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 اولفصل  .1

 تکنولوژی فتوولتائیک
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های مستقل،  بندی شوند. در سیستم های مستقل از شبکه و متصل به شبکه گروه توانند به سیستم فتوولتائیک می های سیستم
نرژی خورشیدی باید متناسب با انرژی الکتریکی مورد نیاز باشد و از آنجا که در اکثر کاربردها پس از غروب خورشید سیستم ا

ها برای  باشد. در برخی کاربرد ساز )باتری( الزامی می ها وجود یک ذخیره نیز به انرژی الکتریکی نیاز است، غالباً در این سیستم
شود که  ژنراتور استفاده می یک یا چند منبع توان دیگر در کنار فتوولتائیک مثل باد یا دیزل پوشش دادن کامل بار الکتریکی از

شود  های متصل به شبکه، انرژی الکتریکی تولید شده به شبکه تزریق می گویند. در سیستم به آن سیستم هیبرید )ترکیبی( می
 باشد. ساز نمی و لذا نیازی به ذخیره

 

 های فتوولتائیک بندی انواع سیستم دسته 1شکل 

1یک سیستم 
PV شود: متصل به شبکه الزاماً از اجزای زیر تشکیل می 

 اند( هایی هستند که به صورت سری یا موازی به یکدیگر متصل شده مجموعه ماژول PV)آرایه  PVه ماژول یا آرای -1

 )با تجهیزات حفاظتی( PVجعبه تقسیم آرایه  -1

 DCکابل کشی  -3

 DCکلید اصلی  -1

 اینورتر -5

 ACکابل کشی  -6

 رت و اتصالات الکتریکی به شبکهگیری به همراه سیستم توزیع قد سیستم اندازه -7

                                                           
1
 Photovoltaic 
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 های خورشیدی چگونگی عملکرد سلول .1.1

هایی مانند  هادی های خورشیدی است. نیمه واژه فتوولتائیک به معنی تبدیل مستقیم نور به انرژی الکتریکی با استفاده از سلول
های  شوند. سلول های خورشیدی استفاده می سلنیدایندیوم مس در سلول کون، گالیم آرسنید، کادمیم تلوراید یا دیسیلی

 اند. خورشیدی کریستالی بیشترین سهم بازار را به خود اختصاص داده

 های خورشیدی تجاری انواع سلول .1.1

های خورشیدی با استفاده  های خورشیدی و ماژول لولدانیم با توجه به سرعت روزافزون پیشرفت تکنولوژی، س همانطور که می
باشند که از آنها  گذارند. برخی از آنها به لحاظ اقتصادی به صرفه می های متفاوت پا به عرصه ظهور می از مواد اولیه و تکنولوژی

اند و  وژی خود نرسیدهاکنون به بلوغ تکنول برند. برخی دیگر که هم های خورشیدی تجاری نام می ها و ماژول به نام سلول
نامند. در این بخش به بررسی  های نوین می های خورشیدی با تکنولوژی استفاده از آنها توجیه اقتصادی ندارد را ماژول

 َشوند: بندی می های خورشیدی به صورت زیر دسته شود. به صورت کلی پنل های خورشیدی تجاری پرداخته می سلول

 :سیلیکون کریستال 

o مونوکریستال 

o کریستال پلی 

 )چند اتصالی )چندلایه 

 ها متمرکز کننده 

  فیلم( نازکthin film:) 

o سیلیکون آمورف 

o سلنیدس و ایندیوم گالیوم دی 

o کادمیوم تلوراید 

o دای 

 پلیمری و ارگانیک 

از باشند که  های خورشیدی می های فتوولتائیک سیلیکون کریستالی، سلول به صورت کلی هر جزء تولیدکننده برق در سیستم
های  های خورشیدی آرایه شود و از اتصال بین پنل موازی آنها پنل )ماژول( خورشیدی تولید می-اتصال سری، موازی و یا سری

 شوند. خورشیدی ایجاد می
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 سلول، ماژول و آرایه فتوولتائیک 1شکل 

 سیلیکون کریستالی .1.3

باشد. بعد از اکسیژن این عنصر بیشترین عنصر روی زمین است.  لیکون میمهمترین ماده در سلول خورشیدی کریستالی، سی
 در حال حاضر به صورت خالص وجود ندارد اما در ترکیبات شیمیایی با اکسیژن در شکل کوارتز یا شن وجود دارد. 

هایسیلیکونیتککریستالیسلول .1.3.1

که چه مقدار مونوکریستال بریده شود گرد، نیمه گرد یا باشند. بسته به این درصد می 13تا  15ها دارای بازدهی  این سلول
شود.  های گرد ارزانتر از نیمه گرد و مربعی هستند زیرا مواد اولیه کمتری در ساخت آنها به کار برده می مربعی هستند. سلول

یک ماژول کنار هم باشند  گیرند زیرا وقتی در های خورشیدی استاندارد مورد استفاده قرار می علیرغم این، به ندرت در ماژول
 آورد.  ی زیادی خواهیم داشت که بازدهی ماژول را پایین می فضای غیرقابل استفاده

هایسیلیکونیپلیکریستالیسلول .1.3.1

توان از  های آن حائز اهمیت باشد می درصد است. در مصارفی که ابعاد پنل و سلول 12تا  13ها حدود  بازده این سلول
های پروژه را  ها نسبت به نوع مونوکریستال ارزانتر بوده و کاهش هزینه ال استفاده نمود چراکه این پنلهای پلی کریست ماژول

کننده جریان  آوری باسبار جمع 1و یا  3، 1های خورشیدی کریستالی دارای  در پی خواهند داشت. در حال حاضر سلول
های غیر  باسبار فقط در کارخانه 1شود و نوع  دیگر ترجیح داده میباسبار به انواع  1الکتریکی سلول بر روی آنها هستند که نوع 

کریستال را  تفاوت یک پنل با سلول مونوکریستال و پنل با سلول پلی 3شکل شود و راندمان پایینی نیز دارند.  معتبر تولید می
 دهد. نشان می
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 پنل مونوکریستال و پلی کریستال 3شکل 

هایسیلیکونکریستالیپوششضدانعکاسرویسلول .1.3.3

اکسید  شود که از جنس نیترید سیلیکون یا دی ها از پوشش ضد انعکاس استفاده می به دلیل نفوذ هرچه بیشتر نور به سلول
از تابش خورشیدی در برخورد با ماژول خورشیدی دهد که مقدار خیلی کمی  باشد. این پوشش این اطمینان را می تیتانیوم می

پذیری هر  گردد. نیترید سیلیکون همچنین روی کنش شود و بیشترین مقدار آن جذب سلول خورشیدی می انعکاس داده می
های  ( رنگ طبیعی طوسی ویفرهای کریستالی را به آبی در سلولARاین پوشش )کریستال معیوب روی سطح اثر دارد. 

برای نمای  اغلب ARهای بدون  دهد. سلول های مونوکریستال تغییر می ل و آبی تیره یا مشکی در سلولکریستا پلی
 درصد هدردهی انرژی خورشید در سلول مورد پذیرش است. 32شود که در آنها تا مقدار  ها استفاده می ساختمان

 تکنولوژی سلول فیلم نازک .1.1

باشد. سیلیکون  های نازک با قیمت پایین می ر استفاده شده است که در لایههای حساس به نو هادی در این تکنولوژی از نیمه
ها در درجه  شوند. این سلول مواد اولیه استفاده می ( به عنوانCdTe( و کادمیوم تلوراید )CISمس )سلنید ایندیوم  آمورف، دی

دارند و در تولید آنها هیچ محدودیتی برای  شوند، ضخامت کمتری های کریستالی تولید می تر در مقایسه با سلول حرارت پایین
 دهد. نمایی از یک نیروگاه با این تکنولوژی را نشان می 1شکل سایز سلول وجود ندارد. 

