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 چکيده

از انرژي  ته است. استفادهپايان انرژي در كانون توجهات پژوهشگران زيادي در سطح جهان قرار گرفعنوان يک منبع بيهاي تجديدپذير، خورشید به در میان انرژي

ست ت و آلايندگي زيتواند نقش مهمي در كاهش مصرف سوخهاي گاز و بخار ميهاي تولید توان رايج مانند موتور استرلینگ، توربینتابشي خورشید در سیستم

 اسلاميشور جمهوري كهاي اشاره شده افزايش يافته و عملکرد آنها بهتر شود. باشد. از سوي ديگر اين مساله سبب خواهد شد كه راندمان سیکلمحیطي داشته 

ف عمده هد ار است.رخوردبهاي تولید توان خود در سیستم ابلیت بالايي جهت استفاده از انرژي خورشیديقخیز فراوان از به لحاظ دارا بودن مناطق آفتاب ايران

ز اين نوع اشد. استفاده ابهاي حرارتي براي تولید توان الکتريکي و حرارتي ميهاي نوين در استفاده از انرژي خورشیدي در سیستماين مقاله بررسي انواع روش

 هايو كاهش هزينه فسیلي هايودگي ناشي از سوختكاهش آل ،در مصرف انرژي جوييباعث افزايش راندمان، صرفهتواند تا حدود زيادي هاي هیبريدي ميسیستم

 تولید انرژي گردد. مرتبط با

 دودكش خورشیدي، توربین گاز خورشیدي، موتور استرلینگ، پیل سوختي تجديدپذير :انواژگدكلي
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Abstract 

The sun provides a tremendous resource for energy. Usage of solar energy in order to run stirling engines, gas or steam 

turbines reduce fuel consumption and environmental impacts of fossil fuel power generation. Hybrid energy which 

offers greater benefits by blending together the attributes of many diverse renewable energy sources and fossil fuels 

provide increased system efficiency as well as higher performance. Many regions of Islamic Republic of Iran have high 

potential to use solar energy in power generation systems and are proper to consider hybrid solar systems. The main 

purpose of this paper is to investigate novel methods of relating solar power in thermal systems to generate electrical 

and thermal power. Hybrid power may cause efficiency augmentation, fuel consumption conservation, decrease impact 

of fossil fuels and lowering energy generation cost.  
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 مقدمه -1

زندگي روزمره مردم در جهان منوط به تولید و مصرف انرژي 

رو به  دائماًباشد و لذا عرضه و تقاضاي آن در جوامع بشري مي

ختلاف ا. از سوي ديگر توزيع ناعادلانه انرژي نیز افزايش نهاده است

طبقاتي شديدي را به بار آورده است. كشورهاي صاحب منابع 

هاي جهان قرار خدادادي نیز تحت هجوم زورگويانه ابرقدرت

مناقشات سیاسي جهان را  اند و ابعاد اقتصادي موضوعگرفته

كل انرژي مصرفي جهان  %77در حال حاضر  دگرگون كرده است.

 كه در كره خاكي به وفور يافت شده و هاي فسیليرا سوخت

. ]1[دهندتشکیل مي، باشدمي استفاده از آنها نیز ساده و آسان

 منابع فسیلي از نظر جغرافیايي بسیار محدود بوده و بیشتر در

فارس و درياي خزر به وديعه نهاده شده است. منطقه خلیج

اي هاي فسیلي خطر افزايش گازهاي گلخانهمتاسفانه مصرف انرژي

اثرات  وكره زمین گرمتر شده  ديدهپدنبال دارد كه بر اثر اين ه را ب

به  .سازدنامطلوب بر آب و هوا و شرايط زيست محیطي وارد مي

ي جهت كاهش هاي اجرائهمین علت كشورهاي جهان شیوه

ال حفزاينده جو زمین از گاز كربنیک را مطرح و در ه آلودگي رو ب

 پذير با سرعتهاي تجديدامروزه استفاده از انرژي اجرا دارند.

