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 هاي تجديدپذيرگروه پژوهشي انرژيتخصصي  بروندادهاي
 1396بهار  ،2، شماره دومسال

  سخن سردبير

هاي فتوولتاييك در مناقصات اخير اين سوال را در روند نزولي قيمت تمام شده برق توليدي توسط سيستم
ها بود و اگر اين امكان توان توقع داشت، در كشور شاهد مناقصاتي با اين قيمتسازد، كه آيا ميذهن متبادر مي

هاي اندازي نيروگاه خوشيدي فعاليتوجود دارد، چرا عليرغم تعيين تعرقه تضميني خريد برق در زمينه راه
   ها تنها معطوف به گرفتن مجوز شده است.قابل توجهي صورت نگرفته است و بيشتر فعاليت

براي  2015درصد از نرخ اوليه كه در سال  43تا  18ها در حدود با توجه به نظر تحليلگران تغيير تعرفه
اند ندارد كه تعرفه جديد تاثيري در قراردادهاي خريد برقي كه قبلا امضا شده اين عليرغم، اولين بار ارائه شد

دهنده نبود ثبات در قوانين است و از آنجا كه جريمه يا قانوني در صورت تخطي از قانون توسط  اما نشان
بنابراين تاثير تعرفه جاري در طول مدت زمان قرارداد خريد برق، غيرقطعي و  ،وجود نداردهاي دولتي ارگان

   پر ريسك است.
در كل يك بي و گذاري نيستبراي سرمايه بخشاطمينانقرارداد فروش برق در ايران  وضعيت فعلي در

رم حال حاضر قرارداد فروش برق ميلي براي وام دهندگان بين المللي جهت ورود به بازار ايران وجود دارد. ف
گذاري تشخيص داده هاي تجديدپذير مطابق با استانداردهاي بين المللي قابل اعتماد جهت سرمايهدر پروژه

ها انتظار ضمانتي از طرف آن پذير ايرانهاي تجديدهاي جهاني در پروژهشود. براي حمايت مالي بانكنمي
        وزارت نيرو را دارند كه اين انتظار مشابه چيزي است كه در ساير بازارهاي نويني سطح جهان هم ديده 

   شود. براي حل اين مشكل شايد يك ضمانت دولتي احتمالا چاره ساز است.مي
  

 مهدي رحيمي تاكامي
هاي تجديدپذيرانرژيگروه 
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  راه اندازي نيروگاه خورشيديبراي كاهش قيمت تمام شده برق توليدي در مناقصات برگزار شده 

 
    

اندازي نيروگاه زار شده براي راهكاهش قيمت تمام شده برق توليدي در مناقصات برگ
  خورشيدي

  
 كاهش قيمت تمام شده برق توليدي به بررسي  2016تا  2013در بازه زماني با توجه به اطلاعات موجود، 

نيروگاه سويحان ابوظبي در شهر پردازيم. ي راه اندازي نيروگاه خورشيدي ميبرگزار شده برا همناقص چند

 1DEWAسويحان در شمال غربي شهر ابوظبي در امارات متحده عربي ساخته شده است. اين مناقصه كه توسط 

باشد و طبق آنچه كه در اين اسناد مگاوات مي 350برگزار شده است، در اسناد آن ظرفيت اعلام شده برابر با 

ت كنندگان در مناقصه خواسته شده است كه  براي ظرفيتهاي بالاتر نيز رقمبه آن اشاره شده است، از شرك

اند، كه هر گروه شامل دو يا سه عضو گروه شركت كرده 6هاي پيشنهادي خود را ارائه كنند. در اين مناقصه 

 ) نشان داده شده است. با توجه به قيمتهاي پيشنهادي بهترين1ها در جدول (هستند. مشخصات اين گروه

ها براي باشد، كه رقم پيشنهادي آنژاپن مي Marubeniچين و  Jinko Solarقيمت مربوط به گروه متشكل از 

 1170باشد. در صورتي كه ظرفيت نيروگاه به سنت دلار بر كيلووات ساعت مي 42/2قيمت تمام شده برق 

شنهادي در اين مناقصه در رسد. قيمت پيسنت دلار بر كيلووات ساعت مي 3/2مگاوات برسد، اين رقم به 

تكرار نخواهد شد چرا كه فاكتورهاي موثر در تعيين اين قيمت شامل حمايت دولتي، قيمت  ،بازارهاي ديگر

هاي پيشنهادي و نرخ بازگشت سرمايه مربوط به هر باشد. رقمكارگر مربوط به منطقه ابوظبي مي تجهيزات و

  ) آمده است:1قسمتي از اين پروژه در شكل ( شده است. ) نشان داده1كدام از شركت كنندگان در جدول (

                                                 
1 Dubai Electricity and Water Authority 

  گزارش و خبر
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 ابوظبي سويحان مناقصه به مربوط اطلاعات): 1(جدول

  
  

 
 

  ابوظبي سويحان فتوولتائيك نيروگاه): 1(شكل
  

موفق شد، قراردادي براي نصب و راه اندازي دو نيروگاه  Sun Edisonشركت آمريكايي  2016در آوريل 

ببندد.   Colbun SAمگاوات با توليدكننده محلي برق در شيلي با نام  202فتوولتاييك با مجموع ظرفيت 

مگاوات و در منطقه  57مگاوات و در منطقه والپاريزو و ظرفيت واحد كوچكتر  145ظرفيت واحد بزرگتر 

باشد، ميسنت دلار بر كيلووات ساعت  91/2قيمت تمام شده برق توليدي در اين قرارداد باشد. متروپوليتن مي

گونه قرارداد بوده است. پارك انرژي شيخ مكتوم دبي كه قرار است كه در اين تاريخ يك ركورد براي اين
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  راه اندازي نيروگاه خورشيديبراي كاهش قيمت تمام شده برق توليدي در مناقصات برگزار شده 

اكنون در مگاوات برسد، ت 5000به  2030مگاوات و تا سال  1000به  2020ظرفيت نصب شده در آن تا سال 

اندازي شده است، راه 2013مگاوات در سال  13فاز طراحي شده است. فاز اول اين پارك انرژي به ظرفيت  3

 800اندازي شود و فاز سوم آن به ظرفيت راه 2017مگاوات قرار است تا سال  200فاز دوم آن به ظرفيت 

) 2ز فازهاي قبلي اين پروژه در شكل (آن منتشر شد. يكي ا RFPاسناد مربوط به  2015مگاوات در دسامبر 

  آمده است:

 

 

  دبي مكتوم شيخ خورشيدي پارك پروژه): 2(شكل
  

در جدول ها اند كه قيمتهاي پيشنهادي آنالمللي حضور داشتهكنسرسيوم بين 5 ،ر مرحله نهايي اين مناقصهد

  ارائه گرديده است. 2
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  قيمت تمام شده برق توليدي در مناقصات برگزار شده براي راه اندازي نيروگاه :)2جدول(

 قيمت تمام شده برق

(cents/kWh)  
  كنسرسيوم

99/2  Abu Dhabi’s Masdar and Spanish developer FRV 

69/3 JinkoSolar 

96/3 Saudi Arabian Acwa Power with First Solar 

44/4 GDF Suez, together with Japanese Marubeni 

48/4 EDF with Qatar’s Nebras Power 

  

هاي متعدد در زمينه كاهش قيمت تمام شده اعلامي در مناقصات اتفاق در چند سال اخير ركوردشكني

 350كه بهترين قيمت تمام شده پيشنهادي براي مناقصه سيحوان ابوظبي براي ظرفيت افتاده است، بطوري

) قيمتهاي مربوط به چند مناقصه برگزار 4شكل ( .سنت دلار بر كيلووات ساعت بوده است 42/2 ،مگاوات

  .دهدنشان مي را 2016تا  2013شده در بازه زماني 
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  راه اندازي نيروگاه خورشيديبراي كاهش قيمت تمام شده برق توليدي در مناقصات برگزار شده 

 
 2016 آوريل تا 2013 سال از شده تمام قيمت راتيتغي روند): 4(شكل

  

در حدود  2016تا آوريل  2013شود، قيمت تمام شده در بازه زماني سال مشاهده مي در نمودار طور كه همان

كاهش يافته است. درصد 70سال بيش از  3
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 هاي تجديدپذيرالمللي انرژيآژانس بين آشنايي با

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

ند و به كحمايت مي يك سازمان بين دولتي است كه از تحول و گذار كشورها به يك آينده با انرژي پايدار

 اي از سياست، فناوري، ابتكار و دانشالمللي، مركز و گنجينههاي بينعنوان يك پلتفرم اصلي براي همكاري

مشوق و مروج استفاده گسترده و پايدار از تمامي  IRENAباشد. هاي تجديدپذير ميمالي در زمينه انرژي

، انرژي اقيانوسي، خورشيدي و بادي در آبيبرقگرمايي، جديدپذير شامل انرژي زيستي، زميناشكال انرژي ت

  باشد.جهت توسعه پايدار، دسترسي به انرژي و امنيت آن و رشد و موفقيت اقتصاد كم كربن مي

 معرفي موسسه
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  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

  ديدگاه، مأموريت و تعهد سازماني

هاي انرژي ههاي فسيلي بيك سيگنال روشن از تعهد جامعه جهاني به گذار از سوخت IRENAتأسيس 

د. باشدپذير است كه خود كليد اصلي در تلاش جهان براي حصول اطمينان از يك آينده پايدار ميتجدي

و كشورهاي مشاركت كننده، نياز به تمركز و عمل قاطع در رسيدن به اين هدف را تصديق  IRENAاعضاي 

  كنند. مي

  به عنوان: IRENAها، جهاني دولت تفويض مطابق

 اي و جهاني؛هاي كشوري، منطقهو فعاليت هااي از برنامهيك قطب شبكه 

 ها؛مشيسازي خطريزي، توسعه و پيادهاي در برنامهيك مرجع مشاوره 

 يك صداي جهاني مقتدر و متحد 

  كند.هاي تجديدپذير فعاليت ميدر حيطه انرژي

  

  IRENAاصول تأسيس 

د. اين سند ترسيم و تنظيم به تصويب رسي 2009سند تأسيس اين سازمان، اساسنامه آن است كه در سال 

  اند. ها را پذيرفتهكننده اصول راهبري است كه همه اعضاء سازمان آن

  نامه عبارتند از:ساز اين اسا هاييبخش
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 توسعه  ظپذير با لحاهاي تجديدينده استفاده از انرژيتمايل به تشويق و ترويج گسترده و پذيرش فزا

 پايدار،

  هاي زياد ارائه شده در زمينه انرژي تجديدپذير براي بيان ها در موقعيتآنالهام گرفتن از اعتقاد راسخ

 هاي ناپايدار و متغير انرژي،و كاهش تدريجي مشكلات امنيت انرژي و قيمت

 ر اي دتوانند در كاهش غلظت گازهاي گلخانههاي تجديدپذير مياي كه انرژياعتقاد به نقش اصلي

اركت در پايدارسازي سيستم آب و هوا و فراهم نمودن امكان يك اتمسفر ايفا كنند و در نتيجه مش

 گذار پايدار، ايمن و آرام به يك اقتصاد كم كربن.

 صاد تواند بر رشد اقتهاي تجديدپذير ميهاي استحصال انرژيتمايل به ترويج اثر مثبتي كه روش

 پايدار و محرك و ايجاد اشتغال داشته باشد،

 هاي تجديدپذير در ارائه دسترسي غيرمتمركز به انرژينسيل بسيار زياد انرژيداراي انگيزه ناشي از پتا ،

 به ويژه در كشورهاي در حال توسعه و دسترسي به انرژي براي مناطق و جزاير منزوي و دور افتاده،

 گيري ناكارا از زيست توده بر سلامتهاي فسيلي و بهرهنگراني از پيامدهاي منفي استفاده از سوخت 

 ن،انسا

 تواند افزايش شديد و رو به هاي تجديدپذير همراه با بازدهي انرژي بالا مياعتقاد به اين كه انرژي

 هاي پيش رو پوشش دهد.رشد نياز جهاني به انرژي را طي دهه

 هاي تجديدپذير كه همكاري ميانالمللي براي انرژياثبات تمايل اعضاء به تأسيس يك سازمان بين 

هاي موجود مروج استفاده كند و در عين حال همكاري نزديكي را با سازمانمي اعضاي آن را تسهيل

 نمايد.هاي تجديدپذير، ايجاد مياز انرژي
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  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

   IRENAحقايق كليدي درباره 

  :ن آلمان. 2009ژانويه  29كنفرانس تأسيس سازماندر ب 

  :در ابوظبي، امارات متحده عربي. 2011آوريل  4تأسيس رسمي 

 180هاي فعلي: كنندهتعداد مشاركت 

  دولت و اتحاديه اروپا) 152(شامل  153اعضاء: 

  27هاي در حال الحالق: كنندگان/ دولتامضاء

 .دفتر مركزي: ابوظبي، امارات متحده عربي 

 :دفاتر دور از دفتر مركزي 

 )IRENAبن، آلمان (مركز نوآوري و فناوري 

  نيويورك، آمريكا

  اعضاء و اعانات داوطلبانهمنابع مالي: اعانه ارزيابي شده 

 (از كنيا) مدير كل: عدنان امين 

  

  ساختار سازماني

  باشد:داراي سه ارگان اصلي مي IRENAسازمان 
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  مجمع

است و از نمايندگان اعضاء (هر عضو يك نماينده) تشكيل  IRENAگير در مجمع بالاترين نهاد تصميم

گيري راهبردي آزانس، گردد و در آن اموري چون جهتشود. جلسات آن به صورت سالانه برگزار ميمي

به  IRENAگيرد. جلسات مجمع گيري قرار ميبرنامه كاري، بودجه و مسائل سازماني مورد بحث و تصميم

لي براي گفتگوها و مباحثات اصولي و مفصل در زمينه انرژي تجديدپذير تبديل المليك پلتفرم همايش بين

  ها در اين زمينه بدل كرده است.شده است كه آن را به يك همايش جهاني پيشرو براي تبادل افكار و ايده

 

  در ابوظبي امارات. IRENAدفتر مركزي 

  شورا

هاي يسازكنند و آمادهشود كه سالانه دو بار با يكديگر ملاقات ميعضو تشكيل مي 21از  IRENAشوراي 

 هاي مهميهاي درون شورا، دستورالعملكنشدهند. برهماصولي فراواني را براي جلسه ساليانه مجمع انجام مي
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  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

ي يك دوره دو ساله و دهد. شورا پاسخگوي مجمع است و براهاي كاري آژانس ارائه ميرا در تمامي زمينه

گردد. نگاه شورا بر دستيابي به توزيع جغرافيايي عادلانه و منصفانه، مشاركت به صورت چرخشي انتخاب مي

  مؤثر كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه و مؤثر بودن كاركردهاي شورا استوار است.

