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گردآوري اطلاعات و دسته بندي نيروگاههاي انرژيهاي  : هدف پروژه
.تجديدپذير در كشورهاي عضو شوراي جهان انرژي

نيروگاههاي انرژيهاي تجديدپذير به عنوان نيروگاههاي پيشرفته و نوين در حال توسعه 

بهره . ت روبرو مي باشدبوده و بسرعت با افزايش ميزان قدرت منصوبه و كاهش قيم

برداري از تجربيات كشورهاي توسعه يافته منجر به استفاده از انرژيهاي نوين در 

.كشورهاي در حال توسعه خواهد شد



:پيشگفتار 

محدوديت انرژيهاي فسيلي و رشد روز افزون تقاضاي انرژي، افزايش استانداردهاي 

ست محيطي سبب گرديده تا هر زندگي، گرم شدن كره زمين و در نهايت مشكلات زي

.روز شاهد پيشرفتهايي در فن آوري و استفاده از انرژيهاي نو باشيم

طبق . رشد و  توسعه جوامع انساني همواره موازي با توليد و مصرف انرژي بوده است

 سال گذشته احتياجات انرژي جهان به مقدار قابل 30آمارهاي به ثبت رسيده، طي 

 بود، در GTOe3/3 مصرف انرژي جهان 1960در سال . ستتوجهي افزايش يافته ا

3/3 بالغ گرديد كه داراي رشد متوسط ساليانه GTOe8/8 اين رقم به 1990سال 

در حال حاضر مصرف .  درصد افزايش نشان مي دهد166درصد مي باشد و در مجموع 

 و 2010 بوده و پيش بيني مي شود كه اين رقم در سالهاي GTOe10انرژي جهان 

 افزايش يابد، اين ارقام نشان مي دهند كه ميزان مصرف 14 الي GTOe12 به 2020

انرژي جهان در قرن حاضر بالا باشد و بالطبع اين سوال مهم مطرح است كه آيا منابع 

انرژيهاي فسيلي در قرنهاي آينده، جوابگوي نياز انرژي جهان براي بقاء تكامل و توسعه 

خواهند بود، يا نه؟

ل به دو دليل عمده جواب اين سوال منفي است و بايد منابع جديد انرژي را حداق

:اين دلايل عبارتند از . جايگزين منابع قديم نمود

 محدوديت  و در عين حال مرغوبيت انرژيهاي فسيلي، چراكه اين سوختها از نوع -1

.انرژي شيميايي متمركز بوده و مسلماً كاربردهايي بهتر از احتراق دارند

 مسايل و مشكلات زيست محيطي، به طوري كه امروزه حفظ سلامت اتمسفر از -2

از اين رو است . مهمترين پيش شرطهاي توسعه اقتصادي پايدار جهاني به شمار مي آيد



كه دهه هاي آينده به عنوان سالهاي تلاش مشترك جامعه انساني براي كنترل انتشار 

 براي تداوم حضور انسان در كره زمين كربن، كنترل محيط زيست و در واقع تلاش

.خواهد بود

. بنابراين، استفاده از منابع جديد انرژي به جاي منابع فسيلي امري الزامي است

سيستمهاي جديد انرژي در آينده بايد متكي به تغييرات ساختاري و بنيادي باشد كه 

رمايي و كربن در آن منابع انرژي بدون كربن، نظير انرژي خورشيدي، بادي، زمين گ

بدون ترديد، انرژيهاي . خنثي مانند انرژي بيوماس مورد استفاده قرار مي گيرند

تجديدپذير با توجه به سادگي فن آوريشان، در مقابل فن آوري انرژي هسته اي از يك 

طرف و نيز به دليل عدم ايجاد مشكلاتي نظير زباله هاي اتمي از طرف ديگر ، نقش 

در هر حال بايد اذعان . د انرژي در جهان ايفا مي نمايندمهمي در سيستمهاي جدي

 و قيمت تمام شده بالا، عدم بويژه، هزينه اوليهداشت كه در عمل عوامل متعددي ، 

سرمايه گذاري كافي براي بومي نمودن و بهبود كارآيي تكنولوژيهاي مربوطه، به حساب 

ستهاي حمايتي در سطح نيامدن هزينه هاي خارجي در معادلات اقتصادي، نبود سيا

جهاني، منطقه اي و محلي، نفوذ و توسعه انرژيهاي نو را بسيار كند و محدود ساخته 

است، ولي پژوهشگران و صنعتگران همواره تلاش خود را جهت رفع اين مشكلات 

.مبذول مي دارند

فناپذيري و آلايندگي انرژيهاي فسيلي موجب توجه اكثر كشورهاي جهان به انرژيهاي 

در كشور ما نيز، بدليل مسايل فوق و برخوردار بودن از پتانسيلهاي بسيار . و شده استن

و موضوع تنوع ... خورشيدي، باد، زمين گرمايي و : غني، منابع مختلف انرژي از جمله 

.بخشي در   انرژي كشور، بعنوان يك سياست كلي مورد تأكيد است



»WEC  (WORLD ENERGY COUNCIL)شوراي جهاني انرژي « 

ماموريت شوراي جهاني انرژي ترويج منابع قابل تحمل و به كار بردن انرژِي به منظور 

:اين موضوع شامل . بزرگترين فايده آن مي باشد

حفاظت و نگهداري از منابع انرژي-

حفاظت  از محيط زيست-

برنامه ريزي براي آينده-

 منظور يافتن رسيدگي به برنامه ريزي توسعه كشورها در تلاشهاي آن به-

احتياجات انرژي خودشان

در بخش الكتريسيته، اين موضوع مي تواند به منظور مديريت مطالبه انرژي و پيشرفت 

.انرژي تجديدنظر انجام شود

 سال 30، با اين چارچوب، )PGP(كميته شوراي جهاني انرژي براي عملكرد نيروگاهها 

رهاي زيادي براي نيروگاههاي سوخت قبل بنا نهاده شده بود و در طول اين سالها، كا

به ويژه، شاخصهاي عملكرد بطور . فسيلي و هسته اي در سرتاسر جهان انجام داده است

دقيق تري توسعه يافته اند، اطلاعات عملكرد جمع آوري شده و تجزيه و تحليل شده 

.است، و پايگاههاي داده بزرگي نصب شده است

ا و توليدكنندگان برق را قادر ساخته بود تا اين كميته عملكرد نيروگاهها، كشوره

خودشان را در دوره هاي عملكرد قرار دهند تا نقصهاي احتمالي شان را پيدا كنند، و از 

.تلاشهاي موفقيت آميز بهسازي عملكرد توليدكنندگان ديگر تجربه كسب كنند

 است كه اكنون انرژِي تجديدپذير به سرعت توسعه مي يابد، و از اين موضوع گذشته

اولين كوشش فقط . زمان آن رسيده بود كه همين كار را روي تجديدپذيرها آغاز كنند



 در هوستون در سال WECروي انرژي باد متمركز شده بود، كه در هفدهمين كنگره 

. ادامه يافت1999 در سال 2اين موضوع با ايجاد گروه كاري .  ارايه شده بود1998

 اطلاعات و ارزيابي انرژي تجديد پذير بود، كه اين كار هدف گروه  كاري ، فراهم كردن

ميتواند موجب بهبود كارآيي و طراحي پروژه هاي جديد شود و آنها را قادر بسازد تا 

هدف اصلي بالا بردن . استقرار يافته و خودشان را در شرايط عملكرد فني مقايسه كنند

 اصلاح عملكردشان مي باشد، پيشرفت مؤثر انرژي هاي تجديدپذير در سرتاسر جهان، و

.همچنين عملكردهاي اقتصادي و زيست محيطي در آينده مي تواند آزمايش شود

:اصلاحات در عملكرد نيروگاهها فوايد مستقيم بسياري در پي دارد، مانند 

قابليت توليد افزايش يافته-

زمانهاي قطع برق كمتر و كوتاهتر-

اقتصاد بهتر نيروگاه-

اعتماد :  فوايد ثانويه ديگري با همان اندازه اهميت توليد مي كند اين فوايد مستقيم،

، استفاده مؤثرتر از ظرفيت )منابع انرژي تجديدپذير (RESبهتر به فن آوريهاي جديد 

توليدي موجود، ساختار معوق يا كاهش يافته ظرفيت توليدي جديد، و هزينه هاي كلي 

اند در طي فرآيند مديريت اصلاح شده توليد كمتر، فوايد ارزيابي شده ديگري مي تو

بدست بيايد كه اغلب پاسخ اين سوال است كه چرا تاسيسات فن آوري، پتانسيل 

.شان را نمي توانند تحقق ببخشندعملكرد ممتاز ذاتي

:سه مرحله اصلي براي كار مشخص شده است تا كامل شود 



في عملكرد انرژيهاي  تعريف شاخصهاي مناسب، كه مي تواند به شكل كامل و كا-الف

اولين مرحله در حقيقت يك مرحله بحراني براي پيگيري . تجديدپذير را توصيف كند

:تحقيقات و همچنين يكي از مراحل سخت مي باشد، از آنجا كه 

در يك سو، عملكرد منابع انرژيهاي تجديدپذير، مخصوصاً براي انرژيهاي باد و •

و آب و هوايي بستگي دارد، و ) فيو تصاد( خورشيد به شدت به شرايط طبيعي 

انرژي توليد شده، بسته به زمان در دسترس بودن آن مي تواند مفيد باشد يا 

نباشد؛ اين پارامترها بايد تا اندازه اي كه امكان دارد در تعريف شاخصها به 

.حساب آورده شوند

معه از سوي ديگر، شاخصهاي متناظر بايد تا اندازه اي كه امكان دارد توسط جا•

فناوريهاي « المللي پذيرفته شود، كه اين موضوع مي تواند سخت تر از بين

عقايد پديد آمده . كه به شكل مداوم رشد مي كنند، انجام شود» جديد انرژي

.جديد اغلب با برخي مشكلات در گردآوري اجماع در شروع كار روبر مي شوند

 يك WEC) ( (1999 Legerto ALبراي باد، كارهاي مقدماتي انجام شده توسط

نقطه شروع تا تحقيقات امروزي را بوجود آورده است، اگرچه با توجه به پيشرفتهاي 

جديد زياد در گزارش براي زيست توده، اين اطلاعات براي شاخصهاي تعيين شده 

همانطور كه .  براي نيروگاههاي سوخت فسيلي مفيد بوده اندWEC-PGPبوسيله 

.ند مطرح شودمسايل بسيار مشابهي مي توا

 آزمايش شاخصهاي جديد روي تعداد محدودي از موارد موجود واقعي، به منظور -ب

.بازبيني كفايت آنها و اعتبار بخشيدن به اصول كار



 تجزيه و تحليل بررسيهاي موردي، بررسيهاي محك زني و پروژه هاي هم سنجي -پ

 مي شود و پيشنهاد به منظور تشخيص مسايلي كه به عملكرد زير استاندارد متنهي

سرانجام ، پايگاههاي داده مي تواند توسط سازمانها و . حلهايي براي اين مسايلراه

كشورهاي شركت كننده نصب شده و باقي بمانند، همانطور كه براي نيروگاههاي 

.سوخت فسيلي و هسته اي انجام شده است 

 درسرتاسر RESان  براي تعداد زيادي از متخصص1999پرسشنامه اي در پايان سال 

جهان به منظور تعريف دقيق تر مفاد و منظور گروه كاري ، فرستاده شده بود و 

تماس هاي بسيار ديگري برقرار شده است، كه . متخصصان مايل به همكاري شدند

 كشور مختلف شد، كساني كه قبول 20 متخصص از 60نهايتاً منجر به ثبت تقريبا 

 را روي اين پروژه گذاشتند توجه ويژه اي براي پيدا كرده اند و مقداري از زمان خود

 به خوبي شناخته RESكردن متخصصاني از سرتاسر جهان شده است كه در انجمن 

المللي درگير كار باشند، تا اين اطمينان حاصل شود كه شده باشند و در سازمانهاي بين

ورد قبول واقع  تا اندازه اي كه ممكن است م2نتايج بدست آمده توسط گروه كاري 

.شود

 در شهر WEC PGPبا توجه به نتايج پرسشنامه، با تصميمات زير در همايش 

 موافقت به عمل آمد 2000ريودرآوريل سال 

 محدود كردن تحقيقات به نيروگاههاي متصل به شبكه، تا جاييكه امكان دارد؛-الف

يست توده و ، ز)فتوولتاييك( خورشيديPV متمركز شدن فقط روي انرژي باد، -ب

زمين گرمايي؛



بزرگ و كوچك، دربرگيرنده ( ايجاد يك گروه كاري جديد در مورد نيروي آبي -پ

آفريقاي جنوبي  / ESKOM توسط (WG 4)، اين گروه كاري )ايستگاههاي تلمبه اي

اداره خواهد شد؛

PVباد،  ( RESكه هر كدام روي يكي از انواع » زيرگروهها«  تقسيم تحقيقات به -ت

كار خواهند كرد؛) ورشيدي، زيست توده و زمين گرماييخ

  هر زير گروه توسط يك متخصص برجسته اداره شود، تا اطمينان حاصل شود كه -ث

( المللي پذيرفته شوندسازگار توسط جامعه بين» استانداردهاي« نتايج به عنوان 

 شدن پروژه به خاطر احتراز از تكراري...)  و IEA ، IGA ، Euroelectricبخصوص 

.ها 

RESپيشنهاد كردن شاخصهاي ويژه برايب » RESرهبران « وظيفه هر كدام از 

 خودشان معتبر مي سازد و RESمخصوص خودشان مي باشد كه آنها را در جامعه 

پيدا كردن تعدادي از نيروگاههايي كه اجازه آزمايش كردن و فراهم كردن مقادير واقعي 

. بدهندو اوليه را براي اين شاخصها



:بخش اول 

دسته بندي انرژيهاي نوين بهره برداري شده در جهان

:مقدمه 

به منظور درك موقعيت انرژيهاي تجديدپذير، لازم است تا نگاهي به تقاضاي برق 

هيچگونه دسترسي به ) بيش از دو ميليارد نفر(امروزه يك سوم جهان . موجود بياندازيم

و شكاف بين )  ساعت در روز برق دارند5ديگر كمتر از و يك ميليارد نفر ( برق ندارند 

كشورهاي صنعتي و كشورهاي در حال توسعه به شكل باور نكردني در حال افزايش 

نگراني هاي زيست محيطي، تغييرات جدي را در رفتارها براي يك تحول واقعي . است

ذير طلب و بنابراين، بسوي پيشرفت انرژيهاي تجديدپ» پيشرفت قابل تحمل« بسوي 

.مي كند

:آمار ، نياز به توسعه انرژيهاي تجديدپذير و تميز را به دلايل زير مشخص مي نمايد 

فراهم كردن برق براي كشورهاي در حال توسعه، مخصوصاً در مناطق دوردست -

و در جاهاييكه باد، خورشيد ، زيست توده و انرژي زمين گرمايي به وسعت در 

باشد؛دسترس مي

حيط زيست، مخصوصاً در دوره هاي دفع كم آلوده كننده ها، محافظت از م-

گازهاي گلخانه اي، بويژه در زمينه تغييرات آب و هوايي ؛

حفظ منابع انرژي فسيلي؛-



، كه همزمان بزرگترين مصرف »توسعه يافته« در اين رابطه ، كشورهاي به اصطلاح 

ت را دارند كه طلايه دار كننده برق و بزرگترين آلوده كننده مي باشند، اين مسئولي

.پيشرفت انرژيهاي ارزان و تميز باشند

بجز ( در توليد جهاني نسبتاً حاشيه اي هستند (RES)اگرچه منابع انرژي تجديدپذير 

، توسعه آنها براي انرژي باد و ) زيست توده و برق آبي، كه اينجا مورد بررسي نيستند

PV 30 تا 25نرخ رشد ساليانه آنها تقريباً  خورشيدي مهم است، بخاطر اينكه ميانگين

) بويژه آلمان، ايتاليا و دانمارك( ايالت متحده آمريكا، ژاپن و اروپا . درصد است

كشورهاي پيشرو هستند، اما كشورهاي در حال توسعه نظير هند، مكزيك و برزيل 

.انجام مي دهند(RES)تلاش مهمي در توسعه منابع انرژيهاي نو 

امي و تعاريف تعدادي از شاخصها مي تواند معاني مختلفي داشته باشد، اس: تذكر مهم 

...و » فاكتور بار« ، » فاكتور قابليت« ، » فاكتور ظرفيت« : تعاريفي نظير 

 انرژي باد-1-1قسمت 

تابش نامساوي خورشيد در عرضهاي مختلف جغرافيايي به سطح ناهموار زمين باعث 

بعلاوه، اتمسفر كره زمين به . يجه باد توليد مي گرددتغيير دما و فشار شده و در نت

دليل چرخش، گرما را از مناطق گرمسيري به مناطق قطبي انتقال مي دهد كه اين امر 

انرژي باد طبيعتي نوساني و متناوب داشته و وزش . نيز باعث بوجود آمدن باد مي شود

 باشد كه داراي يك باد يكي از صورتهاي مختلف انرژي خورشيدي مي. دايمي ندارد

.الگوي جهاني نيمه پيوسته است



تغييرات سرعت باد ساعتي، روزانه و فصلي بوده و متاثر از هوا و توپوگرافي سطح زمين 

با . بيشتر منابع انرژي بادي در نواحي ساحلي و كوهستاني واقع شده است. باشدمي

اسبي براي بهره برداري از توجه به اقليم متنوع مناطق بادخيز در سراسر كشور، بستر من

توربينهاي مولد برق و پمپ توربينهاي بادي بويژه در مناطق دور از شبكه برق سراسري 

با توجه به رايگان بودن انرژي باد و توسعه نگرشهاي زيست محيطي و . فراهم مي باشد

سه با راهبردهاي صرفه جويانه در بهره برداري از منابع تجديدناپذير، انرژي باد در مقاي

ساير منابع انرژي مورد استفاده در بسياري از كشورهاي جهان رو به فزوني گذاشته 

توربينهاي بادي مولد برق جايگزين مناسبي براي نيروگاههاي گازي و بخاري . است

.رايج به شمار مي رود

كشورهاي باستاني نظير مصر و عربستان در استفاده از انرژي بادي پيشقدم بوده اند، 

ها جزو اولين كشورهايي بوده اند كه از انرژي باد استفاده كرده اند و روي رودخانه مصري

نيل با قايقهاي بادباني رفت و آمد كرده اند؛ در ضمن دانماركيها اولين ملتي بوده اند كه 

البته طراحي و ساخت . در زمينه توليد الكتريسيته از انرژي باد اقدام نموده اند

.زي بر اساس انديشه هاي جديد صورت مي گيردتوربينهاي بادي امرو

با محاسبات دقيق طراحي و تكنولوژي پيشرفته و استفاده از اطلاعات صنعت 

هواپيمايي، آيروديناميك و الكترونيك بدست آمده در سالهاي اخير، ساخت توربينهاي 

ي و در توربينهاي بادي، انرژي جنبشي باد به انرژي مكانيك. بادي توسعه يافته است

استفاده فني از انرژي باد وقتي ممكن است . سپس به انرژي الكتريكي تبديل مي گردد

. باشد25/0 الي 5/0كه متوسط سرعت باد در محدوده 



انواع توربينها از نظر اندازه•

از اين توربينها جهت تأمين برق جزيره هاي مصرف و يا :  توربينهاي بادي كوچك -الف

 طريق شبكه سراسري برق بسيار مشكل مي باشد استفاده مناطقي كه تأمين برق از

. كيلووات توان توليد برق را دارا مي باشند10شود، اين توربينها تا قدرت مي

از اين .  كيلووات است10-250توان اين توربينها، عموماً :  توربينهاي بادي متوسط -ب

.ورزي استفاده مي شودتوربينها جهت تأمين مصارف مسكوني، تجاري، صنعتي و يا كشا

اين نوع توربينها معمولاً شامل چند توربين ) : مزارع بادي( توربينهاي بادي بزرگ -پ

 كيلووات به بالا مي باشند كه به صورت متصل به 250بادي متمركز با توان توليدي از 

.شبكه و يا جدا از شبكه طراحي مي گردند

وجود دارد كه يك روش آن استفاده از در ضمن دو روش براي استفاده از انرژي باد 

توربينهاي بادي با محور قائم مي باشد كه بوسيله رانش باد مي چرخند و از محور قائم 

آن نيرو گرفته مي شود و مزيت آن وابسته نبودنش به جهت باد مي باشد ؛ روش دوم 

مل توربينهاي بادي با محور افقي مي باشند كه در اين توربينها، باد بوسيله ع

در . آيروديناميي كه بالابر ناميده مي شود، نيروي خود را به مبدل هاي بادي مي دهد

اين توربينها باد عمود بر سطح چرخش پره ها واراد مي شود، لذا نيروي باد بر تمام پره 

.ها بطور يكسان اثر مي كند

خش پره ولي در مورد توربينهاي بادي با محور قائم، چون سطح ايجاد شده بوسيله چر

ها تقريبا يك سطح كرويست و زواياي پره ها مرتباً نسبت به باد تغيير وضع مي دهند، 

پس توربينهاي نوع افقي بدليل بازده بالاتر . نيروي رانش مرتباً كم و زياد مي شود

.امروزه بيشتر رايج بوده كه متداولترين آنها نوع سه پره مي باشد



»وي باد درباره عملكرد نيرWECگزارش « 

براي هزاران سال باد در سرتاسر جهان هم به عنوان منبع انرژي براي انجام دادن كار 

كاربرد انرژي باد براي توليد برق، . مكانيكي و هم براي حمل و نقل بكار برده مي شد

در مقايسه با منابع ديگر انرژي مانند ذغال سنگ و . بهرحال تاريخ نسبتاً كوتاهي دارد

امروزه .  به شكل وسيعي به رسميت شناخته نشده بود1980اد تا سال نفت، انرژي ب

.استفاده از باد به شكل تجربي، ترقي قابل توجهي را كسب كرده است

از نظر محدود بودن منابع سوختهاي فسيلي، و تغييرات آب و هواي جهاني بخاطر 

 امكان اجراي انتشار دي اكسيد كربن و ديگر گازهاي گلخانه اي، كاربرد انرژي باد

همكاريهاي قابل توجه بسوي حفظ منابع و توليد انرژي سازگار با محيط زيست را 

.عرضه مي نمايد



بطور كلي، مي توان اظهار داشت كه پيشرفتهاي بزرگي در فن آوري و كاربرد انرژي باد 

تلاشهايي در زمينه تحقيقات و توسعه به . در طي دو دهه گذشته بدست آمده است

قدامات تحريك كننده بازار، مانند مدلهاي قيمت با جايزه انجام شده است تا يك همراه ا

فن آوري انرژي باد معتبر و تضمين شده كه امروزه به شكل گسترده در دسترس مي 

.باشد حاصل شود

بر اين اساس، پتانسيل گسترده جهاني، مخصوصاً در كشورهاي در حال توسعه و در 

كار مي تواند به منظور همكاري براي يك منبع آينده انرژي كشورهايي با اقتصادهاي آش

.مستعد و سازگار با محيط بومي عنوان شود

:تعاريف علمكرد نيروي باد -

[p=f(v)]= منحني توان 

:توان خروجي توربيهاي بادي به موارد زير بستگي دارد 

 شرايط جوي، به ويژه سرعت باد و فشار هوا؛-الف

وصاً توان مجاز، قطر روتور و ارتفاع مركز توربين؛ طراحي سيستم، مخص-ب

؛)توربولانس( شرايط مكاني، مانند تلاطم هوا –پ 

به منظور قابل مقايسه ساختن توان خروجي توربينهاي مختلف، عملكرد آنها بايد 

، توسط )IEC(گيري شده و تحت استانداردهاي متحدالشكل بين المللي اندازه

.ك قرار داده شود آزمايشگاهاي معتبر ملا



و  (a)منحني توان اندازه گيري شده توربين با كنترل پلكاني و سرعت متغير  : -1تصوير

 .(b)كنترل ثابت و سرعت ثابت 

: رژيم باد و مكانهاي داده شده  -

انجام  ) BINروش (  هرتز 1اندازه گيريهاي باد بايد با كوچكترين نرخ نمونه برداري 

 و با استفاده از پارامترهاي ذيل ملاك (IEC)ايت استانداردهاي بين المللي شود و با رع

:قرار داده شود 

(aسرعت متوسط باد 

(b توزيع Weibull

(cتوزيع هدايتي انرژي باد 

(d شدت توربولانس ماهانه  )نسبت بين انحراف استاندارد و مقدار متوسط(



 فركانس باد–ت  و منحني سرعWeibullتوزيع  : 20تصوير 

12توزيع انرژي باد بر اساس توزيع فركانس سنگين فعال جهت باد در  : 30تصوير 

.ناحيه توليد برق

(a مجموع توليد انرژي [kwh]ه شبكه در نقطه اتصال ، در طول دوره تحويلي ب

)اغلب يك سال(بررسي 

(bژي توليدي در طول يك  توليد انرژي ويژه، كه عبارتست از نسبت بين مجموع انر

�mداده شده به صورت ( سال و ناحيه جاروب شده توسط روتور 
hkw( 

(c ساعتهاي باد كامل معادل، عبارتست از توليد انرژي ساليانه در ارتباط با توان مجاز 

).dim= {h}(توربين 

(dطول يكسال و  فاكتور ظرفيت، عبارتست از نسبت بين مجموع انرژي توليدي در 

 =dim(، )  ساعت 8760×توان مجاز  ( – بالقوه –توليد انرژي به شكل پتانيسل 

{1}.(

دسترسي فني



بطوريكه هيچ نوع . باشد» دسترسي مطلق« به نظر مي رسد اين اصطلاح مؤثرتر از 

» ات در صنعت انرژيتعريف اصطلاح« تعاريف زير بر پايه . گيري باد لازم نيستاندازه

:آورده شده است VDEWنوشته شده و توسط 

دوره كاملي است  كه توسط گزارش پوشش ) : Nominal Pweiod(» پريود نامي« 

).اغلب يك سال(داده شده است ، 

) : period of non-availability(» دوره غيرقابل دسترس بودن « •

اين دوره مي تواند خاموشي . د ندارددوره اي است كه در طول آن يك نيروگاه كاركر

بد عمل كردن، ( و يا خاموشي برنامه ريزي نشده ) تعمير و نگهداري(ريزي شده برنامه

.باشد) خرابي

) : Technical availability(» دسترس فني « •

).به شكل درصد( دوره اي از دسترسي است كه فوق دوره نامي مي باشد، 

) Aerage technical non-availability(» يميانگين عدم دسترسي فن« •

:

