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ديسپاچينگ
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ضرورت وجود مراکز ديسپاچينگ
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رده بندی مراکز ديسپاچينگ

جود داشتتا قبل از دهه هفتاد شمسي يك مركز ديسپاچينگ به نام مركز ديسپاچينگ ملي در ايران و

1- System Control Center ( SCC)

2- Area Operation System ( AOC)

3- Distribution Control Center ( DCC) 
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تاريخچه ديسپاچينگ 



شـــشاندازيراهباوشدآغـــازفعليمركــزازبرداريبهـــره1373ســالمــاهآذردر
.رديدگتبديلهرميساختاربهمتمركزحالتازشبكهراهبريايمنطقهديسپاچينگمركز

(1384تا 1373از )ساختار هرمي و شبكه تحت پوشش ديسپاچينگ هاي هرمي ❖
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( شش گانه)محدوده جغرافيايي ديســپاچينگ هاي مناطـق 
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د الاحداث ساختار هرمي و حوزه مسئوليتي ديســپاچينگ ملي و مناطق پس از تفويض اختيار به مراكز جدي
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لوازم مراکز ديسپاچينگ
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برنامه ها و نرم افزارهای کامپيوتری در مراکز ديسپاچينگ
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SCADA
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SCADAتوانايی و کاربردهای ديگر سيستم 
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روش بهره برداری از سوی مرکز
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ی مقدار و سهم ظرفيت نامی  انواع نيروگاه ها

(مگاوات)1386بهره برداری شده تا پايان سال 

انواع نيروگاه های نامیظرفيتمقدار و سهم 

(مگاوات)1386بهره برداری شده در سال 
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1376-1386قدرت نامی نيروگاه  های وزارت نيرو در طی سال های 
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1385تعرفه ها در سال تفكيكبرق به انرژيفروش 
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منحنی مدل بار

ر سطح زیر این منحنی که میزان مصرف انرژی الکتریکی را د❖

احی این نو. طول زمان معین می کند، به سه ناحیه تقسیم می گردد 

م که به راناحیه بار پایه ، ناحیه بار میانی و ناحیه بار پیک می نامی

آنها بار پایه ، بار میانی و بار پیک نیز می گویند 
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انواع نيروگاهها

ید با توجه به مطالب فوق و مفهوم مدل بار، نیروگاهها از نظر تول❖

:بارتند از الکتریسیته به چهار دسته عمده تقسیم بندی می شوند که ع

.واحداث می گردندبار پایهنیروگاههائی که برای تامین -1

.بکار می روندبار میانینیروگاههائی که برای تامین -2

.ساخته می شوند بار پیکنیروگاههائی که برای تامین -3

نیروگاههائی که جهت تولید برق اضطراری مجحتمع ها مورد -4

استفاده قرار می گیرد 
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نيروگاه های حرارتی

انرژی نیروگاه هایی که در حین پروسه تبدیل انرژی اولیه به❖

ا می الکتریکی در آنها، انرژی حرارتی نقش یک واسط را ایف

.کند

ت هسته نیروگاه های بخاری ، گازی ، سیکل ترکیبی ، شکاف❖

خورشیدی ،-ای زمین گرمایی ، گداخت هسته ای ،حرارتی 

بیو ماس
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بخارینيروگاه های 

قسمت اعظم تلفات ) درصد 45تا 30راندمان بالا            بین •
حرارتی در کندانسور

>==دلايل ( تأمين بار پايه)بعنوان نيروگاه هميشه در مدار •

نتحمل حرارتي پائین تجهیزات نیروگاه بخار نظیر مولد بخار و یا توربی-1

هزینه بالاي سرمایه گذاري براي احداث-2

ارزان بودن سوخت مصرفي -3

هزینه بالا جهت راه اندازي نیروگاه-4

درصد از هزينه کل نيروگاه را شامل می شود30هزينه نصب تجهيزات زيست محيطی در حدود 



قدرت نامی هر تعداد واحدهازمان بهره برداریمحل جغرافیایینیروگاه

MWواحد 

مجموع تولید

135863151890-78اهوازرامین

135844401760-60نکاشهید سلیمی

136382001600-78اصفهانشهید منتظری

135943201280-64بندر عباسبندر عباس

137142501000قزوین شهید رجایی

137342501000همدانمفتح غرب

2*13485320-67اصفهاناسلام آباد

120*1

37.5*2

835

13652368736-68تبریزتبریز

13732320640کرمانشاهبیستون

1350425/156625-52کرجشهید منتظر قائم

13654150600مشهدطوس

13542145290اهواز شهید مد حج

1364382.5247.5-47طهرانبعثت

13522120240لوشانشهید بهشتی

1347مشهدمشهد

1353

313*1

2*60

133

1357264128-76ایرانشهرایرانشهر

135223060کرمانزرند

1338412.550طهران شهید فیروزی

مشخصات  
نيروگاه های

ايرانبخاری  



Schematic Diagram of Energy Conversion
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ساختار شماتيک يک نيروگاه بخار





.می شناسند(Rankin cycle)رانكينسيكليارانكينچرخه بعنوانرا بخارینيروگاهچرخه 

.شده استتشكيلفشار ثابت يابار ايزوتحول 2بی دررو و ياآدياباتيکتحول 2: تحول شامل4از سيكلاين



37

چرخه های کار نيروگاه بخار

چرخه اشباع رانکین)1

چرخه فوق گرم رانکین)2

چرخه رانکین تحت تاثیر بازگرمایش بخار)3

بخار–ویژگی چرخه آب 

.درجه جوش آب با افزایش فشار، افزایش می یابد-1

.انرژی حرارتی برای بخار نمودن آب با افزایش فشار، کاهش می یابد-2



افزایش فشار به وسیله پمپ آب تغذیه: 1-2

(بخش صرفه جو)تبدیل آب به آب اشباع : 2-3

(بخش دیگ)آب اشباع تحت فشار و دمای ثابت به بخار اشباع : 3-4

انبساط بخار در توربین: 4-5

دفع گرما در فشار و دمای ثابت: 5-1

چرخه اشباع رانكين
نیروگاهها بر اساس این چرخه دارای ظرفیت نامی پایین و مولد بخار کوچک

(شامل دو قسمت صرفه جو و بخارکن)
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چرخه فوق گرم رانكين

اضافه کردن فوق گرمکن به مولد بخار به منظور رفع معایب چرخه

اشباع رانکین

:ویژگی ها

افزایش دمای بخار ورودی به توربین)1

افزایش بازدهی چرخه)2

رفع نسبی محدودیت در ظرفیت نامی نیروگاه)3

کاهش میزان رطوبت در آخر توربین)4



افزایش فشار به وسیله پمپ آب تغذیه: 1-2

(بخش صرفه جو)تبدیل آب به آب اشباع : 2-3

(بخش دیگ)آب اشباع تحت فشار و دمای ثابت به بخار اشباع : 3-4

(بخش فوق گرمکن)فوق گرمایش بخار اشباع در فشار ثابت : 4-5

انبساط بخار در توربین: 5-6

دفع گرما در فشار و دمای ثابت: 6-1

چرخه فوق گرم رانكين
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حدود فشار و درجه حرارت در چرخه فوق گرم رانكين

[bar]فشار [C]درجه حرارت نقاط

1300/04

235200

3350200

4350200

5550200

6300/04
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ارچرخه رانكين تحت تاثير بازگرمايش بخ

اضافه کردن یک مرحله به چرخه رانکین برای بر طرف کردن

رطوبت بخار

افزایش دمای بخار ورودی به توربین)1

افزایش بازدهی چرخه)2

رفع نسبی محدودیت در ظرفیت نامی نیروگاه)3

به حداقل رساندن رطوبت در آخر توربین)4



افزایش فشار به وسیله پمپ آب تغذیه: 1-2

(بخش صرفه جو)تبدیل آب به آب اشباع : 2-3

(بخش دیگ)آب اشباع تحت فشار و دمای ثابت به بخار اشباع : 3-4

(بخش فوق گرمکن)فوق گرمایش بخار اشباع در فشار ثابت : 4-5

انبساط بخار در توربین فشار قوی: 5-6

افزایش دمای بخار در فشار ثابت: 6-7

انبساط بخار در توربین فشار ضعیف: 7-8

دفع گرما در فشار و دمای ثابت: 8-1

ارچرخه رانكين تحت تاثير بازگرمايش بخ
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ربخانيروگاهراندمانازديادعوامل موثر در 

سيكلماکزیممبالا بردن درجه حرارت -1❖

اگزوزرطوبت بخار در كاهش( براندمانبالا بردن ( الف: مزایا❖

ده برده شبكارمقاومت فلز كاهش( بالا   بدمايبخار در ازدیاد( الف: معایب❖

توربینخریداولیه قیمتازدیاد( جتوربیندر 

ماکزیممفشار ازدیاد-2❖

ربكاانتخاب مصالح بهتر ( باگزوزرطوبت بخار در ازدیاد( الف: معایب❖

رفته

(درجه حرارتیا) توربينخروجیفشار کاهش-3❖

خوردگيمسئله نتیجهاضافه در خروجيرطوبت بخار ( الف: معایب❖

لیههزینه هاي اوافزایشو كمفشار ایجادبرايخلاسازدستگاه هاي خریدن( ب❖

گرمایشپيشاستفاده از -4❖



.بخار آب می باشدنيروگاهدر گردش در سيال

بخارسيكلآب در ميزانكاهشدلايل❖

سیستماحتماليبخار آب از منافذ خروجي)1

سیستمشیرهايبخار آب از داخل خروجي)2

توربینبخار آب در داخل خروجي)3

اطمینانبخار آب از سوپاپ هاي خروجي)4

:سوخت ها❖

زغال سنگ •

مازوت•

طبیعيگاز •

گازوئیل•
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حرارتیواحدهایقيود

.زماني كه واحد فعال باشد نمي توان آنرا فوراً متوقف كرد: Min up timeحداقل زمان كار -1

زماني كه واحد از مدار خارج شده حداقل : :Min down timeحداقل زمان فعالیت -2

.زماني لازم استتا بتوان آنرا وارد مدار كرد

ده اگر نیروگاهي از دو یا تعداد بیشتري واحد تشكیل ش: crew constrainقیود تعداد خدمه -3

.باشد هر دو را نمي توان بطور همزمان راه اندازي كرد
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راه اندازی واحد

استارت و گرم کردن قسمت های مختلف واحد❑

در مدار قرار دادن واحد پس از گرم شدن اجزا❑

کنترل درجه حرارت در حد مجاز برای جلوگیری از تغییر شکل ❑
پوسته توربین

روشهای راه اندازی واحد

راه اندازی واحد از حالت سرد❑

راه اندازی واحد از حالت گرم❑

راه اندازی واحد از حالت داغ❑
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راه اندازی واحد از حالت سرد

و استفاده در زمانی که واحد به مدت طولانی غیر فعال بوده

حرارت تمام قسمت ها کم است

برای گرم کردن واحد زمان زیادی لازم است
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راه اندازی واحد از حالت گرم

درجه سانتیگراد 200تا 150هنگامیکه درجه حرارت پوسته توربین  بین 

باشد  واحد گرم تلقی می شود

گرم کردن سیستم ری هیت و قسمتهای ورودی بخار به توربین❑

آبگیری درام تا سطح راه اندازی❑

باز کردن درین های سوپر هیتر قبل از روشن کردن مشعل ها❑

روشن کردن بویلر مانند حالت سرد❑

در سرویس قرار دادن سیستم گرم کن درام❑

راه اندازی توربین مانند حالت سرد❑
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راه اندازی واحد از حالت داغ

درجه سانتیگراد 400تا 300هنگامیکه درجه حرارت پوسته توربین  بین 
تلقی باشد و یا بویلر و توربین تریپ اضطراری داده شده باشند واحد داغ

می شود

احتیاج به گرم کردن مسیر ری هیت و درام نمی باشد❑

F.D.FANدر سرویس قرار دادن ژونگستروم و ❑

استارت فیدپمپ ها ❑

آبگیری درام تا سطح راه اندازی❑

راه اندازی بویلر هنگام رسیدن خلا کندانسور به حد مجاز❑

تنظیم درجه حرارت بخار در دی سوپر هیترها بوسیله اسپری آب❑

دور دادن و بارگیری از واحد مانند راه اندازی حالت سرد طبق منحنی های❑
راه اندازی
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مدت زمان لازم برای راه اندازی نيروگاه بخار با توجه به زمان خاموشی

نوع راه اندازیمدت زمان خاموش بودن
مدت زمان لازم برای راه 

hاندازی  

ساعت1/5تا 0/5داغ 12

3تا 1گرم24

5تا 2سرد36



هزينه راه اندازی
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سيستم های خنک کننده نيروگاه بخار

تامین آب خنک کننده چگالنده❑

دفع گرمای چرخه بخار به محیط❑

عملکرد خوب این سیستم باعث افزایش بازده نیروگاه❑

:انواع 

سیستم های یکبار گذر)1

سیستم های بسته)2

سیستم های نیمه بسته)3
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سيستم های خنک کننده نيروگاه بخاری

.سیستم خنک کننده آب خنک کن مورد نیاز چگالنده را تأمین می کنند❖

انواع سيستم های خنک کننده❖

نوع دوم

نوع  اول

نوع سوم
ذرسيستم های يکبار گ

سيستم های بسته

تهسيستم های نيمه بس
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سيستم های يكبار گذر-1

ود آب از یک منبع طبیعی مانند دریاچه، رودخانه و یا اقیانوس گرفته می ش❖

م بوسیله پمپ در لوله های چگالنده جریان می یابد و ضمن عبور از لوله ها گر

می شود

.نیروگاه نکا آب خنک کننده را از دریای خزر تأمین می کند

نیروگاه زرگان آب خنک کننده را از رودخانه کارون تأمین می کند

تخلیه آب گرم شده به منبع

طبیعی 

تخلیه سطحی-1

تخلیه عمقی-2

تخلیه پخشی-3
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سيستم های يكبار گذر-1
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ويژگی های سيستم يكبارگذر

تصفیه آب خنک کن❖

آسانترین و ارزان ترین روش چگالش❖

متر مکعب در ثانیه نیاز است3یا 2مگاوات تولید به  100بطور تقریبی برای هر ❖

بخاطر گرم شدن آب منبع و مشکلات زیست )محدود بودن مرز بالایی توان نیروگاه❖

(محیطی

(کم آبی رودخانه ها) متأثر بودن توان نیروگاه به میزان آب منبع ❖

قابل استفاده بودن این روش در همه جا بدلیل عدم دسترسی به منابع آب❖
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سيستم های بسته-2

در مواردی که با کمبود آب و مشکلات زیست محیطی برخورد کنیم❖

کارایی کمتر نسبت به سیستم های یکبارگذر❖

ه به آب از چگالنده گرفته می شود             عبور از برج خنک کننده              دوبار❖

.چگالنده باز می گردد

:  به دو صورت مورد استفاده قرار می گیرد❖

با برج خنک کننده تر

با برج خنک کننده خشک
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سيستم های بسته
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ويژگی های سيستم  های بسته

ددر صورت استفاده از برج خنک کننده تر نياز به  آب جبرانی می باش❖

ا حدود        ميزان آب مورد نياز اين سيستم ها نسبت به سيستم های يکبار گذر ت❖

.است

سيستم های بسته در مقايسه با سيستم های يکبارگذر ❖

ملزم به سرمايه گذاری بيشتر▪

هزينه های بهره برداری بيشتر▪

زمين برای احداث بيشتر▪

75
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سيستم های نيمه بسته-3

.اشندسیستم یکبارگذر و بسته هر دو در وظیفه خنک سازی سهیم می ب❖

اشی در مواردی که منبع آب به صورت فصلی باشد یا با محدودیت های ن❖
.از دمای آب رودخانه مواجه باشیم، استفاده می  شود

درصد 100برج خنک کننده می تواند بار سرمایشی را از صفر تا ❖
.برعهده بگیرد

متر 2400مگاواتی هر ساعت 600بطور متوسط برای یک واحد ❖
.مکعب آب تازه مورد نیاز است
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سيستم های نيمه بسته



کندانسور يا چگالنده

.در کیرانسور انجام می شود( تبدیل شدن بخار به مایع) عمل تقطی  ❖

: مخلوط شدن بخار و مايع-1دو روش تقطی  ❖

: انتقال گرمای نهان بخار-2

بر اين اساس دو نوع

:کندانسور داريم

:  (Jet condenser)کندانسور فواره ای -1

:  (Surface condenser)کندانسور سطحی -2

.

:آتمسفريک-1

Barometric condenser

:فواره ای فشار پائين-2

low level jet type

1-

.

2-

.

. هزينه اوليه کندانسور فواره ای کمتر است

تر ولی با مخلوط شدن آب سيکل و آب خنک کننده هزينه پالايش آب بيش

می شود
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چگالنده پاششی

برخورد مستقيم آب سرد کننده با بخار ❑

خروجی از توربين

لزوم استفاده از آب مقطر به عنوان آب سرد ❑

کننده

مناسب نبودن به علت مصرف زياد آب مقطر❑
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چگالنده سطحی
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Steam Power Plantsکندانسوراستفاده از دلايل

❖1-

❖2-()

❖3-.

❖4-

❖5-
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ترخنک کننده برج 

 )

 ) :( )

.

❖:

1- :.

2- :.



برج خنک کننده مرطوب

:

1(

2(

(a

(b
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ويژگی های برج خنک کننده خشک

❖

❖.

❖.

❖.

❖2/53.



برج خنک کننده خشک
❑

❑

❑

❑

❑
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انتخاب برج و کندانسور

❖.

.در مکان های پرآب معمولاً از کندانسور سطحی و برج تر استفاده می شود-1

.در مکان های کم آب از کندانسور فواره ای و برج خشک استفاده می شود-2

.برابر حالت دوم است20تلفات آب در حالت اول 
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78

Steam Turbineتوربين بخار 

  :

❑

❑

❑
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توربين



انواع توربين بخار

❑HP

❑IP

❑LP
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ترکيب توربين ها

1-HP

2-HP, LP

3-HP, 

IP, LP



و تجهيزات جانبی( مولد بخار)بويلر 

  :

❑

  :

❑

❑

❑

❑

❑

❑

:

❑

❑



محفظه احتراق و مشعل احتراق
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صرفه جو

❑

❑

❑



87

درام
  :

1(

2(

3(
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بويلر دارای درام

 ( )

.
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بويلر بدون درام
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(اواپراتور)لوله های ديواره ای محفظه احتراق 

:

1(

2(
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فوق گرم کن

:

1(

2(
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باز گرم کن

❑

❑

❑

❑

❑
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گرم کن هوا

❑

❑
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دود کش

❑.

❑.

❑.
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پيش گرم کن آب تغذيه

❑

❑

❑

❑  :

1((
  )

2((
  )
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دی اريتور

▪ (

)

▪
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بويلراجزا

(ECONOMIZER)يا صرفه جو  اکونومايزر-1

لوله ديواره و محوطه احتراق-2

WATER WALLS AND  COMBUSTION CHAMBER))
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پلاک بويلر نيروگاه مفتح



99

درام-3

:

1-

2-

3-

(FORCED DRAUGHT FAN:)فن يا دمنده هوا-4

  .

  .



(STEAM AIR HEATER)گرم کن بخاری -5

  .

(JUNGSTROM )ژونگستروم يا گرمکن دوارهوا -6

.

 .

.



دود كش اصلي و دود كش بويلرهاي كمكي 



.

توربين نيروگاه مفتح
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مقدمه                                             -1

اجزای اساسی نيروگاه توربين گازی          -2

مشخصات کلی نيروگاههای توربين گازی-3

ويژگيهای نيروگاههای توربين گازی          -4

انواع نيروگاههای توربين گازی               -5

انواع نيروگاههای گازی مدار باز            ( الف

نيروگاه گازی مدار بسته( ب

فهرست نیروگاه گازی



ی مقدار و سهم ظرفيت نامی  انواع نيروگاه ها

(مگاوات)1386بهره برداری شده تا پايان سال 
انواع نيروگاه های نامیظرفيتمقدار و سهم 

(مگاوات)1386بهره برداری شده در سال 
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:نيروگاه توربين گازی از سه قسمت اصلی تشكيل شده است

Compressor 1-                   کمپرسور

Combustion chamber 2-محفظه احتراق

 Gas turbine توربين گازی             -3

نیروگاه توربین گازی
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سيکل برايتون-سيکل نيروگاه گازی
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ميزان انرژی است که توسط 

سوخت به توربين گاز داده شده 

.است

مقدار انرژی است که بصورت 

.حرارت از اگزوز خارج می شود

کار انجام شده توسط توربين



كمپرسور توسط محوري به توربين متصل مي باشد-

.در هنگام راه اندازي نيروگاه ، تجهيزات جداگانه اي براي راه اندازي كمپرسور نياز مي باشد -
.كه ميتوان از الكترو موتور ، ديزل ، و يا ماشين سنكرون استفاده نمود 

رپره های كمپرسو

سرعت دادن به ذرا  هوای ورودی: پره های متحرک-1

تبديل سرعت ايجاد شده به فشار : پره های ثابت-2



هوای فشرده پس از خروج از کمپرسور وارد اتاق احتراق می گردد و در

رجه آنجا با سوخت ترکيب می گردد ودر اثر سوختن با مواد سوختی ، د

.حرارت آن بالا می رود و پس از آن به سمت توربين هدايت می گردد 



، کسب گاز سوخته داغ و متراکم با عبور از ميان پره های ساکن توربين

ا را به سرعت می نمايد و با برخورد به اولين رديف پره های متحرک ، آنه

.                                             د گردش در می آورد و در نتيجه از انرژی جنبشی آن کاسته می گرد
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1-c1200

2- . . .