  دبيرخانه

كند. از جمله وظايف دبيرخانه، را اجرا مي IRENAهاي ها و فعاليتدبيرخانه به رهبري مدير كل، پروژه

د. باشنويس برنامه كاري، بودجه و گزارش ساليانه و انجام برنامه كاري آزانس ميسازي و ارسال پيشآماده

ها را به عهده دارد. در دبيرخانه اين بخش پشتيباني اداري، اجرايي و فني از مجمع، شورا و بدنه زيرمجموعه آن

  دهند.را انجام مي IRENAهاي اي از فعاليتاي، آرايهنامهسه بخش بر

  كل مدير

مسئول ايجاد يك ساختار مديريتي سازماني استوار و دقيق و نيز ديدگاه  IRENAعدنان امين مديركل 

اشد. آقاي براهبردي براي اجراي تعهد آژانس به تشويق و ترويج به اسنفاده از جهاني از انرژي تجديدپذير مي

س آن برگزيده شد، گذار آژانس از مرحله مقدماتي به تأسي IRENAامين زماني كه به عنوان اولين مدير كل 

  را راهبري نمود. 2011در سال 

سال سابقه در ديپلماسي چند جانبه و اشتغال و تجربه مستقيم در  25آقاي امين (از كنيا) داراي بيش از 

باشد. از سوابق خدمتي وي از جمله توسعه پايدار مي 1اقتصادي-ترويج توسعه جهاني و مسائل اجتماعي

                                                 
1 - socio-economic 
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) و نيز مدير اجرايي دبيرخانه CEB1ها (زمان ملل براي هماهنگيتوان به رياست هيئت اجرايي سيستم سامي

  هيئت سطح بالاي دبير كل سازمان ملل متحد در انسجام سيستمي اين سازمان اشاره كرد.

  

  ايهاي برنامهبخش

  هاحمايت كشوري و مشاركت

و مناطق گوناگون در معرفي انرژي به كشورها CSP(2 IRENAهاي (بخش حمايت كشوري و مشاركت

با طيف وسيع و گوناگوني از سهامداران عمومي و خصوصي در  IRENAرساند. هاي تجديدپذير ياري مي

. پرچمدار كندهاي تجديدپذير در جهان كار ميزمينه توسعه و اجراي راهبردهاي دستيابي به سهم بيشتر انرژي

كه يك روش كشور  PRAs(3هاي تجديدپذير (آمادگي انرژيابي ارزيهاي اين سازمان عبارتست از فعاليت

دار جهت تقويت گسترش انرژي تجديدپذير با خريد از همه سهامدارن محور را براي شناسايي كارهاي اولويت

، GREIN(4دهد. به علاوه، از طريق شبكه جزاير انرژي تجديدپذير جهاني (كليدي پيشنهاد و ارائه مي

ير در كنار ساير موضوعات، با يكديگر در مورد برآورد منابع، كاربردهاي شبكه توزيع برق هايي از جزاخوشه

 همچنين در حال همكاري با طيف وسيعي از سهامداران IRENAكنند. ها كار ميو نقشه راه گسترش فناوري

قادر باشد كه كشورها را يم REPAN(5هاي انرژي تجديدپذير (جهت توسعه يك شبكه مشورتي سياست

                                                 
1 - UN System Chief Executives Board for Coordination 
2 - Country support and Partnerships 
3 - Renewables Readiness Assessments 
4 - Global Renewable Energy Islands Network 
5 - Renewable Energy Policy Advice Network 
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  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

هاي فني و مشورتي ارتباط خواهد ساخت تا با متخصصين و شاغلين اين حوزه در سراسر جهان جهت كمك

  يابند.

  

  مركز نوآوري و فناوري

هاي مرتبط با ها و نوآوريآخرين اطلاعات را در زمينه فناوري IRENA )IITC(1مركز نوآوري و فناوري 

دهد و در عين حال در پي مسيرهاي نويني براي گذار جهاني به يك آينده با هاي تجديدپذير ارائه ميانرژي

تجديدپذير،  يهاباشد. از طريق اين مركز ممتاز براي نوآوري و فناوري در زمينه انرژيانرژي پايدار مي

 IRENAكند. به ابزارهايي عملي و سياست محور تبديل مي IRENAهاي انجام گرفته را براي اعضاي هتوسع

ريزي هاي انرژي تجديدپذير را با كمك برنامههاي به روز مربوط به هزينه فناوريهمچنين به طور پيوسته داده

كند. اين امر تعهد آژانس در د ميفناوري انرژي، توسعه پروژه و راهبردهاي افزايش بازدهي و نوآوري، تولي

REMAP و توسعه  IRENA 2اي از سهامداران را از طريق معاهده برآورد هزينه تجديدپذيربرابر طيف گسترده

نقشه راهي براي دو برابر نمودن سهم انرژي تجديدپذير در مصرف  REMAP 2030كند. پشتيباني مي 2030

  باشد.مي 2030جهاني انرژي تا سال 

  

                                                 
1 - IRENA Innovation and Technology Centre 
2 - Renewable Costing Alliance 
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  1دانش، سياست و امور مالي مركز

اي جهاني از دانش انرژي تجديدپذير خزانه و گنيجنه  KPFC(2 IRENA( مركز دانش، سياست و امور مالي

ن كند. از ايمشي و امور مالي انرژي تجديدپذير فعاليت مي است و به عنوان يك مركز برتر در زمينه خط

ها، اشتغال، پتانسيل منابع و وضعيت گسترش يك دروازه معلوماتي از آمارهاي مربوط به هزينه IRENAطريق، 

گذاري و اثرات ها، چهارچوب سرمايههاي مربوط به سياستهاي تجديدپذير و تحقيقات و دادهانرژي

خش يد. اين بنماهاي انرژي تجديدپذير را فراهم ميمحيطي مترتب بر فناورياقتصادي و زيست -اجتماعي

اي را به ها، تبادلات مالي، تراز تجاري و شرايط محلي/ منطقهارزش اقتصادي شامل درآمدها، شغل تحليل

عهده دارد و سياستگذاران را در به حداكثر رساندن زنجيره ارزش انرژي تجديدپذير به كمك ابزارهايي مورد 

ر در ترين ابتكااست كه بزرگ 3ي تجديدپذيرجهاني انرژاطلس دهد. پروژه كليدي ديگر، حمايت قرار مي

ا كيفيت هاي بباشد. پلتفرمي مبتني بر اينترنت نقشههاي تجديدپذير در سطح جهان ميبرآورد پتانسيل انرژي

نمايد. هاي فني فراهم ميهاي ساده شده را براي ارزيابي پتانسيلبالا از منابع را از مؤسسات فني پيشرو و مدل

ريزي، توسعه و كاتاليستي براي برنامه 4هاي منابعر، تبديل اين اطلس به اولين مرجع براي دادههدف از اين ام

  باشد.گذاري در بازارهاي در حال ظهور و جديد انرژي تجديدپذير ميمشي و سرمايهخط

  

  

                                                 
1 - Knowledge, Policy and Finance Center 
2 - IRENA Knowledge, Policy and Finance Centre 
3 - Global Renewable Energy Atlas 
4 - Resource data 
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  المللي انرژي تجديدپذيرآشنايي با سازمان بين

  IRENAهاي فعاليت

 IRENAمؤثر و پايدار،  به انرژي به يك شيوه جهاني به منظور پاسخگويي به نيازهاي شديد و روبه رشد

ها ه آنكند و بهستند، پشتيباني مي از كشورهايي كه خواهان شتابدهي در به كارگيري انرژي تجديدپذير

هاي معتبر در دهد. در جهت نيل به اين هدف، سازمان دسترسي به اطلاعات از جمله دادهمشاوره ارائه مي

سهيل هاي مالي اثبات شده و خبرگي فني پيشرفته را تانيزمزمينه پتانسيل منابع، بهترين تجربيات موجود، مك

كند؛ به كشورهاي عضو در طراحي هايي را همراه با متخصصين جهان سازماندهي ميكارگاه IRENAكند. مي

رساند؛ هاي انرژي تجديدپذير ياري ميسازي پذيرش فناوريهاي مناسب و آمادهمشيها و خطو تدبير سياست

را  هاييمشيها و خطسياست ،هاكند و به دولتليلي با ارزش و ابزارهاي اجرايي را توليد ميهاي تحگزارش

  دهد.هاي تجديدپذير پيشنهاد ميبراي شتاب بخشيدن به استفاده از انرژي

  دهد، از جمله:اي از توليدات و خدمات را ارائه ميگستره IRENAدر راستاي اين اهداف، 

  هايي و ارائه سياستهاي منطقه ها و سازمانبا مشاركت دولت تجديدپذيربرآورد آمادگي انرژي 

 هاي عملي و تجربي؛گذاري مطالعات موردي و بهترين نمونهراهنما و تسهيل به اشتراك

 يدي، هاي تجديدپذير نظير خورشترسيم كشور به كشور منابع انرژي جهاني انرژي تجديدپذير اطلس

 باد و ديگر انواع آن؛

 اري آموزشي انرژي تجديدپذير همكIRENA نظير براي آموزش، يادگيري و بي 1يك مرجع برخط

 هاي شغلي در اين بخش؛موقعيت

                                                 
1 - On‐line 
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 ؛گذاريهاي سرمايههاي سند محور و گزينهها و سياستمشيبراي حمايت از خط هاخلاصه فناوري 

 هاي گوناگون انرژي زينهدر زمينه گ در حال بسط يافتن و به روز شدندائماً  ايمطالعات هزينه

 تجديدپذير؛

 2030 REMAP هاي تجديدپذير در سبد انرژي نقشه راه جهاني براي دو برابر نمودن سهم انرژي

 ؛2030جهان تا سال 

  تسهيل پروژه صندوقIRENA ) ابوظبي براي توسعه /ADFD(1  يك برنامه وام حمايتي هفت

هاي انرژي تجديدپذير نوآورانه و ميليون دلار امريكا براي تأمين مالي پروژه 350ساله به ارزش 

  تكرارپذير در كشورهاي در حال توسعه؛

 ) شبكه جهاني جزاير انرژي تجديدپذيرGREIN(2 ريزي كه همكاري ميان جزاير را در زمينه برنامه

  نمايد.دپذير تسهيل ميو گسترش انرژي تجدي

  

  منابع

[1] IRENA. (2013). Introduction to international renewable agency (IRENA). Retrieved 

from: www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Brochure2013 

[2] IRENA. (Novermber, 2017). Retrieved from: www.irena.org 

 

  

                                                 
1 - IRENA/Abu Dhabi Fund for Development (ADFD) Project Facility 
2 - Global Renewable Energy Islands Network 



 

 
    18 

 
 
 

  هيدروترمالگرمايي اصول و مباني اكتشاف منابع زمين

  

  هاي سوختي اكسيد جامد در توليد انرژي دنياجايگاه پيل

  1حامد محبي    

هاي سوختي اكسيد جامد به دليل راندمان بالا، آلودگي اندك، دانسيته توان (حجمي و وزني) بالا، آلودگي پيل: چكيده
ردي دليل دماي عملكها به صوتي اندك و مزايايي از اين دست تجهيزاتي جذاب جهت تبديل انرژي هستند. اين پيل

بالا اين قابليت را دارند تا از رنج وسيعي از گازها به عنوان سوخت استفاده كنند. علاوه بر اين حرارت توليدي 
ت دارد. هاي تركيبي و توليد همزمان برق و حرارها كيفيت بسيار مناسبي به منظور استفاده در سيكلتوسط اين پيل

 اي در تامين انرژي دنيا در آينده پيدا كنند.ها جايگاه ويژهاست تا اين پيل اين خصوصيات منحصربفرد باعث شده
وجود سند راهبرد ملي توسعه فناوري هيدروژن و پيل سوختي در كشور تاكيدي بر استراتژيك بودن اين فناوري 

 يابي به اهدافباشد، لذا شناخت جايگاه اين فناوري در دنيا و روند توسعه آن در كشورهاي مختلف جهت دستمي
هاي سوختي، روند توسعه رسد. در اين مقاله كاربردهاي مختلف اين نوع از پيلمندرج در سند ضروري به نظر مي

  اند.فعال در اين زمينه معرفي شدهآن در دنيا و همچنين موسسات مهم 

  پيل سوختي اكسيد جامد، كاربرد، توسعه :يدواژهكل      

  

  مقدمه -1

نيرو و مسائل زيست محيطي وابسته به آن مورد توجه محافل جهاني قرار گرفته است. در امروزه توليد 

د كه شوهاي سنتي و با استفاده از سوخت فسيلي توليد ميحال حاضر انرژي مورد نياز دنيا عموما از روش

ان با راندم هاييعمدتا داراي راندمان پايين و آلودگي زيست محيطي زيادي هستند. لذا توجه به سمت روش

دپارتمان انرژي آمريكا برنامه بيست و يكم خود را با توجه  1997بالا و الودگي كم جلب شده است. در سال 

                                                 
 mohebbi@nri.ac.irh: پست الكترونيك رو،يپژوهشگاه ن ،هاي تجديدپذيرانرژيپژوهشي گروه  كارشناس ١

