی توجیه پذیری اقتصادی ذخیره ساز فلایویل و بومی سازی آن در داخل کشورشود.  پرداخت  باید  ذخیره ساز انرژی  
مقایسة هزینه ایی این فن آوری نسبت به فن آوری های رقیب می    مناسب جهتتحلیل  هزینه یابی چرخة عمر می تواند یک  

به طور کلی دو روش کلی برای مقایسة هزینه ایی ذخیره سازهای انرژی در چرخة عمر وجود دارد که شامل موارد زیر می    باشد.
 : ]35و34[باشد

 )TCC(3محاسبة هزینه ایی کل نصب و راه اندازی   -1

 ذخیره ساز    LCC(  4(محاسبة هزینه یابی چرخة عمر   -2

 :ی شاملگذاره یسرما مولفه های هزینه

 : هزینه مربوط به سیستم تبدیل انرژی -

ذخیره: هزینه - به سیستم  مربوط  انرژی های  ذخیره   مثالعنوان به.  سازی  بانک  به ساخت  مربوط  هزینه 

 انرژی و ...

 های مربوط به مهندسی پروژه، تجهیزات اتصال به شبکه، حفاظت و .... که هزینه  : هزینه سربار -

 شود که : صورت رابطه زیر مدل میی بهگذارهیسرماهای هزینه
                                                                         )1-3( 

 شود:های چرخه عمر شامل موارد زیر میهزینه 
 ی و نگهداری برداربهره های ثابت : هزینه -

 ی و نگهداری برداربهره های متغیر هزینه:  -

 های مربوط به تعویض سیستم ذخیره انرژی هزینه:  -

 هزینه مربوط به دفع و بازیافت سیستم ذخیره انرژی :  -

 : است شدهنوشته صورت هزینه سالیانهشود که به صورت رابطه زیر مدل میبه هانه یهزاین 
                                                              )2-3( 

 
1 Life Cycle Cost (LCC) 
2 Fixed maintenance & operation 
3 Total capital cost 
4 Life cycle cost 
5 Power Conversion System (PCS) 
6 Energy storage related cost 
7 overhead cost 
8 Replacement cost 
9 Disposal and recycling cost 
10 Annual cost 
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                                                                                             ) 3-3( 

                                                                                                    ) 4-3( 

                                                                          )5-3( 

                                                                )6-3( 

                                                                                            ) 7-3( 

ساز نوعی و مولفه توزیع توان در یک سیستم ذخیره 11-3راندمان کلی سیستم ذخیره ساز می باشد. شکل  ،   6-3در رابطة 

.در این رابطه کلیة مولفه های تلفات مربوط به شارژ و دشارژ و تلفات مربوط به بخش  ]24[دهدیمهای تلفات آن ها را نمایش  
شاملذخیره خودبخودی  سازی  دشارژ   و  1دشارژ  است.  2عمق  شده  لحاظ  سیستم  کل  بازده  در  پارامترهای    ،  و  علائم  لیست 

 ارائه گردیده است.  1-3اختصاری در جدول 
 
 
 
 

 
 ]24[انرژی  سازهای    ذخیرهتوزیع توان و تلفات در :  11-3شکل 

 
 اختصاری محاسبات هزینه یابی چرخة عمر   پارامترهایعلائم و : 1-3جدول 

  
اندازی ، هزینة ادامه  در    با در نظر گرفتن هزینه های نصب و راه  آنالیز هزینة چرخة عمر فن آوری ذخیره ساز فلایویل 

 نگهداری و جایگزینی تجهیزات مرتبط با ذخیره ساز فلایویل بررسی می گردد.  

 
1 self-discharge 
2 Depth of Discharge(DOD) 
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بالا و سرعت   1-5-3 یابی چرخة عمر ذخیره ساز فلایویل سرعت  محاسبات هزینه 

  پایین 

. مولفه  باشداین هزینه شامل کلیة هزینه هایی است که باید صرف خرید ، نصب و تحویل واحد ذخیره ساز انرژی می 
 ( آمده است.2-3در جدول ) TCCهای هزینه ایی 

 
 

 TCC   جدول  خلاصة مولفه های هزینه ایی: 2-3جدول 

 TCCمولفه های هزینه ایی  توضیح واحد

/kw  ، هزینة  مبدل های الکترونیک قدرت
 یکسوساز، توربین ، پمپ و... 

مولفة هزینة بخش های 
 ( 1PCSتبدیل انرژی )

/kwh  ...مولفة هزینة بخش مربوط به   هزینة  باطری ، دیسک دوار ، مخزن آب و
 ذخیره سازی انرژی

 kw /  

 kwh/یا  

هزینة زمین، نصب و احداث بنا ، سیستم 
مانیتورینگ و کنترل، مدارات حفاظتی ،  

 ترانسوفورماتور، پمپ خلاء و... 

   BOPمولفة هزینه ایی  

 
رابطة کلی محاسبة    TCCمقدار   بر حسب توان خروجی ذخیره ساز  محاسبه گردد.  پریونت  تواند بصورت  به    TCCمی 

 بیان می گردد:  زیر صورت 
(3-8 ) 

 

برای هر تکنولوژی ذخیره ساز قابل محاسبه می   /kwhبر حسب    capCزمان شارژ و دشارژ می باشد.    hدر این رابطه  

 ، بر اساس رابطة زیر محاسبه می گردد.  (سالانه  TCCزینة)ه cap,aCدر گام اول باشد. 
(3-9 ) 

 

 

(3-10 ) 

 

(3-11 ) 

 

 
1 Power conversion system 
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  (T( و طول عمر ذخیره ساز)i( بر حسب نرخ بهره ) 1CRFبر اساس ارزش فعلی پول، مقدار ضریب بازگشت سرمایه )
 ( می تواند بر اساس رابطة زیر محاسبه گردد: o&m,aCمحاسبه می گردد.  هزینة کل بهره برداری و نگهداری سالانه )

(3-12 ) 

 

هزینة بهره برداری متغیر سالانه و      vomCهزینة بهره برداری و نگهداری سالانة ثابت ،    Fo&m,aCکه در این رابطه  

n    برداری و بهره  متغیر  مولفة  تواند جزء  برق و هزینة سوخت می  باشد. هزینة  تعداد سیکلهای دشارژ در یک سال می 
(  CR( در نظر گرفته شود. برای ذخیره ساز های انرژی که قابلیت تعویض دارند، هزینة جایگزینی آینده )vomCنگهداری )
( بر اساس رابطة R,aC. هزینة سالانة جایگزینی )می گردد  باید مشخصدر هر سال    tو سیکل تعویض    /kwhبر حسب  

 زیر محاسبه می گردد.  
(3-13 ) 

 

در مدت زمان طول عمر ذخیره سازمی باشد. لازم است تا زمان  اجزاء ذخیره ساز  تعداد جایگزینی    rکه در این رابطه  
برای یک سیکل کامل در شرایط عمق دشارژ نامی مشخص باشد.  (  sysη( و  راندمان کلی سیستم ذخیره ساز )hدشارژ)  

در نظر    sysηکلیة تلفات در مرحلة شارژ و دشارژ و تلفات دیگر مانند دشارژ خودبخودی در پارامتر  همانگونه که قبلا ذکر شد  
بازیافت  و  دفع  بطور معمول در محاسبة  CDR)  2گرفته می شود. هزینة های   )LCC   و صرفنظر می شود.  هزینة دفع 

 ( به صورت تابعی از نرخ بهره و طول عمر  قابل محاسبه می باشد. 68-2( بر اساس رابطة )DR,aCبازیافت سالانه )
(3-14 ) 

 
محاسبه   (15-3)بر اساس رابطة  (    LCC,aC  )  سیستم های ذخیره ساز انرژی   LCC  (ALCC)3هزینه های سالانه  

 می گردد.  
(3-15 ) ++ 

الکتریکی  توان  برابر شدة  اساس    (  LCOE)   4هزینة  بر  توان  را می  انرژی  ذخیره ساز  توسط سیستم های  تحویلی 
 رابطة زیر و با دانستن تعداد ساعتهای کار سالانه ذخیره ساز محاسبه نمود.

(3-16 ) 

 

( بر اساس LCOSکسر گردد ، هزینة خالص ذخیره سازی )  LCOEاگر هزینة برق در مرحلة شارژذخیره ساز را از  
 رابطة زیر محاسبه می گردد.  

 
1 Capital recovery factor 
2 Disposal and recycling costs 
3 Annualized LCC costs 
4 Levelized cost of electricity 
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(3-17 ) 

 

محاسبة  در  کننده  تعیین  پارامترهای  از  یکی  دشارژ  و  شارژ  زمان  شده  داده  نشان  نیز  فوق  روابط  در  که  همانگونه 
باشد. جدول   می  ساز  ذخیره  ایی  هزینه  های  ساز    2-3شاخص  ذخیره  دشارژ  و  شارژ  زمان  کاربردهای مدت  برای  انرژی 

را   فرکانس  جبرانسازی  دهد.  مختلف  می  محدودة  نمایش  در  زمانی  محدودة  فرکانس  اغتشاشات  جبرانسازی  کاربرد  برای 
     زمانی چند دقیقه می باشد. 

 
 

 مقایسة زمان شارژ و دشارژ ذخیره ساز فلایویل در کاربردهای مختلف :2-3جدول 
 Time at max power (min) Total operating time(min) کاربرد فلایویل

Frequency response 5/0 4/14 
Frequency regulation 6/4 8/14 

Spinning reserve 35 35 

 
و تطبیق آن با امکانات ساخت داخل، گردآوری و آنالیز داده های هزینه ایی ذخیره ساز فلایویل  پس از    گام بعدی،  در

نتایج بررسی ها نشان می دهد داده های موجود در  .  ارائه گردیده است  6-3ضرائب مولفه های هزینه ایی مطابق جدول  
متفاوت می باشد.    ایی ذخیره ساز فلایویل در مراجع مختلف  مولفه های هزینه  با  آمده در  ارتباط  نتایج بدست  بر اساس 

مرحلة دوم پروژه، بومی سازی و تجاری سازی ذخیره ساز فلاویول در حوزة کیفیت توان )کاربردهای کنترل فرکانس(  و  
بر این اساس در این مرحله سعی شده تا مولفه های گرد آوری شده   انرژی های تجدید پذیر درای اولویت بالا می باشد.

نمونه های تجاری موجود مورد کاربرد در تنظیم فرکانس گردآوری گردد.   نیاز برای  بررسی مشخصات فنی مورد  از  پس 
زیر ذخیره ساز فلایویل برای کاربرد کیفیت توان و انرژی های تجدید پذیر و همچنین بررسی نمونه های تجاری موجود ،  

مشخصات فنی ذخیره ساز فلاویول جهت تجاری سازی و بومی سازی این محصول در جدول شکل بخشهای مورد نیاز و  
 ارائه گردیده است.  4-3و  3-3و جدول  3-12
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 :اجزاء کلی ذخیره ساز فلایویل: 12-3شکل  
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 مشخصات فنی ذخیره ساز فلایویل: 3-3جدول 

ر
 دیف

 High power    Power & energy عنوان

 225 150 ( kw)توان نامی  1

 30 15 ( در حالت شارژ کامل kwhظرفیت انرژی ) 2
 12 4 زمان دشارژ در توان نامی)دقیقه(  3
 0.03 ( MWh/MW/hourتلفات آماده به کار ) 4
 sec 1> سرعت پاسخ در بار نامی  5

 phase 380 v -3 ولتاژ ورودی )ولت( 6
 85% ( round trip efficiencyراندمان شارژ و دشارژ ) 7
دور بر دقیقه   20000تا  10000 محدودة سرعت کاری  8

 ( دور بر دقیقه  20000)سرعت نامی 

 Transport -40 to +70 °C محدودة دمایی 9

Storage -40 to +70 °C 

Operation -30 to +40 °C 
1

0 
 %95 سطح رطوبت قابل تحمل

1
1 

 millittor 1 > فشار محفظه 

1
2 

 کامپوزیت  نوع دیسک

1
3 

مرتبه دشارژ با   100000) معادل   20 طول عمر )سال( 

 ( 100%(  DODعمق دشارژ )

1
4 

( در توان نامی ramp rateنرخ های افزایش و کاهش توان خروجی)
 )میلی ثانیه( 

100 

1
5 

 نصب زیر زمین  شرایط نصب 

1
6 

 cm 160*120*120 حداکثر ابعاد  ذخیره ساز 

1
7 

 dbA 70 سطح نویز صوتی 

 قابلیت استفاده ماژولار برای سطوح توان و انرژی دلخواه  •

 قابلیت مانیتورینگ وضعیت ذخیره ساز فلایویل •
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 مورد استفاده در ذخیره ساز فلایویل   1BTBمبدل   یمشخصات فن: 3-4جدول 