تفاوت توربين گازی با بخار

استقامت پره های توربين گازی در مقابل 

خوردگی بسيار بيشتر 
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Axial compressor 

کمپرسور محوری

Centrifugal compressor

کمپرسور گريز از مرکز

انواع کمپرسور



Axial compressor
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Axial compressor



Centrifugal compressor



Centrifugal compressor



Centrifugal compressor



Combustion Chamber
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Gas turbine
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نه احداث نيروگاه های توربين گازی در مقايسه با نيروگاههای بخار دارای هزي

، هزينه ويژه کمی می باشند ، ليكن بدليل الزام به مصرف سوختهای با کيفيت

. سوخت مصرفی آنها بالاتر از نيروگاههای بخار است 

یمشخصات کلی نیروگاه های توربین گاز

گاز طبيعی -2گازوييل   -1:سوخت

ز زمانهايی که با توجه به ويژگيهای فنی و اقتصادی خود برای پوشش بار پيک وني

.نياز فوری به توان نيروگاهی می باشد ، مناسب می باشند 
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ساختار ساده و زمان ساخت کوتاه-1

هزينه سرمايه گزاری کمتر نسبت به نيروگاههای بخار -2

رای احداثابعاد نسبتاً کوچكتر نسبت به نيروگاههای بخار و در نتيجه نياز به مكان کمتر ب-3

سرعت سريع راه اندازی-4

بهره برداری آسان و حتی امكان کنترل از راه دور-5

(به استثنای برخی از انواع اين نيروگاهها ) عدم نياز به آب خنک کننده -6

قابليت اطمينان بالا-7

سرعت زياد در تغيير توان-8

سازگاری بيشتر با محيط زيست-9

یبرخی از ويژگيهای نيروگاه های توربين گاز
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هزينه بالای سوخت مصرفی-1

بازده پايين                   -2

تلفات حرارتی زياد          -3

برخی از معایب نیروگاه توربین گازی
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مدار باز                                          -1

مدار بسته                                         -2

انواع نيروگاههای توربين گازی
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ر مشترک اين نيروگاهها صرفنظر از ساختارهای مختلفی که دارند در فرايندهای زي

.می باشند 

مكش هوا و متراکم کردن آن در کمپرسور     -1

احتراق با سوخت مايع و يا گاز در اتاق احتراق-2

انبساط هوای سوخته در توربين                  -3

انتقال هوای سوخته انبساط يافته به جو                              -4

نيروگاه گازی مدار باز 
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1

نيروگاه توربين گازی مدار باز  با بازيافت حرارتی2

نيروگاه توربين گازی مدار باز  با مدار متوالی3

نيروگاه توربين گازی مدار باز ساده

نيروگاه توربين گازی مدار باز ـ هوا ذخيره ای4



نيروگاه توربين گازی مدار باز ساده

٪28بازده نسبتاً پائين در حدود 

استفاده از سوخت  های خوب و گران نظير گازوئيل



نیروگاه توربین گازی مدار باز با بازیافت حرارتی-2
درصد36-32بازده در حدود 
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ارتینيروگاه توربين گازی مدار باز با بازيافت حر



نيروگاه توربين گازی مدار باز با مدار متوالی-3

٪32راندمان این نيروگاه در حدود 



:  در اين نيروگاه مقدار انرژی تلف شده از دو قسمت تشكيل می شود 

.حرارتی که توسط کولر به خارج از پروسه انتقال می يابد ( الف

.حرارتی که گاز در موقع خروج با خود حمل می کند ( ب

نیروگاه توربین گازی مدار باز با مدار متوالی-3



مخزنیکدرآنسازیذخیرهوکمپرسورتوسطغیرپیکساعاتدرهواکردنمتراکم✓

شبکهپیکساعاتدر✓
احتراقاتاقسویبهمخزنسویازهواشدنجاری-
شدنمحترقسپسواحتراقاتاقدرسوختمقداریباشدنمخلوط-
نتوربیبهلمتصژنراتورتوسطالکتریکیانرژیتولیدوشدنمنبسطوگازیتوربینیکبهانتقال-

ر باز     Compressed Air Energy Storageهوا ذخيره اي–نيروگاه توربين گازي مدا

(CAES)

ایهنیروگاهدرهواکردنمتراکمجهتکمپرسورتغذیهمنظوربهتوربینتوانسومدوازاستفاده✓
کلاسیکگازیتوربین
نیروگاهایندرتوربینیکارهنگامدرکمپرسورنیازعدم✓
40%ازکمترسوختمصرفبامعمولیگازیتوربینهاینیروگاهمشابهنیروگاهاین✓
ژنراتوروتوربیناحتراق،محفظههوا،ذخیرهمحفظهکمپرسور،موتور،:اصلیاجزای✓

11



نیروگاههانوعایناحداثبرایمهمشرط✓

قیمتباهواعبوروفشارنظرازمقاومومناسبابعادباهواذخیرهمخازنساختامکان

(زیادبسیارهزینهصرفبهملزمهوانگهداریزیرزمینیمحفظهساخت)مناسب

معادنمحفظهیاشدهتخلیهگازیمیدانهای,زیرزمینیآبهایسفره,غارهاازاستفاده✓

هواذخیرهمخزنعنوانهببزرگنمکیغارهایمانندمختلف

(ممکنحداقلدرهوانشت)توربینوکمپرسوربازدهبهمحدودنیروگاهاینبازده✓

سازهادخیرهبینظرفیتبزرگتریندارایCAESای،سیستمذخیرهتلمبهروشازبعد✓

مگاوات300تا50حدوددرCAESهایسیستممعمولهایظرفیت✓

سالیکتاذخیرهدورهطولسیستم،ایندرتلفاتکمیعلتبه✓

(دقیقه20-30گازیهاینیروگاه)دقیقه10حددرCAESسیستماندازیراهزمان✓

12

ر باز     Compressed Air Energy Storageهوا ذخيره اي–نيروگاه توربين گازي مدا

(CAES)

طول عمربازدهزمان پاسختوان
25-2500 MW~ 10 min~ 80% >~ 50 yr
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ر باز     Compressed Air Energy Storageهوا ذخيره اي–نيروگاه توربين گازي مدا

(CAES)

CAESسیستمهاینمونه✓

1978،آلمانکشوردرHuntorfمگاواتی290واحدیک-
(متر مکعب300000با حجم نمکی مخزن ) مخزن ذخیره سازی به صورت زیر زمینی

یک دوره هشت ساعته شارژ شده : سیستم مدت زمان شارژ 
در یک دوره دو ساعته با گرداندن توربین توسط هوای فشردهMW 300قابلیت تامین توان

درصد در طول روز10–5تلفات در رده 

Alabamaشرکت برق توسط 1991سالدرMcIntosh CAESسیستم ✓

%  25کاهش مصرف سوخت تا حدود و Heat waste recoveryیک سیستم راه اندازی 
MW110ظرفیت نامی سیستم 

(  میلیون متر مکعب32/5حجم )متر 80متر و قطر 300مخزن نمکی استوانه ای با عمق 
ساعت 2۶مدت زمانتوان را برایتامین 

دقیقه برای استارت13تا 9زمانی بین احتیاج به



ذخيره ای-نيروگاه توربين گازی مدار باز هوا -4
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توان کل نيازی به وجود کمپرسور نمی باشد و( توليد انرژی الكتريكی) در هنگام کار توربين * 

يک دوسوم توربين در اختيار ژنراتور قرار می گيرد ، در حاليكه در نيروگاههای توربين گازی کلاس

.توان توربين صرف تغذيه کمپرسور جهت متراکم کردن هوا می گردد 

مزیت این نیروگاه
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بور امكان ساخت مخازن ذخيره هوا با ابعاد مناسب و مقاوم از نظر فشار و ع* 

هوا  با قيمت مناسب

:مشخصات مخزن در هامبورگ 

متر800–600: عمق در زمين * 

متر ارتفاع200متر قطر و 30: ابعاد * 

شرط مهم برای احداث این نوع نیروگاهها



:فرايندهای زير در اين نيروگاهها انجام می پذيرد

متراکم کردن شاره کارکن در کمپرسور-1

اعمال حرارت به شاره کارکن در گاز داغ کن -2

انبساط شاره کارکن در توربين-3

ور خنک کردن شاره کارکن در يک سيستم خنک کننده و انتقال آن به کمپرس-4

ستهنيروگاههای توربين گازی مدار ب



.امکان خورندگی و يا کثيف شدن برای آن وجود ندارد -1

فشار اوليه ، بر خلاف نيروگاههای توربين گازی مدار باز ، می تواند نابرابر با فشار جو باشد -2

ت ازدياد فشار در توربينهای مدار بسته باعث کوچک شدن ابعاد دستگاه و کم شدن قيمت ماشين آلا-3

متحرک آن می گردد 

برابر يک نيروگاه 2.5قيمت يک نيروگاه توربين مدار بسته بدليل وجود وسايل اضافی در آن، در حدود -4

.توربين گازی مدار باز ساده می باشد 

ورد از آنجايی که گاز داغ کن از نظر فنی معمولاً با مشکل مواجه می باشد، اين نوع نيروگاه کمتر م-5

در ( کن به عنوان گاز داغ) البته نيروگاههای مدار بسته مجهز به راکتور هسته ای . استفاده قرار گرفته اند 

.ساليان اخير مورد توجه قرار گرفته اند 

می % 30بازدهی اين نيروگاهها نسبت به نيروگاههای توربين گازی مدار باز ساده بيشتر و در حدود -6

.باشد

ویژگیهای این نیروگاه
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نيروگاه سيكل ترکيبی قائن

مگا159واحد گازی  که ظرفیت هر کدام 4این نیروگاه دارای 

.می باشدوات

.واحدهای بخار هنوز احداث نشده است
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155



156
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يبی نيروگاه های سيكل ترک
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ی مقدار و سهم ظرفيت نامی  انواع نيروگاه ها

(مگاوات)1386بهره برداری شده تا پايان سال 

انواع نيروگاه های نامیظرفيتمقدار و سهم 

(مگاوات)1386بهره برداری شده در سال 
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1376-1386قدرت نامی نيروگاه  های وزارت نيرو در طی سال های 
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نيروگاه سيكل ترکيبی

مزايا❖

درصد55بازدهی بالغ بر -1

یکبرای پوشش بارهای پ( قسمت توربین گازی)راه اندازی سریع-2

مناسب بودن برای پوشش بارهای پایه-3

معايب❖

تفاوت طول عمر واحدهای بخار و گازی❖
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:انواع مختلف سیکل ترکیبی

سیکل ترکیبی بدون مشعل-1

سیکل ترکیبی با مشعل-2

نیروگاههای سیکل ترکیبی
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نيروگاه های سيکل ترکيبی بدون مشعل

ز بازیاب حرارتی فاقد مشعل است وبدون اضافه کردن مواد سوختی تنها ا

.حرارت گاز خروجی توربین گازی برای بخار آب استفاده می شود

.نکین استکارکرد سیکل ترکیبی براساس استفاده از دو سیکل برایتون و را

ازیقدرت تولیدی توسط واحد بخاری کم و در حدود نصف واحد توربین گ

از گاز خروجی چند واحد گازی استفاده می شود



نيروگاه سيكل ترکيبی بدون مشعل
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نيروگاه سيكل ترکيبی بدون مشعل

.نداین نیروگاه ها به دو صورت تک فشاره و دو فشاره موجود می باش❖

:نیروگاه دوفشاره❖

قسمت بازیاب حرارتی دارای یک قسمت تولید بخار با فشار بالا و یک
.تولید بخار با فشار پائین می باشد

عیب❖

وابستگی تولید واحدهای بخاری به واحدهای گازی❖
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نيروگاه سيكل ترکيبی با مشعل

 کندواحد توربین گازی به عنوان منبع تولید هوای احتراق عمل می❖

مولد بخار بار هر سوختی حتی با زغال سنگ کار ❖

.می  کند

جود این نیروگاه ها نیز بصورت تک فشاره و دو فشاره و❖

.دارند



ی با مشعلشمای کلی يک نيروگاه سيكل ترکيب
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يبی نيروگاه سيکل ترک

نيشابور
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:برج خنک کننده

واحد بخار در نیروگاه سیکل ترکیبی نیشابور سه برج خنک کننده برای هر❖

هر برج دارای . متر می باشد106ارتفاع این برجها حدود . یکی وجود دارد

.سکتور است6

رادیاتور تشکیل شده که به صورت 32هر سکتور از ( : sector)سکتور ❖

.  دلتا دارد16دلتا قرار می گیرند که نهایت 

.متر می رسد20ارتفاع رادیاتورها به ❖

ور که در هر سکت. روبروی هر سه سکتور یک سکتور پیک کولر داریم❖

را فن داریم که قابلیت اسپری آب بروی هر کدام از رادیاتور6پیک کولر 

.دارد
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متر رادیاتها دارای یک انرژی 20به علت ارتفاع حدود Colling Towerآب برگشتی از ❖

جهت استفاده بهینه از انرژی و . می باشدbar2پتانسیل می باشد و فشار خط برگشت حدود 

کتروموتور راندمان بیشتر این انرژی پتانسیل توسط وسیله ای به نام هیدروتوربین که با ال

CWPشده پمپ ها هم محور شده و به انرژی الکتریکی تبدیل می شود که این امر خود باعث

 CWP(Circulatingاز سوی الکتروموتور انرژی الکتریکی کمتری جهت راه اندازی پمپ 

Water Pump )مصرف شود و همچنین فشار خط برگشت پس از خروج از هیدروتوربین

د که این امر خود از نظر بهره برداری چون کندانسور تحت خلا می باش.استbar2/0حدود 

.شرایط نرمال را مهیا می کند
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بخارواحد پمپ های 

فید پمپ-1

.  استفاده می شودIPوHPبرای تزریق آب از دی اریتور به درام های ❖

قرار Power houseدو تا هستند که یکی کمکی است و در بیرون 

HPجهت درام . نوع پمپ فید پمپ ها از نوع سانتریفوژ می باشد. دارند

دود از مرحله انتهایی آن برداشت می شود که فشار خروجی این استپ ح

از استپ دوم که دارای فشاری حدود IPبار می باشد و جهت درام 130

.استپ دارد10بار و کلاً 24
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2-CWP(Circulating Water Pump )پمپ سیر کوله آب

دام دو پمپ دارد که هر ک( سیرکوله کردن یعنی آب یک مسیر بسته را طی می کند)❖

در زمانی یک پمپ می تواند در مدار باشد که بار . کارکرد را انجام می دهند50%

بعد از. باشد یا اینکه یک بویلر در مدار داشته باشیمFull Loadواحد نصف حالت 

ه با کندانسور قرار دارد و وظیفه آن هدایت آب از کندانسور به برج خنک کننده است ک

همین انرژی داده شده به آب، آب از برج بعد از تبادل حرارتی با محیط مجددا به 

ت بروی کندانسور برگشته و از طریق یک سری نازل که داخل کندانسور تعبیه شده اس

ث بخار خروجی از اگزاست توربین بخار که وارد کندانسور شده اسپری شده و باع

.بخار در کندانسور می شود و این امر بطور دائم ادامه دارد( تقطیر شدن)کندانس 
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10( برج خنک کننده)Cooling Towerدر ضمن دمای آب رفت و برگشت از ❖

کننده ضمناً به علت اینکه ارتفاع رادیاتهای خنک. درجه با همدیگر اختلاف دارند

Cooling متر می باشد و آب برگشتی از این رادیاتها دارای یک 20حدود

دروتوربین این انرژی پتانسیل توسط وسیله ای به نام هی. انرژی پتانسیل می باشد

ل و الکتروموتور آن نصب شده به انرژی مکانیکی تبدیCWPکه روی محور 

.می شود که این امر خود باعث افزایش راندمان واحد می شود
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هيدروتوربين

یفه تنظیم دبی هیدروتوربین تشکیل شده است از یک توربین آبی و قسمتی به نام گایدوند که وظ❖

ود آب برگشتی از کولینگ که دارای فشاری حد. خروجی از هیدروتوربین را بر عهده دارد

مکانیکی بار می باشد وارد هیدروتوربین شده و انرژی پتانسیل آن در توربین آبی به انرژی2

ه سمت شده و از هیدروتوربین با کنترل گایدوند ب(توسط چرخش پره های توربین)تبدیل 

.کندانسور جریان می یابد

ای تنظیم نماید اینست که فشار آب رفت و برگشت سیستم کوبلینگ را به گونه: وظیفه گایدون❖

و . رددکه رادیاتهای خنک کاری به طور کامل آبگیری شوند و احتمال نفوذ هوا سیستم حداقل گ

مان برای وظیفه دیگر آن تنظیم اختلاف فشار در دو سر هیدروتوربین جهت ایجاد بهترین راند

(  بیشترین انرژی مکانیکی را بوجود آورد)هیدروتوربین می باشد 
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:اکسترکشن پمپ

درصد می باشد به این مفهوم که یکی از آنها 100دو عدد پمپ با ظرفیت ❖

این پمپ وظیفه . می باشدStand byودیگری Opreationدر وضعیت 

عهده برداشت آب از کندانسور و پمپاژ آن جهت ساکشن بوستر پمپ را بر

.دارد

این ( خروجی پمپ(=di charge)ورودی پمپ         دیشارژ= ساکشن)❖

دانسور پمپ به علت اینکه آب را می بایست از کندانسور برداشت کند و کن

که در پدیده ای است)تحت خلا می باشد به علت اینکه پدیده کاویتاسیون 

شن پمپ صورت پایین بودن فشار در ساکشن پمپ احتمال تبخیر آب در ساک

نکه و سپس انتقال این بخار به سمت دیشارژ پمپ وجود دارد و به علت ای

ایجاد شده فشار در دیشاژ افزایش می یابد در این عمل تغییر فاز گاز به مایع

و به علت اینکه به وجود آمدن خلا بین پره های پمپ ایجاد ضربه و 

چاله بوجود نیاید این پمپها را در( خوردگی و شکستن پره ها را در پی دارد

متر نصب نموده تا ارتفاع آب روی ساکشن خود فشار 5ای به عمق 

.  بار می باشد8فشار خروجی از این پمپها حدود . مطمئنی را ایجاد نماید
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تصفیه بین )CPPآب پمپاژ شده توسط این پمپها پس از عبور از 

که شامل فیلتر و مخزنی از رزین جهت حذف ذرات ( راهی

شن معلق و همچنین یونهای مثبت و منفی موجود در آب به ساک

رفیت بوسترپمپ رسیده و توسط این پمپها که دو عدد پمپ با ظ

درصد می باشند که یکی در مدار و دیگری در حالت 100

Stand by  می باشد به سمتDetractorبویلرپمپاژ می شود  .

