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  :مقدمه 
  

  گرم شدن زمين و تغيير آب و هوا

 با آغاز انقلاب صنعتي در اوايل قرن نوزدهم ميلادي و رشد روز افزون تحولات بشري،
رژي و مصرف     . اده استتغييرات گوناگوني نيز در زندگي انسانها رخ د ه ان شر ب از ب واع   ني ان

ايي ديد گازه زايش ش از طبيعي باعث اف ال سنگ، نفت و گ ر زغ سيلي نظي د  سوختهاي ف مانن
ه باعث      . در جو شده است  (CO2) اآسيدآربن دي ين آ ره زم زايش جمعيت آ اربري    اف ر آ تغيي

د   داري و تولي ايع     زمين، تخريب جنگلها، افزايش فعاليتهاي آشاورزي و دام د و م ضايعات جام
ن تبعات است      پديده تغيير آب و. شده است، تبعات مختلفي به همراه داشته است وا يكي از اي . ه

رژي منجر    رشد جمعيت و پيشرفت تكنولوژي در قرن اخير به رشد ميزان تقاضاي حاملهاي ان
  .شده است

د     يش از ح د ب سيلي و تولي وختهاي ف ل از س رژي حاص صرف ان ا م سانها ب  ان
ه  گازهاي وازن اي گلخان م مي ت ين را به رژي زم د ان زان تقاضا و . زنن زايش مي د اف ه رون ادام

ه  د ده رژي در چن صرف ان شاورزي و     م اي آ سترش فعاليته ين، گ اربري زم ر آ ده، تغيي آين
د     زايش ضايعات جام داري و اف ايع  دام ده  و م ه  پدي رد     را در جو  اي گلخان د آ شديد خواه ين ت . زم

وي  دلهاي ج يشم ي   پ ي م ال    بين ا س ه ت د آ ين ٢١٠٠آنن ره زم اي آ ا ١از  ، دم ه ۵/٣ ت  درج
ايي   رات دم يش از تغيي دار ب ن مق ه اي ديافت آ زايش خواه انتيگراد اف ته س ١٠٠٠٠ س ال گذش

  .دهد مي روند تغييرات دمايي زمين را در دو قرن اخير نشان) ١(شكل . خواهدبود

ه  انتشار روز افزون گازهاي واويزه   گلخان د ه ا   اي، تولي ا  آئروسل (ه ر در ) ه ضريب   ، تغيي
ر آب و         ده تغيي ر سرعت پدي ه ب وا   انعكاس زمين و آلودگي حرارتي، عوامل مختلفي هستند آ ه

ي  اثير م اي     گذا ت ت گازه اثير و اهمي ين ت ن ب د و در اي ه رن شتر و   گلخان سيار بي ناخته  اي ب ش
   .تراست شده 

  

  

 

  ] ١٠ [ ١٩٨٠ تا١٨۶٠تغييرات دماي زمين در محدوده سالهاي  روند -١شكل 

  اي اثرگلخانه

م آن   سمت اعظ يده و ق سفر رس ين و اتم ه زم ضا ب ور از ف يدي پس از عب شهاي خورش تاب
شهاي  آره زمين پس از گرم. شود ب مي زمين جذ آره توسط  شدن، امواج گرم را به صورت تاب

د       از مي تاب ضا ب ه ف د و       . فروسرخ ب ورمي آن شهاي فروسرخ از اتمسفر عب ن تاب سمتي از اي  ق
سمتي ديگر توسط    ه  گازهاي  ق ده     ذباتمسفر ج   موجود در  اي گلخان ين بازتاباني ه سطح زم   و ب

   )٢شكل (شود  مي
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 اي موجود در جو زمين، آسري از انرژي خورشيدي رسيده به زمين را در گلخانه گازهاي
. ماند مي دارند و دماي زمين در اثر اين انرژي درحد مناسبي ثابت باقي داخل اتمسفر نگه مي

اي در  گلخانه آه اگر اثر لازم به ذآر است. اند ي ناميدها اي را اثر گلخانه گلخانه اين عمل گازهاي
سانتيگراد نسبت به حال آمتر  درجه٥/١٥اتمسفر زمين وجود نداشت، دماي آره زمين حدود 

   .زد شد و عصر يخبندان ديگري را رقم مي مي

ه موجودي گازهاي   ين، در صورتي آ ه همچن ادتر از حد   گلخان سفر، زي  اي در داخل اتم
م مي    متعارف ش ين به رژي زم ين       ود، موازنه ان شتري در داخل اتمسفر زم رژي بي  خورد و ان
  .انرژي بيشتر، گرم شدن زمين را به دنبال خواهدداشت. ماند باقي مي

 
  اي در گازهاي مختلف گلخانه سهم ٣-شكل

 ] ١٠ [١٣٧٣ اتمسفرزمين در سال 

  

  

   اي گلخانه گازهاي

سيدآربن  ، دي(H2O) بخارآب  ان (N2O) سيدنيترو، اآ (CO2) اآ ، ازن جو  (CH4) ، مت
ايين ا ،(O3) پ دروفلوئوروآربنها(CFCs) آلروفلوئوروآربنه و  (HFCs)، هي

ا  اي  (PFCs)پرفلوئوروآربنه ه گازه د  گلخان ام دارن ده  . اي ن اد پدي ا در ايج ن گازه امي اي تم
ه ين گلخان و زم ا    اي در ج سيدآربن مجموع ار آب و دي اآ ان بخ ن مي د و در اي ش دارن  ٩٠نق

  .اختصاص مي دهند را به خود اي اثر گلخانه درصد از سهم

اي ه گازه سانها و        گلخان اي ان ا فعاليته د ام ود دارن ين وج و زم ي در ج ور طبيع  اي بط
ذآور را بطور غي     زايش  آلودگيهاي ناشي از اين فعاليتها، مقدار گازهاي م د  مي  ر طبيعي اف . ده

ين   شود و دماي در نتيجه گرماي ناشي از تابش اشعه خورشيد در جو زمين محبوس مي آره زم
  .برد را بالا مي

اي ه گازه ستند گلخان ي ه ر طبيع ي و غي ده طبيع ابع توليدآنن ابع. اي داراي من ن من  اي
ر و   اي در  گلخانه اياز طرفي مقدار گازه. شوند اي ناميده مي  گلخانه هاي گازهاي چشمه اثر تغيي

ه اصطلاحا    ا آ ن گازه ده اي ابع جذب آنن ا توسط من و ي يميايي در ج ده  تحولات ش چاهك نامي
ي ي م اهش م وند، آ د ش ه. ياب از گلخان ر گ ه  ه ا توج ر مشخصي دارد و ب ول عم وع  اي ط ه ن ب
از ه  گ ه   گلخان ر گلخان دت اث ر ش اثير آن ب زان ت ت  اي مي اوت اس ز متف ولا. اي ني از  معم گ
ه     دي از گلخان اثير گ زان ت ين مي اي تعي وان مبن ه عن سيدآربن ب ين،  اآ اي زم ر گرم  اي ب

از سنجيده مي       مي درنظرگرفته ن گ ه اي سبت ب جدول   .شود  شود و پتانسيل گرمايش ساير گازها ن
  .دهد مي اي، منابع انتشار و طول عمر آنها را در جو زمين نشان گلخانه زير گازهاي 
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 ] ١٠ [اي  گلخانه صه مشخصات گازهايخلا -١جدول 

  گازهاي منابع
 چاهكها طبيعي غير طبيعي اي گلخانه

طول عمر 
در جو 
 زمين

اآسيدآربن دي
CO2  

 سوزاندن سوختهاي فسيلي، جنگل زدايي،
 سال ۵٠  جنگلها-اقيانوسها --- تخمير هوازي ضايعات جامد و مايع

 متان
CH4  

 نج وفضولات حيواني، شاليزارهاي بر
سوزاندن سوختهاي فسيلي، تخمير 

 هوازي ضايعات جامد و مايع بی
 مرداب و اقيانوسها

جذب توسط باآتريهاي موجود 
انجام واآنشهاي  در خاك و

 شيميايي در جو
 سال ١٠

اآسيد نيترو
N2O  

شيميايي،  خاآهاي تقويت شده با آودهاي
سوختن زيست توده و احتراق سوختهاي 

 فسيلي

وبي در خاكفرآيندهاي ميكر
اقيانوسها و خاآهاي  و آب

 طبيعي

 جذب بوسيله خاك و واآنشهاي
 فتوشيميايي در استراتوسفر

١۴٠ - 
سال ١٩٠

 ازن
O3 ---  واآنشهاي پيچيده

 فتوشيميائي در جو

واآنش با راديكالهاي آزاد در 
واآنشهاي پيچيده  جو و

 فتوشيميايي

چند ساعت
تا چند روز

  

  

   به دنبال دارد؟گرم شدن زمين چه عواقبي

اثير مي         وا ت ر آب و ه اران، هر دو ب ارش برف و ب د  دما و ميزان ب ا و  . گذارن ادير دم  مق
اع و   ميزان بارش باران در هر منطقه نيز متاثر از عرض  ايي، ارتف اي  جغرافي اقيانوسي   جريانه

آب و هواي عوامل فوق را بر  اي است آه ميزان تاثير تغيير آب و هوا پديده. آن منطقه مي باشد
ناخته   . گذارد مي دهد و تاثيرات نامطلوبي را به جاي هر منطقه تغيير مي دهاي ش شده   برخي پيام

  : ناشي از تغيير آب و هوا عبارتند از

  بالا آمدن سطح آب درياها و آاهش منابع آب شيرين 
  تغييرات آب و هواي منطقه اي در عرضهاي بالا و نيمكره شمالي 
  ش باران و جهت وزش بادتغيير در ميزان بار 
  افزايش بلاياي طبيعي مثل طوفان، گردباد و سيل 
  افزايش ميزان خشكسالي و توسعه مناطق بياباني 
  افزايش آلودگي هوا در برخي مناطق در اثر افزايش بادهاي گرم 
  اثر احتمالي بر گسترش بيماريهايي نظير مالاريا 

  ايرانارزيابي روشهاي آاهش گازهاي گلخانه اي در 

ده        در اي گلخانه گازهاي پتانسيل آاهش انتشار دليل فرسودگي صنايع مصرف آنن آشور ب
تفاده از   در بخش انرژي،. حامل هاي انرژي بالاست سياستهاي اصلي مبتني بر توليد برق با اس

ن آوري         فن آوريهاي پاك و پربهره و ه سازي ف ست، بهين تدار محيط زي شگاههاي دوس نيز پالاي
ره وري  ليه ووسايل نق  ناوگان حمل و نقل عمومي و استفاده از لوازم برقي و ساختمانهاي با به

د شتر مي باش ديريت . بي امل م اهش ش تراتژيهاي آ رژي اس ر ان ين ترتيب در بخش غي ه هم  ب
رل    ابع طبيعي، آنت مضاعف و   مزارع و ترويج دامداري مدرن، محافظت از جنگلها و ساير من

   .د زائد و بازيافت آنها استتصفيه پسابها، مديريت موا
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  بخش انرژي

o افزايش بهره وري انرژي  

شار       راي آاهش انت ا ب ه ه رين گزين  افزايش بهره وري انرژي يكي از اقتصادي ت
ا سال   % ٣١با پتانسيلي در حدود   اي گلخانه گازهاي ه از    .  است ١٤٠٠ت تفاده بهين ا اس ب
بد    حاملهاي شار       انرژي و افزايش سهم گاز طبيعي در س رخ رشد انت وان ن تقاضا مي ت
ه  ١٣٧٨در سال % ٢/٤دي اآسيد آربن را از  سالانه  آاهش  ١٤٠٠در سال  % ٤/٢ ب
   .داد

زايش سهم      در رژي شامل اف ره وري ان  همين راستا روشهاي آاهش مبتني بر به
رژي   نيروگاههاي سيكل ترآيبي در توليد برق، تدوين استانداردهاي مناسب مصرف ان

راي  در ساختمانهاي رژي ب   مسكوني و تجاري، اجباري آردن استفاده از برچسبهاي ان
   .لوازم برقي خانگي و تقويت تكنولوژي وسايل نقليه مي باشد

o جايگزيني سوخت  

ايگزين   CO2 مقدار انتشار ا ج ايع    از نيروگاههاي حرارتي، ب  آردن سوختهاي م
دار       از طبيعي از مق ا گ ن در سال    م٤/٨٩مثل نفت، گاز و سوختهاي سنگين ب ون ت  يلي

ه آاهش   ١٣٨٤ ميليون تن در سال      ٨٣به  ١٣٧٨  درصدي در طول   ٢/٧ خواهدرسيد آ
   .دوره را نشان خواهدداد اين

ديل   بازيابي گازهاي همراه براي تزريق به چاههاي نفت و توسعه تكنولوژيهاي تب
  .شداي با انتشار گازهاي گلخانه تواند آمك موثري براي آاهش مي (GTL) گاز به مايع

o استفاده از منابع انرژي تجديد پذير و پاك  

دامات   دولت  ران، اق يش          اي ذير در پ د پ رژي تجدي ابع ان راي توسعه من ي را ب مثبت
ادي  . گرفته است  رژي ب د،         ان واج و جزر و م رژي ام ايي، ان ين گرم و خورشيدي، زم

رژي    دروژني، ان رژي هي ذي        ان رژي تجديدپ ابع ان ايي از من ه ه ي نمون ر و هسته اي و آب
ه   اك ب د  شمار مي   پ رژي          رون ابع ان ن من ارگيري اي سيل مناسبي در آشور در بك ه پتان آ

رو   1384 تا سال. وجود دارد سهم انرژيهاي آبي، زمين گرمايي و هسته اي در توليد ني
  . مگاوات خواهد رسيد١٠٠٠و ١٢٠٠، ٧٧٠٠سطح  به ترتيب به

  جايگزين انرژيهاي فسيلي
ا مشكل               با افزايش روز افزون جمعيت     ه آشورها ب  جهان و محور بودن منابع انرژي، آلي

سئله اي اساسي است              . انرژي روبرو هستند   ردم م ه م راي هم رژي ب ام شئون       . ان رژي در تم ان
سات       ه تاسي جامعه انساني رسوخ آرده و جنبه هاي مختلف آن از زندگي روزانه خانوادگي گرفت

رار داده است      جهاني و بين المللي و طرح هاي توسعه ملي را تحت           الهاي     .  تاثير ق رژي در س ان
  .نام گرفته، اهميت زيادي آسب آرده است» بحران جهاني انرژي « اخير به علت پديده اي آه 

ه          ١٩٧٠اوايل دهد    ه و اساس موازن  آشكار شد آه سوخت هاي فسيلي آه از سالها پيش پاي
دان              ه چن ده اي ن د شد   انرژي را در اقتصاد جهان تشكيل مي داد، در آين ام خواه ن  .  دور تم در اي

ورد و      م خ ه ه وخت ب د مصرف س سيلي و رش اي ف وخت ه اير س شف ذخ ين آ ان تناسب ب زم
  .محاسبات علمي چشم جهانيان را باز آرد آه تا يك نسل ديگر اين ذخاير به پايان خواهد رسيد

رژي است،              ابع ان د من افي و          امروز ديگر نمي توان گفت دنيا فاق رژي آ ابع ان ه من جود   بلك
امروز  . دارد و براي استفاده از آن در زمينه هاي فناوري و توليد، به سرمايه گذاري نياز است          

د                               ه باي ود، بلك ار گرفت و تك محصولي ب ه آ رژي را ب وع ان ته يك ن ديگر نمي توان مانند گذش
از                   ورد ني رژي م دگان از لحاظ ان انواع گوناگون انرژي به طور مختلط بهره برداري آرد تا آين

ند  ته باش افي داش امين آ ود ت الي در   . خ ه نقش فع عه است آ تراتژي توس ار بخشي از اس ن آ اي
  .جريان رشد اقتصادي و اجتماعي آنان خواهد داشت
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 انرژي خورشيدي 
مقدار انرژي متوسط    . تقريباً تمام شكلهاي زميني انرژي، از خورشيد سرچشمه مي گيرند         

ع است          1.353د  خورشيدي آه به جو زمين مي رسد، در حدو          ر هر مترمرب و وات ب درا  . آيل مق
رداري است، از               ره ب ل به ه قاب داري آ ر و مق انرژي اي آه به سطح زمين مي رسد، بسيار آمت

ه در تصرف آسي                . آن هم آمتر است    چنانچه مجموع انرژي خورشيدي را در زمين هايي آه ن
رين وجه ظ ه بهت يم، در آن صورت ب ر آشت است حساب آن ه زي ره است و ن القوه به رفيت ب

 طبق برآوردها اين رقم به طور متوسط در سال . برداري از انرژي خورشيدي به دست مي آيد
 10,000TW  ًا ه تقريب ت آ ان   1000اس رژي در جه وني ان صرف آن ر م   براب

ه هاي                     . مي باشد  اد است، هزين رق رساني زي در نقاطي آه مصرف انرژي آم و مسافت هاي ب
ه ن    اني موج رق رس وط ب رژي        خط رداري از ان ره ب راي به ي ب سات محل اد تاسي ست و ايج ي

ت   رين راه اس ادي بهت ا ب يدي ي ذا .خورش رژي    ل ن ان ورد اي ه در م ري و مطالع ره گي زوم به  ل
  .مشخص مي شود

  
 انرژي بادي 

سان  .  انرژي در خود نهفته دارندTW 2700بادهاي جهان جمعاً حدود  هزاران سال است آه ان
زء ت آوردن ج ه دس راي ب تفاده ب ادي اس يابهاي ب رژي، از آس ن ان وچكي از اي سيار آ    ب

روي                     . مي آند  ان متوجه ني اره اذه سيلي، دوب رژي هاي ف در سالهاي اخير با بالا رفتن قسمت ان
ورد             . باد شده است    شتر م ساختن محيط زيست بي وده ن ودن و آل ه علت رايگان ب ادي ب رژي ب ان

 2700TWاز .  نيازهاي محلي بسيار مناسب است      استفاده از نيروي باد براي    . توجه قرار دارد  
انرژي موجود در باد حدود      

4
رار دارد     100 آن در    1 ادي          .  متري زمين ق دل هاي ب ا احداث مب ب

ي   .  انرژي به دست آوردTW 40در سراسر جهان مي توان حداآثر   درصد  10با اين حال حت
ر    .ل انرژي آبي بيشتر است از ظرفيت آTW 4اين مقدار انرژي يعني  ر تغيي اد در اث  انرژي ب

د                            ين بوجود مي آي رم شدن زم ين و سرد و گ ر چرخش زم ر اث . دماي انرژي تابشي خورشيد ب
  .انرژي باد را به عنوان زيرمجموعة بزرگترين انرژي مورد بررسي قرار مي دهيم

  
  
  
  

 انرژي زمين گرمايي 
ديم             قرن ها است آه گرماي درون زمين مورد بهره           ان ق ي رومي ه است، حت رار گرفت برداري ق

د           تفاده مي آردن ام اس د       . نيز از آن براي گرم آردن حم ه تولي ون در حدود بيست آارخان م اآن ه
د             ين چن ا ب د آنه ه تولي د آ تغال دارن ار اش ه آ ين ب اي درون زم تفاده از گرم ا اس رق ب   ب

اي درون  .  است MW 1500جمع توليد نيروي اين آارخانه ها بيش از . مگا وات است از گرم
سبتاً   ين ن ه سطح زم ه ب رد آ تفاده آ وان اس ي ت ايي م ا در جاه ين تنه م  زم ند و آن ه ك باش  نزدي

ولاً ود دارد          معم ستمر وج اي م رزه ه ين ل ا زم شان ي ه در آن آتشف ت آ اطقي اس ي از  .  من يك
ب گرم و   چشمه هاي آ  . آشورهايي است آه مي تواند از انرژي گرمايي درون زمين استفاده آند           

د                  اطق سبلان و دماون ران من ه در اي ال است آ آبهاي معدني، اغلب دليل بر وجود منابع ژئوترم
توانايي ايران از بهره    اين انرژي را به دليل      . در اين رابطه از ويژگي خاصي برخوردار هستند       

  .چنين شرايط و خصوصياتي بررسي مي آنيمبردن و دارا بودن 
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 انرژي اقيانوسي 
رد، ديگر شكلهاي              رار گي تفاده ق ورد اس ايي م ه تنه انرژي خورشيد آه ممكن است خود ب

يكي  . انرژي را آه همچنين براي توليد نيرو مي توانند مورداستفاده قرار گيرند را توليد مي آند  
ر گردش                             ين در اث يد و خنك شدن پوستة زم اي خورش رات دم ر تغيي ر اث ه ب اد است آ از آنها ب

ا      . ودش بوجود مي آيدزمين به دور خ    ا ه يد توسط دري شي خورش ديگري نتيجة جذب انرژي تاب
ه باعث         دريجي آ رات ت اي اقيانوسي و تغيي اد، جريانه دن ب ه سبب وزي و اقيانوسها مي باشد آ
اره اي مي  سير و ح اطق گرم اي من تن آن بخصوص در آبه ايين رف اي سطح آب و پ اهش دم آ

ا نمي           ٧٠اقيانوسها و درياها تقريباً     . شود ابراين از آنه درصد سطح زمين را در بر گرفته اند بن
  .توان براي جذب انرژي خورشيدي صرفنظر آرد

  
 »پيل سوختي « انرژي هيدروژني  

ا                       دروژن، ب ا هي از طبيعي ي د گ ولي مانن پيل سوختي دستگاهي است آه در آن سوخت معم
ه آن         اآسيژن به طور الكتروشيميايي وارد فعل و انفعال شده و تا زما            ني آه سوخت و اآسيژن ب

ردد       ي گ د م ستقيم تولي ان م ه صورت جري ي ب رژي الكتريك ود، ان اي  . وارد ش ل ه اربرد پي آ
رژي       هيدروژني از جهت آلوده ساختن محيط زيست مطلوب است، زيرا نتيجة             سوخت، دادن ان
  .به خارج و ايجاد بخار آب است آه موجب تلطيف محيط زيست مي شود

  
  

 انرژي بيومس 
ه          بي راي توصيف يك رشته از محصولات آ ومس اصطلاحي در زمينه انرژي است آه ب

هر ساله از طريق فتوسنتز، معادل چندين       . از فتوسنتز گياهان به دست مي آيند، به آار مي رود          
ره              ا ذخي ه و شاخه درخته ا تن برابر مصرف انرژي سالانه جهان، انرژي خورشيدي در برگ ه

رژي            با اين وصف در ميا    . مي شود  ره ان ن انواع منابع انرژي تجديد پذير، بيومس از جهت ذخي
ه             . خورشيدي در مرتبه بالايي قرار دارد      د ب در اينجا تنها منبع تجديدپذير، آربن است و مي توان

روژه       . سوخت هاي جامد، مايع و گازي مناسب تبديل شود     رژي، پ و ان د بي ه تولي رين برنام مهمت
د   GL 12ل حاضر برنامه پروالكل سالانه حدود در حا. پروالكل آشور برزيل است انول تولي  ات

  . درصد آن مصرف سوخت خودروهاي آشور برزيل مي شود62مي آند آه 
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  تاريخچة انرژيهاي نو در ايران
 مقدمه

ر او                      شاند، ب يلاد بك ل از م            اگر آسي بخواهد آه تاريخ علم الكتريسيته را تا قرن ششم قب

ن دو                           اطيس و برخي از خاصيتهاي اي ا و مغن را در آن عصر، آهرب وان گرفت زي خرده نمي ت

ود   ماده ش  ه ب اطيس در  « ناخته شده بود و اين سخن از طالس ملطي روايت شده است آه گفت مغن

بش در مي آورد                  ه جن ه آهن را ب اريخ            . »خود روحي دارد، آ سيته از ت م الكتري ع عل ا در واق ام

ا                    ١٧٨٥ سيار نزديك آن را ب ميلادي آه آولن قانون اصلي الكتريسيتة ساآن را يافت و شباهت ب

رام ماشين برقي        ١٨٧١از اين زمان تا سال      . ومي نشان داد آغاز مي شود     قانون جاذبه عم    آه گ

رق را       .  سال طول آشيد  ٨٦خود را اختراع آرد      ا تاريخچه صنعت ب يم ت در اين فصل مي آوش

  .تا زمان آشنايي ايرانيان و با تكية خاص بر اولين نيروگاه آبي همدان آشنا شويم

 پيدايش صنعت برق در جهان
د              ايي را باي ده نه د، برن داع ش رژي اب ديل ان ه و تب راي تهي ه ب ايلي آ ة وس ان هم   در مي

ي دانست رژي برق دة ان د و مصرف آنن ينهاي تولي ولن در . ماش سيته را آ وانين اساسي الكتري ق

الاخره در سال    ١٨٠٠در سال .  عرضه آرد  ١٧٨٥سال   ود و ب  ولتا پيل الكتريكي را اختراع نم

راع م١٨٧١ ا اخت العكس   ب ه الكتريكي و ب انيكي ب رژي مك لان ان ديل آ راي تب رام راه ب ين گ اش

  .بازگرديد

  :           انرژي الكتريكي را بايد ارزشمندترين و مرغوبترين نوع انرژي دانست زيرا

ه جاي ديگر است :            اولاً  ايي ب ال از ج ل انتق اني قاب ه آس روزه . ب ه ام شرفتهايي آ ا پي ب

ده است د، در  حاصل ش صور نمي باش رژي مت وع ان ن ن ال اي راي انتق دوديتي ب وع مح يچ ن ، ه

  .صورتي آه انرژيهاي ديگر از اين نظر با محدوديتهاي بسياري روبرو هستند

  .قابل تبديل به هر نوع انرژي ديگر مي باشد:            ثانياً 

  .زيست محيطي نداردپاآيزه ترين نوع انرژي است و هيچ نوع آلودگي :            ثالثاً 

د  . به دلايلي آه گفتيم، انرژي الكتريكي امروزه مطلوبترين نوع انرژي محسوب مي شود   هر چن

ال     ل در س راع پي ا اخت د       ١٨٠٠ب واردي مانن ي در م رژي الكتريك ي از ان اي عمل تفاده ه ، اس

را                      د از اخت ه بع رژي ب وع ان ع ماشين   تلگراف و تلفن آغاز شد، اما شروع استفاده آلان از اين ن

رام در سال    ي      ١٨٧١گ ا و موتورهاي برق ه ژنراتوره وع اولي را ن د آن ه باي وط مي شود آ  مرب

  .امروزي محسوب داشت

ه                 يش     ١٢٧           با اين حساب تاريخ صنعت برق به صورتي آه مورد نظر ماست، ب  سال پ

دود   رق در ح د ب ردد ، نخستين مول ر مي گ ن سطور ب يش از ا١٢از نگارش اي ال پ راع  س خت

  .ماشين گرام وارد ايران شده است
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 اولين مولد برق در ايران 
رد                 ناصرالدين شاه قاجار، در طي سلطنت چهل و نه ساله خود، سه بار به اروپا سفر آ

د،                      اد بودن ه گسترش نه و با بازديد از آاخها، شهرها و امكانات صنعتي آن زمان به تازگي رو ب

د       علاقمند به انتقال ظ    از و تاسيس راه آهن          . واهر پيشرفت آن زمان به ايران گردي ذاري امتي واگ

ان و موقعيت   . تهران به شهر ري از نمونه هاي آن است  البته وضعيت دربار، سياستهاي آن زم

  .اقتصادي آشور، اجازه پرداختن به آارهاي عمده تر و اساسي تر را نمي داد

شر         دايي و ت اه، وارد آردن يك                     يكي از آارهاي ابت ايد تفريحي ناصرالدين ش يفاتي و ش

وده است  و وات ب ه آيل الاً س درت احتم ا ق د ب تگاه مول د، پس از ورود و نصب در . دس ن مول اي

عله چراغ را روشن   نج ش ط پ ه فق ا آ وده و ار آنج تفاده ب ورد اس نايي م ه منظور روش ار، ب   درب

از اين گذشته، با    . آن از نوع بخاري باشد    مي آرده است بعيد به نظر مي رسد آه ماشين محرك            

ران،                    ار اي د درب ين مول توجه به اينكه ماشين ديزل ده سال بعد اختراع شد، و در زمان نصب اول

ار              ا نفت آ رايجترين ماشين محرك براي قدرتهاي آم از نوع اتو بود آه با سوخت گاز شهري ي

ين ن       ز از هم ق     مي آرد، مي توان گفت آه مولد مورد بحث ني را سوخت آن از طري وده زي وع ب

 ] ٤ [. تبديل زغال سنگ به گاز تامين مي شده است

  مولد هاي بعدي 
دن                      ا رفت و از آشورهاي مختلف دي ه اروپ ار ب درش سه ب د پ ز مانن            مظفرالدين شاه ني

  .هجري قمري به طول انجاميد١٣١٨تا دوم شعبان ١٣١٧سفر اول او از دوازدهم ذيحجه . آرد

اني    ادي الث اه در جم دين ش فر، مظفرال ن س اآو ١٣١٨         در بازگشت از اي ه روز در ب  س

ام رضا         راي حرم حضرت ام ه    ) ع ( ماند و دستوري براي خريد موتور برق ب رد، آ صادر آ

رار                 ه رضايف ق ي معروف ب اقر ميلان د ب ام حاج محم ه ن مباشرت اين خريد به عهدة شخصي ب

  .گرفت

ود  ١١٠ اسب بخار، داراي ولتاژ    ١٢ولد، با قدرت               اين م  ولت و از نوع جريان مستقيم ب

اين مولد، چنانكه از نامش پيداست  . و به هشت هزار تومان پول رايج آن زمان خريداري گرديد       

امين مي شد                 ل       ( از نوع اتو بوده آه سوخت آن از زغال سنگ ت از قاب ه گ ديل زغال سنگ ب تب

ذآور    ). احتراق   سمتي از                 ١٣٢٠در سال    مولد م ا ق يد و تنه رداري رس ره ب ه به هجري قمري ب

رد            دآي روشن مي آ ان را ان درت               . بالاي خياب ا ق د ديگري ب د، مول  اسب بخار     ٢٥سه سال بع

د اول نصب شد           "چراغ برقي   " توسط حاج امير رضوي معروف به        ار مول . خريداري و در آن

] ٤ [  
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 : به صورت آلي مي توان گفت 
ا    رق در ديگر شهرهاي                           بيست س ه ب يش ار آنك رق در غرب و بيست سال پ ل پس از رواج ب

ايران مورد استفاده قرار بگيرد، امين الضرب اقدام به تاسيس اولين آارخانة برق عمومي در          

 .تهران آرد

د و                     مولد بخار پيستوني اوليه اين آارخانه در زمان خود جز مولدهاي بزرگ به حساب مي آم

 .با قدرت زياد هنوز به بازار عرضه نشده بودموتورهاي ديزل 

ا  دستگاهها و لوازم برقي خريداري شده از آشورهاي فرانسه، آلمان و بلژيك ابتدا با راه               آهن ت

 .به منتقل گرديد تا تهران با عراانزليبندر بادآوبه حمل و از آنجا تا انزلي با آشتي و از

 .استاندارد برق در تهران از ابتدا همان بود آه امروزه هم متداول است 

 .در گسترشهاي بعدي آارخانه امين الضرب، از مولدهاي ديزلي استفاده شد 

ه مدت          د                ٦٥آارخانه امين الضرب ب ه قي از نام ه در امتي اله اي آ نج س اد و پ سال از دورة هفت

 .ادشده بود به آار خود ادامه د

دها                نايي و بع راي روش در تمام مدت آار، اين آارخانه فقط شبها آار مي آرد و برق آن فقط ب

 .براي راديو به آار مي رفت

ا در      ود، ام شده ب تفاده ن سفورماتور اس ضرب از تران ين ال ة ام ة آارخان سات اولي در تاسي

 . به آار رفت آيلو ولتي٣/٦گسترشهاي بعدي، آابل هاي زيرزميني و ترانسفورماتورهاي 

ران     هري در اي رق ش ه ب ين آارخان ال از تاسيس اول ود س يش از ن ه ب ه اينك ه ب ا توج              ب

لاً در دست بخش                       رق آ مي گذرد و حدوداً سي سال نخست اين مدت، مؤسسات توليد و توزيع ب

اد مرتب   خصوصي بوده نه تنها صاحبان و مديران آنها در گذشته اند، بلكه متاسفانه دفاتر و اسن               

ه دست             م دشوار ب دة مطلب ه ة روشن آنن و مدوني در دست نيست و بيشتر موارد حتي يك نكت

  .مي آيد

رق  ة ب ين آارخان ورد اول ا در م ين الضرب (            تنه ه حاج حسين ام ق ب ه سبب )متعل ، ب

دان آن مرحو          دوي فرزن ر يحيي و اصغر مه م وجود بايگاني مرتب و اسناد مهمي آه آقايان دآت

  .در اختيار قرار داده اند، وضعيت استثنايي است

راي           ١٣٤٠ تا   ١٣٣٠           بين سالهاي    ه ب  هجري شمسي آه سالهاي همكاري سازمان برنام

ار مي باشد            . ايجاد امكانات برق رساني در شهرهاي آشور است اطلاعات نسبتاً خوبي در اختي

ه اي    براي تهية تاريخچة، تعدادي از شهرهاي بزرگ را آه         رق وضعيت نمون  از نظر صنعت ب

رق در آشور                            ه رشد و توسعه صنعت ب راي آغاز مطالع ه اي ب داشته اند برگزيده و آنها را پاي

  .قرار داده ايم
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  برق در همدان و نخستين نيروگاه آبي 
داني                   ك شريفي هم            در ورود صنايع جديد به همدان، شادروان حاج موسي ناصر الممال

سي و دستگاه مرآزي              ١٣٠٠آن مرحوم در سال       . ي برانگيز دارد  سهم ن مغناطي  چهل عدد تلف

  .مربوط به آن را در همدان نصب آرد و در دسترس عموم قرار داد

اد                  دان افت راي هم رق ب ور    .            وي پس از فراغت از آار تلفن، به فكر توليد ب دا يك موت ابت

يم  . خريداري آرد و در زمين ناصريه نصب آرد     )  آيلو وات    ٥/٧(  اسب   ١٠برقي به قدرت     س

ه در   ) در خيابان بين النهرين ( آشي مربوط به اين مولد از ناصريه به طرف تلگرافخانه     ود آ ب

ي افقي   .  شعله چراغ بر روي آن روشن شد   ٥٠شب اول تعدادي در حدود       اين مولد از نوع ديزل

ون در محوط  م اآن ود و ه يس ب اخت دوت يلندر س ك س شي  و ت ه طور نماي دان ب رق هم ة ادارة ب

  .نصب شده است

رد              ٤٠           چند سال بعد يك دستگاه مولد بخاري         ار مي آ زم آ ا سوخت هي ه ب  آيلو واتي آ

  .به آار افتاد» توت قمي ها « خريداري شد و در محلة 

رق      ١٣٠٨           مرحوم ناصر الممالك در سال       راي تاسيس شرآت سهامي ب ا   چند تن را ب  ب

د و                 . خود همراه و موافق ساخت     دمات خري رد و مق سافرت آ در پي اين موفقيت، وي به آلمان م

راز آردن آب             . نصب توربينهاي آبي را فراهم آورد      براي آبرساني به توربينها با راه سازي و ت

داي       ١٤٥٠٠آه به مبلغ    ) گنجنامه  (  ه ه اره خان ت  تومان خريداري شده بود، ابتدا آب را به تپة نق

ه،                             ايين تپ ه در پ وربين خان ه ت ه ب ا دو لول و در مخزن مناسبي انباشته مي آردند و سپس آن را ب

  ] ٤ [ . در دره عباس آباد قرار داشت مي نمودند

  :مشخصات تاسيسات اين توربين آبي به شرح زير بود 
 ) ليتر در ثانيه ٢٠٠(  سنگ ٢١در حدود : آب ) دبي ( بده  

  متر مكعب١٠٠ × ٨ × ٦: ابعاد مخزن  

  عدد٢: دريچه هاي آشويي خروجي آه با دست باز و بسته مي شوند  

  عدد١: دريچه سرريز مشابه آشويي خروجي  

  متر ١١٠: ارتفاع مخزن از محل توربين ها  

  سانتي متر ٣٠) : يك لوله براي هر توربين ( قطر لوله آبرسان  

 فرنسيس: توربين نوع  

  آيلو وات آمپر ٥٠٠ظرفيت اسمي هر آلترناتور،  

 دور در دقيقه١٠٠٠ژنراتور -سرعت توربين 

 افقي-مستقيم: ژنراتور -نحوة اتصال مكانيكي توربين 

  ولت٦٣٠٠: ولتاژ ژنراتور  

اژين                     اني آالم ه دست مهندسان آلم ا ب ه نصب توربينه            در پلاك توربين قيد شده است آ

  ] ٤ [. ريش انجام گرفته استف
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ال مي يافت          ٦٣٠٠           برق توليدي از اين مولدها با خط هوايي          دان انتق .  ولتي به شهر هم

رق شهر آمك                      امين ب ه ت دان ب ز در هم البته در زمان آار اين مولد، دستگاههاي مولد ديگري ني

  .مي آرد

ل بهره                          توربينها و تاسيسات مذآور در حال حاضر سا        ا را قاب وان آنه لم است و مي ت

اخت  رداري س تخر          . ب ه اس زن آن ب ود و مخ ي ش تفاده نم سات اس ن تاسي ر اي ال حاض در ح

  .قايقراني و تفريحي تبديل شده است

ه       د ب رق الون هامي ب رآت س ريفي، ش رالممالك ش ي ناص اج موس ت ح د از درگذش            بع

ونس زاده            مديريت آقاي حاج حسين شريفي و اعضاي هيئت        زدي، منصور، ي ايون اي ديره آق  م

ن                    رق اي امين ب ار ت ه آ دان، ب ه اي هم رق منطق و ممقاني تشكيل شد و تا زمان تشكيل شرآت ب

  .شهر ادامه داد

ي،   ١ × ٢٢٥٠و  ١ × ٦٢٠،  ١ × ٣٥٠ ،   ٣ ×١٠٠ ،   ٢ ×١٠٠           مولدهاي   آيلو وات

ال  ه در س د آ دهايي بودن ه  ١٣٤٥واح ول از شرآت خصوصي ب ل و تح ام تحوي ي در هنگ يعن

  ] ٤ [. شرآت برق منطقه اي همراه با توربينهاي آبي، برق همدان را تامين مي آردند
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  انرژي زمين گرمايي

  

  

  

  

  

  

  

  
  تاريخچه
ين است            انرژي زمين گرمايي                 ي خود زم رژي درون اي طبيعي موجود      . اساساً ان گرم

شانها و    اي روان، آبف دازه ه شانها، گ كلهاي آتشف ه ش ال ب زاران س راي ه ودش را ب ين خ در زم

رداري و ثبت هستند           . چشمه هاي آب گرم آشكار ساخته است       در . بيشتر اين موارد قابل عكس ب

ين خارج مي          ه از زم تفاده       زمانهاي گذشته، بخار طبيعي آ اني اس راي مصارف درم ا ب  شد تنه

د  ي ش يش از   . م ان ب ون رومي ان     ٢٠٠٠در مت ار در مك اديني از بخ ود مي ه وج شتر ب ال پي  س

وني     اره شده است           )Larderllo( لاردرلوي آن ورنس اش وب فل شه         . ، جن ه ري ان آ ن مك در اي

الات  .   است تاريخي دارد اولين مرآز توليد برق از انرژي زمين گرمايي راه اندازي شده    در اي

ه              ١٨٤٧متحده اولين ميدان زمين گرمايي در سـل         شاف منطق وت در يك اآت ل الي  توسط ويليام ب

  ) Cloverdale(اي در جستجوي گوزنهاي گريزلي در آوههاي بين آلوردال

 ] ٧ [. آشف شد ) Calistoga( و آاليستوگاي آاليفورنيا 

وارد    ين م رم آردن                   در تاريخ ثبت شده آه اول راي گ ايي ب ين گرم رژي زم اربردي ان  آ

وده است        اني ب راي        . فضا، پخت و پز و اهداف درم ايي ب ين گرم رژي زم ه از ان اري آ ين ب اول

  . در ايسلند برمي گردد١٣٠٠گرم آردن محيط استفاده شده به سال 

درل  انرژي زمين گرمايي به طور وسيعتري توسط آنت فرانچسكو دلا       ١٨٠٠           در سال   

رار گرفت شد            انيكي در سال       . براي بازيافت اسيد بوريك مورد استفاده ق دل مك ين مب  ١٨٩٧اول

براي ميدانهاي لاردرلو ايتاليا براي گرم آردن بويلر آه يك موتور بخار آوچك را  مي چرخاند                 

  ] ٦ [. ساخته شد
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 توسط يك   ١٩٠٤و در سال               اولين تلاش براي توليد الكتريسيته همچنين در مكان لاردرل        

ايي روشن آردن          ام شد      ٤ژنراتور با توان د در سال        .  لامپ انج ن رون وربين     ١٩١٢اي  توسط ت

ال    د و در س ال ش ده دنب ر آنن د  ١٩١٤تقطي م تولي ه رق ال  ٥/٨ ب يد، در س ا وات رس  ١٩٤٤ مگ

د       اني د                   ١٢٧لاردرلو در حال تولي ة جنگ جه اه در نزديكي خاتم ن نيروگ ه اي ود آ وم مگاوات ب

