




شناسنامه:
صاحب امتياز: انجمن علمي مهندسي مکانيک بيوسيستم 

استاد مشاور: دکتر محمودرضا گلزاريان
مدير مسئول: سيد سجاد جعفري موحد 

سردبير: محمدرضا پوررمضان 
مدير هنری: عليرضا صندوقي 

مسئول تيم ويراستاري: هليا ترکمن زاده 
اعضا تيم ويراستاري: ستايش سجادي، آيدا شيرواني، نيلوفر حليمي، سهيلا 

موسمي 

هيئت تحريريه: مهندس کامبيز حسين پناهي، سيدرضا منبتي، مصطفي 
ذبيحي، محمد رحيمي، اميرحسان قلي پور، تکتم يوسف نژاد، سهيلا موسمي 

، هليا ترکمن زاده، مينا يزدي 

مکانيک  مهندسي  گروه  مدير  آق خاني  محمدحسين  دکتر  از:  باتشکر 
بيوسيستم 

سپاس بابت همراهي صميمانه مهندس کامبيز حسين پناهي و حضور فعال 
مهندس  مهران صادقي

فهرست مطالب:

بيوفتولتائيک؛ قسمت دوم / 5

ميزان تامين برق جهان از انرژی باد / 7

توربين های بادی معلق در هوا / 8

مقدمه ای بر انرژی زمين گرمايی / 10

انرژی زمين گرمايی / 12

آشنايی با انرژی امواج / 14

آلياژهای حافظه دار / 16

انرژی بيومس / 17

:راه های ارتباطی

فصل نامه نات
سال نخست، شماره دوم

زمینه انتشار:
علمی - تخصصی، 

دانشجویی، تحلیلی، 
خبری، فرهنگی

شماره مجوز: 96894
ثبت در خانه نشریات



   انرژی پايدار يکی از فاکتور های مهم و اساسی در دستيابی به توسعه پايدار و يا به تعبيری تحقق الگوی 
پيشرفت ايرانی – اسلامی که با در نظر گرفتن جهات فنی و عمومی منطبق بر شرايط  کشورمان تنظيم 
می شود؛ می باشد. از اين رو، آشنايی هرچه بيشتر با مفهوم انرژی پايدار و ملزومات آن به خصوص  در سطوح 

مديريتی، اجرايی و البته فنی بستر را برای دستيابی سازنده به اين مهم فراهم می نمايد.
انرژی پايدار، انرژی ای می باشد که در مقادير ناچيز نسبت به عرضه و انتشاراش مصرف می شود و همچنين 
تاثيرات جانبی آن به ويژه اثرات زيست محيطی  قابل کنترل می باشد. به عبارت ديگر؛ انرژی پايدار، سيستم 
انرژی ای است که نياز های موجود را برطرف می نمايد بدون اينکه توانايی نسل آينده را درتامين نيازهايشان 
تحت الشعاع قرار دهد. در دستيابی به اين مهم توجه به دو جزء کليدی : انرژی های تجديدپذير و بهره وری 
انرژی  انرژی تجديدپذير نمی تواند به عنوان مترادف  انرژی بسيار حائز اهميت می باشد. لذا بر اين اساس 
پايدار فرض شود. براساس موارد گفته شده؛ فن آوری انرژی پايدار شامل انرژی های تجديد پذير مانند انرژی 
خورشيد، انرژی باد، انرژی زيست سوخت ها و... می شود. علاوه بر اين موارد، فن آوری های طراحی شده برای 
بهبود بهره وری  انرژی قابل ذکر است. در طی سال های گذشته پيشرفت های قابل توجهی در انتقال انرژی از 
سوخت های فسيلی به سيستم های پايدار زيست محيطی در سطح جهان انجام شده است تاجايی که بسياری 
از مطالعات به طور کامل بر روی انرژی های تجديد پذير تمرکز نموده اند. رشد چشمگير  مطالعات و اقدامات 
اجرايی در کشور ما نيز در طول چند سال گذشته به خوبی قابل مشاهد می باشد که اين امر می تواند ناشی از 

اوضاع غير قابل پيش بينی جهت بهرمندی از دانش هسته ای در حوزه تامين انرژی باشد.
واکاوی و تبيين اصول عمومی  و به طور ويژه فنی، جهت دستيابی به انرژی پايدار  بر عهده  متخصصين و 
جامعه علمی کشور به طور خاص دانشگاه ها و پژوهشکده ها می باشد. نشريه نات خط ومشی خود را بر اين 
اساس تنظيم کرده است و تمرکز خود را درشماره های ابتدايی بر روی آگاه سازی عمومی معطوف نموده است.

محمدرضا پوررمضان - سردبير نشريه نات
منبع : 

Renewable Energy & Efficiency Partnership (August 2004). 
«Glossary of terms in sustainable energy regulation». Retrieved 
19-12-2008.
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و  انرژی خورشيدی  اهميت  با  رابطه  در  توضيحاتی  اول  در قسمت      
معرفی تکنولوژی نوينی در حوزه فتوولتاييک داده شد. در اين قسمت به 

معرفی تقريباً کامل تر اين حوزه خواهيم پرداخت. 
همانگونه که در بخش نخست گفته شد، سلول های نسل سوم و چهارم 
انعطاف پذيری،  بودن،  آسان، سبک  پايين، ساخت  بسيار  قيمت  دليل  به 
توليد  و  بودن  زيست  محيط  دوست دار  اوليه،  مواد  بودن  دسترس  در 
الکتريسيته در شرايط ابری و حتی زير نور چراغ سبب شده است تا به 
موضوعی جذاب برای محققان تبديل شود. در اين ميان، سلول حساس 
به رنگدانه به دليل داشتن بسياری از مزايای بالا، بيش از ديگر سلول های 
حاضر  حال  در  به طوری که  دارد؛  را  تجاری شدن  قابليت  نسل  دو  اين 
شرکت های مختلفی بر روی اين سلول ها سرمايه گذاری کرده اند )کالوگِرو 

و همکاران، 2015(.
در  فتوسنتز  فرآيند  به  شبيه  دقيقا  سلول ها  از  نوع  اين  کارکرد  و  اصول 
گياهان است. فرآيند توليد الکتريسته در اين سلول  در چهار مرحله انجام 

می گيرد که عبارتند از )يه و يه، 2013( : 
جذب يک فوتون و توليد يک اکسايتون.. 1
پخش اکسايتون به سمت سطح مشترک دهنده ـ گيرنده.. 2
تفکيک جفت الکترون ـ حفره متصل به هم بصورت حامل های آزاد.. 3
انتقال حامل های آزاد به سمت الکترود ها برای جمع آوری.. 4

الکترو دها،  شامل  شده،  داده  نشان  زير  شکل  در  که  سلول  اين  ساختار 
الکتروليت، ماده ای نيمه رسانا در قالب نانو ذرات و رنگدانه است. رنگدانه  

مهم ترين قسمت  اين سلول محسوب می شود.
اين سلول ها دارای دو الکترود هستند که حداقل يکی از آنها شفاف است 
از خود عبور دهد )نظيرالدين و همکاران، 2011(.  ناحيه مرئی را  تا نور 
 )ITO(  در بيشتر موارد شيشه ای که استفاده می شود اکسيد اينديم قلع
يا فلوئور با ناخالصی اکسيد قلع  )FTO( است که يک اکسيد رسانای 
شفاف است. در سطح رسانای آند يک نيم رسانا با گاف انرژی زياد و با 
ساختاری نانو متخلخل استفاده می شود. اين ساختار نانو کريستالی ) اندازه 
ذرات 50-20 نانومتر ( سطح نيمه رسانا را تا 1000 برابر افزايش می دهد 

تيتانيوم دی  با سطح  نور  رنگدانه ی جاذب  اين  )کالياناسوندرام، 2010(. 
اکسيد پيوند برقرار می کند )هِنينگ و همکاران، 2013(. تحريک نوری 
يک  تزريق  به  منجر    *S برانگيخته  حالت  به   S پايه  حالت  از  رنگدانه 
الکترون  اين  شد.  خواهد  اکسيد  دی  تيتانيوم  رسانش  باند  به  الکترون 
از  نانوحفره های تيتانيوم دی اکسيد پخش می شود و سرانجام  از طريق 
لايه اکسيد رسانای شفاف  )TCO( عبور می کند و به جريان الکتريکی 
تبديل می شود. رنگدانه اکسيد S+ از طريق انتقال الکترونی که به واسطه 
اغلب  که  الکتروليتی  مايع  می شود.  ترميم  می گيرد،  انجام  الکتروليت 
استفاده می شود سيستم اکسايش ـ کاهشِ يد ـ تری يديد )I-/I-3( در 
 ،-I می کند.  نفوذ  نانوحفره ای  ساختار های  به  که  است  ارگانيک  حلالی 
 3

-I يون های  حالی که  در  می دهد  کاهش  را  مثبت  بار  دارای  رنگدانه ی 
به سمت کاتد پخش می شوند. سطح داخلی کاتد شامل گرافيت يا ذرات 
3 به I- کاهش پيدا 

-I پلاتين است که نقش کاتاليزور را دارند، در آنجا
می کند و چرخه تکميل می شود ) رولی و همکاران، 2010 (.