.مجموع دوره عدم دسترسي را بر تعداد توربينهاي مطرح شده تقسيم مي كند

:اصطلاحات زير توسط ديگر متخصصان بكار برده مي شود : نكته 

دوره زماني مناسب به جاي دوره نامي.1

 به جاي دوره غيرقابل دسترس بودن-UAF–عامل عدم دستري .2



 بجاي دسترسي فني(AF=1-UAF) دستري عامل.3

)يك بررسي مورد از آلمان(  انضمام نيروي باد به سيستم هاي منبع -

يك پيش نياز مهم براي انضمام انرژي باد به سيستمهاي تأمين انرژي، كسب بيشترين 

، دو رويه متفاوت 4در تصوير . پيش بيني كامل ممكن از انرژي و مقادير توان مي باشد

در هر كدام . تعيين مقادير مورد انتظار از اين پيش بيني ها نمايش داده شده استبراي 

، براي حمايت از توزيع فركانس نموداري، اندازه اي كه انرژي 2از نمودارهاي تصوير 

.واقعي و مقادير توان از مقادير مورد انتظار اختلاف دارند، مي تواند ملاحظه شود

ها، ماهها و ساعتها كه در ناحيه پايين تر نمايش داده پيش بيني هاي انرژي براي سال

مقادير يك . شده است، فقط مي تواند براي ميانگين هاي آماري اساس قرار داده شود

 دقيقه اي توان خروجي توربين، در نيمه بالايي نمودار، نسبت به مقادير 15ساعت و 

.مورد انتظار، مقادير توان قديمي تري دارند

راي توزيع نموداري فركانس در اين بررسي مي تواند در پاراگرافهاي ذيل، اعداد دقيق ب

.از آزمايش گردآوري شده در آلمان بدست بيايد



. صحت پيش بيني هاي تغذيه باد در چارچوبهاي زماني جدول توليد نيروگاه : -4تصوير

مقدار مورد انتظار از توليد سالانه برق-

 از توليد غيرمتمركز نيروي باد به واسطه باد در دسترس، و به واسطه توليد ساليانه برق

پارامترهاي مهم در اين رابطه، ارتفاع . رفتار مؤثر مدلهاي تك نيروگاهي تعيين مي شود

.مركز فعاليت نيروگاه و همچنين قابليت استفاده فني بدست آمده در عمليات مي باشد

 فني ازم دلهاي قابل عرضه انرژي باد، به واسطه اطلاعات وسيع درباره قابليت  استفاده

نيروگاههاي مدرن مقاديري به . تعدادي از برنامه هاي اندازه گيري فراهم شده است

بهرحال، مدلهاي .  درصد را به شكلي منظم كسب كرده اند99 و 98طور ميانگين بين 

 عملياتي مقادير در اولين سالهاي بهره برداري. توربين كه در مرحله ابتدايي هستند 

.را كسب كرده بودند% 95

ارتفاع توپي توربينهايي كه جديداً نصب شده اند، ادامه مي يابد تا پيشرفت آَشكاري 

سوق داده شود، ) در ساعات بار كامل همه تاسيسات( بسوي افزايش در مجومع بازده 

رسي باد بهرحال، به شكل بزرگي توسط تاسيسات توسعه يافته در موقعيتهاي با دست

.شودكمتر جبران مي



به عنوان يك راهنمايي براي نتايج توليد در آلمان، مكانهاي ساحلي به طور ميانگين 

 ساعت بار كامل را تأمين مي كنند و مكانهاي داخل كشور به طور 2200-2400تقريبا 

. ساعت بار كامل را پوشش مي دهند1300-1500ميانگين، تقريبا 

، از لحاظ هواشناسي براي شكل دادن واقعيات 1993-1998، دوره زماني ارايه شده

با اين حال، در حقيقت يك نتيجه مهم باقي مي ماند كه . بنيادي بسيار كوتاه مي باشد

نسبت به % 15، عمده انرژي باد در دسترس در طول يك سال تقويمي، تا بيش از 

).نيد را ببي5تصوير (مقدار ميانگين درازمدت، انحراف خواهد داشت 

منابع عمده انرژي باد درطول سالها : -5تصوير



 تغييرات در تغذيه نيروي باد ماهانه-

به منظور تعيين مقادير مورد انتظار آماري براي توليد نيروي باد در ماههاي مشخص، 

عامل « اطلاعات تحويل انرژي از نيروگاهها، كه در آلمان ثبت شده است بكار رفته و 

تحويل انرژي واقعي ماهانه بدست آمده توسط .  ارايه شده است6نيز در تصوير » ظرفيت

همه نيروگاههاي مشاهده شده، بدين ترتيب به حداكثر مجموع توليد ماهانه از لحاظ 

125000با باركامل مداوم، مربوط شده است؛ كه به موجب آن، ) تئوريك(نظري 

. در دسترس مي باشد1990-1998گزارش تحويل انرژي ماهانه از سالهاي 

در ماه % 15از ) و بهمين خاطر مقادير مورد انتظار(مقادير ميانگين از ماههاي مشخص 

مطابق با وضعيت هواي كلي و . در ماه ژانويه سير و حركت داشته است% 32جولاي تا 

باد در دسترس ساليانه، انحرافاتي مي تواند ملاحظه شود كه از كمترين مقدار در 

 سير و 1993در ژانويه % 45عامل ظرفيت تا بيشترين مقدار با % 7 با 1997گوست آ

.حركت داشته است



عامل ظرفيت ماهانه توربينهاي بادي در اندازه گيري عملي و برنامه ارزيابي  : -6تصوير

ISET) WMEP ( ،1999-1990. 

 دوره فرونشستن باد-

دار آستانه اي از مجموع نيروي خروجي در اندازه از نظر ارزيابي اطلاعات نيرو، يك مق

براي تجزيه و . مي تواند برقرار شود» سكون باد« كمتري تعريف مي شود، چونكه دوره 

 درصد از مجموع توان نصب شده توربين بادي در 2تحليلهاي امروزي باد، اين مقدار، 

.نظر گرفته شده است

، هنگاميكه هيچ تغذيه اي از طرف همترازي فركانس و در ازاي دوره هاي زماني

توربينهاي بادي ثبت نمي شود، توسط بسط فضايي موقعيتهاي غير متمركز تعيين مي 

800 با وسعتي نزديك به –در مورد نواحي تأمين كننده مشاهده شده در اينجا . شود

مخصوصاً  (1998در سال بادي » سكون باد«  ساعت 476-كيلومتر از شمال تا جنوب

 ارايه شده 7نتايج كامل تجزيه و تحليلهاي سكون باد در تصوير . ثبت شده بود) خوب

.است

 رويداد، مطابق با نتايج را 47، بالاترين فركانس با »  ساعته1-4سكون باد « محدوده 

بزرگترين بخش از مجموع دوره سكون »  ساعته12-24« محدوده . منعكس مي كند

.منعكس مي كند ساعت 180باد را با زمان تقريباً 



1998تجزيه و تحليل سكون باد در سال  : -7تصوير

 نگاهي به حالت استفاده از نيرو در فواصل يك ساعت و پانزده دقيقه اي-

در كنار مقادير متوسط آماري براي ماهها و سالها، مسلماً جزئيات قابل مقايسه اي را 

همانطور »  دوره هاي نوعي روزانه«اصطلاح . ميتوان براي مقادير ساعتي محاسبه كرد

 كه در تصوير -كه در دوره هاي روزانه خروجي در ژانويه و جولاي نشان داده شده است

محاسبات اين .  فقط زمينه هاي اين دوره ها را منعكس مي كند- نمايش داده شد8

ها با وجود تشكيل مقادير اصلي براي همه مقادير ساعتي با همان زمان در طولمنحني

همانطور كه از .  كامل مي شد1990-1998ماه؛، مثلاً ژانويه يا جولاي در سالهاي 

محاسبات تحويل ماهانه انرژي مي توان انتظار داشت، درجه توان ماه جولاي به شكل 

همچنين، اين موضوع را مي توان خاطرنشان . آشكار از ماه ژانويه پايين تر آمده است

با توجه به تفاوت ساعت تابستاني روي ( در نيمروزكرد كه فرآيند گرم شدن قوي هوا

.به شكل مكرر باعث افزايش در سرعت باد مي شود) نمودار انتقال يافته است

اين ميانگين هاي آماري را نمي توان با اطمينان كامل، براي پيش بيني هاي مقادير 

دوديت امكانات بنابراين، فواصل ساعتي، مح. ساعتي ويژه از توان خروجي كل به كار برد

.و اطلاعات درازمدت را در تعيين مقدار مورد انتظار نشان مي دهند

انتقال اطلاعات را اندازه » پارك نيروگاه بادي« به منظور تعيين درجه توان جاري 

همچنين، به خاطر اينكه هر كدام از توربين هاي بادي به اندازه . گيري فني لازم است

.ك الگوي برون يابي مورد نياز استي. گيري فني مجهز نشده اند



ISET(زمستان / مقايسه نوعي جريان روزانه تغذيه انرژي باد در تابستان : -8تصوير

)1993-1998شبكه اندازه گيري از راه دور 

 دقيقه اي رايج، از تغذيه كل شناخته مي 15بدين ترتيب، يك اندازه يك ساعت و 

.ر مورد نظر براي مقادير توان بعدي بكار رودشود، كه مي تواند به عنوان مقدا

مقدار رايج به عنوان ثابت در نظر گرفته (در مورد اين به اصطلاح چشم داشت مداوم 

 دقيقه اي بايد مورد نظر باشد، 15، شيب مقدار توان خروجي كل در فواصل )شده است

ن موضوع فقط و اي(  درصد از توان نصب شده مي رسد 10به خاطر اينكه، حداكثر به 

به خاطر اثرات موازنه مقياس باز، در حدود ). در چند مورد در طول سال بوجود مي آيد

 درصد از توان نصب شده تغيير 2دو سوم از كل مقدار توان خروجي كل فقط به اندازه 

.مي كند

- ثبت شده است8 كه در تصوير -بعد از دوره زماني يكساعته، مقادير توان خروجي كل

 دقيقه اي است را 15 نصب شده در فواصل از توان% 30ن تفاوت را كه تقريباً بيشتري

اين گستره كه ميل دارد تا قادر به پيش بيني توان بادي خروجي كل . كسب مي كنند



باشد، بعد از چندين ساعت، اندازه هاي پيش بيني شده اي را نياز دارد كه شامل 

.بيني وضع هوا هم مي باشدپيش

»ه بادي و انواع توربيننيروگا« 

يك توربين بادي دستگاهي است كه داراي تعدادي پره مي باشد كه اين پره ها قابليت 

. در يافت انرژي از باد و تبديل آنرا از طريق يك محور به انرژي مكانيكي دارا مي باشد

اين انرژي مكانيكي در غالب موارد به يك ماشين الكتريكي منتقل مي شود و در نهايت

.انرژي  الكتريكي توليد مي گردد

: انواع توربين بادي -

 بادي با توجه به جهت چرخش و زاويه آن به دو دسته بزرگ تقيسيم مي توربينهاي

:شوند 

پره هاي اين توربين در اثر وزش باد بر روي سطح : توربينهايي با محور عمودي •

يت آنها اينست كه مهمترين مز. استوانه اي فرضي به مركزيت محور مي چرخند

مستقل از جهت باد مي چرخند و عملكرد آنها در اثر تغيير جهت باد دستخوش 

اما بدليل پايين بودن راندمان كار اين توربينها از آنها در حجم . تغيير نمي شود

.زياد براي ايجاد مزارع استفاده نمي شود

ود، چرا كه پره هاي آن اين توربينها بسيار پر كاربرد ب: توربينهايي با محور افقي •

مستقيماً در معرض باد هستند و نيروي باد بر روي سطح تمام پره ها بطور 

) 1اين توربينها به دو دسته بزرگ تقسيم مي شوند ، . يكسان تأثير مي گذارد

. توربينهاي پرسرعت) 2توربينهاي كم سرعت     



هرچه .  پره ها مي باشدمهمترين عامل در تعيين سرعت توربينهاي محور افقي، تعداد

. تعداد پره ها بيشتر باشد سرعت كمتر است و گشتاور بيشتري توليد مي كند

چرا كه در نوع با پره بيشتر بدليل . پرطرفدارترين اين توربينها سه پره مي باشد

.پيچيدگي شكل توپي، صرفه اقتصادي ندارند

»پروژه هاي غيرنيروگاهي« 

: توربينهاي پرپره -

 دادن تعدادي پره حول محور گردان بطور متقارن، با اشكال و مواد مختلف، با قرار

اين توربينها از انرژي باد جهت پمپاژ آب در روستاهايي . توربين پرپره شكل مي گيرد

كه امكان اتصال به شبكه سراسري وجود ندارد به كار برده مي شوند، و يا در محلي كه 

.نه خواهد بوداستفاده از برق اصلي بسيار پر هزي

: توربينهاي مستقل از شبكه -

در جهت استفاده از انرژي باد براي تأمين برق مصرف كننده هاي كوچك و دور افتاده 

اين توربينها با . از شبكه، از توربينهاي با قدرت زير ده كيلووات استفاده مي شود

وات بسيار ساده و  كيلو5 وات تا 500كاربردهاي بسيار متنوع و با قدرتهاي مختلف از 

آسان نصب ميشود و چند نمونه از موارد استفاده اين توربينها را مي توان بدين صورت 

:دسته بندي كرد

 شارژ باطري   -الف

 توليد قدرت در نقاط دور افتاده با قابليت اعتماد بالا-ب

 تأمين برق مورد نياز قايقهاي تفريحي و تحقيقي-پ

»طرحهاي فني« 



ولوژيكي، توربينهاي بادي مدرن را مي توان توسط دو   مشخصه اصلي    طرحهاي تكن

طرتح محدوديت توان مي تواند پلكاني . تميز داد» سرعت روتور« و » محدوديت توان«

. سرعت روتور مي تواند به شكل ثابت و يا متغير طراحي شود. فعال و يا تابع بسته باشد

 نشان داده شده است، ممكن A.2تصوير تركيب اين روشهاي طراحي همانطور كه در 

.باشدمي

روشهاي اساسي طراحي توربين : A.2تصوير 

روشهاي مختلف براي كنترل توان اكتيو و راكتيو بعلاوه سرعت دوراني براي حركت 

مؤثر توربينها و قابليت انضمام آنها به سيستم هاي تأمين انرژي، بسيار حياتي مي 

.باشند

يك راه براي محدود كردن .  نشان داده شده استA.3لف فني در تصوير طرحهاي مخت

.توان اكتيو بوسيله نصب تيغه هاي روتور در محور طولي شان انجام مي شود



بدون نصب پره هاي فعال روتور، توان اكتيو مي تواند بوسيله عملكرد پايدار محدود 

وشن نصب پره هاي قابل بهر جهت، اين طرح اجازه يك كنترل دايمي مانند ر. شود

.دهدتنظيم را نمي

اگر سرعت روتور بوسيله يك جعبه دنده منتقل نمي شود، ژنراتور بايد قطر بزرگي 

داشته و در روي آن تعداد زيادي قطبهاي آهنرباي دايم يا الكتريكي وجود داشته باشد، 

گ و سنگيني همچنين بايد به شكل بزر. تا نيازهاي يك ماشين القايي را برآورده كند

.ساخته شود

در صورتيكه مجبور باشيم سرعت روتور را بوسيله يك شبكه فركانسي ثابت تجزيه كرده 

مثلا براي تساوي توان يا كاهش بارهاي (و نيروگاه را با سرعت متغير بكار بياندازيم 

دو روش بسيار معمول . ، يك پيوند الكترونيكي بين ژنراتورو شبكه لازم است)مكانيكي

. نشان داده شده استA.3 بالا و وسط تصوير در

...تأثير اساسي طراحي تجهيزات روي ژنراتور، سرعت، توان اكتيو و راكتيو : A.3تصوير 

 در سمت دستگاه و يك متناوب كننده در dcژنراتور سنكرون با يك يكسوساز •

اين. خوانده مي شود» dcپيوند « يا » dcمدار واسط « سمت شبكه كه 

.سيستم با رنج بزرگ سرعت روتور مشخص مي شود



ژنراتور القايي با منبع فركانس متغير روتور در داخل يك مبدل فركانس، اين •

رنج سرعت .  ساخته شده بود1980 در سالهاي MWطرح با توربينهاي با ساير 

بهرجهت، . بسيار كوچكتر است» dcپيوند « روتور اين طرح، در مقايسه با طرح 

سيستم قادر به كنترل توان راكتيو بوده و همچنين مي توانند به منظور هر دو 

.تثبيت ولتاژ استفاده شوند

، توربين به همراه ژنراتور القايي كه )  ، پايين، راستA.3تصوير (در روش سوم •

. مستقيماً با محور آن كوپل شده است، اتصال سرعت تقريباً ثابت با شبكه دارد

 به قسمت روتور ژنراتور ، به منظور بزرگترين كردن هرگاه يك مقاوت خارجي

خطاي آن اضافه شود، كاهش بار ديناميكي، اجزاي ديناميكي، باعث تغييرات 

بهرحال، اين نوع از اتصال شبكه، از . سرعت روتور در طول تندبادها مي شود

.نظر زماني، اجازه كنترل توان راكتيو و يا القاي ولتاژ را نمي دهد

»د تحولات صنعتيرون« 

بزرگترين شركتهاي سازنده توربين بادي جهان در حال حاضر شركت وستاس، شركت 

 درصد از 4/12، 6/147 ، 3/23انركون و شركت ام اي جي مايكن هستند، كه به ترتيب 

.بازار جهان را در اختيار دارند



از صنعت باد برخي اطلاعات كه از بررسي بازار تكنولوژي باد آلمان، به عنوان پيشت

جهان بدست آمده، بيانگر روند تحولات در سالهاي اخير در اين صنعت مي باشد؛ و لذا 

.توجه به آنها در پيش بيني آينده سودمند خواهد بود

 كيلو وات است، 900ميانگين ظرفيت توربينهاي بادي نصب شده در آلمان در حدود 

 را در نظر بگيريم، ميانگين 2003اما اگر فقط توربينهاي نصب شده در نيمه سال 

لذا روند آشكاري از .  كيلووات مي باشد1560ظرفيت توربينهاي جديد در حدود 

.افزايش سايز توربينهاي بادي مدرن قابل مشاهده است

 مدل آن بدون گيربكس 4 مدل فقط 58 مدل توربين وجود دارد كه از اين 58 در بازار 

 مدل ديگر شامل 54اما . آزمايش شده اندهستند كه روي سايزهاي متوسط و بزرگ 

بنابراين، . سايزهاي متوسط، بزرگ و خيلي بزرگ هنوز از گيربكس استفاده مي كنند

توربينهاي بدون گيربكس هنوز در ابتداي راه هستند و وضعيت آنها پس از سالها تجربه 

.و بهره برداري روشن خواهد شد

 هستند؛ يعني، هر چه توربينها بزرگتر pitch controlاغلب توربينهاي بزرگ از نوع 

 افزوده  controlpitch كاسته و به مدلهاي stall controlشوند از تعداد مدلهاي 

 كيلووات، اصلاً سيستم استال 3000مي شود، در توربينهاي خيلي بزرگ، يعني بالاتر از 

نگين تر از قابل ذكر است كه پره هاي استال كنترل بزرگتر و س. كنترل وجود ندارد

لازم به اشاره است كه در سيستم پيچ كنترل، پره ها حول . باشندانواع پيچ كنترل مي

توانند بچرخند و تغيير زاويه بدهند، اما در سيستم استال كنترل، محور طولي خود مي

.پره ها توسط پيچ به توپي بسته مي شوند و قابليت گردش حول محور طولي را ندارند



بينهاي بادي با يك سرعت دوراني ثابت دور روتور كار مي كردند، اما در گذشته، تور

سيستمهاي امروزي تقريباً سيستم يك سرعته را كنار گذاشته و به سيسمتهاي دو 

 مدل موجود در بازار فقط دو مدل از 58از ميان . سرعته يا سرعت متغير روي آورده اند

دل با سرعت متغير ديده مي  م34 مدل دو سرعته و 23نوع يك سرعته هستند و 

.شوند

 انرژي خورشيدي-2-1

خورشيد نه تنها خود منبع عظيم انرژي است، بلكه سر آغاز حيات و منشاء تمام 

 ميليون سال از تولد اين 6000طبق برآوردهاي علمي در حدود . انرژيهاي ديگر است

ه انرژي تبديل  ميليون تن از جرم خورشيد ب2/4گوي آتشين مي گذرد و در هر ثانيه 

 هزار به ابر وزن زمين است، اين كره 333با توجه به وزن خورشيد كه حدود . مي شود

. ميليارد سال آينده به حساب آورد5نوراني را مي توان بعنوان منبع عظيم انرژي تا 

، )رصد د8/86( كيلومتر است و از گازهايي نظير هيدروژن 39/1×610قطر خورشيد

 نئون و نيتروژن – كربن - عنصر ديگر كه مهمترين آنها اكسيژن63و )  درصد3(هليوم 

 ميليون درجه 14 تا 10ميزان دما در مركز خورشيد حدود . است، تشكيل شده است

 درجه و به صورت امواج 5600سانتيگراد مي باشد كه از سطح آن با حرارتي نزديك به 

. مي شودالكترومغناطيسي در فضا منتشر

 ثانيه طول 18 دقيقه و 8 ميليون كيلومتري خورشيد واقع است و 150زمين در فاصله 

كشد تا نور خورشيد به زمين برسد؛ بنابراين، سهم زمين در دريافت انرژي از مي

خورشيد حدود 
����

�

×
سوختهاي فسيلي ذخيره شده .  از كل انرژي تابشي آن مي باشد



زمين، انرژيهاي باد و آبشار و امواج درياها و بسياري موارد ديگر از جمله نتايج در اعماق 

