
1. مقدمه
ــورهاى در حال توسعه به انواع منابع جديد  دسترسى كش
براى تداوم توسعه آنها اهميتى كليدى دارد اما توجه به ذخاير 
انرژى فسيلى پايان پذير و افزايش سطح انرژى در جهان امروز 
ــورهاى صادركننده حامل انرژى و يا  و تهى شدن آنها، چه كش
ــورهاى واردكننده، با نگرانى عمده اى روبه رو بوده و بيشتر  كش
ــر انرژى و  ــه منابع پايان ناپذي ــكلى روزافزون ب ــورها به ش كش
ــازگار با محيط زيست – نظير انرژى هاى بادى، خورشيدى،  س
ــد. به   ــاس)- روى آورده ان ــت توده (بيوم ــى و زيس زمين گرماي
گونه اى كه در پايان نخستين دهه هزاره سوم اين منابع، بنا بر 
شمارى برآوردها، دست كم ده درصد نياز انرژى جهان را تأمين 

خواهند كرد.
در كشور ما با توجه به سياست هاى توليد نفت، فاصله گيرى 
از خام فروشى و روى آورى به سمت توليد فرآورده ها و كالاهايى 
با منشأ انرژى فسيلى اما با ارزش افزوده بالاتر و از سوى ديگر 
مواردى چون تنوع اقليمى، ميزان روزهاى آفتابى در طول سال، 
محدوديت هاى برق رسانى به نقاط سخت گذر و وجود پتانسيل 
ــاد، بهره گيرى از  ــون انرژى زمين گرمايى و ب و توانش هايى چ
ــده تا  ــبب ش منابع پايان ناپذير توليد انرژى (انرژى هاى نو) س
ــناخت اين توانش ها در نظر  دولت برنامه هايى جامع را براى ش
بگيرد و در اين راستا سازمان ها و مراكز پژوهشى براى بررسى 
ــوند. بايد  ــيس ش ــى فنى و اقتصادى اين انرژى ها تأس توجيه
ــازمان ملل متحد در راستاى توسعه پايدار و در  ــت كه س دانس
ــعه هزاره  نقشى ويژه براى منابع تجديدپذير  قالب برنامه توس

انرژى قائل شده است.
ــيل  ــترده نفت و گاز و پتانس ــران داراى دومين منابع گس اي
ــكل كشور كم آبى است و  ــت اما به هر ش عمده انرژى هاى نو اس
ــيل محدودى هستند. لذا در  نيروگاه هاى آبى بزرگ داراى پتانس
ــين ديگرى غير از منابع تجديدپذير  ــم انداز درازمدت جانش چش
ديده نمى شود. اين منابع به لحاظ فناورى ساخت و بهره بردارى، 
ــتيابى و توزيع جغرافيايى  ــت محيطى، امكان دس ــائل زيس مس
مشخصه هاى خود را دارند و نكته مهم آن است كه امكان ايجاد 

ــبت ساده تر  ــعه آنها به لحاظ فناورى هاى مورد نياز به نس و توس
بوده باعث كاهش خروج ارز و افزايش انتقال مولد مى شود. به اين 
شكل در تدوين برنامه اى جامع و انتخاب راهكارهاى مناسب اين 

موارد مطرح است:
پتانسيل هركدام از منابع و حامل هاى انرژى تجديدپذير  -

در كشور
ــايى و انتخاب مناطق مناسب و توجيه پذير به لحاظ  - شناس

اقتصادى و فنى
و  - ــرمايه گذارى  س ــت  ظرفي و  ــوه  نح ــزى،  برنامه ري

مشخص كردن اولويت هريك از منابع تجديدناپذير
تدوين برنامه جامع آينده انرژى هاى تجديدپذير -
تدوين برنامه گسترده براى توسعه فناورى هاى مربوط به اين  -

منابع انرژى
بررسى ها نشان داده اند در ازاى هريك كيلووات ساعت برق 
ــار يك  ــنگ از انتش توليدى از منابع انرژى نو به جاى ذغال س

كيلوگرم co2 جلوگيرى مى شود.

