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 مقدمه

افزايش روز افزون نقش انرژي الكتريكي در توسعه اقتصادي و ارتقاي سطح زندگي جوامع بشري ، امري 

انكارناپذير مي باشد ، لذا شناخت انواع نيروگاههاي توليد برق و منابع توليد برق و منابع اوليه انرژي در دسترس 

و مناسب براي استفاده در پروسه توليد برق در قرن بيست ويكم ، براي تمامي كساني كه به مسائل مرتبط با 

 سيستمهاي انرژي و ديگر رشته هاي مرتبط و نيز سياستگزاران امور انرژي كشور بسيار حائز اهميت مي باشد.

 :انرژي اهميت

 و كافي مقدار به انرژي هرگاه كه معنا اين به ميكند، ايفا را زيربنايي نقش جوامع، صنعتي اقتصاد حيات در انرژي

 كه دهد مي نشان گذشته معضلات به نگاهي.بود خواهد ميسر نيز اقتصادي توسعة باشد دسترس در موقع به

 پايداري و ملي امنيت كه چرا است داشته وجود انرژي تصاحب سر بر جهاني سطح در بزرگي هاي رقابت همواره

 و منابع بودن دارا نظر از ايران خوشبختانه .است منابع اين به دسترسي گرو در زيادي حد تا حكومتي مهاي نظا

 به هايي قيمت با ما دركشور منابع اين .يآيد م حساب به جهان كشورهاي ثروتمندترين از انرژي متنوع ذخاير

 است تأسف بسي جاي اما .شود مي عرضه كننده ف مصر به بيشتري سهولت با و كشورها ساير از لتر ناز مراتب

 با ما كشور در انرژي مصرف وضعيت و است صنعتي كشورهاي از بالاتر مراتب به انرژي اتلاف و مصرف ميزان كه

 ادامه نهايت بي تا برداري بهره اين آيا .دارد مغايرت جهان، در انرژي بازدهي و وري بهره ارتقاء به مربوط اصول

 منابع اين مسلماً بود؟ خواهد گسترده هميشه ما براي خدادادي نعمتهاي و طبيعت سفرة اين آيا و يافت؟ خواهد

 تصور حتي ديگر كه آنجايي از و پذيرفت خواهد پايان روزي ديگر، طبيعي هاي پديده تمامي مانند نيز، زا ي انرژ

 كنيم علاج بايد وقوع از قبل را بحران اين .نيست ممكن انرژي منابع از استفاده بدون امروزي انسان عادي زندگي

 آنها گسترش و انرژي از بهينه استفاده هاي روش در گذاري سرمايه به نوين هاي تكنولوژي توسعه با همزمان و

 .بزنيم دست
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سطح زندگي بشر همواره به ميزان و نحوه كاربرد انرژي براي انجام فعاليت هاي خود بستگي داشته است. 

بطوريكه شناسايي منابع انرژي زا و بهره برداري بهينه از آنها، يكي از ابزارهاي مهم در جهت توسعه و خودكفايي 

اقتصادي هر كشور از آغاز تاريخ تاكنون محسوب مي شده است.منابع شناخته شده انرژي اوليه، كه در حال 

حاضر در اختيار بشر قرار دارند، شامل منابع طبيعي نظير سوختهاي فسيلي(زغال سنگ، نفت، گاز طبيعي و ...) 

چوب و فضولات گياهي و حيواني و انساني ،مواد غذايي (انرژي مصرفي انسان و حيوان)، جريان آبهاي سطح 

زمين مانند رودخانه و آبشارها، خورشيد، باد، امواج دريا، جزر و مد، حرارت زير پوسته زمين (ژئوترمال)، حرارت 

آب سطح درياها و واكنشهاي هسته اي مي گردند. منشا تقريباً تمامي اين منابع انرژي به استثناي انرژي هسته 

 اي، انرژي زمين گرمايي و انرژي جزر و مد،در انرژي خورشيد نهفته است.
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با توجه به متنوع بودن نيازهاي بشري در رابطه با انرژي و عدم قابليت استفاده مستقيم از بسياري از منابع انرژي 

اوليه، بشر متناسب با نيازهايش ملزم به تغيير و تبديل اين انرژيها، به نوع انرژي هاي دلخواه خود نظير انرژي 

 الكتريكي گرديده است. فرايند تبديل يك نوع انرژي به نوع ديگر، بدون استثنا با مقداري تلفات همراه مي باشد.

در حال حاضر بخش اعظم انرژي مصرفي جهان از سوختهاي فسيلي بخصوص نفت، گاز و زغال سنگ تامين   

مي شود. احتراق سوخت هاي فسيلي باعث انتشار انواع آلاينده ها نظير اكسيدهاي گوگرد، نيتروژن، منواكسيد 

كربن، گاز كربنيك و ... در محيط زيست مي گردد و با ورود آنها در جو زمين، سلامتي انسانها و تمامي 

موجودات زنده با خطر مواجه مي گردد. سوختهاي فسيلي علاوه بر انتشار گازهاي مضر داراي منابع محدودي 

مي باشند، بطوريكه در آينده نزديك عمر ذخاير آنها به پايان مي رسد، كه اين واقعيت جهان را با بحران جدي 

انرژي در قرن بيست و يكم روبرو خواهد نمود. براي مقابله با اين بحران، سياستگزاران امور انرژي در كنار بهينه 

سازي مصرف انرژي، استفاده از گزينه هاي ديگر انرژي نظير انرژي هسته اي(بخصوص گداخت هسته اي)، انرژي 

هاي تجديدپذير و نيز تكنولوژيهاي متكاملتر براي استفاده از سوختهاي فسيلي نظير پيلهاي سوختي را، براي 

انرژي بشر در قرن بيست و يكم، پيشنهاد مي نمايند. انرژيهاي تجديد پذير نظير باد و جريان آب از قرنها پيش 

به عنوان مهمترين منابع انرژي بشر به شمار مي رفتند، اما از نيمه دوم قرن هجدهم به بعد، اختراع موتور بخار و 

انواع مولدهاي الكتريكي، استفاده از اين انرژي هاي تجديد پذير را محدود كرد. آسيابهاي بادي و آبي جاي خود 

را به آسيابهاي الكتريكي دادند و موتورهاي بزرگ بخاري و سپس ديزلي جايگزين بادبانها شدند. در اواخر سال 

 در پي جنگ اعراب و اسرائيل و تحريم نفتي كشورهاي عربي بر عليه كشورهاي حامي اسرائيل، قيمت 1973

نفت و به موازات آن قيمت ديگر منابع سوختهاي فسيلي در بازارهاي جهاني افزايش چشمگيري يافت و 

ضررهاي هنگفتي به اقتصاد كشورهاي صنعتي وارد گرديد. پس از آن كشورهاي صنعتي براي كاهش وابستگي 

اقتصادي خود به نفت، تصميم به جايگزيني تدريجي نفت توسط ديگر منابع انرژي و به خصوص منابع 

 تجديدپذير گرفتند و تحقيقات گسترده اي را جهت استفاده از اين منابع آغاز نمودند.
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در نمودار فوق روند تكامل قيمت نفت، به عنوان اصلي ترين منبع سوختهاي فسيلي، با احتساب دلار به ارزش 

 با توجه به رويدادهاي مختلف نمايش مي دهد.2003 الي 1947را از سال 2000سال 

در سالهاي اخير به دلايل زيست محيطي و آشكار شدن مضرات گازهاي ناشي از احتراق سوخت هاي فسيلي و 

تاثيرات منفي آنها بر روي چرخه هاي اكولوژيكي و همينطور رو به پايان بودن ذخاير سوختهاي فسيلي، انگيزه 

استفاده از انرژي هاي تجديد پذير و غيرآلاينده محيط زيست نظير باد، خورشيد، آبهاي جاري و غيره افزايش 

يافته است. در كشور ايران با وجود شرايط جغرافيايي مناسب و پتانسيل عظيم انرژيهاي تجديد پذير صورت 

نگرفته است، كه دليل آنرا بايد در تكيه بيش از حد به نفت و گاز، بعنوان منابع اصلي انرژي در كشور جستجو 

 نمود.

دسترسي كشورهاي درحال توسعه به انواع منابع جديد انرژي، براي توسعه اقتصادي آنها اهميت اساسي دارد و 

پژوهش هاي جديد نشان داده كه بين سطح توسعه يك كشور و ميزان مصرف انرژي آن، رابطه مستقيمي برقرار 

است. با توجه به ذخاير محدود انرژي فسيلي و افزايش سطح مصرف انرژي در جهان فعلي، ديگر نمي توان به 

  .موجود انرژي متكي بود منابع

دركشورما نيز، با توجه به نياز روز افزون به منابع انرژي و كم شدن منابع انرژي فسيلي، ضرورت سالم نگه 
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داشتن محيط زيست، كاهش آلودگي هوا، محدوديت هاي برق رساني و تأمين سوخت براي نقاط و روستاهاي 

دورافتاده و... استفاده از انرژي هاي نو مانند: انرژي باد، انرژي خورشيد هيدروژن، انرژي هاي داخل زمين مي 

  .تواند جايگاه ويژه اي داشته باشد

امروزه، بحران هاي سياسي، اقتصادي و مسائلي نظير محدوديت دوام ذخاير فسيلي، نگراني هاي زيست محيطي، 

ازدحام جمعيت، رشد اقتصادي و ضريب مصرف، همگي مباحث جهان مشمولي هستند كه با گستردگي تمام، 

فكر انديشمندان را در يافتن راهكاهاي مناسب در حل مناسب معضلات انرژي در جهان، به خصوص بحران هاي 

زيست محيطي، به خود مشغول داشته است. بديهي است امروزي، پشتوانه اقتصادي و سياسي كشورها، بستگي 

به ميزان بهره وري آنها از منابع فسيلي دارد و تهي گشتن منابع فسيلي، نه تنها تهديدي است براي اقتصاد 

 .كشورهاي صادركننده، بلكه نگراني عمده اي را براي نظام اقتصادي ملل وارد كننده به وجود آورده است

صاحبان منابع فسيلي بايستي واقع نگرانه بدانند كه برداشت امروز ايشان از ذخاير فسيلي، مستلزم بهره وري 

  .كمتر فردا و نهايتاً، تهي شدن منابع شان در مدت زماني كمتر خواهد بود

خوشبختانه، بيشترممالك جهان به اهميت و نقش منابع مختلف انرژي، به ويژه انرژي هاي تجديدپذير(نو) در 

تأمين نيازهاي حال وآينده پي برده وبه طور گسترده، در توسعه بهره برداري از اين منابع لايزال، تحقيقات وسيع 

و سرمايه گذاري هاي اصولي مي كنند. با توجه به اين گونه گرايش هاي اساسي و فزاينده در زمينه استفاده از 

انرژي هاي تجديدپذير و فناوري هاي مربوط در كشورهاي صنعتي و درحال توسعه در ايران نيز لازم است 

 .راهبردها و برنامه هاي زيربناي و اصولي تدوين شود

 نمود بيشتري يافته است، ولي جايگاه اين منابع در 1370توجه به انرژي هاي تجديد پذير در ايران از آغاز دهه

ساختار بخش انرژي كشور هنوز بسيار ضعيف است. در شرايط فعلي با توجه به قيمت بسيار پايين سوختهاي 

فسيلي، بويژه نفت، و لحاظ ننمودن هزينه هاي زيست محيطي ناشي از احتراق سوختهاي فسيلي در اغلب 

كشورهاي جهان، قيمت هر كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي حاصل از منابع تجديدپذير بيشتر از قيمت توليدي 
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آن در صورت استفاده از سوختهاي فسيلي مي باشد، ولي با گسترش تحقيقات در زمينه منابع تجديدپذير انرژي 

انتظار مي رود، در آينده اي نه چندان دور اين منابع، بخصوص در سيستم هاي توليد پراكنده انرژي، توجيه 

 اقتصادي لازم براي جايگزيني سوختهاي فسيلي را بدست آورند.

1T1 موضوع  اهميتT 

1Tمفهوم توسعه با رعايت  .امروزه تبعات مداخله انسان در محيط زيست بيش از هر زماني متجلي شده است

حفاظت از محيط طبيعي و زيست محيط مترادف است و درشاخص هاي اقتصادي حساب هاي ملي، همچون 

 1T .توليد ناخالص داخلي، ملحوظ نمودن منابع طبيعي و زيست محيطي نيز مطرح است

1T انرژي، يك نياز اساسي براي استمرار توسعه اقتصادي، تدارك و تأمين رفاه وآسايش زندگي بشري است. در حال

 ميليارد تن نفت خام درسال) بوده و پيش بيني شود كه 10معادل (Gtoelyr 10 حاضر، مصرف انرژي جهان

افزايش يابد اين ارقام نشان مي دهند كه  Gtoelyr 14 و 12به ترتيب به  2020 و 2010اين ارقام در سال 

ميزان مصرف انرژي جهان درقرن آينده عظيم بوده و بالطبع، اين سؤال مهم مطرح است كه آيا منابع انرژي هاي 

فسيلي در قرن آينده جوابگوي نياز انرژي جهان براي بقا، تكامل و توسعه خواهند بود؟ حداقل به سه دليل 

عمده، جواب اين سؤال منفي است وبايد منابع جديد انرژي را جانشين منابع قديم كرد. اين دلايل عبارتند از: 

محدوديت و در عين حال مرغوبيت انرژي هاي فسيلي كه ازنظر منطقي كاربردهاي بهتر از احتراق دارند و 

    همچنين مسائل ومشكلات زيست محيطي، به طوري كه امروزه حفظ سلامت اتمسفر، ازمهم ترين پيش 

 1T هاي توسعه اقتصادي پايدار جهاني به شمار مي آيد.شرط

1T آلاينده هاي ناشي از احتراق و افزايش غلظت دي اكسيدكربن در اتمسفر و پيامدهاي آن، جهان را باتغييرات

برگشت ناپذير وتهديد آميزي مواجه ساخته است. افزايش دماي كره زمين، تغييرات آب وهواي، بالا آمدن سطح 

درياها و درنهايت، تشديد منازعات بين المللي، از جمله اين پيامدها محسوب مي شوند. از سوي ديگر، اتمام 

قريب الوقوع منابع فسيلي و پيش بيني افزايش قيمت، سياست گذاران را به پيشنهاد موازين و سياست هايي 
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براي كنترل محيط زيست و پژوهشگران را به توسعه منابع با آلودگي كمتر وتجديدپذيري كه توان بالقوه اي 

 1T .براي جانشيني با سيستم انرژي كنوني دارند، ترغيب مي كند

1T كليه انرژي هاي تجديد پذير، روزبه روز سهم بيشتري در سيستم تأمين انرژي جهان به عهده مي گيرند. اين

منابع، امكان پاسخ گويي همزمان به هردو شكل اساسي منابع فسيلي را نويد مي دهند. انرژي هاي تجديدپذير، 

اساساً با طبيعت سازگاز بوده و آلودگي ندارند و چون تجديدپذيرند پاياني براي آنها وجود ندارد. ويژگي هاي 

ديگر اين منابع، پراكندگي و گستردگي آنها در تمام جهان، نياز به فناوري پايين تر، انرژي هاي تجديدپذير را - 

به ويژه براي كشورهاي در حال توسعه - ازجاذبه بيشتري برخوردار كرده هم ازاين رو، در برنامه ها وسياست 

هاي بين المللي، از جمله در برنامه هاي سازمان ملل متحد، در راستاي توسعه پايدار جهاني، نقش ويژه اي به 

اما سازگار كردن منابع تجديدپذير؛ با سيستم كنوني مصرف انرژي  .منابع تجديدپذير انرژي محول شده است

جهان، هنوز با مشكلاتي همراه است كه براي حل آنها، حجم مهمي از تحقيقات علمي جهان را در دهه هاي 

 1T .اخير به خود اختصاص داده است

1T با توجه به فناوري كنوني بشر، انرژي هسته اي و انرژي برق آبي، دو نوع انرژي جانشين براي سوخت فسيلي مي

باشند. گفتني است كه پتانسيل برق آبي در جهان محدود بوده واز طرف ديگر انرژي اتمي نيز، تقريباً در تمامي 

اروپا، ساخت نيروگاه هاي اتمي متوقف شده است. كشور ايران از لحاظ منابع مختلف انرژي، يكي از غني ترين 

كشورهاي جهان محسوب مي شود و از يك سو داراي منابع گسترده فسيلي نفت وگاز است و از سوي ديگر، 

داراي پتانسيل فراوان انرژي هاي تجديدپذير، همچون باد، ژئوترمال، خورشيدي و... مي باشد. اما ايران، كشور 

كم آبي است و نيروگاه هاي آبي بزرگ، داراي پتانسيل محدودي هستند. لذا در چشم انداز دراز مدت جانشين 

 1T .ديگري غير از تجديدپذيري به عنوان منبع انرژي ديده نمي شود

1T از منظري ديگر، هر انرژي به لحاظ فناوري ساخت وبهره برداري، مسائل زيست محيطي، ويژگي هاي فني، امكان

دستيابي، توزيع جغرافيايي و ساير ويژگي ها، داراي مشخصه هاي خاص خود است. بنابراين، تنوع استفاده از 

انرژي هاي مختلف، كشور را به لحاظ تأمين انرژي در وضعيت مطمئن تري قرار خواهد داد ولازم است فناوري 
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 آنها در كشورايجاد شود. البته، فناوري كه به ميزان زيادي متكي به صنعت، مواد اوليه منابع داخلي است

خودبخود، محتاج ارز خارجي كمتري است و از سوي ديگر، فرصت هاي اشتغال و افزايش توليد داخلي را هموار 

مي سازد 

1T آب وهواي زمين درنتيجه فعاليت هاي انسان، به ويژه در 2030چشم انداز انرژي و محيط زيست جهان تا سال 

بخش انرژي، تغييرات بسياري يافته است، عمده تغييرات آب وهوايي و زيست محيطي در جهان در سال هاي 

 1T :اخير را مي توان به شرح زير خلاصه كرد

1T-  ميزان انتشارCO2  ،1 . درصد افزايش يافته است31 سال گذشته 200درT 

1T-  ميزان انتشارCH4  1 . به دو برابر افزايش يافته است1800از سالT 

1T-   ،درجه 8/0تا 4/0 درجه سانتي گراد معمول، از 14دماي سطحي كره زمين در قرن گذشته نسبت به متوسط 

 1T .افزايش يافته است

1T-   1 . سال گذشته بوده است100 به احتمال زياد گرم ترين دهه در 1990دههT 

1T-   1 .، دماي حداقل درشب به دوبرابر دماي حداقل در روز افزايش يافته است1950از دههT 

1T-  1 .تعداد روزهاي سرد سال، تقريباً براي تمام نواحي زمين درقرن گذشته كاهش يافته استT 

1T-   ،درصد افزايش يافته است، هرچند در نواحي خشك (به خصوص 10 تا 5نزولات جوي درنيمكره شمالي 

 1T .آفريقاي شمالي وغربي)، اين روند معكوس بوده است

1T-  در اثر افزايش نزولات جوي در عرصه هاي جغرافيايي مياني و بالا شاهد سيل وطوفان هاي عظيم و افزون  

 1T .بوده ايم

1T-   ميلي متر افزايش يافته  2 الي 1در قرن گذشته، سطح آب هاي آزاد درياها در جهان به طور متوسط سالانه

 1T .است

1T-   درصد كم عرض تر 15تا  10 درصد نازك تر و 40 تاكنون، در تابستان يخ هاي درياي شمال تا 1950از دهه 



10 
 

 1T .اند شد

1T-  1 .پديده ال.ني.نو، به كرات و به طور شديدتر و پايدارتري اتفاق افتاده استT 

1T-   پرندگان،  - . سال گذشته طولاني تر شده اند40 روز در هر دهه، در عرض 4 تا 1فصل رويش تا حدود

  .گياهان، حشرات وماهيان به طرف قطب ها وعرض هاي بالاتر تغيير مكان داده اند

1T ناشي 2030 تا 2000 درصد افزايش مصرف انرژي پايه در جهان در دوره زماني 60پيش بيني مي شود بيش از 

از رشد تقاضاي انرژي در كشورهاي در حال توسعه، به ويژه آسيا خواهد بود. طبق پيش بيني هاي انجام شده 

، تقاضاي جهاني براي انرژي پايه، بين سال 1توسط آژانس بين المللي انرژي، براساس سناريوي ادامه روند موجود

 ميليارد تن معادل نفت خواهد رسيد، اين 3/15 درصد درسال به 7/1 با ميانگين نرخ رشد 2030 تا 2000هاي 

 ميليارد تن معادل نفت نسبت به سطح مصرف 1/6 درصدي مصرف انرژي پايه، معدل 67امر، به معني افزايش 

 1T . سال آينده است30كنوني ظرف 

1Tسال آينده ميزان انتشار دي اكسيدكربن در اثر توليد و مصرف انرژي، با آهنگي سريع تراز رشد مصرف 30در 

 درصد در 8/1 با رشد يكنواخت 2030 تا 2000انرژي پايه، افزايش خواهد يافت. ميزان انتشار آن بين سال هاي 

 درصد افزايش نسبت به ميزان انتشار 70 ميليارد تن در سال خواهد رسيد كه به منزله 38سال، درنهايت به 

سالانه كنوني است. دو سوم اين افزايش ناشي ازمصرف دركشورهاي درحال توسعه خواهد بود و بخش توليد نيرو 

 درصد افزايش انتشار دي اكسيدكربن را موجب خواهند شد ومكان جغرافيايي رشد 75و حمل ونقل، بيش از 

 .انتشار دي اكسيدكربن از كشورهاي صنعتي به كشورهاي درحال توسعه منتقل خواهد شد

 :سازي بهينه ضرورت

 كه صنعتي توسعه و اقتصادي رشد كه است داده نشان المللي بين هاي عرصه در گذشته دهه چند تجربه

 فرهنگي شكوفايي و ملي استقلال سياسي، اقتدار به رسيدن در تكنولوژي پيشرفت اصلي هاي پايه خود

 در انرژي رو همين از .دارد ارتباط انرژي منابع از منطقي و درست استفاده به زيادي اندازه تا هستند،
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 سرچشمه برخوردارند آن از كه كشورهايي براي و است درآمده گرانبها كالاي يك صورت به جهاني بازارهاي

 كنوني روند با ما كشور در كه گفت توان مي مقدمه اين با حال .ميرود شمار به سرشاري و بزرگ درآمدهاي

 و اقتصادي شديد بحرانهاي با دور چندان نه آيندهاي در انرژي، منابع مصرف افزايش طبعاً و جمعيت افزايش

 تجاري و خانگي بخش و صنايع مصارف از زيادي بخش كه برق انرژي توليد زيرا .شد خواهيم روبرو اجتماعي

 همين به .گيرد مي صورت گاز و نفت مثل فسيلي، سوختهاي سوزاندن طريق از عمدتاً شود، مي شامل را

 چند از اند وابسته كشورها ساير به انرژي منابع لحاظ از كه آنهايي ويژه به جهان پيشرفته كشورهاي دليل

 سازي بهينه انرژي، منطقي مصرف و جويي صرفه جهت در فراواني تلاشهاي طرف اين به گذشته دهه

 و باد خورشيدي، انرژي مانند تجديدپذير، انرژي منابع با فسيلي سوختهاي جايگزيني و بر انرژي تجهيزات

 اند داده انجام گرمايي زمين

 تاريخچه منابع انرژي

تا حدود يكصد هزار سال پيش انرژي عمده مورد استفاده بشر، انرژي ماهيچه اي بوده است، كه صرف كارهاي 

اوليه انسان براي زندگي مي شده است. پس از آن زمان، آتش حاصل از چوب منبع عمده انرژي محسوب مي 

گرديده است، كه از آن براي ايجاد گرما، پخت و پز و حفاظت استفاده مي شده است. در حدود دو هزار سال قبل 

از ميلاد مسيح، بشر به زغال سنگ دست يافت و به كمك آن كارهاي آهنگري و فلزكاري خود را انجام داد و 

سال قبل از ميلاد، انرژي باد مهار شد و 1700بدين ترتيب گرماي بيشتري را نيز توليد نمود. به دنبال آن در 

آسيابهاي بادي براي پمپ كردن آب مورد استفاده قرار گرفتند. بعدها در حدود صد سال قبل از ميلاد، از زغال 

سنگ جهت ايجاد گرمايش خانگي استفاده شد. بدين ترتيب بشر بطور قابل ملاحظه اي پيشرفت نمود و در 

سالهاي بعد به منابع مختلف انرژي دست يافت و انرژيهاي گوناگوني را نيز كشف نمود. در ذيل تاريخچه اي 

 كوتاه از پيدايش انواع مختلف منابع انرژي از هزاره دوم ميلادي ارائه شده است:

 ميلادي، چرخهاي آبي، بادي و معادن زغال سنگ در مقياس تجاري بكار گرفته شدند.1200از سال  •
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 ميلادي، از ماشين بخار براي پمپ كردن آب استفاده شد.1710در سال  •

 ميلادي، از ماشين بخار براي حمل و نقل استفاده شد.1750در سال  •

  ميلادي، از گاز حاصل از زغال سنگ براي روشنايي استفاده شد.1792در سال  •

 ميلادي، زغال سنگ بعنوان منبع عمده انرژي جايگزين چوب شد و از آن براي ايجاد 1850در سال  •

 گرما در پروسه هاي صنعتي استفاده شد.

 ميلادي، نفت حاصل از اولين چاه نفت براي ايجاد گرما در پروسه هاي صنعتي بكار 1859در سال  •

 متر عمق داشت.21گرفته شد. نخستين چاه حفاري شده 

 ميلادي، ماشينهاي احتراق داخلي اختراع شد و ميزان تبديل انرژي گرمايي به انرژي 1880در سال  •

 مكانيكي افزايش يافت.

 ميلادي، اولين نيروگاه آبي ساخته شد و برق توليدي آن براي روشنايي و مصارف 1882در سال  •

 صنعتي مورد استفاده قرار گرفت.

  ميلادي، از انرژي گرمايي زمين براي توليد الكتريسيته استفاده شد.1904در سال  •

  ميلادي، آلمانها از زغال سنگ، گاز و نفت تهيه كردند.1910در سال  •

  ميلادي، اولين نيروگاه زير زميني زغال سنگ ساخته شد.1950در سال  •

  ميلادي، اولين نيروگاه هسته اي جهان ساخته شد.1954در سال  •

  ميلادي، اولين نيروگاه جزر و مدي جهان ساخته شد.1968در سال  •

  ميلادي، راكتورهاي گداخت هسته اي به تكامل بسياري دست يافتند.1980در سال  •

 ميلادي انرژي خورشيدي و هيدروژن به منابع عمده انرژي تبديل 2010مطابق پيش بيني ها تا سال  •

  انرژي حاصل از فرآيند گداخت هسته اي فراگير  مي گردد.2050مي شودو از حدود سال 
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1T1 تقسيم بندي انواع انرژيT 

1T1 :انرژي، استعداد و توانايي انجام كار را بيان مي كند، انرژي شكل هاي مختلفي دارد كه عبارتند ازT 

1T انرژي مكانيكي، انرژي زمين گرمايي، شيميايي، الكتريكي، تابشي و انرژي اتمي،كه همه انواع انرژي مي توانند به
 به طور كلي وبه لحاظ اقتصادي كه موضوع اصلي چگونگي استفاده از انواع انرژي مي باشد .همديگر تبديل شوند

 :، انرژي در جهان به چهار گروه عمده زير تقسيم مي شود

1T 1الف: انرژي هاي آلوده كننده وتجديد ناپذير؛T 

1T 1ب: انرژي هاي آلوده كننده وتجديد پذير؛T 

1T 1ج: انرژي هاي بدون آلودگي وتجديد ناپذير؛T 

1Tد: انرژي هاي بدون آلودگي وتجديد ناپذير ونامحدود. 

 

 شاخص هاي انرژي

درصد از كل 75ميلادي 1998مصرف سوخت هاي فسيلي (شامل نفت، گاز طبيعي و زغال سنگ) در سال 
درصد از كل مصرف انرژي اوليه در كشورهاي توسعه يافته را به خود 95مصرف انرژي اوليه در جهان و بيش از 

درصد از مجموع 15درصد از مجموع استخراج جهاني نفت و 20اختصاص داده است. در حال حاضر بيش از 
استخراج گاز در درياها و مابقي در خشكي صورت مي پذيرد. به نظر ميرسد زمان فن آوري استخراج و اكتشاف 

درصد از كل 9منابع جديد، امكان افزايش ذخاير نفت و گاز موجود مي باشد. كشور ايران با در اختيار داشتن 
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 درصد از كل ذخاير گاز جهان، يكي از با اهميت ترين كشورها در خصوص ذخاير انرژي 15ذخاير نفت جهان و 
اوليه در سطح جهان محسوب مي گردد. اقتصاد ايران تا حدود بسيار زيادي به اين منابع انرژي و صادرات آنها به 

درصد از صادرات كل 80 بيش از 1380خصوص نفت خام وابسته مي باشد، بطوريكه صادرات نفت خام در سال 
 كشور را تشكيل مي داده است.

با توجه به سير فزاينده مصرف انرژي در كشور و بر اساس بررسيهاي انجام يافته توسط موسسه مطالعات بين 
المللي انرژي وابسته به وزارت نفت، بيم آن مي رود كه در ساليان آتي، صادرات نفت كشور با مشكلات جدي 

 مواجه گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد افزايش نشان مي 280 شمسي در حدود1359نسبت به سال 1377ميزان مصرف انرژي در كشور در سال 
دهد، كه با توجه به شتاب كمتر در افزايش ميزان توليد ناخالص ملي كشور در اين فاصله زماني شاخص شدت 

 انرژي رو به افزايش گذاشته است.

 ميليارد دلار بوده 4/12در حدود 1371بر اساس آمارهاي اعلام شده، ارزش مصرف نهايي انرژي كشور در سال 

 ميليارد دلار گريده است. با توجه به محاسبات انجام يافته، در 5/15بالغ بر 1379است، كه اين رقم در سال 



15 
 

ميليارد دلار 2/35شمسي به حدود 1400صورت ادامه همين روند، ارزش مصرف نهايي انرژي در كشور در سال 

 خواهد رسيد.

 

 

 

 

 

 

 

 ليتر مي باشد، كه از اين نظر ايران بعد از 4345ميزان مصرف ساليانه بنزين بازاي هر ماشين در كشور در حدود 

، در انگليس 915آمريكا در مقام دوم جهاني قرار دارد، اين ميزان مصرف بعنوان مثال در كشورهاي آلمان و ژاپن 

 ليتر در روز است. بر طبق اندازه گيريهاي انجام شده، متوسط 2670 و در كشور آمريكا 2380، در كانادا 1280

كيلومتر در اتومبيل هاي جديد ساخت داخل كشور بيش از دو برابر اتومبيل 100مصرف بنزين و گازوييل در هر 

هاي مشابه در ساير كشورها مي باشد. بر اساس اظهارات مديريت برنامه ريزي شركت ملي پخش فرآورده هاي 

ميليون ليتر و ميزان واردات آن در 56، ميزان مصرف روزانه بنزين در كشور بالغ بر 1382نفتي در آذرماه 

 ميليون ليتر در روز مي باشد. بر اساس آمار و ارقام منتشره در بخش ساختمان و مسكن، متوسط 16حدود

 برابر متوسط مصرف در كشورهاي صنعتي است. محاسبات 6/2مصرف انرژي بازاي هر متر مربع در ايران 

 حداقل 1999اقتصادي حاكي از آن است، كه ميزان شدت مصرف انرژي در بخش صنعت و معدن ايران در سال
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دلار ارزش افزوده در اين بخش بوده است، اين رقم در 1000 تن معادل نفت خام بازاي هر 61/0به ميزان 

  مي باشد.32/0 و كانادا13/0، مكزيك11/0، مالزي11/0، اندونزي 16/0، چين14/0كشورهاي ژاپن 

با توجه به ارقام ذكر شده در فوق، شدت مصرف انرژي در ايران در مقايسه با ساير كشورهاي پيشرفته جهان 

برابر نسبت به ميزان آن در كشور 10بسيار بالا مي باشد، به عنوان مثال شدت مصرف انرژي در ايران بيش از 

 برابر نسبت به ميزان آن در كشورهاي 4 برابر نسبت به ميزان آن در كشور آمريكا و بطور متوسط حدود7آلمان، 

 مورد مقايسه 2000در حال توسعه مي باشد. در شكل شدت مصرف انرژي در كشور با كشورهاي ديگر در سال 

 قرار گرفته است.