درصد  11تا  9دارای بازدهی  CISهای  درصد، ماژول 12تا  5آمورف دارای بازدهی های فیلم نازک سیلیکون  ماژول
 ای دارند.  و همه ظاهر یکپارچه درصد هستند 11دارای بازدهی تا  CdTeهای  و ماژول
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 های فیلم نازک یک نیروگاه با سلول 1شکل 

 های خورشیدی مقایسه انواع و کاربردهای سلول .1.5

شود. بازدهی کمتر  کریستال استفاده می ستال و پلیهای مونوکری های فتوولتائیک متصل به شبکه عموماً از ماژول برای سیستم
ها برابر کرده  ها، کاربری آنها را در این سیستم کریستال در مقایسه با قیمت کمتر آنها نسبت به مونوکریستال های پلی ماژول

 اند. های فیلم نازک کمتر استفاده شده است. نمونه

های کریستالی دارند، در  در توان یکسان( نسبت به ماژولهای فیلم نازک از آنجا که ابعاد بزرگتری ) ماژول
های متصل به شبکه با ظرفیت پایین مورد استفاده قرار  های نه چندان بالا و در سیستم های مستقل از شبکه در توان سیستم

ه ابری فراوان دارد و نیز گیرند. ماژول فیلم نازک معمولاً در جایی که درجه حرارت هوا بالاست، سایه و یا هوای ابری و نیم می
 شود. محدودیت فضا وجود ندارد استفاده می

 کند. های خورشیدی را با یکدیگر مقایسه می انواع ماژول 1جدول 
 های خورشیدی حداکثر بازدهی ماژول 1جدول 

جنسسلولخورشیدی
شگاهیبازدهیآزمای

سلول)درصد(
تولیدبازدهی
سلول)درصد(

تولیدبازدهی
ماژول)درصد(

 24.7 21.5 16.9سیلیکونیتککریستالی

 20.3 16.5 14.2سیلیکونیچندکریستالی

 19.7 14 13.1سیلیکونینواری

نازکفیلمسیلیکونی
کریستالی

19.2 9.5 7.9 

 13 10.5 7.5سیلیکونیآمورف

 12 10.7 9.1آمورفسیلیکونیریز
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CIS19.5 14 11 

 16.5 10 9کادمیومتلوراید

هادی5-3نیمه39 27.4 27 

ترکیبیHIT 21 18.5 16.8 

 

 آمده است. 1جدول همچنین فضای مورد نیاز برای هر کیلووات انرژی الکتریکی با استفاده از چند نوع سلول در 
 های فتوولتائیک فضای مورد نیاز برای سیستم 1جدول 

فضایموردنیازبراییککیلوواتنوعسلول

 متر مربع 9تا  7مونوکریستال

 متر مربع 7تا  6مونوکریستال)باکیفیت(

 متر مربع 12تا  5/7پلیکریستال

CIS9  متر مربع 11تا 

CdTe 11  بعمتر مر 17تا 

 متر مربع 12تا  11 سیلیکونآمورف

 تأثیر تابش و درجه حرارت بر توان تولیدی سلول .1.6

باشد. در طول روز تأثیر شدت تابش به مراتب بیشتر از  های خورشیدی وابسته به شدت تابش و درجه حرارت می بازدهی سلول
ای داشته و عامل تولید جریان  ش تغییرات عمدهدم تا ظهر و سپس غروب شدت تاب باشد چون از سپیده تأثیر درجه حرارت می

شود جریان سلول و درنتیجه برق تولیدی هم  های خورشیدی است. یعنی زمانی که شدت تابش نصف می الکتریکی در ماژول
های مختلف  ت. در مقابل، ولتاژ سلول در تابشبرای یک پنل نمونه نشان داده شده اس 5شکل نصف خواهد شد. این موضوع در 

 ماند. تقریباً ثابت می
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 تأثیر تابش بر درجه حرارت سلول 5شکل 

فزایش درجه حرارت، ( زیرا با ا6شکل های خورشیدی کریستالی با افزایش درجه حرارت افت پیدا خواهد کرد ) بازدهی سلول
(. ضریب 7شکل کند ) کند. از سوی دیگر، جریان تولیدی سلول با تغییر درجه حرارت تغییر چندانی نمی ولتاژ تولیدی افت می
ن خروجی یک ماژول در باشد. در طول تابستان، توا به ازای هر درجه سانتیگراد می %0.45-در حدود درجه حرارت توان 

ها قادر باشند به راحتی  باشد. برای کاهش دادن تلفات توان باید ماژول STC% کمتر از 35تواند تا  های بالا می درجه حرارت
باشد به این معنی که با افزایش درجه حرارت، بازده  های آمورف، این ضریب مقدار مثبتی می حرارت را دفع کنند. در سلول

 .شود بیشتر می

 

 اثر دما بر توان تولیدی سلول 6شکل 
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 اثر دما بر ولتاژ و جریان تولیدی سلول 7شکل 

 طول عمر ماژول .1.7

 سال با راندمان قابل قبول کار خواهد کرد که شرکتهای تولید کننده معمولاً 32تا  15به طور معمول هر ماژول استاندارد بین 
سال نیز  52ها )فارغ از میزان افت تولید( تا  کنند. بسیاری از کارشناسان معتقدند که عمر ماژول سال گارانتی می 15آنها را 

 خواهد بود.

 وضعیت تولید انرژی الکتریکی ماژول در هوای ابری .1.8

ول و یا وجود مه خفیف، تولید توان به کند. اما در شرایط ابری معم بسته به میزان ابری بودن هوا، میزان تولید ماژول تفاوت می
کند. در شرایط ابری و مه به شکل  های فیلم نازک افت می درصد در ماژول 32های کریستالی و  درصد در ماژول 52میزان 
 های زمستانی مقدار تولید کمتر خواهد بود.  توفان
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 هزینه نیروگاه .1.9

 شود.  می 8شکل های اولیه نیروگاه در  هزینهنمودار 

 

 

 های اولیه نیروگاه هزینه 8شکل 
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 آمده است. 9شکل  باشد که در های جاری سالانه نیروگاه شامل هزینه بیمه و پرسنل می هزینه

 

 

 های جاری نیروگاه هزینه 9شکل 
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 ومدفصل  .1

 CSPتکنولوژی 

 

 



PPrroojjeecctt  NNaammee::  

- 

DDooccuummeenntt  TTiittllee::  

PV & Heliostat ومقایسهبازگشتسرمایه هایتبدیلانرژیخورشیدیبهبرقتکنولوژی

 
- 

DOCUMENT NUMBER. REV. PAGE NO. 

D-EN-32/00 00  15 of 43 

 

 CSPهای  انواع سیستم .1.1

 کنند. برخلاف صفحات تخت بخش تابش مستقیم از تمام انرژی تابیده شده از خورشید را استفاده می CSPهای  سیستم
عوامل دیفیوز شده را مورد استفاده قرار دهند. این ویژگی توانند تابشی که توسط ابرها، گردوخاک و سایر  فتوولتائیک، آنها نمی

 آنها را مناسب برای مناطقی که بیشتر مواقع آسمان صاف و بدون ابری بدون گردو خاک یا مه دارند نموده است. 

 یک گیرنده خورشیدی، یک  از چهار جزء اصلی تشکیل شده که شامل یک سیستم متمرکز کننده، CSPیک نیروگاه 
تواند همراه یا جایگزین آن باشد( و یک واحد تولید برق هستند.  ذخیره )که یک واحد تولید حرارت با سوخت فسیلی میمنبع 

خورشیدی جذب این اجزاء از طریق یک سیال عامل مناسب و یا انرژی تابشی خورشید با هم در ارتباط هستند. وظیفه گیرنده 
از سیال انتقال حرارت  ( است. واحد تولید برق، گرما با دمای بالا راHTFحرارت )انرژی خورشیدی و انتقال آن به سیال انتقال 

کند. شماتیکی از اجزای  میدریافت نموده و در عین حال نیز تانک ذخیره گرما، گرمای سیال انتقال حرارت را در خود ذخیره 
 شود. میمشاهده  12شکل در  CSPسیستم 

 

 CSPاجزای یک نیروگاه  12شکل 

که هایی  شوند: تکنولوژی تواند اجرا شود که این چهار شکل خود به دو گروه تقسیم می به چهار شکل می CSPسیستم 
 (.11شکل نمایند ) کنند و آنهایی که نور را در یک نقطه متمرکز می نور خورشید را روی یک خط متمرکز می
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 CSPانواع مختلف تکنولوژی  11شکل 

 اند.  برای توصیف بهتر و مقایسه برخی اختلافات آنها تشریح شده CSPاین چهار تکنولوژی اجرای سیستم  3جدول در 
 CSPهای  توضیح و مشخصات تکنولوژی 3جدول 

 
هر تکنولوژی خصوصیات منحصر به فردی دارد و در برخی موارد بخش خاصی از بازار را به خود اختصاص داده است. 

