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  فصل اول
  

  کليات
  

  

  

  مقدمه١-١

مبѧѧدل انѧѧرژی مکѧѧانيکی بѧѧه (کѧѧاربردی ژنراتورهѧѧاتنهѧѧا وسѧѧيله توليدکننѧѧده انѧѧرژی الکتريکѧѧی بѧѧصورت عملѧѧی و     

  .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     

زغال سنگ -١
   

از منابع عمده انرژی است ولی تنهѧا  :
      

زيѧست از لحظѧه اسѧتخراج تѧا له آلѧودگی محѧيط ا عيѧب آن مѧس 

  .لحظه احتراق است

 .استفاده در صنايع پتروشيمیکميابی آنها وهزينه زياد و: گاز طبيعینفت و -٢

Nuclear Fission( اورانيѧѧومتجزيѧѧه هѧѧسته ای -٣
 

ايѧѧن منѧѧابع ): 
  

 را در برداشѧѧته و رشѧѧد آن آلѧѧودگی محѧѧيط زيѧѧست 

 :بصورت زير بوده است

هرگѧѧاه ذرات هѧѧسته ای بخѧѧصوصی تجزيѧѧه شѧѧوند جѧѧرم کѧѧلدر نتيجѧѧه تحقيقѧѧات بѧѧه عمѧѧل آمѧѧده مѧѧشخص شѧѧد، -١٩٣٩

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

اکѧѧنش بѧѧالا را بѧѧا سѧѧاختو حالѧѧت کنتѧѧرل شѧѧده ای،(Fermi)گروهѧѧی بѧѧه سرپرسѧѧتی فرمѧѧی در شѧѧهر شѧѧيکاگو-١٩۴٩

  .دنبرقرار نمودبا استفاده از اورانيوم رااولين راکتور هسته ای

  . ورود راکتور هسته ای بر اساس تجزيه هسته ای به صنعت برق-١٩۵٠



٢

235 از نوع ايزوتو   اورانيوم% ٧ 238بوده وقابل تجزيه    وUپ سبک    ی راکتѧوره  .می باشѧد  U بقيه اورانيوم از نوع      
235 نѧوع ديگѧری از راکتورهѧای هѧسته ای کѧه از فعѧل و       .نوان سوخت استفاده مѧی کننѧد   ه ع بUهسته ای در عمل از    

238U239يلانفعالات هسته ای ناشی از تبد      هѧسته ای قابѧل تجزيѧه بѧوده و          دارای  د که خѧود     ن می باش  P به پولوتونيوم  

  .به عنوان سوخت استفاده می شود

درترکيب ذرات سبک بѧا هѧم و تبѧديل آنهѧا بѧه ذرات سѧنگين ترمѧا بѧه التفѧاوت جѧرم حاصѧل بѧه                  :ترکيب هسته ای   -۴

 .می شودصورت انرژی ظاهر

عناصر متداولی ماننѧد ايزوتѧوپ هيѧدروژن    . ممکن است اين فعل وانفعالات قابل کنترل نباشد و باعث تخريب شوند          

هѧای زيѧاد و    بѧه درجѧه حѧرارت      منѧدی آن  نيازاين نوع انرژی    تنها اشکال   .  وجود دارند  عنوان سوخت در طبيعت   ه  ب

  .تمرکز ذرات برای مدت زمان کافی است

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

هѧѧای وسѧѧيع بѧѧرای نѧѧصب   نيѧѧاز بѧѧه محѧѧلله اصѧѧلی پراکنѧѧدگی انѧѧرژی خورشѧѧيدی اسѧѧت و  امѧѧسدر ايѧѧن نѧѧوع انѧѧرژی  

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

  .های آن استاز ديگر ويژگيوعدم آلودگی محيط زيست

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

 توليѧد بخѧار طبيعѧی    پمپѧاژ شѧده بѧه داخѧل زمѧين      هѧای سѧطحی   آببѧا   ترکيب حرارت داخل زمѧين      در اين نوع انرژی   

رژی الکتريسيته زيѧاد نمѧی   از نظر توليد ان.  حرارتی ارسال می گرددنيروگاهنموده و سپس بخار حاصله به چرخه    

  .توان از اين منبع انرژی استفاده کرد

  :)Biomass(انرژی گياهی يابيوماس انرژی-٧

 . تبѧديل شѧده و سѧپس بѧه سѧمت نيروگѧاه ارسѧال مѧی گردنѧد                   گاز سѧنتيک  طی فرايندی به    مواد آلی   در اين نوع انرژی     

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

: زباله و فاضلاب انرژی-٨

.  اسѧتفاده مѧی گردنѧد       به عنوان سوخت نيروگاه     تبديل شده و   مواد قابل احتراق  به  زباله  در اين حالت مواد موجود در       

مخلѧѧوط از فرآينѧѧدهای مهѧѧم ايѧѧن نѧѧوع انѧѧرژی بѧѧوده و پѧѧس از آنجѧѧدا سѧѧازی مѧѧواد قابѧѧل احتѧѧراق و غيѧѧر قابѧѧل احتѧѧراق

  . انجام می شودبا زغال سنگاحتراق زبالهمواد قابلنمودن

بѧه  جهѧت توليѧد حѧرارت        جمع آوری شده و سѧپس        گازهای حاصلهدر حالت استفاده از انرژی حاصل از فاضلاب ،          

  .  ارسال می گردندسمت نيروگاه

ميѧزان نѧاچيزی اسѧتفاده مѧی        ه  بѧحاصѧله   سيѧستم   شѧده و از     اسѧتفاده   مکمѧل وبخѧش کمکѧی   از تاسيسات فوق بѧه عنѧوان        

  .شود



٣

  )گاز زيستی(زبيوگا -٩

  

  حرارتیمنابع انرژی غير٣-١

:آبی -١

هѧا مجѧانی    انѧرژی حاصѧل از آن      .های آبی اقتصادی هستند و اثر نѧامطلوب روی محѧيط زيѧست ندارنѧد              نيروگاه     

بѧر  ر نѧامطلوبياث ايѧن نيروگѧاه هѧا تѧ       برخѧی معتقدانѧد   . ولی سرمايه گذاری اوليه برای نيروگѧاه آبѧی زيѧاد اسѧت             .است

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

،)در عѧرض چنѧد ثانيѧه      ( سريع وارد مدار الکتريکی مѧی شѧوند         نيروگاه های آبی آن است که آن ها        محاسناز جمله   

 اين نيروگѧاه هѧا     معايب از   ).اعتدر عرض چند س    ( راه اندازی می شوند    های حرارتی کندتر  نيروگاهدرصورتيکه  

    ..می باشدها باران و برف روی آن وشرايط جویتاثير

 :(Tidal)جذر ومد -٢

مѧسائل  .  توليѧد مѧی شѧود   استفاده از انرژی پتانسيل حاصل از جزر و مد انرژی الکتريکی             در اين نوع انرژی با      

انرژی حاصل از اين تاسيسات ناچيز است و افѧزايش نيѧز   درصد .بادی استهای شبيه نيروگاه   اين نيروگاه ها  فنی  

. نخواهد يافت

  :(Wind)باد -٣

 بايѧستي مجهѧز بѧه بѧاطري جهѧت ذخيѧره              منطقه بوده و بنابراين    موسميهای  وزش باد     اين نيروگاه ها تحت تاثير      

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

  : (Wave)موج -۴

  . انرژي الكتريكي بهموج)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 روتورتفاوت درجه حرارت= پارامتر بحراني

  .و پوسته

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

H/P : ه ازاي هر آيلو وات ساعت خروجيحرارت ورودي ب  



٥

مشخصه نرخ خالص حرارتي تابعي است از پارامتر هاي طراحي از قبيل شرايط اوليه بخار، مراحل احياي

  . احياي تغذيهچرخهپيچيدگيدرجه حرارت احيا فشار آندانسور وحرارتي ،

  
  

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 رويدر نيروگاه سيکل ترکيبی،. استفاده شد

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

حسن اين.  به منظور توليد بخار جهت توربين بخار جداگانه مي شود،HRSGارتوليدآننده 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 زيريروگاهاين ن .هاي بخار قابل مطالعه استمشخصات آنها همانند نيروگاه

  :است

  PWR(Pressurized Water Reactor)آب تحت فشار -١

BWR (Boiling Water Reactor)              آب جوشان -٢



٦

% ٧اورانيم در طبيعت حدود
235

  .غني شود% ۴الي%٢ بايدBWRوPWR   براي استفاده درUاست از
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 آبي۶-١

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

ازاي ثابت بودن آب پشت سد، مشخصه در محدوده حداقل خروجي تا  خروجي نامي نيروگاه تقريباهنيروگاه 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 اي٧-١

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 جهتهپولي 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 عنوانواحدهاي 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 مدارحداآثر 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

حرارتѧѧѧي نيѧѧѧاز بѧѧѧه تجѧѧѧارب زیѧѧѧاد در بهѧѧѧره بѧѧѧرداري و نگهѧѧѧداري دارد تѧѧѧا نيروگѧѧѧاه بѧѧѧا                هѧѧѧايطراحѧѧѧي نيروگѧѧѧاه     

  : 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



٢

ایѧن بخѧار از دیѧگ بخѧار بافѧشاربالا           . در این نيروگاه بخѧار آب ورودي بѧه تѧوربين باعѧث رانѧش ژنراتѧور مѧي شѧود                    

سѧوخت هѧاي   . براي ایجادحرارت در دیگ بخار از سوختهاي جامѧدو مѧایع و گѧاز اسѧتفاده مѧي شѧود              . ناشي مي شود  

براي افزایش راندمان دیگ بخار این سوخت به صѧورت پѧودر در مѧي               .ر استجامد شامل زغال سنگ ومشتقات قي     

  .آورند

سѧوختهاي سѧبك بѧراي آتѧش آѧردن دیگوسѧوختهاي       .سوخت هاي مایع نيز شѧامل نفѧت خѧام ومѧازوت وگازوئيѧل اسѧت          

  .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

. را تا فѧشار و درجѧه حѧرارت زیѧاد گѧرم مѧي آنѧد         سوخت مشتعل شده آب موجود در لوله ها        در قسمت دیگ بخار،   

تبѧدیل انѧرژي گرمایѧشي       ( به گردش در مѧي آورد      بخار با درجه حرارت وفشار بالا از توربين عبور آرده و آن را            

ایѧن بخѧار پѧس از تѧاثير گѧذاري بѧر روي تѧوربين و ژنراتѧور متѧصل بѧه آن بѧا درجѧه حѧرارت                              ).به انѧرژي مكѧانيكي    

  .وفشار پایين تر وارد واحد تقطيرآننده مي شود

آب تقطيѧر شѧده بѧه آب گѧرم         . در این واحد جریان آب سرد باعث ایجاد بخار مرطوب با فشار پایين تر مѧي شѧود                      

   .آن فشار پایين متصل شده است ودرجه حرارت وفشار آن افزایش مي یابد



٣

سپس وارد گرم آن فشار بالا شѧده و ودرجѧه حѧرارت وفѧشار آن بѧه ميѧزان مطلѧوب مѧي رسѧد تѧادر داخѧل دیѧگ                              

آب سѧѧرد در حلقѧѧه  .  رودایѧѧن آѧѧار بѧѧراي افѧѧزایش رانѧѧدمان نيروگѧѧاه بكѧѧار مѧѧي       .بخѧѧار حѧѧرارت نهѧѧایي بѧѧه آن برسѧѧد    

رانѧدمان نيروگѧاه حرارتѧي     .تقطيرآنندهگرم مي شود آه بعدا در برج هاي خنك آنندهاز گرماي آن آاسته مѧي شѧود             

  .است% ۴۵الي۴٠رگيري آنباو ضریب.است% ۴٠الي% ٣٠

  محل نيروگاه حرارتي٢-٢

آѧѧاملا اقتѧѧصادي محѧѧل   لѧѧت ایѧѧده آل ودر حا .انتخѧѧاب محѧѧل نيروگѧѧاه در مѧѧسائل اقتѧѧصادي نيروگѧѧاه اهميѧѧت دارد         

محاسѧبه  . ا آمترین مسافت را دارا باشѧندبدر طول خطوط نيرو وآابل ها   نيروگاه بایستي به محل بار نزدیك بوده و       

  .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 هایيقرارگرفتن     

در حالت .باشدمییا به مراآز شهري بسيار نزدیكمحل 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 وبدوندور بودن از معادن و مرغوب بودن وسفت بودن خاك روي آن و-۴

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

تعميرات آنوسعت 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 هوایيعدم نزدیكي به فرودگاه وامتداد آانال-٨

جنگگام 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 شدهقابليت توليد و نگهداري بخار با-١

)  درصد بيشتر از بار آامل١٠تا۵(يت توليد بخار براي بار آاملقابل-٢

بارگيري سریعقابليت 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 اشباعوجود سوپرهيتر و-۶

قيمانده هاي سوختقابليت نگهداري و جمع آوري با-٧
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  بخارهایدیگ٣-٢

    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 هایتوربين٤-٢

تѧا در آن لازم اسѧت   هѧستند و  تجهيزاتي براي تبدیل انرژي حاصل از بخار به کѧار مکѧانيکي                توربين های بخار    

  .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 ايهاین توربي١-٤-٢

  . گویندFبا برخورد سيال به یک صفحه در جهت مشخص نيروئي ایجاد مي شود که به آن نيروي ضربه اي     
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                                                                  S
c
V

g
mF
•

=  

= و شدت جریان مادهSV= و سرعت جریانcg=ضریب تبدیل
•
mو نيروي جریان ماده =F  
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نپѧره هѧاي تѧوربين هѧاي ضѧربه اي تقریبѧاً متقѧار           . این نيرو در مورد یک پره استوانه اي شکل نيز صادق مي باشد            

  .هستندبصورت شکل زیرسطح مقطع ثابت و کوتاهو٢٠با 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  

یѧا فѧشار    ( psia١ دارد و بѧا فѧشار کندانѧسور   ٢٤٠٠ psia وF  ْ1000 ضѧربه اي تѧک طبقѧه بخѧار بѧا      هѧایدر توربين

از).  پѧره هѧا   m/s٨٢٠ و سѧرعت  m/s١٦٤٥  (،خارج مي شود که این احتياج به سرعت بѧالاي تѧوربين دارد  ) جو

حد مجاز امنيت روتور زیاد است در اینحالت براي توربين هاي با سرعت بالا با تلفات اصطکاک زیѧاد ایجѧاد شѧده                     

  .و راندمان توربين کاهش مي یابد

همچنين براي توربين هاي با سرعت بالا نيѧاز بѧه مکѧانيزم گيѧربکس پيѧشرفته وجѧود دارد تѧا سѧرعت را بѧه حѧد                                

                اي فѧѧѧѧѧѧѧائق آمѧѧѧѧѧѧѧدن بѧѧѧѧѧѧѧه ایѧѧѧѧѧѧѧن مѧѧѧѧѧѧѧشکلات از روش ترکيبѧѧѧѧѧѧѧي یѧѧѧѧѧѧѧا طبقѧѧѧѧѧѧѧه ايبѧѧѧѧѧѧѧر .متعѧѧѧѧѧѧѧادل ژنراتѧѧѧѧѧѧѧور برسѧѧѧѧѧѧѧاند

(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  

که توسط یک سѧري پѧره هѧاي    ) بجاي یک سري( داراي یک نازل، دو سري پره هاي متحرک در روتور توربين   

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

  
Curtisتغييرات سرعت و فشار در توربين ضربه اي ترکيب سرعتي یا توربين
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1SVسرعت 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 =

 و تѧوربين چهѧار      ٥:٣:١ طبقѧه      توربين سѧه    ٣:١وي توربين دو طبقه      ردر توربين ایده آل طبقات فشار پائين بر            

)  Curtis(بنѧѧѧابراین ایجѧѧѧاد طبقѧѧѧات فѧѧѧشار پѧѧѧائين در تѧѧѧوربين هѧѧѧایي ماننѧѧѧد تѧѧѧوربين دو طبقѧѧѧه     .  اسѧѧѧت٧:٥:٣:١طبقѧѧѧه

  .غيراقتصادي است

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

 یا چنѧد تѧوربين تѧک طبقѧه سѧري و هѧم            ٢يم شده و به      یا چند نازل تقس    ٢فشار کل بخار ورودي به توربين از طریق         

  .مي رسد

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

برسѧد هرگѧاه چهѧار طبقѧه      بایѧد  ١ psia بوده و در نهایت به فشارpsia١٠٠٠،١٠٠٠ ْ Fهرگاه بخار ورودي: مثال

  . ميتواند باشد٦٥٠ و٢٦٠ و٧٥و١٥ psiaتوربين وجود داشته باشد فشار هر طبقه
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  )C.A. Parsons Turbines(واکنشيهایتوربين٢-۴-٢

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

•
 ایجاد مѧي شѧود کѧه بѧا برخѧورد بѧه           =

 از طѧرف جѧسم توليѧد مѧي شѧود بѧه ایѧن نيѧرو، نيѧروي واکنѧشي گفتѧه مѧي                          Fجسمي نيروئي در جهت مخالف نيѧروي        

  .شود

واکنشي یک ردیѧف پѧره هѧاي ثابѧت و ردیѧف دیگѧر پѧره هѧاي متحѧرک بѧصورت پѧشت سѧر هѧم                             های  در توربين        

ریافѧѧت بخѧѧار ضѧѧربه اي دارايپѧѧره هѧѧاي متحѧѧرک بѧѧا د. پѧѧره هѧѧاي ثابѧѧت ماننѧѧد نѧѧازل عمѧѧل مѧѧي کننѧѧد. قѧѧرار گرفتѧѧه انѧѧد

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

  
 در صѧد واکѧنش بѧراي بقيѧه طبقѧه صѧورت          ٥٠ در صد واکنش طبقه و در پѧره متحѧرک آن             ٥٠در هر پره ثابت          

پره ها در توربين واکنشي متقارن نمي باشند زیѧرا بایѧستي هماننѧد یѧک نѧازل بѧراي ردیѧف و طبقѧه دیگѧر                         . مي گيرد

  .عمل کنند

یѧѧن تѧѧوربين کѧѧاهش فѧѧشار تقریبѧѧاً بѧѧصورت  در ا. جهѧѧت پѧѧره هѧѧاي ثابѧѧت و متحѧѧرک نيѧѧز در خѧѧلاف همѧѧدیگر مѧѧي باشѧѧد

  .پيوسته صورت مي گيرد

  

  های بخار از نظر فشارتوربين انواع٣-٤-٢

    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 بصورتش

  
   :BVموارد استفاده شيرهاي

 اخѧتلاف فѧشار وجѧود دارد و بѧسادگي نمѧي تѧوان آنѧرا وصѧل         CV, SV , IVدر چنين حالتي بѧين دو طѧرف شѧيرهاي    

  . 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 جهѧت           )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   

. این کندانسورها که بنام کندانسورهاي باز معروفند در شرایط خاص مورد بهѧره بѧرداري قѧرار مѧي گيرنѧد              -

) مانند برجهاي خنک کننده و نيروگاههاي ژئوترمال( 

  : عبارتند ازی بازانواع این کندانسورها
The Spray Condenser :

آب بѧѧصورت اسѧѧپريبعبѧѧارت دیگѧѧر.  خنѧѧک کننѧѧده ترکيѧѧب مѧѧي شѧѧوددر ایѧѧن کندانѧѧسورها بخѧѧار بطѧѧور مѧѧستقيم بѧѧا آب

  .در داخل بخار پاشيده مي شود) ذرات آب(



١٢

  

  
  ) آنتروپی–درجه حرارت(  T-Sدیاگرام

  

 رسѧيده و  ٣ ترکيب شده و به نزدیکي آب اشباع شده در٥ با آب سرد در نقطه  ٢بخار خروجي از توربين در نقطه       

ي از بخار توربين تقطير شده و از طریق کندانسور به سيستم تغذیه آب نيروگѧاه بѧر           قسمت.  مي رود  ٤توسط پمپ به    

این آب خنѧک شѧده بѧه خروجѧي شѧده            .  مي ماند  ٥بقيه آن بصورت سرد شده در برج خنک بسته در نقطه            . مي گردد

 یافتѧه و     آب در داخѧل حلقѧه جریѧان        بدین صورت. به خروجي توربين اسپري مي شود و فرایند فوق تکرار مي شود           

  .در هر بار درجه خلوص آن کنترل مي شود
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Barometric and Jet Condenser :

لوله طویل باعث فشردگي ترکيب آب و بخѧار تحѧت فѧشار اتمѧسفر و در دیѧوار داغ بѧوده و باعѧث عملکѧرد پمپѧي آن              

  . مي باشد) در حالت پره( 

  
بنѧابراین باعѧث   .  مѧي باشѧد   Convergent – divergentپخش کننѧده نيѧز بجѧاي لولѧه عمѧل مѧي کنѧد و ماننѧد یѧک نѧازل           

  .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 ،-

قطير اوليه بخار اشѧباع شѧده در خѧارج از لولѧه انجѧام شѧده و سѧپس جابجѧایي حѧرارت اجبѧاري در داخѧل لولѧه هѧا                                  ت-

  . 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 هѧستند

Heater ( DA )سيژن  .  و وجود با عدم وجود این واحد گرم کننده داردѧگرچه توليد کننده ها معمولاً حداکثر مقدار اک

  .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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در اکثر چرخه هѧاي همѧراه بѧا بخѧار گازهѧاي تقطيѧر نѧشده بایѧستي جمѧع آوري شѧود در غيѧر اینѧصورت ایѧن گازهѧا                          

  .بصورت انباشته در سيستم خواهند بود

 ظѧار مѧي   این گازها معمولاً از گازهاي اتمسفري و هوا هستند که در قسمتهایي که زیر فشار اتمѧسفر کѧار مѧي کننѧد                  

مانند واحد تقطيѧر کننѧده گازهѧاي دیگѧر شѧامل اکѧسيژن و هيѧدرژن کѧه در عمليѧات حرارتѧي و رادیواکتيѧو و                     ( شوند  

  :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 مرطوبهایبرج١-۶-٢

از نيروگاه را براساس سѧه مکѧانيزم زیѧر بѧه محѧيط              ) rejectedرد شده   (برج هاي خنک کننده حرارت پس داده شده         

  :دناطراف تلف مي کن

  حظه به هواافزودن حرارت قابل ملا)١

ب مورد استفاده در چرخه آبآتبخير قسمتي از)٢

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

هستند که آب را بصورت دوش یا اسѧپري توزیѧع مѧي             ) بصورت لوله هاي موازي   (این برج ها سيتم توزیع آب داغ        

  )تهتوده 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 هاي٢-۶-٢
1) Once-Through Systems 

بѧه کندانѧسور پمѧپ شѧده و پѧس از گرمѧایش و               ) رودخانه ، دریاچه ، چѧاه       ( در این سيستم آب از سيستم طبيعي خود         

ایѧن سيѧستم در بѧاز پѧس دادن گرمѧاي اضѧافي داراي               . اخذ انرژي در تѧوربين و بѧویلر بѧه منبѧع اصѧلي بѧر مѧي گѧردد                   

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

loop systemاستفاده مي گردد .  

  
  

  

   : Dischargeانواع
Surface discharge  
Submerged discharge  
Diffuser discharge  

  

 : Loop Systems -2) Closed  

. تم خنک کننده برگشت داده شده و سѧپس بѧه کندانѧسور بѧاز ميگѧردد             در این سيستم آب خروجي از کندانسور به سيس        

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 کنندههایانواع سيستم

Cooling Towers

Spray Ponds

Cooling Lakes  
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 3) Combination Systems :

) معمѧولاً بѧرح خنѧک کننѧده ( همراه با یک سيستم خنک کننѧده  Once – through systemدر این سيستم ، یک سيستم

در ایѧن حالѧت بѧرج خنѧک کننѧده در دو حالѧت زیѧر                 . آب تغذیه را قبل از مراجعه به سيستم آب طبيعي سѧرد مѧي کنѧد               

  : کندعمل 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 شوندhp٢٥٠و در سرعتهاي پائين با قدرت بالا ) ٦/٠

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

  اندازه بزرگ و حجيم

.) اولѧѧين آنهѧѧا در هلنѧѧد بѧѧوده اسѧѧت و بѧѧصورت چѧѧوبي سѧѧاخته شѧѧده بѧѧود. ( ایѧѧن بѧѧرج هѧѧا در اروپѧѧا توسѧѧعه داده شѧѧده انѧѧد

امروزه بصورت چѧوبي و فلѧزي در ایѧن برجهѧا از فѧن اسѧتفاده نمѧي شѧود و فقѧط بѧه جریѧان طبيعѧي هѧوا کѧه بخѧاطر                  

د بيѧرون و هѧواي گѧرم مرطѧوب داخѧل      هѧواي سѧر  . ( و گѧرم ایجѧاد مѧي شѧود هѧستند     اختلاف چگالي بѧين هѧواي سѧرد   

  )برج
3) Hybrid Wet Tower

 نيѧز گفتѧه مѧي شѧود کѧه داراي صѧفحات تقѧویتي هيپربѧوليکي و کѧوچکتر          Fan Assisted Hyperbolic Towerبه آنهѧا  

٣/٢تقریبѧاً   . علاوه بر این فن هاي الکتریکي نيز در اطراف بدنه طراحѧي شѧده انѧد               . شبيه حالت برج طبيعي هستند      

ѧѧلي وقطѧѧي را دارد٢/١ر اصѧѧاي طبيعѧѧت    .  وزن برجهѧѧه حالѧѧسبت بѧѧري نѧѧواي بهتѧѧرل هѧѧصه کنتѧѧا داراي مشخѧѧن هѧѧف

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

بѧا نيروگѧاه   (Combined-Cycle Power Plants) سيکل ترکيبѧی آن  ،از دلايل ديگر توسعه و رشد اين نيروگاهها     

خѧѧار و گѧѧازی بѧѧا هѧѧم ترکيѧѧب شѧѧده و در مشخѧѧصات مختلѧѧف بѧѧا  هѧѧای بدر ايѧѧن حالѧѧت تѧѧوربين.  اسѧѧت)حرارتѧѧی (بخѧѧار

  . همديگر کار می کنند

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

در مقايسه با نيروگاهها و توربينهای بخار و کل سيستم آن دارای اندازه کوچک و مواد مصرفی و هزينѧه اوليѧه                 -١

  . کم هستند

قابѧل کنتѧرل از   ( دارای زمان راه اندازی کوتاه بوده و سريع وارد مدار می شوند و در دسترس قرار مѧی گيرنѧد    -٢

  ) . 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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 پѧايين بѧودن     ، در عدم اسѧتفاده گѧسترده در بѧاردهی سيѧستم بѧرای ايѧن نيروگاههѧا                  نيروگاه های گازی   عيب اصلی     

عيѧب  . مѧی باشѧند   نيѧاز بѧه سѧيکل ترکيبѧی بѧرای بѧالا بѧردن رانѧدمان              که است ها اين نيروگاه  )سيکل(چرخه  راندمان  

انتظѧار نمѧی رود کѧه طѧول مѧدت اسѧتفاده              .دارندنرا  ديگر آنها اين است که سازگاری در استفاده از سوختهای جامد            

عѧلاوه بѧر ايѧن بѧرای اسѧتفاده      . باشدساعت در سال١٠٠٠-٢٠٠٠ بيشتر ازon line به طورنيروگاه های گازیاز

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

توربينهѧای گѧاز در دو      . محفظѧه احتѧراق و ژنراتѧور مѧی باشѧد           ، کمپرسѧور  ،تѧوربين شامل   نيروگاه گازی   اجزای       

تѧوربين فѧشار پѧايين و تѧوربين فѧشار      ( دو محѧوری هѧر تѧوربين   مѧدلدر .مدل يک يا دو محوری طراحѧی مѧی شѧوند       

   . در سرعت متفاوتی در حال چرخش است)بالا

  : های گازی وجود دارددو نوع مختلف از توربين     

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

 با اين تفاوت که جريѧان گѧاز بѧه جѧای           هستند،گازی جريان شعاعی شبيه يک کمپرسور سانتريفوژ        های  توربين       

هѧѧا بѧѧه صѧѧورت گѧѧسترده در انѧѧدازه هѧѧای کوچѧѧک بѧѧا   ايѧѧن تѧѧوربين. خѧѧارج شѧѧدن بѧѧه صѧѧورت شѧѧعاعی وارد مѧѧی شѧѧود

 بѧѧه صѧѧورتTurbo Chargersچنѧѧين ترکيبѧѧی بѧѧرای. صѧѧورت يکپارچѧѧه سѧѧاخته مѧѧی شѧѧوندکمپرسѧѧور سѧѧانتريفوژ بѧѧه

ها برای گاز با فشار بالا برای دسѧتيابی بѧه رانѧدمان خѧوب مناسѧب      اين توربين. موتور ديزلی معدنی ساخته شده اند     

  . نيستند

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

. در اين حالت فشار گاز ورودی توربين بسيار کمتر از فشار بخار در تѧوربين بخѧار اسѧت                  . های بخار است  توربين

تعѧداد طبقѧات در تѧوربين    در صѧورتی کѧه   ).  طبقѧه٣ تѧا  ١(تعداد طبقات در توربين گازی با سوخت فسيلی کم اسѧت     

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

   2-3 Atm. Helium Turbine 

  

   چرخه های توربين های گازی٢-٣

گѧѧاز داغ ايجѧѧاد شѧѧده از محفظѧѧه احتѧѧراق يѧѧا راکتѧѧور بѧѧه عنѧѧوان سѧѧيال اصѧѧلی بѧѧرای حرکѧѧت تѧѧوربين در دو حالѧѧت        

در حالѧت  .  وارد تѧوربين مѧی شѧود      م بѧه طѧور مѧستقي      در حالѧت مѧستقيم سѧيال       .مستقيم و غير مستقيم قابل استفاده است      

چرخѧهبѧرای هѧر دو    .غيرمستقيم سيال داغ باعѧث گѧرم شѧدن سѧيال ثانويѧه مѧی شѧود کѧه عامѧل حرکѧت تѧوربين شѧود                     

  . مستقيم و غيرمستقيم ممکن است ترکيبی از سيکل باز يا بسته داشته باشيم

  



٣

  (Direct Open Cycle) باز مستقيم چرخه١-٢-٣

سѧپس گѧاز    .  به صورت فشرده خارج مѧی شѧود        ٢ وارد کمپرسور شده و در نقطه        ١ در نقطه    )گاز يا هوا  (سيال       

در حالѧت ايѧده ال بѧا ثابѧت مانѧدن فѧشار آن سѧيال بѧه صѧورت داغ در                  . متراکم وارد محفظه بخار يا راکتور می شѧود        

گѧاز يѧا هѧوای    .  خѧارج مѧی گѧردد   ٤پѧس از آن بѧا ورود بѧه تѧوربين و چѧرخش آن از نقطѧه        .  خارج مѧی شѧود       ٣نقطه  

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

  

LPHP

  
  

   (Indirect Open Cycle) باز غيرمستقيمچرخه٢-٢-٣

 بѧه عنѧوان سѧيال       ٢ه در نقطه     با اين تفاوت که هوای متراکم شد       ، باز مستقيم است   چرخه تقريبا مشابه    چرخهاين       

 برای مواردی مناسب اسѧت کѧه     چرخهاين نوع   . ثانويه گرمای مورد نياز خود را از طريق مبدل حرارتی می گيرد           

از لحѧѧاظ شѧѧرايط محيطѧѧی نتѧѧوان از گرمѧѧايش مѧѧستقيم هѧѧوا سѧѧود جѧѧست و ايѧѧن گرمѧѧايش ممکѧѧن اسѧѧت از طريѧѧق يѧѧک     

  .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 توربينفشرده شدن وارد راکتور شده و پس از چرخانپس ازو گاز سرد شدهچرخهدراين .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

  

  

  

ر ايѧѧن حالѧѧت راکتѧѧور توسѧѧط مبѧѧدل   د.  بѧѧسته مѧѧستقيم اسѧѧتچرخѧѧه بѧѧاز مѧѧستقيم وچرخѧѧه ترکيبѧѧی ازچرخѧѧه،ايѧѧن     

گرمѧѧای گѧѧاز مѧѧورد اسѧѧتفاده پѧѧس از عبѧѧور از. حرارتѧѧی از سѧѧيال يѧѧا گѧѧاز مѧѧورد اسѧѧتفاده در تѧѧوربين مجѧѧزا شѧѧده اسѧѧت

  . توربين توسط مبدل حرارتی به اتمسفر داده می شود
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The Ideal Brayton Cycle  

The Nonideal Brayton Cycle  

Modifications of the Brayton Cycle  

  ) Brayton Cycle( نيروگاه گازیچرخهاصلاح٣-٣

: برای اصلاح و توسѧعه رانѧدمان و خروجѧی ايѧن نيروگѧاه بايѧستی قѧسمتهای زيѧر بѧه سيѧستم اصѧلی اضѧافه شѧود      

  ) 3Tافزايش(

1. Regeneration 

2. Compressor Intercooling

3. Turbine Reheat 

4. Water Injection
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(Regeneration) دریافت مجدد یابازیابی١-٣-٣

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

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

. می شود انجام٤توسط درجه حرارت خروجی توربين در قسمتنيز٢پيش گرمايش گاز متراکم شده در قسمت

 بازچرخهاين تغييرات برای حالت.  بسته و تغييرات داده شده نشان می دهدچرخه نيروگاه را در حالتزيرشکل

  . استنيز مناسب) با هوا(

Recuperator
Regenerator

  
  

SS

S

T
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  (Compressor Intercooling))  زنجيره اییامتقابل(کمپرسور با سرمایش ميانی٢-٣-٣

1     مطابق شکل زير     21 تا   گاز از    سѧپس  . )در حالت ايده ال و در فشار ثابѧت        ( سرد می شود     ′ متراکم شده و در      

1 متѧѧراکم شѧѧده و در′2دوبѧѧاره تѧѧاگѧѧاز 2سѧѧپس نهايتѧѧا تѧѧا,  سѧѧرد مѧѧی شѧѧود′′ در حالѧѧت ايѧѧده ال.  متѧѧراکم مѧѧی گѧѧردد′′







″=′=

″=′=

222

111

TTT
TTTابرايѧѧѧسمت بنѧѧѧه قѧѧѧور از سѧѧѧه(ن کمپرسѧѧѧت) مرحلѧѧѧه اسѧѧѧشکيل يافتѧѧѧانی. تѧѧѧده ميѧѧѧک کننѧѧѧدهای خنѧѧѧواح

(Intercoolers)می توانند با هوا يا آب خنک شوند  .(Air-cooled or Water-cooled)   
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  (Turbine Reheat)پيش گرمایش توربين٣-٣-٣

همچنانکѧه در شѧکل   . با حفظ درجه حرارت گاز توربين در مقدار زياد می توان راندمان توربين را افѧزايش داد            

قطѧه  ايѧن کѧار بѧا خطѧوط ن    . بالا ديده می شود با گرمايش پيوسته گاز می توان از انبساط آن در توربين اسѧتفاده نمѧود                

  ).  ديده می شودT-Sچينی در منحنی

 نيѧز ايѧده ال باشѧد        چرخهدقت کنيد هرگاه عمليات سرمايش و گرمايش در درجه حرارت ثابتی انجام شده و بقيه                     

 بѧين  Carnot کѧارنو  چرخѧه را خѧواهيم داشѧت کѧه مѧشابه رانѧدمان             Ericsson ايده ال اريکسون     چرخهدر آن صورت    

  . است3T و1Tهایدرجه حرارت

در شѧѧکل بѧѧالا. در حالѧѧت عملѧѧی گرمѧѧايش پيوسѧѧته مقѧѧدور نبѧѧوده و بѧѧه صѧѧورت پلѧѧه ای و مرحلѧѧه ای انجѧѧام مѧѧی شѧѧود   

  . توربين با دو قسمت و يک طبقه پيش گرمايش ديده می شود

  

  

  



٨

   (Water Injection)تزریق آب٤-٣-٣

در طѧی فرآينѧد متѧراکم سѧازی         . ی افزايش راندمان و قدرت خروجی نيروگاه گѧازی اسѧت          روشی برا     تزريق آب   

 .آب موجѧود در آن نيѧز بخѧار مѧی شѧود     ) هѧوا( آب به هوای متراکم شده افزوده می شود و با افزايش دمای گاز     ،هوا

 اثѧѧری درجѧѧه حѧѧرارت هѧѧوای متѧѧراکم شѧѧده را کѧѧاهش مѧѧی دهѧѧد و در نهايѧѧت  ،در آن صѧѧورت گرمѧѧای ناشѧѧی از بخѧѧار

تزريѧق آب در تѧوربين هѧای گѧازی بѧا واحѧدهای بازيѧѧاب       .  دارد(Intercoolers)هماننѧد واحѧدهای خنѧک کننѧده ميѧانی     

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

HP LP

  
  

T

S  
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.  سѧرد مѧی شѧود      ٣ در فشار تقريبا ثابت بѧا نقطѧه          ٢ هوای متراکم شده در    ، نيروگاه گازی با تزريق آب     چرخهدر       

 در واحѧد    ٣هѧوای متѧراکم شѧده سѧرد در نقطѧه            .  می شѧود   ٣ به   ٢افزايش مقدار کمی در فشار باعث انتقال سيکل از          

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

 انجام شده و باعѧث ايجѧاد تلفѧات    ٩ و٨اين کار با استفاده از گرمای خروجی بين.  برگردد٢ به٣داده شده از نقطه   

  . در سيکل می شود

که نѧشان داده شѧده اسѧت آب ورودی بѧه سيѧستم ممکѧن اسѧت قبѧل از تزريѧق بѧه هѧوای متѧراکم شѧده قѧبلا                 همچنان     

  .  پيش گرمايش شود٩توسط دمای گاز خروجی در

  

  برای درجه حرارت بالانيروگاه های گازیطراحی٤-٣

هѧای ورودی بѧالا کѧار کننѧد تѧا      های با توربين گازی لازم است با درجѧه حѧرارت        کاملا آشکار است که نيروگاه         

هѧای بѧا فѧشار بѧالا نيѧز          ين حѧال از تѧوربين     بنابراين لازم خواهد بود در عѧ      . در خروجی آن راندمان بالا حاصل شود      

 ولѧѧی اخѧѧتلاف در سѧѧوخت،هѧѧای فѧѧشار پѧѧايين هѧѧستندهѧѧای بѧѧالاتری نѧѧسبت بѧѧه تѧѧوربيناسѧѧتفاده شѧѧود کѧѧه دارای قيمѧѧت

  . ها خواهد بودمصرفی باعث برگشت سرمايه اين توربين

C فعلѧی در حѧال ازديѧاد درجѧه حѧرارت تѧوربين                فناوری Cبѧه بѧالا   ١٠٩٠-o١٢٦٠هѧا از     مѧی  o١٥٤٠و حتѧی تѧا   

 درجѧه حѧرارت  هѧای مѧدرن امѧروزی بѧا    هѧای بѧالاتری نѧسبت بѧه تѧوربين     ها دارای درجه حرارتاين توربين. باشد
Coهستند٥٤٠-٦٥٠  .  

هѧايي  چرخهها با بازياب مناسبو توربينها برای پيک بار است      محدوده درجه حرارت فعلی مناسب توربين          

 ترکيبѧی مقايѧسه     چرخѧههѧای   هايی می توانند با نيروگاه    چنين نيروگاه. برای سرويس دهی به بارهای اساسی هستند      

  . شده و رقابت نمايند

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

2- Cooling 

3- Fuels 

  (Materials)مواد١-٤-٣

و نازلهѧا مѧی    پره های ثابѧت و متحѧرک         ،بدنهشامل   گازی با درجه حرارت بالا     اجزای تشکيل دهنده توربينهاي        

عناصѧر مѧزاحم در ايѧن       . دنی مقاومѧت داشѧته باشѧ      ئ فيزيکѧی و شѧيميا     ،هѧای حرارتѧی   بايѧستی در مقابѧل تѧنش      باشند که   

مقاومѧت حرارتѧی و درصѧد مѧواد ريختѧه گѧری        .  اکسيداسيون و خѧستگی حرارتѧی مѧی باشѧد          ،الت عوامل خوردگی  ح
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درجѧه  کѧه قابليѧت تحمѧل    آلياژهای کبالت در پره های ثابت طبقه اول استفاده می شوند           . دو عامل مهم هستند   نيز  شده  

بѧرای  . های شکل نيز توصيه می شѧود         در حال حاضر برای اين قسمت آلياژ       . را دارند   تنش متوسط  وحرارت زياد   

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

 که برای پره های ثابت توصيه می شود مواد سѧراميکی هѧستند کѧه تنهѧا عامѧل محѧدود کننѧده               یاز عناصر ديگر       

  .  ساخت و ايجاد خواص مکانيکی لازم در آنها استفناوریآن

  

  (Cooling)سرمایش٢-٤-٣

هѧا نيѧاز بѧه سيѧستم     امѧا بѧا افѧزايش درجѧه حѧرارت تѧوربين      . ها بدون سيستم سѧرمايش کѧار مѧی کننѧد        اکثر توربين     

 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

بنѧابراين  .  خاموش کردن و تغيير بار نيروگاه صورت می گيѧرد         ،های حرارتی ديگر در هنگام راه اندازی      تنش     

در عمѧل بѧرای کѧاهش خѧستگی و فرسѧودگی پѧره              . واقع می شѧوند   های حرارتی تحت عمليات استاتيک و گذرا        تنش

  .  باشدCo٩٠٠ درجه حرارت آنها بايستی زير،ها

ايѧن گونѧه پѧره هѧا نѧسبت بѧه پѧره           . هѧايي در آنهѧا ايجѧاد مѧی شѧود           سوراخ،برای چرخش سيال خنک کننده پره ها           

 آب يѧا هѧوا مѧی    ،سѧيال سѧرد کننѧده   . تر بѧوده و دارای توزيѧع درجѧه حѧرارت يکنواخѧت خواهنѧد بѧود       های توپر سبک

  . تواند باشد

  

   (Air Cooling)خنک کاری با هوا١-٢-٤-٣

  : می باشدزيرخنک کاری با هوا دارای سه نوع

   :(Convection Coolingخنک کاری انتقالی -الف

 سپس پس از چند لحظѧه 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

- هѧوافنѧاوریبر اساس. اين خنک کاری به تنهايي مورد استفاده نداشته و همراه با خنک کاری انتقالی کار می کند     

ا به سمت لايه مرزی می باشѧد   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
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   (Water Cooling)خنک کاری با آب٢-٢-٤-٣

Cو       شѧود خنѧک کѧاری سѧريع بѧا هѧوا جوابگѧو نبѧوده و هѧوای خنѧک                      o١١٥٠قتی درجه حرارت پره ها بيشتر از        

در اين حالت پس از رسيدن به درجѧه حѧرارت اشѧباع پيѧشنهاد مѧی                 . کننده به سمت محفظه احتراق بای پس می شود        

  . بالا از آب برای خنک کاری استفاده شود بهCo١٣١٥شود که از درجه حرارت

هѧا بѧا خنѧک کѧاری        در طراحی توربين  . می باشدبا اين نوع خنک کاری نيازی به عبور جريان هوا از پره ها ن                  

در.  طراحی ايروديناميکی مهم بوده و در عرض مسير عبور هوا از پره ها بѧه کمتѧرين مѧسير تقليѧل مѧی يابѧد                           ،آب

آب از. ابت يا نازلها برخلاف خنѧک کѧاری بѧا هѧوا شѧامل مѧسيرهای سѧری و مѧوازی مѧی باشѧد          اين حالت پره های ث  

آب ورودی بѧه سيѧستم بايѧستی دارای گرمѧا و فѧشار کѧافی       .  به صورت حلقه بسته در جريان خواهѧد بѧود         مسيرهااين  

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

آب با فشار کѧم بѧه پѧره هѧا برخѧورد کѧرده و                . پره های متحرک نيز توسط سيستم حلقه باز با آب خنک می شوند                 

حتی به حالت جوش در می آيد ولی بخار حاصله از پره ها دور نگه داشته مѧی شѧود تѧا بѧا جريѧان گѧاز داغ ترکيѧب                               

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

  

  (Fuels)سوختها٣-٤-٣

همانطور که گفته شد بالا بردن درجه حرارت احتراق توربين گازی باعث افѧزايش رانѧدمان و قѧدرت خروجѧی                         

 وشѧدت فرسѧودگی تѧوربين بѧا افѧزايش درجѧه حѧرارت زيѧاد مѧی شѧود . توربين و کѧاهش سѧوخت احتراقѧی مѧی شѧود           

Fهاها از سوخت  بنابراين توربين  اسѧتفاده  o١٦٥٠ی با مواد باقيمانده عمل مѧی کننѧد کѧه در درجѧه حرارتهѧای زيѧر        

دفع خاکѧستر سѧوخت در طѧی عملکѧرد تنѧاوبی و دوره ای نيروگѧاه کѧه در              . می کنند تا از مسئله فوق جلوگيری شود       

 نيروگѧѧاه(Steady Operation)ثابѧѧتآن گѧاز در حالѧت انبѧѧساط و انقبѧاض باشѧد مѧѧسئله مهمѧی نبѧوده امѧѧا در عملکѧرد        

  . مسئله جدی به شمار می رود

بѧرای  . های گازی است  های ارزان برای توربين    استفاده از سوخت   به سویخوشبختانه پيشرفت در اين زمينه           

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

  . 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

 گفته می شود کѧه در دمѧای منبѧع گѧرم از تѧوربين گѧازی و در دمѧای سѧرد از تѧوربين                           فرایندیچرخه ترکيبی به         

رای توليد قدرت و اعمال آن بѧه شѧبکه اسѧتفاده             ترکيبی هر دو توربين بخار و گاز ب        چرخهدر  . بخار استفاده می کند   

بѧѧا اسѧѧتفاده از  ) نيروگѧѧاه گѧѧازی (Brayton ترکيبѧѧی براسѧѧاس افѧѧزایش رانѧѧدمان سѧѧيکل   چرخѧѧهایѧѧده ایجѧѧاد  . مѧѧی شѧѧوند

  . مي باشدبخارحرارت تلف شده از گازهاي خروجي توربين

 درصѧد انѧرژي ورودي      ٦٠-٧٠ایѧن واحѧد     .  انجام مѧي شѧود     (Reganeration)این آار با استفاده از واحد بازیاب             

هѧدف واحѧد بازیѧاب افѧزایش رانѧدمان      .  نيروگѧاه بѧاز مѧي گردانѧد    چرخѧهممكن است به هدر رود بهکه  به نيروگاه را    

 واحѧد بازیѧاب      ،در حقيقѧت بѧراي جلѧوگيري از تلفѧات فѧشار سيѧستم             . است و تاثيري در افزایش قدرت خروجي ندارد       

عѧلاوه بѧر ایѧن راه انѧدازي     . ي دهد و چند درصد قدرت خروجѧي را آѧاهش مѧي دهѧد    نسبت فشار توربين را آاهش م    

تاثير دیگѧر واحѧد بازیѧاب آѧاهش نѧسبت فѧشار بهينѧه بѧراي         . واحد بازیاب با تجهيزات جانبي آن نسبتا هزینه بر است        

  . حداآثر راندمان از مقادیر زیاد به مقادیر آم است

آار مي آند زیرا وقتي رانѧدمان آنهѧا در حѧد معقѧولي نباشѧد در سѧرویس        ساده در نزدیكي قدرت ماآزیمم            چرخه

 . همѧѧراه بѧѧا بازیѧѧاب در مѧѧواقعي آѧѧه در نزدیكѧѧي حѧѧداآثر رانѧѧدمان باشѧѧيم معنѧѧي دار خواهنѧѧد بѧѧودچرخѧѧه. نخواهنѧѧد بѧѧود

. ارداسѧѧتفاده از واحѧѧد بازیѧѧاب در نيروگѧѧاه تѧѧوربين گѧѧازي نيѧѧز در بهѧѧره بѧѧرداري ثابѧѧت و دائمѧѧي آن هزینѧѧه بѧѧالایي د      

راه حѧل مناسѧب     . بنابراین بایستي به دنبال روشي باشيم تا هѧر دو پѧارامتر رانѧدمان و قѧدرت خروجѧي افѧزایش یابنѧد                      

  . استفاده از منبع عظيم انرژي حرارتي خروجي از نيروگاه حرارتي خواهد بود
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و تѧوربين حرارتѧي     ) ١١٠٠-Co١٦٥٠(در این راه حѧل طبيعѧي تѧوربين گѧازي ماشѧيني بѧا درجѧه حѧرارت زیѧاد                           

        ایѧѧѧن عملكѧѧѧرد اشѧѧѧتراآي بѧѧѧين تѧѧѧوربين گѧѧѧازي بѧѧѧا شѧѧѧرایط. اسѧѧѧت) ٥٤٠-Co٦٥٠(ماشѧѧѧيني بѧѧѧا درجѧѧѧه حѧѧѧرارت پѧѧѧایين

“Hot End”و توربين حرارتي با شرایط “Cold End”ده)سيكل(چرخه به نام نيروگاهѧود   ترآيبي ناميѧي شѧن  . مѧای

  :ه داراي مزایاي زیر خواهد بودنيروگا

  راندمان بالا-١

قدرت خروجي بالا-٢

قابليت انعطاف-٣

راه اندازي سریع براي بارهاي آوچك-٤

Cyclic وBase-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 پيدا١٩٧٠ ه در سالهاي دهاین نيروگاه ها.  ایجاد شد١٩٥٠ ترآيبي در سالچرخهاولين نيروگاه

 مگاوات خروجي راه١٥٠٠٠٠ نيروگاه با قدرت١٠٠ بيش از١٩٧٠پيش بيني مي شد آه تا اواخر دهد. ندآرد

  . وداندازي ش

  

  يروگاه سيکل ترکيبی نحوه عملکرد ن٢-٤

 در فѧشارها و دماهѧای مختلѧف     ، بسته به نوع فرایند مѧورد اسѧتفاده        ،این واحد با ارزش گرمایي پایين     : واحد تهيه گاز  

MPa. عمل می کند   ٥/٣Cکارکرد بعضی از این واحدها در فشار حداکثر تا           Co١١٠٠ تѧا    o٥٤٠ و دمѧای خروجѧی       

  . صورت می گيرد

در حالѧت عѧادی ایѧن خنѧک         . گѧاز خروجѧی بایѧد جهѧت تѧصفيه و پاکѧسازی خنѧک شѧود                : پاک کننده گѧاز و خنѧک کѧن        

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

ی واحѧد تهيѧه گѧاز اسѧتفاده نمѧوده و      مزیت این چرخه ترکيبی در آن است که از فشار بѧالا          : مبدل گرمایي گاز به گاز    

  . به کمک این مبدل تا حد زیادی مانع اتلاف انرژی و دفع آن به محيط می شود
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١Cگاز خروجѧی از واحѧد تهيѧه گѧاز در نقطѧه                    o٥٤٠MPa در دمѧای      اری از گرمѧای خѧود را در      مقѧد  ٢ و فѧشار     

سѧѧپس در مبѧѧدل گرمѧѧایي خѧѧارجی  .   از آن خѧѧارج مѧѧی شѧѧود٢مبѧѧدل گرمѧѧایي گѧѧاز بѧѧه گѧѧاز از دسѧѧت داده و در نقطѧѧه   

 آمѧاده  ٤-٣ خنک شده و دمای آن برای فرایندتصفيه و پاکسازی در طی مراحل٣تا دمای پایين نقطه    ) خنک کننده(

 آن را٥شته و گرمای دفع شده را دوباره بازپس می گيرد و در نقطѧه     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                          

٦Cدر نقطه    ٧Cبѧسط شѧده و در نقطѧه         سپس گاز در توربين گازی من     .  ترک می کند   o٩٨٠ با دمای     o٥٢٠ بѧا دمѧای      

٨C مولѧد را در نقطѧه   ،آنگاه گاز وارد مولد بخار بازیابی شده و پس از توليد بخѧار   . خارج می شود   o١٢٥ بѧا دمѧای   

  . ترک کرده و به دودکش می رود

٩C کمپرسѧور هѧوای جѧو را در نقطѧه            ونѧد    ژنراتѧور و کمپرسѧور را تغذیѧه مѧی ک           ،توربين گѧازی        o١٥ بѧا دمѧای      
C   تامين هوای مورد نياز اتѧاق احتѧراق در نقطѧه              شاملوظایف کمپرسور . متراکم می کند   o٣١٥دریافت و تا دمای     

  .می باشد١١تامين هوای مورد نياز واحد تهيه گاز در نقطهو١٠

 خنѧѧک شѧѧده سѧѧپس فѧѧشار آن در کمپرسѧѧور١٢ی واحѧѧد تهيѧѧه گѧѧاز قѧѧبلا در گѧѧرم کѧѧن آب تغذیѧѧه تѧѧا دمѧѧای نقطѧѧههѧѧوا     

 ،در واحѧد تهيѧه گѧاز .  افزایش یابد  ١٣تقویتی که توسط موتور الکتریکی می چرخد تا فشار واحد تهيه گاز در نقطه               

 بѧا ترکيѧب بѧا مخلѧوط هѧوا و      ١٥نقطѧه   تѧامين نمѧوده و ذغѧال در    ١٤بخار مورد نيѧاز خѧود را از آب تغذیѧه در نقطѧه        

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

  

MPa،چرخه بخاردر   ٢C بخار فѧوق گѧرم در مولѧد بخѧار بازیѧابی در فѧشار                   توليѧد مѧی    ١٦ در نقطѧه     o٤٨٠ و دمѧای     

 بخار منبسط شده و توربين بخار ژنراتور دوم را به حرکѧت در مѧی آورد و پѧس از آن                سپس بخار در توربين   . شود

 وارد پمѧپ شѧده      ١٨مایع تقطير شده خروجی در تقطير کننده در نقطѧه           .  به تقطير کننده می رسد       ١٧بخار در نقطه    

متѧراکم واحѧد تهيѧه     وارد گرم کن آب تغذیه مѧی شѧود و در آنجѧا گرمѧا از هѧوای              ١٩و پس از خروج از آن در نقطه         

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

C. اسѧѧѧت% ٣/٣٤برابѧѧѧربѧѧѧازده ایѧѧѧن چرخѧѧѧه     تѧѧѧوربين گѧѧѧازی و  o١٥٤٠در طرحهѧѧѧای بعѧѧѧدی و در دمѧѧѧای ورودی   

هѧای بخѧار مѧدرن و متѧداول      نѧسبت بѧه بѧازده نيروگѧاه     کѧهخواهد شѧد% ٤/٤٣ بازده برابر   Co٥٤٠MPa٥/١٦بخار
Co٥٤٠/MPaدارای تصفيه گاز قابل مقایسه است٥/١٦  .  

