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 آنچنان زندگي كن گويي كه فردا خواهي مرد

 خواهي ماندآنچنان بياموز گويي كه تا ابد زنده 

 ماهاتما گاندي



 

 

 و
   

 و تشکر تقدیر

او ندانند و  يهارا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت يسپاا  ددا 

بر محمدّ و داندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان که  رودکوشپندگان، ق  او را گااردن نتوانند  و د 

 ...اوجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستادی

او،  يشائبه یاز زقمات ب یو منالت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردان یگاهشک جا بدون

 یاز معلم، ساا  از انسان یلکه تجل ییاز آنجا اما .یمبنگارا بگوییم ی یايبا زبان قاصر و دست ناتوان، چ

 نیاند، تضمرا که به دستش سارده ییهاو سلامت امانت کرده نیتأمرا  ینشآفر یتاست که هدف و غا

 :است ستهیشا، "الخال  یشکرالمخلوق لم  یشکرمن لم " به مصداقو  یفهبر قسب وظ ؛کندمی

 یو درشپپت یکه همواره بر کوتاه ،دو معلم بارگوار ینا، فداکارممادر  و پدر دلسوووزاز  -

 يهادر تمام عرصه ها کهآن  اندگذشته یمهااز کنار غفلت یمانهو کر یدهمن قلم عفو کش

 یطیدر مح دود يهاتیقماو با اند من بوده يداشپپت برا چشپپم یب یاوريو  یار یزندگ

 ایو ن یلیمراتب تحصپپتا  نمودند فراهملازم را  يفکر شیو آسپپا یآرامش روق ،مطلوب

 را به نحو اقسن به اتمام برسانم؛ دود نامهانیپا

با قسن دل   ،صدرسعهکه در کمال  ، حاجی زاده دکتر يجناب آقا یسته،اسپتاد شا  از -

 ینا ییننمودند و زقمت راهنما یغمن در ايعرصپپپه بر یندر ا یکمک یچاز ه ی،و فروتن

 را بر عهده گرفتند؛ پایان نامه

 

ن، همچنی  یداز زقمات آنان را ساا  گو یبخش ین،دردتر ینکه ا باشد را دارم  یکمال تشکر و قدردان

هاي تمامی اعضاي دانواده و دوستان صمیمی ها و قمایتکمک سپااسپگاار  دانم که بر دود فرض می

 ، باشم علی علاالدینیدود، به ویژه آقاي 

 محمدعلی اسماعیلی

4931 آذر  
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 چکیده

انرژي به سرعت در قال توسعه است که از مهم  سپال هاي ادیر استفاده از مناب  تجدید پذیر در 
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، فشار تانک هیدروژن DCهر یک از مناب ، ولتاژ لینک  بار و نیا توان مربوط به از مناب  صادر می کند 

 ، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است در هر مرقله و تحت شرای  ذکر شدهت شارژ باتري و وضپعی 

و شپبیه سازي هاي مربوط به عملکرد   HOMERتحلیل و بررسپی ابعادي سپیسپتم توسپ  نرم افاار     
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بیین تورت استفاده از مناب  تجدید پذیر و همچنین سیستم هاي تولید ترکیبی ضردر این فصل 

 در نهایت هدف اصلی استفاده از سیستم ترکیبی مورد ن ر پایان نامه، عنوان دواهد شد و می شود 

 (RES)4 منابع تجدید پذیر ضرورت استفاده از -4-4

، یکی از اصلی ترین دغدغه هاي ن و نیا افاایش میاان آلاینده ها، روند گرم شدن کره زمیامروزه

 عللترین  ییکی از اساسکه به ن ر بسیاري از کارشناسان چرا ین و نیا فعالان بخش انرژي است، مسئول

خانه هاي گل هاي فسیلی است که باعث انتشار گاز ، استفاده ي بی رویه از سودتگرم شدن کره زمین

رو    از اینیل پدیده ي اثر گلخانه اي می شود، به دلن و نتیجتا افاایش دماي سطح زمیناي در جو زمی

، یافتن راه کار هاي ین انرژي مورد نیاز مصرف کنندگانتلاش کارشناسان و مهندسان در زمینه تام

فاایش میاان آلاینده روند صعودي گرمایش جو زمین و جلوگیري از اسب و مطمئن جهت کاهش منا

    ها در سر تا سر کره زمین است

ه به عنوان یک کپاسخ این پرسش را در طبیعت یافته اند، جایی  ،دست اندر کاران بخش انرژي

یاري کند  منابعی ن یر: باد،  رسیدن به این هدف بارگ ، می تواند آن ها را درمنب  غنی از انرژي

رار قعنوان مناب  پاك در دستر   رور و با پیشرفت تکنولوژي ، بهم که به ، ماه و نیا منابعیدورشید

ه د آلودگی کرون، می توانند نقش مهم و موثري را در کاهش میاان آلاینده ها و کندتر شدن رگرفته اند

از با توجه به ماایاي موجود در آن ها مناب  انرژي تجدید پذیر، ، در سال هاي ادیر  ایفا نمایندزمین 

، به عنوان یک راه قل مناسب عایب موجود در مناب  معمول انرژيدیگر با توجه به م سوياز و یک سو 

  ت زیادي را به دود جلب نموده اندجهت کاهش میاان آلاینده ها، توجها

 مت مناب  پاك و تجدید پذیر، به عنوان اصلی ترین عامل سوق به سی  زیستدر کنار آلودگی مح

ا وجود دارند که استفاده از این مناب  را به عنوان منب  اصلی انرژي و ، عوامل مهم دیگري نیانرژي

                                                 
9 Renewable Energy Sources 
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 ،در کنار مناب  معمول تولید انرژيجایگاین مناب  معمول انرژي و یا به عنوان یک منب  کمک کننده 

یاز به افاایش میاان افاایش جمعیت و ن9: ناب ناپذیر کرده است  از جمله این عوامل می توان بهاجت

بودن  محدود3مربوط به اقداث سیستم هاي تولید، انتقال و توزی  و  افاایش هاینه هاي2ظرفیت تولید، 

ره ت هاي فسیلی( اشاپایان پذیر بودن سودفسیلی و کاهش میاان این مناب  ) سطح ذدایر سودت هاي

    کرد

دید پذیر ن یر: انرژي باد، انرژي دورشید، از مناب  انرژي تج ، استفادهبا توجه به نکات ذکر شده

  اما با پیل هاي سودتی، انرژي آب )انرژي امواج، جار و مد، سد ها( روز به روز در قال افاایش است

پذیر وجود دارد، معمولا از این مناب ، به صورت ترکیبی و در توجه به عدم قطعیت که در مناب  تجدید 

 ه از  استفاداستفاده می شوند جود در هر کدام توس  دیگري(صان موبه من ور پوشش نق) کنار هم

، قابلیت اطمینان سیستم تولید را به شکل قابل سیستم هاي تجدید پذیر انرژي، به صورت ترکیبی

، اما از سوي دیگر باعث پیچیده تر شدن فرآیند د که بسیار مطلوب می باشدتوجهی افاایش می ده

   می شود و کنترل بر این سیستم ها ن ارت

 ذخیره ساز های انرژی  -4-2

ه روز روز ب، استفاده از سیستم هاي ذدیره ساز انرژي نیا ایش اسپتفاده از مناب  تجدید پذیر با افا

د شده ولی، انرژي الکتریکی تدر سیستم هاي معمول تولید انرژي   در گذشته ودر قال توسعه می باشد

ي اه قرار می گرفت و نیاز چندانی به سیستم ه، توسپ  مصپرف کننده ها مورد استفاد  به محض تولید

  اما با توسعه ي استفاده از مناب  تجدید پذیر انرژي و با توجه به ذدیره سپاز انرژي اقسپا  نمی شد  

ي ي انرژ، نیاز به استفاده از ذدیره ساز هارژي الکتریکی قاصپله از این مناب  عدم قطعیت موجود در ان

    بیش از پیش اقسا  می شود

ه انرژي ، شارژ شده و در زمان هایی که بمعمولا در زمان هاي مازاد انرژي ،یره ساز هاي انرژيذد

  [9]دیره شده در دود را آزاد می کنند، انرژي الکتریکی ذالکتریکی مازاد نیاز است

ی لکمیتوضیحات تانواع تکنولوژي هاي ذدیره سپازي انرژي را می توان به صورت زیر نام برد که  
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 : آمده است [2]آن ها در

 (CAES)9ذدیره ساز هواي فشرده   9

 2  ذدیره ساز آبی2

 3  چرخ طیار3

 (BESS)4سیستم هاي ذدیره ساز باتري. 4

 5سیستم هاي ذدیره ساز الکترو شیمیایی  5

 1سیستم هاي ذدیره ساز قرارتی شیمیایی  1

 (SMES)1سیستم هاي ذدیره ساز ابر رسانا    1

سیستم هاي ذدیره 9: هاي ذدیره ساز انرژي می توان به شادص ترین این سیستم واز مهمترین 

؛ که به عنوان ساده ترین و قدیمی ترین روش براي ذدیره انرژي الکتریکی مورد استفاده قرار ساز آبی

 ؛ که با توسعه تکنولوژي به عنوان ابااري مناسب جهت ذدیره انرژيیپیل هاي سودت2، می گرفته اند 

؛ که معمول ترین و عام ترین سیستم هاي ذدیره انرژي به باتري ها 3و مورد استفاده قرار گرفته اند نیا

 دیره سازيذسیستم  با توجه به مورد استفاده در این پایان نامه، در ادامهشپمار می آیند، اشپاره کرد    

   می شود تشریح  باتري

 باتری -4-2-4

الکترو شپپپیمیایی نام برد  این تجهیاات در هیاات بپاتري ها را می توان به عنوان یکی از تج      

ده وآن را دردود ذدیره می کنند و در انرژي الکتریکی را به انرژي شپپپیمیایی تبدیل کرزمان شپپپارژ ،

به انرژي الکتریکی تبدیل در دود استفاده کرده و آن را زمان هاي دشپارژ، از انرژي شپیمیایی موجود   

 :   [9]دزیر نام بروان به صورت فهرست   انواع باتري ها را می تمی کنند

                                                 
9 Compressed Air Energy Storage 
2 Pumped Hydro Energy Storage 
3 Fly Wheel 
4 Battery Energy Storage System 

5 Electrochemical Energy Storage 
1 Thermochemical Energy Storage 

1 Superconductive Magnetic Energy Storage 
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 9سرب اسید .9

 (NiCd)2نیکل کادمیوم  2

 (NaS)3سولفور سدیم . 3

 4  لیتیوم یون4

  به صورت کامل بیان شده است [9]در،ه هرکدام از انواع باتري هاویژگی هاي مربوط ب 

به دلیل بازدهی بالا و عملکرد مناسب و همچنین  هاي سرب اسید میان انواع باتري ها، باتريدر 

، [4] به واسپپپطه طول عمر بالا و کارایی و عملکرد ثابت لیتیوم یون و نیا نوع [3]ارزان بودن آن هپا  

تیوم و باتري هاي لی بیشپتر از سپایر انواع دیگر در سپیستم هاي ترکیبی مورد استفاده قرار می گیرند   

  [5] یون در سیستم هاي قدرت توان بالا مورد استفاده قرار می گیرند

  توان ترکیبیسیستم های تولید  -4-9

  توان ترکیبیضرورت استفاده از سیستم های تولید  -4-9-4

و همچنین با  انرژي ده از مناب  تجدید پذیرباره ضپرورت اسپتفا  ب عنوان شپده در مطالبا توجه به 

  است، استفاده از آن ها روز به روز در قال گسترش ی هاي ذکر شده در مورد این مناب توجه به ویژگ

اده ، استفاین مناب  انرژي وجود دارد، بهترین تصپپمیمبه دلیل عدم قطعیتی که در تمامی  اما از طرفی

اسپپتفاده از این   هرچند که هم اسپپتبه صپپورت ترکیبی و در کنار  از این سپپیسپپتم هاي تولید انرژي

، اما می توان قابلیت اطمینان ت بر آن ها را دشپپوار تر می کندکنترل و ن ارسپپیسپپتم هاي ترکیبی  

  همچنین می توان مشکل عدم ه نحو قابل ملاق ه اي افاایش دادسیستم هاي قدرت را با این شیوه ب

وشش پبه میاان زیادي  منب  تجدید پذیر دیگر ز قطعیت هر یک از مناب  تجدید پذیر را با اسپتفاده ا 

   داد

 ،ماایایی که بردوردار هسپپتند ، همانطور که می دانیم پیل هاي سپپودتی به دلیلبه عنوان نمونه

، هم در این تجهیاات به عنوان منب  انرژيرا به دود جذب می کنند که از  زیاديروز به روز طرفداران 

                                                 
9 Lead Acid 

2 Nickel Cadmium 
3 Sodium Sulfur 

4 Lithium Ion 
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 ،اما با وجود این ماایا  هاي الکتریکی اسپپتفاده می کننددودرو سپپیسپپتم هاي تولید پراکنده و هم در 

یر پاسخ آرام و با تاد9اصلی ترین این مناب  می توان به:  جه این سیستم ها است که ازومعایبی نیا مت

عدم اسپپتفاده از سپپیسپپتم   در صپپورتنایی در ذدیره سپپازي انرژي تولیدي)عدم توا2، به تغییرات بار

  د انرژي تولیدي به بار متصل، اشاره نمودوابستگی شدی3( و نیا کترولایار در کنار پیل هاي سپودتی ال

هاینه هاي مربوط به این تکنولوژي)و سپپایر تکنولوژي هاي ، نیاز به کاهش علاوه برموارد عنوان شپپده

عامل کمکی در کنار این  ورت وجود یک، ضرنین نیاز به توسپعه ي گسترده ي آن و هچتجدید پذیر( 

با استفاده   ترین و ابتدایی ترین سیستم کمکی می تواند باتري باشد ، تبیین می شود  سادهسیستم ها

نرژي تجدید پذیر مانند پیل ، در کنار یک سپپپیسپپپتم تبدیل ایک ذدیره سپپپاز انرژي مانند باتري از

تجدید پذیر بهره برد و هم نقصان هاي موجود  ، می توان هم از ماایاي سپیستم تبدیل انرژي سپودتی 

  [8]–[1]در سیستم اصلی تبدیل انرژي را مرتف  نمود

بکار  هو نحوپیل سودتی  -سیستم ترکیبی باتري می توان نحوه ي بکار گیري از  9-9شپکل  در 

  [1[, ]1]گیري آن ها را مشاهده کرد

 ) ب ( ) الف (

) الف ( استفاده از باتري در کنار پیل سودتی در هنگام راه اندازي ) ب ( استفاده از سیستم ترکیبی در : 9-9شکل 

 [1]عمول ، اضافه بار و مازاد انرژيقالات کار م

اد، ي ب: انرژلی تبدیل انرژي تجدید پذیر مانندقطعیت موجود در سپپایر مناب  اصپپبا توجه به عدم 

( و       می توان ضپپرورت اسپپتفاده از  رژي جار و مد و انرژي امواج دریاانانرژي دورشپپید، انرژي آب)
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   ات ارائه شده درباره ي پیل سودتی، به دوبی درك کردسیستم هاي تولید ترکیبی را به مانند توضیح