در واقع اين رنگدانه است که باعث آزاد کردن الکترون و انتقال آن به 
می کند.  بازی  الکتريسيته  توليد  در  را  اصلی  نقش  و  می شود  نيمه رسانا 
رنگدانه هايی که در سلول های خورشيدی استفاده می شوند به دو دوسته 
 .)2014 همکاران،  و  )لودين  می شوند  تقسيم بندی  طبيعی  و  سنتزی 
رنگدانه های تجاری مانند ترکيبات پلی  فريديل  روتينيوم است. مهم ترين 
حساس  خورشيدی  سلول  می باشد.   N719 رنگدانه  سنتزی،  رنگدانه 
اما  برسد.  نيز  درصد   13 بازده  به  توانسته است   N719 رنگدانه  با  شده 
هستند،  سمی  و  سنگين  فلزات  حاوی  اين که  بر  علاوه  رنگدانه ها  اين 
و  می شوند  افت  دچار  آب  با  تماس  در  و  است  هزينه بر  نيز  آن ها  سنتز 
و همکاران، 2015؛  )کالوگرو  بازده سلول خواهد شد  باعث کاهش  اين 
ارُيگان و گرفيتزلی، 1991؛ اسِمستاد و گراتزل، 1998؛ ژانگ و همکاران، 
2008(. تلاش برای رفع اين نواقص در رنگدانه های تجاری سبب شد تا 
ايده ی استفاده از رنگدانه های  طبيعی در سلول های خورشيدی حساس به 
رنگدانه مطرح شود. در طبيعت گل ها، برگ ها و ميوه ها رنگ های مختلفی 
راحتی  به  رنگدانه هستند که  دارای چندين  و  نشان می دهند  از خود  را 
قابل استخراج است و می توان از آن ها در سلول های حساس به رنگدانه 
استفاده کرد. دليل تمايل محققان برای استفاده از رنگدانه های طبيعی، 
تکنولوژی ساده تر استخراج رنگ، هزينه پايين، تجزيه بيولوژيکی کامل، 
در دسترس بودن، درجه خلوص بالا، دوستدار محيط زيست و مهم تر از 
همه کاهش بالای فلز نجيب و هزينه استخراج و خالص سازی آن است. 
تاکنون رنگدانه های طبيعی مختلفی در سلول های خورشيدی حساس به 
آنتوسيانين ها،  رنگدانه بررسی شده است؛ مانند کلروفيل، کاروتينوئيد ها، 
فلاوونويد ها ، سيانين، و تانين )کی شيموتو و همکاران، 2005؛ نيشانتا و 
به دست  بازده  بيشترين  و همکاران، 2012(.  همکاران، 2012؛ سين ها 

آمده با سلول های خورشيدی حساس به رنگدانه، 4 درصد بوده است.

بیوفتولتاییک؛ انرژی الهام گرفته از طبیعت
قسمت دوم: بازگشت به طبیعت

شکل1. مکانيسم توليد جريان در يک سلول خورشيدی حساس به رنگدانه )هاگ و همکاران، 2014(

کامبيز حسين پناهی
دانشجوی دکتری رشته مهندسی مکانيک 

بيوسيستم- انرژی های تجديد پذير
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با اين سلول ها وجود دارد، مسير تحقيقات  موضوع مهمی که در رابطه 
رنگدانه نقش اصلی  اين است که  آنچه که مشخص شده؛  آينده است. 
را در اين سلول بازی می کند و هدف يافتن بهترين و پايدارترين ساختار 
رنگدانه است که هم بازده را افزايش دهد و هم طول عمر سلول را؛ بنظر 
می رسد مسير فعلی ديگر پاسخی برای علت کاهش بازده اين سلول ها 
ندارد و بايد به دنبال راه ديگری بود. شايد بهترين پاسخ در همين نزديکی 
ما و در طبيعت باشد، جايی که يک گياه با بيشترين بازده ممکن، نور را 
جذب و به اندازه موردنياز گياه، الکترون توليد می کند. در اين مسير جديد، 
محققان به دنبال شبيه سازی رنگدانه ای با اندام هايی شبيه اندام های گياه 
هستند تا بتوانند سلولی پربازده تر و پايدارتر از گذشته معرفی کنند. مباحث 
مطرح شده در حوزه جديد، ترکيبی از علوم فيزيک، شيمی، فيزيولوژی 
گياهی و رياضيات است که بحث بيشتر در رابطه با آن خارج از حوصله 
 Quantum design خواننده می باشد. برای مطالعه بيشتر به مقاله
 of photosynthesis for bio-inspired solar energy

conversion رجوع کنيد )رومرو و همکاران، 2017(. 
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    ميزان سالانه  ی مصرف انرژی در جهان تقريبا معادل 10 ميليارد تن 
نفت خام است. توليد و تامين انرژی الکتريکی از مهم ترين دغدغه های 
طور  به  مسئله  اين  حل  برای  جهان  سراسر  در  که  دنياست  کشورهای 
بر  نيز  زيان باری  آثار  می کنند،که  استفاده  فسيلی  سوخت های  از  عمده 

محيط زيست دارد.
در پايان سال 2010، ميزان ظرفيت نامی توليد برق بادی در سراسر جهان 
برابر 197 گيگاوات بود. امروزه توان بادی در دنيا ظرفيت توليد سالانه  
430  تراوات ساعت انرژی الکتريکی را دارد که اين ميزان 2/5% مصرف 
برق دنيا است. در 5 سال گذشته، رشد متوسط سالانه در توان بادی دنيا 
27/6% بوده و انتظار می رود که سهم باد در توليد انرژی الکتريکی دنيا 

تا سال 2013 به3/35% و تا سال 2018 به 8% برسد. 
انرژی است که چندان جدی گرفته  پايدار  منابع  آن دسته  از  باد  انرژی 
نمی شود. با اينکه ايالات متحده در سال گذشته، بالغ بر1/4 ميليارد دلار 
اما  کرده است،  بادی سرمايه گذاری  انرژی  به  مربوط  پروژه های  روی  بر 
آن طور که در انجمن انرژی بادی آمريکا برآورد شده، تنها 4 درصد از 
تامين   )AWEA( بادی  نيروگاه های  از  اين کشور  موردنياز  انرژی  کل 

می شود. گفته می شود که اين آمار در سطح جهانی نيز مشابه است.
با  برق  توليد  زمينه  ی  در  کشورها  قدرتمندترين  از  دانمارک   يکی 
توربين های بادی می باشد؛ تا جايی که می توان گفت توربين های بادی 

  يکی از جنبه های گردشگری اين کشور محسوب می شود.
بر اساس پيش بينی دانشمندان و آژانس بين المللی انرژی، تقاضای مصرف 

و توليد انرژی در آينده نيز افزايش سريع و نگران کننده ای خواهدداشت. 
به طوری که از سال 1998 تا 2010 تقاضای جهانی برای برق با %30 
افزايش به 20582 تراوات و با 50% افزايش به 27326 تراوات خواهد 
رسيد. از سويی بر اساس مطالعات دانشمندان تا سال 2040 نيروی باد 

20% الکتريسيته جهان را تامين می کند. 
تبديل  ديگر  نوع  به  نوعی  از  بلکه  نمی رود؛  بين  از  برق هيچگاه  انرژی 
می شود در تبادلات انرژی هر چه ميزان مصرف انرژی بالاتر رود، ميزان 
گرمای توليد شده در آن به مراتب بيشتر خواهدشد و باعث ايجاد اتصال 
روی  بر  مقاومت  نصب  و  جلوگيری  با  بايستی  می گردد.که  الکترونيکی 
الکترونيکی، مانع ايجاد گرما در مدار شده و نيز همواره سعی  مدارهای 
 شود تا مدار خنک نگه داشته شود. در علوم انفورماتيک ذکر شده که هر 
چه به آينده نزديک شويم؛ وسايل الکترونيکی بيشتر خواهد شد و هر ساله 
تقاضای برق با 30 % افزايش همراه بوده است که اين خود باعث توليد 

مخازن الکتريسيته و باتری ليتيوم  يونی شده است. 

منابع: 
1 1 http://omransara.ir/p/p675
1 2 http://zamana.blog.ir/04/03/1394/Renewables

تکتم يوسف نژادانرژی باد تا چه میزان از انرژی مورد نیاز جهان را می تواند تامین کند؟
دانشجو کارشناسی

 مهندسی مکانيک بيوسيستم
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   توان توليدی توربين های بادی مرسوم تا   حد امکان ارتقاء يافته است،  اما 
هزينه بالا و عدم ثبات باد باعث شده که محدوديت هايی را برای آن لحاظ کنند.  
در اين مقاله،  به تفسير ايده ای پرداخته است که علاوه بر کم هزينه بودن آن،  

نياز به ثبات شرايط جوی ندارد. 
بايد برای محدوديت های توربين های بادی دانست عبارت اند  چند نکته ای که 
از: 1-توزيع غيريکنواخت انرژی بادی 2-نيروی باد تابع مربع سرعت باد )اگر 
سرعت نصف شود،  نيروی باد تا 4 برابر کاهش می يابد( 3-تاثير آب و هوای 

منطقه بر باد 4-ايجاد سرو صدا و آثار زيباشناسی
ايده ای که در اين مقاله به آن پرداخته شده،  قرارگيری توربين های بزرگ روی 
اقيانوس ها و درياهاست که در ارتفاعات بالا )حداکثر تا لايه ی استراتوسفر( که 
سرعت باد يکنواخت است قرار می گيرند و انتقال توان به صورت مکانيکی توسط 

حلقه های بسته و کابل های فيبری مرکب انجام می شود. 
توصیف سیستم پیشنهادی

اين طرح شامل اجزايی می باشد که آن ها را نام می بريم:1-روتور 2-بال نگه 
دارنده 3-سيستم نگه دارنده و انتقال توان 4-ژنراتور 5-تثبيت کننده

برای سيستم انتقال توان بايد گفت که شامل سه کابل است. کابل وسط نقش 
نگه دارنده توربين و دو کابل ديگر انتقال توان را انجام می دهند. 