  

  

  



٥

  چرخه ترآيبيهايانواع نيروگاه٣-٤
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 حرارتي١-٣-۴
Combined Cycles with Heat-Recovery Boiler (HRB)
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SF: Supplementary Firing آمكياحتراق     

AC: Air Compressor 

CC: Combustion Chamber   
HRB: Heat Recovery Boiler حرارتيبازیاببخاردیگ  
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،

.  اسѧت(GT) و توربين گѧاز      (CC) محفظه احتراق    ،(AC)سيكل ساده نيروگاه توربين گازي شامل آمپرسور هوا            

.  بѧرود تѧا در پѧيش گرمѧایش بخѧار اسѧتفاده شѧود               HRBگازهاي خروجي توربين در این نيروگѧاه مѧي توانѧد بѧه سѧمت                

 پمѧپ گѧردش   ،(C) آندانѧسور  ،(SD)بخار پيش گرم شده وارد سيكل استاندارد بخار مي شود آه شامل توربين بخار             

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

(SH)فراگѧرم کننѧده    و(SD) و درام یا محفظه بخار       (B) دیگ بخار    ،(EC) شامل واحد ذخيره آننده      HRBواحد       

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

  . چرخانند

 درصѧد هѧوا از      ٤٠٠گѧاز بѧالایي در حѧدود        -توربين گازي اسѧتفاده شѧده در ایѧن حالѧت بایѧستي داراي نѧسبت هѧوا                      

بѧراي  . م در خروجѧي خѧود داشѧته و بѧه سѧمت محفظѧه احتѧراق بعѧدي بفرسѧتد           تا مقدار هواي لاز    ،نظر تئوریكي باشد  

 درصد آمتر از خروجي توربين گѧازي اسѧت          ٥٠خروجي توربين بخار در حدود      ) پریود پيك بار  (پریودهاي آوتاه   

  تعبيѧѧه مѧѧي شѧѧود تѧѧا مقѧѧدار نѧѧرخ جریѧѧان بخѧѧار را  HRB  در داخѧѧل(SF)آѧѧه بѧѧراي افѧѧزایش قѧѧدرت خروجѧѧي تѧѧوربين  

  .    نيز در نظر گرفته مي شودHRBاین آار با محدود آردن مقدار سوخت اضافه شده در طراحي  . دهدافزایش
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  سѧاخته مѧي   HRB  به صورت مجزا بѧين تѧوربين گѧاز و     SPتجهيزات    )  پریود بار پایه  (براي پریودهاي بلند           

ممكѧѧن اسѧѧت یѧѧك فѧѧن.  مѧѧي باشѧѧد٨:١در ایѧѧن حالѧѧت خروجѧѧي تѧѧوربين بخѧѧار نѧѧسبت بѧѧه تѧѧوربين گѧѧاز در حѧѧدود   . شѧѧود

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

  

   چندگانهبخاربا فشارنيروگاه سيكل ترآيبي٢-٣-٤
Combined  Cycles with Multipressure Steam 
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   نيروگاهHRB براي هر دو مدار بخار گاز درT-Hدیاگرام

  

 آاهش داده شده و در نتيجه راندمان آلي نيروگاهHRB ترآيبي دماي خروجي گاز ازچرخهدر این نيروگاه     

  .یابدافزایش مي

در اینجا چنين نيروگاهي با فشار دو گانه. شوندها با فشار دوگانه و سه گانه ساخته ميفرم ساده این نيروگاه     

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

  . آندفرستد و مدار فشار پائين بخار را به قسمت فشار پائين توربين بخار هدایت ميبخار 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 تقطيرخارج 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  

  . شودحداآثر فشار پمپ مي

شی و فراگرما١٢ درفشار 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

الاآننده فشار ب در ذخيره١۴ به نقطه(Booster Pump = BP) توسط پمپ تقویتي١١ادامه بخار فشار پائين در

١٧بخار فشار بالاي فراگرم در. شود انجام مي١٧و فراگرمایش در١٣-١۶عمليات بخار آردن در. رودمي

  .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 حرارتT-Hدر دیاگرام    

گازبا١٠َ-١۵-١۶-١٧  همچنين یك مدار بخار فشار بالا در. باشد مي) ١۶( بخار فشار بالادرجه حرارت

دهد تا گاز خروجي در حرارت پائينبا 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)ايسيكل ترآيبي براي نيروگاههاي هسته٣-٣-٤

  

  

  دیاگرام شماتيكي نيروگاه ترآيبي با توربين

  آي وتوربين بخار با سوخت فسيليگازي 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)، گازبااي با درجه حرارت زیاد و خشك شوندهدر 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 هليوم١ در نقطه(He)گاز هليوم     

۴در نقطه٧٨٠-C٨٠٠° در درجه حرارتHTGR پيش گرم شده و پس از ورود به(R)توسط بازیاب حرارتي

بحد گرم آننده آا در نهایت وارد اوليه سيكل بخار در و۶از در نقطهسپس پس از افت انرژي گ. شودخارج مي

 دوباره١ در نقطهFWHبعد از آن پس از افت نهایي انرژي گاز هليوم در. شودمي(FWH)  سيستم بخارتغذیه

  .گردد مي  (He C)وارد آمپرسور هليوم
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 شده(SG)فسيليه و وارد مولد بخار سوخت خارج شدFWH  از٧یه در نقطهغذدر سيكل سيستم بخار آب ت     

 انبساط یافته و(ST)بخار در توربين بخار. شود خارج مي(Super Heated)گرم بصورت بخار فوق٨و در نقطه

شود و ميFWH وارد واحد(P) تقطير شده و توسط پمپ١٠گردد و در نقطه وارد آمپرسور مي٩در نقطه

  .گردد تكرار ميچرخه
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  مپنجفصل
  

آبینيروگاه های

(Hydro Electric Power Plants) 
  

  

  

 مقدمه١-۵

بѧѧا اسѧѧتفاده از. (آننѧѧدايѧѧن نيروگاههѧѧا انѧѧرژي ذخيѧѧره شѧѧده آب در ارتفѧѧاع بѧѧالا را بѧѧه انѧѧرژي الكتريكѧѧي تبѧѧديل مѧѧي     

س بѧه انѧرژي الكتريكѧي      در اين نيروگاه تبديلات مكانيكي انѧرژي پتانѧسيل بѧه انѧرژي جنبѧشي و سѧپ                 ) هاي آبي  توربين

  .شودانجام مي

  

   آبي هایمزایاي نيروگاه٢-٥

  . 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 –byتلفات ـ داراي٤

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

  . ـ سوختي لازم ندارد٦

  .يابدزمان 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 آبیمعایب٣-٥

  .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 نيروگاه٤-٥

  . 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 باشدسهلبايستیمورد 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 زمانمنحني

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

  Firm Power Data  تواند توليد آنداز نظر تئوريكي در تمامي زمانها ميکهمقدار قدرت الكتريكي نيروگاه

  

  نيروگاههاي آبيبنديطبقه٥-٥

حوضѧچه سѧد   . آنѧدسد مقادير زيادي آب را در پѧشت خѧود ذخيѧره مѧي. هاي آبي نياز به سد دارند     تمامي نيروگاه     

. تѧاه در مقايѧسه بѧا مѧاه و سѧال اسѧت        ايѧن پريѧود آو      وآنѧداي نگهѧداري مѧيمعمولا آب پشت خود را براي پريود هفته

  .باشد در پائين سد ميو توليد برقآبطريق مسير جريانمكان مربوط به توليد از

  :شوندبندي مينيروگاههاي آبي به دو روش طبقه

  

  



٣

  روش اول١-٥-٥

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

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

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

  .شودهائي آمتر از آنها استفاده ميآنترل مناسب بر روي چنين نيروگاه

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

در اينصورت قدرت خروجي چنين. شوداي 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 ماهگاين نيرو     

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

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

  
  

  روش دوم٢-٥-٥

  

  High Head نيروگاه آبي با ارتفاع زیاد١-٢-٥-٥

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

 بوده ودر مسير طولانیهااين لوله: را به اتاق توليد برق فرستاداتاق شير هدايت آرد و سپس از طريق لوله آن

  .دهندحجم زيادي از آب را انتقال مي



٤

  
هاي ثابت هدر هنگام بار زياد ممكن است پر. اي روباز است و در ابتداي لوله قرار دارداي محفظهتانك ضربه    

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

  .شودها ميصدمه رسيدن به پره

  
  

  Medium Head نيروگاه آبي با ارتفاع متوسط٢-٢-٥-٥

 توربين مورد استفاده در.آندباز عبور ميطريق مسيرب براي استفاده در اتاق برق ازآدر اين حالت جريان     

  .باشد ميFrancis Typeاين حالت از نوع



١

  

  
  Low Head نيروگاه آبي با ارتفاع آم٣-٢-٥-٥

 در اين نيروگاه.شودها و اتاق توليد برق هدايت مياين حالت جريان مؤثري از رودخانه به سمت توربيندر     

  .شودتفاده مي اسKaplan توربين٣ ـ٢تعداد

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

  .شوداضافي و موجي از آب ايجاد مي



٢

  
  

  )هاتوربين(بندي ماشينهاي هيدرو مكانيكي  طبقه٦-٥

  

  بندي براساس نوع جریان آبطبقه١-٦-٥

  Kaplan, Propeller) جريان آب در طول محور(ان محوريهاي جريالف ـ توربين

  Francis) جريان آب در امتداد شعاع(هاي جريان شعاعيب ـ توربين

  Pelton) جريان آب در جهت مماس(هاي جريان مماسيپ ـ توربين

  Francisخروجي محوري -هاي ترآيبي ورودي شعاعيت ـ توربين

  

  بندي براساس عمل سيال طبقه٢-٦-٥

له اول بههوقتي انرژي حاصل از فشار آب در و .دنشو ساخته ميPeltonاي بصورتهاي ضربهالف ـ توربين

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

 آنكه آب بهقبل ازدر اين حالت.  ساخته می شوندKaplan, Propeller, Francisبصورتهاي واآنشيب ـ توربين

می تبديل مکانيکی و الکتريکیبه انرژيقسمتي از انرژي آبدر اثر نيروی واکنشی تنهاها برخورد آندپره

  .دوش

  

  )Pelton Wheel Turbine (لتُنتوربين چرخ پ٧ِ-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 سطحيمحفظه



٣

 مجزا هستند و آب پس از برخورد دو نيمها از وسط بهسطل .ها مي باشدنياز به تزريق آب با فشار زياد به سطل

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

  
  

  
هب.  ممكن باشدردامقبرداري بهينه از انرژي آب لازم است تا سرعت خروجي آب در حداقلبراي بهره     

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

 زيرا با افزايش فازها در جريان آب،شودها توصيه نميش بيش از حد فاز البته افزاي.) عدد٤ا الی(گيردمي

  .ها را افزايش دادتوان براي افزايش قدرت خروجي تعداد توربيندر عوض مي. شوداغتشاش ايجاد مي

  



٤

  :تنظيم سرعت توربين پلتُن

 بѧا جلѧو     .شѧود شيپوره آنتѧرل مѧيتوسط نيزه يا سوزن در انتهاي     ) شيپوره(مقدار جريان آب خارج شده از نازل             

حرکѧت نيѧزه بѧه      . رفتن نيزه شيپوره، ميزان حجم آب ورودی به توربين کѧم شѧده و سѧرعت تѧوربين کѧاهش مѧی يابѧد                       

  .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. شودوه بر آنترل حجم آب توسط نيزه شيپوره از انحراف دهنده نيز استفاده ميعلا

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

  

  (Francis Turbine)توربين فرانسيس٨-٥

 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 قسمتيبصورت

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

 آن انتخاببجاي بايستي توربين فرانسيس واستفاده شده بلاشود آه در نهايت توربينآاهش سرعت توربين مي

  .گردد



٥

  
  

  :باشند ميزيراجزاي اساسي توربين فرانسيس بشرح

باشند و وظيفه هدايت آب راها در قسمت حلقه خارجي و ساآن توربين مياين پره: ماراهن) پره هاي(ـ تجهيزات

  .به سمت قسمت چرخان توربين دارند

  .باشندهاي چرخان بر روي قسمت متحرك توربين مي شامل پرهاين حلقه: ـ حلقه داخلي

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

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

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

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

  .اي اجتناب شودشود تا از ورود آب به مسير لولهور مياي بتدريج افزايش يافته و در انتها در آب غوطهلوله

تر بوده ونوع افقي متداول. موجود است افقيوعموديبصورتدر توربين فرانسيس دو نوع ساختار ممكن     

  .شودهاي بزرگ معمولاً نوع عمودي ترجيح داده ميآه براي ماشين در صورتي،سرعت بالائي دارد

موازات محور توربين درهاند آه بهاي راهنما تعبيه شدهبراي تنظيم ميزان آب ورودي به اين توربين، پره     

آنند و مقدار حرآتي در يك جهت حرآت مياها بصورت همزمان و لحظهاين پره. اندقسمت متحرك نصب شده

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

  .شودخودآار توسط گاورنر آنترل و تنظيم مي



٦

هاي پلتن بالانا توربي بار آامل در مقايسه ب٣ / ٤ و(Full Load)هاي فرانسيس در بار آاملبازده توربين     

 در نتيجه ابعاد و وزن آنها آمتر،شودهاي بالا طراحي ميبدليل اينكه توربين فرانسيس براي سرعت. است

  .يابدآاهش مي% ٦٥و در بارهاي آسري و پائين تا%  ٩٢ توربين فرانسيس دربار آاملزدهبا. خواهد بود

  

  هاتأسيسات توربين٩-٥

توانند بصورت مستقيم درداراي خروجي و سطح تماس آوچكتري هستند مطابق شكل ميهائي آهتوربين     

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 ورسدبه قسمت انتهاي مسير آب مي

  .آيدمي

هاي راهنما در طول مسير جريان آبهاي داراي خروجي  و سطح تماس بزرگتر آب وارد پرهبراي توربين     

  .باشد ميصيسير خامت مسير ورود آب به توربين دارايلاحشود آه در اينمي

  
  



٧

  (Kaplan Turbine)توربين آاپلان١٠-٥

اي با ارتفاع آم بوده و بنابراين همانند توربين فرانسيس براي داشتن خروجياين 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،باشدآوري آب مي ورود و جمعمتوربين فرانسيس اين توربين نيز داراي مكانيز

  .خوردها ميشود اما در توربين آاپلان ورود آب بصورت محوري به پرهفرانسيس آب بصورت شعاعي وارد مي

  
توربين آاپلان معمولا .شود پره وجود دارد آه باعث آاهش مقاومت اصطكاك مي٦ الي٣در توربين آاپلان تنها

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

   .توربين است

هاي راهنماهاي پوشش مارپيچ آه در تماس با پرهديوارهبراي هدايت مقدار زياد آب به قسمت محرك توربين     

  .دباشمي% ٩٠ در تمامي بارهاتوربين کاپلانراندمان .شوندهستند بصورت دو ديوار منحني شكل ساخته مي

  

  

  



٨

  (Propeller Turbine)   پروپلرتوربين١١-۵

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 فرانسيس١٢-۵

  .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

جريان  آب در توربين کاپلان کاملاً محوري و آسان بوده در حالتيکه در توربين فرانѧسيس جريѧان آب شѧعاعي                   -٣

 .و نسبتاً مشکل است

 . عدد است۶ يا۴،۵که در توربين کاپلان فقطی عدد بوده در حال١۶مقدار پره ها در توربين فرانسيس-۴

تѧѧوربين کѧѧاپلان باعѧѧث کѧѧاهش اصѧѧطکاک مѧѧابين پѧѧره هѧѧا آب شѧѧده و در نهايѧѧت افѧѧزايش  کѧѧاهش مقѧѧدار پѧѧره هѧѧا در-۵

 .راندمان را در پي دارد

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

 بѧѧار بيѧѧشتر از تѧѧوربين  ٣-٢ Propellerبѧѧا در نظѧѧر گѧѧرفتن ارتفѧѧاع سѧѧد ثابѧѧت ، سѧѧرعت تѧѧوربين هѧѧاي کѧѧاپلان و   -٧

بر اين اساس قطر قسمت محѧرک قابѧل افѧزايش بѧوده ولѧي از تعѧداد زيѧاد چرخهѧاي تѧوربين پرهيѧز                     . فرانسيس است

  .مي شود براي توليد انرژي خروجي

  

  رتباط ارتفاع سد با سرعت توربينا١٣-۵

. 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 سرعت١١٠٠ متر تا٩٠ در ارتفاعاتPeltonمنحني ها نشان مي دهند که توربين

  .(r.p.m) دور بر دقيقه۴٠ تا١٠

  . دور بر دقيقه مناسب است۴۴٠ تا٩۵ متر و سرعت٣٠٠ تا١۴  ارتفاعFrancisبراي توربين

  . مناسب استhigh discharge متر٨٣٠ تا۵۵٠  و سرعتlow head متر٣٠ تا٣  ارتفاعKaplanبراي توربين



٩

  

  



١٠

  
  ایسه بين انواع مختلف توربين هامق١۴-۵

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 باعوعبور آب حرکت مي کنند

مي توليدضربه آب و نويز صدادر اثرمعمولاً 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 شودشود که معمولاً در

  قسمتهاي فوقاني ديواره هاي لوله-١

قسمتهاي تحتاني سطل هاي توربين پلتن-٢



١١

هاي ضربه ايدر نزديکي نوک شيرهاي توربين-٣

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

  :گيري کردوهاي زير مي توان از تشکيل حباب جلبا 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



مششفصل
  

  نيروگاه هاسيستم های الکتريکی

(Eٍlectrical Systems of Power Plants) 
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  آنترل هاي آمكي در سيستم تنظيم ولتاژ-٧

  رون آردن ژنراتورسنك-٨

  حفاظت ژنراتور-٩
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  تجهيزات برقراري اتصالات الكتریكي-١١

زمين آردن  -١٢



   انرژي-١

براي چرخش ژنراتورهاي الكتریكي نياز به منبع قدرت مكانيكي با:  انرژي مكانيكي١-١

  محـــــــــرك اوليه

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

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

همچنѧѧين بѧراي منѧѧابع  . بѧه بارنѧدگي زیѧѧاد اسѧت نمѧѧي تواننѧد بعنѧѧوان منѧابع آѧѧاملا مطمѧئن بحѧѧساب آینѧد        

ليد آننده آنها همانند توربين هاي هيروليكѧي ، سѧدها و حتѧي ماشѧين     انرژي مكانيكي و دستگاههاي تو    

هѧѧاي مولѧѧد انѧѧرژي بѧѧادي آѧѧه دور از دسѧѧترس بѧѧار مѧѧصرفي هѧѧستند بایѧѧستي هزینѧѧه زیѧѧاد جهѧѧت انتقѧѧال  

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

براي اینكه توربين با سرعت بѧالا بѧه ژنراتѧور بѧا سѧرعت      ) . وئيلنفت ، گازطبيعي ، گاز (    گيرند

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

معمѧѧولا بѧѧه صѧѧورت افقѧѧي بѧѧوده و تѧѧوربين هѧѧاي هيѧѧدروليكي بѧѧزرگ نيѧѧز صѧѧورت عمѧѧودي و اتѧѧصال   

انهѧѧاي مخѧѧصوصي هѧѧستند آѧѧه بایѧѧستي از اثѧѧرات بخѧѧار آبژنراتورهѧѧا داراي یاتاق.مѧѧستقيم مѧѧي باشѧѧند

  AC ژنراتورهاي-٢توربين محفوظ بمانند

ماشينهاي الكتریكي دونوع اصلي ژنراتورهاي متناوب سه فاز در نيروگاها بكار برده مي شѧوند آѧه            

  . عبارتند از ژنراتورهاي سنكرون و القائي

 )  AC  generator  یѧا   sychronous alternator  یѧا    syn . machine(  ژنراتورهѧاي سѧنكرون    ١-٢

در ایѧن ژنراتѧور اسѧتاتور سѧاآن بѧوده و سѧيم       . بيشتر از نѧوع دیگѧر در نيروگاههѧا اسѧتفاده مѧي شѧود               

سيم پيچهاي روتور ژنراتور نيز بѧه جریѧان مѧستقيم           . در آن قرار دارد     ) آرميچر  ( پيچهاي خروجي   

 بѧه سѧيم پѧيچ روتѧور یكѧسري       DCبا وصѧل منبѧع جریѧان    ) . ميدان ا سيستم تحریك( وصل مي شود

بѧا عبѧور جریѧان مغناطيѧسي از     . شѧود جنوب در سطح روتور ایجѧاد مѧي  –قطبهاي مغناطيسي شمال

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

ر مѧѧسيرهاي مغناطيѧѧسي روتѧѧور بѧѧه سѧѧيم   داخلѧѧي اسѧѧتاتور آѧѧشيده شѧѧده و در نتيجѧѧه نيروهѧѧایي از تѧѧاثي   

آار و با چرخش روتور توسط نيѧروي ميѧدان مغناطيѧسي ،    با این. پيچهاي استاتور حاصل مي شود

. ولتاژ متناوب در سيم پيچهاي استاتور القاء مي گردد

امѧا معمѧولا در     .  سѧاده تѧر و ارزانتѧر از ژنراتورهѧاي سѧنكرون مѧي باشѧند                   ژنراتورهاي القائي  ٢-٢

بѧراي تحریѧك ژنراتѧور القѧایي        . اقعي استفاده مѧي شѧوند آѧه لزومѧي بѧه اتѧصال آن بѧه شѧبكه نباشѧد                      مو



ژنراتѧور  ) استفاده از خط تغذیه انѧرژي       ( معمولا از سيستم تزریق قدرت الكتریكي استفاده مي شود          

ااسѧѧتاتور ایѧѧن ژنراتورهѧѧا مѧѧشابه ژنراتورهѧѧاي سѧѧنكرون بѧѧوده امѧѧ. القѧѧاي هѧѧيچ ولتѧѧاژ خروجѧѧي نѧѧدارد

هادیهѧاي موجѧود در روتѧور معمѧولا از جѧنس مѧس یѧا              . روتور آنها دقيقا مشابه روتورهاي القا است        

ژنراتورهѧاي سѧنكرون معمѧولا بѧه صѧورت       . آلومينيم مي باشد و ابتدا و انتهاي آنها بهم متصل است            

حالѧت  ایѧن ماشѧينها در      . سه فѧاز و تكفѧاز در رنѧج وسѧيعي از ولتاژهѧا و فرآانѧسها سѧاخته مѧي شѧوند                        

.  آيلѧو ولѧت سѧاخته شѧده انѧد      ٢٦ ولت تѧا    ٤٨٠تكفاز با ابعاد آوچك بوده و در حالت سه فاز در رنج             

  .  مي باشدMW١٢٠٠بيشتر از) با استفاده از توربين( براي این ژنراتورها قدرت توليدي

   ژنراتورهاي سنكرون-٣

چهѧاي اسѧتاتور ، خنѧك آѧاري ،     مباحث آلي ژنراتورهاي سنكرون شѧامل سѧاختمان اسѧتاتور ، سѧيم پي        

اسѧتاندارد ، نѧسبت توليѧد ، ضѧریب          ( ساختمان روتѧور ، سѧيم پيچهѧاي روور ، پارامترهѧاي عمليѧاتي               

  . است) اه ، راآتانس ها ، راندمانوتقدرت ، نسبت اتصال آ

  

   ترانسفورماتورهاي اندازه گيري-٤

اي اندازه گيѧري ولتѧاژ و جریѧان         در قسمتهاي جانبي ژنراتورهاي سنكرون دو نوع ترانسفورماتوره       

  .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         دودѧاژ در حѧاهش ولتѧراي آѧب بѧسبت دور مناسѧا داراي نѧه Vrms ط  ١٢٠ѧه   – خѧط در ثانویѧخ 

براي اندازه گيري مقدار ولتѧاژ ژنراتѧور معمѧولا دسѧتگاه انѧدازه گيѧري بѧصورت مѧوازي بѧا                . هستند  

PT قرار مي گيرد .  

CT ها نيز داراي هسته مغناطيسي toroid           دهѧسته شѧر روي آن بѧه بѧيچ ثانویѧيم پѧه سѧستند آѧشكل ه 

سѧيم پѧيچ ثانویѧه در دورا دور    .  روي آن قѧرار مѧي گيѧرد       بѧر  CTدر این حالت سيم پѧيچ اوليѧه         . است  

هѧѧسته پخѧѧش شѧѧده و داراي نѧѧسبت تبѧѧدیل مناسѧѧب بѧѧراي تبѧѧدیل جریѧѧان بѧѧالا بѧѧه جریѧѧان نѧѧامي در حѧѧدود   

Arms ه         .  است٥ѧان بѧري جریѧدازه گيѧتگاه انѧور دسѧان ژنراتѧري جریѧدر این حالت براي اندازه گي

 هيچگѧѧاه نبایѧѧستيCTت نمѧѧود آѧѧه مقѧѧدار ثانویѧѧه  بایѧѧستي دقѧѧ.  قѧѧرار مѧѧي گيѧѧرد  CTصѧѧورت سѧѧري بѧѧا  

بѧѧراي.  دچѧѧار صѧѧدمه خواهѧѧد بѧѧود    CTبѧѧصورت مѧѧدار بѧѧاز باشѧѧد آѧѧه بѧѧا القѧѧاي مقѧѧدار ولتѧѧاژ بѧѧالا ،         



رعایѧت جهѧت و   .   اسѧتفاده مѧي آننѧد    PT وCTدستگاهاي اندازه گيѧري از هѧر دو ترانѧسفورماتور    

 .در واتمتري ضروري مي باشدپلاریته خروجي در این ترانسفورماتورها براي صحت مقا

   سيستم تحريك-٤

. ژنراتѧور ارسѧال مѧي آنѧد     سيستم تحریك معمولا منبع ولتاژ جریان مستقيم را به سيم پيچهاي ميѧدان

مقدار حداآثر تحریѧك ميѧدان ژنراتѧور عمومѧا بѧه مѧوارد زیѧر ارتبѧاط دارد و بایѧستي از لحѧاظ ولتѧاژ                           

DCبه 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 سѧنكرون    -٢

                  

 105                                         درصѧد ولتѧاژ نѧامي ترمينѧال ژنراتѧور سѧنكرون       ١٠٥ -٣

percent  of rated nominal voltage  
  

  



  : مشخصات آلي سيستم تحريك بصورت زير تعريف مي شود

                                                 :                                             قابليѧت اجبѧاري گѧذرا    -

Transient  forcing  capability  
این قابليت به سيستم تحریك اجازه مي دهد تا با قرار گرفتن در بالاتر از شرایط نѧامي بتوانѧد قѧدرت                      

  . خروجي ژنراتور را حتي در هنگام بروز عيب حفظ نماید

                                                                           :               آنتѧѧѧѧѧرل پѧѧѧѧѧس خѧѧѧѧѧور-
feadback  control    

آنѧد تѧا ژنراتѧور نѧسبت بѧه تغيѧرات بѧار و سيѧستم         بطور اتوماتيك خوجي سيستم تحریك را تنظيم مѧي

  . آنترل شود

 limiting                                             مشخصات محدودیت و حفاظت                                 -

  and  protective  features   
براي جلوگيري از قرار گرفتن ژنراتور تحت شѧرایط غيѧر عѧادي و قطѧع آن از سيѧستم در صѧورت                       

  . نياز

   انواع تحريك-٥

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

بوده و داراي سيماآثر این سيستمها بصورت ژنراتورهاي شنت. مي باشدACتحریك ژنراتور  

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

 شده و به سيمخروجي 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 شوندتقریبا آنار گذاشته شده



 یكسو شد هوAC 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 سيمیز پلهاي اان با استفادهفاز بود هوخروجي

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

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

 سѧه فѧاز اسѧت ، سѧيم پѧيچ      ACستم تحریѧك آѧه یѧك ژنراتѧور       در این سيѧ   :  تحريك بدون جارو بك      ٣-٥

آرميچر آن بر روي قسمت چرخان بوده و سيم پيچ ميدان آن سѧاآن اسѧت ، خروجѧي تحریѧك پѧس از         

ایѧѧن تحریѧѧك بѧѧدون  . عبѧѧور از یكѧѧسو سѧѧاز مѧѧستقيماً بѧѧه تحریѧѧك ژنراتѧѧور سѧѧنكرون ارسѧѧال مѧѧي شѧѧود      

ѧѧѧداري و سѧѧѧاي نگهѧѧѧت هѧѧѧوده و مزاحمѧѧѧاتور بѧѧѧك و آموتѧѧѧربن( رویسجاروبѧѧѧار آѧѧѧرد و غبѧѧѧود گѧѧѧوج

  .در آن از بين رفته است) جاروبكها



در این تحریك سيستم یكسو ساز شامل مجموعه اي از دیѧود هѧا و فيوزهѧا اسѧت آѧه در حالѧت پلهѧاي             

 مѧي     بѧراي رویѧت دیودهѧا و فيوزهѧاي معيѧوب در حѧال چѧرخش               . یكسوساز شش پالس آامل هستند      

شѧامل ژنراتѧور بѧا مغنѧاطيس دائѧم      اآثر این سيستمهاي تحریك. نمود  استفاده Stroboscopeتوان از

PMG) Permanent  Magnet Generator   (    ورѧه محѧصل بѧمت )Shaft   driven  (    رايѧه بѧستند آѧه

یا تریѧستوري اسѧت   تنظيم ولتاژ استفاده مي شوند قسمت تنظيم ولتاژ شامل پل یكسو ساز آنترل شده

 را براي سѧيم پѧيچ ميѧدان ژنراتѧور تحریѧك      DC ، سطح ولتاژ  PMGآه پس از یكسو سازي خروجي       

 بѧر   DC  متناسѧب بѧود ه و ولتѧاژ خروجѧي             PMGزاویه آتش تریستور ها نيز بѧا ولتѧاژ          . آنترل ميكند   

  .ولتاژ تعيين مي شونداساس 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                 

ترانѧسفور مѧاتور قѧدرت تحریѧك     .   سѧاآن هѧستند   DC بѧه  ACشده و تمام دستگاههاي تبدیل قدرت از   

ين ولتѧاژ ترمينѧال و قѧسمت    سѧطح ولتѧاژ بPPT)  Excitation Power Potential Transformer   (   ѧیѧا 

)  Power Amplifier(  توسѧѧط تقویѧѧت آننѧѧده قѧѧدرتPPTخروجѧѧي.   یكѧѧسو سѧѧاز را مجѧѧزا مѧѧي آنѧѧد



 خروجѧي را    DCآنترل و یكسو مي شود آه داراي یك یا چند یكسو ساز شѧش پالѧسه اسѧت آѧه ولتѧاژ                       

لحظѧه راه انѧدازي   در.  مѧي فرسѧتد   از طریق جاروبك و حلقه اتصال ، به سيم پيچ تحریѧك ژنراتѧور  

بخѧѧاطر پѧѧس مانѧѧد مغناطيѧѧسي آѧѧم در روتѧѧور  ( بѧѧا وجѧѧود آѧѧم بѧѧودن ولتѧѧاژ خروجѧѧي ترمينѧѧال ژنراتѧѧور  

نمي توان از آن براي تحریك ژنراتور استفاده نمود و بایѧستي از منبѧع قѧدرت خѧارجي یѧا                     ) ژنراتور  

 .باتري استفاده آرد

  
                                       

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

در ایѧن. ژنراتور گرفتѧه مѧي شѧود    در این سيستم تحریك قدرت تحریك سيستم از ولتاژ و جریان    

. حالت منبع جریѧان بایѧستي در طѧول پریѧود عيѧب سيѧستم، حفاظѧت اتѧصال آوتѧاه را پѧشتيباني نمایѧد              

يѧѧدگي ، هزینѧѧه و انѧѧدازه ایѧѧن سيѧѧستم تحریѧѧك در ارتبѧѧاط بѧѧاعيوب حفѧѧاظتي جریѧѧان ، در        بخѧѧاطر پيچ

  . صنعت آمتر استفاده مي شود

  

  

  

  



                                            Voltage Regulator                                  تنظيم آننده ولتѧاژ-٦

          

نѧوعي از   ) AVR) Automatic  Voltage Regulator and Controlولتѧاژ  تنظيم آننده هاي اتوماتيك

  هѧѧا تجهيزاتѧѧيAVR. سيѧѧستمهاي تحریѧѧك هѧѧستندآه خروجѧѧي آنهѧѧا بطѧѧور اتوماتيѧѧك تنظѧѧيم مѧѧي شѧѧود   

الكترومكѧѧانيكي  هѧѧستند آѧѧه بѧѧصورت سيѧѧستم تحریѧѧك بѧѧا مقѧѧدار زیѧѧاد رئوسѧѧتا و مقاومتهѧѧاي سѧѧویچي و

هيزات معمولا داراي پاسѧخ آهѧسته بѧوده وبѧراي تغييѧر وضѧعيت               این تج. اتصالات متحرك مي باشند     

 هѧاي اوليѧه داراي آنتѧرل آننѧده هѧاي مغناطيѧسي       AVR. قسمتهاي متحرك نياز به زمان آѧافي دارنѧد          

 هѧѧاي آنѧѧالوگ پيѧѧشرفته شѧѧامل تقویѧѧت آننѧѧده هѧѧاي عمليѧѧاتي ومѧѧدارات         AVRدر صѧѧورتيكه  . بودنѧѧد

كروپروسѧسوري  نيѧز داراي مѧداراتي بѧراي بѧالا بѧردن               هاي دیجيتال مي   AVR. الكترنيكي مي باشند    

تنظѧѧيم آننѧѧده هѧѧاي ولتѧѧاژ داراي دو نѧѧوع اصѧѧلي بѧѧراي آنتѧѧرل سيѧѧستمتحریك     . سѧѧرعت پاسѧѧخ هѧѧستند  

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

دستي اپراتور مستقيماً سѧطح ولتѧاژ تحریѧك     در آنترل) :  Manual  Control(   آنترل دستي١-٦

هرگاه شرایط ژنراتور یا بار متصل به آن تغيير آند ، مقѧدار تحریѧك ثابѧت خواهѧد                   . را آنترل ميكند    

آنتѧرل دسѧتي در هنگѧام        . تحریك توسط اپراتور مجددا تنظيم گѧردد          dcماند تااینكه مقدار سطح ولتاژ      

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

 در آنتѧرل اتوماتيѧك تنظѧيم آننѧده ولتѧاژ ، سѧطح       ) :  Automatic  control(   آنترل اتوماتيك  ٢-٦

ایѧن  . آنѧد  ولتاژ خروجي ژنراتور در حد ثابتي براي شرایط مختلѧف و بهѧره بѧرداري نگهѧداري مѧي     

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

ایѧن سѧيگنال ولتѧاژ نѧسبت بѧه سѧطح ولتѧاژ مرجعѧي اسѧت آѧه                    . سمت تحریك ژنراتور ارسال مي آند       

اختلاف این دو ولتѧاژ تقویѧت شѧده و سѧپس بѧه سيѧستم تحریѧك ارسѧال         . شدهاستتوسط اپراتور تنظيم

  .مي گردد

  

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

انواع مختلѧف ایѧن تنظѧيم       .  سيستمهاي تنظيم آننده مدرن آنترل هاي بيشتري علاوه بر تنظيم دارند            

  : آننده ها و حفاظت آننده ها آه بنام آنترل آننده هاي آمكي شناخته مي شوند ،عبارتند از

  



 Excitation                           )در سيستم هاي تحريك چرخان( دار ساز سيستم تحريكيا  پ١-٧

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

Gain Reduction (TGR)   
درصѧد ولتѧاژ    . + ٥ پاسѧخگویي بѧه تغييѧرات بѧار ژنراتѧور در حѧدود               سيستم هاي تحریѧك بایѧد قابليѧت       

ایѧѧن در صѧѧورتي اسѧѧت آѧѧه بهѧѧره تنظѧѧيم آننѧѧده ولتѧѧاژ سѧѧاآن  . ژنراتѧѧور را در بѧѧار آامѧѧل داشѧѧته باشѧѧند

هرتѧز یѧا    . ٢در حѧدود    ( با این وجود در حالѧت نوسѧان ولتѧاژ ژنراتѧور یѧا فرآѧانس                 . بشدت بالا باشد    

در سيستمهاي تنظيم آننѧده ولتѧاژ ، بهѧره          .اثر دمپينگ منفي باید آاهش یابد       این بهره بالا در     ) بالاتر  

بѧѧدین خѧѧاطر در  . مقѧѧدار بهѧѧره سѧѧاآن آѧѧاهش مѧѧي یابѧѧد      . ١تنظѧѧيم آننѧѧده ولتѧѧاژ گѧѧذرا را معمѧѧولا تѧѧا      

 متناسѧب بѧا نѧرخ تغييѧرات     ESSافѧزودن فيѧدبك منفѧي اضѧافي بنѧام      سيستمهاي تحریك چرخان بوسѧيله

–تمهاي تحریѧك سѧاآنبا ثابѧت زمѧاني آوچѧك توسѧط تѧابع آنتѧرل پѧس فѧاز                      خروجي دسѧتگاه ودر سيѧس     

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

   PSS(Power  System  Stabilizer(                              پايدار ساز سيستم قدرت٢-٧

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

 دارايPSS.  در آنѧار تنظѧيم آننѧده ولتѧاژ اسѧت      PSS نيѧاز بѧه سيѧستم    ) متصل به یك خط انتقال بلنѧد  

اسѧت آѧه بѧا جبѧران بهѧره و اضѧافه         ) از جنس سѧرعت ، فرآѧانس ،یѧا قѧدرت            ( سيگنال فيدبك اضافي    

اعث مي شود تѧا نوسѧان ماشѧين بѧا افѧزایش مقѧدار دمپينѧگ                 نمودن آن به سيگنال خطاي تنظيم ولتاژ ب       

 معمѧѧولا بѧѧراي اآثѧѧر ژنراتورهѧѧاي بѧѧزرگ بѧѧا شѧѧرایط اتѧѧصالPSS. طراحѧѧي شѧѧده ماشѧѧين آѧѧاهش یابѧѧد

  . ضعيف به سيستم قدرت ضروري است

   UEL(Under Excitation Limiter  (                            محدودآنند ه زير تحريك٣-٧

  موجب بهره برداري نرمال از ژنراتور تحت شرایط پѧایين تѧر از تحریѧك                 UELنده آمكي   آنترل آن

نѧѧامي ژنراتѧѧور شѧѧده و باعѧѧث تѧѧاثير گѧѧذاري آن بѧѧر روي ميѧѧزان حѧѧرارت هѧѧسته اسѧѧتاتور ژنراتѧѧور در

 هѧستند آѧه توسѧط آنهѧا و بѧا      PT وCT سѧيگنالهاي  UELورودیهѧاي  . هنگام سنكرون آردن مي شѧود     

 . اآتيو و راآتيو خروجي ژنراتور ، باعث محدود آردن مشخصات آنها مѧي شѧود                 تعيين مقدار توان  

مѧشابه حѧد    (MW/MVARبراسѧاس مشخѧصات دوایѧری در محѧور هѧای     UELبرخѧی از طرحهѧای  

عمل کرده و برخی دیگر نيز از مشخصه هѧای خѧط راسѧت منفѧرد یѧا متعѧدد اسѧتفاده                      ) پایداری ساکن

  .    می کنند



٤-٧   ѧده و محѧدود آننѧك    محѧوق تحريѧافظ ف                                                                   Over  

Excitation  Limiter and P rotection (OEL )   
 نيز باعث جلوگيري از افѧزایش گرمѧاي سѧيم پѧيچ ميѧدان ژنراتѧور در        OELآنترل آننده هاي آمكي

در هنگѧام تحریѧك اضѧافي    ایѧن محѧدود آننѧد ه   .  شѧود  حين افزایش ولتاژ ناشѧي از سيѧستم تحریѧك مѧي    

بѧѧراي افѧѧزایش ولتѧѧاژ عمѧѧل آѧѧرده و بѧѧا احѧѧساس ولتѧѧاژ و جریѧѧان خروجѧѧي سيѧѧستم تحریѧѧك ، سѧѧعي در    

در صѧѧورتيكه افѧѧزایش ولتѧѧاژ ناشѧѧي از. دارد)  Preset  value( رسѧѧاندن آن بѧѧه مقѧѧدار تنظѧѧيم شѧѧده

 آѧردن ژنراتѧور    trip ، این محدود آننده دسѧتور  سيستم تحریك خيلي بيشتر از مقدار تعيين شده باشد

  .را مي دهد

 Volts–                                                                محدود آننده و محافظ ولت بѧر هرتѧز    ٥-٧. 

Hertz Limiter and Protection ( VHL )  
 باعѧѧث افѧѧزایش گرمѧѧا در هѧѧسته وافѧѧزایش چگѧѧالي شѧѧار در ژنراتѧѧور و ترانѧѧسفورماتور متѧѧصل بѧѧه آن

حفاظѧѧت فѧѧوق بѧѧر ایѧѧن مبنѧѧا اسѧѧتوار اسѧѧت آѧѧه ميѧѧزان چگѧѧالي شѧѧار    . شكѧѧست عѧѧایق موجѧѧود مѧѧي شѧѧود

ایѧن محѧدود آننѧده سѧيگنال لازم را از     . ژنراتور متناسب با نسبت ولتاژ ترمينال به فرآانس آن است    

PT    ور ، آن راѧѧار ژنراتѧѧه شѧѧك و در نتيجѧѧاژ تحریѧѧاهش ولتѧѧا آѧѧه و بѧѧي   گرفتѧѧول مѧѧل قبѧѧزان قابѧѧه ميѧѧب

 بѧه  tripدر صورتيكه مشخصات فوق از ژنراتور افزایش یابد این محѧدود آننѧده نيѧز فرمѧان              . رساند  

تنظيم و هماهنگي این حفاظت و آنترل آنند هطوري اسѧت آѧه شѧانس آن را داشѧته       . ژنراتور ميدهد   

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

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

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

چون حداآثر مقدار ولت برهرتز مѧوقعي آѧه ژنراتѧور    . ایش شار از بين ميرودژنراتور از نظر افز   

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

 نقѧش مهمѧي در پѧشتيباني    OLLسطح تحریك ميدان بѧستگي دارد ، بنѧابراین محѧدود آننѧد هѧو محѧافظ                 

در اینѧصورت اگѧر سѧطح تحریѧك آѧه بوسѧيله ولتѧاژ یѧا جریѧان                   . هѧد داشѧت     محافظ ولت بر هرتز خوا    

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

. آنگѧѧاه توابѧѧع محدودآننѧѧده و اخطѧѧار دهنѧѧده از افѧѧزایش بعѧѧدي سѧѧطح تحریѧѧك جلѧѧوگيري خواهѧѧد آѧѧرد     

  .ر ولت بر هرتز در حالت خاموش ژنراتور جلوگيري مي شودبنابراین از افزایش بيحد مقدا



 VAR and                                                  آنترل آننده هاي ضريب قدرت و تѧوان راآتيѧو   ٧-٧

Power Factor  Controllers (VAR-PFC)  
رت نيѧاز بѧه آنتѧرل       در برخي آاربردها آه ژنراتوري آوچك به شيئي قوي متصل باشѧد ، در آنѧصو               

جѧѧداي از تنظѧѧيم ولتѧѧاژ( آننѧѧده هѧѧایي بѧѧراي ثابѧѧت نگѧѧه داشѧѧتن ضѧѧریب قѧѧدرت و مقѧѧدار تѧѧوان راآتيѧѧو    

      در صورتيكه چنين آنتѧرل آننѧده هѧایي بѧراي ژنراتورهѧاي قѧوي توصѧيه       . خواهد بود) ترمينال

ت ولتѧѧاژ درایѧѧن بѧѧدان خѧѧاطر اسѧѧت آѧѧه تحѧѧت شѧѧرایط عيѧѧب و اتѧѧصال آوتѧѧاه آѧѧه باعѧѧث افѧѧ. نمѧѧي شѧѧود

سيستم مي شود ، سيستم قدرت تمایل بѧه افѧزایش مقѧدار تѧوان راآتيѧو خروجѧي ژنراتورهѧا یѧا آѧاهش                        

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

آنتѧرل  برخѧي از ایѧن      . شرایطي براي نگهداري پایѧداري سيѧستم، مقѧدار تحریѧك را آѧاهش مѧي دهѧد                   

آننѧѧده هѧѧا در حѧѧين عيѧѧب بѧѧراي پاسѧѧخ دهѧѧي بѧѧه تغييѧѧرات ضѧѧریب قѧѧدرت و تѧѧوان راآتيѧѧو ، از تحریѧѧك    

بایѧѧستي دقتѧѧشود آѧѧه. اجبѧѧاري لحظѧѧه اي جهѧѧت تنظѧѧيم و آنتѧѧرل ولتѧѧاژ در حѧѧدنرمال اسѧѧتفاده مѧѧي آننѧѧد

نچنين آنترل آننده هѧاي نبایѧد در ژنراتورهѧاي بѧزرگ اسѧتفاده شѧوند ، زیѧرا آنهѧا باعѧث پيچيѧده شѧد              

مѧѧساله ناپایѧѧداري ولتѧѧاژ شѧѧده و قادرنѧѧد بѧѧا تѧѧاثير خزشѧѧي در سيѧѧستم قѧѧدرت منجѧѧر بѧѧه شكѧѧست ولتѧѧاژ    

)Voltage Collapse   (شوند.  

   Generator  Synchronizing                                            سنكرون آردن  ژنراتور-٨

 سنكرون به شبكه قدرت الكتریكيسنكرونيزاسيون 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

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

  : از

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

آѧه در ارتبѧاط بѧا مقѧدار سѧرعت تѧوربين متѧصل بѧه         ) :  Voltage  frequency( فرآѧانس ولتѧاژ   •

  . ژنراتور مي باشد

آه در اینحالت باید ولتاژهاي سѧه فѧاز در دو   ) :  Voltage  phase rotation(  چرخش فاز ولتاژ•

پѧس نيѧاز بѧه اتѧصال مناسѧب فازهѧا و تѧست               . طرف ژنراتور و شبكه با همدیگر به مقدار پيك برسند           

  . شرایط اوليه راه اندازي مي باشد



آѧѧه در اینحالѧѧت زاویѧѧه فѧѧاز ولتѧѧاژ هرآѧѧدام از) :  Voltage  phase angle(  زاویѧѧه فѧѧاز ولتѧѧاژ•

  . هاي همنام در دو طرف باید با همدیگر برابر باشندفاز

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

  

    : سنكرون آردن دستي١-٨

صفحه یا پانل براي انجام عمل سنكرونيزاسيون شامل دو عدد ولتمتѧر ، دو عѧدد فرآѧانس متѧر ، یѧك                       

یكي از ولتمتѧر هѧا و فرآѧانس مترهѧا ، ولتѧاژ      . لامپهاي سنكرون آننده است     عدد سنكرونسكوپ و یا     

و فرآѧѧانس طѧѧرف ژنراتѧѧور را انѧѧدازه گيѧѧري آѧѧرده و ولتمتѧѧر و فرآѧѧانس متѧѧر دیگѧѧر ولتѧѧاژ ولتѧѧاژ و      

نشانگر سنكرونسكوپ زاویه فاز بѧين ولتاژهѧاي دو   . فرآانس شبكه را اندازه گيري و نشان مي دهد      

سرعت چرخش سنكرونسكوپ نشانگر اخѧتلاف فرآѧانس بѧين          . یش مي دهد    طرف آليد قدرت را نما    

در. ژنراتѧѧور و شѧѧبكه اسѧѧت و جهѧѧت آن بѧѧه زیѧѧاد بѧѧودن فرآѧѧانس ژنراتѧѧور یѧѧا شѧѧبكه بѧѧستگي دارد           

١٢(  straight-upسنكرونѧѧسكوپ هѧѧاي صѧѧفحه آامѧѧل ، قѧѧرار گѧѧرفتن عقربѧѧه بѧѧر روي خѧѧط عمѧѧودي   

 درجѧه   ٣٦٠چرخش آامѧل عقربѧه نمایѧانگر جابجѧایي          نشاندهنده هم فاز بودن هر سه ولتاژ و         ) ظهر  

لامپهѧѧاي موجѧѧود در سنكرونѧѧسكوپ بѧѧه عنѧѧوان پѧѧشتيبان بѧѧراي آن عمѧѧل آѧѧرده و     . در فѧѧاز مѧѧي باشѧѧد  

خѧѧاموش بѧѧودن لامپهѧѧا بѧѧه منزلѧѧه. معѧѧرف حѧѧالات مختلѧѧف ولتѧѧاژ در دو طѧѧرف آليѧѧد قѧѧدرت مѧѧي باشѧѧد  

  .   درجه بين ولتاژ ها است١٨٠اختلاف 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



اي داشتن عملياتبر. قراردادژنراتور 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 ژنراتوربيشت( 

  . معيوب خواهند شد

  :  سنكرونيزاسيون خودآار٢-٨

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

دستگاه ولتاژاین. است Sync-check relayآنهایكي از ساده ترین. انددستي 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

 بهمقادیر اندازه گيري شده در دوطرف ، سيگنالهایي راسنكرون 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



بنابراین یك سيستم حفاظتي موقعي مناسب است آه در شرایط بهره. سيستم قدرت خواهد بودامنيت

قطع ژنراتور رابرداري 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  ( استساآن و الكترو دیناميكي تقریبا یكسانگرچه 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

طبعضي 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 تفاضلي١-٩

هنگامي آه عيبي بين فازها در داخل ژنراتور پيش مي آید ، جریان زیادي از ژنراتور عبѧور آѧرده                    

 رله حفاظتي قابل آشѧكار سѧازي   این گونه عيبها توسط این    . و بایستي سریعا فرمان قطع صادر شود        

 را آه ازنقطه خنثي و انتهاي ترمينال هر فѧاز ژنراتѧور نمونѧه               CTاین رله جریان ثانویه       . مي باشد   

در رلѧѧѧه هѧѧѧاي الكترومكѧѧѧانيكي جریѧѧѧان در رلѧѧѧه محѧѧѧدود آننѧѧѧده   . بѧѧѧرداري آѧѧѧرده و مقایѧѧѧسه مѧѧѧي آنѧѧѧد  

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

 بѧѧسته–منجѧѧر بѧѧه ایجѧѧاد گѧѧشتاور آنتاآѧѧت)  Operating winding( جریѧѧان از سѧѧيم پѧѧيچ عمѧѧل آننѧѧده

)tripping (   د                        . خواهد شدѧي توانѧده مѧدود آننѧده و محѧل آننѧاي عمѧيم پيچهѧل از سѧسبي حاصѧدرت نѧق

شخѧصه بѧصورت مѧشابه توليѧدمي     در رله هاي ساآن این م   . مشخصه رله تفاضلي را برآورده سازد       

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

021(جریان حالѧت بѧار عѧادي یѧا حالѧت عيѧب خѧارجي         =− II(      ثѧي باعѧوب داخلѧر از عيѧه غيѧو ب 

سѧيم پѧيچ     جریѧان از     CTامѧا تحѧت اثѧر اتѧصالات ثانویѧه           .عبور جریان از سيم محدود آننده مѧي شѧود           

هѧا باشѧد   CTهѧر آѧدام از   ) ZONE(در هنگام بروز عيب داخلي آه در ناحيѧه  . عمل آننده نمي گذرد    

   ها عبور مي آندCTاختلاف جریاني ناشي از عيب از

)021 ≠− II . (                       هѧه بѧه رلѧود و در نتيجѧد بѧده خواهѧاین امر باعث عبور جریان از سيم پيچ عمل آنن

فرمان قطع مѧي توانѧد بѧصورت    . ظر واآنش نشان داده و فرمان قطع صادر مي آند          به عيب مورد ن   



بѧراي ژنراتورهѧاي   .صѧورت گيѧرد   ) بѧراي احتمѧال رفѧع عيѧب    ( آني یѧا همѧراه بѧا یѧك زمѧان تѧاخيري            

 و ترانѧѧسفورماتور آمكѧѧي مѧѧي باشѧѧند ، رلѧѧه حفاظѧѧت     Step-upبѧѧزرگ آѧѧه شѧѧامل ترانѧѧسفور مѧѧاتور   

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

  
  

   Stator Overcurrent Protection                             حفاظت جريان زياد استاتور٢-٩

 درصد جریان نامي استاتور را١٠٥همانطور آه گفته شد ژنراتور توانایي آارآرد تحت شرایط

 محدودي اجازه دارد تا در بالاتر از این جریان در حال آار باشداما 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.ندمي شو



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 روتورشود تا م

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

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

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 دهندسمت سطح روتور متمرآز شود  و قادرند تا سر

وI−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 هايبراي 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 گيرياعلام هشدار گرم شدن روتور

  . نماید

   Stator Ground Protection                                 حفاظت عيب زمين در استاتور٤-٩

معمولا نقطه خنثي اتصالات سيم پيچيYسه 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 بودجریان آن هم پایين

شود آهبهمين خاطر از رله اي جداگانه استفاده مي. نيز آشكار نمي شودجریان تفاضلي حساس

 زمين استاتور–استاتور و زمين را سنجيده وعيب فازمقدار 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



دهر چقدر محل عيب به نقطه خنثي نزدیك تر باش.مي شودLNVآامل ولتاژ نقطه خنثي برابر با

  .بودتر خواهدمقدار 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 هارمونيكبرخي از. واهد بودخن

. 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 عيبینقطه خنث

  . ایي و رفع گردندشناس

    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 دربنابراین 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 بودناشي آهدخطر ناك و ایجاد ارتعاشات بالا مي شو

  يوسته توسط انواعژنراتورها 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 شيفبرخي 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 لغزانبراي رفع مشكل دسترسي به ولتاژ نقطه صفر مدار تحریك ،از حلقه

 )slip  ring (خاصي بنام نظاره گر زمين )ground- monitoring  (فعالبهمراه 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 آشكارسازبرخي 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

  

  



  on loss  of excitation protecti                                     حفاظت تلفات تحريك٦-٩

در هنگام عمل سنكرونيزاسيون بوقوع مي پيوندد و در صورتيكه) یا تلفات ميدان( تلفات تحریك

در. ژنراتور القایي تبدیل شودحفاظتي براي آن انجام نشود امكان دارد آه ژنراتور به صورت

ریكحالت با ایجاد لغزش در فرآانس جریانها و افزایش حرارت روتور درشرایط تلفات تحاین

باعث افت ولتاژ سيستم و ایجاد شوك به بقيه سيستم مي شودآه دراین شرایط بایستي ژنراتور از

 CT وPTورودیهاي لازم براي رله حفاظت تلفات تحریك ، سيگنالهاي) trip(سيستم قطع شود

زهستند آه براي تعيين قدرت خروجي اآتيو و راآتيو ژنراتور به آار مي روند و با استفاده ا

چرخاناین 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

  .گيردمي

  otoring Protection                 M                                          حفاظت موتوري٧-٩

درت ، تلفات ایجاد شدهدر 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 حالتبا برقخطرناك 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 وPT 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 ضریب١-١٠

تورها بصورتدر شرایط بارداري ترانسفورما)  K ) K RATING FORMULAرابطه ضریب

  :زیر تعریف مي شود
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 ترانسفورماتور در بار مشخص در سيم پيچيهای)eddy loss( ان فوآواز طرف دیگر تلفات جری

windingsبرابر
measurededdyLOAD IK یاجدا سازي تلفات جریان فوآو از تلفات جریان انتشارياست×,

در اینجاستكه.  ترانسفورماتور آه توسط شارلينك شده ایجاد مي شود مشكل است)Stray(پراکندگی

  :  زیر داریم تقریبیخواهد بود زیرا طبق رابطهمهمخيلي .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  بنابراینچون 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 ازاي 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 ميعبور 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 بزرگافزایش 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 هستهKVAاتور با رنجدیگر استفاده از ترانسفورم



همچنين ترانسفورماتور با ابعادبزرگ نياز به.  ساعت مي شود٢٤و 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 دراشباع 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 بالاي١٠رمونيك درهزینه 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 >                            . 