كه  محققین در جهان معتقدند باشد.در حال پیشرفت مي زيادي

 هايو تامین آن از طريق انرژي شدهبايد پايه انرژي از نفت خارج 

 .صورت گیردهاي آبي، بادي و خورشیدي مانند انرژي پذيرتجديد

 هاي تجديد پذير، خورشید به عنوان يک منبع در میان انرژي

ر پايان انرژي در كانون توجهات پژوهشگران در سطح جهان قرابي

 دهد كه تقريباًگرفته است. نتايج تحقیقات پژوهشگران نشان مي

 گیرد.سرچشمه ميكل منابع انرژي در كره زمین از خورشید 

 1/353، رسدمیانگین انرژي خورشیدي كه به جو زمین مي

مقدار اندكي قدار فقط مكه از اين  باشدمربع ميوات بر هر متركیلو

ز ابالاترين رقم انرژي قابل دريافت  باشد.برداري مياز آن قابل بهره

كه آن هم باشد مربع ميخورشید در حدود يک كیلووات بر متر

 ي دو ساعت و در ظهر روزهاي گرم تابستان صورت فقط ط

 200گیرد. در بیشتر نواحي كره زمین اين رقم اعلام شده به مي

 .]1[ابديمربع تنزل ميوات بر متر

هاي تولید استفاده از انرژي خورشیدي در كنار ساير سیستم

هاي اخیر مورد توجه قرار توان موضوع جديدي است كه در سال

، 2، توربین گاز خورشیدي1هاي خورشیديودكشگرفته است. د

و ... از  4، موتور استرلینگ خورشیدي3توربین بخار خورشیدي

باشند كه براي كاهش مصرف هاي هیبريدي ميجمله سیستم

برند. هدف عمده اين مقاله سوخت از انرژي خورشیدي بهره مي

نوين بر هاي تولید توان معرفي انواع مختلفي از اين نمونه سیستم

 باشد.پايه انرژي خورشیدي مي

                                                           
1. Solar chimneys 
2. solar gas turbine 

3. solar steam turbine 
4. Solar stirling engine 

 دودكش خورشيدي -2

يک روش جديد براي تولید انرژي  تکنولوژي دودكش خورشیدي

باشد كه در چند دهه اخیر گسترش يافته است. اين الکتريکي مي

تر اي نداشته و ساخت آن به مراتب سادهسیستم تکنولوژي پیچیده

اجراي اين سیستم احتیاج باشد. هاي تولید توان مياز ساير واحد

به سطح وسیعي داشته و اغلب براي كشورهايي مناسب است كه 

باشند. اين نمونه هاي بیاباني زياد با شدت تابش بالا ميداراي زمین

توسط  1970هاي تولید توان براي اولین بار در سال از واحد

يک نمونه آزمايشي آن با  1978مطرح و در سال  5اشلايش

دودكش  .]2[اسپانیا ساخته شد 6یلووات در مانزنارسك 50ظرفیت 

متر قطر داشت و شعاع كلکتور آن  10متر ارتفاع و  200اين واحد 

 متر بود. كلکتور جمع كننده هوا، برج )دودكش( و 122

. هستندهاي بادي سه بخش اصلي يک دودكش خورشیدي توربین

ها كیسهسازي انرژي خورشیدي، از هاي اخیر جهت ذخیرهدر سال

شود. در كننده هوا استفاده ميهاي آب در زير سقف جمعو لوله

ساز اي از يک دودكش خورشیدي با سیستم ذخیرهنمونه 1شکل 

 انرژي نشان داده شده است.

 

 
 هاي اصلي و نحوه كاركرد دودكش خورشیديبخش 1شکل 

 

ها انرژي خورشیدي را به انرژي حرارتي در يک فضاي اين دودكش

 كرده و در ادامه آن را به انرژي مکانیکي و سپسوس تبديل محب

ها داراي تجمیع كننده نور اين دودكشكنند. الکتريکي تبديل مي

و يک دودكش با ارتفاعي  )مانند شیشه، پلاستیک و ...( شفاف

باشند. اين دودكش زماني براي تولید برق متر مي 200حدود 

ر اين د باشد.كشور استرالیا دزيا آنصرفه است كه ارتفاع ه مقرون ب

 متر 1000با ارتفاع  هاييو دودكش بوده زمینه در جهان پیشرو

 .]3[ساخته است

ي هواباشد كه ابتدا اي مينحوه كاركرد اين سیستم به گونه

جمع شده در زير كلکتور جمع كننده، در اثر انرژي تابشي 

كلکتور جمع كننده بايد شفاف بوده و بخش  شود.گرم ميخورشید 

كلکتور در وسط اعظمي از انرژي خورشید را از خود عبور دهد. 

                                                           
5. Schlaich 
6. Manzanares 
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يک دودكش يا برج عمودي وجود دارد كه هواي جمع كننده 

كلکتور جمع شود. بايد محل اتصال آن وارد مي به زيادي از پايین

لاحاً صورتي باشد كه منفذي نداشته و اصطه و اين برج بكننده 

هواي گرم مورد نیاز براي دودكش خورشیدي  .هوابند شده باشد

اي كه با پلاستیک يا شیشه اي در يک محوطهتوسط پديده گلخانه

پوشانده شده و حدوداً چند متري از زمین فاصله دارد، ايجاد 

شود. با نزديک شدن به پايه برج، ارتفاع ناحیه پوشانده شده نیز مي

صورت عمودي ه تغییر مسیر حركت جريان هوا بيابد تا افزايش مي

هواي گرم چون سبکتر از  .با كمترين اصطکاک انجام پذيردو 

كند. اين حركت هواي سرد است به سمت بالاي برج حركت مي

شود تا هواي گرم بیشتري را به باعث ايجاد مکش در پايین برج مي

رد اطراف واهواي سرد شود كه بکشد. مکش برج سبب مي درون

 كلکتور جمع كننده شود.

