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 فصل اول 

 های تجدیدپذیرانرژی

 مقدمه -5-5

 رویتازه به ایپی گشودن دریچه، درهای فراوان و در دسترس طبیعتکارگیری انرژیهبشر از دیرباز با ب

ین ترهای خود را با کمترین هزینه و بالا فعالیت، ارهاتر کردن کافزون بر آسان، خویش بود تا از این رهگذار

نرژی خورشید اکار رفته توسط بشر، هنخستین انرژی ب انجام رساند و گامی برای آسایش بیشتر بردارد.سرعت به

د ی جدایی ناپذیر از  فرآینئتا آنجا که این انرژی جز، بردانسان از نور و گرمای آفتاب بهره های فراوانی می بود.

های آزاد آب مردمانی که به جریان برخی صنایع گشت و حتی امروزه نیز جایگاه خود را از دست  نداده است.

دیل و کردند و با تب، از این انرژی حرکتی استفاده میزیستندهای بادخیز میدسترسی داشتند یا در سرزمین

انرژی دیگر که در گذشته با آن  افزودند.،میتوان خویش جهت انجام کارهای بزرگتر و دشوارتر، برمهار آن

ا آگاهانه ی، انسانهای ساکن نواحی آتشفشانی گرمایی زمین بود. انرژی، جستندمی، از آن یاری آشنا بوده

-کار میهنوعی این انرژی را ب، بهگرمگرمایی چشمه های آب-های درمانی، با بهره بردن از ویژگیناخودآگاه

 بستند.

های جدید و کارآتر با و گسترش و پراکندگی آن و نیز همگام با نیاز روزافزون به انرژیبا افزایش جمعیت 

 ان ناگذیر یافت که نویدبخشهای فسیلی را کشف کرد و آن را منبعی پایکم بشر سوخت، کمبازده بیشتر

 ای روشن بود.آینده

ها ینفناوری و ساخت ماشفت علم وشد و با پیشروز بیشتر میرهروزب، های فسیلیوابستگی انسان به سوخت

اما  ،های فسیلی به اوج خود رسیدکارگیری سوختهب، دادن انقلاب صنعتیویژه با رخبزارهای گوناگون و بهو ا

از این  گیری، بهرهرفته بشر دریافت که گذشته از محدود بودن انرژی فسیلی، رفتههادر کنار این پیشرفت

، یهای فسیلنخواهد بود و دیری نپایید که پیامدهای ناشی از سوزاندن سوختانرژی نیز چندان بدون هزینه 

میلیارد تن در سال است  01حدود ، برای نمونه مصرف کنونی نفت خود به چالشی تازه برای جوامع انجامید.

ز وامروز هن، فسیلی استهای ترین سوختتداییکه بیش از این نیز خواهد شد و با اینکه ذغال سنگ از اب
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آید و سالانه چندین ، از سوختن ذغال سنگ بدست میدرصد برق آمریکا65درصد انرژی الکتریکی جهان و 01

امروزه عوامل بسیاری از  شود.، در جو زمین رها میحاصل از سوختن ذغالCO وNO2،SO2میلیارد تن گاز 

از  ناشیی زیست محیطی ی آلودگ، فاجعهمحدودیت منابع فسیلی، انرژیجمله گسترش فزاینده نیاز به 

لزوم تعادل پخش گازهای آلاینده و بسیاری از دیگر ، ای، گرم شدن هوا و اثر گلخانهسوختن مواد فسیلی

 با این تفاوت که پیشرفت علم و، های تجدیدپذیر طبیعی شدهی علم به انرژیرویکرد دوبارهسبب ، عوامل

های کارگیری انرژهایهدر ب ها گشوده است.ین انرژیکارگیری و تبدیل و مهار اهفناوری فصلی تازه در ب

ها ی انواع این انرژی، روش ترکیبی است که در آن همهروش نخست، دو رویکرد عمده وجود دارد، تجدیدپذیر

