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  مقدمه

  

 ١٩٧٠هѧه             از تمام منابع انѧرژي تجديѧد پѧذير بيѧشترين توجѧه بѧه انѧرژي خورشѧيدي در د                    

بيѧѧشترين توجѧѧه بѧѧه آن بعنѧѧوان يѧѧك راه حѧѧل بѧѧراي آѧѧاهش اسѧѧتفاده  از منѧѧابع فѧѧسيلي و    . انجѧѧام شѧѧد 

  .سوختهاي هسته اي براي يك محيط زيست پاآيزه تر شد 

         انرژي خورشيدي ، در سايز عمومي انرژي پتانسيلي دارد آѧه بѧراي تهيѧه انѧواع انѧرژي                   

بѧه هѧر   . رارتѧي ، شѧيميايي و هѧر سѧوخت قابѧل حمѧل و نقѧل        الكتريكѧي ، ح  : مي توان ذخيره آرد     

بنѧابراين بѧه    . حال انرژي خورشيدي ، قابل گسترش ، قابل چرخش و معمولا غير وابѧسته اسѧت                 

سيستمها و قطعاتي نياز دارد آه بتوانند بزرگ شوند و راندمانѧشان بѧراي تبѧديل بѧه هѧر گونѧه از                     

بيѧشتر مѧواد سѧازنده بѧراي جمѧع آوري و            . ديل شوند   موارد استعمال فوق آه امكان داشته باشد تب       

تغيير شكل تشعشعات خورشيدي اسѧتفاده مѧي شѧود خѧواه انѧرژي گرمѧايي و يѧا فتوولتѧايي باشѧدبه                       

بѧراي مثѧال مقѧدار زيѧادي انѧرژي بѧراي تبѧديل              . هرصورت انرژي شѧان بѧسيار بيѧشتر مѧي شѧود             

س ، بѧتن ، شيѧشه و پلاسѧتيك لازم     آلومينيѧوم ، فѧولاد ، مѧ       : سنگ معدن به محصولات زيѧر ماننѧد         

به پروسѧه شѧتابدهنده آѧه از        )  فتوولتاييك  ( تبديل مستقيم انرژي خورشيدي به الكتريسيته       . است  

هѧѧر دو سيѧѧستم تبѧѧديل انѧѧرژي ، تشعѧѧشعات را جمѧѧع   . ماسѧѧه آريѧѧستال سѧѧيليكون اسѧѧت  نيѧѧاز دارد   

  .تبديل مي آند ) يك گرماي خورشيد و فتوولتاي( آوري آرده و به انرژي قابل استفاده 

  

  

  

          يك ارزيابي منطقي از انرژي خورشيد نشان مي دهد آه داراي ارزش هاي بسيار زيادي 

ارزش پولي محصولات توليد شده و فراهم آѧردن آن بѧراي    – ١: ارزشها بر دو نوع اند     . است  

 سѧنگ ، نفѧت ،    مقѧدار منѧابع انѧرژي مرسѧوم اعѧم از زغѧال      -٢ورود به سيستمهاي قابل آѧارآرد     

گѧѧاز طبيعѧѧي و سѧѧوخت هѧѧاي هѧѧسته اي آѧѧه بايѧѧد در پروسѧѧه هѧѧاي توليѧѧدي محѧѧصولات فѧѧوق و در     

  . ساختمان سيستم ها مصرف شود 

   تاريخچه

نور خورشيد باعѧث رشѧد   .         در آل ، نياز انسان به انرژي خورشيدي غير قابل انكار است       

             ѧاي انѧان و بقѧد        همه گياهان شده و آب تازه براي گياهѧي آنѧد مѧع       . سان توليѧوان منبѧلاوه آن بعنѧبع

گرمѧѧازا در زنѧѧدگي مѧѧردم هѧѧزاره اول بѧѧوده و آزمايѧѧشات جѧѧدي بѧѧراي اسѧѧتفاده از آن بѧѧراي توليѧѧد    

 ژوزف پريѧستلي روي اآѧسيد   ١٧٧٤در سѧال  . انرژي بطور ويѧژه در قѧرن هيجѧدهم شѧروع شѧد      

اين آزمايش منجѧر  . سوخت نتيجه آن يك گاز بود آه به روشني يك شمع مي   . جيوه مطالعه آرد    

  . به آشف اآسيژن گشت 



آن .          يك قرن بعد ، يك دستگاه تقطير نسبتا خورشيدي در شمال صحراي شيلي نصب شѧد   

  را در بر گرفته بود و شامل سقفهاي شيѧشه اي تخѧت شѧيبي بѧود     ٤٨٠٠ 2mزميني به مساحت   

آب بخѧار شѧده در زيѧر شيѧشه اي آѧه از آن      . ا عبور مѧي آѧرد   آه اشعه خورشيد از آب زير سقفه   

دسѧتگاه در هѧر روز   . عبور مي آرد و سرد آننده بود آندانس مي شد و در آانالها جمع مي شѧد              

دسѧتگاه   .  آب تقطير شده توليد مي آرد و در يك معدن نيترات استفاده مي شد                ٢٥ m 3در حدود 

  . يعني تا وقتي آه معدن تمام شد   سال آار آرد٤٠

        تبديل انرژي خورشѧيدي بѧه مكѧانيكي بѧراي اولѧين بѧار در نمايѧشگاهي در پѧاريس در سѧال                   

 هنگاميكه نور خورشيد بر روي يك بويلر آه بخѧار توليѧد مѧي آѧرد متمرآѧز شѧده بѧود و                         ١٨٧٨

ر مѧي انѧداخت شѧرح داده    يك موتور بخار آوچك را تغذيه مي آرد و آن يك دسѧتگاه چѧاپ را بكѧا               

به فرم يك مخروط ناقص بѧراي يѧك موتѧور            )  ٦ m 2(   يك مبدل بزرگتر      ١٩٠١در سال   . شد  

hp ا ، اف    ١٩١١  و  ١٩٠٧در سالهاي  .   ، بخار توليد مي آرد        ٤٫٥ѧك فيلادلفيѧامن  . نزديѧش

در . ي پمپاژ آب بكار مѧي رفѧت         موتورهاي بخار خورشيدي در چندين اسب بخار ساخت آه برا         

بويز يك موتور بخѧار خورشѧيدي بزرگتѧر بѧا قѧدرت               . وي  .   شامن با همكاري سي       ١٩١٣سال    

hp  ه در                    ٥٠ѧه آѧك لولѧه يѧيد را بѧعه خورشѧود و اشѧلجمي بѧساخت آه بسيار بلند و بصورت ش  

 آѧѧايرو  را موتѧѧور آب نيѧѧل ، نزديѧѧك ) . ٥/٤بѧѧا نѧѧسبت تمرآѧѧز  (مرآѧѧز آن بѧѧود فوآѧѧاس مѧѧي آѧѧرد 

 نمѧايش داده    ١چهѧار سيѧستم توضѧيح داده شѧده در بѧالا در شѧكل                . ( براي آبياري ،پمپ مѧي آѧرد        

  . )شده است 

  

  

  

   ١ -شكل
  چهار سيستم 

  توضيح داده شده

  ]٧[ در بالا
  

  

  

  

  

  

  

  

    



. اي  .         در تلاشهاي بعدي براي تبديل انرژي خورشيدي به الكتريكي دستگاهي توسط جي             

نور خورشيد بر روي يك بѧويلر متمرآѧز         .  در نيومكزيكو ساخته شد      ١٩١٥ن در سال    هرينگتو

 مي شد آه يك موتور بخار  را بحرآت در  مي آورد و آب را بѧه داخѧل يѧك تانѧك آѧه در ارتفѧاع                            

آب ذخيѧره شѧده بѧه سѧمت پѧايين      .   حجم داشت هدايت مي آرد ١٩ m 3 متري قرار داشت و    ٦

آت مي آرد آه يك توربين آبي را بچرخاند و آن متصل بѧه يѧك ژنراتѧور بѧود آѧه چنѧد لامѧپ               حر

  . آوچك در يك معدن آوچك را تغذيه مي آرد 

بѧѧه هѧѧر حѧѧال رقابѧѧت بѧѧين سѧѧوختهاي فѧѧسيلي ارزان و فعاليتهѧѧاي آوچѧѧك در زمينѧѧه پيѧѧشرفت   

  .  شود  سال به طول انجاميد اما نتوانست جايگزين آن٣٠انرژي خورشيدي بيش از 

  تشعشع خورشيدي 
چѧرخش زمѧين و مѧدار       . مقدار آل انرژي خورشѧيدي آѧه بѧه زمѧين مѧي رسѧد زيѧاد اسѧت                            

آن همچنѧين از    . چرخش زمين به دور خورشيد هر روزه و بصورت فصلي صورت مѧي گيѧرد                

از در ايѧن بخѧش مѧا انرژيѧي آѧه      . عبور مي آند . . . تداخل جوي از ابرها مواد ويژه ، گازها و    

  . آنطرف اتمسفر به زمين مي رسد مورد توجه قرار مي دهيم 

        زمѧѧين بѧѧه دور خورشѧѧيد در يѧѧك مѧѧدار آمѧѧي بيѧѧضوي مѧѧي چرخѧѧد آѧѧه محورهѧѧاي بѧѧزرگ و    

 دسѧامبر نزديكتѧرين فاصѧله       ٢١زمѧين در    . درصد اخѧتلاف دارنѧد      ٧/١آوچك آن با هم در حدود       

  ژوئѧن مѧي   ٢٢  اسѧت و دورتѧرين فاصѧله در    ٤٥/١ ×m11١٠را با خورشيد دارد آه حدود       

  .  است ٥٤/١ ×m11١٠باشد آه فاصله زمين با خورشيد در حدود 

  

  ]٧ [ ).٢شكل  (  است  ٤٩/١ ×m 11١٠ فاصله متوسط 

  

  

  

  

  
   ]٧ [ -٢ شكل 

      

  

  

 ٣٢ است  و  مماسهاي آن بѧا زمѧين فقѧط بѧا زاويѧه                  ٣٩/١  ×m9١٠    قطر خورشيد در حدود     

بنابراين براي تمام مقاصѧد عملѧي ، تابѧشهاي خورشѧيدي ممكѧن اسѧت هنگѧام بѧر                    . دقيقه مي باشد    

  خورشيد داراي دماي جرم سياه . ازي در نظر گرفته شوند خورد با زمين ، مو

 )black - body  (  دودѧدر حKoت  ٥٧٦٢ѧيدي      .   اسѧرژي خورشѧشعات انѧوري تشعѧف نѧطي

