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 : چ�یده

یک الگوریتم مناسب براي مدیریت توان بین منابع تولید انرژي  سازي یادهپنامه هدف در این پایان

باشد. در در یک سیستم تولید توان ترکیبی شامل توربین بادي، پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي می

ساز انرژي، توان بار، حالت شارژ ذخیره  ینتأمهایی نظیر طراحی استراتژي مدیریت توان، شاخص

بهینه از سوخت در  يبردار بهرهقرارگیري در نقاط بهینه عملکردي هر یک از منابع بادي و پیل سوختی، 

فازي مناسب به  کننده کنترل. همچنین با طراحی یک شود یمسوختی و ... در نظر گرفته  هاي یلپ

به دلیل  کننده کنترلاین . باشیم یمدنبال کنترل هر یک از منابع تولید توان در سیستم مورد نظر 

-ها در بازهمزایایی از قبیل پاسخ مناسب در حالات تعیین شده، خروجی مناسب در حالتی که ورودي

، مورد استفاده قرار کننده کنترلهاي تعیین شده قرار دارند و عملکرد هوشمند این هایی غیر از بازه

  گرفته است. 

ها به میزان توان مورد نیاز بار و سطح شارژ باتريدر این سیستم، توان تولیدي توربین بادي، 

برداري بهینه از باشند. از آنجا که در این سیستم به دنبال بهرهمی کننده کنترلهاي عنوان ورودي

هاي این باشیم، و با توجه به اینکه عامل اصلی در تعیین هزینهها میسیستم و با هدف کاهش هزینه

باشد، لذا میزان توان مرجع ل و به تبع آن توان تولیدي پیل میسیستم میزان سوخت مصرفی پی

  باشد. کننده میتولیدي که باید توسط پیل سوختی براي پوشش بار تولید شود، به عنوان خروجی کنترل

  . فازي، مدیریت توان کننده کنترلکلمات کلیدي: سیستم تولید توان ترکیبی، 
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ل ر حا، نیاز به منابع انرژي دنسانی و توسعه صنعتی جوامع مختلفبا گسترش روز افزون جوامع ا

رو به اتمام هستند و این منابع، از نظر اندازه و مقدار  در جهانایش است. از سویی دیگر منابع فسیلی افز

. از این رو در سالهاي گذشته، گرایش شوند یمنیز محسوب  زیست یطمحآلاینده  در ضمنمحدود بوده و 

پیشرفت مسائل مربوط به . به استفاده از منابع نوین و تجدیدپذیر انرژي، رو به فزونی گذاشته است

 قدرت، استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژي و اتصال آنها به شبکه هاي يفناورو ترکیب آن با  زیست یطمح

و پاك انرژي پذیر جمله این منابع تجدید از مباحث جدیدي را پیش روي محققین قرار داده است. 

  . ]1[و غیره اشاره نمودسوختی، زمین گرمایی  هاي یلپبه خورشید، باد،  توان یم

، از نظر اقتصادي نیز مطلوب خود محیطی یستزعلاوه بر آثار  انرژيپذیر استفاده از منابع تجدید

با ترکیب این منابع و تولید انرژي الکتریکی به صورت ترکیبی، باعث افزایش  توان یمباشد. به صرفه می

هاي تولید توان ترکیبی، هر یک از در سیستم شد.هاي تولید پراکنده سیستم برداري مناسببازده و بهره

   شوند.بار می ینتأمبار نقش داشته و بدین ترتیب با پشتیبانی از یکدیگر مانع از عدم  ینتأممنابع در 

هاي تولید توان ترکیبی بادي، پیل سوختی و ذخیره به مدیریت توان در سیستم نامهپایاناین در 

برداري بهینه از هر یک از به دنبال بهره ،نترل مناسب بر روي سیستم فوقپردازیم و با کساز انرژي می

د توان یهاي تولبر روي سیستم شده انجام در همین راستا مروري بر کارهاي پیشینباشیم. منابع می

  ترکیبی صورت گرفته است. 

رگاه توان تولیدي توسط . هشده استاز توان توربین بادي براي تغذیه الکترولایزر و بار استفاده ] 1[در 

FC)توربین بادي کمتر از توان مورد نیاز بار باشد، آنگاه پیل سوختی
با مصرف هیدروژن تولیدي   (1

این دو قادر به  که یصورت. در کند یمه بار را تغذیه توسط الکترولایزر شروع به تولید توان الکتریکی نمود

UC) ابر خازن سطبار نباشند، مازاد توان مورد نیاز بار تو ینتأم
) 1- 1شکل (. شود یم ینتأم (2

                                       
1 Fuel Cell 
2 Ultra Capacitor 
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با یکدیگر به  FC/UCدر این سیستم  باشد.شده این سیستم می سازي یهشببلوك دیاگرام  دهنده نشان

در این سیستم پوشش  UCنقش  .باشند یم )2- 1(که مطابق شکل  باشند یم یرسیستمزصورت یک 

. باشد یمبار در صورت نیاز  ینتأمو همچنین  FCتغییر توان تولیدي  يها زماندر  FCدینامیک کند 

  . شود یمباعث کاهش هزینه سیستم  UCهمچنین استفاده از 

استراتژي شارژ و در حال کار باشد.  FCکه  گیرد یمتنها زمانی مورد استفاده قرار  UCدر این سیستم 

ذخیره  UCدر  FCاد توان مازکم باري،  يها زماندر این سیستم بدین صورت است که در  UCدشارژ 

  . شود یمجبران  UCو در زمان پر باري کمبود توان توسط  شود یم

ایراد این استراتژي در این است که براي زمانی که توان تولیدي توربین بیش از توان مورد نیاز بار و 

 سطح شارژ باتري الکترولایزر باشد، راه کاري در نظر گرفته نشده است. همچنین کنترلی بر روي

(SOC3) باشد. صورت نگرفته است و همین موضوع بزرگترین ایراد این سیستم می  

 
  ]1[ مرجعبلوك دیاگرام سیستم  )1- 1(شکل 

                                       
3 State of Charge 
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 ]1[ ابر خازن –پیل سوختی  یرسیستمز )2- 1 (شکل 

. در این استراتژي از توربین بادي براي تغذیه باشد یم )3- 1شکل(توپولوژي سیستم به صورت ] 2[ در

. در این استراتژي تا زمانی که فشار تانک ذخیره ساز هیدروژن به شود یملکترولایزر استفاده بار و ا

. در غیر این صورت دهد یممیزان مورد نظر نرسیده باشد، الکترولایزر همچنان به تولید هیدروژن ادامه 

  . یابد ینمدیگر توانی به الکترولایزر انتقال 

. شود یمذخیره  ها يباترتوان مورد نیاز بار باشد، آنگاه مازاد توان در  حال اگر مابقی توان توربین بیش از

و اگر توان توربین کمتر از توان مورد نیاز بار باشد، آنگاه پیل سوختی شروع به افزایش توان تولیدي 

  . باشد یمتولید توان  و همواره در حال کار FCکند. لازم به ذکر است که در این استراتژي خود می
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  ]2) توپولوژي کنترلی سیستم مرجع [3- 1(شکل  

 ها يباتربیش از بار باشد، مازاد توان در  FCتوان تولیدي  به همراهتوان تولیدي توربین  که یصورتدر 

% باشد. در غیر این 80زیر  ها يباتر SOCکه  افتد یم. البته این امر در صورتی اتفاق شود یمذخیره 

  . کاهد یم صورت پیل از توان تولیدي خود

ن صورت مابقی توان از کمتر از توان مورد نیاز بار باشد، در ای FCهاي تولیدي توربین و اگر مجموع توان

را  FCدینامیک  به چگالی بالاي انرژي خود، سازها یرهذخشود. همچنین می ینتأم ساز یرهذخطریق 

 . دهند یمنیز پوشش 

. در این سیستم توربین بادي باشد یمب اجزاي سیستم ایراد این سیستم عدم سایزینگ مناس ینتر مهم

بکار رفته داراي ظرفیت بسیار پایینی نسبت به بارمی باشد که همین امر باعث شده است که بیشتر بار 

از  يبردار بهرهباعث افزایش بیش از حد هزینه  تواند یمگردد. همین امر  ینتأمتوسط پیل سوختی 

زمانی که نیاز  ینهمچنباشد. ز نظر اقتصادي مقرون به صرفه نمیکه اسیستم در طول عمر پروژه گردد 
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کند؛ شروع به تولید می خود ینامباشد، پیل سوختی به اندازه ظرفیت به افزایش توان پیل می

  باشد. نیاز به تولید توان تا این مقدار نمی که یدرحال

، یبار موهوم ،(DFIG٤) ه دوگانهژنراتور القایی با تغذی سیستم مورد مطالعه شامل یک] 3در [

  . باشد یماین سیستم  دهنده نشان ) 4- 1(. شکلباشد یمها و بار اصلی باتري

 
  ]3[ و ذخیره ساز DFIGسیستم  )4- 1(شکل 

. همچنین سیستم باشد یمبه عنوان منبع اصلی تولید توان مورد نیاز بار  DFIGدر این سیستم 

در این مرجع هدف مشخص توان در صورت نیاز طراحی شده است.  مقدار ینتأمباتري و اینورتر براي 

که  شود یمتوان تولیدي زمانی حاصل  ترین یشبباشد. می توربین توان ممکن از ترین یشبگرفتن 

بار مجازي در واقع براي جذب اختلاف توان بین بار و تولید  .بهینه عمل نماید Cpتوربین تحت شرایط 

   شود.رد باعث تلف شدن توان مازاد تولیدي توسط منابع توان میاین مواستفاده شده است. 

در دو حالت ) 5- 1در شکل ( شده دادهنشان ذخیره ساز انرژي ترکیبی بادي ] عملکرد سیستم 4در [

  . زیر مورد بررسی قرار گرفته است

                                       
4 Doubly Fed Induction Generator 
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 بار متغیر و توان تولیدي ژنراتور ثابت باشد.   .١

 یر باشد. بار ثابت و توان تولیدي ژنراتور متغ .٢

 

  ]4[ ذخیره ساز انرژي - سیستم بادي )5- 1(شکل 

  بار متغیر و توان تولیدي ژنراتور ثابت  .1

و بار مورد  باشد یمواسطه فرض ثابت بودن سرعت باد، توان تولیدي ژنراتور ثابت  هتحت این شرایط، ب

ید و تقاضا از ذخیره ساز . بنابراین براي ایجاد تعادل بین تولشود یماستفاده در این حالت متغیر فرض 

 ها يباترانرژي استفاده شده است. با توجه به میزان بار، مازاد و یا کمبود توان تولیدي ژنراتور توسط 

عملکرد سیستم در این حالت به نمایش در آمده  )6- 1(. در شکل شود یمبه ترتیب جذب و تزریق 

  است. 

از بار باشد، با دشارژ باتري مقدار کمبود توان  که در زمانی تولید کمتر شود یممطابق شکل مشاهده 

  . شود یم. و زمانی که مقدار تولید بیش از بار باشد، مازاد توان توسط باتري جذب شود یمجبران 



8 

 

 
جریان  (c)توان تولیدي ثابت ژنراتور  (b)بار متغیر  (a) بار متغیر -عملکرد سیستم تحت شرایط تولید ثابت )6- 1(شکل 

  ها يباترشارژ و دشارژ  (d)ا توجه به اختلاف بین بار و تولید ذخیره ساز ب

  بار ثابت و توان تولیدي ژنراتور متغیر   .2

اما بار مورد نظر ثابت  کند یمدر این حالت با تغییر سرعت باد توان تولیدي توربین بادي نیز تغییر 

ر سیستم تولید و مصرف عامل ایجاد تعادل د ها يباتر. در این حالت نیز باشد یمو بدون تغییر 

  . باشند یم

. مطابق شکل، هرگاه بار کمتر از دهد یمعملکرد سیستم را تحت این شرایط نشان  )7- 1(شکل 

ز تولید باشد، باقی توان مورد شود و در حالتی بار بیشتر امی ها يباترتولید باشد توان مازاد جذب 

  . شود یمها جبران ز بار توسط باترينیا
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جریان ذخیره ساز با توجه  (c)تولید توربین بادي  (b)بار  (a) متغیر تولید -ثابتبار عملکرد سیستم تحت  )7- 1(شکل 

  ها يباترشارژ و دشارژ  (d)به اختلاف بین بار و تولید 

مناسب براي سیستم ترکیبی  کننده کنترلنامه هدف طراحی استراتژي کنترلی و در این پایان

هاي موجود در موارد فوق پوشش و از بین بردن نارسایی باهدفساز انرژي بادي/ پیل سوختی و ذخیره 

  . پردازیم یمبه معرفی هر یک از منابع سیستم فوق  ادامهدر باشد. می

توربین و در نتیجه هاي پرهوزش باد و به حرکت درآمدن اثر وسیله ایست که بر  :توربین بادي

. به علت متغیر بودن سرعت باد، توان خروجی نماید یمریکی تولید انرژي الکت ،ژنراتور متصل به توربین

. لذا استفاده از یک سیستم باشد یمتوربین نیز متغیر بوده و در نتیجه داراي نوسان در خروجی خود 

ه و باعث افزایش مراه توربین بادي کمک شایانی به افزایش قابلیت اطمینان سیستم نموده پشتیبان به

  . ]5[گیردمورد بررسی قرار میدر ادامه این موضوع بیشتر  شود.بازدهی سیستم می

نرژي الکتریکی تبدیل مستقیم انرژي شیمیایی را به ا به طوراست که  اي یلهوس :پیل سوختی

بارهاي محلی و یا حتی به صورت اتصال به شبکه  ینتأمبراي  توان یمکند. از پیل سوختی می

سوختی دینامیک کند این سیستم ها در برابر  هاي یلپط به نمود. از جمله مسائل مربو يبردار بهره

از سیستم پشتیبان از  باشد. همین امر نیاز به استفادهن خروجی (بر اثر تغییر تقاضا) میتغییرات توا



10 

 

به  توان یم ،پشتیبان در این سیستم منبع یريکارگ بهبا . نمایدانرژي را ضروري می ساز یرهذخجمله 

توان و آثار دینامیکی حاصل از آن را پوشش داده و قابلیت اطمینان سیستم را طور کامل تغییرات 

  .  ]7[- ]6[افزایش داد

و  تواند در کاهش انحرافات ولتاژ سیستمیره ساز انرژي میذخیره ساز انرژي: استفاده از ذخ

عدم  ازموثر واقع شود. همچنین در جلوگیري  ،مازاد تولیدي همچنین جلوگیري از هدر رفتن انرژي

انرژي بدین صورت است  ساز یرهذخکند. عملکرد سیستم سزایی ایفا میه ی از بار نیز نقش ببخش ینتأم

ساز ذخیرهدر  شده یرهذخکه در مواقعی که انرژي تولیدي سیستم کمتر از میزان بار باشد، از انرژي 

تولیدي سیستم بیش از  براي جبران این کمبود استفاده نمود و در شرایطی که توان توان یم انرژي

تا در زمان  شود یمساز انرژي ذخیره این مازاد انرژي در سیستم ذخیره نیاز بار باشد،مقدار توان مورد 

، پمپ آب، ذخیره ها ابر خازن، ها يباترانرژي شامل  يسازها یرهذخاز آن استفاده نمود. انواع مورد نیاز 

از  اند عبارتخیره سازها این ذ ترین یجرا. باشند یم ساز هیدروژن، کمپرسورهاي ذخیره ساز هوا و...

به علت  توان یم ها ابر خازنها و باتري. در مقایسه بین و ذخیره ساز هیدروژن ها ابر خازن ،ها يباتر

قابلیت شارژ و  ها ابر خازنهمچنین ارزیابی نمود.  ها يباتررا بهتر از  ها ابر خازنعملکرد دینامیکی سریع، 

داشته و داراي دینامیک  ها يباتربازدهی بیشتري نسبت به  ها ابر خازندر کل  تري دارند. دشارژ سریع

اما از نظر اقتصادي، . باشند یم ها يباتر. همچنین دماي عملکرد کمتري نسبت به باشند یم تري یعسر

انرژي عامل  زسا یرهذخباشند و همین موضوع در انتخاب نوع می تر ارزانها ها نسبت به ابر خازنباتري

  . ]11[و  ]8[باشدمهمی می

پردازیم. در فصل سوم می در فصل دوم و پیل سوختی بادي هاي ینتوربدر ادامه به تشریح کامل 

سیستم مورد نظر  کنترل استراتژي به تعیین اندازه بهینه اجزاء سیستم پرداخته و سپس در فصل چهارم

مورد سیستم  سازي یهشبنتایج در فصل ششم و  مسیست يساز مدل شود. در فصل پنجمرا تشریح می

 . باشدمیگیري به نتیجه هفتمفصل  .گیرد یمقرار بررسی 
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حاصل از باد را که به طور طبیعی باشند که انرژي هاي بادي یکی از منابع تولید انرژي میتوربین

همچنین نمایند. شود، به انرژي الکتریکی تبدیل میدر طبیعت موجود بوده و انرژي پاك محسوب می

که طی عملیات شیمیایی در درون خون انرژي الکتریکی  باشند یمهاي سوختی از منابع نوین انرژي پیل

 و نحوه عملکرد آنها سوختی هايپیلبادي و انواع  يها ینتوربدر این بخش به معرفی نمایند. تولید می

  پردازیم. می

  بادي:  يها نیتورب 1- 2

با توجه به مسائل گذشته، گرایش به استفاده از منابع نوین و تجدیدپذیر انرژي،  يها سالدر 

ژي باد ترین آنها انرو سهل الوصل نیتر ارزانی از . یکو مسائل اقتصادي افزایش یافته است یطیمح ستیز

اخیر به خوبی گویاي اهمیت و جایگاه آن در  يها سالاست. بررسی میزان استفاده از این انرژي در 

از توان بادي، تبدیل انرژي باد به نوعی مفید از انرژي مانند انرژي در سطح جهان است. منظور  نیتأم

  . گیرد هاي بادي صورت می انرژي الکتریکی است که این کار به وسیله توربین

. براي نخستین بار، ایرانیان گردد یبازمترین روش استفاده از انرژي باد، به ایران باستان  قدیمی

موفق شدند با استفاده از نیروي باد، چرخ چاه را به گردش درآورده و آب را از عمق چاه به سطح مزارع 

باد به انرژي الکتریکی شده محققان موفق به تبدیل انرژي  يفناوربا گذشت زمان و با پیشرفت  برسانند.

انرژي الکتریکی میزان ظرفیت تولیدي  2008در انتهاي سال برداري نمودند. و بدین صورت از آن بهره

این  2012در انتهاي سال و  بود. وات گایگ 120 حدود در سراسر جهان برابر هاي باديتوسط توربین

درصد، اسپانیا  25میان کشورهاي دانمارك با  این در % کل انرژي تولیدي جهان رسید.6مقدار به حدود 

درصد از نظر درصد تولید برق بادي از کل تولید انرژي الکتریکی در  7درصد و آلمان با  9و پرتغال با 

  . ]12-13[ قرار دارند هاي نخست جایگاه
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هاي صورت گرفته براي آینده توان تولیدي توسط توربین ینیب شیپ دهنده نشان )1-2(شکل 

باشد که در سه سطح ابتدایی، نیمه پیشرفته و پیشرفته در نظر گرفته شده می 2050ي تا سال باد

 است. 

 
  ]12[ي روند رشد تولید انرژي بادبینی پیش )1- 2(شکل 

شود. از  انرژي بادي در مقادیر زیاد در مزارع بادي تولید و به شبکه الکتریکی منتقل می

شود. اما از  برق در مناطق دور افتاده استفاده می نیتأمفقط براي  لاًمعموهاي بادي در تعداد کم  توربین

جمله دلایل تمایل کشورها براي افزایش ظرفیت تولید برق بادي مزایاي بسیار زیاد این روش تولید 

و همچنین در مقایسه با  بودهانرژي بادي فراوان، تجدیدپذیر و پاك  چرا که .انرژي الکتریکی است

از سوي دیگر کند.  اي منتشر می کمتري گاز گلخانهبسیار هاي فسیلی میزان  نرژي سوختاستفاده از ا

از این انرژي با توجه به  يبردار بهرهگذاري اولیه داشته و استفاده از این منبع تنها نیاز به هزینه سرمایه

  . ]14[ اي در بر نخواهد داشتاینکه باد همواره وجود دارد، هزینه

نامساوي به وسیله نور خورشید  به طورزمین  که ییآنجا. از است دهیچیپضوع منشا باد یک مو

همچنین  .ها انرژي گرمایی کمتري نسبت به مناطق استوایی وجود دارد شود بنابراین در قطب گرم می
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هاي زمین نسبت به  پذیرد و بنابراین خشکی ها تغییرات دما با سرعت بیشتري انجام می در خشکی

شوند. این تفاوت دماي جهانی موجب به وجود آمدن یک سیستم جهانی  گرم و سرد می دریاها زودتر

کند، ادامه  شود که از سطح زمین تا بالاي جو، که مانند یک سقف مصنوعی عمل میمی  تبادل حرارتی 

  . ]15[توان در سطوح بالاي جو پیدا کرد دارد. بیشتر انرژي که در حرکت باد وجود دارد را می

باشد.  گسترده ولی پراکنده در دسترس می به طورباد نظیر سایر منابع انرژي تجدید پذیر،  انرژي

) انرژي باد بر روي زمین وجود دارد که پتانسیل TW5تراوات ( 72گوید که  می گونه نیایک برآورد کلی 

  . ]12[ باشدمیتبدیل به انرژي الکتریکی را دارد و این مقدار قابل ترقی نیز 

 عملکرد توربین بادي:  ي نحوه  1-1- 2

هاي توربین و در پره به حرکت درآوردن با و بادي، با استفاده از نیروي طبیعی باد يها نیتورب

شمایی از توربین  دهنده نشان) 2- 2شکل ( کنند.تولید می کیالکتریانرژي ، متصل به آن ژنراتور نتیجه

  باشد.می  بادي 

 
  ]12[توربین بادي  )2- 2(شکل 

                                       
5 Thera Watt 
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 باشد، شروع به تولید برق ثانیه می برمتر  3- 4 بادي زمانی که سرعت باد حدود يها نیتوربشتر بی

ثانیه و یا بیشتر  برمتر  25 سرعت باد حدود نمایند و براي جلوگیري از خسارات حاصل از توفان درمی

 اساس سرعت بادمنحنی عملکرد توربین بادي بر  )3- 2در شکل ( ].15[ افتند یممتوقف شده و از کار 

  نشان داده شده است. 

