
 

  
بکارگیري آن جهت تولید محصولات امکان بررسی و  )OTEC( اقیانوس حرارتیآوري تبدیل انرژي  فن

  جانبی
  

  محمد کاظم عدالتیان ، رضا ناصح مجید
  

: با توجه به بحران انرژي و رو به اتمام بودن منابع تجدید ناپذیر مانند -  چکیده
ه استفاده از منابع هاي اخیر توجه خاصی ب سنگ و غیره، در سال نفت، ذغال

باشند و به  ها منبع وسیع انرژي می اقیانوس. تجدید پذیر گردیده است
هاي انرژي  ها به عنوان یکی از تکنولوژي ی اقیانوسحرارتکارگیري انرژي 

در این مقاله ضمن بررسی تاریخچه، . باشد تجدیدپذیر در حال گسترش می
تحولات انجام گرفته در  ی اقیانوس و آخرینحرارتآوري تبدیل انرژي  فن
با احداث این علاوه بر آن، . خصوص مورد بررسی قرار گرفته است این

را  محصولات جانبیتوان برخی  در کنار تولید انرژي الکتریکی می ،ها نیروگاه
  .ه استدیگرد بررسینیز بدست آورد که در این مقاله 

ابع انرژي ، منOTECاقیانوس،  حرارتیتبدیل انرژي  -هاي کلیدي واژه
  .تجدیدپذیر، انرژي خورشید

  
  مقدمه - 1

. اند درصد سطح زمین را فرا گرفته 70ها اندکی بیش از  اقیانوس
ی حرارتاین امر بزرگترین سیستم ذخیره و جمع آوري انرژي 

اقیانوس منابع کافی از . ]1[دهد خورشید را در جهان تشکیل می
نیاز جهان به  دتوان انرژي را به میزان گسترده و عظیم دارد و می

نفت خام حاصل از . انرژي را براي مدت زیادي تامین کند
اکنون  و هم باشد ها سال قبل می میلیونطبیعی از  فرایندهاي

 این منبع انرژي. باشد میمصارف گوناگون مورد استفاده بشر جهت
هاي  سالدر . ه و تا چند سال دیگر تمام خواهند شدمحدود بود
اي به عنوان پاسخی براي تمام  ي هستهتوسعه انرژ گذشته
چرا که  نشد، گونه شر معرفی گردید، اما اینهاي انرژي ب نگرانی

... رنوبیل وچفجایع زیادي از قبیل فاجعه رودخانه اورال، واقعه 
در  OTECایده . نشان دادعمیقاً خطرات این انرژي را به همه 

و بعد از  میلادي توجه ژول ورن را به خود جلب کرد 1870سال 
طرح  1881در سال  1ژاك آرسنوال آن توسط فیزیکدان فرانسوي

                                                
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند،: مجید رضا ناصح

  naseh@iau-birjand.ac.ir 
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند،  : حمد کاظم عدالتیانم

1 Jacques d’Arsonval 

یک نمونه آزمایشی از این  1920در سال  .]1[آن پیشنهاد گردید
یکی از دانشجویان آرسنوال  2نوع نیروگاه توسط جورج کلاد

از نوع سیکل  OTEC یک نیروگاه 1930او در سال . ساخته شد
کوبا  3مانتانزاسمنطقه خلیج کیلووات را در  60باز با قدرت 
  .]8[احداث نمود

با جایگزینی انرژي تجدیدپذیر گرفته شده از دریا به جاي 
توان محیط زیست را بهبود بخشید و  هاي سوخت فسیلی، می طرح

می پیش بینی با توجه به اینکه . ]2[توزیع کربن را کاهش داد
میاب کهاي آینده قیمت سوخت افزایش یافته و  شود که در سال

و امکان بکارگیري انرژي آن به تغییرات خورشید  بررسی گردد،
در . قرار گرفته استارزیابی هاي مختلف بطور جدي مورد  صورت

