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 چکیده گزارش سیاستی: 

های راهبردی در  ویژه در فصل تابستان، به یکی از چالشهای اخیر، ناترازی میان تولید و مصرف برق در کشور، بهدر سال

شود، بلکه امنیت  های گسترده و خسارات اقتصادی میتنها منجر به خاموشیوزه انرژی بدل شده است. این ناترازی نهح

گذاران بر افزایش ای از تمرکز سیاستکند. در حالی که بخش عمدهانرژی، توسعه صنعتی و رفاه اجتماعی را نیز تهدید می

های نوین، ظرفیتی  ویژه با تکیه بر فناوریهای موجود، بهوری نیروگاهقای بهرهظرفیت تولید یا مدیریت مصرف قرار دارد، ارت

 .مانده اما بسیار اثرگذار استمغفول

توجهی برای کاهش تلفات انرژی، افزایش راندمان،  ، ظرفیت قابل۲1های صنعتی قرن  عنوان یکی از پیشراننانوفناوری، به

های مقاوم  ها دارد. استفاده از پوششسازی فرآیندهای حرارتی در نیروگاهکاهش خوردگی و فرسایش تجهیزات، و بهینه 

تواند عملکرد اجزای حیاتی نانویی، نانوسیالات با انتقال حرارت بالا، نانوحسگرهای هوشمند و مواد مهندسی پیشرفته، می

 .بهبود بخشدکاری را به شکل چشمگیری های خنکها، کندانسورها و سیستممانند بویلرها، توربین

تواند  ها میدهد که استفاده هدفمند از نانوفناوری در نیروگاهشده در این گزارش نشان میها و مطالعات موردی انجامتحلیل

درصد کاهش توقف اضطراری واحدها را در پی داشته باشد. این میزان بهبود،   10درصد افزایش راندمان و تا    ۷تا    ۳بین  

 .جدید نیروگاه ساخت به نیاز بدون  ،مگاوات در تولید عملی برق خواهد بود جویی هزارانمعادل صرفه

راهی برای توسعه، گذاران حوزه انرژی با همکاری نهادهای علمی و صنعتی، نقشهبرای تحقق این ظرفیت، لازم است سیاست

گزارش با تکیه بر شواهد علمی و تحلیل اقتصادی،  ها تدوین نمایند. این  های نانویی در نیروگاهسازی و استقرار فناوری بومی

   .دهد ای از راهکارهای سیاستی را در این مسیر پیشنهاد میمجموعه 
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 مقدمه  -1

شده بالا در تأمین پایدار برق یکی از ارکان اصلی توسعه اقتصادی، صنعتی و رفاه عمومی در هر کشوری است. در ایران، با وجود ظرفیت نصب
جدی تبدیل شده است. این ناترازی به معنای شکاف میان  ویژه در فصل گرما به چالشی  های اخیر به ی ناترازی در سالبخش تولید برق، پدیده

بهره کاهش  خاموشی،  چون  پیامدهایی  که  شکافی  است؛  مصرف  تقاضای  میزان  و  برق  عملی  تولید  بر توان  مضاعف  فشار  و  اقتصادی  وری 
 .های تولید و توزیع را به دنبال داردزیرساخت

یع، توسعه سرمایش و گرمایش خانگی و تغییر اقلیم در حال افزایش است، ظرفیت عملی  در شرایطی که تقاضای برق با رشد فناوری، گسترش صنا
ها، یکی از های کشور به دلایل متعددی با افت مواجه شده است. در کنار فرسودگی تجهیزات، تعمیرات ناکارآمد، و عدم نوسازی زیرساختنیروگاه

ناترازی،   اصلی  و  عوامل  تولید  فرآیند  در  انرژی  نیروگاهبهرهاتلاف  از  به   هابرداری  کمتر  تاکنون  که  عاملی  توجه است؛  مورد  هدفمند  صورت 
 .گذاران قرار گرفته استسیاست 

افزایش راندمان، کاهش   برایعنوان راهکاری مؤثر تواند به ویژه فناوری نانو، می های نوین، بهدهد که استفاده از فناوریی جهانی نشان میتجربه 
مطرح شود. این گزارش با تمرکز بر همین رویکرد فناورانه، تلاش دارد ضمن تحلیل دقیق مسئله   عمر مفید تجهیزات نیروگاهیتلفات، و بهبود  

 .گذاری هدفمند در بخش انرژی کشور پیشنهاد دهدناترازی از منظر فنی و اقتصادی، راهکارهای مبتنی بر نانوفناوری را برای سیاست 