 

 

 

 

 

 

 

ميزان بالاي شدت مصرف انرژي در ايران در مقايسه با ساير كشورهاي جهان، دليلي بر وجود مشكلات جدي و 
 ساختاري در مصرف انرژي در كشور است.

 30 به حدود 1381در زمينه توليد انرژي الكتريكي، ميزان ظرفيت نيروگاههاي نصب شده در كشور تا پايان سال

بر اساس 1T . 1Tدرصد آنها را نيروگاههاي حرارتي شامل مي شده اند90هزار مگاوات بالغ گرديده است، كه در حدود 

 شمسي 1388پيشبيني هاي انجام يافته توسط وزارت نيرو، جهت پوشش بار مصرفي كشور مي بايست تا سال 

هزار مگاوات ظرفيت جديد نيروگاهي در كشور نصب گردند. تامين سرمايه مورد نياز جهت احداث 30در حدود 
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BOTP0F هزار مگاوات از اين ظرفيت جديد،مي بايست توسط بخش خصوصي و بر اساس قراردادهاي 12

�
P ،ساخت) 

P1Fبهره برداري، واگذاري) و 

�
PBOO.(ساخت، بهره برداري، به شرط تمليك)صورت پذيرند  

صنعت برق كشور با توجه به سهم قابل توجه نيروگاههاي حرارتي در توليد انرژي الكتريكي سهم بسيار زيادي در 

 مصرف انرژي اوليه در كشور دارا مي باشد.

                                                           
1 Build, Operation, Transfer 
2 Build, Operation, Owner 
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 ميزان ذخاير و استخراج حاملهاي انرژي در ايران و جهان

بطور عمده ميتوان ذخاير انرژي در جهان را به دو دسته ذخاير قابل تجديد در دراز مدت و ذخاير قابل تجديد در 

كوتاه مدت تقسيم نمود. منابع انرژي هاي تجديدناپذير و يا قابل تجديد در دراز مدت شامل انواع انرژي است كه 

در زمان بسيار طولاني بوجود مي آيد و با مصرف تدريجي، ذخاير آن به پايان  مي يابد. تمام انرژي هاي فسيلي 

نظير نفت خام، گاز طبيعي، ميعانات گازي، زغال سنگ، نفت و قير در لايه هاي شني و سنگ هاي رستي نفتي 

از جمله انرژي هاي تجديد ناپذير محسوب مي شوند. ذخاير قابل تجديد در كوتاه مدت، همانطور كه از نامشان 

 مشهود است، منابع پيوسته و پايداري براي انرژي محسوب مي گردند.

 ذخاير قابل تجديد در دراز مدت

سوختهاي فسيلي نظير زغال سنگ، نفت و گاز و سوختهاي هسته اي(اورانيوم و پلوتونيوم) جزء ذخاير قابل 

تجديد در دراز مدت مي باشند. در اين ميان، آنچه كه مسلم است نفت و گاز طبيعي نقش اساسي را در ميان 

 ذخاير قابل تجديد در دراز مدت بازي مي كنند.
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ميزان ذخاير انرژي جهان بر حسب تراوات سال، و عمر مفيد آنها با توجه به نرخ مصرف اين سوختها در 

  در جدول  ارائه شده است:1999سال

 

 

 1999ميزان ذخاير انرژي جهان و عمر مفيد آنها با توجه به نرخ مصرف در سال

 نوع منبع
 ميزان ذخاير اثبات شده

 {تراوات سال}

 عمر مفيد

 {سال}

 300 800 زغال سنگ

 50 200 نفت

 80 200 گاز

 100 80 شكافت هسته اي (اورانيوم)

گداخت هسته اي(ايزوتوپهاي 

 هيدروژن)
 10P

12
P00010P

15 
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 ذخاير نفت:

نفت خام به دلايل مختلف از جمله مشخصات و كيفيت خوب، هزينه نسبتاً كم توليد، ساخت آسان فرآورده هاي 

مورد نياز بازار از آن، سهولت جابه جايي و عرضه با قيمت مناسب در حال حاضر بهترين منبع انرژي در جهان 

درصد كل انرژي هاي فسيلي را در 14محسوب مي شود. در حاليكه ذخيره اثبات شده نفت خام سهمي كمتر از 

). ذخاير 1998 درصد كل انرژي مصرفي را تامين      مي كند(تخمين در سال39جهان دارا مي باشد، اما نزديك

ميليارد بشكه برآورد شده است و اين در حالي است 1050ثابت شده قابل استحصال نفت خام در جهان بالغ بر 

ميليارد بشكه نفت مصرف شده است. عربستان سعودي از حيث ذخاير 500سال گذشته در حدود 20كه در 

نفت، غني ترين كشور نفت خيز و پس از آن كشورهاي كويت، ايران، عراق و امارات عربي متحده از كشورهاي 

 ميليارد تن نفت متمركز 50غني نفت خيز جهان محسوب مي شوند. در مجموع در شبه جزيره عربستان حدود

 1998شده است. مقدار ذخاير نفت در كشور ايران(جمع خشكي و دريا) بر اساس تخمينهاي انجام يافته در سال 

 ميليارد 30تا 20 ميليارد بشكه مي باشد، كه البته احتمال كشف ميدانهاي جديد با ذخايري در حدود 90حدود

P2Fبشكه در سالهاي آينده دور از انتظار نيست.

�
P ،ميليارد 42/10 در آمريكاي شمالي، بر اساس محاسبه كارشناسان 

درصد اين ذخاير به مكزيك تعلق دارد. در آمريكاي جنوبي و در ناحيه 60تن نفت باقي مانده است، كه حدود 

درصد آن متعلق به ونزوئلا مي باشد. سهم آفريقا 73 ميليارد تن نفت كشف شده، كه حدود90/3درياي كارائيب 

 ميليارد تن مي باشد، كه بيش از 22/2 ميليارد تن است. ذخاير نفت در اروپاي غربي 34/7از ذخاير نفتي 

درصد آن به كشور نروژ متعلق است. كشورهاي آسياي جنوب شرقي، 32درصد آن به كشور انگليس و بيش از 50

  درصد تن ذخيره نفت كشورهاي جهان بطور نامساوي تقسيم شده است.39/3خاور دور و استراليا داراي

 

 
                                                           

 )1383 ميليارد بشكه برآورد ميگردد(سال 130- مجموع ذخاير اثبات شده نفت و گازي كشور در حدود  �
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 ذخاير گاز:

ميليارد بشكه نفت خام) مي باشد. در 950 تريليون متر مكعب(معادل 140ذخاير اثبات شده گاز جهان بيش از 

ميليون متر مكعب در روز) از گاز طبيعي 6800درصد از كل انرژي مورد نياز جهان(حدود 24حال حاضر حدود 

 8/4 تريليون گاز همراه نفت، 6/1تريليون متر مكعب (24تامين مي شود. كل ذخاير گاز كشور ايران در حدود 

 تريليون گاز كلاهك ميدانهاي نفتي و بقيه گاز مستقل) برآورد شده است.
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 ذخاير ميعانات گازي:

ميعانات گازي در مراحل مختلف بهره برداري و فرآورش گاز به صورت مايع از گاز جدا مي شوند. ذخيره ميعانات 

ميليارد 40، حدود 1382گازي كليه ميدانهاي گازي و سازنده هاي گازي ميدانهاي نفتي ايران مطابق آمار سال

 بشكه برآورد مي شود.

 :ذخاير زغال سنگ

قدمت توليد و مصرف زغال سنگ در جهان به چند قرن مي رسد. در آغاز قرن بيستم، زغال سنگ ماده اصلي 

توليد انرژي محسوب مي گرديد و هنوز نيز پس از نفت و گاز طبيعي بيشترين نقش را در تامين انرژي در ايران 

و جهان دارا مي باشد. زغال سنگ انواع مختلف دارد و مرغوبيت آن بر حسب مقدار كربن، سختي، رطوبت، درجه 

خلوص، مواد فرار و بالاخره انرژي حرارتي آن تعيين مي شود. ليگنيت (زغال حرارتي) با درجه خلوص پايين 

ميليون بي تي يو بازاي هر تن و آنتراسيت (زغال كك شو) با مرغوبيت بالا 4/27داراي ارزش حرارتي حداقل

 ميليون بي تي يو بازاي هر تن است. ذخيره كل زغال سنگ جهان در حدود 5/34داراي ارزش حرارتي حداكثر 

برابر ذخائر معادل نفت جهان، برآورد مي شود. زغال سنگ با توليد روزانه 5ميليارد تن، يعني بيش از 1060

 درصد كل نياز انرژي جهان را تامين مي كند. كل ذخيره زغال 4/22ميليون بشكه معادل نفت خام، 5/41حدود 

 ميليارد بشكه معادل نفت خام) برآورد مي شود، كه بالغ بر 51 ميليارد تن(حدود 3/11سنگ ايران در حدود 

درصد ذخيره كل جهان است. از كل ذخيره زغال سنگ كشور نزديك چهار ميليارد تن آن زغال سنگ كك 1

ميليون تن 7/1شو(آنتراسيت) و بقيه زغال سنگ حرارتي (ليگنيت) است. توليد زغال سنگ در ايران، سالانه بر 

 ميرسد. 

 

 



25 
 

 1378جدول: ميزان ذخاير معادن فعال زغال سنگ در ايران و ميزان استخراج آنها در سال 

 ميزان استخراج (تن) تعداد معادن فعال ميزان ذخيره(تن) استان

 27575 7 351275 آذربايجان شرقي

 86065 9 668079000 خراسان

 5000 1 36000 تهران

 294985 24 7898000 سمنان

 360 1 12000 قزوين

 533451 18 186000000 كرمان

 135607 5 2713000 گلستان

 80000 2 5000000 گيلان

 344863 28 139500000 مازندران

 1507906 95 1009589275 جمع
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 ذخاير اورانيوم:

 ميليون تن برآورد 4/13ذخاير اثبات شده اورانيوم طبيعي(ماده اوليه انرژي شكافت هسته اي) در جهان، حدود

 بشكه معادل نفت خام انرژي در راكتورهاي حرارتي 1600 مي تواند حدود235مي شود. يك كيلوگرم اورانيوم 

ميليارد بشكه نفت خام مي گردد. 1500آزاد كند، كه بدين ترتيب كل ذخيره انرژي هسته اي جهان بالغ بر 

 تشكيل مي دهد)،       مي تواند سوخت مورد نياز يك 235 آن را اورانيوم7/0تن اورانيوم طبيعي (كه 100

 مگاوات را براي مدت يكسال تامين كند. علاوه بر خشكي در آب دريا نيز اورانيوم وجود 600نيروگاه به ظرفيت 

برابر اورانيوم موجود در معادن برآورد شده است. 300 ميليون تن يا بيش از 4400دارد، كه مقدار آن حدود

چنانچه بتوان اورانيوم را از آب استخراج كرد، در آن صورت انرژي حاصله از شكافت هسته اي، انرژي مورد نياز 

جهان را براي مدت زمان نسبتاً طولاني تامين خواهد كرد. توسعه تكنولوژي نيروگاههاي هسته اي و به موازات 

آن كاهش هزينه و كاهش مدت زمان احداث آنها در ساليان گذشته قابل توجه بوده است، بطوريكه ميزان 

ظرفيت نصب شده آنها در دو دهه آخر قرن بيستم رشد قابل ملاحظه اي داشته است.سهم نيروگاه هاي هسته 

نيروگاه 430درصد است، كه در بيش از 17) بالغ بر 1383اي در تامين و توليد برق جهان هم اكنون (سال 

 هزار مگاوات برق توليد مي كند. با توجه به اينكه براي هر كيلووات ساعت برق حدود 360هسته اي حدود

ميليون بشكه در روز معادل 12بي تي يو انرژي مصرف مي شود، برق توليدي از انرژي هسته اي بالغ بر8500

 نفت خام است.

راكتورهاي نيروگاههاي هسته اي موجود در جهان بيشتر از نوع حرارتي مي باشند، در اين راكتورها حرارت 

حاصل از شكافت هسته اي به وسيله سيالي نشير آب سبك، آب سنگين، سديم و يا هليم به بيرون از راكتور 

انتقال مي يابد و در يك چرخه نيروگاهي، براي توليد برق استفاده مي شود. حوادث جزيره تري مايل و چرنوبيل 

و مشكلات پسماندهاي راديو اكتيو را شايد بتوان از عوامل بازدارنده توسعه استفاده از انرژي هسته اي در قرن 

بيست و يكم دانست، اما با توجه به نياز بشر به وجود آنها براي تامين انرژي برق خود، پيش بيني مي شود در 
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آينده، بخش بسياري از برق مورد نياز جهان توسط اين منبع انرژي تامين شود. هم اكنون تحقيقات وسيعي در 

زمينه بازفرايابي سوخت مصرفي نيروگاههاي هسته اي براي بدست آوردن پلوتونيوم و اورانيوم و استفاده مجدد 

 از آنها و همچنين تكامل راكتورهاي سريع (زاينده) در دست انجام است.

 ذخاير نفت و قير لايه هاي شني:

كيلوگرم در هر متر مكعب) كه در لايه هاي شني ته نشين شده 900نفتهاي سنگين و قير (با چگالي بيش از 

متري زمين يافت مي شوند، اما به علت داشتن غلظت 750است، معمولاً در سطح زمين و همچنين تا اعماق 

زياد، با روشهاي معمولي قابل استخراج نمي باشند و پس از استخراج اكثراً به صورت نفت سنتز عرضه مي شوند. 

ذخاير عمده اين منبع انرژي در كشورهاي كانادا و آمريكا و به مقدار كمتر در روسيه، چين، ونزوئلا، نيجريه و 

روماني قرار دارند. بزرگترين منبع آن واقع در كانادا مي باشد، كه كل ذخيره نفت سنگين و قير قابل استخراج 

 ميليارد بشكه برآورد شده است. اين مقدار حدود يك چهارم كل نفت و قير موجود در لايه 300آن در حدود

 ميليارد بشكه 1200هاي شني جهان است. به عبارت ديگر، ذخيره قابل استحصال نفت هاي سنگين و قير حدود

برآورد شده مي شود. با توجه به قيمت كنوني نفت خام، بهره برداري از نفت هاي سنگين و قير موجود در لايه 

هاي شني(بويژه از لايه هاي زير زميني) و همچنين بهره برداري از ذخائر نفت سنگين و قير در سطح وسيع، 

اقتصادي نيست. اما با كاهش عرضه نفت خام و بالا رفتن قيمت آن، بهره برداري از اين منابع، بدون ترديد 

 توسعه خواهد يافت و توليد آن به چند برابر سطح كنوني خواهد رسيد.

 ذخائر سنگهاي رستي نفتي:

از ديگر انواع منابع انرژي هيدرو كربوري سنگهاي رستي نفتي است. نفتهاي موجود در سنگهاي رستي، كه 

داراي هيدرو كربورهاي نسبتاًَ سنگين است و كروگن نام دارد، از دير زمان براي سرخ پوستان مقيم آمريكا 

سال است، كه در مورد چگونگي استخراج و تبديل كروگن به نفت 100شناخته شده است. هم اينك بيش از 
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خام بررسي و تحقيق مي شود. كشورهاي اروپائي مانند سوئد، فرانسه، اسپانيا، استوني و همچنين آفريقاي 

جنوبي و چين، براي ساخت فرآورده هاي مايع و گازي از كروگن پيشرفتهايي كرده اند. سنگهاي رستي نفتي 

ليتر نفت از هر تن بدست آورد. ذخاير قابل استحصال 130انواع مختلف دارد و از نوع مرغوب آن مي توان حدود 

 ميليارد بشكه (حدود دو برابر ذخاير اثبات شده نفت خام) برآورد 2000نفت از سنگهاي رستي نفتي بيش از 

شده كه بيشتر آن در ايالات مركزي كشور آمريكا است. به علت غير اقتصادي بودن استفاده از اين ذخاير، هنوز 

بررسي هاي زيادي در مورد اين منابع نشده است و از اين جهت ذخاير احتمالي آن چند برابر رقم ذكر شده، 

 پيش بيني مي شود.

 ذخاير قابل تجديد در كوتاه مدت

اين ذخاير بصورت بيوماس، انرژي آب، انرژي باد، انرژي خورشيدي، انرژي ژئوترمال و ... در طبيعت موجود مي 

 باشند.

 .جدول ميزان عرضه سالانه انرژيهاي تجديد پذير در جهان را نمايش مي دهد

  در سالEJ منبع انرژي

 180000150 بيوماس

 4500040 انرژي آب

 6000030 انرژي باد

 5000030 انرژي ژئوترمال

 15000020 انرژي خورشيدي

 500000300 مجموع
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 مصرف انرژي

 2/2 تراوات سال و مصرف متوسط انرژي سرانه جهاني معادل 14 در حدود 1998مصرف انرژي جهان در سال 

 تراوات سال) به شكل انرژي 7/3 (معادل1998 درصد مصرف جهاني انرژي در سال 30كيلو وات سال بوده است. 

 درصد 20درصد انرژي فسيلي، 60الكتريكي بوده است. سهم منابع انرژي اوليه در توليد اين مقدار برق عبارت از 

درصد انرژي آبي بوده است. جدول زير ميزان مصرف منابع مختلف انرژي و سهم آن از كل 20انرژي هسته اي و 

ميلادي نشان مي دهد. ميانگين نرخ رشد مصرف سالانه گاز 1998مصرف انرژي اوليه در جهان را در طي سال 

 درصد بوده است. اين رقم مطابق پيش بيني 5 ميلادي 2000 تا 1995كشور اروپايي بين سالهاي 15طبيعي در 

 درصد در 76/0 ميلادي 2020 تا 2010 درصد در سال و براي دوره 47/1 به 2010تا 2000ها در فاصله سالهاي

 در كشورهاي اروپايي استفاده از 2020سال خواهد رسيد. مهمترين دلايل كاهش مصرف گاز طبيعي تا سال 

انرژيهاي رقيب، كاهش مصرف سرانه انرژي و كاهش شدت انرژي و به عبارت ديگر تخصيص بهينه براي مصرف 

 اين حامل انرژي مي باشد.
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 1998جدول ميزان مصرف و سهم انرژي هاي مختلف از مصرف جهاني در سال 

 منابع انرژي
 مصرف انرژي اوليه

 {تراوات سال}

 سهم

{%} 

 33 4/3 نفت

 19 2 گاز طبيعي

 21 2/2 زغال سنگ

 7 7/0 برق آبي

 12 2/1 سوختهاي تجاري

 2 2/0 انرژيهاي نو

 6 6/0 انرژي هسته اي

 100 3/10 كل

 

در كشور ايران، ميزان مصرف سالانه گاز روند رو به افزايشي را نشان مي دهد، در طي سالهاي اخير رشد متوسط 

 ميليون بشكه معادل 8/177درصد بوده و ميزان مطلق مصرف انرژي از5/6سالانه مصرف انرژي در كشور حدود 

 ميليون بشكه 630 و 1375 ميليون بشكه معادل نفت خام تا پايان سال 8/598 به 1355نفت خام در سال 

افزايش يافته است. در اين دوره سهم بخشهاي مولد صنعت و كشاورزي 1377معادل نفت خام تا پايان سال 

 كاهش يافته، و در مقابل سهم بخشهاي غير مولد خانگي و تجاري افزايش يافته است.
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درصد انرژي اوليه جهان را مصرف مي كنند و مصرف 55درصد جمعيت جهان 20كشورهاي ثروتمند با داشتن 

سرانه آنها تقريباً پنج برابر مصرف سرانه بقيه جمعيت جهان است. به طور متوسط هر آمريكايي در سال به اندازه 

  رواندايي انرژي مصرف مي كند.1100 تانزانيايي و يا 160هندي، يا 60ايراني، يا 5 اتريشي، يا 3آلماني، يا2

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 برآورد مصرف انرژي در آينده

تراوات سال بالغ 30ميلادي به ميزان 2050بر اساس برآوردهاي انجام يافته، مصرف انرژي اوليه جهان در سال 

خواهد شد، كه بيش از يك سوم از اين مقدار با توجه به افزايش تقاضا براي مصرف انرژي الكتريكي، صرف توليد 
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برق خواهد گرديد. دلايل بسياري براي اثبات افزايش مصرف انرژي در ساليان آينده وجود دارند، كه از مهمترين 

 آنها مي توان از رشد فزاينده جمعيت جهان و افزايش مصرف سرانه انرژي نام برد.

 دلايل افزايش مصرف انرژي

ميليارد نفر 9ميلادي به 21افزايش جمعيت جهان: بر اساس بسياري از مطالعات، جمعيت جهان در اواسط قرن

خواهد رسيد، كه بخش اعظم اين افزايش جمعيت در مناطق شهري كشورهاي در حال توسعه اتفاق خواهد 

 درصد 58 ميلادي كشورهاي در حال توسعه 2020افتاد. بر اساس پيش بيني هاي كنگره جهاني انرژي، تا سال

 از جمعيت كل جهان را در خود جاي خواهند داد.

 

 

 

 

 

بر اساس پيش بيني هاي انجام يافته توسط سازمان ملل، كشور ايران در قرن بيست و يكم در زمره پانزده كشور 

 پر جمعيت جهان به شمار خواهد آمد
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 2050، 2000، 1950جدول كشورهاي پر جمعيت جهان در سالهاي 

 رتبه كشور 1950 كشور 2000 كشور 2050

 1 چين 554760000 چين 1275132866 هند 1572054598

 2 هند 357560800 هند 1008937356 چين 1462058189

 3 آمريكا 157813037 آمريكا 283230243 آمريكا 397062592

 4 روسيه 102702460 اندونزي 212092024 پاكستان 344170325

 5 ژاپن 83625000 برزيل 170406280 اندونزي 311334975

 145491166 نيجريه 278788315
فدراسيون 

 روسيه
 6 اندونزي 79538000

 7 آلمان 68376000 پاكستان 141256186 بنگلادش 265431913

 8 برزيل 53974724 بنگلادش 137439261 برزيل 247244301

 9 انگليس 50616000 ژاپن 127096314 كنگو 203526606

 10   نيجريه 113861753 اتيوپي 186451537

 11   مكزيك 98872230 مكزيك 146651452

 12   آلمان 82016767 فيليپين 128383431

 13   ويتنام 78136913 ويتنام 123782151

 14   فيليپين 75635257 ايران 121423944

 15   ايران 70330053 مصر 113839907
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افزايش مصرف سرانه انرژي در كشورهاي در حال توسعه: با ماشيني شدن فعاليتهايي كه اكنون توسط دست در 

كشورهاي در حال توسعه انجام مي پذيرند، در آينده با افزايش مصرف سرانه اين كشورها در حمل و نقل، 

 مصارف خانگي، صنايع و غيره با نرخ رشد بالا مواجه خواهيم بود.

افزايش مصرف سرانه انرژي در كشورهاي صنعتي: افزايش مصرف سرانه انرژي در كشورهاي صنعتي، به دلايلي 

نظير استفاده بهينه از حاملهاي انرژي و رشد كندتر جمعيت، در مقايسه با كشورهاي در حال توسعه با نرخ رشد 

 كمتري انجام مي پذيرد.

 انرژي و محيط زيست

محيط زيست برآيند چهار مولفه آب، هوا، خاك و صوت مي باشد. هر عاملي كه حالت طبيعي اين مولفه ها را 

دگرگون كند، با عنوان عامل مخرب محيط زيست طبقه بندي مي شود. عليرغم پذيرش مقررات و مفاد پيمان 

كيوتو از سوي اكثر كشورهاي جهان مبني بر كاهش توليد گازهاي گلخانه اي، افكار عمومي جهان به ناپايداري 

محيط زيست، توجه كمي دارند. اين ناپايداريها نتايج تاسف باري در كل سياره زمين به دنبال خواهد داشت، زيرا 

طبيعت به سادگي نمي تواند ضايعات ناشي از فعاليت هاي انسان بخصوص آلاينده هاي ناشي از مصرف انرژي را 

جذب كند. در كشور ايران به دليل عدم مجهز بودن اكثرين صنايع، به تجهيزات مناسب جهت فيلتر نمودن 

آلاينده هاي ناشي از مصرف سوختهاي فسيلي و نيز عدم توجه افكار عمومي و سياستگزاران به مسئله حفظ 

P3Fمحيط زيست، كشور با عوارض ناگوار ناشي از توسعه ناپايدار در ساليان آينده مواجه خواهد گرديد.

� 

 

 

 
                                                           

 - عليرغم امضاي پيمان كيوتو توسط نمايندگان ايران در اجلاس توكيو و تصويب مجلس، پذيرش برخي از مفاد اين پيمان توسط شوراي نگهبان رد گرديد. �
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 )1381جدول مقدار انتشار آلاينده هاي ناشي از مصرف انرژي در كشور (سال

بخش 

 آلاينده

NOx 

 (هزار تن)

SO2 

 (هزار تن)

CO2 

 (هزار تن)

SO3 

 (هزار تن)

CO 

 (هزار تن)

CH 

 (هزار تن)

SPM 

 (هزار تن)

تجاري-

 خانگي

95 150 99132 2 67 11 10 

 14 6 17 5 33055497 330 123 صنايع

 223 1483 6504 3 84205 310 660 حمل و نقل

 24 39 18 4/0 9384 57 55 كشاورزي

 14 5 2/0 5 79883 320 123 نيروگاهها

 286 1544 2/6606 4/15 328101 1167 1057 مجموع

 

 سال آينده مصرف جهاني انرژي به سه برابر ميزان فعلي آن بالغ خواهد شد. 50بر اساس پيش بيني ها، تا 

چنانچه سهم سوختهاي فسيلي در مصرف جهاني با روند فعلي ادامه يابد، با انتشار آلاينده هاي ناشي از مصرف 

 سال 130اين سوختها، محيط زيست انسان و ساير جانداران در آينده با خطر جديروبرو مي شود. در سال

گذشته بر اثر سوزاندن سوختهاي فسيلي و افزايش غلظت دي اكسيد كربن در جو زمين، متوسط دماي زمين 

درجه سانتي گراد افزايش يافته است. دي اكسيد كربن نه تنها امكان عبور تشعشعات فرابنفش را از جو مهيا 6/0

 Nox و SOR2Rمي سازد، بلكه از خروج تشعشعات مادون قرمز را از سطح زمين جلوگيري مي نمايد. با انتشار 
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مي رسد. با 6/5 بارانهايي كه به زمين مي آيد، به كمتر از PHناشي از مصرف سوختهاي فسيلي در هوا، مقدار

 نزول بارانهاي اسيدي تغييرات نامطلوب بسياري در سطح كره زمين پديدار مي گردد.

 آلاينده هاي ناشي از نيروگاههاي حرارتي

با نياز روز افزون جهان بخصوص كشورهاي در حال توسعه به انرژي برق، توسعه و ايجاد نيروگاههاي جديد امري 

ضروري مي باشد. همسو با توسعه نيروگاهها، كه عمدتاً در جهان و نيز در كشور ايران از نوع نيروگاههاي حرارتي 

مي باشند. مصرف سوختهاي فسيلي افزايش مي يابد، كه اين افزايش باعث انتشار ميزان بيشتري از مواد آلاينده 

در سطح كره زمين مي گردد. مهمترين سوختهاي مصرفي در نيروگاههاي حرارتي كشور عمدتاً نفت كوره و گاز 

 مي باشند.

اثرات زيست محيطي نيروگاههاي حرارتي عمدتاً شامل آلودگي آب، خاك و هوا مي باشد. آلودگي آب در نتيجه 

فرايندهاي مختلفي نظير فاضلاب حاصل از تصفيه آب، فاضلاب حاصل از سيستم جلا دهنده آب، تخليه ديگ 

بخار،تخليه برجك خنك كن  تر، تخليه سيستم خنك كن يكبار گذار، فاضلابهاي حاصل از شستشوي شيميايي 

لوله ها، فاضلاب هاي دودكش، فاضلاب هاي آلوده به روغن و سوخت، فاضلابهاي بهداشتي و هرزآبهاي نيروگاه 

 حاصل مي گردد.

 كميت و كيفيت فاضلاب يك نيروگاه بستگي به عواملي نظير نوع سوخت، نوع احتراق، نوع تاسيسات ذخيره 

سازي سوخت، ظرفيت واحدها و درصد بهره برداري از واحدها، نوع بهره برداري، كيفيت آب خام، نيازهاي پيش 

تصفيه، سيستم تصفيه آب، سيستم كنترل شيميايي آب، عمر تاسيسات، ميزان استفاده مجدد از آب و نوع 

تجهيزاتي كه براي كنترل آلودگي هوا بكار رفته است، دارد. در نيروگاههاي بخار با سيستم خنك كن يكبارگذر، 

آب برگشتي از سيستم كه عمدتا به رودخانه ها و يا درياها مي ريزد، داراي بار حرارتي بسيار بالايي مي باشد و 
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به عنوان يك آلاينده حرارتي باعث بر هم زدن شديد تعادل اكولوژيكي و كاهش شديد و ناگهاني اكسيژن محلول 

 در آب مي شود.

 آلودگي خاك عمدتا بر اثر پخش مواد زائد و زباله هايي كه در محيط نيروگاهها ايجاد مي شوند، به وجود مي 

آيد. علاوه بر اين، در اطراف نيروگاههاي واقع در مناطق اقليمي خشك، مواد آلاينده هوا به صورت خشك و در 

مناطق اقليمي مرطوب، عوامل آلاينده به صورت تركيب با بخار آب به خاك راه مي يابند. آلودگي هواي ناشي از 

نيروگاههاي حرارتي نسبت به آلودگي هاي آب و خاك ناشي از اين نيروگاهها داراي اهميت بيشتري مي باشد. 

%) ، سولفيد هيدروژن و مقداري 90يكي از آلاينده هاي هوا، تركيبهاي متفاوت گوگرد(دي اكسيد گوگرد(

سولفات) مي باشد.دي اكسيد گوگرد طي تركيب شدن با آب، توليد اسيد سولفوريك مي نمايد، كه اين اسيد 

 سبب مسموميت هاي موضعي مي شود.

 بعد از دي اكسيد گوگرد، بيشترين سهم آلايندگي هوا در نيروگاههاي حرارتي مربوط به اكسيدهاي مختلف 

نيتروژن مي باشد، كه در بين آنها، منواكسيد نيتروژن و دي اكسيد نيتروژن مهمتر مي باشند.    منو اكسيد 

نيتروژن در هوا به سرعت به دي اكسيد نيتروژن تبديل مي شود، كه مهمترين اثر آن بر روي ريه ها مي باشد. 

يكي ديگر از آلاينده هاي هوا اكسيدهاي كربن مي باشند، منواكسيد كربن گازي است بي رنگ و بي بو كه انسان 

پي به وجود آن نمي برد، ليكن وجود مقدار كمي از اين گاز در هوا، باعث تركيب آن با هموگلوبين خون شده و 

تنفس را دچار اشكال مي كند. ذرات معلق، كه به صورت تركيبي از دوده، گرد و خاك و ساير اجزا جامد مي 

باشند، نيز از ديگر آلاينده هاي هواي ناشي از نيروگاههاي حرارتي محسوب مي گردند. در اثر احتراق انواع 

 نزديك به شصت و شش ميليون تن انواع آلاينده 1378سوختهاي فسيلي در نيروگاههاي حرارتي كشور در سال 

 ها در جو آزاد شده است، كه عمده ترين آنها دي اكسيد كربن بوده است.

 با در نظر گرفتن سهم هر نوع از نيروگاهها در توليد برق، مشخص مي شود كه متوسط انتشار ذرات معلق به 

ميليگرم بر كيلووات ساعت، 936ميليگرم، اكسيدهاي ازت119ازاي هر كيلووات ساعت برق توليدي
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 گرم بر كيلو وات ساعت،و شاخص انتشار 745/2 ميليگرم بر كيلو وات ساعت، دي اكسيد گوگرد25هيدروكربنها

 گرم بر كيلو وات ساعت برق توليدي است. در بين نيروگاههاي حرارتي، واحدهاي ديزلي داراي 8/167كربن

بيشترين انتشار آلودگي نسبت به ميزان توليد خود و واحدهاي سيكل تركيبي داراي حداقل آلودگي مي باشند. 