 
  ]12[ رابطه سرعت باد و توان تولیدي توربین بادي )3- 2(شکل 

 : ]12[شود یمطبق مراحل زیر انرژي باد به انرژي الکتریکی تبدیل 

 .چرخاندمیرود می دنده جعبهکه به را پروانه داخل موتور ، چرخان يها پره .١

  .دهدافزایش میور براي ژنرات را سرعت چرخش دنده جعبه .٢

کند. کی استفاده میژنراتور از میدان مغناطیسی براي تبدیل انرژي چرخشی به انرژي الکتری .٣

 .یابدانتقال میبه یک ترانسفورماتور  دشدهیتولنیروي خروجی 

 .کند یمتبدیل  گیري از آنبهرهبه ولتاژ مناسب براي ترانسفورماتور انرژي حاصل از ژنراتور را  .٤

  : ]16و14و12[باشدبادي می توان تولیدي توربین دهنده نشان )1- 2(فرمول 
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 Vw، (m2) ها پرهمساحت جاروب شده توسط  Aچگالی باد،  دهنده نشان در این معادلات 

نرخ  ، ها پرهزاویه  دارد)،  وري (بستگی به طراحی توربینضریب بهره Cpو (m/s)  سرعت باد

  . باشند یم )rad/sec(روتور بر حسب  اي یهزاوسرعت  wmو  (m) ها پرهشعاع  rسرعت، 

مستقیم با مساحت جاروب شده  تآمده، توان تولیدي توربین نسب )1- 2(که فرمول  همان طور

  نیز نشان داده شده است.  )4- 2(ین موضوع در شکل دارد. ا ها پرهتوسط 

 
  ]12[ بادي ها و توان خروجی توربینمساحت جاروب شده توسط پره رابطه بین )4- 2(شکل 

گیرد سرعت باد کم خواهد شد که این خود باعث جدا شدن باد  زمانی که توربین انرژي باد را می

اثبات کرد که یک توربین حداکثر  1919انی در فیزیکدان آلم )Albert Betz(شود. آلبرت بتز  می
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در معادله  Cpاستخراج کند و به این ترتیب  وزد یمانرژي بادي را که در مسیر آن  درصد از 59تواند  می

  نخواهد شد.  59/0 بالا هرگز بیشتر از

  ضریب ظرفیت:   1-2- 2

یدي نیروگاه را ضریب توسط نیروگاه و ماکزیمم ظرفیت تول دشدهیتولنسبت میزان توان حقیقی 

تا زمانی که سرعت باد ثابت نباشد تولید سالیانه انرژي الکتریکی توسط نیروگاه بادي نامند.  ظرفیت می

توان تولیدي نامی در مجموع ساعت کار آن در یک سال نخواهد شد. یک  ضرب حاصلهرگز برابر 

دارد.  %35اي در حدود  یانهسال یک محل مناسب در ساحل ضریب ظرفیتدر  شده نصبنیروگاه بادي 

هاي سوختی، ضریب ظرفیت در یک نیروگاه بادي به شدت به خصوصیات ذاتی باد  نیروگاه برخلاف

به بهاي سوخت و زمان مورد نیاز براي انجام  معمولاًها  . ضریب ظرفیت در انواع دیگر نیروگاهوابسته است

پایینی  نسبتاًاي داراي هزینه سوخت  هستههاي  عملیات تعمیر بستگی دارد. از آنجایی که نیروگاه

پایین است که این خود  نسبتاًها  سوخت این نیروگاه نیتأمهاي مربوط به  بنابراین محدویت ،هستند

  .]17[ رساند می %90ها را به حدود  ضریب ظرفیت این نیروگاه

کنند به علت پر  ده میهاي گاز طبیعی براي تولید انرژي الکتریکی استفا هایی که از توربین نیروگاه

پردازند. به همین دلیل ضریب  تنها در زمان اوج مصرف به تولید می معمولاًسوخت  نیتأمهزینه بودن 

  باشد. درصد می 25تا  5ها پایین بوده و معمولاً بین  ظرفیت این توربین

  ساختمان توربین بادي 1-3- 2

  شوند :  می يبند دستهبادي مدرن به دو شاخه اصلی  يها نیتورب

 با محور افقی  يها نیتورب .1

   با محور عمودي يها نیتورب .2
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  اجزاي توربین بادي )5- 2(شکل 

،  ها پره، دارنده نگهنیز مشخص است، توربین بادي از برج  )5- 2( همان طور که در شکل

طور کامل زیر به ، ژنراتور، محور توربین و... تشکیل یافته است. در زیر اجزاي توربین فوق در دنده جعبه

  . ]17[شوندمیمعرفی 

باعث  ها پره. وزش باد بر روي باشند یمداراي دو یا سه پره  ها نیتورب: بیشتر  )Blades( ها پره .1

  . شود یمها پرهچرخش 

 و هاب به روتور متصل هستند.  ها بال:  )Rotor(روتور  .2

  . دهد یمدر محور عرضی را نشان  هاي توربین: زاویه پره )pitch(زاویه پره  .3

رمز . عمل تشود یم: از این وسیله براي توقف روتور در مواقع اضطراري استفاده  )Brake(ترمز  .4

  الکتریکی یا هیدرولیکی انجام گیرد.  ،مکانیکی به صورت تواند یمکردن 

تور حول این محور چرخیده و سرعت چرخش و: ر) Low-speed shaft(شفت با سرعت پایین  .5

  . باشد یمقه دور در دقی 60تا  15آن 
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به شفت سرعت پایین متصل هستند و آنها از طرف دیگر  ها دنده چرخ: ) Gear box(گیربکس  .6

و افزایش سرعت چرخش از  باشند یمبه شفت با سرعت بالا متصل  شده مشخصکه در شکل  همان طور

راي تولید . این افزایش سرعت بکنند یمرا ایجاد  rpm 1500تا  1200به سرعتی حدود  rpm 60تا  15

ها بسیار سنگین گیر بکس در ضمنها بالاست گیربکس برق توسط ژنراتور الزامیست. هزینه ساخت

ژنراتورها را با  که تا درایوهایی بسازند باشند یم يا گستردههستند. مهندسان در حال انجام تحقیقات 

  باشد. آورند تا نیازي به گیربکس نسرعت کمتري به چرخش در

  باشد. انرژي الکتریکی میتولید  ژنراتوره ژنراتور: وظیف .7

شین را    ما رسد یم متر بر ثانیه 5تا  4وقتی که سرعت باد به  ها کننده کنترل: کننده کنترل .8

دستور خاموش شدن ماشین  شود یمبیشتر  متر بر ثانیه 24حدود و وقتی سرعت از  کنند یماندازي راه

 24ها قادر نیستند زمانی که سرعت باد بهگیرد که توربیندهند. این عمل از آن جهت صورت میرا می

که ممکن  رسد حرکت کنند زیرا ژنراتور به سرعت به حرارت بسیار بالایی خواهد رسیدمتر بر ثانیه می

هایی استفاده کنندهها کنترلویه پرهزا همچنین براي کنترل. دسیب برسآ نماشی یچیپ میساست به 

  شود. می

عات حاصل از آنرا به : این وسیله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلا )Anemometer( بادسنج .9

  . دهد یمها انتقال کنندهکنترل

و کمک      کند یم يریگ اندازهاست که جهت وزش باد را  يا لهیوس:  )Wind vane( بادنما .10

 کند تا جهت توربین نسبت به باد در وضعیت مناسبی قرار داشته باشد. می

11. Nacelle  باشد.: قسمت انتهایی توربین می  

  . باشد یموردن ژنراتور : وظیفه آن به حرکت در آ )High-speed shaft(شفت با سرعت بالا  .12

که باد در خلاف  : وسیله ایست که وضعیت توربین را هنگامی )Yaw drive(درایو انحراف  .13

ور در مقابل وزش باد از روبرو قرار شود که قرار است روتکند و زمانی استفاده میوزد کنترل میجهت می

  . باشد ینموزد نیازي به استفاده از این وسیله ا زمانی که باد در جهت توربین میام .گیرد
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-ایو انحراف مورد استفاده قرار می: براي به حرکت در آوردن در) Yaw motor(موتور انحراف  .14

  گیرد. 

 ییها نیتوربشوند. اند ساخته میه درآمدهاز فولادهایی که به شکل لول ها برج:  )Tower(برج  .15

 کنند. انرژي بیشتري دریافت و تولید می اند شده نصببا ارتفاع بیشتر  ییها برجکه بر روي 

 بادي يها نیتوربانواع  1-4- 2

. در زیر راجع به باشند یمبادي از نظر عملکرد در دو نوع سرعت ثابت و سرعت متغیر  يها نیتورب

  . ]15[- ]11[صحبت شده استین تورباین دو نوع 

 بادي با سرعت ثابت : يها نیتورب  1- 4- 1- 2

رعت ثابت بود. در بادي با س يها نیتورببرداري بر مبناي ، استاندارد نصب و بهره1990تا اوایل 

ت. این سرعت به از سرعت باد سرعت رتور توربین ( محور ) ثابت اس نظر صرفها، این نوع توربین

  بستگی دارد. ها در گیربکستمان ژنراتور و نیز به نسبت دندهساخفرکانس شبکه، 

ه مستقیماً هستند کشده  یچیپ میسراي ژنراتور القایی قفس سنجابی با روتور دا هااین نوع توربین

هاي خازنی براي جبران توان باشند. این ژنراتورها به یک استارتر نرم و به بانکمتصل به شبکه قدرت می

 نیتر شیب ،اند که در یک سرعت مشخص باداي طراحی شدههز هستند. این ژنراتور به گونهمجراکتیو 

اي دو نوع تنظیم بر هاي بادي دارتوربیننوع توان تولیدي، این  بازدهی را داشته باشند. به منظور افزایش

-ي در سرعتقطب) و دیگر 8پایین باد (نوعاً  يها سرعتهاي استاتور هستند، یکی در پیچیروي سیم

 . ]12[ردیگ یمقطب ) مورد استفاده قرار  6قطب یا  4هاي متوسط یا بالا ( 
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هاي بلیت اطمینان بالایی دارند و کارمزایایی از قبیل سادگی، استحکام و قا ها نیتورباین نوع  

ین علمی و پژوهشی بسیاري بر روي آنها انجام شده است. قیمت اجزاي الکتریکی و درایو آنها نیز پای

 . ]16[ ] و12[است

از توان راکتیو مصرفی غیرقابل کنترل، استرس مکانیکی و  اندها نیز عبارتاین نوع توربینمعایب 

کنترل محدود کیفیت توان. به علت عملکرد سرعت ثابت آنها، تمامی نوسانات در سرعت باد به صورت 

. در شوند یمن الکتریکی شبکه ظاهر نوسانات در گشتاور مکانیکی و از آنجا به صورت نوسانات در توا

به نوسانات بزرگ ولتاژ منتهی شوند که باعث ایجاد  تواند یمضعیف، نوسانات توان  يها شبکهمورد 

  . ]16[ ] و12[شوندمیدر خطوط انتقال  توجهتلفات قابل 

  شود. ها مشاهده میشماتیکی از این نوع توربین )6-2(در شکل 

 
  ]12[با سرعت ثابتتوربین بادي  )6- 2(شکل 

  بادي با سرعت متغیر يها نیتورب  2- 4- 1- 2

 يها نیتورب در میانبا سرعت متغیر، اکثریت غالب را  بادي يها نیتورباخیر،  يها سالدر 

رتور (با افزایش یا کاهش شتاب)  این حالت، امکان تنظیم سرعت چرخشاند. در تشکیل داده شده نصب



22 

 

سرعت  يها نیتورباز  تر دهیچیپهاي بادي با سرعت متغیر، بسیار ربینسیستم الکتریکی تو .وجود دارد

به شبکه  مبدلها، نوعاً داراي ژنراتور القایی یا سنکرون هستند و از طریق یک ثابت است. این نوع توربین

 . ]12[شوندمتصل می

ود کیفیت توان و افزایش انرژي به دست آمده از باد، بهب عبارت است از ها نیتوربمزایاي این نوع  

 . ]12[کاهش استرس مکانیکی

هاي درایو الکترونیکی، استفاده از اجزا بیشتر و نیز عبارت است از تلفات در قسمت معایب آنها

، نوسانات توان ناشی از ها نیتورباز تجهیزات سیستمهاي الکترونیکی. در این نوع  افزایش هزینه ناشی

  . ]16[شود یمت در سرعت روتور توربین و ژنراتور ظاهر تغییرا به صورتنوسانات باد، عمدتاً 

 هاي از نوعتوربینشامل  هاي با سرعت متغیراز توربین متفاوت يکربندیپنوع  2در زیر به معرفی 

DFIG  وFRC میپرداز یم .  

ژنراتور القایی تغذیه  از نوع سرعت متغیر هاي باديتوربین  1- 2- 4- 1- 2

  (DFIG) دوگانه

از ژنراتور  DFIG. در سیستم دهد یمرا نشان  DFIG٦ستم توربین بادي بر پایه سی )7- 2(شکل 

 هاي استاتور وتولیدي در این سیستم توسط پایانهشود. توان شده استفاده می پیچی یمسی روتور القای

تواند از شبکه توان جذب نماید. زمانی که شود. همچنین روتور میروتور ژنراتور به شبکه تزریق می

نگامی که شود و هور نیز به شبکه تزریق میرعت روتور بیش از سرعت سنکرون باشد، توان از روتس

 هاي پیچ یمسمتصل به سرعت روتور کمتر از سرعت سنکرون باشد، در این حالت روتور توسط مبدل 

  کند. روتور از شبکه توان جذب می

                                       
6 Doublely Fed Induction Generator  
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 ي بالاو با تقاضابا بازاري رو به فزونی  جالب، يا نهیگز، )DFIG(ژنراتور القایی با تغذیه دوگانه 

است که استاتور به طور مستقیم به شبکه سه  نراتور القاییژ، یک DFIG که اشاره شد، همان طور است.

با  IGBT يدهایکلبا  مرجع- ولتاژ مبدلیک  توسطرتور  یچیپ میسفاز با فرکانس ثابت متصل است و 

سیستم در یک گستره وسیع اما سرعت عملکرد این  .شود یمشت به پشت تک جهته تغذیه طبقات پ

توان و  مبدلتوسط . هم در طول عملکرد عادي و هم در طول خطاها، رفتار ژنراتور قرار داردمحدود 

 مبدلشبکه و  سمت مبدلاست،  مبدلتوان، متشکل از دو  مبدل. شود یمآن تنظیم  يها کننده کنترل

وتور ر سمت مبدلاست که  این. ایده اصلی شوند یمکنترل تور، که هر کدام به صورت مستقل ور سمت

، ولتاژ مبدل سمت شبکهکند، در حالی که کنترل می ،وتورهاي اکتیو و راکتیو را با کنترل جریان رتوان

تا از عملکرد کانورتر در ضریب توان واحد (توان راکتیو صفر) اطمینان  کند یمرا کنترل  DC ولتاژ لینک

. در شرایط فوق شود یمیا از آن خارج و وتور وارد به شرایط کاري درایو، توان به رحاصل شود. بسته 

  وتور جاري ر سمتسنکرون توان از رتور به طرف شبکه و در شرایط زیر سنکرون، توان از شبکه به 

   .]12[ ، توان از استاتور به طرف شبکه می رودشود. در هر دو حالتمی

   :]12[ از اند رتعبا DFIG هايتوربینمزایاي 

  داشتن توانایی کنترل بر روي توان راکتیو .1

  تورواکتیو و راکتیو با کنترل جریان ر يها توانتوانایی کنترل مستقل  .2

  توروقابلیت مغناطیس شدن از طرف ر .3

را درگیر  کند و خودب توان واحد عمل میشبکه در ضری مبدل سمتشد،  اشارههمان طوري که 

  کند. میتبادل توان راکتیو ن
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  ]DFIG ]12شماي توربین بادي با سرعت متغیر از نوع  )7- 2( شکل

 تمام کنترل شونده سرعت متغیر از نوع هاي باديتوربین  2- 2- 4- 1- 2

(FRC)  

از هر نوع  FRC. در سیستم باشد یم  FRC٧توربین بادي از نوع دهنده نشاننیز  )8- 2(شکل 

توان از ده نمود. همچنین در این سیستم میان استفاتوتوري اعم از سنکرون و آسنکرون میژنرا

ر شبکه کس استفاده نکرد. در این سیستم تمام انرژي تولیدي توربین بادي به مبدلی که در مسییربگ

. بنابراین کند یمزیرا فرکانس و توان تولیدي بر اثر تغییرات سرعت باد تغییر  یابد.قرار گرفته انتقال می

و سپس توان به شبکه  شود یمکرون کردن شرایط توان تولیدي با شبکه استفاده از این مبدل براي سن

یک  شبکهمبدل سمت  بوده و کننده یکسومبدل سمت ژنراتور یک  شود. در این سیستم،تزریق می

  . ]12[وجود دارد ها مبدلهاي مختلفی براي کنترل این باشد. استراتژياینورتر می

                                       
7 Fully Rate Converter 



25 

 

 
  ]FRC ]12ي با سرعت متغیر از نوع شماي توربین باد )8- 2(شکل 

  بادي  يها نیتوربانواع ژنراتورهاي مورد استفاده در   1-5- 2

. ژنراتورهاي سنکرون و گیرد یمبادي مورد استفاده قرار  هاي ینتوربدر کل دو نوع ژنراتور در 

  پردازیم. یم هاباشند که در ادامه به آنهایی میژنراتور ها داراي ویژگی آسنکرون. هر یک از این

 ژنراتورهاي آسنکرون (القایی)  1- 5- 1- 2

هاي بادي هستند. استحکام و ژنراتور مورد استفاده در توربین نوع نیتر متداولژنراتور آسنکرون، 

جزء مزایاي آن و نیاز به جریان مغناطیس کنندگی جزء معایب آن  ،سادگی مکانیکی و قیمت ارزان

 نیتأمادوات الکترونیک قدرت  شبکه و توسط یا ط بانک خازنی وتوس هااست. توان راکتیو مصرفی آن

و فرکانس  یچیپ میسهاي ها با سرعتی که توسط قطبشود. میدان مغناطیسی به وجود آمده در آنمی

سرعتی بیش از سرعت  چرخد. چنانچه رتور بامی ،شود و سرعت سنکرون نام داردن میشبکه تعیی

-اري میآن ج يها چیپ میسشود و جریان در ناطیسی، ولتاژ القا مین میدان مغ، در آسنکرون بچرخد

  . ]12[شود
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  . دهد یممدل ماشین آسنکرون را نشان  )9- 2(شکل 

 
  ]12[ مدار ماشین آسنکرون )9- 2(شکل 

بیرون کنترل شود  از تواند یمتور وهاي الکتریکی رشده، مشخصه یچیپ میسالقایی رتور در ژنراتور 

لغزان به  يها حلقهتواند از طریق جاروبک و تور میوقرار دهند. سیم بندي ر ریتأثتحت و ولتاژ آن را 

لغزان و جاروبک نیاز  يها حلقهکه ممکن است به  ،د یا از طریق ادوات الکترونیک قدرتنبیرون وصل شو

  . ]12[داشته باشند یا نیاز نداشته باشند

نراتور و توان الکتریکی خروجی ژنراتور را توان مکانیکی ورودي به ژ ارتباط بین )10-2(شکل 

  . دهد یمنشان 

)2 -2                                    (         m in shaftP P P 
  

)2 -3                                                          (                r loss rotP P 
  

)2 -4                        (                               
23r cu r rP R I 

  

)2 -5  (                                          air gap m r r cuP P P P   
  

)2 -6                                                              (
23s cu s sP R I 

  

)2 -7                                (                 s elec air gap s cuP P P P   
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ور، روت بادخوريتوان تلفاتی  Pr، ماشینتوان مکانیکی وارد شده به  Pin ,Pshaft Pm,در روابط فوق 

Pr-cu  روتور،  چیپ میستوان تلفاتیPair-gap  ،توان فاصله هواییPs-cu  توان تلفاتی سیم پیچ استاتور و

Ps ,Pelec باشند. توان الکتریکی خروجی ژنراتور می  

 
  ]12[ ماشین آسنکرون (القایی) رابطه توان) 10- 2(شکل 

 ژنراتور سنکرون 2- 5- 1- 2

زه مشابه، بسیار با مشخصات مشابه و با اندا آسنکروناتور ژنراتور سنکرون در قیاس با یک ژنر

متغیر را به  کاربرد چنین ژنراتوري، اجازه کار با یک سرعت تر است.و داراي ساختاري پیچیده تر گران

یا از نوع روتور  (WRSG٨)اند پیچی شدهوع ژنراتورها یا از نوع رتور سیمدهد. این نبادي می يها نیتورب

 . ]12[نیازي به تحریک ندارند )PMSG(ژنراتورهاي از نوع مغناطیس دائم  .(PMSG9)ائم مغناطیسی د

  بینی پذیري پیش  1-6- 2

هاي  بینی محدودي (ساعتی یا روزانه) براي خروجی نیروگاه با توجه به تغییرات باد، قابلیت پیش

برخوردار باشد اما  يزیر برنامهت تولید باد نیز باید از قابلی ،بادي وجود دارد. مانند دیگر منابع انرژي

                                       
8 Winding Rotor Synchronous Generator 
9 Permanent Magnet Synchronous Generator 
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ها  بینی تولید توان این نیروگاه هایی براي پیش کند. گرچه از روش متغیر می ذاتاًطبیعت باد این پدیده را 

  ها پایین است.  بینی پذیري این نیروگاه اما در کل قابلیت پیش ،شود استفاده می

  هاي کوچک برق بادي در مقیاس 1-7- 2

کیلووات یا کمتر) معمولاً براي تغذیه منازل,  100(ق بادي در مقیاس کوچک تجهیزات تولید بر