 ،کنند. علاوه بر این موضوع که هدفی تجاری دارد کار می CSPهای  دهندگان تکنولوژی همواره روی تمام شکل توسعه
های تحقیقاتی کاربرد دارند. یک کوره خورشیدی شامل یک دیش سهموی  های خورشیدی به میزان وسیعی در پروژه کوره

است که در جهت ثابتی روی ساختمان یک آزمایشگاه بنا شده است و یک یا چند هلیوستات تابش خورشید را به آن در زاویه 
 دهد. یک نمونه از کوره خورشیدی تحقیقاتی را نشان می 13شکل و  11شکل کنند.  ثابتی منعکس می
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 شماتیک عملکرد یک کوره خورشیدی 11شکل 

 

 

 Plataforma Solar de Almeríaدر  یقات آزمایشگاهیای از یک کوره خورشیدی برای تحق نمونه 13شکل 

1.1.1. (خطیسهموینیروگاهPTC)

هستند. از ابتدای دهه هفتاد میلادی این تکنولوژی برای تولید برق  CSPاین جمع کننده ها امروزه متداولترین نوع از سیستم 
میلادی  82شد. در نیمه دوم دهه  رفته میو انرژی گرمایی در حدود دمایی که مناسب برای فرآیندهای صنعتی است به کار گ

(که به نحوی رضایت بخش کار SEGSمگاوات در کالیفرنیا نصب شد ) 351مرکز با تکیه بر این تکنولوژی و توان مجموع  9
 دهند. اند و همچنان به کار خود ادامه می کرده
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 ها دهند. این سیستم تشکیل می نصب شده فعلی را CSPدرصد از سیستمهای  92های آینه سهموی تقریباً  سیستم
ها شامل چیدمانی وسیع  کنند. مزرعه حاوی این آینه هایی دو بعدی و سهموی متمرکز می انرژی خورشید را با استفاده از آینه

ها در راستای شمال  های موازی متمرکزکننده اند. ردیف هاست که به صورت ردیفی روی زمین نصب شده از این متمرکزکننده
هایی که در روی  چرخند. نور خورشید روی لوله گیرند و در طول روز از شرق تا غرب همزمان با خورشید می ب قرار میبه جنو

شود. نور منعکس و متمرکز شده بسیار شدید است و سیالی که از داخل  های سهموی قرار دارند متمرکز می خط کانون آینه
العاده داغ برای گرم  درجه سانتیگراد(. سپس این سیال فوق 552کند )تا حدود  کند را تا دمای بالایی گرم می ها عبور می لوله

 کند. رود و برق تولید می ژنراتور بخار معمولی بکار می-کردن آب و تولید بخار جهت استفاده در یک توربین

 

 شماتیک یک نیروگاه سهموی خطی 11شکل 

 

 آینه سهموی خطی 15شکل 

ای برای جذب بهتر نور  ها قرار دارند از جنس فولاد ضدزنگ و دارای خواص سطحی ویژه های گیرنده که در خط کانون آینه لوله
شود. در  های شیشه ای با خاصیت ضدانعکاس نور قرار دارند و فضای بین این دو لوله خلأ می ها در داخل لوله هستند. این لوله

شامل یک  PTCدر کالیفرنیا دیده میشود. در این شکل ساختار اجزای یک سیستم  SEGSهای نیروگاه  کننده جمع 16شکل 
 شود. لوله جاذب، یک آینه سهموی و لوله های حاوی سیال انتقال حرارت دیده می

 نوعی روغن به نام ترمینول بعنوان سیال عامل در مزرعهصنعتی از  PTCتا چند سال گذشته بیشتر نیروگاههای 
نمایند. در  هایی را برای بازده نیروگاه ایجاد می ها محدودیت های بالا، این روغن کردند. علاوه بر هزینه خورشیدی استفاده می

دمای ماکزیمم بخار ورودی به  درجه سانتیگراد نیستند که این نکته 392ها قابل استفاده در دماهای بالاتر از  واقع این روغن
درصد پتاسیم  12درصد سدیم نیترات و  62نماید. اما امروزه از نمک مذابی که ترکیبی از  درجه محدود می 372توربین را به 

شود. نسبت به ترمینول، نمک مذاب میتواند به دماهای بالاتری برسد و همچنین گرما را برای مدت  نیترات است استفاده می
درجه سانتیگراد نگه داشته شود تا به حالت مایع  192در خود ذخیره کند، اما از طرف دیگر باید در دمای بالاتر از  بیشتری

باقی بماند. بعبارت دیگر، باید اطمینان حاصل نمود که در شب هنگام این نمک در هیچ جای مسیر جریان فریز و سخت 
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ها و چه در مقیاس صنعتی بدست  ناودانی تجربیات زیادی چه در مدل های سهموی کننده شود. در مورد تکنولوژی جمع نمی
 آمده است.

در نظر گرفت. این  Solana CSP Plantمیلیارد دلار در قالب یک وام برای نیروگاه  1.15امریکا مبلغ  1212در سال 
 112را با استفاده از دو توربین  مگاوات )ناخالص( برق 182کند  می های سهموی استفاده نیروگاه خورشیدی که از سیستم آینه

نیروگاه های  آینه 17شکل شود. در  هزار خانه تخمین زده می 72نماید که این میزان برابر با برق مصرفی  مگاواتی تولید می
Solana شود. دیده می 

 

 SEGSگاه های نیرو کننده جمع 16شکل 

 

 Solanaنیروگاه  17شکل 

مگاوات ظرفیت دارد از تکنولوژی  122که  1برداری رسید. شمس  نیروگاه شمس در نزدیکی ابوظبی به بهره 1213در سال 
 دهد. این نیروگاه را نشان می 18شکل نیز قرار است ساخته شوند.  3و  1کند و بدنبال آن شمس  سهموی خطی استفاده می



PPrroojjeecctt  NNaammee::  

- 

DDooccuummeenntt  TTiittllee::  

PV & Heliostat ومقایسهبازگشتسرمایه هایتبدیلانرژیخورشیدیبهبرقتکنولوژی

 
- 

DOCUMENT NUMBER. REV. PAGE NO. 

D-EN-32/00 00  20 of 43 

 

 

 نیروگاه سهموی خطی شمس در ابوظبی 18شکل 

 

1.1.1. (فرسنلخطیکنندهمنعکسLFR1)

دارد چراکه در آن نیز تابش خورشید روی یک گیرنده خطی  PTCکننده خطی فرسنل شباهت زیادی به تکنولوژی  منعکس
های تخت استفاده شده است که نور را روی یک گیرنده خطی متمرکز  شود. اما در این نوع، چیدمان درازی از آینه متمرکز می

ها ادامه دارد نصب شده است. نکته منفی این تکنولوژی در جدیدتر بودن آن  کنند. این گیرنده روی برجی که در طول آینه می
دهد که  ستفاده از آن وجود دارد، اما تحقیقات و نمونه های اولیه نشان میاست که تجربیات کمتری در مورد ا PTCنسبت به 

پذیر  بدلیل طبیعت تخت و انعطاف LFRدارد. در واقع طراحی یک سیستم  PTCاین تکنولوژی مزایای زیادی نسبت به 
شود که زمین بیشتری برای  یها روی هم باعث م کننده ارزانتر است. از سوی دیگر سایه انداختن منعکس PTCهای آن، از  آینه

 بایست بالاتر رود. این سیستم نیاز باشد و همچنین ارتفاع برج گیرنده می

 (. این19شکل در اسپانیا ساخته شد ) Plataforma Solar de Almeria (PSA)در  LFRیکی از نمونه های اولیه 
 هایی برای تمرکز دادن مجدد نور است. حنی، لوله جاذب و قسمتنمونه شامل آینه های من

                                                           
1
 Linear Fresnel reflector  
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 Plataforma Solar de Almeríaکننده خطی فرسنل در  منعکس 19شکل 

فلز در -گذاری، تعمیر و نگهداری کمتر، عدم نیاز به جوش شیشه هزینه سرمایه PTCاز مزایای دیگر این تکنولوژی نسبت به 
ی هر تیوب گیرنده برای ایجاد خلأ بین دو تیوب، و عدم نیاز به اتصالات چرخشی است. مطالعات و تجربیات گذشته نشان انتها

 برخوردار است. PTCداده است که این تکنولوژی از پتانسیل بالایی برای دستیابی به بازده بالاتر نسبت به 

1.1.3. (مرکزیگیرندهبرجCTR1)

سیستمهای برج گیرنده  دهد. گیرنده مرکزی را در یک نیروگاه خورشیدی از این نوع نشان میشکل زیر نحوه عملکرد یک برج 
گیرد. وظیفه  های روی زمین، یک برج و یک گیرنده مرکزی که در بالای برج قرار می مرکزی سه بخش اصلی دارند: هلیوستات

ت در دو بعد قادر به چرخش است، یکی در ها انعکاس نور خورشید به سمت گیرنده مرکزی است. هر هلیوستا هلیوستات
راستای شمال به جنوب و دیگری شرق به غرب، به گونه ای که خورشید را در طول روز و همچنین در طول سال تعقیب 

شود که خورشید را دنبال نموده و به این طریق نوری که انعکاس  کند. هر هلیوستات با یک سیستم کامپیوتری هدایت می می
رساند. این قابلیت دنبال کردن خورشید با چرخش حول دو محور، انرژی بیشتری را در طول  به بیشترین مقدار می دهد را می

ها شامل  کند. هلیوستات ثابت است تولید می کاملاًچرخد و یا  روز نسبت به هلیوستاتی که صرفا حول یکی از محورها می
 هایی برای چرخش هستند.  ده و مکانیزمی نگهدارن کننده، یک سازه ای منعکس های شیشه آینه

گیرد و آن را به یک سیال در حال چرخش در سیستم که معمولاً نمک  ها می گیرنده نور خورشید را از هلیوستات
درجه  522نماید. در گیرنده، نمک مذاب گرم شده و به سمت تانک نمک داغ که نمک را تا حدود  مذاب است منتقل می

های حرارتی رفته و  هایی به سمت مبدل رود. از مخزن نمک داغ، سیال از طریق لوله در خود دارد میسانتیگراد یا بیشتر 
گیرنده باید در ارتفاع  آورد. دهد و بخار ایجاد شده مجموعه توربین و ژنراتور را به حرکت در می گرمای خود را به بخار می
 و دیگر موانع کاسته و یا اجتناب شود.ها قرار گیرد تا از اثر سایه  خاصی بالاتر از هلیوستات

                                                           
1
 Central tower receiver  
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 شماتیک برج گیرنده مرکزی 12شکل 

 PTCهای خورشیدی با استفاده از تکنولوژی برج گیرنده مرکزی از دهه هفتاد میلادی و همزمان با تکنولوژی  توسعه نیروگاه
و تست  امریکا، اسپانیا و اسرائیل استفاده خصوصاًورهای مختلف های مختلفی از آنها در کش ها مدل آغاز شد. در طی این سال

 شده است.