وه ي ترکیب این مناب  با یکدیگر با توجه با ضپپرورت ها و امکانات و پتانسپپیل هاي موجود در نح

سیستم هاي تولید ترکیبی آورده شده اي ازنمونه  ،2-9در شکل   منطقه ، متفاوت از یکدیگر استیک 

   دي از آن ها می توان استفاده کرداست که از تمامی این مناب  و یا تعدا

 ) الف (

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) ب (
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نمایش بلوك دیاگرامی مربوط به استفاده از سیستم هاي ترکیبی شامل تمامی مناب  تجدید پذیر ) الف ( : : 2-9شکل 

 AC [2]و ) ب ( : متصل به با   DC متصل با با  

 سیستم های تولید ترکیبی و الکترولیز -4-9-2

یک روش مطمئن و پاك جهت  الکترولیا،، به الکترولیا عنوان شپپد بخش مربوطگونه که در همان

، دقیقا عکس عملکرد پیل هاي آوردن و ذدیره سپپپازي هیدروژن اسپپپت  عملکرد الکترولایار بدسپپپت

می  ،سودتی و الکترولایار در کنار هم سودتی است و این بدان معناست که در صورت استفاده از پیل

  اما با توجه به موارد ب را از دود پیپل سپپپودتی تامین کرد الکترولیا آ توان انرژي لازم براي فرآینپد 

لی تمامی مناب  تجدید پذیر عنوان شده در مورد عدم قطعیت موجود در پیل هاي سودتی و به طور ک

، می توان با اسپتفاده از سپیستم هاي ترکیبی و نیا بکار گیري الکترولایار ها در این مجموعه با   انرژي

، انرژي لازم را براي الکترولیا آب و در زمان هاي مازاد انرژي آن هاز مناب  تجدید پذیر انرژي استفاده ا

  شکل هاي مربوط به این سیستم ها را می توان در دست آورد به از مجموعه ي کلی سیستم ترکیبی

 : [99[, ]92]مشاهده نمود   ادامه

 

نمایش بلوك دیاگرامی سیستم ترکیبی با قضور سیستم هاي بادي ، دورشیدي ، پیل سودتی و : 3-9شکل 

  [92]هاي مصرف کننده و بار هاي اتلافیو بار  DC / ACبا قضور  مبدل هاي راب   DCالکترولایار متصل به با  بار 
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 به ولایارالکتر کنار در انرژي پذیر تجدید مناب  گیري بکار چگونگی به مربوط دیاگرامی بلوك : نمایش4-9شکل 

 [99]ترکیبی هاي سیستم عنوان

 بندی گزارشفصل -4-1

 مهم بردی از ، پس از معرفی اصلی ترین مناب  تجدید پذیر انرژي و کاربرد هاي آن ها،2فصل در 

سی قرار مورد بررمختلف  ترکیبی صورت گرفته در زمینه سیستم هاي تولید یتحقیقات ترین کارهاي

پس از  مورد بحث قرار دواهد گرفت وبه هر کدام  نکات شادص، ماایا و معایب مربوطدواهد گرفت و 

امه، بیان ن ر این پایان نکارهاي تحقیقاتی، ضرورت استفاده از سیستم ترکیبی مد این بررسی هر یک از 

مدل هر یک از اجااي پس از معرفی ترکیب کلی سیستم ترکیبی، ، 3در فصل در ادامه و می شود  

سیستم کنترلی  ، به معرفی4فصل در ، تشریح می شود  سیستم و نیا مدل سازي کلی سیستم ترکیبی

به شبیه سازي سیستم  5 د  فصلدواهد شمورد استفاده و روند طراقی آن به طور کامل پردادته 

رد تحلیل نتایج قاصل از عملکنهایتا  و می یابد ترکیبی و قالات مختلف در ن ر گرفته شده ادتصاص

همچنین در این فصل صورت می گیرد؛  1سیستم ترکیبی تحت الگوریتم کنترلی طراقی شده در فصل 

 ارائه می شود  ترلیو الگوریتم کن سیستم ترکیبیاستفاده از پیشنهادات لازم در زمینه 
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99 

 :2فصل 

مروری بر  معرفی منابع تجدیدپذیر انرژی و

کارهای انجام شده در زمینه سیستم های 

 تولید ترکیبی



 ستم هاي تولید ترکیبیمروري بر کارهاي انجام شده در زمینه سی : معرفی مناب  تجدیدپذیر انرژي ودومفصل 

 

92 

 

شد و ساس ضرورت استفاده بیان انرژي هاي تجدید پذیر استفاده از اصلی ترین علل  9در فصل 

دید پس از معرفی اصلی ترین مناب  انرژي تج در این فصل تبیین گردید ترکیبی از سیستم هاي تولید 

در این فصپپل، پس از معرفی بردی از مناب  تجدیدپذیر انرژي و تجهیاات الکتریکی بکار رفته در  پذیر

سپپیسپپتم هاي تبدیل انرژي ترکیبی، نحوه عملکرد هر کدام، ماایا و معایب آن ها نیا بیان می شپپود و 

یستم سصورت گرفته در زمینه مدیریت توان در به معرفی بردی از مهمترین کارهاي تحقیقاتی  ساس

ضپپرورت بکارگیري سپپیسپپتم  و در ادامه،  هاي تولید ترکیبی با ترکیبات مختلف پردادته دواهد شپپد

 ترکیبی مورد ن ر در این پایان نامه تشریح دواهد شد 

 معرفی اصلی ترین منابع انرژی تجدید پذیر مد نظر پایان نامه -2-4

 انرژی خورشیدی -2-4-4

رشید، به عنوان یک منب  پایان ناپذیر و اهمیت انرژي دورشیدي بر هیچ کس پوشیده نیست  دو

همواره در دسپتر  انرژي، امروزه نقش مهمی در تولید انرژي و نیا اسپتفاده از گرماي آن در سیستم   

 هاي قرارتی ایفا می کند 

انرژي دورشیدي در کنار انرژي باد، از اصلی ترین مناب  تجدید پذیر انرژي به شمار می آیند که 

اب  در سپپرتاسپپر جهان روز به روز در قال گسپپترش اسپپت و همامان با توسپپعه ي اسپپتفاده از این من

استفاده از این مناب ، با پیشرفت تکنولوژي مربوط به آن ها، هاینه هاي  تولید، نصب و اقداث آن ها، 

  [92]در قال کاهش است

  (SECS)4روند کار سیستم تبدیل انرژی خورشیدی  -2-4-4-4

برپایه جذب انرژي تابشی دورشید و تبدیل این انرژي  (PV)2اسا  کار سیستم هاي فتو ولتاییک

به انرژي الکتریکی می باشد  صفحات دورشیدي، با بهره گیري از تکنولوژي نیمه رسانا ها، این تبدیل 

است  (DC)3 دهند  انرژي الکتریکی قاصل از این سیستم، به صورت جریان مستقیم انرژي را انجام می

که با توجه به نوع مصپرف کننده، قابلیت استفاده به صورت جریان مستقیم و یا پس از تبدیل به برق  

                                                 
9 Solar Energy Conversion System 

2 Photo Voltaic 
3 Direct Current 
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، قابل بهره برداري دواهد بود  نماي بلوکی بسیار ساده و شماتیک از این سیستم، (AC)9جریان متناوب

قابل مشپاهده اسپت  همانطور که مشپاهده می شپود، این سیستم ها با دریافت انرژي      9-2شپکل    در

و ولتاژ  (Is)، در سمت دروجی دود، جریان (Ta)3و در دماي محی   (Es)2قاصپل از تابش دورشپید  

(Us)    را تحویل می دهند  سپپلول هاي فتو ولتاییک، با اتصپپال به یکدیگر، ماژول هاي دورشپپیدي را

تشکیل می دهند که این ماژول ها با اتصال به یکدیگر به صورت سري و یا به شکل موازي براي تولید 

ر و د جریان الکتریکی با توجه به هدف مد ن ر )که در صپپورت نیاز به جریان بالا تر به صپپورت موازي

  [2]صورت نیاز به ولتاژ بالا تر به صورت سري با هم متصل می شوند( مورد استفاده قرار می گیرند

توضپیحات تکمیلی راج  به انواع تکنولوژي هاي مورد اسپپتفاده در سپپیستم هاي دورشیدي  به  

همراه سپپایر مشپپخصپپات مربوط به این سپپیسپپتم ها از قبیل مدل سپپازي، مدار معادل، انواع تلفات و  

   به تفصیل بیان شده است [2]مورد استفاده در  مشخصه هاي

 

 [2]دیاگرامی مربوط به سلول دورشیدي با ورودي و دروجی هاي متغیر -نمایش  بلوك : 9-2شکل 

 پیل سوختی -2-4-2

پیل سپودتی، یک وسیله ي تبدیل انرژي است که انرژي شیمیایی موجود در سودت را از طری        

یک واکنش شپپیمیایی، به طور مسپپتقیم به انرژي الکتریکی تبدیل می کند  این فرآیند تبدیل انرژي،  

ا ها بکاملا غیر اقتراقی اسپپت  فرآیند غیر اقتراقی  پیل هاي سپپودتی که اصپپلی ترین وجه تمایا آن 

موتور هاي اقتراق دادلی است، به صورت ساده قابل توضیح است: در موتور هاي اقتراق دادلی، تولید 

انرژي الکتریکی، مسپپتلام تبدیل انرژي قرارتی قاصپپل از اقتراق، به انرژي مکانیکی، و سپپاس تبدیل 

   اما در پیل هاياین انرژي مکپانیکی به انرژي الکتریکی اسپپپت که این فرآیند همراه با تلفات اسپپپت 

سپودتی، این فرآیند تولید انرژي الکتریکی، شپامل یک واکنش شیمیایی و به دنبال آن تبدیل انرژي   

                                                 
9 Alternative Current 

2 Solar radiation 
3 Ambient Temperature 
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 اکنش شیمیایی که در هر پیل سودتی روي می دهد،   و[94[, ]93]شیمیایی به انرژي الکتریکی است

 : [94]صورت زیر استبه 

 

 آورده شده است  2-9شکل نماي عمومی و کلی پیل سودتی در 

 

 [93]: شکل ساده از یک پیل سودتی2-2شکل 

 

 مشاهده نمود:  2-2شکل پیل هاي سودتی را می توان در اجااي مربوط به 

   آند: محل ورود گاز)هیدروژن( می باشد  9

   کاتد: محل ورود اکسیژن قاصل از فشار هوا و ترکیب شدن آن با اتم هاي هیدروژن می باشد  2

   الکترولیت: مسیر عبور یون هاي مثبت است  3

  مدار الکتریکی: مسیر عبور الکترون ها است که جریان الکتریکی در این قسمت قابل استحصال 4

 است  

  اگاوز )دروجی(: محل دروج گرما و آب تولیدي اسپپت که در صپپورت اسپپتفاده از پیل هاي   5

   سودتی در سیستم هاي تولید ترکیبی، این قرارت و آب قاصله دوباره مورد بازیابی قرار می گیرد

2-9 H2  2 H+ + 2 e- 

2-2 1

2
 O2 + 2 H+ + 2 e-  H2O 
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بازدهی تولید انرژي در پیل هاي سپپپودتی با توجه به شپپپرای  بار، و نیا نوع پیل سپپپودتی      

درصد، و در شرای  عملکرد  12متفاوت است و معمولا بازدهی آن ها در شرای  آزمایشگاهی در قدود 

کار و  درصد می باشد  در ادامه به معرفی انواع پیل هاي سودتی و طرز 35الی  32معمول در قدود  

 ویژگی هاي پیل ها دواهیم پردادت  

 انواع پیل های سوختی -2-4-9

تمامی انواع پیل هاي سودتی، داراي یک فرآیند کلی و عملکرد یکسان هستند، اما بر اسا  نوع 

 الکترولیت مورد استفاده، به هفت دسته ي کلی قابل تقسیم بندي هستند  هر یک از این انواع پیل ها، 

چون دماي عملکرد و کاربرد آن ها، متفاوت از یکدیگر می باشپپپند  انواع پیل هاي از ن ر ویژگی هایی 

 :  [94]سودتی را می توان به صورت زیر نام برد

 (PEMFC)9  پیل سودتی تبادل غشاي یونی9

 2FC)(SO  پیل سودتی اکسید جامد 2

 (MCFC)3  پیل سودتی کربنات مذاب 3

 (PAFC)4  پیل سودتی فسفریک اسید 4

 (MDFC)5  پیل سودتی متانول مستقیم 5

 (AFC)1  پیل سودتی آلکالین 1

 (RFC)1  پیل سودتی اقیا کننده 1

در میان این انواع، پنج نوع اول، اصپپلی ترین و معروف ترین انواع پیل هاي سپپودتی هسپپتند  در 

 .، طرزکار و نحوه عملکرد تمامی انواع پیل هاي سودتی ، قابل مشاهده است[14]

در ادامه ، با توجه به عملکرد مناسب، ویژگی ها و توسعه ي استفاده، صرفا به معرفی پیل سودتی  

 می پردازیم   (PEMFC)تبادل غشاي یونی

                                                 
9 Proton Exchange Membrane Fuel Cell  (also known as: Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell) 

2 Solid Oxide Fuel Cell 
3 Molten Carbonate Fuel Cell 

4 Phosphoric Acid Fuel Cell 
5 Direct Methanol Fuel Cell 

1 Alkaline Fuel Cell 
1 Regenerative Fuel Cell 
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 پیل سوختی تبادل غشای یونی -2-4-9-4

این نوع پیل سودتی، داراي یک غشا شامل یک لایه پلیمري جامد است که این پلیمر، در قالتی 

که توسپ  آب به اشپباع برود، قابلیت عبور پروتون ها را دارا است، ولی این غشاي پلیمري اجازه عبور   

ر عبور الکترون ها، مدار دارجی است که عبور الکترون ها الکترون ها را نمی دهد  در نتیجه تنها مسپی 

 از این مسیر، باعث ایجاد جریان الکتریکی می گردد  

  [94]د، یک پیل سودتی تبادل غشاي یونی را نشان می ده 3-2شکل 

 

 [94]مقط  یک پیل سودتی تبادل غشاي یونی: 3-2شکل 

 طرز کار پیل سوختی تبادل غشای یونی  -2-4-9-2

 زیر مشاهده کرد:  واکنش شیمیایی که دادل این پیل ها اتفاق می افتد را می توان در

 واکنش شیمیایی آند : 

2-3 2 H2  4 H+ + 4 e- 

 واکنش شیمیایی کاتد : 

2-4 O2 + 4 H+ + 4 e-  2 H2O 

 واکنش شیمیایی کلی :

2-5 2 H2 + O2  2 H2O 

همان طور که ملاق ه می شپود، در آند، اتم هاي هیدروژن به یون هاي هیدروژن و الکترون       
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، از طری  غشاي پلیمري به سمت کاتد قرکت کرده و الکترون (+ H) ها تجایه می شپوند  پروتون ها 

د را به سمت کاتد می بندند و ساس در کاتد، اکسیژن ورودي ها نیا از طری  مدار دارجی، مسپیر دو 

قاصل از جریان هوا با اتم هیدروژن قاصل از ترکیب یون هاي مثبت و منفی هیدروژن ترکیب شده و 