هاي دورافتاده  گیرد. در برخی از مکان هاي کشاورزي یا مراکز تجاري کوچک مورد استفاده قرار می زمین

 هاي بادي دهند که از توربین مالکان محل ترجیح می ،که مجبور به استفاده از ژنراتورهاي دیزلی هستند

ها جلوگیري شود. در برخی موارد نیز براي کاهش  استفاده کنند تا از ضرورت سوزاندن سوخت

براي تغذیه منازل  شود. استفاده می ي باديها پاك از توربین انرژيهاي خرید برق یا براي استفاده  هزینه

هاي  ده استفاده از توربینشود. در ایالات متح هاي بادي با اتصال به باتري استفاده می دورافتاده از توربین

اي در حال  تغذیه منازل به طور فزاینده کیلووات براي 10تا  1هاي  رنجبادي متصل به شبکه در 

برند.  هاي متصل به شبکه در هنگام کار نیاز به استفاده از برق شبکه را از بین می گسترش است. توربین

اي استفاده کرد و یا از باتري براي  به صورت دوره یانرژي الکتریکهاي جدا از شبکه یا باید از  در سیستم

هاي زیاد وجود  در مناطق شهري که امکان استفاده از باد در مقیاس سازي انرژي استفاده کرد. ذخیره

سیم اینترنت با  هاي بی مترها یا درگاهخاصی مانند پاراندارد نیز ممکن است از انرژي بادي در کاربردهاي 

 13[ ري یا یک باتري خورشیدي استفاده شود تا ضرورت اتصال به شبکه از بین بروداستفاده از یک بات

    .]15و

  یطیمح ستیزآثار  1-8- 2

ار یکه قبلا اشاره شد، استفاده از انرژي بادي به منظور تولید انرژي الکتریکی آثار بس همان طور

 . ]14[ گیردار مورد بررسی قرار میاین آث نیتر مهمدارد. در ادامه  یطیمح ستیزمفیدي در زمینه مسائل 
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  و آلودگی: 2COانتشار   1- 8- 1- 2

سوختی ندارند و بنابراین در قبال  گونه چیهبرداري نیاز به  اندازي و بهره ها بادي براي راه توربین

کربن, اکسید ها دي رداري از این توربینب کنند. بهره انرژي الکتریکی تولید آلودگی مستقیمی ایجاد نمی

ها بادي  کند. اما توربین هوا تولید نمی کننده آلودهعامل  گونه چیهاکسید گوگرد, جیوه, ذرات معلق یا  دي

هاي بادي باید از موادي  کنند. در طول ساخت نیروگاه در مراحل ساخت از منابع مختلفی استفاده می

هاست.  ند مصرف انواع سوختاستفاده کرد که تولید و انتقال آنها نیازم …و ومینیآلوممانند فولاد, بتن,

   ماه کار کردن نیروگاه جبران خواهد شد. 9در این مراحل پس از حدود  دشدهیتولاکسید کربن  دي

هاي بادي مورد استفاده قرار  هاي سوخت فسیلی که براي تنظیم برق تولیدي در نیروگاه نیروگاه

هاي  شود که نیروگاه نکته اشاره می گیرند موجب ایجاد آلودگی خواهند شد. بعضی از اوقات به این می

اکسید کربن تولیدي را کاهش دهند چراکه برق تولیدي از طریق نیروگاه  توانند میزان دي بادي نمی

بادي به دلیل نامنظم بودن همیشه باید به وسیله یک نیروگاه سوخت فسیلی پشتیبانی شود. 

هاي سوخت فسیلی شوند اما با تولید انرژي  گاهتوانند به طور کامل جایگزین نیرو هاي بادي نمی نیروگاه

کاهند که به این ترتیب  هاي حرارتی را کاهش داده و از تولید آنها می الکتریکی مبناي تولیدي نیروگاه

  یابد.  اکسید کربن کاهش می میزان انتشار دي

  بوم شناختی: راتیتأث 2- 8- 1- 2

یلی که مقدار زیادي آب را براي خنک هاي سوخت فس اي و نیروگاه هاي هسته برخلاف نیروگاه

   هاي بادي نیازي به آب براي تولید انرژي الکتریکی ندارند. کنند, نیروگاه کردن منتشر می

گیرد حوادث متعددي  ها مورد استفاده قرار می درباره نشت روغن یا آب سیالی که در نیروگاه

هایی را بر  شود که خسارت راف نیز میگزارش شده است. در برخی موارد سیال وارد آب شرب مناطق اط
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هاي معمولاً در اثر حرکت در پره توربین موادي را در خود حل کرده و  جاي خواهد گذاشت. این سیال

   کنند. سپس در محیط پراکنده می

  استفاده از زمین:  3- 8- 1- 2

در راستاي هاي بادي باید ده برابر قطرشان در راستاي باد غالب و پنج برابر قطرشان  توربین

هاي بادي تقریباً به  عمودي از هم فاصله داشته باشند تا کمترین تلفات حاصل شود. در نتیجه توربین

براي نصب  معمولاًکیلومترمربع مکان خالی به ازاي هر مگاوات توان نامی تولیدي نیازمند هستند. 0.1

ها  توانند براي ساخت این توربین ها نیازي به پاکسازي درختان منطقه نیست. کشاورزان می این توربین

هزار دلار  ۵تا  ٢کشاورزان حدود  متحده یالاتاهاي سازنده اجاره دهند. در  هاي خود را به شرکت زمین

هاي  براي توربین قرارگرفتههاي مورد استفاده  کنند. زمین به ازاي هر توربین در هر سال دریافت می

از زمین  %1اي دام مورد استفاده قرار بگیرند چراکه تنهاتوانند براي کشاورزي و چر بادي همچنان می

زمین هنوز  %99گیرد و به عبارت دیگر  براي ساخت پی توربین و راه دسترسی مورد استفاده قرار می

ها جلوي  شوند چراکه ساختمان در مناطق شهري نصب نمی عموماًهاي بادي  است.توربین قابل استفاده

  زیاد است. عمومایمت زمین نیز کنند و ق وزش باد را سد می
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 پیل سوختی چیست؟ 2- 2

هیدروژن (و  عموماً - پیل سوختی یک سیستم الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی سوخت 

کند. این مولد انرژي داراي بازده  را به طور مستقیم به انرژي الکتریکی تبدیل می - یا متانول) و هوا

و به پروتون و الکترون تقسیم  دشدهیاکسهیدروژن در قسمت آند  ،سوختی هايبالایی است. در پیل

گردد. پروتون با عبور از غشاء تبادل یون به  شود. الکترون تولیدي جریان الکتریسیته را موجب می می

شود و  سمت کاتد رفته و در حضور کاتالیزور با اکسیژن هوا و الکترون بازگشتی از پیل به آب تبدیل می

به هاي صورت گرفته در آند، کاتد و ماحصل نهایی  واکنشآید.  هیچ آلودگی به وجود نمیترتیب  بدین

   :] 20-18[ دنباشمیزیر روابط  صورت

)2 -8                                                         ( + -
2H   2H  + 2e  

)2 -9                                                (   + -
2 2O  + 4H  + 4e    2H O     

  

)2 -10                                                ( 2 2 22H  + O   2H O                

  باشد. عملکرد پیل سوختی می دهنده نشان )11- 2(شکل 

 
  ]14[ عملکرد پیل سوختی)11- 2(شکل 
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  :]21[اند از کلی عبارت به طورهاي سوختی  مزایاي پیل

 بازده بالا  

  ستیز طیمحسازگاري با  

 يو نگهدارسیستم از نظر تعمیر  سادگی  

 تنوع در سوخت مصرفی  

 هاي متحرك عدم آلودگی صوتی به سبب نداشتن قسمت  

  بزرگ (مگاوات)و کوچک (میلی وات )  هايدر مقیاسطراحی و ساخت  

 زمان حرارت و الکتریسیته قابلیت تولید هم (CHP١٠)  پراکندهو استفاده در کاربردهاي تولید 

  انرژي

 : ]21[و معایب آن

  ها نیاز دارد. نسبت به دیگر پیل يتر عیسربه مواد بیشتر و فرآیندهاي   

 مشکلاتی چون ناسازگاري عناصر و افت انرژي را  ،گرما کار و ممکن است در مدت طولانی

   موجب شود.

 موجب رسوب کربن و در  ،در صورت استفاده از سوخت ناخالص، کار و گرماي بیش از حد

   گردد. ل مینهایت مسمومیت پی    

 هاي سوختی تاریخچه پیل 2-1- 2

شود : دوره اول که حدود صد سال طول کشید،  ها به دو دوره متمایز تقسیم می تاریخچه این پیل

توسط آقاي گرو آغاز گردید. با  سولفوریک یداسبا ساخت اولین پیل سوختی با الکترولیت  1839از سال 

                                       
10 Combine Heat and Power 
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، مون و همکاران و شاگردان آنها منجر به درك علمی از پیل هابرتلاش دانشمندان بزرگی مانند جکس، 

  .]17[ گردید 1940آوري تا سال  خت تنگناهاي این فن      سوختی و شنا

هاي تحقیقاتی  نمونه 1960تا  1950 يها سالشود که بین  آغاز می 1940ه دوم از سال دور

وات الی  02/0 با ظرفیت جنرال الکتریکهاي بزرگی مانند  هاي سوختی توسط شرکت متعددي از پیل

 قبول قابلوات ساخته شد. اما هنوز این ظرفیت براي کاربردهاي فنی و صنعتی مورد نظر، کافی و  15

وات توسط شرکت جنرال    یک واحد پیل سوختی با ظرفیت یک کیلو 1965 در سالنبود. تا اینکه 

ساخته شد و توجه دانشمندان را به خود جلب نمود.  5 گمینی ماهوارهالکتریک به منظور استفاده در 

وارة پرتاب ماه 7توانست در طول  آمپر 40 خروجی شدت جریانولت و  25 ولتاژاین پیل سوختی با 

کند. بدین ترتیب  ینتأمساعت پرواز را  840کیلووات ساعت طی بیش از  519انرژي برابر با  ،5گمینی 

ي مورد مناسب بوده و انرژ فضا - توانند براي بسیاري از مقاصد هوا  هاي سوختی می معلوم گردید که پیل

 توسعهکنند. این امر موجب گردید تا در سراسر جهان روي  ینتأمنیاز آنها را به صورت پیوسته و پایدار 

  هاي بزرگی صورت گیرد.  گذاري  هاي سوختی سرمایه ساخت پیل يفناوردانش فنی و 

و داري  بر هاي ساخت و بهره فیت، کاهش هزینهامروزه نیز تحقیقات وسیعی در جهت ارتقاء ظر

هاي سوختی  باشد. برق خروجی از پیل هاي سوختی در جریان می هاي کاربردي پیل ویژگی توسعه

 ACبه  DCهاي  جریان متناوب از مبدل يها کننده مصرفاست. بنابراین براي  )DC(جریان مستقیم 

  کنند.  استفاده می

طقی که دور از انرژي الکتریکی مورد نیاز در منا ینتأمتوان براي  هاي سوختی می از پیل

به  یرهو غ مخابراتیاي و  هاي ماهواره هستند و نیز در ایستگاه برقهاي سراسري انتقال و توزیع  شبکه

  .]17[ بخشی استفاده نمود طور رضایت
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  انواع پیل سوختی 2-2- 2

نوع الکترولیت  بر اساسهاي سوختی  باشند: پیل سوختی در انواع زیر موجود می يها لیپ

 : ]22و 21[ شوند می يبند طبقهها به پنج نوع اصلی  در آن شده استفاده

 ا غشاء مبادله کننده پروتون پیل سوختی الکترولیت پلیمر ب)PEMFC(  

  پیل سوختی کربنات مذاب)MCFC(  

  پیل سوختی اکسید جامد)SOFC( 

  پیل سوختی قلیایی)AFC(  

  پیل سوختی اسید فسفریک)PAFC(  

ا غشاء مبادله کننده پروتون پیل سوختی الکترولیت پلیمر ی 2-1- 2- 2

)PEMFC( 

د. بازده باشد صحیح مین خالص جهت عملکرهاي سوختی نیاز به هیدروژدر این نوع از پیل

 80تا  60و دماي عملکرد آنها حدود  دقیقه1آنها حدود  يانداز راهزمان  % ،60تا  %40الکتریکی آنها بین 

و  تر کوچک ،های دارند و در مقایسه با سایر پیلچگالی انرژي بالای ها لیپباشد. این می درجه سانتی گراد

  . ]23[و  ]22[ ترند سبک

 )MCFC(پیل سوختی کربنات مذاب  2-2- 2- 2

 %60% تا 50درجه سانتی گراد عمل کرده و داراي بازدهی حدود  650در دماي حدود  ها لیپاین 

 )12- 2(شکل رسید.  %85به بازدهی حدود  توان یم ها لیپ. در صورت بهره گرفتن از دماي این باشند یم

  . ]21[ - ]20[باشد یماز این حالت  يا نمونه
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  ]22[تولیدي پیل سوختی يو گرماانرژي الکتریکی از  یريگ بهره) 12- 2(شکل 

  : ]17[ باشد یم )11- 2(هاي سوختی به صورت ده در حالت استفاده از گرماي پیلبازمحاسبه 

)2 -11                                              (
0

global

Q E

Q



  

انرژي موجود در  Q0انرژي الکتریکی مورد استفاده،  Eفاده، انرژي گرمایی مورد است Qکه 

  . باشد یمبازده کل سیستم  globalسوخت و  

  )SOFC(پیل سوختی اکسید جامد  2-3- 2- 2

- الکتریکی این پیل . بازدهباشد یمدرجه سانتی گراد  1050تا  750بین  ها لیپدماي عملکرد این 

 %85 تا بازده توان یمماي حاصل از آنها، از گر يریگ بهرهو در صورت  باشد یم %60% تا 50ها حدود 

  . ]25[ شودکنار میکرو توریبن ها استفاده میدر  معمولاًهاي سوختی برداري نمود. از این نوع پیلهرهب

 -OHویا  + Hیونیهاي  داراي حامل) PEMFC ،PAFC ،AFC( هاي سوختی دماي پایین پیل

ها از طریق مدار خارجی را به عهده دارند، و  الکترون و انتقالتقال یون از میان الکترولیت هستند که ان

و الکترولیت اکسید جامد  )MCFC( هاي سوختی دماي بالا مانند الکترولیت کربنات مذاب در پیل

)SOFC( هاي یون، جریان الکتریکی به ترتیب از طریقCOو  - ٣٢O2- 25[ یابد انتقال می[ .  
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  . ]22[ نماییمیسوختی را مشاهده م هاي یلپانواع  و کاربردمشخصات عملکردي  )1- 2(دول در ج

  ]24[ هاي سوختیمشخصات عملکردي انواع پیل )1- 2جدول (

  کاربرد و محدوده توان  دماي عملکرد   یون متحرك    انواع پیل سوختی

  H+  30-100 0C  یونیپیل سوختی با غشاء تبادل 

 هاي توان پایینر سیستمخودروها و کاربرد د

CHP و منابع تولید پراکنده  

  1W-100KW محدوده توان:

CO3  پیل سوختی کربنات مذاب
2- ~650 0C  

با توان بالا با  CHP هايکاربرد در سیستم

 1MW ظرفیت بالاتر از

  O2- 50-1000 0C  پیل سوختی اکسید جامد 
 و منابع تولید CHP هايکاربرد در سیستم

 10KW تا چند 2KW حدوده توانیپراکنده در م

  OH- 50-200 0C  پیل سوختی قلیایی
  استفاده در فضاپیماها

  1W-10KW محدوده توان:

  H+  ~220 0C  پیل سوختی اسید فسفریک
  به بالا 200KW با توان CHP هايسیستم

  10KW-1MW محدوده توان:

 
عنوان منبع تهیه هیدروژن مورد توانند به  پردازیم که می هاي اولیه میدر اینجا به بررسی سوخت

   استفاده قرار گیرند.

 انواع سوخت مورد استفاده در پیل سوختی 2-3- 2

هیدروژن به صورت طبیعی و خالص در طبیعت وجود ندارد به ناچار مجبور به استفاده از 

م که پردازی اولیه می يها سوختهایی هستیم که در دسترس و ارزان هستند. در اینجا به بررسی  سوخت

   .]17[ توانند به عنوان منبع تهیه هیدروژن مورد استفاده قرار گیرند می

  نفت خام   1- 3- 2- 2

است که به صورت خام در  ها یدروکربنهنفت خام مخلوطی از گازها و مایعات و جامدات بر پایه 

   اکثر نقاط کره زمین قابل دسترسی است.
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ولی با تبدیل آن به محصولاتی نظیر مایعات و نفت خام به تنهایی داراي ارزش نسبتأ کمی است 

تولید خواهد شد. هر برش از نفت خام  یباارزشدیگر، محصولات  يها سوختمحصولات پتروشیمی و 

محتوي اجزاي مختلف شیمیایی است که پارافین ها یا آلکن ها، مونوسیکلیک ها و پلی سیکلیکهاي 

   نام ببریم. توانیم یمرا  يا هستهو چند  يا تههسآروماتیک تک  هاي یدروکربنه) و نفتپارافینی(

  سنگ زغالو گاز  سنگ زغال 2- 3- 2- 2

این  .سوخت فسیلی است ولی از نظر ساختار شیمیایی بسیار پیچیده است ینتر فراوان سنگ زغال

 سنگ زغالآمده است. از سوزاندن  به وجودسوخت نیز از فشرده شدن باقیمانده گیاهان و گذشت زمان 

، دما و فشار واکنش سنگ زغالکه این مواد بستگی زیادي به ماده اولیه  شود یمگاز کک حاصل  مایع و

   به داخل رآکتور دارند. شده یقتزرو مقادیر نسبی از بخار و اکسیژن 

به همراه بخار و اکسیژن (یا هوا) در دماي بالاتر قرار گرفته و  سنگ زغالدر کارخانجات بزرگ ، 

مقادیري از محصول مایع و جامد حاصل از  ،گاز خواهد بود که به همراه گازمحصول در این حالت 

  واکنش نیز تولید خواهد شد. 

  گاز طبیعی 3- 3- 2- 2

نفت خام قرار گرفته ولی به تنهایی نیز در نقاط  یرزمینیزگاز طبیعی اغلب در نزدیکی مخازن 

کم تر در گاز طبیعی وجود دارند. گاز . اتان و پروتان با ترکیب درصد بسیار شود یممختلف زمین یافت 

) وگاز شیرین H2Sموجود در گاز به دو نوع گاز ترش (در صد قابل توجه  H2Sطبیعی بر اساس میزان 

   شود.می يبند طبقه) H2S(درصد کم از 
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  )Biofuel(منشاء زیستی  يها سوخت 4- 3- 2- 2

هاي زنده گرفته شده که شامل م مواد آلی هستند که از ارگانیسممفهوم عا یومتراو ب یومساب

شود . تخمین زده میباشندنات و باقیمانده موجودات زنده میچنین حیواهم زمینی و گیاهان دریایی و

   شود.ولید مییو در هر سال تاگیگاتن از سبزیجات و گیاهان ب 150که حدود 

هاي بع مهم انرژيتوان جزو منایومس، این مواد را میاالاي مواد ببا توجه به محتوي انرژي ب

   تجدیدپذیر دانست. انرژي این مواد از چند روش قابل استحصال است.

 سوختن مستقیم 

 یو گاز توسط پیرولیزاتبدیل به ب 

 تبدیل به اتانول توسط تبخیر 

 تبدیل شدن به متانول یا آمونیاك 

  مایع يها دروکربنیهتبدیل شدن به  

  . شهري است يها زباله  (Bio-Fuel)یواب يها سوختمنبع دیگر 

 تولید هیدروژن از انرژي خورشیدي ، آب و باد 5- 3- 2- 2

 اي بیش از چگالی گاز دربا چگالی درازمدتو انبار سازي  ونقل حملاز آنجائیکه هیدروژن براي 

را جایگزین نماید. هیدروژن را فسیلی  يها سوختتواند اتکاي بشر به حالت مایع قابل استفاده است، می

به کنند، هاي فوتوالکتروشیمیائی که هیدروژن و اکسیژن را مستقیمأ از آب تولید مییستمتوان از سمی

   . آورد دست
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ار بهر حال، در این مورد و سایر تحقیقات فوتوالکتروشیمیائی جاري هنوز نیاز به پیشرفت بسی

ه را که هنوز در ی مکانیزم ها افزایش پیدا کند و مسئله خرابی و تجزیایتا کار ؛شود یمي احساس زیاد

 به طورکند، حل کند. الکترولیز آب با کمک انرژي برق مایع مزاحمت ایجاد می و فصل مشترك جامد

   آوردن هیدروژن است. به دستترین روش براي کامل آزمایش شده است و ساده

  از:  اند عبارتاستفاده از انرژي باد موجود است  سر راهدو مشکل اصلی که بر 

 م و غیردائمی بودن وزش باد باید انرژي به دست آمده را به طریقی ذخیره نمود.به علت نامنظ   

 آوردن  به دستبه طوري که وسعت زمین لازم برابر  ؛انرژي موجود باد بسیار پراکنده است

ر انرژي از خورشید به وسیله آوردن همان مقدا به دستانرژي از باد پنج برابر وسعت زمین لازم براي 

وزد و یا سرعت آن کم است نباید در تولید یعنی مواقعی که باد نمیباشد. ورشیدي میهاي خسلول

ت جریان برق و ولتاژ آن اختلالی پیش بیاید و لذا بدین منظور باید یک منبع ذخیره برق به صور

توسط ژنراتور بادي آن را شارژ نموده و  یدشدهتولابتدا جریان برق  .هاي متعدد موجود باشدباطري

پس این منبع جریان مستقیم به وسیله دستگاهی به جریان متناوب با ولتاژ جریان و فرکانس منظم س

  تبدیل شود و مورد استفاده قرار بگیرد. 

