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 های تجدیدپذیر در بازار برق ایرانانرژی
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Market 

 
Baran Bibak1 

 
 

English Abstract: 

In this chapter, we review different energy sources that are used and implemented in 
Iran’s electricity market. Specifically, we focus on the renewable energy sources that are 
in place in the country, e.g. hydropower, wind, and solar. We review the technology 
and the capacities of renewable energy production as well as the potential future plans for 
expanding the renewable energy sector in Iran. 

Persian Abstract: 

ع انرژی مناب در این فصل مروری میکنیم بر منابع مختلف انرژی که در بازار برق ایران وجود دارد. مشخصا، بر
 واهیمخهای این بخش نیم. و به پتانسیلکهای مربوطه را مرور میتجدیدپذیر تمرکز خواهیم کرد. تکنولوژی

 پرداخت. امید که قبول واقع افتد.
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 فصل اول

 انرژی های نو

 مقدمه 1-1

ل یی در حار نمااین نیاز به انرژی به طو زندگی انسان ها در جهان متکی بر استفاده از انرژی است.
مصرف منابع  سرعت اين رشد در چند دهه اخیر، به ميزاني رسیده است که سرعترشد است 

 است. انرژی در زمین از سرعت بازسازی و جانشین شدن آنها بارها بیشتر
دید شبسیاری از کشورها به یک شیب  روز تکنولوژی و صنعت در جهانهای پیشرفتتوجه به با 

ا به راند و مصرف سوختهای فسیلی� خود  اند هدر افزایش استفاده از سوخت های فسیلی رسید
 ،ییهواآب و مثل تغییرات .نتایج منفی زیادی به همراه دارد این امر. مقدار زیادی افزایش دادند

 اختلافات سیاسی بین کشورها.بروز منابع طبیعی و  ذخایر آلودگی طبیعت، کاهش
ورها دلیل بسیاری از کشاکنون وضعیت کره زمین به درجه بحرانی خود رسیده است. به همین 

جوی،  مثل صرفه جویی در مصرف انرژی، تغییرات رفع این بحران هانسبت به مسائل مرتبط با 
یاری وابستگی به سوخت های فسیلی توجه بس و عدم دپذیر،سرمایه گذاری در انرژی های تجدی

 تولید دی اکسیدکربن روی میزاناین توجهات باعث شده تا برخی کشورها  نشان میدهند.
ات که با قصد کاهش اثر» کیوتو«ل هایی مثل با قراردادها و پروتک ( محدودیت وضع کنند

یه سرما . به موازات این قوانین)کشورهای صنعتی درتغییرات جوی و منابع طبیعی وضع شده است
در ر دیدپذیی تجسیستم های انرژ استفاده از وهاي غير فسيلي بازده ی انرژی  افزایش گذاری برای

 .م استهمه جای دنیا در حال انجا
یز اقعیت نانرژی به طور نمایی افزایش می یابد. این وسالانه همان طورکه پیشتر ذکر شد مصرف 

به  بسیاری از کشورها از این رو هاي فسيلي رو به اتمام است.ذخاير سوختوجود دارد که 
 دسوئ شوربه عنوان مثال کآورده اند.  ییر روانرژی های تجدیدپذ برتحقیقات و سرمایه گذاری 

 د.از منابع تجدیدپذیر تأمین می کن انرژی الکتریکی خود رانیاز از   60%
 هدف پروژه 1-1-1

در ابتدا با طرح و بسط موضوع انرژی و به ویژه انرژی های نو و میزان اهمیت این بخش از دانش 
 و شیوه های تولید آن انرژی الکتریکیخاص به طور تاریخچه ای از حوزه ی انرژی و  ،و فناوری
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 نبیان میشود. فرایند و عملکرد تبدیل انواع انرژی به انرژی الکتریکی مورد بررسی قرار می گیرد. ای
انرژی جنبشی ناشی از جزر و مد  انرژی گرمایی زمین گرمایی، انرژی ها شامل انرژی جنبشی باد،

انه ها یا سقوط آب پشت سدها و در نهایت انرژی اقیانوس ها، انرژی جنبشی حاصل حرکت رودخ
های اجرا  ی از مکانیزم عملکرد نمونهمختصر شرح سپس .گيردمورد بررسي قرار ميخورشیدی 

در ادامه با تمرکز دقیق تر بر روی انواع روش های  این نوع نیروگاه ها ارائه خواهد شد.شده ی 
. در پردازیممیک ــز طریق سلول های فتوولتاییبه تولید برق خورشیدی ا تبدیل انرژی خورشیدی،

اجزای مختلف یک نیروگاه خورشیدی شرح داده میشود و ساختار داخلی، مدارهای  دومفصل 
هر کدام توضیح داده میشود تا در فصل سوم به طراحی و نحوه ی عملکرد معادل الکتریکی 

 .برسیم خورشیدی فتوولتاییک مورد نظر برای این پروژه نیروگاه
 جیم خروبا توان ماکزیم است اولیه ی اجزای یک نیروگاه خورشیدی هدف از انجام پروژه طراحی

ه ین زده شدتخممقدار کابل مورد نیاز  سپسوتعیین شده نوع کابل ها ابتدا . کیلووات میباشد 300
 مورد است ضمناً تعداد پنل های خورشیدی، نوع چینش و اتصال آن ها، تعداد و نوع اینورتر

تقریبی  زینههمحاسبه ی  از این محاسبات میتوان برای استفاده نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است.
 .ستنينامه  این پایانالبته در چارچوب کار که  استفاده نمودو بهینه سازی اقتصادی آن نیروگاه 

 ]8[انرژی در گذر زمان   1-2

نسبت  ی توانمذرات آن ماده در فیزیک انرژی کمیتی است که آن را به هر ذره یا به مجموعه ای از 
سال  توماس یانگ اولین کسی بود که از اصطلاح انرژی استفاده کرد. در 1857. در سال داد

 1853ال گوستاوگ سپارد اصطلاح انرژی جنبشی را در معنای امروزی آن به کاربرد و در س 1829
ل، انسیجنبشی، پت پتانسیل اشاره کرد. انواع مختلف انرژی عبارت از لیام رنکین به انرژیوی

 گرمایی، جاذبه، صدا، کشش، نور و الکترومغناطیس می باشد.
ن یکساهمه اشکال انرژی مبنای اثبات کرد که  Hermann von Helmholtzفیزیکدان آلمانی 

 .استسکالر اانرژی یک کمیت شکل ديگر در مي آيد . و از بين نميرود بلکه از شکلي به  می باشد 
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 1 -1جدول 

 اختراع سال
600 

 سال قبل 
 از میلاد

کتان مالیده شود میتواند اشیا را به خود  صورتی که کهربا به کشف کرد که در 1تالس
 جذب کند. وی در واقع الکتریسته ی ساکن را کشف کرد.

1600 
-انگلیسی برای اولین بار کلمه ی الکتریسته را که برگرفته از الکترون  2ویلیام گیلبرت

او همچنین اولین کسی بود که از  استفاده کرد.بود  -کلمه ی یونانی ترجمه ی کهربا
 کلمات نیروی الکتریکی و میدان مغناطیسی و جاذبه الکتریکی استفاده کرد.

60-

1650 
و با استفاده از آن توانست ضای خلأ ساخت یک ف -فیزیکدان آلمانی- 3اوتو ون گریک

 الکتریسته ی ساکن تولید کند.
46-

1745 
 .ساخت اولین خازن الکتریکی را  -فیزیکدان آلمانی- 4جورج ون کلایست

 . ساخت ی ایتالیایی اولین باتری الکتریکی را 5الکساندر ولتا 1800
انگلیسی اولین لامپ موثر را اختراع کرد. حباب لامپ از یک تکه کربن  6هامفری دیوی 1808

 ساخته شده بود که هنگام اتصال به باتری از طریق سیم های برق میدرخشید.
انگلیسی اصول کارکرد چرخش الکترومغناطیسی را کشف کرد که بعد ها  7مایکل فارادی 1821

 کلید توسعه موتور های الکتریکی شد. 
 آمریکایی موتور الکتریکی را اختراع کرد. 8توماس داونپورت 1837

 
 
 
 

                                                           
1Thales 
2William Gilbert 
3Otto Von Guericke 
4George Von Kleist 
5Alessandro Volta 
6Humphry Davy 
7Michael Faraday 
8Thomas Davenport 



 8      

 
 

 

                                                           
1William Robert Grove 
2Charles Brush 
3Thomas Edison 
4William Stanley 
5Joseph John Thomson 
6Lakeside power plant 
7erical Integrator and ComputerElectronic Num 
8chaplin 
9Fuller 

10Pearson 

اسکاتلندی اولین سلول سوختی را اختراع کرد. وسیله ای که  1ویلیام رابرات گرو 1839
 با ترکیب هیدروژن و اکسیژن انرژی تولید میکند.

لین ژنراتور را اختراع کرد که میتوانست برق با جریان آمریکایی او 2چارلز براش 1876
 تولید کند.  مستقیم

1878 
 

 .کرد که توسط ژنراتور تغذیه می شد. چارلز براش لامپ قوسی اختراع
 تعدادیکرد. او  شرکت خود را در نیویورک تأسیسآمریکایی  3توماس ادیسون

آزمایش  سپس از اختراعات ثبت شده مربوط به روشنایی الکتریکی را خرید و
 عمر بالا شروع کرد.با طول لامپ یک هایی را برای تولید 

 یک سیستم برای تبدیل ولتاژترانسفورمر  با استفاده ازآمریکایی  4ویلیام استنلی 1886
 احداث نمود.جریان متناوب برق رسانی 

امین تحلی منیروگاه آبی آبشار نیاگارا افتتاح شد. در ابتدا برق را برای مصارف  96-1895
 میکرد. 

 ر بهیک سال بعد ار آن با احداث یک خط جریان متناوب برق تولیدی این آبشا
 مایلی انتقال داده شد. 20بوفالوی نیویورک در فاصله ی 

 انگلیسی الکترون را کشف کرد. 5جوزف تامسون 1897
اولین نیروگاه جهان که با سوخت زغال سنگ پودر شده کار میکرد  6لیک ساید 1921

 در ایالت ویسکوین آمریکا نصب شد.
 ENIAC7 اولین کامپیوتر دیجیتال همه منظوره ساخته شد: 46-1943

 انرژی خود را به شبکه تحویل داد.اولین نیروگاه هسته ای در روسیه  1954
در آمریکا در آزمایشگاه بل اولین سلول خورشیدی  10و پیرسون 9، فولر8چاپلین 

 را اختراع کردند.
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 ]Hydropower(]7(تولید انرژی آبی  1-3

معمولا� نيروگاه . است رودخانه ها یا انبارهای عظیم ذخیره ی آببخش اصلي يك نيروگاه آبي 
توان هاي كمتر از -1هاي برق آبي را بر حسب ظرفيت به سه دسته نيروگاه هاي برق آبي ميکرو

KW 100- 5توان هاي كمتر از -2نيروگاه هاي برق آبي مينيMW-  و نيروگاه هاي برق آبي
 كوچك تقسيم بندي مي كنند.

 تعریف 1-3-1

اغلب  که ؛استآب جاری  با استفاده از انرژيبرق تولید شده  همان  (Hydropower)انرژی آبی
ن گی آبزیادر زند د ولی می تواندنداربه همراه انرژی آلودگی  د. این نوعدر ابعاد بزرگ تولید می شو

 جانورانی که زندگی آن ها مرتبط با آب رود است خلل وارد کند. و دیگر
 

 نیروگاههای آبی  2-3-1

 طح آب راس خورشیدر در چرخه ی آب ابتدا  نو .هستنداین نوع نیروگاهها به چرخه ی آب وابسته 
فرو  مينزسپس باران و برف بر  و این بخار به شکل ابر آب می شود.گرم می کند و باعث تبخیر 

 چرخه کامل می شود. می گردد و مه به دریا بازشمی ریزد. این آب به صورت رود و چ
 آب پشت سد از طریق مجرای  یک نیروگاه آبی را می بینیم . در شکل زیر نحوه ی کار

penstocks ،و برق تولید می کند. هچرخاند ربین ها راو توبه سمت توربین ها هدایت می شود 
 آب سپس به سمت پایین رودخانه هدایت می شود.

                                                           
1 Micro Hydropower plant 
2 Mini Hydropower plant 
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 نیروگاه آبی -1 -1شکل

 ت.سته اسرودخانه توسط سد وابي  میزان تولید برق به اختلاف ارتفاع میان دو بخش تقسیم شده
𝜐𝜐2 همواره برقرار است. و موقعیت مکانی مشخص،خاص برای یک سطح مقطع  )1-1معادله (

2𝑔𝑔 + ℎ +
𝑝𝑝𝜌𝜌𝑔𝑔 =

𝑃𝑃𝜌𝜌𝑔𝑔𝜌𝜌 

فشار  𝑝𝑝ارتفاع آب است.  ℎ شتاب گرانش زمین است و 𝑔𝑔سرعت جریان آب است.  𝜐𝜐که در آن 
1000.00 چگالی آب مساوی  𝜌𝜌  ورودی آب است. �Kgm3�  .است𝑃𝑃 و واحد  خروجی توربین توان

𝐾𝐾𝑔𝑔ms� آن  𝑚𝑚3s�شار جریان آب است و واحد آن  𝜌𝜌 میباشد. و�  است. �
𝜌𝜌 جریان دبی آب برابر ست با: = 𝐴𝐴𝐴𝐴 

)1-

)2-
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در نيروگاه هاي برق . متناسب استآب  ارتفاع افزايشجریان یا  سرعت میزان توان تولید شده با
ژنراتور  و 1نراتور القايي (آسنكرون)آبي كوچك براي تبديل انرژي مکانيکي به انرژي الکتريکي از ژ

استفاده مي شود. غالباً ملاحظات اقتصادي در تعيين نوع ژنراتور نقش اساسي دارد.  2سنكرون
مهم ترين مزيت ژنراتورهاي سنكرون اين است كه با كنترل مقدار جريان تحريك مي توانند به 
صورت پيش فاز يا پس فاز كار كنند. مزيت اساسي ديگر ژنراتورهاي سنكرون، كه موجب انتخاب 

برق آبي ميشوند، اين است كه ميتوانند در حالت جدا از شبکه نيز ولتاژ و فركانس آن در نيروگاه 
كاري خود را كنترل كنند. دليل اصلي استفاده از ژنراتور هاي آسنكرون (القايي) در نيروگاه هاي 

اين نوع از ژنراتور ها به سيستم كنترلي اري اندك آنهاست. هزينه ي سرمايه گذبرق آبي كوچك، 
يا تجهيزات حفاظتي گران قيمت نياز ندارند. تنها وسيله ي ابزار دقيق مورد نياز يك  پيچيده

آمپرمتر است تا مقدار بار را اندازه گيري كند. مقادير ولتاژ و فركانس از طرف شبکه به ژنراتور 
 تحميل مي شوند. 

ته شده است سطح آبی که برای این سد در نظرگرف .بزرگترين نيروگاه آبي جهان، سد جرج است
را دارد و  𝑀𝑀𝑀𝑀 22500 توربین و ظرفیت نصب  32نیروگاه  اين .است𝑘𝑘𝑘𝑘2 1045 حدود 

 مي باشد. 𝐺𝐺𝑀𝑀ℎ 100000  آن  تخمین عمرکارکرد

 
 چین -نیروگاه آبی تری جورجز -2 -1شکل

                                                           
1 Inductive generators 
2 Synchrounous generators 
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ي دگاز متان و  سيري مي تواند مقدار قابل توجهي آب جمع شده در پشت سد در مناطق گرم
ي به ه هاياكسيد كربن توليد كند. اين گاز ها در اثر پوسيدگي قسمت هاي مختلف گياهان و زبال

ي باكتر يبه وسيله كه از بالاي رودخانه آمده اند و در محل سد جمع شده اند و وجود مي آيند 
هد دل مي متان تشکيتوليدي در اثر پوسيدگي را گاز  هوازي تجزيه مي شوند. بيشتر گاز هاي غير

 گلخانه اي از دي اكسيد كربن خطرناك تر است.  كه از نظر اثر
 

  ]12[سوخت های هیدروژنی 1-4

 ل مـي شـود كـه بـه سـرعتبخار آب حاص گ و بي بو است كه از سوختن آن هيدروژن گازي بي رن
 ،زيندروژن تقريباً سه برابر همـين ميـزان بنـتوسط محيط اطراف جذب مي شود. يك كيلوگرم از هي

 يه الکتريکـيگاز هيدروژن در موتورهاي احتراقي و وسايل نقلاستفاده از انرژي آزاد مي كند. امروزه 
ه ايـن باتري دار مورد بررسي قرار گرفته است. هيدروژن در دما و فشار طبيعي، يـك گـاز اسـت و بـ

ي بـرا هـای مـورد اسـتفاده، دشـوارتر اسـت. سـامانه مايعو ذخيره آن از سوخت هاي علت، انتقال 
ده و هيـدروژن فشـرسـامانه هـای تولیـد به طـور مثـال مـي تـوان از  اند.ذخيره هيدروژن توسعه يافته

 هيدروژن مايع نام برد.
ز مـي نيـ فراوان تر از سـوختهاي فسـيلي به عنوان منبعي تجديدپذير، كه پاك تر و  سوخت هيدروژن

تـرين تفـاوت ند کاربرد زيادي براي نيروگاه ها و بخش حمل و نقل داشته باشد. مهممي توا باشد،
 سوخت است. هيـدروژن تحـت اين دو سوز و هيدروژني در ماهيتاخلي بنزينبين موتور احتراق د

از  دماي احتراق آن انـدكي كمتـر شود، اماتر از سوخت معمولي مشتعل ميفشار هواي طبيعي سريع
هيـدروژن و هـوا دمـاي بيشـتري در  سـرعت بـالاي احتـراق مخلـوط ، داخل موتور بنزين است. در

مخلـوط  از احتـراقبـالاتر كند. يکي از مزاياي قابل توجه فشار مقايسه با يك موتور بنزيني توليد مي
هيدروژني  موتوراست و اين امر نشان ميدهد كه  هيدروژن و هوا، توليد توان بيشتر از موتور بنزيني

 .و كارايي بيشتري داردبازده 
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 سلول سوختی هیدروژنی -3 -1شکل

 ومدجزر 5-1

 نزدیک ساحل، .ومد توسط نیروی گرانش ماه و خورشید و چرخش زمین حاصل می شودجزر
 انرژي زا ومد بسیار بیشترجزرانرژي متر می تواند جابجا شود.  5/12سطح آب تا حدود  ارتفاع

رفه ی صباد قابل پیش بینی است. حداقل جابجایی سطح آب برای آنکه تولید انرژي خورشید یا 
 متر است. 7 اقتصادی داشته باشد

 به دو شیوه می توان از این انرژی بهره جست:
 .ومدی کنارساحلجزربا مهارکردن جریان های  -1
البته رودخانه  ،به دریاهای نیمه نفوذپذیر بر سر راه مدخل رودخانه ها  با ساختن دیواره -2

 دارند. ومدی بالاجزرکه بازه ی  هايي
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 فرانسه -رودخانه رانس  -ومدی جزرسد  -4 -1شکل

  لمدخ در از یک سد که ، تشکیل شده استمدی ساده و جزر الکتریسته ییک سیستم تولید 
ید  می آاتفاق می افتد و سطح آب بالاد ورود رودخانه به دریا ساخته می شود. هنگامی که م

 . وندمی ش چه ها بستهيدر استکه سطح آب پایین  جزرو هنگام  باز می شوند ي سدچه هادری
آبی  تمام مد دریاها و اقیانوس هاست. و جزرمهار نیروی  مدی روش دیگر و جزرهای  1فنس
کانال های آبی ایجاد شده بین دو جزیره یا عبور می کند از توربین می گذرد. از این فنس ها که 

از  ساخت این نوع برایدو قطعه خشکی که میان آن ها آب دریا عبور میکند بهترین گزینه 
و مدی از انواع دیگر نیروگاه های آبی ارزان  جزرهای حصارو مدی است.  جزرنیروگاه های 

هرچند مسیر حرکت جانوران آبی را عوض  نیز دارد؛ و تأثیرات زیست محیطی کمتری تر است
 نشان داده شده است. از نیروگاه های آبی شماتیک این نوع )5-1( . در شکلمی کند

                                                           
1 Fense 
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 شماتیک یک نیروگاه جزر و مدی-5 -1شکل

بر مدخل رودخانه به   1مانع مصنوعی  و مدی ساخت سد یا جزراولین قدم در ساخت نیروگاه 
دریاست. ساخت سد یک فرآیند پرهزینه است و این خود باعث افزایش هزینه نصب و افزایش 

ومدی جایی جزرقیمت برق تولید شده خواهد شد. بهترین مکان برای ساخت ایستگاه های 
است که مدخل رودخانه به دریا باریک تر باشد، چرا که باعث کاهش عرض سد می شود. 

توربین های قاط مشخص در طول سد دریچه ها و توربین ها نصب می شوند. سپس درن
از لحاظ شکل و ساختار بسیار به توربین های بادی شبیه  نيروگاه ها استفاده شده در این نوع

 800آب  با این حال از آنجا که چگالیو در واقع معادل آنها در آب به شمار می روند.  هستند
ن . توربیطراحی و ساخته شوندمحکم تر  توربین های آبی باید قوی تر و ،استبیشتر بار از هوا 
 از توربین های بادی -و البته گران تر-تر  و مد بارها سنگین جزرای مهار نیروی رهای آبی ب

علاوه بر هزینه نصب و  – د ولی انرژی بیشتری جذب می کنند. يکي از معايب اين روشهستن
در تبدیل انرژی ضریب ظرفیت پایین  -ن بودن توربین های آنراه اندازی بالا به دلیل گرا
                                                           

1
 Barrage 
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 5/12در عین حال چون و   )% 35تا  20حدود  ( است امواج به انرژی الکتریکی جنبشی
مد است، در باقی ساعات شبانه روز نیروگاه توان به شبکه تحویل  و جزرچرخه  طول ساعت

 نمی دهد و خارج از خط خواهد بود.
و مد باشد،  جزركه قابل تبديل  با مکانيزم  بالقوه ی اقیانوس ها در جهان توانمجموعه ی 

مقدار برق تولید شده در ساعات مختلف روز در این نوع  است. 𝑀𝑀𝑀𝑀 64000حدود 
 چون . از طرفینیست به آن نیاز اوت است این مقدار به هرحال هماهنگ با زماننیروگاهها متف

متناسب با حرکت ماه و خورشید است، قابلیت اعتماد بالایی دارد و میتواند به عنوان  تولید آن
میتواند یک جایگزین  ، این نیروگاهعلاوه بر این مزیت .یک منبع تولید توان درشبکه به کاررود

 .کاهش دهدنیروگاههای سوخت فسیلی به شمار رود و آلودگی های زیست محیطی را برای 
ولی هنوز  اين انرژي با پيشرفت تكنولوژي قابل تبديل به انرژي الکتريکي است، هرچند امروزه

در  نيروگاه هاو به همین دلیل از این نوع  توسط این روش بسیار گران است؛تولید شده  برق
نصب برروی رودخانه ی لارانس در شمال فرانسه تنها یک ایستگاه فعال وجود دارد که  جهان

از  برق تولید می کند. 1966سال  از . این نیروگاهتولید می کند برق MW 240حدود  شده و
و  نصب و تحت آزمایش می باشد درآناپولیس M𝑀𝑀 20 با توان  نمونهیک  این نوع نیروگاه

درمارماسنگ روسیه وجود دارد. مطالعات در انگلستان نشان  MW 0.4  نیروگاه با توان یک
توان به GW 12 ومدی برروی رود "سون" در غرب این کشور می تواند تا جزرمی دهد یک سد 

 .می باشداین کشور  مصرفی برق%10 شبکه تحویل بدهد که معادل 
 ]12[مواجاانرژی  1-6

 برای د.ی دارنزیادپتانسیل انرژی  و در اثر وزش باد بر سطح دریا و اقیانوس تولید می شوند امواج
بیلیون  252در آمریکا سالانه حدود  به انرژی الکتریکیاقيانوس امواج  قابل تبدیل مثال انرژی

می  2008مصرف برق آمریکا در سال  %7 که حدود؛ کیلووات ساعت تخمین زده شده است
 رای مهاربسواحل ژاپن و نیوزیلند مکان های مناسبی  و نیز اروپا و ل غربی آمریکاحسوا. باشد

مواج دریا نرژی باد به دو صورت انرژی پتانسیل و جنبشی در اا .انرژی امواج به شمار می روند
اشد. بج می ذخیره می شود. انرژی پتانسیل امواج متناسب با اختلاف ارتفاع بین قله و دره ی مو

ر انرژی جنبشی آن نیز حاصل از حرکت جرم آب محصور بین دو صفحه ی عمود بر جهت انتشا
مواج اجنبشی و پتانسیل آن است. توان قابل تبدیل  موج است. انرژی امواج حاصل جمع انرژی

 ]12[متناسب با مجذور دامنه ی آن هاست.
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 پرتغال -نیروگاه امواج پلامیس  -6 -1شکل

در یک روش  ی الکتریکی وجود دارد.استفاده از امواج در تولید انرژ روش های مختلفی برای
مواج . اامواج به سمت یک کانال باریک هدایت می شوند تا توربین بتواند توان بیشتری جذب کند

و در مسیر حرکت خود توربین را به گردش در می  می شوند »1باسین«سپس وارد انباره ای به نام 
 آمده است.  1-7شکل  . نمایی از این سیستم درآورند

 
 ]19[تکنولوژی کانال های امواج -7 -1شکل

 به طور کلی دو روش برای تبدیل انرژی امواج موجود است: 
 روش به این در یک روش تجهیزات نیروگاه به طور شناور روی آب دریا قرار می گیرند. -1

 سیستم های فعال واقع بر سطح دریا گفته می شود.