 را نمايش مي دهد.1378جدول ميزان انتشار آلاينده هاي مهم هوا در نيروگاههاي كشور در سال 

P4Fجدول ميزان انتشار آلاينده هاي مهم هوا در نيروگاههاي كشور در سال

�
P1378بر حسب تن  

 CO2 SO2 CH Nox SPM 

 9297 68928 2388 279149 44049631 نيروگاه بخاري

نيروگاه توربين 

 گازي

16823015 13049 269 24024 2688 

نيروگاه سيكل 

 تركيبي

4613348 14 21 6739 627 

 135 705 43 2137 363578 نيروگاه ديزلي

 ---- ---- ---- ---- 32597 نيروگاه آبي

 12747 100396 2721 294349 65882169 مجموع

 

                                                           
CH معرف هيدروكربنهاي سوخته نشده وSPM .معرف ذرات معلق مي باشد �  
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نيروگاههاي هسته اي نيز به عنوان يكي از تامين كنندگان برق جهان، داراي مشكلات زيست محيطي خاص 

درصد از آلودگيهاي مواد راديواكتيو جهان در اثر حوادث نيروگاههاي 1خود مي باشند. در حال حاضر كمتر از 

هسته اي و آزمايش بمب هاي اتمي در محيط زيست مي باشد. آنچه مهم است ميزان آلايندگي و صدمات ناشي 

سال ميتواند اثرات سوء خود را حفظ كند. استخراج 500از پسماندهاي جامد راديواكتيو است،كه بر حسب نوع تا 

اورانيوم از معادن باعث آزاد شدن رادون و دخترهاي رادون مي گردد و همچنين پساب ناشي از پردازش اين 

 ماده ميتواند باعث آلودگي آبهاي زير زميني شود.

 گزينه هاي انرژي در قرن بيست و يكم

نيز از اهم فعاليتهاي 21با توجه به اهميت مصرف انرژي جهت بالا بردن كيفيت زندگي، تامين انرژي در قرن 

بشر محسوب مي گردد. جهت تامين انرژي مورد نياز بشر، كه روند رو به رشدي را نيز دارا   مي باشد، گزينه 

هاي مختلفي نظير افزايش توليد سوختهاي فسيلي، افزايش استفاده از انرژي هسته اي و يا توسعه منابع انرژي 

هاي تجديدپذير وجود دارند، كه هر كدام از اين گزينه ها با توجه به ويژگيهاي خاص خود داراي معايب و 

مزايايي مي باشند. برنامه ريزي براي استفاده از منابع مختلف براي تامين انرژي مورد نياز آينده، مي بايست 

همراه با مديريت صحيح مصرف انرژي صورت پذيرد، تا در حد امكان نرخ افزايش مصرف انرژي و آلودگي محيط 

 زيست كاهش يابد.
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 گزينه كاهش مصرف انرژي

افزايش وسايل حمل و نقل عمومي: با افزايش وسايل حمل و نقل عمومي نظير مترو، تراموا، قطارهاي سريع 

السير ميان شهرهاي بزرگ و شهركهاي اقماري آنها، مي توان تا حدود زيادي از تردد اتومبيلهاي شخصي كاست 

 و بدين ترتيب در مصرف سوخت صرفه جويي نمود.

نزديك نمودن محل كار به محل زندگي و يا كار در خانه بواسطه پيشرفت تكنولوژي ارتباطات: بسياري از فعاليت 

ها نظير امور بانكي، خريد و فروش اجناس، آموزش و غيره، مي توانند با استفاده از امكانات فزاينده شبكه جهاني 

اينترنت، در محيط خانه صورت پذيرند. اين امر باعث كاهش تردد خودروها براي انجام بسياري از فعاليتهاي 

 روزمره مي گردد و بدين ترتيب صرفه جويي بسياري در سوخت مصرفي وسايط نقليه حاصل مي شود.

 بهينه نمودن مصرف انرژي: 

بهينه سازي در مصرف انرژي به خصوص در كشورهايي نظير ايران كه داراي صنايعي با تكنولوژي نسبتاً عقب 

افتاده و با انرژي بري بسيار بالا مي باشند، يكي از موثرترين راهكارها در كاهش مصرف انرژي مي باشد. كمينه 

كردن مصرف انرژي مي تواند به عنوان مثال با بهينه سازي مصرف انرژي گرمايي، كوپل نيرو-گرما، عايق نمودن 

ساختمانها، بهينه سازي وسايل گرمايشي، كوچك نمودن محل زندگي، كاهش مصرف وسايل برقي خانگي، 

استفاده از لامپهاي صرفه جو، به روز كردن تكنولوژي در صنايعي مانند خودروسازي و يا با اعمال سياستهاي 

 مناسب اقتصادي نظير حذف يارانه انرژي و سرمايه گذاري در صنايعي با انرژي بري كمتر، صورت پذيرد.
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جدول مقايسه اي بين مصرف انرژي در تكنولوژيهاي مستقر در سطح كشور و استاندارد جهاني آنها را نمايش 

 مي دهد.

 جدول:مقايسه مصرف انرژي بين تكنولوژيهاي مستقر در كشور ايران و تكنولوژيهاي پيشرفته

 مصرف انرژي نوع صنعت
تكنولوژي پيشرفته در 

 جهان
 تكنولوژي مستقر در ايران

 Kwh/Ton 110-85 161-130 توليد سيمان

 Kwh/Ton 5500-3500 12600-7400 توليد محصولات نساجي

 Kwh/Ton 95-70 120 توليد شيشه

 Kwh/Ton 12-8 30 توليد محصولات فلزي

 Gcal/Ton 7/5 9 توليد فولاد خام

 2/31 8/39 % بازدهي توليد برق

 5/13 8 % تلفات انتقال و توزيع برق

 6 3 % تلفات پالايش نفت

 10-14 6-10 ليتر درصد كيلومتر اتومبيل سواري

 46 27 كيلووات ساعت در ماه يخچال

 100-140 83 وات اينچ)21تلويزيون رنگي (
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 گزينه افزايش توليد سوختهاي فسيلي

با افزايش توليد سوختهاي فسيلي نظير زغال سنگ، نفت و گاز مي توان در كوتاه مدت تا حدود بسيار زيادي 

نيازهاي رو به رشد مصرف انرژي جهان را با قيمت مناسب تامين نمود. اما از آنجايي كه سوختهاي فسيلي از 

انواع منابع انرژيهاي تجديدناپذير مي باشند، افزايش توليد اين سوختها منجر به افزايش نرخ تهي سازي منابع 

محدود آنها مي گردد. در كشورهاي نفت خيز نظير ايران، نفت تنها متعلق به نسل كنوني نمي باشد و افزايش 

توليد آن در واقع بدين معني است كه نسلهاي آينده بطور مرتب به نسل كنوني يارانه مي پردازند. از معايب ديگر 

اين گزينه ميتوان از افزايش آلودگي محيط زيست، بر اثر احتراق سوختهاي فسيلي نام برد. در صورت انتخاب 

اين گزينه مي بايست، حداقل تكنولوژيهاي تبديل انرژي با بازدهي بالاتر و آلودگي كمتر مورد استفاده قرار 

گيرند. لذا در قرن بيست و يكم انتظار مي رود، كه تكنولوژي پيلهاي سوختي و مبدلهاي ماگنتوهيدروديناميك 

توسعه فراواني بيابند و بدين ترتيب امكان توليد همزمان برق و گرما با بازدهي بالا و بدون فرآيند احتراق 

سوختهاي فسيلي (بدون آلودگي محيط زيست) بطور تجاري و گسترده فراهم گردد. استفاده از اين تكنولوژيها تا 

 حدودي باعث كاهش آلايندگي و افزايش طول عمر ذخاير سوختهاي فسيلي مي گردد.

 گزينه توسعه منابع انرژيهاي تجديدپذير

تامين انرژي رو به افزايش مورد نياز جهان، با توجه به محدوديت سوختهاي فسيلي و نيز آلايندگي آنها، در 

آينده تا حدود بسيار زيادي از طريق توسعه منابع انرژيهاي تجديدپذير نظير انرژي خورشيدي، بادي، ژئوترمال و 

... صورت خواهد پذيرفت. يك شروع مناسب براي بكارگيري انرژيهاي تجديدپذير در كشورهاي در حال توسعه، 

استفاده از اين انرژيها در روستاهاي دور افتاده اي است كه رساندن انرژي الكتريكي و سوختهاي فسيلي به آنها 

مشكل و و همراه با صرف هزينه زياد مي باشد. كشورهاي توسعه يافته به دليل در اختيار داشتن سرمايه و 

تكنولوژي مي توانند در كوتاه مدت منابع انرژي تجديدپذير را جايگزين منابع انرژي فعلي خود نمايند و يا بطور 
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گسترده از تكنولوژيهاي مربوطه در سيستم هاي توليد پراكنده انرژي استفاده نمايند. اين امر براي كشورهاي در 

 حال توسعه در دراز مدت عملي مي باشد.

 ويژگيهاي منابع انرژي تجديدپذير

منابع انرژيهاي تجديدپذير داراي مشخصات ويژه اي مي باشند، كه آشنايي با آنها براي استفاده و بهره برداري از 

 اين منابع ضروري مي باشد.

 پتانسيل بالا:

 انرژي بسيار زيادي در منابع انرژيهاي تجديد پذير نهفته است،كه بازيافت حتي بخش كوچكي از آنها مي تواند 

جهان را از منابع سوختهاي فسيلي بي نياز سازد. به عنوان مثال با توجه به چگالي انرژي خورشيدي در كشور 

وات بر متر مربع مي باشد و مساحت زمينهاي غير قابل مسكوني و غير قابل 250ايران، كه به طور متوسط برابر 

كشاورزي در سطح كشور، ميزان كل دريافت انرژي ساليانه خورشيدي در زمينهاي بدون استفاده كشور، به بيش 

 از كل ذخاير نفت كشور بالغ مي گردد.

 قابليت تجديد پذيري: 

بر خلاف انرژيهاي فسيلي و هسته اي كه ذخاير آنها داراي عمر محدودي مي باشند، انرژيهاي تجديد پذير داراي 

چرخه هاي طبيعي بوده و عمر ذخاير آنها بسيار طولاني است (مانند انرژي آب، زيست توده، انرژي خورشيدي و 

 غيره)

 محدوديت هاي جغرافيايي:

يكي از ويژگيهاي منابع انرژيهاي تجديدپذير محدود بودن آنها به مكانهاي خاص جغرافيايي مي باشد. به عنوان 

مثال، استفاده از انرژي باد تنها در مناطق بادخيز كه ميانگين سرعت باد از حداقل لازم بيشتر و زمان وزش باد 
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در طول سال در حد قابل قبول باشد، امكان پذير است. بدين دليل جهت بهره برداري از اين منابع، مي بايست 

ابتدا با مطالعات اوليه از وجود جريانات و فلوهاي طبيعي آنها مطمئن گرديد، لذا امكان ايجاد چنين جريانهاي 

 انرژي بطور مصنوعي وجود ندارد.

 مشخصه ديناميكي: 

ميزان انرژي قابل حصول ا اكثر منابع انرژي هاي تجديدپذير به شرايط طبيعي منبع، شرايط جوي و شرايط 

جغرافيايي آنها بستگي دارد. به عنوان مثال ميزان انرژي قابل حصول از خورشيد بستگي كامل به شرايط جوي ، 

ساعت روز، فصل و شرايط جغرافيايي دارد. پديده هاي طبيعي نظير جزر و مد درياها نيز معمولاً متناوب مي 

باشند و در دوره هاي مشخصي تكرار مي شوند. در شبكه متشكل از تعداد زيادي ژنراتورهاي متكي به انرژيهاي 

تجديدپذير، توان توليدي ژنراتورها بر اساس مشخصه ديناميكي منبع تجديدپذير مربوطه، پيوسته تغيير مي كند. 

شناخت مشخصه هاي ديناميكي يك منبع انرژي تجديدپذير با جمع آوري اطلاعات آماري آن منبع بخصوص 

 امكان پذير مي باشد، به كمك اين اطلاعات مي توان ميزان انرژي قابل حصول از منبع تجديدپذير را برآورد كرد.

 كيفيت منبع:

 يك شاخص بسيار مهم براي ارزيابي كيفيت يك منبع، ميزان بازدهي فرايند تبديل آن به انرژي ثانويه مي باشد. 

هر چه كيفيت يك منبع بهتر باشد، انرژي بيشتري در فرايند تبديل از آن بدست مي آيد. منابع تجديدپذير را از 

 نظر بازدهي فرايند تبديل آنها به انرژي ثانويه به سه گروه تقسيم مي كنند:

درصد از انرژي اوليه اين منابع بر اثر تبديل، به انرژي ثانويه تبديل     مي 85 تا 75منابع مكانيكي:  •

 شود. از انواع اين منابع مي توان از انرژي امواج و جزر و مد نام برد.

درصد از انرژي اين منابع به انرژي ثانويه تبديل مي شود. از انواع اين منابع 40 الي 30منابع حرارتي:  •

 مي توان از انرژي گرمايي تابش خورشيد و انرژي زمين گرمايي نام برد.
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درصد انرژي به كار تبديل ميشود. در اين رابطه مي 25 تا 10فرايند نوري: با توجه به تكنولوژي بين  •

 توان از سيستمهاي فتوولتاييك و فرآيند فتوسنتز نام برد.

 چگالي انرژي منبع: 

چگالي انرژي منابع  تجديد پذير در مقايسه با انرژيهاي فسيلي بسيار كم و در اغلب آنها به حداكثر به يك كيلو 
كيلو وات بر متر 100وات بر متر مربع مي رسد، حال آنكه در انرژيهاي فسيلي اين ميزان مي تواند به بيش از 

مربع بالغ گردد. در جدول ميزان چكالي انرژي برخي از منابع انرژيهاي تجديدپذير با ديگر منابع مورد مقايسه 
 قرار گرفته اند.

 جدول چگالي انرژي برخي از منابع انرژيهاي تجديدپذير در مقايسه با ديگر منابع

kw/mP}چگالي انرژي    نوع منبع

2
P} توضيحات 

 متر بر ثانيه6سرعت جريان برابر با 108 آب

 بازاي يك متر عرض موج 5/14 موج دريا

 متر بر ثانيه6سرعت باد برابر با  13/0 باد

 ميزان متوسط در سطح كشور ايران 250/0 خورشيد

  002/0 جريان جزر و مد

 چگالي جريان گرمايي در كوره 500 نيروگاه بخار با سوخت زغال سنگ

 650 نيروگاه هسته اي
چگالي جريان گرمايي بر روي ميله 

 سوخت
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پيچيده بودن سيكل توليد منابع: بسياري از منابع انرژيهاي تجديدپذير داراي سيكل توليد نسبتاً پيچيده اي مي 

باشند. در اين رابطه مي توان به عنوان مثال از سيكل مربوط به ايجاد بيوماس كه مبتني بر عوامل متعددي نظير 

 فتوسنتز مي باشد، نام برد. جهت بهره برداري از اين منابع، مي بايست كليه عوامل موثر در سيكل شناخته شوند.

 :  آلودگي محيط زيست

برخي از منابع انرژيهاي تجديدپذير مانند انرژي زمين گرمايي در حين بهره برداري محيط را آلوده مي كنند، كه 

مي بايست مورد ملاحظه قرار گيرند. اما اكثر منابع انرژي تجديد پذير نسبت به سوختهاي فسيلي داراي 

 آلايندگي بسيار كمي مي باشند.

 تنوع در نوع انرژي توليدي:

 بسياري از اين منابع انرژيهاي تجديدپذير قابليت توليد يك يا دو نوع انرژي (عمدتا برق و گرما) را دارا مي 

باشند و برخي نيز مانند منابع زيست توده، قابليت توليد انواع انرژي مانند گرما و برق و سوختهاي مايع و جامد و 

 گاز را دارا مي باشند.

 هزينه سرمايه گذاري و بهاي تمام شده:

 در مجموع، قيمت تمام شده براي استفاده از منابع انرژيهاي تجديدپذير بالا مي باشد، لذا در حال حاضر احداث 

آنها تنها براي شرايطي كه دسترسي به سوختهاي فسيلي و ساير منابع انرژي بسيار دشوار باشد، قابل توجيه 

 است.

 راهكارهاي فني و اقتصادي براي توسعه كاربرد منابع انرژيهاي تجديدپذير

با توجه به رشد بالاي مصرف انرژي، سوختهاي فسيلي و هسته اي نمي توانند به تنهايي پاسخگوي نياز جهاني 

انرژي باشند. رو به اتمام بودن منابع سوختهاي فسيلي و تخريب محيط زيست توسط آلاينده هاي ناشي از اين 
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سوختها، گزينه استفاده و توسعه كاربرد انرژيهاي تجديدپذير در ايران و جهان را امري ضروري نموده است. 

تكنولوژي استفاده از انرژيهاي تجديدپذير نسبتاً نو مي باشند و پرداختن به اين انرژيها از نظر پژوهشي و كسب 

دانش فني و اقتصادي كردن آنها امري اجتناب ناپذير براي هر كشوري است. در حال حاضر بر سر راه توسعه 

كاربرد انرژيهاي نو و تجديدپذير مشكلاتي وجود دارد كه برخي از آنها به مشخصه هاي ويژه اين منابع نظير 

محدوديت هاي دستيابي به آنها از نظر ساعات شبانه روز و برخي ديگر به عوامل اقتصادي نظير ارزاني سوخت 

فسيلي و وفور نسبي آن در كشور و يارانه هاي متعلقه آن و در نتيجه قابل رقابت نبودن انرژيهاي تجديدپذير با 

 انواع انرژيهاي فسيلي در شرايط كنوني بر مي گردد.

 راهكارهاي كنترلي براي توازن ميان توليد و مصرف انرژي الكتريكي

با توجه به ويژگيهاي خاص برخي از منابع انرژيهاي تجديدپذير، روشهاي كنترلي ذيل جهت توازن ميان ميزان 

 انرژي الكتريكي توليد شده توسط آنها و ميزان مصرف برق پيشنهاد مي گردند.

اعمال بازخور منفي بر روي منبع انرژي تجديدپذير: با اعمال هر نوع بازخور منفي بر روي منابع انرژي تجديد 

پذير، مقداري انرژي به هدر مي رود(به عنوان مثل استفاده از پوشش براي جلوگيري از تابش خورشيد بر روي 

پانلهاي خورشيدي، باعث هدر دادن انرژي مي گردد). از اين روش فقط در مواقعي كه كليه مصرف كننده ها 

تامين شده باشند و نيز در مواقع اضطراري استفاده مي شود. در رابطه با منابع انرژي فسيلي، استفاده از بازخور 

 منفي تنها راه كنترلي محسوب مي گردد، با اين تفاوت كه مازاد انرژي اين منابع هدر نمي رود.

  بكارگيري منبع ذخيره:

در اين روش،سرريز انرژي تجديدپذير در منبعي ذخيره مي شود. اين روش، راهكار خوبي براي هماهنگي بين 

 توليد و مصرف است، اما ايجاد منبع ذخيره به سرمايه زيادي نياز دارد.
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ارتباط از طريق شبكه سراسري: در اين شرايط، توليد مربوط به منابع تجديدپذير و سنتي از طريق شبكه 

سراسري به مصرف كننده مي رسد، لذا سيستم انرژي تجديدپذير مي تواند در محدوده ظرفيت نامي خود توليد 

 برق نمايد و توازن ميان توليد و مصرف با كنترل ميزان توليد نيروگاههاي سنتي صورت پذيرد.

كنترل بار از طريق كنترل پيش خور: بهترين روش هماهنگي ميان مصرف با ميزان توليد منابع انرژيهاي 

تجديدپذير، استفاده از كنترل پيش خور است. در اين روش بارها اولويت بندي مي شوند و كنترل كننده با توجه 

به ميزان توليد به كليدها فرمان مي دهد و تا جايي كه توليد اجازه دهد،بارها به ترتيب اولويت وارد سيستم مي 

 شوند.

 سياستگذاري براي اقتصادي نمودن منابع انرژيهاي تجديدپذير

به منظور ايجاد بستر مناسب اقتصادي جهت استفاده گسترده از انرژيهاي نو و تجديد پذير، بخصوص در 

سيستمهاي توليد پراكنده، مي توان با حذف يارانه هاي سوختهاي فسيلي،پرداخت يارانه به صنايعي كه از منابع 

انرژي با آلايندگي كمتر در فرايند توليد خود استفاده مي نمايند، جريمه صنايعي كه در فرآيندهاي توليد خود 

موجب وارد آمدن زيان به محيط زيست مي شوند، دروني نمودن هزينه هاي زيست محيطي در محاسبه قيمت 

واقعي انرژي ،حمايت از كاربران و مصرف كنندگان تاسيسات و انرژيهاي تجديدپذير از طريق ارائه وام بلند مدت 

و كم بهره جهت خريد تاسيسات(از قبيل آبگرمكن خورشيدي، پانلهاي خورشيدي براي توليد برق مصرفي 

 ) پيشرفتهايي حاصل نمود. …واحدهاي مسكوني، تجاري و 

در صورتيكه به عنوان مثال نيروگاههاي حرارتي در حين بهره برداري ملزم به رعايت محدوديت هاي زيست 

محيطي گردند، آنگاه نيازمند به نصب تجهيزات گران قيمتي براي فيلتر نمودن آلاينده هاي خود مي گردند، كه 

اين امر بر قيمت انرژي توليدي توسط آنها مي افزايد. در صورتيكه آنها خود را مجهز به اين تجهيزات ننمايند و 

اضافه بر ميزان مجاز مواد آلاينده توليد نمايند، آنگاه طبق قوانين ملزم به پرداخت جريمه مي گردند، كه اين امر 
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نيز باعث افزايش قيمت انرژي توليدي آنها خواهد گرديد، بدين ترتيب هزينه توليد انرژي الكتريكي توسط 

 انرژيهاي تجديدپذير قابل رقابت با انرژي توليدي توسط نيروگاههاي حرارتي مي گردد.

 قيمت واقعي انرژي الكتريكي 

نيروگاههاي با سوخت فسيلي به عنوان نيروگاههايي كه انرژي توليدي توسط آنها بسيار ارزانتراز نيروگاههاي با 

انرژي تجديدپذير مي باشند، شناخته شده اند. اين امر يكي از دلايلي است، كه موجب گرديده است، تا بر خلاف 

پيش بيني ها، از انرژي تجديدپذير براي توليد انرژي الكتريكي استفاده نسبتاً ناچيزي گردد. استفاده از 

سوختهاي فسيلي در توليد انرژي الكتريكي باعث آلودگي هوا، پساب هاي صنعتي و در نتيجه تخريب محيط 

زيست مي گردد، از اين رو اگر بخواهيم اين نيروگاهها را با نيروگاههاي انرژي تجديدپذير كه اثرات زيست 

محيطي مخربي ندارند، مقايسه كنيم بايد هزينه برق توليد شده توسط اين نيروگاهها را با احتساب هزينه هاي 

 خارجي ناشي از آلوده نمودن محيط زيست محاسبه كرد.

 نتيجه عدم محاسبه هزينه هاي خارجي، شكست بازار رقابتي ميان اين سوختها و منابع انرژيهاي تجديدپذير 

خواهد بود. هزينه هاي خارجي به طور كلي شامل هزينه هاي زيست محيطي و سلامتي انسان در ارتباط با 

منابع انرژي مصرفي است، كه به جامعه كنوني و نسلهاي آينده تحميل مي شود. تخريب هاي محيط زيست در 

نيروگاههاي حرارتي در طي مراحل تهيه سوخت و فرآوري آن، حمل و نقل و ذخيره سوخت، توليد و از بين 

 بردن زباله هاي نيروگاه صورت مي پذيرد.

در جدول  هزينه نهايي توليد برق در كشور كه توسط دفتر برنامه ريزي انرژي، معاونت انرژي وزارت نيرو، در 

P5Fمحاسبه گرديده است، آورده شده است.1378سال 

� 

 

                                                           
 - براي آشنايي در مورد نحوه محاسبه هزينه توليد انرژي الكتريكي به پيوست ب مراجعه شود. �
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 )1387جدول  هزينه نهايي توليد برق نيروگاههاي مختلف در كشور بر حسب ريال به كيلو وات ساعت (سال

 نوع نيروگاه
هزينه 

 نهايي

هزينه هاي 

 اجتماعي

هزينه هاي 

 كنترل آلودگي

هزينه نهايي با 

احتساب هزينه 

 هاي اجنماعي

هزينه نهايي با 

احتساب كنترل 

 آلودگي

 2/133 4/209 4/9 6/86 7/122 بخاري با سوخت نفت كوره

 5/95 119 4/9 33 86 بخاري با سوخت گاز

 1/120 195 8/19 8/94 2/100 بخاري با سوخت زغال سنگ

 8/66 5/82 7 7/22 8/59 سيكل تركيبي

 2/66 2/62 1/5 1/35 1/61 گازي با سوخت گاز(بار پايه)

 7/177 5/257 5/5 3/85 4/174 گازي با سوخت نفت گاز(بار پايه)

 5/97 2/122 4/10 1/35 8/87 گازي با سوخت گاز(بار پيك)

گازي با سوخت نفت گاز(بار 

 پيك)
2/199 3/85 1/11 5/284 3/210 

 --- --- --- --- 1/555 آبي يك منظوره

 --- --- --- --- 8/42 آبي دو منظوره(بخش برق)

 --- --- --- --- 5/107 آبي كوچك
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 نوع نيروگاه
هزينه 

 نهايي

هزينه هاي 

 اجتماعي

هزينه هاي 

 كنترل آلودگي

هزينه نهايي با 

احتساب هزينه 

 هاي اجنماعي

هزينه نهايي با 

احتساب كنترل 

 آلودگي

 --- --- --- --- 7/160 بادي

 --- --- --- --- 7/268 هسته اي

 --- --- --- --- 7/1899 خورشيدي فتوولتاييك

 --- --- --- --- 9/531 خورشيدي سهموي دراز

 --- --- --- --- 9/664 خورشيدي هليواستاتي

 --- --- --- --- 8/1044 خورشيدي ديش استرلينگ

 --- --- --- --- 590 زمين گرمايي

 --- --- --- --- 4/250 زيست توده
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 قبل از ورود به بحث با  طرح چند سوال مهم به مقايسه نيروگاه هاي حرارتي و خورشيدي مي پردازيم:

ـ اكنون در دنيا با جدي شدن بحث جايگزيني منابع انرژي هاي پاك به جاي منابع سوخت فسيلي ، بهره گيري 
 از انرژي خورشيدي چه جايگاهي دارد ؟

ـ آيا نيروگاه هاي خورشيدي با توسعه خود، در آينده نزديك قادر به رفع مشكل تامين برق و حتي مشكل كم 
 آبي كل مردم دنيا خواهند بود؟

 ـ توسعه نيروگاه هاي خورشيدي تا چه اندازه به چرخه توليد برق كشورمان كمك خواهد كرد؟
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 نيروگاه حرارتي
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 مقدمه

نيروگاههاي حرارتي به نيروگاههايي اطلاق مي گردند، كه در حين پروسه تبديل انرژي اوليه به انرژي الكتريكي 

در آنها، انرژي حرارتي نقش يك انرژي واسط را ايفا نمايد. اين نيروگاهها داراي انواع مختلفي نظير نيروگاههاي 

بخار، نيروگاههاي توربين گازي، نيروگاههاي سيكل تركيبي، نيروگاههاي شكافت هسته اي، نيروگاههاي گداخت 

هسته اي، نيروگاههاي زمين گرمايي، نيروگاههاي حرارتي-خورشيدي، نيروگاههاي بيوماس و ... مي باشند، كه 

 درصد 90 بيش از 1380در اين فصل به سه نوع بخاري، توربين گازي و سيكل تركيبي، كه بر اساس آمار سال

 ظرفيت كل نصب شده زير نظر وزارت نيرو در كشور مربوطه به آنها مي باشد، پرداخته مي شود.
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 نيروگاههاي بخاري

اين نيروگاهها داراي هزينه احداث نسبتاً بالايي مي باشند، با اين وجود بدليل ويژگيهاي خاص خود از 

متداولترين انواع نيروگاههاي حرارتي در سطح جهان و نيز در كشور ايران محسوب مي گردند، بطوريكه مطابق 

) مشخصات 1-2 درصد نيروگاههاي كشور مربوط به آنها بوده است. در جدول (52، در حدود1380آمار سال 

برخي از نيروگاههاي بخاري كشور ذكر شده اند. براي توليد انرژي حرارتي در نيروگاههاي بخار، از سوخت هاي 

جامد نظير زغال سنگ، مايع نظير مازوت و يا گاز طبيعي استفاده    مي گردد. پروسه تبديل انرژي شيميايي 

 نهفته در اين سوخت ها به انرژي الكتريكي، در طي چندين مرحله و در تجهيزات مختلف صورت مي پذيرد. 
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 جدول مشخصات برخي از نيروگاههاي بخاري كشور

 تعداد واحدها محل نصب نام نيروگاه
ظرفيت نامي هر 

 {MW}واحد
 {MW}ظرفيت كل

 1890 315 6 اهواز رامين

 1760 440 4 نكا شهيد سليمي

 1600 200 8 اصفهان شهيد منتظري

 1280 320 4 بندر عباس بندر عباس

 1000 250 4 اراك شازند

 1000 250 4 قزوين شهيد رجايي

 1000 250 4 همدان شهيد مفتح

 5 اصفهان اسلام آباد
320×2 120×1 

835 
5/37×2 

 736 368 2 تبريز تبريز

 640 320 2 كرمانشاه بيستون

 625 25/156 4 كرج منتظر قائم
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 تعداد واحدها محل نصب نام نيروگاه
ظرفيت نامي هر 

 {MW}واحد
 {MW}ظرفيت كل

 600 150 4 مشهد طوس

 290 145 2 اهواز زرگان

 5/247 5/82 3 تهران بعثت

 240 120 2 لوشان شهيد بهشتي

 133 2×60 1×13 3 مشهد مشهد

 128 64 2 ايرانشهر ايرانشهر

 60 30 2 كرمان زرند

 50 5/12 4 تهران شهيد فيروزي

 

 يك نيروگاه بخار،شامل تجهيزاتي نظير مولد بخار، توربين، ژنراتور، چگالنده و پمپ مي گردد.

در اين نيروگاهها، آب پس از پمپ شدن و افزايش فشار وارد مولد بخار مي گردد و در آن با دريافت انرژي 

حرارتي ناشي از احتراق سوخت تبديل به بخار مي گردد. بخار با عبور از توربين، انرژي خود را به آن انتقال مي 

دهد و موجب چرخش محور توربين مي گردد. روتور ژنراتور به محور توربين متصل     مي باشد، لذا با چرخش 

محور توربين، روتور ژنراتور نيز شروع به چرخش مي كند و موجب توليد برق در ژنراتور مي گردد. بخار خروجي 

از توربين در قسمت چگالنده انرژي حرارتي خود را از دست مي دهد و دوباره تبديل به مايع مي گردد.               
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چرخه كاري با پمپ شدن دوباره آب تكرار مي گردد. آب خنك كننده جاري در چگالنده ،با دريافت انرژي 

حرارتي بخار، گرم مي گردد و سپس به سمت يك برج خنك كننده هدايت و در آن سرد مي شود و دوباره به 

سمت چگالنده جريان مي يابد. آب سرد مورد نياز چگالنده را مي توان از يك منبع آب طبيعي نظير رودخانه نيز 

 تامين نمود.

 ويژگيهاي نيروگاههاي بخار

 سرعت راه اندازي: 

سرعت راه اندازي و وصل اين نيروگاهها به شبكه كند و با توجه به مدت زمان خاموش بودن نيروگاه متفاوت مي 
 باشد

 جدول مدت زمان لازم براي راه اندازي نيروگاه بخار با توجه به مدت زمان خاموشي آن

 [h]مدت زمان لازم براي راه اندازي نوع راه اندازي [h]مدت زمان خاموش بودن

 5/1 تا 5/0 داغ 12

 3 تا 1 گرم 24

 5 تا 2 سرد 36

 

 شرايط نگهداري در هنگام توقف: 

شرايط نگهداري يك نيروگاه بخار در هنگام توقف، بستگي به زمان دوباره راه اندازي آن دارد. بطور كلي دو 

روش، جهت نگه داري يك نيروگاه بخار هنگام توقف آن وجود دارد، در روش اول كه به روش سرد موسوم است، 

اجازه داده مي شود، كه مولد بخار كاملاً سرد گردد و در صورت نياز مجدد به راه اندازي، درجه حرارت آن دوباره 
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بالا رود. در روش دوم كه به روش گرم موسوم است، انرژي كافي مولد بخار داده مي شود، بطوريكه درجه حرارت 

 آن در حالت معمول بهره برداري باقي مي ماند.

