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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،
انѧواع   نيѧاز بѧشر بѧه انѧرژي و مѧصرف     . اده استتغييرات گوناگوني نيز در زندگي انسانها رخ د

ماننѧѧد  سѧѧوختهاي فѧѧسيلي نظيѧѧر زغѧѧال سѧѧنگ، نفѧѧت و گѧѧاز طبيعѧѧي باعѧѧث افѧѧزايش شѧѧديد گازهѧѧايي
تغييѧر آѧاربري    افѧزايش جمعيѧت آѧره زمѧين آѧه باعѧث      . در جو شده اسѧت  (CO2) اآسيدآربن دي

ضѧايعات جامѧد و مѧايع     زمين، تخريب جنگلها، افزايش فعاليتهاي آشاورزي و دامѧداري و توليѧد  
. هѧوا يكѧي از ايѧن تبعѧات اسѧت      پديده تغيير آب و. شده است، تبعات مختلفي به همراه داشته است

تقاضاي حاملهاي انѧرژي منجѧر    رشد جمعيت و پيشرفت تكنولوژي در قرن اخير به رشد ميزان
  .شده است

 انѧѧѧѧسانها بѧѧѧѧا مѧѧѧѧصرف انѧѧѧѧرژي حاصѧѧѧѧل از سѧѧѧѧوختهاي فѧѧѧѧسيلي و توليѧѧѧѧد بѧѧѧѧيش از حѧѧѧѧد    
ادامѧѧه رونѧѧد افѧѧزايش ميѧѧزان تقاضѧѧا و . زننѧѧد انѧѧرژي زمѧѧين را بهѧѧم مѧѧي تѧѧوازن اي گلخانѧѧه  گازهѧѧاي

آينѧѧده، تغييѧѧر آѧѧاربري زمѧѧين، گѧѧسترش فعاليتهѧѧاي آѧѧشاورزي و     مѧѧصرف انѧѧرژي در چنѧѧد دهѧѧه 
. زمѧين تѧشديد خواهѧد آѧرد     را در جѧو  اي گلخانѧه  پديѧده  و مѧايع  دامѧداري و افѧزايش ضѧايعات جامѧد    

 درجѧѧه ۵/٣ تѧѧا ١از  ، دمѧѧاي آѧѧره زمѧѧين ٢١٠٠آننѧѧد آѧѧه تѧѧا سѧѧال    بينѧѧي مѧѧي   پѧѧيشمѧѧدلهاي جѧѧوي 
ال گذشѧѧته سѧѧ ١٠٠٠٠ سѧѧانتيگراد افѧѧزايش خواهѧѧديافت آѧѧه ايѧѧن مقѧѧدار بѧѧيش از تغييѧѧرات دمѧѧايي  

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

ضѧريب   ، تغييѧر در ) هѧا  آئروسѧل (هѧا   اي، توليѧد هѧواويزه   گلخانѧه  انتشار روز افزون گازهاي
هѧوا   انعكاس زمين و آلودگي حرارتي، عوامѧل مختلفѧي هѧستند آѧه بѧر سѧرعت پديѧده تغييѧر آب و        

شѧѧناخته  اي بѧѧسيار بيѧѧشتر و   گلخانѧѧه رنѧѧد و در ايѧѧن بѧѧين تѧѧاثير و اهميѧѧت گازهѧѧاي     گذا تѧѧاثير مѧѧي 
   .تراست شده 

  

  

 

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

  اي اثرگلخانه

تابѧѧشهاي خورشѧѧيدي پѧѧس از عبѧѧور از فѧѧضا بѧѧه زمѧѧين و اتمѧѧسفر رسѧѧيده و قѧѧسمت اعظѧѧم آن  
 شدن، امواج گرم را به صورت تابѧشهاي  آره زمين پس از گرم. شود ب مي زمين جذ آره توسط

 قѧسمتي از ايѧن تابѧشهاي فروسѧرخ از اتمѧسفر عبѧورمي آنѧد و       . فروسѧرخ بѧه فѧضا بѧاز مѧي تابѧد      
  و بѧه سѧطح زمѧين بازتابانيѧده     ذباتمѧسفر جѧ   موجѧود در  اي گلخانѧه  گازهѧاي  قѧسمتي ديگѧر توسѧط   

   )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

 اي در داخѧل اتمѧѧسفر، زيѧѧادتر از حѧد   گلخانѧѧه همچنѧين، در صѧѧورتي آѧѧه موجѧودي گازهѧѧاي  
 خѧورد و انѧرژي بيѧشتري در داخѧل اتمѧسفر زمѧين       ود، موازنه انѧرژي زمѧين بهѧم مѧي    متعارف ش
  .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

، ازن جѧو  (CH4) ، متѧان (N2O) سيدنيترو، اآѧ (CO2) اآѧسيدآربن  ، دي(H2O) بخѧارآب 
و  (HFCs)، هيѧѧѧѧѧدروفلوئوروآربنها(CFCs) آلروفلوئوروآربنهѧѧѧѧѧا ،(O3) پѧѧѧѧѧايين

تمѧѧѧامي ايѧѧѧن گازهѧѧا در ايجѧѧѧاد پديѧѧѧده  . اي نѧѧѧام دارنѧѧد  گلخانѧѧѧه گازهѧѧاي  (PFCs)پرفلوئوروآربنهѧѧا 
 ٩٠نقѧѧش دارنѧѧد و در ايѧѧن ميѧѧان بخѧѧار آب و دي اآѧѧسيدآربن مجموعѧѧا    اي در جѧѧو زمѧѧين گلخانѧѧه

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

 اي بطѧѧور طبيعѧѧي در جѧѧو زمѧѧين وجѧѧود دارنѧѧد امѧѧا فعاليتهѧѧاي انѧѧسانها و        گلخانѧѧه گازهѧѧاي
    ѧور غيѧذآور را بطѧاي مѧزايش  آلودگيهاي ناشي از اين فعاليتها، مقدار گازهѧي افѧي  ر طبيعѧد  مѧده .

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

 ايѧѧѧن منѧѧѧابع. اي داراي منѧѧѧابع توليدآننѧѧѧده طبيعѧѧѧي و غيѧѧѧر طبيعѧѧѧي هѧѧѧستند گلخانѧѧѧه گازهѧѧѧاي
اثر تغييѧر و   اي در  گلخانه اياز طرفي مقدار گازه. شوند اي ناميده مي  گلخانه هاي گازهاي چشمه

چاهѧѧك ناميѧѧده  تحѧѧولات شѧѧيميايي در جѧѧو يѧѧا توسѧѧط منѧѧابع جѧѧذب آننѧѧده ايѧѧن گازهѧѧا آѧѧه اصѧѧطلاحا   
بѧѧه نѧѧوع  اي طѧѧول عمѧѧر مشخѧѧصي دارد و بѧѧا توجѧѧه  هѧѧر گѧѧاز گلخانѧѧه. يابѧѧد شѧѧوند، آѧѧاهش مѧѧي مѧѧي
گѧѧѧاز  معمѧѧѧولا. اي نيѧѧѧز متفѧѧѧاوت اسѧѧѧت  اي ميѧѧѧزان تѧѧѧاثير آن بѧѧѧر شѧѧѧدت اثѧѧѧر گلخانѧѧѧه   گلخانѧѧѧه  گѧѧѧاز
 اي بѧѧѧر گرمѧѧѧاي زمѧѧѧين،  اآѧѧѧسيدآربن بѧѧѧه عنѧѧѧوان مبنѧѧѧاي تعيѧѧѧين ميѧѧѧزان تѧѧѧاثير گѧѧѧاز گلخانѧѧѧه     دي

جѧدول   .شѧود  شود و پتانسيل گرمايش ساير گازها نѧسبت بѧه ايѧن گѧاز سѧنجيده مѧي       مي درنظرگرفته
  .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

 مقѧادير دمѧا و  . گذارنѧد  دما و ميزان بѧارش بѧرف و بѧاران، هѧر دو بѧر آب و هѧوا تѧاثير مѧي        
اقيانوسѧي   جريانهѧاي  جغرافيѧايي، ارتفѧاع و   ميزان بارش باران در هر منطقه نيز متاثر از عѧرض 

آب و هواي عوامل فوق را بر  اي است آه ميزان تاثير تغيير آب و هوا پديده. آن منطقه مي باشد
شѧده   برخѧي پيامѧدهاي شѧناخته   . گذارد مي دهد و تاثيرات نامطلوبي را به جاي هر منطقه تغيير مي

  : 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 

آѧشور بѧدليل فرسѧودگي صѧنايع مѧصرف آننѧده        در اي گلخانه گازهاي پتانسيل آاهش انتشار
سياستهاي اصلي مبتني بر توليد برق با اسѧتفاده از   در بخش انرژي،. حامل هاي انرژي بالاست

نيز پالايѧشگاههاي دوسѧتدار محѧيط زيѧست، بهينѧه سѧازي فѧن آوري         فن آوريهاي پاك و پربهره و
 ناوگان حمل و نقل عمومي و استفاده از لوازم برقي و ساختمانهاي با بهѧره وري  ليه ووسايل نق

 بѧѧه همѧѧين ترتيѧѧب در بخѧѧش غيѧѧر انѧѧرژي اسѧѧتراتژيهاي آѧѧاهش شѧѧامل مѧѧديريت . بيѧѧشتر مѧѧي باشѧѧد
مѧضاعف و   مزارع و ترويج دامداري مدرن، محافظت از جنگلها و ساير منѧابع طبيعѧي، آنتѧرل   

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

o افزايش بهره وري انرژي  

 افزايش بهره وري انرژي يكي از اقتصادي تѧرين گزينѧه هѧا بѧراي آѧاهش انتѧشار      
بѧا اسѧتفاده بهينѧه از    .  اسѧت ١٤٠٠تѧا سѧال   % ٣١با پتانسيلي در حѧدود   اي گلخانه گازهاي
تقاضѧا مѧي تѧوان نѧرخ رشѧد انتѧشار       انرژي و افزايش سهم گاز طبيعѧي در سѧبد    حاملهاي
 آѧاهش  ١٤٠٠در سѧال  % ٤/٢ بѧه  ١٣٧٨در سال % ٢/٤دي اآسيد آربن را از  سالانه
   .داد

 همين راستا روشهاي آاهش مبتني بر بهѧره وري انѧرژي شѧامل افѧزايش سѧهم      در
 نيروگاههاي سيكل ترآيبي در توليد برق، تدوين استانداردهاي مناسب مصرف انѧرژي 

  مسكوني و تجاري، اجباري آردن استفاده از برچسبهاي انѧرژي بѧراي  در ساختمانهاي
   .لوازم برقي خانگي و تقويت تكنولوژي وسايل نقليه مي باشد

o جايگزيني سوخت  

 آѧردن سѧوختهاي مѧايع    از نيروگاههاي حرارتي، بѧا جѧايگزين   CO2 مقدار انتشار
 يليѧون تѧن در سѧال    م٤/٨٩مثل نفت، گاز و سوختهاي سѧنگين بѧا گѧاز طبيعѧي از مقѧدار      

 درصѧدي در طѧول   ٢/٧ خواهدرسيد آѧه آѧاهش   ١٣٨٤ ميليون تن در سال      ٨٣به  ١٣٧٨
   .دوره را نشان خواهدداد اين

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

o استفاده از منابع انرژي تجديد پذير و پاك  

مثبتѧي را بѧراي توسѧعه منѧابع انѧرژي تجديѧد پѧذير در پѧيش          ايѧران، اقѧدامات   دولѧت 
و خورشѧيدي، زمѧين گرمѧايي، انѧرژي امѧواج و جѧزر و مѧد،         انѧرژي بѧادي  . گرفته اسѧت 

ر و هѧسته اي و آبѧي نمونѧه هѧايي از منѧابع انѧرژي تجديدپѧذي        انѧرژي هيѧدروژني، انѧرژي   
آѧه پتانѧسيل مناسѧبي در آѧشور در بكѧارگيري ايѧن منѧابع انѧرژي          رونѧد  شѧمار مѧي   پѧاك بѧه  

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

  جايگزين انرژيهاي فسيلي
 جهان و محور بودن منابع انرژي، آليѧه آѧشورها بѧا مѧشكل               با افزايش روز افزون جمعيت    

انѧرژي در تمѧام شѧئون       . انѧرژي بѧراي همѧه مѧردم مѧسئله اي اساسѧي اسѧت              . انرژي روبرو هستند  
جامعه انساني رسوخ آرده و جنبه هاي مختلف آن از زندگي روزانه خانوادگي گرفتѧه تاسيѧسات      

انѧرژي در سѧالهاي     .  تاثير قѧرار داده اسѧت      جهاني و بين المللي و طرح هاي توسعه ملي را تحت          
  .نام گرفته، اهميت زيادي آسب آرده است» بحران جهاني انرژي « اخير به علت پديده اي آه 

 آشكار شد آه سوخت هاي فسيلي آه از سالها پيش پايѧه و اسѧاس موازنѧه          ١٩٧٠اوايل دهد   
در ايѧن  .  دور تمѧام خواهѧد شѧد   انرژي را در اقتصاد جهان تشكيل مي داد، در آينѧده اي نѧه چنѧدان             

زمѧѧان تناسѧѧب بѧѧين آѧѧشف ذخѧѧاير سѧѧوخت هѧѧاي فѧѧسيلي و رشѧѧد مѧѧصرف سѧѧوخت بѧѧه هѧѧم خѧѧورد و     
  .محاسبات علمي چشم جهانيان را باز آرد آه تا يك نسل ديگر اين ذخاير به پايان خواهد رسيد

جѧود   بلكѧه منѧابع انѧرژي آѧافي و          امروز ديگر نمي توان گفت دنيا فاقѧد منѧابع انѧرژي اسѧت،             
امѧروز  . دارد و براي استفاده از آن در زمينه هاي فناوري و توليد، به سرمايه گذاري نياز اسѧت          

ديگر نمي توان مانند گذشѧته يѧك نѧوع انѧرژي را بѧه آѧار گرفѧت و تѧك محѧصولي بѧود، بلكѧه بايѧد                              
انواع گوناگون انرژي به طور مختلط بهره برداري آرد تا آينѧدگان از لحѧاظ انѧرژي مѧورد نيѧاز                  

ايѧѧن آѧѧار بخѧѧشي از اسѧѧتراتژي توسѧѧعه اسѧѧت آѧѧه نقѧѧش فعѧѧالي در   . خѧѧود تѧѧامين آѧѧافي داشѧѧته باشѧѧند 
  .جريان رشد اقتصادي و اجتماعي آنان خواهد داشت
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 انرژي خورشيدي 
مقدار انرژي متوسѧط    . تقريباً تمام شكلهاي زميني انرژي، از خورشيد سرچشمه مي گيرند         

مقѧدرا  . آيلѧو وات بѧر هѧر مترمربѧع اسѧت          1.353د  خورشيدي آه به جو زمين مي رسد، در حѧدو         
انرژي اي آه به سطح زمين مي رسد، بسيار آمتѧر و مقѧداري آѧه قابѧل بهѧره بѧرداري اسѧت، از              

چنانچه مجموع انرژي خورشيدي را در زمين هايي آه نѧه در تѧصرف آѧسي                . آن هم آمتر است   
رفيѧѧت بѧѧالقوه بهѧѧره اسѧѧت و نѧѧه زيѧѧر آѧѧشت اسѧѧت حѧѧساب آنѧѧيم، در آن صѧѧورت بѧѧه بهتѧѧرين وجѧѧه ظ

 طبق برآوردها اين رقم به طور متوسط در سال . برداري از انرژي خورشيدي به دست مي آيد
 10,000TW  ًاѧѧѧѧѧѧѧه تقريبѧѧѧѧѧѧѧت آѧѧѧѧѧѧѧان   1000اسѧѧѧѧѧѧѧرژي در جهѧѧѧѧѧѧѧوني انѧѧѧѧѧѧѧصرف آنѧѧѧѧѧѧѧر مѧѧѧѧѧѧѧبراب  

در نقاطي آه مصرف انرژي آم و مسافت هاي بѧرق رسѧاني زيѧاد اسѧت، هزينѧه هѧاي                     . مي باشد 
يѧѧست و ايجѧѧاد تاسيѧѧسات محلѧѧي بѧѧراي بهѧѧره بѧѧرداري از انѧѧرژي        خطѧѧوط بѧѧرق رسѧѧاني موجѧѧه ن   

 لѧѧزوم بهѧѧره گيѧѧري و مطالعѧѧه در مѧѧورد ايѧѧن انѧѧرژي    لѧѧذا .خورشѧѧيدي يѧѧا بѧѧادي بهتѧѧرين راه اسѧѧت  
  .مشخص مي شود

  
 انرژي بادي 

هزاران سال است آه انѧسان  .  انرژي در خود نهفته دارندTW 2700بادهاي جهان جمعاً حدود 
   بѧѧѧѧسيار آѧѧѧѧوچكي از ايѧѧѧѧن انѧѧѧѧرژي، از آسѧѧѧѧيابهاي بѧѧѧѧادي اسѧѧѧѧتفاده بѧѧѧѧراي بѧѧѧѧه دسѧѧѧѧت آوردن جѧѧѧѧزء

در سالهاي اخير با بالا رفتن قسمت انѧرژي هѧاي فѧسيلي، دوبѧاره اذهѧان متوجѧه نيѧروي                     . مي آند 
انѧرژي بѧادي بѧه علѧت رايگѧان بѧودن و آلѧوده نѧساختن محѧيط زيѧست بيѧشتر مѧورد             . باد شده اسѧت   

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

4
بѧا احѧداث مبѧدل هѧاي بѧادي          .  متري زمين قѧرار دارد     100 آن در    1

 درصѧد  10با اين حѧال حتѧي   .  انرژي به دست آوردTW 40در سراسر جهان مي توان حداآثر 
 انرژي بѧاد در اثѧر تغييѧر    .ل انرژي آبي بيشتر است از ظرفيت آTW 4اين مقدار انرژي يعني 

. دماي انرژي تابشي خورشيد بѧر اثѧر چѧرخش زمѧين و سѧرد و گѧرم شѧدن زمѧين بوجѧود مѧي آيѧد                           
  .انرژي باد را به عنوان زيرمجموعة بزرگترين انرژي مورد بررسي قرار مي دهيم

  
  
  
  

 انرژي زمين گرمايي 
برداري قѧرار گرفتѧه اسѧت، حتѧي روميѧان قѧديم             قرن ها است آه گرماي درون زمين مورد بهره          

هѧم اآنѧون در حѧدود بيѧست آارخانѧه توليѧد       . نيز از آن براي گرم آѧردن حمѧام اسѧتفاده مѧي آردنѧد          
  بѧѧѧرق بѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از گرمѧѧѧاي درون زمѧѧѧين بѧѧѧه آѧѧѧار اشѧѧѧتغال دارنѧѧѧد آѧѧѧه توليѧѧѧد آنهѧѧѧا بѧѧѧين چنѧѧѧد            

از گرمѧاي درون  .  اسѧت MW 1500جمع توليد نيروي اين آارخانه ها بيش از . مگا وات است
 نزديѧѧك باشѧѧند و آن هѧѧم  زمѧѧين تنهѧѧا در جاهѧѧايي مѧѧي تѧѧوان اسѧѧتفاده آѧѧرد آѧѧه بѧѧه سѧѧطح زمѧѧين نѧѧسبتاً  

يكѧѧي از  .  منѧѧاطقي اسѧѧت آѧѧه در آن آتشفѧѧشان يѧѧا زمѧѧين لѧѧرزه هѧѧاي مѧѧستمر وجѧѧود دارد          معمѧѧولاً
ب گرم و   چشمه هاي آ  . آشورهايي است آه مي تواند از انرژي گرمايي درون زمين استفاده آند           

آبهاي معدني، اغلب دليل بر وجود منابع ژئوترمѧال اسѧت آѧه در ايѧران منѧاطق سѧبلان و دماونѧد                 
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 
انرژي خورشيد آه ممكن اسѧت خѧود بѧه تنهѧايي مѧورد اسѧتفاده قѧرار گيѧرد، ديگѧر شѧكلهاي             

يكѧي  . انرژي را آه همچنين براي توليد نيرو مي توانند مورداستفاده قرار گيرند را توليد مي آند  
از آنها بѧاد اسѧت آѧه بѧر اثѧر تغييѧرات دمѧاي خورشѧيد و خنѧك شѧدن پوسѧتة زمѧين در اثѧر گѧردش                            

ديگري نتيجة جذب انرژي تابѧشي خورشѧيد توسѧط دريѧا هѧا      . ودش بوجود مي آيدزمين به دور خ   
و اقيانوسѧها مѧي باشѧѧد آѧه سѧѧبب وزيѧدن بѧѧاد، جريانهѧاي اقيانوسѧѧي و تغييѧرات تѧѧدريجي آѧه باعѧѧث        
آѧѧاهش دمѧѧاي سѧѧطح آب و پѧѧايين رفѧѧتن آن بخѧѧصوص در آبهѧѧاي منѧѧاطق گرمѧѧسير و حѧѧاره اي مѧѧي 

درصد سطح زمين را در بر گرفته اند بنѧابراين از آنهѧا نمѧي           ٧٠اقيانوسها و درياها تقريباً     . شود
  .توان براي جذب انرژي خورشيدي صرفنظر آرد

  
 »پيل سوختي « انرژي هيدروژني  

پيل سوختي دستگاهي است آه در آن سوخت معمѧولي ماننѧد گѧاز طبيعѧي يѧا هيѧدروژن، بѧا                      
ني آه سѧوخت و اآѧسيژن بѧه آن         اآسيژن به طور الكتروشيميايي وارد فعل و انفعال شده و تا زما           

آѧѧاربرد پيѧѧل هѧѧاي  . وارد شѧѧود، انѧѧرژي الكتريكѧѧي بѧѧه صѧѧورت جريѧѧان مѧѧستقيم توليѧѧد مѧѧي گѧѧردد      
 سѧوخت، دادن انѧرژي       هيدروژني از جهت آلوده ساختن محيط زيست مطلوب است، زيرا نتيجѧة           
  .به خارج و ايجاد بخار آب است آه موجب تلطيف محيط زيست مي شود

  
  

 انرژي بيومس 
ومس اصطلاحي در زمينه انرژي است آه بѧراي توصѧيف يѧك رشѧته از محѧصولات آѧه          بي

هر ساله از طريق فتوسنتز، معادل چندين       . از فتوسنتز گياهان به دست مي آيند، به آار مي رود          
برابر مصرف انرژي سالانه جهان، انرژي خورشيدي در برگ هѧا تنѧه و شѧاخه درختهѧا ذخيѧره             

ن انواع منابع انرژي تجديد پذير، بيومس از جهѧت ذخيѧره انѧرژي            با اين وصف در ميا    . مي شود 
در اينجا تنها منبع تجديدپذير، آربن است و مي توانѧد بѧه             . خورشيدي در مرتبه بالايي قرار دارد     

مهمتѧرين برنامѧه توليѧد بيѧو انѧرژي، پѧروژه       . سوخت هاي جامد، مايع و گازي مناسب تبديل شود    
 اتѧانول توليѧد   GL 12ل حاضر برنامه پروالكل سالانه حدود در حا. پروالكل آشور برزيل است

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

           اگر آسي بخواهد آه تاريخ علم الكتريسيته را تا قرن ششم قبѧل از مѧيلاد بكѧشاند، بѧر او                     

خرده نمي تѧوان گرفѧت زيѧرا در آن عѧصر، آهربѧا و مغنѧاطيس و برخѧي از خاصѧيتهاي ايѧن دو                          

مغنѧاطيس در  « ناخته شده بود و اين سخن از طالس ملطي روايت شده است آه گفتѧه بѧود   ماده ش 

امѧا در واقѧع علѧم الكتريѧسيته از تѧاريخ            . »خود روحي دارد، آѧه آهѧن را بѧه جنѧبش در مѧي آورد                 

ميلادي آه آولن قانون اصلي الكتريسيتة ساآن را يافت و شѧباهت بѧسيار نزديѧك آن را بѧا                    ١٧٨٥

 آه گѧرام ماشѧين برقѧي        ١٨٧١از اين زمان تا سال      . ومي نشان داد آغاز مي شود     قانون جاذبه عم  

در اين فصل مѧي آوشѧيم تѧا تاريخچѧه صѧنعت بѧرق را       .  سال طول آشيد  ٨٦خود را اختراع آرد     

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

 پيدايش صنعت برق در جهان
  در ميѧѧان همѧѧة وسѧѧايلي آѧѧه بѧѧراي تهيѧѧه و تبѧѧديل انѧѧرژي ابѧѧداع شѧѧد، برنѧѧده نهѧѧايي را بايѧѧد             

قѧѧوانين اساسѧѧي الكتريѧѧسيته را آѧѧولن در . ماشѧѧينهاي توليѧѧد و مѧѧصرف آننѧѧدة انѧѧرژي برقѧѧي دانѧѧست

 ولتا پيل الكتريكي را اختراع نمѧود و بѧالاخره در سѧال    ١٨٠٠در سال .  عرضه آرد  ١٧٨٥سال  

اشѧѧين گѧѧرام راه بѧѧراي تبѧѧديل آѧѧلان انѧѧرژي مكѧѧانيكي بѧѧه الكتريكѧѧي و بѧѧالعكس   بѧѧا اختѧѧراع م١٨٧١

  .بازگرديد

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

بѧѧا پيѧѧشرفتهايي آѧѧه امѧѧروزه . بѧѧه آسѧѧاني قابѧѧل انتقѧѧال از جѧѧايي بѧѧه جѧѧاي ديگѧѧر اسѧѧت :            اولاً 

، هѧѧيچ نѧѧوع محѧѧدوديتي بѧѧراي انتقѧѧال ايѧѧن نѧѧوع انѧѧرژي متѧѧصور نمѧѧي باشѧѧد، در  حاصѧѧل شѧѧده اسѧѧت

  .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 

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

، اسѧѧتفاده هѧѧاي عملѧѧي از انѧѧرژي الكتريكѧѧي در مѧѧواردي ماننѧѧد       ١٨٠٠بѧѧا اختѧѧراع پيѧѧل در سѧѧال    

ع ماشѧين   تلگراف و تلفن آغاز شد، اما شروع استفاده آلان از اين نѧوع انѧرژي بѧه بعѧد از اختѧرا                     

 مربѧѧوط مѧي شѧѧود آѧه بايѧѧد آنѧرا نѧѧوع اوليѧه ژنراتورهѧѧا و موتورهѧاي برقѧѧي      ١٨٧١گѧرام در سѧال   

  .امروزي محسوب داشت

 سѧال پѧيش     ١٢٧           با اين حساب تاريخ صنعت برق به صورتي آه مورد نظر ماسѧت، بѧه                

ختѧѧراع  سѧѧال پѧѧيش از ا١٢از نگѧѧارش ايѧѧن سѧѧطور بѧѧر مѧѧي گѧѧردد ، نخѧѧستين مولѧѧد بѧѧرق در حѧѧدود  

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

و با بازديد از آاخها، شهرها و امكانات صنعتي آن زمان به تازگي رو بѧه گѧسترش نهѧاد بودنѧد،                     

واگѧذاري امتيѧاز و تاسѧيس راه آهѧن          . واهر پيشرفت آن زمان به ايران گرديѧد       علاقمند به انتقال ظ   

البته وضعيت دربار، سياستهاي آن زمѧان و موقعيѧت   . تهران به شهر ري از نمونه هاي آن است 

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

يفاتي و شѧايد تفريحѧي ناصѧرالدين شѧاه، وارد آѧردن يѧك                     يكي از آارهѧاي ابتѧدايي و تѧشر        

ايѧѧن مولѧѧد، پѧѧس از ورود و نѧѧصب در . دسѧѧتگاه مولѧѧد بѧѧا قѧѧدرت احتمѧѧالاً سѧѧه آيلѧѧو وات بѧѧوده اسѧѧت 

  دربѧѧار، بѧѧه منظѧѧور روشѧѧنايي مѧѧورد اسѧѧتفاده بѧѧوده و ار آنجѧѧا آѧѧه فقѧѧط پѧѧنج شѧѧعله چѧѧراغ را روشѧѧن  

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

توجه به اينكه ماشين ديزل ده سال بعد اختراع شد، و در زمان نصب اولѧين مولѧد دربѧار ايѧران،                   

رايجترين ماشين محرك براي قدرتهاي آم از نوع اتو بود آه با سوخت گاز شهري يѧا نفѧت آѧار             

      ѧين نѧز از همѧق     مي آرد، مي توان گفت آه مولد مورد بحث نيѧوخت آن از طريѧرا سѧوده زيѧوع ب

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

  مولد هاي بعدي 
           مظفرالدين شاه نيѧز ماننѧد پѧدرش سѧه بѧار بѧه اروپѧا رفѧت و از آѧشورهاي مختلѧف ديѧدن                     

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

 سѧѧه روز در بѧѧاآو ١٣١٨         در بازگѧѧشت از ايѧѧن سѧѧفر، مظفرالѧѧدين شѧѧاه در جمѧѧادي الثѧѧاني   

صѧادر آѧرد، آѧه    ) ع ( ماند و دستوري براي خريد موتور برق بѧراي حѧرم حѧضرت امѧام رضѧا        

مباشرت اين خريد به عهدة شخصي بѧه نѧام حѧاج محمѧد بѧاقر ميلانѧي معѧروف بѧه رضѧايف قѧرار                

  .گرفت

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

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

تبѧديل زغѧال سѧنگ بѧه گѧاز قابѧل       ( از نوع اتو بوده آه سوخت آن از زغال سنگ تѧامين مѧي شѧد                

هجѧري قمѧري بѧه بهѧره بѧرداري رسѧيد و تنهѧا قѧسمتي از                 ١٣٢٠در سѧال    مولد مѧذآور    ). احتراق  

 اسѧب بخѧار     ٢٥سѧه سѧال بعѧد، مولѧد ديگѧري بѧا قѧدرت               . بالاي خيابѧان را انѧدآي روشѧن مѧي آѧرد           

. خريداري و در آنѧار مولѧد اول نѧصب شѧد           "چراغ برقي   " توسط حاج امير رضوي معروف به       

] ٤ [  
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 : به صورت آلي مي توان گفت 
ل پѧس از رواج بѧرق در غѧرب و بيѧست سѧال پѧيش ار آنكѧه بѧرق در ديگѧر شѧهرهاي                           بيست سѧا   

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

 .تهران آرد

مولد بخار پيستوني اوليه اين آارخانه در زمان خود جز مولدهاي بزرگ به حساب مѧي آمѧد و                    

 .با قدرت زياد هنوز به بازار عرضه نشده بودموتورهاي ديزل 

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

 .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 

سѧال از دورة هفتѧاد و پѧنج سѧاله اي آѧه در امتيѧاز نامѧه قيѧد                ٦٥آارخانه امين الضرب بѧه مѧدت         

 .ادشده بود به آار خود ادامه د

در تمام مدت آار، اين آارخانه فقط شبها آار مي آرد و برق آن فقط بѧراي روشѧنايي و بعѧدها               

 .براي راديو به آار مي رفت

در تاسيѧѧѧسات اوليѧѧѧة آارخانѧѧѧة امѧѧѧين الѧѧѧضرب از ترانѧѧѧسفورماتور اسѧѧѧتفاده نѧѧѧشده بѧѧѧود، امѧѧѧا در     

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

             بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينكѧѧه بѧѧيش از نѧѧود سѧѧال از تاسѧѧيس اولѧѧين آارخانѧѧه بѧѧرق شѧѧهري در ايѧѧران    

مي گذرد و حدوداً سي سال نخست اين مدت، مؤسسات توليد و توزيع بѧرق آѧلاً در دسѧت بخѧش                      

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

و مدوني در دست نيست و بيشتر موارد حتي يك نكتѧة روشѧن آننѧدة مطلѧب هѧم دشѧوار بѧه دسѧت            

  .مي آيد

، بѧѧه سѧѧبب )متعلѧѧق بѧѧه حѧѧاج حѧѧسين امѧѧين الѧѧضرب (            تنهѧѧا در مѧѧورد اولѧѧين آارخانѧѧة بѧѧرق 

م وجود بايگاني مرتب و اسناد مهمي آه آقايان دآتѧر يحيѧي و اصѧغر مهѧدوي فرزنѧدان آن مرحѧو         

  .در اختيار قرار داده اند، وضعيت استثنايي است

 هجري شمسي آه سالهاي همكاري سازمان برنامѧه بѧراي           ١٣٤٠ تا   ١٣٣٠           بين سالهاي   

. ايجاد امكانات برق رساني در شهرهاي آشور است اطلاعات نسبتاً خѧوبي در اختيѧار مѧي باشѧد           

 از نظر صنعت بѧرق وضѧعيت نمونѧه اي    براي تهية تاريخچة، تعدادي از شهرهاي بزرگ را آه        

داشته اند برگزيده و آنها را پايѧه اي بѧراي آغѧاز مطالعѧه رشѧد و توسѧعه صѧنعت بѧرق در آѧشور                           

  .قرار داده ايم
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  برق در همدان و نخستين نيروگاه آبي 
           در ورود صنايع جديد به همدان، شادروان حاج موسѧي ناصѧر الممالѧك شѧريفي همѧداني                  

 چهѧل عѧدد تلفѧن مغناطيѧسي و دسѧتگاه مرآѧزي              ١٣٠٠آن مرحѧوم در سѧال       . ي برانگيز دارد  سهم

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

ابتѧدا يѧك موتѧور    .            وي پس از فراغت از آار تلفن، به فكر توليد بѧرق بѧراي همѧدان افتѧاد                 

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

بѧود آѧه در   ) در خيابان بين النهرين ( آشي مربوط به اين مولد از ناصريه به طرف تلگرافخانه    

اين مولد از نوع ديزلѧي افقѧي   .  شعله چراغ بر روي آن روشن شد   ٥٠شب اول تعدادي در حدود      

 ѧѧون در محوطѧѧم اآنѧѧود و هѧѧيس بѧѧاخت دوتѧѧيلندر سѧѧك سѧѧشي  و تѧѧور نمايѧѧه طѧѧدان بѧѧرق همѧѧة ادارة ب

  .نصب شده است

 آيلو واتѧي آѧه بѧا سѧوخت هيѧزم آѧار مѧي آѧرد              ٤٠           چند سال بعد يك دستگاه مولد بخاري        

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

 بѧا   چند تن را بѧراي تاسѧيس شѧرآت سѧهامي بѧرق      ١٣٠٨           مرحوم ناصر الممالك در سال      

در پي اين موفقيت، وي به آلمان مѧسافرت آѧرد و مقѧدمات خريѧد و                 . خود همراه و موافق ساخت    

براي آبرساني به توربينها با راه سѧازي و تѧراز آѧردن آب             . نصب توربينهاي آبي را فراهم آورد     

ت  تومان خريداري شده بود، ابتدا آب را به تپة نقѧاره خانѧه هѧداي       ١٤٥٠٠آه به مبلغ    ) گنجنامه  ( 

و در مخزن مناسبي انباشته مي آردند و سѧپس آن را بѧا دو لولѧه بѧه تѧوربين خانѧه در پѧايين تپѧه،                            

  ] 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  

           در پلاك توربين قيد شѧده اسѧت آѧه نѧصب توربينهѧا بѧه دسѧت مهندسѧان آلمѧاني آالمѧاژين                    

  ] ٤ [. ريش انجام گرفته استف
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.  ولتي به شѧهر همѧدان انتقѧال مѧي يافѧت          ٦٣٠٠           برق توليدي از اين مولدها با خط هوايي         

البته در زمان آار اين مولد، دستگاههاي مولد ديگري نيѧز در همѧدان بѧه تѧامين بѧرق شѧهر آمѧك                     

  .مي آرد

لم اسѧت و مѧي تѧوان آنهѧا را قابѧل بهѧره                          توربينها و تاسيسات مذآور در حال حاضر سا       

در حѧѧال حاضѧѧر ايѧѧن تاسيѧѧسات اسѧѧتفاده نمѧѧي شѧѧود و مخѧѧزن آن بѧѧه اسѧѧتخر          . بѧѧرداري سѧѧاخت 

  .قايقراني و تفريحي تبديل شده است

           بعѧѧد از درگذشѧѧت حѧѧاج موسѧѧي ناصѧѧرالممالك شѧѧريفي، شѧѧرآت سѧѧهامي بѧѧرق الونѧѧد بѧѧه      

 مѧديره آقѧايون ايѧزدي، منѧصور، يѧونس زاده            مديريت آقاي حاج حسين شريفي و اعضاي هيئت       

و ممقاني تشكيل شد و تا زمان تشكيل شرآت بѧرق منطقѧه اي همѧدان، بѧه آѧار تѧامين بѧرق ايѧن                   

  .شهر ادامه داد

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

يعنѧѧي در هنگѧѧام تحويѧѧل و تحѧѧول از شѧѧرآت خѧѧصوصي بѧѧه  ١٣٤٥واحѧѧدهايي بودنѧѧد آѧѧه در سѧѧال 

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

  

  

  

  

  

  

  

  
  تاريخچه
گرمѧاي طبيعѧي موجѧود      . اساساً انѧرژي درونѧي خѧود زمѧين اسѧت            انرژي زمين گرمايي                

در زمѧѧين خѧѧودش را بѧѧراي هѧѧزاران سѧѧال بѧѧه شѧѧكلهاي آتشفѧѧشانها، گѧѧدازه هѧѧاي روان، آبفѧѧشانها و   

در . بيشتر اين موارد قابل عكس بѧرداري و ثبѧت هѧستند           . چشمه هاي آب گرم آشكار ساخته است      

 شѧد تنهѧا بѧراي مѧصارف درمѧاني اسѧتفاده       زمانهاي گذشته، بخار طبيعي آѧه از زمѧين خѧارج مѧي         

 سѧѧال پيѧѧشتر بѧѧه وجѧѧود ميѧѧاديني از بخѧѧار در مكѧѧان     ٢٠٠٠در متѧѧون روميѧѧان بѧѧيش از   . مѧѧي شѧѧد 

در ايѧن مكѧان آѧه ريѧشه         . ، جنѧوب فلѧورنس اشѧاره شѧده اسѧت           )Larderllo( لاردرلوي آنѧوني    

در ايѧالات  .   اسѧت تاريخي دارد اولين مرآز توليد برق از انرژي زمين گرمايي راه اندازي شѧده   

 توسط ويليام بѧل اليѧوت در يѧك اآتѧشاف منطقѧه              ١٨٤٧متحده اولين ميدان زمين گرمايي در سـل        

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

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

 آѧاربردي انѧرژي زمѧين گرمѧايي بѧراي گѧرم آѧردن                   در تاريخ ثبت شده آه اولѧين مѧوارد   

اولѧين بѧاري آѧه از انѧرژي زمѧين گرمѧايي بѧراي        . فضا، پخت و پز و اهѧداف درمѧاني بѧوده اسѧت       

  . در ايسلند برمي گردد١٣٠٠گرم آردن محيط استفاده شده به سال 

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

 ١٨٩٧اولѧين مبѧدل مكѧانيكي در سѧال       . براي بازيافت اسيد بوريك مورد استفاده قѧرار گرفѧت شѧد           

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        

 توسѧط تѧوربين     ١٩١٢ايѧن رونѧد در سѧال        .  لامѧپ انجѧام شѧد      ٤ژنراتور با توانѧايي روشѧن آѧردن         

 ١٩٤٤ مگѧѧا وات رسѧѧيد، در سѧѧال  ٥/٨ بѧѧه رقѧѧم توليѧѧد  ١٩١٤تقطيѧѧر آننѧѧده دنبѧѧال شѧѧد و در سѧѧال   

وم مگѧاوات بѧود آѧه ايѧن نيروگѧاه در نزديكѧي خاتمѧة جنѧگ جهѧاني د                   ١٢٧لاردرلو در حال توليѧد      

بѧه  ١٩٨١تخريب شد اما خوشبختانه بازسازي و توسѧعه يافѧت و عاقبѧت الامѧر توليѧد آن در سѧال                 

  ] ٧ [.  مگاوات رسيد٣٦٠

           در ايالات متحده، اولين تѧلاش در راه پيѧشرفت ميѧدانهاي چѧشمه هѧاي آب گѧرم در سѧال                      

 آن زمѧان قѧادر نبودنѧد بѧا     بخار با موفقيت آنترل شد اما لولѧه هѧا و توربينهѧا در        .  انجام شد  ١٩٢٢

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

ماگما پاور و ترمال پاور پѧس از بѧه آنتѧرل درآوردن بخѧار امتيѧاز آن را بѧه دو شѧرآت پاسѧيفيك                          

   پѧѧѧѧѧس از آن آليѧѧѧѧѧاژ ضѧѧѧѧѧدزنگ اسѧѧѧѧѧتيل آѧѧѧѧѧشف شѧѧѧѧѧد آѧѧѧѧѧه . گѧѧѧѧѧاز و الكتريѧѧѧѧѧك آمپѧѧѧѧѧاني فروختنѧѧѧѧѧد 

مѧѧي توانѧѧست در برابѧѧر خاصѧѧيت خورنѧѧدگي بخѧѧار مقابلѧѧه آنѧѧد، و اولѧѧين واحѧѧد ژنراتѧѧوري بѧѧرق بѧѧا 

 واحѧد بزرگتѧر روبѧه رشѧد         ١٣تѧا آنѧون     .  شروع به آار آرد    ١٩٦٠ مگاوات در سال     ١١ظرفيت

 مگѧاواتي مѧي باشѧد آѧه در     ١٠٩ديگر به اين مجموعه اضافه شده اسѧت آѧه آخѧرين آن يѧك واحѧد             

 ٩٠٩ آѧѧار آѧѧرد وظرفيѧѧت نهѧѧايي چѧѧشمه هѧѧاي آبگѧѧرم آن منطقѧѧه بѧѧه        شѧѧروع بѧѧه ١٩٨٢سѧѧپتامبر 

 واحد ديگر در حال ساخت بوده و همچنين چهار واحد ديگر در حѧال طراحѧي                 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 

آѧه قѧسمتهاي آن در   .  يكي از انواع انرژي هاي زمѧين گرمѧايي را نѧشان مѧي دهѧد       ١-         شكل

  :زير توضيح داده شده است 

A.  ماگماي داغ نزديك سطح 

B.  سنگهاي يكپارچة آتشفشاني 

C.  ي  صخره هاي آتشين يا گداخته آه در سطح زمين با نام صخره هاي آѧتشفشاني خوانده م

. گرماي ماگما به سمت بالا هدايت مѧي شѧود تѧا بѧه صѧخره هѧاي آتشفѧشاني برسѧند                     . شوند