 ف یرد پارامتر  مقادیر         
کیلو ولت آمپر )این مقدار پیشنهادی بوده و بر حسب نیاز در پروسة   250

 طراحی می تواند تغییر کند ( 
 1 توان ظاهری مبدل ها 

10%  با ولت 380-600  2 ی ورودترمینال  ولتاژ 

50 ± 3 Hz / 60 ± 3 Hz 3 یورود فرکانس 
 انیجر اضافه
 کوتاه  اتصال
 فاز قطع

 ن یزم  به اتصال
 ولتاژ  اضافه
 ولتاژ  کاهش

 و یدرا  یبرا  دما اضافه
 بار اضافه حفاظت

 موتور  یبرا  شفت قفل
 بار  تعادل عدم

 بار قطع
 فاز قطع

 4 حفاظت  نوع

 5 محفظه  حفاظتی درجه IP55 حداقل
dBA 60 6 ی صوت  زینو سطح  حداکثر 

 7 قدرت ضریب %20برای بار بیشتر از   %95بیش از 
 8 راندمان مبدل ها  درصد تحت بار نامی  %96بیش از 
Max 3%( مطابق با الزاماتIEEE519 )   هارمونیک مجاز جریان

 سمت شبکه 
9 

Air cooling with enclosed cabinet  10 نوع سیستم خنک سازی 

Transport -40 to +70 °C 
Storage -40 to +70 °C 

Operation -30 to +40 °C 

 11 های مجاز حرارتی  محدوده

Field bus interface: EtherCAT, PROFINET IO, 
PROFIBUS-DP, CANopen and Modbus, ControlNet, 

InterBus-S, DeviceNet 

ارتباطی مورد   هایپروتکل
 نیاز

12 

Ethernet interface: Ethernet interface with PC 
browser is included 

Control tool link: Optical DDCS communication link 
for communication with PC tools as standard 

 13 بار اضافه تحمل % 250دقیقه،  حالت گذرا  4حداکثر   150%

 14 حداکثر رطوبت  درصد 95 
 15 سازگاری مغناطیسی  EN 61800-3مطابق با استاندرد 

 
در مرحلة اول محاسبات هزینه یابی چرخة عمر برای ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا انجام می گردد. برای این منظور  

تعیین گردیده است. همانگونه که قبلا نیز ذکر گردید این پارامترها    5-3ضرائب هزینه ایی و پارامترهای اولیه مطابق جدول 
برای کاربرد تنظیم فرکانس تنظیم گردیده است.  بالا  نمونه های تجاری ذخیره ساز فلایویل سرعت  داده های  بر اساس 

تنزیل نرخ  و همچنین  تجهیزات  تعویض  بین  زمانی  فاصلة  و  تعداد  سال،  در  دشارژ  تعداد سیکل  ساز،  ذخیره  عمر  ، چرخة 

 
1 Back-to-Back  
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   .ارائه شده است جدولاین  ادوات مرتبط با ذخیره ساز در 
 مولفه های هزینه ایی و پارامترهای آنالیز هزینة چرخة عمر ذخیره ساز فلاویول سرعت بالا: 5-3جدول 

 ی هزینه هاالمان مقدار متوسط هزینه 
400 a  

11520 
 

1000 

 
6/5 

 

4/0 

 
170 b  

3 d  

86/0 overal 

 i نرخ تنزیل واقعی  % 10

 T عمر ذخیره ساز به سال 20

 262000  e
 n تعداد سیکل دشارژ در سال   

 t پریود جابجایی ادوات به سال 4

 r تعداد  جایگزینی ادوات در طول عمر ذخیره ساز 5

 h مدت زمان دشارژ )دقیقه( 12

= a   شامل هزینة اورهال نیز می باشد 
= b   سال است     4هزینه مربوط به تعویض هر 

= d هزینة دفع و بازیافت 
e =  بار در ساعت فرض شده است  30برای کاربرد تنظیم فرکانس نرخ شارژ و دشارژ 
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 محاسبات هزینه یابی چرخة عمر فلایویل سرعت بالا:  13-3شکل 

در در نرم افزار اکسل محاسبه و نتایج آنالیز  کلیة محاسبات آنالیز هزینة چرخة عمر     17-3تا    8-3در ادامه بر اساس روابط  
 نمایش داده شده است.  12-3شکل 

مواد   )مانند  پیشرفته  آوری های  فن  و  الکتریکی  ماشین  انواع  از  ذخیره ساز فلایویل محدودة وسیعی  آنجاییکه طراحی  از 

برای   LCCکامپوزیتی، یاتاقان مغناطیسی و..( را در بر می گیرد، لازم است تا علاوه بر فلایویل های سرعت بالا ، آنالیز  
محاسبات هزینه یابی چرخة عمر برای ذخیره ساز فلایویل ذخیره ساز نوع سرعت پایین نیز انجام گردد. به همین منظور  

آورده شده است. پارامتر    6-3سرعت پایین تکرار شده است. پارامترهای هزینه ایی برای این نوع از ذخیره سازها در جدول  
تعداد سیکلها و مدت زمان دشارژ متناسب با  این نوع از ذخیره سازها تنظیم شده است. نتایج محاسبات هزینة یابی چرخة  

همانگونه که انتظار می رفت در ذخیره سازهای  ارائه شده است. 13-3عمر برای ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین در شکل 
نصب و راه اندازی و  هزینه های  دیسک فولادی و طراحی سرعت پایین اجزاء دوار  به دلیل استفاده  فلایویل سرعت پایین  

لاحظه ایی خواهد داشت. البته در این حالت راندمان پایین ذخیره ساز و دشارژ  مکاهش قابل  هزینه های تعمیر و نگهداری  
 موجب افزایش هزینه های بهره برداری می گردد.   می تواند خودبخودی 

 
 مولفه های هزینه ایی و پارامترهای آنالیز هزینة چرخة عمر ذخیره ساز فلاویول سرعت پایین : 6-3جدول 

 ی هزینه هاالمان مقدار متوسط هزینه 

300 a  

865 
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80 

 
3 

 

1/0 

 
170 b  

3 d  

75/0 overal 

 i نرخ تنزیل واقعی  % 10

 T عمر ذخیره ساز به سال 20

262000e     تعداد سیکل دشارژ در سال n 

 t پریود جابجایی ادوات به سال 4

 r تعداد  جایگزینی ادوات در طول عمر ذخیره ساز 5

 h مدت زمان دشارژ )دقیقه( 2

= a    شامل هزینة اورهال نیز می باشد 
= b   سال است     4هزینه مربوط به تعویض هر 

= d هزینة دفع و بازیافت 
e  بار در ساعت فرض شده است  30= برای کاربرد تنظیم فرکانس نرخ شارژ و دشارژ 
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 محاسبات هزینه یابی چرخة عمر فلایویل سرعت پایین :  14-3شکل  

 هزینه یابی چرخة عمر ذخیره ساز ابرخازن  2-5-3

محاسبات هزینه یابی برای کاربرد جبرانسازی فرکانس ،  با هدف مقایسة ذخیره ساز فلایویل با ذخیره ساز ابر خازن  
چرخة عمر برای این نوع از ذخیره ساز انجام شده است. برای ذخیره ساز فلایویل و ذخیره ساز ابر خازن ، بیشترین مقدار 

ترتیب    E/Pنسبت   به  و    25/0،  باشد.    0125/0ساعت  می  برای  ساعت  اصولًا  ها  خازن  ابر  دهد  می  نشان  مقادیر  این 

آنالیز   پارامترهای  ایی و  مقادیر ضرائب هزینه  باشد.  باشد مورد کاربرد می  ثانیه   LCCکاربردهایی که زمان دشارژ در حد 
نمایش داده    14-3نتایج محاسبات هزینه یابی چرخة عمر در شکل  آورده شده است.    7-3ذخیره ساز ابر خازن در جدول  

 شده است. 
 

 مولفه های هزینه ایی و پارامترهای آنالیز هزینة چرخة عمر ذخیره ساز  ابر خازن: 7-3جدول 

 ی هزینه هاالمان مقدار متوسط هزینه 
700 a  
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10000 
 

200 

 
2 

 

003/0 

 
10000 b  

3 d  

92/0 overal 

 i نرخ تنزیل واقعی  10%

 T عمر ذخیره ساز به سال 20

262000  e   تعداد سیکل دشارژ در سال n 

 t پریود جابجایی ادوات به سال 16

 r تعداد  جایگزینی ادوات در طول عمر ذخیره ساز 1

 h مدت زمان دشارژ )دقیقه( 1

= a    شامل هزینة اورهال نیز می باشد 
= b   سال است     4هزینه مربوط به تعویض هر 

= d هزینة دفع و بازیافت 
e  بار در ساعت فرض شده است  30= برای کاربرد تنظیم فرکانس نرخ شارژ و دشارژ 

 
 محاسبات هزینه یابی چرخة عمر ابر خازن :  15-3شکل  
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 نتیجه گیری  6-3

در این فصل ابتدا وضعیت مارکتینگ بازار ذخیره ساز فلایویل و میزان رشد این بازار در سطح جهانی مورد بررسی  
قرار گرفت. در ادامه به منظور مقایسه ذخیره ساز فلایویل با ذخیره ساز ابر رسانا از آنالیز هزینه یابی چرخة عمر استفاده شده  
جبرانسازی   کاربرد  برای  رسانا  ابر  ساز  ذخیره  با  فلایویل  ساز  ذخیره  ایی  هزینه  مقایسة  آنالیز  این  انجام  از  هدف  است. 

یابی انواع مختلف  زو ار  ههت مقایسیکی از معیارهای مناسب ج   LCCاز دیدگاه مالکیتی شاخصفرکانس شبکه بوده است.  
ذخیره ساز انرژی در  کلیة هزینه های مربوط  بر اساس آنالیز می باشد. این شاخص برای یک کاربرد خاص ذخیره ساز انرژی 

هزینة مجموع  شامل  هزینه  این  باشد.  می  عمر  چرخة  اندازی،    کل  راه  و  نگهداری، هزینه  نصب  برداری،  بهره  های 
خلاصة نتایج آنالیز هزینه یابی چرخة عمر برای    .  (/kw yr) می باشدبصورت هزینه یابی سالانه  جایگیزینی و بازیافت  

 ارائه شده است.  8-3سه ذخیره ساز انرژی فلایویل سرعت پایین، فلایویل سرعت بالا و ذخیره ساز ابر خازن در جدول 

 ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و سرعت پایین LCCو  TCCمقایسة نتایج هزینه های  :8-3 جدول
فلایویل ذخیره ساز   ذخیره ساز ابر خازن 

 فلایویل سرعت پایین 
فلایویل ذخیره ساز  
 فلایویل سرعت بالا 

ی  هاالمان
 هزینه

1066 95/405 3704 
 

3415 48/1300 11866 
 

0475/15 789 20965 
 

772/581 925/21 97/128 
 

05237/0 05237/0 0523/0 
 

879/4011 46/2111 65/32960 
 

9224/0 2686/0 629/0 
 

8680/0 2019/0 570/0 
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 برای ذخیره سازهای فلایویل سرعت پایین، فلایویل سرعت بالا و ابر خازن LCOSشاخص مقایسة :  16-3شکل 

 
های  مقایسة   الکتریکیشاخص  توان  شدة  )  و(  LCOE)  برابر  سازی  ذخیره  خالص  ذخیره   (LCOSهزینة  برای 

نمایش داده شده است. بررسی نتایج نشان    15-3سازهای فلایویل سرعت پایین، فلایویل سرعت بالا و ابر خازن در شکل  
به دو نوع   را نسبت  بیشترین توجیه پذیری  از نظر هزینة خالص ذخیره سازی  پایین  می دهد ذخیره ساز فلایویل سرعت 
دیگر دارد. همچنین ذخیره ساز ابرخازن نسبت به هر دو نوع ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین و سرعت بالا دارای هزینة 

   . به این ترتیب برای کاربرد تنظیم فرکانس ذخیره ساز فلایویل گزینة دارای اولویت می باشد. خالص بیشتری می باشد
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 چهارم فصل    4

مدل کسب و کار کاربرد ذخیره ساز فلایویل برای 

 کاربرد تنظیم فرکانس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.313  وری فلایویل در کشور سازی فنا سازی و تجاری سنجی فنی و اقتصادی بومیامکان 

 

73 

 مقدمه  1-4

استفاده از ذخیره ساز فلایویل برای کاربرد تنظیم فرکانس یکی از موارد جذاب کاربرد این نوع از ذخیره سازها می باشد. 
سلسه مراتب پاسخ گویی به یک اغتشاش فرکانسی شبکه را نمایش می دهد. در مراحل اولیة بروز اغتشاش   1-4شکل  

