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 چکیده

 سابقه. شوندمی گرفته کار به گرما و الکتریسیته تولید منظور به که هستند احتراقی یهاتوربین انواع جدیدترین از هامیکروتوربین

 الکتریکی توان تولید یهاسیستم توسعه. گرددمیباز اخیر دهه به و نیست طولانی چندان هاسیستم این روزافزون گسترش و توسعه

 باشد و می آینده یهاسال در صنعت رشد به رو یهانیاز از یکی کمتر آلودگی و بالاتر اطمینان قابلیت با تر،پربازده حرارتی و

یی که هایکی از راهشود.  محیطی زیست خطرات کاهش و کیفیت افزایش هزینه ، کاهش موجب تواندمی عرصه این در پیشرفت

وچك جهت تولید انرژی به صورت گذاری در منابع و وسایل با ابعاد ک. سرمایهسازدمی فرصت دسترسی به چنین اهدافی را فراهم

حرارت و یا  ،یی هستند که الکتریسیتههاسیستممتمرکز ی تولید انرژی غیرهاسیستم. باشدی مورد نیاز میهامتمرکز و در محلغیر

ی هابرگشتی, سیستم و ی رفتهای احتراقی , موتورهاتوربینکنند. میکننده تولید ن مکانیکی را در نزدیکی محل مصرفتوا

از دلایل استقبال روز  ،ندمتمرکز هسترله وسایل تولید انرژی به صورت غیی سوختی از جمهای بادی و سلولهاخورشیدی , توربین

به حداقل رساندن افت  ،ی موجودهایی می توان به تردید داشتن درباره ی قابلیت اطمینان سیستمهاافزون استفاده از چنین سیستم

به بررسی یکی در این گزارش ما  ،زیع و بالا بردن امنیت اشاره کردی توهای مختلف، حذف شبکههاانرژی, قابلیت استفاده از سوخت

  ایم.ها، پرداختههای انرژی با کیفیت و پرکاربرد در صنعت، میکروتوربیناز مولد

باشد که مورد برقی می خودروهای در آن استفادهعلاوه بر تولید انرژی غیرمتمرکز، ها دیگر استفاده از میکروتوربین هایکاربردیکی از 

توان از و قیمت نسبتا بالای باتری می حال توسعه قرار گرفته است. با توجه به وزنکشورهای پیشرفته و یا در  استقبال بسیاری از

در طول روز و بدون نیاز به  مداوم برقی به منظور افزایش رنج باتری استفاده نمود و بدون نیاز به شارژ هایخودرومولد برق همراه در 

بهره برد. از طرفی به  قی بدون اعمال بار در طول روز بر شبکه برقهای برخودرواز مزایای  های شارژ در طول مسیرنصب ایستگاه

در  عمر بالا و هزینه نگهداری پایین آنها، استفاده از تکنولوژی میکروتوربین ها، طولدلیل آلایندگی نزدیك به صفر میکروتوربین

 گرفته است. قرار خودروهاد توجه سازندگان این ها رویکردی است که مورباتری عنوان مولد برق به منظور شارژهای برقی بهخودرو

 توربینی به منظور -برقی خودروهای آن در کارگیریبه پردازیم و سپسها میتدا به توضیح کارکرد و کاربرد میکروتوربینادامه ابدر 

ها در کنار باتری در شود که استفاده از میکروتوربینو این نتیجه حاصل می گیردمورد بررسی قرار می نقلوحملاستفاده در ناوگان 

 باشد.پذیر میخودروهای هیبریدی هم از نظر اقتصادی و هم زیست محیطی توجیه

 



 مقدمه

 گستره قدرتگازی با سرعت بالا در ی هاتاکنون یك تعریف دقیق برای میکروتوربین نشده است ولی معمولاً این لفظ برای توربین

 و هاخودرو یهاتوربوشارژر در استفاده مورد تکنولوژی از گرفته مهاال حقیقت در فناوری این. رودبکار می کیلووات 500تا  25

 محور. نداهپرداخت هاسیستم نوع این انبوه تولید به جهان در نیین کمپاچند. باشدمی هاهواپیما کمکی توان یهاواحد و هاکامیون

 سرعت با ژنراتور آن دوران با که شندبامی دقیقه بر دور 100000 تا زیادی بسیار سرعت دارای معمول طور به هاتوربین نوع این

 مورد ،باشدمی HZ 60 یا Hz 50 که معمول برق فرکانس به تبدیل از پس خروجی برق بالای فرکانس. کندمی تولید برق بالا،