مروريمقاله
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هاي توليد انرژي الكتريكي تصويب كرد و رويكرد كلي اين برنامه توجه به تنوع سوخت و ويژه به سيستم

  ) بود. %75هاي مورد استفاده (در حد بازده بالاي سيستم

گردد كه براي نخستين بار ويليام رابرت از اختلاط هيدروژن و مي بر 1839هاي سوختي به اريخچه پيلت

ل عدم هاي سوختي شناخته شدند. به دليهاي گازي بها با نام پيلاكسيژن الكتريسيته توليد نمود. اين باتري

هداري هاي نگبيشتر و كاهش هزينهتوان انتظار عمر هاي سوختي ميحضور اجزاي متحرك در مكانيزم عمل پيل

به  )SOFC، پيل سوختي اكسيد جامد ()1 جدول(هاي سوختي ها داشت. از ميان انواع پيلرا از اين سيستم

ه وسيعي از گازها بسيار مورد توج گسترهدليل دماي كاري بالا، دارا بودن ساختار جامد و قابليت استفاده از 

ند. ااي و مونوليتيك توسعه داده شدهاي، صفحههاي سوختي در سه نوع لولهقرار گرفته است. اين نوع از پيل

اي به دليل سادگي توليد، خواص مكانيكي مناسب هاي سوختي اكسيد جامد صفحهها پيلاز ميان اين طراحي

ن پيل راندما) 1( گيرند. در شكلتري مورد استفاده قرار ميو دانسيته توان توليدي بيشتر، به صورت گسترده

هاي توليد انرژي مقايسه شده است. در اين سوختي اكسيد جامد و محدوده توان توليدي آن با برخي از روش

هاي سوختي اكسيد جامد در دنيا و كاربرهاي متصور مقاله نگاهي اجمالي خواهيم داشت به وضعيت كنوني پيل

  بر آن.
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 سوختي هايپيل انواع مقايسه): 1( جدول
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  توان توليد مختلف هايروش توان توليد محدوده و راندمان مقايسه): 1( شكل

  

 هاي سوختي اكسيد جامدانواع پيل -2

توان به دو دسته عمده تقسيم كرد: هاي سوختي اكسيد جامد را مياز نظر ساختار سل و نوع طراحي پيل

ارجي به دو دسته خود پايه و با پايه خ هاي سوختي اكسيد جامداي. بسته به نوع پايه نيز پيلاي و لولهصفحه

شوند. يها به سه دسته آندپايه، الكتروليت پايه و كاتد پايه تقسيم مشوند. در دسته خودپايه نيز اين پيلتقسيم مي

  ها به همراه تاثير نوع پيل بر دماي كاري آن نشان داده شده است. شمايي از انواع اين پيل )2( در شكل
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  كاري دماي بر آن تاثير و پايه لحاظ به سوختي هايپيل انواع): 2( شكل

  

توان به هيدروژن، گاز ها به كار گرفت كه از جمله آنها ميتوان در اين پيلهاي متفاوتي را ميسوخت

اي سوختي، هطبيعي، بيوگاز ، اتانول، گاز سنتز حاصل از گازي ساز و ... اشاره كرد. نسبت به ديگر انواع پيل

 S2Hپيل سوختي اكسيد جامد مقاومت بيشتري در برابر ناخالصي مونواكسيد كربن دارد؛ اما به وجود ناخالصي 

  به شدت حساس است.

نشان داده شده است دماي كاري پيل به نوع پايه بستگي دارد. دماي عملكردي  )2( طور كه در شكل همان

كند. ضمن اينكه دماي كاري را براي صفحات اتصال دهنده فراهم مي تر امكان استفاده از مواد ارزانتريپايين

تر و زمان راه اندازي كوتاهتر خواهد شد. با اين حال كاهش بيش از حد كمتر منجر به مديريت حرارتي ساده



    

 
    23 

 هاي تجديدپذيرگروه پژوهشي انرژيتخصصي  بروندادهاي
 1396بهار  ،2، شماره دومسال

 ها و هدايت يوني تاثيري به شدت منفي دارد. لذا در انتخاب نوع پايه و دماي كاريدما بر فعاليت كاتاليست

  اين موارد نيز بايستي مد نظر قرار گيرد و از الكتروليت و آندهاي سازگار با هر دما استفاده نمود.

. در شونداي تقسيم مياي و لولههاي سوختي اكسيد جامد به دو دسته صفحهبه لحاظ شكل سل، پيل

ود شاي سل باعث ميوله)، الكترودها و الكتروليت به شكل يك لوله هستند. ساختار ل3شكل(اي طراحي لوله

) الكترودها و الكتروليت 4 شكل(اي تا مشكلات آب بندي در اين نوع از طراحي كمتر باشد. در طراحي صفحه

احي اي است. در طراي بيشتر از نوع لولهگيرند. چگالي توان نوع صفحهبه صورت تخت بر روي هم قرار مي

ها بيشتر بوده و ماكزيمم چگالي توان آنها حدود تر افتنيمسيرهاي هدايت الكتتريكي طولا اي به علتلوله

تر داراي دانسيته توان اي به دليل داشتن مسير هدايت كوتاهمتر مربع است. نوع صفحهميلي وات بر سانتي 300

جه واقع هاي سطح بيشتر مورد توبيشترب هستند. چگالي توان بالاتر و سهولت ساخت باعث شده ات تا پيل

اي مقايسه )2( در جدول .است ايصفحه سوختي هايپيل در اساسي هايچالش از يكي نديبگرچه آبشوند. ا

وختي هاي ساي انجام شده است. چگالي توان پايين پيلاي و صفحههاي سوختي اكسيد جامد لولهبين پيل

) و 5 شكل(ها تنها در كاربردهاي توليد توان ساكن استفاده شود اي باعث شده است تا از آناكسيد جامد لوله

اي به دليل داشتن چگالي توان بالاتر ها در كاربردهاي متحرك كمتر است. نوع صفحهتمايل براي استفاده از آن

وط هاي سوختي اكسيد جامد مربقابليت استفاده در كاربردهاي متحرك را دارا است. اولين كاربرد اين نوع پيل

كنند. اين سيستمها به دليل است كه از سوخت خود خودرو استفاده مي 1هاي توان يدكي آن بوردواحد به

با استفاه از پيل  APUاند. موسسه دلفي يك صرفه جويي در مصرف سوخت، بسيار مورد توجه قرار گرفته

                                                 
1 - On-board auxiliary power unit (APU) 
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 اميونها توسعه داده استكيلو وات براي تامين برق سيستم تهويه مطبوع ك 5اي سوختي اكسيد جامد صفحه

  ). 6شكل(

      

  ايشماتيك، سل و استك پيل سوختي اكسيد جامد با طراحي لوله ):3( شكل

  

        

  ايشماتيك، سل و استك پيل سوختي اكسيد جامد با طراحي صفحه ):4( شكل
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 ايو لوله ايمقايسه بين پيل سوختي اكسيد جامد صفحه): 2( جدول

  

 
  ايكيلووات بر اساس طراحي لوله 125سيستم توليد همزمان انرژي شركت زيمنس با توان   ):5( شكل

  

 
  ساخته شده توسط شركت دلفي APU):  سيستم 6شكل (
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  كاربردهاي پيل سوختي -3

  گروه اصلي زير قابل تقسيم است: 3هاي سوختي اكسيد جامد به به طور كلي استفاده از پيل

كوچك  دكيلو وات) و كاربر 10خود به دو دسته كاربرد بزرگ (بيشتر از كاربردهاي ساكن كه  -1

  شوند.كيلو وات) تقسيم مي 10(كمتر از 

  كاربردهاي حمل و نقل -2

وات)  500تا  5وات)، كوچك، ( 5كاربردهاي قابل حمل كه خود به سه دسته ميكرو (كمتر از  -3

  شوند.وات) تقسيم مي 500و بزرگ (بيشتر از 

توزيع كاربردهاي پيل سوختي اكسيد جامد نشان داده شده است. در حال حاضر استفاده از  )7(در شكل

SOFC هاي سوختي اكسيد جامد ساخته شده در بخش حمل و نقل بيش از كاربردهاي ساكن بزرگ است. پيل

ه روها ببراي تامين توان يدكي خود هاAPUهاي مستقل در تواند به عنوان سيستمدر بخش حمل و نقل، مي

هاي كار روند. با استفاه از اين سيستم كارايي سيستم الكتريكي افزايش يافته و در صورت استفاده در كاميون

در صنعت  SOFCگالن بر دقيقه خواهد رسيد. استفاده از  2/0گالن بر دقيقه به  1كشنده مصرف سوخت از 

ده است و شركتهايي مانند تويوتا و آغاز ش 2005خودرو نيز در حال افزايش است. اين حركت از سال 

ها حاكي از توليد انبوه اين خودروها و توجيح بينير حال گسترش اين صنعت هستند. پيشسوزوكي و هوندا د

هاي نصب شده مربوط به  SOFCاست. بيشترين تعداد  2020ها تا سال پذيري كامل اقتصادي اين طرح

احدهاي ساكن مورد استفاده براي تامين برق خانگي، كاربردهاي ساكن كوچك است. اين گروه شامل و

و كاربردهاي نظامي هستند. همانطور كه پيشتر اشاره شد، بازده بالا و دماي عملكردي  UPSكاربردهاي صنعتي، 

هايي نظير تامين انرژي را براي اين كاربردها بسيار مناسب كرده است. از نوع ساكن در بخش SOFCبالا 

شود. از هاي گسترده استفاده ميواحدهاي توليد نيرو در مقياس ها، مراكز خريد و نهايتاًمنازل، بيمارستان
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ها، موبايل و تجهيزات توليد نيرو براي سربازان اشاره تاپتوان به كاربرد در لپمي SOFCكاربردهاي پرتابل 

  كرد. 

 
  جامد اكسيد سوختي پيل كاربردهاي توزيع): 7( شكل

  

  سوختي اكسيد جامدتوسعه پيل  -4

درصد بيشترين سهم را به خود اختصاص داده است  35قاره اروپا با حدود  SOFCاز نظر فعاليت بر روي 

درصد فعاليت 19حدود  ،شودديده مي) 8مان طور كه در شكل (و آمريكاي شمالي مقام دوم را دارا است. ه

جهاني است و به كشور خاصي محدود نيست. هايي است كه اعتقاد دارند تجارتشان ها مربوط به شركت

دهد كه حدود يك سوم ها نشان ميگيرد. يافتههاي مختلفي صورت ميدر زمينه SOFCها در زمينه فعاليت

شود. ي انجام ميسازها با هدف تجاريرصد از فعاليتد 42ها در زمينه تحقيق و توسعه است. حدود فعاليت

هاي سوختي اكسيد جامد رصد از فعاليتها در زمينه تجاري سازي است پيلد 75كه حدود  PEMدر مقايسه با 

سازي سيستمبل توجهي در زمينه توليد و تجاريهاي قاهاي اخير توسعهفاصله زيادي از بازار دارند. در سال
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 زهاي پيل سوختي اكسيد جامد انجام گرفته است و بيشتر شركتهاي فعال در اين زمينه در حال گذار از فا

تحقيقاتي و ازمايشگاهي به فاز تجاري سازي هستند و رقابت سختي بين اين شركتها بوجود آمده است. در 

را توسعه داده است و در  SOFCسرورهاي تامين انرژي بر پايه  1كشور آمريكا براي مثال شركت بلوم انرژي

كنند تامين انرژي استفاده مياز اين سرورها براي  google ،ebay ،Coca colaحال حاضر شركتهايي نظير 

را براي توسعه پيل سوختي اكسيد جامد  SECA). همچنين دپارتمان انرژي آمريكا بر نامه نقشه راه 9 كلش(

  ).10 شكل(در آمريكا تدوين نموده است 

 
 جغرافيايي موقعيت حسب بر جامد اكسيد سوختي پيل روي بر فعاليت): 8( شكل

 
  انرژي بلوم شركت توسط شده ساخته انرژي سرورهاي): 9( شكل

                                                 
1 Bloom Energy 



    

 
    29 

 هاي تجديدپذيرگروه پژوهشي انرژيتخصصي  بروندادهاي
 1396بهار  ،2، شماره دومسال

 
  آمريكا در SOFC توسعه راه نقشه): 10( شكل

  

هاي پيل سوختي و هيدروژن است. دار مشاركت در طرحدر اروپا كميسيون اروپا حمايت كننده و عهده

 هاي تحقيقاتي،هاي اجرايي خود براي پروژهتاسيس شده است و بر اساس طرح 2008كميسيون اروژا در سال 

اي و آزمايشگاهي در پنج حوزه اصلي شامل حمل و نقل و زيرساختهاي سوخت رساني، توليد و توزيع توسعه

ميليون دلاري  113هيدروژن، توليد توان ساكن، توليد توان و حرارت تركيبي و تجاري سازي سرمايه گذاري 

باشد كه بزرگترين پروژه مي Calluxهاي اروژا در اين زمينه پروژه انجام داده است. يكي از بزرگترين پروژه

هاي سازنده هايي با شركت). در اين پروژه همكاري11 شكل(باشد در زمينه كاربردهاي انرژي خانگي مي

- براي توسعه دستگاه Vaillantو  Baxi Innotech ،Hexisهاي پيل سوختي با چندين سال تجربه مانند دستگاه

ي پيل سوختي اكسيد جامد انجام گرفته است. در آسيا دو كشور هاس گرمايي پيل سوختي بر اساس فناور

سعي در تامين بخش عمده  ENE-Farmژاپن و كره جنوبي پيشتاز اين عرصه هستند. كشور ژاپن با پروژه 
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دستگاه  120000هاي توليد توان كوچك خانگي دارد. در حال حاضر بيش از مصارف خانگي از طريق سيستم

. ضمن اينكه هدف )12 شكل(نگي جهت تامين برق و حرارت در ژاپن نصب شده است سيستم توليد توان خا