در فرکانس ترمینال ژترانور) یا سرعت  رتور ژنراتور(، بعد از اثر گذاری آنی اینرسی رتور ژنراتور، سیستم کنترل اولیه در  
)رزرو   ثالثیه  و  ثانویه   کنترل  بعد  گام  در  دهد.  انجام می  اتوماتیک  بطور  را  جبرانسازی  عمل  زمان ممکن  ترین  سریع 
چرخان و رزور غیر چرخان( وارد عمل می شود. به طور کلی انواع خدمات جانبی کنترل فرکانس را می توان به سه دستة  

 : ]38-36[زیر تقسیم بندی نمود
فرکانس  - رگولاسیون  نرمال  1سرویس خدمات  عملکرد  از  ناشی  که  فرکانس جزئی  انحرافات  : سرویسی جهت حذف 

 شبکه قدرت می باشد.  
: ارائة خدمات کنترل فرکانس در شرایط وقع رویداد های غیر معمول و انحراف 2سرویس خدمات رزرو حوادث اتفاقی   -

 شدید فرکانس شبکه مانند خارج شدن ناگهانی یک نیروگاه بزرگ از شبکه
(: ارائة خدمات کنترل فرکانس با هدف محدود کردن نرخ  RoCoF)  3سرویس خدمات کنترل نرخ تغییرات فرکانس  -

 تغییرات فرکانس در چند صد میلی ثانیة اول وقوع حوادث ناگاهانی شبکه
شکل     در  که  شده    1-4همانگونه  داده  چند  نمایش  پاسخ  زمان  محدودة  حدود    10در  تا  رزرو    15ثانیه   ، دقیقه 

. بکار گیری ]40-39[رگولاسیون فرکانس نیز می تواند نقش موثری در بهبود عملکرد سیستم کنترل اولیه داشته باشد

 rampذخیره سازهای انرژی در این محدوده از سیستم کنترل فرکانس مستلزم پاسخ دینامیکی شارژ و دشارژ بالا )

rate   ،بالا( و تحمل سیکل های بالای شارژ و دشارژ می باشد. با توجه به مطالعات صورت گرفته در فصل های گذشته
ذخیره ساز فلایویل ذخیره ساز فلاویول به دلیل سرعت شارژ و دشارژ بسیار بالا و تحمل سیکل های بسیار بالای شارژ 

د به   شارژو  ذخیره ساز فلایویل،  قبول  قابل  فنی  مشخصات  با وجود  باشد.  مناسبی  انتخاب  تواند  می  منظور  این  برای 
منظور بومی سازی و توسعة دانش فنی این محصول در داخل کشور )برای کاربرد ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس(  
گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  اصلی  نفعان  ذی  برای  حوزه  این  در  آوری  فن  این  کاربست  اقتصادی  مزایای  تا  است  لازم 

نمایش داده شده،  استخراج مدل کسب کار از دو دیدگاه قابل مطالعه و بررسی می باشد.   2-4همانگونه که در شکل  
از   فلاویول  انجام  هدف  ساز  ذخیره  بکارگیری  از  حاصل  اقتصادی  مزایای  میزان  ارزیابی  مطالعات  ارائة  این  منظور  به 

 بر اساس یک مدل کسب و کار می باشد. ت جانبی کنترل فرکانس برای مالکان نیرو گاه ها و مدیریت شبکه خدما

 
1 Frequency Regulation 
2 Contingency Reserve 

3 Rate of Change of Frequency (RoCoF) 
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 محدودة زمانی پاسخ جبرانساز های فرکانس نیروگاه ها :  1-4شکل  

توجیه پذیری بکارگیری  ذخیره ساز فلاویول در زمینة ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس نیازمند بررسی و مقایسة هزینة تمام  
ابتدا هزینه های  بعدی  باشد.در بخش  براساس روش کلاسیک تنظیم فرکانس و ذخیره ساز فلاویول می  شدة کنترل فرکانس 
مستقیم و غیر مستقیم ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس  در شبکة برق کشور در غالب یک مدل کسب و کار مورد آنالیز قرار  

 می گیرد.  
 

فلایویل   2-4 ساز  ذخیره  از  استفاده  اقتصادی  پذیری  کاربرد توجیه  برای 

 تنظیم فرکانس 

برای اهداف کنترل فرکانس در شبکة قدرت سراسری و ریز شبکه ها در چند سال    استفاده از فن آوری ذخیره ساز فلاویول
اخیر مورد توجه قرار گرفته است. بطوریکه در فصل سوم بررسی  گردید طبق محاسبات هزینه یابی چرخة عمر، هزینة خالص 

نسبت به تکنولوژی رقیب یعنی ابر خازن تا یک چهارم پایین تر    ذخیره سازی سالانه برای فلایویل )بخصوص نوع سرعت پایین(
چرخان  رزرو  بجای  مناسب  جایگزین  یک  عنوان  به  تکنولوژی  این  از  استفاده  پذیری  توجیه   ، برتری  این  وجود  با  باشد.  می 
موضوعی است که برای امکان سنجی بومی سازی این فن آوری برای کنترل فرکانس نیاز به بررسی دقیق دارد. به عبارتی پاسخ  
برای   را  مزایایی  با هزینة سرمایه گذاری هنگفت چه  بسیار سریع فرکانس  از یک تکنولوژی جبرانساز  استفاده  این سوال که  به 
مالکین نیروگاه ها و مدیریت شبکه بهمراه خواهد داشت. برای این منظور لازم است تا بر اساس مولفه های هزینه ایی و درآمدی 
حاصل از این تکنلوژی در مقایسه با رزرو چرخان مدل اقتصادی در قالب یک بستة سرمایه گذاری مورد آنالیز قرار گرفته و بر این  
نرخ   اقتصادی شامل رزس خالص فعلی،  ارزیابی  متعاقبا شاخص های  این سرمایه گذاری و  از  میزان سود سالانة حاصل  اساس 

 بازده داخلی  و دورة بازگشت این سرمایه گذاری  گردد.  
محاسبة مولفه های هزینه ایی ذخیره ساز فلاویول شامل هزینة نصب و راندازی و هزینة تعمییر و نگهداری در فصل سوم 
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مورد آنالیز قرار گرفت. در این فصل ابتدا مولفه های هزینه ای تحمیلی به نیروگاه ها در قبال ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس  
نگهداری واحد های   برآورد  هزینه های سرمایه گذاری و هزینه های تعمیر و  این تحقیق  انجام  از  شناسایی می گردد.  هدف 

 نیروگاهی به منظور ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس می باشد. 
 
 

مشارکت    محاسبة   1-2-4 با  فرکانس   تنظیم  جانبی  خدمات  ارائة  های  هزینه 

   واحد های نیروگاهی 

این   ارائة  در  قبال  نیروگاه ها در  به  با هزینه های تحمیلی  ارتباط  ارائه شده در  از مطالعة مراجع و گزارش های  بخش پس 
بر اساس نیروگاه   1(DCOEمولفه های هزینة تحویل انرژی )  2-4خدمات جانبی ، مولفه های هزینه ایی آنالیز می گردد. شکل  

 .   ]39[های با سوخت فصیلی و مقایسة تقریبی این هزینه ها را نسبت به یکدیگر نمایش می دهد

 

 (lew and others 2013مولفه های هزینه ایی تامین انرژی با استفاده از نیوگاه های سوخت فسیلی ):  2-4شکل  

در ادامه هر یک از مولفه های هزینه ایی مرتبط با ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس توسط نیروگاه ای با سوخت فسیلی  
 مورد بررسی قرار می گیرد.   

 

 
1 Delivered cost of energy 
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 هزینة نصب و راه اندازی  4-2-1-1

از آنجاییکه در حال حاضر ارائة خدمات کنترل فرکانس در داخل کشور با استفاده از ظرفیت رزرو چرخان انجام میشود ،که عمدتا  
کنترل   خدمات  ارائة  منظور  به  نیروگاهی  های  ساخت  زیر  احداث  هزینة  ادامه  در  لذا   ، میباشند  گازی  نوع  های  نیروگاه  نوع  از 

، هزینة نصب و راه 1-4فرکانس بر حسب یورو یا دلار برکیلو وات تعیین می گردد. طبق داده های گردآوری شده در جدول       

 . ]39[یورو بر کیلو وات میباشد 1000( انواع نیروگاه ارائه شده است. برای نیروگاه های گازی این هزینه حدود TCCاندازی )
 2050( انواع نیروگاه ها و مقادیر تخمینی تا سال TCCهزینة نصب و راه اندازی ): 1-4جدول  

 

   ، تعمیر و نگهداری و سایر هزینه ها هزینة بهره برداری 4-2-1-2

های مربوط به روشن و خاموش شدن و هزینه مربوط به میزان  تابع هزینه هرکدام از واحدها شامل هزینه تولید، هزینه
رزرو   آمادگی  قیمت   ، برق  بازار  گروه  از  آورده  دست  به  اطلاعات  اساس  بر  است.  چرخان  رزرو  برای   18500آمادگی 
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 .بیان می کندتابع هزینه را این تومان/مگاوات ساعت است. رابطه زیر 

(2-1)                                                                                                

                                                                                   )2-2( 

                                                                              )3-2( 

                                                                               )4-2( 

ام    iضرایب مربوط به تابع هزینه واحد    تابع هزینه مربوط به واحدهای حرارتی است که    تابع  

توان تولیدی   و  هزینه خاموشی هرکدام از واحدهای حرارتی شبکه است.  هزینه روشن شدن    هستند.  

، هزینه مربوط    تابع هزینه مربوط به واحدهای آبی است و    تابع   است.  tهرکدام از این واحدها در زمان  

تابع   است.  آبی  واحدهای  شدن  روشن  که  به  است  ترکیبی  سیکل  واحدهای  به  مربوط  هزینه  تابع   ،

واحد     هزینه  تابع  به  مربوط  هستند.    nضرایب  و    ام  شدن  روشن  خاموشی   هزینه  هزینه 

است.   شبکه  ترکیبی  سیکل  واحدهای  از  زمان    هرکدام  در  واحدها  این  از  هرکدام  تولیدی  تابع   tتوان  است. 

ام هستند.  gضرایب مربوط به تابع هزینه واحد    ، تابع هزینه مربوط به واحدهای گازی است که  

توان تولیدی هرکدام از   هزینه خاموشی هرکدام از واحدهای گازی شبکه است.    هزینه روشن شدن و    

ی  رخطیغ، این روابط  م ینیبیمکه در روابط مربوط به هزینه تولید هرکدام از واحدها    طورهمان است.    tاین واحدها در زمان  
که   میرخط یغسبب    تیدرنهاهستند  هدف  تابع  شدن  های شود.  ی  واحد  بر  تحمیلی  های  هزینه  از  یک  هر  ادامه  در 

 نیروگاهی به منظور ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس بررسی می گردد.  

 و نگهداری تعمیر هزینه های  4-2-1-3

 500با در نظر گرفتن هزینة سوخت و سایر هزینه های جانبی قیمت تمام شده برق به ازای هر کیلو وات ساعت تقریبا برابر  
کنترل  جانبی  ارائة خدمات  در  نیروگاهی  واحدهای  مشارکت   ، بر هزینة سوخت مصرفی  . علاوه  گرفته می شود  نظر  در  تومان 

هزینه هایی را به نیروگاه ها تحمیل می کند که در ادامه هر یک از این مولفه ها به    رزرو چرخانفرکانس و آمادگی برای  تامین  
تفکیک بررسی می شود.  مقادیر متداول هزینة تعمیر و نگهداری انواع واحد های نیروگاهی بر حسب دلار بر کیلو وات ساعت در  

 .   ]39[ارائه شده است 2-4جدول 
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 هزینة تعمیر و نگهداری انواع نیروگاه ها  : 2-4جدول 

 
 

     1هزینة فرصت  -

بیشتری  مالی  ارزش  مالکین  برای  توانست  می  که  باشد  می  نیروگاه  از ظرفیت  از بخشی  استفاده  قیمت  به  رزرو چرخان  تامین 
فراهم کند. این مساله منجر به تحمیل هزینة فرصت برای ژنراتورهای مستقل می شود که می توانستند در  فرصت های سرمایه  

بهتری کارکنند. هزینة فرصت   به هزینهگذاری  نمیمحدود  مالی  یا  پولی  آن های  از  و  باشد  ارزش  دارای  شود و هر چیزی که 
می باشد،  شده  نظر  تعریف    توانصرف  طبق  شود.  تلقی  فرصت  هزینة  عنوان  رفته  به  دست  از  فرصت  عایدی برابر  هزینه 

عایدی   منهای  انتخاب  از  سودآورترین  که  انتخاب  حاصل  است  این  نیازمند  چرخان  رزرو  تامین  باشد.  می  فعلی  گذاری  سرمایه 
کاهش  برخط،  ژنرتورهای  تعداد  افزایش  بر  علاوه  مساله  این  که  شود  بارگذاری  جرئی  به صورت  شبکه  ژنراتورهای  از  تعدادی 
راندمان کلی تولید را به دلیل بارگذاری پایین نیروگاه ها منجر می گردد. بنابراین هزینة فرصت برای ژنراتورهایی که در تامین 
رزرو چرخان مشارکت دارند، مابه التفاوت بین درآمد حاصل از فروش برق با حداکثر تعرفه به مشترکین نسبت به فروش همین 

 . ]40[میزان انرژی به عنوان ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس می باشد
 
 
 

  2هزینة  مشارکت-

با   نیاز شبکه  به  با توجه  تا  تامین رزرو چرخان و تنظیم فرکانس شرکت می کنند، طوری کنترل می شوند  نیروگاه های که در 
 3تامین رزرو بخصوص برای رگولاسیون فرکانس، نیاز به دنبال کنندکی سریع سیگنال کنترل تولید حداکثر دینامیک پاسخ دهند.  