                                                           
1 Basin 
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وش در روش دیگر تجهیزات نیروگاه در مناطق ساحلی دریا نصب می شوند و بر خلاف ر -2
احلی سغیر فعال  تولید آبی شده در بند قبل بر سطح آب شناور نیستند. این روش ارائه

 می شود. نامیده
 .شددر پرتقال ساخته  2008امواج درسال از انرژی تجاری تولید برق  اولین نیروگاه

 
 جاذب انرژی امواج -8 -1شکل

 ]OTEC(]7تبدیل انرژی گرمای اقیانوسها ( 1-7

. است یره شدهدر اقیانوس ها ذخبه صورت انرژی گرمایی  تابشی خورشیدانرژي درصد زیادی از 
ن ایناطق استوایی دمای سطح آب خیلی بالاتر از دمای کف آب است. در مناطقی خاص مثل م

ل ی تبدیها سیستمنیروگاه های تبدیل انرژی گرمایی اقیانوس هاست.  عملکرد مبنایاختلاف دما 
 اشند.خود داشته ببرای عملکرد  درجه 20حدود اختلاف دمای  باید انرژی گرمایی اقیانوس ها

م انجا رژیتبدیل انسیستم های از  این نوعروی بر  تحقیقات و آزمایش ها در سطح گسترده امروزه
 این مهمترین شکلات و معایب زیادی مواجه هستند.این نوع نیروگاه ها با م ازیر ،شود نمی

  رخهپمپ کردن آب در اقیانوس برای ایجاد چ .بسیار پایین این سیستم هاست بازدهمشکلات 
نوع  ر اینحتی پس از تولید برق د نیروگاه نیز دومین مسأله ی مهندسی این نوع نیروگاه هاست.

طولانی  تن مسیرمنتقل شود که با در نظر گرف ساحلباید به  الکتریکی تولید شدهنیروگاه ها، انرژی 
 ود.واهد بخهزینه ی برق تولید شده بسیار بالا  ،مشکلات نصب خطوط انتقال نیزو تلفات بالا و 
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 ]20[در هاوایی OTECنیروگاه -9 -1شکل

درجه باشد، این نوع  20 اقیانوس دمای سطح و عمق آبتا هنگامی که اختلاف با این حال، 
سیستم ها میتوانند مقدار قابل توجهی برق تولید کنند. به همین دلیل اقیانوس ها میتوانند منبع 

 بالقوه ی آنها قابل تبدیل . مقدار توانانرژی تجدید پذیر به شمار بروند توجهی برای تولیدقابل 
چندین دهه طول ولی با توجه به مسائل مطرح شده  ست.تخمین زده شده اوات  1013حدود 

 خواهد کشید تا تولید و انتقال این انرژی صرفه اقتصادی داشته باشد.
 OTEC تبدیل انرژی گرمای اقیانوسها انواع سیستم های 1-7-1 

 چرخه ی باز -1
 چرخه ی بسته  -2
 1چرخه هایبرید -3

باید به سطح آب سرد  سرد دریاست. در هر سه سیستم آب ،چرخه هر سه نوع در مهمترین بخش
در روشی دریا آورده شود؛ و این نیازمند پمپ کردن آب از اعماق اقیانوس به سطح آن است. البته 

                                                           
1 Hybrid Cycle 
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ن کاهش تا چگالی آ شودزدايي مينمككف آن  ریا نزدیکیآب د ی فوق،چرخهعلاوه بر سه  دیگر
 هدایت میشود.  یابد و سپس توسط لوله ای به سمت سطح آن

 چرخه باز  -الف

نی ید جریاسیستم است. آب گرم باعث تول در این کارسيال آب گرم دریا  ،ک سیستم چرخه بازدر ی
 ستادهفرآب به سمت یک  توربین فشار ضعیف  شود. جریانِ کیلو پاسکال می 2.4در فشار حدود 

 لوله توسط یکتا برق تولید کند. این جریان آب سپس  شده است میشود که به یک ژنراتور وصل
 . دیاگرام این مراحل در شکل زیر آمده است. گردد به عمق اقیانوس پمپ می

 
 ]21[شماتیک یک سیستم چرخه باز تبدیل انرژی گرمای اقیانوس ها-10 -1شکل

 چرخه بسته -ب

، برای چرخاندن توربین و مثل آمونیاکسیستم های چرخه بسته از سیالی با نقطه جوش پایین در  
 سیالبه گرمایی  کنندهآب گرم سطح دریا توسط یک مبادله  حرارت .استفاده می شودتولید توان 

تحت د. بخار بخار میشو ی دارد،نقطه جوش پایین کهسپس این سیال  سیستم انتقال داده می شود؛
 درون مخزنی در به فشار آن کاهش یافته و سپس و چرخاند می در مسیر خود را توربین بالا فشار

و بخار را به  عمل کرده كننده د نقاط عمیق اقیانوس مثل سردآب سر شود.يعمق اقیانوس پمپ م
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گردد. دیاگرام چرخه بسته در شکل زیر نمایش داده به چرخه بر دوباره مایع تبدیل میکند تا سیال
 ه است.شد

 
 ]21[سیتم تبدیل انرژی گرمایی اقیانوس ها شماتیک سیستم حلقه بسته -11 -1شکل

 چرخه هایبرید  -ج

ر یک د. شود فاده میدر چرخه بسته و چرخه باز است به کار رفتهتکنیک  هر دو ازچرخه هایبرید در 
ادله مب- رم سطح اقیانوس وارد یک محفظه، آب گهایبرید از نوع چرخه ی سیستم تبدیل انرژی

را  -اکآمونی–سیال سیستم  چرخه باز،در همانند مرحله ی تبخیر  سپس و میشود -حرارتی کننده
سپس در  ن بخارآمونیاک بخار شده توربین را برای تولید برق می چرخاند. ای .دبخار میکنتبدیل به 

 در اين مرحله آب با چگالي كمتر به دست مي آيد. گرما سرد میشود. مبادله کننده
 خلاصه 2-7-1

است، و در آستانه انقلاب صنعتی  باستان شناخته شده از زمان مصر انرژی موجود در آب جاری
ها استفاده می شد. امروزه انرژی حاصل شده از حرکت توربیناز آن پس از رنسانس در اروپا 

انرژی جنبشی و مد ،  شیوه های تولید برق است. حرکت جزر یکی از ارزانترین توسط آب جاری
منشأ ایجاد یک سیستم عمق اقیانوس اختلاف دمای سطح و  حرکت امواج و همچنین رودخانه ها،
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چندین مزیت دارد. اول آنکه جاری آب . تولید برق از طریق انرژی موجود در تبدیل انرژی است
 تبدیل انرژی این روش بتهال عاری از آلودگی است. طرفیاز  آب یک منبع ارزان قیمت انرژی است.

مثل تاثیرات زیست محیطی بر روی جانوران و ماهیان در اثر ساختن سد بر روی معایبی نیز دارد؛ 
 رودخانه ها.

 

 لیست نیروگاههای موجی و جزر و مدی 1  -1جدول 

 ظرفیت مکان نصب نوع نیروگاه نام پروژه
Agucadora Wave Park 2.25 پوآ دوارزیم، پرتقال موجی MW 

Fall of Warness 250 بریتانیا جزر و مدی kW 
Islay Project 500 بریتانیا موجی kW 

Jiangxia 3.2 چین جزر و مدی MW 
Kislaya Bay 200 دریای بارنت، روسیه جزر و مدی kW 

Port Kembla Wave 500 استرالیا موجی kW 
Tite Project 120 رودخانه ی ایست، نیویورک جزر و مدی kW 
Xingfuyang 1.3 چین جزر و مدی MW 
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 ]7[انرژی زمین گرمایی 1-8

 
 ]22[انرژی زمین گرمایی -12 -1شکل

 جدا این صفحات گاه از هم حرکت میکنند. به آرامی روی جرم سنگي بسیار داغيصفحات زمین 
ا ب  ت کهها آتش فشان هایی اساین حرکت  نمودوی هم میلغزند. ، درون هم فرو میروند یا رشده

 را نشان می دهد.زمین  در درون  ذخیره شده انرژی فوران خود میزان بالای 
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 ]23[بهره برداری از انرژی زمین گرمایی فرایند شماتیک -13 -1شکل

 
زمین منشا ایجاد چشمه های آب حرکت صفحات  رکیبی از مواد گداخته است.هسته ی زمین ت

انرژی زمین گرمایی میتواند هم به طور مستقیم و هم غیر می باشد.  1، مجراهای بخار و گیزرهاداغ
اطمینان بالایی دارد چون همواره در  قابلیتانرژی زمین گرمایی  مستقیم مورد استفاده قرار بگیرد.

 د.نتوان تولید ک شبانه روزساعات % از  95تبدیل انرژی میتواند سیستم  این نوع حال تولید است؛
نیروگاه ها کمتر نیاز دیگر انواع  بهنسبت برای تبدیل انرژی زمین گرمایی نیروگاه های ساخته شده 

از  .انواع نیروگاه ها دارا هستند در بینتولید توان را  بازدهبیشترین ضریب  به تعمیرات دارد؛ و نیز
زمین و نیز مساحت  ت زیست محیطی به سبب حفرتاثیرا ع نیروگاه ها میتوان بهمعایب این نو

 )هزار متر مربع برای هر مگاوات 33هزار تا  4بین (آن ها  احداث برای وسیع زمین مورد نیاز
 اشاره کرد.

                                                           
1 Geyser   میکنند.: چشمھ ھایی کھ گاه گاه آب داغ و بخار از خود منتشر 
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. یعنی ددرجه افزایش می یاب 3، دمای سنگ ها آن زمین به سمت مرکزمتر حفر  100به ازای هر 
مین در این عمق از ز. از دمای جوش آب بیشتر استکیلومتر زیرزمین دمای سنگ ها  3حدود 

ب است ولی این دما بالاتر از دمای جوش آدرجه نیز بالا برود.  150دمای آب می تواند حتی تا 
 چون با هوا تماس ندارد.بخار نمی شود آب در این شرایط 

 )Geothermal Energy(انرژی زمین گرمایی -تعریف 1-8-1

د. این ی گیرمنبع انرژی زمین گرمایی، حرارت طبیعی زمین است که از مواد مذاب یا ماگما نشأت م
راکنده مین پزانرژی در اثر تجزیه ی رادیواکتیو ایزوتروپ پتاسیم و عناصر دیگری که در پوسته ی 

ست اشده  معلوم همچنین به خاطر فشار زیاد حاصل از نیروی وزن ایجاد می شود. به تجربهاند و 
تر عمق حدود م 100زمین افزوده شود، دما افزایش می یابد. تقریباً به ازای هر  که هر چه به عمق

مین زوسته پدرجه به دمای زمین افزوده می شود. به طوری که درجه حرارت در لایه های پایینی  3
  ]13[درجه است. 5000درجه و در هسته ی مرکزی زمین حدود  1300حدود 
 ساختار داخلی زمین  2-8-1

 ن دادهساختار زمین نشا در شکل صفحه ی بعد شود.انرژی زمین گرمایی در عمق زمین تولید می
که از نی هسته ی بیرو ؛ سپسمی باشد راک و ماگما از جنسکه قرار دارد  ابتدا پوستهشده است. 

 آهن تشکیل شده است. ازكه هسته ی داخلی مرکزی  بعد از آن واست ماگما جنس 
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 ساختار داخلی زمین -14 -1شکل

 . زمیندرون هسته ی زمین به طور دائم توسط تجزیه ی ذرات رادیواکتیو تولید می شودگرمای 
 لایه های مختلفی دارد:

ز سنگ آهن جامد و لایه بیرونی تر اهسته مرکزی از جنس  ؛داردد دو لایه خوکه هسته  -1
 مذاب به نام ماگما.

 کیلومتر قطر دارد و از ماگما و سنگ تشکیل شده است. 290  که حدود  گوشته -2
خامت ض می شود.و شامل قاره ها و اقیانوس ها  که بیرونی ترین سطح زمین است،پوسته  -3

تغییر قاره ها  کیلومتر زیر  56 تا 24زیر اقیانوس ها و  کیلومتر 8 تا 5میتواند بین  پوسته
 .کند

 نیروگاههای زمین گرمایی 3-8-1

در برخی مناطق از پوسته ی زمین که شرایط مساعدی وجود دارد، می توان با حفر زمین به 
دماهای بالا دست یافت. طبق برآوردهای انجام شده انرژی ذخیره شده در پوسته ی زمین تا 

درجه  100% از این انرژی در دمای کمتر از 85که  ژول است 43*2410متر،  3000عمق 
انرژی از طریق آن انجام شود،  انتقال که سیال از یک ی گرمای زمین بایداست. برای تبدیل انرژ
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ی مستمر وجود دارد برای ساخت ی که در آن آتشفشان یا زمین لرزهمعمولا� مناطق .کرداستفاده 
دماهای بالاتر در نقاط نزدیک تری در این مناطق زیرا  .دروننیروگاه مناطق مناسبی به شمار می

که برای انتقال انرژی از آن  د دارد. حرارت زیر زمین توسط یک سیالبه سطح زمین وجو
بخار  آب داغ یا بخار یا هر دو باشد، به سطح زمین انتقال می یابد. استفاده می شود و میتواند

 370تا  150داغ یا آب داغ چاه های حفر شده در نیروگاه های زمین گرمایی باید دمای بالا (
چاه های عمیق به درون زمین حفر کرد و  بایدبرای دست یابی به این دما درجه ) داشته باشند. 

مایل عمق  2 این چاهها حدودبه طور معمول،  سپس آب داغ را به سطح زمین پمپ کرد.
  دارند.

 انواع نیروگاههای زمین گرمایی 4-8-1

 اصلی تقسیم می شوند: عنیروگاههای زمین گرمایی به سه نو
از بخار پمپ شده برای چرخاندن توربین استفاد می  که مستقیماً 1نیروگاههای بخار خشک -1

 .در ایتالیا ساخته شد 1904در سال  نیروگاه از این نوع،د. نخستین نکن
آب داغ در فشار  در این نوع از نیروگاه های زمین گرمایی ؛ 2نیروگاههای بخار درخشنده -2

تا توربین را  شودبه بخار تبدیل می سپس پمپ می شود؛آن به سطح از عمق زمین بالا 
زمین برگردانده می شود تا عمق  بچرخاند. وقتی بخار سرد شد به آب تبدیل می شود و به 

 اغلب نیروگاههای زمین گرمایی از این دسته هستند. .چرخه کامل شود
سیال – را گرفته و به مایع دیگری داغ حرارت آب؛  3دوتایی –نیروگاههای چرخه  -3

سیال بخار را به بخار تبدیل می کند و سیال سیستم  ،گرمای آب منتقل می کنند. -سیستم
 توربین را می چرخاند.شده 

 در ادامه شرح داده می شود. سیستمتفاوت این سه 
 

 نیروگاههای بخار خشک  5-8-1

نشان  1-15همان گونه که در شکل  .بخار آب است نیروگاه های بخار خشک غالباً سیال کارِ
بالا می آید، توربین را می چرخاند  4داده شده است، بخار از اعماق زمین توسط یک چاه تولید

                                                           
1Dry Steam Plants 
2Flash Steam Plants 
3Binary Cycle Power Plants 
4 Production well 
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می رود تا به منبع ذخیره ی  1و سپس سرد شده، انرژی خود را از دست می دهد و به چاه تزریق
و نیز نیاز به های فسیلی نیاز به سوختن سوخت  در این روش آب در اعماق زمین بازگردد.

 نیست.انتقال و ذخیره ی سوخت 
. ستنده ی زمین گرماییاین دسته از نیروگاهها از ن نوعقدیمی تری نیروگاه های بخار خشک

به  در شمال کالیفرنیا (چشمه های آب گرم خاص) امروزه در گیزرها خشک تکنولوژی بخار
. این دمی رو در دنیا به شمار زمین گرمایی برقبزرگترین منبع تولید  ؛ کالیفرنیاکار می رود 

 نیروگاهها اندکی بخار اضافه و مقدار بسیارکمی گاز از خود منتشر می کنند.  

 
 ]24[نیروگاههای بخار خشک -15 -1شکل

 Flash Steam بخار درخشان نیروگاههای 6-8-1

به دلیل وجود فراوان اختراع شد.  2در زلاندنو نیروگاه های بخار درخشانتکنولوژی 
گونه در این نوع نیروگاهها رایج ترین های فوران کننده ی آب داغ در سطح زمین چشمه

 هستند. نیروگاه های زمین گرمایی

                                                           
1 Injection Well 
2
 New Zealand 
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 ]24[نیروگاههای بخار فلش -16 -1شکل

چاه «از طریق  و فشار بالا درجه 180 در اعماق زمین و در دمای -آب–سیال کار سیستم 
شده و فشار آن کاهش  1مخزن ذخیرهسپس وارد  سیال. این شودبه سطح زمین پمپ می »تولید

برق تولید می کند. بخار  ،این بخار با چرخاندن توربین .می یابد و به بخار داغ تبدیل می شود
 گردد.زیرزمینی باز میق چاه تزریق به انبار اضافه به آب تبدیل می شود و از طری

 )Binary Cycle( نیروگاههای چرخه دوتایی 7-8-1

یی این گرما انرژی .دارند درجه 200زیر  ی دمای متوسطمناطق زمین گرمایی آب هایچاه اغلب
. شودل میهای دوتایی ساخته شده در این مناطق به انرژی الکتریکی تبدیآب از طریق نیروگاه

 گاز یا مایعی از سیستم خارج نمی شود.  بسته هستندچون این سیستم ها حلقه 
این آب از  بالا می آید. در اعماق زمینآب  ه یاز انبار 2آب داغ زیرزمینی توسط یک چاه تولید

می گذرد و حرارت خود را به یک مایع هیدروکربن انتقال می دهد و آن  3گرما مبادله کنندهیک 
آب داغ اولیه  توربین را می چرخاند و سپس خاربخار شود. این ب ی رساند تامبه دمای بالا را 

                                                           
1 Flash Tank 
2Production well 

3 Heat Exchanger 
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یچ گازی ه است و این سیستم حلقه بسته .آب زیرزمینی برمی گردد از طریق چاه تزریق به انبار
 ندارد. پس ماند یا آلودگیهیچ گونه این روش ؛ پس شوداز این سیستم خارج نمی

 ]9[نیروگاههای زمین گرمایی درآمریکا 1-8-8

فرنیا ها در کالیهاین نیروگا رمایی را در دنیا دارد و بیشترآمریکا بیشترین ظرفیت نیروگاه زمین گ
 . به جدول زیرتوجه کنید:قرار دارند

 نیروگاههای زمین گرمایی در آمریکا -2  -1جدول 

 تصاویر توضیحات مکان
منطقه 

گیزرهای زمین 
گرمایی، 
 کالیفرنیا

و  این منطقه در شمال کالیفرنیا است
بخار خشک دنیا را  نیروگاهبزرگترین 

 1987لیدی آن در سال ودارد. توان ت
به حداکثر مقدار خود رسید. در آن 

 میلیون نفر کافی بود. 1.8زمان برای 

 
منطقه زمین 

گرمایی 
Navy،  

 کالیفرنیا

 Naval Airتوسط شرکت این پروژه 
Weapons Station  در دست

. در حالت استآزمایش و تحقیق 
مگاوات  273این نیروگاه بیشینه 

 برق تولید میکند. 
 

 

منطقه زمین 
 Casaگرمایی 
Diablo ،
 کالیفرنیا

هزار  40این نیروگاه توان حدود 
 خانه را فراهم میکند. 

 
منطقه زمین 

گرمایی 
هاوایی، 

توسط  سیال سیستمدر این منطقه 
سمت سطح زمین می چاه تولید به 

با چگالی کمتر به بخارهای آید. 
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 و سمت نیروگاه انتقال داده شده هاوایی
% برق جزیره بزرگ  30حدود 

 کند.میهاوایی را تولید 
منطقه زمین 
گرمایی هانی 
لیک، کالیفرنیا 

 و نوادا

این منطقه بین ایالات کالیفرنیا و 
تولید سه پروژه ی  نوادا قرار دارد.

برق در این منطقه وجود دارد. که در 
قرار  1واندل و واین ایگل و آمده

 دارد.
 

منطقه زمین 
گرمایی نوادا، 

 نوادا

% کل برق زمین  30این نیروگاه  
 گرمایی نوادا را تشکیل میدهند.

 
منطقه زمین 

گرمایی 
Utah 

مجموع توان تولیدی دو نیروگاه این 
 مگاوات است. 138منطقه 

 
نطقه دره ی م

ایمپریال، 
 کالیفرنیا

این پروژه شامل ده نیروگاه در منطقه 
ایمپریال در جنوب کالیفرنیاست. 

مگاوات برق  327مجموعا حدود 
 تولید میکند.