.همين مقدار انرژي دريافتي زمين از خورشيد مي باشد

شناخت انرژي خورشيد و استفاده از آن براي منظورهاي مختلف به زمان ماقبل تاريخ 

 معابد به كمك جامهاي شايد به دوران سفالگري، در آن هنگام روحانيون. باز مي گردد

. بزرگ طلايي صيقل داده شده و اشعه خورشيد، آتشدانهاي محرابها را روشن مي كردند

يكي از فراغه مصر بعدي ساخته بود كه با طلوع خورشيد درب آن باز و با غروب 

ولي مهمترين روايتي كه درباره استفاده از خورشيد بيان . خورشيد درب بسته مي شد

شميدس دانشمند و مخترغ بزرگ يونان قديم مي باشد كه ناوگان روم را شده داستان ار

گفته مي شود كه ارشميدس با . با استفاده از انرژي حرارتي خورشيد به آتش كشيد

نصب تعداد زيادي آيينهه هاي كوچك مربع شكل در كنار يكديگر كه روي يك پايه 

وي كشتيهاي روميان متمركز متحرك قرار داشته است، اشعه خورشيد را از راه دور ر

در ايران  نيز معماري سنتي ايرانيان . ساخته و به اين ترتيب آنها را به آتش كشيده بود

باستان نشان دهنده توجه خاص آنان در استفاده مؤثر از انرژي خورشيد در زمان هاي 

.قديم بوده است

ي شناخته شده بود با وجود آنكه انرژي خورشيد و مزاياي آن در قرون گذشته به خوب

ولي بالا بودن هزينه اوليه چنين سيستمهايي از يك طرف و عرضه نفت و گاز ارزان از 

تا اينكه افزايش قيمت نفت در . طرف ديگر، سه راه پيشرفت اين سيستمها شده بود 

 باعث شد كه كشورهاي پيشرفته صنعتي مجبور شدند به مسأله توليد 1973سال 

.توجه جدي تري نمايند) غير از استفاده از سوختهاي فسيلي( انرژي از راههاي ديگر

»كاربردهاي انرژي خورشيد« 



در عصر حاضر از انرژي خورشيدي توسط سيستمهاي مختلف و براي مقاصد متفاوت 

:استفاده و بهره گيري مي شود كه عبارتند از 

اهياستفاده از انرژي حرارتي خورشيد براي مصارف خانگي، صنعتي و نيروگ-1

تبديل مستقيم پرتوهاي خورشيد به الكتريسيته بوسيله تجهيزاتي بنام -2

فتوولتايك

: استفاده از انرژي حرارتي خورشيد -

اين بخش از كاربردهاي انرژي خورشيدي شامل دو گروه نيروگاهي و غيرنيروگاهي 

.باشدمي

ذب شده حرارتي تاسيساتي كه با استفاده از آنها انرژي ج:  كاربردهاي نيروگاهي -الف

. خورشيد به الكتريسيته تبديل مي شود، نيروگاه حرارتي خورشيدي ناميده مي شود

اين تاسيسات بر اساس انواع متمركز كننده هاي موجود و برحسب اشكال هندسي 

:متمركز كننده ها به سه دسته تقسيم مي شوند  

)شلجمي باز( هستند نيروگاههايي كه گيرنده آنها آينه هاي سهموي ناوداني) 1-الف

نيروگاههايي كه گيرنده آنها در يك برج قرار دارد و نور خورشيد توسط ) 2-الف

)دريافت كننده مركزي(هاي بزرگي بنام هليوستات به آن منعكس مي شود آينه

شلجمي (مي باشد، ) ديش(نيروگاههايي كه گيرنده آنها بشقابي سهموي ) 3-الف

)بشقابي

ص نيروگاه خورشيدي بهتر است شرح مختصري از نحوه كاركرد قبل از توضيح در خصو

در هر نيروگاهي اعم از نيروگاههاي آبي، . نيروگاههاي توليد الكتريسته داده شود

نيروگاههاي بخاري و نيروگاههاي گازي براي توليد برق از ژنراتورهاي الكتريكي استفاده 



اين ژنراتورهاي الكتريكي، .  شودمي شود، كه با چرخيدن اين ژنراتورها برق توليد مي

.انرژي دوراني خود را از دستگاههاي بنام توربين تأمين مي كنند

توربينهاي انواع مختلف دارند، در نيروگاههاي بخاري توربينهايي وجود دارند كه بخار 

با فشار و دماي بسيار بالا وارد آنها  شده و موجب به گردش درآمدن پره هاي توربين 

 در نيروگاههاي آبي كه روي سدها نصب مي شوند، انرژي پتانسيل موجود در .گرددمي

در نيروگاههاي حرارتي، بر اثر . آب موجب به گردش درآمدن پره هاي توربين مي شود

سوختن سوختهاي فسيلي مانند مازوت، آب موجود در سيستم بسته نيروگاه داخل 

رژي حرارتي به جنبشي و سپس به ديگ بخار به بخار تبديل مي شود و بدين ترتيب ان

در نيروگاههاي گازي توربينهايي وجود دارد كه بطور . الكتريكي تبديل مي شود

مستقيم بر اثر سوختن گاز به حركت درآمده و ژنراتور را مي گرداند و انرژي حرارتي به 

. جنبش و سپس به الكتريكي تبديل مي شود

ي بخشهاي خورشيدي، توليد بخار مورد در نيروگاههاي حرارتي خورشيدي وظيفه اصل

نياز براي تغذيه توربينها است، به عبارت ديگر مي توان گفت كه اين نوع نيروگاهها 

:شامل دو قسمت هستند 

سيستم خورشيدي كه پرتوهاي خورشيد را جذب كرده و با استفاده از حرارت -

.جذب شده توليد بخار مي نمايد

 همانند ديگر نيروگاههاي حرارتي، بخار سيستمي موسوم به سيستم سنتي كه-

.توليد شده را توسط توربين و ژنراتور به الكتريسيته تبديل مي كند

 نيروگاههاي حرارتي خورشيدي از نوع سهوي خطي-



 نيروگاهها، از منعكس كننده هايي كه به صورت سهوي خطي مي باشند جهت در اين

فاده مي شود و گيرنده به صورت لوله اي تمركز پرتوهاي خوريد در خط كانوني آنها است

در داخل اين لوله، روغن مخصوصي در . در خط كانوني منعكس كننده ها قرار دارد

اين روغن داخل . جريان است كه بر اثر حرارت پرتوهاي خورشيدي گرم و داغ مي گردد

خار به از مبدل  حرارتي عبور كرده و آب را به بخار تبديل مي كند؛ اين سيستم آب و ب

مدلرهاي مرسوم دو نيروگاههاي حرارتي انتقال داده مي شود تا به كمك توربين بخار و 

.ژنراتور به توان الكتريكي تبديل گردد

براي بهره گيري بيشتر و افزايش بازدهي لوله دريافت كننده، سطح آن را با اكسيد 

ف آن لوله فلزي كه ضريب بالايي دارد پوشش مي دهند و همچنين در محيط اطرا

شيشه اي به صورت لفاف پوشيده مي شود تا از تلفات گرمايي و افت تشعشعي 

ضمناً بين اين دو . جلوگيري گردد و نيز از لوله دريافت كننده محافظت به عمل آيد

لوله خلأ بوجود مي آورند تا پرتوهاي تابشي خورشيد در تمام طول روز به صورت 

.دمستقيم به لوله دريافت كننده برس

در اين نيروگاهها يك سيستم ردياب خورشيد نيز وجود دارد كه بوسيله آن آينه هاي 

شلجمي دايماً خورشيد را دنبال مي كنند و پرتوهاي آن را روي لوله دريافت كننده 

.متمركز مي نمايند

تغييرات تابش خورشيد در اين نيروگاهها توسط منبع ذخيره و گرم كن سوخت فسيلي 

در چند كشور نظير، ايالات متحده آمريكا، اسپانيا، مصر، مكزيك، هند . جبران مي شود

و مراكش از نيروگاههاي سهوي خطي استفاده شده است كه اين نيروگاهها يا در مرحله 

.ساخت و يا در مرحله بهره برداري قرار دارند



ه يك در ايران نيز تحقيقات و مطالعاتي در زمينه اين نيروگاهها انجام شده و پروژ

 كيلووات توسط سازمان انرژيهاي نو ايران در شيراز در 250نيروگاه تحقيقاتي با ظرفيت 

كليه مراحل طراحي و ساخت اين نيروگاه به طور كامل توسط . حال انجام است

.مهندسان ايراني انجام مي پذيرد

 نيروگاههاي حرارتي از نوع دريافت كننده مركزي-

اي خورشيدي توسط مزرعه اي متشكل از تعداد زيادي آينه در اين نيروگاهها، پرتوه

منعكس كننده به نام هليوستات بر روي يك دريافت كننده كه در بالاي برج نسبتاً 

بلندي استقرار يافته است متمركز مي گردد، در نتيجه روي محل تمركز پرتوها، انرژي 

 كه داخل دريافت گرمايي زيادي بدست مي آيد كه اين انرژي بوسيله سيال عامل

كننده در حركت است جذب مي شود و بوسيله مبدل حرارتي به سيستم آب و بخار 

مرسوم در نيروگاههاي سنتي منتقل شده و بخار فوق گرم در فشار و دماي طراحي 

.شده براي استفاده در توربين ژنراتور توليد مي گردد

فته و موجب تبديل آن به بخار اين سيال عامل در مبدلهاي حرارتي در كنار آب قرار گر

در برخي سيستم ها سيال عامل آب است و مستقيماً در . با فشار و حرارت بالا مي گردد

براي استفاده دايمي از اين نوع نيروگاه در . داخل دريافت كننده به بخار تبديل مي شود

 ذخيره زماني كه تابش خورشيد وجود ندارد، مثلاً ساعات ابري و شبها از سيستم هاي



كننده حرارت و يا احياناً از تجهيزات پشتيباني كه ممكن است از سوخت فسيلي 

.استفاده كنند جهت ايجاد بخار كمك گرفته مي شود

مطالعات و تحقيقات در زمينه فناوري و سيستمهاي اين نيروگاهها ادامه دارد و 

.ت مي كنندآزمايشگاهها و موسسات متعددي در سراسر دنيا در اين زمينه فعالي

 نيروگاههاي حرارتي از نوع شلجمي بشقابي-

در اين نيروگاهها از منعكس كننده هايي كه به صورت شلجمي بشقابي مي باشد جهت 

تمركز نقطه اي پرتوهاي خورشيد استفاده مي گردد و گيرنده هايي كه در كانون نصب 

وده و به كمك يك شده اند به كمك سيال جاري در آن انرژي گرمايي را جذب نم

.مايشن حرارتي و ژنراتور آن را به توان مكانيكي و الكتريكي تبديل مي نمايند

 دودكشهاي خورشيدي-

روش ديگر براي توليد الكتريسيته از انرژي خورشيد، استفاده از برج نيرو يا دودكشهاي 

ين در اين سيستم از خاصيت دودكشها استفاده مي شود به ا. خورشيدي مي باشد



 متر و تعداد زيادي گرم خانه 200صورت كه با استفاده از يك برج بلند به ارتفاع حدود 

هاي خورشيدي كه در اطراف آن است، هواي گرمي كه بوسيله انرژي خورشيدي در 

يك گرمخانه توليد مي شود به طرف دودكش يا برج كه در مركز گرمخانه قرار دارد، 

.شودهدايت مي

علت ارتفاع زياد برج با سرعت زياد صعود كرده و باعث چرخيدن   اين هواي گرم ب

پروانه و ژنراتوري كه در پايان برج نصب شده است مي گردد و بوسيله اين ژنراتور برق 

 كيلومتري جنوب مادريد 160هم اكنون يك نمونه از اين سيستم در . شودتوليد مي

. متر مي رسد200احداث گرديده كه ارتفاع برج آن به 

كاربردهاي غير نيروگاهي از انرژي حرارتي خورشيد :  كاربرهاي غير نيروگاهي -ب

-آبگرمكن و حمام خورشيدي: شامل موارد متعددي مي باشد كه اهم آن عبارتند از 

- خشك كن خورشيدي- آب شيرين كن خورشيدي-سرمايش و گرمايش خورشيدي

.ورشيدي كوره هاي خورشيدي و خانه هاي خ-اجاق خورشيدي

توليد آب گرم مصرفي ساختمانها، :  آبگرمكن خورشيدي و حمام خورشيدي -1

مي توان از انرژي حرارتي . ترين روش استفاده از انرژي خورشيدي استاقتصادي

خورشيد جهت تهيه آب گرم بهداشتي در منازل و اماكن عمومي، به خصوص در 



چنانچه ظرفيت اين .  كردمكانهايي كه مشكل سوخت رساني وجود دارد استفاده

سيستمها افزايش يابد مي توان از آنها در حمامهاي خورشيدي نيز استفاده نمود، 

تاكنون با توجه به موقعيت جغرافيايي ايران تعداد زيادي آبگرمكن خورشيدي و چندين 

.دستگاه حمام خورشيدي در نقاط مختلف كشور نصب و راه اندازي شده است

گرمايش و سرمايش : يش ساختمان و تهويه مطبوع خورشيدي  گرمايش و سرما-2

 مطرح 1930ساختمانها با استفاده از انرژي خورشيد، ايده تازه اي بود كه در سالهاي 

با افزودن سيستمي . شد و در كمتر از يك دهه به پيشرفتهاي قابل توجهي رسيد 

بر تهيه آب گرم معروف به سيستم   جذبي به سيستمهاي خورشيدي مي توان علاوه 

مصرفي و گرمايش از اين سيستمها در فصول گرم براي سرمايش ساختمان نيز استفاده 

.كرد

هنگامي كه حرارت دريافت شده از خورشيد با درجه :  آب شيرين كن خورشيدي -3

پس با . حرارت كم روي آب شور اثر كند، تنها آب تبخير شده و املاح باقي مي مانند

ي مختلف مي توان آب تبخير شده را تقطير كرده و به اين ترتيب آب استفاده از روشها



با اين روش مي توان آب بهداشتي مورد نياز در نقاطي كه دسترسي . شيرين تهيه كرد

آب شيرين كن خورشيدي در دو اندازه . به آّ شيرين ندارد مانند جزاير را تأمين كرد

 حجم بالا مي توان براي استفاده در نوع صنعتي با. خانگي و صنعتي ساخته مي شود

.شهرها آب شيرين توليد كرد

خشك كردن مواد غذايي براي نگهداري آنها از زمانهاي :  خشك كن خورشيدي -4

خشك كردن عبارتست از گرفتن قسمتي از آب موجود . بسيار قديم مرسوم بوده است

رشد باكتريها مي در مواد غذايي كه باعث افزايش عمر انباري محصول و جلوگيري از 

در خشك كن هاي خورشيدي بطور مستقيم و يا غيرمستقيم از انرژي خورشيدي . شود

جهت خشك نمودن مواد استفاده مي شود و هوا نيز به صورت طبيعي يا اجباري 

. جريان يافته و باعث تسريع عمل خشك شدن محصول مي گردد

ع آوري پرتوهاي مستقيم اصول كار اجاق خورشيدي، جم:  اجاقهاي خورشيدي -5

امروزه طرحهاي . خورشيد در يك نقطه كانوني و افزايش دما در آن نقطه مي باشد

متنوعي از اين سيستمها وجود دارد كه اين طرحها در مكانهاي مختلفي از جمله 

.آفريقاي جنوبي آزمايش شده و به نتايج خوبي نيز رسيده اند



وتو را اولين كوره خورشيدي را در فرانسه در قرن هيجدهم ن:  كوره خورشيدي -6

بسمر پدر فولاد .  متري آتش زد60ساخت و بوسيله آن يك تله چوبي را در فاصله 

متداولترين . جهان نيز حرارت مورد نياز كوره خود را از انرژي خورشيدي تأمين مي كرد

. شدسيستم يك كوره خورشيدي متشكل از دو آينه، يكي تخت و ديگري كروي مي با

. نور خورشيد به آينه تخت رسيده و توسط اين آينه به آينه كروي بازتابيده مي شود

طبق قوانين اپتيك هرگاه دسته پرتو موازي محور آينه با آن برخورد ند، در محل كانون 

متمركز مي شوند؛ به اين ترتيب انرژي حرارتي خورشيد در يك نقطه جمع مي شود كه 

.يي مي رسداين نقطه به دماهاي بالا

ايرانيان باستان از انرژي خورشيدي براي كاهش مصرف :  خانه هاي خورشيدي -7

آنان ساختمانها را . چوب در گرم كردن خانه هاي خود در زمستان استفاده مي كردند



به ترتيبي بنا مي كردند كه در زمستان نور خورشيد به داخل اتاقهاي نشمين مي تابيد 

.بستان فضاي اتاق در سايه قرار داشتولي در روزهاي گرم تا

در اغلب فرهنگ هاي ديگر دنيا نيز مي توان نمونه هايي از اين قبيل طرحها را مشاهده 

نمود، در سالهاي بين دو جنگ جهاني در اروپا و ايالت متحده، طرحهاي فراواني در 

ي در از آن زمان به بعد تحول خاص. زمينه خانه هاي خورشيدي مطرح و آزمايش شد

حدود چند سالي است كه معماران بطور جدي ساخت خانه . اين زمينه صورت نگرفت

هاي خورشيدي را آغاز كرده اند و به دنبال تحول و پيشرفت اين تكنولوژي به نتايج 

 تا 10 به تنهايي حدود 1990اند، مثلاً در ايالت متحده در سال مفيدي نيز دست يافته

در اين گونه خانه ها سعي مي شود از .  شده است هزار خانه خورشيدي ساخته20

انرژي خورشيد براي روشنايي، تهيه آب گرم بهداشتي، سرمايش و گرمايش ساختمان 

استفاده شود و با بكار بردن مصالح ساختماني مفيد از اتلاف گرما و انرژي جلوگيري 

.شود

»سيستم هاي فتوولتاييك خورشيدي« 

بش نور، بدون استفاده از مكانيزم هاي متحرك، الكتريسيته به پديده اي كه در اثر تا

و به هر سيستمي كه از اين پديده استفاده كند، ) pv(توليد كند، پديده فتوولتاييك 

سيستمهاي فتوولتاييك يكي از پر مصرف ترين كاربردهاي . سيستم فتوولتاييك گويند

5/0( ظرفيت هاي مختلف انرژيهاي نوع مي باشند و تاكنون سيستمهاي گوناگوني با



در سراسر جهان نصب و راه اندازي شده است و با توجه به قابليت ) وات تا چند مگاوات

.اطمينان و عملكرد اين سيستمها، هر روزه به تعداد متقاضيان آنها افزوده مي شود

از سري و موازي كردن سلولهاي فتوولتاييك خورشيدي مي توان به جريان و ولتاژ قابل 

باتريهاي خورشيدي قطعات نازكي از سيليكون يا ديگر مواد نيمه . لي دست يافتقبو

هادي مي باشند كه وقتي نور خورشيد به ماده نيمه هادي مي خورد يك جريان 

وقتي كه چند باطري خورشيدي روي يك صفحه نصب شده و . الكتريكي ايجاد مي كند

ي، يعني بلوك ساختماني به شكل سري به يكديگر متصل شوند، يك مدول خورشيد

همچنين به يك مجموعه از سلولهاي . ساخته مي شود) pv(يك سيستم فتوولتاييك 

.فتوولتاييك مي گويند) panel(سري و موازي شده پنل 

چون ماده اين سلولها عموماً سيلسيم است و سيلسيم مورد نياز هم از شن و ماسه تهيه 

اني يافت مي شود، بنابراين، از نظر تأمين شود كه در مناطق كويري كشور به فراومي

.مواد اوليه اين سلولها هيچگونه كمبودي در ايران وجود ندارد

سيستم هاي فتوولتاييك را مي توان بطور كلي به سه بخش اصلي تقسيم نمود كه به 

:طور خلاصه به توضيح آنها مي پردازيم 

ابشي خورشيد به انرژي اين بخش در واقع مبدل انرژي ت:  پنلهاي خورشيدي -1

لازم به ذكر است، جريان و ولتاژ خروجي از . الكتريكي بدون واسطه مكانيكي مي باشد

. مي باشدDCاين پنلها 

اين بخش در واقع كليه مشخصات سيستم را :  توليد توان مطلوب يا بخش كنترل -2

 كننده به بار كنترل كرده و توان ورودي پنلها را طبق طراحي انجام شده و نياز مصرف

لازم به ذكر است كه در اين بخش مشخصات و . يا باتري تزريق يا كنترل مي كند



عناصر تشكيل دهنده با توجه به نيازهاي بار الكتيريكي و مصرف كننده و نيز شرايط 

.آب و هوايي محلي تغيير مي ند

ييك، مصرف  پنلهاي فتوولتاDCبا توجه به خروجي :  مصرف كننده يا بار الكتريكي -3

همچنين با آرايشهاي مختلف پنلهاي .  باشدAC يا DCكننده مي تواند دو نوع 

.فتوولتاييك مي توان نياز مصرف كنندگان مختلف را با توانهاي متفاوت تأمين نمود

با توجه به كاهش روز افزون ذخاير سوخت فسيلي و خطرات ناشي از بكارگيري 

رد كه در آينده اي نه چندان دور، سلولهاي نيروگاههاي اتمي، گمان قوي وجود دا

خورشيدي با تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به انرژي برق به عنوان جايگزين مناسب 