  [94]تشکیل مولکول هاي آب را می دهند

 ویژگی های پیل سوختی تبادل غشای یونی   -2-4-9-9

 : [94[, ]93]این نوع از پیل هاي سودتی ، داراي ویژگی هاي زیر هستند    

 درجه سلسیو   82 – 12  دماي عملکرد پایین در قدود 9

   زمان آغاز به کار پایین )راه اندازي سری (2

   پاسخ گذراي مناسب3

  بکار گیري عنصر پلاتینیوم به عنوان کاتالیاور: که علاوه بر گران قیمت بودن این عنصربا توجه 4

بپه قسپپپاسپپپیپت بیش از قد آن به مونوکسپپپید کربن، بکار گیري مکانیام مناسپپپب جهت زدودن    

ربن قاصل از فرآیند استحصال هیدروژن از الکل و یا هیدرو کربن ها، ضروري به ن ر می مونوکسپیدک 

 رسد  

  این نوع از پیل هاي سپپودتی، داراي بالاترین چگالی انرژي در میان انواع پیل هاي سپپودتی  5

   دهستند، که این مساله باعث پایین آمدن وزن این پیل ها و نیا کوچک تر شدن اندازه آن ها می شو

 کاربرد های پیل سوختی تبادل غشای یونی  -2-4-9-1

به دلیل ماایایی که از این نوع پیل هاي سودتی نام برده شد، از آن ها در سیستم هاي قمل      

و نقل و نیا کاربرد هاي مسپپکونی اسپپتفاده می شپپود و همچنین این نوع از پیل هاي سپپودتی، براي  

 ها و اتوبو  ها مناسب هستند  استفاده در سیستم هاي مسافر بري ن یر ماشین

 الکترولایزر -2-4-1

 4الکترولیز -2-4-1-4

همان طور که بیان شپپپد یکی از ضپپپروري ترین عناصپپپر براي عملکرد پیل هاي سپپپودتی،      

                                                 
9 Electrolysis 
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هیدروژن است  این هیدروژن مورد نیاز، می تواند از طرق مختلف فراهم شود از از مهم ترین این راه ها 

به دست آوردن آن از الکترولیا اشاره  2ودت هاي فسیلی و نیا استحصال هیدروژن از س 9می توان به: 

کرد  فرآیند الکترولیا آب، تنها راه ممکن جهت به دست آوردن عناصر سازنده آب، بدون بهره گیري از 

سودت هاي فسیلی می باشد  هیدروژن به دست آمده قاصل از الکترولیا آب، به صورت کاملا فشرده 

و هیدروژن به دست آمده از این فرآیند از دلوص بسیار بالایی بردوردار  [93]قابل ذدیره سازي است

است  البته میاان این دلوص، بسته به نوع الکترولایار مورد استفاده، متفاوت است اما میاان آن تقریبا 

   [95]درصد می باشد 11ا فراتر از براي همه ي انواع الکترولایار ه

 فرآیند الکترولیز     -2-4-1-2

ژن وبا عبور جریان الکتریسیته از آب می توان آن را به عناصر تشکیل دهنده آن یعنی هیدر      

و اکسیژن تجایه نمود  در این واکنش شیمیایی علاوه بر عناصر هیدروژن و اکسیژن، گرما نیا آزاد می 

 :  [94]شود  معادله شیمیایی کلی مربوط به الکترولیا آب در زیر آمده است

2-1 H2O    H2 + 
1

2
 O2                                         

انواع تکنولوژي هاي مربوط که در سیستم هاي الکترولیا مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از: 

ماایا، معایب و واکنش   ویژگی ها، (SOE)3و اکسپپید جامد  (PEME)2، غشپپاي پلیمري(AE)9آلکالین 

به تفصیل بیان شده است   با توجه به  [91[, ]94]شیمیایی قاکم بر هر کدام از این الکترولایار ها، در

اینکه الکترولایار آلکالین، از قدیمی ترین و ابتدایی ترین انواع الکترولایارهاي مورد استفاده می باشد، 

 در این قسمت به ادتصار به بررسی ویژگی هاي این الکترولایار می پردازیم   

 آلکالین  -2-9-4-2-9

 ش شیمیایی قاکم بر این الکترولایار در زیر آمده است: شکل مربوطه به همرا واکن

 

                                                 
9 Alkaline Electrolyzer 

2 Proton Exchange Membrane Electrolyzer 
3 Solid Oxide Electrolyzer 

2-1 2 H2O ( l ) + 2e-  H2 ( g ) + 2 OH- ( aq ) 

2-8 2 OH- ( aq )  
1

2
 O2 ( g ) + 2 e- 
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 [91]: نماي شماتیک از سادتار و عملکرد الکترولایار آلکالین4-2شکل 

طول 3امنیت بالا، 2قابل اطمینان،9هاي این الکترولایار را می توان به این صورت برشمرد: ویژگی 

 سال(  95عمر مناسب و نسبتا زیاد )در قدود 

اسپپپت و با توجه به پیشپپپرفت هاي ادیر،  % 82–41بازدهی این نوع از الکترولایار ها در قدود 

مین دلیل به عنوان گاینه اي مناسپپپب جهت قپابلیپت بهبود ویژگی هاي آن ها نیا وجود دارد و به ه  

  [91]اسپتفاده هاي تجاري مد ن ر هستند  بردی از پیشرفت هاي قاصله در این زمینه را می توان در 

 مشاهده نمود  [4]و کلیه رواب  مربوط به بازدهی، ولتاژ و سایر مشخصات آن ها در 

 یدید پذیر و سیستم های تولید ترکیانرژی های تج -2-2

ار ستقل و چه در کنچه به صورت مرغبت به انرژي هاي تجدید پذیر ) بدون شک اصلی ترین دلیل

هم و به عنوان سیستم هاي تولید ترکیبی(، افاایش دماي کره زمین و نگرانی هاي زیست محیطی ناشی 

محدودیت 2افاایش جمعیت، 9از استفاده از استفاده از سودت هاي فسیلی است  عوامل دیگري نیا ن یر: 

پیشرفت هاي صورت گرفته  4 ( و افاایش قیمت سودت هاي فسیلی )بدلیل محدودیت این مناب3مکانی، 

 [22]–[91] در زمینه انواع مناب  تجدید پذیر انرژي، باعث تسری  استفاده از این مناب  شده اند 

قابل استفاده  2و چه به صورت متصل به شبکه9، چه به صورت مستقلي تولید ترکیبیسیستم ها

، اصلی ترین رابطه قاکم بر سیستم هاي تولید ترکیبی مورد استفاده در مدیریت  1-2رابطه  هستند 

                                                 
9 Stand Alone  
2 Grid Connected  
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 توان می باشد 

2-1 ∆𝑃 = �̅�𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦- �̅�𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑  

مجموع  �̅�𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑مجموع تمامی توان هاي تولید شده از جانب مناب  و  ،�̅�𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦در این رابطه، 

، تصمیم مربوط به نحوه  𝑃∆می باشد و براسا  علامت  توس  بارهاي سیستم توان هاي مصرف شده

  مدیریت توان اتخاذ می شود شارش و

معرفی برخی از کارهای تحقیقاتی در زمینه مدیریت توان در  -2-9

 سیستم های تولید ترکیبی

 سیستم ترکیبی متصل به شبکه -2-9-4

ترکیبی شامل آرایه دورشیدي، پیل سودتی و باتري در  مدل سازي و کنترل یک شبکه، [29]در

می  9"فازي-عصبی"کارگرفته شده در این مقاله، روش قالت متصل به شبکه ارائه شده است  روش ب

 مشاهده می شود  5-2شکل باشد  مدل کلی سیستم مربوطه در 

                                                 
9 Neuro-Fuzzy  
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 [29]: نمایش بلوکی سیستم ترکیبی مورد مطالعه 5-2شکل 

در این سیستم، از توان هاي اکتیو و راکتیو، به عنوان مقادیر مرج ، جهت کنترل اینورتر استفاده 

ات مرج  را بر اسا  تغییرشپده است  سیستم کنترلی مد ن ر، با بهره گیري از کنترلر جریان، جریان  

مربوطه را می توان در هاي کنترلی  سپپیسپپتم تشپپکیل تشپپکیل می دهد  توان اکتیو و راکتیو ورودي

 مشاهده نمود   1-2شکل

 

 )ب( )الف(

 مربوط به سیستم کنترل جریان: سیستم کنترل مربوط به پیل سودتی، )ب(: نماي بلوك دیاگرامی 1-2شکل 

همچنین  ،تامین هر بار دلخواه را داراستتوانایی  ، شبکه ترکیبی مربوطهاین سیستم کنترلیتحت 

 ارائه شده، شارش توان بین تمامی مناب  به دوبی قابل کنترل است  "فازي-عصبی"با استفاده از روش 

اما عیب اصلی این سیستم، با توجه به توضیحات ارائه شده راج  به توسعه و استفاده انرژي تجدید 
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ذیر، عدم قضور الکترولایار است که سیستم را ملام به استفاده از مناب  دیگر هیدروژن می کند که پ

ش هاي نوین هر کدام به نوعی از سودت هاي فسیلی استفاده می کنند و یا در صورت استفاده از رو

استحصال هیدروژن، به دلیل استفاده از هیدروکربن ها، زمینه آلایندگی )هرچند به میاان اندك( را 

 فراهم می کند 

 DCسیستم ترکیبی متصل به باس  -2-9-2

 DCاتصال سیستم ترکیبی به یک باس  -2-9-2-4

را مورد هاي دورشپیدي، پیل سودتی و باتري  ، یک سپیسپتم ترکیبی شپامل آرایه    [22]مرج  

توانایی شبکه متصپل شپده و    DCهمگی به یک با   مطالعه قرار داده اسپت که مناب  این سپیسپتم،   

مشاهده می شود، فرآیند کنترلی در  1-2همانطور که در شپکل  را دارا هسپتند    ACو  DCتامین بار 

   در MPPT (2و  BVL9کننده ولتاژ با  )باتري(  دمحدو (9شپپامل دو بخش اسپپت:  این سپپیسپپتم

ی کند و هر زمان که میاان ولتاژ با  به عمل م MPPTشپپرای   معمول، آرایه دورشپپیدي در قالت 

اعمال شپده و همچنین در شپرای  داصی که جریان دشارژ    BVLشپرای  مرزي نادیک شپود، قالت   

جدا می  از سیستم ترکیبی باتري افاایش می یابد)مانند زمانی که بار سنگین به با  متصل شود(، بار

  شود 

  
 [22]: دیاگرام سیستم کنترلی مورد استفاده 1-2شکل 

                                                 
9 BUS (Batery) Voltage Limit 
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لیل ، به همین دبه دلیل بالا بودن ثابت زمانی در پیل سودتی، سرعت عملکرد آن را کند می کند

ر د از آن تنها براي تامین بار باقیمانده که توس  آرایه دورشیدي قابل تامین نیست، استفاده می شود 

ولتاژ باتري براي کنترل مبدل، مشاهده می شود، از  8-2شکل سپیسپتم کنترلی پیل سپودتی که در    

 استفاده می شود 

 

 [22] : نمایش بلوك دیاگرامی سیستم کنترلی پیل سودتی8-2شکل 

، تا زمان زیاد شدن میاان تابش دورشید و شروع عملکرد آرایه دورشیدي در این سیستم ترکیبی

مدت  در این پیل سودتی می باشد ومین بار به عهده ابه عنوان منب  اصپلی تامین بار، وظیفه اصلی ت 

و با زیاد شپدن تابش دورشپپید، پیل سودتی داموش شده و   زمان باتري شپارژ می شپود  اما به مرور  

به  ددامج باتري، به میاان بسپپیار کم در تامین بار مشپپارکت می کند  پس از اتمام تابش، پیل و باتري

 تامین بار می پردازند 

ت توان به دوبی پیاده سازي شده است و تمامی مناب  در تامین در این سپیسپتم ترکیبی، مدیری  

را می توان از نقایص این  عملکرد مسپتقل و جداي از شبکه،  2نبود الکترولایار و  9بار مشپارکت دارند   

 سیستم برشمرد 

 اتصال سیستم ترکیبی با پارامتر کنترلی متفاوت -2-9-2-2

ارائه شده است که  PV/FC/Batteryیک روش مدیریت انرژي در سپیستم ترکیبی   [5] در مرج 

متصل شده  DCه مبدل متصپل شده و این مجموعه به با   در آن هر یک از مناب  به صپورت مجاا ب 

 DCاصلی ترین پارامتر کنترلی که در این تحقی  مورد اسفاده قرار گرفته، انرژي مباله شده در با  اند 

می باشپد  پارامتر بعدي که مورد توجه و اسپتفاده قرار گرفته اسپت، ظرفیت باتري اسپت و به روشپپی     
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کنترلی، با مقایسه توان تولیدي و مصرفی در محموعه شبکه ترکیبی، به تقریبا مشابه سایر روش هاي 

 تن یم عملکرد مناب  می پردازد 

الیکه در ق در سیستم ترکیبی مورد ن ر در این مرج ، الکترولایار مورد بررسی قرار نگرفته است

  هیدروژن مورد نیاز پیل سودتی، با توجه به مسائل اقصادي، امري قابل توجه است 

سیستم تولید ترکیبی با حضور توربین بادی، آرایه های خورشیدی،   -2-9-9

 الکترولایزر-پیل سوختی

 در سیستم ترکیبی با حضور باتری -2-9-9-4

آمده است، توربین بادي به همراه آرایه هاي دورشیدي، هردو به  [23]در سیستم تولید ترکیبی که در 

الکترولایار همراه با باتري، به عنوان سیستم ذدیره -عنوان مناب  اصلی، و همچنین سیستم پیل سودتی

ه قرار گرفته است  از این ترکیب، به عنوان سیستم مستقل و جداي از شبکه بهره انرژي مورد مطالع

 برداري می شود 

، به DC/ACاب  پس از یک مبدل، توس  یک مبدل دیگر در این سپیستم ترکیبی، هر یک از من 

کیلووات مورد استفاده  94,1از آن جهت تغدیه یک بار با بیشینه مقدار متصپل می شپوند و    ACبا  

مایش ن ار گرفته اسپت  بانک باتري مورد ن ر نیا جهت جبران تغییرات گذراي بار استفاده می شود  قر

 مشاهده نمود  1-2بلوك دیاگرامی سیستم کنترلی مورد ن ر را می توان در شکل 
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 [23] سیستم تولید ترکیبی: نمایش بلوك دیاگرامی مربوط به روش کنترلی 1-2شکل 

 ورت زیر است:بطه اصلی قاکم بر سیستم کنترلی به صرا

2-92 𝑃𝑛𝑒𝑡= 𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝑃𝑝𝑣 - 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 -𝑃𝑠𝑐 

توان تولیدي آرایه هاي دورشپپپیدي،  ،𝑃𝑝𝑣،  توان تولیپدي توربین بادي،   𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑این رابطپه،   در

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 توان مصرفی بار متصل و ، 𝑃𝑠𝑐 ،ر یک از مناب  و مبدل ها می باشد  مصرف دادلی ه 

هریک  شدنهمانطور که در شکل مشاهده می شود، جهت شارش توان و نحوه روشن و داموش 

در این سیستم، بردلاف دو  می شود  ، تعیین𝑃𝑛𝑒𝑡ازمناب  و ذدیره ساز هاي انرژي، با توجه به علامت 