آب سطحي راهي به پايين به سمت اين صخره ها از ميان شكافها پيدا مي آنѧد و بوسѧيلة     

گرماي صخره ها يا بوسيلة مخطوط شѧدن بѧا بخارهѧاي داغ و بخѧار، صѧعود مѧي آنѧد و                       

 .زن قابل نفوذ وارد مي شوددرون يك خلل و مخ

D.     شانيѧد                  . صخرة بالايي صخره آتشفѧخرة جامѧه صѧراي لايѧوش بѧك درپѧد يѧه هماننѧن لايѧاي

 .قابل نفوذ مي باشد

E.                   ا دارايѧخره هѧود صѧد خѧايي هرچنѧين گرمѧرژي زمѧرداري از انѧره بѧسوراخي 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.  ينѧѧѧاه زمѧѧѧتفاده در نيروگѧѧѧراي اسѧѧѧيار بѧѧѧار از شѧѧѧاي بخѧѧѧوراخ هѧѧѧوب سѧѧѧك روش خѧѧѧا يѧѧѧو ي

 . گرمايي

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

ي بر اثر تجزيه راديواآتيو ايزوتوپ پتاسيم و عناصر ديگري آه در پوسѧته زمѧين پراآنѧده                  انرژ

  .است، به وجود مي آيد

           بѧѧه تجربѧѧه معلѧѧوم شѧѧده اسѧѧت هѧѧر چѧѧه بѧѧه ژرفѧѧاي زمѧѧين افѧѧزوده شѧѧود، درجѧѧه گرمѧѧاي آن    

د بѧه   درجѧه سѧانتيگرا  ٣ متѧر عمѧق حѧدود    ١٠٠افزايش خواهد يافت، بدين معني آѧه بѧه ازاي هѧر           

متاسفانه بيѧرون آѧشيدن گرمѧا بѧه طѧور مѧستقيم از آѧره زمѧين امكѧان                    . گرماي آن اضافه مي شود    

بѧا  . پذير نيست، فقط مي توان از گرماي آن استفاده آѧرد آѧه در آب هѧاي زيرزمينѧي وجѧود دارد                     

اين وصف در حѧال حاضѧر بهѧره بѧرداري از انѧرژي گرمѧايي درون زمѧين تنهѧا بѧه صѧورت آب            

  .  امكان پذير استگرم و بخار آب
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  فناوري انرژي زمين گرمايي
         قرن هاست آه گرماي درون زمين مورد بهره برداري قرار گرفتѧه اسѧت، حتѧي روميѧان           

هѧم اآنѧون در حѧدود بيѧست آارخانѧه        . قديم نيѧز از آن بѧراي گѧرم آѧردن حمѧام اسѧتفاده مѧي آردنѧد                  

 اشتغال دارند آه توليد آنها بѧين چنѧد مگѧاوات            توليد برق با استفاده از گرماي درون زمين به آار         

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

           از گرماي درون زمين تنها در جاهايي مي توان استفاده آѧرد آѧه بѧه سѧطح زمѧين نѧسبتاً                      

. فشان يا زمين لرزه مستمر وجѧود 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

 فيليپѧين، ايѧسلند، ايتاليѧا، فرانѧسه و                امريكا، روسيه، نيوزلند، ژاپن، السالوادور، مكزيѧك،      

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

           ايران يكي از آشور هѧايي اسѧت آѧه مѧي توانѧد از انѧرژي گرمѧايي درون زمѧين اسѧتفاده                        

چѧشمه هѧاي آب گѧرم و آبهѧاي معѧدني، اغلѧب دليѧل بѧر وجѧود منѧابع ژئوترمѧال اسѧت آѧه در                             . آند

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

         براي استفاده از گرماي لايه هاي سنگ هѧاي داغ و خѧشك درون زمѧين شѧيوه اي ابѧداع                       

شده است، بدين ترتيѧب آѧه دو چѧاه عميѧق در زمѧين حفѧر مѧي آننѧد، آن گѧاه توسѧط تلمبѧه اي، آب                         

سرد وارد يكѧي از چѧاه هѧا شѧده و پѧس از داغ شѧدن و تبخيѧر آن در اعمѧاغ زمѧين، از چѧاه ديگѧر                                

مسئله عمده اين اسѧت آѧه تѧا چѧه مѧدت مѧي تѧوان ايѧن آѧار را پѧيش از آنكѧه سѧنگ                             . بيرون مي آيد  

براي گرم شدن مجدد سنگ ها مѧدت زمѧا ن بѧسيار زيѧادي لازم      ( هاي داغ سرد شوند، ادامه داد       

در حال حاضر هزينه توليد برق از انرژي گرمايي زمين با برق توليѧدي آارخانѧه هѧاي                  ). است  

 ايجاد بخار آب با استفاده از انѧرژي گرمѧايي     ٣-در شكل . رقابت است هسته اي و نفت سوز قابل       

درون زمين بѧراي بѧه حرآѧت درآوردن تѧوربين بخѧار و ژنراتѧور بѧرق متѧصل بѧه آن نѧشان داده                          

  .شده است

           شايان ذآر است آه ايتاليا نخستين آشوري است آه براي شѧبكه راه آهѧن برقѧي خѧود از             

 ٦٠٠ايѧن آѧشور در نزديكѧي شѧهر پيѧزا حѧدود           .  اسѧتفاده آѧرده اسѧت      انرژي گرمايي درون زمѧين    

  ] ٧ [. مگاوات برق از اين طريق توليد مي آند
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  گرماي ذخيره شده در زمين
         گرماي ذخيره شده در اعماق زمين تقريباً دست نخورده باقي مانده اسѧت، ايѧن انѧرژي را                  

ي هѧايي آѧه امѧروزه بѧشر در اختيѧار دارد امكѧان               فنѧاور . مي توان در هر شرايطي به دست آورد       

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

درجѧه حѧرارت در لايѧه       .            هر چه به مرآز زمين نزديك شويم، دماي آن افزايش مي يابѧد            

 حѧدود   درجه سانتيگراد و در هسته مرآزي زمѧين       ١٣٠٠هاي بالايي هسته مرآزي زمين حدود       

  . درجه سانتيگراد است٥٠٠٠

زمѧين حѧرارت را     .            تابش نور خورشيد، درجه حرارت را در سطح زمѧين بѧالا مѧي بѧرد               

.  متѧري بѧه پѧايين حѧرارت خورشѧيد ديگѧر محѧسوس نيѧست                ٢٠از خود عبور مي دهد و از عمق         

مѧين و پوسѧته آن      اگر با ديد فيزيكي نگاه آنيم، ديده مي شود آه بين درجه هѧاي حѧرارت هѧسته ز                  

  .يك جريان گرمايي وجود دارد

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

  .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 بنظѧر مѧي رسѧد               

ولѧي در حقيقѧت چنѧين نيѧست،        .  بѧاقي نمѧي مانѧد      آه ديگر جاي نگراني براي تѧامين انѧرژي جهѧان          

  :زيرا 

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

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

رجѧѧه سѧѧانتيگراد قѧѧرار  د١٠٠بѧѧه اينكѧѧه انѧѧرژي مѧѧصرفي جهѧѧان در محѧѧدوده دمѧѧايي آمتѧѧر از   

 .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 وجѧود                -

 .داشته باشند
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استفاده از انرژي گرمايي درون زمين بѧراي توليѧد الكتريѧسيته، در ايѧن شѧكل چنانچѧه ملاحظѧه             ٢-شكل

مي شود با بخار آب حاصل از گرمايي درون زمين، توربين بخار به آѧار افتѧاده و ژنراتѧور متѧصل بѧه                        
  ] 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

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

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

پѧس منѧابع زمѧين گرمѧايي بѧه سѧه دسѧته تقѧسيم مѧي                  . رسانند و فقط شامل صѧخره هѧاي داغ هѧستند          

   :] ٧ [شوند 

   پتروترمال-٣پرشورد                            ژئو-٢ هيدرو ترمال                             -١

  

  :سيستمهاي هيدروترمال 
         در سيستمهاي هيدروترمال آب در اثر تماس با صخرة داغ گرم مѧي شѧود ماننѧد آنچѧه آѧه                     

  :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
           در اين سيستمها آب بر اثر بخاري آه به سطح مي رسد در يѧك شѧرايط نѧسبتاً خѧشك در                    

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

            اين بخار بيشتر براي اسѧتفاده در نيروگاهѧاي تربوالكتريѧك بѧا هزينѧة پѧايين مناسѧب مѧي          

  به هر جهت مشكلاتي ماننѧد آنچѧه آѧه در سѧاير انѧرژي هѧاي زمѧين گرمѧايي بѧا آنهѧا مواجѧه                          . باشد

              ѧد تحمѧي بايѧشكلات محيطѧواد و مѧايش مѧا و سѧدگي گازهѧيت خورنѧضور خاصѧي حѧل شده ايم يعن
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سيستمهايي آه اساس آار آنها بخار است بѧه  ).در آينده مورد بررسي قرار خواهند گرفت    ( شود  

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

نيروگاهѧاي آب گѧرم در آمريكѧا و لاردرلѧو در            .همة منابع ژئوترمѧال آمريكѧا را تѧشكيل مѧي دهنѧد            

آه هѧر دوي آنهѧا از سيѧستمهاي بخѧاري           . ز بزرگترين نيروگاهها در جهان بوده اند      ايتاليا تا امرو  

  .استفاده مي آنند

  

  سيستمهايي آه اساس آار آنها مايع است
           در ايѧѧѧن سيѧѧѧستمها آب گѧѧѧرم بѧѧѧه گѧѧѧردش در مѧѧѧي آيѧѧѧد و درزيѧѧѧر زمѧѧѧين در دمѧѧѧاي حѧѧѧدود     

F600~350 o  ( )c315~174 oه تѧѧاي   بѧѧين عمقهѧѧب و همچنѧѧاي مناسѧѧا را در مكانهѧѧده چاههѧѧه افتѧѧل

صѧѧحيح حفѧѧر مѧѧي شѧѧود و آب در سѧѧطح هѧѧم بѧѧه صѧѧورت طبيعѧѧي و هѧѧم بوسѧѧيلة پمپѧѧاژ جѧѧاري مѧѧي     

)معمولاً فشار تا    .شود ) psig100bar8    ،ا       يا آمتر افت مي آندѧه تѧك لحظѧا در يѧآه سبب مي شود ت 

             ѧايين يعنѧت پѧا آيفيѧوط بѧود          با مرحلة دو ، مخلѧديل شѧايع تبѧب مѧه غالѧت     . ي بѧسبتاً غلظѧامل نѧه شѧآ

.  و بعѧѧضي وقتهѧѧا بѧѧالاتر مѧѧي باشѧѧد    25000ppm~3000بѧѧالايي از امѧѧلاح حѧѧل شѧѧده در حѧѧدود     

نيروي توليد شده تحت تاثير اين مواد تغيير مي آند زيرا آنها رسوب آرده و سѧبب آوچѧك شѧدن                     

  ب آѧѧاهش دمѧѧا و فѧѧشار مѧѧايع    قطѧѧر لولѧѧه هѧѧا و اتѧѧلاف دمѧѧا از سѧѧطح آن مѧѧي شѧѧود، بنѧѧابراين سѧѧب        

  . مي شود

           سيستمهايي آه اساس آار آنها بѧر مايعѧات اسѧتوارند بѧه هѧر جهѧت نѧسبت بѧه سيѧستمهاي                       

  .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
بجѧѧز خѧѧود آب آѧѧه در ايѧѧن .            سيѧѧستمهاي ژئوپرشѧѧورد منѧѧابع آب آن آبهѧѧاي شѧѧور مѧѧي باشѧѧد 

 ٣٠٠٠٠ تѧا    ٨٠٠٠سيستم در اعمѧاقي پѧايين تѧر از سѧفره هѧاي آب زيرزمينѧي در اعمѧاقي مѧابين                      

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

 پѧѧايين تѧѧر در  ايѧѧن آب داراي دمѧѧايي نѧѧسبتاً. ب بѧѧه روشѧѧي شѧѧبيه بѧѧه هيѧѧدروترمال گѧѧرم مѧѧي شѧѧودو آ

)حدود   ) F325C160 oo       ي          .  و همچنين داراي فشاري پايين تر استѧاز طبيعѧار گѧولاً در آنѧآه معم

  .اشباع شده يافت مي شود

  سيستمهاي پتروترمال
  . بنѧѧѧابراين صѧѧѧخره هѧѧѧا داغ و خѧѧѧشك هѧѧѧستند               زمѧѧѧاني آѧѧѧه زيѧѧѧرزمين آب وجѧѧѧود نѧѧѧدارد    

Hot Dry Rock ( HDR )   ايѧѧه دمѧѧيم آѧѧي دانѧѧم HDR ينѧѧب C550~300 o دودѧѧدر ح 

( )C290~150 o   ود    .  در نوسان استѧده    . اين انرژي پتروترمال ناميده مي شѧشان داده شѧاآنون نѧت

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

 ها در اعماق زياد پاييني قرار دارند ولي قѧسمت بزرگѧي          HDRبه نظر مي رسد آه بسياري از        

  بѧѧѧѧѧه منظѧѧѧѧѧور انѧѧѧѧѧرژي حرارتѧѧѧѧѧي از زمѧѧѧѧѧين آب    . از آنهѧѧѧѧѧا غيѧѧѧѧѧر قابѧѧѧѧѧل دسѧѧѧѧѧترس مѧѧѧѧѧي باشѧѧѧѧѧند   

بايѧد بѧه داخѧل زمѧين پمѧپ شѧود و بѧه خѧارج از                  ) يا هر مايع ديگري، البته آب خيلي بهتر است          ( 

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

را سѧѧازه اي قابѧѧل نفѧѧوذ سѧѧازد بѧѧه علѧѧت دمѧѧاي پѧѧايين صѧѧخره هѧѧا لازم اسѧѧت آѧѧه صѧѧخره داراي يѧѧك 

. سѧѧوراخ آѧѧردن صѧѧخره هѧѧا بايѧѧد توسѧѧط شكѧѧستگي انجѧѧام شѧѧود      . سѧѧطح قابѧѧل نفѧѧوذ بزرگѧѧي باشѧѧد   

 روشѧѧهاي شكѧѧستن عبارتنѧѧد از چاههѧѧاي حفѧѧاري و سѧѧپس شكѧѧستن بوسѧѧيله آب بѧѧا فѧѧشار بѧѧالا و يѧѧا      

  .انفجارهاي هسته اي مي باشد

  

  

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

يѧز از مرآѧز     بسياري از مواد حل شده معمولاً بوسيلة جداآننده هاي گر         . را در خود حل مي آنند     

و صافي ها در چاههاي حرارتي قبل از ورود به تجهيزات نيروگاهي، معمѧولاً قبѧل از ورود بѧه               

  .توربين قابل جداسازي هستند

درصѧد مѧي باشѧند آѧه     ٤/٠ تѧا   ٢/٠           گازهاي غير قابل تجزيه داراي حجم هاي مختلفي از          

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

بيشتري گاز غير قابل تجزيه دارند آه سبب مي شود تѧا آب بѧا سѧرعت بيѧشتري بѧه خѧارج رانѧده                  

بعѧلاوة مقѧدار مختلفѧي متѧان        % ) ٨٠حѧدود   (  Co2 اين گازهاي غير قابѧل تجزيѧه بيѧشتر از           . شود

CH4 دروژنѧѧهي ،H2 روژنѧѧنيت ،N2 اكѧѧآموني ،NH3 دروژنѧѧولفيد هيѧѧس ،H2Sشѧѧد تѧѧده انѧѧكيل ش .

همچنѧين قѧسمتي   . بعلاون روشهايي نيز پيدا شده اند تا مايع روان وارد تجهيزات نيروگاهي شѧود  

از ايѧѧن گازهѧѧاي غيѧѧر قابѧѧل تجزيѧѧه از راه اجѧѧزاء جداآننѧѧده هѧѧاي گريѧѧز از مرآѧѧز، خروجѧѧي هѧѧاي   

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

  . حضور اين گازهاي چندين اثر دارد. مي شوند

بѧѧه علѧѧت وجѧѧود مقѧѧدار زيѧѧادي از ايѧѧن گازهѧѧا، منѧѧسوب بѧѧه غيѧѧر قابѧѧل تجزيѧѧه يѧѧا بازيافتهѧѧا در     -

سيستمهاي موسوم به بخار لازم است طراحي مناسبي بѧراي خروجѧي هѧاي گѧاز انجѧام شѧود            

 .تا اين گازها در ظروفي نگهداري و جمع آوري شود

هاي اسيد فورميك هيچ مشكلي براي قطعات در خطوط بخѧار خѧشك آѧه         اگر چه حضور گاز    -

معمولاً از فولاد ساخته مي شوند بوجود نمي آورد ولي بتدريج در شرايط مرطѧوب قطعѧات               

فرسوده شده،در آنها خوردگي بوجود مي آيد آه لازم است همة تجهيزات در معѧرض بخѧار         

از قبيل خѧوردگي تجهيѧزات شѧامل        . ودمرطوب يا آندانسورها از فولاد ضد زنگ استفاده ش        

درپوش شفت و حفاظ تѧوربين، پوشѧش آانѧال تخليه،پوشѧش خنѧك آننѧده هѧا و پمپهѧا و اجѧزاء            

خنك آننده هاي نيروگاههѧاي زمѧين گرمѧايي ممكѧن اسѧت از      . ( فلزي در برجهاي خنك آننده 

در . ) دنوع تماس مستقيم باشند و از اين رو برجهاي خنك آننده در معرض فѧشار مѧي باشѧن                  

اين توربينها لولѧه هѧاي بخѧار و پѧره هѧاي تѧوربين آѧه در معѧرض بخѧار خѧشك بѧا فѧشار بѧالا                              

لولѧه هѧا معمѧولاً در يѧك     .  درصѧد آѧرم سѧاخته مѧي شѧوند     ١٣ تا ١١هستند معمولاً از فولاد با   

زيѧرا  . پهناي گام با دهانه هاي بزرگ در يك فضا طراحي شѧده انѧد تѧا مقيѧاس آѧوچكتر شѧود                     

 حѧѧساس اسѧѧت و آن را نمѧѧي تѧѧوان بѧѧه طѧѧور معمѧѧول بѧѧراي روتѧѧور     H2Sگي نيكѧѧل بѧѧه خѧѧورد 

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

آلومينيѧѧوم بѧѧراي لولѧѧه هѧѧا و شѧѧير هѧѧاي    . در آخѧѧر بѧѧا قطѧѧران ذغѧѧال سѧѧنگ روآѧѧش مѧѧي شѧѧود    

 انѧدازة آѧافي بѧزرگ سѧاخت آѧه سѧرعت             آندانسورها پيѧشنهاد مѧي شѧوند تѧا بتѧوان آنهѧا را بѧه               

آلومينيѧѧوم همچنѧѧين بѧѧراي ميلѧѧة افقѧѧي شѧѧيرها آѧѧه در فѧѧضاي آزاد در      . خѧѧوردگي آѧѧاهش يابѧѧد 

 .معرض خوردگي قرار دارند پيشنهاد مي شود
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ديگѧѧѧر تѧѧѧاثير  خورنѧѧѧدگي اجѧѧѧزاء مѧѧѧسي بѧѧѧدون روآѧѧѧش در فѧѧѧضاي آزاد مرطѧѧѧوب اطѧѧѧراف        -

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

رلѧѧه هѧѧاي الكتريكѧѧي   . برقѧѧي از ايѧѧن امѧѧر مبѧѧرا نيѧѧستند و نيѧѧاز بѧѧه مراقبتهѧѧاي خѧѧاص دارنѧѧد        

" اتѧاق تميѧز   "  ادوات تحريك، دسѧتگاه اتѧصال و غيѧره اغلѧب در      تجهيزات آنترل موتورها، 

اجѧزاء  . زير درجه فشار مثبت نگهداري مي شوند تا از خѧوردگي فѧضاي آزاد ايزولѧه شѧوند              

ثابت مولدها، آموتاتورهѧاي مѧسي، مولѧدهاي موتورهѧاي راه انѧداز نيѧز همچنѧين در شѧرايط                    

 .فوق نگه داري مي شوند

آب سيستم ژئوپرشورد، به علاوة مѧشكلات فѧوق همѧراه خѧود مقѧدار زيѧادي ماسѧه حمѧل مѧي                        -

نتيجѧѧه آن افѧѧزايش خѧѧوردگي و  . آنѧѧد آѧѧه بѧѧه طѧѧور خѧѧاص در جريانهѧѧاي بѧѧالا بوجѧѧود مѧѧي آيѧѧد   

 ] ٨ [. گي مقياس مشكلات مي شودبزر

  نيروگاهاي برق زمين گرمايي
.            در بѧين انѧرژي هѧاي تجديدپѧذير، انѧرژي زمѧين گرمѧايي در سѧطحي جهѧاني قѧرار دارد          

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

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

           با توجه به ميزان بالاي انرژي زمين گرمايي دردسترس، نيروگѧاه هѧاي ايѧن انѧرژي از             

بѧه طѧور آلѧي توليѧد ايѧن انѧرژي            . ساير نيروگاه هاي انرژي هاي تجديد پذير آاملاً متمايز هѧستند          

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

 محل ها و ميزان برق حاصل از منابع زمѧين گرمѧايي و پيѧشرفت آن را نѧشان                    ٣- جدول          

  .مي دهد

           توليد آنندگان اصلي برق از انرژي زمين گرمايي آشورهاي آمريكا، فيليپѧين، مكزيѧك،             

  .ژاپن و ايتاليا هستند

زمѧѧين گرمѧѧايي در منѧѧاطقي از آسѧѧياي جنѧѧوبي و آمريكѧѧاي شѧѧمالي آѧѧه داراي منѧѧابع غنѧѧي انѧѧرژي    

در اين مناطق وجѧود منѧابع بخѧار و          . هستند، به طور يقين نيروگاه هاي بزرگ ساخته خواهد شد         

  .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

  

 در نيرو گاه هاي زمين گرمايي از آب هѧاي داغ و نيѧز از بخارهѧاي داغ طبيعѧي آѧه از                                 

چاه هاي حفر شده از اعماق زمين بالا آورده شده است براي به حرآѧت در آوردن تѧوربين هѧاي     

  .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
در ميѧدان هѧايي آѧه       .            در اين نيروگاه ها، از بخار خشك زمين گرمايي اسѧتفاده مѧي شѧود              

  بخѧѧار خѧѧشك وجѧѧود دارد، از آن بѧѧراي بѧѧه حرآѧѧت درآوردن تѧѧوربين بخѧѧار و ژنراتѧѧور اسѧѧتفاده         

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

بخار رفته، توربين و ژنراتѧور بѧرق متѧصل بѧه آن را بѧه حرآѧت مѧي آورد و توليѧد نيѧروي بѧرق                 

  .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

.            در طѧѧرح هѧѧاي جديѧѧد ايѧѧن نيروگѧѧاه هѧѧا از تѧѧوربين هѧѧاي آندانѧѧسوردار اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود  

بخѧѧار خروجѧѧي از تѧѧوربين وارد آندانѧѧسور شѧѧده و تقطيѧѧر مѧѧي گѧѧردد و ايجѧѧاد خѧѧلاء مѧѧي آنѧѧد، در   

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

  مثابѧѧѧѧه افѧѧѧѧزايش فѧѧѧѧشار بخѧѧѧѧار ورودي بѧѧѧѧه تѧѧѧѧوربين اسѧѧѧѧت آѧѧѧѧه نتيجѧѧѧѧه آن بѧѧѧѧالا رفѧѧѧѧتن تѧѧѧѧوربين       

يادآور مي شود آه تعداد آمѧي از ميѧادين زمѧين گرمѧايي توانѧايي توليѧد بخѧار خѧشك را                       . مي باشد 

  .دارند

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

           در اين نيروگاه هѧا، از آّب هѧاي داغ زمѧين گرمѧايي آѧه تحѧت فѧشار زيѧادي قѧرار دارنѧد                          

آب داغ در اثѧر فѧشار و درجѧه حѧرارت بѧسيار زيѧاد بѧه سѧطح زمѧين آمѧده وارد                         . استفاده مي شود  

ر زيѧادي از آب داغ تبѧديل بѧه         در اينجا بѧه واسѧطه افѧت فѧشار آنѧي مقѧدا             . دستگاه جداساز مي شود   

بخار خشك گشته و پس از عبور از صافي هاي مخصوص وارد توربين بخار مي شѧود و توليѧد                    

  .برق مي آند

.            آب هاي گرم باقي مانده از دستگاه جداساز، به وسيله لوله اي به چѧاه تزريѧق مѧي شѧود          

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

ممكѧن اسѧت قѧسمتي از آب داغ بѧراي اسѧتفاده سѧاير امѧور بѧه             . يك مرحله اي نشان داده شده است      

  .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
           در اين نيروگاه ها، آب داغ تحت فشار آه از زمين خارج مѧي گѧردد، در دو مرحلѧه بѧه         

براي ايѧن منظѧور از دو جداسѧاز    .بخار تبديل مي شود و دو توربين بخار به حرآت در مي آورد   

  .بخار استفاده مي شود

داساز اول، وارد دستگاه جداسѧاز               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     

مين گرمѧايي مѧورد اسѧتفاده       اين روش در بيشتر آب هاي داغ ز       . و هنگام آار توليد برق مي آنند      

   ديѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاگرام نيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرو گѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاه تبخيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر آنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي دو    ٧-در شѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكل. قѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرار گرفتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت  

  .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

رمايي داراي دماي پايين باشد، براي توليѧد بѧرق از              اگر سيال خارج شده از چاه زمين گ  

ايѧن نѧوع سيѧستم هѧاي مولѧد بѧرق از دو مѧدار مѧستقل                 . نيروگاه سѧيكل دو مѧداره اسѧتفاده مѧي شѧود           

  .تشكيل شده اند

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

 درجѧه   ٢٠٠ تѧا    ٦٥ن روش آب گرم خارج شده از چѧاه بѧا گرمѧايي بѧين                در اي . هاي تزريقي است  

در مѧدار  . سانتيگراد هنگام گذشتن از مبدل حرارتي، گرماي خود را به مدار دوم منتقل مѧي آنѧد         

دوم گازهاي مѧايعي بѧا درجѧه حѧرارت پѧايين ماننѧد ايزوبوتѧان يѧا فريѧون وجѧود دارنѧد آѧه در اثѧر                    

و آѧسب گرمѧاي لازم تبѧديل بѧه بخѧار گѧشته و بѧا فѧشار                   ) رتي  مبدل حرا ( همجواري با مدار اول     

ايѧن بخѧار پѧس از گذشѧتن     . زياد از توربين بخار متصل به ژنراتور گذشته و توليد برق مѧي آننѧد          

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



از توربين و آندانسور تبديل به گاز مايع گشته و توسѧط پمѧپ تغذيѧه بѧراي ادامѧه سѧيكل بѧه مبѧدل                       

يكل براي خنك آردن سيال احتياج به بѧرج خنѧك آننѧده    اين س. حرارتي و توربين هدايت مي شود     

  . 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

بѧراي توليѧد بѧرق آѧافي نباشѧد، از انѧرژي هѧاي فѧسيلي آمѧك                         هنگامي آه انرژي گرمѧاي      

حتѧѧي ( در ايѧѧن روش انѧѧرژي حرارتѧѧي زمѧѧين گرمѧѧايي توسѧѧط سѧѧوخت فѧѧسيلي    . گرفتѧѧه مѧѧي شѧѧود 

با انرژي آمتري، بخار لازم به حرآت در آوردن تѧوربين بخѧار تهيѧه و                ) بيومس و غيره    -چوب

  .توليد برق مي آند

. ايي داراي آمترين ميѧزان آلѧودگي زيѧست محيطѧي هѧستند                       نيروگاه هاي برق زمين گرم    

بايѧѧد توجѧѧه داشѧѧت آѧѧه بهѧѧره گيѧѧري اقتѧѧصادي از نيروگѧѧاه هѧѧاي زمѧѧين گرمѧѧايي زمѧѧاني مقѧѧرون بѧѧه   

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

  

  آاربرد مستقيم انرژي زمين گرمايي 
  ѧѧاي نѧѧت هѧѧصوص ظرفيѧѧين                در خѧѧاي زمѧѧرژي هѧѧتفاده از انѧѧراي اسѧѧاني بѧѧده جهѧѧصب ش

  گرمѧѧايي، نظريѧѧه هѧѧاي مختلفѧѧي وجѧѧود دارد و اعѧѧداد و ارقѧѧام مختلفѧѧي در ايѧѧن زمينѧѧه بѧѧه چѧѧشم            

 آѧشور   ٤٠ در   ١١٠٠٠ MW تѧا    ٩٠٠٠يك تخمين محافظه آارانه صѧحبت از توليѧد          . مي خورد 

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

 آѧشور جهѧان   ٢٣ استفاده از انѧرژي زمѧين گرمѧايي را براسѧاس آنѧاليز داده هѧاي                   امكان ٤-جدول

. آشور نمونه در اروپا آه هميѧشه بѧا خوشѧنامي از آن يѧاد مѧي شѧود، ايѧسلند اسѧت                      . نشان مي دهد  

  . 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
  

  

.  استفاده از انرژي زمѧين گرمѧايي را شѧروع آѧرده اسѧت              ١٩٧١           آشور  فرانسه از سال      

   هѧѧزار واحѧѧد مѧѧسكوني را تѧѧامين  ٢٠٠ واحѧѧد زمѧѧين گرمѧѧايي، آب گѧѧرم و گرمѧѧاي مѧѧورد نيѧѧاز   ٦٦

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

     بѧѧراي حفѧѧظ و تعѧѧادل هيѧѧدروليكي، ايѧѧن نѧѧوع تاسيѧѧسات بѧѧه وسѧѧيله دو چѧѧاه عمѧѧودي آѧѧار               

بѧدين ترتيѧب آѧه آب داغ توسѧط يѧك چѧاه بѧه سѧطح زمѧين آورده مѧي شѧود و بѧا از دسѧت                   . مي آنند 

دادن قسمت اعظمي از انرژي گرمايي خѧود، سѧرد شѧده و از طريѧق چѧاه دوم بѧا فѧشار بѧه زمѧين                           

از ايѧن نѧوع تاسيѧسات در حѧال حѧاظر در      . ه مرتباً تكرار مѧي گѧردد   فرستاده مي شود و اين چرخ     

  . وجود دارد٥٠ MWآشور آلمان با ظرفيت 

           مѧѧشكلاتي از قبيѧѧل رسѧѧوب گѧѧذاري و زنѧѧگ زدگѧѧي در لولѧѧه هѧѧا بѧѧدليل امѧѧلاح آب آѧѧه در    

 شѧناختي از  ٥-جѧدول . قѧسمتهاي گذشѧته بررسѧي شѧده، امѧروزه از نظѧر فنѧي برطѧرف شѧده اسѧت          

  .استفاده از اين سيستم را نشان مي دهدتنوع 

  انرژي گرمايي لايه هاي سطحي زمين 
 متѧѧري تحѧѧت شѧѧرايط آب و هѧѧوايي منطقѧѧه     ١٠٠           در اعمѧѧاق زمينهѧѧاي مѧѧسطح تѧѧا عمѧѧق     

از ايѧѧن دمѧѧا مѧѧي تѧѧوان بѧѧه طѧѧور غيѧѧر   .  درجѧѧه سѧѧانتيگراد متغيѧѧر اسѧѧت ١٤ تѧѧا ٨معمѧѧولاً دمѧѧا بѧѧين  

  . 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 -

درجه حرارت در عمق هاي آم، تنها متاثر از جريان زمين گرمايي نيѧست، بلكѧه از عامѧل هѧاي        

  ي جѧѧѧاري زيرزمينѧѧѧي و تѧѧѧابش نѧѧѧور خورشѧѧѧيد نيѧѧѧز تѧѧѧاثير       ديگѧѧѧري از قبيѧѧѧل بارنѧѧѧدگي، آب هѧѧѧا   

  .مي پذيرد
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           از ميѧѧان امكانѧѧات فنѧѧي زيѧѧادي آѧѧه بѧѧراي اسѧѧتفاده از حѧѧرارت زمѧѧين گرمѧѧايي در اختيѧѧار     

در اين سيستم ها آب نمك دار يѧا مѧايع           . است، سيستم هاي مدار بسته بيشتر به آار گرفته شده اند          

ѧѧا بѧѧل گرمѧѧوان حامѧѧه عنѧѧري بѧѧدديگѧѧي آيѧѧردش در مѧѧين . ه گѧѧاي زمѧѧه هѧѧا لولѧѧي يѧѧاي زمينѧѧور هѧѧآلكت

. گرمايي وجود دارند آه معمولاً به عنوان منبع گرمايي، براي تغذيه يك پمѧپ بѧه آѧار مѧي رونѧد                     

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

ايѧن لولѧه هѧا بѧه     .  آѧار مѧي رونѧد               در اروپا به طور گѧسترده لولѧه هѧاي زمѧين گرمѧايي بѧه               

 چنѧين واحѧدي     ٩- شكل از مواد مصنوعي ساخته مѧي شѧوند، شѧكل           Uعنوان گرمايي با لوله هاي      

  .را نشان مي دهد

           همچنين به طور مستقيم يعني بدون در نظر گرفتن يك پمپ گرمѧايي مѧي تѧوان از پديѧده                 

  .اختلاف درجه حرارت، از حرارت زمين استفاده آرد

           با اسѧتفاده از انѧرژي زمѧين گرمѧايي مѧي تѧوان بانѧد فرودگѧاه هѧا را در برابѧر يѧخ زدگѧي                              

بѧه  . محافظت آرد با وجود تمام اينهѧا، هنѧوز از تمѧام امكانѧات زمѧين گرمѧايي اسѧتفاده نѧشده اسѧت             

طور آلي انرژي زمين گرمايي يك پتانسيل دست نخورده و تميز است آѧه بايѧد از تنѧوع آѧاربرد                 

  . در همه ابعاد استفاده آردآن

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] ٦ [مبدل گرمايي مدار بسته با آب نمك دار به عنوان حامل گرما  ٩-شكل

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



  
   
 
 
 
 
 
 
 

       
  
  

    
    

  
  
  
  

  مقدمه 
  

  تاريخچه پيلهاي سوختي
  

  تعريف پيل سوختي 
  

  مزاياي پيل سوختي 
  

  ل سوختيموارد آاربرد پي
  

  اجزا اساسي پيل سوختي
  

  مجموعه سازي پيلهاي سوختي 
  

  طبقه بندي پيلهاي سوختي 
  

  مقايسه آاربرد بين انواع پيلهاي سوختي 
  

  سوختهاي مورد نياز پيلهاي سوختي
  

  اقتصاد پيلهاي سوختي 
  

  توليد برق 
  

 نتيجه گيري
  

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



  
  

  انرژي هيدروژني و آاربرد آن در پيلهاي سوختي
  مقدمه

      اگر وضعيت فعلي رشد جمعيت ادامه يابد، پيش بيني مي شود جمعيѧت جهѧان در اوائѧل                       

در عين حال منابع انѧرژي متѧداول در حѧال اتمѧام بѧوده و              . قرن حاضر به هفت ميليارد نفر برسد      

استفاده از انرژي هسته اي آه منابع آن نيѧز محѧدود            .  به پايان برسد   ٢١ممكن است تا اوايل قرن      

 مѧѧستلزم تربيѧѧت نيѧѧروي انѧѧساني مѧѧاهر و نيѧѧز اسѧѧتفاده ازسيѧѧستم هѧѧاي پيѧѧشرفته حفѧѧاظتي در  بѧѧوده و

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

پيش بيني مي شود آه انرژي خورشيدي و ساير منابع انرژي غير متѧداول، جايگѧاه ويѧژه اي را                    

  ] ١ [. نمايندتامين انرژي قرن آتي آسب 

           در جѧѧايگزيني انرژيهѧѧاي نѧѧو، يكѧѧي از شѧѧيوه هѧѧاي مبتكرانѧѧه اي آѧѧه فنѧѧاوري آن در دهѧѧه    

در ايѧن روش آѧه بѧه عبѧارتي     .  بكارگيري پيلهاي سѧوختي اسѧت       اخير بسرعت توسعه يافته است،    

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

در اسѧѧѧتفاده از انѧѧѧرژي هѧѧѧسته اي و زغѧѧѧال سѧѧѧنگ و طبيعѧѧѧت محѧѧѧدود و تجديدناپѧѧѧذير سѧѧѧوختهاي    

  متѧѧѧѧѧداول، دلايلѧѧѧѧѧي هѧѧѧѧѧستند آѧѧѧѧѧه موجѧѧѧѧѧب تحقيقѧѧѧѧѧات وسѧѧѧѧѧيع در يѧѧѧѧѧافتن منѧѧѧѧѧابع جديѧѧѧѧѧد انѧѧѧѧѧرژي       

  :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 

           طبق پيش بيني هاي انجام شѧده توسѧط موسѧسه مهندسѧي نيروگѧاهي و فѧن آوري انѧرژي                      

ش از  بѧه بѧي  ٢٠٠٠ بيليѧون آيلѧو وات سѧاعت در سѧال      ١٠٠٠٠آلمان، ميزان تقاضѧاي انѧرژي از        

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

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

بيليѧѧѧون آيلѧѧѧو وات سѧѧѧاعت بѧѧѧه آمتѧѧѧر  ٩٠٠٠٠هѧѧѧاي فѧѧѧسيلي و نيروگѧѧѧاهي بѧѧѧرق آبѧѧѧي، از ميѧѧѧزان   

يافتن منابعي آه بتواند پاسѧخگوي ايѧن رشѧد فزاينѧده انѧرژي باشѧد و                 لذا  .  خواهد رسيد  ٦٠٠٠٠از

همچنѧѧين مѧѧشكلات و مѧѧصائب حاصѧѧل از سѧѧوختن سѧѧوختهاي فѧѧسيلي را نداشѧѧته باشѧѧد امريѧѧست          

  ] ٥ [. ضروري
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آѧل مقѧدار سѧالانه انѧرژي        .            از مهمترين منابع پايدار و بي پايѧان انѧرژي، خورشѧيد اسѧت             

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

توزيع اين منبع بي پايان در همه جѧاي آѧره زمѧين يكنواخѧت               . مصرف سالانه انرژي جهان است    

و ثابت نيست اما با تبديل آن به انѧرژي هѧاي نѧوع دوم مѧي تѧوان آن را پѧس از ذخيѧره بѧه اقѧصي                          

داد بѧѧا ايѧѧن فѧѧرض اگѧѧر نيروگѧѧاه هѧѧاي بѧѧرق خورشѧѧيدي از نقѧѧاط دنيѧѧا منتقѧѧل و مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار 

مولفه هاي بازار جهاني انرژي در آينده باشند، ضѧرورتاً مѧي بايѧست بتوانѧد انرژيهѧاي نѧوع دوم                     

را به نقاط مختلف انتقال دهند، آه ايѧن ممكѧن بوسѧيله پѧل انѧرژي نѧوع دوم شѧيميايي، هيѧدروژن،                        

 بѧا اآѧسيژن خѧالص مقѧدار قابѧل ملاحظѧه اي              اين سبكترين عنѧصر، هنگѧام واآѧنش       . حل شده است  

اهميѧѧت . حѧѧرارت آزاد مѧѧي آنѧѧد و در شѧѧكل ايѧѧده آل هѧѧيچ گونѧѧه آلѧѧودگي زيѧѧست محيطѧѧي نѧѧدارد         

 ميليѧون تѧن   ٤٠٠هيدروژن آنگاه بيشتر جلѧوه مѧي نمايѧد آѧه بѧدانيم خورشѧيد در عѧرض يѧك ثانيѧه                 

 اسѧت آѧه سѧالانه در        هيدروژن مي سوزاند آه اين مقدار هشت برابر بيѧشتر از حاملهѧاي انѧرژي              

توليѧѧد جهѧѧاني هيѧѧدروژن از % ٧٧در حѧѧال حاضѧѧر تقريبѧѧاً . جهѧѧان مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار مѧѧي گيѧѧرد 

از ديگѧر منѧابع     % ١از الكتروليѧز آب و تنهѧا        % ٤از زغال سѧنگ ،      % ١٨صنايع پتروشيمي ،      

  .مي باشد

 جهѧاني و عѧاري                 مزاياي چون امكان آاربري بلند مѧدت، تѧامين پايѧدار انѧرژي، آѧاربرد              

از آلودگي بهترين شانس را به هيدروژن براي تبديل شѧدن بѧه يѧك سѧوخت و حامѧل انѧرژي بѧيش                 

  .از اندازه ارزاني را به ما عرضه نمايد

            جدا از الكتريسيته هيچ حامل ديگري توانايي توليد، توزيع و انتقѧال همچѧون هيѧدروژن            

عѧلاوه بѧر ايѧѧن   . ي، هѧسته اي، و تجديѧد پѧذير توليѧد آѧرد     آنѧرا مѧي تѧوان از انѧرژي فѧسيل     . را نѧدارد 

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

ذخيره و انتقال انرژي جهѧت توليѧد الكتريѧسته و گرمѧا، سѧوخت و گѧاز احتѧراق بطѧور خѧالص يѧا                          

  .مخلوط با گاز طبيعي استفاده مي آنند

بداع چنين فناوري جهت توليد انرژي الكتريكي، نقطه عطفي در اين صѧحت مѧي باشѧد                            ا

چرا آه توليد الكتريسيته از طريق فعل و انفعѧالات الكتروشѧيميايي بѧين هيѧدروژن آѧسب شѧده از                      

سوخت فسيلي و اآسيژن موجود در هوا بدون نيѧاز بѧه احتѧراق صѧورت مѧي پѧذيرد لفѧظ احتѧراق             

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

           هر چند آه اين فناوري هنوز بطور گسترده پا بѧه بѧازار نگذاشѧته اسѧت، چѧرا آѧه قيمѧت                 

سوخت آن يعني هيدروژن بالا مي باشد، ليكن طبق برآوردهاي مشترك بانѧك جهѧاني و سѧازمان                  

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

 پيѧѧل سѧѧوختي را بѧѧه دنيѧѧاي علѧѧم Willim Grove، بѧѧراي اولѧѧين بѧѧار ١٨٣٩           در سѧѧال 

22يك پيل سوختي    ١٨٩٩ در سال    Nernst. معرفي آرد  O/H      اختѧستقيم را سѧين  .  غير مѧاول

 [. ئѧه شѧد   ارا ) ١٩٠٢ ( Reidپيلهاي سوختي با الكتروليت محلѧول هيدروآѧسيد پتاسѧيم توسѧط           

٥ [  

           Bacon    22پيل سوختي قليايي    ١٩٤٦ در سال O/H      اختѧبا الكترودهاي نيكلي را س  .