  .   نشان داده شده است ٣ خورشيد از اتمسفر زمين در شكل -در فاصله متوسط زمين 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]٧[ خورشيد-نرژي خورشيدي در فاصله متوسط زمين طيف نوري تشعشعات ا -٣شكل 

  

رابطѧه بѧين خورشѧيد و زمѧين و تѧاثير      .          آن يك منحنѧي نѧوك تيѧز بѧا چگѧالي تѧابش پريونيѧت اسѧت                

  دماي خورشيد منجر به شدت تشعشعات خورشيدي مي شود آه تقريبا ثابت است و

   Aآن با سطح زير نمودار  . دنمايش مي دهن" S"ناميده مي شود و با » ثابت خورشيدي  « 

مѧدار تقريبѧا بيѧضوي چѧرخش     S . =١٣٥٣  2m /w:    برابѧر اسѧت و مقѧدار زيѧر را دارد     ٣ در شكل

زمين به دور خورشيد باعث مي شود شدت تشعشعات واقعي خورشيد آمي از ثابѧت خورشѧيدي بѧا يѧك                     

تغييرات آوچك ديگѧر نيѧز بѧا پريوديѧك هѧاي مختلѧف روي       . صد منحرف شود  در   ± ٣رنج در حدود      

  تشعشعات خورشيدي از همه انواع تشعشعات . مي دهد 

  .پرتو افكني مي باشد آه همچنين تشعشعات مستقيم ناميده مي شود 

  بطور ثابت با زاويه) محوري آه زمين به دور خود مي چرخد (        محور قطبي زمين 

  . خم شده است  ecliptic plane   EP ) ( از حالت معمولي رو به سمت خورشيد  ٢٣ / ٤٥ °  

  تشعشعات خورشيدي 
) خورشيدي  ( انرژي خورشيدي آه به سطح زمين مي رسد تشعشعات فرا زميني                    

 )Terrestrial Radiation (    ودѧي شѧي      . ناميده مѧرا زمينѧرژي فѧيدن انѧگ رسѧد   آهنѧه واحѧب

 است آѧه بطѧور متغيѧر مربѧوط بѧه تشعѧشع ، ايزولѧه آѧردن يѧا          2m /Wسطح در زمين بر حسب

تشعѧѧشعات فѧѧرا زمينѧѧي گازهѧѧاي مختلѧѧف ، بخѧѧارات و مѧѧواد . چگѧѧالي انѧѧرژي ، مربѧѧوط مѧѧي شѧѧود 

مينѧي  تشعѧشعات فѧرا ز  . ويژه در اتمسفر زمين در معرض تغيير و يا آاهش دادن قرار مي دهѧد     

  .به وسيله دو مكانيسم پراآندگي و جذب تضعيف مي شوند 

        پراآندگي مكانيسمي است آه قسمتي از يك پرتو پراآنده شود يعنѧي بوسѧيله مولكѧول هѧاي                  

مكانيسم به نѧوع متوسѧط پراآنѧدگي و طѧول     . ، بخار آب و يا گرد غبار در اتمسفر تضعيف شود  

  .اثر طبيعي پيچيده مي باشد موج تشعشع بستگي دارد و تقريبا يك 



        به هر حال اين مكانيسم شناخته شده آه پراآندگي و انتѧشار تشعѧشعات بيѧشتر بѧراي مѧواج          

  . با طول موج آوتاه تر رخ دهد و اين دليل ديدن آسمان به رنگ آبي است 

 صѧѧورت مѧѧي گيѧѧرد ، O)3 (        جѧѧذب تشعѧѧشعات خورشѧѧيدي در اتمѧѧسفر عمѧѧدتا توسѧѧط ازون 

 و ديگѧѧر امѧѧواج طѧѧول مѧѧوج آوتѧѧاه  Xاشѧѧعه )  2Co(و دي اآѧѧسيد آѧѧربن )  O2H(بخѧѧار آب 

.  و ديگѧѧر اجѧѧزاي درون اتمѧѧسفر بѧѧسيار جѧѧذب مѧѧي شѧѧوند    2O و 2Nخورشѧѧيد بوسѧѧيله يونهѧѧاي 

  :ثيرات مهم باعث مي شوند بوسيله تا

را بѧѧا جѧѧذب آامѧѧل در طѧѧول موجهѧѧاي        ) طѧѧول مѧѧوج آوتѧѧاه   (  ازون امѧѧواج فѧѧرابنفش  - ١         

mµ ين     ٢٩/٠ѧѧاي بѧѧول موجهѧѧذب در طѧѧاهش جѧѧر از آن و آѧѧا ٢٩/٠  و آمتѧѧت mµ ٣٥/٠   .

.                                                             وجود دارد    ٦/٠  mµ يف نزديكباند جذب بسيار ضع البته يك

  ، ٠/١  بخار آب با جذب قوي باندهاي با طول موج بالا يعني طيفي در حدود -٢

    . ٨/١ mµ و ٤/١

آربن باند جذبي در طول موجهاي آوتاه يا طول موجهاي قابل رويت نѧدارد   دي اآسيد    -٣

درصѧد آѧل    ٥اما چندين باند براي جذب تشعشعات فرا زميني دارد اما اين باندها فقѧط در حѧدود          

 m  تѧا   ٠١/٤   _  ٠٢/٣ mµ  تѧا  ٣٦/٢ : ايѧن بانѧدها عبارتنѧد از      . طيفها را در بѧر مѧي گيѧرد          

µ تا٥/١٢  _٠٨/٤ m µ ربن      . ٥/١٦ѧسيد آѧيله آب و دي اآѧذب بوسѧده جѧث   بنابراين پديѧباع

   . باشد  داشته٣/٢ mµمي شود آه انرژي رسيده به سطح زمين با طول موجي بزرگتر از  

  سيته سيستمهاي تبديل انرژي خورشيدي به الكتري
 ٢٨٦/٢  ×١٠ KWh13 آѧѧل انѧѧرژي مѧѧصرفي ايѧѧالات متحѧѧده در حѧѧدود١٩٨٠ در سѧѧال        

 بѧѧѧراي توليѧѧѧد انѧѧѧرژي ١٧٥/٥ ×١٠ KWh12 در صѧѧѧد آن يعنѧѧѧي ٢٥مѧѧѧي باشѧѧѧد آѧѧѧه در حѧѧѧدود 

 در صѧد اسѧت و   ٣٢ تѧا  ٣٠رانѧدمان متوسѧط تبѧديل انѧرژي در حѧدود      . الكتريسيته بكار مي رود   

  .  است ٨/١ ×١٠ yearKWh 12در سال آل انرژي الكتريسيته مصرف شده در حدود

 ٢/٢ ×yearKWh16١٠   ممكن است به نظر برسد انرژي خورشѧيدي آѧه مѧي تابѧد در حѧدود                

 بѧѧار بيѧѧشتر از ١٢٠٠٠ بѧѧار بزرگتѧѧر از آѧѧل مѧѧصرف انѧѧرژي و يѧѧا   ١٠٠٠مѧѧي توانѧѧد بيѧѧشتر از  

انѧѧرژي الكتريѧѧسيته مѧѧصرفي در ايѧѧالات متحѧѧده مѧѧي باشѧѧد اگѧѧر مجمѧѧوع انѧѧرژي خورشѧѧيدي را در 

 حساب آنيم ، در آن صѧورت بѧه بهتѧرين            زمينهايي آه نه در تصرف آسي و نه زير آشت است          

  .وجه ظرفيت بالقوه بهره برداري از انرژي خورشيدي به دست مي آيد 

تبѧѧديل انѧѧرژي :         انѧѧرژي خورشѧѧيدي بѧѧه دو صѧѧورت بѧѧه انѧѧرژي الكتريѧѧسيته تبѧѧديل مѧѧي شѧѧود 

  .گرمايي خورشيد به الكتريسيته و تبديل فتوولتاييك 

  

  

  

  



  ه الكتريسيته تبديل انرژي گرمايي خورشيد ب
        در ايѧѧѧن روش تشعѧѧѧشعات خورشѧѧѧيدي بѧѧѧه گرمѧѧѧا تبѧѧѧديل شѧѧѧده آѧѧѧه در واقѧѧѧع بѧѧѧه يѧѧѧك سѧѧѧيكل    

بѧراي ايѧن آѧه داراي       . ترموديناميك وارد مѧي شѧود و توليѧد آѧار مكѧانيكي و الكتريѧسيته مѧي آنѧد                     

راندمان باشد و اقتصادي شود لازم است آه انرژي خورشѧيدي منتѧشر شѧده بѧه عنѧوان يѧك منبѧع                       

  . جمع آوري و متمرآز شود  )  Solar - Thermal Conversion(ايي با دماي بالا گرم

  ) ريسيورها ( آولكتورها ، انرژي خورشيدي را جمع مي آنند و به سمت گيرنده ها 

سيѧѧستمهاي . آѧѧه شѧѧامل سѧѧيالي اسѧѧت آѧѧه در سѧѧيكل ترموديناميѧѧك آѧѧار مѧѧي آنѧѧد هѧѧدايت مѧѧي آننѧѧد     

  ريسيته چند نوع مي باشد آه شامل ايي خورشيد به الكتاستفاده شده براي تبديل انرژي گرم

 .سيكل رانكلين آه سيال آن بخار يا چيز ديگري است  .١

 .سيكل برايتون آه سيال آن هليوم يا هوا  است  .٢

 سيستمهاي هيبريدي  .٣

 Re Poweringسيستمهاي   .۴

د گرما مѧي آننѧد      سيستمهايي آه فقط تولي   .  ممكن است لازم باشد           بعلاوه سيستمهاي ذخيره سازي   

  ]٧[. به مقداري مواظبت نياز دارند 

  

  

  

   )Photo Voltaic Conversion( تبديل فتوولتاييك    

اسѧѧت آѧѧه تبѧѧديل مѧѧستقيم     )Cell ( سيѧѧستمهاي فتوولتاييѧѧك شѧѧامل وسѧѧايلي بѧѧه شѧѧكل سѧѧلول             

آنهѧا  . باشѧد   فوتونهاي خورشيدي به الكتريسيته بدون استفاده از سيكل ترموديناميك يѧا سѧيال مѧي                

مي توانند آولكتورهاي خѧود باشѧند يѧا مѧي تواننѧد از آولكتورهѧايي اسѧتفاده آننѧد آѧه خورشѧيد بѧه                 