2. انرژى بادى
ــيل انرژى  ايران به دليل موقعيت جغرافيايى خود از پتانس
بادى مناسبى بهره مند است. علاوه بر مناطق ساحلى توانمندى 
ــاحلى خليج  ــزارع بادى در مناطق فراس ــيل احداث م و پتانس
ــود دارد. به همين دليل برنامه ريزى فعاليت هاى  فارس نيز وج
تحقيق و توسعه براى شناسايى مناطق مناسب و بهره بردارى از 

اين منابع مد نظر است.
در پروژه اطلس باد سراسر ايران كه به منظور تعيين سهم باد 
ــبد كل انرژى در ايران و تهيه اطلاعات مطمئن و منسجم  در س
ــازمان انرژى هاى نو ايران“،  ــرمايه گذاران با همكارى ”س براى س
ــتانداردهاى جهانى فعال شده و  ــته به وزارت نيرو طبق اس وابس
ــدرت باد كه داراى توجيه  ــب براى بهره بردارى از ق مناطق مناس
اقتصادى نيز هست– مشخص گشته است. مطالعات و محاسبات 
ــيل انرژى باد در ايران نشان  ــده در زمينه تخمين پتانس انجام ش
داده اند كه تنها در 26 منطقه از كشور (شامل بيش از 45 سايت 

بررسى و معرفى 
منابع تجديدپذير انرژى در ايران

به اهتمام محمد تقيلو، دانش آموخته 
دانشكده فني دانشگاه تبريز 

دانشجوى كارشناسى ارشد مهندسي 
مكانيك گرايش تبديل انرژي 

دانشگاه تهران
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مناسب) ميزان ظرفيت اسمى سايت ها، با در نظر گرفتن يك راندمان كلى 
33٪، در حدود 6500 مگاوات مى باشد. و اين در شرايطى است كه ظرفيت 
ــور در حال حاضر حدود 50000 مگاوات  ــمى كل نيروگاه هاى برق كش اس
برآورد مى شود. در سال 2004 ميلادى تنها 25 مگاوات از 33000 مگاوات 
برق توليدشده در ايران با استفاده از انرژى بادى توليد شده بود. در سال 2006 
ــهم برق توليدشده در ايران با استفاده از انرژى بادى 45 مگاوات  ميلادى س
ــال 2005 رشد چهل درصدى را  ــى ام در دنيا) كه به نسبت س بود (رتبه س
نشان مى داد. در سال 2008 ميلادى نيروگاه بادى منجيل (گيلان) و بينالود 
(خراسان رضوى)، ظرفيت 128 مگاوات برق را داشته اند. ظرفيت برق بادى 

در ايران در سال 2009 ميلادى 130 مگاوات ساعت بوده  است.
ــوخت هاى فسيلى و پايان پذير  ــال 1385 با توجه به طبيعت س در س
آن عوامل انگيزشى متعددى براى پيشرفت بهبود شرايط توليد برق بادى 
ــده است. دولت جمهورى اسلامى ايران به منظور تشويق  در نظر گرفته ش
ــت هاى جديدى را در پيش  ــتفاده مفيد از منابع مختلف انرژى سياس اس
گرفته و طرح افزايش سهم انرژى هاى تجديدپذير براى توليد برق را ارائه 
ــت. سازمان انرژى نو ايران (SANA) كه در سال 1378 تأسيس  داده اس
ــت، مطالعات متعددى را درخصوص بررسى و برآورد منابع بادى  شده اس
انجام داده و مزارع بادى آزمايشى به منطور امكان سنجى فنى انرژى بادى 
ــت. دولت علاوه بر تمركز بر تخصيص ضمانت هاى خريد  احداث كرده اس
ــراى برق تجديدپذير با توجه به دائمى بودن انرژى بادى در نظر دارد در  ب
آينده سرمايه گذارى بيشترى در توسعه اين انرژى انجام دهد و همچنين 
ــرمايه گذارى در طرح هاى آزمايشى احداث يك مزرعه بادى  گذشته از س
300 مگاوات را در دست بررسى دارد. به دليل مزيت هاى زيست محيطى و 
جنبه اقتصادى توسعه مزارع بادى حمايت از سرمايه گذارى در اين بخش 