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

  تعريف پيل سوختي 
ا توسѧѧѧط يѧѧѧك فرآينѧѧѧد  پيѧѧѧل سѧѧѧوختي يѧѧѧك پيѧѧѧل گالوانيѧѧѧك مѧѧѧي باشѧѧѧد آѧѧѧه انѧѧѧرژي شѧѧѧيميايي ر     

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

يѧك  . آه در آن، انتقال الكترون توسط يك مѧسير خѧارجي انجѧام مѧي گيѧرد و نيѧاز بѧه شѧارژ نѧدارد                

ژي شѧѧيميايي پيѧѧل سѧѧوختي، و اآѧѧسيد آننѧѧده را در الكترودهѧѧاي جداگانѧѧه دريافѧѧت آѧѧرده و در انѧѧر    

منبѧѧѧع سѧѧѧوخت معمѧѧѧولاً  . تبѧѧѧديل مѧѧѧي نمايѧѧѧد  ) DC( اضѧѧѧافي را بѧѧѧه جريѧѧѧان الكتريѧѧѧسيته مѧѧѧستقيم   

در پيѧѧل سѧѧوختي سѧѧوخت را از . هيѧѧدروآربن هѧѧا و آلѧѧودگي صѧѧفر را بѧѧا هيѧѧدروژن خواهѧѧد داشѧѧت 

خارج مي گيرد و به انرژي الكتريكѧي تبѧديل مѧي نمايѧد، لѧذا، بѧسياري از محѧدوديتهاي باتريهѧاي                       

بعبѧѧارت بهتѧѧر، پيلهѧѧاي سѧѧوختي بѧѧر خѧѧلاف باتريهѧѧاي غيѧѧر قابѧѧل شѧѧارژ، دور      . ا نѧѧداردمتѧѧداول ر

پيل سوختي شامل دو الكتѧرود متخلخѧل اسѧت آѧه فرآينѧد تبѧديل انѧرژي بѧر روي آنهѧا                . نخواهد شد 

عѧلاوه بѧر ايѧن يѧك الكتروليѧت جامѧد يѧا مѧايع وجѧود دارد آѧه وظيفѧه آن ايجѧاد                         . صورت مي گيѧرد   

  .يونها استمداري بسته براي هدايت 

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

آه گاهي اوقات الكتѧرود سѧوخت نيѧز ناميѧده مѧي شѧود، مولكولهѧاي هيѧدروژن الكتѧرون از دسѧت                  

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

مѧي رونѧد آѧه توليѧد        ) اآѧسيژن   (ين الكترونهѧا بѧه سѧمت آاتѧد، توسѧط عامѧل اآѧسيد آننѧده                             ا

همزمان با جريان الكترونها از مѧدار خѧارجي آѧه آاتѧد     . يونهاي اآسيژن با بار منفي خواهند آرد      

و آند را بهم متصل آѧرده اسѧت، انѧرژي الكتريكѧي توليѧد شѧده مѧي توانѧد بعنѧوان يѧك منبѧع قѧدرت                             

  .استفاده شود

           براي ايجاد مهاجرت يونهѧا از يѧك الكتѧرود بѧه ديگѧري، يѧك الكتروليѧت بѧين دو الكتѧرود                       

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

در آاتد، يونهاي هيѧدروژن در حѧضور آاتاليѧست بѧا اآѧسيژني آѧه از ميѧان        . آاتد فراهم مي نمايد  

  :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 ↔+  

ختي شѧامل مبѧدل سѧوخت بѧراي تبѧديل سѧوختهاي هيѧدرو                          گاهي اوقات يك سيستم پيل سو     

پيلهѧѧاي سѧѧوختي از لحѧѧاظ . بѧѧه هيѧѧروژن مѧѧي باشѧѧد) گѧѧاز طبيعѧѧي، متѧѧانول و حتѧѧي بنѧѧزين ( آربنѧي  

آمتѧѧر از  ) پيѧѧل سѧѧوختي   ( شѧѧيمي هيچگونѧѧه احتراقѧѧي نѧѧدارد در نتيجѧѧه آلѧѧودگي در ايѧѧن سيѧѧستم         

  .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 

وختي در مقايسه با ديگر روشѧهاي توليѧد قѧدرت الكتريكѧي از مزايѧاي متعѧددي                      پيلهاي س 

  :بهره مند مي باشند 

رانѧѧدمان % ٤٠رانѧѧدمان حرارتѧѧي و  % ٤٠ تѧѧا٣٥شѧѧامل % ٨٠ تѧѧا ٧٥( رانѧѧدمان بѧѧالا   

 )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
           قدرت پيلهاي سوختي از چند ميكرووات مѧورد نيѧاز در صѧنايع الكترونيѧك تѧا بيѧشتر از                    

پيلهѧاي سѧوختي در اصѧل بѧراي سѧفينه هѧاي       . مگاوات در نيروگاههѧاي پيѧل سѧوختي متغيѧر اسѧت           

اتومبيѧل  . فضايي ساخته شدند اما امروزه زمينѧه هѧاي اسѧتفاده از آن بѧه مراتѧب بيѧشتر شѧده اسѧت                      

انѧرژي خѧود را از واآѧنش بѧين      ) Electric Vehicle Fuel Cell(  بѧه ايѧن پيѧل    برقѧي مجهѧز  

بѧازدهي ايѧن اتومبيѧل هѧا بѧيش از سѧه             . هيدروژن و اآسيژن بѧه هنگѧام توليѧد آب بدسѧت مѧي آورد              

  عѧѧلاوه بѧѧر آن، تنهѧѧا مѧѧاده توليѧѧد شѧѧده در ايѧѧن واآѧѧنش بخѧѧار آب     . برابѧѧر موتورهѧѧاي بنزينѧѧي اسѧѧت 

ايѧѧن .  بѧѧه هѧѧيچ وجѧѧه توليѧѧد نمѧѧي شѧѧود2CO و XBO و CO و HC مѧѧي باشѧѧد و گازهѧѧاي فازهѧѧاي

از ديگѧر مѧوارد آѧاربرد پيѧل سѧوختي تѧامين قѧوه               .  بѧه بѧازار خواهنѧد آمѧد        ٢٠٠٥اتومبيلها تا سѧال     
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پيلهاي سوختي با قدرت پايين بطور عمده براي مѧوارد نظѧامي يѧا              . محرآه صنعت راه آهن است    

  .خاص نظير برنامه هاي فضايي طراحي و ساخته مي شوند

 ، خودروهѧѧا، ويلچѧѧر و دسѧѧتگاههاي Laptop           در دوربينهѧѧاي فѧѧيلم بѧѧرداري در آѧѧامپيوتر 

  .الكترونيكي قابل حمل نظامي قابل استفاده مي باشند

  ي            حѧѧѧضور پيѧѧѧل سѧѧѧوختي در يѧѧѧك واحѧѧѧد توليѧѧѧد نيѧѧѧرو، آن را بѧѧѧه نيروگѧѧѧاه پيѧѧѧل سѧѧѧوخت          

)Fuel Cell Power Plant, FCPP (  دѧي آنѧاوري       . تبديل مѧه فنѧي بѧرو متكѧد نيѧدهاي توليѧواح

  پيѧѧѧѧل سѧѧѧѧوختي داراي مشخѧѧѧѧصاتي نظيѧѧѧѧر سѧѧѧѧهولت گѧѧѧѧسترش، آلاينѧѧѧѧدگي پѧѧѧѧايين و رانѧѧѧѧدمان بѧѧѧѧالا 

  :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

آѧѧه فѧѧصل مѧѧشترآي بѧѧين سѧѧوخت و الكتروليѧѧت ايجѧѧاد آѧѧرده و      )  الكتѧѧرود سѧѧوخت   (آنѧѧد  -١

واآѧѧنش اآѧѧسيداسيون سѧѧوخت راتѧѧسريع نمѧѧوده و الكترونهѧѧا را از نقѧѧاط واآѧѧنش بѧѧه مѧѧدار    

خارجي و يا بѧه جمѧع آننѧده جريѧان آѧه الكترونهѧا را بѧه مѧدار خѧارجي هѧدايت مѧي نمايѧد                   

 .منتقل مي آند

آه بايد فصل مشترآي بين اآسيژن و الكتروليت ايجѧاد آѧرده و   ) سيژن  الكترود اآ ( آاتد   -٢

واآنش احياء اآسيژن را تسريع نموده و الكترونهѧا را از نقѧاط واآѧنش الكتѧرود اآѧسيژن            

 .به مدار خارجي هدايت مي آند

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

د در حاليكه مانع هدايت الكترونها مي شود بعلاوه در پيلهѧاي سѧوختي، نقѧش          را منتقل آن  

 ] ٨ [. جدا آننده گاز را ايفا مي آند

٤-  

  ) Stacking( مجموعه سازي پيلهاي سوختي 
           اگر چه تحقيقات بر روي آزمايشات پيل منفرد انجام شده است، اما پيل منفѧرد بѧه جهѧت                  

بѧراي آاربردهѧѧاي عملѧي، يѧك مجموعѧѧه از    . ارزش عملѧي نѧدارد  ) لѧѧت  و١ تѧا  ٥/٠  (ولتѧاژ پѧايين   

تعѧداد پيلهѧا در مجموعѧه توسѧط ولتѧاژ لازم تعيѧين        . پيلها به صورت سѧري بهѧم متѧصل مѧي شѧوند            

متѧشكل ازيѧك غѧشاء       ) MEA  (پيلهاي واحد و مجزا به نام مجموعه غشاء الكتѧرود           . خواهند شد 

صѧفحات دو قطبѧي آѧه از        .  متѧراآم شѧده انѧد مѧي باشѧند          آه بين دو الكترود متخلخل    ) الكتروليت  ( 

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

  .و اآسيد آننده مي شوند
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  طبقه بندي پيلهاي سوختي 
           سيستم هاي پيل سوختي بر حسب نѧوع سѧوخت و اآѧسيداسيون، نѧوع الكتروليѧت، دمѧاي                   

  :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 
 زمان راه اندازي و رانѧدمان متفѧاوت                     آاربرد پيلهاي سوختي با توجه به دماي عملياتي،       

  .مي باشد

تجѧاري خѧود رسѧيده               پيل سوختي اسيد فسفريكي در ميان انواع ديگر به بالا ترين سѧطح       

% ٤٠ هتѧل هѧا، مѧدارس فرودگاههѧا و نيروگاههѧا بѧا رانѧدماني بѧيش از                     اند و بѧراي بيمارسѧتانها،     

شѧѧايان ذآѧѧر اسѧѧت آѧѧه بهتѧѧرين موتѧѧور احتѧѧراق داخلѧѧي رانѧѧدماني حѧѧداآثر  . قابѧѧل اسѧѧتفاده مѧѧي باشѧѧند

اسѧѧب در زمينѧѧه خѧѧودرو ايѧѧن نѧѧوع پيѧѧل بѧѧراي اتوبѧѧوس و مينѧѧي بѧѧوس من. را دارا مѧѧي باشѧѧند% ٣٠

  .هستند

22           پيل سوختي با الكتروليت قليايي در ميان انواع پيلهاي سوختي            O/H     رينѧشرفته تѧپي 

از مزاياي ايѧن نѧوع پيѧل رانѧدمان بѧالا و          . آار مي آنند  % ٧٠نوع هستند و با راندماني بالاتر از        

.  فعاليѧѧت بѧѧالا را مѧѧي تѧѧوان ذآѧѧر آѧѧرد  امكѧѧان اسѧѧتفاده در محѧѧدوده وسѧѧيعي از الكتروآاتاليѧѧستها بѧѧا  

شكل اساسѧي ايѧن نѧوع پيلهѧا     .  آاربري آنها را ساده آرده است   علاوه بر اين دماي عملكرد پايين،     

 باشѧѧد 2COاگѧѧر سѧѧوخت داراي . اسѧѧتفاده از هيѧѧدروژن خѧѧالص بعنѧѧوان پيѧѧل قليѧѧايي سѧѧوخت اسѧѧت 

   ѧѧѧѧѧѧضعيف آѧѧѧѧѧѧسب تѧѧѧѧѧѧر حѧѧѧѧѧѧت بѧѧѧѧѧѧات از الكتروليѧѧѧѧѧѧد آربنѧѧѧѧѧѧرددتوليѧѧѧѧѧѧي گѧѧѧѧѧѧاً در . ارآيي مѧѧѧѧѧѧلزوم  

از اين رو آѧاربرد ايѧن     . سيستم هاي قليايي بايستي از هيدروژن خالص با قيمت بالا استفاده نمود           

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

اين امѧر، فعاليѧت بѧالاي الكتروشѧيميايي هيѧدروژن در مقايѧسه بѧا بيѧشتر سѧوختهاي متѧداول نظيѧر                        

 هيدروژن مѧي توانѧد بѧه مقѧادير زيѧاد از منѧابع انѧرژي                  هيدروآربنها، الكلها يا زغال سنگ است،     

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

و از منابع ديگѧري نظيѧر بيѧومس و مѧواد ضѧايعاتي              ) محصولات پالايشگاه، آمونياك و متانول      ( 

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

                 ѧع سѧوان منبѧزي بعنѧد فلѧك هيدريѧل از يѧل حمѧوختي قابѧل سѧوخت            در اآثر سيستم هاي پي

 هيدروژن مي توان بطور شѧيميايي توسѧط ترآيѧب آن        بعبارت بهتر، . هيدروژن استفاده مي گردد   

  .با فلزات و آلياژهاي فلزي به فرم هيدريد انبار شود

  

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

  و 

  دلار بѧѧر هѧѧر آيلѧѧووات بѧѧراي  ١٠٠٠ قيمѧѧت پيلهѧѧاي سѧѧوختي بايѧѧد بѧѧه زيѧѧر     فناوريهѧѧاي موجѧѧود 

 دلار بر هر آيلѧووات بѧراي خودروهѧا          ١٠٠و پايين تر از      ) Stationary( نيروگاههاي ثابت   

  .برسد

 ميليѧون دلار    ٤٠    منابع مالي اذعان داشته اند آه فѧروش سيѧستم هѧاي پيѧل سѧوختي از                         

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

 ميليون دلار صرف توسѧعه و تجѧاري شѧدن ايѧن فنѧاوري      ٢٠٠سالانه بيش از   . درخشاني دارند 

  .در سطح جهان مي شود

  

  توليد برق 
           در حال حاظر تعѧدادي از واحѧدهاي پيѧل سѧوختي مولѧد بѧرق در ايѧالات متحѧد آمريكѧا و                        

  واحѧѧѧѧدهايي را بѧѧѧѧا قѧѧѧѧدرت » بѧѧѧѧالارد « شѧѧѧѧرآت آمريكѧѧѧѧايي .  شѧѧѧѧروع بѧѧѧѧه آѧѧѧѧار آѧѧѧѧرده انѧѧѧѧدژاپѧѧѧѧن

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

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

ي را از قبيل گѧاز شѧهري يѧا هيѧدروآربنهايي آѧه مѧشكلي                           اين پيل ها، سوخت هاي مختلف     

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 برقѧي آلاسѧيك   ١٠٠٠ تا ١٠( اآسيدآربن ايجاد نمي آنند     

  ).توليد مي آند 
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اه هاي مولد بѧرق بѧراي شѧرآت هѧايي جالѧب هѧستند آѧه همѧواره بѧا قطѧع بѧرق                       اين نيروگ 

مواجه اند و اين قطع برق برايѧشان اشѧكالاتي را بѧه وجѧود مѧي آورد و يѧا اينكѧه نمѧي خواهنѧد بѧه                             

همچنѧѧين ايѧѧن واحѧѧدها بѧѧراي آارخانѧѧه و مراآѧѧزي آѧѧه دور از . سѧѧوخت هѧѧاي فѧѧسيلي وابѧѧسته باشѧѧند

  .شبكه برق هستند مفيد مي باشند

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

 آيلѧووات توليѧد آѧرده انѧد آѧه           ٥٠ تѧا    ١٠آوچكي را به اندازه يك يخچѧال خѧانگي و قѧدرتي حѧدود               

تمѧام ايѧن    . قادراند انرژي برقي مورد نياز يك خانѧه مѧسكوني يѧا يѧك دفتѧر تجѧارتي را تѧامين آننѧد                      

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

           آѧѧارѧѧبѧѧردѧѧ دѧѧيѧѧگر آѧѧنѧѧ هѧѧا بѧѧه عѧѧنواѧѧنѧѧ پѧѧيل هѧѧايѧѧ هѧѧيدرѧѧوѧѧژѧѧنѧѧي آѧѧم قѧѧدرѧѧتѧѧ اѧѧست آѧѧه مѧѧعادѧѧل  

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                           

  وѧѧ بѧѧه سرعѧѧت شارѧѧژ   )   اѧѧلѧѧكتروѧѧدѧѧ،ѧѧ بѧѧراѧѧيѧѧ تѧѧولѧѧيد فѧѧشارѧѧيѧѧ مѧѧعادѧѧلѧѧ يѧѧك وѧѧلѧѧت              -اѧѧلѧѧكتروѧѧلѧѧيت  

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

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

  .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 
           پيلهاي سوختي عموماً بѧراي تبѧديل انѧرژي بѧه جهѧت رانѧدمان بѧالا و مشخѧصات زيѧست               

انѧѧرژي شѧѧيميايي را بѧѧه  % ٨٥ايѧѧن روش بطѧѧور تئوريѧѧك  . محيطѧѧي خѧѧوب بѧѧسيار مناسѧѧب هѧѧستند  

ѧѧد انѧѧي آنѧѧديل مѧѧي تبѧѧي،   . رژي الكتريكѧѧي و الكتريكѧѧدمان حرارتѧѧر دو رانѧѧساب هѧѧا احتѧѧل بѧѧدر عم  

بنѧѧابراين، پيلهѧѧاي سѧѧوختي يѧѧك . مѧѧي باشѧѧند% ٧٥ تѧѧا ٧٠پيلهѧѧاي سѧѧوختي داراي رانѧѧدمان تقريبѧѧي 

  .فناوري جذاب براي مصرف تميز سوختهاي فسيلي هستند

            ѧي جѧه آتѧاوري در دهѧشرفته                    استفاده وسيع از اين فنѧشورهاي پيѧرژي آѧتهاي انѧزء سياس

جهان مي باشد و انواع مختلف پيلهاي سوختي در حѧال توسѧعه جѧدي هѧستند و طراحѧي مهندسѧي        

در آѧشور مѧا نيѧز       . پيل سوختي درصدر برنامه هاي تحقيقات و توسѧعه جهѧان قѧرار گرفتѧه اسѧت                

ش مربѧوط در سѧطح       لѧزوم دسѧتيابي بѧه دانѧ         براي جلوگيري از شكاف فناوري بѧا جهѧان پيѧشرفته،          

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

دستيابي به اين فناوري، طراحي و سѧاخت آنهѧا در رديѧف پѧروژه هѧاي ملѧي آѧشور قѧرار گرفتѧه                         

از ايѧѧن رو برنامѧѧه ريѧѧزي و برداشѧѧتن گامهѧѧاي اساسѧѧي و عملѧѧي بѧѧيش از هѧѧر زمѧѧان ديگѧѧر   . اسѧѧت

  .حسوس استم

  
  

  
 

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



  
  
  
  
  

   
  
   
 
 
 
 
   
 
 
 
   
  
  
  
  
  
  

  

  مقدمه
  آليات

  
  شناخت آلي تصفيه بيهوازي

  
  نگاهي به تاريخچه بيوگاز در ايران 

  
  د بيوگاز در ايرانپتانسيل تولي

  
  واحدهاي بيوگاز روستايي

  
  واحدهاي مخزن گاز ثابت

  
  واحدهاي مخزن گاز متحرك

  
  انواع واحدهاي ساخته شده در ايران

  
  رآآتورهاي بيهوازي

  
  عوامل بازدارنده در گسترش فن آوري توليد بيوگاز در ايران

  
  ینتيجه گير

 
 

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



 
  

  بيو گاز در ايران
  خلاصه

ونѧѧه آѧѧه در فѧѧصل قبѧѧل گفتѧѧه شѧѧد هيѧѧدروژن مѧѧي توانѧѧد بѧѧه مقѧѧادير زيѧѧاد از منѧѧابع      همانگ             

از واسѧѧطه هѧѧاي  )  نفѧѧت يѧѧا گѧѧاز طبيعѧѧي    زغѧѧال سѧѧنگ، ( انѧѧرژي اوليѧѧه نظيѧѧر سѧѧوختهاي فѧѧسيلي    

و از منѧابع ديگѧري نظيѧر بيѧومس و     ) محصولات پالايشگاه، آمونياك و متѧانول   ( شيميايي متعدد   

  ] ١ [ .مواد ضايعاتي توليد شود

ايѧѧن فѧѧصل مѧѧروري سѧѧريع بѧѧر توليѧѧد بيوگѧѧاز از فѧѧضولات حيѧѧواني و فاضѧѧلاب هѧѧاي شѧѧهري و         

ابتѧѧدا بѧѧه صѧѧورت آلѧѧي تѧѧصفيه بѧѧي هѧѧوازي، تاريخچѧѧه بيوگѧѧاز و پتانѧѧسيل . صѧѧنعتي در ايѧѧران دارد

سپس در دو بخش جداگانѧه بѧه بررسѧي واحѧدهاي            . استحصال بيوگاز در ايران بررسي مي گردد      

) راآتѧور (ي بي هوازي پرداخته مي شود در هر بخѧش انѧواع مولѧد             بيوگاز روستايي و راآتورها   

هѧѧاي سѧѧاخته شѧѧده در ايѧѧران مѧѧورد بررسѧѧي آلѧѧي قѧѧرار گرفتѧѧه و بѧѧه ذآѧѧر مهارتهѧѧاي، تجهيѧѧزات و  

مѧصرف گѧاز طبيعѧي در بخѧشهاي       % ٣٠وسايل مورد نياز براي سѧاخت هѧر واحѧد متѧان معѧادل               

داد راآتѧѧور و هاضѧѧم بيهѧѧوازي در حѧѧال حاضѧѧر تعѧѧ. خѧѧانگي، تجѧѧاري و صѧѧنايع آѧѧشور مѧѧي باشѧѧد 

  . 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                   

            ѧد و      سهولت فناوري و ساخت دستگاه توليدبيوگاز در شرايط غيرهوازي سبب شده اسѧه توليѧت آ

مѧورد توجѧه قѧرار گيѧرد     » مصرف آن در بسياري از آشورها به دو صورت  صنعتي و  سѧنتي          

در ارتباط با پديده گلخانه اي آه مسئله روز جهاني است، گفته مي شѧود در جهѧان سѧالانه حѧدود                      

اي  ميليون تن از اين گاز تنها از زبالѧه هѧ           ٤٠ ميليون تن گاز متان از فضولات دامپروري و          ٧٤

. شهري خود به خود توليد مي شود و در جو پراآنده مي گردد و محيط زيست را آلѧوده مѧي آنѧد                    

جمع آوري اين مѧواد زائѧد و توليѧد گѧاز متѧان بѧا اسѧتفاده از دسѧتگاههاي بيوگѧاز بѧه خѧوبي امكѧان                  

  .پذير است

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

اين پديѧده در ايѧران، نبѧودن مرجѧع و متѧصدي مѧشخص بѧراي بيوگѧاز در آѧشور، نبѧودن روحيѧه                    

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

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

امروزه به وضوح ديده مي شود آه تجزيه مواد تحت تاثير آنزيمهاي مختلѧف تѧا حѧدود               . در آورد 

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

            استفاده از روشهاي جديد توليد انرژي آѧه معايѧب روشѧهاي آلاسѧيك را نداشѧته باشѧند،                   

از جمله اين روشها، توليد انرژي از زيست توده مѧي           . امري متداول در سراسر جهان شده است      
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اين روش نيز به چند روش اصلي مانند سوزاندن، توليد بيѧو اتѧانول، توليѧد گѧاز مѧصنوعي          . باشد

بيوگѧاز از روش تخميѧر بيهѧوازي زيѧست تѧوده حاصѧل       . ترموشيميايي و بيوگاز تقѧسيم مѧي گѧردد       

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

  . و زائدات آشاورزي مي باشند

در حѧѧال .            مهمتѧرين برنامѧѧه توليѧد انѧѧرژي بيوگѧاز ، پѧѧروژه پروالكѧل آѧѧشور برزيѧل اسѧѧت     

آن مѧصرف سѧوخت     % 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               

همچنين تخميѧر مѧواد زائѧد آѧشاورزي و دامѧي در           . خاصي تخمير شده و گاز متان توليد مي آنند        

  .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

در . هѧѧواز ي و بيهѧѧوازي : بѧѧه طѧѧور آلѧѧي بѧѧراي حѧѧذف مѧѧواد آلѧѧي دو راه موجѧѧود اسѧѧت      

تѧѧصفيه هѧѧوازي مѧѧواد آلѧѧي در يѧѧك راآتѧѧور هѧѧوازي بѧѧه آّب و دي اآѧѧسيد آѧѧربن تبѧѧديل مѧѧي   

ه در تصفيه بيهوازي اين مواد در غياب اآسيژن محلول به گѧاز متѧان و                شوند، در حاليك  

انتخѧѧاب روش زيѧѧست شѧѧناختي مناسѧѧب بѧѧراي حѧѧذف . دي اآѧѧسيد آѧѧربن تبѧѧديل مѧѧي گردنѧѧد

مواد آلي به عوامل متعѧددي از جملѧه نѧوع و غلظѧت مѧواد ورودي، درصѧد حѧذف مѧورد           

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

انѧѧرژي حاصѧѧل از تغييѧѧر و تبѧѧديل بيهѧѧوازي انѧѧدك بѧѧوده و در واقѧѧع انѧѧرژي بѧѧه صѧѧورت      

به همين دليѧل رشѧد باآتريهѧا در ايѧن گونѧه سيѧستم هѧا                 . ذخيره شده در متان باقي مي ماند      

  . آѧѧѧم بѧѧѧوده و بѧѧѧه تبѧѧѧع آن هزينѧѧѧه هѧѧѧاي مربѧѧѧوط بѧѧѧه دفѧѧѧع لجѧѧѧن مѧѧѧازاد آѧѧѧاهش مѧѧѧي يابѧѧѧد         

حذف مقدار يكѧساني از بѧار آلѧودگي ورودي در    توليد و مصرف انرژي براي  ) ١(شكل  

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

دهم بѧر مѧي گѧردد آѧه شخѧصي بѧه نѧام ديѧوي در             تاريخچه توليد بيوگاز به اولين دهѧه قѧرن نѧوز          

 ليتѧر گѧاز متѧان       ٣/٠ از طريق تخمير آود گѧاوي و بѧا اسѧتفاده از تقطيѧر در خѧلاء                   ١٨٠٨سال  

احتمѧالاً نخѧستين    ) مربوط به قرن يازدهم هجري      ( اما در ايران، حمام شيخ بهايي       . توليد نمود 

ين هاضѧم توليѧد متѧان بѧه صѧورت           امѧا اولѧ   . حمام بوده آه بوسيله گاز متѧان گѧرم مѧي شѧده اسѧت              

 ٣ يѧك واحѧد      ١٣٦١در سѧال    .  در روستاي نيѧاز آبѧاد لرسѧتان سѧاخته شѧده            ١٣٥٤نوين در سال    

  .متر مكعبي در دانشگاه صنعتي شريف مورد مطالعه قرار گرفت

 مرآز تحقيقات انرژي هاي نѧو در سѧازمان انѧرژي اتمѧي، پژوهѧشهاي           ١٣٦١-٦٥در سالهاي   

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

  در . اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتانهاي سيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧستان و بلوچѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧستان، ايѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧلام و آردسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتان اشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاره آѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرد     

ابتѧѧѧدا درسѧѧѧال :  وزارت جهѧѧѧاد سѧѧѧازندگي نيѧѧѧز در ايѧѧѧن راه اقѧѧѧداماتي صѧѧѧورت داد ١٣٦٠دهѧѧѧه 

 يѧѧك نمونѧѧه ١٣٦٤ يѧѧك واحѧѧد آزمايѧѧشي در حيѧѧدر آبѧѧاد آѧѧرج سѧѧاخته شѧѧد، سѧѧپس در سѧѧال  ١٣٦٣

ايѧن  . واقعي در روستاي چين سيب لي از توابع بخش آق قѧلا در منطقѧه گرگѧان احѧداث گرديѧد                    

 واحѧѧد آن بѧѧه مرحلѧѧه  ١٨ هاضѧѧم ديگѧѧر در منѧѧاطق مختلѧѧف آѧѧشور سѧѧاخت  آѧѧه     ٤٠وزارتخانѧѧه

از . همچنين مراآز دانشگاهي و تحقيقاتي در ايѧن زمينѧه گامهѧايي برداشѧته انѧد               . گازدهي رسيد 

 ѧѧي تѧѧه مѧѧرج در     جملѧѧشاورزي آѧѧشكده آѧѧشگاهي دانѧѧاد دانѧѧط جهѧѧده توسѧѧداث شѧѧد احѧѧه واحѧѧوان ب

آارشѧناس شѧرآت آب   (  و واحد احداث شده توسط مهندس خليѧل شѧيخ قاسѧمي    ٦٣-٦٥سالهاي  

متѧاخرين واحѧدهاي سѧاخته      .  اشاره آѧرد   ١٣٧٢در شاهين دژ آذربايجان در سال       ) و فاضلاب   

ني در جزيѧѧره آѧѧيش و يѧѧك واحѧѧد تخميѧѧر    شѧѧده، يѧѧك واحѧѧد بيوگѧѧاز بѧѧراي هѧѧضم فاضѧѧلاب انѧѧسا     

در ماهدشت آرج بوده آѧه هѧر دو توسѧط سѧازمان انѧرژي اتمѧي                 ) گاو داري   ( فضولات دامي   

در مѧѧورد هاضѧѧمهاي لجѧѧن و رآآتورهѧѧاي .  طراحѧѧي و سѧѧاخته شѧѧده انѧѧد١٣٧٧-٧٨در سѧѧالهاي 

               ѧاز هاضѧون از بيوگѧم اآنѧفانه هѧه متاسѧمهاي تصفيه بي هوازي فاضلاب در ايران، بايد گفت آ

لجѧن در هيچيѧѧك از تѧѧصفيه خانѧѧه هѧѧاي فاضѧѧلاب شѧهري اسѧѧتفاده نمѧѧي گѧѧردد و راآتورهѧѧاي بѧѧي   

  ] 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 

 هزارتن در سال بوده آه بيوگѧاز قابѧل   ٧٤٩٤٦مقدار فضولات دامي قابل دسترس در ايران   )١

 .مكعب مي باشد ميليون متر ٨٦٦٨توليد از آن 

 هѧѧزارتن در سѧѧال بѧѧوده آѧѧه بيوگѧѧاز ٢٣١٤٧/ ٥جѧѧرم زائѧѧدات آѧѧشاورزي و جنگلѧѧي در ايѧѧران )٢

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

  هѧѧѧѧزار نفѧѧѧѧر را مѧѧѧѧلاك قѧѧѧѧرار دهѧѧѧѧيم و بѧѧѧѧا اسѧѧѧѧتفاده از فراينѧѧѧѧد     ١٠٠اگѧѧѧѧر شѧѧѧѧهرهاي بѧѧѧѧالاي   )٣

   تѧѧѧصفيه بѧѧѧي هѧѧѧوازي حѧѧѧدود  بѧѧѧي هѧѧѧوازي فاضѧѧѧلاب را تѧѧѧصفيه نمѧѧѧاييم، بيوگѧѧѧاز حاصѧѧѧل از    

اگر فرايند هوادهي به آѧار ببѧريم ايѧن مقѧادير           .  ميليون متر مكعب خواهد بود     ١٠٧/ ٨~٢٤٥

بѧѧراي نمونѧѧه در فراينѧѧد روش لجѧѧن فعѧѧال، ميѧѧزان بيѧѧو گѧѧاز حاصѧѧله از        . آمتѧѧر خواهنѧѧد شѧѧد  

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

ايѧن مقѧدار بѧستگي بѧه نѧوع          .  صنعتي بسيار متغيѧر مѧي باشѧد        بيوگاز حاصل از فاضلاب هاي     )٤

براي مثѧال بيوگѧاز قابѧل توليѧد از صѧنايع      . صنعت، نوع فرايند تصفيه و مقدار فاضلاب دارد  

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

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

  بѧѧѧا فنѧѧѧاوري هѧѧѧاي موجѧѧѧود، ميѧѧѧانگين سѧѧѧالانه اسѧѧѧتخراج گѧѧѧاز از محلهѧѧѧاي دفѧѧѧن زبالѧѧѧه حѧѧѧدود   )٥

 متر مكعب از هر تن زباله مي باشѧد آѧه در مقايѧسه بѧا بѧازده نظѧري توليѧد بيوگѧاز بѧسيار                           ٧ 

اسѧتخراج گѧاز در ايѧن شѧرايط بѧراي شѧهرهاي بѧسيار بѧزرگ مقѧرون بѧه صѧرفه                       . پايين است 

گيري از فرايند هضم بي هوازي زبالѧه هѧاي فѧسادپذير، مجمѧوع بيѧو                اما با بهره    . خواهد بود 

 ميليѧون متѧر مكعѧب       ٧/١٦٤٥،  )بѧازدهي فراينѧد     % ٦٠ با فѧرض      (گاز قابل توليد در آشور      

  ] ٦ [. بيوگاز در سال بدست مي آيد

 ميليѧون متѧر   ٣٥/١٦١٤٦سѧاليانه           ديده مѧي شѧود آѧه تنهѧا از منѧابع فѧوق بѧه طѧور ميѧانگين،                

بѧا فѧرض ارزش     . قابѧل استحѧصال مѧي باشѧد       )  ميليѧون متѧر مكعѧب متѧان          ٩١٧٥( ب بيوگѧاز    مكع

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

  از آنجا آه موضوع مقالѧه وضѧعيت بيوگѧاز در ايѧران مѧي باشѧد، مѧواردي بررسѧي مѧي شѧود آѧه                           

  آوري مزبѧѧѧور در دو قѧѧѧسمت بيوگѧѧѧاز روسѧѧѧتايي و راآتورهѧѧѧاي بيوگѧѧѧاز فاضѧѧѧلاب بررسѧѧѧي    فѧѧѧن 

  .مي شوند

 واحدهاي بيوگاز روستايي .٢

            در يك تقسيم بندي آلي، واحدهاي بيوگاز به نحوي آه در پي مي آيѧد، تقѧسيم بنѧدي مѧي                  

  :شوند 

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

چون از واحدهاي بالوني تاآنون در ايران ساخته نشده است، در اين مقاله به اين واحѧد پرداختѧه                   

  .نشده است
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   واحѧѧدهاي مخѧѧزن گѧѧاز ثابѧѧت آѧѧه در ايѧѧران بѧѧه نѧѧام بيوگѧѧاز چينѧѧي شѧѧناخته شѧѧده انѧѧد داراي   .٢٫١

. گѧѧاز حاصѧѧل در قѧѧسمت فوقѧѧاني هاضѧѧم ذخيѧѧره مѧѧي شѧѧود   . مخѧѧزن گѧѧاز غيѧѧر متحѧѧرك انѧѧد  

اميكه توليد گاز آغاز مي گردد، لجن تخميري به سѧمت مخѧزن خروجѧي يѧا دفѧع لجѧن                   هنگ

  توليѧѧѧѧѧد بيѧѧѧѧѧشتر گѧѧѧѧѧاز موجѧѧѧѧѧب افѧѧѧѧѧزايش فѧѧѧѧѧشار گѧѧѧѧѧاز ذخيѧѧѧѧѧره شѧѧѧѧѧده . جابجѧѧѧѧѧا مѧѧѧѧѧي شѧѧѧѧѧود

اگѧر  .  متر مكعب در نظѧر نمѧي گيرنѧد     ٢٠مي شود، به همين دليل حجم هاضم را بيش از           

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

اجزاي واحد متحرك نبѧوده و قطعѧات زنѧگ نمѧي            . هزينه ساختمان پايين مي باشد     : مزايا

  سѧѧѧѧѧاختمان . خواهنѧѧѧѧѧد داشѧѧѧѧѧت ) سѧѧѧѧѧال ٢٠بѧѧѧѧѧيش از ( زننѧѧѧѧѧد بنѧѧѧѧѧابراين عمѧѧѧѧѧر طѧѧѧѧѧولاني    

  زيرزمينѧѧي داشѧѧته آѧѧه از سѧѧرماي زمѧѧستان محافظѧѧت شѧѧده و در فѧѧضا نيѧѧز صѧѧرفه جѧѧويي       

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

نفوذپѧذيري و تѧرك خѧوردگي     (غالباً گاز واحدها را نمي تѧوان آѧاملاً مهѧار نمѧود        : معايب

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

نيѧاز بѧه   . را نѧدارد بنѧابراين در منѧاطق سردسѧير آѧارايي مطلѧوب         . دماي هاضم پايين است   

( داشѧته تѧا بѧازده خѧوبي بدسѧت آيѧد           ) تحѧت نظѧارت افѧراد آمѧوزش ديѧده           ( مديريت صحيح   

   ).٢شكل 

  

  

  

  

 

 

 

 

  
  

    واحد بيوگاز با مخزن ثابت-٢شكل 
   لولѧѧѧѧѧѧѧѧه گѧѧѧѧѧѧѧѧاز،-٥ مخѧѧѧѧѧѧѧѧزن نگهدارنѧѧѧѧѧѧѧѧده گѧѧѧѧѧѧѧѧاز،  -٤  مخѧѧѧѧѧѧѧѧزن خروجѧѧѧѧѧѧѧѧي، -٣  هاضѧѧѧѧѧѧѧѧم، -٢ هѧѧѧѧѧѧѧѧم زن بѧѧѧѧѧѧѧѧا لولѧѧѧѧѧѧѧѧه ورودي، -١
 لايѧه  -٨ اختلاف ارتفاع برابر با اخѧتلاف فѧشار بѧر سѧانتي متѧر آب،      -٧، )ه از وزنه ها مهار شده است       با استفاد (  درپوش ورودي    -٦

  ]  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

حرك، آه در ايران به نام بيوگѧاز هنѧدي شѧناخته شѧده، شѧامل                    واحد با مخزن گاز مت    

مخزن نگهدارنده گاز يѧا بѧر روي        ). ٣شكل  (هاضم و مخزن نگهدارنده گاز متحرك است        

گѧاز متѧصاعد   . آب مخصوص به خود شناور اسѧت  ) ژاآت  ( لجن تخميري و يا در پوسته       

مجدداً بѧه حالѧت     اگر گاز مصرف شود مخزن      . شده در مخزن شناور جمع آوري مي شود       

  .اول برميگردد

وجود سرپوش متحѧرك باعѧث مѧي شѧود آѧه فѧشار              . فراگيري آارآرد آن آسان است    : مزايا

). سѧانتيمتر آب  ١٥ الѧي ٧تقريبѧاً  ( ثابت باقي مانده و بستگي به وزن سѧرپوش داشѧته باشѧد        

 حجم گاز ذخيره شده بطور مستقيم قابل رؤيت است و در سѧاختمان آن اشѧتباه آمتѧري رخ                 

  .مي دهد

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

سال و نѧواحي گرمѧسير تѧا    ١٥تا ( مواجه مي شوند، سبب آوتاه شدن عمر واحد مي گردد       

مخѧѧѧارج تعميѧѧѧر و . وجѧѧѧود همѧѧѧين سرپوشѧѧѧها باعѧѧѧث اتѧѧѧلاف حرارتѧѧѧي مѧѧѧي شѧѧѧود ). سѧѧѧال ٥

  .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

نѧѧوع بѧѧالوني در ايѧѧران سѧѧاخته نѧѧشده اسѧѧت و از حѧѧدود             از انѧѧواع واحѧѧدهاي يѧѧاد شѧѧده، 

بѧا مطالعѧاتي آѧه جهѧاد        . واحد بيوگاز ساخته شѧده، نѧوع مخѧزن متحѧرك بيѧشتر بѧوده اسѧت                ٦٠

سازندگي بر روي دستگاه هاي مولد بيوگاز در پѧاره اي از آѧشورهاي جهѧان انجѧام داده، از           

ور بѧراي آѧشور مناسѧب تѧر         نوع مولدهاي ثابت و شناور، دسѧتگاه مولѧد بيوگѧاز از نѧوع شѧنا               

  .تشخيص داده شده است

           مرآز تحقيقات و انرژي هاي نو سازمان انرژي اتمي بعد از طراحѧي و سѧاخت دو          

و انجѧام آزمايѧشها و مطالعѧات ديگѧر،           ) ١٣٦١-٦٣در سѧالهاي    ( نوع مولد ثابѧت و متحѧرك        

آѧيش و ماهدشѧت نيѧز از    نوع مخزن ثابت را ترجيح داده و واحدهاي ساخته شده در جزيѧره             

  .نوع ثابت بوده اند

           همانگونѧѧه آѧѧه در بخѧѧش اول اشѧѧاره شѧѧد، مراآѧѧز تحقيقѧѧاتي و دانѧѧشگاهي بѧѧه صѧѧورت 

پراآنده آارهايي در اين زمينه انجѧام داده انѧد آѧه جزئيѧات دقيѧق و فنѧي آنهѧا منتѧشر نگرديѧده                         

ديѧن  « هين دژ، سيѧستم جديѧد       است، فقط بايد اشاره آرد آه در مورد واحد احداث شده در شا            

همچѧѧين آѧѧانون  . آѧѧه يѧѧك مѧѧدل مخѧѧزن ثابѧѧت هنѧѧدي اسѧѧت، بكѧѧار گرفتѧѧه شѧѧده اسѧѧت       » بانѧѧدهو 

آلѧѧم " لرسѧѧتان و روسѧѧتاي  " الѧѧشتر" مطالعѧѧات توسѧѧعه پايѧѧدار دو دسѧѧتگاه بيوگѧѧاز چينѧѧي در    

امѧا  .  سѧاخته و بѧه بهѧره بѧرداري رسѧانيد      ١٣٦٢ و   ١٣٥٨ي ايلام به ترتيѧب در سѧالهاي         "بالا

  . 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 

 درصѧѧد گرانتѧѧر از نѧѧوع ثابѧѧت هزينѧѧه دارد، همچنѧѧين بѧѧا ٤٠آѧѧه بيوگѧѧاز از نѧѧوع شѧѧناور حѧѧدود 

ارشناسѧان، بيوگѧاز بѧا مخѧزن     توجه به ساخت ساده، عمر طولاني و تعميرات اندك، برخѧي آ     

  .ثابت را آلاً ترجيح داده اند

           امѧѧا مѧѧسئولين احѧѧداث واحѧѧدهاي بيوگѧѧاز وزارت جهѧѧاد سѧѧازندگي، نكѧѧاتي را مطѧѧرح    

ايѧѧشان اشѧѧاره آردنѧѧد آѧѧه از  . آѧѧرده انѧѧد آѧѧه قѧѧضاوتهاي فѧѧوق را مѧѧورد ترديѧѧد قѧѧرار مѧѧي دهѧѧد    