ترولایار استفاده شده است، اما ظرفیت پایین مصرف سپیسپتم معرفی شپده در بخش هاي قبل، از الک   

   کننده را می توان شادص ترین نقطه ضعف این سیستم کنترلی دانست 

 سیستم ترکیبی بدون حضور باتری -2-9-9-2

نیا سیستمی ترکیبی با قضور توربین بادي، آرایه دورشیدي، پیل سودتی،  [24]در مرج  

آن یک روش مدیریت توان یک  الکترولایار و تانک هیدروژنی مورد بررسی قرار گرفته است که در

 ، روش کنترل این سیستم 92-2سیستم تولید ترکیبی با عملکرد مستقل ارائه شده است که در شکل 

 مشاهده می شود ساعته تغذیه می کند  24که یک بار با ظرفیت محدود را در یک بازه 



 ستم هاي تولید ترکیبیمروري بر کارهاي انجام شده در زمینه سی : معرفی مناب  تجدیدپذیر انرژي ودومفصل 

 

21 

 

 

 [24]و مدیریت توان در یک سیستم ترکیبی با قضور مناب  مختلف  نترل: نحوه ک92-2شکل 

 

یستم قالیکه این سز هیدروژن، مد ن ر قرار گرفته دردر این سیستم، عملکرد یک سیستم ذدیره سا

دیره انرژي استفاده نکرده است و ذدیره سازي توان توس  سیستم الکترولایار و تانک ذاز باتري جهت 

 هیدروژنی صورت می گیرد 

 نامهضرورت استفاده از ترکیب مورد نظر این پایان  -2-9-1

وجه مشپترك تمامی کارهاي تحقیقاتی بررسی شده، وجود یکی از مناب  دورشیدي و بادي و یا  

هردو منب  به عنوان منب  اصلی تامین کننده بار و در کنار آن ها استفاده از پیل سودتی و یا باتري به 

ه و یا متصل بعنوان سیستم ذدیره ساز انرژي می باشد و هر یک از این سیستم ها به صورت مستقل 

شپپبکه به فعالیت می پردازند  اما با توجه به ویژگی هاي مناسپپبی که در مورد پیل سپپودتی و باتري  

ذکرشپپد، قضپپور همامان باتري و پیل سپپودتی )به همراه الکترولایار و تانک هیدروژنی( مورد مطالعه 

، در این پایان نامه دیره سازهاي مذکورذسپیسپتمی با وجود   بررسپی  قرار نگرفته اسپت که به من ور  

چنین سپیستم تولید ترکیبی در قضور باتري و پیل به همراه الکترولایار و تانک هیدروژنی ،معرفی و  
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  مدیریت توان در یک شبانه روز مورد بررسی قرار گرفته است 

باره ویژگی هاي سیستم هاي ترکیبی مطالب ذکر شده در بخش هاي قبل درهمچنین با توجه به 

رلی بکار گرفته شپده در هریک، می توان ضپرورت اسپتفاه از یک سیستم تولید ترکیبی با    و روش کنت

لذا  درك کرد  دوبییک بار بارگ را به با قضور پیل سودتی، جهت تغذیه متصپل به شپبکه   عملکرد 

هیدروژنی  تانک-الکترولایار-یک سیستم تولید ترکیبی متشکل از آرایه هاي دورشیدي، پیل سودتی

در قالت متصپل به شپبکه در این پایان نامه مورد بررسپی قرار گرفته است که در فصل هاي    و باتري 

  آینده، ویژگی سیستم، مدل مربوط به هر یک از مناب  و طراقی روش کنترلی بیان دواهد شد 
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 :9فصل 

مدلسازی و تشریح اجزای سیستم تولید 

    ترکیبی
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 مقدمه -9-4

در دو فصل گذشته، با ضرورت استفاده از سیستم هاي تولید ترکیبی با انواع ترکیبات مختلف به 

هرکدام آشپپنا شپپدیم و نحوه کنترل و مدیریت توان در این    همراه ماایا و معایب مربوط به اسپپتفاده

 سیستم ها در قالات مختلف و با ترکیبات مختلف بیان شد 

در این فصپل به تشپریح اجااي سپیستم تولید ترکیبی مورد استفاده پردادته دواهد شد و مدل    

 استخراج شده براي هریک از اجااي آن ارائه می شود هاي 

 ترکیبی مد نظرمعرفی کلی سیستم  -9-2

 نماي کلی و عمومی از سیستم ترکیبی مورد استفاده قابل مشاهده است  9-3در شکل 

 

 : نماي عمومی از سیستم تولید ترکیبی9-3شکل 

-همانطور که در شپکل مشپاهده می شود، در این سیستم از آرایه هاي دورشیدي، پیل سودتی  

تانک هیدروژنی به عنوان مناب  تجدید پذیر انرژي به استفاده شده است  در کنار این مناب  -الکترولایار
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ه فاز را س از یک بانک باتري نیا استفاده شده است  کل این مجموعه با اتصال به شبکه توزی ، یک بار

در این ترکیب، آرایه هاي دورشیدي، به عنوان منب  اصلی انرژي استفاده شده و پیل  تغذیه می کنند 

از   ددیره انرژي ثانویه و اولیه مورد استفاده قرار گرفته انذسودتی و باتري به ترتیب به عنوان سیستم 

ش توان را در این سیستم روي جهت هاي نشپان داده شپده در شپکل می توان چگونگی و جهت شار   

مشپاهده نمود: سپیسپتم دورشپیدي قابلیت ارائه توان به بار، )و در صورت مازاد توان( به باتري و نیا     

الکترولایار را دارد و همچنین بپاتري نیا می تواند علاوه بر مشپپپارکت در تامین بار، الکترولایار را نیا  

و ذدیره سازي هیدروژن کمک نماید و هم از اتلاف شپارژ نماید که این مسپاله می تواند هم به تولید   

 که این کار می تواند از جنبه اقتصادي بیش از اندازه توان ) ناشپی از تامین بار تلفاتی( جلوگیري کند 

به تامین بار وجود ندارد، می تواند به شارژ نیازي که    اما پیل سودتی در زمان هایینیا به صرفه باشد

 آمپپده اسپپپپت  2-3دار کپپامپپل سپپپیسپپپتم ترکیبی در شپپپکپپل  مپپدل مپپبپپاتري کمپپک کنپپد  

 
 : ترکیب کلی سیستم تولید ترکیبی مد ن ر2-3شکل 

 تشریح مدل منابع -9-9

 سیستم خورشیدی -9-9-4

 آرایه خورشیدی -9-9-4-4

 مدل مداري مربوط به آرایه دورشیدي مشاهده می شود  3-3در شکل



 اجااي سیستم تولید ترکیبی : مدلسازي و تشریحسومفصل 

 

32 

 

 

 [25]: مدار معادل مربوط به یک آرایه دورشیدي3-3شکل 

ان تابش ، جریان قاصل از قرکت پروتون هاست و اندازه آن به دما و میاphIدر این مدل مداري، 

استفاده می شود و  (Ish)جریان نشتی افت ولتاژ ناشی از ، براي نشان دادنRsh دورشید وابسته است 

Rs ،  افاایش کوچک در  براي بیپان افت ولتاژ در دروجی مدار بکار می رودRs باعث کاهش شپپپدید ،

، قساسیتی Rshولتاژ دروجی می شپود و این در قالیست که بازدهی سیستم دورشیدي به تغییرات  

و  9-3ي هادر رابطه  نیا جریان دروجی سیستم دورشیدي است که به بار ارائه می شود  Icell ندارد 

 ، جریانی که توس  سیستم دورشیدي به بار ارائه می شود آمده است: 3-2

3-9 𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙= 𝐼𝑟 + [𝛼 (
𝐺

𝐺𝑟
) (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑟) + (

𝐺

𝐺𝑟
− 1) 𝐼𝑠𝑐] 

3-2 ∆𝐼 = 𝛼 (
𝐺

𝐺𝑟
) (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑟) + (

𝐺

𝐺𝑟
− 1) 𝐼𝑠𝑐  

دماي مجموعه  𝑇𝑐𝑟و 𝑇𝑐به ترتیب مقادیر واقعی و مرج  تابش دورشید،  𝐺𝑟و 𝐺در این رابطه، 

𝐺𝑟 = 100 𝑤و  𝑐=𝑇𝑐°25 لا مقادیر مرج  به صورت ودورشیدي هستند که معم 𝑚2⁄ ه قرار مورد استفاد

نحوه محاسبه  3-3در رابطه  ضریب دمایی اتصال کوتاه است  𝛼، جریان اتصال کوتاه و scIمی گیرند، 

 ولتاژ آرایه دورشیدي آمده است:

3-3 𝑣𝑐𝑒𝑙𝑙 = -𝛽(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐𝑟) − 𝑅𝑠. ∆𝐼 + 𝑣𝑟 

ریان آرایه دورشیدي بدست می به عنوان مقادیر مرج ، از منحنی ولتاژ ج 𝑣𝑟و  𝐼𝑟در رواب  بالا، 

 آیند 
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 (MPPT)4ردیابی بیشینه توان  -9-9-4-2

با توجه به ماهیت متغیر انرژي دورشیدي که به دلیل وابستگی به شرای  جوي است و از آنجاکه 

با تغییرات دما و تابش دورشید متغیر است، در شرای  میاان توان تولیدي توس  سیستم دورشیدي، 

چنانچه توان دروجی سیستم ین سیستم نیا تغییر دواهد کرد  جوي و دمایی مختلف، توان دروجی ا

داشت، می توان از آن به طور مناسب تر و مطمئن تر براي  دورشیدي را بتوان در یک مقدار ثابت نگه

مقدار ثابت، بیشینه توان این سیستم باشد، بهینه ترین استفاده از آن تامین بار استفاده کرد و اگر این 

تم هاي دورشیدي، مهم و ضروري است بنابراین ردیابی قداکثر توان در سپیس  صپورت دواهد گرفت  

[25]  

وهپدایت   (P&O)2، دو روش : اغتشپپپاش و مشپپپاهپده MPPTانواع روش هپاي مرسپپپوم  از بین 

می توان به بازدهی مناسب و سرعت بالا  INC، رایج تر هسپتند  از ویژگی هاي روش  (INC)3افاایشپی 

تنها به  P&Oقسگر نیاز است در قالیکه روش  4در شپرای  جوي مختلف اشاره کرد  براي این روش  

  با توجه [21] دیگر مایت روش اغتشاش و مشاهده است ،دتار و عملکرد سادهقسپگر نیاز دارد  سا  2

 اهده بهره گرفته شدهو مش اشردیابی بیشپینه توان به روش اغتشپ  به این مطلب، در این پایان نامه از 

 قپپابپپل مشپپپپاهپپده اسپپپپت    4-3اسپپپپت کپپه الپگپوریپتپم مربوط بپپه این روش در شپپپکپپل      

   

 

 (P&O)روش اغتشاش و مشاهده: الگوریتم ردیابی بیشینه توان به 4-3شکل 

همانگونه که در این شپپکل دیده می شپپود، با اعمال تغییرات جائی در ولتاژ و مشپپاهده مسپپیر   

 شکل مبدل داده می شود 4تورات لازم جهت افاایش و یا کاهش دوره کاري تغییرات ولتاژ و توان، دس

                                                 
9 Maximum Power Point Tracking  
2 Perturb and Observe  

3 Incremental Conductance  
4 Duty Cycle  
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، نحوه اتصال 5-3شکل در  دهد ري این الگوریتم را نشان می نحوه پیاده سازي مدا  1-3و  5-3 هاي

 4-3مدل مداري الگوریتم شکل  1-3سیستم ردیابی بیشینه توان مشاهده می شود و همچنین شکل 

  را نمایش می دهد 

 

 به مبدل دروجی آرایه دورشیدي MPPT: نحوه اتصال سیستم 5-3شکل  

 P&O: نحوه پیاده سازي الگوریتم 1-3شکل 

 تانک هیدروژنی-الکترولایزر-پیل سوختی -9-9-2

 پیل سوختی -9-9-2-4

همانگونه که در فصپل هاي قبل بیان شپد، پیل سودتی به دلیل ویژگی هاي مناسب، طرفداران   
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دتی   در این پایان نامه از مدل آماده پیل سپپپو[21]، [28]، [21] زیپادي را بپه دود جذب کرده اند  

PEMFC  از کتابخانه نرم افاارMATLAB  استفاده شده است 

 تانک هیدروژن-الکترولایزر -9-9-2-2

مدل کامل مربوط به الکترولایار و تانک هیدروژنی با توجه به رواب  قاکم بر آن ها با استفاده از 

 ، در ادامه آمده است:[32]

 الکترولایار -3-3-2-2-9

ا ورود بپیل سپپودتی،  با رفتاري معکو  عملکردالکترولایار یک اباار الکتروشپپیمیایی اسپپت که 

نرخ تولید هیدروژن توسپپپ   هیدروژن تولید می کند جریان الکتریکی، و طی یک واکنش شپپپیمیایی 

رابطه بین ، 4-3در معادله  الکترولایار، طب  قپانون فارادي با انتقال الکترون ها رابطه مسپپپتقیم دارد  

 جریان الکترولایار و نرخ هیدروژن تولیدي، نشان داده شده است 

3-4 𝑁𝐻2 = 
𝜂𝐹.𝑛𝑛.𝑖𝑒

2𝐹
 

، ثابت Fتعداد سلول هاي سري الکترولایار،  𝑁𝑛، (mol/s)، نرخ تولید هیدروژن𝑛𝑛در این رابطه: 

همچنین بازدهی فارادي که  ، جریان الکترولایار می باشپپد 𝑖𝑒، بازدهی فارادي و 𝜂𝐹، (C/mol)فارادي

به صپورت نسبت بیشینه مقدار واقعی تولیدي هیدروژن به مقدار بیشینه تئوري آن می باشد از رابطه  

 زیر بدست می آید:

3-5  𝜂𝐹 = 96.5[𝑒
0.09

𝑖𝑒
 − 

75.5

𝑖𝑒
2

] 

 رواب  اصلی بکار برده شده در مدل توسعه یافته الکترولایار می باشند  5-3 و4-3معادلات 

 تانک هیدروژن -3-3-2-2-2

نشان  1-3و  1-3رواب  اصلی استفاده شده در تعیین مدل مداري تانک هیدروژن توس  معادلات 

 داده شده اند 

3-1 P= 𝑃𝑏 - 𝑃𝑏𝑖 =Z. 
𝑁𝐻2.𝑅.𝑇𝑏

𝑀𝐻2.𝑉𝑏
 

3-1 Z= 
𝑃.𝑉𝑚

𝑅.𝑇
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𝑃𝑏فشار تانک هیدروژن :(bar) 𝑃𝑏𝑖 فشار اولیه دادل تانک هیدروژن :(bar) 

𝑇𝑏دماي عملکرد :(K) R )ثابت جهانی گازها)ثابت ریدبرگ :(J/kmol.K) 

T  دماي محی :(K) 𝑉𝑏تراکم پذیري گاز) به عنوان تابعی از فشار( : ضریب 

𝑉𝑚قجم مولی گاز : Pفشار دادل تانک : 

این مدل، فشپار تانک هیدروژن را مسپتقیما از طری  شپارش هیدروژن محاسبه می کند  در این    