سرمایش و ، واسطه در گرمایشها را بیاین انرژی، در روش دوم با تجهیزات ویژه شود.به برق تبدبل می

های دلیل حذف تبدیلهروش دوم ب های مکمل(.برند)روش مجموعهکار میهنیکی بمحورهای چرخان مکا

دن اما به خاطر فراگیرتر بو، نسبت به روش نخست برتری دارد و بازدهی آن نیز بسیار بیشتر است، غیرلازم

 گرایش بیشتری به روش ترکیبی نشان داده شده است.، فناوری

 5انرژی خورشیدی -5-2

 ی دیگر انواع انرژیحیات زمین بدان بستگی دارد و همهم و بیکران انرژی است که ی عظیخورشید سرچشمه

ل این انرژی معاد بسوزانیم، های فسیلی را جمع کردهی سوختاگر همه اند.ای از آن نشات گرفتهگونههب، نیز

خورشید به زمین ر هر ثانیه از روز خواهد بود و حرارات و نوری که د0تنها برای ، تابش خورشید به زمین

 ،در حال حاضر میلیون میلیون برابر قدرت بمب اتمی منفجرشده در هیروشیما یا ناکازاکی است.، رسدمی

 هزار روستا در سراسر جهان بر پایه انرژی خورشیدی است و این تازه آغاز راه است.051تامین انرژی بیش از 

 کارگیری نیروگاه وهب، و بزرگ تشکیل شده است چکندونزی که از چندین هزار جزیره کودر کشوری مانند ا

میلیونی روستاهای اندونزی 21تقریبا ممکن نیست و انرژی خورشیدی تنها امید جمعیت ، خطوط انتقال نیرو

، موج ساخت ای نه چندان  دورای در حال انجام است و در آیندهنون تحقیقات دامنه دار و بی وقفهاکهم است.

 گیر خواهد شد.، همههای بزرگ خورشیدییروگاهبرداری از نو بهره

افت ، دریهای سهمیگونآیینه امروزه شش شیوه تولید برق از نور خورشید شناخته شده است که عبازتند از:

-لاستخر خورشیدی و سلو، دودکش خورشیدی، استرلینگ(های شلجمی)بشقابی یا ، آیینههای مرکزیکننده

ندازی اای خورشیدی یا راههکارگیری سلولهروزه انرژی خورشیدی را بیشتر با باما ام، های نوری)فتوولتاییک(

                                                           
1 Solar energy 
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صحرای نوادا  های دیگر نیز در دست بررسی است.فراگیر ساختن روش کنند.مهار می، های حراراتینیروگاه

ل دیاینک به بزرگترین آزمایشگاه خورشیدی جهان تب ای بودهای هستهکه زمانی محل آزمایش در آمریکا

ی خورشیدی و دیگر گیری از انرژتا طرح بهره ها پیش تحت فشار استشده است و بانک جهانی نیز از مدت

های بسیار های خورشیدی با هزینهنیروگاه های سازگار با محیط زیست را زیر پوشش مالی قرار دهد.طرح

های زینی کامل برای نیروگاهزودی جایگهب، بدون تولید گازهای مخرب و بدون اشغال فضاهای مفید، کم

 سوخت فسیلی خواهند بود.

ایی با شدت تابش کویرهبر کمربند خورشیدی زمین قرار دارد ویک چهارم مساحت آن را ، کشور ما ایران

برای ساخت نیروگاه ، درصد این مساحت0پوشانده است که اگر ، برمترمربعکیلووات ساعت 6بیش از 

برابر میزان تولید ناخالص برق همه 7از ، توان تولید برق بدست آمده، ررودکاهدرصد ب01خورشیدی با بازده 

هایی در فعالیت، در این بخش بیشتر خواهد بود. میلیون مگاوات ساعت(9)0775های کشور در سال نیروگاه

 کشور انجام شده است که عبارتند از:

 شیدیی ذخیره کردن و خشک کردن خورهایدی و مجموعههای خورشهواگرمکن 

 های خورشیدی و حمام خورشیدیگرمکنآب 

 های حرارتیتیوب 

 خورشیدیهای کنیرینشآب 

 های خورشیدیمتمرکزکننده 

 های خورشیدیدنبال کننده 

 های غیرفعال خورشیدیمجموعه 

 ی خورشیدیسردکننده 

شد و امید است بابرداری میر درحال آزمایش و بهرههای مختلف کشواکنون در بخشها همبرخی از این روش

نرژی کارگیری فزاینده اهسوی بهبزودی شاهد گام بزرگ هب، های دولتیهای کارشناسانه و پشتیبانیبا پژوهش

 خورشیدی در کشور باشیم.
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 2انرژی باد -5-9

، ایجاد به زمین و تفاوت دمای هوای بین دو ناحیهای از انرژی است که در اصل از تابش خورشید باد گونه

ی از در برخ ها نیز در برابر آن یارای ایستادگی ندارند.ترین سازهقدر نیرومند است که سختاه آنشود و گمی

توان  از همین ویژگی برای برآورد ی تکرار معین است و مییا موسمی با دوره، وزش بادهای دائمی، مناطق

 بهره برد.، انرژی بادی در دسترس

کیلووات انرژی 61ا حدود رواج یافتند و در آن زمان تنه0991ی ه، از دههای بادی به شکل امروزینیروگاه

در جهت حرکت ، های کنونینیروگاه رسد.ار بیش از چندین مگاوات میاما اکنون این مقد، کردندتولید می

را  نانرژی جنبشی باد را به انرژی مکانیکی و سپس آ، دهند و با محورهای افقی یا قائمتغییر راستا می، باد

ی زیست بدون آلودگ، ی بسیار کم و توان بالاهای بادی با هزینهنیروگاه کنند.انرژی الکتریکی تبدیل می به

 گشا باشند.توانند در بسیاری از مناطق راه، میمحیطی و نیاز به فضای گسترده

سمی های موسمی و غیرموباد، های مختلف سالدر فصل، خاطر موقعیت جغرافیایی ویژه، بهدر کشور ما

های بادی در آنها فراهم های بادخیز بسیاری وجود دارد که امکان برپایی نیروگاهوزد و سرزمینفراوانی می

 گرانامروزه صنعت برداری است.، همیشه قابل بهرهبادهای ساحلی، های گسترده، به لطف ساحلنیز است و

رخی هایی در بهمچنین نیروگاه اخل تولید کنند.اند انواع گوناگونی از مولدهای بادی را در دداخلی هم توانسته

رای ب دردست بررسی است.، و ساخت نیروگاه در شهرهای دیگر نقاط بادخیز برپا شده)مانند رودبار و منجیل(

-ینهتواند گز، میبا داشتن بادهای موسمی چند ده روزه و قدرتمند، بلوچستان، استان محروم سیستان ونمونه

پذیر های تجدیدی رویکرد انسان به انرژیدر بخش پیشین به لزوم و چگونگ .هدف باشدهای مناسب برای این 

م و معرفی کردی، های تجدیدپذیرپرداختیم و انرژی خورشیدی و انرژی بادی را به عنوان پرکاربردترین انرژی

ای هبا دیگر انرژی، مهادااینک در کارگیری این منابع کارآمد را برشمردیم.هی ایران در بهای بالقوهتوانایی

 شویم.تجدیدپذیر آشنا می

 

 

                                                           
2 Wind energy 
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 9انرژی هسته ای -5-4

اری هنوز بسی، هاکه با وجود تنگناها و دغدغههای تجدیدپذیر است ای از بحث برانگیزترین انرژیانرژی هسته

 کاردستور گیری ار آن را دردانند و بهرهرین منبع انرژی آینده خود میتترین  و ارزاناز کشورها آن را سالم

ید ی برق تول، معادل نصف هزینهقیمت هر کیلووات ساعت برق هسته ای اند.ی بلند مدت خود قرار دادهبرنامه