در شمار برنامه هاى دولت است.

3. پايه توليد
توربين هاى اوليه مزرعه بادى ايران در سال 1379 از سوى دولت وارد 
ــركت به عنوان اولين و  ــد. اما پس از آن يك پايه قوى در قالب يك ش ش
ــال  گذاشته شد و اين  تنها دارنده توربين هاى بادى در ايران در همان س

شركت فعاليت خود را آغاز كرد.
ــاى بادى  ــد توربين ه ــعه و تولي ــى، توس ــركت طراح ــدف اين ش ه
ــى همچون ــتانداردهاى جهان ــق اس ــاى جهان طب ــا آخرين فناورى ه ب

 12004-ISO1400 در سيستم مديريت كيفيت، گواهى IS0 12000-900 
 11999-OHSAS1800 ــتم مديريت محيط زيست و گواهينامه در سيس
ــد و خدمات پس از  ــغلى در طراحى، تولي ــتم مديريت ايمنى ش در سيس

فروش برعهده دارد.
در حال حاضر سازمان انرژى هاى نو 143 دستگاه توربين بادى 300، 
ــادى 90 مگاواتى در مناطق  ــراى احداث مزرعه ب ــووات ب 550، 660 كيل
ــركت توانير 43  ــتان گيلان، ش ــياهپوش“ اس ”منجيل“، ”هرزويل“، و ”س
دستگاه توربين باد 660 كيلووات براى احداث مزرعه بادى 28/3 مگاوات 
در“بينالود“ خراسان و شركت صانير 4 دستگاه توربين بادى 660 كيلووات 
براى نصب در سايت ”پوشكين پاس“ ارمنستان را از شركت ياد شده تهيه 

كرده اند.

4. انرژى فتوولتاتيك
ــيته از طريق يك  ــيد به الكتريس ــرژى فتوولتايك تبديل نور خورش ان
سلول فتوولتاتيك (pvs) مى باشد، كه به طور معمول يك سلول خورشيدى 

ــيدى يك ابزار  ــلول خورش ــود. س ناميده مى ش
ــولاً از آلياژ  ــه معم ــت ك ــى اس غيرمكانيك

سيليكون ساخته مى شود. نور خورشيد 
از فوتون ها يا ذرات انرژى خورشيدى 

ساخته شده است. اين فوتون ها كه 
ــامل  ــر متغير انرژى را ش مقادي

مى شوند، درست مشابه با طول 
ــاى متفاوت طيف هاى  موج ه
نورى هستند. وقتى فوتون ها 
ــلول فتوولتاتيك  به يك س
ممكن  مى كنند،  ــورد  برخ
ــوند،  ش ــس  منعك ــت  اس
ــتقيم از ميان آن عبور  مس
ــوند.  ــد و يا جذب ش كنن
فقط فوتون هاى جذب شده 
ــد  تولي ــراى  ب را  ــرژى  ان

الكتريسيته فراهم مى كنند. 
وقتى كه نور خورشيد كافى يا 

نيمه رسانا  جسم  توسط  انرژى 
از  ــا  الكترون ه ــود،  ش ــذب  ج

ــم جدا مى شوند. (به  اتم هاى جس
ــن الكترون يك  ــه آخري دليل اينك

ــون به لايه  ــن انرژى فوت ــم با گرفت ات
ــد از ميدان پروتون  ــر رفته و مى توان بالات