 Solar Twoو  Solar Oneمگاوات توان در کالیفرنیا به نامهای  12ها ساخت مراکزی با  نخستین تجربه این نیروگاه
استفاده  از بخار آبشد که  در سرویس بود و شامل یک گیرنده خارجی می 1988تا  1981از سال  Solar Oneبود. مرکز 

ساز  توانست مستقیماً یک توربین بخار را بچرخاند یا اینکه با چند مبدل حرارتی گرمای خود را به ذخیره کرد. بخار آب می می
بعدی یعنی  کرد منتقل کند و بعداً از انرژی آن استفاده شود. پروژه  انرژی گرمایی که از روغن، ماسه و سنگریزه استفاده می

Solar Two ای از  نسخه به روز شدهSolar One برد. با این وجود  بود که از نمک مذاب بعنوان سیال انتقال حرارت بهره می
 بود تبدیل شوند. PTCهایی صنعتی در کالیفرنیا، آن گونه که  ها نتوانستند به نیروگاه این نیروگاه

و بعنوان یک نیروگاه در مقیاس صنعتی  Solar Two، با تجربه 1228تا  1221بین سالهای  Solar Tresدر نهایت پروژه 
از بعضی .  این نیروگاه برای حصول اطمینان نمود مگاوات برق تولید می 17کرد و  ساخته شد که از نمک مذاب استفاده می

تین نخس نام گرفت. این پروژه Gemasolarهای جدید در این زمینه استفاده شد و بعدها بیشتر توسعه یافت و  تکنولوژی
مگاوات توان  12ها، برج مرکزی گیرنده، و نمک مذاب بعنوان گیرنده و ذخیره سازی انرژی بود و  نیروگاه صنعتی با هلیوستات

 داشت. 
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 با تکنولوژی ذخیره انرژی با نمک مذاب Gemasolarنیروگاه  11شکل 

بازده  ژی و نیز عملکرد در دماهای خیلی بالاست که باعث شده بتواندقابلیت ذخیره انر Gemasolarهای مهم  یکی از جنبه 
 15تواند بدون منبع طبیعی انرژی خود یعنی نور خورشید، تا  های معمول داشته باشد. این سیستم می بالاتری از دیگر سیستم
 ساعت برق تولید کند.

 دهد که از سه برج مجزا تشکیل شده است و را در کالیفرنیا نشان می Ivanpahه های پروژه نیروگا 11شکل 
که هرکدام شامل   هلیوستات در این نیروگاه استفاده شده است 173522کند.  یممگاوات )ناخالص( برق تولید  391 مجموعاً
 متر مربع هستند. 11یباً تقربه مساحت  جمعاًدو آینه 
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 Ivanpahنیروگاه  11شکل 

کند را  در اسپانیا که از تکنولوژی برج گیرنده مرکزی استفاده می PS10مگاواتی  11نیروگاه خورشیدی  13شکل 
نیز نیروگاه  11شکل  مترمربع مساحت دارند. 112هلیوستات است که هر کدام حدود  611دهد. این نیروگاه شامل  نشان می

PS20  دهد. مگاوات نشان می 12را با ظرفیت 
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 PS10مگاواتی  11نیروگاه  13شکل 

 

 PS20مگاواتی  12نیروگاه   11شکل 

1.1.2. (استرلینگموتورودیشPDC1)

ها، آب یا بخاری در سیکل  کند. بجز برای شستشوی آینه متفاوتی استفاده می کاملاًور استرلینگ از روش سیستم دیش و موت
شود. این سیستم شامل یک آینه متمرکز کننده سهموی با قطر بزرگ و یک موتور برونسوز  ترمودینامیکی آن استفاده نمی

                                                           
1
 Parabolic dish concentrator 
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ای دارد. آینه سهموی )دیش( دائماً خورشید را  دیش ماهواره استرلینگ در کانون آینه است. متمرکزکننده شکلی شبیه به یک
شود. انرژی گرمایی خورشید برای به حرکت در آوردن یک موتور  کند و پرتوهای خورشید به کانون آن منعکس می تعقیب می

 رود.  استرلینگ بکار می

درجه سانتیگراد  652ی در حدود نور خورشید متمرکز شده یک سیال عامل را که در تماس با گیرنده است تا دمای
آهنربا را شود. پیستون موتور یک  کند. انرژی گرمایی باعث حرکت موتور سیلندر و پیستونی به نام موتور استرلینگ می گرم می

دیش توسط   کند. برای ماکزیمم نمودن توان خروجی، تولید می ACدر داخل یک کویل به جلو و عقب میراند و جریان برق 
های این سیستم این  کند. از مزیت آید و خورشید را در طول روز دنبال می م مکانیکی در دو محور به حرکت در مییک سیست

 کند و این زمین الزاماً نباید تخت باشد. است که زمین کمتری اشغال می

. دلایل کند موتور استرلینگ یک موتور احتراق خارجی است که از سیکل ترمودینامیکی استرلینک استفاده می
 استفاده از این موتور به شرح زیر است:

 تواند از طریق نور خورشید جمع آوری شده توسط دیش که در کانون دیش متمرکز شده وارد  انرژی ورودی می

 موتور شود.

 .این سیکل از بازده نسبتاً بالایی برخوردار است 

  

 دیش و موتور استرلینگ 15شکل 

باشد. بعضی تحقیقات صرفاً تستهایی برای  مشکلات این سیستم که هنوز به طور کامل حل نشده اتلاف حرارتی آن مییکی از 
اند. چهار نمونه  کارکرد این سیستم در شرایط اتلاف حرارتی به صورت جابجایی و با گیرنده در شرایط بدون باد را گزارش کرده

 اند.  و نیم کره بررسی شده مستطیل، استوانه  گیرنده به شکلهای مکعب،

این  موجب شده تا این تکنولوژی پربازده اما گران مقرون به صرفه باشد. با PDCابداعات جدید در زمینه تکنولوژی 
های بسیار سنگین و گرانی دارند که باید خورشید را به دقت دنبال کنند تا بیشترین بازده را داشته  ها سازه وجود، این سیستم
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ها بازده بالایی داشته  های با میزان تبدیل انرژی بالا سبب شده که این سیستم باشند. استفاده از موتورهای حرارتی سیکل
 به سیال انتقال حرارت ندارند. باشند چراکه آنها نیازی 

براحتی قابلیت متصل شدن به محیط  PDCهای مثبت این تکنولوژی، یک بعد منفی آن این است که  جدا از جنبه
انرژی گرمایی را ندارد، خصوصاً در پروژه های صنعتی بزرگ برای تولید برق در مقیاس صنعتی. بنابراین، شاید این  ذخیره

 ه در مقیاس کوچک و استفاده برای همان مجموعه و یا اطراف مناسبتر باشد.تکنولوژی برای استفاد

  CSPانتخاب سیستم  .1.1

بعمل آمد و با توجه به شرایط کشورمان،  CSPهای  هایی که بر روی انواع سیستم مطابق نتیجه تمام تحقیقات و بررسی
. یکی از مهمترین است زینه برای احداث نیروگاهنوان بهترین گبع CSPهای  سیستم گیرنده برج مرکزی از میان سایر سیستم

های سهموی  باشد. اگرچه تکنولوژی آینه ترین اجزای نیروگاه هستند می ها که اصلی فاکتورها در این تصمیم، توانایی تهیه آینه
ها به  ب این آینههای بیشتری از این نوع وجود دارد، اما عدم وجود یک سازنده مجر خطی بیشتر در دنیا مطرح است و نیروگاه

تا این تکنولوژی در اولویت قرار نگیرد. شرایط مشابهی نیز برای  هنوعی که بتواند کیفیت مناسبی از آنها را ارائه دهد سبب شد
 یشتر در فاز تحقیقاتی قرار دارد.آینه دیش استرلینگ وجود دارد و تکنولوژی آینه خطی فرسنل نیز هنوز در ابتدای راه و ب

