
 ١

  

  

  

  فصل اول
  

  کليات
  

  

  

  مقدمه ١-١

ی و       صورت عمل رژی الکتريکی ب ده ان يله توليدکنن ا وس ا  تنه اربردی ژنراتوره ه  (ک انيکی ب رژی مک دل ان مب

  .آبی و بخاری:توربين ها به دو نوع تقسيم می شوند.  هستند)الکتريکی

  .حرارتی وغير حرارتی :منابع انرژی به دو دسته تقسيم می شوند

  

  ابع انرژی حرارتی من٢-١

  :  عبارتند ازمنابع انرژی حرارتی     

ا        :زغال سنگ  -١ ودگی محيط      ا عيب آن مس     از منابع عمده انرژی است ولی تنه ا         له آل زيست از لحظه استخراج ت

  .لحظه احتراق است

 .استفاده در صنايع پتروشيمی کميابی آنها و هزينه زياد و: گاز طبيعی نفت و -٢

سته ای  -٣ ه ه وم تجزي ابع  ): Nuclear Fission( اوراني ن من ست  اي يط زي ودگی مح د آن  آل ته و رش  را در برداش

 :بصورت زير بوده است

د،  -١٩٣٩ ده مشخص ش ه عمل آم ات ب ه شوند جرم کل در نتيجه تحقيق اه ذرات هسته ای بخصوصی تجزي هرگ

  .ژی تبديل می شودما به التفاوت به انر  وبودهعناصر باقيمانده يا حاصله از جرم اصلی کمتر 

يکاگو -١٩۴٩ ه سرپرستی فرمی در شهر ش ده ای ،(Fermi) گروهی ب رل ش ا ساخت و حالت کنت الا را ب اکنش ب

  .دنبرقرار نمودبا استفاده از اورانيوم را اولين راکتور هسته ای 

  . ورود راکتور هسته ای بر اساس تجزيه هسته ای به صنعت برق-١٩۵٠
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وره  .می باشد   238U بقيه اورانيوم از نوع      بوده و قابل تجزيه    و 235Uپ سبک    از نوع ايزوتو   اورانيوم% ٧ ی  راکت

د   ه ع  ب 235Uهسته ای در عمل از     ه از فعل و       .نوان سوخت استفاده می کنن وع ديگری از راکتورهای هسته ای ک  ن

وده و          دارای  د که خود     ن می باش  239P  به پولوتونيوم  238U يلانفعالات هسته ای ناشی از تبد      ه ب ل تجزي هسته ای قاب

  .به عنوان سوخت استفاده می شود 

ه                  :ترکيب هسته ای   -۴ اوت جرم حاصل ب ه التف ا ب ه ذرات سنگين ترم ا ب ديل آنه م و تب ا ه درترکيب ذرات سبک ب

 .می شودصورت انرژی ظاهر 

دروژن    . ممکن است اين فعل وانفعالات قابل کنترل نباشد و باعث تخريب شوند           وپ هي د ايزوت عناصر متداولی مانن

دی آن  نيازاين نوع انرژی    تنها اشکال   .  وجود دارند  عنوان سوخت در طبيعت   ه  ب ه درجه حرارت      من اد و     ب  های زي

  .تمرکز ذرات برای مدت زمان کافی است

   تمرکز دادن مستقيم انرژی خورشيدی برروی بويلرها:انرژی خورشيدی -۵

رژی   وع ان ن ن سدر اي ت و  ام يدی اس رژی خورش دگی ان لی پراکن ل  له اص ه مح از ب صب    ني رای ن يع ب ای وس ه

ه سوخت       وو آب و هوائی بوده       تاثير شرايط جوی     اين انرژی تحت  .  می باشد  )جمع کننده ها  (کلکتورها   عدم نياز ب

  .های آن است از ديگر ويژگيوعدم آلودگی محيط زيست 

   :يا انرژی تحت العرضی) Geothermal( حرارت داخل زمينانرژی  -۶

ين       در اين نوع انرژی    ا   ترکيب حرارت داخل زم ين      های سطحی    آبب ه داخل زم اژ شده ب د بخار طبيعی    پمپ   تولي

اد نمی   از نظر توليد ان.  حرارتی ارسال می گرددنيروگاهنموده و سپس بخار حاصله به چرخه     رژی الکتريسيته زي

  .توان از اين منبع انرژی استفاده کرد

   :)Biomass( انرژی گياهی يا بيوماس انرژی -٧

د                   گاز سنتيک  طی فرايندی به    مواد آلی   در اين نوع انرژی      اه ارسال می گردن ه سمت نيروگ ديل شده و سپس ب  . تب

  . آن می باشداين نوع انرژی از معايبناچيز بودن انرژی الکتريکی حاصل از 

 : زباله و فاضلاب انرژی -٨

د       به عنوان سوخت نيروگاه     تبديل شده و   مواد قابل احتراق  به  زباله  در اين حالت مواد موجود در        تفاده می گردن .  اس

راق ل احت ر قاب راق و غي ل احت واد قاب دا سازی م وده و پس از آن ج رژی ب وع ان ن ن م اي دهای مه وط  از فرآين مخل

  . انجام می شودبا زغال سنگاحتراق زباله مواد قابل نمودن 

د حرارت        جمع آوری شده و سپس        گازهای حاصله در حالت استفاده از انرژی حاصل از فاضلاب ،           ه  جهت تولي ب

  .  ارسال می گردندسمت نيروگاه

وان         ه عن تفاده    مکمل  و بخش کمکی   از تاسيسات فوق ب ستم   شده و از     اس تفاده می        ه  ب حاصله   سي اچيزی اس زان ن مي

  .شود
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  )گاز زيستی(ز بيوگا -٩

  

  حرارتیمنابع انرژی غير ٣-١

 :آبی -١

د               نيروگاه      امطلوب روی محيط زيست ندارن رژی حاصل از آن      .های آبی اقتصادی هستند و اثر ن ا مجانی     ان ه

اد است             .است ی زي اه آب د   . ولی سرمايه گذاری اوليه برای نيروگ ا ت       برخی معتقدان اه ه ن نيروگ امطلوب ياث اي ر   ر ن ب

  .دنرا به درياچه های مصنوعی تبديل می کن  چون آب روان رودخانه ها،روی محيط زيست می گذارند

ه      (  سريع وارد مدار الکتريکی می شوند         نيروگاه های آبی آن است که آن ها        محاسناز جمله    د ثاني ، )در عرض چن

ا     معايب از   ).اعتدر عرض چند س    ( راه اندازی می شوند    های حرارتی کندتر   نيروگاهدرصورتيکه   اه ه   اين نيروگ

     ..می باشدها   باران و برف روی آن وشرايط جویتاثير 

 :(Tidal)جذر ومد  -٢

د می شود   استفاده از انرژی پتانسيل حاصل از جزر و مد انرژی الکتريکی             در اين نوع انرژی با       سائل  .  تولي م

ز   درصد  .بادی استهای  شبيه نيروگاه   اين نيروگاه ها  فنی   زايش ني انرژی حاصل از اين تاسيسات ناچيز است و اف

 . نخواهد يافت

  :(Wind) باد -٣

ره              منطقه بوده و بنابراين    موسميهای  وزش باد      اين نيروگاه ها تحت تاثير       اطري جهت ذخي ه ب ستي مجهز ب  باي

 . آرداستفاده) غير قابل پيش بيني( از اين سيستم مي توان براي بارهاي موسمي. انرژي باشد

  : (Wave)موج -۴

  . انرژي الكتريكي به موج)انرژي جنبشي(      تبديل انرژي سينتيك

  انرژی امواج
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   مشخصات واحد هاي توليد انرژي۴-١

  .است% ۴٠  الي%٣٠ بخار  توربين هاي سنتيبازده: مشخصات واحد هاي بخار -١

  

  
  

  . خروجي است-خصات ورودي مشهيكي از مهمترين پارامترهاي واحد هاي بخار مجموع

 ...ورودي بر حسب واحد پول بر ساعت يا مقدار زغال سنگ بر ساعت يا مقدار گاز بر ساعت و •

 )مگا وات(خروجي برحسب انرژي الكتريكي حاصل از ژنراتور •

  

  
 

  .   اطلاعات فوق از طريق محاسبات طراحي يا آزمايش هاي حرارتي بدست مي آيد

  )ظرفيت بايد استفاده شود% ٣٠حداقل ( بار تامين شده توسط نيروگاهحداقل = قيد آاري بحراني 

هاي روتور و پوسته توربين، حرارت دودآش خروجي و انبساط روتور  تفاوت درجه حرارت=  پارامتر بحراني

  .و پوسته

 . می باشد واحدمشخصه بازدهمعكوس  که بصورت مشخصه ديگر، نرخ خالص حرارتي است

H/P : ه ازاي هر آيلو وات ساعت خروجيحرارت ورودي ب  
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مشخصه نرخ خالص حرارتي تابعي است از پارامتر هاي طراحي از قبيل شرايط اوليه بخار، مراحل احياي 

  . احياي تغذيهچرخهپيچيدگي  درجه حرارت احيا فشار آندانسور و حرارتي ،

  
  

طراحی و  (Combined Cycle Plant)ي  نوع جديدي از واحد هاي بخار بنام نيروگاه سيكل ترآيب١٩۶٠اواخر دهه 

يك سيكل ساده توربين گازي، شامل يك آمپرسور آه با ژنراتور برق روي در نيروگاه سيکل ترکيبی، . استفاده شد

 آه داراي درجه حرارت بالايي است وارد يروگاه گازی گاز خروجي ،در سيكل ترآيبي .يك محور قرار دارند

حسن اين .  به منظور توليد بخار جهت توربين بخار جداگانه مي شود،HRSGار توليدآننده حرارتي باز يافت بخ

  . داراي راندمان بالاي سيكل حرارتي است آن است کهنيروگاه
HRSG = Heat Recovery Steam Generator  

  

 
 

  هاي هسته اي آب سبك  نيروگاه۵-١

ها به صورت راآتورهاي از انواع زير  يروگاهاين ن .هاي بخار قابل مطالعه است مشخصات آنها همانند نيروگاه

  :است

  PWR (Pressurized Water Reactor)آب تحت فشار -١

 BWR (Boiling Water Reactor)               آب جوشان -٢
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است از% ٧اورانيم در طبيعت حدود 
235

Uبراي استفاده در   PWR وBWR غني شود% ۴الي %٢ بايد.  
235

Uتوليد  ⇐در راآتور هسته اي جايگذاري مي شود ⇐در مراحل به شكل خاصي در مي آيد ⇐ غني شده

 خارج ⇐جايگذاري سوخت جديد ⇐آاهش مقدار قابل شكافت در هسته ⇐حرارت وبخار و توان الكتريكي

  نمودن هسته     

      ⇓                    

   دفن نمودن⇐ نگهداري درسيستم احيا ⇐ به شدت راديو اآتيويته ⇐آنترل دقيق برروي هسته خارج شده 

  

 (Hydroelectric Units) نيروگاههاي آبي ۶-١

خروجي -مشخصه ورودي .هاي آبي شبيه واحدهاي توربين بخار است خروجي نيروگاه-مشخصات ورودي     

ازاي ثابت بودن آب پشت سد، مشخصه در محدوده حداقل خروجي تا  خروجي نامي نيروگاه تقريبا ه نيروگاه آبي ب

منحني . بالاتر از بار نامي به علت آاهش راندمان، ميزان آب مورد نياز زياد مي شود .به صورت خطي است

در اين حالت حداآثر ظرفيت نيروگاه باتغيير  .خروجي به ازاي تغيير قابل توجه ارتفاع آب حوضچه است-ورودي

 .ارتفاع تغيير مي يابد
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  (Pumped Storage Hydroelectric Plants)  نيروگاه آبي تلمبه ذخيره اي ٧-١

در زمان مناسب مي توان از . آب توسط پمپ به حوضچه هايي در ارتفاع بالا منتقل مي شود     در اين نيروگاه 

موتور پمپ بوده + در گذشته توربين شامل توربين آبي  .آب ذخيره شده براي توليد انرژي الكتريكي استفاده نمود

  . استفاده مي شودهستندها آه دو جهته  پولي امروزه از توربوپم

  
 در غير اين صورت اگر بار از حد نامي واحد پايين بيايد راندمان آاهش ،بار توربوپمپ بايد ثابت نگه داشته شود

در طول دوره اي آه هزينه توليد . اين واحدها به عنوان ظرفيت ذخيره چرخان در نظرگرفته مي شوند. مي يابد

به حداآثر مي رسد واحد هاي آبي تلمبه ذخيره اي استفاده مي شود و در ساير اوقات به عنوان واحدهاي حرارتي 

ظرفيت ذخيره اي آه به سهولت مورد استفاده قرار مي گيرند و سريعا راه اندازي مي شوند، در نظر گرفته مي 

خاب ساير نيروگاههاي در مدار حداآثر ظرفيت موجود آنها به ارتفاع بستگي دارد و تاثير عمده اي بر انت .شوند

به صورت سري يا موازي بسته شده و مشخصه آنها بشدت ) ساده وتلمبه اي(تمام نيروگاههاي آبي . سيستم دارد

  .تحت تاثير ساختار هيدروليكي آنها است
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  دومفصل 
  

 نيروگاه های حرارتی

(Thermal Power Plants) 
  

  

  

  مقدمه١-٢

اه      ي نيروگ اي طراح ا                 ه اه ب ا نيروگ داري دارد ت رداري و نگه ره ب اد در به ارب زی ه تج از ب ي ني حرارت

  : شامل مراحل زیر است هاروگاهطراحي رضایت بخش این ني .امنيت مناسب در حال آار باشد

  انتخاب محل سایت -١

 ظرفيت نيروگاه  -٢

 انتخاب دیگ بخار بویلر وتجهيزات آمكي آن -٣

 انتخاب توربين -۴

  )  آندانسور(انتخاب واحد هاي تقطير آننده -۵

  Cooling Towerطراحي سيستمهاي خنك آننده -۶

 انتخاب ژنراتورهاي الكتریكي -٧

 طراحي بخشهاي آنترل واندازه گيري -٨

 :)بخار (رام تك خطي نيروگاه حرارتيدیاگ
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ور مي شود                     وربين باعث رانش ژنرات ه ت شاربالا           . در این نيروگاه بخار آب ورودي ب ن بخار از دیگ بخار باف ای

تفاده مي شود              . ناشي مي شود   از اس ایع و گ دو م سوخت هاي   . براي ایجادحرارت در دیگ بخار از سوختهاي جام

ودر در مي               .ر است جامد شامل زغال سنگ ومشتقات قي      براي افزایش راندمان دیگ بخار این سوخت به صورت پ

  .آورند

ل است           ازوت وگازوئي ام وم راي آتش آردن دیگوسوختهاي       .سوخت هاي مایع نيز شامل نفت خ سوختهاي سبك ب

  .سنگين دیگر در داخل محفظه احتراق استفاده مي شوند

  

  :فاز آلي تقسيم مي شودبا توجه به دیاگرام تك خطي نيروگاه حرارتي به دو 

  )مكانيكي(ایجاد بخار در دیگ بخار  -١

  )الكتریكي(توليد انرژي الكتریكي در ژنراتور  -٢

د          سوخت مشتعل شده آب موجود در لوله ها         در قسمت دیگ بخار،    رم مي آن اد گ شار و درجه حرارت زی . را تا ف

شي       (  به گردش در مي آورد      بخار با درجه حرارت وفشار بالا از توربين عبور آرده و آن را             رژي گرمای دیل ان تب

انيكي     رژي مك ا درجه حرارت                               ).به ان ه آن ب ور متصل ب وربين و ژنرات ر روي ت ذاري ب اثير گ ن بخار پس از ت ای

  .وفشار پایين تر وارد واحد تقطيرآننده مي شود

رم         . در این واحد جریان آب سرد باعث ایجاد بخار مرطوب با فشار پایين تر مي شود                       ه آب گ ر شده ب آب تقطي

   .آن فشار پایين متصل شده است ودرجه حرارت وفشار آن افزایش مي یابد
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ادر داخل دیگ                               وب مي رسد ت زان مطل ه مي شار آن ب سپس وارد گرم آن فشار بالا شده و ودرجه حرارت وف

د     ه آن برس ایي ب رارت نه ار ح ي       .بخ ار م اه بك دمان نيروگ زایش ران راي اف ار ب ن آ ه  .  رودای رد در حلق آب س

ي     .تقطيرآنندهگرم مي شود آه بعدا در برج هاي خنك آنندهاز گرماي آن آاسته مي شود              اه حرارت دمان نيروگ ران

  .است% ۴۵الي ۴٠رگيري آنباو ضریب .است% ۴٠الي % ٣٠

 

  محل نيروگاه حرارتي٢-٢

ت دارد          اه اهمي صادي نيروگ سائل اقت اه در م ل نيروگ اب مح ده آل و در حا .انتخ ت ای ل    ل صادي مح املا اقت آ

ند بدر طول خطوط نيرو وآابل ها    نيروگاه بایستي به محل بار نزدیك بوده و        محاسبه  . ا آمترین مسافت را دارا باش

  .مرآزثقل بارهاي مصرف آننده بصورت زیر محاسبه مي شود
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نيروگاه درمرآز ثقل بارها بهترین حالت است ولي ممكن است در حالت عملي محدودیت هایي  قرارگرفتن     

در حالت  .باشدمی یا به مراآز شهري بسيار نزدیك  محل در حالت فيزیكي در دسترس نبوده و .وجود داشته باشد

  :ي در نظر گرفته شوندعملي محدودیتها ومسائل زیر نيز در تعيين محل نيروگاه بایست

  نزدیك بودن به محل مصارف بزرگ توليدي واقتصادي ودور بودن از مراآز زندگي و شهري -١

 در دسترس بودن منابع آبي ونزدیك بودن آنها وعدم آلوده آردن آنها -٢

 نزدیك بودن و در دسترس بودن سوخت ارزان -٣

 مرداب  صخره وبدون دور بودن از معادن و مرغوب بودن وسفت بودن خاك روي آن و -۴

 ) وسعت آافي نيروگاه( قابل توسعه بودن آتي نيروگاه -۵

 تعميرات آن وسعت نيروگاه براي گروههاي آاري و عملياتي ونگهداري و -۶

 دئبقيه مواد زا و) خاآستر( محل آافي براي جمع آوري باقيمانده سوخت -٧
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 هاي هوایي عدم نزدیكي به فرودگاه وامتداد آانال -٨

 جنگ گام بروز سوانح وامنيت بالاي آن در هن -٩

 

 :ظرفيت نيروگاه به وسيله عوامل زیر تعيين مي شود

   مصرف صنعتي وغير صنعتي Demandتقاضاي بار -١

  سال آینده١۵-١٠تقاضاي بار مصرف آینده طي -٢

 امكان اتصال به سایر نيروگاههاي موجود -٣

  دسترسي به منابع آب و سوخت -۴

 

  :دیگ بخار -٣

شامل مقدار زیادي لوله است آه در آن آب به بخار با فشار بالاتبدیل . رتي استاز مهمترین قسمتهاي نيروگاه حرا

اغلب این بخار بعدا توسط سوپر هيتر به فشار و درجه حرارت بالا ومناسب ميرسد تا راندمان دیگ . مي شود

  .بخار افزایش یابد

  :ملزومات دیگ بخار

  .فشار طراحي شده قابليت توليد و نگهداري بخار با -١

 )  درصد بيشتر از بار آامل١٠تا ۵( يت توليد بخار براي بار آاملقابل -٢

 بارگيري سریع قابليت استارت و -٣

 حداقل تماس دیگ با شعله -۴

 وجود حداقل مواد ذوب شونده درساخت آن -۵

 )Perheater(و پيش گرمكن  )Economizer( مبدل حرارتي تا نقطه اشباع وجود سوپرهيتر و -۶

 قيمانده هاي سوختقابليت نگهداري و جمع آوري با -٧
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  بخارهای  دیگ ٣-٢

    External Furnace :1- Fire Tube Boilers  
                                       Internal Furnace                

  

:2- Water Tube Boilers ( Bobcock & Wilcox Water Tube Boilers )    
Horizontal Straight Tube Boilers  

  Bent Tube Boilers)يدهخم(

 Cyclone Fired Boilers) تند ، شدید-گردبادي (
Stirling Boilers 
Radiant Boilers  

  

   بخار هایتوربين ٤-٢

انيکي                توربين های بخار     ار مک ا در آن  لازم است   هستند و  تجهيزاتي براي تبدیل انرژي حاصل از بخار به ک  ت

  .پس از تبدیل بخار با فشار پائين از آن بيرون برودتبدیل بخار با فشار زیاد دریافت شده 

  :ی بخارانواع توربين ها

  (Reaction Turbine)  یا واکنشی(Impulse Turbine) توربين های ضربه ای -

  :طبقه بندی از جنبه دیگر

  (Non-Condensing Turbine) یا غير تراکمی (Condensing Turbine) توربين های تراکمی -

  

  ضربه ايهای ن  توربي١-٤-٢

  . گویندF با برخورد سيال به یک صفحه در جهت مشخص نيروئي ایجاد مي شود که به آن نيروي ضربه اي     

 )( BS
c

VV
g
mF −=

•

                                                                  S
c
V

g
mF
•

=  

= و شدت جریان ماده SV= و سرعت جریان cg=ضریب تبدیل
•
m و نيروي جریان ماده =F   
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ار           . این نيرو در مورد یک پره استوانه اي شکل نيز صادق مي باشد             اً متق وربين هاي ضربه اي تقریب ره هاي ت  نپ

  .هستندبصورت شکل زیر سطح مقطع ثابت و کوتاه و  ٢٠با زاویهْ 
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  :های ضربه اي بصورت زیر تقسيم بندی می شوندانواع توربين 

  De Lavel Turbine)(1رات فشار و سرعتيتغيبا ) یا Single-Stage Impulse Turbine    

  .یا مجموعه اي از پره ارسال مي شود بخار به یک  کهداراي روتور تکي با پره هاي متصل به آن
2) Compounded-Impulse Turbine  

ا      های در توربين ه بخار ب سور   ٢٤٠٠ psia وF  ْ1000 ضربه اي تک طبق شار کندان ا ف شار    ( ١ psia  دارد و ب ا ف ی

وربين دارد  ) جو الاي ت ا   ٨٢٠ m/s و سرعت  m/s١٦٤٥  (،خارج مي شود که این احتياج به سرعت ب ره ه  از).  پ

اد شده                      اد ایج حد مجاز امنيت روتور زیاد است در اینحالت براي توربين هاي با سرعت بالا با تلفات اصطکاک زی

  .و راندمان توربين کاهش مي یابد

ه حد                                 ا سرعت را ب شرفته وجود دارد ت ربکس پي انيزم گي ه مک از ب همچنين براي توربين هاي با سرعت بالا ني

اند ور برس ادل ژنرات ر .متع ه ايب ا طبق ي ی شکلات از روش ترکيب ن م ه ای دن ب ائق آم                 اي ف

(Compounding or Staging) در دو حالت زیر استفاده مي شود :  
The Velocity-Compound & Pressure-Compound  Impulse Turbine 

 )C.G. Curtis Stage Turbine (1-2)  یا The Velocity-Compound Impulse Turbine  

ره هاي    ) بجاي یک سري ( داراي یک نازل، دو سري پره هاي متحرک در روتور توربين    که توسط یک سري پ

  )در استاتور توربين. (ثابت از هم جدا شده اند

  
 Curtis تغييرات سرعت و فشار در توربين ضربه اي ترکيب سرعتي یا توربين
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1SV سرعت نازل   

32: آلدر حالت ایده  SS VV =  

32: در حالت عملي بخاطر تلفات اصطکاک توربين  SS VV >  

23:   برقرار مي شودVKو ارتباط آنها توسط ضریب SVS VKV = 

ه      توربين سه    ٣:١وي توربين دو طبقه      ر در توربين ایده آل طبقات فشار پائين بر             ار      ٥:٣:١ طبق وربين چه  و ت

ه  ت٧:٥:٣:١طبق ه     .  اس وربين دو طبق د ت ایي مانن وربين ه ائين در ت شار پ ات ف اد طبق ابراین ایج )  Curtis(بن

  .غيراقتصادي است

 
2-2) The Pressure-Compounded  Impulse Turbine (Rateau Turbine) 

م            ٢يم شده و به      یا چند نازل تقس    ٢فشار کل بخار ورودي به توربين از طریق          ه سري و ه وربين تک طبق د ت  یا چن

  .مي رسد

  
21.                                      بنابراین سرعت بخار ورودي در هر طبقه بایستي با هم برابر باشد SS VV =  

د  ١  psia بوده و در نهایت به فشارpsia١٠٠٠، ١٠٠٠ ْ F هرگاه بخار ورودي: مثال  ه      بای ار طبق اه چه برسد هرگ

  . ميتواند باشد٦٥٠ و ٢٦٠ و٧٥و ١٥  psiaتوربين وجود داشته باشد فشار هر طبقه
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  )C.A. Parsons Turbines(واکنشي های توربين  ٢-۴-٢

 نيروئي برابر    Vبا حرکت یک سيال از سرعت صفر تا سرعت               
cg
VmF

•
ه           = ا برخورد ب ه ب  ایجاد مي شود ک

روي         ه مي                          Fجسمي نيروئي در جهت مخالف ني شي گفت روي واکن رو، ني ن ني ه ای د مي شود ب  از طرف جسم تولي

  .شود

م                             های  در توربين         ره هاي متحرک بصورت پشت سر ه ره هاي ثابت و ردیف دیگر پ واکنشي یک ردیف پ

د ه ان رار گرفت د. ق ازل عمل مي کنن د ن اي ثابت مانن ره ه ا د. پ اي متحرک ب ره ه ریافت بخار ضربه اي داراي پ

  .حرکت نسبي خواهند بود ، و براي پره هاي ثابت طبقه دیگر نيز بصورت نازل عمل خواهند کرد

  
ره متحرک آن             ٥٠در هر پره ثابت           ه صورت          ٥٠ در صد واکنش طبقه و در پ ه طبق راي بقي  در صد واکنش ب

ه دیگر                         . مي گيرد  راي ردیف و طبق ازل ب د یک ن ستي همانن را بای پره ها در توربين واکنشي متقارن نمي باشند زی

  .عمل کنند

د  دیگر مي باش ز در خلاف هم اي ثابت و متحرک ني ره ه صورت  در ا. جهت پ اً ب شار تقریب اهش ف وربين ک ن ت ی

  .پيوسته صورت مي گيرد

  

  های بخار از نظر فشارتوربين  انواع ٣-٤-٢

    HPتوربين فشار قوي 

  CVتوربين فشار متوسط 

  LPتوربين فشار ضعيف 
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  ) :هوا یا روغن ( انواع شيرهاي مکانيکي با قدرتهاي بالا 

   BV (By passed Valve )                                          شير ميان بر                              

  CV (Control Valve ) کنترل ميزان بخار براي ثابت نگه داشتن سرعت توربين و فرکانس شبکه        

                                               SV ( Stop Valve )قطع و وصل سریع و ناگهاني ميزان بخار 

             CV + SV                                                              IV ( Interset )ير مياني بصورت ش

  
   :BVموارد استفاده شيرهاي 

ين دو طرف شيرهاي     را وصل         CV, SV , IVدر چنين حالتي ب وان آن سادگي نمي ت شار وجود دارد و ب  اختلاف ف

  . باز مي شود و پس از برقراري اختلاف فشار شيرهاي بعدي آنرا        مي بندندBVبنابراین اول شير . نمود 
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   کندانسور٥-٢

 و برگشت دادن آب تغذیه با کيفيت بالا جهت           )بخار خروجی بلا استفاده    (براي تقطير بخار خروجي از توربين          

نکار باعث افزایش افزایش کارآیي توربين و        ای .  در سيکل آب بخار نيروگاه حرارتي استفاده می شود         استفاده مجدد 

  . تمام نيروگاهاي مدرن از نوع کندانسور هستند. راندمان نيروگاه مي شود

  :ها عبارتند ازانواع کندانسور     
1) The Direct – Contact Condensers 
2) The Surface Condensers  

  

  )تماسی مستقيم ( کندانسورهای باز١-٥-٢
t Condensers Contac–Direct   

د               - رار مي گيرن رداري ق ره ب . این کندانسورها که بنام کندانسورهاي باز معروفند در شرایط خاص مورد به

 ) مانند برجهاي خنک کننده و نيروگاههاي ژئوترمال ( 

  : عبارتند از ی بازانواع این کندانسورها
The Spray Condenser : 

ا آب ستقيم ب سورها بخار بطور م ن کندان ده ترکيب مي شوددر ای ارت دیگر .  خنک کنن آب بصورت اسپري بعب

  .در داخل بخار پاشيده مي شود) ذرات آب(
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  ) آنتروپی– درجه حرارت(  T-Sدیاگرام 

  

يده و  ٣ ترکيب شده و به نزدیکي آب اشباع شده در ٥ با آب سرد در نقطه  ٢بخار خروجي از توربين در نقطه         رس

ر           قسمت.  مي رود  ٤توسط پمپ به     اه ب ي از بخار توربين تقطير شده و از طریق کندانسور به سيستم تغذیه آب نيروگ

ه خروجي شده            .  مي ماند  ٥بقيه آن بصورت سرد شده در برج خنک بسته در نقطه            . مي گردد  این آب خنک شده ب

ان        بدین صورت . به خروجي توربين اسپري مي شود و فرایند فوق تکرار مي شود            ه جری ه و     آب در داخل حلق  یافت

  .در هر بار درجه خلوص آن کنترل مي شود
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Barometric and Jet Condenser : 
ي آن               وده و باعث عملکرد پمپ وار داغ ب شار اتمسفر و در دی لوله طویل باعث فشردگي ترکيب آب و بخار تحت ف

  . مي باشد) در حالت پره ( 

  
ازل            د یک ن د و مانن ه عمل مي کن ز بجاي لول ده ني ابراین باعث   .  مي باشد   Convergent – divergentپخش کنن بن

  .افرایش فشار مخلوط در مسافت کوتاه بجاي لوله طویل مي شود
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   کندانسورهای سطحی٢-٥-٢

  
2) Surface Condenser : 

  .  این نوع کندانسور معمولاً در استفاده زیادي دارد-

  . لوله اي، صفحه اي هستند  از نوع مبدل هاي حرارتي ،-

ا                                  ت - ه ه اري در داخل لول ام شده و سپس جابجایي حرارت اجب ه انج قطير اوليه بخار اشباع شده در خارج از لول

  . صورت مي گيرد

 لوله هاي آب در دو انتها توسط صفحات لوله اي به همدیگر متصل شده و براي جلوگيري از ارزش توسط -

  .صفحات نگدارنده حفظ مي شوند

  
- Hot Well  آب ، آب تقطير شده را دریافت مي کند که ظرفيت آن برابر جریان کل  بصورت یک مخزن

  .آب تقطير شده است

  
)sables is called  deaeration he process of removing noncondenT  (Deaeration 

 Deaerating Feedwater.                   اکثر نيروگاههاي بخار داراي واحد گرم کننده آب تغذیه تقطير شده هستند 

Heater ( DA )گرچه توليد کننده ها معمولاً حداکثر مقدار اکسيژن  .  و وجود با عدم وجود این واحد گرم کننده دارد

  .تمرکز داده شده در خروجي تقطير کننده را تضمين        مي کنند
Usually                                   required   

0.001 , 0.0005→0.003 percent by volume   
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ا                           ن گازه ر اینصورت ای ستي جمع آوري شود در غي شده بای ر ن ا بخار گازهاي تقطي راه ب در اکثر چرخه هاي هم

  .بصورت انباشته در سيستم خواهند بود

د                   ار مي کنن  ظار مي   این گازها معمولاً از گازهاي اتمسفري و هوا هستند که در قسمتهایي که زیر فشار اتمسفر ک

و و                     ( شوند   ي و رادیواکتي ات حرارت ه در عملي درژن ک ده گازهاي دیگر شامل اکسيژن و هي ر کنن مانند واحد تقطي

  :واکنشهاي شيميایي بين آب و مواد دیگر توليد مي شوند تاثير این گازها در این سيستم 

  .بالا بردن فشار کل سيستم )١

 ایجاد مانع در انتقال سطح حرارت )٢

 ر واکنشهاي شيميایياختلال در اکث )٣

   خوردگي در توربين و ژنراتور←اکسيژن 

   توليد هيدرید اورانيوم بر روي مواد←هيدروژن 

  قابل اشتعال                              ←هيدروژن ، متان ، آمونياک 

 

 

 

  

  نده برج های خنک کن۶-٢

  Cooling Tower-Wet                                                                   خنک کننده مرطوبهای برج  ١-۶-٢

ه محيط              ) rejectedرد شده   (برج هاي خنک کننده حرارت پس داده شده          ر ب انيزم زی از نيروگاه را براساس سه مک

  :دناطراف تلف مي کن

  حظه به هواافزودن حرارت قابل ملا )١

 ب مورد استفاده در چرخه آب آتبخير قسمتي از  )٢

  افزودن حرارت قابل ملاحظه به جریان آب طبيعي–) در حالت مد باز (  )٣

ع مي             ) بصورت لوله هاي موازي   (این برج ها سيتم توزیع آب داغ         هستند که آب را بصورت دوش یا اسپري توزی

  )ته توده و بس ( packingو ) پر  ( fillبنام . کند

  . آب انتقالي از یک سطح به سطح دیگر با هواي ورودي به آن ترکيب مي شودfillدر 

  )عمل تبخير . ( ترکيب هوا و آب باعث افزایش انتقال حرارت و جرم مي شود

  )مطابق اشکال صفحه پيوستي . ( پس از آن خنک شده در محفظه انتهایي برج جمع آوري مي شود
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 خنک کننده مرطوبکلاس بندي برج هاي  ٢-۶-٢
1) Once-Through Systems 

اه       ( در این سيستم آب از سيستم طبيعي خود          ایش و               ) رودخانه ، دریاچه ، چ سور پمپ شده و پس از گرم ه کندان ب

ردد                    ر مي گ ع اصلي ب ه منب ویلر ب وربين و ب اي اضافي داراي               . اخذ انرژي در ت از پس دادن گرم ستم در ب ن سي ای

 – Closedدر مواقعي که محدودیتهایي در منابع آبي و محيط اطراف وجود داشته باشد از  . بيشترین بازدهي است 

loop systemاستفاده مي گردد .  

  
  

  

   : Dischargeانواع 
Surface discharge  
Submerged discharge  
Diffuser discharge  

  

 : Loop Systems - 2) Closed  

از ميگردد             در این سيستم آب خروجي از کندانسور به سيس         سور ب ه کندان . تم خنک کننده برگشت داده شده و سپس ب

همچنين براي تلفات آب نياز به منبع       . تم خنک کننده و کندانسور وجود دارد      سدر اینحالت معمولاً مخرن آبي بين سي      

  )در حين بخار آب . ( طبيعي آب مي باشد
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  :خنک کننده های انواع سيستم 

Cooling Towers 
Spray Ponds 
Cooling Lakes  
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 3) Combination Systems : 
ده  Once – through systemدر این سيستم ، یک سيستم  ده    ( همراه با یک سيستم خنک کنن رح خنک کنن ولاً ب ) معم

د                ر                 . آب تغذیه را قبل از مراجعه به سيستم آب طبيعي سرد مي کن ده در دو حالت زی رج خنک کنن ن حالت ب در ای

  : کند عمل مي
Open Mode                     

  
Helper Mode                      

  

  
  .در حالتي که منبع آب نامطمئن باشد

R = Range =  temperature rise across condenser   

soursetowercoolingexit tt −TTD = Terminal temperature Difference =   
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  :انواع برجهاي خنک کننده مرطوب 
1) Mechanical Draft 
2) Natural Draft         

  :هر نوع نيز به دو دسته تقسيم مي شوند 

  Counter flowجریان متقابل 

  Cross – flowجریان متقاطع 
1) Mechanical Draft Cooling Tower      

  اندازه کوچک و ارزان 

 -١٠  mقطر.  ( دازه بزرگ مي باشدحرکت هوا در قسمتهاي انتهایي برج توسط فن هاي داراي پره هاي زیاد و ان

  . بوسيله موتورهاي الکتریکي تغذیه مي شوند٢٥٠ hpو در سرعتهاي پائين با قدرت بالا  ) ٦/٠

  . استCounterflow یا عمودي Cross – flowجریان هوا از قسمتهاي حاوي لوله هاي آب بصورت افقي 
2) Natural – Draft Cooling Tower 

   اندازه بزرگ و حجيم

د ده ان ا توسعه داده ش ا در اروپ رج ه ن ب ود. ( ای ده ب اخته ش وده است و بصورت چوبي س د ب ا در هلن ين آنه .) اول

ه بخاطر                   وا ک ان طبيعي ه ه جری تفاده نمي شود و فقط ب ن اس ا از ف ن برجه زي در ای امروزه بصورت چوبي و فل

ين هواي سرد    اد مي شود هستند      اختلاف چگالي ب رم ایج رم مرطوب داخل      هواي سر  . ( و گ رون و هواي گ د بي

  )برج 
3) Hybrid Wet Tower 

ا   وليکي و کوچکتر          Fan Assisted Hyperbolic Towerبه آنه ویتي هيپرب ه داراي صفحات تق ه مي شود ک ز گفت  ني

د               . شبيه حالت برج طبيعي هستند       اً   . علاوه بر این فن هاي الکتریکي نيز در اطراف بدنه طراحي شده ان  ٣/٢تقریب

ي را دارد٢/١ر اصلي و قط اي طبيع ت    .  وزن برجه ه حال سبت ب ري ن واي بهت رل ه صه کنت ا داراي مشخ ن ه ف

  .  طبيعي دارند و نيز در اینحالت قدرت الکتریکي کمتري نسبت به حالت مکانيکي مصرف مي شود

  

www.jozveha.ir



 ١

  

  

  

  ومسفصل 
  

 گازینيروگاه های 

(Gas Power Plants) 
  

  

  

   مقدمه١-٣

  . نيروگاههای گازی در رنج وسيعی از حالتهای زير مورد بهره برداری قرار می گيرند      

  کمپرسورها,  تغذيه دستگاههای مکانيکی نيروگاه اصلی از قبيل پمپها -١

   اتصال به ژنراتورهای الکتريکی کوچک قدرت -٢

  توليد انرژی الکتريکی برای ساعات پيک بار  -٣

   تامين انرژی الکتريکی برخی بارهای اساسی شبکه بر اساس قرارداد حاصله -٤

ی آن  ،از دلايل ديگر توسعه و رشد اين نيروگاهها      اه    (Combined-Cycle Power Plants) سيکل ترکيب ا نيروگ ب

ار ی (بخ وربين.  است)حرارت ن حالت ت ای ب در اي ا  ه ده و در مشخصات مختلف ب م ترکيب ش ا ه ازی ب ار و گ خ

  . همديگر کار می کنند

  . های گازی در بخش صنعت و توليد برق دارای مزايای فراوان هستند توربين     نيروگاه های 

ه                 -١ ه اولي  در مقايسه با نيروگاهها و توربينهای بخار و کل سيستم آن دارای اندازه کوچک و مواد مصرفی و هزين

  . کم هستند 

د    -٢ رل از   ( دارای زمان راه اندازی کوتاه بوده و سريع وارد مدار می شوند و در دسترس قرار می گيرن ل کنت قاب

  ) . راه دور هستند

  .  انعطاف زياد در رابطه با چگونگی استفاده از هوای فشرده و انواع سوختهای مايع و گاز دارند -٣

  .  آلودگی محيط کمتری دارند -٤
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ا                  نيروگاه های گازی   عيب اصلی       ن نيروگاهه رای اي ستم ب اردهی سي سترده در ب تفاده گ ودن     ، در عدم اس ايين ب  پ

دمان              که  است  ها  اين نيروگاه  )سيکل(چرخه  راندمان   ردن ران الا ب رای ب ی ب ه سيکل ترکيب از ب ند   ني عيب  . می باش

تفاده              .دارندنرا  ديگر آنها اين است که سازگاری در استفاده از سوختهای جامد             ه طول مدت اس انتظار نمی رود ک

تفاده      . باشدساعت در سال  ١٠٠٠-٢٠٠٠ بيشتر از on line به طور نيروگاه های گازیاز  رای اس ن ب ر اي علاوه ب

  . ها در ساعات پيک بار نياز به وجود سيستم مجهز نيروگاه بخار در کنار سيستم می باشد از آن

وربين  شامل   نيروگاه گازی   اجزای        ور می باشد           ، کمپرسور  ،ت راق و ژنرات از در دو      . محفظه احت ای گ توربينه

دل در  .مدل يک يا دو محوری طراحی می شوند        وربين   م شار      (  دو محوری هر ت وربين ف ايين و ت شار پ وربين ف ت

   . در سرعت متفاوتی در حال چرخش است)بالا

  : های گازی وجود دارد دو نوع مختلف از توربين     

   (Radial Flow) و جريان شعاعی  (Axial Flow)محوری جريان 

ه جای           هستند،گازی جريان شعاعی شبيه يک کمپرسور سانتريفوژ        های  توربين        از ب ان گ  با اين تفاوت که جري

ود  ی ش عاعی وارد م ه صورت ش دن ب ارج ش وربين. خ ن ت ا    اي ای کوچک ب دازه ه سترده در ان ه صورت گ ا ب ه

ه  انتريفوژ ب وندکمپرسور س اخته می ش ه س رای . صورت يکپارچ ی ب ين ترکيب ه صورت Turbo Chargersچن  ب

دمان خوب مناسب       اين توربين. موتور ديزلی معدنی ساخته شده اند      ه ران تيابی ب ها برای گاز با فشار بالا برای دس

  . نيستند

بيه   بينطبقات تور. های گازی جريان محوری در اندازه های بزرگ ساخته می شوند      توربين      های گازی نيز ش

وربين بخار است                  . های بخار است   توربين . در اين حالت فشار گاز ورودی توربين بسيار کمتر از فشار بخار در ت

ا  ١(تعداد طبقات در توربين گازی با سوخت فسيلی کم است      ه ٣ ت ه   ).  طبق وربين    در صورتی ک ات در ت داد طبق تع

  . گازی با سوخت هليوم زياد است
  6-10 Atm. Fossil- Fueled Gas Turbine  
   2-3 Atm. Helium Turbine  

  

   چرخه های توربين های گازی٢-٣

ت         وربين در دو حال رای حرکت ت يال اصلی ب وان س ه عن ور ب ا راکت راق ي ده از محفظه احت اد ش از داغ ايج گ

ستقيم سيال       .مستقيم و غير مستقيم قابل استفاده است       ستقي      در حالت م ه طور م وربين می شود      م ب در حالت  .  وارد ت

وربين شود                      ه عامل حرکت ت ه می شود ک رم شدن سيال ثانوي رای هر دو    .غيرمستقيم سيال داغ باعث گ  چرخه ب

  . مستقيم و غيرمستقيم ممکن است ترکيبی از سيکل باز يا بسته داشته باشيم
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  (Direct Open Cycle) باز مستقيم  چرخه١-٢-٣

از    .  به صورت فشرده خارج می شود        ٢ وارد کمپرسور شده و در نقطه        ١ در نقطه    )گاز يا هوا  (سيال        سپس گ

ه صورت داغ در                  . متراکم وارد محفظه بخار يا راکتور می شود         شار آن سيال ب دن ف ا ثابت مان ده ال ب در حالت اي

وربين و چرخش آن از نقطه        .  خارج می شود       ٣نقطه   ه ت ا ورود ب ردد   ٤پس از آن ب ا هوای    .  خارج می گ از ي گ

  .  وارد سيستم می شود١سرد باز از نقطه ) هوا(خروجی داغ سپس وارد اتمسفر شده و سپس گاز 

  

LPHP

  
  

   (Indirect Open Cycle) باز غيرمستقيم چرخه ٢-٢-٣

وان سيال       ٢ه در نقطه     با اين تفاوت که هوای متراکم شد       ، باز مستقيم است   چرخه تقريبا مشابه    چرخهاين        ه عن  ب

ه     چرخهاين نوع   . ثانويه گرمای مورد نياز خود را از طريق مبدل حرارتی می گيرد             برای مواردی مناسب است ک

ق يک      ن است از طري ايش ممک ن گرم ود جست و اي وا س ستقيم ه ايش م وان از گرم رايط محيطی نت اظ ش از لح

  .نيروگاه يا راکتور هسته ای تامين گردد
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   (Direct Closed Cycle)  بسته مستقيم چرخه٣-٢-٣

گازی که اکثرا در اين سيستم مورد استفاده قرار می . دراين حالت هيچ گازی از توربين وارد اتمسفر نمی شود

دن توربين فشرده شدن وارد راکتور شده و پس از چرخان پس ازو  گاز سرد شده چرخهدراين  .م استوگيرد هلي

  .فشار آن افت می کند و سپس وارد مبدل حرارتی و کمپرسور می شود

  

  
  

   (Indirect Closed Cycle) بسته غير مستقيم  چرخه٤-٢-٣

  

  

  

ن       ه،اي ی از چرخ ه ترکيب ستقيم و چرخ از م ه ب ستقيم است چرخ سته م دل   د.  ب ط مب ور توس ت راکت ن حال ر اي

ده است  زا ش وربين مج تفاده در ت ورد اس از م ا گ يال ي ی از س ور از . حرارت تفاده پس از عب ورد اس از م ای گ گرم

  . توربين توسط مبدل حرارتی به اتمسفر داده می شود
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P

V

T

S
h

  

 

  
The Ideal Brayton Cycle  

The Nonideal Brayton Cycle  

Modifications of the Brayton Cycle  

 

  ) Brayton Cycle( نيروگاه گازی چرخهاصلاح  ٣-٣

ستم اصلی اضافه شود                         ه سي ر ب سمتهای زي ستی ق اه باي ن نيروگ دمان و خروجی اي : برای اصلاح و توسعه ران

  ) 3Tافزايش (

1. Regeneration 

2. Compressor Intercooling 
3. Turbine Reheat  
4. Water Injection 
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 (Regeneration)  دریافت مجدد یابازیابی ١-٣-٣

.  نيروگاه داردچرخه وارد نمودن گرمای خروجی از توربين را به ، وظيفه توربين بخارچرخه همانند بخشاين 

24 معمولا Brayton چرخهدر  TT عمل بازيابی حرارت برای .  انجام می شود٣-٢حله  و عمل گرمايش در مر<

. می شود  انجام٤توسط درجه حرارت خروجی توربين در قسمت نيز  ٢پيش گرمايش گاز متراکم شده در قسمت 

 باز چرخهاين تغييرات برای حالت .  بسته و تغييرات داده شده نشان می دهدچرخه نيروگاه را در حالت زيرشکل 

  . استنيز مناسب) با هوا(

Recuperator
Regenerator

  
  

SS

S

T
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   (Compressor Intercooling))  زنجيره اییامتقابل (کمپرسور با سرمایش ميانی  ٢-٣-٣

سپس  . )در حالت ايده ال و در فشار ثابت        ( سرد می شود     ′1 متراکم شده و در      2 تا   1گاز از        مطابق شکل زير    

از  ا گ اره ت ده و در ′2دوب راکم ش 1 مت ود ′′ رد می ش ا ,  س ا ت 2سپس نهايت ردد′′ راکم می گ ده ال  .  مت ت اي در حال







″=′=

″=′=

222

111

TTT
TTTابراي سمت  بن ه ق ور از س ه(ن کمپرس ت) مرحل ه اس شکيل يافت انی. ت ده مي ک کنن دهای خن  واح

(Intercoolers)می توانند با هوا يا آب خنک شوند  .(Air-cooled or Water-cooled)   

                                                                                        

Y
X

S

T

  
   

  (Turbine Reheat)پيش گرمایش توربين  ٣-٣-٣

زايش داد             همچنانکه در شکل   . با حفظ درجه حرارت گاز توربين در مقدار زياد می توان راندمان توربين را اف

ود                 تفاده نم ا خطوط ن    . بالا ديده می شود با گرمايش پيوسته گاز می توان از انبساط آن در توربين اس ار ب ن ک قطه  اي

  ).  ديده می شودT-Sچينی در منحنی 

ده ال باشد        چرخهدقت کنيد هرگاه عمليات سرمايش و گرمايش در درجه حرارت ثابتی انجام شده و بقيه                      ز اي  ني

دمان             Ericsson ايده ال اريکسون     چرخهدر آن صورت     شابه ران ه م ارنو  چرخه  را خواهيم داشت ک ين  Carnot ک  ب

  . است 3T و 1Tهای  درجه حرارت

ود    ام می ش ه ای انج ه ای و مرحل ه صورت پل وده و ب دور نب ته مق ايش پيوس ی گرم الا . در حالت عمل در شکل ب

  . توربين با دو قسمت و يک طبقه پيش گرمايش ديده می شود 
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   (Water Injection)تزریق آب  ٤-٣-٣

ازی است          روشی برا      تزريق آب    راکم سازی         . ی افزايش راندمان و قدرت خروجی نيروگاه گ د مت در طی فرآين

وا ( آب به هوای متراکم شده افزوده می شود و با افزايش دمای گاز     ،هوا ز بخار می شود     ) ه  .آب موجود در آن ني

ار  ای ناشی از بخ ت  ،در آن صورت گرم د و در نهاي ی ده اهش م ده را ک راکم ش وای مت رارت ه ه ح ری  درج  اث

انی      ده مي د واحدهای خنک کنن اب       .  دارد(Intercoolers) همانن ا واحدهای بازي ازی ب وربين های گ تزريق آب در ت

(Regeneration)اگر تزريق آب بين کمپرسور و واحد بازياب انجام شود، بسيار سودمند است .  

HP LP

  
  

T

S  
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ا نقطه          ٢ هوای متراکم شده در    ، نيروگاه گازی با تزريق آب     چرخهدر        .  سرد می شود      ٣ در فشار تقريبا ثابت ب

راکم شده سرد در نقطه            .  می شود   ٣ به   ٢افزايش مقدار کمی در فشار باعث انتقال سيکل از            در واحد    ٣هوای مت

اين حالت نياز است تا هوای مرطوب حرارت          در  .  می رسد  ٤بازياب پيش گرمايش شده و به درجه حرارت نقطه          

ات    ٩ و ٨اين کار با استفاده از گرمای خروجی بين .  برگردد٢ به ٣داده شده از نقطه    اد تلف  انجام شده و باعث ايج

  . در سيکل می شود

بلا                  همچنان      راکم شده ق ه هوای مت ل از تزريق ب ستم ممکن است قب ه سي شان داده شده است آب ورودی ب  که ن

  .  پيش گرمايش شود٩توسط دمای گاز خروجی در 

  

  برای درجه حرارت بالانيروگاه های گازی طراحی  ٤-٣

ا       های با توربين گازی لازم است با درجه حرارت         کاملا آشکار است که نيروگاه          د ت ار کنن الا ک های ورودی ب

وربين     بنابراين لازم خواهد بود در ع      . در خروجی آن راندمان بالا حاصل شود       ز           ين حال از ت الا ني شار ب ا ف های ب

ت ه دارای قيم ود ک تفاده ش وربين  اس ه ت سبت ب الاتری ن ای ب ستند ه ايين ه شار پ ای ف تلاف در سوخت ،ه ی اخ  ول

  . ها خواهد بود مصرفی باعث برگشت سرمايه اين توربين

وربين                فناوری اد درجه حرارت ت ی در حال ازدي ا از    فعل الا    ١٠٩٠-Co١٢٦٠ه ه ب ا   ب  می  Co١٥٤٠و حتی ت

وربين      ها دارای درجه حرارت اين توربين . باشد ه ت سبت ب الاتری ن ا     های ب درن امروزی ب   درجه حرارت  های م
Coهستند٥٤٠-٦٥٠  .  