 هزينه راه اندازي: 

از آنجايي كه درجه حرارت و فشار در پروسه نيروگاه بخار به آهستگي تغيير مي نمايد، لذا حد مشخصي از انرژي 

مصرف مي شود تا بتوان نيروگاه را وارد مدار نمود، اين انرژي هيچ توليد موثري از واحد را باعث نمي شود و تنها 

موجب تحميل هزينه اي به نيروگاه موسوم به هزينه راه اندازي مي گردد. هزينه راه اندازي با توجه به آنكه 

نيروگاه در زمان توقف خود، با روش سرد و يا روش گرم نگهداري شده است، متفاوت مي باشد. در دو رابط ذيل 

 ميزان هزينه راه اندازي اين دو روش مورد مقايسه قرار گرفته اند.

 فرمول

معرف Btu ،F معرف ميزان انرژي حرارتي مورد نياز در روش راه اندازي سرد بر حسب ميليونCRcRدر اين روابط 

 معرف هزينه ثابت شامل هزينه خدمه و هزينه نگهداري بر CRfR,Btuهزينه سوخت بر حسب واحد پول بر ميليون

 معرف CRtR معرف زمان توقف واحد بر حسب ساعت و t معرف ثابت زماني حرارتي واحد،aحسب واحد پول، 

ميزان انرژي حرارتي مورد نياز جهت نگه داري واحد در درجه حرارت كار در روش راه اندازي گرم بر حسب 

  بر ساعت مي باشند.Btuميليون
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 شرايط بهره برداري:

 تجهيزات يك نيروگاه بخار نظير مولد بخار و يا توربين، تغييرات حرارتي كمي را مي توانند تحمل كنند، لذا 

جهت جلوگيري از كاهش عمر اين تجهيزات تا حد امكان مي بايست نيروگاه بطور ثابت و با حداقل تعداد دفعات 

خاموش و روشن شدن مورد بهره برداري قرار گيرد. هزينه توليد برق در نيروگاههاي بخار، در صورتيكه نيروگاه با 

ظرفيت كامل و بطور ثابت مورد بهره برداري قرار گيرد، بدلايلي نظير هزينه سرمايه گذاري بالا جهت احداث، 

ارزان بودن نسبي سوخت مصرفي و هزينه بالا جهت راه اندازي نيروگاه، كمتر مي باشد. با توجه به موارد فني و 

اقتصادي قيد شده در فوق، از نقطه نظر بهره برداري، اين نيروگاهها مناسب براي پوشش بار پايه شبكه مي 

 باشند.

 سازگاري با محيط زيست:

اين نيروگاهها از عوامل اساسي آلودگي محيط زيست محسوب مي گردند. لذا نصب تجهيزات زيست محيطي 

براي فيلتر نمودن آلاينده هاي خروجي از دودكش آنها، بخصوص در مواقعي كه نيروگاه در نزديكي مناطق 

 درصد از هزينه 30شهري واقع شده است، كاملاً ضروري است. هزينه نصب تجهيزات زيست محيطي در حدود

 كل احداث نيروگاه را شامل مي شود.
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 چرخه هاي كاري نيروگاههاي بخار

چرخه استاندارد در نيروگاههاي بخار چرخه رانكين مي باشد، اين چرخه يك چرخه مايع-بخار به شمار مي آيد. 

در چرخه كاري يك نيروگاه بخار، شاره كار كن كه از جنس آب مقطر است، در مواقعي بصورت مايع و در 

مواقعي ديگر بصورت بخار در پروسه كاري نيروگاه، ايفاي نقش مي نمايد. در اين نيروگاهها آب هميشه از طريق 

منطقه دو فازه (منطقه اي مخلوط از مايع و بخار) به بخار اشباع تبديل مي شود، تبديل بخار به آب هم از طريق 

 منطقه دو فازه صورت مي پذيرد. 

در ذيل برخي از ويژگيهاي چرخه آب-بخار با توجه به دو نمودار فشار-حجم و درجه حرارت-انتروپي بيان مي 

 گردند.

با افزايش فشار فرايند بخار شدن آب با افزايش حجم كمتري همراه مي باشد. در نقطه بحراني بخار  •

 شدن آب بدون افزايش حجم صورت مي گيرد.

با بخار نمودن آب در فشار ثابت و در بالاي نقطه بحراني، حالت دو فازه آب-بخار پيش نمي آيد. در اين  •

 حالت درجه حرارت و حجم ويژه آب بطور پيوسته افزايش مي يابند.

 درجه جوش آب با افزايش فشار، افزايش مي يابد. •

 انرژي حرارتي براي بخار نمودن آب با افزايش فشار، كاهش مي  يابد. •

 چرخه اشباع رانكين

نيروگاههايي كه بر اساس چرخه اشباع رانكين طراحي مي شوند، داراي ظرفيت نامي نسبتاً پاييني مي باشند. 

مولد بخار اين نيروگاهها، كوچك و تنها شامل دو قسمت صرفه جو و بخاركن مي گردد. در چرخه اشباع رانكين 

،آب تغذيه پس از عبور از قسمت هاي صرفه جو و بخار كن، به بخار اشباع تبديل مي گردد و در همين حالت 

 وارد توربين بخار مي گردد.
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 از معايب اين چرخه، علاوه بر محدود بودن ظرفيت نيروگاه، مي توان به دو مورد ذيل اشاره نمود.

بخار ورودي به توربين، با انتقال انرژي خود به توربين به تدريج حرارت خود را از دست مي دهد و تا  •

حدود زيادي مرطوب مي گردد. بخار مرطوب با برخورد به پره هاي توربين،موجب خوردگي پره هاي 

 (انتهايي) توربين مي شود.

 بدليل نزديك بودن ميزان دما در دو طرف تورين بخار، بازدهي چرخه كم مي باشد. •

 چرخه فوق گرم رانكين •

به منظور رفع معايب اشباع رانكين، نيروگاههاي بخار در مسير تكامل خود مجهز به مولدهاي بخاري  •

 شامل سه قسمت صرفه جو، بخار كن و فوق گرمكن گرديده اند.

 با اضافه شدن فوق گرمكن به مولد بخار، سيكل اشباع رانكين تا حدود نسبتا زيادي دستخوش تغييرات گرديد. 

در اين چرخه، تا تبديل آب به بخار فوق گرم، به آب گرما داده مي شود و بعد از آن در توربين از انرژي اين بخار 

فوق گرم استفاده مي گردد. استفاده از اين چرخه باعث افزايش دماي بخار ورودي به توربين و در نتيجه افزايش 

بازدهي چرخه و نيز رفع نسبي محدوديت در ظرفيت نامي نيروگاه مي شود، همچنين تا حدودي از ميزان 

 رطوبت در مسيرهاي آخر توربين هم كاسته مي شود. 

 چرخه رانكين تحت تاثير باز گرمايش بخار

در چرخه اشباع يا فوق گرم رانكين بخار خروجي از توربين در منطقه دو فازه قرار مي گيرد و در واقع مرطوب 

 باشد، بدليل آنكه قطرات آب بخار 10مي باشد. ميزان اين رطوبت به منظور حمايت از توربينها نبايد بيش از %

سرعت زياد خود به توربين خسارت مي رسانند. براي رفع اين نقيصه و نيز افزايش بازدهي و ظرفيت نيروگاههاي 

بخاري از باز گرمايش بخار استفاده مي گردد. در اين چرخه بخار خروجي از توربين فشار بالا قبل از آنكه به 

منطقه دو فازه وارد گردد، به مولد بخار باز مي گردد و در قسمت بازگرمكن دوباره به آن گرما اعمال مي گردد، 
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اين عمل را عمل باز گرمايش بخار مي نامند. بعد از عمل بازگرمايش، بخار وارد قسمت فشار مياني و فشار 

 ضعيف توربين مي شود و در آنجا انبساط  مي يابد. 

در نيروگاههاي نوين بخار، از چرخه فوق گرمايش در حداقل يك مرحله و در برخي موارد از دو مرحله استفاده 

مي شود، ليكن بكار گيري بيش از دو مرحله ،منجر به پيچيدگي چرخه مي شود و هزينه هاي سرمايه گذاري را 

آنچنان افزايش مي دهد، كه حتي بهبود بازدهي نيز چنين افزايشي را توجيه نمي نمايد. ميزان گرماي مبادله 

شده و نيز ميزان انرژي مكانيكي حاصل شده در چرخه با مشاهده سطوح زير منحني ها قابل شناسايي         

 مي باشند.

 تجهيزات نيروگاههاي بخاري

در اين بخش بطور اجمال، ساختار و عملكرد برخي از تجهيزات اصلي نيروگاههاي بخار مورد بررسي قرار مي 
 گيرند

 برج خنك كننده

در سيستم هاي خنك كننده بسته و يا نيمه بسته، جهت خنك نمودن آب خروجي از چگالنده نياز به برجهاي 

 خنك كننده مي باشد. برجهاي خنك كننده به دو نوع تر و خشك تقسيم مي گردند.

 برج خنك كننده تر:

برجهاي خنك كننده تر داراي يك سيستم توزيع آب مي باشند، كه آب گرم را از قسمت بالاي برج بطور 

يكنواخت بر روي شبكه اي متشكل از ميله هاي افقي نزديك به هم به نام پكينگ مي افشاند، آب در نتيجه 

نيروي ثقل از يك پكينگ به روي پكينگ ديگر مي ريزد و در مسير خود با هواي ورودي به برج مخلوط مي 

شود. هوا از طريق دريچه هاي هوا كه به شكل مجاري كوچكي در جوانب پاييني برج قرار دارند، وارد برج مي 

 شود. اختلاط كامل آب و هوا باعث تشديد عمل تبخير مي گردد و اين امر موجب خنك شدن آب مي شود.
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در يك حوضچه بتوني در ته برج جمع مي شود و از آنجا توسط پمپ به چگالنده باز مي گردد. با نصب  آب سرد

حذف كننده هايي در بالاي لوله هاي توزيع آب، تا حدود بسياري از خروج آب به همراه هوا و در نتيجه اتلاف 

آن جلوگيري مي گردد. اين نوع برجها بر محيط اطراف خود تاثير زيادي مي گذارندو به عنوان مثال باعث 

افزايش بارندگي و تغيير آب و هوا مي گردند. برجهاي خنك كن تر به دو نوع برج با جريان مكانيكي هوا و برج 

با جريان طبيعي هوا تقسيم مي شوند. در برجهاي با جريان مكانيكي هوا، جريان هوا به كمك يك يا چند 

دمنده(مكنده) تامين مي شود. اين نوع برج خود به دو نوع اجباري و مكشي تقسيم مي گردد. در نوع اجباري 

دمنده ها در قسمت پايين برج قرار مي گيرند و هوا را وارد برج مي نمايند و در نوع مكشي هوا از طريق دريچه 

هاي تعبيه شده در جوانب برج با سرعت كم وارد برج مي شود و از پكينگها مي گذرد. مكنده ها در بالاي برج 

 قرار دارند و از آنجا هواي گرم و مرطوب را به جو تخليه مي نمايند.

متر نيز ميرسد. از 10دمنده ها(مكنده ها) معمولاً بزرگ و داراي چندين پره هستند، قطر پره ها به حدود 

محاسن برجهاي با جريان مكانيكي هوا مي توان از اطمينان جابجايي مقدار هواي مورد نياز،تحت بارها و شرايط 

اقليمي متفاوت و نيز هزينه كم سرمايه گذاري احداث و نيز نماي فيزيكي كوتاه آن در مقايسه با برجهاي با 
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جريان طبيعي هوا نام برد. از معايب آن نيز مي توان از مصرف زياد انرژي توسط دمنده ها و نيز هزينه هاي 

كاركري و تعميراتي و سر وصداي زياد نام برد. در برجهاي با جريان طبيعي هوا به وجود دمنده ها نيازي نيست، 

بلكه هوا با توجه به فشار محرك طبيعي ناشي از اختلاف چگالي هواي سرد بيرون برج و هواي گرم مرطوب 

داخل برج جريان مي يابد. اين اختلاف فشار متناسب با ارتفاع برج از پكينگ مي باشد، لذا مي بايست اين ارتفاع 

به اندازه كافي بزرگ باشد، تا فشار محرك مورد نياز بدست آيد. بدين جهت ،اين نوع برجها بسيار بلند مي باشند 

و ارتفاع آنها تا چند ده متر مي رسد. بدنه اين نوع برجها واقع در بالاي سيستم توزيع آب به صورت پوسته تو 

 خالي با مقطع دايره اي است، ولي نماي عمودي آن به شكل هذلولي است.

 

 

 

 

 

 

 برج خنك كننده خشك:

 در برج خنك كننده خشك، آب گرم ورودي به برج از داخل يك سري لوله هايي مي گذرد كه از روي آنها 

 هواي خنك عبور مي كند. بدين ترتيب گرماي آب به هواي خنك كن انتقال مي يابد و خود سرد مي شود.
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اين برجها با توجه به محدوديتهاي روزافزوني كه مقررات زيست محيطي بر آلودگيهاي ناشي از سيستم هاي 

يكبار گذر و برجهاي خنك كن تر اعمال مي كنند،در آينده اهميت بيشتري مي يابند. در ذيل برخي از 

 ويژگيهاي اين برجها تشريح مي گردند.

 برج خنك كننده خشك، مي تواند از نوع جريان طبيعي يا مكانيكي باشد. •

با استفاده از اين برجها مي توان محل نيروگاه را بدون توجه به وجود منابع بزرگ آب انتخاب نمود، زيرا  •

به دليل عدم تبخير،تلف آب در آنها صورت نمي گيرد و بنابراين نيازي به آب جبراني نمي باشد. از اين 

رو براي مناطق بي آب و يا كم آب مناسب مي باشند. بنابراين مي توان نيروگاه را در نزديكي منابع غني 

سوخت و يا در نزديكي مراكز توزيع بار احداث نمود. همچنين مي توان نيروگاه موجودي را كه به دليل 

 عدم منابع آب كافي امكان توسعه ندارد، توسعه داد.

 هزينه نگه داري آن نسبت به برج كمتر است و مانند برج تر نياز به تميز كردن هاي متناب ندارد. •

 كارايي برج خنك كن خشك از برج خنك كن تر كمتر مي باشد. •

  برابر برج خنك كن تر مي باشد.3 تا 5/2ارتفاع برج خنك كن خشك بالغ بر  •

 چگالنده

چگالنده در واقع يك مبدل حرارتي است، كه در آن بخار خروجي از توربين به وسيله آب خنك كننده 

تقطير مي گردد. چگالنده به عنوان مخزني كه تحت فشار بسيار كم و حتي خلاء قرار دارد، موجب افزايش 

اختلاف فشار در دو طرف توربين مي گردد و بدين ترتيب باعث افزايش بازدهي چرخه مي شود. گازها و 

حبابهاي هوايي كه در بخار خروجي از توربين وجود دارند، در اثر فرايند تقطير در چگالنده آزاد مي شوند و 

 با استفاده از سيستم هاي مكش هوا از آب جدا و به بيرون انتقال مي يابند.
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 انواع چگالنده

 الف) چگالنده پاششي:

 در اين نوع چگالنده، آب سرد خنك كننده و بخار خروجي از توربين بطور مستقيم بر روي يكديگر پاشيده مي 

شوند.در نتيجه اين تماس مستقيم، بخار حرارت خود را از دست    مي دهد و تقطير مي شود. بخاري كه در 

چگالنده تبديل به آب مي شود، مجدداً وارد مولد بخار مي گردد. با توجه به مخلوط شدن مستقيم آب خنك 

كننده و بخار خروجي از توربين، آب خنك كننده بايد از نوع آب مقطر خالص باشد، كه اين امر موجب مصرف 

 بسيار زياد آب مقطر در نيروگاههاي مجهز به اين نوع چگالنده مي گردد، كه مناسب نمي باشد.

 

 

 

 

 

 

 ب)چگالنده سطحي:

 در اين نوع چگالنده، انتقال حرارت بصورت غير مستقيم صورت مي پذيرد. اين بدان معنا است كه آب خنك 

كننده از درون لوله هاي متعدد موجود در چگالنده عبور مي كند و بخار ورودي به چگالنده با برخورد به اين 

لوله ها حرارت خود را از دست مي دهد و تبديل به مايع (آب مقطر) مي شود.آب تقطير شده در قسمت تحتاني 

 چگالنده جمع مي شود و سپس توسط پمپ تخليه به سمت پيش گرمكن هاي فشار ضعيف هدايت مي شود.
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 توربين بخار

توربين، وسيله اي براي تبديل انرژي حرارتي موجود در بخار به انرژي مكانيكي چرخشي، مي باشد. توربين هاي 

بخار داراي محوري معمولاً استوانه اي شكل مي باشند، كه در محيط آنها در چند رديف پره هايي مورب (پره 

هاي متحرك) واقع شده اند. مابين اين پره ها، پره هاي ثابتي كه به جداره خارجي توربين نصب گرديده اند، قرار 

دارند. با توجه به انبساط بخار در طول توربين و افزايش حجم آن، ارتفاع پره هاي متحرك در جهت محور 

 افزايش مي يابد.

بخار خروجي از مولد بخار كه بر اثر فشار بالاي خود داراي انرژي پتانسيل زيادي مي باشد، پس از عبور از يك 

شيپوره و انبساط در آن افزايش سرعت مي يابد و وارد توربين مي گردد. بخار با ورود به توربين با اولين رديف 

پره هاي متحرك برخورد مي نمايد و با انتقال انرژي جنبشي خود، باعث چرخش اين پره ها و در نتيجه محور 

توربين مي شود، سپس در ادامه مسير خود با پره هاي ثابت جداره خارجي برخورد مي كند و با از دست دادن 

بخشي از انرژي پتانسيل خود (فشار بخار) بر انرژي جنبشي آن (سرعت بخار) افزوده مي گردد. در رديف پره 

هاي بعد نيز مجدداً سرعت تبديل به انرژي مكانيكي براي انتقال به محور و فشار تبديل به سرعت مي گردد، تا 

آنكه در نهايت فشار بخار به اندازه فشار چگالنده مي رسد و از توربين خارج مي شود. روتور ژنراتور با محور 
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توربين متصل مي باشد، لذا با چرخش محور توربين، در ژنراتور توليد برق مي گردد.در نيروگاههاي جديد و 

بزرگ معمولاً از توربين هايي كه جهت جريان بخار در ميان پره هاي آن به صورت جريان محوري است، استفاده 

مي شود.در اين نوع توربين ها جريان بخار به موازات محور روتور مي باشد و در اين مسير، بخار منبسط مي 

 و فشار (IP)، فشار متوسط (HP)شود. توربين هاي بخار از نظر فشار بخار عملكرد به سه بخش فشار قوي

  تقسيم  مي شوند.(LP)ضعيف

با توجه به فشار بسيار كم بخار خروجي از توربينهاي فشار مياني(ضعيف)، ساختار اين نوع از توربين ها به صورت 

متقارن است و بخار از وسط آنها وارد و از ابتدا و انتهاي آن خارج مي شود. توربينها در سه تركيب، توربين ها با 

 و توربين هاي با بخش فشار (LP,Hp)، توربين هاي با بخش فشار قوي و فشار ضعيف(HP)بخش فشار قوي

 در نيروگاههاي بخار مورد استفاده قرار مي گيرند. در صورتيكه تنها از (LP,HP,IP)قوي، متوسط و ضعيف 

توربين با بخش فشار قوي در نيروگاه استفاده گردد، تمام بخار پس از عبور از توربين وارد چگالنده مي شود. در 

صورتيكه تركيبي از بخشهاي فشار قوي و فشار ضعيف مورد استفاده قرار گيرد، بخار پس از عبور از هر دو بخش 

توربين، وارد چگالنده مي گردد. در صورتيكه تركيبي از بخشهاي فشار قوي، متوسط و ضعيف، مورد استفاده قرار 

گيرد، مراحل انبساط بخار در سه بخش توربين صورت مي پذيرد. در اين نوع تركيب، از باز گرمكنها در بين دو 

 انبساط بخار در بخش فشار قوي و متوسط(ضعيف) استفاده مي شود، تا بازدهي سيكل افزايش يابد.

 مولد بخار و تجهيزات جانبي آن

يكي از مهم ترين اجزاي يك نيروگاه بخار، مولد بخار مي باشد، كه در آن آب تغذيه با جذب حرارت،به بخار فوق 

گرم (و يا اشباع) تبديل مي گردد. تجهيزات اساسي موجود در مولد بخار، شامل تجهيزاتي نظير محفظه احتراق 

،صرفه جو،بخار كننده،فوق گرمكن، باز گرمكن و گرمكن هوا مي باشد.مولدهاي بخار از نظر چگونگي اعمال 

انرژي حرارتي به آب تغذيه، به دو نوع مولدهاي بخار داراي درام (ديگ) و مولدهاي بخار بدون درام(يكبار گذر) 

 تقسيم مي شوند.



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف) مولد بخار داراي درام:

 در اين نوع مولد بخار، آب تغذيه پس از عبور از لوله هاي صرفه جو، كه در انتهاي مسير دود و گازهاي داغ 

حاصل از احتراق نصب شده اند، وارد درام مي شود. آب موجود در درام از طريق لوله هايي به پايين مولد بخار 

منتقل مي گردد و با عبور از لوله هاي ديواره اي موسوم به اواپراتور(بخار كن) تبديل به بخار مي گردد و دوباره 

به سمت درام انتقال مي يابد، اين لوله ها در معرض مستقيم شعله هاي حاصل از احتراق در كوره ها واقع شده 

اند. در درام، قطرات آب از بخار خروجي اواپراتور جدا ميشود و بخار اشباع به سمت لوله هاي فوق گرمكن 

هدايت مي شود، تا در آنجا به بخار فوق گرم تبديل شود. اين نوع مولدهاي بخار ، از نظر چرخش آب و بخار در 

 اواپراتور به دو صورت چرخش طبيعي و اجباري طراحي و ساخته مي شوند.
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در مولدهاي بخار درام دار با گردش اجباري، پمپ چرخش اجباري آب موجب گردش اجباري آب اشباع در لوله 

 هاي اواپراتور ميشود.

 ب) مولد بخار بدون درام(يكبار گذر):

 در اين نوع مولد بخار، آب تغذيه ورودي به آن، با يك بار عبور از داخل لوله هاي اواپراتور به بخار اشباع تبديل 

مي شود. بخار اشباع پس از عبور از فوق گرمكن به صورت بخار فوق گرم در مي آيد. در برخي از اين نوع 

مولدها، براي جدا كردن قطرات مايع موجود در بخار و خشك نمودن آن از تجهيزاتي موسوم به جداكننده 

 استفاه مي شود.

 محفظه احتراق (كوره) و مشعل

محفظه احتراق فضايي است، كه در داخل آن با استفاده از مشعلهاي نصب شده، عمل احتراق سوخت با هوا 

صورت مي پذيرد. تعداد  مشعل هاي موجود در هر واحد بخاري، با توجه به قدرت آن واحد و دبي بخار توليدي، 

تعيين مي گردد. طريقه نصب مشعلها در كوره متفاوت مي باشد، بطوريكه در بعضي نيروگاهها مشعل ها در 

 يكطرف محفظه احتراق و در بعضي ديگر در هر چهار طرف محفظه احتراق نصب شده اند.

 صرفه جو

 صرفه جو از تعدادي لوله هاي سري و صفحات انتقال حرارت تشكيل مي شود.
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جايگاه صرفه جو پس از لوله هاي بازگرمكن  و فوق گرمكن در انتهاي مولد بخار واقع است، تا از گازهاي گرم 

خارج شده از مولد بخار نهايت استفاده صورت گيرد. گازهاي داغ كوره با برخورد به صفحات صرفه جو، حرارت 

خود را به آب داخل لوله ها منتقل مي كنند.آب تغذيه در ابتداي ورود خود به مولد بخار از داخل اين لوله ها 

عبور مي كند و پس از گرم شدن ابتدايي وارد درام ميشود. ميزان افزايش درجه حرارت آب ورودي به صرفه جو 

 بستگي به طراحي مولد بخار و حرارت موجود در گازهاي خروجي از مواد بخار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 درام در مولد بخار داراي وظايف زير مي باشد:

 الف)جداكردن قطرات اب از بخار: 

آب و بخار ايجاد شده در لوله هاي اواپراتور وارد درام ميشوند و در آن قطرات آب از بخار جدا ميشوند. بخار 

اشباع از بالاي درام به سمت فوق گرمكنها جاري مي شود. اساس كار جداسازي در درام بدين صورت است كه 

مخلوط آب و بخار، داخل جداكننده هاي سيكلون ميشود و با حركت چرخشي سيكلون و نيروي گريز از مركزي 

كه ايجاد ميگردد، قطرات آب(به علت سنگيني) از بخار جدا ميشوند. بخارهاي خروجي از سيكلون، سپس با عبور 
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از صفحاتي لايه لايه(صفحات خشك كننده)، آخرين قطرات آب خود را از دست مي دهند و به سمت فوق 

 گرمكن هدايت مي شوند.

 ب) عمل نمودن به عنوان مخزن ذخيره آب:

 با آب و بخار ذخيره شده در درام، مي توان در شرايط بحراني، نيازهاي ضروري آب و بخار سيكل نيروگاهي را 

 تامين نمود.

 ج) كنترل مقدار آب تغذيه: 

 با استفاده از سطح آب درام ميتوان مقدار آب تغذيه به سيكل را كنترل نمود.

 لوله هاي ديواره اي محفظه احتراق(اواپراتور)

ديواره كوره مولدهاي بخار،از تعدادي لوله هاي موازي نزديك به هم كه به لوله هاي اواپراتور موسوم هستند، 

پوشيده مي شود. وظيفه اين لوله ها، جذب حرارت حاصل از احتراق و انتقال آن به آب داخل خود هستند، 

پوشيده مي شود. وظيفه اين لوله ها، جذب حرارت حاصل از احتراق و انتقال آن به آب داخل خود جهت بخار 

 نمودن آن و همچنين خنك نمودن ديواره و فضاي اطراف كوره مي باشد

 فوق گرمكن

براي استفاده بيشتر از انرژي و حرارت بخار در نيروگاهها، بخار اشباع شده را مجددا توسط گازهاي گرم كوره در 

وسيله اي بنام فوق گرمكن حرارت مي دهند، تا بخار بصورت فوق گرم(خشك و داغ) تبديل شود. فوق گرمكنها 

از مجموعه لوله هايي موازي تشكيل شده اند، كه در تماس با حرارت گازهاي كوره هستند و حرارت اين گازها را 

به سيال بخار عبوري از درون خود منتقل مي كنند، تا بخار عبوري از آن بصورت بخار فوق گرم با دمايي بسيار 

 بالا درآيد. فوق گرمكنها بطور عمده به دو نوع فوق گرمكنهاي آويزان و فوق گرمكنهاي افقي تقسيم مي شوند.
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 باز گرمكن

در باز گرمكنها، درجه حرارت بخار خروجي از توربين فشار قوي را تا درجه حرارت اوليه بخار بالا مي برند و 

سپس آن را به سمت توربين فشار متوسط هدايت مي كنند. اين عمل مي تواند بين توربينهاي فشار متوسط و 

ضعيف نيز صورت گيرد. وجود بازگرمكن در كليه نيروگاههاي بخاري الزامي نيست و معمولا در مولدهاي بخار با 

ظرفيت پايين استفاده نمي شود، اما در مولدهاي بخار با ظرفيت بالا، استفاده از آنها اجتناب ناپذير ميگردد، زيرا 

 بازده سيكل را افزايش و مقدار رطوبت سيال خروجي از توربين را به مقدار قابل توجهي كاهش ميدهد

 گرمكن هوا

گرمكن هوا بعد از صرفه جو و در مسير گازهاي داغ حاصل از احتراق كه در حال خارج شدن از مولد بخار 

هستند، واقع است. گرمكن هوا، قسمتي از حرارت باقيمانده در گازها را جذب كرده و به هواي مورد نياز كوره 

 منتقل ميكند. 
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 دودكش

آخرين قسمت در مسير دود، دودكش است كه گازهاي خروجي از مولد بخار(دود) را به محيط بيرون هدايت مي 

كند. ارتفاع دودكش بستگي به مقدار فشار گازهاي موجود در مولد بخار و همچنين شرايط زيست محيطي دارد. 

هر چه ميزان ارتفاع دودكش بيشتر باشد، نقش بهتري را در هدايت دود و در نتيجه كاهش آلودگي محيط ايفا 

مي نمايد. در برخي از نيروگاهها، بازاي هر واحد توليدي، يك دودكش نصب مي گردد، ليكن چند واحد نيز مي 

 توانند از يك دودكش مشترك استفاده نمايند

 پيش گرمكن آب تغذيه

به منظور افزايش بازدهي نيروگاههاي بخار، آب تغذيه قبل از ورود به مولد بخار در تجهيزاتي موسوم به پيش 

گرمكن آب تغذيه ، توسط انرژي حرارتي بخارهاي زيركشي شده از توربين گرم مي شود، تا به صورت مايع اشباع 

وارد مولد بخار شود. پيش گرمكنها از نوع مبدلهاي حرارتي بسته محسوب مي گردند و به دو نوع فشار قوي و 

فشار ضعيف تقسيم مي شوند كه نوع فشار ضعيف آن ،قبل از پمپ آب تغذيه و نوع فشار قوي آن،پس از پمپ 

آب تغذيه قرار مي گيرد. تعداد پيش گرمكنهاي آب تغذيه و تقسيم بندي فشار ضعيف و قوي آن، بستگي به 
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پيش 4ظرفيت توليد نيروگاه و مشخصات ترموديناميكي سيكل دارد. بعنوان مثال واحدهاي نيروگاه شازند، داراي 

 پيش گرمكن فشار قوي  مي باشند.4گرمكن فشار ضعيف و 

 

 

 

 

 دي اريتور

 و (COR2R)آب تغذيه مولدهاي بخار، بايد عاري از نمكهاي خورنده و گازهاي محلول نظيردي اكسيد كربن

 باشد، تا باعث ايجاد خوردگي بر روي سطوح داخلي لوله هاي مولد بخار و درام (O2)بخصوص گاز اكسيژن

نگردد. گاززدايي از آب تغذيه در نيروگاهها، به روش حرارتي و در وسيله اي به نام دي اريتور صورت مي گيرد. 

روش حرارتي بر اين اصل پايدار است، كه حلاليت گازها در آب با افزايش درجه حرارت كاهش مي يابد، لذا اگر 

آب به مدت كافي در درجه حرارت جوش قرار گيرد،تمام گازهاي محلول در آن از آب خارج و به اتمسفر مي 

رود. در اريتور علاوه بر جداسازي گازهاي ناخالص از آب، با پاشش مستقيم بخار زيركش شده از توربين به آب 

 دريافتي از پيش گرمكنهاي فشار ضعيف، دماي آب سيكل را تا حدي مطلوب افزايش مي دهد

 اتاق كنترل

مونيتورينگ و كنترل تجهيزات يك نيروگاه بخار، در مركزي موسوم به اتاق كنترل ،كه معمولاً درنزديكي محل 

نصب ژنراتورها واقع است، صورت مي گيرد. در اين اتاق، تجهيزات مربوط به فرمان قطع و وصل كليدها، 

سنكرون كردن و تنظيم بار و راه اندازي ژنراتورها و نيز وسايل اندازه گيري و حفاظتي بر روي تابلو و ميزهاي 

فرمان نصب شده اند. در اتاقهاي كنترل امروزي، عمليات مونيتورينگ و اعمال فرمان از طريق رايانه ها نيز امكان 
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پذير مي باشد. در اتاق كنترل، اپراتور نيروگاه تمام قسمت هاي مهم و مختلف نيروگاه را زير كنترل دارد و مي 

تواند با نظارت بر دستگاه هاي اندازه گيري، لزوم قطع و وصل دستگاهها را پيش بيني كند و متناسب با وضعيت 

نيروگاه و منحني كاري روزانه آن، در قطع و وصل كليدها و راه اندازي يا از كار انداختن ژنراتورها، اقدامات لازم 

 را به عمل آورد.