 

 خلاصه 9-8-1

تنها بخش کوچکی از منابع زمین گرمایی هستند. ی بخار و آب داغ های فوران کنندهچشمه
نامحدود انرژی محسوب  تقریباً و تمیز زمین یک منبع ارزان، ماگما و سنگ های خشک و داغ

                                                           
1
 Amedee 
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بین سال های درصد رشد این نوع نیروگاهها را و  نصب می شوند. در جدول زیر ظرفیتِ
 در سراسر دنیا مشاهده می کنیم. 2010و  2007

 
 رشد نیروگاههای زمین گرمایی در دنیا-3  -1جدول 

 درصد رشد ظرفیت  )MW(ظرفیت نصب کشور
2007 2010 

 14.85 3086 2687 آمریکا
 -3.34 1904 1969.7 فیلیپین
 20.67 1197 992 اندونزی
 0.52 958 953 مکزیک
 4.01 843 810.5 ایتالیا
 0.15 536 535.2 ژاپن

 33.16 628 471 نیوزیلند
 36.51 575 421 آیسلند

 -0.1 204 204.2 ال سالولدور
 2.15 166 162.5 کاستاریکا

 29.66 167 129 کنیا
 0.69 88 87.4 نیکاراگوئه

 3.8 82 79 روسیه
 0 56 56 گینه نو
 -1.89 52 53 گواتمالا

 115.79 82 38 ترکیه
 -13.67 24 27.8 چین

 26.09 29 23 پرتقال
 8.84 16 14.7 فرانسه
 -21.43 6.6 8.4 آلمان
 0 7.3 7.3 اتیوپی
 27.27 1.4 1.1 اتریش
 0 0.3 0.3 تایلند
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 450 1.1 0.2 استرالیا
 10.05 10709.7 9731.9 مجموع

 
 مزیت های انرژی زمین گرمایی 1-8-10

 رین حال حفاد ندارد. با وجوتولید گازهای مضر  از طریقآلودگی در این نوع تبدیل انرژی   -1
 .ود سبب آسیب زدن به محیط زیست استکردن زمین، خ

سه با در مقای است، و این مساله تفاوت اساسی این انرژی قابل دسترسدر همه زمان ها  -2
 انواع انرژی های تجدید پذیر دیگر است.     

 ل انرژیتبدی برای مثال های مختلف مورد استفاده قرار بگیرد. شکلمی تواند به این انرژی  -3
اکز در مر استفاده و ها آن برای گرم کردن خانه انرژی گرمایی�استفاده از  تولید برق، برای

  گلخانه ای.
 ]7[انرژی باد 1-9

 انرژی تبدیلکه ناشی از – توزیع نامتعادل دما .منشأ اصلی انرژی باد انرژی خورشیدی است
ح و به طور خاص در سط– در مناطق مختلف زمین -تابشی خورشید به انرژی گرمایی است.

ر، موجب همرفت و حرکت توده های هوا و ایجاد باد میشود. از طرف دیگ -زمین و جو آن
اوت این تف .دهندبه هوا انتقال می سریع تر از دریاهازمین های با رطوبت کم گرمای خود را  

 .پدید می آورد در اتمسفر زمینیک سیستم همرفت  دمایی،
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 نیروگاه بادی-17 -1شکل

بسیار ل بهره برداری است و این مقدار باد به صورت تجاری قاب انرژی𝑇𝑇𝑀𝑀 72 حدود  امروزه
می  2005همه اشکال خود در سال  انرژی استفاده شده در کره زمین در 𝑇𝑇𝑀𝑀 15بیشتر از 

 باشد.
 انرژی باد تعریف 1-9-1

 ویند.گدر لایه ی اتمسفر را  به سبب پدیده ی همرفت توده های هوا حرکت  انرژی حاصل از
دی های با وربینار می گیرد. تانرژی باد برای تولید توان مکانیکی یا الکتریکی مورد استفاده قر

اصی مال خند. این توان مکانیکی برای اعنی جنبشی باد را به توان مکانیکی تبدیل می کانرژ
 یا و بآگندم یا پمپ کردن  مثل فشردن و آرد کردن دانه های ؛مورد استفاده قرار می گیرد

 توسط  ژنراتور به برق تبدیل شود.
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 ]25[تفاوت های دمایی آب و زمین و ایجاد باد-18 -1شکل

در نشان میدهد که عدم تعادل دمایی بین خشکی و دریا موجب ایجاد همرفت  18-1شکل 
ی ند. هواکزمین سریع تر از خشکی هوا را گرم می  می شود.به وجود آمدن باد  لایه اتمسفر و

آب سطح و هوای سرد روی  سمت لایه های بالاتر حرکت می کند.به گرم اطراف خشکی 
 به سمت خشکی حرکت میکند. -باد–همرفت  به دلیل پدیده ی نیز دریاها

یزان م .زمین است فراوان ترین منبع انرژی در کره یانرژی هاست و باد یکی از تمیزترین 
 بزرگ می یک توربین بادی به بزرگی آن بستگی دارد. بادی توربینیک انرژی تولید شده توسط 

 100ا ؛ همچنین یک توربین بادی کوچک میتواند تتواند تا چند صد مگاوات برق تولید کند
جاری تکیلووات برق تولید کند. توربین های کوچک میتوانند برای مصارف مستقل خانگی یا 

ن ارژ کردبرای مصارفی مثل شده شوند. توربین های کوچک تر عنوان برق اضطراری استفایا به 
 باتری قایق ها استفاده میشوند. 



 36      

 
 ]26[کیلوواتی در مینسوتا 750توربین های  -19 -1شکل

 انواع توربین های بادی 2-9-1

 توربین بادی وجود دارد:امروزه بر اساس جهت حرکت و چرخش شفت دو نوع 
 های بادی افقی محورنماشی -1
 محور عمودیماشینهای بادی  -2

را  بادی توربین هایانواع از %  95حدود و توربین های افقی محور کاربرد گسترده تری دارند، 
که ری به شبتا توان بیشت بادخیز به هم متصل میشوند توربین های بزرگ در مزارعشوند.  شامل می

 .تحویل دهند
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 توربین های افقی محور -الف

 ردن ها توربیاین گونه  ماتیک. شاغلب توربین های بادی از نوع توربین های افقی محور هستند
 آمده است.  20-1شکل 

 
 نمای شماتیک یک توربین افقی محور -20 -1شکل

ک رازای یدمعمولی این توربین به  مثل ملخ هواپیماست. یک مدلِهای افقی محور بالهای توربین 
ین توربین دارد. بزرگتر طولمتر  60طبقه میباشد و از سه باله تشکیل شده است که  20ساختمان 

روع شجذب باد  داراست. باله ها باباله هایی بزرگتر از یک زمین فوتبال را جهان افقی محور بادی 
اده می نتقال دبرای تولید برق به یک ژنراتور اسپس توان مکانیکی تولید شده  به چرخیدن می کنند.

 د.کنکنترل می راجهت حرکت باله ها یک سیستم کامپیوتری . شود
 (VAWT)1توربین های عمودی محور -ب

                                                           
1 Vertical Axis Wind Turbine 
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 ]27[توربین عمودی محور در مارتیگنی، سوییس -21 -1شکل

ترین برتری مهم گیرد.صورت عمودی قرار میبه ای بادی با محور عمودی روتورهدر توربین
های بادی آن است که نیازی به تنظیم� جهتِ قرارگیری نسبت به جهتِ وزش این نوع از توربین

هایی که جهت وزش باد خیلی متغیر است، مثلا� در بالای باد را ندارند. این نکته در مکان
بودن ها، کمترین عیب این نوع توربین. مهمرودشمار میهای مسکونی، یک امتیاز به ساختمان

و  توانانتقال  بیشتر سیستم�  ی و هزینه گشتاورآنها و درنتیجه زیادبودن  سرعت دورانی
است. با توجه به عمودی بودن محور،  )(پره ها 1ایرفویل پیچیده ی همچنین طراحی و تحلیل

توانند در نزدیکی زمین قرار گیرند که این موضوع دسترسی به این دنده و ژنراتور میجعبه
 .کندتر میآسان نگهداری و تعمیرتجهیزات را برای 

                                                           
1 Air Foil 
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آنها،  ی دو نوع عمدهشوند. های مختلفی ساخته میه شکلهای بادی با محور عمودی بتوربین
 .هستند 2و ساوونیوس 1های داریوستوربین

 نیروگاههای بادی   2-9-1

 برقید برای تول که هستندمجموعه ای از توربین های بادی  )مزارع بادی(نیروگاههای بادی 
 در مساحت گسترده ای پراکنده شده اند.

ادی توربین ب 627شامل  )2009گزاس، سال ساخته شده در ت(بزرگترین نیروگاه بادی جهان 
مگاوات  5/781ظرفیت نصب  دارای و میباشد )زیمنسساخت شرکت های میتسوبیشی و (

ت ظرفی یک بیلیون دلار هزینه شده است. و ساخت و نصب این نیروگاه پروژهبرای  .است
 هزارخانوار کافی است. 250بیش از  تأمین برق برایتولید آن 

 
 نیروگاه بادی در راسکو، تگزاس، آمریکا  -22 -1شکل

                                                           
1 Darrieus wind turbine 
2 d turbineSavonius win 
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 اجزای  یک توربین بادی   3-9-1

 
 ]28[بادی افقی محوراجزای داخلی یک توربین  -22 -1شکل

Anemometer .سرعت باد را اندازه گیری می کند و آن را به کنترلر می فرستد : 
Blades  د.دارد. باد باعث می شود باله بچرخ )ملخک  (: هر توربین دو یا سه باله 

Gear Box وکنند  با سرعت پایین را به شفت با سرعت بالا وصل فت: دنده ها می توانند ش 
دور در دقیقه (سرعت چرخش  1000-1800به دور در دقیقه   30-60حدود سرعت را از 

بین ان تورجعبه دنده بخش سنگین و گر ند.برسان مورد نیاز اغلب ژنراتورها برای تولید برق)
ر یین ترکرد در سرعت های چرخش پااست و مهندسین به دنبال ژنراتورهایی برای توانایی کا

 نداشته باشند.هستند تا نیازی به این جعبه دنده 
Generator 60یا  50را با فرکانس که برق  است : معمولأ یک ژنراتور القایی بدون پوشش 

 تولید می کند. هرتز
High Speed Shaft .ژنراتور را درایو می کند : 
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Low speed Shaft  سرعت   با: روتور این شفت را)rpm 30-60( .می چرخاند 
Brake  انیکی که می تواند به صورت هیدرولیکی، مکبرای مواقع اضطراری : یک دیسک ترمز

 یا الکتریکی عمل کند.
Controller  کنترلر در سرعت باد حدود :km/h  25-12 ند و ماشین را راه اندازی می ک

ر کار نیز آن را خاموش می کند؛ و اجازه نمی دهد در سرعت های بالات km/h 90 در سرعت 
 چون ممکن است به آن آسیب وارد شود.کند 

Nacelle یک پوشش بیرونی است برای جعبه دنده، شفت های سرعت بالا و پایین : ،
ی آن روحتی و ترمز. بعضی از آنها آنقدر بزرگ هستند که یک هلیکوپتر به را ژنراتور، کنترلر

 فرود می آید.
Pitch سبک و  : برای محافظت باله ها از چرخش در بادهای خیلی سنگین و سریع و یا خیلی

 طراحی شده است.  آرام

Rotor ا و هسته ی اصلی را شامل می شود.ه : باله 
Tower  و افزایش ارتفاعبا افزایش طول برج  درست شده است. فولاد لوله ای: برج از، 

بیشتری تولید می  با توان باد بیشتری جذب می شود و برقو  1زایش می یابدسرعت باد اف
 شود.

Wind Vane ر برابردرا برای جهت گیری درست » یاو«: جهت باد را اندازه می گیرد و درایو 
 هدایت می کند. باد

Yaw Drive  :.هنگام تغییر جهت باد مسیر حرکت روتور را پایدار نگاه می دارد  
Yaw Motor را فراهم می کند. : توان حرکت درایو 

 ميزان توان قابل تبديل به انرژي الکتريکي در يك توربين بادي از رابطه ي زير به دست مي آيد:

𝑃𝑃 =
1

2
𝛼𝛼𝜌𝜌𝛼𝛼𝑟𝑟2𝐴𝐴3 

                                                           

 160 معمولاً با افزایش ارتفاع سرعت حرکت باد تا  1
𝑘𝑘𝑚𝑚h.افزایش میابد 

)3-1( 
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وابسته  –ضريب بهره وري توربين است  𝛼𝛼توان تبديل شده در توربين و  𝑃𝑃كه در اين معادله 
𝐾𝐾𝑔𝑔تراكم باد برحسب  𝜌𝜌؛  -1استبه طراحي توربين  𝑘𝑘3�     ،𝑟𝑟  شعاع پره هاي توربين و𝐴𝐴 

 است. 𝑚𝑚𝑠𝑠سرعت باد بر حسب 
 خلاصه 3-9-1

اد بنرژی ابود.  تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی الکتریکی هدف از اين بخش ارائه ي شيوه ي
 ویمت زان قی دارد. ارمزیت های زیاد چرا كه یکی از انرژی های برتر آینده خواهد بود. قطعاً

ا فراهم کیلووات تا چند مگاوات ر 100حدود  توربين هاي بادي توان هاي. است قابل اعتماد
زیر  ن هایو هم صرفه بیشتری دارند. توربی ترمی کنند. توربین های بزرگتر هم بازده ی بالا

اده ع استفوات برای مصارف خانگی، دیش های مخابراتی و پمپ کردن آب در مزار کیلو 100
 .می شود

در زمان  سریعترین رشد را در بین انرژی های تجدید پذیر داشته است و استفاده از انرژی باد
 2020که تا سال است است. پیش بینی شده  𝑀𝑀𝑀𝑀 31000تولید جهانی آن حدود  حاضر

 کاملا� دهد. توربین های بادی می دنیا را تشکیل  الکتریکی کل تولید تواناز % 6  انرژی باد
نصب  جزایر دریاهابدون آلودگی هستند و می توانند در نقاط دور افتاده مثل کوهستان ها یا 

 .ست آن ها مزايايم نیز یکی دیگر از شوند. نیاز به تعمیر و نگهداری ک
 
 
 
 
 
 
 

                                                           

ثابت كرد كھ یك توربین بادي  1919فیزیكدان آلماني در سال  Albert Betzآلبرت بتز  1
% 59حداكثر  α% از انرژي باد را بھ برق تبدیل مي كند؛ و بھ این دلیل 59حداكثر 

 خواھد بود.
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 فصل دوم

 انرژی خورشیدی

 مقدمه 1-2
انرژی تشعشع شناخته شده است. شدت  تجدید پذیریک انرژی به عنوان انرژی خورشیدی 

فت بیلیون تن ن 92 انرژی حاصل از سوختن می رسد سالانه معادل سطح زمینخورشیدی که به 
است. انرژی تابشی خورشید که طی یک ساعت به سطح زمین می رسد معادل یک سال مصرف 

 انرژی درکل کره ی زمین است.
 تابش خورشیدی  2-2

 ژی درشود. این انرمی تابش خورشیدی توسط شار انرژی که از خورشید به زمین می رسد توصیف 
ن قابل دید غیر مسلحموج با فرکانس های مختلف به زمین می رسد. برخی با چشم  دستهیک 

 هستند وبرخی نه.
   تابش مستقیم  1-2-2
 ی رسد.مستقیم از خورشید به زمین مش به صورت تغییر نیافته، این تاب
 تابش پراکنده 2-2-2

ت که از اتمسفر می گذرد ولی توسط ابرها و ذرا را شامل می شود بخشی از تابش خورشید
هات جهمه  تابش پراکنده در بازتاب داده می شود. یا گردوغبار درهوا، درختان و کوه ها جذب و

د دو تا حدو راش تابسطوح افقی این نوع  سایه درست نمی کند. پخش می شود و به همین دلیل
 .بهتر از سطوح عمودی دریافت می کنند برابر بیشتر
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 تابش های بازتابی  3-2-2

ه دهند این نوع تابش توسط یک سطح بازتاب داده می شود. مقدار این بازتاب به ضریب بازتاب
 می کنند. جذبی سطح بستگی دارد. در این حالت سطوح عمودی همه این نوع تابش را 

 کلیتابش  4-2-2

 . تابش کلی می گویند بالا بندهای در های مطرح شدهبه مجموع همه انواع تابش 
 ایه تابشین اع انوا ی ازیکآنها از کلکتورهای خورشیدی متنوعی وجود دارد و هریک از  ،در بازار

ننده ککلکتورهای خورشیدی متمرکز به عنوان مثال  خورشید برای عملکرد خود بهره می جوید.
ستقیم . کلکتورهای خورشیدی مسطح قابلیت دریافت تابش مرا جذب می کنندمستقیم  تنها تابش

ر فاده قراد استو پراکنده را دارند. به همین دلیل کلکتورهای متمرکزکننده خورشیدی در مناطقی مور
 د.باش خود حداقل ممکن درغبار  و می گیرد که گرد

بخشی است. فن آوری های مربوطه به  تولید برق خورشیدی امروزه در حال پیشرفتهای نوید
سرعت در حال توسعه بوده و در نتیجه قیمت برق با این روش ها به صورت مدام کاهش میابد. به 
علاوه توجه روز افزون به اثرات مخرب زیست محیطی سایر انواع انرژی ، مزایای برق خورشیدی 

به قیمت این گونه انرژی ها اضافه سوخت های فسیلی  1را آشکار می سازد. اگر هزینه های خارجی
شود هزینه تولید برق از روشهای حرارتی خورشیدی کمتر از هزینه تولید برق در نیروگاه سوخت 
فسیلی خواهد بود. نیروگاههای برق خورشیدی کمترین اثر را بر محیط زیست دارند. این نیروگاه 

شر میکنند. مهمترین اثر زیست محیطی دار ناچیزی منتصلا گاز مخرب منتشر نمیکنند یا مقها یا ا
 4047=  جریب 1( جریب فرنگی 15نیروگاههای خورشیدی نیاز به زمین با وسعت زیاد معادل 

مگاوات برق است. البته باید خاطر نشان کرد که این مقدار زمین  1برای ظرفیتی معادل  )متر مربع
نیروگاههای زغال سوز یا زمین مورد  کمتر از زمین مورد نیاز برای استخراج و حمل زغال سنگ به

زمین  کهدر مناطقی مثل بیابان ها یا کویر  از طرفینیاز نیروگاههای آبی با همین توان تولید است. 
توجیه ارزش چندانی ندارد و برای تولیدات دیگر مورد نیاز نیست نصب نیروگاههای خورشیدی 

 . پذیر می باشد
های سهمی گون جایگزینی برای شیوه های معمول تولید برق  امروزه شیوه ی تولید برق توسط آینه

برج خورشیدی و آینه های مشجمی ، جایگزین جدیدی برای  . تا چند دهه ی دیگر،است
فن آوری، شیوه در نیروگاههای سوخت فسیلی به حساب خواهند آمد. با پیشرفتهای نوید بخش 

                                                           
1 Externalities 
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در  از مجموع تولید برقلید انرژی برق در توهای مختلف تولید برق خورشیدی سهم قابل قبولی 
 را به خود اختصاص خواهند داد. جهان

 نگاه کلی به تولید برق خورشیدی 3-2

امه ی برناحداث نیروگاههای خورشیدی در مناطق کاملا دور افتاده انتخاب نوید بخشی در راستا
حیطی ممسائل زیست های راهبردی و اهداف دراز مدت تامین انرژی الکتریکی با در نظر گرفتن 

ال است. امروزه فن آوری های گوناگون برای تولید برق خورشیدی در دسترس است. برای مث
له پنج هزار مگاوات، در مدت کارکرد ده سا 354نیروگاه آینه های سهمی گون کالیفرنیا با ظرفیت 

است. % کل تولید برق خورشیدی دنی 80گیگاوات ساعت برق به شبکه تحویل داده است که 
مگاوات رسیده است.  80همچنین ظرفیت سالانه تولید برق توسط سلول های نوری به 

ازدهی با ب نیروگاههایی که برای فن آوریهای دریافت کننده ی مرکزی و آینه مشجمی نصب شده اند
ه برای کدرصد برای تبدیل انرژی خورشیدی به برق کار میکنند. نیروگاههایی  25تا  15معادل 
صب دودکش خورشیدی و استخر خورشیدی نصب شده اند با کارکرد قابل اطمینان و ن ارائه ی

قسمتهای اصلی به خصوص برای کشورهای در حال توسعه مناسب به نظر میرسند.  ی ساده
 .نهاستبزرگترین مانع احداث نیروگاههای خورشیدی هزینه ویژه سرمایه گذاری نسبتا بالای آ

 محدودیت ها 4-2

مکان ایرات طبیعی انرژی خورشیدی، برق خورشیدی به طور محدود در دسترس است. به دلیل تغی
ه که تولید برق خورشیدی در مواقع اوج بار که برق قیمت بیشتری دارد محدود است همانگون

ی تولید برق در مواقع عادی نیز دارای محدودیت هایی است. قابلیت اطمینان نیروگاهها
بستگی دارد (مثل نوع سلول های وری های مورد استفاده خورشیدی به شدت به سطح فن آ

اه ره ی یک نیروگهمچنین کنترل و ادا خورشیدی انتخاب شده برای نیروگاه فتوولتاییک)؛
 ل است. به هر حال دو راه حل کلی برای این اشکالات  وجود دارد :خورشیدی امری مشک

تم پشتیبان سوخت فسیلی است. سیستم پیوند نیروگاه خورشیدی با یک سیس ،اولین راه حل )الف
پشتیبان سوخت فسیلی تغییرات طبیعی انرژی خورشیدی را جبران کرده و تولید برق را در هنگام 

افزایش  یروگاه با تمام قدرت کار میکندکه ن را شب ممکن میسازد و ضریب ظرفیت یعنی زمانهایی
پذیر میکند. امکان  در سال را امکانهزار ساعت  8میدهد و سرانجام دسترسی به برق در بیش از 

پیوند سیستم پشتیبان سوخت فسیلی با چرخه نیروگاههای خورشیدی از نوع آینه های سهمی گون، 
دریافت کننده های مرکزی و آیینه های مشجمی وجود دارد. نیروگاههای خورشیدی از نوع 
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ی مجزا و جدا از چرخه  نوری به سیستم پشتیبانِ ش خورشیدی، استخر خورشیدی و سلولدودک
پشتیبان باید فقط خود نیاز دارند. برای پاخ سریع به تغییرات طبیعی انرژی خورشیدی سیستم های 

 .از نیروگاههای گازی باشند
خیره دومین راه حل ترکیب منبع ذخیره انرژی با نیروگاه خورشیدی است. ترکیب سیستم ذ )ب

 ان هایباعث افزایش ساعات کارکرد و جبران نوس خورشیدی مولدهای متمرکز کننده ی انرژی با
رمایی خواهد شد. چند نوع ذخیره ساز انرژی گدریافتی کوتاه مدت در میزان انرژی خورشیدی 

رق ب ولیدبا امکان تبرای نیروگاه خورشیدی از نوع آینه های سهمی گون و دریافت کننده مرکزی 
 ست.دارند ساخته شده ا نامیساعت با ظرفیت  12برای 

 ساعت انرژی را به طور طبیعی 1ساعت و دودکش خورشیدی تا  24 وداستخر خورشیدی تا حد
وری ستم ندر نیروگاههای خورشیدی از نوع آینه های مشجمی، موتور استرلینگ و سی ذخیره میکند.