سѧѧѧلولها جريانهѧѧѧا و ولتاژهѧѧاي پѧѧѧاييني توليѧѧѧد مѧѧي آننѧѧѧد بنѧѧѧابراين در   . سѧѧمت آنهѧѧѧا متمرآѧѧѧز شѧѧود   

رنѧد و رشѧته   ماژولها نيز به نوبه خود در پانلهايي قѧرار دا . ماژولهايي با يكديگر متصل شده اند  

  سلولها از مواد زير . به تجهيزات قدرت ويژه اي مي رسند  ) Arrays( ها 

  : ساخته شده اند 

 يك آريستال سيليكون  .١

 سيليكون با تعداد زيادي آريستال  .٢

 ورقه هاي نازك با يك رنج وسيع از آمپوندهاي شيميايي  .٣

  سيستمهاي ريسيور مرآزي گرماي خورشيدي 
  يور مرآزي يعني تبديل گرماي خورشيد به الكتريسيته از آينه هاي  سيستمهاي ريس       

( » هليوسѧѧتات « بѧѧا ابعѧѧاد بѧѧزرگ اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود آѧѧه نѧѧور خورشѧѧيد را مѧѧنعكس مѧѧي آننѧѧد و        

Heliostat(                كѧالاي يѧه در بѧزي آѧسيور مرآѧه ريѧيدي را بѧرژي خورشѧه انѧناميده مي شود آ 

   ) .٤شكل (برج است منعكس مي آنند  



  هليوستاتها بطور جداگانه انرژي خورشيدي را به سمت ريسيور مرآزي هدايت مي آننѧد            

. آنها در مدت زماني آه نور خورشѧيد مѧي تابѧد انѧرژي آنѧرا روي ريѧسيور متمرآѧز مѧي آننѧد                          . 

درون ريسيور يك سيال وجود دارد آه مي توانѧد آب باشѧد تѧا بخѧار شѧود تѧا در سѧيكل رانكلѧين ،                           

ر را بحرآѧت در آورد و يѧا يѧك سѧيال ميѧاني باشѧد آѧه گرمѧا را بѧه سѧيكل بخѧار                       يك توربو ژنراتو  

  . انتقال دهد 

        سيستم بايد داراي نگهداري سر خود براي شبها و روزهاي ابري داشѧته باشѧد بѧصورتيكه     

خروجي ريسيور بزرگتر از چيѧزي آѧه در سѧيكل بخѧار لازم     .  نمايش داده شده است    ٤در شكل   

 شѧѧود و اضѧѧافي خروجѧѧي در دوره هѧѧا ي مختلѧѧف بѧѧه سѧѧمت سيѧѧستم نگهѧѧداري     اسѧѧت سѧѧاخته مѧѧي 

  زمانهايي آه تابش خورشيد آم است و يا وجود ندارد آب تغذيه . گرمايي برگشت مي شود 

  آننده به سمت سيستم ذخيره سازي تغيير جهت مي دهد يعني بجاي اينكه به ريسيور برود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[ ٤شكل

  

  . در سيستم اجازه آار در مود ديگري را مي دهد يك دريچه مخصوص 

        نيروگاههѧѧاي تبѧѧديل انѧѧرژي گرمѧѧايي خورشѧѧيد بѧѧه الكتريѧѧسيته معمѧѧولا در زمينهѧѧاي بѧѧاير و   

جاييكѧه  . نѧصب مѧي شѧوند    ) به دليѧل بѧزرگ بѧودن هليوسѧتات     ( بسيار گرم آه بزرگ نيز هستند      

 آندانسور نيز حتما بايѧد يѧك بѧرج خنѧك        .انرژي خورشيدي نيز فراوان است اما آب آمياب است          

چنين برجهѧايي داراي رانѧدمان پѧاييني هѧستند و باعѧث آѧاهش رانѧدمان سѧيكل                  . آننده خشك باشد    

  .رانكلين مي شود اما نيازي به آب ندارند 

  

   



( بѧѧصورت پѧѧايلوت در بيابѧѧان موجѧѧاوه    ١٠ MW        اولѧѧين نيروگѧѧاه خورشѧѧيدي بѧѧا تѧѧوان     

Mojave( تست شد و شروع بكار آرد ١٩٨٢يا در نيمه سال  در آاليفرن  .  

  

  هليوستات ها 
آѧه   هليوستاتها آينه هѧايي هѧستند  . در يوناني به معني خورشيد است        ) Helios( هليوس          

آѧѧل  قابليѧѧت جابجѧѧايي دارنѧѧد بنѧѧابراين مѧѧي تواننѧѧد تشعѧѧشعات خورشѧѧيد را بѧѧه ريѧѧسيور مرآѧѧزي در 

اشѧعه هѧاي     دنبال آردن خورشيد ساخته شده انѧد نѧه اينكѧه بѧر       آنها براي . مدت روز منعكس آنند     

. آن عمود باشند بلكه بايد در زاويه اي باشѧند آѧه بتواننѧد آنهѧا را بѧه ريѧسيور ثابѧت مѧنعكس آننѧد              

و موقعيѧت تѧك تѧك هليوسѧتاتها نѧسبت بѧه       ) سѧاعت  ( زمѧان  :اين زاويه بѧه دو عامѧل بѧستگي دارد          

  . ريسيور 

 يك سطح مѧنعكس آننѧده يѧا آينѧه تѧشكيل شѧده و سѧاختمان آن شѧامل جهѧت                               هر هليوستات از  

   تا٤٠ طراحي هاي امروزي مجموعا بين. ياب ، سيستم آنترل و سيستم حرآتي است 

 2m ود    ٧٠ѧѧي شѧѧامل مѧѧسيور      . را شѧѧله ريѧѧا فاصѧѧر بѧѧانون آن برابѧѧه آѧѧت آѧѧده آل آن اسѧѧا ايѧѧب 

دو  .فاصله زياد است آره يا هر سطح صافي بهترين پيѧشنهاد اسѧت              البته چون   . هليوستات باشد   

   . شيشه و پلاستيك: نوع سطح منعكس آننده وجود دارد 

  پانѧل آѧه نѧسبتا يѧك سѧطح بѧزرگ را تѧشكيل               ١٤ تѧا  ١٠         يك هليوستات شيشه اي معمولا به     

  ) . ٥ كلش ( مي دهد تقسيم مي شود اين امر ساخت و حمل و نقل آنرا ساده مي آند 

  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[٥ شكل

پانلهѧѧا معمѧѧولا ) . شѧѧبيه آينѧѧه هѧѧاي معمѧѧولي ( يѧѧك پانѧѧل شيѧѧشه اي بѧѧه نѧѧوعي سѧѧطح دوم آينѧѧه اسѧѧت  

شيѧشه اي بѧا    آنها از ورقѧه هѧاي نѧازك   .  مي باشد ٢/١ × ٦/٣ m بصورت مستطيلي و در ابعاد 

پانلهѧا  . شѧود   دن جѧذب نѧور اسѧتفاده مѧي     براي مينيمم آѧر   )  ٣ mm تا ٥/١ با ضخامت ( آهن آم   

روي ريѧسيور   در موقع سر هѧم آѧردن نѧسبت بѧه هѧم آمѧي آѧج هѧستند تѧا اشѧعه هѧاي خورشѧيد را                 

  . متمرآز آنند 

  پيѧشرفته تѧر بودنѧد چѧون هѧم      ١٩٨٢         هليوستاتهاي شيشه اي از نوع پلاسѧتيكي آن در سѧال          

در  وسѧتاتهاي امѧروزي از شيѧشه و نقѧره         مستحكم تر و هم قدرت انعكاس بيѧشتري داشѧتند در هلي           

آنهѧا  . سطح منعكس آننѧده و از فѧولاد ، آلومينيѧوم و مѧس در سѧاختمان پايѧه آن اسѧتفاده مѧي شѧود                 



. باشѧند    بايد سنگين ، قوي و محكم و در مقابل بادهاي شديد و يا هѧر شѧرايط جѧوي ديگѧر پايѧدار                      

             ѧامل فندانѧدود         رنج وزني آنها براي هر متر مربع از آينه آه شѧود در حѧي شѧز مѧا  ٥ سيون نيѧ2  ت 

m /Kg يك نيروگاه. است  ٦٠ MW هليوستات شيشه اي بطوريكه ١٨١٨ به١٠  

   پانل مجزا تشكيل شده١٢  نشان داده شده ، نياز دارد هريك از انها از٥ در شكل

بѧرج  (   خورشѧيدي   درصد هزينه آل يك نيروگاه گرمѧاي       ٤٥هليوستاتهاي امروزي تقريبا    . است

را در  )در صѧد   ١٧ در صد و سيستم ذخيره سѧازي در حѧدود   ١١ و ريسيور هر آدام در حدود  

آѧاهش  ) . البتѧه بقيѧه هزينѧه هѧا در بѧين زمѧين و ديگѧر تجهيѧزات تقѧسيم مѧي شѧود            ( بر مѧي گيѧرد      

هزينѧه يѧك    . هزينه هليوستات يكي از اهداف اصلي آاهش هزينه اصلي اين گونѧه نيروگاههاسѧت             

نѧشان داد    DOEمطالعѧات در زمينѧه توليѧد ثانويѧه        . دلار بر هر متر مربع اسѧت        ٢٥٠ ليوستاته

هليوسѧتات پلاسѧتيكي    . آѧاهش داد     ١١٠$ /2m و يѧا تѧا      ١٥٠$/2m تѧوان هزينѧه را تѧا       آه مѧي  

ع شيѧѧشه اي آن اسѧѧت امѧѧا اگѧѧر چѧѧه داراي قѧѧدرت مѧѧنعكس آننѧѧدگي و مقاومѧѧت آمتѧѧر نѧѧسبت بѧѧه نѧѧو  

آمتر و بنابراين داراي جرم و هزينه     ) منعكس آننده   ( داراي هزينه آمتر ، جرم سطح رفلكتور        

يك نوع هليوستات آѧه بوسѧيله شѧرآت         . آمتر براي پايه آن و سيستم حرآتي هليوستات مي باشد           

) رفلكتѧور    ( ورقѧه مѧنعكس آننѧده       نشان داده شده آѧه داراي يѧك        ٦بويينگ طراحي شده در شكل      