.  بار می باشد25که فشار خروجی از این پمپها حدود 
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(:Ejector)اژکتور

د و اژکتور نوعی پمپ می باشد که در آن هیچ گونه حرکت مکانیکی وجود ندار❖

روگاه که در نی( سیال با فشار)اصل کار آن به این شکل است که یک جت سیال 

اخته با عبور از اژکتور که به شکل ونتوری س. معمولا از بخار استفاده می شود

شده فشار خود را از دست داده و تبدیل به سرعت شده و در دهانه مکش ایجاد 

از این وسیله در نیروگاه جهت ایجاد خلاء . خلاء نموده و باعث مکش می شود

 hoggingاولیه در زمان راه اندازی واحد کندانسور توسط اژکتوری به نام 

هاگینگ و در زمان کار واحد جهت خارج ساختن گاز های غیر قابل تقطیر از 

.استفاده می شود holdingکندانسور توسط اژکتوری به نام 
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تفاوت هاگینگ و هولدینگ اژکتور در این است که بخاری که وارد❖

هاگینگ اژکتور می شود با هوای مکیده شده از کندانسور، از خروجی

اژکتور به نام اتمسفر ونت داده می شود اما بخار خروجی از هولدینگ

ده می اژکتور داخل کولر خنک شده یا کندانس شده و به سیکل برگردان

. و فقط گازهای غیرقابل تقطیر به اتمسفر ونت داده می شود. شود

گری هولدینگ اژکتور دوتا می باشد که یکی در وضعیت کارکرد و دی❖

.و هاگینگ یکی است stand byدر وضعیت 
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:قسمت برق

:بردهایی که در واحد بخار استفاده می شوند عبارتند از

1.Main  board

2.Unit  board

3.Cooling  board

4.Common  board

5.Steam Tourbine  board

6.Essential  board 
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Main boardبرد اصلی -1

ن که تغذیه آن از دو واحد گازی ویک واحد بخار تامین می شود به ای.استkv6/6ولتاژ آن ❖

صورت که قبل از در مدار قرار گرفتن واحدهای بخاری جهت راه اندازی تجهیزات 

گازی وظیفه تغذیه این برد را بر عهده دارند، که پس از راه اندازی واحد2و1واحدهای 

15بخار و سنکرون شدن آن با شبکه و رسیدن به توان خروجی ژنراتور به بیش از 

.تغذیه برد توسط واحد بخار انجام میشود HBT changeمگاوات با تغییر 

15و بعد از . قطع می باشد2مگا وات بریکر باس تای و بریکر15پس قبل از رسیدن به  ❖

.و باس تای وصل می شوند2و بریکر  قطع می شوند3و1مگا وات توان خروجی بریکر 
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:برداشت هايی از برد اصلی

بوستر پمپ✓

✓CWPپمپ ها

فید پمپ ها ✓

ن تغذیه شده و توسط ترانس ولتاژ نامی بردها تامیMain  boardو بردهای دیگر از ✓

.می شود



191

Unit  board -2:

که از دو سوی مین برد برداشت 400V/6.6kvاین برد توسط دو ترانس ❖

ه دو نیم به اینصورت که این باسها نیز همانند مین برد ب. شده تغذیه می شود

.اردباس تقسیم شده و هر ترانس وظیفه تغذیه یک نیم باس را بر عهده د

:Unit  boardبرداشتها از ❖

2و1برای بویلر .1

اکسترکشن پمپ و برای روشنایی.2

STM(Steam Tourbine Genrator board)برای .3
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❖STM ياSTGبرد:

ربین از این برد برای تغذیه کلیه تجهیزات مربوط به تو

همانند. بخار و ژنراتور از این برد استفاده می شود

، تغذیه پمپ های روغن کاری یا یاتاقان های توربین

...پمپ های روغن کنترل و



193

3- Common board(Essential common board )يا برد ضروری:

زل به این صورت که دو عدد دی. این برد در همه شرایط می بایست بر قرار باشد❖

دلیل ژنراتور جهت تغذیه این برد در مواقع اضطراری در نظر گرفته شده که به هر

این از. این باس بی برق شد با استارت دیزل ژنراتورها این برد برقرار می شود

برد در مواقع اضطراری استفاده می شود زیرا مهمترین STGبرد جهت تغذیه 

ند از تجهیزاتی که می بایست در هر شرایطی در مدار باشند و دچار قطع برق نشو

STGبرد تغذیه می شوند.
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. ندنیروگاه نیشابور از سیستم باس دوبل استفاده می ک400kvپست ❖

کی مزیت این روش این است که در صورت نیاز به تعمیرات می توان ی

تفاده از باس ها را که نیاز به تعمیرات دارد بی برق و از باس دیگر اس

رق کرد بدون این که مصرف کننده بی برق شوند یا نیازی به قطع ب

.داشته باشند

تریکی سکسیونر قابلیت قطع زیر بار را ندارد و فقط جهت ایزوله الک❖

.تجهیزات برای پرسنل تعمیرات در نظر گرفته شده است
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.قابلیت قطع و وصل زیر بار را دارد: دژنکتور❖

ده کرد در صورتی که برای دژنکتور حادثه ای پیش آید و نتوان از آن استفا❖

هر چه بار از این سکسیونر به جای آن استفاده می کنند به اینصورت که ابتدا

خالی می کنند تا باری روی kv400قرار دارد را توسط پست 1روی باس 

را وصل می کنند علت این که بار را از روی باس 1آن نباشد بعد سکسیونر

د از وصل بع. برمی دارند اینست که سکسیونر قابلیت قطع زیر بار را ندارد

. دوباره می توان بار گذاشت1شدن روی باس 











بسم الله الرحمن الرحیم

((CHPبرق و حرارت  همزمانکاربرد سيستمهای توليد :موضوع 
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فهرست مطالب

مقدمه❖

؟چیست(CHP)همزمان تولید ❖

همزمانتولیدچرا ❖

همزمانتولیدكارخانهیكنمونه ❖

مناسب است؟كجاهمزمان در تولیداستفاده از ❖

همزمانتولیدتكنولوژي❖

ایرانهمزمان در تولیدسیستمهاي❖
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سابقه تاريخی

تولید همزمان برق و حرارت یک روش صرفه جویی انرژی است که در ❖

.آن برق و حرارت بطور همزمان تولید میشود

هارمچوسومقرنهایبهمرکزیگرمایشازاستفادهتاریخیسابقهاولین❖

ازخروجيگرمآبباراولینبرايویونانرومامپراطوركهمیلادازپیش

وقصرهاورزشگاه ها،عمومي،حمام هايبهحفركانالباراآهكيلایه هاي

.نمودندمنتقلنظاميقلعه هاي

از حرارت حاصل هامبورگدر آلمان در شهر CHPاولین1888در سال ❖

.حرارت تالار شهر استفاده شدتأمینبرق بمنظور تولیداز 



دكنندگان در ابتداي قرن بیستم واحدهاي صنعتي در آمریكا اولین تولی❖

ود محرك اولیه موتورهاي بخاري رفت و برگشتي ب. همزمان بودند

.ه مي شدو بخار خروجي با فشار پائین براي كاربرد گرمایش استفاد

کهددانشانهمزمانالکتریکیانرژیتولیدبهمربوطهایتخمین❖

زاآمریکاصنعتیمشترکبرقتولید1976تا1954سالهایطی

.رسیدبرقتولیدکلدردرصد9بهدرصد25

.  ثابت باقیمانده است % 5این مقدار در حدود 80از اواسط دهۀ ❖

از کل ظرفیت تولید انرژی 5/1%1992برای مثال در پایان سال 

.ه استالکتریکی در آمریکا توسط سیستمهای تولید مشترک بود

، آمریکا بحرانهای 1979و مجدداً در سال 1973در اواخر سال ❖

عمده ای را در خصوص انرژی تجربه کرد که عمدتاً ناشی از 

.کاهش نفت وارداتی بود
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5الکتریکیقدرتوسوختقیمتهای،1983و1973سالهایبین❖

.شدبرابر

ربهتجراایفزایندهرشدهمزمانتولیدیکم،وبیستقرنشروعبا❖

.داردبهمراهرامالیوانرژیجوئیصرفهکهچراکرد،خواهد

خواهدوضعجدیدمقرراتوقوانینواستفادهقابلجدیدتکنولوژیهای

.شد



درصد90تا 80راند مان بین : ارتقای کارآیی انرژی-1

استرتغییبا توجه به تقاضا قابل : تامين حرارت مطمئن و انعطاف پذیری-2

سوخت به حرارتتبدیلواحدهايكاهشبا : محيط زیست-3

یكدیلتباما هزینه هاي متوسط بیشترگذاريسرمایههزینه: هزینه های کمتر-4

روشها ستسایرپائین تر از CHPواحدهايدر انرژيواحد 

اسیسات تجهیزات نصب شده در ت: ساختمانهااستفاده از هر چه بيشتر از فضای -5
.گرمایشي ساختمان ها كاهش مي یابد

واحد، كیدر تولدياستفاده از حرارت براي: هزینه پایين تعميرات و نگهداری-6

.استنیازدر هر ساختمان مورد كمتريتجهیزات
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و انتقال حرارتبازيافتتجهيزات



د حرارت بوسيله سيستمهای توليتأمين کشور جهان ودرصد 10جدول زير ليست 
.همزمان به نسبت کل حرارت مصرفی در اين کشورها را نشان ميدهد

نام كشور

درصد حرارت تأمين 

شده به روش 

متمركز به كل 

تقاضاي حرارت

CHPسهم 

طول خطوط 

انتقال آب 

(km)گرم 

------%85ايسلند

------%70روسيه

16392---%52لهستان

23900%36%50فنلاند

23900%62%50دانمارك

11180%6%42سوئد

2501---%22جمهوري چك

2646%25%14اطريش

174969%8%12آلمان

2646%25%4كره
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؟چيست(CHP)همزمان توليد-1
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همزمان؟ توليدچرا -2

مقدار مصرف انرژي در دنيا به سرعت 

.در حال افزايش است

افزايش قيمت نفت–هاي فسيلي كاهش سوخت

وضعيت ذخاير نفت، توليد و مصرف نفت

.جويي انرژي بر كسي پوشيده نيستاهميت صرفه
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همزمان؟ توليدچرا -2

(CHP)همزمان توليدسيستماستفاده از مزاياي

انرژيمنابع بكاربردنبهبود بازده در -1

زیستمحیطآلایندهگازهايانتشار كاهش-2

تقاضا در اوج مصرفكاهش-3

برقكیفیتو بهبود اطمینانقابلیتافزایش-4

طگذاري جهت توسعه خطوبه سرمایهنیازكاهشدر خطوط انتقال و تراكمكاهش-5

برقتولیدبرايخصوصيگذاران جهت جذب سرمایهزمینهفراهم نمودن -6

برقتولیدگذاري اولیه جهت سقف سرمایهكاهش-7

اي بازار برق در جهت سیاست هتشكیلساختار صنعت برق و تجدیدبه كمك-8
دولت

توزیعتلفات خطوط انتقال و كاهش-9
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مناسب است؟كجا  همزمان در توليداستفاده از -3

.انتقال برق به مراتب از انتقال حرارت آسان تر است

موجب گسترش تكنولوژيپيشرفت

.استگرديدههمزمان توليدهاي سيستمكاربرديزمينه هاي 
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مناسب است؟كجاهمزمان در توليداستفاده از -3

CHPگوناگون كاربردهايسه دسته مهم  از 

صنايع-1

تجاريو عموميهاي ساختمان-2

ايمنطقهگرمايشهاي طرح-3
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مناسب است؟كجا  همزمان در توليداستفاده از -3

صنايع
پتروشيمينفت و صنايع-1

...(، آجر،سراميك، سيمان)معدنيصنايع-2

داروسازيو شيميايي-3

غذاييصنايع-4

پلاستيكو لاستيكصنايع-5

تجاريو عموميهاي ساختمان
مجتمع هاسرمايشو گرمايش-1

هاها، بيمارستانهتل-2

شنااستخرهايو ورزشيو تفريحيمراكز-3

ها مدارس و دانشگاه-4

ها فرودگاه-5

هاها،آسايشگاه، سربازخانهپليسمراكزها، زندان-6

بزرگهايفروشگاه -7

اداريهاي ساختمان-8
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مناسب است؟كجا  همزمان در توليداستفاده از -3

وكارخانه پلاستيك در شيكاگ-در صنايع CHPكاربرد 

 آمريكا Illinoisدر ايالت Mary مگاوات در بيمارستان8/3به ظرفيت  CHPكاربرد
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CHPاندازه سيستم 

می برحسب توان الکتریکی تولیدی آن مشخصCHPاندازه سیستم ❖

.شود

< 1 MWMini – Scale CHP

> 1 MWSmall – Scale CHP

> 30 MWLarge – Scale CHP

1عموماً اندازه های بیش از چند مگاوات در بخش صنعت کمتر از❖

مگاوات در بخش تجاری و اندازه ای کوچکتر در مصارف خانگی

.استفاده می شوند
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سيستم توليد همزمان در ساير كشورها-5

بررسي شرايط موجود در ساير كشورها

آمريكا-1

DOEنهاد سياست گذاري انرژي آمريكا 
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كشورهاسايرهمزمان در توليدسيستم-5

اروپا-2

تصميم اتحاديه اروپا
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سيستم توليد همزمان در ايران-6

 جلب سرمايه بخش خصوصي-1

 كاهش تقاضا در زمان اوج مصرف-2

 جايگزين خاموشي-3

 كاهش مصرف گاز در زمانهاي اوج مصرف-4

 اطمينان از كيفيت برق-5

 كاهش يارانه انرژي-6

در ايران(CHP)مزاياي سيستم توليد همزمان 

توسعه استفاده از گاز-7

مزايا در سطح ملي-8

تأخير در توسعه سيستم انتقال و توزيع-

كاهش آلودگي-

بهينه سازي امنيت توليد برق-

ارزش ظرفيتي-
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سيستم توليد همزمان در ايران-6

ايرانبرق و حرارت در همزمانتوليدپتانسيل

صنايع✓

خدماتيو تجاريهاي واحد✓

آموزشيواحدهاي✓

مسكوني✓

و مساجدزيارتياماكن✓

 كشورهمزمان برق و حرارت در توليدچشم انداز توسعه 
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کاربرد مهم حرارت بازيافت واحدهای حرارتی

CHP/DH( تجاری، مسکونی) گرمایش ناحیه یا بخش خاص -1

(Combined Heat and Power / District Heating)

درجه سلیسیوس150تا 80شبکه گرمایش ناحیه ای و دمای آب داغ بین 

(CHP/IND) استفاده در صنعت جهت فرآیندها-2

(Combined Heat and Power / for Industry)

گرمای ( خروجی از توربین گاز یا بخار )بخار داغ یا گازهای داغ 

مورد تقاضا را برآورده می کنند



225

نعتمقايسه سيستم مجزای توليد توان و حرارت با سيستم توليد مشترک در ص
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متداولنمودار شماتيک نيروگاه توليد مشترک و
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مثال
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CHPمشخصات يک سيستم ايده آل برای نصب 

موارد کاربرد توليد مشترک برق و حرارت
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ساعت در 4500مطلوب به گونه ای است که حداقل CHPیک ❖

3000تا Mini CHPبرای اندازه های .) طول سال فعال باشد

(ساعت قابل قبول

.و روشن بودن آن مداوم و قطع و وصل نشود❖

در زمانهایی استفاده می شود که هزینه برق CHPتولید برق با ❖

رفه تولیدی در مقایسه با برق خریداری شده از شبکه مقرون به ص

.باشد
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Mini CHPتوليد مشترک برق و حرارت در مقياس کوچک 

کاربرد  در واحدهای مسکونی تک خانوار❖

جانشین بسیار خوبی برای بویلرهای حرارت مرکزی واحدهای ❖

مسکونی

CHPمزیت . ) درصد استCHP85درصد و 88راندمان بویلر ❖

(تولید برق و حرارت است

ت طراحی بر اساس سایر سوخ) سوخت مصرفی گاز طبیعی است❖

(ها نیز وجود دارد

درصد به 80تا 70درصد انرژی به الکتریسیته و 25–10❖

.حرارت تبدیل می شود
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در يک واحد مسكونی Mini CHPشكل شماتيک 
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در مصارف تجاری و خانگیCHPنمونه هايی از استفاده 

انگلستان-1
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رکعمومی ترين اشكال سيستم توليد مشت

سریعترین پیشرفتتوربین گاز -1

(احتراق داخلی) موتور دیزل -2

ی دارند و مصرف کنندهای کوچکی که نیاز بیشتری به انرژی الکتریک

ئین یا آب بخار فشار پا)یا به کیفیت انرژی حرارتی پائینی نیاز دارد

(گرم

کاربرد در بیمارستان ها و ساختمان های تجاری

ر بر خلاف توربین گاز، درجه حرارت و آب و هوای محیط تاثیری ب

.آن ندارد

سیکل توربین بخار-3



فوايد توليد همزمان برق و حرارت

واحد برق30

واحد حرارت34

راندمان ترمودینامیکی
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:سيکل بالا دست❖

:سيکل پائين دست❖
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همزمانتوليدتكنولوژي-4

همزمانتوليدهاي سيستماساسيچهار بخش 

اوليهمحرك-1

الكتريكيژنراتور-2

حرارتبازيافتسيستم-3

كنترلسيستم-4
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همزمانتوليدتكنولوژي-4

Prime Movers موجودهاي اوليه محرك

داخلياحتراق پيستونيموتورهاي-1

گازيهاي توربين-2

توربین بخار-3

جديدهاي اوليه و محركتكنولوژيپيشرفت
هافيوسل-1

هاميكروتوربين-2

استرلينگموتورهاي-3
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تفاوت عمده بين محرکهای اوليه

سوختهائی که استفاده می کنند،❖

در فرآیند احتراق آنها ❖

راندمان حرارت کلی،❖

نوع، مقدار و درجه حرارت❖

انرژی دفع شده❖

حرارتبتنسکهخروجیالكتريكیتوانبهتامينیحرارتیانرژینرخنسبت

.شودمیناميدهالكتريكیتوانبه



CHPانواع مختلف سيستم های 
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توربين بخار

درگازهایتوربينوبرگشتیورفتموتورهایبهنسبتبخارتوربينعمدۀاختلاف

ينا.افتدمیاتفاقبويلرنامبهمجزادستگاهيکدروخارجدرکهاستاحتراق

منجمدسوختهایجملهازسوختهاازایگستردهطيفازتادهدمیاجازهکار

.کرداستفادهجامدموادضايعاتیياسنگزغالنظير

ازنيموردانرژیتأمينياوگرمايشمصارفبرایتواندمیخروجیبخارالبته❖

وهااندازهدربخارهایتوربين.بگيردقراراستفادهموردنيزجذبیچيلر

.هستندموجودمختلفشکلهای



موتورهای رفت و برگشتی



رفت و برگشتیموتورهایاز بازيافت

.استواتمگا5تا واتكیلوواحدها از چند اینتولید

بزرگواحدهايدر % 41و كوچكواحدهايدر % 34الكتریكيراندمان

درصد 50تا 40بینحرارتيراندمان

ً كلراندماندر مجموع  .درصد است90تقریبا

و آبگرمMW3/1بخار و MW1/5مي تواند MW4/2دیزلموتور یكمثال بعنوان

%88بازده بنابراینو MW10موتور اینمصرف سوخت .كندتولیدداغ 
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رفت و برگشتیموتورهایاز بازيافت

G
موتور

دودكشگاز

هوا

سوخت

هوا

ژنراتور

برق

حرارتبازيافتبويلر

گرمايش ناحيه اي

موتورروغنكنخنك
رادياتوركنخنك

اين . اين نوع مو تورها برای کاربرد توليد همزمان، در بسياری از سطوح قدرت و با طرحهای مختلف وجود دارند 

مگاوات تغيير کنند200کيلو وات تا 50سطوح قدرت می توانند از کمتر از 
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واحد توليد مشترک موتور گازسوز
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موتورهای رفت و برگشتی
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موتورهای صنعتی

ساعت50000ساعت کارکرد بیش از ❖
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روشهای توليد همزمان

(   (Extraction  Condensingدار   زيرکشتوربينهایاز بازيافت(1❖

(       (Back  Pressureساده ترين: پس فشاریازتوربينهایبازيافت(2❖

(        (Gas  Turbine  Heatگازیازتوربينهایحرارت بازيافت(3❖

(                         (Combined  Cycleاز سيکل ترکيبیبازيافت(4❖

( (Reciprocating Enginesرفت و برگشتیموتورهایاز بازيافت(5❖



زيرکشنيروگاههای بخاری دارای چگالنده و 

.مرحله خارج مي شودآخرینبه رسیدنبخار قبل از 

ار بختوربیناز كهمواقعيبرايفشار بخار كاهشایستگاه

.استفاده نشود
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back - pressureپس فشاری ازتوربينهایبازيافت

.و با فشار خارج مي شودتوربینمیانيبخار از قسمت هاي ❖

ن هاي مثلاً در ماشی)فرایندبه عنوان بخار مستقیمبخار به منظور استفاده ایناز ❖

آبكردنگرم برايحرارتيمبدل یكگرم در سیالبعنوانیا( كاغذسازي

.استسانتیگراددرجه 150تا 120بینحداكثرنیروگاهاز خروجيآب ❖

فاده استحرارتيمبدلهايبا سريبطور بویلرهایي، خروجيآب دمايافزایشبراي❖

.مي شود
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بازيافت ازتوربينهای پس فشاری

زیركشهاي 

توربین
گرماي 

فرآیند

بویلرژنراتور G

منبع آب 

تغذیه

برق

هوا

سوخت

گاز حاصل از احتراق
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گازیازتوربينهایحرارت بازيافت