ه براي اينکه بتوان اين فناوري را بهمانطور كه اشاره شد، 

ها يا توان از لولهداد مي ساعته مورد استفاده قرار 24صورت 

اين در زير سقف استفاده كرد.  شده از آب پر سیاه هايكیسه

اضافي ناشي از  در طول روز آب حرارتشود كه مساله سبب مي

و با كاهش دماي شب هنگام در  كند.را جذب  یديتابش خورش

ها حرارت ذخیره شده در طول آب داخل لوله، هواي داخل كلکتور

د. ذخیره حرارت به كمک آب بسیار موثرتر از نكنروز را آزاد مي

ظرفیت دلیل اين مساله بالا بودن  .باشدميذخیره در خاک 

ها و شتر(. لولهبی پنج برابر)حدود  خاک استنسبت به حرارتي آب 

هاي حامل آب در اين سیستم نیازي به پركردن مجدد كیسه

(. استفاده از 1نداشته و در يک سیستم بسته قرار دارند )شکل 

ايده جديدي است كه در  ،مواد تغییر فاز دهنده با گرماي نهان بالا

هاي اخیر جهت ذخیره حرارت مطرح شده است. جايگزيني سال

 بخشد.ميکرد دودكش خورشیدي را بهبود اين مواد با آب عمل

نقش موتور حرارتي نیروگاه را بازي  برج به خودي خود

كند و همانند يک لوله تحت فشار است كه به دلیل دارا بودن مي

نسبت مناسب سطح به حجم از اتلاف اصطکاكي كمي برخوردار 

است. در اين برج سرعت مکش به سمت بالاي هوا تقريباً متناسب 

در كلکتور و ارتفاع برج است. در يک دودكش  افزايش دماي هوابا 

شود كه دماي هوا بین خورشیدي چند مگاواتي، كلکتور باعث مي

افزايش يابد و اين به معني سرعتي  سلسیوسدرجه  35-30

است كه باعث حركت شتابدار هوا نخواهد  متر بر ثانیه 15 معادل

ه توان بر و نگهداري ميشد و بنابراين براي انجام عملیات تعمی

در  .]2[راحتي وارد آن شد و ريسک سرعت بالاي هوا وجود ندارد

كننده آن جمعنمايي از يک دودكش خورشیدي و كلکتور  2شکل 

 نشان داده شده است.

توسط چند مرحله توربین تعبیه برج انرژي حاصل از مکش 

 بديلو سپس انرژي الکتريکي تبه انرژي مکانیکي  آنشده در 

ها، انرژي موجود در جريان هوا به كارگیري توربینه با ب .شودمي

هاي موجود در شود. توربینانرژي مکانیکي دوراني تبديل مي

 هاي بادي نیستند و بیشتر شبیه دودكش خورشیدي شبیه توربین

 بي هستند كه با استفاده از آ هاي برقهاي نیروگاهتوربین

استاتیک را به انرژي دوراني تبديل دار، فشار هاي محفظهتوربین

 كنند.مي

 

 
 نمايي از برج و كلکتور جمع كننده يک دودكش خورشیدي 2شکل 

 

سرعت هوا در قبل و بعد از توربین تقريباً يکسان است. توان قابل 

حصول در اين سیستم متناسب با حاصلضرب جريان حجم هوا در 

از نقطه نظر  .]4[واحد زمان و اختلاف فشار در توربین است

حداكثر ه وري بیشتر از انرژي، هدف سیستم كنترل توربین ببهره

 3. در شکل رساندن اين حاصلضرب در تمام شرايط عملیاتي است

 نمايي از توربین دودكش خورشیدي نشان داده شده است.