 انرژی گرمایی سازی ذخیره .1.3

TESسازی انرژی گرمایی ) ذخیره
ساز  ( تکنولوژی است که انرژی گرمایی را با گرم کردن یا سرد کردن یک محیط ذخیره1

تواند در زمان دیگری برای کاربردهای گرمایش یا سرمایش یا تولید انرژی  ای که انرژی ذخیره شده می کند به گونه ذخیره می
شوند. در این کاربردها تقریباً نیمی از  ها و در صنایع فرآیندی استفاده می بویژه در ساختمان  TESهای  استفاده شود. سیستم

توانند به بالانس عرضه و تقاضای انرژی در یک بازه روزانه، هفتگی و یا  ها می انرژی استفاده شده به شکل گرماست. این سیستم
پیک تقاضا، مصرف انرژی، تولید مونوکسیدکربن و هزینه از طریق  توانند به کاهش حتی فصلی کمک کنند. آنها همچنین می

تواند  حرارت میهای متغیر تجدیدپذیر به شکل  تبدیل و ذخیره انرژی های انرژی کمک کنند. بعلاوه،  افزایش بازدهی سیستم
ای  اهمیت ویژه CSPهای  اهخصوصاً در تولید برق در نیروگ TESهای تجدیدپذیر در تولید انرژی را افزایش دهد.  سهم انرژی

 تابد برای تولید برق استفاده شود.  تواند در مواقعی که خورشید نمی کند، چراکه گرما می پیدا می

 وجود دارد: TESسه نوع سیستم 

ساز  که بر اساس ذخیره انرژی گرمایی با گرم کردن و یا سرد کردن یک ماده ذخیره سازگرمایمحسوس:ذخیره -1

ساز گرمای محسوس نسبت به دو نوع  شود. ذخیره ظیر آب، ماسه، نمک مذاب، سنگ و...( انجام میمایع یا جامد )ن

های خانگی، گرمایش مرکزی و نیازهای صنعت کاربرد دارد. با این وجود، به طور کلی  دیگر ارزانتر است و در سیستم

برابر کمتر از انواع  5تا  3است ) ساز گرمای محسوس نیازمند فضای زیادی است زیرا چگالی انرژی آن کم ذخیره

ساز گرمای محسوس نیازمند طراحی مناسبی برای تخلیه انرژی گرمایی در دماهای  های ذخیره دیگر(. بعلاوه، سیستم

 ثابت هستند. 

شود در حالی که دمای ماده  گرمای نهان انرژی است که توسط ماده جذب یا آزاد می سازگرماینهان:ذخیره -1

ماند. گرمای نهان انرژی مورد نیاز برای تبدیل یک ماده جامد به مایع یا مایع به گاز است. وقتی که در  ثابت باقی می

یک ماده از گرمای نهان و گرمای محسوس با هم استفاده شود ظرفیت ذخیره انرژی بالاتر است. امروزه تغییر فاز از 

                                                           
1
 Thermal energy storage 
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کنند مواد با تغییر فاز  از این تکنولوژی استفاده می گیرد و موادی که جامد به مایع بیشتر مورد استفاده قرار می

(PCM
 شوند. ( نامیده می1

TCSشیمیایی)-ذخیرهسازترمو -3
در این نوع از ذخیره انرژی که کمتر توسعه یافته، ذخیره گرما به صورت  (:1

رمای محسوس و های گ افتد. مدل پذیر اتفاق می های گرماگیر و گرماده برگشت شیمیایی است که در واکنش-ترمو

شیمیایی روشی برای -بنابراین فرآیندهای ترمو  توانند انرژی را ذخیره کنند، های طولانی می نهان تنها برای مدت

شیمیایی دارند، قیمت بالای -ذخیره انرژی در بازه زمانی کوتاه هستند. برخلاف چگالی انرژی بالایی که مواد ترمو

 ولیه تحقیقات باقی بمانند. این مواد سبب شده که هنوز در مراحل ا

توانند به صورت متمرکز یا گسترده باشند. کاربردهای متمرکز شامل گرمایش یا سرمایش  های ذخیره انرژی گرمایی می سیستم
( CSP)مانند های برق تجدیدپذیر  های تولید همزمان برق و حرارت، یا در نیروگاه های صنعتی بزرگ، نیروگاه مرکزی، کارخانه

گرمایش یا  های خانگی یا تجاری برای استفاده از انرژی خورشید برای های گسترده معمولاً در ساختمان سیستم هستند.
شود )پیک  تواند باعث کاهش تقاضای انرژی در زمان پیک انرژی می TESسرمایش آب و هوا کاربرد دارند. در هر دو مورد، 

 سایی(.

به کاربرد خاص آن و الزامات عملکردی آن بستگی دارد که شامل تا حد زیادی  TES  عملکرد اقتصادی یک سیستم
 ساز گرمای محسوس گرانتر از ذخیره TCSو  PCMهای  های ذخیره است. به طور کلی، سیستم تعداد و فرکانس سیکل

 هستند و از نظر اقتصادی تنها برای کاربردهای با تعداد سیکل بالا به صرفه هستند. 

نمکمذاب .1.3.1

ها و  ها، کلرایدها، کربنات ها مانند نیترات شامل سدیم کلراید است اما ممکن است دیگر آنیون غالباًعدنی و نمک یک ماده م
ها  شود. نمک ها را نیز شامل شود، اما نمک مذاب نمکی است در حالت مایع که بعنوان نوعی مایع یونی شناخته می سولفات

ها  ترین آنیون بندی شوند. معروف نقطه ذوب و خواص ترموفیزیکی دسته های مختلف و بر اساس ترکیبات، توانند در دسته می
کلراید، فلوراید، سولفات، نیترات و کربنات هستند. ترکیب این مواد با موادی نظیر سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم، معمولترین 

ترین آنها که در  نوعی دارند اما مرسومها ترکیبات مت دهد. در واقع نمک های موجود در معادن نمک صنعتی را نتیجه می نمک
 شوند شامل موارد زیرند: معادن یافت می

 نمک ( های پایه کلراید نظیر سدیم کلرایدNaCl پتاسیم ،)( کلرایدKCl( منیزیم کلراید ،)MgCl2 کلسیم کلراید ،)

(CaCl2) 

 نمک ( های پایه سولفات نظیر سدیم سولفاتNa2SO4،) ( کلسیم سولفاتCaSO4) 

 نمک ( های پایه کربنات نظیر کلسیم کربناتCaCO3) 

پذیری پایین، ظرفیت حرارتی  مشخصات مطلوب برای یک نمک مذاب شامل فشار بخار پایین، هدایت حرارتی بالا، واکنش
آیند معمولاً گران  ها این است که وقتی مستقیماً از تولید صنعتی بدست می خوب و هزینه پایین است. یک ویژگی منفی نمک

( این نکته را 1جدول ها ) دهد که همه مشابه هم هستند اما مقایسه دمای آنها با دمای نمک ها نشان می ستند. خواص روغنه
ها  نمکشوند.  درجه محدود می 122تا  122ها دارند و صرفاً به  دهد که همه دمای نسبتاً پایینتری در مقابل نمک نشان می

                                                           
1
 Phase change material 

2
 Thermo-chemical storage 
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مقادیر متنوعتری در دماهای گرم و سرد، هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی حجمی دارند که این امر امکان استفاده از آنها در 
 کند.  های مختلف دمایی را بسته به اندازه نیروگاه خورشیدی، میزان تقاضا و توان خروجی مورد نیاز فراهم می بازه

شود و هدایت حرارتی میانگین و ظرفیت  شرایط و کاربردهای مختلف منطبق میها بهتر به  به طور کلی خواص نمک
به این معنی که آنها از قابلیت بهتری برای هدایت حرارت و   هاست، حرارتی حجمی آنها نیز به طور قابل توجهی بالاتر از روغن

بسیار  CSPیا ذخیره ساز انرژی در سیستم تجمیع آن به میزان بالاتر برخوردارند، خواصی که برای یک سیال انتقال حرارت 
 یت هستند.پراهم

 های ذخیره حرارتی و خواص آنها نمک 1جدول 

سازمادهذخیره
هاینمک

نیترید

هاینمک

نیترات

هاینمک

کربنات
سدیممایع

کلرایدسدیم

)جامد(

(سرددمایC)250 265 450 270 200 

(گرمدمایC)450 565 850 530 300 

(متوسط3چگالی/kg m)1825 1870 2100 850 1700 

(متوسطحرارتیهدایت/ .W m K)0.57 0.52 2.0 71.0 1.0 

(متوسطحرارتیظرفیت/ .kJ kg K)1.5 1.6 1.8 1.3 1.3 

(حجمیحرارتی3ظرفیت/kWh m)152 250 430 80 60 

 