.و بي خطر براي سوختهاي فسيلي و نيروگاههاي اتمي توسط بشر بكار گرفته شود

مصارف و كاربردهاي فتوولتاييك

:از ماههواره ها جهت ارسال پيام  مصارف فضانوردي و تأمين انرژِ مورد ني-الف

تقريبا تنها راه تأمين انرژي مورد نياز ماهواره و سفينه هاي بدون سرنشين و تجهيزاتي 

كه به كرات و نقاطر مختلف فضا فرستاده مي شوند، استفاده از انرژي فتوولتاييك مي 

مورد نياز در فضاپيماها و ايستگاههاي فضايي نيز، پس از عبور از جو انرژي . باشد

قسمتهاي مختلف فضاپيما و ايستگاه توسط پنلهاي فتوولتاييك تأمين مي شود و 

فضاپيماها در فضا از موتورهاي خود فقط براي ايستادن و تغيير جهت استفاده مي 

لازم به ذكر است كه پنلهاي استفاده شده در تجهيزات فضايي بسيار بسيار گران . كنند

در . باشد ولي در عوض بازدهي و عمر بسيار بيشتري دارنديقيمت تر از انواع معمولي م

صورت پيشرفت تكنولوژي و ارزان شدن قيمت پنلهاي خورشيدي، اين نحوه توليد 



قيمت پنلهاي فضايي چند هزار برابر انواع . انرژي قابل رقابت با انرژيهاي ديگر مي شود

.معمولي مي باشد

: روشنايي خورشيدي -ب

شنايي خورشيدي بالاترين ميزان كاربرد سيستم هاي فتوولتاييك را در حال حاضر رو

در سراسر جهان دارد و سالانه دهها هزار نمونه از اين سيستم در سراسر جهان نصب و 

مانند تأمين برق جاده ها و تونلها بخصوص در مناطقي كه به شبكه . اندازي مي گرددراه

مرزي كه دور از شبكه برق هستند، تأمين برق دسترسي ندارند، تأمين برق پاسگاههاي 

برق مناطق شكارباني و مناطق حفاظت شده، نظير جزيره هاي دورافتاده كه جنبه 

.نظامي دارند

: سيستم هاي تغذيه كننده يك واحد مسكوني -

و مراكز تجاري را ميتوان با ) شهري و روستايي(انرژي مورد نياز كليه لوازم برقي منازل 

 پنلهاي فتوولتاييك و سيستم هاي ذخيره كننده و كنترل نسبتاً ساده ، استفاده از

.تامين نمود

: سيستم پمپاژ خورشيدي -ت

سيستم پمپهاي فتوولتاييك قابليت استحصال آب از چاهها، قنوات، چشمه ها، رودخانه 

.را جهت مصارف عمومي دارا مي باشد... ها و 



:خابراتي و زلزله نگاري  سيستم تغذيه كننده ايستگاههاي م-ث

اغلب ايستگاههاي مخابراتي و يا لرزه نگاري در مكانهاي فاقد شبكه سراسري و صعب 

العبور و يا در محلي كه احداث پست فشار قوي به فشار ضعيف و تامين توان الكتريكي 

.ايستگاه مذكور صرفه اقتصادي و حفاظت الكتريكي ندارد، نصب شده اند

راديو، ساعت، ضبط صوت و وسايل بازي كودكانه يا هر وسيله اي  ماشين حساب، -ج

كه تاكنون با باطري خشك كار مي كرده است، يكي ديگر از كاربردهاي اين سيستم 

:مي باشد

 ميليون ماشين حساب خورشيدي توليد 30 حدود 1983 مثلاً  كشور ژاپن در سال 

 مترمربع 000/20احتي حدود كرده است كه سلولهاي خورشيدي بكار رفته در آنها مس

. كيلووات داشته اند500و توان الكتريكي معادل 

: نيروگاههاي فتوولتاييك -چ

همزمان با استفاده از سيستم هاي فتوولتاييك در بخش انرژي الكتريكي مورد نياز 

ساختمانها، اطلاعات و تجربيات كافي جهت احداث واحدهاي بزرگتر حاصل گرديد و 



 بسياري از كشورهاي جهان، نيروگاه فتوولتاييك در واحدهاي كوچك و اكنون درهم

. بزرگ و به صورت متصل به شكبكه و يا مستقل از شبكه نصب و راه اندازي شده است

ولي اين تاسيسات داراي هزينه ساخت، راه اندازي و نگهداري مي باشند كه فعلاً مقرون 

.به صرفه و اقتصادي نيست

:شيدي  يخچالهاي خور-ح

از يخچالهاي خورشيدي جهت سرويس دهي و ارايه خدمات بهداشتي و تغذيه اي در 

 سال گذشته 5بهمين منظور ، طي . مناطق دور افتاده و صعب العبور استفاده مي گردد

 يخچال خورشيدي براي كاربردهاي بهداشتي و درماني در سراسر 10000بيش از 

.آفريقا راه اندازي شده است

:ستم هاي تغذيه پرتابل يا قابل حمل  سي-خ



قابليت حمل و نقل و سهولت در نصب و راه اندازي از جمله مزاياي اين سيستمها مي 

از جمله .  وات الي يك كيلووات مي باشد100بازده توان اين سيستمها از . باشد

كاربردهاي آن تامين برق اضطراري در مواقع بروز حوادث غيرمترقبه، سيستم تغذيه 

.كننده يك چادر عشايري و كمپ هاي جنگلي مي باشد

 انرژي زيست توده-1-3قسمت 

از مناسبترين منابع انرژي تجديد شونده مناسب، زيست توده يا بيوماس مي باشد يكي 

اين انرژي . كه علاوه بر خاصيت تجديدپذير بودن ، دوستدار محيط زيست نيز مي باشد

ن نوع انرژي هايي است كه از گذشته دور نيز مورد يكي از بهترين و پر استفاده تري

.توجه بشر قرار داشته است

منابع انرژي هاي زيست توده مي توانند به شكل تبديل شده انرژي مانند الكتريسيته و 

يا حاملهاي انرژي چون گازي و مايع، نيازهاي بخشهاي مختلف در جامعه بشري را 

باحث انرژِ زيست توده نسبت به ساير انرژي تأمين كنند كه اين موضوع وجه تمايز م

.باشدهاي نو مي

منابع فراوان زيست توده در طبيعت، اعم از گياهي، زايدات كشاورزي، زباله ها، 

فاضلابهاي شهري، صنايع غذايي و فضولات دامي منابعي هستند كه رها شدن آنها در 

يريت اين منابع طبيعت موجب بروز مشكلات زيست محيطي فراواني مي شود و مد

علاوه بر كنترل آلودگيها، منجر به توليد انرژي فراواني مي گردد كه در حال حاضر در 



بسياري از كشورهاي توسعه يافته از منابع زيست توده جهت توليد انرژي الكتريكي در 

.سطح نيروگاهي استفاده مي شود

ده براي شهرداريها امروزه وجود زباله ها در كلانشهرهاي كشور يكي از معضلات عم

محسوب مي شود؛ در ضمن دفن غير اصولي زباله ها در كشور و توليد شيرابه هاي 

سمي در محل دفن زباله ها، از خطرات بزرگ زيست محيطي است كه در صورت حل 

نكردن اين معضل، خسارات جبران ناپذيري در بر خواهد داشت كه كنترل آن نيز 

ز طرفي جمع آوري صحيح زباله ها و دفن اصولي آنها هزينه هاي زيادي را مي طلبد، ا

علاوه بر كنترل آلودگيهاي ناشي از زباله ها ، پتانسيل فراواني از انرژي را بهمراه دارد 

.كه جهت احداث نيروگاههاي توليد برق از زباله ها در محل دفن مي توان استفاه نمود

به عنوان مثال از خانوارهاي . دامنه مصرف كنندگان زيست توده بسيار گسترده است

كوچك به خصوص در نواحي روستايي و رستورانها شروع شده تا واحدهاي كوچك، 

.متوسط و بزرگ صنعتي و تجاري ادامه پيدا مي كند

به عنوان مثال، كشورهاي هندوستان و بنگلادش فن آوري زيست توده را در كوره هاي 

. ماهي و غيره به كار گرفته اندآجرپزي و واحدهاي چاي خشك كني و دودي كردن

زيست توده عمدتاً در كشورهاي در حال توسعه مصرف مي شود و نقش مهمي را در 

.سبد انرژي خانوارهاي اين كشورها، مخصوصاً خانوارهاي روستايي بازي مي كند



: تاريخچه -

ين دوره هاي به آغازي تر) زيست توده(از نقطه نظر تاريخي، استفاده از انرژي بيوماس 

تاريخ باز مي گردد، از زماني كه آتش شناخته شد، انسان نخستين همواره چوب و برگ 

خشك گياهان را به عنوان سوخت استفاده مي كرد و اين چرخه تا قرن حاضر نيز ادامه 

. پيدا كرده است

قديمي ترين مورد خروج گاز و اشتعال ناقص آن به وسيله دفن زباله در طبقات زير 

وي خروج گانه گاه گاز طبيعي و . ين، توسط پيلي ني روس گزارش شده استزم

1630ولي وان هلمونت در سال . اشتعال آن را از طبقات زيرين زمين مشاهده كرد

 دانشمندي به نام شرلي، 1667در سال . شناسايي و اشتعال اين گاز را رسماً اعلام كرد

خچه عملي گاز متان به عنوان تركيب گاز مرداب را كشف نمود ولي اصلي ترين تاري

. شروع شده است1776اصلي بيوگاز حاصل از مواد تخمير شده توسط ولتاو در سال 



شروع تحقيقات عمده در زمينه تخمير غير هوازي و كاربرد آن در كشاورزي را به 

 طرحي به اجرا 1884در سال .  نسبت داده اند1808شخصي به نام ديوي و در سال 

 به وسيله انرژي بيوماس روشنايي خيابانهاي شهر زيباي پاريس را تأمين مي درآمد كه

.نمود

امروزه منابع مفيد و كاربردي بيوماس تنها به چوب و برگ خشك محدود نمي شود و 

طيف وسيعي از مواد، از جمله ضايعات جامد و مايع شهري و ضايعات صنعتي و غيره را 

 ميانگين مصرف 1990 تا 1985 در طول سالهاي به عنوان مثال. نيز در بر مي گيرد

. كوادريليون بوده است14سالانه انرژي بيوماس در جهان عادل 

 بيوگاز -

از اعمال مجموعه اي متنوع از فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و زيست محيطي بر روي 

ي در يك محفظه، گازي بدست م... تجزيه، تخمير و : منابع مختلف زيست توده، مانند

پس از اعمال يك سري فرآيندهاي تصفيه اي مطابق . آيد كه اصطلاحاً بيوگاز نام دارد

استانداردهاي جهاني و زيست محيطي بر روي اين گاز مي توان آن را به عنوان يك 

.حامل انرژي در نظر گرفت

با سوخت اين. اين حامل انرژي را مي توان به عنوان سوخت اوليه در نيروگاهها بكار برد

گاز ژنراتورها و توربين ها حركت كرده و مشابه سيل سنتي رايج در تمام نيروگاههاي 

موجود، برق توليد مي كنند؛ با اين تفاوت كه اين بار نه تنها سوخت مورد نياز جهت 

بويلر از دل زمين بيرون كشيده نشده، بله با كاربرد بهينه از آلودگي محيط زيست 

.آمده استانساني نيز جلوگيري به عمل 



با بكار بردن مستقيم اين گاز مي توان طيف وسيعي از صنايع و سيستمهاي موجود را 

اندازي كرد و موجب ذخيره سازي منابع با ارزش سوختهاي فسيلي نظير نفت و گاز راه

.و غيره شد

 زباله كلانشهرها-

ا در حال ايران از ديرباز درگير مشكلات زيست محيطي شده است كه بسياري از آنه

.كم باعث احساس خطر شده استحاضر به نقطه اوج خود رسيده است و كم

مثلاً در مورد شهر بزرگي مثل تهران، حجم بالاي زباله هاي توليد شده و فاضلابهاي 

اگر . شهري و صنتي در چند سال آينده جايي براي زندگي بشر باقي نخواهد گذاشت

ز و اتوبوسهاي گازوييل سوز را به آن اضافه آلودگي هوا توسط اتومبيلهاي بنزين سو

كنيم، به اهميت استفاده از زيست توده در كلان شهرها و در آينده نه چندان دور، 

با توجه به وجود منابع عظيم طبيعي . استفاده از اتومبيلهاي بيوگاز سوز پي خواهيم برد

يش ميزان توليد انرژي سرشار و منحصر به فرد در ايران، مي توان اميد داشت كه با افزا

از منابع تجديدپذير و به خصوص زيست توده و نيز اتخاذ سياست هاي صحيح 

.جنگلداري و حفظ منابع طبيعي، بتوان بخشي از اين مشكلات را حل نمود

)بيوماس(  زيست توده -

قبل از هر مطلبيي بهتر است كه مفهوم كلي بيوماس را در ابتدا مورد بررسي قرار 

هر ارگانيسم زنده اي كه انرژي خورشيد را جذب نموده و بصورت كلروفيل در . دهيم

بيوماس اصطلاحي است كه در زمينه . خود ذخيره مي نمايد بويماس ناميده مي شود 



انرژي به جهت توصيف رشته اي از محصولاتي كه حاصل عمل فتومنشر هستند به كار 

.مي رود

ن برابر مصرف سالانه انرژي جهان، انرژي هر ساله از طريق فتومنتشر معادل چندي

لذا در ميان منابع . خورشيدي در برگها، تنه و شاخه هاي درختان ذخيره مي شود

هاي تجديدپذير بيوماس از جهت ذخيره ردن انرژي خورشيدي منحصر به فرد انرژي

تهاي به علاوه زيست توده تنها منبع تجديدپذير كربن بوده و مي تواند به سوخ. باشدمي

.جامد، مايع و گازي تبديل شود

حتي مي توان با اعمال مجموعه اي از عمليتهاي شيميايي به روي بيوگاز حاصل از 

زيست توده به هيدروژن كه يكي از فرآورده هاي مهم و حياتي در بخش انرژي مي 

.باشد، رسيد

عنوان زيست توده به شكل چوب، قديمي ترين شكل اين انرژي براي بشر است كه به 

سوخت در مصارف خانگي و صنعتي مورد استفاده قرار مي گرفته است كه در ابتدا با 

.استفاده از روش احتراق مستقيم بود

استفاده از زيست توده به عنوان يك منبع انرژي نه تنها به دلايل اقتصادي، بلكه به 

.دلايل توسعه اجتماعي و اقتصادي و مسايل زيست محيطي نيز مهم مي باشد

 منابع زيست توده-

بخشي از تشعشع خورشيد كه به اتمسفر زمين مي رسد، به دليل فرايند فتوسنتز در 

 درصد 6 تا 5ماكزيمم راندمان تبديل انرژي خورشيدي بين . گياهان جذب مي شود

. درصد رسيده است1 تا 5/0است كه در عمل براي بهترين روشها به حدود 



توسط فتوسنتز ذخيره مي شود، چندين برابر بيشتر از كل ميزان انرژي اي كه سالانه 

 برابر مصرف انرژي غذايي معمولي كل جهان 200مصرف معمولي انرژي جهان و حدوداً 

 درصد اين انرژي كه در درختان ذخيره مي شود، معادل ذخاير 90حدود . است

.سوختهاي فسيلي قابل استخراج و به ثبت رسيده مي باشد

ده اي كه براي توليد انرژي مناسب هستند ، طيف وسيعي از مواد را منابع زيست تو

:شامل مي شوند كه به صورت عمده به شش گروه تقسيم بندي مي گردند 

سوختهاي چوبي-1

زايدات جنگلي، كشاورزي، باغداري و صنايع غذايي-2

ضايعات جامد زباله هاي شهري-3

فضولات دامي-4

فاضلابهاي شهري-5

 زايدات آلي صنعتيفاضلابها، پس ماندها و-6

بنابراين، براي هر كدام . تمام اين مواد داراي مواد، آلي هستند و توانايي سوختن دارند

حرارتي بنا به تعريف، مقدار ارزش . توان ارزش حرارتي مشخصي را تعيين نمودمي

گرمايي است كه از واحد جرم ماده سوختني آزاد مي شود و اين مقدار گرما مي تواند بر 

.اساس واحد جرم ماده مرطوب يا ماده خشك بيان گردد

طبق واكنش كلي زير از تركيب هر ماده سوختني آلي با اكسيژن، دي اكسيد كربن و 

:ژي گرمايي آزاد مي شود آب به انضمام مقداري زيادي انر

ماده سوختني + O2=CO2+H2O+ انرژي گرمايي + خاكستر + سايرگازها 



سوخت چوبي منبع اصلي انرژي زيست توده است كه :  سوختهاي چوبي -الف 

قرنهاست توسط بشر نه تنها در مصارف خانگي بلكه در محدوده وسيعي از فعاليتهاي 

 در تأمين انرژي براي مصارف شهري در در حاليكه هيزم. صنعتي مصرف مي شود

كشورهاي در حال توسعه اهميت خود را حفظ كرده است، ولي سوختهاي چوبي هنوز 

منبع عمده انرژي جهت مصارف خانگي و صنايع كوچك، متوسط و بزرگ در مناطق 

مصارفي نظير صنايع پخت نان، . روستايي و شهري كشورهاي در حال توسعه مي باشد

هي، فرآوري شكر، چاي، قهوه ، نارگيل و كاكائو، آهك پزي و آجرپزي مي دود دادن ما

.باشد

اگرچه سوختهاي متعارف در بسياري از مناطق روستايي در دسترس مي باشد ، ولي 

ارزش آنها بر حسب واحد انرژي مفيد معمولاً خيلي بالاتر از ارزش سوختهاي چوبي 

.است

ر چوب تغيير مي كند، ولي تاكنون تعداد اين مساله با كمياب شدن سوختهايي نظي

كمي از مصرف كنندگان صنعتي، هزينه هاي اقتصادي مربوط به جانشيني سوختهاي 

از ديگر منابع . چوبي را پرداخته اند، لذا اندزاه گيري جهت جايگزيني وجود ندارد

.متعارف چوب ميتوان چوب مازاد به نياز صنايع چوب سنتي را نام برد

را از الوارهاي بريده شده و يا از اراه كاري هايي كه به منظور تهيه الوارهاي اين منابع 

اين منابع اگر به طور مناسبي اداره شود، . بهتر صورت مي گيرد بدست مي آورند

بخصوص اگر شامل پتانسيل موجود در زمينهاي باير نيز باشند، مي توانند منابع بسيار 

.يدبزرگي براي مصارف انرژي به حساب آ



ضايعات كشاورزي كه ممكن :  ضايعات جنگلي ، كشاورزي، باغداري و صنايع غذايي -ب

است براي توليد زيست  توده مفيد باشد، شامل تمامي انواع ضايعات محصولات 

سالانه مقدار زيادي ضايعات كشاورزي توليد مي شود و اين در . كشاورزي ميتواند باشد

ورت كامل مورد استفاده و بهره برداري قرار نمي حالي است ه بسياري از اينها به ص

.گيرد

وزن واقعي ضايعاتي كه در هر محل معين و مشخص توليد مي شود به عواملي چون 

.آب و هوا، شرايط خاك و تكنيكهاي كشاورزي به كار برده شده ، بستگي دارد

 راندمان و اگرچه ممكن است استفاده از ضايعات كشاورزي براي توليد انرژي، به دليل

يا صرفه اقتصادي جالب به نظر آيد ولي بايد با پتانسيلهاي محلي موجود كشاورزي نيز 

.مطابقت داشته باشد

سوزاندن . يكي ديگر از عوامل مهم در استفاده از ضايعات، ارزش اقتصادي آنهاست

در ايران براي . ضايعات همچنين مي تواند در تضمين عناصر اصلي خاك مهم باشد

اده از ضايعات بخش كشاورزي، مطالعاتي صورت پذيرفته است كه به عنوان مثال استف

مي توان به طرح آرتيما در درياچه اروميه اشاره نمود كه در اين طرح قرار است اين 

چ.جاندار تك سلولي به عنوان ماده زيست توده مورد استفاه قرار گيرد

 باغداري و جنگلداري به غير در مراحل كاشت، داشت و برداشت محصولات كشاورزي،

از محصول اصلي موادي نيز به دستي مي آيند كه با نام زايدات كشاورزي شناخته مي 

علاوه بر ... برگ، ساقه، پوست، غلاف ميوه، سبوس، شاخه هاي فرعي و : شوند؛ مانند 

اينها در جريان فرآيندهاي پردازشي و تبديلي كه ممكن است روي محصول اصلي انجام 

يرد، مواد بدون استفاده ديگري نيز به دست مي آيند كه از آنها به نام ضايعات بگ



تفاله هاي ميوه ها، سبوس دانه ها، پوست و : محصول توليدي ياد مي شود، مانند 

.تراشه هاي چوب، خاك اره و غيره 

تمام اين مواد از فرآيند فتوسنتز بدست مي آيد و داراي مواد آلي مي باشد كه در خود

مقادير زيادي انرژي ذخيره نموده اند كه اين انرژي مي تواند به انرژي هاي ديگري 

.گرمايي، شيميايي ، برق يا انرژي مكانيكي تبديل گردد: مانند 

در برگيرنده انواع ) MSW(موااد زايد جامد شهري يا زباله ها : جامدات شهري -

له هاي ساختماني و زباله مختلفي از اشكال زيست توده از قبيل مقوا، كاغذ، نخا

.هاي ناشي از عمليات تجاري ، اداري و خانگي و صنايع مي باشد

در زباله هاي شهري انواع و اقسام مواد سوختني و غيرسوختني همراه با برخي تركيبات 

زباله هاي شهري به هر دو صورت پردازش شده و يا خام مي . سمي يافت مي شود

.توانند تبديل به انرژي شوند

از آنجائيكه احتراق سوختهاي جامد ممكن است سبب آلودگي اتمسفر شوند، بايد 

بعضي از آلايندهاي توليد شده به دقت خاصي بررسي شوند؛ بخاطر اينكه به علت تنوع 

مواد موجود در جريان ضايعات، آلاينده هاي توليد شده حاوي مشتقات گوگرد، كلر، 

.د سنگين مي باشندفلوئر، ازت، هيدروكربنهاي كلري و موا

با روشها و تكنيكهاي موجود، با دفن اين ضايعات در زيرزمين نيز توانسته اند به بيوگاز 

دست يابند، كه با تصفيه گاز حاصل مي توان اين گاز را در تمام صنايع و بخصوص به 

.عنوان سوخت بويلر در نيروگاهها به كار برد



اي ستگاههاي انساني داراي انرژي قابل ملاحظهفاضلابهاي ناشي از زي:  ضايعات مايع -د

است و همانند فضولات حيواني مي تواند به روش غير هوازي تخمير يافته و گاز متان 

.تخمير غيرهوازي فاضلاب، سالهاست كه به اجرا درآمده است. توليد كنند

ا مورد در گذشته، بخش اصلي از گاز توليد شده در تأمين انرژي براي روشنايي خيابانه

در اكثر نقاط جهان، از گاز توليد شده براي فراهم آوردن انرژي . استفاده قرار مي گرفت