  تجدید پذیر (نوین): هاي يانرژ هاي یژگیوبرخی از 

  و نسبتاً پراکنده هستند. شده یعتوزوسیع  به طور ها يانرژاین   

  با شرایط  هایی يانرژچنین  کنندگان مصرف. اند یافتهجزئی توسعه  به طوراز نظر تجاري هنوز

  متفاوتی روبرو هستند. 

  شوند یماین منابع اساساً نامحدود هستند لکن با درك موجود، گران و غیرقابل اعتماد تلقی.   

  باشند.  خطر یب توانند یمبوده یا  خطر یب محیطی یستزاغلب آنها از نظر  
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  مقدمه:  3-1

هاي تولید توان ویژه سیستمه سازي و تحقیق بر روي یک سیستم تولید توان و ببراي پیاده

مناسب  اندازهپراکنده، پس از مشخص نمودن سیستم مورد نظر، قبل از هر چیز نیاز به تعیین و ترکیبی 

و  نظر وري سیستم موردباشد. این امر باعث افزایش بهرهاز منابع و اجزاي آن سیستم میهر یک 

  . شود یمجلوگیري از استفاده نامناسب از اجزاء بکار رفته 

براي مثال اگر در یک سیستم تولید توان بادي/ ذخیره ساز، انتخاب اجزا بیش از تعداد مورد نیاز 

 گذاري یهسرمااز تعدادي از آن اجزا استفاده نخواهد شد و این کار باعث یک  عملاًباشد، در این صورت 

ر انتخاب ادي نخواهد داشت. از طرف دیگر، اگشده و هیچ توجیه مناسب اقتص یراقتصاديغبیهوده و 

ر ص باشد، در آن صورت دیک بار خا ینتأماجزا، براي مثال توربین بادي، کمتر از تعداد مورد نیاز براي 

برداري از سیستم، همواره بخشی از بار را از دست خواهیم داد. در این صورت قابلیت صورت بهره

  اطمینان سیستم بسیار پایین و نامناسب خواهد بود. 

سیستم برداري از تولید توان پراکنده باعث بهره مناسب در سیستم هاي يتعیین اندازهاز طرفی 

  ه و در این صورت با کمبود یا مازاد توان تولیدي مواجه نخواهیم بود. در شرایط کاري با بازده مناسب بود

ي بکار رفته در آن امري اجزا تک تکسیستم تولید توان و  تعیین اندازهلذا مطالعه بر روي  

  باشد. ضروري می

   HOMER افزار نرم معرفی 3-2

ل سوختی/ ذخیره ساز انرژي سیستم تولید توان ترکیبی بادي/ پی تعیین اندازهدر اینجا به بررسی 

ب براي مدل کردن مناس افزار نرمیک  HOMER افزار نرم. پردازیم یم HOMER افزار نرمبا استفاده از 
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بندي سیستم مورد نظر خاب بهترین حالت اقتصادي از پیکربراي انت ،پذیر انرژي و سوختمنابع تجدید

اب کرده و سپس به مشخص نمودن پارامترهاي هر ابتدا سیستم مورد نظر را انتخ افزار نرم. این باشد یم

ی، هزینه تعمیر و گزینجای ي، هزینههر یک از اجزا ، تعدادگذاري یهسرما ياجزا، شامل هزینه از یک

راي ب اجزا اتصالات مناسب ،. در مرحله بعدپردازد یمستفاده در منابع و ... نگهداري آن، سوخت مورد ا

. با شود یمهاي مناسب در خروجی ظاهر سپس با اجراي برنامه، حالتگیرد و اجراي برنامه صورت می

- اري و بهرهگذاز سرمایه متأثرکه  اقتصادي بر اساس مسائل آمده که به ترتیب به دستبررسی نتایج 

  . نماییم یمسیستم مناسب را انتخاب  باشد،برداري از سیستم می

لید توان سیستم تواجزاي مناسب  تعیین اندازه 3- 3

  انرژي  ساز یرهذخترکیبی بادي/ پیل سوختی و 

اجزاي مورد نیاز شامل توربین بادي، پیل  add/removeاز قسمت  HOMERابتدا در محیط 

در قسمت قبل را براي هر  ذکرشده. سپس مشخصات کنیم یمسوختی، باتري، مبدل و بار را انتخاب 

  شوند. مشاهده می افزار نرممحیط در ) اجزا سیستم 1- 3. در شکل (کنیم یمیک از اجزا وارد 

 
  مدل سیستم مورد نظر )1- 3( شکل
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 بار . این پروفایل برگرفته از پروفایل واقعیدهدمورد نظر را نمایش می) پروفایل بار 2- 3شکل (

با توجه به میزان بار سیستم،  یعنی باشد.اجزاء سیستم، بار سیستم می ياساس تعیین اندازه باشد.می

 . باشد یم) نیز متوسط سرعت باد 3- 3شکل ( شود.از منابع بکار رفته تعیین می یکهر اندازه 

 
  پروفایل بار) 2- 3(شکل 

 

 
  سال يها ماهدر متوسط سرعت باد ) 3- 3(شکل 

و  شده گرفتهدر مورد پیل سوختی لازم به ذکر است که سوخت این پیل گاز طبیعی در نظر 

  ر و تانک ذخیره هیدروژن استفاده نشده است. بنابراین در این سیستم از الکترولایز
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  دهد. ) مشخصات تمام اجزاي بکار رفته در سیستم فوق را نشان می1- 3جدول (

ساز ذخیره ید توان ترکیبی بادي/ پیل سوختی و ) مشخصات اجزاء مورد استفاده در سیستم تول1- 3جدول (

  يانرژ

  توربین بادي

 $ 200000  گذاري یهسرماهزینه 

  yr/$ 500  تعمیر و نگهداري هزینه

  25  طول عمر (سال)

  پیل سوختی

  $ 50kw  150000براي  گذاري یهسرماهزینه 

  $ 150000  هزینه جایگزینی

  40000  طول عمر (ساعت)

  باتري

  Surrette 4Ks25P  مدل بکار رفته

  kWh 7.6  ظرفیت

  Ah 1900  ظرفیت نامی

  V 4  ولتاژ

  $ 1500  گذاري یهسرماهزینه 

  $ 1500  نه جایگزینیهزی

  DC/ACمبدل الکترونیک قدرت 

  kW 50  ظرفیت

  $ 25000  گذاري یهسرماهزینه 

  $ 25000  هزینه جایگزینی

  %94  بازده

  25  طول عمر (سال)

  اطلاعات سیستم

  25  طول عمر پروژه (سال)

 & Load following  استراتژي عملکرد
Cycle charging  

  6  نرخ بهره تورم زدایی شده
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  تحلیل نتایج 3-4

- 3(، به صورت شکل )1- 3(سیستم نشان داده شده در شکل  سازي یهشببرخی از نتایج حاصل از 

شود، بهترین پیکربندي از نظر اقتصادي براي مشاهده می )4- 3(که در شکل  همان طورباشد. می )4

در  شده دادهنشان (مطابق توربین بادي  کیلووات 120این سیستم استفاده از یک عدد توربین بادي 

از  اامباشد. می یلوواتک 110باتري و یک مبدل  80، یلوواتک 70، یک پیل ) در فصل پنجم)1- 5شکل (

الکتریکی سیستم مورد نظر، از  سازي یهشبباشیم و نه آنجا که در این پروژه به دنبال مدیریت توان می

  کنیم. می نظر صرفهاي الکترونیک قدرت مبدل يساز مدل

 capital+replنشان داده شده است. در این شکل  )5- 3(یز اقتصادي این سیستم در شکل آنال

هزینه تعمیر و نگهداري و سوخت مورد  O&M+Fuelگذاري و جایگزینی اجزاء سیستم، هزینه سرمایه

عمر طول هزینه نهایی سیستم در مدت  total annualizedبرداري از سیستم و استفاده در طول بهره

که با وجود استفاده از پیل سوختی به عنوان منبع پشتیبان، حدود  شودمشاهده می د.نباشمی سیستم

باشد. این مورد برداري از پیل سوختی میگذاري و بهرههاي نهایی سیستم شامل سرمایه% هزینه44

  باشد. بالا بودن هزینه استفاده از پیل سوختی در مقایسه با توربین بادي می دهنده نشان

نیز مورد توجه قرار  اما براي انتخاب سیستم مورد نظر علاوه بر مسائل اقتصادي باید مسائل فنی

% توان مورد نیاز بار توسط توربین 85که در این پیکربندي از سیستم  دهدنشان می )2- 3(جدول  گیرد.

کل  %13دود شود. همچنین میزان توان مازاد تولیدي حمی ینتأم% آن توسط پیل سوختی 15بادي و 

باشد. بنابراین سیستم فوق هم از نظر الکتریکی و باشد که مقدار مناسبی میتوان تولیدي سیستم می

  باشد. هم از نظر اقتصادي مناسب می
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روزه  7میزان توان تولیدي توربین بادي و پیل سوختی در یک بازه  دهنده نشاننیز  )6-3(شکل 

باشد، پیل سوختی شروع به ن تولیدي توربین پاسخگوي بار نمیدهد زمانی که تواکه نشان می باشد یم

   کند.تولید توان و تغذیه بار می

  
  براي حالت اول سازي یهشبنتایج  )4- 3(شکل 

 

آنالیز اقتصادي سیستم حالت اول )5- 3(شکل   
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روزه 7توان تولیدي توربین بادي و پیل سوختی در یک بازه  )6- 3(شکل   

کیلووات نیاز داریم.   75کیلووات و پیل سوختی  120بار فوق به یک توربین بادي  نیتأمبنابراین براي 

باشد و در نتیجه ه عنوان سیستم پشتیبان میه اینکه در این سیستم پیل سوختی بالبته با توجه ب

توان با افزایش باشد، میه استفاده از حداکثر ظرفیت آن میتعداد ساعاتی کمی از کل سال نیاز ب

ها این کار باعث کاهش در هزینه ، از پیل سوختی با توان نامی کمتري استفاده نمود.ها يباترفیت ظر

کیلووات براي این امر مناسب  50با توجه به مطالعات مشابه صورت گرفته، پیل سوختی  شود.نیز می

  باشد. می
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برداري مناسب بهرهمدیریت توان و در این فصل به بررسی و ارائه یک استراتژي کنترلی با هدف 

فازي بر روي سیستم مورد مطالعه  کنندهبراي این هدف از کنترلپردازیم. از سیستم مورد نظر می

  استفاده شده است. 

بخش مطالعات صورت گرفته  ینتر مهممناسب براي هر سیستمی،  طراحی یک استراتژي کنترلی

برداري مناسب و هدف از کنترل هر سیستمی در راستاي بهره هموارهباشد. بر روي آن سیستم می

، بایستی تا حد امکان تمام مواردي که باعث کنندهباشد. بنابراین در طراحی کنترلاقتصادي از آن می

  و به درستی بر روي سیستم اعمال شود.  هشود را در نظر گرفتمطالعه میرد بهبود عملکرد سیستم مو

مناسب براي مدیریت توان  کنندهکنترلو تعیین قوانین مناسب و هدف طراحی  ،نامه یانپادر این 

برداري مناسب و با هدف بهره عه،مورد مطالترکیبی در سیستم  شده گرفتهبین منابع تولید توان بکار 

در فازي استفاده شده است.  کنندهبراي کنترل سیستم مورد نظر از کنترل باشد.آن میاقتصادي از 

راجع به کنترل فازي توضیحات کاملی ارائه شده است. در ادامه به بررسی استراتژي کنترلی  1پیوست 

- مناسب براي مدیریت توان در سیستم تولید توان ترکیبی بادي، پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي می

  ردازیم. پ

استراتژي مدیریت توان در سیستم ترکیبی بادي/ پیل  1- 4

  سوختی و ذخیره ساز انرژي

توان تولیدي توربین بادي به سرعت باد بستگی دارد. با افزایش ، شدذکر  قبلاًکه  همان طور

ش سرعت باد، توان تولیدي توربین بادي افزایش یافته و با کاهش سرعت باد توان تولیدي توربین کاه

   باشد.می با سرعت باد توان تولیدي توربین باديرابطه  دهنده نشاندر فصل دوم،  )2- 1(رابطه یابد.می

 افزار نرم با استفاده ازمطالعه بر روي تعیین اندازه اجزاء سیستم مورد نظر  فصل سومدر 

HOMER  کیلووات براي  120، استفاده از توربین بادي آن زگرفت و با استفاده از نتایج حاصل اصورت
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مورد  سیستمدر  مورد استفادهمشخصه توربین بادي  دهنده نشان )1-4(شکل آمد.  به دستاین سیستم 

(به علت عدم توانایی توربین در  m/s 4زیر  يها سرعتدر  شود،که مشاهده می همان طورباشد. می نظر

توربین  ،ژنراتور) یدگید بیآسري از فاظت از توربین و جلوگی(براي ح m/s 25و بالاي تولید توان) 

 24 تا 12شود. همچنین زمانی که سرعت باد بین توربین بادي تولید نمی توانی توسطو  شدهمتوقف 

m/s کندخود تولید می برابر با حداکثر ظرفیت نامی باشد، توربین مقدار توان ثابت و . 

  
  نامهدر این پایان مورد استفاده توربین بادي ) منحنی مشخصه عملکردي1- 4(شکل 

با توجه به تغییرات سرعت باد،  و داشتهتوان تولیدي توربین بادي به سرعت باد بستگی بنابراین 

توان عدم توانایی در کنترل سرعت باد، علت به  بنابراین کند.توان تولیدي توربین بادي نیز تغییر می

 بار بینتعادل توان ایجاد براي  باشد. با توجه به این موردکنترل می لرقابیغبین بادي تولیدي توسط تور

استراتژي مدیریت پردازیم. در سیستم فوق میموجود به کنترل سایر منابع منابع انرژي، توان تولیدي و 

  باشد. توان در سیستم مورد نظر به شرح زیر می

باشد. بدین ن تولیدي توربین بادي میانرژي، تواعامل اصلی براي کنترل منابع  ،در این سیستم

بادي در  ی که توان تولیدي توربین بادي بیش از توان مورد نیاز بار باشد، مازاد توانزمانصورت که 

شود و زمانی که توان تولیدي توربین بادي قادر به پوشش کامل بار نباشد، ذخیره ساز انرژي ذخیره می

  کنیم. توان استفاده می کمبودپوشش اي از پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي بر
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آنها باعث کاهش طول  پی در پیاندازي راههاي سوختی لازم به ذکر است که در مورد پیل

اندازي پیل سوختی همراه با ثابت زمانی بالایی بوده و داراي دینامیک شود. همچنین راهمیعمرشان 

 لیپراین براي جلوگیري از کاهش طول عمر باشد. بنابپایدار میکندي براي رسیدن به حالت عملکرد 

هایی در تعادل توان بین اندازي که باعث نارساییدر زمان راه آندینامیک کند رفع اثرات و  یسوخت

همین امر باعث افزایش قابلیت داریم. همواره پیل را در حالت کار نگه میشود، تولید و مصرف می

 در زمان نیاز به توان پیل سوختی دست دادن بخشی از باردر عدم از  اطمینان در سیستم ترکیبی فوق

   .]26[ شودمی

توان که در زمانی که  است بدین صورتف فوق اهدابراي دستیابی به  یسوخت لیپروش کنترل 

پیل در حال کار بوده و توربین بادي پاسخگوي توان مورد نیاز بار و یا بیش از توان مورد نیاز بار باشد، 

و از خاموش شدن  شودتنظیم می میزان مشخص و پایینیتوان تولیدي پیل سوختی در در این حالت 

یره ساز انرژي خو پیل سوختی در ذبادي . حال مازاد توان تولیدي توسط توربین کنیمآن جلوگیري می

  کنیم. استفاده می هادر باتري شده رهیذخو در مواقع ضروري از انرژي  شودمیذخیره 

و تغییر توان تولیدي خود داراي دینامیک کندي  يانداز راههاي سوختی در زمان از آنجا که پیل

توان دهد، ذخیره ساز انرژي علاوه بر جذب بوده و تغییرات توان تولیدي آنها با چگالی بالایی رخ نمی

به پوشش در مواقع مورد نیاز،  (حالت دشارژ) به بار و انتقال توان ذخیره شده در خودمازاد (حالت شارژ) 

   کند.دینامیک کند پیل سوختی نیز کمک می

 میزان کننده نییتعکه  کننده کنترلتوان با توجه به توان تولیدي توربین بادي و خروجی می

   ها را کنترل نمود.باشد، شارژ و دشارژ شدن باتريتوان تولیدي پیل سوختی می مرجع

را با یکدیگر   (PFC)ان تولیدي پیل سوختیو تو  (PWT)بدین منظور، توان تولیدي توربین بادي 

حاصل این عبارت  .(ΔP)کنیم کم می  (PLoad)و از مقدار توان مورد نیاز بار  (Pgen)کنیمجمع می
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مثبت باشد،  ΔPدر صورتی که باشد. ها در شارژ و یا دشارژشدن آنها مینحوه عملکرد باتري دهنده نشان

معناي شارژ ان باید توسط ذخیره ساز انرژي جذب شود که به این است که این مقدار تو دهنده نشان

منفی باشد، این مقدار توان باید توسط ذخیره ساز انرژي  ΔPدر صورتی که  و باشد؛ها میشدن باتري

  گیرند. دشارژ قرار می حالتها در شود و به اصطلاح باتري نیتأمبراي پوشش توان مورد نیاز بار 

  باشند: این موضوع می دهنده نشان) 2-4) و (1- 4( هايرابطه

)4 -1                                                      (gen WT FCP P P   

)4 -2                    (                               gen LoadP P P    

توان تولیدي پیل  PFCوربین بادي، توان تولیدي ت دهنده نشان PWT)، 2- 4) و (1-4در رابطه (

  باشند. توان مورد نیاز بار می PLoadسوختی و 

توربین بادي و پیل سوختی باید با توان مورد  هاي تولیديها به همراه تواندر نهایت توان باتري

  )). 3- 4کامل پوشش داده شود (رابطه ( به طورنیاز بار تطابق داشته و کل بار 

)4 -3             (                                  WT FC Batt LoadP P P P    

  باشد. ها میتوسط باتري شده ارائهو یا توان  شده جذبتوان  دهنده نشان PBatt)، 3- 4در رابطه (

براي این سیستم در نظر گرفت و از درجه اهمیت  یکنترلقوانین نکته دیگري که باید در طراحی 

منظور باشد. عدم تداخل عملکرد ذخیره ساز انرژي و پیل سوختی میدقت در  بالایی برخوردار است،

در  یسوخت لیپاي اتخاذ گردد که این است که قوانین لازم براي نحوه عملکرد پیل سوختی باید به گونه

تولید کند. بدین مفهوم که توان به اندازه مورد نیاز و در راستاي عملکرد بهینه سیستم، هر لحظه 

در سطح مطلوبی از  هاد پیل و ذخیره ساز انرژي مکمل یکدیگر باشند. یعنی زمانی که باتريعملکر

در  بر اثر بیشتر بودن توان تولیدي توربین نسبت به تقاضا در خود قرار دارند و شده رهیذخمیزان انرژي 
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ربین بادي پوشش با توجه به اینکه تقاضا توسط توان تولیدي توباشند، در این لحظه ژ شدن میرحال شا

و زمانی که  تا سوخت کمتري مصرف شود. باید کاهش یابد یسوخت لیپتوان تولیدي شود، داده می

باشند، در این در حال دشارژ شدن میبر اثر کمبود توان تولیدي توربین نسبت به میزان تقاضا ها باتري

بیش از حد شدن  تخلیههد تا از بایستی تا حد امکان توان تولیدي خود را افزایش د سوختی لحظه پیل

  ها جلوگیري شود. باتري

مربوط  ذکرشدهنیز توجه شود. موارد  (SOC)ها بایستی به سطح شارژ باتري ،البته در این مورد

این  ریدر غباشند.  %)70(در حدود بالاتر از  ها در حد مطلوبیبه زمانی است که سطح شارژ باتري

 لیپ%) باشد، یکی از وظایف 40در حدود زیر ها در حد پایینی (صورت، زمانی که سطح شارژ باتري

  باشد. میها باتريافزایش سطح شارژ به منظور شارژ شدن و افزایش توان تولیدي خود  یسوخت

- می آنهاها باعث کاهش طول عمر بیش از اندازه باتريمتوالی و از آنجا که شارژ و دشارژ شدن 

ها کمک کرده و همچنین از يتوان به افزایش طول عمر باترمیارد فوق موبا اعمال ، ]28[و  ]26[ شود

 لیپ بهینه عملکردکه با برداري شود. بدین صورت نظر اقتصادي نیز سیستم در حالت بهینه بهره

و در نتیجه کاهش میزان سوخت مصرفی  و جلوگیري از تولید بیش از میزان مورد نیاز توان یسوخت

کاهش چشمگیري  یسوخت لیپناشی از مصرف سوخت براي تولید توان توسط  هاي، هزینهیسوخت لیپ

برداري و تولید توان بهره زمانتوربین بادي در ، در این سیستمبا توجه به اینکه . ]31و [ ]30[ یابدمی

- بهره هايهزینهغالب  کننده نییتع یسوخت لیپندارد، میزان مصرف سوخت توسط  در بر ايهیچ هزینه

برداري از ، هزینه بهرهیسوخت لیپ با کاهش میزان سوخت مصرفی باشد و بنابرایناز سیستم میبرداري 

  . ]32[ یابدسیستم نیز کاهش می

ها در هر شود که زمان جایگزینی باتريها باعث میعلاوه بر این مورد، افزایش طول عمر باتري

نگهداري از  مربوط به تعمیرات و هايینهکاهش هز همین امر باعثتر از حد معمول شده و دوره طولانی

  . شودسیستم فوق می
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  . دنشومیرد به دقت بررسی ااین مو ،سازينتایج حاصل از شبیه بعد با بررسی در فصل

سیستم روي بر  شده اعمال  روش فازيفازي و  سیستم 2- 4

  مورد مطالعه

در  شده ارائهه توانایی اعمال موارد باشد کمی يا کننده کنترلنیاز به  براي دستیابی به اهداف فوق،

مورد استفاده در موارد مطالعه شده  يها کننده کنترلرا به سیستم داشته باشد. از طرفی  قسمت قبل

شود که آمده در آنها مشاهده می به دستبا توجه به نتایج که در فصل اول به آنها اشاره نمودیم،  ،قبلی

 شده نییتعقبلی تنها توانایی اعمال قوانین  يها کننده کنترلند. باشهر یک از آنها داراي ایراداتی می

بسیار زیاد و  هايداراي حالتهاي ترکیبی سیستمرا دارند. در صورتی که  کننده کنترلبراي عملکرد 

و  کردتعریف  کننده کنترلبراي  شناسایی کرده و توان تمام آنها راباشد که نمیگوناگون عملکردي می

. بنابراین براي کنترل مناسب سیستم باید مشخص نمود کننده کنترلن برخی از آنها را براي تواتنها می

  ها را داشته باشد. حالت استفاده نمود که توانایی بررسی تمامی يا کننده کنترلاز 

 شده نییتع هايبراي عملکرد سیستم در حالت يریگ میتصمفازي با توجه به قدرت  کننده کنترل

که در طراحی آن در  کننده کنترلبراي  شده گرفتهما بین حالات در نظر  هايز آن براي حالتا تر مهمو 

  باشد میهاي مشابه و سیستم، گزینه مناسبی براي کنترل سیستم فوق اندنظر گرفته نشده

 توان به صورت ذیل خلاصه نمود: فازي را می کننده کنترلهاي به طور کلی ویژگی

 میدن ساده است.منطق فازي براي فه 

  است. یرپذ انعطافمنطق فازي 

  خبرگان بنا شود.تجربیات  اساسبر  تواند یممنطق فازي 
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  موجود.  يها حالتبراي  شده نییتعقوانین در اعمال  کننده کنترلتوانایی 

  که در تعیین قوانین  ،نیماب یفهاي براي کنترل سیستم در حالت کننده کنترلتوانایی

 ر گرفته نشده باشند. در نظ کننده کنترل

 ی داردبالاینسبتا سرعت عملکرد فازي   کننده کنترل . 