  . سوزددر 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               



پایين آن است آه جریان هارمونيك سو مدليل 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 خطسيم پيچ اوليه ترانسفورماتور نيز انتقال ی

مقدار دامنه آنها  جریان دارند ، اما∆ همچنين در اوليه١٥ و٩هارمونيك 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

  

  



   ملاحظات طراحي و ساخت ترانسفورماتور٢-١٠

. هسته آهني هادي سيم پيچها و سيستم عایق بندي: سه قسمت مهم ترانسفورماتور عبارتند از

تجهت دادهاین 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 جهتدارهسته. هسته برش داده مي شودترانسفورماتورهاي بزرگ به همين خاطر گوشه هاي

.  نشانگر آاهش تلفات هسته استM مشخص مي شوند و پایين بودن عددMتوسط عدد مربوط به

 ساعته در٢٤  هستند زیرا به صورتM-6ترانسفورماتورهاي روشنایي و قدرت داراي هسته

    طراحي شده است15KG   براي چگالي شارM-6هسته.   هستند energized حال آار   

   M-3درصد روز در حال آار هستند نوع هسته٥٠براي ترانسفورماتور هاي بزرگ آه آمتر از

ترانسفورماتورها طوري طراحي مي. خاب مي شود آه داراي قيمت بالایي استبا تلفات پایين ات

شوند آه چگالي شار هسته در زیر نقطه شكست منحني اشباع مغناطيس آار مي آند به صورتي

 درصد١٠این ضریب اطمينان براي.  درصد پایين تر از نقطه نامي باشد٥آه جریان مغناطيسي

همانطور آه گفته شد در. در این شرایط ترانسفورماتور به اشباع نرودولتاژ 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 چرخانهارمونيكي ،

 براساس نسبت تبدیل ترانسفورماتور به اوليهY  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 ميزانسطح 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 داردگرم ش

در ترانسفورماتورها سيم پيچ هاي ثانویه به صورت استوانه یا. درون آنرا نيز به بيرون انتقال داد

ستوانه ايسيم پيچ هاي اوليه نيز به صورت ا.    ساخته مي شوند barrel or foil typeقرقرهاي   

  .     ساخته مي شوند barrel or disk typeیا دیسكي    



 )  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                                                        تا۶٠         

                                                             با روغن          

۶٠٠ا                                                          ت٣٠         

۵٠٠٠           تا                                            ۶٠         

      ١۵٠٠٠                                                        تا۶٠       

  

 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 درBILپایين بودن مقدار. اتصالي اآثر مقادیر جریانهاي ناشي از صاعقه را خنثي مي آند

ت گذرا است ممكن است مشكلمواقع صاعقه آافي خواهد بود اما در مواقعي آه سيستم در حال

اي برابرهوجود آليد قطع بار در اوليه ترانسفورماتور توليد جرق. ایجاد آند
dt
diLدر سيم پيچ  

ss آه در عرض) (vacuumاوليه مي آن دتجيزات توليد خلا µµ 21   باز مي شوند اجازه−

خاموش شدن
dt
diLبنابراین براي حفظ  پيوستگي جریان ، ولتاژ بالا مي رود واین. را نمي دهند

  . امر باعث ایجاد استرس یا فشار در سيم پيچي خواهد بود



به عبارت دیگر بѧراي چنѧد سѧيكل اول    . حالت نياز به تحليل گذراي سيم پيچها خواهيم داشتدر این

  .  اندازه دو برابر خواهد بودولتاژ واقع شده بر روي سيم پيچ از لحاظ

. مѧѧي دانѧѧيم ترانѧѧسفورماتورها  داراي امپѧѧدانس بѧѧصورت ترآيبѧѧي از مقاومѧѧت وانѧѧدوآتانس هѧѧستند         

) پریونيѧѧت(  درصѧѧد٥وجѧѧود. امپѧѧدانس ترانѧѧسفورماتور جѧѧران اتѧѧصال آوتѧѧاه را محѧѧدود مѧѧي آنѧѧد       

رابѧѧر جریѧѧان نѧѧامي را ب٢٠امپѧѧدانس ترانѧѧسفورماور حѧѧداآثر مѧѧي توانѧѧد جریѧѧان اتѧѧصال آوتѧѧاه حѧѧدود   

مقدار امپدانس همچنين تعيѧين آننѧده تنظѧيم ولتѧاژ ، اعوجѧاج ولتѧاژ در ترمينѧال ثانویهѧدر                     . تحمل آند   

٥ تѧѧا٣  مقѧѧدار امپѧѧدانس بѧѧين500KVAبѧѧراي ترانѧѧسفورماتور نمونѧѧه تѧѧا. بارهѧѧاي غيѧѧر خطѧѧي اسѧѧت

 امپѧѧدانس دارنѧѧد و درصѧѧد٥٫٧٥ آمتѧѧر از500KVترانѧѧسفورماتورهاي بѧѧالاتر از.درصѧѧد مѧѧي باشѧѧد

  .  درصد یا بالاتر باشند٨برخي از ترانسفورماتورهاي شبكه ممكن است داراي امپدانس

  

   ملاحظات حرارتي ترانسفورماتورها٣-١٠

  و بѧالاتر ، داراي مولفѧه هѧایي هѧستند آѧه تѧشخيص مѧي دهنѧد آیѧا                       30KVAاآثر ترانѧسفورماتورها ،     

      ѧر                    سيستم عایق بندي ترانسفورماتور مناسب بѧستندیا خيѧاخت در      هѧرارت سѧه حѧواد  .راي درجѧم

  . 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 درجه٢٢٠°Cارت نامي ها براي درجه حرEPOXYبرخي از این. باشندمي

 .در درجه حرارت هاي پایين ترآار آنندو بنابراین باید.    طراحي شده اند١٨۵°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      



 معمѧولا بѧراي افѧزایش درجѧه حѧرارت         کѧه  Aترانسفورماتورهاي روغني معمولا از عایقهاي آѧلاس        

امѧا  .  هѧستند  C°۵۵٫۶۵  مي باشند ، طراحي شده اند و برخي داراي افѧزایش دوگانѧه  تѧا                 C065تا

  .    خواهند بودH وFعایق بندي آلاسمعمولا داراي سيستمترانسفورماتورهاي خشك

ترانسفورماتورهایي آه داراي سيم پيچهاي خنك شده با فن مي باشندمعمولا براي واحѧد هѧاي بѧالاتر                  

 درصѧѧد٣٣ایѧѧن گونѧѧه ترانѧѧسفورماتورها قابليѧѧت تحمѧѧل  .  مناسѧѧب و اقتѧѧصادي هѧѧستند   500KVAاز  

از طѧرف دیگѧر مѧي    . زمان آوتاهي دارند  رابه صورت پيوسته فقط براي مدت over loadولتاژ

 normal درصد تلفات هادي در بار آامل١٧٦   تلفات هادي حدود over load درصد  ٣٣دردانيم

  .   است

  

  

   توجهات در راه اندازي ، بهره برداري و نگهداري ترانسفورماتورها٤-١٠

 یك طراحي صحيح با سيستم فن  ترانسفورماتور در over loadهمانگونه آه گفته شد در هنگام  

بنابراین براي.  درصد بار آامل را دارد٣٣ترانسفورماتور حداقل توانایي افزایش بار تا ميزان

افزایش ميزان ظرفيت ترانسفورماتور لازم است تا فن هاي آارگذاشته شده از طرف شرآت

  . هندسازنده توانایي ارسال هواي لازم را به سمت ترانسفورماتور انجام د

ين تѧѧر ازیدر اآثѧѧر مواقѧѧع اسѧѧتفاده از ترانѧѧسفورماتورهاي همѧѧراه بѧѧا سيѧѧستم فѧѧن بѧѧراي قѧѧدرت هѧѧاي پѧѧا

750KVA   ت         . باشد    اقصادي نميѧه ظرفيѧاطي بѧشك ارتبѧسفورماتورهاي خѧي ترانѧاما عملكرد منطق

حاليكѧѧهدر. یѧѧا بهѧѧره ترانѧѧسفورماتور ناشѧѧي از اسѧѧتفاده از فѧѧن در شѧѧرایط بѧѧار نرمѧѧال و پيوسѧѧته نѧѧدارد

 در مدت زمان آوتاه و موقتي over loadسرمایش با فن در موارد بار غير پيش بيني شده ، شرایط

  .و شرایط مشابه آن آاربرد دارد

ترانسفورماتورهاي خشك مي توانند بيرون از نيروگاهها نيز آاربرد داشته باشند آѧه در اینѧصورت                

این ترانѧسفورماتورها سѧبك ، راحѧت        . اهد داشت   نصب آنها به شرایط آب و هوایي منطقهارتباط خو        

براي نصب و راه انѧدازي بѧوده و بѧراي اسѧتفاده در مجѧاورت شѧينها مناسѧب هѧستند و در ولتاژهѧاي                           

  . مياني سيستم استفاده مي شوند

  حفاظت ترانسفورماتورها٥-١٠

 وظيفهترانسفورماتورها 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



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 vercurrentconditions مقادیر نامي ولتاژ و جریان ترانسفورماتور افزایش مي 

  .یابد

عایق سيم پيچ ترانسفورماتور و در نتيجه افزایش فشار بررويشرایط ولتاژ بالا در حالت شكست

و نسبت بهاین 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 برايبرق 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 درشرایط 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 ترانسفورماتورoverloadingافزایش 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 هنگامinrush currentا یورشي ترانسفورماتور  آه در شرایط بار آامل و جریان هجومي ی

  .وصل ترانسفورماتور در اوليه توليد مي شوند عكس العملي نشان ندهند

حفاظتهاي دیگر در مقابل افزایش حرارت سѧيم پيچهѧا ناشѧي از شѧرایط جریѧان زیѧاد خواهѧد بѧود آѧه                         

ه از ترموستا انجام مي گيرد آѧه       این امر با استفاد   . توسط حس آننده هاي حرارت صورت مي گيرد         

با افزایش یا آاهش درجه حѧرارت ترانѧسفورماتور در مقѧدار تنظيمѧي مѧي توانѧد بѧاز یѧا بѧسته شѧده و                           

فرمانهѧѧاي خروجѧѧي ترموسѧѧتا مѧѧي توانѧѧد  بѧѧه.   بѧѧه ترانѧѧسفورماتور را صѧѧادر آنѧѧد tripبتوانѧѧد فرمѧѧان

  .طرف فن ها  واعلان علائم دیگر هم انجام شود



فورماتورها ي ولتѧاژ متوسѧط بوسѧيله آليѧدهاي قطѧع و وصѧل شѧوند هبѧا فيѧوزدر اوليѧه                       حفاظت ترانس

ایѧن فيوزهѧا نيѧز بایѧستي        . صورت مي گيرد آه این فيوزها مي تواننѧد از نѧوع جریѧان محѧدود باشѧند                   

بѧه  .     قابل مطالعه اسѧت باشѧند    B-Hقادر به تحمل جریان یورشي آه از طریق منحني مغناطيسي  

 برابѧر جریѧان بѧار آامѧل را بѧراي چنѧد سѧكل داشѧته         ٤٠این فيوزها باید قѧادر بѧه تحمѧل    عبارت دیگر  

این حفاظت  در مورد ترانѧسفورماتورهاي ولتѧاژ متوسѧط از طریѧق آليѧدهاي قѧدرت از نѧوع                     . باشند  

یين توسѧط  اقѧسمت ثانویѧه ترانѧسفورماتور بѧا ولتѧاژ پѧ      .  مѧي توانѧد انجѧام شѧود       6SFهوایي ، روغنѧي و    

در ایѧѧن صѧѧورت بѧѧرق.   انجѧѧام مѧѧي شѧѧود600V و 4000Aفيوزهѧѧا و آليѧѧدهاي قطѧѧع آننѧѧده هѧѧوایي تѧѧا

  .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

   بѧراي اتѧصال الكتریكѧي یѧا قطѧع سيѧستم الكتریكѧي نيروگѧاه بѧه شѧبكه            switchgearآليد هاي قѧدرت   

از این آليѧدها بѧه عنѧوان ایمنѧي در سيѧستم الكتریكѧي نيروگѧاه در مѧواقعي آѧه                      . قدرتاستفتده مي شوند    

 خودآѧار عمѧل آѧرده و وقتѧي جزیѧان            ایѧن آليѧدها  بѧه صѧورت        . عيبي پيش مѧي آیѧد اسѧتفاده مѧي شѧود             

آنتاآتهѧاي ایѧن آليѧد    . و سيستم الكتریكي را ایزوله مي آنند      . زیادي از آنها عبور آنند باز مي شوند         

  وقتي سيگنالي. توسط فنرهاي قوي به صورت مكانيكي بسته شده و سپس قفل مي شوند

ایѧن سѧيگنال هѧا مѧي     .  خواهѧد شѧد   از رله هاي حفاظتي به آليد قدرت ارسال شوند ، قفل مزبѧور آزاد          

  .توانند در ارتباط با هر نوع عيب ممكن در سيستم الكتریكي باشند

وقتي جریاني از طریق آليد در حال عبور باشѧد و بخѧواهيم آليѧد را بѧاز نمѧایيم موجѧب بѧروز جرقѧه                          

ه بѧه نѧوع   در اینحالت  بایستي شعله جرقه خاموش گردد و این عمѧل بѧست         . بين آنتاآت ها خواهد بود      

در این چنѧد سѧيكل      . طراحي آليد ، ولتاژ آار و مقدار جریان بينسه تا هشت سيكل ادامه پيدا مي آند                 

بѧѧه دليѧѧل. ممكѧѧن اسѧѧت صѧѧدماتي بѧѧه خѧѧط انتقѧѧال یѧѧا تجهيزاتѧѧي آѧѧه در آن عيѧѧب رخ داده اسѧѧت برسѧѧد      

يѧستم ممكѧن       آѧه بѧين نيروگاههѧا وجѧود دارد عيѧب مѧشاهده شѧده در س        coordinationهمѧاهنگي    

این عيب هѧا ممكѧن اسѧت در خѧود نيروگѧاه      . استاز طریق چند آليد قدرت حس شده و برطرف گردد    

  .،در قسمت مصرف آننده و انتقال ، یا هردو آنها رخ داده باشد



قبل از بسته شѧدن آليѧد قѧدرت         . در حين بسته شدن یك آليد قدرت ممكن است مسائل خاصي پدید آید              

بѧه ایѧن نѧوع آليѧد      .. مختلف نيروگاه در حال آار بوده و بѧه درسѧتي عمѧل بكننѧد              بایستي تمام قسمتهاي    

زنѧѧي آѧѧه در آن فѧѧرض مѧѧي شѧѧود تمѧѧام امѧѧور مربѧѧوط بѧѧه راه انѧѧدازي نيروگѧѧاه قѧѧبلا تѧѧامين شѧѧده اسѧѧت        

black close اژ         قبل از بسته.     گفته مي شودѧاوي ولتѧط حѧري خѧصال دو سѧدرت و اتѧد قѧدن آليѧش

بѧѧه برابѧѧري و هѧѧم فѧѧاز بѧѧودن ولتѧѧاژ و برابѧѧر فرآѧѧانس هѧѧاي دوطѧѧرف بررسѧѧي  بایѧѧستي مѧѧسائل مربѧѧوط

صدمات مكѧانيكي  . در غير اینصورت صدمات الكتریكي و مكانيكي به نيروگاه خواهد رسيد   . شوند  

از. در ارتباط با محور ژنراتѧور و صѧدمات الكتریكѧي در ارتبѧاط بѧا سيѧستم عѧایق بنѧدي خواهѧد بѧود                         

عمѧѧل اتѧѧصال و بѧѧسته شѧѧدن صѧѧحيح آليѧѧد قѧѧدرت عمѧѧل سѧѧنكرون آѧѧردن  طѧѧرف دیگѧѧر مѧѧي دانѧѧيم آѧѧه بѧѧه

sunchronizing د    .  مي شود     گفتهѧل آليѧع آامѧدر حين وقوع هرگونه عيبي ممكن است پس از قط

این بدان خѧاطر اسѧت آѧه ماهيѧت اآثѧر عيѧوب       .  انجام شو د reclosingقدرت دوباره بسته شدن آليد  

این عيوب ممكن است ناشي از صاعقه یѧا برخѧورد شѧاخه یѧك        . ایجاد شده به صورت گذرا مي باشد      

٥و صل مجدد خودآار آليد قدرت ممكѧن اسѧت   . درخت همواره با ایجاد جرقه بين آن و زمين باشد   

در این حالت نيازي به مداخله اپراتور نيست و مѧصرف           . بار تكرار شود تا عيب گذرا از بين برود          

در صورتي آѧه چنينѧي پدیѧده    .بيند  مي flickerو زدن ولتاژ خطآننده این پدیده را به صورت سوس

 .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

يوب اگѧر   آليدهاي قѧدرت  بایѧستي بѧه صѧورت یѧك مجموعѧه در حѧال آѧار باشѧند و در صѧورتبروزع                        

 بهتѧѧرین راه بѧѧراي اطمينѧѧان از صѧѧحتinterlock. یكѧѧي از آنهѧѧا عمѧѧل نكنѧѧد دیگѧѧري وارد عمѧѧل شѧѧود  

تست آليѧدهاي قѧدرت     . عملكرد این آليدها تنظيم صحيح رله ها و قسمت هاي آنترل آننده آنها است               

. ام مѧي شѧود      این آار قبل از به مѧدار آوردن نيروگѧاه انجѧ           . یكي دیگر از مسائل مربوط به آنها است         

اینكه آليد قدرت طبق موارد طراحي آارمي آند یا خير به عهده یك سري دستگاههاي اندازه گيѧري                  

  .اینكار توام با سرویس و نگهداري تناوبي در نيروگاهها انجام مي شود. مي باشد

  

  grounding                                                                                 زمين آردن-١٢

ایѧن  .  حالت بدون زمين و همѧراه بѧا زمѧين مѧي تواننѧد بهѧره بѧرداري شѧوند              ٢سيستم هاي سه فاز در      

سيستم ها داراي سه فѧاز یѧا هѧادي خواهنѧد بѧود آѧه بѧا افѧزودن سيѧستم زمѧين، سѧيم چهѧارم هѧم بѧه ایѧن                    



تعѧداد سѧيم پѧيچ هѧاي موجѧود      . مجموعه اضافه مي شود و مقادیر نامتعادل جریاناز آن عبور مي آند       

∆Yدر ژنراتѧѧور و ترانѧѧسفورماتورها سѧѧه عѧѧدد مѧѧي باشѧѧد آѧѧه بѧѧه صѧѧورت .    بѧѧسته مѧѧي شѧѧوند   یѧѧا  

سيѧستم هѧاي بѧا زمѧين     بѧراي  Yمي شѧوند و اتѧصال    معمولادر سيستمهاي بدون زمين بسته∆اتصال

  .مناسب خواهد بود آه نقطه خنثي آن به زمين وصل مي شود

  

   انواع سيستمهاي در حالت سالم و معيوب١-١٢

) نѧول   –فѧاز   ( زمѧين     –و  فѧاز     ) فѧاز   -فѧاز( نوع سطح ولتѧاژ خѧط        ٢در سيستمهاي سه فاز زمين شده       

LNLLوجود دارد VV  زمѧين ، ولتѧاژ یكѧي از    -ين یѧك عيѧب فѧاز   سيستم بدون زمين و در حѧدر./3=

اگѧر جریѧان   .   مѧي ماننѧد    LLV هѧدي دیگѧر در حѧد ولتѧاژ           ٢فازها به پتانسيل زمѧين رسѧيده و پتانѧسيل           

مѧسئله دیگѧري   . این عيب ادامه پيدا مي آند تا اینكه ایѧن عيѧب مرتفѧع گѧردد             حاصل از عيب آم باشد    

جѧود دارد مѧسئله عѧایق بنѧدي اسѧت در ایѧن حالѧت بخѧاطر بѧالا رفѧتن                      آه در سيستمهاي بدون زمѧين و      

  .سطح ولتاژ فازهاي بدون عيب ، جرقه بين فازها رخ مي دهد

  
  

در اآثر صنایع سيستم زميني همراه با مقاومت ترجيح داده مي شود آهدر آن نقطѧه خنثѧي از طریѧق                

 بپيونѧدد در آن صѧورت جریѧان     در این صورت هرگاهعيب زمين به وقѧوع       . مقاومت زمين مي شود     

اما بѧرخلاف سيѧستم   . عبوري از نقطه خنثي به حدي بالا خواهد بود آه رله عيب زمين را فعال آند           

  .بدونعيب زمين ، صدمه چنداني به ژنراتور نمي زند  ، یعني جرقه را نخواهيم داشت



  :ثي عبارتندازدلایل استفادهاز سيستمهاي زمين با اتصال مستقيم به زمينن به نقطه خن

  عملكرد نامبهم رله عيب زمين-

ارزان تر و موثرتر از برق گيرهѧاي زمѧين نѧشده            ( زمين  –استفاده از برق گير هاي نقطه خنثي        -

  . )هستند

  

   اتصالات ترانسفورماتور٢-١٢

مѧѧѧسئله مهѧѧѧم در اسѧѧѧتفاده از ترانѧѧѧسفورماتورها انتخѧѧѧاب سيѧѧѧستم توزیѧѧѧع زمѧѧѧين شѧѧѧده یѧѧѧا بѧѧѧدون زمѧѧѧين    

. لها، توليѧѧد آننѧѧدگان تѧѧرجيح دادهانѧѧد تѧѧا از سيѧѧستم زمѧѧين شѧѧده مѧѧستقيم اسѧѧتفاده آننѧѧد  درطѧѧول سѧѧا.اسѧѧت

سيستمهاي صنعتي نيز به تناسب سرویس آنها براي عيوب تكفاز به زمين از سيستم هاي با زمين یا                  

حتѧي در صѧنایعي آѧه از سيѧستم همѧراه بѧا زمѧين اسѧتفاده شѧده ، نقطѧه                  . بدون زمѧين بهѧره مѧي گيرنѧد          

  .ب براي آاهش سطح جریان عيب زمين نقطه خنثي به زمين متصل ميشودخنثي اغل

شرایط فوق باعث مي شود تا در اتصال توليدآنندگان و مصرف آنندگان به صѧورت مѧوازي بѧا هѧم                     

در اینحالت براي تجهيزاتي همانند ترانسفورماتورها آه بين چنѧين سيѧستم       . در حال آار خواهند بود      

از طѧѧرف دیگѧѧر مشخѧѧصات سѧѧيم بنѧѧدي. يѧѧرد حѧѧساسيت پѧѧيش مѧѧي آوردتوليѧѧد و مѧѧصرف قѧѧرار مѧѧي گ

  .ترانسفورماتور بر روي تشخيص عيب اتصال به زمين در طرف نيروگاه و بار تاثير مي گذارد

 وΥ∆ و∆Υو∆∆. (  متѧصل شѧوند     ∆ یѧا  Υسيم پچهѧاي ترانѧسفورماتور مѧي تواننѧد بѧه صѧورت              

ΥΥ( .         وندѧѧابتمي شѧѧده و ثѧѧشخص شѧѧسفورماتور مѧѧي ترانѧѧس از طراحѧѧولا پѧѧصالات معمѧѧن اتѧѧای .

∆Υطѧѧرفمعمѧѧولا  توانѧѧایي اتѧѧصال را   توانѧѧایي اتѧѧصال بѧѧه زمѧѧين را داشѧѧته در حѧѧالي آѧѧه طѧѧرف       

ΥΥ∆ترانѧѧسفورماتور) . اخѧѧتلاف بحرانѧѧي  .( نѧѧدارد ین در طѧѧرف توليѧѧد از سѧѧاده تѧѧر   بѧѧا اتѧѧصال  

راي بΥѧ∆اتѧصال. با فض اینكه طѧرف مѧصرف بѧدون سيѧستم زمѧين باشѧد                .راههاي اتصالي است      

اآثر تاسيسات مناسب است اما اگر ژنراتور مصرف آننده بѧزرگ باشѧد در آن صѧورت عѧب آن بѧه                      

  .طرف توليد تزریق خواهد شد

  



  
  

نقطه نشان داده شѧده آليѧد هѧاي قѧدرت طѧرف توليѧد آننѧد ه ومѧصرف آننѧده                   در هنگام بروز عيب در      

در غير اینصورت هرگاه آليѧد طѧرف مѧصرف آننѧده بѧاز نѧشود و ژنراتѧور آن بѧرگ                      .باید باز شوند    

چون طرف مصرف آننده داراي سيستم بدون زمين اسѧت          . باشد همچنان عيب را تغذیه خواهد آرد        

.   در آن انجѧام مѧي شѧود     rec losingدرآمѧده و عمليѧات     overvoltage، هادي هاي آن بѧه صѧورت   

  .تاعيب رفع گردد

  

نيѧѧز بѧѧا سيѧѧستم بѧѧدون زمѧѧين در توليѧѧد آننѧѧده   ) توليѧѧد آننѧѧده/ مѧѧصرف آننѧѧده (Υ∆اسѧѧتفاده از سيѧѧستم

ده ایجѧاد شѧود در ایѧن حالѧت در     هرگѧاه عيبѧي در طѧرف مѧصرف آننѧ     . داراي همان مسئله فوق است     

 بѧѧѧاز یѧѧѧا از∆  یѧѧѧاV در طѧѧѧرف توليѧѧѧد آننѧѧѧده بایѧѧѧستي از ترانѧѧѧسفورماتور ولتѧѧѧاژ   ∆ترانѧѧѧسفورماتور

اسѧتفاده از سيѧستم   . ،تѧا عيѧب زمѧين آشكارسѧازي گѧردد      . ترانسفورماتور زمѧين اضѧافي اسѧتفاده شѧود     

YY     ود           بسيار مناسبѧين موجѧستم زمѧسفورماتور سيѧرف ترانѧر دوطѧت در هѧاست چون در این حال

هرگѧѧاه هѧѧردو قѧѧسمت توليѧѧد و مѧѧصرف زمѧѧين شѧѧود ، جریѧѧان عيѧѧب بѧѧه نѧѧسبت دو طѧѧرف در       . اسѧѧت

  . بازوهاي زمين شده تقسيم مي شوند واین باعث اشكال در تنظيم رله مربوط به آن خواهد بود

ر طرف توليد آن استكه با عبور جریانكافي از قѧسمت زمѧين   چون یكي از دلایل مستقيم زمين شدن د      

∆.شده رله سریعا به آن جوا دهد          اسѧت تѧا بѧا جѧذب هارمونيѧك      براي این آار نياز به سيم پѧيچ ثالثيѧه   

  .سوم ژنراتور مسئله بالا را آمي بهبود بخشد



  
 بѧѧراي مѧѧواقعي اسѧѧت آѧѧه هردوطѧѧرف بѧѧدن سيѧѧستم زمѧѧين باشѧѧند و هѧѧيچ گونѧѧه ژنراتѧѧور      ∆∆سيѧѧستم

ژنراتѧوري بѧه آن متѧصل شѧود         در صѧورتي آѧه    . توليدي در طرف مصرف آنندهوجود نداشѧته باشѧد        

بنѧابراین بایѧستي روشѧي موجѧود        . در این صورت رله جریان زمين فقط قسمتي از آن را خواهد دید              

اینكار با استفاده از یك ترانسفورماتور زمين       .  ترانسفورماتور را آشكار آند      باشدتا اتصال زمين در   

عيѧب داراي جریѧان خواهѧد بѧود و در زمѧان     ایѧن ترانѧسفورماتور فقѧط در هنگѧام     . شده انجѧام ميѧشود      

نѧѧسبت تبѧѧدیل ان آمتѧѧراز نѧѧسبت تبѧѧدیل ترانѧѧسفورماتور. دهѧѧدخيلѧѧي آوتѧѧاه بѧѧه آليѧѧد قѧѧدرت فرمѧѧان مѧѧي

  . نابراین قيمت آن نيز پایين تر استاصلي بوده و ب

  
  

 ترمينال است آه سه عدد آنها به سه فѧاز متѧصل شѧده               ٤ترانسفورماتور زمين آننده زیگزاگ داراي      

این ترانسفورماتور  جریاني را احѧساس نخواهѧد آѧرد  تѧا اینكѧه       .ارمي به زمين وصل مي شود       هو چ

  . تحریك آندجریان عيبي از نقطه خنثي آن عبور آرده و رله را

 مي تواند به عنوان تجهيزات زمين آننده عمل آنѧد در    Υ∆در روش اول هر ترانسفورمر بااتصال     

  . اتصال یابد∆ زمين شده و ثانویه آن به صورتΥصورتيكه اوليه آن به صورت



روش دوم ترانسفورمر زمѧين آننѧده زیگѧزاگ سѧيم پѧيچ هѧاي اوليѧه وثانویѧه آن بѧه صѧورت شѧكل                  در  

فوق به همدیگر اتصال مي یابند، در این حالت نقطه خنثي سيم پيچ هاي ثانویه به زمѧين متѧصل مѧي                     

  .باشد

  

   ملاحظات زمين وهارمونيكها٣-١٢

خروجѧي  . حذف هارمونيكها است    ژنراتور مسئلهموجود بودن در موقع    ∆یكي از مزیتهاي سيستم   

و ایѧѧن اعوجѧѧاج بيѧѧشتر بѧѧر رويد ار باشѧѧد ممكѧѧن اسѧѧت داراي شѧѧكل مѧѧوج اعوجѧѧاجacهѧѧر ژنراتѧѧور

   .       )٣*۵٠=هرتز١۵٠(هارمونيك سوم متمرآز مي شود

هدر حѧѧالي آѧѧه طراحѧѧي ویѧѧژ  . ایѧѧن مѧѧسئله در مѧѧورد ژنراتورهѧѧاي آوچѧѧك تѧѧا متوسѧѧط رخ مѧѧي دهѧѧد       

شѧѧكل موجهѧѧاي هارمونيѧѧك سѧѧو در    .ژنراتورهѧѧاي بѧѧزرگ باعѧѧث حѧѧذف ایѧѧن هارمونيѧѧك خواهѧѧد شѧѧد      

خروجѧي سѧѧه فѧاز بѧѧا هارمونيѧك اول هѧѧم فѧѧاز خواهѧدبود در ایѧѧن صѧورت وقتѧѧي خروجѧي بѧѧه صѧѧورت       

.  ستاره بسته شود ،جریانهاي هارمونيك همدیگر را تقویت نموده و در بازوي خنثي عبور مѧي آننѧد        

سѧѧت ایѧѧن جریانهѧѧا بѧѧه عنѧѧوان جریѧѧان عيѧѧب توسѧѧط رلѧѧه آشѧѧكار شѧѧده و اشѧѧتباها    در اینѧѧصورت ممكѧѧن ا

 .فرمان قطع صادر گردد

رموني سѧوم  ا نيز با فيلترنمودن فقط جریان هارموني اول ممكن است در مѧورد هover curent  ѧ رله

نهاي هارموني در داخѧل آن   اشكالات فوق را ندارد زیرا جریا∆یك سيستم.فرمان اشتباه صادر آند     

بخѧاطر  ACدقѧت شѧود آѧه ژنراتورهѧاي       .بصورت اتصال آوتاه در ميآیند و در داخѧل آن مѧي چرخنѧد               

جلѧѧوگيري از افѧѧزایش حѧѧرارت داخلѧѧي ناشѧѧي از ایѧѧن جریانهѧѧاي چرخѧѧشي در طѧѧرف ترانѧѧسفورماتور  

  .  اتصال مي یابندYبصورت

ه حѧѧѧل ایѧѧѧن هارمونيكهѧѧѧا اسѧѧѧتفاده از  مѧѧѧسئل. اگѧѧѧر طѧѧѧرف مѧѧѧصرف آننѧѧѧده داراي سيѧѧѧستم زمѧѧѧين باشѧѧѧد  

امѧا  .  است تا هارمونيكهاي سوم در ان جریѧان یابѧد     ∆ زمين شده با سيم پيچ ثالثيه      Yترانسفورماتور  

دقت آنيد وجود سيم پيچ سوم در تنظيم و هماهنѧگ نمѧودن رلѧه عيѧب زمѧين اشѧكال ایجѧاد مѧي آنѧد و              

  .با مقاومت توليدآننده باشداستفاده از آن ممكن است همراه

وجѧѧود مقاومѧѧت یѧѧا ترانѧѧسفورماتور در بѧѧازوي زمѧѧين ترانѧѧسفورماتور ممكѧѧن اسѧѧت در پѧѧایين آوردن      

در یѧك ترانѧسفورماتور     . جریانهاي هارمونيك سوم آمتر از مقدار تنظيم رله عيب زمين موثر باشѧد              

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
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  مهفتفصل
  

هسته اینيروگاه های

(Nuclear Power Plants) 
  

  

  

 آنانرژی هسته ای واهميت١-٧
درصد٢٣ نيروگاه های هسته ای١٩٩۶درسال .انرژی هسته ای يک منبع مهم انرژی برق بشمارمی رود     

اينبا .می کردنداراتامينکل انرژی برق توليدی دنيدرصد١٧وکشورهايی که دارای اين فناوری بودندانرژی
برق وجودتوليددرحتی حفظ نقش جاری خوديا ونقش بسياربزرگترفرض انرژی هسته ای باوجوداحتمال

 در،پذيرش اجتماعی،غيرقابل مقايسهاقتصادپيامدهايی که شاملمجموعه پيچيده ای ازاين صنعت يک .نداشت
ابهامهاله ای ازدراين آينده انرژی هسته ای را وشتهداخودهمراهرا...ودسترس بودن ضايعات هسته ای

قابلاين زمينه رشددروادامه دادندرا خود هسته ایپروژهکشورهااين حال بسياری ازبا .داده بودقرار
               .                        شامل می شودرادنياانرژی برق%٢٠حدودامروزه انرژی هسته ای در .ملاحظه ای کردند
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 ،هند ،مجارستان،فنلاند ،آلمان ،بلغارستانشاملدنياچند کشورانرژی برق درتوليدرکورد١٩٩۶سالدر     
کل انرژی%١٩٫۴نيروی برق هسته ایايالات متحدهدر .اوکراين وايالات متحده اعلام شد ،کره جنوبی ،ژاپن

انرژیسرمايه گذاری پژوهشی مربوط به% ٩٠فرانسهدرامروزه وشدشامل می١٩٩۶سالدربرق    را
آينده نيروی برق توليدیکل دنيادر. است%٢٠ايالات متحدهدر و%۵٠آلماندراين رقم .می شودهسته ای
توسعه ايده های وهسته ایتکنولوژیمقبوليت اجتماعی ،انرژی هسته ای وابسته به شرايط اقتصادیبوسيله

.                                                                          ايمنی آن است
مشغولدنياکشور٣٢گيگاوات در٣۵١ظرفيت کل ابخش  هسته ای تجاری ب۴۴٢ ،١٩٩۶پايان سالدر     

آل دنيا نشان مىدررانيروگاه های هسته ای هستند آشورهايي آه دارايگينحوه پراآندشكل زير. بودبه کار
  .           دهد

  

  
                                                                                                                               

  
  ١شكل

برنامهياحال ساخت ويا نيروگاه های دروپراکندگی  نيروگاه های هسته ای درحال کار نيزشکل زير     
  .                                         نشان می دهده هايی که ساخت آن هابه تعويق افتاده رانيروگايابرای ساخت وريزی شده
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  ٢شكل
  

براساس اطلاعات و٢٠١۵ تا سال١٩٩۶سالازراجدول زيرهم ميزان ظرفيت توليدهسته ای کشورها     
اروپای ،يکای شمالیآمرنطقهم۵در اين جدول کشورهادر .همچنين پيش بينی های انجام شده نشان می دهد

  .ده اندشبقيه مناطق تقسيم بندیشرقی وغربی آسيای شرقی و



٤

  

  ١دولج
  

تا١٩٨٠سال ذکر شده ازمنطقه۵انرژی هسته ای نسبت به کل انرژی توليدینمودارهای زيرميزان نقش     
  .نشان می دهندرا٢٠١۵سال

  
  آمريکای شمالی )١
  



٥

  
  
  اروپای شررقی) ٢

  
  
  
  
  
  
  
  



٦

  اروپای غربی )٣

  
  
  
  رق آسياش )۴
  

  
  
  
  
  
  



٧

  مناطقديگر و )۵

  ۴شكل

  نيروگاه های هسته ایبررسى نحوه عملكرد٢-٧

  
  

 نيروگاه های هسته ایاين وجودبا .مى باشندمدنظرآارا وتمييزبسيارآار براىنيروگاه های هسته ای     
ااين گازه .دنمى آنتوليداآتيونيروگاه های هسته ای گازهاى راديو. دنبعضى خطرات اساسى براى محيط دار

نيروگاه های .آيدديدميپخطرهاى اساسيشوندهوااين گازها وارداگر . مى باشدهانيروگاهشامل عمليات داخل
دردسترس بودن اورانيومباقى ماندن و .برق استفاده مي آننداورانيوم به عنوان سوخت براى توليدهسته ای از

خطرناكبسيارندنيومى توااآت راديوادوآه مآنجااز .مى شوداآتيوراديوداموبه نشتمنجرخطرناك است و
سيستم هاىاين .گران داردآار ومحيط،مردمظت ازمختلفى براى حفانيروگاه های هسته ای سيستم هاى دنباش



٨

سيستم هاى ،شكافت هسته ایمتوقف آردن فرايند ، شامل سيستم هايى براى خاموش آردن راآتورهاظتىحفا
   .ی باشند م... واآتيومواد راديوظت ازحفاحصارهايى جهت ،آنهاانتقال حرارت از وخنك سازي راآتورها

  
  
   هسته ایبرقنحوه توليد وراآتورها٣-٧

  : از عبارتندگيرداستفاده قرارمىموردآشورهابيشترآه درنوع معمول راآتوردو     
                                                       

١- PWRبآرده سازى با فشراآتوريا

٢- BWRبآجوشانندهراآتوريا



٩

ب راآتورآ .ولى به نقطه جوش نمى رسد ،گرم شودبآاينكهتامى دهندقرارتحت فشارب رانوع اول آدر     
آتيواراديواين روش بيشتردر .هم ترآيب نمى شوندباگزهر ،آه تبديل به بخارمى شود ،آننده بخارتوليدبآ و
مىب تبديل به بخارآروشدوهردر .واقعا مى جوشانند رابآنوع دومدراما .باقى مى ماندراآتورخوددر
فراينددوباره درتاب مى شودتوسط بخشى به نام متراآم آننده تبديل به آو دچرخه مى افتدوباره بهوشود

                                              .                                                      گرماسازى شرآت آند
 .مى شودزادآانرژیفوق العاده زيادىمقدارروى مى دهدوقتى اين فرايند .شودجداهسته يك اتم مى تواند     
زادآانرژی زمانى آه بصورت آنترل شده اجازهاين . استهم بصورت نوري وانرژی هم بصورت حرارتىاين

بسياريك انفجارشودزادآ يكبارهبصورتانرژیزمانى آه اين و بكارمى رودبرقشدن داشته باشد براى توليد
در شكافت هسته اي از اين. بعضي از عناصر ناپايدار استهسته. به عنوان يك بمب اتمي رخ مى دهدشديد

  . 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 اينته 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 ديگره 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 تربطورياشكافت 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 سانتي٣٠٠، تاور، آب با عبور از ميان لوله هاي قلب رآآتدر اين مرحله. گرماي رآآتور را مي گيرد

، و بخار توربين ها را به حرآت در ميمدار 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 سازاين بخار به ياري مدار سرد آننده. آورد
جا به صورت بخار آب و قطره هاي باراننآوارد يك برج خنك آننده مي شود و در، وقتي دوباره گرم شدمدار

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 گنبد١-۴-٧

 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 بسيارگنبد 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



١١

داد دنده ها زياد باشد بايد به مسئلهدر 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 نزديکشلوغی اعضا در
  .)bشکل(راس حذف شود

 نشان داده شده است که تعداد زيادی از اين نوع گنبدهاcدر 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 شودراس اشاره کرد
يا چند حلقه که بااين گنبد را می توان به نوع ترکيبی از يک .است" لملا"نمونه ديگری از گنبدها گنبد     

   .)e-fشکل های(دانستيکديگر متقاطع هستند
I در شکل های . گنبدها را به نام گنبدهای ديامتيک نشان می دهدنوع ديگری از خانوادهhو gشکل های     
 منمونه 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 سايرسقف های گنبدی ذخيره مقاومتی بيشتر، به دليل داشتن درجات نامعينی بالا، در مقاامتيازاتاز      

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 ای٢-٤-٧

جهان از زيرزميناورانيوم عنصری است که در اکثر مناطق. اورانيوم استسوخت يک نيروگاه هسته ای     
از مرحله کانه آرايی بصورت قرصهای بسيار کوچکی در داخل ميله های بلنداورانيوم 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
 يا٢٣۵، تقريباً ذرات خالص اورانيوماما در بمب اتم. به توليد بمب اتم شودمی تواند منجرکنترل اين واکنشها

ين شرايطی در يک رآکتور هستهچن. 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 قسمت٩لشکقطب. 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
  .شودنتيجه توليد برق میعث گردش توربين و درسپس بخار حاصله با. داده شده و بخار توليد می کنند



١٢

  
  
  ٨شكل
  

  
  

  ٩شكل
  

  

  
  کيک سبز
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  کيک زرد



١

  

  

  

  متشهفصل
  

بادینيروگاه های

(Wind Electric Power Plants) 
  

  

  

  .  شروع شد١٩٧٥شرفت شگرف در زمينه توسعه توربين هاي بادي جهت توليد برق از ساليپ-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 استسرعت متوسط باد-٤

بѧه  ) در تابѧستان بيѧشتر      ( عمدتاً باد در زمستان سѧرعت شѧدیدتري دارد هѧر چنѧد اسѧتثنائاتي نظيѧر کاليفرنيѧا                    -٥

 .علت توپوگرافي محل داریم

در) لѧو متѧر    کي×610107(مѧساحت خѧشکيهاي زمѧين      % ٢٧از نقشه منابع جهاني باد تخمѧين مѧي زنѧيم کѧه              -٦

 . متر از سطح زمين قرار دارد١٠ متر به ثانيه در ارتفاع١/٥معرض وزش باد باسرعت ساليانه بيش از

) پمپ آب٦٠٠،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

توربينهѧѧاي بѧѧادي. پمپهѧѧاي بѧѧادي کلاسѧѧيک عمѧѧدتاً در اسѧѧتراليا ، آرژانتѧѧين و ایѧѧالات متحѧѧده توليѧѧد مѧѧي شѧѧوند   -٩

 .متصل به شبکه عمدتاً در ایالات متحده ، دانمارک ، آلمان ، ایتاليا و بریتانيا توليد مي شوند

  )داریوس ( VAWT و با محور عموديHAWT 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                    



٢

  .   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 که٢ : 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- HAWTو 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 ازبالاست 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

" يکاهش 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 یافتهگام 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 توربين٢٥ 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 توانبکار مي رود ژنراتورهاي سنکرون گران قيمت تر بوده اما مزی" تنظيم با پدیده قطع

  .راکتيو نيازي ندارند
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 متر به٩٠ تا٥٥سزعت 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 مي٥٠ تا٣٥ متر با سرعت در حدود٣٠ 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 استm٢٥در توربين هاي بادي با.  است

                    

  

  :و لوله ايئیبرج هاي خرپا

  ارزان است ولي تعميرات توربين از طریق آن سخت ؟ئیخرپا

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(  ندرتاVAWTً  خصوصاً وHAWT کاربرد توربين هاي-٣٠

 -kwe٤ و تواني از١-m٥حي 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 با٢-٦ ، روتور آنها شامل٧٥ 

راً مغناطيس دائم و بدون زغالاین 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 مکانيکيصداي آیرودینام:  قطر روتور<m٢٠در

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 عملا٢٠ً عمر مفيد-ب

  .در صدي از کل هزینه هاي سرمایه گذاري ) : O&Mيهزینه ها(  هزینه هاي بهره وري و نگهداري-ج

  .اندازه گيري سرعت متوسط باد:  رژیم باد-د

vbE)(3.  راندمان انرژي توربين بادي-ه =، vسرعت متوسط و bراندمان .  

انرژي توليدکسري 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

  هااي توربين ـ پارامترهاي مقایسه٣٧        
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  .ـ جهت باد به روي نواحي مختلف زمين٣٨

      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 براي٣٩

  
  . و بالون جهت محاسبه وضع بادrome ـ استفاده از٤٠

  :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 ميدهدهمانگونه آه در شكل فوق مشاهده مي

                6: MODMODOUSA →  

=coefficient of out put =0Cpower output into bad

power in wind

=0C٠٤/ -  ٠٥٠/٠  

aerodnamic power deveid= cofficient of performance 

٥٠/٠ρ..A. v٣  

≈S = air density ٢/kg/m ١٣

A : هامساحت 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 ...1 و    

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 multibladedhorizan to axis   )    ٢(
Upwind

Down wind

Sail wing

Cross wind saonius 

Aeroelectric.                                                  )٣(

   :acهايآرایش

  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 گرفتندر این دو آ

  .باد توازن و تعادل برقرار شود

جریان روتور افزایش یافته و به تبع آنRبراي 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 بالهامابين 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
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 : 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 1مجهز 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 یابدtargueهر 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 هامحدودیتهامورد

سازماني

توربينهاي بادي عمدتا به سرمایهتأمين مالي

گذاري زیادي نياز دارند و هزینه هاي

ه مينياز 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 بهآموزش

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 ازممكن است با سایر موارد استفاداستفاده 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

تأمين برق باید دولت و شرآتهاي

مطالعات طراحيانرژي بادي را در

. خود منظور آنند

در حال حاضر ظرفيت ساختظرفيت 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. استپروژه 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 باديآموزش

  . اطمينان حاصل شود

  

  :پمپهاي بادي

محѧѧدودیتهایي آѧѧه بѧѧراي پمپهѧѧاي بѧѧاد مطѧѧرح اسѧѧت آѧѧاملا بѧѧا محѧѧدودیتهاي توربينهѧѧاي بѧѧادي متѧѧصل بѧѧه شѧѧبكه متفѧѧاوت   

 داده شѧده انѧد و در ایѧن بخѧش مѧورد          ٣-١٥طه با تكميѧل پمپهѧاي بѧادي در جѧدول            ليست این محدودیتها در راب    . است  

  . 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 دارندچاهي 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 جهان1

با فرض.  متر بر ثانيه قرار دارند١/٥د با سرعت متوسط بيش ازدر معرض وزش با) آيلومترمربع×7103(

.  در هر آيلومترمربع قابل نصب باشدMWe٣٣/٠اینكه در این مساحت توربينهاي بادي با ظرفيت انرژي متوسط

این مقدار برق دو برابر مصرف فعلي برق در جهان.  برق در سال ممكن خواهد بودTWh٢٠٠٠٠آن 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 بادي٢٠توسعه توربينهاي بادي مدرن از حدود-

 به طور تجاري در دسترس بودهKWe٥٠٠ تاKWe٥٠توربينهاي بادي با توان. د پره هستن٣ یا٢با محور افقي

 افزایش١٩٩٠ در سال١٦٠ KWe به١٩٨١ در سالKWe٥٠و ميانگين توان توربينهاي بادي نصب شده از

  . یافته است

 بودن و فاآتورتكنولوژي 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 رقابتدر نواحي آه رژیم باد بسيار خوبي دارند توربينهاي بادي-

 سنت بر آيلووات ساعت مي٥-١٠هزینه 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 برايتوربينهاي 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 بهبه 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 تاتكنولوژیكي 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

كانهادر 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 ميسواي آاربردهاي متصل-

 بيش از یك ميليون توربين بادي براي پمپاژ آب در حال فعاليت  بوده١٩٩٠تخمين زده شده آه در سال. شوند

اما آاربرد آنها ،.  بوداگر 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 دهيمبرده و نيازهاي اساسي ایشان برآو

  

  :  آینده انرژي بادي–نتایج

یكي سناریوي سياستهاي جاري و دیگري:  دو سناریو ارائه شده اند٢٠٢٠براي توسعه انرژي باد تا سال

 و اثرات اینR&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 توربينهاي٣-٢٣در جدول. محدودیتهاي مالي و معرفي ماليات بر انرژي یا آربن به عمل آمده است

 سناریو جمع بندي براي هر دو٢٠١٠ و٢٠٠٥ ،٢٠٠٠ براي سالهايWECبادي و توليد برق بر مبناي مناطق

  . شده اند

 در قالبTWh٣٧٥ مي تواند٢٠٢٠پس نتيجه مي شود آه سهم انرژي باد در تأمين برق جهاني در سال

آل مصرف برق% ٥و% ٥/١باشد آه به ترتيب تقریباED در قالب سناریوي٩٧٠ TWh و در حدCPسناریوي

من فرض شده آه اختلافي در سطح نفوذ انرژي باديدر ض.  خواهند بود٢٠٢٠جهان در این سناریوها در سال

 در بين دو سناریو وجود نخواهد داشت زیرا آه زمان آافي براي حصول اختلافي در نتيجه ، در٢٠٠٠در سال

  . صورت تعویض سياستها نخواهد بود

  

  : پيشنهادات

عمѧѧده فنѧѧي ، اقتѧѧصادي ، زیѧѧست   بهѧѧره بѧѧرداري از انѧѧرژي بѧѧاد تѧѧازه آغѧѧاز شѧѧده و در مѧѧوارد بѧѧسياري محѧѧدودیتهاي      

محيطي و سازماني منجر به محدود شدن بهѧره بѧرداري در آینѧده مѧي شѧوند بنѧابراین پيѧشنهادات زیѧر دسѧته بنѧدي و                            

  :ارائه مي گردند

 سال گذشته پيشرفتهاي قابل توجهي در زمينه توربينهاي بادي مدرن متصل به شبكه انجام٢٠گرچه آه در طي-

 وجود دارد تا توربينهاي بادي آه قابل اعتماد و موثر بوده ، آارآئي بهتر داشتهR&Dافزایشگرفته 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 هواشناسيجهاني 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. یندبودن ، 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

تحقق این نياز باید در چارچوبي بين المللي فعاليت. به طور بين المللي استاندارد شوند
IEC) ين الملليآميته ب

  . 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 وچگونگي

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.  