این مساله توسط سیستم گاورنر می باشد. بنابراین می توان گفت واحد های فعال در تامین رزرو همواره در حالت گذارا می باشند.  
نیاز به مصرف سوخت بیشتر می  نتیجة آن کاهش راندمان ژنراتور و  موجب افزایش هزینة استهلاک و فرسودگی می شود که 

 
1 Opportunity cost 

2 Movement cost 
3 AGC signal 
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، ظرفیت توان   500MWبیان می شود. برای نمونه در یک ژنراتور با ظرفیت    MWhباشد. هزینة رزرو اغلب بر حسب انرژی ،  
نشان داده شده ، منابع   1-4در نظر گرفته شود. همانگونه که در شکل    50MWو    400MWواقعی و رزرو می تواند به ترتیب   

پایین می تواند در تامین رزرو مشارکت کنند که عموماً   با پاسخ های زمان های مختلف از سرعت بالا تا سرعت های  مختلف 
به منظور مشارکت واحد ها در تامین رزرو لازم است تا هر یک از ژنراتورها دارای قابلیت ها و  انواع سرعت بالا گرانتر می باشند.  

 : ] 44-40[مشخصه های به شرح زیر باشد
آمادگی  قابلیت - برای مشارکت در ژنراتورها:    اعلام  ژنراتور مورد نظر  بیان کنندة آمادگی  متغیر لاجیک که  یک 

تولید رزرو می باشد. اینکه ژنراتور مورد نظر دارای تجهیزات ارتباطی برای تولید برنامه ریزی شدة تولید فرکانس 
 را دارا می باشد.

قابلیت سنکرون سازی ژنراتورها: یک متغییر لاجیک نشان دهندة اینکه ژنراتور رزرو به صورت آنلاین با شبکه   -
 سنکرون باشد. 

: اختلاف بین ظرفیت برنامه ریزی شدة فعلی با حداکثر ظرفیت واحد یا حداقل سطح تولید 1ظرفیت آزاد )سربار( -
 آن ژنراتور  

یا درصد   MW/h: نشان دهندة میزان سرعت افزایش یا کاهش توان خروجی ژنزاتور بر حسب  2نرخ شیب پاسخ  -
 از ظرفیت حداکثر در واحد زمان 

: زمانی که طول می کشد تا از لحظه ایی که ژنراتور روشن می شود تا زمانی که ژنراتور می تواند  3زمان شیب -
 انرژی خواسته شده را در حداقل ظرفیت خود به شبکه تحویل دهد 

: حداقل میزان توانی که که بعد از روشن شدن یک واحد ژنراتور رزرو پس از روشن شدن   4حد عملیاتی پایین -
 می تواند تولید کند 

 حداقل زمان راه اندازی: حداقل زمانی که لازم است تا یک نیروگاه بعد از استارت به کار خود ادامه دهد.  -

ژنراتور تولید شود. برای    6: میزان تولید ژنراتور که می تواند بر اساس زمان پاسخ و نرخ شیب پاسخ  5نرخ پاسخ -
بر دقیقه باشد ، با فرض اینکه آن واحد   %2دقیقه باشد و نرخ شیب پاسخ ژنراتور    10نمونه اگر زمان پاسخ رزرو  

 از ظرفیت تولید خود را برای رزرو اختصاص دهد.  %20ظرفیت رزرو خالی به اندازه کافی داشته باشد، می تواند 

 

 :  7هزینة بی باری -
هزینة بی باری بعد از راه اندازی واحد و حالت آماده به کار برای دریافت سیگنال کنترلی و افزایش توان خروجی می باشد که  
بر حسب دلار بر مگا وات ساعت می باشد. تعبیر دیگر این هزینه بدون بار این است که این هزینه یک مقدار عدد ثابت مستقل از  

این هزینه معمولا درصدی از نرخ پایه تعیین می   .میزان انرژی تحویلی و میزان مشارکت آن واحد در تامین رزرو چرخان می باشد
 . ]41و 40[شود

 

 
1  Headroom 

2 Ramp time 
3 Ramp time 

4 lower operating limit 

5 Response Rate 

6 ramp rate 
7 no load cost 
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 1هزینة راندمان -

 :قابل بررسی می باشدجنبة مختلف هزینة کاهش راندمان واحد های نیروگاهی فعال در تامین رزرو چرخان از سه 
نرخ حرارت اغلب نیروگاه های فسیلی در حالت کار دائم دارای یک مقدار ماکزیمم است که بطور معمول نزدیک مقدار   ▪

یا پایین تر از این نقطه کاهش راندمان و در نتیجه تحمیل   می باشد. کارکردن در نقطة کار بالاتر  دیسپاچینگ  ماکزیمم
 .  هزینه برای آن واحد می شود

پاسخ سریع سیستم گاورنر به تغییرات گذرای  می باشد.ژنراتور  مولفة هزینة دوم مربوط به تغییرات دینامیکی نقطة کار   ▪
 می تواند منجر به افت راندمان واحد ها گردد.  

باشد.   ▪ می  بخار  توربین  کاری  مد  به  مربوط  راندمان  هزینة  سوم  بازمولفة  کاملاً  های  دریچه  با  که  هایی   توربین 

(VWO) تنها مکانیسم برای  افزایش توان،    .کار می کنند، نمی توانند پاسخ سریع به تغییرات فرکانس را ارائه دهند
 . ]41و40[افزایش سریع تولید بخار در بویلر می باشد که این مساله می تواند منجر به کاهش کارایی گردد

 2فرسودگی هزینة -

در ارتباط     3چرخه های بالای  کاری  مرتبط با  یها  نهیاز هز  یگسترده ا  فیطکنترل اولیه ژنراتورهای سنکرون اغلب با    نهیهز
 شیافزا، و کاهش طول عمر عملگرها( بخصوصی ژنراتور )اجزا  عتری سر یریپموجب توانند  یم این تغییرات دینامیکی می باشد. 

و افزایش آلودگی های زیست محیطی گردد. در   ینرخ قطع اجبار افزایش  ،  ی و کاهش فواصل آنو نگهدار   ریتعمهزینه های  
مورد  ی که در  مطالعات  نیاز جامع تر  یکیدر  عمل بررسی دقیق این اثرات پیچیده و داده های میدانی بسیار کمیاب می باشد.  

و    NREL   ،GE   ،Aptechتوسط    چرخة بالای کاری در ژنراتورهای فعال در زمینة کنترل فرکانس که    از  یناش  یها  نهیهز
، نشان می دهد تقریباً بخش عمدة هزینة چرخة های بالای کاری ناشی از مرحلة راه اندازی نیروگاه ها می  انجام شد  گرانید

تامین رزرو  ژنراتورهای فعال در  بالای کاری در  از چرخة  ناشی  این مطالعه هزینة فرسودگی  انجام شده در  برآورد  باشد. طبق 
 دلار در واحد مگا وات ساعت بوده است.    0.67تا   0.14تقریبا در محدودة 

هزینة فرسودگی ناشی از عملکرد سیستم گاورنر ژنراتورهای فعال در ارائة خدمات کنترل فرکانس را برای چند نمونه   3-4شکل  
ارائه شده است. مقادیر هزینه بر حسب دلار بر مگاوات بر نیم ساعت ارائه شده است. برای نیروگاه های حرارتی     20MWژنراتور

این هزینه بر حسب درصد از ظرفیت نیروگاه بیان می  4-4دلار بر مگاوات بر نیم ساعت می باشد. شکل  20تا  15این مقدار بین 
 .  ]48-40[کند

 
1 Efficiency Costs 

2 Wear & Tear Costs. 

 
3 cycling 
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 (2014سیستم کنترل فرکانس )در پاسخ به  لکرد گاورنر عم هزینة فرسودگی ناشی از :  3-4شکل  

 
 بر حسب درصد از ظرفیت نیروگاه لکرد گاورنرعم هزینة فرسودگی ناشی از :  4-4شکل  

،  پارامترهای مربوط به چرخة کاری  انواع واحد 5-4در مراجع دیگر محاسبات هزینة چرخة بالای کاری آورده شده است.  جدول  
   0.86ماکزیمم ظرفیت توان ، نرخ شیب توان بین    %40های نیروگاهی را نمایش می دهد. برای نیروگاه های گازی حداقل توان  

-4درصد ماکزیمم ظرفیت توان در یک دقیقه، می باشد. بر این اساس هزینة چرخة کاری برای انواع نیروگاه ها در جدول     6 تا  
 . ]39[ارائه شده است 6
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 نیروگاه ها   cyclingپارامترهای مربوط به : 3-4جدول 

 
 

 برای انواع نیروگاه ها چرخة کاری هزینة : 4-4جدول 

 
  

   1هزینة پایداری -

این هزینه ها مربوط به کارکرد واحد های ژنراتوری فعال در تامین رزرو در شرایط کاری که احتمالا منجر به ناپایداری آنها می  
تغییرات سریع فرکانس ، بخصوص در شرایط افزایش فرکانس می تواند باعث بی ثباتی در احتراق توربین   اورنر بهپاسخ گگردد.  

در این   .فرسودگی آن واحد گردد  که این مساله خود می تواند موجب افزایش  های گازی و در نتیجه تریپ دادن واحد ها شود.  
 شرایط لازم است تا سیستم کنترلی اصلاح و سرعت پاسخ محدود گردد.  

 
1-Stability Costs  
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ارائة خدمات جانبی   2-2-4 اقتصادی  با استفاده کنترل فرکانس  مقایسة ارزیابی 

 واحد های نیروگاهی از ذخیره ساز فلایویل و 

به منظور ارزیابی میزان میزیت های اقتصادی بکارگیری از ذخیره ساز فلایویل برای ارائة خدمات جانبی فرکانس در مقایسه با  
رزرو چرخان، در این بخش مدل کسب و کار هر یک از راهکارها آنالیز می گردد. پیرو مذاکرات انجام گرفته با مدیریت شبکه، 

مگاوات اعلام گردید که مدت دسترسی به این ظرفیت بسته به نوع    150ظرفیت نصب نیاز ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور  
دقیقه باشد. بنابراین به منظور مقایسة توجیه پذیری اقتصادی بین راهکار    15الی    5رویداد ایجاد شده و شدت آن می تواند بین  

استفاده از ذخیره ساز فلایویل و راهکار سنتی رزرو چرخان می توان مسالة را به صورت دو پروژة سرمایه گذاری مستقل مورد  
، هزینه های بهره برداری و تعمیر و نگهداری برای     (TTCآنالیز قرار داد. در ادامه ابتدا کلیة هزینه های سرمایه گذاری اولیه )

هر یک از راهکارها محاسبه می گردد. در ادامه بر اساس میزان بازپرداخت و سود حاصل از هر یک از سرمایه گذاری ها شاخص  
نیروگاه های   ، انجام شده  بررسی های  آنجاییکه طبق  از  بررسی می گردد.  برای سناریو های مختلف مطالعه و  اقتصادی  های 
گازی بیشترین مشارکت را در ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس دارند، در ادامه محاسبات هزینه ایی برای این نوع از نیروگاه ها  
انجام شده است. خلاصة هزینه های سرمایه گذاری ، تعمیر و نگهداری و جایگزینی و هزینه های تعمیر و نگهداری برای ذخیره 

 ارائه شده است.  7-4فصل سوم( در جدول   5-3ساز فلایویل سرعت بالا )مشابه جدول 

 

 

 

 

 مولفه های هزینه ایی ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا    : 5-4جدول 

 تعاریف  ی هزینه هاالمان مقدار متوسط هزینه 
3704 TCC  هزینة نصب و راه اندازی 

6/5 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری ثابت 

4/0 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری متغییر 

170 b  هزینة جایگزینی 

3 d   هزینة بازیافت 

86/0 overal  راندمان ذخیره و بازیابی
 انرژی

 
بر اساس محاسبات انجام گرفته در فصل سوم و بر اساس محاسبات هزینه یابی چرخة عمر ، هزینة سرمایه گذاری به منظور  
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یورو به ازای هر کیلو وات  3704نصب و راه اندازی سایت ذخیره ساز فلایویل میزان سرمایه گذاری لازم به صورت پریونیت برابر 
آورده شده است.   7-4میباشد. همچنین هزینة تعمیر و نگهداری ثابت و متغییر ، هزینة جایگزینی ، هزینة بازیافت نیز در جدول  

مورد درخواست، میزان هزینة سرمایه گذاری اولیه برای ذخیره ساز فلایویل نوع سرعت    MW 150بنابر این بر اساس ظرفیت  
 بالا به صورت زیر قابل محاسبه می باشد: 

  Million555.6  

مولفه های هزینه ایی ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین را بر اساس داده های گرد آوری شده در فصل سوم    8-4همچنین جدول  

 ارائه می دهد. 