د آن در سال                  ه  ١٩٨١تخريب شد اما خوشبختانه بازسازي و توسعه يافت و عاقبت الامر تولي ب

  ] ٧ [.  مگاوات رسيد٣٦٠

رم در سال                       دانهاي چشمه هاي آب گ شرفت مي            در ايالات متحده، اولين تلاش در راه پي

ا در        .  انجام شد  ١٩٢٢ ا و توربينه ه ه ا     بخار با موفقيت آنترل شد اما لول د ب ادر نبودن ان ق  آن زم

 به نتيجه نرسيد و شرآت      ١٩٥٦اين تلاش تا سال     . خاصيت خورندگي و سايش بخار مقابله آنند      

يفيك                           ه دو شرآت پاس از آن را ب رل درآوردن بخار امتي ه آنت ماگما پاور و ترمال پاور پس از ب

د  اني فروختن ك آمپ از و الكتري ه . گ د آ شف ش تيل آ دزنگ اس اژ ض س از آن آلي    پ

ا  رق ب وري ب د ژنرات ين واح د، و اول ه آن دگي بخار مقابل ر خاصيت خورن ست در براب مي توان

ون     .  شروع به آار آرد    ١٩٦٠ مگاوات در سال     ١١ظرفيت ا آن ه رشد         ١٣ت ر روب  واحد بزرگت

ه آخرين آن يك واحد              ه در     ١٠٩ديگر به اين مجموعه اضافه شده است آ اواتي مي باشد آ  مگ

پتامبر  ه ١٩٨٢س روع ب ه        ش ه ب رم آن منطق اي آبگ شمه ه ايي چ ت نه رد وظرفي ار آ  ٩٠٩ آ

 واحد ديگر در حال ساخت بوده و همچنين چهار واحد ديگر در حال طراحي                 ٢. مگاوات رسيد 

  ] ٧ [.  مگا وات خواهد رسيد١٥١٤ ظرفيت نهايي آن به ١٩٨٠آه تا بعد از سال . مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ] ٧ [يك نوع ميدان زمين گرمايي   ١-شكل
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  منابع و انواع انرژيهاي زمين گرمايي 

د       ١-         شكل شان مي ده ايي را ن ين گرم سمتهاي آن در   .  يكي از انواع انرژي هاي زم ه ق آ

  :زير توضيح داده شده است 

A.  ماگماي داغ نزديك سطح 

B.  سنگهاي يكپارچة آتشفشاني 

C.  تشفشاني خوانده مي  صخره هاي آتشين يا گداخته آه در سطح زمين با نام صخره هاي آ

ند                     . شوند شاني برس ه صخره هاي آتشف ا ب . گرماي ماگما به سمت بالا هدايت مي شود ت

يلة      د و بوس آب سطحي راهي به پايين به سمت اين صخره ها از ميان شكافها پيدا مي آن

د و                        ا بخارهاي داغ و بخار، صعود مي آن گرماي صخره ها يا بوسيلة مخطوط شدن ب

 .زن قابل نفوذ وارد مي شوددرون يك خلل و مخ

D.     شاني د                  . صخرة بالايي صخره آتشف ه صخرة جام راي لاي د يك درپوش ب ه همانن ن لاي اي

 .قابل نفوذ مي باشد

E.                   ا داراي د خود صخره ه ايي هرچن ين گرم رژي زم رداري از ان ره ب سوراخي براي به

 .شكاف و ترك مي باشند

F.            زمين مي رساند يكي از اين       بخار و آب داغ مسير خود را به روشهاي مختلفي به سطح 

 موارد چشمه هاي آب گرم 

G.  ديگري آبفشانهاي داغ 

H.  ين اه زم تفاده در نيروگ راي اس يار ب ار از ش اي بخ وراخ ه وب س ك روش خ ا ي و ي

 . گرمايي

  انرژي زمين گرمايي 
         انرژي گرمايي درون زمين يا زمين گرمايي، در رآآتور هسته اي آن توليد مي شود اين                

ده                  انرژ ين پراآن ي بر اثر تجزيه راديواآتيو ايزوتوپ پتاسيم و عناصر ديگري آه در پوسته زم

  .است، به وجود مي آيد

اي آن     ه گرم ود، درج زوده ش ين اف اي زم ه ژرف ه ب ر چ ده است ه وم ش ه معل ه تجرب            ب

ه ازاي هر            ه ب ر عمق حدود    ١٠٠افزايش خواهد يافت، بدين معني آ انتيگرا  ٣ مت ه   درجه س د ب

ان                    . گرماي آن اضافه مي شود     ين امك ره زم ستقيم از آ ه طور م ا ب شيدن گرم رون آ متاسفانه بي

ي وجود دارد                      ه در آب هاي زيرزمين رد آ ا  . پذير نيست، فقط مي توان از گرماي آن استفاده آ ب

ه صورت آب             ا ب ين تنه ايي درون زم رژي گرم رداري از ان ره ب اين وصف در حال حاضر به

  .  امكان پذير استگرم و بخار آب
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  فناوري انرژي زمين گرمايي
ان            ي رومي ه است، حت          قرن هاست آه گرماي درون زمين مورد بهره برداري قرار گرفت

د                   تفاده مي آردن ام اس رم آردن حم راي گ ز از آن ب ه        . قديم ني ون در حدود بيست آارخان م اآن ه

د مگاوات            توليد برق با استفاده از گرماي درون زمين به آار          ين چن  اشتغال دارند آه توليد آنها ب

  ] ٨ [.  است١٠٠٠ MWجمع توليد نيروي اين آارخانه ها بيش از.  مگاوات است٥٠٠تا 

سبتاً                       ين ن ه سطح زم ه ب رد آ            از گرماي درون زمين تنها در جاهايي مي توان استفاده آ

. فشان يا زمين لرزه مستمر وجود دارد       نزديك باشند و آن هم معمولاً مناطقي است آه در آن آتش           

  :برخي از آشورهايي آه هم اآنون از گرماي درون زمين استفاده مي آنند عبارتند از

ك،       سه و                امريكا، روسيه، نيوزلند، ژاپن، السالوادور، مكزي ا، فران سلند، ايتالي ين، اي  فيليپ

  . ان استفاده مي آننددو آشور اخير تنها از آب گرم براي گرمايش ساختم. مجارستان

تفاده                         ين اس ايي درون زم رژي گرم د از ان ه مي توان ايي است آ            ايران يكي از آشور ه

ه در                             . آند ال است آ ابع ژئوترم ر وجود من ل ب دني، اغلب دلي اي مع رم و آبه چشمه هاي آب گ

  .ايران مناطق سبلان و دماوند در اين رابطه از ويژگي خاصي برخوردار هستند

داع                        يوه اي اب ين ش          براي استفاده از گرماي لايه هاي سنگ هاي داغ و خشك درون زم

ه اي، آب                          اه توسط تلمب د، آن گ ر مي آنن ين حف ق در زم اه عمي ه دو چ شده است، بدين ترتيب آ

اه ديگر                                 ين، از چ اغ زم ر آن در اعم ا شده و پس از داغ شدن و تبخي اه ه سرد وارد يكي از چ

ه سنگ                             . بيرون مي آيد   يش از آنك ار را پ ن آ وان اي ا چه مدت مي ت ه ت مسئله عمده اين است آ

ادي لازم      ( هاي داغ سرد شوند، ادامه داد        سيار زي ا ن ب براي گرم شدن مجدد سنگ ها مدت زم

ه هاي                  ). است   دي آارخان در حال حاضر هزينه توليد برق از انرژي گرمايي زمين با برق تولي

ايي     ٣-در شكل . رقابت است هسته اي و نفت سوز قابل        رژي گرم  ايجاد بخار آب با استفاده از ان

شان داده                           ه آن ن رق متصل ب ور ب وربين بخار و ژنرات ه حرآت درآوردن ت راي ب درون زمين ب

  .شده است

           شايان ذآر است آه ايتاليا نخستين آشوري است آه براي شبكه راه آهن برقي خود از             

ين     رده است      انرژي گرمايي درون زم تفاده آ زا حدود           .  اس ن آشور در نزديكي شهر پي  ٦٠٠اي

  ] ٧ [. مگاوات برق از اين طريق توليد مي آند
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  گرماي ذخيره شده در زمين
رژي را                   ن ان          گرماي ذخيره شده در اعماق زمين تقريباً دست نخورده باقي مانده است، اي

اور . مي توان در هر شرايطي به دست آورد        ان               فن ار دارد امك شر در اختي ه امروزه ب ايي آ ي ه

  .استفاده از اين انرژي را عملاً در همه جا فراهم آورده است

د             ه       .            هر چه به مرآز زمين نزديك شويم، دماي آن افزايش مي ياب درجه حرارت در لاي

ين       ١٣٠٠هاي بالايي هسته مرآزي زمين حدود         حدود   درجه سانتيگراد و در هسته مرآزي زم

  . درجه سانتيگراد است٥٠٠٠

رد                الا مي ب ين ب ين حرارت را     .            تابش نور خورشيد، درجه حرارت را در سطح زم زم

يد ديگر محسوس نيست                ٢٠از خود عبور مي دهد و از عمق          ايين حرارت خورش ه پ ري ب .  مت

ين و پوسته آن      اگر با ديد فيزيكي نگاه آنيم، ديده مي شود آه بين درجه هاي حرارت هسته ز                   م

  .يك جريان گرمايي وجود دارد

ه در                            اگر بخواهيم از انرژي زمين گرمايي بهره ببريم، معمولاً از انرژي گرمايي اي آ

  .صخره ها و آب و يا بخار آب ذخيره شده است استفاده مي آنيم

  .مده است آ١- متر در جدول٣٠٠٠           انرژي ذخيره شده در پوسته زمين تا عمق 

   انرژي زمين گرمايي ذخيره شده و انرژي مصرفي جهان١-جدول

  

   متري ٣٠٠٠انرژي زمين گرمايي جهاني تا عمق 
 )درجه سانتي گراد ١٠٠از آن داراي دمايي آمتر از  % ٨٥( 

J1036
J1043

24

24

×

×
 

   )١٩٨٧( انرژي مصرفي جهان در سال 
 )جه سانتي گراد  در١٠٠از آن داراي دمايي آمتر از % ٤٠( 

J101.0
J103.0

21

21

×

×
 

  ] ٧ [ ) ١٩٩٧ آلمان در سال Niedersachsischesبر اساس اطلاعات اداره تحقيقات زمين در استان ( 

  

  

با مقايسه انرژي گرمايي ذخيره شده در زمين و انرژي مورد نياز سالانه جهان بنظر مي رسد               

ان           رژي جه امين ان د      آه ديگر جاي نگراني براي ت اقي نمي مان ست،        .  ب ين ني ي در حقيقت چن ول

  :زيرا 

  .تنها قسمت محدودي از گرماي ذخيره شده مي تواند حقيقتاً مورد استفاده قرار گيرد -

م  .  درجه سانتيگراد است١٠٠از انرژي زمين گرمايي داراي گرمايي آمتر از        % ٨٥ - با عل

ر از    ايي آمت دوده دم ان در مح صرفي جه رژي م ه ان ه اينك رار  د١٠٠ب انتيگراد ق ه س رج

 .دارد، تنها در موارد زير استفاده از اين انرژي امكان پذير است

 .در جاهايي آه تراآم جريان گرمايي براي مصارف فني در سطح پاييني قرار داشته باشد -

در جايي آه مصرف آننده هاي مناسبي براي استفاده از اين پتانسيل انرژي در محل وجود                -

 .داشته باشند
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ن شكل چنانچه ملاحظه             ٢-شكل سيته، در اي د الكتري راي تولي استفاده از انرژي گرمايي درون زمين ب

ه                         ور متصل ب اده و ژنرات ار افت مي شود با بخار آب حاصل از گرمايي درون زمين، توربين بخار به آ
  ] ٨ [ .آن توليد برق مي آند

  
   :همانگونه آه ديده شد آه بخار زمين گرمايي دو نوع است

  

 .يك نوع آه از خود ماگما تشكيل مي شود آه بخار ماگماتيك ناميده مي شود -١

 ديگري از آب گرم شدة زمين بوسيلة ماگما آه بخار ميتئورتيك ناميده مي شود و يكي از                   -٢

 .بزرگترين منابع بخار زمين گرمايي به حساب مي آيد

ا داراي    . وليد نمي آنند  همانگونه آه در فوق شرح داده شد همة منابع ژئوترمال بخار ت            بعضي ه

دماي پايين تري هستند بنابراين فقط آب داغ توليد مي آنند و برخي هيچ آبي به سطح زمين نمي            

سيم مي                  . رسانند و فقط شامل صخره هاي داغ هستند           ه سه دسته تق ايي ب ين گرم ابع زم پس من

   :] ٧ [شوند 

   پتروترمال-٣پرشورد                            ژئو-٢ هيدرو ترمال                             -١

  

  :سيستمهاي هيدروترمال 
ه                      د آنچه آ          در سيستمهاي هيدروترمال آب در اثر تماس با صخرة داغ گرم مي شود مانن

  :سيستمهاي هيدروترمال خود به دو زير مجموعه تقسيم مي شوند . در بالا شرح داده شد

  .آنها بخار آب است سيستمهايي آه اساس آار -١

  . سيستمهايي آه اساس آار آنها مايع است-٢

  سيستمهايي آه اساس آار آنها بخار آب است
سبتاً خشك در                                در اين سيستمها آب بر اثر بخاري آه به سطح مي رسد در يك شرايط ن

)دمايي حدود  ) FC oo ) و فشار حدود 400205 ) psigbar  .ير مي شود تبخ1008

ايين مناسب مي           ة پ ا هزين تفاده در نيروگاهاي تربوالكتريك ب             اين بخار بيشتر براي اس

ا مواجه                          . باشد ا آنه ايي ب ين گرم رژي هاي زم اير ان ه در س د آنچه آ   به هر جهت مشكلاتي مانن

د تحم               واد و مشكلات محيطي باي ا و سايش م دگي گازه ي حضور خاصيت خورن ل شده ايم يعن
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ه  ).در آينده مورد بررسي قرار خواهند گرفت    ( شود   سيستمهايي آه اساس آار آنها بخار است ب

  از% ٥اين سيستمها .  نقطه در جهان ثبت شده است٥هر جهت آمياب هستند و تنها 

د             شكيل مي دهن ا را ت ال آمريك و در            .همة منابع ژئوترم ا و لاردرل رم در آمريك نيروگاهاي آب گ

ستمهاي بخاري           . ز بزرگترين نيروگاهها در جهان بوده اند      ايتاليا تا امرو   ا از سي آه هر دوي آنه

  .استفاده مي آنند

  

  سيستمهايي آه اساس آار آنها مايع است
دود      اي ح ين در دم ر زم د و درزي ي آي ردش در م ه گ رم ب ستمها آب گ ن سي            در اي

F600~350 o  ( )c315~174 oه ت اي   ب ين عمقه اي مناسب و همچن ا را در مكانه ده چاهه ه افت ل

ي      اري م اژ ج يلة پمپ م بوس ي و ه ه صورت طبيع م ب طح ه ود و آب در س ي ش ر م صحيح حف

)معمولاً فشار تا    .شود ) psig100bar8    ،ا       يا آمتر افت مي آند ا در يك لحظه ت  آه سبب مي شود ت

ايين يعن              ا آيفيت پ وط ب ديل شود          با مرحلة دو ، مخل ايع تب ه غالب م سبتاً غلظت     . ي ب ه شامل ن آ

دود      ده در ح ل ش لاح ح الايي از ام د    25000ppm~3000ب ي باش الاتر م ا ب ضي وقته .  و بع

نيروي توليد شده تحت تاثير اين مواد تغيير مي آند زيرا آنها رسوب آرده و سبب آوچك شدن                     

ب         ابراين س ود، بن ي ش طح آن م ا از س لاف دم ا و ات ه ه ر لول ايع    قط شار م ا و ف اهش دم   ب آ

  . مي شود

ستمهاي                        ه سي سبت ب ه هر جهت ن توارند ب ر مايعات اس            سيستمهايي آه اساس آار آنها ب

  .بخاري خيلي فراوانترند و به آخرين تكنولوژيها نيازمندند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ] ٧ [مكانهاي اصلي هيدروترمال با دماي بالا در جهان  ٣-شكل
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  وپرشوردسيستمهاي ژئ
د  اي شور مي باش ابع آب آن آبه ورد من ستمهاي ژئوپرش ن .            سي ه در اي ود آب آ بجز خ

ابين                       اقي م ي در اعم ر از سفره هاي آب زيرزمين ايين ت اقي پ ا    ٨٠٠٠سيستم در اعم  ٣٠٠٠٠ ت

به تله مي افتد همه چيز مشابه سيستم هيدروترمال بوده          )  متر   ٩١٠٠ تا   ٢٤٠٠در حدود   ( فوت  

رم مي شودو آ دروترمال گ ه هي بيه ب ه روشي ش سبتاً. ب ب ايي ن ن آب داراي دم ر در  اي ايين ت  پ

)حدود   ) F325C160 oo       از طبيعي          .  و همچنين داراي فشاري پايين تر است ار گ ولاً در آن آه معم

  .اشباع شده يافت مي شود

  سيستمهاي پتروترمال
دارد     ود ن رزمين آب وج ه زي اني آ ستند               زم شك ه ا داغ و خ خره ه ابراين ص   . بن

Hot Dry Rock ( HDR )   اي ه دم يم آ ي دان ين HDR م C550~300 ب o دود  در ح

( )C290~150 o   شان داده شده    . اين انرژي پتروترمال ناميده مي شود    .  در نوسان است اآنون ن ت

  .از منابع آمريكا از اين نوع مي باشند% ٨٥است آه 

سمت بزرگي          HDRبه نظر مي رسد آه بسياري از          ها در اعماق زياد پاييني قرار دارند ولي ق

ند    ي باش ترس م ل دس ر قاب ا غي ين آب    . از آنه ي از زم رژي حرارت ور ان ه منظ   ب

ه خارج از                  ) يا هر مايع ديگري، البته آب خيلي بهتر است          (  ين پمپ شود و ب ه داخل زم د ب باي

وذ  براي انتقال حرارتي مكانيزمي لازم ا . سطح بازگردانده شود   ست آه صخره هاي غير قابل نف

ك  ه صخره داراي ي ا لازم است آ ايين صخره ه اي پ ه علت دم ازد ب وذ س ل نف ازه اي قاب را س

د    ي باش وذ بزرگ ل نف طح قاب ود      . س ام ش ستگي انج ط شك د توس ا باي خره ه ردن ص وراخ آ . س

ا       الا و ي شار ب ا ف يله آب ب ستن بوس پس شك اري و س اي حف د از چاهه ستن عبارتن هاي شك  روش

  .انفجارهاي هسته اي مي باشد

  

  

  ] ٧ [ استخراج انرژي پتروترمال ٤-شكل
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  اثرات و مشكلات محيطي 
ه                              در دو روش هيدروترمال آب و بخار موادي از قبيل املاح و گازهاي غير قابل تجزي

ز از مرآز     بسياري از مواد حل شده معمولاً بوسيلة جداآننده هاي گر         . را در خود حل مي آنند      ي

ه                ل از ورود ب ولاً قب و صافي ها در چاههاي حرارتي قبل از ورود به تجهيزات نيروگاهي، معم

  .توربين قابل جداسازي هستند

ا   ٢/٠           گازهاي غير قابل تجزيه داراي حجم هاي مختلفي از           ه     ٤/٠ ت ند آ درصد مي باش

چاههاي جوان تر درصد    . مي شوند به چاهها صدماتي جزئي وارد آرده و باعث فرسودگي آنها           

ده                   ه خارج ران شتري ب ا سرعت بي ا آب ب بيشتري گاز غير قابل تجزيه دارند آه سبب مي شود ت

شتر از           . شود ه بي ل تجزي ان        % ) ٨٠حدود   (  Co2 اين گازهاي غير قاب دار مختلفي مت بعلاوة مق

CH4 دروژن روژن H2، هي اك N2، نيت دروژن NH3، آموني ولفيد هي شH2S، س د ت ده ان . كيل ش

سمتي   . بعلاون روشهايي نيز پيدا شده اند تا مايع روان وارد تجهيزات نيروگاهي شود   ين ق همچن

اي    ز، خروجي ه ز از مرآ اي گري ده ه زاء جداآنن ه از راه اج ل تجزي ر قاب اي غي ن گازه از اي

ر             آندانسورها راهي به سمت جو پيدا مي آنند و در بعضي موارد سبب خنك شدن برجهاي تقطي

  . حضور اين گازهاي چندين اثر دارد. مي شوند

ا در     - ا بازيافته ه ي ل تجزي ر قاب ه غي سوب ب ا، من ن گازه ادي از اي دار زي ود مق ت وج ه عل ب

ام شود             از انج راي خروجي هاي گ سيستمهاي موسوم به بخار لازم است طراحي مناسبي ب

 .تا اين گازها در ظروفي نگهداري و جمع آوري شود

ه         اگر چه حضور گاز    - هاي اسيد فورميك هيچ مشكلي براي قطعات در خطوط بخار خشك آ

معمولاً از فولاد ساخته مي شوند بوجود نمي آورد ولي بتدريج در شرايط مرطوب قطعات               

فرسوده شده،در آنها خوردگي بوجود مي آيد آه لازم است همة تجهيزات در معرض بخار         

زات شامل        . ودمرطوب يا آندانسورها از فولاد ضد زنگ استفاده ش         از قبيل خوردگي تجهي

ا و اجزاء             ا و پمپه ده ه ال تخليه،پوشش خنك آنن وربين، پوشش آان درپوش شفت و حفاظ ت

ايي ممكن است از      . ( فلزي در برجهاي خنك آننده  ين گرم اي زم خنك آننده هاي نيروگاهه

ن                   شار مي باش در . ) دنوع تماس مستقيم باشند و از اين رو برجهاي خنك آننده در معرض ف

الا                               شار ب ا ف ه در معرض بخار خشك ب وربين آ ره هاي ت ه هاي بخار و پ اين توربينها لول

رم ساخته مي شوند     ١٣ تا ١١هستند معمولاً از فولاد با    ولاً در يك     .  درصد آ ا معم ه ه لول

اس آوچكتر شود                      ا مقي د ت را  . پهناي گام با دهانه هاي بزرگ در يك فضا طراحي شده ان زي

ورد  ه خ ل ب ور     H2Sگي نيك راي روت ول ب ور معم ه ط وان ب ي ت ت و آن را نم ساس اس  ح

برجهاي خنك آننده معمولاً با پلاستيكهاي فشرده و پوشش بتني طراحي شده و         . استفاده آرد 

ود     ي ش ش م نگ روآ ال س ران ذغ ا قط ر ب اي    . در آخ ير ه ا و ش ه ه راي لول وم ب آلوميني

ه                ا را ب وان آنه ا بت شنهاد مي شوند ت ه سرعت             آندانسورها پي زرگ ساخت آ افي ب دازة آ  ان

د  اهش ياب وردگي آ ضاي آزاد در      . خ ه در ف يرها آ ي ش ة افق راي ميل ين ب وم همچن آلوميني

 .معرض خوردگي قرار دارند پيشنهاد مي شود
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راف        - وب اط ضاي آزاد مرط ش در ف دون روآ سي ب زاء م دگي اج اثير  خورن ر ت ديگ

اهي     قطعات مسي حفاظ  . نيروگاههاي زمين گرمايي مي باشد     ت شده نيز در تجهيزات نيروگ

د         اص دارن اي خ ه مراقبته از ب ستند و ني را ني ر مب ن ام ي از اي ي   . برق اي الكتريك ه ه رل

ره اغلب در      تجهيزات آنترل موتورها،  ز   "  ادوات تحريك، دستگاه اتصال و غي اق تمي " ات

ه شوند               اجزاء  . زير درجه فشار مثبت نگهداري مي شوند تا از خوردگي فضاي آزاد ايزول

ين در شرايط                     ز همچن داز ني دهاي موتورهاي راه ان ثابت مولدها، آموتاتورهاي مسي، مول

 .فوق نگه داري مي شوند

ادي ماسه حمل مي                        - دار زي راه خود مق وق هم آب سيستم ژئوپرشورد، به علاوة مشكلات ف

د    ي آي ود م الا بوج اي ب ور خاص در جريانه ه ط ه ب د آ وردگي و  . آن زايش خ ه آن اف نتيج

 ] ٨ [. گي مقياس مشكلات مي شودبزر

  نيروگاهاي برق زمين گرمايي
رار دارد           اني ق ايي در سطحي جه ين گرم رژي زم ذير، ان رژي هاي تجديدپ ين ان .            در ب

 ميزان برق حاصل از انرژي هاي زمين گرمايي، بادي، خورشيدي و جزر و مدي را                 ٢-جدول

  .شان مي دهدآه توسط انجمن جهاني انرژي تهيه شده است، ن

رژي از              ن ان اه هاي اي            با توجه به ميزان بالاي انرژي زمين گرمايي دردسترس، نيروگ

رژي            . ساير نيروگاه هاي انرژي هاي تجديد پذير آاملاً متمايز هستند           ن ان د اي ي تولي ه طور آل ب

  . خورشيدي و جزر و مدي بالاتر است در مقايسه با انرژي هاي بادي،

شان                    ٣- جدول           شرفت آن را ن ايي و پي ين گرم  محل ها و ميزان برق حاصل از منابع زم

  .مي دهد

ك،              ين، مكزي            توليد آنندگان اصلي برق از انرژي زمين گرمايي آشورهاي آمريكا، فيليپ

  .ژاپن و ايتاليا هستند

رژي     ي ان ابع غن ه داراي من مالي آ اي ش وبي و آمريك ياي جن اطقي از آس ايي در من ين گرم زم

ابع بخار و          . هستند، به طور يقين نيروگاه هاي بزرگ ساخته خواهد شد          در اين مناطق وجود من

  .آب داغ نقش اساسي را در تامين انرژي ملي بازي مي آنند

  ] ٧ [ ١٩٩٤ميزان برق حاصل از انرژي هاي تجديد پذير در سال  ٢-جدول

  يدي در سالانرژي تول  ظرفيت نصب شده
 انرژي هاي تجديد پذير

 )MW(   ( % )   )GWh/Y(   ( % )  

  زمين گرمايي

  بادي 

  خورشيدي

  جزرومدي

٤٥٦/٦  

٥١٧/٣  

٣٦٦/٠  

٢٦١/٠  

٦١  

٣٣  

٣  

٣  

٩٧٦/٣٧  

٨٧٨/٤  

٨٩٧/٠  

٦٠١/٠  

٨٦  

١١  

٢  

١  

  ١٠٠  ٣٥٢/٤٤  %١٠٠  ٦٠٠/١٠  جمع
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  ] ٧ [ ) MWبر حسب ( ظرفيت توليد برق از انرژي زمين گرمايي نصب شده  ٣-جدول

  ٢٠٠٠سال   ١٩٩٥سال   ١٩٩٠ سال  آشور

  -  ٦٧/٠  ٦٧/٠  آرژانتين

  -  ١٧/٠  ٠  استراليا

  ٨١  ٧٨/٢٨  ٢٠/١٩  چين

  ١٧٠  ٠٠/٥٥  ٠  آاستاريكا

  ١٦٥  ٠٠/١٠٥  ٩٥  السالوادور

  -  ٢٠/٤  ٢٠/٤  فرانسه

  -  ٤٠/٤٩  ٦٠/٤٤  ايسلند

  ١٠٨٠  ٧٥/٣٠٩  ٧٥/١٤٤  اندونزي 

  ٨٥٦  ٧٠/٦٣١  ٠٠/٥٤٥  ايتاليا

  ٦٠٠  ٧٠/٤١٣  ٦٠/٢١٤  ژاپن 

  -  ٠٠/٤٥  ٠٠/٤٥  آنيا

  ٩٦٠  ٠٠/٧٥٣  ٠٠/٧٠٠  مكزيك

  ٤٤٠  ٠٠/٢٨٦  ٢٠/٢٨٣  نيوزلند

  -  ٠٠/٣٥  ٠٠/٣٥  نيكاراگوئه

  ١٩٧٨  ٠٠/١٢٢٧  ٠٠/٨٩١  فيليپين

  -  ٠٠/٥  ٠٠/٣  پرتغال 

  ١١٠  ٠٠/١١  ٠٠/١١  روسيه

  -  ٣٠/٠  ٣٠/٠  تايلند

  ١٢٥  ٦٠/٢٠  ٦٠/٢٠  ترآيه

  ٣٣٩٥  ٧٠/٢٨١٦  ٦٠/٢٧٧٤  امريكا

  

ه از                                  ز از بخارهاي داغ طبيعي آ  در نيرو گاه هاي زمين گرمايي از آب هاي داغ و ني

وربين هاي      چاه هاي حفر شده از اعماق زمين بالا آورده شده است براي به حرآت در آوردن ت

  .بخار و توليد برق استفاده مي آنند

  

  :] ٨ [           روش هاي به آار رفته در اين مورد به قرار زير است 

 نيرو گاه هاي برق سيكل بخار خشك -١
تفاده مي شود               ه       .            در اين نيروگاه ها، از بخار خشك زمين گرمايي اس ايي آ دان ه در مي

تفاده          ور اس ار و ژنرات وربين بخ ت درآوردن ت ه حرآ راي ب ود دارد، از آن ب شك وج ار خ   بخ

وربين      بخار خشك آه درجه حرارت و فشار بالايي دارد پس از            . مي آنند  گذشتن از صافي، به ت

رق                  روي ب د ني ه حرآت مي آورد و تولي ه آن را ب رق متصل ب ور ب بخار رفته، توربين و ژنرات

  .مي آند

دياگرام .            در اين سيستم، آندانسوري آه زير توربين بخار قرار گرفته باشد وجود ندارد             

  . نشان داده شده است٥-اين نيروگاه در شكل
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  ] ٨ [ )طرح جديد ( دياگرام نيروگاه برق زمين گرمايي با سيكل بخار خشك  ٥-لشك

ود   ي ش تفاده م سوردار اس اي آندان وربين ه ا از ت اه ه ن نيروگ د اي اي جدي .            در طرح ه

د، در    ي آن اد خلاء م ردد و ايج ي گ ر م ده و تقطي سور ش وربين وارد آندان ار خروجي از ت بخ

در پشت توربين به    ) آم شدن فشار    ( به عبارت ديگر خلاء     . ايش مي يابد  نتيجه توان توربين افز   

وربين        تن ت الا رف ه آن ب ه نتيج ت آ وربين اس ه ت ار ورودي ب شار بخ زايش ف ه اف   مثاب

د بخار خشك را                       . مي باشد  ايي تولي ايي توان ين گرم ادين زم يادآور مي شود آه تعداد آمي از مي

  .دارند

 ي تبخير آني يك مرحله اي آب داغ  نيروگاه هاي برق زمين گرماي -٢

د                           رار دارن ادي ق شار زي ه تحت ف ايي آ ين گرم ا، از آّب هاي داغ زم            در اين نيروگاه ه

ده وارد                         . استفاده مي شود   ين آم ه سطح زم اد ب سيار زي شار و درجه حرارت ب ر ف آب داغ در اث

دا             . دستگاه جداساز مي شود    ي مق شار آن ه واسطه افت ف ه         در اينجا ب ديل ب ادي از آب داغ تب ر زي

د                     بخار خشك گشته و پس از عبور از صافي هاي مخصوص وارد توربين بخار مي شود و تولي

  .برق مي آند

ق مي شود           اه تزري .            آب هاي گرم باقي مانده از دستگاه جداساز، به وسيله لوله اي به چ

 دياگرام نيروگاه تبخير آني     ٦-در شكل . داين نيروگاه ها داراي آندانسور و برج خنك آننده هستن         

ه             . يك مرحله اي نشان داده شده است       اير امور ب تفاده س راي اس سمتي از آب داغ ب ممكن است ق

  .خارج منتقل شود

  

  

  

  

  

  

  
  ] ٨ [ دياگرام نيروگاه برق زمين گرمايي تبخير آني يك مرحله اي ٦-شكل
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 اي آب داغنيروگاه هاي برق زمين گرمايي تبخير آني دو مرحله  -٣
ه          ه ب ردد، در دو مرحل            در اين نيروگاه ها، آب داغ تحت فشار آه از زمين خارج مي گ

ن منظور از دو جداساز    .بخار تبديل مي شود و دو توربين بخار به حرآت در مي آورد    براي اي

  .بخار استفاده مي شود

داساز اول، وارد دستگاه جداساز               در اين روش آب داغ پس از توليد بخار در دستگاه ج           

در اين روش از حداآثر     . دوم آه فشار آمتري دارد مي شود و توربين ها به حرآت در مي آيند              

دو توربين بخار داراي محور مشترك با ژنراتور هستند         . انرژي زمين گرمايي استفاده مي شود     

تفاده       اين روش در بيشتر آب هاي داغ ز       . و هنگام آار توليد برق مي آنند       ورد اس ايي م مين گرم

ت   ه اس رار گرفت كل. ق ي دو    ٧-در ش ر آن اه تبخي رو گ اگرام ني    دي

  .مرحله اي نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ] ٦ [دياگرام نيرو گاه تبخير آني دو مرحله اي  ٧-شكل

  
  نيروگاه هاي برق زمين گرمايي دو مرحله اي -٤

رق از              اگر سيال خارج شده از چاه زمين گ   د ب رمايي داراي دماي پايين باشد، براي تولي

تفاده مي شود            داره اس ستقل                 . نيروگاه سيكل دو م دار م رق از دو م د ب ستم هاي مول وع سي ن ن اي

  .تشكيل شده اند

اه                  مدار اول شامل چاه توليد سيال و انتقال آن به مبدل حرارتي و بازگشت دادن آن به چ

ين                در اي . هاي تزريقي است   ايي ب ا گرم اه ب ا    ٦٥ن روش آب گرم خارج شده از چ  درجه   ٢٠٠ ت

د          دار  . سانتيگراد هنگام گذشتن از مبدل حرارتي، گرماي خود را به مدار دوم منتقل مي آن در م

ر                     ه در اث د آ ون وجود دارن ا فري ان ي د ايزوبوت ايين مانن ا درجه حرارت پ ايعي ب دوم گازهاي م

شار                   ) رتي  مبدل حرا ( همجواري با مدار اول      ا ف شته و ب ه بخار گ ديل ب اي لازم تب و آسب گرم

د           ن بخار پس از گذشتن     . زياد از توربين بخار متصل به ژنراتور گذشته و توليد برق مي آنن اي
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دل                        ه مب ه سيكل ب راي ادام ه ب از توربين و آندانسور تبديل به گاز مايع گشته و توسط پمپ تغذي

ده    اين س. حرارتي و توربين هدايت مي شود      رج خنك آنن يكل براي خنك آردن سيال احتياج به ب

  . دياگرام چنين نيروگاهي را نشان مي دهد٨-شكل. آبي دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ] ٨ [ دياگرام نيروگاه برق زمين گرمايي دو مداره ٨-شكل

 )فسيلي -زمين گرمايي( نيروگاه هاي برق زمين گرمايي ترآيبي   -٥

اي       سيلي آمك                         هنگامي آه انرژي گرم رژي هاي ف افي نباشد، از ان رق آ د ب راي تولي ب

ود  ي ش ه م سيلي    . گرفت وخت ف ط س ايي توس ين گرم ي زم رژي حرارت ن روش ان ي ( در اي حت

ه و                ) بيومس و غيره    -چوب وربين بخار تهي با انرژي آمتري، بخار لازم به حرآت در آوردن ت

  .توليد برق مي آند

ودگي زيست محيطي هستند                       نيروگاه هاي برق زمين گرم     زان آل . ايي داراي آمترين مي

ه    رون ب اني مق ايي زم ين گرم اي زم اه ه صادي از نيروگ ري اقت ره گي ه به ه داشت آ د توج باي

  .صرفه است آه هزينه توليد آن آمتر از هزينه هاي توليد برق سنتي باشد

  

  آاربرد مستقيم انرژي زمين گرمايي 
اي ن   ت ه صوص ظرفي ين                در خ اي زم رژي ه تفاده از ان راي اس اني ب ده جه صب ش

شم             ه چ ه ب ن زمين ي در اي ام مختلف داد و ارق ود دارد و اع ي وج اي مختلف ه ه ايي، نظري   گرم

د          . مي خورد  ا    ٩٠٠٠يك تخمين محافظه آارانه صحبت از تولي  آشور   ٤٠ در   ١١٠٠٠ MW ت

  .البته اين آمار و ارقام دقيق نيست. جهان مي آند

اليز داده هاي                   امكان ٤-جدول ايي را براساس آن ين گرم رژي زم ان   ٢٣ استفاده از ان  آشور جه

سلند است                      . نشان مي دهد   اد مي شود، اي نامي از آن ي ا خوش شه ب . آشور نمونه در اروپا آه همي

  . درصد انرژي مورد نياز خود را از منابع زمين گرمايي تامين مي آند٨٥اين آشور 
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  ارژي زمين گرماي در سطح جهان در سال خلاصه اي از استفادة  ٤-جدول

  ] ٦ [.  آشور جهان بدست آمده است٢٣، داده هاي زير از ١٩٩٤
  

  %٣٣  گرم آردن فضا
  %١٥  آب گرم حمام

  %١٣  شيلات
  %١٢  گلخانه ها

  %١٢  پمپ هاي گرمايي
  %١٠  صنايع

  %١  خشك آردن محصولات آشاورزي 
  %١  آب آردن برف 

  %٣  تهويه مطبوع و غيره
  %١٠٠  معج
  

  

رده است              ١٩٧١           آشور  فرانسه از سال       ايي را شروع آ ين گرم .  استفاده از انرژي زم

از   ٦٦ ورد ني اي م رم و گرم ايي، آب گ ين گرم د زم امين  ٢٠٠ واح سكوني را ت د م زار واح    ه

  . نمونه از اين نوع تاسيسات وجود دارد٥٥در پاريس و حومه آن به تنهايي . مي آنند

ار                ودي آ اه عم يله دو چ ه وس سات ب وع تاسي ن ن دروليكي، اي ادل هي ظ و تع راي حف      ب

ا از دست                   . مي آنند  ين آورده مي شود و ب ه سطح زم اه ب ه آب داغ توسط يك چ دين ترتيب آ ب

ين                            ه زم شار ب ا ف اه دوم ب ق چ دادن قسمت اعظمي از انرژي گرمايي خود، سرد شده و از طري

ردد   فرستاده مي شود و اين چرخ      سات در حال حاظر در      . ه مرتباً تكرار مي گ وع تاسي ن ن از اي

  . وجود دارد٥٠ MWآشور آلمان با ظرفيت 

ه در     لاح آب آ دليل ام ا ب ه ه ي در لول ذاري و زنگ زدگ وب گ ل رس شكلاتي از قبي            م

ي برطرف شده است           ته بررسي شده، امروزه از نظر فن سمتهاي گذش  شناختي از  ٥-جدول . ق

  .استفاده از اين سيستم را نشان مي دهدتنوع 

  انرژي گرمايي لايه هاي سطحي زمين 
ق      ا عم سطح ت اي م اق زمينه ه     ١٠٠           در اعم وايي منطق رايط آب و ه ت ش ري تح  مت

ين   ا ب ولاً دم ا ٨معم ر است ١٤ ت انتيگراد متغي ه س ر   .  درج ور غي ه ط وان ب ي ت ا م ن دم از اي

  . تهويه هوا به شرح زير استفاده آردمتمرآز براي گرم آردن و يا براي

 منازل، مجتمع هاي مسكوني، ساختمان هاي گروهي؛ -

 ، بيمارستاني، مدارس؛ ساختمان هاي عمومي، اداري -

 .بخش هاي تجاري و غيره -

ه از عامل هاي         ست، بلك درجه حرارت در عمق هاي آم، تنها متاثر از جريان زمين گرمايي ني

ا    دگي، آب ه ل بارن ري از قبي اثير       ديگ ز ت يد ني ور خورش ابش ن ي و ت اري زيرزمين   ي ج

  .مي پذيرد
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ار      ايي در اختي ين گرم رارت زم تفاده از ح راي اس ه ب ادي آ ي زي ات فن ان امكان            از مي

ايع           . است، سيستم هاي مدار بسته بيشتر به آار گرفته شده اند           ا م در اين سيستم ها آب نمك دار ي

ا ب وان حامل گرم ه عن دديگري ب ين . ه گردش در مي آي اي زم ه ه ا لول ي ي ور هاي زمين آلكت

د                      ار مي رون ه آ . گرمايي وجود دارند آه معمولاً به عنوان منبع گرمايي، براي تغذيه يك پمپ ب

  . متري و به طور افقي نصب مي شوند٢ تا ١آلكتورهاي زميني در عمق 

ه                ايي ب ين گرم ه هاي زم سترده لول د               در اروپا به طور گ ار مي رون ه     .  آ ا ب ه ه ن لول اي

ين واحدي     ٩- شكل از مواد مصنوعي ساخته مي شوند، شكل           Uعنوان گرمايي با لوله هاي        چن

  .را نشان مي دهد

ده                  وان از پدي ايي مي ت            همچنين به طور مستقيم يعني بدون در نظر گرفتن يك پمپ گرم