ی حرارتانرژي  تبدیلهاي مناسب به  این میان یکی از گزینه
  .]3[باشد می 4ها اقیانوس

به عنوان  ها اقیانوس حرارتیتبدیل انرژي از نظر تاریخی ایده 
مقداري از انرژي خورشیدي ذخیره شده  استخراجی براي راه
 1881کلایود،  1930(ها  گرمسیري اقیانوس هاي بخشدر

مبتنی بر ایجاد یک  OTECمکانیزم عملکرد . باشد می) آرسونوال
سرد در عمق  هاي هاي گرم سطحی و آب آبچرخه عظیم بین 

  .]4[باشد دري می
، کنند خورشید استفاده می انرژيکه از متداول  هاي نیروگاهانواع 

حاصل را با چرخه حرارت و  آوري نموده تابش خورشیدي را جمع
انرژي مانند چرخه رانکین و یک ژنراتور به الکتریسیته تبدیل می 

  . کند
. باشد میحرارتی تبدیل انرژي براساس انبساط در این وضعیت، 

 شود و بسته به با تابش خورشید گرم می سیال مورد استفاده،
این انبساط باعث افزایش . شود اختلاف دماي موجود منبسط می

                                                
2 Georges Claude 
3 Mantanzas 
4 OTEC: ocean temperature energy conversion 
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 چنانچه فشار. شود فشار سیال در زمان رسیدن به نقطه جوش می
. تواند توربین را به حرکت درآورد می به اندازه کافی زیاد باشد بخار

مقداري از  سیال بکار رفتهپس از به حرکت درآمدن توربین، 
د اما براي اینکه به حالت اولیه خود ده انرژي خود را از دست می

خورشیدي از حرارت  کارگیري به. لازم است که سرد شود برگردد
تکنولوژي شکافت مقایسه با باشد که در  می ییها تکنولوژي
افزایش ایمنی یکی از در شرایط کنونی . باشد میتر  اي ایمن هسته
  . محیط زیست می باشد محافظت ازهاي مهم براي  شاخص

هاي زیر  از بخش مقاله علاوه بر بخش کنونی به عنوان مقدمهاین 
 حرارتیآوري تبدیل انرژي  در بخش دوم فن: تشکیل گردیده است

 OTECاز مزایاي . اقیانوس و اصول عملکرد آن ارائه گردیده است
توانند  تولید محصولاتی است که با توجه به شرایط مکانی آن می

سوم به معرفی این محصولات در بخش  کهکاربرد داشته باشند 
در بخش چهارم  جمع بندي و نتیجه گیري . پرداخته شده است
در بخش پنجم نیز مراجع مورد استفاده در این  .ارائه شده است

  .مقاله ارائه گردیده است
  

  اقیانوسحرارتی آوري تبدیل انرژي  فن -2
اقیانوس، یکی از حرارتی تبدیل انرژي  :OTECتعریف

است که به طور غیر مستقیم تابش خورشیدي را به  ییها وريآ فن
از اختلاف دماي  OTECهاي  سیستم. کند نیروي برق تبدیل می

در نتیجه با . کنند می استفادهطبیعی سطح و عمق اقیانوس 
استفاده از اختلاف دماي بین آب گرم سطحی و آب سرد عمق 

درجه سانتی گراد یک  20متر با دماي تقریبی  600بیش از 
 . ]1[تواند مقدار برق قابل توجهی تولید کند می OTECسیستم 

سطح از آب گرم ها  ابتدا  در این سیستم :OTEC اصول عملکرد
گردیده سپس توسط اقیانوس مناطق گرمسیري جمع آوري 

این آب از درون دیگ بخار عبور . هاي آب گرم پمپاژ می شود پمپ
سیال مورد کردن داده می شود و مقداري از آب گرم براي گرم 

. شود آنست، استفاده می که معمولاً پروپان یا مواد نظیر استفاده
توان از ماده دیگري که نقطه جوش  می ب سردتر باشد،اگر این آ
آب سرد از . گرددتري دارد، مانند محلول آمونیاك، استفاده  پایین