). كره جنوبي نيز در حال سرمايه گذاري وسيعي 13شكل ( است 2040ژاپن استقرار اقتصاد هيدروژني تا سال 

هاي سوختي اكسيد جامد با هدف تبديل شدن به يك كشور در حوزه تحقيق و توسعه و تجاري سازي پيل

  ). 14 شكل(باشد رو جهاني در تكنولوژي پيل سوختي ميپيش

 
  Callux پروژه در شده ساخته SOFC توان توليد هايسيستم): 11( شكل

  

 
  ENEfarm پروژه تحت ژاپن در شده نصب SOFC هايسيستم از اي نمونه): 12( شكل
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  ژاپن در هيدروژن بر مبتني هايفناوري توسعه برنامه):  13( شكل

  

 
  جنوبي كره در سوختي پيل راه نقشه): 14( شكل
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هاي سوختي اكسيد جامد در ابتداي راه خود قرار دارد. مطابق با سند راهبرد ملي در ايران فناوري پيل

توسعه فناوري هيدروژن و پيل سوختي دانش فني طراحي و ساخت تك سل پيل سوختي اكسيد جامد و 

طراحي و ساخت اجزاي استك پيل سوختي اكسيد جامد و همچنين دانش فني استفاده مستقيم از گاز طبيعي 

سوختي اكسيد جامد در پژوهشگاه نيرو توسعه داده شده است و يك برنامه جامع به منظور توسعه يك در پيل 

). همچنين مراكز دانشگاهي و پژوهشي متعددي نيز در 15 شكل( تدوين شده است CHPكيلووات  5سيستم 

  باشند.مي SOFCحال تحقيق و توسعه در زمينه 

 
  نيرو پژوهشگاه در شده ساخته جامد اكسيد سوختي پيل وات 100 استك و هاسل): 15( شكل

  

  گيرينتيجه -5

با  روند وهاي سوختي اكسيد جامد يكي از كانديداهاي اصلي تامين انرژي در اينده جهان به شمار ميپيل

توجه به اهميت اقتصاد هيدروژني در آينده نقش مهمي را بر عهده خواهند داشت. مطالعات نشان داده است 

دهاي ، واحهاي تامين انرژي كوچك خانگيترين كاربردهاي پيل سوختي اكسيد جامد شامل سيستمكه عمده
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در حوزه تحقيق  SOFCهاي زمينه ها و كاربردهاي نظامي است. در حال حاضر عمده فعاليت APUصنعتي، 

ناوري به بازار سازي و معرفي اين فهاي مربوط به تجاريو توسعه در حال انجام است اما رفته رفته فعاليت

در حال اوج گيري است. عمده فعاليتهاي مربوط به توسعه پيل سوختي اكسيد جامد در اروپا، آمريكا و ژاپن 

  در حال انجام است.
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  هيدروترمال گرماييزمين اصول و مباني اكتشاف منابع

  1جواد نورعليئي

  

در اعماق زمين هاي تجديدپذير است كه غالباً از سيال داغي كه زمين گرمايي، يكي از انواع انرژيانرژي  چكيده:
برداري از آن، ميهرهآيد. اين انرژي در نقاط خاصي از كره زمين، متمركز شده است كه براي بقرار دارد بدست مي

و اجراي  راحيگرمايي انجام داد. با طمناطق داراي پتانسيل انرژي زمين اي را دربايست عمليات اكتشافي گسترده
گرمايي را با دقت بالايي شناسايي نموده و مقدار ريسك عمليات حفاري چاهتوان منبع زمينمطالعات اكتشافي مي

ترين هدف از طراحي و اد. عملاً، كاهش ريسك حفاري، مهمگرمايي را نيز به ميزان قابل توجهي كاهش دهاي زمين
ترتيب شامل پنج بخش مطالعات زمينباشد. مطالعات اكتشافي به اكتشافي در يك منطقه ناشناخته مياجراي برنامه 

   گردد.شناسي، مطالعات ژئوشيميايي، مطالعات ژئوفيزيكي، عمليات حفاري و مطالعات مهندسي مخزن  مي
  گرمايي، مباني، اصول، مدل توسعهاكتشاف، انرژي زمين: كليدواژه     

  

  مقدمه -1

توان تصور كرد كه ر كسي پوشيده نيست. در واقع، نميها بزندگي انسانامروزه، اهميت و نقش انرژي در 

يك، آمد. ترافوجود خواهد ه لاتي براي عموم مردم باگر جريان برق شهر براي مدتي طولاني قطع شود چه مشك

هاي زندگي ي، خدمات پزشكي و بسياري از جنبهروشنايي شهرها و روستاها، خدمات مخابراتي و ارتباط

 يادي در زندگي انسان برخوردارانسان، مختل و يا متوقف خواهد شد. بنابراين، مقوله انرژي از اهميت بسيار ز

  باشد. مي

                                                 
 jnouraliee@nri.ac.ir : پست الكترونيك رو،يپژوهشگاه ن ،هاي تجديدپذيرانرژيكارشناس پژوهشي گروه  ١

  تحقيقاتيمقاله 
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گردد كه از يك سو هاي فسيلي تأمين ميسوخت در حال حاضر، بخش عمده انرژي مورد نياز بشر از طريق

ه نيستند. آلايندگي ناشي از سوختديد شوندآلاينده محيط زيست بوده و از سوي ديگر، ذخائر آنها نيز تج

آن  اط مختلفهاي فسيلي در كره زمين به حدي رسيده است كه موجب تغييرات آب و هوايي گسترده در نق

مختلف سال از جمله عوارض  ها، تغييرات ناگهاني در فصولخشكسالي هاي بزرگ،شده است. وقوع طوفان

  باشد. اي فسيلي ميهه كارگيري سوختهاي ناشي از بآلودگي

هاي فسيلي، محققين از چند دهه قبل به تحقيق و بررسي در خصوص پس از بروز مشكلات ناشي از سوخت

هاي خورشيدي، بادي، جزر و مدي و منابع انرژي جايگزين پرداختند كه منجر به طراحي و احداث نيروگاه

قد آلايندگي مي باشد، انرژي پذير بوده و هم فامنابع جايگزين انرژي كه هم تجديدغيره گرديد. يكي از اين 

  گرمايي است.زمين

تر، ه شده است. در واقع، به طور دقيقگرمايي، انرژي حرارتي است كه درون كره زمين، ذخيرانرژي زمين

رد. امروزه، برداري قرار گيتواند مورد بهرهز حرارت زمين است كه توسط بشر ميگرمايي، بخشي انرژي زمينا

باشد. داغ محبوس شده در اعماق زمين مي برداري از اين انرژي، استفاده از بخار يا آبترين شيوه بهرهيجرا

گرمايي اند. از آن جايي كه مخازن زمينهبخار يا آبداغ محبوس در زير زمين در مخازن زمين گرمايي انباشته شد

 ، بنابراين، نخستين گام جهتزمين قرار دارند همانند مخازن آب، نفت، گاز و ساير منابع طبيعي مشابه، درون

  باشد.گرمايي مييا همان اكتشاف منابع زمين هاگرمايي، شناسايي آنبرداري از انرژي زمينبهره

ن مربوطه نسبت و به تدريج، دانش كارشناساسنجي آغاز شده با مطالعات پتانسيلگرمايي اكتشاف منابع زمين

يابد. در پايان مطالعات اكتشافي، معمولاً يك يا چند چاه مورد بررسي، افزايش ميگرمايي به منبع/مخزن زمين

داغ يا بخار) و مشخص  گرمايي (آبده و نهايتاً با توليد سيال زميندر محدوده مخزن زمين گرمايي حفر ش
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ر اين يابد. دهاي اكتشافي خاتمه ميصات فيزيكي و شيميايي آن، فعاليتشدن خصوصيات مخزن شامل مشخ

گرمايي از زواياي مختلف مورد بحث و بررسي قرار ا مقوله اكتشاف منابع انرژي زمينمقاله، سعي شده است ت

 زگرمايي نسبت به منابع هيدروترمال اين كه، در حال حاضر، برخي از منابع زم گيرد. نكته شايان ذكر آن

گرمايي پرداخته ه به اين دسته از منابع زمينمقالباشند، بنابراين، در اين گسترش بسيار كمتري برخوردار مي

  نخواهد شد. 

رار گرمايي مورد بررسي قدر خصوص اكتشاف منابع انرژي زمين در اين مقاله، نخست، تعاريف مورد استفاده 

گرفته و سپس، به مواردي نظير نقش اكتشاف در توسعه منابع مذكور، اهداف مورد انتظار از طراحي و اجراي 

هاي اكتشافي و نهايتاً مقايسه اكتشاف حي يك برنامه اكتشافي، انواع روشتشافي، عوامل موثر بر طرامطالعات اك

  گرمايي و ساير ذخاير طبيعي پرداخته خواهد شد.زمينمنابع 

  

  تعاريف -2

دارند. هاي زيرزميني در اعماق زمين قرار گرمايي همانند منابع نفت ، گاز، مواد معدني و آببع انرژي زمينمنا

باشند. بدين معني كه شناسايي و بهره برداري شناسي محور ميبع طبيعي ياد شده، اصطلاحاً زمينبنابراين، منا

باشد. محققين ربردارنده منابع فوق الذكر ميها مستلزم آگاهي از وضعيت زمين شناسي مناطق اكتشافي داز آن

به برخي از اين تعاريف  اند. در ادامه گرمايي ارائه نمودهاوتي از اكتشاف منابع انرژي زمينمختلف، تعاريف متف

  گردد.اشاره مي
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 هاي زيرزميني منطقه اكتشافي به منظور شناسايي گرمايي، بخشاف منابع انرژي زميندر عمليات اكتش

گرمايي، گيرند. منابع زمينطالعه قرار ميمنابعي كه قابليت توليد برق داشته باشند، مورد بررسي و م

هاي اكتشافي، جهت اند. در برنامههستند كه در اعماق زمين واقع شدهحجمي از سنگ داغ و آب داغ 

شود. در پايان يك برنامه هاي اكتشافي متعددي استفاده ميگرمايي از فنون و روشمنابع زمينشناسايي 

خلخل زياد، ص كم، تشوند. اين مخازن، داراي وزن مخصوگرمايي كشف ميتشافي، مخازن زميناك

توان در منطقه اكتشافي، ستند كه به كمك اطلاعات مذكور ميهاي زيرزميني هنفوذپذيري زياد و گسل

گرمايي را جهت حفر نخستين چاه اكتشافي در منطقه مطالعاتي، شناسايي نمود، محدوده ميدان زمين

]1[. 

 داغ، اكتشاف  برق و يا توليد آب گرمايي به منظور توليدستين گام جهت توسعه يك منبع زميننخ

 .]2[ باشدگرمايي مورد بررسي ميو برآورد انرژي حرارتي منبع زمينسطحي 

 كه گرمايي، شناسايي يك منبع حرارت بالا در عمقي از زمين استهدف از برنامه اكتشاف منابع زمين 

نفوذپذيري بالا، سيستم درز و  گرمايي دارايبرداري نمود. اين منبع زمينبتوان با حفر چاه از آن بهره

شكاف و شكستگي مطلوب و حجم قابل توجهي آب است كه قادر است حرارت را از اعماق زمين 

گرمايي، از جنبه ن زمينبه سطح آن منتقل كند. بنابراين، عمليات اكتشافي و شناسايي محدوده مخز

 .]3[ گرمايي، حياتي و مهم استقتصادي براي توسعه يك منطقه زمينا

 

با در نظر گرفتن اهداف مورد انتظار از يك برنامه اكتشافي، مي توان اكتشاف منابع انرژي زمين گرمايي را 

  به صورت زير تعريف نمود:
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ها، اجزاء و ها و اقداماتي است كه با اجراي آنگرمايي، مجموعه اي از فعاليتميناكتشاف منابع انرژي ز "

گردد. اجزاي مخزن شامل منشأ حرارت، سنگ مخزن، سنگ شناسايي ميگرمايي يك مخزن زمين خصوصيات

باشد. وطه ميگرمايي و خروج آن از مخزن مربذ آبهاي جوي، محل صعود سيال زمينپوشش، محل نفو

هاي ت، فشار، آنتالپي و همچنين ويژگيگرمايي نيز شامل شكل، عمق، درجه حرارخصوصيات مخازن زمين

لمي و فني متعددي نيز هاي اكتشافي عهاي مذكور، از روشدر حين اجراي فعاليت باشد.زن ميشيميايي مخ

گرمايي شامل مطالعات زمين شناسي، مطالعات ژئوشيميايي، معمولاً اكتشاف منابع انرژي زمينشود. استفاده مي

  "گردد.حفاري و مطالعات مهندسي مخزن مي مطالعات ژئوفيزيكي،

  

  گرماييمنابع انرژي زمينكتشاف در توسعه نقش ا -3

باشد. از ، مستلزم وجود يك برنامه جامع ميگرمايي در يك منطقهدون شك، توسعه كاربرد انرژي زمينب

گردد. يه و تدوين ميبندي شده، تهزمانگرمايي، يك برنامه كامل مولاً به منظور توسعه انرژي زميناين رو، مع

الذكر، ممكن ان داده است كه اجراي برنامه فوقهاي مختلف، نشهاي مشابه در كشورها و طرحتجربه پروژه

  سال به طول بيانجامد.  10تا  6است بين 

اص، ارائه منطقه خگرمايي در يك ار جرياني براي توسعه انرژي زمينبه عنوان مثال، بانك جهاني، يك نمود

گرمايي به ترتيب برداري از انرژي زمينن نمودار، مراحل اصلي توسعه بهره ). بر اساس اي1 شكل( نموده است

  شوند:بتدا تا انتها شامل موارد زير مياز ا

 سنجي و اكتشافمطالعات پتانسيل 

 هاحفاري اكتشافي و آزمايشات چاه 
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 سنجيمطالعات امكان 

 توسعه ساختگاه 

 اندازينصب و راه 

وسعه يا به عبارت ديگر پس از البته، همان گونه كه در شكل نشان داده شده است، پس از خاتمه مراحل ت

وسعه را مجدداً در يك منطقه زمينتوان مراحل تهاي كاربرد مستقيم، مياندازي نيروگاه و يا طرحب و راهنص

  ) نمايش داده شده است. 1( ا استفاده از يك فلش مجزا در شكلاين موضوع، بگرمايي جديد، آغاز نمود. 