  .اختلاف درجه حرارت، از حرارت زمين استفاده آرد

خ زدگي                               ر ي ا را در براب اه ه د فرودگ وان بان ايي مي ت ين گرم رژي زم تفاده از ان            با اس

شده است              تفاده ن ايي اس ين گرم ات زم ام امكان وز از تم ا، هن ه  . محافظت آرد با وجود تمام اينه ب

اربرد                  وع آ د از تن ه باي طور آلي انرژي زمين گرمايي يك پتانسيل دست نخورده و تميز است آ

  . در همه ابعاد استفاده آردآن

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] ٦ [مبدل گرمايي مدار بسته با آب نمك دار به عنوان حامل گرما  ٩-شكل
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  انرژي هيدروژني و آاربرد آن در پيلهاي سوختي
  مقدمه

ل                        ان در اوائ       اگر وضعيت فعلي رشد جمعيت ادامه يابد، پيش بيني مي شود جمعيت جه

وده و              . قرن حاضر به هفت ميليارد نفر برسد       ام ب داول در حال اتم رژي مت در عين حال منابع ان

ز محدود            .  به پايان برسد   ٢١ممكن است تا اوايل قرن       استفاده از انرژي هسته اي آه منابع آن ني

وده و اظتي در  ب شرفته حف اي پي ستم ه تفاده ازسي ز اس اهر و ني ساني م روي ان ستلزم تربيت ني  م

  .برابر ضايعات راديواآتيو است، تكافوي نيازمنديهاي انرژي جهان را نخواهد داد

ژه اي را                     اه وي داول، جايگ پيش بيني مي شود آه انرژي خورشيدي و ساير منابع انرژي غير مت

  ] ١ [. نمايندتامين انرژي قرن آتي آسب 

ه     اوري آن در ده ه فن ه اي آ اي مبتكران يوه ه ي از ش و، يك اي ن ايگزيني انرژيه            در ج

ارتي     .  بكارگيري پيلهاي سوختي است       اخير بسرعت توسعه يافته است،     ه عب ه ب ن روش آ در اي

حيطي مي توان آنرا الكتروليز معكوس ناميد، انرژي بهاي سوختهاي فسيلي، عوامل زيان آور م             

وختهاي     ذير س دود و تجديدناپ ت مح نگ و طبيع ال س سته اي و زغ رژي ه تفاده از ان در اس

رژي        د ان ابع جدي افتن من يع در ي ات وس ب تحقيق ه موج ستند آ ي ه داول، دلايل   مت

  :اين منابع بايستي داراي مشخصات مطلوبي باشند آه عبارتند از . شده اند

 دسترسي آسان  

 تجديدپذيري  

 ت محيطيفاقد آلودگي زيس 

 انرژي بالا  

 قيمت پايين 

 ذخيره سازي آسان  

 جابجايي و قابليت نقل و انتقال اقتصادي 

 سازگاري اجتماعي 

رژي                       ن آوري ان اهي و ف            طبق پيش بيني هاي انجام شده توسط موسسه مهندسي نيروگ

رژي از         و وات ساعت در سال      ١٠٠٠٠آلمان، ميزان تقاضاي ان ون آيل ي  ٢٠٠٠ بيلي ه ب ش از  ب

 خواهد رسيد آه در همين مدت سهم منابع انرژي هاي نو و هيدروژن              ٢٠٥٠در سال   ٤٢٥٠٠٠

افزايش خواهد يافت و سهم سوخت       ٣٥٥٠٠٠بيليون آيلووات ساعت به حدود      ١٠٠٠٠از مقدار   

زان    ي، از مي رق آب اهي ب سيلي و نيروگ اي ف ر  ٩٠٠٠٠ه ه آمت اعت ب و وات س ون آيل بيلي

رژي باشد و                 لذا  .  خواهد رسيد  ٦٠٠٠٠از ده ان ن رشد فزاين يافتن منابعي آه بتواند پاسخگوي اي

ست           د امري ته باش سيلي را نداش وختهاي ف وختن س ل از س صائب حاص شكلات و م ين م همچن

  ] ٥ [. ضروري
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يد است              رژي، خورش ان ان رژي        .            از مهمترين منابع پايدار و بي پاي دار سالانه ان آل مق

شتر از  ٣٠٠٠بيليون بشكه نفت خام يعني ١٦٣٤د برابر خورشيدي آه به زمين مي رس   برابر بي

ين يكنواخت               . مصرف سالانه انرژي جهان است     ره زم توزيع اين منبع بي پايان در همه جاي آ

ه اقصي                           ره ب وان آن را پس از ذخي وع دوم مي ت رژي هاي ن و ثابت نيست اما با تبديل آن به ان

رار  تفاده ق ورد اس ل و م ا منتق اط دني يدي از نق رق خورش اي ب اه ه ر نيروگ ن فرض اگ ا اي داد ب

وع دوم                      اي ن د انرژيه مولفه هاي بازار جهاني انرژي در آينده باشند، ضرورتاً مي بايست بتوان

دروژن،                         يميايي، هي وع دوم ش رژي ن ل ان يله پ ن ممكن بوس را به نقاط مختلف انتقال دهند، آه اي

ام واآنش       . حل شده است   ل ملاحظه اي              اين سبكترين عنصر، هنگ دار قاب ا اآسيژن خالص مق  ب

دارد          ي ن ست محيط ودگي زي ه آل يچ گون ده آل ه كل اي د و در ش ي آن رارت آزاد م ت . ح اهمي

ه                  يد در عرض يك ثاني دانيم خورش ه ب د آ وه مي نماي ن   ٤٠٠هيدروژن آنگاه بيشتر جل ون ت  ميلي

رژي               شتر از حاملهاي ان ه سالانه در        هيدروژن مي سوزاند آه اين مقدار هشت برابر بي  است آ

رد  رار مي گي تفاده ق ورد اس ان م اً . جه ال حاضر تقريب دروژن از % ٧٧در ح اني هي د جه تولي

ا        % ٤از زغال سنگ ،      % ١٨صنايع پتروشيمي ،       ز آب و تنه ابع     % ١از الكترولي از ديگر من

  .مي باشد

اربرد               رژي، آ دار ان امين پاي دت، ت اني و عاري                 مزاياي چون امكان آاربري بلند م  جه

يش                  رژي ب ه يك سوخت و حامل ان از آلودگي بهترين شانس را به هيدروژن براي تبديل شدن ب

  .از اندازه ارزاني را به ما عرضه نمايد

دروژن             ال همچون هي             جدا از الكتريسيته هيچ حامل ديگري توانايي توليد، توزيع و انتق

دارد  سيل     . را ن رژي ف وان از ان را مي ت رد     آن د آ ذير تولي د پ ن   . ي، هسته اي، و تجدي ر اي علاوه ب

از                 هيدروژن محصول جانبي بسياري از فرايندهاي صنعتي مي باشد و از آن بصورت مايع و گ

ا                           راق بطور خالص ي از احت ا، سوخت و گ سته و گرم د الكتري ذخيره و انتقال انرژي جهت تولي

  .مخلوط با گاز طبيعي استفاده مي آنند

بداع چنين فناوري جهت توليد انرژي الكتريكي، نقطه عطفي در اين صحت مي باشد                            ا

دروژن آسب شده از                       ين هي يميايي ب الات الكتروش چرا آه توليد الكتريسيته از طريق فعل و انفع

راق              ذيرد لفظ احت راق صورت مي پ ه احت از ب سوخت فسيلي و اآسيژن موجود در هوا بدون ني

  ] ٨ [. را بر آن اطلاق آرد( Cold Combustion )سرد 

ه قيمت                  ازار نگذاشته است، چرا آ ه ب            هر چند آه اين فناوري هنوز بطور گسترده پا ب

اني و سازمان                   سوخت آن يعني هيدروژن بالا مي باشد، ليكن طبق برآوردهاي مشترك بانك جه

  . سال آينده حل خواهد شد١٥ تا ١٠ملل متحد، اين مشكل طي 
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  چه پيلهاي سوختيتاريخ

ال  ار ١٨٣٩           در س ين ب راي اول م Willim Grove، ب اي عل ه دني ل سوختي را ب  پي

22يك پيل سوختي    ١٨٩٩ در سال    Nernst. معرفي آرد  O/H      ين  .  غير مستقيم را ساخت اول

سيد پتاسيم توسط            ول هيدروآ ه شد   ارا ) ١٩٠٢ ( Reidپيلهاي سوختي با الكتروليت محل  [. ئ

٥ [  

           Bacon    22پيل سوختي قليايي    ١٩٤٦ در سال O/H      با الكترودهاي نيكلي را ساخت  .

  ] ٥ [.  مورد استفاده قرار گرفتApollo و Geminiاين سيستم در برنامه هاي فضايي 

  تعريف پيل سوختي 
يميايي ر      رژي ش ه ان د آ ي باش ك م ل گالواني ك پي وختي ي ل س د  پي ك فرآين ط ي ا توس

مانند يك باتري، پيل سوختي دستگاهي است        . الكتروشيميايي به انرژي الكتريكي تبديل مي نمايد      

دارد                 ه شارژ ن از ب رد و ني ام مي گي يك  . آه در آن، انتقال الكترون توسط يك مسير خارجي انج

ر     رده و در ان ت آ ه درياف اي جداگان ده را در الكتروده سيد آنن وختي، و اآ ل س يميايي پي ژي ش

ستقيم    سيته م ان الكتري ه جري افي را ب د  ) DC( اض ي نماي ديل م ولاً  . تب وخت معم ع س منب

د داشت  دروژن خواه ا هي ودگي صفر را ب ا و آل دروآربن ه ل سوختي سوخت را از . هي در پي

اي                        سياري از محدوديتهاي باتريه ذا، ب د، ل ديل مي نماي خارج مي گيرد و به انرژي الكتريكي تب

داول ر داردمت ارژ، دور      . ا ن ل ش ر قاب اي غي لاف باتريه ر خ وختي ب اي س ر، پيله ارت بهت بعب

ا                . نخواهد شد  ر روي آنه رژي ب ديل ان د تب ه فرآين رود متخلخل است آ پيل سوختي شامل دو الكت

رد    اد                         . صورت مي گي ه آن ايج ه وظيف ايع وجود دارد آ ا م د ي ن يك الكتروليت جام ر اي علاوه ب

  .يونها استمداري بسته براي هدايت 

د   .            مولكولهاي سوخت آه در اينجا هيدروژن مي باشد، بطرف آند حرآت مي آنند             در آن

رون از دست                   دروژن الكت اي هي ده مي شود، مولكوله ز نامي رود سوخت ني آه گاهي اوقات الكت

  .داده و توليد يون هيدروژن بار مثبت مي نمايند
−+ +↔ e2H2H 2  

ده                             ا سيد آنن د، توسط عامل اآ ه سمت آات ا ب د        ) اآسيژن   (ين الكترونه ه تولي د آ مي رون

د     . يونهاي اآسيژن با بار منفي خواهند آرد       ه آات دار خارجي آ همزمان با جريان الكترونها از م

درت                              ع ق وان يك منب د بعن د شده مي توان رژي الكتريكي تولي رده است، ان و آند را بهم متصل آ

  .استفاده شود

رود                        ين دو الكت ه ديگري، يك الكتروليت ب رود ب ا از يك الكت            براي ايجاد مهاجرت يونه

ه  ) پروتون ( الكتروليت مسيري براي يونهاي هيدروژن . قرار داده مي شود    و عبور آن از آند ب

ان        . آاتد فراهم مي نمايد   ه از مي سيژني آ ا اآ دروژن در حضور آاتاليست ب در آاتد، يونهاي هي

  :آاتاليست نفوذ آرده، واآنش زير توليد آب مي آنند -الكترود متخلخل به فصل مشترك غشاء

OH2e4OH4 22 →++ −+  
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           :                                                    و واآنش آلي عبارتست از 

OH2OH2 222 ↔+  

درو                          گاهي اوقات يك سيستم پيل سو      ديل سوختهاي هي راي تب دل سوخت ب ختي شامل مب

ي   زين ( آربن ي بن انول و حت ي، مت از طبيع روژن مي باشد) گ ه هي اي سوختي از لحاظ . ب پيله

ستم          ن سي ودگي در اي ه آل دارد در نتيج ي ن ه احتراق يمي هيچگون وختي   ( ش ل س ر از  ) پي آمت

  .تميزترين فرآيندهاي احتراق سوختي مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

به                                                      -١           شكل  هيدروژن  ملكول  يك  ند،  پوشا مي  را  لكترودها  ا آه  پلاتيني  مجاورت  يون  ٢در   
الكترون ها توسط الكتروليت بلوآه شده و                 .    الكترون را در آند آزاد مي سازد                      ٢هيدروژن تجزيه مي شود و             

جريان برق در خارج به وجود مي                  تنها اجازه عبور به پروتون ها را مي دهد و در نتيچه يك                           )   غشاء   (   جدار    
براي به دست       .   الكترو ها موقعي آه به آاتد مي رسند، با اآسيژن هوا ترآيب شده و آب توليد مي گردد                                        .   آيد  

  ] ٥ [. آوردن يك ولتاژ قابل ملاحظه لازم است تعدادي پيل به طور سري به هم متصل گردد
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  مزاياي پيل سوختي 

ددي                      پيلهاي س  اي متع درت الكتريكي از مزاي د ق وختي در مقايسه با ديگر روشهاي تولي

  :بهره مند مي باشند 

الا    دمان ب ا ٧٥( ران امل % ٨٠ ت ا٣٥ش ي و  % ٤٠ ت دمان حرارت دمان % ٤٠ران ران

 )الكتريكي

 XNO و 2SOو حذف تقريبي   % ٤٠ تا   2COآلايندگي پايين آه به معني آاهش ميزان         

 است

 حداقل نياز به آب فرآيندي جهت توليد انرژي الكتريكي  

 فاقد قسمتهاي اصلي متحرك در مقايسه با سيكلهاي متداول توليد انرژي مي باشد 

 انعطاف پذيري در سوخت مصرفي  

 نصب آسان 

22توليد آب قابل شرب در سيستم هاي   O/H  

 حداقل نياز به تعميرات و نگهداري  

 فاقد اتلافهاي ناشي از انتقال نيرو  

 حرارت و انرژي  ) Cogeneration( پتانسيل بالا توليد مشترك  

 )انرژيهاي هسته اي خورشيدي و هيدروژني ( پتانسيل بالا براي آاربري هاي آينده  

  )load( پاسخ سريع به تغييرات بار  

 دون لرزش، انتشار حرارتي آم پاآيزه، ب بي صدا، 

 )سهولت گسترش ( مدولار بودن  

 )در اندازه آوچك ( امكان بهره برداري در غياب اپراتور  

 هزينه قابل رقابت با ساير انرژيهاي نو 

  اعتماد پذير بودن عملكرد سيستم 

  موارد آاربرد پيل سوختي
شتر از                     ا بي از در صنايع الكترونيك ت ورد ني            قدرت پيلهاي سوختي از چند ميكرووات م

ر است            ل سوختي متغي اي پي فينه هاي       . مگاوات در نيروگاهه راي س اي سوختي در اصل ب پيله

شتر شده است                       ه مراتب بي تفاده از آن ب ه هاي اس ل  . فضايي ساخته شدند اما امروزه زمين اتومبي

ل    برقي مجهز   ن پي ه اي ين      ) Electric Vehicle Fuel Cell(  ب رژي خود را از واآنش ب ان

د آب بدست مي آورد               ام تولي ه هنگ يش از سه             . هيدروژن و اآسيژن ب ا ب ل ه ن اتومبي ازدهي اي ب

ي است  اي بنزين ر موتوره ار آب     . براب نش بخ ن واآ ده در اي د ش اده تولي ا م ر آن، تنه لاوه ب   ع

د و گازهاي فازهاي د نمي شود2CO و XBO و CO و HC مي باش يچ وجه تولي ه ه ن .  ب اي

د        ٢٠٠٥اتومبيلها تا سال      د آم ازار خواهن ه ب وه               .  ب امين ق ل سوختي ت اربرد پي وارد آ از ديگر م
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ا              . محرآه صنعت راه آهن است     وارد نظامي ي پيلهاي سوختي با قدرت پايين بطور عمده براي م

  .خاص نظير برنامه هاي فضايي طراحي و ساخته مي شوند

امپيوتر  رداري در آ يلم ب اي ف ا، ويلچر و دستگاههاي Laptop           در دوربينه  ، خودروه

  .الكترونيكي قابل حمل نظامي قابل استفاده مي باشند

وخت           ل س اه پي ه نيروگ رو، آن را ب د ني د تولي ك واح وختي در ي ل س ضور پي   ي            ح

)Fuel Cell Power Plant, FCPP (  د اوري       . تبديل مي آن ه فن رو متكي ب د ني واحدهاي تولي

الا  دمان ب ايين و ران دگي پ سترش، آلاين هولت گ ر س صاتي نظي وختي داراي مشخ ل س   پي

  :يك نيروگاه پيل سوختي حداقل از سه قسمت اساسي تشكيل شده است . مي باشد
 . آه شامل يك يا چند مجموعه پيل سوختي است )Power Section( قسمت توليد نيرو  -١

 .آه سوخت لازم براي واحد نيرو را فراهم مي آند ) Fuel Processor( قسمت تامين سوخت  -٢

 .قسمت تنظيم آننده نيرو آه تبديل قدرت ايجاد شده به نوع مورد نياز را بر عهده دارد -٣

٤-   

  اجزا اساسي پيل سوختي
  :د از اجزاء اساسي پيل سوختي واحد عبارتن

د  -١ وخت   (آن رود س رده و      )  الكت اد آ ت ايج وخت و الكترولي ين س شترآي ب صل م ه ف آ

دار     ه م نش ب اط واآ ا را از نق وده و الكترونه سريع نم وخت رات سيداسيون س نش اآ واآ

د                    دايت مي نماي دار خارجي ه ه م ا را ب ه الكترونه ان آ ده جري ه جمع آنن خارجي و يا ب

 .منتقل مي آند

رده و   ) سيژن  الكترود اآ ( آاتد   -٢ اد آ آه بايد فصل مشترآي بين اآسيژن و الكتروليت ايج

رود اآسيژن             اط واآنش الكت ا را از نق واآنش احياء اآسيژن را تسريع نموده و الكترونه

 .به مدار خارجي هدايت مي آند

الكتروليت آه بايد يكي از اجزاء يوني در گير در واآنشهاي الكترود سوخت و اآسيژن                 -٣

اي سوختي، نقش          را منتقل آن   د در حاليكه مانع هدايت الكترونها مي شود بعلاوه در پيله

 ] ٨ [. جدا آننده گاز را ايفا مي آند

٤-  

  ) Stacking( مجموعه سازي پيلهاي سوختي 
ه جهت                   رد ب            اگر چه تحقيقات بر روي آزمايشات پيل منفرد انجام شده است، اما پيل منف

ايين    اژ پ ا  ٥/٠  (ولت دارد  ) لت  و١ ت ي ن ي، يك مجموعه از    . ارزش عمل راي آاربردهاي عمل ب

م متصل مي شوند             ين        . پيلها به صورت سري به اژ لازم تعي ا در مجموعه توسط ولت داد پيله تع

رود           . خواهند شد  شكل ازيك غشاء       ) MEA  (پيلهاي واحد و مجزا به نام مجموعه غشاء الكت مت

ند          آه بين دو الكترود متخلخل    ) الكتروليت  (  د مي باش راآم شده ان ه از        .  مت صفحات دو قطبي آ

 ها از لحاظ ورودي و خروجي سوخت  MEAنظر الكتريكي هادي مي باشند، موجب جدا شدن   

  .و اآسيد آننده مي شوند
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  طبقه بندي پيلهاي سوختي 
اي                    ت، دم وع الكترولي سيداسيون، ن وع سوخت و اآ            سيستم هاي پيل سوختي بر حسب ن

  :انواع متداول پيلهاي سوختي عبارتند از. ي و پارامترهاي ديگر تقسيم بندي شده اندعمليات

 پيلهاي سوختي اسيدي -١

a.  پيل سوختي الكتروليت پليمر جامدSPE) (Solid Polymor Electrolyte 

b.  پيل سوختي اسيد فسفريكيPAFC    (Phosphoric Acid Fuel Cell) 

   AFC                          (Alkaline Fuel Cell)پيل سوختي قليايي  -٢

 MCFC            (Molten Carbonate Fuel Cell)پيل سوختي آربنات مذاب  -٣

 SOFC                  (Solid Oxide Fuel Cell)پيل سوختي اسيد جامد  -٤

 DMFC          (Direct Metanol Fuel Cell)پيل سوختي متانول مستقيم  -٥

 ] ٥ [ RFC                    (Regenerative Fuel Cell)پيل سوختي دو منظوره  -٦

٧-  

  مقايسه آاربرد بين انواع پيلهاي سوختي 
اوت                     آاربرد پيلهاي سوختي با توجه به دماي عملياتي،        دمان متف  زمان راه اندازي و ران

  .مي باشد

يده               پيل سوختي اسيد فسفريكي در ميان انواع ديگر به بالا ترين سطح        تجاري خود رس

تانها،      راي بيمارس يش از                     اند و ب دماني ب ا ران ا ب ا و نيروگاهه دارس فرودگاهه ا، م ل ه % ٤٠ هت

ند تفاده مي باش ل اس داآثر  . قاب دماني ح ي ران راق داخل ور احت رين موت ه بهت ر است آ ايان ذآ ش

ند% ٣٠ وس من. را دارا مي باش ي ب وس و مين راي اتوب ل ب وع پي ن ن ه خودرو اي اسب در زمين

  .هستند

22           پيل سوختي با الكتروليت قليايي در ميان انواع پيلهاي سوختي            O/H     رين شرفته ت  پي

الا و          . آار مي آنند  % ٧٠نوع هستند و با راندماني بالاتر از         دمان ب ل ران وع پي ن ن از مزاياي اي

ا   ستها ب يعي از الكتروآاتالي دوده وس تفاده در مح ان اس رد  امك ر آ وان ذآ ي ت الا را م ت ب .  فعالي

ا     .  آاربري آنها را ساده آرده است   علاوه بر اين دماي عملكرد پايين،      وع پيله ن ن شكل اساسي اي

ايي سوخت است  ل قلي وان پي دروژن خالص بعن تفاده از هي ر سوخت داراي . اس د 2COاگ  باش

ضعيف آ    سب ت ر ح ت ب ات از الكترولي د آربن رددتولي ي گ اً در . ارآيي م   لزوم

ن     . سيستم هاي قليايي بايستي از هيدروژن خالص با قيمت بالا استفاده نمود            اربرد اي از اين رو آ

  .نوع پيلها منحصر به برنامه با اهداف خاص، نظير فضايي و دريايي شده است
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  سوختهاي مورد نياز پيلهاي سوختي
ل  . ملاً در پيلهاي سوختي مورد نياز واقع مي شود                هيدروژن تنها سوختي است آه ع      دلي

ر                         داول نظي شتر سوختهاي مت ا بي سه ب دروژن در مقاي يميايي هي الاي الكتروش ر، فعاليت ب اين ام

رژي                  هيدروآربنها، الكلها يا زغال سنگ است،      ابع ان اد از من ادير زي ه مق د ب  هيدروژن مي توان

دد      ) فت يا گاز طبيعي      ن  زغال سنگ، ( اوليه نظير سوختهاي فسيلي      از واسطه هاي شيميايي متع

واد ضايعاتي              ) محصولات پالايشگاه، آمونياك و متانول      (  ومس و م ر بي و از منابع ديگري نظي

  .آه در فصول بعدي مشروحاً بحث خواهد شد. توليد شود

ع س                  وان منب زي بعن د فل ل حمل از يك هيدري ل سوختي قاب وخت            در اآثر سيستم هاي پي

يميايي توسط ترآيب آن        بعبارت بهتر، . هيدروژن استفاده مي گردد     هيدروژن مي توان بطور ش

  .با فلزات و آلياژهاي فلزي به فرم هيدريد انبار شود

  

  اقتصاد پيلهاي سوختي 
ساخته مي شوند     ) Prototype (           امروزه مجموعه پيلهاي سوختي به صورت نمونه        

  و 

ود  اي موج ر     فناوريه ه زي د ب وختي باي اي س ت پيله راي  ١٠٠٠ قيم ووات ب ر آيل ر ه   دلار ب

ا          ١٠٠و پايين تر از      ) Stationary( نيروگاههاي ثابت    راي خودروه ووات ب  دلار بر هر آيل

  .برسد

ل سوختي از                          ستم هاي پي ون دلار    ٤٠    منابع مالي اذعان داشته اند آه فروش سي  ميلي

پيلهاي سوختي آينده   .  خواهد رسيد  ٢٠١٠ميليارد دلار تا سال     ١٠ به بالاتر از     ١٩٩٩سال   در

اوري      ٢٠٠سالانه بيش از   . درخشاني دارند  ن فن  ميليون دلار صرف توسعه و تجاري شدن اي

  .در سطح جهان مي شود

  

  توليد برق 
ا و                         الات متحد آمريك رق در اي د ب ل سوختي مول دادي از واحدهاي پي            در حال حاظر تع

ن دژاپ رده ان ار آ ه آ روع ب ايي .  ش رآت آمريك الارد « ش درت » ب ا ق دهايي را ب   واح

دروژني را  » گاز فرانسه « از طرف ديگر بخش .  آيلووات آماده فروش دارد    ٢٥٠ يك واحد هي

  ] ٨ [. آزمايش آرده آه قادر است انرژي برق يك آارخانه آوچك را تامين آند

ه مشكلي                           اين پيل ها، سوخت هاي مختلف      دروآربنهايي آ ا هي از شهري ي ي را از قبيل گ

براي توزيع ندارند، مصرف مي آنند و داراي بازده بالايي بوده و ماده زايدي به جز اندآي دي                  

 برابر آمتر از مقداري آه يك نيروگاه برقي آلاسيك   ١٠٠٠ تا ١٠( اآسيدآربن ايجاد نمي آنند     

  ).توليد مي آند 
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رق                       اين نيروگ  ا قطع ب واره ب ه هم ايي جالب هستند آ راي شرآت ه رق ب اه هاي مولد ب

ه                              د ب ه نمي خواهن ا اينك ه وجود مي آورد و ي شان اشكالاتي را ب مواجه اند و اين قطع برق براي

ند سته باش سيلي واب اي ف ه دور از . سوخت ه ه و مراآزي آ راي آارخان دها ب ن واح ين اي همچن

  .شبكه برق هستند مفيد مي باشند

رق                            در حال حاضر با ورود غشاهاي هادي پروتون ها به بازار، چندين شرآت، مولد ب

درتي حدود                ا    ١٠آوچكي را به اندازه يك يخچال خانگي و ق ه           ٥٠ ت د آ رده ان د آ ووات تولي  آيل

د                       امين آنن ر تجارتي را ت ا يك دفت ه مسكوني ي ن    . قادراند انرژي برقي مورد نياز يك خان ام اي تم

  .ت ها توليدهاي خود را در آينده اي نزديك تجارتي خواهند آردشرآ

ل   عاد ه م ست آ درت ا م ق ي آ يدروژن يل هاي ه ن پ نوا ه ع ا ب ن ه گر آ ي رد د ب ار            آ

پيلهاي سوختي يا هيدروژني به سبب قيمت بالا، در دستگاه                     . آآومولاتورهاي آلاسيك مي باشد             

-يك لايه الكترود          (   اين پيلها خيلي سبك بوده          .   ند هاي رايانه آيفي يا تلفن همراه آاربرد دار                           

يت   ل كترو ل ت              -ا ل ك و ل ي عاد ي م شار يد ف ول ي ت را ، ب د كترو ل ژ   )   ا ت شار ه سرع   و ب

مي شوند و بخصوص داراي عمري طولاني تر نسبت به آآومولاتورهاي آلاسيك هم وزن                                          

  .تنها مسئله در دسترس نبودنشان به سبب ساختمان ظرفيتشان است. خود هستند

يلم                              چندين نوع ازاين پيل ها وجود دارد آه براي رايانه هاي قابل حمل و دوربين هاي ف

  .برداري مناسب هستند

           پيل هاي هيدروژني و پيل هاي سوخت متاني در چندين شرآت سازنده تلفن همراه از                                 

  . مورد مطالعه قرار گرفته اند١٩٩٩قبيل موتورولا از سال 

 آمپر باشند، در حال حاضر           ٢ وات با شدت       ١٠  پيل هاي هيدروژني آه قادر به توليد                            

از اين پيل ها براي موارد جنبي از قبيل                         .    دلار عرضه مي شوند        ٦٠٠در اينترنت با قيمت          

مخازن دي هيدروژن          .   تامين منبع انرژي براي مواقع اضطراري يا آمكي نيز استفاده مي شود                           

 )H2   (        آيلو وزن دارند در           ١٥ تا  ١ ليتر گاز آه از       ٢٨٧٠٠هايي با ضرفيت     به شكل بطري 

  . دسترس هستند
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  نتيجه گيري 
الا و مشخصات زيست                دمان ب ه جهت ران رژي ب ديل ان راي تب            پيلهاي سوختي عموماً ب

ستند   ب ه سيار مناس وب ب ي خ ك  . محيط ور تئوري ن روش بط ه  % ٨٥اي يميايي را ب رژي ش ان

د ان ي آن ديل م ي تب ي،   . رژي الكتريك ي و الكتريك دمان حرارت ر دو ران ساب ه ا احت ل ب   در عم

ي  دمان تقريب وختي داراي ران اي س ا ٧٠پيله ند% ٧٥ ت ي باش ك . م وختي ي اي س ابراين، پيله بن

  .فناوري جذاب براي مصرف تميز سوختهاي فسيلي هستند

ي ج             ه آت اوري در ده شرفته                    استفاده وسيع از اين فن رژي آشورهاي پي زء سياستهاي ان

جهان مي باشد و انواع مختلف پيلهاي سوختي در حال توسعه جدي هستند و طراحي مهندسي        

ه است                 رار گرفت ان ق ز       . پيل سوختي درصدر برنامه هاي تحقيقات و توسعه جه ا ني در آشور م

شرفته،           ان پي ا جه ه دان         براي جلوگيري از شكاف فناوري ب تيابي ب زوم دس وط در سطح       ل ش مرب

 با توجه به ويژگيهاي خاص پيل سوختي و موقعيت آشور ايران،             بنابراين،. جهاني الزامي است  

ه                          رار گرفت ي آشور ق روژه هاي مل ا در رديف پ دستيابي به اين فناوري، طراحي و ساخت آنه

ر   . است ان ديگ ر زم يش از ه ي ب اي اساسي و عمل تن گامه زي و برداش ه ري ن رو برنام از اي

  .حسوس استم
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  بيو گاز در ايران
  خلاصه

ابع      همانگ              اد از من ادير زي ه مق د ب ي توان دروژن م د هي ه ش ل گفت صل قب ه در ف ه آ ون

سيلي     وختهاي ف ر س ه نظي رژي اولي نگ، ( ان ال س ي    زغ از طبيع ا گ ت ي اي  )  نف طه ه از واس

انول   ( شيميايي متعدد    ومس و     ) محصولات پالايشگاه، آمونياك و مت ر بي ابع ديگري نظي و از من

  ] ١ [ .مواد ضايعاتي توليد شود

هري و          اي ش واني و فاضلاب ه ضولات حي از از ف د بيوگ ر تولي ريع ب روري س صل م ن ف اي

ران دارد سيل . صنعتي در اي از و پتان وازي، تاريخچه بيوگ ي ه صفيه ب ي ت ه صورت آل دا ب ابت

ه بررسي واحدهاي            . استحصال بيوگاز در ايران بررسي مي گردد       ه ب سپس در دو بخش جداگان

د             بيوگاز روستايي و راآتورها    واع مول ور (ي بي هوازي پرداخته مي شود در هر بخش ان ) راآت

زات و   اي، تجهي ر مهارته ه ذآ ه و ب رار گرفت ي ق ورد بررسي آل ران م ده در اي اخته ش اي س ه

ادل                ان مع از طبيعي در بخشهاي       % ٣٠وسايل مورد نياز براي ساخت هر واحد مت مصرف گ

د  ي باش شور م اري و صنايع آ انگي، تج ال حاضر تع. خ وازي در ح ور و هاضم بيه داد راآت

  . تصفيه فاضلاب در حال بهره برداري از تعداد انگشتان دست آمتر مي باشد

           افزايش مواد زائد در جهان اعم از مايع يا جامد و توليد بيوگاز از اين مواد، با توجه به                   

د و      سهولت فناوري و ساخت دستگاه توليدبيوگاز در شرايط غيرهوازي سبب شده اس             ه تولي ت آ

رد     » مصرف آن در بسياري از آشورها به دو صورت  صنعتي و  سنتي           رار گي ورد توجه ق م

ان سالانه حدود                       در ارتباط با پديده گلخانه اي آه مسئله روز جهاني است، گفته مي شود در جه

ه ه           ٤٠ ميليون تن گاز متان از فضولات دامپروري و          ٧٤ اي  ميليون تن از اين گاز تنها از زبال

د                     وده مي آن . شهري خود به خود توليد مي شود و در جو پراآنده مي گردد و محيط زيست را آل

ان                   ه خوبي امك از ب تفاده از دستگاههاي بيوگ ا اس ان ب از مت د گ د و تولي واد زائ جمع آوري اين م

  .پذير است

ودن  ارزان بودن انرژي و :            اهم علل عدم گسترش اين فن آوري ها عبارتند از          پيچيده ب

ه                     ودن روحي از در آشور، نب راي بيوگ ودن مرجع و متصدي مشخص ب ران، نب ده در اي اين پدي

  .مشارآت در مردم، عدم آشنايي و آموزش آافي در اين زمينه مي باشد

  مقدمه 
ر     ١٩٠٦           زانگن اولين رساله تحقيقاتي در زمينه توليد بيوگاز را در سال              به رشته تحري

ا حدود               . در آورد  امروزه به وضوح ديده مي شود آه تجزيه مواد تحت تاثير آنزيمهاي مختلف ت

  ] ٦ [. الكل و اسيدهاي چرب و سپس توليد گاز متان انجام مي شود

ند،                    ه معايب روشهاي آلاسيك را نداشته باش             استفاده از روشهاي جديد توليد انرژي آ

از جمله اين روشها، توليد انرژي از زيست توده مي           . امري متداول در سراسر جهان شده است      
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از مصنوعي          . باشد د گ انول، تولي و ات اين روش نيز به چند روش اصلي مانند سوزاندن، توليد بي

ردد        سيم مي گ وده حاصل       . ترموشيميايي و بيوگاز تق وازي زيست ت ر بيه از از روش تخمي بيوگ

ه  منابع عمده براي توليد بيوگاز، فضولات دا    .مي شود  مي، فاضلاب هاي شهري و صنعتي، زبال

  . و زائدات آشاورزي مي باشند

ل است      روژه پروالكل آشور برزي از ، پ رژي بيوگ د ان ه تولي رين برنام در حال .            مهمت

آن مصرف سوخت     % ٦٢ اتانول توليد مي آند آه       ١٢ Glحاضر برنامه پروالكل سالانه حدود      

  ] ٦ [. خودروهاي آشور برزيل مي شود

           اغلب مواد آلي در شرايط مناسب و دور از اآسيژن در مجاورت ميكرو ارگانيسم هاي               

شاورزي و دامي در           . خاصي تخمير شده و گاز متان توليد مي آنند         د آ واد زائ ر م همچنين تخمي

  .شرايط غير هوازي، گازي توليد مي آنند آه اصطلاحاً آن را بيوگاز مي نامند

  . چين با تقريباً هفت ميليون دستگاه بيو گاز مقام اول را در جهان داراست           آشور

  آليات  .١
 شناخت آلي تصفيه بيهوازي

ت       ود اس ي دو راه موج واد آل ذف م راي ح ي ب ور آل ه ط وازي : ب واز ي و بيه در . ه

ي    ديل م ربن تب سيد آ ه آّب و دي اآ وازي ب ور ه ك راآت ي در ي واد آل وازي م صفيه ه ت

ان و                شوند، در حاليك   از مت ه در تصفيه بيهوازي اين مواد در غياب اآسيژن محلول به گ

د ديل مي گردن ربن تب سيد آ راي حذف . دي اآ ناختي مناسب ب ست ش انتخاب روش زي

ورد            واد ورودي، درصد حذف م وع و غلظت م ه ن ددي از جمل مواد آلي به عوامل متع

  . داردبستگي... نظر، عوامل محيط، وسايل موجود، عوامل اقتصادي و 

ه صورت       رژي ب ع ان وده و در واق دك ب وازي ان ديل بيه ر و تب رژي حاصل از تغيي ان

ا                 . ذخيره شده در متان باقي مي ماند       ستم ه ه سي ن گون ا در اي ل رشد باآتريه به همين دلي

د          ي ياب اهش م ازاد آ ن م ع لج ه دف وط ب اي مرب ه ه ع آن هزين ه تب وده و ب م ب   . آ

ودگي ورودي در    توليد و مصرف انرژي براي  ) ١(شكل   ار آل ساني از ب حذف مقدار يك

  .سيستم هوازي و بيهوازي را نشان مي دهد
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 نگاهي به تاريخچه بيوگاز در ايران .١٫١

وز           رن ن ه ق وي در             تاريخچه توليد بيوگاز به اولين ده ام دي ه ن ه شخصي ب ردد آ ر مي گ دهم ب

ر در خلاء                   ١٨٠٨سال   تفاده از تقطي ا اس اوي و ب ان       ٣/٠ از طريق تخمير آود گ از مت ر گ  ليت

الاً نخستين    ) مربوط به قرن يازدهم هجري      ( اما در ايران، حمام شيخ بهايي       . توليد نمود  احتم

رم مي شده است               ان گ ا اول   . حمام بوده آه بوسيله گاز مت ه صورت           ام ان ب د مت ين هاضم تولي

اد لرستان ساخته شده            ١٣٥٤نوين در سال     از آب  ٣ يك واحد      ١٣٦١در سال    .  در روستاي ني

  .متر مكعبي در دانشگاه صنعتي شريف مورد مطالعه قرار گرفت

رژي اتمي، پژوهشهاي           ١٣٦١-٦٥در سالهاي    و در سازمان ان  مرآز تحقيقات انرژي هاي ن

از در   ١٠ه به انجام رساند آه از جمله مي توان به احداث         ويژه اي را در اين زمين       واحد بيوگ

رد      اره آ تان اش لام و آردس ستان، اي ستان و بلوچ تانهاي سي   در . اس

ه  ورت داد ١٣٦٠ده داماتي ص ن راه اق ز در اي ازندگي ني اد س ال :  وزارت جه دا درس ابت

ال  ١٣٦٣ د، سپس در س اخته ش رج س اد آ در آب شي در حي د آزماي ك واح ه ١٣٦٤ ي ك نمون  ي

د                     ان احداث گردي ه گرگ ن  . واقعي در روستاي چين سيب لي از توابع بخش آق قلا در منطق اي

ه ه     ٤٠وزارتخان اخت  آ شور س ف آ اطق مختل ر در من م ديگ ه  ١٨ هاض ه مرحل د آن ب  واح

د               . گازدهي رسيد  ايي برداشته ان ه گامه ن زمين از . همچنين مراآز دانشگاهي و تحقيقاتي در اي

ي ت  ه م رج در     جمل شاورزي آ شكده آ شگاهي دان اد دان ط جه ده توس داث ش د اح ه واح وان ب

ل شيخ قاسمي    ٦٣-٦٥سالهاي   آارشناس شرآت آب   (  و واحد احداث شده توسط مهندس خلي

رد   ١٣٧٢در شاهين دژ آذربايجان در سال       ) و فاضلاب    اخرين واحدهاي ساخته      .  اشاره آ مت

سا      ضم فاضلاب ان راي ه از ب د بيوگ ك واح ده، ي ر    ش د تخمي ك واح يش و ي ره آ ني در جزي

رژي اتمي                 ) گاو داري   ( فضولات دامي    ه هر دو توسط سازمان ان در ماهدشت آرج بوده آ

الهاي  د١٣٧٧-٧٨در س ده ان اخته ش اي .  طراحي و س ورد هاضمهاي لجن و رآآتوره در م

از هاض                ون از بيوگ م اآن فانه ه ه متاس مهاي تصفيه بي هوازي فاضلاب در ايران، بايد گفت آ

ي    ردد و راآتورهاي ب تفاده نمي گ ه هاي فاضلاب شهري اس صفيه خان ك از ت لجن در هيچي

  ] ٦ [ .  واحد بوده آه در بخش سوم مورد اشاره قرار خواهند گرفت١٠هوازي نيز آمتر از 

  

  پتانسيل توليد بيوگاز در ايران .١٫٢

  :بيو گاز را مي توان از تخمير سه گونه زيست توده بدست آورد 

   فضولات دامي و زائدات آشاورزي  -الف

 فاضلاب هاي شهري و صنعتي  - ب

 زباله هاي شهري - ت
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  :با استفاده از پتانسيل سنجي توليد بيوگاز در ايران را مي توان چنين خلاصه نمود 

ل   ٧٤٩٤٦مقدار فضولات دامي قابل دسترس در ايران   )١ از قاب  هزارتن در سال بوده آه بيوگ