 این عمده خصوصیت. است متحرک قطعات اندک تعداد و کم وزن میکروتوربین، مثبت یهاویژگی از یکی. گیردمی قرار استفاده

 شامل که بزرگ یهاسیستم با ترکیبی بصورت هاآن ازتوان می ویژگی، این واسطه به که ستهاآن پذیریانعطاف هاسیستم نوع

 احتراق دمای جمله از نمود، اشاره زیست محیط برای سیستم این یهامزیت بهتوان می چنینهم. نمود استفاده هستند واحد چندین

 مراتب به معادل قدرت با موتور یك از هاآن تولیدی نویز میزان همچنین و دهش NOx آلاینده کاهش باعث هاسیستم این ترپایین

 یهانیازمندی برای داغ آب یا پایین فشار بخار تولید برای توان می هامیکروتوربین تولیدی گرمای از دیگر سوی از. است کمتر

 مزایای زیر اشاره کرد: به توانمیبطورکلی . برد بهره محل، در موجود

 ی هم زمان الکتریسیته و حرارت(اندمان بالا )هنگام استفادهر 

 تعداد قطعات متحرک کم 

 وزن کم 

 قابلیت استفاده در محل مورد نظر 

  تولید هم زمان برق و حرارت 

 آلودگی بسیار پایین محیط زیست 

 عمر کاری بالا 

 هزینه تعمیر و نگهداری بسیار کم 

 ی مختلفهاقابلیت استفاده از سوخت 

 هزینه پایین تولید الکتریسیته. 

 :از عبارتند میکروتوربین اصلی اجزاء

 ای مرحله تك شعاعی توربین و کمپرسور 

 بالا سرعت دائمی مغناطیسی ژنراتور 

 اگزوز از خروجی یهاگاز کمپرسور توسط به ورودی هوای گرمایشپیش برای گاز به هوا حرارتی مبدل نوع یك(رکوپراتور) 

 احتراق محفظه 



 هامبدل و تولیدی ولتاژ ورلاترگ تجهیزات 

ای را یا منطقهی برق سراسری هاتغذیه از سوی شرکت گزینی خصوصی جایها، ژنراتورهااز مکاندر بسیاری با ادامه روند موجود 

هزینه انتقال و توزیع برق سهم بالایی از هزینه تولید . شودنامیده می Power Deregulation ای که امروزپدیده خواهد گرفت

در مسیر انتقال و . رسدب کیلووات ساعت دلار به ازای هر سنت 2تا  تواندمی ی رایجهااین میزان برای شبکه. گیردانرژی را در برمی

بنابراین چنانچه توزیع تولید جایگزین انتقال و توزیع الکتریسیته گردد هزینه انرژی . رودانرژی هدر می %7 توزیع الکتریسیته تا

در شکل زیر مدار استفاده از میکروتوربین و استفاده از گازهای خروجی توربین  .قدار قابل توجهی کاهش خواهد یافتالکتریکی به م

 به صورت شماتیك آورده شده است:  با تولید آب گرم گرمایش کاربرجهت رفع نیاز 

 

 CHPاستفاده از توربین در سیستم  -1شکل

تر می باشند اما از سوی دیگر هزینه تعمیر و نگهداری کمتری خواهند داشت، ها نسبت به موتورهای احتراق داخلی گرانمیکروتوربین

 توان جهت مقایسه میکروتوربین با دیگر مولدها آورده شده است:در شکل زیر هزینه اولیه مولدهای مختلف 



 

 مقایسه هزینه اولیه مولدهای مختلف انرژی -2شکل

 :ها و دامنه تولید توان آن در ادامه آورده شده استسازنده میکروتوربین چند شرکت

 

 
 

 

 



  هااساس کار و اجزای اصلی میکروتوربین

هوای  کردنگرمانرژی از گاز داغ خروجی جهت پیش جهت بازیافت (رکاپوریتور) معمولا دارای یك مبدل حرارتی هامیکروتوربین

ا شعایی هستند که هوای فشرده دارای یك کمپرسور هوای گریز از مرکز ی هامعمولا میکروتوربین. باشندورودی به کمپرسور می

سوزاند، گاز داغ حاصل سپس در یك یا دو بخش توربینی منبسط اتاقك احتراق میخلوط نموده و در شده را با سوخت مگرمپیش

ی سپس جهت به حرکت در آوردن کمپرسور و ژنراتور تولید انرژ  این قدرت دورانی نماید.ه در نتیجه تولید قدرت دورانی میشده ک

 .شودمیالکتریکی به کار گرفته 

 