ت ده قیمآین . اگر درذخیره نمودن انرژی وجود داردبا استفاده از باتریهای الکتروشیمیایی امکان 
اخت سبزرگترین مانع نفت و ظرفیت تولید قطعات نیروگاههای خورشیدی افزایش یابد احتمالا 

ر را غی که گاه طرح های ساخت آنها خواهد بودهزینه ویژه سرمایه گذاری نیروگاههای خورشیدی 
 نرژیای ااقتصادی و ناممکن میسازد. به هر حال در حال حاضر تجاری کردن سریع انواع فن آوریه

راه  . در این خصوص نیز دوگامی به سوی حفظ محیط زیست می باشدپاکیزه  ای تجدید پذیر وه
 حل وجود دارد:

 
 یهزینه نخست اینکه افزایش تولید قطعات ارزان قیمت باعث کاهش قابل ملاحظه در  )الف

ین سال گذشته شده است و هنوز امکان توسعه ا 15سرمایه گذاری نیروگاههای خورشیدی در 
واهد خقطعات وجود دارد. معمولا استفاده از قطعات ارزان قیمت باعث کاهش بازده نیروگاه 

وری فن آ  تاباید متوازن باشد  مربوطه میزان کاهش سرمایه گذاری و بازده این در اینصورت شد.
اعث برای قطعات ب ی روزافزوناو تقاض مورد قبول قرار گیرندهای خورشیدی در سطح جهانی 

 .آنها گرددنبوه تولید ا
در این  راه حل دیگر ترکیب نیروگاههای خورشیدی با نیروگاههای سوخت فسیلی است. )ب

و از حرارت  خورند پیوند می پیشرفتهجمع کننده ها با دمای بالا به یک سیکل ترکیبی  روش
تبدیل  ی بنابراین بازده .خورشیدی برای تولید بخار یا پیش گرم کردن هوای احتراق استفاده میشود
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انرژی خورشیدی یا سوخت به برق نسبت به نیروگاههایی که تنها از انرژی خورشیدی استفاده 
میکنند افزایش خواهد یافت. کارکرد نیروگاه خورشیدی نه تنها وابسته به میزان تقاضای انرژی 

 . نیز می باشدشرایط آب و هوایی منطقه نصب نیروگاه  بلکه وابسته به
ست. وده ابشیدی به الکتریکی یا مکانیکی بیش از یک قرن مورد توجه و مطالعه تبدیل انرژی خور

 طرح کردشخصی به نام موشو در نشریه فرانسوی پاریس اکسپوزیسیون ایده ای را م 1872در سال 
ب که در آن بوسیله ی یک سری متمرکزکننده ی خورشیدی و یک جاذب تابش خورشیدی بخار آ

ای هسیستم  ی توسعه ابتدایدر ر حرارتی برای تولید برق رسانده میشد. و به یک موتو کردهتولید 
ا سقف ت (به سیستم های حرارتی مکانیکی در ابعاد کوچک توجه  تبدیل انرژی خورشیدی، غالباً

رارتی حبه بعد نیروگاههای  1975. از سال معطوف بوده استو برای پمپاژ آب  )کیلووات  100
ن ی از ای. نیروگاههای تجاربهره برداری قرار گرفتخته شد و مورد ساخورشیدی در ابعاد بزرگ 

یک  برای بیش از (در حالت تولید اسمی) MW 80تا   MW 30نوع نیز در حال حاضر در ابعاد 
 دهه مورد استفاده قرار گرفته اند. 

برای یاز ام با مشکلاتی از قبیل مساحت اراضی مورد ن 21رشد سریع تقاضای انرژی در طول قرن 
ع وزیت ونیروگاههای حرارتی، آثار تخریبی بر محیط زیست، کاهش منابع تولید انرژی  استقرار

 % 1.4 مواجه خواهد بود. بافرض رشد ملایمی حدود پراکنده ی این منابع در سطح کره ی زمین
ینده سال آ 50طی ، جمعیت جهان حال توسعه ، طبق استاندارد جهانیبرای جمعیت کشورهای در 

 3تا  2.5یز میلیارد خواهد رسید و تقاضای انرژی مرتبط با آن ن 10میلیارد به حدود  5حدود  از
شکلات ملی و ز کاهش منابع فسیبرابر خواهد شد. با توجه به این رشد بالا در تقاضای انرژی و نی

ز بهینه ا تفادهزیست محیطی تولید انرژی با استفاده از منابع فسیلی و هسته ای، توجه همگان به اس
ز منابع تفاده ابالاتر و نیز اسی انرژی، کنترل مصرف آن از طریق استفاده از سیستم های با بازده 

زینه گان یکی از مهمترین انرژی تجدیدپذیر معطوف شده است. انرژی خورشیدی همواره به عنو
 ی های تجدیدپذیر مورد توجه بوده است. انرژ های

 1900 نه حدود کشور ایران باتابش متوسط سالیا
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚2 /ℎ  جزو کشورهای غنی از نظر تابش

 2300در ایران نواحی زیادی دارای تابش بالاتر از  ؛ علاوه بر اینباشد خورشیدی می
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚2 /ℎ 

بهترین گزینه ها از نظر جغرافیایی برای احداث نیروگاه حرارتی خورشیدی از هستند که در واقع 
رق خورشیدی در کشور نزدیک به صفر است. تنها چند طرح است. در حال حاضر سهم تولید ب

با همکاری وزارت نیرو بهره  توسط دانشگاه شیرازشیراز   کیلوواتی500زمایشی از جمله نیروگاه آ
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ار ناچیز . سهم دیگر انرژی های تجدید پذیر از کل برق تولیدی کشور نیز بسیشده استبرداری 
ظرفیت انواع نیروگاههای نصب شده در کشور آمده است.  1-2در جدول   .)% 5کمتر از (است 

همانطور که در این جدول مشاهده میشود، بیشترین سهم تولید برق را در کشور نیروگاههای 
حرارتی با سوخت های فسیلی دارند. با توجه به گران شدن سوخت های فسیلی و نیز تلاش دیگر 

 استفاده از این نیروگاهها کم کم توجیه اقتصادی کشورها برای استفاده از انرژی های تجدیدپذیر
با توجه به مصرف روز افزون انرژی و نیز این واقعیت که تعدادی از خود را از دست میدهند. 

نیروگاههای با اهمیت کشور در انتهای عمرمفید خود هستند، تاسیس نیروگاههای جدید در کشور 
درباره ی تأسیس نیروگاه های جدید، یری در تصمیم گ قابل اجتناب است. لازم است کهغیر

 مورد توجه قرار گیرند. نیز از جمله نیروگاههای حرارتی خورشیدی  نیروگاه های تجدید پذیر
 ]10[ظرفیت نصب انواع نیرگاهها در ایران-1  -2جدول 

 از کلدرصد   (MW)توان نامی تعداد واحد های منصوب نوع نیروگاه ردیف

 28 15704 98 بخاری 1

 33.1 18593 238 گازی 2

 24.3 13664 101 چرخه ترکیبی 3

 13.7 7703 107 برق آبی 4

 0.9 517 158 دیزلی 5

 163 انرژی های نو 6

 100 56181 865 مجموع 

 انواع نیروگاههای حرارتی خورشیدی  5-2

 مقدمه 1-5-2

این از ، انرژی تابشی خورشید توسط یک گیرنده جذب شده و یدیدر نیروگاههای حرارتی خورش
استفاده می شود. این انتقال انرژی میتواند توسط سیال انرژی به عنوان ورودی یک ماشین گرمایی 

سیال واسطه صورت گیرد. تقسیم بندی نیروگاههای حرارتی بسته یک ماشین گرمایی و یا توسط 
به نوع گیرنده ، نوع ماشین گرمایی، سیال ماشین گرمایی یا دمای منبع گرم ماشین گرمایی صورت 

، این نیروگاهها به باشدگیرد. به عنوان مثال اگر دمای منبع گرم ماشین گرمایی معیار طبقه بندی می
نوع دمای متوسط و دمای بالا طبقه بندی میشوند. در این گزارش این  سه دسته دمای پایین و

و بدون متمرکزکننده تقسیم  1نیروگاهها را بر حسب نوع گیرنده به دو نوع نیروگاه با متمرکزکننده
                                                           

1Concentrator  
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ی با متمرکزکننده ی سهموی تمرکز کننده میتوان به نیروگاههابا م های میکنیم. از انواع نیروگاه
اشاره  4و برج خورشیدی 3، متمرکزکننده ی انکساری2زکننده ی سهموی بشقابی، متمرک1نادانی

 . دهیمشرح می فصل ایندر را کرد. روش کارکرد هر یک از این نیروگاهها 
الزامی است. همانطور  زیر برای بررسی و مقایسه کارکرد این نیروگاهها دانستن تعاریف و روابط

گیرنده  میتوان به سه بخش اصلی تقسیم کرد که شاملکه گفته شد هر نیروگاه خورشیدی را 
 میشود:بازده گیرنده خورشیدی طبق رابطه زیر تعریف  .نشان میدهند 𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ , 𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 بازده ماشین حرارتی و ژنراتور را با نمادهای خورشیدی، ماشین حرارتی و ژنراتور می باشد.

𝜂𝜂𝑐𝑐 =
𝜌𝜌𝐼𝐼.𝐴𝐴𝑎𝑎 

مساحت  𝐴𝐴𝑎𝑎و د میزان حرارتی است که در واحد زمان توسط گیرنده جذب میشو  Qکه در آن 
 است. ژنراتور سیستمجریان تحویلی  𝐼𝐼جاذب است. و 

𝜂𝜂 برای به دست آوردن بازده کل نیروگاه خورشیدی رابطه زیر را داریم.  = 𝜂𝜂𝑐𝑐𝜂𝜂𝑡𝑡ℎ𝜂𝜂𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 
عریف طبق رابطه زیر ت کزکننده ضریبی به نام ضریب تمرکزمتمر خورشیدی با در گیرنده های

 میشود:

𝐶𝐶 =
𝐴𝐴𝑎𝑎𝐴𝐴𝑝𝑝 

است. برای بررسی و  1بدیهی است که این ضریب برای گیرنده های بدون متمرکزکننده برابر با 
ر این بخش از دو مقایسه نیروگاهها از نظر اقتصادی شاخص های بسیاری تعریف شده است. ما د

شاخص که جزو مهمترین ها و پرکاربرد ترین ها هستند استفاده میکنیم. اولین آنها هزینه سرمایه 
 :و طبق رابطه زیر تعریف میشودمربوط به نیروگاه است، ) IC( 5گذاری

𝐼𝐼𝐶𝐶 =
𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝑃𝑃  

                                                           
1Parabolic trough systems  
2Dish systems  
3Refraction concentrator systems  
4Power Towers  
5Investment Cost  
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)3-

)1-

)4-
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 CPنشان دهنده کل هزینه سرمایه گذاری و  TCRدر این رابطه ) است. US $/kWواحد آن (و 
ی ظرفیت تولید توان اسمی نیروگاه است. کمیت دیگری که معمولا برای مقایسه دهنده نشان

با واحد ( LEC 1نیروگاههای مختلف به کار میرود، هزینه هم تراز شده انرژی الکتریکی
cts/kWh(  .واحد انرژی الکتریکی یک ی هزینه تمام شده برای تولید این کمیت نشان دهندهاست

 است. 
 ]1[)فتوولتاییک (نیروگاه خورشیدی سلولهای نوری 2-5-2

در این  است. فتوولتاییکانرژی در سلول های تنها روش مستقیم تولید الکتریسیته استفاده از تبدیل 
موجب اتلاف مقدار زیادی روش از چرخه های حرارتی و تبدیل انرژی توسط میدان گردان که 

قادر به تبدیل  فتوولتاییکسلولهای خورشیدی براساس پدیده  استفاده نمی شود. انرژی می شوند،
و به همین دلیل در بسیاری موارد آنها را  هستندمستقیم پرتوهای خورشید به انرژی الکتریکی 

استفاده های خارج از جو برای  1950می نامند. سلولهای خورشیدی در سال  فتوولتاییکسلولهای 
دستگاههای فضایی بوده اند. این  در انرژی برقبهترین منبع تولید  زمین گسترش یافته و تاکنون نیز

دهه . دراواسط استفاده شده اندمصنوعی  قمر 1000 دربیش از 1970-1960 های سلولها در سال
تمام سلولهایی که تا به  اساساً . ن سلولها در روی زمین آغازشدکوشش برای استفاده از ای 1970

ن بوده اند، اما ممک )Si(حال در زمین و فضا به کارگرفته شده اند از جنس نیمه هادی سیلیکون 
نیز به کار  )Cals( وکادمیم سولفاید )Ga As( الیم، آرسنایداست در آینده سلولهایی از جنس گ

ای آزاد مثبت و منفی می نماید، این وقتی که یک فوتون در سلول جذب می شود، تولید بارهروند. 
پوشش ضد انعکاس پوشیده یک سطح بالای سلول با ده می شود. بارها به بالا و پایین سلول ران

نسبت مستقیم با سطح آن  آن و مقدار جریان است ولت 0.5 ولتاژ هر سلول در حدود شده است.
به صورت موازی برای گرفتن جریان  نلهاپ در مورد نظر تواندارد. سلولهای منفرد را با توجه به 

 موازیولتاژ لازم به هم متصل می نمایند. دیودهای  ایجادپس به صورت سری برای سدلخواه و 
یا نوسانات پیش بینی نشده ی  سایهپدید آمدن برای جلوگیری از سوختن احتمالی سلولها دراثر 

 بعضی ازسلولها در سایه قرارکه  هنگامی .در ساختار سلول ها به کار می روند تابش خورشید
سلولهای تاریک از دیودهای خارجی  از بگیرند این دیودها موجب می شوند تا جریان بجای عبور

جلوگیری از  . در سطح زمین به منظورو به این ترتیب از آن سلول ها محافظت می کنند عبور نماید
ی فلزی که موجب باز شدن فساد تدریجی سلول در مجاورت هوا به علت اکسیده شدن اتصال ها

یا  موادی مانند شیشه ورشیدی را به صورت کپسول در می آورند.خنلهای پ مدارها می شود،
                                                           

1Levelized electricity Cost  
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نلها مورد استفاده فاف مقاوم در برابر جو، درجلوی پهای سیلیکون بعنوان پوشش ش 1کسیاپ
لذا بعنوان یک چون این سلولها نیازی به سوخت های فسیلی یا هسته ای ندارند؛  .قرارمی گیرند

 . مورد توجه قرار گرفته اندآینده، در الکتریکی  توان منبع تولید
برق حاصل  بودناین سلولها در روی زمین می شود، گران از بیشتر  استفاده ی هم اکنون آنچه مانع

مناطق دور افتاده  برایبا وجود این  .الکتریکی است انرژیمنابع متداول  در مقایسه با سایرها آن  از
به آنها مشکل است استفاده از سلولهای  یا حمل سوختکه دسترسی به برق شبکه ندارند و 

 & Noghani) مولدهای دیزلی استاستفاده از خورشیدی اقتصادی و قابل رقابت با هزینه های 
Noghanibehambari, 2019; Noghanibehambari & Rahnamamoghadam, 

2020; Toranji et al., 2020) 
 ]11[1991ز نیروگاه های سلول نوری نصب شده بعد از سال اطلاعات خلاصه ا -2-2 جدول

 شروع بهره برداری آفتابگردان DCبرق -)kW(توان ام و مکانن
 1991 ندارد 358 نئورادرسی، آلمان

 1991 ندارد 70 آلمان رندسبورگ،
 1991 ندارد 100 اسپانیا کاساسیا،

 1992 ندارد 300 ایتالیا مانفردونیا،
 1992 ندارد 40 اتریش سیوالچن،
 1992 ندارد 75 سیسوی نئوفیلدبرن،

 1992 ندارد 100 بلین زونا،سویس
 1992 ندارد 479 ،آمریکا]APS[دیویس
 1993 تک محوری 188 ،آمریکا]IPC[دیویس
 1993 تک محوری 174 ،آمریکا]SSI[دیویس

 1993 تک محوری 502 کرمن، آمریکا
 1994 ندارد 3300 سالرنو،ایتالیا-سری

 1994 جزئی 1000 تولدو،اسپانیا
 اصلاحیه)(

                                                           
1
 Epoxy 
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 وگاه هاینیر .هستندایه های آفتابگردان قابل نصب نوری بر روی پایه های ثابت یا پ های سلول
ک ا یی هکنند باتری ذخیرهیک نصب می شوند نیاز به  از شبکه صورت مستقل نوری که به هایسلول

ا کمک بارد دشدت کمی  تابش خورشیدگامیکه دارند تا در هن را ل ژنراتوریزپشتیبان مانند د سیستم
لهای ایی درساسلولهای نوری در اولین برنامه های تحقیقاتی فض .به میزان لازم تأمین شودبرق آن 
طبیق این تمیلادی  70بعد از بحران انرژی در دهه  یافتند.قرن بیستم توسعه   60 و 50 های دهه

برد ای کاراگر چه فروش اصلی سلولهای نوری بر شد. بازنگری زمین فن آوری برای کاربرد بر روی
 دچن توان محدوده یبعضی سیستمهای بزرگ در روی است ولی متمرکز  آن ها در وسایل کوچک

 سویس و آلمان، .می باشد تحقیق درباره ی نحوه ی اتصال آن ها به شبکه در حال انجاممگاوات 
کیلووات و  5 تا 1راستای توزیع سیستمهای سلول نوری باظرفیت  ردنامه هایی استرالیا به تازگی بر

تمهای ه سیساتحادیه اروپا نیز پروژه های تکمیل کنند .قابل اتصال به شبکه در دست اجرا دارند
 سلول نوری را تشویق و پشتیبانی می کند.

ون فوت این د.ننور خورشید از فوتون ها تشکیل شده است که همان ذرات انرژی خورشیدی می باش
تون ی فوست. وقتکنند که متناسب با طول موج آنها ها مقادیر مختلفی انرژی را با خود حمل می

قیم به طور مست ها با یک سلول فتوولتاییک برخورد می کنند ممکن است بازتاب داده شوند،
 نند.ی کتنها فوتون های جذب شده انرژی را برای تولید برق فراهم م جذب شوند. عبورکنند یا

ن لکتروا ،مقدار کافی انرژی جذب کند )ه هادی استکه یک نیم( ی سطح این سلول ها وقتی ماده
 و به سمت سطح سلول حرکت می کنند. ها از اتم های ماده جدا می شوند
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 ساختار فیزیکی یک سلول فتوولتائیک -1  -2شکل 

با برخورد نور به مواد نیمه رسانا، انرژی نور جذب ماده ی نیمه رسانا می شود که باعث آزاد سازی 
الکترون دارد که در سه لایه ی  14الکترون در نیمه رسانا می شود. برای مثال، یک اتم سیلیکون 

پر شده اند. مختلف روی هم قرار گرفته اند. دو لایه ی اول که به مرکز نزدیک تر هستند، کاملا� 
الکترون دارد که نیمه پر است. به همین دلیل اتم سیلیکون همیشه تمایل  4ولی لایه ی بیرونی 

الکترون لایه ی  4زیادی به جذب الکترون دارد تا لایه ی انتهایی خود را کامل کند. به همین دلیل 
اتم سیلیکون به همین  الکترون لایه ی آخر اتم همسایه اش به اشتراک می گذارد. هر 4آخر را با 
مثلا� از –های سیلیکون خالص می رسد اتم همسایه متصل می شود. وقتی انرژی به اتم 4ترتیب به 

موجب می شود پیوندِ تعدادی از الکترون ها در اتم سیلیکون شکسته شود و  -طریق گرما یا تابش
سمت کنده می شوند و به حفره ایجاد شود. الکترون های آزاد شده، پیرامون شبکه ی بلوری پرا

نامیده می شوند. در سیلیکون » حامل های آزاد«شوند. این الکترون ها حفره های دیگر جذب می
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انرژی بسیار کمتری برای ضربه زدن به الکترون های  -مثلا� در ترکیب با اتم های فسفر–ناخالص 
ی همسایه مقید نشده اند. بنابراین اتم ها زم است؛ زیرا آن ها در پیوند بالا ی آخر اتم سیلیکونلایه

د و نسبت به سیلیکون خالص حامل های آزاد بیشتری نالکترون های آزاد بیشتری به وجود می آی
می گویند. سیلیکون به دست آمده به » ناخالص سازی«اضافه کردن ناخالصی را  ]16[ایجاد می شود.

رسانای  nنوع ناخالص شده ی نامیده می شود. سیلیکون  nنوع  ،دلیل پخش الکترون های آزاد
بسیار بهتری نسبت به سیلیکون خالص است. البته فقط بخشی از یک سلول خورشیدی سیلیکون 

 3می شود که فقط  ناخالص سازی 1ایر قسمت های سلول با بوراست. س nنوع ناخالص شده ی 
یلیکون به جای داشتن الکترون های آزاد دارای الکترون در لایه بیرونی خود دارد. به این ترتیب س

 .می گویند pحفره های آزاد میشود و به آن سیلیکون آلاییده ی نوع 
 ]2[ساختار فیزیکی 2-5-2-1

های سیلیکون  ترکیبتشکیل شده است که از طریق  پنل خورشیدی از یک ماده نیمه رسانایک 
تبدیل کند. وقتی نور به یک ماده برخورد میکند یا  انرژی تابشی را به انرژی الکتریکی میتواند
با جذب فوتون های  خورشیدی  پنل میشود. آن ماده میشود یا عبور میکند یا جذبِ  داده بازتاب

د و سپس از طریق جریان شونور باعث میشود تا الکترون و حفره های اضافه در سطح ماده تولید 
ی آن از انرژی آنکه یک فوتون جذب شود باید انرژ برای الکترون های اضافی برق تولید کند.

Bandgap بیشتر باشد. به هر حال هر چه این انرژی به سطح انرژی  نیمه رساناBandgap  نیمه
کمتری خواهیم داشت. گرمای انرژی نزدیک تر باشد انرژی بیشتری جذب میشود و تلفات  رسانا

برای  عث میشود الکترون ها به انرژی بیشتریمیشود و با افی باعث افزایش مقاومت نیمه رسانااض
 توان خروجی کاهش میابد. در نتیجهو  باشند نیاز داشته 2ظرفیتباند عبور از 

 خصه درونیمش 2-2-5-2

انرژی . هرگاه جریان الکترون ها با انرژی تابشی جذب شده توسط پنل رابطه ی مستقیم دارد 
کمتر باشد، جریان الکترون ها نیز  Bandgapشکستن  انرژیِاز   ،فوتون ها در اثر کاهش نور

و نیز چگونگی  خورشیدی یک سلول عادله زیر جریان خروجیکاهش میابد. م متناسب با آن
و  Il، فوتون هاانرژی موجود در نشان میدهد. جریان سلول به  ولتاژ و دما رای این جریان با رابطه

                                                           
1
 Bohr 
2
 valence bond 
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ولتاژ سلول را به عنوان تابعی از جریان آن و نیز  2-7معادله  .وابسته است I0جریان اشباع دیود، 
 نشان میدهد. (𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃) ها 1فوتوکارنت

 𝐼𝐼 = Il − I0 �e
qVkT − 1� 𝑞𝑞 = 1.6 ∗ 10−19      (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑐𝑐) 

𝐾𝐾 = 1.38 ∗ 10
−23

     � 𝑗𝑗𝐾𝐾� 

𝑉𝑉 = 0.0731 ln �𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐼𝐼 + 0.0005

0.0005
� − 0.05 ∗ 𝐼𝐼     (𝑉𝑉) 

) آمده 2-6بار الکترون است و مقدار آن در ( q  جریان اشباع دیود است و I0) 2-5در معادله ی (
ولتاژ به  𝑉𝑉) نشان داده شده است. 2-7یک پارامتر ثابت است و مقدار و واحد آن در ( Kاست. 