 .مكعب مي باشد ميليون متر ٨٦٦٨توليد از آن 

ران )٢ ي در اي شاورزي و جنگل دات آ از ٢٣١٤٧/ ٥جرم زائ ه بيوگ وده آ ال ب زارتن در س  ه

 . ميليون متر مكعب مي باشد٥٤٧٥/ ٨قابل توليد از آنها

الاي   )٣ هرهاي ب ر ش د     ١٠٠اگ تفاده از فراين ا اس يم و ب رار ده لاك ق ر را م زار نف   ه

ل از     از حاص اييم، بيوگ صفيه نم لاب را ت وازي فاض ي ه دود  ب وازي ح ي ه صفيه ب    ت

ادير           .  ميليون متر مكعب خواهد بود     ١٠٧/ ٨~٢٤٥ ن مق ريم اي ار بب اگر فرايند هوادهي به آ

د   د ش ر خواهن له از        . آمت از حاص و گ زان بي ال، مي ن فع د روش لج ه در فراين راي نمون ب

 . ميليون متر مكعب خواهد بود٩/٢٠ ~٨/١٠٧هاضمهاي لجن حدود 

ر مي باشد        بيوگاز حاصل از فاضلاب هاي     )٤ وع          .  صنعتي بسيار متغي ه ن ستگي ب دار ب ن مق اي

د از صنايع      . صنعت، نوع فرايند تصفيه و مقدار فاضلاب دارد   ل تولي از قاب ال بيوگ براي مث

در آشور حدود    ... ) روغن نباتي، الكل سازي، آنسرو، آمپوت، شيلات و         ( بزرگ غذايي   

 . شود ميليون متر مكعب در سال تخمين زده مي٥/٨١ ~٤/٢٧٩

دود   )٥ ه ح ن زبال اي دف از از محله تخراج گ الانه اس انگين س ود، مي اي موج اوري ه ا فن   ب

سيار                           ٧  از ب د بيوگ ازده نظري تولي ا ب سه ب ه در مقاي  متر مكعب از هر تن زباله مي باشد آ

ه صرفه                       . پايين است  رون ب زرگ مق سيار ب راي شهرهاي ب ن شرايط ب از در اي استخراج گ

و                اما با بهره    . خواهد بود  سادپذير، مجموع بي ه هاي ف گيري از فرايند هضم بي هوازي زبال

د     % ٦٠ با فرض      (گاز قابل توليد در آشور       ازدهي فراين ر مكعب       ٧/١٦٤٥،  )ب ون مت  ميلي

  ] ٦ [. بيوگاز در سال بدست مي آيد

انگين،                 ه طور مي وق ب ابع ف ا از من ه تنه اليانه           ديده مي شود آ ر   ٣٥/١٦١٤٦س ون مت  ميلي

از    مكع ان          ٩١٧٥( ب بيوگ ر مكعب مت ون مت ل استحصال مي باشد       )  ميلي ا فرض ارزش     . قاب ب

J10367.3، اين حجم متان معادل ٧/٣٦ 3m/MJحرارتي متان    . انرژي خواهد بود×17

ه                            واردي بررسي مي شود آ ران مي باشد، م از در اي ه وضعيت بيوگ   از آنجا آه موضوع مقال

ن  ي    ف لاب بررس از فاض اي بيوگ تايي و راآتوره از روس سمت بيوگ ور در دو ق   آوري مزب

  .مي شوند

 واحدهاي بيوگاز روستايي .٢

دي مي                   سيم بن د، تق             در يك تقسيم بندي آلي، واحدهاي بيوگاز به نحوي آه در پي مي آي

  :شوند 

  ن گاز متحركواحدهاي مخز)  ٣واحدهاي مخزن گاز ثابت، )  ٢واحدهاي بالوني،   )١

ه                    چون از واحدهاي بالوني تاآنون در ايران ساخته نشده است، در اين مقاله به اين واحد پرداخت

  .نشده است
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د داراي   .٢٫١ ده ان ناخته ش ي ش از چين ام بيوگ ه ن ران ب ه در اي از ثابت آ    واحدهاي مخزن گ

د   رك ان ر متح از غي زن گ ود   . مخ ي ش ره م اني هاضم ذخي سمت فوق از حاصل در ق . گ

ع لجن                   هنگ ا دف اميكه توليد گاز آغاز مي گردد، لجن تخميري به سمت مخزن خروجي ي

ود ي ش ا م ده . جابج ره ش از ذخي شار گ زايش ف ب اف از موج شتر گ د بي   تولي

د     ٢٠مي شود، به همين دليل حجم هاضم را بيش از            اگر  .  متر مكعب در نظر نمي گيرن

  .يين خواهد بودميزان گاز در مخزن ذخيره شده اندك باشد، فشار گاز پا

وده و قطعات زنگ نمي            . هزينه ساختمان پايين مي باشد     : مزايا اجزاي واحد متحرك نب

ولاني     ر ط ابراين عم د بن يش از ( زنن ال ٢٠ب ت ) س د داش اختمان . خواهن   س

ويي        رفه ج ز ص ضا ني ده و در ف ت ش ستان محافظ رماي زم ه از س ته آ ي داش   زيرزمين

  .احداث آن نياز به بناي ماهر ندارد. ر داردمي شود استخدام نيروي بومي را درب

ود        : معايب ار نم املاً مه وان آ رك خوردگي     (غالباً گاز واحدها را نمي ت ذيري و ت نفوذپ

  . ، غالباً فشار گاز خيلي بالا بوده و به ميزان زيادي در حال تغيير مي باشد)

وب         . دماي هاضم پايين است    ارايي مطل اطق سردسير آ ابراين در من دارد بن ه   . را ن از ب ني

ده           ( مديريت صحيح    راد آموزش دي د           ) تحت نظارت اف ازده خوبي بدست آي ا ب ( داشته ت

   ).٢شكل 

  

  

  

  

 

 

 

 

  
  

    واحد بيوگاز با مخزن ثابت-٢شكل 
ه ورودي، -١ ا لول م زن ب م، -٢ ه ي، -٣  هاض زن خروج از،  -٤  مخ ده گ زن نگهدارن از،-٥ مخ ه گ    لول
ر آب،      -٧، )ه از وزنه ها مهار شده است       با استفاد (  درپوش ورودي    -٦ انتي مت ر س شار ب ه  -٨ اختلاف ارتفاع برابر با اختلاف ف  لاي

  ]  ٦ [. ارتفاع پر شدن مخزن بدون فشار گاز) صفر(خط مبدا -١١ انباشتگي سنگ و شن، -١٠ انباشتگي لجن غليظ، -٩زلال، 
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 واحدهاي مخزن گاز متحرك .٢٫٢

ناخته شده، شامل                    واحد با مخزن گاز مت     دي ش از هن حرك، آه در ايران به نام بيوگ

ر روي        ). ٣شكل  (هاضم و مخزن نگهدارنده گاز متحرك است         ا ب مخزن نگهدارنده گاز ي

صاعد   . آب مخصوص به خود شناور است  ) ژاآت  ( لجن تخميري و يا در پوسته        از مت گ

ه حالت     اگر گاز مصرف شود مخزن      . شده در مخزن شناور جمع آوري مي شود        مجدداً ب

  .اول برميگردد

شار              . فراگيري آارآرد آن آسان است    : مزايا ه ف وجود سرپوش متحرك باعث مي شود آ

اً  ( ثابت باقي مانده و بستگي به وزن سرپوش داشته باشد         ي ٧تقريب انتيمتر آب  ١٥ ال ). س

ري رخ                  تباه آمت  حجم گاز ذخيره شده بطور مستقيم قابل رؤيت است و در ساختمان آن اش

  .مي دهد

قطعات فولادي آه با زنگ زدگي      .  هزينه سنگين براي ساخت مخزن شناور دارد       :معايب

ا    ١٥تا ( مواجه مي شوند، سبب آوتاه شدن عمر واحد مي گردد        واحي گرمسير ت سال و ن

ال ٥ ود ). س ي ش ي م لاف حرارت ث ات ها باع ين سرپوش ود هم ر و . وج ارج تعمي مخ

  .يزي زياد استنگهداري ناشي از هزينه هاي رنگ آم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  واحد بيوگاز با مخزن متحرك-٣ شكل                                          

 -٤جريان سرريز از لوله خروجي، -٣ هاضم، -٢مخزن هم زن با لوله ورودي،  -١
 خروجي گاز با خمش لوله -٥  مخزن نگهدارنده گاز آه در سطح مايع شناور است،

 اختلاف ارتفاع برابر با فشار گاز -٧ راهنما براي مخزن گاز،  اسكلت-٦اصلي، 
 لايه شناور هنگامي آه از الياف به عنوان خوراك استفاده -٨آب،  برحسب سانتي متر،

  ]  ٦ [.  انباشتگي شن و سنگ-١٠ لجن غليظ، -٩شود، 
٢-   
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  انواع واحدهاي ساخته شده در ايران .٢٫٣

ده،  اد ش دهاي ي واع واح دود             از ان شده است و از ح اخته ن ران س الوني در اي وع ب ن

وده است                ٦٠ شتر ب وع مخزن متحرك بي اد        . واحد بيوگاز ساخته شده، ن ه جه اتي آ ا مطالع ب

ام داده، از            ان انج اره اي از آشورهاي جه سازندگي بر روي دستگاه هاي مولد بيوگاز در پ

نا                وع ش از از ن د بيوگ ر         نوع مولدهاي ثابت و شناور، دستگاه مول راي آشور مناسب ت ور ب

  .تشخيص داده شده است

           مرآز تحقيقات و انرژي هاي نو سازمان انرژي اتمي بعد از طراحي و ساخت دو          

الهاي    ( نوع مولد ثابت و متحرك         شها و مطالعات ديگر،           ) ١٣٦١-٦٣در س ام آزماي و انج

ره              ز از    نوع مخزن ثابت را ترجيح داده و واحدهاي ساخته شده در جزي آيش و ماهدشت ني

  .نوع ثابت بوده اند

ه صورت  شگاهي ب اتي و دان ز تحقيق د، مراآ اره ش ه در بخش اول اش ه آ            همانگون

ده                          شر نگردي ا منت ي آنه ات دقيق و فن ه جزئي د آ ام داده ان پراآنده آارهايي در اين زمينه انج

د       است، فقط بايد اشاره آرد آه در مورد واحد احداث شده در شا             ستم جدي ن  « هين دژ، سي دي

دهو  ت       » بان ده اس ه ش ار گرفت ت، بك دي اس ت هن زن ثاب دل مخ ك م ه ي انون  . آ ين آ همچ

ي در     از چين تگاه بيوگ دار دو دس عه پاي ات توس شتر" مطالع تاي  " ال تان و روس م " لرس آل

الهاي         "بالا انيد      ١٣٦٢ و   ١٣٥٨ي ايلام به ترتيب در س رداري رس ره ب ه به ا  .  ساخته و ب ام

  . هر دوي اين واحدها از سوي اداره بهداشت تخريب شدندبعداً

  علل اختلاف در ترجيح يك نوع مولد بر انواع ديگر در برخي گزارشها چنين ذآر شده 

ناور حدود  وع ش از از ن ه بيوگ ا ٤٠آ ين ب ه دارد، همچن وع ثابت هزين ر از ن  درصد گرانت

ا مخزن     توجه به ساخت ساده، عمر طولاني و تعميرات اندك، برخي آ      از ب ارشناسان، بيوگ

  .ثابت را آلاً ترجيح داده اند

رح     اتي را مط ازندگي، نك اد س از وزارت جه دهاي بيوگ داث واح سئولين اح ا م            ام

د     ي ده رار م د ق ورد تردي وق را م ضاوتهاي ف ه ق د آ رده ان ه از  . آ د آ اره آردن شان اش اي

اط٤٠ اد در من ده توسط جه اخته ش از س د بيوگ تگاه واح تانهاي ( ق مختلف دس شتر در اس بي

ا مخزن ثابت ساخته            ٧) خراسان، گلستان، مازندران و ايلام       از ب ه صورت بيوگ  دستگاه ب

ي در                    اي آارشناسان چين شد آه هيچگاه به مرحله گازدهي نرسيد و حتي نظارت و راه حله

ناور تب          ٧آخر الامر اين    . اين موارد آارساز نبوده است     دلهاي ش ه م دند   دستگاه نيز ب . ديل ش

همچنين گفته شده   . مهمترين مشكل از نظر مسئولان تامين دماي لازم براي هضم بوده است           

ستان و                  آه چند دستگاه بيوگاز با مخزن متحرك آه توسط سازمان انرژي اتمي در استان سي

  ]  ٦ [ .بلوچستان احداث شد آه به مرحله گازدهي نرسيد
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درآار   ت ان ر دس وي ديگ و                 از س اي ن رژي ه ات ان ز تحقيق از مرآ ان بخش بيوگ

ا را       م آنه ه اه د آ رده ان رح آ البي را مط وق مط ات ف ل نك ي، در مقاب رژي اتم ازمان ان   س

دي             : مي توان چنين تقرير آرد     اد سازندگي، گازبن علت اصلي به گاز نرسيدن واحدهاي جه

وده است               ا ب امطلوب آنه ه          . نكردن درست و آامل و عايق بندي ن از ب ساخت هاضم ثابت ني

ردد           اً رعايت نمي گ ه عموم اري آن دارد آ اد در بندآشي و سيمان آ ين آن   . دقت زي م چن ه

ر              مرآز استفاده از وسايل گرما     سته و در غي يش هاضم در مناطق سردسير را ضروري دان

  . اينصورت توصيه مي نمايد آه از بيو گاز در اين مناطق چشم پوشي شود

اره انتخاب                   ايي درب            مجموعه نكات فوق اين نتيجه را بدست مي دهد آه قضاوت نه

ايش و ثبت   بيوگاز منوط به داشتن اطلاعات دقيق و آامل از بيوگاز ساخته شده    و همچنين پ

ر اينصورت واحدهاي             ( پارامترهاي راهبري    در صورت امكان واحدهاي موجود و در غي

متاسفانه گزارشهاي فني و يا اطلاعات واحدهاي ساخته شده در             . مي باشد ) جديد آزمايشي   

ري را مشخص                 ه خصوص راهب ه اشكالات طراحي و ب دسترس نيست و قضاوت نهايي آ

ر         . يستآند امكان پذير ن    براي انتخاب صحيح مدل بيوگاز نياز به همه اطلاعات ساخت نظي

ي       ات ورودي و خروج رپوش و جزئي ات س از، جزئي زن گ م مخ م، حج م هاض و ) حج

ا آب، درصد            ( اطلاعات راهبري پايش شده      دار ترآيب خوراك ب از جمله نوع خوراك، مق

شار       (  PHتوليد گاز، درصد گازهاي جزئي تشكيل دهنده بيوگاز، ثبت            ا و ف . مي باشد   ) دم

ري                               ه راهب در ب ه طراحي و چق در ب ار چق وب آ ه عي د آ شان مي ده ن اطلاعات ن وجود اي

ا                     . مرتبط است  از ب ازده دستگاه بيوگ ه ب ادآور شويم آ اين نكات وقتي برجسته مي شود آه ي

  .حجم ثابت رابطة مستقيم با راهبري صحيح دستگاه دارد

از در مراجع مختلف                         مهارتها و تجهيزات    لازم براي ساخت و راهبري واحدهاي بيوگ

داول ساختماني و                          وازم مت ستره اي از مصالح و ل ه است و گ رار گرفت به تفصيل مورد اشاره ق

رد   ي گي ر م اهر را در ب ساني م روي ان ن آوري   . ني ود، ف ي ش ده م ع دي ه در مراج انطور آ هم

ه يك               بيوگاز ساده بوده و نياز به تجهيزات پيشرفته          ه ب ه نحوي آ دارد، ب يا متخصصين خاص ن

ه            . فن آوري جهان سومي شهرت پيدا آرده است        اگر اين گفته را بپذيريم آه صنعت ساختمان آ

شرفته است، مي                     سبه پي زيرگروههاي زيادي از جمله سازه، مكانيك و برق دارد، در ايران بالن

وق، سازندگان اح               ران         توان حكم داد آه با توجه به بررسي هاي ف تايي در اي از روس الي بيوگ تم

ه         . مي توانند بسياري از شرآتهاي ساختماني و تاسيساتي باشند         پس در مجموع مي توان گفت آ

ه فعاليت                  ن زمين ه در اي ند آ ا سازمانهايي باش طراحان اين دستگاه ها مي توانند وزارتخانه ها ي

ساتي، خصوصاً    -ي ساختماني  مشاورين و پيمانكاران نيز مي توانند آليه شرآتها       . داشته اند  تاسي

ند اي فاضلاب باش روژه ه رداري پ ره ب ال در احداث و به ز مي . شرآتهاي فع ن شرآتها ني اي

ته و بعضي      ارت داش ا نظ ار آنه ر آ ود ب رده، خ ذار آ ي واگ اران محل ه پيمانك ار را ب د آ توانن

  .مصالح يا تجهيزات مورد لزوم را تهيه نمايند
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 رآآتورهاي بيهوازي  .٣

  : رآآتورهاي بيهوازي به دو صورت عمده به آار مي روند            

   رآآتورهاي هضم بيهوازي لجن حاصل از تصفية فاضلاب -الف

   رآآتورهاي تصفيه بيهوازي فاضلاب-ب

د از                   داول آن عبارتن سيار مت وع ب            هاضمهاي لجن داراي انواع گوناگون بوده آه چهار ن

الا، د انرخ ب ارف، ب م مرغي شكلهاضم متع ه اي و تخ ن هاضم دو . و مرحل رين اي ولي ت معم

ا             اتوژن ه ردن پ ين ب ين از ب ان و همچن د مت الاتري در تولي ازده ب ه ب د آ ي باش ه اي م   مرحل

اي                  . دارد) عوامل بيماريزا   (  وده و مزاي راً در حال گسترش ب هاضم هاي تخم مرغي شكل اخي

ر           راهبري ها . زيادي نسبت به انواع قديمي تر دارد       ضم ها بيشتر به اختلاط و گرمايش هاضم ب

ار                . مي گردد  ه آ انيكي ب اژ مك انواع روشهاي اختلاط شامل تزريق گاز، هم زدن مكانيكي و پمپ

ي رود د   . م ود دارن ردن هاضم وج رم آ راي گ ز ب اگوني ني هاي گون ردن  . روش رم آ ك راه گ ي

ه درون هاضم و راه حل ديگر اس              تادن آن ب ه هاي آب   هاضم، گرمايش لجن و فرس تفاده از لول

ة هاضم    . گرم در داخل هاضم مي باشد    اي بهين ا  ٢٩دم انتيگراد و   ٣٨ ت ه در  pH درجه س  بهين

  . ذآر شده است٢/٧ تا ٧حد 

ولي    اي معم راي آاربرده وزاندن   (            ب ثلاً س ام      ) م از انج ي روي گ يچ عمل ولاً ه   معم

ازي        نمي شود، اما براي استفاده به عنوان سوخت موتورها         وربين هاي گ ي و ت راق درون ي احت

دروژن  ولفيد هي د درصد س ر از  ) H2S( باي ه آمت اند % ٠١٥/٠را ب از حاصله . رس دار گ مق

ي   ٦٥بستگي به نوع تصفية بكار رفته متفاوت است و مي تواند بين           ا حت رژي   ١٠٠ ت  درصد ان

رآورد سازد           وان          . مورد نياز تصفيه خانه فاضلاب را ب از حاصله مي ت رم آردن      از گ راي گ ب

اژ  سيته، پمپ د الكتري ه، تولي صفيه خان اط ديگر ت راي مصرف در نق ردن آب ب رم آ   هاضمها، گ

ون              . استفاده آرد ... و   ة هيپري صفيه خان ورد ت ن م ل ذآر در اي در  ) Hyperion( يك نمونة قاب

    ميليون ليتر فاضلاب٥١٠/١ تا ٢١٠/١اين تصفيه خانه روزانه : غرب لس آنجلس مي باشد 

ه         ١٩٨٧از سال   . را تصفيه مي آند     دو راه حل براي توليد انرژي در تصفيه خانه در نظر گرفت

   ]٨ [: شده است 

وربين      )١ يلة سه ت ه    -بيوگاز حاصل از هاضم هاي بيهوازي براي توليد برق بوس  هر يك ب

 . بكار ميرود- آيلو وا ت٤٥٠٠ظرفيت 

يا  )٢ ستر س اي ب وره ه ده، در آ د در هاضم خشك ش واد جام راق م ده و احت وزانده ش ل س

 .خاآستر حاصل نيز به عنوان سيمان به آار گرفته مي شود. صورت مي گيرد

ري             ديگر س ا يك ه ب وده آ ه اي ب وع دو مرحل ه از ن صفيه خان ود در ت م موج ه هاض           س

د             ٢٢١٢٥٠اين هاضم ها به طور متوسط       . مي باشند  د مي آنن از در روز تولي .  متر مكعب بيوگ

ه              سولفيد هي  شيني اولي ه ن ه هاضم و ت ات آهن ب زايش ترآيب يلة اف از بوس دروژن موجود در بيوگ

ردد رل مي گ دي داراي . آنت از تولي ا ٦٠بيوگ ك ١٠٠ ppm ت ه در ي دروژن است آ ولفيد هي  س

ه       ه حدود     .  مي رسد   ٤٠ ppmواحد سولفور زدايي ب ن واحد روزان ا  ٧/٢٢اي وگرم  ٢/٢٧ ت  آيل
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د  ي نماي د م وگرد تولي ت. گ ه عل رفه    ب ه ص وز ب ن هن وزاندن لج ن، س د لج م تولي م آ    حج

اً       . نمي باشد  ه                 ٢/٢٥ژنراتورهاي بخار و گاز مجموع د آ د، هر چن د مي آنن رق تولي  مگاوات ب

ه هاي             .  مگاوات است    ٢٦ تا   ١٦دامنة معمولي توليد بين      اليانه در هزين زان صرفه جويي س مي

  . ميليون دلار مي باشد٤٢/٨الكتريسيته حدود 

ه                    ام داده آ     در ايران تنها تصفيه خانه جنوب اصفهان از هاضم استحصال بيوگاز را انج

  ]  ٦ [. آنهم در مشعل تصفيه خانه سوزانده مي شود

  

د                 ولاً براساس فراين            اما رآآتورهاي بيهوازي بسيار متنوع و گوناگون مي باشند آه معم

وا    : تقسيم بندي مي شوند      وازي        فرايند تماس بيه د بيه وازي و فراين د رشد چسبندة بيه زي، فراين

ارة                 . ترآيبي ه است، مختصري درب ار رفت ه آ چون از اين سه نوع، نوع سوم در ايران بيشتر ب

  .آن توضيح داده مي شود

د            ار مي رون وي و ضعيف، بك .            رآآتور بيهوازي ترآيبي براي تصفيه فاضلاب هاي ق

ت  ن حال ولترين روش در اي الارو   معم ان ب ا جري وازي ب ن بيه ستر لج   ، ب

 )UASB :  Upflow Anaerobic Sludge Blanket (   د    . مي باشد ه در هن ن روش آ د اي

ه             تن، ذرات و دان الا رف ام ب ابداع شد، فاضلاب ورودي از پايين به رآآتور وارد مي شود و هنگ

اي     دازه ه ه ان ك ب اي بيولوژي ا ٦/١ه بك را   ٤/٦ ت دة س شكيل ش ر ت الا   ميليمت مت ب ه س   ب

ه . مي آورد ران از اواخر ده تفاده از ١٣٦٠در اي ة اس اتي در زمين شگاه UASB تحقيق  در دان

ه                   . صنعتي شريف آغاز گرديد    ار گرفت ران بك وع در اي ن ن ور از اي در مقياس واقعي، شش رآآت

ورد آن   ه دو م ده آ ان    -ش ه خراس ر ماي تان و خمي وراك دام لرس ارجي   -خ رآتهاي خ ط ش توس

ي طراحي و ساخته                         طراحي و س   ور ديگر توسط شرآت هاي ايران ار رآآت د و چه اخته شده ان

  :خلاصه اي از مشخصات آنها به شرح زير است . شده اند

ور  -١ ه رآآت رآت      USAB س ط ش دوآب توس د ميان ة قن صفيه فاضلاب آارخان راي ت آب «  ب

ه ترتيب          . طراحي و ساخته شده اند    » پردازان بهار    ا ب  ٤٥٠ و   ٤٥٠ و   ٨٠٠حجم اين رآآتور ه

د     ي باش سلح م تن م ا از ب نس آنه وده و ج ب ب ا   . مترمكع ور ه ذاري رآآت گ بارگ   آهن

20-30 ton BOD/day  از ر مكعب در روز گزارش شده است     ١٠٠٠٠ و توليد بيوگ م  .  مت ه

شتارگاه مرغ در نوشهر       ٥٥ با حجم  UASBچنين اين شرآت يك رآآتور    راي آ ر مكعب ب  مت

ز استخراج                 طراحي و اجرا آرده آه علا      از ني سيار مناسب فاضلاب، از آن بيوگ وه بر تصفيه ب

  .مي گردد

هر يك -در اين مجتمع دو رآآتور فلزي     :  مجتمع الكل سازي بيدستان قزوين     UASB رآآتور   -٢

ت  ه ظرفي ع    ٤٠٠ب ط مجتم ايگان طراحي و توس ر ش ميان و دآت ر هاش ط دآت ب توس ر مكع  مت

ت    ده اس اخته ش دود   . س ا ح ن رآآتوره صفيه   م١٥٠اي لاب در روز را ت ب فاض   ترمكع
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د ي آنن ا COD. م ه رآآتوره دود COD و ٤٠٠٠٠  mg/l ورودي ب ا ح ي از آنه    خروج

 mg/l  مي باشد)  درصد ٨٠درصد حذف  ( ٨٠٠٠ .  

ستان از                       ا در زم رد ام دي صورت نمي گي از تولي            متاسفانه پايش منظم و دقيقي از بيوگ

  . مي شودبيوگاز گرمايش رآآتور استفاده

ران  " اين رآآتور توسط شرآت :  آارخانه نشاسته و گلوآز ياسوج   UASB رآآتور   -٣ زلال اي

ده است"  اخته ش ه  . طراحي و س وده و روزان سلح ب تن م ا ٦٠٠جنس آن ب ر مكعب ٧٠٠ ت  مت

بدليل وجود  .  ميلي گرم در ليتر دريافت مي آند       ١٢٠٠٠ تا   ٧٠٠٠ CODفاضلاب را با غلظت     

وده              پاره اي نقايص    در سيستم گازبندي، استخراج بيوگاز در اين رآآتور تاآنون قابل ملاحظه نب

  .است

ور -٤ توريزه  UASB رآآت ير پاس ه ش ه    :  آارخان صفيه خان رح ت دن ط اره مان ه آ س از نيم پ

ود،                    اني سپرده شده ب ي و آلم شاورين ايران سرسيوم م ه آن ه ب ران آ فاضلاب شير پاستوريزه ته

د                  ادامه آار به مرآز آب       ه طرح فراين ا ارائ د و ب ذار گردي و انرژي دانشگاه صنعتي شريف واگ

يده است                     ان رس ه پاي ون ب ا آن صفيه    . توسط دآتر هاشميان، عمليات ساخت شروع شده و ت ن ت اي

شكيل      UASBخانه از يك مخزن متعادل سازي، چهار دستگاه رآآتور            و واحد تصفيه هوازي ت

تن مسلح مي باشد              ٣٢٠ظرفيت هر يك از رآآتورها      . شده است  ه  .  متر مكعب و جنس آن از ب ب

ادل سازي و                      دليل توليد و پرورش لجن گرانولة سازگار با فاضلاب صنايع شير در مخزن متع

ان             از از هم د بيوگ د و تولي از ش ريع آغ ي س صفيه خيل د ت ور، فراين ه درون رآآت ال آن ب انتق

شده و        متاسفانه هم اآنون از   . روزهاي نخست راه اندازي شروع گشت      تفاده ن از حاصله اس  بيوگ

  ]  ٦ [. تنها سوزانده مي شود

 عوامل بازدارنده در گسترش فن آوري توليد بيوگاز در ايران -٤

اه درخوري را                 ه و جايگ ران گسترش نيافت از در اي د بيوگ ه تولي د آ            علل متعددي باعث شده ان

  : مهمترين اين علل مي باشند مواردي آه در پي مي آيد. ميان انواع انرژي نداشته باشد

ر             :  ارزان بودن انرژي در ايران       -الف ودن ب انرژي هاي در دسترس در آشور به علت متكي ب

ند              ي رس ده م صرف آنن ت م ه دس دك ب اي ان ا به ا، ب ه آنه ه ب ق ياران ي و تعل ابع زيرزمين   من

ا    (  رژي در آمريك ت ان ود قيم سه ش رژي در    ٩/١٢مقاي ت ان ا قيم اژول ب ر مگ ال ب ران  ري    اي

اين در حالي است آه توليد هر انرژي      .)  ريال ٣٠٠٠ ريال بر مگاژول با برابري هر دلار         ٣/٢

ه               ه هاي ب ستلزم صرف هزين وده، م اد و زيست ت غير متعارف جديد مانند انرژي خورشيدي، ب

  :از جملة اين هزينه ها مي توان به هزينه هاي زير اشاره آرد. نسبت زيادي مي باشد

 تحقيق و توسعههزينه هاي  )١

 هزينه هاي پشتيباني مقدماتي  )٢

 هزينه هاي توسعه اقتصادي و فن آوري صنايع وابسته )٣

 هزينه هاي حفاظتي و مراقبتي )٤

 تخفيف هاي مالياتي )٥
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ري و                             و ساير هزينه هاي متعارف ديگر مانند سرمايه گذاري اوليه، هزينه هاي راهب

ام                 . وندبايد لحاظ ش  .... مديريت، تعميرات و     ي قيمت تم ه حت د توجه داشت آ از طرف ديگر باي

راي محاسبه قيمت     -نظير سوختهاي فسيلي  -شدة انرژي هاي متعارف    وده و ب قيمت واقعي آنها نب

ن آشور لحاظ نمي                               ه در اي د در نظر داشت آ ز باي هاي اصلي آنها ، هزينه هاي ديگري را ني

ه          از مهمترين اين هزينه ها، هزينه هاي رفع آ        . شوند ا، هزين اه ه اد شده توسط نيروگ ودگي ايج ل

  .هاي زيست محيطي استفاده از سوختهاي آلاينده و هزينه هاي تخريب منابع طبيعي مي باشند

دي                  در هر حال بدون در نظر گرفتن عوامل فوق، قيمت هر گيگاژول انرژي معادل بيوگاز تولي

ران را  ا ١٠در اي سه   ١٣ ت ه در مقاي د آ رده ان رآورد آ ر     دلار ب وختهاي ديگ ت س ا قيم    ب

  .عدد بزرگي مي باشد) ٢١/١ GJ/$ مثلاً گاز طبيعي (

سيار                  سئله اي ب رژي، م ر قيمت ان ه تغيي ن است آ            مسئله ديگري آه مطرح مي شود اي

پيچيده بوده آه به عوامل گوناگون اقتصادي، سياسي، اجتماعي و سياسي مي انجامد و در نتيجه              

ه                   سياستگذاري در امر     وده آ انه، دقيق و طولاني مدت ب انرژي مستلزم بررسي هاي آارشناس

  .در نهايت راه را براي جايگزين آردن سوختهاي پاآيزه و تجديد پذير هموار آند

از           :   نبودن مرجع و متصدي مشخص براي بيوگاز در آشور            -ب ه از گسترش بيوگ د آ هر چن

ا             در جهان زمان زيادي نمي گذرد و تا چندي پيش به ع            نوان يك فن آوري فقير تلقي مي شد، ام

ران نمي شود                  ن        . اين مسئله دليل قانع آننده براي عدم گسترش اين فن آوري در اي ه ف ا توجه ب ب

وازي،                        ور هاي بيه تايي و رآآت از روس د بيوگ ادة ساخت هاضمهاي لجن، مول آوريهاي نسبتاً س

دا           انتظار مي رود آه با يك برنامه ريزي صحيح و حساب شده، بي             ژة خود را پي اه وي از جايگ وگ

دوني وجود نداشته                     . آند ه سياست مشخص و م مهمترين عامل آه باعث شده است در اين زمين

ري        -باشد، تعداد مراآز تصميم گيري     ود يك مرآز مشخص تصميم گي ر نب راي  -به عبارت بهت ب

  .اين گونه انرژي مي باشد

ردم   -ج شارآت در م ه م ود روحي م :   نب ل مه ي از دلاي از يك سترش بيوگ از  - گ صوصاً بيوگ خ

ران تايي در اي اد و ادارة واحدهاي -روس اد و اداره واحدهاي ايج شارآت مردمي در ايج دم م ع

وده است  ده ب اد ش ازندگي و    . ايج اد س از جه درآاران بيوگ ا دست ان صاحبه ب ب در م ن مطل اي

شاهده شد              ه وضوح م فانه دسترسي   . سازمان انرژي اتمي و بازديدهاي محلي ب رژي     متاس ه ان  ب

ز     ر تمي ه اصطلاح غي اي ب خت و آاره اي س ز از آاره ذاري  ( ارزان، گري ل و بارگ ل حم مث

الي و              ) فضولات دامي    ه انفع و عدم تشويق مسئولين در اين زمينه باعث شده است آه اين روحي

ردد       شديد گ ران          . بي تفاوتي بيشتر ت ردم اي اري و مشارآت در م ة همك ود روحي خصوصاً در  -نب

ر    -خيرسده هاي ا   بحثي است آه مفصل بوده و به عوامل گوناگون اجتماعي، سياسي و تاريخي ب

زرگ         رآتهاي ب ود ش زرگ، نب اي ب زب ه داري ح شكيل و پاي دم ت ود آن در ع ردد و نم ي گ م

  .خصوصي چند نفره، عدم موفقيت درورزشهاي گروهي تجلي پيدا آرده است
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ل م   :  آگاهي آم و آموزش ناآافي        -د ه        يكي ديگر از دلاي از ب اي بيوگ ن آوريه م عدم گسترش ف ه

د                -و حتي مسئولين  -آگاهي آم مردم   ر تجدي رژي غي  از مزاياي اين فن آوري ها و معايب ساير ان

ن                  ابع طبيعي هستند و از سوي ديگر ف ا در سطح و من ه ه ن زمين افي در اي پذير و آموزش ناآ

ستند، از             دة محيط زيست     آوريهاي توليد بيوگاز علاوه بر اينكه خود آلاينده ني ورود عوامل آلاين

وده و     ) مانند فضولات و فاضلاب ها ( و بيماري زا     اد اشتغال نم رده، ايج به محيط جلوگيري آ

د  اياني مي نماين ه آمك ش ومي جامع اه عم ه رف راي . ب ه ب وق ن وارد ف ر م سائلي نظي فانه م متاس

ردد         . مسئولين و نه براي مردم اهميت نداشته و به آنها بها داده نمي شود              همين امر باعث مي گ

ا                  تفاده از آنه ع آن اس ه تب ا و ب آه هيچ گونه آموزشي براي معرفي اين فن آوري ها و مزاياي آنه

در نتيجه طبيعي است     . به عنوان منابع مهم توليد انرژي پاك و تجديد پذير صورت نگرفته باشد            

  .با استقبال روبرو نشدآه اهميت و لزوم استفاده از اين انرژي براي مردم مشخص نبوده و 

ه در آشور صورت           :   آمبود اطلاعات فني      -ه دودي آ ده و مع متاسفانه جزئيات آارهاي پراآن

در همة مراحل طراحي،  ( از سويي عدم دقت در ثبت داده ها . گرفته، ثبت و نگهداري نشده اند  

ري  اخت و راهب تة  ) س ن رش ود در اي ي موج ودن دانش فن ه روز نب ر ب ي و از طرف ديگ علم

ري در                              م تصميم گي وده و ه دك ب از احداث شده ان ازده واحدهاي بيوگ م ب ه ه باعث شده است آ

  .ادارة واحدهاي بعدي با شك و ترديد زياد همراه باشد

  

  :نتيجه گيري 
ي    از م د بيوگ راي تولي سترده اي ب ابع گ ه داراي من شورهايي است آ ه آ ران از جمل            اي

ادير م    . باشد شاورزي،          با احتساب مق دات آ از از فضولات دامي، زائ ازدهي بيوگ ه   عمول ب  زبال

از حاصل                  هاي شهري و فاضلاب هاي شهري و صنايع غذايي و اعمال ضرايب اطمينان، بيوگ

دود  انگين ح ه طور مي ادل ٣٥/١٦١٤٦ب ر مكعب، مع ون مت اژول ٣٢٣ ميلي )  ژول 1510(   پت

  .انرژي خواهد بود

اي                 د و رآآتوره ادة مول سبتاً س ن آوري ن سيل و ف ن پتان تن اي م داش ي رغ فانه عل   متاس

ردد                   اياني در آشور نمي گ تفاده ش ه اس يچ گون ابع ه واحدهاي انگشت شمار    . بيوگاز، از اين من

د                وبي ندارن ازده مطل ارآ، ب م  . موجود هم به علت مشكلات اجرايي و عدم راهبري صحيح و آ ه

ساني و سه    )هضم فضولات دامي ( ز روستايي  مولد بيوگا ٢اآنون   ، يك مولد هضم فاضلاب ان

د             سه       . رآآتور تصفيه فاضلاب هاي صنعتي از بيو گاز توليدي استفاده مي آنن داد در مقاي ن اع اي

ال                 د و نپ تايي در آشورهاي چين، هن از روس ه ترتيب   ( با تعداد واحدهاي بيوگ    ،٥٠٠٠٠٠٠ب

م صفر ا ٣٧٠٠٠ و ٢٧٠٠٠٠٠ از در . ست در حك ده در توسعه بيوگ رين عوامل بازدارن مهمت

وع                     ن ن راي اي ايران عبارتند از ارزان بودن انرژي، نبودن مرجع و متصدي مشخص و واحد ب

  .انرژي، عدم مشارآت مردمي و عدم آموزش و آشنايي آافي
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  مقدمه
           انرژي خورشيد آه ممكن است خود به تنهايي مورد استفاده قرار گيرد، ديگر شكلهاي                

يكي  . ي توانند مورداستفاده قرار گيرند را توليد مي آندانرژي را آه همچنين براي توليد نيرو م  

ر گردش                             ين در اث يد و خنك شدن پوستة زم اي خورش رات دم ر تغيي ر اث ه ب اد است آ از آنها ب

ا      . زمين به دور خودش بوجود مي آيد    ا ه يد توسط دري شي خورش ديگري نتيجة جذب انرژي تاب

ا      اد، جريانه دن ب ه سبب وزي ه باعث   و اقيانوسها مي باشد آ دريجي آ رات ت ي اقيانوسي و تغيي

اره اي مي  سير و ح اطق گرم اي من تن آن بخصوص در آبه ايين رف اي سطح آب و پ اهش دم آ

ا نمي          ٧٠اقيانوسها و درياها تقريباً     . شود ابراين از آنه  درصد سطح زمين را در بر گرفته اند بن

  .توان براي جذب انرژي خورشيدي صرفنظر آرد

د                                      تغييرا د مفي رژي مي آن د ان ه تولي ايي آ ور گرم د در يك موت ا مي توان ت تدريجي دم

اي اقيانوسي       « آه به آن    . باشد د    ) OTEC( » انرژي تغيير دم  ممكن است     OTEC. مي گوين

ه         د البت رار گيرن ه ق ورد مطالع رده م دا آ كل پي ر ش يدي تغيي اي خورش ي از انرژيه وان يك بعن

داراي  ) OTEC( ي گرمسيري آوچك است، سيستمهاي       حتي در نواح   OTECتغييرات دمايي   

  .راندمان خيلي پاييني هستند و در نتيجه داراي هزينه هاي خيلي زيادي مي باشند

واج اقيانوسي                     د ام ه سبب تولي            باد ديگر انرژي تغيير شكل پيدا آردة خورشيدي است آ

رژي مي شود             د ان واج ا    . بزرگ و در نتيجة آن تولي رژي ام ر          ان ه تغيي ين مرحل ه دوم قيانوسي ب

وده و در  . شكل انرژي خورشيدي اطلاق مي شود      امواج اقيانوسي متاسفانه داراي وسعت زياد ب

اطقي در        . اآثر اوقات و مكانها داراي انرژي و فرآانس بالا شبيه بادها مي باشند             به هر حال من

  .باشندجهان وجود دارند آه داراي امواج پر انرژي در بيشتر مواقع مي 

ستم      سمي از سي ود مكاني ي ش ه م شعت گرفت يد ن ه از خورش رژي آ كل ان ومين ش            س

د وگيري مي آن يد جل اي خورش يله گرم ر سطحي آب بوس ه از تبخي رم . اقيانوسي است آ ن ف اي

قسمتي از آن بارش باران در خشكي        . ابرها هستند آه چگالش بخار به باران را شامل مي شوند          

ه        است آه باعث ج  دون توجه ب اري شدن رودخانه ها مي شوند آه ممكن است در پشت سدها ب

ايين    دروليكي سطح پ رژي هي ع ان ده و منب ع ش واع آن جم ه ( ان الا ) رودخان ا دست ب د ( ي ) س

ر مي          % ٢٥انرژي الكتريسيته از هيدروالكتريك تقزيباً      . باشند آل ظرفيت انرژي جهان را در ب

روژ     . گيرد ر ن اران                 بعضي آشورها نظي ارش ب وگرافي و ب ادا بخاطر شرايط توپ ، سويس و آان

م    % ١٥، ١٩٧٠در ايالات متحده در سال . مساعد، از اين ميانگين بالاتر هستند      ن رق ه اي بوده آ

د     . آاهش يافت % ١٠به   چهارمين منبع اصلي انرژي آه با مابقي متفاوت است انرژي جزر و م

  .توليد نيرو بهره جستاقيانوسها است آه مي توان از آن به عنوان 
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  جزر و مد
ه وجود مي                             ين ب اه و زم رزمين و چرخش م جزر و مد در اثر جاذبه ماه و  خورشيد ب

د رين   . آي رين و دورت ي نزديكت ين يعن ر دو طرف زم اع آب را در ه اه ارتف ه م ا جاذب در درياه

اه و   ١-در شكل . فاصله ماه نسبت به زمين، بالا مي برد   اثير م د       ت زان جزر و م ر مي يد ب خورش

  .به طور شماتيك نشان داده شده است

دا مي                    » مد  «            آب دريا در اثر      ان پي ه سمت غرب جري ه دور خود، ب و گردش زمين ب

  .آند و به صورت موج هاي دريا ظاهر مي شود آه دامنه آن آمتر از يك متر است

ه سبب ب    اه است                 اثر جاذبه خورشيد بر زمين ب ر م ر از اث د فاصله، آمت دين ترتيب   . ع ب

  .ظاهر مي شود» امواج قمري « جزر و مد به صورت منظمي در قالب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] ٦ [) بدون مقياس ( تاثير خورشيد و ماه بر ميزان جزر و مد آره زمين  ١-شكل
  
  

ه       استفاده از اختلاف ارتفاع آ    (            گرفتن انرژي از جزر و مد آب دريا          ب بين جزر و مد ب

دهاي                     ) وسيله نصب توربين آبي      ه صورت جزر و م ادي ب رژي زي ه ان ي است آ هنگامي عمل

اد       ( بزرگ   اع زي ذيرد و وضعيت              ) اختلاف ارتف اد صورت پ زان زي ه مي ره آردن آب ب و ذخي

  .محل براي ايجاد نيروگاه جزر و مدي مناسب باشد

الق      رژي ب زان ان ر مي اي اخي ي ه د،                 بررس صادي باش ه اقت دي را آ زر و م وه ج

200TWhدر سال برآورد آرده است .  