بيѧѧشتر در اسѧѧتانهاي ( ق مختلѧѧف دسѧѧتگاه واحѧѧد بيوگѧѧاز سѧѧاخته شѧѧده توسѧѧط جهѧѧاد در منѧѧاط٤٠

 دسѧتگاه بѧه صѧورت بيوگѧاز بѧا مخѧزن ثابѧت سѧاخته            ٧) خراسان، گلستان، مازندران و ايلام      

شد آه هيچگاه به مرحله گازدهي نرسيد و حتي نظѧارت و راه حلهѧاي آارشناسѧان چينѧي در                   

. ديل شѧدند   دستگاه نيز بѧه مѧدلهاي شѧناور تبѧ          ٧آخر الامر اين    . اين موارد آارساز نبوده است    

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

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

  ]  ٦ [ .بلوچستان احداث شد آه به مرحله گازدهي نرسيد
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ان بخѧѧش بيوگѧѧاز مرآѧѧز تحقيقѧѧات انѧѧرژي هѧѧاي نѧѧو                 از سѧѧوي ديگѧѧر دسѧѧت انѧѧدرآار  

  سѧѧازمان انѧѧرژي اتمѧѧي، در مقابѧѧل نكѧѧات فѧѧوق مطѧѧالبي را مطѧѧرح آѧѧرده انѧѧد آѧѧه اهѧѧم آنهѧѧا را      

علت اصلي به گاز نرسيدن واحѧدهاي جهѧاد سѧازندگي، گازبنѧدي             : مي توان چنين تقرير آرد    

سѧاخت هاضѧم ثابѧت نيѧاز بѧه          . نكردن درست و آامل و عايق بندي نѧامطلوب آنهѧا بѧوده اسѧت              

هѧم چنѧين آن   . دقت زيѧاد در بندآѧشي و سѧيمان آѧاري آن دارد آѧه عمومѧاً رعايѧت نمѧي گѧردد          

يش هاضم در مناطق سردسير را ضѧروري دانѧسته و در غيѧر              مرآز استفاده از وسايل گرما    

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

           مجموعه نكات فوق اين نتيجه را بدست مي دهد آه قضاوت نهѧايي دربѧاره انتخѧاب                  

و همچنين پѧايش و ثبѧت   بيوگاز منوط به داشتن اطلاعات دقيق و آامل از بيوگاز ساخته شده   

در صورت امكان واحدهاي موجود و در غيѧر اينѧصورت واحѧدهاي             ( پارامترهاي راهبري   

متاسفانه گزارشهاي فني و يا اطلاعات واحѧدهاي سѧاخته شѧده در             . مي باشد ) جديد آزمايشي   

دسترس نيست و قضاوت نهايي آѧه اشѧكالات طراحѧي و بѧه خѧصوص راهبѧري را مѧشخص                

براي انتخاب صحيح مدل بيوگاز نياز به همه اطلاعات سѧاخت نظيѧر         . يستآند امكان پذير ن   

و ) حجѧѧѧم هاضѧѧѧم، حجѧѧѧم مخѧѧѧزن گѧѧѧاز، جزئيѧѧѧات سѧѧѧرپوش و جزئيѧѧѧات ورودي و خروجѧѧѧي      

از جمله نوع خѧوراك، مقѧدار ترآيѧب خѧوراك بѧا آب، درصѧد            ( اطلاعات راهبري پايش شده     

. مѧي باشѧد   ) دمѧا و فѧشار       (  PHتوليد گاز، درصد گازهاي جزئي تشكيل دهنده بيوگاز، ثبѧت           

وجود ايѧن اطلاعѧات نѧشان مѧي دهѧد آѧه عيѧوب آѧار چقѧدر بѧه طراحѧي و چقѧدر بѧه راهبѧري                              

اين نكات وقتي برجسته مي شود آه يѧادآور شѧويم آѧه بѧازده دسѧتگاه بيوگѧاز بѧا                     . مرتبط است 

  .حجم ثابت رابطة مستقيم با راهبري صحيح دستگاه دارد

 لازم براي ساخت و راهبري واحدهاي بيوگѧاز در مراجѧع مختلѧف                         مهارتها و تجهيزات  

به تفصيل مورد اشاره قѧرار گرفتѧه اسѧت و گѧستره اي از مѧصالح و لѧوازم متѧداول سѧاختماني و                         

همѧѧانطور آѧѧه در مراجѧѧع ديѧѧده مѧѧي شѧѧود، فѧѧن آوري   . نيѧѧروي انѧѧساني مѧѧاهر را در بѧѧر مѧѧي گيѧѧرد  

يا متخصصين خاص نѧدارد، بѧه نحѧوي آѧه بѧه يѧك               بيوگاز ساده بوده و نياز به تجهيزات پيشرفته         

اگر اين گفته را بپذيريم آه صѧنعت سѧاختمان آѧه            . فن آوري جهان سومي شهرت پيدا آرده است       

زيرگروههاي زيادي از جمله سازه، مكانيك و برق دارد، در ايران بالنѧسبه پيѧشرفته اسѧت، مѧي                    

تمѧالي بيوگѧاز روسѧتايي در ايѧران         توان حكم داد آه با توجه به بررسي هѧاي فѧوق، سѧازندگان اح              

پس در مجموع مي توان گفѧت آѧه         . مي توانند بسياري از شرآتهاي ساختماني و تاسيساتي باشند        

طراحان اين دستگاه ها مي توانند وزارتخانه ها يѧا سѧازمانهايي باشѧند آѧه در ايѧن زمينѧه فعاليѧت                 

تاسيѧساتي، خѧصوصاً    -ي سѧاختماني  مشاورين و پيمانكاران نيز مي توانند آليه شرآتها       . داشته اند 

ايѧѧن شѧѧرآتها نيѧѧز مѧѧي . شѧѧرآتهاي فعѧѧال در احѧѧداث و بهѧѧره بѧѧرداري پѧѧروژه هѧѧاي فاضѧѧلاب باشѧѧند

تواننѧѧد آѧѧار را بѧѧه پيمانكѧѧاران محلѧѧي واگѧѧذار آѧѧرده، خѧѧود بѧѧر آѧѧار آنهѧѧا نظѧѧارت داشѧѧته و بعѧѧضي     

  .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

           هاضمهاي لجن داراي انواع گوناگون بوده آه چهار نѧوع بѧسيار متѧداول آن عبارتنѧد از                  

معمѧѧولي تѧѧرين ايѧѧن هاضѧѧم دو . و مرحلѧѧه اي و تخѧѧم مرغѧѧي شѧѧكلهاضѧѧم متعѧѧارف، بѧѧانرخ بѧѧالا، د

  مرحلѧѧه اي مѧѧي باشѧѧد آѧѧه بѧѧازده بѧѧالاتري در توليѧѧد متѧѧان و همچنѧѧين از بѧѧين بѧѧردن پѧѧاتوژن هѧѧا            

هاضم هاي تخم مرغي شѧكل اخيѧراً در حѧال گѧسترش بѧوده و مزايѧاي                  . دارد) عوامل بيماريزا   ( 

ضم ها بيشتر به اختلاط و گرمايش هاضѧم بѧر           راهبري ها . زيادي نسبت به انواع قديمي تر دارد      

انواع روشهاي اختلاط شامل تزريق گاز، هم زدن مكانيكي و پمپѧاژ مكѧانيكي بѧه آѧار                . مي گردد 

يѧѧك راه گѧѧرم آѧѧردن  . روشѧѧهاي گونѧѧاگوني نيѧѧز بѧѧراي گѧѧرم آѧѧردن هاضѧѧم وجѧѧود دارنѧѧد   . مѧѧي رود

             ѧر اسѧل ديگѧم و راه حѧه درون هاضѧتادن آن بѧاي آب   هاضم، گرمايش لجن و فرسѧه هѧتفاده از لول

 بهينѧه در  pH درجѧه سѧانتيگراد و   ٣٨ تѧا  ٢٩دمѧاي بهينѧة هاضѧم    . گرم در داخل هاضم مي باشѧد   

  . ذآر شده است٢/٧ تا ٧حد 

  معمѧѧولاً هѧѧيچ عملѧѧي روي گѧѧاز انجѧѧام      ) مѧѧثلاً سѧѧوزاندن   (            بѧѧراي آاربردهѧѧاي معمѧѧولي   

ي احتѧراق درونѧي و تѧوربين هѧاي گѧازي        نمي شود، اما براي استفاده به عنوان سوخت موتورها        

مقѧѧدار گѧѧاز حاصѧѧله . رسѧѧاند % ٠١٥/٠را بѧѧه آمتѧѧر از  ) H2S( بايѧѧد درصѧѧد سѧѧولفيد هيѧѧدروژن 

 درصѧد انѧرژي   ١٠٠ تѧا حتѧي   ٦٥بستگي به نوع تصفية بكار رفته متفاوت است و مي تواند بين          

بѧراي گѧرم آѧردن      از گѧاز حاصѧله مѧي تѧوان          . مورد نياز تصفيه خانه فاضѧلاب را بѧرآورد سѧازد          

  هاضѧѧمها، گѧѧرم آѧѧردن آب بѧѧراي مѧѧصرف در نقѧѧاط ديگѧѧر تѧѧصفيه خانѧѧه، توليѧѧد الكتريѧѧسيته، پمپѧѧاژ 

در  ) Hyperion( يك نمونة قابѧل ذآѧر در ايѧن مѧورد تѧصفيه خانѧة هيپريѧون              . استفاده آرد ... و  

    ميليون ليتر فاضلاب٥١٠/١ تا ٢١٠/١اين تصفيه خانه روزانه : غرب لس آنجلس مي باشد 

 دو راه حل براي توليد انرژي در تصفيه خانه در نظѧر گرفتѧه         ١٩٨٧از سال   . را تصفيه مي آند   

   ]٨ [: شده است 

 هѧر يѧك بѧه    -بيوگاز حاصل از هاضم هاي بيهوازي براي توليد برق بوسѧيلة سѧه تѧوربين      )١

 . بكار ميرود- آيلو وا ت٤٥٠٠ظرفيت 

ل سѧѧوزانده شѧѧده و احتѧѧراق مѧѧواد جامѧѧد در هاضѧѧم خѧѧشك شѧѧده، در آѧѧوره هѧѧاي بѧѧستر سѧѧيا  )٢

 .خاآستر حاصل نيز به عنوان سيمان به آار گرفته مي شود. صورت مي گيرد

          سѧѧه هاضѧѧم موجѧѧود در تѧѧصفيه خانѧѧه از نѧѧوع دو مرحلѧѧه اي بѧѧوده آѧѧه بѧѧا يكѧѧديگر سѧѧري            

.  متر مكعѧب بيوگѧاز در روز توليѧد مѧي آننѧد             ٢٢١٢٥٠اين هاضم ها به طور متوسط       . مي باشند 

دروژن موجѧود در بيوگѧاز بوسѧيلة افѧزايش ترآيبѧات آهѧن بѧه هاضѧم و تѧه نѧشيني اوليѧه              سولفيد هي 

 سѧѧولفيد هيѧѧدروژن اسѧѧت آѧѧه در يѧѧك ١٠٠ ppm تѧѧا ٦٠بيوگѧѧاز توليѧѧدي داراي . آنتѧѧرل مѧѧي گѧѧردد

 آيلѧوگرم  ٢/٢٧ تѧا  ٧/٢٢ايѧن واحѧد روزانѧه حѧدود     .  مѧي رسѧد   ٤٠ ppmواحد سولفور زدايي بѧه      
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   حجѧѧѧم آѧѧѧم توليѧѧѧد لجѧѧѧن، سѧѧѧوزاندن لجѧѧѧن هنѧѧѧوز بѧѧѧه صѧѧѧرفه    بѧѧѧه علѧѧѧت. گѧѧѧوگرد توليѧѧѧد مѧѧѧي نمايѧѧѧد 

 مگѧاوات بѧرق توليѧد مѧي آننѧد، هѧر چنѧد آѧه                 ٢/٢٥ژنراتورهاي بخار و گاز مجموعѧاً       . نمي باشد 

ميѧزان صѧرفه جѧويي سѧاليانه در هزينѧه هѧاي             .  مگѧاوات اسѧت    ٢٦ تا   ١٦دامنة معمولي توليد بين     

  . ميليون دلار مي باشد٤٢/٨الكتريسيته حدود 

    در ايران تنها تصفيه خانه جنوب اصفهان از هاضم استحصال بيوگاز را انجѧام داده آѧه                   

  ]  ٦ [. آنهم در مشعل تصفيه خانه سوزانده مي شود

  

           اما رآآتورهاي بيهوازي بسيار متنوع و گوناگون مي باشند آه معمѧولاً براسѧاس فراينѧد                

زي، فراينѧد رشѧد چѧسبندة بيهѧوازي و فراينѧد بيهѧوازي        فرايند تمѧاس بيهѧوا    : تقسيم بندي مي شوند     

چون از اين سه نوع، نوع سوم در ايران بيشتر بѧه آѧار رفتѧه اسѧت، مختѧصري دربѧارة                 . ترآيبي

  .آن توضيح داده مي شود

.            رآآتور بيهوازي ترآيبي براي تصفيه فاضѧلاب هѧاي قѧوي و ضѧعيف، بكѧار مѧي رونѧد           

  ، بѧѧѧѧѧѧѧѧستر لجѧѧѧѧѧѧѧѧن بيهѧѧѧѧѧѧѧѧوازي بѧѧѧѧѧѧѧѧا جريѧѧѧѧѧѧѧѧان بѧѧѧѧѧѧѧѧالارو   معمѧѧѧѧѧѧѧѧولترين روش در ايѧѧѧѧѧѧѧѧن حالѧѧѧѧѧѧѧѧت 

 )UASB :  Upflow Anaerobic Sludge Blanket (   دѧي باشѧد    . مѧه در هنѧن روش آѧد اي

ابداع شد، فاضلاب ورودي از پايين به رآآتور وارد مي شود و هنگѧام بѧالا رفѧتن، ذرات و دانѧه            

  بѧѧѧه سѧѧѧمت بѧѧѧالا   ميليمتѧѧѧر تѧѧѧشكيل شѧѧѧدة سѧѧѧبك را   ٤/٦ تѧѧѧا ٦/١هѧѧѧاي بيولوژيѧѧѧك بѧѧѧه انѧѧѧدازه هѧѧѧاي    

 در دانѧѧشگاه UASB تحقيقѧѧاتي در زمينѧѧة اسѧѧتفاده از ١٣٦٠در ايѧѧران از اواخѧѧر دهѧѧه . مѧѧي آورد

در مقياس واقعي، شѧش رآآتѧور از ايѧن نѧوع در ايѧران بكѧار گرفتѧه                   . صنعتي شريف آغاز گرديد   

توسѧѧط شѧѧرآتهاي خѧѧارجي   -خѧѧوراك دام لرسѧѧتان و خميѧѧر مايѧѧه خراسѧѧان    -شѧѧده آѧѧه دو مѧѧورد آن  

اخته شѧده انѧد و چهѧار رآآتѧور ديگѧر توسѧط شѧرآت هѧاي ايرانѧي طراحѧي و سѧاخته                         طراحي و س  

  :خلاصه اي از مشخصات آنها به شرح زير است . شده اند

آب «  بѧѧراي تѧѧصفيه فاضѧѧلاب آارخانѧѧة قنѧѧد ميانѧѧدوآب توسѧѧط شѧѧرآت      USAB سѧѧه رآآتѧѧور  -١

 ٤٥٠ و   ٤٥٠ و   ٨٠٠حجم اين رآآتور هѧا بѧه ترتيѧب          . طراحي و ساخته شده اند    » پردازان بهار   

  آهنѧѧѧѧگ بارگѧѧѧѧذاري رآآتѧѧѧѧور هѧѧѧѧا   . مترمكعѧѧѧѧب بѧѧѧѧوده و جѧѧѧѧنس آنهѧѧѧѧا از بѧѧѧѧتن مѧѧѧѧسلح مѧѧѧѧي باشѧѧѧѧد    

20-30 ton BOD/day  ازѧت     ١٠٠٠٠ و توليد بيوگѧده اسѧزارش شѧب در روز گѧر مكعѧم  .  متѧه

 متѧر مكعѧب بѧراي آѧشتارگاه مѧرغ در نوشѧهر       ٥٥ با حجѧم  UASBچنين اين شرآت يك رآآتور   

وه بر تصفيه بѧسيار مناسѧب فاضѧلاب، از آن بيوگѧاز نيѧز اسѧتخراج                 طراحي و اجرا آرده آه علا     

  .مي گردد

هر يك -در اين مجتمع دو رآآتور فلزي     :  مجتمع الكل سازي بيدستان قزوين     UASB رآآتور   -٢

 متѧѧر مكعѧѧب توسѧѧط دآتѧѧر هاشѧѧميان و دآتѧѧر شѧѧايگان طراحѧѧي و توسѧѧط مجتمѧѧع    ٤٠٠بѧѧه ظرفيѧѧت 

  ترمكعѧѧѧѧب فاضѧѧѧѧلاب در روز را تѧѧѧѧѧصفيه   م١٥٠ايѧѧѧѧن رآآتورهѧѧѧѧѧا حѧѧѧѧدود   . سѧѧѧѧاخته شѧѧѧѧده اسѧѧѧѧت   
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   خروجѧѧѧي از آنهѧѧѧا حѧѧѧدود COD و ٤٠٠٠٠  mg/l ورودي بѧѧѧه رآآتورهѧѧѧا COD. مѧѧѧي آننѧѧѧد

 mg/l  مي باشد)  درصد ٨٠درصد حذف  ( ٨٠٠٠ .  

           متاسفانه پايش منظم و دقيقي از بيوگѧاز توليѧدي صѧورت نمѧي گيѧرد امѧا در زمѧستان از                      

  . مي شودبيوگاز گرمايش رآآتور استفاده

زلال ايѧران  " اين رآآتور توسط شرآت :  آارخانه نشاسته و گلوآز ياسوج   UASB رآآتور   -٣

 متѧѧر مكعѧѧب ٧٠٠ تѧѧا ٦٠٠جѧѧنس آن بѧѧتن مѧѧسلح بѧѧوده و روزانѧѧه  . طراحѧѧي و سѧѧاخته شѧѧده اسѧѧت" 

بدليل وجود  .  ميلي گرم در ليتر دريافت مي آند       ١٢٠٠٠ تا   ٧٠٠٠ CODفاضلاب را با غلظت     

 در سيستم گازبندي، استخراج بيوگاز در اين رآآتور تاآنون قابل ملاحظه نبѧوده              پاره اي نقايص  

  .است

پѧѧس از نيمѧѧه آѧѧاره مانѧѧدن طѧѧرح تѧѧصفيه خانѧѧه    :  آارخانѧѧه شѧѧير پاسѧѧتوريزه  UASB رآآتѧѧور -٤

فاضلاب شير پاسѧتوريزه تهѧران آѧه بѧه آنѧسرسيوم مѧشاورين ايرانѧي و آلمѧاني سѧپرده شѧده بѧود،                   

و انرژي دانشگاه صنعتي شريف واگѧذار گرديѧد و بѧا ارائѧه طѧرح فراينѧد                  ادامه آار به مرآز آب      

ايѧن تѧصفيه    . توسط دآتر هاشميان، عمليات ساخت شروع شѧده و تѧا آنѧون بѧه پايѧان رسѧيده اسѧت                    

 و واحد تصفيه هѧوازي تѧشكيل      UASBخانه از يك مخزن متعادل سازي، چهار دستگاه رآآتور          

بѧه  .  متر مكعب و جنس آن از بѧتن مѧسلح مѧي باشѧد              ٣٢٠ظرفيت هر يك از رآآتورها      . شده است 

دليل توليد و پرورش لجن گرانولة سازگار با فاضلاب صѧنايع شѧير در مخѧزن متعѧادل سѧازي و                     

انتقѧѧال آن بѧѧه درون رآآتѧѧور، فراينѧѧد تѧѧصفيه خيلѧѧي سѧѧريع آغѧѧاز شѧѧد و توليѧѧد بيوگѧѧاز از همѧѧان            

 بيوگѧاز حاصѧله اسѧتفاده نѧشده و        متاسفانه هم اآنون از   . روزهاي نخست راه اندازي شروع گشت     

  ]  ٦ [. تنها سوزانده مي شود

 عوامل بازدارنده در گسترش فن آوري توليد بيوگاز در ايران -٤

           علل متعددي باعث شѧده انѧد آѧه توليѧد بيوگѧاز در ايѧران گѧسترش نيافتѧه و جايگѧاه درخѧوري را                

  : مهمترين اين علل مي باشند مواردي آه در پي مي آيد. ميان انواع انرژي نداشته باشد

انرژي هاي در دسترس در آشور به علت متكي بѧودن بѧر             :  ارزان بودن انرژي در ايران       -الف

  منѧѧابع زيرزمينѧѧي و تعلѧѧق يارانѧѧه بѧѧه آنهѧѧا، بѧѧا بهѧѧاي انѧѧدك بѧѧه دسѧѧت مѧѧصرف آننѧѧده مѧѧي رسѧѧند             

   ايѧѧران  ريѧѧال بѧѧر مگѧѧاژول بѧѧا قيمѧѧت انѧѧرژي در    ٩/١٢مقايѧѧسه شѧѧود قيمѧѧت انѧѧرژي در آمريكѧѧا    ( 

اين در حالي است آه توليد هر انرژي      .)  ريال ٣٠٠٠ ريال بر مگاژول با برابري هر دلار         ٣/٢

غير متعارف جديد مانند انرژي خورشيدي، بѧاد و زيѧست تѧوده، مѧستلزم صѧرف هزينѧه هѧاي بѧه              

  :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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              و ساير هزينه هاي متعارف ديگر مانند سرمايه گذاري اوليه، هزينه هاي راهبѧري و              

از طرف ديگر بايѧد توجѧه داشѧت آѧه حتѧي قيمѧت تمѧام                 . وندبايد لحاظ ش  .... مديريت، تعميرات و    

قيمت واقعي آنها نبѧوده و بѧراي محاسѧبه قيمѧت     -نظير سوختهاي فسيلي  -شدة انرژي هاي متعارف   

هاي اصلي آنها ، هزينه هѧاي ديگѧري را نيѧز بايѧد در نظѧر داشѧت آѧه در ايѧن آѧشور لحѧاظ نمѧي                              

لѧودگي ايجѧاد شѧده توسѧط نيروگѧاه هѧا، هزينѧه          از مهمترين اين هزينه ها، هزينه هاي رفع آ        . شوند

  .هاي زيست محيطي استفاده از سوختهاي آلاينده و هزينه هاي تخريب منابع طبيعي مي باشند

در هر حال بدون در نظر گرفتن عوامل فوق، قيمت هر گيگاژول انرژي معادل بيوگاز توليѧدي                 

   بѧѧѧا قيمѧѧѧت سѧѧѧوختهاي ديگѧѧѧر     دلار بѧѧѧرآورد آѧѧѧرده انѧѧѧد آѧѧѧه در مقايѧѧѧسه   ١٣ تѧѧѧا ١٠در ايѧѧѧران را 

  .عدد بزرگي مي باشد) ٢١/١ GJ/$ مثلاً گاز طبيعي (

           مسئله ديگري آه مطرح مѧي شѧود ايѧن اسѧت آѧه تغييѧر قيمѧت انѧرژي، مѧسئله اي بѧسيار                 

پيچيده بوده آه به عوامل گوناگون اقتصادي، سياسي، اجتماعي و سياسي مي انجامد و در نتيجه              

انرژي مستلزم بررسѧي هѧاي آارشناسѧانه، دقيѧق و طѧولاني مѧدت بѧوده آѧه                   سياستگذاري در امر    

  .در نهايت راه را براي جايگزين آردن سوختهاي پاآيزه و تجديد پذير هموار آند

هѧر چنѧد آѧه از گѧسترش بيوگѧاز           :   نبودن مرجع و متصدي مشخص براي بيوگاز در آشور            -ب

نوان يك فن آوري فقير تلقѧي مѧي شѧد، امѧا             در جهان زمان زيادي نمي گذرد و تا چندي پيش به ع           

بѧا توجѧه بѧه فѧن        . اين مسئله دليل قانع آننده براي عدم گسترش اين فن آوري در ايѧران نمѧي شѧود                 

آوريهاي نسبتاً سѧادة سѧاخت هاضѧمهاي لجѧن، مولѧد بيوگѧاز روسѧتايي و رآآتѧور هѧاي بيهѧوازي،                       

وگѧاز جايگѧاه ويѧژة خѧود را پيѧدا           انتظار مي رود آه با يك برنامه ريزي صحيح و حساب شده، بي            

مهمترين عامل آه باعث شده است در اين زمينѧه سياسѧت مѧشخص و مѧدوني وجѧود نداشѧته                     . آند

بѧراي  -به عبارت بهتѧر نبѧود يѧك مرآѧز مѧشخص تѧصميم گيѧري        -باشد، تعداد مراآز تصميم گيري    

  .اين گونه انرژي مي باشد

خѧѧصوصاً بيوگѧѧاز  - گѧѧسترش بيوگѧѧاز يكѧѧي از دلايѧѧل مهѧѧم :   نبѧѧود روحيѧѧه مѧѧشارآت در مѧѧردم   -ج

عѧѧدم مѧѧشارآت مردمѧѧي در ايجѧѧاد و اداره واحѧѧدهاي ايجѧѧاد و ادارة واحѧѧدهاي -روسѧѧتايي در ايѧѧران

ايѧѧن مطلѧѧب در مѧѧصاحبه بѧѧا دسѧѧت انѧѧدرآاران بيوگѧѧاز جهѧѧاد سѧѧازندگي و    . ايجѧѧاد شѧѧده بѧѧوده اسѧѧت 

 بѧه انѧرژي     متاسѧفانه دسترسѧي   . سازمان انرژي اتمي و بازديدهاي محلي بѧه وضѧوح مѧشاهده شѧد             

مثѧѧل حمѧѧل و بارگѧѧذاري  ( ارزان، گريѧѧز از آارهѧѧاي سѧѧخت و آارهѧѧاي بѧѧه اصѧѧطلاح غيѧѧر تميѧѧز    

و عدم تشويق مسئولين در اين زمينه باعث شده است آه اين روحيѧه انفعѧالي و              ) فضولات دامي   

خѧصوصاً در  -نبѧود روحيѧة همكѧاري و مѧشارآت در مѧردم ايѧران          . بي تفاوتي بيشتر تѧشديد گѧردد      

بحثي است آه مفصل بوده و به عوامل گوناگون اجتماعي، سياسي و تاريخي بѧر    -خيرسده هاي ا  

مѧѧي گѧѧردد و نمѧѧود آن در عѧѧدم تѧѧشكيل و پايѧѧداري حѧѧزب هѧѧاي بѧѧزرگ، نبѧѧود شѧѧرآتهاي بѧѧزرگ        

  .خصوصي چند نفره، عدم موفقيت درورزشهاي گروهي تجلي پيدا آرده است
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هѧم عѧدم گѧسترش فѧن آوريهѧاي بيوگѧاز بѧه        يكي ديگѧر از دلايѧل م   :  آگاهي آم و آموزش ناآافي        -د

 از مزاياي اين فن آوري ها و معايب ساير انѧرژي غيѧر تجديѧد                -و حتي مسئولين  -آگاهي آم مردم  

پذير و آمѧوزش ناآѧافي در ايѧن زمينѧه هѧا در سѧطح و منѧابع طبيعѧي هѧستند و از سѧوي ديگѧر فѧن                 

ورود عوامѧل آلاينѧدة محѧيط زيѧست     آوريهاي توليد بيوگاز علاوه بر اينكه خود آلاينده نيѧستند، از            

به محيط جلوگيري آѧرده، ايجѧاد اشѧتغال نمѧوده و     ) مانند فضولات و فاضلاب ها ( و بيماري زا    

متاسѧѧفانه مѧѧسائلي نظيѧѧر مѧѧوارد فѧѧوق نѧѧه بѧѧراي . بѧѧه رفѧѧاه عمѧѧومي جامعѧѧه آمѧѧك شѧѧاياني مѧѧي نماينѧѧد 

همين امѧر باعѧث مѧي گѧردد         . مسئولين و نه براي مردم اهميت نداشته و به آنها بها داده نمي شود             

آه هيچ گونه آموزشي براي معرفي اين فن آوري ها و مزاياي آنهѧا و بѧه تبѧع آن اسѧتفاده از آنهѧا                 

در نتيجه طبيعي اسѧت     . 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 

متاسفانه جزئيات آارهاي پراآنѧده و معѧدودي آѧه در آѧشور صѧورت           :   آمبود اطلاعات فني      -ه

در همة مراحل طراحѧي،  ( از سويي عدم دقت در ثبت داده ها . گرفته، ثبت و نگهداري نشده اند  

علمѧѧي و از طѧѧرف ديگѧѧر بѧѧه روز نبѧѧودن دانѧѧش فنѧѧي موجѧѧود در ايѧѧن رشѧѧتة  ) سѧѧاخت و راهبѧѧري 

باعث شده اسѧت آѧه هѧم بѧازده واحѧدهاي بيوگѧاز احѧداث شѧده انѧدك بѧوده و هѧم تѧصميم گيѧري در                             

  .ادارة واحدهاي بعدي با شك و ترديد زياد همراه باشد

  

  :نتيجه گيري 
           ايѧѧران از جملѧѧه آѧѧشورهايي اسѧѧت آѧѧه داراي منѧѧابع گѧѧسترده اي بѧѧراي توليѧѧد بيوگѧѧاز مѧѧي   

 زبالѧه   عمѧول بѧازدهي بيوگѧاز از فѧضولات دامѧي، زائѧدات آѧشاورزي،          با احتساب مقѧادير م    . باشد

هاي شهري و فاضلاب هاي شهري و صنايع غذايي و اعمال ضرايب اطمينان، بيوگѧاز حاصѧل                 

)  ژول 1510(   پتѧѧاژول ٣٢٣ ميليѧѧون متѧѧر مكعѧѧب، معѧѧادل ٣٥/١٦١٤٦بѧѧه طѧѧور ميѧѧانگين حѧѧدود 

  .انرژي خواهد بود

  متاسѧѧفانه علѧѧي رغѧѧم داشѧѧتن ايѧѧن پتانѧѧسيل و فѧѧن آوري نѧѧسبتاً سѧѧادة مولѧѧد و رآآتورهѧѧاي                

واحѧدهاي انگѧشت شѧمار    . بيوگاز، از اين منѧابع هѧيچ گونѧه اسѧتفاده شѧاياني در آѧشور نمѧي گѧردد                  

هѧم  . موجود هم به علت مشكلات اجرايي و عدم راهبري صѧحيح و آѧارآ، بѧازده مطلѧوبي ندارنѧد               

، يك مولد هضم فاضѧلاب انѧساني و سѧه    )هضم فضولات دامي ( ز روستايي  مولد بيوگا ٢اآنون  

ايѧن اعѧداد در مقايѧسه       . رآآتور تصفيه فاضلاب هاي صنعتي از بيو گاز توليدي استفاده مي آننѧد            

   ،٥٠٠٠٠٠٠بѧه ترتيѧب   ( با تعداد واحѧدهاي بيوگѧاز روسѧتايي در آѧشورهاي چѧين، هنѧد و نپѧال                

مهمتѧѧرين عوامѧѧل بازدارنѧѧده در توسѧѧعه بيوگѧѧاز در . سѧѧت در حكѧم صѧѧفر ا ٣٧٠٠٠ و ٢٧٠٠٠٠٠

ايران عبارتند از ارزان بودن انرژي، نبودن مرجع و متصدي مشخص و واحѧد بѧراي ايѧن نѧوع                    

  .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، ديگѧر شѧكلهاي                

يكѧي  . ي توانند مورداستفاده قرار گيرند را توليد مي آندانرژي را آه همچنين براي توليد نيرو م  

از آنها بѧاد اسѧت آѧه بѧر اثѧر تغييѧرات دمѧاي خورشѧيد و خنѧك شѧدن پوسѧتة زمѧين در اثѧر گѧردش                            

ديگري نتيجة جذب انرژي تابѧشي خورشѧيد توسѧط دريѧا هѧا      . زمين به دور خودش بوجود مي آيد   

ي اقيانوسѧѧي و تغييѧرات تѧѧدريجي آѧه باعѧѧث   و اقيانوسѧها مѧي باشѧѧد آѧه سѧѧبب وزيѧدن بѧѧاد، جريانهѧا     

آѧѧاهش دمѧѧاي سѧѧطح آب و پѧѧايين رفѧѧتن آن بخѧѧصوص در آبهѧѧاي منѧѧاطق گرمѧѧسير و حѧѧاره اي مѧѧي 

 درصد سطح زمين را در بر گرفته اند بنѧابراين از آنهѧا نمѧي          ٧٠اقيانوسها و درياها تقريباً     . شود

  .توان براي جذب انرژي خورشيدي صرفنظر آرد

ت تدريجي دمѧا مѧي توانѧد در يѧك موتѧور گرمѧايي آѧه توليѧد انѧرژي مѧي آنѧد مفيѧد                                      تغييرا

 ممكѧن اسѧت     OTEC. مѧي گوينѧد    ) OTEC( » انرژي تغيير دمѧاي اقيانوسѧي       « آه به آن    . باشد

بعنѧѧوان يكѧѧي از انرژيهѧѧاي خورشѧѧيدي تغييѧѧر شѧѧكل پيѧѧدا آѧѧرده مѧѧورد مطالعѧѧه قѧѧرار گيرنѧѧد البتѧѧه        

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

           باد ديگر انرژي تغيير شكل پيدا آردة خورشيدي است آѧه سѧبب توليѧد امѧواج اقيانوسѧي                    

قيانوسѧي بѧه دومѧين مرحلѧه تغييѧر          انѧرژي امѧواج ا    . بزرگ و در نتيجة آن توليѧد انѧرژي مѧي شѧود            

امواج اقيانوسي متاسفانه داراي وسعت زياد بѧوده و در  . شكل انرژي خورشيدي اطلاق مي شود     

به هѧر حѧال منѧاطقي در        . اآثر اوقات و مكانها داراي انرژي و فرآانس بالا شبيه بادها مي باشند            

  .باشندجهان وجود دارند آه داراي امواج پر انرژي در بيشتر مواقع مي 

           سѧѧومين شѧѧѧكل انѧѧرژي آѧѧѧه از خورشѧѧѧيد نѧѧشعت گرفتѧѧѧه مѧѧѧي شѧѧود مكانيѧѧѧسمي از سيѧѧѧستم     

ايѧѧن فѧѧرم . اقيانوسѧѧي اسѧѧت آѧѧه از تبخيѧѧر سѧѧطحي آب بوسѧѧيله گرمѧѧاي خورشѧѧيد جلѧѧوگيري مѧѧي آنѧѧد

قسمتي از آن بارش باران در خѧشكي        . ابرها هستند آه چگالش بخار به باران را شامل مي شوند          

اري شدن رودخانه ها مي شوند آه ممكѧن اسѧت در پѧشت سѧدها بѧدون توجѧه بѧه        است آه باعث ج 

) سѧѧد ( يѧѧا دسѧѧت بѧѧالا ) رودخانѧѧه ( انѧѧواع آن جمѧѧع شѧѧده و منبѧѧع انѧѧرژي هيѧѧدروليكي سѧѧطح پѧѧايين   

آل ظرفيت انرژي جهان را در بѧر مѧي          % ٢٥انرژي الكتريسيته از هيدروالكتريك تقزيباً      . باشند

، سѧويس و آانѧادا بخѧاطر شѧرايط توپѧوگرافي و بѧارش بѧاران                 بعضي آشورها نظيѧر نѧروژ     . گيرد

بوده آѧه ايѧن رقѧم    % ١٥، ١٩٧٠در ايالات متحده در سال . مساعد، از اين ميانگين بالاتر هستند     

چهارمين منبع اصلي انرژي آه با مابقي متفاوت است انرژي جزر و مѧد     . آاهش يافت % ١٠به  

  .توليد نيرو بهره جستاقيانوسها است آه مي توان از آن به عنوان 
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  جزر و مد
جزر و مد در اثر جاذبه ماه و  خورشيد بѧرزمين و چѧرخش مѧاه و زمѧين بѧه وجѧود مѧي                            

در درياهѧѧا جاذبѧѧه مѧѧاه ارتفѧѧاع آب را در هѧѧر دو طѧѧرف زمѧѧين يعنѧѧي نزديكتѧѧرين و دورتѧѧرين   . آيѧѧد

خورشѧيد بѧر ميѧزان جѧزر و مѧد       تѧاثير مѧاه و   ١-در شѧكل . فاصله ماه نسبت به زمين، بالا مي برد  

  .به طور شماتيك نشان داده شده است

و گردش زمين بѧه دور خѧود، بѧه سѧمت غѧرب جريѧان پيѧدا مѧي                    » مد  «            آب دريا در اثر     

  .آند و به صورت موج هاي دريا ظاهر مي شود آه دامنه آن آمتر از يك متر است

بѧدين ترتيѧب   . عѧد فاصѧله، آمتѧر از اثѧر مѧاه اسѧت                 اثر جاذبه خورشيد بر زمين بѧه سѧبب 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
  
  

ب بين جزر و مد بѧه       استفاده از اختلاف ارتفاع آ    (            گرفتن انرژي از جزر و مد آب دريا         

هنگѧامي عملѧي اسѧت آѧه انѧرژي زيѧادي بѧه صѧورت جѧزر و مѧدهاي                     ) وسيله نصب توربين آبي     

و ذخيѧره آѧردن آب بѧه ميѧزان زيѧاد صѧورت پѧذيرد و وضѧعيت              ) اخѧتلاف ارتفѧاع زيѧاد       ( بزرگ  

  .محل براي ايجاد نيروگاه جزر و مدي مناسب باشد

وه جѧѧѧزر و مѧѧѧدي را آѧѧѧه اقتѧѧѧصادي باشѧѧѧد،                 بررسѧѧѧي هѧѧѧاي اخيѧѧѧر ميѧѧѧزان انѧѧѧرژي بѧѧѧالق     

200TWhدر سال برآورد آرده است .  