طرح یک سلول  2-2شکل مقدار دما بر حسب کلوین می باشد.  Tدست آمده از سلول است. و 
است و یک الکتریکی تولید توان  به عنوان منبع نشان میدهد که شامل یک نیمه رسانا خورشیدی را

 مدلو یک مقاومت برای  یک دیود موازی شده است.خورشیدی مقاومت که با مقاومت پنل 
. دیود مانع میشود که جریان نیز در نظر گرفته شده است سازی مقاومت بین سیم های داخل سلول

شود. مقاومت های داخلی ذخیره سازهای سیستم شب باعث تخلیه ی  ر طولبایاس معکوس د
بسیار بزرگ و  ،دو مقاومت سری و موازی نشان داده شده است. مقاومت موازیبا پنل نیز 

، کی بر کارکرد سلول دارند. کنترلربسیار کوچک است. این مقاومت ها تاثیر اند ،مقاومت سری
ی تعیین کننده  ،باشد. نوع ترکیب سیلیکون DCیا مبدل   MPPTبسته به نوع بار، میتواند یک 

شود. فوتون هایی که خورشیدی انرژی جذب پنل  ی ازمیزان آن است که چه طول موجی و تحت چه
  .عبور میکنند خورشیدی از پنل سیلیکون بیشتر است Bandgapمیزان انرژی آنها از انرژی 

                                                           
3 Photocurrent 

)7-
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 ]2[معادل یک پنل خورشیدی مدار -2  -2شکل 

 ]2[انواع مواد فتوولتاییک 2-5-2-3

و  2، مونوکریستالین سیلیکون 1کریستالین سیلیکون لیعبارتند از پ مواد فتوولتاییکانواع اصلی 
های سیلیکون دارد. نیاز به افزودن ناخالصی به اتم  PNایجاد یک پیوند  .3آمورفوس سیلیکون

درصد  خورشیدی پنل بازدهد. نبه عنوان ناخالصی غالب ترکیبات استفاده میشو 5و بورن 4فسفر
باشد. پس بالا  میتبدیل شده،  الکتریکی انرژی تابشی خورشیدی جذب شده توسط پنل که به توان

 بیشتری توان جذب شده توسط پنل خورشیدی، میزان معین نور به معنای آن است که از بازدهبودن 
ک کریستالی به یک بلو یچند سیلیکون تک کریستال. مونوکریستالین از ترکیب شودداده می تحویل 

% دارد.  17بالایی حدود  بازده از طرفی و این ترکیب قیمت بالایی داردبزرگ تشکیل شده است. 
ستال های چندتایی برای ساختن شود ولی از کری می ساختهلی کریستالین نیز به همین طریق پ

نیز آن  بازدهولی دهد  ش میـــرا کاه ساخت سلول . این روند هزینهشود اده میاستف در آن ترکیب
آمورفوس لایه ی نازکی است که سلول خورشیدی ساخته شده از کاهش میابد.  %  13تا حدود 

ماده ی فتوولتاییک است و سریع تر ارزان ترین نوع  آمورفوس .می باشدابعاد دراز و طویل  دارای
  است -% 5حداکثر  -کمتر از انواع دیگر آن بسیار  بازده. ولی نیز ساخته می شود از دیگر انواع آن

 
 مزایای سلول های فتوولتاییک 4-2-5-2
 و معایب سیستم های مکانیکی را ندارد. غیرمکانیکی است سیستمیک  -1

                                                           
1Polycrystalline Silicon  
2Monocrystalline Silicon  
3Amorphous Silicon  
4Phosphorous  
5Boron  
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و ربین توژنراتور، به  انجام می شودم به صورت مستقی انرژی خورشید به برقچون تبدیل  -2
 مربوط به آن نیاز نیست. تجهیزات

 .وجود داردهر توانی  برای تولیدِ و راه اندازی سریع قابلیت نصب -3
 د.نضایعاتی به همراه ندار و دنواسطه ندار سیالنیاز به آب یا  -4
 عمرمفید طولانی دارند. -5
 دارند. نگهداری اندکی نیاز و به تعمیر -6

 معایب نیروگاههای سلول نوری 5-2-5-2

 د.نکمی دار بازده نسبتاً  -1
یاد زبسیار  در مقایسه با روش های دیگر فتوولتاییکهزینه های سرمایه گذاری سیستم  -2

 است.
 ساعت کارکرد با تمام ظرفیت در طول سال محدود است. -3
ستم یک سیی ناممکن است. سلولهای نوری نیاز به لپیوند با سیستم پشتیبان سوخت فسی -4

 دارند. خورشید راژی انر نوسان های یا برق شبکه برای جبران مجزای پشتیبان
 است. ن شیوه تولید بسیارگران قیمتذخیره سازی با باتریهای الکتروشیمیایی برای ای -5
وقتی این سلول ها برای مصارف  است؛ پس 1تولیدی توسط این سلول ها مستقیم جریان -6

 هاد باید آنند یا در وسایلی که نیاز به جریان متناوب دارنتجاری مورد استفاده قرار می گیر
 تبدیل کرد. با فرکانس شبکه دوات حالت جامد به برق متناوبا ابیا را با یک مبدل 

 
                                                           

1
 Direct Current 
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 ]29[دیاگرام یک نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک -3  -2شکل 

 
 آنها بازدهانواع مواد ساختاری سلول ها و   -2  -2جدول 

 بازده تئوری نوع

بازده ی  
آزمایش 

 عملی
 بازده % بازده % )cm2مساحت (

 Si( 4 29 23( مونی کریستالین سیلیکون
 Si( 4  18پولی کریستالین سیلیکون (

 a-Si( 1 27 12( آمورفس سیلیکون
 GaAs( 0.25 31 26( گالیم آرسناید

 CIS( 3.5 27 17( کوپر ایندیم سلناید
 CdTe( 1 31 16کادمیم تلوراید(

 (اصلاحیه:جدول در یک صفحه)

 جهان PV نیروگاه بزرگ 6-2-5-2

1-  : Olmedilla Photovoltaic Parkنیروگاه سلول نوری بزرگترین ،اسپانیا 
 مگاوات برق به رفته است. 60 تولیدپنل مسطح برای  162000درجهان، درآن 

2- The Strasskirchen Solar Parkمگاوات است. 54آن  : آلمان، ظرفیت نصب 
3- :The Lieberose Photovoltaic Park  هزار پنل خورشیدی و  700آلمان، با

رق بدر حال حاضر وصل شد و  شبکه به طور کامل به 2009مگاوات که درسال  53تولید 
 خانوار را تأمین می کند. 15000

4- :Puertollano PV Park ،مگاوات که برای  6/47 با ظرفیت نامی اسپانیا
 خانوار به کار می رود. 39000مصارف خانگی و محلی 

5- :Moura Photovoltaic Power Station ،46 آن ظرفیت نصب پرتقال 
 پنل خورشیدی در ساخت آن به کار رفته است. 376000حدود است و  مگاوات
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 اولمدیلا، اسپانیا PVنیروگاه  -1 -2شکل 

 
 

  ]1[نیروگاههای کلکتور خورشیدی 2-5-3
برای  غالباً ه کبه گرما تبدیل می کنند را امواج الکترومغناطیس خورشید  انرژی موجود درکلکتورها 

طبقه  استفاده می شود. این نیروگاهها به دو دسته ی کلی -سیال سیستم– گرم کردن یک مایع
 ز کنندهدون متمرکتوان خورشیدی و نیروگاههای بی نیروگاه های متمرکز کننده د: نبندی می شو

 .ی توان خورشیدی
 

  غیرمتمرکز کنند های توان خورشیدی 1-3-5-2 

ی تابشی انرژ مساحتِ جاذبِاستفاده می شوند.  برای تولید توان حرارتی این نوع نیروگاهها عموماً
ننده کتمرکز معدم استفاده از . بدون متمرکزکننده در برابر تابش خورشید قرار می گیرد ،خورشیدی

ی رد ولباعث می شود مدل ساده تری داشته باشیم که احتمال خطای کمتری دا در این سیستم ها
 می شود.نیز منجر به کاهش بازده نیروگاه 
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 نیروگاههای خورشیدی با متمرکزکننده  2-3-5-2

شعه ی ات یافن سطح وسیع دره برای متمرکزکرداین نوع نیروگاه ها از ابزارهایی مثل لنز یا آیین
 د.نخورشید بر روی یک ناحیه ی کوچک استفاده می کن

سیال  .می شوداستفاده  -سیال سیستم– این گرمای متمرکز شده برای داغ کردن یک مایع خاصاز 
غ بخار یال دا؛ به این ترتیب که این سرودبه کار میبرای تولید برق  داغ شده در چرخه ی نیروگاه

 ست تاامتصل  ژنراتورکه به یک یک توربین بخاری حرارتی را می چرخاند  ،تحت فشارمی شود و 
 .تولید کندبرق 

 – شقابیوجود دارد:  سهموی گون، ب ی خورشیدیهاار نوع از تکنولوژی متمرکز کنندهامروزه چه
 خورشیدی.ده های خطی فرسنل و برج های استرلینگ، متمرکزکنن

فاوت ت طرفی ازمزایا و معایبی دارند و  ،عملکرد و ساختار بر اساس از این نوع نیروگاه هاهریک 
 .دارنددر شیوه ی متمرکزکردن اشعه ی خورشید  هایی با یکدیگر

 ]1[1ناودان های سهموی گون 2-5-3-3

 
 ناودان های سهموی گون -4  -2شکل 

ت در کانون سهمی متمرکز در یک خط راس ی این نیروگاهها نور خورشید راهامتمرکزکننده 
داخل حرارت،  جاذبِ جاذب قرار دارد. سیالِ ییک لوله  ،د. در محل تمرکز نور خورشیدمیکنن

                                                           
1Parabolic Trough 
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شامل پیش گرم کن و دیگ ( 1این لوله ها جریان دارد و گرم میشود و بعد از گرم شدن به مولد بخار
ل یک پوشش جاذب داخ ی لوله ،حرارتشود. برای کاهش انتقال پمپ می )بخار و فوق گرم کن

برای زمان هایی که تابش خورشید کافی نیست  شده است قرار میگیرد. شیشه ای که داخل آن خلأ
 از یک محفظه ی احتراق با ،به طور روزانهبرای اجتناب از راه اندازی مجدد مولد بخار نیز و 

ت مسایل زیست محیطی این محفظه در این نیروگاه استفاده میشود. برای رعای سوخت گاز طبیعی
بخار را تامین میکند.  مولدِ  اسمی� ظرفیتِ  کارکردِ % حرارت ورودی در حالِ  25ی احتراق حداکثر 

نیروگاه به ظرفیت  9مطالعات در زمینه این نیروگاهها بسیار پیشرفت کرده است. در حال حاضر 
ندازی شده است. در کشور مگاوات در کالیفرنیای جنوبی بصورت تجاری راه ا 354اسمی 

با همکاری دانشگاه شیراز و وزارت نیرو  نیروگاه کیلوواتی از این نوع 500خودمان نیز یک واحد 
  .به مرحله ی بهره برداری رسیده است

 
 شماتیک یک نیروگاه سهموی گون -5  -2شکل 

ه و نجام شدابسیاری  تحقیقاتو نیز افزایش کارایی این نیروگاهها  هزینه ی تمام شدهکاهش  برای
 است:به شرح زیر . مهمترین این پیشرفتها پیشرفت های قابل توجهی حاصل شده است

کل نیروگاههای سی در بخش دیگ بخارِاستفاده از متمرکزکننده های سهموی ناودانی  -1
 .ترکیبی

                                                           
1Steam Generator  
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ه قیم کننده های سهموی ناودانی بصورت مستتولید بخار در لوله های جاذب در متمرکز ک -2
سیار کنترلی نیروگاه نیز ب سیستماز طرفی  باعث حذف مبدل حرارتی در سیستم میشود.

 شود.ساده تر می
و به تعقیب  کنندمیگردش  های ناودانی معمولا حول یک محورمتمرکز کننده 

جنوبی باشد. -غربی یا شمالی-شرقیحور افقی میتواند در راستای پردازند. این ممی1خورشید
تجربه و محاسبات نشان داده است اگرچه راستای شرقی غربی باعث جذب بیشتر تابش هنگام 

جنوبی در مجموع در جذب تابش در طول -ود ولی گیرنده های با محور شمالیظهر در گیرنده میش
ند. برای کنترل متمرکز کن مییعنی میزان بیشتری انرژی در طول روز دریافت  .دنروز بهتر عمل میکن

 3و غیر فعال 2در طول روز به منظور تعقیب خورشید میتوان از سیستم های کنترلی فعال نده هاکن
پیشاپیش استفاده کرد. در سیستم های غیرفعال باید مسیر حرکت خورشید را در طول روز 

ر سیستم های کنترل دبه حرکت در آورد.  بر اساس آن محاسباتمشخص کرد و متمرکز کننده را 
رسیدن تابش  مسیرتعقیب خورشید توسط دو سنسور حساس نوری انجام میشود. هرگاه فعال 

متمرکز کننده را  ،خورشید، در اثر تغییر مکان خورشید به این دو سنسور تغییر کند سیستم کنترل
این  است.درجه  0.5در جهت رفع این حالت نامتعادل میچرخاند. دقت این سنسور ها در حدود 

نمک در آن که  هستندانرژی برای ذخیره ی گرما همراه  یذخیره کنندهیک  عمولا� باسیستم ها م
 .به کار رفته استمذاب 

مگاوات طراحی  150تا  30 بین های تأسیسات تولید برق توسط آیینه های سهمی گون با ظرفیت
سطح مقطع  شکل باآیینه های سهمی  ردیف از افت کننده های خورشیدی شامل چنددری د.نمیشو

 د. درنقطه کانونی لوله سیاه� نکه نور خورشید را به نقطه کانونی آیینه باز می تابان هستندسهمی گون 
مستقیم خورشید کار میکند و از نور پراکنده این سیستم با نور  .گرما نصب شده است جاذبِ

بگردان سبب میشود که لوله جاذب در تمام آفتا خودکارِ ییک سیستم تک محوره .استفاده نمیکند
به  -که معمولا� روغن مصنوعی است –داغ سیال  طول روز در نقطه کانونی آینه ها قرار بگیرد.
نوسانهای  .برای تولید بخار پمپ می شود 4رانکین هسمت مبدل گرمایی و تبخیرکننده یک چرخ

این  .استجبران قابل توسط یک سیستم پشتیبان سوخت فسیلی  ،کاهش انرژی تابشیناشی از 
. سیستم پشتیبان به ویژه دیگ بخار با سوخت فسیلی است و یکسیستم پشتیبان شامل گرم کننده 
                                                           

1Sun tracking  
2Active Control Systems  
3Passive Control Systems  
4
 Rankin Cycle 
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در  سی بالا مورد نیاز باشد که معمولا�و قابلیت دستر بازدهگامی اهمیت پیدا می کند که ضریب هن
گاز طبیعی به عنوان سوخت فقط از مگاوات مورد نظر است. د توان تولیدی چننیروگاههایی با 

می زیرا با این سوخت پاسخ سریعتری به نوسانات تولید داده  ؛سیستم پشتیبان استفاده می شود
. نصب می شودنیروگاه به عنوان سیستم پشتیبان دوم در یک سیستم ذخیره گرمایی نیز  .شود

نشان داده  در جهان ق با شیوه آیینه های سهمی گونتعدادی از طرحهای تولید بر 4-2درجدول 
  شده است.

 عبارت است از:ناودان های سهموی گون  برق توسط مزایای روش تولید
 پیوند ساده با سیستم پشتیبان با سوخت گازطبیعی. -1
 )درصد94بیش از (توان تولید بالا  -2
 امکان تولید انبوه قطعات خورشیدی مشابه.  -3
 امکان تولید گرما و برق همزمان.  -4

 " که در دنیا نصب شده استSEGSنمونه هایی ازسیستم"  -3  -2جدول 

 زمان اتصال به شبکه نوع کارکرد ]MW[توان  نام و مکان
 1980-1982 خورشیدی 0.15 کولیدیچ، آمریکا

 1981-1984 خورشیدی 1 آفتاب، ژاپن
Step-100 ،

 1981-1985 خورشیدی 0.1 استرالیا
SEGI1982-1985 فسیلی-پیوندی خورشیدی 14 ، آمریکا 
SEGII1985 فسیلی-پیوندی خورشیدی 30 ، آمریکا 

SEGIII-IV ،
 1986 فسیلی-پیوندی خورشیدی 30 آمریکا

SEGV1987 فسیلی-پیوندی خورشیدی 30 ، آمریکا 
SEGVI.VII ،

 1988 فسیلی-پیوندی خورشیدی 30 آمریکا
SEGVII1989 فسیلی-پیوندی خورشیدی 80 ، آمریکا 
SEGIX1990 فسیلی-پیوندی خورشیدی 80 ، آمریکا 

IEA-DCS ،
 1991 خورشیدی 0.5 اسپانیا
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 )2-3(اصلاحیه: نوشته شود ادامه جدول 

 عبارت است از:ناودان های سهموی گون توسط  برق تولیدمعایب روش 
 درجه محدود می شود. 400 دمای کارکرد بخش خورشیدی به  -1
دمای بخار (. درجه محدود می شود 370دمای بخار تولید شده با انرژی خورشید به -2

رژی اندر تبدیل بنابر این بازده چرخه بخار  ،است درجه 550تولیدی با سوخت فسیلی 
 .)کم است شیدی و سیستم پشتیبان فسیلی نسبتاً خور

ش ث افزایکه باع نیاز می باشدی صلب و پایدار پایه هابه  متمرکز کنندهبرای آیینه های  -3
 هزینه ی احداث نیروگاه می شود.

فت دنبال کننده های تک محوری به دلیل عدم دقت کافی در تنظیم زاویه ی سطح دریا -4
می  متمرکزکننده با زاویه ی تابش خورشید بخش زیادی از انرژی خورشیدی را از دست

  .دهند
  به آب نیاز است. نوع نیروگاه هابرای تمیزکاری و سرمایش این  -5
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 1دیش استرلینگ 4-3-5-2

 
 مریا، اسپانیاددیش استرلینگ های  -6  -2شکل 

متمرکز  )کانون سهمی(متمرکز کننده های بشقابی تابش خورشید را معمولا در ناحیه ی کوچکی 
تر این متمرکز کننده و رسیدن به درجه حرارت های بالا بیشترضریب تمرکز  برای داشتنمیکنند. 

 . در شکلساخته می شوند )مانند موتور استیرلینگ یا برایتون( معمولا از یک موتور هوای گرمها 
نشان مجموعه یک متمرکز کننده ی بشقابی همراه یک موتور استیرلینگ واقع در کانون آن  2-6

که میتواند به صورت مستقل برای برق  ه کوچک استیک نیروگا. این مجموعه داده شده است
به دلیل همراهی متمرکزکننده . بهره برداری شودبرای مصارف کم  مستقل از شبکه ورسانی های 

در  .کرده اندنام گذاری  2موتور-بشقابینیروگاه های را  های بشقابی با موتورهای حرارتی آن ها
 امکان پذیر است. موتور حرارتی در  مانند گاز طبیعی)( استفاده از سوخت جایگزین این نیروگاهها

وات در اروپا و آمریکا برای مگا 7.5با ظرفیت های تولید  این نوع نیروگاه هادر حال حاضر 
. قطر بشقاب های اندمورد بهره برداری قرار گرفته  و مستقل از شبکه استفاده در مناطق دور افتاده

                                                           
1Dish Stirling 
2Engine-Dish  
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این نوع متمرکز کننده ها برای تعقیب خورشید قابلیت  .می رسدمتر  7ساخته شده به حدود 
چرخش در دو محور را دارند. برای کنترل این متمرکز کننده ها میتوان از سیستم های کنترل فعال و 

عال حداقل به سه سنسور غیر فعال استفاده کرد. لازم به ذکر است برای استفاده از سیستم کنترلی ف
 دقت بیشتر را به همراه دارد. ور هاسنس بالاتر تعداد نیاز است.

 
 ]18[متمرکز کننده خورشیدی 7  -2شکل 

) نشان داده شده است اگر اختلاف زاویه ی تابش با محور عمود بر 2-7همانطور که در شکل (
بنامیم انرژی تلف شده بر اثر این انحراف در زاویه ی تابش  𝑖𝑖سطح دریافت کننده ی خورشیدی را 

1با  − cos 𝑖𝑖  رابطه ی مستقیم خواهد داشت. برای مثال با کاملا عمود تابیدن خورشید بر سطح
 % از انرژی جذب شده است. 0.001دریافت کننده تلفات انرژی حدود 

د دارود وجسهموی متمرکزکننده یک بشقاب  در یک متمرکز کننده ی همراه با سیستم کنترلی فعال
ن یع درورا در گیرنده ی خود متمرکز می کند. ما انرژی تابشیکه خورشید را تعقیب می کند و 

نگ به درجه گرم می شود. این گرما توسط یک ژنراتور استرلی 250-700 گیرنده تا دمای حدود
  ]1[.ده ها داردانواع متمرکز کننمیان بالاترین میزان بازده را در سیستم این  برق تبدیل می شود.

وسیستم تبدیل گرما به  )بشقابی –آیینه های مشجمی (خورشیدی  متمرکزکننده یاین سیستم  در
 ،جاذبِ حرارتی در این سیستم ها. بر روی یک پایه قرار می گیرند )استرلینگ موتور(الکتریسیته 

با گاز  جاذب گرما معمولا� گرمایی است که در کانون آیینه قرار گرفته است. جاذبِ ی لوله معمولا�
هر  و یکدیگر هستند مشابه استرلینگ کاملا�سیستمهای بشقابی  خنک می شود. هیدروژن یا هیلوم،

اتصال به یکدیگر  که با هستند انرژی الکتریکیکیلووات  50 تا 10به تنهایی قادر به تولید  یک
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پیوند این  .دنتوان بیش از یک مگاوات و قابل اتصال به شبکه را ایجاد می کننیروگاهی با 
 .می باشد سوخت فسیلی امکان پذیرسیستم پشتیبان نیروگاهها با 

 :ازعبارت است  استیرلینگ-بشقابی سیستم تبدیل انرژیمزایای 
 است. و بهره برداری قابل نصباز دیگر واحدها به طور مستقل  -1
 بازده بالاست. دمای کارکرد و تمرکز،دارای نسبت  -2
مدت طولانی به صورت نیروگاههای کوچک یا واحدهای مستقل کوچک آزمایش شده  در -3

 است.
 مستقل از شبکه برای مناطق دور افتاده وجود دارد.امکان تولید  -4
 وجود دارد.ای مشابه امکان تولید انبوه سیستمه -5
 دارد.نگهداری ساده ای  نصب و کارکرد، راهبری، -6

 
 بشقابی استرلینگ عبارت است از: سیستم تبدیل انرژیمعایب 
 .ستتا کنون ساخته نشده ا -با وجود امکان پذیر بودن–سیستم پشتیبان سوخت فسیلی  -1
 .الکتریکی هماهنگ با ساعات مورد نیاز این انرژی نیست ساعات تولید توان -2
زایش را اف نصب نیروگاه ه هزینهدارد ک در چهار جهتنیار به پایه های صلب و آفتابگردان  -3

 می دهد.
 1بازتاب دهنده های فرسنل 2-5-3-4

ه ی ک لولیشده اند که نور خورشید را روی  ز چندین آینه ی مسطح و نازک تشکیلاین سیستم ها ا
 متمرکز می کنند. -سیال سیستم–حاوی مایع 

                                                           
1Fresnel Reflectors 
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 بازتاب دهنده های فرسنل -8  -2شکل 

قیمت  دو تفاوت عمده دارد: ساده تر است وبا تکنولوژی آینه های سهمی گون  این تکنولوژی
اده شده دنشان  2-8ور که در شکل همانط  ]1[از طرفی بازده ی کمتری نیز دارد. ؛پایین تری دارد

 کند.است لوله ی جاذب گرما، انرژی تابشی را از مجموعه ای از آینه های مسطح دریافت می
 1نیروگاههای برج خورشیدی 5-3-5-2

) تشکیل شده 2سیستم های تبدیل انرژی برج خورشیدی از یک مزرعه آینه ها (به نام هلیوستات
است که قابلیت چرخش در راستای دو محور را دارند. این آینه ها تابش خورشید را به سمت یک 

این سیستم ها آینه ها باید خورشید را  تابانند. درجاذب که در بالای برج مرکزی قرار دارد، باز  می
به صورتی تعقیب کنند که بازتاب نور خورشید به جاذب واقع در بالای برج مرکزی برسد. در 
 جاذب حرارتی، انرژی خورشیدی توسط یک سیال واسطه (هوا یا نمک ذوب شده) جذب میشود.