ايي  چرخه ها با بازياب مناسب  و توربين ها برای پيک بار است       محدوده درجه حرارت فعلی مناسب توربين           ه

سه     چرخه های    هايی می توانند با نيروگاه     چنين نيروگاه . برای سرويس دهی به بارهای اساسی هستند        ترکيبی مقاي

  . شده و رقابت نمايند

  :های گازی با درجه حرارت زياد بايستی مسائل زير توجه و دقت زياد شود برای کار در محدوده توربين     
1- Materials 

2- Cooling 

3- Fuels 

 

  (Materials)مواد  ١-٤-٣

ا می    پره های ثابت و متحرک         ،بدنهشامل    گازی با درجه حرارت بالا     اجزای تشکيل دهنده توربينهاي         و نازله

نش      باشند که    ل ت ستی در مقاب يميا     ،های حرارتی    باي ن       . دنی مقاومت داشته باش      ئ فيزيکی و ش زاحم در اي عناصر م

ه گری        .  اکسيداسيون و خستگی حرارتی می باشد          ،الت عوامل خوردگی  ح واد ريخت مقاومت حرارتی و درصد م
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ه قابليت تحمل    آلياژهای کبالت در پره های ثابت طبقه اول استفاده می شوند           . دو عامل مهم هستند   نيز  شده   درجه  ک

رای  . های شکل نيز توصيه می شود         در حال حاضر برای اين قسمت آلياژ       . را دارند   تنش متوسط  وحرارت زياد    ب

  . پره های متحرک نيز آلياژهای کبالت با درصد کروم بالا استفاده می شود

ده               یاز عناصر ديگر        ا عامل محدود کنن ه تنه  که برای پره های ثابت توصيه می شود مواد سراميکی هستند ک

  .  ساخت و ايجاد خواص مکانيکی لازم در آنها استفناوریآن 

  

  (Cooling)سرمایش  ٢-٤-٣

د         اکثر توربين       ار می کنن وربين      . ها بدون سيستم سرمايش ک زايش درجه حرارت ت ا اف ا ب ستم      ام ه سي از ب ا ني ه

 توزيع  ،های حرارتی در پره های متحرک توربين به وسيله سرعت زياد چرخشی            تنش. سرمايش احساس می شود   

  . ستاتيک ايجاد می شود نيروی ضربانی و ا،حرارت در سطوح مقطع پره ها

رد         ،های حرارتی ديگر در هنگام راه اندازی       تنش      ابراين  .  خاموش کردن و تغيير بار نيروگاه صورت می گي بن

ره              . واقع می شوند   های حرارتی تحت عمليات استاتيک و گذرا         تنش رای کاهش خستگی و فرسودگی پ در عمل ب

  .  باشدCo٩٠٠ درجه حرارت آنها بايستی زير ،ها

اد می شود            سوراخ ،برای چرخش سيال خنک کننده پره ها            ا ايج ايي در آنه ره           . ه ه پ سبت ب ا ن ره ه ه پ ن گون اي

ود        های توپر سبک  د ب ع درجه حرارت يکنواخت خواهن وده و دارای توزي ده   . تر ب وا می    ،سيال سرد کنن ا ه  آب ي

  . تواند باشد

  

   (Air Cooling) خنک کاری با هوا ١-٢-٤-٣

  : می باشدزير خنک کاری با هوا دارای سه نوع 

   :(Convection Coolingخنک کاری انتقالی  -الف

 سپس پس از چند لحظه در        .در اين روش هوا از درون حفره های پره عبور کرده و وارد گوشه های پره می شود                 

  . برمی گردد) توربينسيال محرک (جهت معکوس از سمت گوشه های پره به جريان اصلی گاز 

   :(Film or Transpirational Cooling)خنک کاری نفوذی يا فيلمی  -ب

اوری بر اساس . اين خنک کاری به تنهايي مورد استفاده نداشته و همراه با خنک کاری انتقالی کار می کند      وا فن - ه

ا به سمت لايه مرزی می باشد   اين روش شامل جريان هوا از حفره ها و شيارهای داخلی پره ه      (Aerospace)فضا  

  . تا تشکيل يک عايق حفاظتی فيلمی بين پره و گاز داغ را بدهد

   :(Impingement Cooling)خنک کاری برخوردی  -پ

  . در اين روش هوای خنک کننده به صورت برخورد يا تصادف با سطح داخلی پره عمل می کند 

www.jozveha.ir



 ١١

   (Water Cooling)خنک کاری با آب  ٢-٢-٤-٣

وده و هوای خنک                      Co١١٥٠قتی درجه حرارت پره ها بيشتر از        و      وا جوابگو نب ا ه اری سريع ب  شود خنک ک

شنهاد می                 . کننده به سمت محفظه احتراق بای پس می شود         در اين حالت پس از رسيدن به درجه حرارت اشباع پي

  . بالا از آب برای خنک کاری استفاده شود به Co١٣١٥شود که از درجه حرارت 

اری         در طراحی توربين  . می باشد با اين نوع خنک کاری نيازی به عبور جريان هوا از پره ها ن                   ا خنک ک ا ب ه

د                           ،آب ل می ياب رين مسير تقلي ه کمت در .  طراحی ايروديناميکی مهم بوده و در عرض مسير عبور هوا از پره ها ب

وازی می باشد          اين حالت پره های ث   وا شامل مسيرهای سری و م ا ه اری ب آب از . ابت يا نازلها برخلاف خنک ک

ود         مسيرهااين   د ب افی       .  به صورت حلقه بسته در جريان خواه شار ک ا و ف ستی دارای گرم ستم باي ه سي آب ورودی ب

  . ر يک فاز باشدباشد تا شوک گرمايی به توربين وارد نشود و نيز از جوش کردن آب جلوگيري شده و آب فقط د

رده و                . پره های متحرک نيز توسط سيستم حلقه باز با آب خنک می شوند                  ا برخورد ک ره ه ه پ م ب آب با فشار ک

از داغ ترکيب                                ان گ ا جري ا ب حتی به حالت جوش در می آيد ولی بخار حاصله از پره ها دور نگه داشته می شود ت

  . جمع آوری می شودآب بخار نشده نيز بالاخره در يک مخزن . گردد

  

   (Fuels)سوختها  ٣-٤-٣

درت خروجی                          دمان و ق زايش ران همانطور که گفته شد بالا بردن درجه حرارت احتراق توربين گازی باعث اف

اد می شود                     . توربين و کاهش سوخت احتراقی می شود            زايش درجه حرارت زي ا اف وربين ب  وشدت فرسودگی ت

ر        ها ها از سوخت   بنابراين توربين  ه در درجه حرارتهای زي د ک تفاده  Fo١٦٥٠ی با مواد باقيمانده عمل می کنن  اس

ه در              . می کنند تا از مسئله فوق جلوگيری شود        اه ک اوبی و دوره ای نيروگ دفع خاکستر سوخت در طی عملکرد تن

ا در عملکرد         وده ام سئله مهمی نب ساط و انقباض باشد م از در حالت انب اه (Steady Operation)ثابت آن گ  نيروگ

  . مسئله جدی به شمار می رود

رای  . های گازی است   های ارزان برای توربين     استفاده از سوخت   به سوی خوشبختانه پيشرفت در اين زمينه            ب

د   جداسازی آلکاليدها از سوخت آن را با آب شسته و در مخلوط آنها از جداکننده های الکترواستاتيکی قرار می              دهن

  . و مواد حفاظتی استفاده می شود)  منيزيممثلا(برای کاهش خوردگی توربين نيز از مواد اضافه کننده 
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  مچهارفصل 
  

 )گازی-حرارتی(  ترکيبیچرخهنيروگاه های 

(Combined Cycle Power Plants) 
  

  

  

    مقدمه١-٤

وربين                           فرایندیچرخه ترکيبی به          ای سرد از ت ازی و در دم وربين گ رم از ت ع گ ای منب ه در دم  گفته می شود ک

تفاده             ترکيبی هر دو توربين بخار و گاز ب        چرخهدر  . بخار استفاده می کند    ه شبکه اس رای توليد قدرت و اعمال آن ب

وند  ی ش اد  . م ده ایج های يکل   چرخ دمان س زایش ران اس اف ی براس ازی  (Brayton ترکيب اه گ تفاده از  ) نيروگ ا اس ب

  . مي باشدبخار حرارت تلف شده از گازهاي خروجي توربين 

ن واحد     .  انجام مي شود     (Reganeration)این آار با استفاده از واحد بازیاب              رژي ورودي      ٦٠-٧٠ای  درصد ان

د    چرخه ممكن است به هدر رود به که  به نيروگاه را     از مي گردان اه ب دمان      .  نيروگ زایش ران اب اف هدف واحد بازی

ستم             . است و تاثيري در افزایش قدرت خروجي ندارد        شار سي ات ف وگيري از تلف راي جل اب      ،در حقيقت ب  واحد بازی

د    نسبت فشار توربين را آاهش م     دازي     . ي دهد و چند درصد قدرت خروجي را آاهش مي ده ن راه ان ر ای علاوه ب

راي         . واحد بازیاب با تجهيزات جانبي آن نسبتا هزینه بر است         ه ب شار بهين سبت ف اب آاهش ن تاثير دیگر واحد بازی

  . حداآثر راندمان از مقادیر زیاد به مقادیر آم است

ولي نباشد در سرویس        ساده در نزدیكي قدرت ماآزیمم            چرخه ا در حد معق دمان آنه آار مي آند زیرا وقتي ران

ود د ب ودچرخه. نخواهن د ب ي دار خواهن يم معن دمان باش داآثر ران ه در نزدیكي ح واقعي آ اب در م ا بازی راه ب  . هم

الایي د       ه ب ي آن هزین ت و دائم رداري ثاب ره ب ز در به ازي ني وربين گ اه ت اب در نيروگ د بازی تفاده از واح . ارداس

د                       زایش یابن درت خروجي اف دمان و ق ارامتر ران راه حل مناسب     . بنابراین بایستي به دنبال روشي باشيم تا هر دو پ

  . استفاده از منبع عظيم انرژي حرارتي خروجي از نيروگاه حرارتي خواهد بود
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اد                            ا درجه حرارت زی ازي ماشيني ب وربين گ ي     ) ١١٠٠-Co١٦٥٠(در این راه حل طبيعي ت وربين حرارت و ت

ایين  رارت پ ه ح ا درج يني ب ت) ٥٤٠-Co٦٥٠(ماش رایط. اس ا ش ازي ب وربين گ ين ت تراآي ب رد اش ن عملك          ای

“Hot End” و توربين حرارتي با شرایط “Cold End” ده )سيكل(چرخه  به نام نيروگاه ن  . مي شود    ترآيبي نامي ای

  :ه داراي مزایاي زیر خواهد بودنيروگا

  راندمان بالا  -١

 قدرت خروجي بالا  -٢

 قابليت انعطاف  -٣

 راه اندازي سریع براي بارهاي آوچك  -٤

  Cyclic و Base-Loadمناسب براي عملكرد  -٥

 راندمان بالا براي رنج وسيعي از بارها  -٦

  .  از معایب آن مي باشد،روگاه مرآباما به خاطر پيچيدگي نيروگاه و آار با دو نوع تكنولوژي نيروگاهي در یك ني

 رشد سریعي پيدا ١٩٧٠ ه در سالهاي دهاین نيروگاه ها.  ایجاد شد١٩٥٠ ترآيبي در سال چرخهاولين نيروگاه 

 مگاوات خروجي راه ١٥٠٠٠٠ نيروگاه با قدرت ١٠٠ بيش از ١٩٧٠پيش بيني مي شد آه تا اواخر دهد . ندآرد

  . وداندازي ش

  

  يروگاه سيکل ترکيبی نحوه عملکرد ن٢-٤

تفاده        ،این واحد با ارزش گرمایي پایين     : واحد تهيه گاز   ورد اس شارها و دماهای مختلف     ، بسته به نوع فرایند م  در ف

ای خروجی       ٥/٣ MPaکارکرد بعضی از این واحدها در فشار حداکثر تا          . عمل می کند   ا    Co٥٤٠ و دم  Co١١٠٠ ت

  . صورت می گيرد

از و خنک کن         صفيه و پاکسازی خنک شود                : پاک کننده گ د جهت ت از خروجی بای ن خنک         . گ در حالت عادی ای

  .  با مقدار زیادی اتلاف انرژی و دفع آن به محيط همراه است،شدن

الا          : مبدل گرمایي گاز به گاز     وده و      مزیت این چرخه ترکيبی در آن است که از فشار ب تفاده نم از اس ه گ ی واحد تهي

  . به کمک این مبدل تا حد زیادی مانع اتلاف انرژی و دفع آن به محيط می شود 

  

  

  

  

www.jozveha.ir



 ٣
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از در نقطه                    ه گ ای     ١گاز خروجی از واحد تهي شار     Co٥٤٠ در دم د  MPa٢ و ف ای خود را در      مق اری از گرم

ه    از از دست داده و در نقط ه گ از ب ایي گ دل گرم ود ٢مب ی ش ارج م ارجی    .   از آن خ ایي خ دل گرم پس در مب س

اده  ٤-٣ خنک شده و دمای آن برای فرایندتصفيه و پاکسازی در طی مراحل ٣تا دمای پایين نقطه    ) خنک کننده (  آم

 آن را ٥شته و گرمای دفع شده را دوباره بازپس می گيرد و در نقطه     پس از آن گاز به مبدل گرمایي برگ       . می شود 

  .ترک می کند

سپس این گاز وارد اتاق احتراق گازی می شود و در آنجا با هوای متراکم خروجی از کمپرسور ترکيب شده و                          

سط شده و در نقطه         سپس گاز در توربين گازی من     .  ترک می کند   Co٩٨٠ با دمای    ٦در نقطه    ای      ٧ب ا دم  Co٥٢٠ ب

د را در نقطه   ،آنگاه گاز وارد مولد بخار بازیابی شده و پس از توليد بخار   . خارج می شود   ای   ٨ مول ا دم  Co١٢٥ ب

  . ترک کرده و به دودکش می رود

ازی        ه می ک           ،توربين گ ور و کمپرسور را تغذی د    ژنرات ای      ٩ کمپرسور هوای جو را در نقطه            ون ا دم  Co١٥ ب

راق در نقطه              شامل وظایف کمپرسور  . متراکم می کند   Co٣١٥دریافت و تا دمای      اق احت   تامين هوای مورد نياز ات

  .می باشد ١١تامين هوای مورد نياز واحد تهيه گاز در نقطه و  ١٠

وا      ای نقطه ه ا دم ه ت رم کن آب تغذی بلا در گ از ق ه گ د تهي شار آن در کمپرسور ١٢ی واح ده سپس ف  خنک ش

از      .  افزایش یابد  ١٣تقویتی که توسط موتور الکتریکی می چرخد تا فشار واحد تهيه گاز در نقطه                ه گ  ،در واحد تهي

ه در نقطه         از خود را از آب تغذی وده و ذغال در    ١٤بخار مورد ني امين نم وا و      ١٥نقطه   ت وط ه ا مخل ا ترکيب ب  ب

  .  می شود١ توليد گاز با ارزش گرمایي پایين در نقطه ،بخار در انتها

  

شار                 ،چرخه بخار در   ابی در ف د بخار بازی رم در مول وق گ ای     MPa٢ بخار ف د می    ١٦ در نقطه     Co٤٨٠ و دم  تولي

 بخار منبسط شده و توربين بخار ژنراتور دوم را به حرکت در می آورد و پس از آن                سپس بخار در توربين   . شود

 وارد پمپ شده      ١٨مایع تقطير شده خروجی در تقطير کننده در نقطه           .  به تقطير کننده می رسد       ١٧بخار در نقطه    

ا از هوای              ١٩و پس از خروج از آن در نقطه          ا گرم ه     وارد گرم کن آب تغذیه می شود و در آنج راکم واحد تهي مت

  .  وارد مولد بخار بازیابی شده و چرخه کامل می شود٢٠آب تغذیه در نقطه . گاز می گيرد 

ه    ن چرخ ازده ای رب ت% ٣/٣٤ براب ای ورودی  . اس دی و در دم ای بع ازی و  Co١٥٤٠در طرحه وربين گ  ت

ه خواهد شد % ٤/٤٣ بازده برابر   MPa٥/١٦ Co٥٤٠بخار اه     ک ازده نيروگ ه ب سبت ب داول       ن درن و مت های بخار م
Co٥٤٠/MPaدارای تصفيه گاز قابل مقایسه است٥/١٦  .  
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  چرخه ترآيبيهاي  انواع نيروگاه ٣-٤
1. Heat-Recovery Boiler with or without Supplementary Firing 

2. Heat-Recovery Boiler with Regeneration and/or Feedwater Heating 

3. Heat-Recovery Boiler with Multipressure Steam Cycle  

4. Closed-Cycle Gas Turbine with Steam Cycle Feedwater Heating  

  

 نيروگاه سيكل ترآيبي با دیگ بخار شامل بازیاب حرارتي ١-٣-۴
Combined Cycles with Heat-Recovery Boiler (HRB) 
 

ST G

SD

GT G

CC
AC

S
F

ST

H
R
B

S
U
B

E
C

C

BFP

DA FWH

CP  
  

T

S

S
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SF: Supplementary Firing    آمكي احتراق  

AC: Air Compressor 

CC: Combustion Chamber   
HRB: Heat Recovery Boiler   حرارتي بازیاب بخار دیگ  

GT: Gas Turbine 

ST: Steam Turbine 

G: Generator 

C: Condenser     تقطير آننده

CP: Circulating Pump 

FWH: Closed Feedwater Heater     گرم آننده آب تغذیه

DH: Deaerating Heater   تقطير نشده) آب تغذیه(   گرم آننده 

SU: Super Heater ه   فراگرم آنند  

EC: Economizer      ذخيره آننده
B: Boiler 

SD: Steam Drum      طبل بخار

ST: Stack   انبار   بسته،

از      (CC) محفظه احتراق    ،(AC)سيكل ساده نيروگاه توربين گازي شامل آمپرسور هوا             .  است (GT) و توربين گ

ه سمت                 د ب اه مي توان تفاده شود               HRBگازهاي خروجي توربين در این نيروگ ایش بخار اس يش گرم ا در پ رود ت .  ب

سور  ،(SD)بخار پيش گرم شده وارد سيكل استاندارد بخار مي شود آه شامل توربين بخار               پمپ گردش   ،(C) آندان

(CP) و گرم آننده هاي آب تغذیه با حلقه بسته (FWH) و گرم آننده هاي (DA)است  .  

ده     و (SD) و درام یا محفظه بخار       (B) دیگ بخار    ،(EC) شامل واحد ذخيره آننده      HRBواحد        رم کنن  (SH) فراگ

 را مي  (G) هر دو توربين گازي و بخار ژنراتورها         و  از طریق دودآش دفع مي شود      HRBگاز خروجي از    . است

  . چرخانند

وا                       سبت ه ستي داراي ن ن حالت بای تفاده شده در ای الایي در حدود        -توربين گازي اس از ب وا از      ٤٠٠گ  درصد ه

تد           تا مقدار هواي لاز    ،نظر تئوریكي باشد   راق بعدي بفرس ه سمت محفظه احت راي  . م در خروجي خود داشته و ب ب

ازي است          ٥٠خروجي توربين بخار در حدود      ) پریود پيك بار  (پریودهاي آوتاه     درصد آمتر از خروجي توربين گ

وربين   درت خروجي ت زایش ق راي اف ه ب ار را  HRB  در داخل (SF)آ ان بخ رخ جری دار ن ا مق ود ت ه مي ش   تعبي

  .    نيز در نظر گرفته مي شودHRBاین آار با محدود آردن مقدار سوخت اضافه شده در طراحي  . دهدافزایش 
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از و     SPتجهيزات    )  پریود بار پایه  (براي پریودهاي بلند            وربين گ ين ت   ساخته مي   HRB  به صورت مجزا ب

ود دود   . ش از در ح وربين گ ه ت سبت ب ار ن وربين بخ ت خروجي ت ن حال د ٨:١در ای ي باش ن .  م ك ف ن است ی ممك

  .  قرار گيرد و در مواقعي آه توربين گازي خاموش است در سيكل بخار عمل نمایدSFاجباري در جلو 

  

   چندگانهبخاربا فشار  نيروگاه سيكل ترآيبي  ٢-٣-٤
 Combined  Cycles with Multipressure Steam 
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   نيروگاهHRB براي هر دو مدار بخار گاز در T-Hدیاگرام 

  

 آاهش داده شده و در نتيجه راندمان آلي نيروگاه HRB ترآيبي دماي خروجي گاز از چرخهدر این نيروگاه      

  .یابد افزایش مي

در اینجا چنين نيروگاهي با فشار دو گانه . شوند ها با فشار دوگانه و سه گانه ساخته مي فرم ساده این نيروگاه     

مدار فشار بالا بخار را به ورودي توربين .  شامل دو مدار براي بخار استHRB آن نشان داده شده است آه در

  . آند فرستد و مدار فشار پائين بخار را به قسمت فشار پائين توربين بخار هدایت مي بخار مي

 ۵  در نقطهHRBشود و سپس وارد   مي۴ درنقطه (SF)گاز خروجي از توربين گاز وارد واحد احتراق آمكي      

  .گردد  خارج مي۶شده و سپس از راه دودآش در نقطه 

 ٨  شده و بخار تقطير شده از نقطه (C) ه وارد واحد تقطير آنند٧بخار خروجي ازتوربين بخار در نقطه      

هاي   شده و از آنجا وارد دو مدار بسته گرم آننده(Condensate Pump = CP)شود و وارد پمپ تقطير  خارج مي

 ٩پس از آن در نقطه . شود  مي(DA) و گرم آننده بخار تقطير نشده با حلقه باز (FWH)  حلقه بسته بایهغذآب ت

تر از   با فشار پائين١٠گردد و سپس به نقطه   مي(Boiler Feed Pumps BFP)بخار دارد پمپ تقدیه دیگ بخار  

  . شود حداآثر فشار پمپ مي

ش ی و فراگرما١٢ در فشار پائين با بخار شدن آن (EC)ره آننده  در ذخي١٠-١١فرآیند گرمایش آب تقدیه در      

(SU) آب از . شود  وارد طبقه فشار پائين توربين بخار مي١٣بخار فشار پائين فراگرم در . یابد  ادامه مي١٣ در

الا آننده فشار ب  در ذخيره١۴ به نقطه (Booster Pump = BP) توسط پمپ تقویتي ١١ادامه بخار فشار پائين در 

 ١٧بخار فشار بالاي فراگرم در . شود  انجام مي١٧و فراگرمایش در  ١٣-١۶عمليات بخار آردن در . رود مي

  .وارد طبقه اول یا طبقه توربين فشار بالا مي شود
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تر از   پائين  آمده این درجه حرارت  بحالت جوش در١٢ بخار فشار پائين در درجه حرارت T-Hدر دیاگرام      

گاز  با ١٠َ-١۵-١۶-١٧  همچنين یك مدار بخار فشار بالا در. باشد  مي) ١۶( بخار فشار بالا درجه حرارت

دهد تا گاز خروجي در حرارت پائين  با افزودن مدار فشار پائين اجازه مي.  وجود دارد۶خروجي از دودآش درَ

  .زایش دهدرا  اف  در نتيجه انرژي بيشتري از آن وارد سيكل شده و راندمان وه خارج شد)۶(

  

  (Combined Cycle for Nuclear Power Plants)اي  سيكل ترآيبي براي نيروگاههاي هسته ٣-٣-٤

  

  

  دیاگرام شماتيكي نيروگاه ترآيبي با توربين

  آي وتوربين بخار با سوخت فسيلي گازي هسته
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HTGR = High – Temperature Gas Cooler Nuclear Reactor   
   با درجه حرارت زیاد و خشك شونده با گازي اراآتور هسته

                       He C = Helium Compressor   
                       He T = Helium Turbine  

R = Regenerator   
FWH = Feed water Heater                                           
SG = Fossil – Fueled Steam Generator له بخار با سوخت فسيليلو  

ST = Steam Turbine 

 

  
 

 چرخه منبع حرارتي براي (HTGR)، گاز بااي با درجه حرارت زیاد و خشك شونده  در اینجا راآتور هسته     

در این نيروگاه ترآيبي با توربين و راآتور، گاز هليوم براي خنك آاري راآتور بعنوان سيال . توربين گازي است

  .شود  آار نيروگاه گازي استفاده مي بستهچرخهدر 

 ٣شود و سپس در نقطه   متراآم مي٢ در نقطه (He C) توسط آمپرسور هليوم ١ در نقطه (He)گاز هليوم      

 ۴در نقطه  ٧٨٠- ٨٠٠ C° در درجه حرارت HTGR پيش گرم شده و پس از ورود به (R)توسط بازیاب حرارتي 

ب حد گرم آننده آا در نهایت وارد اوليه سيكل بخار در و۶ از در نقطهسپس پس از افت انرژي گ. شود خارج مي

 دوباره ١ در نقطه FWHبعد از آن پس از افت نهایي انرژي گاز هليوم در . شود مي(FWH)  سيستم بخارتغذیه

  .گردد  مي  (He C)وارد آمپرسور هليوم 
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 شده (SG)فسيلي  ه و وارد مولد بخار سوخت خارج شدFWH   از ٧ یه در نقطهغذدر سيكل سيستم بخار آب ت     

 انبساط یافته و (ST)بخار در توربين بخار . شود  خارج مي(Super Heated) گرم بصورت بخار فوق ٨ و در نقطه

شود و   ميFWH وارد واحد (P) تقطير شده و توسط پمپ ١٠گردد و در نقطه   وارد آمپرسور مي٩در نقطه 

  .گردد  تكرار ميچرخه
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  مپنجفصل 
  

 آبینيروگاه های 

(Hydro Electric Power Plants) 
  

  

  

  مقدمه١-۵

ي         ديل م ي تب رژي الكتريك ه ان الا را ب اع ب ده آب در ارتف ره ش رژي ذخي ا ان ن نيروگاهه د اي تفاده از . (آنن ا اس ب

پ                 ) هاي آبي   توربين شي و س رژي جنب ه ان سيل ب رژي پتان رژي الكتريكي      در اين نيروگاه تبديلات مكانيكي ان ه ان س ب

  .شود انجام مي

  

   آبي هایمزایاي نيروگاه ٢-٥

  . ـ ساختمان آن ساده و مقاوم بوده و نياز به نگهداري آمتري دارد١

  .دهد  ـ نسبت به تغييرات بار پاسخ مناسبي مي٢

  .شود  ـ سريعاً وارد مدار مي٣

  . نيستندStand –by تلفات ـ داراي ٤

  . متخصصين زيادي است اما در نگهداري آن تعداد بسيار آمي لازم است ـ براي ساخت آن نياز به٥

  . ـ سوختي لازم ندارد٦

  .يابد زمان آاهش نميه  ـ راندمان آن نسبت ب٧

  . ـ از لحاظ محيط آلودگي ندارد٨

  . ـ آب پس از راه انداختن توربين در مصارف ديگر قابل استفاده است٩
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   نيروگاه های آبیمعایب ٣-٥

  .نه ساختمان و نيروگاه آن بالا است ـ هزي١

  . ـ هزينه خطوط انتقال در آن زياد است٢

  .گيرد  ـ در فصول خشك مدت خروجي آن تحت تاثير قرار مي٣

  . پشت سد مشاهده می شود مصنوعيچه ـ تغييرات محسوس در تبديلات اآولوژي سيستم در ايجاد دريا٤

  

  معيارهاي انتخاب محل نيروگاه ٤-٥

  . مقادير عظيم انرژي آبيموجود بودن .١

  )وجود آوههاي بلند و مقاوم در دو طرف آن( انتخاب محل مناسب براي ساخت سد  .٢

  . فونداسيون محل سد همراه با صرف حداقل هزينهی استحكام قو .٣

  . در فونداسيون طبيعي در آيندهت عدم وجود نش .٤

  .تر بيايد  پائين مورد نياز سطح آب نبايستي از حداقل مقدار .٥

  .الوصول باشد سهلبايستی مورد نظر از لحاظ دستيابي  محل  .٦

  . جريان آب در پريودهاي مختلف مناسب باشد .٧

  . منابع محلي شن و ماسه و مصالح ساختماني در دسترس باشد .٨

  :منحنی اطلاعلات مورد نياز عبارتند از

  Stream – Flow Data   اطلاعات روزانه، هفتگي، ماهيانه، حداقل و حداآثر جريان آب منطقه

  Flow – Duration Curve  ) برحسب درصد( مقدار آب جاري نسبت به زمان منحني

  Power – Duration Curve   ) برحسب درصد(مقدار قدرت توليد نسبت به زمان 

  Firm Power Data   تواند توليد آند از نظر تئوريكي در تمامي زمانها ميکه مقدار قدرت الكتريكي نيروگاه 

  

  نيروگاههاي آبيبندي  طبقه ٥-٥

ره مي            . هاي آبي نياز به سد دارند      تمامي نيروگاه       د  سد مقادير زيادي آب را در پشت خود ذخي حوضچه سد   . آن

داري مي      معمولا آب پشت خود را براي پريود هفته        د   اي نگه ود آو      و آن ن پري اه و سال است        اي ا م سه ب اه در مقاي . ت

  .باشد  در پائين سد ميو توليد برق آبطريق مسير جريان مكان مربوط به توليد از 

  :شوند بندي مي نيروگاههاي آبي به دو روش طبقه
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  روش اول ١-٥-٥

  ه حوضچهبهاي آبي بدون نياز   نيروگاه١-١-٥-٥

بنابراين هيچ نوع آنترلي روي مسير . شود سمت توربين هدايت ميه  در اينحالت جريان آب با فشار متناسب ب    

بخاطر عدم اطمينان و . هايي در فصول پرآب زياد است قدرت خروجي چنين توربين. اردجريان آب وجود ند

  .شود هائي آمتر از آنها استفاده مي آنترل مناسب بر روي چنين نيروگاه

  هاي آبي همراه با حوضچه پشت سد  نيروگاه٢-١-٥-٥

در اينصورت قدرت خروجي چنين . شود اي از آب وارد توربين مي  شدهتنظيمدر اين حالت ميزان جريان      

  (Low Fluctuation)       .نيروگاههائي در سال نوسان آمتري دارد

  هاي پيك بار  نيروگاه٣-١-٥-٥

آب در ارتفاع پائين توسط پمپ به محل ذخيره آن . مولا بصورت طراحي ذخيره پمپي هستندعها م اهگاين نيرو     

و ژنراتور )  پمپبراي(موتور .  شود بار به سمت توربين جاري ميدر ارتفاع بالا پمپ شده و در هنگام پيك 

  .اند  متصلمحورهر دو به يك ) براي توليد انرژي از توربين(

  
  

  روش دوم ٢-٥-٥

  

  High Head نيروگاه آبي با ارتفاع زیاد ١-٢-٥-٥

آن را از طريق تونل به توان  هر گاه سدي با ارتفاع زياد در دسترس باشد با جمع آوري آب در پشت سر مي     

 بوده و در مسير طولانیها  اين لوله: را به اتاق توليد برق فرستاد اتاق شير هدايت آرد و سپس از طريق لوله آن

  .دهند حجم زيادي از آب را انتقال مي
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هاي ثابت  هدر هنگام بار زياد ممكن است پر. اي روباز است و در ابتداي لوله قرار دارد اي محفظه تانك ضربه    

 آب باعث   فشار سنگين،اي موجود نباشد ين حالت اگر تانك ضربها در .توربين فرمان بسته شدن را دريافت آنند

  .شود ها مي صدمه رسيدن به پره

  
  

  Medium Head نيروگاه آبي با ارتفاع متوسط ٢-٢-٥-٥

 توربين مورد استفاده در .آند باز عبور ميطريق مسير  ب براي استفاده در اتاق برق ازآدر اين حالت جريان      

  .باشد  ميFrancis Typeاين حالت از نوع 
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  Low Head نيروگاه آبي با ارتفاع آم ٣-٢-٥-٥

 در اين نيروگاه .شود ها و اتاق توليد برق هدايت مي اين حالت جريان مؤثري از رودخانه به سمت توربين در     

  .شود تفاده مي اسKaplan توربين ٣ ـ ٢تعداد 

  
تنها عيب اين تاسيسات آم بودن سطح و جريان ورودي به توربين است، براي از بين بردن اين عيب يك جريان 

  .شود اضافي و موجي از آب ايجاد مي
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  )ها توربين(بندي ماشينهاي هيدرو مكانيكي   طبقه ٦-٥

  

  بندي براساس نوع جریان آب  طبقه ١-٦-٥

  Kaplan, Propeller) جريان آب در طول محور(ان محوري هاي جري الف ـ توربين

  Francis) جريان آب در امتداد شعاع(هاي جريان شعاعي  ب ـ توربين

  Pelton) جريان آب در جهت مماس(هاي جريان مماسي  پ ـ توربين

  Francisخروجي محوري  - هاي ترآيبي ورودي شعاعي ت ـ توربين

  

  بندي براساس عمل سيال  طبقه٢-٦-٥

له اول به هوقتي انرژي حاصل از فشار آب در و .دنشو  ساخته ميPeltonاي بصورت  هاي ضربه الف ـ توربين

  .چرخاند هاي توربين را مي  و آب در فشار اتمسفري پرههانرژي جنبشي تبديل شد

 آنكه آب به قبل ازدر اين حالت .  ساخته می شوندKaplan, Propeller, Francis بصورتهاي واآنشي  ب ـ توربين

می  تبديل  مکانيکی و الکتريکیبه انرژيقسمتي از انرژي آب در اثر نيروی واکنشی تنها ها برخورد آند  پره

  .دوش

  

  )Pelton Wheel Turbine (لتُنتوربين چرخ پِ ٧-٥

 ست آه در اطراف آنااين توربين شامل روتوري .  مناسب می باشدسد با ارتفاع زياد     اين توربين برای 

براي به حرآت درآوردن توربين و ايجاد انرژي جنبشي در آن  .است  قرار گرفته(Bucket)هاي سطحي  محفظه
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 مجزا هستند و آب پس از برخورد  دو نيمها از وسط به سطل .ها مي باشد نياز به تزريق آب با فشار زياد به سطل

  .شود  به مسير برگشتي آب منتقل مي سرعت اوليه%١٠-١٥ قداربه مرآز آن به اطراف حرآت نموده و با م

  
  

  
ه ب.  ممكن باشدردامقبرداري بهينه از انرژي آب لازم است تا سرعت خروجي آب در حداقل  براي بهره     

 ديگر در اطراف محيط چرخ توربين قرار )فازهای کمکی ( آمكيمسيرهای ، منظور افزايش قدرت توربين

 زيرا با افزايش فازها در جريان آب ،شود ها توصيه نمي ش بيش از حد فاز البته افزاي.) عدد٤ا الی ( گيرد مي

  .ها را افزايش داد توان براي افزايش قدرت خروجي تعداد توربين در عوض مي. شود اغتشاش ايجاد مي
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  :تنظيم سرعت توربين پلتُن

رل مي     توسط نيزه يا سوزن در انتهاي     ) شيپوره(مقدار جريان آب خارج شده از نازل              و     .شود    شيپوره آنت ا جل  ب

د                        وربين کاهش می ياب م شده و سرعت ت ه      . رفتن نيزه شيپوره، ميزان حجم آب ورودی به توربين ک زه ب حرکت ني

  .وسيله گاورنر تنظيم می شود

  
  

بنابراين .  بنابراين بايستي سرعت آن ثابت بماند،از طرف ديگر چون توربين پلتن به ژنراتور متصل است     

انحراف دهنده تمام يا قسمتي . شود وه بر آنترل حجم آب توسط نيزه شيپوره از انحراف دهنده نيز استفاده ميعلا

  .آند از آب را از مسير آن به سمت توربين منحرف مي

  

  (Francis Turbine)توربين فرانسيس  ٨-٥

  راقسمتي (Head) قابل دسترسي يعني اين توربين از آل ارتفاع ،توربين فرانسيس يك توربين واآنشي است     

اين توربين براي سد با ارتفاع  .آند  انرژي جنبشي استفاده ميرا بصورتانرژي فشاري و قسمتي بصورت 

 زيرا در توربين پلتن اگر ارتفاع آاهش يابد بايستي قطر توربين افزايش يابد آه باعث ،شود متوسط استفاده مي

 آن انتخاب بجاي بايستي توربين فرانسيس  واستفاده شده بلاشود آه در نهايت توربين آاهش سرعت توربين مي

  .گردد
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 ٥

  
  

  :باشند  ميزيراجزاي اساسي توربين فرانسيس بشرح 

باشند و وظيفه هدايت آب را  ها در قسمت حلقه خارجي و ساآن توربين مي اين پره: ماراهن) پره هاي(ـ تجهيزات 

  .به سمت قسمت چرخان توربين دارند

  .باشند هاي چرخان بر روي قسمت متحرك توربين مي  شامل پره اين حلقه: ـ حلقه داخلي

 فشار آب خروجي در اينحالت .شوند در اين توربين آب بصورت شعاعي وارد شده و از مرآز آن خارج مي     

 بنابراين ،باشد چون فشار آب خروجي در حد اتمسفر نمي. وجود دارد) حفره(باشد و شانس ايجاد گودال  پائين مي

اين آار متفاوت از . شود تا آب خروجي را به انتهاي توربين هدايت نمايد در طراحي توربين مسيري تعبيه مي

قطر مسير . شد جي فشار پائين بطور مستقيم به انتهاي توربين سرازير ميتوربين پلتن است آه در آن آب خرو

  .اي اجتناب شود شود تا از ورود آب به مسير لوله ور مي اي بتدريج افزايش يافته و در انتها در آب غوطه لوله

تر بوده و  نوع افقي متداول. موجود است افقي وعمودي بصورت در توربين فرانسيس دو نوع ساختار ممكن      

  .شود هاي بزرگ معمولاً نوع عمودي ترجيح داده مي آه براي ماشين  در صورتي،سرعت بالائي دارد

موازات محور توربين در ه اند آه ب هاي راهنما تعبيه شده براي تنظيم ميزان آب ورودي به اين توربين، پره     

آنند و مقدار حرآت  ي در يك جهت حرآت ميا ها بصورت همزمان و لحظه اين پره. اند قسمت متحرك نصب شده

در اين توربين نيز همانند توربين پلتن حرآت توربين بصورت . ه ميزان آب آنترل شده داردبها بستگي  آن

  .شود خودآار توسط گاورنر آنترل و تنظيم مي
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 ٦

هاي پلتن بالا ن ا توربي بار آامل در مقايسه ب٣ / ٤ و (Full Load)هاي فرانسيس در بار آامل  بازده توربين     

 در نتيجه ابعاد و وزن آنها آمتر ،شود هاي بالا طراحي مي بدليل اينكه توربين فرانسيس براي سرعت. است

  .يابد آاهش مي% ٦٥و در بارهاي آسري و پائين تا %  ٩٢ توربين فرانسيس دربار آامل زدهبا. خواهد بود

  

  ها تأسيسات توربين ٩-٥

توانند بصورت مستقيم در  داراي خروجي و سطح تماس آوچكتري هستند مطابق شكل ميهائي آه  توربين     

هاي توربين وارد شده و سپس با آاهش انرژي جنبشي   به پره باسرعتآب مستقيماً. مسير جريان آب قرار گيرند

تور بحرآت در  در طرف ديگر توربيني با استفاده از سيستم چرخ دنده ژنرا ورسد به قسمت انتهاي مسير آب مي

  .آيد مي

هاي راهنما در طول مسير جريان آب  هاي داراي خروجي  و سطح تماس بزرگتر آب وارد پره براي توربين     

  .باشد  ميصيسير خامت مسير ورود آب به توربين داراي لاحشود آه در اين مي
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 ٧

  (Kaplan Turbine)توربين آاپلان  ١٠-٥

اي با ارتفاع آم بوده و بنابراين همانند توربين فرانسيس براي داشتن خروجي اين توربين اساساً براي سده     

همانند  .اين توربين نيز همانند توربين فرانسيس واآنشي است. مناسب نياز به مقدار زيادي آب براي چرخش دارد

 آه در توربين  با اين تفاوت،باشد آوري آب مي  ورود و جمعمتوربين فرانسيس اين توربين نيز داراي مكانيز

  .خورد ها مي شود اما در توربين آاپلان ورود آب بصورت محوري به پره فرانسيس آب بصورت شعاعي وارد مي

  
توربين آاپلان معمولا  .شود  پره وجود دارد آه باعث آاهش مقاومت اصطكاك مي٦ الي ٣در توربين آاپلان تنها 

اع سد آم است نياز به مقدار متنابهي آب براي چرخش چون ارتف. داراي آانالهاي ورودي و خروجي آب است

   .توربين است

هاي راهنما  هاي پوشش مارپيچ آه در تماس با پره ديواره براي هدايت مقدار زياد آب به قسمت محرك توربين     

  .دباش مي% ٩٠ در تمامي بارها توربين کاپلانراندمان  .شوند هستند بصورت دو ديوار منحني شكل ساخته مي
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 ٨

  (Propeller Turbine)   پروپلرتوربين ١١-۵

اين توربين طوري طراحي شده است که محرک آن با آب بصورت محوري در تماس بوده و در آن زاويه پره      

ساختمان قسمت محرک آن طوري است که پره ها بصورت قالب بر روي . ها در هنگام حرکت تغيير نمي يابد 

چنين  .است% ۶۵و در نصف بار کامل % ٩٢راندمان اين توربين در بار کامل . يک توپي مستقر شده اند

  .توربينهايي داراي منحني راندمان پيک مي باشند

  

  مقایسه توربين هاي کاپلان و فرانسيس ١٢-۵

  .توربين کاپلان بسيار متراکم از نظر ساختمان بوده و داراي سرعت دوراني بالا مي باشد -١

 . در بارهاي کسري زياد استرا ندمان توربين کاپلان -٢

ان آب شعاعي                    -٣ سيس جري جريان  آب در توربين کاپلان کاملاً محوري و آسان بوده در حالتيکه در توربين فران

 .و نسبتاً مشکل است

 . عدد است۶ يا ۵، ۴که در توربين کاپلان فقط ی  عدد بوده در حال١۶مقدار پره ها در توربين فرانسيس  -۴

ا در  -۵ ره ه دار پ اهش مق زايش  ک ده و در نهايت اف ا آب ش ره ه ابين پ اهش اصطکاک م اپلان باعث ک وربين ک ت

 .راندمان را در پي دارد

 .در توربين کاپلان پره هاي بر روي توپي يا بدنه محافظت مي شوند -۶

اپلان و    -٧ اي ک وربين ه رعت ت ت ، س د ثاب اع س رفتن ارتف ر گ ا در نظ وربين  ٣-٢  Propellerب شتر از ت ار بي  ب

ز                     . فرانسيس است  وربين پرهي اي ت اد چرخه داد زي ي از تع وده ول زايش ب ل اف بر اين اساس قطر قسمت محرک قاب

  .مي شود براي توليد انرژي خروجي

  

  رتباط ارتفاع سد با سرعت توربينا ١٣-۵

. براي هر نوع توربين و سد مربوطه رابطه مشخص براي ارتفاع سد نسبت به توربين نيروگاه وجود دارد     

. هاي مقدماتي مفيد مي باشند  اوليه و انتخابطالعاتاي زير چنين رابطه اي را نشان مي دهد و براي منحني هم

 متر مناسب مي باشد و نيز در سرعت ١١٠٠ متر تا ٩٠ در ارتفاعات Peltonمنحني ها نشان مي دهند که توربين 

  .(r.p.m) دور بر دقيقه ۴٠ تا ١٠

  . دور بر دقيقه مناسب است۴۴٠ تا ٩۵ متر و سرعت ٣٠٠ تا ١۴  ارتفاع Francisبراي توربين 

  . مناسب استhigh discharge متر ٨٣٠ تا ۵۵٠  و سرعت low head متر ٣٠ تا ٣  ارتفاع Kaplanبراي توربين 
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 ٩
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 ١٠

  
  ایسه بين انواع مختلف توربين هامق ١۴-۵

Turbine         Classification                Head m               Speed  rpm  
Pelton            Impulse                         90-1100               10-40  
Francis           Reaction                        14-300                 95-400 
Kaplan           Reaction                          3-30                   550-830    

  

  (Cavitations)حباب ها   ١۵-۵

.  مسير برگشتي خود ارسال مي شود به آب،با ارسال آب به سمت توربين ها توسط لوله ها و چرخش توربين     

اگر در هر نقطه اي فشار آب به حد فشار بخار برسد، بسته هاي بخار يا حباب ها تشکيل مي شود که در مسير 

  .ث افزايش فشار بخار و متراکم شدن بخار مي شوداينکار باعو عبور آب حرکت مي کنند 

مي  توليد ضربه آب و نويز صدادر اثر معمولاً چنين عملکردي باعث مي شود تا شکست سيال اتفاق افتاده و      

در عمل ملاحظه مي . فشار آب همچنين باعث صدمه رسيدن به سطوح مورد تماس يافته با آب مي شود. گردد

  :نقاط زير گودال تشکيل مي شود شود که معمولاً در 

  قسمتهاي فوقاني ديواره هاي لوله  -١

 قسمتهاي تحتاني سطل هاي توربين پلتن -٢
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 ١١

 هاي ضربه اي در نزديکي نوک شيرهاي توربين -٣

 در گوشه هاي تيز سطوحي که توليد حباب مي کنند -۴

  :گيري کردوهاي زير مي توان از تشکيل حباب جل با روش     

  ملايم در مسير جريان آب) گيخميد(با ايجاد انحنا  -١

 استفاده از خاصيت مقاومت مواد در عبور سيال -٢

 .استفاده از مسيرهاي فلزي در جاهائي که امکان وجود حباب وجود دارد -٣

  )در انتهاي قسمت برگشتي آب(کاهش ميزان فشار در قسمت محرک توربين  -۴
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   انرژي -١

براي چرخش ژنراتورهاي الكتریكي نياز به منبع قدرت مكانيكي با :  انرژي مكانيكي ١-١ 

  محـــــــــرك اوليه 

)Prime mover  ( مورد نياز بایستي از طریق منابع مطمئن ، پر ظرفيت انرژي مكانيكي . مي باشد

ا     .و اقتصادي تامين گردند      بنابراین نيروگاههاي آبي آه نياز به منابع عظيم آب دارند و وابستگي انه

د         ئن بحساب آین املا مطم ابع آ وان من د بعن اد است نمي توانن دگي زی ه بارن ابع  . ب راي من ين ب همچن

ي ماشين     انرژي مكانيكي و دستگاههاي تو     ليد آننده آنها همانند توربين هاي هيروليكي ، سدها و حت

ال   اد جهت انتق ه زی ستي هزین ستند بای ار مصرفي ه ه دور از دسترس ب ادي آ رژي ب د ان اي مول ه

نيروگاههاي بخار نيز بایستي در نزدیكي معادن یا مخازن عظيم سوخت قرار            . انرژي صرف شود    

ا سرعت      ) . وئيل نفت ، گازطبيعي ، گاز (    گيرند ور ب ه ژنرات الا ب براي اینكه توربين با سرعت ب

شفت توربين هاي هيدروليكي آوچك      . پائين متصل شود از گيربكس تغيير سرعت استفاده مي شود           

صال    ودي و ات ز صورت عم زرگ ني دروليكي ب اي هي وربين ه وده و ت ي ب ه صورت افق ولا ب معم

ند  ستقيم مي باش ا داراي یاتاق.م ار آب ژنراتوره رات بخ ستي از اث ه بای ستند آ اي مخصوصي ه انه

   AC ژنراتورهاي -٢توربين محفوظ بمانند 

ه             ماشينهاي الكتریكي دونوع اصلي ژنراتورهاي متناوب سه فاز در نيروگاها بكار برده مي شوند آ

  . عبارتند از ژنراتورهاي سنكرون و القائي 

ا    syn . machine(  ژنراتورهاي سنكرون    ١-٢ ا   sychronous alternator  ی  )  AC  generator  ی

تفاده مي شود                ا اس وع دیگر در نيروگاهه يم       . بيشتر از ن وده و س تاتور ساآن ب ور اس ن ژنرات در ای

ستقيم           . در آن قرار دارد     ) آرميچر  ( پيچهاي خروجي    ان م ه جری سيم پيچهاي روتور ژنراتور نيز ب

ان    ) . ميدان ا سيستم تحریك ( وصل مي شود  ع جری ور یكسري       DCبا وصل منب يچ روت يم پ ه س  ب

اد مي  –قطبهاي مغناطيسي شمال  سي از     . شود   جنوب در سطح روتور ایج ان مغناطي ور جری ا عب ب

طرف روتور و بسته شدن مسير از طریق استاتور و روتور ، بخش روتور چرخان به سمت سطح       

اثي    ایي از ت ه نيروه ده و در نتيج شيده ش تاتور آ ي اس يم   داخل ه س ور ب سي روت سيرهاي مغناطي ر م

سي ،     با این. پيچهاي استاتور حاصل مي شود  دان مغناطي روي مي آار و با چرخش روتور توسط ني

 . ولتاژ متناوب در سيم پيچهاي استاتور القاء مي گردد 

ند                   ژنراتورهاي القائي  ٢-٢ ر از ژنراتورهاي سنكرون مي باش ر و ارزانت اده ت ا معمولا در     .  س ام

ه شبكه نباشد                      مو ه اتصال آن ب ه لزومي ب ایي        . اقعي استفاده مي شوند آ ور الق راي تحریك ژنرات ب
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رژي       ( معمولا از سيستم تزریق قدرت الكتریكي استفاده مي شود           ور  ) استفاده از خط تغذیه ان ژنرات

دارد  اژ خروجي ن يچ ولت اي ه وده ام. الق نكرون ب اي س شابه ژنراتوره ا م ن ژنراتوره تاتور ای ا اس

ا              . روتور آنها دقيقا مشابه روتورهاي القا است         ور معمولا از جنس مس ی اي موجود در روت هادیه

ه صورت       . آلومينيم مي باشد و ابتدا و انتهاي آنها بهم متصل است             ژنراتورهاي سنكرون معمولا ب

سها ساخته مي شوند                         ا و فرآان ج وسيعي از ولتاژه از در رن از و تكف ينها در      . سه ف ن ماش حالت  ای

ا    ٤٨٠تكفاز با ابعاد آوچك بوده و در حالت سه فاز در رنج              د      ٢٦ ولت ت و ولت ساخته شده ان .  آيل

  .  مي باشد ١٢٠٠ MWبيشتر از ) با استفاده از توربين ( براي این ژنراتورها قدرت توليدي 

   ژنراتورهاي سنكرون -٣

يم پي         تاتور ، س اري ،     مباحث آلي ژنراتورهاي سنكرون شامل ساختمان اس تاتور ، خنك آ اي اس چه

اتي                اي روور ، پارامترهاي عملي يم پيچه ور ، س د ، ضریب          ( ساختمان روت سبت تولي تاندارد ، ن اس

  . است ) اه ، راآتانس ها ، راندمان وتقدرت ، نسبت اتصال آ

  

   ترانسفورماتورهاي اندازه گيري-٤

ان         در قسمتهاي جانبي ژنراتورهاي سنكرون دو نوع ترانسفورماتوره        اژ و جری ري ولت اي اندازه گي

  .در ترمينالهاي ژنراتور استفاده مي شود 

  VT  یا   Potential  Transformer   ( PT( ترانسفور ماتور اندازه گيري ولتاژ  

  Current Transformer  (  CT( ترانسفور ماتور اندازه گيري جران 

PT         اژ در حدود راي آاهش ولت سبت دور مناسب ب ا داراي ن ه   – خط  ١٢٠ Vrms ه  خط در ثانوی

ا                . هستند   وازي ب ري بصورت م دازه گي ور معمولا دستگاه ان اژ ژنرات براي اندازه گيري مقدار ولت

PT  قرار مي گيرد .  

CT  ها نيز داراي هسته مغناطيسي toroid           سته شده ر روي آن ب ه ب يچ ثانوی يم پ ه س  شكل هستند آ

ه         . است   يچ اولي ر  CTدر این حالت سيم پ رد       ب رار مي گي ه در دورا دور    .  روي آن ق يچ ثانوی يم پ س

دود    امي در ح ان ن ه جری الا ب ان ب دیل جری راي تب دیل مناسب ب سبت تب ده و داراي ن سته پخش ش ه

Arms  ه         .  است ٥ ان ب ري جری دازه گي ور دستگاه ان ان ژنرات ري جری در این حالت براي اندازه گي

ا   ري ب رد  CTصورت س ي گي رار م ستي دق.  ق ه  بای دار ثانوی ه مق ود آ ستي CTت نم اه نبای  هيچگ

الا ،          اژ ب دار ولت اي مق ا الق ه ب د آ از باش دار ب صورت م ود    CTب د ب دمه خواه ار ص راي .  دچ ب
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سفورماتور     ري از هر دو تران د    PT و CT  دستگاهاي اندازه گي تفاده مي آنن رعایت جهت و   .   اس

 .در واتمتري ضروري مي باشد پلاریته خروجي در این ترانسفورماتورها براي صحت مقا

 
   سيستم تحريك -٤

دان  د      سيستم تحریك معمولا منبع ولتاژ جریان مستقيم را به سيم پيچهاي مي ور ارسال مي آن . ژنرات

اژ                            ستي از لحاظ ولت اط دارد و بای ر ارتب وارد زی ه م ا ب ور عموم دان ژنرات مقدار حداآثر تحریك مي

DC به ملزومات زیر را داشته باشد  ، جریان و قدرت توانایي پاسخگویي.  

                                           KVA     Rated  KVA توليد مقدار نامي قدرت ژنراتور سنكرون -١

                       

                    Rated  lagging  power factor ضریب قدرت نامي پس فاز ژنراتور سنكرون      -٢

                   

ور سنكرون              ١٠٥ -٣ ال ژنرات امي ترمين اژ ن  105                                         درصد ولت

percent  of rated nominal voltage  
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  : مشخصات آلي سيستم تحريك بصورت زير تعريف مي شود 

ذرا    - اري گ                                                    :                                             قابليت اجب
Transient  forcing  capability  

درت                       د ق امي بتوان این قابليت به سيستم تحریك اجازه مي دهد تا با قرار گرفتن در بالاتر از شرایط ن

  . خروجي ژنراتور را حتي در هنگام بروز عيب حفظ نماید 

ور - س خ رل پ                                                                             :               آنت

feadback  control    
ستم          بطور اتوماتيك خوجي سيستم تحریك را تنظيم مي  ار و سي رات ب ه تغي سبت ب ور ن ا ژنرات د ت آن

  . آنترل شود 

 limiting                                             مشخصات محدودیت و حفاظت                                 -

  and  protective  features    
ستم در صورت                        ر عادي و قطع آن از سي براي جلوگيري از قرار گرفتن ژنراتور تحت شرایط غي

  . نياز 

    انواع تحريك-٥

اد به  زیDCروشي مناسب براي توليد و تحویل جریان :  با آموتاتورDC سيستم تحريك  ١-٥

 بوده و داراي سيم اآثر این سيستمها بصورت ژنراتورهاي شنت. مي باشد ACتحریك ژنراتور  

مي          این ژنراتورها توسط تنظيم آننده هاي رئوستائي آنترل.پيچهاي جبران آننده سري هستند 

 شده و به سيم خروجي این ژنراتور با استفاده از آموتاتور چند طبقه وحلقه ها یاتصال یكسو. شوند 

این نوع تحریك برروي شفت ژنراتور قرار داشته یا بصورت مستقيم یا . پيچ تحریك داده مي شود 

خروجي تحریك ژنراتور . از طریق گيربكس بطور مجزا توسط موتور القایي چرخانده مي شود 

DCداده مي  با استفاده از جمع آننده و حلقه لغزان به سيم پيچ اصلي تحریك ژنراتور سنكرون 

اما به علت نياز مداوم به . این نوع از تحریك هنوز هم مورد بهره برداري قرار مي گيرد . شود

سرویس و تعویض قطعات آن و استفاد ه از حلقه هاي لغزان براي اتصال جریان تحریك امروزه 

  .و فقط براي سيستم هاي تحریك ساآن توصيه مي شوند  تقریبا آنار گذاشته شده
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 یكسو شد هو AC خروجي این سيستم تحریك به صورت یك ژنراتور : چرخان  ACحريك   ت٢-٥

این ژنراتور تحریك بر روي قسمت چرخان در نزدیكي . به سيم پيچ تحریك ژنراتور داده مي شود 

ژنراتور تحریك بصورت سه . سيم پيچ تحریك قرار داشته و داراي سيم پيچ آرميچر ساآن است 

كسو ساز و با گذشتن از حلقه هاي لغزان در اختيار سيم یز پلهاي  اان با استفادهفاز بود هوخروجي 

 چرخان ، بدون حلقه ACاما اآثر تحریك هاي . پيچ تحریك ژنراتور سنكرون قرار مي گيرد 

 .لغزان مي باشند آه در آن یكسو سازها بر روي روتور قرار گرفته اند 

 
ور       در این سي   :  تحريك بدون جارو بك      ٣-٥ ه یك ژنرات يچ      ACستم تحریك آ يم پ از است ، س  سه ف

آرميچر آن بر روي قسمت چرخان بوده و سيم پيچ ميدان آن ساآن است ، خروجي تحریك پس از         

ود       ي ش ال م نكرون ارس ور س ك ژنرات ه تحری ستقيماً ب از م سو س ور از یك دون  . عب ك ب ن تحری ای

داري و س اي نگه ت ه وده و مزاحم اتور ب ك و آموت ربن ( رویس جاروب ار آ رد و غب ود گ وج

  .در آن از بين رفته است ) جاروبكها 

www.jozveha.ir



اي              ه در حالت پله ا است آ ا و فيوزه ود ه در این تحریك سيستم یكسو ساز شامل مجموعه اي از دی

وب در حال چرخش               . یكسوساز شش پالس آامل هستند       ا و فيوزهاي معي راي رویت دیوده  مي     ب

م       اآثر این سيستمهاي تحریك. نمود   استفاده   Stroboscopeتوان از اطيس دائ ا مغن ور ب شامل ژنرات

PMG) Permanent  Magnet Generator   (    ه محور راي    )  Shaft   driven( متصل ب ه ب هستند آ

ستوري است    تنظيم ولتاژ استفاده مي شوند قسمت تنظيم ولتاژ شامل پل یكسو ساز آنترل شده یا تری

ور تحریك      DC ، سطح ولتاژ  PMGآه پس از یكسو سازي خروجي        دان ژنرات يچ مي يم پ  را براي س

اژ          . آنترل ميكند    ا ولت اژ خروجي             PMGزاویه آتش تریستور ها نيز ب ود ه و ولت ر   DC  متناسب ب  ب

  .ولتاژ تعيين مي شوند  اساس مدارات آنترل

  
  

  

  

  otential source Statice Exciter                               تحريك استاتيك با منبع ولتاژ٤-٥

در این تحریك تمام قدرت لازم براي سيم پيچ تحریك ژنراتور از طریق ترمينالهاي اصلي آن تامين                 

ه  ACشده و تمام دستگاههاي تبدیل قدرت از    درت تحریك     .   ساآن هستند   DC ب اتور ق سفور م تران

ا   اژ ب   )   PPT)  Excitation Power Potential Transformerی سمت    سطح ولت ال و ق اژ ترمين ين ولت

د  زا مي آن از را مج سو س درت PPTخروجي .   یك ده ق )  Power Amplifier(  توسط تقویت آنن
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اژ                        ه ولت سه است آ  خروجي را    DCآنترل و یكسو مي شود آه داراي یك یا چند یكسو ساز شش پال

ور   تد    از طریق جاروبك و حلقه اتصال ، به سيم پيچ تحریك ژنرات دازي   در .  مي فرس لحظه راه ان

ور   ال ژنرات اژ خروجي ترمين ودن ولت م ب ود آ ا وج ور  ( ب م در روت سي آ د مغناطي اطر پس مان بخ

ا                     ) ژنراتور   درت خارجي ی ع ق ستي از منب نمي توان از آن براي تحریك ژنراتور استفاده نمود و بای

 .باتري استفاده آرد 

  
                                       

  Compound  Source  Static Exciter                    ستاتيك با منبع ترآيبي  تحريك ا٥-٥

ه مي شود     در این سيستم تحریك قدرت تحریك سيستم از ولتاژ و جریان     ن . ژنراتور گرفت  در ای

د               شتيباني نمای اه را پ ستم، حفاظت اتصال آوت ود عيب سي ستي در طول پری ان بای . حالت منبع جری

اطر پيچ ان ، در        بخ اظتي جری اعيوب حف اط ب ك در ارتب ستم تحری ن سي دازه ای ه و ان دگي ، هزین ي

  . صنعت آمتر استفاده مي شود 
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اژ -٦                                             Voltage Regulator                                   تنظيم آننده ولت

           

اژ  تنظيم آننده هاي اتوماتيك  وعي از   ) AVR) Automatic  Voltage Regulator and Controlولت ن

ود    ي ش يم م ك تنظ ور اتوماتي ا بط ستندآه خروجي آنه ك ه ستمهاي تحری ي AVR. سي ا تجهيزات   ه

اي سویچي و  تا و مقاومته اد رئوس دار زی ا مق ك ب ستم تحری ه بصورت سي ستند آ انيكي  ه الكترومك

ر وضعيت               این تج . اتصالات متحرك مي باشند      راي تغيي وده وب هيزات معمولا داراي پاسخ آهسته ب

د           افي دارن سي       AVR. قسمتهاي متحرك نياز به زمان آ ده هاي مغناطي رل آنن ه داراي آنت  هاي اولي

د  ورتيكه  . بودن دارات         AVRدر ص اتي وم اي عملي ده ه ت آنن امل تقوی شرفته ش الوگ پي اي آن  ه

ردن               هاي دیجيتال مي   AVR. الكترنيكي مي باشند     الا ب راي ب داراتي ب ز داراي م كروپروسسوري  ني

ستند   خ ه رعت پاس ستمتحریك     . س رل سي راي آنت لي ب وع اص اژ داراي دو ن اي ولت ده ه يم آنن تنظ

  .  مي باشند  )ACتنظيم آننده ( و آنترل خودآار )  DCتنظيم آننده ( بصورت آنترل دستي 

اژ تحریك     در آنترل ) :  Manual  Control(   آنترل دستي ١-٦ دستي اپراتور مستقيماً سطح ولت

د                   . را آنترل ميكند     دار تحریك ثابت خواه هرگاه شرایط ژنراتور یا بار متصل به آن تغيير آند ، مق

ردد          dcماند تااینكه مقدار سطح ولتاژ       ام        . تحریك توسط اپراتور مجددا تنظيم گ رل دستي در هنگ آنت

start-up و   backupبصورت پشتيبان براي آنترل اتوماتيك عمل مي آند   در موقع بروز عيب  .  

اژ ، سطح       ) :   Automatic  control(   آنترل اتوماتيك  ٢-٦ ده ولت رل اتوماتيك تنظيم آنن  در آنت

داري مي      رداري نگه ره ب د   ولتاژ خروجي ژنراتور در حد ثابتي براي شرایط مختلف و به ن  . آن ای

  اندازه گيري نموده و سيگنال ولتاژ لازم را به           PTرا با استفاده از     تنظيم آننده اندازه ولتاژ ترمينال      

ه                    . سمت تحریك ژنراتور ارسال مي آند        اژ مرجعي است آ ه سطح ولت سبت ب اژ ن ن سيگنال ولت ای

ستم تحریك ارسال         . شدهاست توسط اپراتور تنظيم ه سي اژ تقویت شده و سپس ب اختلاف این دو ولت

  .مي گردد 

  

   Auxiliary   Control  Functions                 كي در سيستم تنظيم ولتاژ آنترل هاي آم-٧

ن تنظيم       .  سيستمهاي تنظيم آننده مدرن آنترل هاي بيشتري علاوه بر تنظيم دارند              انواع مختلف ای

  : آننده ها و حفاظت آننده ها آه بنام آنترل آننده هاي آمكي شناخته مي شوند ،عبارتند از 
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 Excitation                            )در سيستم هاي تحريك چرخان ( دار ساز سيستم تحريك يا  پ١-٧

System Stabilizer (ESS)   
 Transient                                   )در سيستمهاي تحريك ساآن ( يا آاهش دهنده بهره گذرا 

Gain Reduction (TGR)   
د قابليت        ور در حدود               سيستم هاي تحریك بای ار ژنرات رات ب ه تغيي اژ    . + ٥ پاسخگویي ب درصد ولت

ند  ته باش ل داش ار آام ور را در ب اآن  . ژنرات اژ س ده ولت يم آنن ره تنظ ه به ن در صورتي است آ ای

انس                 . بشدت بالا باشد     ا فرآ ور ی اژ ژنرات ا    . ٢در حدود    ( با این وجود در حالت نوسان ولت ز ی هرت

ره          .اثر دمپينگ منفي باید آاهش یابد       این بهره بالا در     ) بالاتر   اژ ، به ده ولت در سيستمهاي تنظيم آنن

ا       ولا ت ذرا را معم اژ گ ده ولت يم آنن د      . ١تنظ ي یاب اهش م اآن آ ره س دار به اطر در  . مق دین خ ب

يله  ام       سيستمهاي تحریك چرخان بوس دبك منفي اضافي بن زودن في رات      ESSاف رخ تغيي ا ن  متناسب ب

س      از                      خروجي دستگاه ودر سي رل پس ف ابع آنت اني آوچك توسط ت اآنبا ثابت زم  –تمهاي تحریك س

  .  نقص فوق برطرف مي شود TGRبنام )  Forward   Lag-lead( پيش فاز پيشرو 

      PSS(Power  System  Stabilizer(                              پايدار ساز سيستم قدرت ٢-٧

وي   ( ر و بارهاي متصل به آن ضعيف باشند         هرگاه شرایط خط انتقال متصل به ژنراتو       ژنراتوري ق

د   ستم    ) متصل به یك خط انتقال بلن ه سي از ب اژ است      PSS ني ده ولت ار تنظيم آنن  داراي PSS.  در آن

درت            ( سيگنال فيدبك اضافي     ا ق انس ،ی ره و اضافه         ) از جنس سرعت ، فرآ ران به ا جب ه ب است آ

دار دمپينگ                 نمودن آن به سيگنال خطاي تنظيم ولتاژ ب        زایش مق ا اف ا نوسان ماشين ب اعث مي شود ت

د  اهش یاب ده ماشين آ صال PSS. طراحي ش ا شرایط ات زرگ ب اي ب ر ژنراتوره راي اآث ولا ب  معم

  . ضعيف به سيستم قدرت ضروري است 

    UEL(Under Excitation Limiter  (                            محدودآنند ه زير تحريك ٣-٧

ر از تحریك                 UELنده آمكي   آنترل آن  ایين ت   موجب بهره برداري نرمال از ژنراتور تحت شرایط پ

ور در  تاتور ژنرات زان حرارت هسته اس ر روي مي ذاري آن ب اثير گ ده و باعث ت ور ش امي ژنرات ن

اي  . هنگام سنكرون آردن مي شود      ا      PT و CT سيگنالهاي  UELورودیه ا و ب ه توسط آنه  هستند آ

 . اآتيو و راآتيو خروجي ژنراتور ، باعث محدود آردن مشخصات آنها مي شود                 تعيين مقدار توان  

ای   ری در محور های       UEL  برخی از طرحه شابه حد    (MW/MVARبراساس مشخصات دوای م

تفاده                      ) پایداری ساکن  دد اس ا متع رد ی عمل کرده و برخی دیگر نيز از مشخصه های خط راست منف

  .    می کنند
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ده و مح   ٤-٧ ك    محدود آنن   Over                                                                     افظ فوق تحري

Excitation  Limiter and P rotection (OEL )   
ور در        OELآنترل آننده هاي آمكي  دان ژنرات يچ مي يم پ اي س زایش گرم  نيز باعث جلوگيري از اف

ستم تحریك مي     د ه   .  شود  حين افزایش ولتاژ ناشي از سي ن محدود آنن ام تحریك اضافي     ای در هنگ

عي در     ك ، س ستم تحری ان خروجي سي اژ و جری ساس ولت ا اح رده و ب ل آ اژ عم زایش ولت راي اف ب

ده  يم ش دار تنظ ه مق اندن آن ب اژ ناشي از . دارد )  Preset  value( رس زایش ولت در صورتيكه اف

ور    trip ، این محدود آننده دستور  سيستم تحریك خيلي بيشتر از مقدار تعيين شده باشد  آردن ژنرات

  .را مي دهد

ز    ٥-٧.  ر هرت  Volts–                                                                 محدود آننده و محافظ ولت ب

Hertz Limiter and Protection ( VHL )  
ه آن سفورماتور متصل ب ور و تران الي شار در ژنرات زایش چگ ا در هسته و اف زایش گرم  باعث اف

ود  ي ش ود م ایق موج ست ع ار    . شك الي ش زان چگ ه مي توار است آ ا اس ن مبن ر ای وق ب حفاظت ف

ده سيگنال لازم را از     . ژنراتور متناسب با نسبت ولتاژ ترمينال به فرآانس آن است     ن محدود آنن ای

PT    ور ، آن را ار ژنرات ه ش ك و در نتيج اژ تحری اهش ولت ا آ ه و ب ي   گرفت ول م ل قب زان قاب ه مي ب

ان              . رساند   ز فرم ده ني ه  tripدر صورتيكه مشخصات فوق از ژنراتور افزایش یابد این محدود آنن  ب

ه شانس آن را داشته       . ژنراتور ميدهد    تنظيم و هماهنگي این حفاظت و آنترل آنند هطوري است آ

  .د عمل نماید  آردن برسtripباشد آه در وهله اول و قبل از آنكه حفاظت به مرحله 

                Off-                                        محدود آننده و محافظ ژنراتور در حالت خاموش  ٦-٧

Line  Limiter and Protection (OLL)  
 در دسترس نباشد ، حفاظت     PTمحدود آننده و محافظ ولت بر هرتز موقعي عمل ميكند آه سيگنال             

ور    . ایش شار از بين ميرود ژنراتور از نظر افز    ه ژنرات وقعي آ چون حداآثر مقدار ولت برهرتز م

خاموش است پيش مي آید و چون محدود آننده ولت بر هرتز در حالت خاموش ژنراتور مستقيما به                  

د هو محافظ                  ابراین محدود آنن ستگي دارد ، بن شتيباني    OLLسطح تحریك ميدان ب  نقش مهمي در پ

د داشت     محافظ ولت بر هرتز خوا     ان                   . ه ا جری اژ ی يله ولت ه بوس در اینصورت اگر سطح تحریك آ

 درصد ولتاژ ترمينال در حالت بي باري افزایش یابد ،           ١٠٥ميدانژنراتور احساس مي شود تا سطح       

رد      د آ وگيري خواه ك جل طح تحری دي س زایش بع ده از اف ار دهن ده و اخط ع محدودآنن اه تواب . آنگ

  .ر ولت بر هرتز در حالت خاموش ژنراتور جلوگيري مي شود بنابراین از افزایش بيحد مقدا
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و   ٧-٧ وان راآتي  VAR and                                                   آنترل آننده هاي ضريب قدرت و ت

Power Factor  Controllers (VAR-PFC)  
رل       در برخي آاربردها آه ژنراتوري آوچك به شيئي قوي متصل باشد ، در آنصو                ه آنت از ب رت ني

و     وان راآتي دار ت درت و مق تن ضریب ق ه داش ت نگ راي ثاب ایي ب ده ه اژ ( آنن يم ولت داي از تنظ ج

وي توصيه       . خواهد بود ) ترمينال  راي ژنراتورهاي ق ایي ب ده ه رل آنن        در صورتيكه چنين آنت

ه باعث اف. نمي شود  اه آ صال آوت ه تحت شرایط عيب و ات دان خاطر است آ ن ب اژ در ای ت ولت

ا آاهش                         ا ی و خروجي ژنراتوره وان راآتي دار ت زایش مق ه اف سيستم مي شود ، سيستم قدرت تمایل ب

ين          ضریب قدرت در ناحيه پس فاز دارد و آنترل آننده ضریب قدرت و توان راآتيو در پاسخ به چن

د                    دار تحریك را آاهش مي ده ستم، مق داري سي ن      . شرایطي براي نگهداري پای رل  برخي از ای آنت

ك     و ، از تحری وان راآتي درت و ت رات ضریب ق ه تغيي راي پاسخ دهي ب ب ب ين عي ا در ح ده ه آنن

د  تفاده مي آنن دنرمال اس اژ در ح رل ولت يم و آنت اري لحظه اي جهت تنظ ه . اجب شود آ ستي دقت بای

ده شد               ا باعث پيچي را آنه تفاده شوند ، زی زرگ اس د در ژنراتورهاي ب ن چنين آنترل آننده هاي نبای

اژ     ست ولت ه شك ر ب درت منج ستم ق ي در سي اثير خزش ا ت د ب ده و قادرن اژ ش داري ولت ساله ناپای  م

)Voltage Collapse   ( شوند.  