در آب و هوای آرام يک بالن بالای توربين قرار گرفته و آن را نگه می دارد. 

اگر سرعت باد برای نگه داشتن روتور کم بود بايد از هواپيمای بدون بال برای 
نگه داشتن آن استفاده شود. 

البته بايد گفت در ارتفاعات بالا،  آرامش کامل باد کم بوده و بستگی به محل 
نصب دارد.  طرحی که در اين مقاله توصيه شده است،  استفاده از 10 پره که هر 

جفت پره از ديگر پره ها جلوتر بوده و توسط يک کابل به هم متصل هستند )با 
زاويه مثبت و نيرو کشندگی بالا(

به غير از اين ايده،  ايده ی ديگری برای نگه داری آن وجود دارد و آن استفاده 
از چترنجات است.  چتر های نجات دارای مقاومت زياد هستند و با نگه داشتن 

روتور می توان روتور کابل ها را چرخاند. 

طرح ديگر،  استفاده از توربين های هوايی Darris بزرگ است که شامل چهار 
پره می باشد. 

طبق گفته ی طراحان، اين سامانه با سرعت 3 الی 4 متر بر ثانيه باد می تواند 
معلق بوده و توان مورد نظر را توليد کند. اگر لازم باشد تا ارتفاع توربين کم يا 
زياد شود ميتوان از کابل متصل به آن استفاده کرد. ممکن است اين سوال به 
نظر برسد که در  حالت بال های نگه دارنده ی معلق،  چطور پره ها می ايستند؟ 
نکات  رعايت  و  گرانشی  صحيح  نقطه ی  در  آن  گيری  قرار  با  که  گفت  بايد 
آيروديناميکی می توان آن را حتی در حالت بال نگه دارنده نيز معلق نگه داشت. 
می توان گفت تمام طرح اين دانشجويان الهام گيری از به پرواز در آوردن کايت 
می باشد. در اين طرح يقينا محدوديت بزرگی پره ها و يا حتی سنگينی آن ها نيز 
آمده و  پرواز در  به  را می بندد. تصور کنيد که يک کايت  انسان  پای  دست و 
قرار است در کنار آن چند پره قرار بگيرد. چاره ای نداريم جز اينکه از بوم هايی 
برای نصب پره روی آن و فاصله دادن از کايت استفاده کنيم و اين طبق اصول 
آيروديناميک و ايجاد جريان آشفته و يا حتی کاهش چشمگير سرعت باد، ديگر 

پره ها از يک سرعت مساوی چرخش برخوردار نخواهند بود. 

گزارشی از مقاله ی تولید توان بادی در ارتفاعات بالا
 توسط توربین های بادی معلق در هوا

مصطفی ذبيحی
دانشجو کارشناسی

 مهندسی مکانيک بيوسيستم
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نگاه اقتصادی به سیستم پیشنهادی
مناطق  در  توربين  ساخت  هزينه های  بايد  ابتدا  در  اقتصادی  مسائل  باره ی  در 

ساحلی و دور از آن را بررسی کرد. 

حال می بينيم هزينه ی ساخت يک توربين در دريا چقدر بالاست زيرا بايد بدنه ی 
ستون در عمق آب و يا حتی در هنگام سونامی مقاوم باشد. حال با بهره گيری 
از اين ايده ها می توان هزينه ها را بسيار کاهش داد. مشابه اين طرح ها در خارج 

از کشور انجام گرفته است. 
مواردی از طرح های اجرا شده در جهان

Magenn طرح شرکت

هنوز  سازندگان  اما  کنند  توليد  توانند  می  کيلووات   10 حدودا  توربين ها  اين 
نتوانستند مشکل سوخت بالن را حل کنند. 

طرح ديگر اين شرکت استفاده از توربين های ملخ بادی با بالن گازی می باشد 
که در ارتفاع 3 الی 5 کيلومتر از سطح زمين قرار می گيرند. 

طرح رابرتز:
در اين طرح با استفاده از بالگرد و رساندن توربين تا ارتفاع مشخص، موتور های 
بالگرد خاموش شده و به ژنراتور، مبدل می گردند. چراکه باد به پره های ملخ فشار 

آورده و آنها را می چرخاند. 

توليد انرژی از طريق عبور هوا در يک استوانه:
باد بچرخد.  در داخل استوانه، پره ای قرار دارد که قرار است در هنگام وزيدن 
داخل محيط اين استوانه از گاز هليوم جهت معلق نگه داشتن آن استفاده شده 
اين طرح حدودا  با  )Altaerod( مدعی است که  است و شرکت سازنده آن 

65% در هزينه ها صرفه جويی شده است. 

Makani توربين معلق در هوای
در اين حالت، يک تيغه جهت نگه داشتن پره ها در نظر گرفته شده است. اين 
سيستم به دو حالت معلق در هوا و يا روی زمين می تواند الکتريسيته توليد کند. 

اين طرح هزينه اش بسيار کمتر است خصوصا زمانی که معلق در هواست چراکه 
بايد سبکتر باشد و جالب اين است که توان مشابه ای در هر دو حالت توليد می 
کند. اما عيب اين طرح زمانی است که بادی وجود ندارد و يا اگر سرعت باد از 9 
مايل بر ساعت کمتر شود؛  دراين شرايط پره ها مصرف کننده ی انرژی هستند 
را برای معلق نگه داشتن خود صرف کنند. برای معلق  انرژی ای  بايد  چرا که 
شدن آن ها، از توانی که داريم به آنها می دهيم استفاده می کنند و به ارتفاعات 
بالا می روند سپس هنگامی که به يک ارتفاع مشخصی می رسند )تقريبا 300 

متر( در برابر بادهای ارتفاع بالا مقاومت کرده و تبديل به ژنراتور می شوند. 

منبع :
زارعی، م: سرگلزايی، ن : طلوعی، ع : يعقوبی، م : توليد توان بادی  در ارتفاعات 
بالا توسط توربين های بادی معلق در هوا. » اولين همايش ملی مهندسی برق 

ايران«، ) دی ماه 92(, تمام صفحات
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فسيلی،  منابع  بودن  اتمام  به  رو  و  آلايندگی  بالای  ميزان  امروزه       
داده  تجديدپذير سوق  انرژی  منابع  از  بهره  برداری  به سمت  را  دولت ها 
است. در ميان منابع متعدد انرژی های تجديدپذير، انرژی زمين گرمايی به 
سبب گستردگی، جايگاه ويژه ای دارد. حرارتی که بطور متوسط ازاعماق 
 ( هرمترمربع  ازای  به  وات   0,06 می شود  خارج  بيرون  سمت  به  زمين 

معادل يک پانصدم حرارتی که از خورشيد به زمين می رسد ( است.
سعی براين است دراين مقاله به آشنايی بيشتروجايگاه اين انرژی درايران 

بپردازيم.
معنای  به  )ژئو  ژئوترمال  يونانی  لغت  شده ی  ترجمه  زمين گرمايی  لغت 
زمين و ترمال به معنای گرما ( می باشد و منظورازآن انرژی ای است که 
طی صدها هزارسال از انرژی  خورشيدی در داخل زمين ذخيره شده است. 
هرچه به هسته زمين نزديک تر می شويم ميزان حرارت افزايش می يابد به 
گونه ای که دما در هسته زمين به بيش از5000 درجه  سانتی گراد می رسد.

بارش جوی به عمق زمين نفوذ کرده و در مجاورت باحرارت اعماق زمين، 
گرم می شود سپس چگالی آن کاهش يافته و به سمت لايه های  فوقانی 
زمين حرکت می کند و علاوه بر پديده هايی مانند آتشفشان، چشمه های 
آب گرم، آبفشان ها و گل فشان ها گرمای  لازم برای مخازن زمين گرمايی 

را فراهم می کند. 
استخراج انرژی زمين گرمايی به روش های نوين نيازمند است.

تقسيم  وغيرمستقيم  مستقيم  دو دسته  به  انرژی  اين  از  استفاده  موارد 
می شود.

کاربردها:
روش مستقيم: منظور از کاربرد های  مستقيم استفاده های گرمايی از اين 
منبع انرژی است که شامل شاخه های گرمايش و سرمايش، کشاورزی، 
آبزی پروری، کاربردهای صنعتی، ذوب برف و درمان بيماری ها می باشد 

که در زير به هريک از آن ها اشاره مختصری می کنيم.
انرژی  کاربردهای  موفق ترين  از  يکی  ساختمان ها  گرمايش  امروزه 
زمين گرمايی به شمار می آيد و از آنجايی که دمای لازم برای گرمايش، 
پايين )60 درجه سانتی گراد يا بالاتر ( می باشد، می توان در همه جای دنيا 
آن را پياده سازی کرد. برای مثال در منطقه ای در کشور ايسلند اين انرژی 
را جايگزين گازطبيعی کرده اند که علاوه برکاهش هزينه ها منجر به پاک 

شدن هوای آن شهر شده است.
ماشين های  سازگاری  امکان  بايد  سرمايش  برای  گرمايش،  خلاف  بر 
از  منظور  داشته باشد.  وجود  زمين گرمايی  کاربردهای  مخصوص  جذبی 
سيکل جذبی فرايندی است که در آن گرما به عنوان منبع انرژی جايگزين 

الکتريسيته می شود.
اولين سيال  انجام می شود،  با دو سيال  تبريد  به منطور سرمايش عمل 
همواره در سيکل به جريان درمی آيد و تبخير و ميعان می شود و دومين 
در  درآوردن  حرکت  به  برای  را  زمين گرمايی  سيالات  )جاذب(،  سيال 