آѧѧشيده شѧѧده آѧѧه از بѧѧاد توسѧѧط آن  ٧/١٦ 2mپلاسѧѧتيكي آѧѧه روي صѧѧفحه هليوسѧѧتات بѧѧه مѧѧساحت

  .محافظت مي آند 

   

  

  

  

  
 ]٧[هليوستات طراحي شده بوييگ -٦شكل 

                                                  زمين هليوستات

 جمѧѧع" سѧѧت آѧѧه ريѧѧسيور مرآѧѧزي در آن قѧѧرار دارد و همچنѧѧين          زمѧѧين هليوسѧѧتات جѧѧايي ا

 شѧѧكلي دارد آѧѧه بايѧѧد. ناميѧѧده مѧѧي شѧѧود  ) Collector  Subsystem  ("آننѧѧده زيѧѧر سيѧѧستم 

زمين ممكن اسѧت در يѧك ناحيѧه صѧاف        . نسبت به توپوگرافي منطقه و سطح نيروگاه تعيين شود          

در نيمكѧѧره شѧѧمالي ، در موقѧѧع ظهѧѧر  . قѧѧرار داشѧѧته باشѧѧد  . . . و مѧѧسطح ويѧѧا بѧѧر روي يѧѧك تپѧѧه و   

هميشه خورشيد در جنوب برج ريѧسيور مرآѧزي قѧرار دارد بنѧابراين يѧك زمѧين شѧمالي معمѧولا                      

  .داراي ارزش بيشتري است زيرا آسينوس آن آمترين است 

   در آѧѧل يѧѧك ١٠٠ MWبѧѧراي نيروگاههѧѧاي آوچѧѧك ، انѧѧرژي گرمѧѧايي ورودي آمتѧѧر از           

  ) .٧ a  شكل(زمين شمالي بهينه است 



Heliostat
field

5 to 7 H

Tower

( a )

~ 6 H

~ 3 H

Tower

~0.75H

4 to 5 H

( b )

  
 ]٧[٧                                                         شكل 

اگرنيروگاه بزرگتر شود ، زمѧين نيѧز بزرگتѧر شѧده و هليوسѧتاتهاي زيѧادي اسѧتفاده مѧي شѧود در                       

هѧواي اطѧراف نيروگѧاه باعѧث تѧضعيف انعكѧاس       . ضمن فاصله آنها نيز با برج افزايش مѧي يابѧد        

 ѧѧشعات از فاصѧѧود   تشعѧѧي شѧѧمالي مѧѧتاتهاي شѧѧيله   . له دور هليوسѧѧد بوسѧѧي توانѧѧسيور مѧѧورودي ري

آѧѧاهش فاصѧѧله هليوسѧѧتاتها بѧѧه سѧѧمت شѧѧرق و غѧѧرب بѧѧرج بهبѧѧود يابѧѧد و انѧѧدازه نيروگѧѧاه بѧѧه سѧѧمت   

   ) .٧ b شكل( جنوب آن افزايش مي يابد 

  و عايقهاي آن تاآنون) ثابت خورشيدي (        تلفات انرژي بين تشعشعات خورشيدي 

  اين تلفات را . بعلاوه تلفات انرژي تابشي در زمين هليوستات وجود دارد . ث شد بح

   :مي توان بصورت زير خلاصه آرد

اين مشكل توسط سايه سطح منعكس آننده يك هليوستات بر روي هليوسѧتات    : سايه .١

بѧر روي    البته سѧايه بѧرج    . ديگر در بعضي از ساعات روز ايجاد مي شود          ) هاي  ( 

 .  نا چيز است و از آن صرفنظر مي شود هليوستاتها

چون سطح مѧنعكس آننѧده يѧك هليوسѧتات بѧر پرتوهѧاي              : آسينوس  ) آاهش  ( تلفات   .٢

خورشيدي عمود نيست اما با فرض زاويه اي آه پرتوهѧاي خورشѧيدي را بѧه سѧمت                  

ريسيور مرآزي منعكس مѧي آنѧد ناحيѧه اي آѧه بوسѧيله هليوسѧتات ، چگѧالي انѧرژي                   

 آند آمتر از سطح منعكس آننده بوسيله آسينوس زاويѧه بѧين             خورشيدي را قطع مي   

 . سطح و عمود بر پرتوهاي تابش شده از خورشيد مي باشد 

اين امر نتيجه آن اسѧت آѧه هنگاميكѧه نѧور يѧك هليوسѧتات مѧنعكس شѧد                    : بلوآه شدن    .٣

 . قسمتي از آن توسط پشت هليوستاتهاي ديگر برگشت شود 

 جذب تشعشعات تابش شѧده بوسѧيله شيѧشه و سѧطح            اين امر از   :تلفات منعكس آننده     .٤

نقره اندود و همچنين پراآنده آردن تشعشعات منعكس شده بوسيله سѧطح آثيѧف مѧي                

 . باشد 

  
  



  اين تلفات بوسيله جذب و پراآنده شدن بوسيله بخار آب ،غبار ،  :تضعيف شدن  .٥

  ور وجود دارد ايجاد مي مه، دود و ذرات داخل هوا آه بين هليوستات و ريسي                  

  .شود 

  زمين و هليوستاتهاي درون آن بايد بطور بهينه اي طراحي شوند تا انرژي گرمايي خورشيد 

  البته براي برطرف آردن مشكلات فوق، مشكلات . با آمترين هزينه به ريسيور برسد 

شѧѧده بطѧѧور مثѧѧال آѧѧاهش اثѧѧر سѧѧايه و بلوآѧѧه شѧѧدن تشعѧѧشعات مѧѧنعكس   . ديگѧѧري ايجѧѧاد مѧѧي شѧѧود  

بين هليوسѧتاتها منجѧر بѧه افѧزايش تѧضعيف تشعѧشعات مѧي شѧود ،                  ) زمين  ( بوسيله افزايش فضا    

زمين بزرگتر و استفاده از آن براي دريافت انرژي و رساندن انرژي بيѧشتر بѧه ريѧسيور باعѧث                    

  . آاهش آن مي شود 

            ѧري هليوسѧرار گيѧرح قѧرين طѧصادي تѧرين و اقتѧه بهتѧد آѧي دهѧشان مѧات نѧتاتها در         مطالع

   ) .     ٨مطابق شكل ( روي زمين بصورت شعاعي است 

Tower  
  ]٧[ ٨شكل 

        ايѧѧن طѧѧرح تلفѧѧات بلوآѧѧه و تѧѧضعيف شѧѧدن را آѧѧاهش داده و در نتيجѧѧه زمѧѧين مѧѧورد اسѧѧتفاده  

  . آاهش مي يابد 

  

  آنترل هليوستات
از فѧصلي   هليوستات نسبت به زمين از ساعتي به سѧاعت ديگѧر و             ) عايق آردن   (         پوشش  

بيѧشتر هليوسѧتاتها در طلѧوع آفتѧاب در زيѧر سѧايه هѧستند         ). ٢شكل (به فصل ديگر فرق مي آند       

شѧبيه همѧين وضѧعيت در غѧروب آفتѧاب رخ مѧي              . بجز آنهاييكه در دورترين بخش غربي هستند        

 درصد حداآثر توان است آѧه فقѧط مѧي توانѧد             ١٠مينيمم مقدار انرژي آه معمولا مي رسد        . دهد  

  .  درجه يا بيشتر بالاي افق باشد جمع مي شود ١٥ oه خورشيد در زماني آ

بѧا حالѧت معمѧولي عѧايق بنѧدي تشعѧشعات بѧراي         ٩توان مѧنعكس شѧده و تلفѧات ريѧسيور در شѧكل       

تلفѧѧات ريѧѧسيور تقريبѧѧا ثابѧѧت اسѧѧت و بѧѧه .تابѧѧستان ، شѧѧب و روز و زمѧѧستان نѧѧشان داده شѧѧده اسѧѧت 

  .            آن آار مي آند و همچنين دما وابسته است زمان روزي آه در 



  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]٧[ ٩ شكل

        سيكل آار روزانه جمع آننѧده انѧرژي خورشѧيدي شѧامل شѧروع در صѧبح ، آѧار در طѧول                       

در طѧول زمѧاني آѧه هليوسѧتات آѧار نمѧي آنѧد        .   و اتمام در عصر مي باشد       ٩روز مطابق شكل    

در اين حالѧت سѧطح   . ، بسر مي برد  )stow انباشتن ، ذخيره سازي  ( » استو « در وضعيت 

  آن

  در صبح آنها از حالت. يا بصورت افقي رو به پايين و يا در يك موقعيت عمودي قرار دارد 

Stow  به حالتStand by رفته و تشعشعات خورشيد را به نقطه اي نزديك ريسيور و  

 دقيقѧѧه طѧѧول مѧѧي آѧѧشد و بѧѧراي هѧѧر  ١٥ايѧѧن حالѧѧت در حѧѧدود . نѧѧه بѧѧه خѧѧود آن مѧѧنعكس مѧѧي آننѧѧد  

آب خنѧك بѧه     ( سپس ريسيور روشن مѧي شѧود        .   انرژي صرف مي شود       ١/٠ KWhهليوستات

(  بѧѧه حالѧѧت آѧѧار ،   Stand byسѧѧپس هليوسѧѧتاتها يكѧѧي يكѧѧي از حالѧѧت   ) . آن پمѧѧپ مѧѧي شѧѧود  

Operating (                سѧطح ريѧه سѧيد را بѧشعات خورشѧي     مي روند بدين معني آه تشعѧنعكس مѧيور م

همچنѧين سيѧستمهاي آنتѧرل      . اين امر از گرمѧاي بѧيش از حѧد ريѧسيور جلѧوگيري مѧي آنѧد                   . آنند  

  در طول مدت آار عادي هليوستاتها به شيوه. افزايش دما در رسيسور وجود دارد 

ايѧن امѧر بوسѧيله يѧك آنترلѧر اعمѧال       .  ، آѧار مѧي آننѧد     )Sun _ tracking(  رديابي خورشيد 

  . تشعشعات منعكس شده به يك نقطه باشد مي شود تا 

روش اول اسѧѧتفاده از :         رديѧѧابي خورشѧѧيد توسѧѧط هليوسѧѧتاتها بѧѧه دو روش انجѧѧام مѧѧي شѧѧود   

سنسورهاي فعال انعكاس نور است آه موتورهاي محرك روي هليوستات را آنتѧرل مѧي آنѧد تѧا                   

             ѧنعكس آنѧتفاده از     . د  سطح منعكس آننده دائما تشعشعات خورشيد را به يك نقطه مѧروش دوم اس

يك آامپيوتر برنامه ريزي شده است آه جهѧت سѧطحهاي مѧنعكس آننѧده را بѧا توجѧه بѧه موقعيѧت                     

اين امر به ساعت روز و همچنين روز سѧال بѧستگي دارد          . آنها نسبت به ريسيور تعيين مي آند        

 سѧمت  (يك محѧور آسѧيموت   : روش ديگر رديابي بوسيله دو محور چرخان صورت مي پذيرد  . 