گرمايي بوده سعه، مرتبط با اكتشاف منابع زمينمرحله نخست از برنامه توطبق مندرجات نمودار ياد شده، دو 

  هاي بعدي برنامه را اجرا كرد.توان بخشمك نتايج اين مراحل، ميو به ك

باشد. ايي در كشورهاي مختلف، متفاوت ميگرمينبرداري از انرژي زمبديهي است كه برنامه توسعه بهره بته،ال

بر حسب تجربيات تري دارند در طول زمان و اين زمينه، سابقه فعاليت طولاني ه درحتي برخي از كشورهايي ك

  نمايند.رساني مي روزه رنامه توسعه خود را بهاي قبلي، بوژهپربدست آمده از 
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   ]3[ هيدروترمال گرماييزمين منابع از برداريبهره توسعه جرياني نمودار): 1(شكل
  

مرحله از مراحل گرمايي، همواره اكتشاف، نخستين برداري از انرژي زمينتوسعه بهرههاي در همه برنامه

برداري از )، برنامه توسعه بهره2( باشد. به عنوان مثال، در شكلمي گرمايي در يك منطقهتوسعه انرژي زمين

  گرمايي در كشور ايسلند نشان داده شده است.ينانرژي زم

در شمال غرب اروپا واقع شده و تقريباً تمام انرژي مورد نياز خود  اي آتشفشاني است كهكشور ايسلند، جزيره

گرمايي ي برقĤبي و زمينهاكند. انرژي اين كشور مشتركاً توسط نيروگاهمنابع انرژي تجديدپذير تأمين مي را از

 برنامه توسعههاي ست، در هر دو برنامه، نخستين بخشهمان گونه كه در شكل نشان داده شده اشود. تأمين مي
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، 2005گرمايي مورد بررسي، اختصاص دارد. به عنوان مثال، در برنامه سال به اكتشاف و حفاري مخزن زمين

  گردد.ل از آغاز برنامه توسعه، شروع ميگرمايي، پس از گذشت چهار ساعمليات احداث نيروگاه زمين

  

 

  ]6[ 2005 و 1982 هايسال در ايسلند كشور در گرماييزمين انرژي توسعه هايبرنامه مقايسه): 2( شكل
  

اقيانوس اطلس)، هاي ميان اقيانوسي واقع در خاص اين كشور (موقعيت آن در پشتهشناسي به دليل شرايط زمين

، توليد برق از منابع انرژي زمينگرمايي بسيار زيادي در اين كشور وجود دارند. در ايسلندمنابع انرژي زمين

مگاوات برق  650 گرمايي بيش ازهاي زمينقبل آغاز شده است. در حال حاضر، نيروگاهسال  45گرمايي از 

باشد. علاوه بر اين، امروزه گرمايش حدود كل برق توليد شده در اين كشور مي %29كه معادل كنند توليد مي

طور كه در شكل همان  ]6[ شودگرمايي تأمين ميه از انرژي زمينمنازل مسكوني در ايسلند با استفاد % 90
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گرمايي كاملاً وابسته به نتايج حل بعدي توسعه كاربرد انرژي زمينباشد اجراي مرافوق الذكر مشخص مي

  باشد. بدست آمده از مطالعات اكتشافي مي

به عبارت ديگر، چنانچه نتايج حاصل از مطالعات اكتشافي، اثبات نمايد كه اجراي مراحل بعدي توسعه، ازنظر 

اقتصادي توجيه پذير نيست، بلافاصله برنامه توسعه متوقف خواهد گرديد. بنابراين، طراحي و اجراي فني و 

باشد. زيرا در صورتي كه عمليات اكتشافي به گرمايي بسيار مهم ميطالعات اكتشافي منابع انرژي زمينبرنامه م

اند نقش بسزايي در پيشبرد مراحل توتايج و دستĤورهاي حاصل از آن، ميخوبي برنامه ريزي و اجرا شوند، ن

  .]5[هاي پروژه داشته باشد، وژه و همچنين صرفه جويي در هزينهآتي پر

  

  اهداف اكتشاف  -4

يمبه اهداف مشخصي صورت ، عمليات اكتشاف منابع زمين گرمايي هيدروترمال به منظور نيل بدون شك

گرمايي هيدروترمال به اكتشاف منابع زمينص شد كه اهداف پذيرد. با بررسي كتب و مقالات پژوهشي، مشخ

  گردند. ميادامه، اهداف مذكور تشريح  شوند. دري (اصلي) و جزئي (فرعي) تقسيم ميدو دسته كل

  

 اهداف كلي (اصلي) -1-4

  شوند. اهداف كلي يا اصلي زير انجام مي گرمايي به منظور تأمينمطالعات اكتشافي منابع زمين

 گرمايي در منطقه اكتشافي يا عدم وجود حداقل يك منبع زمين مشخص نمودن وجود -

 گرمايي مورد نظر خصوصيات مختلف منبع يا مخزن زمينشناسايي  -
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ص توسعه يا عدم توسعه منطقه زمينگيري در خصوفراهم نمودن بستر لازم جهت تصميم -

 گرمايي در دست مطالعه 

گرمايي يافته جهت توسعه منابع زمينتصاص ها و صرفه جويي در سرمايه اخكاهش هزينه -

 مربوطه

 

 اهداف جزئي (فرعي) -2-4

را معرفي تر بوده و محققين مختلف، اهداف متنوعي اف مطالعات اكتشافي بسيار گستردهاين دسته از اهد

  گردد. ده توسط متخصصين مختلف، اشاره مياند. به عنوان مثال در ادامه به تعدادي از اهداف مطرح شنموده

گرمايي هيدروترمال بايد اهداف زير نامه اكتشافي در خصوص منابع زمين، معتقد است كه يك بر]7[دي پيپو 

  را محقق نمايد: 

 ها سنگ داغ وجود دارد. شناسايي مناطقي كه در اعماق آن -

 گرمايي برآورد حجم مخزن زمين -

 گرمايي برآورد درجه حرارت مخزن زمين -

 مخزن برآورد ميزان نفوذپذيري سنگ -

 دوغ يا سيال دوفازي)ها (بخار خشك ، آبپيش بيني نوع سيال توليد شده از چاه -

 مشخصص نمودن وضعيت شيميايي سيال مخزن  -

 ساله 20بيني توان توليد برق مخزن مربوطه حداقل براي يك دوره پيش -
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باشد. بنا به نظر بالا ميگرمايي حرارت ف مطرح شده مربوط به  منابع زمينگردد كه آخرين هدالبته يادآور مي

  : گرمايي عبارت هستند ازاهداف مطالعات اكتشاف منابع زمين ،]8[لامب 

 گرماييشناسايي منبع زمين -

 گرمايي مطلوب (از نظر توليد سيال) در منطقه اكتشافي شناسايي يك مخزن زمين -

 گرمايي برآورد اندازه منبع زمين -

 گرماييمشخص نمودن نوع ميدان زمين -

 هاي توليد سيال /نواحي صعود سيال مشخص نمودن زون -

گرمايي توليد خواهد هاي حفر شده در ميدان زمينشناسايي توان حرارتي سيالي كه در آينده از چاه -

 شد. 

ر مقايسه آن با گرمايي به منظوت در خصوص وضعيت كنوني مخزن زميناي از اطلاعاجموعهتهيه م -

 برداري از مخزن شرايط پس از بهره

 برداري از مخزن آسيب ببينند.يطي كه ممكن است پس از آغاز بهرهمحشناسايي عوامل زيست -

 ساز شود. گرمايي، مشكلناي كه ممكن است در زمان توسعه ميدان زميشناسايي هر عامل يا پديده -

اند. ها مطرح كردهي چاهگرمايي را تا قبل از مرحله حفاربرخي از متخصصين، اهداف اكتشاف منابع زمين

، بدست آوردن حداكثر و مهم از انجام مطالعات اكتشافي ، معتقد است كه هدف اصلي]9[به عنوان مثال، وانجي 

شد. بايي قبل از انجام عمليات حفاري ميگرماتم (مخزن) زميناطلاعات ممكن درباره خصوصيات يك سيس

  : اطلاعات مورد نظر عبارتند از
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 مخزندرجه حرارت  -

 ميزان نفوذپذيري مخزن -

 محدوده داراي ناهنجاري حرارتي روي سطح زمين  -

 ، عمقي كه در آن درجه حرارت سيال مورد نياز وجود دارد) عمق مخزن (يا به عبارت ديگر -

 محل نواحي صعود سيال  -

 تركيب شيميايي سيال مخزن  -

ي تا قبل از عمليات حفر چاهگرمايمنابع زمينهداف مطالعات اكتشافي ، نيز در مقاله خود به بيان ا]10[چينگ ا

  پذيرد: ه منظور تامين اهداف زير صورت ميپردازد. وي نيز معتقد است كه اكتشاف منابع هيدروترمال بها مي

 گرمايي هستندقي كه داراي پتانسيل انرژي زمينشناسايي مناط -

 برآورد درجه حرارت تقريبي مخزن  -

 نمشخص نمودن خصوصيات ميان مخز -

 مشخص نمودن هندسه (شكل اندازه و عمق مخزن) -

 بندي مناطق اميدبخش شناسايي شده بر اساس اولويت توسعه رتبه -

 گرمايي تهيه يك مدل مفهومي از مخزن زمين -

 ها تعيين موقعيت حفر چاه -

 برداري از مخزنمنطقه اكتشافي قبل از آغاز بهره مشخص نمودن وضعيت زيست محيطي -
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  بر طراحي يك برنامه اكتشافيعوامل موثر  -5

بايست پيش از آغاز مطالعات، برنامه اكتشافي اكتشافي در يك منطقه ناشناخته ميبراي اجراي مطالعات 

ختلفي تشكيل شده كه از نظر هاي مت كه برنامه مذكور از بخشمدوني را طراحي و تهيه نمود. بديهي اس

يك برنامه اكتشافي منابع زمين لاًعنوان مثال معموه باشند. بزاي آن داراي تقدم و تاخر خاص مي، اجزماني

توان نتايج بدست زيرا به كمك نتايج حاصل از آن ميشود. شناسي آغاز ميگرمايي با اجراي مطالعات زمين

  شيميايي و ژئوفيزيكي را تفسير و بررسي كرد. ز مطالعات ژئوآمده ا

به كار برد. زيرا خصوصيات  گرمايياص را براي همه مناطق زمينشافي ختوان يك برنامه اكتبا اين وجود نمي

 ،قگرمايي متفاوت يكسان نبوده و لذا معمولاً برنامه اكتشافي هر منطقه با ساير مناطهاي مناطق زمينو ويژگي

  گذارند. تهيه يك برنامه اكتشافي تاثير ميباشد. عوامل مختلفي در مشابه نمي كاملاً

  توانند در طراحي يك برنامه اكتشافي نقش داشته باشند:است كه هر يك از عوامل زير ميقد ، معت]8[لامب 

 برداري پيش بيني شده هاي بهرهنرخ طرح -

 سطح فناوري در دسترس  -

 منابع مالي اختصاص يافته  -

 گرمايي موقعيت مخزن زمين -

 شده زمان در نظر گرفته  -
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يك  ، ساير مواردي كه در تهيه و تدوينعلاوه بر عوامل مذكور، ]9[ي اين در حالي است كه بنا به نظر وانج

ايي نقش دارند شامل موارد زير ميگرمي مطالعاتي جهت بررسي منابع زمينهابرنامه اكتشافي و انتخاب روش

  شوند: 

 شناسي منطقه اكتشافيشرايط زمين -

 هاي سطحي در دسترس بودن نشانه -

 نظر ناهمواريوضعيت جغرافيايي منطقه اكتشافي از  -

  

  گرماييهاي اكتشافي منابع انرژي زمينوشانواع ر -6

ها را در توان آنا ميگردد امهاي بسيار زيادي ميايي شامل روشگرمطالعات اكتشافي منابع انرژي زمينم

مطالعات يي هيدروترمال شامل گرماترتيب، عمليات اكتشاف منابع زمينبندي نمود. بدين تر تقسيمدسته كلي 5

گردد. حفاري و مطالعات مهندسي مخزن مي شناسي، مطالعات ژئوشيمايي، مطالعات ژئوفيزيكي، عملياتزمين

  گردد. هاي ياد شده ارائه ميضيح مختصري در خصوص هر يك از روشدر ادامه، تو

  

  شناسي مطالعات زمين -6-1

ها آن يشناسي در منطقه دربرگيرندهمينز گرمايي، انجام مطالعاتستين گام جهت شناسايي منابع زميننخ

توان به نحو مؤثرتر و بعضاً شناسي منطقه اكتشافي، ميعبارت ديگر با شناخت وضعيت زمين باشد. بهمي

برداري نمود. در واقع، براي هر مخزن زمينگرمايي موجود در منطقه، بهرهنتري از انرژي مخزن زمياقتصادي

ساختاري و رژيم تكتونيكي شناسي، زمينه حرارت پايين، شناخت وضعيت زمينو چگرمايي، چه حرارت بالا 
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ي مخزن، نقش بسيار مهمي در شناسايي مخزن مذكور خواهد داشت. مطالعات زمين شناسي منطقه دربرگيرنده

  گردد. شناسي سطح الارضي و تحت الارضي تقسيم ميگرمايي به دو دسته مطالعات زمينمنابع زمين

  

  مطالعات ژئوشيميايي -6-2

سيال زمين    با انجام مطالع صوص  شيميايي در خ سنگ مخزن مي ات ژئو دي از  توان به تعداد زياگرمايي و 