ــده و آزادانه در نيمه رسانا حركت  خلاص ش
ــطح جسم در طول ساختن  كند.) رفتار خاص س

باعث مى شود سطح جلويى سلول كه براى الكترون هاى 
ــتر پذيرش يابد. بنابراين الكترون ها به طور طبيعى به  آزاد بيش

سطح مهاجرت مى كنند. زمانى كه الكترون ها موقعيت n را ترك مى كنند، 
ــكل مى گيرد. تعداد الكترون ها زياد بوده و هركدام يك بار  سوراخ هايى ش
منفى را حمل مى كنند و به طرف جلو سطح سلول پيش مى روند، درنتيجه 
ــطوح عقبى يك پتانسيل ولتاژ  ــلول هاى جلويى و س عدم توازن بار بين س
ــود. وقتى كه دو  ــك باترى ايجاد مى ش ــبيه قطب هاى مثبت و منفى ي ش
ــطح از ميان يك راه داخلى مرتبط مى شود، الكتريسيته جريان مى يابد.  س
سلول فتوولتاتيك قاعده بلوك ساختمان يك سيستم PV است. سلولهاى 
انفرادى مى توانند در اندازه هايى از حدود cm 1 تا cm 10 از اين سو به آن 
ــند. با وجود اين، توان 1 يا 2 وات توليد مى كند، كه براى  ــو متغير باش س
ــتر كار بردها اين مقدار از انرژى كافى نيست. براى اينكه بازده انرژى  بيش
را افزايش دهيم، سلول ها به طور الكتريكى به داخل هواى بسته يك مدول 
سخت مرتبط مى شود. مدولها مى توانند بيشتر براى شكل گيرى يك آرايش 
ــاره مى كند، اگرچه  ــوند. اصطلاح آرايش به كل صفحه انرژى اش مرتبط ش
ــد، آن تعداد مدول هاى  ــده باش ــاخته ش آن از يك يا چند هزار مدول س
ــوند براى اينكه اندازه آرايش مورد نياز  مورد نياز مى توانند به هم مرتبط ش
ــك آرايش فتوولتاتيك به انرژى  ــكيل دهند. اجراى ي (توليد انرژى) را تش
ــرايط آب وهوايى (همانند ابر و مه) تاثير مهمى  خورشيد وابسته  است. ش
ــط يك آرايش pv و در عوض،  ــيدى دريافت شده توس روى انرژى خورش
ــى آن دارد. موفقيت pvs در فضا كاربردهاى تجارى براى تكنولوژى  اجراي
ــاده ترين سيستم هاى فتوولتاتيك انرژى تعداد زيادى از  pvs توليد كرد. س
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ــاب هاى كوچك و ساعت هاى مچى  ماشين حس
ــتفاده قرار مى گيرد،  ــه روزانه مورد اس را ك
ــتم هاى  ــتر سيس تأمين مى كند. بيش
ــيته را براى پمپاژ  ــده الكتريس پيچي
ــاى ارتباطى، و  ــرژى ابزاره آب، ان
ــيته  حتى فراهم كردن الكتريس
ــم  فراه ــان  خانه هايم ــراى  ب
مدولى  مى كنند.خصوصيت 
ــك اجازه  ــرژى فتوولتاتي ان
ــريع  س طور  به  ــد  مى ده
ــر اندازه  ــا در ه آرايش ه
ــازه  ــا اج ــاز ي ــورد ني م
ــده نصب شوند.  داده ش
فتوولتاتيك،  ــلولهاى  س
ــا،  باترى ه ــد  همانن
 (DC) ــتقيم جريان مس
ــه  ــد ك ــد مى كنن را تولي
ــور عمومى براى موارد  به ط
ــت  كوچكى مورد استفاده اس
راندمان  ــك).  الكتروني ــزار  (اب
سال  در  فتوولتايك  ــلول هاى  س
2010 حدود 17٪ مى باشد و توان 
ــتقيم آفتاب (1000  آن در تابش مس
ــر مترمربع  ــع) به ازاى ه ــر مترمرب وات ب

حدود 170 وات است.