يا اينكه . مورد نياز جهت گرمايش مورد نياز در تاسيسات عمل آوري استفاده مي شود

ميتوان از آن براي به حركت درآوردن موتوريك ژنراتور جهت توليد الكتريسيته مورد 

. استفاده كردنياز تاسيسات نيز

فضولات دامي بر اساس تخمير بي هوازي مي تواند به بيوگاز تبديل :  فضولات دامي -هـ

گردد هرچند كه در جوامع سنتي، فضولات دامي مستقيماً سوزانده مي شوند، ولي در 

از . جوامع علمي و فني كمتر اشاره اي به احتراق مستقيم فضولات دامي شده است

ولات دامي نيز مي توان مانند تمام موارد ذكر شده قبلي جهت بيوگاز حاصل از فض

. هاي مورد نياز در بخشهاي مختلف صنعت استفاده كردتأمين انرژي

علاوه بر بخش كشاورزي و جنگلها، ساير صنايع نيز مي توانند به :  زايدات صنعتي –و 

محصولات جانبي . عنوان منبع عظيم براي انرژي زيست توده مورد استفاده قرار گيرند

از ... حاصل از توليد صابون، مواد شوينده، الكل، مواد غذايي، غلات، منسوجات گياهي و 

.جمله منابع بالقوه براي توليد انرژي زيست توده به حساب مي آيند



 تكنولوژيهاي تبديل انرژي زيست توده-

شوند از سيستم فناوريهايي كه براي تبديل زيست توده به انرژي به كار برده مي 

بخاريهاي باز ساده كه در جهان در حال توسعه براي پخت و پز مورد استفاده قرار مي 

گيرند تا واحدهاي پروليز پيشرفته توليد كننده سوختهاي جامد، مايع و گازي را شامل 

: تكنولوژيهاي تبديل زيست توده مي تواند به سه دسته اساسي تقسيم شود . مي شوند

.تراق مستقيم، فرآيندهاي شيميايي و فرآيندهاي بيوشيماييفرآيندهاي اح

: فرآيندهاي احتراق مستقيم -1

احتراق مستقيم يك فرايند اساسي است كه معمولاً براي تبديل زيست توده به انرژي 

حرارت يا بخار توليد شده براي توليد الكتريسيته و يا . مفيد مورد استفاده قرار مي گيرد

رت مورد نياز براي مصارفي نظير فرآيندهاي صنعتي، گرمايش فضا، فراهم كردن حرا

.پخت و پز و يا گرمايش فضاهاي عمومي مصرف مي شود

مصرف در مقياس كوچك نظير پخت و پز خانگي و گرمايش فضا، معمولاً بسيار بي 

فايده است و تلاشهايي در كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه براي ارايه و ترويج 

.اريهاي كاراتر و با سيستم هاي جديدتر انجام گرفته استبخ



در صنايع بزرگ، كوره و ديگهاي بخار را جهت سوزاندن انواع زيست توده از جمله 

چوب، ضايعات چوبي، ليكور سياه حاصل از عمليات تهيه خمير كاغذ، ضايعات صنايع 

 كارآمد مي باشند و اين واحدها بسيار. غذايي و ضايعات جامد شهري بهبود داده اند

.تقريباً ميتوانند با كارايي كوره هاي سوخت فسيلي نيز رقابت داشته باشند

: فرآيندهاي ترموشيميايي -2

پيروليز از اساسي ترين فرآيندهاي مجموعه روشهاي ترموشيميايي در تبديل زيست 

ك محصولات توليد شده عبارتند از ي. توده به محصولات با ارزش و مناسب است

مقدار اين . مخلوط گازي، يك مايع نفت مانند و چيزي شبيه زغال كربني خالص

محصولات به ميزان و حجم ذخيره، دما و فشار واكنش و نيز مدت زمان حضور گاز در 

.محل احتراق و نرخ گرمايش بستگي دارد

ايين مقدار توليد گاز را ماكزيمم مي كند و پيروليز دما پ) c1000(پيروليز دما بالا 

.قرنها براي توليد زغال چوب مورد استفاده قرار مي گرفته است) c600كمتر (

: فرآيندهاي بيوشيميايي -3

اين نوع فرآيندها در بيوشيمي مواد خام و فعاليت متابوليك ارگانيزمهاي ميكربي جهت 

.توليد سوختهاي گازي و سوختهاي مايع كاربرد دارد



 اجزاء سازنده بيوگاز-

 ، (CO2) ، گاز كربنيك (CH4)گاز توليد شده به صورت خام از تركيبات متان بيو

 تشكيل شده (NH3) و آمونياك (H2s)همراه با مقادير اندكي از سولفيد هيدروژن 

.است

غلظتهاي بسيار اندك از هيدروژن، نيتروژن و اكسيژن نيز ممكن است در بيوگاز يافت 

.ي توان به صورت زير بيان كردويژگي گازهاي اصلي بيوگاز را م. شود

كه پس از سوختن به . غيرسمي و سبكتر از هوا است. يك سوخت با ارزش است: متان 

.گاز كربنيك و بخار آب با وزن مولي هم ارز تبديل مي شود

اثر . يك گاز بي اثر، بدون رنگ و بو و با چگالي سنگين تر از هوا است: گاز كربنيك 

نده بوده و هرچه درصد آن در بيوگاز بيشتر باشد، ارزش خفه كن. سمي متوسط دارد

.حرارتي بيوگاز حاصل كمتر مي شود

اين گاز علاوه بر . گازي بي رنگ، سمي و سنگين تر از هواست: سولفيد هيدروژن 

خطرناك و سمي بودن، خورنده هم مي باشد و مي تواند در طول احتراق بيوگاز، 

گاز سولفيد هيدروژن پس از احتراق به .  پديد آوردمشكلاتي را براي تجهيزات احتراقي

So2 تبديل مي شود كه آن نيز يك گاز سمي است و توان ايجاد واكنش اسيد سازي را 

.دارد

اين گاز در هنگام سوختن در . گازي تند و اشك آور و سبكتر از هواست: آمونياك 

ونياك در بيوگاز اغلب غلظت آم.  پديد مي آوردNo2مشعل يا موتور احتراقي، تركيبات 

. اندك است



هرچند بخار آب خود يك تركيب بي زيان است، اما پس از آميزش با : بخار آب 

. آمونياك، گاز كربنيك و بويژه سولفيد هيدروژن، خاصيت خورندگي پيدا مي كند

زمانيكه بيوگاز . حداكثر ميزان بخار آب موجود در بيوگاز با دماي بيوگاز تغيير مي كند

اع از بخار آب، تخمير كننده را ترك مي كند با خنك كردن آن، بخار آب متراكم اشب

.شده و معيان مي شود

 كاربردهاي بيوگاز-

از بيوگاز مي توان استفاده هاي گوناگون رد كه هر يك نيازهاي جداگانه اي را طلب 

ترل و كند و البته در تمام حالات نصب سيستم، لوله هاي انتقال، شيرآلات كنمي

از انواع كاربردهاي بيوگاز مي توان به اجاقهاي . كنتورهاي اندازه گيري ضرورت دارند

گاز، لامپهاي بيوگاز، بخاريهاي تابشي، آبگرمكنهاي بيوگاز سوز، يخچال و موتورهاي 

.بيوگاز سوز اشاره نمود

A- اجاقهاي بيوگاز سوز :

ز بيوگاز به دلايل سادگي طرح و اين اجاقها و ساير خوراك پزهاي استفاده كننده ا

قيمت مناسب داراي پايه و بدنه فلزي معمولي مي باشد، ولي شعله پخش كن و 

.پستانك آنها بايد از فلزات مقاوم در مقابل خوردگي ساخته شود

B- لامپهاي بيوگاز :



اين لامپها داراي بازدهي كمي هستند و به دليل حرارت بالا امكان آتش سوزي نيز 

با كمك بيوگاز مي توان روشنايي شهرها را تأمين كرد و بدين وسيله در مصرف . رنددا

.سوختهاي فسيلي كه ماده اوليه مورد نياز در نيروگاهها هستند صرفه جويي نمود

C- بخاريهاي تابشي :

بخاريهاي مادون قرمز همراه با تهويه مطبوع براي پرورش و نگهداري از حيوانات مثلا 

اين بخاريها داراي بدنه سراميكي بوده كه به . ريها و دامداريها بكار مي رونددر مرغدا

استفاده از .  درجه سانتيگراد گرم مي شوند800 الي 600وسيله شعله هاي بيوگاز تا 

.اين بخاريها نيز نيازمند به مراقبت و نگهداري ويژه است

D- آبگرمكنهاي بيوگاز سوز :

به عنوان سوخت استفاده مي كنند و براي گرمايش خانگي و اين دستگاهها از بيوگاز 

.فضاهاي مختلف اداري، تجاري و صنعتي بكار مي روند

E- يخچال :

يخچالهاي نوع جذبي كه با آمونياك و آب كار مي كنند، مي توانند از بيوگاز به عنوان 

يمني ضرورت در اينجا نيز رعايت نكات ايمني از جمله پيلوت ا. سوخت استفاده كنند

 ليتر بيوگاز 2000 ليتري، روزانه 100بسته به دماي محيط، يك يخچال . اساسي دارد

.مصرف مي كند



F- موتورهاي بيوگاز سوز :

از بيوگاز حاصل از زيست توده به عنوان سوخت مي توان در انواع موتورهاي موجود اعم 

ده نمود و اين موتورها را به از ديزلي و چرخه اي و نوع تبديل و يا چهار زمانه استفا

امروزه طرحها و سيستم هاي متنوعي در رابهط با مصارف زيست توده . حركت واداشت

در جهان موجود مي باشند و لابراتورهاي فراواني در اين زمينه مشغول به كار هستند 

.كه مي توان جهت دريافت اطلاعات بيشتر و كاملتر و فني تر از آنها بهره گرفت

 انرژي زمين گرمايي-1-4ت قسم

انرژي زمين گرمايي يك منبع تميز انرژي تجديدپذير مي باشد كه مي تواند با روشهاي 

اجزاي اصلي يك مركز توليد انرژي زمين گرمايي . حمايتي مورد بهره برداري قرار بگيرد

:عبارتند از 

ين توسط يك  تعدادي چاه براي بهره برداري از حرارت زميني موجود در زيرزم-الف

)بخار و يا آب گرم و يا آب شور گرم(حامل مايع 

 سيستم گردآوري براي چنين مايعي-ب

 يك نيروگاه براي استفاده از حرارت حامل مايع براي توليد برق-پ

 يك سيستم براي تزريق دوباره آب غليظ شده ، يا آب باقيمانده يا شوراب جدا شده-ت

در حالت . از تقابل بين اين اجزاء حاصل مي شودخروجي برق خالص واقعي نيروگاه 

:كلي، داريم 

ملزومات انرژي زمين گرمايي= ناحيه توليد+ نيروگاه 



: ناحيه توليد -

در حالت كلي، ناحيه توليد يك ميدان زمين گرمايي، با شرايط مساعد براي توليد انرژي 

:برق، اغلب بدين شكل است 

دوبارهتعدادي چاه براي توليد و تزريق -1

تاسيسات تفكيك آب از بخار يا آب شور از بخار-2

بخار/ بخار يا آب شور / تاسيسات گردآوري بخار، آب -3

سيستم تزريق دوباره بخار مايع شده، آب باقيمانده، يا آب شور جدا شده -4

سيستم تخليه بخار براي مقابله با وضعيت هاي اضطراري-5

زاء كه براي فعاليت ناحيه توليد در تجهيزات كنترل مربوط به هر كدام از اين اج-6

شرايط ايمني و مناسب لازم است

يك ناحيه توليد زماني كامل است كه قابليت دريافت سيال حامل را با اندازه و كيفيتي 

. كه لازم است داشته باشد، تا نيروگاه وابسته به آن را با حداكثر خروجي تأمين كند

 براي گرم شدن دوباره توسط جريان حرارتي همه سيال باقيمانده دوباره به زيرزمين

زمين و توليد دوباره بخار تزريق مي شود يا به يك روش بي خطر زيست محيطي دفع 

.مي شود

:  نيروگاه -

توربين بخار يا : نيروگاه عبارتست از واحدهاي تكي يا چندتايي توليدي كه شامل 

، سيستم خنك كننده، )نده مايع كن-متراكم كننده(دوگانه، ژنراتور، كندانسور 



. ترانسفورماتور، سيستم استخراج گاز و همه تجهيزات كنترل الكتريكي وابسته مي باشد

.بخار زمين گرمايي متصل است/ اين نيروگاه به سيستم تأمين كننده آب شور

: ظرفيت نصب شده -

، مقداري مرجع براي نيروگاه است، كه توسط) MWeبرحسب (ظرفيت نصب شده 

اگر . سازنده، وقتيكه نيروگاه در شرايط طراحي شده اش كار مي كند تنظيم شده است

احتمالاً واحدهاي ذتيره اي وجود داشته باشد، نبايد به عنوان ظرفيت نصب شده مطرح 

.شوند؛ اما مي توانند در يك فهرست جداگانه به حساب بيايند

) :بار حداكثر( بارماكزيمم -



بالاترين مقدار متوسط براي مدت بيشتر از يكساعت ) MWeب برحس(بار ماكزيمم 

است كه از ترمينالهاي ولتاژ ژنراتور اندازه گيري مي شود، در شرايطي كه نيروگاه در 

.شرايط طراحي شده اش و يا شرايط تنظيم نقطه اي كار كند

: برق توليد شده ساليانه -

توسط نيروگاه، درطول زمان مشاهده، برق توليد شده ساليانه، برقي است كه ساليانه 

اين برق خروجي در ترمينالهاي ولتاژ ترانسفورماتور . توليد مي شود) MWhبرحسب (

.اندازه گيري مي شود

: شرايط طراحي -

تغييرات طبيعي . نيروگاه براي محدوده مخصوصي از شرايط عملياتي طراحي شده است

 حرارت و حجم گاز، مي تواند خروجي شرايط ميان زمين گرمايي در مقادير فشار،

.خالص نيروگاه را تغيير دهد

، همچنين از )تاثيرات فصلي(ضريب توان، آب خنك كننده يا حرارت هواي محدود 

خروجي برق . شرايط ويژه طراحي هستند و اغلب نيروگاه با اين پارامترها كار مي كند

.حساب بيايدبايد اصلاح شود تا با انحرافات ذكر شده در بالا به 



: قطعي برنامه ريزي شده -

حداقل از دو ( قطعي نيروگاه يا ناحيه توليد كه قبلاً به خوبي زمان بندي شده است 

.، و در برنامه قطعي ساليانه نيروگاه قرار داده شده است)هفته قبل

: قطعي اجباري -

فاصله و يا قبل از قطعي قطعي نيروگاه يا ناحيه توليد كه لازم مي دارد تا نيروگاه بلا

.ريزي شده قبلي، از سرويس خارج  شودبرنامه

:آب شور /  سقوط يكمرتبه توليد بخار -



آب شور چاههاي زمين گرمايي قادر به تكاپوي / وضعيتي كه در آن ظرفيت توليد بخار

.مقدار بخار مورد نياز نيروگاه نيست

:بخار /  منبع آب شور-

 بخار متوسط بعلاوه حجم گاز غيرقابل مايع شدني است كه به آب شور،/ منبع بخار

جريان درآمده  و به توربين و سيستم استخراج گاز تحويل داده مي شود تا توربين را 

.قادر سازد كه ماكزيمم بار خود را بدست بياورد



:بخش دوم 

حدود قدرت منصوبه از هر روش

»ديدپذير در جهانگزارش شوراي جهان انرژي درباره انرژي تج« 

:برق در جهان 

 :1998براي مثال در سال . ارقام ذيل توليد الكتريسيته در جهان را نشان مي دهد

 به ازاي هر ده نفر در جنوب آسياkwh440: مصرف برق به ازاي هر ساكن -

kwh14000 به ازاري هر نفر در آمريكاي 

شمالي

، با يك رشد ) Twh14317) Twh=1000 kwh =1012wh: جموع توليد برق  م-

 مي باشد، در حاليكه رشد سالانه 1993-98 درصدي بين سالهاي 4/2متوسط ساليانه 

.بود % 4/1جمعيت در اين دوره 

: تركيب انرژيهاي مختلف براي توليد برق -

Twh8983 %7/62فسيلي
Twh2674 %7/18آبي

Twh2446%1/17هسته اي
Twh155 %1/1زيست توده

Twh42 %3/0زمين گرمايي
Twh4/16 %1/0باد

Twh2/1 %01/0خورشيدي



، با نرخ رشد %) 2/20 (Twh2887) : شامل برق آبي( مجموع منابع تجديدپذير -

اين رقم براي انرژيهاي با دو  (1998 و 1993، بين سالهاي % 2متوسط ساليانه 

ن گرمايي بزرگتر مي باشد، كه بزرگترين ناحيه خورشيدي نسبت به زيست توده و زمي

RESدهد را نشان مي.(

انرژي تجديدپذير در جهان

 كه در ذيل مي آيد، ارقام اصلي توسعه انرژي تجديدپذير را در انتهاي سال A.1جدول 

. شرح مي دهد1999

 :1999 انرژيهاي تجديدپذير در جهان در پايان سال –A.1جدول 

المللي و دستورالعملهاي پيشنهادي براي توسعه  استانداردهاي ملي و بيندر ميان

RES مي توان ملاحظه كرد ،:

 را براي RES % 5 در آمريكا، كميسيون آيين نامه انرژي فدرال ، استفاده از حداقل -

)MW10به استثناء نيروگاههاي آبي بزرگتر ( توليدكنندگان برق اجباري مي كند 



از % 12 ، 2010 اروپا، يك پروژه اجباري تعيين كرده است كه تا سال  در اتحاديه-

انرژي بادي ، خورشيدي، زيست توده، ( تأمين شود RESمصرف انرژي بايد بوسيله 

).زمين گرمايي و جزر و مدي

:متعاقباً اهداف مورد نظر مي توانند به شكل زير فرض شوند 

19952010
Mote8/44Mote135زيست توده

Gw3/9Gw8/13برق آبي كوچك
Gw5/3Gw40باد

Mm25/6Mm2100)حرارتي(خورشيدي 
pv(Gw075/0Gw3(خورشيدي 

Gwe5/0Gwe1)برق(زمين گرمايي 
Gwe75/0Gwe5/2)حرارت(زمين گرمايي 

0Gw1بقيه



»انرژي باد« 

، چند كشور 1980در طول سالهاي  و 1970در پايان سالهاي :  انرژي باد در جهان -

بيشتر آنها سعي كردند . اروپايي اولين برنامه هاي انرژي بادي خودشان را شروع كردند

تا توربينهاي بادي بزرگ را در رنج مگاوات گسترش دهند، اما فقط به شكل محدودي 

همچنين شركتهاي برق سراسري ترجيح داده اند تا سيستمهاي بزرگ را . موفق شدند

 كلاس مگاوات مورد آزمايش قرار دهند، كه البته هميشه آن مشكلات مراحل اوليه در

.را با خود داشتند

 كيلووات توسعه داده شده و در همين 50 تا 10از سوي ديگر، مبدلهاي كوچك در رنج 

بيشتر آنها در دانمارك ساخته شده بودند و توسط اپراتورهاي . زمان نصب مي شدند

.فاهد قرار گرفته بودندكشاورزي مورد است

 كيلووات در شروع اولين جهش انرژي باد در كاليفرنياي آمريكا بر 50مبدلهاي كلاس 

 كيلووات ، چند سال بعد در اواسط 200وفور آنها در بازار تا كلاس . بازار تسلط يافتند

 مبدل با ظرفيت كلي16000 ، حدود 80در پايان سالهاي دهه . دهه هشتاد اتفاق افتاد

. مگاوات در آماريكا و بيشتر هم در كاليفرنيا نصب شده و كار مي كردند1500

در قاره اروپا، دانمارك سياست موفق خود را در رشد تكاملي و الزام سياسي صريح براي 

اين كشور تا اوايل دهه نود به عنوان كشور پيشرو در نيروي باد . انرژي باد ادامه دارد

 كيلووات به شكل موفقي در بازار اروپا 500 تا 300كلاس در همان زمان . باقي ماند

در طول . مطرح شده بود، كه شروع يك جهش مهم انرژي باد در آلمان را نشان مي داد

توسعه سريعش، صنعت باد آلمان به شكل موفقيت آميزي در فناوري، مخصوصاً در 



ر بازار جهاني فناوريهاي مبدلهاي جديد، پيشرو شد؛ تا يكي از كشوشرهاي عمده د

.انرژي باد باشد

اين .  مگاوات را با خود داشت5/1 تا 1 ، توسعه و نصب تجهيزات 90نيمه هادي دهه 

توسعه بوسيله بازارهاي بسيار مطمئن و تعرفه هاي قانوني قابل توجه كه در بسياري از 

در كشورها وجود داشت، ممكن شد، كه اغلب شبكه ها را مجبور مي كرد نيروي باد را 

.اندازه هاي بالاتر خريداري كنند

:بازار امروزي 

پيشرفت انرژي باد در سرتاسر جهان، در سالهاي اخير به شكل سازگاري تاثيرگذار شده 

.است

 مگاوات از توربينهاي بادي توليد كننده برق، در 16000 بيش از 2000در پايان سال 

 اين توربينها در كشورهاي  مگاوات از1900بيش از .  كشور در حال كار بودند50

).1999 مگاوات در سال 9500. ( اتحاديه اروپايي نصب شده بود 

 مگاوات تاسيسات جديد در 3000، يك سال بسيار برجسته با بيش از 1999سال 

در طول هفت سال گذشته ميانگين رشد ساليانه بازار . كشورهاي عضو اتحاديه اروپا بود

اين رقم با رشد در صنعت كامپيوتر و بخش ارتباطات .  درصد بود40در اروپا حدود 

 ظرفيت نصب شده با نسبت هشت به يك افزايش يافت، در 1993از سال . برابر است

1993در مقايسه با سال ) MW3150 (1999حاليكه ظرفيت ساخته شده در سال 

)MW330 (تقريباً ده به يك بود.