 :Azimuth (    دѧي باشѧاموش   . و ديگري ارتفاع سطح رفلكتور مѧه خѧمرحل )Shut down ( 

  .است  ) Start - up( بر عكس مرحله روشن 

          سيتماي آنترل بايد بسيار دقيق باشد تا سطح رفلكتور را با دقت در حد ميلي راديان 

  سيار زيادي درنقطه تجمع نوربچرخاند زيرا يك خطاي آوچك در زاويه منجر به اختلاف ب

ايѧѧن . مѧѧنعكس شѧѧده مѧѧي شѧѧود آѧѧه دليѧѧل آن فاصѧѧله بѧѧسيار زيѧѧاد بѧѧين هليوسѧѧتات و ريѧѧسيور اسѧѧت       

  .اختلاف آوچك مي تواند يك باد قوي آه پايه هليوستات را تكان مي دهد اتفاق افتد 

  

  ريسيور 
بѧرج  . رار دارد قѧ  ) ٥/٩٤ mارتفѧاعي در حѧدود   (ريسيور مرآزي در بالاي بѧرج بلنѧدي                 

.  باشѧѧد ٧٠٠ 2m /KWتѧѧا ٣٠٠طѧѧوري سѧѧاخته شѧѧده آѧѧه پيѧѧك چگѧѧالي انѧѧرژي تشعѧѧشعات بѧѧين  

ريسيور طوري طراحي شده آه از هدر رفتن انرژي دريافتي جلوگيري آنѧد و آنѧرا جѧذب آѧرده              

ترك مي آننѧد  اگرچه تشعشعات ، هليوستات را به صورت مستطيل شكل        . و به سيال انتقال دهد      

سѧѧطح جѧѧذب آننѧѧده گرمѧѧا معمѧѧولا شѧѧبيه بѧѧويلر بѧѧا . امѧѧا بѧѧصورت دايѧѧره اي بѧѧه ريѧѧسيور مѧѧي رسѧѧند 

نѧوع   - ١: دو نѧوع ريѧسيور وجѧود دارد آѧه در زيѧر شѧرح داده مѧي شѧود                     . سوخت فѧسيلي اسѧت      

   ) .External ( نوع خارجي - ٢ )  Cavity (حفره اي

  

 )b(   )a(   

  

  

  

  

  

  

  

  ]٧[١٠شكل 

شكل فوق يك ريسيور از نوع حفره اي آه صفحه هايي بѧا لولѧه هѧاي خنѧك آننѧده دارد آѧه                                

صѧفحه لولѧه هѧا در داخѧل سѧطح مقعѧر ريѧسيور بѧه سѧمت                 . در سطح داخلي آن قرار گرفته اسѧت         

سѧطح سѧوراخ تقريبѧا    .   برابر سطح سѧوراخ اسѧت     ٣ تا    ٢زمين منظم شده است و سطح صفحه        

نسبت سطح سوراخ بѧه صѧفحه، مينѧيمم    . دورترين هليوستات است به اندازه تصوير خورشيد از      

يك ريسيور حفره اي ممكن است با يѧك يѧا تعѧداد بيѧشتري حفѧره و                  . مجموع تلفات حرارتي است     

.  درجѧه را در بѧر مѧي گيѧرد           ١٢٠تѧا    ٦٠سوراخ طراحي شود آѧه هѧر قطعѧه بѧا زاويѧه اي بѧين                 

ريѧسيور از نѧوع خѧارجي     . ا نشان مي دهѧد    يك ريسيور حفره اي با چهار سوراخ ر١٠  aشكل

، داراي صѧفحاتي از لولѧه هѧاي سѧرد آننѧده اسѧت آѧه در سѧطح خѧارجي ريѧسيور                         ١٠ bدر شكل 



براي نيروگاههاي آوچك صفحات ممكن است صاف باشند و يѧا بѧراي نيروگاههѧاي               . قرار دارد   

قطѧر  .  اسѧت     ٢ : ١ تѧا     ١ : ١نسبت ارتفاع به قطر آن      . بزرگ آمي محدب رو به زمين باشند        

  اسѧت آѧه بѧه    ٦/٤ mmتѧا   ٢/١ و ضѧخامت آن از   ٥٦ mm تѧا   ٢٠ لوله هѧاي سѧرد آننѧده از    

  . فشار ، مواد و به ديگر موارد طراحي مهندسي وابسته است 

  راندمان ريسيور 
راندمان يك ريسيور بصورت نسبت جذب انرژي به دفع آن در نقطه طراحي آن تعريف                        

دمان ريسيور نتيجه طراحي مسالمت آميز بين چندين مكانيѧسم تلفѧات انѧرژي اسѧت              ران. مي شود   

  : آه آنرا مي توان بصورت زير خلاصه آرد 

١.  Spillage:                   يѧذب نمѧيال جѧط سѧا توسѧت امѧده هليوستاتهاسѧاين ، انرژي منعكس ش

شود اشعات منعكس شده ممكن است به ريسيور برخورد نكند يا به غيѧر از سѧوراخ    

بوسيله خطاهاي  ممكن است . Spillage بر خورد آند ) سيور حفره ايدر يك ري(

آنترل ايجاد مي شѧود اتفѧاق    رديابي آه آنها نيز به نوبه خود بوسيله خطاهاي سيستم         

  .درصد  است  ٥ در يك طراحي خوب اين خطا آمتر از. افتد 

  اين مورد انرژيي است آه از سطح عبѧوري گرمѧاي ريѧسيور برگѧشت               :بازگشت   .٢
اين امѧر بوسѧيله رنѧگ زدن سѧطح ريѧسيور بѧا قابليѧت جѧذب بѧسيار بѧالا                . ي شود   م

 .  درصد است ٥اين آاهش معمولا در بهترين طراحي آمتر از . مينيمم مي شود 

اين انرژي بوسيله آنوآسيون بين بدنه ريѧسيور و هѧواي اطѧراف آن              : آنوآسيون   .٣

 . از بين مي رود 

مѧѧادون قرمѧѧز از سѧѧطح داغ ريѧѧسيور بѧѧا  ايѧѧن انѧѧرژي بوسѧѧيله تشعѧѧشعات : تشعѧѧشع  .٤

) حفره اي يا خارجي     ( محيط تلف مي شود آه وابسته به شكل ريسيور و نوع آن             

درصѧد   ١٥تѧا   ٥ترآيب تلفات آنوآسيون و تشعشع ، زيѧاد اسѧت و بѧين             .مي باشد   

 . است 

 اين انرژي بѧر اسѧاس تلفѧات از طريѧق اجѧزاي سѧاختمان ، عѧايق                   :هدايت گرمايي    .٥

 درصѧد    ١ اين تلفات حداقل تلفات است و آمتѧر از          . از بين مي رود     . . . بندي و   

 . را شامل مي شود 

بѧѧراي مثѧѧال در يѧѧك ريѧѧسيور بѧѧزرگ ، تلفѧѧات   .         طراحѧѧي بهينѧѧه ريѧѧسيور بѧѧسيار مهѧѧم اسѧѧت   

Spillage               تѧاد اسѧشع زيѧره اي       .  بسيار پايين است اما تلفات آنوآسيون و تشعѧسيور حفѧك ريѧي

متѧѧري نѧѧسبت بѧѧه يѧѧك ريѧѧسيور خѧѧارجي دارد امѧѧا تلفѧѧات آنوآѧѧسيون ريѧѧسيور        تلفѧѧات بازگѧѧشتي آ 

خارجي بخاطر سطح سياه آن آمتر است ولي تلفات هѧدايت گرمѧايي آن بيѧشتر اسѧت ، انѧدازه آن         

  . بزرگتر و پيچيده تر است 

        بѧѧه هѧѧر حѧѧال ريѧѧسيورهاي حفѧѧره اي نѧѧسبت بѧѧه ريѧѧسيور از نѧѧوع خѧѧارجي داراي رانѧѧدمان      

 Martin Marietta   و Honeywellريѧسيور حفѧره اي توسѧط شѧرآتهاي     . د بيشتري هستن

ريѧѧسيور خѧѧارجي نيѧѧز توسѧѧط   .  درصѧѧد طراحѧѧي و سѧѧاخته شѧѧده انѧѧد    ٩٠بѧѧا رانѧѧدماني در حѧѧدود  



بѧه بيѧان   . درصѧد سѧاخته شѧده اسѧت      ٨٠ بѧا رانѧدمان تقريبѧي     Mc Donlle Douglasشѧرآت  

ين تѧѧر و گرانتѧѧر نѧѧسبت بѧѧه ريѧѧسيورهاي ديگѧѧر ، ريѧѧسيور هѧѧاي  حفѧѧره اي بѧѧسيار بزرگتѧѧر ، سѧѧنگ 

 ١٣٦تن است اما وزن يك ريسيور خѧارجي آمتѧر از    ٢٥٠وزن آنها بيشتر از . خارجي هستند  

  ]٧[. تن مي باشد 

  سيستم انتقال گرما 
، لوله آشي ريѧسيور ،  ) سرد آننده اوليه ( سيستم انتقال گرما از سيال انتقال دهنده گرما          

سѧرد آننѧده    . يور و تجهيѧزات توليѧد تѧوان و همچنѧين پمپهѧا تѧشكيل شѧده اسѧت                    لوله آشي بين ريس   

اوليه ممكن است همان سيالي باشد آه در نيروگاههاي معمولي بكار مي رود و نيز ممكѧن اسѧت                   

  . از جنس ديگري باشد 

  :         پنج گونه مختلف از سرد آننده ها در زير آمده است 

فѧѧѧت مѧѧѧي آنѧѧѧد تѧѧѧا بѧѧѧه بخѧѧѧار تبѧѧѧديل شѧѧѧود هماننѧѧѧد      آب ريѧѧѧسيور گرمѧѧѧا دريا : بخѧѧѧار آب  .١