                                                           
1power Tower Solar 
2Heliostat  
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 برج خورشیدی سیرا، کالیفرنیامگاواتی  5نیروگاه  -9  -2شکل 

ر خار دبرای تولید بخار در یک مولد بخار استفاده میشود. برای اینکه مشخصات ب این حرارت
 یشود:مزمانی که میزان تابش خورشید تغییر میکند ثابت بماند، معمولا از دو روش استفاده 

 .استفاده از محفظه احتراق کمکی با سوخت فسیلی -1
 .ورشیددر برابر تغییرات تابش خ ه حرارتی به عنوان محافظ سیستماستفاده از یک ذخیر -2

جاذب های حرارتی در این نوع سیستم ها میتوانند بسته به چینش آینه ها و دمای مورد نیاز دارای 
شوند  اشکال متفاوتی باشند. از جاذب هایی که در حال حاضر در این سیستم ها استفاده می

جاذب دارای حفره و نیز جاذب های حجمی اشاره کرد. بیشترین  میتوان به جاذب استوانه ای،
 1بازده و بهترین کارایی مربوط به جاذب های حجمی است. این جاذب ها از مواد متخلخلی

 د. نده تابش و انتقال آن به سیال واسطه را انجام می که کار جذبِاند ساخته شده 

                                                           
1Porous Media  
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رامیکی سهای  برای ذخیره حرارتی میتوان از موادی که در اثر حرارت تغییر فاز میدهند و یا بلوک
ستفاده مگاوات  و بالاتر مورد ا 10استفاده کرد. سیستم های برج خورشیدی برای ظرفیت های 

 . می یابددرجه افزایش  1500تا  قرار میگیرد. دمای سیال واسطه

 
 نیروگاه برج خورشیدی با دو چینش متفاوت -10  -2شکل 

 است ولی محدودیت تمیز و با رشد سریعیک تکنولوژی  ی خورشیدیهرچند متمرکزکننده ها
 هایی نیز دارد:
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ا طقه ت. این مسأله به شدت از منوسانی بودن منبع آن یعنی خورشید اولین مسأله استن -1
محدودیت این دلیل  .استمتفاوت به فصل و حتی در ساعات مختلف روز ، فصل منطقه

یره ذخ. با این حال، تکنولوژی های می باشد و بنابراین غیرقابل حل چرخش زمین است
 .ند اثر این مشکل را تاحد زیادی کاهش دهندانرژی می توان کننده های

درجه حرارت روغن شیدی در برخی نیروگاههای خور چرخه؛ کار سیالاشتعال پذیری  -2
 بشود. اشتعال سیال سیستم بالاتر برود می تواند موجب وقتی از حد مشخصی

 .که برای کارکنان نیروگاه می تواند خطر محسوب شودسیستم؛  کار سیالسمی بودن  -3
ی یت دمامحدود اول ؛دو دلیل عمده دارد این امر بازده این نیروگاهها بسیار کم است که -4

 بودن ضریب تمرکز متمرکز کننده های خورشیدی. پایینمایع کار و دوم 
 

 ]1[نیروگاه خورشیدی با متمرکز کننده ی انکساری 2-5-3-6

تمرکز اذب مدر این نوع نیروگاه متمرکز کننده ها نور را از طریق شکست منحرف کرده و بر روی ج
نده را ر کنمنکس میکنند. در اینجا نیز احتیاج به تعقیب خورشید داریم. در واقع یا باید صفحات

روی  د. بربر روی آن قرار گیر بچرخانیم یا جاذب را به نحوی حرکت دهیم که شکست تابش دائماً
س دستر از آنها در زیادیاین سیستم ها تا کنون مطالعات زیادی صورت نگرفته است و اطلاعات 

 نیست.
 نیروگاه خورشیدی با گیرنده مسطح 7-3-5-2

ه های مسطح برای بالا بردن دمای سیال عامل استفاده میشود. در این نیروگاهها از گیرند
. دلیل داشته است قابل توجهیرشد تکنولوژی مربوط به ساخت گیرنده های مسطح در حال حاضر 

این امر استفاده از این گیرنده ها در سیستم های گرمایش ساختمان هاست. با استفاده از گیرنده 
 توان الکتریکیدرجه رساند. برای تولید  90امل را به حدود مسطح معمولی میتوان دمای سیال ع

استفاده از عایق های حرارتی  سیستم را بالا برد. با نیز دمای سیال کار میتوان بازده این گیرنده ها و
ی جاذب با پوشش شیشه استفاده از لوله هادر سطح جاذب و  1چند لایه، استفاده از پوشش ویژه

 150حدود دمای سیال را تا میتوان  با روش های فوق. این امر محقق می شود ای دارای خلأ
 . بالا برد درجه

                                                           
1 Selective coating  
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 ]1[رشیدی با دریافت کننده های مرکزینیروگاه خو 2-5-3-8

) گردانآفتاب( آیینه هایی که بر روی تعقیب کننده های دو محوری نور خورشید ازدر این نیروگاهها 
ت ا به سماین آیینه ها اشعه آفتاب ر خورشیدی استفاده می شود.برای تولید برق  نصب شده اند،

ا برکزی دریافت کننده های م نصب شده است گسیل می کنند. ریافت کننده مرکزی که بر روی برجد
 اً مستقیم دریافت کننده های لوله ای که میتوان به ازجمله .آزمایش شده اند فن آوریهای مختلف

نمک  چرخه ابدریافت کننده های لوله ای  کننده های حجم باز هوایی، دریافت تولید می کنند، بخار
ه رما بیک چرخه بخار معمولی برای تبدیل گ .اشاره کرد مذاب و دریافت کننده های لایه نازک

ازه اجستم سیاین . از سیال داغ شده توسط دریافت کننده ی مرکزی استفاده میکند انرژی الکتریکی
فزایش می ارا دهد که آشکارا بازده چرخه بخار درجه سانتیگراد را می 800 با دمای تا نکرد کار

 یش انرژیورودی و افزا تغییرات انرژی خورشیدیِ اثر  کاهشیک سیستم  ذخیره گرمایی برای  دهد.
ای بر ویژهه ببخار چرخه  شود.هنگام کاهش تابش خورشیدی استفاده میالکتریکی تولید شده 

ین ابه  مناسب است. پیوند یک سیستم پشتیبان با سوخت گاز طبیعی ماییافزایش بازده ذخیره گر
مگاوات  160 تا 30گستره تولید توان این نیروگاهها  خورشیدی امکانپذیر است. های نیروگاهنوع 

شده فهرست  مرکزی نیروگاه های دریافت کننده یهشت طرح آزمایشی   5-2جدول در است. 
ه نیروگا بزرگترین نیروگاه از این نوع، نشان داده شده استدر جدول همان طور که  است.

ولید کالیفرنیاست که دارای دریافت کننده ت» بارستو«مگاوات در10با ظرفیت » خورشیدی یک«
  بخار مستقیم است.

 سیستمهای آزمایشی دریافت کننده مرکزی -4  -2جدول 

 دوره کارکرد خنک کننده ی دریافت کننده مرکزی )MW(توان  نام و محل نصب
 1980-1984 بخار آب 1 ایتالیا ارولیوس،

 1981-1984 بخار آب 1 آفتاب، ژاپن
IEA.CRS1981-1985 سدیم 0.5 ، اسپانیا 

 1982-1988 بخار آب 10 ، آمریکا1خورشید
CESI، 1983-1984 بخار آب 1.2 اسپانیا 

 1983-1986 نمک مذاب 2.5 متیس، فرانسه
MSEE1984-1985 نمک مذاب 0.75 ، آمریکا 
5SEC1985-1989 بخار آب 5 ، روسیه 

PHOBEUSتا کنون 1992 هوا 2.5 ، اسپانیا 
 تا کنون 1995 نمک مذاب 10 ، آمریکا2خورشید 
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 مرکزی عبارت است از: های دریافت کننده از نوع مزایای شیوه تبدیل انرژی
نرژی بدیل اتی در مقایسه با انواع دیگر نیروگاه های انرژی خورشیدبازده بالا در تبدیل   -1

 خورشیدی.
  .دمای بالای بخار تولید شده  -2
  .سیستم پشتیبان گاز طبیعییک پیوند ساده با   -3
 .)درصد 94بیش از (توان تولید بالا  -4
 .امکان تولید انبوه قطعات خورشیدی مشابه  -5
  .الکتریسیتهتولید بخار برای تولید همزمان گرما و  -6

 معایب دریافت کننده مرکزی عبارتند از:
 .در چرخه ی بخار انرژی گرماییزیاد اتلافهای   -1
ر به چرخه بخادر کم  شتیبان سوخت فسیلی با بازده نسبتاًانرژی خورشیدی و سیستم پ  -2

 الکتریسیته تبدیل می شود.
 فزایشاعث ابست که برای آیینه ها و سیستم آفتابگردان به پایه های بسیار بادوام نیاز ا  -3

 می شود.هزینه ی نصب 
 .برای تمیز کردن آیینه ها به آب نیاز است  -4

 دودکش خورشیدی 4-5-2

 . هواتشکیل شده اندیک گلخانه ی بزرگ خورشیدی و یک دودکش مرکزی  ازاین نیروگاهها 
دو  در این روش از هر .گرم می شود -گیرنده– زیر یک سقف بزرگ شیشه ای در توسط خورشید

 سمت به  ایجاد شدههوای گرم� تابش پراکنده و مستقیم برای تبدیل انرژی استفاده می شود.
یان ین جراقع در مرکز گیرنده می رود و در دودکش به سمت بالا جریان پیدا می کند. دودکش، وا

ورد. ر می آشده اند به حرکت د نصبن های بادی را که در پایه ی دودکش توربی ،هوای بالا رونده
لوله  صبنن با . این اثر را می تواسیستم به شمار می رودحرارتی  کننده ی ذخیره ر گلخانهزمین زی

شیدی افزایش داد. با این روش می توان ساعات کاری دودکش خور در زمین های سیاه حاوی آب
ی ا انجام مالبته هنگام شب نیروگاه با ظرفیت کمتر تبدیل انرژی ر داد. ساعت افزایش 24را تا 
 دهد.
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 وی خاک دما با شیشه بپوشانند، دارد تابش قابل توجه خورشیدیکه  هنگامی که یک فضای باز را
 د.دمای محیط خواهد ش از درجه سانتیگراد گرمتر 35پوشش شیشه ای تقریبأ تا  هوای زیر

ودکش د آن، به سمت کناره ها داشته باشد و در مرکز ملایمی از مرکز شیب اگرپوشش شیشه ای،
ت دودکش جریانی از هوا با سرع داخلگرم به سمت دودکش کشیده شده و تعبیه شود، هوای 

 دودکش، ورودی در محور با نصب یک توربین بادی افقی .ایجاد می شودثانیه  متر بر 15تقریبی 
 زرشیدی اخو نیروگاه هایاین نوع  استفاده می شود. لید برق،ازجریان هوای ایجاد شده برای تو

وشش پازخاک زیر  .برای تبدیل انرژی استفاده می کندمستقیم خورشید  وپراکنده  های تشعشع
رشید به عنوان ذخیره ساز گرما برای چند ساعت کارکرد نیروگاه بعد از غروب خو شیشه ای،

وات کیلو 100 تا 30ورشیدی برای ظرفیتهای تولید برق دودکش خ روش استفاده می شود.
 نیا،باپشتیبانی و مسئولیت  دولت آلمان و همکاری شرکت توزیع برق اسپا طراحی شده است.

 تا 1981کیلووات در سالهای  50اولین نیروگاه آزمایشگاهی از نوع دودکش خورشیدی با ظرفیت 
تور سطح کلک و شتمترارتفاع دا 20دودکش این نیروگاه  در مانزاین اسپانیا نصب شد. 1982

درسال  شد. به شبکه متصل 1989 تا 1986نیروگاه در سالهای  این .بودهزارمتر مربع  45نیروگاه 
  ساعت کار در شب بود. 244ساعت کار کرد که شامل  3157نیروگاه  1989

 
 عملکرد یک دودکش خورشیدی -2 -2جدول
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 دودکش خورشیدی: برق روش تولیدمزایای  1-4-5-2

 وجود دارد. سیستممستقیم خورشید برای  مکان استفاده از تشعشع پراکنده وا -1
نرژی در ا بنابراین از تغییرات شدید .خاک زیر شیشه به عنوان ذخیره گرمایی عمل می کند -2

 .می کندشده جلوگیری  تولیدالکتریکی 
 است. به سادگی در دسترس اند نیازبرای ساخت نیروگاه به مصالح ارزان قیمت که  -3
 .توسط یک سیستم کامپیوتری قابل کنترل استسادگی ه عملکرد نیروگاه ب -4
 به آب نیاز نیست.در این روش برای تعمیر و نگه داری  -5

 دودکش خورشیدی: برق معایب روش تولید 2-4-5-2

 بازده تبدیل انرژی خورشیدی به الکتریسیته بسیار کم است. -1
 م پشتیبان سوخت فسیلی ناممکن است.پیوند با سیست -2
 می شود. ساعت محدود 2500ساعات کامل کارکرد سالانه به  -3
 است. بسیار زیادبرای ساخت دودکش  مساحت زمین مورد نیاز -4
 30ولید برای مثال برای ت برای توانهای تولید بالا به دودکش بسیار بلندی نیاز است. -5

 داریم.متر  750ارتفاع  امگاوات نیاز به دودکش ب
 انباشت و ذخیره ی انرژی  6-2

 انرژی خورشیدی در شب 1-6-2

ساخته شده اند. برای مثال می توان به ی انرژی گرمایی  مختلفی برای ذخیره ذخیره ساز های
ذخیره کننده های ، 3، باتری های شارژ شونده2، مواد تغییردهنده ی فاز1سیستم های جرم گرمایی

 که هنگام افزایش بیش از حد 4ذخیره کننده های پمپی هیدروالکتریسیتهدمای بالای نمک مذاب و 
کاهش در تولید د و سپس هنگام نآب را از سطح پایین سد به بالای آن پمپاژ می کن ،انرژی میانگین�

 د.نهیدروالکتریک برق تولید کن ند با استفاده از یک ژنراتورِ نتوا می انرژی
به  .هستند خورشیدیی انرژی ها ذخیره کننده از بهترین نوعحاوی نمک مذاب  ذخیذه کننده های

می تواند  از طرفیاست.  نیز بسیار کماین دلیل که گرمای ویژه ی نمک بسیار بالاست و قیمت آن 
سیستم مگاواتی  50یک نیروگاه مثال در در دمای بالا باقی بماند که برای زمان قابل توجهی 

 .رودپشتیبان خوبی به شمار می
                                                           

1 Thermal mass systems 

2 Phase change materials 

3 Rechargeable batteries 

4 Pumped storage Hydroelectricity 
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ای ستم هسی ذخیره کننده ی انرژی وجود دارد. روش اولبرای استفاده از یک  روشبه طور کلی دو 
 ه کنندهذخیر انتقال گرما بهکه در چرخه استفاده می شود برای از همان مایعی است که مستقیم 

ک یسیال واسطه که در  توسط یکاست که  سیستم های غیرمستقیم د. روش دومناستفاده می کن
 نتقال مینده اانرژی گرمایی را به ذخیره کنحرارتی گرما را از سیال سیستم می گیرد  له کنندهمباد

  دهند.
 چرخه ی سیال کارمی کنند.  سیستم های غیرمستقیم بر مبنای عملکرد مبادله کننده های حرارتی کار

تبادل گرما می کنند. نمک مذاب گرم  1های حرارتیمبادله کنندهدر  نمک مذاب سرد شدهبا نیروگاه 
نمک شده سپس در یک تانک انباشته می شود و وقتی نیاز به انرژی در غیاب خورشید باشد، 

چرخه  نرژی گرمایی خود را به سیال کارهای حرارتی انتقال داده می شود تا ا مبادله کنندهمذاب به 
 ی نیروگاه انتقال دهد.

 استخر خورشیدی : برق روش تولید 2-6-2

و کف سیاه رنگ است  آب نمک به غلظتهای متغیر یذخیره بزرگِ مخزن  یک استخرخورشیدی
اهش کبه منظور  جذب و توسط آن آب را گرم می کند. مستقیم یا پراکنده خورشید را یاشعهکه 

از لف تناحیه با غلظتهای مخ 3به  ، استخردر لایه های سطحی یی ذخیره شدهگرماانرژی اتلاف 
 نمک تقسیم می شود که عبارتند از:

 م� کلظت غدارای  یک ناحیه باریک و با ضخامت کم که در لایه ی بالایی استخر قرار دارد و )الف
 سطحی انجام می گیرد. همرفتازاین لایه توسط باد و نتقال گرما نمک می باشد.ا

لظت به سمت عمق می رود غچه  متر که هر 1.5 تا 1به عمق  گرمایک ناحیه بدون انتقال  )ب
 ه سمتب  ترکیب نمکتغییر غلظت نمک باعث می شود که لایه های گرمترِ می شود. نمک آن بیشتر

شید عه خوراین لایه مانند یک عایق شفاف عمل می کند یعنی به اش ،از این رو بالا حرکت نکنند.
یری می لوگج به سمت بالا مااجازه عبور به سمت لایه های پایین تر را می دهد ولی از انتقال گر

 کند.
 .داردغلظت بالای نمک تا حد اشباع  واست  متر 4 تا 2لایه زیرین استخر که دارای عمق بین  )ج

 انرژی گرمایی جذب می کندبالاست بنابراین هنگامی که  این قسمت بسیار در وزن مخصوص آب
بنابراین به دلیل  .یکنواخت استغلظت نمک در این لایه  به سمت بالای استخرحرکت نمی کند.

تعیین کننده میزان ظرفیت ذخیره گرمایی  نقاط این لایه،ی دمای همه  انتقال گرمای جابجایی،
 است. استخر

                                                           
1Heat Exchanger 
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 صفره باستخر دمای لایه پایینی  حتی اگر ،این ساختار لایه بندی در استخر خورشیدیبه دلیل 
 است. پایین تر بسیاردمای لایه بالایی استخر  یا بیشتر برسد، درجه و

نوان ی به عگرمای مبادله کنندهاین  گرمایی پمپ می شود. مبادله کنندهآب لایه زیرین به سمت یک 
 ه جوشدمای پایین نقط یک چرخه رانکین است. تبخیرکننده یک ماده آلی عمل می کند که سیالِ

نتیگراد درجه سا 100ای این امکان را فراهم می کند که چرخه رانکین در دم سیال آلی در گردش،
 % می رسد. 8سیال به این بازده تبدیل چرخه رانکین با  کارکند.
 استخر خورشیدی: مزایای روش تبدیل انرژی 2-6-2
 ازی بهو نی تبدیل انرژی انجام می شودانرژی گرمایی  در این روش، اساساً با ذخیره ی -1

 ندارد. برای سیستم پشتیبان جداگانه ذخیره ساز
 مناسب است. نرژی خورشیدی در مواقع بیشینه ی بارتولید برق از ابرای  -2
 برای تولید همزمان الکتریسیته و گرما مناسب است. -3
 استخرخورشیدی: معایب روش تبدیل انرژی 3-6-2
 پایین است. بازده تبدیل انرژی خورشیدی به الکتریسیته بسیار -1
 زمین مورد نیاز است. مساحت وسیعی از -2
 نمک با کیفیت خوب مورد نیاز است. ملاحظه ای آب ومقادیر قابل  -3
 دشوار است. مختلف استخرنمک در نواحی  متغیرِ تثبیت لایه های با غلظتِ -4
 است. دشوار استخر ر و نگهداری سیستم لوله کشی غوطه ور درتعمی -5
 طولانی است. دوره ساخت و راه اندازی برای استخرهای بزرگ بسیار -6

ضچه در یک حو در آبِ )یا هر محلول دیگری (میتوان از طریق ایجاد گرادیان میزان غلظت نمک 
ایینی پلایه های  استخرهاحوضچه کنترل کرد. در  آنراستای عمودی، جریان همرفت را در داخل 

رین در لایه های زیدمای ، با دریافت و جذب انرژی تابشی خورشیددارای غلظت بیشتری هستند. 
الاتر ببه لایه های  ،ولی به علت غلظت و چگالی بیشتر افزایش می یابد.انرژی این اثر جذب 

نتیگراد گرم درجه سا  90. در نتیجه لایه های زیرین تا دماهای بالا و نزدیک به جابجا نمی شوند
 . می مانند
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 استخر خورشیدی یکشماتیک عملکرد -11  -2شکل 

 رمایش وکاربردهایی مانند سخورشیدی بیشتر در  استخر خورشیدیدو گزینه گیرنده های مسطح و 
 م هایاستفاده در سیست گرمایش ساختمان ها و گرمایش آب مصرفی کاربرد دارند و کمتر برای

 د:صه کرخلا . علت این امر را میتوان در چند مورد زیرگرفته اندمورد توجه قرار  تولید برق
ا ل عامل با سیاببه علت پایین بودن دما در این گیرنده ها برای تولید برق باید نیروگاههایی  -1

 برقید ی تولدمای جوش پایین مانند فریون استفاده کرد. استفاده از این مواد در سیستم ها
ت. اسرد نیازمند طراحی جدید اجزای نیروگاه و همچنین ساخت لوازم جدید و غیر استاندا

ر . دهدی تولید شده را به شدت افزایش می دهزینه سرمایه گذاری و قیمت انرژ این امر
ز شرکت که قابل تهیه ابرای نیروگاههای بخار لوازم استانداردی وجود دارد صورتی که 

 های سازنده میباشد. 
ارت ل حرانتقا آزاد، امکان در گیرنده های مسطح به علت بالا  بودن مساحتی که با هوای -2

 .رود دارد هزینه عایق بندی سیستم بسیار بالا می
ترل لی کنودر گیرنده های حوضچه خورشیدی با اینکه هزینه سرمایه گذاری پایین به نظر می رسد 

 یده ایم کنترلی پیچلایه های آن نیازمند سیست غلظتغلظت حوضچه و همچنین ثابت نگه داشتن 
 ی رود.متولیدی بالا  برقی عملیات را به شدت افزایش می دهد. در نتیجه قیمت است که هزینه

د یز وجوو اتلاف زیاد انرژی ندر این حوضچه ها چون از کل انرژی دریافتی استفاده نمی شود 
 جذب انرژی تابشی پایین است. یبازده دارد، 
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 استخر خورشیدی -12  -2شکل 

 
 )دوگانه ( نیروگاههای خورشیدی هیبرید 7-2

د وده انبدر سال های اخیر بسیار مورد توجه یکی از گزینه های جدید نیروگاههای خورشیدی که 
ده ی ا گیرنبهیبرید هستند. در این نیروگاهها تکنولوژی نیروگاه خورشیدی نیروگاه های خورشیدی 

ی انرژاز  روگاههابه کار گرفته شده است. در این نی توربین گاز سیکل ترکیبی� در ترکیب با ،ناودانی
وجی خر زِو از گا در چرخه ی بخار حله ی تبخیردر مرهای خورشیدی  تولید شده در دریافت کننده

های  مزایای سیستم نیروگاه گاز در پیش گرمکن و فوق گرمکن استفاده می شود. از توربین�
 خورشیدی هیبرید عبارتند از:

د که روز دار یروگاههای خورشیدی نیاز به  راه اندازی مجدد در هرقسمت بخار در ن -1
رکیبی تبا این ترکیب می توان از قسمت بازیاب سیکل  بر و پرهزینه است.بسیار زمان

 کرد. در زمان هایی که انرژی خورشیدی نداریم برای ادامه ی کارکرد سیکل استفاده
م وق گرفر این حالت تنها پیش گرم و بازده ی ترمودینامیک به حداکثر می رسد زیرا د -2

ی الاتربفشار و دمای  تفاق می افتد و در شرایط یکسانکردن در بازیاب سیکل ترکیبی ا
 .برای  بخار قابل دست یابی است
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ای یکل هاین چینش از نظر قانون دوم ترمودینامیک نیز بهینه است. زیرا در بازیاب س -3
ای ف دماختلا . زیرااتفاق می افتد د تبخیرترکیبی بیشترین تولید آنتروپی در فرآین

 دمای بالا و پایین چرخه ایجاد می شود. بین  یبیشتر
 

 
 شماتیک نیروگاه خورشیدی هیبرید -13  -2شکل 

 مقایسه نیروگاههای حرارتی خورشیدی موجود 8-2 

اخته یا سکه در سطح دن را نیروگاههای حرارتی خورشیدی ،در این بخش برای تحلیل و نتیجه گیری
سوخت  هایروگبا یک ن نیزو  ده و به بهره برداری رسیده اند از نظر اقتصادی و عملکرد با یکدیگرش

جدا از  که ومتصل به شب نوع نیروگاه دو به طور جداگانه برایفسیلی مقایسه می کنیم. این مقایسه 
زم ژی لامقایسه این نیرگاه ها و محاسبه هزینه ی همترازشده انر شبکه صورت گرفته است. برای

 کنند.می است بدانیم هرکدام از این نیروگاهها سالیانه معادل چند ساعت کار
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 ،در این جدول از طرفیسالیانه آورده شده است.  1تابشبر حسب میزان  این مقادیر 6-2درجدول 
 .اندسال مقایسه شده همان این مقادیر با میزان ساعت های کارکرد سیستم فتوولتاییک در 

ه ی یرندگخورشیدی با  یک نیروگاه� متصل به شبکه،  خورشیدیِ  سیستم هایِ برای مقایسه اقتصادیِ
 ظرفیت تولید توسط بخش% 75 که هیبرید نیروگاه خورشیدی و  %100 در دوحالت(ناودانی 

روگاه یک نی ،بشقابی یک نیروگاه دریافت کننده یبرج خورشیدی، یک ، ) تأمین میشود خورشیدی
 .بررسی کرده ایمدودکش خورشیدی و نیز یک نیروگاه بخار با سوخت ذغال سنگ را 

 ،قیمت برق. محاسبه شده است 1995هزینه ها بر حسب ارزش مارک آلمان در  در ابن جدول
ت به بابت هزینه ملحقا درصد 10 است و  درصد 7نرخ تنزیل  مربوط به سال اول کارکرد است.
 ت.شده اس مارک برگیگاژول منظور 6.8برای نفت قیمت سوخت  سرمایه گذاری اضافه شده است.

