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  دهيچک

د قدرت، استفاده از اين يبريهاي ها در ساليان اخير، با توجه به ويژگي هاي منحصر بفرد سيستم
كاهش . هاي توزيع داشته استايي در راستاي تأمين توان مورد نياز در شبكه يندهآزفها رشد سيستم

هاي اين  چشمگير تلفات توان، امكان مديريت انرژي و افزايش پايداري شبكه از جمله ويژگي
ستم يک سي يبرا يژي كنترلي مديريت انرژ  پروژه حاضر به ارائه استرات. سيستمها به شمار مي روند

در . پردازد يم  (PV)کيه فتوولتائيو آرا  (PEMFC)يل سوختير پيدپذيشامل منابع تجد ديبريها
ک از دو منبع يهر. استفاده شده است يره ساز انرژيبه عنوان ابزار ذخ نيز يستم مذکور از باتريس

شوند که با توجه به توان درخواستي بار،  يکنترل م يک به نحويه فتوولتائيو آرا يل سوختيپ يانرژ
ل دهند و در همه ساعات شبانه روز يرا به بار تحو يانرژ ،مميراندمان ماکزدر ناحيه كاركرد با 

 يش بازدهيافزا يبرا ،مورد مطالعه يدر ساختار هايبريد.ز حفظ گردديستم نينان سيت اطميقابل
 ۲۴متفاوت در  يها ميزان تابش و دما يبه ازا آرايه(MPP)  نقاط ماکزيمم توان ک،يه فتوولتائيآرا

ل يپ يديک سهم توان توليتم ژنتيو سپس با استفاده از الگور گردد ين مييشبانه روز تع ساعت
ستم يز با استفاده از آموزش سيان نيدر پا. گردد يمشخص م off-lineبصورت  يو باتر يسوخت

 يل سوختيگردد که پ ين مييتع يبه نحو يل سوختيپ يان و شار سوخت وروديمقدار جر يفاز
  .ديد نمايمم راندمان توليسهم خود را در ماکز يديبتواند توان تول

، يد، مدل سازيبريها يها ستمينان، سيت اطمي، قابليل سوختيک، پيه فتوولتائيآرا-د واژهيکل
  يت انرژيريمد
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  مقدمه

از . شوديم يد توان معرفيتول يبرا يا چند تکنولوژيب دو يد قدرت به صورت ترکيبريستم هايس
ره يذخ يها ستمي، سيل سوختيک، پي، فتوولتائيباد يتوان به مولدها يها م ين تکنولوژيجمله ا

توانند به صورت يها م ستمين سيا. اشاره کرد... ها و  نيکروتوربيزل ژنراتورها، مي، ديانرژ يساز
ت يمستقل از شبکه، ظرف يستمهايدر س. ا متصل به شبکه قدرت در نظر گرفته شونديمستقل و 

. باشد يرات توان در بار و منابع انرژييتغ يبزرگ باشد تا جوابگو يد به اندازه کافيبا يره انرژيذخ
. در نظر گرفت١ک شبکه کوچکيتوان به عنوان يمربوط را م يها به همراه بارها ستمين سيا

ها را  ستمين سيا. باشند يو شبکه برق م ين توان بار محليمتصل به شبکه قادر به تأم يها ستميس
هاي  با توجه به ويژگي. ع در نظر گرفتيدر شبکه توز (DG)د پراکنده يتوان به عنوان تول يم

ايي در راستاي تأمين  يندهآها رشد فزهاي توليد پراكنده، استفاده از اين سيستممنحصر بفرد سيستم
توان مورد نياز، كاهش چشمگير تلفات توان، امكان مديريت انرژي و افزايش پايداري شبكه داشته 

قسمي از جمله موضوعات حائز اهميت در سيستمهاي توليد پراكنده، مديريت انرژي است ب. است
مين توان مورد نياز شبكه، تابع هدف مسئله بهينه أكه با انتخاب سهم مناسب اجزاء اين ساختار در ت

سازي مديريت انرژي، ماكزيمم گرديده و عملاً سبب گرديده زيرساختارهاي اين سيستم در ناحيه 
بازده، مسئله ياد با توجه به اهميت موضوع . گيرند هره برداري قرار ماكزيمم راندمان خود مورد ب