  

  

  

  منهفصل
  

انرژی زمين گرمائینيروگاه های

(Geothermal Energy Power Plants)  

  بخش اول
  

  

  

  انواع و مشخصه هاي منبع هاي زمين گرمایي

 يѧѧاLithosphere لايѧѧهضѧѧخامت. عمѧѧده تѧѧرين منبѧѧع سيѧѧستم هѧѧاي زمѧѧين گرمѧѧايي در اعمѧѧاق زمѧѧين قѧѧرار دارد       

مѧی  )  مايѧل  ۶٢( کيلѧومتر    ١٠٠ اآه شѧامل قѧاره هѧا مѧي شѧود تقريبѧ             و قشر خارجي زمين      )Crust( بيرونی   پوسته

٩٢۵ه الاسѧتيكي وجѧود دارد آѧه دمѧاي آن بѧه بѧيش از      يمدر زير لايه فوق الذآر پوشش نيمه پلاستيكي و ن      . باشد

منبع و سرچشمه خمير مواد معѧدني مѧذاب اسѧت           اين ناحيه    . مي رسد  ) درجه فارنهايت  ١٧٠٠(درجه سانتيگراد   

 و باعѧث مѧي شѧود از آتشفѧشانها و      شده  تزريق    Lithosphere لايهريوديك به محلهايي مشخص از    آه بصورت پ  

 گѧدازه و سѧنگهاي آتشفѧشاني بѧزرگ و عظѧيم      اين فوران بѧصورت ترکيبѧی از      .زندريآوههاي آتشفشاني بيرون ب   

لايѧѧه. جريѧѧان مѧѧي يابѧѧد و زمينهѧѧايي بѧѧا ارتفѧѧاع غيѧѧر عѧѧادي بوجѧѧود مѧѧي آورد آѧѧه زيѧѧر سѧѧطح آنهѧѧا گѧѧرم اسѧѧت              

Lithosphere    ه        منطقه صفحه يا    ١٢ شامل حداقلѧت آѧه اسѧه      جداگانѧسبت بѧت     نѧديگر حرآѧرده و    يكѧي    کѧا مѧجابج

   .ندشو

  از هѧم جѧدا        بيرونѧی زمѧين    منابع حرارت آبهاي گرم در پوسته زمين در مناطقي يافت مѧي شѧوند آѧه پوسѧته                      

ار قبيل  یطقامن.  نمونه هائی از آن می باشد      آرام قسمت شرقي اقيانوس     اقيانوس اطلس و   لبه مياني     کهشده باشد

نمونه هائی از محدوده های موجود هѧستند کѧه   ساحل غربي آمريكاي جنوبي و ساحل شمال غربي ايالات متحده   

 در.ه آѧردن بѧه همѧديگر و نيѧرو وارد آѧردن بѧه هѧم هѧستند            نѧ در حѧال رخ    ی صѧفحات  لايه های زمين شѧامل    در آن   

بѧصورت پريوديѧك گѧدازه يѧا     بѧوده و   مجراي دائم و آانال هميشگي بصورته هاواييع نقطه اي مانند جزيرمناب

زيѧѧاد را در دوره زمѧѧينزمѧѧان مѧѧدت فرآينѧѧد در طѧѧی ايѧѧنکѧѧهمѧѧواد معѧѧدني خميѧѧري شѧѧكل را بѧѧه سѧѧطح مѧѧي آورنѧѧد



اير نقاط جهѧان نيѧز يافѧت       از نظر تجاري در س    فابل توجه   مهمترين منابع زمين گرمايي     . شناسي شامل مي شوند   

دارای چنѧين ويژگѧی مѧی باشѧد کѧه واحѧدهای نيروگѧاه        ...  سѧبلان، دماونѧد، تفتѧان و       طقادر ايران نيز من   . شده اند

   .زمين گرمائی در آن احداث شده است

  

  انواع نيروگاههای زمين گرمائی

ايѧѧن همچنѧѧين ترآيبهѧѧاي مختلفѧѧي از.وجѧѧود دارداصѧѧولأ سѧѧه نѧѧوع طѧѧرح بѧѧراي نيروگاههѧѧاي زمѧѧين گرمѧѧايي        

 عبارتنѧد   انواع طرحهای نيروگاههای زمين گرمѧائی     . استطراحی و ساخته شده      براي افزايش بازده     يروگاههان

  : از

در آنهѧا   آѧه نѧسبت بخѧار بѧه آب      زمينѧی ايѧن طѧرح بيѧشتر در مخѧازن    :(Direct Steam) بخѧار مѧستقيم    طѧرح-١

فѧوق گѧرم     بخѧار    نѧابع زمينѧی،   ی ايѧن م    در چاههѧا   . به صورت بخار خѧشك اسѧت بكѧار مѧي رود            بوده وخيلي زياد   

(Super Heat)ه    . توليد مي شودѧد آѧي يابѧبخار خشك از چندين چاه بوسيله خطوط لوله هايي به نيروگاه انتقال م 

جѧدا آننѧده   سيѧستمهای  بѧين هѧر منبѧع و نيروگѧاه،     .  اسѧتفاده مѧي شѧود    از نѧوع واکنѧشی  مستقيمأ در توربينهاي نѧوع   

مѧانع از   و قѧرار دارد   زمينѧینزديѧك مخѧزن  درسيѧستمهای جѧدا کننѧده   . جامد از مѧايع سѧانتريفوژ يافѧت مѧي شѧود       

 در ورودي   .دهѧدمѧی    برگشت    به نيروگاه بوده و آنها را      ار و ذرات آوچك سنگريزه    بذراتي مثل گرد و غ    ورود 

از سѧاده شѧده اي       ديѧاگرام١شѧکل. بخѧار موجѧود اسѧت     کامѧل   نيروگاه نيز يѧك رطوبѧت گيѧر بѧراي خѧشك نمѧودن               

  . نشان می دهدستقيمطرح بخار م

  

  
  

   طرح بخار مستقيمنيروگاه زمين گرمائی از نوعساده شدهدياگرام١شکل

  

سѧطوح بѧالايي گѧاز      . در اآثر آشورها، عمليات خروج گاز به اتمسفر با اسѧتانداردهاي محلѧي مطابقѧت دارد                    

  %۵در بخار زمѧين گرمѧايي يافѧت مѧي شѧود آѧه معمѧولأ تѧا         Non Condensable Gas (NCG)غير قابل چگالش

 معمѧولأ   کѧهيك جزء ضروري طѧرح فѧوق اسѧت     به عنوان   سيستم استخراجي   در  اين گاز   . وزن بخار خواهد بود   



امѧѧا در بعѧѧضي مѧѧوارد. خنѧѧك آننѧѧده اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧودسيѧѧستمقبѧѧل و بعѧѧد ازدو خѧѧارج آننѧѧده بخѧѧار دو مرحلѧѧه اي

 .نѧشان داده شѧده اسѧت      فѧوق    نѧوع سѧطحي در شѧكل         )چگالنده(ر  سوانيك آند. اهد بودتوربوآمپرسور هم لازم خو   

  . هاي تماس مستقيم اغلب استفاده مي شوندرسوانآنددر چنين نيروگاههائی معمولا

گѧاز مѧورد   در صورتی کѧه   به اتمسفر و   گازها قبل از آزاد شدن    جدا کننده گاز غير قابل چگالش،          در سيستم   

 مي بايست يك طرح شيميايي ديگري هѧم بѧراي   ، از حد مشخصي تجاوز آرد     (H2S)د هيدروژن   مثل سولفينظر

 براي اين منظوراستفاده مѧي     Stretfordبعضي واحدهاي توليد برق ازسيستمهاي      . جداسازي آن بكار گرفته شود    

چگاليѧده بوسѧيله   ايѧن طѧرح بخѧار    دراز آنجايي آѧه  .  سولفور بعنوان محصول بازيافتي خواهد بوددر آن کهآنند

.  لѧذا سѧاخت برجهѧاي خنѧك آѧن ضѧروري بنظѧر مѧي رسѧد                  ،يك نيروگاه معمولي بچرخه در نمي آيد      همانند  لر  يبو

۶٠ تѧا    ۵۵ مگѧاوات تѧا انѧدازه هѧاي متوسѧطي حѧدود              ١۵ تѧا    ١٠بѧين آوچك   اندازه هاینرخ توان اين واحدها از      

۶٠ تѧا    ٢٠اسѧمي   مقѧاديرعمѧل اسѧتفاده از     در اما اخيرأ ، مگاوات ساخته شده است    ١٣۵مگاوات و بالاتر حدود     

  . مگاوات در هر واحد ديده مي شود

زن زمين گرمايي نسبت آب به بخѧار  ا مخدر اکثر . اصولأ مخازن بخارخشك محدودند:Flash Steam طرح-٢

بعنѧوان مثѧال    (آيفيѧت مخلѧوط     . فازي مايع و بخار است     محصول مخزن يك مخلوط دو     می باشد که در آن    بيشتر  

 ابعاد مخѧزن و فѧشار دهانѧه مخѧزن بѧا يѧك سѧوپاپ         است و در آنتابعي از حالت سيال مخزن    ) درصد وزن بخار  

 از  بخѧار چنѧين منѧابعی     معمѧولأ آيفيѧت     . می شѧود  دهانه مخزن و يا يك صفحه آبكاري مي توان روزنه را آنترل             

بخѧѧار بѧѧراي بѧѧه حرآѧѧت  روش قѧѧراردادي جداسѧѧازي فازهѧѧا و اسѧѧتفاده آѧѧردن از  . باشѧѧدمѧѧی%۵٠تѧѧا% ١٠رنѧѧج

فازهѧاي مѧايع و     در   مگѧا پاسѧکال    ١ تѧا    ٠٫۵معمѧولا،   آم باشѧد   منبع آه فشار    مواقعیدرآوردن توربين بخار، در     

 بوسيله عمل سانتريفوژ انجام مѧي پѧذيرد و          ٣۵٠ تا   ١٧۵در غلظتعمل جدا سازی فازها      .بخار تفاوت مي آند   

مѧايع حاصѧل   .  مѧي رسѧانند    %٩٩٫٩٩ر منطقه را به بيشتر از       يي بالا، آيفيت بخا   آ با آار  Cycloneجداآننده هاي   

طرح فوق الذآر به دو طѧرح زيѧر تقѧسيم مѧي شѧود            . از جداسازي بوسيله چاههاي تزريق به بيرون دفع مي شود         

  : آه به شرح زير است

  

.  اسѧتنѧشان داده شѧده  ٢ديѧاگرام سѧاده شѧده اي از ايѧن طѧرح در شѧكل      نمونѧه از   يѧك  :Single Flash طرح١-٢

جѧدا  آمده از چاهها بطور افقي و مماسي به داخل يك لوله فشار عمودي استوانه اي بѧه نѧام            بدست  فازي  سيال دو

مجѧѧرای در ايѧѧن.مѧѧايع جداشѧѧده بѧѧه طѧѧرف چѧѧاه خروجѧѧي جريѧѧان مѧѧي يابѧѧد.  هѧѧدايت مѧѧي شѧѧودCycloneکننѧѧده هѧѧای

 به طѧرف بѧالا حرآѧت مѧي آنѧد از      رامجبخاري آه دردر آناستوانه اي يك لوله ايستاده عمودي وجود دارد آه  

 و بѧسيار    ه مѧی شѧود    ديѧ نام"خروجѧی تحتѧانی   جداآننده  " اين چنين طراحي را بنام       .می شودآن لوله ايستاده خارج     

پѧره  هѧم از  ازبخѧارمѧايع و  فѧازدوبدليل نداشتن قسمتهاي متحرك بعضي اوقات بѧراي جѧدايي بهتѧر           . ساده است

اطمينѧان   به يك شѧير  Cycloneجدا کنندهبخار خروجي از    . شودستفاده مي    اCyclone جدا کننده  هاي موجود در  

 آه وارد خط لوله بخار در طي برگشتن مѧي           یمايعورود   از   مزبورطرفه ساچمه اي وارد مي شود آه شير         يك



طرح فوق بسيار نزديك به طرح بخار خشك اسѧت ولѧي تفѧاوت اصѧلي آن از حجѧم زيѧاد                . جلوگيری می کند  شود  

 نوعѧأ   Single Flash مگѧاوات از نѧوع  ۵۵ نيروگѧاهی  بѧراي طرحهѧاي  .  جابجا مي شود ناشي مѧي شѧود  مايعي آه

 در حѧالي آѧه در طѧرح بخѧار مѧستقيم ايѧن رقѧم بѧه حѧدود              شѧود مايع اضافي توليد مي       کيلوگرم بر ثانيه   ۶٣٠حدود

اج دارد بѧه يѧك    طѧرح فѧوق الѧذآر احتيѧ       . را خواهѧد داشѧت    ١/٣٠ مѧي رسѧد آѧه نѧسبت حѧدود             کيلوگرم بر ثانيه   ٢٠

سيستم تزريق خارجي با طراحي خوب و وسيع آه شامل چاهها و لوله هايي است آه با توجه به شناختي آѧه از              

  . مخازن خواهيم داشت ، آن طراحي مي شود

  

  
  

Single Flash دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی طرح٢شكل

  

اي مرتب شده و جمع آوري شده از سيال زميني چندين انتخاب در دسترس است تѧا سѧيالهاي                   سيستم ه     برای  

پردازش های مѧورد   .شوندپخش و مرتب،، پردازشآوری، جمعFlash Steamزميني در طرحهاي مربوط به

  : عبارتند ازSingle Flashبا توجه به طرحهاينياز

گѧѧرم از هѧѧر چѧѧاه لولѧѧه هѧѧاي آب و بخѧѧار بѧѧه طѧѧرف موتورخانѧѧهجداآننѧѧده هѧѧا در هѧѧر سرچѧѧشمه، لولѧѧه هѧѧاي  -الѧѧف

  . توليدي به چاههاي خروجي

وله هاي دو فازي از هر چاه به نيروگاه، جداآننده ها در نيروگاه، لوله هاي آوتاه بخѧار بѧه طѧرف تѧوربين                       ل -ب

  . گرم از نيروگاه به چاههاي خروجي لوله هاي آبو

 لوله هاي بخار از همѧان منطقѧه بѧه           ،دا آننده هاي مصنوعي در هر منطقه       چاهها به ج   ازلوله هاي دو فازي      -پ

  . گرم از منطقه به چاههاي خروجي لوله هاي آب ونيروگاه

 با اين تفاوت آه مايع جدا شѧده  ،  استSingle Flash اين طرح تقريبأ شبيه به طرح:Double Flash طرح٢-٢

شار بالا رفتѧه و بخѧار خѧارج شѧده از حبѧاب بѧه يѧك تѧوربين فѧشار                      دوباره به يك حباب با ف      Cyclone جداکنندهدر

بѧوده و   گرانDouble Flashطرح. پايين جداگانه و يا به يك طبقه مشخصي از توربين اصلي فرستاده مي شود



بزرگتѧر و   بدليل لوله آشي اضافي براي بخار فشار پايين و همچنين آنترل اضافي دريچه ها و توربين               علت آن

  . را نشان می دهدDouble Flash دياگرام يک نيروگاه از نوع٣ شکل.می باشدين اضافي ديگريا تورب

  

  
  

Double Flashنيروگاه زمين گرمائی طرحساده شدهدياگرام٣شكل

  

  :  دو پردازش اضافي نيز افزوده مي شود آه عبارتند ازDouble Flashبراي طرحهاي

 وپѧايين بѧه نيروگѧاه   فѧشاربѧالا وسرچѧشمه، خطѧوط بخѧار فѧشار       تبخيرآننѧده هѧاي سѧريع در      جداآننده ها و   -الف

  . گرم از هر چاه توليدي به چاه خروجيلوله هاي آب

 خطѧوط آوتѧاه     ، سѧريع در نيروگѧاه     یلوله هاي دو فاز از هر چاه بѧه نيروگѧاه، جداآننѧده هѧا و تبخيرآننѧده هѧا                    -ب

  . گرم از نيروگاه به چاههاي خروجي لوله هاي آب ويين به توربين هابخار فشار بالا و پا

لوله هاي دوفازي از چندين چاه با ايستگاههاي جѧدا آننѧده مѧصنوعي در هѧر منطقѧه، لولѧه هѧاي بخѧار فѧشار                 -پ

  . بالا و فشار پايين از هر منطقه به نيروگاه و لوله هاي آبگرم از منطقه به چاههاي خروجي

لوله هاي دوفاز ازچندين چاه به جداآننده هѧاي مѧصنوعي درهѧر منطقѧه، لولѧه هѧاي بخѧار فѧشار بѧالا و لولѧه                             -ت

گѧѧرم بѧѧه طѧѧرف موتورخانѧѧه، تبخيرآننѧѧده هѧѧاي سѧѧريع در نيروگѧѧاه، خطѧѧوط بخѧѧار فѧѧشار پѧѧايين آوتѧѧاه بѧѧه    هѧѧاي آب

  . خروجيگرم از نيروگاه به چاههايتوربين و لوله هاي آب

 از نظѧѧر اقتѧѧصادي و بحѧѧساب آوردن شѧѧرايط محلѧѧي ويѧѧژه شѧѧامل دمѧѧا، فѧѧشار و آيفيѧѧت سѧѧيال   بهتѧѧرين انتخѧѧاب     

بطѧوري  دقѧت نمѧود      بهѧره بѧرداري      شѧرايطنيروگاه و   مکانی   همچنين بايد به مكان و موقعيت        .زميني خواهد بود  

ذيرامکѧان پѧ   واحدهاي اضѧافي را     برای توسعه طرح امکان جاسازی    مورد نياز   تغييرات  در موقع ضرورت    آه  

  . نمايد

 انѧѧرژي حرارتѧѧي سѧѧيال زمينѧѧي از طريѧѧق يѧѧك مبѧѧدل حرارتѧѧي بѧѧه سѧѧيال بѧѧاينری در يѧѧك طѧѧرح:Binary طѧѧرح-٣

در ايѧن حالѧت سѧيال زمينѧي بѧا قѧسمتهاي متحѧرك               . آاري دوم به منظور آار در يك چرخه رانكين انتقال مي يابد           



در شѧرايطي آѧه سѧيال زمينѧي دمѧاي آمѧي             چنين حѧالتی   .ي مفيد خواهد بود   ونيروگاه تماس نداشته و طرح با نير      

 يѧا اينكѧه سѧيال زمينѧي بѧا عѧدم چگѧالش بѧالا يѧا خѧوردگي و ميѧزان انѧرژي                          F(150°С)°300 يعني آمتѧر از      ،دارد

ايѧن   .مشكلي آه وجود دارد اين است آه ممكن است سѧيال زمينѧي سѧريع تبخيѧر شѧود                  . اتفاق می افتد  پتانسيل بالا   

فѧشار بѧه     هر دمѧاي سѧيال داده شѧده          حالت بازایاين  در  و  .رار دارد پيش مي آيد    زير چاه ق  در   آه   ی در پمپ  مساله

 اکثر نيروگاههای باينری با استفاده از پمپهای چاه عمل مѧی نماينѧد کѧه       . افزايش می يابد   بالاي سطح فشار اشباع   

 در فѧاز مѧايع    توليدی پس از خروج از مبدل گرمائی و ورود بѧه چѧاه تزريѧق نيروگѧاه           در آن سيال زمينی از چاه     

  .باقی می ماند

بخѧѧار زمѧѧيناز ،يينرابѧѧ از نѧѧوعLarderelloاولѧѧين نيروگاههѧѧاي زمѧѧين گرمѧѧايي بѧѧصورت اقتѧѧصادي در  در    

 بخاطر محѧدوديت    .نمايدتبديل   بخار    نيروگاه بصورت  گرمايي استفاده شده بود تا آب تميز را براي توربين هاي          

يѧك ديѧاگرام بѧراي طѧرح     .  در تѧوربين هѧا بطѧور مѧستقيم اسѧتفاده نѧشد      مواد موجود در آن زمان، از بخار خورنده   

Binaryنشان داده شده است۴ اساسي درشكل .  

  

  
  

  Binary نيروگاه زمين گرمائی طرحساده شدهدياگرام۴شكل

رل، يك تѧوربين ژنراتѧور،   گرم آن، يك تبخير آن و يك مجموعه از دريچه هاي آنت          چرخه توان شامل يك پيش    

همچنين بسته به شرايط مكѧاني از هѧوا يѧا آب بѧراي خنѧك آѧاري اسѧتفاده مѧي                      . يك چگالنده و يك پمپ تغذيه است      

 زيѧرا آѧه     ،اگر خنك آاري بصورت مرطѧوب باشѧد مѧي بايѧست يѧك منبѧع مѧستقل از آب وجѧود داشѧته باشѧد                         . شود

 بѧدليل آلودگيهѧاي   .  در دسѧترس نيѧست  Flash Steam و Direct Steamبخѧار زمينѧي چگاليѧده هماننѧد طرحهѧاي      

طراح محدوده وسيعي از سѧيالهاي      دراينصورت ممکن است    . شيميايي، آب نمك براي خنك آاري مناسب نيست       

ترموديناميكي خѧوب بѧا     تطابق  ستیبايسيال  براي انتخاب   . باشد هآاري مناسب براي سيكل توان در اختيار داشت       

مشخѧصات سѧيالهاي آѧاري مهѧم     .  باشѧدرا دارادمѧاي سѧيال زمينѧي      در  صوصأ  خممشخصات ويژه سيال زميني     

  :عبارتند از



  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 توربينسرعت-

  هزينه-

 آѧه منجمѧد     در عين حѧال کѧه      ،هيدروآربنهايي مثل ايزوبوتان، ايزوپنتان و پروپان سيالهاي آاري مناسبي هستند         

رفتѧه يѧك ضѧريب آѧارآرد بѧالا بѧا ايمنѧي و عمѧل اقتѧصادي                   هѧمسيال بهينه روي  . نيز می باشند  آننده هاي خوبي    

طرحهѧاي پيѧشرفته تѧر      .   يك طرح پايه براي سيكل رانكين اسѧت         ۴شده در شكل    طرح نشان داده    . خوب را دارد  

تبخيѧرآن  يك سطح فѧشار بيش از  ،Cascade چرخه   يك نوعدر  براي مثال    .داردوجوددر بازده هاي بالاتر نيز    

 اگѧر چѧه هزينѧه و در        دارد،تري را بѧراي همѧان شѧرايط سѧيال زمينѧي             دلѧذا تѧوان خروجѧي زيѧا       . شѧوداستفاده مѧي    

فѧشار بѧالا و     (بѧا فѧشار دوگانѧه       Cascadeي  ينرابѧ يѧك طѧرح      ۵من پيچيدگي بالاتري را هم خواهد داشѧت شѧكل         ض

  . را نشان می دهد )پايين

واحد توان نيز يك توربين فشار بالا و يك توربين فشار پايين آه به يك ژنراتور وصѧل انѧد را شѧامل خواهѧد                              

و پѧيش گѧرم   ) دمѧاي پѧايين  (و فشار پايين) دماي بالا(ر آن فشار بالا سيال زميني به خوبي از ميان يك تبخي.بود

اگѧر مخلѧوطي از   . آن هاي فشار و دماي بالا و همچنين پيش گѧرم آѧن هѧاي فѧشار و دمѧاي پѧايين عبѧور مѧي آنѧد            

 در آنѧصورت در  شѧودهاي مختلف براي سيال عامل مثل ايزوبوتان و ايزوپنتان يا آب و آمونيѧاك انتخѧاب          سيال

نزديѧك مѧابين    ايѧن مشخѧصات يѧك تبخيѧر        .اي متغير، عمل چگالش و تبخير با فشار ثابت صورت مي گيѧرد            دماه

 اسѧتفاده شѧود تѧا سѧيال     Heat Recuperatorعѧلاوه بѧر ايѧن اگѧر يѧك      . آب نمك و سيال عامل تبخير شونده مي شود

بѧالاي مبѧدل حرارتѧي و       بازده هѧاي    ) چگالش(سيال عامل   آب خنك آن و   دراينصورت  آاري را از قبل گرم آند       

 زمѧين  ينری نيروگѧاه از طѧرح بѧا     Kalinaنمونѧه اسѧاس    حالѧت هѧر دو     .بازده هاي بهتѧر آلѧي را موجѧب مѧي شѧود            

  . نشان داده شده است۶ شكلمی باشد که دياگرام ساده شده آن درگرمايي



  
  

با فشار دوگانهCascadeيينرابطرحدياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی۵شكل

  

  

  
  

  Kalinaاز نوعيينرابطرح دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی۶شكل

   :زمين گرمایينيروگاههاییاقتصاد بررسی-۴

 بѧه  يѧر آنѧد و  هزينه مربوط به ساخت و راه اندازي يك نيروگاه زمين گرمѧايي در حѧد وسѧيعي مѧي توانѧد تغي            

  : ضرايب زير مربوط مي شود



  )گرمبخار يا آب( نوع منبع٠

   اندازه نامي نيروگاه٠

   دماي منبع٠

  )…ري ون باي،Single/Double Flash( نوع نيروگاه٠

   محصول از نظر حجمي مخزن    ٠

   تغييرات آب و هوايي٠

   هزينه سرمايه گذاري٠

   هزينه آار٠

 بѧا اسѧتفاده از هزينѧه نѧوعي و پتانѧسيل            .شѧونداثر مѧي    متشود  حفر  اد چاههايي آه بايد     سه ضريب اول از تعد         

.  هر آيلѧووات داشѧته باشѧد       رای ب دلار۴٠٠ تا   ١٠٠توان براي توليد چاهها، يك چاه واحد مي تواند قيمتي حدود            

هزينѧه بهѧره   هبѧ آخѧر  مѧورد دو.سه مورد ديگѧر، هزينѧه سѧرمايه گѧذاري سيѧستم مبѧدل انѧرژي را تعيѧين مѧي آنѧد                 

  .مربوط می شوند) O&M(، بهره برداري و نگهدارييس مثل قيمت و هزينه سرو طرحبرداري

 دمѧا  نѧسبت بѧه    هزينه هاي سرمايه گذاري بر حسب آيلو وات تغيير مي آند و اين تغيير به صورت معكوس                      

 امѧا وابѧسته     ،نامي افزايش مѧي يابѧد      با مقادير    نهسالا نگهداری و تعميرات      هزينه هاي  .و مقادير نامي خواهد بود    

 واپѧѧذيربѧѧا منѧѧابع انѧѧرژي تجديدن  در مѧѧواقعی کѧѧه  ايѧѧن هزينѧѧه هѧѧا    .اسѧѧتزمينѧѧی و انѧѧدازه طѧѧرح   بѧѧه دمѧѧاي سѧѧيال   

مѧی  مناسѧب   مقايѧسه شѧوند     شѧود   بطورمستقل براي مكانهايي آه الكتريسيته بوسيله موتورهاي ديزلي آنتѧرل مѧي           

   .باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   نيروگاههای زمين گرمائیهای ترکيبی طرح-۴

  

  

  نيروگاه ترکيبی باینری و بخار مستقيم

  

  
  

  و بخار مستقيميينرابطرح دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی٧شكل

  

Single Flashنيروگاه ترکيبی باینری و

  

  
  

Single Flashويينرابطرحوگاه زمين گرمائی دياگرام ساده شده نير٨شكل

  



  
  الف

  

  
  ب

  

  Single Flashويينرابطرح دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی٩شكل

  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

  

  

  

  

  

  

  

  

  



Double Flash وSingle Flashنيروگاه ترکيبی

  

  
  

Double Flash وSingle Flashطرح دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی١٠شكل

  

Flash Crystalizer and Reactor Clarifierنيروگاه ترکيبی

  

  
  

  Flash Steamنوع دياگرام ساده شده نيروگاه زمين گرمائی١١شكل

  Flash Crystalizer and Reactor Clarifier کنترل کنندهبا فناوری



  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 ValveBCV 

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 



  

  

  

  

  منهفصل
  

انرژی زمين گرمائینيروگاه های

(Geothermal Energy Power Plants)  

  بخش دوم
  

  

  

  :مقدمه

ايѧن انѧرژي در   . گيѧردانرژي زمين گرمѧايي از حѧرارت طبيعѧي مѧواد مѧذاب درون زمѧين سرچѧشمه مѧي

از. اطراف آوههاي آتشفѧشاني عهѧد حاضѧر و در روي آمربنѧد زمѧين لѧزره جهѧاني متمرآѧز شѧده اسѧت                        

هѧاي آب گѧرم، آبفѧشانها و نѧواحي     تѧوان چѧشمهگرمѧايي در روي زمѧين مѧيهاي بѧارز انѧرژي زمѧين  نشانه

  . شوند ديده ميفعال زمين

اثرات مخرب استفاده از سوختهاي فѧسيلي بѧر روي محѧيط زيѧست و همچنѧين غيرقابѧل تجديѧد بѧودن ايѧن           

هѧاي  در ايѧن ميѧان انѧرژي.  اسѧت  هѧاي قابѧل تجديѧد معطѧوف داشѧته         سوختها، توجه بشر را بѧسوي انѧرژي

امѧروزه  . زمين گرمايي جهت توليد برق و استفاده مستقيم حرارتي مورد توجه فراوان قرار گرفته است              

د البتѧه   شѧو نيѧروي حرارتѧي توليѧد مѧيMW١٣٠٠٠ برق و    MW٦٠٠٠در جهان از اين انرژي تقريباً       

جود دارند که زمين آنهѧا داراي فعاليѧت   مخازن زمين گرمايي قبل از هر چيز در مناطق يا کشورهايي و   

،که اين عامل خود سبب بѧه وجѧود آمѧدن گѧسل             ...  ايتاليا و    – ايسلند   –آمريکا  : هاي آتشفشاني است مانند   

از طرفѧي ديگѧر اسѧتفاده از ژئوترميѧک     . ها و انبوه شدن لايه ها و در نتيجه مخازن آبهاي گرم مي شود          

  .ند که سازند گرم زمين در اعماق خيلي کمي وجود داشته باشنددر جاها و مواقعي کاملاً مفيد مي باش

بѧѧراي آينѧѧده اي دور، فکѧѧر و انديѧѧشه اسѧѧتفاده از انѧѧرژي تمѧѧام نѧѧشدني زمѧѧين گرمѧѧايي از اعتبѧѧار خاصѧѧي       

در حѧال حاضѧر بѧراي بهѧره بѧرداري و اسѧتفاده کامѧل از ايѧن انѧرژي لازم اسѧت                    . برخوردار خواهد بѧود   

 اکنون براي توليѧد بѧرق و گѧرم کѧردن سѧاختمانها در ژاپѧن ، آلاسѧکا ،           هم. کارهاي زيادي صورت گيرد   



  

مѧي تѧوان آبهѧا و حمѧام           ايسلند و ديگر کشورها از انرژي ژئوترميکي استفاده مي شѧود، در ايѧن راسѧتا                 

برداشت شده توسѧط آمريکѧا   ) ERTS1(بر اساس تصاوير ماهواره  . هاي آب گرم محلي را نيز ذکر کرد       

ي ، کѧشور ايѧران در کѧل از لحѧѧاظ زمѧين گرمѧايي شѧاخص بѧوده و داراي درياچѧѧه         مѧيلاد١٩٧٢در سѧال  

پهنѧه جغرافيѧايي ايѧران در آمربنѧد     هاي زير زميني آب گѧرم و مخѧازن ژئѧوترميکي فراوانѧي مѧي باشѧد،                

هاي بارز اين انѧرژي در اطѧراف آتشفѧشانهاي خѧاموش     انرژي زمين گرمايي قرار گرفته و داراي نشانه

  .سهند، تفتان و بزمان استسبلان، دماوند،

براساس مطالعات انجام شده در وزارت نيرو، مناطق سبلان، دماوند، ماآو، خوي و سѧهند جهѧت توليѧد                   

،)مѧتن(اخيѧراً در مرآѧز تحقيقѧات نيѧرو     . باشѧندنيروي برق  و استفادة مستقيم از اين انѧرژي مناسѧب مѧي

ѧѧه سѧѧشافي در منطقѧѧاه اآتѧѧين چѧѧر اولѧѧت حفѧѧائي جهѧѧشهاي نهѧѧدهپژوهѧѧت و در آينѧѧام اسѧѧال انجѧѧايبلان در ح

  .نزديك توليد برق از نيروگاههاي زمين گرمائي در ايران شروع خواهد گرديد

  

  ):زمين گرمایي(تعریف انرژي ژئوترميک

انѧѧرژي کѧѧه از گرمѧѧاي زمѧѧين بѧѧه دسѧѧت مѧѧي آيѧѧد، بѧѧه دو صѧѧورت بѧѧه سѧѧطح زمѧѧين منتقѧѧل گرديѧѧده و از آن    

  :استفاده مي شود

  .ميني از اعماق زمين به وسيله تلمبه به سطح منتقل مي گردندآب و هواي زير ز)١

در صورتي که در اعماق زمين سنگ هاي خشک گѧرم وجѧود داشѧته باشѧد از روش تزريѧق آب                      )٢

به ايѧن صѧورت کѧه دو چѧاه          . به اعماق زمين و خارج کردن آن از زمين به وسيله تلمبه استفاده مي شود              

 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



  

يلي زيѧاد وجѧود دارد و داراي دمѧايي          اين بخار معمولاً در ميان سنگ هاي بدون تخلخل در زير فشار خ            

بѧѧا وجѧѧود چѧѧاه ايѧѧن بخѧѧار بѧѧه طѧѧور مѧѧستقيم بѧѧه تѧѧوربين نيروگѧѧاه هѧѧا.  درجѧѧه سѧѧانتي گѧѧراد اسѧѧت٢٠٠حѧѧدود

  .تنها نکته منفي بخار اين است که وجود اين نوع منبع در جهان خيلي محدود مي باشد. هدايت مي شود

  :بخار سرد و خيس

دمѧاي  .  داراي آب داغ مѧي باشѧند بѧا کاسѧتن فѧشار بѧه دسѧت مѧي آيѧد                      بخار سردو خѧيس از لايѧه هѧايي کѧه          

امѧѧا در برخѧѧي از مѧѧوارد اسѧѧتثنايي مѧѧѧثلاً در مکزيѧѧک.  درجѧѧه سѧѧانتي گѧѧراد اسѧѧت١٠٠ميѧانگين ايѧѧن بخѧѧار  

 برابѧѧر بخѧѧار داغ خѧѧشک٢٠تعѧѧداد ايѧѧن نѧѧوع چѧѧشمه حѧѧدوداً.  درجѧѧه سѧѧانتي گѧѧراد اسѧѧت٣۴٠دمѧѧاي بخѧѧار

  . موجود مي باشد

  :آب داغ

 درجه سانتي گراد است و بѧه خѧاطر موجѧود بѧودن نمѧک هѧاي حѧلال در                     ١٠٠غ که دماي بيش از      آب دا

  . آن به صورت مايع وجود دارد و نه به صورت گاز

  :آب گرم

 درجه سانتي گѧراد دارد معمѧولاً بѧراي اهѧداف گرمѧايي ماننѧد حمѧام هѧاي                    ١٠٠از آب گرم که دماي زير       

ر چاه ايѧن آب بѧه صѧورت فѧواره عمѧل کѧرده و بيѧرون ريختѧه                    بعد از حف  . گرمايي بهره برداري مي کنند    

  .مي شود که اين عمل سبي صرفه جويي در هزينه ها است

  :سيستم آبهاي تحت فشار

بѧا وجѧود سѧنگهاي محکѧم و بѧدون           . اين نوع آبها در ميان طبقاتي از شن و ماسه انبوه موجѧود مѧي باشѧند                

دمѧاي آن  .  زير فشار خيلي زيѧاد ، حѧبس مѧي باشѧند     ميليون سال در۶۵تخلخل در اطراف اين آبها حدود    

بر اثر حفاري اين آب با فشار کاملاً زيѧاد و ترکيبѧي از متѧان و                 .  درجه سانتي گراد مي باشد     ٢٠٠حدود  

محل آنها در سѧواحل     . فسيل هاي موجود خارج مي گردد و استفاده از آن براي اهداف گرمايي مي باشد              

  . مي باشد١٧٠٠ متري و تعداد آنها حدود۵۵٠٠ تا١٨٠٠ا بينخليج مکزيک در امريکا در عمقي م

  :برقگرمایي و تكنولوژي توليدمخازن زمين

هاي ديناميكي هستند و بطور آلѧي بѧه دو دسѧته تقѧسيم     گرمايي بر خلاف مخازن نفت سيستممخازن زمين

  :شوندمي

  .دهدود در مخزن را تشكيل مي در اين سيستم بخار تنها فاز موج١:ـ مخازن با سيستم بخار بالنده

بطѧѧور دبѧѧي. باشѧѧد درجѧѧه سѧѧانتيگراد مѧѧي٢٣٤ وMpa٣بخѧѧار اشѧѧباع داراي حѧѧداآثر انتѧѧالپي، در فѧѧشار   

 متѧري  ٣٠٠ آѧه حѧدوداً معѧادل اسѧت بѧا عمѧق       Mpa٣مخازن بخار خشك در داراي فѧشارهاي بѧالاتر از         

                                                                                                                                                    

١. Vapor Dominated System. 



  

) ايتاليѧا (دان زمين گرمايي لاردرلو   ١اغلب چاههاي توليدي مي   . شوندهاي آبي، يافت نميزير سطح سفره

اينگونه ميدانها بسيار نѧادر بѧوده       . آنند متري درون زمين توليد مي٦٠٠ تا   ٤٠٠بخار خشك را از عمق      

  .دهند درصد آل ميدانهاي زمين گرمايي جهان را تشكيل مي٥و تنها
 موجѧود در مخѧزن زمѧين         در اين سيستم آب داغ تحت فشار مخѧزن، فѧاز            : مخازن با سيستم آب بالنده    ٢

تѧѧا آمѧي بѧѧالاتر از درجѧѧه حѧѧرارت  (درجѧѧه حѧرارت مخѧѧازن ايѧѧن سيѧѧستم طيѧف وسѧѧيعي را   . گرمѧايي اسѧѧت

 ،٣گرمѧѧايي در ميѧѧدان سѧѧروپرويتوبطѧѧور مثѧѧال درجѧѧه حѧѧرارت سѧѧيال زمѧѧين. گيѧѧرددر بѧѧر مѧѧي) بحرانѧѧي

دن فѧشار بѧه بخѧار       در سيѧستم آب بالنѧده، آب داغ در نتيجѧه آѧم شѧ              .  درجه سانتيگراد اسѧت    ٣٨٨) مكزيك(

در نتيجѧѧه در عمѧѧق معينѧѧي از چاههѧѧاي توليѧѧدي مخلѧѧوطي از دو فѧѧاز آب و بخѧѧار موجѧѧود. شѧѧودتبѧѧديل مѧѧي

دهنѧѧد و از اينѧѧروگرمѧѧايي جهѧѧان را تѧѧشكيل مѧѧي درصѧѧد منѧѧابع زمѧѧين٩٥اينگونѧѧه مخѧѧازن بѧѧيش از. آيѧѧدمѧѧي

بنѧѧدي زيѧѧر طبقѧѧهسѧѧيكل هѧѧاي متعѧѧددي بѧѧراي اسѧѧتفاده از انѧѧرژي ايѧѧن منѧѧابع موجѧѧود اسѧѧت آѧѧه بѧѧصورت       

  :شوندمي

  

  

  

  

  

  

از ميان سيكل
تѧر  هاي نامبرده سيكل تبخير آني و سيكل دو مداره از اهميت بيشتري برخوردارند و رايج

اي و دو مѧداره     اي، دو مرحلѧهبه ترتيب سيكل تبخير آني يѧك مرحلѧه) ٣ و   ٢،  ١(هاي  در شكل. باشند  مي

  .ده استبصورت شماتيك نشان داده ش

اي، فѧѧشار آب داغ حѧѧين گѧѧذر از مخѧѧزن زيرزمينѧѧي در سѧѧرچاه آѧѧاهش  در سѧѧيكل تبيخيѧѧر آنѧѧي يѧѧك مرحلѧѧه

بخѧار خѧشك آѧه      . شѧوندپس از عبور از جدا آننده، بخѧار خѧشك اشѧباع و آب داغ از هѧم جѧدا مѧي. يابد  مي

 وارد تѧوربين    bar٨تѧر از    دهѧد معمѧولاً بѧا فѧشار پѧائينتنها قسمت آوچكي از خروجي چاه را تشكيل مѧي

مخلѧوط شѧده و قѧسمتي از    . آن در آندانسور تماس مستقيمشود و پس از خروج از توربين با آب خنك  مي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

١. Larderello. 
٢. Water Dominated System. 
٣. Cerro Prieto. 

      
  اييك 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  



  

آنѧد و قѧسمتي نيѧز نهايتѧاً دوبѧاره      آن توسط پمپ آندانسور در سيكل آندانسور ـ برج خنك آن گردش مѧي

لѧه بѧه منبѧع آبهѧاي راآѧد منتقѧل شѧده و               آب داغ باقيمانده در جدا آننده بوسيله لو       . گرددبه زمين تزريق مي

  .گردددوباره به زمين تزريق مي

اي آب داغ خروجي از جدا آننده مرحله اول بѧه جѧدا آننѧده فѧشار ضѧعيف             در سيكل تبخير آني دو مرحله

  .شودشود آه پس از تبخير، بخار حاصل از آن به طبقه فشار ضعيف توربين فرستاده ميمنتقل مي

مѧѧدار اول مربѧѧوط بѧѧه اسѧѧتخراج سѧѧيال از چѧѧاه و.  دو مѧѧدار مѧѧستقل تѧѧشكيل شѧѧده اسѧѧتسѧѧيكل دو مѧѧداره، از

در مبدل حرارتي بخش قابل تѧوجهي از انѧرژي حرارتѧي سѧيال، جѧذب               . انتقال آن به مبدل حرارتي است     

  .شود آه از توربين و چگالنده تشكيل شده استمدار دوم مي

  : ارتند ازهاي عامل مورد استفاده در سيكل دو مداره عبسيال

متيل پروپان، ايزوبوتان، فريون، آمونياك و غيѧره آѧه بѧدليل نقطѧه جѧوش پѧائين، تبخيѧر شѧده بѧه بخѧار                         ٢

) سѧطحي(بعد از انجام آار در توربين، سيال عامل وارد چگالنده مدار بѧسته              . شوندتحت فشار تبديل مي

  .شود يشده و سپس توسط پمپ تغذيه جهت تداوم سيكل به مبدل حرارتي هدايت م

براسѧѧاس. باشѧѧندگرمѧѧايي ايѧѧران از نѧѧوع سيѧѧستم آب بالنѧѧده مѧѧيبراسѧѧاس مطالعѧѧات انجѧѧام شѧѧده منѧѧابع زمѧѧين

اآتѧѧشافات اوليѧѧه منطقѧѧه مѧѧشكين شѧѧهر سѧѧبلان بѧѧراي علميѧѧات اآتѧѧشافي تكميلѧѧي و محѧѧل حفѧѧر اولѧѧين چѧѧاه         

گѧѧرم وهѧѧاي آببراسѧѧاس مطالعѧѧات ژئوشѧѧيميايي چѧѧشمه. گرمѧѧايي در اولويѧѧت قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت   زمѧѧين

٢٠٠ز  اآاربرد ژئوترمومترهاي شيميايي درجه حرارت مخزن ميدان زمين گرمايي مشكين شهر بيش             

  .درجه سانتيگراد است

توان سѧيكل تبخيѧر آنѧي را بѧراي ميѧدان زمѧين گرمѧايي مѧشكين                  با در دست داشتن اين اطلاعات اوليه مي

تر از سيѧستم دو مѧداره   ز اين نظر سادهاي با آندانسور اسيكل تبخير آني دو مرحله. شهر در نظر گرفت   

است آه در اين سيكل احتياجي به مبدل حرارتي، سيال ثانويه و پمپ سѧيال ثانويѧه نيѧست بعѧلاوه هزينѧه                       

سيستم دو مѧداره داراي    . تر از سيستم دو مداره است     تجهيزات نيروگاهي سيستم تبخير آني بمراتب پائين

باشѧند و اغلѧب   ويه همانند فريون و ايزوبوتان و غيره فرار ميتري است چون سيال ثان    تكنولوژي پيچيده

بزرگتѧѧرين مزيѧѧت  . سѧѧمي و قابѧѧل اشѧѧتعال و در نتيجѧѧه بايѧѧد از خѧѧروج آنهѧѧا بѧѧه اتمѧѧسفر جلѧѧوگيري شѧѧود        

نيروگاههѧѧاي بѧѧا سѧѧيكل دو مѧѧداره در مقايѧѧسه بѧѧا سѧѧيكل تبخيѧѧر آنѧѧي يكѧѧي از محѧѧدوده آѧѧارآرد آنهѧѧا از نظѧѧر  

باشѧѧد آѧѧه توانѧѧايي توليѧѧد الكتريѧѧسته از منѧѧابع آب داغ بѧѧا در جѧѧه   ي مѧѧيدرجѧѧه حѧѧرارت سѧѧيال زمѧѧين گرمѧѧاي

 درجه سانتيگراد را دارد در حاليكه محدوده آارآرد سيكل تبخير آنѧي از              ٨٥هاي پائين تا حدود       حرارت

  .باشد درجه سانتيگراد به بالا است و در همين محدوده نيز اقتصادي مي١٨٠حدود

  

  



  

  (Flash Cycles)سيكلهاي تبخير آبي

Cباشѧند آѧه داراي دمѧاي بѧالاتر از      مي(Water Dominated)منابع مورد استفاده اين سيكلها منابع بالنده

در ايѧن   . دهنѧد درصد از منابع زمѧين گرمѧائي موجѧود در دنيѧا را تѧشكيل مѧي٩٠ بوده و بيشتر از      ١٨٠°

ي تبخيѧѧر آنѧѧي بѧѧه دو دسѧѧتهنيروگاههѧѧا. باشѧѧدمنѧѧابع حجѧѧم آب داغ تحѧѧت فѧѧشار بيѧѧشتر از بخѧѧار موجѧѧود مѧѧي

، مخلѧѧوط آب داغ و)١شѧѧكل(در نيروگѧѧاه سѧѧرچاه. شѧѧوندنيروگѧѧاه سѧѧرچاه و نيروگѧѧاه مرآѧѧزي تقѧѧسيم مѧѧي

بخار خروجي از چاه وارد جداآننده سرچاه گرديده و بخار حاصل از آن پس از عبور از رطوبѧت گيѧر                      

ايѧن نيروگاههѧا    . شѧودن فرسѧتاده مѧيبخار پس از انجام آار در توربين به جو زمي         . شودوارد توربين مي

نيروگѧاه  . باشѧنددر نزديكترين محل به چاه توليد نصب گرديده و عمومѧاً داراي تѧوان خروجѧي پѧائين مѧي

. باشѧد  مي) ٣ و   ٢شكلهاي  (اي  اي و دو مرحلهتبخير آني مرآزي شامل دو نيروگاه تبخير آني يك مرحله

بѧسته بѧه   (و معمولاً از چندين چاه توليد. گردندد نصب مياين نيروگاهها در فاصله دورتري از چاه تولي    

در نيروگاههѧѧاي مرآѧѧزي عѧѧلاوه بѧѧر تجهيѧѧزات نيروگѧѧاه. آننѧѧداسѧѧتفاده مѧѧي) قѧѧدرت طراحѧѧي شѧѧده نيروگѧѧاه

در مѧواردي آѧه   . شѧودسرچاه، از آندانسور، برج خنك آن و اجكتورگازهاي غيرقابل ميعان استفاده مѧي

داراي انѧѧرژي قابѧѧل) ايدر نيروگѧѧاه تبخيѧѧر آنѧѧي يѧѧك مرحلѧѧه (اولحلѧѧهآب داغ خروجѧѧي از جداآننѧѧدة مر

بخѧار  . شѧوداستفاده مѧي) ايدر نيروگاه تبخير آني دو مرحله (توجهي باشد، از يك جدا آننده مرحله دوم      

  .شودحاصل از اين جدا آننده به قسمت فشار ضعيف توربين ارسال مي

  

  راي ناحيه مشكين شهر ـ انتخاب یك نيروگاه تبخير آني مناسب ب٣

بѧراي ايѧن ناحيѧه يѧك نيروگѧاه تبخيѧر آنѧي انتخѧاب         ) ٢٤٠°C( با توجه به دماي مخزن ناحيه مشكين شهر   

برپايه دلائل زير از بين نيروگاههѧاي تبخيѧر آنѧي يѧك نيروگѧاه سѧرچاه بѧراي ايѧن ناحيѧه انتخѧاب                 . شود  مي

  :گرددمي

ده بر روي واحدهاي سѧرچاه و مرآѧزي در سѧال    هاي اقتصادي انجام ش ـ براساس مطالعات و بررسي١

 ميلادي توسط هيري آرت نشان داده شده آه نيروگاههاي سرچاه از نظر اقتصادي بѧسيارمناسب       ١٩٨٦

  .پذير استبوده و استفاده از آن براي هر پروژه زمين گرمائي از نوع تبخير آني امكان

باشѧد و در برخѧي ميѧادين ممكѧن     كل مѧي ـ بعضي مواقع تخمين ظرفيѧت واقعѧي چѧاه زمѧين گرمѧائي مѧش       ٢

است عمر چاه از عمѧر تѧوربين بكاررفتѧه در نيروگѧاه مرآѧزي آمتѧر باشѧد، از اينѧرو از نظѧر اقتѧصادي                         

  . باشند، بسيار مناسب خواهد بودهاي سرچاه آه بصورت قابل حمل نيز مياستفاده از توربين

اييروگاه سر چѧاه بѧسيار آѧم اسѧت بѧه گونѧههاي سرچاه بكار رفته در ن ـ هزينه و زمان نصب توربين٣

هѧاي لازم را بѧراي روي آن انجѧام داد آѧه     آه ميتوان آنرا بطѧور آامѧل در آارخانѧه سѧوار نمѧوده و تѧست

  .بخشداين امر آنترل آيفيت را نيز بهبود مي



  

شѧود، در ايѧن نيروگاههѧا احتيѧاجي بѧه تجهيѧزات        ـ چون بخار خروجي از تѧوربين وارد جѧو زمѧين مѧي٤

هاي مربوطه و سيستم خروجѧي گازهѧاي غيرقابѧل ميعѧان            اضافي از قبيل آندانسور برج  خنك آن، پمپ

  .باشدنمي

ـ به منظور احداث نيروگاه مرآزي با توان خروجي زياد، بايستي در منطقه چاههѧاي زيѧادي را حفѧر     ٥

١٣نيѧاز خѧود را از    مگاواتي سروپريتو در مكزيك، دبي جرمي مورد         ١١٠بعنوان مثال نيروگاه    . نمود

حلقه چاه دريافت ميكند بنابراين استفاده از نيروگاه سرچاه، چنانچه دبي جرمي خروجي از سѧر چѧاه آѧم                    

kg/secبعنوان مثال در ميادين سروپريتو، لوس آزوفرس و لوس هѧومرس مكزيѧك دبѧي خروجѧي       (باشد  

ذاري حفѧѧاري، از نظѧѧر  گѧѧو بѧѧه دليѧѧل برگѧѧشت سѧѧريع سѧѧرمايه) ) ١جѧѧدول( قѧѧرار دارد١١/٣ ـ     ٥/٥٤

  .اقتصادي مقرون به صرفه است

بѧدين معنѧي آѧه پѧس از     . اي جهѧت نѧصب نيروگѧاه مرآѧزي اسѧت      ـ نѧصب نيروگѧاه سѧرچاه خѧود مقدمѧه٦

مشخص شده دبي چاههاي مختلف و با توجه به تѧوان مѧورد نيѧاز مѧي تѧوان تعѧداد چاههѧاي توليѧدي لازم                      

 سѧپس نيروگѧاه سѧر چѧاه را بѧه چاههѧاي توليѧدي                جهت احداث يѧك نيروگѧاه مرآѧزي را مѧشخص نمѧوده و             

  .جديد منتقل آرد

  

  )ناحيه مشكين شهر(گامهاي بعدي در توليد برق از انرژي زمين گرمائي در منطقه سبلان

حѧل اقتѧصادي بѧراي توليѧد بѧرق از چاههѧاي        در قسمتهاي قبل استفاده از نيروگاه سر چاه بعنوان يѧك راه

در مراحѧѧل بعѧѧدي و بѧѧا حفѧѧاري چاههѧѧاي جديѧѧد،.  سѧѧبلان پيѧѧشنهاد گرديѧѧدتوليѧѧد اوليѧѧه حفѧѧر شѧѧده در منطقѧѧه

باشند، بخوبي تأخير زماني ايجاد شده بѧين        استفاده از نيروگاههاي سرچاه آه بصورت قابل حمل نيز مي

بѧا افѧزايش تعѧداد واحѧدهاي سѧرچاه      . حفر چاه و احداث نيروگѧاه مرآѧزي بѧاتوان بѧالا را پѧر خواهѧد نمѧود               

بѧѧه ايѧѧن دليѧѧل دورة اول   . باشѧѧدبѧѧرداري روش آنتѧѧرل از راه دور ايѧѧن واحѧѧدها مѧѧي هبهتѧѧرين روش بهѧѧر

بѧرداري ايѧن واحѧدها از اهميѧت بѧسزائي برخѧوردار             هاي سѧرچاه، در عمѧر بهѧرهبرداري از توربين  بهره

بѧѧرداري از تѧѧوربين سѧѧرچاه امكѧѧان تخمѧѧين درجѧѧه تجمѧѧع رسѧѧوبات بѧѧر روي  چѧѧون قبѧѧل از بهѧѧره. باشѧѧدمѧѧي

 تѧѧوربين بواسѧѧطه تفѧѧاوت محتويѧѧات سѧѧيال خروجѧѧي چاههѧѧاي مختلѧѧف، وجѧѧود نѧѧدارد، بѧѧا  قѧѧسمتهاي مختلѧѧف

 و مقايسه اطلاعات بدست آمده با(Governing Stage)گيري فشار بخار قبل و بعد از طبقه آنترلاندازه

ايѧѧن عمѧѧل بايѧѧد بطѧѧور. تѧѧوان درجѧѧه رسѧѧوبگذاري را مѧѧشخص نمѧѧوداطلاعѧѧات تѧѧست تحويѧѧل تѧѧوربين مѧѧي

بايد. برداري بايد بر بهره برداري توربين نظارت نمود        ماه اول بهره٦حداقل براي   .  شودمتناوب انجام

بعѧد از آنѧاليز اطلاعѧات بدسѧت آمѧده در دوره             . ها يادداشت شده و آناليز شѧوند        نظميدر اين مدت تمام بي

داري بѧصورت  بѧرهاي بعدي بهѧرهشود تا توربين سرچاه را دورهاول بهره برداري اين امكان فراهم مي

  .آنترل از راه دور درآورد



  

  :راندمان و ظرفيت نيروگاهاي زمين گرمایي

باشѧد آѧه    درصѧد مѧي٢٠ تѧا  ١٠راندمان نيروگاههاي زمين گرمايي بطور آلѧي بѧسيار پѧائين و در طيѧف             

راندمان سيѧستم تبخيѧر آنѧي بѧيش از سيѧستم            . اي استحدوداً يك سوم راندمان نيروگاههاي فسيلي و هسته

رت و فѧشار    علت پائين بودن راندمان نيروگاههاي زمين گرمايي پائين بودن درجه حѧرا           . دو مداره است  