 همراه بازیاب حرارتیمدار استفاده از میکروتوربین به  -3شکل

 هاسیکل ترمودینامیکی میکروتوربین

در سیکل براتیون هوا با فشار اتمسفر  ی گاز بزرگ )سیکل براتیون( می باشد.هامشابه توربین هاسیکل ترمودینامیکی میکروتوربین

ز سوزاندن سوخت و هوای داغ حاصل ادر ادامه گاز  گیرند.ابت تحت حرارت قرار میثدر کمپرسور فشرده شده و سپس در فشار 

 باعث انبساط دهنده )توربین( جهت دوران کمپرسور و ژنراتور طگردد که قدرت تولید شده توسمی طشده منبسگرمفشرده پیش

هرچه درجه حرارت و . باشدمیمیزان قدرت تولیدی توسط توربین وابسته به درجه حرارت مطلق  د.درگالکتریکی میتولید انرژی 

بنابراین برای به دست آوردن قدرت و  گردد.مان و قدرت مخصوص بیشتری حاصل میشار گاز ورودی به توربین بیشتر باشد راندف

دو عامل رعایت گردد: اولا این که توربین در بالاترین درجه حرارت گاز ورودی قابل دسترس  یبایست ،راندمان مناسب و قابل قبول

ترین درجه حرارت شود(، ثانیا هوا با پایینمیی توربین تعیین مواد استفاده شده در پرهن توسط )که محدوده آبه کار گزفته شود

 توربین گاز نشان داده شده است: در شکل زیر سیکل ترمودینامیکی ..ممکن وارد کمپرسور شود



 

 آنتروپی و فشار حجم سیکل توربین گاز-نمودار دما -4شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 میکروتوربیناجزای اصلی  

 شرح داده شده است. شکل زیرکه در  ارتی استاجزای اصلی یك میکروتوربین شامل کمپرسور، توربین، ژنراتور و مبدل حر

 

 اجزای میکروتوربین گاز -5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 



 هامیکروتوربین کاربرد

, ی صنعتیهاتولید توان الکتریکی و حرارتی در محیطی مختلف هادر کاربرد هاتوربینتفاده از میکروی گوناگون اسهابه دلیل ویژگی

صنایع استخراج و فرآوری نفت, صنایع شیمیایی، چوب، کشاورزی، کاشی، . شودمیی عمومی روز به روز بیشتر هاتجاری و نیز محل

را فراهم  هااز میکروتوربینی مناسبی جهت استفاده هاترین مراکز صنعتی هستند که فرصتعمده نقلوحملو نیز  ، معدنسرامیك

ی های بزرگ، مجموعهها، فروشگاههای مسکونی، رستورانهای اداری مجتمعهاعلاوه بر این مراکز دیگری هم چون ساختمان. دزسا یم

 باشند. هامیکروتوربینکنندگان توانند از استفادهنیز می. ، مدارس، مراکز استراتژیك و...ها، دانشگاههاورزشی، بیمارستان

 در موارد زیر استفاده کرد: هاتوان از میکروتوربیندر حال حاضر می

 ی توان الکتریکی تولید پیوسته -1

 تولید حرارت، سرما و الکتریسیته -2

 ساییپیك -3

 تامین نیروی الکتریکی پشتیبان -4

 بازیابی منابع سوختی  -5

 پتروشیمیکاربرد در صنایع نفتی، گاز و  -6

 ی حمل و نقل شهریهاکاربرد در سیستم -7

 تولید پیوسته توان الکتریکی -1

این کاربرد از نظر راندمان شاید مزیت  شوند.ولید الکتریسیته به کار گرفته میبه عموان منابع اصلی ت هادر این کاربرد میکروتوربین

بدین . باشدتفاده از آن در محل مورد نیاز میاهمیت این موضوع در قابلیت اس ی تولید توان نداشته باشد اماهاچندانی بر سایر روش

از طرف دیگر با توجه به قابلیت  راکز حساس را از شبکه ی اصلی مستقل ساخت و امنیت این مراکز را بالا برد.مترتیب می توان 

یی که عبور از آن بسیار هاسادگی در نقاط دوردست و مکانبه  های مختلف می توان از آنهادر استفاده از سوخت هامیکروتوربین

، مراکز دور افتاده ی نظامی و...برای تولید انرژی استفاده ها، روستاهای حفاری، تلمبه خانههای نفتی، میدانهامشکل است مانند سکو

 کرد.