5. انرژى خورشيدى
ايران به دليل قرار گرفتن روى كمربند خورشيدى جهان يكى 
ــيد با قدرت و توان مطلوب  ــت كه از تابش نور خورش ــورهايى اس از كش
ــرى از اين انرژى  ــتعد براى بهره گي ــيار مس ــوردار بوده از مناطق بس برخ
است. ميزان تابش متوسط روزانه آفتاب به 4 كيلووات ساعت بر مترمربع 
مى رسد و متوسط تعداد ساعات آفتابى به 2800 ساعت در سال (در يزد 
ــد. ايران به دليل آنكه اكثر نقاط آن در  ــاعت در سال) مى رس تا 3200 س
ــتانى  ــطح دريا قرار دارند كوهس ــى بيش از 1000 متر از س آن در ارتفاع
است و توان دريافتى از تابش نور خورشيد آن بالاست. مناطقى كه داراى 
پتانسيل بالايى براى انرژى خورشيدى هستند، عبارتند از: شيراز، تهران، 
خراسان، يزد و سمنان. هرچند هزينه استفاده از انرژى خورشيدى بسيار 
بالاست اما امروزه در سياستگذارى ها فقط سيستم هاى خورشيدى در نظر 
گرفته نمى شوند بلكه فوايد حاصل از به كارگيرى آنها نيز به دليل كاهش 

آلودگى محيط زيست مد نظر قرار مى گيرد.
ــتفاده از انرژى خورشيدى تأمين برق و نيازهاى الكتريكى  يك مورد اس
ــتايى در مناطق دور از شبكه برق است. نمونه آن نيروگاه  خانواده هاى روس
ــه در 45 كيلومترى اين  ــت ك ــيدى فتوولتاتيك ”دربيد“ در يزد اس خورش
ــهر در منطقه اى كوهستانى در دل كوير قرار دارد و ظرفيت آن 12 كيلو  ش
ــت. در سال 1384 اين سايت 18000  وات قابل افزايش تا 40 كيلووات اس
كيلووات ساعت برق توليد كرد. نيروگاه خورشيدى فتوولتاتيك كوير معلمان 
ــمنان در 120 كيلومترى جنوب دامغان داراى ظرفيت 97 كيلووات بوده  س
ــتا شناخته  ــار ضعيف روس ــبكه فش به منظورجبران كاهش ولتاژ و توان ش

ــت. تأمين برق تونل شماره 6 سد اميركبير كرج از طريق سيستم  ــده اس ش
فتوولتاتيك صورت مى پذيرد. در دامنه البرز جنوبى و سايت طالقان نيز از اين 
ــتم براى توليد 30 كيلووات برق استفاده مى شود. نيروگاه خورشيدى  سيس

250 كيلووات شيراز بزرگ ترين پروژه برق خورشيدى كشور است.