ماشين نام برده شده محيا می کند.
از انرژی زمين گرمايی در کشاورزی به دومنظور

  کشاورزی در زمين های زراعی و. 1
 گرمايش گلخانه ها . 2

استفاده می شود. گرمايش گلخانه ها نسبت به گرمايش زمين های زراعی 
به  گلخانه هايی  از  دربهره برداری  مجارستان  کشور  دارد؛  بيشتری  رونق 

شيوه زمين گرمايی پيشرو است. 
گرمايش گلخانه ها به دو طريق

 جابجايی اجباری هوای مبدل های حرارتی موجود در گلخانه و. 1
چرخش آب  داغ در زير بستر و يا روی کف گلخانه. 2

 انجام می پذيرد.
است.  زمين گرمايی  انرژی  استفاده های  پرسودترين  از  يکی  آبزی پروری 
انرژی  به  نسبت  آبزيان  پرورش  برای  زمين گرمايی  انرژی  از  استفاده 
خورشيد به دليل بالا  بردن ميزان توليد در زمان مشخص، مطلوب تر است.
ذوب برف معابر و زمين های ورزشی روباز از جمله کاربردهای مستقيم 
فلز  )از جنس  لوله های آب گرم  به وسيله ی  و  انرژی زمين گرمايی است 
و  می شوند  آب  برف ها  برده  نام  سطوح  زير  در  تعبيه شده  پلاستيک(  يا 
مشکلات مربوط به برف روبی برطرف می شود. کشورهای پيشرو در اين 

زمينه ايسلند، آمريکا، آرژانتين، سوئيس و کانادا می باشند.
کاربردها  ساير  به  نسبت  زمين گرمايی،  انرژی  از  صنعتی  کاربردهای 
کم رونق تر است اما استفاده از انرژی زمين گرمايی به طرق گوناگون در 
اين عرصه  امکان پذير است. در حال حاضر حدود 20 کشور در  صنعت 

فعاليت دارند که نمونه هايی از اين فعاليت ها به شرح زير است:
توليد اسيدبريک از سيالات زمين گرمايی در ايتاليا. 1
پاستوريزه کردن شير در رومانی. 2
توليد چرم در اسلوونی و صربستان. 3
توليد کاغذ و قطعات خودرو در مقدونيه. 4
 استخراج طلا در آمريکا. 5
آب زدايی از سبزيجات و ميوه ها و خشک کردن الوارها و رنگرزی و . 6

فرآوری توليد خاک سيليسی مرغوب در ايرلند
امروزه استفاده از چشمه های آب گرم با دمای بالاتر از 50 درجه سانتی گراد 
و  بيماری های عصبی  پوستی،  بيماری های  بالا،  فشارخون  درمان  برای 
روماتيسم استفاده می شود با اين حال پيشينه ی استفاده از چشمه های 
آب گرم به قرن ها پيش برمی گردد و مردم کشورهای چين، ژاپن، نيوزلند 
و بسياری ديگر از کشورها به منظور استحمام و شست وشو ازچشمه های 
آب گرم استفاده می کردند. امروزه ژاپن با داشتن 4000 چشمه آب معدنی 
از  کشور   45 حاضر  درحال  است.  پيشرو  زمينه  اين  در  حمام  به  مجهز 
هم  ايران  در  می کنند.  استفاده  منظور  اين  به  خود  آب گرم  چشمه های 
و  رامسر  آذربايجان شرقی،  اردبيل،  آب گرم  از چشمه های  مردم  استقبال 

مقدمه ای بر انرژی زمین گرمایی هليا ترکمن زاده
دانشجو کارشناسی

 مهندسی مکانيک بيوسيستم
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لاريجان قابل انکار نيست.
بهره برداری به منظور کاربردهای مستقيم زمين گرمايی به کمک پمپ های 
حرارتی امکان پذير است. بصورت طبيعی گرما از جسم گرم به جسم سرد 
نمی پذيرد  انجام  به خود  پديده خود  اين  و حالت عکس  منتقل می شود 
بلکه بايد به کمک دستگاه هايی از جمله پمپ حرارتی، گرما را منتقل کرد.
بطورکلی پمپ گرمايی وسيله ای است که گرما را از يک محيط دريافت 
کرده و به محيط ديگر انتقال می دهد و اصول کار آن گردش يک مبرد 

در طی يک فرآيند تبخير و تقطير متناوب است.
انتشار  درصد   66 تا  و  است  درصد   400 تا   300 ها  پمپ  اين  راندمان 

گازهای گلخانه ای را کاهش می دهند.
روش غيرمستقيم: منظور از اين روش، توليد الکتريسيته به کمک انرژی 

 زمين گرمايی است.
توليد الکتريسيته نيازمند طراحی نيروگاه های زمين گرمايی می باشد.

واحدهای نيروگاهی از دو قسمت تشکيل می شوند؛ اولين دسته واحدهای 
دارند  قرار  توليدی  چاه  چند  يا  يک  با  مجاورت  در  که  است  سرچاهی 
که  طويل اند  انتقالی  خطوط  دارای  مرکزی  نيروگاه های  دوم  دسته ی  و 

بخارآب را از چاه های نام برده به واحد مرکزی منتقل می کنند.
فن آوری های مورد استفاده در تبديل انرژی  زمين گرمايی به الکتريسيته به 
حالت سيال زمين گرمايی )مايع يا بخار( بستگی دارد از اين رو نيروگاه ها 
از نظر نوع سيال به دو دسته تک فاز )مايع يا بخار( و دوفاز )مايع و بخار( 

دسته بندی می شوند.
در  و  می شود  خارج  زمين گرمايی  چاه های  از  سيال  دوفازی  حالت  در 
مخزن های جداکننده ی بخار از مايع جمع آوری می شود و سپس فاز مايع 
از بخار جدا می شود، بخار جداشده وارد توربين شده و پره های آن  را به 
حرکت درمی آورد، درنتيجه محور ژنراتور به حرکت در می آيد و الکتريسيته 

توليد می شود.
در حالت تک فاز اگر سيال بخار باشد به صورت بخار سوپرهيت، مستقيم 
از زمين استخراج شده و پره های توربين را به حرکت درمی آورد. در حالتی 
که سيال مايع باشد، آب گرم استخراج شده وارد مبدل گرمايی می شود و 
حرارت خود را به سيال ديگری که معمولا ايزوپنتان بوده و نقطه جوش 
پايين تری نسبت به آب دارد منتقل می کند؛ در طول اين فرايند ايزوپنتان 
به بخار تبديل شده و توربين به حرکت درمی آيد و در نتيجه ی چرخش 

محور ژنراتور شاهد توليد الکتريسيته خواهيم بود.
جایگاه انرژی زمین  گرمایی در ایران:

با توجه به اين که 98% ظرفيت توليد نيروگاه های برق کشور به سوخت  
فسيلی متکی است و تا سال 2020 توليد 90 هزارمگاوات برق در کشور 
اجتناب ناپذير است و همچنين با توجه به مشکلات استفاده از سوخت های 
نيروگاه های  احداث  زمين گرمايی،  انرژی  گسترده  کاربرد  و  فسيلی 

زمين گرمايی و بهره برداری از اين انرژی عظيم الزامی است.

اولين قدم برای بهره برداری از اين انرژی در سال 1354 و با همکاری 
طبق  و  برداشته شده است  ايتاليايی  مشاور  مهندسين  با  نيرو  وزارت 
منظور  به  سهند  و  ماکو  خوی،  دماوند،  سبلان،  مناطق  تحقيقات  اين 
بهره برداری، مناسب گزارش شده اند. به کمک مهندسان مشاور نيوزلندی 
حفر اولين چاه اکتشافی زمين گرمايی به عمق3000 متر در آبان ماه سال 
1381 آغاز گرديد و در ارديبهشت سال بعد خاتمه يافت. طی 18 ماه حفر 
سه چاه اکتشافی با عمق های 3200 ، 3176 و 2260 و دو حلقه چاه 
تزريقی با عمق حدودی 650 متر به پايان رسيد و پس از نصب تجهيزات 
اولين چاه زمين گرمايی کشور آغاز  بر روی چاه ها در سال 1383 تست 
آغاز  نيز  زمين گرمايی  چاه  دومين  تست  سال  شهريورهمان  در  گرديد. 
گرديد ، پس از پايان يافتن تست چاه ها بهره برداری از ميدان زمين گرمايی 

سبلان آغاز گرديد.
در زير به صورت مختصر به ديگر اقدامات انجام شده برای بهره برداری از 

انرژی زمين گرمايی در کشور اشاره می شود:
انجام مطالعات مقدماتی پتانسيل سنجی انرژی زمين گرمايی در کل . 1

کشور.
در . 2 زمين گرمايی  انرژی  پتانسيل سنجی  مقدماتی  مطالعات  انجام   

مناطق خوی و بوشلی.
در . 3 زمين گرمايی  انرژی  پتانسيل سنجی  تکميلی  مطالعات  انجام 

مناطق سبلان و سهند.
به . 4 زمين گرمايی  حرارتی  پمپ  آزمايش  و  نصب  ساخت،  طراحی، 

ظرفيت 105 تن در تبريز.
 بررسی تاثيرات اقليمی و آب وهوايی بر عملکرد پمپ های حرارتی . 5

زمين گرمايی.
انجام مطالعات تکميلی پتانسيل سنجی در منطقه محلات.. 6

 در انتها اميدواريم در آينده ای نزديک درکشور عزيزمان شاهد افزايش 
فعاليت های بهره برداری از اين موهبت خدادادی باشيم.