گرمѧѧايي اسѧѧت آѧѧه بѧѧا بخѧѧار آب خѧѧالص متفѧѧاوت و حѧѧاوي  بخѧѧار  و همچنѧѧين ترآيѧѧب شѧѧيميايي بخѧѧار زمѧѧين

),,,,,(مقادير متغيري گازهاي غيرقابل ميعان از قبيل         223422 CoSHNHCHHNباشد آه موجب     مي

رمѧѧاييهنگاميكѧѧه بخѧѧار زمѧѧين گ. گردنѧѧداخѧѧتلاف در پروسѧѧه توليѧѧد بѧѧرق و در نتيجѧѧه آѧѧاهش رانѧѧدمان مѧѧي

. هاي غير قابل ميعѧان اسѧت، اسѧتفاده از آندانѧسور ديگѧر اقتѧصادي نيѧست        درصد گاز١٠حاوي بيش از    

در اين سيكل بخار زمѧين گرمѧايي   . شوددر اين حالت از سيستم سيكل مستقيم بدون آندانسور استفاده مي

انѧسور در مقѧدار بخѧار    وجѧود آند. يابѧدمستقيماً وارد توربين شѧده و خروجѧي تѧوربين بѧه اتمѧسفر راه مѧي

در حاليكѧه نيروگاههѧاي بѧا سѧيكل مѧستقيم      . اي داردلازم براي تأمين ظرفيت تѧوربين تѧأثير قابѧل ملاحظѧه

 آيلѧѧوگرم بخѧѧار مѧѧصرف  ٢٥ تѧѧا١٥بѧѧدون آندانѧѧسور بѧѧه ازاء هѧѧر آيلѧѧووات سѧѧاعت بѧѧرق توليѧѧدي حѧѧدود    

. باشѧد آيلѧوگرم مѧي١٠ تѧا  ٦آѧن در حѧدود     آنند بخار مصرفي نيروگاههاي بѧا آندانѧسور و بѧرج خنѧك  مي

مقدار بخار مصرفي در رابطه مستقيم با تعداد چاههاي توليدي است و در نتيجه نقѧش اساسѧي در تعيѧين                     

گرمѧѧايي در مقايѧѧسه بѧѧا سѧѧاير نيروگاههѧѧا داراي ضѧѧريب      نيروگاههѧѧاي زمѧѧين. هѧѧاي حفѧѧاري داردهزينѧѧه

  .باشندمي)  درصد٩٠ تا٧٠حدود(ظرفيت نسبتاً بالا

انѧѧدازي نيروگѧѧاه و بѧѧه دليѧѧل بѧѧالا بѧѧودن زمѧѧان دسترسѧѧي نيروگاههѧѧاي  سѧѧه مѧѧشكل و طѧѧولاني راهبعلѧѧت پرو

اي اين نيروگاهها براي تأمين بѧار پايѧه در يѧك سيѧستم             گاههاي فسيلي و هستهگرمايي نسبت به نيرو  زمين

بѧا اينحѧال    . شوداند و از اينرو در تمام جهان از آنها براي تغذيه بار پايه استفاده ميقدرت مرآب مناسب

توان از آنها براي تغذيه بѧار مѧستقل آوچѧك، تغذيѧه             تحت شرايط خاصي در صورت توجيه اقتصادي مي

، تغذيѧه بѧار پيѧك ثانويѧه و همچنѧين بعنѧوان نيروگѧاه اضѧطراري يѧا                    )سѧازي بخѧار   آمѧك ذخيѧرهبه(بار پيك   

نيروگاههѧاي زمѧين گرمѧايي را       بѧرداري اقتѧصادي از      يكي از مسائلي آه بهره. حاضر بكار استفاده نمود   

سѧازد، وابѧسته بѧودن نيروگاههѧاي زمѧين          در مقايسه با نيروگاههاي با سѧوخت فѧسيلي و اتمѧي پيچيѧده مѧي

بعبѧارت ديگѧر شѧرايط مخѧزن زمѧين گرمѧايي            . گرمايي به محل و ويژگيهاي ميѧدان زمѧين گرمѧايي اسѧت            

ه آزمايشي و تعيين پارامترهاي مخزن      اآتشافي، حفر اولين چا   مشكين شهر منوط به انجام عمليات تكميل

بѧѧا بررسѧѧي ظرفيѧѧت نيروگاههѧѧاي زمѧѧين گرمѧѧايي نѧѧصب شѧѧده در جهѧѧان بنظѧѧر    . باشѧѧدزمѧѧين گرمѧѧايي مѧѧي

  .  مگاوات ظرفيت بهينه براي نيروگاههاي زمين گرمايي است٥٠ تا٣٠رسد ظرفيتي حدودمي

  

  



  

  :گرمایيبررسي اقتصادي نيروگاههاي زمين

گѧذاري سѧنگيني اسѧت آѧه     گرمايي نظير ساير منابع سوخت فسيلي مستلزم سѧرمايهاستفاده از منابع زمين

بѧѧه منظѧѧور اآتѧѧشاف، حفѧѧاري، توسѧѧعه ميѧѧدان زمѧѧين گرمѧѧايي، خريѧѧد دسѧѧتگاهها وتجهيѧѧزات نيروگѧѧاهي و   

Φآѧل هزينѧه سѧرمايه. جانبي بايستي در نظر گرفتѧه شѧود         را  گѧذاري اوليѧه نيروگاههѧاي زمѧين گرمѧايي           

، هزينѧه حفѧاري و تكميѧل        EΦتوان تابعي از هزينه خريد دستگاهها و تجهيѧزات نيروگѧاهي و جѧانبي                 مي

و هزينѧه  SΦگرمѧايي و اسѧتفاده از زمѧين    ، هزينѧه اآتѧشاف ميѧدان زمѧينWΦچاههاي توليدي و تزريقѧي

جهѧت  .  در نظѧر گرفѧت  FΦگرمѧايي از چاههѧاي توليѧدي بѧه نيروگѧاه        انتقѧال سѧيال زمѧينآشي جهѧت    لوله

  ]:٧[گذاري از رابطه زير استفاده شده استمحاسبه آل هزينه سرمايه
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اهي، نѧصب و سѧاختمان   هاي مѧستقيم تهيѧه دسѧتگاه و تجهيѧزات نيروگѧ      ضرايبي براي  هزينهfiآه در آن    

نيروگاه،  
E
f 1   ،

W
f 1  ،

F
f هѧاي مهندسѧي،   هѧاي غيرمѧستقيم، شѧامل طراحѧي، ضѧرايب بѧراي هزينѧه1

هاي حقوقي و غيره به ترتيѧب مربѧوط بѧه نيروگѧاه، اآتѧشاف ميѧدان، حفѧاري و انتقѧال سѧيال زمѧين                            هزينه

هѧѧاي آمѧѧاري اينگونѧѧهحѧѧدود ايѧѧن ضѧѧرايب، آѧѧه نتيجѧѧه بررسѧѧي) ٢(و) ١(در جѧѧداول. باشѧѧندمѧѧيگرمѧѧايي

  .اندباشند، نشان داده شدهگرمايي نصب شده ميها در نيروگاههاي زمينهزينه

  

  EΦـ برآورد هزینه تجهيزات و دستگاههاي واحد انتقال قدرت

هѧا، جداآننѧده و غيѧره    وربين، ژنراتѧور، آندانѧسور، بѧرج خنѧك آѧن، پمѧپ خريد تѧ   اين هزينه شامل هزينه

مگѧاوات ايѧن    ١٠٠بѧراي يѧك نيروگѧاه زمѧين گرمѧايي بѧا سѧيكل تبخيѧر آنѧي و بѧا ظرفيѧت بѧالاي،                          . باشد  مي

قيمѧت واحѧدهاي   . شѧود دلار بازاء هر آيلووات ظرفيت نيروگاه در نظر گرفته مي٥٠٠هزينه در حدود    

    ѧت                        تتبديل قدرت با ظرفيѧر اسѧت آمتѧا ظرفيѧدهاي بѧت واحѧر از قيمѧب آمتѧه مراتѧالا بѧاي بѧك    . هѧراي يѧب

  : مگاواتي اين هزينه برابر است با١٠٠نيروگاه

=Φ E ٥٠× ١٠٦دلار  

در محاسѧبات در نظѧر گرفتѧه       ) ٢(و  ) ١(هاي مربوط به سيستم نيروگاهي از طريѧق جѧداول           ساير هزينه

گرمѧѧايي و بѧѧرآورد ميѧѧزان ظرفيѧѧت آن بѧѧسيار  دسѧѧتيابي بѧѧه مخѧѧزن زمѧѧين: SΦهزينѧѧه اآتѧѧشاف. شѧѧوندمѧѧي

بخصوص اگر منطقه مѧورد نظѧر مѧورد بررسѧيهاي اوليѧه قѧرار نگرفتѧه باشѧد و         . مشكل و پرهزينه است

سѧان  هايي آبگرم، گاز فѧشانها و منѧاطق دگر  ها و تظاهر وجود انرژي زمين گرمايي از قبيل چشمه  نشانه

اآتشاف انرژي زمين گرمايي شامل     . شده در اثر سيال زمين گرمايي در سطح زمين قابل مشاهده نباشد           



  

شناسѧي، هيѧدروژئولوژي، ژئوشѧيمي، ژئѧوفيزيكي و حفѧر چاههѧاي آزمايѧѧشي       مطالعѧات و عمليѧات زمѧين

وه هزينѧه  بعѧلا. يابنѧدهѧاي آن بѧه ترتيѧب عمليѧات نѧامبرده افѧزايش مѧيباشѧد آѧه هزينѧهحرارت سѧنجي مѧي

هѧا در نظѧر گرفتѧه       خريد و حق استفاده از زمين براي حفر چاهها و زمين نيروگѧاه نيѧز جѧزو ايѧن هزينѧه

هѧا قبѧل از هѧر       هѧا مѧدتباشد، چون اين هزينѧهها بسيار مهم و قابل توجه ميتأثير اينگونه هزينه. شود  مي

  .برداري بايستي انجام گيرندگونه بهره

بѧرداري از يѧك نيروگѧاه    گرمايي بѧراي بهѧرهيك از هزينه اآتشاف منابع زمينيك نمونه تيپ  ) ٣(در جدول   

بѧا در نظѧر گѧرفتن هزينѧه اآتѧشاف در يѧك منطقѧه توسѧعه          .  مگاوات نشان داده شده است     ٢٠٠به ظرفيت   

 و اينكѧѧه محاسѧѧبات در ايѧѧن مقالѧѧه١٩٩٥ تѧѧا١٩٨٠ درصѧѧد بѧѧين سѧѧالهاي١٠يافتѧѧه و همچنѧѧين نѧѧرخ تѧѧورم

 ميليѧون دلار در نظѧر گرفتѧه    ١٠گيѧرد هزينѧه اآتѧشاف حѧدود      مگاواتي انجѧام مѧي١٠٠براي يك نيروگاه    

  .شودمي

SΦ ١٠ × ١٠٦دلار  =   

در بѧѧرآورد هزينѧѧه عمليѧѧات حفѧѧاري چاههѧѧاي توليѧѧدي و تزريقѧѧي عوامѧѧل     : WΦهزينѧѧه عمليѧѧات حفѧѧاري  

نه حفاري بطѧور آلѧي تѧابعي اسѧت از تعѧداد چاههѧا، عمѧق چѧاه،                   هزي. زيادي بايستي در نظر گرفته شوند     

، راههѧѧاي دسترسѧѧي بѧѧه محѧѧل)هزينѧѧه جابجѧѧائي دسѧѧتگاه حفѧѧاري(قطѧѧر چѧѧاه، نѧѧوع سѧѧنگ، فواصѧѧل چاههѧѧا

هزينѧه آزمѧايش چѧاه، گѧل       . باشѧدپѧارامتر اصѧلي در تعيѧين هزينѧه حفѧاري عمѧق چѧاه مѧي. حفاري و غيѧره   

تعѧѧداد چاههѧѧاي. شѧѧودهѧѧاي حفѧѧاري محѧѧسوب مѧѧيزو هزينѧѧهگѧѧذاري نيѧѧز جѧѧحفѧѧاري، سѧѧيمان آѧѧردن و لولѧѧه

مقѧدار بخѧار لازم بѧه ازاء    . باشѧدتوليدي لازم براي تأمين بخار نيروگاه بسته به بازدهي چاهها متغير مي

با در نظر گرفتن حѧد بѧالاي بخѧار لازم      . شود تن بخار در ساعت برآورد مي٧ الي   ٦هر مگاوات حدود    

 تѧن در  ٣٠تѧن در سѧاعت، و ميѧانگين بخѧار توليѧدي از هѧر چѧاه بѧه ميѧزان                ٧به ازاء هر مگѧاوات يعنѧي        

 حلقѧه چѧاه، اگѧر ميѧانگين عمѧق ايѧن چاههѧا               ٣٠/٧٠٠ = ٢٣ساعت، تعداد چاههاي توليدي برابر است با        

 متر در نظѧر بگيѧريم جمعѧاً    ١٠٠٠ حلقه و به عمق تقريبي٧ متر و تعداد چاههاي تزريقي را        ١٧٠٠را  

 دلار بѧѧه ازاء هѧѧر متѧѧر حفѧѧاري١٠٠٠بѧѧا در نظѧѧر گѧѧرفتن. ري ضѧѧروري اسѧѧت متѧѧر حفѧѧا٤٦٠٠٠حѧѧدود

  :هزينه حفاري برابر است با

=ΦW ٤٦×١٠٦دلار  

آشي جهت انتقѧال سѧيال زمѧين گرمѧايي بѧين چاههѧاي              هزينه لوله : FΦهزينه انتقال سيال زمين گرمايي      

هѧاي مربوطѧه تѧابعي اسѧت از فاصѧله بѧين چاههѧاي             نيروگѧاه و سيѧستم پمѧپهѧاي مختلѧف   توليدي و قسمت

شѧود، درصѧد    هѧا آѧه در رابطѧه بѧا فѧشار و دبѧي سѧيال تعيѧين مѧيتوليدي و واحد انتقال قѧدرت، قطѧر لولѧه

، با در نظر گرفتن خѧط  )هاگذاري در لولهخوردگي و رسوب(آاري و ترآيب سيال زمين گرمايي        عايق

 دلار به ازاء هر متر، هزينه انتقال براي يك نيروگاه سيكل تبخير آني             ١٦٢لومتر و    آي١٥لوله به طول    



  

و در نظѧر  ) ١(در رابطѧه   FΦ و   SΦ  ،EΦ  ،WΦ مگاوات با جѧايگزين نمѧودن مقѧادير          ١٠٠به ظرفيت   

يѧѧا بعبѧѧارت ديگѧѧر هزينѧѧهΦ=٤/٢٢١ × ١٠٦دلار: برابѧѧر اسѧѧت بѧѧا) ٢(و) ١(ولگѧѧرفتن ضѧѧرايب جѧѧد

 دلار بѧه ازاء هѧر آيلѧووات         ٢٢١٤ مگاوات برابر    ١٠٠گرمايي به ظرفيت    مخصوص يك نيروگاه زمين

  .باشدمي

ال سѧѧيال درصѧѧد مربѧѧوط بѧѧه عمليѧѧات اآتѧѧشاف، حفѧѧاري و انتقѧѧ    ٤٢گѧѧذاري اوليѧѧه  از آѧѧل هزينѧѧه سѧѧرمايه

  .باشد درصد مربوط به خريد و نصب دستگاهها و تجهيزات نيروگاهي مي٥٨گرمايي وزمين

  .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(   

 درصѧѧد در٧٠،٧٥،٨٠،٨٥،٩٠باشѧѧد آѧѧه بѧѧصورتضѧѧريب ظرفيѧѧت نيروگѧѧاه مѧѧي = CF: آѧѧه در آن

 درصѧد  ٢٠ و٦،١٠،١٤،١٨نرخ تنزيل اسѧت آѧه بѧصورت     = iتوان نيروگاه و = Pنظر گرفته شده و     

  .در نظر گرفته شده است

ESw SSS نتقѧال  هاي مربوط به خريد تجهيزات، اآتѧشاف، حفѧاري و ا      برابرند با آل هزينهFSو  ,

ESwسѧѧيال زمѧѧين گرمѧѧايي آѧѧه از   ΦΦΦ ) ٢(و) ١( بѧѧا در نظѧѧر گѧѧرفتن ضѧѧرايب جѧѧدول   FΦو,

  .شوندمحاسبه مي

En = سال   ٢٠ Sn = سال ،    ٥٠ Wn =سال،   ١٠ Fn = سال بترتيب زمان بازگشت سرمايه براي       ٢٠ 

هѧاي نѧامبرده    باشѧند آѧه بѧا طѧول عمѧر بخѧشتجهيزات نيروگاهي، اآتشاف، حفѧاري و خطѧوط انتقѧال مѧي

  .مساوي فرض شده است

OMرمايه٣برداري و نگهداري است آه       هزينه بهرهѧه سѧه          درصد آل هزينѧر گرفتѧه در نظѧذاري اوليѧگ

هاي غيرمستقيم و زيѧست محيطѧي طبѧق    هاي مستقيم براي نصب نيروگاه و هزينهساير هزينه.  استشده

برآورد هزينه توليد براي يك نيروگاه با سيكل تبخيѧر          . انددر نظر گرفته شده) ٢(و  ) ١(ضرايب جداول   

يبهزينѧѧه توليѧѧد بѧѧا افѧѧزايش ضѧѧر  . نمѧѧايش داده شѧѧده اسѧѧت) ٤( مگѧѧاوات در شѧѧكل١٠٠آنѧѧي بѧѧه ظرفيѧѧت  

٨٠بѧا در نظѧر گѧرفتن ضѧريب ظرفيѧت            . يابدظرفيت نيروگاه آاهش و با افزايش نرخ تنزيل افزايش مي

١٠٠ درصѧѧد، هزينѧѧه توليѧѧد الكتريѧѧسيته نيروگѧѧاه زمѧѧين گرمѧѧايي بѧѧه ظرفيѧѧت      ١٠درصѧѧد و نѧѧرخ تنزيѧѧل  

بѧѧا مقايѧѧسه ايѧѧن هزينѧѧه بѧѧا هزينѧѧه توليѧѧد    .  سѧѧنت بѧѧه ازاء هѧѧر آيلѧѧوات سѧѧاعت   ٥مگѧѧاوات برابѧѧر اسѧѧت بѧѧا   

شود آه از يѧك طѧرف بѧرآورد مقالѧه حاضѧر             نتيجه مي) ٤(الكتريسيته از منابع مختلف انرژي در جدول        

شѧود آѧه از يѧك طѧرف     نتيجه مي) ٤(در طيف هزينه توليد الكتريسيته از منابع مختلف انرژي در جدول  



  

 بѧه ازاء هѧر    سѧنت٦ ـ  ٤برآورد مقاله حاضر در طيف هزينه توليد الكتريسيته از انرژي زمين گرمѧايي  

و از طرف ديگر هزينه توليد برق از انرژي زمѧين گرمѧايي در حѧد پѧائين                  . آيلوات ساعت قرار ميگيرد   

تѧر از هزينѧه   اي و بمراتѧب پѧائينهاي توليد برق از منابع نفت، ذغѧال سѧنگ و انѧرژي هѧستهطيف هزينه

هѧѧاي زيѧѧستن مقايѧѧسه هزينѧѧهالبتѧѧه بايѧѧد در ايѧѧ. هѧѧاي غيرمتعѧѧارف اسѧѧتتوليѧѧد الكتريѧѧسيته از سѧѧاير انѧѧرژي

در جديدترين نيروگاههاي زمين گرمايي گازها دوباره بѧه زمѧين تزريѧق    . محيطي را نيز در نظر گرفت   

هѧاي ناشѧي از آلѧودگي محѧيط         بѧرآورد هزينѧه. شѧودشده و در نتيجه هيچگونه گازي در فѧضا منتѧشر نمѧي

هѧاي فѧسيلي در   سѧوخت)  محيطѧيزيѧست(هزينѧه جѧانبي     . زيست پيچيده و گاهي غير قابѧل محاسѧبه اسѧت          

 ،  CO2   ، CO   ، CH4زدايѧي گازهѧاي     هѧاي آلѧودگيهѧا شѧامل هزينѧهاين هزينѧه. اند برآورد شده )٥(جدول  

NOX   ، SO2ه. باشد ، گازهاي آلي فعال و غيره ميѧهاين هزينѧا هزينѧا تنهѧيهѧر مѧائي را در بѧه   هѧرد آѧگي

هѧا  نظامي، سياسي آه با محافظت از اين نوع سوختهاي  گذارد، هزينهمستقيماً بر محيط زيست اثر مي

  .اندباشند در نظر گرفته نشدهدر ارتباط مي

گرمايي و بطورآلي ساير انرژيهѧاي غيѧر متعѧارف    در مقايسه اقتصادي توليد الكتريسته از انرژي زمين

بѧا در   . ظѧر گرفѧت   را نيѧز در ن    ) ٥(هاي جدول   هاي فسيلي بايد حدود هزينهبا توليد الكتريسيته از سوخت

هѧا مقايѧسه اقتѧصادي نيروگاههѧاي زمѧين گرمѧايي و فѧسيلي هѧر چѧه بيѧشتر بѧه نفѧع             نظر گرفتن اين هزينѧه

  .گرمايي سو خواهد گرفتنيروگاههاي زمين

  

  :مشکلات زیست محيطي

در نيروگاهѧѧاي ژئѧѧوترميکي، کѧѧه در آنهѧѧا بخѧѧار يѧѧا آبهѧѧاي داغ بѧѧه طѧѧور طبيعѧѧي وجѧѧود دارد، بѧѧه خѧѧاطر       

  .ميايي مواد ژئوترميکي، مشکلات مختلفي براي محيط زيست وجود دارندترکيبات شي

 ميلѧي گѧرم سѧولفيد هيѧدروژن اسѧت      ٢٢٠در کاليفرنيѧا بخѧار موجѧود داراي    ) Geyser(در نيروگاه جيزر   

که از توربين هاي يک سيستم تلمبه دو مرحله اي بخار و برجهاي خنک کننده عبѧور کѧرده و از مرکѧز                     

 مѧي  ٠٣/٠ ppm (parts Per Million)مقѧدار مجѧار سѧولفيد هيѧدروژن در هѧوا      . انرژي خارج مي گѧردد

بѧراي جلѧوگيري از نفѧوذ ايѧن         . باشد بنابراين بايستي از انتشار اضافي سѧولفيد هيѧدروژن جلѧوگيري کѧرد             

  . متر ساخته خواهند شد٢١گازها و ادغام آنها با هوا از هواکشهاي سنگي با ارتفاع

يد هيدروژن موجود در آبهاي سرد در خنک کننѧده هѧا کѧه مѧستقيماً بѧا بخѧار در       دو سوم از گازهاي سولف   

براي کاهش مقدار سولفيد هيدروژن و رساندن آن بѧه حѧد مجѧاز ، هنگѧام                 . تماس مي باشند حل مي شوند     

عبور آب سرد و سرازير شدن آن به برجهاي خنک کننѧده ، در ميѧان راه از يѧک کاتѧاليزر اکѧسيد کننѧده                          

 درصѧد از سѧولفيد هيѧدروژن بѧه گѧوگرد تبѧديل       ٩٠اده مي شود، به خاطر اين کاتاليزر حѧدود     فلزات استف

 ميلѧي گѧرم بѧراي هѧر ليتѧر سѧولفيد هيѧدروژن بѧه کѧار                   ٣٠نمک هاي آهن به مقѧدار       . شده و دفع مي گردد    



  

اين عمل باعث غليظ شѧدن آب شѧده و بѧه همѧين خѧاطر از يѧک فيلتѧر شѧني اسѧتفاده مѧي                           . گرفته مي شوند  

همچنѧين لازم  .  در صد از ترکيبات سخت ومحکѧم در آب حѧل مѧي گردنѧد               ٩٠به اين ترتيب حدود     . گردد

است که از انتشار سولفيدهيدروژن ناشي از تلمبه هاي بخار هѧم جلѧوگيري کѧرد، بѧراي ايѧن کѧار هنگѧام                       

عبور گازهاي خنک نشده از هواکش سنگي ، آنها را با يѧک محلѧول آبѧي شستѧشو داده و مجѧدداً از يѧک                    

. کاتاليزر فلزي عبور مي دهند، اين عمل باعث حل شدن سولفيد هيدروژن بر اثر اکسيداسيون مي شѧود      

 کيلѧѧوگرم سѧѧولفيد هيѧѧدروژن٢٨٠٠اگѧѧر بѧѧراي نيروگѧѧاه جيѧѧزر ايѧѧن عمѧѧل انجѧѧام نمѧѧي شѧѧد ، چيѧѧزي حѧѧدود  

  .  روزانه با هوا ترکيب مي شد

ده و ايѧن گازهѧاي مѧضر را کѧه بѧه عنѧوان        نيروگاه ژئوترميکي برودلندز در نيوزلند يک گѧام جلѧوتر نهѧا           

 به کارخانه هاي شيميايي به عنوان مواد خام مي فروشد و با ايѧن کѧار يѧک         زباله آنها محسوب مي گردد    

  . در آمد جانبي براي خود ايجاد کرده است

حفاري يѧا کمپرسѧورها در نيروگѧاه هѧاي ژئѧوترميکي وجѧود              آلودگي هاي صوتي که بر اثر دستگاههاي        

ѧѧا و   دارد سѧѧتگاه هѧѧارگيري از دسѧѧه کѧѧده و بѧѧع گرديѧѧا وضѧѧشگيري از آنهѧѧراي پيѧѧوانيني بѧѧا قѧѧد تѧѧبب گرديدن

  .وسايلي با سر و صداي کم موظف کند

خروج بعضي از بخارها از چاه هاي حفر شده همراه بѧا صѧداي وحѧشتناک يکѧي ديگѧر از آلѧودگي هѧاي                 

مطѧرح گرديѧѧده و شѧѧرايطي بѧѧراي  صѧوتي مѧѧي باشѧѧد کѧه در برنامѧѧه ريѧѧزي هѧѧاي اوليѧه بايѧѧد همѧѧه جزئيѧѧات    

   .جلوگيري از آنها به نظم در آيند

  

  

  



  

  

  

  

  منهفصل
  

انرژی زمين گرمائینيروگاه های

(Geothermal Energy Power Plants)  

  ومسبخش
  

  

  

ايѧن يѧك موضѧوع    . ،غالبا راغب بر توليد برق با منابعѧشان هѧستند    ژئوترمال با دماي پايينمالكان منابع

١٩٦٠سѧال  طبيعي است و اين واقعيت را بيان مي آند آه برق بѧه صѧورت تجѧاري از ژئوترمѧال و از                      

بѧا وجѧود اينكѧѧه   .  توليѧد شѧده اسѧت و حتѧي زودتѧر از آن در ديگѧر آѧشورها توليѧد مѧي شѧده اسѧت           .U.Sدر

توليد برق ژئوترمال تجاري بزرگ ، يك صنعت مشهور شده است عواملي موجود در اجراي موفق آن                 

  :به چند دليل واضح است) KW١٠٠آمتر از(در مقياس آوچك

 تجهيѧزات تجѧاري موجѧود بѧراي توليѧد نيѧروي بѧرق ژئوترمѧال بѧراي              :آمبود يا فقѧدان تجهيѧزات     )١

 . هستند100KWمقادير مفيد استعماري در رنج هاي بالاي

نيروگاه هاي نيروي برق ژئوترمѧال تجѧاري بѧا پѧايين تѧرين دمѧا       : نيازمندي به منابع با دماي بالا     )٢

 .مي باشند فا نهايت را دارا٢٢٠آه در حال آار و عمل آردن هستند دماي منبع

نيروگاههاي سوخت فѧسيلي موسѧوم بѧراي افѧزايش بѧازده در دمѧا هѧاي بѧالا                   : بازده پايين نيروگاه  )٣

)1000^F  (         دѧايين دارنѧازده پѧد بѧي آننѧار مѧايين آѧآار مي آنند نيروگاه هاي ژئوترمال آه در دماهاي پ

% . ١٠غالبا آمتر از

ه نياز به جريان ژئوترمال بسيار بѧالا بѧراي   بازده پايين نيروگاه منجر ب: نياز به جريان زياد آب    )۴

 اسѧتفاده مѧي آنѧد ممكѧن اسѧت بѧه             F^200 آѧه از منبѧعKW-100يѧك نيروگѧاه     . توليد نيروي برق مي شѧود     

 . نياز پيدا بكندgpm 300ميزان



  

منجѧر  ) آه در نتيجه آار در دماي پѧايين اسѧت   (يك نيروگاه با بازده پايين      : الزام نيروي زائد بالا   )۵

ندي به نيروي بالايي مي شود تѧا اجѧزاي نيروگѧاه مثѧل پمѧپ خنѧك آننѧده آب، بѧرج خنѧك آننѧده ،                            به نيازم

 .پمپ تغذيه پمپ چشمه آار آنند و اين بخش بزرگي از نيروي برق توليد شده را مصرف مي آند

 بѧراي هѧر آيلѧو       30000$ تѧا    1500$تنهѧا هزينѧه تجهيѧزات نيروگѧاه در رنѧج            : هزينه سѧرمايه بѧالا    )۶

 . شبكه است اين ارقام براي چشمه ها ، ديگر منابع پيشرفته پر هزينه تر استوات ظرفيت

 خيلѧي پѧايين در حѧد        .V.Sنѧرخ عمѧده و يكجѧا بѧراي بѧرق وسѧترون              : شرايط نامناسب بازار بѧرق    )٧

0.04 دلار در هر آيلو وات ساعت است تحت بهترين شѧرايط بѧرق ژئوترمѧال ميتوانѧد در حѧدود            ٠. ٠٢

 دلار در هѧѧر آيلѧѧو وات  0.1توليѧѧد شѧѧود و در آاربردهѧѧاي دمѧѧا بѧѧسيار پѧѧايين بѧѧه      دلار در هѧѧر آيلѧѧو وات  

 .افزايش مي يابد

ايتاليѧا  .  و هѧم در آѧل دنيѧا        .V.Sتوليد بѧرق ژئوترمѧال تجѧاري بѧه يѧك صѧنعت معѧروف شѧده اسѧت هѧم در                       

ايѧن.  را توسѧعه داد    Larderello و در    ١٩١۴اولين آشوري بود آه تجѧارت بѧرق ژئوترمѧال را در سѧال               

California درGeysers در١٩۵٨ در سѧال  New Zealand , Wairakeiعمѧل توسѧط نيروگѧاه هѧايي در     

٢٨۵٠ در حѧال حاضѧر بѧا توليѧد         .V.S آمده اسѧت     ١همانطور آه در جدول     ) DiPippo,1999 (١٩۶٠در  

دراين نيروگاه ها    .  نيروگاه مختلف سردسته توليد برق ژئوترمال در جهان است         ٢٠٣مگا وات در بين     

Hawaii , Utah , Nevada , Californiaقرار گرفته اند .  

  
  ١جدول



  

   های زمين گرمائیانواع نيروگاه

  

اساساً سѧه نѧوع نيروگѧاه ژئوترمѧال بѧراي توليѧد بѧرق وجѧود دارد آѧه منبѧع ژئوترمѧال مѧستقيماً از چѧشمه                            

ات شѧن ، سѧنگ هѧاي    جѧايي آѧه ذر  ( سپس بخار از طريق جدا آننده عبور داده مي شود. توليد بخار بكند  

تا به توربين تغذيه شود اينها ساده ترين نوع نيروگاه هايي بودند آѧه در ايتاليѧا و                  ) آوچك را جدا مي آند    

V.S.            ايѧت هѧر در ظرفيѧا وات در  ١١٠ و۵۵ توسعه يافتند نيروگاه هاي بخار مستقيم اخيѧمگ Geysers

 از انѧواع منѧابع ژئوترمѧال اسѧت و فقѧط در              آاليفرنيا نصب شده انѧد متاسѧفانه منѧابع بخѧار نѧادرترين نѧوع              

مناطق خيلي آمي در دنيا وجود دارند مشخصاً نيروگاه بخار نمي تواند براي منابع با حرارت آم مѧورد      

  . استفاده قرار گيرد

نيروگاه هاي بخار ضربه اي در مواقعي به آار گرفتѧه مѧي شѧود آѧه منѧابع ژئوترمѧال آب گѧرم بѧا دمѧاي                    

ز بخار و  آب گرم توليد بكند سيال از  چشمه بѧه مخѧزن  ضѧربه تحويѧل داده مѧي شѧود          بالا و يا ترآيبي ا    

جايي آه قسمتي از آب به بخار تزريق شده و به تѧوربين هѧدايت مѧي شѧود آب بѧاقي مانѧده مѧورد اسѧتفاده                    

وابستگي منابع به دما اين امكѧان را پديѧد مѧي آورد آѧه از دو                ) معمولا در ارسال جريان   (قرار مي گيرد    

در اين مورد آب جѧدا شѧده در سѧطح اول مخѧزن بѧه سѧطح دوم مخѧزن            . سطح مخزن ضربه استفاده شود    

جدا مي شود سپس آب باقي مانѧده از         ) ولي با فشار آمتر     ( ضربه هدايت مي شود جايي آه بخار بيشتر         

  .سطح دوم مخزن براي مصرف شدن هدايت مي شود

. بخѧار را بѧا فѧشار مختلѧف بѧه تѧوربين تحويѧل مѧي دهѧد                  همانطور آه گفته شد نيروگاه با دو سطح ضربه          

  .اين نوع نيروگاه نمي تواند براي منابع با دماي پايين به آار رود

ايѧن نѧام از ايѧن حقيقѧت اسѧتنتاج مѧي            . سومين نوع نيروگاه برق ژئوترمال نيروگاه دوگانه گفتѧه مѧي شѧود            

ن هѧا بيѧشتر از ژئوترمѧال بخѧار اسѧتفاده      شود آه دومين سيال در حلقه بسته براي بѧه آѧار انѧداختن تѧوربي             

سѧѧيال. و يѧѧا گѧѧرام سѧѧاده شѧѧده نيروگѧѧاه ژئوترمѧѧال نѧѧوع دوگانѧѧه را نѧѧشان مѧѧي دهѧѧد       ) ١شѧѧكل. ( مѧѧي شѧѧود

در بعضي نيروگاه ها    ( ژئوترمال از طريق مبدل هاي گرما آه ديگ بخار يا تبخير آننده گفته مي شود                

بطوري آѧه گرمѧا موجѧود در        ) مي تبخير آننده    دو مبدل گرما به صورت سري اولي پيش گرم آن و دو           

سيال ژئوترمال به سيالي آه در حال آار است منتقѧل مѧي شѧود لѧذا موجѧب بѧه جѧوش آمѧدن آن مѧي شѧود                    

سرد سѧازي مѧي شѧود       ) نوع فرئون (CFCسيال فعال عبوري در نيروگاه دوگانه دماي پايين به صورت           

 بѧا  HFCسرد ساز نوع) و بوتان و نپتان و غيره    ايز( ماشين هاي در حال جريان، از هيدروآربن هاي         

  .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 بهمكانيكي شده و از طريق يك محور به ژنراتور تحويل داد



  

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 آنندهاستفاده 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 سيالنسبت 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

ين ژئوترمѧال اسѧتفاده شѧود       چرخه دوگانه نوعي نيروگاه است آه مѧي توانѧد يѧراي آاربردهѧاي دمѧاي پѧاي                 

  . آيلو وات موجود است١٠٠٠ تا٢٠٠اخيرا تجهيزات دوگانه

  

  
  ١شکل

  

  

  

  

  

  



  

  اصول نيروگاه برق

  

  اجزاي نيروگاه برق

  

يѧѧا از طريѧѧق بخѧѧار در نيروگѧѧاه بѧѧرق   ( عمليѧѧات توليѧѧد بѧѧرق از يѧѧك منبѧѧع گرمѧѧا بѧѧا درجѧѧه حѧѧرارت پѧѧايين     

در نيروگѧاه هѧاي معمѧولي    .  اسѧتRankine Cycleبهآه شامل عمليات مهندسي است، مشهور) معمولي

 متѧراآم آننѧده ،    تѧوربين ، ژنراتѧور ، آورده شد شامل ديگ بخѧار ،١برق چرخه همانطور آه در شرح    

بخѧѧار در ديѧѧگ بخѧѧار بوسѧѧيله سѧѧوختن  . پمѧѧپ تغذيѧѧه آب ، بѧѧرج خنѧѧك آننѧѧده و پمѧѧپ سѧѧرد آننѧѧده آب اسѧѧت  

بخѧѧار بѧѧه تѧѧوربين داده مѧѧي شѧѧود. توليѧѧد مѧѧي شѧѧود) رانيѧѧومزغѧѧال ، گѧѧاز ، نفѧѧت و يѧѧا او( سѧѧوختهايي مثѧѧل

انرژي گرمايي موجود در بخار تبديل به انرژي مكانيكي مي شود آه موجب چرخش تѧوربين مѧي شѧود                    

. اين حرآتمكانيكي از طريق يك محور به ژنراتور منتقل مي شود تا انرژي تبديل بѧه نيѧروي بѧرق شѧود                     

 و در متراآم آننده نيروگѧاه بѧرق تبѧديل بѧه مѧايع مѧي شѧود در طѧي          بعد از عبور از توربين بخار برگشته      

آب سرد  . عمليات متراآم سازي گرمايي آه در توربين استفاده نمي شود آزاد مي شود به آب سرد آننده                

آننده به برج خشك ساز تحويل داده مي شود جايي آѧه گرمѧاي زائѧد از چرخѧه خѧارج شѧده و بѧه اتمѧسفر                 

  .ده براي تكرار عمليات بوسيله پمپ تغذيه به ديگ بخار تحويل داده مي شودمي رود بخار متراآم ش

به طور خلاصه يك نيروگاه برق يك چرخه ساده اي است آه تبديل انرژي از يѧك فѧرم را بѧه فѧرم ديگѧر       

) در يك ديگ بخѧار  ( در اين مورد انرژي شيميايي در سوخت تبديل به گرما مي شود.تسميل مي بخشد

و در نهايت در ژنراتور تبѧديل بѧه انѧرژي الكتريكѧي             ) در توربين   ( مكانيكي تبديل مي شود     و به انرژي    

 در حالѧت معمѧولي بѧر حѧسب          با وجود اينكه محتوا و ميزان انرژي توليد شѧده نهѧايي ، بѧرق ،. مي شود   

محاسѧѧبات نيروگѧѧاه ) kw-hr 1 سѧѧاعت يѧѧا– وات١٠٠٠(  سѧѧاعت- سѧѧاعت و يѧѧا يѧѧك آيلѧѧو وات  –وات

 – انجام مي شود اين يك قرار داد است آѧه بѧه يѧاد داشѧته باشѧيم آѧه يѧك آيلѧو وات         BTUS ب در واحداغل

يكѧي از مهمتѧرين تعيѧين هѧا بѧراي نيروگѧاه بѧرق ايѧن اسѧت آѧه چقѧدر            .  استBTUS 3413ساعت انرژي

مبراي 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

  

يكي از مهمترين مفهوم هايي آه عمليات نيروگاه را تابع خود مي آند بازده عمليات اسѧت آѧه بѧه وسѧيله                    

اختلاف دماي بين ديگ بخار و متراآم آننده تعيين مي شود به عنوان مثال در يك نيروگاه برق سѧوخت             



  

 درجѧѧه فارنهايѧѧت باشѧѧد و١٠٠٠مѧѧاي بخѧѧاري آѧѧه ديѧѧگ بخѧѧار را تѧѧرك مѧѧي آنѧѧد شѧѧايد  فѧѧسيلي معمѧѧولي ، د

 درجѧه فارنهايѧت باشѧد بѧازده تئѧوري ايѧن چرخѧه               ١٠٠ممكن دمايي آه متراآم آننده در آن بخار مي آند           

  :از فرمولي آه در زير آمده است محاسبه مي شود
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  :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

 آار مي آنѧد بѧازده       F^100اآم آننده   و دماي متر  ) درجه فارنهايت    ( F^1000 يك نيروگاه با دماي بخار      

  تئوري آن را حساب آنيد؟

  
Ts = 1000 + 460 = 1460^F

Tc = 100 + 460 = 560^F  

  

100*
1460

5601460
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  بازده=

  

شامل بخار مي شود آه مي تواند تبديل به انѧرژي   انرژي ،%61.6اين معنی را مي دهد آه در تئوري ،         

يروگاه واقعي بѧرق بخѧاطر آѧاهش بѧازده در تجهيѧزات ، و عمليѧات انتقѧال                   مكانيكي در توربين شود در ن     

 ايѧѧن بѧѧازده تئѧѧوري بѧѧه دسѧѧت مѧѧي آيѧѧد بعبѧѧارت ديگѧѧر ، بѧѧازده واقعѧѧي  ٢  ٣  تѧѧا  ١  ٢گرمѧѧا فقѧѧط در حѧѧدود

 باشѧѧد در نتيجѧѧه از انѧѧرژي محتѧѧواي بخѧѧار%41 يѧѧا0.666∗%61.6چرخѧѧه نيѧѧرو ممكѧѧن اسѧѧت در حѧѧدود



  

 باقيمانѧده احتمѧالا بѧه عنѧوان      %51 ممكѧن اسѧت تبѧديل بѧه انѧرژي مكѧانيكي در تѧوربين شѧده و          %41فقѧط

گرمѧѧاي زائѧѧد خѧѧارج شѧѧده و بѧѧه اتمѧѧسفر بѧѧرود عѧѧلاوه برافѧѧت هѧѧايي در خѧѧود چرخѧѧه يѧѧك بѧѧازده همبѧѧسته بѧѧا   

 آوپѧل شѧده بѧه     %41براي يѧك چرخѧه نيѧرو آѧه در    . عمليات سوخت و ديگ بخار و ژنراتور وجود دارد

 * 0.41 ، بازده نيروگاه ترآيب شѧده مѧي توانѧد    %97 و يك ژنراتور در بازده%85ديگ بخار در بازده

 آيلو وات توليد در ژنراتور در اين نيروگاه١يعني بايد براي هر.  باشد%33.8 يا0.338 = 0.97 * 0.85

  .راهم شود  براي ديگ بخار فBTV 10097 = 0.338 / 34.4برق ، سوخت ورودي

در يك نيروگاه معمولی دمای ديگ بخار مي توانѧد بѧه هѧر ميѧزان آѧه طѧراح انتخѧاب بكنѧد تنظѧيم شѧود و                       

البته بر اساس قابليت تجهيزات اين موضوع به نيروگاه اجازه مѧي دهѧد تѧا بѧه بهتѧرين بѧازده تنظѧيم شѧود                          

نѧابراين بѧراي دسѧت يѧابي بѧه          در نيروگاه برق ژئوترمال ماآزيمم دمايي آه چرخه مي تواند آار آنѧد و ب              

  .بازده چرخه بالا توسط منابع تعيين مي شود

منابع ژئوترمال حتي آنهايي آه بالاترين دما را دارند دماهايي توليد مي آنند آه خيلي آمتر از آن هѧايي                 

  .است آه چرخه نيروگاه معمولي در آنها آار مي آنند

.  اسѧتفاده مѧي آننѧد     F^400از منابع با دمѧاي آمتѧر از         به عنوان مثال نيروگاه هاي برق ژئوترمال زيادي         

دمѧاي متѧراآم آننѧده      . از آنجا آه آن ها هم مثل نيروگاه برق معمولي گرما را به اتمسفر خارج مي سازد                

براي نيروگاه بخار مستقيم ، بازده تئѧوري چزخѧه حاصѧل آѧه              . هم مانند مثالي است آه در بالا آورده شد        

  :ننداز اين دما استفاده مي آ

  

  بازده))=                                  0.349=(400+460)/((100+460)-(400+460

    

بѧازده واقعѧي چرخѧه بايѧد        )  تئѧوري    %66(  با فرض همان تنظيم اجرای واقعی ، مѧورد اسѧتفاده در بѧالا               

حѧرارت ورودي  .  ) 0.97 * 23(  باشѧد  %22.3 بازده نيروگѧاه بايѧد   %97با ژنراتور با بازده.  باشد23%

 يѧا   34.13/0.223بايѧد تقريبѧا بѧه       . آار مي آند  ) قدرت پس دهي    ( به نيروگاهي آه در اين سطح آار مفيد         

BTU/Kwh١۵٣٠۵ي در                %50اين تقريبا   .  برسدѧان خروجѧد همѧراي توليѧشتر ، بѧحرارت ورودي بي ، 

حقيقѧت مهѧم اسѧت آѧه بѧراي      بѧه همѧان ميѧزان ايѧن     . نيروگاه برق معمولي است آه در مثال بالا آمده است         

 را در هѧر آيلѧو   11784BTU يѧا  15305BTU * ( 1- 0.23(هѧر آيلѧو وات توليѧد نيروگѧاه لازم اسѧت آѧه       

بѧѧه زبѧѧان نيروگѧѧاه ، يعنѧѧي بѧѧرج خنѧѧك آننѧѧده و تجهيѧѧزات خѧѧارج آننѧѧده ي     . وات بѧѧه اتمѧѧسفر خѧѧارج سѧѧازد

همان اجزا براي نيروگѧاه بѧرق       از  ) پر هزينه تر    ( حرارت مرتبط بايد به صورت مرتبط با هم بزرگتر          

  .معمولي باشد



  

به بѧازده ناخѧالص يѧا آѧل نيروگѧاه      " به اين نكته نتيجه بحث نيروگاه يا بازده چرخه در مفهوم اينكه نوعاً          

ورودي بѧه نيروگѧاه را بѧا خروجѧي        ) يѧا سѧوخت     ( ايѧن بѧه آسѧاني حѧرارت         . چه چيزي اطلاق مي شѧود     " 

عادل مقايسه مي آند ، در همه ي نيروگاه هѧا بارهѧاي الكتريكѧي             الكتريكي ژنراتور را در واحد انرژي م      

اغلѧب  . مثل پمپ ها ، هواآش ها و آنترل ها وجود دارند آه براي تسهيل عملكرد ، ضروري مي باشند             

عنوان مي شѧوند آѧه آنهѧا بخѧشي از خروجѧي نيروگѧاه را مѧصرف مѧي                ) بارهاي زائد   ( اين بارها به نام     

ه ، مصرف الكتريكي اين وسائل را يكي مي آند تا به قدرت پس دهي نيروگاه            بازده خالص نيروگا  . آنند

بѧر حѧѧسب خروجѧي شѧѧبكه بѧرق آѧѧه بѧه طѧѧور واقعѧѧي در دسѧترس مالكѧѧان اسѧت بѧѧراي اسѧتفاده يѧѧا فѧѧروختن        

بازده خالص نيروگاه براي هميشه پايين تر از بازده آلي يا ناخالص نيروگاه است زيرا خروجѧي                 . برسد

 توليد بكند و بار زائѧد آلѧي بѧراي    100KW به عنوان مثال يك نيروگاه بخصوصي .خالص آوچكتر است  

  : است و اين نياز به ورودي حرارتي زير دارد%20 باشد بازده ناخالص150KWتجهيزات 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% 

بѧه عنѧوان افѧت     . بازده نيروگاه امكان توليد برق ژئوترمال را در دو روش مهم به هم مربѧوط مѧي سѧازد                  

 براي توليد افزايش    مقدار گرماي ورودي مورد نياز    ) به عنوان مثال در نتيجه دماب پايين منبع         ( بازده  

خروجي داده شده در نتيجه ي هزينه بالاتر براي توسعه منѧابع در همѧان زمѧان ميѧزان حѧرارت ورودي                      

درصد آن ورودي آه بايد به عنѧوان حѧرارت زائѧد خѧارج شѧود نيѧز افѧزايش                   . مورد تياز افزايش مي يابد    

همچنѧين بѧار زائѧد را نيѧز بѧه همѧان           مي يابد اين ، هزينه قسمت خنك آننده نيروگاه را افزايش مي دهد و               

  .ميزان افزايش مي دهد

در نيروگѧاه دوگانѧه نѧوع    . بحث صرف نطر شѧده بѧراي نيروگѧاه نѧوع بخѧار مѧستقيم معتبѧر و مѧؤثر اسѧت            

مخصوص براي منابع با دماي پايين دما يبخار ترك آننده ديگ بخار هميشه آمتѧر از دمѧاي سѧيال منبѧع                      

وري است تا اجازه دهد آه حرارت از سيال ژئوترمѧال منتقѧل و بѧه                اين تفاوت دما ضر   . ژئوترمال است

 پѧايين در معادلѧه      Tnهمچنين ربطي  به بازده چرخه نيز دارد چرا آه در            . سيال در حال آار منتقل شود     

نقشه قدرت پس دهي نيروگاه برق دوگانه بر اسѧاس اطلاعѧات يѧك توليѧد      ) ٢شكل  . (  حاصل مي شود   ١

واضѧح اسѧت آѧه در منѧابع بѧا دمѧاي خيلѧي پѧايين بѧازده          . اسѧت ) Nichols , 1986( آننѧده ايѧن تجهيѧزات    

.  حѧرارت تحѧويلي بѧه ماشѧين بѧه اتمѧسفر خѧارج مѧي شѧود                  %90 است يعنѧي بѧالاي       %10نيروگاه آمتر از    

مقادير نقشه نشان دهنده بازده خالص نيروگاه بدون در نظر گرفتن نيروي پمپ چشمه لازم بѧراي توليѧد         

  . استسيال ژئوترمال



  

يك  محاسبه جالب بѧه دنبѧال ارز يѧابي آѧاربرد نيѧروي توليѧد ، آميѧت مѧورد نيѧاز جريѧان آب اسѧت ايѧن ،                

، بازده احتمالي نيروگاه و دماي منѧابع را   ) MW , KW( اطلاعات ، بازده مطلوب نيروگاه ، درتعيين

  .ممكن مي سازد

  
  ٢شکل

  :الثم

 اسѧتفاده مѧي آنѧد       F^220د مي آند و از منبѧع بѧا دمѧاي             تولي300KWيك نيروگاه برق دوگانه آه خروجي       

  مقدار تقريبي جريان سيال ژئوترمال مورد نيلز چقدر است؟. طراحي مي شود

 خواهد بѧود از  %7.5 تقريباFً^220 مي توانيم تعيين آنيم آه بازده خالص چنين نيروگاهي در٢از شكل  

  :تقسيم خروجي بر بازده بدست مي آيد مانند

= (300 KW * 34.3 BTU / KWhr ) / 0.075حرارت مورد نياز نيروگاه 
= 13,652,000 BTU / hr  

 افت دمѧاي سѧيال   Td آهTd*500جريان آب ژئوترمال مورد نياز مي تواند با تقسيم حرارت ورودي بر  

  .به درجه فارنهايت است بدست آيد)  دماي خروجي–دماي ورودي(ژئوترمال

 را دارند دمѧاي آب ورودي  F^100قابليت به دست آوردن دماي آب خروجيبيشتر نيروگاه هاي دوگانه   

  .مي تواند همان منبع دما فرض شود

13.652,000 BTU / hr / (500 * ( 220 - 160 )) = 455gpm = جريان آب ژئوترمال مورد نياز  



  

  اقتصاديملاحظات

وگانѧه را آѧه از خنѧك سѧاز هѧوا            هزينه نيروگاه برق نѧوع د      ) ١٩٩۴ ديگران   ,Entinghبعد از    ( ٣شكل  

بѧه ارتبѧاط دمѧاي منبѧع و سѧاير نيروگѧاه در هزينѧه                . براي متراآم آننده استفاده مي آننѧد ، نѧشان مѧي دهѧد             

 اسѧتفاده مѧي آنѧد متحمѧل هزينѧه           F^285 مگѧا واتѧي آѧه از منبѧع بѧا دمѧاي               ١سرمايه دقت آنيد يك نيروگاه      

هزينѧه نѧصب نيروگѧاه      . نѧصب شѧده مѧي شѧود       ) وات  آيلو   ( KW دلار براي هر     1,780سرمايه ي تقريباً    

100KW       210 آه از منبع با دماي^F     ي      %60 استفاده مي آندѧالاتر يعنѧن          2,900 بѧه ايѧاره بѧت اشѧدلار اس 

اآتشاف ، توليد ، چѧشمه تزريѧق آننѧده يѧا            ( نقطه مهم است آه اين هزينه ها شامل توسعه منبع نمي شود             

  )پمپ

  
  ٣شکل

 و ديگران هزينه توليد برق به وسيله نيروگاهي بѧا توضѧيحات آѧه در               Entinghبه همان طريق به وسيله      

  .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



  

علاوه بر آن ، همان مؤلفѧان ارتبѧاط پѧارامتر هѧاي آليѧدي در هزينѧه توليѧد بѧرق را مѧورد ارزيѧابي قѧرار                 

 منبع ، عمѧق چѧاه اسѧتخراجي در شѧكل            سايز نيروگاه ، دماي   : سه پارامتر با تاثير گذاري عمده       . داده اند

   به طور نسبي مورد امتحان قرار گرفته اند۶ و۵ و۴هاي

  

  
  ۴شکل

  

  
  ٥شکل



  

  
  ۶شکل

  

دلار بѧراي نيروگѧاه توضѧيح داده شѧده در بѧالا و ضѧرب آننѧده هѧا در         0.105 بѧا اسѧتفاده از مقѧدار اصѧلی    

  .، تحت شرايط مختلف حاصل مي شود امكان تخمين هزينه برق توليدي از نيروگاه۶ و۵ و۴شكل

ft 3,000 را از يك چѧاه اسѧتخراجي بѧا عمѧق     100KW يك نيروگاهF^210در يك ميزان حداکثر يك منبع

  :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 با1000ftاستخراجي به عمق

  
$0.105 * 0.83 * 105 * 0.56 = $ 0.049 per KW h  

  

آوچѧك ، در بѧسياري   آشكار است آه به آار گيري دماي پايين نيروي دوگانه در نيروگاه بѧا سѧايز خيلѧي                 

  . از آاربردها ، براي مقايسه با ديگر منابع برق غير متشابه خواهد بود



  