ازوئیلگو طبیعياز گاز تركیبيیاگازوئیل، طبیعيگاز : سوخت❖

:شده بهبازیافتحرارت میزان❖

مصرفينوع سوخت -1

.داردبستگيشده بازیافتحرراتدماي-2

ازكهمجهز مي شود كمكيمشعل یكبه نیروگاهمواقع بعضيدر ❖

.نداحتراق استفاده مي كهوايبجايگاز توربیناز خروجيگازهاي
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گازیازتوربينهایحرارت بازيافت

ه گرماي فرآيند يا گرمايش ناحي
اي

Gژنراتور

برق

هوا
سوخت

گاز حاصل از احتراق

مشعل كمكي

(آب)سيال



يبیمجموعة توليد توأم برق و حرارت بر پاية سيكل ترک
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انتقال آب گرم

ن ای. براي انتقال آب گرم از خطوط لوله خاصي استفاده مي شود❖

طراحي شده اند و به bar16خطوط براي حداكثر فشار عملیاتي 

.سنسورهاي نشت یاب مجهز هستند
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مطالعه توليد وحرارت در ايران

در این مطالعه، برنامه بلندمدت استفاده از واحدهاي تولید همزمان برق و حرارت در كشور،❖

.  تبراساس حداقل سازي مجموع هزینه هاي اقتصادي سیستم عرضه انرژي كشور تهیه  شده اس

يدر محاسبه هزینه هاي سیستم عرضه  انرژي، مولفه هاي سرمایه گذاري، هزینه هاي بهره بردار

و
.هزینه هاي سوخت لحاظ شده است   



264

ترکيب توام حرارت و الكتريسيته نيروگاه مشهد
(Combined Head And Power Plant Mashhad)

بین در مورد تولید کننده های انرژی در نیروگاه مشهد دو واحد توربین آلستوم و دو واحد تور❖

.موردتوجه قرار گرفته شده استBBCگازی 
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.مراحل پروژه بقرار زير است

یبازنگری مطالعات انجام شده در نیروگاه با توجه به محدودیتهای فنی و زیست محیط(:مرحله اول❖

بازنگری محاسبات میزان انرژی حرارتی  قابل استحصال از تجهیزات نیروگاه(:مرحله دوم❖

تعین نقاط مصرف و برآورد بار حرارتی و برودتی(:مرحله سوم❖

استخراج داده ها و تهیه منحنی مصرف برق و حرارت(:مرحله چهارم❖

دی  و بررسی  و تعیین گزینه های کاربردی جهت مصارف بار حرارتی و برودتی تولی(:مرحله پنجم❖

انتخاب گزینه های بهینه از نظر فنی و زیست محیطی

محاسبات فنی و اقتصادی(:مرحله ششم❖

لید تهیه مشخصات کلی تجهیزات مسیر خطوط در نقشه های اولیه طرح در بخشهای تو(:مرحله هفتم❖

انتقال و توزیع

ارزیابی فنی و اقتصادی جامع ونهایی طرح انتخابی(:مرحله هشتم❖



266

امكان سنجی طرح توليد همزمان برق، حرارت و برودت اطراف حرم مطهر امام 

از طريق واحدهای نيروگاه مشهد( ع)رضا 
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شهريور17ميدان _محدوده از چهارراه خسروی
شهريور تا راه آهن17از 

از راه آهن تا چهارراه شهدا
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مقايسه فضاهای تخصيص داده شده در محدوده طرح 
نسبت به کل شهر مشهد

ساختمان هاي مستقر

در محدوده طرح در 

مقایسه با كل شهر 

مشهد

مسافرخانه ههتلها

ا

فضاي 

تجاري

34%57%8%
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 (CHP)گزارش ترکيب توليد حرارت و الكتريسيته

:خلاصه مطالعات انجام شده❖

ولوژیهاي گزارش تهیه شده توسط شركت مهندسین مشاور نیرو به بیان كلي تكن❖

لاف مختلف تولید همزمان برق و حرارت و مزایاي آنها از قبیل جلوگیري از ات

درصد، افزایش 40اي تا حدود انرژي،كاهش آلاینده ها و گازهاي گلخانه

درصد پرداخته شده است و همچنین عنوان گردیده كه 20راندمان واحدها تا 

شود كه این سال مستهلك مي5سرمایه گذاري انجام شده در طول مدت كمتر از 

. موارد در شرایط داخلي نیاز به بررسي بیشتر دارند



270

.کیلومتراست3.5فاصله نیروگاه مشهد تا حرم مطهر❖

.میلیون تومان150هزینه مطالعات ❖

.داردمیلیارد تومان هزینه220طرح انجام شود❖

و دو محله از 25محدودة طرح نوسازي و بازسازي بافت پیرامون حرم مطهر شامل ناحیه ❖

.شهر مشهد مي باشد23ناحیه 

هكتار آن متعلق به آستان قدس رضوي 2/75هكتار بوده كه 9/360مساحت محدوده طرح ❖

.  است

جمعیت ساكن قابل اسكان بطور دائم در محدوده طرح مورد نظر بر پایه برآوردهاي صورت❖

نفر و حداكثر جمعیت قابل اسكان در محدوده طرح بصورت متغیر 51000گرفته، بالغ بر 

.  نفر شب مي  باشد120000حدود 
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نتايج
استت كته بازیافت حرارت از توربینهاي گازي داراي اولویت اقتصادي بالایي در برنامه بلندمدت كشور-1❖

ارف تولیتتد حتترارت از بازیافتتت انتترژي در بتتویلر بازیافتتت حتترارت بتتراي مصتت. بایستتتي بتتدان توجتته شتتود

ـ pressure)گرمایشي بهترین انتخاب است و تولیتد همزمتان بترق و حترارت در تتوربین بختار پس فشتاري 

Back )در اولویت دوم قرار دارد .

در شتتتبكه  تولیتتتد همزمتتتان  بتتترق و حتتترارت، نیروگتتتاه ستتتیكل  تركیبتتتي  معمتتتولي در مقایستتته بتتتا نیروگتتتاه-2❖

. قتصادي نیستكل   تركیبي با توربین بخار پس فشاري و بویلر بازیافت  حرارت داراي هیچگونه اولویت اسی

ولیتد انترژي علت این امر، بالا بودن هزینه تولید انترژي نیروگتاه ستیكل  تركیبتي معمتولي نستبت بته هزینته ت

.نیروگاه سیكل  تركیبي با توربین بخار پس فشاري و بویلر بازیافت حرارت است
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سياستهای کلی وپيشنهادها

كهيمناطقدرحتيگازيتوربینهايازخروجيداغگازهايازحرارتبازیافتكلي،نگاهبا❖

روديوگازهزینهگرفتننظردربا.استاقتصاديتوجیهدارايداردوجودگازشبكهآنهادر

ازبعد.داردقراراولاولویتدرحرارتتأمینبرايبازیافتبویلرازاستفادهنیروگاهها،با

اختصاصخودبهرادوماولویت(Backـpressure)پس فشاريبخارتوربینبازیافت،بویلر

.استداده

شرایطازحرارتوبرقهمزمانتولیدمختلفروشهايانتخابتأثیرپذیريبهتوجهبا❖

.شودانجاممورديبصورتاجرایيپروژههرمیدانيمطالعاتمیشودپیشنهادمحیطي،

دگیرقراربررسيموردبدقتنیزحرارتفروشكارهايوسازمطالعات،ایندرلازمست

مزمانهتولیددرموجودآلترناتیوهايانتخاببرمهميتأثیرحرارتفروشئنممطبازارزیرا

.دارد
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نیروگاه آبی
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نيروگاه آبی

انرژی آب از دیرباز به عنوان یک انرژی مورد توجه بشر بوده ❖
. است

برای آسیاب کردن غلات استفاده می شده انرژی آب در ایران از ❖
.است

:دلایل استفاده از انرژی آب در ایران در چند دهه اخیر❖

محدود بودن عمر انرژی های فسیلی-1

مسائل زیست محیطی-2

کنترل سیلاب-3

تأمین و تنظیم آب کشاورزی-4

وجود پتانسیل های آبی در کشور-5
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مقدمه

twh 44000میزان کل انرژی آب موجود در جهان -❖

❖twh  9000  قابل بهر برداری از لحاظ فنی اقتصادی در سطح جهان

❖Twh 4000از این انرژی مورد استفاده قرار گرفته

MW1قدیمیترین نیروگاه آبی ایران در منطقه عباس آباد همدان با ظرفیت❖

به بهره برداری رسیده و هم اکنون به عنوان موزه همدان 1316در سال 

.استفاده  می شود
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نيروگاه های آبی در ايران

:حوضه آبریز کارون❖

Km840: طول رودخانه❖

Km26000: حوضه آبریز❖

ساله40بر اساس آمار s m3453/متوسط دبی سالانه آن❖

.مورد است11بر اساس مطالعات تعداد نیروگاه ها بر روی این رودخانه ❖

MW15000مجموعه پتانسیل های قابل بهره برداری از روی این روخانه ❖

بهره برداریMW2000: 1کارون ❖

MW 1500: 2کارون ❖

بهره برداریMW3000: 3کارون ❖

MW1000: 4کارون ❖

MW1000: 5کارون ❖

بهره برداریMW2000: مسجد سلیمان ❖

MW2000:  گتوند❖
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نيروگاه های آبی در ايران

:حوضه آبریز کرخه❖

Km900: طول رودخانه❖

Km29200: حوضه آبریز❖

s m3177/متوسط دبی سالانه آن❖

مورد 6بر اساس مطالعات تعداد نیروگاه ها بر روی این رودخانه ❖

.است

MWمجموعه پتانسیل های قابل بهره برداری از روی این روخانه ❖

3165

بهره برداری می MW400تنها سد و نیروگاه کرخه با ظرفیت ❖

شود
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نيروگاه های آبی در ايران

:حوضه آبریز دز❖

Km500: طول رودخانه❖

Km224000: حوضه آبریز❖

s m3241/متوسط دبی سالانه آن❖

.مورد است5بر اساس مطالعات تعداد نیروگاه ها بر روی این رودخانه حداقل ❖

در حال بهره برداری استMW520 (65*8 )نیروگاه دز با ظرفیت ❖

MWنیروگاه آبی تلمبه ذخیره ای سیاه بیشه بروی رودخانه چالوس با ظرفیت❖

1000(260*4)



279

تكنولوژی توليد برق از آب

انرژی موجود در آب های جاری در سطح خشکی : نيروگاه آبی-1

زمین

وسهااز انرژی بیکران نهفته در دریاها و اقیان: نيروگاه دريايی-2
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مزايای نيروگاه های آبی

یر نمی با بهره برداری بلند مدت خیلی تغی: و بیشتر% 80راندمان بالا تا حدود ❖

کند

هزینه تعمیرات و تعداد پرسنل بسیار کمتر از نیروگاه فسیلی❖

.سوخت آنها آب که رایگان است❖

سال 20سال، طول عمر نیروگاه های فسیلی 50طول عمر بیشتر بالغ بر ❖

فاقد آلاینده های زیست محیطی❖

.سریعاً وارد مدار مي شود❖

.نسبت به تغییرات بار پاسخ مناسبي مي دهد❖
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معايب نيروگاه های آبی

هزینه احداث در مدت زمان ساخت بالا نسبت به نیروگاه❖

فسیلی

.هزینه خطوط انتقال در آن زیاد است❖

در فصول خشك مدت خروجي آن تحت تاثیر قرار مي ❖

.گیرد

یجاد تغییرات محسوس در تبدیلات اکولوژي سیستم در ا❖

.دریاچه مصنوعي پشت سد مشاهده می شود

احداث در محل های دور از مراکز مصرف❖
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معيارهای انتخاب محل نيروگاه

.موجود بودن مقادیر عظیم انرژي آبي. 1

وجود کوههاي بلند و مقاوم در دو )انتخاب محل مناسب براي ساخت سد . 2

(طرف آن

.استحكام قوی فونداسیون محل سد همراه با صرف حداقل هزینه. 3

.عدم وجود نشت در فونداسیون طبیعي در آینده. 4

.سطح آب نبایستي از حداقل مقدار مورد نیاز پائین تر بیاید. 5

.محل مورد نظر از لحاظ دستیابي بایستی سهل الوصول باشد. 6

.جریان آب در پریودهاي مختلف مناسب باشد. 7

.منابع محلي شن و ماسه و مصالح ساختماني در دسترس باشد. 8
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درصد82با احتساب بازدهي نیروگاه در حدود ❖

V . HEel = 2.22 * 10 -3 .  انرژي الكتریكي قابل استحصال❖

توان الكتریكي قابل استحصال ❖

❖

Pel  = ηkw . P

Pel  = 8 . Q . H

P توان آب بر حسبkw

Q دبي آب برحسبm3/ s
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توربين های آبی

تبدیل انرژی موجود در آب به انرژی مکانیکی برای به چرخش درآوردن محور ❖
توربین

توربین های آبی ❖

٪90راندمان این توربین ها بیش از ❖

:سرعت دور مخصوص توربین❖

متر تولید 1مدلي است كه توان یك كیلو وات را در ازاي ارتفاع ریزش مفید آب ❖
.نماید

کاپلان-1

فرانسيس-2

ضربه ای>==پلتون -3

عکس العملی
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:آبیتوربين 

ی توربیـــــن یک سیستم مکـــانیکی اســـت که انــرژی پتانســــیل آب را به انـــرژ
ل هـــد، مقــــدار انـــرژی تولیـــد شـــده به پارامترهایی از قبی. مکــانیکی تبدیـــل می کند

.دبی و مقدار تلفــات نشتی بستگی دارد
ر هر ، فرانسیس و کاپلان تقسیم می گردند که ددسته کلی پلتون3به "توربینهای آبی، معمولا

در بسیاری از .نیروگاه متناسب با هد و دبی آب، توربین متناسب با آن، انتخاب می گردد
.استنیروگاههای بزرگ و متوسط ایران از توربین نوع فرانسیس عمودی استفاده شده 

و فرانســـــیستــــــوربیننوع، و کرخه،از 3کـــارون یک،دز،کارون بطور مثال، نیروگاه های 
باعــــــث آب .هستند ور غـــوطهباشـــــند کـــه کامــلاً در آب با محــــور عمــودی می

:  هر توربــــین شامل اجـــزاء زیر است . شــــــودایجــــاد کوپل چرخشی در توربـــــین 
کننده هــــــای پره ، (Stay ring)حلقــــه ثابت ، (Spiral Case)محفظــــه حلزونــــــی

.(Draft tube)و درافت تیوب(Runner)رانـــر  ، (Wicket gate)آبجریان 
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انواع توربين های آبی

1877در سال Lester Peltonدانشمند آمريکايی به نام : توربين پلتون❖

1849در سال James Francisآمريکا به نام : توربين فرانسيس❖

1912در سال Viktor Kaplanاتريش به نام : توربين کاپلان❖





ارتباط ارتفاع سد با سرعت توربين
براي هر نوع توربين و سد مربوطه رابطه مشخص

براي ارتفاع سد نسبت به توربين نيروگاه وجود دارد



:توربين کاپالان
نوعی خاص از توربين های

ای پروانه ای هستند که دار
پره های قابل تنظيم 

.هستند



294

پره وجود دارد که باعث 6الي 3در توربین کاپلان تنها ❖

توربین کاپلان معمولاً . کاهش مقاومت اصطكاك مي شود

داراي کانالهاي ورودي و خروجي آب است

.مي باشد% 90راندمان توربین کاپلان در تمامي بارها ❖
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:پره های راهنما 
به. با تغییر زاویه پره های راهنما می توان شدت جریان آب را تغییر داد

م عبارت دیگر ،با بسته شدن کامل این پره ها ،لبه های پره های مجاور با ه

با باز . قطع جریان آب به پره های اصلی می گرددوباعثمی شوند مماس

ا در نتیجه ب. آب جاری شده را تغییر می دهدوجهتشدن این پره ها ،کمیت 

برخورد شعاعی آب با پره های اصلی متحرک ،انرژی جنبشی به انرژی 

.مکانیکی چرخشی تبدیل می شود

پره  راهنما
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توربين کاپلان

. آب بصورت محوري به پره ها مي خورد❖

:توربین های کاپلان با توجه به ریزش آب❖

متر65ارتفاع تا : محور عمودی-1

متر25ارتفاع تا حدود : محور افقی-2

Bulb Turbine: توربین بالب-2-1

: Tube Turbineتوربین تیوب-2-2
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فرانسيستوربين 

آب این توربین ها برای نیروگاههای با ارتفاع متوسط آب ودبی❖

آب پشت سد توسط کانال هایی . جاری متوسط به کار می رود

سطح مقطع این لوله . وارد لوله هایی حلزون شکل می گردد

حلزونی مرتبا کاهش می یابد تا سیال آب بتواند با سرعت 

با آب. یکنواخت در تماس با پره های اصلی توربین قرار گیرد

ه سرعت زیاد پس از عبور از محفظه حلزونی شکل ،توسط پر

وظیفه پره های . های راهنما به پره های اصلی برخورد می کند

راهنما ،افزایش سرعت آب وجهت دادن مناسب به آب برای 

حد اکثر بازده این نوع . برخورد با پره های اصلی می باشد

.در صد می باشد95تا 94توربین 

http://www.moein25.blogfa.com/post-7.aspx
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توربين فرانسيس

این توربین براي سد با ارتفاع متوسط استفاده مي شود❖

:اجزاي اساسي توربین فرانسیس بشرح زیر مي باشند❖

این پره هها در قسمت حلقه خارجي و : راهنما( پره هاي)تجهیزات ❖

خان ساکن توربین می باشند و وظیفه هدایت آب را به سمت قسمت چر

.توربین دارند

این حلقه شامل پره هاي چرخان بر روي قسمت متحرك : حلقه داخلي❖

.توربین مي باشند

در این توربین آب بصورت شعاعي وارد شده و از مرکز آن خارج مي❖

و در توربین فرانسیس دو نوع ساختار ممكن بصورت عمودي. شوند

ر نوع افقي متداولتر بوده وسرعت بالائي دارد، د. افقي موجود است

ه صورتي که براي ماشین هاي بزرگ معمولاً نوع عمودي ترجیح داد

.مي شود
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توربين فرانسيس

کاهش % 65و در بارهاي پائین تا % 92بازده توربین فرانسیس دربار کامل 

مي یابد
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توربين فرانسيس
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 مي توربین کاپلان بسیار متراکم از نظر ساختمان بوده و داراي سرعت دوراني بالا-1

.باشد

.را ندمان توربین کاپلان در بارهاي کسري زیاد است-2

فرانسیس جریان آب در توربین کاپلان کاملاً محوري و آسان بوده در حالتیکه در توربین-3

.جریان آب شعاعی بوده و نسبتاً مشکل است

می باشد6یا 5یا 4عدد و در توربین کاپلان فقط 16تعداد پره ها در توربین فرانسیس -4

ده و کاهش تعداد پره ها در توربین کاپلان باعث کاهش اصطکاک ما بین پره ها و آب ش-5

در نهایت سبب افزایش راندمان می شود

.در توربین کاپلان پره ها بر روی توپی یا بدنه محافظت می شوند-6

برابر بیشتر از توربین 3تا 2با درنظرگرفتن ارتفاع ثابت سد، سرعت توربین کاپلان -7

.فرانسیس است

مقايسه توربين هاي کاپلان و فرانسيس 



:رودخانه تا سد پشت از توربین سمت به آب درمسیر حرکت

1.Power tonel

2.Penstak

ای پروانه شیر.3
حلزونی محفظه.4
راهنما های دریچه.5
کنترل های دریچه.6
توربین.7
تیوپ درافت درب.8
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:توربین مختلف های قسمت

(spiral case):حلزونی محفظه

)(head cover):توربین درپوش(هدکاور
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wicket gate):هادی های پره(کننده تنظیم های پره

(servomotor):سروموتور

(operating mechanism)کننده عمل مکانیزم
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:(pit liner)توربین محفظه پوشش

:(stay ring)ثابت رینگ

:(discharge)تخلیه رینگ

:(guide bearing)هادی یاتاقان
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:(shaft seal)شافت بند آب

:(Draft Tube)تیوب درافت



:پلتون توربين 
200ر از معمولا بيشت)این توربين ها در سد های با ارتفاع ریزش آب زیاد 

وع این نوع توربين ها از ن. وجریان آب کم به کار می روند( متر 250تا 
بدیل به ضربه ای می باشند که در یک یا چند نازل موازی ،تمام فشار آب ت