شود، جایی که بخار  عمق دریا به داخل متراکم ساز پمپاژ می
انرژي بخش اندکی از . شود به حالت مایع برگردانده میدوباره 
در  سیالبراي پمپاژ  ژنراتور-مجموعه توربینتولیدي  الکتریکی

درون سیستم و راه اندازي تجهیزات داخلی استفاده می شود اما 
سه  .]1[گردد به شبکه تحویل میبیشتر آن به صورت برق خالص 

و  2، سیکل باز1هسیکل بست: وجود دارد OTEC نوع طرح براي
  .]2[ 3سیکل ترکیبی

                                                
1 - CC-OTEC : Close Cycle OTEC 

  
  سیکل بسته -2-1

ب گرم دریا و آب سرد دریا از سطح آ CC-OTECهاي  در سیستم
مانند محلول آمونیاك  سیالبراي بخار و متراکم ساختن یک 

شود که یک توربین ژنراتور را در یک چرخه بسته  استفاده می
ك دیاگرام بلو 1شکل. تولید کننده برق به حرکت در می آورد

 در. را نشان می دهد)  CC-OTEC (بسته  سیکل روند از اي ساده
  :سیکل داریم این
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  :داریم طابوکه در این ر

h    در نقاط مختلفمخصوص آنتالپی  
Aq   بر حسب  حرارت اضافه شدهJ/Kg  
Tw    کار توربین بر حسبJ/Kg  

Rq    بر حسب    بازگشتیگرمايJ/Kg  

Pw   کار پمپ بر حسب J/Kg  

thη  کار خالص سیکل  
  

  
  سیکل بسته OTECبلوك دیاگرام  - 1شکل

                                                                             
2 - OC-OTEC : Open Cycle OTEC 
3 - Hybrid- Cycle OTEC 
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  سیکل باز -2-2

، آب گرم دریا به درون یک تبخیرساز OC-OTECهاي  در سیستم
بار است و باعث  03/0پمپاژ می شود که فشار داخلی آن کمتر از 

بخار کم . ]1[گراد بجوشد درجه سانتی 22شود آب در دماي  می
راي به چرخش درآوردن توربین مولد استفاده فشار حاصل ب

از آب سرد دریا براي متراکم ساختن بخار پس از عبور از . شود می
تواند هم براي تولید  باز می بنابراین سیکل. شود توربین استفاده می

  . آب تصفیه شده و هم برق، طراحی شود
نشان  را سیکل باز  OTECبلوك دیاگرام عملکرد  2در شکل

  :در این شکل داریم. دهد می
)( wwowwipwww TTCmq −= &  )6(  

hfgqm ws /=&  )7(  

)()( 5353 sTssT hhmhhmw −=−= η&&  )8(  

)( cwicwopcwc TTCmq −= &  )9(  

  :داریم در روابط فوق
wq    گرماي جذب شده از آب دریا بر حسبJ/s  
sm&  بخار بر حسب تغییرات Kg/s  

Tw    کار توربین بر حسبJ/s  
cq   گرماي برگشتی به آب دریا بر حسبJ/s  

wwm&   سرعت جریان توده آب گرم  
pC   گرماي ویژه  

wwiT   مبدل گرمایی دماي آب دریاي ورودي  
wwoT   خروجی مبدل گرمایی ي دماي آب دریا  
hfg   گرماي تبخیر  

 h  در نقاط مختلف مخصوص آنتالپی  
Tη  بازده توربین  

 cwزیرنویس  و همچنین آنتروپی پایدار sزیرنویس منظور از 
  .باشد میآب سرد  اشاره به

  
  سیکل باز OTECبلوك دیاگرام  - 2شکل 

  سیکل ترکیبی - 2-3
یک سیکل ترکیبی، ترکیبی از سیکل بسته و باز است که در آن 

بسته سیکل  سیال موثرخار شده به عنوان آب دریا به سرعت ب
  . استفاده می شود

  
  

  OTECمحصولات جانبی  -3
در کنار تولید انرژي الکتریکی، توانایی تولید  OTECهاي  نیروگاه