افزاينѧѧده هѧѧاي پتانѧѧسيل سيѧѧستم نيѧѧروي ژئوترمѧѧال آوچѧѧك معمѧѧولا مѧѧشرف بѧѧر اهميѧѧت ناشѧѧي از ضѧѧريب      

 را دارد يعنѧي  %80 يѧا  ٠٫٨هزينه بالاي توليد بѧرق ضѧريب ظرفيѧت      . ظرفيت در ارزيابي عمليات است    

ميѧزان ظرفيѧت خѧالص عمѧل مѧي       ) hrs 7008 = 8760 * 0.8(  ساعات موجود%80يروگاه ساليانهاين ن

 را7008hrs * 100 kw = 700,800 KW h ممكن است يѧك توليѧد سѧاليانه    100KWآند براي يك نيروگاه

وگѧاه  معني دهد از آنجايي آه هزينه توليد هر آيلو وات بѧا تقѧسيم هزينѧه آѧل بѧراي مالكѧان و عملكѧرد نير         

در مقѧѧدار آѧѧل آيلѧѧو وات توليѧѧد شѧѧده تعيѧѧين مѧѧي شѧѧود هزينѧѧه هѧѧر آيلѧѧو وات بѧѧه طѧѧور معكѧѧوس متناسѧѧب بѧѧا  

اهميѧѧت ايѧѧن ، وقتѧѧي روشѧѧن مѧѧي شѧѧود آѧѧه افزاينѧѧده و توسѧѧعه دهنѧѧده پتانѧѧسيل بѧѧه      . ضѧѧريب ظرفيѧѧت اسѧѧت

صѧѧورت قابѧѧل ملاحѧѧضه اي از نيروگѧѧاه نيѧѧروي بѧѧراي توليѧѧد نيѧѧروي بѧѧرق بѧѧراي مѧѧصرف داخلѧѧي در            

ي آمكѧѧي فѧѧروش بѧѧراي سѧѧود اسѧѧتفاده آنѧѧد زمѧѧاني آѧѧه نيѧѧروي بѧѧرق بѧѧراي سѧѧود يѧѧا نيѧѧاز خѧѧارجي     جايگѧѧذين

لѧذا ضѧريب    . فروخته مي شود ممكن است آل ظرفيت نيروگاه به طور مداوم مورد استفاده قѧرار بگيѧرد                

بار نيروگاه بايد برابر با ضريب بار آمكي باشد اين مقدار در حالت نرمال خيلي آمتر از مقداري است                   

ه از فروش نيروي برق توليدي نيروگاه به خارج به دست مѧي آيѧد نتيجѧه هزينѧه بѧالاي توليѧد نيѧرو گѧاه              آ

  .است

  

  :نتيجه

در حال حاضر توليد برق در دماي پايين براي تعديل دماي منبع ژئوترمال يك تكنو لوژي شهرت يافتѧه                   

 ، سѧѧايز نيروگѧѧاه  F^220 مѧѧشخص شѧѧده اسѧѧت بѧѧا دمѧѧاي منѧѧابع بѧѧالاتر از     .V.Sعملكѧѧرد موفѧѧق در  . اسѧѧت

بѧه حالѧت مجѧزا از توليѧد بѧراي بخѧش             ( و فروش براي سود و منفعت       ) مگا وات    ( 0.5MWبزرگتر از   

عملكرد اين تكنولژي براي نيروگاه با دماي پايين يا نيروگاه بѧا سѧايز آѧوچكتر ، زمѧاني آѧه                     ) . مصرف  

  .باشد ، ملاحضه آن چناني نداردتكنولژي عملي بر خلاف راه و طريق انتخاب اقتصادي براي مالكان

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  :انواع نيروگاه های ژئوترمالچند مدل ساده برای درک عملکرد
  

  
  

  

  



  

  

  فصل دهم
  

  نيروگاه های خورشيدی

(Solar Power Plants)
  

  

  

  : مقدمه

 سѧهمي  -٢ آیينѧه خورشѧيدي   -١: امروزه شش شيوه توليد برق از نور خورشيد شناخته شده است آه عبارتند از            

 اسѧتخر  -٥ دودآѧش خورشѧيدي   -٤)  اسѧترینگ   –بѧشقابي   (  آیينѧه هѧاي مѧشجمي        -٣گون دریافѧت آننѧده مرآѧزي        

اسѧتفاده از سѧوخت   ( توليد برق توسѧط سѧيكلهاي ترآيبѧي پيونѧدي      ) . فتوولتائيك  (  سلولهاي نوري    -٦خورشيدي

  از%80تقریبѧѧأ. نيѧѧز مراحѧѧل مطالعѧѧات امكѧѧان سѧѧنجي را پѧѧشت سѧѧر مѧѧي گذارنѧѧد  ) فѧѧسيلي و انѧѧرژي خورشѧѧيدي

فتوولتائيѧك  (رق نѧوريبقيه بوسيله نيروگاه بѧ% 20  خورشيدي و-الكتریسيته خورشيدي توسط نيروگاه حرارتي

توليѧѧد الكتریѧѧسيته از چنѧѧد وات تѧѧا بѧѧه انѧѧدازه یѧѧك نيروگѧѧاه معمѧѧولي توسѧѧط فѧѧن آوریهѧѧاي بѧѧرق     . توليѧѧد مѧѧي شѧѧود) 

پيѧѧشرفت فѧѧن آوري بѧѧرق خورشѧѧيدي در نتيجѧѧه فعاليتهѧѧاي تحقيقѧѧاتي ، امكѧѧان رقابѧѧت. خورشѧѧيدي امكانپѧѧذیر اسѧѧت

 روش توليѧѧد بѧѧرق توسѧѧط٣در ایѧѧن جѧѧا در هѧѧر بخѧѧش. بѧѧرق را بѧѧا سѧѧایر روشѧѧهاي توليѧѧد بѧѧرق پدیѧѧد خواهѧѧد آورد  

  . خورشيد و مقایسه فني و اقتصادي روشهاي مختلف مورد بحث و بررسي قرار گرفته شده است

  : روشهاي توليد برق خورشيدي

فѧن آوریهѧاي مربѧوط بѧه آن بѧه سѧرعت در              . توليد برق خورشيدي امروزه در حال پيشرفتهاي نوید بخشي است           

ѧѧعه بѧѧال توسѧѧه      حѧѧلاوه توجѧѧه عѧѧد بѧѧي یابѧѧاهش مѧѧداوم آѧѧورت مѧѧه صѧѧها بѧѧن روشѧѧا ایѧѧرق بѧѧت بѧѧه قيمѧѧوده و در نتيج

روزافزون به اثرات مخرب زیست محيطي سایر انواع انѧرژي ، مزایѧاي بѧرق خورشѧيدي را آشѧكار مѧي سѧازد            

انرژیهѧا  به قيمت این گونه) آه عبارتست از اثر آنها به محيط زیست    (اگر هزینه هاي خارجي سوختهاي فسيلي     

 خورشيدي آمترازهزینه توليدبرق درنيروگاه سѧوخت  –اضافه مي شود ، هزینه توليد برق ازروشهاي حرارتي   

نيروگاههѧѧاي بѧѧرق خورشѧѧيدي آمتѧѧرین اثѧѧررا بѧѧرمحيط زیѧѧست دارنѧѧداین نيروگاههѧѧا یااصѧѧلأ. فѧѧسيلي خواهѧѧد بѧѧود

ثѧѧر زیѧѧست محيطѧѧي نيروگاههѧѧاي    مهمتѧѧرین ا. گѧѧازمخرب منتѧѧشر نميكننѧѧد یѧѧا مقѧѧدار نѧѧاچيزي منتѧѧشر مѧѧي آننѧѧد        



هر جویب فرنگѧي چهѧار هѧزار و چهѧل و     (  جویب فرنگي١٥خورشيدي ، نياز به زميني با وسعت زیاد معادل         

بѧراي ظرفيتѧي معѧادل یѧك مگѧاوات بѧرق اسѧت البتѧه بایѧد خاطرنѧشان آѧرد آѧه ایѧن مقѧدار                  ) هفت متر مربع است     

غѧال سѧنگ بѧه روبѧاز زغѧال سѧنگ بѧه نيروگاههѧاي                زمين آمتر از زمѧين مѧورد نيѧاز بѧراي اسѧتخراج و حمѧل ز                

همچنين در منѧاطقي ماننѧد بيابانهѧا یѧا          . زغال سوز یا زمين مورد نياز نيروگاههاي آبي با همين توان توليد است              

آѧѧویر آѧѧسر زمѧѧين ارزش چنѧѧداني نداشѧѧته و بѧѧراي توليѧѧدات دیگѧѧر مѧѧورد نيѧѧاز نيѧѧست امكѧѧان نѧѧصب نيروگاههѧѧاي    

  . خورشيدي وجود دارد

تѧا  . زه شيوه توليد برق توسط آیينه هاي سهمي گون ، جایگزیني براي شيوه هاي معمول توليѧد بѧرق اسѧت                      امرو

پایان قرن جاري ميلادي ، برج خورشيدي و آیينه هاي مشجمي ، جایگزین جدیѧدي بѧراي نيروگاههѧاي سѧوخت                     

دي ، تѧا قѧرن بيѧست و یكѧم     فسيلي به حساب خواهند آمد با پيشرفتهاي نوید بخش فن آوریهاي توليѧد بѧرق خورشѧي          

شيوه هاي مختلف توليد برق خورشيدي سѧهم قابѧل قبѧولي از مجمѧوع توليѧد بѧرق را بѧه                   ) قرن حاضر   ( ميلادي    

  . خود اختصاص خواهند داد

  : نگاه آلي به توليد برق خورشيدي

رنامѧѧه هѧѧاي  احѧѧداث نيروگاههѧѧاي خورشѧѧيدي در منѧѧاطق آѧѧاملأ دور افتѧѧاده ، انتخѧѧاب نویѧѧد بخѧѧشي در راسѧѧتاي ب      

راهبري و اهداف درازمدت تѧأمين انѧرژي الكترآѧي بѧا در نظѧر گѧرفتن مѧسأئل محѧيط زیѧستي اسѧت امѧروزه فѧن                  

( آوریهاي گوناگوني براي توليد برق خورشيدي در دسترس اسѧت بѧراي مثѧال نيروگѧاه آیينѧه هѧاي سѧهمي گѧون             

SEGS (     سيته          ساله پن  ١٠  مگاوات ، در مدت آارآرد        354آاليفرنيا با ظرفيتѧاعت الكتریѧاوات سѧزار گيگѧج ه

 آل توليد برق خورشيدي دنياست همچنѧين ظرفيѧت سѧالانه توليѧد بѧرق توسѧط            %80به شبكه تحویل داده است آه       

نيروگاههایي آه بѧراي ارایѧه فѧن آوریهѧاي دریافѧت      .   مگاوات رسيده است      80به  ) فتوولتائيك  ( سلولهاي نوري   

 درصѧد بѧراي     25 تѧا    15اي استرلينگ نصب شده اند بѧا بѧاردهي معѧادل             موتوره–آننده مرآزي و آیينه مشجمي      

نيروگاههѧایي آѧه بѧراي ارائѧه فѧن آوریهѧاي دودآѧش و اسѧتخر         . تبدیل انѧرژي خورشѧيدي بѧه بѧرق آѧار مѧي آننѧد              

خورشيدي نصب شده اند با آارآرد قابل اطمينان و نصب ساده قسمتهاي اصلي بخصوص براي آѧشورهاي در             

بزرگتѧرین مѧانع احѧداث نيروگاههѧاي خورشѧيدي هزینѧه ویѧژه سѧرمایه         . ب به نظر مي رسѧند      حال توسعه ، مناس   

  . گذاري نسبتأ بالاي این نيروگاههاست

  : محدودیتها

اسѧكان توليѧد   . به دليل تغييرات طبيعي انرژي خورشيدي بѧرق خورشѧيدي ، بѧه طѧور محѧدود در دسѧترس اسѧت                  

 بيشتري دارد ، محدود است همانگونه آه توليد برق در مواقѧع           برق خورشيدي در مواقع اوج بار آه برق قيمت        

قابليѧت اطمينѧان نيروگاههѧاي خورشѧيدي بѧه شѧدت بѧه سѧطح فѧن آوریهѧاي                    . عادي نيز داراي محدودیتهاي اسѧت       

مورد استفاده محدود بوده و همچنين آنترل و اداره یك نيروگاه خورشѧيدي امѧري مѧشكل اسѧت بѧه هѧر حѧال ایѧن                          

  : و راه حل استاشكالات داراي د



سيѧستم پѧشتيبان سѧوخت      . اولين راه حل پيوند نيروگاه خورشيدي با یك سيستم پشتيبان سوخت فسيلي است              ) الف

فسيلي تغييرات طبيعѧي انѧرژي خورشѧيدي و رودي را جبѧران آѧرده توليѧد بѧرق را در هѧر گѧام شѧب ممكѧن مѧي                               

 آѧار مѧي آنѧد را افѧزایش مѧي دهѧد و سѧرانجام          سازد و ضریب ظرفيت یعني زمانهایي آه نيروگاه با تمѧام قѧدرت 

امكان پيوند سيستم پѧشتيبان سѧوخت   .   هزار ساعت در سال را امكانپذیر مي آند   8دسترسي به برق در بيش از       

فسيلي با چرخه نيروگاههاي خورشيدي ازنوع آیينه هاي سهمي گون ، دریافت آننده هاي مرآزي و آیينѧه هѧاي                    

  هاي خورشيدي از نوع دودآش خورشيدي ، استخر خورشيدي و سيستم نورينيروگاه. مشجمي وجود دارد

براي پاسخ سریع به تغييѧرات طبيعѧي   . نياز دارند) جدا از چرخه خود( به سيستم پشتيبان مجزا     ) فتوولتائيك  ( 

  . انرژي خورشيدي ، سيستمهاي پشتيباني فقط از نفت یا گاز طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي آنند

دومѧѧين راه حѧѧل ترآيѧѧب منبѧѧع ذخيѧѧره انѧѧرژي بѧѧا نيروگѧѧاه خورشѧѧيدي اسѧѧت ترآيѧѧب سيѧѧستم ذخيѧѧره انѧѧرژي بѧѧا    ) ب

مجموعه جمع آننده هاي خورشيدي باعث افѧزایش سѧاعات آѧارآرد و جبѧران نوسѧانهاي آوتѧاه مѧدت در ميѧزان                        

از نوع آیينѧه هѧاي      چند نوع ذخيره ساز انرژي گرمایي براي نيروگاه خورشيدي          . انرژي خورشيدي خواهد شد     

  سѧاعت  بѧا ظرفيѧت آامѧل دارنѧد سѧاخته       12سهمي گون و دریافت آننده مرآزي آه امكان تأسيس برق را براي   

  . شده است

  ساعت و دودآش خورشيدي تا حدود یك ساعت انرژي را بѧه طѧور طبيعѧي ذخيѧره                    24استخر خورشيدي تا حد     

  )  PV(  موتوراسѧترینگ و سيѧستم   نѧوري         – مѧشجمي مي آند در نيروگاههاي خوررشѧيدي از نѧوع آیينѧه هѧاي            

اگر در آینده قيمت نفѧت و ظرفيѧت توليѧد      . ذخيره سازي با استفاده از باطریهاي الكتروشيميایي امكان پذیر است           

قطعѧѧات نيروگاههѧѧاي خورشѧѧيدي افѧѧزایش یابѧѧد احتمѧѧالأ هزینѧѧه ویѧѧژه سѧѧرمایه گѧѧذاري بزرگتѧѧرین مѧѧانع سѧѧاخت           

بѧه هѧر حѧال ، در    . ت آه گاه طرحهاي ساخت را غير اقتصادي و ناممكن مѧي سѧازد              نيروگاههاي خورشيدي اس  

حال حاضر تجاري آردن سریع و پيوسѧته انѧواع فѧن آوریهѧاي انѧرژي پѧاآيزه و موافѧق بѧا محѧيط زیѧست نيѧازي                      

  : ناشي از تغييرات فرایند آب و هواست در این خصوص نيز دو راه حل وجود دارد

یش توليѧѧѧد قطعѧѧѧات ارزان قيمѧѧѧت باعѧѧѧث آѧѧѧاهش قابѧѧѧل ملاحظѧѧѧه در سѧѧѧرمایه گѧѧѧذاري   نخѧѧѧست اینكѧѧѧه افѧѧѧزا:  الѧѧѧف

 سѧѧال گذشѧѧته شѧѧده اسѧѧت و هنѧѧوز امكѧѧان توسѧѧعه ایѧѧن قطعѧѧات وجѧѧود دارد معمѧѧولأ١٥نيروگاههѧѧاي خورشѧѧيدي در

در اینѧصورت ميѧزان آѧاهش سѧرمایه         . استفاده از قطعات ارزان قيمت باعث آاهش بازدهي نيروگاه خواهد شد            

زده بایѧد متѧوازن باشѧد مگѧر اینكѧه فѧن آوریهѧاي خورشѧيدي پيوسѧته در سѧطح جهѧاني معرفѧي شѧده و                             گذاري و با  

  . تقاضا براي قطعات باعث توليد انبوه مي شود

در مرحله بعد نظریه هاي جدیدي ارائه شده آه بر اساس آنها از انرژي خورشيدي بѧراي صѧرفه جѧویي در                  : ب

بنابراین مهم انرژي خورشѧيدي در توليѧد      .  نياز ، استفاده نمي شود       سوخت فسيلي نه براي توليد همه برق مورد       

خواهند بѧود ایѧن نظریѧه امكѧان آѧاهش سѧطح جمѧع آننѧده هѧا و در نتيجѧه زمѧين                  % ١٠٠برق نيروگاهها آمتر از     

مورد نياز را فراهم مي آنѧد در ایѧن نظریѧه جمѧع آننѧده هѧا بѧا دمѧاي بѧالا بѧه یѧك سѧيكل ترآيبѧي مѧدرن پيونѧد مѧي                   

 و از حѧرارت خورشѧيدي بѧراي توليѧد بخѧار یѧا پيѧشگرم آѧردن هѧواي احتѧراق اسѧتفاده مѧي شѧود بنѧابراین                       خورند



بازده تبدیل انѧرژي خورشѧيدي یѧا سѧوخت بѧه الكتریѧسيته نѧسبت بѧه نيروگاههѧایي آѧه تنهѧا از انѧرژي خورشѧيدي                             

ي براي آارشناساني آه    روشهاي گوناگون توليد برق از انرژي خورشيد      . استفاده مي آنند افزایش خواهد یافت       

با موضوع آشنایي ندارند آاملأ گيج آننده است آѧارآرد نيروگѧاه خورشѧيدي نѧه تنهѧا وابѧسته بѧه ميѧزان تقاضѧاي                     

مشخѧصه هѧایي در هѧر روش        . انرژي بلكه وابسته به شرایط آب و هوایي وابسته به نوع طراحي نيروگاه است               

. يدي همچنين بѧا نيروگاههѧاي معمѧولي قابѧل مقایѧسه نيѧست       وجود دارد آه به سادگي با سایر فن آوریهاي خورش        

  : 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

  ѧѧا ظرفيѧѧون بѧѧهمي گѧѧاي سѧѧه هѧѧط آیينѧѧرق توسѧѧد بѧѧسات توليѧѧينتأسيѧѧا30ت بѧѧود  150  تѧѧي شѧѧي مѧѧاوات طراحѧѧمگ   .

دریافت آننده هاي خورشѧيدي شѧامل چنѧدین ردیѧف از آیينѧه هѧاي تفارشѧكل بѧا سѧطح مقطѧع منحنѧي سѧهمي گѧون                              

درنقطه آانوني لوله سياه جاذب گرما نصب شѧده اسѧت     .است آه نورخورشيدرا به نقطه آانوني آیينه باز ميتاباند        

اآنده آار نمي آند یك سيستم تك محѧوره خودآѧار آفتѧابگردان سѧبب مѧي شѧود آѧه                     این سيستم با نور پر     ) bشكل (

( لولѧه جѧاذب گرمѧا بѧا سѧيال حامѧل گرمѧا        . لوله جاذب در تمام طول روز در نقطه آانوني آیينه هѧا قѧرار بگيѧرد                

HTH (              خنك مي شود این سيال معمولأ روغن مصنوعي با مقاومت گرمایي تاcpo°c      ت  است سيال داغ به سم

مبدل گرمѧایي و تبخيѧر آننѧده یѧك چѧرخ رانكѧين بѧراي توليѧد بخѧار پمѧپ مѧي شѧود نوسѧانهاي ناشѧي از افѧت بѧرق                            

  خورشيدي توسط یك سيستم پشتيبان سوخت فسيلي جبران خواهد شد این سيستم پشتيبان شامل گرم آننده

 “HTF ”     امي اهمѧѧژه همگѧه ویѧѧشتيبان بѧѧستم پѧѧت سيѧسيلي اسѧѧوخت فѧѧا سѧار بѧѧگ بخѧѧك دیѧه  و یѧѧد آѧѧي آنѧѧدا مѧت پيѧѧي

ضریب ظرفيت و قابليѧت دسترسѧي بѧالا مѧورد نيѧاز باشѧد آѧه معمѧولأ در نيروگاههѧایي بѧا آمتѧره توليѧد مگѧاوات                              

چون فروش برق در اوج بار با سيستم امكانپѧذیر مѧي شѧود ایѧن سيѧستم درآمѧد بيѧشتري را عایѧد           .مورد نظر است  

 پشتيبان استفاده مي شѧود زیѧرا بѧا ایѧن سѧوخت پاسѧخ               تنها گاز طبيعي و نفت به عنوان سوخت سيستم        . مي سازد   

سریعتري بѧه نوسѧانات توليѧد داده خواهѧد شѧد یѧك سيѧستم ذخيѧره گرمѧایي نيѧز نيروگѧاه را تكميѧل مѧي آنѧد سيѧستم                          

ذخيره سازي معمولأ با جمه آننده هاي بزرگتري پيوند مي خورد تѧا نيѧروي بيѧشتري بѧراي چنѧد سѧاعت ذخيѧره                         

 دهѧѧد آѧѧه سѧѧهم انѧѧرژي خورشѧѧيدي در توليѧѧد الكتریѧѧسيته بيѧѧشتر شѧѧود زیѧѧرا نيروگѧѧاه درآنѧѧد ایѧѧن سيѧѧستم اجѧѧازه مѧѧي

ساعاتي آه تابش مستقيم نيز وجود ندارد با اسѧتفاده از انѧرژي خورشѧيدي ذخيѧره بѧرق توليѧد مѧي آنѧد در جѧدول                           

از. تنѧشان داده شѧده اسSEGS (    ѧ( صفحه بعد تعدادي از طرحهاي توليد برق با شيوه آیينѧه هѧاي سѧهمي گѧون        

در آاليفرنيѧاي آمریكѧا بѧه صѧورت تجѧاري       ” LUZ“ یك نيروگاه خورشيدي توسط شرآت بين المللي1984 سال

.  مگاوات به ظرفيت این نيروگاه اضافه شѧده اسѧت            60 تا   30 سالانه   1991 تا   1984مشغول به آار است از سال       

 از  1991رح توسعه نيروگاه تѧا سѧال        ط.   مگاوات است     354در حال حاضر ظرفيت نصب شده نيروگاه بالغ بر          

بѧه پایѧان رسѧيد ادامѧه          ”  LUZ“ زماني آѧه بѧر اثѧر تغييѧر سيѧستمهاي انѧرژي ایالѧت آاليفرنيѧا همكѧاري شѧرآت                      

در آاليفرنيѧѧا تѧѧا آنѧѧون بѧѧيش از پѧѧنج هѧѧزار گيگѧѧاوات ” SEGS“ داشѧѧت علѧѧي رغѧѧم ایѧѧن تغييѧѧر سياسѧѧت ، نيروگѧѧاه

 توسعه یافته ترین فن آوري قابل دسѧترس توليѧد    SEGSبا این تجربه    ساعت برق تحویل شبكه داده است امروزه        



در حѧѧال حاضѧѧرمذاآراتي بѧѧا مكزیѧѧك ، اسѧѧپانيا ، نѧѧواداي آمریكѧѧا ، هنѧѧد و اسѧѧرائيل بѧѧراي. بѧѧرق خورشѧѧيدي اسѧѧت

 دارايVI – IXSEG )( آخѧرین نيروگѧاه از ایѧن نѧوع    . در دسѧت اقѧدام اسѧت     ” SEGS“ اجѧراي نيروگاههѧاي   

در حѧال حاضѧر نѧوع       .  اسѧت    0.15  حѧداآثر     0.13  تѧا     0.11 انرژي خورشѧيدي بѧه الكتریѧسيته معѧادل           بازده تبدیل

جدیدي از لوله هاي جاذب آه مستقيمأ بخار بѧا دمѧا و فѧشار بѧالا توليѧد مѧي آنѧد توسѧعه پيѧدا آѧرده اسѧت بنѧابراین                                 

 بѧرداري آمتѧري نيѧاز     حѧذف شѧده و بѧه سѧرمایه گѧذاري و هزینѧه هѧاي بهѧره                   )  HTF( چرخه سيال حامل گرما     

  . است

  : عبارتست از ” SEGS“ مزایاي روش توليد

فن آوري قابل اعتماد با بيش از پنج هزار گيگاوات ساعت تجربه آارآرد بѧا جمѧع آننѧده هѧاي سѧهمي شѧكل                         -

  . آه با روغن خنك مي شوند

  . پيوند ساده با سيستم پشتيبان با سوخت نفت یا گاز طبيعي-

  )  درصد٩٤ 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   

  

  



  : عبارتست از ” SEGS“ معایب روش توليد

  .  محدود مي شود400oCدماي آارآرد بخش خورشيدي به-

دماي بخار توليѧدي بѧا سѧوخت فѧسيلي          ( ي شود    محدود م  370oCدماي بخار توليد شده با انرژي خورشيد به         -

SoCاست 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 دارداتلافها-

  )جایگزینهایي پيشنهاد شده است( براي تميزآاري و سرمایش ، به آب نياز است-

  : نيروگاه خورشيدي با دریافت آننده هاي مرآزي

نصب شده اند ، براي توليѧد    ) فتابگردان  آ( از آیينه هایي آه بر روي تعقيب آننده هاي دومحوري نور خورشيد             

این آیينه ها اشعه آفتاب را به سمت دریافت آننده مرآزي آه بر روي برجѧي   . برق خورشيدي استفاده مي شود      

دریافت آننده هاي مرآزي با فن آوریهاي مختلف از جمله دریافت آننѧده هѧاي               . نصب شده است گسيل مي آنند       

دریافѧت آننѧده هѧاي حجѧم بѧازهوایي ، دریافѧت آننѧده هѧاي لولѧه اي یѧا                      . يد مѧي آننѧد      لوله اي آه مستقيمأ بخار تول     

یك چرخѧه بخѧار معمѧولي بѧراي تبѧدیل گرمѧا       . چرخه نمك مذاب و دریافت آننده هاي لایه نازك آزمایش شده اند     

  درجѧه  800به الكتریسيته به دریافت آننده مرآزي وصل خواهد شد سيستم هوایي ، اجѧازه آѧارآرد بѧا دمѧاي تѧا        

یѧك سيѧستم ذخيѧره گرمѧایي بѧراي تخفيѧف       . سانتيگراد را مي دهد آه آشكارا بازده چرخه بخار افѧزایش مѧي دهѧد     

تغييѧѧرات انѧѧرژي خورشѧѧيدي ورودي و افѧѧزایش انѧѧرژي الكتریكѧѧي توليѧѧد شѧѧده مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار خواهѧѧد گرفѧѧت

 پيوند یك سيستم پѧشتيبان بѧا سѧوخت نفѧت           .چرخه مذاب بویژه براي افزایش بازده ذخيره گرمایي ، مناسب است            

 مگѧاوات  160 تѧا   30گѧستره توليѧد تѧوان ایѧن نيروگاههѧا      . یا گѧاز طبيعѧي بѧه نيروگѧاه خورشѧيدي امكانپѧذیر اسѧت        

 تأسيس شѧده را  1980جدول صفحه بعد هشت طرح آزمایشي براي ارایه شيوه توليد آننده مرآزي آه از          . است  

   مگѧاوات در      10با ظرفيѧت    ›› خورشيدي یك   ‹‹ وگاه از این نوع ، نيروگاه       بزرگترین نير. فهرست آرده است    

در حѧѧال حاضѧѧر روش توليѧѧد  . آاليفرنياسѧѧت آѧѧه داراي دریافѧѧت آننѧѧده توليѧѧد بخѧѧار مѧѧستقيم اسѧѧت      ›› بارسѧѧتو‹‹ 

سآنѧسرسيوم فوبѧا   ) . خورشѧيد دو    ( براي استفاده از نمك مذاب تغييرداده شده اسѧت          ›› خورشيد یك   ‹‹ نيروگاه  

فѧѧن آوریهѧѧاي دریافѧѧت آننѧѧده حجѧѧم بѧѧازهوایي را. آѧѧه متѧѧشكل از شѧѧرآتهاي اروپѧѧایي و مؤسѧѧسات تحقيقѧѧاتي اسѧѧت

 به پایان برد و سѧاخت ایѧن نيروگѧاه        ١٩٩٥پيشنهاد آرده است این آنسرسيوم مطالعات امكان سنجي را در سال            

وریهاي دریافت آننѧده حجѧم بѧازهوایي      ارایه فن آ  .   مگاواتي از این نوع را در اردن مورد بررسي قرار داد              35

بѧѧا موفقيѧѧت انجѧѧام شѧѧده اسѧѧت ایѧѧن تأسيѧѧسات در چѧѧارچو برنامѧѧه فѧѧن آوري      )  مگѧѧاواتي2.5( در مقيѧѧاس متوسѧѧط  

اجرا شده است پيشرفتهاي بيشتر در زمينه دریافѧت          ” CESA-1“ دریافت آننده هوایي خورشيدي اسپانيا به نام        

فѧت آننѧده سѧراميكي بѧراي دماهѧاي بѧالاتر و چرخѧه بѧسته آѧه نيѧاز بѧه پنجѧره                         آننده هاي هوایي با استفاده از دریا      

اسѧѧپانيا اآنѧѧون مطالعѧѧه امكѧѧان ) SODEAN( سѧѧودین. شيѧѧشه اي آѧѧوارتز در جلѧѧوي مѧѧواد دارد انجѧѧام شѧѧده اسѧѧت



سنجي سيكل ترآيبѧي نيروگѧاه بѧراي توليѧد همزمѧان الكتریѧسيته و گرمѧا را براسѧاس توليѧد مѧستقيم بخѧار دریافѧت                    

  . نده مرآزي به طور آامل تهيه آرده استآن

  : 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  

فرانѧѧسه(متѧѧيس                

 (  

  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 مگاواتنام و محل نصب

  )بع

نوع منعكس

  آننده

  دوره آارآرد  گاز

ونگѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوارد

  )آمریكا(

آیينه صاف شيشه     ٩١  ٢٥

  اي

  ١٩٨٤-٨٥  هيدروژن

مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧك

  )آمریكا(دونالد

آیينه صاف شيشه  ٩١  ٢٥

  اي

  ١٩٨٤-٨٨  هيدروژن



SBP) ستانѧѧѧѧѧعرب

  )سعودي

شيѧѧشه یѧѧѧا پوشѧѧѧش    ٢٢٧  ٥٢ /٥

نقѧѧѧره روي فѧѧѧولاد

  غشاء متسمع

  ١٩٨٤-٨٨  هيدروژن

SBP)پانياѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاس-

  )آلمان

شيѧѧشه یѧѧѧا پوشѧѧѧش    ٤ /٢  ٩

نقѧѧѧره روي فѧѧѧولاد

  غشاء متسمع

 تا آنون١٩٩١  هليوم

آمѧر(CPSآامينس

  )یكا

پلاسѧѧѧѧѧѧѧѧѧتيك  یѧѧѧѧѧѧѧѧѧا  ٤١ /٥  ٧ /٥

پوشѧѧش آلومينيѧѧوم  

  ،  غشاء متسمع

 تا آنون١٩٩٢  ومهلي

–ایѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسين

  )ژاپن(مياآو

پلاستيك  یا  ٤٤  ٨ /٥

پوشش آلومينيوم

  ،  غشاء متسمع

 تا آنون١٩٩٢  هليوم

STM-

PCS)آمریكا(  
 تا آنون١٩٩٣  هليوم  آلكتور ندارد  اعلام نشده  ٢٥

  

  )  درصد94بيش از( توان توليد بالا-

  امكان توليد انبوه قطعات خورشيدي مشابه-

  ي ساده آارآردراهبر-

  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-

ل مѧي   انرژي خورشيدي وسيستم پشتيبان سوخت فѧسيلي بѧا بѧازده نѧسبتأ آѧم چرخѧه بخѧار بѧه الكتریѧسيته تبѧدی                        -

  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-

  : ينگل استر–سيستم توليد برق خورشيدي بشقابي

  يستم تبدیل گرما به الكتریسيتهو س)  بشقابي–آیينه هاي مشجمي( در این سيستم جمع آننده هاي خورشيدي

تعقيѧب آننѧده دو محѧوري بѧراي دریافѧت اشѧعه مѧستقيم               . بر روي یѧك پایѧه قѧرار مѧي گيرنѧد             ) ينگ  لموتوراستر( 

جѧذب آننѧده هѧاي گرمѧاي اسѧترینگ ، معمѧولأ لولѧه جѧاذب                 . خورشيد در توليد الكتریسيته بكѧار گرفتѧه مѧي شѧود             



. جѧاذب گرمѧا معمѧولأ باگازهيѧدروژن یاهيلوم،خنѧك مѧي شѧود        . اسѧتگرمایي است آه درآѧانون آیينѧه قرارگرفتѧه      

گاز داغ خارجي و پيستون رفت و برگѧشتي آѧه یѧك چرخѧه بѧسته ترمودینѧاميكي چهارزمانѧه را طѧي مѧي آنѧد از                            

موتورهѧاي اتمرلينѧگ داراي تѧوان مѧصرف چنѧد سѧوخت ، بѧازده بѧالا ،                   . مشخصه هѧاي موتوراتمرلينѧگ اسѧت        

سيѧѧستمهاي بѧѧشقابي امترلينѧѧگ آѧѧاملأ مѧѧشابه و بѧѧه. ل عمѧѧر زیѧѧاد و آѧѧارآرد آرام هѧѧستندانتѧѧشار آلѧѧودگي آѧѧم ، طѧѧو

 آيلووات الكتریسيته انѧد آѧه بѧا اتѧصال بѧه یكѧدیگر نيروگѧاهي بѧا تѧوان بѧيش از یѧك                    50 تا   10تنهایي قادر به توليد     

مكان پذیر است ولي این     مگاوات و قابل اتصال به شبكه را ایجاد مي آند پيوند این نيروگاهها با سوخت فسيلي ا                

‹‹  آيلѧووات توسѧط   ٩بѧا ظرفيѧت    ”  Solo – 160 V“ موتѧور اسѧترلينگ مѧدل    . امѧر هنѧوز تحقѧق نيافتѧه اسѧت      

شѧش عѧدد از ایѧن    .  سѧاخته شѧده اسѧت    ١٩٩١از اشتوتكارت آلمѧان در  ›› پارتز‹‹ و›› برگرمن‹‹ ،  ››  اشلایچ

           ѧته آѧپانيا و                موتورها با جمع آننده هاي بشقابي آه شامل پوسѧاي اسѧت در آلریѧلي اسѧارچوب اصѧر چѧده بѧشيده ش

 امترلينѧگ    را نѧشان    –چند نيروگاه در آلمان نصب شده است جدول خلاصه اي  از فعاليتهاي نيروگاه بѧشقابي                 

بѧѧازده آلѧѧي تبѧѧدیل انѧѧرژي خورشѧѧيدي بѧѧه.  اسѧѧتV160 ”  620Oc“ دمѧѧاي آѧѧارآرد موتوراسѧѧترلينگ. مѧѧي دهѧѧد

واقѧѧه در آلمبѧѧوس  ›› آѧѧامينس پѧѧاور جنریѧѧشن  ‹‹ شѧѧرآت.   اسѧѧت0.203 حѧѧداآثر برابѧѧرالكتریѧѧسيته ایѧѧن موتѧѧور

اميدیانا اولين شرآت در دنياست آه موتوراسترینگ با پيستون آزاد براي توليѧد الكتریѧسيته از انѧرژي خورشѧيد                    

ه هѧا بѧيش از   بѧازده تبѧدیل ایѧن نمونѧ    .  استKvsشرآت آامينس در حال آزمایش سه نمونه. را توليد آرده است   

 آيلѧѧوواتي را بѧѧا آلترنѧѧاتور خطѧѧي بѧѧراي   ٩شѧѧرآت سѧѧان پاوریѧѧك موتوراسѧѧترینگ بѧѧا پيѧѧستون آزاد    .  اسѧѧت0.19

 درجه سانتيگراد در این سيستم آار       62qگازهليوم با دماي    .استفاده در سيستم بشقابي استرینگ توسعه داده است       

با تѧوان سѧي آيلѧو وات را در طѧرح دولѧت         ” NS3OA“ موتور مدل   ›› ایشين سيكي   ‹‹ شرآت ژاپني   . مي آند   

ایѧن موتѧور چهѧار پيѧستونه و دو          . سѧاخته اسѧت      ) NEDIO( ژاپن براي انرژي نو و سѧازمان گѧسترش صѧنعتي            

یكي از این موتورها بѧا تمرآѧز آننѧده    .   درجه سانتيگراد آار مي آند   683مرحله اي است آه با هيلوم در دماي         

›› ترمال موتѧور  ‹‹ شرآتهاي. آزمایش شده است    ›› گویا  ‹‹ در شهر   ›› ل  مك دون‹‹ خورشيدي ساخت شهرك    

بѧا   ” STMA4-120“ از ایالت ميشيگان یك موتور برق خورشѧيدي بѧا موتوراسѧترلينگ        ›› دتيرویت دیزل   ‹‹ و  

 آيلووات طراحي آرده اند ایѧن سيѧستم امكѧان نѧصب بѧر روي جمѧع آننѧده هѧاي مختلѧف خورشѧيدي را                 25قدرت 

  . 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 داردامكان 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-



  : 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 استتوان-

  . 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

، بѧه دليѧل تѧأثير پدیѧده گلѧي نѧداي ،        هنگاميكه یك فضاي باز آفتѧابگير را بѧا شيѧشه بپوشѧانند               : دودآش خورشيدي

اگѧر  .  درجه سانتيگراد گرمتر از دماي محѧيط خواهѧد شѧد       35دماي خاك و هواي زیر پوشش شيشه اي تقریبأ تا           

پوشش شيشه اي ، شيب ملایمي از مرآز به سمت آناره ها داشѧته باشѧد و در مرآѧز آن ، دودآѧش تعبيѧه شѧود ،                   

 متѧر بѧر ثانيѧه    15در روي دودآش جریاني از هѧوا بѧا سѧرعت تقریبѧي     هواي گرم به سمت دودآش آشيده شده و     

با نصب یك توربين بادي افقѧي در ورودي دودآѧش ، از جریѧان هѧواي ایجѧاد شѧده بѧراي توليѧد                         . پدید خواهد آمد    

اصѧول عملكѧرد ایѧن نѧوع جمѧع آننѧده خورشѧيدي امكѧان اسѧتفاده از تشعѧشع پراآنѧده یѧا                         . برق ، استفاده مي شѧود       

از خѧاك زیѧر پوشѧش شيѧشه اي ، بѧه عنѧوان ذخيѧره سѧاز گرمѧا بѧراي چنѧد                         . خورشيد را فراهم مي سѧازد       مستقيم  

شѧيوه توليѧد بѧرق دودآѧش خورشѧيدي بѧراي        . ساعت آارآرد نيروگاه بعد از غѧروب خورشѧيد اسѧتفاده مѧي شѧود                

ري در دورهبѧѧا پѧѧشتيباني و مѧѧسئوليت دولѧѧت آلمѧѧان و همكѧѧا.  مگѧѧاوات طراحѧѧي شѧѧده اسѧѧت100 تѧѧا30ظرفيتهѧѧاي

بهѧѧره بѧѧرداري توسѧѧط شѧѧرآت توزیѧѧع بѧѧرق اسѧѧپانيا ، اولѧѧين نيروگѧѧاه آزمایѧѧشگاهي از نѧѧوع دودآѧѧش خورشѧѧيدي بѧѧا

 ارتفѧاع دارد    20mدودآش این نيروگѧاه     .  در مانزاین اسپانيا نصب شد       1982 تا   1981 در سالهاي    50kwظرفيت  

  ساله آѧارآرد نيروگѧاه بѧين         7كایت دوره   تجارب باارزشي ح  .  هزار متر مربع است      45و سطح آلكتورنيروگاه    

1989در سѧѧال.  بѧѧه شѧѧبكه متѧѧصل شѧѧد1989 تѧѧا1986 بدسѧѧت آمѧѧده و نيروگѧѧاه در سѧѧالهاي1989 تѧѧا1981سѧѧالهاي

ایѧن نيروگѧاه آزمایѧشي پѧس از     .  ساعت آار در شب بѧود     244 ساعت آارآرد آه شامل      157نيروگاه سه هزار و     

  . 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-

خاك زیѧر شيѧشه بѧه عنѧوان ذخيѧره گرمѧایي عمѧل مѧي آنѧد بنѧابراین از تغييѧرات شѧدید در انѧرژي توليѧد شѧده                    -

  .  عمل مي آندجلوگيري 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



  . بازده تبدیل انرژي خورشيدي به الكتریسيته بسيار آم است-

  . م پشتيبان سوخت فسيلي ناممكن استپيوند با سيست-

  .  ساعت محدود مي شود500ساعات 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 استبراي توانهاي توليد بالا-

  .  داریم750m  نياز به دودآش به ارتفاع30mwو براي مثال براي توليد

یك اسѧتخر خورشѧيدي معمѧولأ مخѧزن ذخيѧره بزرگѧي از آب نمѧك بѧا غلظتهѧاي           : روش توليد استخر خورشيدي   

بѧه  . سط آن آب را گرم مѧي آنѧد       متغير و آف سياه رنگ است آه اشعه مستقيم یا پراآنده خورشيد آه جذب و تو               

 ناحيѧه بѧا غلظتهѧاي مختلѧف نمѧك تقѧسيم مѧي               3منظور جابجایي و اتلاف گرما از سطح استخر ، عمق استخر بѧه              

  : شود آه عبارتند از

. یك ناحيه باریك انتقال گرمѧاي جابجѧایي آѧه داراي غلظѧت آѧم نمѧك بѧوده و در بѧالاي اسѧتخر قѧرار دارد                            ) الف  

  . یي ، از این لایه توسط باد و اتلاف سطحي انجام مي گيردانتقال گرما جابجا

یك ناحيه بدون انتقال گرماي جابجایي به عمق یك تا یك و نيم متر آه هر چه به سѧمت عمѧق ميѧرود غلظѧت                ) ب

. تغيير غلظت نمك باعث مي شود آه لایه هاي گرمتر آب به سѧمت بѧالا حرآѧت نكننѧد            . نمك آن بيشتر مي شود      

 این لایه مانند یك عایق شفاف عمل مي آند یعني بѧه اشѧعه خورشѧيد اجѧازه عبѧور بѧه سѧمت لایѧه هѧاي                           بنابراین ،

  . پایين تر را مي دهد ولي از انتقال گرماي جابجایي بالایي جلوگيري مي آند

وزن مخѧصوص  .  متر و غلظت بالاي نمك تا حد اشѧباع اسѧت   4 تا   2لایه زیرین استخر آه داراي عمق بين        ) ج

غلظѧت  . ین لایه بسيار بالاست بنابراین هنگامي آه گرم مي شود بѧه سѧمت بѧالاي اسѧتخر حرآѧت نمѧي آنѧد                آب ا

نمك در این لایه یكنواخت است بنابراین به دليل انتقال گرماي جابجایي ، دماي همه نقاط این لایه ، تعيين آننѧده                      

  . ميزان ظرفيت ذخيره گرمایي استخر است

  و یѧا بيѧشتر   0oCشѧيدي و انتقѧال گرمѧاي جابجѧایي ، حتѧي اگѧر دمѧاي لایѧه پѧایيني بѧه                به دليل مزایاي استخرخور   

آب لایه زیرین به سمت یك مبدل گرمایي پمѧپ مѧي شѧود    . برسد ، دماي لایه بالایي استخر بسيار پایين تر است        

 .             ѧت   این مبدل گرمایي به عنوان تبخير آننده یك ماده آلي عمل مي آند آه سيال در گردش یك چرخѧين اسѧه رانك

ocدماي پایين نقطѧه جѧوش سѧيال آلѧي در گѧردش ، ایѧن امكѧان را فѧراهم مѧي آنѧد آѧه چرخѧه رانكѧين در دمѧاي                           . 

  .   مي رسد%8بازده تبدیل چرخه رانكين با سيال در گردش آني به.  آار آند١٠٠

  : مزایاي نظریه استخر خورشيدي

  . و نيازي به ذخيره ساز جداگانه ندارداین 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-



  : 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

سيѧستم  . سلولهاي نوري ، نيمه هادیهایي هستند آه نور خورشيد را به جریان مستقيم الكتریسيته تبدیل مѧي آننѧد                    

دهنѧده سѧلولهاي نѧوري    به شكل تك آریستالي ، توده بي شكل یѧا بѧا سѧاختمان لایѧه نѧازك ، مهمتѧرین مѧاده تѧشكيل                 

سѧلولهاي نѧوري    . اشعه مستقيم یا نور پراآنده خورشيد در سلولهاي نوري تبدیل به الكتریѧسيته مѧي شѧود                  . است  

به صورت قطعات مشابه توليد مي شوند و به صورت سري یا موازي بѧراي توليѧد ولتاژهѧاي بѧالا تѧا حѧد ولتѧاژ                        

یك مجموعه براي توليد چند آيلو وات برق آند هѧم نѧصب   معمولأ این قطعات مشابه در  . شبكه نصب مي شوند     

ایѧن مجموعѧه از سѧلولهاي    . شده و به طورمجزا به یك تبدیل آننده برق مستقيم به برق متناوب وصѧل مѧي شѧود                   

ایѧن مجموعѧه هѧاي سѧلول        . نوري بر روي یك آفتابگردان قرار مي گيرد تا حداآثر توان توليدي را داشѧته باشѧد                  

ازي بѧѧا هѧѧم و در دسѧѧته هѧѧاي یѧѧزرگ نѧѧصب و بѧѧراي تحویѧѧل بѧѧرق بѧѧه شѧѧبكه بѧѧه ایѧѧستگاه       نѧѧوري بѧѧه صѧѧورت مѧѧو  

  . ترانسفورماتور شبكه وصل مي شوند

   به بعد نصب شده اند1990 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–سينئورادر

  ١٩٩١  ندارد  ٧٠  آلمان-رندسبورگ

PLUG١٩٩١  ندارد  ١٠٠  اسپانيا- آاساسيا  

PLUG١٩٩٢  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

PVUSAویسѧѧѧѧѧѧѧدی)APS(-١٩٩٢  ندارد  ٤٧٩  



  آمریكا

PVUSAویسѧѧѧѧѧѧѧѧѧدی)IPC(-

  آمریكا

  ١٩٩٣  تك محوري  ١٨٨

PVUSAویسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدی)SSI(-

  آمریكا

  ١٩٩٣  تك محوري  ١٧٤

  ١٩٩٣  تك محوري  ٥٠٢   آمریكا-CAآرمن

  ١٩٩٤  ندارد  ٣٣٠٠   ایتاليا– سالرنو–سري

  ١٩٩٤  جزئي  ١٠٠٠   اسپانيا-PV-1 -تولدو

سيѧستمهاي سѧلول   . مجموعه هاي سلول نوري بر روي پایه هاي ثابѧت یѧا پایѧه هѧاي آفتѧابگردان قابѧل نѧصب انѧد                  

نوري آه به صورت مѧستقل نѧصب مѧي شѧوند نيѧاز بѧه بѧاتري ذخيѧره یѧا یѧك سيѧستم معمѧول پѧشتيبان ماننѧد ایѧزل                                   

سلولهاي نѧوري در  . تأمين آنندژنراتور دارند تا در هنگاميكه تشعشع شدت آمي دارد برق آافي و مطمئني را     

 قرن بيستن توسѧعه یافتѧه انѧد بعѧد از بحѧران انѧرژي       60 و50اولين برنامه هاي تحقيقاتي فضایي در سالهاي دهه  

از آن پس افزایش پيوسѧته اي  .  ميلادي تطبيق این فن آوري براي آاربرد بر روي زمين ، انجام شد     70در دهه   

اگѧر چѧه    . امروزه ظرفيت توليد سѧالانه هѧشتاد مگѧاوات وجѧود دارد             . فتاده است   در توليد اینگونه قطعات اتفاق ا     

فѧѧروش اصѧѧلي سѧѧلولهاي نѧѧوري بѧѧراي آѧѧاربرد آنѧѧي آوچѧѧك نѧѧامتمرآز اسѧѧت ولѧѧي بعѧѧضي سيѧѧستمهاي بѧѧزرگ در    

گستره توليد مگاوات بѧراي اتѧصال بѧه شѧبكه انتقѧال دردسѧت تحقيѧق وبررسѧي بѧوده وباهѧدف ارایѧه ایѧن فنѧآوري                              

آلمان ، سویس و استراليا به تازگي به نامه هایي در راستاي توزیع سيستمهاي سѧلول نѧوري بѧا        . اند  تأسيس شده   

اتحادیѧه اروپѧا نيѧز پѧروژه هѧاي تكميѧل            . ظرفيت یك تا پنج آيلووات و قابل اتصال به شبكه در دست اجرا دارند               

  . آننده سيستمهاي سلول نوري را تشویق و پشتبان مي آند

دو هزینه ها و شامل زیست محيطي فن آوریهاي نمونѧه خورشѧيدي در حالѧت مرجѧع و هزینѧه       عملكر–٣جدول 

. قيمѧت بѧرق مربѧوط بѧه سѧال اول آѧارآرد اسѧت              .  محاسبه شѧده اسѧت       1995ها بر حسب ارزش مارك آلمان در        

قيمѧت سѧوخت بѧراي   .  درصد بابت هزینه ملحقات به سرمایه گذاري اضافه شده اسѧت  ١٠  درصد    7نرخ تنزیل   

  .  مارك برگيگا ژول منظور شده است6.8گاز طبيعي و مارك برگيگا ژول و براي نفت

  

  

  

  

  

  



  نوع نيروگاه

عملكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرد

  تكنولوژیك

آیينѧѧه هѧѧاي  

سѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧهمي

  گون

دریافѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧت

آننѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧده

مرآѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧزي

حجمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧي

  هوایي

 -بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧشقابي

  استرلينگ

دودآѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧش

  خورشيدي

اسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتخر

  خورشيدي

سѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧلولهاي  

  نوري

  ٣٨٥/٠  ٥  ٣٠  ١  ٣٠  ٨٠  MW  توان توليد

تشعѧѧشع آلѧѧي افقѧѧي  

  ساليانه

kwh⁄m2

a  
١٨٠٧  ١٨٥٠  ٢٣٠٠  ٢١٦٥  ٢٢٧٦  ٢١٧٦  

تشعѧѧѧѧشع طراحѧѧѧѧي  

  ساليانه

kwh⁄m2

a  
٢٠٥٠  ١٨٥٠  ٢٣٠٠  ٢٣٤٩  ٢٥٠٠  ٢٢٦٣  

سѧѧѧѧاعات آѧѧѧѧارآرد  

با تمام ظرفيѧت در     

  سال

h  /  a  ١٩٧٧  ٤٣١٦  ٢٨٩٤  ١٧٥٣  ٢٧٦٠  ٤٢٠٠  

ظرفيѧѧѧѧѧѧت ذخيѧѧѧѧѧѧره

  سازي

h  ٠  ١٢  ١٣  ٠  ٠  ٠  

سѧѧطح جمѧѧع آننѧѧده   

  ها

m²  ٣٥٧١  ٣٨٠٣٩١٣٩٢٥٠٥٥  ٤٦٧٥  ٤٧٠٢٦٥١٦٠٤٢٨  

نفت و    نوع سوخت

گاز

  طبيعي

فقط انرژي  گاز طبيعي

  خورشيد

فقط انرژي

  خورشيد

فقط انرژي

  خورشيد

فقط انرژي

  خورشيد

مѧѧѧѧѧѧصرف ویѧѧѧѧѧѧژه  

  سوخت

kj/kwh  ٠  ٠  ٠  ٠  ٦١٨٥  ٦٢٨٢  

سѧѧѧѧѧѧѧѧѧهم انѧѧѧѧѧѧѧѧѧرژي

  خورشيد در سال

%  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ٢/٥٠  ٣/٤٩  

بѧѧѧѧѧѧѧѧازده سѧѧѧѧѧѧѧѧاليانه

–انرژي خورشѧيد   

  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



مѧѧѧѧѧѧѧسائل زیѧѧѧѧѧѧѧست

  محيطي

              

زمѧѧين مѧѧورد نيѧѧاز   

بѧѧراي جمѧѧع آننѧѧده   

  ها

m²  ١٣١٦٧٤

١  

٧١٤٣  ٣٩٩٤١٠٩٩٧١٣٠٨  ١٤٩٦٠  ٦٤١٧١١  

رد نيѧѧѧѧѧѧازآب مѧѧѧѧѧѧو

  فرایند

M3/d  ٠  ١١٥٠٧  ٠  ٠  ٠  ٣٢٢٢  

آب بѧѧѧѧѧѧراي تميѧѧѧѧѧѧز

آѧѧردن جمѧѧع آننѧѧده  

  ها

M3/d  ٠  ٠  ٠  ١٢  ٤٠١  ١١٧٦  

انتѧѧشار نѧѧسبتي دي  

  اآسيدآربن

%  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠/٣٣  ٤٤ /٣  

هزینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي

  سرمایه گذاري

              