 نقطѧѧѧѧه وجѧѧѧѧود دارد آѧѧѧѧه انѧѧѧѧرژي جѧѧѧѧزر و مѧѧѧѧدي بѧѧѧѧالايي  ٢٠           روي آѧѧѧѧره زمѧѧѧѧين تقريبѧѧѧѧاً 

  . نشان داده شده است٢-برخوردارند آه در شكل

فاده از ايѧن    فقط در چند نقطه از جهان آه اختلاف ارتفاع بين جѧزر و مѧد بѧسيار زيѧاد اسѧت، اسѧت                      

انѧѧرژي از لحѧѧاظ اقتѧѧصادي بѧѧا صѧѧرفه مѧѧي باشѧѧد، از جملѧѧه بخѧѧش هѧѧايي از آانѧѧال مѧѧانش، آب هѧѧاي 

 تجاوز نمي آند به سختي مѧي        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
  

ظѧرفيتش مѧي تواننѧد    % ٢٥           به دلايل فني، آارخانه هاي توليد برق از جزر و مد تنها بѧا               

   20GWآѧѧѧѧار آننѧѧѧѧد، بѧѧѧѧه همѧѧѧѧين دليѧѧѧѧل جهѧѧѧѧت حѧѧѧѧداآثر ظرفيѧѧѧѧت جهѧѧѧѧاني انѧѧѧѧرژي جѧѧѧѧزر و مѧѧѧѧد   

 توليد بѧرق از جѧزر   يك آارخانه بزرگ.  ظرفيت ممكن استGW 80از مجموع ) گيگا وات ( 

و مѧد سѧاخته شѧده آѧه در لارنѧس در سѧاحل دريѧاي مѧانش در فرانѧسه قѧرار دارد آѧه توليѧد آن در             

و از نظѧѧر  ) ٣-شѧѧكل. ( اسѧѧت)  ظرفيѧѧت ممكѧѧن آن MW 240از مجمѧѧوع  ( MW 60حѧѧدود 

  .اقتصادي با صرفه مي باشد

عنѧѧي آمѧѧدن سѧѧطح آب،             شѧѧايان ذآѧѧر اسѧѧت در مكѧѧان هѧѧاي مناسѧѧب در سѧѧاحل، هنگѧѧام مѧѧد ي  

قبѧل از   . مقدار زيادي از آب به آانال ها و مخѧازني آѧه قѧبلاً سѧاخته شѧده اسѧت هѧدايت مѧي گѧردد                         

اينكه جزر رخ دهد و سطح آب پايين رود، جلوي آانѧال هѧاي ورودي آب را سѧد مѧي آننѧد و آب                

جѧود  از اخѧتلاف ارتفѧاعي آѧه بѧراي سѧطح آب هنگѧام جѧزر آامѧل بѧه و                . در مخازن باقي مي ماند    

آمѧѧده اسѧѧت، بѧѧراي بѧѧه حرآѧѧت در آوردن تѧѧوربين آبѧѧي و ژنراتѧѧور بѧѧرق اسѧѧتفاده آѧѧرده و انѧѧرژي      

  .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
سѧوابق بѧه آѧارگيري ايѧن انѧرژي بѧه       . بѧس طѧولاني دارد             انرژي جѧزر و مѧدي سѧابقه اي       

وسيله آسياب هايي آه بѧا قѧدرت جѧزر و مѧدي آѧار مѧي آردنѧد، در سѧواحل فرانѧسه، انگلѧستان و                           

با پيدايش انقلاب صنعتي، اين آسياب هѧا جѧاي خѧود      . سال قبل از ميلاد مي رسد     ١١٠٠اسپانيا به   

 ٧ [. ي آار مي آردند و بѧازده بهتѧري داشѧتند          را به ماشين هاي احتراقي دادند آه با سوخت فسيل         

[  

از جملѧه آن   .            براي آسب انرژي جزر و مدي روش هاي مختلفي به آار مي رفتѧه اسѧت     

  .را مي توان نام برد... چرخ آبي، آمپرسورهاي هوايي و 

                 ѧه هنگѧد              آسياب هاي جزر و مدي عبارت بودند از يك حوضچه يا منبع ذخيره آب آѧام م

  از آب پѧѧѧر مѧѧѧي شѧѧѧد، سѧѧѧپس از طريѧѧѧق يѧѧѧك چѧѧѧرخ آبѧѧѧي، آب داخѧѧѧل حوضѧѧѧچه بѧѧѧه دريѧѧѧا سѧѧѧرازير   

   ) 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
  

 سيستم، حوضچه ذخيره آب به دريچه هاي بالا و پايين رونѧده، مجهѧز                          درشكل جديد اين  

. گشته و به جاي چرخ آبѧي قѧديمي از يѧك تѧوربين آبѧي مطالعѧه شѧده آѧم ارتفѧاع اسѧتفاده مѧي شѧود                             

  : 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

زيرا در ايѧن مرحلѧه اسѧت آѧه مѧي تѧوان            . ناميده مي شود  » توليد در جزر    «            روش فوق   

اين چرخه مي تواند به عكس شѧود و دادن انѧرژي هنگѧام جريѧان آب از دريѧا             . ردآسب انرژي آ  

  بѧѧه هѧѧر صѧѧورت بѧѧه علѧѧت شѧѧيبدار بѧѧودن سѧѧواحل، معمѧѧولاً روش       . بѧѧه حوضѧѧچه صѧѧورت گيѧѧرد  

  .مؤثرتر است» توليد انرژي در جزر « 

بѧه  ايѧن روش  .            توليد انرژي دو طرفه، يعني هم در جزر و هѧم در مѧد امكѧان پѧذير اسѧت               

  .معروف است» تك حوضچه اي دو اثره « سيستم 
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           نيروگاه هѧاي جѧزر و مѧدي بيѧشتر بѧراي توليѧد بѧرق طراحѧي و سѧاخته مѧي شѧوند، ولѧي                           

  .تحت شرايط خاصي مي توان از نيروي آنها به منظور پمپ آردن آب استفاده آرد

مѧѧد يѧѧك يѧѧا دو ريѧѧتم يѧѧا             يѧѧك نيروگѧѧاه جѧѧزر و مѧѧدي تѧѧك حوضѧѧچه اي در هѧѧر بѧѧار جѧѧزر و    

  .ضربان متناوب انرژي توليد مي آند

و .            در حال حاضر تعداد نيروگاه هاي بѧرق جѧزر و مѧدي تاسѧيس شѧده در دنيѧا آѧم اسѧت                    

 قدرت دارد آه تك حوضѧچه اي و دو اثѧري اسѧت    MW 240اولين و بزرگترين اين نيروگاه ها 

  . آѧѧѧѧѧѧشور فرانѧѧѧѧѧѧسه قѧѧѧѧѧѧرار دارد  و چنانكѧѧѧѧѧѧه گذشѧѧѧѧѧѧت در لارنѧѧѧѧѧѧس آنѧѧѧѧѧѧار دريѧѧѧѧѧѧاي مѧѧѧѧѧѧانش در    

   )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 

آѧѧه بѧѧراي نمѧѧايش از يѧѧك تѧѧوربين آبѧѧي بѧѧا قطѧѧر  ) آانѧѧادا (  در آنѧѧاپوليس 20MWنيروگѧѧاه  -

 .ساخته شده است ) DC( بزرگ و جريان برق مستقيم 

 )شوروي سابق ( آوبا - در آيسلايا400KWنيروگاه آزمايشي  -

 و سѧرانجام چنѧد نيروگѧاه جѧزر و مѧدي      3.2MWبѧا تѧوان   ) چѧين   ( نيروگاه جيانѧگ زيѧا       -

 . چين قرار دارندآوچك آه همگي در آشور

با استفاده از تجارب گذشته، اين نيروگاه ها را مي توان به عنوان منبعي پيشرفته از نظѧر      

  .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
فناوري جزر و مدي در چند دهѧه اخيѧر راه درازي را بѧه سѧوي پيѧشرفت و            آلي،  به طور   

  .آمال پيموده است

امكان حذف سدها و هزينه هاي گزاف سѧاختمان آنهѧا و همچنѧين زيѧان هѧاي بѧالقوه اي آѧه               

اين سدها براي محيط زيست دارند، نظرها  را به سѧوي گѧرفتن انѧرژي از جريѧان هѧاي جѧزر و                        

  .مدي جلب آرده است

پيѧѧشرفت نيروگاههѧѧاي جѧѧزر و مѧѧدي سѧѧاخت سѧѧدهاي پرهزينѧѧه را مѧѧورد ترديѧѧد قѧѧرار داده     

  .است

در سال هاي اخير نيروگاه هاي آوچك جزر و مدي بسياري در چين ساخته شده است آѧه   

  .بخشي از يك برنامه عظيم استفاده از انرژي هاي نو بدون مصرف سوخت هاي فسيلي است

ر اقتصادي مي تواند با ساير انرژي ها رقابت آند يѧا نѧه،              اينكه انرژي جزر و مدي از نظ      

هم به محل جغرافيايي نيروگاه و هم به قيمѧت سѧاير انѧرژي هѧا آѧه بѧه بѧازار عرضѧه مѧي شѧوند،                         

  .بستگي خواهد داشت

  انرژي جزر و مدي در جهان
در بعѧѧضي نقѧѧاط جهѧѧان محѧѧل هѧѧاي مناسѧѧبي بѧѧراي اسѧѧتفاده از انѧѧرژي جѧѧزر و مѧѧدي مѧѧورد    

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 هѧاي            

  .ذخيره اي جزر و مدي نياز است
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  تبديل انرژي گرمايي اقيانوس ها
. به آره زمين مѧي رسѧد جѧذب مѧي آننѧد         انرژي خورشيدي را آه     % ٧٠اقيانوس ها تقريباً    

از اختلاف دماي بين آب هاي سطحي آه بر اثر تابش خورشѧيد گѧرم مѧي شѧوند و آب هѧاي سѧرد        

  .اعماق اقيانوس ها مي توان براي گرداندن توربين و ژنراتور برق استفاده آرد

فتѧي  شايان ذآر است در يك نيروگاه برق آه با بخار آب آار مي آند، زغال سنگ، مواد ن              

بخѧѧار يѧѧك . و يѧѧا سѧѧوخت هѧѧسته اي، حرارتѧѧي توليѧѧد مѧѧي نمايѧѧد آѧѧه آب را بѧѧه بخѧѧار تبѧѧديل مѧѧي آنѧѧد  

  .توربين بخاري مولد برق را به حرآت در آورده و توليد الكتريسيته مي نمايد

   سيѧѧѧѧستم نيروگѧѧѧѧاه برقѧѧѧѧي را آѧѧѧѧه از اخѧѧѧѧتلاف دمѧѧѧѧاي آب اقيѧѧѧѧانوس هѧѧѧѧا اسѧѧѧѧتفاده     ٧-شѧѧѧѧكل

مايع آه نقطه جوش آن پايين است به وسيله تلمبه در يѧك مѧدار   آمونياك . مي نمايد، نشان مي دهد  

آمونياك نخست به وسѧيله آب گѧرم اقيѧانوس، گѧرم شѧده و بѧه صѧورت                   . بسته به گردش در مي آيد     

 درجѧه سѧانتيگراد دريѧا آѧار مѧي           ٤بخار در مي آيد و پس از گذشتن از آندانسور آه با آب سѧرد                

نياك مايع به وسيله تلمبه از نѧو در مѧدار بѧسته ادامѧه       گردش آمو . آند، به صورت مايع در مي آيد      

  .پيدا مي آند

  

  

  

  استفاده از اختلاف درجه   ٧-شكل
  ] ٦ [حرارت آب اقيانوس ها براي توليد برق 

  
  
  
  

  

  پتانسيل انرژي حرارتي اقيانوس ها
           در اغلѧѧب نѧѧواحي حѧѧاره و نيمѧѧه حѧѧاره آѧѧره زمѧѧين، اخѧѧتلاف دمѧѧاي موجѧѧود بѧѧين آب هѧѧاي   

ايѧن اخѧتلاف درجѧه    .  درجѧه سѧانتيگراد مѧي رسѧد    ٢٠ متѧري بѧه   ١٠٠٠سطح دريا و آبهѧاي عمѧق        

بѧا در  . حرارت به عنوان حداقل اختلاف دماي مورد نياز براي تبѧديل انѧرژي بѧه شѧمار مѧي رود             

نظر گرفتن اقيانوس هاي روي آره زمين ديده مѧي شѧود منѧابع انѧرژي حرارتѧي اقيѧانوس هѧا آѧه                  

آيلومتر مربع وسعت دارند، مي تواننѧد بѧي وقفѧه بѧه ميѧزان چنѧدين تѧراوات         ميليون  ٦٠در حدود   

  .انرژي توليد نمايند

البته مقدار انرژي قابѧل برداشѧت بѧسيار آѧم اسѧت، زيѧرا اغلѧب منѧاطق مناسѧب خيلѧي دور                        

ولѧي بѧا تمѧام ايѧن عوامѧل بازدارنѧده، مقѧدار انѧرژي قابѧل          . افتاده هستند و بازده بѧسيار پѧايين اسѧت        

شايان ذآر است آه بيشترين اخѧتلاف درجѧه حѧرارت سѧطح و عمѧق                . سيار عظيم است  برداشت ب 

درياها، در مناطق آشورهاي در حال توسعه وجود دارد آه مردم اين مناطق از فنѧاوري پѧاييني                  

  .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 «  -

از آب گѧѧرم سѧѧطح اقيѧѧانوس هѧѧا بѧѧراي تبخيѧѧر يѧѧك سѧѧيال عامѧѧل ماننѧѧد       » چرخѧѧه بѧѧسته  « در

بخار آمونياك يا فرئون بѧه دسѧت آمѧده، از يѧك تѧوربين عبѧور         . آمونياك يا فرئون استفاده مي شود     

آه از اعماق دريا پمپ شѧده اسѧت،         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 

ايѧن آب  . آب گرم سطحي، به عنѧوان سѧيال عامѧل انجѧام وظيفѧه مѧي آنѧد             » چرخه باز   « در

. در فشار آمتر از فشار تبخيرش بخار شده و از توربين عبѧور مѧي آنѧد و توليѧد نيѧرو مѧي نمايѧد                         

قبل بѧه  » چرخه بسته  « اين بخار آب سپس به وسيله آب سرد اعماق اقيانوس سرد گشته و مانند               

  .مايع بدل مي شود و چرخه تكرار مي گردد

در هر دو حالت بالا عمل تبديل بخار به مايع، ايجاد خلاء مي آنѧد، و موجѧب مكѧش بخѧار      

   مѧѧي آورد و توليѧѧد بѧѧرق  بѧѧه طѧѧرف تѧѧوربين مѧѧي شѧѧود و ژنراتѧѧور متѧѧصل بѧѧه آنѧѧرا بѧѧه حرآѧѧت در    

حѧѧداآثر بѧѧازده قابѧѧل دسѧѧترس پѧѧس از تѧѧامين مѧѧصارف فرعѧѧي ماننѧѧد پمѧѧپ آѧѧردن آب يѧѧا     . مѧѧي آنѧѧد

  . است٠/٤ تا ٥/٢آمونياك حدود 

را مѧي تѧوان هѧم روي آѧشتي و هѧم در            » چرخѧه بѧاز     « و  » چرخѧه بѧسته     « نيرو گاه هاي    

  .ساحل نصب آرد

صѧل از جѧزر و مѧد، انѧرژي حرارتѧي            به عكس، انرژي حاصل از امواج و نيز انرژي حا         

 مي توانند به طور نامحدود و دائمѧي آѧار           OTECنيروگاهاي  . دريايي منبعي با توان ثابت است     

  .آنند و از اين رو براي توليد بار پايه در نيروگاه هاي بزرگ مناسب هستند

آب بخار تقطيѧر شѧده بѧراي تهيѧه      . به طور طبيعي آب شيرين توليد مي آند       » چرخه باز   « 

، آب خنѧѧك آننѧѧده آѧѧه از »چرخѧѧه بѧѧاز و بѧѧسته « در هѧѧر دو . شѧѧيرين تقريبѧѧاً عѧѧاري از نمѧѧك اسѧѧت 

اعماق دريѧا بѧالا آورده شѧده اسѧت، سرشѧار از مѧواد غѧذايي بѧوده و مѧي تѧوان از آن بѧراي آѧشت                     

  .استفاده آرد) آشت آبي ( دريايي 

ه توسعه اسѧتفاده از      به سبب بالا رفتن قيمت نفت تلاش هاي تازه اي در را            ١٩٧٠در دهه   

در حال حاضر تعدادي نيروگاه آزمايشي درحال آار هستند و اين           . انرژي هاي دريايي آغاز شد    

اطمينان به وجود آمده است آه در بعضي مكان هѧاي مناسѧب، انѧرژي حرارتѧي اقيѧانوس هѧا يѧك                       

  .با ساير انرژي ها ست» قادر به رقابت « منبع انرژي قابل اعتماد و 
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   يا چرخة آلودچرخة باز
فرانѧسوي در سѧال    ) Georges Claude(  بوسѧيلة جѧورج آلѧود    OTECاولѧين نيروگѧاه   

او از جريانهѧاي آبهѧاي گѧرم خلѧيج اسѧتريم بѧه عنѧوان يѧك                  .  در مانتانزاس، آوبا ساخته شد     ١٩٢٩

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           هѧيلة لولѧومتري   ٢ بود و آب سرد به وسѧآيل 

) تن با دماي     ٤٠٠ متر و وزن     ٢با قطر    ) C11F8.51 oo   ن    .  در چرخش بودѧدشوارترين قسمت اي

ست دو لولة آن خسارت ديده ولي سѧومين لولѧه بѧا موفقيѧت نѧصب      ساختار لوله هاي آب سرد آن ا    

  .شد

اسѧتفاده مѧي آѧرد آѧه در آن آب دريѧا خѧودش چنѧد                 ) حلقه آلود   ( نيروگاه آلود از حلقه باز      

شѧماتيك جريѧان و ديѧاگرام       . نقش منبع گرمايي، سيال، سرد آننده و آندانѧسور را بѧازي مѧي آننѧد               

  . 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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)در سيكل نمѧايش داده شѧده آب گѧرم سѧطح بѧا دمѧاي                ) C27F6.80 oo ر آنѧه    وارد تبخيѧده آѧن

آب وارد . فشار را تا حدي آمتر از فشار اشباع نظير به نظير دمѧاي آب نگѧه مѧي دارد مѧي شѧود        

 آب گѧرم در     ١٠-بѧراي مثѧال در شѧكل      . شده به تبخيѧر آننѧده در فѧشار جديѧد بѧسيار گѧرم مѧي شѧود                  

C27o   باعѧشار اشѧداراي ف  bar0.0356)  psi 0.517(   هѧت ١ در نقطѧشار  .  اسѧر  فѧدر تبخي

)آه دماي اشباع آن .  است 0.0317 bar ( psi 0.517 )آننده  ) C25F77 ooرم  .  استѧاين آب گ

شده ابتدا فشارش آاهش مي يابد آه براي تعادل بين دو حالت ماده در فشار و دمѧاي جديѧد يعنѧي                       

0.0317bar   و C25o          دѧار تبѧود  باعث مي شود اندآي آب به بخѧده     . يل شѧر آننѧم در تبخيѧشار آѧف

بوسيله يك پمپ تخليه ايجاد مي شود ايѧن پمѧپ همچنѧين گازهѧاي غيѧر قابѧل چگѧالش و غيѧر قابѧل                      

 .حل را از تبخير آننده جدا مي آند

بخѧار از آب  .  اسѧت  ٢حال تبخير آننده حاوي مخلوط آب و بخار با آيفيѧت پѧايين در نقطѧة                 

   جѧѧѧدا ٤بѧѧѧاقي مانѧѧѧده در نقطѧѧѧة .  جѧѧѧدا مѧѧѧي شѧѧѧود٣نقطѧѧѧه جѧѧѧدا و بѧѧѧه عنѧѧѧوان بخѧѧѧار اشѧѧѧباع شѧѧѧده در 

 طبѧق اسѧتانداردهاي  مرسѧوم نيروگѧاهي          ٣بخѧار در نقطѧة      . شده به اقيانوس باز گردانده مي شود      

kgm40.43( داراي فشار خيلي پايين، حجم مخصوص سيال بѧسيار بѧالا     در bar 0.0317 و 3

kgm021.0مقايسه با  اين امر باعث . مي باشد)  براي نيروگاههاي فسيلي مدرن bar 160 و 3

در .  پѧيش ببѧرد    ٥توسعه يافتن طراحي توربين مي شود آه مي تواند چنѧين شѧرايطي را تѧا نقطѧة                   

) و   )bar 0.017)  psi 0.247 ٥ فشار و دماي آندانسور در نقطه ٩-شكل ) C15F59 oo  تѧاس 

قه باز را به اقيѧانوس بѧر مѧي گردانѧد تمѧاس مѧستقيم بѧا آندانѧسور را                     چون توربين بخار سيستم حل    

 در جريѧان اسѧت      ٦ با آب سرد آه از اعماق دريا بوسѧيله لولѧة             ٥ايجاد مي آند آه بخار در نقطة        

  . 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  تѧاس 

ايѧن اخѧتلاف دمѧا بѧين آب گѧرم خѧارج و آب سѧرد داخѧل                   .   به آندانѧسور مѧي رسѧد        C13oبا دماي   

در نيروگѧاه اوليѧه آلѧود لولѧة آب سѧرد      . شѧود لوله باعث بالا رفتن آب سѧرد بيѧشتري در لولѧه مѧي         

hm4000لولѧه در حѧدود   . خيلي بѧزرگ بѧود در نتيجѧه انتقѧال گرمѧا آѧم بѧود                 آب را جابجѧا مѧي   3

  ] ٧ [. آن براي اين فرآيند آافي است% ١٠آرد آه فقط 
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   آندرسونOTECچرخة بسته يا سيكل 

 توسѧط سѧيكل     ١٩٢٩ز تلفات دماي اقيانوس به سال       اگر چه اولين تلاش براي توليد نيرو ا       

اولѧѧين روش سѧѧيكل بѧѧسته يѧѧا حلقѧѧه بѧѧسته توسѧѧط آندرسѧѧون در سѧѧال . حلقѧѧه بѧѧاز آلѧѧود بѧѧاز مѧѧي گѧѧردد

ثبت شده، آه همچنين از آب گرم سطح اقيانوسي و آب خنك اعمѧاق بترتيѧب بعنѧوان منبѧع                    ١٨٨١

مѧا احتيѧاج بѧه يѧك مجѧزا آننѧده بѧراي           ا. گرما و مستهلك آنندة دما مورد استفاده قرار گرفѧت اسѧت           

از ) بѧويلر و آندانѧسور سѧطحي        ( آار سيال آه دريافت و پѧس دادن دمѧا بѧين منبѧع و خنѧك آننѧده                    

   ) ١٠- شكل . (طريق تبادل دما باشد را احتياج دارد

  

  

  

  

  

  

  ] ٧ [طرح نيروگاههاي اقيانوسي سيكل بسته  ١٠-شكل
  
فѧشار بѧراي اشѧباع در آندانѧسور و          . ئѧون باشѧد   سيال ممكن است آمونيѧاك، پروپѧان و يѧا فر          

 bar 10تقريبѧاً   . (بويلر خيلي بالاتر از فشار مورد احتياج براي تبخير و اشѧباع سѧيال مѧي باشѧد    

و همچنين داراي ظرفيت مخصوص پايين تѧري نѧسبت بѧه بخѧار در نيروگاههѧاي                ) در هر بويلر    

  ) 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   
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درنتيجة چنين فشارها و ظرفيت هاي ويژه اي، توربينها آوچكتر شده و از اين رو هزينة                

سѧيكلهاي حلقѧه بѧسته      . شѧده اسѧت   آنها نسبت به آنهايي آه با سيѧستم حلقѧه بѧاز آѧار مѧي آننѧد آمتѧر                     

بѧه هѧر جهѧت آنهѧا بѧه مبѧدلهاي خيلѧي بزرگѧي در بѧويلر و               . همچنين دچار مѧشكلات تبخيѧر نيѧستند       

 درصѧدي بѧراي گѧرم شѧدن و دوبѧاره سѧرد شѧدن و                 ٢آندانسور نياز دارنѧد، زيѧرا بѧراي رانѧدمان           

 در بѧѧويلر و بعѧѧلاوه اخѧѧتلاف دمѧѧا .  ثانيѧѧه مѧѧورد نيѧѧاز اسѧѧت ٥٠خѧѧروج از نيروگѧѧاه زمѧѧاني معѧѧادل  

آندانسور بايد تا آنجا آه امكان دارد پايين نگه داشته شود تѧا اجѧازه دهѧد مѧاآزيمم اخѧتلاف دمѧاي                    

 [. ممكن از توربين آه همچنين قسمت بزرگي از اين واحد را به خود اختصاص داده عبѧور آنѧد   

٧ [  

سيѧستم  .  پيѧشنهاد داده شѧده اسѧت       ١٩٢٦شيوة حلقه بسته اولين بار توسط بارجوت در سال          

آندرسѧون، پروپѧان را بѧه عنѧوان         . حلقه بسته گاهي اوقات سيستم آندرسѧون نيѧز خوانѧده مѧي شѧود              

)سѧѧѧѧيال بѧѧѧѧا اخѧѧѧѧتلاف دمѧѧѧѧاي   ) C20F68 oo   اقѧѧѧѧرد اعمѧѧѧѧرم و آب سѧѧѧѧطح گѧѧѧѧين سѧѧѧѧري ٦٠٠ بѧѧѧѧمت   

 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 

  مبѧѧدلهاي حرارتѧѧي  ) و بنѧѧابراين هزينѧѧه  ( بѧѧه منظѧѧور آѧѧاهش مقѧѧدار حجѧѧم و ميѧѧزان مѧѧواد      

 آندرسѧون، انѧواع نيروگاههѧاي باريѧك را     OTECبي اندازه بزرگ ساخته مي شѧوند، در سيѧستم           

 جاي انѧواع معمѧولي سѧنگين تѧر و پرخѧرج تѧر مبѧدلهاي لولѧه و پوسѧته بѧه               براي تبادل حرارت به   

آمѧك آنѧد، مبѧدلهاي حرارتѧي در         ) ورقѧه هѧاي آهنѧي       ( تا به آاهش ضخامت پليتهѧا       . آار برده شد  

اعماق جاهايي آه فشار آب در هر يك از مبدلها تقريباً با فشار آѧار سѧيال برابѧر اسѧت قѧرار داده           

گاهها بايد طوري طراحي شوند آه قسمت بيشتري آندانѧسور در آب         به عبارت ديگر نيرو   . شدند

تѧوربين،  . قوطه ور شود و در آب مهار شود بنابراين آندانسورها معمولاً از بويلرها بزرگترانѧد              

پمپ ها، تانكهاي ذخيره سازي، آمپرسورها و ديگر تجهيزات نيروگѧاهي بايѧد در سѧكوي ميѧاني       

توجه شود آه به ترتيب آب سѧرد از         . ور را نشان مي دهد     يك نيروگاه شنا   ١١-شكل. نصب شوند 

   ft2000 مѧѧѧѧѧѧѧѧي رسѧѧѧѧѧѧѧѧد ايѧѧѧѧѧѧѧѧن لولѧѧѧѧѧѧѧѧه تѧѧѧѧѧѧѧѧا عمѧѧѧѧѧѧѧѧق   ٤ بѧѧѧѧѧѧѧѧه آندانѧѧѧѧѧѧѧѧسور  ١لولѧѧѧѧѧѧѧѧة آب سѧѧѧѧѧѧѧѧرد 

 قѧراردارد، آب    ٧آندانѧسور بѧالاي بѧويلر     . زير سѧطح اقيѧانوس ادامѧه دارد       )  متر   ٦١٠در حدود   ( 

اساس آѧار ايѧن   . ور نگهداري مي شود   آه توسط يك شنا    ٥گرم سطحي از يك دهانة لولة سطحي        

)نيروگاه بر پاية اختلاف دماي       ) C20F68 oo    توارѧيال اسѧبين آب گرم و سرد و پروپان بعنوان س 

 درصد نيروي ناخالص توليѧدي پѧيش بينѧي شѧده آѧه صѧرف انѧرژي مѧورد نيѧاز سيѧستم               ١٤. است

  .ابعاد اين نيروگاه براستي عظيم الجثه مي باشد. شود
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  ] ٧ [.  نيروگاه شناور سيكل حلقه بسته١١-شكل
  

  انرژي امواج اقيانوس ها
امواج درياي شمال در اروپا در سѧال بѧه          .  انرژي نهفته است   3TWدر امواج اقيانوس ها     

 10KW درصѧد اوقѧات و حѧدود    ٣٠ انѧرژي در  40KWطور متوسط بѧه ازاي هѧر متѧر طѧول،      

  در مورد اينكѧه چѧه مقѧدار انѧرژي مѧي تѧوان از امѧواج                 . نهفته دارد  درصد اوقات در خود      ٧٠در  

بѧѧه موجѧѧب يكѧѧي از ايѧѧن برآوردهѧѧا، ايѧѧن . بѧѧه دسѧѧت آورد، برآوردهѧѧاي مختلفѧѧي انجѧѧام گرفتѧѧه اسѧѧت

بѧرآورد ديگѧري حѧاآي اسѧت آѧه تنهѧا       .  در تمامي اقيانوس هاي آره زمين اسѧت       100GWمقدار  

  ] ٦ [.  حصول است انرژي قابل120GWدر سواحل انگلستان مقدار 

 در ژاپѧѧن، از نѧѧوعي سѧѧكوي راهنمѧѧاي آѧѧشتيراني اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود آѧѧه بѧѧه   ١٩٦٥از سѧѧال 

  آمѧѧѧѧѧك انѧѧѧѧѧرژي امѧѧѧѧѧواج دريѧѧѧѧѧا آѧѧѧѧѧار مѧѧѧѧѧي آنѧѧѧѧѧد و مختѧѧѧѧѧرع آن يѧѧѧѧѧك مهنѧѧѧѧѧدس ژاپنѧѧѧѧѧي بѧѧѧѧѧه نѧѧѧѧѧام     

در ايѧѧن سѧѧكو از حرآѧѧت امѧѧواج بѧѧه طѧѧور متنѧѧاوب   . اسѧѧت » Yosho Masudaيوشوماسѧѧودا « 

ايѧن  . به درون يك توربين بادي فشار ضعيف استفاده مي شѧود          براي مكيدن هوا و پمپ آردن آن        

  جريѧان برقѧي آѧه بѧه ايѧن ترتيѧب بѧه دسѧت                . توربين نيز يѧك ژنراتѧور بѧرق را بѧه آѧار مѧي انѧدازد                

  .مي آيد، براي تامين برق چراغ هاي سكوي راهنما آافي است

آѧѧاي مѧѧي « روش فѧѧوق بѧѧراي توليѧѧد بѧѧرق مѧѧصنوعي سѧѧكوي آزمايѧѧشي بزرگتѧѧري بѧѧه نѧѧام     

KAIMEI «  )كلѧѧѧيله   ) ١٢-شѧѧѧه وسѧѧѧت و بѧѧѧشتي اسѧѧѧبيه آѧѧѧرك و شѧѧѧه متحѧѧѧوم و « آѧѧѧز علѧѧѧمرآ

  .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
 انرژي باد به آب دريا و حرآت نوساني آن يعني بالا و پايين رفѧتن آب                 موج در اثر انتقال   

نرخ اين انتقال انرژي به سرعت باد و همچنين به مѧسافتي آѧه در طѧول آن بѧاد        . به وجود مي آيد   

نѧسبت بѧه ارتفѧاع    ) M ( موج ها به سبب جѧرم آبѧي آѧه    . با سطح آب در تماس است بستگي دارد

بѧوده و همچنѧين بѧه      ) MGH( ا مي شود، داراي انرژي پتانسيل       جابج ) H  (سطح متوسط دريا    

⎟آه حمل مي شوند، داراي انرژي جنبشي   ) V( خاطر سرعت ذرات آب 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2MV

2
  . هستند1

اين انرژي ذخيره شده از طريق اصѧطكاك و توربѧولانس آѧه بѧستگي بѧه ويژگѧي امѧواج و           

موج هاي بزرگ در آبهاي عميѧق، انѧرژي خѧود    . ودعمق آب دريا دارد تلف شده و از بين مي ر  

  .را به آهستگي از دست مي دهند

و دوره ) فاصѧѧله بѧѧين دو قلѧѧه متѧѧوالي مѧѧوج   ) ( L( ، طѧѧول  )H( يѧѧك مѧѧوج توسѧѧط ارتفѧѧاع 

قѧدرت مѧوج معمѧولاً      . مѧشخص مѧي شѧود     )  زمان طي شѧده بѧين دو قلѧه متѧوالي               ) (T( تناوب آن   

 ١شѧود و آن عبѧارت از نѧرخ انتقѧال انѧرژي آب در عѧرض               برحسب آيلو وات بر متѧر بيѧان مѧي           

  . ) جبهه هر موج عمود بر حرآت طولي آن موج است. ( متر موازي با جبهه موج است

 ٦٠ تѧا  ٤٠بادهاي شديد در نيمكره شѧمالي و نيمكѧره جنѧوبي بѧين عѧرض هѧاي جغرافيѧايي                  

 درجѧه و    ٣٠افيѧايي   بادهاي با سرعت آمتر در هر دو نيمكѧره بѧين عѧرض جغر             . درجه مي وزند  

  .خط استوا با نظم نسبي آه دارند موج هاي بالقوه جذابي را ايجاد مي آنند

، احتمѧѧالاً داراي بزرگتѧѧرين   سѧѧواحلي از دريѧѧا آѧѧه در معѧѧرض بادهѧѧاي غالѧѧب قѧѧرار دارنѧѧد    

  . دانسيته موجي هستند

 نقطѧه از آѧره      ١٢ روي   MWh/mدانسيته انرژي سالانه موج را بر حسب         ) ١٣-شكل( 

  .ن نشان مي دهدزمي
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  ] ٦ [انرژي سالانه امواج در مناطق خاص روي آره زمين  ١٣-شكل
  

  دستيابي به انرژي موجي
» انبѧان شѧناور ناقوسѧي       « امواج عبارت اسѧت از      » جمع آننده انرژي    « ساده ترين شكل    

  .ندشكل آه در آن حرآت انبان هوا را با فشار از داخل يك محفظه، به خارج مي را

. قѧѧرار دادن يѧѧك توربوژنراتѧѧور بѧѧادي در محفظѧѧه، دسѧѧتگاه را قѧѧادر بѧѧه توليѧѧد بѧѧرق مѧѧي آنѧѧد

 به آار گرفت آѧه  500KW انبان هايي را با قدرت خروجي   ١٩٧٩و  ١٩٧٨ژاپن در سال هاي     

 نيѧز در سѧال      3KWيѧك ژنراتѧور فѧانوس دريѧايي بѧه قѧدرت             . بعضي از آنها هنوز آѧار مѧي آننѧد         

 تنѧي مѧورد آزمѧايش قѧرار گرفѧت آѧه             ١٢٠به علاوه يѧك انبѧان       .  شد  طراحي و ساخته   ١٩٨٣-٨٤

  . برق بود300KWقادر به توليد 

تا زماني آه اطلاعات بيشتري در مѧورد عملكردهѧا و طѧول عمѧر سيѧستم هѧاي مѧوجي بѧه                       

بنѧѧابراين ظهѧѧور . دسѧѧت نيامѧѧده اسѧѧت، نبايѧѧد انتظѧѧار افѧѧزايش سѧѧريع ظرفيѧѧت نѧѧصب شѧѧده را داشѧѧت 

  .به زمان احتياج دارد» انرژي امواج « قابل اعتماد در زمينه فناوري تكامل يافته و 

 سѧѧال تحقيѧѧق و بѧѧا در نظѧѧر گѧѧرفتن تحقيقѧѧات جهѧѧاني در  ١٥اداره انѧѧرژي انگلѧѧستان پѧѧس از 

مѧѧورد انѧѧرژي امѧѧواج بѧѧه ايѧѧن نتيجѧѧه رسѧѧيده اسѧѧت آѧѧه تجهيѧѧزات دور از سѧѧاحل در مقيѧѧاس بѧѧزرگ 

ي بѧا مقيѧاس آوچѧك آѧه در خѧط سѧاحلي              اقتصادي نيستند و بهتѧر اسѧت تѧلاش هѧا روي سيѧستم هѧا               

  .نصب مي شوند، متمرآز گردد

انѧѧرژي امѧѧواج موضѧѧوعي تѧѧازه و بكѧѧري اسѧѧت و ميѧѧدان تحقيقѧѧات و فنѧѧاوري در آن وسѧѧيع    

   روش بѧѧѧراي آѧѧѧسب انѧѧѧرژي از امѧѧѧواج بѧѧѧين سѧѧѧال هѧѧѧاي٢٠٠تنهѧѧѧا در انگلѧѧѧستان بѧѧѧيش از . اسѧѧѧت

  . آزمايش شده است١٩٧٤-٨٥
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  اثرات زيست محيطي 
ل از امواج دريا اصولاً محيط زيست را آلوده نمي سѧازد و بѧه هرميѧزان آѧه                   انرژي حاص 

تنهѧѧا خطѧѧري آѧѧه . جѧѧايگزين سѧѧوختهاي فѧѧسيلي شѧѧود از آلѧѧوده شѧѧدن محѧѧيط زيѧѧست خواهѧѧد آاسѧѧت  

احتمال وقوع آن وجود دارد، تداخل با ترافيك آشتي هاي اقيانوس پيماست آه با انتخѧاب درسѧت                  

  .ايل و علائم ناوبري قابل پيشگيري استمحل هاي استقرار و به آارگيري وس

  پيش بيني آينده
انرژي امواج در سواحلي آه در معرض بادهاي غالب مناطق حاره و معتدل قرار گرفتѧه      

  .باشند، قابل استفاده است

در اينجѧا بايѧد گفѧت فنѧاوري     . روش هاي مختلفي براي آسب انرژي از امواج وجود دارند      

  ان اسѧѧت و احتيѧѧاج بѧѧه تحقيѧѧق و بخѧѧصوص حمايѧѧت مѧѧستمر      انѧѧرژي مѧѧوجي تكامѧѧل نيافتѧѧه و جѧѧو   

  .دولت ها دارد

  . در سال برسد12TWhپيش بيني مي شود توسعه انرژي موجي تحت شرايط مساعد به 

 تنهѧѧا بخѧѧش آѧѧوچكي از پتانѧѧسيل مѧѧوجي در نѧѧواحلي سѧѧاحلي ٢٠٢٠پѧѧيش بينѧѧي مѧѧي شѧѧود تѧѧا 

  .توسعه پيدا آند

  تبديل انرژي امواج بوسيلة شناور
حرآѧت اخيѧر    . واج آب اصولاً افقي است ولي حرآت خود آب عمودي مي باشѧد            حرآت ام 

روش آѧار، يѧك شѧناور بѧزرگ اسѧت           . را مي توان توسط شناورها به نيروي مكانيكي تبديل آѧرد          

ايѧن حرآѧت رفѧت    . آه توسط نيروي امواج آب به بالا و پايين در يك مسير ثابت حرآت مѧي آنѧد             

  .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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يك شناور چهار گوش توسط نيѧروي آب بѧه سѧمت بѧالا و پѧايين حرآѧت مѧي آنѧد و بوسѧيلة            

    ѧوند               چهار لوله عمودي آѧي شѧدايت مѧند هѧكوي باشѧك سѧسمتي از يѧار        . ه قѧيلة آب و چهѧكو بوسѧس

  مخѧѧѧѧѧزن شѧѧѧѧѧناور زيѧѧѧѧѧر آب تثبيѧѧѧѧѧت شѧѧѧѧѧده انѧѧѧѧѧد بنѧѧѧѧѧابراين توسѧѧѧѧѧط نيѧѧѧѧѧروي شѧѧѧѧѧناوري حمايѧѧѧѧѧت        

مي شوند و جابجايي افقي و عمودي سكو آѧه توسѧط امѧواج آب اتفѧاق مѧي افتѧد آѧاملاً بѧي اهميѧت                       

رگ دريѧايي نيѧز نѧسبتاً سѧاآن و ثابѧت       بنѧابراين سѧكو بѧه نظѧر مѧي رسѧد حتѧي در امѧواج بѧز                  . است

پيشنهاد مي شود آه سكو از پلاستيك فشرده با هستة اسفنجي ساخته شѧود تѧا بѧه اسѧتحكام و            . باشد

  .جرم حجمي خواسته شده برسد

سيلندر به دليل وصل بودن به سكو ثابت است و پيستون آه به شناور متѧصل اسѧت درون                   

سيلندر و پيѧستون در حرآѧت رفѧت و برگѧشتي     . ن داردسيلندر حرآت رفت و برگشتي بالا و پايي      

حرآت رو پايين، پيستون هوا را به داخѧل         . 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                  

بѧѧه حرآѧѧت درآوردن تѧѧوربين بѧѧادي در هѧѧواي فѧѧشرده شѧѧده در مخѧѧازن شѧѧناور بѧѧراي  . مѧѧي فرسѧѧتد

جريѧѧان الكتريكѧѧي ازطريѧѧق زيردريѧѧا     . ژنراتورهѧѧاي الكتريكѧѧي مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار مѧѧي گيѧѧرد       

مѧشكلات ايѧن طѧرح نѧسبت بѧه سѧاير طرحهѧا بѧه قѧرار          . آابل برق به ساحل منتقل مي شѧود         بوسيلة

  :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

آه ممكن اسѧت قѧسمتي از آن بوسѧيلة اسѧتفاده            ( مشكلات مواد مانند هزينه و خوردگي        -٤

 ؛)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
در ايѧѧن ماشѧѧين بجѧѧاي فѧѧشرده آѧѧردن هѧѧوا خѧѧود آب فѧѧشرده مѧѧي شѧѧود و در مخѧѧازن پرفѧѧشار  

ذخيره مي شѧود و يѧا بѧه اسѧتخر و مخѧازن در ارتفѧاع بѧالاتر پمѧپ مѧي شѧود و در زمѧان لازم بѧه                                

  .سمت توربين آبي، جاري مي شود

                   ѧر آѧشار در اثѧم فѧزن آب از آѧم مخѧك        اين آار به وسيلة تغيير حجѧزن در پيѧم مخѧاهش حج

  .امواج با استفاده از پيستونهاي ترآيبي انجام مي شود

اين پيستون از يك پيستون اصلي با قطر بزرگتر و يك پيستون فرعي با قطر آѧوچكتر آѧه           

  . 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،   

سѧيلندر ژنراتѧور در هنگѧامي آѧه پيѧستون آѧѧوچكتر درون سѧيلندر نيѧرو وارد مѧي شѧود وارد مѧѧي          

  ] ٧ [. آند

  

  ] ٧ [طرح يك ماشين مخزن هيدروليكي امواج  ١٥-شكل

  

آب از ميان فѧضاي بѧاز در زيѧر وارد مѧي شѧود، از                

اين رو سبب مي شود سيلندر اصلي به سѧمت بѧالا و پѧايين               

 بѧسته در بѧالا در پيѧستون آѧوچكتر           و يك حلقѧة   . حرآت آند 

  .بوجود مي آورد

آب با فشار بالا از ميان دريچѧة هيѧدروليكي موجѧود            

آب فѧشار   . آه همچين فشار آب را بالا نگاه مي دارد        . است

بѧѧالا توسѧѧط توربينهѧѧاي هيѧѧدروليكي پلتѧѧون و فرانѧѧسيس يѧѧك   

ژنراتѧور الكتريكѧي را مѧي چرخانѧد و سѧپس از طريѧق يѧك        

در برگشت موج پيѧستونهاي ترآيبѧي بوسѧيلة گѧاز فѧشرده        . ربين تخليه مي شود   محفظه در زير تو   

شده در بالاي پيستون اصلي آه به صѧورت يѧك فنѧر عمѧل مѧي آنѧد بѧه سѧمت پѧايين حѧل داده مѧي                              

و ايѧن   . آب تخليه شده مخزن توربين حالا دوباره به داخل پيѧستون ترآيبѧي مكيѧده مѧي شѧود                  . شود

 راه آارپيѧشنهادي ديگѧر بѧراي آآومولاتѧور پѧر فѧشار راه آѧار             يѧك . سيكل دوباره تكرار مѧي شѧود      

 يك طرح پيستون تقويتي استفاده شده اما آب فشرده شده تѧا             ١٦-شكل. مخزن در ارتفاع بالا است    

ايѧن اسѧتخر   . به استخر طبيعي بالاي ژنراتور امواج يا يك حوضچة ساختگي بالا برده شده اسѧت   

 در اسѧتخر جريѧاني را در بѧر گѧشت آب دريѧا از ميѧان                  آب موجѧود  . بايد نزديك خѧط سѧاحلي باشѧد       

 1MW متѧر از ايѧن نѧوع         ٢٠محاسبات نشان داده آه ژنراتور بѧا قطѧر          . توربين بوجود مي آورد   

  .توليد مي آند

  

  

  طرح يك ماشين امواج با يك مخزن  ١٦-شكل
  ] ٧ [در ارتفاع 
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تخر در ارتفاع ماشيني آѧاملاً    اگر چه آآومولاتور هيدروليكي يك قطعة شناور است اما اس         

  مѧѧѧѧشكلاتي آѧѧѧه بايѧѧѧѧد حѧѧѧل شѧѧѧѧود حرآѧѧѧت و ارتعاشѧѧѧѧات و نوسѧѧѧانات در تجهيѧѧѧѧزات      . ثابѧѧѧت اسѧѧѧت  

  ] ٧ [. مي باشد

  ديگر ماشينهاي امواج 
  ماشين توليد نيروي نوع دلفيني

آزمايѧشگاه ژاپنѧي     ) Tsu( اساس طرح ژنراتور توليѧد نيѧروي نѧوع دلفينѧي تحقيقѧات تѧسو                

يѧك بالѧه، يѧك شѧناور و يѧك ميلѧة اتѧصال و دو               ) ١٧-شѧكل (  اصѧلي ايѧن سيѧستم        قطعѧات . مي باشد 

  .ژنراتور الكتريكي است

  

  

  

  

  

  

  ] ٧ [ ) Tsuتحقيقات آزمايشگاه  ( طرح يك ژنراتور امواج از نوع دولفيني  ١٧-شكل
  

اولين حرآت دوران حول محѧور طѧولي اسѧت آѧه            . شناور داراي دو نوع حرآت مي باشد      

آه سبب مي شѧود حرآتѧي نѧسبتاً تكѧراري در            . اه به ميلة اتصال وصل شده است      توسط يك تكيه گ   

و ديگري يك حرآت تقريبѧاً عمѧودي يѧا حرآѧت رو      . اطراف بين شناور و ميلة اتصال انجام شود       

به بالا و پايين در اطراف تكيه گاه ميلة اتصال مي باشد آه سبب مي شود حرآتي نسبتاً تكراري                   

هر دو سبب مѧي شѧوند آѧه حرآѧت تقويѧت شѧود و توسѧط        .  ثابت انجام شود  بين ميلة اتصال و بالة    

  .چرخ دنده ها تبديل به حرآت دوراني شده و دو ژنراتور الكتريكي را به حرآت در مي آورند

 ثانيه داشته باشد نيروي خروجѧي از  ٦ متر با پريود نوسان ٢اگر موج ارتفاعي در حدود      

آيلѧѧومتري چيѧѧزي حѧѧدود   ١براين در يѧѧك صѧѧف  بنѧѧا.  خواهѧѧد بѧѧود 100KW/mايѧѧن خѧѧط حѧѧدود   

10MW٧ [.  برق توليد خواهد شد [  

  