 مدل مداري از مدل تجهیاات همراه تانک ن یر پمپ، فن و دریچه ها صرفن ر شده است 

  را نشان می دهد 1-3تا  4-3وس  رواب  مداري توسعه داده شده ت، مدل زیرشکل هاي 

 

 : مدل توسعه داده شده براي الکترولایار1-3شکل 

 

 : مدل استفاده شده براي تانک هیدروژن8-3شکل 
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 باتری -9-9-9

توضیحات لازم ارائه شد  در سیستم هاي تولید ترکیبی،  9در مورد ویژگی انواع باتري ها در فصل 

گیرند  استفاده دیگر باتري ها در ذدیره سازي  مورد استفاده قرار می DCمعمولا براي تثبیت ولتاژ با  

نیا همانند این پایان نامه  ر  د[39] انرژي به عنوان سیستم هاي ذدیره ساز کوتاه مدت انرژي است

بسیاري از کار هاي تحقیقاتی صورت گرفته، وضعیت شارژ باتري به عنوان پارامتر اصلی و تعیین کننده 

در سیستم کنترل و مدیریت توان بکار رفته است  مدل باتري استفاده شده، از کتابخانه نرم افاار متلب 

 اقتبا  شده است 

 تشریح مبدل -9-1

ینورتر هاي سه فاز مشاهده می شود  در این مدل از یک ، سادتار عمومی و کلی ا1-5در شپکل  

Universal Bridge   به عنوان اینورتر اسپپپتفاده شپپپده اسپپپت  کنترل این مبدل با اسپپپتفاده از روش

صپپورت گرفته که هر یک از سپپوییچ ها با توجه به وضپپعیت مدار و  (PWM)9مدولاسپپیون پهناي باند 

 د سیستم کنترلی مبدل شروع به هدایت می کنن

                                                 
9 Pulse Width Modulation  



 اجااي سیستم تولید ترکیبی : مدلسازي و تشریحسومفصل 

 

38 

 

 

 : سادتار کلی اینورتر1-3شکل 

 آمده اسپپپت  92-5همچنین مدل مداري اسپپپتفاده شپپپده در این شپپپبیه سپپپازي در شپپپکل   

 

 : اینورتر استفاده شده در سیستم ترکیبی92-3شکل 

 

در این سپپیسپپتم ترکیبی، به روش تن یم ولتاژ، که سپپادتار مداري آن درشپپکل     مبدل بکار رفته

مشاهده می شود کنترل شده و فرمان هاي هر یک از سوییچ ها توس  این سیستم تن یم ولتاژ  5-99

 ایجاد و صادر می شود 



 اجااي سیستم تولید ترکیبی : مدلسازي و تشریحسومفصل 

 

31 

 

 

 ولتاژ جهت کنترل اینورتر : مدل مداري سیستم تن یم99-3شکل 

همانگونه که ملاق ه می شپود، سپیسپتم کنترل اینورتر، با نمونه گیري از ولتاژ سه فاز و ساس    

، و ساس با عکس این تبدیل، ولتاژهاي مرج  را براي ایجاد فرامین گیت اینورتر d-qتبدیل به دستگاه 

 صادر می کند 
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 :1فصل 

 معرفی و طراحی سیستم کنترلی
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 مقدمه -1-4

در این فصپل، روند طراقی و ضپرورت اسپتفاده از سپیستم هاي کنترلی مورد تحلیل و بررسی قرار می     

ه شارش نحو کنترلگیرد  در سیستم هاي تولید ترکیبی با توجه به استفاده ازمناب  مختلف با شرای  مختلف، 

 مناب ، امري ضروري است و مدیریت  توان

در ادامه، ابتدا ضرورت اطراقی و استفاده از سیستم کنترل مناب  توان بیان شده و ساس مراقل مربوط 

 به طراقی الگوریتم کنترل توان مورد استفاده در این پایان نامه، به صورت کامل ارائه می شود 

 ز سیستم کنترلیضرورت طراحی و استفاده ا -1-2

در سپپیسپپتم هاي تولید ترکیبی از انواع مناب  با امکانات و ویژگی هاي مختلف اسپپتفاده می شپپود  این  

قرار  مورد بهره برداريمناب  گاه به صورت مستقل، براي تامین یک بار محلی و گاه به صورت متصل به شبکه 

 می گیرند 

بیان شپپپد، این مناب  جهت کاهش هاینه ها، افاایش  همپانگونه که در ماایاي مناب  تجدید پذیر انرژي 

با توجه به ماهیت تصادفی بردی از استفاده می شوند  بهره وري و قابلیت اطمینان سپیستم هاي تولید توان  

مناب  تجدید پذیر، ضپپرورت بکارگیري سپپیسپپتم هاي ذدیره سپپاز انرژي و مدیریت این مناب  در کنار هم به 

آن  یکارایکاهش استفاده بیش از قد از این مناب  بدون برنامه ریاي باعث دوبی قابل درك اسپت، همچنین  

به همین دلیل بهره برداري مدیریت شده از سیستم هاي تولید  نتیجه ناتوان شدن سیستم می گردد ها و در

 ترکیبی، چه در قالت متصل و چه در قالت جدا از شبکه، ضروري به ن ر می رسد 

در  جهت درك بهتر ضپرورت اسپپتفاده از سپپیسپپتم کنترلی، می توان به این موضپپوع نیا اشپپاره کرد که 

: باد، دورشید، پیل سودتی و     و در قضور شبکه توزی ، با صورت استفاده از مناب  تجدید پذیر انرژي مانند

توجه به ماهیت متغیر و تصپادفی باد و دورشپید، امکان نوسپانات شدید در میاان توان تولیدي آن ها وجود    

دارد  پس باید برنامه ریاي مناسپب جهت ذدیره سازي انرژي تولیدي در زمان هاي مازاد تولید و استفاده از  

 ن کمبود توان صورت گیرد آن در زما

 تشریح روند طراحی و عملکرد سیستم کنترلی -1-9

 در این بخش، روند طراقی و عملکرد سیستم کنترل و مدیریت توان توضیح داده دواهد شد 
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 الپپگپپوریپپتپپم مپپربپپوط بپپه ایپپن سپپپپیسپپپپتپپم مشپپپپاهپپده مپپی شپپپپود        9-4در شپپپپکپپل  

 

 وریتم سیستم کنترل و مدیریت توان: الگ9-4شکل 

 تصمیم گیري براي کنترل اصپلی  ، ملاكبا توجه به امکان نمونه گیري لح ه اي و نیا سپادگی تحلیل  

، طب  علامت آن به ترتیب با توجه به وضعیت شارژ باتري cPپس از محاسبه  توان، وضعیت شارژ باتري است 

 قالت ممکن انتخاب می شپپود  91سپپتم کنترلی در بین و فشپپار دادلی تانک هیدروژن، قالت عملکرد سپپی

 بیشینه و کمینه مقدار مجاز وضعیت شارژ باتري و فشار تانک هیدروژن در زیر آمده است 

SOCmin = 30% SOCmax = 80% 

Prmax = 0.2 bar Prmax = 5 bar 
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 کنترلی حالات مختلف عملکرد سیستم -1-9-4

، شپپرای  لازم براي عملکرد آرایه دورشپپیدي فراهم بوده و میاان توان  4تا  9در قالات  :cP 0 <الف( 

 تولیدي آن از توان مورد نیاز بار بیشتر است بنابراین تصمیم لازم به صورت زیر اتخاذ می شود:

است،  امکان دشارژ شدن باتري وجود  2,8با توجه به این که وضپعیت شپارژ باتري بیشپتر از      :9قالت

دارد و چون فشار هیدروژن از بیشینه فشار مجاز بیشتر است، پس نیازي به روشن شدن الکترولایار و تولید و 

ذدیره سپازي هیدروژن نمی باشپد، لذا در این قالت باتري و پیل سپودتی هردو روشپن شده و هر کدام بار     

Dump load  را تغدیه می کنند 

است اما فشار هیدروژن، از کمتر از بیشینه  9نند قالت دراین قالت وضپعیت شپارژ باتري هما   :2قالت 

فشار مجاز است، پس با روشن شدن الکترولایار، اضافه توان موجود، به هیدروژن تبدیل و ذدیره می شود  در 

این قالت با توجه به وضپعیت توان مناب  و فشپار تانک هیدروژن، نیازي به روشپپن شپپدن پیل سودتی نمی   

 باشد 

است و هنوز شرای  لازم براي دشارژ باتري وجود دارد و از  2,8وضپعیت شپارژ باتري کمتر از    :3قالت 

آنجا که فشار گاز از فشار بیشینه مجاز بیشتر است، باتري از طری  پیل سودتی شارژ می شود  در این قالت 

 نیا نیازي به عملکرد الکترولایار نبوده پس داموش نگهداشته می شود 

است و چون فشار هیدروژن کمتر از بیشینه فشار مجاز می  3ت شارژ باتري مانند قالت وضعی :4قالت 

طری  پیل سودتی وجود ندارد  در این قالت باتري تنها از طری  اضافه توان  زباشد، پس امکان شارژ باتري ا

ر این قالت همچنین د قاصل از آرایه دورشیدي شارژ می شود و پیل سودتی و الکترولایار داموش هستند 

 امکان شارژ باتري از طری  شبکه نیا وجود دارد 

با توجه به اینکه آرایه دورشپیدي نتوانسته توان مورد نیاز بار را به طور   91تا  5در قالات : cP 0 >ب( 

 کامل تامین نماید، تصمیمات لازم اینگونه اتخاذ می شود:

اتري نمی تواند در تامین بار مشارکت داشته باشد، ب 2,3چنانچه وضپعیت شپارژ باتري کمتر از    :5قالت

باشد و اگر فشار هیدروژن نیا از کمینه فشار مجاز کمتر باشد، پیل سودتی هم امکان تامین بار را ندارد  پس 

، باتري، پیل سپپودتی و الکترولایار داموش شپپده و بار باقیمانده از شپپبکه تامین می  5با فعال شپپدن قالت 

 شود 

و فشار گاز بیشتر از کمینه فشار  است 5ت وضپعیت شپارژ باتري مشابه قالت   این قالادر  :1و  1تقالا

، پس باتري توانایی تامین بار را ندارد اما براي پیل سپپودتی امکان مشپپارکت در مجاز تانک هیدروژنی اسپپت
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ال شده و باتري فع 1تامین بار وجود دارد  چنانچه توان پیل سودتی از توان مورد نیاز بار بیشتر باشد، قالت 

از طری  پیل سپودتی شپارژ می شود اما اگر توان پیل سودتی نیا براي تامین بار کافی نباشد، بافعال شدن   

، باتري داموش شده و علاوه بر پیل سودتی و آرایه دورشیدي، شبکه نیا در تامین بار مشارکت می 1قالت 

 کند 

است یعنی امکان عملکرد باتري و تامین  2,3بیشتر از در این قالات وضعیت شارژ باتري  :1و  8قالات 

بار از این طری  وجود دارد چنانچه فشار هیدروژن از کمینه فشار مجاز کمتر بوده و باتري توانایی تامین کامل 

فعال شپده و مازاد توان باتري، الکترولایار را شارژ می کند تا هیدروژن تولید و   8بار را داشپته باشپد، قالت   

فعلا  1ي هم براي تامین بار کافی نباشپپد، با داموش شپپدن الکترولایار، قالت ره شپپود  اما اگر توان باتذدیر

ای  فشار هیدروژن، رردو این قالات، به دلیل شهشده و اضافه توان مورد نیاز بار را شبکه تامین می کند  در 

 پیل سودتی داموش می شود 

عملکرد باتري چه براي شارژ و باشد، امکان  2,3بیشتر از  چنانچه وضعیت شارژ باتري :99و  92قالات 

  اگر فشپار هیدروژن در بازه بین بیشپینه و کمینه فشپار مجاز قرار داشته باشد و    چه براي دشپارژ وجود دارد 

فعال شپده و با روشپن شدن الکترولایار، مازاد توان    92توان باتري بیشپتر از توان مورد نیاز بار باشپد، قالت   

در این قالت نیازي به عملکرد پیل  جهت تولید و ذدیره سازي هیدروژن مورد استفاده قرار می گیرد  باتري

سپودتی نبوده، لذا داموش می ماند  اما اگر توان باتري براي تامین بار کافی نباشپد، از آنجا که شرای  فشار   

علاوه بر باتري، پیل سودتی نیا  فعال شده و 99هیدروژن، اجازه فعالیت پیل پیل سودتی را می دهد، قالت 

ند و چنانچه شبکه  نیا بتواند مازاد توان بار را تامین ک 99در قالت همچنین  در تامیت بار مشارکت می کند 

باتري شروع به فعالیت نموده و از اضافه توان شبکه براي شارژ دود استفاده اضپافه توان وجود داشپته باشپد،    

 مین بهینه بار از جانب پیل سودتی و باتري، الکترولایار داموش می شود در این قالت براي تا می کند 

می باشد با این تفاوت که  99تا  8در این قالات، وضپعیت شارژ باتري همانند قالات   :93و  92قالات 

فشپار هیدروژن بیشتر از بیشینه فشار مجاز می باشد، پس به دلیل شرای  امنیتی فشار تانک هیدروژن، ابتدا  

یل سودتی روشن شده و اگر توان ارائه شده از جانب پیل سودتی بیشتر از توان مورد نیاز بار باشد، با فعال پ

، مازاد توان آن توس  باتري مورد استفاده قرار می گیرد اما اگر توان پیل سودتی براي تامین 92شدن قالت 

دشارژ شده و در تامین ، 92کو  با قالت فعال شده و این بار باتري در شراط مع 93بار کافی نباشپد، قالت  

بار مشپارکت می کند در این دو قالت، با توجه به شپرای  فشپار هیدروژن، نیازي به روشن شدن الکترولایار    

 نمی باشد 

باشپپد، در صپپورتی که فشپپار هیدروژن از  2,8چنانچه وضپپعیت شپپارژ باتري بیشپپتر از  :95و  94ت لاقا

به دلیل مسائل امنیتی، ابتدا پیل سودتی روشن شده و اگر توان ارائه شده  بیشپینه فشپار مجاز بیشتر باشد،  
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فعال شپپده و پیل سپپودتی در تامین بار  94توسپپ  پیل سپپودتی بیشپپتر از توان مورد نیاز بار باشپپد، قالت 

تخلیه  Dump loadمشپارکت می کند، اما با توجه به وضعیت شارژ باتري و توان سایر مناب ، باتري از طری   

می شپپود  اما اگر توان پیل سپپودتی براي تامین بار کافی نباشپپد، باتري نیا به صپپورت منب  عمل کرده و در 

 تامین بار مشارکت می کند  در این قالات، الکترولایار داموش می ماند 

می باشد با این تفاوت که  95و  94وضپعیت شپارژ باتري در این قالات مشابه قالات    :91و  91قالات 

فشار تانک هیدروژن، در محدوده بین بیشینه و کمینه فشار مجاز قرار دارد  چنانچه توان باري براي تامین بار 

ید و ذدیره سپپازي فعال شپپده و الکترولایار با بهره گیري از مازاد توان باتري به تول 91کافی باشپپد، قالت 

نیازي به عملکرد پیل سودتی نمی باشد  اگر توان باتري براي تامین اضافه  91هیدروژن می پردازد  در قالت 