آلمان ، آمريكا، دانمارك و –90 دهه چهار بازار بزرگ براي انرژي باد در سالهاي

 را به انجام 1999 و 1998 درصد از فروش جهاني در سالهاي 80 تقريباً -اسپانيا

) را ببينيدA.1تصوير (رسانيده اند 

در ميان كشورهاي در حال توسعه، هند تلاشهاي قابل توجهي انجام داده است؛ تمام 

راي تحريك بازار و همچنين حمايت مقادير قول داده شده توسط مسئولين هندي ب

 كشور برتر در بازار جهاني انرژي 5فعال بانك جهاني، به هنر اجازه مي دهد تا جزو 

). نصب شده استMW1150، 2000در پايان سال . (بادي شود

)مجموع مگاوات نصب شده ( 1999ده بازار بزرگ جهان در پايان سال  : A.1تصوير

دانمارك، : از بازار را كه فقط از چهار كشور % 95 ، 1999 سال ده سازنده برتر در

.آمريكا، آلمان و اسپانيا ناشي مي شود، نمايندگي مي كنند

تجزيه هزينه ها در ( الگوي سرمايه گذاري نوعي براي پروژه هاي انرژي باد 

)اروپا



ه در ذيل ك)  را ببينيدA.2جدول (هزينه هاي سرمايه گذاري نوعي براي انرژي باد 

در وهله اول مي توان ديد . آيد، از چهار كشور مختلف در اروپا گردآوري شده استمي

 يورو به ازاي هر كيلووات را دارد، 850  تا 800كه آلمان بالاترين هزينه توربين با رقم 

 يورو به ازاي هر 360(در حاليكه بالاترين هزينه هاي اضافي در فرانسه يافت مي شود 

).از هزينه توربين% 47اي كيلووات، 

بايد قبول كرد كه پروژه هاي ارزيابي شده در فرانسه، نسبتاً كوچكتر از پروژه هاي 

آلماني هستند؛ و در نتيجه به ازاي هر پروژه، هزينه هاي ويژه اضافي بالاتري را رقم مي 

.زنند

لووات و آشكار است كه يك ارتباط مستقيم بين هزينه متوسط توربين به ازاي هر كي

از اينرو، آلمان با تجارب . تراز خالص تعرفه هاي تغذيه براي انرژيهاي نو وجود دارد

، در ) در قيمت كارخانه اي محصولات( تعرفه اي بالا و مشوقهاي شايان توجه بالاتر 

مقايسه با ديگر كشورها، يك بازار با پيشرفت سريع و رقابت شديد بين سازندگان 

با كاهش منابع زميني در . گان پروژه را بوجود آورده استتوربين و توسعه دهند

محلهاي نصب تاسيسات توربينهاي بادي، آلمان سريعترين گام را در رشد اندازه 

kw، 1998اندازه ميانگين توربينهاي نصب شده در سال ( توربينها برداشته است، 

كلاس مگاوات، به بويژه، قيمت كارخانه اي محصولات براي توربينهاي با ).  بود783

 كيلوواتي كه در سريهاي بزرگ نصب شده و در 600شكل مشخص، هنوز از توربينهاي 

.اسپانيا يافت مي شوند، بالاتر است

 ظرفيت جديد در هر روز Mw3/4–از سوي ديگر، اين گام سريع پيشرفت در آلمان 

امور  تأثير كاهش در هزينه هاي اضافي براي اتصال به شبكه، -1999در سال 



اين موضوع آشكار شده است تا نتيجه اي براي . را در پي داشته است... زيرساختي و 

تجارب انباشته شده در برنامه ريزي پروژه ، رويه هاي تاسيسات و ساخت فونداسيونها، 

.باشد... جاده هاي دسترسي و 

اب شده در سال  كشور انتخ4توربين بادي نوعي و هزينه هاي پروژه در  : A. 2جدول 

 جوانب توسعه و پيشرفتهاي بعدي 1998

 توربين تا حدود 30 كيلووات توان مجاز با 50 سال گذشته، اندازه نيروگاهها از 20در 

كار «  كيلووات توان مجاز به ازاي هر توربين، بواسطه، پيشرفت مجدد سازگار و 1500

ش مقياس مستقيم، قادر نخواهد بهرحال، اين روند افزاي. توسعه يافته است» مقياس بالا

بود تا به حركت پوياي خود مطابق با دانش امروزي ادامه دهد؛ بخاطر اينكه، به آخريم 

با وجود اين، توربينهاي بادي با . حد از اندازه هاي فني و اقتصادي دست يافته است

 كيلووات براي نسل بعدي امكانپذير مي باشد، چونكه 5000 تا 3000توان مجاز 

. متري بواسطه تكنولوژي جديد مي تواند ساخته شود100رهاي روتور قط



ايران

2000در ايران نيز با توجه به وجود مناطق بادخيز، طراحي و ساخت آسيبهاي بادي از 

سال قبل از ميلاد مسيح رايج بوده و هم اكنون نيز بستر مناسبي جهت گسترش 

مولدهاي برق بادي مي تواند جايگزين . برداي از توربينهاي بادي فراهم مي باشدبهره

.مناسبي براي نيروگاههاي گازي و بخاري باشد

مطالعات و محاسبات انجام شده در زمينه تخمين پتانسيل انرژي باد در ايران نشان 

، ميزان ظرفيت  )  سايت مناسب45شامل بيش از (  منطقه كشور 26اند كه تنها در داده

 مگاوات 6500 درصدي، در حدود 33فتن يك راندمان كلي اسمي سايتها، با در نظر گر

باشد و اين در شرايطي است كه ظرفيت اسمي كل نيروگاههاي توليد برق كشور ، مي

. مگاوات مي باشد34000)در حال حاضر(

1018هر اگاژول معادل (  اگاژول 110پتانسيل قابل بهره برداري انرژي باد در جهان 

 مگاوات ظرفيت نصب شده تا اواخر 40000 كه از اين مقدار برآورد گرديده است) ژول

لازم به ذكر است كه اين مقدار در پايان سال .  ميلادي در جهان مي باشد2003سال 

، اسپانيا  % 5/38از اين مقدار پنج كشور آلمان .  مگاوات بود33400 معادل 2002

از آنرا %) 16بقيه جهان  ( درصد4/5و هند  % 03/15، آمريكا  % 2/9، دانمارك  % 4/15

.درا ختيار دارند

»انرژي خورشيدي« 

آمار و ارقام 



.  را نمايندگي مي كند1998از توليد برق جهان در سال  % 04/0انرژي خورشيدي 

هنوز منبع انرژي است كه فقط به شكل محدودي ) pvحرارتي و (انرژي خورشيدي 

از چند (ايه فن آوري مدول فتوولتاييك بر پ. براي توليد الكتريسيته استفاده مي شود

چند ده ( حرارتي خورشيدي –، يا نيروگاههاي هليوترمودينامك ) ولت تا چندصد وات

، بخش خورشيدي هنوز به درجات قابل توجه توان، نسبت به ديگر منابع ) مگاوات

.انرژي دست يافته است

ستهاي بزرگ توليد در اين انرژي در اصل در كشورهاي صنعتي توسعه يافته است، سيا

و %) 7/10(، شرق آسيا )1998از توليد جهاني در سال  % 2/73(آمريكاي شمالي 

.واقع مي باشند%) 8(اروپاي غربي 

در مقايسه با وضعيت آمريكاي شمالي كه با يك ركورد نسبي مواجه است، ديگر 

: رقمي دارند مناطقي كه توليد انرژي خورشيدي در آنها توسعه يافته است، نرخ رشد و 

براي جنوب اروپا، + % 26 ، 1998 و 1994براي شرق آسيا بين سالهاي  +% 8/50

، اين ) 1998-1995براي دوره (براي اقيانوسيه + % 3/15براي جنوب آسيا، و + % 4/24

نرخهاي بالاي رشد مي تواند بواسطه بلوغ تكنولوژيكي و موقعيت اقتصادي و كاربردهاي 

.شود... ق رساني روستاي در هند، مراكش، مكزيك، برزيل و فتوولتاييك براي بر

) حرارتي خورشيدي(ايالات متحده آمريكا بخاطر نيروگاههاي هليوترموديناميكي 

، در بالاي 1998در سال )  مگاوات در حال بهره برداري350در حال حاضر ( بزرگش   

ژاپن در جايگاه دوم، . ليست كشورهاي توليد كننده برق با منبع خورشيدي باقي ماند

از توليد جهاني را نمايندگي مي كند، اما در بخش ظرفيت نصب شده فتوولتاييك % 7/7

بايد تذكر داده شود كه ، حضور كشورهايي نظير .  اولين كشور مي باشد1999در سال 



هند، مكزيك و مراكش در اين طبقه بندي كلي، كه تجربه حركت حمايتي دارند، ناشي 

اي برق رساني روستايي با استفاده از انرژي خورشيدي مي باشد كه توسط هاز برنامه

.حكومتهايشان اجرا شده است

 در جهان تا پايان سال Mwp720در خصوص ظرفيت نصب شده فتوولتاييك ، تقريباً 

 مي باشد، كه Mwp205ژاپن با فاصله زياد اولين كشور با .  نصب شده است1999

 ، استراليا ر Mwp5/69 دنبال مي شود، آلمان Mwp117توسط ايالات متحده با 

 را A.6 تصوير -Mwp9/12 و مكزيك 4/13 ، سوئيس ر Mwp5/18 ، ايتاليا 3/25

:ببينيد 

)Mwp (1999ظرفيت نصب ضده فتوولتايك در سال  : A. 6تصوير 

يت و ظرف % 44 ، توليد جهاني باتريهاي خورشيدي 2000بعلاوه ، در طول سال 

 ، توسط برنامه 2001اين روند بايد در سال . بالا رفت% 29تاسيسات در اتحاديه اروپا 

هاي ملي جديد وابسته به سيستمهاي فتوولتاييك متصل به شبكه، كه به اجرا درمي 

و باعث افزايش وارد شدن گروههاي ) به ويژه آلمان، ايتاليا و ژاپن(آيند، تقويت شود 

.خش شودبزرگ صنعت نفت در اين ب



»انرژي زيست توده« 

 در ميان انرژيهاي تجديدپذير، مقام نخست را در عرضه انرژي جهان دارا زيست توده

 درصد عرضه انرژي اوليه جهان از 10 بيش از 2000باشد؛ به گونه اي كه در سال  مي

در زمينه توليد برق از منابع تجديد شونده، . منابع زيست توده تأمين گرديده است

 درصد 6 حدود 2000ست توده پس از انرژي آب در جايگاه دوم قرار دارد و در سال زي

 مجموع ظرفيت 2000سهم جهاني را به خود اختصاص داده است؛ بطوريكه در سال 

نيروگاهي نصب شده جهت بهره برداري از انرژي زيست توده در كشورهاي عضو 

. مگاوات بوده است23000معادل ) OECD(سازمان توسعه و همكاريهاي اقتصادي 

با توجه به عوامل اقتصادي و اجتماعي، موضوع زياده روي در مصرف انرژيهاي 

تجديدنشدني و كمبود توليد، زيست توده به عنوان يك انرژي نوين در كشورهاي 

.پيشرفته جهان به صورت يك خلاء احساس مي شود

در بخشهاي ) 1990-1985(جدول زير توليد و مصرف سوخت بيوماس در سالهاي 

:مختلف جهان را نشان مي دهد 

منطقه)BTUبرحسب كوادريليون (منطقه تلويد و مصرف سوخت بيوماس 

آمريكاي شمالي63/3
اروپا99/0
اسكاندنياوي24/0
اتحاديه اروپا23/0
)EEC(جامعه اقتصادي اروپا 03/0
اروپاي مركزي3/3
اروپاي شرقي16/0



آفريقا2/1
آسيا4/4
آمريكاي لاتين5/1
اقيانوسيه1/0

ارقام و واقعيت هايي درباره انرژي زيست توده

زيست توده از چهار زيرشاخه تشكيل شده است كه، برابر است با فهرستي كه توسط 

:استفاده شده است ) IEA(المللي انرژي آژآنس بين

چوب، ضايعات درختي و كشاورزي، كودهاي حيواني•

ي جامد صنعتيزباله ها-

زباله هاي جامد شهري-

بيوگاز-

زيست توده به عنوان دومين منبع مهم تجديدپذير بعد از برق آبي، سطوح توليدي 

كشورهاي اصلي توليد كننده .  تجربه كرده است1993-1998نسبتاً پايداري را در دوره 

: فهرست شده اند A. 7 در تصوير 1998برق در سال 



1998كشورهاي اصلي توليد كننده برق از زيست توده در سال  : A.7تصوير 

 زيست توده در جهان-

 توليد شده است، اين 1998 برق زيست توده در جهان در سال Twh155بيش از 

از مجموع  % Twh68) 5/43بخش به شكل واضح توسط آمريكالي شالي با توليد 

) Twh25(و شرق آسيا ) Twh40(اروپاي غربي . مورد تسلط واقع شده است) جهاني

در ايالات متحده آمريكا، زيست . به ترتيب جايگاههاي دوم و سوم را در دست دارند

از مصرف انرژي ايالات متحده را نمايندگي مي كند؛ در فنلاند، سوئد  % 3توده بيش از 

.از برق توليدي توسط زيست توده پشتيباني مي شود % 18 تا 13و اتريش، 

 ، توسط رشد پايدار 1998 و 1993د انرژي از زيست توده بين سالهاي تكامل تولي

+%) 8/6(و جنوب آمريكا + % 2/7(، شرق آسيا )به ازاي هر سال + % 8/7(اروپاي غربي 

از سوي ديگر، اين دوره شاهد از بين رفتن توليد در يكي از . مشخص مي شود

Twhاز ) شوروي سابق( افع توليدكنندگان مهم بود؛ توليد در كشورهاي مشترك المن

.  رسيد1998 در پايان سال Twh5/6 به 1993 در سال 6/30

مي  % 2/0لازم به ذكر است، نرخ رشد متوسط سالانه اين صنعت در سطح جهاني، 

. باشد

زيست توده در ايران



محمدبن حسين عاملي . در ايران نيز استفاده از زيست توده سابقه اي قديمي دارد

 هجري قمري جزء نخستين كساني بوده كه 935-1031 شيخ بهايي در سال معروف به

از زيست توده استفاده كرده و آن را به عنوان سوخت يك حمام در اصفهان بكار برده 

.است

1354اولين هاضم توليد گاز متان در ايران در روستاهاي نيازآباد لرستان در سال 

مترمكعب فضولات گاوي روستا را مورد 5اين دستگاه به گنجايش . ساخته شده است

.استفاده قرار داده و بيوگاز مصرفي حمام مجاور را تأمين مي نمود

 دو واحد كوچك آزمايشي در دانشگاه بوعلي سينا در همدان احداث 1359در سال 

دانشگاه صنعتي . گرديد كه با فضولات كشتارگاه و فضولات گاوي تغذيه مي گرديد

 مترمكعب را به صورت آزمايشي مورد مطالعه 3 يك واحد 1361شريف نيز در سال 

.قرار داد كه با فضولات گاوي بارگيري مي شد

در ايران تاكنون به صورت عمده تاسيسات استخراج بيوگاز از دفنگاه زباله در سه شهر 

پس از . شيراز نخستين شهري است كه اين كار را به انجام رساند. به اجرا درآمده است

در شهر شيرازبه همت . شهرهاي مشهد و اصفهان نيز در اينكار موفق شدندشيراز 

سازمان بازيافت و تبديل مواد، آزمايش راه اندازي موتور دوگانه سوز با بيوگاز به قدرت 

. كليووات الكتريكي نيز با موفقيت به انجام رسيده است9حدود 

»انرژي زمين گرمايي« 

گرمايي مي تواند با كاربردهاي متنوعي مانند، گرمايش جدا از توليد برق، انرژي زمين 

منطقه اي و مكاني، سرمايش، كشاورزي، گلخانه اي، دامداري، فرآيندهاي صنعتي و 



 كشور با همين منظورها ، 60غيره مورد بهره برداري قرار بگيرد و هم اكنون در بيش از 

از انرژي زمين گرمايي را  استفاده منطقه اي A.4جدول . مورد استفاده قرار مي گيرد

. نشان مي دهد2000در سال 

2000خلاصه كاربرد منطقه اي زمين گرمايي در سال  : A.4جدول 

 كه در ذيل مي آيد، توليد برق زمين گرمايي، در كشورهاي اصلي توليد A.8تصوير 

 ).observ’ER2000گرفته شده از ( را نشان مي دهد، 1998كننده در سال 

استفاده مستقيمنيروي برقمنطقه
MweGwh/yMw+Gwh/y

5/535/3964/1254/503آفريقا
33902334243557269آمريكا
30951750946085/244آسيا
9985745571418904اروپا

43722693422065اقيانوسيه



1998ال كشورهاي اصلي توليد كننده برق زمين گرمايي در س : A.8تصوير 

اين . منابع زمين گرمايي كم عمق، همه جا در جهان قابل دستيابي و دسترسي هستند

منابع مي توانند هم براي گرمايش و هم براي سرمايش توسط پمپ هاي حرارتي با 

استعمال اين تكنولوژي در سالهاي اخير به شكل شديدي . منابع زميني بكار برده شوند

.ني مي شود كه رشد آن ادامه يابدافزايش يافته است و پيش بي

اين قسمت از . منابع كم حرارت معمولي در اغلب كشورهاي جهان يافت مي شوند

 ميليارد در TS4/1منابع زمين گرمايي بسيار بزرگ بوده و پتانسيل فني آن بيش از 

كه تقريبا چهار بار بيشتر از مجموع مصرف انرژي ). A.5جدول (سال برآورد مي شود 

TSكاربرد مستقيم انرژي زمين گرمايي در حال حاضر .  در حال حاضر مي باشدجهان

.از پتانسيل تخميني آن مي باشد % 017/0 در سال يا به عبارتي ديگر 191000

در . منابع زمين گرمايي مناسب براي توليد برق به اندازه منابع كم حرارت وجود ندارند

ع برق گرمايي توليد مي شود، اما به شكلي  كشور جهان برق از مناب21حال حاضر، در 

50نسبتا بي پرده، مطرح شده است كه اين رقم بايد دو برابر يا سه برابر شود تا در

 در سال انرژي الكتريكي از Twh50در حال حاضر، تقريبا . كشور برق توليد شود

سيل جهاني از مجموع پتان % 44/0اين رقم تقريباً . منابع زمين گرمايي توليد مي شود

Twh11000، به عبارت ديگر ، ) A.5جدول (زمين گرمايي براي توليد برق مي باشد 

.در سال

انرژي زمين گرمايي كمك مهمي به موازنه انرژي تعدادي از كشورهاي در حال توسعه 

از كل انرژي برق توليدي  % 5/21برق تهيه شده از انرژي زمين گرمايي، . كندمي



در  % 10دونيكاراگوئه،  % 17در الساوادور، % 20همچنين . مي كندفيليپين را تأمين 

بهر جهت، حتي كوچكترين نيروگاهها هم . در اندونزي % 5در كنيا و % 8كاستاريكا، 

براي مثال، در برق رساني به نواحي . مي توانند نقشي اساسي در اين زمان بازي كنند

.روستايي دور افتاده و يا جزيره هاي كوچك 

بع كم حرارت مناسب براي منا
استفاده مستقيم حرارتي

) در سالTSبرحسب ميليون (

منابع دما بالا، مناسب براي توليد برق

فن آوري معمولي و مضاعف برق
) در سالTwhبرحسب (

فن آوري معمولي برق
) در سالTwhبرحسب (

اروپا37001830<370
آسيا59002970<320
فريقاآ24001220<240
آمريكاي شمالي27001330<120
آمريكاي لاتين56002800<240
اقيانوسيه21001050<110
پتانسيل جهاني2240011200<1400

پتانيسل جهاني زمين گرمايي : A. 5جدول 



:بخش سوم 

متوسط كارآيي و ضريب عملكرد انرژيهاي نوين و مقايسه نيروگاهها از ديدگاه 

كارايي

: انرژي باد –مت اول قس

با توسعه نگرشهاي زيست محيطي و راهبردهاي صرفه جويانه در بهره برداي از منابع 

انرژيهاي تجديدناپذير، استفاده از انرژي باد در مقايسه با ساير منابع انرژي مطرح در 

استفاده از تكنولوژي توربينهاي . بسياري از كشورهاي جهان رو به فزوني گذاشته است

دي به دلايل زير مي تواند يك انتخاب مناسب در مقايسه با ساير منابع انرژي با

:تجديدپذير باشد 

 قيمت پايين توربينهاي برق بادي در مقايسه با ديگر صور انرژيهاي نو-الف

 كمك در جهت ايجاد اشتغال در كشور-ب

 عدم آلودگي محيط زيست-پ

 آمريكا، اسپانيا، انگلستان و بسياري از در كشورهاي پيشرفته، نظير آلمان، دانمارك،

كشورهاي ديگر، توربينهاي باد بزرگ و كوچك ساخته شده است و برنامه هايي نيز 

جهت ادامه پژوهشها و استفاده بيشتر از انرژي باد جهت توليد برق در واحدهايي با 

نرژي ، عدم از ديگر مزاياي استفاده از اين ا. توان چند مگاواتي مورد مطالعه مي باشد

نياز توربين بادي به سوخت، تأمين بخشي از تقاضاي انرژي برق، كمتر بودن نسبي 

نسبت به انرژي فسيلي در بلندمدت، تنوع بخشيدن به منابع انرژي و ايجاد . انرژي باد



، )از چند وات تا چندين مگاوات(سيستم پايدار انرژي، قدرت مانور زياد در بهره برداري 

.ب و نداشتن آلودگي محيط زيست مي باشدعدم نياز به آ

استفاده از تكنولوژي توربينهاي بادي به دلايل متعدد كه به بعضي از آنها اشاره گرديد، 

پيش بيني . تواند يك انتخاب برتر در مقايسه با ساير منابع انرژي تجديدپذير باشدمي

انرژي باد توليد  درصد از برق جهاني توسط 10 ميلادي، 2010شده است كه تا سال 

. شغل نيز ايجاد نمايد000/700/1شده و تكنولوژي فوق الذكر 

از نظر ظرفيت بهره برداري از نيروگاههاي بادي، كشورهاي دانمارك، آلمان، انگلستان، 

البته كشور چين بر . آمريكا، اسپانيا، هلند و هندوستان حايز رتبه برتري مي باشند

ادي توليد شده، بزرگترين توليد كننده توربين بادي در مبناي تعداد واحد توربينهاي ب

.باشدجهان مي

طبق آمار موجود، انرژي باد در سراسر جهان به سرعت در حال گسترش است؛ بطوريكه 

انرژي باد در ميان ساير انرژيها عنوان سريعترين رشد در صنعت انرژي را كسب كرده 

% 28 برابر با 2002و در سال % 35ا  برابر ب2001نرخ رشد اين صنعت در سال . است

 ميليارد يورو مي 7كل سرمايه در گردش صنعت انرژي باد در جهان برابر با . بوده است

 دلار بر كيلووات برآورد مي شود 1000قيمت سرمايه گذاري انرژي باد در حدود . باشد

و راه  دلار مربوط به هزينه تجهيزات و بقيه آن هزينه تجهيز سايت و نصب 750كه 

.اندازي مي باشد كه امروزه با افزايش سايز توربينها كاهش يافته است

:صنعت انرژي باد منافع اقتصادي و اجتماعي بسياري را بدنبال دارد 

نداشتن هزينه هاي اجتماعي-1



كاهش اتكا به منابع انرژي وارداتي كه در كشورهاي صنعتي مهمترين دليل -2

استفاده از انرژي باد است

ساختار اجتماعي و اقتصادي مناطق روستاييتقويت -3

اشتغالزايي-4

در توربينهاي برق بادي، انرژي جنبش باد به انرژي مكانيكي و سپس به انرژي 

در توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي يك عامل بسيار . الكتريكي تبديل مي گردد