    Generator  Synchronizing                                            سنكرون آردن  ژنراتور -٨

 سنكرون به شبكه قدرت الكتریكي سنكرونيزاسيون ژنراتور فرآیندي است آه در آن ژنراتور

این فرایند موقعي موفقيت آميز است آه بتوان آليد قدرت خروجي ژنراتور به . متصل مي شود 

  . شبكه را آه در سطح ولتاژ بالا و بعد از ترانسفورماتور مربوط به ژنراتور قرار دارد بست 

د     شرایط تاثير گذارنده بين طرف ژنراتور و طرف شبكه ، در عمل س             نكرون آردن ژنراتور عبارتن

  : از 

  . آه در ارتباط با سطح ولتاژ تحریك ژنراتور است ) :   Voltage Magenitude(  اندازه ولتاژ -

اژ    • انس ولت ه         ) :  Voltage  frequency( فرآ وربين متصل ب دار سرعت ت ا مق اط ب ه در ارتب آ

  . ژنراتور مي باشد 

از در دو   ) :  Voltage  phase rotation(  چرخش فاز ولتاژ  • آه در اینحالت باید ولتاژهاي سه ف

ا و تست               . طرف ژنراتور و شبكه با همدیگر به مقدار پيك برسند            ه اتصال مناسب فازه از ب پس ني

  . شرایط اوليه راه اندازي مي باشد
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اژ  • از ولت ه ف دام از ) :  Voltage  phase angle(  زاوی اژ هرآ از ولت ه ف ت زاوی ه در اینحال آ

  . هاي همنام در دو طرف باید با همدیگر برابر باشند فاز

  . انواع روشهاي سنكرون آردن ژنراتور به دو نوع دستي و خودآار تقسيم مي شوند 

  

    : سنكرون آردن دستي ١-٨

ر ، یك                        انس مت ر ، دو عدد فرآ صفحه یا پانل براي انجام عمل سنكرونيزاسيون شامل دو عدد ولتمت

اژ      . لامپهاي سنكرون آننده است     عدد سنكرونسكوپ و یا      ا ، ولت انس متره ا و فرآ ر ه یكي از ولتمت

اژ و       اژ ولت ر ولت ر دیگ انس مت ر و فرآ رده و ولتمت ري آ دازه گي ور را ان انس طرف ژنرات و فرآ

ين ولتاژهاي دو   . فرآانس شبكه را اندازه گيري و نشان مي دهد       نشانگر سنكرونسكوپ زاویه فاز ب

ين          . یش مي دهد    طرف آليد قدرت را نما     انس ب سرعت چرخش سنكرونسكوپ نشانگر اختلاف فرآ

ستگي دارد            بكه ب ا ش ور ی انس ژنرات ودن فرآ اد ب ه زی ت آن ب ت و جه بكه اس ور و ش در . ژنرات

ودي    ط عم ر روي خ ه ب رفتن عقرب رار گ ل ، ق اي صفحه آام سكوپ ه  ١٢(  straight-upسنكرون

انگر جابجایي          نشاندهنده هم فاز بودن هر سه ولتاژ و         ) ظهر   ه نمای  درجه   ٣٦٠چرخش آامل عقرب

د   ي باش از م رده و     . در ف ل آ راي آن عم شتيبان ب وان پ ه عن سكوپ ب ود در سنكرون اي موج لامپه

د   درت مي باش د ق اژ در دو طرف آلي ه . معرف حالات مختلف ولت ه منزل ا ب ودن لامپه اموش ب خ

  .   درجه بين ولتاژ ها است ١٨٠اختلاف فاز صفر و پرنور بودن آنها نمایانگر اختلاف فاز 

  

  
چرخش فاز و ( و شدت نور و چرخش لامپها ) اختلاف فرآانسها ( با تنظيم ميزان چرخش عقربه 

آنترل بر روي سرعت توربين و سيستم تحریك ژنراتور ، مي توان    و با انجام) زاویه فاز 
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اي داشتن عمليات بر. قرارداد  ژنراتور را در وضعيت اتصال به شبكه سه فاز قدرت

صفحه    درجه٥سنكرونيزاسيون صاف وهموار بایستي عمل بسته شدن آليد قدرت  در فاصله 

در صورتيكه عمليات . سنكرونسكوپ در حالت برقراري شرایط سنكرونسكوپ انجام شود 

سنكرونيزاسيون صحيح انجام نشود و آليد قدرت بسته گردد ، با وارد آمدن شوك به ژنراتور 

سيم پيچهاي استاتور و روتور ژنراتور ) ر از شرایط اتصال آوتاه ترمينالهاي ژنراتور بيشت( 

  . معيوب خواهند شد 

  :  سنكرونيزاسيون خودآار ٢-٨

انواع نسبتا زیادي سنكرونيزاسيون خودآار جهت تعویض با سيستم دستي یا آار در آنار سيستم 

دستگاه ولتاژ  این. است Sync-check relayآنها یكي از ساده ترین . اند  دستي طراحي و ساخته شده

دو طرف را تست نموده و هرگاه ولتاژهادر مدت زمان معيني در محدودهتعيين شده باشند ، عمل 

  .وصل آليد قدرت و سنكرون ژنراتور را انجام مي دهد 

 به مقادیر اندازه گيري شده در دوطرف ، سيگنالهایي را سنكرون آننده هاي خودآار با رویت

   . دقسمتهاي زیر ارسال مي دارن

                      براي تنظيم سرعت توربين و در نتيجه برابري فرآانس ژنراتور با شبكه-١
Prime mover control    

    AVR control                    براي تنظيم ولتاژ ترمينال ژنراتور و برابر یآن با ولتاژ شبكه -٢

 Circuit.            آليد قدرت هرگاه تمام شرایط سنكرون آردن برقرار باشد  ارسال سيگنال به-٣

breaker control    
  

   حفاظت ژنراتور -٩

  : عيوب موجود در ژنراتور ها ممكن است در شرایط زیر پيش آید 

  عيوب خارجي ژنراتور  -

  عيوب داخلي ژنراتور  -

  عملكرد نادرست ژنراتور در هنگام خاموشي و نگهداري  -

براي جلوگيري از خطرات ناشي از عيوب فوق نياز به یك سيستم حفاظت مناسب براي ژنراتور 

در نظر داشته باشيد آه عملكرد سيستم حفاظتي نمي تواند تنها در ارسال فرمان قطع . مي باشد 

 )trip  ( به ژنراتور در شرایط عيب و بحراني انجام شود ، چون اینكار باعث به خطر افتادن
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بنابراین یك سيستم حفاظتي موقعي مناسب است آه در شرایط بهره . سيستم قدرت خواهد بود امنيت

قطع ژنراتور را  برداري ژنراتور عمليات حفاظت را بدرستي انجام دهد ودر صورت لزوم فرمان

اندازه و پيچيدگي حفاظت انجام شده بشدت به اهميت آار ژنراتور در شبكه ارتباط . صادر نماید 

  .دارد 

و ) با آليد قدرت(قطع لحظه اي ولتاژ خروجي ژنراتور : ژنراتور  )  trip( مفهوم قطع آردن 

همزمان با آن قطع تحریك ژنراتور درحال حاضر انواع مختلف رله هاي الكترو دیناميكي و ساآن 

 )Solid-state  (  است ساآن و الكترو دیناميكي تقریبا یكسان گرچه قيمت رله ها ي. موجود هستند 

در این رله ها . ، اما رله هاي ساآن داراي دقت و انعطاف بالا و هزینه نگهداري پایين هستند 

تمامي توابع مورد نياز بصورت مدارات مجتمع با طراحي مدارات ميكرو پروسسوري منظور 

ط بعضي از توابع حفاظتي این رله ها در ارتباط با خود ژنراتور و برخي دیگر در ارتبا. شده است

  .   ها هستند   AVRبا  

    Differntial  Current  Protection             )عيوب داخلي (  حفاظت جريان تفاضلي ١-٩

رده                     ور آ هنگامي آه عيبي بين فازها در داخل ژنراتور پيش مي آید ، جریان زیادي از ژنراتور عب

 رله حفاظتي قابل آشكار سازي   این گونه عيبها توسط این    . و بایستي سریعا فرمان قطع صادر شود        

ه               CTاین رله جریان ثانویه       . مي باشد    ور نمون از ژنرات  را آه ازنقطه خنثي و انتهاي ترمينال هر ف

د   ي آن سه م رده و مقای رداري آ ده   . ب دود آنن ه مح ان در رل انيكي جری اي الكترومك ه ه در رل

)Restrainig Realy  ( باز –باعث ایجاد گشتاور آنتاآت  )non tripping  ( همچنين عبور . مي شود

ده  ل آنن يچ عم يم پ ان از س شتاور آنتاآت )  Operating winding( جری اد گ ه ایج سته –منجر ب  ب

)tripping (   د                        . خواهد شد ده مي توان ده و محدود آنن اي عمل آنن يم پيچه سبي حاصل از س درت ن ق

دمي     در رله هاي ساآن این م   . مشخصه رله تفاضلي را برآورده سازد        شابه تولي شخصه بصورت م

  .شود ،بااین تفاوت آه سيم پيچ هاي فيزیكي در مدار وجود ندارند 

ا حالت عيب خارجي         ار عادي ی 021(جریان حالت ب =− II (      ي باعث وب داخل ر از عي ه غي  و ب

ه           .عبور جریان از سيم محدود آننده مي شود            ر اتصالات ثانوی ا تحت اث ان از     CTام يچ     جری يم پ س

ه  . عمل آننده نمي گذرد     دام از   ) ZONE(در هنگام بروز عيب داخلي آه در ناحي ا باشد    CTهر آ ه

   ها عبور مي آند CTاختلاف جریاني ناشي از عيب از 

)021 ≠− II . (                       ه ه ب ود و در نتيجه رل د ب ده خواه این امر باعث عبور جریان از سيم پيچ عمل آنن

د بصورت    . ظر واآنش نشان داده و فرمان قطع صادر مي آند          به عيب مورد ن    فرمان قطع مي توان
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اخيري             ان ت ا یك زم راه ب ا هم ع عيب    ( آني ی ال رف راي احتم رد   ) ب راي ژنراتورهاي   .صورت گي ب

اتور    سفور م امل تران ه ش زرگ آ ت     Step-upب ه حفاظ ند ، رل ي باش ي م سفورماتور آمك  و تران

 . ي براي پوشش دادن به این ترانسفورماتورها هم خواهد بود تفاضلي شامل نواحي گسترده ا

  
  

    Stator Overcurrent Protection                             حفاظت جريان زياد استاتور ٢-٩

 درصد جریان نامي استاتور را ١٠٥همانطور آه گفته شد ژنراتور توانایي آارآرد تحت شرایط 

 محدودي اجازه دارد تا در بالاتر از این جریان در حال آار باشد اما ژنراتورمدت زمان.دارد 

در اآثر سيستمهاي مبتني بر . ،بطوریكه از افزایش گرماي سيم پيچ استاتور جلوگيري شود 

در این حفاظت درجه .عمليات اپراتور این حفاظت با نظارت و فرمان اپراتور انجام مي شود 

وقتي شرایط حفاظت .وبي براي عمل آردن رله مي باشد  سيم پيچ استاتور مبناي خ   حرارت

جریان زیاد پيش مي آید ،رله مخصوص این حفاظت با مشخصه زماني معكوس مي تواند براي 

جریانهاي آم مدت زمان زیاد و براي جریانهاي زیاد مدت زمان آم را در نظر گرفته و اجازه 

  .عبور جریان یا قطع آن را صادر آند 

     Negative  Sequence  Protection                  يان ترتيب يا مولفه منفي  حفاظت جر٣-٩

در .توزیع مي شود  ) balanced( در حالت عادي جریان بار ژنراتور بين سه فاز بصورت متعادل 

ناميده )  Positive  sequence( آنصورت این جریانها در هر فاز بنام جریان ترتيب یا مولفه مثبت 

زیرا این جریانها توليد موج شار مغناطيسي در ژنراتور مي آنند آه دقيقا در جهت .ند مي شو
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درموقعت بار نامتعادل یا عيب حادث شده . چرخش روتور بوده و با روتور سنكرون مي باشد 

 )unbalanced  fault  ( آه جریان بار بصورت نامتعادل بين فازها تقسم مي شود این امر باعث مي

در مقدار (ولفه اضافي شار در ژنراتور ایجاد شود آه در خلاف جهت چرخش روتور شود تا م

 از جریان نامتعادل ژنراتور یاین مولفه ناش. در حال چرخش باشد ) فرآانس سنكرون ژنراتور 

چون در اینحالت شار توليد . ناميده مي شود )  2I  ) negative  sepance  current یاI− یا iIبنام

شده در خلاف جهت چرخش روتورمي باشد در اینصورت این جریان باعث توليد جریاني در 

این جریانها تمایل دارند  تا در . روتور مي شود آه با دو برابر فرآانس سنكرون آار مي آند 

  .یعا دماي سطح روتور را افزایش دهند سمت سطح روتور متمرآز شود  و قادرند تا سر

و I−بنا براین استاندارهاي وضع شده است آه مقدار مجاز عبور جریان معكوس یا مولفه منفي 

tIدرجه حرارت ایجاد شده ناشي از     .   را در مدت زمان آوتاه مشخص مي آنند  −2

قابل زمان و حد مجاز عبور جریان مولفه منفي از روتور رله هاي براي حفاظت ژنراتور در م

حفاظت جریان مولفه منفي تعبيه شده است آه به صورت الكترودیناميكي یا ساآن در حال آار 

رله هاي ساآن خيلي دقيق بوده و حساسيت بالاي آنها این اجازه را مي دهد تا با دریافت . هستند 

وارسال آن به اپراتور در مورد نحوه ارسال فرامين تصميم گيري اعلام هشدار گرم شدن روتور 

  . نماید 

    Stator Ground Protection                                 حفاظت عيب زمين در استاتور ٤-٩

معمولا نقطه خنثي اتصالات سيم پيچي  Yسه فاز با استاتور اتصال  acدر سيستمهاي ژنراتورهاي 

) یا از طریق یك ترانسفورماتور توزیع تكفاز (  high effective ق یك مقاومتاستاتور از طری

داراي ) LG(  زمين –این مقاومت یا ترانسفورماتور فقط در زمان عيب فاز . زمين مي شود 

این جریان بحدي پایين است آه توسط رله حفاظت ) . جریان غيب (خواهد بود  جریان آن هم پایين

شود آه  بهمين خاطر از رله اي جداگانه استفاده مي. نيز آشكار نمي شود جریان تفاضلي حساس 

 زمين استاتور –استاتور و زمين را سنجيده وعيب فاز  مقدار ولتاژ سيم پيچ یا مقاومت بين سيم پيچ

این رله مقدار شيفت در نقطه خنثي ژنراتور را در هنگام بروز عيب . را آشكار سازي مي آند 

.  مقدار شيفت ولتاژنقطه خنثي بستگي به امپدانس و محل عيب در سيم پيچي دارد .آشكار مي آند 

وجود یك خطا یاعيب با امپدانس صفر در ترمينال خروجي ژنراتور نسبت به زمين باعث شيفت 
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د هر چقدر محل عيب به نقطه خنثي نزدیك تر باش.مي شود LNVآامل ولتاژ نقطه خنثي برابر با 

  .بود  تر خواهد مقدار شيفت ولتاژ نيز آمتر بوده و در نتيجه تشخيص عيب نيز مشكل

در اینصورت این رله قادر به تشخيص عيبي آه در نزدیكي یا آاملا منطبق بر نقطه خنثي باشد 

انواع دیگر این رله ها با استفاده از اندازه گيري مولفه سوم هارمونيك  برخي از. واهد بود خن

. نها این عيب را نيز مشخص مي آنند  آدر محل ترمينال و نقطه خنثي و آشكار ساز یاختلافولتاژ 

با اینكه عيب زمين باعث قطع و خرابي خطرناك نمي شود امامعمولا توصيه مي شود بخاطر ایجاد 

 دوم در اینگونه عيب ها و تاثير آن در ولتاژ ارائه شده به مصرف آننده حتما عيب ینقطه خنث

  . ایي و رفع گردند شناس

     Field Ground Protection                                    حفاظت زمين شدن ميدان  ٥-٩

ایجاد عيب زمين شدن در سيم پيچ ميدان ژنراتور باعث ایجاد تاثير نامطلوب غير لحظه اي در 

زیرا پتانسيل موجود در بنابراین عيب مذآور بایستي شناسایي و رفع گردد ، .ژنراتور خواهد شد 

زمين دوم آه ناشي از مدار اتصال آوتاه سيم پيچدر ژنراتور است ، باعث ایجاد حرارت شدید و 

در . از نامتعادلي شار مغناطيسي خواهد بود  ناشي  آهدخطر ناك و ایجاد ارتعاشات بالا مي شو

  يوسته توسط انواع ژنراتورها معمولا شرایط عایق سيم پيچي ميان نسبت به زمين به طور پ

برخي از این تجهيزات ولتاژي را به نقطه زمين سيم پيچ ميدان .مختلف رله ها مشاهده مي شود 

اعمال نموده و براي شناسایي زمين بودن واقعي ان مقدار جریان عبوري را اندازه گيري مي 

ميدان ، مقدار شيف برخي دیگر نيز با قراردادن شبكه مقاومتي در سر ترمينالهاي سيم پيچ . آنند 

در سيستمهاي تحریك بدون جاروبك .ولتاژ نقطه خنثي ولتاژ شبكه را نسبت به زمين مي سنجد 

 )brushless  (هاي لغزان  براي رفع مشكل دسترسي به ولتاژ نقطه صفر مدار تحریك ،از حلقه

 )slip  ring ( خاصي بنام نظاره گر زمين )ground- monitoring  (فعال  بهمراه جاروبكها ي

استفاده مي شود آه با استفاده از اتصال )  solonoid-activated brushless( شونده با با سولونوئيد  

عيب زمين ) به صورت دستي یا خودآار ( پریودیك و لحظه اي جاروبك ها به حلقه هاي لغزان 

 جاروبك از مدار آشكارساز برخي دیگراز سيستمهاي تحریك بدون. شدن فوق را چك مي آنند 

زمين چرخان استفاده مي آنند آه سيگنال خروجي خود را با استفاده از سنسورهاي نوري یا 

  . الكترومغناطيسي به قسمت ساآن و مدارات چك آننده ارسال مي آنند
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   on loss  of excitation protecti                                     حفاظت تلفات تحريك ٦-٩

در هنگام عمل سنكرونيزاسيون بوقوع مي پيوندد و در صورتيكه ) یا تلفات ميدان ( تلفات تحریك 

در . ژنراتور القایي تبدیل شود  حفاظتي براي آن انجام نشود امكان دارد آه ژنراتور به صورت

ریك حالت با ایجاد لغزش در فرآانس جریانها و افزایش حرارت روتور درشرایط تلفات تح این

باعث افت ولتاژ سيستم و ایجاد شوك به بقيه سيستم مي شودآه دراین شرایط بایستي ژنراتور از 

  CT و PTورودیهاي لازم براي رله حفاظت تلفات تحریك ، سيگنالهاي ) trip(سيستم قطع شود 

ز هستند آه براي تعيين قدرت خروجي اآتيو و راآتيو ژنراتور به آار مي روند و با استفاده ا

چرخان  این رله از مشخصه.مشخصه آارآرد رله بر اساس امپدانس ظاهري ژنراتور آار مي آند

. مي آند آه آار آن شبيه مشخصه امپدانس چرخان است   استفادهMVAR و  MW بر روي محور 

تنظيم این رله نيز باید با محدود آننده زیر تحریك در تنظيم آننده ولتاژ سيستم تحریك هماهنگي 

           در اینصورت عمل محدودآنندگي قبل از قطع یا آاهش سيستم تحریك صورتهه باشد آتداش

  .گيرد  مي

    otoring Protection                 M                                           حفاظت موتوري ٧-٩

درت ، تلفات ایجاد شده در هنگام انجام عمل سنكرونيزاسيون ژنراتور براي ارسال توان به شبكه ق

ممكن است باعث آارآرد ژنراتور به صورت موتور ) توربين(در محرك قدرت اوليه ژنراتور 

این شرایط موقعيت خطرناآي براي ژنراتور نمي باشد در حاليكه مي تواند براي . سنكرون شود 

راري این حالت با برق خطرناك و زیان آور باشد و در اینصورت) توربين (محرك اوليه ژنراتور 

بایستي ژنراتور از مدار قطع شود در اینحالت بایستي براساس وصيه هاي سازنده توربين از 

                            رله هاي توان معكوس. حفاظت ضد موتوري در ژنراتور سنكرون استفاده شود

 )Reverse Power Relalys (ها به دو صورت  همعمولا در این حفاظت استفاده مي شوند این رل

 از ترمينال ژنراتور و PT و  CTالكترومكانيكي و ساآن ساخته مي شوند آه با دریافت سيگنال 

  .تعيين جهت مولفه قدرت اآتيو ژنراتور آار مي آنند  

   ترانسفورماتور و حفاظت آن -١٠

    K ضریب ١-١٠

تورها بصورت در شرایط بارداري ترانسفورما)  K ) K RATING FORMULAرابطه ضریب 

    :زیر تعریف مي شود
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k= the highest harmonic order number 
= the harmonic order number 

=the magnetiude of the th ?  harmonic  hI 

 ترانسفورماتور در بار مشخص  در سيم پيچيهای)eddy loss( ان فوآو از طرف دیگر تلفات جری

windings برابر
measurededdyLOAD IK یا  جدا سازي تلفات جریان فوآو از تلفات جریان انتشاري است×,

در اینجاستكه .  ترانسفورماتور آه توسط شارلينك شده ایجاد مي شود مشكل است )Stray(پراکندگی

  :  زیر داریم  تقریبیخواهد بود زیرا طبق رابطه مهمخيلي  .K   مقدار ضریب 

),,,( lossstrayandeddyKeddy load ×= 

  افزوده گردد تا  condoctor loss و تلفات سيم پيچ ها   core lossاین مقدار بایستي بهتلفات هسته

ت و جریان هيسترزیس و فوآو است  بنابراین چون هسته داراي تلفا. اینكه آل تلفات بدست آید 

تلفات هسته توسط ولتاژاعمال . تلفات جریان فوآودردوقسمت هسته و سيم پيچها ظاهر مي شود 

یمي باش دآه توليد شار مغناطيسي درصفحات فلزي هسته را مي آند و تلفات فوآو در سيم پيچها  

  آه از  اي با فرآانس زیاداستدر جریان و باره skin effect ناشي از اثر پيوسته 

loadratedKطراحي ترانسفورماتورهاي خشك بر اساس . هادي عبور ميكنند    مي توانند باشند آه در ,

آن افزایش دماي ترانسفورماتور حتي در حالت جریان با هارمونيك بالا در محدوده مجاز قرار مي 

) هادیها ( ها   بخاطر اثر پوستي در نزدیكي سطح سيمجریانهاي با هارمونيك و فرآانس بالا.گيرد  

و در نتيجه افزایش دماي ترانسفورماتور مي  عبور آرده و باعث افزایش تلفات فوآودر سيم پيچها

براي . باشند براي جلوگيري ازاین شرایط بایدترانسفورماتور باتلفات جریان فوآو آم طراحي شود 

ور ، برخي از سازندگان از ترانسفورماتور با ابعاد بزرگ افزایش ظرفيت حرارتي ترانسفورمات

اما اینكار باعث آاهش تلفات جریان فوآو در سيم پيچها . در جریانهاي هارمونيك استفاده مي آنند 

چون پدیده اثر پوستي باز در جریانهاي با هارمونيك بالا بقوت خود باقي است از طرف . نمي شود 

 بيشتر از مقدار مورد نياز باعث افزایش تلفات هسته KVAاتور با رنج دیگر استفاده از ترانسفورم
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همچنين ترانسفورماتور با ابعادبزرگ نياز به .  ساعت مي شود ٢٤و انرژي دار شدن آن در طول 

فضاي زیاد وزن وقيمت بالا بوده و داراي هسته اي است آه نياز به چگالي شار آمتري براي به 

بنابراین حفاظت چنين ترانسفورماتوري در برابر اشباع هسته آه در اشباع رفتن هسته  دارد 

 در سيم پيچ  circulating third harmonic       حالات ولتاژ خط بالا و هارمونيك سوم چرخشي

  .خطر مي افتده  ایجاد مي شود ب∆اوليه

این .  است (Dry -type)اژ پایين وخشك منحني اشباع مغناطيسي زیر براي یك ترانسفورماتور ولت

تا طراح .  طراحي شده استM-6در ولتاژ با ورق15Kترانسفورماتور براي چگالي هسته  

  به منظور حداقلM-27از ورق . ترانسفورماتور بتواند آنرا با تلفات هسته آمتري طراحي آند 

 درصد بالاي ١٠رمونيك در هزینه استفاده مي شود این ترانسفورماتور تحت شرایط بار بدون ها

  .  نمي تواند به اشباع برودV۵٣٠ یعني حدود   480Vولتاژ نامي

  
  هرگاه هسته ترانسفورماتور بتواند به حال تاشباع برودجریان مغناطيسي آنندگي حتي در شرایط

loadfullIIبيشتر از جریان بار آامل ترانسفورماتور خواهد بود  بي باري ترانسفورماتور ,0 >                            . 

  . سوزد  در اینحالت سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور افزایش دما پيدا آرده و احتمالا مي

براي مثال بار  ( براي بارهاي از نوع هارمونيك  Kبا طراحي ترانسفورماتور بااستفاده از ضریب 

K-13  ( 480شار مغناطيسي این ترانسفورماتور در ولتاژV  13.5   ولت نباید بيشتر ازKG               
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پایين آن است آه جریان هارمونيك سو م دليل طراحي هسته ترانسفورماتور با چگالي شار .باشد  

در ثانویه آه توسط بارهاي غير خطي مختلف آه به ثانویه متصل شدهاند از طریق عمل تبدیل در 

افته و به چگالي شار توليد شده توسط ولتاژ تحریك خط سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور نيز انتقال ی

مقدار دامنه آنها    جریان دارند ، اما∆ همچنين در اوليه ١٥ و ٩هارمونيك هاي . افزوده مي شود 

   .بسيار ناچيز است

يكهاي مولفه    یا هارمون triplen harmonics  بنام هارمونيكهاي سه گانه  ١٥و٩و٣هارمونيكهاي 

 با … و١٣و١١و٧و٥هارمونيكهاي .     ناميده مي شوند  zero sepuence harmonicsصفر 

وجود شيلد در ترانسفورماتورهاي طراحي شده . روند     به طرف پست مي∆برگشت از سيم پيچ 

يه در طرف فشار قوي  وظایف مختلفي از قبيل حفاظت در مقابل عيوب سيم پيچ اولKبا ظرفيت 

 ) وظيفه ایمني . ( را بعهده دارد 
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   ملاحظات طراحي و ساخت ترانسفورماتور ٢-١٠

. هسته آهني هادي سيم پيچها و سيستم عایق بندي : سه قسمت مهم ترانسفورماتور عبارتند از 

تجهت داده این ورقهاي فلزي بصور. هسته از یك سري ورقهاي نازك عایق بهم ساخته مي شوند 

شده هستند و ترانسفورماتور طوري طراحي مي شود آه شار در جهت مورد نظر هسته باشد و در 

هاي جهتدار  هسته. هسته برش داده مي شود  ترانسفورماتورهاي بزرگ به همين خاطر گوشه هاي

.  نشانگر آاهش تلفات هسته است  M مشخص مي شوند و پایين بودن عدد  Mتوسط عدد مربوط به 

 ساعته در ٢٤  هستند زیرا به صورت M-6ترانسفورماتورهاي روشنایي و قدرت داراي هسته 

    طراحي شده است15KG   براي چگالي شار M-6هسته.   هستند  energized حال آار   

   M-3درصد روز در حال آار هستند نوع هسته ٥٠براي ترانسفورماتور هاي بزرگ آه آمتر از 

ترانسفورماتورها طوري طراحي مي . خاب مي شود آه داراي قيمت بالایي است با تلفات پایين ات

شوند آه چگالي شار هسته در زیر نقطه شكست منحني اشباع مغناطيس آار مي آند به صورتي 

 درصد ١٠این ضریب اطمينان براي .  درصد پایين تر از نقطه نامي باشد ٥آه جریان مغناطيسي 

همانطور آه گفته شد در . در این شرایط ترانسفورماتور به اشباع نرود ولتاژ بالاي نامي است تا 

شرایط اشباع هسته ترانسفورماتور جریان مغناطيس آنندگي بيشتر از جریان بار آامل خواهد 

  . بود 

loadratedKدر ترانسفورماتورهاي طراحي شده با     در حالت بارهاي از نوع غير خطي و ,

 چگالي شار هسته در اثر شار توليد شده ناشي از جریان هارمونيك سوم چرخان هارمونيكي ،

 براساس نسبت تبدیل ترانسفورماتور به اوليه Y  مي یابد  هارمونيك سوم درثانویه   آاهش∆در

 .برمي گردد 

  فاز باشد تا آن را خنك در این ترانسفورماتور هادي ترمينال خنثي باید دو برابر هادي ترمينال 

  . ولت نگه دارد  ٢-١ خنثي را در حدود –نگه داشته و ولتاژ زمين 

هادیهاي . چگالي شار هسته بر روي تلفات هسته و حتي سطح صوتي سيستم نيز تاثير دارد 

جریان و ميزان  سطح مقطع هادیها به.ترانسفورماتور از نوع مسي یا آلومينيومي ساخته مي شوند  

با استفاده ا ز سيستم خنك آاري ترانسفورماتور مي توان گرد وغبار . دن آنها بستگي دارد گرم ش

در ترانسفورماتورها سيم پيچ هاي ثانویه به صورت استوانه یا . درون آنرا نيز به بيرون انتقال داد 

ستوانه اي سيم پيچ هاي اوليه نيز به صورت ا.    ساخته مي شوند  barrel or foil typeقرقرهاي   

  .     ساخته مي شوند  barrel or disk typeیا دیسكي    
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 )  BIL  ) basik impulse level  سيم پيچهاي فشار قوي داراي معياري بنام سطح مبناي ضربه  

  مطابق جدول زیر هستند 

مقدار توصيه شده  ( 60KV  باید سطح مبناي ضربه15KVترانسفورماتورهاي خشك با ولتاژ

95KV (15ترانسفورماتورهاي حاوي روغن.شته باشندداKV95 نيز باید سطح مبناي ضربهKV       

بنابراین در یك سيستم قدرت ، بر اساس جدول زیر توصيه مي شود ترانسفورماتورهاي . دارند 

  .    یكساني در حد ترانسفورماتورهاي روغني داشته یاشندBILروغني و خشك ، داراي 

     )KV(BIL                                                         ترانسفورماتور)V(  

                                                  خشك                     

  ۶٠٠                                                       تا  ١٠          

 ۵٠٠٠                        تا                                 ٣٠         

 ١۵٠٠٠                                                        تا ۶٠         

                                                              با روغن           

 ۶٠٠ا                                                          ت٣٠         

  ۵٠٠٠           تا                                              ۶٠         

       ١۵٠٠٠                                                        تا ۶٠       

 

  

 ترمينال ترانسفورماتور    ولتاژ متوسط و ساآن باید در سر arresterعلاوه بر این ، برق گير هاي 

 آابل  بالاتر از ترانسفورماتور قرار گيرد در اینصورت5ftاگر برق گير به اندازه  . قرار گيرند 

 فقط در BILپایين بودن مقدار . اتصالي اآثر مقادیر جریانهاي ناشي از صاعقه را خنثي مي آند 

ت گذرا است ممكن است مشكل مواقع صاعقه آافي خواهد بود اما در مواقعي آه سيستم در حال

اي برابره وجود آليد قطع بار در اوليه ترانسفورماتور توليد جرق. ایجاد آند 
dt
diL در سيم پيچ  

ss  آه در عرض)  (vacuumاوليه مي آن دتجيزات توليد خلا  µµ 21   باز مي شوند اجازه −

خاموش شدن 
dt
diL  بنابراین براي حفظ  پيوستگي جریان ، ولتاژ بالا مي رود واین. را نمي دهند 

  . امر باعث ایجاد استرس یا فشار در سيم پيچي خواهد بود 
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د سيكل اول    . حالت نياز به تحليل گذراي سيم پيچها خواهيم داشت  در این راي چن به عبارت دیگر ب

  .  اندازه دو برابر خواهد بود ولتاژ واقع شده بر روي سيم پيچ از لحاظ

ستند          دوآتانس ه ت وان ي از مقاوم صورت ترآيب دانس ب سفورماتورها  داراي امپ يم تران ي دان . م

د        ي آن دود م اه را مح صال آوت ران ات سفورماتور ج دانس تران ود. امپ د ٥وج ت (  درص ) پریوني

دود    اه ح صال آوت ان ات د جری ي توان داآثر م سفورماور ح دانس تران امي را  ب٢٠امپ ان ن ر جری راب

در                     . تحمل آند    ال ثانویه اژ در ترمين اژ ، اعوجاج ولت ده تنظيم ولت ين آنن مقدار امپدانس همچنين تعي

ر خطي است  اي غي ا . باره ه ت سفورماتور نمون راي تران ين 500KVAب دانس ب دار امپ ا ٣  مق  ٥ ت

د  ي باش الاتر از .درصد م سفورماتورهاي ب ر از 500KVتران د و  درصد٥٫٧٥ آمت دانس دارن  امپ

  .  درصد یا بالاتر باشند ٨برخي از ترانسفورماتورهاي شبكه ممكن است داراي امپدانس 

  

   ملاحظات حرارتي ترانسفورماتورها ٣-١٠

سفورماتورها ،      ا                       30KVAاآثر تران د آی شخيص مي دهن ه ت ایي هستند آ ه ه الاتر ، داراي مولف   و ب

ر                    سيستم عایق بندي ترانسفورماتور مناسب ب       واد  .راي درجه حرارت ساخت در      هستندیا خي م

  . عایق در ترانسفورماتورها معمولا از مواد زیر تشكيل شده اند 

 , Nomex                                                                                 براي لایه هاي عایق از -

Silicone, Glass Fiber, Glass, Polyester, Epoxy Resin                                                                             
  و برخي فقط براي درجه ٢٢٠°Cارت نامي ها براي درجه حرEPOXYبرخي از این . باشند  مي

 .در درجه حرارت هاي پایين ترآار آنند و بنابراین باید.    طراحي شده اند ١٨۵°Cحرارت   

   
CLASS        Highest                    

permissible rise    
Hot_Spot      

Differeutial       
  Average 

Temp 
Rise     

A105        105           10              55       

A120        120           15             65       
B150        150           30             80       
F185        185           30             115       
H220       220           30               150      
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ه   Aترانسفورماتورهاي روغني معمولا از عایقهاي آلاس         زایش درجه حرارت         ک راي اف  معمولا ب

ا                 C065تا ه  ت زایش دوگان ا  .  هستند  C°۵۵٫۶۵  مي باشند ، طراحي شده اند و برخي داراي اف ام

  .    خواهند بود H و Fعایق بندي آلاس معمولا داراي سيستم  ترانسفورماتورهاي خشك

الاتر                   ترانسفورماتورهایي آه داراي سيم پيچهاي خنك شده با فن مي باشندمعمولا براي واحد هاي ب

ستند    500KVAاز   صادي ه ب و اقت ل  .  مناس ت تحم سفورماتورها قابلي ه تران ن گون د ٣٣ای  درص

از طرف دیگر مي    . زمان آوتاهي دارند   رابه صورت پيوسته فقط براي مدت  over load  ولتاژ 

 normal درصد تلفات هادي در بار آامل ١٧٦   تلفات هادي حدود  over load درصد  ٣٣در  دانيم

  .   است

  

  

   توجهات در راه اندازي ، بهره برداري و نگهداري ترانسفورماتورها ٤-١٠

 یك طراحي صحيح با سيستم فن   ترانسفورماتور در over loadهمانگونه آه گفته شد در هنگام  

بنابراین براي .  درصد بار آامل را دارد ٣٣ترانسفورماتور حداقل توانایي افزایش بار تا ميزان 

افزایش ميزان ظرفيت ترانسفورماتور لازم است تا فن هاي آارگذاشته شده از طرف شرآت 

  . هند سازنده توانایي ارسال هواي لازم را به سمت ترانسفورماتور انجام د

ا  اي پ درت ه راي ق ن ب ستم ف ا سي راه ب سفورماتورهاي هم تفاده از تران ع اس ر مواق ر از یدر اآث ين ت

750KVA   ه ظرفيت         . باشد     اقصادي نمي اطي ب سفورماتورهاي خشك ارتب اما عملكرد منطقي تران

دارد  ته ن ال و پيوس ار نرم ن در شرایط ب تفاده از ف سفورماتور ناشي از اس ره تران ا به ه در. ی حاليك

 در مدت زمان آوتاه و موقتي  over loadسرمایش با فن در موارد بار غير پيش بيني شده ، شرایط 

  .و شرایط مشابه آن آاربرد دارد 

ه در اینصورت                 ترانسفورماتورهاي خشك مي توانند بيرون از نيروگاهها نيز آاربرد داشته باشند آ

سفورماتورها سبك ، راحت        . اهد داشت   نصب آنها به شرایط آب و هوایي منطقهارتباط خو         این تران

ينها مناسب هستند و در ولتاژهاي                            تفاده در مجاورت ش راي اس وده و ب دازي ب براي نصب و راه ان

  . مياني سيستم استفاده مي شوند 

  حفاظت ترانسفورماتورها ٥-١٠

 وظيفه ترانسفورماتورها بعنوان جزیي از المانهاي توزیع و قدرت در سيستم هاي فشار قوي ،

. برپاسازي و انتقال توان سيستم را بعهده داشتهو بایستي در مقابل عيوب مختلف حفاظت شوند 
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اما . ازمزایاي فيزیكي مهم ترانسفورماتورها  عدموجود قسمتهاي متحرك در آن مي باشد 

 در شرایط  . ترانسفورماتورها مي توانند تحت شرایط مختلف داراي عيوب داخلي و خارجي باشند 

overvoltage and vercurrent conditions  مقادیر نامي ولتاژ و جریان ترانسفورماتور افزایش مي 

  .یابد

عایق سيم پيچ ترانسفورماتور و در نتيجه افزایش فشار برروي  شرایط ولتاژ بالا در حالت شكست

و نسبت به این عيب باعث اتصال بين دور سيم پيچها نسبت به هم .دي الكتریك ایجاد مي شود  

  .فشار فوق در نتيجه وجود چرخه کليد زنی ها و صاعقه می تواند توليد شود. می شودزمين

 می توان  امکان صدمه به ترانسفورماتور ناشی از (surge arresters )باقرار دادن برقگير ها

  .شرایط فوق ولتاژ را کاهش داد

ي حفاظت ترانسفورماتورها براي برق گيرها معمولاً بين هر فاز و زمين قرار گرفته و برا

با بالا رفتن ولتاژ بالاتر از مقدار تنظيم برق گير . ولتاژهاي بالاتر از ولتاژ نامي تنظيم شده اند 

فاصله ما بين شاخك هاي برق گير دچار شكست شده و جریان حاصل از ولتاژ با لارا به زمين 

  .انتقال مي دهد 

ش تلفات ناشي از سيم پيچها و در راستاي افزایش حرارت در شرایط جریان زیادنيز در نتيجه افزای

این امر باعث تجمع حرارت در قسمتهاي مختلف .سيم پيچها بيشتر از تحمل عایق آنها مي باشد 

در شرایط معمول در حالت جریان زیاد ، باعث . ترانسفورماتور و معيوب شدن آن مي باشد 

شده و در صورتي آه در این شرایط جریان عبوري چند  ترانسفورماتور overloadingافزایش بار  

فيوز ها زو . برابر جریان نامي ترانسفورماتور باشد ، باعث ایجاد عيب اتصال آوتاه خواهد شد 

آليد هاي قدرت از جمله تجهيزات حفاظتي براي این شرایط هستند آه بایستي بنحوي انتخاب شوند 

   آه در هنگام inrush currentا یورشي ترانسفورماتور  آه در شرایط بار آامل و جریان هجومي ی

  .وصل ترانسفورماتور در اوليه توليد مي شوند عكس العملي نشان ندهند

ه                          ود آ د ب اد خواه ان زی ا ناشي از شرایط جری يم پيچه حفاظتهاي دیگر در مقابل افزایش حرارت س

ه       این امر با استفاد   . توسط حس آننده هاي حرارت صورت مي گيرد          ه از ترموستا انجام مي گيرد آ

سته شده و                            ا ب از ی د ب دار تنظيمي مي توان سفورماتور در مق با افزایش یا آاهش درجه حرارت تران

ان د فرم د  tripبتوان سفورماتور را صادر آن ه تران ه .   ب د  ب تا مي توان اي خروجي ترموس فرمانه

  .طرف فن ها  واعلان علائم دیگر هم انجام شود
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ه                       حفاظت ترانس  وزدر اولي ا في دهاي قطع و وصل شوند هب يله آلي اژ متوسط بوس فورماتورها ي ولت

ند                    ان محدود باش وع جری د از ن ستي        . صورت مي گيرد آه این فيوزها مي توانن ز بای ا ني ن فيوزه ای

ند    B-Hقادر به تحمل جریان یورشي آه از طریق منحني مغناطيسي   ه  .     قابل مطالعه است باش ب

ه تحمل    عبارت دیگر   ادر ب د سكل داشته         ٤٠این فيوزها باید ق راي چن ار آامل را ب ان ب ر جری  براب

وع                     . باشند   درت از ن دهاي ق ق آلي اژ متوسط از طری سفورماتورهاي ولت این حفاظت  در مورد تران

ي و     ام شود       6SFهوایي ، روغن د انج اژ پ      .  مي توان ا ولت سفورماتور ب ه تران سمت ثانوی یين توسط  اق

ا  وایي ت ده ه دهاي قطع آنن ا و آلي ام مي شود  600V و 4000Aفيوزه رق .   انج ن صورت ب در ای

  .گيرهاي از جنس اآسيد هاي فلزي در طرف فشارقوي ترانسفورماتور آارگذاشته مي شوند 

  

  

  

  ection         electrical interconn                    تجهيزات برقراري اتصالات الكتريكي -١١

   آليد هاي قدرت١-١١

درت    ه شبكه            switchgearآليد هاي ق اه ب ستم الكتریكي نيروگ ا قطع سي راي اتصال الكتریكي ی    ب

ه                      . قدرتاستفتده مي شوند     واقعي آ اه در م ستم الكتریكي نيروگ ي در سي وان ایمن ه عن دها ب از این آلي

تفاده مي شود              د اس ه صورت        . عيبي پيش مي آی دها  ب ن آلي ان            ای رده و وقتي جزی ار عمل آ  خودآ

د    . و سيستم الكتریكي را ایزوله مي آنند      . زیادي از آنها عبور آنند باز مي شوند          ن آلي اي ای آنتاآته

  وقتي سيگنالي. توسط فنرهاي قوي به صورت مكانيكي بسته شده و سپس قفل مي شوند 

ور آزاد           د شد   از رله هاي حفاظتي به آليد قدرت ارسال شوند ، قفل مزب ا مي     .  خواه ن سيگنال ه ای

  .توانند در ارتباط با هر نوع عيب ممكن در سيستم الكتریكي باشند 

ه                           روز جرق ایيم موجب ب از نم د را ب وقتي جریاني از طریق آليد در حال عبور باشد و بخواهيم آلي

ست         . بين آنتاآت ها خواهد بود       وع   در اینحالت  بایستي شعله جرقه خاموش گردد و این عمل ب ه ن ه ب

د سيكل      . طراحي آليد ، ولتاژ آار و مقدار جریان بينسه تا هشت سيكل ادامه پيدا مي آند                  در این چن

د       ب رخ داده است برس ه در آن عي ي آ ا تجهيزات ال ی ط انتق ه خ دماتي ب ن است ص ل . ممك ه دلي ب

اهنگي       شاهده شده در س        coordinationهم ا وجود دارد عيب م ين نيروگاهه ه ب ستم ممكن       آ ي

اه      . استاز طریق چند آليد قدرت حس شده و برطرف گردد     ا ممكن است در خود نيروگ این عيب ه

  .،در قسمت مصرف آننده و انتقال ، یا هردو آنها رخ داده باشد
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درت         . در حين بسته شدن یك آليد قدرت ممكن است مسائل خاصي پدید آید               د ق قبل از بسته شدن آلي

د              بایستي تمام قسمتهاي     ه درستي عمل بكنن د      .. مختلف نيروگاه در حال آار بوده و ب وع آلي ن ن ه ای ب

ده است         امين ش بلا ت اه ق دازي نيروگ ه راه ان وط ب ور مرب ام ام ود تم ي ش رض م ه در آن ف ي آ زن

black close  اژ          قبل از بسته.     گفته مي شود درت و اتصال دو سري خط حاوي ولت د ق شدن آلي

وط  سائل مرب ستي م اي دوطرف بررسي  بای انس ه ر فرآ اژ و براب ودن ولت از ب م ف ري و ه ه براب ب

انيكي  . در غير اینصورت صدمات الكتریكي و مكانيكي به نيروگاه خواهد رسيد   . شوند   صدمات مك

ود                          د ب دي خواه ستم عایق بن ا سي اط ب ور و صدمات الكتریكي در ارتب از . در ارتباط با محور ژنرات

ه  ه ب يم آ ردن  طرف دیگر مي دان نكرون آ درت عمل س د ق سته شدن صحيح آلي صال و ب عمل ات

sunchronizing د    .  مي شود      گفته در حين وقوع هرگونه عيبي ممكن است پس از قطع آامل آلي

وب       .  انجام شو د reclosingقدرت دوباره بسته شدن آليد   ر عي ه ماهيت اآث این بدان خاطر است آ

ا برخورد شاخه یك        . ایجاد شده به صورت گذرا مي باشد       این عيوب ممكن است ناشي از صاعقه ی

 ٥و صل مجدد خودآار آليد قدرت ممكن است   . درخت همواره با ایجاد جرقه بين آن و زمين باشد   

در این حالت نيازي به مداخله اپراتور نيست و مصرف           . بار تكرار شود تا عيب گذرا از بين برود          

ده    .بيند    مي flickerو زدن ولتاژ خط آننده این پدیده را به صورت سوس ي پدی ه چنين در صورتي آ

 .اي باعث ایجاد ضربه به ژنراتور خواهد بود آه بایستي آن را در مقابل این پدیده حفاظت نمود

  

   هماهنگي رله ها و تست آليد هاي قدرت٢-١١

ند و در صورتبروزع                         ار باش ه صورت یك مجموعه در حال آ ستي ب درت  بای يوب اگر   آليدهاي ق

ود   ل ش د دیگري وارد عم ل نكن ا عم ان از صحت interlock. یكي از آنه راي اطمين رین راه ب  بهت

درت     . عملكرد این آليدها تنظيم صحيح رله ها و قسمت هاي آنترل آننده آنها است                دهاي ق تست آلي

اه انج           . یكي دیگر از مسائل مربوط به آنها است          دار آوردن نيروگ . ام مي شود      این آار قبل از به م

ري                   اینكه آليد قدرت طبق موارد طراحي آارمي آند یا خير به عهده یك سري دستگاههاي اندازه گي

  .اینكار توام با سرویس و نگهداري تناوبي در نيروگاهها انجام مي شود. مي باشد

  

   grounding                                                                                 زمين آردن-١٢

رداري شوند              ٢سيستم هاي سه فاز در       ره ب د به ين مي توانن ا زم راه ب ن  .  حالت بدون زمين و هم ای

ن                     ه ای م ب ارم ه يم چه ين، س ستم زم زودن سي ا اف ه ب ود آ د ب ادي خواهن ا ه از ی سيستم ها داراي سه ف
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يچ هاي موجود      . مجموعه اضافه مي شود و مقادیر نامتعادل جریاناز آن عبور مي آند        يم پ داد س تع

ه صورت  ه ب د آ ي باش دد م ه ع سفورماتورها س ور و تران ا  Yدر ژنرات وند ∆   ی سته مي ش .    ب

راي   Yمي شوند و اتصال     معمولادر سيستمهاي بدون زمين بسته∆اتصال ين     ب ا زم ستم هاي ب سي

  .مناسب خواهد بود آه نقطه خنثي آن به زمين وصل مي شود

  

   انواع سيستمهاي در حالت سالم و معيوب١-١٢

اژ خط        ٢در سيستمهاي سه فاز زمين شده        از ( نوع سطح ولت از   -ف از     ) ف ين     –و  ف از   ( زم ول   –ف ) ن

LNLLوجود دارد VV از   سيستم بدون زمين و در ح  در ./3= اژ یكي از    -ين یك عيب ف ين ، ولت  زم

سيل            يده و پتان ين رس اژ           ٢فازها به پتانسيل زم د     LLV هدي دیگر در حد ولت ان   .   مي مانن اگر جری

ردد              حاصل از عيب آم باشد     ع گ ن عيب مرتف سئله دیگري   . این عيب ادامه پيدا مي آند تا اینكه ای م

ين و       تن                      آه در سيستمهاي بدون زم الا رف ن حالت بخاطر ب دي است در ای سئله عایق بن جود دارد م

  .سطح ولتاژ فازهاي بدون عيب ، جرقه بين فازها رخ مي دهد 

   
  

ق                 ي از طری در اآثر صنایع سيستم زميني همراه با مقاومت ترجيح داده مي شود آهدر آن نقطه خنث

وع       . مقاومت زمين مي شود      ان     در این صورت هرگاهعيب زمين به وق دد در آن صورت جری  بپيون

ستم   . عبوري از نقطه خنثي به حدي بالا خواهد بود آه رله عيب زمين را فعال آند            رخلاف سي اما ب

  .بدونعيب زمين ، صدمه چنداني به ژنراتور نمي زند  ، یعني جرقه را نخواهيم داشت 
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  :ثي عبارتنداز دلایل استفادهاز سيستمهاي زمين با اتصال مستقيم به زمينن به نقطه خن

  عملكرد نامبهم رله عيب زمين -

شده            ( زمين  –استفاده از برق گير هاي نقطه خنثي         - ين ن ارزان تر و موثرتر از برق گيرهاي زم

  . )هستند 

  

   اتصالات ترانسفورماتور٢-١٢

ين     دون زم ا ب ده ی ين ش ع زم ستم توزی اب سي سفورماتورها انتخ تفاده از تران م در اس سئله مه م

ا.است د  درطول س تفاده آنن ستقيم اس ده م ين ش ستم زم ا از سي د ت رجيح دادهان دگان ت د آنن . لها، تولي

سيستمهاي صنعتي نيز به تناسب سرویس آنها براي عيوب تكفاز به زمين از سيستم هاي با زمين یا                  

د           ره مي گيرن ين به تفاده شده ، نقطه                  . بدون زم ين اس ا زم راه ب ستم هم ه از سي ي در صنایعي آ حت

  .ب براي آاهش سطح جریان عيب زمين نقطه خنثي به زمين متصل ميشود خنثي اغل

م                      ا ه وازي ب شرایط فوق باعث مي شود تا در اتصال توليدآنندگان و مصرف آنندگان به صورت م

ستم       . در حال آار خواهند بود       ين سي در اینحالت براي تجهيزاتي همانند ترانسفورماتورها آه بين چن

رار مي گ د و مصرف ق يش مي آورد تولي رد حساسيت پ دي . ي يم بن از طرف دیگر مشخصات س

  .ترانسفورماتور بر روي تشخيص عيب اتصال به زمين در طرف نيروگاه و بار تاثير مي گذارد 

ه صورت               د ب سفورماتور مي توانن ا  Υسيم پچهاي تران  وΥ∆ و∆Υو∆∆. (  متصل شوند     ∆ ی

ΥΥ ( .         وند ابتمي ش ده و ث شخص ش سفورماتور م ي تران س از طراح ولا پ صالات معم ن ات . ای

ولا  رفمعم رف       Υط ه ط الي آ ته در ح ين را داش ه زم صال ب ایي ات صال را  ∆ توان ایي ات  توان

دارد  ي  .( ن تلاف بحران سفورماتور) . اخ صال  Υ∆تران ا ات ر  Υ ب اده ت د از س رف تولي ین  در ط

ين باشد                .راههاي اتصالي است       ستم زم دون سي راي  ب Υ∆اتصال . با فض اینكه طرف مصرف ب

ه                       زرگ باشد در آن صورت عب آن ب  اآثر تاسيسات مناسب است اما اگر ژنراتور مصرف آننده ب

  .طرف توليد تزریق خواهد شد 
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ده                   در هنگام بروز عيب در       د ه ومصرف آنن د آنن درت طرف تولي د هاي ق نقطه نشان داده شده آلي

ور آن برگ                      .باید باز شوند     شود و ژنرات از ن ده ب د طرف مصرف آنن در غير اینصورت هرگاه آلي

چون طرف مصرف آننده داراي سيستم بدون زمين است          . باشد همچنان عيب را تغذیه خواهد آرد        

ه صورت    ات      overvoltage، هادي هاي آن ب ده و عملي ام مي شود     rec losingدرآم .   در آن انج

  .تاعيب رفع گردد 

  

ستم تفاده از سي ده  (Υ∆اس ده / مصرف آنن د آنن ده   ) تولي د آنن ين در تولي دون زم ستم ب ا سي ز ب ني

ي در طرف مصرف آنن     . داراي همان مسئله فوق است      اه عيب ن حالت در     هرگ اد شود در ای ده ایج

سفورماتور اژ   ∆تران سفورماتور ولت ستي از تران ده بای د آنن رف تولي ا V در ط ا از ∆  ی از ی  ب

تفاده شود      ين اضافي اس ردد      . ترانسفورماتور زم ين آشكارسازي گ ا عيب زم ستم   . ،ت تفاده از سي اس

YY     ين موجود           بسيار مناسب ستم زم سفورماتور سي است چون در این حالت در هر دوطرف تران

ت  رف در       . اس سبت دو ط ه ن ب ب ان عي ود ، جری ين ش صرف زم د و م سمت تولي ردو ق اه ه هرگ

  . بازوهاي زمين شده تقسيم مي شوند واین باعث اشكال در تنظيم رله مربوط به آن خواهد بود 

ين   چون یكي از دلایل مستقيم زمين شدن د       سمت زم ر طرف توليد آن استكه با عبور جریانكافي از ق

ه   .شده رله سریعا به آن جوا دهد         يچ ثالثي ا جذب هارمونيك      ∆براي این آار نياز به سيم پ ا ب  است ت

  .سوم ژنراتور مسئله بالا را آمي بهبود بخشد 
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ستم  ور      ∆∆سي ه ژنرات يچ گون ند و ه ين باش ستم زم دن سي ه هردوطرف ب واقعي است آ راي م  ب

ه    . توليدي در طرف مصرف آنندهوجود نداشته باشد         ه آن متصل شود          در صورتي آ وري ب ژنرات

ستي روشي موجود        . در این صورت رله جریان زمين فقط قسمتي از آن را خواهد دید               ابراین بای بن

اینكار با استفاده از یك ترانسفورماتور زمين       .  ترانسفورماتور را آشكار آند      باشدتا اتصال زمين در   

شود       ام مي ام     . شده انج سفورماتور فقط در هنگ ن تران ان      ای ود و در زم د ب ان خواه  عيب داراي جری

ان مي درت فرم د ق ه آلي اه ب ي آوت د  خيل سفورماتور . ده دیل تران سبت تب راز ن دیل ان آمت سبت تب ن

  . نابراین قيمت آن نيز پایين تر است اصلي بوده و ب

  
  

از متصل شده               ٤ترانسفورماتور زمين آننده زیگزاگ داراي        ترمينال است آه سه عدد آنها به سه ف

ه       .ارمي به زمين وصل مي شود       هو چ  ا اینك رد  ت د آ این ترانسفورماتور  جریاني را احساس نخواه

  . تحریك آند جریان عيبي از نقطه خنثي آن عبور آرده و رله را 

د در    Υ∆در روش اول هر ترانسفورمر بااتصال       مي تواند به عنوان تجهيزات زمين آننده عمل آن

  . اتصال یابد∆ زمين شده و ثانویه آن به صورت Υصورتيكه اوليه آن به صورت
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ه صورت شكل                  در   ه آن ب ه وثانوی يچ هاي اولي يم پ ده زیگزاگ س ين آنن روش دوم ترانسفورمر زم

ين متصل مي                      فوق به همدیگر اتصال مي یابند، در این حالت نقطه خنثي سيم پيچ هاي ثانویه به زم

  .باشد

   

   ملاحظات زمين وهارمونيكها ٣-١٢

خروجي  . حذف هارمونيكها است     ژنراتور مسئله  موجود بودن  در موقع    ∆یكي از مزیتهاي سيستم   

ور ر روي  د ار باشد  ممكن است داراي شكل موج اعوجاجacهر ژنرات شتر ب ن اعوجاج بي و ای

   .       )٣*۵٠=هرتز١۵٠(هارمونيك سوم متمرآز مي شود

د        ي ده ط رخ م ا متوس ك ت اي آوچ ورد ژنراتوره سئله در م ن م ژ  . ای ي وی ه طراح الي آ ه در ح

د       د ش ك خواه ن هارموني ذف ای ث ح زرگ باع اي ب و در    .ژنراتوره ك س اي هارموني كل موجه ش