هاي كنترلي  کنون تلاش گرديده استراتژي شده يكي از موضوعات مورد علاقه محققين بوده و تا
بر اين اساس در تحقيق حاضر تلاش . متعددي در اين خصوص معرفي و مورد ارزيابي قرار گيرند

استراتژي كنترلي ، كاربرد آنها در يستم فازيک و سيهاي الگوريتم ژنت گرديده با توجه به ويژگي
در اين راستا به . مديريت انرژي مبتني بر ساختارهاي هايبريدي مورد ارزيابي و بررسي قرار گيرد

مدل سازي مسئله مديريت انرژي در قالب يك مسئله بهينه سازي غيرخطي با لحاظ نمودن 
در . گرديده استمعادلات اجزاء و قيود مرتبط با شرايط بهره برداري از اجزاء اين سيستم مبادرت 

انرژي الكتريكي و يك  يک به عنوان مولدهايساختار مورد بررسي از پيل سوختي و فتوولتائ
تم يگيري از الگورمجموعه باتري بعنوان انباشتگر استفاده گرديده و تلاش شده است كه با بهره

سوختي و مجموعه ک، پيل يه فتوولتائيک توان آرايتم ژنتيمم و الگوريدنبال کردن نقطه توان ماکز
باتري به ازاء درخواست توان شبكه بار در يك شبانه روز، تعيين گرديده و تابع هدف مسئله بهينه 

   .مم گرددينيسازي م
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ن فصل انواع ي، دراد پراکنده پرداخته استيتول يها ستميف سيتوصق به ين تحقيفصل اول ا
 يها ستميدر فصل دوم س .گردد يح ميآن تشر يا و کاربردهايد پراکنده، مزايتول يها يتکنولوژ

ح شده يتشرمرتبط  يت انرژيريمد يها ن روشيو همچنآنها  يو مدل ساز د پراکندهيتول ديبريها
ک يفتوولتائ -يل سوختيد پيبريستم هايس يها ستمير سيدر فصول سوم و چهارم ز ،است و در آخر

 يه سازيج شبينتا .پرداخته شده است يه سازيج شبيشده و سپس به ارائه نتا يمدل ساز يباتر –
ان يدر پا .باشد يم يک و باتري، فتوولتائيل سوختيپ يها ک از واحديهر  يديشامل سهم توان تول

ستم يک و سيتم ژنتيبر الگور يمبتن يشنهاديروش پ يدقت و کارآمد ي هج حاصله نشان دهندينتا
  .باشد يم  يفاز
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 فصل اول

  د پراکندهيتول يها ستميس
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 DG١د پراکنده يتول يهاستميبر س يامقدمه ۱-۱

 يبه صورت مرکز يکيالکتر يد انرژيها، تولنهيوسته برق، با هدف کاهش هزيبهم پ يهاستميدر س
وسته، يبهم پ يها ستميش سيدايه پياول يهادر سال. رديگيبزرگ صورت م يها روگاهيو توسط ن

. مواجه بود يکيالکتر يدر مصرف انرژ يدرصد ۷ يال ۶رشد سالانه حدود  ستم باين سيمعمولاً ا
 يرا برا يديمشکلات جد يطيست محيو مسائل ز يل بحران نفتياز قب يمباحث ۱۹۷۰در دهه 

، منجر به يرات اقتصاديين فاکتورها و تغيا ۱۹۸۰که در دهه  يصنعت برق مطرح نمودند، به گونه ا
ع ينه انتقال و توزين زمان هزيدر هم. درصد در سال شدند ۳ يال ۶/۱کاهش رشد بار به حدود 

د اذعان نمود که امروزه يان باين ميدر ا. افتيش يافزا يز به طرز قابل توجهين يکيالکتر يانرژ
نه انتقال و يش هزيل کاهش رشد بار، افزايبزرگ، اغلب بدل يروگاه هايد متمرکز توسط نيتول

ر يمختلف، غ يو قانون گذار يکيرات تکنولوژييو تغ يطيحست ميع، حاد شدن مسائل زيتوز
آن،  يساز ين خصوصيد ساختار صنعت برق و همچنير، تجدياخ يهادر دهه. اندشده يعمل