 هادر نیروگاهتحلیل ناترازی تولید برق -2

ای مواجه بوده است. به عنوان  های گرم سال، شبکه برق کشور با ناترازی فزایندهویژه در ماههای اخیر، بهطبق آمار رسمی وزارت نیرو، طی سال
رسید. این در حالی است که ظرفیت نامی  هزار مگاوات ۱۰، شکاف میان اوج مصرف برق و توان تولید عملی به بیش از ۱۴۰۲نمونه، در تابستان 

 .باقی مانده است ٪۳۷ها در محدوده هزار مگاوات بوده اما راندمان متوسط نیروگاه  ۸۵شده بیش از نصب

 : توان ترکیبی از این عوامل دانستناترازی تولید برق را می 

 ظرفیت نامی غیرواقعی یا کاهش یافته به دلیل فرسودگی  •

 راندمان پایین تولید •

 های اضطراری و تعمیرات تکرارشونده توقف •

 اتلاف حرارتی گسترده در فرآیندهای بویلر، توربین و کندانسور  •

 کننده و خطوط لوله های خنکتلفات انتقال گرما و بخار در سیستم •

 های ناترازی در سطح اجزای نیروگاهریشه -۲-۱

 : شودهای نانوفناورانه استخراج می ردی آن با تمرکز بر فرصت در این بخش، هر جزء کلیدی نیروگاه بررسی شده و مشکلات عملک

 ( های بخاربویلرها )دیگ  -2-1-1

 ، افت راندمان انتقال حرارت دمای بالا و فرسایشها، خوردگی ناشی از گیری لولهرسوب : هاچالش  •

 کاهش نرخ تبخیر، افزایش مصرف سوخت، افزایش دمای دیواره و استهلاک :اثرات •

 : های نانوییفرصت •
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o  ها بر پایه نانوکامپوزیت و فرسایش های مقاوم به خوردگیپوشش 

o نانوسیالات با ضریب انتقال حرارت بالا 

 هاتوربین  -2-1-2

 ها به دلیل بخار داغ و ذرات معلق، اکسیداسیون در دمای بالا فرسایش پره :هاچالش  •

 ای سنگینخروجی، نیاز به تعمیرات دورهافت توان  :اثرات •

 :های نانوییفرصت •

o  های مقاوم به دمای بالا با نانوذرات سرامیکی پوشش 

o  های کاهش اصطکاک برای کاهش تلفات مکانیکی پوشش 

 کندانسورها  -2-1-3

 های مسی یا فولادی، کاهش راندمان تقطیررسوب، خوردگی در لوله  :هاچالش  •

 در توربین، کاهش تولید مؤثر برق  back pressure افزایش :اثرات •

 : های نانوییفرصت •

o  های ضدخوردگی نانویی با خاصیت انتقال حرارت بالا پوشش 

o  ایآبگریز برای بهبود چگالش قطرههای فوقپوشش 

2-1-4-  Air Cooler ( کننده هوایی های خنک ها )سیستم 

 های هواها، گرفتگی کانالهکاهش تبادل حرارتی در تابستان، آلودگی پر:هاچالش  •

 : های نانوییفرصت •

o  هاهای خودتمیزشونده برای افزایش عملکرد فیننانوپوشش 

o ها برای افزایش راندمان انتقال حرارتنانوسیالات در کویل 

 های پایش و کنترلسیستم  -2-1-5

 نبود سنسورهای دقیق در سطح تجهیزات  :هاچالش  •

 : های نانوییفرصت •

o هاینانوحسگرهای پایش خوردگی، فشار، دما با دقت بالا و امکان اتصال به سیستم  SCADA 

 . خلاصه شده است ۱به طور خلاصه ناترازی موجود در واحدهای نیروگاهی، راهکارهای نانوفناورانه و اثرگذاری آن در جدول 

 راهکارهای نانوفناورانه و اثرگذاری آن .خلاصه ناترازی موجود در واحدهای نیروگاهی، 1جدول 

 ی اثرگذار ی راهکار نانوفناور / مشکل موجود  یناتراز واحد / قطعه 

 هوا ونیلتراس یف
 لیبه دل یورود یهوا  تی فیکاهش ک

 ذرات معلق 
جذب   تی با ظرف یاف ینانوال یلترهایف

 بالا
  لتر، یعمر ف شیکاهش رسوب، افزا 

 بهبود راندمان کمپرسور 
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 کمپرسور 
 لیافت فشار و کاهش راندمان به دل