 سرما و الکتریسیته و تولید حرارت -2 

هوای تامین آب گرم، آب سرد و  به منظور تولید ، از حرارت تولیدی آنعلاوه بر تولید الکتریسیته هامیکروتوربین از کاربرد ندر ای

مطبوع سیستم تهویه تواند بازده کلمی ،به کارگیری حرارت ایجاد شده توسط میکروتوربین .شودمینیز استفاده  هاساختمان خنك

 .است های اولید توانهدررفته در سیستم ترین روش استفاده از انرژیچنین کاربردی بهترین و مناسب افزایش دهد را



 پیك سایی -3 

استفاده  هاآن از میکروتوربین یی بالاهاپیك و هزینه در این کاربرد به منظور اجتناب از پرداخت مبالغ سنگین ناشی از ایجاد بار

گذاری انجام شده جهت تواند سرمایهمی (برابر زمان عادی برسد 5الی  3 در زمان پیك ممکن است به )که  هااین هزینه .شودمی

 قتصادی موجه سازد.اخرید و نصب چنین تجهیزاتی را از نظر 

 تامین نیروی الکتریکی پشتیبان -4

 ی نفتی،ها، سکوهایی همچون تلمبه خانههامینان و همیشگی دارند مکانطکنندگان نیاز به انرژی الکتریکی کاملا قابل ارخی مصرفب

یی که هابه همین منظور استفاده از سیستم. کنندگان هستنددر زمره این مصرف ها، فرودگاههاستانرمراکز مخابراتی و امنیتی ، بیما

اطمینان  هامیکروتوربینسرعت راه اندازی  یی الزامی است.هارا به سرعت وارد عمل نمود در چنین مکان هادر صورت نیاز بتوان آن

 باشند.تفاده به عنوان سیستم پشتیبان میبرای اس های میکروتوربینهااز مزیت هاداری آنو هزینه پایین تعمیر و نگه هابالای آن

 بازیابی منابع سوختی -5

و میادین نفتی و گازی است که در حال معمول  هاچاهی ترش و با قابلیت اشتعال پایین در هابارزترین نمونه این کاربرد استفاده از گاز

را به عنوان سوخت، سوزانده و توان و  هااین قابلیت را دارند که این گاز هامیکروتوربین شوند.هره اقتصادی ندارند و سوزانده میی

 حرارت مورد نیاز در آن محل را تامین کنند.

 گاز و پتروشیمی ،کاربرد در صنایع نفت -6

برای  هادر این محل ی نفتی و گازی است.هاو سکو هادر صنعت نفت ، چاه های مناسب برای استفاده از میکروتوربینهایکی از محل

ی موجود در خط لوله انتقال به انرژی الکتریکی نیاز هااندازی کمپروسورچنین راهی مکش نفت و گاز از چاه و همهاراه اندازی پمپ

از است( به کاهنده فشار نی هاتوانند مستقیما گاز خیس بدست آمده از چاه را بسوزاند )برای انجام این کار تنمی هامیکروتوربین است.

مزیت عمده  گردند.م باعث کاهش آلودگی محیط زیست میجویی زیادی در در مصرف سوخت شده و هبدین ترتیب هم باعث صرفه

کاری است و لذا در سال اول نیاز  هزار ساعت 8تقریبا  هاعمر کاری میکروتوربین. است هامر کاری بالای آنع هادیگر میکروتوربین

ض شود عو های هوا و سوخت آنهابایستی فیلتر انهاول در اولین عملیات سرویس و نگهداری تپس از سال  به هیچ گونه تعمیر ندارد.

یك قطعه متحرک را به منحنی قابل اطمینان برای تولید انرژی تبدیل  هانن تانجامد، بدین ترتیب داشتدقیقه به طول می 15که فقط 

ی هاز موتورای نفتی برای تولید انرژی هاروی بسیاری از سکو برامروزه . کرده است که نیاز به رسیدگی و سرویس بسیار کمی دارند

علاوه بر . کوپتر به محل سکو حمل شودایستی به وسیله ی مخازن و یا هلینیاز بلذا سوخت دیزل مورد . شودمیدیزلی استفاده 

شاید بتوان گفت که . مشکلات و هزینه بالا انتقال سوخت به سکو احتمال جاری شدن سوخت و آتش گرفته سکو نیز وجود دارد

اما بایستی به یك نکته توجه کرد و . این مشکل است ی دیزلی راه حلهابه جای موتور های گازی بر روی سکوهااستفاده از توربین



توانند گاز خیس بدست آمده در سکو را بسوزانند و لذا زمان بسیار زیادی برای پالایش و فرآوری مینی گازی هاآن این که توربین