. تغيير فاز در ريѧسيور روش معمѧولي توليѧد بخѧار اسѧت               . نيروگاههاي سيكل ترآيبي    

بخѧار ممكѧن    . روش ديگر، بويلر استوانه اي و يا استفاده از بويلر با سوپر هيتر است               

ايѧن سيѧستم    . توليد شود     ١٤٠  bar تا    ٧٠ و با فشار     ٦٠٠ C o تا    ٥٤٠است در   

داراي فوايѧѧد زيѧѧادي اسѧѧت از جملѧѧه اسѧѧتفاده از حѧѧداقل تكنولѧѧوژي و در نتيجѧѧه آѧѧاهش      

 . هزينه 

 بعنوان يك سيال براي هدايت  ) Na( فلزات مايع بخصوص سديم :فلزات مايع  .٢

مهمتѧѧرين فايѧѧده آن  . گرمѧѧايي بѧѧراي راآتورهѧѧاي هѧѧسته اي سѧѧريع توليѧѧد آننѧѧده اسѧѧت       

ѧѧدمان بѧѧت  رانѧѧا اسѧѧال گرمѧѧالاي انتقѧѧديم در . سيار بѧѧسCo ه    ٩٨ѧѧود و بѧѧي شѧѧد مѧѧمنجم

. سيستمي نياز دارد آه در طѧول خѧاموش بѧودن نيروگѧاه از انجمѧاد آن جلѧوگيري آنѧد          

. سديم نيز بصورت شيميايي اآتيو است و در هѧوا يѧا آب بѧه سѧرعت اآѧسيد مѧي شѧود                     

آѧه سѧنگين تѧر از هواسѧت در راآتورهѧاي هѧسته اي بѧا                 يك گاز پوشاننده مانند آرگون      

خنѧѧك آننѧѧده سѧѧديم اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود بѧѧراي ايѧѧن آѧѧه از اآѧѧسيداسيون و آتѧѧش گѧѧرفتن آن      

سديم استفاده شѧده هѧر چنѧد داغ و يѧا سѧرد باشѧد نيѧاز بѧه ايѧن دارد آѧه                . جلوگيري شود   

  سديم ممكن است در بالاتر از. اآسيدهاي آنرا جدا آنند 

Co د                      ٥٤٠ѧام دهѧار را انجѧد بخѧيد و توليѧاي خورشѧبصورت مايع ، آار انتقال گرم  .

فلѧѧزات مѧѧايع داراي فѧѧشار بخѧѧار آمѧѧي در دمѧѧاي آѧѧار هѧѧستند و در نتيجѧѧه بѧѧه تجهيѧѧزات    

  .فشار بالا در نيروگاه نياز ندارند 

مѧي شѧود    نمكهاي مذاب براي انتقال گرما در صنايع شيميايي اسѧتفاده           : نمكهاي مذاب    .٣

آنهѧا  . و بصورت آزمايشي نيز بعنوان سيال در راآتورهاي هسته اي بكѧار مѧي رونѧد                 

همانند فلزات مايع بѧه تجهيѧزات فѧشار بѧالا در دمѧاي آѧار نيѧاز ندارنѧد بعѧلاوه ظرفيѧت                        

نمكهاي مخلوط نيترات براي سيستمهاي خورشيدي با ريѧسيور         . گرمايي بالايي دارند    

نѧѧين نمѧѧك مѧѧي توانѧѧد در دمѧѧاي بѧѧسيار بѧѧالا آѧѧار آنѧѧد و  همچ. مرآѧѧزي پيѧѧشنهاد مѧѧي شѧѧود 



آنهѧѧا همچنѧѧين داراي نقطѧѧه . گرمѧѧايش را بѧѧه سѧѧمت توليѧѧد بخѧѧار در نيروگѧѧاه بخѧѧار ببѧѧرد 

 اسѧѧت آѧѧه بѧѧراي احتيѧѧاط بѧѧه وسѧѧايلي بѧѧراي ٢٢٠ Co  تѧѧا١٤٠انجمѧѧاد بѧѧالايي در حѧѧدود 

 .  نياز دارند حفاظت در مقابل جامد شدن در طي خاموشي نيروگاه

 گازها مѧي تواننѧد در هѧر دمѧاي مطلѧوبي آѧه بѧا مѧواد تѧشكيل دهنѧده سѧازگاري                         :گازها   .٤

فشار گاز فقط براي غلبѧه بѧر آѧاهش    .  آار آنند  ٨٤٠ C oداشته باشند حتي بالاتر از   

 گѧاز   ظرفيت گرمايي پايين گازها به حجѧم زيѧاد        . فشار در سيكل سرد آننده لازم است        

فѧشار بѧالا ، چگѧالي را افѧزايش مѧي        . و در نتيجه سرعت بالاي گѧاز جѧاري نيѧاز دارد             

گازهѧاي  . دهد در نتيجه ظرفيت گرمايي افزايش مي يابد ولي سرعت آاهش مѧي يابѧد            

آنها مي توانند بعنѧوان عامѧل منتقѧل آننѧده گرمѧا آѧه       . مورد مطالعه هوا و هليوم هستند   

نيروگѧاه بѧا سѧيكل رانكلѧين توليѧد انѧرژي مѧي آنѧد اسѧتفاده                  توليد بخار مي آند و در يѧك         

بѧا  ( شوند يا مستقيما در يѧك نيروگѧاه بѧا تѧوربين گѧازي و سѧيكل برايتѧون از نѧوع بѧاز                           

 . استفاده شوند ) با هليوم ( و يا در يك سيكل بسته ) هوا 

فѧساد   از فوايѧد اسѧتفاده از روغنهѧا ،           :استفاده از روغن بعنوان عامѧل انتقѧال حѧرارت            .٥

. پذيري آم با بيشتر مواد است و مي توان از آنهѧا در فѧشارهاي بخѧارآم اسѧتفاده آѧرد                      

 آنها تحت دماي بالا تجزيه مي شوند آه تجزيه پيروليتيك 

 Pyrolitic Decomposition ) (  ناميده مي شوند ) . در محيطي آه تشعشعات راديو

نتيجѧه تجزيѧه روغѧن ، افѧزايش         .  شѧود    ناميده مي » راديو ليتيك   « اآتيو وجود دارد تجزيه     

دو روغنѧي  . روغنها فقط مي توانند در يك رنج آم دمايي آار آنند . فشار در سيستم است    

آارولينѧѧا « و  » ٦٦ترمينѧѧول« آѧѧه بѧѧراي سيѧѧستمهاي ريѧѧسيور مرآѧѧزي پيѧѧشنهاد مѧѧي شѧѧود  

HT-43 « تا  -٧ است آه در رنج دماي Co د آار آنند مي توانن ٣١٥.  

آѧشي بѧراي سѧيال اوليѧه از ريѧسيور تѧا پѧايين بѧرج و در روي زمѧين سѧايت نيروگѧاه                            لوله        

 ٥/٠تا ٣/٠ از      ٤٠٠  MW سايز لوله ها براي يك نيروگاه     . اصلي را در بر مي گيرد        هزينه

m       براي نمك مذاب ، تا mشار         ٤/٢ѧا فѧبراي هوا بbar يش از        ١٢ѧول بѧو بطm راي   ٦٠٠ѧب 

از نѧوع سѧرد آننѧده      ٤٠٠ MWوزن بѧراي يѧك ريѧسيور    . ر دو لوله سيال گرم و سѧرد اسѧت    ه

   ]٧[.تن است  ٥/٢ سديم و خارجي

  

  

  

  

  

  

  



  

  سيستم نگهداري گرمايي 
، ) باطريهѧѧا (         اگرچѧѧه چنѧѧدين سيѧѧستم نگهѧѧداري انѧѧرژي نظيѧѧر شѧѧيميايي ، الكتروشѧѧيميايي     

و يѧا سيѧستم تكفѧاز يѧا چنѧد فѧاز             ) وليكي ، چرخ طيѧار      هواي متراآم شده ، پمپهاي هيدر     (مكانيكي  

گرمايي وجود دارد اما موقعيت جغرافيايي بيѧشتر نيروگاههѧاي خورشѧيدي از هزينѧه زيѧادي در                  

  .اين زمينه جلوگيري مي آند 

 گرمѧايي ضѧروري اسѧت چѧون         -        سيستم ذخيره سازي انرژي در نيروگاههѧاي خورشѧيدي          

بѧه ايѧن سيѧستم نيѧاز      ) انهايي آه خورشيد پشت ابر اسѧت و يѧا شѧبها   زم( در شرايط متغيير جوي ، 

نيروگاههاي سوخت فسيلي معمولي ممكن است در چنين دوره هѧايي بعنѧوان سيѧستمهاي               . دارند  

هيبريدي مورد استفاده قرار گيرند اما سيستمهاي نگهداري گرمايي بعنѧوان پѧارامتر ديگѧري در                

دو نوع نگهداري گرمѧايي در سيѧستمهاي خورشѧيدي    . د نيروگاههاي خورشيدي استفاده مي شون    

   )Thermo cline(تانك تكي يا ترموآلاين  - ١: وجود دارد 

  . سرد - تانك يا سيستمهاي داغ  دو- ٢ 

 - مشخѧصه دمѧا       ١١شكل  .   نمايش داده شده است       ٤        تانك تكي بصورت شماتيك در شكل       

شѧكل نѧشان مѧي دهѧد آѧه شѧيب دمѧا آѧاملا صѧاف                   . زمان يك سيستم ترموآلاين را نشان مي دهѧد        

در چنѧين   ) . آѧاهش مѧي دهѧد       ( نيست اين فاآتوري است آه در چنين سيѧستمي تѧاثير مѧي گѧذارد                

  . متغيير است  ٥٦٥ Co تا ٢٩٠سيستمي دما بين 

  ]٧[ زمان يك سيستم ترموآلاين-مشخصه دما  ١١شكل 
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انѧدازه سيѧستمهاي نگهѧداري مѧي     .  دو تانѧك را نѧشان مѧي دهѧد        شماتيك يك سيѧستم    ١٢شكل  

تواند براي ذخيѧره سѧازي انѧرژي گرمѧايي آѧافي سѧاخته شѧود حتѧي اگѧر گرمѧا از ريѧسيور بѧراي                          

اگر چه اندازه آن به طول روزها بستگي دارد اما          . ساعته گرفته شود     ٢٤آارنيروگاه بصورت   

   .ظرفيت آن براي روزهاي آوتاه سال آافي نيست 
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 ]٧[شماتيك يك سيستم دو تانك -١٢شكل

  تجربه جهاني
در ايѧѧالات متحѧѧده  . سيѧѧستمهاي ريѧѧسيور مرآѧѧزي در خيلѧѧي از نقѧѧاط دنيѧѧا وجѧѧود دارنѧѧد                

 ميليѧون دلار    ١٤٠ پيѧك تѧوان اسѧت آѧه حѧدود           ١٠ MWبزرگترين نيروگѧاه خورشѧيدي داراي       

ي بارستو در آاليفرنيا و در بيابان موجѧاوه         مايلي جنوب شرق   ١٢هزينه در بر داشته است و در        

اين نيروگاه توسط شرآت اديسون در آاليفرنيѧاي جنѧوبي و بѧا حمايѧت اداره انѧرژي            . قرار دارد   

  . )   تمام نيروگاه را نشان مي دهد -١٣شكل . ( احداث گرديده است  ) DOE( امريكا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ]٨ [ ١٣شكل 

  يك نيروگاه خورشѧيدي آѧه    Martin Mariettaو    Mc Donnell  Douglasشرآتهاي 

با بخار آب آار مي آرد و سيستم نگهداري گرمايي آن از سيال روغن استفاده مي آѧرد سѧاختند                    

   به توان ١٩٨٢ شروع بكار آرد و در اآتبر  ١٩٨٢اين نيروگاه در تابستان  . 