.  سرعت می شود



توربين پلتون
.این توربین برای سد با ارتفاع زیاد مناسب می باشد

این توربین شامل روتوري است که در اطراف آن محفظه های سطلی وجود

.دارد

ق آب با نیاز به تزریجنبشي  براي به حرکت درآوردن توربین و ایجاد انرژي 

فشار زیاد به سطل ها مي باشد



پلتونتوربين 
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توربين پلتون
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نيروگاه تلمبه ذخيره ای

میلادی در ایتالیا و سوئیس 19اولین نیروگاه در اواخر قرن ❖

:در نیروگاه سیاه بیشه❖

ساعت 4بهره برداری توربینی ❖

ساعت5/5بهره برداری پمپی ❖

.در بهره برداری توربینی اتصال دهنده باز می شود❖

ه در برخی نیروگاه ها توربین و پمپ دارای یک ساختار توام ک❖

.موسوم به توربو پمپ می باشد

درصد80تا 70راندمان بین ❖



سوئیسوایتالیادر1890هایسالحدوددرباراولین✓
پیکغیرساعاتدربالادستحوضچهیکبهودستپایینآبگیرحوضچهیکازآبانتقال✓

شبکه
مواقعدرالکتریکیانرژیتولیدوتوربینازعبورودستپایینحوضچهبسویآبشدنرها✓

بارپیک

9

Pumped Hydro Energy Storageنيروگاه هاي تلمبه ذخيره اي

اندازیراهسرعتعلتبهرزرونیروگاهبعنوانایذخیرهتلمبههاینیروگاهازاستفادهامکان✓
بالا
هایتوربینآب،انتقالمجرایقطربهبستهدرصد80تا70بینهانیروگاهاینبازدهنوسان✓

دستپایینوبالادستمنبعبینارتفاعاختلافنیزورفتهکاربهآبی
دستبالایاودستپائینمخزنبرایپرآبهایرودخانهیاودریاچه،دریاازاستفادهامکان✓

:معایب✓
هانیروگاهاینبالایگذاریسرمایههزینه-
جغرافیاییخاصموقعیتبهآنزیادوابستگی-

احداثجهت
سیستماینکاربرددرمحیطیزیستهاینگرانیبرخی-

آبجریانوکیفیتاکوسیستم،تغییرشامل

طول عمربازدهزمان پاسختوان
200-2000 MW~ 12 min~ 75%~ 50 yr



2010سالدرشدهنصبظرفیت✓

:هانیروگاهاینبزرگترین✓

-Bath County Pumped Storage Station, USA, 3003 MW , 1985 

-Guangdong Pumped Storage Station, China, 2400 MW , 1994

-Huizhou Pumped Storage Station, China, 2400 MW , 2008

-Okutataragi Pumped Storage Station, Japan, 1932 MW , 1974

-Ludington Pumped Storage Station, USA, 1872 MW .1973

10

Pumped Hydro Energy Storageنيروگاه هاي تلمبه ذخيره اي

مرکزی وآمریکایاروپااروپا و آسیایهآسیا و اقیانوسآفریقا
جنوبی

آمریکای 
شمالی

1/8۶448/۶1۶2/28444/5۶722/19922/37۶Million 
Kilowatts
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مپ توامساختار ساده يک نيروگاه تلمبه ذخيره ای با توربين و پ
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در کشور آلمان Herdeckeنيروگاه 
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(در دنيامتعارف )كوچك  تعريف نيروگاههاي آبي متوسط و 

میكرو KW100كوچكتر از ❖

❖ KW100 تاKW1000میني

❖MW1 تاMW10كوچك

❖MW10 تاMW150متوسط
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ویژگیها و مزایای نیروگاههای آبی متوسط و کوچک

انرژي پاك و مطمئن ❖

وجود پتانسیل هاي آبي گسترده و قابل استحصال در كشور❖

 هاي امكان سرمایه گذاري بیشتر براي بخش خصوصي در اجراي این پروژه ها به روش❖

B.O.T ،B.O.O بخصوص براي سرمایه گذاران داخلي... و

دث بالا بودن ضریب ایمني نیروگاه نسبت به نیروگاههاي حرارتي در مقابل حوا❖

طبیعي

+

+
+

+
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ژی باد و توربینانر
های بادی
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انرژیمصرف 

برابر خواهد شد 2جهانيانرژيمصرف میلادي2030در سال . ❖

تا 2000سال هایبیندرصد 8/1سالانه جهانيانرژيتقاضاي، 

یافتخواهد افزایش2030

درصد در سال 1/2به طور متوسط تا كربناكسیدديانتشار گاز ❖

كهرسیدتن خواهد میلیارد44به 2030و تا سال می یابدافزایش

برايدرصد 40مربوط به بخش صنعت و میزانایندرصد از 25

خواهد بودخانگيخدمات و مصارف 
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ملایمنسیمباد از . می شودجابه جادارد و حركتكهاست هوایيباد ❖

می ایدد دو منطقه به وجوبینگرفته تا طوفان بر اثر اختلاف فشار هوا 

ایجادفشار كمهوا از مناطق پر فشار به مناطق حركتدلیلباد به 

تيصوردر . می گذاردتأثیرسرعت باد روياختلاف فشار ، . می شود

یادزاختلاف كهصورتياست ، اما در خفیفباشد ، باد كماختلاف كه

شار چون ف. دماستنتیجهاختلاف فشار در این. است شدیدباشد ، باد 

پر هناحیهوا از نتیجهاست ، در بیشترگرم هوايسرد نسبت به هواي

.  می ایدو باد به وجود می کندحركتفشار كمناحیهفشار سرد به 

.می گذاردتأثیربر جهت باد نیزبه دور خود زمینگردش 
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یبادیآسیابهاازغلاتآردکردنیبرامسیحمیلادازقبلسال2000حدوددرکهبودندیکساناولینایرانیان

.خوردیمچشمبهکشورشرقدرتایبادوخوافینواحدرآنآثارامروزهکهاندکردهاستفاده

.کردنداستفادهنیلرودخانهیروخودیهایکشتراندنیبرابادینیروازباستانمصریانهمچنین

.دادندبهبودرایبادیآسیابهاپایهطرحهلندمردممیلادهفدهمقرندر

.شدساختهمدرنوسریعیبادیهاتوربیناولینبیستمقرنآغازدر

.باشندیمهندودانمارك،آمریکا،ایتالیا،آلمانزمینهایندرکشورهافعالترینامروزه

تاریخچه استفاده از انرژی باد
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مزايای استفاده از انرژی باد

.عدم نیاز توربینهای بادی به سوخت که در نتیجه از میزان مصرف سوختهای فسیلی می کاهد❖

رایگان بودن انرژی باد❖

توانایی تأمین بخشی از تقاضای انرژی برق ❖

کمتر بودن نسبی قیمت انرژی حاصل از باد در بلندمدت❖

تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی ❖

(از چند وات تا چندین مگاوات)قدرت مانور زیاد جهت بهره برداری در هر ظرفیت و اندازه ❖

عدم نیاز به آب ❖

عدم نیاز به زمین زیاد برای نصب ❖

ایجاد اشتغال❖

نداشتن آلودگی زیست محیطی❖
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انرژی باد و محيط زيست

انرژی باد در بین انرژیهای تجدیدپذیر یکی از بهترین و اقتصادی ترین روشهای تولید برق

زیررحشبهمحیطیزیستهایآلایندهانتشارازبادیبرقانرژیساعتکیلوواتیکتولیدموجودآمارطبق

.نمایدمیجلوگیری

(  دی اکسید کربن)CO2= 850گرم ➢

(  دی اکسیدگوگرد)SO2= 9/2گرم ➢

(  اکسید نیتروژن)NOX= ۶/2گرم ➢

خاك= 1/0گرم ➢

خاکستر = 55گرم ➢
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بررسی اقتصادی استفاده از انرژی باد 
یداخلبازدهنرخویتولیدیلکتریکایانرژقیمتوسرمایهبرگشتزمانمدتح،طریدرآمدهاوهاهزینهیبادینیروگاههایارزیابدر

.باشندیممختلفیهامؤلفهکاملمقایسهیبراینهاییهاشاخصسرمایه

رسیدهسنت5کمترازبهاکنونامابودهساعتکیلوواتهریبراسنت30حدود1975سالدربادیانرژتوسطشدهتولیدبرق

.کردخواهندکمترنیزراقیمتجدیدیهاتوربینتوسعه.است

بودهیورومیلیارد7برابریخورشید1381بابرابریمیلاد2002سالدرجهانبادیانرژصنعتگردشدرسرمایهکل
بهیمابقوتجهیزاتهزینهبهآندلار750حدوددرکهشودیمبرآوردکیلوواتبردلار1000حدوددربادیانرژیگذارسرمایهقیمت

.شودیممرتبطیاندازراهونصبوسایتکردنآمادهیهاهزینه

باشندیمدیگرانپیشتازهندودانماركویااسپانوآمریکاوآلمانکشورجپندنیادر

.  گیگاوات می باشد۶1۶/47میلادی برابر 2004پایان سال در دنیا تا ی بادیکل ظرفیت نصب توربینها





ظرفیت نصب شده جهان چهار برابر( سال5ظرف )2002تا انتهای سال 1997از انتهای سال 

(مگاوات31000به 7۶00از )شده است

ظرفیت انرژی بادی
در مقیاس مگاوات

رشد سالانه

2002رشد ظرفیت نصب شده توربین بادی در جهان تا پایان سال  



توسعه انرژی باد در ايران



ادده کشور برتر استفاده کننده از انرژی ب
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بادیهاینيروگاهمزايای

:بادیگر انرژی های نودرمقایسهباديبرق توربینهايپایینقیمت.1

اتوكیلوهر برايتمام شده قیمتهای بادی، کارتوربینهرچنددرابتدای❖

این. است رسیدهسنت 4از كمتربه اكنونهم لیكنسنت بود 50تا 30

:دانست زیراز موارد ناشيتوان ميقابل توجه را كاهش

هزینههشكانتیجهو در توربینهاساخت تكنولوژيقابل توجه هايپیشرفت▪

نهایيتمام شده 

ربردكاو عملكردبه منظور نظارت بر كامپیوتريهايسیستماستفاده از ▪

هاتوربین

ز اتوربینبرق توسط هر تولیدافزایشبزرگ و هايتوربینساخت ▪

kw10 بهkw50 بالاتر یاو

به سبب استقبال مردم از باديانرژيدر گذاريسرمایهریسككاهش▪

.و اقبال دولتها به آن پاكهايانرژي
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مختلفهایتكنولوزیمقايسه قيمت تمام شده توليد انرژی توسط 
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کمک در جهت ایجاد اشتغال در کشور-2

تربیشاز همه انرژيصنایعدیگرمیانصنعت در ایناشتغال ایجاد

نفر 19الي15برايدر اروپا باديبرق واتمگایكاست نصب 

در حال توسعه تا دوكشورهايرقم در اینكهكندميایجاداشتغال 

رسد ميبرابر 

زیستمحیطآلودگيعدم -3

از تولیديبرق انرژيبا باديبرق انرژياز % 1هر جایگزیني

گازهاياز انتشار % 3توان حدود ميفسیليسوخت هاينیروگاه

.كاستايگلخانه 
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ها روشدیگریاايآب تلمبه هاينیروگاهبا استفاده از سازيذخیرهاز ❖

تعادل در اوردنبه وجود برايتوانند ميشبكهبرق در سازيذخیره

ایناما در مقابل استفاده ازكرداستفاده باديهاينیروگاهتولیدمیزان

هایيطرح چنیناجرايدائم هايهزینه% 25افزایشروش ها موجب 

ینبموجب به وجود آمدن تعادل الكتریكيانرژيسازيذخیره. شوند مي

میزانجهت اینمصرف و پر مصرف خواهد شد و از كمزمانيدو بازه 

آن را جبران اجرايهايهزینهانرژيسازيذخیرهاز عایدجویيصرفه 

گار و مصرف سازتولیدتعادل در ایجادراهكارهاياز دیگریكي. كندمي

تفاوت مهايفهتعرایجادبا استفاده از تولیدمیزانمصرف با میزانكردن

.هاستكنندهمصرف برايزماني
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ظرفیتممماكزیو نیروگاهشده توسط تولیدحقیقيتوان میزاننسبت ❖

.نامندميظرفیتضریبرا نیروگاهتولیدي

بضریمحل مناسب در ساحل یكنصب شده در بادينیروگاهیك❖

دارد% 35در حدود ايسالیانهظرفیتي

درصد است90ضریب ظرفیت نیروگاه هسته ای ❖

ژيانرتولیدبرايطبیعيگاز هايتوربیناز كههایينیروگاه❖

خت سوتأمینبودن هزینهبه علت پر كنندمياستفاده الكتركي

همینبه . پردازن ميتولیدمعمولاً تنها در زمان اوج مصرف به 

مي% 25-5بینبوده و معمولاً پایینها توربیناینضریبدلیل

باشد



موارد کاربرد توربين بادی
:توربين هاي بادي خارج از شبكه-1

وات1000تا 40متر و ظرفيت معمول 5قطر رتور توريبن : شارژ باتري

:  گرمايش آب

:تأمين برق در مناطق دورافتاده

:توربين هاي بادي متصل به شبكه-2

براي تأمين بارهاي مسكوني، تجاري ، صنعتي و : توربين هاي بادي منفرد

كيلو وات100تا 10ظرفيت . كشاورزي

مگاوات100ظرفيت كل بيش از -كيلووات500تا 50ظرفيت بين : مزارع بادي

:پمپهاي بادي-3
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ریق  ازتوربینهای بادی کوچک جهت تامین برق جزیره ها و یا مناطقی که تامین برق از ط▪

.  شبکه سراسری مشکل می باشد استفاده می شود

کیلو وات توان  تولیدی۶0تا 50قدرت ▪

متر15–10قطر پره رتور ▪

توربين های بادی در سه نوع مورد استفاده قرار می گيرند



700تا 500انواع متداول آن بین . کیلووات است1500تا 50ً تولید این توربینها بین 
.کیلو وات تولید می کنند

متر۶0–15قطر پره ها 
.شوداز این توربینها جهت تامین مصارف مسکونی و تجاری و صنعتی و کشاورزی استفاده می

مگا وات3تا 2توان تولید 

متر100تا 60قطر پره 
ل به شبکه و این نوع توربینها معمولاً شامل چند توربین بادی متمرکز می باشند که به صورت متص

.یا جدا از شبکه طراحی می گردند
متوسط هايتوربینآنها در مقابل اطمینانقابلیتبزرگ و هايتوربیناقتصاديصرفه ي 

است كمتربا مرتب 
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انواع توربين های بادی

 VAWT عمودیتوربين های بادی با محور چرخشی -1

Vertical Axis Wind Turbine

 HAWT  افقیتوربين های بادی با محور چرخشی -2

Horizontal Axis Wind Turbine
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توربين های بادی با محور چرخشی عمودی-1

:توربینها از دو بخش اصلی تشکیل شده انداین

یک میله اصلی که رو به باد قرار می گیرد و میله های عمودی دیگر که عمود بر جهت باد کار گذاشته

این توربینها شامل قطعاتی با اشکال گوناگون بوده که باد را در خود جمع کرده و باعث چرخش. می شوند

.  محور اصلی می گردد

.یکی از مزایای این سیستم وابسته نبودن آن به جهت وزش باد می باشد

(.ساوينيوس داريوس ، صفحه ای و كاسه ای)عمده ترين توربين های بادی محور عمودی عبارتند 
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توربين های بادی با محور چرخش افقی

:خصوصیات
بودهتررایجعمودیمحورمدلبهنسبتتوربینهااین-1

.باشندمینیزگرانتروترپیچیدهتکنولوژیکلحاظازهمچنین-2

بودهعمودیمحورنوعازمشکلترآنهاساخت-3

دارندبالاییبسیارراندمان-4

دارندراالکتریکیانرژیتولیدتوانایینیزپایینسرعتهایدر-5

.دارندنیزرابادوزشمسیردرجهتتنظیمتوانایی-۶

.شوندمینصببلندبرجیکرویکهباشندمیپره2مواردیدریا3توربینهااین-7

.گیرندمیقراربادوزشجهتدرهموارههاپرهاین-8
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ميتقسیمدسته  از نظر سرعت به دو معمولا ًافقيهايتوربین❖

:شوند 

سرعتكم.1

سرعتپر .2

، افقيمحور باديهايتوربینسرعت تعیینعامل در ترینمهم ❖

ت باشد ، سرعبیشترهر چه تعداد پره ها . باشد ميتعداد پره ها 

اینرینتپر طرفدار . كندميتولیدبیشتريگشتاوراست و كمتر

دلیله ببیشتردر نوع با پره كهباشد چرا ميها  ، سه پره توربین

.ندارند اقتصادي، صرفه هابشكلپیچیدگي
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.  کیلو وات برق تولید کنند۶500تا  5توربین های بادی عمودی امروزه می توانند بین 

یک توربین بادی مستقل با سایز کوچک می تواند مصرف یک خانه یا انرژی مورد 

بزرگتر برایولی توربینهای سایزنیاز برای پمپ کردن آب از چاه را تامین کند  

.تولید برق و تزریق آن به شبکهُ سراسری مورد استفاده قرار می گیرد
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هاپره.1
(Hub)پرهتوپی.2
(Bearing)یاتاقان.3
اصلیمحور.4
ثانویهمولد.5
بکسگیر.6
دیسکیترمز.7

خنک کن روغن-8
محور گاردان-9

مولد اصلی-10
بالابر-11
(تنظیم زاویۀ پره)pitchجک -12
شاسی-13

(تنظیم زاویۀ توربین)YaWکنترل -14

دستۀ گیربکس-15
YaWچرخ دنده  -1۶

YaWگیر بکس  -17

برج-18
   VMP سیستم کنترل فوقانی-19

واحد هیدرولیک-20
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اجزاء توربين

:پره ها-1
.به پره ها بر خورد می کند و باعث چرخش آنها می شودباد٬پره دارند 3یا 2بیشتر توربین ها 

قرارلاسگفایبرازروکشیانرویوشدهچسباندهبهمکهچوبهایییاوچوبازاستممکنپرهیکساختمانیمواد

نمیتركوایدنمیبوجوداندرخستگی،زیادکاراثردرکهاستاینچوبخوبخواصازیکی.گیردمی

استانمقاومتکمی،عیبتنها.خورد

رفتبکاربادیانرژیمبدلیکدر،1950سالاوایلدرباراولینبرایالومینیومازتوخالیهایپرهساخت

گلاسفایبرروكشباهاپرهساختمانحاضرحالدر
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:ترمز -2
در مواقع عادی حتی اضطراریهیدرولیکیبا استفاده از سیستم ترمز دیسکی می توان توربین را به طور 

.متوقف کرد 

:بخش کنترل -3
متر بر ثانیه است به کار می اندازد و هنگامی که 25تا 4بخش کنترل توربین را هنگامی که سرعت باد بین 

.کندمیمتوقفراآنرسدمیثانیهبرمتر25ازبالاتربهبادسرعت

30در سرعت بالای . متر بر ثانیه به کار خود ادامه دهند 25توانند در سرعت های بیشتر از نمیتوربین ها 

.داردوجودنیزهابرجسقوطامکانثانیهبرمتر
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( :گیر بکس)جعبه دنده -4

گیر بکس توربین های بادی می تواند سرعت کم چرخش محور پره ها را با ضریب تبدیل مثبت به سرعت

.تبدیل کند بالا که در ژنراتور استفاده می شود 

:ژنراتور -5

ده ژنراتورهای بکار بر. است (الکتریکی)ژنراتور در حقیقت بخش تبدیل انرژی مکانیکی باد به انرژی برق 

.  ژنراتورهای آسنکرون و سنکرون می باشند شده 
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:ناسل -4

.گویندمیناسلرااستمتصلآنبهروتورکهبادیتوربیناصلیقسمت❖

.داردقراربرجبالایدرناسل❖

.استترمزوکنترلبخشوژنراتوراصلیشافتودندهجعبهشامل❖

.بایستندآنداخلتوانندمیهاتکنسینکههستندبزرگآنقدرهاناسلازبعضی❖

امروزیهایمدلاماکردندمیکار(روتوردور)ثابتدورانیسرعتیکبابادیهایتوربینگذشتهدر❖

.اندگذاشتهکنارراسرعتهیکسیستمتقریباً 

وجودمتغیرسرعتبامدل34وسرعتهدومدل22وسرعتهیکمدل2موجودتوربینمدل58میاناز❖

.دارد
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:روتور -7

.به مجموعۀ تیغه ها و توپی وسط آنها روتور می گوئیم 

:  دکل -8

چون. دکل ها معمولاً از فولاد های استوانه ای یا شبکه ای از میله های فولادی ساخته می شوند 

سرعت باد با افزایش ارتفاع زیاد می شود  دکل های بلند باعث می شوند توربین انرژی بیشتری