ی گازی در مقایسه با هاتوربینی تعمیر و نگه داری هاگاز موجود جهت سوزاندن در توربین گاز احتیاج است از طرف دیگر هزینه

سال  ی منظم در طولهاتر است و بایستی طی دورهام این تعمیرات نیز بسیار طولانیتر است و زمان انجبسیار بالا هامیکروتوربین

داری تعمیر و نگهی اهبا قابلیت سوزاندن مستقیم گاز خیس و هزینه هاگیرد بدین ترتیب میکروتوربینمورد بازدید و بازنگری قرار

 ی بیشتری هستند.هاپایین دارای مزیت

 ی حمل نقل شهری هاکاربرد در سیستم -7

د نباشکننده میی دیزلی یا گازی آلودههاسازگار با محیط زیست بوده و جایگزین بسیار مناسبی برای موتور ی برقی ، پاک وهااتومبیل

به کمك این  هاامروزه میکروتوربین. طی کنند هاتوانند با هر بار شارژ باتریدر مسافتی است که می های ماشیناما عیب عمده

علاوه بر این . ی شارژ باتری قطع کرده و خود وظیفه شارژ را به عهده گرفته استهارا به سیستم هااند و نیاز آنآمده هاماشین

در . کنندمیفراهم  هادهی سریع آن خودروتهویه هوا و شتابی های اضافی را برای سیستمسیتهتوان تولید الکتری هامیکروتوربین

توانند به شبکه برق آید میمصرف الکتریسیته بسیار پایین می زمانی کهنیازی به شارژ ندارند و  هانتیجه در طی روز این خودرو

ی دیزلی هادر مقایسه با سایر سیستم هاکه هزینه سوخت این خودرو شودمیاین امر سبب . شارژ کنند سراسری متصل شده و خود را

ه روغن ندارند هزینه تعمیر و با هوا ، خنك شده و نیازی ب هاعلاوه بر این به دلیل آن که میکروتوربین. یا گازی بسیار پایین بیاید

 بسیار پایین است. هاداری این خودرونگه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 کاربرد میکروتوربین در حمل و نقل

 یاهگلخان و سمی یهاگاز انتشار زایشفا به توجه با فسیلی انرژی مصرف کاهش و محیطی زیست یهاآلایندگی کاهش بحث امروزه

 یهاسوخت جایگزینی بربودنهزینه وجود با پیشرفته یهاکشور که طوری به ،باشدمی نهاج در زیادی اهمیت دارای زمین، شدنگرم و

 تامین نوید پیشرفته، یهاکشور در انرژی بحث در شده انجام یهاریزیبرنامه و نداهنمود حرکت سمت این به نو، یهاانرژی با فسیلی

 ایجاد در هاخودرو گسترده نقش به توجه با. دهدمی را آتی یهاسال در تجدیدپذیر یهاانرژی توسط بشر انرژی نیاز از یهاعمد بخش

 در هاخودرو مصرف سازیبهینه بحث باشدمی مطرح نهاج در اخیر دهه چند در که مهمی موضوعات از یکی شهری، یهاآلایندگی

 صورتن هاج در مورد این در که اقدامی مهمترین منظور، بدین. باشدمی مختلف طرق به هاخودرو آلایندگی کاهش و امکان حد

 .باشدمی هاخودرو در الکتریکی یهاموتور و باتری تکنولوژی از استفاده گرفته،

 این بکارگیری با. شوندمی ساخته موازی و سری هیبرید نوع دو در شوندمی شناخته هیبرید یهاخودرو به که هاخودرو این امروزه

 تویوتا خودروسازی شرکت حاضر، حال در شودمی کاسته محیط به نیتروژن یهااکسید انتشار از درصد 40 تا 30 میزان به هاخودرو

 در کیاموتور، شرکتو  هیوندای گروه فورد، هوندا، قبیل از دیگر یهاشرکت. است پیشتاز هیبریدی برقی خودروی فروش بیشترین با

 نظیر سنگین یهاخودرو شامل و نبوده سواری یهاخودرو مختص امر این. دارند قرار فروش بیشترین لحاظ از تویوتا کمپانی تعقیب

 نیز دیگر کمپانی چندین و باس رایت ، دی وای بی ، باس ای قبیل از اتوبوس سازنده یهاشرکت که طوری به. شودمی نیز هااتوبوس

 متنوع، یهاظرفیت در باتری از استفاده به توجه با هاخودرو این در. نداهنمود حرکت سمت این به و کرده استقبال رویکرد این از

. دارد وجود باتری ظرفیت به توجه با کمتر یهاظرفیت در احتراقی یهاموتور از استفاده و احتراقی یهاموتور حجم کاهش امکان