 

 
 نمايي از توربین يک دودكش خورشیدي 3شکل 
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ف ختلااتوان اينگونه بیان كرد كه با توجه به موارد ذكر شده مي

، است جمع كننده دانسیته هوا كه ناشي از افزايش دما در كلکتور

گرم كند. عمل مي دودكش خورشیدي عنوان نیروي محركهه ب

شدن هواي زير كلکتورهاي جمع كننده باعث كاهش چگالي و 

در يک چنین حالتي يک گردد. فشار آن نسبت به هواي بیرون مي

قسمت و  (خروجي كلکتور)فشار بین قسمت پايین برج اختلاف 

تن شده و اين مساله سبب بالا رفايجاد  (محیط اطرافبالاي برج )

هواي گرم از دودكش و جايگزيني آن توسط هواي سرد بیرون در 

 الکتريکي توان(. 1گردد )شکل داخل كلکتورهاي جمع كننده مي

حجم حاصل از يک دودكش خورشیدي متناسب با شده در  تولید

 اين بدين معني باشد.جمع كننده مي ارتفاع برج و سطح كلکتور

 باتوان با يک برج بلند اتلاف اصطکاكي مياست كه با صرفنظر از 

سطح كم و يا يک برج كوتاه با سطح وسیع به يک میزان برق 

 . ]4[تولید كرد

هاي هاي خورشیدي علاوه بر استفاده در نیروگاهدودكش

 هاي مسکوني، تجاري و ... نیز به عنوان يکساختمانبزرگ، در 

هاي گردد. در ساختمانواحد تولید توان الکتريکي استفاده مي

هاي خارجي اشاره شده اغلب دودكش خورشیدي در يکي از جداره

ساختمان اجرا شده در اثر تابش خورشید هواي داخل آن گرم 

دلیل اختلاف گردد. با افزايش دماي هواي داخل دودكش به مي

چگالي هواي داخل و خارج دودكش، هواي گرم به سمت بالا 

گردد. حركت كرده و هواي سرد داخل ساختمان جايگزين آن مي

هواي گرم در انتهاي خروجي دودكش يک توربین را به حركت 

خل آورد. با استفاده از اين توربین انرژي حرارتي هواي دادرمي

شده و سپس اين انرژي توسط  دودكش به انرژي مکانیکي تبديل

ي شود. انرژي الکتريکيک ژنراتور به انرژي الکتريکي تبديل مي

 تواند كل يا بخشي از برق مصرفي يک ساختمان راتولید شده مي

يه توان كمک به تهوتامین نمايد. از مزاياي ديگر اين سیستم مي

 طبیعي ساختمان و تامین هواي تازه مورد نیاز ساكنین در فصول

ع هاي تهويه مطبوگرم اشاره كرد. از سوي ديگر در بیشتر سیستم

هواي  باشد كه بخشي از)مانند كولر آبي، ايرواشر و ... ( نیاز مي

د. داخل ساختمان خارج شده و فشار داخل فضا بیش از حد بالا نرو

 تواند فشار داخل فضا رادودكش نصب شده در جداره ساختمان مي

. مهمترين ايراد اين سیستم نیز عدم تا حد ممکن كاهش دهد

اي باشد. بركارايي آن در زمستان و تلفات حرارتي ناشي از آن مي

توان تحت شرايط خاصي هواي خروجي رفع اين عیب نیز مي

هاي تهويه مطبوع دودكش خورشیدي را به كانال برگشت دستگاه

ت فتوان اينگونه نتیجه گرمتصل نمود. با توجه به موارد فوق مي

كه استفاده از دودكش خورشیدي در ساختمان در مناطق گرم و 

خشک بسیار مناسب بوده و علاوه بر تامین برق مصرفي ساختمان 

كند. نمايي از به تهويه هواي داخل آن نیز كمک شاياني مي

نشان  4كار رفته در يک ساختمان در شکل دودكش خورشیدي به

 داده شده است.

 
 شماتیک كاركرد دودكش خورشیدي در ساختمان 4شکل 

 

 گاز خورشيديتوربين -3

اي هاستفاده از انرژي تابشي خورشید در سیکل توربین گاز از روش

باشد. قرار دادن يک نوين در افزايش راندمان اين سیکل مي

تواند سبب دريافت كننده خورشیدي قبل از محفظه احتراق مي

محفظه احتراق و كاهش مصرف  بالا رفتن دماي هواي ورودي به

(. كاهش تزريق سوخت به محفظه 5سوخت در آن گردد )شکل 

احتراق به نوبه خود سبب افزايش راندمان، كاهش آلايندگي و 

هد شد. در صورت وجود اناپذيري در سیکل خوكاهش نرخ بازگشت

توان محفظه احتراق را به طور كلي حذف شدت تابش بالا مي

كننده خورشیدي را جايگزين آن نمود )شکل  نموده و يک دريافت

 (. در اين حالت راندمان سیستم به طرز چشمگیري بالا رفته و6

 ناپذيري در آن به حداقل مقدار ممکن خواهد رسید.نرخ بازگشت

 هاي خورشیدي و سیکل توربین گازتركیب اين نوع دريافت كننده

 .]5[شوداصطلاحاً توربین گاز خورشیدي نامیده مي

 