.  بگیرد و الکتریسیتۀ بیشتری تولید کند 
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:سنسور های اندازه گیری 

شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما می باشند که اولی سرعت باد و دومی جهت باد را مشخص 

.  می کند و اطلاعات حاصل را به بخش کنترل می دهد 

.  مشخص می شود ( YAW SYSTEM)بر اساس این اطلاعات زمان کار توربین زاویۀ چرخ انحراف 

.  که این چرخ  توربین را دقیقاً در جهت وزش باد قرار می گیرد 
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( :YAWسیستم )موتور انحراف

بر. ود یک سیستم ترکیبی الکتریکی مکانیکی است  هدایت این سیستم توسط واحد کنترل انجام می ش

اساس اطلاعات رسیده از قسمت اندازه گیری واحد کنترل جهت باد قالب را تعیین کرده و به موتور انحراف 

.  فرمان می دهد که این موتور توربین را در راستای مناسب بچرخاند 

.  این سیستم فقط در توربین های بزرگ متصل به شبکه کاربرد دارد 

.  از بالچه استفاده می کنند (  YAW SYSTEM)در توربین های بادی سایز کوچک به جای چرخ انحراف 

.  این بالچه توسط جریان باد خود به خود توربین را در راستای مناسب قرار می دهد 
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ژنراتور

ساده و -ه بيشتر ژنراتورهای متصل به شبك: ژنراتور آسنكرون-1

اخذ توان راکتيو از شبكه-ارزان 

.نداردبه توان راکتيو نيازی-گران قيمت : ژنراتور سنكرون-2

DCژنراتور -3
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Gearboxجعبه دنده 
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کنترل قدرت

stall regulation: تنظیم با پدیده قطع-1

و برای هر دو نوع توربین محور عمودی–پره ها ثابت –ساده ترین گزینه 

زاویه جریان هوا بروی پره ها افزایش می یابد تا جائیکه-محور افقی

90انحراف مجموعه پره ها با حداکثر زاویه . جریان از پره ها جدا گردد

درجه

Pitch Control: کنترل گام-2

اهش می با تغییر گام در طول تمام پره یا بخش انتهایی زاویه حمله بتدریج ک

ی ناشی از پیچیدگ–هزینه های اضافی –تنها برای توربین محور افقی . یابد

کنترل گام

متر بیشتر از تنظیم با پدیده قطع25توربین های بادی با قطر کمتر از ❑

توربین های امروزی بیشتر با کنترل گام کامل در سرتاسر پره❑
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یگزینه های اصلی برای طراحی ساختار توربین باد

(3یا 2بطور معمول )تعداد پره ها •
(باد از روبرو یا از پشت)جهت روتور •
جنس پره ها•
نوع هاب•

 Rigidانعطاف ناپذیر .1

 Teeteringبالا و پایین .2

 Hingedمفصلی .3

سرعت ثابت یا متغیر•
ژنراتور سنکرون یا القائی•
نوع سیستم کنترل•
ورجعبه دنده یا اتصال مستقیم ژنرات•
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چگونگی تولید توان در سیستم های بادی

:توان خروجی از توربین بادی تابعی از سه فاکتور است 
توان بادی که می وزد▪
منحنی توان ماشین▪
توانایی ماشین برای پاسخ دادن به وزش باد▪



367

انواع کاربرد توربين های بادی

.I کاربردهای غیرنیروگاهی

.II کاربردهای نیروگاهی
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کاربرد های غير نيروگاهی

آبکش جهت تأمین آب آشامیدنی حیوانات در مناطق دور افتاده پمپهای بادی-1

آبیاری در مقیاس کم-2

آبکشی از عمق کم جهت پرورش آبزیان-3

تأمین آب مصرفی خانگی -4

کاربرد توربینهای بادی کوچک بعنوان تولید کننده برق -5

تأمین برق جزیره های مصرف -۶

شارژ باتری-7
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کاربردهای نيروگاهی

نی و نیروگاههای بادی منفرد جهت تأمین انرژی الکتریکی واحدهای مسکو)1
تجاری و صنعتی  و یا کشاورزی

مزارع برق بادی جهت تأمین بخشی از تقاضای انرژی برق شبکه )2
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انرژي خورشیدي
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مقدمه

جريان انرژی خورشيد بر روی زمين



مقدمه

كيلومتر1.39*106تقريبيقطربهایكرهخورشيد
زمينكيلومتری1.49*108متوسطفاصلهدر
بسيارطبيعيایهستهراكتوريكشده،تشکيلهيدروژنازعمدتاًكهكرهاين

باشدميبزرگ
بديلتانرژیبهایهستهگداختاثربرجرمشازتنميليارد350حدودروزانه

.شودمي
5762دمایدارایگردد،ميساطعانرژیآنازكهخورشيدلايهترينبيروني
باشد،ميكلوين

تخمينكلوين40*106تا8*106حدودآنداخليهایقسمتدمایكهحاليدر
.شودميزده

است،كيلووا 3.8*1023حدودخورشيدازشدهساطعانرژیميزان
.رسدميزمينجوبهكيلووا 1.7*1014
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ردد،درصد از اين انرژی بر اثر انعکاس مستقيم به فضا باز مي گ34حدود ❖

رياها درصد از آن پس از رسيدن به سطح زمين، به طور مستقيم در د42حدود ❖

و خشکي ها تبديل به گرما

درصد آن صرف چرخه تبخير و باران كره زمين و ايجاد باد ها، 24حدود ❖

.جريان های دريايي و امواج و پديده فتوسنتز مي شود

برابر كل مصرف انرژی های 6000مقدار انرژی تابشي خورشيد بر روی كره زمين 
ساليانه بر روی زمين است 



ریگياندازهمطابقزمينجوازخارجدرخورشيدتابشازحاصلتوانچ الي❖

مربعمتربروا 1353حدودهاماهوارهتوسطشدهانجامهای

توسطيدخورشتشعشعجذبنظيردلايليبهزميناتمسفرازگذشتنهن امدر❖

هكاستزيادینسبتاًمقداربهجو،درموجودمعلقذرا وآببخارهایگازها،

.شودمي

1000حدوددرزمينسطحدرخورشيدتابشازحاصلتوانچ اليحداكثر❖

.باشدميمربعمتربروا 

محل،جغرافياييعرضنظيرعوامليبهزمينسطحدرخورشيدیتوانچ الي❖

ودنبابریغيرياابریروز،مختلفاوقا وفصلدريا،سطحازمحلارتفاع

.استمتغيربسياروداردبست يآسمان
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ه بر يك صفحه مطابق مطالعا  انجام يافته، بيشترين چ الي تابش متوسط ساليان❖

.وا  بر متر مربع مي رسد300افقي در سطح زمين به حدود 

وا  بر متر مربع  250متوسط چ الي تابش ساليانه در قسمت مركزی ايران ❖

ساعت در سال 2800ميزان كل دريافت انرژی  خورشيدی در كشور ايران بالغ بر ❖

ميليارد بشکه نفت خام مي باشد كه 1634م اژول در سال يا معادل 1016حدود ❖

.مي باشد1378برابر تقاضای نهايي انرژی كل كشور در سال 2500اين مقدار 
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روزدرمربعمتربرم اژول20سالانهمتوسطباكرماناستانايرانكشوردر

بالاترين

انميزترينپايينروزدرمربعمتربرم ازول13.9حدودمتوسطباگيلاناستان

خورشيدیانرژیدريافت

درمربعمتربرم اژول17.8معادلكشوركلبرایدريافتيانرژیسالانهمتوسط

.استروز
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سوختمصرفبدونبرقتوليد(الف

زيادآببهاحتياجعدم(ب

زيستمحيطآلودگیعدم(پ

ناحيه ایوکوچکشبکه هایتأمينامکان(ت

زيادعمروکماستهلاک(ث

متخصصبهاحتياجعدم(ج

مزایای نيروگاههای خورشيدی
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آبگرمكن های خورشيدی و حمام خورشيدی–الف 

گرمايش و سرمايش ساختمان و تهويه مطبوع خورشيدی–ب 

آب شيرين کن خورشيدی–پ 

خشک کن خورشيدی–ت 

اجاقهای خورشيدی –ث 

فتوولتاييککوره خورشيدی –ج 

خانه های خورشيدی–چ 
 

کاربردهای غير نيروگاهی
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انرژی خورشیدی در منازل مسکونی 

مینه از انرژی حرارتی خورشید علاوه بر استفاده نیروگاهی، می توان در ز

:های زیر بصورت صنعتی، تجاری و خانگی استفاده کرد

خوراک پزهای خورشیدی

برای خشک کردن مواد غذایی و محصولات ) خورشیدی کن های خشک 

(کشاورزی

(در اندازه های خانگی و صنعتی)آب شیرین کنهای خورشیدی 

سرمایش فضای داخلی ساختمانها و یخچالهای خورشیدی
گرمایش فضای داخلی ساختمانها

برای منارل، ساختمانها، ( آب گرمکنهای خورشیدی) گرمایش آب مصرفی

(کارخانجات و استخرها
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توليد آب شيرين
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گرمايش فضای ساختمان ها

نمودار يک شوفاژ خورشيدی مرکزی در ترکيب با شوفاژ برقی



384

آبگرمکن خورشیدی
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388



389



390



391



392
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نیروگاه خورشیدی در ایران

کنونتاطالقانآزمایشیکیلوواتی30نیروگاهنیروگاهی،بخشدر

بهراخورشیدیانرژیساعتمگاوات65حدوددرتوانسته

یکمچنینهودهدتحویلسراسریشبکهبهوکردهتبدیلالکتریسیته

روگاهنیکناردرشیرازدرپایلوتصورتبهکیلوواتی250نیروگاه

.استاحداثحالدرداخلیمتخصصانتوسطشیرازگازی

راخورشیدنورمحدبآینههزار6وسیلهبهشیرازپایلوتنیروگاه 

یالکتریکماشینآب،بخاربهحرارتتبدیلازپسوکردهجمع

.می کندراه اندازیبرقتولیدبرایراویژه ای
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تاريخچه ساخت نيروگاه های خورشيدی 

در نزدیکی ژنو ساخته شد ، که از نوع 1965اولین نیروگاه بخار خورشیدی در سال 

58mmدستگاه آینه مدور شلجمی با قطر 121میدان آینه ها از . دریافت کننده مرکزی بود 

بنا 7mدر 7mروی ردیاب مکانیکی در محوطه ای به ابعاد m 2 30و با سطح کلی 

.  بود 3mارتفاع دریافت کننده مرکزی از میدان آینه ها . گردید 

ا برای بالا بردن ضریب جذب انرژی خورشیدی سطح خارجی لوله را به رنگ سیاه مین

.  د کرده و قسمتی از آنرا به شکل مارپیچ و قسمت دیگر را به شکل حلزونی فرم دادن

و یک پمپ آب مورد نیاز دریافت کننده مرکزی بوسیله یک پمپ سانتریفوژ برای دبی زیاد

رین قسمت پیستونی برای فشار زیاد تأمین می شود و آب پس از کسب گرمای اولیه در گرمت

.دیگ ، به بخار و سپس در ناحیه ای با گرمای کمتر به بخار خشک تبدیل می گردد
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:خورشیدی–نیروگاه های حرارتی -1❖

برق تولیدی% 80❖

:نیروگاه های فتوولتائیک-2❖

برق تولیدی% 20❖

نيروگاه های خورشيدی
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نیاز به سطح بسیار زمین برایچگالی کم انرژی خورشیدی .1

احداث

لزوم ردیابی خورشید توسط سطوح دریافت کننده.2

برق بر تغییرات طبیعی انرژی خورشید در طول روز و سال .3

.طبق نیاز مصرف تولید نمی گردد

:راه حل داریم2برای حل مشکل سوم ❖

پیوند آن با سیستم پشتیبان سوخت فسیلی( الف❖

ترکیب منبع ذخیره انرژی با نیروگاه خورشیدی( ب❖

مشکلات نيروگاه های خورشيدی



397

نيروگاه های حرارتی خورشيدی

(دريافت کننده مرکزی)نيروگاه های خورشيدی هيلواستاتی

درازنيروگاههای با گردآورنده های سهموی

(دودکش خورشيدی) برج های نيرو 

(استخر خورشيدی) نيروگاه های با استخر آب شور 

نيروگاه هايی که گيرنده آنها بشقابی سهموی
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:دريافت کننده مرکزی.2

.داده شد1950اولین ایده توسط دانشمندان روسی در سال ❖

بهره برداری MW10با ظرفیت 1بنام سولار 1981اولین نیروگاه در سال ❖

.شد

این و تا کنون سیستمهای زیادی در آمریکا ،روسیه، اسیانیا،ژ1980از دهه ❖

.فرانسه اجرا شده است

درجه سانتیگراد می 1300حرارت تولیدی در دریافت کننده مرکزی به ❖

ی به همین دلیل در مقایسه با سایر سیستمها دارای راندمان بالاتر. رسد

.میباشد

.ایران نیز از کشورهای دارای این فناوری به شمار می آید❖
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نيروگاه های حرارتی خورشيدی هيلواستاتی

:مزايا•

بازدهی نسبتاً بالای نيروگاه-1•

دمای بالای بخار توليد شده-2•

پيوند ساده با سوخت پشتيبان سوخت نفت يا گاز طبيعی-3•

امکان توليد انبوه قطعات خورشيدی مشابه-4•

همزمان برق و حرارتقابليت-5•
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:معايب•

بازدهی نسبتاً کم در سيستم های پيوندی با سوخت فسيلی-1•

اتلاف انرژی گرمايی-2•

نياز به پايه های بسيار با دوام برای آينه ها-3•

نيروگاه های حرارتی خورشيدی هيلواستاتی
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402
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:معرفی نيروگاه•

دهنیروگاه از نوع دریافت كنن❖

مركزي واقع در طالقان
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:نمونه•

در آمريکاSolar -2مگا واتی 10نيروگاه •

1818: هيلواستاتهاتعداد•

%  13و بازدهی کل آن m240هيلواستات سطح هر•

نيروگاه های حرارتی خورشيدی هيلواستاتی
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نيروگاه خورشيدی    
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سيستم های توليد برق

زی هوا به عنوان سیال دریافت کننده مرک( الف

ی با سیکل دیاگرام کاری یک نیروگاه سیکل ترکیبی هیلواستات

هوا
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سيستم های توليد برق

دياگرام يک نيروگاه هيلواستاتی با سيکل هوا

زی هوا به عنوان سیال دریافت کننده مرک( الف



آب به عنوان سيال دريافت کننده مرکزی( ب



سديم به عنوان سيال دريافت کننده مرکزی( ج



نمک نيترات به عنوان سيال دريافت کننده مرکزی( د
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نيروگاه های حرارتی خورشيدی با گردآورنده های سهموی

مگا واتی 150تا 30در ظرفيت های بين 

% 15بازدهی 

40تا 2ضريب تمرکز بين 

درجه سانتيگراد400درجه حرارتهايی تا 

داخل لوله ها روغن جريان دارد
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:سهموی خطی.3

نیروگاه سهموی خطی شیراز❖

در کنار نیروگاه سیکل ترکیبی

.شیراز در حال احداث می باشد



414



415



 نيروگاههايی که گيرنده آنها آينه های سهموی ناودانی



417



418



419



420



421
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نيروگاه های حرارتی خورشيدی با گردآورنده های سهموی

:مزايا

زمان کوتاه نصب-1

فن آوری قابل اعتماد-2

امكان توليد انبوه قطعات خورشيدی مشابه-3

امكان توليد همزمان برق و حرارت-4
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نيروگاه های حرارتی خورشيدی با گردآورنده های سهموی

:معايب

درجه سانتيگراد400محدوديت دمای کارکرد بخش خورشيدی به -1

درجه سانتيگراد370محدوديت دمای بخار به -2

اتلاف های قابل ملاحظه بخاطر رديابيها-3

نياز به آب برای تميزکاری-4













(دودکش خورشيدی) برج های نيرو 

هنوز در مرحله آزمایشی است❖

اع یک نمونه در دشت لامانشا در جنوب مادرید دارای برج به ارتف❖

متر و برج از ورق های گالوانیزه به ضخامت  10متر و قطر 200

متر240میلیمتر، قطر میدان گلخانه در حدود 1/2

.ایدمتر بر ثانیه توربین شروع به حرکت می نم4با سرعت باد ❖

kw40توان نامی ❖
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د برقامکان استفاده از تشعشع پراکنده و مستقيم خورشيد برای تولي❖

عدم آلودگی محيط زيست❖

به دليل عدم نياز به آب نيروگاه را می توان در هر محلی حتی در زمين❖

های  کويری نصب کرد

به دليل عدم وجود دماهای بالا، دارای طول عمر بالاست❖

مزایای دود کش خورشيدی با هوای گرم
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بازدهی کم نیروگاهی❖

ناممکن بودن پیوند با سوخت فسیلی ❖

.مدت زمان بهره برداری موثر سالیانه نیروگاه محدود می باشد❖

مقادیر زیادی مواد اولیه و سطح بزرگی زمین برای ساخت دودکش وگرم ❖

خانه

برای تولید توان های بالا به دودکش بسیار بلند نیاز است❖

ستشو کثیف شدن سطوح گرمخانه باعث کاهش بازدهی می گردد و بایستی ش❖

.گردد

بالا بوده هزینه احداث برج های نیرو❖

معایب دود کش خورشيدی با هوای گرم
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Solar Pondنيروگاه استخر خورشيدی 
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هموینيروگاه هايی که گيرنده آنها بشقابی س
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سيستم های فتوولتائيک
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تاريخچه فتوولتاييک

به "Photos"تـركـيـبي از كلمه يونانـي "Photovoltaic"عبار  فتوولتاييك 
.  به معنای توليد الکتريسيته از نور است"Volt"معـني نـور با 

نسبت داده Edmond Becquerelكشف پديده فتوولتاييك به فيزيکدان فرانسوی 
تجربيا  خود را   Becquerel 1839 با چاپ مقاله ای 1839مي شود كه در سال 

او مشاهده نمود كه ولتاژ باتری وقتي كه . ارائه نمود  Wet Cell با باتری تر 
.بدصفحا  نقره ای آن تحت تابش نور خورشيد قرار مي گيرند، افزايش مي يا

بود وقتيکه دو 1877در يك ماده جامد در سال PVاما اولين گزارش از پديده 
در مقاله ای به انجمن سلطنتي W.G.Adamsو R.E. Dayدانشمند كمبريج 

رار مي گيرد را، تغييراتي كه در خواص الکتريکي سلنيوم وقتي كه تحت تابش نور ق
 .Adams and Day 1877  توضيح دادند 
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بود،نيويورکاهلبرقمهندسيككه1883Charles Edgar Frittsسـالدر

بهشـبـيهجها برخـيازكهساختسلنيوميخـورشـيدیسلوليك

نازکـرويـفيكازســلـولاين.بودامروزیسيليکونيخورشـيـدیسـلـولـهای

وطـلانازکخيـليسـيـمـهـایازتـوریيكباكهبـودشدهتشـکيـلسـلنيوم

كميخـيلاوسـاختسـلولاما.بودشدهپوشاندهشـيشهازحفاظـتيورقيك

خورشيدیانرژیازدرصدیازعبار خورشيدیسـلوليكبازده.بودبازده

1٪ازكمتر.باشدشدهتبديلالکتريکيانرژیبهكهمي باشدآنسطحبهتابيده

.مي شدتبديلتهالکتريسيبهابتداييسلولاينسطحبهشدهتابيدهخورشيدیانرژی

يعيوسطوربهعکاسينورسنج هایدرسرانجامسلنيوميسلول هایاين،وجودبا

.شدگرفتهبکار

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%80%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%80%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%80%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%80%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%80%D9%84%D9%80%D9%88%D9%84%D9%80%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%80%DB%8C%D9%80%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%80%D9%84%D9%80%D9%88%D9%84%D9%80%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%80%DB%8C%D9%80%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
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سيستم های فتوولتائيک

مکانيزم سلول های خورشيدی 

ازهاستفادبدونوآناثردركهایپديدهبه❖

نرژیابهتابشيانرژیمکانيکيهایمکانيزم

تائيكفتوولپديدهراشودتبديلالکتريکي

ایذرهفرضيهازپديدهاينواقعدر.نامند

ره.استشدهنهادهبناتابشيانرژیبودن

نمايدادهاستفخاصيتاينازكهنيزسيستمي

درلبمطاين.گويندفتوولتائيكسيستمرا

.استشدهدادهنشانزيرشکل
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ورشيدیخسلولهایتوسطراخورشيدنوردرموجودانرژیفتوولتائيكسيستم