افته صنعت برق، متقاعد يد ساختار يط تجديدر مح. کشورها اعمال گشته است يمطرح و در برخ
د و انتقال توان آسان يتول يارد دلاريليچند م يدر پروژه ها يه گذاريگران بازار به سرماينمودن باز

د و يک انتخاب مناسب جهت توليد پراکنده به عنوان يتول ين مسائل باعث شده تا الگويا. ستين
    ].۲و۱[ بار مطرح گردد يش تقاضايبه افزا ييپاسخ گو

است، به عنوان مثال در د پراکنده به کار رفته ياصطلاح تول يبرا يمتعدد يتاکنون واژه ها
 يرود، در کشورها ياغلب به کار م ٢) نهان( شده يد جاسازيتابع انگلستان واژه تول يکشورها

د يا از واژه تولياز آس ييو قسمت ها يياروپا يد پراکنده و در کشورهايواژه تول يشمال يکايآمر
  ].۳[ استفاده شده است ٣ر متمرکزيغ

از يمورد ن يکيع که توان الکتريد کوچک متصل به شبکه توزي، منابع توليف عموميک تعريدر  
 يت مولدهايمحدوده ظرف. د پراکنده نام دارديند تولينما ين ميک تأمينزد يها مکان ان را دريمشتر

و آزاد  يساز يبا توجه به خصوص. باشد يمگاوات م ۵۰لو وات تا ين کيپراکنده عمدتاً از چند
د پراکنده از نظر تعداد و يتول يک، مولدهاينزد يا ندهيکه در آ رود يبازار برق انتظار م يساز
  . ]۵و۴[داشته باشند يريت، رشد چشمگيظرف
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  د پراکندهيانواع تول يطبقه بند ۱-۲

آنها  ين دسته بنديکنند، بنابرا يم يآنها دسته بند يها را از نظر نوع عملکرد و تکنولوژ DGمعمولاً 
ط مختلف يتوان بر اساس شرا يرا م يطبقه بند. رسد يمناسب به نظر م يکياز نقطه نظر الکتر

ر بودن آنها دسته يا ناپذير يد پذيو تجد يديه، نوع توان توليآنها، دوره تغذ يکيکارکرد الکتر
  .اند ادامه آورده شدهدر  DG يطبقه بند يشنهادات برايانواع پ. کرد يبند

  DG کاربرد ۱-۲-۱

از  يبعض. شود يمختلف به کار گرفته م يها ازياز بار و به منظور نيبا توجه به ن DGانواع مختلف  
  : د پراکنده در ادامه ذکر شده استيتول يروگاه هاين يها ن کاربرديا

حساس مانند  يه بارهايتغذ يتوان در حالت آماده به کار برا يرا م  DG:١ط آماده به کاريشرا -
  .گسترده به کار برد يزمان خاموشمارستانها در يا بيع و يصنا

در سر راه  يمانع ياتصال به شبکه سراسر يزوله شده که برايا يمعمولا نواح :٢کاربرد منفرد-
 ين نواحيجهت ا DGنصورت از يبرند در ا ياتصال به شبکه قدرت را بالا م ينه هايهز. دارند

  .استفاده کرد يتوان به صورت مؤثرتر يم

ر ييد در دسترس، تغيزان توليبار و م يد عمدتاً با توجه به منحنينه توليهز: ٣ک بارياصلاح پ -
نه يک بار استفاده کرد که هزيدر زمان پ يصنعت يهاه باريتغذ يبرا DGتوان از ين ميبنابرا. ندک يم

  .]۶[د را کاهش خواهد داد يتول

. ن کنديمأدور افتاده را ت از مناطقيتواند توان مورد ن يم DG: و مناطق دور دست ييکاربرد روستا -
  . باشد يع کوچک ميش، ارتباطات و صنايش، گرماي، سرمايين کاربردها شامل روشنايا

. را به دنبال دارد ياديز يبازده انرژ (CHP)استفاده از ): CHP( ٤د همزمان گرما و توانيتول -
بزرگ  يمارستانها و مراکز تجاريد برق در موارد گوناگون مثل بيند توليد شده در فرآيتول يگرما