 تجهيزات زيست محيطي

 و ذرات معلق را وارد CO,NOx,SO2نيروگاههاي بخار بدليل مصرف سوختهاي فسيلي، آلاينده هايي از قبيل

جو مي كنند و بدين ترتيب باعث آسيب به سلامتي انسان و محيط زيست مي گردند. با نصب تجهيزات زيست 

درصد هزينه احداث چنين نيروگاهي را شامل مي شود، مي توان 30محيطي در يك نيروگاه بخار كه در حدود

 اقدام به فيلتر نمودن موثر اين آلاينده ها و جلوگيري از ورود بي رويه آنها به محيط زيست نمود
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 كنترل اكسيدهاي نيتروژن

اكسيدهاي نيتروژن معمولاً در اثر سوختن نيتروژن هوا در فرايند احتراق سوخت بوجود مي آيند و در برخي 

مواقع اين اكسيدها از ابتدا در سوخت مصرفي موجود مي باشند و با احتراق سوخت آزاد مي گردند. گاز طبيعي 

 پاييني دارند، در حاليكه زغال سنگ و سوختهاي نفتي سنگين داراي درصد Noxو سوختهاي نفتي سبك درصد

زيادي از اكسيدهاي نيتروژن هستند. تجهيزات مربوط به كنترل اكسيد نيتروژن، بر اساس تبديل كاتاليتيكي 

(SCR) كه در طي آن آلاينده بر اثر برخي واكنش هاي شيميايي تبديل به يك محصول ديگر مي گردد، عمل ،

مي نمايند. در اين روش براي احياي اكسيدهاي نيتروژن از امونياك استفاده مي شود. در نزديكي با كاتاليستها، 

اكسيدهاي نيتروژن با امونياك وارد واكنش مي گردند و مطابق واكنشهاي ذيل عناصري نظير نيتروژن و بخار 

آب حاصل مي گردند. عناصر حاصل در واكنش، از اجزاي تشكيل دهنده هوا محسوب ميگردند و مي توانند وارد 

 جو گردند.

NO2+NO+2NH3→2N2+3H2O 

4NO+4NHR3R+OR2R→4NR2R+6HR2RO 

2NOR2R+4NHR3R+OR2R→3NR2R+6HR2RO 

 كنترل ذرات معلق

ذرات معلق قابل كنترل ترين نوع آلودگي در نيروگاههاي بخار محسوب مي گردند. ذرات معلق تا قطر 

 ميكرومتر را غبار مي نامند.براي كنترل ذرات معلق 1ميكرو متر را خاكستر معلق و ذرات با اندازه كوچكتر از100

موجود در دود خروجي از مولد بخار، چندين روش وجود دارد، كه از ميان آنها دو روش گردروبهاي 

الكتروستاتيك و فيلترها مناسب ترين گزينه هاي مورد استفاده در سيستم هاي نيروگاهي مي باشند. گردروب 
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هاي الكترواستاتيك قابليت زيادي در جذب ذرات كوچكتر و سبكتر دارند و فيلترها ذرات بزرگتر را بهتر جذب 

 مي كنند. با استفاده متوالي از اين دو تجهيز مي توان طيف وسيعي از ذرات معلق را بطور موثر جذب نمود.

 فيلترها: 

فيلترها از مواد متخلخل به شكل لوله هاي استوانه اي تو خالي و بلند ساخته مي شوند و با توجه به ساختار 

خود، سطح عبوري بزرگي را در برابر جريان حجمي دود بوجود مي آورند. از مزاياي فيلترها مي توان به بالا بودن 

 بازدهي و هزينه كم سرمايه گذاري و از معايب آنها به افت فشار زياد و مسدود شدن مسير فيلتر اشاره نمود.

گردروب الكترواستاتيك: اجزاي اصلي يك گردروب الكترواستاتيك را دو دسته الكترود تشكيل مي دهند. دسته 

اول رديفهايي از صفحات موازي عمودي و دسته دوم رشته سيمهايي مي باشند كه در مركز هر جفت از صفحات 

موازي قرار گرفته اند. با اعمال يك ولتاژ فشار بالاي مستقيم به الكترودها، يك ميدان بسيار قوي در داخل 

گردروب ايجاد مي شود، بطوريكه گاز خروجي از مولد بخار با عبور از ميان گردروب يونيزه مي شود. يون مثبت 

جذب كاتد (صفحه با ولتاژ منفي) مي شود و الكترونها به سمت آندها حركت مي كنند. با دور شدن الكترونها از 

محدوده تخليه كرونا(محدوده اطراف كاتد)، سرعت آنها كم مي شود و جذب مولكولهاي گاز مي شوند و يونهاي 

منفي توليد مي كنند.اين يونهاي منفي ذرات خاكستر شناور در گاز را باردار مي كنند و اين خاكسترها به سمت 

صفحات آند حركت مي كنند و بر روي آنها رسوب مي كنند و با جذب الكترون از صفحه منفي(كاتد)، خنثي مي 

شوند. ذرات رسوب كرده بر روي آندها بطور مرتب بوسيله يك چكش مكانيكي تكانده مي شوند و در مخزني كه 

در پايين گردروب تعبيه شده ريخته مي شوند. گردروب هاي الكتروستاتيكي، عليرغم كارايي بسيار بالا و فيلتر 

 % ذرات معلق گاز، افت فشار بسيار كمي را در مسير گاز خروجي بوجود مي آورند.100نمودن نزديك به 
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 كنترل اكسيد گوگرد

 از گازهاي احتراقي وجود دارد، كه متداولترين و مناسب ترين آن در SOR2Rروشهاي متعددي براي حذف 

نيروگاههاي بخار، روش شستشو به كمك آهك يا سنگ آهك مي باشد. گوگردزدايي در اين روش به كمك 

 در يك محلول قليايي مطابق واكنشهاي ذيل صورت مي پذيرد.SOR2 Rجذب 

SOR2R+HR2RO→SOP

2-
PR3R+2HP

+  

20HP

-
P+SOP

2-
PR3R→HR2RO+SOP

2-
PR4 

CaP

2+
P+ SOP

2-
PR4R→CaSoR4 

در SOR2Rمحصول نهايي گچ مي باشد كه مي تواند در مصارف ساختماني مورد استفاده قرار گيرد . راندمان حذف 

% مي باشد. بطور كلي در واحدهايي كه سوخت با گوگرد بالا(بيش از يك درصد گوگرد در 90اين روش بيشتر از 

 سوخت) مي سوزانند، شستشو به كمك آهك يا سنگ آهك اقتصادي است.
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 مراحل كاري در يك نيروگاه بخاري با سوخت زغال سنگ
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) كه 2) آب مورد نياز سيكل كاري نيروگاه را با فشار زياد به داخل پيش گرمكن فشار قوي (1پمپ آب تغذيه (

توسط زيركش بخار از قسمت فشار بالاي توربين گرم ميشود، ميرساند. آب پيش گرم شده در قسمت صرفه 

) پس از عبور از لوله هايي كه در اثر حرارت دود و گاز مواد سوختي گرم شده است، وارد 3 مولد بخار((a)جوي

 كه مستقيما با شعله مواد سوختني در تماس است، شده و در آنجا تحت فشار و دماي ثابت (b)محوطه ديگ

 تحت (c) خارج مي شود، در فوق گرمكن(b)تبديل به بخار مي شود. اين بخار اشباع كه از سطوح داغ ديگ

 خارج مي (c)فشار ثابت مجددا حرارت مي بيند و درجه حرارت آن افزايش مي يابد. بخاري كه از فوق گرمكن 

)، كه از چند رديف تشكيل شده است،مي گردد و پس از عبور از رديفهاي 4شود وارد قسمت فشار بالاي توربين(

)، برگشت داده مي شود. در 5مختلف، بجز ان قسمتي كه زيركش شده، مجدداً به مولد بخار قسمت بازگرمكن(

آنجا بخار مجددا گرم مي شود و حرارت از دست رفته را باز مي يابد و با فشار كم وارد قسمت هاي فشار متوسط 

)شده و در آنجا تقطير مي 7) شده و پس از زيركش شدن قسمتي از آن،بقيه وارد چگالنده (6و فشار كم توربين(

) خارج مي شود. براي بازيابي رطوبت اشباع 34گردد. هوا و گازهاي داخل شده در چگالنده توسط پمپ تخليه (

) كه در پشت پمپ خلاء نصب شده است استفاده مي شود. آب مقطر در چگالنده توسط پمپ 35شده از كولر(

)، كه با زيركش بخار از رديف فشار پايين توربين گرم مي شود، 9) وارد پيش گرمكن فشار ضعيف(8چگالنده (

) مي شود و در آنجا با اضافه شدن بخار زيركش شده از توربين، 10مي گردد و پس از گرم شدن وارد دي اريتور(

)شده و در 30تقريباً به جوش مي آيد و مقدار هواي باقي مانده در آن خارج مي شود. هواي مرطوب وارد كولر(

آنجا مقداري آب در اثر تبريد بازيافت مي شود. آب مقطر بدون گاز با آبي كه جبران كمبود و تلفات آب مقطر را 

) مجدداً به 1) كه در حال جوشيدن است مي شود و از اين منبع توسط پمپ آب تغذيه (11مي كند، وارد منبع(

) در لوله 28) توسط آب سردي كه به كمك پمپ آب(7مدار بسته بخار راه پيدا مي كند. تقطير در چگالنده (

 هاي سردكن چگالنده در جريان است انجام مي گيرد.
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) فرستاده مي شود.در آنجا آب گرم در مجاورت با هوا خنك شده و 27آب گرم شده مجددا به برج خنك كن(

) جبران ميشود. آب سرد شده مجددا 29قسمتي از آن كه در اثر بخار شدن از بين مي رود به كمك پمپ آب(

) بداخل لوله هاي چگالنده هدايت مي شود. تلفات آب و بخار ناشي از جذب نبودن لوله 28توسط پمپ آب سرد(

ها و درزهاي مختلف و تلفات دستگاه دي اريتور و تصفيه آب مقطر از گازها و غيره توسط اضافه كردن آب 

) از چاه 32تصفيه شده از منبع خارجي جبران مي گردد. آب اضافي براي جبران تلفات آب و بخار توسط پمپ (

عميق يا استخري كه قبلاً از آب چاه عميق پر شده است، گرفته مي شود. آب چاه پس از گذشتن از تصفيه خانه 

 )اضافه مي شود.11) تبديل به آب سبك و كاملاً بدون املاح مي گردد و سپس به آب داخل منبع(33(

)، كه تقريباً گنجايش مصرف روزانه را دارد، منتقل مي شود 12 مواد سوختي از يك انبار به طور دائم به مخزن(

)مي شود .زغال سنگ در آسياب  تبديل به پودر مي گردد و 14) وارد آسياب(13و از آنجا توسط دستگاه نقال (

) از خارج مكيده مي شود و پس از 15)وارد مي شود. هواي تازه جهت سوخت توسط فن(16در آنجا به كوره (

)بداخل كوره دميده مي شود. در اثر فشار هوا، پودر زغال سنگ در داخل كوره 18گرم شدن در گرمكن هوا(

) تخليه مي شود. گازي كه در 17پاشيده مي شود و در همين حال مي سوزد و خاكستر آن توسط دستگاه نقال (

Pاثر سوختن زغال سنگ و هوا بوجود مي آيد(گاز سوخته)، در مولد بخار به ترتيب از گرمكن هاي 

b
P3 (ديگ)و 

P

c
P3 (باز گرمكن) و5(فوق گرمكن) وP

a
P3) مي شود و 18(صرفه جو) مي گذرد و سپس وارد منبع پيش گرمكن هوا (

بدين ترتيب تا آنجا كه ممكن است، حرارت دود بازيافت مي شود. دود سپس با عبور از تجهيزات زيست محيطي 

) دميده مي شود و از آنجا به هواي 21) بداخل دودكش (20) و فيلتر شدن مواد آلاينده آن،توسط دمنده(19(

)مستقيما به توربين بخار وصل است و انرژي الكتريكي توليد شده، توسط 22آزاد راه مي يابد. ژنراتور (

) با ولتاژ بالا به شبكه انتقال مي يابد، در ضمن قسمتي از انرژي الكتريكي ژنراتور براي تامين 24ترانسفورماتور(

 ) گرفته مي شود.25مصرف داخلي نيروگاه توسط ترانسفور ماتور(
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 نيروگاههاي توربين گازي

 وزارت نيرو، با احتساب ظرفيت بخشهاي گازي نيروگاههاي سيكل تركيبي كه در 1380بر اساس آمار سال 

 درصد ظرفيت نصب شده نيروگاهي كشور، 25 تنها قسمت گازي آنها فعال بوده است، در حدود1380سال

 مربوط به نيروگاههاي توربين گازي مي باشد.
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 جدول مشخصات برخي از نيروگاههاي توربين گازي كشور

 {MW}ظرفيت نامي هر واحد تعداد واحدها محل نصب نام نيروگاه
ظرفيت 

 {MW}كل

 40 ري ري
32×13 85×3 

4/1243 
24×6 8/23×18 

 275 5/137 2 نكا شهيد سليمي

 8 شيراز شيراز
5/60×1 6/25×2 

196 
6/28×1 7/10×1 15×3 

 160 32 5 اهواز زرگان

 150 25 6 بوشهر بوشهر

 2/142 7/23 6 چابهار كنارگ(چابهار)

 2/142 7/23 6 شيروان شيروان

 2/142 7/23 6 مشهد شريعتي

 125 3×29 2×5/18 5 مشهد مشهد

 8/124 4×7/23 1×30 5 زاهدان زاهدان
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 {MW}ظرفيت نامي هر واحد تعداد واحدها محل نصب نام نيروگاه
ظرفيت 

 {MW}كل

 120 60 2 يزد يزد

 120 60 2 لوشان شهيد بهشتي

 5/114 2×23 3×25 1×5/18 5 كنگان كنگان

 100 3/33 3 كيش كيش

 96 32 3 شاهين شهر هسا

 96 24 4 تبريز صوفيان

 8/94 7/23 4 يزد شهيد زنبق

 1/71 7/23 3 قاين قاين

 60 30 2 تبريز تبريز

 60 30 2 دورود دورود(باختر)

 60 30 2 اروميه اروميه

 5/12 5/12 1 سمنان سمنان

 4/8 6×4/1 6 عسلويه عسلويه
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نيروگاههاي توربين گازي از سه قسمت اصلي به نامهاي كمپرسور، اتاق احتراق و توربين تشكيل شده اند. 

توربين و كمپرسور داراي چرخ استوانه اي شكلي مي باشند، كه در محيط انها در چند رديف پره هاي مورب كار 

گذاشته اند. مابين اين پره ها، پره هاي ساكني كه به جدار خارجي آنها نصب گرديده اند، قرار دارند. در پره هاي 

متحرك كمپرسور، مرتبا به ذرات هواي ورودي به آن سرعت داده مي شود و در پره هاي ساكن آن، سرعت 

ايجاد شده تبديل به فشار مي گردد. در صورت وجود تعداد كافي رديف پره هاي ساكن و متحرك، فشار سيال 

خروجي از كمپرسور را مي توان تا چند ده برابر فشار ورودي افزايش داد. كمپرسور توسط محوري به توربين 

متصل مي باشد و در هنگام فعاليت و بهره برداري از نيروگاه، توان مصرفي آن توسط توربين تامين مي گردد.در 

هنگام راه اندازي نيروگاه ، تجهيزات جداگانه اي براي راه اندازي كمپرسور نياز مي باشد. جهت اين امر معمولا از 

ماشينهاي سنكرون به عنوان موتور كه از شبكه و با وساطت مبدلهايي(فركانسهاي متغير) تغذيه مي شوند، 

استفاده مي گردد. هواي فشرده پس از خروج از كمپرسور وارد اتاق احتراق مي گردد و در آنجا با سوخت تركيب 

مي گردد و در اثر سوختن با مواد سوختي، درجه حرارت آن بالا مي رود و پس از آن به سمت توربين هدايت 

مي گردد.گاز سوخته داغ و متراكم با عبور از ميان پره هاي ساكن توربين، كسب سرعت مي نمايد و با برخورد به 

اولين رديف پره هاي متحرك، آنها را به گردش درآورد و در نتيجه از انرژي جنبشي آن كاسته مي گردد. در 

رديف پره هاي بعد نيز مجددا فشار تبديل به سرعت و سرعت تبديل به انرژي مكانيكي مي گردد و به چرخ 

انتقال مي يابد، تا آنكه در نهايت فشار آن به اندازه فشار جو ميرسد و انبساط يافته و به خارج منتقل مي گردد. 

روتور ژنراتور با محور توربين متصل مي باشد، لذا با چرخش محور توربين، در ژنراتور توليد برق مي گردد. اساس 

 كار توربين گازي بسيار شبيه توربين بخار است، تنها دو تفاوت عمده بين آنها وجود دارد كه عبارتند از:

 مي باشد، كه بسيار بيشتر از 1200Cدماي گاز ورودي(شاره كاركن) به توربين نيروگاه گازي در حدود  •

دماي بخار فوق گرم ورودي به توربين نيروگاه بخاري است، لذا پره هاي توربين گازي بايد نسبت به پره 

 هاي توربين بخار داراي تحمل بيشتري در برابر دماهاي بالا باشند.
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در گازهاي احتراق ورودي به توربين گازي، عناصر زائدي از قبيل گوگرد، فسفر، سديم، واناديم و ...  •

وجود دارد، كه باعث خوردگي شيميايي و مكانيكي سطح پره هاي توربين مي شود، اين عناصر در 

سوخت تزريق شده به اتاق احتراق موجود مي باشند. لذا استقامت پره هاي توربين گازي در مقابل 

 خوردگي بايد بسيار بيشتر از پره هاي توربين بخاري باشد

 مشخصات كلي نيروگاههاي توربين گازي

نيروگاههاي توربين گازي در مقايسه با نيروگاههاي بخار داراي هزينه احداث كمي مي باشند، ليكن بدليل الزام 

به مصرف سوختهاي با كيفيت، هزينه ويژه سوخت مصرفي آنها بالاتر از نيروگاههاي بخار است. براي توليد انرژي 

حرارتي در نيروگاههاي توربين گازي، معمولاً از سوختهاي گازوييل و گاز طبيعي استفاده مي گردد. اين 

نيروگاهها با توجه به ويژگيهاي فني و اقصادي خود براي پوشش بار پيك و نيز زمانهايي كه نياز فوري به توان 

 نيروگاهي مي باشد، مناسب مي باشند. در ذيل برخي از ويژگيهاي اين نيروگاهها آورده شده اند.

 ساختار ساده و زمان ساخت كوتاه •

 هزينه سرمايه گذاري كمتر نسبت به نيروگاههاي بخار براي هر واحد توان •

 ابعاد نسبتا كوچكتر نسبت به نيروگاههاي بخار و در نتيجه نياز به مكان كمتر براي احداث •

 سرعت سريع راه اندازي •

 بهره برداري آسان و حتي امكان كنترل از راه دور •

 عدم نياز به آب خنك كننده(به استثناي برخي از انواع اين نيروگاهها) •

 قابليت اطمينان بالا •

 سرعت زياد در تغيير توان •

 سازگاري بشتر با محيط زيست •

 هزينه بالاي سوخت مصرفي •
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 انواع نيروگاههاي توربين گازي

نيروگاههاي توربين گازي به طور كلي به دو نوع مدار باز و مدار بسته تقسيم مي شوند. پروسه كاري در اين 

نيروگاهها، صرفنظر از نوع آنها، با توجه به آنكه شاره كار كن در تمام مراحل كاري در حالت گاز مي باشد، يك 

پروسه هموژن محسوب مي گردد. بدين لحاظ فرايندهايي كه در اين نيروگاه به وقوع مي پيوندند، توسط چرخه 

 برايتون به خوبي قابل بيان مي باشند

 نيروگاه توربين گازي مدار باز

نيروگاههاي توربين گازي مدار باز با توجه به ساختارهاي متنوع خود، به انواع مختلف نظير مدار باز ساده، مدار 

باز با بازيافت حرارتي، مدار باز با مدار متوالي و مدار باز هوا-ذخيره اي تقسيم مي گردند. اين نيروگاهها صرفنظر 

 از ساختارهاي مختلف خود، در فرايندهاي ذيل مشترك مي باشند.

 مكش هوا و متراكم كردن آن در كمپرسور •

 احتراق با سوخت مايع و يا گاز در اتاق احتراق •

 انبساط هواي سوخته در توربين •

 انتقال هواي سوخته انبساط يافته به جو •

 نيروگاه توربين گازي مدار باز ساده

) مي باشند و با توجه به ساختار اتاق احتراق خود كه در 28اين نيروگاهها داراي بازدهي نسبتا پايين(در حدود %

آن سوخت و شاره كاركن(هواي فشرده) در تماس مستقيم با يكديگر هستند، ملزم به استفاده از سوختهاي 

 خوب و گران نظير گاز و گازوييل مي باشند.
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 نيروگاه توربين گازي مدار باز با بازيافت حرارتي 

يكي از راهكارها جهت بهبود بازدهي نيروگاههاي توربين گازي، بازيافت حرارت گاز خروجي از توربين مي باشد، 

  درجه سانتيگراد مي گردد.500درجه حرارت گاز خروجي از توربين بالغ بر

 نيروگاه توربين گازي مدار باز با مدار متوالي 

يك راهكار ديگر براي بالا بردن بازدهي نيروگاههاي توربين گازي، استفاده از تجهيزات متوالي در ساختار اين 

 نيروگاهها مي باشد

 % مي باشد.32بازدهي كل اين نيروگاه در حدود

مقدار آبي كه در اين نيروگاه براي خنك كردن هواي متراكم بكار برده مي باشد، تقريبا معادل يك سوم تا يك 

چهارم مقدار آبي است كه در قدرت مساوي برابر سيستم چگالش در نيروگاه بخاري نياز مي باشد. در اين نوع 

 نيروگاه مقدار انرژي تلف شده از دو قسمت تشكيل مي شود:

 الف) حرارتي كه توسط كولر به خارج از پروسه انتقال مي يابد.

  ب) حرارتي كه گاز در موقع خروج از توربين با خود حمل مي كند. 

 نيروگاه توربين گازي مدار باز-هوا ذخيره اي 

در نيروگاههاي توربين گازي مدار باز-هوا ذخيره اي، متراكم كردن و انبساط شاره كار كن(هوا) از نقطه نظر 

زماني جداي از يكديگر صورت مي گيرد. در اين نوع نيروگاه، كمپرسور توسط ژنراتور(بصورت موتور) و از طريق 

شبكه سراسري در اوقاتي از روز كه ميزان مصرف انرژي الكتريكي در شبكه كمتر از ميزان توليد نيروگاههاي بار 

پايه موجود در شبكه است، تغذيه مي شود و اقدام به متراكم نمودن شاره كاركن نيروگاه (هوا) مي نمايد. هوا 

پس از تراكم در مخزن ذخيره هوا ذخيره مي گردد. در هنگام پيك بار هواي فشرده از مخزن به سوي اتاق 
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احتراق جريان مي يابد و محترق مي شود و پس از آن در توربين انبساط پيدا مي كند. در نهايت ژنراتور متصل 

به توربين، توليد انرژي الكتريكي   مي گردد. بعبارتي در اين نوع نيروگاه بطور غير مستقيم نوعي ذخيره انرژي 

 الكتريكي صورت مي پذيرد.

در هنگام كار توربيني (توليد انرژي الكتريكي)نيازي به وجود كمپرسور نمي باشد و توان كل توربين در اختيار 

ژنراتور قرار مي گيرد، در حاليكه در نيروگاههاي توربين گازي كلاسيك دو سوم توان توربين صرف تغذيه 

كمپرسور جهت متراكم كردن هوا مي گردد. با مصرف انرژي الكتريكي توسط اين نيروگاه در زمان غير پيك، در 

واقع انرژي اضافي(انرژي ارزان) توليد شده توسط نيروگاه هاي بار پايه در شبكه به مصرف ميرسد و بجاي آن در 

ساعات پيك بار شبكه(انرژي گران)، انرژي الكتريكي توليد مي گردد. اين امر موجب تسطيح منحني بار و در 

 نتيجه افزايش ضريب بار در شبكه كه از اهداف مديريت بار مي باشد، مي گردد.

شرط مهم براي احداث اين نوع نيروگاهها، امكان ساخت مخازن ذخيره هوا با ابعاد مناسب و مقاوم از نظر فشار و 

عبور هوا با قيمت مناسب ميباشد. مشخصات مخزن ذخيره هواي يك نيروگاه توربين گازي-هوا ذخيره اي در 

 شهر هامبورگ در ذيل آمده است.

  متر800-600عمق در زمين:  •

 متر ارتفاع200 متر قطر و 30ابعاد: •

در برخي از طرحهاي نيروگاههاي هوا ذخيره اي از غارهاي نمكي بزرگ بعنوان مخزن ذخيره هوا استفاده مي 

شود. در اين طرحها هزينه هاي طراحي و ساخت مخزن بزرگ وجود ندارد، زيرا كه مخزن در شرايط طبيعي و 

 بدون صرف هزينه در طبيعت وجود دارد.
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 نيروگاههاي توربين گازي مدار بسته

 فرايندهاي ذيل بطور كلي در نيروگاههاي توربين گازي مدار بسته صورت مي پذيرند.

 متراكم كردن شاره كاركن در كمپرسور •

 اعمال حرارت به شاره كاركن در گاز داغ كن(راكتور) •

 انبساط شاره كاركن در توربين •

 خنك كردن شاره كار كن در يك سيستم خنك كننده و انتقال آن به كمپرسور •

در اين نيروگاهها با توجه به ساختار گاز داغ كن، كه در آن سوخت و شاره كاركن(كه مي تواند از جنس هوا، 

نيتروژن و يا هليم باشد) در تماس مستقيم با يكديگر نمي باشند، سوختهاي مختلف گازي، مايع، جامد و حتي 

 سوخت هسته اي قابل استفاده مي باشند. از ويژگيهاي اين نيروگاه مي توان به موارد ذيل اشاره نمود.

نظر به اينكه توربين در يك مدار بسته با شاره كاركن كاملا تميز كار مي كند، امكان خورندگي و يا  •

 كثيف شدن براي آن وجود ندارد.

 فشار اوليه بر خلاف نيروگاههاي توربين گازي مدار باز مي تواند نابرابر با فشار جو باشد. •

ازدياد فشار در توربين هاي مداربسته باعث كوچك شدن ابعاد دستگاه و كم شدن قيمت ماشين آلات  •

 متحرك آن مي گردد.

 برابر يك 5/2قيمت يك نيروگاه توربين گازي مدار بسته به دليل وجود وسايل اضافي در آن، در حدود •

 نيروگاه توربين گازي مدار باز ساده مي باشد.

از آنجايي كه گاز داغ كن از نظر فني معمولاً با مشكل مواجه مي باشد، اين نوع نيروگاهها كمتر مورد  •

استفاده قرار گرفته اند. در ساليان اخير نيروگاههاي توربين گازي مدار بسته، كه مجهز به راكتورهاي 
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هسته اي با درجه حرارت بالا به عنوان گازداغ كن مي باشند، در برخي از كشورها مورد استفاده قرار 

 گرفته اند.

 % مي باشند30بازدهي اين نيروگاهها نسبت به نيروگاههاي گازي مدار باز ساده بيشتر و در حدود

 نيروگاههاي سيكل تركيبي

با توجه به بازدهي كم نيروگاههاي توربين گازي، كه به مقدار زياد ناشي از تلفات انرژي حرارتي گاز خروجي از 

دودكش آنها مي باشد، متخصصين صنعت توليد برق به اين نتيجه رسيدند، كه مي توان با بازيافت حرارت دود 

خروجي از اين نيروگاهها و توليد بخار جهت استفاده در يك نيروگاه بخار، اقدام به افزايش بازدهي اين نيروگاهها 

نمود. بدين ترتيب نيروگاههاي سيكل تركيبي، به عنوان تركيبي متشكل از نيروگاههاي توربين گازي مدارباز و 

 درصد مي گردد، كه در مقايسه با 55بخاري وارد بازار صنعت برق گرديدند. بازدهي اين نوع نيروگاهها بالغ بر 

 بيش از 1380بازدهي نيروگاههاي بخاري و يا نيروگاههاي توربين گازي بسيار بالا مي باشد. بر اساس آمار سال 

درصد از ظرفيت كل نصب شده زير نظر وزارت نيرو در كشور، بدون احتساب ظرفيت نيروگاههايي كه تنها 15

قسمت گازي آنها فعال بوده است، مربوط به نيروگاههاي سيكل تركيبي مي باشد. در جدول  مشخصات برخي از 

 نيروگاههاي سيكل تركيبي كشور ذكر شده اند.
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 )1378جدول  مشخصات برخي از نيروگاههاي سيكل تركيبي كشور (در سال

 محل نصب نام نيروگاه
ظزفيت واحدهاي توربين 

 [MW]گازي
 [MW]ظرفيت كل [MW]ظرفيت واحدهاي بخار

 8/1312 3×150 6×8/143 رشت گيلان

 803 1×107 6×116 كرج منتظر قائم

شهيد 

 رجايي
 4/740 --- 6×4/123 قزوين

 4/740 --- 6×4/123 شيراز فارس

 4/740 --- 6×4/123 نيشابور نيشابور

 716 2×102 4×128 قم قم

 256 --- 2×128 كازرون كازرون

 8/246 --- 2×4/123 خوي خوي

 8/246 --- 2×4/123 مشهد شريعتي

 

اين نيروگاهها علاوه بر داشتن بازدهي و توان بالا، داراي مزاياي ديگري از قبيل راه اندازي سريع قسمتي از 

ظرفيت توليدي خود(قسمت توربين گازي) براي پوشش بارهاي پيك و نيز مناسب بودن براي پوشش بارهاي 

پايه مي باشند. از جمله مشكلات و معايب اين نوع نيروگاهها مي توان به تفاوت طول عمر واحدهاي بخار و گازي 
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اشاره نمود. نيروگاههاي سيكل تركيبي به طور قابل ملاحظه اي نسبت به دما و فشار محيط حساس مي باشند و 

با گرم شدن هوا قدرت عملي آنها كاهش مي يابد، بدين دليل اين نيروگاهها بخصوص در كشورهاي سردسير و 

 در مناطقي كه داراي پيك بار زمستاني هستند، مناسب مي باشند.

 انواع نيروگاههاي سيكل تركيبي

نيروگاههاي سيكل تركيبي بطور كلي به دو نوع با مشعل و بدون مشعل در قسمت واحد بخار خود تقسيم مي 

گردند. در نوع بدون مشعل، بازياب حرارتي فاقد مشعل مي باشد و در آن بدون اضافه نمودن مواد سوختني، تنها 

از حرارت گاز خروجي توربين گازي براي بخار نمودن شاره كاركن نيروگاه بخار استفاده مي گردد. در نوع با 

مشعل، از گاز خروجي توربين گازي به عنوان هواي سوخت و يا پيش گرم كن هواي سوخت مورد نياز واحد 

بخاري استفاده ميگردد و بازياب حرارتي داراي مشعل مي باشد و در ان با اضافه نمودن مواد سوختني، انرژي 

 حرارتي توليد ميگردد

 نيروگاههاي سيكل تركيبي بدون مشعل

در نيروگاهها ي سيكل تركيبي بدون مشعل ،حرارت دود خروجي از نيروگاههاي توربين گازي مدار باز ،در يك 

بازياب حرارتي به سيال آب،انتقال مي يابد و با توليد بخار موجب چرخش يك توربين بخار براي توليد برق مي 

درجه 1200شود. از آنجايي كه دماي شاره كاركن ورودي به توربينهاي گازي با قدرت زياد، بسيار بالا و بالغ بر 

درجه سانتي گراد و دماي شاره كاركن ورودي به 550سانتي گراد و حرارت گاز خروجي از دودكش آن بالغ بر 

درجه سانتيگراد مي باشد ،امكان انتقال حرارت از گازهاي خروجي از 600توربين بخار،نسبتا پايين  و در حدود

توربين گازي به شاره كاركن سيكل بخاري و توليد انرژي الكتريكي در سيكل واحد بخار كاملاً امكان پذير مي 

باشد. كاركرد سيكل تركيبي بر اساس استفاده از دو سيكل برايتون و رانكين است از آنجايي كه در سيكل 

تركيبي بدون مشعل ،تنها از حرارت گاز خروجي توربين گازي براي توليد بخار استفاده مي گردد، قدرت توليدي 
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توسط واحد بخاري كم و در حدود نصف قدرت توليد واحد توربين گازي مي باشد. به منظور افزايش قدرت 

 سيكل بخاري ميتوان از گازهاي خروجي چندين واحد گازي براي توليد بخار استفاده نمود.