های پرتوزاست که برای دفع آن در پساب، ترین مشکل این انرژیبزرگ های فسیلی است.شده از سوخت

 ،توان برای تولید برق و تولید گرما بهره بردمیاز این انرژی  ای اندیشیده شود.، حتما باید چارهمقیاس وسیع

امکان ، وجود دارد اما رشد فناوری، ی محدود بودن منابع اورانیوم در جهانهایی دربارهالبته امروزه نگرانی

 جای اورانیوم را فراهم کرده است.هکارگیری سایر مواد پرتوزا بهب

از  ،ای آنمی بودن فناوری هستهخاطر بوهدست و نیز باینبع اورانیوم و دیگر عناصر از ایران با داشتن منا

ولید تبرای  روند توسعه انرژی خود شتاب دهد.، به گذاری در این بخشتواند با سرمایهکشورهایی است که می

اکنون ازی نیز در ایران فراهم است و همسدرصد غنی شود که امکان این غنی 7اورانیوم باید تا ، ایبرق هسته

مگاوات به توان تولید برق کشور خواهد 2111ای نزدیک بیش از ، در آیندهنیروگاه در دست ساخت ایراندو 

 افزود.

 4گرمایی -انرژی زمین -5-1

از سیالی مذاب و تحت ، مرکز زمین در حال تغییر همیشگی است.، و درون ای زنده و از بیرونزمین سیاره

طمینانی برای کنترل این فشار و جلوگیری از متلاشی های ا، دریچهفشار تشکیل شده است و بر سطح آن

اعماق زمین را به سطح انتقال  انرژی گرماییها که آتشفشانها هستند، این دریچه وجود دارد.، شدن پوسته

نرژی ا آید.های فراوان به چشم میجوشان و آبفشانهای آبها و چشمهچاه، دهند و همواره در اطرافشانمی

، هسته مذاب کره زمین، های شیمیایی مرکز زمینی مواد پرتوزا و واکنشگرمای تجزیه گرمایی از-زمین

توان مستقیما به این گرما را می آید.دست میهضخیم در حوضه رسوبی بزایی و فشار طبقات پدیده کوه

روزه از ام کار برد.هدر صنعت ب، ای غیرمستقیمگونههو یا آن را ب، های مکانیکی داد یا از آن برق گرفتماشین

ه های صنعتی بهرتقطیر و سرمایش و گرمای محیط، تبخیر، کردنانرژی برای فرآیندهایی همچون خشکاین 

های ، معمولا به جاذبهگرمایی در آنها نیست-برند و مناطقی را هم که امکان ساخت نیروگاه زمینمی

                                                           
3 Nuclear energy 
4 Geothermic energy 
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 کارگیری این انرژی هنوز توجیه اقتصادیهکه بیناکنون با وجود اهم کنند.گاه تبدیل میگردشگری  و تفریح

ایران نیز از  برند.طور غیرمستقیم از آن بهره میکشور به 21طور مستقیم و حدود هکشور ب 76بیش از ، ندارد

گرمایی فراوانی است که -دارای مخازن زمین، خیز جهان قرار داردجا که بر کمربند آتشفشانی و لرزهآن

این منابع در کل دارای ذخیره حرارتی  باشند.، ماکو و سهند میدماوند، در سبلان، رین آنهامهمترین و سرشارت

مرکز ایران و مشهد را ، شیراز، طبس، کرمان، بزمان، توان تفتاناز دیگر نواحی کشور می معادل ژول هستند.

ن زمینه آغاز کرده در ای های خود رابررسی، 0770از سال ، گرمایی مرکز تحقیقات نیرو-گروه زمین برشمرد.