 برق مولد توسط شارژ همچنین و شارژ یهاایستگاه طریق از برق شبکه توسط شارژ قابلیت هاخودرو این در شده استفاده یهاباتری

 کاهش همچنین و شهری آلایندگی کاهش باعث هاخودرو در باتری از استفاده دلیل، دو به اینکه مهم نکته. باشندمی دارا را همراه

 .شودمی فسیلی انرژی مصرف

 موتور یهادرجازدن و درپیپی یهاتوقف هنگام در احتراقی موتور تولیدی توان ذخیره امکان باتری، از استفاده با اینکه، اول دلیل

 باتری شارژ امکان نیز، دوم دلیل. دارد وجود برقی، خودرو نوع به توجه با احتراقی موتور پربازده دور از استفاده همچنین و احتراقی

 این در باتری از استفاده به توجه با اینکه دیگر مهم موضوع. باشدمی باتری، در شده ذخیره توان این از استفاده و شبکه برق توسط

 توسط توان این و نبوده حداکثری بار در خودرو توان تامین منظور به بالا توان با احتراقی یهاموتور از استفاده به نیاز دیگر ،هاخودرو

 . گرددمی تامین لزوم مواقع در هاباتری

 استفاده از میکروتوربین در خودروهای هیبریدی

 داخلی، احتراق موتور از استفاده جایبه که تفاوت این با ،باشدمی سری هیبرید یهاخودرو مشابه توربینی، برقی یهاخودرو ساختار

. شودمی استفاده رانندگی حین در همراه برق مولد عنوان به و ژنراتور تغذیه منظور به لازم مکانیکی توان ایجاد جهت میکروتوربین از

 بنزینی یا دیزلی مرسوم یهاخودرو به نسبت اولیه یهاهزینه افزایش موجب توربینی برقی یهاخودرو تکنولوژی از استفاده اگرچه

 طول بیشینه دور در هاتوربین بیشینه کارایی روغنکاری، به نیاز عدم و ترپایین نگهداری هزینه ،هاتوربین کمتر آلایندگی اما ،شودمی



 از استفاده و ساخت نیاز، مواقع در پرتابل نیروگاه یك عنوان به هاخودرو این از استفاده همچنین و هامیکروتوربین بیشتر عمر

 . است نموده روبرو اخیر یهاسال در جهان در یاهگسترد اقبال با را برقی یهاخودرو در گازی یهامیکروتوربین

 با میکروتوربین از استفاده به اقدام احتراقی، موتور از استفاده جای به میلادی، 2000 سال در بار اولین برای آمریکا ایباس شرکت

 در مطلوبی نتایج به و نمود مسافر 29 حمل ظرفیت متری با 6,5 هایاتوبوس در برق یهامولد این صفر به نزدیك آلایندگی به توجه

 30 ظرفیت در میکروتوربین از استفاده با متری 12و  6,5اتوبوس  نوع دو درها اتوبوس این امروزه کهطوری به یافت دست زمینه این

 ایستگاه به مراجعه نیاز بدون کیلومتر 480 میزان بهها اتوبوس این راندن امکانشود که می تولید شرکت این توسط کیلووات 65 الی

 .دارد وجود باتری شارژ منظور به شارژ،

 توربینی برقی یهاخودرو در کلی طور به. اندکرده استفادهخود  تولید در  کپستون یهاتوربین ازنیز  فوردنسیان،  ، جگوار یهاشرکت

 اضافه توان تامین وظیفه. شودمی استفاده الکتریکی موتور توان تامین و باتری شارژ منظور به میکروتوربین دو یا یك از شده، تولید

 از استفاده ینتیجه در. باشدمی میکروتوربین عهده بر نیز کنترلی تجهیزات و هوا کمپرسور کننده،خنك یهافن کولر، در نیاز مورد

 کمترین در شبکه برق از استفاده زمانیکه هنگام، شب. شودمی برطرف روز طول در باتری تعویض یا و شارژ به نیاز خودرو، در توربین

  شود.می انجام هاباتری مجدد شارژ ،هاباتری به شبکه برق اتصال با ،باشدمی خود میزان

که در خودروهای سواری هیبرید چند شرکت  Delta Motorsportدر شکل زیر یك نمونه موفق میکروتوربین ساخت شرکت 

 گرفته شده است نمایش داده شده است: بکار 

 

 موتور میکروتوربین استفاده شده در کمپانی دلتااسپرت -6شکل

 