اين نوع نيروگاهها به دو صورت تك فشاره و دو فشاره، موجود مي باشد، در نيروگاههاي دوفشاره، بازياب حرارتي 

داراي يك قسمت توليد بخار با فشار بالا و يك قسمت توليد بخار با فشار پايين مي باشد. بخار توليد شده با 

فشار بالا از مجراي ورودي توربين وارد مي شود،ولي بخار توليد شده با فشار كم از طبقات با فشار پايين تر وارد 

توربين مي شود. از معايب نيروگاههاي سيكل تركيبي بدون مشعل ميتوان به وابستگي توليد واحدهاي بخاري 

 آن به واحد هاي گازي،اشاره نمود.

 نيروگاههاي سيكل تركيبي با مشعل

وجود اكسيژن در دود خروجي توربين گازي باعث شده است،كه علاوه بر استفاده از انرژي حرارتي آن فكر ايجاد 

حرارت بيشتر بوسيله احتراق اكسيژن آن نيز، توسط متخصصين صنعت توليد برق مصرف شود. دراين نيروگاهها 

،واحد توربين گازي به عنوان منبع توليد هواي احتراق عمل مي نمايد و هواي مورد نياز مشعل هاي مولد بخار 

(بازياب حرارتي) را تامين مي كند. با تعبيه مشعل ها همراه با سوخت اضافي در مولد بخار، ميتوان ميزان؛ فشار 

و دماي فوق گرم بخار توليدي و در نتيجه قدرت توليدي واحدهاي بخار را افزايش داد. در اين نوع نيروگاهها، 

مولد بخار ميتواند با هر سوختي حتي زغال سنگ عمل نمايد ،در حاليكه در اتاق احتراق واحد توربين گازي مي 

بايست سوخت با كيفيت نظير گازوييل و يا گاز طبيعي مورد استفاده قرار گيرد.اين نوع نيروگاهها نيز هم به 

 صورت تك فشاره و هم  به صورت دو فشاره ،موجود مي باشد.

 بازدهي نيروگاههاي سيكل تركيبي 

در نيروگاههاي سيكل تركيبي با مشعل، حرارت داده شده به كل سيكل كاري نيروگاه در دو قسمت، يكي در 

اتاق احتراق مربوط به واحد گازي توسط مشعل در بازياب حرارتي واحد بخار، صورت مي پذيرد. اگر مقدار اين 
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c و بازدهي بخش گازي و بخاري را به ترتيب با q2 وq1دو حرارت را با  η1و  c η2 نشان دهيم، آنگاه بازدهي

 به ترتيب معرف انرژي الكتريكي توليد شده در wR2R و wR1R به صورت زير محاسبه مي گردد.coηكل سيستم 

 بخش گازي و بخش بخار مي باشند.
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در رابطه فوق() برابر مقدار حرارت گازهاي خارج شده از توربين گازي (يا بازيافت شده در بازياب حرارتي) مي 

باشد. همانگونه كه در رابطه مشخص است، با توجه به مثبت بودن جمله دوم سمت راست اين رابطه، بازده 

 از بازده سيكل بخاري و همچنين با توجه به مطالب گذشته از بازدهي نيروگاههاي coηنيروگاه سيكل تركيبي 

 ، q2=Oتوربين گازي بيشتر است. بازدهي كل در يك نيروگاه سيكل تركيبي بدون مشعل، با در نظر گرفتن 

 مطابق رابطه ذيل محاسبه مي گردد.
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 بازدهي :

بازدهي: با توجه به آنكه توليد انرژي الكتريكي در نيروگاههاي بخار در طي چند فرايند تبديل انرژي صورت مي 

پذيرد، لذا بازدهي كل اين نيروگاهها بستگي به بازدهي هر يك از فرايندهاي تبديل انرژي دارد.در ذيل ميزان 

 بازدهي در قسمتهاي مختلف نيروگاههاي بخار و بازدهي كل آن آورده شده است.

  

 

 

 

 

 

 

  بازدهي مولد بخار(تشعشعات،دود،خاكستر داغ):  •

 بازدهي گرمايي چرخه:   •

 تلفات اصطكاك بخار(لوله ها،دريچه ها،توربين):   •

 تلفات مكانيكي(توربين و ژنراتور):       •

 تلفات الكتريكي در ژنراتور:  •

P6Fمصرف داخلي •

�
P بدون تجهيزات زيست محيطي  

 مصرف داخلي با تجهيزات زيست محيطي •

 بازده كلي نيروگاههاي بخاري:  

                                                           
 در نيروگاههاي بخار، پمپها  و وسايل نقاله از جمله مصرف كنندگان بزرگ انرژي الكتريكي محسوب مي گردند. علاوه بر آنها مقدار زيادي از انرژي توليدي  �

 صرف تامين روشنايي نيروگاه مي شود.
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همانطور كه ملاحظه مي گردد، ميزان بازدهي گرمايي چرخه در نيروگاههاي بخار بسيار پائين مي باشد، قسمت 

اعظم تلفات حرارتي در چگالنده صورت مي پذيرد. در چگالنده بخار خروجي از توربين با از دست دادن حرارت 

خود تبديل به آب مقطر مي گردد، اين امر موجب كاهش بازدهي كل نيروگاه بخار تا حد بسيار زيادي مي شود. 

در صورتيكه با تمهيداتي از انرژي حرارتي نهفته در بخار خروجي توربين استفاده صنعتي شود و يا از آن براي 

گرمايش مناطق مسكوني استفاده گردد، مي توان بازدهي حرارتي نيروگاه را به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش 

داد. بدين جهت در تمام مكانهايي كه علاوه بر انرژي الكتريكي نياز به مقدار زيادي انرژي حرارتي مي باشد، از 

توربين بخاري استفاده مي شود كه بتوان پس از انجام كار الكتريكي، از حرارت باقيمانده نيز استفاده حرارتي 

نمود. به عنوان مثال مي توان در اين نيروگاهها، بخار را از توربين زيركش نمود و توسط لوله هايي به سمت 

مصارف صنعتي و يا سيستمهاي گرمايش منازل هدايت كرد. بخار پس از تحويل انرژي حرارتي خود، تقطير شده 

و آب مقطر مجدداً به مولد بخار باز ميگردد. بدين ترتيب، تا حدودي عمل چگالش به مشتركين گرمايشي واگذار 

 مي شود.
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 خورشيدي نيروگاه
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 مقدمه

10Pخورشيد كره اي به قطر تقريبي 

6
P×39/1 10 كيلومتر مي باشد، كه در فاصله متوسطP

8
P×49/1 كيلومتري زمين 

قرار گرفته است. اين كره كه عمدتا از هيدروژن تشكيل شده ،يك راكتور هسته اي طبيعي بسيار بزرگ ميباشد، 

ميليارد تن از جرمش بر اثر گداخت هسته اي به انرژي تبديل مي شود. بيروني ترين لايه 350كه روزانه حدود 

 كلوين مي باشد در حالي كه دماي قسمت هاي 5762خورشيد كه از آن انرژي ساطع مي گردد، داراي دماي 

10Pداخلي آن حدود

6
P ×8 10 تاP

6
P×40 كلوين تخمين زده مي شود. ميزان انرژي ساطع شده از خورشيد حدود

10P

23
P×8/3 10كيلووات است، كه از اين مقدار فقط يك بخش بسيار اندك آن معادل باP

14
P×7/1 كيلووات به جو 

درصد از آن پس از 42درصد از انرژي بر اثر انعكاس مستقيم به فضا بازميگردد، حدود34زمين مي رسد. حدود 

درصد آن صرف چرخه 24رسيدن به سطح زمين ،به طور مستقيم در درياها و خشكي ها تبديل به گرما و حدود

تبخير و باران كره زمين و ايجاد بادها؛ جريانهاي دريايي و امواج و پديده فتوسنتز مي شود.تابش خورشيد منشا 

اغلب انرژي هاي موجود در زمين ،نظير انرژي باد، انرژي نهفته در سوختهاي فسيلي و غيره ميباشد.تنها انرژي 

 هسته اي، انرژي زمين گرمايي و انرژي جزر و مد از اين قاعده مستثني مي باشد.

چگالي توان حاصل از تابش خورشيد در خارج از جو زمين مطابق اندازه گيريهاي انجام شده توسط ماهواره ها 

 وات بر متر مربع ،كه ميزان آن در هنگام گذشتن از اتمسفر زمين به دلايلي نظير جذب تشعشع 1353حدود 

خورشيد توسط گازها، بخارهاي آب و ذرات معلق موجود در جو، در مقدار نسبتاً زيادي كاسته ميشود. حداكثر 

 وات بر متر مربع مي باشد.چگالي توان 1000چگالي توان حاصل از تابش خورشيد در سطح زمين در حدود 

خورشيدي در سطح زمين به عواملي نظير عرض جغرافيايي محل، ارتفاع محل از سطح دريا ،فصل و اوقات 

 مختلف روز، ابري و يا غير ابري بودن آسمان بستگي دارد و بسيار متغيير است. 

مطابق مطالعات انجام يافته بيشترين چگالي تابش متوسط ساليانه در يك صفحه افقي در سطح زمين به 

وات بر متر مربع ميرسد . كشور ايران از لحاظ دريافت انرژي خورشيدي بسيار غني است، متوسط 300حدود
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 وات بر متر مربع مي باشد. ميزان كل دريافت انرژي 250چگالي تابش ساليانه در قسمت مركزي ايران

ساعت 2800خورشيدي در كشور ايران با توجه به مساحت و متوسط تعداد ساعات آفتابي آن در سال، كه بالغ بر 

10Pاست، حدود 

16
Pبرابر 2500 ميليارد بشكه نفت خام ميباشد، كه اين مقدار 1634 مگاژول در سال يا معادل

  ميباشد.1378تقاضاي نهايي انرژي كل كشور در سال

مگاژول بر متر مربع در روز و استان گيلان با متوسط 20دركشور ايران استان كرمان با متوسط ساليانه حدود

 مگاژول بر متر مربع در روز بالاترين و پايين ترين ميزان دريافت انرژي خورشيدي را دارا ميباشند 9/13حدود

 مگاژول بر متر مربع در روز است. بر اساس اين آمار 8/17متوسط سالانه انرژي دريافتي براي كل كشور معادل 

،كشور ما داراي شرايط مناسب و پتانسيل بالايي براي بهره برداري از انرژي خورشيدي ميباشد و لذا ميتوان 

انرژي خورشيدي را بعنوان يك منبع تجديدپذير براي تامين انرژي مورد نياز كشور مورد توجه قرار داد. به عنوان 

وات بر متر مربع و متوسط سالانه انرژي 110مقايسه در كشور آلمان متوسط چگالي تابش ساليانه در حدود 

  كيلووات ساعت بر متر مربع در روز مي باشد.6/2خورشيد برابر 

جدول متوسط سالانه انرژي خورشيدي به صفحه شيب دار و رو به جنوب در نقاط مختلف كشور را نمايش مي 

 دهد.
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 جدول متوسط سالانه انرژي خورشيدي به صفحه شيب دار و رو به جنوب در نقاط مختلف كشور

كيلووات ساعت  شهر

بر مترمربع در 

 روز

مگاژول بر 

 مترمربع در روز

كيلووات ساعت  شهر

بر مترمربع در 

 روز

مگاژول بر 

 مترمربع در روز

 انزلي

 رشت

 تبريز

 اروميه

 تهران

 همدان

 كرمانشاه

 كاشان

 خرم آباد

 مشهد

0/4 

8/3 

5 

5 

4/5 

1/5 

2/5 

9/4 

3/4 

2/5 

5/14 

7/13 

1/18 

9/17 

3/19 

3/18 

7/18 

6/17 

2/19 

8/18 

 سمنان

 اصفهان

 يزد

 اهواز

 آبادان

 كرمان

 شيراز

 بندرعباس

 بوشهر

4/5 

7/5 

6/5 

4/5 

5/5 

6/5 

9/5 

8/5 

8/5 

/19 

6/20 

1/20 

3/19 

7/19 

2/20 

1/21 

7/20 

8/20 
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 كاربردهاي انرژي خورشيدي

از آنجاييكه انرژي خورشيدي جزء پيوسته اي از زندگي موجودات بر روي كره زمين مي باشد بشر از دير باز 

سعي كرده است، از اين منيع عظيم انرژي به نحوي براي اهداف مورد نظر خود استفاده نمايد. تاريخ استفاده از 

 قبل از ميلاد مي رسد، در آن زمان ارشميدس با استفاده از انعكاس و تمركز نور 212انرژي خورشيدي به سال

در فرانسه يك دستگاه متمركز كننده 1724خورشيد بر سطح كشتي هاي رومي، آنها را به آتش كشيد. در سال 

 نخستين كوره خورشيدي با 1772نور خورشيد ساخته شد، كه قادر به حركت در دو بعد مختلف بود. در سال

درجه سانتي گراد ساخته شد. بعد از جنگ جهاني دوم آرتور كلارك 1800توان ايجاد درجه حرارتي معادل

اولين نيروگاه بزرگ حرارتي-خورشيدي ساخته 1980موتورهاي خورشيدي براي ماهواره ها را ارائه داد. در سال 

شد. در كشور ايران نيز مطالعات بسياري در زمينه استفاده از انرژي خورشيدي براي كاربردهاي مختلف صورت 

 گرفته است.

 جدول زير مشخصات برخي از اين مطالعات را نشان مي دهد.
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 جدول مشخصات مطالعات انجام شده در زمينه انرژي خورشيدي در كشور ايران

 سازمان مربوطه سال خاتمه سال شروع نام پروژه

بررسي فني و اقتصادي سيستمهاي گرمايش 

 خورشيدي(مسكوني)
 وزارت نيرو 1375 1374

بررسي فني و اقتصادي سيستمهاي گرمايش 

 خورشيدي (تجاري، عمومي)
 وزارت نيرو 1375 1374

 وزارت نيرو 1375 1374 بررسي فني و اقتصادي نيروگاههاي حرارتي خورشيدي

 وزارت نيرو 1375 1374 بررسي فني و اقتصادي موتور استرلينگ خورشيدي

 وزارت نيرو 1375 1374 پتانسيل سنجي انرژي خورشيدي

 سازمان انرژي اتمي ------- 1374 نيروگاه برق حرارتي خورشيدي
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 كاربردهاي حرارتي انرژي خورشيدي 

اين گروه سيستم هايي را در بر ميگيرد كه اغلب بر پايه گردآورنده هاي حرارتي با دماي پايين عمل مي نمايند و 

از منبع خورشيدي براي مصرف نهايي حرارتي استفاده مي كنند. سيستم هاي حرارتي خورشيدي جهت كاركرد 

پيوسته و شبانه روزي نياز به يك بخش ذخيره دارند، تا با ذخيره انرژي حرارتي خورشيد در طول روزهاي گرم و 

آفتابي، حرارت مورد نياز را براي استفاده در شب و يا روزهاي سرد و ابري ممكن نمايند. عليرغم پيشرفت 

تكنولوژِي هنوز ذخيره كردن حرارت براي مدتهاي طولاني عملي نيست و در نتيجه بيشتر سيستم هاي حرارتي 

خورشيد از سيستم هاي ثانويه اي كه با انرژي فسيلي كار مي كنند، بعنوان مكمل سيستم استفاده مي كنند. از 

 انرژي حرارتي خورشيد همچنين مي توان در دستگاههاي آب شيرين كن، جهت تهيه آب شيرين استفاده نمود.

 توليد آب شيرين

يكي از روشهاي متداول براي توليد اب شيرين، روش تقطير مي باشد. در اين روش با اعمال حرارت بر آب شور، 

آب و گازهاي محلول در آن تبخير مي گردند و املاح موجود در آن رسوب مي كنند. با استفاده از روشهاي 

مختلف آب تبخير شده را مي توان تقطير نمود و بدين ترتيب آب شيرين تهيه كرد. در سيستمهاي آب شيرين 

كن خورشيدي، نقش منبع حرارتي را انرژي حرارتي خورشيد ايفا مي نمايد. در سيستمهاي آب شيرين كن 

خورشيدي،آب دريا را به درون محفظه كم عمقي كه كاملا آب بندي شده است و با هواي خارج ارتباطي ندارد 

وارد مي كنند. پوشش شفافي مانند شيشه و يا پلاستيك سطح فوقاني محفظه مربوطه را مي پوشاند. انرژي 

خورشيدي با طول موجهايي از شيشه گذشته و تابش خورشيد با آب داخل محفظه برخورد مي نمايد و آب را 

گرم مي كند. شيشه شفاف از يك طرف مانع خروج اشعه هاي بازتاب خورشيدي از محفظه و از طرف ديگر باعث 

كاهش افت حرارتي از طريق جابجايي مي گردد. بدين ترتيب انرژي حرارتي خورشيدي در دستگاه آب شيرين 

كن؛ محصور شده و موجب افزايش درجه حرارت آب و توليد و بالا رفتن ميزان بخار آب در محفظه مي گردد و 

در نتيجه نمك موجود در آب شور در محفظه رسوب مي كند. بتدريج كه رطوبت نسبي در محفظه افزايش    
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مي يابد، بخار آب در اثر دفع حرارت از شيشه، روي سطح داخلي شيشه تقطير شده و آب شيرين حاصله به 

طرف محل جمع آوري آب در انتهاي پوشش حركت مي كند و بدين ترتيب با استفاده از انرژي خورشيدي و 

عمل تقطير، آب شيرين تهيه مي شود. آب نمك غليظ شده نيز به طور دائم يا متناوب، از دستگاه خارج و به آب 

 دريا وارد مي شود.

از اين نوع آب شيرين كن ها در كشورهاي مختلف جهان نمونه هاي بسياري با مساحت ها و ظرفيتهاي گوناگون 

ساخته شده و مورد بهره برداري قرار گرفته اند. مهمترين عامل موثر در آب شيرين كن هاي خورشيدي شدت 

نور خورشيد مي باشد، زيرا كه ميزان توليد آب شيرين بر حسب كيلوگرم در هر متر مربع در روز با شدت تابش 

خورشيد نسبت مستقيم دارد. به علاوه عواملي چون درجه حرارت محيط خارج، سرعت باد، مقدار ريزش باران و 

 درجه حرارت آب شور، در مقدار بازدهي دستگاه موثر مي باشند.

براي جذب حداكثر انرژي خورشيدي در آب شيرين كن ها؛ بايد در طرح آب شيرين كن ها نكات زير مورد توجه 

 قرار گيرند.

 پوشش يا شيشه آب شيرين كن بايد نازك باشد. •

 بايد سعي شود از تشكيل بلورهاي نمك در كف دستگاه جلويگيري شود. •

 فاصله شيشه آب شيرين كن و سطح آب شور كم باشد. •

 كف حوضچه آب شور سياه رنگ باشد تا بيشترين گرما جذب گردد. •

 حوضچه كاملا آب بندي شده و هيچ ارتباطي با هواي خارج نداشته باشد. •
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 سرمايش فضاي ساختمانها

گرمايي كه از گردآورنده هاي خورشيدي بدست مي آيد را ميتوان با شيوه هايي براي تامين انرژي تجهيزاتي 

 نظير پمپ حرارتي جذبي، به منظور تامين سرمايش فضاي ساختمان ها بكار برد.

 گرمايش فضاي ساختمانها:

بخش بزرگي از تقاضا براي گرمايش فضاي ساختمانها را مي توان با كمك انرژي خورشيدي تامين نمود، كه 

البته سطوح بزرگتري براي گردآوري انرژي خورشيدي مورد لزوم مي باشد. در ابعاد بزرگ مي توان يك سيستم 

خورشيدي براي گرمايش فضا و نيز تامين آبگرم تهيه كرد و در موارد لزوم آن را با يك سيستم گرمايش كمكي 

 با سوخت فسيلي تركيب نمود.

 گرمايش آب

استخرهاي شنا يا آب مصرفي خانه هاي ويلايي ،آپارتماني؛ هتل ها يا ساير ساختمانها در بخشهاي خدماتي يا 

متر 2تجاري را به آساني مي توان به كمك انرژي خورشيدي گرم نمود. با استفاده از يك گردآورنده با سطح 

% تقاضاي آب گرم يك خانواده در شرايط آب و هوي مديترانه 80% ميتوان تا40مربع و راندمان ميانگين ساليانه 

اي را تامين كرد. در مناطقي كه از هواي آفتابي كمتري برخوردار هستند ،به گردآورنده هايي با سطح بزرگتر 

نياز مي باشد. در اغلب آبگرمكن هاي خورشيدي يك سيال اوليه پس از كسب حرارت در گردآورنده با جريان 

يافتن در يك مبدل حرارتي كه در مخزني عايق شده واقع شده است حرارت خود را به آب داخل مخزن منتقل 

مي نمايد. در اين آبگرمكن ها توزيع حرارت توسط ترموسيفون انجام مي گيرد و به محض اينكه دماي آب در 

 مخزن ذخيره مساوي با دماي گرداورنده باشد جريان در مدار اوليه به طور خودكار قطع مي شود.

در كشور ايران در ساليان اخير توسط وزارت نيرو و وزارت جهاد كشاورزي اقداماتي در جهت نصب و بهره برداري 

 1382آبگرمكن ها و حمام هاي خورشيدي صورت پذيرفته است. دفتر انرژي هاي نو وزارت نيرو تا پايان سال 
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متر مربع 4 ليتر شامل گرداورنده هاي مسطح با مساحت 200دستگاه آبگرمكن خورشيدي با ظرفيت380بيش از 

و گرمكن برقي در سطح كشور نصب نموده است و سه باب حمام روستايي نيز به اسامي كهنه جلگه اركان و 

نفر در روز به سيستم خورشيدي توسط اين سازمان مجهز شده 200عشق آباد واقع در استان خراسان با ظرفيت 

 اند.

آبگرمكن خورشيدي همراه با مخزن ذخيره حرارتي در استان 13وزارت جهاد كشاورزي نيز تاكنون اقدام به نصب 

 متر مربع 300 تا 170خراسان، يزد و سيستان و بلوچستان نموده است. مساحت گردآورنده هاي اين واحدها از 

  خانوار كفايت مي كنند.300تا80مي باشد كه براي تامين آب حمام مورد نياز 

 تامين گرماي فرايندهاي كشاورزي

سيستم هاي حرارتي خورشيدي همچنين مي توانند گرماي فرايندهاي كشاورزي را تامين كنند .گلخانه ها مي 

توانند برداشت محصول را به طور قابل توجهي افزايش دهند  و فصل رشد گياهان را در آب و هواي سرد طولاني 

تر نمايند .خشك كردن با كمك خورشيد كيفيت محصولات را افزايش مي دهد و باعث مي شود كه محصولات 

از عمر ذخيره طولاني تري برخوردار گردند. تاسيسات گلخانه اي و خشك كني را مي توان به تنهايي با كمك 

تابش مستقيم خورشيدي فعال نمود و يا با افزودن گرداورنده هاي مسطح به انها از بخش به مراتب بزرگتري از 

 انرژي خورشيدي استفاده كرد.

 تامين گرماي فرايند هاي صنعتي

يكي ديگر از كاربردهاي ممكن براي سيستمهاي حرارتي خورشيدي تامين گرماي مورد نياز فرايندهاي صنعتي 

مي باشد. عدم فضاي كافي براي نصب گرداورنده هاي خورشيدي استفاده تجاري از سيستم هاي حرارتي 

خورشيدي را در صنايع به سيستمهايي كه فاقد بخش ذخيره مي باشند و براي تامين بخش كوچكي از بار 

 حرارتي مورد نياز فرايند طراحي شده اند محدود نموده است.
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 معماري خورشيدي

در معماري خورشيدي با نصب گرداورنده هاي خورشيدي سيستم ذخيره انرژي و نيز سيستم توزيع انرژي در 

ساختار يك ساختمان ،حرارت مورد نياز و روشنايي طبيعي براي ساكنين ساختمان فراهم ميگردد. گرمايش 

فضاي درون ساختمان از طريق ورود انرژي خورشيدي از پنجره هاي بزرگ و يا از طريق گرداورنده هاي حرارتي 

كه با بام يا نماي ساختمان يكپارچه هستند به دست مي آيد. سرمايش فضاي درون ساختمان بوسيله سايبان ها 

 ،تجهيزات تهويه، خنك كننده هاي تبخيري و يا تونل هاي خنك كننده زير زميني انجام مي گيرد.

روشنايي طبيعي با استفاده از هدايت نور خورشيد از طريق كانالهاي ويژه به عمق ساختمان انجام ميگيرد. بيشتر 

كارهاي اوليه در زمينه معماري خورشيدي براي گرمايش فضاي خانه هاي خصوصي با اتكاي مطلق به انتقال 

طبيعي گرما انجام گرفته است. با توجه به اينكه تكنيك هاي ساختماني از منطقه اي به منطقه ديگر متفاوت مي 

باشد و نيازهاي نصبي گرمايش ،سرمايش و نورگيري در روز به شدت تحت تاثير هوا قرار دارد طراحي معماري 

خورشيدي متاثر از شرايط خاص هر محل مي باشد. با طراحي خوب ميتوان بار حرارتي ساليانه در نواحي سرد 

% كاهش داد. استراتژي صحيح سايبان و تهويه در 50% و در نواحي ابري تر به ميزان80آفتابي به ميزان 

% از بار سرمايشي ساليانه را اگر شبها به اندازه كافي خنك باشد 80ساختمان هاي با جرم حرارتي زياد ميتواند 

كاهش دهد نوردهي در روز كه از طريق شيشه هاي بزرگ با راندمان بالا حاصل مي شود سبب صرفه جويي 

اندك انرژي در منازل مي گردد اما ميتواند براي دفاتر كه كاهش نياز به نور حاصل از الكتريسيته در كاهش بار 

 سرمايشي اثر دارد، بسيار مهم باشد.

معماري خورشيدي ساده كه صرفاً براي مباني شيشه هاي با راندمان بالا و عايق حرارتي خوب ساختمان مي 

باشد اغلب به صورت صرفه جويي در انرژي نگريسته مي شود و ميتوان در ساختمان موجود با چندين اقداماتي 

% در مصرف انرژي صرفه جويي نمود. با طراحي خوب ساختمان هاي جديد ميتوان به مقياس بسيار 25حدود

 بيشتري از انرژي خورشيدي استفاده نمود و بدين ترتيب در مصرف ساير منابع انرژي صرفه جويي كرد.
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 گردآورنده هاي حرارتي با دماي پايين

در سيستمهاي حرارتي گردآورنده مسطح و نيز تمركزي با تمركز پايين بيش از هر نوع گردآورنده خورشيدي 

ديگر مورد استفاده واقع ميشود از آنجايي كه گرداورنده هاي مسطح در طيف وسيع تري در كاربردهاي بالقوه 

 حرارتي استفاده ميگردند در ذيل ساختار اين گرداورنده به اختصار تشريح ميگردد.

 گردآورنده هاي مسطح

عنصر اصلي اين گرداورنده ها يك ورق تيره رنگ است كه به وسيله تابش خورشيد حرارت مي يابد اين حرارت 

به يك سيال جذب كننده حرارت كه در داخل لوله هايي تيره در زير اين ورق قرار دارند انتقال مي يابد. براي 

رسيدن به دماي بالا معمولا ورق را در داخل يك قاب عايق شده كه با روكشي شفاف از جنس شيشه پوشش 

داده شده است قرار ميدهند تا از اثر گلخانه اي استفاده شود. تابش مرئي خورشيد از طريق اين پوشش شفاف 

شيشه اي وارد قاب مي شود و جزئي از تابش كه داراي طول موج بلندتر مادون قرمز مي باشد و بوسيله ورق 

حرارت ديده داخل جعبه ساطع ميشود در درون جعبه محصور مي ماند و نمي تواند از قاب خارج شود. با قرار 

دادن دو يا سه پوشش شيشه اي بر روي قاب كه توسط لايه هاي هوا از هم جدا شده اند ميتوان با شدت 

بيشتري از خروج تابش با طول موج بالا از درون قاب جلوگيري نمود. اين نوع گرداورنده ها را ميتوان در پشت 

 بام خانه هاي مسكوني بر روي تراس و يا بر روي يك شبكه مجزا بر روي زمين نصب نمود.

امتياز اين گرداورنده ها در آن است كه به هنگام ابري بودن مختصر هوا تابش پخش شده توسط جو و ابرها براي 

بدست آوردن دماي مناسب كافي مي باشد. هر چند كه اين دما نسبت به دماي حاصله در زمان تابش مستقيم 

خورشيد كمتر است. ضريب تمركز اين گردآورنده ها برابر يك مي باشد و در جه حرارت هايي تا حدود 

 درجه سانتي گراد در آنها حاصل مي شود.200
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 نيروگاههاي خورشيدي

 

 

 

 

فن آوري هاي توليد برق خورشيدي در حال حاضر داراي پيشرفت هاي نويد بخشي مي باشند و ميتوان انتظار 

داشت كه در آينده اي نزديك با پيشرفت و توسعه فن آوريهاي مختلف توليد برق خورشيدي و كاهش مداوم 

قيمت توليد برق با اين روشها نيروگاههاي خورشيدي سهم قابل قبولي از مجموع برق مورد نياز جهان را به خود 

اختصاص دهند. احداث نيروگاههاي خورشيدي انتخاب مناسبي در راستاي اهداف دراز مدت تامين انرژي 

الكتريكي با در نظر گرفتن مسائل زيست محيطي محسوب مي گردد. نيروگاههاي خورشيدي به دليل عدم 

انتشار (يا بسيار كم) مواد آلاينده كمترين اثر منفي را بر محيط زيست دارند. بزرگترين مانع احداث نيروگاههاي 

خورشيدي در حال حاضر هزينه ويژه سرمايه گذاري نسبتاً بالاي اين نيروگاهها است كه البته اگر هزينه هاي 
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خارجي سوخت هاي فسيلي كه ناشي از اثرات مخرب آنها بر محيط زيست مي باشد به قيمت آنها اضافه شود 

هزينه توليد برق در برخي از نيروگاههاي خورشيدي كمتر از هزينه توليد برق در نيروگاههاي سوخت فسيلي 

 خواهد بود.

تبديل انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي يا از طريق تبديل مستقيم آن در نيروگاههاي موسوم به نيروگاههاي 

فتوولتاييك و يا با تبديل غير مستقيم آن در نيروگاههاي حرارتي خورشيدي نظير نيروگاههاي خورشيدي 

دريافت كننده مركزي (هليو استاتي) و نيروگاههايي با آينه هايي سهموي دراز صورت مي پذيرد. فن آوريهاي 

برق خورشيدي امكان توليد الكتريسيته از چند بار تا چندين مگاوات را فراهم ميآورند. در حال حاضر تقريباً 

% بقيه بوسيله 20% از برق توليدي ناشي از انرژي خورشيدي توسط نيروگاههاي حرارتي خورشيدي و 80

نيروگاههاي فتوولتايي توليد مي شود. توليد برق توسط سيكل هاي تركيبي (استفاده از سوخت فسيلي و انرژي 

 خورشيدي) نيز مراحل مطالعات امكان سنجي را پشت سر گذاشته است. 

از مشكلات خاص نيروگاههاي خورشيدي كه ناشي از چگالي كم انرژي خورشيدي مي باشد نياز به سطح بسيار 

وسيع زمين براي احداث نيروگاه است كه البته در مناطقي مانند بيابانها يا كوير كه زمين ارزش چنداني نداشته 

و براي توليدات ديگر مورد نياز نيست امكان نصب اين نيروگاهها وجود دارد. از مشكلات ديگر اغلب نيروگاههاي 

خورشيدي ميتوان از لزوم رديابي خورشيد توسط سطح دريافت كننده براي دريافت حداكثر انرژي خورشيدي 

نام برد زيرا يك سطح ثابت بدون حركت ميزان كمتري نسبت به يك سطح عمود بر جهت تابش خورشيد انرژي 

 كسب مي نمايد.