اً  ين تقريب ره زم الايي  ٢٠           روي آ دي ب زر و م رژي ج ه ان ود دارد آ ه وج  نقط

  . نشان داده شده است٢-برخوردارند آه در شكل

ت                       اد است، اس سيار زي د ب ن    فقط در چند نقطه از جهان آه اختلاف ارتفاع بين جزر و م فاده از اي

اي  انش، آب ه ال م ايي از آان ه بخش ه د، از جمل ا صرفه مي باش صادي ب رژي از لحاظ اقت ان

 تجاوز نمي آند به سختي مي        ٢٠چون تعداد اين نقاط از      ... ساحلي امريكاي شمالي و استرالياو      

  .توان جزر و مد را يك انرژي جهاني به حساب آورد
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  ] ٦ [ره زمين براي توسعه انرژي جزر و مدي نقاط عمده روي آ  ٢-شكل
  

ا                د    % ٢٥           به دلايل فني، آارخانه هاي توليد برق از جزر و مد تنها ب ظرفيتش مي توانن

د    زر و م رژي ج اني ان ت جه داآثر ظرفي ت ح ل جه ين دلي ه هم د، ب ار آنن    20GWآ

رق از جزر   يك آارخانه بزرگ.  ظرفيت ممكن استGW 80از مجموع ) گيگا وات (   توليد ب

د آن در              ه تولي رار دارد آ سه ق انش در فران اي م ه در لارنس در ساحل دري د ساخته شده آ و م

دود  وع  ( MW 60ح ن آن MW 240از مجم ت ممك كل. ( است)  ظرفي ر  ) ٣-ش و از نظ

  .اقتصادي با صرفه مي باشد

د ي   ام م احل، هنگ اي مناسب در س ان ه ر است در مك ايان ذآ طح آب،             ش دن س ي آم عن

ردد                          دايت مي گ بلاً ساخته شده است ه ه ق ل از   . مقدار زيادي از آب به آانال ها و مخازني آ قب

د و آب                 ال هاي ورودي آب را سد مي آنن اينكه جزر رخ دهد و سطح آب پايين رود، جلوي آان

ه و                . در مخازن باقي مي ماند     ام جزر آامل ب راي سطح آب هنگ ه ب اعي آ جود  از اختلاف ارتف

رژي       رده و ان تفاده آ رق اس ور ب ي و ژنرات وربين آب ت در آوردن ت ه حرآ راي ب ت، ب ده اس آم

  .الكتريكي توليد مي آنند

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] ٦ [ در ساحل درياي مانش فرانسه MW 60آارخانه توليد برق از جزر و مد به قدرت   ٣-شكل
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  فناوري انرژي جزر و مدي
ابقه اي        ه       . بس طولاني دارد             انرژي جزر و مدي س رژي ب ن ان ارگيري اي ه آ سوابق ب

ستان و                            سه، انگل د، در سواحل فران ار مي آردن درت جزر و مدي آ ا ق وسيله آسياب هايي آه ب

ا جاي خود      . سال قبل از ميلاد مي رسد     ١١٠٠اسپانيا به    با پيدايش انقلاب صنعتي، اين آسياب ه

تند          را به ماشين هاي احتراقي دادند آه با سوخت فسيل          ري داش ازده بهت  ٧ [. ي آار مي آردند و ب

[  

ه است      ه آن   .            براي آسب انرژي جزر و مدي روش هاي مختلفي به آار مي رفت از جمل

  .را مي توان نام برد... چرخ آبي، آمپرسورهاي هوايي و 

ه هنگ                  د              آسياب هاي جزر و مدي عبارت بودند از يك حوضچه يا منبع ذخيره آب آ ام م

رازير    ا س ه دري چه ب ل حوض ي، آب داخ رخ آب ك چ ق ي پس از طري د، س ي ش ر م   از آب پ

   ) ٤-شكل. ( موسوم است» تك حوضچه اي، تك اثري « اين سيستم به نام . مي گشت

  

  

  

  

  

  

  ] ٧ [توليد نيرو به هنگام تغيير سطح در يك سيستم تك حوضچه اي، تك اثري   ٤-شكل
  

ده، مجهز                          درشكل جديد اين    سيستم، حوضچه ذخيره آب به دريچه هاي بالا و پايين رون

تفاده مي شود                              اع اس م ارتف ه شده آ ي مطالع وربين آب ديمي از يك ت ي ق . گشته و به جاي چرخ آب

  : چرخه عملياتي اين سيستم به چهار بخش زير تقسيم مي شود 

 پر آردن منبع از آب هنگام مد؛ -١

 امل آه حداآثر ارتفاع آب حاصل شود؛نگاه داشتن آب در منبع تا مد آ -٢

 تخليه آب حوضچه از طريق توربين آبي به دريا و دادن انرژي لازم به توربين آبي؛ -٣

 .توقف و منتظر شدن تا مد آامل مجدد و تكرار مرحله اول -٤

وان            . ناميده مي شود  » توليد در جزر    «            روش فوق    ه مي ت ه است آ ن مرحل زيرا در اي

ا             . ردآسب انرژي آ   ان آب از دري ام جري رژي هنگ اين چرخه مي تواند به عكس شود و دادن ان

رد   ورت گي چه ص ه حوض ولاً روش       . ب واحل، معم ودن س يبدار ب ت ش ه عل ورت ب ر ص ه ه   ب

  .مؤثرتر است» توليد انرژي در جزر « 

ذير است                ان پ د امك م در م ن روش  .            توليد انرژي دو طرفه، يعني هم در جزر و ه ه  اي ب

  .معروف است» تك حوضچه اي دو اثره « سيستم 
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ي                            رق طراحي و ساخته مي شوند، ول د ب راي تولي شتر ب            نيروگاه هاي جزر و مدي بي

  .تحت شرايط خاصي مي توان از نيروي آنها به منظور پمپ آردن آب استفاده آرد

زر و     ار ج ر ب ك حوضچه اي در ه دي ت زر و م اه ج ك نيروگ ا             ي تم ي ا دو ري ك ي د ي م

  .ضربان متناوب انرژي توليد مي آند

م است                     ا آ رق جزر و مدي تاسيس شده در دني و .            در حال حاضر تعداد نيروگاه هاي ب

ري است    MW 240اولين و بزرگترين اين نيروگاه ها   قدرت دارد آه تك حوضچه اي و دو اث

انش در     اي م ار دري س آن ت در لارن ه گذش رار دارد  و چنانك سه ق شور فران   . آ

   )٥-شكل( 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 جزر و مدي آه در ريور 240MWيك نما از سيستم دو حوضچه اي، دو اثري نيروگاه پيوك   ٥و٤-شكل
  ] ٧ [.  فرانسه ساخته شده رانس بريتاني،

  
  :در اين مورد مي توان از نيروگاه هاي جزر و مدي ديگري به شرح زير نام برد 

اه  - اپوليس 20MWنيروگ ادا (  در آن ا قطر  ) آان ي ب وربين آب ك ت ايش از ي راي نم ه ب آ

 .ساخته شده است ) DC( بزرگ و جريان برق مستقيم 

 )شوروي سابق ( آوبا - در آيسلايا400KWنيروگاه آزمايشي  -

ا       - وان   ) چين   ( نيروگاه جيانگ زي ا ت اه جزر و مدي      3.2MWب د نيروگ  و سرانجام چن

 . چين قرار دارندآوچك آه همگي در آشور

با استفاده از تجارب گذشته، اين نيروگاه ها را مي توان به عنوان منبعي پيشرفته از نظر      

  .فني، با قابليت اعتماد زياد و عمر طولاني به حساب آورد
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  ] ٨ [جمع بندي انواع سيستمهاي مورد استفاده از انرژي امواج اقيانوسي   ٦شكل 

  

  

  

  

 توسعه
شرفت و            آلي،  به طور    ه سوي پي ر راه درازي را ب ه اخي فناوري جزر و مدي در چند ده

  .آمال پيموده است

ه                القوه اي آ ان هاي ب ين زي ا و همچن امكان حذف سدها و هزينه هاي گزاف ساختمان آنه

ان هاي جزر و                         رژي از جري رفتن ان اين سدها براي محيط زيست دارند، نظرها  را به سوي گ

  .مدي جلب آرده است

رار داده      د ق ورد تردي ه را م دهاي پرهزين اخت س دي س زر و م اي ج شرفت نيروگاهه پي

  .است

ه    در سال هاي اخير نيروگاه هاي آوچك جزر و مدي بسياري در چين ساخته شده است آ

  .بخشي از يك برنامه عظيم استفاده از انرژي هاي نو بدون مصرف سوخت هاي فسيلي است

ه،              اينكه انرژي جزر و مدي از نظ       ا ن ر اقتصادي مي تواند با ساير انرژي ها رقابت آند ي

ازار عرضه مي شوند،                          ه ب ه ب ا آ رژي ه اير ان هم به محل جغرافيايي نيروگاه و هم به قيمت س

  .بستگي خواهد داشت

  انرژي جزر و مدي در جهان
ورد     دي م زر و م رژي ج تفاده از ان راي اس بي ب اي مناس ل ه ان مح اط جه در بعضي نق

به طور آلي براي استفاده از      .  گرفته است و امكاناتي براي توسعه آنها وجود دارد         بررسي قرار 

نيروگاه هاي جزر و مدي، به سرمايه گذاري آلان و زمان طولاني براي ساخت حوضچه هاي            

  .ذخيره اي جزر و مدي نياز است
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  تبديل انرژي گرمايي اقيانوس ها
د         انرژي خورشيدي را آه     % ٧٠اقيانوس ها تقريباً     . به آره زمين مي رسد جذب مي آنن

رم مي شوند و آب هاي سرد         يد گ از اختلاف دماي بين آب هاي سطحي آه بر اثر تابش خورش

  .اعماق اقيانوس ها مي توان براي گرداندن توربين و ژنراتور برق استفاده آرد

ي  شايان ذآر است در يك نيروگاه برق آه با بخار آب آار مي آند، زغال سنگ، مواد ن               فت

د   ي آن ديل م ار تب ه بخ ه آب را ب د آ ي نماي د م ي تولي سته اي، حرارت ا سوخت ه ك . و ي ار ي بخ

  .توربين بخاري مولد برق را به حرآت در آورده و توليد الكتريسيته مي نمايد

كل تفاده     ٧-ش ا اس انوس ه اي آب اقي تلاف دم ه از اخ ي را آ اه برق ستم نيروگ    سي

دار   آمونياك . مي نمايد، نشان مي دهد   مايع آه نقطه جوش آن پايين است به وسيله تلمبه در يك م

ه صورت                   . بسته به گردش در مي آيد      رم شده و ب انوس، گ رم اقي يله آب گ آمونياك نخست به وس

ار مي           ٤بخار در مي آيد و پس از گذشتن از آندانسور آه با آب سرد                 ا آ انتيگراد دري  درجه س

ه       گردش آمو . آند، به صورت مايع در مي آيد       سته ادام دار ب و در م نياك مايع به وسيله تلمبه از ن

  .پيدا مي آند

  

  

  

  استفاده از اختلاف درجه   ٧-شكل
  ] ٦ [حرارت آب اقيانوس ها براي توليد برق 

  
  
  
  

  

  پتانسيل انرژي حرارتي اقيانوس ها
اي    ين آب ه ود ب اي موج تلاف دم ين، اخ ره زم اره آ ه ح اره و نيم واحي ح ب ن            در اغل

اي عمق         ه   ١٠٠٠سطح دريا و آبه ري ب انتيگراد مي رسد    ٢٠ مت ن اختلاف درجه    .  درجه س اي

ه شمار مي رود              رژي ب ديل ان ا در  . حرارت به عنوان حداقل اختلاف دماي مورد نياز براي تب ب

ه                   ا آ انوس ه ي اقي رژي حرارت ابع ان نظر گرفتن اقيانوس هاي روي آره زمين ديده مي شود من

راوات         ميليون  ٦٠در حدود    دين ت زان چن ه مي ه ب د بي وقف آيلومتر مربع وسعت دارند، مي توانن

  .انرژي توليد نمايند

ي دور                         اطق مناسب خيل را اغلب من م است، زي سيار آ ل برداشت ب البته مقدار انرژي قاب

ايين است         سيار پ ل          . افتاده هستند و بازده ب رژي قاب دار ان ده، مق ن عوامل بازدارن ام اي ا تم ي ب ول

شايان ذآر است آه بيشترين اختلاف درجه حرارت سطح و عمق                . سيار عظيم است  برداشت ب 

اييني                   اوري پ درياها، در مناطق آشورهاي در حال توسعه وجود دارد آه مردم اين مناطق از فن

  .برخوردارند
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  فناوري تبديل انرژي حرارتي اقيانوس ها
  . چرخه آار مي آننددر دو نوع» تبديل انرژي حرارتي اقيانوس ها « نيروگاه هاي 

 » چرخه بسته «  -

 »چرخه باز «  -

سته  « در ه ب د       » چرخ ل مانن يال عام ك س ر ي راي تبخي ا ب انوس ه طح اقي رم س از آب گ

ور         . آمونياك يا فرئون استفاده مي شود      وربين عب ده، از يك ت ه دست آم بخار آمونياك يا فرئون ب

آه از اعماق دريا پمپ شده است،         اين بخار سپس توسط آب سردي       . آرده و توليد نيرو مي آند     

  )٧-شكل.(تكرار مي گردد» چرخه بسته « سرد گشته و به مايع تبديل مي شود و 

د             » چرخه باز   « در ه مي آن ام وظيف وان سيال عامل انج ن آب  . آب گرم سطحي، به عن اي

د                          رو مي نماي د ني د و تولي ور مي آن . در فشار آمتر از فشار تبخيرش بخار شده و از توربين عب

ه  » چرخه بسته  « اين بخار آب سپس به وسيله آب سرد اعماق اقيانوس سرد گشته و مانند                قبل ب

  .مايع بدل مي شود و چرخه تكرار مي گردد

د، و موجب مكش بخار       در هر دو حالت بالا عمل تبديل بخار به مايع، ايجاد خلاء مي آن

ت در     ه حرآ را ب ه آن صل ب ور مت ود و ژنرات ي ش وربين م ه طرف ت رق  ب د ب ي آورد و تولي    م

د ي آن ا     . م ردن آب ي پ آ د پم ي مانن صارف فرع امين م س از ت ترس پ ل دس ازده قاب داآثر ب ح

  . است٠/٤ تا ٥/٢آمونياك حدود 

سته     « نيرو گاه هاي     از     « و  » چرخه ب م در            » چرخه ب م روي آشتي و ه وان ه را مي ت

  .ساحل نصب آرد

ي            به عكس، انرژي حاصل از امواج و نيز انرژي حا          رژي حرارت د، ان صل از جزر و م

ار           OTECنيروگاهاي  . دريايي منبعي با توان ثابت است       مي توانند به طور نامحدود و دائمي آ

  .آنند و از اين رو براي توليد بار پايه در نيروگاه هاي بزرگ مناسب هستند

ه      . به طور طبيعي آب شيرين توليد مي آند       » چرخه باز   «  راي تهي ر شده ب آب بخار تقطي

ك است  اري از نم اً ع يرين تقريب ر دو . ش سته « در ه از و ب ه ب ه از »چرخ ده آ ك آنن ، آب خن

راي آشت                      وان از آن ب وده و مي ت واد غذايي ب الا آورده شده است، سرشار از م ا ب اعماق دري

  .استفاده آرد) آشت آبي ( دريايي 

تفاده از      به سبب بالا رفتن قيمت نفت تلاش هاي تازه اي در را            ١٩٧٠در دهه    ه توسعه اس

در حال حاضر تعدادي نيروگاه آزمايشي درحال آار هستند و اين           . انرژي هاي دريايي آغاز شد    

ا يك                        انوس ه ي اقي رژي حرارت اطمينان به وجود آمده است آه در بعضي مكان هاي مناسب، ان

  .با ساير انرژي ها ست» قادر به رقابت « منبع انرژي قابل اعتماد و 
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   يا چرخة آلودچرخة باز
اه    ين نيروگ ود    OTECاول يلة جورج آل سوي در سال    ) Georges Claude(  بوس فران

وان يك                  .  در مانتانزاس، آوبا ساخته شد     ١٩٢٩ ه عن يج استريم ب رم خل اي گ اي آبه او از جريانه

منبع گرمايي و از يك زيردريايي واقع در جوار صخره هاي خليج آه بصورت عمودي تا عمق                 

  . متر بعنوان تلف آنندة دما پايين رفته بود استفاده آرد٢٠٠ تا ١٠٠

)آب گرم سطحي داراي دماي       ) C27F6.80 oo           ه يلة لول ومتري   ٢ بود و آب سرد به وس  آيل

) تن با دماي     ٤٠٠ متر و وزن     ٢با قطر    ) C11F8.51 oo   ن    .  در چرخش بود دشوارترين قسمت اي

ا موفقيت نصب      ساختار لوله هاي آب سرد آن ا     ه ب ست دو لولة آن خسارت ديده ولي سومين لول

  .شد

د                 ) حلقه آلود   ( نيروگاه آلود از حلقه باز       ا خودش چن ه در آن آب دري رد آ تفاده مي آ اس

د                ازي مي آنن سور را ب اگرام       . نقش منبع گرمايي، سيال، سرد آننده و آندان ان و دي شماتيك جري

  . نشان داده شده است٩- و شكل٨-ترتيب در شكلب)  انرژي –دما  ( T-Sنظير به نظير 

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  ] ٧ [) حلقه باز (  آلود OTECجريان دياگرام و طرح آلي نيروگاه   ٨-شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  ] ٧ [ ٨-نمودار نظير به نظير شكل  ٩-شكل
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اي                ا دم رم سطح ب ايش داده شده آب گ )در سيكل نم ) C27F6.80 oo ر آن ه    وارد تبخي ده آ ن

اي آب نگه مي دارد مي شود         آب وارد . فشار را تا حدي آمتر از فشار اشباع نظير به نظير دم

رم مي شود                   سيار گ د ب شار جدي ده در ف ر آنن ال در شكل      . شده به تبخي راي مث رم در     ١٠-ب  آب گ

C27o   شار اشباع شار  .  است ١ در نقطه   )bar0.0356)  psi 0.517  داراي ف ر  ف در تبخي

)آه دماي اشباع آن .  است 0.0317 bar ( psi 0.517 )آننده  ) C25F77 ooرم  .  است اين آب گ

ي                        د يعن اي جدي شده ابتدا فشارش آاهش مي يابد آه براي تعادل بين دو حالت ماده در فشار و دم

0.0317bar   و C25o          د ده     . يل شود  باعث مي شود اندآي آب به بخار تب ر آنن م در تبخي شار آ ف

ل                       ر قاب ل چگالش و غي ر قاب ين گازهاي غي ن پمپ همچن بوسيله يك پمپ تخليه ايجاد مي شود اي

 .حل را از تبخير آننده جدا مي آند

ايين در نقطة                  بخار از آب  .  است  ٢حال تبخير آننده حاوي مخلوط آب و بخار با آيفيت پ

ده در  باع ش ار اش وان بخ ه عن دا و ب ه ج ود٣نقط ي ش دا م ة .  ج ده در نقط اقي مان دا ٤ب    ج

اهي          ٣بخار در نقطة      . شده به اقيانوس باز گردانده مي شود       تانداردهاي  مرسوم نيروگ ق اس  طب

الا    سيار ب kgm40.43( داراي فشار خيلي پايين، حجم مخصوص سيال ب  در bar 0.0317 و 3

kgm021.0مقايسه با  اين امر باعث . مي باشد)  براي نيروگاههاي فسيلي مدرن bar 160 و 3

ا نقطة                    ين شرايطي را ت رد    ٥توسعه يافتن طراحي توربين مي شود آه مي تواند چن يش بب در .  پ

) و   )bar 0.017)  psi 0.247 ٥ فشار و دماي آندانسور در نقطه ٩-شكل ) C15F59 oo  است 

سور را                     چون توربين بخار سيستم حل     ا آندان ستقيم ب د تماس م ر مي گردان انوس ب قه باز را به اقي

ة             ٥ايجاد مي آند آه بخار در نقطة         يله لول ان است      ٦ با آب سرد آه از اعماق دريا بوس  در جري

  . نزديك به اشباع است حال آن آب به اقيانوس بر مي گردد٧  مخلوط شده آه در نتيجة آب نقطة

)يستم آندانسور آه در اعماق داراي آب سرد براي خنك آردن در س   ) C11F8.51 oo  است 

سور مي رسد        C13oبا دماي    رم خارج و آب سرد داخل                   .   به آندان ين آب گ ا ب ن اختلاف دم اي

ه مي          شتري در لول ة آب سرد      . شود لوله باعث بالا رفتن آب سرد بي ود لول ه آل اه اولي در نيروگ

ود                م ب ا آ ال گرم ود در نتيجه انتق زرگ ب ه در حدود   . خيلي ب hm4000لول ا مي   3  آب را جابج

  ] ٧ [. آن براي اين فرآيند آافي است% ١٠آرد آه فقط 
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   آندرسونOTECچرخة بسته يا سيكل 

 توسط سيكل     ١٩٢٩ز تلفات دماي اقيانوس به سال       اگر چه اولين تلاش براي توليد نيرو ا       

ردد از مي گ ود ب از آل ه ب سته توسط آندرسون در سال . حلق ه ب ا حلق سته ي يكل ب ين روش س اول

ع                    ١٨٨١ وان منب اق بترتيب بعن ثبت شده، آه همچنين از آب گرم سطح اقيانوسي و آب خنك اعم

راي           ا. گرما و مستهلك آنندة دما مورد استفاده قرار گرفت است            ده ب ه يك مجزا آنن اج ب ا احتي م

ده                     ع و خنك آنن ين منب ا ب سور سطحي        ( آار سيال آه دريافت و پس دادن دم ويلر و آندان از ) ب

   ) ١٠- شكل . (طريق تبادل دما باشد را احتياج دارد

  

  

  

  

  

  

  ] ٧ [طرح نيروگاههاي اقيانوسي سيكل بسته  ١٠-شكل
  
ا فر           ان و ي اك، پروپ ون باشد   سيال ممكن است آموني سور و          . ئ راي اشباع در آندان شار ب ف

اً   . (بويلر خيلي بالاتر از فشار مورد احتياج براي تبخير و اشباع سيال مي باشد      bar 10تقريب

اي                ) در هر بويلر     ه بخار در نيروگاهه سبت ب ري ن و همچنين داراي ظرفيت مخصوص پايين ت

  ) يده مي شود  د١-همانطوري آه در جدول( معمولي شبيه به خود دارند 

  

  ] ٧ [) مقايسه بين فشار هاي اشباع يا چگالش و ظرفيت مخصوص سيال در دماي پايين (  ١-جدول

  

mظرفيت مخصوص، برحسب psiaفشار اشباع بر حسب   
3 lbft  

    fν  gν  
  F40o  F80o  F40o  F80o  F40o  F80o  سيال 
 633.3 2.4458 0.01607 0.01602 0.5068 0.1216  بخار 
 1.955 3.971 0.0267 0.02533 153.0 73.32  آمونياك

 0.745  1.330 0.0327 0.03055 143.6 77.80  پروپان 

 0.425 0.792 0.0123  0.0116 98.76  51.68  ١٢-فرئون

F1000,321.0  بخار  =νoSuperheated at 2400 psia and   
  

  

  

  

  

www.collegeprozheh.ir         كالج پروژه 



  

درنتيجة چنين فشارها و ظرفيت هاي ويژه اي، توربينها آوچكتر شده و از اين رو هزينة                

ر                      د آمت ار مي آنن از آ ه ب ستم حلق سته      . شده است   آنها نسبت به آنهايي آه با سي ه ب يكلهاي حلق س

ستند        ر ني ويلر و               . همچنين دچار مشكلات تبخي ي بزرگي در ب دلهاي خيل ه مب ا ب ه هر جهت آنه ب

دمان            راي ران را ب د، زي اره سرد شدن و                 ٢آندانسور نياز دارن رم شدن و دوب راي گ  درصدي ب

ادل   اني مع اه زم روج از نيروگ از است ٥٠خ ورد ني ه م ا .  ثاني تلاف دم لاوه اخ ويلر و بع  در ب

اي                     اآزيمم اختلاف دم د م ا اجازه ده آندانسور بايد تا آنجا آه امكان دارد پايين نگه داشته شود ت

د    ور آن  [. ممكن از توربين آه همچنين قسمت بزرگي از اين واحد را به خود اختصاص داده عب

٧ [  

شنهاد داده شده است       ١٩٢٦شيوة حلقه بسته اولين بار توسط بارجوت در سال           ستم  .  پي سي

ده مي شود               ز خوان وان         . حلقه بسته گاهي اوقات سيستم آندرسون ني ه عن ان را ب آندرسون، پروپ

اي   تلاف دم ا اخ يال ب )س ) C20F68 oo   اق رد اعم رم و آب س طح گ ين س ري ٦٠٠ ب    مت

 يا بيشتر تبخير bar ( 145 psi ) 10انتخاب آرد پروپان در بويلر در فشار  ) ft2000تقريباً ( 

  . دوباره به مايع تبديل مي شودbar 5مي شود و در آندانسور در فشار 

واد       زان م م و مي دار حج اهش مق ور آ ه منظ ه  ( ب ابراين هزين ي  ) و بن دلهاي حرارت   مب

ستم            اي باريك را     OTECبي اندازه بزرگ ساخته مي شوند، در سي واع نيروگاهه  آندرسون، ان

ه               براي تبادل حرارت به    ه و پوسته ب دلهاي لول ر مب ر و پرخرج ت ولي سنگين ت واع معم  جاي ان

ا       . آار برده شد   ي       ( تا به آاهش ضخامت پليته ه هاي آهن ي در         ) ورق دلهاي حرارت د، مب آمك آن

رار داده            ر است ق ار سيال براب اعماق جاهايي آه فشار آب در هر يك از مبدلها تقريباً با فشار آ

سور در آب         به عبارت ديگر نيرو   . شدند گاهها بايد طوري طراحي شوند آه قسمت بيشتري آندان

د               وربين،  . قوطه ور شود و در آب مهار شود بنابراين آندانسورها معمولاً از بويلرها بزرگتران ت

اني        د در سكوي مي اهي باي پمپ ها، تانكهاي ذخيره سازي، آمپرسورها و ديگر تجهيزات نيروگ

توجه شود آه به ترتيب آب سرد از         . ور را نشان مي دهد     يك نيروگاه شنا   ١١-شكل. نصب شوند 

رد  ة آب س سور  ١لول ه آندان ق   ٤ ب ا عم ه ت ن لول د اي ي رس    ft2000 م

ه دارد       )  متر   ٦١٠در حدود   (  انوس ادام ويلر     . زير سطح اقي الاي ب سور ب راردارد، آب    ٧آندان  ق

ن   . ور نگهداري مي شود   آه توسط يك شنا    ٥گرم سطحي از يك دهانة لولة سطحي         ار اي اساس آ

)نيروگاه بر پاية اختلاف دماي       ) C20F68 oo    بين آب گرم و سرد و پروپان بعنوان سيال استوار 

ستم               ١٤. است از سي ورد ني رژي م ه صرف ان ي شده آ يش بين دي پ  درصد نيروي ناخالص تولي

  .ابعاد اين نيروگاه براستي عظيم الجثه مي باشد. شود
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  ] ٧ [.  نيروگاه شناور سيكل حلقه بسته١١-شكل
  

  انرژي امواج اقيانوس ها
ه          .  انرژي نهفته است   3TWدر امواج اقيانوس ها      امواج درياي شمال در اروپا در سال ب

ر طول،       ه ازاي هر مت رژي در  40KWطور متوسط ب ات و حدود    ٣٠ ان  10KW درصد اوق

واج                 . نهفته دارد  درصد اوقات در خود      ٧٠در   وان از ام رژي مي ت دار ان ه چه مق   در مورد اينك

ه است ام گرفت ي انج اي مختلف ه دست آورد، برآورده ن . ب ا، اي ن برآورده ه موجب يكي از اي ب

ا       .  در تمامي اقيانوس هاي آره زمين است       100GWمقدار   ه تنه رآورد ديگري حاآي است آ ب

  ] ٦ [.  حصول است انرژي قابل120GWدر سواحل انگلستان مقدار 

ال  ه   ١٩٦٥از س ه ب ود آ ي ش تفاده م شتيراني اس اي آ كوي راهنم وعي س ن، از ن  در ژاپ

ام      ه ن ي ب دس ژاپن ك مهن رع آن ي د و مخت ي آن ار م ا آ واج دري رژي ام ك ان   آم

ودا «  اوب   . است » Yosho Masudaيوشوماس ور متن ه ط واج ب كو از حرآت ام ن س در اي

ن  . به درون يك توربين بادي فشار ضعيف استفاده مي شود          براي مكيدن هوا و پمپ آردن آن         اي

دازد                 ار مي ان ه آ رق را ب ور ب ه دست                . توربين نيز يك ژنرات ن ترتيب ب ه اي ه ب ان برقي آ   جري

  .مي آيد، براي تامين برق چراغ هاي سكوي راهنما آافي است

ام      ه ن ري ب شي بزرگت كوي آزماي صنوعي س رق م د ب راي تولي وق ب ي « روش ف اي م آ

KAIMEI «  )كل يله   ) ١٢-ش ه وس ت و ب شتي اس بيه آ رك و ش ه متح وم و « آ ز عل مرآ

  .طراحي شده، به آار مي رود» تكنولوژي دريايي ژاپن 
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  سكوي راهنماي آشتيراني آه متحرك بوده و  ١٢-شكل
  ] ٦ [برق مورد نياز آن از نيروي امواج دريا تامين مي شود 

  

  موج
تن آب                 موج در اثر انتقال     انرژي باد به آب دريا و حرآت نوساني آن يعني بالا و پايين رف

اد        . به وجود مي آيد    ه در طول آن ب سافتي آ نرخ اين انتقال انرژي به سرعت باد و همچنين به م

ه    . با سطح آب در تماس است بستگي دارد ي آ اع    ) M ( موج ها به سبب جرم آب ه ارتف سبت ب ن

ه      ) MGH( ا مي شود، داراي انرژي پتانسيل       جابج ) H  (سطح متوسط دريا     ين ب وده و همچن ب

⎟آه حمل مي شوند، داراي انرژي جنبشي   ) V( خاطر سرعت ذرات آب 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2MV

2
  . هستند1

واج و            ه ويژگي ام ستگي ب ه ب ولانس آ اين انرژي ذخيره شده از طريق اصطكاك و تورب

رژي خود    . ودعمق آب دريا دارد تلف شده و از بين مي ر   ق، ان موج هاي بزرگ در آبهاي عمي

  .را به آهستگي از دست مي دهند

اع  وج توسط ارتف ك م وج   ) ( L( ، طول  )H( ي والي م ه مت ين دو قل و دوره ) فاصله ب

والي               ) (T( تناوب آن    ه مت ين دو قل ولاً      . مشخص مي شود     )  زمان طي شده ب درت موج معم ق

ان مي            ر بي رژي آب در عرض               برحسب آيلو وات بر مت ال ان رخ انتق ارت از ن  ١شود و آن عب

  . ) جبهه هر موج عمود بر حرآت طولي آن موج است. ( متر موازي با جبهه موج است

ايي                   ين عرض هاي جغرافي وبي ب ره جن ا  ٤٠بادهاي شديد در نيمكره شمالي و نيمك  ٦٠ ت

ين عرض جغر             . درجه مي وزند   ره ب ايي   بادهاي با سرعت آمتر در هر دو نيمك  درجه و    ٣٠افي

  .خط استوا با نظم نسبي آه دارند موج هاي بالقوه جذابي را ايجاد مي آنند

د     رار دارن ب ق اي غال رض باده ه در مع ا آ واحلي از دري رين   س الاً داراي بزرگت ، احتم

  . دانسيته موجي هستند

ره      ١٢ روي   MWh/mدانسيته انرژي سالانه موج را بر حسب         ) ١٣-شكل(   نقطه از آ

  .ن نشان مي دهدزمي
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  ] ٦ [انرژي سالانه امواج در مناطق خاص روي آره زمين  ١٣-شكل
  

  دستيابي به انرژي موجي
ناور ناقوسي       « امواج عبارت است از      » جمع آننده انرژي    « ساده ترين شكل     ان ش » انب

  .ندشكل آه در آن حرآت انبان هوا را با فشار از داخل يك محفظه، به خارج مي را

د رق مي آن د ب ه تولي ادر ب تگاه را ق ادي در محفظه، دس ور ب ك توربوژنرات رار دادن ي . ق

ه  500KW انبان هايي را با قدرت خروجي   ١٩٧٩و  ١٩٧٨ژاپن در سال هاي       به آار گرفت آ

د          ار مي آنن درت             . بعضي از آنها هنوز آ ه ق ايي ب انوس دري ور ف ز در سال      3KWيك ژنرات  ني

ان       .  شد  طراحي و ساخته   ١٩٨٣-٨٤ ه             ١٢٠به علاوه يك انب رار گرفت آ ايش ق ورد آزم ي م  تن

  . برق بود300KWقادر به توليد 

ه                        ستم هاي موجي ب ا و طول عمر سي ورد عملكرده تا زماني آه اطلاعات بيشتري در م

ده را داشت  ريع ظرفيت نصب ش زايش س ار اف د انتظ ده است، نباي ور . دست نيام ابراين ظه بن

  .به زمان احتياج دارد» انرژي امواج « قابل اعتماد در زمينه فناوري تكامل يافته و 

ستان پس از  رژي انگل اني در  ١٥اداره ان ات جه رفتن تحقيق ا در نظر گ ق و ب ال تحقي  س

زرگ  اس ب زات دور از ساحل در مقي ه تجهي يده است آ ن نتيجه رس ه اي واج ب رژي ام ورد ان م

ا                ستم ه ا روي سي ر است تلاش ه ه در خط ساحلي              اقتصادي نيستند و بهت اس آوچك آ ا مقي ي ب

  .نصب مي شوند، متمرآز گردد

يع     اوري در آن وس ات و فن دان تحقيق ري است و مي ازه و بك واج موضوعي ت رژي ام ان

ت يش از . اس ستان ب ا در انگل اي٢٠٠تنه ال ه ين س واج ب رژي از ام سب ان راي آ    روش ب

  . آزمايش شده است١٩٧٤-٨٥
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  اثرات زيست محيطي 
ه                   انرژي حاص  زان آ ه هرمي ل از امواج دريا اصولاً محيط زيست را آلوده نمي سازد و ب

د آاست   ست خواه يط زي دن مح وده ش ود از آل سيلي ش وختهاي ف ايگزين س ه . ج ا خطري آ تنه

احتمال وقوع آن وجود دارد، تداخل با ترافيك آشتي هاي اقيانوس پيماست آه با انتخاب درست                  

  .ايل و علائم ناوبري قابل پيشگيري استمحل هاي استقرار و به آارگيري وس

  پيش بيني آينده
ه       انرژي امواج در سواحلي آه در معرض بادهاي غالب مناطق حاره و معتدل قرار گرفت

  .باشند، قابل استفاده است

اوري     . روش هاي مختلفي براي آسب انرژي از امواج وجود دارند       د گفت فن ا باي در اينج

و    ه و ج ل نيافت وجي تكام رژي م ستمر      ان ت م صوص حماي ق و بخ ه تحقي اج ب ت و احتي   ان اس

  .دولت ها دارد

  . در سال برسد12TWhپيش بيني مي شود توسعه انرژي موجي تحت شرايط مساعد به 

ا  ود ت ي مي ش يش بين احلي ٢٠٢٠پ واحلي س وجي در ن سيل م وچكي از پتان ا بخش آ  تنه

  .توسعه پيدا آند

  تبديل انرژي امواج بوسيلة شناور
ر    . واج آب اصولاً افقي است ولي حرآت خود آب عمودي مي باشد            حرآت ام  حرآت اخي

رد           زرگ است           . را مي توان توسط شناورها به نيروي مكانيكي تبديل آ ناور ب ار، يك ش روش آ

د              ن حرآت رفت    . آه توسط نيروي امواج آب به بالا و پايين در يك مسير ثابت حرآت مي آن اي

  .انرژي الكتريكي تبديل مي شودو برگشتي به انرژي مكانيكي و سپس 

  .  نشان داده شده است١٤-يك سيستم پيشنهادي توسط مارتين در شكل

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  ] ٧ [يك سيستم شناور مبدل نيروي امواج به مكانيكي   طرح ١٤-شكل
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يلة             د و بوس ايين حرآت مي آن الا و پ ه سمت ب روي آب ب يك شناور چهار گوش توسط ني

دايت مي شوند               چهار لوله عمودي آ     ند ه سمتي از يك سكوي باش ار        . ه ق يلة آب و چه سكو بوس

ت         ناوري حماي روي ش ط ني ابراين توس د بن ده ان ت ش ر آب تثبي ناور زي زن ش   مخ

املاً بي اهميت                        د آ اق مي افت واج آب اتف ه توسط ام مي شوند و جابجايي افقي و عمودي سكو آ

ز                  . است واج ب ي در ام ه نظر مي رسد حت ابراين سكو ب سبتاً ساآن و ثابت       بن ز ن ايي ني رگ دري

ه استحكام و            . باشد ا ب پيشنهاد مي شود آه سكو از پلاستيك فشرده با هستة اسفنجي ساخته شود ت

  .جرم حجمي خواسته شده برسد

سيلندر به دليل وصل بودن به سكو ثابت است و پيستون آه به شناور متصل است درون                   

ستون در حرآت رفت و برگشتي     . ن داردسيلندر حرآت رفت و برگشتي بالا و پايي       سيلندر و پي

حرآت رو پايين، پيستون هوا را به داخل         . خود براي آمپرس هوا مورد استفاده قرار مي گيرند        

خود مي آشد و حرآت رو به بالا، هوا را فشرده آرده و به داخل چهار مخزن شناور زير سكو                  

تد راي  . مي فرس ناور ب ازن ش ده در مخ شرده ش واي ف ادي در ه وربين ب ه حرآت درآوردن ت ب

رد        ي گي رار م تفاده ق ورد اس ي م اي الكتريك ا     . ژنراتوره ق زيردري ي ازطري ان الكتريك جري

رار          . آابل برق به ساحل منتقل مي شود         بوسيلة ه ق ا ب اير طرحه ه س سبت ب ن طرح ن مشكلات اي

  :زير است 

 امواج آاملاً سينوسي نيستند؛ -١

 ي هوا در موجهاي بزرگ به زير آب مي رود؛در مد آب بعضي وقتها مجراي ورود -٢

 ورود آّب به داخل توربين؛ -٣

تفاده            ( مشكلات مواد مانند هزينه و خوردگي        -٤ يلة اس سمتي از آن بوس آه ممكن است ق