MW ت ٤/١٠ѧѧت يافѧѧه  . دسѧѧداري آن بѧѧستم نگهѧѧسيMW د  ٧ѧѧه هѧѧه بѧѧيد آѧѧي رسѧѧايي در مѧѧف نه

  . طراحي نرسيد 

  

  

  

  



  در آلمريا در اسѧپانيا آژانѧس بѧين المللѧي انѧرژي ، چنѧدين آѧشور اروپѧايي و ايѧالات متحѧده                          

با سديم مذاب بعنوان عامل انتقال گرمѧا و سѧيال سيѧستم نگهѧداري              ٥٠٠ KW روي يك نيروگاه  

ور آن از نѧوع حفѧره اي در         ريѧسي . هليوسѧتات داشѧت      ٩٣اين نيروگѧاه    . ، سرمايه گذاري آردند     

 بѧѧا  ١٩٨٢نيروگѧѧاه ديگѧѧري در همѧѧين منطقѧѧه در سѧѧال . متѧѧري قѧѧرار داشѧѧت  ٤٣بѧالاي يѧѧك بѧѧرج  

 نيѧاز داشѧته و ريѧسيور آن از     2m٤٠زمينѧي در حѧدود    بѧه نهѧا   هليوستات آه هر آѧدام از آ       ٣٠٠

  . نوع حفره اي بود 

          ѧѧѧسيل در ايتاليѧѧѧوي سيѧѧѧوان     در آدرانѧѧѧا تѧѧѧزي بѧѧѧسيور مرآѧѧѧاه ريѧѧѧك نيروگѧѧѧا يMW ه ١ѧѧѧآ   

ريѧسيور آن از  .  شروع بكار آѧرد      ١٩٨١در مي   . ناميده مي شود     » Eureliosيورليوس   « 

 ٥١٠ Coمتѧري قѧرار داشѧت  آѧه آبѧي بѧا دمѧاي                 ٥٥نوع آن از نوع حفره اي و در بѧالاي بѧرج             

  .توليد مي آرد 

ناميѧѧده مѧѧي شѧѧد سѧѧاخته شѧѧد و  » Themisتمѧѧيس  «  آѧѧه ٢ MW نيروگѧѧاه         در فرانѧѧسه يѧѧك

   .داشت  ٥٢٥ Coهليوستات با يك ريسيور حفره اي با نمك مذاب با دماي  ٢٠٠

 پѧروژه طلѧوع آفتѧاب   «  بѧه نѧام   Nioواقѧع در شѧهر نيѧو      ١ MW         در ژاپѧن يѧك نيروگѧاه   

Project Sunshine « هليوستات آوچك آه ٨٠٧اين نيروگاه . اگاوا احداث شد واقع در ن  

     ]٧[.ريسيور آن از نوع شبه حفره اي بود. مساحت نياز بود ، داشت  ١٦  2mبراي هر آدام  

  

  سيستمهاي ديگر خورشيدي

  نيروگاههاي هيبريدي 

 مѧي سѧازد نѧه بوسѧيله سيѧستم                 يك سيستم هيبريدي آمبودهاي انѧرژي خورشѧيدي را جبѧران          

نگهداري بلكه بوسيله خورشيد بعنѧوان يѧك منبѧع گرمѧايي هنگاميكѧه در دسѧترس و آѧافي اسѧت و              

 مطالعѧѧاتي را در DOE . اسѧѧتفاده از سѧѧوختهاي فѧѧسيلي از قبيѧѧل نفѧѧت بѧѧا گѧѧاز در مواقѧѧع ديگѧѧر    

  . رد زمينه سيستمهاي هيبريدي روي سيكل برايتون بعنوان يك پيشنهاد مهم در دست دا

  سѧѧيال .         سѧѧيال ابتѧѧدايي بѧѧه سѧѧمت ريѧѧسيور رفتѧѧه و تѧѧوربين گѧѧازي شѧѧروع بكѧѧار مѧѧي آنѧѧد           

اگѧر چѧه سѧيكل برايتѧون     . مخلوط ديگر گازها باشѧد   -٣هليوم و يا      -٢ هوا     - ١ :مي تواند   

ز سيكل رانكلين است ولي به دماهاي بالاتر براي رسيدن به رانѧدمانهاي مطلѧوب نيѧا                ساده تر از  

بطور معمولي يك نيروگاه سيكل رانكلين از نوع خورشѧيدي يѧا فѧسيلي بخѧاري بѧا دمѧا در                       . دارد

نيروگاههѧѧѧѧاي . و حتѧѧѧѧي بيѧѧѧѧشتر نيѧѧѧѧاز دارد   ٧٠ bar  و بѧѧѧѧا فѧѧѧѧشار ٥٩٠ Co تѧѧѧѧا ٥٤٠ حѧѧѧѧدود

 امѧا بѧراي   خورشيدي سيكل برايتون آه باگاز آار مي آنند با فشار بسيار پايين تѧر آѧار مѧي آننѧد        

طراحѧي ايѧن گونѧه نيروگاههѧا و     . اينكه قابѧل رقابѧت باشѧد بايѧد در دمѧاي بѧسيار بѧالايي آѧار آننѧد            

 و  DOE. مѧѧوادي آѧѧه بѧѧراي ريѧѧسيور بكѧѧار مѧѧي رود بѧѧراي چنѧѧين مѧѧواردي بѧѧسيار سѧѧخت اسѧѧت   

EPRI    ارѧѧѧѧالا آѧѧѧѧاي بѧѧѧѧا دمѧѧѧѧه بѧѧѧѧايي آѧѧѧѧسيور هѧѧѧѧار ريѧѧѧѧي و آѧѧѧѧه طراحѧѧѧѧاتي را در زمينѧѧѧѧمطالع    

   ]٧[.ياژ هاي فلزي و قطعات سراميكي ساخته مي شوند را دارند مي آنند و با آل



V

P T

S
1

1

4
4

3

3

22

T=C

T=C

v=C

v=C

Ideal regenerative
heat exchange

يك ريسيور هانب آѧام سѧراميكي آѧه توسѧط بنيѧاد سѧاندرز سѧاخته شѧده و توسѧط                ١٤شكل          

  . ادوارد در آاليفرنيا تست شده است رانشان مي دهد 

  

  

  يك ريسيور -١٤ شكل

 ]٧[ هانب آام سراميكي

  

  

  

  

  

  

   تبديل سيكل استر لينگ

سѧѧيكل . ، سѧѧيكل اسѧѧترلينگ اسѧѧت            سيѧѧستم هيبريѧѧدي ديگѧѧري آѧѧه مѧѧي تѧѧوان تѧѧصور آѧѧرد       

: استرلينگ ايده آل يك سيكل باز توليد است آه از چهار پروسه برگشت پذير تѧشكيل شѧده اسѧت               

  . دو حجم ثابت و دو دماي ثابت 

.  داده مѧي شѧود        ٤ -١ و ٢ -٣        گرما در طول مѧدت دمѧاي ثابѧت ، بترتيѧب بѧه پروسѧه هѧاي                 

 موتورهѧاي . مبادله مي شѧود      ١ - ٢ و   ٣ - ٢گرما بصورت داخلي بين پروسه هاي حجم ثابت         

همانطوريكѧѧه   (واقعѧѧي اسѧѧترلينگ بѧѧر اسѧѧاس سѧѧيكل ايѧѧده آل اسѧѧترلينگ سѧѧاخته مѧѧي مѧѧي شѧѧود           

اگرچѧه رانѧدمان آنهѧا      ) موتورهاي واقعي ديزلي بر اساس سيكل ايده آل ديزلي ساخته مѧي شѧوند               

  . درصد مي رسد  ٤٠تا  ٣٥بر با سيكل ايده آل نيست ، اما راندمان آنها به برا

  

  

  ]٧[سيكل استرلينگ -١٥شكل 

  

  

  

موتѧѧور مѧѧي توانѧѧد .         يѧѧك موتѧѧور اسѧѧترلينگ مѧѧي توانѧѧد يѧѧك ژنراتѧѧور الكتريكѧѧي  را بچرخانѧѧد 

اي تمرآѧز  يѧك نѧوع از ايѧن موتѧور هѧا ،سيѧستمه         . بطور مستقيم با ريسيور خورشيدي آوپل شود        

  قرار دارند آه در مرآز سيستم فوآاس قرار )الكتريكي ( دهنده هستند آه به صورت موازي 



آن .  آه در سوئد ساخته شده را نمѧايش مѧي دهѧد              P-40 يك نوع از آنرا با مدل        ١٦شكل  . دارند  

موتѧور بѧصورت مѧستقيم روي بدنѧه ريѧسيور قѧرار گرفتѧه        . بر روي يѧك ديѧش نѧصب شѧده اسѧت             

  تور با سيال هوا در يك سيكل بسته آار مي آند و دما در آن در حدود مو. است 

Co درصد است  ٣٥راندمان تبديل آن . است   ٨١٦.  