ه صورت        ي خروجي ب ن صورت وقت دبود در ای از خواه م ف ا هارمونيك اول ه از ب خروجي سه ف

د         .  ستاره بسته شود ،جریانهاي هارمونيك همدیگر را تقویت نموده و در بازوي خنثي عبور مي آنن

ن ا صورت ممك تباها    در این ده و اش كار ش ه آش ب توسط رل ان عي وان جری ه عن ا ب ن جریانه ست ای

 .فرمان قطع صادر گردد 

ورد ه  over curent رله  رموني سوم  ا نيز با فيلترنمودن فقط جریان هارموني اول ممكن است در م

نهاي هارموني در داخل آن   اشكالات فوق را ندارد زیرا جریا∆یك سيستم.فرمان اشتباه صادر آند     

د                ه ژنراتورهاي       .بصورت اتصال آوتاه در ميآیند و در داخل آن مي چرخن بخاطر   ACدقت شود آ

سفورماتور   اي چرخشي در طرف تران ن جریانه ي ناشي از ای زایش حرارت داخل وگيري از اف جل

  .  اتصال مي یابند Yبصورت 

د   ين باش ستم زم ده داراي سي صرف آنن رف م ر ط سئل. اگ تفاده از  م ا اس ن هارمونيكه ل ای ه ح

د     ∆ زمين شده با سيم پيچ ثالثيه      Yترانسفورماتور   ان یاب ا  .  است تا هارمونيكهاي سوم در ان جری ام

د و               اد مي آن ين اشكال ایج ه عيب زم ودن رل دقت آنيد وجود سيم پيچ سوم در تنظيم و هماهنگ نم

  .با مقاومت توليدآننده باشد استفاده از آن ممكن است همراه 

ایين آوردن       ت در پ ن اس سفورماتور ممك ين تران ازوي زم سفورماتور در ب ا تران ت ی ود مقاوم وج

سفورماتور     . جریانهاي هارمونيك سوم آمتر از مقدار تنظيم رله عيب زمين موثر باشد               در یك تران

YY             قيم در طرف توليدآننده      وجود مقاومتي در طرف بازوي زمين شده مصرف آننده و زمين مست

  . مي تواند مسئله هماهنگي رله را حل آند 

www.jozveha.ir



 ١

  

  

  

  مهفتفصل 
  

 هسته اینيروگاه های 

(Nuclear Power Plants) 
  

  

  

 
 
 
  آنانرژی هسته ای واهميت ١-٧

 درصد ٢٣ نيروگاه های هسته ای ١٩٩۶درسال  .انرژی هسته ای يک منبع مهم انرژی برق بشمارمی رود     
اين  با .می کردند اراتامينکل انرژی برق توليدی دني درصد١٧و کشورهايی که دارای اين فناوری بودند انرژی

 برق وجود توليد در حتی حفظ نقش جاری خود يا و نقش بسياربزرگتر فرض انرژی هسته ای با وجوداحتمال
  در،پذيرش اجتماعی، غيرقابل مقايسه اقتصاد پيامدهايی که شامل مجموعه پيچيده ای از اين صنعت يک .نداشت

ابهام  هاله ای از در اين آينده انرژی هسته ای را وشته دا خودهمراه  را ...و دسترس بودن ضايعات هسته ای
قابل  اين زمينه رشد در و ادامه دادند را  خود هسته ایپروژه کشورها اين حال بسياری از با .داده بود قرار

               .                        شامل می شود را دنيا انرژی برق %٢٠ حدود امروزه انرژی هسته ای در .ملاحظه ای کردند
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 ٢

 ،هند ،مجارستان، فنلاند ،آلمان ،بلغارستان شامل دنيا چند کشور انرژی برق در توليد رکورد ١٩٩۶ سال در     
کل انرژی  %١٩٫۴ نيروی برق هسته ای ايالات متحده در .اوکراين وايالات متحده اعلام شد ،کره جنوبی ،ژاپن

انرژی سرمايه گذاری پژوهشی مربوط به % ٩٠ فرانسه در امروزه و شد شامل می ١٩٩۶ سال در برق    را
آينده نيروی برق توليدی  کل دنيا در. است %٢٠ ايالات متحده در و %۵٠ آلمان در اين رقم  .می شودهسته ای 

توسعه ايده های   وهسته ای تکنولوژیمقبوليت اجتماعی  ،انرژی هسته ای وابسته به شرايط اقتصادیبوسيله 
 .                                                                          ايمنی آن است

مشغول  دنيا کشور ٣٢ گيگاوات در ٣۵١ ظرفيت کل ابخش  هسته ای تجاری ب ۴۴٢ ،١٩٩۶ پايان سال در     
آل دنيا نشان مى  در را نيروگاه های هسته ای هستند آشورهايي آه داراي گينحوه پراآند شكل زير. بودبه کار 

  .           دهد
  

  
                                                                                                                               

  
  ١شكل 

 
برنامه  يا حال ساخت و يا نيروگاه های در و پراکندگی  نيروگاه های هسته ای درحال کار نيز شکل زير     

  .                                         نشان می دهد ه هايی که ساخت آن هابه تعويق افتاده رانيروگايا  برای ساخت و ريزی شده
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 ٣

  
 

  ٢شكل
  

 براساس اطلاعات و ٢٠١۵  تا سال١٩٩۶سال  از را جدول زيرهم ميزان ظرفيت توليدهسته ای کشورها     
اروپای  ،يکای شمالیآمرنطقه م ۵ در اين جدول کشورهادر .همچنين پيش بينی های انجام شده نشان می دهد

  .ده اندشبقيه مناطق تقسيم بندی  شرقی وغربی آسيای شرقی و
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 ٤

  
 

  ١دول ج
  

 تا ١٩٨٠ سال  ذکر شده ازمنطقه ۵انرژی هسته ای نسبت به کل انرژی توليدی نمودارهای زيرميزان نقش      
  .نشان می دهند را ٢٠١۵ سال

  
  آمريکای شمالی )١
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 ٥

  
  
  اروپای شررقی) ٢
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 ٦

  اروپای غربی )٣

  
  
  
  رق آسياش )۴
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 ٧

  مناطق ديگر و )۵

 
 

  ۴شكل
 
 
 
 
  نيروگاه های هسته ایبررسى نحوه عملكرد  ٢-٧
 

  
  

 نيروگاه های هسته ای اين وجود با .مى باشندمدنظر  آارا و تمييز بسيار آار  براىنيروگاه های هسته ای     
ا اين گازه .دنمى آن توليد اآتيو نيروگاه های هسته ای گازهاى راديو. دنبعضى خطرات اساسى براى محيط دار

نيروگاه های  .آيدديدمي پخطرهاى اساسي  شوند هوا اين گازها وارد اگر . مى باشدها نيروگاه شامل عمليات داخل
دردسترس بودن اورانيوم  باقى ماندن و .برق استفاده مي آنند اورانيوم به عنوان سوخت براى توليد هسته ای از

خطرناك  بسيار ندنيومى توااآت  راديوادوآه م آنجا از .مى شود اآتيو راديود اموبه نشت  منجر خطرناك است و
 سيستم هاى اين .گران داردآار و محيط، مردم ظت ازمختلفى براى حفا نيروگاه های هسته ای سيستم هاى دنباش
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 ٨

سيستم هاى  ،شكافت هسته ای متوقف آردن فرايند ، شامل سيستم هايى براى خاموش آردن راآتورهاظتىحفا
   .ی باشند م... و اآتيو مواد راديو ظت ازحفا حصارهايى جهت ،آنها انتقال حرارت از و خنك سازي راآتورها

  
  
   هسته ایبرق نحوه توليد و راآتورها ٣-٧
 

  : از عبارتندگيرد استفاده قرارمى مورد آشورها بيشتر آه در نوع معمول راآتور دو     
                                                       

١- PWR ب آ رده سازى با فشراآتور يا 
 

 
 
 
٢- BWR بآ جوشاننده راآتور يا  
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 ب راآتورآ .ولى به نقطه جوش نمى رسد ،گرم شود بآ اينكه تا مى دهند قرار تحت فشار ب رانوع اول آ در     
 آتيوا راديو اين روش بيشتر در .هم ترآيب نمى شوند با گزهر ،آه تبديل به بخارمى شود ،آننده بخار توليد بآ و
مى  ب تبديل به بخارآروش  دو هر در .واقعا مى جوشانند  رابآ نوع دوم در اما .باقى مى ماند راآتور خود در
 فرايند دوباره در تا ب مى شودتوسط بخشى به نام متراآم آننده تبديل به آ و دچرخه مى افتدوباره به  و شود

                                               .                                                      گرماسازى شرآت آند
 .مى شود زادآانرژی فوق العاده زيادى  مقدار روى مى دهد وقتى اين فرايند .شود جدا هسته يك اتم مى تواند     
زاد آانرژی زمانى آه بصورت آنترل شده اجازه  اين . استهم بصورت نوري وانرژی هم بصورت حرارتى  اين

 بسيار يك انفجار شود زادآ يكباره بصورت انرژیزمانى آه اين  و  بكارمى رودبرق شدن داشته باشد براى توليد
در شكافت هسته اي از اين . بعضي از عناصر ناپايدار استهسته . به عنوان يك بمب اتمي رخ مى دهد شديد

  . شكافند يعني اتم را با نوترون هاي بسيار سريع بمباران مي آنند و در واقع آن را مي،ويژگي استفاده مي آنند
  

  
  
  ٥شكل 
  

و چون براي باقي ماندن اين  ته هاي سنگين به هسته هاى سبك تر و آوچك تري تبديل مي شونددر نتيجه هس     
در . ، مقدار زيادي انرژي هم آزاد مي شودهسته هاي آوچك تر در آنار يكديگر به انرژي آم تري نياز است

، با هسته هاي ديگر ه ي خود، به نوباين نوترون ها. واآنش شكافت هسته اي تعدادي نوترون نيز آزاد مي شود
روي مي دهد آه حاصل آن آزاد شدن » واآنش زنجيره اي« بدين ترتيب .برخورد مي آنند و آن ها را مي شكافند

  . از اين انرژي براي تبديل آب به بخار و توليد الكتريسيته استفاده مي شود. مقدار زيادي انرژي و گرماست
اورانيوم راآتيو را درون  .آن رخ مي دهد) core(در مغزدقيق تر بطور يا شكافت هسته اي در قلب رآآتور      

، مدار اوليه آه آاملاً بسته و نفوذناپذير است. ، در همين قلب يا مغز راآتور قرار مي دهندلوله هاي فولادي
 درجه سانتي ٣٠٠، تا ور، آب با عبور از ميان لوله هاي قلب رآآتدر اين مرحله. گرماي رآآتور را مي گيرد

، و بخار توربين ها را به حرآت در مي مدار اوليه آب مدار ثانويه را گرم و بخار مي آند. گراد گرم مي شود
آب اين . دوباره به آب تبديل مي شود) چگالنده(، در دستگاه خنك ساز اين بخار به ياري مدار سرد آننده. آورد
جا به صورت بخار آب و قطره هاي باران نآوارد يك برج خنك آننده مي شود و در ، وقتي دوباره گرم شد مدار

از .  و بالاخره به صورت ابرهاي سفيد رنگ بزرگي خارج مي گردددر مي آيد و با جريان هوا سرد مي شود
 پائين دست  در بالا دست از آن اب سرد مي آشند و در ورودخانه هم براي خنك آردن آب گرم استفاده مي آنند

 . آب گرم شده را در آن تخليه مي آنند
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  اتمی گنبدی شکل   های     سقف نيروگاه۴-٧
  تعریف گنبد  ١-۴-٧

 شايد رويه يک گنبد بخشی از يک کره يا . ناميده می شودگنبداگر شبکه ای در دو جهت دارای انحنا باشد      
الا می باشند و برای دهانه های بسيار گنبد ها سازه هايی با صلبيت ب. يک مخروط يا اتصال چندين رويه باشد

. قطر پايه گنبد باشد% ١۵ارتفاع گنبد بايد بزرگتر از .  متر مورد استفاده قرار می گيرند٢۵٠بزرگ تا حدود 
    .ا در شکل زير نشان داده شده اند و نمونه هائی از آنهگنبدها دارای مرکز هستند

 

 
  
  ۶شكل

  
  :مثالهايی از اين گنبد ها را در شکل زير می بينيد

  

  
  
  ٧شكل
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داد دنده ها زياد باشد بايد به مسئله در صورتيکه تع. يک نوع گنبد از نوع دنده ای می باشد    aگنبد شکل     
راس گنبد توجه شود که برای اجتناب از اين مسئله بهتر است که برخی از دنده های نزديک شلوغی اعضا در 

  .)bشکل (راس حذف شود 
 نشان داده شده است که تعداد زيادی از اين نوع گنبدها cدر شکل ) مهندس آلمانی(گنبد ديگری به نام اشفدلر      

از ايرادات اين گنبد می توان به مسئله شلوغی اعضا در .  توسط اشفدلر و ديگران ساخته شده است١٩بعد از قرن 
   .)dشکل (که برای حل اين مشکل همان راه حل بالا ارائه می شود راس اشاره کرد 

يا چند حلقه که با اين گنبد را می توان به نوع ترکيبی از يک  .است" لملا"نمونه ديگری از گنبدها گنبد      
   .)e-fشکل های (دانست يکديگر متقاطع هستند 

 I  در شکل های . گنبدها را به نام گنبدهای ديامتيک نشان می دهدنوع ديگری از خانواده  hو   gشکل های      
 م نمونه ديگری از گنبد ها به نا  lو   kدر شکل های  .دشونمونه ديگری از گنبد های حبابی ملاحظه می   jو

   .گنبدهای ژئودزديک ملاحظه می شود
،  ژئودزديکی، گنبد هااز لحاظ پخش منظم نيرو .اتصالات در گنبد های دنده ای و اشفلدر حتما صلب هستند     

  .ديامتيک و حبابی بسيار مناسب هستند
يسه با ساير سقف های گنبدی ذخيره مقاومتی بيشتر، به دليل داشتن درجات نامعينی بالا، در مقا امتيازات از      

سازه های متداول دارد و همچنين سختی و صلبيت زياد قابليت استثنايی برای حمل بارهای بزرگ متمرکز و غير 
  .متقارن می باشد

  
  استفاده از سقف های گنبدی شکل در نيروگاه های هسته ای ٢-٤-٧

جهان از زيرزمين اورانيوم عنصری است که در اکثر مناطق . اورانيوم استسوخت يک نيروگاه هسته ای       
از مرحله کانه آرايی بصورت قرصهای بسيار کوچکی در داخل ميله های بلند  اورانيوم بعد. استخراج می شود

در داخل رآکتور . به معنی شکافت است» Fission«کلمه . قرار گرفته و داخل رآکتور نيروگاه نصب می شوند
در يک واکنش . ، شکافته می شونديره ای کنترل شده، اتمهای اورانيوم تحت يک واکنش زنجيک نيروگاه اتمی

  . ، ذرات حاصل از شکافت اتم به ساير اتمهای اورانيوم برخورد کرده و باعث شکافت آنها می گردندزنجيره ای
درنيروگاههای . هريک از ذرات آزاد شده مجدداً باعث شکافت ساير اتمها در يک واکنش زنجيره ای می شود     

عدم .  از يک سری ميله های کنترل جهت تنظيم سرعت واکنش زنجيره ای استفاده می گردد، معمولاًهسته ای
 يا ٢٣۵، تقريباً ذرات خالص اورانيوم اما در بمب اتم. به توليد بمب اتم شود می تواند منجر کنترل اين واکنشها

ين شرايطی در يک رآکتور هسته چن. بايد با نيروی زيادی در کنارهم قرار گيرند) باشکل و جرم معينی(پلوتونيوم 
  . ای وجود ندارد

اين مواد در صورت رهايی . واکنشهای زنجيره ای همچنين باعث توليد يک سری مواد راديواکتيو می شوند     
 گنبدهای بتنیاين مواد در . بنابراين آنها را به شکل جامد نگهداری می کنند. می توانند به مردم آسيب برسانند

 واکنشهای زنجيره ای .، خطری بوجود نيايد می شوند تا در صورت بروز حوادث مختلفبسيار قوی نگهداری
اين انرژی گرمايی برای جوشاندن آب در قلب رآکتور  .باعث توليد انرژی گرمايی می شوندمانند شکل زير 

اتمها از طريق ، ، در نيروگاههای هسته ای، به جای سوزاندن سوختبنابراين. مورد استفاده قرار می گيرد
اين آب از اطراف رآکتور به قسمت  ٩ل شکق طب. واکنش زنجيره ای شکافته شده و انرژی گرمايی توليد می کنند

 در اين قسمت که مبدل گرمايی ناميده می شود، لوله های پر از آب حرارت .ديگری از نيروگاه فرستاده می شود
  .شود نتيجه توليد برق می عث گردش توربين و درسپس بخار حاصله با. داده شده و بخار توليد می کنند
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  ٨ شكل
  

  
  

  ٩ شكل
  

  

 
  

  کيک سبز
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  کيک زرد
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  متشهفصل 
  

 بادینيروگاه های 

(Wind Electric Power Plants) 
  

  

  

  .  شروع شد١٩٧٥شرفت شگرف در زمينه توسعه توربين هاي بادي جهت توليد برق از سال يپ -١

 .  اولين توربين مدرن به شبکه متصل گردید١٩٨٠حدوود سال  -٢

 .چگالي انرژي باد+ اندازه گيري متوسط سرعت باد  -٣

 .از سالي به سال دیگر تفاوت کند% ٢٥ممکن است سرعت متوسط باد  -٤

ا                     -٥ ر کاليفرني تثنائاتي نظي د اس شتر      ( عمدتاً باد در زمستان سرعت شدیدتري دارد هر چن ستان بي ه  ) در تاب ب

 .علت توپوگرافي محل داریم

ه               -٦ يم ک ين مي زن ين      % ٢٧از نقشه منابع جهاني باد تخم ر    کي×610107(مساحت خشکيهاي زم و مت در ) ل

 . متر از سطح زمين قرار دارد١٠ متر به ثانيه در ارتفاع ١/٥معرض وزش باد باسرعت ساليانه بيش از 

 ) پمپ آب ٦٠٠،٠٠٠آرژانتين و( توربين هاي بادي جهت پمپاژ آب  -٧

 . توليد قدرت در نواحي دور افتاده با قابليت اعتماد بالا-٢ شارژ باتري -١مصارف توربين بادي نظير  -٨

وند    -٩ ي ش د م ده تولي الات متح ين و ای تراليا ، آرژانت دتاً در اس ادي کلاسيک عم اي ب ادي . پمپه اي ب توربينه

 .متصل به شبکه عمدتاً در ایالات متحده ، دانمارک ، آلمان ، ایتاليا و بریتانيا توليد مي شوند

  )داریوس  ( VAWT و با محور عمودي HAWT توربين هاي بادي با محور افقي -١٠

  . روتور که شامل مجموعه پره ها ، ؟و؟ مي شود-١:  اجزا مولد -١١

  . سيتم محرکه که معمولاً شامل جعبه دنده ، مکانيزم ترمز و ژنراتور برق مي شود-٢                    

  . برج جهت نگهداري سيستم روتور-٣                    
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  .   سيتم کنترل و ایمني-٤                    

  . خدماتي و سازه هاي نگهدارنده/  اتصالات برقي ، تسهيلات پشتيباني -٥                    

  . پره ، بدليل مشکل وزن پره ها موجه تر است٢ یا سه پره که ٢ : HAWT:  روتور -١٢

  . )در آلمان و ایتاليا توسعه یافته اند(                               تک پره مجهز به وزنه تعادل 

                VAWT : اکثراً دو پره.  

، چوب چند لایه ، آلومينيوم یا فولاد ) بهترین حالت ( پره ها را ميتوان از فایبرگلاس تقویت شده با پلي استر -١٣

  .       ساخت

  . از پره هاي آلومينيومي اکسترود شده استفاده مي کنندVAWT بيشتر سازندگان -١٤

١٥- HAWTجدید معمولاً از پره هایي که انتهاي آنها به توپي فولادي یا آ هن  ریخته گري شده  هاي سه پره اي 

  .متصل است استفاده مي کنند

١٦- HAWT و روتور دو پرهاي که به یک شفت کم سرعت با یاتاقان و پين متصل است و به روتور این امکان 

این . صفحه قائم به جلو یا عقب منحرف نمایدرا مي دهد که صفحه چرخش خود را به اندازه چند درجه نسبت به 

  .حرکت گهواره اي بار بر روي پره هاي روتور را بطور قابل توجهي کاهش   مي دهد

 تصميم مهم بهنگام طراحي توربين بادي نحوه محدود کردن قدرت خروجي در زمان وزش باد با سرعت -١٧

  ".کنترل گام " و       " تنظيم با پدیده قطع "ارتند از بالاست و دو گزینه مهم براي ماشينهاي با سرعت ثابت عب

اگر سرعت باد افزایش پيدا بکند ، زاویه حمله جریان هوا بر :  ساده ترین گزینه ، تنظيم با پدیده قطع است -١٨

" ي کاهش یافته ، نيرو" برا"نيروي . روي پره ها افزایش پيدا مي کند تا جائيکه جریان هوا از پره ها جدا گردد

این فرایند با انتخاب مناسب مقطع . افزایش یافته و نتيجتاً توان خروجي توربين بادي تنظيم و ثابت مي ماند" پسا 

  .پره ، توزیع ضخامت و وترتيغه و پيچش آن ميسر ميگردد

ر یافته گام پره در طول تمام پره یا بخش هاي انتهایي آن تغيي.  ها انجام ميگيردHAWT تغيير گام فقط براي -١٩

  . آنگاه در سرعتهاي بالاي باد ، زاویه حمله را مي توان با تغيير گام بتدریج کاهش داد

 متر بيشتر از تنظيم با پدیده قطع استفاده مي شود و توربين ٢٥ در توربين هاي بادي کوچک تا قطر حدود -٢٠

  .هاي بادي بزرگتر از کنترل گام در سرتاسر پره استفاده مي کنند

بيشتر ژنراتورهاي آسنکرون را داریم که بتوان موتور جهت    راه : اتورهاي آسنکرون و سنکرون  ژنر-٢١

" اندازي توربين تا سرعت سنکرون بکار مي روند و این مشخصه اي است که در توربين هاي بادي مجهز به 

ت آنها اینست که به توان بکار مي رود ژنراتورهاي سنکرون گران قيمت تر بوده اما مزی" تنظيم با پدیده قطع 

  .راکتيو نيازي ندارند
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 متر به ٩٠ تا ٥٥سزعت نوک پره ها عموماً بين .  توربين هاي بادي در سرعتهاي نسبتاً پائين کار مي کنند-٢٢

  .ثانيه بدون توجه به اندازه روتور هاست

 دور در دقيقه دوران مي ٥٠ تا ٣٥ متر با سرعت در حدود ٣٠ نوعاً پره هاي یک توربين با قطر تقریبي -٢٣

کنند بنابراین به یک جعبه دنده افزایش دهنده نيازمندیم تا بتوان سرعت شفت خروجي را که با سرعت سنکرون 

  . دور در دقيقه است بدست آورد١٥٠٠ژنراتور که نوعاً 

  : جعبه دنده با محور سياره اي و با محور موازي -٢٤

  .حورخروجي آنها با محور ورودي هم محور استسبک و جمع و جورتر بوده م:  سياره اي 

ساده ولي نسبتاً سنگين است و محور خروجي  معمولاً خارج محور ورودي                                           :  محور موازي 

  .  ؟ قطر سياره اي مناسب است٢٥ mدر توربين هاي بادي با .  است

                     

  

  :و لوله اي ئی برج هاي خرپا

  ارزان است ولي تعميرات توربين از طریق آن سخت ؟ئی خرپا

لوله اي در حال . لوله اي خوش منظره تر است ولي تعميرات از طریق درون آن و در پناه بودن از باد ساده است

  .افزایش است

) توان خروجي توربين  (P-V) سرعت باد( ار  تعيين مشخصات فني یک توربين باد معمولاً از طریق نمود-٢٦

  . ممکن مي گردد

  : افق هاي موجود جهت پيشرفت طراحي توربين هاي بادي -٢٧

  . خانواده بالچه هاي پيشرفته جهت بالا بردن کار این توربين هاي بادي و کنترل فعال و غير فعال روتور-الف

  . و دربازه بزگي از سرعت هاي باد ، ممکن   مي سازد ژنراتورهایي که فعاليت روتور در سرعت هاي بهينه-ب

  . کنترلهاي تطبيقي یا هوشمند که پارامترهاي عملياتي سيستم را بر مبناي مشخصات باد تنظيم       مي کنند-ج

 طراحي توپي بنحویکه انعطاف پذیري بيشتري را ممکن ساخته و نتيجتاً بارها را کاهش و عمر مفيد را افزایش -د

  .دهد

  . استفاده از مواد پيشرفته که نتيجتاً ساخت اجزا  سبکتر و مستحکمتر را ممکن مي سازد-ه

  . توسعه روتورهاي مقاوم در برابر صدمات با بهبود شيوه هاي هوا فضایي و استفاده از سازه هاي مرکب-و

ه هاي باد مانند  افزایش کارآیي از طریق پي بردن به اثرات ویژگيهاي مکان انتخاب شده از نظر مشخص-ز

  . اغتشاش و برش باد
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 استقرار توربين هاي بزرگ بروي آبهاي کم عمق ساده ساحلي جهت فرار از مشکلات موجود جهت کسب -٢٩

  .  مجوز براي تاسيس مزارع بادي بر روي زمين

  .جهت پمپاژ آب) روتورهاي ساوینس(  ندرتاً VAWT  خصوصاً و HAWT کاربرد توربين هاي -٣٠

 - kwe٤ و تواني از ١-٥ mحي شارژهاي باتري از طریق توربين هاي کوچک با روتور هایي به قطر  طرا-٣١

kwe پره از جنس کربن مسطح شده با اپوکسي ، آلياژ آلومينيومي اکسترود شده با ٢-٦ ، روتور آنها شامل٧٥ 

راً مغناطيس دائم و بدون زغال این توربين ها جعبه دنده ندارند و مستقيماً به ژنراتوري که اکث. چوب مي باشد

  . سربي است-محل ذخيره مجموعه باتري هاي ثابت اسيد. است متصل مي گردند

هر چه توان خروجي .  زمان باز پرداخت انرژي  توربين هاي بادي بين چند ماه تا حداکثر یکي دو سال است-٣٢

  . بيشتر باشد این زمان کوتاهتر مي شود

: د کننده نصب توربين هاي بادي در مجاورت نواحي مسکوني صداي آنها باشد شاید مهمترین علل محدو-٣٣

   صداي مکانيکي -الف

  .صداي آیرودیناميکي تابعي از سرعت باد است:  صداي آیرودیناميکي -        ب

  .صداي مکانيکي غالب بر صداي آیرودیناميکي :  قطر روتور > ٢٠  mدر

  .يکي غالب بر صداي مکانيکي صداي آیرودینام:  قطر روتور <٢٠ mدر 

 توربين هاي بادي براي امواج الکترومغناطيسي در محيط ایجاد مزاحمت مي نمایند آنها را منعکس، پخش و -٣٤

  .یا ميشکنند و براي ارتباطات مخابراتي راه دور ایجاد تداخل مي کنند

  .زیر تعيين مي گردد کل هزینه توليد انرژي بوسيله یک سيستم توربين بادي از طریق مواد -٣٥

  هزینه ساخت: کل هزینه سرمایه گذاري -الف

                                        هزینه هاي فونداسيون

                                        هزینه اتصال به شبکه

  . سال١٠-١٥ سال اما عملاً ٢٠ عمر مفيد -ب

  .در صدي از کل هزینه هاي سرمایه گذاري ) : O&Mي هزینه ها(  هزینه هاي بهره وري و نگهداري -ج

  .اندازه گيري سرعت متوسط باد:  رژیم باد -د

vbE)(3.  راندمان انرژي توربين بادي-ه = ، v سرعت متوسط و bراندمان .  

انرژي توليد کسري از زمان در سال که توربين بطور بالقوه مي تواند :  دسترسي فني به سيستم مورد نظر -و

  .کند

  ) .در هوا و آب و خاک (صرفه جویي در انتشار _  صرفه جویي در سوخت -٣٦

  ها اي توربين   ـ پارامترهاي مقایسه ٣٧        
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  .ـ جهت باد به روي نواحي مختلف زمين ٣٨

       شرق به غرب         °30-°0    و   30°-0°

 
 ه شرق     غرب ب°60-°30    و   60°-30°

 

 40            17.5 Rotor       r/??
100          2500 Generator    out pout power (kw)
0.375      0.389 Rotor Coefficient of  Performance, Cp, max
4.3            6.3 Catin wind  speed at hub  height (m/s)
7.7           12.4 Rated wind speed at hub height (m/s)
17.9          20.1 Shut down wind speed at hub height (m/s)

66             66 Maximum wind speed (m/s)
37.5          91.5 Rotor diameter (m/s)

30             61 Hub height (m)
7°               0° Caning angle

1072        656a Effective swept area (m2)
23000      230 Air section , Naca

2090     33.200 Weight of two blades (kg)
480         4160 Generator rohage line to line
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   شرق به غرب     °90-°60    و   90°-60°

 
        vane ـ نمودار جهت باد و زمان براي ٣٩

  
  . و بالون جهت محاسبه وضع بادrome ـ استفاده از ٤٠

  :هاي تسفكرون  ـ بعضي تجهيزات بكار رفته در سيستم٤١

1 –DC Shunt generator    

2- Permanent – magnet ac generator  Electrical generators  

3- AC generator    

4- Self excited induction generator (Squirrel – Cage rotor)    

5-field modulated generator    

6-Roesel generator   
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1- Diode rectifier    
2- invertor  Power   Canditioner  

3- salide-state switching system.    

  

1 –Battery      

2- water heater      

3- Space (air) heater      

4- heat pump  Electrical load    

5-water pump      

6-fan     

7-lights     

8- applications Cappliances     

9 – electrolysis     

10-fertilizer cells     

  :كرون مناسب براي ژنراتورهاي بادين ـ بارهاي آس٤٢

١. Piston water pumps     
٢.  Centri fugal pumps 
٣. paddle wheel water heaters 
٤. batteries 
 

2
1Ω= kPm  

593.0
7.2

16
max ==PC  

←=→انرژي موجود در باد aPm PCP   انرژي مکانيکي.
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  .شود حداآثر توان بعد از ماآزیمم گشتاور روي ميدهد همانگونه آه در شكل فوق مشاهده مي

                6: MODMODOUSA →   

=coefficient of out put  =0Cpower output into bad  

     power in wind 
    =0C ٤ ٠/ -  ٠٥٠/٠  

aerodnamic power deveid= cofficient of performance  
     ٥٠/٠ρ..A. v٣  

S = air density ≈ ٢/١ kg/m٣ 

A : ها مساحت حارو شده توسط پره  

V= سرعت باد   

pC = ١/٠-٥/٠ 

maxpC = ٥٩/٠ 

))((.      ماآزیممpCروش محاسبه 
4

1 2
2

3
121 vvvvfA

gc
Pm 3 و    =+−

1...
2

1 VAf
gc

Ptotal   باد  =

 5926/0
27
16. (max)

max
3
1 ===→

ptotal
P

CAvf m
p×

vgc
Pm 2

8
(max) =    

1V : سرعت باد قبل از ورود به توربين  

2V :1)/.(.           سرعت باد بعد از خروج از توربين 2SNkgfactor = conversiongc =  
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Savonius – 

Darrieus –             
Magnus –   vertical axis      )١( 
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Airfail – 
Sunlight – 

 

 
Single blade 

Double bladed   
Three bladed 

Wind mill multibladed 
Bicycle multibladed  horizan to axis   )    ٢( 

Upwind 
Down wind 

Sail wing 
Cross wind saonius  

 

 

Aeroelectric.                                                  )٣( 

   :acهاي آرایش

  سيستم هاي سرعت ثابت

  
Indretion generators : 
                                    - P.M 

                                                - field excited or squirrel induction   
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generator : pole change induction motors.  

  . انجام مي شودswitchingتغيير قطبها از طریق مدار ساده  . دارد و یا حداکثر سه سرعت سنکرون٢

  
generator : self - excited induction motors.  
  .در صورت تقاضاي زیاد این آرایش به سبب هزینه باتري و اینورتر گران خواهد شد که نوعي نقطه ضعف است
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generator : Rotor - wound induction .  
  

از روتور ما بين ميزان بار و سرعت روتور و سرعت ) و یا تزریق(رایش فوق سعي شده با گرفتن در این دو آ

  .باد توازن و تعادل برقرار شود

جریان روتور افزایش یافته و به تبع آن   Rبراي مثال فرض کنيد در باد ثابت ميزان بار افزایش یابد با کاهش 

ر و سرعت باد هم مي توانيم با تغيير گام و یا تغيير جهت بالها مابين سرعت روتو. سرعت روتور بيشتر مي شود

  .تعادل ایجاد کنيم

  

  
  .این ماشين قادر است فرکانس خروجي ثابتي را در سرعتهاي شفت متفاوت مهيا کند

  

  : DCآرایش هاي آرایش هاي 

  

  
  

Generators : - P.M - Synchronous        
                       - field – excited – Synchronous    

  .گرفته مي شود ) chapper( جریان ميدان روتور از طریق باتري 

  .در این آرایش ژنراتور گران و حلقه کنترلي پيچيده است

  

www.jozveha.ir



 ١٣

  
 : generatorجهت رفع مشکل گران بودن مدار اول در مدار فوق از ژنراتور                                     

Capacitor – exited – induction استفاده گشته است .  

  

   هرتز۵٠سيستم هاي مجزا پایه متصل به شبکه 
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Important parameters in wind turbines  
1) number of turbine blades  

  توربين کوچک→توربين بزرگ

     blade →3 bladed 1)  مجهز به وزنه تعادل  ( 

 کنترل گام و کنترل جهت مشکل براي تعداد زیاد پرهها سرعت چرخش در – هزینه بالا –مشکل وزن زیاد زیاد 

  ). در توان ثابت افزایش مي یابد targueهر چند ( سرعت باد ثابت کاهش یافته 

 از نصب تعداد  مشکل ناشي–به همين جهت نياز به گيربکس قوي تر و طبيعتاً بزرگتر و گرانتر احساس مي شود 

  ... پره ها زیاد و 

  .همه موانع فوق الذکر باعث مي شوند که تعداد پره ها کاهش پيدا کند
2) degree of structural compliance or flexibility.   
با استفاده از تجهيزات فراوان سعي شده سا ختار مجموعه حالت صلبي نداشته باشد بلکه بتواند بتواند در راستاي 

  .ي و افقي و بصورت دوراني گردش نمایدعمود
3) operation of upwind or do downwind of the tower. 
4) turbine speed. 
5) turbine targue regulation. 
6) tower type. 
7) generator type. 

  

  :کشورهایي که بيش از هزار مگاوات توليد نيروي باد دارند

) MW ( ايظرفيت کل نيروگاههاي هسته Y=       

) MW  ( ظرفيت در حال بهره برداي نيروگاه هاي باديX=     

1
55928.54561

4422256.158
127827058.0

000023194.0

2

23

=

=
−=

=
−=

+++=

R
d
c
b
a

dcxbxaxy
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  :کشور هایي که بيش از یکصد مگاوات توليد مي کنند

1
2961.347196

728527.6679
58648705.43

118332746.0
000114079.0

2

234

=

−=
=
−=

=
−=

++++=

R
e
d
c
b
a

edxcxbxaxy

  

  

)MW ( ظرفيت کل نيروگاههاي هسته ايY=       

) MW  ( ظرفيت در حال بهره برداي نيروگاه هاي باديX=     

  

999999999.0
399.213509

449787.59
009684346.0

000000707.0
9578479.1

2

11

234

=

=
=
−=

=
−=

++++=
−

R
e
d
c
b

ea
edxcxbxaxy
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 محدودیتها و راه حلهاي ممكن براي توسعه توربينهاي بادي متصل به شبكه 

 راه حل ها محدودیتها مورد

   سازماني 

توربينهاي بادي عمدتا به سرمایه  تأمين مالي

گذاري زیادي نياز دارند و هزینه هاي 

ه مي نياز به سرمای.ساليانه زیادي ندارند

در برخي . تواند توسعه را محدود سازد 

از آشورها این سرمایه در دسترس 

 . نيست 

طرحهاي سرمایه گذاري براي این 

. انرژي باید تهيه و تكميل گردد 

سرمایه گذاري در توربينهاي بادي ، 

صرفه جویي در ارز بابت واردات 

 . سوخت به بار خواهد آورد 

براي توسعه توربينهاي بادي نياز به  آموزش

مهندسين ماهر ، آگاهي عمومي در 

... مورد انرژي باد ، علاقه سياسي و 

 . وجود دارد 

برنامه هاي آموزشي در تمام سطوح 

آموزش مهندسين و . مورد نياز هستند 

 . انتقال تكنولوژي نيز لازم است 

ه از ممكن است با سایر موارد استفاد استفاده از زمين 

 . زمين تداخل ایجاد گردد 

در . طراحي دقيق مورد نياز است 

برخي موارد نياز به وضع قوانين 

 . اضافي احساس مي شود 

نگرش دولتي و 

 شرآتهاي تأمين برق

براي اجرا نياز به نگرش مثبت دولت و 

 . شرآتهاي تأمين برق وجود دارد 

دولت و شرآتهاي تأمين برق باید 

 مطالعات طراحي انرژي بادي را در

 . خود منظور آنند 

در حال حاضر ظرفيت ساخت  ظرفيت ساخت 

توربينهاي بادي براي تحقق یك رشد 

 . قابل ملاحظه آافي نمي باشد 

ظرفيت ساخت تنها زماني قابل توسعه 

است آه پيش بيني بازار صورت 

به هنگام ایجاد ظرفيت ساخت . گيرد 

 در آشورهاي در حال توسعه باید توجه

 . خاصي بدان شود 

پذیرش سياسي و 

 عمومي

پيشاپيش باید مردم محلي را نيز در  “عدم دسترسي آسان ” مشكل 

 . مسئله    در گير آرد 
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این به خصوص در آشورهاي جهان سوم و همين طور در آشورهاي اروپاي شرقي به معني مشكل بودن تحقق 

این مشكل تنها با ایجاد یك ساختار تأمين مالي مثلا به . است پروژه هاي انرژي بادي به علت آمبود منابع مالي 

یكي دیگر از محدودیتهاي مهم براي آینده نزدیك نياز به پرسنل آموزش دیده . وسيله بانك جهاني قابل حل است 

بایستي . در حال حاضر منابع انساني محدود هستند . براي ساخت ، نصب ، راهبري و تعمير توربينهاست 

آافي و انتقال تكنولوژي انجام گيرد تا از ایجاد پایه مناسب براي گسترش بيشتر ظرفيت توربينهاي بادي آموزش 

  . اطمينان حاصل شود 

  

  :پمپهاي بادي 

اوت    بكه متف ه ش صل ب ادي مت اي ب دودیتهاي توربينه ا مح املا ب اد مطرح است آ اي ب راي پمپه ه ب دودیتهایي آ مح

ادي در جدول            ليست این محدودیتها در راب    . است   اي ب ل پمپه ورد          ٣-١٥طه با تكمي ن بخش م د و در ای  داده شده ان

  . بحث قرار خواهند گرفت 

  

  : محدودیتهاي فني 

در پمپهاي بادي آه جدیدا تكميل شده و در آشورهاي در حال توسعه ساخته مي شوند ، اغلب با دستگاههاي درون 

مسائلي آه براي پمپ پيش مي آید به دليل نيروهاي . سائلي دارند چاهي مانند پمپ ، ميله پمپ و لوله بالا آورنده م

و به علت بارهاي سنگين آه ) حاصل از سرعتهاي عملكرد بالاتر ، بر خلاف طرحهاي آندتر قدیمي(ناگهاني 

در آینده نزدیك لازم است آه توجه بيشتري معطوف توسعه پمپهاي . حاصل خروجي زیادتر است ، مي باشد 

  . حدالامكان بایستي از تكنولوژي تثبيت شده استفاده آرد . بهتري شود 

  

  : نتایج و پيشنهادات 

  :  وضعيت و پتانسيل –نتایج 

ا١٠تخمين زده مي شود آه در ارتفاع -  متري از سطح زمين تقریب
″

4
 مساحت خشكيهاي جهان 1

با فرض .  متر بر ثانيه قرار دارند ١/٥د با سرعت متوسط بيش از در معرض وزش با) آيلومترمربع×7103(

.  در هر آيلومترمربع قابل نصب باشد MWe٣٣/٠اینكه در این مساحت توربينهاي بادي با ظرفيت انرژي متوسط

این مقدار برق دو برابر مصرف فعلي برق در جهان .  برق در سال ممكن خواهد بود TWh٢٠٠٠٠آن گاه توليد 

مورد نظر نبوده اند اما ) دور از ساحل( امكانات توليد برق از طریق استقرار توربينهاي بادي در آب .است 

  . احتمالا این امكانات آمتر خواهند بود 
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 سال پيش آغاز شده و تكنولوژي معمول امروزي ، توربينهاي بادي ٢٠توسعه توربينهاي بادي مدرن از حدود -

 به طور تجاري در دسترس بوده KWe٥٠٠ تاKWe٥٠توربينهاي بادي با توان . د  پره هستن٣ یا ٢با محور افقي 

 افزایش ١٩٩٠ در سال ١٦٠ KWe به١٩٨١ در سال KWe٥٠و ميانگين توان توربينهاي بادي نصب شده از 

  . یافته است 

 بودن و فاآتور تكنولوژي توربينهاي بادي به طور قابل توجهي بهبود پيدا آرده و منجر به آارآیي ، در دسترس-

عليرغم این بهبودها ، تكنولوژي . ظرفيتي بهتر و آاهش قابل ملاحظه در هزینه هاي ساخت و نصب شده است 

عمر آوتاه توربين در اثر خستگي مواد و . توربينهاي بادي هنوز در مراحل اوليه توسعه تجاري قرار دارد 

با لچه هاي پيشرفته آه از مواد بهتر و انعطاف پذیرتر  . قابليت اعتماد به عنوان مسائل آليدي شناسائي شده اند

تنظيم به آمك پدیده ” استفاده مي آنند ، سيستمهاي آنترل پيشرفته و روتورهاي سرعت متغير یا روتورهاي با 

  . ، ميدانهاي اساسي جهت پيشرفت و بهبود هستند “ قطع

 تقریبا با نيروگاههاي متعارف از نظر اقتصادي رقابت در نواحي آه رژیم باد بسيار خوبي دارند توربينهاي بادي-

 سنت بر آيلووات ساعت مي ٥-١٠هزینه هاي فعلي توليد برق به وسيله توربينهاي بادي در حدود . مي آنند 

  . باشد 

با وضعيت موجود تكنولوژي ، آاربرد . هنوز در حال توسعه هستند ) <KWe٥٠٠(توربينهاي بادي بزرگ -

ي بزرگ به علت جریمه فني آه بایستي بابت وزن اضافي متحمل شد منتهي به هزینه بالاتر براي توربينهاي باد

  . هنوز نياز به پژوهش در جهت توسعه توربينهاي بادي بزرگ اقتصادي داریم . برق توليدي خواهد شد 

به (ه آمریكا  بوده آه عمدتا در ایالت متحدMWe٢٠٠٠ ظرفيت بادي نصب شده در سراسر جهان١٩٩٠تا سال -

  . صورت گرفته است ) به ویژه در دانمارك(و اروپا ) ویژه در آاليفرنيا

نكات عمده اي آه در طراحي مرتبط با استقرار مزارع باد وجود دارند در ارتباط با صدا و اثر چشم اندازي مي -

 هستند ، بدون توجه به به نظر مي آید آه چشم پوشي از مكانهایي آه از نظر چشم اندازي خيلي حساس. باشند 

البته تا این تاریخ طرحهایي بدون توجه . استعداد بالقوه فني و اقتصادي آن مكانها یك نياز اساسي به شمار مي آید 

بهبود . این گونه انتقاد به ویژه در مورد انگليس صادق است . به این ملاحظات اجرا یا پيشنهاد شده اند 

دي حاصل شده قابل توجه بوده اما هنوز به تحقيق و توسعه نياز هست تا تكنولوژیكي براي آاهش صداي تولي

هر دو نكته اي آه در بالا بدان اشاره شد به روشهاي طراحي دقيق نياز دارند . آارآیي را بهبود مضاعف بخشيد 

كانها در برخي از م. تا اجتماعات محلي ، سازمانهاي توليد انرژي و گروههاي زیست محيطي را در برگيرند 

  . ممكن است آه اثر بر پرندگان نيز از اهميت برخوردار باشد 

. به علت طبيعت تناوبي باد ، هماهنگ سازي انرژي باد با یك سيستم تأمين برق به دقت و توجه نياز دارد -

  . طراحي ترآيبي سيستم تأمين برق آه شامل انرژي بادي نيز بشود ضروري خواهد بود 
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 به شبكه ، توربينهاي بادي براي اهداف دیگر مانند پمپاژ آب و شارژ باتري استفاده مي سواي آاربردهاي متصل-

 بيش از یك ميليون توربين بادي براي پمپاژ آب در حال فعاليت  بوده ١٩٩٠تخمين زده شده آه در سال . شوند 

اما آاربرد آنها ، .  بود اگر چه آه سهم این سيستمهاي آوچك در تأمين انرژي جهاني همواره آوچك خواهد. اند 

این سيستمها را نمي بایستي بر مبناي مگاوات . به ویژه براي توسعه نواحي روستایي از اهميت برخوردار است 

توليدي آنها مورد قضاوت قرار دهيم بلكه آنها را بر حسب تعداد مردمي آه از انرژي توليدي این سيستمها بهره 

  . رده مي شود مورد بررسي قرار دهيم برده و نيازهاي اساسي ایشان برآو

  

  :  آینده انرژي بادي –نتایج 

یكي سناریوي سياستهاي جاري و دیگري :  دو سناریو ارائه شده اند ٢٠٢٠براي توسعه انرژي باد تا سال 

 و اثرات این R&Dدر این دو سناریو فرضيات متفاوتي درباره تلاشهاي . سناریوي ضرورتهاي زیست محيطي 

 در هزینه توليد برق توسط توربينهاي بادي ، نرخ رشد ظرفيت ساخت و نصب توربينهاي بادي ، تلاشها

 ظرفيت توربينهاي ٣-٢٣در جدول . محدودیتهاي مالي و معرفي ماليات بر انرژي یا آربن به عمل آمده است 

 سناریو جمع بندي  براي هر دو٢٠١٠ و ٢٠٠٥ ، ٢٠٠٠ براي سالهاي WECبادي و توليد برق بر مبناي مناطق 

  . شده اند 

 در قالب TWh٣٧٥ مي تواند ٢٠٢٠پس نتيجه مي شود آه سهم انرژي باد در تأمين برق جهاني در سال 

آل مصرف برق % ٥و % ٥/١باشد آه به ترتيب تقریبا ED در قالب سناریوي ٩٧٠ TWh و در حدCPسناریوي 

من فرض شده آه اختلافي در سطح نفوذ انرژي بادي در ض.  خواهند بود ٢٠٢٠جهان در این سناریوها در سال 

 در بين دو سناریو وجود نخواهد داشت زیرا آه زمان آافي براي حصول اختلافي در نتيجه ، در ٢٠٠٠در سال 

  . صورت تعویض سياستها نخواهد بود 

  

  : پيشنهادات 

دودیتهاي       سياري مح وارد ب ده و در م از ش ازه آغ اد ت رژي ب رداري از ان ره ب ست   به صادي ، زی ي ، اقت ده فن عم

دي و                             ر دسته بن شنهادات زی ابراین پي ده مي شوند بن رداري در آین ره ب محيطي و سازماني منجر به محدود شدن به

  :ارائه مي گردند 

 سال گذشته پيشرفتهاي قابل توجهي در زمينه توربينهاي بادي مدرن متصل به شبكه انجام ٢٠گرچه آه در طي -

 وجود دارد تا توربينهاي بادي آه قابل اعتماد و موثر بوده ، آارآئي بهتر داشته R&Dافزایش گرفته ولي نياز به 

  . باشند و هزینه هاي توليد برق آنها آمتر باشد ، توسعه یابند 
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شوراي . بایستي آه از منابع و مشخصات باد در مقياس محلي ، منطقه اي و جهاني شناسائي بهتري انجام شود -

 مطالعه اي را در جهت شناسائي نواحي (WMO)مي تواند با همكاري سازمان جهاني هواشناسي جهاني انرژي 

  . عمده منابع باد آغاز نماید 

سيستمهاي تبدیل انرژي باد مي بایستي حداقل نيازهاي مربوط به ایمني ، در دسترس ) جدید(اساسا تمام طرحهاي -

آنترل آيفيت ساخت و نصب توربينهاي بادي نيز مهم مي . یند بودن ، عمر مفيد ، آارآئي و صدا را برآورده نما

بنابراین ، پيشنهاد مي شود آه روشهاي مربوط به آزمایش آيفيت و حداقل نيازها آه در بالا به آن اشاره شد . باشد 

ين المللي آميته ب (IECتحقق این نياز باید در چارچوبي بين المللي فعاليت . به طور بين المللي استاندارد شوند 

  . در این زمينه مي تواند افزایش یابد ) الكترونيكي

تحقق مقادیر زیاد انرژي باد تنها در صورتي حاصل مي شود آه تكنولوژي انرژي باد در آشورهاي در حال -

. بنابراین لازم است آه دانش و تكنولوژي مزبور به این آشورها منتقل شود . توسعه نيز وجود داشته باشد 

 تحقق انتقال دانش و تكنولوژي به آشورهاي در حال توسعه مي بایستي مورد تفحص بيشتر قرار گيرد و چگونگي

این انتقال مي بایستي نه تنها براي انرژي باد بلكه براي سایر تكنولوژیهاي مربوط به انرژیهاي تجدید پذیر و 

  . همچنين روشهاي صرفه جوئي در انرژي باشد 

  
Performance and operational data  
Rated electrical power                            2000 watt 
Rated output voltage                               380 volt a.c. 
                                                       3 phase , 50 Hz  
Cut-in wind speed                                      3 m/s 
Rated wind speed                                       8 m/s 
Shut-down wind speed                              25 m/s 
Survival wind speed                                  40 m/s 
Shaft speed at rated output                        60 rev/min 
Maximum shaft speed                               66 rev/min 

 
Physical data  
Turbine 
Type: horizontal axis , downwind operating freely in yaw 
Dimensions  
           Diameter 5 m 
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Blades  
Construction: sheet steel with ribs and spars 
Number: 3 
Control: Centrifugally operated blade pitch control for 

overspeed protection 
Generator: Synchronous or induction generator  
Mechanical transmission: 25:1 speed increasing two-stage 

oil bath gearbox 
System weight: 280 kg 

 
Production  
First production : 1969 
Production quantity to date: 9(January 1980)  

 
  Miscellaneous  

One year warranty. 
Annual maintenance comprising lubrication. 

9 m guyed tubular tower with working platform and railing is 

standard. 
 

Variants 
Different generators up to double capacity can be 

incorporated. 
Concrete or lattice towers are available , also different 

tower heights.  
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Performance and operational data 
Rated electrical power                        3500watt  
Rated output voltage                        24/48/96 volt d.c. 
Cut-in wind speed                                3.6 m/s 
Rated wind speed                                 7.7 m/s 
Shut-down wind speed                         11.1 m/s 

Survival wind speed                             49.0 m/s 
Shaft speed at rated output                   110 rev/min 
Maximum shaft speed                          175 rev/min 
    (normal) 

 
Physical data 
Turbine 
Type: vertical axis , "troposkien" type , with "savnius" 

type starting devices 
Dimensions 

  Height 11.52 m 
  Diameter 7.2 m 
Blades 

Construction : stainless steel made of two piece 

"wrap and weld" sheet with integral spar; aerofoil is streched 

/ bent to troposkien shape 
Number: 2 
Control: Fixed pitch blades with aerodynamic flaps for 

overspeed  
Generator: Permanent magnet a.c. generator (rectified) 

Mechanical transmission: Direct coupling to 

turbine  
System weight 
    Net 1407 kg 

 
Production 
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First production: 1978 
Production quantity to date: 4 (may 1981) 

 
Miscellaneous 
Warranty covers complete system for one year. 
Maintenance on blades and a.c. generator is required every five years. 
Handbook supplied with equipment. 
Licus registered trade mark of Bristol Aerospace Ltd.  
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  منهفصل 
  

 انرژی زمين گرمائینيروگاه های 

(Geothermal Energy Power Plants)  

  بخش اول
  

  

  

  انواع و مشخصه هاي منبع هاي زمين گرمایي

رار دارد        ين ق اق زم ايي در اعم ين گرم اي زم ستم ه ع سي رين منب ده ت هضخامت. عم ا Lithosphere  لاي  ي

ا مي شود تقريب             و قشر خارجي زمين      )Crust( بيرونی   پوسته اره ه ومتر    ١٠٠ اآه شامل ق ل  ۶٢( کيل می  )  ماي

يش از      يمدر زير لايه فوق الذآر پوشش نيمه پلاستيكي و ن      . باشد ه ب اي آن ب ه دم تيكي وجود دارد آ  ٩٢۵ ه الاس

ذاب است           اين ناحيه    . مي رسد  ) درجه فارنهايت  ١٧٠٠(درجه سانتيگراد    دني م منبع و سرچشمه خمير مواد مع

شانها و      شده  تزريق    Lithosphere  لايه ريوديك به محلهايي مشخص از    آه بصورت پ    و باعث مي شود از آتشف

ی از      .زندريآوههاي آتشفشاني بيرون ب    زرگ و عظيم      اين فوران بصورت ترکيب شاني ب دازه و سنگهاي آتشف  گ

ت               رم اس ا گ طح آنه ر س ه زي ي آورد آ ود م ادي بوج ر ع اع غي ا ارتف ايي ب د و زمينه ي ياب ان م ه . جري لاي

Lithosphere    ه        منطقه صفحه يا    ١٢ شامل حداقل ه است آ ه      جداگان سبت ب ديگر حرآت     ن رده و    يك ا مي    ک جابج

   .ندشو

ه پوسته                       ين    منابع حرارت آبهاي گرم در پوسته زمين در مناطقي يافت مي شوند آ ی زم دا        بيرون م ج   از ه

ار قبيل   یطقامن.  نمونه هائی از آن می باشد      آرام قسمت شرقي اقيانوس     اقيانوس اطلس و   لبه مياني     که شده باشد 

ه   ساحل غربي آمريكاي جنوبي و ساحل شمال غربي ايالات متحده    نمونه هائی از محدوده های موجود هستند ک

م هستند            ن  در حال رخ    ی صفحات  لايه های زمين شامل    در آن    ه ه رو وارد آردن ب ديگر و ني ه هم  در .ه آردن ب

وده و   مجراي دائم و آانال هميشگي  بصورته هاواييع نقطه اي مانند جزير مناب ا     ب دازه ي بصورت پريوديك گ

د  ه سطح مي آورن ري شكل را ب دني خمي واد مع هم نک د در طی اي ان  مدت  فرآين ين زم اد را در دوره زم زي
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ز يافت       از نظر تجاري در س    فابل توجه   مهمترين منابع زمين گرمايي     . شناسي شامل مي شوند    ان ني  اير نقاط جه

ان و       طقادر ايران نيز من   . شده اند  د، تفت اه        ...  سبلان، دماون ه واحدهای نيروگ ين ويژگی می باشد ک دارای چن

   .زمين گرمائی در آن احداث شده است

  

  انواع نيروگاههای زمين گرمائی

ايي         ين گرم اي زم راي نيروگاهه وع طرح ب ه ن ود دارداصولأ س ي از .وج اي مختلف ين ترآيبه ن  همچن اي

ائی     . استطراحی و ساخته شده      براي افزايش بازده     يروگاههان د   انواع طرحهای نيروگاههای زمين گرم  عبارتن

  : از

شتر در مخازن    :(Direct Steam) بخار مستقيم    طرح -١ ن طرح بي ی  اي ه آب      زمين سبت بخار ب ه ن ا   آ در آنه

ار مي رود            بوده و خيلي زياد    ا   . به صورت بخار خشك است بك ن م    در چاهه ی،   ی اي ابع زمين رم     بخار    ن وق گ ف

(Super Heat)ه    . توليد مي شود د آ  بخار خشك از چندين چاه بوسيله خطوط لوله هايي به نيروگاه انتقال مي ياب

وع    شی  مستقيمأ در توربينهاي ن وع واکن تفاده مي شود    از ن اه،     .  اس ع و نيروگ ين هر منب ستمهای  ب ده   سي دا آنن ج

انتريفوژ يافت مي شود        ايع س ده   . جامد از م دا کنن ستمهای ج ی نزديك مخزن  در  سي رار دارد   زمين انع از   و ق م

د می    برگشت    به نيروگاه بوده و آنها را      ار و ذرات آوچك سنگريزه    بذراتي مثل گرد و غ    ورود    در ورودي   .ده

ودن                راي خشك نم ر ب اگرام  ١ شکل . بخار موجود است     کامل   نيروگاه نيز يك رطوبت گي اده شده اي       دي  از س

  . نشان می دهدستقيم طرح بخار م

  

  
  

   طرح بخار مستقيمنيروگاه زمين گرمائی از نوعساده شده  دياگرام ١ شکل

  

ي مطابقت دارد                     تانداردهاي محل از      . در اآثر آشورها، عمليات خروج گاز به اتمسفر با اس الايي گ سطوح ب

ا          Non Condensable Gas (NCG)غير قابل چگالش  ه معمولأ ت ايي يافت مي شود آ ين گرم   %۵در بخار زم

وق است     به عنوان   سيستم استخراجي   در  اين گاز   . وزن بخار خواهد بود    ه يك جزء ضروري طرح ف  معمولأ   ک
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ه اي  ار دو مرحل ده بخ ارج آنن د ازدو خ ل و بع ستم  قب ودسي تفاده مي ش ده اس ك آنن وارد . خن ا در بعضي م ام

وع سطحي در شكل         )چگالنده(ر  سوانيك آند . اهد بود توربوآمپرسور هم لازم خو    وق    ن شان داده شده است      ف  .ن

  . هاي تماس مستقيم اغلب استفاده مي شوندرسوانآنددر چنين نيروگاههائی معمولا 

ه   به اتمسفر و   گازها  قبل از آزاد شدن    جدا کننده گاز غير قابل چگالش،          در سيستم    ورد   در صورتی ک از م گ

راي   ، از حد مشخصي تجاوز آرد     (H2S)د هيدروژن   مثل سولفي  نظر م ب  مي بايست يك طرح شيميايي ديگري ه

  براي اين منظوراستفاده مي     Stretfordبعضي واحدهاي توليد برق ازسيستمهاي      . جداسازي آن بكار گرفته شود    

ه  .  سولفور بعنوان محصول بازيافتي خواهد بود در آن   که آنند ن طرح بخار    در از آنجايي آ يله   اي ده بوس چگالي

اي خنك آن ضروري بنظر مي رسد                  ،يك نيروگاه معمولي بچرخه در نمي آيد      همانند  لر  يبو ذا ساخت برجه .  ل

ين  آوچك   اندازه های نرخ توان اين واحدها از       ا    ١٠ ب دازه هاي متوسطي حدود              ١۵ ت ا ان ا    ۵۵ مگاوات ت  ۶٠ ت

تفاده از      در  اما اخيرأ  ، مگاوات ساخته شده است    ١٣۵مگاوات و بالاتر حدود      ادير  عمل اس ا    ٢٠اسمي    مق  ۶٠ ت

  . مگاوات در هر واحد ديده مي شود

زن زمين گرمايي نسبت آب به بخار  ا مخدر اکثر . اصولأ مخازن بخارخشك محدودند:Flash Steam طرح -٢

وط     . فازي مايع و بخار است      محصول مخزن يك مخلوط دو     می باشد که در آن    بيشتر   ال    (آيفيت مخل وان مث بعن

ا يك سوپاپ         است و در آنتابعي از حالت سيال مخزن    ) درصد وزن بخار   ه مخزن ب شار دهان  ابعاد مخزن و ف

ابعی     معمولأ آيفيت     . می شود  دهانه مخزن و يا يك صفحه آبكاري مي توان روزنه را آنترل              ين من  از  بخار چن

ج ا % ١٠ رن ی  %۵٠ت دم ردن از  . باش تفاده آ ا و اس ازي فازه راردادي جداس ه حرآت  روش ق راي ب ار ب بخ

ا    ٠٫۵ معمولا ،   آم باشد   منبع آه فشار    مواقعیدرآوردن توربين بخار، در      ا پاسکال    ١ ت ايع و     در    مگ فازهاي م

ذيرد و          ٣۵٠ تا   ١٧۵ در غلظت عمل جدا سازی فازها      .بخار تفاوت مي آند     بوسيله عمل سانتريفوژ انجام مي پ

انند    %٩٩٫٩٩ر منطقه را به بيشتر از       يي بالا، آيفيت بخا   آ با آار  Cycloneجداآننده هاي    ايع حاصل   .  مي رس م

سيم مي شود            . از جداسازي بوسيله چاههاي تزريق به بيرون دفع مي شود          ر تق طرح فوق الذآر به دو طرح زي

  : آه به شرح زير است

  

ه از   يك  :Single Flash طرح ١-٢ ن طرح در شكل      نمون اده شده اي از اي اگرام س شان داده شده   ٢ دي .  است ن

ام            بدست  فازي   سيال دو  ه ن دا  آمده از چاهها بطور افقي و مماسي به داخل يك لوله فشار عمودي استوانه اي ب ج

ده های  دايت مي شودCycloneکنن د.  ه ان مي ياب اه خروجي جري ه طرف چ ده ب ايع جداش ن .م  مجرای در اي

د از      رامجبخاري آه در در آن استوانه اي يك لوله ايستاده عمودي وجود دارد آه   الا حرآت مي آن  به طرف ب

انی   جداآننده  " اين چنين طراحي را بنام       .می شود آن لوله ايستاده خارج      سيار    ه می شود    دي  نام "خروجی تحت  و ب

ر           . ساده است  راي جدايي بهت از  دو بدليل نداشتن قسمتهاي متحرك بعضي اوقات ب ايع و   ف م از   از بخار  م ره   ه پ

ان   به يك شير  Cyclone جدا کننده بخار خروجي از    . شودستفاده مي    ا Cyclone  جدا کننده  هاي موجود در   اطمين

 آه وارد خط لوله بخار در طي برگشتن مي           یمايعورود   از   مزبورطرفه ساچمه اي وارد مي شود آه شير          يك
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اد                . جلوگيری می کند  شود   اوت اصلي آن از حجم زي ي تف طرح فوق بسيار نزديك به طرح بخار خشك است ول

اي  .  جابجا مي شود ناشي مي شود  مايعي آه راي طرحه اهی  ب وع  ۵۵ نيروگ أ   Single Flash مگاوات از ن  نوع

ه حدود              شود  مايع اضافي توليد مي       کيلوگرم بر ثانيه   ۶٣٠حدود م ب ن رق ستقيم اي ه در طرح بخار م   در حالي آ

سبت حدود             کيلوگرم بر ثانيه   ٢٠ ه ن د داشت     ١/٣٠ مي رسد آ ذآر احتي       . را خواه وق ال ه يك    طرح ف اج دارد ب

ه از               سيستم تزريق خارجي با طراحي خوب و وسيع آه شامل چاهها و لوله هايي است آه با توجه به شناختي آ

  . مخازن خواهيم داشت ، آن طراحي مي شود

  

  
  

 Single Flash دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی طرح ٢ شكل

  

يالهاي                   سيستم ه      برای   ا س اي مرتب شده و جمع آوري شده از سيال زميني چندين انتخاب در دسترس است ت

ورد   .شوندپخش و مرتب ، ، پردازشآوری، جمع Flash Steamزميني در طرحهاي مربوط به  پردازش های م

  : عبارتند از Single Flashبا توجه به طرحهاي نياز 

ه هاي  -الف ا در هر سرچشمه، لول ده ه هجداآنن ه طرف موتورخان ه هاي آب و بخار ب اه   لول رم از هر چ گ

  . توليدي به چاههاي خروجي

وربين                       ل -ب ه طرف ت  وله هاي دو فازي از هر چاه به نيروگاه، جداآننده ها در نيروگاه، لوله هاي آوتاه بخار ب

  . گرم از نيروگاه به چاههاي خروجي  لوله هاي آبو

ه           ،دا آننده هاي مصنوعي در هر منطقه       چاهها به ج   ازلوله هاي دو فازي      -پ ه ب ان منطق  لوله هاي بخار از هم

  . گرم از منطقه به چاههاي خروجي  لوله هاي آب ونيروگاه

 با اين تفاوت آه مايع جدا شده  ،  استSingle Flash اين طرح تقريبأ شبيه به طرح :Double Flash طرح ٢-٢

شار                      دوباره به يك حباب با ف      Cyclone  جداکننده در وربين ف ه يك ت اب ب ه و بخار خارج شده از حب شار بالا رفت

وده و   گران Double Flashطرح . پايين جداگانه و يا به يك طبقه مشخصي از توربين اصلي فرستاده مي شود ب
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ر و   بدليل لوله آشي اضافي براي بخار فشار پايين و همچنين آنترل اضافي دريچه ها و توربين               علت آن  بزرگت

  . را نشان می دهدDouble Flash  دياگرام يک نيروگاه از نوع٣ شکل .می باشدين اضافي ديگر يا تورب

  

  
  

 Double Flashنيروگاه زمين گرمائی طرح  ساده شدهدياگرام  ٣ شكل

  

  :  دو پردازش اضافي نيز افزوده مي شود آه عبارتند ازDouble Flashبراي طرحهاي 

ده هاي سريع در       جداآننده ها و   -الف شار        تبخيرآنن الا و  سرچشمه، خطوط بخار ف شار  ب اه    ف ه نيروگ ايين ب   وپ

  . گرم از هر چاه توليدي به چاه خروجي لوله هاي آب

ا                    -ب ده ه ا و تبخيرآنن ده ه اه، جداآنن ه نيروگ اه     یلوله هاي دو فاز از هر چاه ب اه     ، سريع در نيروگ  خطوط آوت

  . گرم از نيروگاه به چاههاي خروجي  لوله هاي آب ويين به توربين هابخار فشار بالا و پا

شار                 -پ ه هاي بخار ف ه، لول ده مصنوعي در هر منطق دا آنن لوله هاي دوفازي از چندين چاه با ايستگاههاي ج

  . بالا و فشار پايين از هر منطقه به نيروگاه و لوله هاي آبگرم از منطقه به چاههاي خروجي 

ه                             -ت الا و لول شار ب ه هاي بخار ف ه، لول لوله هاي دوفاز ازچندين چاه به جداآننده هاي مصنوعي درهر منطق

اي آب ه     ه اه ب ايين آوت شار پ ار ف اه، خطوط بخ ريع در نيروگ اي س ده ه ه، تبخيرآنن ه طرف موتورخان رم ب گ

  . خروجيگرم از نيروگاه به چاههاي  توربين و لوله هاي آب

اب      رين انتخ يال   بهت ت س شار و آيفي ا، ف امل دم ژه ش ي وي رايط محل صادي و بحساب آوردن ش  از نظر اقت

رداري      شرايط نيروگاه و   مکانی   همچنين بايد به مكان و موقعيت        .زميني خواهد بود   ره ب ود      به بطوري  دقت نم

ذير امکان پ   واحدهاي اضافي را     برای توسعه طرح امکان جاسازی    مورد نياز   تغييرات  در موقع ضرورت    آه  

  . نمايد

ك طرح:Binary طرح -٣ اينری در ي يال  ب ه س ي ب دل حرارت ك مب ق ي ي از طري يال زمين ي س رژي حرارت  ان

سمتهاي متحرك               . آاري دوم به منظور آار در يك چرخه رانكين انتقال مي يابد            ا ق ي ب ن حالت سيال زمين در اي
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التی   .ي مفيد خواهد بود   ونيروگاه تماس نداشته و طرح با نير       اي آمي              چنين ح ي دم ه سيال زمين در شرايطي آ

ر از      ،دارد رژي                          F (150°С)°300 يعني آمت زان ان ا خوردگي و مي الا ي ا عدم چگالش ب ي ب ه سيال زمين ا اينك  ي

ر شود                  . اتفاق می افتد  پتانسيل بالا    ي سريع تبخي ن   .مشكلي آه وجود دارد اين است آه ممكن است سيال زمين اي

اي سيال داده شده          حالت بازای اين  در  و  .رار دارد پيش مي آيد    زير چاه ق  در   آه   ی در پمپ  مساله ه     هر دم شار ب ف

ه       . افزايش می يابد   بالاي سطح فشار اشباع    د ک  اکثر نيروگاههای باينری با استفاده از پمپهای چاه عمل می نماين

اه           در آن سيال زمينی از چاه      ق نيروگ اه تزري ه چ ايع    توليدی پس از خروج از مبدل گرمائی و ورود ب از م  در ف

  .باقی می ماند

صادي در  در       صورت اقت ايي ب ين گرم اي زم ين نيروگاهه وع Larderelloاول ين از  ،يينراب از ن ار زم بخ

 بخاطر محدوديت    .نمايدتبديل   بخار    نيروگاه بصورت  گرمايي استفاده شده بود تا آب تميز را براي توربين هاي          

شد      مواد موجود در آن زمان، از بخار خورنده    تفاده ن ستقيم اس ا بطور م وربين ه راي طرح     .  در ت اگرام ب يك دي

Binary نشان داده شده است۴ اساسي درشكل .  