 
 ]6[گاز خورشیديشماتیک طرح يک توربین 5شکل 
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گاز خورشیدي بدون محفظه  شماتیک سیکل يک توربین6شکل 

 ]7[احتراق

 

يک توربین گاز خورشیدي  p-vسیکل ترمودينامیکي و دياگرام 

تا  2. در نقاط ]5[نشان داده شده است 8و  7هاي ال در شکلايده

 حرارت در فشار ثابت به هواي خروجي از كمپرسور داده  5

شود. استفاده از بازياب حرارتي و متمركز كننده خورشیدي مي

شود كه حرارت منتقل شده در محفظه احتراق كاهش سبب مي

يافته )كاهش تزريق سوخت مصرفي( و اين مساله سبب افزايش 

شده در آن خواهد  ي تخريبراندمان سیکل و كاهش نرخ اگزرژ

 شد.

 

 
 ]5[گاز خورشیديسیکل توربینيک اجزاء شماتیک 7شکل 

 

 
 الگاز خورشیدي ايدهسیکل توربین p-vنمودار  8شکل 

گاز يک نمونه ديگر از سیکل توربین 10و  9هاي در شکل

آن در حالت واقعي نشان داده شده  T-sخورشیدي و دياگرام 

جمع كننده خورشیدي در بالاي يک برج . در اين سیستم ]6[است

نصب شده و انرژي صادره از صفحات خورشیدي نصب شده در 

كند. هواي فشرده شده از طريق روي سطح زمین را جذب مي

هايي به بالاي برج ارسال شده و پس از گرم شدن در اين جمع لوله

گردد. همانطور كه در ها به سمت محفظه احتراق ارسال ميكننده

شود، در مسیر بین كمپرسور و جمع كننده مشاهده مي 10 شکل

يابد. در مسیر خورشیدي دماي هوا افزايش و فشار آن كاهش مي

ها تا محفظه احتراق دما و فشار كاهش خروجي جمع كننده

ناچیزي دارد كه اين مساله تاثیر زيادي در عملکرد سیستم ندارد. 

واند تا حد امکان اين تهاي هواي برگشت برج ميكاري لولهعايق

 كاهش دما را جبران كند.

 
با دريافت كننده  گاز خورشیديسیکل توربینيک شماتیک  9شکل 

 ]6[مركزي

 

 
گاز خورشیدي نمودار تغییرات دما و آنتروپي سیکل توربین 10شکل 

 واقعي

 

گاز خورشیدي يک نمونه واقعي از سیکل توربین 11در شکل 

 نشان داده شده است.
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 ]6[گاز خورشیدينیروگاه توربین 11 شکل

 

توان محفظه احتراق را از هاي توربین گاز ميدر اين نمونه از سیکل

بخش بالادست توربین حذف نمود. حذف محفظه احتراق از 

بالادست توربین و منطقه پرفشار و استفاده از يک محفظه احتراق 

در پايین دست توربین و با فشار كاري كمتر سبب افزايش راندمان 

سیکل خواهد شد. از سوي ديگر با قرار گرفتن محفظه احتراق در 

شار سبب افزايش عمر كاري آن و خرابي كمتر خواهد محل كم ف

-هاي توربین گاز خورشیدي جديد در شکلشد. دو نمونه از سیکل

نشان داده شده است. اين دو شکل به ترتیب دو  13و  12هاي 

گاز خورشیدي با متمركز كننده تحت هاي توربیننمونه از سیکل

مانطور كه در باشند. در نوع تحت فشار همي فشار و اتمسفريک

شود، دريافت كننده خورشیدي در بالادست مشاهده مي 12شکل 

توربین قرار داشته و هواي ورودي به آن در فشار و دماي بالا وارد 

گردد. هواي خروجي از توربین در ادامه مسیر خود با فشار مي

اتمسفريک وارد يک محفظه اختلاط شده و با محصولات احتراق 

گردد. مخلوط احتراق كوچک مخلوط مي خروجي از يک محفظه

حاصل در ادامه جهت پیش گرم كردن هواي ورودي به دريافت 

نیز يک  13گردد. در شکل كننده وارد يک بازياب حرارتي مي

سیکل توربین گاز خورشیدي با دريافت كننده اتمسفريک نشان 

داده شده است. در اين سیکل دريافت كننده در پايین دست 

ر دارد و هواي خروجي از توربین با دما و فشار كمتري توربین قرا

 گردد.وارد آن مي

 
 ]8[كننده تحت فشارسیکل توربین گاز خورشیدي با دريافت12شکل 

 