 ؛)از مواد پلاستيك فشرده رفع شود 

 طراحي مقاوم در برابر طوفان ها؛ -٥

 رشد گياهان دريايي؛ -٦

 ] ٧ [انتقال نيرو به ساحل؛  -٧

  يره شده امواج پرفشارماشين ذخ
شار   ازن پرف ود و در مخ شرده مي ش ود آب ف وا خ ردن ه شرده آ ين بجاي ف ن ماش در اي

ه                                 ان لازم ب الاتر پمپ مي شود و در زم اع ب ه استخر و مخازن در ارتف ا ب ذخيره مي شود و ي

  .سمت توربين آبي، جاري مي شود

ر آ                    شار در اث م ف اهش حجم مخزن در پيك        اين آار به وسيلة تغيير حجم مخزن آب از آ

  .امواج با استفاده از پيستونهاي ترآيبي انجام مي شود

ه            اين پيستون از يك پيستون اصلي با قطر بزرگتر و يك پيستون فرعي با قطر آوچكتر آ

  . در مرآز قرار دارد ، تشكيل شده است 
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داخل آه مخزن هيدروليكي است، پيستون اصلي بزرگتر آب را به            ) ١٥-شكل( در اول،   

رو وارد مي شود وارد مي           يلندر ني وچكتر درون س ستون آ ه پي ور در هنگامي آ يلندر ژنرات س

  ] ٧ [. آند

  

  ] ٧ [طرح يك ماشين مخزن هيدروليكي امواج  ١٥-شكل

  

ر وارد مي شود، از                 از در زي آب از ميان فضاي ب

ايين                الا و پ اين رو سبب مي شود سيلندر اصلي به سمت ب

ة   . حرآت آند  ستون آوچكتر           و يك حلق الا در پي سته در ب  ب

  .بوجود مي آورد

دروليكي موجود             آب با فشار بالا از ميان دريچة هي

شار   . آه همچين فشار آب را بالا نگاه مي دارد        . است آب ف

ك    سيس ي ون و فران دروليكي پلت اي هي الا توسط توربينه ب

ق يك         د و سپس از طري ور الكتريكي را مي چرخان ژنرات

شرده        . ربين تخليه مي شود   محفظه در زير تو    از ف يلة گ ي بوس ستونهاي ترآيب در برگشت موج پي

ايين حل داده مي                               ه سمت پ د ب ر عمل مي آن شده در بالاي پيستون اصلي آه به صورت يك فن

ده مي شود                  . شود ي مكي ستون ترآيب ن   . آب تخليه شده مخزن توربين حالا دوباره به داخل پي و اي

ار             يك . سيكل دوباره تكرار مي شود       شار راه آ ر ف ور پ راي آآومولات شنهادي ديگر ب  راه آارپي

ا             ١٦-شكل. مخزن در ارتفاع بالا است      يك طرح پيستون تقويتي استفاده شده اما آب فشرده شده ت

ن استخر   . به استخر طبيعي بالاي ژنراتور امواج يا يك حوضچة ساختگي بالا برده شده است    اي

ان                  آب موجود  . بايد نزديك خط ساحلي باشد        ا از مي ر گشت آب دري اني را در ب  در استخر جري

ا قطر          . توربين بوجود مي آورد    وع         ٢٠محاسبات نشان داده آه ژنراتور ب ن ن ر از اي  1MW مت

  .توليد مي آند

  

  

  طرح يك ماشين امواج با يك مخزن  ١٦-شكل
  ] ٧ [در ارتفاع 
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املاً    اگر چه آآومولاتور هيدروليكي يك قطعة شناور است اما اس          تخر در ارتفاع ماشيني آ

ت   ت اس زات      . ثاب انات در تجهي ات و نوس ت و ارتعاش ود حرآ ل ش د ح ه باي شكلاتي آ   م

  ] ٧ [. مي باشد

  ديگر ماشينهاي امواج 
  ماشين توليد نيروي نوع دلفيني

سو                 ات ت وع دلفيني تحقيق روي ن د ني شگاه ژاپني     ) Tsu( اساس طرح ژنراتور تولي آزماي

ستم        قطعات . مي باشد  ن سي ة اتصال و دو               ) ١٧-شكل (  اصلي اي ناور و يك ميل ه، يك ش يك بال

  .ژنراتور الكتريكي است

  

  

  

  

  

  

  ] ٧ [ ) Tsuتحقيقات آزمايشگاه  ( طرح يك ژنراتور امواج از نوع دولفيني  ١٧-شكل
  

ه            . شناور داراي دو نوع حرآت مي باشد       اولين حرآت دوران حول محور طولي است آ

راري در            . اه به ميلة اتصال وصل شده است      توسط يك تكيه گ    سبتاً تك ي ن آه سبب مي شود حرآت

ا حرآت رو      . اطراف بين شناور و ميلة اتصال انجام شود        اً عمودي ي و ديگري يك حرآت تقريب

به بالا و پايين در اطراف تكيه گاه ميلة اتصال مي باشد آه سبب مي شود حرآتي نسبتاً تكراري                   

ه حرآت تقويت شود و توسط        .  ثابت انجام شود  بين ميلة اتصال و بالة     هر دو سبب مي شوند آ

  .چرخ دنده ها تبديل به حرآت دوراني شده و دو ژنراتور الكتريكي را به حرآت در مي آورند

 ثانيه داشته باشد نيروي خروجي از  ٦ متر با پريود نوسان ٢اگر موج ارتفاعي در حدود      

دود    ط ح ن خ ود 100KW/mاي د ب ا.  خواه ف  بن ك ص دود   ١براين در ي زي ح ومتري چي آيل

10MW٧ [.  برق توليد خواهد شد [  

  

    راهكار صخره هاي مرجاني
ه توسط ورت         ) ١٨-شكل( دستگاه صخرة مرجاني دستگاه مبدل نيروي موج         مي باشد آ

د  ا طراحي ش ك آاليفرني د در بربان ورو از شرآت لاآي ه  . و م ود آ م ب يم و محك يله حج ن وس اي

زات               توانسته در شر   ر ديگر تجهي ايط نامساعد يعني پيچيدگي و شكنندگي موجهاي بزرگ دريا ب

د در هر                         . غلبه آند  ه مي توان م مي باشد آ دازه اي محك ه ان ن دستگاه ب اين به اين معني است اي

  .طوفان اقيانوسي سالم بماند
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مقطع عبوري امواج  از ماشين صخرة  ١٨-شكل
  ] ٧ [) آيد دستگاه لا. ( مرجاني را نشان مي دهد

  
  

ت     ن حقيق اني از اي اي مرج ام صخره ه ن

ا داراي بعضي از ويژگي             مشتق مي شود آه آنه

دها را دارا    اني و س اي مرج خره ه اي ص ه

ستند ن  . ه ر اي رد آن ب شمة عملك ل و سرچ اص

اصل استوار است، آه امواج در عمل به صخره         

شاني     ( هاي آوچك مرجاني     ) جزاير آوچك آتشف

اين صخره ها امواج را به تمام قسمتهاي اطراف خود منحرف مي          .  مي شود  در اقيانوس نزديك  

وربين                   . آند در انتها در يك مسير حلزوني در مرآز توربين را قبل از خروج از پهلو به خارج ت

اآزيم قطر    . را به حرآت در مي آورند    ا م اع   ٨٠يك واحد ب ر و ارتف ري در يك دوره   ٢٠ مت  مت

طرحي از   ١٩-شكل .  مگاوات برق را دارا است      ٥/١ تا   ١ليت توليد    ثانيه اي قاب   ١٠ الي   ٧موج  

شان          اني را ن اي مرج خره ه ه روش ص رژي ب د ان ه تولي ك مزرع   ي

  .مي دهد

   
  مشكلات اقتصادي

اي   اه ه ذاري در نيروگ رمايه گ ه س دود OTECهزين ر ١٠٠٠٠ ح راي ه  KW دلار ب

ه راحت              . است وان ب ون مراقبت         پيش بيني مي شود آه اين نيروگاه ها را بت ارآردن ب راي آ ي ب

ود                  . مكانيسم طراحي نمود   د ب ايين خواه ا پ اه ه ن نيروگ رداري از اي در . بنابراين هزينه بهره ب

رژي      .  سنت آمريكاست١٢ اين انرژي حدود KWhحال حاضر قيمت هر     ن ان ن وصف اي ا اي ب

د، ا                   سيلي رقابت آن د     نمي تواند با توليد انرژي الكتريسيته از طريق سوخت هاي ف ا مي توان م

  .در مناطق دور افتاده آه از ژنراتور هاي برق ديزلي استفاده مي شود رقابت نمايد

دي از            رق تولي ت ب د، قيم ته باش ود داش يرين وج روش آب ش ازار ف ه ب اطقي آ در من

د       » چرخه باز   « نيروگاه هاي    ده         . به ميزان قابل توجهي پايين خواهد آم د و آين اوري جدي ا فن ب

ا         « مال آاهش در هزينه سرمايه گذاري       درخشان آن، احت   ا ه رژي حرارتي دري پيش بيني    » ان

ا و               . مي شود  اه ه تحقق بخشيدن به چنين دورنمايي نيازمند بهينه آردن مواد ساختماني نيروگ

ت، در دراز                . حمايت مستمر دولت از تحقيق و توسعه است         وان نتيجه گرف ي مي ت ه طور آل ب

  . مقابل توليد انرژي الكتريكي سنتي قادر به رقابت باشددر» انرژي حرارتي درياها « مدت 
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  :بطور آلي استخراج انرژي از 

 جزر و مد  -

 امواج  -

 .اختلاف حرارت آب درياها -

رژي هاي                            سيته ان ودن دان ايين ب ن امر ناشي از پ ر است و اي به مقياس زياد سرمايه ب

ايي است و  . دري ا وج ه ه اهش هزين ان آ اوري امك شرفت فن ا پي ه ب ان گرچ ي همچن د دارد، ول

ت    دود اس سيار مح رژي ب ابع ان ن من عه اي ام    . توس ي در تم ور آل ه ط ايي ب رژي دري ابع ان من

دروآربن نمي سوزانند، بي خطر              ه هي آاربردها تمام ناشدني و غير آلاينده هستند و از آنجا آ

ه مستلزم ساختن حوضچه                         . تلقي مي شوند   ايي آ د، طرح ه رق از جزر و م د ب در مورد تولي

ستگاه                          ه زي ان صدمات زيست محيطي اي ب ا هستند، چن ه ه شيب رودخان هاي ذخيره آب در ن

  .هاي طبيعي وارد مي آنند آه اصولاً جذابيت خود را از دست داده اند
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  مقدمه

  

رژي خورشيدي در د                     ه ان شترين توجه ب ذير بي د پ رژي تجدي  ١٩٧٠هه             از تمام منابع ان

د  ام ش سيلي و    . انج ابع ف تفاده  از من اهش اس راي آ ل ب ك راه ح وان ي ه آن بعن ه ب شترين توج بي

  .سوختهاي هسته اي براي يك محيط زيست پاآيزه تر شد 

رژي                    واع ان ه ان راي تهي ه ب          انرژي خورشيدي ، در سايز عمومي انرژي پتانسيلي دارد آ

ل        الكتريكي ، ح  : مي توان ذخيره آرد      ل حمل و نق يميايي و هر سوخت قاب ه هر   . رارتي ، ش ب

سته است                  ه    . حال انرژي خورشيدي ، قابل گسترش ، قابل چرخش و معمولا غير واب ابراين ب بن

ه از                      ه هر گون ديل ب راي تب شان ب سيستمها و قطعاتي نياز دارد آه بتوانند بزرگ شوند و راندمان

راي جمع آوري و            . ديل شوند   موارد استعمال فوق آه امكان داشته باشد تب        واد سازنده ب شتر م بي

ايي باشدبه                        ا فتوولت ايي و ي رژي گرم تفاده مي شود خواه ان تغيير شكل تشعشعات خورشيدي اس

شتر مي شود              سيار بي ديل              . هرصورت انرژي شان ب راي تب رژي ب ادي ان دار زي ال مق راي مث ب

د          ر مانن ولاد ، م       : سنگ معدن به محصولات زي وم ، ف شه و پلاستيك لازم     آلوميني تن ، شي س ، ب

ه از        )  فتوولتاييك  ( تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به الكتريسيته       . است   تابدهنده آ به پروسه ش

از دارد    يليكون است  ني ستال س ه آري ع   . ماس شعات را جم رژي ، تشع ديل ان ستم تب ر دو سي ه

  .تبديل مي آند ) يك گرماي خورشيد و فتوولتاي( آوري آرده و به انرژي قابل استفاده 

  

  

  

          يك ارزيابي منطقي از انرژي خورشيد نشان مي دهد آه داراي ارزش هاي بسيار زيادي 

راي    – ١: ارزشها بر دو نوع اند     . است   ارزش پولي محصولات توليد شده و فراهم آردن آن ب

ارآرد      رژي مرسوم اعم از زغال      -٢ورود به سيستمهاي قابل آ ابع ان دار من  سنگ ، نفت ،    مق

وق و در      دي محصولات ف اي تولي ه ه د در پروس ه باي سته اي آ اي ه وخت ه ي و س از طبيع گ

  . ساختمان سيستم ها مصرف شود 

   تاريخچه

نور خورشيد باعث رشد   .         در آل ، نياز انسان به انرژي خورشيدي غير قابل انكار است       

اي ان              ان و بق د        همه گياهان شده و آب تازه براي گياه د مي آن ع       . سان تولي وان منب بعلاوه آن بعن

د     راي تولي تفاده از آن ب راي اس دي ب شات ج وده و آزماي زاره اول ب ردم ه دگي م ازا در زن گرم

رن هيجدهم شروع شد       ژه در ق سيد   ١٧٧٤در سال  . انرژي بطور وي ستلي روي اآ  ژوزف پري

اين آزمايش منجر  . سوخت نتيجه آن يك گاز بود آه به روشني يك شمع مي   . جيوه مطالعه آرد    

  . به آشف اآسيژن گشت 
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آن .          يك قرن بعد ، يك دستگاه تقطير نسبتا خورشيدي در شمال صحراي شيلي نصب شد   

ود     ٤٨٠٠ 2mزميني به مساحت    شه اي تخت شيبي ب   را در بر گرفته بود و شامل سقفهاي شي

رد   آه اشعه خورشيد از آب زير سقفه    ه از آن      . ا عبور مي آ شه اي آ ر شي آب بخار شده در زي

دستگاه در هر روز   . عبور مي آرد و سرد آننده بود آندانس مي شد و در آانالها جمع مي شد              

دستگاه   .  آب تقطير شده توليد مي آرد و در يك معدن نيترات استفاده مي شد                ٢٥ m 3در حدود 

  . يعني تا وقتي آه معدن تمام شد   سال آار آرد٤٠

اريس در سال                    شگاهي در پ ار در نماي ين ب راي اول انيكي ب ه مك         تبديل انرژي خورشيدي ب

ود و                         ١٨٧٨ رد متمرآز شده ب د مي آ  هنگاميكه نور خورشيد بر روي يك بويلر آه بخار تولي

ا                داخت شرح داده    يك موتور بخار آوچك را تغذيه مي آرد و آن يك دستگاه چاپ را بك ر مي ان

ور            )  ٦ m 2(   يك مبدل بزرگتر      ١٩٠١در سال   . شد   راي يك موت به فرم يك مخروط ناقص ب

hp ا ، اف    ١٩١١  و  ١٩٠٧در سالهاي  .   ، بخار توليد مي آرد        ٤٫٥ شامن  . نزديك فيلادلفي

در . ي پمپاژ آب بكار مي رفت         موتورهاي بخار خورشيدي در چندين اسب بخار ساخت آه برا         

درت               . وي  .   شامن با همكاري سي       ١٩١٣سال     ا ق ر ب بويز يك موتور بخار خورشيدي بزرگت

hp  ه در                    ٥٠ ه آ ه يك لول يد را ب ود و اشعه خورش   ساخت آه بسيار بلند و بصورت شلجمي ب

رد  اس مي آ ود فوآ ز آن ب ز  (مرآ سبت تمرآ ا ن ك ) . ٥/٤ب ل ، نزدي ور آب ني ايرو  را موت  آ

رد         الا در شكل                . ( براي آبياري ،پمپ مي آ ستم توضيح داده شده در ب ار سي ايش داده    ١چه  نم

  . )شده است 

  

  

  

   ١ -شكل
  چهار سيستم 

  توضيح داده شده

  ]٧[ در بالا
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. اي  .         در تلاشهاي بعدي براي تبديل انرژي خورشيدي به الكتريكي دستگاهي توسط جي             

ويلر متمرآز         .  در نيومكزيكو ساخته شد      ١٩١٥ن در سال    هرينگتو نور خورشيد بر روي يك ب

اع                             ه در ارتف ه داخل يك تانك آ  مي شد آه يك موتور بخار  را بحرآت در  مي آورد و آب را ب

ايين      .   حجم داشت هدايت مي آرد ١٩ m 3 متري قرار داشت و    ٦ ه سمت پ ره شده ب آب ذخي

د لامپ               حر ه چن ود آ ور ب ه يك ژنرات آت مي آرد آه يك توربين آبي را بچرخاند و آن متصل ب

  . آوچك در يك معدن آوچك را تغذيه مي آرد 

شرفت    ه پي اي آوچك در زمين سيلي ارزان و فعاليته وختهاي ف ين س ت ب ال رقاب ر ح ه ه ب

  .  شود  سال به طول انجاميد اما نتوانست جايگزين آن٣٠انرژي خورشيدي بيش از 

  تشعشع خورشيدي 
اد است                             ين مي رسد زي ه زم ه ب دار       . مقدار آل انرژي خورشيدي آ ين و م چرخش زم

رد                 ين از    . چرخش زمين به دور خورشيد هر روزه و بصورت فصلي صورت مي گي آن همچن

ه      . عبور مي آند . . . تداخل جوي از ابرها مواد ويژه ، گازها و     ي آ ا انرژي ن بخش م از در اي

  . آنطرف اتمسفر به زمين مي رسد مورد توجه قرار مي دهيم 

زرگ و     اي ب ه محوره د آ ي چرخ ضوي م ي بي دار آم ك م يد در ي ه دور خورش ين ب         زم

د      ٧/١آوچك آن با هم در حدود        ين در    . درصد اختلاف دارن رين فاصله       ٢١زم امبر نزديكت  دس

رين فاصله در    ٤٥/١ ×m11١٠را با خورشيد دارد آه حدود        ن مي   ٢٢  است و دورت   ژوئ

  .  است ٥٤/١ ×m11١٠باشد آه فاصله زمين با خورشيد در حدود 

  

  ]٧ [ ).٢شكل  (  است  ٤٩/١ ×m 11١٠ فاصله متوسط 

  

  

  

  

  
   ]٧ [ -٢ شكل 

      

  

  

ه                  ٣٩/١  ×m9١٠    قطر خورشيد در حدود      ا زاوي ين فقط ب ا زم  ٣٢ است  و  مماسهاي آن ب

ر                    . دقيقه مي باشد     ام ب شهاي خورشيدي ممكن است هنگ ي ، تاب بنابراين براي تمام مقاصد عمل

  خورشيد داراي دماي جرم سياه . ازي در نظر گرفته شوند خورد با زمين ، مو

 )black - body  (  در حدودKoرژي خورشيدي      .   است  ٥٧٦٢ وري تشعشعات ان طيف ن

  .   نشان داده شده است ٣ خورشيد از اتمسفر زمين در شكل -در فاصله متوسط زمين 
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  ]٧[ خورشيد-نرژي خورشيدي در فاصله متوسط زمين طيف نوري تشعشعات ا -٣شكل 

  

ابش پريونيت است                 الي ت ا چگ ز ب وك تي ي ن اثير      .          آن يك منحن ين و ت يد و زم ين خورش رابطه ب

  دماي خورشيد منجر به شدت تشعشعات خورشيدي مي شود آه تقريبا ثابت است و

   Aآن با سطح زير نمودار  . دنمايش مي دهن" S"ناميده مي شود و با » ثابت خورشيدي  « 

ر را دارد     ٣ در شكل دار زي ر است و مق ا بيضوي چرخش     S . =١٣٥٣  2m /w:    براب دار تقريب م

ا يك                      زمين به دور خورشيد باعث مي شود شدت تشعشعات واقعي خورشيد آمي از ثابت خورشيدي ب

ا پريوديك هاي مختلف روي       . صد منحرف شود  در   ± ٣رنج در حدود       ز ب تغييرات آوچك ديگر ني

  تشعشعات خورشيدي از همه انواع تشعشعات . مي دهد 

  .پرتو افكني مي باشد آه همچنين تشعشعات مستقيم ناميده مي شود 

  بطور ثابت با زاويه) محوري آه زمين به دور خود مي چرخد (        محور قطبي زمين 

  . خم شده است  ecliptic plane   EP ) ( از حالت معمولي رو به سمت خورشيد  ٢٣ / ٤٥ °  

  تشعشعات خورشيدي 
) خورشيدي  ( انرژي خورشيدي آه به سطح زمين مي رسد تشعشعات فرا زميني                    

 )Terrestrial Radiation (    ي      . ناميده مي شود را زمين رژي ف ه واحد   آهنگ رسيدن ان ب

ا          2m /Wسطح در زمين بر حسب ه آردن ي ه تشعشع ، ايزول وط ب ر مرب ه بطور متغي  است آ

ود  وط مي ش رژي ، مرب الي ان واد . چگ ارات و م اي مختلف ، بخ ي گازه را زمين شعات ف تشع

د      را ز  . ويژه در اتمسفر زمين در معرض تغيير و يا آاهش دادن قرار مي ده ي  تشعشعات ف مين

  .به وسيله دو مكانيسم پراآندگي و جذب تضعيف مي شوند 

يله مولكول هاي                   ي بوس         پراآندگي مكانيسمي است آه قسمتي از يك پرتو پراآنده شود يعن

دگي و طول     . ، بخار آب و يا گرد غبار در اتمسفر تضعيف شود   وع متوسط پراآن مكانيسم به ن

  .اثر طبيعي پيچيده مي باشد موج تشعشع بستگي دارد و تقريبا يك 
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واج           راي م شتر ب شار تشعشعات بي         به هر حال اين مكانيسم شناخته شده آه پراآندگي و انت

  . با طول موج آوتاه تر رخ دهد و اين دليل ديدن آسمان به رنگ آبي است 

ط ازون  دتا توس سفر عم يدي در اتم شعات خورش ذب تشع رد ، O)3 (        ج ي گي  صورت م

ار آب  ربن )  O2H(بخ سيد آ عه )  2Co(و دي اآ اه  Xاش وج آوت واج طول م  و ديگر ام

اي  يله يونه يد بوس وند    2O و 2Nخورش ي ش ذب م سيار ج سفر ب زاي درون اتم ر اج .  و ديگ

  :ثيرات مهم باعث مي شوند بوسيله تا

رابنفش  - ١          واج ف اه   (  ازون ام وج آوت ول م اي        ) ط ول موجه ل در ط ذب آام ا ج را ب

mµ ين     ٢٩/٠ اي ب ول موجه ذب در ط اهش ج ر از آن و آ ا ٢٩/٠  و آمت .   ٣٥/٠ mµ ت

.                                                             وجود دارد    ٦/٠  mµ يف نزديكباند جذب بسيار ضع البته يك

  ، ٠/١  بخار آب با جذب قوي باندهاي با طول موج بالا يعني طيفي در حدود -٢

    . ٨/١ mµ و ٤/١

دارد   دي اآسيد    -٣ آربن باند جذبي در طول موجهاي آوتاه يا طول موجهاي قابل رويت ن

درصد آل    ٥اما چندين باند براي جذب تشعشعات فرا زميني دارد اما اين باندها فقط در حدود          

رد           ر مي گي د از      . طيفها را در ب دها عبارتن ن بان ا  ٣٦/٢ : اي ا   ٠١/٤   _  ٠٢/٣ mµ  ت  m  ت

µ تا٥/١٢  _٠٨/٤ m µ ربن      . ٥/١٦ سيد آ يله آب و دي اآ ده جذب بوس باعث   بنابراين پدي

   . باشد  داشته٣/٢ mµمي شود آه انرژي رسيده به سطح زمين با طول موجي بزرگتر از  

  سيته سيستمهاي تبديل انرژي خورشيدي به الكتري
دود١٩٨٠ در سال         ده در ح الات متح رژي مصرفي اي  ٢٨٦/٢  ×١٠ KWh13 آل ان

دود  ه در ح د آ ي باش ي ٢٥م د آن يعن رژي ١٧٥/٥ ×١٠ KWh12 در ص د ان راي تولي  ب

رژي در حدود      . الكتريسيته بكار مي رود    ديل ان دمان متوسط تب ا  ٣٠ران  در صد است و   ٣٢ ت

  .  است ٨/١ ×١٠ yearKWh 12در سال آل انرژي الكتريسيته مصرف شده در حدود

د در حدود                 ه مي تاب  ٢/٢ ×yearKWh16١٠   ممكن است به نظر برسد انرژي خورشيدي آ

شتر از   د بي ي توان ا   ١٠٠٠م رژي و ي ل مصرف ان ر از آ ار بزرگت شتر از ١٢٠٠٠ ب ار بي  ب

يدي را در  رژي خورش وع ان ر مجم د اگ ده مي باش الات متح سيته مصرفي در اي رژي الكتري ان

رين            زمينهايي آه نه در تصرف آسي و نه زير آشت است           ه بهت  حساب آنيم ، در آن صورت ب

  .وجه ظرفيت بالقوه بهره برداري از انرژي خورشيدي به دست مي آيد 

ديل مي شود  سيته تب رژي الكتري ه ان ه دو صورت ب يدي ب رژي خورش رژي :         ان ديل ان تب

  .گرمايي خورشيد به الكتريسيته و تبديل فتوولتاييك 
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  ه الكتريسيته تبديل انرژي گرمايي خورشيد ب
يكل     ك س ه ي ع ب ه در واق ده آ ديل ش ا تب ه گرم يدي ب شعات خورش ن روش تشع         در اي

د                      سيته مي آن انيكي و الكتري ار مك د آ ه داراي       . ترموديناميك وارد مي شود و تولي ن آ راي اي ب

ع                        وان يك منب ه عن شر شده ب راندمان باشد و اقتصادي شود لازم است آه انرژي خورشيدي منت

  . جمع آوري و متمرآز شود  )  Solar - Thermal Conversion(ايي با دماي بالا گرم

  ) ريسيورها ( آولكتورها ، انرژي خورشيدي را جمع مي آنند و به سمت گيرنده ها 

د      ي آنن دايت م د ه ي آن ار م ك آ يكل ترمودينامي ه در س يالي است آ امل س ه ش ستمهاي . آ سي

  ريسيته چند نوع مي باشد آه شامل ايي خورشيد به الكتاستفاده شده براي تبديل انرژي گرم

 .سيكل رانكلين آه سيال آن بخار يا چيز ديگري است  .١

 .سيكل برايتون آه سيال آن هليوم يا هوا  است  .٢

 سيستمهاي هيبريدي  .٣

 Re Poweringسيستمهاي   .۴

د      سيستمهايي آه فقط تولي   .  ممكن است لازم باشد           بعلاوه سيستمهاي ذخيره سازي    د گرما مي آنن

  ]٧[. به مقداري مواظبت نياز دارند 

  

  

  

   )Photo Voltaic Conversion( تبديل فتوولتاييك    

لول              كل س ه ش ايلي ب امل وس ك ش ستمهاي فتوولتايي ستقيم     )Cell ( سي ديل م ه تب ت آ اس

ا سيال مي                 ا  . باشد   فوتونهاي خورشيدي به الكتريسيته بدون استفاده از سيكل ترموديناميك ي آنه

ه                  يد ب ه خورش د آ تفاده آنن ايي اس د از آولكتوره ا مي توانن ند ي مي توانند آولكتورهاي خود باش

ود    ز ش ا متمرآ مت آنه ابراين در   . س د بن ي آنن د م اييني تولي اي پ ا و ولتاژه لولها جريانه س

رار دا . ماژولهايي با يكديگر متصل شده اند   د و رشته   ماژولها نيز به نوبه خود در پانلهايي ق رن

  سلولها از مواد زير . به تجهيزات قدرت ويژه اي مي رسند  ) Arrays( ها 

  : ساخته شده اند 

 يك آريستال سيليكون  .١

 سيليكون با تعداد زيادي آريستال  .٢

 ورقه هاي نازك با يك رنج وسيع از آمپوندهاي شيميايي  .٣

  سيستمهاي ريسيور مرآزي گرماي خورشيدي 
  يور مرآزي يعني تبديل گرماي خورشيد به الكتريسيته از آينه هاي  سيستمهاي ريس       

د و         ي آنن نعكس م يد را م ور خورش ه ن ود آ ي ش تفاده م زرگ اس اد ب ا ابع تات « ب ( » هليوس

Heliostat(                الاي يك ه در ب سيور مرآزي آ ه ري رژي خورشيدي را ب ه ان  ناميده مي شود آ

   ) .٤شكل (برج است منعكس مي آنند  
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د               هليوستاتها بطور جداگانه انرژي خورشيدي را به سمت ريسيور مرآزي هدايت مي آنن

د                          .  سيور متمرآز مي آنن را روي ري رژي آن د ان يد مي تاب . آنها در مدت زماني آه نور خورش

ين ،                            ا در سيكل رانكل ا بخار شود ت د آب باشد ت درون ريسيور يك سيال وجود دارد آه مي توان

ه سيكل بخار                       يك توربو ژنراتو   ا را ب ه گرم اني باشد آ ا يك سيال مي ر را بحرآت در آورد و ي

  . انتقال دهد 

        سيستم بايد داراي نگهداري سر خود براي شبها و روزهاي ابري داشته باشد بصورتيكه     

ه در سيكل بخار لازم     .  نمايش داده شده است    ٤در شكل    زي آ خروجي ريسيور بزرگتر از چي

ي  اخته م ت س داري     اس ستم نگه مت سي ه س ف ب ا ي مختل ي در دوره ه افي خروج ود و اض  ش

  زمانهايي آه تابش خورشيد آم است و يا وجود ندارد آب تغذيه . گرمايي برگشت مي شود 

  آننده به سمت سيستم ذخيره سازي تغيير جهت مي دهد يعني بجاي اينكه به ريسيور برود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[ ٤شكل

  

  . در سيستم اجازه آار در مود ديگري را مي دهد يك دريچه مخصوص 

اير و    اي ب ولا در زمينه سيته معم ه الكتري يد ب ايي خورش رژي گرم ديل ان اي تب         نيروگاهه

ودن هليوستات     ( بسيار گرم آه بزرگ نيز هستند       زرگ ب ل ب ه  . نصب مي شوند    ) به دلي جاييك

رج خنك        .انرژي خورشيدي نيز فراوان است اما آب آمياب است           د يك ب  آندانسور نيز حتما باي

دمان سيكل                  . آننده خشك باشد     اييني هستند و باعث آاهش ران دمان پ ايي داراي ران چنين برجه

  .رانكلين مي شود اما نيازي به آب ندارند 
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وان      ا ت يدي ب اه خورش ين نيروگ اوه    ١٠ MW        اول ان موج ايلوت در بياب صورت پ ( ب

Mojave( تست شد و شروع بكار آرد ١٩٨٢يا در نيمه سال  در آاليفرن  .  

  

  هليوستات ها 
ايي هستند  . در يوناني به معني خورشيد است        ) Helios( هليوس           ه   هليوستاتها آينه ه آ

سيور مرآزي در  ه ري يد را ب شعات خورش د تشع ابراين مي توانن د بن ايي دارن ل  قابليت جابج آ

ر       آنها براي . مدت روز منعكس آنند      ه ب ه اينك د ن اشعه هاي     دنبال آردن خورشيد ساخته شده ان

د               نعكس آنن سيور ثابت م ه ري ا را ب د آنه ه بتوانن ند آ . آن عمود باشند بلكه بايد در زاويه اي باش

ستگي دارد           ه دو عامل ب ان  :اين زاويه ب ه       ) ساعت  ( زم سبت ب تاتها ن و موقعيت تك تك هليوس

  . ريسيور 

شكيل شده و ساختمان آن شامل جهت                               هر هليوستات از   ه ت ا آين ده ي نعكس آنن  يك سطح م

   تا٤٠ طراحي هاي امروزي مجموعا بين. ياب ، سيستم آنترل و سيستم حرآتي است 

 2m ود    ٧٠ ي ش امل م سيور      . را ش له ري ا فاص ر ب انون آن براب ه آ ت آ ده آل آن اس ا اي  ب

شنهاد است              البته چون   . هليوستات باشد    دو  .فاصله زياد است آره يا هر سطح صافي بهترين پي

   . شيشه و پلاستيك: نوع سطح منعكس آننده وجود دارد 

ا  ١٠         يك هليوستات شيشه اي معمولا به      شكيل               ١٤ ت زرگ را ت سبتا يك سطح ب ه ن ل آ   پان

  ) . ٥ كلش ( مي دهد تقسيم مي شود اين امر ساخت و حمل و نقل آنرا ساده مي آند 

  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[٥ شكل

ه است   وعي سطح دوم آين ه ن شه اي ب ل شي ك پان ولي ( ي اي معم ه ه بيه آين ولا ) . ش ا معم پانله

ازك   .  مي باشد ٢/١ × ٦/٣ m بصورت مستطيلي و در ابعاد  ه هاي ن ا    آنها از ورق شه اي ب شي

تفاده مي     براي مينيمم آر   )  ٣ mm تا ٥/١ با ضخامت ( آهن آم    ور اس ا  . شود   دن جذب ن پانله

يد را                  ا اشعه هاي خورش م آمي آج هستند ت ه ه سبت ب م آردن ن سيور   در موقع سر ه روي ري

  . متمرآز آنند 

تيكي آن در سال           م      ١٩٨٢         هليوستاتهاي شيشه اي از نوع پلاس د چون ه ر بودن شرفته ت   پي

تند در هلي            شتري داش ره         مستحكم تر و هم قدرت انعكاس بي شه و نق تاتهاي امروزي از شي در  وس

تفاده مي شود                  ه آن اس وم و مس در ساختمان پاي ولاد ، آلوميني ده و از ف ا  . سطح منعكس آنن آنه
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دار                       ند    بايد سنگين ، قوي و محكم و در مقابل بادهاي شديد و يا هر شرايط جوي ديگر پاي . باش

ز مي شود در حدود         رنج وزني آنها براي هر متر مربع از آينه آه شامل فندان              ا  ٥ سيون ني  2  ت

m /Kg يك نيروگاه. است  ٦٠ MW هليوستات شيشه اي بطوريكه ١٨١٨ به١٠  

   پانل مجزا تشكيل شده١٢  نشان داده شده ، نياز دارد هريك از انها از٥ در شكل

اي       ٤٥هليوستاتهاي امروزي تقريبا    . است رج  (   خورشيدي   درصد هزينه آل يك نيروگاه گرم ب

را در  )در صد   ١٧ در صد و سيستم ذخيره سازي در حدود   ١١ و ريسيور هر آدام در حدود  

رد       سيم مي شود            ( بر مي گي زات تق ين و ديگر تجهي ين زم ا در ب ه ه ه هزين ه بقي آاهش  ) . البت

ه نيروگاههاست              ه يك    . هزينه هليوستات يكي از اهداف اصلي آاهش هزينه اصلي اين گون هزين

ه        . دلار بر هر متر مربع است        ٢٥٠ ليوستاته د ثانوي ه تولي شان داد    DOEمطالعات در زمين ن

ا       آه مي   ه را ت وان هزين ا      ١٥٠$/2m ت ا ت تيكي    . آاهش داد     ١١٠$ /2m و ي هليوستات پلاس

و   ه ن سبت ب ر ن دگي و مقاومت آمت نعكس آنن درت م ه داراي ق ر چ ا اگ شه اي آن است ام ع شي

آمتر و بنابراين داراي جرم و هزينه     ) منعكس آننده   ( داراي هزينه آمتر ، جرم سطح رفلكتور        

يله شرآت         . آمتر براي پايه آن و سيستم حرآتي هليوستات مي باشد            ه بوس يك نوع هليوستات آ

ه داراي يك        ٦بويينگ طراحي شده در شكل       ده       نشان داده شده آ نعكس آنن ه م ور    ( ورق ) رفلكت

ساحت ه م تات ب ه روي صفحه هليوس تيكي آ اد توسط آن  ٧/١٦ 2mپلاس ه از ب ده آ شيده ش آ

  .محافظت مي آند 

   

  

  

  

  
 ]٧[هليوستات طراحي شده بوييگ -٦شكل 

                                                  زمين هليوستات

ايي ا تات ج ين هليوس ين          زم رار دارد و همچن زي در آن ق سيور مرآ ه ري ع" ست آ  جم

ستم  ر سي ده زي ود  ) Collector  Subsystem  ("آنن ده مي ش د. نامي ه باي كلي دارد آ  ش

ه صاف        . نسبت به توپوگرافي منطقه و سطح نيروگاه تعيين شود           زمين ممكن است در يك ناحي

ه و    ك تپ ر روي ي ا ب سطح وي د  . . . و م ته باش رار داش ر  . ق ع ظه مالي ، در موق ره ش در نيمك

ين شمالي معمولا                       ابراين يك زم رار دارد بن سيور مرآزي ق هميشه خورشيد در جنوب برج ري

  .داراي ارزش بيشتري است زيرا آسينوس آن آمترين است 

ر از            ايي ورودي آمت رژي گرم ك ، ان اي آوچ راي نيروگاهه ك ١٠٠ MWب ل ي    در آ

  ) .٧ a  شكل(زمين شمالي بهينه است 
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Heliostat
field

5 to 7 H

Tower

( a )

~ 6 H

~ 3 H

Tower

~0.75H

4 to 5 H

( b )

  
 ]٧[٧                                                         شكل 

تفاده مي شود در                        ادي اس تاتهاي زي ر شده و هليوس ز بزرگت ين ني اگرنيروگاه بزرگتر شود ، زم

د         اه باعث تضعيف انعكاس       . ضمن فاصله آنها نيز با برج افزايش مي ياب هواي اطراف نيروگ

شعات از فاص  ود   تشع ي ش مالي م تاتهاي ش يله   . له دور هليوس د بوس ي توان سيور م ورودي ري

ه سمت    اه ب دازه نيروگ د و ان ود ياب رج بهب ه سمت شرق و غرب ب تاتها ب اهش فاصله هليوس آ

   ) .٧ b شكل( جنوب آن افزايش مي يابد 

  و عايقهاي آن تاآنون) ثابت خورشيدي (        تلفات انرژي بين تشعشعات خورشيدي 

  اين تلفات را . بعلاوه تلفات انرژي تابشي در زمين هليوستات وجود دارد . ث شد بح

   :مي توان بصورت زير خلاصه آرد

اين مشكل توسط سايه سطح منعكس آننده يك هليوستات بر روي هليوستات    : سايه .١

رج    . ديگر در بعضي از ساعات روز ايجاد مي شود          ) هاي  (  ايه ب ر روي    البته س ب

 .  نا چيز است و از آن صرفنظر مي شود هليوستاتها

ر پرتوهاي              : آسينوس  ) آاهش  ( تلفات   .٢ ده يك هليوستات ب نعكس آنن چون سطح م

ه سمت                   خورشيدي عمود نيست اما با فرض زاويه اي آه پرتوهاي خورشيدي را ب

رژي                    يله هليوستات ، چگالي ان ه بوس ه اي آ د ناحي ريسيور مرآزي منعكس مي آن

ين             خورشيدي را قطع مي    ه ب  آند آمتر از سطح منعكس آننده بوسيله آسينوس زاوي

 . سطح و عمود بر پرتوهاي تابش شده از خورشيد مي باشد 

نعكس شد                    : بلوآه شدن    .٣ ور يك هليوستات م ه ن ه هنگاميك اين امر نتيجه آن است آ

 . قسمتي از آن توسط پشت هليوستاتهاي ديگر برگشت شود 

شه و سطح            اين امر از   :تلفات منعكس آننده     .٤ يله شي  جذب تشعشعات تابش شده بوس

نقره اندود و همچنين پراآنده آردن تشعشعات منعكس شده بوسيله سطح آثيف مي                

 . باشد 

  
  

www.collegeprozheh.ir         كالج پروژه 



  اين تلفات بوسيله جذب و پراآنده شدن بوسيله بخار آب ،غبار ،  :تضعيف شدن  .٥

  ور وجود دارد ايجاد مي مه، دود و ذرات داخل هوا آه بين هليوستات و ريسي                  

  .شود 

  زمين و هليوستاتهاي درون آن بايد بطور بهينه اي طراحي شوند تا انرژي گرمايي خورشيد 

  البته براي برطرف آردن مشكلات فوق، مشكلات . با آمترين هزينه به ريسيور برسد 

ود   ي ش اد م نعكس   . ديگري ايج شعات م دن تشع ه ش ايه و بلوآ ر س اهش اث ال آ ور مث ده بط ش

زايش تضعيف تشعشعات مي شود ،                  ) زمين  ( بوسيله افزايش فضا     ه اف تاتها منجر ب بين هليوس

سيور باعث                     ه ري شتر ب زمين بزرگتر و استفاده از آن براي دريافت انرژي و رساندن انرژي بي