  

  
  

  Binary نيروگاه زمين گرمائی طرح ساده شدهدياگرام  ۴ شكل

 

ور،   گرم آن، يك تبخير آن و يك مجموعه از دريچه هاي آنت           چرخه توان شامل يك پيش     وربين ژنرات رل، يك ت

تفاده مي                      . يك چگالنده و يك پمپ تغذيه است       اري اس راي خنك آ ا آب ب وا ي اني از ه همچنين بسته به شرايط مك

ستقل از آب وجود داشته باشد                         . شود ع م ه     ،اگر خنك آاري بصورت مرطوب باشد مي بايست يك منب را آ  زي

اي       د طرحه ده همانن ي چگالي اي   .  در دسترس نيست  Flash Steam  و Direct Steamبخار زمين دليل آلودگيه  ب

يالهاي      دراينصورت ممکن است    . شيميايي، آب نمك براي خنك آاري مناسب نيست        طراح محدوده وسيعي از س

ا     تطابق   ستیبايسيال  براي انتخاب   . باشد هآاري مناسب براي سيكل توان در اختيار داشت        ترموديناميكي خوب ب

ي      در  صوصأ  خممشخصات ويژه سيال زميني      اي سيال زمين م     .  باشد را دارا دم اري مه يالهاي آ مشخصات س

  :عبارتند از
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  دما و فشار بحراني  -

  )  نه ؟اشامل اينكه آيا قابليت برگشت از حالت چگاليده را دارد ي(مشخصات اشباع  -

  پايداري دمايي  -

  قابليت اشتغال  -

  سمي بودن  -

  مضر بودن براي اُزن  -

  ضريب انتقال حرارتي  -

   صورت در شرايط خروجي توربين سرعت -

  هزينه  -

ه      ،هيدروآربنهايي مثل ايزوبوتان، ايزوپنتان و پروپان سيالهاي آاري مناسبي هستند          د     در عين حال ک ه منجم  آ

م  سيال بهينه روي  . نيز می باشند  آننده هاي خوبي     ي و عمل اقتصادي                    ه ا ايمن الا ب ارآرد ب ه يك ضريب آ رفت

ر      .   يك طرح پايه براي سيكل رانكين است         ۴شده در شكل    طرح نشان داده    . خوب را دارد   شرفته ت اي پي طرحه

شار   بيش از  ،Cascade چرخه   يك نوع در  براي مثال    .دارد وجود در بازده هاي بالاتر نيز     رآن   يك سطح ف تبخي

ا       . شود استفاده مي     وان خروجي زي ذا ت ي             دل ان شرايط سيال زمين راي هم ه و در        دارد،تري را ب  اگر چه هزين

ه        Cascadeي  ينراب  يك طرح      ۵ من پيچيدگي بالاتري را هم خواهد داشت شكل         ض شار دوگان ا ف الا و     (ب شار ب ف

  . را نشان می دهد )پايين

د                               د را شامل خواه واحد توان نيز يك توربين فشار بالا و يك توربين فشار پايين آه به يك ژنراتور وصل ان

ايين  (و فشار پايين ) دماي بالا(ر آن فشار بالا  سيال زميني به خوبي از ميان يك تبخي .بود اي پ رم   ) دم يش گ و پ

د             ور مي آن ايين عب اي پ شار و دم رم آن هاي ف وطي از   . آن هاي فشار و دماي بالا و همچنين پيش گ اگر مخل

اك انتخاب           سيال  در آنصورت در  شود هاي مختلف براي سيال عامل مثل ايزوبوتان و ايزوپنتان يا آب و آموني

رد            دماه ر        .اي متغير، عمل چگالش و تبخير با فشار ثابت صورت مي گي ن مشخصات يك تبخي ابين     اي نزديك م

ن اگر يك      . آب نمك و سيال عامل تبخير شونده مي شود ر اي ا سيال     Heat Recuperatorعلاوه ب تفاده شود ت  اس

ي و       بازده هاي    ) چگالش(سيال عامل    آب خنك آن و   دراينصورت  آاري را از قبل گرم آند        دل حرارت الاي مب ب

ي را موجب مي شود             ر آل ه  اساس    حالت  هر دو     .بازده هاي بهت ا     Kalina نمون اه  از طرح ب ين  ينری نيروگ  زم

  . نشان داده شده است۶  شكلمی باشد که دياگرام ساده شده آن درگرمايي 
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 با فشار دوگانه Cascadeي ينرابطرح دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی  ۵ شكل

  

  

  
  

  Kalinaاز نوع ي ينرابطرح  دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی ۶ شكل

 

   :زمين گرمایينيروگاههای  یاقتصاد بررسی -۴

د تغي             ايي در حد وسيعي مي توان د و  هزينه مربوط به ساخت و راه اندازي يك نيروگاه زمين گرم ر آن ه   ي  ب

  : ضرايب زير مربوط مي شود
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  )گرم بخار يا آب( نوع منبع ٠

   اندازه نامي نيروگاه٠

   دماي منبع٠

  )…ري و ن باي،Single/Double Flash( نوع نيروگاه ٠

   محصول از نظر حجمي مخزن    ٠

   تغييرات آب و هوايي٠

   هزينه سرمايه گذاري ٠

   هزينه آار ٠

سيل            .شوند اثر مي    متشود  حفر  اد چاههايي آه بايد     سه ضريب اول از تعد          وعي و پتان ه ن تفاده از هزين ا اس  ب

ووات داشته باشد       رای ب  دلار ۴٠٠ تا   ١٠٠توان براي توليد چاهها، يك چاه واحد مي تواند قيمتي حدود             .  هر آيل

د                  ين مي آن رژي را تعي دل ان ستم مب ذاري سي ه سرمايه گ ورد  دو .سه مورد ديگر، هزين ره   ه ب  آخر  م ه به هزين

  .مربوط می شوند) O&M(، بهره برداري و نگهداري يس مثل قيمت و هزينه سرو طرحبرداري

ه    هزينه هاي سرمايه گذاري بر حسب آيلو وات تغيير مي آند و اين تغيير به صورت معكوس                       سبت ب ا  ن  دم

د      با مقادير    نهسالا نگهداری و تعميرات      هزينه هاي  .و مقادير نامي خواهد بود     سته     ،نامي افزايش مي ياب ا واب  ام

يال    اي س ه دم رح   ب دازه ط ی و ان تزمين ا    .اس ه ه ن هزين ه  اي واقعی ک رژي تجديدن  در م ابع ان ا من ذيرب   واپ

رل مي            سه شوند     شود    بطورمستقل براي مكانهايي آه الكتريسيته بوسيله موتورهاي ديزلي آنت می  مناسب   مقاي

   .باشند
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   نيروگاههای زمين گرمائیهای ترکيبی طرح -۴

  

  

  نيروگاه ترکيبی باینری و بخار مستقيم

  

  
  

  و بخار مستقيمي ينرابطرح  دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی ٧ شكل

  

 Single Flashنيروگاه ترکيبی باینری و 

  

  
  

 Single Flashو ي ينرابطرح وگاه زمين گرمائی  دياگرام ساده شده نير٨ شكل
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  الف

  

  
  ب

  

  Single Flashو ي ينرابطرح  دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی ٩ شكل

  همراه با سيال آب نمک مجزا که فقط برای تزريق استفاده شده است -الف

  سيال آب نمک مجزا که برای پيش گرمايش قبل از تزريق استفاده شده است همراه با -ب
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 Double Flash و Single Flashنيروگاه ترکيبی 

  

  
  

 Double Flash و Single Flashطرح  دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی ١٠ شكل

  

 Flash Crystalizer and Reactor Clarifierنيروگاه ترکيبی 

  

  
  

   Flash Steamنوع  دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی ١١ شكل

  Flash Crystalizer and Reactor Clarifier  کنترل کنندهبا فناوری
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  نيروگاه ترکيبی فسيلی و زمين گرمائی

  

   نحوه عملکرد نيروگاه زمين گرمائی-۵

  

  سی اقتصادی نيروگاه زمين گرمائی برر-۶

  

   علائم اختصاری بکار رفته در دیاگرام نيروگاهها-٧
Low-Pressure Preheater LPPH Ball-Check Valve BCV 

Low-Pressure Turbine LPT Booster Pump BP 

Makeup water M Binary Turbine BT 

Moisture Remover MR Condenser C 

Orifice Plate OP Clarifier Filter CF 

(Well) Pump P Condensate Pump CP 

Preheater PH Cyclone Seperator CS 

Particulate Remover PR Control and Stop Valve CSV 

Pressure-Reducing Valve PRV Cooling Tower CT 

Production Well PW Cooling Water CW 

Recuperator R Cooling Water Pump CWP 

Reactor Clarifier RC Evaporator E 

Recirculating Pump RP Flasher F 

Silencer S Final Filter FF 

Steam Ejector/Condenser SE/C Generator G 

Superheater SH Gas Compressor GC 

Sludge Pump SLP High-Pressure Evaporator HPE 

Steam Piping SP High-Pressure Flasher HPF 

Sand Remover SR High-Pressure Flash Crystllizer HPFC 

Steam Turbine ST High-Pressure Preheater HPPH 

Tichener T High-Pressure Turbine HPT 

Turbine Generator T/G Injection Pump IP 

Throttle Valve TV Injection Well IW 

Water Piping WP Low-Pressure Evaporator LPE 

Wellhead Separator WS Low-Pressure Flasher LPF 

Wellhead Valve WV Low-Pressure Flash Crystllizer LPFC 
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  منهفصل 
  

 انرژی زمين گرمائینيروگاه های 

(Geothermal Energy Power Plants)  

  بخش دوم
  

  

  

  :مقدمه

ين سرچشمه مي                    ذاب درون زم واد م ايي از حرارت طبيعي م رد   انرژي زمين گرم رژي در   . گي ن ان اي

اني متمرآز شده است                         زره جه ين ل د زم د حاضر و در روي آمربن شاني عه  از. اطراف آوههاي آتشف

ين        نشانه رژي زم ارز ان ين مي        هاي ب ايي در روي زم وان چشمه   گرم واحي      ت شانها و ن رم، آبف هاي آب گ

  . شوند  ديده مي فعال زمين

ن            ودن اي د ب ل تجدي ين غيرقاب ر روي محيط زيست و همچن سيلي ب اثرات مخرب استفاده از سوختهاي ف

رژي        سوي ان د معطوف داشته           سوختها، توجه بشر را ب ل تجدي رژي      .  است  هاي قاب ان ان ن مي هاي    در اي

امروزه  . زمين گرمايي جهت توليد برق و استفاده مستقيم حرارتي مورد توجه فراوان قرار گرفته است              

د مي        ١٣٠٠٠ MW برق و    ٦٠٠٠ MWدر جهان از اين انرژي تقريباً        ي تولي روي حرارت ه   شو    ني د البت

ا داراي فعاليت   مخازن زمين گرمايي قبل از هر چيز در مناطق يا کشورهايي و    جود دارند که زمين آنه

دن گسل             ...  ايتاليا و    – ايسلند   –آمريکا  : هاي آتشفشاني است مانند    ه وجود آم ،که اين عامل خود سبب ب

تفاده از ژئوترميک     . ها و انبوه شدن لايه ها و در نتيجه مخازن آبهاي گرم مي شود           از طرفي ديگر اس

  .ند که سازند گرم زمين در اعماق خيلي کمي وجود داشته باشنددر جاها و مواقعي کاملاً مفيد مي باش

ار خاصي        ايي از اعتب ين گرم شدني زم ام ن رژي تم تفاده از ان شه اس ر و اندي ده اي دور، فک راي آين ب

ود    رژي لازم است                    . برخوردار خواهد ب ن ان تفاده کامل از اي رداري و اس ره ب راي به در حال حاضر ب

ن ، آلاسکا ،           هم. کارهاي زيادي صورت گيرد    رم کردن ساختمانها در ژاپ رق و گ د ب  اکنون براي تولي
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تا                  ن راس ام           ايسلند و ديگر کشورها از انرژي ژئوترميکي استفاده مي شود، در اي ا و حم وان آبه مي ت

ا   ) ERTS1(بر اساس تصاوير ماهواره  . هاي آب گرم محلي را نيز ذکر کرد        برداشت شده توسط آمريک

يلاد ١٩٧٢در سال   وده و داراي درياچه         م ايي شاخص ب ين گرم ران در کل از لحاظ زم ي ، کشور اي

ي مي باشد،                 وترميکي فراوان رم و مخازن ژئ د     هاي زير زميني آب گ ران در آمربن ايي اي ه جغرافي پهن

شانهاي خاموش      انرژي زمين گرمايي قرار گرفته و داراي نشانه   رژي در اطراف آتشف هاي بارز اين ان

  .سهند، تفتان و بزمان استسبلان، دماوند، 

د                    براساس مطالعات انجام شده در وزارت نيرو، مناطق سبلان، دماوند، ماآو، خوي و سهند جهت تولي

رژي مناسب مي            ند  نيروي برق  و استفادة مستقيم از اين ان رو     . باش ات ني راً در مرآز تحقيق تن (اخي ، )م

ه س  شافي در منطق اه اآت ين چ ر اول ائي جهت حف دهپژوهشهاي نه ام است و در آين ال انج اي  بلان در ح

  .نزديك توليد برق از نيروگاههاي زمين گرمائي در ايران شروع خواهد گرديد

  

  ):زمين گرمایي(تعریف انرژي ژئوترميک 

ده و از آن     ل گردي ين منتق ه سطح زم ه دو صورت ب د، ب ي آي ه دست م ين ب اي زم ه از گرم رژي ک ان

  :استفاده مي شود 

  .ميني از اعماق زمين به وسيله تلمبه به سطح منتقل مي گردندآب و هواي زير ز )١

ق آب                       )٢ رم وجود داشته باشد از روش تزري در صورتي که در اعماق زمين سنگ هاي خشک گ

اه          . به اعماق زمين و خارج کردن آن از زمين به وسيله تلمبه استفاده مي شود               ه دو چ ن صورت ک به اي

 چاه آب تزريق مي شود اين آب با تماس با سنگها گرم شده و          موازي در کنار هم حفر مي کنند؛ در يک        

 . از طريق چاه ديگر به صورت مايع يا بخار داغ به وسيله تلمبه به سطح زمين انتقال مي يابد

  : عامل لازم مي باشد۴براي حوزه ژئوترميکي 

  .مرکز آتشفشان يا يک پلوتون خنک نشده: چشمه گرمايي )١

 .آب هاي گرم زير زميني )٢

 .ذ پذيري خوبنفو )٣

 .يک لايه غير قابل نفوذ آب )۴

  :نمونه هاي موجود منابع زمين گرمایي

  :بخار داغ خشک

  :وجود اين منبع گرمايي بهترين شرايط را مهيا مي سازد براي 

  .توليد برق مستقيم )١

 .استفاده از گرما براي گرم کردن محيط )٢
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ايي          اين بخار معمولاً در ميان سنگ هاي بدون تخلخل در زير فشار خ             اد وجود دارد و داراي دم يلي زي

راد است٢٠٠حدود  انتي گ ا .  درجه س اه ه وربين نيروگ ه ت ستقيم ب ه طور م ن بخار ب اه اي ا وجود چ ب

  .تنها نکته منفي بخار اين است که وجود اين نوع منبع در جهان خيلي محدود مي باشد. هدايت مي شود

  :بخار سرد و خيس

ه           ايي ک ه ه د                      بخار سردو خيس از لاي ه دست مي آي شار ب ا کاستن ف ند ب اي  .  داراي آب داغ مي باش دم

ن بخار   انگين اي راد است١٠٠مي انتي گ ثلاً در مکزيک .  درجه س تثنايي م وارد اس ا در برخي از م ام

ار  اي بخ راد است٣۴٠دم انتي گ ه س دوداً .  درج وع چشمه ح ن ن داد اي ار داغ خشک ٢٠تع ر بخ  براب

  . موجود مي باشد

  :آب داغ

ودن نمک هاي حلال در                     ١٠٠غ که دماي بيش از      آب دا  ه خاطر موجود ب  درجه سانتي گراد است و ب

  . آن به صورت مايع وجود دارد و نه به صورت گاز

  :آب گرم

ام هاي                    ١٠٠از آب گرم که دماي زير        د حم ايي مانن راي اهداف گرم ولاً ب راد دارد معم  درجه سانتي گ

ه                    بعد از حف  . گرمايي بهره برداري مي کنند     رون ريخت رده و بي واره عمل ک ه صورت ف ن آب ب ر چاه اي

  .مي شود که اين عمل سبي صرفه جويي در هزينه ها است

  :سيستم آبهاي تحت فشار

ند                 دون           . اين نوع آبها در ميان طبقاتي از شن و ماسه انبوه موجود مي باش ا وجود سنگهاي محکم و ب ب

ند     ميليون سال در۶۵تخلخل در اطراف اين آبها حدود     اد ، حبس مي باش اي آن  .  زير فشار خيلي زي دم

ان و                 .  درجه سانتي گراد مي باشد     ٢٠٠حدود   ي از مت اد و ترکيب بر اثر حفاري اين آب با فشار کاملاً زي

محل آنها در سواحل     . فسيل هاي موجود خارج مي گردد و استفاده از آن براي اهداف گرمايي مي باشد              

  . مي باشد١٧٠٠ متري و تعداد آنها حدود ۵۵٠٠ تا ١٨٠٠ا بين خليج مکزيک در امريکا در عمقي م

  :برقگرمایي و تكنولوژي توليد  مخازن زمين

سيم       گرمايي بر خلاف مخازن نفت سيستم       مخازن زمين  ه دو دسته تق ي ب هاي ديناميكي هستند و بطور آل

  :شوند مي

  .دهد ود در مخزن را تشكيل مي در اين سيستم بخار تنها فاز موج ١:ـ مخازن با سيستم بخار بالنده

شار    الپي، در ف داآثر انت باع داراي ح ار اش ي ٢٣٤ و ٣ Mpaبخ انتيگراد م ه س د  درج ي . باش ور دب بط

الاتر از          شارهاي ب ا عمق       ٣ Mpaمخازن بخار خشك در داراي ف ادل است ب ه حدوداً مع ري  ٣٠٠ آ  مت

                                                 
١. Vapor Dominated System. 
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ا  (١دان زمين گرمايي لاردرلو  اغلب چاههاي توليدي مي   . شوند  هاي آبي، يافت نمي     زير سطح سفره   ) ايتالي

وده       . آنند   متري درون زمين توليد مي     ٦٠٠ تا   ٤٠٠بخار خشك را از عمق       ادر ب اينگونه ميدانها بسيار ن

  .دهند  درصد آل ميدانهاي زمين گرمايي جهان را تشكيل مي٥و تنها 

از            : ٢مخازن با سيستم آب بالنده     ين         در اين سيستم آب داغ تحت فشار مخزن، ف  موجود در مخزن زم

ايي است  ستم طيف وسيعي را   . گرم ن سي الاتر از درجه حرارت  (درجه حرارت مخازن اي ا آمي ب ت

ي ي) بحران ر م رد در ب ين  . گي يال زم رارت س ه ح ال درج ور مث روپرويتو  بط دان س ايي در مي  ، ٣گرم

م ش              .  درجه سانتيگراد است    ٣٨٨) مكزيك( ده، آب داغ در نتيجه آ ستم آب بالن ه بخار       در سي شار ب دن ف

ديل مي ود . شود تب از آب و بخار موج وطي از دو ف دي مخل اي تولي ي از چاهه ه در عمق معين در نتيج

د مي يش از . آي ه مخازن ب ين٩٥اينگون ابع زم شكيل مي  درصد من ان را ت ايي جه رو  گرم د و از اين دهن

صورت        ه ب ت آ ود اس ابع موج ن من رژي اي تفاده از ان راي اس ددي ب اي متع يكل ه ه س ر طبق دي   زي بن

  :شوند مي

  

  

  

  

  

 

  

ر   هاي نامبرده سيكل تبخير آني و سيكل دو مداره از اهميت بيشتري برخوردارند و رايج    از ميان سيكل   ت

ه        ) ٣ و   ٢،  ١(هاي    در شكل . باشند  مي ه     به ترتيب سيكل تبخير آني يك مرحل داره       اي، دو مرحل اي و دو م

  .ده استبصورت شماتيك نشان داده ش

ه  ك مرحل ي ي ر آن يكل تبيخي اهش   در س رچاه آ ي در س ذر از مخزن زيرزمين ين گ شار آب داغ ح اي، ف

دا مي                     . يابد  مي م ج ه      . شوند   پس از عبور از جدا آننده، بخار خشك اشباع و آب داغ از ه بخار خشك آ

ائين           تنها قسمت آوچكي از خروجي چاه را تشكيل مي          شار پ ا ف ولاً ب د معم ر از      ده وربين    ٨ barت  وارد ت

سمتي از    . آن در آندانسور تماس مستقيم شود و پس از خروج از توربين با آب خنك   مي وط شده و ق مخل

                                                 
١ . Larderello. 
٢ . Water Dominated System. 
٣ . Cerro Prieto. 

      
  اي يك مرحله

  بدون آندانسور

  با آنداسور     
    اي   دو مرحله

 ي آب بالندها  سيكله

      تبخير آني     

  توربين جدا آننده  

  

      سيكل دومداره  

      سيكل تمام جريان  

    سيكل هيبريد پيش گرم آن ژئوترمال  

    سيكل هيبريد فسيلي سوپر هيت  
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اره       آن توسط پمپ آندانسور در سيكل آندانسور ـ برج خنك آن گردش مي   اً دوب ز نهايت سمتي ني د و ق آن

ل شده و               آب داغ باقيمانده در جدا آننده بوسيله لو       . گردد  به زمين تزريق مي    د منتق اي راآ ع آبه ه منب ه ب ل

  .گردد دوباره به زمين تزريق مي

شار ضعيف               در سيكل تبخير آني دو مرحله      ده ف دا آنن ه ج اي آب داغ خروجي از جدا آننده مرحله اول ب

  .شود شود آه پس از تبخير، بخار حاصل از آن به طبقه فشار ضعيف توربين فرستاده مي منتقل مي

داره، از ده استسيكل دو م شكيل ش ستقل ت دار م اه و .  دو م يال از چ ه استخراج س وط ب دار اول مرب م

يال، جذب               . انتقال آن به مبدل حرارتي است      ي س رژي حرارت وجهي از ان در مبدل حرارتي بخش قابل ت

  .شود آه از توربين و چگالنده تشكيل شده است مدار دوم مي

  : ارتند ازهاي عامل مورد استفاده در سيكل دو مداره عب سيال

ه بخار                         ٢ ر شده ب ائين، تبخي دليل نقطه جوش پ ه ب ره آ  متيل پروپان، ايزوبوتان، فريون، آمونياك و غي

سته              . شوند  تحت فشار تبديل مي    ) سطحي (بعد از انجام آار در توربين، سيال عامل وارد چگالنده مدار ب

  .شود يشده و سپس توسط پمپ تغذيه جهت تداوم سيكل به مبدل حرارتي هدايت م

ين ابع زم ده من ام ش ات انج ده مي براساس مطالع ستم آب بالن وع سي ران از ن ايي اي ند گرم براساس . باش

اه          ين چ ر اول ل حف ي و مح شافي تكميل ات اآت راي علمي بلان ب هر س شكين ش ه م ه منطق شافات اولي اآت

ين ت    زم ه اس رار گرفت ت ق ايي در اولوي شمه  . گرم يميايي چ ات ژئوش اس مطالع اي آب  براس رم و ه گ

 ٢٠٠ز  اآاربرد ژئوترمومترهاي شيميايي درجه حرارت مخزن ميدان زمين گرمايي مشكين شهر بيش             

  .درجه سانتيگراد است

ايي مشكين                    با در دست داشتن اين اطلاعات اوليه مي        ين گرم دان زم راي مي ي را ب ر آن توان سيكل تبخي

داره    ز اين نظر سادهاي با آندانسور ا سيكل تبخير آني دو مرحله    . شهر در نظر گرفت    ستم دو م تر از سي

ه                        ه نيست بعلاوه هزين است آه در اين سيكل احتياجي به مبدل حرارتي، سيال ثانويه و پمپ سيال ثانوي

داره داراي    . تر از سيستم دو مداره است       تجهيزات نيروگاهي سيستم تبخير آني بمراتب پائين       سيستم دو م

ند و اغلب    ويه همانند فريون و ايزوبوتان و غيره فرار مي        تري است چون سيال ثان      تكنولوژي پيچيده  باش

ود         وگيري ش سفر جل ه اتم ا ب روج آنه د از خ ه باي تعال و در نتيج ل اش مي و قاب ت  . س رين مزي بزرگت

ا از نظر   ارآرد آنه دوده آ ي يكي از مح ر آن يكل تبخي ا س سه ب داره در مقاي يكل دو م ا س اي ب نيروگاهه

اي  ين گرم يال زم رارت س ه ح يدرج ه    ي م ا در ج ابع آب داغ ب سته از من د الكتري ايي تولي ه توان د آ باش

ي از              ٨٥هاي پائين تا حدود       حرارت  درجه سانتيگراد را دارد در حاليكه محدوده آارآرد سيكل تبخير آن

  .باشد  درجه سانتيگراد به بالا است و در همين محدوده نيز اقتصادي مي١٨٠حدود 
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  (Flash Cycles)سيكلهاي تبخير آبي 

الاتر از       مي(Water Dominated)منابع مورد استفاده اين سيكلها منابع بالنده  اي ب ه داراي دم ند آ  Cباش

شكيل مي                 ٩٠ بوده و بيشتر از      ١٨٠° ا را ت ائي موجود در دني ين گرم د    درصد از منابع زم ن   . دهن در اي

ود مي  ار موج شتر از بخ شار بي م آب داغ تحت ف ابع حج د من ا. باش ته نيروگاهه ه دو دس ي ب ر آن ي تبخي

سيم مي  زي تق اه مرآ اه سرچاه و نيروگ وند نيروگ رچاه . ش اه س وط آب داغ و )١شكل (در نيروگ ، مخل

ر                       بخار خروجي از چاه وارد جداآننده سرچاه گرديده و بخار حاصل از آن پس از عبور از رطوبت گي

تاده مي    بخار پس از انجام آار در توربين به جو زمي         . شود  وارد توربين مي   ا    . شود   ن فرس ن نيروگاهه اي

ائين مي                وان خروجي پ اً داراي ت ند  در نزديكترين محل به چاه توليد نصب گرديده و عموم اه  . باش نيروگ

. باشد   مي) ٣ و   ٢شكلهاي  (اي    اي و دو مرحله     تبخير آني مرآزي شامل دو نيروگاه تبخير آني يك مرحله         

ه   (و معمولاً از چندين چاه توليد . گردند د نصب مياين نيروگاهها در فاصله دورتري از چاه تولي     سته ب ب

اه ده نيروگ درت طراحي ش تفاده مي) ق د اس اه . آنن زات نيروگ ر تجهي اي مرآزي علاوه ب در نيروگاهه

ه   . شود  سرچاه، از آندانسور، برج خنك آن و اجكتورگازهاي غيرقابل ميعان استفاده مي   واردي آ در م

دة مر ي از جداآنن ه آب داغ خروج ه   (اولحل ك مرحل ي ي ر آن اه تبخي ل ) اي در نيروگ رژي قاب داراي ان

بخار  . شود  استفاده مي ) اي در نيروگاه تبخير آني دو مرحله ( توجهي باشد، از يك جدا آننده مرحله دوم      

  .شود حاصل از اين جدا آننده به قسمت فشار ضعيف توربين ارسال مي

  

  راي ناحيه مشكين شهر ـ انتخاب یك نيروگاه تبخير آني مناسب ب٣

ي انتخاب         ) ٢٤٠° C( با توجه به دماي مخزن ناحيه مشكين شهر    ر آن اه تبخي ه يك نيروگ ن ناحي راي اي ب

ه انتخاب                 . شود  مي ن ناحي راي اي اه سرچاه ب ي يك نيروگ ر آن اي تبخي برپايه دلائل زير از بين نيروگاهه

  :گردد مي

ده بر روي واحدهاي سرچاه و مرآزي در سال    هاي اقتصادي انجام ش  ـ براساس مطالعات و بررسي ١

سيارمناسب       ١٩٨٦  ميلادي توسط هيري آرت نشان داده شده آه نيروگاههاي سرچاه از نظر اقتصادي ب

  .پذير است بوده و استفاده از آن براي هر پروژه زمين گرمائي از نوع تبخير آني امكان

ائي مش       ٢ ين گرم اه زم ادين ممكن      كل مي  ـ بعضي مواقع تخمين ظرفيت واقعي چ باشد و در برخي مي

رو از نظر اقتصادي                          ر باشد، از اين اه مرآزي آمت ه در نيروگ وربين بكاررفت است عمر چاه از عمر ت

  . باشند، بسيار مناسب خواهد بود هاي سرچاه آه بصورت قابل حمل نيز مي استفاده از توربين

ه      هاي سرچاه بكار رفته در ن  ـ هزينه و زمان نصب توربين ٣ ه گون م است ب سيار آ اه ب اي  يروگاه سر چ

وده و تست             ه سوار نم ه      آه ميتوان آنرا بطور آامل در آارخان ام داد آ راي روي آن انج هاي لازم را ب

  .بخشد اين امر آنترل آيفيت را نيز بهبود مي
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ين مي     ٤ وربين وارد جو زم زات         ـ چون بخار خروجي از ت ه تجهي اجي ب ا احتي ن نيروگاهه شود، در اي

ان              اضافي از قبيل آندانسور برج  خنك آن، پمپ         ل ميع هاي مربوطه و سيستم خروجي گازهاي غيرقاب

  .باشد نمي

ر     ٥ ادي را حف اي زي  ـ به منظور احداث نيروگاه مرآزي با توان خروجي زياد، بايستي در منطقه چاهه

از خود را از    مگاواتي سروپريتو در مكزيك، دبي جرمي مورد         ١١٠بعنوان مثال نيروگاه    . نمود  ١٣ني

م                     اه آ حلقه چاه دريافت ميكند بنابراين استفاده از نيروگاه سرچاه، چنانچه دبي جرمي خروجي از سر چ

ي خروجي       (باشد    kg/secبعنوان مثال در ميادين سروپريتو، لوس آزوفرس و لوس هومرس مكزيك دب

رار دارد ١١/٣ ـ     ٥/٥٤ دول ( ق رمايه    ) ) ١ج ريع س شت س ل برگ ه دلي ر  گ و ب اري، از نظ ذاري حف

  .اقتصادي مقرون به صرفه است

ه      ٦ اه سرچاه خود مقدم اه مرآزي است       ـ نصب نيروگ ه پس از     . اي جهت نصب نيروگ ي آ دين معن ب

دي لازم                       اي تولي داد چاهه وان تع از مي ت ورد ني وان م مشخص شده دبي چاههاي مختلف و با توجه به ت

وده و              اه مرآزي را مشخص نم دي                جهت احداث يك نيروگ اي تولي ه چاهه اه را ب اه سر چ  سپس نيروگ

  .جديد منتقل آرد

  

  )ناحيه مشكين شهر(گامهاي بعدي در توليد برق از انرژي زمين گرمائي در منطقه سبلان 

اي         در قسمتهاي قبل استفاده از نيروگاه سر چاه بعنوان يك راه       رق از چاهه د ب راي تولي حل اقتصادي ب

ه ده در منطق ر ش ه حف د اولي دتولي شنهاد گردي د، .  سبلان پي اي جدي اري چاهه ا حف دي و ب در مراحل بع

ين          استفاده از نيروگاههاي سرچاه آه بصورت قابل حمل نيز مي          باشند، بخوبي تأخير زماني ايجاد شده ب

ود                د نم ر خواه الا را پ اتوان ب اه مرآزي ب داد واحدهاي سرچاه      . حفر چاه و احداث نيروگ زايش تع ا اف ب

ر  رين روش به ي     هبهت دها م ن واح رل از راه دور اي رداري روش آنت د  ب ل دورة اول   . باش ن دلي ه اي ب

ره         برداري از توربين    بهره سزائي برخوردار               هاي سرچاه، در عمر به ن واحدها از اهميت ب رداري اي ب

ي د م ره. باش ل از به ر روي   چون قب وبات ب ع رس ه تجم ين درج ان تخم وربين سرچاه امك رداري از ت ب

ف سمتهاي مختل ا  ق دارد، ب ود ن ف، وج اي مختل يال خروجي چاهه ات س اوت محتوي وربين بواسطه تف  ت

 و مقايسه اطلاعات بدست آمده با (Governing Stage)گيري فشار بخار قبل و بعد از طبقه آنترل  اندازه

وربين مي ل ت ست تحوي ود  اطلاعات ت وبگذاري را مشخص نم ه رس وان درج د بطور . ت ل باي ن عم اي

بايد . برداري بايد بر بهره برداري توربين نظارت نمود          ماه اول بهره   ٦حداقل براي   .  شود متناوب انجام 

ده در دوره             . ها يادداشت شده و آناليز شوند        نظمي  در اين مدت تمام بي     اليز اطلاعات بدست آم د از آن بع

ره  شود تا توربين سرچاه را دوره اول بهره برداري اين امكان فراهم مي   ر  هاي بعدي به داري بصورت  ب

  .آنترل از راه دور درآورد
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  :راندمان و ظرفيت نيروگاهاي زمين گرمایي 

ائين و در طيف              سيار پ ي ب ا  ١٠راندمان نيروگاههاي زمين گرمايي بطور آل ه     درصد مي  ٢٠ ت باشد آ

ستم            . اي است   حدوداً يك سوم راندمان نيروگاههاي فسيلي و هسته        يش از سي ي ب ر آن ستم تبخي راندمان سي

شار    علت پائين بودن راندمان نيروگاههاي زمين گرمايي پائين بودن درجه حرا           . دو مداره است   رت و ف

ين ار زم يميايي بخ ين ترآيب ش ار  و همچن اوي   بخ اوت و ح ار آب خالص متف ا بخ ه ب ايي است آ گرم

),,,,,(مقادير متغيري گازهاي غيرقابل ميعان از قبيل         223422 CoSHNHCHHN باشد آه موجب     مي

دمان مي  اهش ران ه آ رق و در نتيج د ب ه تولي د اختلاف در پروس ين گ. گردن ار زم ه بخ ايي هنگاميك رم

سور ديگر اقتصادي نيست          درصد گاز  ١٠حاوي بيش از     تفاده از آندان ان است، اس . هاي غير قابل ميع

ايي   . شود در اين حالت از سيستم سيكل مستقيم بدون آندانسور استفاده مي    ين گرم در اين سيكل بخار زم

ه اتمسفر راه مي        وربين ب د  مستقيماً وارد توربين شده و خروجي ت دار بخار    وجود آند . ياب سور در مق ان

ل ملاحظه       أثير قاب وربين ت ستقيم      . اي دارد لازم براي تأمين ظرفيت ت ا سيكل م اي ب ه نيروگاهه در حاليك

دود     دي ح رق تولي اعت ب ووات س ر آيل ه ازاء ه سور ب دون آندان ا ١٥ب صرف  ٢٥ ت ار م وگرم بخ  آيل

رج خنك              مي سور و ب ا آندان ا  ٦آن در حدود       آنند بخار مصرفي نيروگاههاي ب وگرم مي  ١٠ ت . باشد   آيل

ين                      مقدار بخار مصرفي در رابطه مستقيم با تعداد چاههاي توليدي است و در نتيجه نقش اساسي در تعي

ه اري دارد  هزين اي حف ين . ه اي زم ريب       نيروگاهه ا داراي ض اير نيروگاهه ا س سه ب ايي در مقاي گرم

  .باشند مي)  درصد٩٠ تا ٧٠حدود (ظرفيت نسبتاً بالا 

شكل و طولاني راهبعلت پرو ه م اي   س ان دسترسي نيروگاهه ودن زم الا ب ل ب ه دلي اه و ب دازي نيروگ ان

ستم               گاههاي فسيلي و هسته     گرمايي نسبت به نيرو     زمين ه در يك سي ار پاي اي اين نيروگاهها براي تأمين ب

ا اينحال    . شود اند و از اينرو در تمام جهان از آنها براي تغذيه بار پايه استفاده مي                قدرت مرآب مناسب   ب

ه               تحت شرايط خاصي در صورت توجيه اقتصادي مي        ستقل آوچك، تغذي ار م توان از آنها براي تغذيه ب

ره       به(بار پيك    ا                    )سازي بخار     آمك ذخي اه اضطراري ي وان نيروگ ين بعن ه و همچن ار پيك ثانوي ه ب ، تغذي

رداري اقتصادي از        يكي از مسائلي آه بهره    . حاضر بكار استفاده نمود    ايي را       ب ين گرم اي زم نيروگاهه

ده مي                سيلي و اتمي پيچي ين            در مقايسه با نيروگاههاي با سوخت ف اي زم ودن نيروگاهه سته ب سازد، واب

ايي است             ين گرم دان زم ايي            . گرمايي به محل و ويژگيهاي مي ين گرم ارت ديگر شرايط مخزن زم بعب

ه آزمايشي و تعيين پارامترهاي مخزن      اآتشافي، حفر اولين چا     مشكين شهر منوط به انجام عمليات تكميل      

ي  ايي م ين گرم د زم ر    . باش ان بنظ ده در جه صب ش ايي ن ين گرم اي زم ت نيروگاهه ي ظرفي ا بررس ب

  .  مگاوات ظرفيت بهينه براي نيروگاههاي زمين گرمايي است٥٠ تا ٣٠رسد ظرفيتي حدود  مي
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  :گرمایي بررسي اقتصادي نيروگاههاي زمين

ه       گرمايي نظير ساير منابع سوخت فسيلي مستلزم سرمايه          استفاده از منابع زمين    ذاري سنگيني است آ گ

اهي و    زات نيروگ تگاهها وتجهي د دس ايي، خري ين گرم دان زم عه مي اري، توس شاف، حف ه منظور اآت ب

ه شود        ه سرمايه     . جانبي بايستي در نظر گرفت ايي             آل هزين ين گرم اي زم ه نيروگاهه ذاري اولي  را  Φگ

انبي                 مي اهي و ج زات نيروگ ل        EΦتوان تابعي از هزينه خريد دستگاهها و تجهي اري و تكمي ه حف ، هزين

ين     WΦچاههاي توليدي و تزريقي  دان زم شاف مي ه اآت ين     ، هزين تفاده از زم ايي و اس ه  SΦگرم و هزين

ين     آشي جهت        لوله ال سيال زم اه          انتق ه نيروگ دي ب اي تولي ايي از چاهه جهت  .  در نظر گرفت  FΦگرم

  ]:٧[گذاري از رابطه زير استفاده شده است  محاسبه آل هزينه سرمايه

fWSE f
f

W
f

S
f

E
fif Φ+Φ+Φ+Φ+=Φ ∑ 1111)1(     )١(  

زات نيروگ        ضرايبي براي  هزينه    fiآه در آن     ه دستگاه و تجهي ستقيم تهي اهي، نصب و ساختمان   هاي م

نيروگاه،  
E
f 1   ،

W
f 1  ،

F
f ه   1 راي هزين ستقيم، شامل طراحي     ، ضرايب ب هاي مهندسي،    هاي غيرم

ين                            هزينه ال سيال زم اري و انتق دان، حف شاف مي اه، اآت ه نيروگ وط ب هاي حقوقي و غيره به ترتيب مرب

ايي  يگرم ند م داول . باش ه بررسي ) ٢(و ) ١(در ج ه نتيج ن ضرايب، آ دود اي ه  ح اري اينگون اي آم ه

  .اند  باشند، نشان داده شده گرمايي نصب شده مي ها در نيروگاههاي زمين هزينه

  

  EΦـ برآورد هزینه تجهيزات و دستگاههاي واحد انتقال قدرت 

ن، پمپ         خريد ت    اين هزينه شامل هزينه    رج خنك آ سور، ب ور، آندان ره     وربين، ژنرات ده و غي ا، جداآنن ه

الاي،                          . باشد  مي ا ظرفيت ب ي و ب ر آن ا سيكل تبخي ايي ب ين گرم اه زم راي يك نيروگ ن    ١٠٠ب مگاوات اي

قيمت واحدهاي   .  شود   دلار بازاء هر آيلووات ظرفيت نيروگاه در نظر گرفته مي          ٥٠٠هزينه در حدود    

ر است                        تتبديل قدرت با ظرفي     ا ظرفيت آمت ر از قيمت واحدهاي ب ه مراتب آمت الا ب راي يك    . هاي ب ب

  : مگاواتي اين هزينه برابر است با١٠٠نيروگاه 

=Φ E ٥٠× ١٠٦دلار   

ق جداول             ساير هزينه  ه       ) ٢(و  ) ١(هاي مربوط به سيستم نيروگاهي از طري در محاسبات در نظر گرفت

ي وند م شاف. ش ه اآت ين : SΦ هزين ه مخزن زم تيابي ب سيار    دس ت آن ب زان ظرفي رآورد مي ايي و ب گرم

ه باشد و         . مشكل و پرهزينه است  رار نگرفت ه ق ورد بررسيهاي اولي ورد نظر م بخصوص اگر منطقه م

اطق دگر   ها و تظاهر وجود انرژي زمين گرمايي از قبيل چشمه       نشانه شانها و من سان  هايي آبگرم، گاز ف

اآتشاف انرژي زمين گرمايي شامل     . شده در اثر سيال زمين گرمايي در سطح زمين قابل مشاهده نباشد           
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ين    ات زم شي        مطالعات و عملي اي آزماي ر چاهه وفيزيكي و حف دروژئولوژي، ژئوشيمي، ژئ شناسي، هي

ه       حرارت سنجي مي     ه هزين زايش مي                باشد آ امبرده اف ات ن ه ترتيب عملي د  هاي آن ب ه  بعلا . يابن وه هزين

ه                     ن هزين ز جزو اي اه ني ه         خريد و حق استفاده از زمين براي حفر چاهها و زمين نيروگ ا در نظر گرفت ه

ه      ها بسيار مهم و قابل توجه مي        تأثير اينگونه هزينه  . شود  مي ا مدت     باشد، چون اين هزين ل از هر         ه ا قب ه

  .برداري بايستي انجام گيرند گونه بهره

ره   يك از هزينه اآتشاف منابع زمين  يك نمونه تيپ  ) ٣(در جدول    راي به اه     گرمايي ب رداري از يك نيروگ ب

ه توسعه          .  مگاوات نشان داده شده است     ٢٠٠به ظرفيت    شاف در يك منطق ه اآت رفتن هزين ا در نظر گ ب

ورم  رخ ت ين ن ه و همچن الهاي ١٠يافت ين س ا ١٩٨٠ درصد ب ه ١٩٩٥ ت ن مقال بات در اي ه محاس  و اينك

ام مي     ١٠٠براي يك نيروگاه     شاف حدود       مگاواتي انج ه اآت رد هزين ه    ١٠گي ون دلار در نظر گرفت  ميلي

  .شود مي

SΦ ١٠ × ١٠٦دلار  =   

اري   ات حف ه عملي ل     : WΦهزين ي عوام دي و تزريق اي تولي اري چاهه ات حف ه عملي رآورد هزين در ب

اه،                   هزي. زيادي بايستي در نظر گرفته شوند      ا، عمق چ داد چاهه ابعي است از تع ي ت نه حفاري بطور آل

ا  وع سنگ، فواصل چاهه اه، ن اري(قطر چ تگاه حف ائي دس ه جابج ه محل )هزين اي دسترسي ب ، راهه

ره    اه مي                . حفاري و غي اري عمق چ ه حف ين هزين ارامتر اصلي در تعي اه، گل       . باشد   پ ايش چ ه آزم هزين

ه  ردن و لول يمان آ اري، س ز ج حف ذاري ني هگ ي  زو هزين اري محسوب م اي حف ود ه اي . ش داد چاهه تع

ه ازاء    . باشد  توليدي لازم براي تأمين بخار نيروگاه بسته به بازدهي چاهها متغير مي           دار بخار لازم ب مق

الاي بخار لازم      . شود   تن بخار در ساعت برآورد مي      ٧ الي   ٦هر مگاوات حدود     با در نظر گرفتن حد ب

ي         زان                 ٧به ازاء هر مگاوات يعن ه مي اه ب دي از هر چ انگين بخار تولي ن در ساعت، و مي ن در  ٣٠ت  ت

ا               ٣٠/٧٠٠ = ٢٣ساعت، تعداد چاههاي توليدي برابر است با         ن چاهه انگين عمق اي اه، اگر مي ه چ  حلق

اً    ١٠٠٠ حلقه و به عمق تقريبي ٧ متر و تعداد چاههاي تزريقي را        ١٧٠٠را   ريم جمع  متر در نظر بگي

دود  ا٤٦٠٠٠ح ر حف رفتن . ري ضروري است مت ا در نظر گ اري ١٠٠٠ب ر حف ر مت ه ازاء ه  دلار ب

  :هزينه حفاري برابر است با 

=ΦW ٤٦×١٠٦دلار   

اي                هزينه لوله  : FΦهزينه انتقال سيال زمين گرمايي       ين چاهه ايي ب ين گرم ال سيال زم آشي جهت انتق

ستم پمپ       هاي مختلف     توليدي و قسمت   اه و سي اي               نيروگ ين چاهه ابعي است از فاصله ب هاي مربوطه ت

ه          درت، قطر لول ين مي                     توليدي و واحد انتقال ق ي سيال تعي شار و دب ا ف ه در رابطه ب ا آ شود، درصد      ه

، با در نظر گرفتن خط  )ها گذاري در لوله خوردگي و رسوب(آاري و ترآيب سيال زمين گرمايي        عايق

 دلار به ازاء هر متر، هزينه انتقال براي يك نيروگاه سيكل تبخير آني             ١٦٢لومتر و    آي ١٥لوله به طول    
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ادير          ١٠٠به ظرفيت    ودن مق ايگزين نم و در نظر  ) ١(در رابطه   FΦ و   SΦ  ،EΦ  ،WΦ مگاوات با ج

د رفتن ضرايب ج ا) ٢(و ) ١(ول گ ر است ب ه Φ= ٤/٢٢١ × ١٠٦دلار : براب ارت ديگر هزين ا بعب ي

ووات         ٢٢١٤ مگاوات برابر    ١٠٠گرمايي به ظرفيت      مخصوص يك نيروگاه زمين    ه ازاء هر آيل  دلار ب

  .باشد مي

رمايه   ه س ل هزين ه   از آ ذاري اولي اري و انتق    ٤٢گ شاف، حف ات اآت ه عملي وط ب د مرب يال  درص ال س

  .باشد  درصد مربوط به خريد و نصب دستگاهها و تجهيزات نيروگاهي مي٥٨گرمايي و  زمين

  .هزينه توليد با استفاده از رابطه زير محاسبه شده است : Sهزينه توليد الكتريسيته 
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  :شود  است آه از رابطه زير محاسبه مي آيلووات ساعت برق توليدي درسالNآه در آن 

=N ×   ٨٧٦٠] روز  [ CF ]درصد[ × P ]آيلووات[        )٣(   

ه در آن ي  = CF: آ اه م ت نيروگ صورت  ضريب ظرفي ه ب د آ  درصد در ٩٠، ٨٥، ٨٠، ٧٥، ٧٠باش

ه بصورت     = iتوان نيروگاه و  = Pنظر گرفته شده و       درصد  ٢٠ و ٦،١٠،١٤،١٨نرخ تنزيل است آ

  .در نظر گرفته شده است

ESw SSS اري و ا        برابرند با آل هزينه    FSو  , شاف، حف ال  هاي مربوط به خريد تجهيزات، اآت نتق

ه از   ايي آ ين گرم يال زم ESwس ΦΦΦ دول   FΦو , رفتن ضرايب ج ر گ ا در نظ ) ٢(و ) ١( ب

  .شوند محاسبه مي

En = سال   ٢٠ Sn = سال ،    ٥٠ Wn =سال،   ١٠ Fn = سال بترتيب زمان بازگشت سرمايه براي       ٢٠ 

ال مي            اري و خطوط انتق ا طول عمر بخش             تجهيزات نيروگاهي، اآتشاف، حف ه ب ند آ امبرده      باش هاي ن

  .مساوي فرض شده است

OM  ه سرمايه      ٣برداري و نگهداري است آه         هزينه بهره ه            درصد آل هزين ه در نظر گرفت ذاري اولي گ

ق     هاي مستقيم براي نصب نيروگاه و هزينه  ساير هزينه .  است شده هاي غيرمستقيم و زيست محيطي طب

ر          . اند  در نظر گرفته شده   ) ٢(و  ) ١(ضرايب جداول    برآورد هزينه توليد براي يك نيروگاه با سيكل تبخي

ت   ه ظرفي ي ب كل ١٠٠آن اوات در ش ده است ) ٤( مگ ايش داده ش زايش ضر  . نم ا اف د ب ه تولي يب هزين

رفتن ضريب ظرفيت            . يابد  ظرفيت نيروگاه آاهش و با افزايش نرخ تنزيل افزايش مي          ا در نظر گ  ٨٠ب

ل   رخ تنزي د و ن ت      ١٠درص ه ظرفي ايي ب ين گرم اه زم سيته نيروگ د الكتري ه تولي د، هزين  ١٠٠ درص

ا    ت ب ر اس اوات براب اعت   ٥مگ وات س ر آيل ه ازاء ه نت ب د    .  س ه تولي ا هزين ه ب ن هزين سه اي ا مقاي  ب

ه حاضر               نتيجه مي ) ٤(الكتريسيته از منابع مختلف انرژي در جدول         رآورد مقال شود آه از يك طرف ب

ه از يك طرف      نتيجه مي) ٤(در طيف هزينه توليد الكتريسيته از منابع مختلف انرژي در جدول   شود آ
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ايي   ه ازاء هر    سنت ٦ ـ  ٤برآورد مقاله حاضر در طيف هزينه توليد الكتريسيته از انرژي زمين گرم  ب

ائين                  . آيلوات ساعت قرار ميگيرد    ايي در حد پ ين گرم و از طرف ديگر هزينه توليد برق از انرژي زم

رژي هسته               طيف هزينه  ائين   هاي توليد برق از منابع نفت، ذغال سنگ و ان ه    اي و بمراتب پ ر از هزين ت

رژي اير ان سيته از س د الكتري ارف است تولي د در اي. هاي غيرمتع ه باي هالبت سه هزين ست  ن مقاي هاي زي

ق    . محيطي را نيز در نظر گرفت    ين تزري ه زم در جديدترين نيروگاههاي زمين گرمايي گازها دوباره ب

شر نمي             ضا منت ه   . شود   شده و در نتيجه هيچگونه گازي در ف رآورد هزين ودگي محيط           ب هاي ناشي از آل

ل محاسبه است           انبي     . زيست پيچيده و گاهي غير قاب ه ج سيلي در    سوخت )  محيطي زيست (هزين هاي ف

ه  . اند   برآورد شده   )٥(جدول   ه       اين هزين ا شامل هزين ودگي     ه ي گازهاي       هاي آل  ،  CO2   ، CO   ، CH4زداي

NOX   ، SO2      ه . باشد  ، گازهاي آلي فعال و غيره مي ه    اين هزين ا هزين ا تنه ر مي    ه ائي را در ب ه    ه رد آ گي

ا    نظامي، سياسي آه با محافظت از اين نوع سوخت        هاي    گذارد، هزينه   مستقيماً بر محيط زيست اثر مي      ه

  .اند  باشند در نظر گرفته نشده در ارتباط مي

ارف      در مقايسه اقتصادي توليد الكتريسته از انرژي زمين        ر متع اي غي گرمايي و بطورآلي ساير انرژيه

ز در ن    ) ٥(هاي جدول     هاي فسيلي بايد حدود هزينه      با توليد الكتريسيته از سوخت     ا در   . ظر گرفت   را ني ب

ه   ع              نظر گرفتن اين هزين ه نف شتر ب سيلي هر چه بي ايي و ف ين گرم اي زم سه اقتصادي نيروگاهه ا مقاي ه

  .گرمايي سو خواهد گرفت نيروگاههاي زمين

  

  :مشکلات زیست محيطي

اطر        ه خ ود دارد، ب ي وج ور طبيع ه ط اي داغ ب ا آبه ار ي ا بخ ه در آنه وترميکي، ک اي ژئ در نيروگاه

  .ميايي مواد ژئوترميکي، مشکلات مختلفي براي محيط زيست وجود دارندترکيبات شي

ا بخار موجود داراي    ) Geyser(در نيروگاه جيزر    دروژن است      ٢٢٠در کاليفرني رم سولفيد هي ي گ  ميل

رده و از مرکز                      ور ک که از توربين هاي يک سيستم تلمبه دو مرحله اي بخار و برجهاي خنک کننده عب

ردد  وا      . انرژي خارج مي گ دروژن در ه دار مجار سولفيد هي  مي  ٠٣/٠  ppm (parts Per Million)مق

رد              وگيري ک دروژن جل ن         . باشد بنابراين بايستي از انتشار اضافي سولفيد هي وذ اي وگيري از نف راي جل ب

  . متر ساخته خواهند شد٢١گازها و ادغام آنها با هوا از هواکشهاي سنگي با ارتفاع 

ا بخار در       دو سوم از گازهاي سولف    ستقيماً ب ه م ا ک ده ه يد هيدروژن موجود در آبهاي سرد در خنک کنن

ام                 . تماس مي باشند حل مي شوند      ه حد مجاز ، هنگ براي کاهش مقدار سولفيد هيدروژن و رساندن آن ب

ده                           سيد کنن اليزر اک ان راه از يک کات ده ، در مي عبور آب سرد و سرازير شدن آن به برجهاي خنک کنن

ديل       ٩٠اده مي شود، به خاطر اين کاتاليزر حدود     فلزات استف  وگرد تب ه گ دروژن ب  درصد از سولفيد هي

دار       . شده و دفع مي گردد     ار                   ٣٠نمک هاي آهن به مق ه ک دروژن ب ر سولفيد هي راي هر ليت رم ب ي گ  ميل
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تفاده مي                           . گرفته مي شوند   ر شني اس ين خاطر از يک فيلت ه هم اين عمل باعث غليظ شدن آب شده و ب

د               ٩٠به اين ترتيب حدود     . گردد ين لازم  .  در صد از ترکيبات سخت ومحکم در آب حل مي گردن همچن

ام                        ار هنگ ن ک راي اي رد، ب وگيري ک م جل است که از انتشار سولفيدهيدروژن ناشي از تلمبه هاي بخار ه

دداً از يک                     شو داده و مج ي شست ول آب  عبور گازهاي خنک نشده از هواکش سنگي ، آنها را با يک محل

. کاتاليزر فلزي عبور مي دهند، اين عمل باعث حل شدن سولفيد هيدروژن بر اثر اکسيداسيون مي شود      

دود   زي ح د ، چي ام نمي ش ل انج ن عم زر اي اه جي راي نيروگ ر ب دروژن ٢٨٠٠اگ ولفيد هي وگرم س  کيل

  .  روزانه با هوا ترکيب مي شد

ا            وتر نه ام جل وان        نيروگاه ژئوترميکي برودلندز در نيوزلند يک گ ه عن ه ب ن گازهاي مضر را ک ده و اي

ار يک         زباله آنها محسوب مي گردد     ن ک  به کارخانه هاي شيميايي به عنوان مواد خام مي فروشد و با اي

  . در آمد جانبي براي خود ايجاد کرده است

وترميکي وجود              آلودگي هاي صوتي که بر اثر دستگاههاي         اه هاي ژئ ا کمپرسورها در نيروگ حفاري ي

ا و   دارد س تگاه ه ارگيري از دس ه ک ده و ب ا وضع گردي شگيري از آنه راي پي وانيني ب ا ق د ت بب گرديدن

  .وسايلي با سر و صداي کم موظف کند

ودگي هاي                  ا صداي وحشتناک يکي ديگر از آل خروج بعضي از بخارها از چاه هاي حفر شده همراه ب

ات     ه جزئي د هم ه باي زي هاي اولي ه ري ه در برنام راي  صوتي مي باشد ک ده و شرايطي ب مطرح گردي

   .جلوگيري از آنها به نظم در آيند
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  منهفصل 
  

 انرژی زمين گرمائینيروگاه های 

(Geothermal Energy Power Plants)  

  ومسبخش 
  

  

  

ن يك موضوع    . ،غالبا راغب بر توليد برق با منابعشان هستند     ژئوترمال با دماي پايينمالكان منابع اي

ال و از                       ه صورت تجاري از ژئوترم  ١٩٦٠سال  طبيعي است و اين واقعيت را بيان مي آند آه برق ب

د مي شده است           .U.Sدر  ر از آن در ديگر آشورها تولي ي زودت د شده است و حت ه   .  تولي ا وجود اينك ب

توليد برق ژئوترمال تجاري بزرگ ، يك صنعت مشهور شده است عواملي موجود در اجراي موفق آن                 

  :به چند دليل واضح است) ١٠٠ KWآمتر از (در مقياس آوچك 

زات      )١ دان تجهي راي              :آمبود يا فق ال ب رق ژئوترم روي ب د ني راي تولي زات تجاري موجود ب  تجهي

 . هستند100KWمقادير مفيد استعماري در رنج هاي بالاي 

ا       : نيازمندي به منابع با دماي بالا      )٢ رين دم ايين ت ا پ ال تجاري ب نيروگاه هاي نيروي برق ژئوترم

 .مي باشند فا نهايت را دارا ٢٢٠آه در حال آار و عمل آردن هستند دماي منبع 

الا                   : بازده پايين نيروگاه   )٣ ا هاي ب ازده در دم زايش ب راي اف سيلي موسوم ب نيروگاههاي سوخت ف

)1000^F  (         د ايين دارن ازده پ د ب ار مي آنن ايين آ آار مي آنند نيروگاه هاي ژئوترمال آه در دماهاي پ

 % . ١٠غالبا آمتر از 

راي   بازده پايين نيروگاه منجر ب : نياز به جريان زياد آب     )۴ الا ب ه نياز به جريان ژئوترمال بسيار ب

اه     . توليد نيروي برق مي شود      ع       KW-100يك نيروگ ه از منب ه             F^200  آ د ممكن است ب تفاده مي آن  اس

 . نياز پيدا بكندgpm 300ميزان 
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ايين است   (يك نيروگاه با بازده پايين      : الزام نيروي زائد بالا    )۵ منجر  ) آه در نتيجه آار در دماي پ

ده ،                            به نيازم  رج خنك آنن ده آب، ب ل پمپ خنك آنن اه مث ا اجزاي نيروگ ندي به نيروي بالايي مي شود ت

 .پمپ تغذيه پمپ چشمه آار آنند و اين بخش بزرگي از نيروي برق توليد شده را مصرف مي آند

الا     )۶ ج            : هزينه سرمايه ب اه در رن زات نيروگ ه تجهي ا هزين ا    1500$تنه و       30000$ ت راي هر آيل  ب

 . شبكه است اين ارقام براي چشمه ها ، ديگر منابع پيشرفته پر هزينه تر استوات ظرفيت

رق     )٧ رق وسترون              : شرايط نامناسب بازار ب راي ب ا ب ده و يكج رخ عم ايين در حد        .V.Sن ي پ  خيل

د در حدود            ٠. ٠٢ ال ميتوان رق ژئوترم  0.04 دلار در هر آيلو وات ساعت است تحت بهترين شرايط ب

و وات   ر آيل ه      دلار در ه ايين ب سيار پ ا ب اي دم ود و در آاربرده د ش و وات  0.1تولي ر آيل  دلار در ه

 .افزايش مي يابد

م در                        ه يك صنعت معروف شده است ه ال تجاري ب رق ژئوترم ا        .V.Sتوليد ب م در آل دني ا  .  و ه ايتالي

ال را در سال                رق ژئوترم ن .  را توسعه داد    Larderello و در    ١٩١۴اولين آشوري بود آه تجارت ب  اي

ايي در      اه ه  California در Geysers در ١٩۵٨ در سال  New Zealand , Wairakeiعمل توسط نيروگ

د         .V.S آمده است     ١همانطور آه در جدول     ) DiPippo,1999 (١٩۶٠در   ا تولي  ٢٨۵٠ در حال حاضر ب

در اين نيروگاه ها    .  نيروگاه مختلف سردسته توليد برق ژئوترمال در جهان است         ٢٠٣مگا وات در بين     

Hawaii , Utah , Nevada , Californiaقرار گرفته اند .  