  .]۷[ و صنعت به کار گرفته شود
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ل ولتاژ، کاهش تلفات توان و يه به منظور بهبود پروفين بار پايمأت يتوان برا يم DGاز : ١هيبار پا
  .ت توان استفاده کرديفيبهبود ک

  DGت يظرف ۱-۲-۲

به طور  .است ف نشده است و متناسب با نوع مصرف آنيتعر يبه طور مشخص DGت يظرف 
  :شوند يم يم بنديت نصب در چهار دسته تقسياز نظر ظرف DGمعمول منابع 

  1W < P < 5 kW          کرويم -

  kW< P < 5 MW 5         کوچک -

  MW< P < 50 MW 5متوسط -

    MW< P 50بزرگ -

  DG يتکنولوژ  ۱-۲-۳

ها در ين تکنولوژيود، اش يمد توان استفاده يتول يبرا يگوناگون يهاياز تکنولوژ DGدر کاربرد  
 .اند ف شدهيادامه به صورت کامل توص

  )MT(٢ن ها يکرو توربيم  -

با  ياحتراق يهانيآنها تورب. داشته باشند ينده درخشانيها آنيکرو توربيرسد که ميبه نظر م
در . کار کنند يليفس يها ، پروپان و سوختيعيتوانند با گاز طبيکه م هستند يکوچک يها تيظرف

ل يکوچک و ژنراتور، تشک يها نينها از کمپرسور، محفظه احتراق، توربيکروتوربيشکل ساده، م
 ۵۰۰تا  ۲۰ت آنها در حدود يمتر مکعب و ظرف۱تا  ۴/۰ابعاد آنها کوچک و در حد  ].۸[ اند شده

کنند که  يکار م ن و سرعت بالاييپا يدر فشار و دما يسنت ياحتراق يها نيتورب. باشد يلو وات ميک
نان بالا و يت اطمينه کم، قابليهز ي، داراDGن نوع يا. باشد ياز ميربکس نياز مواقع به گ يدر بعض

نه يبالا و هز يتوان به حجم کوچک، بازده يها م نيکروتوربيم يايگر مزاياز د. اد استيسرعت ز
  .ن اشاره کردييه پاياول
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وجود  يو گاز ياحتراق يها نيبه عملکردشان، مانند توربها با توجه  نيکروتوربياز م يانواع مختلف
گاز با فشار بالا به منظور  با دما و فشار بالا هستند که ياحتراق ين هاي، توربيگاز يها نيتورب. دارد

محرک جهت چرخش کمپرسور توسط  يرويجاد نين استفاده شده و ضمن ايچرخاندن شفت تورب
ند را يبه وجود آمده در فرآ يمورد بحث، گرما يختارهادر سا. دينما يد ميژنراتور برق تول

از  )CHP(و عملکرد مختلط  يبيکل ترکيجاد سيا يد بخار برايکرد و به منظور تول يابيتوان باز يم
اما . شوند يمگاوات استفاده م۱ يبالا يتوان ها يمعمولاً برا يگاز يها نيتورب. آن استفاده نمود
. لو وات وجود دارديک ۲۰۰ تيگاز با ظرف- کروين ميبه نام تورب زين يکوچک يامروزه ژنراتورها

توان به  يآنها متفاوت هستند که م ياتيکل عمليها با توجه به ساختار س نيکروتوربيانواع مختلف م
  .اشاره کرد صفحه بعدموارد 

 هوا وبا کمپرسور (توان به دو صورت تک شفته  يها را م نين توربيا: ساده - کليس ين گازيتورب -

محفظه  ين دارايم کرد که همچنيا شفت دوبل تقسيو ) همان شفت يرو )PT(١ن قدرت يتورب
  .نديآ ين به حرکت در ميهستند که با قدرت تورب يکياحتراق و ژنراتور الکتر

 ياند اما مبادله کننده گرما ساده يگاز يهانيها مشابه تورب نين توربيا: افتهيبهبود  ين گازيتورب -
فشرده شده در طول  يش گرم کردن هوايآنها در نظر گرفته شده است که با پ يز براين يا ژهيو