، باتري و پیل 91در این قالت پیل سپپودتی نیا روشپپن شپپده و با فعال شپپدن قالت توان بار کافی نباشپپد، 

با توجه به این که فشار هیدروژن  91د  در قالت به همراه سیست دورشیدي، به تامین بار می پردازن سودتی

چنانچه همین وضپپپعیت  اجازه می دهد، الکترولایار، پیل سپپپودتی و باتري همامان با هم فعالیت می کنند 

شپارژ باتري، فشپار هیدروژن کمتر از کمینه فشار مجاز باشد، در این صورت با توجه به وضعیت توات مناب ،   

 فعالیت می کند  1و یا  8قالات سیستم ترکیبی در یکی از 

شپدن نحوه عملکرد سپیسپتم کنترلی، در فصپل بعد، شبیه سازي و نتیجه گیري قاصل از      با مشپخص 

 اعمال الگوریتم کنترلی بر سیستم تولید ترکیبی مورد بررسی قرار می گیرد 

 ا بر شمرد:از ویژگی هاي سیستم کنترلی مورد استفاده در این پایان نامه می توان موارد زیر ر

در این کار مطالعاتی صپرفا بر روي عملکرد ترکیبی سپیسپتم تجدید پذیر و شبکه توزی  تمرکا شده     -

 است اما عملکرد جایره اي سیستم تجدید پذیر نیا قابل بررسی و توسعه است 

 می توان از توان هاي مازاد در صپورت نیاز جهت فعالیت هاي دیگر ن یر سیستم هاي ترکیب توان و  -

 نیا بهره گرفت  (CHP)9قرارت

سایر ویژگی ها و عملکرد هاي مورد نیاز نیا می توانند  در صورت امکان سنجی به این سیستم ترکیبی 

افاوده شوند 

                                                 
9 Combined Heat and Power 
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 مقدمه -5-4

تولید ترکیبی و بویژه سیستم مد ن ر این پایان نامه و همچنین ضرورت استفاده از سیستم هاي 

نحوه مدلسپازي اجااي سپیسپتم، در فصپول قبل تبیین شپد  با مشخص شدن مدل هر یک از اجااي      

سیستم ترکیبی و پس از طراقی الگوریتم کنترلی، در این فصل به شبیه سازي و تحلیل نتایج قاصل 

 اهد شد از اعمال سیستم کنترلی پردادته دو

 نمایش بلوك دیاگرامی کامل سیستم تولید ترکیبی، نشان داده شده است  9-3در شکل

 نتایج نرم افزار هومر -5-2

بوط مشاهده می شود  هاینه هاي مر 9-5ترکیب مداري مورد استفاده در نرم افاار هومر در شکل 

به سپپیسپپتم اعمال شپپده اسپپت و پس از اعمال این هاینه ها،   [32]به سپپودت و هر یک از مناب  از 

  آمده است  9-5ظرفیت هرکدام از مناب  قاصل شده است که این ظرفیت ها در جدول 

 

 : ترکیب مداري در نرم افاار هومر9-5شکل  
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 : ظرفیت مناب  سیستم ترکیبی قاصل از نرم افاار هومر9-5جدول 

 سیستم دورشیدي

(kW) 

 پیل سودتی

(kW) 

 بانک باتري

(Ah) 

 مبدل

(kW) 

 الکترولایار

(kW) 

 تانک هیدروژن

(kW) 

852 52 3*9122 152 92 9 

 

 شبیه سازی -5-9

 شرایط کلی -5-9-4

، گرفته که شرای  اولیه مربوط به شارژ باتري ساعته صورت 24شپبیه سپازي در یک دوره زمانی   

الگوي بار مورد استفاده  بارگرفته شده است، همچنین 3برابر با نیا  تانک هیدروژن اولیه و فشپار   82%

 آمده است  3-5 نیا در جدول

 ترکیبی: الگوي بار مورد استفاده در سیستم 2-5جدول 

 (kW)بار بازه زمانی)ساعت( (kW)بار بازه زمانی)ساعت( (kW)بار بازه زمانی)ساعت(

29:22 – 22:22 328,212 21:22 – 28:22 128,481 91:22 – 91:22 143,212 

22:22 – 29:22 213,211 92:22 – 21:22 125,138 98:22 – 91:22 851,222 

23:22 – 22:22 214,854 99:22 – 92:22 511,319 91:22 – 98:22 9222 

24:22 – 23:22 213,354 92:22 – 99:22 129,283 22:22 – 91:22 821,212 

25:22 – 24:22 211,423 93:22 – 92:22 122,231 29:22 – 22:22 514,852 

21:22 – 25:22 342,389 94:22 – 93:22 195,285 22:22 – 29:22 433,348 

21:22 – 21:22 421,329 95:22 – 94:22 511,319 23:22 – 22:22 312,123 

28:22 – 21:22 514,923 91:22 – 95:22 128,932 24:22 – 23:22 322,531 
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همچنین منحنی مربوط به تابش روزانه دورشپید که مبین تابش روزانه در کشور ایران است نیا  

 است  2-5مطاب  شکل 

 

 : منحنی تابش روزانه دورشید2-5شکل 

به تحلیل شبیه سازي پردادته دواهد شد   پس از معرفی مبدل بکار رفته در سپیسپتم  در ادامه  

عملکرد سیستم تحت شرای  بار در یک روز عادي و نیا  شپبیه سپازي سپیسپتم ترکیبی در دو قالت    

رفته یبی و نحوه فعالیت مناب  صورت گکستم تربررسی تاثیر دطاي تکفاز بر عملکرد و پارامترهاي سی

 است 

در  اي ذکر شدهه ، فرمان هاي صپادر شده براي اینورتر مشاهده می شود و شماره 1-5در شپکل  

 آمده اند  ،3-5با توجه به شکل  بالاي هریک از اشکال

 تحلیل شبیه سازی -5-1

 شبیه سازی تحت شرایط معمول در یک شبانه روز -5-1-4

( و 21:22تا  22:22ساعت آغازین روز ) ساعات  1، در 2-5شید در شکل  با توجه به تابش دور 

( سیستم تبدبل انرژي دورشیدي هیچگونه فعالیتی 24:22تا  98:22ساعت پایانی )ساعات  1همچنین 

با توجه به شپپرای  و میاان تابش، سپپیسپپتم   98:22تا  21:22در تامین بار ندارد و به مرور از سپپاعت 
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پس در ساعات غیبت آرایه دورشیدي، تامین بار به عهده  بار مشارکت می کند دورشپیدي در تامین  

 در ادامه به تحلیل ساعت به ساعت شبیه سازي می پردازیم  شپبکه، پیل سودتی و بانک باتري است  

 میانگین توان مناب  در ساعات مختلف آورده شده است  3-5در ادامه و در جدول 

توجه به این که تابش دورشید هنوز آغاز نشده است، لذا بار از در این ساعات، با سواعت اول:  6

و از آنجا که باتري و پیل سودتی، توانایی تامین بار را ندارند پس  طری  سپایر مناب  تامین می شود   

 از سیستم کنترلی فعال شده است  99ساعت قالت  1شبکه نیا به تامین بار می پردازد  در تمامی این 

در این سپاعات با توجه به شپروع تابش دورشید وضعیت عملکرد مناب  براي    :41تا  6سواعات  

با توجه به این که تازه تابش دورشپپید آغاز شپپده  1تا  1در سپپاعت  تامین بار نیا متفاوت دواهد بود 

سیستم دورشیدي شروع به  ،به مرور، ساعت قبل است اما در ساعات بعد 1است، وضعیت مناب  مشابه 

لذا در دو سپپپاعت اول، در  ه وظیفه تامین بار به عنوان منب  اصپپپلی را به عهده می گیرد فعالیت نمود

دورشیدي بیشتر از توان مورد نیاز بار  مسپیست که توان  91تا  8فعالیت کرده و در سپاعات   99قالت 

فعال می شپود و باتري با اسپتفاده از توان سیستم دورشیدي و    4اسپت، در سپیسپتم کنترلی، قالت    

ه شپارژ می شود  در دو ساعت پایانی این بازه نیا با توجه به افاایش تقاضا، مجددا باتري در کنار  شپبک 

 رژ شده و به تامین بار می پردازد  سایر مناب  دشا

ساعت ابتدایی برمی  1ه قالت با اتمام تابش دورشید، مجددا وضعیت مناب  ب سواعت پایانی:  6

الگوریتم کنترلی به فعالیت پردادته و بار را تامین  99لت گردد  پس مجددا، سپپیسپپتم ترکیبی در قا 

 می کند  

ارائه شپده و ساس نتایج قاصل از شبیه سازي   3-5در ادامه ابتدا متوسپ  توان مناب  در جدول  

 ه است دآم

 : وضعیت عملکرد مناب  در طول شبانه روز3-5جدول 

 ساعت

 (kW)توان مناب 

وضعیت 

 باتري

قالت 

سیستم 

 کنترلی
سیستم 

 دورشیدي

پیل 

 سودتی
 باتري شبکه

 99 دشارژ 231,45 55,429 22,282 2,2232 22:22 – 29:22

 99 دشارژ 231,11 31,11 22,231 2,2233 29:22 – 22:22
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 99 دشارژ 231,19 91,239 22,229 2,2233 22:22 – 23:22

 99 دشارژ 231,32 98,931 22,915 2,2234 23:22 – 24:22

 99 دشارژ 231,25 23,911 22,952 2,2234 24:22 – 25:22

 99 دشارژ 235,15 13,923 22,932 2,2235 25:22 – 21:22

 99 دشارژ 229,15 988,91 94,121 3,422 21:22 – 21:22

 99 شارژ 911,32 342,11 2,2215 415,82 21:22 – 28:22

 4 شارژ 384215 388,59 2,2223 111,58 28:22 – 21:22

 4 شارژ 384,11 385,54 2,2223 111,11 21:22 – 92:22

 4 شارژ 385,95 311,11 2,2223 111,33 92:22 – 99:22

 4 شارژ 385,42 423,52 2,2223 111,18 99:22 – 92:22

 4 شارژ 385,53 389,81 2,2223 118,22 92:22 – 93:22

 4 شارژ 385,11 424,92 2,2223 118,35 93:22 – 94:22

 4 شارژ 385,81 311,32 2,2223 118,18 94:22 – 95:22

 4 شارژ 381,93 492,44 2,2223 111,22 95:22 – 91:22

 99 شارژ 318,13 538,23 2,2223 111,23 91:22 – 91:22

 99 شارژ 214,41 113,91 94,115 411,28 91:22 – 98:22

 99 دشارژ 234,11 822,22 22,299 2,2233 98:22 – 91:22

 99 دشارژ 234,14 133,22 22,982 2,2234 91:22 – 22:22

 99 دشارژ 235,31 342,82 22,951 2,2234 22:22 – 29:22

 99 دشارژ 235,43 915,41 22,939 2,2235 29:22 – 22:22

 99 دشارژ 235,34 998,91 22,921 2,2231 22:22 – 23:22
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 99 دشارژ 235,95 14,993 22,211 2,2231 23:22 – 24:22

در ساعات مختلف و با توجه به وضعیت بار و مناب ، سیستم کنترلی به  همانگونه که ملاق ه شد 

، تغییرات فشار تانک SOC، تغییرات DCمدیریت توان پردادته است  شکل موج مربوط به ولتاژ لینک 

 آمده است  92-5تا  1-5هاي  هیدروژن و نیا توان مناب  مختلف در شکل

 

 ساعته فعالیت سیستم 24در دوره  DC: تغییرات ولتاژ لینک 3-5شکل 

در که مشاهده می شود ، ولتاژ نامی پیل سپودتی انتخاب شپده اسپت و همانطور   DCولتاژ لینک 

  تقریبا ثابت مانده است  125در مقدار  DCساعته اندازه ولتاژ لینک 24طول بازه 

 
  ساعته 24: تغییرات وضعیت شارژ باتري در دوره 4-5شکل 

را در زمان هاي شارژ و دشارژ  SOCدر تغییرات وضپعیت شپارژ باتري می توان افاایش و کاهش   
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 باتري به دوبی درك کرد 

 

 ساعته 24: تغییرات فشار تانک هیدروژن در دوره 5-5شکل 

سپپاعته  24تغییرات فشپپار دادلی تانک هیدروژن مشپپاهده می شپپود  در بازه    ،1-5شپپکل در 

الکترولایار داموش بوده و تنها در بردی ساعات پیل سودتی نیا فعالیتی ندارد  در باقی ساعات باتوجه 

 به عملکرد پیل سودتی و استفاده از هیدروژن دادل تانک، فشار تانک هیدروژن کاهش یافته است 

 

 ساعته 24: توان مربوط به مناب  و بار در بازه 1-5شکل 

را می  ساعته شبیه سازي 24تغییرات مربوط به توان بار و همچنین توان ارائه شده مناب  در دوره 

ف قابل که در آن عملکرد مناب  مختلف در ساعات و شرای  مختل مشپاهده نمود  92-5شپکل  در  توان

 مشاهده است 
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کرد مربوط به مبدل سیستم دورشیدي در سه قالت مختلف عمل ج هايشکل مو 99-5در شکل 

سپیستم دورشیدي مشاهده می شود که )الف(، به عنوان نماینده ساعات قبل از شروع به کار سیستم  

د، )د( کردورشپیدي، )ب( در سپاعت آغاز به کار سپیسپتم دورشپیدي، )ج( نماینده ساعات قین عمل     

فرمان گیت در ساعت پایانی فعالیت سیستم دورشیدي و در نهایت، )ه( فرمان گیت مبدل در ساعات 

 داموش شدن مجدد سیستم دورشیدي می باشند 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(
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 )د(

 

 )ه(
ردیابی بیشینه توان: )الف(: در ساعت پنجم، )ب(: در ساعت : شکل موج فرمان هاي مبدل سیستم 1-5شکل 

 ششم، )ج(: در ساعت هفتم، )د(: در ساعت هجدهم، )ه(: در ساعت نوزدهم

 

سپاعته عملکرد سیستم ترکیبی قابل مشاهده   24تغییرات جریان مناب  در طوره  8-5در شپکل  

جانب آرایه هاي دورشیدي، پیل سودتی رات جریان تاریقی از در این شکل می توان نحوه تغیی است 

و باتري با توجه به دسپپتورات سپپیسپپتم کنترلی مبنی بر عملکرد و یا عدم فعالیت آن ها را به دوبی   

  مشاهده نمود 
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 هساعت 24: تغییرات جریان مناب  با توجه به وضعیت کلی سیستم در بازه 8-5شکل 

 

 

 بررسی افزایش فشار تانک هیدروژن -5-1-2

در بخش قبل مشپاهده شد که سیستم در یک روز معمولی و براي تامین بار مورد ن ر در قالات  

از الگوریتم کنترلی فعپالیت می کند و در تمامی این قالات، الکترولایار داموش می ماند  در   4و  99

لذا براي بررسپپی  کترولایار فعالیت می کند، ال91و 91، 92، 8، 2صپپورت فعال شپپدن یکی از قالات  

شپپرای  لازم براي فعال صپپحت عملکرد الکترولایار، نیاز به فعال شپپدن یکی از این قالات می باشپپد  