 خواهیم بود. های از این دستشاهد نیروگاه، زودی در مناطق یادشدههاست و احتمالا ب

 1انرژی اقیانوسی  -5-6

 اهای همیشگی سطحی یمد و جریان، جزر واند که به صورت امواج، منابعی عظیم از انرژی حرکتیهااقیانوس

ی ا، پیشینهکارگیری انرژی امواجهبررسی ب شود.دیده می، وناگونط گزیرآبی ناشی از اختلاف حرارت نقا

گیری از انرژی حاصل از ، اما بهرهها در این زمینه آغاز شدهتنها چند دهه است که پژوهش طولانی ندارد و

 گردد.باز می0929سال ، بههااختلاف حرارتی در اقیانوس

به انرژی ، ست که با تبدیل انرژی حاصل از اختلاف حرارترو به افزایش ا 5OTEC هایامروزه ساخت نیروگاه

 اما هنوز تنگناهایی در این راستا هست که باید رفع شود.، رودشمار می، گامی نو در تولید برق بهالکتریکی

ای هانتقال را در برابر طوفان های انتقال نیرو را تا سواحل گسترش داد و بناهای تولید وبرای نمونه باید خط

هایی از این دست هنوز بسیار پرهزینه و تجهیزات نیروگاه، ریایی و آب و هوای ساحلی مقاوم ساخت و نیزد

دلیل دور از دسترس بودن یا محصور بودن هتوان به مناطقی که بها میبا ساخت این نیروگاه حجیم هستند.

آب شیرین این نواحی را نیز در حتی  برق رساند و، ی سراسری را ندارند، امکان وصل شدن به شبکهدر آب

کیلومتر در  0911نی)بیش از ایران نیز با داشتن خط ساحلی بسیار طولا ها فراهم ساخت.کنار همین نیروگاه

 های فراوانی از این انرژی ببرد.تواند بهرهتعدد از جمله کشورهایی است که میو جزایر مجنوب( 

 

                                                           
5 Ocean energy 
6 Ocean temperature energy conversion 
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 7های گیاهیانرژی سوخت -5-7

ترین نوعی بزرگهب، های کشاورزی جهانها و محصولدست آمده از پسماندهای جنگلههای گیاهی بسوخت

، نرژی، امیلیارد تن نفت خام71ی تواند سالانه به اندازهآید و میشمار میهی انرژی خورشیدی بمنبع ذخیره

نکته مهم دیگر در  ی انرژی در جهان است.برابر مصرف سالانه 01این میزان برابر  در دسترس بشر قرار دهد.

جذب و ، دوباره توسط گیاهان تازه، های گیاهیحاصل از سوخت CO2آن است که ، کارگیری این منبعهب

ها از این سوخت نخواهند داشت.، شدن زمینای و گرم د شد و هیچ اثری در پدیده گلخانهمصرف خواهن

با این حال  اما، بالا نیست، های فسیلیسوخت برند و اگرچه بازده آنها نسبت بهبیشتر در تولید گرما بهره می

از ، روستبهکارگیری این انرژی هنوز با تنگناهایی روهب شوند.عث صرفه جویی اقتصادی چشمگیری میبا

های دفاع از گیاهی و احتمال اعمال سیاستهای سوختن مناسب برای بنای تاسیسات پروژهجمله نبود مکا

رژی کردن انتواند برای فراهم، از کشورهایی است که میمنابع جنگلی گستردهکاری. ایران با داشتن جنگل

های بیشتر و رسیدن  به توجیه های گیاهی بهره ببرد و در صورت بررسیاز سوخت، مورد نیاز مناطق جنگلی

ی انرژی های تازه، گونهدر عصر حاضر گیری از این انرژی در ایران مهیاست.، همه امکانات جهت بهرهاقتصادی

های ی زیادی تا فراگیر شدن انرژیرسد فاصلهنظر میتولید انرژی را هر چند بهدرصد کل  2بیش از 

ی روزافزون از این راه را برای استفاده، اما پیشرفت بسیار شتابان علم و فناوری، میان استتجدیدپذیر در

ها و نیروهای عظیم و سهمگین گرفتن انرژیمتبا به خدهموارتر کرده است و امید است بشر بتواند ، هاانرژی