سازی قابل استفاده در آنها  های معمول برای سیال انتقال حرارت و ذخیره به همراه گزینه CSPهر چهار تکنولوژی استفاده از 
 کند، استفاده از نمک مذاب بعنوان که صرفاً از نمک مذاب استفاده می Gemasolarاند. مطابق تجربه نیروگاه  آمده 5جدول در 

ساز انرژی نتایج خوبی را ارائه داده است. امروزه تنها گزینه اقتصادی برای ذخیره انرژی در  سیال انتقال حرارت و ذخیره
ذاب است که تطابق بهتری با نیاز بازار مصرف برق برای یک نیروگاه ایجاد ساعت( نمک م 15تا  8های طولانی )بین  بازه
 کند. می

 CSPهای  ساز انرژی در تکنولوژی های معمول مورد استفاده برای سیال انتقال حرارت و ذخیره گزینه 5جدول 

تکنولوژیCSP گزینهاستفادهقابلهای

(خطیسهمویPTC)

PTC-oil روغن بعنوان :HTF سازی و نمک مذاب برای ذخیره 

PTC-SHS بخار سوپرهیت بعنوان :HTF 

PTC-MS نمک مذاب بعنوان :HTF سازی و ذخیره 

(فرسنلخطیآینهLFR)
Fresnel SaS بخار اشباع بعنوان :HTF 

Fresnel SHS بخار سوپرهیت بعنوان :HTF 

مرکزیگیرندهبرج
(CTR)

CTR-SaSاشباع بعنوان  : بخارHTF 

CTR-SHS بخار سوپرهیت بعنوان :HTF 

CTR-MS نمک مذاب بعنوان :HTF سازی و ذخیره 
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CTR-AR هوا با فشار محیط برای :HTF و سیکل رانکین 

CTR-GT هوای فشرده برای :HTF و سیکل برایتون 

CTR-SCبحرانی : سیکل فوق 

CTR-CC هوای فشرده برای :HTF کیبیو سیکل تر 

(سهمویدیشPDC)PDCهلیوم یا هیدروژن در سیکل استرلینگ : 

 هلیوستات .1.1

 ینههز(. 16شکل شود ) های برج گیرنده خورشیدی استفاده می هلیوستات یک آینه متحرک مکانیکی است که در سیستم
 actuatorها ممکن است بسته به نحوه سوار شدن  هلیوستات .دهد یم یلتشکرا  یروگاهن یکل ینهاز هز یبخش مهم یوستاتهل

اند.  ها مانند یک ربات سری پشت سر هم وصل شدهactuatorبندی شوند. در نوع سری  های سری یا موازی دسته به دسته
( از b 17شکل ) target alignedهمچنین نوع جدید هلیوستات  ( وa 17شکل ) Az-Elیا  Azimuth elevationمحرک 

باشد. دسته  این نوع هستند. مزیت این طرح در سادگی و کنترل راحت آن است و عیب آن کاهش قابلیت اطمینان آن می
(. مزیت c 17شکل متصل به ماژول آینه و زمین هستند  همزمان actuatorها موازی هستند که حداقل دو  دیگر هلیوستات

های بسته در مکانیزم را کنترل  ای صورت گیرد که حلقه این طرح افزایش قابلیت اطمینان آن است. اما کنترل آن باید به گونه
است و تنها مدلی که در  Az-El. نوع استاندارد طراحی، مدل نماید )چون بیش از یک مسیر از زمین به آینه وجود دارد

از نظر اپتیکی این مزیت را دارد  target alignedشود همین مدل است. مدل هلیوستات  های واقعی بزرگ استفاده می پروژه
 .اما یک لولای بیشتر ممکن است هزینه هلیوستات را بالا ببرد که چگالی میدان هلیوستات بیشتری دارد.
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 های مختلف آن یک هلیوستات معمول با قسمت 16شکل 

 

 ( هلیوستات موازیTarget aligned C( هلیوستات A )Azimuth-Elevation Bسه مکانیزم برای هلیوستات  17شکل 

ها با مساحت  فرانسه ساخته شد. این هلیوستاتدر  1952 نخستین بار در کوره خورشیدی ساخته شده در دهه Az-Elنوع 
های برج خورشیدی  نیروگاه های استفاده شده در بودند و مفهومی کاملاً مشابه هلیوستات Az-Elهای  متر مربع با محرک 15
 داشتند. 1211تا  1982از 

ع تنها تفاوت اصلی های مختلفی پیشنهاد شده است و در واق در مورد اندازه آینه برای هر هلیوستات، اندازه
 های ساخته شده فعلی نیز همین پارامتر است. طراحی یک هلیوستات باید اهداف زیر دنبال شود: هلیوستات
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 ضریب انعکاس بالا -

 دقت اپتیکی بالا -

 دقت ترکینگ بالا -

 سازه مقاوم -

ای مقاوم باشد که در برابر نیروی باد  دازهبرد زیرا سازه آن باید به ان حضور بارهای ناشی از باد شدیداً هزینه هلیوستات را بالا می
تواند به دو قسمت تقسیم شود: ابتدا نیروی باد سازه نگهدارنده آینه را منحرف کرده و کیفیت  پایدار بماند. مسئله نیروی باد می

باد ممکن است  آورد که این موضوع به مسئله صلبیت معروف است. دوم، بارهای ناشی از اپتیکی نور منعکس شده را پایین می
شوند و خواه شکستگی ناشی از  به سازه آسیب بزنند، خواه بدلیل بادهای ناگهانی شدید که باعث شکستگی استاتیک می

افتد. این مسئله به بحث دوام معروف است. بعلاوه، از آنجا که نیروی باد متغیر  خستگی که در اثر نیروهای سیکلی باد اتفاق می
 دهد.  شوند و این موضوع دقت کنترل هلیوستات را کاهش می ( بادهای متغیر باعث ایجاد ارتعاش می18شکل است )

 
زمین. متر بالای سطح  75/1در کالیفرنیا،  Tracyدر  Google، داده برداری توسط بادسنج تغییرات سرعت باد روی هلیوستات 18شکل 

 ای و منحنی سیاه مقدار میانگین آن در یک ساعت است. منحنی سبز سرعت لحظه

های کوچک آینه  پارامتر دیگری که باید مد نظر قرار گیرد انبساط حرارتی مواد استفاده شده در سازه است. از آنجا که انحراف
 باید با دقت انجام شود.شود، انتخاب متریال  میلی رادیان( باعث انحراف قابل توجه می 1)بالای 

 دهد. اسپانیا استفاده شده را نشان می PS-10نمای جلویی و عقبی یک طراحی معمول هلیوستات که در نیروگاه  19شکل 
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 اسپانیا PS10نیروگاه  متر مربع مساحت آینه در 111نمای پشت و جلوی هلیوستاتی با  19شکل 

 

 گیرنده مرکزی .1.5

 توانند به دو دسته زیر تقسیم شوند: شوند می های خورشیدی که در بالای برج مرکزی نصب می گیرنده

 نوع خارجی 

 1ای نوع حفره 

نشان داده شده است. این گیرنده در بالای  a 32شکل از نوع خارجی است که در  Solar Oneگیرنده استفاده شده در نیروگاه 
پنل برای تولید بخار  18گرم کردن آب و  پنل برای پیش 6باشد(.  متر می 7پنل است )قطر گیرنده  11برج قرار دارد و شامل 

های خارجی  )چپ( نشان داده شده است. گیرنده 31شکل نیز از نوع خارجی بوده و در  Solar twoشوند. گیرنده  استفاده می
شود که  ای طراحی می دارند. به منظور کاهش افت حرارت، معمولاً گیرنده به گونه 1:1تا  1:1عموماً نسبت ارتفاع به قطر 

رتی سیال انتقال های مبدل و هدایت حرا مساحت آن حداقل باشد. اما حداقل مساحت گیرنده توسط بیشترین دمای کاری لوله
تواند با  شود تا سیال انتقال حرارت بیش از حد گرم نشود. حد پایین مساحت گیرنده می حرارت )برای دفع حرارت( تعیین می

بهتر کاهش یابد. سیال انتقال  های با تحمل دمای بالاتر یا با استفاده از سیال انتقال حرارت با هدایت حرارتی استفاده از لوله
های مذاب و سدیم مایع  های مذاب است که از میان آنها نمک های مصنوعی، سدیم مایع یا نمک آب/بخار، روغن حرارت شامل

 قابلیت بهتری برای دفع حرارت دارند. 