    راهكار صخره هاي مرجاني
مѧي باشѧد آѧه توسѧط ورت         ) ١٨-شكل( دستگاه صخرة مرجاني دستگاه مبدل نيروي موج        

ايѧѧن وسѧѧيله حجѧѧيم و محكѧѧم بѧѧود آѧѧه  . و مѧѧورو از شѧѧرآت لاآيѧѧد در بربانѧѧك آاليفرنيѧѧا طراحѧѧي شѧѧد 

ايط نامساعد يعني پيچيدگي و شكنندگي موجهاي بزرگ دريا بѧر ديگѧر تجهيѧزات               توانسته در شر  

اين به اين معني است ايѧن دسѧتگاه بѧه انѧدازه اي محكѧم مѧي باشѧد آѧه مѧي توانѧد در هѧر                         . غلبه آند 

  .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

  
  

نѧѧام صѧѧخره هѧѧاي مرجѧѧاني از ايѧѧن حقيقѧѧت    

مشتق مي شود آه آنهѧا داراي بعѧضي از ويژگѧي            

هѧѧѧѧاي صѧѧѧѧخره هѧѧѧѧاي مرجѧѧѧѧاني و سѧѧѧѧدها را دارا   

اصѧѧѧل و سرچѧѧѧشمة عملكѧѧѧرد آن بѧѧѧر ايѧѧѧن  . هѧѧѧستند

اصل استوار است، آه امواج در عمل به صخره         

) جزاير آوچك آتشفѧشاني     ( هاي آوچك مرجاني    

اين صخره ها امواج را به تمام قسمتهاي اطراف خود منحرف مѧي          .  مي شود  در اقيانوس نزديك  

در انتها در يك مسير حلزوني در مرآز توربين را قبل از خروج از پهلو به خارج تѧوربين                   . آند

 متѧري در يѧك دوره   ٢٠ متѧر و ارتفѧاع   ٨٠يك واحد بѧا مѧاآزيم قطѧر    . را به حرآت در مي آورند   

طرحѧي از   ١٩-شѧكل .  مگاوات برق را دارا اسѧت      ٥/١ تا   ١ليت توليد    ثانيه اي قاب   ١٠ الي   ٧موج  

  يѧѧѧѧѧѧѧѧѧك مزرعѧѧѧѧѧѧѧѧѧه توليѧѧѧѧѧѧѧѧѧد انѧѧѧѧѧѧѧѧѧرژي بѧѧѧѧѧѧѧѧѧه روش صѧѧѧѧѧѧѧѧѧخره هѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي مرجѧѧѧѧѧѧѧѧѧاني را نѧѧѧѧѧѧѧѧѧشان         

  .مي دهد

   
  مشكلات اقتصادي

 KW دلار بѧѧراي هѧѧر ١٠٠٠٠ حѧѧدود OTECهزينѧѧه سѧѧرمايه گѧѧذاري در نيروگѧѧاه هѧѧاي  

ي بѧراي آѧارآردن بѧون مراقبѧت         پيش بيني مي شود آه اين نيروگاه ها را بتѧوان بѧه راحتѧ              . است

در . بنابراين هزينه بهѧره بѧرداري از ايѧن نيروگѧاه هѧا پѧايين خواهѧد بѧود                  . مكانيسم طراحي نمود  

بѧا ايѧن وصѧف ايѧن انѧرژي      .  سنت آمريكاست١٢ اين انرژي حدود KWhحال حاضر قيمت هر    

مѧا مѧي توانѧد     نمي تواند با توليد انرژي الكتريسيته از طريق سѧوخت هѧاي فѧسيلي رقابѧت آنѧد، ا                  

  .در مناطق دور افتاده آه از ژنراتور هاي برق ديزلي استفاده مي شود رقابت نمايد

در منѧѧاطقي آѧѧه بѧѧازار فѧѧروش آب شѧѧيرين وجѧѧود داشѧѧته باشѧѧد، قيمѧѧت بѧѧرق توليѧѧدي از           

بѧا فنѧاوري جديѧد و آينѧده         . به ميزان قابل توجهي پايين خواهد آمѧد       » چرخه باز   « نيروگاه هاي   

پѧيش بينѧي    » انѧرژي حرارتѧي دريѧا هѧا         « مال آاهش در هزينه سرمايه گذاري       درخشان آن، احت  

تحقق بخشيدن به چنين دورنمايي نيازمند بهينه آردن مواد ساختماني نيروگѧاه هѧا و               . مي شود 

بѧه طѧور آلѧي مѧي تѧوان نتيجѧه گرفѧت، در دراز                . حمايت مستمر دولت از تحقيق و توسعه اسѧت        

  . 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 -

به مقياس زياد سѧرمايه بѧر اسѧت و ايѧن امѧر ناشѧي از پѧايين بѧودن دانѧسيته انѧرژي هѧاي                           

د دارد، ولѧѧي همچنѧѧان گرچѧѧه بѧѧا پيѧѧشرفت فنѧѧاوري امكѧѧان آѧѧاهش هزينѧѧه هѧѧا وجѧѧو  . دريѧѧايي اسѧѧت

منѧѧابع انѧѧرژي دريѧѧايي بѧѧه طѧѧور آلѧѧي در تمѧѧام    . توسѧѧعه ايѧѧن منѧѧابع انѧѧرژي بѧѧسيار محѧѧدود اسѧѧت   

آاربردها تمام ناشدني و غير آلاينده هستند و از آنجا آѧه هيѧدروآربن نمѧي سѧوزانند، بѧي خطѧر             

در مѧورد توليѧد بѧرق از جѧزر و مѧد، طѧرح هѧايي آѧه مѧستلزم سѧاختن حوضѧچه                         . تلقي مي شوند  

هاي ذخيره آب در نѧشيب رودخانѧه هѧا هѧستند، چنѧان صѧدمات زيѧست محيطѧي اي بѧه زيѧستگاه                         

  .هاي طبيعي وارد مي آنند آه اصولاً جذابيت خود را از دست داده اند
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  مقدمه
  تاريخچه

  تشعشع خورشيدي 
  تشعشعات خورشيدي
  ي خورشيدي به الكتريسيته سيستمهاي تبديل انرژ

  تبديل انرژي گرمايي خورشيد به الكتريسيته 
  تبديل فتوولتاييك   

  سيستمهاي ريسيور مرآزي گرماي خورشيدي 
  هليوستات ها 

                                                 زمين هليوستات 
  آنترل هليوستات

  ريسيور 
  راندمان ريسيور 

  سيستم انتقال گرما 
  سيستم نگهداري گرمايي 

  تجربه جهاني
  نيروگاههاي هيبريدي 

  تبديل سيكل استر لينگ 
  ) بهم پيوسته ( سيستمهاي سيكل مرآب 
  تبديل انرژي فتوولتاييك 

  سيستمهاي توليد توان خورشيدي ماهواره
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  مقدمه

  

 ١٩٧٠هѧه             از تمام منابع انѧرژي تجديѧد پѧذير بيѧشترين توجѧه بѧه انѧرژي خورشѧيدي در د                    

بيѧѧشترين توجѧѧه بѧѧه آن بعنѧѧوان يѧѧك راه حѧѧل بѧѧراي آѧѧاهش اسѧѧتفاده  از منѧѧابع فѧѧسيلي و    . انجѧѧام شѧѧد 

  .سوختهاي هسته اي براي يك محيط زيست پاآيزه تر شد 

         انرژي خورشيدي ، در سايز عمومي انرژي پتانسيلي دارد آѧه بѧراي تهيѧه انѧواع انѧرژي                   

بѧه هѧر   . رارتѧي ، شѧيميايي و هѧر سѧوخت قابѧل حمѧل و نقѧل        الكتريكѧي ، ح  : مي توان ذخيره آرد     

بنѧابراين بѧه    . حال انرژي خورشيدي ، قابل گسترش ، قابل چرخش و معمولا غير وابѧسته اسѧت                 

سيستمها و قطعاتي نياز دارد آه بتوانند بزرگ شوند و راندمانѧشان بѧراي تبѧديل بѧه هѧر گونѧه از                     

بيѧشتر مѧواد سѧازنده بѧراي جمѧع آوري و            . ديل شوند   موارد استعمال فوق آه امكان داشته باشد تب       

تغيير شكل تشعشعات خورشيدي اسѧتفاده مѧي شѧود خѧواه انѧرژي گرمѧايي و يѧا فتوولتѧايي باشѧدبه                       

بѧراي مثѧال مقѧدار زيѧادي انѧرژي بѧراي تبѧديل              . هرصورت انرژي شѧان بѧسيار بيѧشتر مѧي شѧود             

س ، بѧتن ، شيѧشه و پلاسѧتيك لازم     آلومينيѧوم ، فѧولاد ، مѧ       : سنگ معدن به محصولات زيѧر ماننѧد         

به پروسѧه شѧتابدهنده آѧه از        )  فتوولتاييك  ( تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به الكتريسيته       . است  

هѧѧر دو سيѧѧستم تبѧѧديل انѧѧرژي ، تشعѧѧشعات را جمѧѧع   . ماسѧѧه آريѧѧستال سѧѧيليكون اسѧѧت  نيѧѧاز دارد   

  .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 

ارزش پولي محصولات توليد شده و فراهم آѧردن آن بѧراي    – ١: ارزشها بر دو نوع اند     . است  

 سѧنگ ، نفѧت ،    مقѧدار منѧابع انѧرژي مرسѧوم اعѧم از زغѧال      -٢ورود به سيستمهاي قابل آѧارآرد     

گѧѧاز طبيعѧѧي و سѧѧوخت هѧѧاي هѧѧسته اي آѧѧه بايѧѧد در پروسѧѧه هѧѧاي توليѧѧدي محѧѧصولات فѧѧوق و در     

  . ساختمان سيستم ها مصرف شود 

   تاريخچه

نور خورشيد باعѧث رشѧد   .         در آل ، نياز انسان به انرژي خورشيدي غير قابل انكار است       

             ѧاي انѧان و بقѧد        همه گياهان شده و آب تازه براي گياهѧي آنѧد مѧع       . سان توليѧوان منبѧلاوه آن بعنѧبع

گرمѧѧازا در زنѧѧدگي مѧѧردم هѧѧزاره اول بѧѧوده و آزمايѧѧشات جѧѧدي بѧѧراي اسѧѧتفاده از آن بѧѧراي توليѧѧد    

 ژوزف پريѧستلي روي اآѧسيد   ١٧٧٤در سѧال  . انرژي بطور ويѧژه در قѧرن هيجѧدهم شѧروع شѧد      

اين آزمايش منجѧر  . 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 شѧد   

  را در بر گرفته بود و شامل سقفهاي شيѧشه اي تخѧت شѧيبي بѧود     ٤٨٠٠ 2mزميني به مساحت   

آب بخѧار شѧده در زيѧر شيѧشه اي آѧه از آن      . ا عبور مѧي آѧرد   آه اشعه خورشيد از آب زير سقفه   

دسѧتگاه در هѧر روز   . عبور مي آرد و سرد آننده بود آندانس مي شد و در آانالها جمع مي شѧد              

دسѧتگاه   .  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

        تبديل انرژي خورشѧيدي بѧه مكѧانيكي بѧراي اولѧين بѧار در نمايѧشگاهي در پѧاريس در سѧال                   

 هنگاميكه نور خورشيد بر روي يك بويلر آه بخѧار توليѧد مѧي آѧرد متمرآѧز شѧده بѧود و                         ١٨٧٨

ر مѧي انѧداخت شѧرح داده    يك موتور بخار آوچك را تغذيه مي آرد و آن يك دسѧتگاه چѧاپ را بكѧا               

به فرم يك مخروط ناقص بѧراي يѧك موتѧور            )  ٦ m 2(   يك مبدل بزرگتر      ١٩٠١در سال   . شد  

hp ا ، اف    ١٩١١  و  ١٩٠٧در سالهاي  .   ، بخار توليد مي آرد        ٤٫٥ѧك فيلادلفيѧامن  . نزديѧش

در . ي پمپاژ آب بكار مѧي رفѧت         موتورهاي بخار خورشيدي در چندين اسب بخار ساخت آه برا         

بويز يك موتور بخѧار خورشѧيدي بزرگتѧر بѧا قѧدرت               . وي  .   شامن با همكاري سي       ١٩١٣سال    

hp  ه در                    ٥٠ѧه آѧك لولѧه يѧيد را بѧعه خورشѧود و اشѧلجمي بѧساخت آه بسيار بلند و بصورت ش  

 آѧѧايرو  را موتѧѧور آب نيѧѧل ، نزديѧѧك ) . ٥/٤بѧѧا نѧѧسبت تمرآѧѧز  (مرآѧѧز آن بѧѧود فوآѧѧاس مѧѧي آѧѧرد 

 نمѧايش داده    ١چهѧار سيѧستم توضѧيح داده شѧده در بѧالا در شѧكل                . ( براي آبياري ،پمپ مѧي آѧرد        

  . )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             

نور خورشيد بر روي يك بѧويلر متمرآѧز         .  در نيومكزيكو ساخته شد      ١٩١٥ن در سال    هرينگتو

 مي شد آه يك موتور بخار  را بحرآت در  مي آورد و آب را بѧه داخѧل يѧك تانѧك آѧه در ارتفѧاع                            

آب ذخيѧره شѧده بѧه سѧمت پѧايين      .   حجم داشت هدايت مي آرد ١٩ m 3 متري قرار داشت و    ٦

آت مي آرد آه يك توربين آبي را بچرخاند و آن متصل بѧه يѧك ژنراتѧور بѧود آѧه چنѧد لامѧپ               حر

  . آوچك در يك معدن آوچك را تغذيه مي آرد 

بѧѧه هѧѧر حѧѧال رقابѧѧت بѧѧين سѧѧوختهاي فѧѧسيلي ارزان و فعاليتهѧѧاي آوچѧѧك در زمينѧѧه پيѧѧشرفت   

  .  شود  سال به طول انجاميد اما نتوانست جايگزين آن٣٠انرژي خورشيدي بيش از 

  تشعشع خورشيدي 
چѧرخش زمѧين و مѧدار       . مقدار آل انرژي خورشѧيدي آѧه بѧه زمѧين مѧي رسѧد زيѧاد اسѧت                            

آن همچنѧين از    . چرخش زمين به دور خورشيد هر روزه و بصورت فصلي صورت مѧي گيѧرد                

از در ايѧن بخѧش مѧا انرژيѧي آѧه      . عبور مي آند . . . تداخل جوي از ابرها مواد ويژه ، گازها و    

  . آنطرف اتمسفر به زمين مي رسد مورد توجه قرار مي دهيم 

        زمѧѧين بѧѧه دور خورشѧѧيد در يѧѧك مѧѧدار آمѧѧي بيѧѧضوي مѧѧي چرخѧѧد آѧѧه محورهѧѧاي بѧѧزرگ و    

 دسѧامبر نزديكتѧرين فاصѧله       ٢١زمѧين در    . درصد اخѧتلاف دارنѧد      ٧/١آوچك آن با هم در حدود       

  ژوئѧن مѧي   ٢٢  اسѧت و دورتѧرين فاصѧله در    ٤٥/١ ×m11١٠را با خورشيد دارد آه حدود       

  .  است ٥٤/١ ×m11١٠باشد آه فاصله زمين با خورشيد در حدود 

  

  ]٧ [ ).٢شكل  (  است  ٤٩/١ ×m 11١٠ فاصله متوسط 

  

  

  

  

  
   ]٧ [ -٢ شكل 

      

  

  

 ٣٢ است  و  مماسهاي آن بѧا زمѧين فقѧط بѧا زاويѧه                  ٣٩/١  ×m9١٠    قطر خورشيد در حدود     

بنابراين براي تمام مقاصѧد عملѧي ، تابѧشهاي خورشѧيدي ممكѧن اسѧت هنگѧام بѧر                    . دقيقه مي باشد    

  خورشيد داراي دماي جرم سياه . ازي در نظر گرفته شوند خورد با زمين ، مو

 )black - body  (  دودѧدر حKoت  ٥٧٦٢ѧيدي      .   اسѧرژي خورشѧشعات انѧوري تشعѧف نѧطي

  .   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 

  

رابطѧه بѧين خورشѧيد و زمѧين و تѧاثير      .          آن يك منحنѧي نѧوك تيѧز بѧا چگѧالي تѧابش پريونيѧت اسѧت                

  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  « 

مѧدار تقريبѧا بيѧضوي چѧرخش     S . =١٣٥٣  2m /w:    برابѧر اسѧت و مقѧدار زيѧر را دارد     ٣ در شكل

زمين به دور خورشيد باعث مي شود شدت تشعشعات واقعي خورشيد آمي از ثابѧت خورشѧيدي بѧا يѧك                     

تغييرات آوچك ديگѧر نيѧز بѧا پريوديѧك هѧاي مختلѧف روي       . صد منحرف شود  در   ± ٣رنج در حدود      

  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 (    ودѧي شѧي      . ناميده مѧرا زمينѧرژي فѧيدن انѧگ رسѧد   آهنѧه واحѧب

 است آѧه بطѧور متغيѧر مربѧوط بѧه تشعѧشع ، ايزولѧه آѧردن يѧا          2m /Wسطح در زمين بر حسب

تشعѧѧشعات فѧѧرا زمينѧѧي گازهѧѧاي مختلѧѧف ، بخѧѧارات و مѧѧواد . چگѧѧالي انѧѧرژي ، مربѧѧوط مѧѧي شѧѧود 

مينѧي  تشعѧشعات فѧرا ز  . ويژه در اتمسفر زمين در معرض تغيير و يا آاهش دادن قرار مي دهѧد     

  .به وسيله دو مكانيسم پراآندگي و جذب تضعيف مي شوند 

        پراآندگي مكانيسمي است آه قسمتي از يك پرتو پراآنده شود يعنѧي بوسѧيله مولكѧول هѧاي                  

مكانيسم به نѧوع متوسѧط پراآنѧدگي و طѧول     . ، بخار آب و يا گرد غبار در اتمسفر تضعيف شود  

  .اثر طبيعي پيچيده مي باشد موج تشعشع بستگي دارد و تقريبا يك 
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        به هر حال اين مكانيسم شناخته شده آه پراآندگي و انتѧشار تشعѧشعات بيѧشتر بѧراي مѧواج          

  . با طول موج آوتاه تر رخ دهد و اين دليل ديدن آسمان به رنگ آبي است 

 صѧѧورت مѧѧي گيѧѧرد ، O)3 (        جѧѧذب تشعѧѧشعات خورشѧѧيدي در اتمѧѧسفر عمѧѧدتا توسѧѧط ازون 

 و ديگѧѧر امѧѧواج طѧѧول مѧѧوج آوتѧѧاه  Xاشѧѧعه )  2Co(و دي اآѧѧسيد آѧѧربن )  O2H(بخѧѧار آب 

.  و ديگѧѧر اجѧѧزاي درون اتمѧѧسفر بѧѧسيار جѧѧذب مѧѧي شѧѧوند    2O و 2Nخورشѧѧيد بوسѧѧيله يونهѧѧاي 

  :ثيرات مهم باعث مي شوند بوسيله تا

را بѧѧا جѧѧذب آامѧѧل در طѧѧول موجهѧѧاي        ) طѧѧول مѧѧوج آوتѧѧاه   (  ازون امѧѧواج فѧѧرابنفش  - ١         

mµ ين     ٢٩/٠ѧѧاي بѧѧول موجهѧѧذب در طѧѧاهش جѧѧر از آن و آѧѧا ٢٩/٠  و آمتѧѧت mµ ٣٥/٠   .

.                                                             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

آربن باند جذبي در طول موجهاي آوتاه يا طول موجهاي قابل رويت نѧدارد   دي اآسيد    -٣

درصѧد آѧل    ٥اما چندين باند براي جذب تشعشعات فرا زميني دارد اما اين باندها فقѧط در حѧدود          

 m  تѧا   ٠١/٤   _  ٠٢/٣ mµ  تѧا  ٣٦/٢ : ايѧن بانѧدها عبارتنѧد از      . طيفها را در بѧر مѧي گيѧرد          

µ تا٥/١٢  _٠٨/٤ m µ ربن      . ٥/١٦ѧسيد آѧيله آب و دي اآѧذب بوسѧده جѧث   بنابراين پديѧباع

   . باشد  داشته٣/٢ mµمي شود آه انرژي رسيده به سطح زمين با طول موجي بزرگتر از  

  سيته سيستمهاي تبديل انرژي خورشيدي به الكتري
 ٢٨٦/٢  ×١٠ KWh13 آѧѧل انѧѧرژي مѧѧصرفي ايѧѧالات متحѧѧده در حѧѧدود١٩٨٠ در سѧѧال        

 بѧѧѧراي توليѧѧѧد انѧѧѧرژي ١٧٥/٥ ×١٠ KWh12 در صѧѧѧد آن يعنѧѧѧي ٢٥مѧѧѧي باشѧѧѧد آѧѧѧه در حѧѧѧدود 

 در صѧد اسѧت و   ٣٢ تѧا  ٣٠رانѧدمان متوسѧط تبѧديل انѧرژي در حѧدود      . الكتريسيته بكار مي رود   

  .  است ٨/١ ×١٠ yearKWh 12در سال آل انرژي الكتريسيته مصرف شده در حدود

 ٢/٢ ×yearKWh16١٠   ممكن است به نظر برسد انرژي خورشѧيدي آѧه مѧي تابѧد در حѧدود                

 بѧѧار بيѧѧشتر از ١٢٠٠٠ بѧѧار بزرگتѧѧر از آѧѧل مѧѧصرف انѧѧرژي و يѧѧا   ١٠٠٠مѧѧي توانѧѧد بيѧѧشتر از  

انѧѧرژي الكتريѧѧسيته مѧѧصرفي در ايѧѧالات متحѧѧده مѧѧي باشѧѧد اگѧѧر مجمѧѧوع انѧѧرژي خورشѧѧيدي را در 

 حساب آنيم ، در آن صѧورت بѧه بهتѧرين            زمينهايي آه نه در تصرف آسي و نه زير آشت است          

  .وجه ظرفيت بالقوه بهره برداري از انرژي خورشيدي به دست مي آيد 

تبѧѧديل انѧѧرژي :         انѧѧرژي خورشѧѧيدي بѧѧه دو صѧѧورت بѧѧه انѧѧرژي الكتريѧѧسيته تبѧѧديل مѧѧي شѧѧود 

  .گرمايي خورشيد به الكتريسيته و تبديل فتوولتاييك 
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  ه الكتريسيته تبديل انرژي گرمايي خورشيد ب
        در ايѧѧѧن روش تشعѧѧѧشعات خورشѧѧѧيدي بѧѧѧه گرمѧѧѧا تبѧѧѧديل شѧѧѧده آѧѧѧه در واقѧѧѧع بѧѧѧه يѧѧѧك سѧѧѧيكل    

بѧراي ايѧن آѧه داراي       . ترموديناميك وارد مѧي شѧود و توليѧد آѧار مكѧانيكي و الكتريѧسيته مѧي آنѧد                     

راندمان باشد و اقتصادي شود لازم است آه انرژي خورشѧيدي منتѧشر شѧده بѧه عنѧوان يѧك منبѧع                       

  . 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 

سيѧѧستمهاي . آѧѧه شѧѧامل سѧѧيالي اسѧѧت آѧѧه در سѧѧيكل ترموديناميѧѧك آѧѧار مѧѧي آنѧѧد هѧѧدايت مѧѧي آننѧѧد     

  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 گرما مѧي آننѧد      سيستمهايي آه فقط تولي   .  ممكن است لازم باشد           بعلاوه سيستمهاي ذخيره سازي   

  ]٧[. به مقداري مواظبت نياز دارند 

  

  

  

   )Photo Voltaic Conversion( تبديل فتوولتاييك    

اسѧѧت آѧѧه تبѧѧديل مѧѧستقيم     )Cell ( سيѧѧستمهاي فتوولتاييѧѧك شѧѧامل وسѧѧايلي بѧѧه شѧѧكل سѧѧلول             

آنهѧا  . باشѧد   فوتونهاي خورشيدي به الكتريسيته بدون استفاده از سيكل ترموديناميك يѧا سѧيال مѧي                

مي توانند آولكتورهاي خѧود باشѧند يѧا مѧي تواننѧد از آولكتورهѧايي اسѧتفاده آننѧد آѧه خورشѧيد بѧه                 

سѧѧѧلولها جريانهѧѧѧا و ولتاژهѧѧاي پѧѧѧاييني توليѧѧѧد مѧѧي آننѧѧѧد بنѧѧѧابراين در   . سѧѧمت آنهѧѧѧا متمرآѧѧѧز شѧѧود   

رنѧد و رشѧته   ماژولها نيز به نوبه خود در پانلهايي قѧرار دا . ماژولهايي با يكديگر متصل شده اند  

  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       

( » هليوسѧѧتات « بѧѧا ابعѧѧاد بѧѧزرگ اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود آѧѧه نѧѧور خورشѧѧيد را مѧѧنعكس مѧѧي آننѧѧد و        

Heliostat(                كѧالاي يѧه در بѧزي آѧسيور مرآѧه ريѧيدي را بѧرژي خورشѧه انѧناميده مي شود آ 

   ) .٤شكل (برج است منعكس مي آنند  
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  هليوستاتها بطور جداگانه انرژي خورشيدي را به سمت ريسيور مرآزي هدايت مي آننѧد            

. آنها در مدت زماني آه نور خورشѧيد مѧي تابѧد انѧرژي آنѧرا روي ريѧسيور متمرآѧز مѧي آننѧد                          . 

درون ريسيور يك سيال وجود دارد آه مي توانѧد آب باشѧد تѧا بخѧار شѧود تѧا در سѧيكل رانكلѧين ،                           

ر را بحرآѧت در آورد و يѧا يѧك سѧيال ميѧاني باشѧد آѧه گرمѧا را بѧه سѧيكل بخѧار                       يك توربو ژنراتو  

  . انتقال دهد 

        سيستم بايد داراي نگهداري سر خود براي شبها و روزهاي ابري داشѧته باشѧد بѧصورتيكه     

خروجي ريسيور بزرگتر از چيѧزي آѧه در سѧيكل بخѧار لازم     .  نمايش داده شده است    ٤در شكل   

 شѧѧود و اضѧѧافي خروجѧѧي در دوره هѧѧا ي مختلѧѧف بѧѧه سѧѧمت سيѧѧستم نگهѧѧداري     اسѧѧت سѧѧاخته مѧѧي 

  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 

        نيروگاههѧѧاي تبѧѧديل انѧѧرژي گرمѧѧايي خورشѧѧيد بѧѧه الكتريѧѧسيته معمѧѧولا در زمينهѧѧاي بѧѧاير و   

جاييكѧه  . نѧصب مѧي شѧوند    ) به دليѧل بѧزرگ بѧودن هليوسѧتات     ( بسيار گرم آه بزرگ نيز هستند      

 آندانسور نيز حتما بايѧد يѧك بѧرج خنѧك        .انرژي خورشيدي نيز فراوان است اما آب آمياب است          

چنين برجهѧايي داراي رانѧدمان پѧاييني هѧستند و باعѧث آѧاهش رانѧدمان سѧيكل                  . آننده خشك باشد    

  .رانكلين مي شود اما نيازي به آب ندارند 
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( بѧѧصورت پѧѧايلوت در بيابѧѧان موجѧѧاوه    ١٠ MW        اولѧѧين نيروگѧѧاه خورشѧѧيدي بѧѧا تѧѧوان     

Mojave( تست شد و شروع بكار آرد ١٩٨٢يا در نيمه سال  در آاليفرن  .  

  

  هليوستات ها 
آѧه   هليوستاتها آينه هѧايي هѧستند  . در يوناني به معني خورشيد است        ) Helios( هليوس          

آѧѧل  قابليѧѧت جابجѧѧايي دارنѧѧد بنѧѧابراين مѧѧي تواننѧѧد تشعѧѧشعات خورشѧѧيد را بѧѧه ريѧѧسيور مرآѧѧزي در 

اشѧعه هѧاي     دنبال آردن خورشيد ساخته شده انѧد نѧه اينكѧه بѧر       آنها براي . مدت روز منعكس آنند     

. آن عمود باشند بلكه بايد در زاويه اي باشѧند آѧه بتواننѧد آنهѧا را بѧه ريѧسيور ثابѧت مѧنعكس آننѧد              

و موقعيѧت تѧك تѧك هليوسѧتاتها نѧسبت بѧه       ) سѧاعت  ( زمѧان  :اين زاويه بѧه دو عامѧل بѧستگي دارد          

  . ريسيور 

 يك سطح مѧنعكس آننѧده يѧا آينѧه تѧشكيل شѧده و سѧاختمان آن شѧامل جهѧت                               هر هليوستات از  

   تا٤٠ طراحي هاي امروزي مجموعا بين. ياب ، سيستم آنترل و سيستم حرآتي است 

 2m ود    ٧٠ѧѧي شѧѧامل مѧѧسيور      . را شѧѧله ريѧѧا فاصѧѧر بѧѧانون آن برابѧѧه آѧѧت آѧѧده آل آن اسѧѧا ايѧѧب 

دو  .فاصله زياد است آره يا هر سطح صافي بهترين پيѧشنهاد اسѧت              البته چون   . هليوستات باشد   

   . شيشه و پلاستيك: نوع سطح منعكس آننده وجود دارد 

  پانѧل آѧه نѧسبتا يѧك سѧطح بѧزرگ را تѧشكيل               ١٤ تѧا  ١٠         يك هليوستات شيشه اي معمولا به     

  ) . ٥ كلش ( مي دهد تقسيم مي شود اين امر ساخت و حمل و نقل آنرا ساده مي آند 

  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[٥ شكل

پانلهѧѧا معمѧѧولا ) . شѧѧبيه آينѧѧه هѧѧاي معمѧѧولي ( يѧѧك پانѧѧل شيѧѧشه اي بѧѧه نѧѧوعي سѧѧطح دوم آينѧѧه اسѧѧت  

شيѧشه اي بѧا    آنها از ورقѧه هѧاي نѧازك   .  مي باشد ٢/١ × ٦/٣ m بصورت مستطيلي و در ابعاد 

پانلهѧا  . شѧود   دن جѧذب نѧور اسѧتفاده مѧي     براي مينيمم آѧر   )  ٣ mm تا ٥/١ با ضخامت ( آهن آم   

روي ريѧسيور   در موقع سر هѧم آѧردن نѧسبت بѧه هѧم آمѧي آѧج هѧستند تѧا اشѧعه هѧاي خورشѧيد را                 

  . متمرآز آنند 

  پيѧشرفته تѧر بودنѧد چѧون هѧم      ١٩٨٢         هليوستاتهاي شيشه اي از نوع پلاسѧتيكي آن در سѧال          

در  وسѧتاتهاي امѧروزي از شيѧشه و نقѧره         مستحكم تر و هم قدرت انعكاس بيѧشتري داشѧتند در هلي           

آنهѧا  . سطح منعكس آننѧده و از فѧولاد ، آلومينيѧوم و مѧس در سѧاختمان پايѧه آن اسѧتفاده مѧي شѧود                 
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. باشѧند    بايد سنگين ، قوي و محكم و در مقابل بادهاي شديد و يا هѧر شѧرايط جѧوي ديگѧر پايѧدار                      

             ѧامل فندانѧدود         رنج وزني آنها براي هر متر مربع از آينه آه شѧود در حѧي شѧز مѧا  ٥ سيون نيѧ2  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

بѧرج  (   خورشѧيدي   درصد هزينه آل يك نيروگاه گرمѧاي       ٤٥هليوستاتهاي امروزي تقريبا    . است

را در  )در صѧد   ١٧ در صد و سيستم ذخيره سѧازي در حѧدود   ١١ و ريسيور هر آدام در حدود  

آѧاهش  ) . البتѧه بقيѧه هزينѧه هѧا در بѧين زمѧين و ديگѧر تجهيѧزات تقѧسيم مѧي شѧود            ( بر مѧي گيѧرد      

هزينѧه يѧك    . هزينه هليوستات يكي از اهداف اصلي آاهش هزينه اصلي اين گونѧه نيروگاههاسѧت             

نѧشان داد    DOEمطالعѧات در زمينѧه توليѧد ثانويѧه        . دلار بر هر متر مربع اسѧت        ٢٥٠ ليوستاته

هليوسѧتات پلاسѧتيكي    . آѧاهش داد     ١١٠$ /2m و يѧا تѧا      ١٥٠$/2m تѧوان هزينѧه را تѧا       آه مѧي  

ع شيѧѧشه اي آن اسѧѧت امѧѧا اگѧѧر چѧѧه داراي قѧѧدرت مѧѧنعكس آننѧѧدگي و مقاومѧѧت آمتѧѧر نѧѧسبت بѧѧه نѧѧو  

آمتر و بنابراين داراي جرم و هزينه     ) منعكس آننده   ( داراي هزينه آمتر ، جرم سطح رفلكتور        

يك نوع هليوستات آѧه بوسѧيله شѧرآت         . آمتر براي پايه آن و سيستم حرآتي هليوستات مي باشد           

) رفلكتѧور    ( ورقѧه مѧنعكس آننѧده       نشان داده شده آѧه داراي يѧك        ٦بويينگ طراحي شده در شكل      

آѧѧشيده شѧѧده آѧѧه از بѧѧاد توسѧѧط آن  ٧/١٦ 2mپلاسѧѧتيكي آѧѧه روي صѧѧفحه هليوسѧѧتات بѧѧه مѧѧساحت

  .محافظت مي آند 

   

  

  

  

  
 ]٧[هليوستات طراحي شده بوييگ -٦شكل 

                                                  زمين هليوستات

 جمѧѧع" سѧѧت آѧѧه ريѧѧسيور مرآѧѧزي در آن قѧѧرار دارد و همچنѧѧين          زمѧѧين هليوسѧѧتات جѧѧايي ا

 شѧѧكلي دارد آѧѧه بايѧѧد. ناميѧѧده مѧѧي شѧѧود  ) Collector  Subsystem  ("آننѧѧده زيѧѧر سيѧѧستم 

زمين ممكن اسѧت در يѧك ناحيѧه صѧاف        . نسبت به توپوگرافي منطقه و سطح نيروگاه تعيين شود          

در نيمكѧѧره شѧѧمالي ، در موقѧѧع ظهѧѧر  . قѧѧرار داشѧѧته باشѧѧد  . . . و مѧѧسطح ويѧѧا بѧѧر روي يѧѧك تپѧѧه و   

هميشه خورشيد در جنوب برج ريѧسيور مرآѧزي قѧرار دارد بنѧابراين يѧك زمѧين شѧمالي معمѧولا                      

  .داراي ارزش بيشتري است زيرا آسينوس آن آمترين است 

   در آѧѧل يѧѧك ١٠٠ MWبѧѧراي نيروگاههѧѧاي آوچѧѧك ، انѧѧرژي گرمѧѧايي ورودي آمتѧѧر از           

  ) .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 

اگرنيروگاه بزرگتر شود ، زمѧين نيѧز بزرگتѧر شѧده و هليوسѧتاتهاي زيѧادي اسѧتفاده مѧي شѧود در                       

هѧواي اطѧراف نيروگѧاه باعѧث تѧضعيف انعكѧاس       . ضمن فاصله آنها نيز با برج افزايش مѧي يابѧد        

 ѧѧشعات از فاصѧѧود   تشعѧѧي شѧѧمالي مѧѧتاتهاي شѧѧيله   . له دور هليوسѧѧد بوسѧѧي توانѧѧسيور مѧѧورودي ري

آѧѧاهش فاصѧѧله هليوسѧѧتاتها بѧѧه سѧѧمت شѧѧرق و غѧѧرب بѧѧرج بهبѧѧود يابѧѧد و انѧѧدازه نيروگѧѧاه بѧѧه سѧѧمت   

   ) .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 هليوسѧتات    : سايه .١

بѧر روي    البته سѧايه بѧرج    . ديگر در بعضي از ساعات روز ايجاد مي شود          ) هاي  ( 

 .  نا چيز است و از آن صرفنظر مي شود هليوستاتها

چون سطح مѧنعكس آننѧده يѧك هليوسѧتات بѧر پرتوهѧاي              : آسينوس  ) آاهش  ( تلفات   .٢

خورشيدي عمود نيست اما با فرض زاويه اي آه پرتوهѧاي خورشѧيدي را بѧه سѧمت                  

ريسيور مرآزي منعكس مѧي آنѧد ناحيѧه اي آѧه بوسѧيله هليوسѧتات ، چگѧالي انѧرژي                   

 آند آمتر از سطح منعكس آننده بوسيله آسينوس زاويѧه بѧين             خورشيدي را قطع مي   

 . سطح و عمود بر پرتوهاي تابش شده از خورشيد مي باشد 

اين امر نتيجه آن اسѧت آѧه هنگاميكѧه نѧور يѧك هليوسѧتات مѧنعكس شѧد                    : بلوآه شدن    .٣

 . قسمتي از آن توسط پشت هليوستاتهاي ديگر برگشت شود 

 جذب تشعشعات تابش شѧده بوسѧيله شيѧشه و سѧطح            اين امر از   :تلفات منعكس آننده     .٤

نقره اندود و همچنين پراآنده آردن تشعشعات منعكس شده بوسيله سѧطح آثيѧف مѧي                

 . باشد 
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  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 

شѧѧده بطѧѧور مثѧѧال آѧѧاهش اثѧѧر سѧѧايه و بلوآѧѧه شѧѧدن تشعѧѧشعات مѧѧنعكس   . ديگѧѧري ايجѧѧاد مѧѧي شѧѧود  

بين هليوسѧتاتها منجѧر بѧه افѧزايش تѧضعيف تشعѧشعات مѧي شѧود ،                  ) زمين  ( بوسيله افزايش فضا    

زمين بزرگتر و استفاده از آن براي دريافت انرژي و رساندن انرژي بيѧشتر بѧه ريѧسيور باعѧث                    

  . آاهش آن مي شود 

            ѧري هليوسѧرار گيѧرح قѧرين طѧصادي تѧرين و اقتѧه بهتѧد آѧي دهѧشان مѧات نѧتاتها در         مطالع

   ) .     ٨مطابق شكل ( روي زمين بصورت شعاعي است 

Tower  
  ]٧[ ٨شكل 

        ايѧѧن طѧѧرح تلفѧѧات بلوآѧѧه و تѧѧضعيف شѧѧدن را آѧѧاهش داده و در نتيجѧѧه زمѧѧين مѧѧورد اسѧѧتفاده  

  . آاهش مي يابد 

  

  آنترل هليوستات
از فѧصلي   هليوستات نسبت به زمين از ساعتي به سѧاعت ديگѧر و             ) عايق آردن   (         پوشش  

بيѧشتر هليوسѧتاتها در طلѧوع آفتѧاب در زيѧر سѧايه هѧستند         ). ٢شكل (به فصل ديگر فرق مي آند       

شѧبيه همѧين وضѧعيت در غѧروب آفتѧاب رخ مѧي              . بجز آنهاييكه در دورترين بخش غربي هستند        

 درصد حداآثر توان است آѧه فقѧط مѧي توانѧد             ١٠مينيمم مقدار انرژي آه معمولا مي رسد        . دهد  

  .  درجه يا بيشتر بالاي افق باشد جمع مي شود ١٥ oه خورشيد در زماني آ

بѧا حالѧت معمѧولي عѧايق بنѧدي تشعѧشعات بѧراي         ٩توان مѧنعكس شѧده و تلفѧات ريѧسيور در شѧكل       

تلفѧѧات ريѧѧسيور تقريبѧѧا ثابѧѧت اسѧѧت و بѧѧه .تابѧѧستان ، شѧѧب و روز و زمѧѧستان نѧѧشان داده شѧѧده اسѧѧت 

  .            آن آار مي آند و همچنين دما وابسته است زمان روزي آه در 
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  ]٧[ ٩ شكل

        سيكل آار روزانه جمع آننѧده انѧرژي خورشѧيدي شѧامل شѧروع در صѧبح ، آѧار در طѧول                       

در طѧول زمѧاني آѧه هليوسѧتات آѧار نمѧي آنѧد        .   و اتمام در عصر مي باشد       ٩روز مطابق شكل    

در اين حالѧت سѧطح   . ، 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  

 دقيقѧѧه طѧѧول مѧѧي آѧѧشد و بѧѧراي هѧѧر  ١٥ايѧѧن حالѧѧت در حѧѧدود . نѧѧه بѧѧه خѧѧود آن مѧѧنعكس مѧѧي آننѧѧد  

آب خنѧك بѧه     ( سپس ريسيور روشن مѧي شѧود        .   انرژي صرف مي شود       ١/٠ KWhهليوستات

(  بѧѧه حالѧѧت آѧѧار ،   Stand byسѧѧپس هليوسѧѧتاتها يكѧѧي يكѧѧي از حالѧѧت   ) . آن پمѧѧپ مѧѧي شѧѧود  

Operating (                سѧطح ريѧه سѧيد را بѧشعات خورشѧي     مي روند بدين معني آه تشعѧنعكس مѧيور م

همچنѧين سيѧستمهاي آنتѧرل      . اين امر از گرمѧاي بѧيش از حѧد ريѧسيور جلѧوگيري مѧي آنѧد                   . آنند  

  در طول مدت آار عادي هليوستاتها به شيوه. افزايش دما در رسيسور وجود دارد 

ايѧن امѧر بوسѧيله يѧك آنترلѧر اعمѧال       .  ، آѧار مѧي آننѧد     )Sun _ tracking(  رديابي خورشيد 

  . تشعشعات منعكس شده به يك نقطه باشد مي شود تا 

روش اول اسѧѧتفاده از :         رديѧѧابي خورشѧѧيد توسѧѧط هليوسѧѧتاتها بѧѧه دو روش انجѧѧام مѧѧي شѧѧود   

سنسورهاي فعال انعكاس نور است آه موتورهاي محرك روي هليوستات را آنتѧرل مѧي آنѧد تѧا                   

             ѧنعكس آنѧتفاده از     . د  سطح منعكس آننده دائما تشعشعات خورشيد را به يك نقطه مѧروش دوم اس

يك آامپيوتر برنامه ريزي شده است آه جهѧت سѧطحهاي مѧنعكس آننѧده را بѧا توجѧه بѧه موقعيѧت                     

اين امر به ساعت روز و همچنين روز سѧال بѧستگي دارد          . آنها نسبت به ريسيور تعيين مي آند        

 سѧمت  (يك محѧور آسѧيموت   : روش ديگر رديابي بوسيله دو محور چرخان صورت مي پذيرد  . 
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 :Azimuth (    دѧي باشѧاموش   . و ديگري ارتفاع سطح رفلكتور مѧه خѧمرحل )Shut down ( 