 يكنواخت بودن و مهم كه در استفاده آن در شبكه برق بايد مد نظر قرار بگيرد، غير

هر شبكه كه بخواهد از انرژي باد استفاده كند، . ناپيوسته بودن انرژي باد مي باشد

. مجبور به پذيرش اين ناپيوست مي باشد كه عاملي براي ناپايداري شبكه خواهد بود

اين اتصالات ناپايدار بايد در شبكه محدود باشد، زيرا هر شبكه مي تواند مقدار محدودي 

حداكثر مقدار . ري را جذب و مستهلك نموده و از انرژي ناپيوسته استفاده نمايدناپايدا

ظرفيت شبكه باشد و در صورتيكه ناپايداري بصورت % 15مجاز ناپايداري مي تواند تا

.ظرفيت شبكه باشد % 10دايمي در شبكه وجود داشته باشد ، حداكثر مي تواند

تقاضاي الكتريكي را % 10ان مي دهد كه بررسيهايي كه در اين مورد صورت گرفته، نش

البته در صورت توسعه مبدلهاي بادي مناسبتر و . توان بوسيله انرژي باد ذخيره نمودمي

بويژه، ذخيره سازي و يكنواخت سازي بهتر براي انرژي باد مي توان پتانسيل استفاده از 

.انرژي باد در افزايش داد

يرانتوجيه اقتصادي نيروگاههاي بادي در ا



در ارزيابي اقتصادي نيروگاههاي بادي، هزينه ها و درآمدهاي طرح، مدت زمان برگشت 

سرمايه، قيمت انرزي الكتريكي توليدي و نرخ بازده داخلي سرمايه شاخصهاي نهايي 

از آنجا كه براي گسترش سيستم . براي مقايسه كامل مولفه هاي مختلف مي باشند

يدار را تعقيب مي كنيم، بايد تمامي هزينه ها و منافع عرضه انرژي الكتريكي ، توسعه پا

اجتماعي هر مولد را مدنظر قرار دهيم، بايد در نظر داشت از بين صرفه هاي اقتصادي و 

غيراقتصادي، تنها هزينه دفع آلاينده هاي زيست محيطي و تسويه گازهاي متصاعد از 

اين هزينه .  وارد شودنيروگاههاي سوخت فسيلي مي تواند بصورت كمي در محاسبات

ها در واقع دربرگيرنده تمام اثرات زيست محيطي آلاينده ها در كوتاه مدت و بلندمدت 

و هيدروكربورها و ساير گازهاي سمي، آلودگي آب و خاك و Co2,No2,So2از قبيل 

در كشورمان ايران عليرغم . ايجاد باران اسيدي و توليد گازهاي گلخانه اي مي باشند

اهده ميشود با در نظر گرفتن هزينه هاي خصوصي نيروگاههاي بادي و اينكه مش

فسيلي، توسعه نيروگاههاي بادي براي توليد برق هم اكنون اقتصادي نيست، ولي اگر 

هزينه هاي اجتماعي نيروگاههاي فسيلي كه در برگيرنده اثرات برونزايي منفي است 

دهاي بادي كمتر از فسيلي خواهد مبناي مقايسه قرار گيرد؛ هزينه هاي توليد در مول

تواند بعنوان يك انرژي پايدار در توسعه پايدار اقتصادي، بود و برق حاصل از آن مي

.اجتماعي كشور مورد استفاده قرار گيرد

چشم انداز جهاني مزارع بادي

بازار تأمين انرژي يك بازار رقابتي است كه در آن توليد برق در نيروگاههاي بادي در 

سه با نيروگاههاي سوخت فسيلي برتريهاي نويني را پيش روي كاربران در مقايسه مقاي



از برتريهاي نيروگاههاي بادي اينست . با نيروگاههاي سوختهاي فسيلي قرار داده است

كه در طول مدت زمان عمر خود، سالهاي زيادي انرژي را بدون نياز به هزينه سوخت 

 ديگر منابع توليد انرژي در طول اين سالها افزايش توليد خواهند كرد؛ در حاليكه هزينه

.خواهد يافت

فعاليت گسترده بسياري از كشورهاي جهان براي توليد الكتريسيته از انرژي باد 

.سرمشقي براي ديگر كشورهايست كه در اين زمينه راه درازي در پيش دارند

پيشرفت فن آوري توربين بادي

ره برداري از آنها نه فقط ترقي سايز توربينها را در پي دو دهه توسعه نيروگاهها و به

. داشت ، بلكه خصوصيات تكنولوژيكي از توربينهاي بادي مدرن را نيز به همراه داشت

پيشرفتهاي فني مهم شامل استفاده از اندازه هاي مستقيم در بهبود كارآيي و كاهش 

. م بالا و وزن كم مي باشدنويز و استفاده از تركيب مواد درجه يك به منظور استحكا

استعمال سيستمهاي كنترل و الكترونيك پيشرفته، اين گرايش مهم به سمت 



توربينهاي سه پره اكنون بر همه كلاسهاي قدرت . توربينهاي بادي را ممكن ساخت

حكمفرما شده اند، اكثر مبدلها با طراح دانماركي كه خصوصيات طراحي كنترل پايدار 

اده از جعبه دنده و ژنراتورهاي القايي مستقيم به شبكه وصل شونده، را دارند،  با استف

.موافقت كرده اند

توربينهاي بزرگتر با كنترل پلكاني و طراحي سرعت متغير، مخصوصاً ساختارهاي بدون 

بنابراين، . جعبه دنده، در حال بدست آوردن نسبت در حال رشدي از بازار مي باشند 

با سايز مگاوات ملاحظه مي شود كه به سوي طرحهاي پيشرفت واضحي با مبدلهاي 

سرعت متغير نوآورتر و به شكل متناظر با چشم انداز خوب براي سازندگان آنت در بازار 

.همراه است

، نشان داده % 98پيشرفتهاي مداوم در فن آوري تجهيزات، با مقادير ميانگين دسترسي 

هاي بازاري، در نواحي متفاوت موجود شده است، كه اين هم عموماً براي انواع توربين

دوره هاي در دسترس بودن باد با مقادير زير مقدار متوسط، فقط در طول فاز . باشدمي

احداث مدلهاي جديد در بازار ثبت شده ات، تا به امروز، اين خطاهاي اوليه در دوره 

.هاي نسبتاً كوتاه زماني مي تواند كنترل شود

 تا 1500اد ثبت شده توربينهاي بادي، از توان مجاز حدود بهر جهت، اگر قابليت اعتم

 كيلووات ، بتواند به نسل بعدي توربينها انتقال يابد، مي توان يك افزايش قابل 2500

توجه در بازده ويژه ساليانه انرژي و يك كاهش در هزيه هاي توليدي را به همراه ارتفاع 

.يگر در كارآيي را انتظار داشتتوپي چرخ بالاتر متناظر با آن و پيشرفت هاي د

برپايي مراكز سرويس منطقه اي توسط سازندگان توربين و پيشرفت در استفاده از 

آوريهاي ارتباطاتي مدرن، همكاري قطعي در دسترسي فني قابل توجه توربينهاي فن



نزديكي تيمهاي سرويس منطقه اي به محل توربينها، زمان . بادي داشته است

هتر و بهمين خاطر دوره هاي غيرموثر كمتر را تضمين مي كند، كه پاسخگويي كوتا

. بازده انرژي و اقتصادي بهتري را نتيجه دهد

- آلمانTEST تهيه شده توسط -» منحني تجربي در آلمان« 

توسعه مداوم و رشد نيروگاههاي نصب شده در بخش تجاري، همچنين باعث پيشرفت 

.  به قابليت دسترسي، بازده انرژي و اقتصاد شده استمداوم در فن آوري توربين با توجه

با توجه به تراكم كم باد به عنوان يك حامل انرژي، توليد توربينهاي بادي بطور 

در سالهاي گذشته ، . استثنايي شديداً اصولي است و بنابراين ساخت آنها گران مي باشد

از ترقي قيمتها در يك نمونه . يك كاهش قابل توجه در هزينه ها بدست آمده است

 در تصوير 1999 تا 1990آلمان، به عنوان يك منحني آموزشي براي دوره اي از سال 

4.Aارايه شده است .

حمايت شده توسط شرايط منطقي مثبت، مانند تحقيقات ملي و اندازه هاي ترويجي، 

بصورت نرخهاي بهره پايين و مقررات قانون تغذيه برق، نيروگاههاي انرژي بادي امروزه 

قيمت مبدلهاي انرژي باد بواسطه توليد در مقادير بزرگتر . زنجيره اي ساخته مي شوند

روشهاي ساخت بهبود يافته، تجربه به صرفه تر شدن را در پي . كاهش يافته است

پويايي توسعه قيمتهاي هزينه . داشته و مخصوصاً باعث رقابت بين سازندگان شده است

 تعداد تاسيسات در بازار انرژي باد آلمان، به شكل يك هاي ويژه، با يك افزايش در

از حدود .  نمايش داده شده است1999 و 1990منحني آموزشي، براي دوره اي بين 

DEM/kw2500 و با MW60 هزينه 1990 مجموع ظرفيت نصب شده در سال ،



1999 ظرفيت در سال MW4450 و با DEM/kw1800هاي ويژه تا حدود 

قيمتهاي به حساب آورده شده تحت برنامه تعديل تورم قرار گرفته . تسقوط كرده اس

. استاندارد شده است1995است و تا اندازه قيمتهاي سال 

.  درصد محاسبه شده بود93به اندازه » نسبت پيشرفت« براي اين منحني آموزشي يك 

 مجموع اين بدين معني است، كه در اين دوره آزمايشي قيمت نيروگاهها با هر مقدار

- درصد كمتر است7ظرفيت مضاعف نصب شده، در شرايط واقعي قرار داشته و تقريباً 

 ترقي قيمتهاي ويژه يك گرايش ناچيز -گفتني است كه با نرخ تورم تعديل شده است

اين افزايش در يك سو مي تواند به . فراينده را بيشتر از سه سال گذشته نشان مي دهد

ي روي برجهاي بلند و با قطر روتور بزرگ و در نتيجه آن، استفاده از توربينهاي باد

همچنين . هاي ويژه بالا به ازاي هر كيلووات ظرفيت نصب شده، نشان داده شودهزينه

به عنوان يك منحني آموزشي، مشخصه ها بيان مي كنند كه تجارت در اين شاخه در 

.حال پيشرفت سريع است



 انرژي باد در آلمانمنحني آموزشي : A. 4تصوير 

خصوصيات آماري منابع نيروي باد توزيع شده

منحني هاي توليد نيروي باد، دگرگونيهاي طبيعي را نشان مي دهد، كه بطور قابل 

در هم اتصالي در نيروگاههاي . اي توسط عوامل تعديل فضايي تقليل يافته استملاحظه

ه مرسوم امروزي ههاي نصب شدسريعاً قابل كنترل، كه قسمت بزرگتري از نيروگا

با . هستند، تغييرات خروجي نيروي باد، مشكلات خطرناك فني را بوجود نمي آورد

اينحال به دلايل اقتصادي، اقدامات دستيابي بيشتر براي انضمام بهتر مقادير بزرگ 

در اين زمينه، شناخت نيروي بادي كه . نيروي باد به منابع برق بسيار منطقي مي باشد

.كل رايجي به شبكه وارد شده است بايد به عنوان كانون اصلي مطرح شده باشدبه ش

پيش از اين پارامترهاي آماري، مشخصات مهمي را درباره حدود نيروي باد مورد انتضار 

اطلاعاتي كه مي تواند براي توليد سودمند نيرو با سهم كمي از نيروي . ارايه مي دهند

 داشتن سهم بزرگتر با تأثير قابل توجه وي زمانبندي ولي ، به منظور. باد كافي باشد



نيروگاه، شناخت منحني نيروي باد مورد انتظار در دروه كوتاه مدت تا بلندمدت، بسيار 

.باشدضروري مي

 نيروگاه در برنامه ملي باد 1496تجزيه و تحليلهاي آماري ، رده هاي زماني توان براي 

ساعته، در تغييرات نيروي توزيع فركانس كه در 12آلمان در افت متوسط يك، چهار و 

افت متوسط ساعتي براي ظرفيت % 1فقط .  داده شده، بدست آمده استA. 5تصوير 

همچنين اين شكل براي دوره هاي . رخ مي دهد% 23نصب شده، با احتمال حدود 

طولاني شده، در صورتيكه بسط يافتن وقفه هاي افت به حساب آورده شوند، بوجود مي 

 + %).12:  ساعت 12، +%  4 ساعت ، 4(آيد

 ساعت افت در 1با حداكثر :  همچنين بالاترين افت متوسط مورد انتظار A.5تصوير 

دوره سالانه براي نيروگاههاي توزيع شده در سراسر آسمان را نشان مي دهد كه يك 

بطوريكه يك كاهش .  درصدي از مجموع توان نصب شده تعيين شده بود14افزايش 

 ساعته، تغييرات مثبت و 4در افقهاي متوسط .  درصدي را به همراه داشت23توان 

از % 80 ساعته تقريبا 12و در طول وقفه هاي % 60منفي توان حداكثر، با تقريبا 

.مجموع توان نصب شده، بديهي است



احتمال تغييرات متوسط نيروي باد:  A.5تصوير 

سطح بالايي از تكنولوژي را نشان مي دهند، هنوز يك اگرچه، توربينهاي بادي امروزه 

به منظور . پتانسيل پيشرفت قابل توجه، مخصوصاً براي نيروگاههاي بزرگ وجود دارد

تقويت توسعه استفاده از انرژي باد، افزايش بيشتر قابليت اعتماد و تعميم طول عمر و 

 آينده بازي خواهند نقش بزرگي را در. همچنين كاهش در مخارج تعمير و نگهداري 

همچنين بهبود راهكارهاي كنترل و سرپرستي، بكارگيري متحمل پيشنهادات را . كرد

شيوه هاي جديد كنترل قادرند تا فشار روي قسمتهاي نيروگاه را به . كندممكن مي

بخاطر اين موضوع، از يك سو طول عمر مي تواند بيشتر . شكل انتخابي كاهش دهند

.بارهاي كاهش يافته مي توانند در ساختار توربينها مطرح شوندشود و از سوي ديگر 

 هزينه هاي ساخت مي تواند به اين روش Mwمخصوصاً با توربينهاي بادي در كلاس 

.كاهش پيدا كرده، و شايد پيشرفتهاي اقتصادي بيشتري بدست بيايد

ت بعلاوه، امكان ثبت عيوب مكانيكي در شرايط پيشرفته، به منظور كاهش وسع

خسارات و بار وابسته روي ساير تجهيزات بخاطر اين موضوع پيشنهاد شده است، براي 

.مثال، سيستمهاي آشكار ساز خرابي كه امروز توسعه مي يابند

تا اين لحظه، تجارب كاربردي با استفاده از انرژي باد، اساساً از سيستمهاي مستقر در 

. خشكي گرفته شده است

5 تا 5/1 نصب ظرفيت هاي مجاز -ي نوآوريها قرار گرفته استتوقعات بزرگ در پله بعد

 مگاوات ظرفيت مجاز در آبهاي 1200مگاواتي به ازاي هر دستگاه دو مزارع بادي و 

اين . خوانده مي شود) كنار ساحل داخل دريا(» فن آوري دور از ساحل«  كه -ساحلي



اغتشاش (همراه توربولانس شرايط باد عالي به : آوري چند مزيت را ارايه مي كند فن

تعمير و . كاهش يافته در دريا، بعلاوه مزاحمت هاي بصري و انتشار صوتي كم) هوا

واقع در (بهرحال، بسيار سختر و گرانتر از تجهيزات رو به ساحل . نگهداري توربينها 

در اينجا، سيستمهاي مؤثر ديده باني     دور و سيستمهاي . مي باشد) خشكي كنار دريا

به كاهش خرج پرسنل و زمان كمك ) »نگهداري از فاصله دور« (  هداري از راه در نگ

.مي كند

براي بهبود يكپارچگي انرژي باد در ساختارهاي منابع موجود ، لازم است تا به واكنش 

به همين دليل، پروژه هاي . فعالانه نسبت به عملكرد نوساني انرژي باد ادامه داده شود

ا توسعه سيستمهاي پيش بيني قابل اطمينان ارتباط دارند كه هم تحقيقاتي مختلفي ب

اين سيستمهاي پيش بيني به شكل . اكنون تا اندازه اي در حال آزمايش مي باشند

مشروط مي توانند به عنوان وسايل مهم در مراكز كنترل منابع انرژي به منظور بهبود 

پوشاندن كمبودهاي توان . وندجدول توليد نيروگاه و كنترل تقاضاي سيستم استفاده ش

 بعنوا مثال -بواسطه گروهي از نيروگاهها با هزينه هاي سرمايه گذاري كم و پويايي بالا

 اهميت بيشتري كسب خواد -با توربينهاي گازي يا بخشهاي نيروگاهي سيكل تركيبي

. كرد



انرژي خورشيدي: قسمت دوم 

 به برق تبديل مي كنند، اميد است كه در نيروگاههاي خورشيدي كه انرژي خورشيد را

آينده با مزاياي قطعي كه در برابر نيروگاههاي فسيلي و اتمي دارند به خصوص اينكه 

سازگار با محيط زيست مي باشند، مشكل برق بخصوص در دوران اتمام ذخاير نفت و 

 و زمينه تاسيس و بكارگيري نيروگاههاي خورشيدي آينده اي پر ثمر. گاز را حل نمايند

اي گسترده را براي كمك خودكفايي و قطع وابستگي كشور به صادرات نفت فراهم 

:خواهد كرد اكنون به ذكر چند مورد از مزاياي اين نيروگاهها مي پردزايم 

اين نيروگاهها نياز به سوخت ندارند و برخلاف :  توليد برق بدون مصرف سوخت -الف

دي آنها تابع قيمت نفت بده و هميشه در حال نيروگاههاي فسيلي كه قيمت برق تولي

تغيير مي باشد، در نيروگاههاي خورشيدي اين نوسان وجود نداشته و مي توان بهاي 

.برق مصرفي را براي مدت طولاني ثابت نگهداشت

نيروگاههاي خورشيدي بخصوص دودكشهاي خورشيدي :  عدم احتياج به آب زياد -ب

.ي مناطق خشك مثل ايران بسيار حايز اهميت مي باشنداحتياج به آب ندارند و لذا برا

نيروگاههاي خورشيدي به دلايل فني و نداشتن :  استهلاك كم و عمر زياد -پ

استهلاك زياد داراي عمر طولاني مي باشند، در حاليكه عمر نيروگاههاي فسيلي بين 

. سال محاسبه شده است30 تا 15

 خورشيدي به متخصص عالي نياز ندارد و نيروگاههاي:  عدم احتياج به متخصص -ت

. ميتوان آنها را بطور اتوماتيك بكار انداخت



: انرژي فتوولتاييك خورشيدي -

 با شكلها و موقعيتهاي متفاوت در حال حاضر مي تواند با شاخصهاي pvسيستم هاي 

شاخصهاي ذيل قبلاً توسط . عملكرد معمول شده مناسب و ارزيابي شده مقايسه شود

 بكار رفته است و توسط سازمانهاي مختلفي شرح داده مي pvديان سيستم هاي متص

 : 61742IECديده باني عملكرد سيستم فتوولتاييك : مراجعه شود به  (شود 

IEA PVPS؛ 1998رهنمونهايي براي اندازه گيري، تجزيه تحليل و تبديل اطلاعات، 

عبرهاي ديده باني و اندازه م : pvوظيفه دوم، عملكرد عملياتي سيستمهاي نيروي 

).1998گيري، 

تعريف شاخصهاي عملكرد براي انرژي فتوولتاييك

: YR بازده مرجع، -

 ES,A) ماهانه يا ساليانه(عبارتست از پرتو افكني غير سطحي روزانهYRبازه مرجع 

STC  ، stcmkwتقسيم بر پرتو افكني غير سطحي مرجع  6)/1( 2 =
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)]./([

2

2
,
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Y
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R =

dh) بعد(اين عبارت واحد   دارد و مي تواند به عنوان تعداد ساعاتي از هر روز كه در /

طول آن تشعشع خورشيدي دو تراز تابش مرجع مي باشد، و به منظور شركت كردن در 

.ن رويداد انرژي كه قبلا ديده شده بود، مطرح شودهما

: YA بازده منظم، -



 برحسب EA,d) ماهانه يا سالانه(، عبارت است از انرژي خروجي روزانه YAبازده منظم 

Kwp از توان pv منظم نصب شده Po :

][
)]./([,

kwpPo
dpokwhE

Y dA
A =

)/(اين عبارت واحد  pkwdkwh  دارد و مي تواند به عنوان تعداد ساعات عمليات منظم ×

 باشد، كه همان انرژي خروجي به شكل مقدار كامل ضبط شده Po در Pدر هر روز 

.مي باشد ، مطرح شود) ماه يا سال(براي آن روز

: Yf بازده نهايي، -

ماهانه يا (بارتست از انرژي مفيد خروجي نيروگاه به شكل روزانه، عYfبازده نهايي 

: Po منظم نصب شده Pv از توان Kwp، برحسب Euse) سالانه

][
]/[

kwpPo
pkwhE

Y use
f =

)/(اين عبارت واحد  kwpcdkwh  عنوان تعداد ساعاتي كه نيروگاه  دارد و مي تواند به×

 باشد، كه همان انرژي خروجي به شكل مقدار كامل poدر هر روز فعاليت مي كند، در 

.مي باشد، مطرح شود) ماه يا سال(ضبط شده براي آن روز 

 :PR نسبت عملكرد ، -

 اثر كلي تلفات روي خروجي مجاز آرايه ها را نشان مي دهد كه PRنسبت عملكرد ، 

تلفات از دماي آرايه، استفاده ناقص از پرتو افكني، و عدم كارآيي يا خرابي اجراي اين 

:اين مقدار با نسبت زير داده مي شود. سيستم ناشي مي شود

R

f

Y
Y

PR =

ي عملكردمثالهايي از شاخص ها

a / جدول ذيل مقادير نوعي از شاخص هاي پيشنهاد شده اي را نشان ميدهد كه ، از

: در ايتاليا به دست آمده است ) مركزي و بالاسقفي(يك نمونه از نيروگاه هاي مختلف 

مقادير نوعي از شاخص هاي عملكرد براي انرژي فتوولتاييك: 1جدول 



)serre)   Mwp3/3ييك              ايستگاه مركزي فتوولتا

19951996199719981999سال

بازده مرجع 

.YR

]/[ 2mkwh

]/[ dh

1674

58/4

1641

50/4

1784

89/4

1704

67/4

1723

72/4

نسبت 

عملكرد ، 

PR[%] 