 31شکل نیز در  PS10ای نیروگاه  شود. گیرنده حفره دیده می b 32شکل ای در  یک مثال از یک گیرنده حفره
)راست( آورده شده است. شار رسیده از مزرعه هلیوستات از یک دیافراگم )تقریباً یک سوم تا یک دوم سطح مقطع جذب 

حفره  شود. اندازه دهند منعکس می کننده داخلی( گذشته و روی سطوح جذب کننده که دیوارهای حفره را تشکیل می
 های کانوکشن و تشعشع را کاهش دهد.  شود تا افت کمترین میزان ممکن استفاده می

تواند از سطح گیرنده جذب شود و به سیال  ترین عامل محدود کننده طراحی گیرنده، شار حرارتی است که می اصلی
آن را بیش از حد گرم کند. دو موضوع  های گیرنده و سیال انتقال حرارت داخل انتقال حرارت منتقل شود بدون اینکه دیواره

 های گیرنده هستند. های گیرنده و گرم و سرد شدن هر روز و پریودیک تیوب مهم دیگر گرادیان دماها در طول پنل

                                                           
1
 Cavity-type 
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 ای ( گیرنده حفرهb( گیرنده خارجی a 32شکل 
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 PS10ای نیروگاه  . راست: گیرنده حفرهSolar twoگاه نیروچپ: گیرنده خارجی  31شکل 

1.5.1. توانتولیدیباتوربینذخیرهانرژیسازی

ای است که توربین یا در حال کار با توان ثابت است و یا خاموش  سازی داریم به گونه شرایط نیروگاه در حالتی که ذخیره
 شود. ست و در کد وارد میشود. بنابراین بازده بدست آمده از قسمت قبل همواره ثابت ا می

گیرد و سپس بر اساس آن توان توربین مناسب را در تمام  کد ابتدا یک عدد را برای ساعات ذخیره سازی درنظر می
گردد و در  توان توربین محاسبه شده، بیشترین میزان آن انتخاب می 365نماید. در نهایت از میان  روزهای سال محاسبه می
 شود. تفاده میمحاسبات تعیین قیمت اس

رسد. سپس این نمک برای گرم کردن آب توربین  کند و به مخزن نمک می های گیرنده برج عبور می نمک از لوله
نده دهد. منحنی قرمز نشان ده نحوه محاسبه توان توربین را در یک روز فرضی از سال نشان می 31شکل شود.  استفاده می

حرارت  است. فرض بر این است که افت Bتا غروب خورشید در زمان  Aتوان رسیده به گیرنده برج، از طلوع خورشید در زمان 
 ها ناچیز باشد. خط افقی که منحنی توان رسیده به برج را قطع کرده نیز توان مورد نیاز توربین است. از ایزولاسیون لوله

، در ابتدای صبح که هنوز توان تابش خورشید به حدی نیست که بتواند توربین را سازی ذخیره  با استفاده از سیستم
برسد که شود. سپس زمانی که توان رسیده به برج به حدی  گرم می به حرکت درآورد، نمک در برج به چرخش درآمده و پیش

دهد. در واقع انرژی ناحیه  رخ می Gه کند. این اتفاق در نقط بتواند توربین را به حرکت در آورد، توربین شروع به کار می
 منتقل شده است.  Wتا  Gبه ناحیه آبی رنگ  Gتا  Aارغوانی رنگ از زمان 

رود. این مقدار مازاد، قسمت  با نزدیک شدن به اواسط روز، توان رسیده به برج از توان مورد نیاز توربین نیز فراتر می
ظهر، توان برج شود. پس از گذشتن از  ست. این انرژی در مخزن گرم ذخیره میارغوانی رنگ بالای خط توان مورد نیاز توربین ا

برای کمک به توان  (. در اینجا از نمک ذخیره شدهZشود )نقطه  کاهش یافته تا جایی که از توان مورد نیاز توربین کمتر می
گردد. اگر نقطه  کاملاً از نمک استفاده می رسد و در اینجا ( توان برج به صفر میBشود. سپس در غروب )زمان   برج استفاده می

H ای انتخاب کنیم که ناحیه بالای منحنی قرمز از  را به گونهZ  تاH  برابر ناحیه پایین منحنی ازH  تاB  باشد، تعداد ساعات از
H  تاY ن مورد نیاز توربین سازی انرژی است و انرژی آن برابر انرژی ناحیه ارغوانی در بالای خط افقی توا معرف ساعات ذخیره

 نواحی ارغوانی به نواحی آبی منتقل شوند. ، تمام31شکل سازی نمک باعث شده که در  خواهد بود. در واقع سیستم ذخیره
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در آنها  ساعاتی هستند که Hتا نقطه  Gشود. از نقطه  محاسبات فوق در تمام روزهای سال توسط کد انجام می
در  DHرود. این ساعات ساعات تولید مستقیم نام گرفته و با  حداقل بخشی از نمک آمده از برج مستقیماً به سمت توربین می

 اند. گرفته نام SHنیز ساعاتی هستند که از ذخیره نمک استفاده شده و  Yتا نقطه   Zاند. از نقطه  کد نشان داده شده

 

 سازی و تولید مستقیم ذخیره و ساعاتنحوه محاسبه توان توربین  31شکل 

ساعت، برای تعداد ساعات  1همانگونه که گفته شد، الگوریتم کد در این قسمت به این ترتیب است که ابتدا یک عدد، مثلاً 
حدس  عد بر اساس مقدارشود. ب شود. سپس یک مقدار برای توان تولیدی توربین حدس زده می تعیین می SHذخیره سازی یا 

 Bو  Aاند پیدا کند. یافتن نقاط  نشان داده شده 31شکل را که در  Zو  A،  B ،G ،H ،Wزده شده، کد باید زمان شش نقطه 
تولیدی  توربین )که برابر تواننیز از قطع دادن توان مصرفی  Zو  Wساده و مستقل از توان توربین حدس زده شده است. نقاط 
شود که ناحیه پایین منحنی  ای انتخاب می نیز به گونه Gآید. نقطه  توربین تقسیم بر بازده سیکل رانکین است(  بدست می

 آید. نیز به همین روش بدست می Hباشد. نقطه  Wتا  Gبرابر ناحیه بالای منحنی از  Gتا  Aقرمز از 

با تقسیم  31شکل را بدست آورد. در  31شکل های  توان مساحت بخش ، میپس از بدست آوردن زمان نقاط
( و با تقسیم مساحت DH( به توان مصرفی توربین میزان ساعات تولید مستقیم )Hتا  Gمساحت مستطیل اول )به طول 

بدست آمده را با  SHآید. اکنون کد مقدار  ( بدست میSH( به توان مذکور، ساعات ذخیره انرژی )Yتا  Hدوم )مستطیل 
زند و مراحل فوق مجدداً تکرار  کند و در صورت برابر نبودن آنها، حدس دیگری برای توان توربین می مقدار اولیه آن مقایسه می

 شود.  استفاده می Bisectionلگوریتم شود. برای حدس جدید توان توربین نیز از ا می

ساعت ذخیره سازی با  5نمودار توان تولیدی محاسبه شده برای توربین را در روزهای مختلف سال برای  33شکل 
ن توان نامی توربین انتخابی به عنوا kW 290دهد. ماکزیمم مقدار این عدد یعنی  هلیوستات بعنوان نمونه نشان می 3222

ساعات تولید مستقیم و تولید با استفاده از ذخیره نمک در روزهای سال آمده  31شکل شود. همچنین در  درنظر گرفته می
 است.

قابل استفاده است. در صورتیکه مجموع در این کد فرض بر این است که انرژی ذخیره شده در هر روز صرفاً تا صبح روز بعد 
ساعت بیشتر شود کد ساعات ذخیره را در آن روزها کاهش خواهد داد. معنی این  11ساعات ذخیره سازی و تولید مستقیم از 

 حرف آن است که مقداری از انرژی رسیده به برج به برق تبدیل نخواهد شد.
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 توربین محاسبه شده در روزهای سالهای  نمونه توان 33شکل 

 

 

 سازی و تولید مستقیم محاسبه شده در سال ساعات ذخیرهنمونه  31شکل 

سازیانرژیتوانتولیدیتوربینبدونذخیره .1.5.1

ار کند. لذا سیاست ترین حالت این نیست که توربین صرفاً در حالت نامی خود ک سازی انرژی نداریم اپتیمم در حالتیکه ذخیره
سازی برابر صفر قرار داده شده محاسبات توان تولیدی توربین  کند. کد درصورتیکه ببیند ساعات ذخیره تولید نیروگاه تغییر می
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ای تغییر  را به روش دیگری انجام خواهد داد. با تغییر یافتن انرژی رسیده به برج در طول روز، دبی آب سیکل رانکین به گونه
بار باقی بماند. دو حالت برای محاسبات بدون  12درجه سانتیگراد و  392ه دمای بخار خروجی از برج همواره کند ک می

 سازی انرژی متصور است:  ذخیره

دور  3222کند که دور توربین روی  ای تنظیم می ( با کاهش دبی، یک سیستم فیدبک گشتاور مقاوم روی ژنراتور را به گونه1
شود که توربین در مواقعی که در شرایط دبی نامی خود نیست افت بازده داشته  بماند. این امر سبب میبر دقیقه ثابت باقی 

آید. لذا در هر لحظه باید دبی توربین محاسبه  بدست می 35شکل باشد. بازده توربین بر اساس درصدی از دبی نامی آن از 
از نسبت توان رسیده به برج در هر  mfپارامتر   ده آن از این نمودار بدست آید و در بازده قبلی ضرب شود.شده و افت باز

 آید. لحظه به توان ماکزیمم آن در طول سال بدست می

 

 های مختلف بازده توربین در نسبت دبی 35شکل 

یر دبی، دور خود را تغییر دهد. اما در این حالت از یک اینورتر برای تبدیل شود که مطابق تغی ( به توربین اجازه داده می1 
دور بر دقیقه استفاده خواهد شد. لذا در محاسبات هزینه اولیه نیروگاه، هزینه اینورتر نیز افزوده  3222فرکانس برق به 

 شود. درصد درنظر گرفته می 5/97شود. همچنین توان اینوتر  می

تری  محاسبات کد وارد شده و البته مشاهده شده است که روش اول دوره بازگشت سرمایه کوتاههر دو روش فوق در 
درصد توان نامی آن کمتر شود توربین قادر  13دهد. ضمناً با توجه به کاتالوگ توربین، اگر توان تولیدی توربین از  را بدست می

 به کار نیست. این شرط نیز در کد لحاظ شده است.