  .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

ايѧѧن . مѧѧنعكس شѧѧده مѧѧي شѧѧود آѧѧه دليѧѧل آن فاصѧѧله بѧѧسيار زيѧѧاد بѧѧين هليوسѧѧتات و ريѧѧسيور اسѧѧت       

  .اختلاف آوچك مي تواند يك باد قوي آه پايه هليوستات را تكان مي دهد اتفاق افتد 

  

  ريسيور 
بѧرج  . رار دارد قѧ  ) ٥/٩٤ mارتفѧاعي در حѧدود   (ريسيور مرآزي در بالاي بѧرج بلنѧدي                 

.  باشѧѧد ٧٠٠ 2m /KWتѧѧا ٣٠٠طѧѧوري سѧѧاخته شѧѧده آѧѧه پيѧѧك چگѧѧالي انѧѧرژي تشعѧѧشعات بѧѧين  

ريسيور طوري طراحي شده آه از هدر رفتن انرژي دريافتي جلوگيري آنѧد و آنѧرا جѧذب آѧرده              

ترك مي آننѧد  اگرچه تشعشعات ، هليوستات را به صورت مستطيل شكل        . و به سيال انتقال دهد      

سѧѧطح جѧѧذب آننѧѧده گرمѧѧا معمѧѧولا شѧѧبيه بѧѧويلر بѧѧا . امѧѧا بѧѧصورت دايѧѧره اي بѧѧه ريѧѧسيور مѧѧي رسѧѧند 

نѧوع   - ١: دو نѧوع ريѧسيور وجѧود دارد آѧه در زيѧر شѧرح داده مѧي شѧود                     . سوخت فѧسيلي اسѧت      

   ) .External ( نوع خارجي - ٢ )  Cavity (حفره اي

  

 )b(   )a(   

  

  

  

  

  

  

  

  ]٧[١٠شكل 

شكل فوق يك ريسيور از نوع حفره اي آه صفحه هايي بѧا لولѧه هѧاي خنѧك آننѧده دارد آѧه                                

صѧفحه لولѧه هѧا در داخѧل سѧطح مقعѧر ريѧسيور بѧه سѧمت                 . در سطح داخلي آن قرار گرفته اسѧت         

سѧطح سѧوراخ تقريبѧا    .   برابر سطح سѧوراخ اسѧت     ٣ تا    ٢زمين منظم شده است و سطح صفحه        

نسبت سطح سوراخ بѧه صѧفحه، مينѧيمم    . دورترين هليوستات است به اندازه تصوير خورشيد از      

يك ريسيور حفره اي ممكن است با يѧك يѧا تعѧداد بيѧشتري حفѧره و                  . مجموع تلفات حرارتي است     

.  درجѧه را در بѧر مѧي گيѧرد           ١٢٠تѧا    ٦٠سوراخ طراحي شود آѧه هѧر قطعѧه بѧا زاويѧه اي بѧين                 

ريѧسيور از نѧوع خѧارجي     . ا نشان مي دهѧد    يك ريسيور حفره اي با چهار سوراخ ر١٠  aشكل

، داراي صѧفحاتي از لولѧه هѧاي سѧرد آننѧده اسѧت آѧه در سѧطح خѧارجي ريѧسيور                         ١٠ bدر شكل 
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براي نيروگاههاي آوچك صفحات ممكن است صاف باشند و يѧا بѧراي نيروگاههѧاي               . قرار دارد   

قطѧر  .  اسѧت     ٢ : ١ تѧا     ١ : ١نسبت ارتفاع به قطر آن      . بزرگ آمي محدب رو به زمين باشند        

  اسѧت آѧه بѧه    ٦/٤ mmتѧا   ٢/١ و ضѧخامت آن از   ٥٦ mm تѧا   ٢٠ لوله هѧاي سѧرد آننѧده از    

  . 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                        

دمان ريسيور نتيجه طراحي مسالمت آميز بين چندين مكانيѧسم تلفѧات انѧرژي اسѧت              ران. مي شود   

  : آه آنرا مي توان بصورت زير خلاصه آرد 

١.  Spillage:                   يѧذب نمѧيال جѧط سѧا توسѧت امѧده هليوستاتهاسѧاين ، انرژي منعكس ش

شود اشعات منعكس شده ممكن است به ريسيور برخورد نكند يا به غيѧر از سѧوراخ    

بوسيله خطاهاي  ممكن است . Spillage بر خورد آند ) سيور حفره ايدر يك ري(

آنترل ايجاد مي شѧود اتفѧاق    رديابي آه آنها نيز به نوبه خود بوسيله خطاهاي سيستم         

  .درصد  است  ٥ در يك طراحي خوب اين خطا آمتر از. افتد 

  اين مورد انرژيي است آه از سطح عبѧوري گرمѧاي ريѧسيور برگѧشت               :بازگشت   .٢
اين امѧر بوسѧيله رنѧگ زدن سѧطح ريѧسيور بѧا قابليѧت جѧذب بѧسيار بѧالا                . ي شود   م

 .  درصد است ٥اين آاهش معمولا در بهترين طراحي آمتر از . مينيمم مي شود 

اين انرژي بوسيله آنوآسيون بين بدنه ريѧسيور و هѧواي اطѧراف آن              : آنوآسيون   .٣

 . از بين مي رود 

مѧѧادون قرمѧѧز از سѧѧطح داغ ريѧѧسيور بѧѧا  ايѧѧن انѧѧرژي بوسѧѧيله تشعѧѧشعات : تشعѧѧشع  .٤

) حفره اي يا خارجي     ( محيط تلف مي شود آه وابسته به شكل ريسيور و نوع آن             

درصѧد   ١٥تѧا   ٥ترآيب تلفات آنوآسيون و تشعشع ، زيѧاد اسѧت و بѧين             .مي باشد   

 . است 

 اين انرژي بѧر اسѧاس تلفѧات از طريѧق اجѧزاي سѧاختمان ، عѧايق                   :هدايت گرمايي    .٥

 درصѧد    ١ اين تلفات حداقل تلفات است و آمتѧر از          . از بين مي رود     . . . بندي و   

 . را شامل مي شود 

بѧѧراي مثѧѧال در يѧѧك ريѧѧسيور بѧѧزرگ ، تلفѧѧات   .         طراحѧѧي بهينѧѧه ريѧѧسيور بѧѧسيار مهѧѧم اسѧѧت   

Spillage               تѧاد اسѧشع زيѧره اي       .  بسيار پايين است اما تلفات آنوآسيون و تشعѧسيور حفѧك ريѧي

متѧѧري نѧѧسبت بѧѧه يѧѧك ريѧѧسيور خѧѧارجي دارد امѧѧا تلفѧѧات آنوآѧѧسيون ريѧѧسيور        تلفѧѧات بازگѧѧشتي آ 

خارجي بخاطر سطح سياه آن آمتر است ولي تلفات هѧدايت گرمѧايي آن بيѧشتر اسѧت ، انѧدازه آن         

  . بزرگتر و پيچيده تر است 

        بѧѧه هѧѧر حѧѧال ريѧѧسيورهاي حفѧѧره اي نѧѧسبت بѧѧه ريѧѧسيور از نѧѧوع خѧѧارجي داراي رانѧѧدمان      

 Martin Marietta   و Honeywellريѧسيور حفѧره اي توسѧط شѧرآتهاي     . د بيشتري هستن

ريѧѧسيور خѧѧارجي نيѧѧز توسѧѧط   .  درصѧѧد طراحѧѧي و سѧѧاخته شѧѧده انѧѧد    ٩٠بѧѧا رانѧѧدماني در حѧѧدود  
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بѧه بيѧان   . درصѧد سѧاخته شѧده اسѧت      ٨٠ بѧا رانѧدمان تقريبѧي     Mc Donlle Douglasشѧرآت  

ين تѧѧر و گرانتѧѧر نѧѧسبت بѧѧه ريѧѧسيورهاي ديگѧѧر ، ريѧѧسيور هѧѧاي  حفѧѧره اي بѧѧسيار بزرگتѧѧر ، سѧѧنگ 

 ١٣٦تن است اما وزن يك ريسيور خѧارجي آمتѧر از    ٢٥٠وزن آنها بيشتر از . خارجي هستند  

  ]٧[. تن مي باشد 

  سيستم انتقال گرما 
، لوله آشي ريѧسيور ،  ) سرد آننده اوليه ( سيستم انتقال گرما از سيال انتقال دهنده گرما          

سѧرد آننѧده    . يور و تجهيѧزات توليѧد تѧوان و همچنѧين پمپهѧا تѧشكيل شѧده اسѧت                    لوله آشي بين ريس   

اوليه ممكن است همان سيالي باشد آه در نيروگاههاي معمولي بكار مي رود و نيز ممكѧن اسѧت                   

  . از جنس ديگري باشد 

  :         پنج گونه مختلف از سرد آننده ها در زير آمده است 

فѧѧѧت مѧѧѧي آنѧѧѧد تѧѧѧا بѧѧѧه بخѧѧѧار تبѧѧѧديل شѧѧѧود هماننѧѧѧد      آب ريѧѧѧسيور گرمѧѧѧا دريا : بخѧѧѧار آب  .١

. تغيير فاز در ريѧسيور روش معمѧولي توليѧد بخѧار اسѧت               . نيروگاههاي سيكل ترآيبي    

بخѧار ممكѧن    . روش ديگر، بويلر استوانه اي و يا استفاده از بويلر با سوپر هيتر است               

ايѧن سيѧستم    . توليد شود     ١٤٠  bar تا    ٧٠ و با فشار     ٦٠٠ C o تا    ٥٤٠است در   

داراي فوايѧѧد زيѧѧادي اسѧѧت از جملѧѧه اسѧѧتفاده از حѧѧداقل تكنولѧѧوژي و در نتيجѧѧه آѧѧاهش      

 . هزينه 

 بعنوان يك سيال براي هدايت  ) Na( فلزات مايع بخصوص سديم :فلزات مايع  .٢

مهمتѧѧرين فايѧѧده آن  . گرمѧѧايي بѧѧراي راآتورهѧѧاي هѧѧسته اي سѧѧريع توليѧѧد آننѧѧده اسѧѧت       

ѧѧدمان بѧѧت  رانѧѧا اسѧѧال گرمѧѧالاي انتقѧѧديم در . سيار بѧѧسCo ه    ٩٨ѧѧود و بѧѧي شѧѧد مѧѧمنجم

. سيستمي نياز دارد آه در طѧول خѧاموش بѧودن نيروگѧاه از انجمѧاد آن جلѧوگيري آنѧد          

. سديم نيز بصورت شيميايي اآتيو است و در هѧوا يѧا آب بѧه سѧرعت اآѧسيد مѧي شѧود                     

آѧه سѧنگين تѧر از هواسѧت در راآتورهѧاي هѧسته اي بѧا                 يك گاز پوشاننده مانند آرگون      

خنѧѧك آننѧѧده سѧѧديم اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود بѧѧراي ايѧѧن آѧѧه از اآѧѧسيداسيون و آتѧѧش گѧѧرفتن آن      

سديم استفاده شѧده هѧر چنѧد داغ و يѧا سѧرد باشѧد نيѧاز بѧه ايѧن دارد آѧه                . جلوگيري شود   

  سديم ممكن است در بالاتر از. اآسيدهاي آنرا جدا آنند 

Co د                      ٥٤٠ѧام دهѧار را انجѧد بخѧيد و توليѧاي خورشѧبصورت مايع ، آار انتقال گرم  .

فلѧѧزات مѧѧايع داراي فѧѧشار بخѧѧار آمѧѧي در دمѧѧاي آѧѧار هѧѧستند و در نتيجѧѧه بѧѧه تجهيѧѧزات    

  .فشار بالا در نيروگاه نياز ندارند 

مѧي شѧود    نمكهاي مذاب براي انتقال گرما در صنايع شيميايي اسѧتفاده           : نمكهاي مذاب    .٣

آنهѧا  . و بصورت آزمايشي نيز بعنوان سيال در راآتورهاي هسته اي بكѧار مѧي رونѧد                 

همانند فلزات مايع بѧه تجهيѧزات فѧشار بѧالا در دمѧاي آѧار نيѧاز ندارنѧد بعѧلاوه ظرفيѧت                        

نمكهاي مخلوط نيترات براي سيستمهاي خورشيدي با ريѧسيور         . گرمايي بالايي دارند    

نѧѧين نمѧѧك مѧѧي توانѧѧد در دمѧѧاي بѧѧسيار بѧѧالا آѧѧار آنѧѧد و  همچ. مرآѧѧزي پيѧѧشنهاد مѧѧي شѧѧود 
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آنهѧѧا همچنѧѧين داراي نقطѧѧه . گرمѧѧايش را بѧѧه سѧѧمت توليѧѧد بخѧѧار در نيروگѧѧاه بخѧѧار ببѧѧرد 

 اسѧѧت آѧѧه بѧѧراي احتيѧѧاط بѧѧه وسѧѧايلي بѧѧراي ٢٢٠ Co  تѧѧا١٤٠انجمѧѧاد بѧѧالايي در حѧѧدود 

 .  نياز دارند حفاظت در مقابل جامد شدن در طي خاموشي نيروگاه

 گازها مѧي تواننѧد در هѧر دمѧاي مطلѧوبي آѧه بѧا مѧواد تѧشكيل دهنѧده سѧازگاري                         :گازها   .٤

فشار گاز فقط براي غلبѧه بѧر آѧاهش    .  آار آنند  ٨٤٠ C oداشته باشند حتي بالاتر از   

 گѧاز   ظرفيت گرمايي پايين گازها به حجѧم زيѧاد        . فشار در سيكل سرد آننده لازم است        

فѧشار بѧالا ، چگѧالي را افѧزايش مѧي        . و در نتيجه سرعت بالاي گѧاز جѧاري نيѧاز دارد             

گازهѧاي  . دهد در نتيجه ظرفيت گرمايي افزايش مي يابد ولي سرعت آاهش مѧي يابѧد            

آنها مي توانند بعنѧوان عامѧل منتقѧل آننѧده گرمѧا آѧه       . مورد مطالعه هوا و هليوم هستند   

نيروگѧاه بѧا سѧيكل رانكلѧين توليѧد انѧرژي مѧي آنѧد اسѧتفاده                  توليد بخار مي آند و در يѧك         

بѧا  ( شوند يا مستقيما در يѧك نيروگѧاه بѧا تѧوربين گѧازي و سѧيكل برايتѧون از نѧوع بѧاز                           

 . استفاده شوند ) با هليوم ( و يا در يك سيكل بسته ) هوا 

فѧساد   از فوايѧد اسѧتفاده از روغنهѧا ،           :استفاده از روغن بعنوان عامѧل انتقѧال حѧرارت            .٥

. پذيري آم با بيشتر مواد است و مي توان از آنهѧا در فѧشارهاي بخѧارآم اسѧتفاده آѧرد                      

 آنها تحت دماي بالا تجزيه مي شوند آه تجزيه پيروليتيك 

 Pyrolitic Decomposition ) (  ناميده مي شوند ) . در محيطي آه تشعشعات راديو

نتيجѧه تجزيѧه روغѧن ، افѧزايش         .  شѧود    ناميده مي » راديو ليتيك   « اآتيو وجود دارد تجزيه     

دو روغنѧي  . روغنها فقط مي توانند در يك رنج آم دمايي آار آنند . فشار در سيستم است    

آارولينѧѧا « و  » ٦٦ترمينѧѧول« آѧѧه بѧѧراي سيѧѧستمهاي ريѧѧسيور مرآѧѧزي پيѧѧشنهاد مѧѧي شѧѧود  

HT-43 « تا  -٧ است آه در رنج دماي Co د آار آنند مي توانن ٣١٥.  

آѧشي بѧراي سѧيال اوليѧه از ريѧسيور تѧا پѧايين بѧرج و در روي زمѧين سѧايت نيروگѧاه                            لوله        

 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         ٤/٢ѧا فѧبراي هوا بbar يش از        ١٢ѧول بѧو بطm راي   ٦٠٠ѧب 

از نѧوع سѧرد آننѧده      ٤٠٠ MWوزن بѧراي يѧك ريѧسيور    . ر دو لوله سيال گرم و سѧرد اسѧت    ه

   ]٧[.تن است  ٥/٢ سديم و خارجي
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  سيستم نگهداري گرمايي 
، ) باطريهѧѧا (         اگرچѧѧه چنѧѧدين سيѧѧستم نگهѧѧداري انѧѧرژي نظيѧѧر شѧѧيميايي ، الكتروشѧѧيميايي     

و يѧا سيѧستم تكفѧاز يѧا چنѧد فѧاز             ) وليكي ، چرخ طيѧار      هواي متراآم شده ، پمپهاي هيدر     (مكانيكي  

گرمايي وجود دارد اما موقعيت جغرافيايي بيѧشتر نيروگاههѧاي خورشѧيدي از هزينѧه زيѧادي در                  

  .اين زمينه جلوگيري مي آند 

 گرمѧايي ضѧروري اسѧت چѧون         -        سيستم ذخيره سازي انرژي در نيروگاههѧاي خورشѧيدي          

بѧه ايѧن سيѧستم نيѧاز      ) انهايي آه خورشيد پشت ابر اسѧت و يѧا شѧبها   زم( در شرايط متغيير جوي ، 

نيروگاههاي سوخت فسيلي معمولي ممكن است در چنين دوره هѧايي بعنѧوان سيѧستمهاي               . دارند  

هيبريدي مورد استفاده قرار گيرند اما سيستمهاي نگهداري گرمايي بعنѧوان پѧارامتر ديگѧري در                

دو نوع نگهداري گرمѧايي در سيѧستمهاي خورشѧيدي    . د نيروگاههاي خورشيدي استفاده مي شون    

   )Thermo cline(تانك تكي يا ترموآلاين  - ١: وجود دارد 

  . سرد - تانك يا سيستمهاي داغ  دو- ٢ 

 - مشخѧصه دمѧا       ١١شكل  .   نمايش داده شده است       ٤        تانك تكي بصورت شماتيك در شكل       

شѧكل نѧشان مѧي دهѧد آѧه شѧيب دمѧا آѧاملا صѧاف                   . زمان يك سيستم ترموآلاين را نشان مي دهѧد        

در چنѧين   ) . آѧاهش مѧي دهѧد       ( نيست اين فاآتوري است آه در چنين سيѧستمي تѧاثير مѧي گѧذارد                

  . متغيير است  ٥٦٥ Co تا ٢٩٠سيستمي دما بين 

  ]٧[ زمان يك سيستم ترموآلاين-مشخصه دما  ١١شكل 

1

2

3

4

HighLow

  
انѧدازه سيѧستمهاي نگهѧداري مѧي     .  دو تانѧك را نѧشان مѧي دهѧد        شماتيك يك سيѧستم    ١٢شكل  

تواند براي ذخيѧره سѧازي انѧرژي گرمѧايي آѧافي سѧاخته شѧود حتѧي اگѧر گرمѧا از ريѧسيور بѧراي                          

اگر چه اندازه آن به طول روزها بستگي دارد اما          . ساعته گرفته شود     ٢٤آارنيروگاه بصورت   

   .ظرفيت آن براي روزهاي آوتاه سال آافي نيست 
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 ]٧[شماتيك يك سيستم دو تانك -١٢شكل

  تجربه جهاني
در ايѧѧالات متحѧѧده  . سيѧѧستمهاي ريѧѧسيور مرآѧѧزي در خيلѧѧي از نقѧѧاط دنيѧѧا وجѧѧود دارنѧѧد                

 ميليѧون دلار    ١٤٠ پيѧك تѧوان اسѧت آѧه حѧدود           ١٠ MWبزرگترين نيروگѧاه خورشѧيدي داراي       

ي بارستو در آاليفرنيا و در بيابان موجѧاوه         مايلي جنوب شرق   ١٢هزينه در بر داشته است و در        

اين نيروگاه توسط شرآت اديسون در آاليفرنيѧاي جنѧوبي و بѧا حمايѧت اداره انѧرژي            . قرار دارد   

  . )   تمام نيروگاه را نشان مي دهد -١٣شكل . ( احداث گرديده است  ) DOE( امريكا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ]٨ [ ١٣شكل 

  يك نيروگاه خورشѧيدي آѧه    Martin Mariettaو    Mc Donnell  Douglasشرآتهاي 

با بخار آب آار مي آرد و سيستم نگهداري گرمايي آن از سيال روغن استفاده مي آѧرد سѧاختند                    

   به توان ١٩٨٢ شروع بكار آرد و در اآتبر  ١٩٨٢اين نيروگاه در تابستان  . 

MW ت ٤/١٠ѧѧت يافѧѧه  . دسѧѧداري آن بѧѧستم نگهѧѧسيMW د  ٧ѧѧه هѧѧه بѧѧيد آѧѧي رسѧѧايي در مѧѧف نه

  . طراحي نرسيد 
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  در آلمريا در اسѧپانيا آژانѧس بѧين المللѧي انѧرژي ، چنѧدين آѧشور اروپѧايي و ايѧالات متحѧده                          

با سديم مذاب بعنوان عامل انتقال گرمѧا و سѧيال سيѧستم نگهѧداري              ٥٠٠ KW روي يك نيروگاه  

ور آن از نѧوع حفѧره اي در         ريѧسي . هليوسѧتات داشѧت      ٩٣اين نيروگѧاه    . ، سرمايه گذاري آردند     

 بѧѧا  ١٩٨٢نيروگѧѧاه ديگѧѧري در همѧѧين منطقѧѧه در سѧѧال . متѧѧري قѧѧرار داشѧѧت  ٤٣بѧالاي يѧѧك بѧѧرج  

 نيѧاز داشѧته و ريѧسيور آن از     2m٤٠زمينѧي در حѧدود    بѧه نهѧا   هليوستات آه هر آѧدام از آ       ٣٠٠

  . نوع حفره اي بود 

          ѧѧѧسيل در ايتاليѧѧѧوي سيѧѧѧوان     در آدرانѧѧѧا تѧѧѧزي بѧѧѧسيور مرآѧѧѧاه ريѧѧѧك نيروگѧѧѧا يMW ه ١ѧѧѧآ   

ريѧسيور آن از  .  شروع بكار آѧرد      ١٩٨١در مي   . ناميده مي شود     » Eureliosيورليوس   « 

 ٥١٠ Coمتѧري قѧرار داشѧت  آѧه آبѧي بѧا دمѧاي                 ٥٥نوع آن از نوع حفره اي و در بѧالاي بѧرج             

  .توليد مي آرد 

ناميѧѧده مѧѧي شѧѧد سѧѧاخته شѧѧد و  » Themisتمѧѧيس  «  آѧѧه ٢ MW نيروگѧѧاه         در فرانѧѧسه يѧѧك

   .داشت  ٥٢٥ Coهليوستات با يك ريسيور حفره اي با نمك مذاب با دماي  ٢٠٠

 پѧروژه طلѧوع آفتѧاب   «  بѧه نѧام   Nioواقѧع در شѧهر نيѧو      ١ MW         در ژاپѧن يѧك نيروگѧاه   

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 

 مѧي سѧازد نѧه بوسѧيله سيѧستم                 يك سيستم هيبريدي آمبودهاي انѧرژي خورشѧيدي را جبѧران          

نگهداري بلكه بوسيله خورشيد بعنѧوان يѧك منبѧع گرمѧايي هنگاميكѧه در دسѧترس و آѧافي اسѧت و              

 مطالعѧѧاتي را در DOE . اسѧѧتفاده از سѧѧوختهاي فѧѧسيلي از قبيѧѧل نفѧѧت بѧѧا گѧѧاز در مواقѧѧع ديگѧѧر    

  . رد زمينه سيستمهاي هيبريدي روي سيكل برايتون بعنوان يك پيشنهاد مهم در دست دا

  سѧѧيال .         سѧѧيال ابتѧѧدايي بѧѧه سѧѧمت ريѧѧسيور رفتѧѧه و تѧѧوربين گѧѧازي شѧѧروع بكѧѧار مѧѧي آنѧѧد           

اگѧر چѧه سѧيكل برايتѧون     . مخلوط ديگر گازها باشѧد   -٣هليوم و يا      -٢ هوا     - ١ :مي تواند   

ز سيكل رانكلين است ولي به دماهاي بالاتر براي رسيدن به رانѧدمانهاي مطلѧوب نيѧا                ساده تر از  

بطور معمولي يك نيروگاه سيكل رانكلين از نوع خورشѧيدي يѧا فѧسيلي بخѧاري بѧا دمѧا در                       . دارد

نيروگاههѧѧѧѧاي . و حتѧѧѧѧي بيѧѧѧѧشتر نيѧѧѧѧاز دارد   ٧٠ bar  و بѧѧѧѧا فѧѧѧѧشار ٥٩٠ Co تѧѧѧѧا ٥٤٠ حѧѧѧѧدود

 امѧا بѧراي   خورشيدي سيكل برايتون آه باگاز آار مي آنند با فشار بسيار پايين تѧر آѧار مѧي آننѧد        

طراحѧي ايѧن گونѧه نيروگاههѧا و     . اينكه قابѧل رقابѧت باشѧد بايѧد در دمѧاي بѧسيار بѧالايي آѧار آننѧد            

 و  DOE. مѧѧوادي آѧѧه بѧѧراي ريѧѧسيور بكѧѧار مѧѧي رود بѧѧراي چنѧѧين مѧѧواردي بѧѧسيار سѧѧخت اسѧѧت   

EPRI    ارѧѧѧѧالا آѧѧѧѧاي بѧѧѧѧا دمѧѧѧѧه بѧѧѧѧايي آѧѧѧѧسيور هѧѧѧѧار ريѧѧѧѧي و آѧѧѧѧه طراحѧѧѧѧاتي را در زمينѧѧѧѧمطالع    

   ]٧[.ياژ هاي فلزي و قطعات سراميكي ساخته مي شوند را دارند مي آنند و با آل
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Ideal regenerative
heat exchange

يك ريسيور هانب آѧام سѧراميكي آѧه توسѧط بنيѧاد سѧاندرز سѧاخته شѧده و توسѧط                ١٤شكل          

  . ادوارد در آاليفرنيا تست شده است رانشان مي دهد 

  

  

  يك ريسيور -١٤ شكل

 ]٧[ هانب آام سراميكي

  

  

  

  

  

  

   تبديل سيكل استر لينگ

سѧѧيكل . ، سѧѧيكل اسѧѧترلينگ اسѧѧت            سيѧѧستم هيبريѧѧدي ديگѧѧري آѧѧه مѧѧي تѧѧوان تѧѧصور آѧѧرد       

: استرلينگ ايده آل يك سيكل باز توليد است آه از چهار پروسه برگشت پذير تѧشكيل شѧده اسѧت               

  . دو حجم ثابت و دو دماي ثابت 

.  داده مѧي شѧود        ٤ -١ و ٢ -٣        گرما در طول مѧدت دمѧاي ثابѧت ، بترتيѧب بѧه پروسѧه هѧاي                 

 موتورهѧاي . مبادله مي شѧود      ١ - ٢ و   ٣ - ٢گرما بصورت داخلي بين پروسه هاي حجم ثابت         

همانطوريكѧѧه   (واقعѧѧي اسѧѧترلينگ بѧѧر اسѧѧاس سѧѧيكل ايѧѧده آل اسѧѧترلينگ سѧѧاخته مѧѧي مѧѧي شѧѧود           

اگرچѧه رانѧدمان آنهѧا      ) موتورهاي واقعي ديزلي بر اساس سيكل ايده آل ديزلي ساخته مѧي شѧوند               

  . درصد مي رسد  ٤٠تا  ٣٥بر با سيكل ايده آل نيست ، اما راندمان آنها به برا

  

  

  ]٧[سيكل استرلينگ -١٥شكل 

  

  

  

موتѧѧور مѧѧي توانѧѧد .         يѧѧك موتѧѧور اسѧѧترلينگ مѧѧي توانѧѧد يѧѧك ژنراتѧѧور الكتريكѧѧي  را بچرخانѧѧد 

اي تمرآѧز  يѧك نѧوع از ايѧن موتѧور هѧا ،سيѧستمه         . بطور مستقيم با ريسيور خورشيدي آوپل شود        

  قرار دارند آه در مرآز سيستم فوآاس قرار )الكتريكي ( دهنده هستند آه به صورت موازي 
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آن .  آه در سوئد ساخته شده را نمѧايش مѧي دهѧد              P-40 يك نوع از آنرا با مدل        ١٦شكل  . دارند  

موتѧور بѧصورت مѧستقيم روي بدنѧه ريѧسيور قѧرار گرفتѧه        . بر روي يѧك ديѧش نѧصب شѧده اسѧت             

  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   
در . ه مѧѧي شѧѧود         سѧѧيكلهاي بهѧѧم پيوسѧѧته در نيروگاههѧѧاي سѧѧيكل برايتѧѧون و رانكلѧѧين اسѧѧتفاد   

  . سيكل برايتون از توربين گازي با دماي بالا و در سيكل رانكلين از ژنراتورهاي بخاري 

يѧك سѧيكل مرآѧب بѧا دو شѧفت تѧوربين گѧازي و يѧك سيѧستم ريѧسيور مرآѧزي را                        ١٧        شكل  

با دادن گرما دمѧاي    . هواي جو بوسيله يك آمپرسور فشرده شده و گرم مي شود            . نشان مي دهد    

  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 

در زمانهѧѧايي آѧѧه خورشѧѧيد نيѧѧست ژنراتѧѧور بخѧѧاري  . ژنراتѧѧور الكتريكѧѧي بѧѧه حرآѧѧت در مѧѧي آيѧѧد 

  . سيستم نگهداري گرمايي و توسط يك آمپرسور جدا آار مي آند توسط 

  تبديل انرژي فتوولتاييك  
تبديل انرژي فتوولتاييك يك تكنولوژي تبديل مستقيم است آه بدون استفاده از سيال نظيѧر            

  بخار يا سيكل مكانيكي نظير رانكلين يا برايتون از نور خورشيد بطور مستقيم
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سيستمهاي فتوولتاييك ، ساده ، مناسب و قابل اعتماد هستند و نيѧاز بѧه               . يد مي آند    الكتريسيته تول 

بعلاوه آنها بصورت ماژول هستند و رشته هاي يكѧسان آن در آنѧار هѧم                . قطعات متحرك ندارند    

. قرار گرفتѧه و بѧر روي سѧقف نѧصب مѧي شѧوند تѧا يѧك سيѧستم مرآѧزي بѧزرگ را تѧشكيل دهنѧد               

سѧѧلولهاي خورشѧѧيدي معمѧѧولي از   . اسѧѧت  » سѧѧلول خورشѧѧيدي « اييѧѧك واحѧѧد پايѧѧه سيѧѧستم فتوولت 

دانه ( آه بوسيله سيد    ( سيليكون تصفيه شده با غلظت بالا آه بصورت شمشهاي آريستالي است            

شمشها را بѧصورت ورقѧه هѧاي نѧازك بريѧده و             . ساخته مي شود    ) از سيليكون مذاب تهيه شده      ) 

رها اضѧافه آѧرده تѧا بѧه نيمѧه هѧادي تبѧديل شѧوند تѧا از                    مواد تقويتي ديگر به ويف    . صيقل مي دهند    

وقتيكه نور خورشѧيد بѧا سѧلولها برخѧورد مѧي            . آنها بتوان در توليد سلول خورشيدي استفاده آرد         

آند ، يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ايجاد شده و جريان الكتريكي ، وقتي بار خѧارجي بѧه سѧلولها          

يليكوني خورشѧيدي بѧصورت ورقѧه هѧاي دايѧره اي بѧا             سلولهاي سѧ  . متصل باشد ، ايجاد مي شود       

اگر چه ويفرهاي مربعي يا مستطيلي باعѧث  . مي باشند  ٣٠٠ mµو ضخامت   cm٦/٧ قطر 

افѧѧزايش اسѧѧتفاده از فѧѧضا بوسѧѧيله پهلѧѧو بѧѧه پهلѧѧو قѧѧرار گѧѧرفتن مѧѧي شѧѧود امѧѧا ويفرهѧѧاي دايѧѧره اي        

آنهѧا از  . راتوليد مي آنѧد    ٥/٠ Vبا ولتاژ  ١ Wتوانيك سلول بطور معمولي . ارجحيت دارند 

 موازي قرار گرفته آه ماژول ناميده مي شوند تا بتوانند جريѧان       -نظر الكتريكي بصورت سري     

.  اسѧت   ٢/١ ×٢/١ mيѧك مѧاژول داراي ابعѧادي در حѧدود     . و ولتاژ مورد نيѧاز را توليѧد آننѧد    

طراحي يك پانѧل بѧراي اسѧمبل آѧردن رشѧته            . را تشكيل مي دهند     ) صفحه  ( چند ماژول يك پانل     

يك رشته فتوولتاييك را نشان مي دهد        ١٨شكل  . هاي فتوولتاييك بزرگ است تا توليد توان آنند         

  پاي مربع  ٣/ ٤ × ٤٣٥٦٠آه 

  

  

  ١٨شكل

  

  

  

را بѧѧراي نيѧѧروي هѧѧوايي    ٦٠ KWآن تѧѧوان . مѧѧاژول اسѧѧت   ٢٣٦٦را در بѧѧر گرفتѧѧه و شѧѧامل   

  ]٧[.ي در آاليفرنيا را تامين مي آند » لاگونا « ايالات متحده  در 

بѧѧراي يѧѧك فرسѧѧتنده راديѧѧويي در مѧѧاهواره    ١٩٨٥        اولѧѧين الكتريѧѧسيته فتوولتاييѧѧك در سѧѧال   

در آن زمان هزينه آن در مقايسه با سѧوختهاي فѧسيلي يѧا هѧسته اي             .  فضايي ونگوارد نصب شد     

 دلار و  ٢٢ بѧه   ١٩٧٦ دلار براي پيك توان مي رسيد اما در سال  ٢٠٠يار بالاتر بود و به  بس

.  دلار آѧاهش يافتѧه اسѧت     ١٠پيك تѧوان هزينѧه آن بѧه آمتѧر از      ٤ MW براي   ١٩٨٢در سال   

.  دلار هزينѧه در بѧر داشѧته باشѧد             ٧/٠اما بѧراي اينكѧه بهينѧه باشѧد بѧراي هѧر وات بايѧد آمتѧر از                    

يد الكتريسيته تنها به هزينه ساخت سلولها بستگي ندارد بلكه به تعѧادل نيروگѧاه بѧستگي            هزينه تول 

قѧسمتهاي غيѧر فتوولتاييѧك نيروگѧاه نظيѧر          . دارد و هزينه سѧاخت سѧلول تنهѧا قѧسمتي از آن اسѧت                
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  قدرت ، ارتباط بѧه شѧبكه و سيѧستم    ac  به DCزمين ، فندانسيون ، بناها ، سيم آشي ، تبديلات       

  ١٠بنѧابراين بѧراي     . ه هم اآنون نزديك دو سوم هزينه را به خود اختصاص مѧي دهنѧد                خنك آنند 

  دلار براي هر آيلووات رسيده آه اين رقѧم        ٣٠٠٠٠دلار به ازاي هر وات ، هزينه نيروگاه به          

در ضѧѧمن نيروگѧѧاه فتوولتاييѧѧك بѧѧراي . برابѧѧر نيروگاههѧѧاي فѧѧسيلي و هѧѧسته اي اسѧѧت  ٢٠ تѧѧا  ١٥

 روز در پيѧѧك خѧѧود آѧѧار مѧѧي آنѧѧد بنѧѧابراين مطالعѧѧه و بررسѧѧي بѧѧراي آѧѧاهش قѧѧسمتهاي آوتѧѧاهي از

 و  هزينه و تكنولوژي ساخت بѧراي سѧيليكون و يѧا مѧواد ديگѧر از قبيѧل آѧادميوم ،  سѧولفيد مѧس ،                

  . سيليكون غير آريستالي بايد ادامه يابد 

  

  سيستمهاي توليد توان خورشيدي ماهواره 
      ( Satellite Solar Power System )    ماهواره         سيستم توليد توان خورشيدي 

 )SSPS (     هѧѧات در دهѧѧار، مطالعѧѧين بѧѧراي  اولѧѧضايي و بѧѧاي فѧѧه هѧѧشرفتهاي برنامѧѧاس پيѧѧر اسѧѧب

تحقيѧѧق شѧѧامل نحѧѧوه قѧѧرار گيѧѧري مѧѧاهواره هѧѧاي زمينѧѧي بѧѧصورتيكه      .  صѧѧورت گرفѧѧت   ١٩٦٠

  ماهواره حدود  مدار . انرژي خورشيدي را جمع آند و با مدار زمين سنكرون شود 

Km ت   ٣٦٠٠٠ѧѧوازي اسѧѧين مѧѧدار زمѧѧا مѧѧه بѧѧول دارد آѧѧا . طѧѧرب و بѧѧه غѧѧرق بѧѧاهواره از شѧѧم

  . همان سرعت زاويه اي زمين حرآت مي آند 

ماهواره ها ، سѧلولهاي فتوولتاييѧك بزرگѧي      . شماتيك اين طرح را نشان مي دهد         ١٩شكل          

 آنهѧѧѧا سيѧѧѧستمهاي تبѧѧѧديل تѧѧѧوان توليѧѧѧدي همچنѧѧѧين. بѧѧѧراي جمѧѧѧع آوري انѧѧѧرژي خورشѧѧѧيدي دارنѧѧѧد 

يѧѧك آنѧѧتن بѧѧزرگ بѧѧراي انتقѧѧال تشعѧѧشعات  . الكتريكѧѧي بѧѧه تѧѧوان فرآانѧѧسهاي مѧѧايكروويو را دارنѧѧد  

مايكروويو از موقعيت تقريبا ثابت آن نѧسبت بѧه زمѧين وجѧود دارد آѧه بѧه ايѧستگاه زمينѧي انتقѧال                   

ديل امѧواج مѧايكروويو را بѧه    ايѧستگاه نيѧز يѧك آنѧتن دريافѧت بѧزرگ دارد آѧه وظيفѧه تبѧ          . مي دهѧد    

ماهواره ها در ارتفاع بѧسيار بѧالايي قѧرار دارنѧد و در بيѧشتر سѧاعات       .   دارد    acتوان الكتريكي   

  . 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

  
 

  
  
  

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



  
  هزينه هاي اجتماعي و اثرات خارجي مصرف 

  سوخت هاي فسيلي در ايران
  )فرصتي براي بهره گيري از انرژي هاي پايدار ( 

  

  خلاصه 

               ѧاي اقتѧت هѧي فعاليѧارجي منفѧرات خѧصل ، اثѧسيلي                 اين فѧرق فѧد بѧا توليѧاط بѧصادي را در ارتب

بعѧلاوه پايѧان پѧذيري نѧسبي انѧرژي هѧاي پايѧدار بѧدليل بѧروز اثѧرات                    . مورد بحث قѧرار داده اسѧت      

براسѧѧاس محاسѧѧبات متعѧѧدد، . مѧѧورد اشѧѧاره قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت" هزينѧѧه هѧѧاي ازدحѧѧام " مربѧوط بѧѧه  

     ѧѧرژي هѧѧسيلي و انѧѧرق فѧѧد بѧѧاعي توليѧѧصوصي و اجتمѧѧاي خѧѧه هѧѧسه هزينѧѧورت  مقايѧѧدار صѧѧاي پاي

بѧѧا اطѧѧلاع از نااطمينѧѧاني در مѧѧورد ارقѧѧام هزينѧѧه هѧѧاي اجتمѧѧاعي اثѧѧرات خѧѧارجي     . پذيرفتѧѧه اسѧѧت

مصرف انرژي هاي فسيلي نشان داده شده است آه توليد برق از انرژي هاي بѧرق آبѧي آوچѧك،               

حرآѧت بѧه    نهايتاً به منظور    . باد و هسته اي قابليت رقابت با توليد از انرژي فسيلي رادارا هستند            

سمت تخصيص بهينه اجتماعي منابع و فراهم سازي منابع مالي جهت توسѧعه انرژيهѧاي پايѧدار،               

پيѧشنهاد  " داخلي آѧردن اثѧرات خѧارجي        " و يا   " مجوزهاي آلودگي " ايجاد بازار خريد و فروش      

  .شده است

 مقدمه -١

انان هزينه هѧاي اجتمѧاعي فعاليѧت عامѧل هѧاي اقتѧصادي از ديѧر بѧاز مѧورد توجѧه اقتѧصادد                       

ايѧѧن مباحѧѧث آѧѧه در ابتѧѧدا جنبѧѧه تحليلѧѧي و تئوريѧѧك داشѧѧت بѧѧه تѧѧدريج در آѧѧشور هѧѧاي     . بѧѧوده اسѧѧت

مختلف به مباحث جدي حقوقي تبѧديل گرديѧد و در بѧسياري از مѧوارد از شكѧست مكѧانيزم بѧازار                       

در واقѧع وجѧѧود اثѧرات خѧارجي در فعاليتهѧѧاي    . در تخѧصيص بهينѧه منѧابع جلѧѧوگيري نمѧوده اسѧت     

نندگان اقتصادي باعث مي شود آه مكانيزم دست نѧامرئي نتوانѧد بخѧوبي عمѧل     توليد و مصرف آ   

اثѧѧرات " نمايѧѧد و در نهايѧѧت جامعѧѧه بѧѧدليل عѧѧدم تخѧѧصيص بهينѧѧه متحمѧѧل زيѧѧان گرديѧѧد در بحѧѧث      

تخѧѧصيص بهينѧѧه " خѧѧارجي توليѧѧد و مѧѧصرف سѧѧوخت هѧѧاي فѧѧسيلي دسترسѧѧي بѧѧه دو هѧѧدف يعنѧѧي    

ا توسѧѧعه بهѧѧره گيѧѧري از انѧѧرژي هѧѧاي  و حرآѧѧت بѧѧه سѧѧمت تخѧѧصيص بهينѧѧه بѧѧ  " اجتمѧѧاعي منѧѧابع 

  . مورد توجه سياستگذاران انرژي خواهد بود" پايدار

پولي آردن اثرات خارجي منفي از جمله مواردي است آه محاسبه هزينѧه هѧاي اجتمѧاعي                 

بعلاوه محاسبه هزينه هاي خѧصوصي توليѧد انѧرژي       . را با عدم اطمينان و دقت مواجه مي سازد        

بѧه منظѧور   . قѧرار دارد ... خ هاي مختلف از جملѧه نѧرخ ارز، بهѧره و     هاي مختلف تحت تاثير نر    

بدست آوردن يك حاشيه اطمينان، مقاله حاضѧر محاسѧبات محققѧين مختلѧف را مѧورد توجѧه قѧرار         

  .داده است
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   اطѧѧلاع از ايѧѧن امѧѧر آѧѧه هزينѧѧه هѧѧاي اجتمѧѧاعي توليѧѧد بѧѧرق از انѧѧرژي فѧѧسيلي بيѧѧشتر از       