سيال از آن پاسخ   سؤالات مرتبط با مخزن زمين  نقش مهمي در  هاي ژئوشيميايي، داد. بررسي گرمايي و توليد 

سايي منابع زمين    سعه آن دارد. مطا شنا شامل نمونه بردار   گرمايي و تو شيميايي  شيميايي   لعات ژئو ي و تجزيه 

هاي آبگرم، آب سرد و ساير شواهد سطحي انرژي زمين گرمايي موجود در منطقه اكتشافي       آب و گاز چشمه 

ــت. پس از بدســت آمدن نتايج آزمايش توان موارد زير را مشــخص كرد: منبع زمين گرمايي هاي فوق مياس

ــت يا مربوطه حاوي آب   ــد؟ پيش  خار؟ حداقل درجه حرارت منبع زمين    ب داغ اسـ بيني گرمايي چقدر مي باشـ

ــيال داخل مخرن    ــيميايي س ــت؟ خواص ش ــتم چه ميزان اس ــيس گردد كه ميزان يكنواختي آب ورودي به س

  چيست؟ منشأ سيال مخزن چيست؟

  

  طالعات ژئوفيزيكيم -6-3

هاي مختلف، پس تعيين محل حفر چاهگرمايي و هاي زمينژئوفيزيكي در كاوش و توصيف ميدانمطالعات 

گيرد. ژئوفيزيك، علم تركيب و وري اطلاعات ژئوشيميايي انجام ميشناسي سطحي و جمع آاز مراحل زمين

ساختار دروني زمين و شناخت فرآيندهايي است كه سيماي بيروني زمين را تعيين كرده است. كاربرد مطالعات 

هاي اكتشافي باشد. به اين منظور از روشگرمايي ميي منابع زمينايي، كنترل و بازنگرژئوفيزيكي در شناس
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گيري ها اندازهشود كه اساس آنگرمايي استفاده ميينژئوفيزيكي مختلفي در كليه مراحل اكتشاف منابع زم

قاومت الكتريكي، ها)، اعم از درجه حرارت، ميزان هدايت حرارتي، مها و سيالگخواص فيزيكي زمين (سن

توان هاي ژئوفيزيكي ميغناطيسي و چگالي است. به كمك روشاي، ميزان شدت ميدان مامواج لرزهسرعت 

گرمايي در اطق اكتشافي و موقعيت مخازن زمينبه طور مستقيم يا غير مستقيم به وضعيت زمين ساختاري من

توان يك چاه نتايج آن، نميزيكي و استفاده از ها پي برد. به طوري كه امروزه، بدون انجام اكتشافات ژئوفيآن

  گرمايي را حفر نمود.زمين

  

  عمليات حفاري  -6-4

 مطالعاتيها و هاي سنگهاي متفاوت بر روي نمونهشناسي و انجام آزمايشپس از مطالعات مختلف زمين

توجه با  سپس برند.در يك محل پي ميگرمايي منابع زمينشناسان به وجود ، زمينژئوفيزيكي مطالعات نظير

هاي گردد. بديهي است در حوزهحفاري در آن منطقه شروع مي ،به موقعيت محل و بررسي تمام جوانب

  ردد.  گهاي جديد ميزيرزميني اقدام به حفر چاه منابعاي و حدود شناخته شده با در نظر گرفتن برنامه توسعه

في هاي اكتشاگردند به نام چاهحفر مي منابعكه قبل از تثبيت وجود گرمايي ي زمينهاچاهآن دسته از معمولاً 

ت بيشتري نسبت به حفر يك قهاي اكتشافي معمولاً با دحفاري چاه )Exploration well( باشندمي معروف

بودن وضع  ختهترين آن ناشناگيرد و خود دلايل بسيار دارد كه مهمچاه در محل شناخته شده صورت مي

اتمام حفاري سعي  ها و حتي پس ازباشد. در حين حفر اين نمونه چاهمي هاي زيرزميني در حوزه جديدلايه

دقت بيشتر) كسب گردد چرا كه اعمال بعدي كه در اين چنين  با گردد كه حتي الامكان اطلاعات بيشتري (ومي

  د اين اطلاعات را به عنوان مبنا در پيش خود دارد.يرگهائي صورت ميحوزه
  
  نمطالعات مهندسي مخز -6-5
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هاي ياد هاي اكتشافي در منطقه مورد بررسي، حجم زيادي از اطلاعات در خصوص چاهپس از حفر چاه

گرمايي را بهتر شناسايي نموده و ميزان توان حرارتي توان مخزن زمينها ميآيد كه به كمك آنشده بدست مي

 ،هاي آتيچاه حفر محل كردن باشد: مشخصمي متمركز زير موارد روي بر مطالعات را بررسي كرد.  اين آن

 ،مخزن از سيال توليد نحوه كردن ها، مشخصچاه از آمده بدست هايداده تفسير، هاچاه مشخصات گيري انداز

   آن از سيال توليد به نسبت مخزن رفتار بينيپيش

 به مخزن از سيال توليد شرايط ترينبهينه تعيين مخزن، مهندسي مطالعات از نهايي هدف حقيقت، در

 قرار برداريبهره مورد اقتصادي، مناسب شرايط تحت را مخزن حرارتي توان بتوان حداكثر كه است نحوي

 اين براي باشد.مي بررسي دست در مخزن/ چاه رفتاربيني پيش مهندس مخزن، يك فعاليت ترينمهم .داد

 توسعهجهت  برنامه ترينمناسب برنامه، گردند: كدامشامل اين موارد مي  طرح، قابل سؤالات ترينمهم منظور،

 توسعه برنامه ترينمناسب اهداف تا شود حفر بايد منطقه در چاه تعداد است؟ چه مطالعه دست در مخزن

 مقدار باشد؟ چه بايد چقدر هاچاه سيال توليد باشد؟ مقدار بايد ها چگونهچاه حفر الگوي شود؟ محقق مخزن،

 خواهد چگونه آن از برداريبهره اثر بر مخزن در حرارت تغيير است؟ نحوه برداشت قابل مخزن حرارت از

  بود؟

  

  گرمايي و اكتشاف ساير ذخاير طبيعيمقايسه اكتشاف منابع انرژي زمين -7

هاي متداول در اكتشاف منابع معدني و همچنين گرمايي از روشهاي اكتشافي منابع زمينبه طور كلي روش

شناسي گرمايي بيشتر شبيه خصوصيات زمين اقتباس شده است. در واقع مشخصات زمينمنابع نفت و گاز، 

ر تصور بر اين باشد. به عبارت ديگميشناسي ذخاير معدني گرمايي بيشتر شبيه خصوصيات زمينمنابع زمين
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زمان  شناسي ذخاير معدني جوان از نظرگرمايي مشابه شرايط زمينمنابع زمينشناسي است كه شرايط زمين

هاي گرمايي بسيار شبيه تكنيكزن زمينهاي اكتشافي مخابخش عمده روشرو  باشد. از اينشناسي ميزمين

  باشد. ذخاير معدني مي

ها و اختلافاتي كتشاف منابع نفت و گاز نيز شباهتگرمايي با ار مراحل اكتشاف منابع انرژي زميناز سوي ديگ

  گردد. ها اشاره ميرد كه در ادامه به آندا

ن كه در ميادين نفتي، باشد حال آهاي آبگرم ميچشمهگرمايي هاي سطحي انرژي زمينترين نشانهيكي از مهم

، قير نيز از نفت ها، همراه باهاي نفتي وجود دارد كه البته در برخي از آنهاي آبگرم، چشمهبه جاي چشمه

هايي با اعماق مختلف (حداكثر گرمايي چاهمخازن زمينبرداري از شود. امروزه به منظور بهرهزمين خارج  مي

هاي نفت و گاز كار رفته در حفر چاهه هاي بها از فناوريكه در حفاري آن شونديلومتر) حفر ميك 5تا عمق 

  .]11[ شود استفاده مي

عددي استفاده هاي ژئوفيزيكي مت، از روشاي عميقهبه منظور شناسايي منابع نفت و گاز، قبل از حفاري چاه

وجود منابع نفت و گاز مطمئن مي ازها تا حدود زيادي متخصصين اكتشاف را شد كه نتايج حاصل از آنمي

  سازد. 

روند. اما به دليل وجود گرمايي نيز به كار ميانرژي زمينهاي ژئوفيزيكي ياد شده در اكتشاف منابع روش

منابع ها در شناسايي هاي ژئوفيزيكي به اندازه كاربرد آنهاي خاص منابع مذكور، ميزان كارايي روشويژگي

ها همانند مطالعات اكتشافي نفت و گاز اتكاء نمود، توان به نتايج حاصل از آننفت و گاز نبوده و لذا نمي

]12[.  

هاي رود. اگر چه عمليات حفاري چاهو پرهزينه به شمار مي گرمايي فرآيندي پيچيدههاي زمينحفاري چاه

با يكديگر اختلافاتي نيز دارند. بنا به دليل زير رسند، اما گرمايي مشابه هم به نظر ميت و گاز و منابع زميننف
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هاي ها و ابزاري متفاوتي براي حفر چاهگرمايي، از روشهاي زمينفاري چاههاي فعال در حوزه حشركت

  .]12[كنند، استفاده مي مذكور

 گرمايي با منابع نفت و گازانرژي زمين شناسي منابعتفاوت خصوصيات زمين -

 ها گرمايي جهت افزايش صرفه اقتصادي آنهاي زمينقطر زياد چاه -

گرمايي ارائه شده گاز با اكتشاف منابع انرژي زمين )، موارد اختلاف عمليات اكتشاف منابع نفت و1در جدول (
  است.
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 )Taylor, 2007منابع زمين گرمايي با تأكيد بيشتر بر عمليات حفاري (): مقايسه عمليات  اكتشاف منابع نفت و گاز و 1جدول (

  

   

  گيرينتيجه -8

برداري از انرژي ستين مرحله از برنامه توسعه بهرهگرمايي هيدروترمال، نخمطالعات اكتشافي منابع زمين

اكتشافي، شناسايي دقيق ترين هدف از اجراي مطالعات باشد. مهمگرمايي در يك منطقه ناشناخته ميزمين

 ءباشد. هر چند كه عمليات حفاري نيز جزورد مطالعه ميگرمايي مصيات فيزيكي و شيميايي مخزن زمينخصو

اهش ريسك عمليات حفر چاهيك برنامه اكتشافي است اما هدف اصلي از انجام مطالعات قبل از حفاري، ك
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توان به ها ميگذارند كه از جمله آنه اكتشافي تأثير ميي بر يك برنامباشد. عوامل مختلفگرمايي ميهاي زمين

شناسي منطقه اكتشافي و زمان اختصاص يافته، اشاره نمود. يك تخصيص يافته، شرايط زمينميزان سرمايه 

شناسي، مطالعات ژئوشيميايي، مطالعات ولاً به ترتيب شامل مطالعات زمينبرنامه اكتشافي استاندارد معم

ه هر چه اين برنامه، بهتر و گردد. بديهي است كحفاري و مطالعات مهندسي مخزن مي ياتژئوفيزيكي، عمل

گرمايي در دست مطالعه، تري از مخزن زمينتر و كاملاجرا شود، از يك سو اطلاعات جامعتر طراحي و دقيق

  .يافت بدست خواهد آمد و از سوي ديگر، هزينه مطالعات اكتشافي نيز تا سر حد ممكن كاهش خواهد
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  خورشيدي متصل به شبكه در نقاط مختلف ايران هاينيروگاهارزيابي عملكرد 

  

  خورشيدي متصل به شبكه در نقاط مختلف ايران هاينيروگاهارزيابي عملكرد 

       حميدرضا صادقي شقاقي، پديده سرفراز،  ،علي هاشمي، صابر طالاري، محمد زاغري، آرش حق پرست كاشاني
  1حامد شفاعتي

  

ها اين سيستم ايهاي خورشيدي متصل به شبكه دستورالعملي براي ارزيابي عملكرد دورهسيستم با گسترش :چكيده
راي بررسي المللي بي دستورالعملي جامع با توجه به استانداردهاي بيندر كشور موردنياز است. اين مقاله ابتدا به ارائه

ارزيابي چهار سايت نمونه در شهرهاي  يپردازد. سپس نتيجههاي خورشيدي در محل سايت ميعملكرد سيستم
رادات نصب ها ايكند. به طوريكه علاوه بر مسائل عملكردي سيستمكرمان، بندرعباس، بيرجند و اصفهان را تشريح مي
  شود.نيز كه بر عملكرد سيستم تأثيرگذار است بيان مي

  استاندارد، ماژول، بازرسي، هاي ارزيابيهاي خورشيدي متصل به شبكه، آزمونسيستم :هاهواژكليد

 

 مقدمه -1

براي جلوگيري از تكرار مجدد و كمك به تأليف استانداردهاي  كه اندشدهالمللي شناسايي استانداردهاي بين

ها در گزارشات اشاره كرد. در اين مقاله با توجه به آنتوان ميهاي خورشيدي سازي سيستمبومي براي پياده

هاي هاي موردنياز ارزيابي سيستمآزمون IEC 61829و  IEC 62446المللي نظير به استانداردهاي بين

اند. همچنين نتايج بدست آمده از ارزيابي عملكرد چند نيروگاه خورشيدي متصل به شبكه معرفي شده

ها به ارائه و بررسي شده و در نهايت نكات برجسته هركدام از سايتشده در سراسر كشور خورشيدي نصب

بندي شوند. ادامه مقاله به صورت زير تقسيمها بيان ميگيري لازم از اين آزمونصورت خلاصه تشريح و نتيجه

                                                 
 Ahashemi@nri.ac.ir: پست الكترونيك رو،يپژوهشگاه ن ،هاي تجديدپذيرانرژيپژوهشي گروه  كارشناس 1

 تحقيقاتيمقاله 
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بندي و مقاومت زمين، مقاومت همهاي بازرسي بصري، ز شامل آزمونهاي موردنياآزمون 2است: در بخش شده