 ،ها به چشم منابع حیاتی آینده بشر بنگردهراس و ترس از این نیروها را به فراموشی بسپارد و بدان، طبیعت

 ی پایدار و یکی از عوامل اصلی تعیین سرنوشت ملت ها است.رای رسیدن  به توسعهکه انرژی سرآغازی بچرا 

 

 

 

 

                                                           
7 Biomasse energy 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 فصل ششم

 جمع بندی  -6-5

 ارو ب ه بادی انجام دادیم و نتایج شبیه سازی خود را یکبار بدون خطادر این پروژه ما مطالعه بر روی مزرع

و بار دیگر بدون  STATCOMانجام دادیم که هرکدام از این حالات را یکبار با  دیگر با وجود خطا

STATCOM .انجام دادیم 

 مباحثی، در قسمت دوم پروژه را عنوان کردیم تا دورنمای مبحثمان آشکار شود. کیدهچ، در قسمت اول پروژه

ر د های بادی و انرژی با در ایران را عنوان کردیم.و توربین نرژی بادی انرژی تجدیدپذیر و انواع آن و ارهدربا

ی مزرعه بادی توضییح ارائه نمودیم و لعه پرداختیم و دربارهم مورد مطابه معرفی سیست، قسمت سوم پروژه

سازی ت بعدی پروژه نتایج حاصل از شبیه در قسم بحث نمودیم. STATCOMدرباره ی توربین های بادی و 

 باشند.که این نتایج)با خطا و بدون خطا( می خود را آوردیم

که باید  STATCOMباشد که برای حالت بدون ی، این می مهم و قابل توجه که باید به آن اشاره کردنکته

STATCOM برای حذف ، را حذف کنیم و سپس شبیه سازی را انجام دهیمSTATCOM  از بلوکManual 

Switch باشد که با صفر کردن بلوکگونه میکنیم و طرز کار بلوک مربوطه ایناستفاده می، STATCOM 

 STATCOMشود و برای خارج کردن از مدار خارج می STATCOMشود و با یک کردن بلوک وارد مدار می

 باید بلوک را روی عدد یک قرار دهیم.

 نتیجه گیری -6-2

را بر روی پارامترهای مختلف سیستم بررسی  STATCOMو اثر حذف خواهیم اثر خطا در این قسمت می

وار زدیک صفر تغییراتی ضربههای ندر زمان Bus-B26کنیم در ولتاژ که خطا را وارد مدار میهنگامی کنیم.

 شود ولی اگر سیستم بدون خطا باشد این تغییرات اصلا وجود ندارد.در شبیه سازی دیده می

باشد که در های نزدیک صفر مید خطا دارای تغییر شدیدی در زماندر حالت وجو Bus-B26توان اکتیو 

 حالت بدون خطا این تغییر وجود ندارد.

باشد که در حالت وجود خطا گونه میگذارد و آن هم ایننیز تاثیر می Bus-B26و روی توان راکتی برطا خ

د شووار شدید مواجه مینزدیک صفر با یک تغییر ضربههای شود و در زمانشروع می 5-از  t=1توان راکتیو در 

 شود.شروع می 0.2از  t=1وجود نداشته باشد در ولی اگر خطا 
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توان راکتیو توربین بادی اثر  رویگذارد ولی وجود خطا بر ین بادی اثر نمیتوان اکتیو تورب بر رویخطا 

 بیه سازی وجودوار شدید در شییر ضربههای نزدیک صفر یک تغدر زمان ت کهگونه اسگذارد و آن هم اینمی

 وجود نداشته باشد این تغییر نیز وجود ندارد.دارد ولی اگر خطا 

 کند.باد و زاویه چرخش پره ایجاد نمی روی سرعت ژنراتور و سرعتتغییری بر وجود و عدم وجود خطا 

در توان راکتیو  STATCOMوجود  شود.می t=9sدر  Bus-B26باعث کاهش ولتاژ  STATCOMعدم وجود 

Bus-B26 شود.باعث جبران توان راکتیو می 
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