حصولات دیگري را نیز دارند که در ادامه به این محصولات م
  .شود پرداخته می

  
  آب شیرین و غذاي دریایی -3-1

تقاضاي بیشتري  تري پیدا کنند هر چه مردم جهان زندگی پررونق
صنعت،  علاوه بر آن .اهاي کیفیت بالا وجود خواهد داشتبراي غذ

اگر . اهند داشتکشاورزي و اقتصاد به آب شیرین بیشتري نیاز خو
به جاي  روشتوان از این  تقاضاي زیادي براي آب شیرین باشد می

  .تولید برق براي تولید آب شیرین استفاده کرد
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  تولید آب تصفیه شده - 3شکل

  
تواند   میدر جزایري که کمبود آب شیرین دارند  سیستماین 

ه از آب عمق دریا استفاد OTEC آوري فن .مورد استفاده قرار گیرد
کند که سرشار از مواد غذایی است و یکی از نتایج این امر این  می

است که مقدار زیادي ماهی و دیگر غذاهاي دریایی در جریان 
نه تنها  OTECاین بدان معناست که . خروجی جمع خواهند شد

آب . برق تولید می کند بلکه آب و غذا هم تولید خواهد کرد
رد را در معرض بخار شیرین زمانی تولید می شود که آب س

 3در شکل. ]1[جریان آب گرم در یک مخزن بزرگ قرار دهیم
مکانیزم تولید آب تصفیه شده توسط این سیستم نمایش داده 

بخار در مبدل گرمایی متراکم می شود و نمک آن در . شده است
است نمک  آب تولید شده کاملاً بی. اندجریان آب گرم باقی می م
، اقتصادي و صنعتی و کاربردهاي اورزيو براي تمام مصارف کش

  . ]5[سب استخانگی منا
NELHA1 هاي  پروژهبزرگ کز امر یکی ازOTEC  تولید جهت

مواد غذایی غنی دریایی، محصولات کشاورزي آب سرد، غذاهاي 
  .]6[د و تعداد دیگري از محصولات استدریایی، مرواری

ن به عنوا(برخی محصولات : ت نیازمند آب سردمحصولا -
با شرایط خشک و داغ بیابان سازگاري  )توت فرنگی گیاه مثال
از طریق را آب سرد عمق اقیانوس توان  میبا این حال . ندارند
استفاده آبیاري جهت ساز هستند،  هایی که متراکم از لوله عبور
  .باشد می دریایی هاي خرچنگیکی دیگر از محصولات . دنمو
  

  نهرهاي ریز جلبک - 3-2
ها  ارزش از قبیل زیست داروها و زیست رنگدانهمحصولات پر

بیشترین شانس را براي موفقیت اقتصادي دارند، به ویژه 
هاي قرمز طبیعی متعلق به گروه  آستاکسانتین یکی از رنگ دانه
  .]6[کاروتوئیدها، آینده خوبی دارد

  

                                                
1   -  Natural Energy Laboratory of Hawaii Authority  

  :تولید هیدروژن  -3-3
ها که  گاهبسیاري از ابزارهاي حمل و نقل و تحویل انرژي از نیرو

. اند در مناطق گرمسیري اقیانوس گسترش یافته است بررسی شده
هاي الکتریکی، شیمیایی،  توان از طریق حامل را می OTECانرژي 

هاي غیر  ارزیابی فنی حامل. گرمایی و الکتروشیمیایی انتقال داد
الکتریکی به بررسی هیدروژن تولید شده با استفاده از برق و آب 

یک نیروگاه . شود منتهی می OTECفن آوري تولیدي  نشیری
از طریق (توان طوري طراحی کرد  مگاواتی را می 100شناور 
کیلوگرم هیدروژن مایع تولید  1300تا در هر ساعت ) الکترولیز

هزینه تولید هیدروژن تحویل داده شده به لنگرگاه معادل . کند
اضر در حال ح. دلاري خواهد بود 250هزینه یک بشکه نفت خام 

صرفه اقتصادي دارد،  OTECتنها حامل انرژي که براي برق 
  .]7[باشد  کابل برق زیر آبی می