ها بر وني آزمشوند. نتيجهولتاژ، راندمان اينورتر و بازرسي با دوربين مادون قرمز تشريح مي -عايقي، جريان

است و در بخش  بيان شده 3روي سيستم خورشيدي شهرهاي كرمان، بيرجند، بندرعباس و اصفهان در بخش 

  است. آمده ارائه شدهدستبندي از نتايج بهآخر جمع

  

 هاي فتوولتائيكهاي مورد نياز براي ارزيابي عملكرد سيستمآزمون -2

هاي انجام آن براي هاي مورد نياز و روشآزمون IEC 61683و  IEC 62446 ،IEC 61829استانداردهاي 

هاي در سالن اند. همچنيهاي فتوولتائيك متصل به شبكه در محل سايت را تعيين كردهارزيابي عملكرد سيستم

هاي خورشيدي متصل به شبكه در كشور در حال افزايش است. به منظور اندازي نيروگاهصب و راهاخير ن

باشند. اين اي ميهاي دورهها نيازمند بازرسياطمينان از عملكرد مناسب و ايمن، هركدام از اين سيستم

در اين  .]1و2[ اندص كردهها را مشخالمللي آنهاي مختلفي است كه استانداردهاي بينها شامل آزمونبازرسي

ها موارد مختلفي از سيستم نظير همبندي زمين، مقاومت عايقي، ولتاژ، جريان و توان مورد ارزيابي قرار آزمون

برداري با مقادير نامي و قابل انتظار مقايسه شده در حالت بهرهگيرياي كه مقادير اندازهگيرند. به گونهمي

ه و نيز عيوب احتمالي شامل تجهيزات معيوب شناسايي شد شوند. به اين ترتيب ميزان افت عملكرد سيستممي

گيري شده در هر دوره ارزيابي ذخيره شوند. همچنين مقادير اندازهو اقدامات اصلاحي براي رفع آنها تعيين مي

هاي بعدي ارزيابي بتوان از آنها براي تشخيص ميزان افت عملكرد سيستم استفاده كرد. خواهند شد تا در دوره

است دههاي فتوولتائيك در بازار ارائه شگيري، تجهيزاتي نيز مخصوص سيستمبر تجهيزات مرسوم اندازه علاوه

ولتاژ  –هاي ترسيم نمودار جريان به طور مثال دستگاه .]3و4[ كندها كمك زيادي ميكه به تسهيل انجام آزمون

ي از قبيل هاي مناسباند كه قابليتههاي خورشيدي ساخته شدولتاژ به طور اختصاصي براي سيستم –و توان 
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درجه سانتيگراد و  25برداري و نيز در شرايط استاندارد (دماي گيري جريان، ولتاژ و توان در حالت بهرهاندازه

 –ولتاژ و توان  –هاي جريان توانند منحنيها ميوات بر مترمربع) را دارند. همچنين اين دستگاه 1000تابش 

  د ثانيه رسم كنند.ولتاژ را در مدت چن

هاي خورشيدي در ايران نسبتاً نوپاست و اندازي نيروگاهعلاوه بر اينها به دليل اينكه نصب و راه

 هاي بصري مشكلاتتوان با بازرسيها ميباشد لذا در اين آزموناستانداردهاي لازم براي آن در دست تهيه مي

ي ارزيابي نتايج بدست آمده از استانداردها نحوه مطابق باها را سازي اين سيستماحتمالي در اجرا و پياده

ها معرفي اند. در ادامه هركدام از اين آزمونها براي امكان انحراف از مقادير مورد انتظار را بيان كردهگيرياندازه

  شوند. مي

  

 آزمون بازرسي بصري -2-1

بايست كل سايت را به صورت چشمي مورد بررسي قرار داد. در اين ها ابتدا ميقبل از شروع فرآيند آزمون

ي بر اندازشوند. وجود هرگونه سايهها براي وجود ترك، سوختگي و شكستگي كنترل ميمرحله سطح پنل

شود. ام نصب بررسي ميها توسط عوامل محيطي و يا به دليل عدم استفاده از وسايل مناسب هنگروي پنل

د كنترل شدگي و يا اتصالات غيراستانداركشي بايد براي يافتن هرگونه خوردگي عايق، قطعها و مسير سيمكابل

 بايست از نظرو نيز كليدها و فيوزهاي حفاظتي به كار رفته داخل آن مي DCو  ACشوند. همچنين تابلوهاي 

اينورترها با توجه نوع اينورتر، سازه از نظر خوردگي و شوند. محل قرارگيري صحت اتصالات بازديد 

زدگي و همچنين سيستم مونيتورينگ و هواشناسي از نظر صحت عملكرد از ديگر مواردي است كه در زنگ

  .]1[ بازرسي بصري بايد مورد بررسي قرار گيرند
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 آزمون همبندي و مقاومت زمين -2-2

رود. زمين مناسب سيستم فتوولتائيك همبندي زمين به كار مياين آزمون براي بررسي مقاومت زمين و 

 دهد. در يكگرفتگي را براي پرسنل و همچنين تأثيرات صاعقه را بر روي تجهيزات كاهش ميخطر برق

هايي از سيستم مانند قاب ماژول فتوولتائيك، تابلو و ساير تجهيزات فلزي كه نبايد حامل سيستم زمين قسمت

  .]1[ اهم باشد 2كنند. طبق استاندارد اين مقاومت بايد كمتر از زمين وصل مي جريان باشند به

 

  آزمون مقاومت عايقي -2-3

ها بندي، احتمال نشتي جريان و احتمال افت عايق كابلبا استفاده از آزمون مقاومت عايقي صحت سيم

 1000يا  500، 250با توجه به ولتاژ نامي سيستم مقدار ولتاژ  IEC 62446شوند. مطابق با استاندارد بررسي مي

 شود. برحسب ميزان ولتاژ نامي سيستم مقاومتگيري ميولت به سيستم داده شده و مقدار مقاومت عايقي اندازه

 ايژهمگااهم مجاز خواهد بود. به دليل اعمال ولتاژ بالا در اين آزمون تمهيدات ايمني وي 1يا  5/0عايقي بيش از 

  كند.گيري مقاومت عايقي را مشخص مياستاندارد مربوط به اندازه )1(بايست لحاظ شوند. جدول مي

 ]1[ مجاز مقاومت و خورشيدي هايسيستم براي عايقي مقاومت آزمون ولتاژ): 1( جدول

  ولتاژ سيستم(ولت)

௢ܸ௖,௦௧௖ ൈ 1.25 

 ولتاژ آزمون

 (ولت)

  حداقل مقاومت عايقي

 اهم) (مگا

 5/0 250 120كمتر از

120-500 500 1 

  1 1000 500بيشتر از
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 ولتاژ –آزمون جريان  -2-4

هاي سيستم خورشيدي شامل جريان اتصال كوتاه، ولتاژ هاي الكتريكي هركدام از رشتهدر اين مشخصه

هاي دماسنج و دادهشوند. با استفاده از گيري ميبرداري اندازهمدارباز، حداكثر توان و ... در شرايط بهره

سنج اين مقادير به شرايط استاندارد تبديل مي شوند تا با مقادير نامي در شرايط استاندارد مقايسه شوند. تابش

هاي رشته تحت آزمون قرار لبايست هركدام از ماژوها از مقادير نامي ميدر صورت انحراف زياد مشخصه

  .]1[ گيرند

ولتاژ را براي هر رشته ترسيم كرد و مشكلات  –ولتاژ و توان  –ن توان منحني جريادر اين آزمون مي

ها، اتصال كوتاه ديود بايپس و غيره ها، كاهش مقاومت شنت پنلاحتمالي نظير افزايش مقاومت سري پنل

ي بايست در تابش مناسب (بالاباشد و ميشد. اين آزمون به شدت به دما و تابش حساس مي شناسايي خواهند

600 2W/m انجام شود. همچنين كليد سمت (DC در شكل  .]2[ بايست براي اين آزمون قطع باشدمي)1( 

  .]3[ شده استنحوه انجام اين آزمون نشان داده

 

  ولتاژ – جريان تست انجام نحوه): 1( شكل
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 آزمون راندمان اينورتر -2-5

هاي الكتريكي متناوب شامل ي توان مشخصهكنندهدر اين آزمون با استفاده از يك دستگاه تحليل

شوند. به طور گيري ميهاي جريان و ولتاژ، ضريب توان و جريان و ولتاژ هركدام از فازها اندازههارمونيك

 توانگيري كرد و در نهايت ميمانند جريان، ولتاژ و توان را نيز اندازه DCهاي سمت توان مشخصههمزمان مي

  .]5[ باشد را بدست آوردمي DCبه  ACراندمان الكتريكي اينورتر كه نسبت توان 

  

 آزمون بازرسي با دوربين مادون قرمز -2-6

خوردگي و اتصالات داخلي ، ترك1اين آزمون براي تست حرارتي سيستم به منظور تشخيص نقاط گرم

مفيد  DCو  ACها و همچنين معايب موجود در ديودهاي بايپس، كليدها و اتصالات تابلوهاي معيوب ماژول

بايست در حال عملكرد عادي و متصل به شبكه باشد و همچنين تابش باشد. در اين آزمون سيستم ميمي

ها استفاده از دوربين مادون قرمز از جلو و عقب ماژولوات بر مترمربع كمتر نباشد. با  400خورشيد از 

  .]1[ )2(شكل  شوندتصويربرداري كرده و نقاط با اختلاف دمايي بالا شناسايي مي

 

  قرمز مادون با برداريتصوير): 2( شكل
                                                 
Hot Spot‐ ١ 
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 شده در ايرانهاي خورشيدي نصبارزيابي سيستم -3

هاي جغرافيايي متفاوت در مختلف در موقعيتهاي به صورت نمونه چند نيروگاه خورشيدي با مقياس

المللي عملكرد هركدام مورد ارزيابي قرار هاي بينايران انتخاب شدند و مطابق با استانداردها و دستورالعمل

سايت در شهرهاي كرمان، بندرعباس، بيرجند و اصفهان تشريح  4گرفت. در اين قسمت نتايج ارزيابي 

  شوند.مي

  

 كرمان -3-1

(مدل آريا  واتي ايراني 200ماژول مونوكريستالين  25كيلوواتي در شهر كرمان شامل  5خورشيدي سيستم 

شكيل تباشد. اين سيستم از سه رشته براي اتصال به شبكه مي SMAكيلووات  5سولار) به همراه يك اينورتر 

نمودار باشد. ماژول سري مي 5ماژول سري و يك رشته شامل  10شامل رشته  2كه  است به طوريشده

  است. آمده )3( كشي اين سيستم در شكلسيم
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 كرمان خورشيدي سيستم كشيسيم نمودار): 3( شكل

  

باشد اما با استفاده از آزمون مقاومت زمين مشاهده شد سيستم ارت اين سيستم داراي تجهيزات ارت مي

است. بنابراين به دليل نبود سيستم ارت  نبوده و در بعضي نقاط مقاومت زمين بسيار بالا بودهبه درستي متصل 

ها ولتاژ براي هركدام از رشته -باشد. نتايج آزمون جريانپذير نميمناسب انجام آزمون مقاومت عايقي امكان

  است. شده ارائه )2(در جدول 
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 جريان سايت كرمان –): نتايج آزمون ولتاژ 2جدول (

 A1 A2 B رشته

 5 10 10 تعداد ماژول

 V( 457 457 228,5ولتاژ مدار باز نامي(

 A( 5,42 5,42 5,42جريان اتصال كوتاه نامي(

 kW( 2 2 1توان نامي(

 V( 449,7 445,4 224,6ولتاژ مدار باز استاندارد(

 A( 5,87 5,94 5,72جريان اتصال كوتاه استاندارد(

 kW( 1,981 1,913 0,95استاندارد(توان 

  

هاي مشخص شرايط گيري شده و با فرمولبرداري مقادير مختلف اندازهدر اين آزمون تحت شرايط بهره

اند كه نتايج تبديل در قسمت پايين تبديل شده) 2W/m 1000درجه سانتيگراد و تابش  25استاندارد (دماي 

بايست با مقادير نامي در بالاي جدول اختلاف زيادي نداشته باشند. اند. اين مقادير ميجدول آورده شده

نكته قابل توجه  .]1[ درصد با يكديگر اختلاف داشته باشند5 هاي يكسان نبايد بيش از همچنين نتايج رشته

نه  است كه اين به دليل تابشير جريان استاندارد است كه از مقدار نامي بيشتر شدهنتايج بدست آمده مقاد

درصد  3/94باشد. آزمون اينورتر نيز بازدهي آن را گيري ميدر زمان اندازه 2W/m 300چندان مطلوب حدود 

ندارد رشته ولتاژ استا –نمودار جريان  )4(دهد در شكل درصد نشان مي 9/1و مجموع هارمونيك جريان را 

A2 :نشان داده شده است  
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  A2 رشته استاندارد ولتاژ -جريان نمودار): 4( شكل
  

  با بازرسي بصري از سايت كرمان موارد زير مشاهده شد:

  ها متصل بود.تنها با استفاده از چسب برق به ساير كابل DCبخشي از كابل  -

  شوند.باري براي قطع و وصل استفاده مياز نوع حفاظتي نبودند و تنها در بي DCفيوزهاي  -

هاي كمربندي غيرمقاوم در برابر اشعه ماورابنفش به سازه مهار توسط بست DCهاي كابل -

  اند.شده

  زدگي و خوردگي در سازه وجود دارد.امكان زنگ -

  است.هاي مختلف سيستم اعمال نشدهزني و شناسايي در بخشبرچسب -

  شد.اينورتر با صرف زمان زيادي به شبكه وصل مي -
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 بندرعباس -3-2

 طوري باشد بهمي LGمنوكريستالين واتي  250ماژول  68بندرعباس داراي  كيلوواتي 17سيستم خورشيدي 

متصل  SMAكيلوواتي  17رشته به اينورتر  4دهند. به اين ترتيب ماژول سري تشكيل يك رشته را مي17كه 