ت بلكѧه بايѧستي راهكارهѧاي عملѧي جهѧت حرآѧت بѧه سѧمت            انرژي هѧاي پايѧدار اسѧت، آѧافي نيѧس          

بѧه همѧين   . تخصيص بهينه اجتماعي و لحاظ هزينه هاي اجتماعي در مكانيزم قيمت ارائѧه گردنѧد             

داخلѧѧي آѧѧردن اثѧѧرات " و يѧѧا " بѧѧازار خريѧѧد و فѧѧروش مجوزهѧѧاي آلѧѧودگي " دليѧѧل، پيѧѧشنهاد ايجѧѧاد 

  .ار پيشنهاد شده استبه منظور توسعه بهره گيري از انرژي هاي پايد" خارجي

  

  شكست بازار و دخالت دولت اثرات خارجي، -٢

زمانيكѧѧه تѧѧصميمات توليѧѧدي يѧѧا مѧѧصرفي يѧѧك عامѧѧل اقتѧѧصادي بѧѧر فرصѧѧت هѧѧاي توليѧѧدي و    

مصرفي ديگر عوامل اقتصادي بصورت مستقيم و نه از طريق قيمت ها اثر گѧذاري نمايѧد، ايѧن                   

حѧѧالتي تخѧѧصيص آѧѧارا از منѧѧابع نمѧѧي در چنѧѧين . اثѧѧرات را اصѧѧطلاحاً اثѧѧرات خѧѧارجي مѧѧي نامنѧѧد 

مكѧانيزم  . تواند بوسيله مكانيزم قيمت تضمين شود و اصطلاحاً بازار با شكست مواجѧه مѧي شѧود                

بازار زماني مي تواند تخصيصي بهينه و آارا از منابع را بدست دهد آѧه قيمѧت هѧا هزينѧه هѧاي                     

 نفѧر در جامعѧه تѧاثير    n بѧر  در يك بيان آلѧي اگѧر توليѧد يѧك آѧالا     . نهايي فرصت را منعكس نمايند 

آن گѧاه سѧطحي از توليѧد آѧارا خواهѧد بѧود آѧه، هزينѧه هѧائي آѧه           ) اثر مثبѧت و منفѧي      ( مي گذارد   

 نفر تمايѧل بѧه   nصرف توليد آخرين واحد توليدي مي شود برابر با مجموع مقداري باشد آه اين            

بѧصورت زيѧر بيѧان    بطѧور تكنيكѧي ايѧن رابطѧه را مѧي تѧوان            . پرداخت آن واحد اضѧافي را دارنѧد       

   ]٢: [ نمود

)١                                                  (yx

n

i

i
yx MRTMRS =∑

=1
  

 نفѧر و عبѧارت سѧمت راسѧت          nآه در آن عبارت سمت چپ مجموع تمايل نهايي پرداخѧت            

بѧѧه عنѧѧوان مثѧѧال، نيروگѧѧاه حرارتѧѧي آѧѧه در يѧѧك منطقѧѧه     . هزينѧѧه آخѧѧرين واحѧѧد توليѧѧدي مѧѧي باشѧѧد   

ني واقѧع بѧوده و از سѧوخت هѧاي فѧسيلي ماننѧد زغѧال سѧنگ و سѧوخت ديѧزل، اسѧتفاده مѧѧي            مѧسكو 

نيروگѧѧاه براسѧѧاس رفتѧѧار   . مѧѧي باشѧѧد ) آلѧѧودگي ( و توليѧѧد بѧѧد  ) بѧѧرق ( نمايѧѧد داراي توليѧѧد خѧѧوب  

خصوصي حداآثرسازي سود و با توجه به قيمت برق در بازار و هزينѧه هѧاي توليѧد، عمѧل مѧي                      

بنѧابراين توليѧد آن در جѧايي        .  به صѧورت خѧصوصي بهينѧه مѧي نمايѧد           نمايد و سطح توليد خود را     

تعيين مي شود آه هزينه آخرين واحد توليد با منفعت آخرين واحد توليد برابر باشد و به عبѧارت              

0Bf( ديگر منفعت نهايي خصوصي برابر صفر باشد  =′.(   

بѧه  ) منفعѧت منفѧي  ( يروگѧاه يѧك زيѧان      از طرف ديگر به ازاء هر واحد توليѧد بѧرق توسѧط ن             

جامعه تحميل مي شѧود آѧه بѧسته بѧه نѧوع تكنولѧوژي و در هѧر صѧورت بѧا افѧزايش توليѧد بѧرق و                              

. مصرف بيشتر سوختهاي فسيلي ميزان آن بواسѧطه افѧزايش انتѧشار آلاينѧده هѧا افѧزايش مѧي يابѧد                     

  . پѧѧѧѧѧѧѧѧѧس زيѧѧѧѧѧѧѧѧѧان نهѧѧѧѧѧѧѧѧѧايي بѧѧѧѧѧѧѧѧѧا افѧѧѧѧѧѧѧѧѧزايش توليѧѧѧѧѧѧѧѧѧد بѧѧѧѧѧѧѧѧѧرق فѧѧѧѧѧѧѧѧѧسيلي افѧѧѧѧѧѧѧѧѧزايش مѧѧѧѧѧѧѧѧѧي يابѧѧѧѧѧѧѧѧѧد

  .منفعت و هزينه نهايي توليد برق يك نيروگاه نمونه فسيلي را نشان مي دهد) ١(نمودار 
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بر اساس اين نمودار در صورتيكه دولت و يا يك نهاد مسئول در بازار آزاد دخالت نكنѧد،                  

 در قيمѧѧت جѧѧاري بѧѧرق حѧѧداآثر و بѧѧراي آخѧѧرين واحѧѧد توليѧѧد   3Xنيروگѧѧاه سѧѧود خѧѧود را بѧѧا توليѧѧد  

مجمѧوع هزينѧه هѧاي تحميلѧي بѧه          .  واحد به جامعه تحميل خواهد نمود      33XCزينه اي به ميزان     ه

331جامعه آѧه در واقѧع هزينѧه مربѧوط بѧه سѧلامت افѧراد مѧي باشѧد برابѧر بѧا مѧساحت                 XCX  يѧم 

هزينѧه اجتمѧاعي را بѧه      اگر چنانچه دولت در بѧازار دخالѧت آنѧد و اجѧازه تحميѧل هيچگونѧه                  . باشد

در صѧѧورتيكه بѧѧين  .  خواهѧѧد بѧѧود 1X آنگѧѧاه نيروگѧѧاه مجبѧѧور بѧѧه توليѧѧد در سѧѧطح     نيروگѧѧاه ندهѧѧد، 

نيروگѧѧاه و خѧѧسارت ديѧѧده گѧѧان امكѧѧان مѧѧذاآره بѧѧدون هزينѧѧه وجѧѧود داشѧѧته باشѧѧد بѧѧراي هѧѧر يѧѧك از     

نمايد يعني جائيكه هزينѧه نهѧايي اجتمѧاعي هѧر واحѧد              توليد   2Xطرفين مناسب است آه در سطح       

توليѧѧد برابѧѧر بѧѧا منفعѧѧت نهѧѧايي آن و بѧѧه ديگѧѧر سѧѧخن منفعѧѧت خѧѧالص نهѧѧايي اجتمѧѧاعي برابѧѧر صѧѧفر 

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

تا زمانيكه بهره برداري از انرژي هاي نو به مرحله ازدحѧام نرسѧيده باشѧد، هزينѧه نهѧايي                    

ازدحام صفر مي باشد امѧا پѧس از رسѧيدن بѧه مراحلѧي از بهѧره بѧرداري، امكѧان بهѧره گيѧري از                            

مѧثلاً در مكانهѧاي   ( در شѧرايط دشѧوارتري صѧورت مѧي پѧذيرد      ) مثل بѧاد  ( انرژيهاي تجديدپذير   

و لازم اسѧت آѧه در آن شѧرايط هزينѧه هѧاي              ) پر هزينه تر و دورتѧر از شѧبكه هѧاي توزيѧع بѧرق                

در شرايط فعلي هزينه    . نهايي ازدحام نيز به هزينه هاي سرمايه اي و بهره برداري اضافه شود            

  چѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرا آѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه مطѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧابق . اي بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراي ايѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧورد لحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاظ نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي گѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧردد 

 گيري از انرژي هاي پايدار در مرحله اول آѧه همѧراه بѧا آѧاهش                 آشور ايران در بهره   -٢نمودار

نزولѧي بѧدون هزينѧه توليѧد بѧرق بѧادي            . هزينه هѧاي ناشѧي از بهبѧود تكنولѧوژي اسѧت، قѧرار دارد              

 سѧنت در    ٧٢/١٥بخاطر پيشرفت هاي تكنولوژيكي در دانمѧارك باعѧث شѧده آѧه هزينѧه توليѧد از                   

 سنت در هѧر آيلѧو       ٣٦/٣ و   ١٩٩٠ در سال     سنت ٨٤/٤ به   ١٩٨٠هر آيلو وات ساعت در سال       

  . آاهش يابد١٩٩٥وات ساعت در سال 

   

  

  

  

  

   ]٢[ پايان پذيري نسبي انرژي هاي تجديد پذير به دليل هزينه هاي ازدحام  -٢نمودار

  

  

www.collegeprozheh.ir         کالج پروژه 



 پولي آردن اثرات خارجي منفي و مثبت -٤

                      ѧاي سѧاعي طرحهѧافع اجتمѧا و منѧه هѧبه هزينѧث در محاسѧرمايه يكي از موارد مهم قابل بح

يѧك شѧيوه اسѧتاندارد و مѧشخص بѧراي           . گذاري، پولي آردن اثѧرات مثبѧت و منفѧي خѧارجي اسѧت             

پولي آردن اثرات وجود ندارد همين امر مѧي توانѧد ميѧزان منѧافع يѧا زيѧان اجتمѧاعي را آمتѧر يѧا                          

مثلاً در بحث توليد برق از انرژي هاي فسيلي، هزينѧه انتѧشار آلاينѧده               . بيشتر از حد تخمين نمايد    

ا بطور متوسط در مناطق مختلف يكسان در نظر گرفته مي شود در حاليكѧه بѧسته بѧه موقعيѧت                     ه

نيروگاه و نزديكي آن به مراآز مسكوني و نيز شرايط جوي، اين خѧسارت مѧي توانѧد آمتѧر و يѧا                     

  .بيشتر برآورد گردند

ه بعلاوه لحاظ پارامترهѧاي محلѧي در آنѧار پارامترهѧاي جهѧاني مѧثلاً مѧسئله گѧرم شѧدن آѧر                      

  ايѧѧن مѧѧѧسئله خѧѧѧصوصاً در مѧѧѧورد  . زمѧѧين محاسѧѧѧبات را در سѧѧѧطح نѧѧѧسبتاً بѧѧالائي تغييѧѧѧر مѧѧѧي دهѧѧѧد  

اينكه انتشار آلاينده ها بر چند نفر تاثير گذارده و        . هزينه هاي سلامت انساني بيشتر صادق است      

متوسط مبلغي آѧه شѧرآتهاي بيمѧه بѧراي مѧرگ      . باعث مرگ چند نفر گرديده، بسيار پيچيده است      

 حادثه مي پردازند در مقابل برآورد درآمدهاي خالص شخص اگѧر بѧدليل آلѧودگي جѧان                  در نتيجه 

  خѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧود را  از دسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي داد، ارقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧام بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسيار متفѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاوتي را بدسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت      

راههاي رقيب مانند هزينه اي آه بايستي صرف شود تا از آلودگي جلوگيري شود نيѧز                . مي دهد 

برآوردهѧاي متفѧاوتي را بدسѧت مѧي         داراي سختي ها و مشكلات مختلفي است آѧه در جѧاي خѧود               

هزينѧѧه هѧѧاي اتѧѧلاف وقѧѧت، مѧѧصرف بيѧѧشتر بنѧѧزين بѧѧه خѧѧاطر ترافيѧѧك شѧѧهري، هزينѧѧه هѧѧاي   . دهنѧѧد

 ميليѧارد ريѧال بѧراي       ٦٥و٢٩٦،١١،  ٢٣٠بهداشتي و استفاده از شوينده ها در تهѧران بѧه ترتيѧب              

  .يك سال برآورد شده است

لي مѧي توانѧد بѧا تغييѧر نهѧاد مѧصرفي         جلوگيري از انتشار آلاينده در يѧك نيروگѧاه بѧرق فѧسي            

. صѧѧورت پѧѧذيرد ) مѧѧثلاً از گازوئيѧѧل و زغѧѧال سѧѧنگ بѧѧه گѧѧاز طبيعѧѧي     ( يعنѧѧي سѧѧوخت مѧѧصرفي  

هزينѧه نѧصب   . برآورد گѧردد   همچنين هزينه آنترل انتشار آلاينده ها مي تواند با نصب جاذب ها،           

 آيلѧѧو وات  مگѧѧاواتي بѧѧا سѧѧوخت مѧѧازوت حѧѧدود نѧѧيم سѧѧنت بѧѧراي هѧѧر   ٧٠٠فيلتѧѧر در يѧѧك نيروگѧѧاه  

با توجه به روش هѧاي فѧوق نمѧي تѧوان بѧه يѧك سѧطح مشخѧصي از هزينѧه هѧاي                         . ساعت مي باشد  

اجتماعي ناشي از آلاينده هاي زيست محيطي دست يافت اما بѧه هѧر جهѧت بѧا بѧرآورد هزينѧه هѧا                    

بѧѧه روش هѧѧاي مختلѧѧف مѧѧي تѧѧوان دامنѧѧه اي از هزينѧѧه هѧѧا را بدسѧѧت آورد آѧѧه معمѧѧولاً در تحليѧѧل     

  .بات نيز مورد استفاده قرار مي گيردحساسيت محاس
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 هزينه توليد برق از انرژي هاي پايدار و فسيلي  -٥

 مگاوات پتانسيل انѧرژي بѧادي، سѧايت يѧابي شѧده آѧه حѧدود                 ٦٥٠٠تاآنون در ايران حدود     

 بѧه   ١٣٧٦ تѧا    ١٣٧٠طѧي سѧالهاي     .  درصد ظرفيت اسѧمي توليѧد فعلѧي بѧرق آѧشور مѧي باشѧد                ٢٨

ѧѧدريت مرتѧѧظ و مѧѧور حفѧѧدود منظѧѧشور حѧѧده  ٥٤ع آѧѧصب گرديѧѧتخراج آب نѧѧت اسѧѧادي جهѧѧپ بѧѧپم 

 ٣٠٠ واحد توربين بادي با قدرت اسمي        ١١، تعداد   ١٣٧٦ تا   ١٣٧٣همچنين طي سالهاي    . است

توليѧد  .  مگѧاوات در منطقѧه منجيѧل نѧصب گرديѧده اسѧت             ٤ آيلѧووات، مجموعѧاً بѧه ميѧزان          ٥٥٠تا  

 ٤٢٠٠٠ انرژي اتمي ايران بيش از       برق توسط نيروگاههاي بادي و خورشيدي احداثي سازمان       

عѧѧلاوه بѧѧر توليѧѧد بѧѧرق از انѧѧرژي بѧѧاد و خورشѧѧيدي .  بѧѧوده اسѧѧت١٣٧٧مگѧѧا وات سѧѧاعت تѧѧا سѧѧال 

آاربردهاي ديگري نيز وجوددارد آѧه در ايѧران تجربѧه ايجѧاد آبگѧرمكن هѧاي خورشѧيدي، حمѧام             

) ١(جѧѧدول . خورشѧѧيدي ونيѧѧز اسѧѧتخراج آب بوسѧѧيله تѧѧوربين هѧѧاي بѧѧادي از ايѧѧن جملѧѧه مѧѧي باشѧѧند  

مقايسه هزينه هاي خصوصي توليد بѧرق از نيروگاههѧاي فѧسيلي، هѧسته اي، خورشѧيدي و بѧادي        

همانطوريكѧѧه اطلاعѧѧات جѧѧداول . را نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد آѧѧه بوسѧѧيله محققѧѧين مختلѧѧف ارائѧѧه شѧѧده اسѧѧت 

نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد متوسѧѧط هزينѧѧه توليѧѧد بѧѧرق بوسѧѧيله انѧѧرژي هѧѧاي فѧѧسيلي و پايѧѧدار در دامنѧѧه نѧѧسبتاً    

 ٣٩٠ تѧا  ٨٣مثلاً هزينه توليد هر آيلو وات ساعت بѧرق بѧادي در دامنѧه         . ل شده اند  بزرگي حاص 

  .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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حد پايين
حدبالا

  
  .  دلار بѧه بѧلا مѧي باشѧد        ٦٠٠ دلار و در ايران      ٢٠٠٠ تا   ١٠٠٠متوسط نصب هر آيلو وات برق بادي         )١(

   ) . ١٤٣ و ١٣٧٦ترازنامه انرژي سال ( 
هزينه احداث هѧر آيلѧو بѧرق    .  مگاوات مي باشد٤٢٠٠پتانسيل نيروگاههاي برق آبي آوچك در آشور      )٢(

 . 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 

ارائѧѧه گرديѧѧد مѧѧي تѧѧوان مقايѧѧسه هزينѧѧه هѧѧاي       بѧѧا توجѧѧه بѧѧه اطلاعѧѧاتي آѧѧه در بخѧѧش قبѧѧل       

البتѧه قبѧل از انجѧام ايѧن       . خصوصي توليد برق از انرژي هاي فسيلي و پايدار را به انجѧام رسѧاند              

مقايسه لازم به يادآوري است آѧه محاسѧبات هزينѧه هѧا و نيѧز منѧافع توليѧد بѧرق، از انѧرژي هѧاي                    

هره بين المللي، نرخ تѧورم و نѧرخ ارز         فسيلي يا پايدار تحت تاثير عوامل متعددي همچون نرخ ب         

همѧѧين امѧѧر مѧѧوثر هѧѧستند تكنولѧѧوژيكي و ناآѧѧارائي توليѧѧد، نحѧѧوه محاسѧѧبه هزينѧѧه هѧѧاي   . مѧѧي باشѧѧند

  .ازدحام، از جمله مواردي هستند آه بر محاسبات هزينه هاي اجتماعي تاثير مي گذارند

لعѧات مختلѧف بدسѧت    آѧه توسѧط مطا  ) حѧد پѧايين و حѧد بѧالا     ( استفاده از نرخ هاي ميѧانگين      

همانطوريكѧه  . آمده مي تواند پايداري نسبي محاسبات را بѧراي دامنѧه اي از نѧرخ هѧا بدسѧت دهѧد                    

 ريѧال بѧراي هѧر آيلѧو وات      ٢٧٠ تѧا    ١٥٠نشان مي دهد توليѧد بѧرق فѧسيلي در دامنѧه             ) ٣(نمودار  

. مي باشѧند  ساعت قرار داشته و فقط انرژي هسته اي و برق آبي قابليت رقابت را با فسيلي دارا                  

البته حد پايين هزينه هاي توليѧد روش سѧهموي خطѧي و انѧرژي بѧاد نيѧز قابليѧت رقابѧت را نѧشان                          

با در نظر گرفتن ميانگين هزينه توليد برق بوسيله روشهاي مختلف و در نظر گرفتن               . مي دهند 

نѧه  هزينه توليد برق فسيلي در بار پايه ملاحظه مي شѧود آѧه تنهѧا بѧرق آبѧي آوچѧك از لحѧاظ هزي                        

ايѧن در  ).  را ملاحظѧه آنيѧد   ٤نمѧودار  ( هاي متوسط توليد قابليت رقابت را با فسيلي دارا هستند    

 ريѧال در هѧر آيلѧووات    ٥/٤٩ حѧدود   ١٣٧٦حالي اسѧت آѧه قيمѧت متوسѧط فѧروش بѧرق در سѧال                 

مقايسه هزينѧه  .  ريال بوده است٦/٩٩ساعت و حداآثر قيمت متوسط در يافتي از بخش تجاري،     

شان داد آه هنوز بهره برداري از انرژي هاي پايدار قابليت رقابѧت بѧا انѧرژي                 هاي خصوصي ن  

  .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 فعاليѧت هѧاي اقتѧصادي در      گرچه ارقام دقيق هزي   

عمل دشوار و گاهي غير ممكن است اما با استفاده از برخي روشهاي نوآورانѧه، ايѧن هزينѧه هѧا                     

براساس سنجش ميزان انتشار آلاينѧده هѧاي نيروگاههѧاي فѧسيلي و اسѧتفاده از                . برآورد مي گردند  

)  بѧراي آمريكѧا بكѧار مѧي گيѧرد      EPA مثلاً ضرائبي آѧه  (ضرائب مربوط به پولي آردن اثرات     

هزينه هѧاي زيѧست محيطѧي مربѧوط         ) ٢(جدول  . مي توان اين انتشار را به معادل آن تبديل نمود         

  . 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

  

ن ميزان انتشار آربن توسѧط نيروگاههѧاي       نشان مي دهد بيشتري   ) ٢(همانطوري آه جدول    

 ١/٢١٤ گرم آربن در هر آيلووات ساعت و پس از آن نيروگاههاي ديزلѧي بѧا                 ١/٢٣٣گازي با   

ايѧѧن در حѧѧالي اسѧѧت آѧѧه بѧѧالاترين سѧѧهم توليѧѧد بѧѧرق بѧѧه   . گѧѧرم در هѧѧر آيلѧѧووات سѧѧاعت مѧѧي باشѧѧند 

را در اختيѧار داشѧته       درصѧد توليѧد      ٢١نيروگاههاي بخاري تعلق دارد و نيروگاههاي گازي فقѧط          

 ٧/١٢٨هزينه هاي زيѧست محيطѧي توليѧد هѧر آيلѧوات سѧاعت بѧرق در نيروگاههѧاي ديزلѧي                  . اند

 ٥/٩٧ميѧانگين هزينѧه هѧاي زيѧست محيطѧي حѧدود            . ريال بوده آه بالاترين رقم را نشان مي دهد        

 خѧصوصي بعѧلاوه   ( متوسط هزينه آѧل     . ريال به ازاء هر آيلو وات ساعت توليد برق بوده است          

 ريѧѧال در هѧѧر آيلѧѧو وات سѧѧاعت مѧѧي ٢٤٧توليѧѧد بѧѧرق از سѧѧوخت هѧѧاي فѧѧسيلي حѧѧدود ) اجتمѧѧاعي 

باشد، آه در مقايسه با هزينه هاي توليد برق از نيروگاههاي برق آبي آوچѧك، انѧرژي هѧسته اي      
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نشان مي دهد در صورتيكه دولت در بѧازار         ) ٥(همانطوري آه نمودار    . و بادي بيشتر مي باشد    

 هزينه هاي اجتماعي انتѧشار آلاينѧده هѧاي زيѧست محيطѧي نيروگاههѧاي فѧسيلي را           مداخله نمايد و  

 ريѧال دريافѧت نمايѧد آنگѧاه بهѧره گيѧري از انѧرژي هѧسته اي و                    ٩٧براساس هر آيلووات سѧاعت      

  .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

با دخالت دولѧت و يѧا هѧر نهѧاد سياسѧتگذار قѧانوني ديگѧر، مѧي تѧوان هزينѧه هѧاي اجتمѧاعي              

     ѧده توليد برق را آاهش داد از آنجايي آه آاهش توليد برق تا سطوحي آه مثلاً ميزان انتشار آلاين

ها به حد استاندارد رسيده و بصورت مؤثري نتوانند بر سلامت انسان اثر گѧذاري نماينѧد، عمѧلاً                

 لذا اين امر مي تواند براساس ابزارهѧاي مبتنѧي بѧر بѧازار صѧورت پѧذيرد تѧا بتѧوان          ممكن نيست، 

 در مسير افزايش توان توليد انرژي هاي پايدار بجاي آاهش توليد فعلي از انѧرژي هѧاي فѧسيلي،                  

بستن ماليات بر آلاينده ها و يا ايجاد يѧك بѧازار بѧراي تجѧارت آلاينѧده هѧا مѧي توانѧد                        . گام برداشت 

ابزاري براي آنترل انتشار آلاينده هѧا و فѧراهم سѧازي نقѧدينگي لازم بѧراي توسѧعه انѧرژي هѧاي                       

د تعيѧѧين حѧѧد مجѧѧاز انتѧѧشار آلاينѧѧده هѧѧا و امكѧѧان انتѧѧشار بيѧѧشتر آلاينѧѧده هѧѧا بѧѧا خريѧѧ          . پايѧѧدار باشѧѧد 

مجوزهاي آلودگي آه از طرف نهاد سياستگذار به فروش مي رسد، مѧي توانѧد امكانѧات فѧوق را                    

در شرايط فعلي آه سوخت نيروگاههѧا بѧصورت يارانѧه اي تѧامين مѧي شѧود، قيمѧت               . فراهم سازد 

با توجه بѧه اينكѧه قيمѧت    . هاي فعلي برق، حاشيه سود مناسبي براي نيروگاهها فراهم آورده است     

 بѧѧرق و سѧѧوخت هѧѧاي فѧѧسيلي بطѧѧور همزمѧѧان بѧѧه سѧѧمت بѧѧالا تعѧѧديل مѧѧي شѧѧوند، لѧѧذا    هѧѧاي بѧѧازاري

لѧذا برنامѧه ماليѧات    . سودآوري شرآت هاي منطقه اي برق را تحت تاثير چنداني قѧرار نمѧي دهѧد         

بر انتشار آلاينده ها يا فروش مجوزها مي تواند به نفع توسعه انرژي هاي پايدار عملѧي گѧردد و                

آѧѧت بѧѧه سѧѧمت تخѧѧصيص بهينѧѧه اجتمѧѧاعي يعنѧѧي توليѧѧد بيѧѧشتر بѧѧرق بѧѧا  ايѧѧن در عمѧѧل بѧѧه معنѧѧاي حر

در واقع با ايجاد ايѧن بѧازار مѧي توانѧد سѧه      . آلايندگي آمتر و تخريب محيط زيست آمتر مي باشد 

هѧѧدف آѧѧاهش انتѧѧشار آلاينѧѧده هѧѧا در سѧѧطح ملѧѧي، بهينѧѧه سѧѧازي مѧѧصرف انѧѧرژي و ايجѧѧاد يѧѧك منبѧѧع 

  . فراهم ساختدائمي مالي براي توسعه انرژيهاي پايدار را

آنگѧѧره آمريكѧѧا بѧѧه توصѧѧيه اقتѧѧصاددانان مبنѧѧي بѧѧر توانѧѧايي بѧѧازار بѧѧراي تخѧѧصيص آѧѧارايي    

را در سѧѧال  ) CAAA( هزينѧѧه هѧѧاي آѧѧاهش آلѧѧودگي هѧѧوا، لايحѧѧه اصѧѧلاحي قѧѧانون هѧѧواي تميѧѧز   
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اين قانون، بازاري را براي مبادلѧه مجوزهѧاي مربѧوط بѧه انتѧشار دي       .  به تصويب رساند   ١٩٩٠

دي اآѧѧسيد سѧѧولفور  . توسѧѧط نيروگاههѧѧاي زغѧѧال سѧѧوز فѧѧراهم سѧѧاخت    ) SO2( اآѧѧسيد سѧѧولفور  

موجود در فضا هنگام نزولات جوي باعث ريزش باران هѧاي اسѧيدي مѧي شѧود آѧه هزينѧه هѧاي         

  .زيادي را به جامع تحميل مي آند

اولѧѧين بѧѧار ) همچѧѧون آلѧѧودگي ( فكѧѧر اسѧѧتفاده از بѧѧازار بѧѧراي آѧѧاهش اثѧѧرات خѧѧارجي منفѧѧي 

پيگو خѧاطر نѧشان آѧرده آѧه ماليѧات بѧر آلѧودگي، پتانѧسيل بѧالايي را                    . ئه شده است  توسط پيگو ارا  

گѧوس خѧاطر نѧشان آѧرده اسѧت آѧه اگѧر        . براي آاستن از هزينه هاي آاهش انتشار ايجاد مي آند      

بتواننѧѧد بѧѧدون هزينѧѧه و بѧѧدون مѧѧشكل  ) يعنѧѧي ضѧѧرر بيننѧѧدگان و ايجѧѧاد آننѧѧدگان ضѧѧرر   ( طѧѧرفين 

 لازم را براي حذف اثرات خارجي خواهѧد داشѧت و شكѧست نخواهѧد                مذاآره آنند، بازار توانايي   

  .خورد

 برگرفتѧه از مطالعѧѧه دلالѧس مѧѧي باشѧد او خѧѧاطر نѧشان آѧѧرده     CAAAروش مطروحѧه در  

  اسѧѧѧѧѧت آѧѧѧѧѧه ايجѧѧѧѧѧاد حѧѧѧѧѧق مالكيѧѧѧѧѧت بѧѧѧѧѧراي منѧѧѧѧѧابع عمѧѧѧѧѧومي ماننѧѧѧѧѧد هѧѧѧѧѧواي تميѧѧѧѧѧز و آب تميѧѧѧѧѧز     

ازار، قيمѧѧت هѧѧا بѧѧه راحتѧѧي بѧѧا ايجѧѧاد بѧѧ. مѧѧي توانѧѧد باعѧѧث توسѧѧعه يѧѧك بѧѧازار بѧѧراي ايѧѧن منѧѧابع شѧѧود 

خواهنѧѧѧد توانѧѧѧست بѧѧѧصورت آѧѧѧارائي هزينѧѧѧه هѧѧѧاي نگهداشѧѧѧت منѧѧѧابع را بѧѧѧين مѧѧѧصرف آننѧѧѧدگان    

مونتگومري نيز ثابت آرده است آѧه در يѧك محѧيط رقѧابتي بѧا اطلاعѧات آامѧل،                    . تخصيص دهند 

هيچ طرح قانونمند ديگري وجود نѧدارد آѧه بتوانѧد اسѧتانداردهاي محيطѧي مѧشخص را بѧا هزينѧه                      

  .متر از آنچه روش تجارت جوازهاي آلودگي بدست مي دهد، ارائه نمايداي آ

را بѧه تѧصويب رسѧاند و عمѧلاً           ) CAAA( با توجه به مطالب فوق آنگѧره آمريكѧا لايحѧه            

بررسѧѧي اطلاعѧѧات نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد آѧѧه انتѧѧشار  . بѧѧازار مبادلѧѧه جوازهѧѧاي آلاينѧѧدگي را ايجѧѧاد نمѧѧود 

SO2    طح      ١٩٨٠ در سالѧال        م٢٠ در آمريكا در سѧه در سѧوده آѧال بѧن در سѧون تѧه  ١٩٩٧يليѧب 

 ميليѧون تѧن تѧا سѧال         ٩٥/٨آѧاهش ايѧن رقѧم بѧه سѧطح           .  ميليون تѧن آѧاهش يافتѧه اسѧت         ٨/١٣سطح  

طبѧق قѧانون، نيروگاههѧا اجѧازه دارنѧد آѧه جوازهѧاي              .  در قانون بѧه تѧصويب رسѧيده اسѧت          ٢٠١٠

 و در سѧѧالهاي بعѧѧدي مѧѧورد آلاينѧѧدگي خѧѧود را بѧѧه ديگѧѧران واگѧѧذار و يѧѧا اينكѧѧه آنهѧѧا را ذخيѧѧره آننѧѧد 

در پايѧѧان هѧѧر سѧѧال مѧѧالي، نيروگاههѧѧا بايѧѧستي داراي  . اسѧѧتفاده قѧѧرار داده و يѧѧا بѧѧه فѧѧروش برسѧѧانند 

  هزينѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧر جѧѧѧѧѧواز  . جوازهѧѧѧѧѧاي آѧѧѧѧѧافي بѧѧѧѧѧراي مقѧѧѧѧѧدار انتѧѧѧѧѧشار آلاينѧѧѧѧѧده هѧѧѧѧѧاي خѧѧѧѧѧود باشѧѧѧѧѧند   

و ١٥٩و ١٥ را بѧѧѧѧه ترتيѧѧѧѧب  ١٩٩٥و ١٩٩٤و ١٩٩٣در سѧѧѧѧالهاي  ) SO2يѧѧѧѧك تѧѧѧѧن آلاينѧѧѧѧده   ( 

 حѧدود  ١٩٩٧نيروگاهها براي خريѧد و فѧروش هѧر مجѧوز آلѧودگي درسѧال          . وده است دلار ب ١٣٢

در ايران براي حرآت به سمت تخصيص بهينه اجتماعي در توليد بѧرق             .  دلار پرداخته اند   ١١٠

  :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

در سѧѧطوح پѧѧاييني تعيѧѧين شѧѧود و  . در ابتѧѧداي ايجѧѧاد ايѧѧن بѧѧازار، بايѧѧستي قيمѧѧت هѧѧر مجѧѧوز   

بعلاوه بخشي از افѧزايش هزينѧه هѧاي توليѧد در نتيجѧه خريѧد ايѧن مجوزهѧا بتوانѧد در قيمѧت هѧاي                           

بررسѧѧي عملكѧѧرد دوره اول ايѧѧن بѧѧازار اطلاعѧѧات   . تجѧѧاري و خѧѧانگي فѧѧروش بѧѧرق لحѧѧاظ گѧѧردد   
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مѧثلاً نѧرخ تѧورم،    (  جهت تعيين نرخ جديد مجوزها با توجه به شѧرايط آلѧي اقتѧصادي        مناسبي را 

  فѧروش مجوزهѧا توسѧط دولѧت        . فراهم مي سѧازد   ... ) نرخ ارز، رشد قيمت حامل هاي انرژي و         

 منѧѧابع مѧѧالي مناسѧѧبي را فѧѧراهم مѧѧي سѧѧازد آѧѧه بايѧѧستي در اختيѧѧار نهѧѧاد يѧѧا        )يѧѧا مقامѧѧات محلѧѧي  ( 

سѧازمان انѧرژي    ( ه وظيفѧه توسѧعه انѧرژي هѧاي پايѧدار را بѧر عهѧده دارنѧد                 نهادهايي قرار گيرد آ   

همچنѧين ايѧن منѧابع مѧالي مѧي توانѧد بѧه شѧرآت هѧاي خѧصوصي و افѧراد              ). اتمي و وزارت نيرو     

جهت تحقيق و توسعه در زمينه انѧرژي هѧاي پايѧدار و يѧا توليѧد بѧرق آѧه در نѧرخ هѧاي تѧضميني                         

ه يا بدون بهѧره، پرداخѧت يارانѧه بѧه توليدآننѧدگان             خريداري مي شوند، تخصيص وامهاي آم بهر      

برق از انرژي پايدار و يا خريѧد تѧضميني بѧرق توليѧدي از توليѧد آننѧدگان انѧرژي هѧاي پايѧدار و                          

فروش آن به قيمت هاي جاري بازار به شرآتهاي برق منطقѧه اي مѧي توانѧد از محѧل ايѧن وجѧوه          

  .صورت پذيرد

    داخلي آردن اثرات خارجي -ب

تيكه نيروگاههѧѧا قانونѧѧاً ايѧѧن حѧѧق را نداشѧѧته باشѧѧند آѧѧه هزينѧѧه هѧѧايي را از طريѧѧق     در صѧѧور

انتشار آلاينده ها به جامعه تحميل نمايند و نيز امكان مذاآره بين طرفين وجѧود داشѧته باشѧد، مѧي            

اما معمولاً مذاآره بين تعداد زيادي از شѧهروندان         . توان به تخصيص بهينه اجتماعي دست يافت      

زيѧѧان مѧѧي بيننѧѧد بѧѧسيار پرهزينѧѧه و در   ) مѧѧثلاً انتѧѧشار آلاينѧѧده هѧѧا   (  خѧѧارجي منفѧѧي  آѧѧه از اثѧѧرات 

يك راه حل عملي، داخلѧي آѧردن اثѧرات          . مواردي بدليل مسئله سواري مجاني امكان ناپذير است       

بدين مفهوم آه شرآتهاي برق مطابق قانون هر سѧاله موظѧف بѧه سѧرمايه گѧذاري                  . خارجي است 

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 مѧي شѧود               

اينصورت شرآت هاي برق موظѧف بѧه خريѧد مجوزهѧا و پرداخѧت پѧول نيѧستند بلكѧه بѧا سѧرمايه                         

وليد مشخѧصي از بѧرق توسѧط انѧرژي هѧاي پايѧدار،       گذاري مشخص در انرژي هاي پايدار و يا ت       

  .مسئله اثرات خارجي را به اين شكل حل نمود و اصطلاحاً آن را داخلي مي نمايند
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    نتيجه گيري-٩

   بررسي ادبيات اثѧرات خѧارجي فعاليتهѧاي اقتѧصادي نѧشان داد آѧه اثѧرات خѧارجي منفѧي                  

ناً محقѧيقن مختلѧف نѧشان دادنѧد آѧه ايجѧاد يѧك               ضم. باعث تخصيص غير بهينه اجتماعي مي گردد      

  بѧѧѧѧѧѧѧازار جهѧѧѧѧѧѧѧت لحѧѧѧѧѧѧѧاظ آѧѧѧѧѧѧѧردن هزينѧѧѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧѧѧاي اجتمѧѧѧѧѧѧѧاعي مربѧѧѧѧѧѧѧوط بѧѧѧѧѧѧѧه سѧѧѧѧѧѧѧتادهاي بѧѧѧѧѧѧѧد    

  .مي تواند آارائي لازم را داشته باشد

    بررسي هاي مختلف در مورد توليد برق از انرژي هاي پايѧدار و فѧسيلي نѧشان داد آѧه                    

بѧه اثѧرات خѧارجي منفѧي، فقѧط توليѧد بѧرق از               در ايران بدون لحاظ هزينه هاي اجتماعي مربѧوط          

توليѧد بѧرق از انѧرژي هѧاي         . پتانسيل هاي آوچѧك آبѧي قابليѧت رقابѧت بѧا بѧرق فѧسيلي را داراسѧت                  

بѧѧرق آبѧѧي آوچѧѧك، هѧѧسته اي و بѧѧادي بѧѧه ترتيѧѧب داراي هزينѧѧه آمتѧѧري در هѧѧر آيلѧѧو وات سѧѧاعت    

از .  فѧسيلي مѧي باشѧند      نسبت به برق فسيلي با لحاظ هزينه هاي خصوصي و اجتماعي توليد برق            

آنجايي آه محاسبات به نرخ هاي بهره، ارز، ضѧريب بهѧره بѧرداري، نحѧوه پѧولي آѧردن اثѧرات                      

بѧستگي  ... منفي خارجي، لحاظ يا عدم لحاظ هزينѧه هѧاي اجتمѧاعي بѧراي انѧرژي هѧاي پايѧدار و                      

توليѧدي  دارد، نمي توان به يك نتيجه قطعي در مورد هزينه تمام شده هر آيلو وات سѧاعت بѧرق                    

براي اين منظور از محاسѧبات مختلѧف جهѧت بدسѧت            . از انرژي هاي پايدار و فسيلي دست يافت       

اما مѧسئله مهѧم درايѧن راسѧتا دسѧتيابي بѧه سѧطوحي               . آوردن دامنه اي از اين هزينه ها استفاده شد        

از تخصيص بهينه اجتماعي از طريق اعمال روشها و يا سياستهايي است آѧه بѧا آمتѧرين هزينѧه                

ايجاد بازار خريد و فروش مجوزهاي آلودگي آه براساس آن          . آراسي قادر به انجام آن باشد     برو

ضمن آنترل سطح انتشار آلاينده و صرفه جويي انرژي مѧي تѧوان زمينѧه لازم را جهѧت توسѧعه                     

فѧѧروش مجوزهѧѧاي آلѧѧودگي مѧѧي توانѧѧد تѧѧامين . انѧѧرژي هѧѧاي پايѧѧدار فѧѧراهم سѧѧاخت، پيѧѧشنهاد گرديѧѧد

  .بوط به انرژي هاي پايدار را به عهده بگيردمالي پروژه هاي مر

  بعلاوه داخلي آردن اثѧرات خѧارجي منفѧي توليѧد بѧرق فѧسيلي بѧه عنѧوان يѧك شѧيوه رقيѧب                         

بدين ترتيب شرآتهاي برق طبق قانون موظف خواهند بود آѧه درصѧد مشخѧصي    . پيشنهاد گرديد 

ين پيشنهاد، توسعه انرژي هѧاي      براساس ا . از توليد خود را از انرژيهاي پايدار به انجام برسانند         

پايدار تا قبل از فرا رسيدن به مرحله ازدحام مѧي توانѧد بѧه صѧورت خѧود اتكѧا و مѧداوم بѧه انجѧام             

مطالعات بيѧشتر و دقيѧق آلاينѧدگي هѧر يѧك از نيروگاههѧا و اثѧرات اعمѧال ايѧن سياسѧت بѧر                   . برسد

  .هزينه هاي توليد و غيره ضروري به نظر مي رسد
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  منابع
  
فر          -١ موسوي  احمد  توليد                                     "   سيد  ممكن  راههاي  آن  تامين  منابع  و  انرژي  جهاني  تقاضاي 

قتصادي                         ا و  فني  نظر  از  نرژي،                        "   هيدروژن  ا ملي  همايش  مقالات سومين  مجموعه   ،
 ٨٨٣-٨٩٠صفحات 

للهي                    -٢ ا آيت  رضا  محمد  مزرعتي، سيد  خارجي                          "   محمد  ثرات  ا و  اجتماعي  هاي  هزينه 
) فرصتي براي بهره گيري از انرژي هاي پايدار                       (   مصرف سوخت هاي فسيلي در ايران              

 ٥١٢-٥٢٦مجموعه مقالت سومين همايش ملي انرژي صفحات " 
 
پتانѧسيل موجѧود، استحѧصال      ( بيѧو گѧاز در ايѧران        " ابوالقاسم علي قادر دانشي، مهرداد عدل        -٣

 ٥٨٢-٥٩٩مجموعه مقالات سومين همايش انرژي صفحات " فعلي و دورنماي آينده
 
 "تاريخ صنعت برق در ايران "  حامد، منوچهر حبيبي محمد صادق -٤
 
آنفرانس برق دانشگاه          "   انرژي هيدروژني و آاربرد آن در پيلهاي سوختي                         "   مولود شيوا      -٥

 ٧٩آزاد همدان سال 
 چاپ دوم" انرژيهاي تجديد پذير نوين " محمود ثقفي  -٦

 
7- M.M.EL-Wakil   "PowerPlant Technology" 
 
8- www.eere.gov /Wind & /Geothermal & /Hydrogen &/Biomass 
 
9- www.nrel.gov /Wind                                                        سايت انرژي هاي نو آمريكا

    

10- www.climate-change.ir                           سايت دفتر طرح ملي تغيير آب و هوا 

11- www.iranwindturbine.com انة توليد توربين بادي سهند تبريز سايت آارخ      

12- www.iran-newspaper.com              آرشيو سايت خبري روزنامة ايران              
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