  
  ١جدول
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   های زمين گرمائیانواع نيروگاه

  

ستقيماً از چشمه                             ال م ع ژئوترم ه منب رق وجود دارد آ د ب راي تولي ال ب اه ژئوترم وع نيروگ اساساً سه ن

ه ذر  ( سپس بخار از طريق جدا آننده عبور داده مي شود . توليد بخار بكند   ات شن ، سنگ هاي    جايي آ

ا و                  ) آوچك را جدا مي آند     ه در ايتالي تا به توربين تغذيه شود اينها ساده ترين نوع نيروگاه هايي بودند آ

V.S.            ر در ظرفيت هاي ا وات در  ١١٠ و ۵۵ توسعه يافتند نيروگاه هاي بخار مستقيم اخي  Geysers مگ

وع               ادرترين ن ابع بخار ن فانه من د متاس ال است و فقط در              آاليفرنيا نصب شده ان ابع ژئوترم واع من  از ان

ورد       مناطق خيلي آمي در دنيا وجود دارند مشخصاً نيروگاه بخار نمي تواند براي منابع با حرارت آم م

  . استفاده قرار گيرد

اي                     ا دم رم ب ال آب گ ابع ژئوترم ه من ه مي شود آ نيروگاه هاي بخار ضربه اي در مواقعي به آار گرفت

ل داده مي شود          بالا و يا ترآيبي ا     ه مخزن  ضربه تحوي ز بخار و  آب گرم توليد بكند سيال از  چشمه ب

تفاده                     ورد اس ده م اقي مان دايت مي شود آب ب وربين ه جايي آه قسمتي از آب به بخار تزريق شده و به ت

ه از دو                ) معمولا در ارسال جريان   (قرار مي گيرد     د مي آورد آ ان را پدي  وابستگي منابع به دما اين امك

ه سطح دوم مخزن            . سطح مخزن ضربه استفاده شود     دا شده در سطح اول مخزن ب در اين مورد آب ج

ده از         ) ولي با فشار آمتر     ( ضربه هدايت مي شود جايي آه بخار بيشتر          جدا مي شود سپس آب باقي مان

  .سطح دوم مخزن براي مصرف شدن هدايت مي شود

د                  همانطور آه گفته شد نيروگاه با دو سطح ضربه           ل مي ده وربين تحوي ه ت شار مختلف ب ا ف . بخار را ب

  .اين نوع نيروگاه نمي تواند براي منابع با دماي پايين به آار رود

ه مي شود             تنتاج مي            . سومين نوع نيروگاه برق ژئوترمال نيروگاه دوگانه گفت ن حقيقت اس ام از اي ن ن اي

وربي              داختن ت ار ان ه آ تفاده      شود آه دومين سيال در حلقه بسته براي ب ال بخار اس شتر از ژئوترم ا بي ن ه

ود  ي ش كل. ( م د       ) ١ش ي ده شان م ه را ن وع دوگان ال ن اه ژئوترم ده نيروگ اده ش رام س ا گ يال . و ي س

در بعضي نيروگاه ها    ( ژئوترمال از طريق مبدل هاي گرما آه ديگ بخار يا تبخير آننده گفته مي شود                

ا موجود در        ) مي تبخير آننده    دو مبدل گرما به صورت سري اولي پيش گرم آن و دو            ه گرم بطوري آ

دن آن مي شود                     ه جوش آم ذا موجب ب ل مي شود ل سيال ژئوترمال به سيالي آه در حال آار است منتق

سرد سازي مي شود       ) نوع فرئون  (CFCسيال فعال عبوري در نيروگاه دوگانه دماي پايين به صورت           

ا  HFCسرد ساز نوع ) و بوتان و نپتان و غيره    ايز( ماشين هاي در حال جريان، از هيدروآربن هاي           ب

  .مايع انتخاب شده مخصوص ، براي به هم رساندن دماي منابع ژئوترمال استفاده مي آنند

بخار سيال در حال آار به توربين داده مي شود بطوري آه محتواي انرژي آن تبديل به انرژي 

ه مي شود بخار توربين را ترك آرده و به مكانيكي شده و از طريق يك محور به ژنراتور تحويل داد
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در بسياري از نيروگاه ها آب خنك آننده . متراآم آننده مي رود جايي آه دوباره تبديل به مايع مي شود

يك راه حل . بين متراآم آننده و برج خنك ساز در چرخش است تا گرماي آن را به اتمسفر خارج سازد

نده هواي سرد است آه گرما را بدون نياز به آب خنك آننده استفاده از خنك ساز خشك يا متراآم آن

مستقيما به هوا خارج مي سازد اين طرح اساسا هر گونه مصرف زائل و زائد آب توسط نيروگاه براي 

مخصوصا در فصل ( خنك ساز خشك، از آنجايي آه در دماي بالاتري . خنك سازي را حذف مي آنند

از آار مي آند نتايج را در بازده پايين تري ارائه مي دهد سيال نسبت به برج هاي خنك س) تابستان 

مايع در حال آار از متراآم آننده ، به عقب يعني به گرمكن اوليه يا تبخير آننده فشار بالا با پمپ تغذيه 

  . تلمبه مي شود تا چرخه تکرار شود

اي                  اي پ راي آاربردهاي دم د ي تفاده شود       چرخه دوگانه نوعي نيروگاه است آه مي توان ال اس ين ژئوترم

  . آيلو وات موجود است١٠٠٠ تا ٢٠٠اخيرا تجهيزات دوگانه 

  

  
  ١شکل
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  اصول نيروگاه برق

  

  اجزاي نيروگاه برق

  

ايين      رارت پ ه ح ا درج ا ب ع گرم ك منب رق از ي د ب ات تولي رق   ( عملي اه ب ار در نيروگ ق بخ ا از طري ي

ولي    .  است Rankine Cycleبه آه شامل عمليات مهندسي است، مشهور ) معمولي اه هاي معم در نيروگ

ور ،    آورده شد شامل ديگ بخار ، ١برق چرخه همانطور آه در شرح     وربين ، ژنرات ده ،     ت راآم آنن  مت

ده آب است   رد آنن پ س ده و پم ك آنن رج خن ه آب ، ب وختن  . پمپ تغذي يله س ار بوس ار در ديگ بخ بخ

ل  ا او( سوختهايي مث از ، نفت و ي ال ، گ وم زغ ود) راني د مي ش ود . تولي وربين داده مي ش ه ت ار ب بخ

وربين مي شود                     انرژي گرمايي موجود در بخار تبديل به انرژي مكانيكي مي شود آه موجب چرخش ت

رق شود                      روي ب ه ني . اين حرآتمكانيكي از طريق يك محور به ژنراتور منتقل مي شود تا انرژي تبديل ب

ايع مي شود در طي          بعد از عبور از توربين بخار برگشته       ه م ديل ب رق تب اه ب  و در متراآم آننده نيروگ

آب سرد  . عمليات متراآم سازي گرمايي آه در توربين استفاده نمي شود آزاد مي شود به آب سرد آننده                

ه اتمسفر                  د از چرخه خارج شده و ب اي زائ ه گرم آننده به برج خشك ساز تحويل داده مي شود جايي آ

  .ده براي تكرار عمليات بوسيله پمپ تغذيه به ديگ بخار تحويل داده مي شودمي رود بخار متراآم ش

رم ديگر        ه ف رم را ب به طور خلاصه يك نيروگاه برق يك چرخه ساده اي است آه تبديل انرژي از يك ف

) در يك ديگ بخار  ( در اين مورد انرژي شيميايي در سوخت تبديل به گرما مي شود .تسميل مي بخشد 

رژي الكتريكي             ) در توربين   ( مكانيكي تبديل مي شود     و به انرژي     ه ان ديل ب و در نهايت در ژنراتور تب

رق ،               . مي شود    ايي ، ب ر حسب           با وجود اينكه محتوا و ميزان انرژي توليد شده نه ولي ب  در حالت معم

و وات  –وات  ك آيل ا ي اعت و ي اعت - س ا – وات ١٠٠٠(  س اعت ي اه  ) kw-hr 1 س بات نيروگ محاس

و وات         BTUS ب در واحداغل ه يك آيل يم آ اد داشته باش ه ي ه ب  – انجام مي شود اين يك قرار داد است آ

در            .  استBTUS 3413ساعت انرژي  ه چق ن است آ رق اي اه ب راي نيروگ ا ب ين ه رين تعي يكي از مهمت

م براي توليد برق خروجي داده شده لازم است براي انجام اين محاسبات لاز            ) سوخت  ( انرژي ورودي   

  .است بازده يك نيروگاه برق را بدانيم

  

  بازده نيروگاه برق

  

يله                     ه وس ه ب يكي از مهمترين مفهوم هايي آه عمليات نيروگاه را تابع خود مي آند بازده عمليات است آ

اختلاف دماي بين ديگ بخار و متراآم آننده تعيين مي شود به عنوان مثال در يك نيروگاه برق سوخت             
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ولي ، د سيلي معم ايد  ف د ش رك مي آن ار را ت ه ديگ بخ اري آ اي بخ د و ١٠٠٠م ه فارنهايت باش  درج

ن چرخه               ١٠٠ممكن دمايي آه متراآم آننده در آن بخار مي آند            وري اي ازده تئ  درجه فارنهايت باشد ب

  :از فرمولي آه در زير آمده است محاسبه مي شود

  

     100
T

T- T  TEC
n

1n ∗











=  

  

  :ريكهبطو

  

TCE :بازده تئوري چرخه  

Tn : دماي مطلق بخار ترك آننده ديگ بخار )R^ (  

Tl :  دماي مطلق متراآم آننده )R ^(  

  .تعيين مي شود ) F^( به دما در درجه فارنهايت ^460با افزودن  ) R^(دماي مطلق : دقت

  

  :مثال

ازده       F^100اآم آننده   و دماي متر  ) درجه فارنهايت    ( F^1000 يك نيروگاه با دماي بخار       د ب  آار مي آن

  تئوري آن را حساب آنيد؟

  
Ts = 1000 + 460 = 1460^F 

Tc = 100 + 460 = 560^F  

  

100*
1460

5601460




 −

  بازده=

  

رژي    انرژي ،%61.6اين معنی را مي دهد آه در تئوري ،          شامل بخار مي شود آه مي تواند تبديل به ان

ال                   مكانيكي در توربين شود در ن      ات انتق زات ، و عملي ازده در تجهي رق بخاطر آاهش ب يروگاه واقعي ب

دود  ط در ح ا فق ا  ١  ٢گرم ازده واقعي  ٢  ٣  ت ارت ديگر ، ب د بعب ه دست مي آي وري ب ازده تئ ن ب  اي

دود  ن است در ح رو ممك ا 0.666 ∗ %61.6چرخه ني ار %41 ي واي بخ رژي محت د در نتيجه از ان  باش
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وربين شده و          %41فقط  انيكي در ت رژي مك ه ان ديل ب وان      %51 ممكن است تب ه عن الا ب ده احتم  باقيمان

ا    سته ب ازده همب ك ب ه ي ود چرخ ايي در خ رود علاوه برافت ه سفر ب ه اتم ده و ب ارج ش د خ اي زائ گرم

ه در    . عمليات سوخت و ديگ بخار و ژنراتور وجود دارد رو آ ه     %41براي يك چرخه ني ل شده ب  آوپ

د    %97 و يك ژنراتور در بازده %85ديگ بخار در بازده   * 0.41 ، بازده نيروگاه ترآيب شده مي توان

 آيلو وات توليد در ژنراتور در اين نيروگاه ١يعني بايد براي هر.  باشد%33.8 يا 0.338 = 0.97 * 0.85

  .راهم شود  براي ديگ بخار فBTV 10097 = 0.338 / 34.4برق ، سوخت ورودي 

د تنظيم شود و                        ه طراح انتخاب بكن زان آ ه هر مي د ب در يك نيروگاه معمولی دمای ديگ بخار مي توان

ازده تنظيم شود                           رين ب ه بهت ا ب د ت البته بر اساس قابليت تجهيزات اين موضوع به نيروگاه اجازه مي ده

د و ب               ه          در نيروگاه برق ژئوترمال ماآزيمم دمايي آه چرخه مي تواند آار آن ابي ب راي دست ي ابراين ب ن

  .بازده چرخه بالا توسط منابع تعيين مي شود

ايي                  منابع ژئوترمال حتي آنهايي آه بالاترين دما را دارند دماهايي توليد مي آنند آه خيلي آمتر از آن ه

  .است آه چرخه نيروگاه معمولي در آنها آار مي آنند

ر از         به عنوان مثال نيروگاه هاي برق ژئوترمال زيادي          اي آمت د     F^400از منابع با دم تفاده مي آنن .  اس

ده      . از آنجا آه آن ها هم مثل نيروگاه برق معمولي گرما را به اتمسفر خارج مي سازد                 راآم آنن اي مت دم

ه              . هم مانند مثالي است آه در بالا آورده شد         وري چزخه حاصل آ براي نيروگاه بخار مستقيم ، بازده تئ

  :ننداز اين دما استفاده مي آ

  

  بازده ))=                                  0.349=(400+460)/((100+460)-(400+460

    

الا                تفاده در ب ورد اس وري    %66(  با فرض همان تنظيم اجرای واقعی ، م د        )  تئ ازده واقعي چرخه باي ب

د   %97با ژنراتور با بازده .  باشد23% اه باي حرارت ورودي  .  ) 0.97 * 23(  باشد  %22.3 بازده نيروگ

ه       . آار مي آند  ) قدرت پس دهي    ( به نيروگاهي آه در اين سطح آار مفيد          ا ب د تقريب ا   34.13/0.223باي  ي

BTU/Kwh ١۵٣٠۵ ان خروجي در                %50اين تقريبا   .  برسد د هم راي تولي شتر ، ب  ، حرارت ورودي بي

ن     . نيروگاه برق معمولي است آه در مثال بالا آمده است          زان اي ان مي ه هم راي      ب ه ب م است آ حقيقت مه

ه        اه لازم است آ د نيروگ و وات تولي ا  15305BTU * ( 1- 0.23(هر آيل و   11784BTU ي  را در هر آيل

ازد  ارج س سفر خ ه اتم ده ي     . وات ب ارج آنن زات خ ده و تجهي ك آنن رج خن ي ب اه ، يعن ان نيروگ ه زب ب

رق       از  ) پر هزينه تر    ( حرارت مرتبط بايد به صورت مرتبط با هم بزرگتر           اه ب همان اجزا براي نيروگ

  .معمولي باشد
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اه      " به اين نكته نتيجه بحث نيروگاه يا بازده چرخه در مفهوم اينكه نوعاً           ا آل نيروگ ازده ناخالص ي به ب

ه آساني حرارت         . چه چيزي اطلاق مي شود     "  ن ب ا سوخت     ( اي ا خروجي        ) ي اه را ب ه نيروگ ورودي ب

ا بارهاي الكتريكي             الكتريكي ژنراتور را در واحد انرژي م       عادل مقايسه مي آند ، در همه ي نيروگاه ه

اغلب  . مثل پمپ ها ، هواآش ها و آنترل ها وجود دارند آه براي تسهيل عملكرد ، ضروري مي باشند             

اه را مصرف مي                ) بارهاي زائد   ( اين بارها به نام      ا بخشي از خروجي نيروگ ه آنه عنوان مي شوند آ

ه ، مصرف الكتريكي اين وسائل را يكي مي آند تا به قدرت پس دهي نيروگاه            بازده خالص نيروگا  . آنند

روختن         ا ف تفاده ي راي اس ان است ب ه طور واقعي در دسترس مالك ه ب رق آ بكه ب ر حسب خروجي ش ب

بازده خالص نيروگاه براي هميشه پايين تر از بازده آلي يا ناخالص نيروگاه است زيرا خروجي                 . برسد

راي    100KW به عنوان مثال يك نيروگاه بخصوصي   .خالص آوچكتر است   ي ب د آل  توليد بكند و بار زائ

  : است و اين نياز به ورودي حرارتي زير دارد%20 باشد بازده ناخالص 150KWتجهيزات نيروگاه 
(100KW * 3413 BTU /KWhr ) 0.20 = 17,065,000 BTU/hr 

  :قرار زير خواهد بودبا در نظر گرفتن بارهاي زائد بازده خالص نيروگاه به 
((1000KW – 150KW) * 3413 BTU / KWhr) /17,065,000 BTU/hr = 0.17 or 17% 

وط مي سازد                   وان افت     . بازده نيروگاه امكان توليد برق ژئوترمال را در دو روش مهم به هم مرب ه عن ب

 براي توليد افزايش    مقدار گرماي ورودي مورد نياز    ) به عنوان مثال در نتيجه دماب پايين منبع         ( بازده  

زان حرارت ورودي                       ان مي ان زم ابع در هم خروجي داده شده در نتيجه ي هزينه بالاتر براي توسعه من

زايش                   . مورد تياز افزايش مي يابد     ز اف د خارج شود ني وان حرارت زائ درصد آن ورودي آه بايد به عن

ان           مي يابد اين ، هزينه قسمت خنك آننده نيروگاه را افزايش مي دهد و                ه هم ز ب د را ني ار زائ ين ب همچن

  .ميزان افزايش مي دهد

ؤثر است             ر و م ستقيم معتب وع بخار م اه ن راي نيروگ وع    . بحث صرف نطر شده ب ه ن اه دوگان در نيروگ

ع                       اي سيال منب ر از دم مخصوص براي منابع با دماي پايين دما يبخار ترك آننده ديگ بخار هميشه آمت

ه                اين تفاوت دما ضر   . ژئوترمال است  ل و ب ال منتق وري است تا اجازه دهد آه حرارت از سيال ژئوترم

ه      Tnهمچنين ربطي  به بازده چرخه نيز دارد چرا آه در            . سيال در حال آار منتقل شود      ايين در معادل  پ

د      ) ٢شكل  . (  حاصل مي شود   ١ نقشه قدرت پس دهي نيروگاه برق دوگانه بر اساس اطلاعات يك تولي

زات     ن تجهي ده اي ازده          . است  ) Nichols , 1986( آنن ايين ب ي پ اي خيل ا دم ابع ب ه در من واضح است آ

الاي       %10نيروگاه آمتر از     ي ب ه اتمسفر خارج مي شود                  %90 است يعن ه ماشين ب .  حرارت تحويلي ب

د          راي تولي مقادير نقشه نشان دهنده بازده خالص نيروگاه بدون در نظر گرفتن نيروي پمپ چشمه لازم ب

  . استسيال ژئوترمال
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ن ،                 ان آب است اي از جري ورد ني د ، آميت م روي تولي اربرد ني ابي آ ال ارز ي ه دنب يك  محاسبه جالب ب

ابع را   ) MW , KW( اطلاعات ، بازده مطلوب نيروگاه ، در  تعيين ، بازده احتمالي نيروگاه و دماي من

  .ممكن مي سازد

  
  ٢شکل

  :الثم

اي             تولي 300KWيك نيروگاه برق دوگانه آه خروجي        ا دم ع ب د       F^220د مي آند و از منب تفاده مي آن  اس

  مقدار تقريبي جريان سيال ژئوترمال مورد نيلز چقدر است؟. طراحي مي شود

ود از  %7.5 تقريباً F^220 مي توانيم تعيين آنيم آه بازده خالص چنين نيروگاهي در ٢از شكل    خواهد ب

  :تقسيم خروجي بر بازده بدست مي آيد مانند

= (300 KW * 34.3 BTU / KWhr ) / 0.075حرارت مورد نياز نيروگاه  
= 13,652,000 BTU / hr  

اي سيال   Td آه Td*500جريان آب ژئوترمال مورد نياز مي تواند با تقسيم حرارت ورودي بر    افت دم

  .به درجه فارنهايت است بدست آيد)  دماي خروجي –دماي ورودي (ژئوترمال 

اي آب ورودي  F^100قابليت به دست آوردن دماي آب خروجي بيشتر نيروگاه هاي دوگانه     را دارند دم

  .مي تواند همان منبع دما فرض شود

13.652,000 BTU / hr / (500 * ( 220 - 160 )) = 455gpm = جريان آب ژئوترمال مورد نياز  
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  اقتصاديملاحظات 

وع د      ) ١٩٩۴ ديگران   , Entinghبعد از    ( ٣شكل   وا            هزينه نيروگاه برق ن ه از خنك ساز ه ه را آ وگان

د              شان مي ده د ، ن ه                . براي متراآم آننده استفاده مي آنن اه در هزين اير نيروگ ع و س اي منب اط دم ه ارتب ب

اي               ١سرمايه دقت آنيد يك نيروگاه       ا دم ع ب ه از منب ا واتي آ ه           F^285 مگ د متحمل هزين تفاده مي آن  اس

اه      . نصب شده مي شود       ) وات  آيلو   ( KW دلار براي هر     1,780سرمايه ي تقريباً     ه نصب نيروگ هزين

100KW       210 آه از منبع با دماي^F     ي      %60 استفاده مي آند الاتر يعن ن          2,900 ب ه اي اره ب  دلار است اش

ا            ( نقطه مهم است آه اين هزينه ها شامل توسعه منبع نمي شود              ده ي ق آنن اآتشاف ، توليد ، چشمه تزري

  )پمپ

  
  ٣شکل

ه در               Entinghبه همان طريق به وسيله       ا توضيحات آ  و ديگران هزينه توليد برق به وسيله نيروگاهي ب

  .زير مي آيد ، چنين حاصل مي شود

    F^250   دمای منبع 

   300KWظرفيت خالص 

  ft 1,000عمق چشمه توليد 

  ft 650عمق چشمه تزريق کننده 

  0.80ضريب ظرفيت 

  yrs 30طول مدت زمان سرويس   

          $ 1,278,000 هزينه آلي سرمايه  ) چشمه ها –نيروگاه  ( 

  63,000 $هزينه نگهداری سالانه  

  per KW hr 0,105هزينه برق توليدي 
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رار                  ابي ق ورد ارزي رق را م د ب ه تولي دي در هزين ارامتر هاي آلي اط پ ان ارتب علاوه بر آن ، همان مؤلف

اه استخراجي در شكل            سايز نيروگاه ، دماي   : سه پارامتر با تاثير گذاري عمده       . داده اند   منبع ، عمق چ

   به طور نسبي مورد امتحان قرار گرفته اند۶ و ۵ و ۴هاي 

  

  
  ۴شکل

  

  
  ٥شکل 
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  ۶ شکل

  

دار اصلی     تفاده از مق ا اس ا در         0.105  ب ده ه الا و ضرب آنن اه توضيح داده شده در ب راي نيروگ دلار ب

  .، تحت شرايط مختلف حاصل مي شود امكان تخمين هزينه برق توليدي از نيروگاه ۶ و ۵ و ۴شكل 

ا عمق     100KW يك نيروگاه F^210در يك ميزان حداکثر يك منبع  اه استخراجي ب  ft 3,000 را از يك چ

  :تامين مي آند هزينه برق نهايي آن برابر خواهد شد با 

  
$ 0.105 * 1.53 * 2.16 * 1.38 = $ 0.479 per KW h  

  

 آيلو وات را از يك چاه       ١٠٠٠ آه يك نيروگاه     f^280، يك منبع    در يك حالت فوقالعاده مطلوب و خيالي        

  : تامين مي آند هزينه برق نهايي برابر خواهد خواهد شد با 1000ftاستخراجي به عمق 

  
$0.105 * 0.83 * 105 * 0.56 = $ 0.049 per KW h  

  

ي                  ايز خيل ا س سياري   آشكار است آه به آار گيري دماي پايين نيروي دوگانه در نيروگاه ب آوچك ، در ب

  . از آاربردها ، براي مقايسه با ديگر منابع برق غير متشابه خواهد بود
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ي از ضريب       ت ناش ر اهمي شرف ب ولا م ك معم ال آوچ روي ژئوترم ستم ني سيل سي اي پتان ده ه افزاين

رق ضريب ظرفيت      . ظرفيت در ارزيابي عمليات است     ا  ٠٫٨هزينه بالاي توليد ب ي  %80 ي  را دارد يعن

زان ظرفيت خالص عمل مي       ) hrs 7008 = 8760 * 0.8(  ساعات موجود %80يروگاه ساليانه اين ن مي

اليانه    100KWآند براي يك نيروگاه  د س  را 7008hrs * 100 kw = 700,800 KW h ممكن است يك تولي

رد نير          ان و عملك راي مالك ه آل ب سيم هزين ا تق اه  معني دهد از آنجايي آه هزينه توليد هر آيلو وات ب وگ

ا   ه طور معكوس متناسب ب و وات ب ه هر آيل ود هزين ين مي ش ده تعي د ش و وات تولي ل آيل دار آ در مق

ت است  ه      . ضريب ظرفي سيل ب ده پتان عه دهن ده و توس ه افزاين ود آ ي ش ن م ي روش ن ، وقت ت اي اهمي

ي در             صرف داخل راي م رق ب روي ب د ني راي تولي روي ب اه ني ضه اي از نيروگ ل ملاح ورت قاب ص

ذين ارجي     جايگ از خ ا ني ود ي راي س رق ب روي ب ه ني اني آ د زم تفاده آن ود اس راي س روش ب ي ف ي آمك

رد                 رار بگي ذا ضريب    . فروخته مي شود ممكن است آل ظرفيت نيروگاه به طور مداوم مورد استفاده ق ل

بار نيروگاه بايد برابر با ضريب بار آمكي باشد اين مقدار در حالت نرمال خيلي آمتر از مقداري است                   

اه              آ رو گ د ني الاي تولي ه ب د نتيجه هزين ه از فروش نيروي برق توليدي نيروگاه به خارج به دست مي آي

  .است

  

  :نتيجه

ه                    در حال حاضر توليد برق در دماي پايين براي تعديل دماي منبع ژئوترمال يك تكنو لوژي شهرت يافت

ت ق در  . اس رد موف الاتر از     .V.Sعملك ابع ب اي من ا دم ت ب ده اس شخص ش اه  F^220 م ايز نيروگ  ، س

راي بخش             ( و فروش براي سود و منفعت       ) مگا وات    ( 0.5MWبزرگتر از    د ب ه حالت مجزا از تولي ب

ه                     ) . مصرف   اني آ ايز آوچكتر ، زم ا س عملكرد اين تكنولژي براي نيروگاه با دماي پايين يا نيروگاه ب

  .باشد ، ملاحضه آن چناني نداردتكنولژي عملي بر خلاف راه و طريق انتخاب اقتصادي براي مالكان 
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  :انواع نيروگاه های ژئوترمال چند مدل ساده برای درک عملکرد
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  فصل دهم
  

  نيروگاه های خورشيدی

(Solar Power Plants) 
  

  

  

  : مقدمه 

ه خورشيدي   -١: امروزه شش شيوه توليد برق از نور خورشيد شناخته شده است آه عبارتند از              سهمي  -٢ آیين

ده مرآزي         ه هاي مشجمي        -٣گون دریافت آنن شقابي   (  آیين  استخر  -٥ دودآش خورشيدي   -٤)  استرینگ   –ب

دي      ) . فتوولتائيك  (  سلولهاي نوري    -٦ خورشيدي ي پيون يكلهاي ترآيب تفاده از سوخت   ( توليد برق توسط س اس

يدي  رژي خورش سيلي و ان د  ) ف ي گذارن شت سر م نجي را پ ان س ات امك ز مراحل مطالع أ . ني   از %80تقریب

وري بقيه بوسيله نيروگاه ب % 20  خورشيدي و -الكتریسيته خورشيدي توسط نيروگاه حرارتي  فتوولتائيك  (رق ن

ود )  ي ش د م رق     . تولي اي ب ن آوریه ط ف ولي توس اه معم ك نيروگ دازه ی ه ان ا ب د وات ت سيته از چن د الكتری تولي

ذیر است  ان رقابت . خورشيدي امكانپ اتي ، امك اي تحقيق رق خورشيدي در نتيجه فعاليته ن آوري ب شرفت ف پي

د آورد   د خواه رق پدی د ب هاي تولي ایر روش ا س رق را ب ر بخش . ب ا در ه ن ج رق توسط ٣در ای د ب  روش تولي

  . خورشيد و مقایسه فني و اقتصادي روشهاي مختلف مورد بحث و بررسي قرار گرفته شده است 

  : روشهاي توليد برق خورشيدي 

ه سرعت در              . توليد برق خورشيدي امروزه در حال پيشرفتهاي نوید بخشي است            ه آن ب وط ب اي مرب ن آوریه ف

عه ب  ال توس ه      ح لاوه توج ه ع د ب ي یاب اهش م داوم آ ه صورت م ها ب ن روش ا ای رق ب ت ب ه قيم وده و در نتيج

رق خورشيدي را آشكار مي سازد             اي ب رژي ، مزای روزافزون به اثرات مخرب زیست محيطي سایر انواع ان

ا  به قيمت این گونه ) آه عبارتست از اثر آنها به محيط زیست    (اگر هزینه هاي خارجي سوختهاي فسيلي      انرژیه

 خورشيدي آمترازهزینه توليدبرق درنيروگاه سوخت  –اضافه مي شود ، هزینه توليد برق ازروشهاي حرارتي   

ود  د ب سيلي خواه ا یااصلأ . ف داین نيروگاهه ست دارن رمحيط زی ررا ب رین اث رق خورشيدي آمت اي ب نيروگاهه

د         ي آنن شر م اچيزي منت دار ن ا مق د ی شر نميكنن ازمخرب منت رین ا. گ اي    مهمت ي نيروگاهه ست محيط ر زی ث
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ار هزار و چهل و     (  جویب فرنگي ١٥خورشيدي ، نياز به زميني با وسعت زیاد معادل          هر جویب فرنگي چه

دار                  ) هفت متر مربع است      ن مق ه ای رد آ شان آ د خاطرن ه بای رق است البت ادل یك مگاوات ب راي ظرفيتي مع ب

راي استخراج و حمل ز                 از ب ورد ني ين م اي                زمين آمتر از زم ه نيروگاهه از زغال سنگ ب ه روب غال سنگ ب

ا          . زغال سوز یا زمين مورد نياز نيروگاههاي آبي با همين توان توليد است               ا ی د بيابانه اطقي مانن همچنين در من

اي     ان نصب نيروگاهه ست امك از ني ورد ني ر م دات دیگ راي تولي ته و ب داني نداش ين ارزش چن سر زم ویر آ آ

  . خورشيدي وجود دارد 

رق است                      امرو د ب ا  . زه شيوه توليد برق توسط آیينه هاي سهمي گون ، جایگزیني براي شيوه هاي معمول تولي ت

اي سوخت                      راي نيروگاهه دي ب پایان قرن جاري ميلادي ، برج خورشيدي و آیينه هاي مشجمي ، جایگزین جدی

ي           رق خورش د ب م     فسيلي به حساب خواهند آمد با پيشرفتهاي نوید بخش فن آوریهاي تولي رن بيست و یك ا ق دي ، ت

ه                   ) قرن حاضر   ( ميلادي     رق را ب د ب ولي از مجموع تولي ل قب شيوه هاي مختلف توليد برق خورشيدي سهم قاب

  . خود اختصاص خواهند داد 

  : نگاه آلي به توليد برق خورشيدي 

تاي ب       شي در راس د بخ اب نوی اده ، انتخ املأ دور افت اطق آ يدي در من اي خورش داث نيروگاهه اي  اح ه ه رنام

ن                   ستي است امروزه ف سأئل محيط زی رفتن م ا در نظر گ رژي الكترآي ب أمين ان راهبري و اهداف درازمدت ت

ه هاي سهمي گون                           اه آیين ال نيروگ راي مث ( آوریهاي گوناگوني براي توليد برق خورشيدي در دسترس است ب

SEGS (     سيته          ساله پن  ١٠  مگاوات ، در مدت آارآرد        354آاليفرنيا با ظرفيت ج هزار گيگاوات ساعت الكتری

رق توسط            %80به شبكه تحویل داده است آه        د ب ين ظرفيت سالانه تولي  آل توليد برق خورشيدي دنياست همچن

اي دریافت      .   مگاوات رسيده است      80به  ) فتوولتائيك  ( سلولهاي نوري    ن آوریه ه ف راي ارای نيروگاههایي آه ب

ادل             موتوره –آننده مرآزي و آیينه مشجمي       اردهي مع ا ب ا    15اي استرلينگ نصب شده اند ب راي     25 ت  درصد ب

د               ار مي آنن رق آ ه ب رژي خورشيدي ب اي دودآش و استخر         . تبدیل ان ن آوریه ه ف راي ارائ ه ب ایي آ نيروگاهه

خورشيدي نصب شده اند با آارآرد قابل اطمينان و نصب ساده قسمتهاي اصلي بخصوص براي آشورهاي در             

ند      حال توسعه ، مناس    ژه سرمایه         . ب به نظر مي رس ه وی اي خورشيدي هزین انع احداث نيروگاهه رین م بزرگت

  . گذاري نسبتأ بالاي این نيروگاههاست 

  : محدودیتها 

ه طور محدود در دسترس است                   رق خورشيدي ، ب د   . به دليل تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي ب اسكان تولي

ع           برق خورشيدي در مواقع اوج بار آه برق قيمت          بيشتري دارد ، محدود است همانگونه آه توليد برق در مواق

اي                    . عادي نيز داراي محدودیتهاي است        ن آوریه ه سطح ف ه شدت ب اي خورشيدي ب ان نيروگاهه قابليت اطمين

ن                           ه هر حال ای مورد استفاده محدود بوده و همچنين آنترل و اداره یك نيروگاه خورشيدي امري مشكل است ب

  : و راه حل است اشكالات داراي د
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شتيبان سوخت      . اولين راه حل پيوند نيروگاه خورشيدي با یك سيستم پشتيبان سوخت فسيلي است              ) الف ستم پ سي

ام شب ممكن مي                                رق را در هر گ د ب رده تولي ران آ رژي خورشيدي و رودي را جب فسيلي تغييرات طبيعي ان

درت             ام ق د و سرانجام          سازد و ضریب ظرفيت یعني زمانهایي آه نيروگاه با تم زایش مي ده د را اف ار مي آن  آ

شتيبان سوخت   .   هزار ساعت در سال را امكانپذیر مي آند   8دسترسي به برق در بيش از        امكان پيوند سيستم پ

ه هاي                     فسيلي با چرخه نيروگاههاي خورشيدي ازنوع آیينه هاي سهمي گون ، دریافت آننده هاي مرآزي و آیين

  هاي خورشيدي از نوع دودآش خورشيدي ، استخر خورشيدي و سيستم نوري نيروگاه. مشجمي وجود دارد 

رات طبيعي   . نياز دارند ) جدا از چرخه خود ( به سيستم پشتيبان مجزا     ) فتوولتائيك  (  براي پاسخ سریع به تغيي

  . انرژي خورشيدي ، سيستمهاي پشتيباني فقط از نفت یا گاز طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي آنند 

ا    ) ب رژي ب ره ان ستم ذخي ب سي يدي است ترآي اه خورش ا نيروگ رژي ب ره ان ع ذخي ب منب ين راه حل ترآي دوم

زان                         اه مدت در مي انهاي آوت ران نوس ارآرد و جب زایش ساعات آ مجموعه جمع آننده هاي خورشيدي باعث اف

ه هاي      چند نوع ذخيره ساز انرژي گرمایي براي نيروگاه خورشيدي          . انرژي خورشيدي خواهد شد      از نوع آیين

د ساخته       12سهمي گون و دریافت آننده مرآزي آه امكان تأسيس برق را براي    ا ظرفيت آامل دارن   ساعت  ب

  . شده است 

ره                    24استخر خورشيدي تا حد      ه طور طبيعي ذخي   ساعت و دودآش خورشيدي تا حدود یك ساعت انرژي را ب

ه هاي             وع آیين وري         – مشجمي    مي آند در نيروگاههاي خوررشيدي از ن ستم   ن   )  PV(  موتوراسترینگ و سي

د      . ذخيره سازي با استفاده از باطریهاي الكتروشيميایي امكان پذیر است            اگر در آینده قيمت نفت و ظرفيت تولي

اخت            انع س رین م ذاري بزرگت رمایه گ ژه س ه وی الأ هزین د احتم زایش یاب يدي اف اي خورش ات نيروگاهه قطع

ه هر حال ، در    . ت آه گاه طرحهاي ساخت را غير اقتصادي و ناممكن مي سازد              نيروگاههاي خورشيدي اس   ب

ازي                       ا محيط زیست ني اآيزه و موافق ب رژي پ اي ان ن آوریه واع ف حال حاضر تجاري آردن سریع و پيوسته ان

  : ناشي از تغييرات فرایند آب و هواست در این خصوص نيز دو راه حل وجود دارد 

ف  زا:  ال ه اف ست اینك ذاري   نخ رمایه گ ه در س ل ملاحظ اهش قاب ث آ ت باع ات ارزان قيم د قطع یش تولي

اي خورشيدي در  ولأ ١٥نيروگاهه ن قطعات وجود دارد معم ان توسعه ای وز امك ده است و هن ته ش  سال گذش

زان آاهش سرمایه         . استفاده از قطعات ارزان قيمت باعث آاهش بازدهي نيروگاه خواهد شد             در اینصورت مي

اني معرفي شده و                             گذاري و با   اي خورشيدي پيوسته در سطح جه ن آوریه ه ف وازن باشد مگر اینك د مت زده بای

  . تقاضا براي قطعات باعث توليد انبوه مي شود 

راي صرفه جویي در                  : ب در مرحله بعد نظریه هاي جدیدي ارائه شده آه بر اساس آنها از انرژي خورشيدي ب

د      .  نياز ، استفاده نمي شود       سوخت فسيلي نه براي توليد همه برق مورد        بنابراین مهم انرژي خورشيدي در تولي

ين                  % ١٠٠برق نيروگاهها آمتر از      ا و در نتيجه زم ده ه ان آاهش سطح جمع آنن ه امك ن نظری ود ای خواهند ب

د مي                    درن پيون ي م ه یك سيكل ترآيب الا ب اي ب ا دم ا ب ده ه ه جمع آنن ن نظری د در ای مورد نياز را فراهم مي آن

ابراین                       خورند تفاده مي شود بن راق اس شگرم آردن هواي احت ا پي د بخار ی راي تولي  و از حرارت خورشيدي ب
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رژي خورشيدي                              ا از ان ه تنه ایي آ ه نيروگاهه سبت ب سيته ن ه الكتری ا سوخت ب رژي خورشيدي ی بازده تبدیل ان

ي براي آارشناساني آه    روشهاي گوناگون توليد برق از انرژي خورشيد      . استفاده مي آنند افزایش خواهد یافت       

زان تقاضاي                      ه مي سته ب ا واب ه تنه اه خورشيدي ن ارآرد نيروگ با موضوع آشنایي ندارند آاملأ گيج آننده است آ

ایي در هر روش        . انرژي بلكه وابسته به شرایط آب و هوایي وابسته به نوع طراحي نيروگاه است                مشخصه ه

سه نيست       وجود دارد آه به سادگي با سایر فن آوریهاي خورش         ل مقای ولي قاب اي معم ا نيروگاهه . يدي همچنين ب

  : حال در این مرحله تاریخچه و اصول مهم روشهاي توليد الكتریسيته از انرژي خورشيدي بيان مي شود 

   ) : SEGS( شيوه هاي توليد برق خورشيدي متوسط آیينه هاي سهمي گون 

ا ظرفي   ون ب همي گ اي س ه ه رق توسط آیين د ب سات تولي ين تأسي ا 30ت ب ود  150  ت ي ش اوات طراحي م .   مگ

ا سطح مقطع منحني سهمي گون                               ه هاي تفارشكل ب دین ردیف از آیين دریافت آننده هاي خورشيدي شامل چن

درنقطه آانوني لوله سياه جاذب گرما نصب شده است     .است آه نورخورشيدرا به نقطه آانوني آیينه باز ميتاباند        

ه                     این سيستم با نور پر     ) bشكل  ( ابگردان سبب مي شود آ ار آفت اآنده آار نمي آند یك سيستم تك محوره خودآ

رد                 رار بگي ا ق ا        . لوله جاذب در تمام طول روز در نقطه آانوني آیينه ه ا سيال حامل گرم ا ب ه جاذب گرم ( لول

HTH (              خنك مي شود این سيال معمولأ روغن مصنوعي با مقاومت گرمایي تاcpo°c      ت   است سيال داغ به سم

رق                             انهاي ناشي از افت ب د بخار پمپ مي شود نوس راي تولي ين ب ده یك چرخ رانك ر آنن ایي و تبخي مبدل گرم

  خورشيدي توسط یك سيستم پشتيبان سوخت فسيلي جبران خواهد شد این سيستم پشتيبان شامل گرم آننده 

 “HTF ”     ژه همگامي اهم ه وی شتيبان ب ستم پ سيلي است سي ا سوخت ف ه  و یك دیگ بخار ب د آ دا مي آن يت پي

د مگاوات                               ره تولي ا آمت ایي ب ه معمولأ در نيروگاهه از باشد آ ورد ني الا م ضریب ظرفيت و قابليت دسترسي ب

د           .مورد نظر است   شتري را عای د بي ستم درآم ن سي ذیر مي شود ای چون فروش برق در اوج بار با سيستم امكانپ

ن سوخت پاسخ               تنها گاز طبيعي و نفت به عنوان سوخت سيستم        . مي سازد    ا ای را ب  پشتيبان استفاده مي شود زی

ستم                           د سي ل مي آن اه را تكمي ز نيروگ ایي ني ره گرم ستم ذخي د شد یك سي د داده خواه انات تولي ه نوس سریعتري ب

ره                          د ساعت ذخي راي چن شتري ب روي بي ا ني ذخيره سازي معمولأ با جمه آننده هاي بزرگتري پيوند مي خورد ت

ي ازه م ستم اج ن سي د ای اه در آن را نيروگ شتر شود زی سيته بي د الكتری يدي در تولي رژي خورش ه سهم ان د آ  ده

د در جدول                            د مي آن رق تولي ره ب رژي خورشيدي ذخي تفاده از ان ساعاتي آه تابش مستقيم نيز وجود ندارد با اس

ه هاي سهمي گون         شان داده شده اس    ) SEGS( صفحه بعد تعدادي از طرحهاي توليد برق با شيوه آیين از . ت ن

ه صورت تجاري       ” LUZ“ یك نيروگاه خورشيدي توسط شرآت بين المللي 1984 سال ا ب اي آمریك در آاليفرني

.  مگاوات به ظرفيت این نيروگاه اضافه شده است            60 تا   30 سالانه   1991 تا   1984مشغول به آار است از سال       

ا سال        ط.   مگاوات است     354در حال حاضر ظرفيت نصب شده نيروگاه بالغ بر            از  1991رح توسعه نيروگاه ت

اري شرآت                       ا همك رژي ایالت آاليفرني ستمهاي ان ر سي ر تغيي ر اث ه ب ه          ”  LUZ“ زماني آ يد ادام ان رس ه پای ب

اه  ر سياست ، نيروگ ن تغيي م ای ي رغ اوات  ” SEGS“ داشت عل زار گيگ نج ه يش از پ ون ب ا آن ا ت در آاليفرني

د    SEGSبا این تجربه    ساعت برق تحویل شبكه داده است امروزه          توسعه یافته ترین فن آوري قابل دسترس تولي
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يدي است  رق خورش راي . ب د و اسرائيل ب ا ، هن واداي آمریك پانيا ، ن ك ، اس ا مكزی در حال حاضرمذاآراتي ب

اي    دام است     ” SEGS“ اجراي نيروگاهه وع    . در دست اق ن ن اه از ای  داراي VI – IX SEG )( آخرین نيروگ

ادل           بازده تبدیل  سيته مع ه الكتری ا     0.11 انرژي خورشيدي ب وع       .  است    0.15  حداآثر     0.13  ت در حال حاضر ن

ابراین                                  رده است بن دا آ د توسعه پي د مي آن الا تولي شار ب ا و ف ا دم جدیدي از لوله هاي جاذب آه مستقيمأ بخار ب

ره                   )  HTF( چرخه سيال حامل گرما      ه هاي به ذاري و هزین ه سرمایه گ از     حذف شده و ب ري ني رداري آمت  ب

  . است 

  : عبارتست از  ” SEGS“ مزایاي روش توليد 

ده هاي سهمي شكل                          - ا جمع آنن فن آوري قابل اعتماد با بيش از پنج هزار گيگاوات ساعت تجربه آارآرد ب

  . آه با روغن خنك مي شوند 

  . پيوند ساده با سيستم پشتيبان با سوخت نفت یا گاز طبيعي  -

  )  درصد ٩٤ بيش از (توان توليد بالا  -

  . امكان توليد انبوه قطعات خورشيدي مشابه  -

  . برنامه راهبردي دارزمدت ساده  -

  امكان توليد گرما و برق همزمان  -

  . آه در دنيا نصب شده است  ” SEGS “ نمونه هایي از سيستم -١جدول 

  زمان اتصال به شبكه  نوع آارآرد  )مگاوات ( توان   نام و محل نصب

  ١٩٨٠ -١٩٨٢  خورشيدي   / .١٥  )آمریكا        (آوليدیچ   

  ١٩٨١-١٩٨٤  خورشيدي  ٠/١  )ژاپن(آفتاب               

IEA – DCS)      ١٩٨١-١٩٨٥  خورشيدي  ٠ /٥  )اسپانيا  
STEP-100        

  )استراليا(
  ١٩٨٢-١٩٨٥  خورشيدي  ٠ /١

SEGI)               ون تا آن١٩٨٥  پيوندي خورشيدي فسيلي  ١٤ )آمریكا  

SEGII)             تاآنون١٩٨٦  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٣٠  )آمریكا   

SEGIII-IV)      تاآنون١٩٨٧  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٣٠  )آمریكا   

SEGV)           تاآنون١٩٨٨  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٣٠  )آمریكا   

SEGVI.VII)    تاآنون١٩٨٩  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٣٠  )آمریكا   

SEGVII )        تاآنون١٩٩٠  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٨٠  )آمریكا   

SEGIX)         تاآنون١٩٩١  پيوندي خورشيدي فسيلي  ٨٠  )آمریكا   

  

  

www.jozveha.ir



  : عبارتست از  ” SEGS“ معایب روش توليد 

  .  محدود مي شود 400oCدماي آارآرد بخش خورشيدي به  -

سيلي          ( ي شود    محدود م  370oCدماي بخار توليد شده با انرژي خورشيد به          - ا سوخت ف دي ب دماي بخار تولي

SoC است بنابراین بازده چرخه بخار انرژي خورشيدي و سيستم پشتيبان فسيلي نسبتأ آم است  (  

  . براي آیينه هاي جمع آننده نياز به پایه هاي صلب و پایدار وجود دارد  -

  . مورد نياز است ” HTF “ اینرسي قابل ملاحظه اي براي چرخه  -

  . ي قابل ملاحظه اي در زاویه تابش به دليل دنبال آننده هاي تك محوري وجود دارد اتلافها -

  )جایگزینهایي پيشنهاد شده است ( براي تميزآاري و سرمایش ، به آب نياز است  -

  : نيروگاه خورشيدي با دریافت آننده هاي مرآزي 

د    ) فتابگردان  آ( از آیينه هایي آه بر روي تعقيب آننده هاي دومحوري نور خورشيد              نصب شده اند ، براي تولي

این آیينه ها اشعه آفتاب را به سمت دریافت آننده مرآزي آه بر روي برجي   . برق خورشيدي استفاده مي شود      

ده هاي               . نصب شده است گسيل مي آنند        دریافت آننده هاي مرآزي با فن آوریهاي مختلف از جمله دریافت آنن

د      لوله اي آه مستقيمأ بخار تول      ا                      . يد مي آنن ه اي ی ده هاي لول ازهوایي ، دریافت آنن ده هاي حجم ب دریافت آنن

ا       . چرخه نمك مذاب و دریافت آننده هاي لایه نازك آزمایش شده اند      دیل گرم راي تب ولي ب یك چرخه بخار معم

ا         اي ت ا دم ارآرد ب   درجه  800به الكتریسيته به دریافت آننده مرآزي وصل خواهد شد سيستم هوایي ، اجازه آ

د      زایش مي ده راي تخفيف       . سانتيگراد را مي دهد آه آشكارا بازده چرخه بخار اف ایي ب ره گرم ستم ذخي یك سي

د گرفت  رار خواه تفاده ق ورد اس ده م د ش رژي الكتریكي تولي زایش ان يدي ورودي و اف رژي خورش رات ان تغيي

ا سوخت نفت           .چرخه مذاب بویژه براي افزایش بازده ذخيره گرمایي ، مناسب است             شتيبان ب  پيوند یك سيستم پ

ذیر است         اه خورشيدي امكانپ ه نيروگ از طبيعي ب ا      . یا گ ن نيروگاهه وان ای د ت ستره تولي ا   30گ  مگاوات  160 ت

 تأسيس شده را  1980جدول صفحه بعد هشت طرح آزمایشي براي ارایه شيوه توليد آننده مرآزي آه از          . است  

   مگاوات در      10با ظرفيت    ›› خورشيدي یك   ‹‹ وگاه از این نوع ، نيروگاه       بزرگترین نير . فهرست آرده است    

تو ‹‹  ت      ›› بارس ستقيم اس ار م د بخ ده تولي ت آنن ه داراي دریاف ت آ د  . آاليفرنياس ر روش تولي ال حاض در ح

يد دو    ( براي استفاده از نمك مذاب تغييرداده شده است          ›› خورشيد یك   ‹‹ نيروگاه   ا   ) . خورش سرسيوم فوب س آن

اتي است  ایي و مؤسسات تحقيق شكل از شرآتهاي اروپ ه مت ازهوایي را . آ م ب ده حج اي دریافت آنن ن آوریه ف

اه        ١٩٩٥پيشنهاد آرده است این آنسرسيوم مطالعات امكان سنجي را در سال             ن نيروگ  به پایان برد و ساخت ای

ازهوایي      ارایه فن آ  .   مگاواتي از این نوع را در اردن مورد بررسي قرار داد              35 ده حجم ب وریهاي دریافت آنن

ط   اس متوس اواتي 2.5( در مقي ن آوري      )  مگ ه ف ارچو برنام سات در چ ن تأسي ت ای ده اس ام ش ت انج ا موفقي ب

اجرا شده است پيشرفتهاي بيشتر در زمينه دریافت          ” CESA-1“ دریافت آننده هوایي خورشيدي اسپانيا به نام        

ه پنجره                         آننده هاي هوایي با استفاده از دریا       از ب ه ني سته آ الاتر و چرخه ب راي دماهاي ب ده سراميكي ب فت آنن

ده است  ام ش واد دارد انج وي م وارتز در جل شه اي آ ان  ) SODEAN( سودین . شي ه امك ون مطالع پانيا اآن اس
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ستقيم بخار دریافت                     د م ا را براساس تولي سيته و گرم ان الكتری د همزم راي تولي اه ب ي نيروگ سنجي سيكل ترآيب

  . نده مرآزي به طور آامل تهيه آرده است آن

  : مزایاي شيوه توليد دریافت آننده مرآزي عبارتست از 

  بازده بالاي انرژي خورشيد  -

  دماي بالاي بخار توليد شده  -

  پيوند ساده با سيستم پشتيبان سوخت نفت یا گاز طبيعي  -

   سيستمهاي آزمایشي دریافت آننده مرآزي -٢جدول 

خنك آننده دریافت آننده   ن مگاواتتوا  نام و محل نصب

  مرآزي

  دوره آارآرد

  ١٩٨٠-١٩٨٤  بخار آب   ١  )ایتاليا(اروليوس             

  ١٩٨١-١٩٨٤  بخار آب   ١  )ژاپن(آفتاب                

IEA .CRS)         ١٩٨١-١٩٨٥  سدیم   ٠ / ٥  )اسپانيا  

  ١٩٨٢-١٩٨٨  بخار آب   ١٠  )آمریكا(خورشيد یك      

CESAI )            ١٩٨٣-١٩٨٤  بخار آب   ١ / ٢ ) اسپانيا  

يس                 سه (مت فران

 (  

  ١٩٨٣-١٩٨٦  نمك مذاب   ٢ / ٥

             MSEE)١٩٨٤-١٩٨٥  نمك مذاب   ٠ / ٧٥  )آمریكا  
Ses .5 

  )روسيه(
  ١٩٨٥-١٩٨٩  بخار آب   ٥

PHOEBUS .TSA 
  )اسپانيا(

   تا آنون١٩٩٢  هوا   ٢ /٥

  ١٩٩٥شرئع آار در سال   نمك مذاب   ١٠  )آمریكا(خورشيد دو       

 