6. انرژى زمين گرمايى
ــبات حدود 4000 درجه سانتى گراد حرارت  مركز زمين بنا به محاس
دارد اين مركز به عنوان يك منبع حرارتى عمل مى كند و موجب تشكيل 
ــرارت 1200-650 درجه  ــا درجه ح ــذاب يكپارچه ب ــش مواد م و پيداي
ــانتى گراد در عمق 100-80 كيلومترى از سطح زمين مى شود. به طور  س
ــار اين حرارت از سطح زمين كه يك فرآيند مستمر  ميانگين ميزان انتش
است معادل 82 ميلى وات در واحد سطح است كه با در نظر گرفتن سطح 
ــت.  ــرارت آن معادل 42 ميليون مگاوات اس ــن مجموع اتلاف ح كل زمي
ــى مانند  ــرارت غيرعادى عامل اصلى پديده اى زمين شناس ــن ميزان ح اي
ــد.  ــاد زمين لرزه ها و پيدايش كوه ها مى باش ــانى، ايج فعاليت هاى آتشفش
ــش كوچكى از اين منبع  ــا بهره گيرى از فناورى موجود تنها بخ امروزه ب
سرشار مهار شده و به طور اقتصادى قابل بهره بردارى است. بنابراين انرژى 
ــته جامد  ــتحصال از پوس ــى (ژئوترمال) همان انرژى قابل اس زمين گرماي
ــل از تجزيه مواد  ــر اين انرژى از حرارت حاص ــت. به تعبير ديگ زمين اس
ــى و واكنش هاى درون زمين  ــته مذاب كره زمين كره زاي راديواكتيو، هس
قرار مى گيرد و تقريباً در همه جا، در قسمت هاى كم عمق زمين وجود دارد 

و درجه حرارت ان 16- 10 درجه سانتى گراد است. 
ــتقيم) و  ــى (غيرمس ــرد نيروگاه ــش كارب ــرژى در دو بخ ــن ان از اي
غيرنيروگاهى (مستقيم) استفاده مى شود. در سال 2000 حجم توليد برق 
و حرارت از انرژى زمين گرمايى در جهان به 65/ 49261 گيگاوات ساعت 
برق رسيد. توليد برق از منابع زمين گرمايى هم اكنون در 22 كشور جهان 
ــده به بيش از 8000 مگاوات  ــورت مى گيرد و مجموع ظرفيت نصب ش ص

مى رسد.
ــور صورت  ــنجى انرژى زمين گرمايى در كل كش  در ايران پتانسيل س
ــايى شده اند كه عبارتند از: تفتان،  ــيل شناس گرفته و مناطق داراى پتانس
ــور، بيابانك، اصفهان،  ــان، نايبندان، طبس، فردوس، تكاب، بيجار، خ بزم
محلات، رامسر، بندرعباس، ميناب، بوشهر، كازرون و لار. همچنين منطقه 
ــرژى زمين گرمايى مورد  ــنجش ميزان ان ــال 1383 براى س دماوند در س
ــنجى در خوى و بوشلى (جنوب  ــى قرار گرفت. فاز اول پتانسيل س بررس
ــبلان) تمام شده قرار است از اين مخازن كه در عمق 500 مترى بيش  س
از 1000 درجه حرارت دارد، براى توليد برق، استحصال CO2 (به صورت 
ــكونى  ــردخانه صنعتى و گرم كردن اماكن مس ــك)، ايجاد س مايع و خش
ــود. از پروژه هاى ديگر در دست اجرا ساخت نيروگاه  ــتفاده ش همجوار اس
ــت كه در دو مرحله انجام  ــبلان اس 55 مگاوات زمين گرمايى در ناحيه س
ــامل اكتشاف و ارزيابى پتانسيل نيروگاهى ميدان  مى گيرد. مرحله اول ش
زمين گرمايى سبلان به منظور انجام مقدمات لازم براى ساخت و راه اندازى 
ــعه ميدان  ــور و مرحله دوم توس ــتين بار در كش زمين گرمايى براى نخس

زمين گرمايى براى ساخت نيروگاه است.
ــاى نو دارد و  ــتفاده از انرژى ه ــدى بالقوه بالايى در اس ــران توانمن اي
ــن اعتبار طرح هاى  ــلط علمى و تكنيكى و تأمي ــتر و تس ــنايى بيش با آش
ــيدن به فاز  ــترش مطالعات و خروج از فاز مطالعاتى و رس انرژى نو و گس
ــتر لازم براى استفاده بيشتر از اين پديده هاى طبيعى  اجرايى مى تواند بس

پايان ناپذير و مقرون بصرفه را فراهم ايجاد كند.
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