چنین از گازهای خروجی توربین ه همراه میکروتوربین گاز و همخودروی هیبریدی ساخته شد که از باتری ب ONTARIOدر دانشگاه 

 . در شکل زیر جزییات این سیستم آورده شده است:کندبرای تامین نیاز حرارتی سیستم تهویه و سرمایش خودرو استفاده می



 

 استفاده از میکروتوربین در کنار باتری به همراه تولید سرمایش در خودرو -7شکل

 

 خودرو برقی ی هاالمان

 این ارسال و اینورتر در مستقیم برق به متناوب برق تبدیل میکروتوربین، در الکتریکی توان تولید بخش شامل سری هیبرید سیستم

 در. باشدمی قدرت، کنترل واحد توسط الکتریکی موتور به هاچرخ راندن منظور به و باتری به سازیذخیره منظور به تولیدی برق

 کنترلر ارسالی دستورات اساس بر موتور درایو به ورودی فرکانس و شده تبدیل متناوب برق به ورودی مستقیم برق الکتریکی، موتور

 توان و شده کوپل گیربکس در الکتریکی، موتور دو در تولیدی قدرت. کندمی تغییر نیاز مورد یهادور و سرعت به رسیدن جهت

 توسطخودرو  در اجرا درحال اتفاقات کل کنترل نیز کنترلی بخش در. شودمی منتقل هاچرخ به انتقال جهت دیفرانسیل به مکانیکی

 اینورتر شامل گوناگون تجهیزات یهااینورتر از یك هر برق، مولد ژنراتور و موتور با کنترلر این ارتباط توسط و مرکزی کنترلر یك

 بررسی منظور به باتری مدیریت عمل. پذیردمی انجام باتری، مدیریت سیستم و موتورکمکی اینورتور موتور، درایو اینورتر ژنراتور،

 توسط آن، امنیتی موارد و باتری دمای کنترل همچنین و هاموتور درایو در باتری توان از استفاده و باتری شارژ تامین و شارژ میزان

الکتریکی( آورده شده  -خودروی هیبریدی )میکروتوربینیك مدار یك شماتدر شکل زیر  .پذیردمی انجام باتری مدیریت سیستم

 است:



 

 مدار استفاده از میکروتوربین گاز همراه باتری در خودرو هیبریدی -8شکل

 استفاده ار میکروتوربین در خودروهای هیبریدی اقتصادیتحلیل 

حالت  3 ،شهری استفاده شوددرونهای پذیر بودن استفاده از میکروتوربین فرض شده است از این مولد در اتوبوسبرای بررسی توجیه

 دیزلی با یکدیگر مقایسه شده است.گازی و  -اتوبوس تمام برقی، برقی

 توضیح حالت

 اتوبوس دیزلی موجود بدون اعمال تغییرات شهری دیزلیاتوبوس درون

 کیلووات ساعت 350استفاده از باتری با ظرفیت  شهری تمام برقیاتوبوس درون

 کیلووات ساعت 150کیلوواتی به همراه باتری  30استفاده از میکروتوربین  شهری نیمه برقیاتوبوس درون

 سنجی اقتصادیحالت مختلف فرض شده جهت امکان -1جدول

 نشان داده شده استدر ادامه فرضیات صورت گرفته در جدول زیر 

 1200 هزینه میکروتوربین )دلار بر کیلووات(

 300 هزینه استفاده از بازیاب حرارتی در میکروتوربین)دلار بر کیلووات(

 300 هزینه باتری لیتیوم یونی)دلار بر کیلووات ساعت(



 80000 هزینه اتوبوس بدون قوای محرکه)دلار(

 50،000 شهری)کیلومتر(درونپیمایش سالانه هر اتوبوس 

 0.6 شهری )لیتر بر کیلومتر(گاز اتوبوس درونمصرف نفت

 2.0 شهری)کیلووات ساعت بر کیلومتر(مصرف برق هر اتوبوس برقی درون

 فرضیات در نظر گرفته شده جهت تحلیل اقتصادی -2جدول

قوای  درصد هزینه 50باشیم که تجهیزات کنترلی دیگری نیز میها نیاز به موتورهای الکتریکی و برای استفاده از برق در اتوبوس

گذاری در جدول میزان سرمایهدرصد هم هزینه نصب تجهیزات در نظر گرفته شده است.  10الکتریکی فرض شده است، همچنین 

 آورده شده است: ،شدهالمللی( برای حالات مختلف فرضهای بینلازم و هزینه سوخت تمام شده )نرخ