منابع:
محمدی نژاد ی : انرژی پاک نياز و ضرورت هزاره سوم.چاپ اول.. 1

نگارنده دانش,تهران,ص:65 ص:90 ,1393 .
پيرکندی ج: ميرمحمدی ع: مبانی و کاربردهای انرژی زمين گرمايی.. 2

نشر,کل  رجائی,محل  دبيرشهيد  تربيت  اول.دانشگاه  چاپ 
کتاب,1395.



معرفی انرژی زمین گرمایی
برای  موجود  گزينه های  از  يکی   زمين گرمايی  انرژی  سيستم های       
فراهم کردن خدمات انرژی هستند. آن ها از زمين و انرژی که درون آن 
قرار دارد بهره برداری می کنند. گاهی اوقات انرژی زمين در يک حالت 
از  اثر گرفته  اساسی  دارد، که بطور  قرار  پايه ای ودر دمای طبيعی خود 

شرايط پيرامون خود است. 
در مواقع ديگر، زمين در درجه حرارت بالا قرار دارد. با در نظر گرفتن 
سطح فعلی مورد استفاده از انرژی زمين گرمايی و مقدار مورد نياز برای 
آينده، منابع انرژی زمين گرمايی پتانسيل بالايی را برای مشارکت داشتن؛ 

در سهم عظيمی از انرژی مورد نياز جهان دارا می باشند.
انرژی  از  استفاده  اولين  که  می دهند  نشان  باستان شناسی  شواهد 
زمين گرمايی به دست مردم باستان محقق شده است، که شامل روميان، 
طبيعی  آب گرم  از چشمه های  آن ها  می باشد.  آمريکا  بوميان  و  چينی ها 
به عنوان منبعی از گرما برای حمام کردن، آشپزی و گرمادهی استفاده 
به عنوان  اين چشمه ها  در آب  معدنی موجود  مواد  می کردند. همچنين 
از  به کار گرفته می شد. در حالی که بسياری  برای درمان کردن  منبعی 
آن ها  کرده است،  تغيير  زمان  درگذشت  آب گرم  استفاده های چشمه های 
همچنان به عنوان منبعی از گرما برای حمام کردن درچندين چشمه ی 
معدنی سراسر دنيا استفاده می شوند. با پيشرفت های تکنولوژی، استفاده ی 
انرژی زمين گرمايی به سطوحی عميق تر از پوسته ی زمين گسترش يافته 
است، که می تواند برای طيف وسيع تری از عملکردها  نظير گرمايش و 
قرار  استفاده  مورد  برق،   توليد  و  فرآيندهای صنعتی  خانگی،  سرمايش 
زمين گرمايی  انرژی  از  کمی  قسمت  فقط  حاضر،  حال  در  اگرچه  گيرد. 
موجود به صورت تجاری برای توليد برق يا فراهم کردن گرمای مفيد 
استفاده می شوند، که بخشی از آن به علت سطح فعلی تکنولوژی است.

سيستم های انرژی زمين گرمايی که از مخزن های گرم زيرزمينی استخراج 
ميشوند ) برای مثال : چشمه های گرم، چشمه های جوشان، زمين گرم 
و  برق  توليد  برای  عمده  بطور  همگی   ) مذاب  ماگمای  بوسيله ی  شده 
در کشورهايی  استفاده می شوند. چنين سيستم هايی  گرما  فراهم کردن 
از قبيل ايسلند، ترکيه و ديگر کشورها مشترک هستند. در ژانويه 2015 
منابع  چنين  از  گرمايی  زمين  برق  توليد  برای  جهانی  عملياتی  ظرفيت 
زمين گرمايی در حدود 12.8 گيگا وات گزارش شده است، بطور گسترده 
در 24 کشور، و پيش بينی شده که تا سال 2020 اين مقدار به 14.5 الی 

17.6 گيگاوات نيز برسد ) انجمن انرژی زمين گرمايی 2015 (.
استفاده  با  که  دارد،  وجود  زمين گرمايی  انرژی  سيستم  از  ديگری  نوع 
از خود زمين، گرمايش و سرمايش را فراهم می کند. اين همان نوع از 
انرژی زمين گرمايی است که قرار است درباره ی آن بحث کنيم. اينگونه 
حالت  در  و  زمين  در  نهفته  انرژی  از  زمين گرمايی  انرژی  سيستم های 

طبيعی خود زمين استفاده می کنند، حتی زمانی که زمين در سطح 

دمايی بالايی قرار نداشته باشد؛       تنها به گرمای داخلی زمين متکی هستند. 
اين انرژی زمينی مرتبط به سابقه ی گرمايی زير زمين می باشد و شامل 

خود زمين و آب زيرزمينی می شود.

ویژگی های انرژی زمین گرمایی
انرژی هايی مبتنی بر زمين می توانند در تمامی فصول مورد استفاده قرار 

گيرند: 
توليد  بر زمين می توانند بصورت مستقيم در زمستان  انرژی های مبتنی 
گرما کنند، زيرا زير زمين غالبا گرم تر از هوای بالای آن است. که شامل 
گرمايش  گلخانه ای،  گرمايش  فضايی،  گرمايش  نظير  عمليات هايی 
صنعتی،  گرمايش  کشاورزی،  در  کردن  خشک  آبزی پروری،  حوضچه 
حمام کردن و شنا کردن و ذوب کردن برف می باشند. گاهی اوقات دمای 
زمين تنها برای گرما دادن قبل از حرارت کافی می باشد. همچنين دمای 
افزايش  گرما  پمپ های  مانند  دستگاه هايی  وسيله ی  به  می تواند  زمين 
پيدا کند، که به انرژی مبتنی بر زمين اين اجازه را خواهد داد تا گرمايی 
در دمای بالاتر توليد کند. استفاده از انرژی زمين گرمايی به کمک منبع 
زمينی پمپ های گرما، در مقايسه با ديگر عمليات ها بطور قابل توجهی 
افزايش پيدا کرده است، که در درجه اول به دليل توانايی های تکنولوژي 
برای رسيدن به بيشترين بازدهی و برای بکار گرفتن آب های زيرزمينی 

يا دمای زمينی در هر نقطه از جهان می باشد.
سرمايش  تابستان  در  می تواند  زمين  بر  مبتنی  انرژی  عکس،  طور  به 
آن  بالای  گرم  هوای  از  زمين  زيرين  سطح  زيرا  کند،  فراهم  مستقيم 
خنک تر است. ديگربار، دمای زمين شايد تنها برای پيش سرمايش کافی 
باشد. اما گرمای زمين می تواند با استفاده از عمليات پمپ های گرما در 
حالت خنک کننده کاهش يابد، که به انرژی مبتنی بر زمين اين اجازه را 

می دهد تا در دماهای پايين تری سرمايش ايجاد کند.
 اگرچه نمی توان پتانسيل نهايی انرژی زمين گرمايی را بر اساس سطح 
دانش فعلی ما و غيرقابل پيش بينی بودن پيشرفت تکنولوژی تخمين  زد، 
اما هر دو نوع از سيستم های انرژی زمين گرمايی تحت عنوان انرژي های 
تجديدپذير طبقه بندی می شوند. زمانی که از چنين انرژی زمين گرمايی 

استفاده می شود، 
دمای زمين بوسيله ی گرمای نهفته 

يا  زمين،  حرارت  پر  مناطق  در 
از شرايط  تاثير پذيری  بوسيله ی 

بالاترين  به  پيرامون 
خود  درجه 

انرژی زمین گرمایی )گرمایش و سرمایش پایدار با استفاده از زمین(
*ترجمه اختصاصی
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گوناگون  گرمايی  منابع  تجديدپذيری  پيرامون  بحث های  بازمی گردد. 
انرژی گرمايی  بوسيله ی آن  دارد که  به تکنولوژی های مختلفی  بستگی 
شرايط  در  زمين  از  که  تکنولوژي هايی  مثال،  برای  می گيرند.  بکار  را 
حساب  به  تجديدپذير  می توانند  می کنند،  استفاده  آن  محيطی  دمايی 
بيايند درصورتيکه شرايط محيطی پايدار باشند. گرمای ثابتی که از تابش 
بدست  ته نشينی(  و  )نفوذ  هيدرولوژيکی  چرخه  پايداری  و  خورشيدی 
می آيد، يک جريان ثابت از گرما را به داخل زمين ضمانت می کند و  به 
تجديدپذيری اين گونه منابع اذعان دارد. جايگزينی انرژی،  اغلب در يک 

مقياس زمانی قابل مقايسه با مقياس زمان استخراج رخ می دهد.
 استفاده از انرژی های زمين گرمايی پايدار، اغلب به نحوه استفاده از اين 
منابع انرژی برای پاسخگويی به نيازهای فعلی آن بدون آسيب رساندن 
به استفاده آن در آينده اشاره می کند. در نظر گرفتن پاسخ دهی درازمدت 
منابع انرژی زمين گرمايی به ميزان مصرف فعلی و ظرفيت توليد بسيار 
مهم است اگر ما پتانسيل مشارکتی آن ها را تا پيشرفت پايدار درک کنيم. 
بعنوان  اغلب  زمين گرمايی  انرژی  تجديدپذير،  انرژی  منبع  يک  بعنوان 
يک عامل شرکت کننده در امر توسعه پايدار شناخته می شود و  با توجه 
به اينکه آن ها به خوبی طراحی شده اند. پايدار بودن انرژی زمين گرمايی 
و شامل  تجديدپذير می دهد،  انرژی  و حالت  آن شکل  به  و  رفته  فراتر 

بسياری از خصوصيات ديگر آن می شود : 
در  زمين  که  حالتی  در  زمين گرمايی  انرژی   : بودن  دسترس  در 
از نقاط زمين در دسترس  بالاترين درجه حرارت خود باشد در بسياری 
است، خصوصا در نواحی زلزله خيز و مناطقی که آتشفشان فعال دارند. 
انرژی زمين گرمايی در حالتی که زمين در دمای محيطی قرار داشته باشد 
تقريبا همه جا در دسترس است، هر چند که دمای آن وابسته به مکان 
در  و شب  روز  در  زمين گرمايی  انرژی  می باشد.  هوايی  و  آب  و شرايط 
دسترس می باشد، درهر روز از سال، بنابراين می تواند نيازهای انرژي پايه 
را پوشش دهد و به عنوان مکمل برای منابع انرژی متناوب مورد استفاده 
تجديدپذير  انرژی  حالت های  بودن  دسترس  در  ويژگی های  گيرد.  قرار 

متناوب از قبيل خورشيدی و بادی بسيار متفاوت است.