 مقایسه نیروگاههای خورشیدی موجود  -5  -2جدول 

آینه های   
 سهمی گون

دریافت 
کننده ی 
مرکزی 
 حجمی

-بشقابی

استرلین
 گ

دودکش 
 خورشیدی

استخر 
خورشید

 ی

سلول 
های 
 نوری

 MW 80 30 1 30 5 0.385 توان تولید
تشعشع کلی 

افقی 
 سالیانه

𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ
m2a

 2176 2276 2165 2300 1850 1807 

تشعشع 
طراحی 
 سالیانه

𝐾𝐾𝐾𝐾ℎ
m2a

 2263 2500 2349 2300 1850 2050 

ساعات 
کارکرد با 

تمام 
ظرفیت در 

 سال

ℎ𝑎𝑎 4200 2760 1753 2894 4316 1977 

ظرفیت 
 - h 0 0 0 13 12ذخیره 

                                                           
1
 Irradiation 
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 سازی
سطح جمع 

𝑘𝑘2 470265 16042 کننده ها
8 4675 380391

3 925055 3571 

گاز  نفت و گاز  نوع سوخت
 طبیعی

فقط 
انرژی 
 خورشید

فقط انرژی 
 خورشید

فقط 
انرژی 
 خورشید

فقط 
انرژی 
 خورشید

مصرف 
ویژه 

 سوخت
𝐾𝐾𝑗𝑗𝐾𝐾𝑀𝑀ℎ 6282 6185 0 0 0 0 

سهم انرژی 
خورشید در 

 سال
% 49.3 50.2 100 100 100 100 

بازده 
سالیانه 
انرژی 

خورشیدی
 الکتریکی-

 0.149 0.121 0.16 0.01 0.012 0.104 

توضیحات 
خنک کننده   دیگر

 تر
خنک 
کننده 
 خشک

غشای 
   متسمع

تک 
کریستال

 ی
مسائل 
زیست 
 محیطی:

 

زمین مورد 
𝑘𝑘2 131674 نیاز

1 
64171
1 14960 399410

9 971308 7143 
آب مورد 

 𝑘𝑘3 3222 0 0 0 11507 0 نیاز
آب برای 

تمیز کردن 
جمع کننده 

 ها
𝑘𝑘3 1176 401 12 0 0 0 

 0 0 0 0 33 44.3 %نسبت 
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تشار دی نا
اکسید 
 کربن

  هزینه ها:
جمع کننده 

های 
 خورشیدی

میلیون 
 5.97 10.77 95.85 13.38 56.14 209.3 مارک

 سایر
قطعات 

 خورشیدی
میلیون 
 1.22 3.41 136.92 0 40.09 32.93 مارک

تجهیزات 
 قدرت

میلیون 
 0 10.25 0 0 68.4 152 مارک

هزینه کل 
سرمایه 
 گذاری

مارک بر 
کیلووا

 ت
433.62 181.09 14.72 256.05 26.88 7.91 

کل هزینه 
ویژه 

سرمایه 
 گذاری

مارک بر 
کیلووا

 ت
5421 6036 14716 8535 5376 20551 

هزینه های 
  :عملکرد

هزینه های 
سرمایه 
 گذاری

میلیون 
مارک در 

 سال
40.93 17.09 1.30 24.17 2.54 0.75 

هزینه های 
 پرسنلی

میلیون 
مارک در 

 سال
3.92 2.66 0.21 0.35 0.2 0.07 

هزینه های 
تعمیر و 

نگهداری و 
 راهبری

میلیون 
مارک در 

 سال
8.67 3.62 0.29 0.64 2.69 0.08 

 0.02 0.05 0.51 0.03 0.36 0.87میلیون  هزینه بیمه
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مارک در 
 سال

هزینه 
 سوخت

میلیون 
مارک در 

 سال
14.35 6.28 0 0 0 0 

هزینه کل 
عملکرد 
 سالیانه

میلیون 
مارک در 

 سال
68.75 30.02 1.92 25.67 5.48 0.91 

 قیمت برق
مارک بر 

کیلووا
 ت

0.202 0.266 1.097 0.296 0.254 1.198 

 
تمرکز مو  بیشترین بازده سالانه تبدیل انرژی خورشیدی به برق درشیوه هایی که از تابش مستقیم

درصد،  16 –استرینگ  –بشقابی  نیروگاههای. (خورشید استفاده می کنند به دست می آید
 طرفی %). از14.1دریافت کننده مرکزی  نیروگاههای% و 14.9 آیینه های سهمی گون نیروگاههای

 رند.نیاز به کمترین مقدار زمین دادر مقایسه با روش های دیگر  بدیل انرژیهای تاین روش
 می گون وی سهقابلیت پیوند با سیستم پشتیبان سوخت فسیلی را دارند یعنی آینه ها نیرو گاهایی که

ی  مشخصه این دارند.را  دریافت کننده مرکزی، توان تولید بالا درمواقع عادی و مواقع قله بار
تخر اس فراهم می کند.را به شبکه انتقال امکان اتصال اینگونه نیروگاهها  روشهای مذکور،

یستم سوند پی خورشیدی نیز بدلیل ذخیره سازی ماهوی انرژی از توان تولید بالایی برخوردار است.
زده پشتیبان سوخت فسیلی با استخر خورشیدی از لحاظ نظری ممکن ولی بدلیل پایین بودن با

ت مساحبزرگترین اشکال استخر خورشیدی، نیاز به  سیال آلی در گردش، غیرعملی است.چرخه 
ین ا است. ت غلظت نواحی مختلف استخراآب و نمک برای تأمین تغییرحجم زیاد  زیاد زمین و

ی اوان، بکارگیری روش استخرخورشیدی را به مناطقی محدود میکند که درآن آب و نمک فرمسأله
  وجود دارد.

و دستمزدهای کمتر قابل تهیه رهای در حال توسعه که مصالح مورد نیاز با قیمتهای ارزانتر درکشو
بود. برای  هزینه های سرمایه گذاری نیروگاههای دودکش خورشیدی کمتر خواهداست؛ 

 –نوری و بشقابی  های های تولید برق سلول روش، های بالا نیست کاربردهایی که نیاز به توان
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اگر توان بالایی مورد  هستند. مناسب الکتروشیمیایی یهای ذخیره کننده راه باتریینگ به هملاستر
  .ئر ترکیب با این نیروگاه ها استفاده شودنیاز باشد باید سیستم پشتیبان سوخت فسیلی 

مقایسه روشهای مختلف تولید برق خورشیدی نشان می دهد که هر روش، نقاط ضعف و قوت 
 ست.اگیری در مورد هرروش به مسائل پیرامونی هر نیروگاه مربوط خاص خود در دارد. تصمیم 

 
 
 
 
 

 فصل سوم

 PVسلول های فتوولتائیک و نیروگاههای 

 
 مقدمه 1-3

 نیروگاهطراحی یک  مرتبط بادر این قسمت در ابتدا پارامترهای مختلف و اجزای سازنده ی 
یک  sunny designو سپس با استفاده از نرم افزار  بررسی می کنیمرا  1خورشیدی فتوولتائیک

 میکنیم.  اولیه کیلوواتی را طراحی 300سیستم تولید برق خورشیدی 
  PVسیستم های  2-3

 ]6[، شارژ کنترلرها، ماجول ها و باتری ها PVواحدهای 

  مقدمه 1-2-3

می توان از چند روش استفاده نمود که مراحل اصلی آن مطابق بلوک  PVدر طراحی یک سیستم 
  ]15[دیاگرام زیر می باشد.

 
                                                           

1
 Photovoltaic Power Plant 

بر آورد 
انرژی 

الکتریکی 
  

 PVطراحی سیستم 

و نحوه ی چینش 
ماجول ھا و 

الات  ات

طراحی بخش 
واسطھ و 
 سیستم ذخیره

 ]PV ]15مراحل اولیھ طراحی یک سیستم  – 1-3  دیاگرام
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رفیت تخاب ظاینورترها اجزای اصلی یک نیروگاه فتوولتائیک هستند و انماژول های فتوولتائیک و 
نیز  جود وو چیدمان مناسب آن ها سبب افزایش بهره وری نیروگاه از پتانسیل انرژی خورشیدی مو

 کاهش هزینه ی کلی سیستم می گردد.
 PVواحدهای  2-2-3

تالی سیلیکون و غیر کریس تک کریستالی و چند کریستالینوع شامل  PV هایمعمول ترین واحد
این  احد ازکادمیوم تلوراید هستند. چند و ر تکنولوژی ها مانند مس، ایندیوم وسیلیکون با دیگ

ورت به صورت موازی یا به ص -همانند نمونه ی نشان داده شده در شکل صفحه بعد–سلول ها 
ن ف این بخش ایبه دست آید. هد سری به هم متصل می شوند تا سطح ولتاژ و جریان دلخواه

در طراحی  رایج PV  های واحد انواع مختلف است که یک طرح کلی از تفاوت در عملکرد
 ارائه دهد.نیروگاه های فتوولتائیک 

 ]PV]4واحدهای کریستالی سیلیکون  3-2-3

استفاده  نشان داده شده اند برای 3-1که در شکل  )کریستالی(واحدهای تک بلوری و چند بلوری 
وری سلول های تک بلهرچند . می شونداستفاده  PV انواع واحدهایاز % 80در ساخت بیش از 

به  نسبت اندکی نسبت به سلول های چند بلوری به صرفه تر هستند ولی کارایی واحد ها به همان
رصد دارند. د 15تا  10ی حدود بازدهسیلیکون های بلوری  تکنولوژی به کار رفته نیز وابسته است.

 ست، مثلامساحت مورد نظر برای ساخت نیروگاه محدود وقتی که مکان و  بازدهاهمیت بالا بودن 
بت به نس سیلیکون های کریستالواحد های  بازده .سقف یک خانه یا ساختمان، افزایش می یابد

. بدکاهش می یا -سایه مثلا� به وجود آمدن–شدیدتر با تغییرات تابش خورشید  انواع دیگر
ضرایب دمایی  )A-Si(نسبت به واحدهای غیر بلوری  )C-Si(واحدهای بلوری سیلیکون 

ری ی بلوواحدهابالاتری دارند. یعنی زمانی که دمای آنها افزایش میابد ولتاژ و توان خروجی 
 یواحدها .) بیشتر افزایش می یابدA-Si) نسبت به واحدهای غیر بلوری (C-Siسیلیکون (

رگتر . واحدهای بزدر بازار موجودندوات  300بلوری سیلیکون از سطوح کمتر از یک وات تا 
. است آن ها لازمدارند، اما تجهیزات ویژه ی سنگین تری برای جابجایی نیز اتصالات کمتری 

را  هستند و قاب های صلب دارند  که آنها ای شیشه دارای پوششبیشتر واحدهای سیلیکونی 
 حساس تر از دیگر انواع واحد ها میکند.  سنگین تر و
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 ]7[سلول ها و پنل های خورشیدی -1 -3شکل 

 
 ]Si-A( ]4(واحدهای غیر بلوری سیلیکونی  3-2-4

ی از قطعات تک پیوندی بودند. با گذر زمان تولیدکننده ها روش های A-Siدر اصل سلولهای 
 زدهباوز، عرضه کردند. اما هن هاواحد بازدهانباشته کردن دو یا سه سلول را برای بالا بردن 

تر به کم بازدهدرصد یعنی حدود نصف واحدهای کریستالی میباشد.  7تا  5حدود  A-Siواحدهای 
باشد تا  داشته C-Siها باید اندازه بزرگتری نسبت به یک  A-Siاز این معنی است که یک آرایه 

 باید در نظر PV ی. خصوصیت دیگری که طراحان سیستم هامیزان توان را تحویل دهدهمان 
کرد کاردر چند هفته اول  )A-Siغیر بلوری سیلیکونی ( بگیرند این است که خروجی واحدهای

ش ابه مقدار خروجی نامی پس از طی این مدت تا د داشت ، ندرصد افت خواه 20تا  15 خود
یر ز PVدارند. همه ی واحدهای  C-Si واحدهای چندین برتری نسبت به A-Si واحدهای برسد.

ی احدهابالا، خروجی و یِ آسمان صاف و دمای سردتر عملکرد بهتری دارند. اما در دماهای کار
A-Si  کمتر از خروجی واحدهایC-Si در آب  افت می کند. این مطلب زمانی که آرایه سیلیکونی

 رخشندگیهنگام کاهش د در عملمی تواند بحرانی باشد. همچنین  و هوای گرم به کار گرفته شود
 کمتر دچار افت میشود. A-Si واحدهای سایه، خروجی نور خورشید یا زمان
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 ]Si-a]7ول ژما -2 -3شکل 

 
 ]CIS(]4(ایندیوم -ساخته شده از دی سلناید مس PVواحدهای  3-2-5

در بازار  ،3-3) ، نشان داده شده در شکل CIS( ایندیوم-ساخته شده از دی سلناید مس هایواحد
در حال حاضر فروش جهانی حدود  جدیدی محسوب میشود؛ و نسبتاً تکنولوژی PVواحدهای 

ترین بالا CIS ،. در میان همه ی واحدهای لایه نازکداردرا  PVی هادرصد از انواع واحد 0.5
ه از انواع دیگر % است. این واحدها ظاهر تخت و سیاهی دارند ک 9.5بهره را دارد که حدود 

 PVواحد های  بالاتر از انواع دیگر CISولتاژ و توان در واحدهای  1زیباتر است. ضریب دمایی
آن نسبت به دیگر تکنولوژی ها افت بیشتری در دماهای به این معنی است که خروجی است؛ و این 

 وات توان الکتریکی تحویل میدهد. 80حداکثر تا  CIS یک واحدبالا خواهد داشت. 

                                                           
ی با افزایش یک واحد دما می ولتاژ و توان خروجضریبی برای سنجش میزان افت  1

 باشد و مقدار آن در سلول ھای خورشیدی منفی است.
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 ]CIS]7ماجول  -3 -3شکل 

 )CdTe(ساخته شده از کادمیم تلوراید  PVواحدهای  6-2-3

حسوب م% تکنولوژی نسبتا جدیدی  0.5با فروش حدود  PVاین واحدها نیز در بازار واحد های 
برای  % است. ظاهر سیاه و تختی دارند. ضریب دمایی 6.5این واحدها حدود  بازدهمی شوند. 

کمتر  CISو  C-Si البته از واحدهایو  است A-Si واحدهای از بیشترولتاژ و توان آنها کمی 
ات و 65توان خروجی حداکثر ) با CdTeساخته شده از کادمیم تلوراید ( PVهای . واحداست

 در بازار موجود هستند.
 )HIT(با لایه ی نازک ذاتی  )پیوند ترکیبی از انواع مختلف(از هیتروجانکشن ساخته شده   PV واحدهای 1-6-2-3

به  C-Siی روی سلول ها A-Si ترکیب به کار رفته در واحدهای لایه ای ازافزودن این واحدها با 
ر یک ترکیب داین . با دارا هستندرا  PVی % از فروش جهانی واحدها 5 دست می آیند و حدود

به  -%16تا -بالاتر برای واحد  بازدهو صورت می گیرد نور خورشید  ین استفاده ازواحد بیشتر
 دهد.وات توان الکتریکی تحویل می 190حداکثر تا  HITیک واحد . دست می آید

 ]2[و ترازهای باند انرژی Siساختار کریستالی  3-2-7

اولی الکترون های اضافی در باند هدایت  .p و نوع  nدو نوع ماده ی نیمه رسانا وجود دارد. نوع 
دارای پیوند  PVخود دارند در حالی که دومی حفره های اضافی در باند والانس دارند. سلول های 

p-n خاصیت جذب فوتون هایی با انرژی بیشتر از انرژی گاف نیمه رسانا میباشند. این  دارای
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میگردد. جابجایی الکترون ها و  حفره در نیمه رسانا-جفت الکترونخاصیت منجر به تشکیل 
با  .استعامل ایجاد برق با جریان مستقیم در جهت های مخالف  p-nاز میان پیوند ها حفره 

برخورد نور به مواد نیمه رسانا، انرژی نور جذب ماده ی نیمه رسانا می شود که باعث آزاد سازی 
الکترون دارد که در سه پوسته ی  14الکترون در نیمه رسانا می شود. برای مثال، یک اتم سیلیکون 

پر شده اند.  مختلف روی هم قرار گرفته اند. دو لایه ی اول که به مرکز نزدیک تر هستند، کاملا� 
الکترون دارد که نیمه پر است. به همین دلیل اتم سیلیکون همیشه تمایل  4ولی لایه ی بیرونی 

الکترون لایه ی  4به همین دلیل زیادی به جذب الکترون دارد تا لایه ی انتهایی خود را کامل کند. 
ر اتم سیلیکون به همین الکترون لایه ی آخر اتم همسایه اش به اشتراک می گذارد. ه 4آخر را با 
مثلا� از طریق –اتم همسایه متصل می شود. وقتی انرژی به سیلیکون خالص می رسد  4ترتیب با 

موجب می شود پیوندِ تعدادی از الکترون ها در اتم ها شکسته شود و یک حفره  -گرما یا تابش
ند و حفره های دیگری ایجاد شود. الکترون های آزاد شده پیرامون شبکه ی بلوری پراکنده می شو

نامیده می شوند. در سیلیکون ناخالص » حامل های آزاد«را جست و جو می کنند. این الکترون ها 
انرژی بسیار کمتری برای ضربه زدن به الکترون های سست  -مثلا� در ترکیب با اتم های فسفر–

اند. بنابراین الکترون های اتم ها لازم است؛ زیرا آن ها در پیوند بین اتم های همسایه مقید نشده 
آزاد بیشتری به وجود می آید و نسبت به سیلیکون خالص حامل های آزاد بیشتری ایجاد می 

به دست آمده به دلیل می گویند. سیلیکون » ناخالص سازی«اضافه کردن ناخالصی را  ]16[شود.
سانای بسیار بهتری ر nنامیده می شود. سیلیکون آلاییده ی نوع  nپخش الکترون های آزاد نوع 

نسبت به سیلیکون خالص است. البته فقط بخشی از یک سلول خورشیدی سیلیکون آلاییده ی نوع 
n  الکترون در لایه بیرونی خود  3می شود که فقط است. سایر قسمت های سلول با بور آلاییده

آزاد میشود و به آن دارد. به این ترتیب سیلیکون به جای داشتن الکترون های آزاد دارای حفره های 
. الکترون های اضافی می گویند. حفره ها در واقع فقدان الکترون هستند pسیلیکون آلاییده ی نوع 

توسط پروتون های اضافی فسفر از تعادل خارج می شوند. الکترون های از دست رفته (حفره ها) 
در نهایت موازنه برقرار می  با پروتون های از دست رفته ی بور نیز تعادل را از بین می برند. ولی

شود و یک میدان الکتریکی شکل می گیرد که باعث حرکت جهت دار الکترون های برانگیخته شده 
جریان  –توسط انرژی تابشی می شود. در نتیجه با اتصال مجموعه سلول ها به یک بار جریان 

 ایجاد می شود. -مستقیم
 داده شده است. بیشترین ماده ای که در سلول نشان 3-4این سلول ها در شکل  ابتداییساختار 

هنگامی که یک سیلیکون مونوکریستال یا پلی کریستال میباشد.  مورد استفاده قرار میگیرد PV های



 91      

حفره تولید میکند. -د قرار می گیرد جفت های الکتروننور خورشی سلول خورشیدی در برابر
که الکترون ها به نیمه رسانای نوع  باروجود دارد. هر متناظر با این فرایند یک فرایند باز ترکیبی نیز 

p حفره به وجود می آیند -میرسند با حفره هایی که هنگام شکل گیری جفت های الکترون
بازترکیب خواهند شد. به منظور تشریح عملکرد یک سلول خورشیدی یک مدار متصل به مقاومت 

افت  باعث عبور کندمدار مقاومتی خارجی یک جریان از درون اگر در شکل نشان داده شده است. 
در حال  Vو ولتاژ  Iپتانسیل در مقاومت میشود و این بدان معناست که سلول خورشیدی با جریان 

فعالیت است. این ولتاژ در فرایند بازترکیبی تأثیر میگذارد، چرا که این فرایند به صورت نمایی به 
یاد باشد ولتاژ افزایش می یابد. به این ترتیب پیش از ولتاژ وابسته است. بنابراین اگر بار خیلی ز

 جریان ممانعت میکند.  ایجادو از می دهد آنکه الکترون به مدار خارجی برسد فرایند باز ترکیبی رخ 

 
 ]4[یک سلول فتوولتائیکساختار  -4 -3شکل 

عملکرد بوسیله ی منحنی مفید نور خورشید و در ناحیه  برابردر  PVسلول یک مشخصه الکتریکی 
I-V  دیگری که به منظور مطالعه ی عملکرد یک سلول خورشیدی  مهم. منحنی می شودنشان داده

به صورت  PVاست. معادله ی مشخصه ی یک سلول  P-Vمورد استفاده قرار می گیرد منحنی 
𝐼𝐼 زیر میباشد: = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐 − 𝐼𝐼0 �𝑒𝑒 𝑞𝑞𝑞𝑞𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 1� 

)1-
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جریان اشباعی  PV  ،𝐼𝐼0ولتاژ سلول  V، جریان اتصال کوتاه، PV ،𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐جریان در سلول  I بطوریکه
 5-3 ضریب بهینگی دیود می باشد. شکل Aدمای سلول و  Tبار پایه،  qثابت بولتزمان،  Kدیود، 

 .را نشان میدهدنمونه  PVمدار معادل دیودی یک سلول 

 
 ]4[مدار معادل دیودی یک سلول فتوولتائیک -5 -3شکل 

 :باشدمیبه صورت زیر  ولتاژ مدار باز

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝑘𝑘𝑇𝑇𝑞𝑞 ln �𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐 + 𝐼𝐼0𝐼𝐼0 � 

سه پارامتر مهمی که استفاده زیادی در تشریح عملکرد الکتریکی یک سلول دارد جریان  بنابراین 
می باشد. پارامتر اول به وسیله  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚، و توان بیشینه 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑐𝑐، ولتاژ مدار باز 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐اتصال کوتاه مدار 

اتصال کوتاه کردن پایانه های خروجی و اندازه گیری جریان مشاهده شده در پایانه ها به دست می 
. تولید کندید بیشینه ی جریانی است که سلول میتواند آ آید. جریانی که در این حالت بدست می

باز کردن بدست می  سلول تولید میشود ولتاژی است که بوسیله ی مداربیشینه ی ولتاژی که توسط 
میباشد. در  در شرایط مختلف باربیشینه ی مقدار حاصلضرب ولتاژ و جریان خروجی  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚ید. آ

 % ولتاژ مدار باز قرار میگیرد. 80در محدوده ی  𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚شرایط یکنواخت 
میباشد. این  PVمشخصات کارکرد یک سلول نیز پارامتر مهم دیگر در توصیف  1FFضریب 

را نشان میدهد. این پارامتر نسبت توان بیشینه به حاصلضرب  PVپارامتر کیفیت و عملکرد سلول  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐  و𝑉𝑉𝑜𝑜𝑐𝑐 باشدشان میدهد و به صورت زیر میرا ن . 