 بازه د سیستم ترکیبی تحت این قالت درفراهم شده است و عملکر 4-5، مطاب  جدول 8شدن قالت 

 یک ساعته مورد بررسی قرار گرفته است  زمانی
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 8: شرای  اولیه براي عملکرد سیستم در قالت 4-5جدول 

وضعیت اولیه 

 (%)شارژ باتري

فشار اولیه تانک 

 (bar)هدروژن

 بیشینه فشار

 (bar)تانک هدروژن

 کمینه فشار

 (bar)هدروژنتانک 

15 9 5 2 

  

اسپپت که آرایه دورشپپیدي قادر به تامین بار نبوده و بار از   ر گرفته شپپدهاین شپپرای  در قالتی در ن

و در صورت مازاد بودن توان باتري پس از تامین بار، جهت جلوگیري  طری  باتري تامین شپده است و 

، براي عملکرد الکترولایار جهت تولید و ذدیره از تلفات و بهره گیري بهینه از توان موجود، اضافه توان

توان قاصپل از مناب  و ولتاژ با  در این شرای  در   اسپتفاده قرار گرفته اسپت    سپازي هیدروژن مورد 

 آمده است  5-5جدول

 8: وضعیت توان مناب  در قالت5-5جدول 

 توان بار

(kW) 

 توان شبکه

(kW) 

 توان سیستم دورشیدي

(kW) 

 توان پیل سودتی

(kW) 

 باتريتوان 

(kW) 

ولتاژ با  

DC 

(V) 

251,12 2,188 2,2239 2,2214 329,83 124,4519 

 

 آمده است  در ادامه شکل موج هاي مربوط به مناب  و مبدل ها 
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 در بازه یک ساعته عملکرد الکترولایار DC: تغییرات ولتاژ لینک 1-5شکل 

 ام از8در بازه یک سپپاعته فعالیت سپپیسپپتم در قالت   DC، تغییرات ولتاژ لینک 1-5در شپپکل 

 سیستم کنترلی مشاهده می شود و ملاق ه می شود که ولتاژ در مقدار دود ثابت مانده است 

 

 : تغییرات وضعیت شارژ باتري92-5شکل 

آمده است و همانگونه که مشاهده می شود، با  92-5سپاعته در شکل در بازه یک  SOCتغییرات 

 نیا کاهش یافته است  SOCتوجه به این که تنها منب  فعال در این یک ساعت باتري است، 
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 : وضعیت فشار تانک هیدروژن99-5شکل 

، می توان تغییرات مربوط به فشپپپار هیدروژن را در طول یک سپپپاعت عملکرد 99-5در شپپپکل 

  ملاق ه نمودالکترولایار 

 

 : تغییرات توان مناب  در بازه یک ساعته92-5شکل 

ر این ساعت، که د آمده است، تغییرات توان مناب  و بار در طول بازه یک ساعته 92-5در شپکل  

تنها منب  فعال که براي تامین بار مورد استفاده قرار گرفته است، باتري بوده و باتوجه به این که اندازه 

از توان مورد نیاز بار بیشتر است، مازاد توان باتري، جهت فعالیت الکترولایار و تولید  آنتوان ارائه شده 

شپپکل موج  93-5و در شپپکل  و در ادامه  اسپپت و ذدیره سپپازي هیدروژن مورد اسپپتفاده قرار گرفته 
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 مربوط به فرمان سوییچینگ صادر شده براي مبدل سیستم دورشیدي آمده است 

 
 در بازه یک ساعته فعالیت الکترولایار DC/DC: فرمان گیت مبدل 93-5شکل 

 سازیفرمان گیت های مبدل در زمان شبیه  -5-1-9

 در دوره عملکرد سیستم کنترلی آمده است ، فرمان سوییچینک مبدل 94-5در شکل هاي 

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 )و( )ه(

 : فرمان هاي مربوط به سوییچ هاي مبدل در زمان عملکرد سیستم کنترلی94-5شکل 
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 و پیشنهادات نتیجه گیری -6-4

در فصپل قبل نحوه فعالیت سپیستم ترکیبی در شرای  مختلف و تحت عملکرد الگوریتم کنترلی   

مورد بررسپی قرار گرفت و مشپاهده شپد که با اسپتفاده از این الگوریتم، سیستم تولید ترکیبی، تحت     

بار در یک روز معمولی، عملکرد الکترولایار و نیا تحت دطا، توانسته به تامین  شرای  مختلف پروفایل

 بار مورد ن ر باردازد 

در این فصپپل با بیان ماایا و معایب روش مورد اسپپتفاده، پیشپپنهادات لازم جهت بهبود عملکرد   

 سیستم، ارائه می شود 

 نتیجه گیری -6-2

یت شارش توان در یک سیستم تولید ترکیبی در این پایان نامه یک الگوریتم کنترلی جهت مدیر

الکترولایار ونیا باتري که این -آرایه هاي دورشپپیدي، پیل سپپودتی   تامین بار از قبیل شپپامل مناب 

مجموعه به شپبکه توزی  متصپل شده است، ارائه شده است  در سیستم کنترلی مد ن ر، پارامتر اصلی   

جهت اتخاذ تصپمیمات لازم، وضپعیت شپارژ باتري می باشپد و پارامتر دیگري که در تصمیمات نقش     

وژن اسپپت و با اسپپتفاده از این پارامترها، قالت مناسپپب جهت عملکرد  یاان فشپپار تانک هیدردارد، م

 سیستم ترکیبی انتخاب می شود 

در ابتدا عملکرد سیستم کنترلی براي تامین بار با الگوي تعیین شده، در شرای  معمول و در یک 

اي تعیین سپپاعته در یک روز معمولی مورد بررسپپی قرار گرفته که با توجه به شپپرای  لازم بر  24بازه 

قالت مناسب الگوریتم کنترلی انتخاب شده و هریک از مناب  در بازه هاي یک ساعته، به تناسب قالت 

 کنترلی انتخابی، به دوبی بار را تامین کرده است 

در مرقله بعد، عملکرد الکترولایار با توجه به شپپرای  فراهم شپپده، بررسپپی شپپده اسپپت و نتایج  

الکترولایار تحت قالت انتخاب سپپیسپپتم کنترلی دارد و با فعالیت  قاصپپله قکایت از عملکرد مناسپپب

 الکترولایار، هیدروژن قاصل از آن در تانک هیدروژن ذدیره شده است 
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 پیشنهادات -6-9

با توجه به وضپپپعیت کلی عملکرد سپپپیسپپپتم در قالات مختلف و نتایج بدسپپپت آمده، می توان 

بهبود عملکرد سپیستم ترکیبی و الگوریتم کنترلی را به صورتی که در  پیشپنهاداتی راج  به ترکیب و  

 ادامه آمده است مطرح کرد 

ه طراقی شده نیاز بقبل نیا عنوان شپد، صحت عملکرد سیستم کنترلی  همانگونه که در فصپول  

، لذا پیشنهاد می شود یک روش کنترلی مناسب و مطمئن که قبلا نیا امتحان دود عیب سپنجی دارد 

س داده است بر روي سیستم پیاده سازي شده و نتایج قاصله با نتایج بدست آمده از روش کنترلی را پ

به عنوان روشی  9این پایان نامه مقایسپه شپود   در میان روش هاي کنترلی، روش کنترل منط  فازي  

مناسپب و با دقت بالا شپنادته شده است و پیشنهاد می شود سیستم مدیریت شارش توان تحت این   

 روش نیا انجام شده و مقایسه نتایج قاصل از این روش با روش کنترلی این پاین نامه صورت پذیرد 

تعیین شپده اسپت و با    HOMERبا توجه به اینکه در ابتدا، ظرفیت مناب  با اسپتفاده از نرم افاار  

ام شده و انجفیت هاي این نرم افاار، پیشنهاد می شود تحلیل اقتصادي نیا بر روي سیستم توجه به ظر

 هاینه هاي مربوط به آن، مورد بررسی قرار گیرد 

تم به فعالیت کلی سیس ،طراقی شده سیستم کنترلی در سیستم ترکیبی مورد مطالعه و با وجود

همواره شپبکه در قالت ارائه توان قرار دارد در قالیکه ممکن اسپت سپیستم     نحوي صپورت گرفته که 

بررسپپی  ،لذا پیشپپنهاد بعدي توانایی تامین بار را داشپپته باشپپد؛ نیاتولید ترکیبی با عملکرد جایره اي 

عملکرد سیستم ترکیبی با قابلیت عملکرد جایره اي می باشد  در این قالت می توان در صورت وجود 

امکانات فروش توان به شبکه و ارزیابی اقتصادي  ،توان مازاد از جانب سیستم ترکیبی، در صورت امکان

 بررسی قرار داد آن را نیا مورد 

تانک هیدروژنی و الکترولایار از مدل هاي کلی استفاده شده است به همین دلیل در شبیه سازي 

آن ها و کلیه مناب  از مدل هاي دینامیکی دقی  تر اسپتفاده شود و  پیشپنهاد می شپود در مدلسپازي    

ارزیابی عملکرد هر کدام  همچنین پیشنهاد دیگر در مورد مناب  استفاده از مبدل براي تک تک آن ها و

 تحت شرای  مختلف می باشد 

با توجه به نحوه عملکرد باتري و شپارژ و دشپارژ آن، پیشنهاد می شود از دو بانک باتري استفاده   

 شود تا در شرای  عملکرد یکی، دیگري شارژ شده و آماده به کار نگهداشته شود 

                                                 
9 Fuzzy Logic Control Method  



  فصل ششم: نتیجه گیري و پیشنهادات
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پیشپنهاد دیگر مربوط به ارزیابی عملکرد سپیستم ترکیبی تحت شرای  دطاي سیستم می باشد    

ود پیشنهاد می ش این پایان نامه، فعالیت سپیسپتم کلی در قالت یک دطاي تکفاز بررسی شد  لذا  در 

 رد عملکرد سیستم در قالت وقوع یک دطاي سه فاز نیا مورد بررسی قرار گی
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 ویژگی ها و مزایای آن ؛پیوست: نرم افزار هومر

 الف: معرفی نرم افزار هومر 

( تولید و توسعه داده NREL) 2هاي تجدیدپذیرالمللی انرژيتوسپ  سپازمان بین   9نرم افاار هومر

ه هاي توزی  متصل به شبکشپده و یک نرم افاار مناسب جهت مقایسه و تحلیل اقتصادي انواع سیستم 

ترین ترکیب ممکن از انواع مختلف تولیدات پراکنده قابل استفاده و مستقل از آن و تعیین بهینهانتقال 

 جهت تأمین بار مصرفی است  

آوردن به مناب  تجدیدپذیر انرژي شپپپده اسپپپت  از جمله امروزه عوامپل متعپددي بپاعپث روي      

هاي فسیلی، و از سوي دیگر توان از یک سپو به محدود بودن مناب  سودت ترین این عوامل، میاصپلی 

هاي زیسپت محیطی ناشپی از استفاده این مناب  اشاره نمود  این موارد باعث افاایش قیمت این   نگرانی

 بادي هاي تبدیل انرژي(، سیستم4و الکتریکی3هاي دورشیدي )قرارتیها شپده است  سیستم سپودت 
5(WECS) 1هاي سپپودتیو نیا پیل(FC)  باشپپند  بازدهی بالا، پذیر میتجدیداز مهمترین مناب  انرژي

بهبود قپابلیپت اطمینپان، پاك بودن چرده تولید انرژي و قابلیت ترمیم و تولید چندین و چند باره، از    

باشپد  درکنار ماایاي برشمرده شده، هر یک از این مناب  معایبی نیا دارند  ماایاي این مناب  انرژي می

هاي دورشپیدي و بادي به واسطه وابستگی  یت موجود در انرژيتوان به عدم قطعها میکه از جمله آن

توان به دماي عملکرد هاي سودتی نیا میبه سپاعت تولید و شپرای  جوي اشپاره کرد و از معایب پیل   

سازي آن، سرعت ها، نیاز به چرده تولید هیدروژن و تمهیدات مربوط به ذدیرهمعمولا بالا در انواع پیل

اند که این مناب  به صورت یرات بار اشپاره کرد  عوامل ذکر شپده، سپبب شپده    پاسپخگویی کند به تغی 

هاي ترکیبی تولید ترکیبی و در کنپار هم مورد اسپپپتفپاده قرار گیرنپد  اسپپپتفاده از این سپپپیسپپپتم    

کند که با پوشش دادن نقایص هر منب  توس  مناب  دیگر، تا این امکان را فراهم می  (HRESs)1انرژي

برداري بهره هاي ترکیبی قابلیتیستماین ست اطمینان سیستم ترکیبی نیا بهبود یابد  قد زیادي قابلی

                                                 
9 Homer 

2 National Renewable Energy Laboratory 
3 Thermal Solar System 

4 Photo Voltaic System 
5 Wind Energy Conversion System 
1 Fuel Cell 
1 Hybrid Renewable Energy Sources 
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هاي ترکیبی تولید انرژي، از سوي دیگر سیستم  [33] را دارند 2و یا متصل به شبکه 9به صورت مستقل

را دارا هسپپتند تا با  (CHP)3هاي تولید ترکیبی انرژي و قرارتی قابلیت اسپپتفاده به عنوان سپپیسپپتم 

ها، به بهبود عملکرد سپپپیسپپپتم و افاایش قابلیت برداري مجدد از قرارت تولیدي این سپپپیسپپپتمبهره

  [34]اطمینان در شبکه نیا کمک کنند

افاایش قیمت سپودت و ایجاد بازار رقابتی، بهره برداران سیستم هاي تولید انرژي را برآن داشته  

سیستم ها را در بهینه ترین قالت، مورد بهره براري قرار دهند  لذا عملکرد سیستم هاي قدرت که این 

در قالت بهینه دود، از اصلی ترین برنامه هاي تولید کنندگان انرژي می باشد  از طرف دیگر با توسعه 

  از سوي [33]سپیسپتم هاي تولید پراکنده، استفاده از نرم افاار هاي طراقی بهینه توسعه یافته است  

دیگر، در ملاق ات اقتصپپادي، محدودیت مناب  سپپودت فسپپیلی و نیا جریمه هاي مالیاتی ناشپپی از  

آلایندگی هر یک از مناب  انرژي، تولید کنندگان به اسپپپتفاده از مناب  تجدید پذیر انرژي به صپپپورت 

اند  همچنین اسپتفاده از این مناب  در نقاط دوردسپت، باعث کاهش چشپمگیر    بهینه سپوق پیدا کرده  

هاینه هاي عملیاتی دواهد شپپد به طوریکه در بردی موارد، اسپپتفاده از مناب  تجدید پذیر به صپپورت 

   [35]مستقل بهینه تر دواهد بود

 HOMERیکی از اباارهاي مناسپب بررسپی و تحلیل اقتصادي سیستم هاي قدرت، نرم افاار       

می باشد که همانطور که از نام آن پیداست، نرم افاار مدل سازي بهینه شبکه هاي الکتریکی ترکیبی 4

این نرم افاار، سپادگی سادتار آن است که آن را به گاینه اي مناسب   از ماایاي  [31[, ]33]می باشپد 

ر توانایی طراقی و ترکیب سپپیسپپتم هاي این نرم افاا  براي براي تحلیل اقتصپپادي تبدیل کرده اسپپت