 مولفه های هزینه ایی ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین    : 6-4جدول 

 تعاریف  ی هزینه هاالمان مقدار متوسط هزینه 
95/405 TCC  هزینة نصب و راه اندازی 
3 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری ثابت 

0.1 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری متغییر 

170 b  هزینة جایگزینی 

3 d   هزینة بازیافت 

75/0 overal  راندمان ذخیره و بازیابی
 انرژی

ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین بر    150MWبه طور مشابه هزینة سرمایه گذاری مورد نیاز جهت نصب و راه اندازی ظرفیت   
 اساس رابطة زیر قابل محاسبه می باشد: 

  Million60.84   

، هزینة سرمایه گذاری، تعمیر و نگهداری و سایر هزینه ها برای یک نیروگاه گازی آورده شده   9-4همچنین در جدول جدول  
می باشد. بر این اساس هزینة احداث نیروگاه گازی لازم   هر مگاوات  یدلار به ازا  ون یلیم  1  یگاز   یا  روگاهیاحداث ناست. هزینة  

 جهت ارائة خدمات کنترل فرکانس بر اساس رابطة زیر محاسبه می شود:

  Million150   

 مولفه های هزینه ایی ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا    : 7-4جدول 

هزینه بر واحد   مقدار متوسط هزینه 
MW  و MWh 

 تعاریف 

1000 

 

 هزینة نصب و راه اندازی 

Capital cost of generation 
40-100 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری ثابت 

(O&M of steady stste operation) 
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170.9 

 

 هزینة تعمیر و نگهداری متغییر 

(O&M from cycling /ramping) 
 در چرخة عمر

80 

 

 هزینة تولید 
 (Fuel cost) 

20 

 

Wear & Tear Costs 
 هزینة فرسودگی 

 

ایی شبیه سازی فرض شدة جدول   مولفه های هزینه  منظور محاسبة  به  اولیه  نقدی    6-4پارامترهای   1محاسبات جریان های 
 ساله انجام می گردد. 12ورودی و خروجی برای بازة زمانی 

 پارامترهای مفروض جهت محاسبات اقتصادی     : 8-4جدول 

 i نرخ تنزیل واقعی  % 20

 T عمر ذخیره ساز به سال 20

 n تعداد سیکل دشارژ در سال    262000

 t پریود جابجایی ادوات به سال 4

 h مدت زمان دشارژ )دقیقه( 15

رزرو   3-2-4 و  فلایویل  ساز  ذخیره  برای  اقتصادی  محاسبات  نتایج  بررسی 

 چرخان  

های کسب و کار ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس با استفاده از ذخیره ساز فلایویل و به منظور آنالیز اقتصادی هر یک از مدل  

در نرم افزار اکسل پیاده سازی    PBPو    NPV    ،IRR    ،RRAرزرو چرخان، کلیة محاسبات شاخص های اقتصادی اعم از  
ارائه گردیده است.   نتایج محاسبات  بازپرداخت سالانة حاصل از مشارکت واحد های رزرو و  و  با هدف محاسبة مجموع  ادامه  در 

 همچین واحد های ذخیره ساز انرژی نحوة بازپرداخت در قبال ارئة خدمات جانبی کنترل فرکانس مورد بررسی قرار می گیرد.   

 غ پرداختی بابت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس لمبا 4-2-3-1

پرداختی در سال   مبلغ  اولیه  فرکانس  بابت خدمت کنترل  پرداختی  متغیر، جرایم و مجموع  به شرح    1398الی    1392ثابت، 
ت جانبی کنترل فرکانس اولیه، نرخ پرداخت ثابت بابت توانایی ارائه خدمت جانبی کنترل اباشد. طبق رویه خدممی 11-4جدول  

اولیه، نرخ پرداخت متغیر در زمان بابت عملکرد ناصحیح در  فرکانس  های فعال شدن سیستم کنترل فرکانس و نرخ کسر درآمد 
نرخ    باشد.نرخ پایه آمادگی در بازار عمده فروشی برق می  %66و    %112،  %21ارائه خدمت کنترل فرکانس اولیه به ترتیب برابر با  

بازار عمده فروشی برق در سال ریال بر مگاوات برای هر ساعت بوده که این    185.000،  1398الی    1396های  پایه آمادگی در 

 
1 Cash flow 
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 نیز تغییری نداشته است.  1399مقدار تا سال 
 

 مبالغ پرداختی بابت خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه : 9-4جدول 

سا 

 ل

پرداختی ثابت   

 )آمادگی( )میلیارد ریال( 

پرداختی متغیر  

 )بکارگیری( )میلیارد ریال( 

جرایم )کسر  

 درآمد( )میلیارد ریال(

مجموع پرداختی  

 )میلیارد ریال(

1

398 
2.913 282.3  752 5.444 

1

397 
2.981 785.2  559 5.208 

1

396 
797.1  189.2  079.1  2.906 

1

395 
108 - - 108 

1

394 
103 - - 103 

1

393 
105 - - 105 

1

392 
64 - - 64 

 
پرداختی  1396از سال   بابت  پرداختی  مبلغ  اجرائی و  اولیه  کنترل فرکانس  و ویرایش جدید خدمت جانبی  ثابت،  متغیر،  های 

خدمات بر اساس صورتجلسه   ن یپرداخت بابت ا  یمبنا  96قبل از سال    یدر سال هاباشد و  کسر درآمد به تفکیک در دسترس می
مبلغ مجموع    .خدمات بوده است  ن یبابت ا  ی دروپ و پرداخت آمادگ  اریبازار برق بوده است که صرفا بر اساس مع  میتنظ  اتیه  85

باشد. خالص بهای (، خالص بهای خرید خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه می1-5پرداختی کنترل فرکانس درج شده در جدول ) 
 آید:خرید خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه از رابطه زیر بدست می

 بهای متغیر+  بهای ثابت= خالص بهای خرید خدمت{ -}بهای کسر درآمد
در این رابطه منظور از بهای ثابت، پرداخت ثابت بابت توانایی ارائه خدمات کنترل فرکانس و منظور از بهای متغیر، پرداخت متغیر  

 باشد.های فعال شدن سیستم کنترل فرکانس میدر زمان

 ها در خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه میزان مشارکت نیروگاه 4-2-3-2

  1398الی    1396های  با توجه به مجموع مبالغ ثابت، متغیر و جرایم پرداختی بابت خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه در سال 
ثابت، متغیر و کسر درآمد ) ثابت و متغیر کنترل فرکانس   %66و    %112،  %21و همچنین نرخ پرداخت  پایه آمادگی(؛ مقدار  نرخ 
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 محاسبه شده است.   12-4 به شرح جدول 1398الی  1396های اولیه بر حسب مگاوات ساعت در سال
 1398الی   1396های مقدار ثابت و متغیر کنترل فرکانس اولیه در سال: 10-4جدول 

سا 

 ل

مقدار ثابت کنترل فرکانس اولیه 

 )مگاوات ساعت( 

مقدار متغیر کنترل فرکانس اولیه 

 )مگاوات ساعت( 

نسبت مقدار متغیر به  

 مقدار ثابت

1

398 
75.003.621 15.842.162 21  % 

1

397 
76.748.111 13.444.806 5/17 % 

1

396 
46.260.199 10.567.263 22  % 

 
باند مرده سیستم گاورنر و اطبق رویه خدم ثابت، متغیر و جرایم بر اساس وضعیت  اولیه، پرداختی  ت جانبی کنترل فرکانس 

می اعلام  مرکز  توسط  که  واحد  دروپ  میضریب  انجام  می  پذیرد.شود،  مشاهده  که  کنترل  همانطور  متغیر  بهای  مقدار  شود، 
به   1398درصد مقدار آمادگی ارائه خدمات کنترل فرکانس )پرداختی ثابت( بوده که این مقدار در سال  22، 1396فرکانس در سال 

درصد رسیده است. طبق رویه خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه و همچنین نظر کارشناسان محترم شرکت مدیریت شبکه   21
برق ایران، پرداختی ثابت و متغیر خدمت جانبی کنترل فرکانس اولیه بر اساس وضعیت باند مرده سیستم گاورنر و ضریب دروپ  

پذیرد؛ بدین صورت که باند فعالیت اعلامی برای پرداختی ثابت، بازه بزرگتری را  شود، انجام میواحد که توسط مرکز اعلام می
 گیرد. نسبت به حداکثر ظرفیت قابل تخصیص به واحد جهت پرداخت متغیر در بر می

 محاسبات اقتصادی بکار گیری از رزرو نیروگاهی جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس  4-2-3-3

در ادامه به منظور ارزیابی اقتصادی کاربست فن آوری ذخیره ساز انرژی فلایویل برای کاربرد کنترل فرکانس در مقایسه با رزرو 
( اولیه  گذاری  سرمایه  میزان  گازی  نیروگاه  های  TCCچرخان  شاخص  محاسبة  و  سالیانه  خروجی  و  ورودی  نقدی  جریان   ،  )

آمده  بدست  های  شاخص  و  محاسبات  نتایج  و  ورودی  های  داد  مشخصات  مورد  هر  در  گردد.  می  انجام  برای  گذاری  سرمایه 
بررسی می گردد. در گام نخست برای سناریوی استفاده از ظرفیت رزرو نیروگاه های گازی برای کاربرد کنترل فرکانس مطابق 

، محاسبة هزینة سرمایه5-4شکل   قبلی  آوری شده در بخش های  بر اساس اطلاعات ورودی گرد  مولفه های   ،  گذاری، کلیة 
ادامه بر اساس نرخ تعرفة تعیین شده و مگا وات  هزینه ایی تعمیر و نگهداری، فرسودگی و چرخة کاری محاسبه می گردد. در 
بازپرداخت سرمایه گذاری در مدت یکسال محاسبه می گردد.  بر   ارائة خدمات کنترل فرکانس در سال،  برای  نیاز  ساعت مورد 

تنزیل   نرخ  نقدی  %20اساس  جریان  فعلی)  1محاسبات  خالص  ارزش  شده،  داخلی)    (NPVتنزیل  بازده  نرخ   ،IRR  نرخ و   )
 سال محاسبه می گردد.    12برای مدت زمان   (ROIبازگشت سرمایه )

 
1 Cash flow 
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 محاسبات اقتصادی سناریوی استفاده از رزرو نیروگاه گازی برای کنترل فرکانس :  5-4شکل 

 

 
 جریان نقدی ورودی و خروجی برای سناریوی استفاده از رزرو نیروگاه گازی برای کنترل فرکانس :  6-4شکل  
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 مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از رزرو نیروگاه گازی برای کنترل فرکانس  :  7-4شکل  

نتایج محاسبات اقتصادی در شکل های   با در نظر گرفتن هزینة بالای تعمیر و نگهداری ،   7-4و    6-4بررسی  نشان می دهد 
جانبی کنترل فرکانس( و همچنین   cyclingهزینة    ارائة خدمات  برای  نیاز  بالای مورد  دینامیک  از  )ناشی  ، هزینة فرسودگی 

هزینة تولید انرژی مورد نیاز )هزینة سوخت  نیز در نظر گرفته شد( این سرمایه گذاری توجیه اقتصادی ندارد. در صورت در نظر  
گرفتن هزینة فرصت و هزینة کاهش راندمان، به جریان نقدی خروجی )منفی( بزرگتر و شاخص ها بدتر نیز خواهد شد. همانگونه  

نمایش داده شده شاخص های اقتصادی محاسبه شده نشان می دهد از نظر سرمایه گذاری این سناریو غیر    13-4که در جدول  
 قابل توجیه می باشد.

 شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از رزرو نیروگاه گازی برای کنترل فرکانس  : 11-4جدول 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 133.074952-

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 22.8214%-

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  0.8871-

 محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 4-2-3-4

در ادامه بر اساس فرضیات مشابه بخش قبل، محاسبات اقتصادی برای سناریوی کاربست فن آوری ذخیره ساز فلایویل پرسرعت  
برای ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس مورد ارزیابی قرار گرفته است. هانگونه که ملاحظه می گردد یکی از ویژگی های ذخیره 
ساز فلایویل کاهش هزینة تعمیر و نگهداری و حذف هزینة تولید و همچنین حذف هزینة سوخت مصرفی می باشد. بطوریکه در  
فصل های ابتدایی بررسی شد، به دلیل مشخصة ذاتی این فن آوری و تحمل چرخه های بالای شارژ و دشارژ و در کنار آن پاسخ  

 دینامیکی بسیار بالا، هزینة فرسودگی و  تعمیر و نگهداری در این سناریو ناچیز می باشد. 
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 محاسبات اقتصادی سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا :  8-4شکل  

 
 جریان نقدی ورودی و خروجی برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا :  9-4شکل  
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   مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا:  10-4شکل  

(  بسیار بالا می TCCبا این وجود در ذخیره ساز نوع سرعت بالا به دلیل گران بودن این تکنولوژی هزینة سرمایه گذاری اولیه )
گردد. شکل های   راهکار می  این  اقتصادی  پذیری  توجیه  موجب عدم  این خود  نتایج محاسبات    10-4و    9-4،    8-4باشد که 

اقتصادی را ارائه می دهد. با وجود مثبت بودن جریان نقدی خالص ، دورة بازگشت این سرمایه گذاری بسیار طولانی و با توجه به 
شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای این بستة سرمایه گذاری  13-4نرخ تنزیل در نظر گرفته شده توجیه پذیر نیست. جدول 

)معادل با نرخ سود    %20را نشان می دهد. بر این اساس می توان گفت بکار گیری ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با نرخ تنزیل  
 تومان به ازای هر مگا وات توجیه پذیر نمی باشد.   18500تسهیلات بانکی ( و نرخ پایة خرید خدمات جانبی کنترل فرکانس

 شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا : 12-4جدول 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 472.089-

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 19.86152%-

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  0.84151-

توجیه پذیر باشد لازم    %20بر اساس محاسبات انجام گرفته برای اینکه استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با نرخ تنزیل  
تومان به ازای هر مگا وات ساعت افزایش    100000نرخ پایة پیشنهادی خرید خدمات جانبی به مبلغ    11-4است تا مطابق شکل  

 سال،  بازگشت سرمایه امکان پذیر خواهد بود.   12یابد در اینصورت بعد از 
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با نرخ   مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا:  11-4شکل  

 تومان   100000پایة پیشنهادی  

 محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 4-2-3-5

از ذخیره ساز فلایویل سرعت   استفاده  ، راهکار دوم  بالا(  )برای فلایویل سرعت  ارائة خدمات جانبی  پایة  نرخ  افزایش  بر  علاوه 
پایین )با هزینة سرمایه گذاری پایین تر( می باشد که مشخصات فنی و هزینه ایی آن در فصل های قبل مورد ارزیابی قرار گرفته  
است. بر همین اساس در ادامه محاسبات اقتصادی برای ذخیره ساز سرعت پایین بر اساس سناریوی مشابه انجام گردیده است. 
ویژگی خاص ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین کاهش چشم گیر هزینة سرمایه گذاری و بهبود شاخص های اقتصادی می باشد. 

محاسبات اقتصادی کاربست فن آوری ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین برای ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس را    12-4شکل  
 نمایش می دهد.  
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 محاسبات اقتصادی سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین  :  12-4شکل  

میلیون یورو کاهش یافته است. در این    60میلیون دلار به حدود    560بطوریکه مشهود است در این حالت هزینة سرمایه گذاری از  
% و    20ساله نشان می دهد با تنزیل    12، بررسی جریان نقدی ورودی و خروجی در بازة    14-4و    13-4حالت مطابق شکل های  

سال به نقطة سربه سر خواهد رسید. همچنین شاخص های    9تومان، سرمایه گذاری اولیه حدود    18500نرخ پایة خرید خدمات  
 % 30نشان می دهد این سرمایه گذاری از نظر سود دهی اقتصادی و نرخ بازگشت سرمایه حدود    14-4ارزیابی اقتصادی در جدول  

از نظر سرمایه گذاری چندان مطلوب نیست و برای عملیاتی شدن   %6قابل توجیه می باشد. با این وجود نرخ بازده داخلی حدود   
 این طرح نیاز به در اختیار داشتن تسهیلات کم بهره می باشد.  
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 مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از  ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین  :  13-4شکل  

 
 جریان نقدی ورودی و خروجی برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا :  14-4شکل  

 شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین با نرخ پایة فعلی: 13-4جدول 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 17.96

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 6.4926%

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  0.2956

 

فرکانس   کنترل  جانبی  ارائة خدمات  پایة  نرخ  پیشنهاد می شود  این سناریو  در  میزان جذابیت سرمایه گذاری  افزایش  منظور  به 
تومان ، نرخ بازگشت سرمایه بعد  28000، با افزایش نرخ پایه به  15-4و جدول   15-4اصلاح شود. بر همین اساس مطابق شکل 

سال کاهش خواهد یافت. در اینصورت می توان نتیجه گیری کرد که سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل    5.5سال به    9از  
 تومان از نظر سرمایه گذاری کاملاً توجیه پذیر می باشد.  28000سرعت پایین با نرخ پایة 
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 مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از  ذخیره ساز فلایویل سرعت  : 14-4جدول 

 تومان  28000پایین با نرخ پایة پیشنهادی  

 
 
 

 28000شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین با نرخ پایة پیشنهادی : 15-4جدول 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 61.723

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 15%

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  100%

محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و سرعت پایین با در نظر گرفتن مزایای اقتصادی  4-2-3-6
 حاصل از جایگزینی این فن آوری 

در سناریوی های  بررسی شده قبلی، محاسبات اقتصادی برای هر یک از سناریو های رزرو چرخان و ذخیره ساز فلایویل با این  
فرض انجام شد که هیچ گونه زیر ساختی برای هر یک از راهکار ها وجود نداشته و هزینه های زیر ساخت می باید از ابتدا در نظر 
گرفته می شد. البته این فرض  برای ذخیره ساز فلایویل با توجه به نوظهور بودن این تکنولوژی درست می باشد ولی در مورد 

باشد.    می  ها  نیروگاه  کار  به  آماده  ظرفیت  از  بخشی  و  موجود  ها  ساخت  زیر  این  است  مشهود  بطوریکه  چرخان   رزرو 
برای  اقتصادی  مزایای  ایجاد  نتیجه  در  و  ظرفیت  این  شدن  آزاد  معنی  به  چرخان  بارزرو  فلایویل  تکنولوژی  بنابراینجایگیزینی 
مالکان نیروگاه خواهد بود. بر اساس مطالعات انجام شده در صورت استفاده از ذخیره ساز فلایویل بجای رزرو چرخان بخشی از  
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 هزینه های تحمیلی اضافی بر واحد های نیروگاهی حذف خواهد شد که مهمترین این مولفه های هزینه ایی عبارتند از: 
 حذف هزینة تولید )مگا وات ساعت مورد درخواست برای ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس(  -

 جبران هزینة فرصت )سرمایه گذاری ظرفیت آزاد شده برای سرمایه گذاری با عایدی بیشتر( -

کاهش هزینه های فرسودگی، هزینة چرخة کاری بالای واحد های ررزرو و هزینة کاهش راندمان )با حذف تنش  -
 های گذارای ناشی از مشارکت در ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس(

افزایش مجموع ظرفیت تولید نیروگاه های کشور با آزاد شدن ظرفیت رزرو چرخان و جبران بخشی از کمبود   -
 تولید برق کشور 

بنا براین از دید کلان توسعة فن آوری ذخیره ساز فلایویل نه تنها به طور مستقل دارای توجیه اقتصادی میباشد)نوع سرعت  
پایین با تعرفة اصلاح شده(  بلکه با در نظر گرفتن مزایای اقتصادی بلند مدت )که در بالا به تعدادی از آنها اشاره شد( می تواند از  
نظر اقتصادی توجیه پذیری بیشتری داشته باشد. بر همین مبنی در ادامه محاسبات اقتصادی دو نوع ذخیره ساز فلایویل سرعت 
مستقیم   غیر  و  مستقیم  های  هزینه  حذف  از  حاصل  )مثبت(  ورودی  نقدی  های  جریان  کردن  اضافه  با  پایین  سرعت  و  بالا 

 نیروگاهی مجددا مورد ارزیابی قرار می گیرد.  

محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با در نظر گرفتن حذف   4-2-3-6-1

 هزینه های نیروگاهی ناشی از ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس

شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با نرخ   16-4و جدول    16-4شکل  
نیروگاهیبا در نظر گرفتن  و  خرید خدمات جانبی کنترل فرکانس    18500پایة    از جایگزینی فن    هزینه های  حذف شده )پس 

 آوری فلاویول بجای رزرو چرخان( به عنوان جریان نقدی مثبت را ارائه می دهد.  

 
 مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی  :  15-4شکل  

 هزینه های نیروگاهیو با در نظر گرفتن حذف   18500برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با نرخ پایة 

 
و با در نظر گرفتن   18500شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با نرخ پایة : 16-4جدول 
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 هزینه های نیروگاهی حذف 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 1235.47

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 28.8%

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  2.20

 
آنالیز نتایج  محاسبات اقتصادی بدست آمده نشان می دهد پس از حدف هزینه های تحمیلی بر نیروگا های فعال در زمینة ارائة  

سال به نقطة سربه سر    4الی    3خدمات کنترل فرکانس، با وجود سرمایه گذاری اولیة بالای فلایویل سرعت بالا، در بازة زمانی  
 خواهد رسید.  

نمایش   17-4و جدول    17-4بطور مشابه نتایج محاسبات اقتصادی انجام شده برای ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین در شکل  
داده شده است. بطوریکه ملاحظه می شود در صورت استفاده از ذخیره ساز فلاویول سرعت پایین به عنوان جایگزین رزرو چرخان 
در   پیوست.  خواهد  وقوع  به  برداری   بهره  شروع  محض  به  سرمایه  بازگشت  دهد  می  نشان  اقتصادی  های  شاخص  بررسی   ،

انجام گرفته. بررسی نتایج محاسبات مشابه نشان می دهد حتی در   18500محاسبات ارائه شده شاخص ها بر اساس نرخ پایة   
این حالت  باشد. در  می  پذیر  توجیه  این سرمایه گذاری  بازهم  فرکانس،  کنترل  جانبی  ارائة خدمات  بابت  پرداخت  صورت حذف 

و    28.4، نرخ بازگشت سرمایه گذاری برای فلایویل های سرعت پایین و سرعت بالا به ترتیب از از مقادیر     18-4مطابق جدول  
کاهش می یابد. این تحلیل نشان می دهد با وجود سرمایه گذاری اولیة بسیار بالای ذخیره ساز فلایویل، به   2.01و    27به     2.2

ساز  ذخیره  نوع  دو  هر  برای  گذاری  سرمایه  این  آوری  فن  این  کاربست  از  ناشی  نیروگاهی   تحمیلی  های  هزین  حذف  دلیل 
 فلایویل  سرعت بالا و سرعت پایین قابل توجیه می باشد.