  . آاهش آن مي شود 

ري هليوس             رار گي رين طرح ق رين و اقتصادي ت ه بهت د آ شان مي ده تاتها در         مطالعات ن

   ) .     ٨مطابق شكل ( روي زمين بصورت شعاعي است 

Tower  
  ]٧[ ٨شكل 

تفاده   ورد اس ين م ه زم اهش داده و در نتيج ضعيف شدن را آ ه و ت ات بلوآ ن طرح تلف         اي

  . آاهش مي يابد 

  

  آنترل هليوستات
از فصلي   هليوستات نسبت به زمين از ساعتي به ساعت ديگر و             ) عايق آردن   (         پوشش  

ايه هستند         ). ٢شكل (به فصل ديگر فرق مي آند        ر س اب در زي وع آفت تاتها در طل شتر هليوس بي

اب رخ مي              . بجز آنهاييكه در دورترين بخش غربي هستند         ين وضعيت در غروب آفت بيه هم ش

د             ١٠مينيمم مقدار انرژي آه معمولا مي رسد        . دهد   ه فقط مي توان  درصد حداآثر توان است آ

  .  درجه يا بيشتر بالاي افق باشد جمع مي شود ١٥ oه خورشيد در زماني آ

سيور در شكل        ات ري نعكس شده و تلف راي         ٩توان م دي تشعشعات ب ولي عايق بن ا حالت معم ب

ده است  شان داده ش ستان ن ستان ، شب و روز و زم ه .تاب ا ثابت است و ب سيور تقريب ات ري تلف

  .            آن آار مي آند و همچنين دما وابسته است زمان روزي آه در 
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  ]٧[ ٩ شكل

ار در طول                        رژي خورشيدي شامل شروع در صبح ، آ ده ان         سيكل آار روزانه جمع آنن

د        .   و اتمام در عصر مي باشد       ٩روز مطابق شكل     ار نمي آن ه هليوستات آ اني آ در طول زم

در اين حالت سطح   . ، بسر مي برد  )stow انباشتن ، ذخيره سازي  ( » استو « در وضعيت 

  آن

  در صبح آنها از حالت. يا بصورت افقي رو به پايين و يا در يك موقعيت عمودي قرار دارد 

Stow  به حالتStand by رفته و تشعشعات خورشيد را به نقطه اي نزديك ريسيور و  

د   ي آنن نعكس م ود آن م ه خ ه ب دود . ن ت در ح ن حال ر  ١٥اي راي ه شد و ب ي آ ول م ه ط  دقيق

ه     ( سپس ريسيور روشن مي شود        .   انرژي صرف مي شود       ١/٠ KWhهليوستات آب خنك ب

ود   ي ش پ م ت   ) . آن پم ي از حال ي يك تاتها يك پس هليوس ار ،   Stand byس ت آ ه حال (  ب

Operating (                س ه سطح ري يد را ب نعكس مي     مي روند بدين معني آه تشعشعات خورش يور م

د                   . آنند   وگيري مي آن سيور جل يش از حد ري اي ب رل      . اين امر از گرم ستمهاي آنت ين سي همچن

  در طول مدت آار عادي هليوستاتها به شيوه. افزايش دما در رسيسور وجود دارد 

د     )Sun _ tracking(  رديابي خورشيد  ار مي آنن ال       .  ، آ ر اعم يله يك آنترل ن امر بوس اي

  . تشعشعات منعكس شده به يك نقطه باشد مي شود تا 

ود    ي ش ام م ه دو روش انج تاتها ب ط هليوس يد توس ابي خورش تفاده از :         ردي روش اول اس

ا                    د ت رل مي آن سنسورهاي فعال انعكاس نور است آه موتورهاي محرك روي هليوستات را آنت

نعكس آن              تفاده از     . د  سطح منعكس آننده دائما تشعشعات خورشيد را به يك نقطه م روش دوم اس

ه موقعيت                      ا توجه ب ده را ب نعكس آنن يك آامپيوتر برنامه ريزي شده است آه جهت سطحهاي م

ستگي دارد          . آنها نسبت به ريسيور تعيين مي آند         اين امر به ساعت روز و همچنين روز سال ب

 سمت  (يك محور آسيموت   : روش ديگر رديابي بوسيله دو محور چرخان صورت مي پذيرد  . 
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 :Azimuth (    ه خاموش   . و ديگري ارتفاع سطح رفلكتور مي باشد  ) Shut down( مرحل

  .است  ) Start - up( بر عكس مرحله روشن 

          سيتماي آنترل بايد بسيار دقيق باشد تا سطح رفلكتور را با دقت در حد ميلي راديان 

  سيار زيادي درنقطه تجمع نوربچرخاند زيرا يك خطاي آوچك در زاويه منجر به اختلاف ب

ت        سيور اس تات و ري ين هليوس اد ب سيار زي له ب ل آن فاص ه دلي ود آ ي ش ده م نعكس ش ن . م اي

  .اختلاف آوچك مي تواند يك باد قوي آه پايه هليوستات را تكان مي دهد اتفاق افتد 

  

  ريسيور 
دي                  رج بلن اعي در حدود   (ريسيور مرآزي در بالاي ب رج  . رار دارد ق  ) ٥/٩٤ mارتف ب

ين   شعات ب رژي تشع الي ان ك چگ ه پي ده آ اخته ش ا ٣٠٠طوري س د ٧٠٠ 2m /KWت .  باش

رده               را جذب آ د و آن ريسيور طوري طراحي شده آه از هدر رفتن انرژي دريافتي جلوگيري آن

د  اگرچه تشعشعات ، هليوستات را به صورت مستطيل شكل        . و به سيال انتقال دهد       ترك مي آنن

ند  سيور مي رس ه ري ره اي ب ا بصورت داي ا . ام ويلر ب بيه ب ولا ش ا معم ده گرم سطح جذب آنن

سيلي است       ر شرح داده مي شود                     . سوخت ف ه در زي سيور وجود دارد آ وع ري وع   - ١: دو ن ن

   ) .External ( نوع خارجي - ٢ )  Cavity (حفره اي

  

 )b(   )a(   

  

  

  

  

  

  

  

  ]٧[١٠شكل 

ه                                 ده دارد آ ه هاي خنك آنن ا لول شكل فوق يك ريسيور از نوع حفره اي آه صفحه هايي ب

ه سمت                 . در سطح داخلي آن قرار گرفته است          سيور ب ا در داخل سطح مقعر ري ه ه صفحه لول

ا    .   برابر سطح سوراخ است     ٣ تا    ٢زمين منظم شده است و سطح صفحه         سطح سوراخ تقريب

يمم    . دورترين هليوستات است به اندازه تصوير خورشيد از       ه صفحه، مين نسبت سطح سوراخ ب

ره و                  . مجموع تلفات حرارتي است      شتري حف داد بي ا تع يك ريسيور حفره اي ممكن است با يك ي

ين                  ه اي ب ا زاوي ه ب ه هر قطع ا    ٦٠سوراخ طراحي شود آ رد           ١٢٠ت ر مي گي .  درجه را در ب

د    يك ريسيور حفره اي با چهار سوراخ ر١٠  aشكل وع خارجي     . ا نشان مي ده سيور از ن ري

سيور                         ١٠ bدر شكل  ه در سطح خارجي ري ده است آ ه هاي سرد آنن ، داراي صفحاتي از لول
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اي               . قرار دارد    راي نيروگاهه ا ب براي نيروگاههاي آوچك صفحات ممكن است صاف باشند و ي

ا     ١ : ١نسبت ارتفاع به قطر آن      . بزرگ آمي محدب رو به زمين باشند         قطر  .  است     ٢ : ١ ت

ده از     ا   ٢٠ لوله هاي سرد آنن ا   ٢/١ و ضخامت آن از   ٥٦ mm ت ه    ٦/٤ mmت ه ب   است آ

  . فشار ، مواد و به ديگر موارد طراحي مهندسي وابسته است 

  راندمان ريسيور 
راندمان يك ريسيور بصورت نسبت جذب انرژي به دفع آن در نقطه طراحي آن تعريف                        

رژي است              ران. مي شود    ات ان سم تلف دمان ريسيور نتيجه طراحي مسالمت آميز بين چندين مكاني

  : آه آنرا مي توان بصورت زير خلاصه آرد 

١.  Spillage:                   ا توسط سيال جذب نمي اين ، انرژي منعكس شده هليوستاتهاست ام

ر از سوراخ     شود اشعات منعكس شده ممكن است به ريسيور برخورد نكند يا به غي

بوسيله خطاهاي  ممكن است . Spillage بر خورد آند ) سيور حفره ايدر يك ري(

اق    رديابي آه آنها نيز به نوبه خود بوسيله خطاهاي سيستم          آنترل ايجاد مي شود اتف

  .درصد  است  ٥ در يك طراحي خوب اين خطا آمتر از. افتد 

سيور برگشت               :بازگشت   .٢ اي ري وري گرم   اين مورد انرژيي است آه از سطح عب
الا                . ي شود   م سيار ب ا قابليت جذب ب سيور ب يله رنگ زدن سطح ري اين امر بوس

 .  درصد است ٥اين آاهش معمولا در بهترين طراحي آمتر از . مينيمم مي شود 

سيور و هواي اطراف آن              : آنوآسيون   .٣ اين انرژي بوسيله آنوآسيون بين بدنه ري

 . از بين مي رود 

شع  .٤ شعات : تشع يله تشع رژي بوس ن ان ا  اي سيور ب ز از سطح داغ ري ادون قرم م

) حفره اي يا خارجي     ( محيط تلف مي شود آه وابسته به شكل ريسيور و نوع آن             

ين             .مي باشد    اد است و ب ا   ٥ترآيب تلفات آنوآسيون و تشعشع ، زي درصد   ١٥ت

 . است 

ق اجزاي ساختمان ، عايق                   :هدايت گرمايي    .٥ ات از طري ر اساس تلف  اين انرژي ب

ر از          . از بين مي رود     . . . بندي و     درصد    ١ اين تلفات حداقل تلفات است و آمت

 . را شامل مي شود 

م است    سيار مه سيور ب ه ري ي بهين ات   .         طراح زرگ ، تلف سيور ب ك ري ال در ي راي مث ب

Spillage               اد است ره اي       .  بسيار پايين است اما تلفات آنوآسيون و تشعشع زي سيور حف يك ري

شتي آ  ات بازگ سيور        تلف سيون ري ات آنوآ ا تلف ارجي دارد ام سيور خ ك ري ه ي سبت ب ري ن مت

دازه آن          شتر است ، ان ايي آن بي دايت گرم خارجي بخاطر سطح سياه آن آمتر است ولي تلفات ه

  . بزرگتر و پيچيده تر است 

دمان       ارجي داراي ران وع خ سيور از ن ه ري سبت ب ره اي ن سيورهاي حف ال ري ر ح ه ه         ب

ره اي توسط شرآتهاي     . د بيشتري هستن سيور حف  Martin Marietta   و Honeywellري

دود   دماني در ح ا ران د    ٩٠ب ده ان اخته ش ي و س د طراح ط   .  درص ز توس ارجي ني سيور خ ري
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دمان تقريبي     Mc Donlle Douglasشرآت   ا ران ان   . درصد ساخته شده است      ٨٠ ب ه بي ب

نگ  ر ، س سيار بزرگت ره اي ب اي  حف سيور ه سيورهاي ديگر ، ري ه ري سبت ب ر ن ر و گرانت ين ت

ر از    ٢٥٠وزن آنها بيشتر از . خارجي هستند    ١٣٦تن است اما وزن يك ريسيور خارجي آمت

  ]٧[. تن مي باشد 

  سيستم انتقال گرما 
سيور ،  ) سرد آننده اوليه ( سيستم انتقال گرما از سيال انتقال دهنده گرما           ، لوله آشي ري

شكيل شده است                    لوله آشي بين ريس    ا ت ين پمپه وان و همچن د ت زات تولي ده    . يور و تجهي سرد آنن

اوليه ممكن است همان سيالي باشد آه در نيروگاههاي معمولي بكار مي رود و نيز ممكن است                   

  . از جنس ديگري باشد 

  :         پنج گونه مختلف از سرد آننده ها در زير آمده است 

ار آب  .١ ا دريا : بخ سيور گرم د      آب ري ود همانن ديل ش ار تب ه بخ ا ب د ت ي آن ت م ف

د بخار است               . نيروگاههاي سيكل ترآيبي     ولي تولي سيور روش معم . تغيير فاز در ري

بخار ممكن    . روش ديگر، بويلر استوانه اي و يا استفاده از بويلر با سوپر هيتر است               

ستم    . توليد شود     ١٤٠  bar تا    ٧٠ و با فشار     ٦٠٠ C o تا    ٥٤٠است در    ن سي اي

اهش       ه آ وژي و در نتيج داقل تكنول تفاده از ح ه اس ت از جمل ادي اس د زي داراي فواي

 . هزينه 

 بعنوان يك سيال براي هدايت  ) Na( فلزات مايع بخصوص سديم :فلزات مايع  .٢

ت        ده اس د آنن ريع تولي سته اي س اي ه راي راآتوره ايي ب ده آن  . گرم رين فاي مهمت

دمان ب ا است  ران ال گرم الاي انتق ديم در . سيار ب ه    ٩٨ Coس ود و ب ي ش د م منجم

د           وگيري آن اد آن جل اه از انجم ودن نيروگ . سيستمي نياز دارد آه در طول خاموش ب

سيد مي شود                      ه سرعت اآ ا آب ب وا ي . سديم نيز بصورت شيميايي اآتيو است و در ه

ا                 يك گاز پوشاننده مانند آرگون       ر از هواست در راآتورهاي هسته اي ب ه سنگين ت آ

رفتن آن       ش گ سيداسيون و آت ه از اآ ن آ راي اي ود ب ي ش تفاده م ديم اس ده س ك آنن خن

ه                . جلوگيري شود    ن دارد آ ه اي از ب ا سرد باشد ني د داغ و ي سديم استفاده شده هر چن

  سديم ممكن است در بالاتر از. اآسيدهاي آنرا جدا آنند 

Co د                      ٥٤٠ ام ده د بخار را انج يد و تولي اي خورش .  بصورت مايع ، آار انتقال گرم

زات     ه تجهي ه ب ستند و در نتيج ار ه اي آ ي در دم ار آم شار بخ ايع داراي ف زات م فل

  .فشار بالا در نيروگاه نياز ندارند 

تفاده           : نمكهاي مذاب    .٣ مي شود    نمكهاي مذاب براي انتقال گرما در صنايع شيميايي اس

د                  ار مي رون ا  . و بصورت آزمايشي نيز بعنوان سيال در راآتورهاي هسته اي بك آنه

د بعلاوه ظرفيت                         از ندارن ار ني اي آ الا در دم شار ب زات ف ه تجهي همانند فلزات مايع ب

سيور         . گرمايي بالايي دارند     نمكهاي مخلوط نيترات براي سيستمهاي خورشيدي با ري

شنهاد مي شود  د و  همچ. مرآزي پي ار آن الا آ سيار ب اي ب د در دم ين نمك مي توان ن
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رد  ار بب اه بخ ار در نيروگ د بخ ه سمت تولي ايش را ب ين داراي نقطه . گرم ا همچن آنه

الايي در حدود  اد ب ا١٤٠انجم راي ٢٢٠ Co  ت ايلي ب ه وس اط ب راي احتي ه ب  است آ

 .  نياز دارند حفاظت در مقابل جامد شدن در طي خاموشي نيروگاه

ده سازگاري                         :گازها   .٤ شكيل دهن واد ت ا م ه ب وبي آ اي مطل د در هر دم  گازها مي توانن

ر آاهش    .  آار آنند  ٨٤٠ C oداشته باشند حتي بالاتر از    ه ب فشار گاز فقط براي غلب

اد        . فشار در سيكل سرد آننده لازم است         از   ظرفيت گرمايي پايين گازها به حجم زي  گ

از دارد              از جاري ني زايش مي        . و در نتيجه سرعت بالاي گ الا ، چگالي را اف شار ب ف

د             گازهاي  . دهد در نتيجه ظرفيت گرمايي افزايش مي يابد ولي سرعت آاهش مي ياب

ه       . مورد مطالعه هوا و هليوم هستند    ا آ ده گرم ل آنن وان عامل منتق آنها مي توانند بعن

تفاده                  توليد بخار مي آند و در يك          د اس رژي مي آن د ان ين تولي ا سيكل رانكل اه ب نيروگ

از                            وع ب ون از ن ازي و سيكل برايت وربين گ ا ت اه ب ا  ( شوند يا مستقيما در يك نيروگ ب

 . استفاده شوند ) با هليوم ( و يا در يك سيكل بسته ) هوا 

ال حرارت            .٥ ا ،           :استفاده از روغن بعنوان عامل انتق تفاده از روغنه د اس ساد   از فواي ف

رد                       تفاده آ شارهاي بخارآم اس ا در ف . پذيري آم با بيشتر مواد است و مي توان از آنه

 آنها تحت دماي بالا تجزيه مي شوند آه تجزيه پيروليتيك 

 Pyrolitic Decomposition ) (  ناميده مي شوند ) . در محيطي آه تشعشعات راديو

زايش         .  شود    ناميده مي » راديو ليتيك   « اآتيو وجود دارد تجزيه      ه روغن ، اف نتيجه تجزي

ي  . روغنها فقط مي توانند در يك رنج آم دمايي آار آنند . فشار در سيستم است     دو روغن

ود   شنهاد مي ش زي پي سيور مرآ ستمهاي ري راي سي ه ب ول« آ ا « و  » ٦٦ترمين آارولين

HT-43 « تا  -٧ است آه در رنج دماي Co د آار آنند مي توانن ٣١٥.  

اه                            لوله         ين سايت نيروگ رج و در روي زم ايين ب ا پ سيور ت ه از ري راي سيال اولي آشي ب

 ٥/٠تا ٣/٠ از      ٤٠٠  MW سايز لوله ها براي يك نيروگاه     . اصلي را در بر مي گيرد        هزينه

m       براي نمك مذاب ، تا mشار         ٤/٢ ا ف يش از        ١٢ barبراي هوا ب راي   ٦٠٠ mو بطول ب  ب

سيور    . ر دو لوله سيال گرم و سرد است    ه راي يك ري ده      ٤٠٠ MWوزن ب وع سرد آنن از ن

   ]٧[.تن است  ٥/٢ سديم و خارجي
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  سيستم نگهداري گرمايي 
يميايي      يميايي ، الكتروش ر ش رژي نظي داري ان ستم نگه دين سي ه چن ا (         اگرچ ، ) باطريه

ار      هواي متراآم شده ، پمپهاي هيدر     (مكانيكي   از             ) وليكي ، چرخ طي د ف ا چن از ي ستم تكف ا سي و ي

ادي در                   ه زي اي خورشيدي از هزين شتر نيروگاهه گرمايي وجود دارد اما موقعيت جغرافيايي بي

  .اين زمينه جلوگيري مي آند 

اي خورشيدي           ايي ضروري است چون         -        سيستم ذخيره سازي انرژي در نيروگاهه  گرم

بها   زم( در شرايط متغيير جوي ،  ا ش از      ) انهايي آه خورشيد پشت ابر است و ي ستم ني ن سي ه اي ب

ستمهاي               . دارند   وان سي ايي بعن نيروگاههاي سوخت فسيلي معمولي ممكن است در چنين دوره ه

ارامتر ديگري در                 وان پ هيبريدي مورد استفاده قرار گيرند اما سيستمهاي نگهداري گرمايي بعن

ستمهاي خورشيدي    . د نيروگاههاي خورشيدي استفاده مي شون     ايي در سي دو نوع نگهداري گرم

   )Thermo cline(تانك تكي يا ترموآلاين  - ١: وجود دارد 

  . سرد - تانك يا سيستمهاي داغ  دو- ٢ 

ا       ١١شكل  .   نمايش داده شده است       ٤        تانك تكي بصورت شماتيك در شكل         - مشخصه دم

د         املا صاف                   . زمان يك سيستم ترموآلاين را نشان مي ده ا آ ه شيب دم د آ شان مي ده شكل ن

ذارد                 اثير مي گ ستمي ت د       ( نيست اين فاآتوري است آه در چنين سي ين   ) . آاهش مي ده در چن

  . متغيير است  ٥٦٥ Co تا ٢٩٠سيستمي دما بين 

  ]٧[ زمان يك سيستم ترموآلاين-مشخصه دما  ١١شكل 

1

2

3

4

HighLow

  
ستم    ١٢شكل   د        شماتيك يك سي شان مي ده داري مي     .  دو تانك را ن ستمهاي نگه دازه سي ان

راي                           سيور ب ا از ري ي اگر گرم افي ساخته شود حت ايي آ رژي گرم ره سازي ان تواند براي ذخي

اگر چه اندازه آن به طول روزها بستگي دارد اما          . ساعته گرفته شود     ٢٤آارنيروگاه بصورت   

   .ظرفيت آن براي روزهاي آوتاه سال آافي نيست 

 

  

www.collegeprozheh.ir         كالج پروژه 



FromTo

Steam
GeneratorHot tankCold tank

To power plant

 

  

  

  

  

  

 ]٧[شماتيك يك سيستم دو تانك -١٢شكل

  تجربه جهاني
د                 ود دارن ا وج اط دني ي از نق زي در خيل سيور مرآ ستمهاي ري ده  . سي الات متح در اي

اه خورشيدي داراي        ه حدود           ١٠ MWبزرگترين نيروگ وان است آ ون دلار    ١٤٠ پيك ت  ميلي

اوه         مايلي جنوب شرق   ١٢هزينه در بر داشته است و در         ي بارستو در آاليفرنيا و در بيابان موج

رژي            . قرار دارد    ا حمايت اداره ان وبي و ب اي جن اين نيروگاه توسط شرآت اديسون در آاليفرني

  . )   تمام نيروگاه را نشان مي دهد -١٣شكل . ( احداث گرديده است  ) DOE( امريكا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ]٨ [ ١٣شكل 

ه    Martin Mariettaو    Mc Donnell  Douglasشرآتهاي    يك نيروگاه خورشيدي آ

رد ساختند                     با بخار آب آار مي آرد و سيستم نگهداري گرمايي آن از سيال روغن استفاده مي آ

   به توان ١٩٨٢ شروع بكار آرد و در اآتبر  ١٩٨٢اين نيروگاه در تابستان  . 

MW ه  . دست يافت ٤/١٠ داري آن ب ستم نگه د  ٧ MWسي ه ه ه ب يد آ ي رس ايي در م ف نه

  . طراحي نرسيد 
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الات متحده                           ايي و اي دين آشور اروپ رژي ، چن ي ان ين الملل پانيا آژانس ب   در آلمريا در اس

داري              ٥٠٠ KW روي يك نيروگاه   ستم نگه ا و سيال سي با سديم مذاب بعنوان عامل انتقال گرم

اه    . ، سرمايه گذاري آردند      سي . هليوستات داشت      ٩٣اين نيروگ ره اي در         ري وع حف ور آن از ن

رج   ك ب الاي ي رار داشت  ٤٣ب ري ق ه در سال . مت ين منطق اه ديگري در هم ا  ١٩٨٢نيروگ  ب

دام از آ       ٣٠٠ ا   هليوستات آه هر آ ه نه ي در حدود    ب سيور آن از     2m٤٠زمين از داشته و ري  ني

  . نوع حفره اي بود 

سيل در ايتالي           وي سي وان     در آدران ا ت زي ب سيور مرآ اه ري ك نيروگ ه ١ MWا ي    آ

رد      ١٩٨١در مي   . ناميده مي شود     » Eureliosيورليوس   «  سيور آن از  .  شروع بكار آ ري

رج              الاي ب اي                 ٥٥نوع آن از نوع حفره اي و در ب ا دم ي ب ه آب رار داشت  آ ري ق  ٥١٠ Coمت

  .توليد مي آرد 

ك سه ي اه         در فران ه ٢ MW نيروگ د و  » Themisتميس  «  آ اخته ش د س ده مي ش نامي

   .داشت  ٥٢٥ Coهليوستات با يك ريسيور حفره اي با نمك مذاب با دماي  ٢٠٠

اه    ن يك نيروگ و      ١ MW         در ژاپ ع در شهر ني ام   Nioواق ه ن اب   «  ب وع آفت روژه طل  پ

Project Sunshine « هليوستات آوچك آه ٨٠٧اين نيروگاه . اگاوا احداث شد واقع در ن  

     ]٧[.ريسيور آن از نوع شبه حفره اي بود. مساحت نياز بود ، داشت  ١٦  2mبراي هر آدام  

  

  سيستمهاي ديگر خورشيدي

  نيروگاههاي هيبريدي 

ران           رژي خورشيدي را جب ستم                 يك سيستم هيبريدي آمبودهاي ان يله سي ه بوس  مي سازد ن

افي است و               ه در دسترس و آ ايي هنگاميك ع گرم وان يك منب نگهداري بلكه بوسيله خورشيد بعن

ر     ع ديگ از در مواق ا گ ت ب ل نف سيلي از قبي وختهاي ف تفاده از س اتي را در DOE . اس  مطالع

  . رد زمينه سيستمهاي هيبريدي روي سيكل برايتون بعنوان يك پيشنهاد مهم در دست دا

د            ي آن ار م روع بك ازي ش وربين گ ه و ت سيور رفت مت ري ه س دايي ب يال ابت يال .         س   س

ون     . مخلوط ديگر گازها باشد   -٣هليوم و يا      -٢ هوا     - ١ :مي تواند    اگر چه سيكل برايت

ا                ساده تر از   وب ني دمانهاي مطل ز سيكل رانكلين است ولي به دماهاي بالاتر براي رسيدن به ران

ا در                       . دارد ا دم سيلي بخاري ب ا ف بطور معمولي يك نيروگاه سيكل رانكلين از نوع خورشيدي ي

دود ا ٥٤٠ ح شار ٥٩٠ Co ت ا ف از دارد   ٧٠ bar  و ب شتر ني ي بي اي . و حت نيروگاهه

د         ار مي آنن ر آ راي   خورشيدي سيكل برايتون آه باگاز آار مي آنند با فشار بسيار پايين ت ا ب  ام

د             ار آنن الايي آ سيار ب اي ب د در دم ل رقابت باشد باي ا و     . اينكه قاب ه نيروگاهه ن گون طراحي اي

سيار سخت است    واردي ب ين م راي چن ي رود ب ار م سيور بك راي ري ه ب وادي آ  و  DOE. م

EPRI    ار الا آ اي ب ا دم ه ب ايي آ سيور ه ار ري ي و آ ه طراح اتي را در زمين     مطالع

   ]٧[.ياژ هاي فلزي و قطعات سراميكي ساخته مي شوند را دارند مي آنند و با آل
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اندرز ساخته شده و توسط                ١٤شكل           اد س ه توسط بني ام سراميكي آ يك ريسيور هانب آ

  . ادوارد در آاليفرنيا تست شده است رانشان مي دهد 

  

  

  يك ريسيور -١٤ شكل

 ]٧[ هانب آام سراميكي

  

  

  

  

  

  

   تبديل سيكل استر لينگ

رد        صور آ وان ت ي ت ه م ري آ دي ديگ ستم هيبري ت            سي ترلينگ اس يكل اس يكل . ، س س

شكيل شده است                : استرلينگ ايده آل يك سيكل باز توليد است آه از چهار پروسه برگشت پذير ت

  . دو حجم ثابت و دو دماي ثابت 

ه پروسه هاي                  اي ثابت ، بترتيب ب .  داده مي شود        ٤ -١ و ٢ -٣        گرما در طول مدت دم

 موتورهاي . مبادله مي شود      ١ - ٢ و   ٣ - ٢گرما بصورت داخلي بين پروسه هاي حجم ثابت         

ود            ي ش ي م اخته م ترلينگ س ده آل اس يكل اي اس س ر اس ترلينگ ب ي اس ه   (واقع همانطوريك

ا      ) موتورهاي واقعي ديزلي بر اساس سيكل ايده آل ديزلي ساخته مي شوند                دمان آنه اگرچه ران

  . درصد مي رسد  ٤٠تا  ٣٥بر با سيكل ايده آل نيست ، اما راندمان آنها به برا

  

  

  ]٧[سيكل استرلينگ -١٥شكل 

  

  

  

د  ور الكتريكي  را بچرخان ك ژنرات د ي ترلينگ مي توان ور اس ك موت د .         ي ور مي توان موت

ستمه         . بطور مستقيم با ريسيور خورشيدي آوپل شود         ا ،سي ور ه ن موت وع از اي اي تمرآز  يك ن

  قرار دارند آه در مرآز سيستم فوآاس قرار )الكتريكي ( دهنده هستند آه به صورت موازي 
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د              P-40 يك نوع از آنرا با مدل        ١٦شكل  . دارند   ايش مي ده آن .  آه در سوئد ساخته شده را نم

ه        . بر روي يك ديش نصب شده است              رار گرفت سيور ق ه ري ستقيم روي بدن ور بصورت م موت

  تور با سيال هوا در يك سيكل بسته آار مي آند و دما در آن در حدود مو. است 

Co درصد است  ٣٥راندمان تبديل آن . است   ٨١٦.  

  

  

   ]٧[١٦شكل 

  

  

  

  

  ) بهم پيوسته ( سيستمهاي سيكل مرآب   
تفاد    ين اس ون و رانكل يكل برايت اي س ته در نيروگاهه م پيوس يكلهاي به ود         س ي ش در . ه م

  . سيكل برايتون از توربين گازي با دماي بالا و در سيكل رانكلين از ژنراتورهاي بخاري 

سيور مرآزي را                        ١٧        شكل   ستم ري ازي و يك سي وربين گ ا دو شفت ت يك سيكل مرآب ب

اي    . هواي جو بوسيله يك آمپرسور فشرده شده و گرم مي شود            . نشان مي دهد     با دادن گرما دم

  سپس از طريق توربين ، آمپرسور و توربين قدرت يك . برسد   Co٨١٥آن شايد به

  

  

 

 

  

  

  

  

  
  ]٧[ يك سيكل مرآب با دو شفت توربين گازي و يك سيستم ريسيور مرآزي-١٧شكل 

د  ه حرآت در مي آي ور الكتريكي ب اري  . ژنرات ور بخ ست ژنرات يد ني ه خورش ايي آ در زمانه

  . سيستم نگهداري گرمايي و توسط يك آمپرسور جدا آار مي آند توسط 

  تبديل انرژي فتوولتاييك  
ر             تبديل انرژي فتوولتاييك يك تكنولوژي تبديل مستقيم است آه بدون استفاده از سيال نظي

  بخار يا سيكل مكانيكي نظير رانكلين يا برايتون از نور خورشيد بطور مستقيم
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ه               . يد مي آند    الكتريسيته تول  از ب سيستمهاي فتوولتاييك ، ساده ، مناسب و قابل اعتماد هستند و ني

م                . قطعات متحرك ندارند     ار ه بعلاوه آنها بصورت ماژول هستند و رشته هاي يكسان آن در آن

د                شكيل دهن زرگ را ت ستم مرآزي ب ا يك سي ر روي سقف نصب مي شوند ت ه و ب . قرار گرفت

ستم فتوولت  ه سي د پاي ك واح يدي « ايي لول خورش ت  » س ولي از   . اس يدي معم لولهاي خورش س

دانه ( آه بوسيله سيد    ( سيليكون تصفيه شده با غلظت بالا آه بصورت شمشهاي آريستالي است            

ده و             . ساخته مي شود    ) از سيليكون مذاب تهيه شده      )  ازك بري ه هاي ن شمشها را بصورت ورق

ا از                    مواد تقويتي ديگر به ويف    . صيقل مي دهند     ديل شوند ت ادي تب ه ه ه نيم ا ب رده ت رها اضافه آ

لولها برخورد مي            . آنها بتوان در توليد سلول خورشيدي استفاده آرد          ا س يد ب وقتيكه نور خورش

لولها           ه س آند ، يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ايجاد شده و جريان الكتريكي ، وقتي بار خارجي ب

ا             سلولهاي س  . متصل باشد ، ايجاد مي شود        ره اي ب ه هاي داي يليكوني خورشيدي بصورت ورق

اگر چه ويفرهاي مربعي يا مستطيلي باعث  . مي باشند  ٣٠٠ mµو ضخامت   cm٦/٧ قطر 

ره اي         اي داي ا ويفره ود ام ي ش رفتن م رار گ و ق ه پهل و ب يله پهل ضا بوس تفاده از ف زايش اس اف

د    ٥/٠ Vبا ولتاژ  ١ Wتوانيك سلول بطور معمولي . ارجحيت دارند  ا از  . راتوليد مي آن آنه

ان       -نظر الكتريكي بصورت سري       موازي قرار گرفته آه ماژول ناميده مي شوند تا بتوانند جري

د     د آنن از را تولي ادي در حدود     . و ولتاژ مورد ني اژول داراي ابع .  است   ٢/١ ×٢/١ mيك م

راي اسمبل آردن رشته            . را تشكيل مي دهند     ) صفحه  ( چند ماژول يك پانل      ل ب طراحي يك پان

يك رشته فتوولتاييك را نشان مي دهد        ١٨شكل  . هاي فتوولتاييك بزرگ است تا توليد توان آنند         

  پاي مربع  ٣/ ٤ × ٤٣٥٦٠آه 

  

  

  ١٨شكل

  

  

  

امل    ه و ش ر گرفت ت   ٢٣٦٦را در ب اژول اس وان . م وايي    ٦٠ KWآن ت روي ه راي ني را ب

  ]٧[.ي در آاليفرنيا را تامين مي آند » لاگونا « ايالات متحده  در 

ال    ك در س سيته فتوولتايي ين الكتري اهواره    ١٩٨٥        اول ويي در م تنده رادي ك فرس راي ي ب

ا هسته اي             .  فضايي ونگوارد نصب شد      سيلي ي در آن زمان هزينه آن در مقايسه با سوختهاي ف

ه   ١٩٧٦ دلار براي پيك توان مي رسيد اما در سال  ٢٠٠يار بالاتر بود و به  بس  دلار و  ٢٢ ب

ر از      ٤ MW براي   ١٩٨٢در سال    ه آمت ه آن ب وان هزين ه است     ١٠پيك ت .  دلار آاهش يافت

ر از                     د آمت راي هر وات باي ه باشد ب ه بهين راي اينك ر داشته باشد             ٧/٠اما ب ه در ب .  دلار هزين

ستگي            هزينه تول  اه ب ادل نيروگ يد الكتريسيته تنها به هزينه ساخت سلولها بستگي ندارد بلكه به تع

سمتي از آن است                 ا ق ر          . دارد و هزينه ساخت سلول تنه اه نظي ر فتوولتاييك نيروگ سمتهاي غي ق
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ستم    ac  به DCزمين ، فندانسيون ، بناها ، سيم آشي ، تبديلات        ه شبكه و سي   قدرت ، ارتباط ب

د                خنك آنند  راي     . ه هم اآنون نزديك دو سوم هزينه را به خود اختصاص مي دهن ابراين ب   ١٠بن

م        ٣٠٠٠٠دلار به ازاي هر وات ، هزينه نيروگاه به             دلار براي هر آيلووات رسيده آه اين رق

ا  ١٥ سته اي است  ٢٠ ت سيلي و ه اي ف ر نيروگاهه راي . براب ك ب اه فتوولتايي در ضمن نيروگ

اهي از سمتهاي آوت اهش ق راي آ ه و بررسي ب ابراين مطالع د بن ار مي آن ك خود آ  روز در پي

ادميوم ،  سولفيد مس ،                 ل آ واد ديگر از قبي ا م يليكون و ي راي س  و  هزينه و تكنولوژي ساخت ب

  . سيليكون غير آريستالي بايد ادامه يابد 

  

  سيستمهاي توليد توان خورشيدي ماهواره 
      ( Satellite Solar Power System )    ماهواره         سيستم توليد توان خورشيدي 

 )SSPS (     ه ات در ده ار، مطالع ين ب راي  اول ضايي و ب اي ف ه ه شرفتهاي برنام اس پي ر اس ب

ت   ١٩٦٠ ورت گرف صورتيكه      .  ص ي ب اي زمين اهواره ه ري م رار گي وه ق امل نح ق ش تحقي

  ماهواره حدود  مدار . انرژي خورشيدي را جمع آند و با مدار زمين سنكرون شود 

Km وازي است   ٣٦٠٠٠ ين م دار زم ا م ه ب ا . طول دارد آ ه غرب و ب اهواره از شرق ب م

  . همان سرعت زاويه اي زمين حرآت مي آند 

لولهاي فتوولتاييك بزرگي      . شماتيك اين طرح را نشان مي دهد         ١٩شكل           ماهواره ها ، س

د  يدي دارن رژي خورش ع آوري ان راي جم ين. ب دي همچن وان تولي ديل ت ستمهاي تب ا سي  آنه

د   ايكروويو را دارن سهاي م وان فرآان ه ت ي ب شعات  . الكتريك ال تشع راي انتق زرگ ب تن ب ك آن ي

ال                    ي انتق ستگاه زمين ه اي ه ب ين وجود دارد آ ه زم سبت ب مايكروويو از موقعيت تقريبا ثابت آن ن

د     ه تب          . مي ده ه وظيف زرگ دارد آ تن دريافت ب ز يك آن ستگاه ني ه    اي ايكروويو را ب واج م ديل ام

شتر ساعات       .   دارد    acتوان الكتريكي    د و در بي رار دارن الايي ق سيار ب ماهواره ها در ارتفاع ب

  . در معرض نور خورشيد قرار دارند و به سيستم نگهداري انرژي الكتريكي نياز دارند 

  
  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[شماتيك سيستم توليد توان خورشيدي ماهواره -١٩شكل 

 ( Satellite Solar Power System )  
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  خلاصه 

  
  مقدمه

  
   شكست بازار و دخالت دولت ،اثرات خارجی

  
  ت خارجي منفي و مثبتپولي آردن اثرا

  
  هزينه توليد برق از انرژي هاي پايدار و فسيلي

  
  ازدحام و پايان پذيري نسبي انرژي هاي پايدار

  
  مقاسيه هزينه توليد برق از انرژي هاي فسيلي و پايدار

  
  هزينه اجتماعي توليد برق از انرژي فسيلي

  
   هاي پايدارانرژي تماعي و ترغيب بكارگيريحرآت به سمت تخصيص بهينه اج

  
  ايجاد بازار خريد و فروش مجوزهاي آلايندگي

  
  داخلي آردن اثرات خارجي

  
  نتيجه گيري
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  هزينه هاي اجتماعي و اثرات خارجي مصرف 

  سوخت هاي فسيلي در ايران
  )فرصتي براي بهره گيري از انرژي هاي پايدار ( 

  

  خلاصه 

رات خارجي منفي فعاليت هاي اقت                سيلي                 اين فصل ، اث رق ف د ب ا تولي اط ب صادي را در ارتب

رار داده است       رات                    . مورد بحث ق روز اث دليل ب دار ب رژي هاي پاي سبي ان ذيري ن ان پ بعلاوه پاي

ه   وط ب ام " مرب ه هاي ازدح ه است" هزين رار گرفت اره ق ورد اش دد، . م براساس محاسبات متع

رژي ه      سيلي و ان رق ف د ب اعي تولي صوصي و اجتم اي خ ه ه سه هزين دار صورت  مقاي اي پاي

ت ه اس ارجي     . پذيرفت رات خ اعي اث اي اجتم ه ه ام هزين ورد ارق اني در م لاع از نااطمين ا اط ب

ي آوچك،                رق آب مصرف انرژي هاي فسيلي نشان داده شده است آه توليد برق از انرژي هاي ب

ه    نهايتاً به منظور    . باد و هسته اي قابليت رقابت با توليد از انرژي فسيلي رادارا هستند             حرآت ب

دار،                اي پاي سمت تخصيص بهينه اجتماعي منابع و فراهم سازي منابع مالي جهت توسعه انرژيه

رات خارجي        " و يا   " مجوزهاي آلودگي " ايجاد بازار خريد و فروش       شنهاد  " داخلي آردن اث پي

  .شده است

 مقدمه -١

صادد                        ورد توجه اقت از م ر ب اعي فعاليت عامل هاي اقتصادي از دي انان هزينه هاي اجتم

ت وده اس اي     . ب شور ه دريج در آ ه ت ك داشت ب ي و تئوري ه تحليل دا جنب ه در ابت ن مباحث آ اي

ازار                        انيزم ب وارد از شكست مك سياري از م د و در ب ديل گردي مختلف به مباحث جدي حقوقي تب

وده است      وگيري نم ابع جل ه من اي    . در تخصيص بهين رات خارجي در فعاليته ع وجود اث در واق

د بخوبي عمل     توليد و مصرف آ    امرئي نتوان نندگان اقتصادي باعث مي شود آه مكانيزم دست ن

ث       د در بح ان گردي ل زي ه متحم دم تخصيص بهين دليل ع ه ب ت جامع د و در نهاي رات " نماي اث

ي     دف يعن ه دو ه سيلي دسترسي ب اي ف وخت ه د و مصرف س ارجي تولي ه " خ تخصيص بهين

ابع  اعي من ه ب  " اجتم مت تخصيص بهين ه س ت ب اي  و حرآ رژي ه ري از ان ره گي عه به ا توس