مختلف تولید انرژي راداراسپت و ورودي هاي آن می توانند سیستم هاي معمول تولید انرژي )سیستم  

هاي سودت هاي فسیلی( و نیا سایر مناب  تجدید پذیر انرژي باشند  در این نرم افاار، بر اسا  قیمت 

فته شده، طی یک شبیه سازي ساعتی و با در ن ر هاي سودت وارد شده و نیا ظرفیت هاي در ن ر گر

گرفتن تمامی شپرای  اقتصادي لیستی از بهترین قالات ممکن را براسا  محدودیت هاي اقتصادي و  

  استفاده از این نرم افاار،امکان بهبود تحلیل [38[, ]31[, ]33]ظرفیتی شبکه، در ادتیار قرار می دهد

  تحلیل هاي صپپورت گرفته شپپده، هم شپپرای  [31]در شپپری  بحرانی اقتصپپادي را نیا فراهم می کند

را دربرمی گیرد و اپراتور می تواند با توجه به شرای   (AC)و هم جریان متناوب  (DC)جریان مستقیم 

  اده سازي، برگایند دود و همچنین ظرفیت هاي پیشنهادي، بهترین قالت را براي پی

                                                 
9 Standalone(Autonomous) 
2 Grid Connected 

3 Combined Heat and Power 
4 Hybrid Optimization Model for Electric Renewable  
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در این پایان نامه نیا به طور بسپیار اندك براي تعیین ظرفیت مناب  و شپپبکه توزی  در سپپیستم  

 ترکیبی بهره گرفته شده است 

 ب: قابلیت ها و نحوه کار نرم افزار هومر

استاي رسازي و آنالیا قساسیت در سازي، بهینهبه صورت کلی از سه قابلیت شبیه هومرنرم افاار 

هاي مختلف تولیدات پراکنده تأمین کننده بار مصپپرفی سپپیسپپتم تحلیل اقتصپپادي و مقایسپپه ترکیب

 دهد نمایی از پیوند بین این سه قابلیت را نمایش می  9-بردوردار است  شکل پ

 
 آنالیا قساسیتسازي و سازي، بهینه: نمایی از پیوند بین سه قابلیت شبیه9 -شکل پ

ی که هم از سازي، ترکیبپردازد  در فرایند بهینهبندي شبکه میسازي به تعیین پیکرهفرایند شبیه

باشپپد  آنالیا ن ر فنی در بالاترین سپپطح و هم از ن ر اقتصپپادي در بهترین قالت اسپپت، مد ن ر می  

ول عمر اجاا، قیمت قسپپاسپپیت به شپپناسپپایی تاثیر عوامل غیر قابل کنترل توسپپ  طراح از جمله ط  

 پردازد سودت، میاان بار و    می

: کارهای تحقیقاتی صورت گرفته در زمینه نرم افزار هومر در سیستم های ج

 تجدیدپذیر

هاي قدرت با در این قسپپمت، به مرور بردی از تحقیقات و کارهاي صپپورت گرفته در سپپیسپپتم  

 پردازیم:گیري از نرم افاار هومر میبهره

را با اسپپتفاده از   PV/Wind/Battery ، مدیریت توان در یک سپپیسپپتم تولید ترکیبی[33]مرج  

نرم افاار هومر مورد تحلیل قرار داده اسپت  در این سیستم، اطلاعات تابش روزانه دورشید، با توجه به  
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موقعیت جغرافیایی محل مورد ن ر و نیا اطلاعات ماهیانه بار، توس  این نرم افاار استخراج شده است  

با استفاده از کتابخانه نرم افاار هومر، قابل اطلاعات مربوط به پروفایل بار، هم به صپورت دسپتی و هم   

 2، در کشور پورتوریکو و در ، تحلیل اقتصپادي توسپ  نرم افاار هومر  [31]اسپتخراج اسپت  در مرج    

برداري مختلف، هم در شرای  استفاده مسکونی و هم در قالت تجاري) در یک بیمارستان( قالت بهره

لحاظ اقتصادي و هم از  اي، هم از، یک تحلیل مقایسه[42]مورد تجایه و تحلیل قرار گرفته است  در 

لحاظ میاان آلایندگی بر روي یک سیستم قدرت تغذیه یک مصرف کننده روستایی دور دست صورت 

( 2( دیال ژنراتور 9اند که عبارتند از: سناریوي مختلف در ن ر گرفته شده 3گرفته است  در این مرج  

ساز انرژي( با قضور باتري)ذدیره -راتور( دیال ژن3ساز و دیال ژنراتور با قضور باتري به عنوان ذدیره

هاي اقتصادي و ، و تحلیل  Simulink/MATLABهاي دورشپیدي  شپبیه سازي مربوطه توس    آرایه

، یک سیستم [49]اي بوسیله نرم افاار هومر صورت گرفته و تحلیل نتایج آن نیا آمده است  در هاینه

، یک سیستم تولید  [35]اي آورده شده است  مرج  فتوولتاییک، براسا  ملاق ات اقتصادي و هاینه

ترین قالت در کشور هندوستان مورد را به من ور اسپتفاده در بهینه  PV/Wind/FC/Battery ترکیبی

ن هاي ترکیبی در هندوستابررسی قرار داده است  استفاده از این نرم افاار در تحلیل اقتصادي سیستم

 باشد  درژنراتور/باتري می هاي دورشیدي/دیالنیا آورده شده است  این سیستم شامل آرایه [31]در 

 PV/Wind/Diesel، تحلیپپل اقتصپپپپادي مربوط بپپه یپپک سپپپیسپپپتم ترکیبی  [42[, ]38]مراج  

Generator/Battery  طراقی یک سپپیسپپتم تولید توان   ، نحوه[43] آورده شپپده اسپپت  همچنین در

، براي رسپیدن به یک سیستم مستقل و قابل اطمینان مورد بررسی   PV/Wind/FC/Batteryترکیبی 

سنجی براي ، اسپتفاده از نرم افاار هومر در امکان [44]قرار گرفته اسپت  هدف اصپلی دنبال شپده در    

طراقی فنی، بررسپپپی قابلیت وجود سپپپیسپپپتم ترکیبی و تحلیل اقتصپپپادي در  سپپپیسپپپتم ترکیبی 

Wind/Diesel/Battery براي رسپپیدن به بهترین آرایش ممکن در سپپیسپپتم  [45]باشپپد  مرج  می ،

، چه از ن ر استراتژي عملکردي و چه از ن ر تعین اندازه سیستم، PV/Wind/Diesel/Batteryترکیبی 

مختلف را در ن ر گرفته اسپپپت  در این مقاله همچنین اطلاعات با اسپپپتفاده از نرم افاار هومر، قالات 

و با توجه به موقعیت  2224مربوط به پروفایل بار، وضپپعیت وزش باد و نیا تابش دورشپپید، در سپپال  

گیري ، با بهره [41]اي واق  در شپمال شرق مالاي، در ن ر گرفته شده است  مرج   جغرافیایی منطقه

قپپل براي منپپاط  از روش کنترلی منط  فپپازي و همچنین اسپپپتفپپاده از نرم افاار هومر، بهترین راه 

 2و ریفورمر 9به همراه الکترولایار PV/Wind/FCروسپتایی دوردسپت را اسپتفاده از سپیستم ترکیبی    

                                                 
9 Electrolyser  

2 Reformer 
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)براي تامین هیدروژن مورد نیاز پیل سپودتی(، در قالت مسپتقل دانسته است  و در نهایت، بررسی و   

و  Generator 2)PV/Battery( 9آرایش مختلف:  3تحلیل اقتصپپادي یک سپپیسپپتم تولید ترکیبی با  

3)PV/Generator/Battery  در سه مرقله شبیه سازي،  [41]براسا  قیمت هاي دالص سودت در ،

   ینه سازي و تحلیل قساسیت انجام گرفته استبه

های مختلف منابع های متشکل از ترکیبسازی عملکرد سیستمشبیهد: 

  تأمین بار

هاي مختلف براي هاي مختلف )با ترکیبسپپازي عملکرد سپیسپپتم به من ور شپبیه  هومرنرم افاار 

 8112تولیدي و مصرفی را براي هاي کاندیدي آنها(، محاسپبات تعادل انرژي  سپادتار اجاا  و ظرفیت 

با محاسبه مقادیر انرژي قابل  هومردهد  نرم افاار ها انجام میساعت طول سال براي هر یک از سیستم

ها در هر ساعت از سال، مقادیر انرژي الکتریکی و گرمایی شارش میان اجاا  مختلف هر یک از سیستم

أمین به وسیله مناب  مختلف تولیدي موجود در سیستم مورد نیاز در آن ساعت را با مقدار انرژي قابل ت

نماید  این نرم افاار به ازاي هر ساعت از طول مابور )انواع تولیدات پراکنده و شبکه انتقال( مقایسه می

 Unitسپپال، نحوه عملکرد بهینه ژنراتورها و توان بهینه تولیدي آنها را تعیین نموده )همانند مسپپائل  

Commitment  وEconomic Dispatch گیري ( و نیا براي شپارژ یا دشارژ باتري در آن ساعت تصمیم

 کند می

سازي و آنالیا متغیرهاي قساسیت بستگی باشد  در واق  بهینهسازي، قابلیت اصلی هومر میشبیه

سازي در واق  دو هدف اصلی را در ن ر سازي دارد  شبیهسازي و اجااي بکار رفته در شبیهبه نوع شبیه

 دارد: 

 پذیري طرحعملیاتی بودن یا تحق ( 9

 ارزش و هاینه طول عمر سیستم( 2

محاسپپبات تعادل توان را براي تمامی سپپادتارها و ترکیبات مختلف مورد ن ر از   هومرنرم افاار  

پذیري هر یک را بررسپپپی انواع تولیپدات پراکنپده و سپپپایر مناب  انرژي کاندیدي انجام داده و تحق   

پذیري یک سپپیسپپتم توانایی تأمین کامل بار غیر قابل قط  )کل بار مصپپرفی ن ور از تحق نماید  ممی

منهاي بیشپنه درصپد مجاز براي بار قابل قط ( و رزرو مورد نیاز سپیستم در هر ساعت در طول سال،    

 هاي کاندیدي برايبا توجه به مقادیر ظرفیت هومرباشد  ساس، تحت شرای  و قیود مشخص شده می
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آنهادر هر ساعت از مدت عمر در ن ر اجاا  مختلف هر سپیسپتم و انرژي تولیدي یا مصپرفی به وسیله   

گذاري اولیه جهت اقداث و جایگاینی تجهیاات و مقادیر گرفته شپده براي سیستم، مقدار کل سرمایه 

ر صورت موجود( و تعمیرات و نگهداري مربوط به آنها و برداري و مصرف سودت )دهاي بهرهکل هاینه

 کند ها را با توجه به نرخ بهره محاسبه مینیا مقدار ارزش قال این هاینه

ی های پیشنهادترین ترکیب ممکن از میان ساختارها و ظرفیت: یافتن بهینه4-د

 ییسازی آنها بر اساس هزینه خالص نهاپذیر و مرتبسازی شده و تحققشبیه

ذیر، پهاي ترکیبی تحق مهمترین پارامترهاي محاسبه شده از مرقله قبل براي هر یک از سیستم

مقادیر هاینه دالص نهایی و قیمت تمام شده یک کیلو وات برق تولیدي قاصل از عملکرد مناب  تولید 

سازي شده در مرقله قبل را بر اسا  پذیر شبیههاي تحق سیستم هومرانرژي در هر سپیسپتم است    

هاي بهینه براي اجااي مقدار هاینه دالص نهایی آنها، به ترتیب صعودي مرتب نموده و مقادیر ظرفیت

هاي مربوط به آنها )اقداث، جایگاینی، تعمیرات و مختلف هر سیستم را به همراه مقادیر مختلف هاینه

برداري، مصپپرف سپپودت و    ( و نیا مقادیر هاینه دالص نهایی و قیمت تمام شپپده یک نگهداري، بهره

دهد  اولین ترکیب انتخاب ها نمایش میکیلو وات برق دریداري شپده از دیدگاه بار مصپرفی سپیستم   

ترین ترکیب براي ، متناظر با اقتصپپاديهومرشپپده در لیسپپت صپپعودي قاصپپل از محاسپپبات نرم افاار 

 باشد ادیر ظرفیت اجاا  مختلف سیستم میسادتار و مق

 : انجام آنالیز حساسیت2-د

، امکان انجام آنالیا قسپپاسپپیت از طری  تعریف هومرهاي نرم افاار یکی دیگر از مهمترین قابلیت

باشپد  تعریف متغیرهاي قسپاسیت براي یک   هاي ورودي میمتغیرهاي قسپاسپیت براي گروه از داده  

که چند مقدار مختلف براي آن در ن ر گرفت  در واق  در آنالیا قساسیت داده ورودي بدین معناسپت  

توان هر ورودي را که متغیر قطعی نباشپپد به عنوان متغیر قسپپاسپپیت در ن ر گرفت  از مهمترین  می

هایی که به توان به نرخ سودت و طول عمر اجااي بکار رفته اشاره نمود  همچنین اندازه دادهها میآن

راي ب هومرتوانند به عنوان متغیرهاي قساسیت در ن ر گرفته شوند  باشند نیا میمیصپورت سپاعتی   

انجام آنالیا قسپاسپیت، عملیات مشروح در دو بخش فوق را به ازاي تمامی مقادیر در ن ر گرفته شده   

سیت اتواند میاان قسبا انجام آنالیا قسپاسیت می  هومرنماید  به بیان دیگر براي داده مذبور تکرار می

نتایج را به تغییر یک یا چند داده ورودي مورد سنجش قرار دهد  براي مثال در صورتی که چند مقدار 
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 عملیات هومرمختلف به عنوان متغیرهاي قسپپاسپپیت براي بار مصپپرفی یک سپپیسپپتم تعریف گردند، 

کاربر فراهم یابی را براي تمامی مقادیر فوق تکرار نموده و این امکان را براي سپپپازي و بهینپه شپپپبیپه 

آورد که میاان تغییر نتایج )مانند سیستم بهینه انتخاب شده، هاینه دالص نهایی، قیمت تمام شده می

 برق تولیدي و    ( را به ازاي تغییر یا رشد بار در سالیان مختلف بررسی کند 
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Abstract 

In this thesis, a power management strategy in a hybrid power system including some 

Renewable Energy Sources (RESs) connected to distribution network is studied. Photo 

Voltaic (PV) is the main energy resource and Battery and Fuel Cell (FC) - Electrolyzer 

are the priory ad secondary energy storage respectively. Also a Hydrogen Tank is used to 

store the produced Hydrogen (H2) by Electrolyzer. This produced H2 used by FC. These 

RESs, work together and affect on each other, so different possible states to cover 

properly different loads in a 24 hours interval regarded. This hybrid system is first 

analyzed economically in Hybrid Optimization Model for Electric Renewable (HOMER), 

then modeled in Simulink/MATLAB. Then control system evaluated in three different 

conditions: 1in a 24 hours interval to sypply a load profile, 2electrolyzer operating and 
3while a single phase fault. 

Keywords —Power Management, Distributed Generation (DG), Photo Voltaic (PV), 

Battery, Fuel cell (FC), Electrolyzer, Hydrogen Tank, HOMER
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