 

 ]8[كننده اتمسفريکسیکل توربین گاز خورشیدي با دريافت 13شکل 
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 خورشيديتوربين بخار  -4

اده از هاي هیبريدي تولید توان، استفكاربرد ديگر انرژي خورشیدي در سیستم

ني آن باشد. حذف ديگ بخار و جايگزيآن در سیکل رانکین و نیروگاه بخار مي

ل تواند يک روش نوين در افزايش راندمان سیکبا جمع كننده خورشیدي مي

غیر  ند به صورت مستقیم وتواهاي هیبريدي آب ميگردد. در اين نوع سیستم

 مستقیم تبديل به بخار سوپرهیت شده و به سمت توربین بخار حركت كند.

اي از شماتیک يک نیروگاه بخاري با مولد خورشیدي نمونه 14در شکل 

شود آب پس از خروج . همانطور كه مشاهده مي]9[مستقیم آورده شده است

ثر اهاي خورشیدي شده و در از پمپ به صورت مايع متراكم وارد جمع كننده

تماس مستقیم انرژي تابشي خورشید به بخار سوپرهیت تبديل شده و به 

توان به عدم كند. از معايب اين سیستم ميسمت توربین بخار حركت مي

 كنترل مناسب دماي بخار آب داخل سیستم اشاره كرد. براي حل اين مشکل

گرمايش آب يک واحد پیشهاي خورشیدي به عنوان توان از جمع كنندهمي

 نموده و ديگ بخار را حذف نکرد. استفاده

 

 
 ]9[سیکل نیروگاه بخار خورشیدي مستقیم  14شکل 

 

ه هاي تولید توان، سیال عامل سیکل بدر برخي ديگر از اين گونه سیستم

گردد. اين كار هاي خورشیدي گرم ميصورت غیرمستقیم در جمع كننده

حرارتي صورت گرفته و با استفاده از اين روش اغلب از طريق يک مبدل 

 15گیرد. در شکل كنترل مناسبي بر دماي بخار آب خارج شده صورت مي

هاي نهيآ باكننده منعکسيک نیروگاه بخار خورشیدي غیرمستقیم مجهز به 

در اين نیروگاه پرتوهاي خورشید در خط . ]6[نشان داده شده است سهموي

 هاه. در داخل لولباشديماي ه آن به صورت لولهكانوني جمع شده و گیرند

شده و به سمت كه در اثر تابش خورشید گرم  وجود داردروغن مخصوصي 

 گردد.مبدل حرارتي ارسال مي

 

 
 ]6[سیکل نیروگاه بخار خورشیدي غیرمستقیم 15شکل 

تواند در طي روز هاي هیبريدي گرماي اضافي خورشید ميدر اينگونه سیستم

هاي انرژي جمع شده و در هنگام شب يا روزهاي ابري مورد كنندهذخیرهدر 

سازي انرژي تابشي اي از نحوه ذخیرهنمونه 16استفاده قرار گیرد. در شکل 

سازي انرژي . جهت ذخیره]6[خورشید در ساعات آفتابي نشان داده شده است

فاز دهنده  توان از مخازن ذخیره كننده حاوي مواد تغییرتابشي خورشید مي

 با گرماي نهان بالا استفاده نمود.

 
 

 
 ]6[كننده انرژي سیکل نیروگاه بخار خورشیدي مستقیم معمولي و ذخیره 16شکل 

 

 سيکل تركيبي خورشيدي -5

ن و هاي تركیبي نیروگاهي كه شامل تركیب دو سیکل رانکیاستفاده از سیکل

ت. قرار گرفته اس هاي اخیر به شدت مورد توجهباشد، در سالبرايتون مي

خار بسیکل اشاره شده داراي راندمان بالاتري نسبت به سیکل توربین گاز و 

د سبب توانباشد. استفاده از انرژي خورشید در اين سیکل تركیبي ميتنها مي

هاي زيست محیطي گردد. در افزايش مجدد راندمان آن و كاهش آلايندگي

از ربین گاز و مشابه توربین گاين سیکل انرژي خورشیدي اغلب در سیکل تو

دست گیرد. دريافت كننده خورشیدي در بالاخورشیدي مورد استفاده قرار مي

رتي توربین قرار گرفته و گازهاي خروجي از توربین نیز وارد يک مبدل حرا

ر گیرد. دشده و جهت تولید بخار در سیکل رانکین مورد استفاده قرار مي

 هاي تركیبي توربین گاز،مختلف از سیکل چند نمونه 18 و 17هاي شکل

 . ]6[هاي خورشیدي نشان داده شده استتوربین بخار و دريافت كننده

 