يكي ديگر از مشكلات نيروگاههاي خورشيدي كه ناشي از تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي در طول روز و سال 

مي باشد در اين است كه برق در آنها ب طبق نياز مصرفي توليد نميگردد. براي حل اين مشكل دو راهكار كلي 

وجود دارد كه يكي از اين راهكارها پيوند نيروگاههاي خورشيدي با يك سيستم پشتيبان سوخت فسيلي 

است.سيستم پشتيبان سوخت فسيلي تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي ورودي را جبران كرده ،توليد برق را در 
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هنگام شب ممكن ميسازد و ظريب ظرفيت يعني زماني كه نيروگاهها با تمام قدرت كار مي كنند را افزايش 

ميدهد. براي پاسخ سريع به تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي سيستم هاي پشتيباني معمولاً از نفت و يا گاز 

 طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي كنند.

اين راهكار فقط در مورد برخي از نيروگاههاي حرارتي خورشيدي قابل اعمال مي باشد. دومين راهكار تركيب 

يك منبع ذخيره انرژي با نيروگاه خورشيدي است اين تركيب باعث افزايش ساعات كاركرد و جبران نوسان هاي 

كوتاه مدت در ميزان انرژي توليدي خواهد شد. اين راهكار هم در مورد نيروگاههاي فتوولتاييك و هم در مورد 

نيروگاههاي حرارتي خورشيدي قابل اعمال مي باشند. در كشور ايران در ساليان اخير پروژه هاي بسياري در 

راستاي استفاده از انرژي خورشيدي جهت توليد برق صورت گرفته است. جدول مشخصات اجرايي اين پروژه ها 

 را نشان مي دهد.
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 جدول مشخصات برخي از پروژه هاي اجرايي نيروگاههاي خورشيدي در كشور ايران

 استان نوع نيروگاه نام پروژه
سال 

 شروع

سال بهره 

 برداري
 [Kw]توان

عمر 

 مفيد(سال)

سازمان 

 بهره بردار

داخل يا 

خارج 

 شبكه

 وزارت نيرو 25 45/0 1376 1375 تهران فتوولتاييك چراغ خاموشي
خارج 

 شبكه

كلكتور 

 خورشيدي
 وزارت نيرو 15 (حرارتي)4/0 1377 1376 تهران سهموي دراز

خارج 

 شبكه

پمپ 

 فتوولتاييك
 وزارت نيرو 15 --- 1379 1375 تهران فتوولتاييك

خارج 

 شبكه

كيلووات 5/3

 فتوولتاييك
 وزارت كشور 25 5/3 1379 1376 خراسان فتوولتاييك

خارج 

 شبكه

 250نيروگاه

كيلوواتي 

 شيراز

سهموي 

 دراز
 توانير 20 250 1382 1375 فارس

خارج 

 شبكه

نيروگاه 

خورشيدي 

 طالقان

 توانير 20 1000 1383 1376 قزوين هليواستاني
خارج 

 شبكه
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كيلووات 45

 فتوولتاييك
 توانير 25 45 1380 1378 تهران فتوولتاييك

داخل 

 شبكه

طراحي و 

احداث نيروگاه 

 فتوولتايي

 20 5 1372 1372 يزد فتوولتاييك
سازمان انرژي 

 اتمي

خارج 

 شبكه

طراحي و 

احداث نيروگاه 

 فتوولتايي

 20 27 1374 1373 سمنان فتوولتاييك
سازمان انرژي 

 اتمي

خارج 

 شبكه

طراحي و 

احداث نيروگاه 

 فتوولتايي

 20 10 1379 1378 يزد فتوولتاييك
سازمان انرژي 

 اتمي

خارج 

 شبكه

طراحي و 

احداث نيروگاه 

 فتوولتايي

 20 92 1379 1378 سمنان فتوولتاييك
سازمان انرژي 

 اتمي

خارج 

 شبكه

سيستم 

پمپاژ 

 فتوولتاييك

 فتوولتاييك
تهران 

 (خجير)
1380 1381 760/5 20 

وزارت جهاد 

 كشاورزي

خارج 

 شبكه
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 نيروگاههاي فتوولتايي 

در نيروگاههاي فتوولتايي بدون بهره گيري از تجهيزات متحرك به طور مستقيم انرژي خورشيدي به انرژي 

وارد بازار شد در اين سالها 1950الكتريكي تبديل مي گردد. مبدل هاي فتوولتايي اولين بار در ابتداي دهه 

شركت بل با استفاده از سلولهاي خورشيدي برق مورد نياز يك مركز تلفن در ايالات جورجيايي آمريكا را تامين 

 طراحان آمريكايي در سفينه وانگارد يك ، يك مبدل فتوولتاييك با قدرت كم به عنوان 1958نمود. در سال 

سال به طور پيوسته پيام 6نيروي كمكي به كار بردند. دستگاه راديويي سفينه كه با اين مبدل كار ميكرد تا 

 راديويي را به زمين مخابره مي نمود. 

بعد از اين تجربه موفقيت آميز كليه سفينه هاي فضايي به اين نوع مبدلها مجهز گرديدند پس از بحران انرژي در 

 ميلادي افزايش پيوسته اي در توليد اين گونه مبدلها صورت پذيرفت. در حال حاضر بيشترين 1973سال 

استفاده از مبدلهاي فتوولتايي در كاربردهاي كوچك و پراكنده ميباشد ليكن احداث نيروگاههاي بزرگ در 

گستره توليد مگاوات براي اتصال به شبكه انتقال نيز در دست بررسي مي باشند. امروزه از مبدلهاي فتوولتايي به 

طور گسترده براي مصارف خارج از شبكه سراسري نظير شارژ كردن باتري ها،پمپاژ آب،تامين انرژي مورد نياز 

 ايستگاهها مخابراتي، ماهواره ها و ... استفاده ميگردد.

در ساليان اخير از روشهاي جديدي به طور فزاينده ،اما پراكنده براي اتصال سيستم هاي فتوولتايي به شبكه 

 سراسري استفاده مي گردد.

در اين روشها با نصب سيستمهاي فتوولتايي بر روي پشت بام منازل در مواقعي كه نور خورشيد وجود دارد و 

ميتوان از پرتوهاي آن بهره مند شد برق توليد ميگردد و مازاد مصرف آن توسط خطوط انتقال به شبكه تحويل 

داده مي شود تا براي مصرف نقاط ديگر مورد استفاده قرار گيرد. شبها و يا در مواقعي كه تابش آفتاب ضعيف 

است برق مورد نياز منازل مذكور از شبكه سراسري تامين مي گردد. نصب سيستمهاي فتوولتاييك بر روي بام 
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منازل از اين مزيت برخوردار است كه از اسكلت و بناي ساختمان براي نگه داري مدول ها استفاده مي شود.كه 

اين امر موجب كاهش هزينه تمام شده تاسيسات خورشيدي ميگردد.در جدول برخي از كاربردهاي متداول 

 سلولهاي خورشيدي ارائه گرديده اند.

 جدول  نمونه هايي از كاربرد سلول خورشيدي

 توضيحات تاسيسات عظيم

توليد برق براي اماكن مسكوني،عمومي و 

 تجاري
 قالبا بر روي پشت بام نصب ميشود .(از يك تا چند صد كيلووات)

 شبكه انتقال را تغذيه ميكند.(تا چند مگاوات) نيروگاه مركزي

 حفاظت از جنگل ها و مراتع
براي روشنايي ،ارتباطات و سرمايش به كارميرود(ذخيره سازي 

 انرژي مطلوب است)

 تاسيسات نظامي
براي مراكز دورافتاده مناسب است. سيستم هاي پشتيبان و 

 ذخيره سازي انرژي جهت تامين بدون وقفه برق لازم است.

 توليد برق در روستاها
براي پمپ آب، سرمايش ،روشنايي و ارتباط به كار ميرود(از يك تا 

 چندصد كيلووات)

  كار ميكند(تا چند كيلووات)DCوACاين سيستم ها با جريان  پمپ كردن آب

 (چندين كيلووات) تصفيه آب
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 توضيحات موارد متفرقه

 بدون كمك از باتري ذخيره هواپيماهاي بسيار سبك

 با نور اتاق كار ميكند،احتياجي به ذخيره سازي ندارد ماشين حساب الكترونيكي

 از سلولهاي خورشيدي براي شارژ مجدد استفاده ميشود ساعت الكترونيكي

 

 توضيحات دستگاههاي ارتباطي

 ذخيره سازي انرژي مطلوب است تلفن اضطراري و يا راه دور

ذخيره سازي انرژي مطلوب يا ضروري است.(توان مورد نياز  راديويي قابل حمل

 وات)50تا

  مطلوب است.DCذخيره سازي انرژي ضروري و خروجي  ايستگاه تكرار كننده تلفن

 ذخيره سازي ضروري است (چند كيلووات) تاسيسات رادارهاي نظامي

ذخيره سازي انرژي يا اتصال به شبكه انتقال به عنوان يك منبع  ايستگاه فرستنده راديويي

قابل مصرف است.(چندين DCپشتيباني ضروري است. خروجي

 كيلو وات)

 

 توضيحات مناطق غيرقابل دسترس



120 
 

اخطار دهنده ورود افراد و آتش سوزي،ذخيره سازي انرژي  اخطار دهنده ها

 ضروري است(چند وات)

براي جلوگيري از خردگي لوله ها ،پلها و ساختمانهايي از اين  سيستم حفاظت كاتدي

قبيل، ذخيره سازي انرژي امري مطلوب است و معمولاً نيازي به 

 اتصال شبكه انتقال نيست

 اين سيستم ميتواند تغييرات انرژي را تحمل كند سيستم نمك زدايي آب

 قابل استفاده است. ذخيره سازي انرژي ضروري است DCخروجي حصار الكتريكي براي دام ها

 ولي نيازي به اتصال به شبكه ندارد

علايم هشدار دهنده طوفان در اتوبانها و 

 ساير علايم

 ذخيره سازي انرژي ضروري است(چندين وات)

علايم و دستگاههاي راهنما براي قايق ها 

 ،كشتيها و هواپيما

 ذخيره سازي انرژي لازم است (ده ها وات)

دستگاههاي روشنايي ،سرد كننده و ارتباطي ،ذخيره سازي  دستگاههاي واقع در مناطق دوردست

 مطلوب است

 سنجش مسافت يا ضبط از راه دور، ذخيره سازي مطلوب است استفاده از وسايل فني
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 جدول نمونه هايي از نيروگاههاي فتوولتاييك

 شروع بهره برداري ردياب خورشيدي DC [kw]توان نام و كشور

 1991 ندارد 70 رندسبورگ-آلمان

PLUG1991 ندارد 100 كاساسيا-اسپانيا 

PLUG1992 ندارد 200 مانفردونيا-اسپانيا 

 1992 ندارد 40 اتريش

 1992 ندارد 560 مونت سوليل- سويس

 1992 ندارد 75 تئوفيلدبرن-سويس

 1992 ندارد 100 بلين زونا- سويس

PVUSAديويس(APS)1992 ندارد 479 -آمريكا 

PVUSAديويس(APS)1992 ندارد 188 -آمريكا 

PVUSAديويس(APS)1992 تك محوري 172 -آمريكا 

 1992 تك محوري 502 - آمريكاCAكرمن 

 1992 ندارد 3300 سري- سالونو- ايتاليا

 1992 جزيي 1000  اسپانياPV-1–تولدو 
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 اجزاي نيروگاههاي فتوولتاييك

يك نيروگاه فتوولتاييك بطور كلي از چهار قسمت اصلي آرايه خورشيدي ، تنظيم كننده ( تنظيم كننده نقطه 

توان حداكثر، تنظيم كننده ولتاژ، كنترل كننده ميزان شارژ و دشارژ باتري )، واحد ذخيره سازي انرژي و اينورتر 

ولتاژ ( در صورت نياز بار به ولتاژ متناوب ) تشكيل مي گردد . اگرچه با توجه به نياز مصرف كننده ها و همچنين 

براي كاهش هزينه اين سيستم خا، مي توان در بعضي از كاربردها مثلا از باتري و يا اينورتر ولتاژ صرفنظر كرد، 

 ولي سيستمهاي اصولي ، تمامي اجزا فوق را دارا مي باشند.

 آرايه هاي خورشيدي

كوچكترين و اساسي ترين قسمت يك آرايه خورشيدي را سلول هاي خورشيدي تشكيل مي دهند. اين سلولها 

زماني كه در مقابل نور قرار دارند، مثل يك باتري كوچك توليد برق مي كنند. يك سلول فتوولتاييك معمولاً به 

 سانتيمتر ساخته مي شود . مساحت سلول ها تاثيري 9تا3 ميكرون و از صفحاتي دايره اي با قطر 300ضخامت 

روي ولتاژ توليد شده توسط آنها ندارد و معمولاً هر سلول و شدت تشعشع خورشيدي مي باشد با ازدياد درجه 

حرارت ، قدرت توليد سلول ها كاهش پيدا مي كند . براي افزايش جريان و ولتاژ، سلولها را به طور گروهي با 

اتصال هاي سري و موازي در يك واحد بزرگتر نصب مي نمايند، به اين واحد بزرگتر ، مدول مي گويند . با نصب 

تعدادي از مدول هاي خورشيدي بر روي يك صفحه نگهدارنده واحدي بزرگتر به دست مي آيد ، كه پانل 

خورشيدي ناميده مي شود. با اتصال الكتريكي تعدادي پانل با يكديگر ، زير آرايه ها ايجاد مي گردند . ميداني كه 

 در آن تعداد بسياري زير آرايه در كنار هم قرار مي گيرند، ميدان آرايه ها ناميده مي شود.
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 الف) سلولهاي خورشيدي

سلولهاي خورشيدي به عنوان جز اساسي يك نيروگاه فتوولتاييك بدون استفاده از سيكل ترموديناميك يا سيال 

عامل انرژي تشعشعي فوتون هاي نور خورشيد را مستقيما به انرژي الكتريكي تبديل مي كند اين سلولهاي 

ميتوانند خودشان جمع كننده نور باشند و يا از متمركز كنندههاي نوري مانند آينه يا عدسي محدب استفاده 

 درصد عمل تبديل انرژي را انجام دهند امروزه 25تا5كنند. سلولهاي خورشيدي ميتوانند با بازدهي بين 

 موثرترين و ارزانترين سلولهاي خورشيدي از سيليسيم ساخته ميشوند 

 ) مباني فيزيكي سلولهاي خورشيدي 1الف-

ساختمان اتمي كليه مواد متشكل از پروتونها ،نوترون ها و الكترونها ميباشد. پروتونها با بار مثبت و نوترونها با بار 

خنثي تشكيل دهنده هسته اتم هستند و الكترونها با وزن بسيار كم (در مقايسه با وزن هسته) و بار الكتريكي 

 منفي در مدارهاي مجاز (با سطوح انرژي متفاوت) به دور هسته در حال چرخش ميباشند.

اگر چه اتم داراي ذرات باردار است ولي از نظر الكتريكي خنثي مي باشد. چگونگي توزيع و تعداد الكترونها در 

سطحي ترين مدار اتم كه داراي بالاترين سطح انرژي ميباشد(مدار يا باند والانس) تعيين كننده بيشتر خواص 

حرارتي و الكتريكي ماده است. در يك عايق الكترونهاي مدار والانس كامل هستند و تفاوت انرژي اين مدار تا 

انرژي مدار بعدي (موسوم به مدار يا باند هدايت)بسيار زياد ميباشد به طوري كه تحت شرايط عادي انتقال 

الكترونهاي والانس به باند هدايت (حتي با اعمال يك ميدان الكتريكي يا مغناطيسي خارجي) امكان پذير 

 نميباشد. 

در يك هادي مدار هدايت تكميل نميباشد و الكترونهاي اين باند با دريافت انرژي قادر به جابجايي و در نتيجه 

ايجاد جريان الكتريكي ميباشند .ساختان اتمي نيمه هاديها مشابه عايقها مي باشند با اين تفاوت كه اختلاف 

سطح انرژي باند والانس و باند هدايت آنها كمتر است مثلا در درجه حرارت اتاق تفاوت سطح انرژي ميان باند 
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 در حالي كه تفاوت سطح انرژي يك نيمه هادي EV10) برابر ALR2ROR3Rوالانس و باند هدايت براي آلومينيوم (

الكترون والانس ميباشد و هنگامي كه اتم هاي آن به 4 ميباشد سيلكون داراي ev1/1مانند سيلكون فقط 

يكديگر نزديك ميگردند (مانند حالت كريستالي ) هر يك از الكترونها در مشاركت اتم مجاور قرار ميگيرند  وقتي 

نور به يك كريستال برخورد ميكند اگر انرژي نور بيشتر از تفاوت سطح انرژي اتمهاي آن در باند والانس و 

هدايت باشد برخي از الكترون هاي باند والانس آزاد مي شوند و در نتيجه جفتهاي الكترون حفره در داخل 

 كريستال ايجاد ميگردند.

 اين الكترونها مي توانند آزادانه در كريستال حركت كنند و اگر تحت تاثير عامل ديگري قرار نگيرند پس از مدت 

زمان كوتاهي انرژي خود را به صورت حرارت از دست داده و به باند والانس مربوط بازميگردند براي ايجاد جريان 

الكتريكي از طريق الكترونهاي آزاد شده توسط نور از روشي موسوم به حاملهاي پتانسيلي استفاده ميشود در اين 

روش الكترون حفره هاي توليد شده انتخاب از يكديگر جدا ميشوند. الكترونها به يك طرف سلول و حفره ها به 

طرف ديگر سلول رانده ميشوند و در نتيجه نه تنها اجتمال تركيب مجدد آنها كمتر مي شود بلكه يك اختلاف 

 پتانسيل در دو سر سلول ايجاد ميشود كه ميتواند جهت توليد جريان الكتريكي مورد استفاده قرار گيرد.

 ميباشد.در يك كريستال سيلكوني خالص n-pيكي از روش هاي بوجود آمدن حاملهاي پتانسيلي ايجاد پيوند 

الكترونهاي آزاد مشاهده نمي شوند زيرا تمام چهار الكترون والانس هر اتم با اتم هاي مجاور در مشاركت مي 

باشند فرض كنيد تعدادي از اتم هاي اين كريستال با اتم هاي فسفر كه داراي پنج الكترون والانس است 

فسفر در حالت آزاد قرار گرفته و اتم ناخالص حاصله داراي بار مثب 5جايگزين شوند در اين صورت الكترون 

ميگويند چون داراي الكترونهاي nخواهد بود (زيرا يك الكترون آزاد كرده است). اين ناخالصي را كريستال نوع 

اضافي آزاد ميباشد مشابه آن اگر تعدادي از اتم هاي سيلكون با اتم هاي بور كه تنها داراي سه الكترون والانس 

است جايگزين شوند يكي از باندهاي مشترك بين اتم بور و اتم سيلكون داراي حفره آزاد خواهد بود. اين 

  مي گوييم. چون داراي حفره هاي اضافي است .pناخالصي را كريستال نوع
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رشد ميدهند p را بر روي لايه اي از كريستال نوعnبراي ساخت سلولهاي خورشيدي لايه نازكي از كريستال نوع

 عمق ناخالصي كمتر از يك ميكرون در نظر گرفته ميشود تا توليد الكترون حفره آزاد توسط نور امكان پذير باشد.

با تابش نور خورشيد بر روي سلولهاي خورشيدي در طي چند مرحله انرژي خورشيدي به انرژي الكتريكي تبديل 

 ميگردد. اين مراحل در ذيل تشريح گرديده است:

 n(و در طرف لايه p) تابش نور بر سلول خورشيدي باعث ايجاد جفتهاي الكترون، حفره در طرف لايه 1مرحله 

 ميگردد)

 هجوم مياورند p-n) با توجه به ماهيت ساختماني سلول الكترونها و حفره هاي آزاد شده به طرف پيوند 2مرحله

و از آن عبور ميكنند. بدين ترتيب با جدا شدن الكترونها و حفره ها از جفت هاي خود و قرار گرفتن در منطقه 

 اي سرشار از الكترون (يا حفره) خطر تركيب مجدد آن برطرف ميگردد.

 تجمع بارهاي مثبت و p) با توجه به فرار الكترونها و حفره هاي ايجاد شده از لايه مربوطه خود در لايه3مرحله

  تجمع بارهاي منفي حاصل ميگردد.nدر لايه

 ) با اتصال سلول به يك مدار الكتريكي خارجي مداري براي جريان عبور الكتريكي بوجود ميآيد .4مرحله 

الكترونها و حفره هاي آزاد شده كه موفق به عبور از پيوند نمي شوند در توليد جريان الكتريكي نقشي ايفا نمي 

 نمايند.
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 ) تعاريف و مشخصه هاي الكتريكي سلولهاي خورشيدي2الف-

مدار معادل: يك سلول خورشيدي را زماني كه در مقابل تشعشعات خورشيدي قرار گرفته است و به آن باري 

متصل مي باشد مي توان از نظر الكتريكي بطور ساده مدل نمود. اين مدار تركيبي از يك منبع جريان ، يك 

 ديود، يك مقاومت سري و يك مقاومت موازي ميباشد. 

مقاومت ها در مدار معادل معرف تلفات در سلول ميباشند تلفات در سلول معلول مواردي نظير انعكاس نور 

خورشيد در سطح سلول جذب فوتون ها بدون ايجاد الكترون و حفره هاي آزاد تركيب مجدد الكترون و حفره 

هاي آزاد شده و ... ميباشد. با صرف نظر نمودن از مقاومت موازي داخلي معادله مشخصه سلول خورشيدي به 

 شكل زير قابل بيان مي باشد:

}1)(exp −
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 معرف ضريب A معرف جريان اشباع معكوس،IRsatR معرف جريان توليد شده توسط تابش نور، IRphotoRكه در آن 

 معرف دماي سلول بر حسب T معرف ثابت بولتزمان،K معرف بار يك الكترون،qوابسته به جنس نيممه هادي،

  معرف مقاومت سري سلول مي باشند.RRsRدرجه كلوين 

  مطابق رابطه فوق بيان ميباشد.URLRمعادله ولتاژ خروجي سلول 
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 شدت جريان اتصال كوتاه:

وقتي دو سره يك سلول اتصال كوتاه شود و در معرض تابش نور خورشيد قرار گيرد جريان الكتريكي از داخل 

 مدار آن عبور مي نمايد كه جريان اتصال كوتاه سلول ناميده ميشود. 

 ولتاژ مدار باز:

 ولتاژ دو سر يك سلول را هنگامي كه بار خارجي به آن متصل نباشد ولتاژ مدار باز مي نامند.

 توان خروجي يك سلول خورشيدي:

حاصلضرب ولتاژ دو سر سلول و شدت جريان عبوري از مدار را در هنگامي كه يك بار به سلول متصل شده باشد 

 توان خروجي سلول مي نامند .

 ميزان مستطيل بودن:

منحني مشخصه ولتاژ جريان از نظر شكل ظاهري تا حدودي به مستطيل نزديك ميباشد كه اين ميزان نزديكي 

  نمايش ميدهند و مطابق رابطه زير محاسبه مينمايند.FF3را با فاكتوري موسوم به فاكتور پركننده گي 

scoc

mm

IV
IVFF

•
•

= 

هر قدر مقدار فاكتور پركنندگي به عدد يك نزديكتر باشد سلول از نوع مرغوبتري است اين فاكتور براي سلول 

 % ميباشد.8% تا 6تجاري موجود بين 
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 بازدهي سلولهاي خورشيدي:

همانطور كه ذكر گرديد حداكثر توان قابل استخراج از سلول خورشيدي كه در صورت بارگيري مناسب از آن 

 PRmaxR سلول ناميده ميشود نسبت ميزان حداكثر توان حاصله از سلول MPPحاصل ميشود نقطه توان حداكثر 

 در نقطه توان حداكثر محسوب ŋ به عنوان بازدهي سلول خورشيدي PRtRبه ميزان كل توان دريافتي توسط آن 

 ميگردد. و مطابق رابطه ذيل محاسبه ميگردد:
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  معرف شدت تابش خورشيد مي باشد.pRsR بيانگر سطح مفيد سلول و Aدر رابطه فوق 

 ) مواد تشكيل دهنده سلولهاي خورشيدي3الف-

متداولترين سلول هاي مورد استفاده از نوع سيلكون ميباشند دليل اصلي اين امر توسعه سريع و توليد صنعتي 

سيليكون به صورت انبوه هزينه كم و بازدهي بالاي آن در مقايسه با ساير نيمه هادي ها مي باشد در سالهاي 

 به صورت جدي مطرح و مورد استفاده قرار گرفته اند . كاربرد سلولهاي (GaAs)اخير سلولهاي گاليوم- آرسنايد 

چند طبقه اي (متشكل از چند نيمه هادي) در مراحل تحقيقاتي ميباشند و هنوز به صورت صنعتي توليد نشده 

اند. از جمله مزاياي گاليوم- آرسنايد در مقايسه با سلولهاي سيلكوني بازدهي بيشتر ،عملكرد بهتر در شرايط 

تغييرات دما و مقاومت بيشتر آنها در مقابل تشعشعات خورشيدي مي باشد و از جمله محدوديت هاي آنها وزن و 

قابليت شكنندگي بيشتر مي باشد در حال حاضر به علت توليدات محدود  قيمت سلولهاي گاليوم- آرسنايد در 

 مقايسه با سلولهاي سليكوني بيشتر ميباشد .
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 جدول نيمه هادي هاي مورد استفاده در سلولهاي خورشيدي

 [W-kg]توان خروجي [mm]ضخامت  [%]بازدهي نوع سلول

 75 503 %15 سيليكون

 85 2003 %21 گاليوم- آرسنايد

 --- ---- %30 چند طبقه اي

 

 ب) مدولهاي خورشيدي 

انرژي خروجي يك سلول خورشيدي بسيار محدود ميباشد بنابراين براي بدست آوردن ولتاژ جريان بالا سلولهاي 

خورشيدي به صورت سري و موازي استفاده ميگردند. هنگامي كه سلولها تنها به صورت سري استفاده شوند 

خروج يك سلول از مدار به علت خرابي يا عدم تابش نور به دليل خورشيد گرفتگي يا سايه باعث قطع انرژي كل 

 سيستم خواهد شد.

تركيب سري-موازي سلولها در بهبود عملكرد سيستم هنگام خرابي و يا خروج يك يا تعدادي سلول از سيستم 

كمك مي كند  و از تغييرات ناگهاني توان خروجي به علت خروج يك يا تعدادي از سلولها از مدار جلوگيري مي 

 نمايد.

در نتيجه اتصال سري و يا موازي سلولها منحني مشخصه آنها در محور ولتاژ (حالت سري) و يا در محور جريان 

(حالت موازي)با يكديگر جمع مي شوند بدين ترتيب همواره يك منحني مشخصه واحد براي مجموع سلولها 

 پديد ميايد كه در ظاهر شبيه به منحني مشخصه يك سلول منفرد است.
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 MPPT4تنظيم كننده نقطه توان حداكثر 

هنگامي كه يك آرايه خورشيدي در معرض تابش خورشيد قرار ميگرد و باري را تغذيه مي نمايد لزوما نقطه 

بارگيري بر نقطه توان حداكثر منطبق نمي باشد لذا با توجه به قيمت زياد آرايه خورشيدي ضروري است كه 

همواره نقطه كار در نقطه توان حداكثر قرار گيرد تا بيشترين توان ممكن از آرايه جذب شود اين عمل در بخش 

 با تنظيم جريان آرايه و يا ولتاژ آن نقطه MPPT انجام ميگيرد سيستم MPPTتنظيم كننده نقطه توان حداكثر 

  هدايت مي كند.MPPكار را به سمت 

 تنظيم كننده ولتاژ خروجي

 و نيز باتري ها (در صورت استفاده از آنها به عنوان ذخيره كننده انرژِي) ثابت MPPTاز آنجائيكه ولتاژ خروجي 

 به منظور بالا بردن DC به DCنمي باشد و همچنين سطح ولتاژ مورد نياز بار معمولاً زياد است. يك مبدل ولتاژ 

 سطح ولتاژ و تصويب آن در يك ولتاژ مرجع مورد استفاده قرار مي گيرد.

 واحد ذخيره سازي انرژي 

با تغيير شرايط محيط مانند دما و شدت نور توان توليد شده آرايه خورشيدي تغيير مي كنند كه ممكن است 

زماني اين توان بيشتر و زماني كمتر از توان مورد نياز بار باشد بنابراين به يك واحد ذخيره سازي انرژي به 

خصوص در سيستم هاي فتوولتايي منفصل از شبكه نياز است تا توان مازاد توليد شده توسط مبدل فتوولتاييك 

را در آن ذخيره كرده و در شرايط كاهش توليد (در شب يا در روزهاي بدون آفتاب يا كم آفتاب) كمبود توان 

 مورد نياز بار را تامين نمود.
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البته با پيوند يك سيستم مجزا نظير ديزل ژنراتور به سيستم فتوولتايي نيز مي توان پيوستگي در تامين برق 

مشتركين را در يك سيستم منفصل از شبكه سراسري ايجاد نمود. در مواردي كه سيستم به شبكه متصل باشد 

الزاما نيازي به ذخيره سازي توليدي سيستم نمي باشد در ساليان اخير در كشورهاي پيشرفته از سيستم هايي 

متشكل از الكترو لايزر و پيل سختي جهت پشتيباني از سيستم هاي فتوولتايي براي توليد بدون وقفه انرژي 

الكتريكي استفاده مي گردد.در اين سيستم ها انرژي الكتريكي مازاد توليدي در پانل هاي خورشيدي در 

 دستگاههاي الكتروليز آب جهت توليد هيدروژن مورد استفاده قرار ميگيرد.

هيدروژن حاصل در مخازني ذخيره مي گردد و در مواقع نياز در پيلهاي سوختي توليد برق مي نمايد. از 

هيدروژن ذخيره شده همچنين مي توان در نيروگاههاي متداول حرارتي براي توليد برق در تجهيزات گرمايشي 

 براي توليد گرما و حتي در خودروها به عنوان سوخت استفاده نمود.

در كاربرد باتري ها در سيستم هاي فتوولتايي جهت ذخيره انرژي مسائلي مانند عمر باتري (حداكثر تعداد 

دفعات شارژ و دشارژ باتري ) زمان شارژ و ضد شارژ دماي مناسب ،ميزان تلفات انرژي هنگام شارژ و دشارژ و 

ميزان دشارژ خود به خودي باتري بايد در نظر گرفته شود. معمولاً يك باتري شارژر كه متناسب با مشخصه هاي 

باتري عمل شارژ و دشارژ را انجام ميدهد براي باتري ها در نظر گرفته ميشود باتري ها بايد از نظر ميزان شارژ و 

دشارژ بيش از حد نيز محافظت شوند زيرا شارژ و دشارژ بيش از حد باعث از دست رفتن الكتروليد و حتي آسيب 

 به صفحات باتري مي شود.

نوع باتري به كاربرد مبدل فتوولتاييك بستگي دارد به عنوان مثال در كاربرد فضايي عمدتاً از باتري نيكل كادميم 

و يا نيكل هيدروژن استفاده مي شود اين باتريها داراي ظرفيت بالايي مي باشند و در مقايسه با باتري هاي اسيد 

سرب نياز به نگه داري كمتري دارند اما گرانتر مي باشند برخي از مزايا و معايب باتري نيكل كادميم  به شرح 

 ذيل است :



132 
 

 مزايا:

 توانايي شارژ شدن بيش از حد مجاز بدون صدمه ديدگي •

 توانايي باقي ماندن با شارژ ناچيز در مدت زمان زياد بدون صدمه ديدن •

 بالا بودن امكان حمل و نقل بدليل تحمل مكانيكي بيشتر  •

 توانايي تحمل سرماي زياد بدون صدمه ديدن •

 معايب:

 قيمت زياد (در يك ظرفيت برابر با باتري اسيد-سرب ،حدود سه برابر بيشتر است) •

  درصد براي كاربرد فتوولتاييك)60 تا 55بازدهي ذخيره انرژي كم ( •

 كاهش قابل توجه ظرفيت هنگام دشارژ كم در كاربرد فتوولتاييك •

 اينورتر ولتاژ

 براي مبدل مورد نظر باشد به عنوان مثال در صورتيكه مي بايست انرژي توليدي مبدل ACاگر خروجي 

 توليد شده مبدل توسط يك مدار DCفتوولتاييك به شبكه قدرت تزريق شود لازم است كه ولتاژ خروجي 

الكترونيكي به ولتاژ متناوب تبديل شود كه بسته به نوع كاربرد ميتواند تك فاز يا سه فاز باشد. مدار الكترونيكي 

  اينورتر ناميده مي شود. AC به CDمورد استفاده در تبديل ولتاژ 

 ورودي به اينورتر در يك نيروگاه فتوولتايي مي تواند از خروجي آرايه هاي خورشيدي و يا خروجي DCولتاژ 

 باتري مورد استفاده در سيستم فتوولتاييك بوجود آمده باشد.