مترمر(دیافراگم  توان مگاوات  نام و محل نصب

  )بع

نوع منعكس 

  آننده

  دوره آارآرد   گاز

وارد  ونگ

  )آمریكا(

آیينه صاف شيشه     ٩١  ٢٥

  اي 

  ١٩٨٤-٨٥  هيدروژن 

ك  م

  )آمریكا(دونالد

آیينه صاف شيشه   ٩١  ٢٥

  اي 

  ١٩٨٤-٨٨  هيدروژن 
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SBP)  ستان عرب

  )سعودي

ش    ٢٢٧  ٥٢ /٥ ا پوش شه ی شي

ولاد  ره روي ف نق

  غشاء متسمع

  ١٩٨٤-٨٨  هيدروژن 

SBP)پانيا -اس

  )آلمان

ش    ٤ /٢  ٩ ا پوش شه ی شي

ولاد  ره روي ف نق

  غشاء متسمع

  تا آنون ١٩٩١  هليوم

آمر (CPSآامينس

  )یكا

ا   ٤١ /٥  ٧ /٥ تيك  ی پلاس

وم   ش آلوميني پوش

  ،  غشاء متسمع

  تا آنون ١٩٩٢  ومهلي

سين   –ای

  )ژاپن(مياآو

پلاستيك  یا   ٤٤  ٨ /٥

پوشش آلومينيوم 

  ،  غشاء متسمع

  تا آنون ١٩٩٢  هليوم

STM-

PCS)آمریكا(  
  تا آنون ١٩٩٣  هليوم  آلكتور ندارد   اعلام نشده   ٢٥

 

  

  )  درصد 94بيش از ( توان توليد بالا  -

  امكان توليد انبوه قطعات خورشيدي مشابه  -

  ي ساده آارآرد راهبر -

  توليد بخار براي توليد همزمان گرما و الكتریسيته  -

  : معایب دریافت آننده مرآزي عبارتند از 

  اتلافهاي انرژي گرمایي و نوسانهاي مزاحم در شيوه توليد چرخه بازهوایي  -

دی                         - سيته تب ه الكتری م چرخه بخار ب سبتأ آ ازده ن ا ب سيلي ب ل مي   انرژي خورشيدي وسيستم پشتيبان سوخت ف

  شود 

  براي آیينه ها و سيستم آفتابگردان به پایه هاي بسيار بادوام نياز است  -

  ) جایگزینهایي موجود است ( براي تميز آردن آیينه ها به آب نياز است  -

  : ينگ ل استر–سيستم توليد برق خورشيدي بشقابي 

  يستم تبدیل گرما به الكتریسيته و س)  بشقابي –آیينه هاي مشجمي ( در این سيستم جمع آننده هاي خورشيدي 

د             ) ينگ  لموتوراستر(  رار مي گيرن ه ق ستقيم               . بر روي یك پای راي دریافت اشعه م ده دو محوري ب تعقيب آنن

ه مي شود              ار گرفت ه جاذب                 . خورشيد در توليد الكتریسيته بك اي استرینگ ، معمولأ لول ده هاي گرم جذب آنن
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ه       ه قرارگرفت انون آیين دروژن یاهيلوم،خنك مي شود        . است گرمایي است آه درآ ا معمولأ باگازهي . جاذب گرم

د از                             ه را طي مي آن اميكي چهارزمان سته ترمودین ه یك چرخه ب گاز داغ خارجي و پيستون رفت و برگشتي آ

الا ،                   . مشخصه هاي موتوراتمرلينگ است         ازده ب د سوخت ، ب وان مصرف چن موتورهاي اتمرلينگ داراي ت

م ، طو ودگي آ شار آل ستند انت ارآرد آرام ه اد و آ ر زی ه . ل عم شابه و ب املأ م شقابي امترلينگ آ ستمهاي ب سي

يش از یك                    50 تا   10تنهایي قادر به توليد      وان ب ا ت اهي ب دیگر نيروگ ه یك ا اتصال ب ه ب د آ  آيلووات الكتریسيته ان

مكان پذیر است ولي این     مگاوات و قابل اتصال به شبكه را ایجاد مي آند پيوند این نيروگاهها با سوخت فسيلي ا                

ه است       وز تحقق نيافت دل    . امر هن ور استرلينگ م ا ظرفيت    ”  Solo – 160 V“ موت ووات توسط   ٩ب ‹‹  آيل

ان در  ›› پارتز ‹‹ و ›› برگرمن ‹‹ ،  ››  اشلایچ ن    .  ساخته شده است    ١٩٩١از اشتوتكارت آلم شش عدد از ای

پانيا و                موتورها با جمع آننده هاي بشقابي آه شامل پوسته آ            اي اس ر چارچوب اصلي است در آلری شيده شده ب

شقابي                  شان    –چند نيروگاه در آلمان نصب شده است جدول خلاصه اي  از فعاليتهاي نيروگاه ب  امترلينگ    را ن

د  ترلينگ . مي ده ارآرد موتوراس اي آ ه .  است V160 ”  620Oc“ دم يدي ب رژي خورش دیل ان ي تب ازده آل ب

ور  ن موت سيته ای ر الكتری داآثر براب ت 0.203 ح رآت .   اس شن  ‹‹ ش اور جنری امينس پ وس  ›› آ ه در آلمب واق

يد                     رژي خورش سيته از ان د الكتری اميدیانا اولين شرآت در دنياست آه موتوراسترینگ با پيستون آزاد براي تولي

ن نمون    .  است Kvsشرآت آامينس در حال آزمایش سه نمونه . را توليد آرده است    دیل ای ازده تب يش از   ب ا ب ه ه

ت 0.19 ستون آزاد    .  اس ا پي ترینگ ب ك موتوراس ان پاوری رآت س راي   ٩ش ي ب اتور خط ا آلترن وواتي را ب  آيل

 درجه سانتيگراد در این سيستم آار       62qگازهليوم با دماي    .استفاده در سيستم بشقابي استرینگ توسعه داده است       

و وات را در طرح دولت         ” NS3OA“ موتور مدل   ›› ایشين سيكي   ‹‹ شرآت ژاپني   . مي آند    وان سي آيل با ت

ستونه و دو          . ساخته است      ) NEDIO( ژاپن براي انرژي نو و سازمان گسترش صنعتي             ار پي ور چه ن موت ای

ده    .   درجه سانتيگراد آار مي آند   683مرحله اي است آه با هيلوم در دماي          ا تمرآز آنن یكي از این موتورها ب

ور  ‹‹ شرآتهاي . آزمایش شده است    ›› گویا  ‹‹ در شهر   ›› ل  مك دون ‹‹ خورشيدي ساخت شهرك     ›› ترمال موت

ا موتوراسترلينگ        ›› دتيرویت دیزل   ‹‹ و   ا   ” STMA4-120“ از ایالت ميشيگان یك موتور برق خورشيدي ب ب

ده هاي مختلف خورشيدي را                 25قدرت   ر روي جمع آنن ان نصب ب ستم امك ن سي  آيلووات طراحي آرده اند ای

  . دارد 

   :  استرلينگ عبارتست از–مزایاي روش بشقابي 

  . آاملأ به طور مستقل قابل نصب است  -

  . داراي نسبت تمرآز ، دماي آارآرد و بازده بالاست  -

  . در مدت طولاني به صورت نيروگاههاي آوچك یا واحدهاي مستقل آوچك آزمایش شده است  -

  . رآز براي شبكه با این روش وجود دارد امكان توليد مجزا براي مناطق دور افتاده با توليد متم -

  . امكان توليد انبوه سيستمهاي مشابه و بدون محدودیت در اندازه وجود دارد  -

  . راهبري ، آارآرد و نصب و نگهداري ساده اي دارد  -
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  : معایب روش بشقابي استرلينگ عبارتند از 

  . سيستم پشتيبان سوخت فسيلي پيوندي هنوز در دسترس نيست  -

  . توليد در ساعاتي از سال آه سيستم آامل آارآند آم است توان  -

  . نياز به پایه هاي صلب و آفتابگردان آامل دارد آه هزینه را افزایش مي دهد  -

 . براي تميزآاري به آب نياز ندارد  -

 

  : روشهاي توليد برق خورشيدي 

انند               : دودآش خورشيدي  شه بپوش ا شي ابگير را ب داي ،        هنگاميكه یك فضاي باز آفت ي ن ده گل أثير پدی ل ت ه دلي ، ب

د شد       35دماي خاك و هواي زیر پوشش شيشه اي تقریبأ تا            اگر  .  درجه سانتيگراد گرمتر از دماي محيط خواه

ه شود ،                    پوشش شيشه اي ، شيب ملایمي از مرآز به سمت آناره ها داشته باشد و در مرآز آن ، دودآش تعبي

ا سرعت تقریبي     هواي گرم به سمت دودآش آشيده شده و      وا ب ه    15در روي دودآش جریاني از ه ر ثاني ر ب  مت

د                         . پدید خواهد آمد     راي تولي اد شده ب ان هواي ایج با نصب یك توربين بادي افقي در ورودي دودآش ، از جری

ا                         . برق ، استفاده مي شود        ده ی تفاده از تشعشع پراآن ان اس ده خورشيدي امك وع جمع آنن ن ن رد ای اصول عملك

د                         . خورشيد را فراهم مي سازد       مستقيم   راي چن ا ب ره ساز گرم وان ذخي ه عن شه اي ، ب ر پوشش شي از خاك زی

تفاده مي شود                 يد اس راي        . ساعت آارآرد نيروگاه بعد از غروب خورش رق دودآش خورشيدي ب د ب يوه تولي ش

اي  ا 30ظرفيته ده است 100 ت اوات طراحي ش ا.  مگ ان و همك سئوليت دولت آلم شتيباني و م ا پ ري در دوره ب

ا  يدي ب وع دودآش خورش شگاهي از ن اه آزمای ين نيروگ پانيا ، اول رق اس ع ب رداري توسط شرآت توزی ره ب به

اه     .  در مانزاین اسپانيا نصب شد       1982 تا   1981 در سالهاي    50kwظرفيت   اع دارد    20mدودآش این نيروگ  ارتف

ين         7كایت دوره   تجارب باارزشي ح  .  هزار متر مربع است      45و سطح آلكتورنيروگاه     اه ب ارآرد نيروگ   ساله آ

الهاي  ا 1981س الهاي 1989 ت اه در س ده و نيروگ ا 1986 بدست آم د1989 ت صل ش بكه مت ه ش ال .  ب  1989در س

ود     244 ساعت آارآرد آه شامل      157نيروگاه سه هزار و      شي پس از     .  ساعت آار در شب ب اه آزمای ن نيروگ ای

  . طي مراحل آزمایشي برچيده شده است 

  : مزایاي نظریه روش توليد دودآش خورشيدي 

  . امكان استفاده از تشعشع پراآنده یا مستقيم خورشيد براي جمع آننده ها وجود دارد  -

د شده                     - رژي تولي دید در ان رات ش ابراین از تغيي د بن ایي عمل مي آن ره گرم وان ذخي ه عن شه ب ر شي خاك زی

  .  عمل مي آند جلوگيري آرده و به عنوان منبع ذخيره بعد از غروب

  . براي ساخت نيروگاه به مصالح ارزان قيمت آه به سادگي در دسترس اند نياز است  -

  . عملكرد نيروگاه بسادگي خودآار مي شود  -

  . به آب نياز نيست  -

  : معایب نظریه روش توليد دودآش خورشيدي 
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  . بازده تبدیل انرژي خورشيدي به الكتریسيته بسيار آم است  -

  . م پشتيبان سوخت فسيلي ناممكن است پيوند با سيست -

  .  ساعت محدود مي شود 500ساعات آامل آارآرد سالانه به دوهزار و  -

  . سطح زمين صاف و بزرگي براي ساخت دودآش و جمع آننده مورد نياز است  -

  . مقادیر زیادي مواد اوليه براي ساخت دودآش و جمع آننده مورد نياز است  -

  . به دودآش بسيار بلندي نياز است براي توانهاي توليد بالا  -

  .  داریم 750m  نياز به دودآش به ارتفاع 30mwو براي مثال براي توليد 

ا غلظتهاي           : روش توليد استخر خورشيدي    ره بزرگي از آب نمك ب یك استخر خورشيدي معمولأ مخزن ذخي

د       متغير و آف سياه رنگ است آه اشعه مستقيم یا پراآنده خورشيد آه جذب و تو                ه  . سط آن آب را گرم مي آن ب

ه               سيم مي               3منظور جابجایي و اتلاف گرما از سطح استخر ، عمق استخر ب ا غلظتهاي مختلف نمك تق ه ب  ناحي

  : شود آه عبارتند از 

رار دارد                            ) الف   الاي استخر ق وده و در ب م نمك ب ه داراي غلظت آ اي جابجایي آ . یك ناحيه باریك انتقال گرم

  . یي ، از این لایه توسط باد و اتلاف سطحي انجام مي گيرد انتقال گرما جابجا

رود غلظت                ) ب یك ناحيه بدون انتقال گرماي جابجایي به عمق یك تا یك و نيم متر آه هر چه به سمت عمق مي

د            . نمك آن بيشتر مي شود       الا حرآت نكنن . تغيير غلظت نمك باعث مي شود آه لایه هاي گرمتر آب به سمت ب

ه هاي                           بنابراین ،  ه سمت لای ور ب يد اجازه عب ه اشعه خورش  این لایه مانند یك عایق شفاف عمل مي آند یعني ب

  . پایين تر را مي دهد ولي از انتقال گرماي جابجایي بالایي جلوگيري مي آند 

وزن مخصوص  .  متر و غلظت بالاي نمك تا حد اشباع است   4 تا   2لایه زیرین استخر آه داراي عمق بين        ) ج

د                آب ا  الاي استخر حرآت نمي آن ه سمت ب غلظت  . ین لایه بسيار بالاست بنابراین هنگامي آه گرم مي شود ب

ده                       نمك در این لایه یكنواخت است بنابراین به دليل انتقال گرماي جابجایي ، دماي همه نقاط این لایه ، تعيين آنن

  . ميزان ظرفيت ذخيره گرمایي استخر است 

ه                به دليل مزایاي استخرخور    ایيني ب ه پ اي لای ي اگر دم اي جابجایي ، حت ال گرم شتر   0oCشيدي و انتق ا بي   و ی

آب لایه زیرین به سمت یك مبدل گرمایي پمپ مي شود    . برسد ، دماي لایه بالایي استخر بسيار پایين تر است        

ين است   این مبدل گرمایي به عنوان تبخير آننده یك ماده آلي عمل مي آند آه سيال در گردش یك چرخ             .  ه رانك

اي                           .  ين در دم ه چرخه رانك د آ راهم مي آن ان را ف ن امك ي در گردش ، ای  ocدماي پایين نقطه جوش سيال آل

  .   مي رسد %8بازده تبدیل چرخه رانكين با سيال در گردش آني به .  آار آند ١٠٠

  : مزایاي نظریه استخر خورشيدي 

  . و نيازي به ذخيره ساز جداگانه ندارد این شيوه ماهيتأ انرژي گرمایي را ذخيره مي آند  -

  . براي توليد برق از انرژي خورشيدي در مواقع عادي ، مواقع نياز متوسط و مواقع قله بار مناسب است  -

  . براي توليد همزمان الكتریسيته و گرما مناسب است  -
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  : معایب نظریه استخر خورشيدي

  . ایين استبازده تبدیل انرژي خورشيدي به الكتریسيته بسيار پ -

  . مقادیر زیادي زمين مورد نياز است -

  . مقادیر قابل ملاحظه اي آب و نمك با آيفيت خوب مورد نياز است -

  . تثبيت لایه هاي با غلظت متغير نمك در نواحي با ذخيره دشوار است -

  . تغيير و نگهداري سيستم لوله آشي غوطه ور در استخر دشوار است -

  . استخرهاي بزرگ بسيار طولاني استدوره ساخت و راه اندازي براي  -

  ): فتوولتائيك(نيروگاه خورشيدي سلولهاي نوري 

د                     ستم  . سلولهاي نوري ، نيمه هادیهایي هستند آه نور خورشيد را به جریان مستقيم الكتریسيته تبدیل مي آنن سي

شكيل                  اده ت رین م ازك ، مهمت ه ن ا ساختمان لای ا ب وري    به شكل تك آریستالي ، توده بي شكل ی لولهاي ن ده س دهن

سيته مي شود                  . است   وري    . اشعه مستقيم یا نور پراآنده خورشيد در سلولهاي نوري تبدیل به الكتری لولهاي ن س

اژ                         ا حد ولت الا ت د ولتاژهاي ب راي تولي به صورت قطعات مشابه توليد مي شوند و به صورت سري یا موازي ب

م نصب   معمولأ این قطعات مشابه در  . شبكه نصب مي شوند      یك مجموعه براي توليد چند آيلو وات برق آند ه

لولهاي    . شده و به طورمجزا به یك تبدیل آننده برق مستقيم به برق متناوب وصل مي شود                    ن مجموعه از س ای

ن مجموعه هاي سلول        . نوري بر روي یك آفتابگردان قرار مي گيرد تا حداآثر توان توليدي را داشته باشد                   ای

و   ه صورت م وري ب ستگاه       ن ه ای بكه ب ه ش رق ب ل ب راي تحوی صب و ب زرگ ن اي ی ته ه م و در دس ا ه ازي ب

  . ترانسفورماتور شبكه وصل مي شوند 

   به بعد نصب شده اند 1990 نمونه هایي از نيروگاههاي سلول نوري آه از سال -٢جدول 

 برق – آيلو وات –توان    محل–نام 

  مستقيم

  شروع بهره برداري  آفتابگردان

  ١٩٩١  ندارد  ٣٥٨   آلمان –سي نئورادر

  ١٩٩١  ندارد  ٧٠  آلمان -رندسبورگ

PLUG١٩٩١  ندارد  ١٠٠  اسپانيا- آاساسيا  

PLUG ١٩٩٢  ندارد   ٣٠٠   ایتاليا – مانفردونيا  

  ١٩٩٢  ندارد  ٤٠   اطریش –سيوالچن 

  ١٩٩٢  ندارد  ٥٦٠   سویس–مونت سوليل 

  ١٩٩٢  ندارد  ٧٥   سویس–نئوفيلدبرن 

  ١٩٩٢  ندارد  ١٠٠   سویس–بلين زونا 

PVUSA ویس   ١٩٩٢  ندارد  ٤٧٩-)APS(دی
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  آمریكا

PVUSA ویس -)IPC(دی

  آمریكا

  ١٩٩٣  تك محوري  ١٨٨

PVUSA ویس -)SSI(دی

  آمریكا

  ١٩٩٣  تك محوري  ١٧٤

  ١٩٩٣  تك محوري  ٥٠٢   آمریكا -CAآرمن 

  ١٩٩٤  ندارد   ٣٣٠٠   ایتاليا – سالرنو –سري 

  ١٩٩٤  جزئي  ١٠٠٠   اسپانيا-PV-1 -تولدو

 

د                   ل نصب ان ابگردان قاب ه هاي آفت ا پای ستمهاي سلول   . مجموعه هاي سلول نوري بر روي پایه هاي ثابت ی سي

زل                                    د ای شتيبان مانن ستم معمول پ ا یك سي ره ی اتري ذخي ه ب از ب ستقل نصب مي شوند ني نوري آه به صورت م

وري در  . تأمين آنند ژنراتور دارند تا در هنگاميكه تشعشع شدت آمي دارد برق آافي و مطمئني را      سلولهاي ن

رژي       60 و 50اولين برنامه هاي تحقيقاتي فضایي در سالهاي دهه   د از بحران ان د بع ه ان  قرن بيستن توسعه یافت

از آن پس افزایش پيوسته اي  .  ميلادي تطبيق این فن آوري براي آاربرد بر روي زمين ، انجام شد     70در دهه   

اگر چه    . امروزه ظرفيت توليد سالانه هشتاد مگاوات وجود دارد             . فتاده است   در توليد اینگونه قطعات اتفاق ا     

زرگ در     ستمهاي ب ي بعضي سي امتمرآز است ول ي آوچك ن اربرد آن راي آ وري ب لولهاي ن روش اصلي س ف

آوري                               ن فن ه ای وده وباهدف ارای ال دردست تحقيق وبررسي ب ه شبكه انتق راي اتصال ب گستره توليد مگاوات ب

ا        . اند  تأسيس شده    وري ب آلمان ، سویس و استراليا به تازگي به نامه هایي در راستاي توزیع سيستمهاي سلول ن

ل            . ظرفيت یك تا پنج آيلووات و قابل اتصال به شبكه در دست اجرا دارند                روژه هاي تكمي ز پ ا ني ه اروپ اتحادی

  . آننده سيستمهاي سلول نوري را تشویق و پشتبان مي آند 

ه       عملكر– ٣جدول   ه خورشيدي در حالت مرجع و هزین دو هزینه ها و شامل زیست محيطي فن آوریهاي نمون

ارآرد است              .  محاسبه شده است       1995ها بر حسب ارزش مارك آلمان در         ه سال اول آ وط ب رق مرب . قيمت ب

راي   .  درصد بابت هزینه ملحقات به سرمایه گذاري اضافه شده است  ١٠  درصد    7نرخ تنزیل     قيمت سوخت ب

  .  مارك برگيگا ژول منظور شده است 6.8گاز طبيعي و مارك برگيگا ژول و براي نفت 
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  نوع نيروگاه 

رد  عملك

  تكنولوژیك

اي    ه ه آیين

همي  س

  گون

ت  دریاف

ده  آنن

زي  مرآ

ي  حجم

  هوایي 

شقابي   -ب

  استرلينگ

ش  دودآ

  خورشيدي 

تخر  اس

  خورشيدي 

لولهاي   س

  نوري 

  ٣٨٥/٠  ٥  ٣٠  ١  ٣٠  ٨٠  MW  توان توليد 

ي   ي افق شع آل تشع

  ساليانه 

kwh⁄m2

a  
١٨٠٧  ١٨٥٠  ٢٣٠٠  ٢١٦٥  ٢٢٧٦  ٢١٧٦  

ي   شع طراح تشع

  ساليانه 

kwh⁄m2

a  
٢٠٥٠  ١٨٥٠  ٢٣٠٠  ٢٣٤٩  ٢٥٠٠  ٢٢٦٣  

ارآرد   اعات آ س

با تمام ظرفيت در     

  سال

h  /  a  ١٩٧٧  ٤٣١٦  ٢٨٩٤  ١٧٥٣  ٢٧٦٠  ٤٢٠٠  

ره  ت ذخي ظرفي

  سازي

h  ٠  ١٢  ١٣  ٠  ٠  ٠  

ده    ع آنن طح جم س

  ها 

m²  ٣٥٧١  ٩٢٥٠٥٥ ٣٨٠٣٩١٣  ٤٦٧٥  ١٦٠٤٢٨ ٤٧٠٢٦٥  

نفت و     نوع سوخت 

گاز 

  طبيعي

فقط انرژي   گاز طبيعي

  خورشيد

فقط انرژي 

  خورشيد

فقط انرژي 

  خورشيد

فقط انرژي 

  خورشيد

ژه   صرف وی م

  سوخت 

kj/kwh  ٠  ٠  ٠  ٠  ٦١٨٥  ٦٢٨٢  

رژي  هم ان س

  خورشيد در سال

%  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ٢/٥٠  ٣/٤٩  

اليانه  ازده س ب

يد     –انرژي خورش

  الكتریسيته 

  ١٠٤/٠  ٠١٢/٠  ٠١٠/٠  ١٦٠/٠  ١٢١/٠  ٠ / ١٤٩  

خنك آننده     مشخصات دیگر

  تر

خنك آننده 

  خشك

غشاي 

  متسمع

شيب غلظت   -

  نمك

تك 

  آریستالي
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ست  سائل زی م

  محيطي 

              

از    ورد ني ين م زم

ده    ع آنن راي جم ب

  ها 

m²  ١٣١٦٧٤

١  

٧١٤٣  ٩٧١٣٠٨ ٣٩٩٤١٠٩  ١٤٩٦٠  ٦٤١٧١١  

و از آب م رد ني

  فرایند 

M3/d  ٠  ١١٥٠٧  ٠  ٠  ٠  ٣٢٢٢  

ز  راي تمي آب ب

ده   ع آنن ردن جم آ

  ها

M3/d  ٠  ٠  ٠  ١٢  ٤٠١  ١١٧٦  

سبتي دي   شار ن انت

  اآسيدآربن

%  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠/٣٣  ٤٤ /٣  

اي  ه ه هزین

  سرمایه گذاري

              

اي    ده ه ع آنن جم

  خورشيدي 

ميليون 

  مارك

٩٧/٥  ٧٧/١٠  ٨٥/٩٥  ٣٨/١٣  ١٤/٥٦  ٣٠/٢٠٩  

ا ایر قطع ت س

  خورشيدي

ميليون 

  مارك

٢٢/١  ٤١/٣  ٩٢/١٣٦  ٠٠/٠  ٠٩/٤٠  ٣٢ /٩٣  

ميليون   تجهيزات قدرت

  مارك

٠٠/٠  ٢٥/١٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٤٠/٦٨  ٠٠/١٥٢  

هزینه آل سرمایه    

  گذاري

مارك بر 

 آيلووات

٩١/٧  ٨٨/٢٦  ٠٥/٢٥٦  ٧٢/١٤  ٠٩/١٨١  ٦٢/٤٣٣  

ژه    ه وی ل هزین آ

  سرمایه گذاري 

مارك بر 

 آيلووات

٢٠٥٥١  ٥٣٧٦  ٨٥٣٥  ١٤٧١٦  ٦٠٣٦  ٥٤٢١  

اي  ه ه هزین

  عملكرد 

              

اي  ه ه هزین

  سرمایه گذاري

ميليون 

مارك 

  در سال

٧٥/٠  ٥٤/٢  ١٧/٢٤  ٣٩/١  ٠٩/١٧  ٩٣/٤٠  
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اي  ه ه هزین

  پرسنلي 

ميليون 

مارك 

  در سال

٠٧/٠  ٢٠/٠  ٣٥/٠  ٢١/٠  ٦٦/٢  ٩٢/٣  

ر      هزینه هاي تعمي

داري و  و نگه

  راهبري

ميليون 

مارك 

  در سال

٠٨/٠  ٦٩/٢  ٦٤/٠  ٢٩/٠  ٦٢/٣  ٦٧/٨  

ميليون   هزینه بيمه 

مارك 

  در سال

٠٢/٠  ٠٥/٠  ٥١/٠  ٠٣/٠  ٣٦/٠  ٨٧/٠  

ميليون   هزینه سوخت 

مارك 

  در سال

٠/٠  ٠/٠  ٠/٠  ٠/٠  ٢٨/٦  ٣٥/١٤  

رد     هزینه آل عملك

  ساليانه 

ميليون 

مارك 

  در سال

٩١/٠  ٤٨/٥  ٦٧/٢٥  ٩٢/١  ٠٢/٣٠  ٧٥/٦٨  

مارك بر    قيمت برق

و  آيل

وات 

  مساحت

١٩٨/١  ٢٥٤/٠  ٢٩٦/٠  ٠٩٧/١  ٢٦٦/٠  ٢٠٥/٠  

 

  : مزایاي نظریه نيروگاههاي سلول نوري 

  . قطعات متحرك ندارند  -

  . عمر مفيد طولاني دارند  -

  . به تعمير و نگهداري اندآي نياز دارند  -

  . امكان توليد متمرآز یا مجزا با اینن سيستمها وجود دارد  -

  . كل تجاري توليد شده اند ، در دسترس است تجارب طولاني در فن آوري سلول نوري و قطعات آه به ش -

  : معایب نظریه نيروگاههاي سلول نوري 

  . بازده نسبتأ آمي دارد  -

ستم               80با وجود ظرفيت توليد سالانه        - ذاري سي ه هاي سرمایه گ وري ، هزین لولهاي ن زات س  مگاوات تجهي

  . فتوولتائيك همچنان بسيار زیاد است 
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  . ول سال محدود است ساعت آارآرد با تمام ظرفيت در ط -

سلولهاي نوري نياز به سيستم مجزاي پشتيباني یا برق         . پيوند با سيستم پشتيبان سوخت فسيلي ناممكن است          -

  . شبكه براي جبران نوسازي انرژي خورشيدي دارند 

  . ذخيره سازي با باتریهاي الكتروشيميایي براي این شيوه توليد بسيار گران قيمت است  -

  : مختلف توليد مقایسه روشهاي 

ن                   ي ف ه و بررسي موفقيت فعل اي نمون نظریه هاي مختلف توليد برق از انرژي خورشيدي با انتخاب نيروگاهه

اطلاعات موجود با مطالعه و بررسي نمونه ها یا         . آوریهاي مربوط در نوشتار حاضر مورد توجه قرار گرفت          

د             ده ان ا بدست آم رد نيروگاهه شا   . گزارشهاي عملك يها ن رق                 بررس د ب يوه مناسب تولي ه انتخاب ش د آ ن مي ده

ستگي دارد                  ار ب يوه        . خورشيدي به شرایط آب و هوایي ، عملكرد و ميزان تقاضاي ب ستم ش سه سي ابراین مقای بن

رد       . هاي مختلف توليد ، مشكل است   ام گي ي از اطلاعات موجود انج اي آل  (3)جدول  . مگر اینكه نتيجه گيریه

د         نتایج مقایسه روشهاي مختل     شان مي ده رق در                 . ف را ن ه ب رژي خورشيدي ب دیل ان ازده سالانه تب شترین ب بي

شقابي    ( شيوه هایي آه از تابش مستقيم و تمرآز خورشيد استفاده مي آنند به دست مي آید                   استرینگ ،      –شيوه ب

ازه         SEGS  9/ 14 درصد ، شيوه آیينه هاي سهمي گون 16 ده مرآزي حجم ب يوه دریافت آنن  وایيدرصد و ش

)Phoebun (  14 /1    د ين دارن دار زم ه    .  درصد ضمنأ این روشهاي توليد نياز به آمترین مق دي آ روشهاي تولي

ده                          ه هاي سهمي گون و دریافت آنن ي روشهاي آین د یعن سيلي را دارن شتيبان سوخت ف ستم پ ا سي قابليت پيوند ب

ان اتصال     .مرآزي ، توان توليد بالا در مواقع عادي و مواقع قله باردارند              ذآور ، امك  این مشخصه روشهاي م

رژي از      . اینگونه نيروگاهها به شبكه انتقال فراهم مي آند        اهوي ان ره سازي م دليل ذخي استخر خورشيدي نيز ب

ا استخر خورشيدي از لحاظ نظري           . توان توليد بالایي برخوردار است       سيلي ب شتيبان سوخت ف ستم پ د سي پيون

ودن  ایين ب دليل پ ي ب ن ول ت ممك ي اس ر عمل ردش ، غي ي در گ يال آل ه س ازده چرخ كال . ب رین اش بزرگت

واحي مختلف استخر است                       ن  . استخرخورشيدي ، نياز به حجم زیاد آب و نمك براي تأمين تغييرات غلظت ن ای

ي وجود                  ه در آن آب و نمك فراوان د آ اشكال ، بكارگيري روش استخر خورشيدي را به مناطقي محدود مي آن

ا محاسبه                      هزین. دارد   وب اروپ ون در جن ه هاي تأسيس نيروگاه دودآش خورشيدي با قيمتهاي شيشه ، آهن و بت

ل          . شده است    ر قاب ر و دستمزدهاي آمت اي ارزانت ا قيمته از ب ورد ني در آشورهاي در حال توسعه آه مصالح م

ود              . تهيه است    د ب ر خواه ا     بن . هزینه هاي سرمایه گذاري نيروگاههاي دودآش خورشيدي آمت ن آوریه ابراین ف

راه   –براي آاربردهاي آوچك و متوسط انفرادي ، شيوه هاي توليد برق سلول نوري و بشقابي    ه هم  استرینگ ب

ستم                        . باتري الكتروشيميایي هستند     د سي ل شود بای ي تحوی ه شبكه محل رق ب ا ب اگر توان بالایي مورد نياز باشد ی

ي ش يش بين ها پ ن روش راي ای سيلي ب شتيبان سوخت ف سيدآربن از    ) 3(در جدول . ود پ شار دي اآ زان انت مي

و وات ساعت        1.05نيروگاههاي خورشيدي با ميزان انتشار از یك نيروگاه مشابه معمولي یعني              آيلوگرم بر آيل

د خورشيدي                       . مقایسه شده است     د پيون يوه هاي تولي ا در ش سيدآربن تنه شار دي اآ ه انت سيلي   –طبيعي است آ  ف

 مقایسه روشهاي مختلف توليد برق خورشيدي نشان مي دهد آه هر روش ، نقاط ضعف و قوت             .اتفاق مي افتد    
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ر    . تصميم گيري درمورد هر روش به مسائل پيراموني هر نيروگاه مربوط است              .خاص خود را دارد      علاوه ب

اي م  ه ه أ هزین وده و طبع ي ب كلهاي مختلف سه ، داراي ش ورد بحث ، در مقای اي اصلي م يوه ه ن ، ش اوتي ای تف

ره گرفت            . خواهند داشت    ي به دگاه آل . براي تصميم گيري باید از مشاوران متخصص براي دستيابي به یك دی

  . البته بهره گيري از تخصص خبرگان انرژي خورشيدي نياز به صرف هزینه و وقت دارد 

    : SOLELEنرم افزار محاسباتي 

زار  رم اف ستمهاي SOLELEن سه اي سي به مقای راي محاس يدي است    ب رق خورش د ب ه  .  تولي زار ب رم اف ن ن ای

أثيرات زیست                            ا و ت ه ه رد هزین رژي ، طراحي شده است و عملك منظور استفاده تصميم گيرندگان در بخش ان

د               رآورد مي آن دماتي ب مزیت  . محيطي نظریه ها و شيوه هاي گوناگون توليد برق خورشيدي را به صورت مق

بيه         .  آن است    سادگي و سرعت عمل     SOLELEبرنامه   يوه ش رم افزارهاي معمول از ش د ن زار مانن رم اف این ن

رار دادن              ) قدمهاي زماني   ( سازي وابسته به زمان      ار ق ا معي عملكرد نيروگاه خورشيدي استفاده نمي آند بلكه ب

ورد                            اه م ار نيروگ رد و رفت یك نيروگاه مرجع ، در شرایط خاص زیست محيطي و اقتصادي متغيرهاي عملك

ر  .   سازگار است LOTUSI – 2 -3ا با نيروگاه مرجع مقایسه مي آند و با برنامهنظر ر متغيرهاي ورودي آه ب

  : اساس متوسط استفاده آنند تعيين مي شود به سه گروه تقسيم مي شوند 

ف  - رجيح داده      : ال ده ت تفاده آنن ه ازنظراس يدي آ اه خورش وع نيروگ امل ن ي ش ابي طراح اي انتخ پارامتره

وب مشارآت ممكن                     توا. ميشود زان مطل وب در طول سال ، مي ام ظرفيت مطل ا تم ارآرد ب ن توليد ، ساعات آ

ي سالانه در                      است آمتر از حداآثر ممكن سهم انرژي خورشيدي باشد ظرفيت ذخيره سازي و مقدار تشعشع آل

  . منطقه مورد نظر 

ي                  :  ب   - د دستمزدها ، قيمت سوخت ، قيمت فعل ایر متغيرهاي        متغيرهاي عمومي اقتصادي مانن رق و س  ب

  . اقتصادي 

ورد نظر                :  ج   - اطلاعات زیست محيطي در مورد سيستمهاي انرژي موجود یا هر سيستم مرجع دیگر آه م

ده دیگر        . استفاده آننده باشد   ا آلوین سيدآربن ی زان دي اآ سيلي و مي این اطلاعات شامل مصرف ویژه سوخت ف

   .آه از مصرف انرژي توليد مي شود خواهد بود 

ام                 ا ن ودار ظاهر       ›› خلاصه   ‹‹ نتایج اجراي برنامه ، به صورت فشرده در صفحه اي ب ار نم ه انضمام چه و ب

ه    رق و هزین ه ب ژه سوخت ، هزین اه ، مصرف وی شار نيروگ زان انت امل مي ن صفحه ش ود اطلاعات ای مي ش

ود        اجتناب از انتشار دي اآسيدآربن به عنوان تابعي از غملكرد نيروگاه با ظرفيت آ              د ب امل در طول سال خواه

د                  .  رار مي گيرن صفحات  . این مشخصه ها بخصوص براي نيروگاهها پيوندي فسيلي خورشيدي مورد توجه ق

د                اه اجازه            . دیگري از نتایج برنامه ، جزئيات بيشتري را مشخص مي آنن دازه نيروگ ر اساس ان يوه حل ، ب ش

ه شرایط عم     ه داراي شرایط     برونيابي سریع و ساده براي دست یافتن ب اهي آ رد نيروگ اه مرجع   ‹‹ لك ›› نيروگ

ن      . نيست را مي دهد ، زیرا متغيرهاي مشخص آمي ، براي محاسبات مورد نياز است        تم ، دقت ای ه طور ح ب

  برنامه ، درك ساده اي از روابط بين متغيرهاي . روش زیاد نيست ولي براي تخمين اوليه آفایت مي آند 
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  : سلولهاي خورشيدي 

ادي                           امر ات زی ان تحقيق رژي جه أمين ان ا در جهت ت دریجي آنه رژي و گسترش ت وزه براي یافتن منابع جدید ان

رد   ي گي ان در     . صورت م ر جه ه در سرتاس ذیر است آ ان ناپ ع پای ا منب يدي تنه رژي خورش ور ان دین منظ ب

ورد        انرژي تابشي خورشيد را مي توان به انواع دیگر انرژیها تبدیل نمود ، و             . دسترس است    شتر م ي آنچه بي ل

يد است   ي از خورش رژي الكتریك د ان ي در  . نظر است ، تولي ه الكتریك يدي ب رژي خورش دیل ان وژي تب تكنول

ه تحقيق و توسعه مي باشد                     وز در مرحل وده و هن د ب سيار جدی  روشهاي  ١مشكل  . مقایسه با روشهاي دیگر ب

ستقيم        همانط. تبدیل تابش خورشيد به الكتریسيته را نشان مي دهد       ا روش م ده مي شود ، تنه ه در شكل دی ور آ

در این روش از چرخه هاي حرارتي و تبدیل انرژي توسط            . توليد الكتریسيته استفاده از تبدیل فتوولتائيك است        

ود        ي ش تفاده نم وند ، اس ي ش رژي م ادي ان دار زی لاف مق ب ات ه موج ردان آ دان گ يدي  . مي لولهاي خورش س

رژي الكتریكي                   دستگاههایي هستند آه بر اس     ه ان يد ب ستقيم پرتوهاي خورش دیل م اس پدیده فتوولتائيك قادر به تب

د                          لولهاي فتوولتائيك  مي نامن ا را س وارد آنه سياري م ل در ب ين دلي ه هم ارت از    . بوده و ب ده فتوولتائيك عب پدی

ي     ه الكتریك روي محرآ د ني ت      ) (Electromotive  forceتولي از اس ون س ابش ی ذب ت ر ج لولهاي س. در اث

د                    1950خورشيدي در سال     ع تولي رین منب ز بهت  براي استفاده هاي خارج از جو زمين گسترش یافته و تاآنون ني

يش از  1960– 1970این سلولها در سال . قدرت براي دستگاههاي فضایي بوده اند   قمر مصنوعي   ١٠٠٠ در ب

ه     . مورد استفاده قرار گرفته اند       ت      1970در اواسط ده راي اس ين آغاز      آوشش ب لولها در روي زم ن س فاده از ای

د  ه است 1975از سال . ش رار گرفت تفاده ق ورد اس ين م لولهاي خورشيدي در روي زم د س ده تولي سمت عم .  ق

يليكون                  د   ) (Siاساسأ تمام سلولهایي آه تا بحال در زمين و فضا بكار گرفته شده اند از جنس نيمه هادي س وده ان ب

ه  ) (Calsو آادميم سولفاید ) (Ga    Asلهایي از جنس آاليم ، آرسناید ، اما ممكن است در آینده سلو نيز بكار رفت

شان داده شده است    2 در شكل    p روي   nیك سلول خورشيدي از نوع سيليكون با پيوند         . شوند   ه یك    .  ن وقتي آ

ا                   ه ب ا ب ن باره د ، ای ایين سلول   فوتون در سلول جذب مي شود ، توليد بارهاي آزاد مثبت و منفي مي نمای لا و پ

ق آن وارد                          . رانده مي شود     د شده از طری يده شده و بارهاي تولي زي پوش ا اتصال فل سطح پایيني سلول آاملأ ب

جمع آوري بارها در بالاي سلول ملجك شبكه ظریفي از اتصال هاي باریك                 . مصرف آننده خارجي مي شوند      

د وارد     . فلزي انجام مي شود      شتري بتوان ور بي ه ن ن شبكه فقط      براي آنك  از سطح سلول مي    %5 سلول شود ای

يده شده است                    . پوشاند   ا پوشش ضد انعكاس پوش الاي سلول ب اژ هر سلول در حدود       . سطح ب  ولت و  0.5ولت

ا سطح آن دارد  ستقيم ب سبت م ان ن دار جری ه . مق ا ب ورد نظر در پانله درت م ه ق ا توجه ب رد را ب لولهاي منف س

م متصل مي            صورت موازي براي گرفتن جریان       ه ه اژ لازم ب دلخواه و پس به صورت سري براي داشتن ولت

د  اوت  3شكل . نماین لول ، مشخصات متف اه شدن س ایه ، آوت أثير س ه ت ا توجه ب لول ب صال س رین طرح ات  بهت

ناخته شده است       ) (I – V ولتاژ –جریان  اوت ش نایي متف ه در شكل     . سلولهاي مختلف و روش دیودهاي شنت آ

لولها       . ه اند ، براي جلوگيري از سوختن احتمالي سلولها در اثر سایه است              نشان داده شد   ه بعضي از س هنگاميك

اي       ك از دیوده لولهاي تاری ور از س اي عب ان بج ا جری وند ت ي ش ا موجب م ن دیوده د ای رار بگيرن ایه ق در س
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د  ور نمای ارجي عب اورت   . خ لول در مج دریجي س ساد ت وگيري از ف ور جل ه منظ ين ب ت در سطح زم وا بعل ه

ه صورت                            دارها مي شود ، پانلهاي سلول خورشيدي را ب اآسيده شدن اتصال هاي فلزي آه موجب بازشدن م

اوم در                    . آپسول در مي آورند      وان پوشش شفاف مق يليكون بعن موادي مانند شيشه ، اآرپيك ها یا ابكسي هاي س

ن س                       د چون ای رار مي گيرن تفاده ق ورد اس ا م ا             برابر جو ، در جلوي پانله سيلي ی ه سوخت هاي ف ازي ب لولها ني

ه خود                           ر ب الهاي اخي ادي را در س ده ، توجه زی درت الكتریكي آین د ق ع تولي هسته اي ندارند ، لذا بعنوان یك منب

ين مي شود ،     . معطوف داشته اند     هم اآنون آنچه مانع مورد استفاده قرار گرفتن بيشتر این سلولها در روي زم

رق حاصل ا      ام شدن ب ن در            گران تم ا وجود ای روي الكتریكي است ب داول ني ابع مت ایر من ا س سه ب ز آن در مقای

ا مشكل است              ه آنه ز ب بعضي موارد مانند مناطق دور افتاده آه دسترسي به برق شبكه ندارند و حمل سوخت ني

داف اصلي      ي است اه دهاي دیزل اي مول ه ه ا هزین ت ب ل رقاب صادي و قاب يدي اقت لولهاي خورش تفاده از س اس

مؤثر بر طراحي  . حقيقات در این زمينه یافتن راههایي براي توليد ارزان و زیاد آنها براي مصارف آتي است                 ت

راي منظورهاي                           ل ب ين دلي ه هم راهم مي سازد و ب ده ف تفاده آنن راي اس و عملكرد نيروگاههاي خورشيدي را ب

ستم عامل   . آموزشي ، بسيار مناسب است  سخه  LOTUS-1 – 2 –3در حال حاضر برنامه با سي  و سازگار  4  ن

ن           1995هزینه ها بر حسب ارزش مارك آلمان در سال           . با صفحه نمایش آن آار مي آند         ؤثر ف ل نقش م ه دلي  ب

ستمهاي عامل در               . آوري آلماني در این زمينه ، محاسبه مي شود           ج و سي اي رای ایر پوله سازگاري برنامه با س

  : افزار شامل نيروگاههاي مرجع است آه عبارتند از در حال حاضر ، این نرم . دست اقدام است 

ا    ) (HTF سيستم آیينه هاي سهمي گون با چرخه سيال حامل گرما  ه  ) (HTFآه به یك چرخه سيال حامل گرم آ

ين متصل شده است      ه چرخه          ) (SEGS به یك چرخه رانك ه ب وایي آ ده مرآزي حجمي ه اه دریافت آنن نيروگ

وع         –نيروگاه بشقابي   ) (PHOEBUS. رانكين متصل شده است      ا از ن ده ه ه دریافت آنن ه متصل ب  استرینگ آ

ر نمك    ) (SBPغشاي متسمع اند  و ) (SPPP ، نيروگاه و دودآش خورشيدي ، استخر خورشيدي با غلظت متغي

يدي      ستالي خورش ك آری لولهاي ت ا س وري ب لول ن اه س الوگ و    . نيروگ راه آات ه هم زاري ب رم اف سته ن ب

ل مي               بروشورهایي حا  اه مرجع آن روش ، تحوی وي تاریخچه و موقعيت هر یك از فن آوریها و عملكرد نيروگ

ه هاي سهمي                             . شود   ه آیين راي بعضي روشهاي دیگر از جمل ایي اجرا ب در آینده اي نزدیك ، نرم افزار ، توان

رد    برق –گون با توليد آننده مستقيم بخار ، سيكل ترآيبي خورشيدي و سيستمهاي توليد گرما    د آ . را پيدا خواه

ه طور    ات ب ازده و قيمت قطع ر در ب وژي ، تغيي د تكنول شرفتهاي جدی ه پي ي از جمل ا تغييرات ه ب ي شك برنام ب

  . پيوسته روز آمد خواهد شد 

  : نتيجه 

صميم    راي ت ي ب د ول دبخش ان سيار نوی يد ب رژي خورش سيته از ان د الكتری هاي تولي اگون و روش اي گون انتخابه

د              گيرندگاني آه    ده ان يج آنن باتي         . آاملأ با فن آوریهاي خورشيد آشنایي ندارند گ ه محاس تار حاضر و برنام نوش

SOLELE                 به منظور تسهيل در مقایسه سيستماتيك بين فن آوریهاي موجود توليد برق خورشيدي ، تحت شرایط 

ابل انتخاب باشد ،   مختلف اقتصادي ، آب و هوایي و عملكرد آه بر حسب محل مورد نظر به صورت آزادانه ق       
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اي خورشيدي            . تدوین شده است     رآورد و طراحي نيروگاهه راي ب ا متخصصان ، ب شاوره ب برنامه جایگزین م

ن     اي ف ه و مزای رآوردي از هزین را و ب ل اج ن و قاب ا ممك ن آوریه ه ف اب اولي ك انتخ ان ی ه امك د بلك د ش نخواه

د داد     آوریهاي مختلف را براي گسترده اي از مناطق مختلف و شرای      شان خواه اوت ن رد متف ي  . ط عملك تغييرات

د شد     اط   . آه در ميزان تابش خورشيد ، ميزان توان توليد ، ضریب ظرفيت و قيمت قطعات داده خواه م ارتب فه

زار مناسبي      . بين اجزاء و متغييرهاي اصلي نيروگاه خورشيدي را آسان مي سازد      ه اب ن برنام ل ای به همين دلي

  .            تخصص در زمينه انرژیهاي تجدیدپذیر است براي آموزش و تربيت م

  : مثالي از ساخت یك نيروگاه برق خورشيدي از نوع دودآش خورشيدي 

د         2004این طرح آه در سال   رار خواه رداري ق ره ب ورد به وبي م اي جن  در استان آيپ شمالي در آشور آفریق

رج       . از آن صرفنظر آرد     گرفت در نوع خود به حدي منحصر به فرد است آه نمي توان               این طرح حالت یك ب

این برج ، آه در بياباني     . استوانه اي عظيم را دارد آه مانند یك آسمان خودش به درون آسمان نفوذ آرده است                 

ود   د ب ه خواه د و یكپارچ سيار بلن ه است ب رار گرفت يع ق اختمان  . وس يد س ستاده باش رج ای ر ب ه در زی اني آ زم

ن ساختمان در       .  متر را خواهد دید      500ورشيدي است به ارتفاع یك هزار و        عظيمي آه همان دودآش خ     ه ای پای

د    ي رس ومتر م ت آيل ه هف ه قطر آن ب رار دارد آ شه ق شان از شي ایي درخ ه  . دری ن طرح ب ه ای درصورتي آ

د شد                  ان ساخته خواه د             . ثمربرسد ، نخستين دودآش خورشيدي در جه ن طرح تولي هدف اصلي از اجراي ای

. و از این رو داراي جایگاه ویژه اي است  .  جریان هوایي است آه به وسيله آفتاب بيابان داغ شده است     برق با 

رد           250  مگاوات برق را با هزینه توليدي معادل          200این نيروگاه  د آ د خواه د تولي اع دودآش    .  ميليون پون ارتف

اآنون در ج                 ه ت رین ساختماني آ ع ت وني           این نيروگاه سه برابر ارتفاع مرتف رج تلویزی ي ب ان ساخته شده ، یعن ه

ران                   . شهر تورفق آانادا است      دليل گ بسياري از متخصصان انرژي در غرب ، طرح دودآش خورشيدي را ب

اد                      . بودن آن رد آرده اند       ا زی ل نيروگاهه ن قبي ه احداث ای ه اولي د اگر چه هزین اما طرفداران این طرح معتقدن

دارد                        است ولي به مراتب بيشتر از هر نيرو         سيلي ن ه سوخت هاي ف ازي ب رده است و ني ارفي عمر آ اه متع . گ

د شد                د          . بنابراین استفاده از نور خورشيد در بلند مدت ارزانتر تمام خواه اه معتقدن ن نيروگ داران ای شتر طرف بي

ود                        د ب ورگ  ‹‹ . آه اجراي این طرح براي تأمين انرژي بسياري از آشورهاي در حال توسعه مناسب خواه ی

اي او در                              ›› مچ  اشيا رده فعاليته وبي توصيه آ اي جن راي اجرا در آشور آفریق ن طرح را ب ار ای ين ب راي اول ب

ه                            ا حدي آ پروژه هایي از قبيل پي تينگ آا و در هنگ آنگ ، شحوف خاصي را بردش فراهم آورده است ، ت

د       اشيامچ آه در دانشگاه ا    . او را بعنوان خلاق ترین مهندس عمران جهان مي شناسند            شنوتكارت فعاليت مي آن

ویژه                         شر ب دگي ب وع زن ر ن و بنيانگذار شرآت اشيامچ و برگرمان است در خصوص اثر وجود یا نبود انرژي ب

ه             . در آشورهاي در حال توسعه تحقيق آرده است          ام هيچگون به گفته وي در شهر خارطوم بدليل نبود برق انج

ه درست خارج از                ا شب                    فعاليتي امكان پذیر نيست حال آنك زان ت ه در آن مي اني وجود دارد آ ن شهر ، بياب ای

او معتقد است راه حل خروج       . آفتاب بسيار زیاد بوده و افراد بومي مي توانند از این نور خورشيد استفاده آنند                

راي  ه ب ده است آ ون ساخته ش شه و بت سمت اعظم آن از شي ه ق ن وضعيت ، دودآش خورشيدي است آ از ای
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رد          ساخت این دو نيز مي     تفاده آ ن طرح   .  توان از سنگ فرش موجود در صحرا و نيروي آارگران محل اس ای

د در شب               پس از تكميل نياز به تعمير و نگهداري آمي دارد و بر خلاف سایر نيروگاههاي خورشيدي مي توان

د   د آن رق تولي ز ب ه    . ني ه روب واي داغ آ توني ازه رژي س ده ان تگاههاي مهارآنن ستمها و دس ه سي الا تاریخچ ب

ل برميگردد         ال طرح    . حرآت ميكند به سالها قب راي مث ه  ›› اسموك جك   ‹‹ ب اردو داوینچي   ‹‹ آ آن را ›› لئون

ينهایي                                 دهم ماش رن هف ر حرآت دود مي چرخد در ق ه در اث ه بخاري است آ ابداع آرد شامل چرخ درون لول

ادي وفقي بود                يابهاي ب بيه آس الاي شعله هاي       مشابه طرح داوینچي وجود داشتند آه بسيار ش ه ب د و هنگامي آ ن

ار در                ين ب راي اول د اشلامچ ب آتش قرار مي گرفتند بر اثر حرآت هواي گرم پره هاي آنها به حرآت در مي آم

د                   70دهه   د آن الا تولي ه ب اي      .  به این فكر افتاد آه از جریان هواي رو ب ه طرح برجه ام او در زمين  800آن هنگ

تند                 تيري خنك آن آب نيروگاههاي هسته      ده داش ر عه اه هسته اي را ب  اي آه وظيفه خنك آردن آب سيكل نيروگ

ه                       . فعاليت مي آرد     يد ب ابش نورخورش ه از ت شنهاد داد آ او پس از پایان رساندن لوله آشي راآتور هسته اي پي

ا   .یك سطح وسيع پوشيده از شيشه استفاده آنند آه این شيشه ها هواي زیر خود را داغ مي آردند                   یي در طرح نه

ه از اطراف                ) (Collector، اشلامچ گرد آوردند      رار داد آ صدور نورخورشيد را در بالاي سطح و به نحوي ق

اط باشد        اني طرح و اطراف دودآش خروج           . با فضاي پيراموني خود در ارتب سمت مي ه ق د توجه داشت آ بای

ود    دي ش ایق بن وبي ع ه خ د ب ومينه ، بای واي ش ن صورت است   . ه ه ای ار ب وه آ ده  نح رد آورن ر گ ه در زی آ

د                 ي و خارجي             . خورشيدي ، هوا گرم شده و به سمت دودآش حرآت مي آن در نزدیكي دودآش ، سطح داخل

ه صورت                                    اق ب ن ات ين ای ين رود ، همچن ا از ب يده ی ه حداقل رس ا حرارت ب باید از هر دو طرف صيقلي شود ت

درون دودآش  . شيشه را به حداقل برساند      شيب دار ساخته مي شود ، تا اصطكاك بين هواي در حال حرآت و               

ا یك                      ائم آوچك ی وربين محور ق دین ت ادر است چن ه ق د آ الا بوجود مي آی به اندازه آافي جریان هواي رو به ب

ه حرآت درآورد               زرگ را ب ائم ب ه       . توربين محور ق الهاي اول ده ه طرح خود را            80در س دل نمون  اشلامچ م

رار داد   ایش ق ورد آزم اخت و م ه  نح. س ه ب ود آ كل ب ن ش ه ای ار ب ارك 15وه آ ون م د  ) (5.4 ميلي ون پون ميلي

پانيا ، یك طرح                      سرمایه گذاري وزارت تحقيقات و تكنولوژي آلمان غربي و پشتيباني و حمایت شرآت برق اس

شي  وواتي در 50آزمای ره     150 آيل هر منرن ك ش د نزدی وب مادری ومتري جن د ،   ) (Manzanare آيل داث ش اح

ه                        .  متر است    195ش این نيروگاه    ارتفاع دودآ  ا ب ون مسلح ساخته مي شد ام د دودآش از بت ه بای در طرح اولي

ولاد ضد زنگ    اي ف شي از ورقه رد ، دودآ از آ ددأ ب وان آن را مج ه بت راي اینك ه آن و ب اهش هزین منظور آ

ا دور دودآش             . ساخته شد    ه دور ت تفاده شد آ ا اس ا از برخي مهاره م آردن آنه ه منظور محك ه فواصل   ب را ب

 متر قطر داشت و روي داربست فلزي قرار گرفت آه حدود            240سيستم گرد آورنده    . مساوي دربرگرفته بودند    

د و در سه     9طي  . دو متر ارتفاع داشت      رار دادن  سال ، یك گروه تحقيقاتي طرح را مورد ارزیابي و بررسي ق

 درصد زمان پيش بيني شده خود آارآرده     95 سال بهره برداري مستمر مشخص شد آه این نيروگاه در بيش از           

ا از               . است   شان داده ام ي شده ن يش بين ه اهداف پ طرح نمونه اشلامچ از یك سو آارایي لازم را براي رسيدن ب

رژي تشعشعي دریافت شده خود        . سوي دیگر محدودیتهاي آن را نيز آشكار ساخت          أ از ان ده آن تقریب گردآورن
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ز    را به حرارت تبدیل مي آند و       ا ني راي          75 توربينه الا ب ه ب رم رو ب ان هواي گ شي از جری رژي جنب  درصد ان

د  دیل مي آنن رق تب ه   . ب ده را ب ه درصد حرارت بدست آورد توسط گردآورن د س ي توان ایي م ه تنه دودآش ب

ه  . تنها راه محسوس براي افزایش آارایي مجموعه ، افزایش ارتفاع دودآش است     . انرژي جنبشي تبدیل آند      ب

تفان     ‹‹ ر  نظ ارل اش ردي در محاسبه هاي اشلامچ را                    ›› آ شگاه اشتوتكارت ف تاد درس ترمودیناميك در دان اس

به عبارت دیگر دودآش  . مورد بررسي قرار داده است ، ارتفاع دودآش را مي توان خروج آن نيز تأثير دارد               

ادي                    ا یك آسياب ب دروالكتریك است ت اه هي وربين دودآش در یك محفظه    ت . خورشيدي بيشتر مشابه یك نيروگ

ه                                    دي ب رق تولي زان ب ن حالت مي د در ای ور آن د از درون آن عب ه سيال محرك بای ه هم استوانه اي قرار دارد آ

ه             . اختلاف فشار هواي داخل برج بستگي دارد         ي آ اع آب زایش ارتف ا اف ن اختلاف ب در یك نيروگاه هيدروليك ای

ه                   در. بالاي توربين قرار دارد بيشتر مي شود         ستگي دارد آ ه عواملي ب ن اختلاف ب  این دودآش خورشيدي ای

د از  ه       : عبارتن زایش درج ه آن ، اف و در دهان شار ج اهش ف ور آ ه منظ رج ب اع ب شتر ارتف ه بي ر چ زایش ه اف

شي       دت تاب ده و ش طح گردآورن رانجام س رج و س ه ب واي ورودي ب شار ه زایش ف ه اف رارت و در نتيج ح

د  ه روي آن مي تاب يد آ ود داشت . نورخورش ره وج روژه منزن يدي پ ه دودآش خورش ده اي آ سطح گردآورن

ا سرعت                 17دماي هواي زیر سطح خود را        الا ب ه ب وایي رو ب ان ه د و جری ر مي آن  12 درجه سانتيگراد گرمت

پانيا ، اشلایچ و                     . متر بر ثانيه بوجود مي آورد        دازي دودآش خورشيدي در اس ه راه ان وان بخشي از تجرب بعن

درت خروجي          همكارانش اميكي و ق رد ترمودین وان عملك  یك برنامه آامپيوتري تهيه آردند آه به آمك آن مي ت

رد        دودآشهاي داراي ابعاد مختلف را بدست آورد ، غير مشخص آرد آه یك دودآش خورشيدي یعني چه عملك

د       . ترمودیناميكي داشته و چه ميزان قدرت خروجي توليد خلاصه آرد            ين دریافتن ا همچن اع      آنه زایش ارتف ه اف آ

زایش                       ر اف زان دوبراب ه مي برج به ميزان دوبرابر ، قدرت خروجي را به اندازه افزایش گردآوردند خورشيدي ب

ر شود   . خواهد داد   . اما انجام این عمل موجب مي شود آه اجراي طرح از نظر اقتصادي مشكلتر و پرهزینه ت

دازه            : اشلایچ مي گوید     ه ان أ ب شه اي تقریب سمت شي سمت دودآش                ق ه دودآش خورشيدي و ق نيمي از آل هزین