 و....  دارد هاي مختلفگیري براي حالتدر تصمیم ییدقت بالافازي   کننده کنترل  

 فازي روشاز ، 1در پیوست  در این قسمت و در مورد کنترل فازي شده ارائهبا توجه به توضیحات 

  . کنیممیفاده است براي کنترل این سیستم

 Gaussianبوده و از تابع  Mamdaniاز نوع  نامه انیپادر این  مورد استفاده فازي کنترلروش 

مورد هاي و خروجی یک از ورودي . براي هرشده استها و خروجی سیستم استفاده براي تعریف ورودي

   .کنیماعمال می کننده کنترلد نیاز را تعیین کرده و به نظر، قوانین مور

باشد. می مطالعهبر سیستم مورد  شده اعمالفازي  سیستمبلوك دیاگرام  دهنده نشان )2-4شکل (

دي پیل سوختی به عنوان خروجی توان تولیمرجع شود، که در این شکل مشاهده می همان طور

که از نام آن مشخص است به عنوان مرجع توان به پیل  همان طوراین خروجی  .باشدمی کننده کنترل

توان تولیدي پیل سوختی به علت داشتن دینامیک پیل، در زمان تغییر  لزوماًشود و ختی اعمال میسو

نامه با توجه به رسد. البته در این پایانبه حالت پایدار می وان مرجع با گذشت مدت زمان معین،میزان ت

در این سیستم، کنترلی  هاي مورد استفادهباشد، بر روي مبدلاینکه هدف مدیریت توان منابع انرژي می

  گیرد.صورت نمی

که در  همان طورباشد. می فازي (خروجی) سیستم هايیکی از ورودي دهنده نشان) 3- 4شکل (

توان به چند بازه تقسیم کرده و با شود، در روش فازي، ورودي (خروجی) را میاین شکل مشاهده می

  در محدوده مناسب تنظیم نمود. ها را هر یک از بازه ،توجه به اهداف کنترلی مد نظر
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  فازي سیستم مدیریت توانفلوچارت  )2- 4( شکل

  فازي سیستمخروجی در  نمایی از ورودي یا) 3- 4(شکل 

م تقسی بازه 5ها و خروجی مورد نظر را به هر یک از ورودي ،براي افزایش دقت عملکرد سیستم

براي تعیین خروجی  تر یقدقبهتر و  گیريباعث تصمیماین کار  کنیم.اعمال می کننده کنترلکرده و به 

لازم به ذکر است  شود.باعث افزایش قابلیت اطمینان عملکرد سیستم میشده و در نتیجه  کنندهکنترل

مورد بررسی  قبلاًکه ها، و باتري یسوخت یلپکه این مورد به جلوگیري از عدم تداخل عملکردي بین 
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و (H) ، زیاد (M)، متوسط (L)، کم (VL)هاي خیلی کم ها با ناماین بازه کند.قرار گرفت، نیز کمک می

   .اند شده مشخص (VH)خیلی زیاد 

با توجه به اینکه در این  پردازیم.فازي می کننده کنترلعملکردي حال به بررسی قوانین 

 5قوانین در کنیم. براي نمایش جدولی قوانین به صورت زیر عمل میورودي داریم، لذا  3 کننده کنترل

این قوانین با توجه به عملکرد سیستم باشند. ) می5- 4) تا (1- 4هاي (و مطابق جدول بارحالت از سطح 

براي بهترین عملکرد را  ،شده حاصلآمده و مطابق نتایج  به دستطی مراحل مختلف و قوانین مختلف 

  گردد. در زیر یک نمونه از قوانین قازي اعمالی مشاهده می د.ندهان مینش کننده کنترل

If LOAD is VL and Pwind is VL and SOC is M then Y is M 

…  

If LOAD is H and Pwind is M and SOC is L then Y is H 

  باشد.) می1- 4مطابق جدول ( ،(LOAD=VL) خیلی کم بارسطح  حالت اول:

  انین فازي براي حالت اول): قو1- 4جدول (

VH  H  M  L  VL 
        SOC    

  PWIND            

VL  L  M  H  VH  VL  

VL  VL  VL  VL  VL  L  

VL  VL  VL  VL  VL  M  

VL  VL  VL  VL  VL  H  

VL  VL  VL  VL  VL  VH  
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  باشد.) می2- 4مطابق جدول ( ،(LOAD=L)حالت دوم: سطح بار کم 

  ): قوانین فازي براي حالت دوم2- 4جدول (

HV  H  M  L  VL 
        SOC    

  PWIND           

VL  VL  L  M  H  VL  

VL  VL  VL  VL  VL  L  

VL  VL  VL  VL  VL  M  

VL  VL  VL  VL  VL  H  

VL  VL  VL  VL  VL  HV  

 

  باشد.) می3- 4مطابق جدول ( ،(LOAD=M): سطح بار متوسط سومحالت 

  ): قوانین فازي براي حالت سوم3- 4جدول (

HV  H  M  NL  VL 
        SOC    

  PWIND           

H  VH  VH  VH  VH  VL  

VL  L  M  H  H  L  

VL  VL  VL  VL  VL  M  

VL  VL  VL  VL  VL  H  

VL  VL  VL  VL  VL  VH  
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  باشد.) می4- 4مطابق جدول ( ،(LOAD=H): سطح بار زیاد چهارمحالت 

  چهارم): قوانین فازي براي حالت 4- 4جدول (

VH H  M  L  VL 
        SOC    

  PWIND           

VH  VH  VH  VH  VH  VL  

H  H  H  VH  VH  L  

L  M  M  H  H  M  

VL  VL  VL  VL  L  H  

VL  VL  VL  VL  VL  VH  

 

  باشد.) می5- 4مطابق جدول ( ،(LOAD=VH): سطح بار خیلی زیاد پنجمحالت 

  پنجم): قوانین فازي براي حالت 5- 4جدول (

VH H M L VL 
        SOC    

  PWIND           

VH VH VH VH VH VL 

VH VH VH VH VH L 

VH VH VH VH VH M 

H L M H VH H 

VL VL VL VL L VH 
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  سیستم  اجزاي يساز هیشب 5-1

  . گیرد یمسیستم مورد بررسی قرار  سازي یهشبدر این بخش 

  توربین بادي  1-1- 5

توربین بادي از رابطه  يساز هیشبباشد. براي دي به سرعت باد وابسته میتوان تولیدي توربین با

نیز اشاره شد، رابطه که در فصل دوم  همان طورکنیم. توان تولیدي توربین و سرعت باد استفاده می

  . ]16و14و12[ باشد) می1- 5به صورت (و سرعت باد  توان تولیدي توربین بادي 

)5 -1                    (
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 Vw، (m2) ها پرهمساحت جاروب شده توسط  Aچگالی باد،  دهنده نشان در این معادلات 

نرخ  ، ها پرهزاویه  وري (بستگی به طراحی توربین دارد)، ضریب بهره Cpو (m/s) سرعت باد 

  باشند.  یم )rad/sec(اي روتور بر حسب  یهزاوسرعت  wmو  (m) ها پرهشعاع  rسرعت، 

باشد. براي تولید توان مکانیکی تولیدي توسط توربین بادي می دهنده نشان) 1- 5البته رابطه (

 استفاده شده  (PMSG١١)توان الکتریکی توسط توربین بادي، از یک ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم 

است. با اتصال شفت ژنراتور به شفت توربین بادي، در هنگام وزش باد شفت توربین به حرکت در آمده و 

                                       
11 Permanent Magnet Synchronous Generator 
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شود. از شود و بنابراین توان مکانیکی توربین بادي به توان الکتریکی تبدیل میباعث چرخش ژنراتور می

صه توربین بادي بکار رفته ) مشخ1- 5در شکل (شود. توان الکتریکی تولیدي براي تغذیه بار استفاده می

   شود.مشاهده می

  
  مورد استفاده ) منحنی مشخصه عملکردي توربین بادي1- 5(شکل 

   PMSGژنراتور  1-2- 5

هاي بادي و با توان بالا   ژنراتورهاي سنکرون مغناطیس دائم از جمله ژنراتورهاي پر کاربرد در توربین

 - هاي ولتاژقطبی با استفاده از مبدل - چند PMSGنراتور هاي بادي به همراه ژباشند. کنترل توربینمی

. مزایاي ]33[روشی مناسب است که هنوز به صورت عمومی مورد استفاده قرار نگرفته است  12مرجع

] 35[ DC) عدم نیاز به سیستم تحریک 2] 34[) ساختار بدون گیربکس 1شامل:  PMSGژنراتورهاي 

) سادگی در حذف 4و  ]36[اج ماکسیمم توان توربین بادي پذیري کامل در راستاي استخر) کنترل3

  PMSG. بنابراین استفاده از سیستم توربین بادي با ژنراتور ]37[باشندخطاي وارده از سمت شبکه می

  باشد. تر میهاي بادي مناسبتوربین نسبت به سایر

                                       
12 Voltage Source Converter 
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  ]: 38] و [37[باشد می )2- 5(به صورت  dqoمرجع  - در قاب PMSGمدل دینامیکی 

)5 -2                 (
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، sdvاي الکتریکی ژنراتور و سرعت زاویه eپیچی استاتور، مقاومت سیم sR، )2- 5(ي در معادله

sqv ،sdi ،sqi ،sd  وsq مرجع  - به ترتیب ولتاژ، جریان و شار استاتور در قابdqo باشند. در می

    )3- 5(در راستاي شار روتور قرار بگیرد، شارهاي پراکندگی استاتور به صورت  dصورتیکه محور 

   باشد:می
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و  dانس متقابل محور تبه ترتیب اندوک qmLو  dmLپیچ استاتور، اندوکتانس پراکندگی سیم lsLکه 

q  ،استاتور و روتورf باشند. همچنین گشتاور شار پراکندگی تولیدي توسط آهنرباها می

 :]26[) 4-5( الکترومغناطیسی برابر است با

)4 -5(                ( ) ( ( ) )m sd sq sq sd f sq d q sd sqp i i p i L L i i         

dmlsdکه  LLL   وqmlsq LLL  در حالت ماندگار به صورت زیر می )2- 5(ي باشند. معادلهمی -

  باشد:
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) به همراه ژنراتور 1-5مطابق رابطه (شده  سازي یهشبتوربین بادي  دهنده نشان) 2-5شکل (

PMSG باشد. می  

 
  PMSGتوربین بادي با ژنراتور  )2- 5( شکل

باشد، در هر لحظه با توجه به سرعت باد، با توجه به ) مشخص می2- 5که در شکل ( همان طور

  شود. آید و بدین ترتیب توان بهینه توسط توربین بادي تولید میمی دست به Cp)، 1-5رابطه (

و توان تولیدي توربین بادي به ترتیب در  Cp)، 3- 5در شکل ( شده دادهبراي سرعت باد نشان 

طبق نظریه بتز  Cpلازم به ذکر است که حداکثر مقدار ) نشان داده شده است. 5- 5) و (4- 5هاي (شکل

در بازه  Cp)، 4- 5باشد. مطابق شکل (می 45/0تا  2/0باشد. اما در عمل این ثابت بین می 52/0حدود 

  مناسبی قرار دارد. 
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  سرعت باد )3- 5( شکل 

 

 )3-5با توجه با سرعت باد شکل ( Cpمنحنی  )4- 5( شکل

 )3- 5با توجه با سرعت باد شکل (توان الکتریکی تولیدي توربین بادي ) 5-5( شکل 
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  در هر لحظه با توجه به سرعت باد تغییر  Cpشود، با توجه به اینکه ه مشاهده میک همان طور

 است حالیاین در کند. با تغییر سرعت باد تغییر می و کند، توان تولیدي توربین بادي نیز به طور نرممی

باره و به  ثابت در نظر گرفته شود، توان تولیدي توربین با تغییر سرعت باد به یک Cpکه در صورتی که 

  کرد. صورت ناگهانی تغییر می

توربین بادي که ردیابی ماکزیمم توان تولیدي توربین بادي بر اساس آن  آئرودینامیکیمنحنی 

  باشد. ) می6- 5باشد به صورت شکل (می

  
  توربین بادي ینامیکیآئرود) منحنی 6- 5شکل (

ز نظر توان تولیدي متناسب با سرعت هم از نظر عملکرد و هم ا شده طراحیبنابراین توربین بادي 

  کند. باد، در شرایط مناسبی عمل می

  پیل سوختی 1-3- 5

) 10- 5) تا (6- 5پیل سوختی از روابط مربوط به پیل سوختی که در روابط ( سازي یهشببراي 

باشد این است که در حالت بی باري آنچه در پیل سوختی مهم می کنیم.آورده شده است استفاده می
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 باشدعملکرد صحیح پیل می دهنده نشانبیاید و این  به وجودت ولتاژ، دیگر نباید افت ولتاژ ز تثبیپس ا

   .]32] و [26[
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  باشند. می )1- 5جدول (در روابط فوق، پارامترهاي بکار رفته به شرح 

باشد و بنابراین به عنوان سیستم پشتیبان می اشاره شد در این سیستم پیل قبلاًکه  همان طور

باشد. طبق نتایج حاصل از فصل سوم، ظرفیت توان تولیدي پیل سوختی کمتر از میزان بار می

باشد. البته در طی عملکرد می لوواتیک 50براي پیل سوختی در حدود  شده نییتعماکزیمم ظرفیت 

پوشانی عملکرد پیل نشود و این به علت هم سیستم ممکن است هرگز از ظرفیت نامی پیل استفاده

  باشد. سوختی و ذخیره سازانرژي در راستاي عملکرد بهینه سیستم می
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  یل سوختی): پارامترهاي پ1- 5جدول (

1  N0 2  هاي سري شده در یک پشتهتعداد پیل  E0  ولتاژ بی باري استاندارد(v) 

3  R   ثابت جهانی گازها(atm/mol.K) 4 T   دماي مطلق(T)  

5  IFC   جریان پیل سوختی(A)  6  F  ثابت فارادي(C/mol) 

7  KH2  
روژن دثابت مولار دریچه هی

(mol/atm.s) 

8 KH2O  
       ثابت مولار دریچه آب

(mol/atm.s) 

9  KO2 

 ثابت مولار دریچه اکسیژن 

(mol/atm.s) 

10  U ضریب بهره وري  

11  kr  ثابت مدلسازي(mol/(s.A)) 12  PH2  یدروژن فشار جزیی ه(atm) 

13 PH2O   فشار جزیی آب(atm) 14  PO2   فشار جزیی اکسیژن(atm) 

15  qH2  فلوي هیدروژن(mol/s) 16 qO2   فلوي اکسیژن(mol/s) 

17  Rint 
 TH2  18 مقاومت داخلی پیل سوختی (اهم)

 (s)ثابت زمانی هیدروژن 

19  TO2  ثابت زمانی اکسیژن(s) 20  TH2O  ثابت زمانی آب(s) 

  

باشد. می با توجه به روابط فوق ) نشان دهنده مدار شبیه سازي شده پیل سوختی7- 5( شکل

) ولتاژ در حالت 8- 5مطابق شکل ( دهد.) ولتاژ پیل را در شرایط بی باري نشان می8- 5شکل ( همچنین

  دهد. جریان پیل را نشان می- ) نیز مشخصه ولتاژ9- 5شکل (کند. بی باري ثابت بوده و تغییري نمی

  مدار پیل سوختی )7- 5( شکل
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  ولتاژ پیل سوختی در شرایط بی باري )8- 5( شکل 

  پیل سوختی در شرایط بی باري جریان-ولتاژمشخصه ) 9- 5( شکل

   ها)خیره ساز انرژي (باتريذ 1-4- 5

در کاهش انحرافات ولتاژ سیستم موثر واقع شود. همچنین  تواند یماستفاده از ذخیره ساز انرژي 

کند. عملکرد سیستم ذخیره ساز ی از بار نیز نقش بسزایی ایفا میاز دست دادن بخش ،ري ازدر جلوگی

از  انرژي بدین صورت است که در مواقعی که انرژي تولیدي سیستم تولید توان کمتر از میزان بار باشد،

توان  توان براي جبران این کمبود استفاده نمود و در شرایطی کهدر سیستم می شده یرهذخانرژي 

تولیدي سیستم بیش از مقدار توان مورد نیاز بار باشد، این مازاد انرژي در سیستم ذخیره ساز انرژي 
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ابر ها، ع ذخیره سازهاي انرژي شامل باتريشود تا در زمان مورد نیاز از آن استفاده نمود. انواذخیره می

  . باشند یمو...  ، پمپ آب، ذخیره ساز هیدروژن، کمپرسورهاي ذخیره ساز هواها خازن

از و ذخیره س )super capacitors( ها ابر خازن، ها يباتراز  اند عبارتاین ذخیره سازها  ترین یجرا

را  ها ابر خازنریع، توان به علت عملکرد دینامیکی سمی ها ابر خازنها و هیدروژن. در مقایسه بین باتري

ابر تري دارند. در کل قابلیت شارژ و دشارژ سریع ها ابر خازنها ارزیابی نمود. همچنین بهتر از باتري

کمتر ها دماي عملکرد آنها نسبت به باتري. همچنین دارندها بازدهی بیشتري نسبت به باتري ها خازن

 ها ابر خازننامیکی استفاده نمود ولی نیز براي پوشش سریع دی flywheelاز  توان یمد. البته باشمی

  دارند.  flywheelایمنی بیشتري نسبت به 

گیرد، هزینه البته آنچه که اغلب در مورد انتخاب نوع ذخیره ساز در سیستم مورد توجه قرار می

به عنوان  سرب - ي اسیدهااز باتري نامه یانپاباشد. در این می يساز انرژگذاري براي ذخیره سرمایه

سازها در این سیستم وجود دارد،  اي که در مورد کنترل ذخیرهشود. نکتهساز انرژي استفاده می ذخیره

رابطه  )11- 5(. در فرمول پذیرد یمصورت  (SOC13)این است که کنترل آنها بر اساس سطح شارژ آنها 

  نشان داده شده است.  ها يباترسطح شارژ 

)5 -11(      

سطح شارژ  SOCجریان باتري و   iو  ها يباترظرفیت   Qnسطح شارژ اولیه،   Q0در این فرمول

  .باشد یم باتري

  نماید. ها را مدل می) به ترتیب شارژ و دشارژ باتري13- 5) و (12- 5روابط (
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)5 -12             (

** * * **
1 0 ** **

1

( , , , ) . . . .
0.1

( ) 1
.

( )

Q Q
f i i i Exp E K i K i

Q i Q i

Exp s
Laplace

Sel s s


  
 

 
  

 

  

)5 -13                      (
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نشان  Sel(s)ولت)، نمایی باتري (دینامیک  Exp(s)ولتاژ ثابت باتري (ولت)،  E0 که در این معادلات

مقاومت متقابل  K در زمان دشارژ باتري، 0در زمان شارژ باتري و  1دهنده حالت باتري است که برابر 

جریان باتري  i )،آمپرساعتظرفیت خارج شده ( **iدینامیک جریان فرکانس پایین (آمپر)،  *i(اهم)، 

 باشند. ماکزیمم ظرفیت باتري می Q (آمپر) و

مدت زمان از  شود که پسباشد. مشاهده میها میمشخصه دشارژ باتري دهنده ننشا) 10-5شکل (

یابد و در این حالت دیگر باتري بسیار افت کرده و ولتاژ آن کاهش می هامعینی سطح شارژ باتري

  توانایی پاسخ مناسب به عملکرد سیستم را نخواهد داشت. 