 و رسوب  یخوردگ 
و ضد  یضد خوردگ یهانانوپوشش

 رسوب 
دوام   شیکاهش نوسانات عملکرد، افزا 

 قطعات 

 ادیز یهاندهیاحتراق ناکامل، آلا محفظه احتراق 
 شیافزا  یبرا  یستینانوذرات کاتال
 احتراق   ییکارا 

بهبود ثبات  ، SOxو  NOₓکاهش 
 د یتول

 ی و ضد خوردگ یحرارت یهانانوپوشش افت انتقال حرارت   ، یرسوب، خوردگ  لریبو
راندمان انتقال گرما، کاهش  شیافزا 

 ی راتی تعم یهاتوقف

 ها، افت فشار پره شیفرسا بخار / گاز  نیتورب
و  شیمقاوم در برابر سا یهانانوپوشش

 حرارت 
 رات ی کاهش تعم  د، یعمر مف  شیافزا 

 ی کارخنک یبرا  نانوسیال یهاروغن خطر اضافه بار  ، یاتلاف انرژ ترانسفورماتور 
  تیظرف شیافزا  ، ی اتیعمل  یکاهش دما

 انتقال

 کننده برج خنک
رسوب در   ، یکارکاهش راندمان خنک

 ها لوله
در   ینانوذرات ضد رسوب و ضد خوردگ 

 ی گردشآب ستمیس
  یهانهیطول عمر، کاهش هز شیافزا 

 ی رات یتعم

 و کاهش عملکرد  تهیسکوزیافت و ن یکننده توربروغن و خنک ستمیس
ضد  تی با خاص ویتینانواد یهاروغن

 بالا  یکنندگ و خنک شیسا
دوام   شیکاهش اصطکاک، افزا 

 زات یتجه

 هوشمند با دقت بالا  ینانوحسگرها  در واکنش  ری تاخ ص، یتشخ یخطا کنترل و حفاظت  یهاستمیس
و  ندیدقت در کنترل فرآ شیافزا 

 بار تیریمد

 ی منیا  شیافزا   ، یکاهش اتلاف انرژ نوین آیروژل  یهاقیعا   یاتلاف حرارت هاقیعا

 رانه یشگیپ تیریبهبود نظارت و مد دما، فشار، ارتعاش و دود  ینانوحسگرها   یا لحظه شیکمبود دقت در پا ت یوضع شیو پا ینظارت یهاستمیس

ی مستقیم کاهش راندمان، اتلاف انرژی و فرسایش تجهیزات  ها تنها به معنای کمبود ظرفیت نیست، بلکه نتیجهدر مجموع، ناترازی در نیروگاه
گذاری سرمایه  بدون نیاز به،  وری عملیاتی را بهبود داده و ظرفیت واقعی تولید را افزایش دهدبهرهتواند  است. نانوفناوری، با ورود به اجزای کلیدی، می

 .های جدیدکلان در نیروگاه 

 هانقش نانوفناوری در بهبود عملکرد نیروگاه -3

های اخیر تحولاتی جدی در صنعت برق ایجاد کند. کردن ابزارهایی برای مهندسی مواد در مقیاس نانومتری، توانسته در سال نانوفناوری با فراهم
تجهیزات    کاهش اتلاف انرژی، افزایش عمرها، نانوسیالات، نانوساختارهای مقاوم، و نانوحسگرهای دقیق، امکان  ها، استفاده از نانوپوشش در نیروگاه

 :شودهای کلیدی نانو در هر بخش نیروگاهی تشریح میرا فراهم کرده است. در ادامه، فناوری و ارتقاء راندمان حرارتی 

 های نانویی مقاوم به خوردگی و سایش پوشش-۳-۱

 های توربین، خطوط لولهسطوح بویلرها، کندانسورها، پره :کاربرد

 :مزایا

 ی دمای بالا و خورندههاافزایش عمر تجهیزات در محیط  •

 ایکاهش نیاز به تعمیرات دوره  •

 دلیل جلوگیری از رسوب و خوردگی حفظ کیفیت انتقال حرارت به  •

 :نمونه فناوری

  APS  یا Sol-Gel های اکسید آلومینیوم و سرامیکی بر پایهنانوپوشش  •

 های نانوکامپوزیتی با پایه نیکل یا کرومپوشش  •

 

 انتقال حرارت بالانانوسیالات با  -۳-۲

 کاری، کندانسورهاهای خنکبویلرها، سیستم :کاربرد
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 :مزایا