 DCهرتز) مطابق رابطه زير با ولتاژ 50 يا 60) خروجي اينورتر در فركانس پايين پايه (VRphRولتاژ فاز به زمين (

 ) در ارتباط مي باشد.VRdRورودي به اينورتر (
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dph VV ).
6

cos(22 π
π

= 

 

 ورودي به اينورتر DC است. در حالت پايدار مقدار توانphV.3 خروجي اينورتر برابر ACولتاژ خط به خط 

)PRDCR مطابق رابطه ذيل برابر با مجموع تلفات و توان (AC ) خروجي اينورتر PRacR.مي باشد ( 

η/ACDC pp = 

   معرف بازدهي اينورتر مي باشد.ηدر رابطه فوق 

 محاسبه ابعاد نيروگاههاي فتوولتايي

يكي از معايب نيروگاههاي خورشيدي كه ناشي از بازدهي كم سلولهاي خورشيدي و چگالي كم انرژي 

خورشيدي مي باشد نياز آنها به مساحت زياد جهت توليد برق در توانهاي بالا است در اين مبحث ميزان سطح 

كيلوواتي مستقل از شبكه به طور 200زمين مورد نياز و نيز مشخصات برخي از اجزاي يك نيروگاه فتوولتاييك 

ساده محاسبه مي گردد. تا ديدگاه كمي و كيفي از ابعاد اين نيروگاه بدست آيد. مطابق فرضيات نيروگاه مورد 

 كيلووات را در 200ساعت شبانه روز توان ثابتي معادل 24طراحي مي بايست به طور پيوسته و در تمامي 

خروجي خود تحويل مصرف كنندگان دهند جهت تحقق اين امر مي بايست الزاما نيروگاه در طول روز علاوه بر 

تامين انرژي مورد نياز مصرف كنندگان باتري هاي ذخيره كننده انرژي را نيز براي استفاده در شب شارژ 

 نمايند.براي روزهاي ابري جهت ساده نمودن محاسبات هيچ پيش بيني صورت نپذيرفته است.
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 انرژي توليدي نيروگاهها در طول يك شبانه روز:

ساعت در نظر گرفته مي شود با 12جهت ساده نمودن محاسبات طول روز و شب در تمامي ايام سال برابر با 

 ERGR% ميباشد ميزان كل انرژي توليدي نيروگاه 60فرض انكه بازدهي باتري هاي مورد استفاده در نيروگاه برابر با 

 ميباشد. مطابق با ERBGR و ميزان انرژي مورد نياز براي شارژ باتري ها ERVRكه برابر با حاصل جمع انرژي مصرفي 

  كيلووات ساعت مي شود.7040رابطه زير برابر با 

kwhkwhkwhEEE bgvg 704044002640
6.0

)22012()22012( =+=



 •

+•=+=  

 تعداد و مساحت كل پانلها:

وات و مساحت هر يك از 150 برابر با PRmaxRجهت انجام محاسبات ميزان توان حداكثر هر يك از پانلهاي انتخابي 

% توان 50 برابر باPRMR مترمربع در نظر گرفته ميشود با فرض آنكه توان متوسط هر پانل 1.25 برابر باARpRآنها 

وات ساعت انرژي 900حداكثر آن باشد هر پانل مطابق محاسبات ذيل در طول يك شبانه روز قادر به توليد 

 خواهد بود.

wppm 755.0max =•=  

whhwE p 9001275 =•=  

  از روابط زير محاسبه ميگردد.ARpgR و مساحت كل پانلها NRpRتعداد پانلها 
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25.977725.17822 2 mmANA PPpg =•=•=
 

 مساحت ميدان آرايه ها:

جهت حداكثر استفاده از مساحت پانلها مي بايست در هنگام نصب آنها در ميدان آرايه ها با قرار دادن فاصله 

ميان آنها از سايه اندازي آنها بر روي يكديگر جلوگيري نمود بيشترين مقدار سايه اندازي پانلها بر روي يكديگر 

در فصل زمستان كه خورشيد كاملاً مايل به سطح زمين مي تابد مشاهده ميگردد. از آنجائيكه در فصل زمستان 

 ) ميباشد.a01.5 مطابق رابطه زير برابر (bدرجه مي باشد فاصله 48 در حدود aزاويه

aaaB •=



=



= 5.1

48coscosα
 

برابر مساحت خود را اشغال ميكند با 1.5بنابراين هر پانل وقتي روي زمين سايه مي اندازد مساحتي معادل 

  مساحت ميدان آرايه ها حاصل ميگردد.1.5حاصلضرب مساحت كل پانلها در عدد

  از روابط زير محاسبه ميگردد.Apg و مساحت كل پانلها Npتعداد پانلها 

2146665.97775.15.1 mAA pgarray =•=•= 

با اضافه نمودن مساحت هاي مورد نياز براي نصب تجهيزات و ابعاد نيروگاه اتاق پرسنل ،انبار، محوطه و ... به 

 مساحت ميدان آرايه ها مساحت كل نيروگاه تعيين ميگردد.

 تعداد باتريها

آمپر 60وات،24براي محاسبه تعداد باتريها فرض ميشود كه در نيروگاه مورد طراحي از باتريها سرب-اسيد (

ساعت) براي ذخيره انرژي استفاده ميگردد.انرژي ذخيره شده در باتريها تنها براي شب هنگام مورد استفاده قرار 

  وات ساعت انرژي ميباشد.1440ميگيرد.با توجه به مشخصات باتريهاي مورد استفاده هر باتري قادر به ذخيره 
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whvAhEb 14402460 =•= 

كيلووات ساعت مي باشد لذا تعداد باتريهاي 4400 برابر با Ebgاز آنجائيكه كل انرژي ذخيره شده در باتريها 

3055  عدد ميباشد.3055 با توجه به رابطه زير برابر با Nbمورد نياز 
1440

10004400
=
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 معايب و مزاياي نيروگاههاي سلول خورشيدي 

 اين نيروگاهها داراي معايب زير مي باشند:

 بازدهي نسبتاً كم و هزينه هاي بالاي سرمايه گذاري •

 محدوديت ساعت كاركرد با تمام ظرفيت در طول سال •

عدم امكان پيوند با سيستم پشتيبان سوخت فسيلي (نياز به سيستم مجزاي پشتيباني يا برق شبكه  •

 براي جبران نوسانهاي انرژي خورشيدي دارد.

 ذخيره سازي با باتريهاي الكتروشيميايي براي اين شيوه توليد بسيار گران قيمت است. •

 نياز به مساحت زياد •

 :از مزاياي اين نيروگاهها ميتوان موارد ذيل را برشمرد

 قطعات متحرك ندارند •

 عمر مفيد و طولاني دارند •

 به تعمير و نگه داري اندكي نياز دارند •

 امكان توليد متمركز يا پراكنده با اين سيستم ها وجود دارد •
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 نيروگاههاي حرارتي خورشيدي

در اين نيروگاهها با فن اوري هاي گوناگون از انرژي حرارتي ناشي از تابش خورشيد براي توليد برق استفاده 

 نوع از اين نيروگاهها شناخته شده تر ميباشد كه عبارتند از :5ميشود امروزه 

 نيروگاههاي خورشيدي هليواستاتي (دريافت كننده مركزي) )1

 نيروگاههاي با گردآورنده هاي سهموي دراز )2

 برجهاي نيرو (دود كش خورشيدي ) )3

 نيروگاههاي با استخر آب شور (استخر خورشيدي) )4

 نيروگاههاي با گرداورنده هاي بشقابي )5

ميزان ظرفيت نصب شده نيروگاههاي حرارتي خورشيدي در جهان بر مقياس با نيروگاههاي فتوولتاييك بسيار 

مگاوات در مدت 345بيشتر مي باشد به عنوان مثال نيروگاه باگرداورنده هاي سهموي دراز كاليفرنيا با ظرفيت 

% كل توليد برق 80تراوات ساعت انرژي الكتريكي به شبكه تحويل داده است كه 5ساله خود 10كاركرد 

–خورشيدي دنيا تاكنون است نيروگاههايي كه با فن آوريهاي دريافت كننده مركزي و گردآورنده هاي بشقابي 

% براي تبديل انرژي خورشيدي به برق مي 25- ،15موتورهاي استرلينگ نصب شده اند داراي بازدهي معادل 

باشد نيروگاههاي دود كش و استخر خورشيدي به دليل كاركرد قابل اطمينان و نصب ساده قسمت هاي اصلي 

خورشيدي –آن ها به خصوص براي كشورهاي در حال توسعه مناسب به نظر ميرسند در نيروگاههاي حرارتي 

نيز به دليل تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي امكان توليد برق مستعمر و بدون وقفه براي مصرف كنندگان با 

محدوديت هايي روبرو مي باشد اين محدوديت ها با در نظر گرفتن سيستم پشتيبان و احيانا سيستم ذخيره ساز 

انرژي گرمايي قابل حل ميباشد براي تامين بدون وقفه برق مصرف كنندگان امكان پيوند سيستم پشتيبان 

خورشيدي از نوع گرداورنده سهموي دراز هليواستاتي و گرداورنده –سوخت فسيلي با چرخ نيروگاه هاي حرارتي 
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هاي بشقابي وجود دارد نيروگاههاي خورشيدي از نوع دودكش خورشيدي و استخر خورشيدي به يك سيستم 

 پشتيباني مجزا (جدا از چرخه خود) نياز دارند.

براي پاسخ سريع به تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي سيستم هاي پشتيباني فقط از نفت يا گاز طبيعي به 

عنوان سوخت استفاده ميكنند تاكنون چندين نوع ذخيره ساز انرژي براي نيروگاههاي خورشيدي با گردآورنده 

 ساعت با ظرفيت كامل دارند ساخته شده است. 12هاي سهموي دراز و هليواستاتي كه امكان تامين برق را براي 

ساعت و دودكش خورشيدي تا حدود يك ساعت انرژي را به طور طبيعي ذخيره 24استخر خورشيدي تا حدود 

مي كنند در نيروگاههاي حرارتي- خورشيدي از نوع بشقابي-موتور استرلينگ ذخيره سازي با استفاده از 

 باتريهاي الكتروشيميايي امكان پذير است.

 نيروگاههاي خورشيدي هليواستاتي( دريافت كننده مركزي )

در اين نيروگاهها، هليواستاها ( آينه هاي مسطح و متحرك تعقيب كننده خورشيد) با تعداد زياد، نور خورشيد را 

بر روي يك دريافت كننده مركزي كه بر بالاي بلندي نصب شده است ، منعكس و متمركز مي كنند. اين 

دريافت كننده، انرژي خورشيد را به انرژي حرارتي تبديل مي كند و حرارت ايجاد شده را به سيالي كه در آن 

 جريان دارد ، انتقال مي دهد .

سيال پس از دريافت گرما، يا خود به بخار تبديل مي گردد و در يك سيكل رانكين توليد برق مي نمايد و يا با 

انتقال حرارت خود در يك مبدل حرارتي به سيال ديگري ، آن سيال را بخار مي نمايد و براي توليد انرژي 

الكتريكي مورد استفاده قرار مي دهد. در اين نيروگاهها، تنها تابش مستقيم خورشيد قابل استفاده است، زيرا 

تابشهاي پراكندهپراكنده قابل متمركز كردن نمي باشند. بدين دليل احداث چنين نيروگاههايي در مكانهايي كه 

داراي سهم بسياري از تابش خورشيد مي باشند، پيشنهاد مي گردد. ضريب تمركز (برابر نسبت سطح مسطح 

 مي 10000تا100كننده ها به سطح دريافت كننده مركزي مي باشد) تابش خورشيدي در اين نيروگاهها بين 

درجه سانتيگراد در دريافت كننده مركزي حاصل مي گردد. براي افزايش ميزان 1000باشد و درجه حرارتهايي تا 
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انرژي الكتريكي توليدي در اين نيروگاهها معمولاً يك سيستم ذخيره گرمايي مورد استفاده قرار مي گيرد . پيوند 

يك سيستم پشتيبان با سوخت نفت يا گاز طبيعي به نيروگاه خورشيدي هليواستايي نيز به عنوان يك راهكار 

 براي توليد مستمر و بدون وقفه برق امكان پذير است .

 اجزاي اصلي نيروگاههاي خورشيدي هليواستاتي

نيروگاههاي خورشيدي هليو استاتي علاوه بر اجزاي مرتبط به سيلرانكين و توليد انرژي الكتريكي به طور كلي از 

چهار قسمت اصلي كه شامل هليواستات ها، دريافت كننده مركزي ،سيستم انتقال حرارت و سيستم ذخيره 

 حرارت ميباشند، تشكيل ميگردند.

 الف) هيلواستاتها

هليواستاتا آينه هاي قابل كنترلي هستند كه ميتوانند در تمام ساعات روز خورشيد را دنبال كنند و با زاويه 

خاصل كه هر كدام از آنها با امتداد جهت اشعه خورشيد دارند تشعشع خورشيدي را به سمت دريافت كننده 

ثابت مركزي در بالاي برج منعكس كنند اين زاويه بستگي به زمان روز ،طرز قرار گرفتن فاصله و موقعيت هر 

 هيلواستات نسبت به دريافت كننده مركزي دارد.

قسمت عمده كه شامل آينه ها،سازه، فنداسيون ،سيستم محرك و سيستم كنترل 5هيلواستاتها به طور كلي از 

 كننده خورشيدي مي باشد تشكيل ميگردند.

 كنترل مكانيكي :

در اين سيستم يك دينامو موتور متصل به يك گيربكس محاصره شده متناسب با سرعت حركت خورشيد 

موجب حركت هليواستات ها در جهت تعقيب خورشيد ميگردد. درهنگام شروع حركت در صبح و پايان فعاليت 

 در عصر يك دستگاه كنترل الكترونيكي در نظر گرفته ميشود .
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  :كنترل هيدروليكي

 در اين روش كنترلي حركت هيلواستاتها توسط يك سيلندر هيدروليكي انجام مي پذيرد. در طول روز مقداري 

روغن كه ميزان آن محاسبه شده است به دخل سيلندر پمپ ميگردد و با فشاري كه پمپ در سيلندر ايجاد 

 ميكند هليواستات در طول روز به ارامي به دنبال خورشيد ميگردد.

  كنترل مركزي توسط سيستم كامپيوتري :

از اين سيستم پرخرج ولي مطمئن در اغلب نيروگاههاي خورشيدي استفاده ميشود در اين روش كنترلي براي 

هر آينه يك برنامه جداگانه به كامپيوتر داده ميشود بدين صورت كه موقعيت جغرافيايي آينه(فاصله آن تا برج) 

نسبت سايه اندازي هليواستاتها بر روي يكديگر و بعضي اطلاعات ديگر در اختيار كامپيوتر قرار ميگيرد و سپس 

 سيستم كنترلي مركزي براي هر هليواستات يك برنامه گردشي ساليانه برنامه ريزي ميكند.

 ب)دريافت كننده مركزي:

 

 

 

 

 

دريافت كننده مركزي براي جمع كردن ،جذب كردن و انتقال بيشترين مقدار انرژي دريافتي به سيال انتقال 

دهنده حرارت طراحي ميشود .دريافت كننده هاي مركزي در بالاي برج هاي بلند قرار ميگيرند  و در معرض 
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كيلووات بر متر مربع ميباشد قرار دارند ديواره اين 700تا 300حداكثر جريانات انرژي تشعشعي كه حدوداً بين 

دريافت كننده ها از يك سري لوله هاي موازي كه در كنار هم قرار گرفته اند و در داخل آنها سيال جريان دارد 

تشكيل ميشود انرژي خورشيدي به سطح خارجي لوله ها تابيده و انرزي جذب شده توسط لوله ها به سيال 

داخل آنها منتقل ميشود اين لوله ها از قسمت فوقاني مسدود شده اند و در نتيجه انبساط حرارتي در قسمت 

 پايين آنها اتفاق مي افتد.

 پارامترهاي موثر در تعيين حد ظرفيت حرارتي دريافت كننده:

پارامترهاي بسياري در تعيين حد ظرفيت حرارتي دريافت كننده مركزي مي باشند، كه در ذيل به اختصار در 

 مورد آنها توضيح داده مي شود .

 طول لوله هاي دريافت كننده 

يكي از عوامل معدود كننده ظرفيت حرارتي دريافت كننده طول لوله هاي دريافت كننده مي باشد كه نميتواند 

متر تجاوز نمايد اين محدوديت باعث محدود نمودن قابليت جذب دريافت كننده ميگردد و تاثير به 30از حداكثر 

 سزايي در تعيين ظرفيت حرارتي دريافت كننده ميگذارد.

 سطح هليواستاتها

اين عامل نيز از عوامل محدود كننده ظرفيت حرارتي محسوب ميگردد زيرا با توجه به سطح هليواستاتها سطح 

 فعال دريافت كننده و در نتيجه ظرفيت حرارتي آن مشخص ميگردد. 
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 نوع سيال:

سيالهاي عامل دريافت كننده با توجه به اينكه هر كدام داراي پارامترهاي فيزيكي خاصي ميباشند شار حرارتي 

مجاز  هر يك از آنها نيز محدود است در نتيجه اين محدوديت ابعاد دريافت كننده نيز محدود ميگردد و بنابراين 

 بر تعيين ظرفيت حرارتي دريافت كننده تاثير ميگذارد.

 ساختار دريافت كننده:

ساختار دريافت كننده نيز بر روي ظرفيت حرارتي آن تاثير ميگذارد زيرا تلفات با توجه به ساختار هر كدام از 

 دريافت كننده ها متفاوت ميباشد.

 نيروگاههايي با گردآورنده هاي سهموي دراز 

مگاوات طراحي ميشوند و 150تا30نيروگاههاي توليد برق با گردآورنده هاي سهموي دراز در ظرفيتهاي بين 

% ميباشند. اين نيروگاهها داراي گردآورنده هاي سهموي شكل و درازي ميباشند 15داراي بازدهي كلي در حدود 

 كه با توجه به ساختار خاص خود تابش مستقيم خورشيد را بر روي كانون خطي و دراز خود منعكس مي نمايند.

درجه 400 مي باشد و درجه حرارتهايي تا40تا2ضريب تمركز تابش خورشيدي در چنين نيروگاههايي بين 

سانتيگراد در كانون گردآورنده ها حاصل ميگردد در كانون اين گرداورنده ها لوله فلزي درازي به رنگ سياه را در 

داخل لوله شيشه اي خلا قرار ميدهند يك سيستم تك محوري ردياب خورشيدي سبب ميشود كه تابش 

خورشيد در تمام طول روز بر روي لوله جاذب در خط كانوني گردآورنده انعكاس يابد.با اتصال موازي و يا سري 

تعداد بسياري از لوله هاي جاذب حرارت به يكديگر يك ميدان وسيع براي دريافت انرژي خورشيدي ايجاد 

 ميگردد.
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درجه 400در داخل لوله هاي فلزي روغن جريان دارد كه اين روغن پس از چرخش در مسير لوله ها تا حدود 

سانتي گراد داغ ميگردد. روغن داغ به مبدلهاي حرارتي ميرود و آب را به بخار فوق گرم تبديل ميكند و اين بخار 

توربين را به حركت در ميآورد. علت استفاده روغن به جاي آب در اين نوع نيروگاه ها بدين دليل است كه روغن 

در درجه حرارت هاي بسيار بالا هنوز به صورت مايع باقي مي ماند و اين امر موجب كاهش ابعاد لوله ها ميگردد. 

در حال حاضر اين نوع نيروگاه يكي از توسعه يافته ترين فن آوريهاي موجود جهت توليد برق از انرژي 

خورشيدي محسوب ميگردد و داراي مزاياي بسياري نظير زمان كوتاه نصب، فن آوري قابل اعتماد؛ توان توليد 

 بالا، امكان توليد انبوه قطعات خورشيدي مشابه و امكان توليد همزمان گرما و برق ميباشد

 

 نيروگاه استخر خورشيدي

 

 

 

 

 

 

در يك استخر آب شور، اگر آب مدتي بي حركت در مقابل آفتاب قرار بگيرد، بر اثر تابش خورشيد و تبخير آب ، 

به تدريج لايه اي از آب گرم و غليظ در سطح استخر تشكيل مي گردد. اين لايه به دليل جرم حجمي بيشتري 

نسبت به لايه هاي زيرين استخر دارد ، آهسته به پايين نزول مي كند و به تدريج در ته استخر جمع مي گردد. 
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با طراحي هاي صحيح و تحت شرايط خاص ، مي توان قطر لايه آب گرم و غليظ را در ته استخر زياد نمود و 

بدين ترتيب در ته استخر يك لايه ذخيره حرارتي ايجاد كرد . از اين لايه ذخيره حرارتي مي توان در كاربردهاي 

گرمايشي و توليد برق استفاده نمود. نيروگاه استخر خورشيدي با سيكل ترموديناميكي رانكين كار مي كنند و 

شيوه توليد برق در آنها بدين صورت است، كه از حرارت لايه زيرين استخر براي تبخير يكي از سيالات آلي نظير 

فريون استفاده مي كنند. بخار فريون با فشار بالا وارد توربين مي شود و آن را به حركت در مي آورد و بدين 

ترتيب در ژنراتور كوپل شده به توربين توليد انرژي الكتريكي مي گردد. بخار كم فشار خروجي از توربين به 

چگالنده مي رود و در چگالنده آب سرد موجود در لايه هاي فوقاني استخر ، بخار را به مايع تبديل مي كنند و 

اين سيكل مجددا تكرار مي گردد. اين نيروگاهها براي تامين بدون وقفه برق به يك سيستم پشتيباني جدا از 

چرخه خود نياز دارند.براي پاسخ سريع به تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي ، سيستمهاي پشتيباني معمولا از 

 نفت و يا گاز طبيعي بعنوان سوخت استفاده مي كنند .

 

 

 

 

 از مزاياي نيروگاههاي استخر خورشيدي ميتوان موارد ذيل را برشمرد:

انرژي گرمايي در لايه هاي زيرين استخر ذخيره ميگردد و بنابراين نيازي به ذخيره سازي جداگانه  •

 انرزي گرمايي وجود ندارد

 توليد برق در اين نيروگاه براي پوشش بار پايه مياني و نيز بار پيك مناسب است •

 براي توليد همزمان الكتريسيته و گرما مناسب است . •
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عليرغم مزاياي زياد و قابل رقابت بودن برق توليدي در اين نيروگاهها در مقايسه با قيمت برق توليدي در 

نيروگاههاي سوخت فسيلي مشكلات متعددي در زمينه ايجاد چنين نيروگاههايي موجود ميباشد كه برخي از 

 اين مشكلات در ذيل آورده شده است:

 تيره شدن آب استخرها بر اثر جلبك ها و يا كثيف شدن آب •

 دشواري كنترل غلظت و درجه حرارت  •

 مخلوط شدن آب استخر بر اثر باد و امواج (دشواري در تصويب با لايه هاي غلظت متغير نمك) •

 نفوذ آبهاي زير زميني به داخل استخر  •

 انتخاب لوله هاي مناسب براي استخراج انرژي حرارتي از آب •

 بازدهي پايين جهت تبديل انرژي خورشيدي به برق (نياز به سطح زياد زمين) •

 نياز به مقادير قابل ملاحظه اي آب و نمك با كيفيت خوب •

 طولاني بودن دوره ساخت و دشواري در تعميرات ونگه داري سيستم لوله كشي غوطه ور در استخر •

 نيروگاههاي با گردآورنده هاي بشقابي

گردآورنده اين نيروگاهها از نظر شكل ظاهري مانند يك بشقاب ماهواره اي مي باشد، كه سطح آن از مواد 

منعكس كننده ، پوشيده گرديده است . دريافت كننده در كانون اين بشقاب، كه يك نقطه مي باشد، تعبيه 

 مي باشد  و درجه حرارتهايي تا حدود 10000 تا 100مي گردد. ضريب تمركز گردآورنده هاي بشقابي بين 

  درجه سانتيگراد در نقطه كانوني آن حاصل مي گردد.1000

در نيروگاههاي با گردآورنده هاي بشقابي وجود يك تعقيب كننده دو محوري براي رديابي اشعه مستقيم 

خورشيد توسط گردآورنره ها ضروري مي باشد. با رديابي صحيح، ميزان بيشتري از تابش خورشيدي بر روي 

تقطه كانوني گردآورنده ها متمركز مي شود و در نتيجه كارايي سيستم افزايش مي يابد. گرماي حاصل در 

دريافت كننده را مي توان با كمك يك سيال مناسب به يك سيكل ترموديناميكي جدا از گردآورنده منتقل 
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تمود و بدين ترتيب انرژي الكتريكي توليد كرد و يا در يك موتور استرلينگ كوچك كه در پشت نقطه 

كانوني آن قرار گرفته مورد استفاده قرار داد. با انتقال گرماي دريافت كننده به شاره كاركن موتور استرلينگ 

كه معمولا هيدروژن يا هليم مي باشد، موتور به حركت در مي آيد و در نهايت در ژنراتور كوپل شده به آن 

 توليد انرژي الكتريكي مي گردد.

موتورهاي استرلينگ داراي بازدهي بالا، اتشار آلودگي كم، طول عمر زياد و كاركرد آرام هستند. هر واحد 

 مگاوات الكتريسيته مي باشد. از مزاياي 15 تا 10استرلينگ به تنهايي قادر به توليد _نيروگاه بشقابي

استرلينگ مي توان مواردي نظير امكان توليد مستقل براي مناطق دور افتاده، امكان _نيروگاههاي  بشقابي

 اتصال به شبكه، بازدهي بالا، نصب، بهره برداري و نگهداري ساده، و امكان توليد انبوه آنها را برشمرد. 

 :از معايب اين نيروگاهها نيز موارد ذيل قابل ذكر مي باشد

 سيستم پشتيباني سوخت فسيلي پيوندي هنوز در دسترس نيست.

 تعداد ساعاتي از سال كه سيستم با ظرفيت كامل كار مي كند، كم است.

ضرورت نياز به پايه هاي پايدار و سيستم ردياب خورشيدي دو محوره، موجب افزايش هزينه احداث آن مي 

 گردد.

 مقايسه نيروگاههاي خورشيدي

مطالعات اخير در مورد استفاده از نيروگاههاي خورشيدي بيشتر بر روي دو محور اساسي هزينه          

 استوار است.در نمودارهاي زير اين دو مشخصه را براي انواع نيروگاههاي CO2توليد برق و انتشار گاز 

خورشيدي و همچنين سلولهاي فتوولتائيك بررسي ميكنيم. همانطور كه ازنمودارها مشخص است استفاده از 

نيروگاههاي خورشيدي نسبت به سلولهاي فتوولتا ئيك  اقتصادي تر است اما اينكه چه نوع نيروگاهي را 

 .انتخب كنيم مستلزم در نظر گرفتن پارامترهاي زيادي است
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 جدول زير مقايسه است بين تكنولوژيهاي موجودجهت نيروگاههاي خورشيدي
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 پروژه هاي در حال اجرا در اقصي نقاط جهان
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 در پايان به چند سوال مهم كه در ابتدا مطرح شد پاسخ داده مي شود :

اكنون در دنيا با جدي شدن بحث جايگزيني منابع انرژي هاي پاك به جاي منابع سوخت فسيلي ، 

 بهره گيري از انرژي خورشيدي چه جايگاهي دارد ؟

 درصد از كل انرژي توليد جهان از منابع انرژي هاي تجديدپذير تامين مي 18پاسخ اين است كه در حال حاضر 

شود و بسياري از كشورها در سياستگذاري هاي آتي خود، افزايش كاربرد اين انرژي ها را مد نظر قرار داده اند . 

 ميليلرد دلار در سال 71 به 2006 ميليارد دلار در سال 55افزايش سرمايه گذاري هاي كشورهاي جهان از 

 درصدي برق خورشيدي در اين سرمايه گذاري ها، نشانگر 30 در زمينه انرژي هاي تجديد پذير و سهم 2007

 توجه روز افزون كشورهاي جهان به پتانسيل اين منابع انرژي پاك و بويژه انرژي خورشيدي در  اين ميان است.

 تا 2002 درصدي توليد برق و آب گرم از خورشيد در فاصله سال هاي 15-30نشانه رشد اين توسعه ، افزايش 

درصدي 50 طبق آخرين آمار ارائه شده است . سيستم هاي برق خورشيدي متصل به شبكه با رشد سالانه 2006

 ميليون خانه در 5/1 در اين ميان بيشترين رشد را داشته اند كه معادل استفاده 2007 و 2006طي سال هاي 

 گيگاوات برق جهان از اين طريق 8/7 حدود 2007سال از اين سيستم است . براساس اين آمار تا انتهاي سال 

تامين شده كه كشور آلمان به تنهايي نيمي از سهم را داشته يا كلكتورهاي حرارتي خورشيدي كه هم اكنون در 

ميليون ساختمان در سراسر جهان نصب شده اند و كشور چين در اين ميان بيشترين سهم را دارد. اين 50

سرمايه گذاري ها و پيشرفت ها بويژه در آلمان كه تابشي بمراتب كمتر از ميزان تابش خورشيد در كشور ما 

دارد، لزوم توجه به اين انرژي بويژه در بخش سياستگذاري هاي ملي را نشان مي دهد. اين افزايش             

سرمايه گذاري ها در جهان در حالي است كه علي رغم آرمان هاي ايده ال در نظر گرفته در اين خصوص ، سهم 

استفاده از چنين انرژي اي در كشور نزديك صفر است و برنامه ريزان و سياستگذاران از پتانسيل هاي علمي و 

 فني موجود در اين زمينه بوژه در بخش خصوصي استفاده نمي كنند .
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آيا نيروگاه هاي خورشيدي با توسعه خود، در آينده نزديك قادر به رفع مشكل تامين برق و حتي 

 مشكل كم آبي كل مردم دنيا خواهند بود؟

در حال حاضر مهم ترين مانع توسعه فناوري خورشيدي، هزينه سرمايه گذاري اوليه نسبتا بالاي آن است كه 

جايگزين كردن اين فناوري به طور كامل با سيستمهاي كنوني توليد برق در آينده نزديك را توجيه ناپذير مي 

سازد ، اما با توجه به روند كاهش منابع سوخت هاي فسيلي و بحران هاي تامين اين منابع در بسياري از 

كشورهاي جهان به همراه روند رو به رشد سرمايه گذاري هاي تحقيقاتي در اين زمينه و حركت به سمت 

استفاده از فناوري هايي چون نانو در ساخت صفحات خورشيدي مولد برق كه به منظور افزايش بازده و اقتصادي 

 كردن فناوري خورشيدي در برطرف كردن بسياري از نيازهاي روز مره موفق باشد.

 توسعه نيروگاه هاي خورشيدي تا چه اندازه به چرخه توليد برق كشورمان كمك خواهد كرد؟

 36اكنون بيشتر برق توليد كشور از نيروگاه هاي گازي و بخاري استفاده مي شود كه با احتساب بازده متوسط 

 درصدي انرژي توليدي به 90درصدي اين نيروگاه ها و تلفات موجود در شبكه انتقال و توزيع برق ، حدود 

مصرف كننده از ميان مي رود . ضمن اينكه اثرات زيست محيطي بالاي اين نيروگاه ها به همراه محدوديت اين 

منابع ، معضلات فراواني را در پي دارد. با استفاده از نيروگاه هاي خورشيدي كه مي توان ضمن صرفه جويي در 

ميزان منابع محدود انرژي ـ كه بعضا مشكلات بسياري در استخراج آنها وجود دارد ـ تاثيري مستقيم در كاهش 

اثرات زيست محيطي و لطمات اقتصادي ناشي از آن گذاشت . به عنوان مثال توليد تنها يك كيلو وات ساعت در 

 تن دي اكسيد كربن كه توسط نيروگاه ها در كشور توليد مي 2/0ردوز برق خورشيدي مي توتند سالانه از توليد 

 بشكه نفت خام است كه از لحاظ اقتصادي 5/0شوند ، جلوگيري كند كه اين ميزان معادل صرفه جويي سالانه 

 ارزشمند است .
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 در پايان يادآور مي شود كه :

استفاده از منبع رايگان انرژي خورشيدي و نپرداختن هزينه بابت استفاده از آن همراه 

 حفظ محيط زيست از جمله مزاياي اصلي اين انرژي است .
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