  ها) مشخصه دشارژ باتري10- 5شکل (
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  یستم مدلسازي س 5-2

با توجه به باشد. پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي می سیستم مورد مطالعه شامل توربین بادي،

باشد، هدف مدیریت توان در این سیستم در راستاي عملکرد بهینه سیستم می نامه یانپادر این  اینکه

 منابع تولیديمتصل به هر یک  هاي الکترونیک قدرتهاي مربوط به کنترل مبدلبنابراین وارد بخش

توسط پیل سوختی براي  مرجع این مدیریت توان در راستاي تعیین میزان توان تولیديشویم. نمی

هاي سیستم در مواقع گوناگون از جمله عدم توانایی پوشش بار توسط توربین بادي، پوشش نارسایی

ها و ادي و سطح شارژ باتريباشد. بنابراین از توان تولیدي توربین بو ... می  هاکاهش سطح شارژ باتري

ي عملکرد پیل سوختی براي تعیین نحوههاي سیستم کنترلی، به عنوان وروديهمچنین میزان تقاضا 

بار و  ینتأمف کنترلی در این سیستم مدیریت بهینه توان در راستاي اهدا ینتر مهمکنیم. استفاده می

که در بخش چهارم  ؛دنباشخل عملکرد آنها میها و عدم تداایجاد مصالحه بین منابع براي کاهش هزینه

-می  نمایی از اتصال اجزا در سیستم مورد مطالعه  دهنده نشان) 11-5شکل (به تفصیل شرح داده شد. 

  باشد. 

کند به که توان پیل سوختی را تعیین می کننده کنترلباشد که خروجی لازم به تاکید مجدد می

باشد. با باشد و به عنوان خروجی پیل سوختی نمیوختی میعنوان توان مرجع براي عملکرد پیل س

توان دینامیک سیستم پیل سوختی را مشاهده نمود که در اعمال این توان مرجع به پیل سوختی می

 کننده کنترلبنابراین رفتار واقعی پیل سوختی در خروجی شود. کننده این امر دیده نمیخروجی کنترل

   شود.مشاهده نمی
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  پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي -سیستم تولید توان ترکیبی بادي )11- 5( شکل

  
   متصل  DCبه باس  هشود، منابع الکتریکی هممشاهده می) 11-5در شکل (که  همان طور

  باشد. می DCباشند و بار مورد نظر نیز از نوع می

این سیستم براي  فازي بکار رفته در کننده کنترلکه در فصل چهارم ذکر گردید،  مطابق آنچه

این شرایط اعم از متغیر بودن توان تولیدي  عملکرد سیستم تحت شرایط مختلف طراحی شده است.

بار  توربین، متغیر و یا ثابت بودن بار الکتریکی، متغیر بودن هر دو، پیش آمدهاي ناگهانی از قبیل قطعی

سیستم فوق تحت  سازي یهشبرسی نتایج در ادامه به برباشند. طعی توان تولیدي توربین و ... میو یا ق

  د. نگیرهمچنین اهداف کنترلی مورد نظر نیز مورد بررسی قرار می. پردازیمشرایط مختلف می
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ط عملکردي تحت شرای ،کننده کنترلسیستم و اعمال  سازي یهشبدر این فصل نتایج حاصل از 

، کارآمد بودن سازي یهشباز گیرد. با توجه به نتایج حاصل مختلف مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می

  گیرد. بر روي سیستم مورد نظر، مورد بررسی قرار می شده اعمال کننده کنترل

که در فصل چهارم ذکر شد، کنترل سیستم در راستاي عملکرد بهینه مجموعه براي  همان طور

ها سیستم کنترلی مورد نظر بار و توان تولیدي توربین باشد. وروديپوشش بار الکتریکی مورد نظر می

باشد. از آنجا که سیستم کنترلی مورد نظر باید تحت شرایط ها میبادي و همچنین سطح شارژ باتري

  د. نگیرار میهاي مختلف مورد بررسی قرمختلف باید قادر به عملکرد مناسب باشد، بنابراین حالت

) مربوط به مدیریت توان با توجه به توان مرجع پیل سوختی که از خروجی ههاي (الف) تا (حالت

شود. البته این آید بوده و رفتار دینامیکی پیل سوختی در آن نشان داده نمیمی به دست کننده کنترل

رفتار دینامیکی پیل  دهنده اننش) وباشد. حالت (هاي مورد نیاز میموضوع به دلیل عدم بررسی مبدل

نامه البته لازم به ذکر است از آنجا در این پایان باشد.سوختی با توجه به توان مرجع پیل سوختی می

هاي الکترومیک قدرت صورت نگرفته است، لذا حالت (و) تنها براي نشان دادن کنترل بر روي مبدل

ت ردیابی دقیق صورت نگرفته است. انواع باشد و مطابق نتیجه این قسمدینامیک پیل سوختی می

  باشد: ه شرح ذیل میهاي مورد بررسی بحالت

  بار متغیر  - الف) سرعت باد ثابت

  بار ثابت - ب) سرعت باد متغیر

  بار متغیر  -ج) سرعت باد متغیر

 قطع ناگهانی توربین بادي د) 

  هابار متغیر با سطح شارژ پایین باتري -سرعت باد متغیر ه)

  رسی پاسخ دینامیکی پیل سوختی ) برو
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  بار متغیر  -حالت اول: سرعت باد ثابت 1- 6

گیریم. بنابراین توان تولیدي متر بر ثانیه در نظر می 9 ر بادر این حالت سرعت باد را ثابت و براب

% 70 ها يباترباشد. سطح شارژ اولیه کیلووات می 70) ثابت و برابر با 1- 6توربین بادي نیز مطابق شکل (

  باشد. ) می2- 6و مطابق شکل ( متصل به سیستم در این حالت متغیرباشد. بار می

توان هاي زمانی مختلفی شود که در بازه) مشاهده می2- 6( شکل ) و1- 6( با مقایسه شکل

باید پیل سوختی و  ها زمانباشد. بنابراین در این نمی ي بارتقاضا ینتأمقادر به  بادي توربینتولیدي 

اي ها با پوشش مناسب مانع از دست دادن بار و یا بخشی از آن شوند. این پوشش باید به گونهباتري

باشد که پیل سوختی با عملکرد مناسب خود در هر لحظه به میزان مورد نیاز توان تولید کند و از تولید 

ندازي، همواره پیل اتوان اضافی خودداري کند. البته با توجه به دینامیک کند پیل سوختی در هنگام راه

بنابراین  باشد.می کیلووات 8و مقدار توان تولیدي آن در این لحظات حدود  داریمکار نگه می در حالرا 

 تولیدي که نیاز به توان پیل سوختی نداریم، توان تولیدي پیل به همراه مازاد توان ها زماندر برخی 

  شوند. ها ذخیره میدر باتريبادي توربین 

 

  توان تولیدي توربین بادي  )1-6( شکل
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 بار الکتریکی  )2-6( شکل 

) 4- 6و شکل ( کنندهیا همان خروجی کنترل توان تولیدي پیل سوختی دهنده نشان) 3- 6شکل (

 دهنده نشانباشد هایی که توان منفی میدر زمان) 4- 6در شکل (باشد. ها میباتري توان دهنده نشان

باشد و زمانی که توان مثبت ربین و پیل و یا همان حالت شارژ میجذب توان مازاد تولیدي توسط تو

  شود. ها میتزریق توان به بار و یا همان دشارژ باتري دهنده نشانباشد می

  )کنندهکنترلتولیدي پیل سوختی (خروجی مرجع توان   )3-6( شکل 
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  توان ذخیره ساز انرژي  )4-6( شکل 

  باشد. با توجه به این شکل مشاهده می شارژ باتري سطح دهنده نشان) 5- 6همچنین شکل (

ها نیز اي بوده که همواره در راستاي حفظ سطح مناسب شارژ باتريشود که عملکرد سیستم به گونهمی

کوتاه بوده و بنابراین زمان کافی براي نشان دادن  سازي یهشببوده است. البته باید توجه کرد که زمان 

توان عملکرد سیستم را در راستاي توجه به باشد. اما با توجه به نتیجه حاصله میها نمیعملکرد باتري

  ها نیز مناسب ارزیابی نمود. سطح شارژ باتري

 (SOC)ها سطح شارژ باتري  )5-6( شکل 

ها و پیل سوختی مکمل یکدیگر شود که باتري) مشاهده می5- 6) تا (3- 6هاي (با توجه به شکل

ثانیه که بار بیش از توان  5تا  0شود. براي مثال در زمان ملکرد بین آنها مشاهده نمیبوده و تداخل در ع
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-تولیدي توربین است، هم باتري و هم پیل سوختی براي جبران کمبود توان به کمک توربین بادي می

ر این یابد، توان تولیدي پیل کاهش چشمگیري داشته و دثانیه که بار کاهش می 10تا  5آیند و در بازه 

ثانیه که بار دوباره افزایش  15تا  10همچنین در بازه شود. ها جذب میلحظه توان مازاد توسط باتري

خود به کمک سیستم  SOCیابد، جبران کمبود توان تنها بر عهده پیل نبوده و باتري نیز با توجه به می

شده و صرفه اقتصادي همین عامل باعث کاهش سوخت مصرفی پیل آید. براي جبران کمبود بار می

  دهد. برداري از سیستم را افزایش میبهره

باشد تطابق توان تولیدي توسط منابع انرژي با بار و اما آنچه در کنترل سیستم مورد نظر مهم می

اي باشد که تا حد امکان هیچ باشد. این مطابقت باید به گونهالکتریکی مورد تقاضا در سیستم می

بار و توان  دهنده نشان) 6-6شود. شکل ( ینتأمنرود و تمام بار به طور کامل  دستقسمتی از بار از 

 ینتر کوچک شود، تمام بار به طور کامل و بدونکه مشاهده می همان طورباشد. تولیدي سیستم می

   شده است. ینتأماز دست دادن حتی بخش کوچکی از آن  نارسایی و

  توان تولیدي و بار تطابقم  )6-6( شکل 

اعمالی تحت شرایط  کننده کنترلشود که آمده مشاهده می به دستنابراین، با توجه به نتایج ب

  فوق عملکرد مناسبی داشته و تمام اهداف مورد نظر را تحقق بخشیده است. 
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  بار ثابت  -حالت دوم: سرعت باد متغیر 2- 6

دي توربین بادي نیز با توجه گیریم. بنابراین توان تولیدر این حالت سرعت باد را متغیر در نظر می

) خواهد بود. همچنین براي بار الکتریکی در این حالت مقدار ثابت و 7- 6باد مطابق شکل (به سرعت 

شود. سطح شارژ اولیه ) مشاهده می8- 6کیلووات در نظر گرفته شده است که در شکل ( 100 برابر با

  باشد. % می70ها نیز برابر باتري

ها بین بار و توان تولیدي شود که در برخی بازه) مشاهده می8- 6( شکل و )7- 6با مقایسه شکل (

انرژي  ساز یرهذختوربین عدم تطابق وجود دارد. بنابراین از سیستم پشتیبان که شامل پیل سوختی و 

  شود. ر و توان تولیدي استفاده میباشد براي برقراري تعادل بین بامی

  باديتوان تولیدي توربین   )7-6( شکل 
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  بار الکتریکی  )8-6( شکل 

خیره ساز انرژي نشان داده ) توان ذ10- 6پیل سوختی و در شکل () توان تولیدي 9-6در شکل (

هاي زمانی مجموع این دو شکل برابر اختلاف بین بار و توان تولیدي توربین بادي در بازهشده است. 

شود، باز هم عدم تداخل در عملکرد این دو که  در این دو شکل مشاهده می همان طورباشد. مختلف می

ثانیه توان توربین بیشتر از توان مورد تقاضاي  5تا  0در بازه زمانی شود. سیستم به وضوح مشاهده می

کند ترین حد خود توان الکتریکی تولید میپیل سوختی در پایین SOCباشد و بنابراین با توجه به بار می

شود. سپس در ها ذخیره میتوسط توربین در باتري تولیدشدهمازاد  و سپس مجموع این توان و توان

ثانیه، با توجه به اینکه بار از توان تولیدي توربین بادي بیشتر است، هم پیل سوختی و هم  10تا  5بازه 

و بنابراین تمام مسئولیت  جبران کمبود توان  نندککمبود توان مورد تقاضا مشارکت می تأمینباتري در 

ي سوخت مصرفی پیل و همچنین هده یکی از منابع پشتیبان نباشد. این کار باعث کاهش هزینهبه ع

  ها) شود. ها (با توجه به رعایت سطح شارژ باترييافزایش طول عمر باتر

ها در راستاي اي است که توجه به سطح شارژ باتريهمچنین نحوه عملکرد سیستم به گونه

ها نشان داده شده ) سطح شارژ باتري11- 6سب شده است. در شکل (ي منادر بازه SOC داشتن نگه

  است. 
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باشد. تطابق کامل بین توان تولیدي سیستم و بار الکتریکی می دهنده نشان) نیز 12- 6شکل (

شده  ینتأمکمبود توان الکتریکی  ینتر کوچکمطابق این شکل در تمام لحظات بار الکتریکی بدون 

  است. 

  )کنندهکنترلتولیدي پیل سوختی (خروجی مرجع  توان  )9-6( شکل 

  توان ذخیره ساز انرژي  )10-6( شکل 
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 (SOC)ها سطح شارژ باتري  )11-6( شکل 

  توان تولیدي و بار تطابقم  )12-6( شکل 

تحت این شرایط نیز  کننده کنترلشود که این قسمت مشاهده می بنابراین با توجه به نتایج

  دهد. د نشان میعملکرد مطلوبی از خو

  بار متغیر  -حالت سوم: سرعت باد متغیر 3- 6

) 13- 6تغیر بودن سرعت باد، مطابق شکل (در این حالت هم توان تولیدي توربین بادي، به علت م

 شده یبررسباشند. در این مورد تمامی حالات ممکن ) متغیر می14- 6و هم بار الکتریکی مطابق شکل (

  دهد. را پوشش می 3- 6و  2-6و به نوعی هر دو حالت 
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شود که بین این دو مطابقت وجود با توجه به توان تولیدي توربین و بار الکتریکی مشاهده می

باشد. در ندارد. بنابراین وظیفه سیستم پشتیبان برقراري تعادل توان بین بار و توان تولیدي سیستم می

ها) و جذب رد نیاز بار (توسط پیل و باتريها با تولید کمبود توان مواین حالت پیل سوختی و باتري

) و شکل 15- 6کنند. شکل (ها) به برقراري تعادل بین تولید و مصرف کمک میمازاد توان (توسط باتري

  دهند. ) به ترتیب توان پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي را نشان می16- 6(

  توان تولیدي توربین بادي  )13-6( شکل 

  کتریکیبار ال  )14-6( شکل 
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  )کنندهکنترلتولیدي پیل سوختی (خروجی مرجع توان   )15-6( شکل 

  توان ذخیره ساز انرژي  )16-6( شکل 

ثانیه توان تولیدي  5/7تا  0شود که در بازه ) مشاهده می14- 6) و (13-6هاي (با توجه به شکل

ه توان تولیدي پیل سوختی در باشد. بنابراین در این بازتوربین بادي بیش از توان مورد نیاز بار می

ها ذخیره يباشد. این توان به همراه مازاد توان تولیدي توربین در درون باترکمترین مقدار ممکن می

یابد. در ثانیه، بار الکتریکی بر خلاف توان تولیدي توربین تغییر کرده و کاهش می 5شود. در لحظه می

) در همین 16- 6یابد. مطابق شکل (ین افزایش میربهمین لحظه میزان توان مازاد تولیدي توسط تو

 10تا  5/7همچنین در بازه لحظه مقدار توان شارش یافته به باتري براي جذب افزایش یافته است. 

) 16- 6) و (15- 6هاي (باشد. بنابراین مطابق شکلثانیه، توان تولیدي توربین کمتر از بار الکتریکی می
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یابد. این افزایش ه توان تولیدي پیل سوختی به اندازه مناسب افزایش میشود که در این بازمشاهده می

ماند، بلکه ها باقی نمیکه هیچ مقدار مازادي براي ذخیره شدن در باتري ست يا اندازهتوان نه تنها به 

نماید. بنابراین با توجه به بار مشارکت می ینتأمها نیز در این بازه به مقدار کمی در خود باتري

برداري مناسب بوده ها در راستاي بهرهشود که عملکرد پیل سوختی و باتريوضیحات فوق مشاهده میت

کنند. همین تعامل آثار بسیار مفیدي ازجمله و به طور مکمل با یکدیگر و با سیستم، تبادل توان می

باید مورد بررسی  دارد. یکی دیگر از مسائلی که يبردار بهرههاي افزایش طول عمر اجزا و کاهش هزینه

شود که این فاکتور نیز به دقت می ) مشاهده17- 6شکل ( باشد. با دقت بهمی SOCقرار گیرد بحث 

  مورد توجه قرار گرفته است. 

 (SOC)ها سطح شارژ باتري  )17-6( شکل 

) 18-6(پردازیم. شکل بار الکتریکی میو اما در انتها به بررسی برقراري تعادل توان تولیدي سیستم و 

  و بار الکتریکی دارد.  مطابقت توان تولیدي سیستم دهنده نشان

براي این حالت نیز به درستی عمل کرده و با برقراري تعامل  شده یطراح کننده کنترلبنابراین 

  پردازد. توان الکتریکی مورد تقاضا می ینتأممناسب بین منابع به 
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  توان تولیدي و بار تطابقم  )18-6( شکل 

شود که سیستم مورد نظر توانایی پاسخ به انواع ررسی و دقت در نتایج این حالت، مشاهده میبا ب

اي است که در هر عملکرد سیستم به گونهباشد. ممکن عملکردي را با دقت بالایی دارا می يها حالت

رد. حاصل این گیتعامل بین منابع پشتیبان می ر ولحظه بهترین تصمیم را براي برقراري تعادل توان و با

باشد. می شده گرفتههاي قبلی بکار از سیستم نسبت به روش يبردار بهرهمناسب بهبود در  گیري یمتصم

- ]1[مراجع هاي مشابه که شامل به معرفی چند روش اعمالی بر روي سیستمبراي مثال در فصل اول 

شود که عملکرد سیستم ده میمشاهاین مراجع  در شده ارائه شود، پرداختیم. با دقت در نتایجمی ]4[

مل بین منابع اي است که تعاساز انرژي به گونه ترکیبی و به ویژه سیستم ترکیبی پیل سوختی  ذخیره

  به درستی برقرار نشده است. 

توان عدم هماهنگی در عملکرد پیل ] می2در مرجع [ شده ارائهبه عنوان مثال با دقت به نتایج 

در برخی مواقع که اي است که مشاهده کرد. این عدم هماهنگی به گونه سوختی و ذخیره ساز انرژي را

باشد، این مقدار افزایش توان بیش از مقدار مورد نیاز بوده و نیاز به افزایش توان تولیدي پیل سوختی می

در این حالت توان مازاد بر توان  به حد ماکزیمم ظرفیت خود شروع به تولید کرده و ها زماندر برخی 

در سطح  انرژي سطح شارژ ذخیره سازتوان مازاد با توجه به اینکه  رد تقاضا افزایش زیادي دارد. اینمو

که در این حالت بایستی پیل سوختی به  معناستاین بدین  شود.ذخیره می آنهابالایی قرار دارند، در 
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قدار مورد نیاز توان تولید اي توان تولید کند که جبران کمبود توان مورد نیاز را کند و بیش از ماندازه

درجه اول باعث افزایش کرد در لاین نوع عم شود.نکند. اما این مورد در نتایج این سیستم دیده نمی

باعث کاهش طول عمر پیل ، شده و سپس به علت مصرف بالاي سوخت ،برداري از سیستمهزینه بهره

  شود. می يساز انرژذخیره سوختی و 

  وربین از مدار حالت چهارم: خروج ت 4- 6

در این حالت به بررسی خروج ناگهانی توربین بادي از مدار به واسطه افزایش سرعت باد از مقدار 

) بر اثر افزایش ناگهانی سرعت باد 19- 6پردازیم. مطابق شکل (توربین میحد بالاي سرعت مجاز براي 

ها به صفر وربین از مدار و ترمز پرهمتر بر ثانیه، توان تولیدي توربین به علت خروج ت 24به بالاتر از 

بار موجود  ینتأمبراي  یابد. در این حالت به بررسی عملکرد پیل سوختی و ذخیره ساز انرژيکاهش می

مدت بار بر خلاف توان توربین نوسانات زیادي در  ،)20-6شکل (پردازیم. مطابق ) می20- 6در شکل (

این شرایط به علت محدود بودن توان تولیدي پیل سوختی، رود که در می دارد. انتظار شده ارائهزمان 

هاي فوق به بررسی حال با توجه به شکلانرژي حجم بیشتري از بار را بر عهده بگیرد.  ساز یرهذخ

  پردازیم. عملکرد پیل سوختی و ذخیره ساز انرژي می

سیستم مطابق شود که تا قبل از خروج توربین از ) مشاهده می22- 6) و (21- 6هاي (در شکل

دهد. در حالتی که توربین از مدار خارج هاي فوق که بررسی گردید، سیستم به کار خود ادامه میحالت

پردازند. از آنجا که در هنگام طراحی و تعیین اندازه توان می ینتأمها به شود، پیل سوختی و باتريمی

ر گرفته شده است، بنابراین از یک سیستم ترکیبی مورد نظر حالت قطع ناگهانی توربین بادي در نظ

توان به عهده  ینتأمبالا استفاده شده است. بنابراین در این حالت، اکثر سهم  باقدرتسیستم ذخیره ساز 

  کند. می ینتأمآن بوده و مابقی آن را پیل سوختی 
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  توان تولیدي توربین بادي  )19-6( شکل 

  بار الکتریکی  )20-6( شکل 

  )کنندهکنترلتولیدي پیل سوختی (خروجی مرجع ن توا  )21-6( شکل 
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  توان ذخیره ساز انرژي  )22-6( شکل 

کند. در بار تغییر می ینتأمراستاي  درتوان سیستم پشتیبان نیز  ،با توجه به تغییرات بار سیستم

ي خروج توربین از ) بار توسط سیستم در طول بازه23-6شود که مطابق شکل (ت مشاهده میاین حال

  شود. می ینتأمانرژي  ساز یرهذخمدار، توسط پیل سوختی و 

  توان تولیدي و بار تطابقم  )23-6( شکل 

باشد. البته کامل پاسخگوي این حالت می به طورآمده سیستم  به دستبنابراین مطابق نتایج 

   نشود. ینتأمها در سطح مطلوبی از شارژ نباشند ممکن است قسمتی از بار زمانی که باتري
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  بار متغیر با سطح شارژ باتري پایین  -: باد متغیرپنجمحالت  5- 6

باشد. در این حالت سیستم داراي شرایط سرعت باد متغیر و بار متغیر مشابه حالت سوم می

-) می14- 6) و (13-6هاي (ار در این حالت مشابه شکلبنابراین توان تولیدي توربین بادي و مقدار ب

باشد. در حالت سوم سطح شارژ اولیه ها میا حالت سوم در سطح شارژ باتريتفاوت این حالت بباشد. 