  . مورد توجه سياستگذاران انرژي خواهد بود" پايدار

اعي                  ه هاي اجتم پولي آردن اثرات خارجي منفي از جمله مواردي است آه محاسبه هزين

رژي       . را با عدم اطمينان و دقت مواجه مي سازد         د ان بعلاوه محاسبه هزينه هاي خصوصي تولي

ره و     هاي مختلف تحت تاثير نر     رخ ارز، به ه ن رار دارد ... خ هاي مختلف از جمل ه منظور   . ق ب

رار          ورد توجه ق ين مختلف را م بدست آوردن يك حاشيه اطمينان، مقاله حاضر محاسبات محقق

  .داده است
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شتر از        سيلي بي رژي ف رق از ان د ب اعي تولي اي اجتم ه ه ه هزين ر آ ن ام لاع از اي    اط

س           افي ني دار است، آ ه سمت            انرژي هاي پاي ي جهت حرآت ب ستي راهكارهاي عمل ه باي ت بلك

د              ه گردن ين   . تخصيص بهينه اجتماعي و لحاظ هزينه هاي اجتماعي در مكانيزم قيمت ارائ ه هم ب

اد  شنهاد ايج ل، پي ودگي " دلي اي آل روش مجوزه د و ف ازار خري ا " ب رات " و ي ردن اث ي آ داخل

  .ار پيشنهاد شده استبه منظور توسعه بهره گيري از انرژي هاي پايد" خارجي

  

  شكست بازار و دخالت دولت اثرات خارجي، -٢

دي و     اي تولي ر فرصت ه صادي ب ل اقت ك عام صرفي ي ا م دي ي صميمات تولي ه ت زمانيك

ن                    د، اي ذاري نماي مصرفي ديگر عوامل اقتصادي بصورت مستقيم و نه از طريق قيمت ها اثر گ

د  ارجي مي نامن رات خ رات را اصطلاحاً اث ين . اث ي در چن ابع نم ارا از من التي تخصيص آ ح

انيزم  . تواند بوسيله مكانيزم قيمت تضمين شود و اصطلاحاً بازار با شكست مواجه مي شود                 مك

ه هاي                      ا هزين ه قيمت ه بازار زماني مي تواند تخصيصي بهينه و آارا از منابع را بدست دهد آ

الا     . نهايي فرصت را منعكس نمايند  د يك آ ي اگر تولي ر  در يك بيان آل اثير    n ب ه ت ر در جامع  نف

ه           ) اثر مثبت و منفي      ( مي گذارد    ائي آ ه ه ه، هزين ود آ د ب ارا خواه د آ اه سطحي از تولي آن گ

ه   nصرف توليد آخرين واحد توليدي مي شود برابر با مجموع مقداري باشد آه اين             ل ب  نفر تماي

د        وان            . پرداخت آن واحد اضافي را دارن ن رابطه را مي ت ان    بطور تكنيكي اي ر بي بصورت زي

   ]٢: [ نمود

)١                                                  (yx

n

i

i
yx MRTMRS =∑

=1
  

ارت سمت راست          nآه در آن عبارت سمت چپ مجموع تمايل نهايي پرداخت             ر و عب  نف

د    ي باش دي م د تولي رين واح ه آخ ه     . هزين ك منطق ه در ي ي آ اه حرارت ال، نيروگ وان مث ه عن ب

تفاده مي            مسكو  زل، اس د زغال سنگ و سوخت دي سيلي مانن وده و از سوخت هاي ف ع ب ني واق

وب   د خ د داراي تولي رق ( نماي د  ) ب د ب ودگي ( و تولي د ) آل ي باش ار   . م اس رفت اه براس نيروگ

د، عمل مي                       ه هاي تولي خصوصي حداآثرسازي سود و با توجه به قيمت برق در بازار و هزين

د           نمايد و سطح توليد خود را      ه مي نماي د آن در جايي        .  به صورت خصوصي بهين ابراين تولي بن

ارت               تعيين مي شود آه هزينه آخرين واحد توليد با منفعت آخرين واحد توليد برابر باشد و به عب

0Bf( ديگر منفعت نهايي خصوصي برابر صفر باشد  =′.(   

رق توسط ن              د ب ان      از طرف ديگر به ازاء هر واحد تولي اه يك زي ه  ) منفعت منفي  ( يروگ ب

رق و                               د ب زايش تولي ا اف وژي و در هر صورت ب وع تكنول ه ن سته ب ه ب جامعه تحميل مي شود آ

د                      زايش مي ياب ا اف ده ه شار آلاين زايش انت . مصرف بيشتر سوختهاي فسيلي ميزان آن بواسطه اف

د ي ياب زايش م سيلي اف رق ف د ب زايش تولي ا اف ايي ب ان نه س زي   . پ

  .منفعت و هزينه نهايي توليد برق يك نيروگاه نمونه فسيلي را نشان مي دهد) ١(نمودار 
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د،                   بر اساس اين نمودار در صورتيكه دولت و يا يك نهاد مسئول در بازار آزاد دخالت نكن

د   ا تولي ود را ب ود خ اه س د   3Xنيروگ د تولي رين واح راي آخ داآثر و ب رق ح اري ب  در قيمت ج

ه          .  واحد به جامعه تحميل خواهد نمود      33XCزينه اي به ميزان     ه ي ب ه هاي تحميل مجموع هزين

ا مساحت                 ر ب راد مي باشد براب ه سلامت اف وط ب ه مرب ع هزين ه در واق 331جامعه آ XCX  مي 

ه                  . باشد ل هيچگون د و اجازه تحمي ازار دخالت آن ه      اگر چنانچه دولت در ب اعي را ب ه اجتم هزين

د،  اه نده طح     نيروگ د در س ه تولي ور ب اه مجب اه نيروگ ود 1X آنگ د ب ين  .  خواه ورتيكه ب در ص

ك از      ر ي راي ه د ب ته باش ود داش ه وج دون هزين ذاآره ب ان م ان امك ده گ سارت دي اه و خ نيروگ

اعي هر واحد              توليد   2Xطرفين مناسب است آه در سطح        ايي اجتم ه نه نمايد يعني جائيكه هزين

ر صفر  اعي براب ايي اجتم ه ديگر سخن منفعت خالص نه ايي آن و ب ا منفعت نه ر ب د براب تولي

لذا با ابزارهاي بازار مانند مالياتها مي توان به سطح بهينه اجتماعي نزديك شد و در عين                 . باشد

  .حال منابع مالي نيز بدست آورد

 يان پذيري نسبي انرژي هاي پايدارازدحام و پا -٣

ايي                     ه نه يده باشد، هزين ام نرس تا زمانيكه بهره برداري از انرژي هاي نو به مرحله ازدح

ري از                             ره گي ان به رداري، امك ره ب ي از به ه مراحل ا پس از رسيدن ب ازدحام صفر مي باشد ام

اد  ( انرژيهاي تجديدپذير    ذيرد      ) مثل ب اي   ( در شرايط دشوارتري صورت مي پ ثلاً در مكانه م

رق                 ع ب ر از شبكه هاي توزي ه هاي              ) پر هزينه تر و دورت ه در آن شرايط هزين و لازم است آ

در شرايط فعلي هزينه    . نهايي ازدحام نيز به هزينه هاي سرمايه اي و بهره برداري اضافه شود            

ردد  ي گ اظ نم ورد لح ن م راي اي ابق . اي ب ه مط را آ   چ

ا آاهش                 آشور ايران در بهره   -٢نمودار راه ب ه هم  گيري از انرژي هاي پايدار در مرحله اول آ

رار دارد               وژي است، ق ود تكنول ادي            . هزينه هاي ناشي از بهب رق ب د ب ه تولي دون هزين ي ب نزول

د از                    ه تولي ه هزين ارك باعث شده آ  سنت در    ٧٢/١٥بخاطر پيشرفت هاي تكنولوژيكي در دانم

و       ٣٦/٣ و   ١٩٩٠ در سال     سنت ٨٤/٤ به   ١٩٨٠هر آيلو وات ساعت در سال         سنت در هر آيل

  . آاهش يابد١٩٩٥وات ساعت در سال 

   

  

  

  

  

   ]٢[ پايان پذيري نسبي انرژي هاي تجديد پذير به دليل هزينه هاي ازدحام  -٢نمودار
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 پولي آردن اثرات خارجي منفي و مثبت -٤

اي س                       اعي طرحه افع اجتم ا و من ه ه رمايه يكي از موارد مهم قابل بحث در محاسبه هزين

رات مثبت و منفي خارجي است              راي           . گذاري، پولي آردن اث تاندارد و مشخص ب يوه اس يك ش

ا                           ر ي اعي را آمت ان اجتم ا زي افع ي زان من د مي پولي آردن اثرات وجود ندارد همين امر مي توان

ده               . بيشتر از حد تخمين نمايد     شار آلاين ه انت مثلاً در بحث توليد برق از انرژي هاي فسيلي، هزين

ه موقعيت                     ه سته ب ه ب ا بطور متوسط در مناطق مختلف يكسان در نظر گرفته مي شود در حاليك

ا                      ر و ي د آمت نيروگاه و نزديكي آن به مراآز مسكوني و نيز شرايط جوي، اين خسارت مي توان

  .بيشتر برآورد گردند

رم شدن آر                       سئله گ ثلاً م اني م ار پارامترهاي جه ي در آن ه بعلاوه لحاظ پارامترهاي محل

د   ي ده ر م الائي تغيي سبتاً ب طح ن بات را در س ين محاس ورد  . زم صوصاً در م سئله خ ن م   اي

اينكه انتشار آلاينده ها بر چند نفر تاثير گذارده و        . هزينه هاي سلامت انساني بيشتر صادق است      

راي مرگ      . باعث مرگ چند نفر گرديده، بسيار پيچيده است       ه ب ه شرآتهاي بيم متوسط مبلغي آ

ودگي جان                  در نتيجه  دليل آل  حادثه مي پردازند در مقابل برآورد درآمدهاي خالص شخص اگر ب

ت       اوتي را بدس سيار متف ام ب ي داد، ارق ت نم ود را  از دس   خ

ز                . مي دهد  راههاي رقيب مانند هزينه اي آه بايستي صرف شود تا از آلودگي جلوگيري شود ني

ه در جاي خود                اوتي را بدست مي         داراي سختي ها و مشكلات مختلفي است آ برآوردهاي متف

د اي   . دهن ه ه هري، هزين ك ش اطر ترافي ه خ زين ب شتر بن ت، مصرف بي لاف وق اي ات ه ه هزين

ه ترتيب               ران ب راي       ٦٥و٢٩٦،١١،  ٢٣٠بهداشتي و استفاده از شوينده ها در ته ال ب ارد ري  ميلي

  .يك سال برآورد شده است

سي             رق ف اه ب اد مصرفي         جلوگيري از انتشار آلاينده در يك نيروگ ر نه ا تغيي د ب لي مي توان

صرفي   وخت م ي س ي     ( يعن از طبيع ه گ نگ ب ال س ل و زغ ثلاً از گازوئي ذيرد ) م . صورت پ

ردد   همچنين هزينه آنترل انتشار آلاينده ها مي تواند با نصب جاذب ها،            ه نصب   . برآورد گ هزين

اه   ك نيروگ ر در ي ر   ٧٠٠فيلت راي ه نت ب يم س دود ن ازوت ح وخت م ا س اواتي ب و وات  مگ  آيل

ه هاي                         . ساعت مي باشد   ه يك سطح مشخصي از هزين وان ب وق نمي ت با توجه به روش هاي ف

ا                     ه ه رآورد هزين ا ب ه هر جهت ب اجتماعي ناشي از آلاينده هاي زيست محيطي دست يافت اما ب

ل      ولاً در تحلي ه معم ا را بدست آورد آ ه ه ه اي از هزين وان دامن ي ت ف م اي مختل ه روش ه ب

  .بات نيز مورد استفاده قرار مي گيردحساسيت محاس
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 هزينه توليد برق از انرژي هاي پايدار و فسيلي  -٥

ه حدود                 ٦٥٠٠تاآنون در ايران حدود      ابي شده آ ادي، سايت ي رژي ب  مگاوات پتانسيل ان

رق آشور مي باشد                ٢٨ ي ب د فعل الهاي     .  درصد ظرفيت اسمي تولي ا    ١٣٧٠طي س ه   ١٣٧٦ ت  ب

دريت مرت ظ و م دود منظور حف شور ح ده  ٥٤ع آ صب گردي تخراج آب ن ادي جهت اس  پمپ ب

 ٣٠٠ واحد توربين بادي با قدرت اسمي        ١١، تعداد   ١٣٧٦ تا   ١٣٧٣همچنين طي سالهاي    . است

زان          ٥٥٠تا   ه مي اً ب ووات، مجموع ده است             ٤ آيل ل نصب گردي ه منجي د  .  مگاوات در منطق تولي

 ٤٢٠٠٠ انرژي اتمي ايران بيش از       برق توسط نيروگاههاي بادي و خورشيدي احداثي سازمان       

ا سال  ا وات ساعت ت وده است١٣٧٧مگ يدي .  ب اد و خورش رژي ب رق از ان د ب ر تولي علاوه ب

ام              اد آبگرمكن هاي خورشيدي، حم ه ايج ران تجرب ه در اي آاربردهاي ديگري نيز وجوددارد آ

ند   ي باش ه م ن جمل ادي از اي اي ب وربين ه يله ت تخراج آب بوس ز اس يدي وني دول . خورش ) ١(ج

ادي         سيلي، هسته اي، خورشيدي و ب اي ف رق از نيروگاهه مقايسه هزينه هاي خصوصي توليد ب

ده است  ه ش ين مختلف ارائ يله محقق ه بوس د آ شان مي ده داول . را ن ه اطلاعات ج همانطوريك

سبتاً     ه ن دار در دامن سيلي و پاي اي ف رژي ه يله ان رق بوس د ب ه تولي د متوسط هزين ي ده شان م ن

ه         . ل شده اند  بزرگي حاص  ادي در دامن رق ب ا  ٨٣مثلاً هزينه توليد هر آيلو وات ساعت ب  ٣٩٠ ت

  .ريال در هر آيلووات ساعت قرار دارد

  متوسط قيمت توليد برق از انرژي باد و خورشيد و برق آبي آوچك-١جدول 
   ]٢) [ حد پايين و حد بالا ( 

  
  ساير توضيحات   آيلووات سات-ريال  محققين 

  )١٣٧٦و١(اير همكاران عباس پور و س
  ٨٣و٥٢-٧٨و٣٩  )انرژي باد (

سال و ٥/١٢تا ١٠درصد و دوره بازگشت سرمايه ٥/٦تا ٥نرخ بازده داخلي 
% ١٦بهره داخلي % ١٨نرخ تورم . واحد٥٠ تا ٥تعداد توربين هاي بادي بين 

  .در نظر گرفته شده است% ٨و نرخ بعرارزي 

   ) ١٣٧٦ و ٥٧( وزارت نيرو 
  ١٤٤، ٦-٢١٩، ٣  )انرژي بادي ( 

آيلووات با هزينه سرمايه اي ٦٠٠نيروگاه بادي ساخت داخل، يك عدد توربين 
دلار در هر آيلووات، متوسط هزينه توليد برق هر آيلو وات ساعت ١٣٠٠

دلار و متوسط ٩٩٠عدد توربين هزينه سرمايه ٥٠براي .  سنت مي باشد٣١/٧
  .اشد سنت در هر آيلووات ساعت مي ب٨٢/٤هزينه توليد 

  )١٣٧٨ و ١٣٧( فسقنديس 
  آيلووات ٣٠٠بادي 
  آيلو وات ٥٠٠بادي 

١٦٣، ٢  
  . ريال لحاظ شده است٣٠٠٠نرخ ارز   ١٧٧، ١

   )١٣٧٦ و ١٤٣  (ترازنامه انرژي 
 سنت ١٣ تا ٧براساس منابع معتبر جهاني قيمت تمام شده توليد برق بادي بين   ٣١٠-٣٩٠  ١) انرژي بادي ( 

  .ي باشددر هر آيلووات ساعت م

   )١٣٧٦ و ١٥٣( عنايتي 
  ٣٠-٤٤ ، ٥  ) برق آبي آوچك ( 

 آيلووات ساعت و جنت رودبار با ٢٥٠٠نيروگاه ياسوج با قدرت نصب شده 
سال .  ريال در هر آيلووات ساعت مي باشد٣٠ آيلووات داراي هزينه ١٠٠٠

  . مي باشد١٣٧٣پايه 
   )١٣٧٦ و ١٢٣( آوچري 
  )خورشيدي ( 

  )لتاييسيستمهاي فتو و(
١٥٦٠-١٩٩١  

براي نواحي پنجگانه خورشيدي ايران بررسيهاي اقتصادي نشان مي دهد آه 
 آيلومتري شبكه ١٠ خانوار و در فاصله بيش از ٧براي روستاهاي با آمتر از 

  .برق اقتصادي است

   )١٣٧٦ و ١٣( خادمي 
راي نصب هر آيلووات توان حدود  صنعتي قرار داد و ب–در مرحله تجاري   ٣٩٠-٤٨٠  )  سهموي خطي –خورشيد ( 

  و نرخ هاي بين المللي١٩٩٠ دلار نياز مي باشد بر مبناي دلار ٢٥٠٠-٣٠٠٠

  ٢٩١-٤٢٠  )  خورشيدي –دودآش ( 
 ٣٠هزينه توليد براي ظرفيت . برآورد هزينه براي ايران انجام شده است

 سنت در هر آيلو ٧/٩- ٩/٩ مگاوات ١٠٠ سنت و ٦/١٣-١٤مگاوات حدود 
  .ساعت مي باشدوات 

  ) سهموي خطي –خورشيد ( 
  .قيمتهاي جهاني برحسب برخي هزينه هاي داخلي تعديل شده اند  ٢٤٦-٢٥٨  )در ايران ( 

   )١٣٧٦ و ١( عباس پور و همكارن 
 دلار به ترتيب هزينه توليد ٢٠ و ١٦ سال، قيمت نفت خام بشكه ٣٠طول عمر   ١٢٩-١٦٠ ، ٨  ) نيرو گاه فسيلي ( 

  . سنت مي باشد٣٦/٥ و ٣/٤ات ساعت برق هر آيلو و

  ١٥٠-٢٧٠   ) ١٣٧٦ و ١٣( خادمي 
، ٣٤٠هزينه سرمايه گذاري اوليه براي بار پيك، با مياني و بار پايه به ترتيب 

و متوسط هزينه . دلار آمريكا براي هر آيلووات ظرفيت مي باشد١٥٢٥ و ٦٢٥
  . مي باشد سنت٥ و ٦، ٩/٥توليد هر آيلو وات ساعت برق به ترتيب 

  )١٣٧٨( فسقنديس
  بخاري ) با لحاظ هزينه هاي اجتماعي ( فسيلي 

  ) با لحاظ هزينه هاي اجتماعي ( مدحج 

١٣٣، ٧-١٨٠ ، ٥  
 EPAپايين محاسبات هزينه هاي اجتماعي وزارت نيرو و حد بالا محاسبات   ١٦٨، ٢-٢١٥، ٢

   )١٣٧٦ و ١ (عباس پور و همكاران 
  .سنت براي هر آيلووات ساعت مي باشد-٥ و ١٦-٦، ٤٣در دامنه   ١٥٤-١٩٢، ٩  ) انرژي هسته اي ( 
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رق آبي آوچك     ب هسته اي باد دودآش خورشيدي خورشيدي (  سهموي
-  خطي  )

خورشيدي (
فتوولتايي)

حد پايين
حدبالا

  
ه بلا مي باشد        ٦٠٠ دلار و در ايران      ٢٠٠٠ تا   ١٠٠٠متوسط نصب هر آيلو وات برق بادي         )١(   .  دلار ب

   ) . ١٤٣ و ١٣٧٦ترازنامه انرژي سال ( 
رق    .  مگاوات مي باشد٤٢٠٠پتانسيل نيروگاههاي برق آبي آوچك در آشور      )٢( و ب هزينه احداث هر آيل

 . دلار مي باشد٨٠٠ تا ٧٠٠ دلار و در ايران ١٦٠٠ تا ١٠٠٠آبي آوچك در قيمتهاي جهاني 
  

    مقاسيه هزينه توليد برق از انرژي هاي فسيلي و پايدار-٦ 

ل        ش قب ه در بخ اتي آ ه اطلاع ه ب ا توج اي       ب ه ه سه هزين وان مقاي ي ت د م ه گردي ارائ

اند               ام رس ن       . خصوصي توليد برق از انرژي هاي فسيلي و پايدار را به انج ام اي ل از انج ه قب البت

رژي هاي                     رق، از ان د ب افع تولي ز من ا و ني ه ه ه محاسبات هزين مقايسه لازم به يادآوري است آ

رخ ارز         فسيلي يا پايدار تحت تاثير عوامل متعددي همچون نرخ ب          ورم و ن هره بين المللي، نرخ ت

ند ي باش اي   . م ه ه به هزين وه محاس د، نح ارائي تولي وژيكي و ناآ ستند تكنول وثر ه ر م ين ام هم

  .ازدحام، از جمله مواردي هستند آه بر محاسبات هزينه هاي اجتماعي تاثير مي گذارند

انگين       الا     ( استفاده از نرخ هاي مي ايين و حد ب ه توسط مطا  ) حد پ لعات مختلف بدست    آ

د                     ا بدست ده رخ ه ه اي از ن راي دامن ه  . آمده مي تواند پايداري نسبي محاسبات را ب همانطوريك

ه             ) ٣(نمودار   سيلي در دامن رق ف د ب ا    ١٥٠نشان مي دهد تولي و وات      ٢٧٠ ت راي هر آيل ال ب  ري

ند  ساعت قرار داشته و فقط انرژي هسته اي و برق آبي قابليت رقابت را با فسيلي دارا                   . مي باش

شان                           ز قابليت رقابت را ن اد ني رژي ب د روش سهموي خطي و ان البته حد پايين هزينه هاي تولي

با در نظر گرفتن ميانگين هزينه توليد برق بوسيله روشهاي مختلف و در نظر گرفتن               . مي دهند 

ي آوچك از لحاظ هزي                         رق آب ا ب ه تنه ه  هزينه توليد برق فسيلي در بار پايه ملاحظه مي شود آ ن

ودار  ( هاي متوسط توليد قابليت رقابت را با فسيلي دارا هستند     د   ٤نم ن در  ).  را ملاحظه آني اي

رق در سال                  روش ب ه قيمت متوسط ف ووات    ٥/٤٩ حدود   ١٣٧٦حالي است آ ال در هر آيل  ري

ه  .  ريال بوده است٦/٩٩ساعت و حداآثر قيمت متوسط در يافتي از بخش تجاري،      مقايسه هزين

رژي                 هاي خصوصي ن   ا ان شان داد آه هنوز بهره برداري از انرژي هاي پايدار قابليت رقابت ب

  .هاي فسيلي را در ايران ندارد

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

   فسيلي–حد پايين 
   فسيلي-    حدبالا 
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   ]٢[ مقايسه هزينه هاي خصوصي توليد برق   -٤نمودار

  

    هزينه اجتماعي توليد برق از انرژي فسيلي-٧

نه هاي اجتماعي ناشي از اثرات خارجي فعاليت هاي اقتصادي در      گرچه ارقام دقيق هزي   

ا                      ه ه ن هزين ه، اي عمل دشوار و گاهي غير ممكن است اما با استفاده از برخي روشهاي نوآوران

تفاده از                . برآورد مي گردند   سيلي و اس اي ف ده هاي نيروگاهه براساس سنجش ميزان انتشار آلاين

ه  (ضرائب مربوط به پولي آردن اثرات      رد      EPA مثلاً ضرائبي آ ار مي گي ا بك راي آمريك )  ب

وط         ) ٢(جدول  . مي توان اين انتشار را به معادل آن تبديل نمود          هزينه هاي زيست محيطي مرب

  . در بر دارد١٣٧٦به انتشار آلاينده هاي نيروگاههاي فسيلي را در سال 

  

   ]٢[  توليد آننده برق در ايران شاخص آلودگي و هزينه هاي زيست محيطي نيروگاههاي فسيلي -٢جدول 

  شاخص آلودگي  در صد توليد برق  نيروگاه
C gr/kWh 

  هزينه زيست محيطي
 kWh-ريال 

  ٩/١٠٣  ١٦٧  ٧١  بخاري 
  ٤/١١٠  ١/٢٣٣  ٢١  گازي
  ٧/١٢٨  ١/٢١٤  ٥/٠  ديزلي
  ٥/٠  ٨/١  ٥/٧  برق آبي
  ٥٩/٩٧  ٦/١٦٨  ١٠٠  ميانگين

  

اي       نشان مي دهد بيشتري   ) ٢(همانطوري آه جدول     ن ميزان انتشار آربن توسط نيروگاهه

ا                 ١/٢٣٣گازي با    ي ب  ١/٢١٤ گرم آربن در هر آيلووات ساعت و پس از آن نيروگاههاي ديزل

ند  ي باش اعت م ووات س ر آيل رم در ه ه   . گ رق ب د ب هم تولي الاترين س ه ب الي است آ ن در ح اي

د      ٢١نيروگاههاي بخاري تعلق دارد و نيروگاههاي گازي فقط           ار داشته       درصد تولي را در اختي

ي                  . اند اي ديزل رق در نيروگاهه وات ساعت ب د هر آيل  ٧/١٢٨هزينه هاي زيست محيطي تولي

ه هاي زيست محيطي حدود            . ريال بوده آه بالاترين رقم را نشان مي دهد         انگين هزين  ٥/٩٧مي

 خصوصي بعلاوه   ( متوسط هزينه آل     . ريال به ازاء هر آيلو وات ساعت توليد برق بوده است          

اعي  دود ) اجتم سيلي ح اي ف رق از سوخت ه د ب و وات ساعت مي ٢٤٧تولي ال در هر آيل  ري

رژي هسته اي       باشد، آه در مقايسه با هزينه هاي توليد برق از نيروگاههاي برق آبي آوچك، ان

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

عت
سا

ت 
 وا
لو
 آي
بر

ل 
ريا

برق آبي آوچك فسيلي هسته اي باد دودآش خورشيدي خورشيدي ( سهموي
- خطي )

خورشيدي (
فتوولتايي)
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ازار         ) ٥(همانطوري آه نمودار    . و بادي بيشتر مي باشد     نشان مي دهد در صورتيكه دولت در ب

سيلي را           مداخله نمايد و   اي ف ده هاي زيست محيطي نيروگاهه شار آلاين  هزينه هاي اجتماعي انت

رژي هسته اي و                    ٩٧براساس هر آيلووات ساعت       ري از ان ره گي اه به د آنگ ال دريافت نماي  ري

  .بادي نيز اقتصادي مي شوند

  

  

   

  

  

  

  

   ]٢[  هزينه هاي اجتماعيمقايسه هزينه متوسط توليد برق از انرژيهاي پايدار و فسيلي با لحاظ  -٥نمودار

    حرآت به سمت تخصيص بهينه اجتماعي و ترغيب بكارگيري انرژي هاي پايدار-٨

اعي               ه هاي اجتم وان هزين انوني ديگر، مي ت اد سياستگذار ق ا هر نه با دخالت دولت و ي

ده توليد برق را آاهش داد از آنجايي آه آاهش توليد برق تا سطوحي آه مثلاً ميزان انتشار آلاين     

لاً                 د، عم ذاري نماين ها به حد استاندارد رسيده و بصورت مؤثري نتوانند بر سلامت انسان اثر گ

وان          ممكن نيست،  ا بت ذيرد ت ازار صورت پ ر ب ي ب  لذا اين امر مي تواند براساس ابزارهاي مبتن

سيلي،                   رژي هاي ف  در مسير افزايش توان توليد انرژي هاي پايدار بجاي آاهش توليد فعلي از ان

د                        . گام برداشت  ا مي توان ده ه راي تجارت آلاين ازار ب بستن ماليات بر آلاينده ها و يا ايجاد يك ب

رژي هاي                        راي توسعه ان دينگي لازم ب راهم سازي نق ا و ف ابزاري براي آنترل انتشار آلاينده ه

د  دار باش ا خري          . پاي ا ب ده ه شتر آلاين شار بي ان انت ا و امك ده ه شار آلاين از انت د مج ين ح د تعي

وق را                     ات ف د امكان مجوزهاي آلودگي آه از طرف نهاد سياستگذار به فروش مي رسد، مي توان

امين مي شود، قيمت               . فراهم سازد  ه اي ت ا بصورت ياران در شرايط فعلي آه سوخت نيروگاهه

ه قيمت    . هاي فعلي برق، حاشيه سود مناسبي براي نيروگاهها فراهم آورده است      ه اينك با توجه ب

ازاري اي ب ذا    ه وند، ل ي ش ديل م الا تع ه سمت ب ان ب سيلي بطور همزم اي ف رق و سوخت ه  ب

د          رار نمي ده ات    . سودآوري شرآت هاي منطقه اي برق را تحت تاثير چنداني ق ه مالي ذا برنام ل

ردد و                 ي گ بر انتشار آلاينده ها يا فروش مجوزها مي تواند به نفع توسعه انرژي هاي پايدار عمل

اي حر ه معن ل ب ن در عم ا  اي رق ب شتر ب د بي ي تولي اعي يعن ه اجتم ه سمت تخصيص بهين آت ب

د سه      . آلايندگي آمتر و تخريب محيط زيست آمتر مي باشد  ازار مي توان ن ب در واقع با ايجاد اي

ع  ك منب اد ي رژي و ايج ه سازي مصرف ان ي، بهين ا در سطح مل ده ه شار آلاين اهش انت هدف آ

  . فراهم ساختدائمي مالي براي توسعه انرژيهاي پايدار را

ارايي     راي تخصيص آ ازار ب ايي ب ر توان ي ب صاددانان مبن ه توصيه اقت ا ب ره آمريك آنگ

ز    واي تمي انون ه ه اصلاحي ق وا، لايح ودگي ه اهش آل اي آ ه ه ال  ) CAAA( هزين را در س
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شار دي       .  به تصويب رساند   ١٩٩٠ ه انت وط ب ه مجوزهاي مرب اين قانون، بازاري را براي مبادل

ولفور   سيد س اخت    ) SO2( اآ راهم س وز ف ال س اي زغ ط نيروگاهه ولفور  . توس سيد س دي اآ

ه هاي          ه هزين موجود در فضا هنگام نزولات جوي باعث ريزش باران هاي اسيدي مي شود آ

  .زيادي را به جامع تحميل مي آند

ي  ارجي منف رات خ اهش اث راي آ ازار ب تفاده از ب ر اس ودگي ( فك ار ) همچون آل ين ب اول

الايي را                    . ئه شده است  توسط پيگو ارا   سيل ب ودگي، پتان ر آل ات ب ه مالي رده آ شان آ پيگو خاطر ن

ه اگر        . براي آاستن از هزينه هاي آاهش انتشار ايجاد مي آند       رده است آ شان آ گوس خاطر ن

رفين  دگان ضرر   ( ط اد آنن دگان و ايج ي ضرر بينن شكل  ) يعن دون م ه و ب دون هزين د ب بتوانن

د                مذاآره آنند، بازار توانايي    د داشت و شكست نخواه  لازم را براي حذف اثرات خارجي خواه

  .خورد

رده     CAAAروش مطروحه در   شان آ ه دلالس مي باشد او خاطر ن ه از مطالع  برگرفت

ز      ز و آب تمي واي تمي د ه ومي مانن ابع عم راي من ت ب ق مالكي اد ح ه ايج ت آ   اس

ود  ابع ش ن من راي اي ازار ب ك ب عه ي د باعث توس اد ب. مي توان ا ايج ي ب ه راحت ا ب ازار، قيمت ه

دگان     صرف آنن ين م ابع را ب ت من اي نگهداش ه ه ارائي هزين صورت آ ست ب د توان خواهن

ل،                    . تخصيص دهند  ا اطلاعات آام ابتي ب ه در يك محيط رق مونتگومري نيز ثابت آرده است آ

ه                       ا هزين تانداردهاي محيطي مشخص را ب د اس ه بتوان دارد آ هيچ طرح قانونمند ديگري وجود ن

  .متر از آنچه روش تجارت جوازهاي آلودگي بدست مي دهد، ارائه نمايداي آ

ا لايحه             لاً           ) CAAA( با توجه به مطالب فوق آنگره آمريك اند و عم ه تصويب رس را ب

ود  اد نم دگي را ايج اي آلاين ه جوازه ازار مبادل شار  . ب ه انت د آ ي ده شان م ات ن بررسي اطلاع

SO2    ه در سال        م٢٠ در آمريكا در سطح      ١٩٨٠ در سال وده آ ن در سال ب ون ت ه  ١٩٩٧يلي  ب

ه است         ٨/١٣سطح   ن آاهش يافت ه سطح           .  ميليون ت م ب ن رق ا سال         ٩٥/٨آاهش اي ن ت ون ت  ميلي

يده است          ٢٠١٠ ه تصويب رس ه جوازهاي              .  در قانون ب د آ ا اجازه دارن انون، نيروگاهه ق ق طب

د  ره آنن ا را ذخي ه آنه ا اينك ذار و ي ه ديگران واگ ود را ب دگي خ ورد آلاين دي م الهاي بع  و در س

انند  روش برس ه ف ا ب رار داده و ي تفاده ق ستي داراي  . اس ا باي الي، نيروگاهه ال م ر س ان ه در پاي

ند    ود باش اي خ ده ه شار آلاين دار انت راي مق افي ب اي آ واز  . جوازه ر ج ه ه   هزين

ده   (  ن آلاين ك ت الهاي  ) SO2ي ب  ١٩٩٥و ١٩٩٤و ١٩٩٣در س ه ترتي و ١٥٩و ١٥ را ب

ودگي درسال          . وده است دلار ب ١٣٢ روش هر مجوز آل د و ف  حدود  ١٩٩٧نيروگاهها براي خري

رق             .  دلار پرداخته اند   ١١٠ در ايران براي حرآت به سمت تخصيص بهينه اجتماعي در توليد ب

  :فسيلي و لحاظ هزينه هاي مربوط به اثرات خارجي منفي، دو راه حل پيشنهاد مي گردد

  جوزهاي آلايندگي  ايجاد بازار خريد و فروش م-الف

وز    ر مج ت ه ستي قيم ازار، باي ن ب اد اي داي ايج ود و  . در ابت ين ش اييني تعي طوح پ در س

د در قيمت هاي                            ا بتوان ن مجوزه د اي د در نتيجه خري ه هاي تولي زايش هزين بعلاوه بخشي از اف

ردد    اظ گ رق لح روش ب انگي ف اري و خ ات   . تج ازار اطلاع ن ب رد دوره اول اي ي عملك بررس
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ي اقتصادي        مناسبي را  ورم،    (  جهت تعيين نرخ جديد مجوزها با توجه به شرايط آل رخ ت ثلاً ن م

ا توسط دولت        . فراهم مي سازد   ... ) نرخ ارز، رشد قيمت حامل هاي انرژي و          روش مجوزه   ف

ي  (  ات محل ا مقام ا        )ي اد ي ار نه ستي در اختي ه باي ازد آ ي س راهم م بي را ف الي مناس ابع م  من

د                 نهادهايي قرار گيرد آ    ده دارن ر عه دار را ب رژي هاي پاي ه توسعه ان رژي    ( ه وظيف سازمان ان

راد              ). اتمي و وزارت نيرو      ه شرآت هاي خصوصي و اف د ب الي مي توان ابع م ن من ين اي همچن

رخ هاي تضميني                          ه در ن رق آ د ب ا تولي دار و ي رژي هاي پاي جهت تحقيق و توسعه در زمينه ان

دگان             خريداري مي شوند، تخصيص وامهاي آم بهر       ه توليدآنن ه ب ره، پرداخت ياران ه يا بدون به

دار و                           رژي هاي پاي دگان ان د آنن دي از تولي رق تولي د تضميني ب برق از انرژي پايدار و يا خري

ن وجوه           د از محل اي ه اي مي توان فروش آن به قيمت هاي جاري بازار به شرآتهاي برق منطق

  .صورت پذيرد

    داخلي آردن اثرات خارجي -ب

ق     در صور ايي را از طري ه ه ه هزين ند آ ته باش ق را نداش ن ح اً اي ا قانون تيكه نيروگاهه

انتشار آلاينده ها به جامعه تحميل نمايند و نيز امكان مذاآره بين طرفين وجود داشته باشد، مي            

اما معمولاً مذاآره بين تعداد زيادي از شهروندان         . توان به تخصيص بهينه اجتماعي دست يافت      

رات  ه از اث ي  آ ارجي منف ا   (  خ ده ه شار آلاين ثلاً انت ه و در   ) م سيار پرهزين د ب ي بينن ان م زي

رات          . مواردي بدليل مسئله سواري مجاني امكان ناپذير است        ي آردن اث يك راه حل عملي، داخل

ذاري                  . خارجي است  ه سرمايه گ اله موظف ب بدين مفهوم آه شرآتهاي برق مطابق قانون هر س

ميزان اين سرمايه گذاريها برابر با مقدار درصدي از هزينه          .  باشند در بخش انرژي هاي پايدار    

در . هاي اجتماعي تحميلي به جامعه است آه توسط سياستگذاران انرژي آشور تعيين مي شود               

ا سرمايه                          ه ب ستند بلك ول ني ا و پرداخت پ د مجوزه ه خري اينصورت شرآت هاي برق موظف ب

دار،       گذاري مشخص در انرژي هاي پايدار و يا ت        رژي هاي پاي رق توسط ان وليد مشخصي از ب

  .مسئله اثرات خارجي را به اين شكل حل نمود و اصطلاحاً آن را داخلي مي نمايند
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    نتيجه گيري-٩

رات خارجي منفي                   ه اث شان داد آ اي اقتصادي ن رات خارجي فعاليته    بررسي ادبيات اث

اد يك               ضم. باعث تخصيص غير بهينه اجتماعي مي گردد       ه ايج د آ شان دادن يقن مختلف ن ناً محق

د     تادهاي ب ه س وط ب اعي مرب اي اجتم ه ه ردن هزين اظ آ ت لح ازار جه   ب

  .مي تواند آارائي لازم را داشته باشد

ه                     شان داد آ سيلي ن دار و ف     بررسي هاي مختلف در مورد توليد برق از انرژي هاي پاي

وط           رق از               در ايران بدون لحاظ هزينه هاي اجتماعي مرب د ب ي، فقط تولي رات خارجي منف ه اث ب

سيلي را داراست                   رق ف ا ب ي قابليت رقابت ب رژي هاي         . پتانسيل هاي آوچك آب رق از ان د ب تولي

اعت     و وات س ر آيل ري در ه ه آمت ب داراي هزين ه ترتي ادي ب سته اي و ب ك، ه ي آوچ رق آب ب

ند      نسبت به برق فسيلي با لحاظ هزينه هاي خصوصي و اجتماعي توليد برق             سيلي مي باش از .  ف

رات                       ولي آردن اث رداري، نحوه پ ره ب آنجايي آه محاسبات به نرخ هاي بهره، ارز، ضريب به

دار و                       رژي هاي پاي راي ان اعي ب ه هاي اجتم ستگي  ... منفي خارجي، لحاظ يا عدم لحاظ هزين ب

رق                     دي  دارد، نمي توان به يك نتيجه قطعي در مورد هزينه تمام شده هر آيلو وات ساعت ب تولي

براي اين منظور از محاسبات مختلف جهت بدست            . از انرژي هاي پايدار و فسيلي دست يافت       

ه سطوحي               . آوردن دامنه اي از اين هزينه ها استفاده شد         تيابي ب تا دس ن راس م دراي سئله مه اما م

ه                 رين هزين ا آمت ه ب از تخصيص بهينه اجتماعي از طريق اعمال روشها و يا سياستهايي است آ

ايجاد بازار خريد و فروش مجوزهاي آلودگي آه براساس آن          . آراسي قادر به انجام آن باشد     برو

ه لازم را جهت توسعه                      وان زمين ضمن آنترل سطح انتشار آلاينده و صرفه جويي انرژي مي ت

د شنهاد گردي راهم ساخت، پي دار ف اي پاي رژي ه امين . ان د ت ودگي مي توان اي آل روش مجوزه ف

  .بوط به انرژي هاي پايدار را به عهده بگيردمالي پروژه هاي مر

يوه رقيب                          وان يك ش ه عن سيلي ب رق ف د ب رات خارجي منفي تولي   بعلاوه داخلي آردن اث

ه درصد مشخصي    . پيشنهاد گرديد  بدين ترتيب شرآتهاي برق طبق قانون موظف خواهند بود آ

ين پيشنهاد، توسعه انرژي هاي      براساس ا . از توليد خود را از انرژيهاي پايدار به انجام برسانند         

ام              ه انج داوم ب ا و م ه صورت خود اتك د ب پايدار تا قبل از فرا رسيدن به مرحله ازدحام مي توان

ر                   . برسد ن سياست ب ال اي رات اعم ا و اث دگي هر يك از نيروگاهه شتر و دقيق آلاين مطالعات بي

  .هزينه هاي توليد و غيره ضروري به نظر مي رسد
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