جمѧѧѧع آننѧѧѧده هѧѧѧاي   

  خورشيدي

ميليون

  مارك

٩٧/٥  ٧٧/١٠  ٨٥/٩٥  ٣٨/١٣  ١٤/٥٦  ٣٠/٢٠٩  

تسѧѧѧѧѧѧѧѧایر قطعѧѧѧѧѧѧѧѧا

  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 سѧرمایه    

  گذاري

مارك بر

آيلووات

٩١/٧  ٨٨/٢٦  ٠٥/٢٥٦  ٧٢/١٤  ٠٩/١٨١  ٦٢/٤٣٣  

آѧѧѧل هزینѧѧѧه ویѧѧѧژه   

  سرمایه گذاري

مارك بر

آيلووات

٢٠٥٥١  ٥٣٧٦  ٨٥٣٥  ١٤٧١٦  ٦٠٣٦  ٥٤٢١  

هزینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي

  عملكرد

              

هزینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي

  سرمایه گذاري

ميليون

مارك

  در سال

٧٥/٠  ٥٤/٢  ١٧/٢٤  ٣٩/١  ٠٩/١٧  ٩٣/٤٠  



هزینѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧه هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاي

  پرسنلي

ميليون

مارك

  در سال

٠٧/٠  ٢٠/٠  ٣٥/٠  ٢١/٠  ٦٦/٢  ٩٢/٣  

هزینه هѧاي تعميѧر     

و نگهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧداري و

  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  

هزینه آل عملكѧرد    

  ساليانه

ميليون

مارك

  در سال

٩١/٠  ٤٨/٥  ٦٧/٢٥  ٩٢/١  ٠٢/٣٠  ٧٥/٦٨  

مارك بر    قيمت برق

آيلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧو

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 استتجارب طولاني در فن آوري سلول نوري و قطعات آه به ش-

  : معایب نظریه نيروگاههاي سلول نوري

  . بازده نسبتأ آمي دارد-

 مگѧاوات تجهيѧزات سѧلولهاي نѧوري ، هزینѧه هѧاي سѧرمایه گѧذاري سيѧستم               80با وجود ظرفيت توليد سѧالانه       -

  . فتوولتائيك همچنان بسيار زیاد است



  . ول سال محدود استساعت 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 توليدمقایسه روشهاي

نظریه هاي مختلف توليد برق از انرژي خورشيدي با انتخѧاب نيروگاههѧاي نمونѧه و بررسѧي موفقيѧت فعلѧي فѧن                  

اطلاعات موجود با مطالعه و بررسي نمونه ها یا         . آوریهاي مربوط در نوشتار حاضر مورد توجه قرار گرفت          

ن مѧي دهѧد آѧه انتخѧاب شѧيوه مناسѧب توليѧد بѧرق                 بررسѧيها نѧشا   . گزارشهاي عملكѧرد نيروگاههѧا بدسѧت آمѧده انѧد            

بنѧابراین مقایѧسه سيѧستم شѧيوه        . خورشيدي به شرایط آب و هوایي ، عملكرد و ميزان تقاضاي بѧار بѧستگي دارد                 

(3)جѧدول  . مگر اینكه نتيجه گيریهѧاي آلѧي از اطلاعѧات موجѧود انجѧام گيѧرد       . هاي مختلف توليد ، مشكل است  

    ѧد         نتایج مقایسه روشهاي مختلѧي دهѧشان مѧرق در                 . ف را نѧه بѧيدي بѧرژي خورشѧدیل انѧالانه تبѧازده سѧشترین بѧبي

 اسѧترینگ ،      –شيوه بѧشقابي    ( شيوه هایي آه از تابش مستقيم و تمرآز خورشيد استفاده مي آنند به دست مي آید                 

وایيدرصѧد و شѧيوه دریافѧت آننѧده مرآѧزي حجѧم بѧازه         SEGS  9/ 14 درصد ، شيوه آیينه هاي سهمي گѧون16

)Phoebun (  14 /1    دѧين دارنѧدار زمѧه    .  درصد ضمنأ این روشهاي توليد نياز به آمترین مقѧدي آѧهاي توليѧروش

قابليت پيوند بѧا سيѧستم پѧشتيبان سѧوخت فѧسيلي را دارنѧد یعنѧي روشѧهاي آینѧه هѧاي سѧهمي گѧون و دریافѧت آننѧده                         

 این مشخصه روشهاي مѧذآور ، امكѧان اتѧصال     .مرآزي ، توان توليد بالا در مواقع عادي و مواقع قله باردارند             

استخر خورشيدي نيز بѧدليل ذخيѧره سѧازي مѧاهوي انѧرژي از      . اینگونه نيروگاهها به شبكه انتقال فراهم مي آند       

پيونѧد سيѧستم پѧشتيبان سѧوخت فѧسيلي بѧا اسѧتخر خورشѧيدي از لحѧاظ نظѧري           . توان توليد بالایي برخوردار است      

بزرگتѧѧѧرین اشѧѧѧكال. بѧѧѧازده چرخѧѧѧه سѧѧѧيال آلѧѧѧي در گѧѧѧردش ، غيѧѧѧر عملѧѧѧي اسѧѧѧتممكѧѧѧن ولѧѧѧي بѧѧѧدليل پѧѧѧایين بѧѧѧودن

ایѧن  . استخرخورشيدي ، نياز به حجم زیاد آب و نمك براي تأمين تغييرات غلظت نѧواحي مختلѧف اسѧتخر اسѧت                      

اشكال ، بكارگيري روش استخر خورشيدي را به مناطقي محدود مѧي آنѧد آѧه در آن آب و نمѧك فراوانѧي وجѧود                 

ه هاي تأسيس نيروگاه دودآش خورشيدي با قيمتهاي شيشه ، آهѧن و بتѧون در جنѧوب اروپѧا محاسѧبه                      هزین. دارد  

در آشورهاي در حال توسعه آه مѧصالح مѧورد نيѧاز بѧا قيمتهѧاي ارزانتѧر و دسѧتمزدهاي آمتѧر قابѧل          . شده است   

ابراین فѧن آوریهѧا     بنѧ. هزینه هاي سرمایه گذاري نيروگاههاي دودآش خورشيدي آمتѧر خواهѧد بѧود              . تهيه است   

 استرینگ بѧه همѧراه   –براي آاربردهاي آوچك و متوسط انفرادي ، شيوه هاي توليد برق سلول نوري و بشقابي   

اگر توان بالایي مورد نياز باشد یѧا بѧرق بѧه شѧبكه محلѧي تحویѧل شѧود بایѧد سيѧستم                        . باتري الكتروشيميایي هستند    

ѧѧي شѧѧيش بينѧѧها پѧѧن روشѧѧراي ایѧѧسيلي بѧѧوخت فѧѧشتيبان سѧѧدول. ودپѧѧسيدآربن از   ) 3(در جѧѧشار دي اآѧѧزان انتѧѧمي

 آيلوگرم بر آيلѧو وات سѧاعت        1.05نيروگاههاي خورشيدي با ميزان انتشار از یك نيروگاه مشابه معمولي یعني            

 فѧسيلي   –طبيعي است آѧه انتѧشار دي اآѧسيدآربن تنهѧا در شѧيوه هѧاي توليѧد پيونѧد خورشѧيدي                       . مقایسه شده است    

 مقایسه روشهاي مختلف توليد برق خورشيدي نشان مي دهد آه هر روش ، نقاط ضعف و قѧوت             .اتفاق مي افتد    



عѧلاوه بѧر    . تصميم گيري درمورد هر روش به مسائل پيراموني هر نيروگاه مربوط اسѧت              .خاص خود را دارد     

تفѧѧاوتيایѧѧن ، شѧѧيوه هѧѧاي اصѧѧلي مѧѧورد بحѧѧث ، در مقایѧѧسه ، داراي شѧѧكلهاي مختلفѧѧي بѧѧوده و طبعѧѧأ هزینѧѧه هѧѧاي م

. براي تصميم گيري باید از مشاوران متخصص براي دستيابي به یѧك دیѧدگاه آلѧي بهѧره گرفѧت            . خواهند داشت   

  . البته بهره گيري از تخصص خبرگان انرژي خورشيدي نياز به صرف هزینه و وقت دارد

    : SOLELEنرم افزار محاسباتي

ایѧѧن نѧѧرم افѧѧزار بѧѧه  .  توليѧѧد بѧѧرق خورشѧѧيدي اسѧѧت    بѧѧراي محاسѧѧبه مقایѧѧسه اي سيѧѧستمهايSOLELEنѧѧرم افѧѧزار

منظور استفاده تصميم گيرندگان در بخش انѧرژي ، طراحѧي شѧده اسѧت و عملكѧرد هزینѧه هѧا و تѧأثيرات زیѧست                           

مزیѧت  . محيطي نظریه ها و شيوه هاي گوناگون توليد برق خورشيدي را به صورت مقѧدماتي بѧرآورد مѧي آنѧد              

این نѧرم افѧزار ماننѧد نѧرم افزارهѧاي معمѧول از شѧيوه شѧبيه         .  آن است    سادگي و سرعت عمل     SOLELEبرنامه  

عملكرد نيروگاه خورشيدي استفاده نمي آند بلكه بѧا معيѧار قѧرار دادن              ) قدمهاي زماني   ( سازي وابسته به زمان     

یك نيروگاه مرجع ، در شѧرایط خѧاص زیѧست محيطѧي و اقتѧصادي متغيرهѧاي عملكѧرد و رفتѧار نيروگѧاه مѧورد                           

متغيرهاي ورودي آه بѧر  .   سازگار استLOTUSI – 2 -3ا با نيروگاه مرجع مقایسه مي آند و با برنامهنظر ر

  : اساس متوسط استفاده آنند تعيين مي شود به سه گروه تقسيم مي شوند

پارامترهѧѧاي انتخѧѧابي طراحѧѧي شѧѧامل نѧѧوع نيروگѧѧاه خورشѧѧيدي آѧѧه ازنظراسѧѧتفاده آننѧѧده تѧѧرجيح داده      : الѧѧف-

ن توليد ، ساعات آѧارآرد بѧا تمѧام ظرفيѧت مطلѧوب در طѧول سѧال ، ميѧزان مطلѧوب مѧشارآت ممكѧن                     توا. ميشود

است آمتر از حداآثر ممكن سهم انرژي خورشيدي باشد ظرفيت ذخيره سازي و مقدار تشعѧشع آلѧي سѧالانه در                     

  . منطقه مورد نظر

 بѧرق و سѧایر متغيرهѧاي        متغيرهاي عمѧومي اقتѧصادي ماننѧد دسѧتمزدها ، قيمѧت سѧوخت ، قيمѧت فعلѧي                  :  ب  -

  . اقتصادي

اطلاعات زیست محيطي در مورد سيستمهاي انرژي موجود یا هر سيستم مرجع دیگر آه مѧورد نظѧر                :  ج  -

این اطلاعات شامل مصرف ویژه سѧوخت فѧسيلي و ميѧزان دي اآѧسيدآربن یѧا آلوینѧده دیگѧر        . استفاده آننده باشد  

   .آه از مصرف انرژي توليد مي شود خواهد بود

و بѧه انѧضمام چهѧار نمѧودار ظѧاهر       ›› خلاصѧه   ‹‹ نتایج اجراي برنامه ، به صورت فشرده در صѧفحه اي بѧا نѧام                

مѧѧي شѧѧود اطلاعѧѧات ایѧѧن صѧѧفحه شѧѧامل ميѧѧزان انتѧѧشار نيروگѧѧاه ، مѧѧصرف ویѧѧژه سѧѧوخت ، هزینѧѧه بѧѧرق و هزینѧѧه   

امل در طول سال خواهѧد بѧود        اجتناب از انتشار دي اآسيدآربن به عنوان تابعي از غملكرد نيروگاه با ظرفيت آ             

صѧفحات  . این مشخصه ها بخصوص براي نيروگاهها پيوندي فسيلي خورشيدي مورد توجѧه قѧرار مѧي گيرنѧد                  . 

شѧيوه حѧل ، بѧر اسѧاس انѧدازه نيروگѧاه اجѧازه            . دیگري از نتایج برنامه ، جزئيات بيشتري را مѧشخص مѧي آننѧد               

›› نيروگѧاه مرجѧع   ‹‹ لكѧرد نيروگѧاهي آѧه داراي شѧرایط     برونيابي سریع و ساده براي دست یافتن بѧه شѧرایط عم    

بѧه طѧور حѧتم ، دقѧت ایѧن      . نيست را مي دهد ، زیرا متغيرهاي مشخص آمي ، براي محاسبات مورد نياز اسѧت       

  برنامه ، درك ساده اي از روابط بين متغيرهاي. روش زیاد نيست ولي براي تخمين اوليه آفایت مي آند



  : سلولهاي خورشيدي

وزه براي یافتن منابع جدید انѧرژي و گѧسترش تѧدریجي آنهѧا در جهѧت تѧأمين انѧرژي جهѧان تحقيقѧات زیѧادي                           امر

بѧѧدین منظѧѧور انѧѧرژي خورشѧѧيدي تنهѧѧا منبѧѧع پایѧѧان ناپѧѧذیر اسѧѧت آѧѧه در سرتاسѧѧر جهѧѧان در     . صѧѧورت مѧѧي گيѧѧرد  

لѧي آنچѧه بيѧشتر مѧورد        انرژي تابشي خورشيد را مي توان به انواع دیگر انرژیها تبدیل نمود ، و             . دسترس است   

تكنولѧѧوژي تبѧѧدیل انѧѧرژي خورشѧѧيدي بѧѧه الكتریكѧѧي در  . نظѧѧر اسѧѧت ، توليѧѧد انѧѧرژي الكتریكѧѧي از خورشѧѧيد اسѧѧت  

 روشѧهاي  ١مѧشكل  . مقایسه با روشѧهاي دیگѧر بѧسيار جدیѧد بѧوده و هنѧوز در مرحلѧه تحقيѧق و توسѧعه مѧي باشѧد                    

ور آѧه در شѧكل دیѧده مѧي شѧود ، تنهѧا روش مѧستقيم        همانط. تبدیل تابش خورشيد به الكتریسيته را نشان مي دهد      

در این روش از چرخه هاي حرارتي و تبدیل انرژي توسѧط            . توليد الكتریسيته استفاده از تبدیل فتوولتائيك است        

سѧѧلولهاي خورشѧѧيدي  . ميѧѧدان گѧѧردان آѧѧه موجѧѧب اتѧѧلاف مقѧѧدار زیѧѧادي انѧѧرژي مѧѧي شѧѧوند ، اسѧѧتفاده نمѧѧي شѧѧود       

اس پدیده فتوولتائيك قادر به تبѧدیل مѧستقيم پرتوهѧاي خورشѧيد بѧه انѧرژي الكتریكѧي                   دستگاههایي هستند آه بر اس    

پدیѧده فتوولتائيѧك عبѧارت از    . بوده و بѧه همѧين دليѧل در بѧسياري مѧوارد آنهѧا را سѧلولهاي فتوولتائيѧك  مѧي نامنѧد                         

لولهايسѧѧ. در اثѧѧر جѧѧذب تѧѧابش یѧѧون سѧѧاز اسѧѧت      ) (Electromotive  forceتوليѧѧد نيѧѧروي محرآѧѧه الكتریكѧѧي    

 براي استفاده هاي خارج از جو زمين گسترش یافته و تاآنون نيѧز بهتѧرین منبѧع توليѧد                    1950خورشيدي در سال    

 قمѧر مѧصنوعي   ١٠٠٠ در بѧيش از  1960– 1970این سلولها در سال. قدرت براي دستگاههاي فضایي بوده اند

فاده از ایѧن سѧلولها در روي زمѧين آغѧاز      آوشѧش بѧراي اسѧت      1970در اواسط دهѧه     . مورد استفاده قرار گرفته اند      

.  قѧѧسمت عمѧѧده توليѧѧد سѧѧلولهاي خورشѧѧيدي در روي زمѧѧين مѧѧورد اسѧѧتفاده قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت1975از سѧѧال. شѧѧد

بѧوده انѧد   ) (Siاساسأ تمام سلولهایي آه تا بحال در زمين و فضا بكار گرفته شده اند از جنس نيمه هادي سѧيليكون                 

نيز بكار رفتѧه  ) (Calsو آادميم سولفاید) (Ga    Asلهایي از جنس آاليم ، آرسناید، اما ممكن است در آینده سلو

وقتѧي آѧه یѧك    .  نѧشان داده شѧده اسѧت    2 در شѧكل    p روي   nیك سلول خورشيدي از نوع سيليكون با پيوند         . شوند  

لا و پѧایين سѧلول   فوتون در سلول جذب مي شود ، توليد بارهاي آزاد مثبѧت و منفѧي مѧي نمایѧد ، ایѧن بارهѧا بѧه بѧا                  

سطح پایيني سلول آاملأ بѧا اتѧصال فلѧزي پوشѧيده شѧده و بارهѧاي توليѧد شѧده از طریѧق آن وارد                          . رانده مي شود    

جمع آوري بارها در بالاي سلول ملجك شبكه ظریفѧي از اتѧصال هѧاي باریѧك                 . مصرف آننده خارجي مي شوند      

 از سѧطح سѧلول مѧي    %5 سѧلول شѧود ایѧن شѧبكه فقѧط      براي آنكѧه نѧور بيѧشتري بتوانѧد وارد     . فلزي انجام مي شود     

 ولѧت و  0.5ولتѧاژ هѧر سѧلول در حѧدود       . سطح بѧالاي سѧلول بѧا پوشѧش ضѧد انعكѧاس پوشѧيده شѧده اسѧت                    . پوشاند  

سѧѧلولهاي منفѧѧرد را بѧѧا توجѧѧه بѧѧه قѧѧدرت مѧѧورد نظѧѧر در پانلهѧѧا بѧѧه. مقѧѧدار جریѧѧان نѧѧسبت مѧѧستقيم بѧѧا سѧѧطح آن دارد

دلخواه و پس به صورت سري براي داشѧتن ولتѧاژ لازم بѧه هѧم متѧصل مѧي            صورت موازي براي گرفتن جریان      

 بهتѧѧرین طѧѧرح اتѧѧصال سѧѧلول بѧѧا توجѧѧه بѧѧه تѧѧأثير سѧѧایه ، آوتѧѧاه شѧѧدن سѧѧلول ، مشخѧѧصات متفѧѧاوت  3شѧѧكل. نماینѧѧد

دیودهѧاي شѧنت آѧه در شѧكل     . سلولهاي مختلѧف و روشѧنایي متفѧاوت شѧناخته شѧده اسѧت       ) (I – V ولتاژ–جریان

هنگاميكѧه بعѧضي از سѧلولها       . ه اند ، براي جلوگيري از سوختن احتمالي سلولها در اثر سایه است              نشان داده شد  

در سѧѧایه قѧѧرار بگيرنѧѧد ایѧѧن دیودهѧѧا موجѧѧب مѧѧي شѧѧوند تѧѧا جریѧѧان بجѧѧاي عبѧѧور از سѧѧلولهاي تاریѧѧك از دیودهѧѧاي      



هѧѧوا بعلѧѧتدر سѧѧطح زمѧѧين بѧѧه منظѧѧور جلѧѧوگيري از فѧѧساد تѧѧدریجي سѧѧلول در مجѧѧاورت   . خѧѧارجي عبѧѧور نمایѧѧد

اآسيده شدن اتصال هاي فلزي آه موجب بازشدن مѧدارها مѧي شѧود ، پانلهѧاي سѧلول خورشѧيدي را بѧه صѧورت                           

موادي مانند شيشه ، اآرپيك ها یا ابكسي هѧاي سѧيليكون بعنѧوان پوشѧش شѧفاف مقѧاوم در                    . آپسول در مي آورند     

                      ѧن سѧون ایѧد چѧي گيرنѧرار مѧتفاده قѧورد اسѧا مѧا             برابر جو ، در جلوي پانلهѧسيلي یѧاي فѧوخت هѧه سѧازي بѧلولها ني

هسته اي ندارند ، لذا بعنوان یѧك منبѧع توليѧد قѧدرت الكتریكѧي آینѧده ، توجѧه زیѧادي را در سѧالهاي اخيѧر بѧه خѧود                          

هم اآنون آنچه مانع مورد استفاده قرار گرفتن بيشتر این سلولها در روي زمѧين مѧي شѧود ،     . معطوف داشته اند    

ز آن در مقایѧسه بѧا سѧایر منѧابع متѧداول نيѧروي الكتریكѧي اسѧت بѧا وجѧود ایѧن در            گران تمѧام شѧدن بѧرق حاصѧل ا     

بعضي موارد مانند مناطق دور افتاده آه دسترسي به برق شبكه ندارند و حمل سوخت نيѧز بѧه آنهѧا مѧشكل اسѧت             

اسѧѧتفاده از سѧѧلولهاي خورشѧѧيدي اقتѧѧصادي و قابѧѧل رقابѧѧت بѧѧا هزینѧѧه هѧѧاي مولѧѧدهاي دیزلѧѧي اسѧѧت اهѧѧداف اصѧѧلي     

مؤثر بر طراحي  . حقيقات در این زمينه یافتن راههایي براي توليد ارزان و زیاد آنها براي مصارف آتي است                 ت

و عملكرد نيروگاههاي خورشѧيدي را بѧراي اسѧتفاده آننѧده فѧراهم مѧي سѧازد و بѧه همѧين دليѧل بѧراي منظورهѧاي                          

 و سѧازگار  4  نѧسخه  LOTUS-1 – 2 –3در حال حاضر برنامه با سيѧستم عامѧل   . آموزشي ، بسيار مناسب است

 بѧه دليѧل نقѧش مѧؤثر فѧن           1995هزینه ها بر حسب ارزش مارك آلمان در سѧال           . با صفحه نمایش آن آار مي آند        

سازگاري برنامه با سѧایر پولهѧاي رایѧج و سيѧستمهاي عامѧل در               . آوري آلماني در این زمينه ، محاسبه مي شود          

  : افزار شامل نيروگاههاي مرجع است آه عبارتند ازدر حال حاضر ، این نرم. دست اقدام است

آѧه  ) (HTFآه به یك چرخه سѧيال حامѧل گرمѧا    ) (HTF سيستم آیينه هاي سهمي گون با چرخه سيال حامل گرما

نيروگѧاه دریافѧت آننѧده مرآѧزي حجمѧي هѧوایي آѧه بѧه چرخѧه          ) (SEGS به یك چرخه رانكѧين متѧصل شѧده اسѧت     

 اسѧترینگ آѧه متѧصل بѧه دریافѧت آننѧده هѧا از نѧوع         –نيروگاه بشقابي   ) (PHOEBUS. رانكين متصل شده است     

و) (SPPP ، نيروگاه و دودآش خورشيدي ، استخر خورشيدي با غلظت متغيѧر نمѧك    ) (SBPغشاي متسمع اند

بѧѧѧسته نѧѧѧرم افѧѧѧزاري بѧѧѧه همѧѧѧراه آاتѧѧѧالوگ و    . نيروگѧѧѧاه سѧѧѧلول نѧѧѧوري بѧѧѧا سѧѧѧلولهاي تѧѧѧك آریѧѧѧستالي خورشѧѧѧيدي 

وي تاریخچه و موقعيت هر یك از فن آوریها و عملكرد نيروگѧاه مرجѧع آن روش ، تحویѧل مѧي               بروشورهایي حا

در آینده اي نزدیك ، نرم افزار ، توانѧایي اجѧرا بѧراي بعѧضي روشѧهاي دیگѧر از جملѧه آیينѧه هѧاي سѧهمي                             . شود  

. را پيدا خواهѧد آѧرد    برق–گون با توليد آننده مستقيم بخار ، سيكل ترآيبي خورشيدي و سيستمهاي توليد گرما   

بѧѧي شѧѧك برنامѧѧه بѧѧا تغييراتѧѧي از جملѧѧه پيѧѧشرفتهاي جدیѧѧد تكنولѧѧوژي ، تغييѧѧر در بѧѧازده و قيمѧѧت قطعѧѧات بѧѧه طѧѧور   

  . پيوسته روز آمد خواهد شد

  : نتيجه

انتخابهѧѧاي گونѧѧاگون و روشѧѧهاي توليѧѧد الكتریѧѧسيته از انѧѧرژي خورشѧѧيد بѧѧسيار نویѧѧدبخش انѧѧد ولѧѧي بѧѧراي تѧѧصميم   

نوشѧتار حاضѧر و برنامѧه محاسѧباتي         . آاملأ با فن آوریهاي خورشيد آشنایي ندارند گѧيج آننѧده انѧد              گيرندگاني آه   

SOLELE                 به منظور تسهيل در مقایسه سيستماتيك بين فن آوریهاي موجود توليد برق خورشيدي ، تحت شرایط 

ابل انتخѧاب باشѧد ،   مختلف اقتصادي ، آب و هوایي و عملكرد آه بر حسب محل مورد نظر به صورت آزادانه ق       



برنامه جایگزین مѧشاوره بѧا متخصѧصان ، بѧراي بѧرآورد و طراحѧي نيروگاههѧاي خورشѧيدي            . تدوین شده است    

نخواهѧѧد شѧѧد بلكѧѧه امكѧѧان یѧѧك انتخѧѧاب اوليѧѧه فѧѧن آوریهѧѧا ممكѧѧن و قابѧѧل اجѧѧرا و بѧѧرآوردي از هزینѧѧه و مزایѧѧاي فѧѧن    

تغييراتѧي  . ط عملكѧرد متفѧاوت نѧشان خواهѧد داد     آوریهاي مختلف را براي گسترده اي از مناطق مختلف و شѧرای     

فهѧم ارتبѧاط   . آه در ميزان تابش خورشيد ، ميزان توان توليد ، ضریب ظرفيت و قيمت قطعات داده خواهѧد شѧد    

به همين دليѧل ایѧن برنامѧه ابѧزار مناسѧبي      . بين اجزاء و متغييرهاي اصلي نيروگاه خورشيدي را آسان مي سازد     

  .            تخصص در زمينه انرژیهاي تجدیدپذیر استبراي آموزش و تربيت م

  : مثالي از ساخت یك نيروگاه برق خورشيدي از نوع دودآش خورشيدي

 در استان آيپ شمالي در آѧشور آفریقѧاي جنѧوبي مѧورد بهѧره بѧرداري قѧرار خواهѧد         2004این طرح آه در سال  

این طرح حالت یѧك بѧرج       . از آن صرفنظر آرد     گرفت در نوع خود به حدي منحصر به فرد است آه نمي توان              

این برج ، آه در بياباني     . استوانه اي عظيم را دارد آه مانند یك آسمان خودش به درون آسمان نفوذ آرده است                 

زمѧѧاني آѧѧه در زیѧѧر بѧѧرج ایѧѧستاده باشѧѧيد سѧѧاختمان  . وسѧѧيع قѧѧرار گرفتѧѧه اسѧѧت بѧѧسيار بلنѧѧد و یكپارچѧѧه خواهѧѧد بѧѧود  

پایѧه ایѧن سѧاختمان در       .  متر را خواهد دید      500ورشيدي است به ارتفاع یك هزار و        عظيمي آه همان دودآش خ    

درصѧѧورتي آѧѧه ایѧѧن طѧѧرح بѧѧه  . دریѧѧایي درخѧѧشان از شيѧѧشه قѧѧرار دارد آѧѧه قطѧѧر آن بѧѧه هفѧѧت آيلѧѧومتر مѧѧي رسѧѧد   

هѧدف اصѧلي از اجѧراي ایѧن طѧرح توليѧد             . ثمربرسد ، نخستين دودآѧش خورشѧيدي در جهѧان سѧاخته خواهѧد شѧد                 

. و از این رو داراي جایگاه ویژه اي اسѧت  .  جریان هوایي است آه به وسيله آفتاب بيابان داغ شده است     برق با

ارتفѧاع دودآѧش    .  ميليون پونѧد توليѧد خواهѧد آѧرد           250  مگاوات برق را با هزینه توليدي معادل          200این نيروگاه

هѧان سѧاخته شѧده ، یعنѧي بѧرج تلویزیѧوني           این نيروگاه سه برابر ارتفاع مرتفѧع تѧرین سѧاختماني آѧه تѧاآنون در ج                

بسياري از متخصصان انرژي در غѧرب ، طѧرح دودآѧش خورشѧيدي را بѧدليل گѧران                   . شهر تورفق آانادا است     

اما طرفداران این طѧرح معتقدنѧد اگѧر چѧه هزینѧه اوليѧه احѧداث ایѧن قبيѧل نيروگاههѧا زیѧاد                      . بودن آن رد آرده اند      

. گѧاه متعѧارفي عمѧر آѧرده اسѧت و نيѧازي بѧه سѧوخت هѧاي فѧسيلي نѧدارد                        است ولي به مراتب بيشتر از هѧر نيرو        

بيѧشتر طرفѧداران ایѧن نيروگѧاه معتقدنѧد          . بنابراین استفاده از نور خورشيد در بلند مدت ارزانتر تمام خواهѧد شѧد               

یѧورگ  ‹‹ . آه اجراي این طرح براي تأمين انرژي بسياري از آѧشورهاي در حѧال توسѧعه مناسѧب خواهѧد بѧود                       

بѧراي اولѧين بѧار ایѧن طѧرح را بѧراي اجѧرا در آѧشور آفریقѧاي جنѧوبي توصѧيه آѧرده فعاليتهѧاي او در                              ›› مچ  اشيا

پروژه هایي از قبيل پي تينگ آا و در هنگ آنگ ، شحوف خاصي را بردش فراهم آورده اسѧت ، تѧا حѧدي آѧه                           

شنوتكارت فعاليѧت مѧي آنѧد       اشيامچ آه در دانشگاه ا    . او را بعنوان خلاق ترین مهندس عمران جهان مي شناسند           

و بنيانگذار شرآت اشيامچ و برگرمان است در خصوص اثر وجود یا نبود انرژي بѧر نѧوع زنѧدگي بѧشر بѧویژه                        

به گفته وي در شهر خارطوم بدليل نبود برق انجѧام هيچگونѧه             . در آشورهاي در حال توسعه تحقيق آرده است         

ایѧن شѧهر ، بيابѧاني وجѧود دارد آѧه در آن ميѧزان تѧا شѧب                    فعاليتي امكان پذیر نيѧست حѧال آنكѧه درسѧت خѧارج از               

او معتقد است راه حل خѧروج       . آفتاب بسيار زیاد بوده و افراد بومي مي توانند از این نور خورشيد استفاده آنند                

از ایѧѧن وضѧѧعيت ، دودآѧѧش خورشѧѧيدي اسѧѧت آѧѧه قѧѧسمت اعظѧѧم آن از شيѧѧشه و بتѧѧون سѧѧاخته شѧѧده اسѧѧت آѧѧه بѧѧراي



ایѧن طѧرح   .  توان از سنگ فرش موجود در صحرا و نيروي آارگران محل اسѧتفاده آѧرد          ساخت این دو نيز مي    

پس از تكميل نياز به تعمير و نگهداري آمي دارد و بر خلاف سایر نيروگاههاي خورشѧيدي مѧي توانѧد در شѧب              

بѧѧالاتاریخچѧѧه سيѧѧستمها و دسѧѧتگاههاي مهارآننѧѧده انѧѧرژي سѧѧتوني ازهѧѧواي داغ آѧѧه روبѧѧه    . نيѧѧز بѧѧرق توليѧѧد آنѧѧد  

آن را›› لئونѧاردو داوینچѧي   ‹‹ آѧه  ›› اسѧموك جѧك   ‹‹ بѧراي مثѧال طѧرح    . حرآت ميكند به سالها قبѧل برميگѧردد        

ابداع آرد شѧامل چѧرخ درون لولѧه بخѧاري اسѧت آѧه در اثѧر حرآѧت دود مѧي چرخѧد در قѧرن هفѧدهم ماشѧينهایي                                

نѧد و هنگѧامي آѧه بѧالاي شѧعله هѧاي       مشابه طرح داوینچي وجود داشتند آه بسيار شѧبيه آسѧيابهاي بѧادي وفقѧي بود               

آتش قرار مي گرفتند بر اثر حرآت هواي گرم پره هاي آنها به حرآت در مي آمѧد اشѧلامچ بѧراي اولѧين بѧار در               

800آن هنگѧام او در زمينѧه طѧرح برجهѧاي      .  به این فكر افتاد آه از جریان هواي رو بѧه بѧالا توليѧد آنѧد                   70دهه  

 اي آه وظيفه خنك آردن آب سيكل نيروگѧاه هѧسته اي را بѧر عهѧده داشѧتند                 تيري خنك آن آب نيروگاههاي هسته     

او پس از پایان رساندن لوله آشي راآتور هѧسته اي پيѧشنهاد داد آѧه از تѧابش نورخورشѧيد بѧه                       . فعاليت مي آرد    

یيدر طرح نهѧا   .یك سطح وسيع پوشيده از شيشه استفاده آنند آه این شيشه ها هواي زیر خود را داغ مي آردند                  

صدور نورخورشيد را در بالاي سطح و به نحوي قѧرار داد آѧه از اطѧراف                ) (Collector، اشلامچ گرد آوردند     

بایѧد توجѧه داشѧت آѧه قѧسمت ميѧاني طѧرح و اطѧراف دودآѧش خѧروج           . با فضاي پيراموني خود در ارتبѧاط باشѧد       

آѧѧه در زیѧѧر گѧѧرد آورنѧѧده  نحѧѧوه آѧѧار بѧѧه ایѧѧن صѧѧورت اسѧѧت   . هѧѧواي شѧѧومينه ، بایѧѧد بѧѧه خѧѧوبي عѧѧایق بنѧѧدي شѧѧود   

در نزدیكѧي دودآѧش ، سѧطح داخلѧي و خѧارجي             . خورشيدي ، هوا گرم شده و به سمت دودآش حرآѧت مѧي آنѧد                

باید از هر دو طرف صيقلي شѧود تѧا حѧرارت بѧه حѧداقل رسѧيده یѧا از بѧين رود ، همچنѧين ایѧن اتѧاق بѧه صѧورت                                   

درون دودآѧش  . شيشه را به حداقل برساند      شيب دار ساخته مي شود ، تا اصطكاك بين هواي در حال حرآت و               

به اندازه آافي جریان هواي رو به بѧالا بوجѧود مѧي آیѧد آѧه قѧادر اسѧت چنѧدین تѧوربين محѧور قѧائم آوچѧك یѧا یѧك                     

 اشѧلامچ مѧدل نمونѧه طѧرح خѧود را            80در سѧالهاي اول دهѧه       . توربين محѧور قѧائم بѧزرگ را بѧه حرآѧت درآورد              

ميليѧѧون پونѧѧد ) (5.4 ميليѧѧون مѧѧارك15وه آѧѧار بѧѧه ایѧѧن شѧѧكل بѧѧود آѧѧه بѧѧه  نحѧѧ. سѧѧاخت و مѧѧورد آزمѧѧایش قѧѧرار داد  

سرمایه گذاري وزارت تحقيقات و تكنولوژي آلمان غربي و پشتيباني و حمایت شرآت برق اسѧپانيا ، یѧك طѧرح                     

احѧѧداث شѧѧد ،   ) (Manzanare آيلѧѧومتري جنѧѧوب مادریѧѧد نزدیѧѧك شѧѧهر منرنѧѧره     150 آيلѧѧوواتي در50آزمایѧѧشي

در طѧرح اوليѧه بایѧد دودآѧش از بتѧون مѧسلح سѧاخته مѧي شѧد امѧا بѧه                        .  متر است    195ش این نيروگاه    ارتفاع دودآ

منظѧѧور آѧѧاهش هزینѧѧه آن و بѧѧراي اینكѧѧه بتѧѧوان آن را مجѧѧددأ بѧѧاز آѧѧرد ، دودآѧѧشي از ورقهѧѧاي فѧѧولاد ضѧѧد زنѧѧگ   

را بѧه فواصѧل   بѧه منظѧور محكѧم آѧردن آنهѧا از برخѧي مهارهѧا اسѧتفاده شѧد آѧه دور تѧا دور دودآѧش             . ساخته شѧد   

 متر قطر داشت و روي داربست فلزي قرار گرفت آه حدود            240سيستم گرد آورنده    . مساوي دربرگرفته بودند    

 سال ، یك گروه تحقيقاتي طرح را مورد ارزیابي و بررسѧي قѧرار دادنѧد و در سѧه     9طي  . دو متر ارتفاع داشت     

 درصد زمان پيش بيني شده خود آارآرده     95سال بهره برداري مستمر مشخص شد آه این نيروگاه در بيش از           

طرح نمونه اشلامچ از یك سو آارایي لازم را براي رسيدن بѧه اهѧداف پѧيش بينѧي شѧده نѧشان داده امѧا از               . است  

گردآورنѧده آن تقریبѧأ از انѧرژي تشعѧشعي دریافѧت شѧده خѧود        . سوي دیگر محدودیتهاي آن را نيز آشكار ساخت         



 درصѧد انѧرژي جنبѧشي از جریѧان هѧواي گѧرم رو بѧه بѧالا بѧراي          75 توربينهѧا نيѧز    را به حرارت تبدیل مي آند و      

دودآѧѧش بѧѧه تنهѧѧایي مѧѧي توانѧѧد سѧѧه درصѧѧد حѧѧرارت بدسѧѧت آورد توسѧѧط گردآورنѧѧده را بѧѧه   . بѧѧرق تبѧѧدیل مѧѧي آننѧѧد

بѧه  . تنها راه محسوس براي افزایش آارایي مجموعه ، افزایش ارتفاع دودآѧش اسѧت     . انرژي جنبشي تبدیل آند     

اسѧتاد درس ترمودیناميѧك در دانѧشگاه اشѧتوتكارت فѧردي در محاسѧبه هѧاي اشѧلامچ را                    ›› آѧارل اشѧتفان     ‹‹ ر  نظ

به عبارت دیگر دودآѧش  . مورد بررسي قرار داده است ، ارتفاع دودآش را مي توان خروج آن نيز تأثير دارد               

وربين دودآѧش در یѧك محفظѧه    تѧ. خورشيدي بيشتر مشابه یѧك نيروگѧاه هيѧدروالكتریك اسѧت تѧا یѧك آسѧياب بѧادي                   

استوانه اي قرار دارد آѧه همѧه سѧيال محѧرك بایѧد از درون آن عبѧور آنѧد در ایѧن حالѧت ميѧزان بѧرق توليѧدي بѧه                                   

در یك نيروگاه هيدروليك ایѧن اخѧتلاف بѧا افѧزایش ارتفѧاع آبѧي آѧه             . اختلاف فشار هواي داخل برج بستگي دارد        

 این دودآѧش خورشѧيدي ایѧن اخѧتلاف بѧه عѧواملي بѧستگي دارد آѧه                   در. بالاي توربين قرار دارد بيشتر مي شود        

افѧѧزایش هѧѧر چѧѧه بيѧѧشتر ارتفѧѧاع بѧѧرج بѧѧه منظѧѧور آѧѧاهش فѧѧشار جѧѧو در دهانѧѧه آن ، افѧѧزایش درجѧѧه       : عبارتنѧѧد از

حѧѧѧرارت و در نتيجѧѧѧه افѧѧѧزایش فѧѧѧشار هѧѧѧواي ورودي بѧѧѧه بѧѧѧرج و سѧѧѧرانجام سѧѧѧطح گردآورنѧѧѧده و شѧѧѧدت تابѧѧѧشي      

سѧѧطح گردآورنѧѧده اي آѧѧه دودآѧѧش خورشѧѧيدي پѧѧروژه منزنѧѧره وجѧѧود داشѧѧت. نورخورشѧѧيد آѧѧه روي آن مѧѧي تابѧѧد

12 درجه سانتيگراد گرمتѧر مѧي آنѧد و جریѧان هѧوایي رو بѧه بѧالا بѧا سѧرعت                 17دماي هواي زیر سطح خود را       

بعنѧوان بخѧشي از تجربѧه راه انѧدازي دودآѧش خورشѧيدي در اسѧپانيا ، اشѧلایچ و                     . متر بر ثانيه بوجود مي آورد       

 یك برنامه آامپيوتري تهيه آردند آه به آمك آن مѧي تѧوان عملكѧرد ترمودینѧاميكي و قѧدرت خروجѧي          همكارانش

دودآشهاي داراي ابعاد مختلف را بدست آورد ، غير مشخص آرد آه یك دودآش خورشيدي یعني چѧه عملكѧرد       

آѧه افѧزایش ارتفѧاع      آنهѧا همچنѧين دریافتنѧد       . ترمودیناميكي داشته و چه ميزان قدرت خروجي توليد خلاصه آرد           

برج به ميزان دوبرابر ، قدرت خروجي را به اندازه افزایش گردآوردند خورشيدي بѧه ميѧزان دوبرابѧر افѧزایش                      

. اما انجام این عمل موجب مي شود آه اجراي طرح از نظر اقتصادي مشكلتر و پرهزینه تѧر شѧود   . خواهد داد  

نيمѧي از آѧل هزینѧه دودآѧش خورشѧيدي و قѧسمت دودآѧش                قѧسمت شيѧشه اي تقریبѧأ بѧه انѧدازه            : اشلایچ مي گوید    

وي معتقد است افزایش ارتفاع دودآش بѧه ميѧزان دوبرابѧر ،    .  درصد آل هزینه ها را در بر مي گيرد   25تقریبأ 

از نظر اقتصادي دوبرابر آردن سطح قسمت شيѧشه         . ارزانتر از دوبرابر آردن مساحت قسمت شيشه اي است          

اشѧѧلایچ بѧѧه منظѧѧور جلѧѧب نظѧѧر سѧѧرمایه  . ازنѧѧد اجѧѧراي یѧѧك طѧѧرح بѧѧسيار بѧѧزرگ اسѧѧت  اي یѧѧا همѧѧان گردآورنѧѧده ني

١٠٠٠این نيروگاه به یك برج      .  مگاواتي بسازد    ١٠٠گذاران خصوصي عنوان آرد آه مي خواهد یك نيروگاه          

 ميليون پونѧد هزینѧه در بѧر دارد   220 آيلومتري نياز دارد آه مجموعه حدود       3.5متري و گردآورنده اي به قطر       

 ساله انجام شود هزینه بѧرق توليѧدي         20وي برآورد آرد آه اگر این سرمایه گذاري بر اساس یك برنامه ندارد              . 

 نسپهر به ازاي هر آيلووات ساعت خواهد بѧود و در مقایѧسه بѧا شѧش نѧسپهر بѧه ازاء هѧر             7.6این نيروگاه تقریبأ    

 سال هزینѧه    20اما بعد از گذشت     . بردارد  آيلووات ساعت از یك نيروگاه برق زغال سوز هزینه بيشتري را در           

.  نسپهر به ازاء هر آيلѧو وات سѧاعت آѧاهش خواهѧد یافѧت                 3.9برق توليدي از یك دودآش خورشيدي به ميزان         

البته انرژي برق توليدي از یك نيروگاه زغال سوز نيز در همѧين مѧدت آѧاهش خѧود هدیاتѧست امѧا نѧه بѧه ميѧزان                      



       ѧيدي زیѧت                برق توليدي از دودآش خورشѧوخت اسѧد سѧان نيازمنѧوز آماآѧال سѧاه زغѧد     ‹‹ را نيروگѧد انفليѧدیوی ‹‹

در انگلѧѧѧستان بѧѧѧا ایѧѧѧن›› لاف بѧѧѧورو‹‹ مѧѧѧدیر مرآѧѧѧز تكنولѧѧѧوژي سيѧѧѧستمهاي انرژیهѧѧѧاي تجدیدپѧѧѧذیر در دانѧѧѧشگاه  

به نظر وي بهتѧرین راه بѧراي قѧضاوت در مѧورد انѧرژي بѧرق توليѧدي از یѧك نيروگѧاه                        . محاسبات موافق نيست    

. اورد آنѧيم  /ت آه مقدار پولي آه بѧراي نѧصف هѧر آيلѧووات بѧرق توليѧدي پرداختѧه مѧي شѧود را بѧر              برق دیر اس  

طرفѧداران ایѧن    . بدین ترتيب یك دودآش خورشيدي حداقل دوبرابر گرانتر از یѧك مزرعѧه بѧادي تمѧام مѧي شѧود                      

ف یك نيروگاه با  طرح در مقابل به مزایاي این طرح اشاره مي آنند ژآنان معتقدند دودآشهاي خورشيدي برخلا              

سوخت فسيلي به آب خنك آننده نيѧاز ندارنѧد آѧه همѧين موضѧوع خѧود عѧاملي اسѧت آѧه موجѧب آѧاربرد وسѧيع و                               

بѧه اعتقѧاد اشѧلایچ از آنجѧا     . گسترده این نوع نيروگاهها در آشورهاي داراي آب و هواي گرم و خشك مي شѧود         

ن آѧѧه همѧѧه جѧѧا در دسѧѧترس اسѧѧت بنѧѧا آѧѧرد و در  آѧѧه ایѧѧن نيروگاههѧѧا را مѧѧي تѧѧوان از مѧѧوادي ماننѧѧد شيѧѧشه و سѧѧيما  

لذا بѧه ارز خѧارجي نيѧاز نداشѧته و بѧویژه بѧراي               . ساختمان آنها مواددداراي فن آوري پيشرفته به آار نرفته است         

در حقيقѧت ایѧن نيروگѧاه پѧس از سѧرمایه گѧذاري اوليѧه و                . آشورهاي در حال توسѧعه بѧسيار مناسѧب خواهѧد بѧود              

 سال یا بيشتر به خوبي آار مي آند و بѧه   ١٠٠دودآش نيروگاه به تنهایي حدود      . ردساخت تا مدتها آار خواهد آ     

عمѧده تѧرین    . دليل آنكه قطعѧات متحѧرك آمѧي دارد هزینѧه تعميѧر و نگهѧداري آن نيѧز بѧسيار محѧدود خواهѧد بѧود                            

يѧل اهميѧت   قطعات متحرك نيروگاه توربينهѧا هѧستند آѧه در مقابѧل جریѧان پيوسѧته اي از هѧوا قѧرار دارنѧد و بѧه دل                 

نيروگѧѧاه بѧѧه مراتѧѧب آمتѧѧر از توربينهѧѧاي بѧѧادي معمѧѧولي تحѧѧت تѧѧأثير تѧѧنش قѧѧرا رمѧѧي گيرنѧѧد بایѧѧد توجѧѧه داشѧѧت آѧѧه   

یكѧي  . معمولذ توربينهاي بادي متعارف در معرض تند با دما و طوفانهاي غير قابل پѧيش بينѧي نيѧز قѧرار دارنѧد                        

ادرنѧد توربينهѧا را بѧدون آمѧك آارشناسѧان           دیگر از امتيѧازات ایѧن طѧرح آن اسѧت آѧه مهندسѧان محلѧي و بѧومي ق                    

اشلایچ اظهار مي دارد آه اگر یѧك نمونѧه واقعѧي از ایѧن قبيѧل نيروگاههѧا                   . خارجي راه اندازي و نگهداري آنند       

  . سر جهان مشابه سازي خواهند آرد=ساخته شود بقيه همه آن را در سراي

  : آزمایش طرح

 بزرگѧѧي اسѧѧت پѧѧس چѧѧرا تѧѧاآنون آѧѧسي آن را نѧѧساخته اسѧѧت وحѧѧال سѧѧئوال ایѧѧن اسѧѧت آѧѧه اگѧѧر ایѧѧن نيروگѧѧاه طѧѧرح

 سال منتظر مانѧده اسѧت تѧا اینكѧه یѧك نمونѧه واقعѧي از آن سѧاخته شѧود ؟ در سѧال گذشѧته یѧك دودآѧش                       ١٠اشلایچ  

 مگاواتي در صحراي تار واقع در ایالت راجستان آشور هند تقریبѧأ در شѧرف سѧاخت بѧود امѧا                      ١٠٠خورشيدي  

 اي بين دو آشور هنѧد و پاآѧستان اجѧراي آن در همѧه سѧال متوقѧف شѧد محѧل در نظѧر                     به دليل قدرت نمایي هسته    

لѧذا پѧروژه قبѧل از اجѧرا     . گرفته شده براي ساخت نيروگاه نسبت به این آشكمش هسته اي بسيار آسيب پذیر بود    

                      ѧام آن صѧرح از انجѧن طѧراي ایѧالاي اجѧه بѧه اوليѧل هزینѧه دليѧشورها بѧت آѧد اسѧلایچ معتقѧرفنظرمتوقف ماند اش

آشورهاي استراليا ، مصر ، مراآش  بيان آرده اند آه به طرح علاقه مند هستند امѧا هѧيچ یѧك در خѧود                . ميكنند  

بهتѧرین نѧامزد    . توان سѧاختن یѧك دودآѧش خورشѧيدي را ندیѧده انѧد و تѧاآنون هѧم نمونѧه اي از آن را نѧساخته انѧد                              

 آن یѧك منطقѧه آѧاملأ مناسѧب بѧراي احѧداث              براي اجراي طرح آفریقѧاي جنѧوبي اسѧت آѧه در دمѧایق آيѧپ شѧمالي                 

این منطقه بيش از هر منطقѧه دیگѧري روي آѧره زمѧين از تѧابش نѧور خورشѧيد         . دودآش خورشيدي وجود دارد     



سѧѧرگرم تحقيѧѧق در زمينѧѧه  ›› والتѧѧر اسѧѧتينر‹‹  یѧѧك گѧѧروه فنѧѧي بѧѧه سرپرسѧѧتس   1995از سѧѧال. برخѧѧوردار اسѧѧت

ѧѧپ شѧѧتان آيѧѧاز اسѧѧورد نيѧѧرق مѧѧاه بѧѧاب نيروگѧѧستندانتخѧѧد. مالي هѧѧي گویѧѧتينر مѧѧش: اسѧѧه دودآѧѧدم آѧѧه شѧѧن متوجѧѧم

خورشѧѧيدي واقعѧѧأ از موفقيѧѧت بيѧѧشتري نѧѧسبت بѧѧه نيروگاههѧѧاي متعѧѧارف فѧѧسيلي و حتѧѧي براسѧѧال هزینѧѧه خѧѧالص        

دودآѧش خورشѧيدي اسѧتينر آѧه بѧيش از دوبرابѧر آنچѧه آѧه اشѧلایچ پѧيش بينѧي                   . سرمایه گذاري برخѧوردار اسѧت       

اسѧѧتينر معتقѧѧد اسѧѧت. قѧѧرار اسѧѧت بѧѧرق مѧѧورد نيѧѧاز صѧѧنایع معѧѧدني را تѧѧأمين آنѧѧدآѧѧرده اسѧѧت بѧѧرق توليѧѧد مѧѧي آنѧѧد

روشهایي آه از صنعت دادن اقتباس خواهد شد مѧي توانѧد بѧر اجѧراي طѧرح ، سѧرعت ببخѧشد و قيمѧت آلѧي ایѧن                              

بѧه عنѧوان مثѧال دو محاسѧبه گѧر آѧه از خاآѧستر زغѧال آѧه                 . دودآش را از بѧرآورد اشѧلایچ هѧم پѧایين تѧر بيѧاورد                

ل فرعي نيروگاههاي زغال سوز است مѧي تѧوان در سѧيمان مѧورد نيѧاز دودآѧش اسѧتفاده آѧرد تѧا موجѧب                          محصو

این ماده موجب مي شود آه در حѧين عمليѧات سѧاختمان سѧيمان راحѧت تѧر            . پيوستگي هر چه بيشتر سيمان شود       

اجѧراي طѧرح را از      این موضوع به قدري مهم است آه به تنهایي مѧي توانѧد زمѧان                . به ارتفاعات بالا پمپ شود      

مشكل اینجاست آه زغال سنگ در آفریقاي جنوبي ارزان اسѧت           : استينر مي گوید    .  سال آاهش دهد     1.5 به   4.5

و سياست آشور بر این است آه برق ارزانتر باشد به عبارت دیگѧر ارزانتѧر بѧودن بѧرق نѧسبت بѧه تميѧزي آهѧن                          

دودآѧش  . از یѧك روش غيѧر معمѧول اسѧتفاده مѧي آنѧد               بنابراین او براي متقاعد آردن دیگران       . در اولویت است    

 ساله آه استفاده درست     20بنابراین او هزینه ها را به جاي یك دوره          . خورشيدي را براي عمري طولاني است       

 نيروگѧاه  2.5او تخمين مѧي زنѧد آѧه در خѧلال ایѧن دوره زمѧاني بѧه                .  ساله محاسبه مي آند      80تر مبناي یك دوره     

بѧا اسѧتفاده از ایѧن فرمѧول او بѧه ایѧن نتيجѧه        . يروگѧاه سѧيكل ترآيبѧي دیگѧر نيѧاز خواهѧد بѧود        زغال سوز یا چهار ن   

رسيد آه در قدبرین حالت ممكن ، بهاي انرژي حاصل از این طرح معѧادل هزینѧه بѧرق توليѧدي از سѧایر انѧواع                          

ز سѧѧѧایردر بهتѧѧѧرین حالѧѧѧت نيѧѧѧز ایѧѧѧن نѧѧѧرخ ، یѧѧѧك سѧѧѧوم نѧѧѧرخ بѧѧѧرق توليѧѧѧدي ا. نيروگاههѧѧѧاي آنѧѧѧوني خواهѧѧѧد بѧѧѧود

استينر معتقد است علاوه بر ایѧن بѧدون درنظѧر گѧرفتن مطالѧب فѧوق شѧما در زمينѧه اي سѧرمایه                         . نيروگاههاست  

اما حتي در نظر گرفتن این نكته آه سѧورلان          .  سال به شما منفعت خواهد رساند        80گذاري مي آنيد آه بيش از       

ن را نيѧز تѧأمين آننѧد بѧاز هѧم سѧئوالات مهمѧي         تصميم دارند پروژه را صبر برده و اعتبار لازم براي موجودي آ           

 متѧر   500در طرح استينر باید دودآشي بѧا ارتفѧاع یѧك هѧزار و               . پيرامون ابعاد استثنایي این نيروگاه وجود دارد        