وييجبهرهوحاصلهبرقازاستفادهبا.كندميتبديلDCنوعازبرقبهمستقيماً 

بارهایكليهيالکتريکانرژیتوانميموجود،الکترونيکيوالکتريکيتجهيزا از

DCوACولدمعنوانبهوباراولينبرایپيشقرننيمحدود.نمودتأمينرا

.گرديداستفادههاسلولاينازفضاييهایسفينهدرالکتريکي
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:سلولهای فتو ولتاييک.1

تولید کند سیستم به سیستمی که در اثر تابش نور خورشید مستقیما الکتریسیته❖

.فتو ولتاییک میگوییم

بخش شامل3واز  این سیستمها مصرف زیادی دارند❖

پنل فتو ولتاییك .1❖

بخش واسطه .2❖

مصرف کننده  .3❖

.تشکیل شده اند

.میباشدDCجریان خروجی سیستم 

موجود نوع تک کریستالی،چند کریستالی و فیلمهای نازک آنوف3سلولها در 

.باشند می
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:ست سيستم های فتوولتاييك از سه بخش اصلي تشکيل شده ا
به ماژول يا پنل های خورشيدی كه مبدل انرژی تابشي خورشيد-1

.انرژی الکتريکي مي باشد
ل از قسمت واسطه يا بخش توان مطلوب، انرژی الکتريکي حاص-2

سب با نياز سيستم های فتوولتائيك را بر اساس طراحي انجام شده، متنا
ارژ اين تجهيزا  عمدتا ازش. مصرف كننده، مديريت و القا مي نمايد 

نظر طراح بر اساس نيازمصرف كننده و طبق... كنترل، باطری، اينورتر و
.سيستم، طراحي و مشخصا  آن تهيه و تدوين مي گردد

تريکي اعم مصرف كننده يا بار الکتريکي ، كليه مصرف كنندگان الک-3
را متناسب با ميزان مصرف شامل   AC,DC از مصارف برق مستقيم 

.مي گردد
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❖
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:دلايل عمده  توجه به صنعت فتوولتائيک

درشواخيردههيكدرفتوولتاييكصنعتبهتوجهدلايلعمده
:باشدميذيلشرحبهآنسالانه
درژهبويرسانيسوختمشکلا وفسيليسوختبهنيازعدم❖

العبورصعبمناطق
هایههزيندرجوييصرفهوكاهشمصرف،محلدرتوليدقابليت❖

برقاسریسرشبکهبهنيازعدموالکتريکيانرژیتوزيعوانتقال
نيازبامتناسبمختلف،هایتواندراندازیراهونصبامکان❖

كنندهمصرف
برداریبهرهدرسهولتومناسبعمرطول❖
ازیسذخيرهتواناييوهاخانهسقفرویياونمابرنصبامکان❖

باطریدرانرژی
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:بارتند از انواع روشهای استفاده از سيستمهای فتوولتائيک ع

 Grid Connected سيستمهای متصل به شبکه سراسری برق.1
با استفاده  ك در اين روش، انرژی الکتريکي حاصل از سيستم فتوولتائي
ب، همچون از تجهيزا  الکتريکي مبدل جريان مستقيم به جريان متناو

ولتاژ، مطابق ، با مشخصا  سطح... اينورترهای متصل به شبکه و 
برق تزريق شبکه سراسری به شبکه سراسری...اختلاف فاز، فركانس و

.مي گردد
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 Stand Alone شبکهازمستقلسيستمهای.2
بهرقادبرقسراسریشبکهوجودبهنيازبدونكاربرد،نوعاين

ايندر.باشدميكنندهمصرفنيازموردالکتريکيانرژیتأمين
ولتائيك،فتوپنلهایازاستفادهبانيازموردالکتريکيانرژیروش

عمرولطبانيروگاهيواحديكبعنوانكنترل،وذخيرهسيستمهای
راهونصبقابلبالااطمينانقابليتباتواندميسال30مناسب
.باشدمياندازی
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روشنايي خورشيدی❖
سيستم تغذيه يك واحد مسکوني❖
سيستم پمپاژ آب توسط پمپهای خورشيدی❖
يخچالهای خورشيدی❖
سيستم تغذيه ايست اههای مخابراتي❖
سيستم تغذيه ايست اههای زلزله ن اری❖
نيروگاه فتوولتائيك❖
...حفاظت كاتديك و ❖

مصارف و کاربردهای فتوولتائيک
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جهتماهواره هانيازموردانرژیتأمينوفضانوردیمصارف❖
پيامارسال

:خورشيدیروشنايي❖
تم هایسيسكاربردميزانبالاترينخورشيدیروشناييحاضرحالدر

نايازنمونههزاردههاسالانهوداردجهانسراسردررافتوولتائيك
اده هاجبرقمانندمي گردد،اندازیراهونصبجهانسراسردرسيستم

تأمينارند،نددسترسيبرقشبکهبهكهمناطقيدربخصوصتونلهاو
مناطقيبرقتأمينهستند،برقشبکهازدوركهمرزیپاس اههایبرق

نبهجكهافتادهدورجزيره هاینظيرشدهحفاظتمناطقوشکارباني
.دارندنظامي
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:کونيمسواحديككنندهتغذيهسيستم❖
منازلبرقيلوازمكليهنيازموردانرژی

راتجاریمراكزو روستاييوشهری 
وتائيكفتوولپنلهایازاستفادهبامي توان

بتاً نسكنترلوكنندهذخيرهسيستمهای
.نمودتأمينساده،

:خورشيدیپمپاژسيستم
قنوا ،چاهها،ازآباستحصالقابليتفتوولتائيكپمپهایسيستم

.مي باشددارامتنوعيمصارفجهترا..…ورودخانه هاچشمه ها،
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:ارین زلزلهومخابراتيايست اههایكنندهتغذيهسيستم❖
دفاقمکانهایدرن اریزلزلهياومخابراتيايست اههایاغلب
فشارپستاحداثكهمحليدرياوالعبورصعبوسراسریشبکه
صرفهذكورمايست اهالکتريکيتوانتأمينوضعيففشاربهقوی

.شده اندنصبنداردالکتريکيحفاظتواقتصادی
بازیوسايلوصو ضبطراديو،ساعت،حساب،ماشين❖

اركخشكباطریباتاكنونكهوسيله اینوعهرياكودكانه
.دمي باشسيستماينكاربردهایازدي ريکيمي كرده است

خورشيدیحسابماشينميليون30حدود1983سالدرژاپنمثلاً
مساحتياآنهدرگرفتهبکارخورشيدیسلولهایكهكرده استتوليد
كيلووا 500معادلالکتريکيتوانومربعمتر000/20حدود

.داشته اند
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:خورشيدیيخچالهای❖
خدما ارائهودهيسرويسجهتخورشيدیيخچالهایاز

فادهاستالعبورصعبوافتادهدورمناطقدرتغذيه ایوبهداشتي
بوده استحدیتاخورشيدیيخچالهایمناسبعملکرد.مي گردد

برایخورشيدیيخچال10000ازبيشگذشتهسال5طيدركه
.ه استشداندازیراهآفريقاسراسردردرمانيوبهداشتيكاربردهای
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:فتوولتائيكنيروگاههای❖
ژیانربخشدرفتوولتائيكسيستم هایازاستفادهباهم زمان
هتجكافيتجربيا واطلاعا ساختمانهانيازموردالکتريکي
زابسياریدراكنونهمهوگرديدحاصلبزرگ ترواحدهایاحداث

رگبزوكوچكواحدهایدرفتوولتائيكنيروگاهجهانكشورهای
اندازیراهونصبشبکهازمستقلياوشبکهبهاتصالصور بهو

واندازیراهساخت،هزينهدارایتأسيسا اينوليشده است
.نيستادیاقتصوصرفهبهمقرونفعلاًكهمي باشندبالايين هداری
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:حملقابلياپرتابلكنندهتغذيهسيستم❖
جملهازاندازیراهونصبدرسهولتونقلوحملقابليت
وا 100ازسيستم هااينتوانبازدهمي باشدسيستم هااينمزايای

 توانميآنكاربردهایجملهاز.شده استتعريفوا كيلويكالي
يستمسمترقبه،غيرحوادثبروزمواقعدراضطراریبرقتأمينبه

.نموداشارهجن ليكمپ هایوعشايریچادريككنندهتغذيه
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برآورد هزينه سيستم های برق خورشيدی

برقهایسيستمدراوليهگذاریسرمايههزينهبودنبالا
ترويجوهتوسعراهسربرمسئلهمهمترين فتوولتائيك خورشيدی

بهجهتوتشويقي،هایسياستودولتيهایحمايت.باشدميآن
كهتاسهاييفعاليتجملهاز...وزيرساختارهاتوسعهوتحقيقامر
آنازاربترويجوتوسعه،صنعتاينرشد،درپيشروكشورهایدر

.بودخواهدخصوصايندرمفيدیراه شایوبودهموثر
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(فتوولتاييک)سلول های خورشيدی 
سلولفتوولتاييك،فناوریاصليعنصر

يكفتوولتايسلول های.استخورشيدی
 PV سلول هاینامباراآنعمومكه

نيمهموادازمي شناسند،خورشيدی
.شده اندتشکيلجامدحالترسانای

انارسنيمهمادهترينعموميسيليکون،
درآنفراوانيواسطهبهكهاست

.دمي گيرقراراستفادهموردPVسلول های
واستفراوانيعنصرسليکونچهاگر

لتشکيرازمينپوستهاززيادیدرصد
بهسيليکونيسلول هایوليمي دهد،
سازیخالصوساختفرآيندخاطر

.دارندبالاييقيمتسيليکون،

يك سلول خورشيدی
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:ي كنندسلول های خورشيدی سيليکوني را به سه دسته تقسيم م
سيليکون تك كريستالي❖
سليکون چند كريستالي❖
آمورفسليکون ❖
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د در ماده اصلي تشکيل دهنده بيشتر سلول های خورشيدی موجو
يکي نيمه بر طبق خواص فيز. بازار را لايه نازک سيليسيوم ميباشد

مانند   Nنوع هادی ها با آلائيدن ماده اصلي به اعمال ناخالصي از
طوح مانند بور به ماده اصلي، ميدان الکتريکي در س  Pنوع فسفر و 

مواد شود بر اساس قوانين حاكم بر فيزيكخارجي سلول، ايجاد مي
ه توليد قادر ب  نور خورشيد تشکيل دهنده در برابر انرژی تابشي 

ها جريان و ولتاژ خروجي اين سلول. جريان الکتريکي مي باشد
DCر به مجموعه ای از اين سلول ها كه دركنار يکدي . مي باشد

.سری وموازی مي گردند پنل يا ماژول فتوولتاييك گويند 
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فناوری های مختلف سلول های خورشيدی
توليدصنعتيصور بهحاضرحالدركهفتوولتاييكسيستم های
عنوانبهيكريستالسيليکونكليدستهدوبهفناورینظرازمي شوند،
ندیدسته بدومنسلفناوریعنوانبهنازک-فيلمواولنسلفناوری
الي،مونوكريستانواعبهكريستاليسيليکونسلول های.مي گردد

وكليدیفناوری های.مي گرددتقسيمنواریكريستالوپلي كريستالي
CdTeوCIGSوa-Si،CISشاملمي تواننيزرانازک-فيلممهم

طحسدربيشتركهنيزفتوولتاييكسلول هایسومنسل.دانست
آن هاتوسعهحالدرپژوهشيمراكزومي شوندتوليدآزمايش اهي
حدازعبورتواناييكهمي شوداطلاقسلول هاييبهمي باشند،

Shockley-Queisser32ازبالاترناميبازدهدارایيعنيدارندرا٪
ي،سيليکوننانوسازه هایبهمي توانسلول هااينانواعاز.مي باشند
سلول هایوHot Carrierسلول های،Up/Downمبدل های

.كرداشارهHot Latticeياترموالکتريك
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توليد سلول های خورشيدی در جهان

حالدرچشم يریرشدباPVهایسلولتوليدجهانيبازار
بودهسالدر٪50حدوددر2003سالازرشداين.استپيشرفت

سطحدرفتوولتاييكهایسلولتوليدظرفيت2006سالدر.است
هایسلولسهمسالايندر.رسيدم اوا 2،520بهجهان

-فيلمPVهایسلولسهمو٪90ازبيشكريستاليفتووولتاييك
سلولتوليدسريعتررشدبهتوجهبا.استبوده٪8حدوددرنازک
اتمي گرددبينيپيش ٪80حدوددرسالامه نازک-فيلمPVهای
.برسد٪30تا٪25بههاسلولاينسهمرقم2010سال
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3.4ازبيشبه2007سالدرفتوولتاييكهایسلولتوليدرقم
رووندرباكهژاپنيهایشركتبينايندر.استرسيدهگي اوا 

مواجهجهاندرفتوولتاييكهایسلولتوليدازخودسهمكاهشبه
هایشركت.اندداشتهاختياردررابازار٪26حدوددرهستند،
٪35به2006سالدر٪20سهمازكنندهخيرهرشدباوليچيني
.انديافتهدست2007سالدر
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ركوردبهجهاندر2007سالدرفتوولتاييكشدهنصبظرفيت
ردباآلمانكشوربين،ايندر.استرسيدهم اوا 2.826ازبيش
م اوا 1.328بهجهانشدهنصبظرفيت٪47داشتندست
اليچ متوسطآلمانكشوردركهاستحاليدراين.استرسيده
كهحاليدرباشدميمربعمتربروا 110حدوددرساليانهتابش

متربروا 250ايرانمركزیقسمتدرساليانهتابشچ اليمتوسط
.باشدميمربع
دستدرودرصدی480كنندهخيرهرشدبااسپانياآلمان،ازپس

پس.استرسيدهم اوا 640رقمبهجهانظرفيتاز٪23داشتن
وم اوا 220باآمريکاوم اوا 230باژاپنكشور،دوايناز
قراربعدیرتبه هایدرجهانيبازار٪8حدودداشتندستدر

.دارند
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نيروگاه های فتوولتايی

حرک،متتجهيزا ازگيریبهرهبدونفتوولتاييهاینيروگاهدر
.گرددميلتبديالکتريکيانرژیبهخورشيدیانرژیمستقيمبطور
درایيوسته÷افزايشميلادی،1973سالدرانرژ  بحرانازپس
ترينبيشحاضرحالدر.پذيرفتصور هامبدلگونهاينتوليد

ميكندهپراوكوچككاربردهایدرفتوولتاييهایمبدلازاستفاده
وا ام توليدگسترهدربزرگهاینيروگاهاحداثليکنباشد،
ازامروزه.ندباشميبررسيدستدرنيزانتقالشبکهبهاتصالبرای
شبکهازخارجمصارفبرایگستردهطوربهفتوولتاييهایمبدل

وردمانرژیتامينآب،پمپاژها،باطریكردنشارژنظيرسراسری
.گرددمياستفاده...وهاماهوارهمخابراتي،هایايست اهنياز
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پراكنده،امافزاينده،بطورجديدیهایروشازاخيرسالياندر
مياستفادهیسراسرشبکهبهفتوولتائيكهایسيستماتصالبرای
رویربفتوولتائيكهایسيستمنصبباهاروشايندر.گردد
ازنتواميوداردوجودخورشيدنوركهمواقعيدرمنازلبامپشت

ن،آمصرفمازادوگرددميتوليدبرقشد،مندبهرهآنپرتوهای
مصرفبرایتاشودميدادهتحويلشبکهبهانتقالخطوطتوسط
تابشكهمواقعيدرياوهاشب.گيردقراراستفادهمورددي رنقاط
راسریسشبکهازمذكورمنازلنيازموردبرقاست،ضعيفآفتاب
ازمنازلامبرویبرفتوولتائيكهایسيستمنصب.گرددميتامين
برایساختمانبنایواسکلتازكهاستبرخوردارمزيتاين

ههزينكاهشموجبامراينكهشودمياستفادههامدولن هداری
.گرددميخورشيدیتاسيسا شدهتمام
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:پنلهای خورشيدی–1

:توليد توان مطلوب يا بخش کنترل–2

:مصرف کننده يا بار الكتريكی–3

سيستمهای فتوولتائيک



468

مصارف فضانوردی و تأمين انرژی مورد نياز ماهواره ها جهت ارسال پيام–.1

:روشنايی خورشيدی–.2

:سيستم تغذيه کننده يک واحد مسكونی–.3

:سيستم پمپاژ خورشيدی–.4

:سيستم تغذيه کننده ايستگاههای مخابراتی و زلزله نگاری–.5

ماشين حساب، ساعت، راديو، ضبط صوت و وسايل بازی–.6

:نيروگاههای فتوولتائيک–7

مكان های غير قابل دسترسی–8

 سيستم تغذيه کننده پرتابل يا قابل حمل–9

مصارف و کاربردهای فتوولتائيک
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Fuel cellسوختيپيل
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:فهرست

مقدمه:  فصل اول✓

سوختيتكنولوژي پيل هاي:  فصل دوم✓

سوختيكاربردهاي پيل:  فصل سوم✓
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:مقدمه

به آنرويكرددلايلو هيدروژنعصر ✓

پيل سوختي-

:سوختيسير تحولات پيل-

.گرو ساخته شدويليامتوسط سر 1839سال -

.شدنامگذاريلنجرو چارلز مندلودويكتوسط 1889سال -

كمبريج، محقق دانشگاه بيكنفرانسيستحقيقات، 1932سال -

فضايي، اوج گيري فعاليت هاي 60دهه اوايل-

هيبريديخودروياولين–زمينيدر سيستم هاي كاربرد: 70دهه -

نظاميكاربردهاي: 80دهه -

آمريكاانرژيوزارت جديسرمايه گذاري : 1990سال -

هيبريدي ناساهواپيماي : 2000سال -
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:ساختمان و عملكرد

HeatyElectricitOHOH ++→+ 222 22

−
+ +→ eHH 442 2

OHeHO 22 244 →++
−

+

OHOH 222 22 →+
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:سوختيمزاياي پيل هاي ✓

راندمان بالا-

كاهش آلايندگي-

رفع وابستگي كشورها-

CHPكاربردهاي -

عدم حساسيت به محل نصب  -

كاركرد بي صدا -

ساختمان ساده-

قابليت اطمينان بالا-

عمرمفيد زياد-

:معايب پيل هاي سوختي✓

چالش هاي تبديل هيدروكربن به هيدروژن-

قيمت بالا-

سنگيني-

يدي هيبرخودروهاي برد پاييتن تر و استارت طولاني تر -

.هنوز كاملاًً توسعه نيافته است-

!رسد، در آينده نزديك شاهد رفع تمام معايب باشيمنظر ميبه➢
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:فصل دوم

هاي سوختيتكنولوژي پيل
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                               Alkaline Fuel Cell (AFC)َ  (آلكالين)پيل سوختي قليايي✓

                    Acid Phosphoric Fuel Cell (APFC)سوختي اسيدفسفريك پيل✓

                Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)پيل سوختي كربنات مذاب✓

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)                          پيل سوختي اكسيدجامد✓

    Proton Exchange Membrane (PEM)(غشا پروتوني)سوختي پليمري پيل ✓

                                                     Methanol Fuel Cellسوختي متانوليپيل✓

هاي سوختيانواع پيل
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(:آلكالين)سوختي قلياييپيل

−
− +→+ eOHOHH 4442 22

−
−

→++ OHeOHO 442 22

آند:

کاتد:  
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:سوختي اسيدفسفريكپيل

−
+ +→ eHH 222

OHeHO 22 22
2

1
→++

−
+

آند:

کاتد:  
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:مذابسوختي كربناتپيل

−
− ++→+ eCOOHCOH 222

2

32

2

322 2422 −
−

→++ COeCOO

آند:

کاتد:  
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:سوختي اكسيدجامدپيل

−
− +→+ eOHOH 22

2

2

2

2 2
2

1 −
−

→+ OeO

آند:

کاتد:  
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:سوختي پليمريپيل

−
+ +→ eHH 222

OHeHO 22 22
2

1
→++

−
+

آند:

کاتد:  
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:سوختي متانوليپيل

−+ ++→+ eHCOOHOHCH 66223

OHeHO 22 3662/3 →++ −+

آند:

کاتد:  