سازگاری: سيستم های بهره برداری از انرژی زمين گرمايی غالبا با هر 
دو نوع توليد انرژی متمرکز و توزيع شده سازگاری دارد.

توان مالی: انرژی زمين گرمايی اغلب برای گرمايش و سرمايش و برای 
توليد الکتريسيته به بهره برداری می رسند، در يک روش و راه مقرون به 
اقتصادی  لحاظ  از  زمين گرمايی  اين سيستم های  از  بعضی  البته  صرفه. 
مورد اعتماد و به صرفه نيستند، اما بر روی چندين مورد از اين سيستم ها 
کارهايی در دست اقدام است تا چشم انداز تجاری آن ها را بهبود ببخشند.

مقبولیت: اکثريت مردم حامی انرژی زمين گرمايی هستند، از يک سو 
از  آن  بودن  رشد  مناسب  و  دوام  قابل  و  آن  بودن  تجديدپذير  دليل  به 
انرژی  سيستم های  که  دليل  اين  به  ديگر  سوی  از  و  اقتصادی  لحاظ 
زمين گرمايی به حالت سرزده وجود ندارند و معمولا پنهان هستند. اين 
مورد برای بسياری ديگر از حالت های انرژي تجديدپذير نظير خورشيدی 

و بادی صدق نمی کند.
بالای سرمايه گذاری، خطرات  يافتن شامل هزينه های  موانع گسترش 
مسايل  و  زمين گرمايی  انرژی  در خصوص  آگاهی  کمبود  منابع،  توسعه 

زيست محيطی  مشاهده شده يا واقعی می باشد. 

منابع :
Rosen  M , Koohi - Fayegh  S )2017(.geothermal 
energy )sustainable heating and cooling using the 
ground (,1nd ed ,university of ontario institute of 
technology , oshawa , canada,3-1.
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    شايد استفاده از انرژی های تجديد پذير به جای سوخت های فسيلی، در 
ابتدا برای عموم مردم غيرقابل  درک بوده و تحقق آن را در آينده ای بسيار 
دور از خود می ديده اند؛ اما امروزه با پيشرفت فزاينده ی فناوری در جهان 
و هم چنين مبرم شدن نياز بشر به منابع انرژی  تجديدپذير، تصور حضور 
تمام و کمال اين نوع انرژی در زندگی روزمره ی بشريت، تبديل به امری 
مهم و حتی لازم شده و حرکت هر چه سريع تر به سوی دستيابی به انواع 
متخصصان  دغدغه های  ميان  در  را  خود  اهميت  تجديذير،  انرژی های  

افزايش داده است.
در  که  انرژی هايی اند  جمله  از  خورشيد  و  باد  انرژی های  ميان،  اين  در 
به خودشان جلب  را  اخير عمده ی تمرکز مردم و متخصصان  دهه های 
کرده اند. اين در حالی است که منابع انرژی تجديدپذير تنها به اين دو 
نوع، محدود نمی شوند. انرژی اقيانوسی يا دريايی يکی از انواع انرژی های  
بر  مخرب  اثرگذاری  عدم  و  بالا  ظرفيت  دليل  به  که  است  تجديدپذير 
قرار  موردتوجه  پيش  از  بيش  که  دارد  را  اين  زيست، شايستگی  محيط   

گيرد.
امواج،  انرژی های  به  از دريا ميتوان  قابل استحصال  انرژی های  ازجمله 
اختلاف  اقيانوسی،  حرارت  دريايی،  جريانات  بادفراساحل،  مد،  و  جزر 
انرژی های  از ميان  چگالی، منابع زيستی و رسوبات دريايی اشاره کرد. 
مذکور، استحصال انرژی از امواج، دارای سابقه و ظرفيت بيشتری نسبت 

به ديگرمنابع است.
انرژی امواج

انرژی امواج که خود شامل امواج  خط  ساحلی، نزديک ساحل و فراساحل 
می شود، درواقع شکل ديگری از انرژی های خورشيد و باد است؛ چرا که 
امواج به سبب حرکت باد روی سطح اقيانوس ها بوجود آمده و باد، خود 
به دليل اختلاف دمايی توده های هوا توليد می شود که پديده ی مذکور از 

جمله اثرات تابش اشعه ی خورشيد به جو زمين است.
اينطور  می توان  را  امواج  انرژی  از  استفاده  کلی  روش  ساده،  زبان  به 
خلاصه کرد،که به هنگام عبور باد از روی سطح اقيانوس ها، بخشی از 

انرژی جنبشی باد به آب منتقل شده و اين امر سبب توليد موج خواهد 
تغيير حالت خود حرکت  بدون  اقيانوس،  در سطح  توليدشده  امواج  شد. 
دليل کاهش سرعت  به  به خط ساحلی می رسند،  زمانی که  و  می کنند 
موج و عمق آب، مرتفع شده و در نزديکی ساحل فرومی ريزند. در اينجا 
انرژی جنبشی موجود در امواج آزاد شده و در صورت وجود تاسيسات و 
انداخت و  انرژی را به دام  از اين  سيستم های مربوطه، می توان بخشی 

تحت کنترل درآورد.
به طور کلی مبدل های اوليه ی موج را_که براساس شيوه ی تبديل انرژی 
و نوع حرکت، به چهار دسته ی بالا و پايين  رونده، پيچشی، ضربه ای و 
جريان به طرف بالا يا داخل تقسيم ميشوند_ميتوان به پنج دسته ی زير 

تقسيم کرد:
جسم متحرک. 1
ستون نوسانگر آب. 2
سطح فشرده شونده. 3
دستگاه سرريزکننده ی موج. 4
دستگاه های متمرکزکننده ی موج. 5

محيط  در  مهارشده  يا  شناور  ثابت،  سامانه های  به صورت  مبدل ها  اين 
موردنظر استفاده می شوند.

مزایا و معایب 
مزايای انرژی امواج در مقايسه با معايب آن قابل توجه تر هستند و ارزش 
سرمايه گذاری هرچند کلان را در خود جای داده اند. از جمله مزايای اين 
بازدهی  ميزان  با  انرژی  تقاضای  ميزان  تناسب  به  می توان  انرژی،  نوع 
امواج اشاره کرد؛ بدين معنا که ارتفاع امواج در فصول سرد سال افزايش 
يافته و انرژی بيشتری را در دسترس قرار می دهند و اين در حالی است 
که تقاضای انرژی در اين فصول به حداکثر ميزان خود می رسد. از ديگر 
مزايای انرژی امواج، دسترسی به آن در مناطقی است که به دليل شرايط 
جغرافيايی، انتقال انرژی به آن نواحی مقرون  به  صرفه نخواهد بود. عدم 
ايجاد آلودگی و تاثير مخرب بر محيط زيست، کوتاه مدت بودن دوره ی 

آشنایی با انرژی امواج سهيلا موسمی 
دانشجو کارشناسی 

مهندسی مکانيک بيوسيستم
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بازگشت سرمايه، امکان توسعه ی بندرگاه و کمک به حفاظت از خطوط 
ساحلی را نيز می توان از جمله مزايای انرژی امواج برشمرد.

دارد  دربر  را  معايبی  ديگر،  انرژی  منابع  تمام  مانند  نيز  انرژی  اين  اما 
که  بوده؛  آن  از  بهره برداری  قابل  مناطق  محدوديت  آن،  مهم ترين  که 
ايران  در  امواج  از  انرژی  استحصال  موانع  بزرگ ترين  از  يکی  خود  اين 
است. به اين ترتيب که برای دسترسی به اين نوع انرژی، امواج بايستی 
دارای يک حداقل دامنه باشند و متاسفانه دامنه ی امواج در خليج فارس 
_که مهم ترين منبع استحصال انرژی از امواج در ايران است _ به دليل 
کوتاهی طول بادخيزی سطح دريا، شرايط اقليمی و بستر اين خليج، کمتر 
امر  و  نظر علمی کوتاه محسوب شده  از  دامنه،  اين  اند که  متر  از يک 

استحصال را با سامانه های موجود، غيرممکن می سازد.
از جمله معايب اقتصادی استفاده از انرژی امواج، می توان به بالا بودن 
قيمت انرژی حاصله و سرمايه گذاری کلان اشاره کرد؛ چرا که به دليل 
شرايط خاص اقليمی و زيست محيطی دريا، نيروگاه ها و تاسيسات بايستی 
بسيار مقاوم ساخته شده باشند تا بتوانند در برابر طوفان ها و اثرات مخرب 
تاسيسات  ساختمانی  مصالح  روی  بر  دريا  آب  معدنی  املاح  و  رسوبات 
امواج و عدم  بودن شرايط  متغير  دليل  به  اين،  بر  مقاومت کنند. علاوه 
نظم ثابت در فرکانس و دامنه ی آن ها، به تدابير پيچيده ای برای ساخت 

تاسيسات مربوطه نياز است.
از ديگر خطرات استفاده از اين تاسيسات می توان به گريزناپذيری حضور 
و  جانوران  زيست  اشاره کرد که می تواند محيط  آب  در  برق  کابل های 
گياهان  آبزی را به خطر بيندازد و يا خطرات احتمالی برای تاسيسات و 
نيروهای انسانی به دنبال داشته باشد؛ که بايد پيش بينی گردد و راه حلی 

برای اين مشکل ارايه شود.
با وجود تمام مشکلات و موانعی که بر سر راه استحصال  به طورکلی، 
انرژی از امواج وجود دارد، دسترسی نسبتا خوب کشور ايران به آب های 
خليج فارس و دريای خزر آن قدر قابل توجه است که می تواند ما را به 
بتوانيم به  تا  دنبال راه  حل های اساسی برای مشکلات پيش رو بفرستد 

کمک اين منبع  بيکران خدادادی، بخش قابل توجهی از انرژی های لازم 
کشور را تجديد پذيرانه تامين کنيم.