  
  OTEC معایب  مزایا و - 3-4

هاي مبدل انرژي حرارتی  در مجموع مزایا و معایب نیروگاه
 : باشد شرح ذیل میاقیانوس به 

  :OTEC مزایاي
1. OTEC  از منابع پاك، تجدید پذیر و طبیعی استفاده

ها  آب گرم سطح دریا و آب سرد عمق اقیانوس. کند می
 . هاي فسیلی می شود براي تولید برق، جایگزین سوخت

به درستی طراحی شوند، نه دي  OTECهاي  اگر نیروگاه .2
اي تولید  اکسید کربن و نه هیچ ماده شیمیایی آلاینده

 . نخواهند کرد
توانند هم آب شیرین و هم برق  می OTECهاي  سیستم .3

این یک مزیت برجسته براي مناطق . کنند تولید
 . دارنددسترسی کمی به آب شیرین  اي است که جزیره

که توسط لایه سطحی اقیانوس در  انرژي خورشیدي .4
تواند  مناطق گرمسیري دریافت و ذخیره می شود می

 . بیشتر نیازهاي انرژي انسان را در حال حاضر رفع کند
  : OTECمعایب 
حال حاضر هزینه بیشتري از در  OTECحاصل از برق  .1

فسیلی با قیمت کنونی آنها  هاي برق تولیدي سوخت
ها فقط به منظور  دارد، بنابراین احداث این نیروگاه

برداري از انرژي الکتریکی مقرون به صرفه  بهره
  .باشد نمی

باید در جایی واقع شوند که  OTECهاي  نیروگاه .2
اشته درجه را در تمام طول سال د 20اختلاف دماي 

هاي زمینی  عمق اقیانوس باید نسبتاً به نیروگاه. باشند
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هاي  نیروگاه. نزدیک باشد تا کاربرد اقتصادي پیدا کند
 . شناور انعطاف پذیري بیشتري دارند

هاي  ها در آب و خواباندن لوله OTECساخت نیروگاه  .3
هاي دریایی و  می تواند به آسیب موضعی تپه ساحلی

 . زدیک به ساحل منجر شودهاي دریایی ن اکوسیستم
  

  :بندي جمعنتایج و  -4
اي نزدیک تمام خواهد شد و ما  هاي فسیلی در آینده سوخت
 هاي نیروگاه .خواهیم بود منبع انرژي جایگزینی بیابیممجبور 
OTEC  جمع کننده تجدید پذیر خورشیدي یعنی دریا به یک از

تواند در  این می. می کند هاي مصنوعی استفاده جاي جمع کننده
. اي و سوخت هاي فسیلی باشد آینده جایگزینی براي انرژي هسته

تنها  ها است، اما این قابلیت گستردهبسیار  OTECهاي  قابلیت
به  OTECحاصل از انرژي . خاص انرژي برق حاصل از دریا نیست

سخت افزارهاي غول پیکر نیازمند است و اجزاي اصلی آن هنوز 
هاي مالی  نیست و در حال حاضر هزینهبراي تولید انبوه آماده 

به  OTECحداقل تا دهه آینده، پیشرفت . بسیار زیادي دارد
ها و کاربردهاي موقعیتی محدود خواهد بود که برخی از  طرح

کاربردهاي آن براي فراهم کردن برق تجدید پذیر، تهویه هوا، 
. باشد محدود می و تولید آب شیرین، خاصهاي  خوراکیتولید 
ده از جریان اقیانوس از عمق چند صد متري به خودي خود استفا

این اقلام شامل زیست گردد،  باعث تولید برخی محصولات می
، مروارید، غذاهاي دریایی و سبزي جات ها داروها، زیست رنگدانه

مشهور فصلی و حتی آب نوشیدنی و کاربردهاي آرایشی هم می 
هاي  خورشید به آبدر نهایت شایان ذکر است تا زمانی که . شود

تابد، امکان تبدیل نیرو و دستیابی به محصولات  اقیانوس می
  . است همیشه موجود OTECجانبی از طریق 
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