0/484/707/677/686/68

)Bovisa)  kwp3 بالاي سقفي PV              نيروگاه 

1999سال

]/[YR.بازده مرجع  dh75/3

]/[Yfبازده نهايي ،  dh44/2

PR[%] 0/65نسبت عملكرد ، 

)CESI) kwp3 بالاي سقفي PV نيروگاه 

1999سال

]/[YR.بازده مرجع  dh32/3

]/[Yfبازده نهايي ،  dh35/2

PR[%] 9/70نسبت عملكرد ، 

)Cagliari) kwp3 بالاي سقفي PV                     نيروگاه 



1999سال

]/[YR.بازده مرجع  dh03/4

]/[Yfبازده نهايي ،  dh15/3

PR[%] 2/78نسبت عملكرد ، 

b / ها همچنين بر يك واحد آزمايشي اين شاخصkwp11/0 تلمبه آب فتوولتاييكي 

:در مصر اعمال شده است

):Array( آرايه -

  پيلهاي تك بلور6SM55دو حوزه 

Wp55 ،Voc=2/21 ، ولت ISC = 54/3 متر مربع 010276/0 آمپر ، مساحت پيل 

 آمپر10حداكثر جريان ): controller( كنترل كننده-

   پمپ ديافراگمي با جابه جايي مثبت DCموتور جاروبك دار : مپ  دستگاه پ-

 اينچ5/0= خروجي ) كاليبر(قطر

 ، مقادير ذيل را براي شاخص هاي عملكرد ارايه 1996محاسبات ميانگين مورخ جولاي

:مي دهد

1999سال

]/[YR-بازده مرجع dh36/4

]/[-YAبازده منظم  dh3

]/[-Yfبازده نهايي  dh086/1

PR-[%] 25%نسبت عملكرد 

c / شاخص هاي عملكرد پيشنهاديPV همچنين به پروژه ي ، saijyo در ژاپن نيز 

 مي باشد و در سال kw1000اعمال شده است كه اولين و بزرگترين پروژه با خروجي 

: به پايان رسيده است1998آغاز شده و در سال 1980

2000سال شاخص

]/[YR-بازده مرجع dh84/3



]/[-YAبازده منظم  dh56/3

]/[-Yfبازده نهايي  dh32/3

PR-[%] 86%نسبت عملكرد 

برخي پيامدها وسايل بالقوه در به كارگيري انرژي خورشيدي

1-pv هيچ نوعي آلودگي هوا ايجاد نمي كند ولي، اكثر سيستم ها ، مواد سمي را به 

.كار مي گيرند كه مي تواند مخاطراتي را در ساخت، استفاده و دفع مطرح كند

. در معرض آفتاب قرار گرفتن با توجه به مكان جغرافيايي و زمان تغيير مي كند-2

ب مي شوند و در نتيجه هزينه هاي  يك مرتبه خريداري شده و نصpv تجهيزات -3

هزينه ي سوخت صفر است، پس سيستم هاي . اضافي بسيار كمي به وجود مي آيد 

PVممكن است در طول عمر يك پروژه اقتصادي تر باشند  .PV در حال تبديل شدن 

با DCبه منبع توان انتخابي براي مصرف كننده هاي كوچك در دور دست و كاربردهاي 

.و كمتر مي باشد وات 100توان 

.  هزينه ي برق توليد شده توسط فتوولتاييك با شرايط جوي تغيير مي كند -4

از كارايي توليد شان را به ازاي هر درجه سلسيوس % 5باتريهاي خورشيدي ممكن است 

. بالاتر از دماي مجازشان از دست بدهند

5-PVيره ي انرژي فراهم  نمي تواند توان دايمي را بدون استفاده از سيستم هاي ذخ

، طراحان ) كه از تغييرات نور آفتاب ناشي مي شود(به خاطر طبيعت متغيرش. كند

 را به شكلي متفاوت نسبت به يك نيروگاه PVشبكه سراسري بياد يك نيروگاه 

.معمولي مورد عمل قرار دهند

انرژي زيست توده : قسمت سوم 

ز اهميت بيشتري برخوردار مي شود چرا كه مي تواند هم انرژي زيست توده روزبه روز ا

جايگزين و تامين كننده ي مواد شيميايي مورد نياز صنايع شود و هم در آينده اي 

نزديك ، زيست توده ارزانتر از محصولات پتروشيمي ساخته شده از نفت و گاز طبيعي 

.رون به صرفه خواهد بودبه گونه اي كه استفاده از آن، از نظر اقتصادي مق. خواهد شد 



سيستم هايي كه زيست توده را به انرژي قابل مصرف تبديل مي كنند، قابليت تبديل به 

صنايع كشاورزي و جنگلداري ذخاير اصلي و . سيستم هاي كوچك را نيز دارا مي باشند

ميزان نشر مواد آلاينده از احتراق زيست توده كمتر از . پايه اي زيست توده مي باشند

خت هاي فسيلي است ، به علاوه استفاده و بهره برداري تجاري از زيست توده مي سو

تواند مشكلات مربوط به انهدام زباله ها در ساير صنايع از حمله جنگلداري و توليدات 

چوب ، فرآوري مواد غذايي و به خصوص ضايعات جامد شهري ، در مراكز شهري را 

.حذف يا كاهش دهد

ع مختلفي از تكنولوژي هاي قابل تبديل زيست توده موجود مي در سراسر جهان انوا

باشد و يا در حال توسعه مي باشد كه در جدول زير مراحل توسعه ي فعلي براي 

:مهمترين تكنولوژي هاي تبديل خلاصه شده است

احتراق                       يشرفت                    گام آتي پند            مرحله ي فرآي

كاملا تجاري                         تجاري كردن براي توليد توان

تبديل به گاز                      غير اقتصادي ولي توسعه يافته    تجاري كردن براي 

توليد توان

كربنيزه كردن                    كاملا تجاري                        كاملا مشخص شده است

                         توسعه يافته تا سطح عرضه            تجاري كردن پيروليز  

تخمير غير هوازي               از نظر تكنيكي كاملا پيشرفته        اشاعه تكنولوژي

تخمير اتانول                     از نظر تكنيكي كاملا پيشرفته         تعيين منابع ارزانتر

: استفاده از زيست توده برخي پيامدهاي-

 ممكن است در طي احتراق زيست GHG در حاليكه برخي آلاينده ها و فضولات -1

، به شكل قابل } فضولات توليدي/kwh{توده به منظور توليد برق توليد شود، نسبت 

همچنين ، در صورتي كه . توجهي از آلودگي هاي سوخت هاي فسيلي كمتر است

معادل مقدار زيست توده ي استفاده شده براي توليد محصول جايگزين كشت شود ، 

توليدي توسط فرآيند احتراق را جذب خواهد كرد كه CO2 برق، محصول جديد، 

.نتيجتا هيچ آلودگي خالصي به وجود نخواهد آمد



هزينه ي تامين ذخيره ي زيست توده ممكن است گران باشد، مثلا در جايي كه -2

از آنجاييكه سوخت هاي . ني تا محل احتراق حمل شودزيست توده بايد در فواصل طولا

انرژي نسبتا كمي به ازاي هر تن دارند، امكانات بيولوژي بايد نزديك محل . زيست توده 

.منبع سوخت شان مستقر شوند، تا هزينه هاي حمل و نقل را به حداقل كاهش دهند

راق به ازاي وزنش  درصد  خاكستر غير قابل احت4تا 1 به شكل نوعي، زيست توده -3

. با خود دارد كه ممكن است برخي ترتيبات مخصوص براي نابود سازي شان لازم باشد

چنين خاكستري اغلب به مقدار كمي سرب ف باريم ، سلنيوم و ارسنيك با خود دارد 

.كه بايد با دقت دفع شود

- ، آمريكاEPRI تهيه شده توسط -» شاخص هاي عملكرد براي زيست توده«

وري احتراق مستقيم زيست توده در واقع به فناوري هاي احتراق زغال سنگ فن آ

بسيار شبيه مي باشد و شاخص هاي عملكرد پيشنهاد شده هم از اين جهت بيشتر به 

.شاخص هاي نيروگاه هاي سوخت فسيلي شبيه است

جدول ذيل ، شاخص هاي عملكرد پيشنهادي براي انرژي زيست توده را به طور مختصر 

ه همراه مقدمات و مثالهايي از مقادير نوعي به دست آمده دو ايالت متحده ، بيان مي و ب

.كند

 نيروگاه ايالات متحده كه مقادير بالا و پايين نوعي از اين شاخص 68مشخصه هايي از 

.  داده شده است كه اين جدول هم داده شده است3ها را به دست مي دهند، در جدول 

 با توليد بخار ، برق يا هر دو با هم، موجود بوده و MW88ازه ي اين نيروگاه ها تا اند

هم از جنگل هاي دست نخورده و هم از زايده هاي چوبي، شهري ، حيواني و كشاورزي 

.استفاده مي كنند



مقدار تعريفواحدشاخص

نوعي

مقدار 

پايين

مقدار بالا

اندازه ي نيروگاه در MWeاندازه1

يتوان خالص خروج

25865

نرخ گرما 2

)SIواحدهاي (

Mj/Mwh حرارت سوخت

ورودي بر طبق برق 

خالص خروجي

94/1772/1321/23

مقدار (كارآيي3

)حرارت

خروجي خالص در 

واحد حرارات معادل 

الكتريكي تقسيم بر 

حرارت سوخت 

ورودي با استفاده از 

بالاترين مقدار 

حرارتي سوخت

201/0155/0263/0

به ) H2O(رطوبت%ت سوخترطوب4

عنوان كسري از 

مجموع وزن سوخت 

)مرطوب،نه خشك(

30%10%60%

اندازه حرارتي 5

رطوبت  (بالاتر

داده شده ولي 

)بدون خاكستر

Mj/kgHHV اگر خاكستر 

وجود نداشته باشد

81/1389/776/17

عامل 6

)سالانه(ظرفيت

مجموع برق خالص 

توليدي در سال 

زه تقسيم بر اندا

700/0500/0800/0



نيروگاه به شكل 

MW خالص در 

ساعت 8760زمان 

در يك سال

ساعتهايي در 7

سال معدل با 

اگر با (ظرفيت 

تمام توان كار 

)كند

تعداد ساعاتي كه ساعت

توليد ساليانه خالص 

را ارايه مي دهد اگر 

تمام عمليات با 

اندازه ي خالص 

.تمام نيروگاه باشد

613243807008

بر پايه (توليد8

رديفهاي 

1,6,7(

مجموع برق توليدي GWh/سال

در طول ) خالص(

سال

3/15304/3552/455

حجم خاكستر 9

سوخت

كسري از مجموع %

سوخت ورودي بر 

اساس وزن 

مرطوب، همانطور (

كه )كه رسيده ، پايه

.خاكستر مي باشد

2%1%5%

اندازه حرارتي 10

در (بلاتر 

رطوبت و 

ده خاكستر دا

)شده

Mj/Kg حجم حرارت در هر

بر پايه ي (واحد وزن

HHV( در حجم

رطوبت و خاكستر 

سوخت همانطوري 

كه رسيده است تا 

42/1390/666/17



به محض تحويل 

.سوزانده شود

11HHV)  بدون

رطوبت و 

)خاكستر

MJ/Kg بر (حجم حرارت

اگر ) HHVپايه 

رطوبت و خاكستر 

وجود نداشته باشد

73/1973/1973/19

هزينه ي 12

سرمايه اي

$/kw مجموع هزينه ها

براي ساخت نيروگاه 

تقسيم بر خروجي 

خالص بر حسب 

KW

1400$1000$2000$

هزينه ي سوخت Gj/$هزينه سوخت13

همانطور كه مي 

رسد برحسب واحد 

وزن تقسيم بر حجم 

بر (حرارتي سوخت

به  ) HHVپايه 

همان شكلي كه مي 

رسد بر پايه واحد 

زنو

42/1$95/0$37/2$

 به ازاي #تعداد كارگران14

MWe20

تعداد كارمندان تمام 

وقت براي پرسنل 

سرپرستي و 

عملياتي به ازاي 

MW20 از اندازه 

201630



خالص نيروگاه

كسري از 15

هزينه سرمايه 

براي نگهداري 

) تعمير(

نيروگاه در هر 

سال

هزينه سالانه ي به /%سال 

حركت در آوردن 

نيروگاه اما شامل 

هزينه ي سوخت و 

هزينه كارگران نيم 

شود، تقسيم بر هر 

زينه ي احداث 

نيروگاه

4%3%5%

تعاريف و مقادير شاخص هاي عملكرد پيشنهاد شده براي انرژي زيست توده: 2جدول 

:كمي توضيح درباره ي مقادير شاخص هايي كه از نمونه ي آمريكايي گرفته شده است

ه طور كلي، نيروگاه هاي زيست توده گرايش دارند كه كوچك باشند تا اينكه ب: اندازه)1

 باشند ، اما بيشتر اندازه Kweآنها مي توانند به كوچكي چند صد . نسبتا بزرگ باشند

. نسبتا بزرگ استMw65.  مي باشدMw40 يا 25 تا Mwهاي واقعي از چند 

هر چيزي . مي باشد% 50 تا 5-10% مقادير نوعي كلي آن از حدود : رطوبت سوخت) 2

براي مثال تفاله ي نيشكر به . مشكلات بسياري به وجود مي آورد% 50با رطوبت بالاي 

.رطوبت به كار برده مي شود% 50شكل متداول با حجم 

.برسد% 90اين مقدار مي تواند تا : عامل ظرفيت ) 3

): ن به راه انداخته شوداگر با تمام توا(ساعت هايي در سال معادل با عامل ظرفيت ) 4

. ساعت در سال برسد7800اين مقدار مي تواند به 

عاملهاي در دسترس بودن و عدم دسترسي هم همچنين بايد به عنوان شاخص هاي ) 5

» قدمي«عملكرد ارايه شوند، مشابه همان چيزي كه براي نيروگاه هاي سوخت فسيلي 

.انجام مي شد

:ي استعمال به كار رفته استنيروگاه هاي ايالات متحده كه برا



 نيروگاه ايالات متحده 68مقادير بالا از اندازه گيري هاي انجام يافته در نمونه ي 

اندازه، نوع نيروگاه، نوع سوخت، (استنتاج شده است كه ، مشخصه هاي كلي آنها 

kBDTفهرست شده است2در جدول شماره )  توضيحات ذيل را ببينيد .

: به كار رفته به شرح ذيل مي باشد3كه در جدول تعاريف حروف اختصاري 

C =باهم توليد كردن

S =بخار

E =برق

Ag =  تفاله هاي كشاورزي از مزارع و باغ ها .An =تفاله هاي حيواني

UW =    زايده هاي چوبي شهريw = ديگر زايده هاي چوبي، مانند خاك اره و پوست

درخت از كارخانه ها

V =چوبهاي دستگاري نشده

NO =نمي توان اطلاعات را از اپراتور يا نيروگاه به دست آورد.

N/A =كاربست پذير نيست(قابليت اجرايي ندارد(

KBDT = تن كوتاه 1000هزاران عدد از تنهاي خشك تقاضا شده كه به معني 

مي باشد، كه تن ) بدون رطوبت محاسبه شده در وزن(بر پايه ي خشك ) انگليسي(

 كيلوگرم2/907= يسيتن انگل= هاي كوتاه

)ايالات متحده آمريكا( نيروگاه زيست توده68نمونه ي : 3جدول 

: انرژي زمين گرمايي-قسمت چهارم

:تعاريف شاخص هاي عملكرد پيشنهاد شده براي انرژي زمين گرمايي

شاخص هاي عملكرد ذيل براي توصيف كاركرد فني ملزومات نيروي زمين گرمايي 

.ضروري هستند

فيتعامل ظر-

عامل بار-

)در دسترس بودن(عامل دسترسي-



:تعاريف شاخص هاي عملكرد فني عبارتند از 

عامل ظرفيت  = 100× توليدي در پريود Mwh                      مجموع 

)ساعت( پريود ×)mwe(                     ظرفيت نصب شده 

عامل بار  = 100× توليدي در پريود Mwh       مجموع 

)ساعت( پريود ×)mwe(حداكثر بار ) ماكزيمم                     (

عامل   = 100×                       مجموع ساعت هاي فعاليت نيروگاه در طول پريود 

دسترسي

)ساعت(                                   مجموع طول پريود 

به دو دسته تقسيم مي ) 100-عامل دسترسي (بودن نيروگاه (%) غير قابل دسترسي

:شود

 زمان قطعي كه قبل از زمان قطع واقعي تماما زمان – زمان قطع برنامه ريزي شده -

) هفته2حداقل . (بندي شده است

 قطعي برنامه ريزي نشده اي كه لازم مي دارد تا نيروگاه قبل از - زمان قطع اجباري-

.قطعي زمان بندي شده قبلي يا بلافاصله از سرويس خارج شود

.هر دو عامل بار و ظرفيت براي توصيف عملكرد فني نيروگاه فني نيروگاه لازم هستند

عامل بار  = 100×ريود  توليدي در پMwh                      مجموع 

)ساعت( پريود ×)mwe(                     حداكثر بار 

:در مورد دوره ي سالانه، تعريف بدين شكل خواهد بود

ارعامل ب     = Mwh  (×100(                      برق توليدي سالانه

mwe(×8760(                           ماكزيمم بار 

جايي كه . هر دو عامل ظرفيت و بار لازم هستند تا عملكرد فني نيروگاه را شرح دهند

عامل ظرفيت تقريبا برابر با عامل بار باشد، اين موضوع نشاندهنده ي اين است كه ، 

در حالت . دو مورد، شرايط ميداني و شرايط بازار مي باشدظرفيت نصب شده برابر با هر 

ديگر، جاييكه عامل ظرفيت به شكل مهمي كمتر از عامل بار باشد، اين موضوع نشان 



مي دهد كه ظرفيت نصب شده هم براي ميدان زمين گرمايي هم براي بازار بسيار 

. بزرگ است

عامل دسترسي  = 100×ر طول پريود                        مجموع ساعت كار نيروگاه د

)ساعت(                                   مجموع طول پريود 

با توجه به اهميت روشن ساختن اثرات قطعي اجباري يا برنامه ريزي شده ، دو عامل 

مه ريزي دسترسي جداگانه بايد معين شوند ، كه زمان از دست رفته در طول قطعي برنا

.شده را نسبت به ساعات كار واقعي شامل شود يا اين زمان را مستثني كند

عامل بار     = 100×در طول پريود) t/h(                      جريان توسط بخار 

)t/h(                                   منبع بخار

از ملاحظات ) در دسترس بودن بخار(سي بخاريك تعريف جايگزين براي عامل دستر

:ذيل نتيجه گرفته مي شود

مقداري از توليد ممكن است در اثر كاهش ناگهاني بخار تامين شده از ميدان بخار، يا 

:از دست برود، پس ) t/h(اندازه گيري منبع بخار در ورودي توربين

عامل )]    = منبع بخار(-)هش ناگهاني توليد بخاركا[(100×

دسترسي بخار

)t/h(                                   منبع بخار

) شامل تعمير و نگهداري عمده(هزينه ي ويژه ي عملياتي شاخص هزينه ي عملياتي 

: در ولتاژ ترمينالهاي منبع ترانسفورماتور ژنراتور مي باشدkwhبرحسب 

هزينه ي عملياتي ويژه=  براي پريود     M,O            مجموع هزينه هاي 

)            MWh( برق توليدي ساليانه ×1000

مجموع هزينه هاي عملياتي و تعمير نگهداري بايد شامل هزينه حفاري چاه هاي بيشتر 

.هم باشد

ايمن به عنوان تعداد تصادفات براي همه ي پرسنل مفيدي كه به شكل نرخ حادثه ي 

 ساعت - نفر1000000دايمي براي وسايل نيروي زمين گرمايي گماشته شده اند، در 

كنترل تلفات توليد، تعداد قطعي هاي اجباري است كه در پريود . كار تعريف مي شود



و اهداف بر يك اساس ماهانه تصاوير واقعي . در وسايل توليدي به وقوع مي پيوندد

.گزارش مي شوند و در گزارش سالانه نيروگاه به طور خلاصه بيان مي شوند

 كاربردهاي نمونه4,4,3

يكي : نمونه هاي ذيل اطلاعات جمع شده از نيروگاه هاي نوعي را نشان مي دهد

ي استاندارد ايتاليايي و يكي ديگر نيروگاه ژاپن» Mw20«و » Mw60«نيروگاه هاي 

»Kw50«.

1#                            نيروگاه ايتاليايي 

1999سال

MW60ظرفيت نصب شده

MW55ماكزيمم بار

Mwh462845برق توليدي سالانه

8748ساعت ساعات كار نيروگاه 

%1/88عامل ظرفيت

%1/96عامل بار

%9/99عامل دسترسي 

2#يروگاه ايتاليايي                                  ن

1999سال

MW20ظرفيت نصب شده

MW17ماكزيمم بار

Mwh142248برق توليدي سالانه

8483ساعت ساعات كار نيروگاه 

%2/81عامل ظرفيت

%5/95عامل بار

%8/96عامل دسترسي 



3#                         نيروگاه ژاپني 

31/3/98–1/4/97سال

MW50 شدهظرفيت نصب

MW3/48ماكزيمم بار

Mwh361651برق توليدي سالانه

8112ساعتساعات كار نيروگاه 

%6/82عامل ظرفيت

%5/85عامل بار

%6/92عامل دسترسي 

 نيروگاه زمين گرمايي 3مثالهايي از مقادير نوعي شاخص هاي عملكرد براي : 4جدول 

در ايتاليا و ژاپن

ره هاي مرجع برابر براي چند تا از نيروگاه هاي ايتاليايي و ژاپني مقادير متوسط براي دو

. جمع آوري شده است5در جدول 

ايتالياژاپنعامل ها

%1/75%6/75عامل ظرفيت

%3/89%2/84عامل بار

عامل 

دسترسي

1/92%1/92%

مقادير متوسط از شاخص هاي عمكرد براي تعدادي از نيروگاه هاي زمين : 5جدول 

رمايي موجود در ايتاليا و ژاپنگ

: مزيت هاي انرژي زمين گرمايي-

اثر انرژي زمين گرمايي بر روي محيط زيست تاثير كمتري نسبت به ديگر صورتهاي 

به مقدار زيادي نيتروژن و دي (سيالات زمين گرمايي مقادير مختلفي از گاز. انرژي دارد

به نسبت بسيار كمي هم آمونياك، ، به همراه كمي سولفيد هيدروژن و ) اكسيد كربن

بيشتر مواد شيميايي در محيط زيست رها نمي . جيوه، رادون و بور را با خود دارند



غلظت گازها اغلب مضر نيست، و جدا كردن سولفيد هيدروژن هم يك موضوع . شوند

ميزان دي اكسيد كربني كه از ميدان هاي زمين گرمايي حرارت بالا ، كه . عادي است 

 مي باشد، ولي بايد g/kwh380-13توليد برق به كار مي روند ، دفع مي شود، براي 

 را به عنوان يك محصول فرعي احتراق توليد مي كنند، دي co2در نظر داشت كه 

اكسيد كربن نيروگاه هاي زمين گرمايي، دي اكسيد كربني است كه قبلا در زير زمين 

ز طريق شكستگي هاي روي زمين و وجود داشته و با مقادير كم، به شكل طبيعي ا

3,4 بخش –.) شكافهاي آتشفشاني آزاد مي شده است

 ساعته مي تواند 24انرژي زمين گرمايي به آب و هوا و فصلها وابسته نيست و به شكل 

فاكتورهاي ظرفيت نيروگاه هاي ) . بر خلاف باد، خورشيدي و زيست توده(كاركند، 

 و قيمت انرژي آنها اغلب كمتر از ديگر منابع انرژي بوده% 90زمين گرمايي مكررا بالاي 

. تجديد پذير مي باشد

: سخن آخر

به منظور شناخت دقيق محدوديت ها، موانع و امكانات موجود در جهت استفاده ي 

مناسب از منابع انرژي كشور، ضروري است ميزان بهره برداري از پتانسيل هاي موجود 

 هاي انرژي هاي تجديد پذير در كشور نيز به روش علمي و انرژي و روند تحولات حامل

.دقيق محاسبه و ارزيابي شود

:منابع

-Performance of Generating Plant 
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