% در نظر گرفته 20ها % در نظر گرفته شده است؛ اما در این حالت سطح شارژ اولیه باتري70ها باتري

-شده است. هدف در این حالت بررسی و مقایسه عملکرد سیستم پشتیبان نسبت به حالت سوم می

  باشد. 

  )کنندهکنترلتوان مرجع تولیدي پیل سوختی (خروجی   )24-6( شکل 

  توان ذخیره ساز انرژي  )25-6( شکل 
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ها به صورت شکل و توان باتري )24- 6تولیدي پیل سوختی به صورت شکل (در این حالت مقدار توان 

در این  شود که) مشاهده می16-6) و (15- 6هاي (ها  با شکلقایسه این شکلباشد. با م) می25- 6(

یابد و ها توان تولیدي پیل سوختی نسبت به حالت سوم افزایش میحالت به علت کاهش سطح باتري

ها در این تريی شارژ بانپردازند. همچنین با مقایسه منحها بیشتر به جذب توان میبنابراین باتري

)، 17- 6وم، شکل (ها در حالت سرژ باتري) نشان داده شده است با سطح شا26- 6حالت که در شکل (

افزایش یافته  هاو هم سطح شارژ آنها نسبت به سایر حالت هاشارژ باتريشیب هم شود که می مشاهده

مطابقت توان نیز در این باشد. است و این به دلیل جذب توان با چگالی بالاتر و به میزان بیشتر می

  شود. ) مشاهده می27- 6حالت در شکل (

 (SOC)ها باتري سطح شارژ  )26-6( شکل 

  مطابقت توان تولیدي و بار  )27-6( شکل 
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  بررسی پاسخ دینامیکی پیل سوختی: ششمحالت  6- 6

در حالت سوم، به بررسی پاسخ دینامیکی پیل  کننده کنترلدر این حالت با توجه به پاسخ 

زم به ذکر لا پردازیم.انرژي در تحت شرایط خروجی واقعی پیل سوختی می ساز یرهذخسوختی و توان 

هاي الکترونیک قدرت صورت نگرفته است، لذا این نامه کنترل بر روي مبدلاست از آنجا در این پایان

باشد و مطابق نتیجه این قسمت ردیابی دقیق حالت تنها براي نشان دادن دینامیک پیل سوختی می

هاي ترل بر روي مبدلدلیل این امر عدم کن .گیردنمیتوان مرجع پیل سوختی توسط خود پیل صورت 

همچنین یکی دیگر از دلایل عدم تطابق توان تولیدي پیل سوختی و توان  باشد.الکترونیک قدرت می

  باشد. و زمان آن می سازي یهشبمرجع، محدودیت در اجراي 

   و) 28- 6هاي (تی که در شکلتوان تولیدي توربین بادي و میزان بار و توان مرجع پیل سوخ

با توان  مستقیمژنراتور که رابطه  dمحور  جریانو  Cpمنحنی داده شده است. همچنین ) نشان 31- 6(

با توجه به این  نشان داده شده است. )30- 6و ( )29- 6( هايدر شکلبه ترتیب  ،اکتیو تولیدي دارد

) و 32- 6هاي (به صورت شکلبه ترتیب انرژي  ساز یرهذخپاسخ دینامیکی پیل سوختی و توان ، ها شکل

توسط پیل  شده جذبهیدروژن  دهنده نشان) به ترتیب 34- 6) و (33- 6هاي (شکل باشند.) می35- 6(

ها در این قسمت، نشان دادن رفتار اجزاء باشند. هدف از ارائه این شکلها میسوختی و جریان باتري

  باشد. ) می36-6ها نیز به صورت شکل (سطح شارژ باتري باشد.بکار رفته در سیستم می
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  توان تولیدي توربین بادي  )28-6( شکل 

  توربین بادي Cp) منحنی 29-6شکل (

  ژنراتور d) جریان محور 30-6شکل (
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  بار الکتریکی  )31-6( شکل 

 

 )و پیل سوختی کنندهکنترلی توان مرجع و توان واقعی تولیدي پیل سوختی (خروج  )32-6( شکل

 
  وختیتوسط پیل س شده جذبهیدروژن  )33-6( شکل
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FC Actual power
FC Reference power
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  هاجریان شارژ و دشارژ باتري )34-6( شکل

  ها)(باتري توان ذخیره ساز انرژي  )35-6( شکل 

 (SOC)ها سطح شارژ باتري  )36-6( شکل 
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و حالت ه مقدار توان مرجع شود که پیل سوختی براي رسیدن ب) مشاهده می32-6مطابق شکل (

لت دینامیک کندي که دارد نیاز به زمان دارد. شود، به عمی یینتع کننده کنترلپایدار که توسط 

و سپس به آرامی توان خود را به مقدار پایدار  کندمی تولیدتوان بنابراین ابتدا کمتر از مقدار مرجع 

توسط پیل سوختی براي تولید توان  شده جذبهیدروژن  دهنده نشان) نیز 30- 6شکل (. کندنزدیک می

، که به علت ها در لحظه ابتدایی تغییر توان پیل سوختی) باتري35-6شکل ( مطابق باشد.الکتریکی می

توان بیشتري به سیستم  رسند،دینامیک ذاتی پیل پس از گذشت مدت زمان معین به حالت پایدار می

توان کمتري را به  ها يباتردهد، که پیل توان تولیدي خود را افزایش می رفته رفتهدهند و انتقال می

ها، مشاهده در واقع در لحظات ابتدایی تغییرات توان صورت گرفته در باتري دهند.یسیستم انتقال م

ها، که داراي در صورتی که منبعی مانند باتري نمایند.ها به صورت سوزنی عمل میشود که باتريمی

ه تی بباشند وجود نداشته باشد، قسمتی از بار تا زمانی که توان تولیدي پیل سوخچگالی بالایی می

اعث کاهش و این مورد ب رودشود و بنابراین بخشی از بار از دست مینمی ینتأممقدار مرجع نرسد، 

ها در بالا بردن قابلیت اطمینان سیستم در این بنابراین نقش باتريشود. ضریب اطمینان سیستم می

در ها که باتريشود )  مشاهده می36- 6، در شکل (ذکرشدهطابق موارد مشود. قسمت به وضوح دیده می

مطابقت توان نیز در یابد. شیب آنها کاهش می رفته رفتهشوند و دشارژ میشارژ یا  ابتدا با شیب بیشتري

  توان سیستم مطابقت کامل با بار سیستم دارد.  آنبر اساس  که ) نشان داده شده است37-6شکل (

  توان تولیدي و بار تطابقم  )37-6( شکل 
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  خلاصه فصل ششم: 

  ی قرار گرفت پی حالت فوق که نتایج آن به طور کامل مورد بررس 6با توجه به ین فصل در ا

مورد نظر براي تمامی حالات و همچنین براي شرایط واقعی سیستم بهترین  کننده کنترلبریم که می

وق د. بنابراین سیستم فدههاي پشتیبان ارائه میپاسخ را به همراه کمترین تداخل بین عملکرد سیستم

  برداري قرار گیرد. رد بهرهتواند به طور عملی مومی شده ارائه کننده کنترلتحت 

براي  صرفاًها نتایج حالت ششم لازم به ذکر است که با توجه به عدم کنترل دقیق بر روي مبدل

 باشد.ها مینشان دادن رفتار دینامیکی سیستم بوده و همچنین تعامل مناسب بین پیل سوختی و باتري

با توجه به نتایج این بخش به ضرورت وجود سیستم پشتیبان با چگالی توان بالا براي پیل سوختی پی 

  باشیم. بریم. البته با این وجود باز هم شاهد مطابقت توان تولیدي و بار سیستم میمی
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  نتیجه گیري 7-1

ي قبلی اشاره شد، افزایش جمعت در جهان باعث افزایش نیاز به انرژي هاکه در بخش همان طور

ترین راه براي تولید انرژي در جهان استفاده از براي مصارف صنعتی، خانگی و ... را در پی دارد. متداول

باشد. از طرفی مسائل مختلفی مانند محدود بودن این منابع و هاي فسیلی و انرژي اتمی میسوخت

هاي تجدیدپذیر را بیش از بیش هاي ناشی از این منابع، نیاز به استفاده از انرژيآن آلودگی تر ازمهم

توان به انرژي بادي، خورشیدي، زمین پاك و در دسترس می هاي يانرژضروري کرده است. از جمله این 

-و موجود می یرسدست قابلگرمایی، بیومس و ... اشاره نمود. این منابع علاوه بر عدم آلایندگی همواره 

  باشند. 

بودن نسبت  تر ارزانعلاوه بر موارد فوق، نیاز به ایجاد منابع تولید پراکنده دلایل گوناگون از جمله 

که  ،منابع تجدیدپذیر انرژي باشد. ازبرداري در حال افزایش میبه احداث شبکه و همچنین سهولت بهره

توان به عنوان منابع تولید انرژي در می وجه به مزایاي آنها، با تدر بالا به چند مورد از آنها اشاره کردیم

  منابع تولید پراکنده استفاده نمود. 

ترین موردي که باید بیش از بیش مورد توجه قرار هاي تولید توان، مهمبرداري از  سیستمدر بهره

ق به میزان معین در باشد. از آنجا که منابع فوگیرد، مبحث امنیت سیستم و قابلیت اطمینان سیستم می

بار سیستم مورد نظر از نظر  ینتأمبرداري از این منابع به تنهایی براي هر لحظه وجود ندارد، لذا بهره

د. به عنوان مثال در سیستم تولید توان بادي به علت نوسانات سرعت نباشقابلیت اطمینان مناسب نمی

شد و به همین دلیل در برخی موقع ممکن است  باد توان تولیدي توربین بادي نیز دچار تغییرات خواهد

تواند نشود. لذا این موضوع می ینتأمبه علت تولید توان کمتر نسبت به بار، بخشی از بار از دست برود و 

اقتصادي بشود. همچنین در سیستم تولید توان خورشیدي نیز به  زیانباعث آسیب رسیدن به سیستم و 

  باشد. همین صورت می



 

 101   
  

توان از ترکیب این منابع و یا استفاده از منابع پشتیبان در کنار این شکل فوق میبراي رفع م

  شود. منابع استفاده نمود. این کار باعث افزایش قابلیت اطمینان سیستم تولید توان می

 یرهذخپیل سوختی و  پراکنده ترکیبی شامل توربین بادي/سیستم تولید توان  نامه یانپادر این 

به تعیین اندازه بهینه هر یک از  HOMER افزار نرمورد بررسی قرار گرفت. ابتدا با استفاده از مانرژي  ساز

فازي بکار رفته براي این سیستم  کننده کنترلمنابع پرداختیم. سپس استراتژي کنترلی مناسبی براي 

در سیستم فوق  منابع موجودبرداري بهینه از تعیین کردیم. این استراتژي در مرحله اول با هدف بهره

اي است که در آن هر یک از منابع سیستم با یکدیگر تعامل برداري به گونهصورت گرفته است. این بهره

باشد، عملکرد پردازند. آنچه در این میان مهم میبار مورد نظر می تأمینداشته و با همکاري یکدیگر به 

  اشد. ب، میانرژي ساز ذخیرهشامل پیل سوختی و  ،سیستم پشتیبان

حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت، مشاهده  ششسیستم که در  سازي شبیهبا توجه به نتایج 

که در عملکرد این دو منبع تداخلی وجود ندارد. این بدین معنی است که پیل سوختی در هر  گردید

کند. همین گیري میکند و از تولید بیش از اندازه توان جلولحظه تنها به اندازه مورد نیاز توان تولید می

برداري از باشد. زیرا در این سیستم هزینه بهرهبرداري بهینه از سیستم فوق میموضوع باعث بهره

- رههباشد. در صورتی که از این منبع بمربوط به هزینه سوخت مورد نیاز براي پیل سوختی می ،سیستم

از سوخت مصرف شده است و از برداري بهینه صورت گیرد، بدین معنی است که به اندازه مورد نی

 کننده کنترلتري این بر باعث ،مصرف بیش از اندازه مورد نیاز پیل جلوگیري شده است. همین مورد

  باشد. می اند،ها پیاده شدهسیستمنوع که بر روي این  هایی کننده کنترل نسبت به سایر

شود که اهداف شاهده می، ماین سیستم در حالات مختلفبا بررسی نتایج صورت گرفته بر روي 

ترین این اهداف علاوه به آنها اشاره نمودیم، تحقق یافته است. از مهم قبلاًمورد نظر در این سیستم که 

توان مورد نیاز سیستم و تطابق توان تولیدي  ینتأمباشد، میپشتیبان بر مورد فوق که تعامل بین منابع 

شود که این مورد نیز به درستی نتایج حاصل مشاهده می باشد. با بررسیسیستم با توان مورد تقاضا می
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چگی از بار نیز از دست نرفته سیار بالا صورت گرفته  است و در هیچ حالتی حتی بخش کوو با دقت ب

  بار شرایط بسیار مطلوبی دارد.  ینتأمتوان نتیجه گرفت که سیستم از نظر قابلیت بنابراین میاست. 

از نظر عملکرد، در بهترین حالت خود قرار  شده یطراحد استفاده و مور کننده کنترلدر مجموع 

  دارد. 

توان به این نتیجه رسید که استفاده از سیستم تولید توان با با توجه به مطالعات صورت گرفته می

بار معین (سیستم تولید پراکنده) به صورت ترکیبی، باعث  ینتأممنابع تجدیدپذیر انرژي به منظور 

مورد استفاده و  کننده کنترلشود. همچنین می تولید توان پراکنده بلیت اطمینان سیستمافزایش قا

رکیبی تبرداري مناسب از سیستم یین بهرهها نقش بسیار مهمی در تعبراي این نوع سیستم شده یطراح

 د. ندار

  : تا شنهادیپ 7-2

  گردد: ن موضوع پیشنهاد میموارد ذیل براي ادامه ای با توجه به گستردگی سیستم مورد مطالعه،

پیل سوختی و ذخیره  - هاي الکترونیک قدرت در سیستم تولید توان ترکیبی باديکنترل مبدل .1

 . نامه یانپادر این  شده ارائهبرداري از سیستم تحت مدیریت توان ا هدف بهرهبساز انرژي 

  بررسی عملکرد سیستم مطالعه شده در حالت اتصال به شبکه.  .2

انرژي با هدف مدیریت سازپیل سوختی و ذخیره - تولید توان ترکیبی خورشیدي بررسی سیستم .3

  توان بهینه. 

 تولید توان ترکیبی بادي/ پیل سوختی/ ذخیره ساز انرژي.  سیستماقتصادي  یسنج امکان .4
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   سیستم هاي فازي و کنترل فازي: 1پیوست 

 شود: ورد مطالعه به دو صورت متمایز ظاهر میدانش مورد نیاز براي بسیاري از مسائل م

و براي حل و  شده یمتنظهاي ریاضی که از پیش  رمولها، و معادلات، و ف مثل مدل دانش عینی. 1

  د.نگیر فصل مسائل معمولی فیزیک، شیمی، یا مهندسی مورد استفاده قرار می

شناختی بوده، ولی،  هایی که تا حدودي قابل توصیف و بیان زبان مثل دانستنی دانش شخصی. 2

نش ضمنی یا ها با کمک ریاضیات سنتی معمولاً وجود ندارد. به این نوع دانش، دا امکان کمی کردن آن

  شود. ) گفته میTacit knowledgeدانش تلویحی (

ها را به صورتی  د آنکوش از آن جا که در عمل هر دو نوع دانش مورد نیاز است منطق فازي می

  هماهنگ گرداند. گریکدیبا و ریاضیاتی  منظم، منطقی

کند.  هاي فازي تکیه می بوده، و بر نظریه مجموعه ارزشی هاي چند منطقمنطق فازي از جمله 

   آیند. هاي قطعی به صورتی طبیعی حاصل می هاي فازي خود از تعمیم و گسترش مجموعه مجموعه

و حل مسائل جدید در  سازي مدلروزافزون در بررسی، مطالعه،  پیچیدگیبراي مقابله مؤثر با 

هاي  شو بسیاري از امور گوناگون دیگر ایجاد و ابداع رو یشناس ستیز، پزشکی، مهندسی، فیزیک

نزدیک باشد.  انسانخود  تعلمو  تفکرهاي  است که بیش از پیش به شیوه محاسباتی جدیدي مورد نیاز 

پیچیده علمی را با همان  بتوانند مسائل و مشکلات بسیار ها رایانهکه تا حد امکان،  آن استهدف اصلی 

سهولت و شیوایی بررسی و حل و فصل کنند که ذهن انسان قادر به ادراك و اخذ تصمیمات سریع و 

 مناسب است.

و  نا واضحبه صورت فازي (به معناي غیر دقیق، را آدمی  مفاهیمدر جهان واقعیات، بسیاري از 

د، بندد. به عنوان نمونه، هر چند کلمات و مفاهیمی همچون گرم، سر کند و به کار می مبهم) درك می

ها به عدد خاص و دقیقی اشاره ندارند، اما ذهن انسان با سرعت و با  ر اینبلند، کوتاه، پیر، جوان و نظی
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گیرد. این  ود به کار میخ يها يریگ جهینتفهمد و در تصمیمات و  را می آوري همه پذیري شگفتانعطاف

هاي نو در علوم کامپیوتر  ت است. اهداف شیوهفهمد و اهل دق ن فقط اعداد را میکه ماشی است یحالدر 

شین ها را تا حد امکان به ما ها را از انسان بیاموزد و سپس آن گونه توانایی آن است که اولاً رمز و راز این

  یاد بدهد.

اند. در  استوار گردیده دیممنطق قهمه بر اساس  فیزیک و مکانیک نیوتونیقوانین علمی گذشته در 

منطق قدیم فقط دو حالت داریم: سفید و سیاه، آري و خیر، روشن و تاریک، یک و صفر و درست و 

  غلط.

توان با یک عدد معین بیان  هاي کمی که می : ارزشاند نوعمتغیرها در طبیعت یا در محاسبات بر دو 

  اند. شود. این دو ارزش قابل تبدیل یک ویژگی بیان می بر اساسهاي کیفی که  نمود و ارزش

قد هاي  گیري نماییم و افراد را به دسته متر) اندازه عددي (سانتی باارزشها  مثلاً در مورد قد افراد، اگر آن

متر براي بلندي قد  سانتی 180بندي، حد آستانه  بندي کنیم و در این دسته تقسیم قد بلندو  کوتاه

اند. حتی اگر  سانتی متر براساس منطق قدیم قد کوتاه 180افراد زیر تمامی  صورت نیامدنظر باشد، در 

تابع عضویت تعریف  بر اساسمتر باشد. ولی در مجموعه فازي هر یک از این صفات  سانتی 179قد فرد 

  د.نشو گذاري میو بین صفر تا یک ارزش

کند،  را اتّخاذ میدهد و تصمیماتش  از آن جا که ذهن ما با منطق دیگري کارهایش را انجام می

ها  مورد نیاز است که منطق فازي یکی از آن یچند ارزشهاي تازه و  جهت شروع، ایجاد و ابداع منطق

   باشد. می

 یرقطعیغهاي . اگرچه سیستم هاي فازي پدیدهباشد یمواژه فازي در لغت به معناي مبهم و گنگ 

سیستم هاي  .باشد یمیک تعریف دقیق ري فازي کنند، با این حال خود تئومشخص را توصیف میو نا
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، پایگاه دانش بوده که از . قلب یک سیستم فازيباشند یم 14فازي، سیستم هاي مبتنی بر دانش یا قواعد

آنگاه بوده که بعضی از  - آنگاه فازي یک عبارت آگر –آنگاه تشکیل شده است. یک قاعده اگر  - قواعد اگر

. به عنوان مثال عبارت فازي ذیل را در نظر اند شده شخصموسیله تابع عضویت پیوسته ه کلمات آن ب

  بگیرید: 

  . اگر سرعت اتومبیل بالا است، آنگاه نیروي کمتري به پدال گاز وارد کنید

، اگر یک عامیانه يها صحبتهستند . در  15در عبارت فوق ، کلمات کم و بالا ، متغیرهاي زبانی

  .شود یمه عنوان مقدار بپذیرد، یک متغیر زبانی نامیده از زبان طبیعی را ب ییها واژه متغیر بتواند

. یکی از منابع مهم افراد خبره گیرند یمدر سیستم هاي عملی اطلاعات مهم از دو منبع سرچشمه 

-اندازه. منبع دیگر کنند یمرا در مورد سیستم با زبان طبیعی توصیف  شان یآگاهکه دانش و  باشند یم

اند. بنابراین یک مسئله مهم ترکیب ند که از قواعد فیزیکی مشتق شدهتها و مدلهاي ریاضی هسگیري

ها است. براي انجام این ترکیب سوال کلیدي این است که ن دو نوع اطلاعات در طراحی سیستمای

مشابه مدلهاي ریاضی فرموله کرد. به عبارت دیگر سوال  یچهارچوبدانش بشري را در  توان یمچگونه 

دانش بشري را به یک فرمول ریاضی تبدیل کرد. اساساً آنچه که  توان یمگونه اساسی این است که چ

- بدانیم این تبدیل چگونه صورت    می ، همین تبدیل است. براي اینکهدهد یمیک سیستم فازي انجام 

  هایی هستند. بتدا باید بدانیم سیستم هاي فازي چگونه سیستمگیرد، ا

 باشند.اي فازي، سیستم هاي مبتنی بر دانش یا قواعد میسیستم هذکر شد،  قبلاًکه  همان طور

آنگاه فازي تشکیل شده است. یک  –قلب یک سیستم فازي یک پایگاه دانش بوده که از قواعد اگر 

توابع تعلق پیوسته  یلهبه وسآنگاه بوده که بعضی کلمات آن –آنگاه فازي یک عبارت اگر-قاعده اگر