ساخته شود آѧه حتѧي اشѧلایچ هѧم نѧسبت بѧه احѧداث دودآѧشي بѧه ایѧن بلنѧدي آѧه روي قيمѧت نهѧایي نيروگѧاه تѧأثير                                   

١٠٠ متѧري آѧه بѧراي نيروگѧاه          ١٠٠٠اشلایچ معتقد است آه به هر حال دودآѧش          . رد  زیادي دارد احتياط مي آ    

اشѧѧلایچ در حѧѧين اجѧѧراي طѧѧرح نيروگѧѧاه در   . مگѧѧاواتي مѧѧورد نيѧѧاز اسѧѧت مѧѧي توانѧѧد بѧѧدون مѧѧشكل سѧѧاخته شѧѧود      

سѧѧيماني در ) (Popeفѧѧردي آѧѧه از طوقهѧѧاي  . راجѧѧستان هنѧѧد ، مهنѧѧدس آمریكѧѧایي بѧѧن جرویѧѧك را اسѧѧتخدام آѧѧرد 

  پل بѧزرگ آمریكѧایي و همچنѧين از قطعѧات پѧيش سѧاخته بتѧوني بѧراي اسѧتحكام دیѧواره داخلѧي تونهѧا                             14اجراي  

وي آѧه در دانѧشگاه اونتѧѧاریوي   . نيѧѧز مѧشورت آѧرد   ) آلѧن داونپѧورت   ( عѧلاوه بѧر ایѧѧن اشѧلایچ بѧا     . اسѧتفاده آѧرد   

       ѧѧا بѧѧر وري آنهѧѧت و هѧѧش داشѧѧونيز نقѧѧروف تورنتѧѧرج معѧѧراي بѧѧد در اجѧѧي آنѧѧت مѧѧي فعاليѧѧه  غربѧѧار مجلѧѧه جزنك

معتقѧد  ) جرویك( با وجود این.  متري از نظر سني قابل ساخت است١٠٠٠نيوساینتيسيت گفته اند آه یك برج    



سѧئوال دیگѧري آѧه    . است بالابردن مصالح و آارگرهاي ساختماني به چنѧين ارتفѧاع زیѧادي آѧار پرهزینѧه اسѧت            

 ѧا پѧه آیѧت آѧن اسѧل              درباره دودآش خورشيدي واقعي مطرح است ایѧرد قابѧد عملكѧاخته شѧش سѧه دودآѧس از اینك

 مگاواتي بѧر    200 یا   100انتظار خود را برآورده خواهد آرد آه در این زمينه باید توجه داشت آه طرح نيروگاه               

اسѧتاد دانѧشگاه نيوآاسѧل در رشѧته      ) lanfells(یѧان فنѧر   ( بѧه نظѧر   .  آيلوواتي آن تهيه شده اسѧت      50اساس نمونه   

وي معتقد است ایѧن پѧروژه یѧك طѧرح           . ایش در مقياس نيروگاه بيش از حد خوش بين است           تبدیل انرژي این افز   

از سѧوي دیگѧر اشѧلایچ در    . آاملأ مفهومي است البته اگر بتوان آن را به نحوي ساخت آه واقعأ برق توليѧد آنѧد            

ح بزرگتѧر  بѧراي یѧك طѧر   : وي مѧي گویѧد   . دانشگاه اتسوتكارت نسبت به عملكرد طرح خود آاملأ مطمئن اسѧت           

. الگوي جریان متفاوت است و این ممكن است مشكلات را بوجود آورد اما این مشكلات را مي توان رفع آѧرد                 

به عنوان مثال اگر درون دودآش چرخشي یا گردباد ایجاد شود مي توان وسيله اي را درون برج تعبيه آѧرد تѧا                     

اخته شده و معمولي بوده و در برجهѧاي خنѧك آننѧده             وي ادامه مي دهد این فن آوري شن       . این اثر را از بين ببرد       

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

  : بانرژي 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 نيزاز 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 نمونهنكته 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 گرداننداست

.  ساعت شبانه روز آار آند24محاسبه آرده است آه با این روش نيروگاه مي تواند با ظرفيت آامل خود طي

فضاي بيروني گردآورنده وطرح 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 گردآورندهعمليات ن. به آارهاي روزمره خود بپردازند

54 متر بر ثانيه یامعادل15 مگاواتي در این نقطه سرعت باد تقریبأ١٠٠به 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



 درجه سانتيگراد بيش از دماي محيط35درجه حرارت هوا در این نقطه مي تواند.  غصبه آردنتوان برآن
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  فصل يازدهم
  

  نيروگاه های پيل سوختی

(Fuel Cell Power Plants) 

  

  مقدمه

درتѧѧازگي ظهѧѧور آѧѧرده انѧѧد وه توليѧѧد انѧѧرژي بѧѧفنѧѧاوری نѧѧوعي مولѧѧد انѧѧرژي هѧѧستند آѧѧه در     پيلهѧѧای سѧѧوختی

 در امریكѧا، ژاپѧن و      ایѧن نيروگاههѧا   تلاشѧهاي جѧاري بѧراي توسѧعه         . سطوح جهѧانی بѧه بهѧره بѧرداری رسѧيده انѧد            

اسѧيد  پيلهѧای سѧوختی بѧصورت     توليѧد اوليѧه   فنѧاوری. اروپا به بيش از صدها ميليون دلار در هر سѧال مѧي رسѧد              

جذابيت اصѧلي ایѧن پيلهѧا توليѧد انѧرژي           .  رسيده است  ی نمودن آنها  فسفریك اخيرا به پيشرفتهایي در مراحل تجار      

 مناسѧبي بѧراي توزیѧع       ایا را آاندیѧد    آنهѧ   کѧه  بسيار سودمند و تميز در یك مقياس به آوچكي صѧد آيلѧو وات اسѧت               

 بѧه مرآѧزي آѧردن نيروگاههѧا و سيѧستم انتقѧال              نيѧازهاي مشتریان نزدیك بѧراي حѧذف        تانرژي توليد شده و یا سای     

ي تواند انقلابѧي  مآهه است موفقيتهاي تجاري زیادي حاصل شد    ی سوختی پيلهاعرصه استفاده از  در  . می نماید

پيلهاي سوختي در شرف غلبه بر موانع عمده قيمتѧي و           . ده انرژي ایجاد آند   در صنعت برق بعنوان یك توليد آنن      

 انتظѧار مѧي   وتجاري قابل توجѧه خواهنѧد بѧود       توليدو از نظر     مقرون به صرفه   تكنيكي بوده و از نظر اقتصادي     

  . حكمفرما شوند آیندهرود آه آنها در بازار توزیع انرژي

  

  کار اساسیاصول

تبѧدیل  الکتریکѧی    بخѧار شѧده را بѧه انѧرژي        LPGگاز نظير ئيدروژن، گاز طبيعѧي و        سوخت       پيلهای سوختی   

گرایش طبيعѧي گѧاز سѧوخت بѧه سѧمت آنѧد بѧراي           . ساختار اساسی پيل سوختی را نشان می دهد       ١ شكل   .مي آنند

نبѧاردار شѧد   (بѧراي سѧوخت گѧاز بѧا اآѧسيژن، بѧا یѧونيزه شѧدن                 . واآنش با هوا در سمت آاتد نيرو ایجاد مѧي آنѧد           

 در عبѧور از مجѧراي       حاصѧلهو مهѧاجرت یونهѧاي      ) با گرفتن یا از دست دادن الكتѧرون       اتمها بصورت الكتریكي  

یك پيѧل بѧه تنهѧایي قѧادر اسѧت       .  توليد مي شود    الکتریکیانرژيو  نمودهالكتروليت توليد یك جریان الكتریكي را       



از زیѧادي  تعѧدادطور معمولي ساخته شده و    یك واحد پيل ب   در عمل   بنابراین  .  ولت انرژي توليد آند    ٠٫٩ تا   ٠٫۵

آѧه همچنѧين بعنѧوان صѧفحه جداآننѧده نيѧѧز     (صѧفحه آنѧد  ١ براسѧاس شѧکل   .مѧی شѧوند  بطورسѧري بهѧم متѧصل    آنهѧا  

 را مهيѧآ مѧی    انرژي الكتریكي لازم را بين پيلهاي همѧسایه  جدا نموده و  گازهاي واآنش آننده را     ) ناميده مي شود  

  . کند

  
  

   ساختار اساسی پيل سوختی١شکل

در ایѧن سѧرهم بنѧدي پيلهѧا       . نѧشان داده شѧده اسѧت      ٢یك انبѧاره پيѧل سѧوختي آامѧل سѧرهم بنѧدي شѧده در شѧكل                        

در خيلي از پيلهاي سѧوختي آنѧد، الكتروليѧت، آاتѧد و صѧفحه جداآننѧده بѧه              . بوسيله فنرهاي مكانيكي مهار شده اند     

آنѧد و   انѧدازه   . تر تا چند ميليمتر است مѧي باشѧد        ميکرومج تغييرات آن بين چند      ضخامت یك صفحه آاغذي آه رن     

در حالѧت عѧادي بѧيش از چهѧار یѧا پѧنج پيѧل              . اسѧت معمولأ آمتر از چند ميليمتر       وآانال گاز آاغذ، بسيار آوچك      

  . بسته بندي شوند)  ميليمتر٢٥(سوختي مي توانند در انباره اي به ارتفاع یك اینچ

  

  
  

   انباره پيل سوختی٢شکل

  

  



  محاسن پيلهاي سوختي

در.  سپس گرما را به الكتریسيته تبدیل مي آننѧدکرده واغلب تكنولوژیهاي سوخت احتراقي اول گرما توليد         

تیپيѧѧل سѧѧوخ آلѧѧيبѧѧازده. پيѧѧل سѧѧوختي انѧѧرژي را مѧѧستقيمأ از سѧѧوخت گѧѧاز بѧѧه الكتریѧѧسيته تبѧѧدیل مѧѧي آنѧѧدحاليکѧѧه

 همزمѧان  بخѧار و آبگѧرم    در پيل سѧوختی کѧه  ). پائين یا انرژي حرارتيLHV( دارند%٧۵ تا  %۴۵رنجي بين   

پيѧل  . افѧزایش مѧی دهѧد   %٩٠ال% ٧٠نيѧز حاصѧل مѧی شѧود بѧازده را تѧا      توليدي از فرایند از دسѧت دادن گرمѧا     

توربينهѧاي گѧازي     در صورتيکه    . ایجاد نماید  ظرفيتهایي به آوچكي صدآيلووات   در بالابازدهسوختي مي تواند    

 ، نيѧستندچرخѧانپيلهѧاي سѧوختي یѧك ماشѧين     . بازده خود را از دست مѧي دهنѧد   موتورها هر چه آوچكتر شوند       و

عѧاري از آلѧودگي هѧستند زیѧرا         پيلهѧاي سѧوختي ضѧرورتأ     . نѧسبت بѧه انѧدازه محѧسوس نيѧست         آنهѧا   بنابراین بѧازده    

  NOxیѧك مقایѧسه بѧين    .  زیاد محسوس نيستانتشاری در آنها  NOx اغلب   کنند وانرژي بدون احتراق توليد مي      

انتظار مي رود پيلهѧاي     .  نشان داده شده است    ٣ از پيلهاي سوختي با سایر ادوات توليد انرژي در شكل            انتشاری

 چرا آه الكتریسيته بصورت مكѧانيكي توليѧد نѧشده بنѧابراین آѧارآرد نيروگѧاه و                  ،سوختي بسيار قابل اعتماد باشند    

  . تر خواهد بودره آن ساده تر و ارزانادا

  

  
  

  NOx نمودار مقایسه ای انتشار٣شکل

  

  

  

  

  



  انواع عمده پيلهاي سوختي

پيلهѧѧاي سѧѧوختي وجѧѧود دارد آѧѧه بѧѧسته بѧѧه نѧѧوع الكتروليѧѧت بكѧѧار رفتѧѧه طبقѧѧه بنѧѧدي مѧѧياز نѧѧوع عمѧѧده۵     تعѧѧداد

  : شوند

  AFC (Alkaline Fuel Cell(پيلهاي سوختي الكاليني-١

 یѧا پيلهѧاي سѧوختي غѧشاء      PEFC(Polymer Electrolyte Fuel Cell(پيلهѧاي سѧوختي بѧا الكتروليѧت پليمѧر      -٢

  PEM (Proton Exchange Mambrane Fuel Cell(تعویض پروتون

  PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell(پيلهاي سوختي اسيد فسفریكي-٣

  Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)بنپيلهاي سوختي با ریخته گري آر-٤

  Solis Oxide Fuel Cell (SOFC)پيلهاي سوختي اآسيد جامد-٥

 نѧѧشان داده شѧѧده١سѧѧوختی فѧѧوق در جѧѧدولی و مѧѧواد بكѧѧار رفتѧѧه در پيلهѧѧاکѧѧرد حرارتѧѧی پيلهѧѧای سѧѧوختیعمل     

 و  AFCدر  .  در آن دارد   وابسته به جنس الکتروليѧت بکѧار رفتѧه         و بازده آن   عملکرد حرارتی پيل سوختی   . است

PAFC  ،  حرارتی به نقطه جوش الکتروليت بستگی داشته و تا حد ممکن پائين نگه داشته می شود تا از                  محدوده

 حرارتѧѧی بوسѧѧيله نقطѧѧه جѧѧوش آب   محѧѧدودهPEFCدر.  ناشѧѧی از اسѧѧيد الکتروليѧѧت کاسѧѧته شѧѧود  وردگیخѧѧشѧѧدت

تروليѧѧت کربنѧѧی بѧѧرای نگهѧѧداری آن در نقطѧѧه   حرارتѧѧی در ارتبѧѧاط بѧѧا الکمحѧѧدودهMCFCدر. محѧѧدود مѧѧی شѧѧود

 حرارتѧی بѧالا   محѧدودهSOFCدر. جوش بوده و در عين حال از خرابی ناشی از الکتروليت جلѧوگيری مѧی کنѧد              

  .باندازه کافی هدایت نمایدنگه داشته می شود تا الکتروليت سراميکی

  

  

  

  حرارت عملياتی پيلهای سوختی و مواد سازنده آنها١جدول

  

  

  
  

  



  عملکرد حرارتیآثار

ازاستفاده  .  در دماهاي بكار رفته دارد      آن و قيمت در فرایندهاي پيل سوختي بستگي به آارایي         بازدهتفاوت       

 و بهѧاي  ه هزینѧه مربوطѧ   معرفѧی شѧد،   TAFC و   AFC، PEFCدر دماي پایين نظيѧر آنچѧه آѧه در           پيلهای سوختی   

   .لازم را نياز دارد

فرآینѧد   . و نѧاز بѧه وجѧود سѧوختهای واکنѧشی ماننѧد هيѧدروژن دارنѧد        واآنشهاي پيلهاي سѧوختي آهѧسته هѧستند    •

یѧک    ناميѧده مѧي شѧود آѧه     (Reforming) احيѧاء ئيѧدروآربنهاي سѧوختي دیگѧر بѧه ئيѧدروژن     وتبدیل گاز طبيعѧي     

  . وگاه را آاهش مي دهدتبدیل همچنين بازده نيرتلفات ناشی از این. دگران مي باشوترآيبيفرآیند

 . داردآند نياز به استفاده از پلاتين یا مواد گرانبهѧاي دیگѧر بѧراي آاتѧاليزه آѧردن واآنѧشهاي پيѧل                     در ساختار   •

اما در سالهاي اخير نياز به استفاده از ایѧن مѧواد            . هزینه عمده قطعات انباره را شامل مي شود       بعنوان  این مواد،   

  . می دهدر بخش آمتري از قيمت را بخود اختصاصلذا در حال حاض. آاهش یافته است

اتلاف حرارتی به آن اندازه نيѧست کѧه از آن بѧرای پѧيش گرمѧایش تغذیѧه در فرآینѧد احيѧاء یѧا توليѧد بخѧار در                               •

یѧك نيروگѧاه پيѧل سѧوختي مѧي توانѧد مقѧداري در               دست دادن گرما در   آنجایي آه از  از .توليد اضافی استفاده کرد   

باعѧث ثابѧت    به مقѧدار قابѧل توجѧه          از این حرارت    ناتواني استفاده مؤثر   ،ا داشته باشد   انرژي سوخت ر   %۵٠حد

  . ماندان ضریب بهره نيروگاه می باشد

ارزانتѧري بѧراي پѧشتيباني آѧردن     مѧواددهѧدسѧوي دیگѧر اجѧازه مѧي       دمѧاي پѧایين از    در پيل سѧوختی     آارآرد     

راه. ر بѧه بѧالا رفѧتن قابليѧت اعتمѧاد نيروگѧاه مѧي شѧود        زیѧاد نبѧودن شѧرایط آѧاري منجѧ      . رودامكانات انبѧاره بكѧار      

مزایѧاي بѧازده ناشѧي از       .  چѧرا آѧه انبѧاره تѧا دمѧاي زیѧادي گѧرم نمѧي شѧود                  ، اوليѧه نيروگѧاه، سѧریعتر اسѧت        اندازی

 یا پѧایين تѧر   %۴٠ معمولأ بازده الكتریكيPAFC وAFC، PEFC. آارآرد در دماي پایين آاملأ محسوس است  

کѧه دارنѧد    (LHV)%۵٠ بѧازدهي بيѧشتر از       SOFC و   MCFC نظير   ، بالای دماهایفرآیندآن  در قياس با    . دارند

اخѧتلاف هزینѧه بѧين پيѧل سѧوختي          .  برسѧد  نيѧز(LHV)%٧۵تѧا   مي تواند   در صورت اضافه نمودن چرخه انتهائي     

ادگي بѧه دليѧل سѧ   مѧدت طѧولانی   فراینѧد دمѧا بѧالا در      بѧرای، در صѧورتی کѧه     دما پایين و دمѧا بѧالا محѧسوس نيѧست          

  .  پيش بينی می شودتريهزینه پایين ،سيستم

  

  تأثير فرم الكتروليت

  MCFC وAFC  ،PAFCپيلهای سوختی، فرم الكتروليت بكار رفته مایعات در        عملکرد حرارتی برعلاوه      

هزینѧѧه از وهنگѧѧام توليѧѧددهѧѧي در همچنѧѧين تѧѧأثيرات قѧѧوي شѧѧكلSOFCوPEFCپيلهѧѧای سѧѧوختیو جامѧѧدات در

 بنѧابراین پيѧل بѧا    ،آنѧدالكتروليѧت مѧایع معمѧولأ بѧصورت یѧونيزه هѧدایت مѧي       . تأثير گذار مي باشѧند مهم وعوامل

بѧراي جѧدا آѧردن سѧوخت و گѧاز      مناسѧب   شѧرایط  در پيلهѧای سѧوختی بایѧستی   . دومѧي شѧ  پيѧشنهاد  مقاومت آمتري   

نين به سهولت بѧا انبѧساط و   همچوجود داشته وبندي آردن انباره از اطراف آنهاباآسيد شده و همچنين براي آ  

کѧه   بنابراین باعث آاهش عمر پيل مѧي شѧود           ،باشدخورنده ميپيل سوختی   مایع الكتروليت   . سازگار باشندتنش  



مایعات الكتروليت تمایل به تѧه نѧشين شѧدن و           .  افزایش آارآرد و نگهداري آن هزینه برخواهد شد در اینصورت

تѧѧوام بѧѧا شѧѧكل هندسѧѧي مѧѧواد را افѧѧزایش داده آѧѧه،ده پيѧѧل و انبѧѧارهمایعѧѧات محѧѧدود آننѧѧ. تلѧѧف شѧѧدن و تبخيѧѧر دارنѧѧد

  .  زیاد مي آند و مقاومت پيل رابودههزینهصرف

  

  موجودتوسعه وضعيت

مهم تѧر مѧی باشѧند     توليد الكتریسيته   از نظر  SOFC  و    PAFC، MCFC تنها    عمده پيل سوختی   یندآ فر۵بين       

مѧي  مناسѧب  اقتѧصادي و آѧاربردي بѧراي توليѧد     از نظѧر  نولѧوژي توليѧد    و سѧومين تكن، دومѧينبѧه ترتيѧب اولѧي   که  

  . .می شود فرایند بصورت زیر خلاصه۵ موجود توسعه وضعيت، اگر سوخت مناسبي در دسترس باشد.باشند

     AFC:  وخت وѧه   سѧراي   تغذیѧسيد بѧاآAFC         هѧѧت بѧدیل الكتروليѧا از تبѧد تѧربن باشѧسيد آѧاري از دي اآѧد عѧبای 

فقѧط در    توسعه آن براي توليد انرژي بسيار محدود بوده و           محدودیت،این  لزوم  بدليل  . رهيز شودترآيب آربن پ  

در ایѧن آѧاربرد، ئيѧدروژن و اآѧسيژن     . استفاده مѧی شѧوند  خورشيديانرژی براي پروژه هاي  حد مقادیر مرزی  

 مѧورد   تѧا انѧرژي   ی رود   نيروگاه خورشيدی بکار م    تغذیه روزانه سوخت واحد پيل       برای شده از الكتروليز     توليد

  . تأمين آندرا شبنياز در هنگام

     PEFC: PEFC   ودوفشرده شده و سبك مي باشد       معمولاѧا   . همچنين مي تواند سریعأ راه اندازي شѧن مزایѧای

PEFC     د     حمل و نقل  ردهاي  ب براي آار  ایده آلی را به انتخابѧي آنѧدل مѧورتيکه  . بѧا     در صѧدروژن یѧوختهاي ئيѧس

  . مي تواند اقتصادي باشدبرای توليد انرژی الکتریکی ساکنPEFC ،ده در دسترس باشدئيدروژن غني ش

 . یافته و تكنولوژي آن در سالهاي اخير پيѧشرفتهاي چѧشمگيري داشѧته اسѧت               انجام نسبتأ به سادگي     PEFCتوسعه  

در.سѧѧتجوابگѧѧو بѧѧوده ا  اسѧѧب بخѧѧار بѧѧراي رانѧѧدن یѧѧك اتوبѧѧوس معمѧѧولي   ٢۵٠ یѧѧك واحѧѧددر یکѧѧی از کاربردهѧѧا

راه کيلѧووات  ٣٠ یѧك واحѧد توليѧد انѧرژي          ، شѧيميایي  واحѧداز یك   توليدی  با استفاده از ئيدروژن     کاربردی دیگر،   

  .اندازی شده است

     PAFC: PAFC  ت          فناوریتنهاѧيده اسѧاري رسѧه  .  پيل سوختي است آه به مرحله تجѧن رابطѧد   در ایѧك واحѧی 

علاوه بѧر ایѧن    .مورد بهره برداری قرار گرفته استع نيروبرای استفاده در سيستم توزی     کيلووات٢٠٠تجاري  

   . مگاوات در ایتاليا استقرار یافته اند١ مگاوات در ژاپن و یک واحد١١یک واحد

 1500بѧه١٩٩۶  در سѧال  KW/$ 2500توانسته انѧد نѧرخ توليѧد بѧه روش مѧذکور را از      برخی از توليد کنندگان

$/KWکاهش دهند١٩٩٨ در سال .  ѧر طبѧورتيکه     قبѧده، در صѧل آمѧای بعمѧد   تحليلهѧت توليѧاقيمѧ1000ت $/KW

بѧيش  در ایѧن رابطѧه   .  فѧشار بيѧاورد   مѧصرفپيل سوختي مي تواند بѧه بѧازار  توليدبازارداده شود، در آنصورت  

  به فروش رفته است در ژاپن کيلووات۵٠  عدد واحد تجاري٣٠از

MCFC :  ن روѧѧرای ایѧѧی بѧѧذاری دولتѧѧرمایه گѧѧشتيبانی سѧѧوده   پѧѧشورها بѧѧایر کѧѧشتر از سѧѧن بيѧѧا و ژاپѧѧش در آمریک

 درجѧه حѧرارت عمليѧاتی پيѧل سѧوختی بѧه انѧدازه کѧافی زیѧاد اسѧت کѧه عѧلاوه بѧر کѧاهش                             MCFC در روش    .است

٧٠ ،٢٠در ایѧن رابطѧه واحѧدهای        . هزینه ها، از تاثيرات منفی و شدید مواد آلوده کننده نيز جلوگيری می نمایѧد              



در.  مگѧاوات انجѧام مѧی شѧود        ٢ساخته شده اند و برنامه ریزی برای اجѧرای طѧرح            کيلووات در آمریکا    ٢۵٠و  

 مگѧاوات  ١ کيلووات به بهره بѧرداری رسѧيده انѧد و طѧرح ملѧی بѧرای اسѧتقرار واحѧد         ١٠٠ژاپن نيز واحدهای تا    

  . موجود می باشد

     SOFC:    يѧѧوختي طراحѧѧѧل سѧѧدهاي پيѧѧѧب فرآینѧѧه در اغلѧѧѧكل  بѧѧفحهشѧѧѧیصѧѧدافقѧѧی باشѧѧѧرح .مѧѧѧدر طSOFC

این نيروگاهها در آمریکا، ژاپن و اروپا فعѧال مѧی    .مي باشدنيز رایجاستوانه اي  شکل  ساختمان پيل سوختی به   

   .باشند

  

  طراحي انباره

صѧفحه گѧرد داخلѧي      بѧصورت   ند  نمي توااین طراحيها   . متعددی وابسته می باشد   متغيرهاي      طراحی انباره به    

  . دنارجي بهبود یافته باشیا خارجي، چند مسيره و داخلي یا خ

  استوانه ایطرح صفحه اي در مقايسه با

 نحѧوه  ۵ و۴مطѧابق شѧکلهای    .ساخته شده انѧدصفحات مسطح، از١طبق شکل ،در طرح صفحه اي، پيلها       

 سѧوخت و    ۴در شѧكل    . باشѧد بѧشقابهاي گѧرد      مѧی توانѧد بѧصورت     هاي قائمه   بجاي بشقابكطراحی و ساخت پيلها     

 سѧوخت و گѧاز اآѧسيد آننѧده     ۵در شѧكل  . ننده، بطور دایروي در طول پيѧل سѧوختي جریѧان مѧي یابѧد     گاز اآسيد آ  

در طѧرح اسѧتوانه اي نѧشان داده    . بصورت شعاعي از مرآز سوراخ آنѧد و آاتѧد بѧسوي لبѧه پيѧل جریѧان مѧي یابѧد                  

 آѧѧѧه  پيѧѧѧل بѧѧѧصورت تيوبهѧѧѧاي اسѧѧѧتوانه اي الكتریكѧѧѧي متѧѧѧصل شѧѧѧده توسѧѧѧط باریكѧѧѧه هѧѧѧاي فلѧѧѧزي۶شѧѧѧده در شѧѧѧكل

"Interconnect"      دام     .   ناميده مي شوند متصل شده اندѧه اقѧشقابهاي جداگانѧصورت بѧدر این طرح پيلها خودشان ب

 وآینѧد طѧرح  فرگѧاز در  چنѧد نѧوع   اسѧتفاده از  کѧار باعѧث سѧاده شѧدن       این. به جѧدا آѧردن سѧوخت و گѧاز مѧي نماینѧد             

مقاومѧت. دن مѧي باشѧ   پرهزینѧه و    سѧخت  ليد توبرایبوده واین پيلها عاري از تنش حرارتي       . می شودپوشش پيل

چنѧدین طѧرح   . در محيط طѧي مѧي آنѧد    را  ی پيل بيشتر است چرا آه جریان الكتریكي طول مسير طولاني تر           این

  قطعѧات پيѧل بѧا یکѧدیگر بѧصورت سѧری            ٧مطѧابق شѧکل     براي پيلهاي استوانه اي در ژاپن توسعه یافتѧه انѧد آѧه              

   .بسته شده اند

  



  
   پيل سوختی با جریان دایروی۴شکل

  

  
  

   پيل سوختی با جریان شعاعی۵شکل



  
  

   پيل سوختی استوانه ای۶شکل

  

  

  

  

  
  

  ی نمونه قطعات سری شده در پيل سوختی استوانه ا٧شکل

  

  

  

  

  

  



   داخلينسبت بهند مسيره خارجيچطرح

  سوخت و گѧاز اآѧسيد آننѧده از اطѧراف بѧه هѧر پيѧل                   ٨چند مسيره خارجي نشان داده شده در شكل         طرح  در       

 از آانالهѧاي داخلѧي انبѧاره    ی  گاز تزریق٩ داخلي نشان داده شده در شكله چند مسيرطرحدر  . تزریق مي شوند  

بѧا هѧم شѧكل مѧي     آنهѧا   با برش دادن شيارهاي هر پيل و سѧپس سѧري آѧردن               این آانالهاي داخلي     .شوندتوزیع مي

  . گيرند

  
  

  چند مسيره خارجی طرح٨شکل

  

  
  

  طرح چند مسيره داخلی٩شکل

  



  خارجینسبت بهداخلیاصلاحیطرح

... ... ...  

  های اصلی سيستممولفه

. ... .....  

  
  

   مولفه های اصلی واحد پيل سوختی١٠شکل

  

  مشخصه های عملکرد

... ... ...  

  
  

   منحنی عملکرد پيل سوختی١١شکل

  

  نقطه نظرات طراحی، توسعه و فروش

... ... ...  



  توليد و نيروگاهها

  

  )سوخت گياهی (مواد زیستینيروگاه های
BIO MASS ENERGY PLANTS 

  

  مقدمه

 بѧين المللѧي و   نگرانيهѧایبѧا توجѧه بѧه     در اتمسفر آزاد مѧي آننѧد و   CO2 گاز   ، آه سوختهاي فسيلي   تیبا سرع     

بيومѧاس را بѧه    تѧوان  مѧیسختگيریهایي آه براي جلوگيري از گسترش اینگونه منابع انرژي صѧورت مѧي گيѧرد      

 راCO2این بѧاور آѧه بيومѧاس مقѧدار زیѧادي گѧاز               .در نظر گرفت  یكي از خوش آتيه ترین منابع سوختي        عنوان  

در نهایت مشارکت آن را در پدیده افѧزایش گازهѧای          ،در حين رشد جذب آرده و در هنگام سوختن آزاد مي آند           

  . رساندمی را به صفرگلخانه ای

تهاي بيوماس سلفور آمي دارند و بنѧابراین سѧهمي آѧه آنهѧا در بارانهѧاي اسѧيدي مѧي تواننѧد                       در مجموع سوخ       

صѧѧدها در حѧѧال حاضѧѧر.مهمتѧѧر از همѧѧه ایѧѧن منѧѧابع انѧѧرژي تجدیدپѧѧذیر هѧѧستند .داشѧѧته باشѧѧند آمتѧѧرین مقѧѧدار اسѧѧت

اگѧر چѧه   . می باشѧندوجودم آمریكادرپایگاه توليد انرژي آه از سوختن بيوماس توليد انرژي الكتریكي مي آنند   

 از نظѧر امكانѧات اقتѧصادي ممكѧن اسѧت گѧران تمѧام شѧود امѧا قابليѧت آنهѧا از نظѧر                 انرژی به روش بيومѧاس    تهيه  

  . به اثبات رسيده است روشهای توليدتكنيكي و عملي بودن

  

  منابع در دسترس

  منابع موجود

منѧاطق  جنگلهѧا   . مربѧوط مѧي شѧود     مينѧي    در جنگلها یا محصولات ز      قابل اشتعال   مواد وبيوماس به مواد آلي        

برخѧي منѧابع   .  را مي پوشانند آه مي توانند به صورت ذاتي بعنوان سوخت بيوماس بكار رونѧد         وسيعی از زمين  

  : سوخت بيوماس عبارتند از

چوبهѧا و پوسѧت درختѧان آѧه شѧامل قѧسمتهاي اره نѧشده و باقيمانѧده از سѧاقه هѧا و شѧاخ و بѧرگ                             : جنگلها•

%۴٠ پوسيده و بدرد نخور درختان نظير ریشه ها و قسمتهاي بلا استفاده در جنگلها حدود                 درختان و قسمتهاي  

  .)١شکل(جنگل را تشكيل مي دهداز مواد

الوارهѧا، تختѧه چنѧدلا، روآѧش و سѧاخت آاغѧذ آѧه               : ضایعات درختان در مراحل سѧاخت وسѧایل مختلѧف         •

  .می روندنوان سوخت بكار بع)…نظير خاك اره و پوست درختها و ( دارند مختلفیضایعات

از آن را  ، قѧسمتهایي     و در هنگѧام درو     بعѧد از برداشѧت محѧصول      آѧشاورزان معمѧولأ   : ضایعات زراعي•

  ...وپوست برنجو ضایعات نيشكرمانندبرجای می گذارند،های زراعی زمينبر رویاتبعنوان ضایع

  



  
  بقایای درختانت وضایعاجمع آوری و انتقال١شکل

در شѧѧهرها مѧѧي تواننѧѧد بعنѧѧوان سѧѧوخت بيومѧѧاس  ایجѧѧاد شѧѧدهضѧѧایعات چѧѧوبي: ضѧѧایعات چѧѧوبي شѧѧهر هѧѧا•

  . این نمونه هستندازکنند نيز صنعتي هر ساله توليد مي و شهرکهایضایعاتي آه شرآتها. آاربرد داشته باشند

تهيѧه مѧی    گلولѧه اي    قطعѧات   رت  بѧصوبѧوده و    سوختهاي بيوماس آه خوش سѧوز       : آمادهسوختهاي چوبي   •

   .شوند نيز از جمله مواد قابل دسترس و استفاده می باشند

  

آیندهمنابع برايپيش بينی

با بهبود تكنولوژي نظير نѧازآتر آѧردن   چوبیانگيزه هاي قوي اقتصادي سعي درآاهش ضایعات خرد شده      

ارزیابیزینه هاي سوخت مصرفي خودرا مورد        ه کارخانه ها  بسياري از . دارددیگرتيغه ها و روشهاي مؤثر    

 سѧوختي دارنѧد و بѧا سѧهولت           هѧای  قرار مѧي دهنѧد و بѧا سѧوزاندن ضѧایعات توليѧدي خѧود سѧعي در آѧاهش هزینѧه                      

 جنگلѧي آѧه فѧرآورده هѧاي صѧنعتي           منѧابععمر  . بيشتري در مقابل افزایش قيمت سوختهاي فسيلي مقابله مي آنند         

 شѧود از    تعطيѧل توليѧد مѧي آننѧد        اتبعنوان ضѧایع  را   آه خرده چوب     ئیسيابهااگر آ. توليد مي آند قابل تامل است     

   باید استفاده آرد؟ات دیگرآدام ضایع

 چѧوبی بѧرای   ت    در اکثر موارد کارخانه های توليد سوخت چوبی از تراشه ها و ضایعات رنده شده محصولا            

بریدهچوبی به اندازه های مناسب     ایعات  و ضدر 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

حاضر اشتياق زیادی برای توسعه جنگلهای عمومی و خصوصی برای بهبѧود شѧرایط اکوسيѧستم منѧاطق و نيѧز                     

بنѧѧابراین منѧѧابع قابѧѧل دسѧѧترس در کوتѧѧاه مѧѧدت و دراز مѧѧدت  . جѧѧود داردبهѧѧره بѧѧرداری از ضѧѧایعات چѧѧوبی آنهѧѧا و

استفاده از تراشه ها و ضایعات رنده شده محصولات چوبی و درختѧان در نظѧر گرفتѧه مѧی شѧوند کѧه در برخѧی               

  .مناطق در حال اجرا می باشد

  

مشخصه هاي سوخت



                ѧراق     مشخصه هاي شيميایي و فيزیكي سوختهاي بيوماس باید قبل از اسѧی     تعمال و احتѧستمهای طراحѧدر سي

  . آلودگي با جزئيات آامل بررسي شودميزانبراي آنترلشده

  

  مشخصه هاي ویژه

 تѧا بتѧوان رفتѧار سѧوخت را          را تعيѧين نماینѧد    مشخصه هاي ویѧژه سѧوخت            تحليلهای معين و تقریبی می توانند       

ارتѧي، درصѧد رطوبѧت و ميѧزان خاآѧستر و       ارزش حراین تحليلهادر  . در آوره بصورت روشن پيش بيني آرد      

در ضѧѧمن،. معمѧѧولأ مقѧѧدار سѧѧولفور موجѧѧود در سѧѧوختهاي گيѧѧاهي نѧѧاچيز اسѧѧت   . مѧѧواد فѧѧرار مѧѧشخص مѧѧي شѧѧود

بررسيها فقط مختص چوب نبوده بلكه موادي نظير زغѧال سѧنگ آѧه ارزش حرارتѧي آن تحѧت تѧأثير قѧرار نمѧي                          

فروختѧه مѧی شѧوند و مѧواد ضѧایعات      ن یѧا واحѧد   نوعѧأ سѧوختهاي چѧوبي بѧصورت تѧ     . گيرد نيز بررسѧي مѧي شѧود       

  ).٢شکل(جابجا می شوند ) مترمکعب۵٫٧( فوت مکعب٢٠٠چوبی غيرمتراکم در کانتينرهای با ظرفيت

  

  
دامپر هيدروليکلی بوسيلهی تخليه ضایعات چوب٢شکل

  

  درصد رطوبت

ایѧن تجهيѧزات    . ویژگيها در طراحي تجهيزات سوزاننده اهميѧت دارد       ميزان رطوبت سوختها بيشتر از سایر            

 رطوبتي آه سوخت در لحظه سوختن دارد طراحي شوند آه این مقѧدار نيѧز بѧه سѧوخت مѧصرفي                      شيهحادر  باید  

تجارب بدست آمده نѧشان مѧی دهѧد کѧه سѧوختهای چѧوبی بѧا رطوبѧت بѧيش از                      . آه چه رطوبتي دارد بستگي دارد     

MCWB% ۶٢حد احتراق در نظر گرفته شده برای چنين سѧوختهای رطѧوبی        .  سوزندعملا 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



توليѧѧد کننѧѧدگان سѧѧوختهای چѧѧوبی. وبѧѧت سѧѧوخت برحѧѧسب پایѧѧه مرطѧѧوب یѧѧا پایѧѧه خѧѧشک سѧѧنجيده مѧѧی شѧѧود     رط

و صѧنایع مѧصرف کننѧده رطوبѧت         ) پایѧه مرطѧوب   (رطوبت سوخت را برحسب درصدی از وزن مѧواد سѧوختی            

رطوبѧت  % ۵٠بعنѧوان مثѧال     . در نظѧر مѧی گيرنѧد      ) پایه خشک(سوخت را برحسب درصد وزن سوخت خشک        

 مѧی تѧوان اظهѧار    .رطوبت مواد سوختی در پایه خѧشک مѧی باشѧد         % ١٠٠ر پایه مرطوب معادل     مواد سوختی د  

 کيلѧوگرم مѧواد سѧوختی خѧشک حاصѧل مѧی             یѧک کيلѧوگرم رطوبѧت و       یѧک کيلوگرم سѧوخت سѧبز       دونمود که از    

   .شود

. ندبنابراین تجهيѧزات احتراقѧی بایѧستی بѧرای محѧدوده سѧوتهای بѧا رطوبѧت تعيѧين شѧده طراحѧی و اجѧرا شѧو                                

خاک و شن موجود در سوختها نيز بایستی در بصورت پودر تبدیل شوند تا همراه با سوخت در فرآینѧد احتѧراق        

ترکيب سوختهای چوبی مرطوب و خشک نيز معمولا در کوره های سѧوخت گѧسترده اسѧتفاده مѧی         . شرکت کنند

 آنها در محيطهای باز      بهترین نوع سوخت بيوماس ترکيب سوختهای چوبی مرطوب و خشک و استقرار            .شوند

  .قبل از سوختن می باشد

  

  ميزان خاآستر

براي خرده چوبهѧاي تميѧز و    % ۵/٠بين  مقادیری   معمولأ   بوده و سوختهاي چوبي آم     مواد غير قابل اشتعال        

خاآستر سوختهاي بيوماس عمدتأ از آربن تѧشكيل شѧده آѧه متѧشكل              .  می باشد   براي پوست گل آلود درختان     ۵%

در برخی نيروگاهها بѧرای بازگѧشت مѧواد موجѧود در خاکѧستر بѧه                . ي پتاسيم، آلسيم و سدیم مي باشد      از اآسيدها

 در نيروگاههѧѧای.خѧѧاک از روش پخѧѧش خاکѧѧستر خروجѧѧی از کѧѧوره بѧѧر روی مѧѧزارع محلѧѧی اسѧѧتفاده مѧѧی شѧѧود     

 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

ودر High Heating Value (HHV)ارزش حرارتѧی بѧالا   بѧا   در آمریکѧاارزش حرارتѧي سѧوختهاي گيѧاهي        

 .مѧѧي شѧѧودانѧѧدازه گيѧѧریLower Heating Value (LHV)بѧѧا ارزش حرارتѧѧی پѧѧائينبعѧѧضي آѧѧشورهاي اروپایي

 BTU/lb 8300   در حѧدود تقریبѧأ نزدیѧك بهѧم   HHV ارزش حرارتѧیصѧمغچوبهѧاي مختلفѧي شѧامل رطوبѧت و    

(19340 KJ/Kg)دارند.   

  

   آوچكقطعات

مѧي   ایѧنچ  ٢بصورت قطعات تا حدود    از خاك اره تا خرده چوب        ی گياهی براي سوختها       مناسب ترین اندازه  

در حالѧت   حتي تكه هاي سبز سوخت هم مѧي تواننѧد       . بدون وقفه بسوزند   مي توانندو تميز   سوختهاي خشك   . باشد

  . سوزانده شوندمحفظه های احتراقدرگسترده و ترکيبی



  

  

  

  

  

  

  

  درختی/نيروگاههای سوخت گياهی

 بيومѧاس بѧراي انتقѧال، آمѧاده آѧردن، تبѧدیل و سѧوزاندن               از سѧوختهای   انرژيتجهيزات توليد    اساسي        فناوری

بخѧاطر پرهيѧز از افѧزایش حجѧم مطالѧب،           .طراحی مѧی شѧوند    قابل اعتماد و مؤثر     پذیر،   تجدید   ،این سوخت تميز  

پرهيز سوخت بيوماس    با نظير چگونگي تبدیل شدن چوب به گاز یا بخار یا سيستم توربينهاي گازي               از مباحثی

   .می شود

  

   سوختآماده سازی

 تѧن را حمѧل      ۴٠ تѧا    ١٨  فѧوتي آѧه بѧين         ۵٠  تا    ۴٠سوختهاي چوبي عمومأ از طریق آاميونهایي با واگنهاي            

اقتصادي براي انتقال سѧوختهایي آѧه فاصѧله بѧين منبѧع و اتѧاق احتѧراق                  حالت روش   این  . مي آنند انتقال مي یابند    

 دلار٢ بطوریكѧه  ،حمل و نقل یكي از مهمترین عوامل افزایش دهنده قيمت سوخت مي باشد      . آم مي باشد هست   

 سѧѧوخت بѧѧا  حمѧѧلقراردادهѧѧایي بѧѧراي  بѧѧه فکѧѧر  اکثѧѧر نيروگاههѧѧای بيومѧѧاس  . لازم اسѧѧتبѧѧراي هѧѧر مایѧѧل انتقѧѧال   

  .  هستندهای خودآاميون

  
Key Equipment

... ... ...

   جابجا آنندهتجهيزات

 مѧѧدرن سѧѧوخت چѧѧوب بѧѧه گѧѧودترین قѧѧسمت آسѧѧياب انتقѧѧال یافتѧѧه و سѧѧپس بѧѧا جابجѧѧایي     نيروگاههѧѧایدر اغلѧѧب     

 قطعѧات بزرگتѧر بѧه آسѧيابهاي چكѧشي ارسѧال شѧده و ایѧن          سѧپس. ل مѧي شѧود     تبѧدی   تѧر   آوچѧك  قطعѧاتصفحات بѧه    

هنѧي سѧنگين   قطعѧات آ  . اي قابѧل قبѧول توسѧط آسѧياب تبѧدیل شѧود آوبيѧده مѧي شѧوند                  انѧدازه هѧ   قطعات تѧا وقتيكѧه بѧه        

 بѧه  کننѧدهجابجѧا  تجهيѧزات   مѧواد    توسѧط    آѧه سѧوختها پهѧن شѧدند       وقتѧي و   آننѧدمعمولأ از روي سوختهاحرآت مي    

  . خيره منتقل مي شوند ذانبارهای

  



  ترازوها

 قبل و بعد از بѧارگيري  ، حمل آننده سوختهاتجهيزات می شوند وتن خریداري شدهواحدسوختها معمولأ با       

 تѧѧا مقѧѧدار سѧѧوخت خریѧѧداري شѧѧدهشѧѧود از انبارهѧѧاي سѧѧوخت اسѧѧتفاده مѧѧيدر برخѧѧی مѧѧوارد نيѧѧز .وزن مѧѧي شѧѧوند

غربالهѧا  بѧا حرکѧت   .  ابعѧاد بѧزرگ اسѧت      درسوختدي براي خرید     روش آن   حالتاگرچه اینگيری شود،   اندازه 

بيѧѧشتر غربالهѧѧا. مѧѧی شѧѧوند تبѧѧدیل تѧѧر کوچѧѧکقطعѧѧاتسѧѧوختهای بѧѧا انѧѧدازه هѧѧای بѧѧزرگ در حѧѧين جابجѧѧائی بѧѧه    

نѧوع لرزشѧي یѧا سѧيلندر دوار        برخѧی دیگѧر از       . که نقاله های پوست کن ناميده می شѧوند         بصورت دیسكي هستند  

  . ستوانه اي مشهورندبنام الك امی باشند که

. برای کارکرد مناسب نياز به ارتفاع قابل توجѧه دارنѧد   صفحات دیسکی متداول ترند، گرچه       ٣مطابق شکل        

دارای قابليѧت تميѧز شѧدن خودبخѧود و دریافѧت ظرفيتهѧای بѧالا همѧراه بѧا          بایѧستی   پيچيѧده بѧوده و    داین نقاله ها نبای   

  .کمترین ميزان نگهداری و تعميرات باشند

  
  

   نقاله با صفحات دیسکی٣شکل

  
Hogs  

 بطور نسبي با ریزریز آѧردن یѧا         راسوخت  اندازه  بطور هماهنگ    سوختها، می توان     مدیریتبرای افزایش        

 خوانده می شوند که در عين گران بودن         Hogsاین آسيابها بنام    . کاهش داد در آسيابهاي گردان      آنهاچكش آاري

در صѧѧورت عѧѧدم اسѧѧتفاده از ایѧѧن   . گهѧѧداری  بѧѧسيار مفيѧѧد و ضѧѧروری مѧѧی باشѧѧند    در راه انѧѧدازی، عملکѧѧرد و ن

  .آسيابها، مسير جریان سوخت به مرور تنگ و باریک شده و در جابجائی سوخت مانع ایجاد می شود

  

  سوختروشهاي انتقال

... ... ...  

  مكانيكي-

  بادي-



  مكانيكينقاله های

انѧدازه هѧای    تماميبرای زیرا از لحاظ اقتصادي     ، انتقال مي یابند    بيشتر سوختهاي آماده بوسيله تسمه     : ایتسمه

همچنѧين ظرفيѧت بѧالاي انتقѧال در فاصѧله هѧاي زیѧاد مѧي توانѧد براحتѧي انجѧام                بѧوده و     مقѧرون بѧه صѧرفه        سوخت

  . 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

) قبѧل از چکѧش کѧاری و آسѧياب    (ها اکثѧرا در مѧسير سѧوختهائی کѧه هنѧوز فرآینѧدی روی آ نهѧا صѧورت نگرفتѧه                       

ي یѧا دوتѧایي بѧا هѧل     کѧت یѧا رشѧته هѧاي بهѧم پيوسѧته       ای بصورت بسته اینکار اغلب۴طبق شکل   . قرار می گيرند  

نقالѧه هѧای    . خواهѧد بѧود    درجѧه باشѧد ایѧن آѧار بخѧوبي امكѧان پѧذیر                ٢٠تѧسمه   وقتѧي شѧيب     . دادن امكان پѧذیر اسѧت     

هماننѧد نقالѧه هѧای تѧسمه ای لازم     . کششی نسبت به سایر روشها در مقابل بارگذاری بيش از حد مقاوم می باشѧند    

  .باشداست تا تعداد نقاط تماس در کمترین مقدار ممکن

  
  

   نقاله کششی۴شکل

  

بѧѧصورت خѧѧط تغذیѧѧه انتقѧѧال سѧѧوخت اسѧѧت آѧѧه در نگهѧѧداریپرهزینѧѧه ایѧѧن نѧѧوع انتقѧѧال معمѧѧولأ گѧѧران و:پيچѧѧشي

 و روش ساده ای برای انتقѧال نمѧی          مي گيرداستفاده قرارمورد)  در بالای محفظه احتراق    سوختمسير  مانند (

له هѧا نمѧی تѧوان مѧواد سѧوختی بѧا انѧدازه هѧای بѧزرگ یѧا نѧواری را انتقѧال داد زیѧرا در اینحالѧت                        در این نقا  . باشد

 در صѧورت طراحѧی و بهѧره    ۵طبѧق شѧکل   . سطح مته نقاله به سرعت توسط مواد سوختی پر و کثيف می شѧود  

  .برداری مناسب مته های نقاله با بيشترین قابليت اطمينان عمل خواهند نمود



  

  
  

   نقاله پيچشی۵شکل

  

دانها یا آسѧيابهاي    داشتن ميزان سوخت در قسمتهاي انتقال یا آتش        این نوع انتقال اغلب براي ثابت نگه       :لرزشي

در مقایسه، این روش آم خرج تر است و براي عملكرد مناسب احتيѧاج بѧه        . چكشي مورد استفاده قرار مي گيرد     

 ترآيѧب شѧود    هѧای قبلѧی  این روش انتقال لرزشي مي تواند با روش. یادتري دارد و فضاي ز    تراتاقكهاي بزرگ

  . س از سطوح بالاتر جابجا آندوعكمرا در جهتسوختیآه مي تواند مواد

  

   بادينقاله های

این نوع انتقال براي سѧوختهاي ریѧز و تميѧز ماننѧد     . این روش بسيار انعطاف پذیرتر از انتقال مكانيكي است         

انتقال دانه ها مي تواند براحتي و بصورت آم خرج بѧصورت افقѧي           .  آاربرد دارد  …هاي آاغذ و    تکه  ا و   گرده

 برابѧر قѧدرت اسѧب بخѧار نѧسبت بѧه       ١٠بهѧر حѧال سيѧستمهاي بѧادي احتيѧاج بѧه            . یا عمودي یا دوار صورت گيرد     

سѧط فيلترهѧای جѧدا کننѧده    در هنگѧام انتقѧال سѧوخت بѧه روش بѧادی لازم اسѧت تѧا تو                 . انتقال از طریق تسمه دارنѧد     

 در غيѧر اینѧصورت تѧاثير نѧامطلوبی در سѧوخت نيروگѧاه                ذرات ریز ورودی از نقالѧه هѧا حѧذف شѧوند            گردبادی،

  .داشته و باعث اختلال در مسيرهای حمل سوخت خواهند بود

اي جلѧو   متوسѧط یѧا بѧالا، قفلهѧاي هѧو      فѧشاروزشواحѧد   :اصلی می باشندمولفهدارایسيستمهاي انتقال بادي       

 بѧѧادي وقتѧѧي آѧѧه فاصѧѧله در امتѧѧداد   انتقѧѧالروش.  در فيلترهѧѧاي گردبѧѧاديکننѧѧده هѧѧا جدا وانتقѧѧالمѧѧسيرهاینѧѧده،بر

  .  مي باشداقتصادیباشد متر١۵٠ 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%۵۵ریخته مي شوند باید ميزان رطوبت مجاز آنها

... ... ...  



  

  ذخيره سازي و تغذیه

بكѧارجهѧت تغذیѧه بویلرهѧا       بصورت هفتگي    بزرگ نگهداري شده و    انبارهای درسيلوها یا    ی گياهیسوختها     

هفتѧه قبѧل از سѧوختن انجѧام         ۴ الѧی    ٢ سѧوختهای گيѧاهی منطقѧه      وقتѧي ذخيѧره سѧازي     در برخی منѧاطق   . مي روند

  . بگيرد مفيد خواهند بود

... ... ...  

طبقѧه   موجѧود باشѧد امѧا روشѧهاي     ی گيѧاهی  گرچه بنظر مي رسѧد روشѧهاي زیѧادي بѧراي ذخيѧره سѧازي سѧوختها                

  : خواهد بود به قرار زیربندی شده

  . دارندمشتمل بر هزاران تنقابليت توليديد و بازیافت تپه ها آهاحيا آردن زمينهاي موات براي تول-

 و تجهيزات سيار آه براي توليѧد و بازیѧابي سѧوختها از تѧوده هѧاي ذخيѧره شѧده در                       نقاله های مرسوم  ترکيب-

  . استفاده می شوندسایزهاي بزرگ

 مѧѧي تواننѧѧد بѧѧصورت   عѧѧدد١۵٠٠ ذخيѧѧره آѧѧه بѧѧراي نگهѧѧداري و بازیѧѧابي در واحѧѧدهاي بيѧѧشتر از   انبارهѧѧای-

  . ونداحياء شخودآار پر و

  . طراحی شده اند واحد٣٠٠تعداده بخودکار آوچك آه براي نگهداري و بازیافتانبارهای-

 از نظѧر موقعيѧت جغرافيѧایي،         تѧا  ذخيره سازي صحرایي باید اطمينان اپراتورها را براي تهيه سوخت جلب آنѧد            

. ندنمای سنگين بتوانند سوخت لازم را فراهمفصلهاي باراني و گل آلود و در زمستانهاي

  

... ... ...  

  
  

   مته چرخان۶شکل

Combustion  
 ... ... ...  



  
٧Traveling-grate spreader stokerشکل

Bed Combustion-Fluidized  
... ... ...  

  
Boiler Design  

.. ... ....  

  
  ٨Package fieox boiler with refractory furnaceشکل

  



  
  ٩Field-erected boiler with water-cooled pinhole grateشکل