  

  

   ]٧[١٦شكل 

  

  

  

  

  ) بهم پيوسته ( سيستمهاي سيكل مرآب   
در . ه مѧѧي شѧѧود         سѧѧيكلهاي بهѧѧم پيوسѧѧته در نيروگاههѧѧاي سѧѧيكل برايتѧѧون و رانكلѧѧين اسѧѧتفاد   

  . سيكل برايتون از توربين گازي با دماي بالا و در سيكل رانكلين از ژنراتورهاي بخاري 

يѧك سѧيكل مرآѧب بѧا دو شѧفت تѧوربين گѧازي و يѧك سيѧستم ريѧسيور مرآѧزي را                        ١٧        شكل  

با دادن گرما دمѧاي    . هواي جو بوسيله يك آمپرسور فشرده شده و گرم مي شود            . نشان مي دهد    

  سپس از طريق توربين ، آمپرسور و توربين قدرت يك . برسد   Co٨١٥آن شايد به

  

  

 

 

  

  

  

  

  
  ]٧[ يك سيكل مرآب با دو شفت توربين گازي و يك سيستم ريسيور مرآزي-١٧شكل 

در زمانهѧѧايي آѧѧه خورشѧѧيد نيѧѧست ژنراتѧѧور بخѧѧاري  . ژنراتѧѧور الكتريكѧѧي بѧѧه حرآѧѧت در مѧѧي آيѧѧد 

  . سيستم نگهداري گرمايي و توسط يك آمپرسور جدا آار مي آند توسط 

  تبديل انرژي فتوولتاييك  
تبديل انرژي فتوولتاييك يك تكنولوژي تبديل مستقيم است آه بدون استفاده از سيال نظيѧر            

  بخار يا سيكل مكانيكي نظير رانكلين يا برايتون از نور خورشيد بطور مستقيم



سيستمهاي فتوولتاييك ، ساده ، مناسب و قابل اعتماد هستند و نيѧاز بѧه               . يد مي آند    الكتريسيته تول 

بعلاوه آنها بصورت ماژول هستند و رشته هاي يكѧسان آن در آنѧار هѧم                . قطعات متحرك ندارند    

. قرار گرفتѧه و بѧر روي سѧقف نѧصب مѧي شѧوند تѧا يѧك سيѧستم مرآѧزي بѧزرگ را تѧشكيل دهنѧد               

سѧѧلولهاي خورشѧѧيدي معمѧѧولي از   . اسѧѧت  » سѧѧلول خورشѧѧيدي « اييѧѧك واحѧѧد پايѧѧه سيѧѧستم فتوولت 

دانه ( آه بوسيله سيد    ( سيليكون تصفيه شده با غلظت بالا آه بصورت شمشهاي آريستالي است            

شمشها را بѧصورت ورقѧه هѧاي نѧازك بريѧده و             . ساخته مي شود    ) از سيليكون مذاب تهيه شده      ) 

رها اضѧافه آѧرده تѧا بѧه نيمѧه هѧادي تبѧديل شѧوند تѧا از                    مواد تقويتي ديگر به ويف    . صيقل مي دهند    

وقتيكه نور خورشѧيد بѧا سѧلولها برخѧورد مѧي            . آنها بتوان در توليد سلول خورشيدي استفاده آرد         

آند ، يك اختلاف پتانسيل الكتريكي ايجاد شده و جريان الكتريكي ، وقتي بار خѧارجي بѧه سѧلولها          

يليكوني خورشѧيدي بѧصورت ورقѧه هѧاي دايѧره اي بѧا             سلولهاي سѧ  . متصل باشد ، ايجاد مي شود       

اگر چه ويفرهاي مربعي يا مستطيلي باعѧث  . مي باشند  ٣٠٠ mµو ضخامت   cm٦/٧ قطر 

افѧѧزايش اسѧѧتفاده از فѧѧضا بوسѧѧيله پهلѧѧو بѧѧه پهلѧѧو قѧѧرار گѧѧرفتن مѧѧي شѧѧود امѧѧا ويفرهѧѧاي دايѧѧره اي        

آنهѧا از  . راتوليد مي آنѧد    ٥/٠ Vبا ولتاژ  ١ Wتوانيك سلول بطور معمولي . ارجحيت دارند 

 موازي قرار گرفته آه ماژول ناميده مي شوند تا بتوانند جريѧان       -نظر الكتريكي بصورت سري     

.  اسѧت   ٢/١ ×٢/١ mيѧك مѧاژول داراي ابعѧادي در حѧدود     . و ولتاژ مورد نيѧاز را توليѧد آننѧد    

طراحي يك پانѧل بѧراي اسѧمبل آѧردن رشѧته            . را تشكيل مي دهند     ) صفحه  ( چند ماژول يك پانل     

يك رشته فتوولتاييك را نشان مي دهد        ١٨شكل  . هاي فتوولتاييك بزرگ است تا توليد توان آنند         

  پاي مربع  ٣/ ٤ × ٤٣٥٦٠آه 

  

  

  ١٨شكل

  

  

  

را بѧѧراي نيѧѧروي هѧѧوايي    ٦٠ KWآن تѧѧوان . مѧѧاژول اسѧѧت   ٢٣٦٦را در بѧѧر گرفتѧѧه و شѧѧامل   

  ]٧[.ي در آاليفرنيا را تامين مي آند » لاگونا « ايالات متحده  در 

بѧѧراي يѧѧك فرسѧѧتنده راديѧѧويي در مѧѧاهواره    ١٩٨٥        اولѧѧين الكتريѧѧسيته فتوولتاييѧѧك در سѧѧال   

در آن زمان هزينه آن در مقايسه با سѧوختهاي فѧسيلي يѧا هѧسته اي             .  فضايي ونگوارد نصب شد     

 دلار و  ٢٢ بѧه   ١٩٧٦ دلار براي پيك توان مي رسيد اما در سال  ٢٠٠يار بالاتر بود و به  بس

.  دلار آѧاهش يافتѧه اسѧت     ١٠پيك تѧوان هزينѧه آن بѧه آمتѧر از      ٤ MW براي   ١٩٨٢در سال   

.  دلار هزينѧه در بѧر داشѧته باشѧد             ٧/٠اما بѧراي اينكѧه بهينѧه باشѧد بѧراي هѧر وات بايѧد آمتѧر از                    

يد الكتريسيته تنها به هزينه ساخت سلولها بستگي ندارد بلكه به تعѧادل نيروگѧاه بѧستگي            هزينه تول 

قѧسمتهاي غيѧر فتوولتاييѧك نيروگѧاه نظيѧر          . دارد و هزينه سѧاخت سѧلول تنهѧا قѧسمتي از آن اسѧت                
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  قدرت ، ارتباط بѧه شѧبكه و سيѧستم    ac  به DCزمين ، فندانسيون ، بناها ، سيم آشي ، تبديلات       

  ١٠بنѧابراين بѧراي     . ه هم اآنون نزديك دو سوم هزينه را به خود اختصاص مѧي دهنѧد                خنك آنند 

  دلار براي هر آيلووات رسيده آه اين رقѧم        ٣٠٠٠٠دلار به ازاي هر وات ، هزينه نيروگاه به          

در ضѧѧمن نيروگѧѧاه فتوولتاييѧѧك بѧѧراي . برابѧѧر نيروگاههѧѧاي فѧѧسيلي و هѧѧسته اي اسѧѧت  ٢٠ تѧѧا  ١٥

 روز در پيѧѧك خѧѧود آѧѧار مѧѧي آنѧѧد بنѧѧابراين مطالعѧѧه و بررسѧѧي بѧѧراي آѧѧاهش قѧѧسمتهاي آوتѧѧاهي از

 و  هزينه و تكنولوژي ساخت بѧراي سѧيليكون و يѧا مѧواد ديگѧر از قبيѧل آѧادميوم ،  سѧولفيد مѧس ،                

  . سيليكون غير آريستالي بايد ادامه يابد 

  

  سيستمهاي توليد توان خورشيدي ماهواره 
      ( Satellite Solar Power System )    ماهواره         سيستم توليد توان خورشيدي 

 )SSPS (     هѧѧات در دهѧѧار، مطالعѧѧين بѧѧراي  اولѧѧضايي و بѧѧاي فѧѧه هѧѧشرفتهاي برنامѧѧاس پيѧѧر اسѧѧب

تحقيѧѧق شѧѧامل نحѧѧوه قѧѧرار گيѧѧري مѧѧاهواره هѧѧاي زمينѧѧي بѧѧصورتيكه      .  صѧѧورت گرفѧѧت   ١٩٦٠

  ماهواره حدود  مدار . انرژي خورشيدي را جمع آند و با مدار زمين سنكرون شود 

Km ت   ٣٦٠٠٠ѧѧوازي اسѧѧين مѧѧدار زمѧѧا مѧѧه بѧѧول دارد آѧѧا . طѧѧرب و بѧѧه غѧѧرق بѧѧاهواره از شѧѧم

  . همان سرعت زاويه اي زمين حرآت مي آند 

ماهواره ها ، سѧلولهاي فتوولتاييѧك بزرگѧي      . شماتيك اين طرح را نشان مي دهد         ١٩شكل          

 آنهѧѧѧا سيѧѧѧستمهاي تبѧѧѧديل تѧѧѧوان توليѧѧѧدي همچنѧѧѧين. بѧѧѧراي جمѧѧѧع آوري انѧѧѧرژي خورشѧѧѧيدي دارنѧѧѧد 

يѧѧك آنѧѧتن بѧѧزرگ بѧѧراي انتقѧѧال تشعѧѧشعات  . الكتريكѧѧي بѧѧه تѧѧوان فرآانѧѧسهاي مѧѧايكروويو را دارنѧѧد  

مايكروويو از موقعيت تقريبا ثابت آن نѧسبت بѧه زمѧين وجѧود دارد آѧه بѧه ايѧستگاه زمينѧي انتقѧال                   

ديل امѧواج مѧايكروويو را بѧه    ايѧستگاه نيѧز يѧك آنѧتن دريافѧت بѧزرگ دارد آѧه وظيفѧه تبѧ          . مي دهѧد    

ماهواره ها در ارتفاع بѧسيار بѧالايي قѧرار دارنѧد و در بيѧشتر سѧاعات       .   دارد    acتوان الكتريكي   

  . در معرض نور خورشيد قرار دارند و به سيستم نگهداري انرژي الكتريكي نياز دارند 

  
  

  

  

  

  

  

  

 ]٧[شماتيك سيستم توليد توان خورشيدي ماهواره -١٩شكل 

 ( Satellite Solar Power System )  
  
  
 