                                       
14 Rule base 
15 Linguistic Variables 
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از قواعد اگر  يا مجموعهآوردن  به دستوع ساخت یک سیستم فازي بنابراین نقطه شر .اند شده مشخص

    .باشد یمتم واحد سباشد. مرحله بعدي ترکیب این قواعد در یک سیو آنگاه فازي می

مورد  یشناس روش از نظر صرف ها پدیده و ها زمینه در همه صفت عدم قطعیت، به صور گوناگون

  شود. دار میکاربرد جهت مطالعه، طراحی، و کنترل پدی

هاي  ها را به صورت روزمره در قالب عبارت مفاهیم نادقیق بسیاري در پیرامون ما وجود دارند که آن

هیچ کمیتی براي خوب بودن هوا مطرح نیست » هوا خوب است.«کنیم. به عنوان مثال:  مختلف بیان می

انسان با در نظر  مغز. در واقع گیري نماییم، بلکه این یک حس کیفی است دقیق اندازه به طورتا آن را 

نماید که الگوبندي  می يگذار ارزشگرفتن عوامل گوناگون و بر پایه تفکر استنتاجی جملات را تعریف و 

ر پیچیده خواهد بود. منطق فازي نباشد، کاري بسیا یرممکنغهاي ریاضی اگر  ها به زبان و فرمول آن

 ریاضیاتیک سیستم نیازمند  يساز مدلهایی را که براي طراحی و  جدیدي است که شیوه فناوري

   سازد. ، با استفاده از مقادیر زبانی و دانش فرد خبره جایگزین میاست یشرفتهپپیچیده و 

 توان به صورت ذیل بیان نمود: کلی مزایاي منطق فازي را می به طور

 منطق فازي براي فهمیدن ساده است. •

 است. یرپذ انعطافمنطق فازي  •

 منطق فازي تحمل اطلاعات غیر دقیق را دارد. •

 را مدل کند. یرخطیغاعمال پیچیده اختیاري  تواند یممنطق فازي  •

 بر روي قله تجربیات خبرگان بنا شود. تواند یممنطق فازي  •

 با تکنیک هاي کنترلی شرطی مخلوط شود. تواند یممنطق فازي  •
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 است. يا رهمحاومنطق فازي بر اساس زبان ساده  •

اي که توسط . زبان معمولی و محاورهو نیازمند بحث بیشتري باشد ینتر مهمشاید آخرین جمله 

تاریخ بشري شکل گرفته است و  ، در طی هزاران سالگیرد یممردم عادي روزانه مورد استفاده قرار 

، زیرا  باشیم ینمامر آگاه  از این معمولاً. ما  باشد یممکفی  بسیار ساده و کارساز بوده و براي ارتباطات

روزانه  . از آنجا که منطق فازي بر اساس تعاریف کیفی کهدهیم یممورد استفاده قرار  این زبان را هر روز

 .باشد یم شده است ، براي استفاده بسیار ساده ریزي یهپا دهیم یممورد استفاده قرار 

 : اید یمسه نوع سیستم فازي صحبت به میان  معمولاً

 تم هاي فازي خالص )سیس1

  )(TSK کانگ و سوگنو –)سیستم هاي فازي تاکاگی 2

 )سیستم هاي با فازي ساز و غیر فازي ساز3

موتور استنتاج فازي این قواعد را به و استآنگاه فازي - اي از قواعد اگرمجموعهسیستم فازي خالص  

بر اساس ر فضاي خروجی فازي د يها مجموعهفازي در فضاي ورودي به  يها مجموعهیک نگاشت از 

 . کنداصول منطق فازي ترکیب می

) نشان داده شده است. پایگاه قواعد فازي 1- پ( ساختار اصلی یک سیستم فازي خالص در شکل

موتور استنتاج فازي این قواعد را به یک نگاشت از  .دهد یمآنگاه را نشان  - اگراز قواعد  يا مجموعه

فازي در فضاي خروجی بر اساس اصول منطق  يها مجموعهه فازي در فضاي ورودي ب يها مجموعه

وجود داشته باشد، چنین سیستمی سیستمی  ینچ نقطه) اگر خط 1- پ. در شکل (کند یمفازي ترکیب 

  .شود یمفازي دینامیک نامیده 
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  ) ساختار یک سیستم فازي خالص1-پشکل(

آن  هاي یخروجو  ها يورودمشکل اصلی در رابطه با سیستم هاي فازي خالص این است که 

 یرهاییمتغبا  ها یخروجو  ها يوروددر سیستم هاي مهندسی،  که یدرحال. باشند یمفازي  يها مجموعه

سوگنو و کانگ نوع دیگري سیستم هاي  - . براي حل این مشکل ، تاکاگیباشند یمبا مقادیر حقیقی 

) 2-پمقادیر واقعی هستند. شکل( آن متغیرهایی با هاي یخروجو  ها يورودکه  اند کردهفازي معرفی 

  . دهد یمرا نشان  TSKساختار اصلی سیستم فازي 

  
 TSKساختار اصلی سیستم فازي )2-پشکل(

  . باشد یمبه عنوان نمونه ، قانون ذیل مثالی از این قواعد مربوط به این سیستم  
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  .  y=cxا بالاست، آنگاه نیروي وارد بر پدال گاز برابر است ب )x(اگر سرعت اتومبیل 

که بخش آنگاه قاعده فازي از یک عبارت توصیفی با مقادیر زبانی به یک  دهد یمعبارت فوق نشان 

سازد. در حقیقت تر میاعد فازي را سادهرابطه ریاضی ساده تبدیل شده است. این تغییر، ترکیب قو

  . باشد یمهاي آنگاه قواعد یک میانگین وزنی از مقادیر بخش TSKسیستم فازي 

) بخش آنگاه قاعده یک فرمول ریاضی بوده و 1از :  اند عبارت TSKمشکلات عمده سیستم فازي 

ال ) این سیستم دست ما را براي اعم2. کند ینمرا براي نمایش دانش بشري فراهم  یچهارچوببنابراین 

ساختار سیستم هاي فازي در این  یريپذ انعطافگذارد و در نتیجه اصول مختلف منطق فازي باز نمی

وجود ندارد، براي حل این مشکلات ما از نوع سومی از سیستم هاي فازي یعنی سیستم هاي فازي 

  . کنیم یمسازها و غیرفازي سازها استفاده 

به منظور استفاده از سیستم هاي فازي خالص در سیستم هاي مهندسی، یک روش ساده اضافه  

ادیر حقیقی را به یک مجموعه فازي تبدیل کرده و کردن یک فازي ساز در ورودي که متغیرهایی با مق

. کند یمیک غیر فازي ساز که یک مجموعه فازي را به یک متغیر با مقدار حقیقی در خروجی تبدیل 

. با توجه به دهد یم) ساختار اصلی یک سیستم فازي با فازي ساز و غیر فازي ساز را نشان 3-پشکل(

   . شکل چهار مرحله قابل تفکیک است

  ) ساختار اصلی یک سیستم فازي با فازي ساز و غیر فازي ساز3-پشکل(
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الف) مشابه هر سیستم کنترلی، ناچار به اخذ اطلاعات از سیستم کنترل هستیم. این اطلاعات 

  فازي مورد نیاز است.  گیري یمتصمشامل مقادیري است که توسط واحد 

گیري بایستی فازي رودي به واحد تصمیمبه عنوان و اخذشدهب) در مرحله فازي کردن ، اطلاعات 

شود. که در این رابطه به هر مقدار عددي یا فازي یک یا چند مجموعه فازي با درجه  خاصی از عضویت 

  . شود یمنسبت داده 

) تابع 4- پ.  براي مثال شکل(گردد یمبه متغیرهاي زبانی از توابع عضویت استفاده  یمقداردهبراي 

  . دهد یمنشان  e(t) بر حسبرا  μعضویت 

  .  دهد یمنشان  e(t) بر حسبرا  μ) تابع عضویت 4-پشکل(

بکار رفته است. براي فهم این  (possmall)) براي مقداردهی به متغیر زبانی 4- پدر واقع شکل(

  موضوع به عبارات زیر توجه نمایید: 

  است.  μ(-π/2)=0باشد در این صورت  e(t)=-π/2اگر 

  است. μ(π/8)=0.5این صورت  باشد، در e(t)=π/8اگر 

. دهد یمپیوسته نشان  به صورتدر واقع تابع عضویت، درجه عضویت هر یک از متغیرهاي زبانی را 

، تابع  xXیک مجموعه فازي باشد، براي هر مقدار  Aیک مجموعه جهانی و  Xاگر  یکلدر حالت 
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μA(x)  و هر عضو  باشد یمبه عنوان تابع عضویتX  ابزار جعبه.  در کند یم یداردهمق 1و  0را بین 

Fuzzy  افزار نرمدر Matlab  ،11 .نوع تابع عضویت وجود دارد  

، کمیت فازي شده از یک مجموعه قوانین با ساختار کنترلی 16یا استنتاج گیري یمتصمج) در مرحله 

  : کند یمزیر عبور 

If x1 is A11 and (or) x2 is A12 …and (or) xn is A1n then y1 is B11…and (or) ym is B1m. 
... 
If xr is Ar1 and (or) x2 is Ar2 …and (or) xn is Arn then y1 is Br1…and (or) ym is 

Brm. 

متغیرهاي زبانی خروجی واحد  y1,y2,…,ymمتغیرهاي زبانی ورودي و  x1,x2,…,xnدر اینجا

ارزش متغیرها هستند. در  هندهد نشانفازي و  يها مجموعهزیر  Bijو  Aijتصمیم گیري هستند. مقادیر 

ها که  Aij بر اساسو  اند شده گذاري یهپاو یا مدل سیستم  باتجربهقوانینی هستند که  r…1واقع قوانین 

درجات عضویت  بر اساس گیري یمتصم.  این شوند یم گیري یمتصمشرایط موجود در سیستم هستند ، 

. البته کند یمو لذا نوع خروجی را مشخص  گیرد یمصورت  Aij هاي یرمجموعهزسیگنال ورودي در 

  استنتاج  استفاده شده است.  يها قاعدهبراي این منظور از 

 هاي یتکمآمده به  به دستفازي  هاي یتکمد) براي اعمال کنترل به سیستم ، ناچار به تبدیل 

انتخاب نوان کمیت قطعی خروجی نیاز است تا مقداري به ع ییها روشاصلی هستیم. در اکثر موارد 

، فازي  ها روشعضویت خروجی باشند. به این  يها مجموعه، بطوریکه به بهترین نحو نمایشگر شود

متفاوتی براي فازي زدایی وجود دارد که در اینجا به دو نمونه  يها روش.  اصولاً شود یمگفته  17زدایی

  .کنیم یم، اشاره شده استفاده نامه یانپاکه در این 

                                       
16 Inference 
17 Difuzzification  
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سطح زیر منحنی  Siوسط هر تابع عضویت و  yiتعداد قواعد فازي باشد و  n: اگر 18روش مرکز ثقل

) 1- پهر تابع عضویت باشد در این صورت مقدار خروجی غیر فازي یک مقدار عددي است که از رابطه (

  : آید یم به دست

     

1

n

i i
i

i

S y

y
S




 )1- پ(                                                                                         

  .دهد یم) نمایش گرافیکی غیر فازي ساز مرکز ثقل را نشان 5-پشکل(

  
  ) نمایش گرافیکی غیر فازي ساز مرکز ثقل5-پشکل(

  : 19روش میانگین مراکز

ylمجموعه فازي داشته باشیم و  Mاگر 
درجه ارتفاع آن باشد، غیر   wlام و  lمرکز مجموعه فازي   

  : شود یم) تعریف 2- پ( به صورتازي ساز میانگین مراکز ف

                                       
18 Center of gravity 
19 Weighted Average  
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                                                                                            )2- پ(







M

l
l

M

l
l

l

w

wy

y

1

1*

  

که  همان طور .دهد یم) نمایش گرافیکی غیر فازي ساز میانگین مراکز را نشان 6- پشکل (

 .باشد یم y*=-7.5، گردد یم مشاهده

 

 ) نمایش گرافیکی غیر فازي ساز میانگین مراکز6-پشکل(

کار گرفت. این  به توان یم، شوند یمنامیده  "عملگرهاي فازي"منطق فازي را از طریق قوانینی که 

  .شوند یم تعریف   IF variable IS set THEN action قوانین معمولاً بر اساس مدل 

 صورت این در. دهیم ارائه اتاق یک دماي از فازي توصیف یک میخواه یم کنید فرض مثال عنوان به

 )7- (پتبعیت کند. شکل  x) u ( تابع الگوي از که کنیم تعریف فازي مجموعه چند میتوان یم

 ،"عادي" ،"خنک" ،"سرد" يها نام با فازي   مجموعه چند به "هوا دماي"نموداري از نگاشت متغیر 

، یک درجه حرارت معین ممکن است متعلق به یک دیکن یم ملاحظه که چنان. است "داغ" و "گرم"

  یا دو مجموعه باشد.
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 ) مجموعه فازي7-(پشکل 

و هم  "سرد"هم متعلق به مجموعه  T2و  T1 دماي بین يها حرارتبه عنوان نمونه، درجه    

فاصله، در هر یک از دو  است. اما درجه عضویت یک دماي معین در این "خنک"متعلق به مجموعه 

 "سرد"تنها به اندازه چند صدم در مجموعه  T2 مجموعه متفاوت است. به طوري که دماي نزدیک 

 عضویت دارد. "خنک"در مجموعه  درصد نودعضویت دارد، اما نزدیک 

فازي به این ترتیب است که متغیرهاي دنیاي واقعی به عنوان  کنندهحاکم بر یک کنترل مراحل

 این فازي فرآیند. کندمی تبدیل معنایی متغیرهاي به را ها آن فازي قوانین. شونددریافت میورودي 

 ترجمه واقعی دنیاي زبان به ها یخروج سرانجام و کندجی معنایی تولید میخرو و گیردمی را ورودي

 . شوندمی

 : کرد تعریف را زیر فازي قانون فوق مدل اساس بر توان یماکنون 

 کن.  "خیلی زیاد"است، سرعت پنکه را  "خیلی گرم"تاق اگر دماي ا

 کن.  "زیاد"است، سرعت پنکه را  "گرم"اگر دماي اتاق 

  دار نگه "همین اندازه"است، سرعت پنکه را در  "معتدل"اگر دماي اتاق 
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 کن.  "کم"است، سرعت پنکه را  "خنک"اگر دماي اتاق 

 ن.ک "خاموش"است، پنکه را  "سرد"اگر دماي اتاق 

 بسازیم دماسنجی میتوان یم گاه  اگر این قانون فازي را روي یک سیستم کنترل دما اعمال کنیم، آن

 .کند یم کنترل ما، قانون طبق و خودکار صورت به را اتاق دماي که

  

  :باشدبه شرح ذیل می استفاده از منطق فازي يا مرحلهروش چهار 

ابتدا باید ورودي و  .شوند یمم فازي تعریف این مرحله واقعیات بر اساس سیست درفازي کردن: )1

آنگاه مناسب به کار گرفته شوند. براي ساخت تابع  - سپس قوانین اگر ،شده یمعرفخروجی سیستم 

  حال سیستم براي اعمال منطق فازي آماده است. خام استفاده شود. يها دادهعضویت بایستی از 

دما و رطوبت اتاق  يریگ اندازهظر بگیرید که با را در ن يا هیتهودستگاه  مثالی براي فازي کردن:

از دما و میزان  است عبارتدر این مورد ورودي  .کند یممیزان به جریان در آوردن هوا را مشخص 

نیز سطح جریان هواي خروجی از دستگاه تهویه مطبوع است که شامل سه حالت ،  یخروج ورطوبت 

 :شوند یمآنگاه استفاده  ـ ن اگرهمچنین این قوانی .باشد یمخاموش،کم و زیاد 

 . )اگر اتاق گرم باشد آنگاه هواي زیادي منتشر کن1

 . )اگر اتاق خنک باشد،آنگاه هیچ هوایی منتشر نکن2

  .ندازیب)اگر اتاق سرد و مرطوب است ، آنگاه کمی هوا را به جریان 3
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به مقدار فازي تبدیل یکی براي اینکه دما را  در آخر، متخصص باید دو تابع عضویت تعین کند.

 . براي تبدیل میزان رطوبت به مقدار فازي يگرید وکند 

آنگاه را مورد - رهمه قوانین اگ ، استنتاجرسند یمبه سیستم  ها يورودهنگامی که  )استنتاج:2

به طور صریح  شده دادهاگر یک ورودي . کندص میآنها را مشخ “درجه درستی”دهد و ارزیابی قرار می

گیرد تا جوابی مورد استفاده قرار می  تطابق بخشی  آنگاه مشخص نشده باشد، آنگاه - ن اگربا یک قانو

  .خارج از این بحث استمتعددي براي پیدا کردن پاسخ بخشی وجود دارد که  يها راه مشخص شود.

گیري کرده و  فرض کنید دستگاه تهویه مطبوع دما و درجه رطوبت را اندازه :مثالی براي استنتاج

حال این سیستم بایستی درستی هر یک  را نسبت داده باشد. 0,1و  0,7ه آنها به ترتیب مقادیر فازي ب

استنتاج  يها روشبراي این منظور  از قوانین فازي را که در بالا بحث شد مورد بررسی قرار دهد.

- کسیممروش ما که دهد یمروش را مورد استفاده قرار  نیتر سادهاین مثال  بسیاري وجود دارد.

 .دهد یماین روش مقدار فازي قسمت آنگاه (نتیجه) را به قسمت اگر نسبت  .شود یممینیمم نامیده 

  . دهد یمنسبت  3و  2، 1ب به قوانین را به ترتی 0,1و  0,1و  0,7بنابراین این روش مقادیر فازي 

از  آمده دست بهآوردن یک نتیجه کلی تمامی مقادیر  دست بهدر این قسمت براي )ساخت: 3

 نبنابرای قوانین فازي مختلف نتایج مختلفی خواهند داشت. شوند.ترکیب می باهمقسمت استنتاج 

متعددي وجود دارند که  يها روشبراي این منظور  ضروري است تا همه قوانین در نظر گرفته شوند.

  .گنجد ینم بحثتوضیح همه آنها در این 

اره سیستم تهویه مطبوع عمل خاصی را پیشنهاد هر نتیجه استنتاجی درب :مثالی براي ساخت

. قانون دوم، خاموش کند یم.در مثال فوق قانون اول، سطح گردش هواي زیاد را پیشنهاد کند یم

 دست بهکند. تکنیک هاي متعددي براي  کردن، و قانون سوم، سطح گردش هواي کم را بیان می

است استفاده  يا سادهمینیمم که روش - ممآوردن نتیجه کلی وجود دارند.این مثال از روش ماکزی
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یعنی در  .ردیگ یم. این روش ماکزیمم مقدار فازي قسمت استنتاج به عنوان نتیجه در نظر کند یم

  . چون مقدار بیشتري را بین مقادیر فازي دارا است کند یمرا انتخاب  0,7عمل، قسمت ساخت مقدار 

به یک  آمده از قسمت ساخت دست بهدار فازي در این مرحله مق )بازگرداندن از حالت فازي:4

این قسمت از کار اغلب پیچیده است چون مجموعه فازي نبایستی  .شود یمداده قابل استفاده تبدیل 

سیستم هاي فیزیکی به  يها کننده کنترلاز آنجا که  به داده قابل استفاده تبدیل شود. ماًیمستق

   .باشد یمیار مهم سیگنال هاي گسسته نیاز دارند،این مرحله بس

آمده از مرحله قبل  دست بهبه خاطر دارید که مقدار فازي  :يمثالی براي باز گرداندن از حالت فاز

اه گباید مشخص شود که دست نیست. فهم قابلهویه مطبوع تبراي سیستم  يعدد مقداراین  بود. 0,7

ه بازگرداندن از حالت فازي بایستی مرحل ،زیاد یا خاموش را به جریان بیندازد. کم ها فرمانکدامیک از 

بیانگر  0,7در این مثال واضح است که مقدار خروجی  فوق تبدیل کند. ها فرمانرا به یکی از  0,7عدد 

  ه مطبوع بایستی در حالت زیاد باشد. این است که سیستم تهوی
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 (PMSG)سنکرون مغناطیس دائم : مشخصات ژنراتور 2 پیوست

  )1-(پجدول 

   PMSGترهاي پارام

  پارامتر  مقدار  واحد

KVA  1500  Sg (Generator rated power)  

Hz  50  F (frequency)  

V  575  Vg (Generator rated voltage)  

  0.24  Rs (Stator resistance)  

mH  0.0052  Matual Inductance in d-axis, Ldm  

mH  0.0052  Matual Inductance in q-axis, Lqm  

V.s  2.1669  Permanent magnet flux  

F  6800  C (dc link capacitor)  

  0.0001  Rf (Grid filter resistance)  

mH  1  Lf (Grid filter inductance)  
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Abstract:  

Recently, using of renewable energies such as wind energy, solar 

energy and etc, due to their many advantages, such as not pollution, 

accessiblity, economic benefits and …, was grown. Wind turbines are one 

of the high usages of these resourses. In other hand, these recourse outputs 

change at different conditions. So, we have to combine these recourses with 

together or with anothers recourses, like fuel cells and energy storages.  

In this thesis, we study on a control strategy for power management 

of a hybrid wind turbine/ fuel cell/ energy storage power generation 

system. The main purposes in this work are, increasing security of wind 

system, load securement and optimal operation of system.  

For these purposes, FUZZY controller is used. The advantages of 

FUZZY controller are as follow:  

 Simpelity of FUZZY logic 

 Flexibility of FUZZY logic in determinations  

 High accuracy of FUZZY controller 

 Fast reactions and etc.  

In this system, the wind turbine is main resource of the system and 

the fuel cell (FC) and battery bank are the backup system; so the load 

power, wind turbine power and battery state of charge (SOC) are inputs and 

the FC power is controller output.  

According to the resules in 6 different states, it can be seen that the 

used controller operated truly.  

Key Wordes: Hybrid Power Generation System, FUZZY Controller, Power 

Management,  
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