 

 
پایین با نرخ   مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده از  ذخیره ساز فلایویل سرعت:  16-4شکل  

 هزینه های نیروگاهی و با در نظر گرفتن حذف   18500پایة 

و با  در نظر گرفتن   18500شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین با نرخ پایة  : 17-4جدول 
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 هزینه های نیروگاهی حذف 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 1725.52

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 278%

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  28.40

 
شاخص های اقتصادی محاسبه شده برای سناریوی استفاده از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین با نرخ پایة صفر و با در نظر گرفتن  : 18-4جدول 

 هزینه های نیروگاهی حذف 

 شاخص اقتصادی  مقدار

 Net present value ارزش خالص فعلی 1640.31

 Internal rate of return نرخ بازده داخلی 264.7%

 Return on Investmen نرخ بازگشت سرمایه  27

 

ارائة   4-2-3-6-2 جهت  چرخان  رزرو  و  فلایویل  ساز  ذخیره  ترکیبی  گیری  بکار  اقتصادی  محاسبات 

 خدمات جانبی کنترل فرکانس

در سناریو های قبلی فرض بر این بود که کل ظرفیت رزرو مورد نیاز نیروگاهی با ذخیره ساز فلایویل جایگزین گردد. همانگونه  
که بررسی گردید با وجود توجیه پذیری اقتصادی این سناریو، اجرای آن نیازمند سرمایه گذاری بسیار بالایی  می باشد. با توجه به 
انداز چندان آسان نیست. در یک سناریوی دیگر استفاده ترکیبی از ذخیره ساز  محدودیتهای منابع مالی کشور تحقق این چشم 
فلایویل و رزرو چرخان می تواند یک مصالحه بین هزینة سرمایه گذاری اولیه و مزایای اقتصادی حاصل از بکار گیری ذخیره ساز 
فلایویل باشد. همانگونه که قبلا نیز بررسی گردید یکی از ویژگی های ذخیره ساز فلاویول سرعت پاسخ بسیار بالا )نرخ شیب 

ذخیره ساز    18-4پاسخ بالا( و تاب آوری چرخه های شارژ و دشارژ بسیار بالا می باشد. با توجه به این ویژگی ذاتی، مطابق شکل  
فلاویول می تواند برای جبرانسازی مولفه های فرکانس بالای اغتشاش فرکانس استفاده شود، در حالیکه رزرو هاهی نیروگاهی 

 برای تامین مولفه های فرکانس پایین وارد عمل شوند.  
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 و تخصیص آن به منابع تامین   مولفه های فرکانس پایین و فرکانس بالاآن به و تفکیک سیگنال جبرانساز فرکانس  :  17-4شکل  

یکی از مزایای سناریوی پیشنهادی کاهش تنش های ناشی از دینامیک های فرکانس بالای اعمالی به  واحد های نیروگاهی 
و حذف هزینه های ناشی از فرسودگی و هزینة کاهش راندمان می باشد. بعلاوه  استفاده ترکیبی از فلایویل و رزرو چرخان و  
حذف پیک های توان لحظه ایی، بخشی از ظرفیت رزرو نیروگاه ها آزاد می شود که این امر منافع اقتصادی بهمراه خواهد داشت.  

پاسخ )  بالای شیب  نرخ  با  پالسی  تولید توان های  از  نیروگاه ها  نتیجه   ramp rateبا معاف شدن  نامی )در  راندمان  زیر  بالا(و 
ادامه محسبات   در  یابد.  فرکانس کاهش می  کنترل  در  کننده  واحد های شرکت  برداری  بهره  ، هزینة  کاهش سوخت مصرفی( 
اقتصادی برای استفاده ترکیبی از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و رزرو انجام شده است. در این سناریو فرض می شود از کل  

مگا وات باقی مانده   100مگا وات با استفاده از ذخیره ساز فلاویول سرعت بالا تامین گردد و    50مگاوات مورد نیاز،    150ظرفیت  
نمایش داده شده است. بررسی   20-4و    19-4باقی مانده از ظرفیت رزرو چرخان استفاده گردد. نتایج محاسبات در شکل های  

ساله می باشد . این در حالی است که مطابق شکل   2نتایج نشان می دهد زمان بازگشت این سرمایه گذاری در بازة زمانی حدود  
 استفاده از رزرو به تنهایی توجیه پذیر نبوده است.  4-10

 
مقایسة هزینة سرمایه گذاری اولیه و جریان نقدی تجمیعی تنزیل شده برای سناریوی استفاده ترکیبی از  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و :  18-4شکل  

   18500رزرو چرخان با نرخ پایة  

 سیگنال جبرانسازهای فرکانس

جبرانساز با سرعت بالا  
 مانند فلایویل 

جبرانساز با سرعت  
 متوسط مانند

combustion 
turbine 

جبرانساز با سرعت  
 متوسط مانند
 واحد های بخار 
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جریان نقدی ورودی و خروجی برای برای سناریوی استفاده ترکیبی از  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و رزرو چرخان با نرخ  :  19-4شکل 

 18500پایة 
 

از ذخیره ساز فلایویل با استفاده ترکیبی  به    21-4رزرو چرخان، مطابق شکل  -نتایج محاسبات نشان می دهد  تا د، نسبت  الف 
با   40حالت فقط فلایویل تا   % کاهش هزینة سرمایه گذاری را منجر می گردد. از طرفی مجموع جریان نقدی خروجی سالانه 

استفاده از سناریوی ترکیبی کاهش چشمگیری خواهد داشت. همچنین با توجه به اینکه هزینة سوخت در ذخیره ساز فلایویل صفر  
%  کاهش یافته است. همچنین به توجه به نقش تعیین کنندة ذخیره    33ج     21-4است ، هزینة بهره برداری کل، مطابق شکل  

د   21-4ساز فلایویل در جبرانسازی اغتشاشات فرکانس بالای توان و کاهش تنش های شدید مکانیکی هزینة فرسودگی مطابق  
 کاهش می یابد. 

 

           
 الف                                                                       ب                                  

کاهش هزینة  

 سرمایه گذاری
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 ج                                                                               د                          

با    18500مقایسة محاسبات اقتصادی سناریوی استفاده ترکیبی از  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و رزرو چرخان با نرخ پایة :  20-4شکل 

 سناریوی فقط ذخیره ساز فلایویل  
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 پنجمفصل  5

 نتیجه گیری و پیشنهادات 
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 نتیجه گیری و پیشنهادات 1-5

تکنولوژی ذخیره ساز انرژی فلایویل برای کاربرد در داخل کشور مورد بررسی قرار در این پروژه توسعة  دانش فنی و بومی سازی  
 گرفته است. 

رصد فن آوری ذخیره ساز فلایویل و تکنولوژی های مرتبط مورد بررسی قرار گرفت که نتیجة این بررسی به    :در مرحلة اول

 شرح زیر بوده است:

علیرغم ساخت    بالا برخوردار است.  TRLدانش فنی ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین در داخل کشور بومی سازی شده و از  -
 حداقل پنج نمونة آزمایشگاهی در سطح دانشگاه ها ، این محصول بصورت صنعتی انبوه سازی نشده است.  

انجام نشده در زمینة ذخیره ساز های  - تاکنون  داخلی  نمونة  بالا طراحی و ساخت  از    فلایویل سرعت  از فلایویل ها  نوع  این  و 

TRL    باشد که می  پیشرفته  آوری های جانبی  فن  از چند  ترکیبی  بالا  ذخیره ساز فلایویل سرعت  باشد.  می  برخوردار  پایین 
 نتیجة رصد این فن آوری ها در داخل کشور به شرح زیر بوده است:

 علارغم انجام پروژه های تحقیقاتی وساخت نمونه های آزمایشگاهی، نمونه تجاری ساخته نشده است های مغناطیسی:یاطاقان -
دانش فنی موتورهای پر سرعت توان بسیار پایین در داخل کشور بومی سازی شده ولی    ساخت ماشین های الکتریکی دور بالا: -

در زمینة موتورهای پر سرعت توان بالا )مورد کاربرد در ذخیره ساز فلایویل( اطلاعات بسیار محدود بوده است. عمدة سازنده های  

 موتورهای دور بالا وابسته به مراکز نظامی و هسته ایی می باشند.  

 در زمینة تولید  و ساخت  قطعات کامپوزیتی در سطح تجاری شرکت ها و مراکز متعددی فعال می باشند.  مواد کامپوزیتی:  -

دانش فنی طراحی و ساخت مدارات الکترونیک قدرت و درایو سمت فلایویل و مبدل سمت در داخل  :درایو و کنترل موتور -

 کشور بومی سازی شده است. 

 

تحقیق ، توسعه .و حمایت از مراکز بر اساس مطالعات انجام گرفته بومی سازی دانش فنی ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا نیازمند  
به دانش فنی   به منظور دستیابی  بنیان  دانشگاهی و شرکت های دانش  نیاز  پژوهشی و  آوری های پیش  می این محصول  فن 

 باشد. 

شناسایی و اولویت بندی حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل در داخل کشور مورد  در مرحلة دوم این پروژه    :در مرحلة دوم

ارزیابی قرار گرفت. پس از رصد فن آوری فلایویل در سطح بین الملل و مطالعة وضعیت مارکتینگ این محصول در دنیا، حوزه  
مطابق جدول   برق کشور  آیندة صنعت  در  این محصول  توسعة  برای  مناسب  کاربردی  با     1-5های  ادامه  در  گردید.  شناسایی 

استفاده از روشهای تصمیم گیری چند معیاره )روش تاپسیس( بر اساس معیارهای زیر ، حوزه های کاربردی ذخیره ساز فلایویل 
 رتبه بندی شدند: 

 سود حاصل از صنعت فلایویل برای سرمایه گذار   .1

 مزیت اقتصادی برای بهره بردار ذخیره ساز فلایویل در حوزة کاربردی خاص   .2

 میزان مزیت اقتصادی و رضایت مندی مشترکین و مصرف کنندة نهایی  .3

 رنج پذیری و قابلیت تعمیم دانش فنی بدست آمده به حوزه های کاربردی دیگر .4

 اندازه بازار و رقابت پذیری فن آوری )توسعه پذیری غیر اشباع شونده(  .5
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 و امکان سنجی تجاری سازی   میزان وابستگی به تکنولوژی ساخت پیشرفته .6

 معیار ریسک سرمایه گذاری  .7

 درصد نفوذ حوزه کاربردی در آینده  .8

 میزان بهبود شاخص های زیست محیطی وسازگاری با محیط زیست .9

 درصد قطعیت داده های گردآوری شده    .10

 کاربردهای شناسایی شده برای ذخیره ساز فلایویل  : 1-5جدول 

 A1 کیفیت توان و  تنظیم فرکانس )در حد ثانیه(

 A2 حمل و نقل  الکتریکی )محدودة ثانیه تا دقیقه( 

 A3 )در حد دقیقه(رزرو گردان   

 A4 منابع تغذیة بدون وقفه )در محدودة ثانیه  و دقیقه(

 A5 منابع تغذیة بدون وقفه )در محدودة ساعت(

 A6 )محدودة ساعت (انرژی های تجدید پذیر 

 A7 )محدودة دقیقه و ثانیه ( انرژی های تجدید پذیر 

 A8 )در حد ساعت(پیک سایی مصرف کننده 

 
حوزه های کیفیت توان )تنظیم فرکانس(، منابع تغذیة از بین زمینه های مختلف کاربردی  بعد از بررسی و گردآوری اطلاعات،   

انتخاب جهت بومی   ثانیه و دقیقه به ترتیب بهترین  انرژی های تجدید پذیر در محدودة زمان ذخیره سازی  بدون وقفه و منابع 
رتبه بندی حوزه های کاربردی مختلف را نمایش  1-5. شکل سازی و تجاری سازی این فن آوری در داخل کشور شناسایی گردید

بومی سازی اولین نمونة صنعتی می دهد. پس از مطالعات نیاز سنجی و انجام مذاکرات با مدیران و کارشناسان مدیریت شبکه،  
انتخاب گردید. بر اساس طراحی مفهومی انجام  کاربرد ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس  ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا برای  

گرفته و مطابقت با محصولات خارجی برای کاربرد رگولاسیون فرکانس، مشخصات فنی ذخیره ساز فلایویل مورد کاربرد جهت  
 پیشنهاد گردیده است.  3-5و  2-5و جداول مشخصات پیوست فنی   2-5بومی سازی مطابق شکل 

 
 رتبه بندی حوزه های کاربردی مختلف ذخیره سازی فلایویل برای بومی سازی داخل کشور :  1-5شکل  
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 مشخصات فنی ذخیره ساز فلایویل جهت بومی سازی در داخل کشور به شرح زیر می باشد:

 
 اجزاء کلی ذخیره ساز فلایویل :  2-5شکل  
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 مشخصات فنی ذخیره ساز فلایویل: 2-5جدول 

ر
 دیف 

 & High power    Power عنوان
energy 

 225 150 ( kw) توان نامی  1

 30 15 ( در حالت شارژ کامل kwhظرفیت انرژی ) 2
 12 4 زمان دشارژ در توان نامی)دقیقه(  3
 0.03 (MWh/MW/hourتلفات آماده به کار )  4
 sec 1> سرعت پاسخ در بار نامی  5

 phase 380 v -3 ولتاژ ورودی )ولت( 6
 85% ( round trip efficiencyراندمان شارژ و دشارژ ) 7
دور بر دقیقه    20000تا   10000 محدودة سرعت کاری  8

 ( دور بر دقیقه   20000)سرعت نامی 

 Transport -40 to +70 °C محدودة دمایی  9
Storage -40 to +70 °C 

Operation -30 to +40 °C 
1

0 
 %95 سطح رطوبت قابل تحمل 

1
1 

 millittor 1 > فشار محفظه 

1
2 

 کامپوزیت  نوع دیسک 

1
3 

مرتبه دشارژ    100000) معادل    20 طول عمر )سال( 

 ( 100%( DODبا عمق دشارژ ) 
1

4 
( در توان  ramp rateنرخ های افزایش و کاهش توان خروجی) 