پیل سوختي 

قلیایي

پیل سوختي 

متانولي

پیل سوختي 

كربنات مذاب

پیل سوختي 

كاسیدفسفری

پیل سوختي 

پلیمري

پیل سوختي 

اكسیدجامد

الكترولیت
هیدروكسید 

پتاسیم
غشاء پلیمري

مایع کربنات

مذاب ثابت

مایع اسید 

ابتفسفریک ث

غشاء   

يتعویض یون
سرامیک

دماي 

عملیاتي
90-60130-60650200801000

%50-65%40-60%35-40%45-60%40%40-60بازده

کیلووات20تا يتوان تولید
10کمتر از 

کیلووات

بیش از یک 

مگاوات

50بیش از 

کیلووات

250تا 

کیلووات

200بیش از 

کیلووات

كاربرد
زیردریایي، 

فضایي

کاربردهاي 

حمل قابل
نیروگاهينیروگاهي

ه، وسائل نقلی

نیروگاهي 

کوچک

نیروگاهي
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سيستم 

:سوختيپيل
:نیاز داریم به, جهت تولید انرژي با بازدهي بهینه

تغذیه مداوم سوخت و اکسیدکننده✓

خروج آب تولیدي از واکنش الکتروشیمیایي درون پیل ✓

مرطوب نگهداري غشا توسط مرطوب نگهداشتن گازهاي ورودي✓

کنترل درجه حرارت و فشار✓

وختي نام سییستم پیل س, تجهیزات جانبي که این شرایط بهینه را براي پیل فراهم مي آورند

.  دارند

.سيستم سوخت رسان که شامل مبدل سوخت و يا سيستم ذخيره هيدرروژن مي باشد-1

.دسيستم تامين هوا يا اکسيدکننده که اکسيژن موردنياز پيل سوختي را فراهم مي آور-2

سيستم , سيستم مديريت آب و حرارت که شامل سيستم مرطوب کننده گازهاي ورودي-3

.خنک کننده و شيرهاي کنترل فشار است
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:فصل سوم

سوختيكاربردهاي پيل
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:هاي سوختي براساس كاربردشانبندي پيلتقسيم

:  هاي سوختي دما بالا پيل-1

پيل سوختي اكسيدجامد :       مهم ترين نوع

  توربين گازي-نيروگاه هاي هيبريدي پيل سوختي-:               كاربرد

ميكروتوربين گازي-سوختيهاي هيبريدي پيلنيروگاه- 

-----------------------------------------------------

:هاي سوختي دما پايينپيل-2

سوختي پليمري پيل:        مهم ترين نوع

توربين بادي-سيستم هيبريدي پيل سوختي پليمري-:كاربردها

سلول هاي خورشيدي-سيستم هيبريدي پيل سوختي پليمري-

اتومبيل هاي هيبريدي-
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:هاي هيبريدينيروگاه

باا ايان يك نيروگاه هيبريدي، شامل تركيب دو ياا چناد ناوع تكنولاوژي نيروگااهي اسات،

ن هاادف كااه بتااوانيم بهتاارين اسااتفاده را از مشخصااات عملكااردي آن هااا داشااته  و بااالاتري

.راندمان را استحصال كنيم
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:هاي سوختي دما بالا پيل-1

:ميكروتوربين گازي-سوختيهاي هيبريدي پيلنيروگاه
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:هاي سوختي دما پايينپيل-2

توربين بادي-سوختي پليمريسيستم هيبريدي پيل
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:هاي خورشيديسلول-سوختي پليمريسيستم هيبريدي پيل
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:هاي هيبريدياتومبيل

يموتور الكتريك كمپرسور

رژي موتور الکتريکي انرژي الکتريکي را براي چرخاندن چرخ ها به ان

مکانيکي تبديل ميکند 

هوا از طريق کمپرسور وارد پيل سوختي مي شود

سوخت از طريق مبدل به هيدروژن تبديل مي شودتبديل ميکندACرا براي استفاده در موتور الکتريکي به DCالکتريسيته 

پيل سوختي

مبدل سوخت

تانك سوخت

ي موتور الكتريككننده تبديل

ستهيدروژن براي استفاده در پيل سوختي توليد شده ا

هم ترکيب اکسيژن وهيدروژن براي توليد الکتريسيته در پيل سوختي با

مي شوند

:نوع اول
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:هاي هيبريدياتومبيل

:نوع دوم



499

هسته اینيروگاه



:مقدمه
ژی تولید وبهره برداری از سوخت هسته ای یکی از پیشرفته ترین فن آوریهایی است که از طیف تکنولوِِِِ

.گسترده علوم بهره می گیرد

واز آن زمان برای تامین بار پایه  استفاده می 1960استفاده تجاری برای تولید انرژی الکتریکی از سال

.گردد

ار برق جهان را در کشورهایی که سوخت فسیلی ارزان در اختی(نیروگاه38)٪ 17حدود 1999در سال 

.ندارند  تامین می کرده است 

گیگا وات را 32گیگا وات بیشترین ظرفیت هسته ای وبقیه کشورها حدود 96آمریکا با ظرفیت حدود 

.مورد استفاده قرار می دادند 

در دستور کار قرار 50مگا وات در دهه 2000واحد نیروگاهی با ظرفیت 2در ایران نیز ساخت 

مگا وات نیروگاه در دستور کار قرار 6000گرفته ودر حال حاضر طبق اظهارات وزارت نیرو حدود 

.دارد 
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اتم و هسته 



502
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مواد مورد نياز در راکتورهای هسته ای 

سوخت -1
کند کننده ها -2
خنک کننده ها -3
مواد مناسب برای غلاف سوخت  -4
ميله های کنترل -5
منعكس کننده -6
حفاظ ایمنی-7
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چرخه سوخت هسته ای 

استخراج سنگ اورانيوم -1
فرآوری شيميایی کيک زرد -2
غنی سازی اورانيوم -3
باز فرآوری سوخت -4
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سوخت 
سه ويژگی سوخت راکتورهای هسته ای

.  باید غلظت مناسبی از مواد رادیواکتيو داشته باشد ❖
. در مقابل مواد خورنده و شيب دما مقاوم باشد ❖
. استحكام مكانيكی کافی داشته باشد ❖

:مهمترین سوختهای مورد استفاده در راکتورهای اتمی 
اورانيوم ❖
232توریوم ❖
239پلوتونيوم❖
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ساختار اورانيوم

.استتطبیعموجوداورانیوم سنگین ترین عنصر

:  اورانیوم به سه دسته تقسیم میشود 

U233اورانیوم سبک -1

U235اورانیوم نیمه سنگین -2

U238اورانیوم سنگین -3
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کند کننده ها 

m/sشکافت هسته اورانیوم توسط ذرات نوترون با سرعت

 s/mصورت   می گیرد که این عمل سرعتی در حدود2000

ا می گیرد و باید به نحوی از این سرعت کاست ت100,000,000

. فرایند شکافت به طور زنجیره ای ادامه یابد 

:انواع کندکننده ها 

آب سبک❖

آب سنگین ❖

گرافیت❖

www.Win2Farsi.com   
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آب سبک و آب سنگين
استفادهآب سبک همین آب معمولی است که انسان و حیوانات از آن

.  میکنند 

رد و آب سنگین ماده ای است که علاوه بر پروتون یک نوترون نیز دا

.دوتریوم نامیده می شود 



510

هاخنک کننده 

شرايط اصلی خنک کننده های راکتورهای

هسته ای 

خواص ترموديناميكی خوب ❖
عدم برهم کنش شيميایی با دیگر قسمتهای راکتور ❖
سطح مقطع جذب نوترونی خيلی پائين ❖
بور خنک پرتوزا نشدن در اثر واکنشهايی که ممكن است هنگام ع❖

کننده از قلب راکتور رخ بدهد
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مواد مناسب برای غلاف سوخت

مواد مناسب برای غلاف سوخت باید دارای سطح مقطع جذب 
وب در نوترون خیلی پائین ، رسانندگی گرمایی بالا و استحکام خ

.  دماهای بالا باشد 

فلزها و آلياژهای مورد استفاده در غلاف سوخت

آلومینیوم •
برلیوم •
منیزیم •
زیرکونیم •
فولاد زنگ نزن•
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میله هاي كنترل

یرندگمیقراراستفادهموردراکتورکنترلبرایکهموادی
اینربعلاوه.باشندبالاییجذبمقطعسطحدارایباید

تورراکقلبدرتوانمیهمترپائینمقطعسطحمواداز
ورراکتظریفهایکنترلو«شاربهدهیشکل»برای

ترلکنهایمیلهازتوانمیمنظوربدین.کرداستفاده
.کرداستفادهنزنزنگفولادجنساز



513

فادهبه طور کلی در راکتورها سه نوع ميله کنترل است

:  می شود 

میله های کنترل عادی ❖

میله های کنترل تنظیم کننده ❖

میله های کنترل ایمنی ❖

www.Win2Farsi.com   
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کنندهمنعکس 

منعکسمادهشدهدادهقرارراکتورقلببهمجاورکهایناحیه
زاهاییآیینهدادنقرارباروایناز.شودمینامیدهکننده
درهانوترونازتعدادیراکتوراطرافدربرلیوموگرافیتجنس
ازبقلبداخلبهمجدداًمادهاینبابرخوردچندیایکنتیجه

.گردندمی
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رحفاظ ایمني راكتو

فوققدرتبانوترونیفعالذراتایهستهانفعالاتوفعلاثردر
کهچیزیهربهخودراهسردرذراتاین.شوندمیتولیدالعاده
خطراتخاصیتاین.دهندمیآنبهرادیواکتیوخاصیتبرسند
ازجلوگیریبرایرواینازوداردهمراهبهرازیادیبسیار
ذرهیکراکتورهربرایسیستمازخارجبهتشعشعهرگونه
شدهلتشکیقسمتدوازحفاظاین.شودمیگرفتهنظردرحرارتی
:است

حفاظ حرارتی ❖

حفاظ زیست شناختی ❖

www.Win2Farsi.com   
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انواع راکتورها 

:  انواع راکتور بر حسب نوع استعمال

نوترونهاگیریاندازهوتحقیقاتوآزمایشبرایتحقیقاتیراکتور❖
اکتیورادیوایزوتوپتولیدبرایراکتور❖
تقطیعقابلجدیدعناصرتولیدبرایتکثیرراکتور❖
استایهستهنیروگاههایدرانرژیتولیدوسیلهکهقدرتراکتور❖

www.Win2Farsi.com   
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(  حرارتی )انواع راکتورهای قدرت

(LWR)راکتورهای آب سبک ❖

(PWR)راکتورهای آب تحت فشار ❖

(BWR)راکتورهای آب جوشان ❖

(GCR)راکتورهای حرارتی گازی ❖

(AGR)راکتورهای گازی پیشرفته ❖

(HTGR)راکتورهای با خنک کننده گازی دما بالا ❖

(HWR)راکتورهای آب سنگین ❖

راکتورهای زاینده❖
.Iراکتور سریع زاینده با خنک کننده فلز(LMFBR)

.II راکتور زاینده گازی(GCFR)

.III راکتور زاینده نمک مذاب

.IV راکتور زاینده آب سبک
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ندهتولید   پراک
Dispersed 

Generation
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گرددیماطلاقمنابعیبهپراکندهتولیدمنابعتعریفاساسبر
دباشواتمگاچندتاواتکیلوچندازآنهاتولیدظرفیتکه
بارهانزدیکیدرتوزیعفیدرهایدروهاپستدرواحدهااین

گیردقرارمی
توربینها،فتوولتائیکشاملپراکندهتولیدواحدهایتکنولوژی

وگازیکوچکهایتوربینسوختی،هایپیل،بادیهای
می.…وداخلیاحتراقموتورهای -ژنراتورباهامیکروتوربین

.باشد

( Dispersed Generation )پراکندهتولید
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:تواندمیبرقشبکهبهDGپراکندهتولیدواحدهایاتصال

احداث خطوط جدید را به تعویق اندازد

با تولید و ارسال توان بیشتر راندمان شبکه را افزایش دهد 

فیدرهای پربار شبکه را کاهش دهد

مسیرهای انتقال توان شبکه را کاهش دهد 

تلفات شبکه را کاهش دهد

در سیستمهای توزیع ، از دیدگاه اقتصـادی و فنـی قابـل توجـه اهمیـت

می باشد DGاستفاده از واحدهای 
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واحد های تولید پراکنده
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مقایسه جبران کننده ها در خطوط توزیع
معایبمزایاکنندهجبران

استگذراباحالتهمراهکردنسوئیچکاروساختمانازنظراصولسادگیموازیخازن

باررادارداضافهتحملتوانایيکندانسورسنکرون

استکاملکنترلقابل

کندمیتولیدکمهارمونیک

داردزیادینگهدارینیازبه

استکندآنکنترلپاسخ

نشقرارگرفتمحلبهنسبترفتارش

استحساس

داردمحکمیفونداسیوننیازبه

باشوندهکنترلراکتور

(TCR)تریستور

استسریعآنپاسخ

استکاملکنترلقابل

کندميهارمونیکتولید

نشقرارگرفتمحلبهنسبترفتارش

استحساس

ورتریستباشوندهسوئیچخازن

(TSC)

قابلسرعتبهشودمیخرابوقتی

تعمیراست

کندنمیتولیدهارمونیک

استپیچیدهازنظرکنترل

کنداستآنفرکانسپاسخ

نشقرارگرفتمحلبهنسبترفتارش

استحساس

مهبارااکتیووراکتیوتوانتواندمیDGپراکندهتولید

کندتزریق

ابهمراهولتاژافتکاملجبرانتوانایی

داراستراتلفاتکاهش

دروثابتدرستجایابییکانجام

شدبامیبسیارمشکلروزشبانهطول



536

الکتریکیانرژیتولیدهزینههایمؤلفه



ور به مقادیر نرخ بهره، ضریب بار، ضریب ظرفیت و طول عمر دیزل ژنرات
.سال می باشد30درصد و 80و ۶4، 9، 17ترتیب برابر 

به توان با فرض رابطه نمایی برای تغییرات هزینه سرمایه گذاری نسبت
نامی این هزینه را از رابطه زیر می توان محاسبه نمود

بر مبنای برازش منحنی نمایی روی داده هـای معلـوم بـه  b،aمقادیر 
.دست آمده که در جدول زیر ارائه شده است



دلار بـرای هـر 1400هزینه های مزبور برای دیزل ژنراتور مورد نظر برابر 
ل مقدار ضریب بهره که از سر شـکن نمـودن بهـره کـ. کیلو وات می باشد

:ددروی سنوات عمر تجهیزات حاصل می شود از رابطه زیر محاسبه می گر

.اشدبمیژنراتوردیزلعمرطولوبانکیبهرهنرخترتیببهlifوgrرابطهایندر
طابقمپراکندهتولیدنصبساعتواتکیلوهرهزینهبهرهضریبتعیینازپس

:گرددمیتعیینزیررابطه

زل به ترتیب ضرایب و بار می باشند و مقدار هزینه مزبور بـرای دیـcf ،ifبالادر رابطه 
.ریال برای هر کیلو وات ساعت برآورد می گردد422ژنراتور مورد برابر 



هزینه آمادگی به کار( ب

به ترتیب مقادیر هزینه هـای ثابـت و ov( p)و oc( p)کمیت های 
.می باشندpمتغیر بهره برداری تولید پراکنده در توان نامی 

اتـور بر اساس محاسبات صورت گرفته مقدار هزینه مزبور برای دیـزل ژنر
.ریال برای هر کیلو وات ساعت می باشد95مورد نظر برابر 
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سوختهزینه(ج

ور بوده تعیین هزینه سوخت مستلزم محاسبه نرخ حرارتی دیزل ژنرات
.که بر طبق رابطه زیر تعیین می گردد
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شدهگرفتهنظردردرصد25واتیکیلو30ژنراتوردیزلبرایبازدهاین
تیبی)15٫1برابرژنراتوردیزلحرارتینرخمقدارمحاسبهاینبا.است

.گرددمی(ساعتواتکیلوبریو

باشدمیpنامیتوانباتجهیزبازدهeff(p)قبلیرابطهدر

:دشومیمحاسبهزیررابطهازسوختهزینه،حرارتینرخمحاسبهبا
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مقایسه فنی
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بر روی سیستمهای توزیعDGاثرات 

اختلال هارمونیکی
اهمیت بارگذاری

فلیکر ولتاژ
تنظیم ولتاژ
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اختلال هارمونیکی

تاختلالاازایبهراخطیغیرباریکقدرتضریبماکزیممزیر،جدول
.دهدمینشانآن،جریاندرهارمونیکی
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اهمیتّ بارگذاری و فلیکر ولتاژ

به فیدر می تواند موجـب DGاگر بارگذاری دقیقا متعادل باشد، افزایش 
قطه نـول برگشت توزیع توان شده و در این هنگام یک نقطه صفر یا یک ن

.بر فیدر ایجاد خواهد کرد
می تواند موجب قطع ناگهـانی DGافزایش ولتاژ میان نقطه صفر و واحد 

.ژنراتور از مدار شود
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فلیکر
سطحدونبیولتاژموثرمقدارسریعتغییریاوولتاژسریعتغییراتفلیکر،
باشدمیولتاژمتوالی
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یـر مـی مشکلاتی که در تنظیم ولتاژ ممکن است اتفاق افتد به شـرح ز
.باشد

کاهش ولتاژ بوسـیله رگولاتـور جبـران کننـده افـت خـط در صـورت 
DGوجود

در افزایش ولتاژDGتاثیر 
اثر متقابل تجهیزات تنظیم کننده ولتاژ
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DG سازیشبیه

IEEEباس۶شبکهمشخصات
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DGپروفیل ولتاژ قبل از نصب 



552

DGنصبازقبلتلفات
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DGنصبازقبلبارگیری
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DGنصبازقبلتلفاتوولتاژپروفیل

نوانعبه.باشدنمییکنواختخطوطرویتلفاتتوزیعآزمایشدراین
دیگرخطوطبهنسبتمگاوات12تاآنتلفاتL(7)درخطمثال،

بیشتراست
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DGنصبازپسIEEEباس۶شبکه
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۶در باس DGپروفیل ولتاژ بعد از نصب
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۶باسدرDGنصبازبعدتلفات
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۶باسدرDGنصبازبعدبارگیری
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DGسازیشبیهنتایج

بهبود ولتاژ باس ها
(مگاوات2)DGبدونحالتبهنسبتتلفاتکاهش

DGبدونحالتبهنسبتخطوطرویتلفاتیکنواختتوزیع

4و 2،1کاهش بار خطوط 
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نتیجه گیری

به شبکه برق می تواند(DG)اتصال واحدهای تولید پراکنده 

احداث خطوط جدید را به تعویق اندازد

با تولید و ارسال توان بیشتر راندمان شبکه را افزایش دهد

فیدرهای پربار شبکه را کاهش دهد

مسیرهای انتقال توان شبکه را کاهش دهد

تلفات شبکه را کاهش دهد
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:منابع

نقش تولید پراکنده در سیستم های قدرت
دکتر محسن کلانتر

مطالعه توسعه تولید پراکنده
دکتر مهدی صلاح نادری
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با تشكر



راکممديريت تراکم در روز بهره برداری بازار و پس از بروز پيشامد و وقوع ت

پرداختي بابت انرژی هپرداختي بابت فرصت از دست رفت جمع پرداختي به توليدكنندگان

با دوباره توزيع كردن18-3قطع خط  142731 4756 147487

با روش پيشنهادی18-3قطع خط  144216.6 81.9 144298.5

با دوباره توزيع كردن17-16قطع خط     142108.6 3868 145976.6

با روش پيشنهادی17-16قطع خط  143353 206 143559

با دوباره توزيع كردن29-26قطع خط  146082.6 2240.5 148323.1

با روش پيشنهادی29-26قطع خط
146504.2 932.5 147436.7
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نيازمورد تجهيزاتدر ساخت خودكفايي

برايانبوهخريدقراردادهايعقدازگيريبهره   ✓

داخليياجراوتجهيزاتداخلساختوفنيدانشنتقالا

هاطرح

✓ وعتوزيهايشبکهنيازمورداتزتجهيمامتساخت

 ً کشورداخلدرانتقالهايشبکهتتجهيزاتمامتقريبا

✓ نيروگاههايتجهيزاتدرصدهشتادازبيشساخت

کشورداخلدرآبيوحرارتي

✓ مديريتويمانکاريپورهومشاخدماتتمامارائه

ايرانيشرکتهايتوسطپروژه



566

نيازمورد تجهيزاتدر ساخت خودكفايي

نوعگازيهايتوربينساخت

V94.2مگاوات160 باظرفيت،

نوعبخارهايتوربين E) با

سيستمومگاوات150ظرفيت

دقيقابزاروكنترل  ((I & C  

بخاراي هتوربينساختامكان

KNنوع حدودتا ظرفيت 

ساخته شده در توربينکاز ینماییمگاوات300

( توگا)مپناتوربينکارخانه 
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نيازمورد تجهيزاتدر ساخت خودكفايي
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و ( نيروگاه هاي آبي)مگاوات 250سازنده انواع ژنراتور تا ظرفيت

400 نيروگاه هاي حرارتي)ت آمپر وامگا ) 
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