 
 ]6[ هاي مركزيبا دريافت كننده تركیبي خورشیدي سیکلشماتیک يک  17شکل 
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 ]10[شماتیک يک سیکل تركیبي خورشید  18شکل 

 

 

 موتور استرلينگ خورشيدي -6

مندان علاقههاي اخیر لهايي است كه در ساموتور استرلینگ از جمله ايده

زيادي را به خود جلب كرده است. اين موتور اولین بار توسط روبرت 

. از كاربردهاي عمده اين موتور ]11[اختراع شد 1816استرلینگ در سال 

هاي زيردريايي و استفاده در صفحات متمركز كننده خورشیدي، محرک

اس بر اسباشد. موتور استرلینگ هاي تولید همزمان برق و حرارت ميسیستم

ه براي كند. از نظر تئوري چرخه كارنو پربازده ترين چرخچرخه كارنو كار مي

ازده بباشد. مقدار بازده موتورهاي استرلینگ در حدود يک موتور حرارتي مي

ا باشد. بها و مقداري كمتر از موتورهاي رفت و برگشتي ميمیکروتوربین

كاري نكن موتور و سیستم روغي سامانه خنکياستفاده از بازيافت انرژي گرما

 درصد 80توان به بازدهي كلي در حدود ن گازهاي داغ خروجي ميیو همچن

 50دست يافت. در حال حاضر اين نوع موتورها در محدوده ظرفیت يک تا 

وق فتر در محدوده هاي پايین. ظرفیت]11[باشندكیلووات در حال توسعه مي

بالاتر براي مراكز تجاري كوچک هاي براي كاربردهاي مسکوني و ظرفیت

ه توان باستفاده از چندين واحد به صورت موازي مي اباشند. بمناسب مي

 هاي بالاتري هم دست يافت.ظرفیت

به لحاظ فیزيکي موتور استرلینگ يک موتور احتراق خارجي است و 

تواند از هر نوع منبع حرارتي خارجي براي تولید انرژي مکانیکي استفاده مي

 د. از جمله مهمترين دستاوردهاي بدست آمده در موتورهاي استرلینگ،كن

 پیشبرد فنآوري آنها در زمینه ساخت موتورهاي استرلینگ خورشیدي است.

 هاي اخیر محققان در طراحي و استفاده از اين نمونه موتورهايدر سال

ر اند. با توجه به سهم آفتاب داسترلینگ به نتايج بسیار خوبي دست يافته

 ار قابلكشورهايي مانند ايران، تولید انرژي با استفاده از اين فنآوري، بسی

ي نمايي از موتورهاي استرلینگ با منبع حرارت 19 ملاحظه است. در شکل

 . ]6[خورشیدي آورده شده است

ن با تواهاي هیبريدي موتور استرلینگ را مياي ديگر از سیستمدر نمونه

ها موتور تركیب نمود. در اين گونه سیستمگاز خورشیدي سیکل توربین

وربین دست توربین قرار گرفته و گازهاي داغ خروجي از تاسترلینگ در پايین

 .(20گردند )شکل وارد بخش گرمکن موتور استرلینگ مي

 
 ]6[موتور استرلینگ خورشیدي نمايي از يک  19شکل 

 

 

 
 خورشیديگاز تركیب موتور استرلینگ و توربین 20شکل 
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 سوختي تجديدپذيرپيل -7

ترين سیستم براي تامین سوختي و صفحات خورشیدي مناسبتركیب پیل

شود مي باشد. استفاده از اين سیستم باعثمي بالا تالکتريکي با مداومتوان 

يا وز كه توان الکتريکي مورد نیاز يک مجموعه بدون نیاز به سوخت، چندين ر

مکان هاي هیبريدي اغلب براي مناطقي كه اماه تامین گردد. اين نوع سیستم

-یستمباشد. اين سرساني براي آنها همواره وجود ندارد بسیار مفید ميسوخت

ه سوختي پلیمري، باتري، الکترولايزر و سها شامل صفحات خورشیدي، پیل

اين سیستم  . نحوه عملکرد]12[باشندمخزن هیدروژن، اكسیژن و آب مي

 انرژي ،طبق اثر فتوولتائیک خورشیدي صفحاتاينگونه است كه در طي روز 

صورت توان  انرژي الکتريکي تبديل كرده و بدين تشعشعي خورشید را به

كنند. در طي همین مي تامین راهاي الکتريکي مجموعه سیستمموردنیاز

 مصرف هب خورشیدي صفحات از شده تولید توان اضافه از بخشيفرآيند 

 در .شودمي ذخیره موجود هايباتري در نیز بخشي و رسیده الکترولايزر

 به ديلتب پس از و شده الکترولیزآب،  ذخیره مخزن از ارسالي آب الکترولايزر

. گرددمي ذخیره موجود در سیستم شده تعبیه مخازن در اكسیژن و هیدروژن

نمايي از كاركرد اين سیستم هیبريدي نشان داده شده است.  21در شکل 

قرار  سوختي در مدار تولید توانشود در طي روز پیلهمانطور كه مشاهده مي

 ندارد.