 نامی )میلی ثانیه( 
100 

1
5 

 نصب زیر زمین  شرایط نصب

1
6 

 cm 160*120*120 حداکثر ابعاد  ذخیره ساز 

1
7 

 dbA 70 سطح نویز صوتی

 قابلیت استفاده ماژولار برای سطوح توان و انرژی دلخواه  •

 قابلیت مانیتورینگ وضعیت ذخیره ساز فلایویل •
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 مورد استفاده در ذخیره ساز فلایویل   1BTBمبدل   یمشخصات فن: 5-3جدول 

 فیرد پارامتر  مقادیر          
کیلو ولت آمپر )این مقدار پیشنهادی بوده و بر حسب نیاز در    250

 پروسة طراحی می تواند تغییر کند (
 1 توان ظاهری مبدل ها 

 2 یورودترمینال  ولتاژ 10%   با ولت 380-600

50 ± 3 Hz / 60 ± 3 Hz 3 ی ورود فرکانس 
 ان یجر اضافه
 کوتاه  اتصال
 فاز  قطع

 ن یزم به اتصال
 ولتاژ  اضافه
 ولتاژ  کاهش

 و یدرا  یبرا دما اضافه
 بار اضافه  حفاظت

 موتور  یبرا شفت قفل
 بار  تعادل عدم

 بار  قطع
 فاز  قطع

 4 حفاظت نوع

 5 محفظه  حفاظتی درجه  IP55 حداقل 
dBA 60 6 یصوت زینو سطح  حداکثر 

 7 قدرت  ضریب %20برای بار بیشتر از   %95بیش از  
 8 راندمان مبدل ها  درصد تحت بار نامی  %96بیش از  
Max 3% ( مطابق با الزاماتIEEE519 )   هارمونیک مجاز جریان

 سمت شبکه 
9 

Air cooling with enclosed cabinet  10 نوع سیستم خنک سازی 

Transport -40 to +70 °C 
Storage -40 to +70 °C 

Operation -30 to +40 °C 

های مجاز   محدوده
 حرارتی 

11 

Field bus interface: EtherCAT, PROFINET IO, 
PROFIBUS-DP, CANopen and Modbus, 

ControlNet, InterBus-S, DeviceNet 

ارتباطی    هایپروتکل
 مورد نیاز 

12 

Ethernet interface: Ethernet interface with PC 
browser is included 

Control tool link: Optical DDCS 
communication link for communication with PC 

tools as standard 
 13 باراضافه  تحمل %250دقیقه،  حالت گذرا   4حداکثر  150%

 14 حداکثر رطوبت درصد  95 
 15 سازگاری مغناطیسی EN 61800-3مطابق با استاندرد 

 
با وجود تکنولوژی ذخیره ساز ابر خازن به عنوان یکی از رقبای اصلی ذخیره ساز فلایویل، هزینه یابی چرخة    در مرحلة سوم:

عمر این دو فن آوری در فصل سوم انجام گردید. بررسی نتایج محاسبات هزینه یابی چرخة عمر این دو فن آوری برای کاربرد 
(و LCOEه )هزینة برابر شدکنترل فرکانس نشان می دهد هر دو نوع ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین و سرعت بالا دارای   

 
1 Back-to-Back  
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( کمتری نسبت به ذخیره ساز ابر خازن  دارند و در نتیجه برای این کاربرد انتخاب بهتری می LCOSهزینة خالص ذخیره سازی)
 نمایش داده شده است.  3-5و شکل  4-5باشند. خلاصة نتایج محاسبات آنالیز هزینه یابی چرخة عمر در جدول 

 ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و سرعت پایین  LCCو  TCCمقایسة نتایج هزینه های : 4-5جدول 

فلایویل ذخیره ساز   ذخیره ساز ابر خازن 
 فلایویل سرعت پایین 

فلایویل ذخیره ساز  
 فلایویل سرعت بالا 

ی  هاالمان
 هزینه

1066 95/405 3704 
 

3415 48/1300 11866 
 

0475/15 789 20965 
 

772/581 925/21 97/128 
 

05237/0 05237/0 0523/0 
 

879/4011 46/2111 65/32960 
 

9224/0 2686/0 629/0 
 

8680/0 2019/0 570/0 
 

 

 
 برای ذخیره سازهای فلایویل سرعت پایین، فلایویل سرعت بالا و ابر خازن  LCOSشاخص مقایسة  :  3-5شکل  

: به منظور ارزیابی اقتصادی کاربست فن آوری ذخیره ساز انرژی فلایویل برای کاربرد کنترل فرکانس در   در مرحلة چهارم

اولیه  آنالیز اقتصادی قرار گرفت. در هر مورد  میزان سرمایه گذاری  با رزرو چرخان، سناریویهای مختلف مورد تحلیل و  مقایسه 
(TCC .گرفت قرار  بررسی  مورد  و  نقدی ورودی و خروجی سالیانه و محاسبة شاخص های سرمایه گذاری محاسبه  ، جریان   )

 نمایش داده شده است: 5-5سناریو های انجام شده در جدول  
 سناریو های مختلف آنالیز اقتصادی ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس : 5-5جدول 

 محاسبات اقتصادی بکار گیری از رزرو چرخان جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 1سناریو

 محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 2سناریو
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 محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت پایین جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس  3سناریو

محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با در نظر گرفتن حذف هزینه های نیروگاهی ناشی   4سناریو
 از ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس

محاسبات اقتصادی بکار گیری از ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا با در نظر گرفتن حذف هزینه های نیروگاهی ناشی   5سناریو
 از ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس

 محاسبات اقتصادی بکار گیری ترکیبی ذخیره ساز فلایویل و رزرو چرخان جهت ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 6سناری

 
 خلاصة محاسبات اقتصادی برای سناریو های مختلف  : 6-5جدول 

 
 
 

ارائه شده است. تحلیل نتایج محاسبات اقتصادی   6-5محاسبات اقتصادی انجام شده برای هر یک از سناریو ها در جدول  خلاصة  
 سناریو های مختلف نشان می دهد: 

ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس با شرایط فعلی که عمدتا مبتنی بر مشارکت واحد های گازی می باشد، از نظر اقتصادی -
هزینه  با وجو هزینة سرمایه  نصب و راه اندازی پایین نیروگاه های گازی )نسبت به ذخیره ساز فلایویل(،    توجیه پذیر نمی باشد.

ثابت، هزینة فرصت ، هزینة راندمان ، هزینة فرسودگی و هزینة   های بهره برداری)شامل هزینة تولید، هزینة تعمیر و نگهداری 
که این امر منجر به افت شاخص های اقتصادی و عدم توجیه اقتصادی این    چرخة بالای کاری واحد های رزرو( بالا می باشد 

کیفیت ارائة خدمات  ( و زمان مردة واحد های گازی،  ramp rateراهکار می باشد. علاوه بر این با توجه به نرخ شیب پاسخ )
 نمی باشد. جانبی نیز چندان مطلوب

تکنولوژی فلایویل سرعت بالا )بدون در نظر گرفتن مزایای اقتصادی حاصل در صورت جایگزینی کامل ظرفیت رزرو موجود با    -
از این جایگزینی(، با توجه به هزینة سرمایه گذاری بسیار بالای نصب و راه اندازی ذخیره ساز فلایویل با نرخ پایة فعلی توجیه 

تومان بر مگا وات ساعت افزایش    100000(  تا  18500در صورتیکه نرخ پایة فعلی ). نتایج محاسبا نشان می دهد  پذیر نمی باشد 
 ساله این سرمایه گذاری می تواند قابل توجیه باشد. 12یابد در اینصورت با دورة بازگشت سرمایه گزاری 

Return on 

Investmen 
 نرخ بازگشت سرمایه 

 Internal rate of 

return 
 نرخ بازده داخلی

Net present 

value 
 ارزش خالص فعلی

 

 1سناریو 133.074952- 22.8214%-  0.8871-
 2سناریو 472.089- 19.86152%-  0.84151-

 3سناریو 17.96 6.4926%  0.2956
 4سناریو 1235.47 28.8%  2.20

 5سناریو 1725.52 278%  28.40
 6سناریو 1391.33 48.05  4.128
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ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس، بخشی از   شدن نیروگاه ها ازبا جایگزینی تکنولوژی فلایویل بجای رزرو چرخان و معاف  -  
  حذف خواهد شد که مهمترین جانبی کنترل فرکانس هزینه های تحمیلی بر واحد های نیروگاهی مشارکت کننده در ارائة خدمات

 عبارتند از:   این هزینه ها
 حذف هزینة تولید )مگا وات ساعت مورد درخواست برای ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس(  -

 جبران هزینة فرصت )سرمایه گذاری ظرفیت آزاد شده در فرصت های با عایدی بیشتر(  -

از عدم  - ناشی  با حذف تنش های گذارای  راندمان  کاهش هزینه فرسودگی، هزینة چرخة کاری، هزینة کاهش 

 مشارکت واحد ها در ارائة خدمات جانبی کنترل فرکانس 

 رزرو چرخان  شدن ظرفیت افزایش مجموع ظرفیت تولید نیروگاه های کشور با آزاد   -

در نظر گرفتن جریان نقدی سالانة  مثبت حاصل نتایج محاسبات اقتصادی نشان می دهد با حذف مولفه های هزینه ایی فوق و  
سرمایه   بازگشت  دورة  با  بالا  فلایویل سرعت  ساز  ذخیره  بکارگیری  ها،  نیروگاه  مالکین  برای  فلایویل  ساز  ذخیره  بکارگیری  از 

برای نوع سرعت پایین دورة بازگشت سرمایه از همان زمان شروع بهره  ست که  . این درحال  قابل توجیه می باشد  3.5گذاری  

بکار گیری هر دو نوع ذخیره ساز فلایویل سرعت بالا و  . در یک جمع بندی کلی می توان گفت  برداری خواهد بود
قابل   اقتصادی  نظر  از  برق  کلان صنعت  در سطح  شبکه  فرکانس  جبرانسازی  کاربرد  برای  پایین  سرعت 

حتی با صفر کردن نرخ پایة خرید خدمات کنترل فرکانس باز هم  نتایج محاسبات نشان می دهد  .  توجیه می باشد
علاوه بر این با توجه به ویژگی های   .استفاده از ذخیره ساز فلایویل برای مالکین نیروگاه ها قابل توجیه می باشد

کیفیت ارائة خدمات جانبی نیز نسبت به (،  ramp rateمنحصر به فرد ذخیره ساز فلایویل از نظر سرعت پاسخ دینامیکی) بالا 
که این مساله بهبود کیفیت توان و کاهش هزینه های ناشی از انحراف فرکانس برای کلیة مشترکین    رزرو چرخان بهتر خواهد بود 

 را بهمراه خواهد داشت. 

از آنجاییکه ذخیره ساز فلایویل )بخصوص نوع سرعت بالای آن( بسیار پرهزینه می باشد، تامین مالی جهت عملیاتی کردن این   -

راهکار پیشنهادی در این پروژه استفاده ترکیبی از ذخیره ساز فلایویل و    .طرح یکی از چالشهای پیش رو می باشد
فنی  مزایای  و  اولیه  گذاری  هزینة سرمایه  بین  واقع یک مصالحه  در  ایده  این  که  باشد  می  رزرو چرخان 

در این راهکار ذخیره ساز    . )کیفیت توان بهتر( و اقتصادی حاصل از بکار گیری یک فن آوری نوظهور می باشد

فلاویول می تواند برای جبرانسازی مولفه های فرکانس بالای اغتشاش فرکانس استفاده شود، در حالیکه ظرفیت رزرو برای تامین 
خواهد گرفت. در این شرایط با کاهش تنش های توان درخواستی با سیکل بالا مولفه های فرکانس پایین مورد بهره برداری قرار  

یافت که در مجموع موجب کاهش   برداری واحد های رزرو کاهش خواهد  بهره  بار سبک، هزینة  رزرو در شرایط  از واحد های 
هزینة بهره برداری خواهد شد. مزیت این راهکار کاهش ظرفیت مورد نیاز ذخیره ساز فلایویل و در نتیجه کاهش هزینة سرمایه  

نتایج نشان می دهد   مگا وات از ظرفیت مورد نیاز به ذخیره ساز فلایویل و    50با تخصیص  گذاری خواهد شد. در یک بررسی 
مگا وات( ، هزینة سرمایه گذاری را )نسبت به حالتی که   150مگائات با استفاده از ظرفیت رزرو نیروگاهی )در مجموع    100تامین  

به حالتی که فقط   کاهش می دهد در حالیکه هزینة بهره برداری )نسبت  %40ز از طریق فلایویل تامین شود(  کل ظرفیت مورد نیا
 % کاهش می دهد.  33از رزرو استفاده شود( به میزان  
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 کاهش هزینة سرمایه گذاری و کاهش هزینة بهره برداری با استفاده ترکیبی از ذخیره ساز فلایویل در کنار رزرو نیروگاهی:  4-5شکل  
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