ر ،    .  درصد آل هزینه ها را در بر مي گيرد   25تقریبأ   زان دوبراب ه مي وي معتقد است افزایش ارتفاع دودآش ب

شه         . ارزانتر از دوبرابر آردن مساحت قسمت شيشه اي است           از نظر اقتصادي دوبرابر آردن سطح قسمت شي

ده ني ان گردآورن ا هم زرگ است  اي ی سيار ب ك طرح ب راي ی د اج رمایه  . ازن ب نظر س ه منظور جل اشلایچ ب

 ١٠٠٠این نيروگاه به یك برج      .  مگاواتي بسازد    ١٠٠گذاران خصوصي عنوان آرد آه مي خواهد یك نيروگاه          

ر دارد   220 آيلومتري نياز دارد آه مجموعه حدود       3.5متري و گردآورنده اي به قطر        ه در ب د هزین   ميليون پون

دي         20وي برآورد آرد آه اگر این سرمایه گذاري بر اساس یك برنامه ندارد              .  رق تولي  ساله انجام شود هزینه ب

ه ازاء هر             7.6این نيروگاه تقریبأ     سپهر ب ا شش ن سه ب ود و در مقای  نسپهر به ازاي هر آيلووات ساعت خواهد ب

ه    20اما بعد از گذشت     . بردارد  آيلووات ساعت از یك نيروگاه برق زغال سوز هزینه بيشتري را در             سال هزین

د یافت                 3.9برق توليدي از یك دودآش خورشيدي به ميزان          و وات ساعت آاهش خواه .  نسپهر به ازاء هر آيل

زان                       ه مي ه ب ا ن ين مدت آاهش خود هدیاتست ام البته انرژي برق توليدي از یك نيروگاه زغال سوز نيز در هم
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د سوخت است                برق توليدي از دودآش خورشيدي زی        ان نيازمن اه زغال سوز آماآ د     ‹‹ را نيروگ د انفلي ›› دیوی

شگاه   ذیر در دان اي تجدیدپ ستمهاي انرژیه وژي سي ز تكنول دیر مرآ ورو‹‹ م ن ›› لاف ب ا ای ستان ب در انگل

اه                        . محاسبات موافق نيست     دي از یك نيروگ رق تولي رژي ب ورد ان راي قضاوت در م رین راه ب به نظر وي بهت

ر              برق دیر اس   ه مي شود را ب دي پرداخت رق تولي ووات ب راي نصف هر آيل يم  /ت آه مقدار پولي آه ب . اورد آن

ام مي شود                       ادي تم ن    . بدین ترتيب یك دودآش خورشيدي حداقل دوبرابر گرانتر از یك مزرعه ب داران ای طرف

ف یك نيروگاه با  طرح در مقابل به مزایاي این طرح اشاره مي آنند ژآنان معتقدند دودآشهاي خورشيدي برخلا              

اربرد وسيع و                                ه موجب آ ين موضوع خود عاملي است آ ه هم د آ از ندارن سوخت فسيلي به آب خنك آننده ني

ا     . گسترده این نوع نيروگاهها در آشورهاي داراي آب و هواي گرم و خشك مي شود          اد اشلایچ از آنج ه اعتق ب

يما   شه و س د شي وادي مانن وان از م ي ت ا را م ن نيروگاهه ه ای رد و در  آ ا آ ترس است بن ا در دس ه ج ه هم ن آ

راي               . ساختمان آنها مواددداراي فن آوري پيشرفته به آار نرفته است          ویژه ب از نداشته و ب ه ارز خارجي ني لذا ب

ود               د ب سيار مناسب خواه ه و                . آشورهاي در حال توسعه ب ذاري اولي اه پس از سرمایه گ ن نيروگ در حقيقت ای

ه   ١٠٠دودآش نيروگاه به تنهایي حدود      . ردساخت تا مدتها آار خواهد آ       سال یا بيشتر به خوبي آار مي آند و ب

ود                             د ب سيار محدود خواه ز ب داري آن ني ر و نگه ه تعمي رین    . دليل آنكه قطعات متحرك آمي دارد هزین ده ت عم

ه دل                  د و ب رار دارن وا ق ان پيوسته اي از ه ل جری ه در مقاب ا هستند آ ل اهميت   قطعات متحرك نيروگاه توربينه ي

ه    ه داشت آ د توج د بای را رمي گيرن نش ق أثير ت ولي تحت ت ادي معم اي ب ر از توربينه ه مراتب آمت اه ب نيروگ

د                         رار دارن ز ق ي ني يش بين یكي  . معمولذ توربينهاي بادي متعارف در معرض تند با دما و طوفانهاي غير قابل پ

ومي ق                     ي و ب ه مهندسان محل ن طرح آن است آ ازات ای دون آمك آارشناسان           دیگر از امتي ا را ب د توربينه ادرن

ا                   . خارجي راه اندازي و نگهداري آنند        ل نيروگاهه ن قبي ه واقعي از ای اشلایچ اظهار مي دارد آه اگر یك نمون

  . سر جهان مشابه سازي خواهند آرد =ساخته شود بقيه همه آن را در سراي

  : آزمایش طرح 

اه طرح ن نيروگ ر ای ه اگ ن است آ ئوال ای ال س ساخته است و ح اآنون آسي آن را ن را ت  بزرگي است پس چ

ته یك دودآش                       ١٠اشلایچ   ه واقعي از آن ساخته شود ؟ در سال گذش ه یك نمون ا اینك ده است ت  سال منتظر مان

ا                      ١٠٠خورشيدي   ود ام أ در شرف ساخت ب  مگاواتي در صحراي تار واقع در ایالت راجستان آشور هند تقریب

ه سال متوقف شد محل در نظر                     به دليل قدرت نمایي هسته     ستان اجراي آن در هم د و پاآ  اي بين دو آشور هن

ل از اجرا     . گرفته شده براي ساخت نيروگاه نسبت به این آشكمش هسته اي بسيار آسيب پذیر بود     روژه قب ذا پ ل

ام آن ص                       ن طرح از انج الاي اجراي ای ه ب ه اولي ل هزین ه دلي د است آشورها ب رفنظر متوقف ماند اشلایچ معتق

يچ یك در خود                . ميكنند   ا ه آشورهاي استراليا ، مصر ، مراآش  بيان آرده اند آه به طرح علاقه مند هستند ام

د                               ساخته ان ه اي از آن را ن م نمون اآنون ه د و ت ده ان امزد    . توان ساختن یك دودآش خورشيدي را ندی رین ن بهت

ایق آيپ شمالي                  ه در دم وبي است آ اي جن راي احداث              براي اجراي طرح آفریق املأ مناسب ب ه آ  آن یك منطق

يد         . دودآش خورشيدي وجود دارد      ور خورش ابش ن ين از ت ره زم ه دیگري روي آ این منطقه بيش از هر منطق

www.jozveha.ir



وردار است  ال . برخ تس   1995از س ه سرپرس ي ب روه فن ك گ تينر ‹‹  ی ر اس ه  ›› والت ق در زمين رگرم تحقي س

تان آيپ ش  از اس ورد ني رق م اه ب ستند انتخاب نيروگ د . مالي ه تينر مي گوی ه دودآش : اس دم آ ه ش ن متوج م

الص         ه خ ال هزین ي براس سيلي و حت ارف ف اي متع ه نيروگاهه سبت ب شتري ن ت بي أ از موفقي يدي واقع خورش

ي                   . سرمایه گذاري برخوردار است        يش بين ه اشلایچ پ ر آنچه آ يش از دوبراب ه ب تينر آ دودآش خورشيدي اس

د  د مي آن رق تولي رده است ب د آ أمين آن دني را ت از صنایع مع ورد ني رق م رار است ب د است . ق تينر معتق اس

ن                               ي ای ر اجراي طرح ، سرعت ببخشد و قيمت آل د ب روشهایي آه از صنعت دادن اقتباس خواهد شد مي توان

اورد                 ر بي ایين ت م پ رآورد اشلایچ ه ه                 . دودآش را از ب ه از خاآستر زغال آ ال دو محاسبه گر آ وان مث ه عن ب

ا موجب                          محصو رد ت تفاده آ از دودآش اس ورد ني وان در سيمان م ل فرعي نيروگاههاي زغال سوز است مي ت

ر            . پيوستگي هر چه بيشتر سيمان شود        ات ساختمان سيمان راحت ت این ماده موجب مي شود آه در حين عملي

ان                . به ارتفاعات بالا پمپ شود       د زم اجراي طرح را از      این موضوع به قدري مهم است آه به تنهایي مي توان

مشكل اینجاست آه زغال سنگ در آفریقاي جنوبي ارزان است           : استينر مي گوید    .  سال آاهش دهد     1.5 به   4.5

زي آهن                           ه تمي سبت ب رق ن ودن ب ر ب و سياست آشور بر این است آه برق ارزانتر باشد به عبارت دیگر ارزانت

د               بنابراین او براي متقاعد آردن دیگران       . در اولویت است     تفاده مي آن ر معمول اس دودآش  . از یك روش غي

 ساله آه استفاده درست     20بنابراین او هزینه ها را به جاي یك دوره          . خورشيدي را براي عمري طولاني است       

ه                .  ساله محاسبه مي آند      80تر مبناي یك دوره      اني ب ن دوره زم ه در خلال ای د آ اه  2.5او تخمين مي زن  نيروگ

ود        زغال سوز یا چهار ن    د ب از خواه ي دیگر ني اه سيكل ترآيب ن نتيجه        . يروگ ه ای ن فرمول او ب تفاده از ای ا اس ب

واع                           ایر ان دي از س رق تولي ه ب ادل هزین رسيد آه در قدبرین حالت ممكن ، بهاي انرژي حاصل از این طرح مع

ود  د ب وني خواه اي آن دي ا. نيروگاهه رق تولي رخ ب وم ن ك س رخ ، ی ن ن ز ای ت ني رین حال ایر در بهت ز س

ه اي سرمایه                         . نيروگاههاست   وق شما در زمين رفتن مطالب ف دون درنظر گ ن ب استينر معتقد است علاوه بر ای

اما حتي در نظر گرفتن این نكته آه سورلان          .  سال به شما منفعت خواهد رساند        80گذاري مي آنيد آه بيش از       

م سئوالات مهمي         تصميم دارند پروژه را صبر برده و اعتبار لازم براي موجودي آ            از ه د ب أمين آنن ز ت ن را ني

اع یك هزار و               . پيرامون ابعاد استثنایي این نيروگاه وجود دارد         ا ارتف ر   500در طرح استينر باید دودآشي ب  مت

أثير                                    اه ت ایي نيروگ ه روي قيمت نه دي آ ن بلن ه ای ه احداث دودآشي ب سبت ب م ن ي اشلایچ ه ه حت ساخته شود آ

اه          ١٠٠٠اشلایچ معتقد است آه به هر حال دودآش          . رد  زیادي دارد احتياط مي آ     راي نيروگ ه ب ري آ  ١٠٠ مت

ود       اخته ش شكل س دون م د ب ي توان ت م از اس ورد ني اواتي م اه در   . مگ رح نيروگ راي ط ين اج لایچ در ح اش

رد     تخدام آ ك را اس ن جروی ایي ب دس آمریك د ، مهن ستان هن اي  . راج ه از طوقه ردي آ يماني در  ) (Popeف س

ا                             14اجراي   ي تونه واره داخل راي استحكام دی وني ب يش ساخته بت ين از قطعات پ ایي و همچن زرگ آمریك   پل ب

رد    تفاده آ ا     . اس ن اشلایچ ب ر ای ورت   ( علاوه ب ن داونپ رد   ) آل ز مشورت آ اریوي   . ني شگاه اونت ه در دان وي آ

ا ب        ر وري آنه ت و ه ش داش ونيز نق روف تورنت رج مع راي ب د در اج ي آن ت م ي فعالي ه  غرب ار مجل ه جزنك

د  ) جرویك ( با وجود این .  متري از نظر سني قابل ساخت است ١٠٠٠نيوساینتيسيت گفته اند آه یك برج     معتق
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ه است             ار پرهزین ادي آ اع زی ين ارتف ه    . است بالابردن مصالح و آارگرهاي ساختماني به چن سئوال دیگري آ

ا پ                ه آی ن است آ ل              درباره دودآش خورشيدي واقعي مطرح است ای رد قاب ه دودآش ساخته شد عملك س از اینك

ر    200 یا   100انتظار خود را برآورده خواهد آرد آه در این زمينه باید توجه داشت آه طرح نيروگاه                 مگاواتي ب

ه نظر   .  آيلوواتي آن تهيه شده است      50اساس نمونه    ر   ( ب ان فن شگاه نيوآاسل در رشته      ) lanfells(ی تاد دان اس

روژه یك طرح           . ایش در مقياس نيروگاه بيش از حد خوش بين است           تبدیل انرژي این افز    ن پ وي معتقد است ای

د             د آن از سوي دیگر اشلایچ در    . آاملأ مفهومي است البته اگر بتوان آن را به نحوي ساخت آه واقعأ برق تولي

د   . دانشگاه اتسوتكارت نسبت به عملكرد طرح خود آاملأ مطمئن است            راي یك طر   : وي مي گوی ر  ب ح بزرگت

رد                  . الگوي جریان متفاوت است و این ممكن است مشكلات را بوجود آورد اما این مشكلات را مي توان رفع آ

ا                      رد ت به عنوان مثال اگر درون دودآش چرخشي یا گردباد ایجاد شود مي توان وسيله اي را درون برج تعبيه آ

ده             وي ادامه مي دهد این فن آوري شن       . این اثر را از بين ببرد        اي خنك آنن اخته شده و معمولي بوده و در برجه

بنابراین آیا دودآشهاي خورشيدي نيروگاههاي بزرگ توليد برق در آینده وجود نخواهد داشت             . نيز وجود دارد    

  .به نكته اصلي پيدا آردن فردي است آه مایل باشد در این زمينه و براي نخستين بار سرمایه گذاري آند 

  : ب انرژي خورشيدي در ش

نيروگاه خورشيدي آه بعد از غروب خورشيد هم برق توليد آند در واقع شبيه یك ادعاي متناقض با واقعيات 

نور خورشيد . اما تجربه مدل اسپانيا نشان داد آه دودآش خورشيدي داراي این قابليت استثنایي است . است 

 تنها هواي زیر خود بلكه زمين را نيز از گردآورنده یا مجموعه اي از صفحات شيشه اي عبور مي آند و نه

به همان نسبت آه هوا سردتر . گرم مي آند هنگام غروب آفتاب این حرارت به هواي اطراف منتقل مي شود 

گروه همكاران اشلایچ متوجه این . ميشود دودآش نيز نسبت به تغييرات آم درجه حرارت حساس تر مي شود 

له مواد جاذب حرارت مي توانند در حين غروب خورشيد از طرح نمونه نكته شدند آه با پوشاندن خاك به وسي

اآنون اشلایچ در نظر دارد از لوله هاي . خود الكتریسيته بيشتري را در مدت زمان طولاني تر توليد آنند 

بدین ترتيب آه آب را طي روز حرارت دیده . پلاستيكي سياهرنگ حاوي آب در زیر گردآورنده استفاده آند 

او . به درون یك مخزن عایق آاري شود پمپاژ آنند و هنگام  شب آب را به درون لوله ها باز گردانند است 

.  ساعت شبانه روز آار آند24محاسبه آرده است آه با این روش نيروگاه مي تواند با ظرفيت آامل خود طي 

فضاي بيروني گردآورنده و طرح دیگري آه در اسپانيا مورد آزمایش قرار گرفت این بود آه مزرعه اي در 

در این حالت درجه حرارت هوا و سرعت باد نيز چندان زیاد نخواهد . به سمت زیر محدوده آن ایجاد شود 

به این معنا آه مردم مي توانند در زماني آه نيروگاه در حال فعاليت است در زیر بخش اعظم گردآورند . بود 

آار مشكلي ) پایه برج ( گهداري در نزدیكي مرآز گردآورنده عمليات ن. به آارهاي روزمره خود بپردازند 

 54 متر بر ثانيه یامعادل 15 مگاواتي در این نقطه سرعت باد تقریبأ ١٠٠به عنوان مثال در یك نيروگاه . است 

آيلومتر در ساعت است آه این سرعت براي باد براي آارگر دردسر ایجاد مي آند اما در حدي نيست آه 
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 درجه سانتيگراد بيش از دماي محيط 35درجه حرارت هوا در این نقطه مي تواند .  غصبه آرد نتوان برآن
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  فصل يازدهم
  

  نيروگاه های پيل سوختی

(Fuel Cell Power Plants) 
 

 

  

  مقدمه

ای سوختی ه در      پيله ستند آ رژي ه د ان وعي مول اوری ن رژي بفن د ان د و ه  تولي رده ان ور آ ازگي ظه در ت

د             يده ان رداری رس ره ب ه به انی ب راي توسعه         . سطوح جه ا   تلاشهاي جاري ب ن نيروگاهه ن و      ای ا، ژاپ   در امریك

اوری . اروپا به بيش از صدها ميليون دلار در هر سال مي رسد               ه   فن د اولي ای سوختی بصورت     تولي يد  پيله اس

رژي           .  رسيده است  ی نمودن آنها  فسفریك اخيرا به پيشرفتهایي در مراحل تجار       د ان ا تولي ن پيله جذابيت اصلي ای

و وات است                ه  بسيار سودمند و تميز در یك مقياس به آوچكي صد آيل د    آنه   ک ع       ایا را آاندی راي توزی  مناسبي ب

راي حذف        تانرژي توليد شده و یا سای      از هاي مشتریان نزدیك ب ال              ني ستم انتق ا و سي ه مرآزي آردن نيروگاهه  ب

ي تواند انقلابي  مآه ه است  موفقيتهاي تجاري زیادي حاصل شد    ی سوختی  پيلها عرصه استفاده از  در  . می نماید 

ي و           . ده انرژي ایجاد آند   در صنعت برق بعنوان یك توليد آنن       پيلهاي سوختي در شرف غلبه بر موانع عمده قيمت

ود        توليدو از نظر      مقرون به صرفه   تكنيكي بوده و از نظر اقتصادي      د ب  انتظار مي   وتجاري قابل توجه خواهن

  . حكمفرما شوند آیندهرود آه آنها در بازار توزیع انرژي

  

  کار اساسیاصول 

رژي        LPGگاز نظير ئيدروژن، گاز طبيعي و        سوخت       پيلهای سوختی    ه ان دیل  الکتریکی    بخار شده را ب تب

راي           . ساختار اساسی پيل سوختی را نشان می دهد        ١ شكل   .مي آنند  د ب ه سمت آن از سوخت ب   گرایش طبيعي گ

د            ونيزه شدن                 . واآنش با هوا در سمت آاتد نيرو ایجاد مي آن ا ی سيژن، ب ا اآ از ب راي سوخت گ اردار شد   (ب ن ب

رون        اتمها بصورت الكتریكي   اي      ) با گرفتن یا از دست دادن الكت اجرت یونه ور از مجراي       حاصله و مه  در عب

ادر است       .  توليد مي شود    الکتریکی انرژيو   نمودهالكتروليت توليد یك جریان الكتریكي را        ایي ق ه تنه ل ب یك پي
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داد طور معمولي ساخته شده و    یك واحد پيل ب   در عمل   بنابراین  .  ولت انرژي توليد آند    ٠٫٩ تا   ٠٫۵ ادي  تع از  زی

ا   م متصل    آنه د  ١ براساس شکل   .می شوند  بطورسري به ز     ( صفحه آن ده ني وان صفحه جداآنن ين بعن ه همچن  آ

سایه  جدا نموده و  گازهاي واآنش آننده را     ) ناميده مي شود   آ می    انرژي الكتریكي لازم را بين پيلهاي هم  را مهي

  . کند

  
  

   ساختار اساسی پيل سوختی١شکل 

دي شده در شكل                         ل سوختي آامل سرهم بن اره پي شان داده شده است       ٢یك انب ا       . ن دي پيله ن سرهم بن در ای

ه              . بوسيله فنرهاي مكانيكي مهار شده اند      ده ب د و صفحه جداآنن ت، آات د، الكترولي در خيلي از پيلهاي سوختي آن

دازه   . تر تا چند ميليمتر است مي باشد        ميکرومج تغييرات آن بين چند      ضخامت یك صفحه آاغذي آه رن      د و   ان آن

ل              . است  معمولأ آمتر از چند ميليمتر       وآانال گاز آاغذ، بسيار آوچك       نج پي ا پ ار ی يش از چه در حالت عادي ب

  . بسته بندي شوند)  ميليمتر٢٥(سوختي مي توانند در انباره اي به ارتفاع یك اینچ 

  

  
  

   انباره پيل سوختی٢شکل 
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  محاسن پيلهاي سوختي

د کرده واغلب تكنولوژیهاي سوخت احتراقي اول گرما توليد          در .  سپس گرما را به الكتریسيته تبدیل مي آنن

دحاليکه  دیل مي آن سيته تب ه الكتری از ب ستقيمأ از سوخت گ رژي را م ل سوختي ان ازده. پي ي ب ل سوخ آل تی پي

ه  ). پائين یا انرژي حرارتي LHV( دارند %٧۵ تا  %۴۵رنجي بين    ان  بخار و آبگرم    در پيل سوختی ک  همزم

ا      ا      توليدي از فرایند از دست دادن گرم ازده را ت ز حاصل می شود ب د    %٩٠ال % ٧٠ ني زایش می ده ل  . اف پي

ازي     در صورتيکه    . ایجاد نماید  ظرفيتهایي به آوچكي صدآيلووات    در  بالا بازدهسوختي مي تواند     اي گ توربينه

د   موتورها هر چه آوچكتر شوند       و اي سوختي یك ماشين     . بازده خود را از دست مي دهن ستند چرخان پيله  ، ني

ازده     ا   بنابراین ب دازه محسوس نيست         آنه ه ان سبت ب اي سوختي ضرورتأ     . ن را          پيله ودگي هستند زی عاري از آل

ين    .  زیاد محسوس نيستانتشاری در آنها   NOx اغلب   کنند و انرژي بدون احتراق توليد مي       سه ب   NOxیك مقای

اي     .  نشان داده شده است    ٣ از پيلهاي سوختي با سایر ادوات توليد انرژي در شكل            انتشاری انتظار مي رود پيله

اه و                  ،سوختي بسيار قابل اعتماد باشند     ارآرد نيروگ ابراین آ شده بن د ن انيكي تولي  چرا آه الكتریسيته بصورت مك

  . تر خواهد بود ره آن ساده تر و ارزانادا

  

  
  

  NOx نمودار مقایسه ای انتشار ٣شکل 
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  انواع عمده پيلهاي سوختي

داد  ده ۵     تع وع عم دي مي از  ن ه بن ه طبق ار رفت وع الكتروليت بك ه ن سته ب ه ب اي سوختي وجود دارد آ پيله

  : شوند

  AFC (Alkaline Fuel Cell(پيلهاي سوختي الكاليني  -١

ا الكتروليت پليمر       -٢ اي سوختي ب اي سوختي غشاء      PEFC(Polymer Electrolyte Fuel Cell(پيله ا پيله  ی

  PEM (Proton Exchange Mambrane Fuel Cell(تعویض پروتون 

  PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell(پيلهاي سوختي اسيد فسفریكي  -٣

  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)بن پيلهاي سوختي با ریخته گري آر -٤

  Solis Oxide Fuel Cell (SOFC)پيلهاي سوختي اآسيد جامد  -٥

ای سوختیعمل      ی پيله اکرد حرارت ه در پيله ار رفت واد بك وق در جدول  ی و م ده ١سوختی ف شان داده ش  ن

ه          و بازده آن   عملکرد حرارتی پيل سوختی   . است  و  AFCدر  .  در آن دارد   وابسته به جنس الکتروليت بکار رفت

PAFC  ،  حرارتی به نقطه جوش الکتروليت بستگی داشته و تا حد ممکن پائين نگه داشته می شود تا از                  محدوده

دت  ود  وردگیخش ته ش ت کاس يد الکترولي ی از اس دوده PEFCدر .  ناش وش آب   مح ه ج يله نقط ی بوس  حرارت

ود ی ش دود م دوده MCFCدر . مح ا الکمح اط ب ی در ارتب ه   حرارت داری آن در نقط رای نگه ی ب ت کربن ترولي

د               وگيری می کن الا   محدوده  SOFCدر . جوش بوده و در عين حال از خرابی ناشی از الکتروليت جل ی ب  حرارت

  .باندازه کافی هدایت نمایدنگه داشته می شود تا الکتروليت سراميکی 

  

  

  

  حرارت عملياتی پيلهای سوختی و مواد سازنده آنها ١جدول 
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  عملکرد حرارتیآثار 

از استفاده  .  در دماهاي بكار رفته دارد      آن  و قيمت در فرایندهاي پيل سوختي بستگي به آارایي         بازدهتفاوت       

ه در           پيلهای سوختی    ر آنچه آ ه مربوط   معرفی شد،    TAFC و   AFC، PEFCدر دماي پایين نظي اي  ه هزین  و به

   .لازم را نياز دارد

د        واآنشهاي پيلهاي سوختي آهسته هستند     • دروژن دارن د هي شی مانن ه وجود سوختهای واکن از ب د   . و ن فرآین

دروژن     و تبدیل گاز طبيعي      ه ئي دروآربنهاي سوختي دیگر ب اء  ئي ه     (Reforming)  احي ده مي شود آ یک    نامي

  . وگاه را آاهش مي دهدتبدیل همچنين بازده نيرتلفات ناشی از این . دگران مي باشو ترآيبي فرآیند 

ل                     در ساختار    • شهاي پي اليزه آردن واآن راي آات اي دیگر ب  . دارد آند نياز به استفاده از پلاتين یا مواد گرانبه

واد            . هزینه عمده قطعات انباره را شامل مي شود       بعنوان  این مواد،    ن م اما در سالهاي اخير نياز به استفاده از ای

  . می دهدر بخش آمتري از قيمت را بخود اختصاص لذا در حال حاض. آاهش یافته است

د بخار در                                • ا تولي اء ی د احي ه در فرآین ایش تغذی يش گرم رای پ ه از آن ب اتلاف حرارتی به آن اندازه نيست ک

داري در                دست دادن گرما در    آنجایي آه از   از .توليد اضافی استفاده کرد    د مق ل سوختي مي توان اه پي یك نيروگ

ل توجه          از این حرارت    ناتواني استفاده مؤثر   ،ا داشته باشد   انرژي سوخت ر   %۵٠ حد دار قاب باعث ثابت    به مق

  . ماندان ضریب بهره نيروگاه می باشد

ایين از     در پيل سوختی     آارآرد      اي پ د  سوي دیگر اجازه مي        دم واد  ده شتيباني آردن      م راي پ ري ب ارزانت

ار       اره بك اري منج      . رودامكانات انب ودن شرایط آ اد نب اه مي شود        زی اد نيروگ تن قابليت اعتم الا رف ه ب راه . ر ب

اه، سریعتر است        اندازی ه نيروگ رم نمي شود                  ، اولي ادي گ اي زی ا دم اره ت ه انب ازده ناشي از       .  چرا آ اي ب مزای

ر   %۴٠ معمولأ بازده الكتریكي PAFC و AFC، PEFC. آارآرد در دماي پایين آاملأ محسوس است   ایين ت  یا پ

شتر از       SOFC و   MCFC نظير   ، بالا ی دما هایفرآیندآن  در قياس با    . دارند ازدهي بي د    (LHV) %۵٠ ب ه  دارن  ک

ا   مي تواند   در صورت اضافه نمودن چرخه انتهائي      ز  (LHV) %٧۵ت ل سوختي          .  برسد  ني ين پي ه ب اختلاف هزین

الا محسوس نيست           ا ب ه     دما پایين و دم رای  ، در صورتی ک الا در      ب ا ب د دم ل س   مدت طولانی   فراین ه دلي ادگي  ب

  .  پيش بينی می شودتري هزینه پایين ،سيستم

  

  تأثير فرم الكتروليت

  MCFC  و AFC  ،PAFC پيلهای سوختی ، فرم الكتروليت بكار رفته مایعات در        عملکرد حرارتی   بر علاوه      

دات در  وختیو جام ای س كل SOFCو  PEFC پيله وي ش أثيرات ق ين ت ي در  همچن دده ام تولي ه از  وهنگ  هزین

ند   مهم و عوامل دایت مي       . تأثير گذار مي باش ونيزه ه ایع معمولأ بصورت ی د  الكتروليت م ا    ،آن ل ب ابراین پي  بن

شنهاد  مقاومت آمتري    ستی   . دومي ش  پي ای سوختی بای از      مناسب   شرایط  در پيله دا آردن سوخت و گ راي ج ب

ساط و   همچوجود داشته و بندي آردن انباره از اطراف آنها ب اآسيد شده و همچنين براي آ   ا انب نين به سهولت ب

ه   بنابراین باعث آاهش عمر پيل مي شود           ،باشد خورنده مي پيل سوختی   مایع الكتروليت   . سازگار باشند تنش   ک
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شين شدن و           .  افزایش آارآرد و نگهداري آن هزینه برخواهد شد        در اینصورت  ه ن مایعات الكتروليت تمایل به ت

د ر دارن دن و تبخي دود آنن. تلف ش ات مح ارهمایع ل و انب ه ،ده پي زایش داده آ واد را اف ا  شكل هندسي م وام ب ت

  .  زیاد مي آند  و مقاومت پيل رابودههزینه صرف 

  

  موجودتوسعه وضعيت 

ند     توليد الكتریسيته   از نظر   SOFC  و    PAFC، MCFC تنها    عمده پيل سوختی   یندآ فر ۵بين        ر می باش مهم ت

ي   که   ه ترتيب اول ي نب د    و سومين تك ن، دوم وژي تولي د     از نظر  نول راي تولي اربردي ب مي  مناسب  اقتصادي و آ

  . .می شود فرایند بصورت زیر خلاصه ۵  موجود توسعه وضعيت، اگر سوخت مناسبي در دسترس باشد.باشند

     AFC:  ه   سوخت و راي   تغذی سيد ب ه         AFCاآ دیل الكتروليت ب ا از تب ربن باشد ت سيد آ د عاري از دي اآ  بای

فقط در    توسعه آن براي توليد انرژي بسيار محدود بوده و           محدودیت،این  لزوم  بدليل  . رهيز شود ترآيب آربن پ  

دروژن و اآسيژن     . استفاده می شوند  خورشيدي انرژی  براي پروژه هاي  حد مقادیر مرزی   اربرد، ئي ن آ در ای

رژي   ی رود   نيروگاه خورشيدی بکار م    تغذیه روزانه سوخت واحد پيل       برای شده از الكتروليز     توليد ا ان ورد   ت  م

  . تأمين آندرا  شب نياز در هنگام

     PEFC: PEFC   ا   . همچنين مي تواند سریعأ راه اندازي شود و فشرده شده و سبك مي باشد       معمولا ن مزای ای

PEFC     د     حمل و نقل  ردهاي  ب براي آار  ایده آلی  را به انتخاب دل مي آن ا     در صورتيکه  . ب دروژن ی سوختهاي ئي

  . مي تواند اقتصادي باشدبرای توليد انرژی الکتریکی ساکن  PEFC ،ده در دسترس باشدئيدروژن غني ش

شرفتهاي چشمگيري داشته است               انجام نسبتأ به سادگي     PEFCتوسعه    . یافته و تكنولوژي آن در سالهاي اخير پي

ا ی از کاربرده د در یک ك واح ولي   ٢۵٠ ی وس معم ك اتوب دن ی راي ران ار ب وده ا  اسب بخ و ب تجوابگ در .س

يميایي  واحد از یك   توليدی  با استفاده از ئيدروژن     کاربردی دیگر،    رژي          ، ش د ان ووات  ٣٠ یك واحد تولي راه   کيل

  .اندازی شده است

     PAFC: PAFC   يده است          فناوریتنها ن رابطه  .  پيل سوختي است آه به مرحله تجاري رس  یك واحد   در ای

ن    .مورد بهره برداری قرار گرفته است ع نيروبرای استفاده در سيستم توزی      کيلووات ٢٠٠تجاري   ر ای علاوه ب

   . مگاوات در ایتاليا استقرار یافته اند١ مگاوات در ژاپن و یک واحد ١١یک واحد 

ذکور را از       برخی از توليد کنندگان ه روش م د ب رخ تولي د ن ه  ١٩٩۶  در سال  KW/$ 2500توانسته ان  1500 ب

$/KW ر طب  . کاهش دهند ١٩٩٨ در سال ده، در صورتيکه     ق ب د   تحليلهای بعمل آم ا قيمت تولي  KW/$ 1000 ت

ازار  توليد بازار داده شود، در آنصورت   ه ب اورد   مصرف پيل سوختي مي تواند ب شار بي ن رابطه   .  ف يش  در ای ب

   به فروش رفته است در ژاپن  کيلووات۵٠  عدد واحد تجاري ٣٠از 

MCFC :  ن رو رای ای ی ب ذاری دولت رمایه گ شتيبانی س وده   پ شورها ب ایر ک شتر از س ن بي ا و ژاپ ش در آمریک

ر کاهش                             MCFC در روش    .است ه علاوه ب اد است ک افی زی دازه ک ه ان ل سوختی ب اتی پي  درجه حرارت عملي

د               ن رابطه واحدهای        . هزینه ها، از تاثيرات منفی و شدید مواد آلوده کننده نيز جلوگيری می نمای  ٧٠ ،٢٠در ای
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ام می شود        ٢ساخته شده اند و برنامه ریزی برای اجرای طرح            کيلووات در آمریکا     ٢۵٠و   در .  مگاوات انج

تقرار واحد         ١٠٠ژاپن نيز واحدهای تا     رای اس ی ب د و طرح مل يده ان رداری رس  مگاوات  ١ کيلووات به بهره ب

  . موجود می باشد

     SOFC:    ي وختي طراح ل س دهاي پي ب فرآین ه  در اغل كل  ب فحهش ی  ص د  افق ی باش رح .م  SOFC در ط

ال می    .مي باشدنيز رایج استوانه اي  شکل   ساختمان پيل سوختی به    این نيروگاهها در آمریکا، ژاپن و اروپا فع

   .باشند

  

  طراحي انباره

ي      بصورت   ند  نمي توا این طراحيها   . متعددی وابسته می باشد   متغيرهاي      طراحی انباره به      رد داخل صفحه گ

  . دنارجي بهبود یافته باشیا خارجي، چند مسيره و داخلي یا خ

   استوانه ایطرح صفحه اي در مقايسه با 

د صفحات مسطح ، از ١طبق شکل  ،در طرح صفحه اي، پيلها         نحوه  ۵ و ۴مطابق شکلهای    .ساخته شده ان

د بصورت     هاي قائمه    بجاي بشقابك طراحی و ساخت پيلها      رد      می توان شقابهاي گ  سوخت و    ۴در شكل    . باشد  ب

د     گاز اآسيد آ   ان مي یاب ل سوختي جری ده     ۵در شكل  . ننده، بطور دایروي در طول پي سيد آنن از اآ  سوخت و گ

د                   ان مي یاب ل جری ه پي سوي لب د ب د و آات شان داده    . بصورت شعاعي از مرآز سوراخ آن توانه اي ن در طرح اس

كل  ده در ش زي ۶ش اي فل ه ه ط باریك ده توس صل ش ي مت توانه اي الكتریك اي اس صورت تيوبه ل ب ه   پي  آ

"Interconnect"      دام     .   ناميده مي شوند متصل شده اند ه اق شقابهاي جداگان در این طرح پيلها خودشان بصورت ب

د              از مي نماین دا آردن سوخت و گ اده شدن       این. به ج تفاده از   کار باعث س وع   اس د ن از در  چن د طرح  فرگ  و آین

ه  و    سخت  ليد تو برای بوده و این پيلها عاري از تنش حرارتي       . می شود  پوشش پيل   مقاومت . دن مي باش   پرهزین

د    را   ی پيل بيشتر است چرا آه جریان الكتریكي طول مسير طولاني تر           این دین طرح   . در محيط طي مي آن چن

ه               د آ ه ان ا یکدیگر بصورت سری            ٧مطابق شکل     براي پيلهاي استوانه اي در ژاپن توسعه یافت ل ب   قطعات پي

   .بسته شده اند
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   پيل سوختی با جریان دایروی۴شکل 

  

  
  

   پيل سوختی با جریان شعاعی۵شکل 
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   پيل سوختی استوانه ای۶شکل 

  

  

  

  

  
  

  ی نمونه قطعات سری شده در پيل سوختی استوانه ا ٧شکل 
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   داخلي نسبت بهند مسيره خارجي چطرح 

ل                   ٨چند مسيره خارجي نشان داده شده در شكل         طرح  در        ه هر پي ده از اطراف ب سيد آنن از اآ   سوخت و گ

اره    ی  گاز تزریق٩ داخلي نشان داده شده در شكل ه چند مسير طرحدر  . تزریق مي شوند   ي انب  از آانالهاي داخل

ا   با برش دادن شيارهاي هر پيل و سپس سري آردن               این آانالهاي داخلي     .شوند توزیع مي  م شكل مي     آنه ا ه ب

  . گيرند

  
  

  چند مسيره خارجی طرح ٨شکل 

  

  
  

  طرح چند مسيره داخلی ٩شکل 
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   خارجی نسبت به داخلیاصلاحی طرح 

... ... ...  

  های اصلی سيستممولفه 

. ... .....  

  
  

   مولفه های اصلی واحد پيل سوختی١٠شکل 

  

  مشخصه های عملکرد

... ... ...  

  
  

   منحنی عملکرد پيل سوختی١١شکل 

  

  نقطه نظرات طراحی، توسعه و فروش

... ... ...  
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  توليد و نيروگاهها

  

  )سوخت گياهی (مواد زیستینيروگاه های 
BIO MASS ENERGY PLANTS 

  

  مقدمه

د و   CO2 گاز   ، آه سوختهاي فسيلي   تیبا سرع       ه     در اتمسفر آزاد مي آنن ا توجه ب ای ب ي و   نگرانيه ين الملل  ب

رد       وان  می سختگيریهایي آه براي جلوگيري از گسترش اینگونه منابع انرژي صورت مي گي ه    ت بيوماس را ب

از               .در نظر گرفت  یكي از خوش آتيه ترین منابع سوختي        عنوان   ادي گ دار زی ه بيوماس مق اور آ  را CO2این ب

زایش گازهای          ،در حين رشد جذب آرده و در هنگام سوختن آزاد مي آند            در نهایت مشارکت آن را در پدیده اف

  . رساندمی  را به صفر گلخانه ای

د                       در مجموع سوخ        اي اسيدي مي توانن ا در بارانه ه آنه ابراین سهمي آ تهاي بيوماس سلفور آمي دارند و بن

دار است رین مق ند آمت ته باش ستند .داش ذیر ه رژي تجدیدپ ابع ان ن من ه ای ر از هم صدها  در حال حاضر .مهمت

ند وجود م آمریكا درپایگاه توليد انرژي آه از سوختن بيوماس توليد انرژي الكتریكي مي آنند    اگر چه   . می باش

ا از نظر                 انرژی به روش بيوماس    تهيه   ا قابليت آنه ام شود ام ران تم ات اقتصادي ممكن است گ  از نظر امكان

  . به اثبات رسيده است روشهای توليدتكنيكي و عملي بودن

  

  منابع در دسترس

  منابع موجود

ي    در جنگلها یا محصولات ز      قابل اشتعال   مواد  و بيوماس به مواد آلي         وط مي شود     مين ا   . مرب اطق  جنگله من

د         وسيعی از زمين   ابع   .  را مي پوشانند آه مي توانند به صورت ذاتي بعنوان سوخت بيوماس بكار رون برخي من

  : سوخت بيوماس عبارتند از

ا و شاخ و برگ                             : جنگلها • اقه ه ده از س شده و باقيمان سمتهاي اره ن ه شامل ق ان آ ا و پوست درخت چوبه

 %۴٠ پوسيده و بدرد نخور درختان نظير ریشه ها و قسمتهاي بلا استفاده در جنگلها حدود                 درختان و قسمتهاي  

  .)١شکل (جنگل را تشكيل مي دهد از مواد 

ایل مختلف          • ه               : ضایعات درختان در مراحل ساخت وس دلا، روآش و ساخت آاغذ آ ه چن ا، تخت الواره

  .می روندنوان سوخت بكار  بع)…نظير خاك اره و پوست درختها و  ( دارند مختلفیضایعات

شاورزان معمولأ   : ضایعات زراعي  • د از برداشت محصول       آ ام درو     بع سمتهایي     و در هنگ  از آن را  ، ق

  ...و پوست برنج و  ضایعات نيشكر مانند برجای می گذارند، های زراعی زمينبر روی اتبعنوان ضایع
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  بقایای درختانت و ضایعاجمع آوری و انتقال  ١شکل 

 

ا  • هر ه وبي ش وبي : ضایعات چ ده ضایعات چ اد ش اس  ایج وخت بيوم وان س د بعن ي توانن هرها م در ش

  . این نمونه هستنداز کنند نيز  صنعتي هر ساله توليد مي  و شهرکهایضایعاتي آه شرآتها. آاربرد داشته باشند

وده و    سوختهاي بيوماس آه خوش سوز       : آمادهسوختهاي چوبي    • ه اي    قطعات   رت  بصو ب ه می    گلول تهي

   .شوند نيز از جمله مواد قابل دسترس و استفاده می باشند

  

 آیندهمنابع  براي پيش بينی

ازآتر آردن   چوبی انگيزه هاي قوي اقتصادي سعي درآاهش ضایعات خرد شده              با بهبود تكنولوژي نظير ن

 ارزیابیزینه هاي سوخت مصرفي خودرا مورد        ه  کارخانه ها  بسياري از  . دارد دیگر تيغه ها و روشهاي مؤثر    

ه                       دي خود سعي در آاهش هزین ا سوزاندن ضایعات تولي د و ب ا سهولت           های  قرار مي دهن د و ب  سوختي دارن

ابع عمر  . بيشتري در مقابل افزایش قيمت سوختهاي فسيلي مقابله مي آنند          رآورده هاي صنعتي           من ه ف ي آ  جنگل

د        اتبعنوان ضایع  را   آه خرده چوب     ئیسيابهااگر آ . توليد مي آند قابل تامل است      د مي آنن ل  تولي  شود از    تعطي

   باید استفاده آرد؟ ات دیگرآدام ضایع

رای   ت    در اکثر موارد کارخانه های توليد سوخت چوبی از تراشه ها و ضایعات رنده شده محصولا              چوبی ب

بریده چوبی به اندازه های مناسب     ایعات  و ض در این فرآیند قطعات     . استفاده در سوخت بيوماس بهره می گيرند      

 در حال   . که اینکار مانع از تبدیل درختان سالم بصورت مواد چوبی سوختی و سوزاندن آنها می باشد                می شوند 

ز                      اطق و ني ستم من ود شرایط اکوسي حاضر اشتياق زیادی برای توسعه جنگلهای عمومی و خصوصی برای بهب

ا و وبی آنه رداری از ضایعات چ ره ب ود داردبه دت  . ج دت و دراز م اه م ترس در کوت ل دس ابع قاب ابراین من بن

ه در برخی                ه می شوند ک ان در نظر گرفت استفاده از تراشه ها و ضایعات رنده شده محصولات چوبی و درخت

  .مناطق در حال اجرا می باشد

  

 مشخصه هاي سوخت
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راق     مشخصه هاي شيميایي و فيزیكي سوختهاي بيوماس باید قبل از اس                 ستمهای طراحی     تعمال و احت در سي

  . آلودگي با جزئيات آامل بررسي شودميزان براي آنترل شده 

  

  مشخصه هاي ویژه

ژه سوخت            تحليلهای معين و تقریبی می توانند        د    مشخصه هاي وی ين نماین ار سوخت را          را تعي وان رفت ا بت  ت

زان خاآستر و       ارزش حراین تحليلها در  . در آوره بصورت روشن پيش بيني آرد       ي، درصد رطوبت و مي ارت

ود  ي ش شخص م رار م واد ف اچيز است   . م اهي ن وختهاي گي ود در س ولفور موج دار س ولأ مق در ضمن، . معم

رار نمي                           أثير ق ي آن تحت ت ه ارزش حرارت بررسيها فقط مختص چوب نبوده بلكه موادي نظير زغال سنگ آ

أ سوختهاي چوبي بصورت ت     . گيرد نيز بررسي مي شود        ا واحد   نوع واد ضایعات      ن ی ه می شوند و م فروخت

  ).٢شکل ( جابجا می شوند ) مترمکعب۵٫٧(  فوت مکعب٢٠٠چوبی غيرمتراکم در کانتينرهای با ظرفيت 

  

  
 دامپر هيدروليکلی بوسيله ی تخليه ضایعات چوب٢شکل 

 

  

  درصد رطوبت

زات    . ویژگيها در طراحي تجهيزات سوزاننده اهميت دارد       ميزان رطوبت سوختها بيشتر از سایر             ن تجهي ای

ه سوخت مصرفي                      شيهحادر  باید   ز ب دار ني  رطوبتي آه سوخت در لحظه سوختن دارد طراحي شوند آه این مق

يش از                      . آه چه رطوبتي دارد بستگي دارد      ا رطوبت ب ه سوختهای چوبی ب د ک شان می ده تجارب بدست آمده ن

 MCWB% ۶٢حد احتراق در نظر گرفته شده برای چنين سوختهای رطوبی        .  سوزند عملا بخوبی نمی  % ۶۵

 سوختهای چوبی تر معمولا مرطوب تر از سوختهای چوبی خشک .(Moisture Content Wet Basis)می باشد 

  . را تهيه نمودMCWB% ۵۵تا % ٣۵می باشند و می توان با ترکيب آنها سوختهای چوبی با ميزان رطوبت 

www.jozveha.ir



نجيده می شود     رط ه خشک س ا پای ه مرطوب ی دگان سوختهای چوبی . وبت سوخت برحسب پای د کنن تولي

واد سوختی             ه مرطوب   (رطوبت سوخت را برحسب درصدی از وزن م ده رطوبت         ) پای و صنایع مصرف کنن

د      ) پایه خشک (سوخت را برحسب درصد وزن سوخت خشک         ال     . در نظر می گيرن وان مث رطوبت  % ۵٠بعن

ار    .رطوبت مواد سوختی در پایه خشک می باشد         % ١٠٠ر پایه مرطوب معادل     مواد سوختی د   وان اظه  می ت

وگرم رطوبت و       یک  کيلوگرم سوخت سبز       دونمود که از     واد سوختی خشک حاصل می             یک  کيل وگرم م  کيل

   .شود

ين شده طراحی و اجرا شو                                 ا رطوبت تعي رای محدوده سوتهای ب ستی ب زات احتراقی بای . ندبنابراین تجهي

راق         د احت خاک و شن موجود در سوختها نيز بایستی در بصورت پودر تبدیل شوند تا همراه با سوخت در فرآین

تفاده می         . شرکت کنند  سترده اس ترکيب سوختهای چوبی مرطوب و خشک نيز معمولا در کوره های سوخت گ

 آنها در محيطهای باز      بهترین نوع سوخت بيوماس ترکيب سوختهای چوبی مرطوب و خشک و استقرار            .شوند

  .قبل از سوختن می باشد

  

  ميزان خاآستر

ز و    % ۵/٠بين  مقادیری   معمولأ   بوده و  سوختهاي چوبي آم     مواد غير قابل اشتعال         اي تمي براي خرده چوبه

شكل              .  می باشد   براي پوست گل آلود درختان     ۵% ه مت شكيل شده آ خاآستر سوختهاي بيوماس عمدتأ از آربن ت

ه                . ي پتاسيم، آلسيم و سدیم مي باشد      از اآسيدها  واد موجود در خاکستر ب رای بازگشت م در برخی نيروگاهها ب

ود      ی ش تفاده م ی اس زارع محل ر روی م وره ب ی از ک ستر خروج اک از روش پخش خاک ای .خ  در نيروگاهه

 ذغال  ترکيبی از سوخت ذغال سنگ و چوب جهت جلوگيری از انتشار اکسيد سولفور ناشی از احتراق ترکيبی                

  .سنگ و چوب بایستی با تدابير خاصی خاکستر ته کوره جمع آوری و دفع گردد

 

  ارزش حرارتي

اهي         ي سوختهاي گي ا ارزش حرارت ا   در آمریک الا   ب ی ب  ودر  High Heating Value (HHV)ارزش حرارت

شورهاي اروپایي ائينبعضي آ ی پ ا ارزش حرارت ری Lower Heating Value (LHV) ب دازه گي ود ان  .مي ش

اي مختلفي شامل رطوبت و     ی صمغ  چوبه م   HHV  ارزش حرارت أ نزدیك به  BTU/lb 8300   در حدود  تقریب

(19340 KJ/Kg) دارند.   

  

   آوچكقطعات

نچ  ٢بصورت قطعات تا حدود    از خاك اره تا خرده چوب        ی گياهی  براي سوختها       مناسب ترین اندازه   مي   ای

د       . بدون وقفه بسوزند   مي توانند و تميز   سوختهاي خشك   . باشد در حالت   حتي تكه هاي سبز سوخت هم مي توانن

  . سوزانده شوندمحفظه های احتراقدر گسترده و ترکيبی 
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  درختی/نيروگاههای سوخت گياهی

دیل و سوزاندن               از سوختهای   انرژيتجهيزات توليد    اساسي        فناوری ردن، تب اده آ ال، آم راي انتق  بيوماس ب

ب،           .طراحی می شوند    قابل اعتماد و مؤثر     پذیر،   تجدید   ،این سوخت تميز   زایش حجم مطال ز از اف بخاطر پرهي

پرهيز  سوخت بيوماس    با نظير چگونگي تبدیل شدن چوب به گاز یا بخار یا سيستم توربينهاي گازي               از مباحثی 

   .می شود

  

   سوختآماده سازی

ين         ۵٠  تا    ۴٠ سوختهاي چوبي عمومأ از طریق آاميونهایي با واگنهاي             ه ب وتي آ ا    ١٨  ف ن را حمل      ۴٠ ت  ت

راق                  حالت روش   این  . مي آنند انتقال مي یابند     اق احت ع و ات ين منب ه فاصله ب اقتصادي براي انتقال سوختهایي آ

ه  ،حمل و نقل یكي از مهمترین عوامل افزایش دهنده قيمت سوخت مي باشد      . آم مي باشد هست     دلار ٢ بطوریك

ال    ل انتق ر مای راي ه تب اس  . لازم اس ای بيوم ر نيروگاهه ر   اکث ه فک راي  ب ایي ب لقرارداده ا  حم وخت ب  س

  .  هستندهای خودآاميون

  
Key Equipment 

... ... ... 

 

   جابجا آنندهتجهيزات

ب       ایدر اغل ایي     نيروگاهه ا جابج پس ب ه و س ال یافت ياب انتق سمت آس ودترین ق ه گ وب ب وخت چ درن س  م

ه     ر   آوچك  قطعات صفحات ب دی   ت ن          سپس . ل مي شود     تب يابهاي چكشي ارسال شده و ای ه آس ر ب  قطعات بزرگت

ه         ه ب ا وقتيك دازه ه   قطعات ت ده مي شوند                  ان دیل شود آوبي ول توسط آسياب تب ل قب ي سنگين   قطعات آ  . اي قاب هن

د  معمولأ از روي سوختهاحرآت مي     دند        وقتي  و   آنن ه سوختها پهن ش واد    توسط    آ زات   م ا  تجهي ده جابج ه  کنن  ب

  . خيره منتقل مي شوند ذانبارهای
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  ترازوها

ارگيري  ، حمل آننده سوختهاتجهيزات  می شوند وتن خریداري شدهواحد سوختها معمولأ با         قبل و بعد از ب

وند ز .وزن مي ش وارد ني تفاده مي در برخی م اي سوخت اس ده شود از انباره داري ش دار سوخت خری ا مق  ت

زرگ است      در سوختدي براي خرید     روش آن   حالت اگرچه این گيری شود،   اندازه   اد ب ا حرکت   .  ابع ا  ب غرباله

ه     ائی ب ين جابج زرگ در ح ای ب دازه ه ا ان وختهای ب اتس کقطع ر کوچ دیل  ت وند تب ی ش ا . م شتر غرباله بي

يلندر دوار        برخی دیگر از       . که نقاله های پوست کن ناميده می شوند         بصورت دیسكي هستند   ا س وع لرزشي ی ن

  . ستوانه اي مشهورندبنام الك امی باشند که 

د   صفحات دیسکی متداول ترند، گرچه       ٣مطابق شکل         . برای کارکرد مناسب نياز به ارتفاع قابل توجه دارن

وده و    داین نقاله ها نبای    ده ب ستی   پيچي ا          بای راه ب الا هم ای ب ز شدن خودبخود و دریافت ظرفيته دارای قابليت تمي

  .کمترین ميزان نگهداری و تعميرات باشند

  
  

   نقاله با صفحات دیسکی٣شکل 

  
Hogs  

ا         راسوخت  اندازه  بطور هماهنگ    سوختها، می توان     مدیریتبرای افزایش          بطور نسبي با ریزریز آردن ی

 خوانده می شوند که در عين گران بودن         Hogsاین آسيابها بنام    . کاهش داد  در آسيابهاي گردان      آنها چكش آاري 

رد و ن  دازی، عملک ند    در راه ان ی باش روری م د و ض سيار مفي داری  ب ن   . گه تفاده از ای دم اس ورت ع در ص

  .آسيابها، مسير جریان سوخت به مرور تنگ و باریک شده و در جابجائی سوخت مانع ایجاد می شود

  

  سوختروشهاي انتقال 

... ... ...  

  مكانيكي  -

  بادي  -
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  مكانيكينقاله های 

دازه های    تمامي برای زیرا از لحاظ اقتصادي     ، انتقال مي یابند    بيشتر سوختهاي آماده بوسيله تسمه     : ای تسمه ان

ه صرفه        سوخت رون ب وده و     مق ام                ب د براحتي انج اد مي توان ال در فاصله هاي زی الاي انتق ين ظرفيت ب همچن

  . تسمه ها در فواصل طولانی قابل راه اندازی بوده و دارای نگهداری آسان و بسيار مطمئن می باشند. پذیرد

 این نقاله   . براي انواع متنوع سوخت از لحاظ آميت و آيفيت مي تواند بكار رود             ش انتقال از طریق آش    :شیآش

ه                        ا صورت نگرفت دی روی آ نه وز فرآین ه هن را در مسير سوختهائی ک اری و آسياب    (ها اکث ل از چکش ک ) قب

م پيوسته       ای بصورت بسته اینکار اغلب۴طبق شکل   . قرار می گيرند   ا رشته هاي به ا هل     ک ت ی ایي ب ا دوت ي ی

ذیر است      سمه   وقتي شيب     . دادن امكان پ ذیر                ٢٠ت ان پ ار بخوبي امك ن آ ود    درجه باشد ای د ب ه های    . خواه نقال

ند     سمه ای لازم     . کششی نسبت به سایر روشها در مقابل بارگذاری بيش از حد مقاوم می باش ه های ت د نقال همانن

  .باشداست تا تعداد نقاط تماس در کمترین مقدار ممکن 

  
  

   نقاله کششی۴شکل 

  

ران و:پيچشي ولأ گ ال معم وع انتق ن ن ه  ای داریپرهزین ه  در نگه ال سوخت  است آ ه انتق بصورت خط تغذی

ال نمی          مي گيرد  استفاده قرار  مورد)  در بالای محفظه احتراق    سوختمسير   مانند  (  و روش ساده ای برای انتق

را در اینحالت                        در این نقا  . باشد ال داد زی واری را انتق ا ن زرگ ی دازه های ب ا ان واد سوختی ب وان م ا نمی ت له ه

ق شکل   . سطح مته نقاله به سرعت توسط مواد سوختی پر و کثيف می شود   ره    ۵طب  در صورت طراحی و به

  .برداری مناسب مته های نقاله با بيشترین قابليت اطمينان عمل خواهند نمود
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   نقاله پيچشی۵شکل 

  

يابهاي     داشتن ميزان سوخت در قسمتهاي انتقال یا آتش         این نوع انتقال اغلب براي ثابت نگه       :لرزشي دانها یا آس

ه        . چكشي مورد استفاده قرار مي گيرد      اج ب در مقایسه، این روش آم خرج تر است و براي عملكرد مناسب احتي

ی  این روش انتقال لرزشي مي تواند با روش. یادتري دارد و فضاي ز    تر اتاقكهاي بزرگ   ترآيب شود    های قبل

  . س از سطوح بالاتر جابجا آندوعكمرا در جهت سوختی آه مي تواند مواد 

  

   بادينقاله های

د     . این روش بسيار انعطاف پذیرتر از انتقال مكانيكي است          ز مانن ز و تمي این نوع انتقال براي سوختهاي ری

انتقال دانه ها مي تواند براحتي و بصورت آم خرج بصورت افقي           .  آاربرد دارد  …هاي آاغذ و    تکه  ا و   گرده

ه            . یا عمودي یا دوار صورت گيرد      اج ب ادي احتي ستمهاي ب ه       ١٠بهر حال سي سبت ب درت اسب بخار ن ر ق  براب

د      ا تو                 . انتقال از طریق تسمه دارن ادی لازم است ت ه روش ب ال سوخت ب ام انتق ده    در هنگ دا کنن  سط فيلترهای ج

ا حذف شوند            گردبادی، ه ه اه                ذرات ریز ورودی از نقال امطلوبی در سوخت نيروگ اثير ن ر اینصورت ت  در غي

  .داشته و باعث اختلال در مسيرهای حمل سوخت خواهند بود

شار وزشواحد   :اصلی می باشند مولفه دارایسيستمهاي انتقال بادي        اي هو      ف الا، قفله ا ب و   متوسط ی اي جل

ده، بر سيرهای ن الم ا جدا وانتق ده ه اديکنن اي گردب الروش.  در فيلتره داد   انتق ه فاصله در امت ي آ ادي وقت  ب

  .  مي باشداقتصادیباشد  متر ١۵٠  بيشتر ازمستقيم

  

  خشك آردن سوختهاي مرطوب

ليدي آه در آوره   سوختهاي تو .  رطوبت موجود در آن باید بخار شود        گياهی، سوختسوزاندن  قبل از اینكه         

  .  باشد در غير اینصورت عمل سوختن مشكل خواهد بود%۵۵ ریخته مي شوند باید ميزان رطوبت مجاز آنها

... ... ...  

www.jozveha.ir



  

  ذخيره سازي و تغذیه

ا       بصورت هفتگي     بزرگ نگهداري شده و    انبارهای درسيلوها یا    ی گياهی سوختها      ه بویلره ار جهت تغذی  بك

اطق   . مي روند  ره سازي      در برخی من ه      وقتي ذخي اهی منطق ی    ٢  سوختهای گي ام          ۴ ال ل از سوختن انج ه قب هفت

  . بگيرد مفيد خواهند بود

... ... ...  

ره سازي سوختها                 راي ذخي ادي ب اهی  گرچه بنظر مي رسد روشهاي زی ا روشهاي     ی گي ه   موجود باشد ام طبق

  : خواهد بود به قرار زیر بندی شده

  . دارندمشتمل بر هزاران تن قابليت توليد يد و بازیافت تپه ها آه احيا آردن زمينهاي موات براي تول -

ره شده در                       نقاله های مرسوم   ترکيب - وده هاي ذخي ابي سوختها از ت د و بازی  و تجهيزات سيار آه براي تولي

  . استفاده می شوندسایزهاي بزرگ 

ای - شتر از   انباره دهاي بي ابي در واح داري و بازی راي نگه ه ب ره آ دد١۵٠٠ ذخي صورت   ع د ب ي توانن  م

  . ونداحياء شخودآار پر و 

  . طراحی شده اند واحد ٣٠٠تعداد ه  بخودکار آوچك آه براي نگهداري و بازیافت انبارهای -

د             ا  ذخيره سازي صحرایي باید اطمينان اپراتورها را براي تهيه سوخت جلب آن ایي،         ت  از نظر موقعيت جغرافي

 . ندنمای سنگين بتوانند سوخت لازم را فراهم فصلهاي باراني و گل آلود و در زمستانهاي

  

... ... ...  

  
  

   مته چرخان۶شکل 

 
Combustion  

 ... ... ...  
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 Traveling-grate spreader stoker ٧شکل 

Bed Combustion-Fluidized  
... ... ...  

  
Boiler Design  

.. ... ....  

  
  Package fieox boiler with refractory furnace ٨شکل 
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  Field-erected boiler with water-cooled pinhole grate ٩شکل 
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