 

 
 كاركرد سیستم هیبريدي در روز 22شکل 

 

 هاباتري از ،شب درهنگامپس از اتمام روز و كاهش انرژي تشعشعي خورشید 

    استفاده هاي الکتريکيسیستم توان تامین جهت پلیمري سوختيپیل و

    روز طي در شده تولید اكسیژن و هیدروژن سوختيپیل سوخت. شودمي

. همانطور كه در بالا بیان شد هیدروژن و اكسیژن در طي روز در اثر باشدمي

شود. نمايي از نحوه الکترولیز آب تولید شده و در مخازن مربوطه نگهداري مي

نشان داده شده است.  22اين سیستم هیبريدي در طي شب در شکل كاركرد 

سوختي در طي شب سبب تولید شود كاركرد پیلهمانطور كه مشاهده مي

گردد. آب تولید شده توان الکتريکي و حرارتي و همچنین تولید آب در آن مي

در طي شب در يک مخزن ذخیره شده و در هنگام روز جهت الکترولیز به 

 گردد.رولايزر هدايت ميسمت الکت

 

 
 كاركرد سیستم هیبريدي در شب  22شکل 

 

داراي  انرژي منابع به ساير نسبت باد هاي تجديد پذير، انرژيدر میان انرژي

یر بودن باشد. بزرگترين مشکل در استفاده از انرژي باد، متغرشد سريعتري مي

اين  هاي بادي است.سرعت باد و در پي آن متغیر بودن توان تولیدي توربین

يش هاي باد با ساير منابع انرژي، سبب افزادر حالیست كه تركیب توربین

قابلیت اطمینان سیستم تولید انرژي شده و انرژي الکتريکي خروجي از 

 وع سیستمنمايد. در نمونه ديگر از اين نسیستم را تقريباً مستقل از زمان مي

سوختي فحات خورشیدي و پیلهیبريدي خورشیدي، توربین باد در كنار ص

هت تولید جتوان از انرژي باد شود. با استفاده از اين سیستم ميقرار داده مي

اعات سانرژي الکتريکي استفاده نمود. با توجه به اينکه انرژي خورشیدي در 

شود كه يباشد، استفاده از توربین باد سبب متابش آفتاب قابل استفاده مي پر

ي از انرژي باد موجود در منطقه استفاده شود. انرژ در طي روز و شب كه

در  تواندالکتريکي مازاد تولید شده در صفحات خورشیدي و توربین بادي مي

 سازي گردد.هاي مناسب ذخیرهباتري

سوختي در شماتیک تركیب سه گانه توربین باد، صفحات خورشیدي و پیل

 نشان داده شده است. 24شکل 

 

 
 سوختيگانه صفحات خورشیدي، توربین باد و پیلتركیب سه 24شکل 

 

 

 



 منصوري شبنم افشاري، اهیمابر پیركندي، جاماسب
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 بنديجمع -8

فسیلي هاي هاي مهم بخش انرژي در كشور جايگزيني سوختيکي از سیاست

هاي هاي با صرفه و مطابق با استاندارداز سوختپذير و استفاده با منابع تجديد

همانند  پذيرهاي تجديداين راستا استفاده از انرژيدر ت. اس يمحیطزيست 

سازمان نظر مد فسیلي هايسوختبه جاي  انرژي خورشیدي

نیز به لحاظ  ايراناسلاميكشور جمهوري سوخت قرار دارد.مصرفسازيبهینه

ابلیت بالايي جهت استفاده از انرژي قخیز فراوان از دارا بودن مناطق آفتاب

مناسبترين مناطق جهت استفاده از اين انرژي واقع  خورشیدي برخوردار است.

، فارس، اصفهان و كرمان هاي يزدركز كشور شامل استاندر جنوب و م

با توجه به تغییرات آب و هوايي زياد در كشور استفاده از اين  د.نباشمي

كاهش  ،در مصرف انرژي جوييباعث صرفهتواند تا حدود زيادي ها ميسیستم

هاي حرارتي هاي سیستمو كاهش هزينه فسیلي هايآلودگي ناشي از سوخت

 برودتي بکار رفته در كشور باشد.و 
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