  است.آورده شده )5(كشي سيستم در شكلاست. نمودار سيم

 

  بندرعباس خورشيدي سيستم كشيسيم نمودار): 5( شكل
  

بنابراين قابليت انجام آزمون عايقي نيز  و درعباس نيز داراي سيستم ارت نبودخورشيدي بن نيروگاه

است.  تشريح شده )3( ها در جدولبراي هركدام از رشته ولتاژ –بود. نتايج آزمون جريان  پذير نخواهدامكان

گيري است. در هنگام اندازه آمده )6( نيز در شكل 2ولتاژ براي رشته  -ولتاژ و توان -همچنين نمودار جريان

اختلاف  )6( و شكل )3( درجه بوده است. مطابق جدول 58و دماي ماژول  mW 850/2 تابش در حدود 
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باشد. همچنينبنابراين سيستم در وضعيت عملكردي مطلوبي مي ،باشداستاندارد و نامي نميزيادي بين مقادير 

است. درصد بوده 2 هاي جريان تقريباً درصد و مجموع هارمونيك 57/95راندمان اينورتر 

بندرعباس سايت جريان – ولتاژ آزمون نتايج): 3( جدول
1234رشته

ماژول 17171717تعداد

V( 630,7 630,7 630,7 630,7ولتاژ مدار باز نامي(

A( 8,76 8,76 8,76 8,76جريان اتصال كوتاه نامي(

نامي( kW(4,254,254,254,25توان

V( 613,71 625,26 629,85 629,02ولتاژ مدار باز استاندارد(

A( 8,68 8,64 8,65 8,59جريان اتصال كوتاه استاندارد(

استاندارد( kW(4,2234,2254,2004,202توان
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  بندرعباس سايت از دوم رشته براي استاندارد ولتاژ – توان و ولتاژ – جريان نمودار): 6( شكل
  

مشهود است  )7(ها را تأييد كرد. همانطور كه در شكل آزمون دوربين مادون قرمز نيز سلامت ماژول

درجه است كه يكنواختي حرارتي سطح  7اختلاف دماي بين كمترين و بيشترين دما در سطح ماژول حدود 

سايت كرمان نكات ديگري  5و  3، 1دهد. در اين سايت از طريق بازرسي بصري علاوه بر نكات را نشان مي

  نيز قابل توجه بود:

  ها بسيار كثيف بود.مدام سطح ماژول برداري و شستسويبه دليل نبود دستورالعمل بهره -
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 ها در محل نصب.نداشتن حفاظ فيزيكي براي ماژول -

 

  بندرعباس سايت هايماژول از يكي از قرمز مادون تصاوير):  7( شكل
  

 بيرجند -3-3

ماژول  15باشد. واتي مونوكريستالين آريا سولار مي 200ماژول  75كيلوواتي بيرجند شامل  15نيروگاه 

متصل هستند. نمودار  SMAكيلوواتي  15رشته به يك اينورتر  5سري تشكيل يك رشته را داده كه مجموعاً 

  باشد.مي) 8(كشي سيستم به صورت شكل سيم

 

  بيرجند خورشيدي سيستم كشيسيم نمودار): 8( شكل
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نبود. همچنين اين نيروگاه نيز  DCشود اين سيستم داراي تابلوي مشاهده مي )8( طور كه در شكل همان

ولتاژ  –پذير نبود. نتايج آزمون جريان گيري مقاومت عايقي امكاناز سيستم ارت برخوردار نيست لذا اندازه

ز ر امشخص است جريان اتصال كوتاه استاندارد بيشت )4( طور كه در جدول آمده است. همان )4(در جدول 

ها در هنگام آزمون داراي عدم يكنواختي به علت مقدار نامي است. اين مسئله به دليل آن است كه سطح ماژول

ر روي هاي پرندگان بود و نيز هواي نسبتاً ابري بهاي غيرقابل شستشو با تجهيزات معمولي نظير فضلهآلودگي

درصد بود و هارمونيك جريان در  9/96اينورتر  پايداري تابش و دما در هنگام تست تأثيرگذار بود. راندمان

از  1از سايت كرمان و مورد  5 و 3، 1ازرسي بصري نيز علاوه بر موارد است. در بدرصد بوده 8/1حدود 

نيز اشاره كرد. در تصويربرداري با دوربين مادون قرمز امكان  DCتوان به فقدان تابلوي سايت بندرعباس مي

ولتاژ بر  -) تشخيص داده شد كه پس از انجام آزمون جريان9 شكل(ها ز ماژولوجود نقطه گرم در يكي ا

  ي اين آزمون ماژول سالم تشخيص داده شد.) و عدم وجود مشكل در نتيجه5( جدول روي آن ماژول

  

 

  بيرجند سايت در مشكوك ماژول از قرمز مادون تصوير): 10( شكل
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جريان در سايت خورشيدي بيرجند –): نتايج آزمون ولتاژ 4جدول (
12345رشته

ماژول 1515151515تعداد

نامي( باز مدار V(685,5685,5685,5685,5685,5ولتاژ

نامي( كوتاه اتصال A(5,425,425,425,425,42جريان

نامي( kW(33333توان

استاندارد( باز مدار V(659,3662,7664,08671,8665,91ولتاژ

استاندارد( كوتاه اتصال A(6,056,116,016,086,05جريان

استاندارد( W(2954,72980,7929113016,352987,4توان

بيرجند سايت در مشكوك ماژول از ولتاژ – جريان آزمون نتايج): 5( جدول
دما تابش جريان اتصال كوتاهباز ولتاژ مدارتوان ماكزيمم

156,4939,65,4790960,4برداريبهرهشرايط

استاندارد 199,944,925,95100025شرايط

نامي 20045,75,42100025مقدار
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  اصفهان -3-4

بود. اين سيستم   1Calyxoماژول از نوع لايه نازك 164كيلوواتي اصفهان داراي  64/8سيستم خورشيدي 

 )10( بندي هركدام در شكلي سيمباشد. نحوهكيلوواتي مي 68/1اينورتر  3كيلوواتي و  2/1اينورتر  4داراي 

كيلوواتي داراي  2/1دهند و اينورتر شده است. مطابق شكل هر چهار ماژول تشكيل يك رشته را مينشان داده

  باشد.رشته مي 7رشته و ديگري داراي  5

 

  كيلوواتي 68/1آرايش اينورترهاي ) bكيلوواتي و ( 2/1آرايش اينورترهاي ) a( بندي سيستم خورشيدي اصفهان:): سيم10شكل (

  

  
                                                 
Thin film ١  
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باشد تست عايقي و همبندي زمين قابل انجام بود. از آنجايي كه اين نيروگاه داراي سيستم زمين مناسب مي

اهم  مگا 82 كيلوواتي) مقدار مقاومت عايقي 2/1ها (اينورتر ولت از سر يكي از آرايه1000با اعمال ولتاژ 

باشند. اين اهم بدست آمد كه هردو قابل قبول مي 06/0گيري شد. همچنين مقاومت همبندي زمين نيز اندازه

ها تهولتاژ براي هر كدام از رش -هاي سيستم نيز موردقبول بود. با انجام آزمون جريانها براي ساير قسمتتست

). در ضمن بازرسي با 6 جدول( ر نامي انحراف زيادي داردمشاهده شد كه مقدار ولتاژ مدار باز نسبت به مقدا

ها دوربين مادون قرمز از نظر نقطه داغ مشكلي را براي سيستم نشان نداد. به اين ترتيب براي هركدام از ماژول

ها هم مشاهده شد. ) كه مجدداً همان مشكل در هركدام از ماژول11 شكل( ولتاژ گرفته شد -آزمون جريان

ه  امكان باشد كاي قابل توجه ميهاي ارتباطي ماژول كه از پشت آن قابل مشاهده بود پديدهدر باس تغيير رنگ

ها در بايست يكي از ماژولدهد. براي تأييد اين احتمال ميمي ها را افزايشش مقاومت سري ماژولافزاي

  آزمايشگاه تست شود.

 اصفهان سايت هايرشته از يكي براي ولتاژ – جريان آزمون نتايج): 6( جدول

 

 توان ماكزيمم

)W( 

ولتاژ مدار 

 )V( باز

جريان اتصال 

 )A( كوتاه

  تابش

)2/mW( 

دماي ماژول 

 (سانتيگراد)

 61,7 998 1,1 285,43 161,5 برداريمقدار بهره

 25 1000 1,09 310,96 181,4 مقدار استاندارد

 25 1000 1,15 355,6 240 مقدار نامي
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  خورشيدي متصل به شبكه در نقاط مختلف ايران هاينيروگاهارزيابي عملكرد 

 

  نامي و استاندارد شرايط در هاماژول از يكي ولتاژ -جريان منحني): 11( شكل
  

  نكاتي نيز كه از بازرسي بصري بدست آمد شامل موارد زير است:

  تواند دليل افزايش مقاومت سري باشد.اند كه اين خود ميها تغيير رنگ دادهبارهاي ماژولباس -

  كردند.سازه ايجاد سايه مي هاهاي مهار موجود در محوطه سايت و همچنين بستكابل -

 .خورگي بودسازه بتوني دچار ترك -

  

  گيرينتيجه -4

ها، فقدان دستورالعمل هاي بصري از سايتها و بازرسيهاي بدست آمده از آزمونبا توجه به نتيجه

ر شود كه اين امها ميها موجب عدم رسيدگي متداوم از قبيل شستشوي پنلبرداري در هركدام از سايتبهره
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ها سازي سيستمب و پيادهكاهش راندمان سيستم را به همراه دارد. همچنين نبود استانداردي مشخص در نص

اي براي هاي دورهمواجه باشند. لذا اين ارزيابي DCها با نقايصي نظير نبود تابلوي باعث شده هركدام از سايت

تر ها بسيار مفيد خواهند بود. به طور نمونه در سايت اصفهان دلايل راندمان پايينبهبود راندمان و توليد سيستم

  كند.بردار نسبت به عيب احتمالي آگاه خواهد شد و براي رفع آن اقدام ميو بهره از حد انتظار شناسايي شده
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  تان زبان و ادب فارسيسهاي علمي مصوب فرهنگواژه

  

 هايانرژي حوزه در فارسي ادب و زبان فرهنگستان مصوب علمي هايواژه از ايگزيدهبر

  پذيرتجديد

  1شمسيه دوستي: گردآورنده

  

به  كمكتوسعه و گسترش زبان فارسي زمينه ساز  تقويت وحدت، هويت و اقتدار ملي است و سبب 

يجاد فني و ا ،علمي ،زبان فارسي و تجهيز آن براي برآوردن نيازهاي روزافزون فرهنگيتقويت و گسترش 

ت و مديري برنامه ريزي  و  هاي بيگانهيابي براي واژهسازي و معادلواژه ،گزينيهاي واژههماهنگي در فعاليت

ترين . وسيعه استمان يافتهاي تحقيقاتي فرهنگستان زبان ايران در نُه پژوهشگاه سازطرح .واژه گزيني ميشود

ون علمي گزيني از نهُ كميسيو گروه واژه ه است گزيني بوددرزمينة واژهزبان و ادب فارسي فعاليت فرهنگستان 

شناسي، و فنّي، پزشكي و كشاورزي و طبيعي، زبان و ادب، تاريخ، فلسفه و علوم اجتماعي و تربيتي و روان

 ارچوبچ در. است هشدسياسي و جغرافيا تشكيل  ،علوم اداري ،اني، حقوقبازرگ ،هنرهاي زيبا، ارتش، اقتصاد

 : استدو برنامة عمده در نظر  فرهنگستان علمي هايفعاليت

   .دارد اختصاص بيگانه اصطلاحات و واژگان براي فارسي هايمعادل گزينش به كه ،گزينيواژه برنامة ـ 			

  . ايراني هايگويش و هازبان دربارة مطالعه و بررسي ـ 			

                                                 
  Doosti_fariba@yahoo.com  :پست الكترونيك رو،يپژوهشگاه ن ،هاي تجديدپذيرانرژيكارشناس پژوهشي گروه  -1

آموزش
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  تعدادي از واژگان مصوب فرهنگستان زبان و شود، در هر شماره در اين مجله سعي ميبا توجه به اين مسئله  			

شود. به همين منظور در اين شماره تعدادي از واژگان مربوط هاي تجديدپذير، اشاره ادب پارسي در زمينه انرژي

  شود.پذير معرفي ميهاي تجديدبوط به انرژيهاي مراز شاخهانرژي خورشيدي به بخش 

  

  تعريف  واژه بيگانه  نام مصوب

solar parallaxمنظر خورشيدياختلاف
اي كه شعاع استوايي زمين از فاصلة يك واحد نجومي زاويه

 تحت آن ديده شود

 solarتابش خورشيدي
radiation

 .شوداي كه از خورشيد منتشر ميكل تابش الكترومغناطيسي

 كندجرياني از مواد كه از خورشيد به بيرون حركت ميsolar wind باد خورشيدي

اوج خورشيدي 
aphelion

موقعيتي در مدار زمين يا هر جرم گردان ديگر به دور 
خورشيد كه در آن، جرم مورد نظر در دورترين فاصله از مركز 

 خورشيد قرار گيرد

 ,solar antapexپادآماج خورشيدي
antapex 

جهت مخالف حركت خورشيد و منظومة شمسي نسبت به 
 دستگاه مرجع موضعي 

 solar constantثابت خورشيدي
تواني كه واحد سطح بالاترين لاية جو زمين از خورشيد 

 .كنددريافت مي

  

 .  
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  هاي نشرتازه

اساس اطلاعات  بر به چاپ رسيده است. اين كتاب 2016در آوريل باشد و صفحه مي169 اين كتاب كه شامل

هاي مربوطه تهيه شده اي دولتي، نهادهاي قانوني و مجلههسايتصنايع، وبهاي مربوط به هاي مجمعو داده
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  برق خورشيدي  هندبوك   
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