منابع :
ميراشرفی-خرداد . 1 ابوالفضل  اسماعيلی،سيد  هادی  مقبلی،  حسين 

استفاده  چگونگی  و  تجديدپذير  های  انرژی  از  1395-»استفاده 
های  انرژی  ملی  جهان«-همايش  و  ايران  در  اقيانوسی  انرژی  از 
اسماعيلی،  ح،  6_5)مقبلی،  کارآمد-صفحات  و  تجديدپذير،پاک 
پذير و چگونگی  انرژی های تجديد  از  استفاده  الف:  ميراشرفی،  ه، 
استفاده از انرژی اقيانوسی در ايران و جهان: » همايش ملی انرژی 

های تجديد پذير، پاک و کار آمد«،  )خرداد 1395( ، 
صفحات 5-6 (. 2
انرژی . 3 توليد  تکنولوژی  بر  بهبودی-»درآمدی  نظری،هيوا  فتاح 

پدافند  و  اقيانوسی«-اولين همايش سراسری محيط زيست،انرژی 
تکنولوژی  بر  درامدی  ه:  بهبودی،  ف،  2)نظری،  زيستی-صفحه 
زيست،  محيط  سراسری  همايش  اولين   « اقيانوسی:  انرژی  توليد 

انرژی و پدافند زيستی«، صفحه 2(
احمدی-»معرفی . 4 فرد،سعيد  نادری  شکری،احمدرهنما،نويد  ياسر 

انرژی موج و مقايسه ی آن با انرژی حرارتی اقيانوسی،انرژی های 
مهندسی  فناوری  و  دانش  سراسری  خورشيد«-کنفرانس  و  باد 
مکانيک و برق ايران-صفحات 8،7،4،1) شکری،  ی، رهنما، الف، 
نادری فرد، ن، احمدی، س: معرفی انرژی موج و مقايسه ی ان با 
»کنفرانس  خورشيد:  و  باد  های  انرژی  اقيانوسی،  حرارتی  انرژی 
سراسری دانش و فناوری مهندسی مکانيک و برق ايران«، صفحات 

)8،7،4،1
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تغييرات  اثر  در  آلياژ هايی گفته می شود که   به  آلياژهای حافظه دار      
ناگهانی در ساختار شبکه خود توسط تنش يا دما، خواص ترموديناميکی 
قدرتمندی نشان می دهند که معمولا از دو يا چند عنصر تشکيل می شوند. 
اولين گزارش کشف اثر حافظه دار به دهه ی1930  برمی گردد به طوری 
که در سال 1932  متوجه رفتار غيرمرسوم آلياژ   Au-cu شدند.  6 
سال بعد، شکل گيری وناپديد شدن فاز را با کاهش و افزايش دمای آلياژ 

Cu-Zn مشاهده کردند. 
نایتینول

نايتينول  تجاری  نام  تحت  و  شد  ساخته   1960 سال  در  آلياژ  اين 
)NOL( شناخته  می شود که قسمت انتهايی اين اسم )NitiNOL(
نيروی  يعنی،آزمايشگاه  بار؛  نخستين  برای  آلياژ  اين  ساخت  محل  به 
دريايی آمريکا )Naval Ordinance laboratory( مربوط است 
و همانطور که مشخص است ابتدای نام اين آلياژ Niti به عناصر سازنده 

اش )Ni Ti( برمی گردد. 
دارای  تيتانيم  و  فولاد  نظير  فلزاتی  با  مقايسه  در  حافظه دار  آلياژهای 
خواص ويژه ای هستند؛که آنها را از فلزات قديمی مستثنی می سازد.  در 
اين آلياژها بسياری از تعريف های گذشته تغيير می کند; استحکام تسليم, 
 Ms و  بازگشت  تنش  کرنش,  نرخ  به  را  خود  جای  چقرمگی  و  مدول 
می دهند.  استحکام آلياژهای حافظه دار پايين تر از فولاد معمولی است 
اما نسبت به برخی ترکيبات دارای پلاستيک و آلومينيوم مقاومت بيشتری 

دارند. 
اخيرا با توسعه چشمگير کاربرد آلياژهای حافظه دار به ويژه آلياژ حافظه دار 
آلياژ  اين  بهبود خواص مکانيکی و حرارتی  نايتينول، مهندسين درصدد 
برآمده اند. افزايش استحکام تسليم و کاهش کرنش پسماند طی اعمال 
چرخه های تنشی و بسياری از متغييرهای ديگر می توانند به طرق مختلف 
 )SMA( حافظه دار  آلياژ های  گردند.  آلياژها  اين  کاربرد  افزايش  سبب 
دارای قابليت تغيير انرژی حرارتی به مکانيکی هستند. اگر گرم کردن و 
سرد کردن اين آلياژها به واسطه ی جريان های الکتريکی ضربه ای کنترل 
شود، تکرار اين چرخه )گرم کردن و سرد کردن( می تواند محرک های 

حافظه دار را به حرکت واداشته و منجر به ايجاد انرژی مکانيکی گردد. 
کاربردها

آلياژهای حافظه دار در صنايع بسياری کاربرد دارند؛ به عنوان مثال يکی از 
اولين کاربردهای اين آلياژ در مقياس انبوه استفاده در اتصالات لوله های 
زمينه ی   در   )SMA( ديگر  کاربرد  بود.    F14 جنگنده  هيدروليک  
 TiNi آلياژ  کاربرد  بيشترين  بطوريکه  است  دندانپزشکی  و  پزشکی 
فوق کشسان در توليد سيم های ارتودنسی می باشد. دو ويژگی مکانيکی 
اين آلياژ که در ارتودنسی بسيار سودمند است عبارتند از: فوق کشسانی 
بی نظير آن، که موجب اعمال تنش يکنواخت بر روی دندان می گردد و 

ديگری توانايی آلياژ در بازيابی کامل، حتی پس از اعمال تنش. همينطور 
استنت های  کليه  درصد   50 متوسط  طور  به  هم  اندوسکوپی  زمينه  در 
عروقی که در حال حاضر در جهان موجود است با نايتينول توليد می شوند. 
از  که  بود  خودروسازی  شرکت  اولين   )Chevrolet( شورلت  شرکت 
کوروت  مدل  در   2014 سال  در  شرکت  اين  کرد.  استفاده  آلياژها  اين 
 )SMA( از  باز و بسته کردن دريچه هوای موتور  )corvette( برای 

استفاده کرد. 
سازه ها،  حرارتی،  موتورهای  رباتيک،  در  حافظه دار  آلياژهای  بطورکلی 
مخابرات، هوافضا، محفظه های خشک کن، لوله ها و تيوب ها و...  نقش 
بسزايی دارند و کاربرد اين نوع آلياژها به طور روزافزون در حال افزايش 
است. به عنوان مثال ميزان داد و ستد )SMA( در سطح جهان در سال 
1990 از مرز 30 ميليون دلار گذشت که نسبت به همين مقدار در سال 

پيش از آن 25% افزايش داشته است. 
پايين تری  و وزن  نويز کمتر  زيادی همچون  مزايای  آلياژها  اين  اگرچه 
نسبت به آلياژهای ديگر دارند اما قيمت بالای فلزات تشکيل دهنده و نياز 
به پردازش و پيچيدگی های ساخت باعث می شود که اين مواد در موارد 
خاص الاستيکی استفاده شوند. تاکنون بسياری از مکانيزم های مربوط به 
اين آلياژها شناخته شده است ليکن مجهولاتی نيز در اين زمينه وجود 
دارد. از سوی ديگر بسياری از جنبه های کاربردی اين آلياژها همچنان 

برای مهندسين ناشناخته مانده است. 

منبع :
شاکری  م  : فربد ک : نظرپور س :  .  آلياژهای حافظه دار نايتينول . 1

و کاربردهای آن.  چاپ اول.  جهاددانشگاهی, تهران, 1387. 
1 2 https://web. stanford. edu/~richlin1/sma/sma. 
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آلیاژهای حافظه دار 
)shape memory alloys-SMA(

برای تماشای ویدئو معرفی »آلیاژهای حافظه دار« 
کد زیر را اسکن کنید.