                                                           
1Fill Factor  

)2-
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 𝐹𝐹𝐹𝐹 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑉𝑉𝑜𝑜𝑐𝑐𝐼𝐼𝑠𝑠𝑐𝑐 

و مقاومت موازی  𝑇𝑇𝑠𝑠𝑐𝑐مقاومت سری ی عنصرهای پارازیتی نیز میباشند که با دارا PVسلول های  𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ مقاومت سری . مدل می شود𝑇𝑇𝑠𝑠𝑐𝑐  مربوط به مقاومتbulk  فلزی و غیره نیمه رسانا، اتصال
در مدل  p-nدر نزدیکی پیوند  سلول به دلیل عدم ایده آل بودن 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎمیباشد. مقاومت موازی 

 . بنابراین معادله ی مشخصه به شکل زیر تغییر میکند. لحاظ می شود
 

𝐼𝐼 =
𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ �𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐼𝐼0 �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 �𝑞𝑞(𝑉𝑉+𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠)𝐴𝐴𝑘𝑘𝐴𝐴 � − 1�� − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝑠𝑠 + 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ  

را نشان  PVمدار معادل سلول  3-6 جریان نوری سلول میباشد. شکل 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 که در این معادله
را  PVد. مقاومت های پارازیتی عملکرد سلول باش میدهد که شامل مقاومت های پارازیتی نیز می

 دهند. تحت تأثیر قرار می

 
 ]17[مدار معادل دیودی یک سلول با المان های پارازیتی -6 -3شکل 

 ]1PV]4واحدهای  3-3

برای بیشتر  .وات توان تولید میکند 3ولت کمتر از  0.5در اختلاف پتانسیل  PVیک سلول 
تا اختلاف پتانسیل و  متصل شوندموازی بهم -بایستی با آرایشی سری PVسلول های  ها کاربرد

سلول های خورشیدی به  مجموعه ای ازاز اتصال  PVواحد یک توان مورد نیاز را تولید کنند. 
لایه ی اصلی  ، سلول های مختلف روی یک زیرPVد. در ساختار داخلی یک واحد یدست می آ

                                                           
1PV Modules  

)3-

)4-
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سلولی بهم وصل شده اند تا ولتاژ مورد نیاز  72یا  36نصب شده اند و بوسیله ی رشته ها ی سری 
 .را تولید کنندخروجی 

 از سلول های واحدسلول به صورت سری در یک  36نمایی کلی از چگونگی اتصال  3-7شکل 
تاژ کل ما ولکند، ادهد. در این اتصال جریانی یکسان از همه ی سلول ها عبور می را نشان می نوری

ازی تک تک سلولهاست. وقتی که سلول ها به صورت موولتاژ ، جمع PVواحد تولید شده توسط 
ر دیک تک سلول است.  مساوی ولتاژ ،PVواحد  درون پایانه هایبه هم وصل میشوند ولتاژ 

 تک تک سلول ها بدست می آید. جریان حالی که جریان خروجی از جمع 
ن و ان توادلیلی شدت تابش یک سلول در مقایسه با سایر سلول ها کاهش یابد میزحال اگر به هر 

 .ممکن است که سلول به صورت معکوس بایاس شود ولتاژ خروجی آن سلول کاهش می یابد؛ و
ده ، سلولی که تابش کمتری جذب کرصورت سری به یکدیگر وصل شده باشندسلول ها به   اگر

فظت برای محا میشود. آند که منجر به تولید گرما و خرابی عمل میکن باربه صورت یک  است
 .می کنندمحافظت را  PVاین اتفاق، دیودهای کنارگذر واحد های  در برابرسلول 

 
 ]4[سلول سری متصل به هم 36ساختار یک ماجول با  -7 -3شکل 

 : ]15[زیر را داریم ابطه یمورد نیاز در طراحی ربرای محاسبه ی تعداد واحدهای خورشیدی 

)5-
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𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝 =
(𝐸𝐸𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑡𝑡 ∗ 0.07)�𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝐻𝐻𝑠𝑠�  

 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝انرژی الکتریکی مورد نیاز در یک شبانه روز بر حسب وات ساعت و  𝐸𝐸𝑡𝑡معادله  که در این 
اد تعد 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝ساعات تابش خورشیدی منطقه مورد طراحی است.  𝐻𝐻𝑠𝑠توان پنل فتوولتائیک است. 

ولتاژ باتری های ذخیره کننده ی توان الکتریکی است که  𝐸𝐸𝑏𝑏𝑎𝑎𝑡𝑡پنل فتوولتائیک مورد نیاز است و 
 برای ساعات شب یا ساعات ابری از آن استفاده می شود.

 
 ]4[حفاظت با دیودهای بای پس -8 -3شکل 

 ]PV ]4ی هاآرایه  3-3-1

جهت تحویل دادن توان برای یک بار  است که PVهای واحدمجموعه ای از  PVیک آرایه ی 
به یکدیگر متصل شده اند. مانند شیوه ی بر صفحه ای یکسان  خاص یا یک عملکرد مشخص

ها باعث  واحداتصال سری نیز  PV، در آرایه های PVسلول های  موازی در-عملکرد سری
میشود به ولتاژ بالاتری برسیم و اتصال موازی آنها باعث میشود به جریان بالاتری برسیم. در حالت 

با  موازیو در حالت  رسیدبا ثابت نگه داشتن جریان به توان بیشینه  می توانها واحدسری بستن 
دو شیوه ی  3-9 . شکلدست یافتتوان تولید  بیشینه یبه سطح  می توان ولتاژ نگه داشتنثابت 

موازی با -در شکل آرایش سری )الف(ها را نشان می دهد. چینش  واحدمعمول چینش و ترکیب 
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های مثبت و منفی با قطب )ب(فیوزهای سری شده با رشته ی سری را نشان میدهد. در شکل 
 .تعریف می شوندتوجه به زمین 

 
 ]PV]4مثال هایی از آرایه های  -9 -3شکل 

 ]6[شارژ کنترلر ها 3-4

ری میباشد. بات 2شدن شارژکم یا  1هدف اصلی شارژکنترلرها جلوگیری از شارژ شدن اضافی 
 شارژ کنترلرها به شرح زیر است: بعضی از ویژگیهای

 جلوگیری از شارژ شدن اضافی باتری  -1
 Over-Shuntحفاظت  -2
 تنظیمات قابل تغییر  -3

 رگولاتور شانت 1-4-3

دیود بین جهت یک رگولاتورهای شانت ادوات حالت جامد هستند. یک ترانزیستور بین آرایه ای و 
جریان از  رژ شدن،. در طول شاقسمت های اصلی آن را تشکیل می دهند مثبت باتری و مثبت آرایه

، ترانزیستور فعال رسد به حد ولتاژ قطع آرایه میآرایه به باتری حرکت میکند. زمانی که ولتاژ باتری 
دیود  همچنین. میشودباتری دیود مانع از اتصال کوتاه شدن آرایه را اتصال کوتاه میکند.  ومیشود 

                                                           
1overcharge 
2undercharge 
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مثل  کاهش یا قطع انرژی تابشی در ورودی آرایهزمان  در مانع از برگشت جریان از باتری به آرایه
یافته و به حد بالاتر از ولتاژ وصل آرایه افزایش شود. زمانی که ولتاژ باتری  می شب یا ساعات ابری

 در شکل . شماتیک ای سیستمجریان در باتری برقرار می شود و مجدداً  ترانزیستور قطع شده برسد
 نشان داده شده است.  3-10

 
 ]3[رگولاتور شانت -10 -3شکل 

 چه اتصالود. اگرولتاژ پایین استفاده می ش میزانبا توان کم و این نوع شارژ کنترلر در سیستم های 
د. هر عبور کن زند اما ممکن است مقدار زیادی جریان از ترانزیستورآسیبی نمی آرایهبه کوتاه شدن 

رما در ورت گصچه آرایه بزرگتر باشد جریان گذرنده از ترانزیستور بیشتر بوده و توان بیشتری به 
 می شود.افت ولتاژ در دو سر دیود  باعث ایجاد نمیرود. همچنی از دستترانزیستور 

 رگولاتور سری  2-4-3

 )الت جامد حمکانیکی یا (رگولاتور سری شامل یک رله انواع گوناگونی دارند این نوع رگولاتورها 
 ی باشد.م لتاژوبین رسانای مثبت باتری و رسانای مثبت آرایه قرار دارد، و یک مقایسه کننده ی که 

ریان به اره جزمانی که ولتاژ باتری تا مقدار تنظیم وصل مجدد آرایه برسد رله بسته میشود و دوب
 نشان داده شده است.  3-11در شکل  . شماتیک این نوع رگولاتورباتری وارد میشود
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 ]3[رگولاتور سری -11 -3شکل 

 PWMرگولاتور  3-4-3

یک سوئیچ  PWMرگولاتور گولاتورهای سری دارند. دساختار مشابه  PWM هایرگولاتور
ئیچ سو نکرد . با جایگزینی رگولاتورهای سری را بر عهده دارد رله حالت جامد وظیفه ی مشابه

وئیچ کانس سشود. فرمی با سرعت بالاتری سوئیچ  ایه به باتریحالت جامد به جای رله جریان از آر
عمل  د. هرچهتغییر می کنن از چند هرتز تا چند کیلوهرتزرگولاتورها های حالت جامد در این نوع 

رهای رگولاتو ، شارژ باتری به صورت دقیق تری کنترل می شود.سریع تر انجام شودسوئیچینگ 
PWM برخلاف رگولاتورهای سری به دیود نیاز ندارند، چون سوئیچ حالت جامد از برگشت 

 جلوگیری میکند. PVجریان به آرایه ی 
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 ]PWM]3رگولاتور  -12 -3شکل 

 1MPPT دنبال کننده نقطه توان حداکثر رگولاتور 4-4-3

تور رگولامیباشد.  PWMهای رگولاتور نوع پیشرفته ترِنقطه توان حداکثر های دنبال کننده 
MPPT نشان داده شده است به آرایه ی  3-13 همانطور که در شکلPV تاژ اجازه ی تغییر ول

توان ، تده اسشکه ولتاژ شارژ باتری حفظ باتری را میدهد. با تغییر ولتاژ ورودی آرایه ، در حالی
زایای یک تکنولوژی جدید است و دارای م MPPT رگولاتورافزایش می یابد.  PVآرایه  تولیدی

رایه ی از آ ری جریان شارژزیادی نسبت به دیگر رگولاتورهاست. به علاوه برای گرفتن مقدار بیشت
PV  رگولاتورهایبرخی از MPPT د. این اجازه میدهند آرایه در یک ولتاژ خیلی بالاتر کارکن

. اگرچه مزیت مهمی می باشد  PVویژگی برای کاهش در اندازه ی سیم ها و افت ولتاژ 
ی بیشترتلفات  ولیرا افزایش دهند،  PV توان خروجی واحدمی توانند  MPPT رگولاتورهای

 کنترلرها دارند.شارژنسبت به دیگر انواع 
 

                                                           
1Maximum power point tracker 
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 ]MPPT]3کنترلر  -13 -3شکل 

 ]5[دنبال کننده های خورشیدی 3-4-5

 طقه ومتصل به یک دنبال کننده ی خورشیدی مطابق با موقعیت جغرافیایی من پنل های متحرکِ
ی ورشیدزاویه ی تابش خورشید در زمان های مختلف برنامه ریزی شده اند. دنبال کننده های خ

ا با رژی رتبدیل ان بازدهاتوماتیک که بر مبنای شدت تابش نور خورشید عمل می کنند می توانند 
این دنبال  بالا ببرند.ت کننده و تنظیم زاویه ی دریافت تابش های خورشیدی تغییر موقعیت دریاف

 % افزایش میدهند.  20% و در زمستان تا  50پنل را در تابستان تا  بازدهکننده ها 
دسته بندی نوع اول بر اساس ه ها بر اساس کارایی در چند دسته تقسیم بندی میشوند. دنبال کنند

باشند. دنبال کننده  دو محوری میدیگر دسته تک محوری و دسته  محورهای چرخش است که یک
یک دنبال کننده ها های تک محوری برای نیروگاههای با توان پایین تر مناسب است. این نوع 

 سال  تنظیم مانی در طولتنظیم کننده ی دستی برای محور دوم دارند که در دوره های مختلف ز
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به یک موتور و یک کنترلر متصل است که  ی تک محوریدنبال کننده ها محور اول میشوند.
 .دریافت کننده را می چرخاندمتناسب با موقعیت خورشید 

 
 ]5[اصول کارکرد دنبال کننده ی تک محوره -14 -3شکل 

یش پاز  ینوع دیگر دسته بندی بر اساس نوع چرخش دنبال کننده هاست. یک نوع بر اساس برنامه 
ساس بر ا تعیین شده بر مبنای زاویه ی تابش خورشید در زمان های مختلف عمل میکنند. نوع دوم

 دارد. لاتریبا بازدهاست و سنسوری که هر لحظه تابش خورشید را اندازه میگیرد. نوع دوم کارا تر

 

  Sunny Designطراحی با نرم افزار   5-3

 پارامترهای ورودی 1-5-3

در این نرم افزار که محیط آن را در شکل بعدی میبینیم شرایطی را که برای طراحی نیروگاه در نظر 
پنل خورشیدی به  390آرایه هر کدام حاوی  3داریم در قسمت های مربوطه وارد میکنیم. تعداد 

. کیلو وات پیش بینی شده است 300اینورتر برای تغذیه ی یک سایت با ماکزیمم توان  3همراه 
ترکرهای در نظر گرفته شده دو محوره هستند و دنبال کننده ی خودکار دارند. مکان اجرای طرح 
شهر کرمان در نظر گرفته شده است که پارامترهای تابش و گرما و دمایی آن با استفاده از نرم افزار 

که تلفات متر کابل کشی در نظر گرفته شده  3000منظور شده است. در ادامه حدود و دیتابیس آن 
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% از توان تولیدی توسط خود نیروگاه استفاده  8.5% برای آن در نظر گرفته شده است.  4خط 
 میشود.
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زم لاهمراه با کلیه اطلاعات  MWh 400سپس اطلاعات مربوط را با توان خروجی در طول سال 
 برای انتخاب پنل ها و اینورترها جهت ساخت به عنوان خروجی آورده میشود.
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 فصل چهارم

 خلاصه و نتیجه گیری

 

ه بوی آوری ر امالزدر دنیای فعلی و  های تجدید پذیر در این پروژه ابتدا با تمرکز بر محوریت انرژی
در هر  بررسی کردیم و )به جز سوخت های فسیلی(های مختلف تولید برق را  انرژی ها شیوهاین 

ز و نی آن و محدودیت ها و مزیت ها ی آن بازدهبخش تاریخچه ای از این شیوه ی تولید برق و 
م کردی بحث تولید برق خورشیدی تمرکزم رویسپس  ظرفیت های استفاده از آن را ذکر کرده ایم.

 کتورروگاههای کلکه عبارتند از نیو شیوه های مختلف آن را با شرح عملکرد بسط داده ایم. 
، خورشیدی، ناودان های سهموی گون، بازتاب دهنده های فرسنل، نیروگاههای برج خورشیدی

ه روگانیروگاه خورشیدی با متمرکز کننده ی انکساری، نیروگاه خورشیدی با گیرنده مسطح، نی
خورشیدی با دریافت کننده های مرکزی،  دودکش خورشیدی، نیروگاههای خورشیدی هیبرید 

ین سلول های خورشیدی به بررسی اجزای مختلف ا. با تمرکز بر PV، نیروگاههای )دوگانه (
 یمونه شبیه سازی و بررسی یک ن آن ها،نیروگاهها، مدار معادل های مورد استفاده در تحلیل 

فاده کرده ایم و است sunny designبرای این کار از نرم افزار عملی از این نوع نیروگاهها پرداختیم. 
ر شهر کیلو وات برای تغذیه ی بار به مدت ده ساعت در شبانه روز د 300مشخصات یک نمونه ی 

 کرمان ارائه شد.
 
 
 
 
 
 



 10     

 



 11     

References 

Noghani, F., & Noghanibehambari, H. (2019). Product Market Competition, Corporate 
Governance, And Managerial Slack: Evidence from Trade Liberalization. Journal of 

Leadership, Accountability and Ethics, 16(4). https://doi.org/10.33423/jlae.v16i4.2372 
Noghanibehambari, H., & Rahnamamoghadam, M. (2020). Is income inequality reflected in 

consumption inequality in Iran? Middle East Development Journal. 
https://doi.org/10.1080/17938120.2020.1770488 

Toranji, M. (2020). A Game Theoretic Approach in Bidding Strategy in Iran Wholesale 
Electricity Market: Does Increasing Steps Matter for Profit Maximizers? SSRN Electronic 

Journal. https://doi.org/10.2139/ssrn.3643961 
Toranji, M., Noghanibehambari, H., Noghani, F., & Tavassoli, N. (2020). A Game Theoretic 

Approach in Bidding Strategy in Iran Wholesale Electricity Market. Journal of Applied 

Business and Economics, 22(11). https://doi.org/10.33423/jabe.v22i11.3749 
 


	انرژی های نو
	1-1 مقدمه
	1-1-1 هدف پروژه
	2-1   انرژی در گذر زمان[8]
	3-1 تولید انرژی آبی (Hydropower)[7]
	1-3-1 تعریف
	2-3-1 نیروگاههای آبی

	4-1 سوخت های هیدروژنی[12]
	5-1 جزرومد
	6-1 انرژی امواج[12]
	7-1 تبدیل انرژی گرمای اقیانوسها (OTEC)[7]
	1-7-1 انواع سیستم های تبدیل انرژی گرمای اقیانوسها OTEC
	الف- چرخه باز
	ب-چرخه بسته
	ج- چرخه هایبرید

	2-7-1 خلاصه

	8-1 انرژی زمین گرمایی[7]
	1-8-1 تعریف-انرژی زمین گرمایی (Geothermal Energy)
	2-8-1 ساختار داخلی زمین
	3-8-1 نیروگاههای زمین گرمایی
	4-8-1 انواع نیروگاههای زمین گرمایی
	5-8-1 نیروگاههای بخار خشک
	6-8-1 نیروگاههای بخار درخشان Flash Steam
	7-8-1 نیروگاههای چرخه دوتایی (Binary Cycle)

	8-8-1 نیروگاههای زمین گرمایی درآمریکا[9]
	9-8-1 خلاصه
	10-8-1 مزیت های انرژی زمین گرمایی

	9-1 انرژی باد[7]
	1-9-1 تعریف انرژی باد
	2-9-1 انواع توربین های بادی
	الف- توربین های افقی محور
	ب- توربین های عمودی محور(VAWT)38F

	2-9-1  نیروگاههای بادی
	3-9-1  اجزای  یک توربین بادی
	3-9-1 خلاصه


	انرژی خورشیدی
	1-2 مقدمه
	2-2 تابش خورشیدی
	2-2-2 تابش پراکنده
	3-2-2 تابش های بازتابی
	4-2-2 تابش کلی

	3-2 نگاه کلی به تولید برق خورشیدی
	4-2 محدودیت ها

	5-2 انواع نیروگاههای حرارتی خورشیدی
	1-5-2 مقدمه

	2-5-2 نیروگاه خورشیدی سلولهای نوری )فتوولتاییک([1]
	1-2-5-2 ساختار فیزیکی[2]
	5-2-5-2 معایب نیروگاههای سلول نوری
	6-2-5-2 نیروگاه بزرگ PV جهان
	2-3-5-2 نیروگاههای خورشیدی با متمرکزکننده
	4-3-5-2 دیش استرلینگ68F
	6-3-5-2 نیروگاه خورشیدی با متمرکز کننده ی انکساری[1]
	7-3-5-2 نیروگاه خورشیدی با گیرنده مسطح
	8-3-5-2 نیروگاه خورشیدی با دریافت کننده های مرکزی[1]
	4-5-2 دودکش خورشیدی
	1-4-5-2 مزایای روش تولید برق دودکش خورشیدی:
	2-4-5-2 معایب روش تولید برق دودکش خورشیدی:

	6-2 انباشت و ذخیره ی انرژی
	1-6-2 انرژی خورشیدی در شب
	2-6-2 روش تولید برق استخر خورشیدی :
	2-6-2 مزایای روش تبدیل انرژی استخر خورشیدی:
	3-6-2 معایب روش تبدیل انرژی استخرخورشیدی:


	7-2 نیروگاههای خورشیدی هیبرید )دوگانه (
	8-2 مقایسه نیروگاههای حرارتی خورشیدی موجود


	سلول های فتوولتائیک و نیروگاههای PV
	1-3 مقدمه
	2-3 سیستم های PV
	واحدهای PV ، شارژ کنترلرها، ماجول ها و باتری ها[6]
	1-2-3 مقدمه
	2-2-3 واحدهای PV
	3-2-3 واحدهای کریستالی سیلیکون PV[4]
	4-2-3 واحدهای غیر بلوری سیلیکونی  (A-Si)[4]
	5-2-3 واحدهای PV ساخته شده از دی سلناید مس-ایندیوم (CIS)[4]
	6-2-3 واحدهای PV ساخته شده از کادمیم تلوراید (CdTe)
	1-6-2-3 واحدهای PV  ساخته شده از هیتروجانکشن )پیوند ترکیبی از انواع مختلف( با لایه ی نازک ذاتی (HIT)

	7-2-3 ساختار کریستالی Si و ترازهای باند انرژی[2]

	3-3 واحدهای PV84F [4]
	1-3-3 آرایه های PV [4]

	4-3 شارژ کنترلر ها[6]
	1-4-3 رگولاتور شانت
	2-4-3 رگولاتور سری
	3-4-3 رگولاتور PWM
	4-4-3 رگولاتور دنبال کننده نقطه توان حداکثر 87F MPPT
	5-4-3 دنبال کننده های خورشیدی[5]

	5-3 طراحی با نرم افزار  Sunny Design
	1-5-3 پارامترهای ورودی


	خلاصه و نتیجه گیری
	References