 ه اولیه نیروگاهمحاسبه هزین .1.6

سازی انرژی، واحد تولید برق، هزینه آماده سازی سایت،  ها، برج، سیستم ذخیره هزینه اولیه نیروگاه شامل هزینه هلیوستات
بینی نشده به مجموع   های پیش درصد بعنوان هزینه 8ها )مجوزها و غیره( است. همچنین در انتها  قطعات یدکی و سایر هزینه

 شود.  می موارد فوق افزوده
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های اولیه نیروگاه توزیع هزینه 36شکل 

 

 های واحد تولید برق جزئیات هزینه 37شکل 
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 های جاری نیروگاه توزیع هزینه 38شکل 
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  فصل سوم .3

 بندی مقایسه و جمع
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، دو نیروگاه فرضی با تکنولوژی فتوولتائیک توسط شرکت تحقیقات الکترونیک فطروسی گرفته براساس تحقیقات مفصل صورت

ابت بدون ردیاب و ، از نظر اقتصادی و دوره بازگشت سرمایه با هم مقایسه شدند. در مورد سیستم فتوولتائیک، پنل ثCSPو 

ات انتخاب شد. های موجود، تکنولوژی هلیوست از میان تکنولوژی CSPپلی کریستال انتخاب گردید. همچنین در مورد سیستم 

انجام در دسترس است و تمام محاسبات بر حسب دلار  یک میلیون دلار، فرض بر این بود که سرمایه اولیه در هر دو تکنولوژی

 گرفته است.

افزارهای مربوطه استخراج شد و  های تابش نرم یستم فتوولتائیک، میانگین تابش ماهانه با استفاده از دادهدر مورد س

محاسبات با درنظر گرفتن ضرایب افت و در نهایت محاسبه تولید سالانه نیروگاه انجام گرفت. سپس دوره بازگشت سرمایه برای 

 سال کار نیروگاه بدست آمد. 12

سازی ساعات ذخیره انرژی، یک کد ایجاد گردید.  بدلیل پیچیدگی بیشتر موضوع و لزوم بهینه CSPدر مورد سیستم 

ای تنظیم شد که تابش متناظر با مقادیر آن در نیروگاه فتوولتائیک باشد.  پارامترهای دخیل در تابش رسیده به نیروگاه به گونه

ساعت ذخیره سازی با فرض  1نشود و حدود  رویالیتىامل سازی انرژی با فرض اینکه قیمت نمک ش ساعت ذخیره 6در نهایت 

 وجود رویالیتی برای این نیروگاه بعنوان بهترین گزینه بدست آمد.

 شده بصورت زیر است: مخروجی محاسبات انجا

 

 خروجی میزان انرژی

 سالیانه
 میزان سرمایه به دلار توان نامی نیروگاه تکنولوژی خورشیدی

1600MWh PV 1MW 1,000,000$ 

1700MWh Heliostat 350kW 1,000,000$ 

انرژی  100MWh مقداربه  PV نسبت به گزاری مشابه سرمایه میزان با نیروگاه هلیواستات ،مقایسه صورت گرفتهس براسا

ت یقابل نیز روز شبانه تاریک نیروگاه هلیواستات تنها نیروگاهی است که در ساعات ین، علاوه بر اکند تولید میبیشتر در سال 

 .شود د میایجاست آن بیشتر اقیمت خرید فروش برق در ساعاتی که  مدیریت امکان این اساس تولید برق دارد و بر

 

 توان بعنوان عوامل احتمالی گرایش به سمت تکنولوژی فتوولتائیک در کشورمان نام برد: در نهایت، برخی موارد زیر را می

 های بعد تعدیل شد( موجب گردید که خیل عظیمی از  های بالای خرید برق در دو سال گذشته )که در سال قیمت

های  ترین شکل استفاده از انرژی های تجدید پذیر تعجیل کنند. طبعاً ساده اران در احداث نیروگاهگذ سرمایه

ای در طراحی نداشته، صرفاً از  تجدیدپذیر که نسبت به سایر اشکال نظیر بادی و هلیوستات نیاز به مهندسی پیچیده

ور کمترین دردسر را دارد فتوولتائیک اجزای استاتیک با حداقل اجزا تشکیل شده و ورود تکنولوژی آن به کش

های کوچک زیادی در کشور با هدف احداث نیروگاه فتوولتائیک تأسیس  شرکتباشد. لذا این روند باعث شد  می

ها در راستای جذب بازار بهتر، به تشویق هرچه بیشتر سرمایه گذاران به کار در این  شوند. از سوی دیگر این شرکت

 فراهم نشد.  CSPکه در این مدت چنین شرایطی برای نوع حوزه پرداختند، حال آن

 های  نیروگاهCSP تری از نظر مهندسی نظیر سیکل توربین بخار نیازمند توان، دانش و  با داشتن اجزای پیچیده

کارگیری متخصصان ماهر در این حوزه نیازمند هزینه  باشند و به تخصص بالاتری در مراحل طراحی و اجرا می

 آید. ها در کشور برمی ت که از عهده تعداد بسیار کمتری از شرکتبالاتری اس
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 َشود.  روز غالباً با قیمت بالاتری خریداری می ای است که برق تولیدی در نیمه دوم شبانه ضریب بهای ساعتی به گونه

روز نیست،  انهدر حالیکه سیستم فتوولتائیک در مقیاس نیروگاهی قادر به شیفت دادن یا کنترل ساعات تولید در شب

توانند در ساعات نیمه دوم شبانه روز نیز تولید داشته و با قیمت بالاتری برق را به فروش  می CSPهای  نیروگاه

 گیرد. برسانند. این مسئله غالباً در ارزیابی اقتصادی و مقایسه دو نوع نیروگاه در کشور مدنظر قرار نمی

 ر کوچک نظیر تأمین برق یک خانه مسکونی آغاز شود و روند طراحی و تواند از مقیاس بسیا نیروگاه فتوولتائیک می

اجرای آن در مقیاس نیروگاهی، اگر به همان روال نباشد، بسیار نزدیک به مقیاس خانگی است. لذا پذیرش ریسک 

انتخاب فتوولتائیک بسیار پایین است چرا که اجرای نمونه کوچکتر آن امکان پذیر است. حال آنکه در مورد 

های کوچکتر در مقیاس خانگی تقریباً امکان پذیر نیست. پس  نظیر هلیوستات، اجرای نمونه CSPهای  نیروگاه

ای که به  سرمایه گذار باید ریسک اجرای نمونه نیروگاهی را بدون تجربه عملکرد مقیاس کوچک آن بپذیرد؛ مسئله

گذاران  شود تا سرمایه امر موجب می شدت به توان و تخصص شرکت طراح و مجری نیروگاه بسته است. همین

 کمتری در کشور به این حوزه وارد شوند. 

  سال  12آنچه در ابتدای فصل سوم از نظر خواننده محترم گذشت از زبان افراد صاحب فن و محققی بود که بیش از

بدلیل  CSPوژی است در حوزه انرژی خورشیدی در حال فعالیت و کسب تجربه هستند. همانگونه که ذکر شد، تکنول

سال از رشد و توسعه عقب ماند و در این حین تکنولوژی فتوولتائیک  15الی  12عدم توان ذخیره سازی، در حدود 

با معرفی تکنولوژی ذخیره سازی و  1225های تمام شده خود را کاهش دهد. اما از سال  فرصت پیدا کرد تا قیمت

در حال رخ دادن است  CSPرفته شده است. آنچه امروز برای از سر گ CSPخصوصاً نمک مذاب، توجه دوباره به 

های خورشیدی را در تکنولوژی  همان روندی است که برای انرژی باد در گذشته اتفاق افتاد. لذا باید آینده نیروگاه

CSP .دانست 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