 % ۲۰افزایش ضریب انتقال حرارت تا  •

 کاهش مصرف سوخت برای تولید بخار •

 کاری در تابستانبهبود نرخ خنک •

 :نمونه مواد

 ، یا نانوکربن 3O2Al  ،2TiO نانوسیال بر پایه آب با نانوذرات •

 یافتهرسانایی حرارتی بهبودپایداری بالا،  •

 

 رسوب و خودتمیزشونده های آبگریز، ضدپوشش-۳-۳

 ، کندانسورهاAir Cooler هایفین :کاربرد

 :مزایا

 کاهش گرفتگی و افت فشار •

 افزایش راندمان چگالش و تبادل گرما •

 سازیکاهش توقف برای پاک •

 :نمونه فناوری

 فلوئوروپلیمری های سیلیکاتی یا نانوپوشش  •

 درجه ۱۵۰ <هایی با زاویه تماس آب فناوری •

 

 نانومواد مقاوم به دمای بالا -۳-۴

 های محفظه احتراق ها، دیوارههای توربین، نازلپره :کاربرد

 :مزایا

 پایداری ساختاری در دمای بالا  •

 کاهش اکسیداسیون و سایش  •

 امکان افزایش دمای کاری بدون آسیب •

 :نمونه مواد

 Ti-Al  اژهای پایه نیکل، نانوساختارهاینانوآلی •

 

 دقیق نانوحسگرها برای پایش  -۳-۵

 مانیتورینگ خوردگی، دما، فشار، ارتعاش و رسوب در تجهیزات  :کاربرد

 :مزایا

 هشدار زودهنگام برای نگهداری پیشگیرانه  •

 کاهش توقف اضطراری •

 های کنترل هوشمند ارتقاء سیستم •

 :نمونه

 های کربنی، گرافننانوذرات نقره، نانولولهحسگرهای مبتنی بر  •
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 های تصفیهنانوفیلترها و سیستم -۳-6

 تصفیه آب بویلر، فیلتراسیون گازهای خروجی :کاربرد

 :مزایا

 بهبود کیفیت بخار و آب خوراک  •

 کاهش خوردگی و رسوب  •

 محیطی های زیستکاهش آلایندگی •

 

 :نمونه فناوری

 فیلتراسیون ذرات ریزنانوفیبرهای پلیمری برای  •

 ها برای حذف اکسیدهای نیتروژن و گوگرد نانوکاتالیست •

 

 هامطالعات موردی و شواهد تجربی از تأثیر نانوفناوری در بهبود عملکرد نیروگاه -4

ن مطالعات میدانی، تریهای اجراشده ضروری است. در این بخش، برخی از مهمهای تجربی و نمونه گذاری اثربخش، اتکاء به دادهبرای سیاست 
 .شودها ارائه می های صنعتی و نتایج آزمایشگاهی در حوزه نانوفناوری در نیروگاه پروژه

 افزایش راندمان انتقال حرارت با نانوسیالات   :1مطالعه موردی 

 نیروگاه سیکل ترکیبی کرمان :محل اجرا

 زودی نتیجه ان توسط مسئولان نیروگاه اصلاع رسانی خواهد شد. نتایج محتمل بهبود راندمان انتقال حرارت بوده که به   :نتایج

 استفاده از نانوفیلترهای نیروگاهی شرکت بهران فیلتر مشهد  :2مطالعه موردی  

 کرمانشاه  -کیش -طوس -قم  -چابهار -آبادان -بندرعباس -کازرون –نیروگاه یزد  :محل اجرا

رود.  قطعات تجهیزات نیروگاهی توسط ذرات گرد و غبار و آلودگی و دیگر ذرات مضر در هوا به کار میفیلتر هوا برای محافظت از آسیب به    :نتایج

تا    ۵۰ای از الیاف نانو )معمولاً با قطر  میکرومتر( با لایه  ۳۰تا    ۱۰این محصول با تکنیک نانو سطح الیاف سلولزی و یا مصنوعی )معمولاً با قطر  
 شده است.  بهبود راندمان کمپرسور لتر،یعمر ف شیکاهش رسوب، افزاو موجب  شودپوشانده می  نانومتر( به روش الکتروریسی ۴۰۰

 استفاده از نانوپوشش های سخت در قطعات تحت فرسایش نیروگاهی  :3مطالعه موردی 

 نیروگاه شهید مفتح همدان  :محل اجرا

   برابر ۸۰افزایش عمر تجهیزات به میزان   :نتایج



 

7 | P a g e 

 

 استفاده از نانوعایق های حرارتی آیروژل توسط شرکت پاکان آتیه نانودانش  :4مطالعه موردی 