اميرحسان قلی پور 
دانشجو کارشناسی

 مهندسی مکانيک بيوسيستم
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مواد  همه  برای  که  است  اصطلاحی  توده(  )زيست  بيومس  انرژی     
و محصولات  درختان  ها(،  )شامل جلبک  گياهان  از  که  )آلی(  ارگانيک 
و  مجموعه  اساسا  و  می شود  کاربرده  به  گرفته اند  سرچشمه  کشاورزی 
)زيست  بيومس  انرژی  است.  فتوسنتز  خورشيد طی  انرژی  از  ذخيره ای 
مفيد  به صورت های  بيومس  تبديل  انرژی(  )زيست  بيوانرژی  يا   ، توده 

انرژی همچون گرما، الکتريسيته و سوخت های مايع است.
بيومس )زيست توده( مورد استفاده برای بيوانرژی )زيست انرژی( هم به 
صورت مستقيم از زمين های زراعی ، مانند محصولات اختصاصی انرژی، 
يا از پسماندهای ايجاد شده در به عمل آوردن محصولات برای غذا يا 
ساير فراورده ها همچون خمير و کاغذ از صنعت چوب، به دست می آيد. 
فعاليت هايی  در  از مصرف  از جريان  پسماندهای پس  منبع مهم ديگر 
همچون ساخت و ساز و تخريب و ويران سازی چوب، پالت مورد استفاده 
در حمل و نقل، و بخش تميزی از ضايعات جامد شهری  است. سيستم 
به  می تواند  انرژی(  )زيست  بيوانرژی  به  توده(  )زيست  بيومس  تبديل 
عنوان کنترل کننده جريان مواد توليد شده از انرژی خورشيد، مواد غذايی 
 1 شکل  در  متقابل  روابط  اين  گرفته شود.  نظر  در  ما  جامعه ی  در  فيبر 
که بيان کننده کاربردها و نمونه های منابع مختلف و نشان دهنده چرخه 
برداشت )محصول( و پسماندهای آن ها در کاربردهای بيوانرژی )زيست 
انرژی( است، نشان داده شده است. نه تنها همه ی بيومس )زيست توده( 
به صورت مستقيم برای توليد انرژی به کار می رود بلکه بيشتر می تواند 
تبديل به حامل انرژی که زيست سوخت  ناميده می شود، بشود. که اين 
شامل زغال چوب )انرژی بالای تراکم سوخت جامد( اتانول )سوخت مايع( 

، يا گازسوخت ) از تبديل بيومس ) زيست توده( به گاز( است.
انسان ها مهار شد، و تقريبا  انرژی ای بود که توسط  اولين منبع  بيومس 

برای همه ی تاريخ بشر، چوب منبع انرژی غالب بوده است. امروزه تقريبا 
40 الی 55 اگزا ژول  بيومس در هر سال برای انرژی استفاده می شود، 
بيش از 450 اگزاژول از کل استفاده انرژی در هر سال با تخمينی حدود 
10 الی 15 درصد آن، باعث شده بيومس چهارمين منبع انرژی در ميان 
نفت )33 درصد( ، زغال سنگ )21درصد( و گاز طبيعی  )19 درصد( باشد. 
حال  در  کشورهای  در  آن  اکثريت  چراکه  است  نامشخص  دقيق  مقدار 

توسعه به صورت غير تجاری مورد استفاده قرار می گيرد. 
به  معمولا  توده(  بيومس)زيست  توسعه  حال  در  های  کشور  اغلب  در 
دارد  را  نقشی  بلکه  نمی شود؛  گرفته  نظر  در  مدرن  انرژی  منبع  عنوان 
که قبلا برعهده داشته، و بر آن نقش تکيه دارد. در کشورهای در حال 
توسعه، بيومس همچنان حدود يک سوم انرژی اوليه به حساب می آيد، 
در صورتی که در کشورهای فقيرتر بيش از 90 درصد همه ی انرژی به 
وسيله ی بيومس تامين می شود. بيش از دو ميليارد نفربه وسيله اشتعال 
مستقيم بيومس آشپزی می کنند، و چنين استفاده های سنتی ای معمولا 
کاربردهای غيرکارآمد سوخت های بيومس، که اکثرا از منابع کم هزينه 
به  منجر  بيشتر  که  برمی گيرد،  در  را  است،  همچون جنگل های طبيعی 
اشتعال  می شود.  زيست محيطی  تخريب   و  فرسايش  و  جنگل زدايی 
مستقيم سوخت های بيومس، آن گونه که امروزه در کشورهای در حال 
توسعه برای گرمايش و آشپزی محلی مورد استفاده قرار می گيرد ، » نفت 
ترجيحی،  انرژی های  حامل  نردبان  پايين  در  که  می شود  ناميده  فقير« 

جايی که گاز و الکتريسيته در بالا قرار دارند، رتبه بندی شده است.
 تصوير به کارگيری بيومس در کشورهای در حال توسعه شديدا با آنچه 
که در کشورهای صنعتی است، مغايرت دارد. به طور ميانگين بيومس 3 يا 
4 درصد از کل انرژی که در کشورهای صنعتی استفاده می شود، به حساب 

انرژی بیومس )زیست توده(
* ترجمه اختصاصی

مينا يزدی 
دانشجو کارشناسی

 مهندسی مکانيک بيوسيستم
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 ، باشد  برقرار  اين وجود در جاهايی که سياست های حمايتی  با  می آيد، 
همچون استراليا، سوئد و فنلاند، سهم بيومس به ترتيب به 12 ،18 و 23 
درصد می رسد. در کشورهای صنعتی شده بيشتر بيومس)زيست توده( به 
الکتريسيته و فرايند گرمايی در سيستم های همزايش  )توليد ترکيب گرما 
و نيرو( در مکان های صنعتی يا در امکانات گرمايشی مناطق شهری، 
تبديل می شود. که اين امکان تنوع بيشتری از سرويس های انرژی که 
از منابع  از بيومس ناشی می شوند را می دهد که بسيار پاک تر است و 
قابل دسترس بيومس به طور کارآمدتر از آنچه که در کشورهای در حال 
پتانسيل مدرن شدن  بيومس  انرژی  توسعه رواج دارد، استفاده می شود. 
در سرتاسر جهان را دارد، که به معنی توليد و تبديل کارآمد و به صرفه 
به صورت های مناسب تر همچون گاز، مايع يا الکتريسيته است. تنوع و 
و  تميز  انرژی  حامل های  به  را  بيومس  می تواند  تکنولوژی ها  گوناگونی 
مناسب در طيف وسيعی از مقياس ها از خانگی/روستايی گرفته تا صنايع 

بزرگ تبديل کند.
بعضی از اين تکنولوژی ها امروزه از راه بازرگانی قابل دسترس هستند 
اين  اگر  هستند.  برهان  و  توسعه  مراحل  در  هنوز  بقيه  که  حالی  در 
تکنولوژی ها در بسياری موارد اجرا شود، می توانند امکان اين را بدهند 
که انرژی بيومس نقش بسيار مناسب تری را در آينده نسبت به آنچه که 

امروز هست به عهده بگيرد. به خصوص در کشورهای در حال توسعه .

منبع :
Antonia V. Herzog , Timothy E. Lipman , Daniel 
M. Kammen )2001( . RENEWABLE ENERGY 
SOURCES . University of California, Berkeley, 
USA . 11&10.

)Solar Tracker( ردیاب خورشیدی
محمدرضا پوررمضان ،کارشناسی مهندسی مکانیک بیوسیستم

   می دانيم که موقعيت ظاهری خورشيد در آسمان در طول روز روی 
 Azimuth( قوسی از دايره بين شرق و غرب موسوم به زاويه سمت
در  آن   )Altitude Angle( ارتفاع  زاويه   همچنين  و   )Angle

طول سال بين شمال و جنوب متغير است.
پيرو  پنل ها  زاويه  پنل های سولار، می بايست  راندمان  افزايش  برای 
زاويه  به نحوی که  تغيير کند،  آسمان  در  موقعيت ظاهری خورشيد 
تابش هميشه عمود بر سطح صفحه باشد. جهت تنظيم خودکار زاويه 
از وسيله ای به نام ردياب )Tracker( استفاده می شود که  پنل ها 

رايج ترين انواع آن به شرح زير می باشد:

:)Single-Axis Tracker( 1-ردیاب تک محوره
تنظيم  موتور جهت  و يک  آزادی  درجه  دارای يک  ردياب  نوع  اين 
زاويه پنل از هنگام طلوع خورشيد از شرق تا غروب خورشيد در غرب 
ارتفاع  زاويه بهينه  Azimuth می باشد.  جهت تنظيم زاويه سمت 
برای تمام  ثابت  پنل ها توسط نصب کننده سيستم روی يک مقدار 
تنظيم  بار  نيمسال يک  هر  يا شروع  يا شروع هر فصل  طول سال 

می گردد.

:)Dual-Axis Tracker( 2-ردیاب دو محوره
اين نوع ردياب دارای دو درجه آزادی و دو موتور مستقل می باشد و 
هر دو زاويه سمت )Azimuth( و ارتفاع )Altitude( توسط آن 
اول  نوع  ردياب  از  را  بازده سيستم  ردياب  نوع  اين  تنظيم می گردد. 
بيشتر بهبود می بخشد، اما به دليل پيچيدگی مکانيسم سخت افزاری 
از نظر هزينه تفاوت چشمگيری  افزاری کنترلر دو جهته آن،  و نرم 
دوگانه  حرکات  دليل  به  همچنين  دارد.  محوره  تک  نوع  به  نسبت 
باز  فضای  به  پنل ها  ارتفاع،  و  سمت  زوايای  راستای  در  موتورها 

بيشتری در اطراف خود نياز دارند.
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