 اتوبوسنوع 
هزینه کل 

 اتوبوس)دلار(
 نوع سوخت مصرفی

میزان مصرف در 

 سال

هزینه مصرف 

 سوخت)دلار(

 14100 لیتر 30000 گازنفت 150،000 دیزلی موجود

 250،000 تمام برقی
 38غیرمستقیم گاز)راندمان 

 درصدی نیروگاه(
 3770 مترمکعب 29000

نیمه 

برقی)میکروتوربین 

 سوز+ باتری(گاز

250،000 

مستقیم و غیرمستقیم گاز)راندمان 

درصدی  30درصدی نیروگاه و  38

 میکروتوربین(

 4420 مترمکعب 34،000

 های مختلف فرض شدهخلاصه محاسبات برای حالت -3جدول

این که های تمام برقی و نیمه برقی هزینه اولیه بیشتری خواهد داشت همانطور که از جداول بالا مشخص است استفاده از اتوبوس

های دیگری مانند مزیت هاته استفاده از این نوع اتوبوسسال جبران خواهد شد با ذکر این نک 11هزینه اولیه بیشتر در طول حدود 

تواند انواع مختلف می سوخت مصرفی میکروتوربینکمتر نیز خواهد داشت و  داریو هزینه تعمیر و نگه صوتی زیستی،آلودگی محیط

شود با ظرفیت یکسان استفاده از میکروتوربین موجب می چنینهم .ری آن نسبت به دیگر موتورها باشدرتکه باعث بسوخت باشد 

 . باتری، مسافت بیشتری را بتوان طی کرد و نیاز به شارژ باتری کمتر شود

تشویق ی برای تسهیلات بایستی ،با توجه به زمان زیاد بازگشت سرمایه استفاده از این تکنولوژی در خودروها

 در نظر گرفته شود.  این حوزه گذاران درسرمایه



 جمع بندی

های هیبرید در انواع موتورهای خودرو باتری صرف و  های برقی باخودرو توان در دو دسته های برقی را میخودرو به طور کلی 

های بالا، در بسیاری موارد، به منظور ظرفیت ها دربندی نمود. به دلیل قیمت و وزن بالای باتریتوربینی تقسیم احتراق داخلی و یا

، رویکرد استفاده از موتور خودروها های شارژ به تعداد زیاد در مسیرکمتر و همچنین عدم نصب ایستگاه ها در ظرفیتاستفاده از باتری

های گازی باشد. توربینمی وها بوده خودروروشی مناسب جهت شارژ باتری در حین راندن این  های گاز،احتراق داخلی و یا توربین

مورد  تر و طول عمر بیشتر،های راهبری و مصرف پایینگازهای آلاینده و هزینه به دلیل ایجاد آلودگی صوتی کمتر و انتشار کمتر

 توجه چند کمپانی معتبر جهانی بوده است.

جهت شارژ باتری و تغذیه موتور الکتریکی  روتوربینهای برقی در جهان، از میکخودروتوربینی اجرا شده بر روی  -های برقیدر سیستم 

کاربرد دارد. میزان  ها به منظور راندن خودروخودروبه بیان دیگر، سیستم هیبرید سری در این  .شوددر حین کار بهره برده می

 لایندگی نزدیك به صفر قراردیزلی و گازی متناظر کمتر بوده و در حد آ آلایندگی توربین گاز نیز از آلایندگی موتورهای بنزینی و

باتری توسط برق شبکه در طی روز، با اجرایی نمودن  های برقی توربینی به شارژخودرو دارد. نکته مهم اینکه با توجه به عدم نیاز 

ولد برق برق مورد نیاز باتری توسط م برقی بدون اعمال بار بر شبکه برق شهری سود برد، چراکه خودرومزایای  توان ازاین طرح می

 .شودپایین است تامین می هایهمراه که میکروتوربین در ظرفیت

های هیبرید خودروسریع در کشور، رویکرد طراحی و ساخت  های شارژدر حال حاضر، با توجه به دردسترس نبودن زیرساخت ایستگاه

حمل و نقل عمومی به  شهرهای بزرگ کشور به اصلاحکلان همراه یك مولد برق همراه، مانند میکروتوربین، با توجه به نیاز برقی به

یافته به  و نقل عمومی به منظور کاهش مصرف سوخت و کاهش آلایندگی انتشار های حملهای قدیمی ناوگاناتوبوس خصوص

بلی بازویی های برقی کاهای احتراق داخلی و اتوبوساصلاح اتوبوس محیط، طرحی پرفایده بوده که این کار را می توان در دو بخش

 .های برقی توربینی، انجام دادو همچنین ساخت اتوبوس قدیمی

 