 به زودی توسط شرکت مادر تخصصی برق حرارتی اعلام خواهد شد.   :محل اجرا

عدم استهلاک ،  شبانه روز  عملکرد دائمی بدون توقف در کل  ،  سال بدون هزینه  ۵۰الی    ۲۰طول عمر مفید  ،  هزینه اولیه بسیار کم محتمل:    نتایج 

 برگشت سرمایه بسیار سریع، در طول زمان

نه تنها ممکن بلکه  های محیطی و نوع تجهیزات،  ها، با توجه به ویژگی دهند که استفاده هدفمند از نانوفناوری در نیروگاهمطالعات فوق نشان می
 .گذاری بومی در ایران قرار گیرندتوانند مبنای سیاست است. این تجربیات می اقتصادی و اثربخش

 هاکارگیری نانوفناوری در نیروگاهتحلیل اقتصادی به-5

های نانو در اجزای مختلف نیروگاه، در برابر منافع اقتصادی حاصل از کاهش مصرف سوخت،  سازی فناوریهای تقریبی پیادهدر این بخش، هزینه 
 .شودنشده تحلیل میبینی ها، افزایش عمر تجهیزات و جلوگیری از خسارات پیشتوقفکاهش 

 مزایای اقتصادی کلان در سطح ملی-۵-۱

 : شودظرفیت نیروگاهی کشور(، برآورد می %۵۰های کشور )مثلاً در  سازی نانوفناوری در مقیاس گسترده در نیروگاهبا پیاده

 میلیون بشکه معادل نفت خام ۳ ازبیش  :جویی سوخت معادل سالانهصرفه •

 در سال  %۲۰تا :کاهش هزینه تعمیرات و قطعات یدکی •

 مگاوات بدون ساخت نیروگاه جدید ۵۰۰۰تا  ۳۰۰۰ معادل :افزایش ظرفیت مؤثر تولید برق •

 سال ۳–۲کاهش ناترازی تابستانی به نصف یا کمتر در  •

 گذاریهای پیشنهادی برای سرمایهمشوق -۵-۲

 گمرکی برای واردات مواد نانویی و تجهیزات مرتبط معافیت  •

 های ارتقاء با فناوری نانو بردار نیروگاهی در پروژههای بهرهقیمت به شرکتتخصیص تسهیلات ارزان  •

 ایهای توسعه الزام به استفاده از نانومواد تأییدشده توسط »شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو« در پروژه •

 نهادی برای وزارت نیرو های سیاستی پیش توصیه -6

 ها با فناوری نانوتدوین برنامه ملی ارتقاء نیروگاه .۱

 ۱۴۱۰از ظرفیت حرارتی کشور با نانوفناوری تا سال  %۳۰هدف: ارتقاء راندمان عملی  •

 نیروگاه منتخب با پایش عملکرد ۵اجرای آزمایشی در  •
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 روگاهی ایجاد نظام استانداردسازی و ارزیابی نانومواد در صنعت نی .۲

 همکاری با ستاد ویژه توسعه فناوری نانو و مؤسسات تأیید صلاحیت  •

 ها های نانویی قابل استفاده در نیروگاهدار کردن محصولات و پوشششناسنامه •

 هانامه حمایتی برای نوسازی نانویی نیروگاهتدوین آیین .۳

 سازی با فناوری نانو های بهینهبهره به پروژهاختصاص وام کم •

 دهی، تزریق نانوسیالات، پایش هوشمند معافیت گمرکی برای تجهیزات مرتبط با پوشش  •

 تشویق بخش خصوصی برای تولید داخلی نانومواد نیروگاهی .۴

 ها، نانوسیالات و حسگرهابنیان فعال در تولید نانوپوشش های دانش حمایت از شرکت •

 صمت و نهادهای نوآوریاندازی مراکز پایلوت صنعتی با همکاری وزارت راه •

 های عملکرد نانویی ایجاد پلتفرم رصد و تحلیل داده .۵

 های راندمان، توقف، خوردگی، مصرف سوخت قبل و بعد از اجرای فناوری آوری دادهجمع •

 های برترهای آینده و انتخاب فناوریبرداری برای تدوین سیاست بهره •

 گیری نهایی نتیجه -7

پذیر برای مقابله با ناترازی برق است. با حمایت هوشمندانه و  الاثر و بومیهزینه، سریعر صنعت نیروگاهی، راهبردی کماستفاده از نانوفناوری د
 .تواند در کمتر از سه سال، تحول بنیادینی در افزایش توان تولید مؤثر برق در کشور ایجاد کندشده از سوی دولت، این فناوری میهدایت
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