  .شود يش بازده مير احتراق باعث افزايمس

ژنراتور  يابنده گرمايدر باز يخروج يها از انرژ نين توربيا: يبيکل ترکيس يگاز يها نيتورب -
ک محفظه احتراق به يند که شامل ينما يافت گرما استفاده ميده بازيبا توجه به ا (HRSG)  ٢بخار

ن يتورب HRSGش بازده بخار خارج شده از يبه منظور افزا. بخار است يش خروجيمنظور افزا
       .شود ياضافه م يآورد که به ژنراتور اصل يرا به حرکت در م يبخار

  )FC(٣ يسوخت يها ليپ - 

از  ييگرما يو فراهم آوردن انرژ يکيد توان الکتريست که به منظور توليله ايوس يل سوختيپ
ل يها، پ يبر خلاف باتر. ]۶[شود  ياستفاده م ييايميند الکتروشيک فراي يدر ط ييايميش يانرژ

در حال  ييايميند الکتروشيفرآ يکه سوخت آن در ط ياز به شارژ شدن ندارد و تا زمانين يسوخت
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 يها يتکنولوژ يسوخت يها ليپ. دين نمايمأرا ت يکيالکتر يتواند انرژ يم مصرف شدن است
 يها ليپ. ع مورد استفاده قرار گرفتنديدر صنا ۱۹۶۰هستند که از سال  يا شناخته شده

، يعيدروژن خالص، گاز طبيمانند ه يدروژنيه يها توانند از انواع مختلف سوخت يم  يسوخت
کنند که يکار م يمتفاوت يها در دما و فشارها ستمين سيا. وگاز و پروپان استفاده کنندين، بيگازول

 ۲۰رات دما از ييکند و محدوده تغ ير مييپارامتر فشار در آنها از چند اتمسفر تا چند هزار اتمسفر تغ
 يبالا يتوان به بازدهيم يل سوختيپ ياياز جمله مزا. باشدير ميگراد متغ يدرجه سانت ۱۰۰۰تا 

ا ين مزايدر کنار ا. را نام برد... متحرک و  ي، ابعاد کوچک، فقدان قسمت هايريآن، انعطاف پذ
ن است که با يا يکين آن از نقطه نظر الکتريباشد که مهمتريز برخوردار مين يبياز معا يل سوختيپ

م ولتاژ مناسب به ادوات يابد پس به منظور تنظييش ميل افزايپ يش عمر، امپدانس داخليافزا
ن انواع مختلف متناسب با يدارد، ا يانواع مختلف يل سوختيپ. از استيک قدرت نيالکترون
غشاء تبادل پروتون  يل سوختيتوان به پيم يل سوختيت موجود در سلول است، از انواع پيالکترول

١)PEMFC(٢ ييايقل يل سوختي، پ)AFC(٣ک يد فسفرياس يل سوختي، پ)PAFC(يل سوختي، پ 
  .اشاره کرد )SOFC(٥د جامد ياکس يل سوختيو پ )MCFC(٤کربنات مذاب 

   ٦يانرژ يره سازيذخ يهاستميس - 

شارژ  يگر است که در طول دوره کم باريزات ديل و تجهيو يفلا بزرگ، يها خازن،يشامل باتر 
به  DGگر ين ابزار با انواع ديرند معمولاً ايگياز مورد استفاده قرار ميشوند و در مواقع مورد نيم

ها در يگر باتريها با د ين باتريتفاوت ا. شوند يهمزمان استفاده مک بار و به طور يه پيمنظور تغذ
ن يا. ب شارژ و دشارژ کامل شونديتوانند به دفعات به طور کامل و بدون آسين است که ميا

ابعاد و . شونديمحافظت م يها توسط کنترل کننده شارژ و دشارژ از شارژ و دشارژ اضاف يباتر
تواند شارژ يز ميل نيو يستم فلايس. است يمشخص کننده طول دوره دشارژ باتر يباتر يبزرگ

 .ار گذارديه در اختيثان ۵لو وات را درظرف کمتر از يک ۷۰۰شده و توان در حدود
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