
 
 
 1307تاسيس

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  

  مهندسي برق و كامپيوتردانشكده 
  

   يرساله دكتر
  برق قدرت مهندسي :در رشته

  
  :عنوان

ذخيره ساز /كنترل سيستم هاي توليد پراكنده تركيبي پيل سوختي
هاي  جود در سيستمانرژي در مواجهه با فروافتادگيهاي ولتاژ مو

  توزيع
  

  راهنما تاداس
  مسعود علي اكبر گلكاردكتر 

  
  

  نگارش
  امين حاجي زاده گستج

  
  
  88 بهمن

  



 
 
 1307تاسيس

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي
  

  مهندسي برق و كامپيوتردانشكده 
  

   يرساله دكتر
  برق قدرت: در رشته

  
  
  :عنوان

ذخيره ساز /كنترل سيستم هاي توليد پراكنده تركيبي پيل سوختي
هاي انرژي در مواجهه با فروافتادگيهاي ولتاژ موجود در سيستم

  توزيع
  
  

  راهنما تاداس
  دكتر مسعود علي اكبر گلكار

  
  نگارش

  امين حاجي زاده گستج
  
  88بهمن 



  تقدير و قدرداني

، و آخر است بي آنكه پس از اولي نبوده او تي اوست و قبل ازحمد و سپاس خدايي را كه اول همه آثار هس

خدايي كه ديده بينندگان از ديدنش قاصر، و انديشه و فهم وصف كنندگان از وصفش عاجز . او آخري باشد

   .است

با موفقيت به پايان برسانم و اثري  توانستم مسيري را كه آغاز كرده بودم خداي بزرگ را سپاس گزارم كه 

  . در اين زمينه مفيد واقع گردد آتي را از خود بجاي گذارم كه براي تحقيقات علمي

در اين زمينه مديون راهنمايي هاي ارزنده استاد بزرگوار و فرزانه جناب آقاي  را موفقيت خود بي شك

  .دكتر مسعود علي اكبر گلكار مي دانم كه همواره مرا در طي انجام تحقيقات ياري نمودند

ش در حين بخاطر تحمل سختيها و فداكاريهايش و فراهم نمودن شرايط آرام ز و مهربانمعزياز همسر 

  . تشكر و قدرداني مي كنم انجام رساله،

فراهم نمودن شرايط ادامه تحصيل براي اينجانب بخاطر بزرگوارم كه پدر و مادر ارج مي نهم زحمت هاي 

  .  زمينه رشد و موفقيت مرا ايجاد نمودند

گروه تبديل انرژي  كه با ارسال دعوتنامه زمينه حضور اينجانب را در Prof.Lars Norumهمچنين از 

و توانستم بر تجربيات علمي  فراهم ساخت) NTNU(علم وفناوري نروژ  دانشگاه دانشكده مهندسي قدرت

   .تشكر و قدرداني مي نمايم و تحقيقاتي خود در حين دوره فرصت مطالعاتي بيفزايم،

برق و كامپيوتر دانشگاه صنعتي مهندسي ليه استادان گروه مهندسي برق قدرت دانشكده از كدر پايان 

ها  خواجه نصير الدين طوسي كه در طول دوران تحصيل در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري از راهنمايي

  . مي نمايم اريزگ سپاسو تجربياتشان استفاده كرده ام، 
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براي اخذ درجه صحت و كفايت تحقيق انجام شده را    امين حاجي زاده گستجتوسط آقاي   
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  اظهار نامه دانشجو
  
  

ذخيره ساز انرژي در مواجهه /كنترل سيستم هاي توليد پراكنده تركيبي پيل سوختي :موضوع پايان نامه 
  هاي توزيعبا فروافتادگيهاي ولتاژ موجود در سيستم

  
  مسعود علي اكبر گلكار آقاي دكتر :استاد راهنما
  امين حاجي زاده گستج  :نام دانشجو

  8411426 :شماره دانشجوئي
  
  

         بـرق  هندسـي  م دانشجوي دوره دكتري    امين حاجي زاده گستج  اينجانب 
دانشـگاه صـنعتي خواجـه     مهندسي برق و كـامپيوتر دانشكده     قدرت  گرايش   

ــن       ــده در ايـ ــه شـ ــات ارائـ ــه تحقيقـ ــايم كـ ــي نمـ ــواهي مـ ــي گـ ــيرالدين طوسـ   نصـ
پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالـب نگـارش شـده مـورد      

موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد اسـتفاده اشـاره شـده    تائيد مي باشد، و در 
بعلاوه گواهي مي نمايم كه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون  بـراي دريافـت هـيچ    . است 

  نـــوع مـــدرك يـــا امتيـــازي توســـط اينجانـــب يـــا فـــرد ديگـــري د رهـــيچ جـــا ارائـــه
مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت ) فرمت(نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب 

  .كرده ام
  
  

  :امضاء دانشجو  
  :تاريخ                                                                                                   

  



  
 فرم حق طبع ونشر و مالكيت نتايج

  
  

هرگونـه كپـي بـرداري بصـورت كـل      . اشدحق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي ب -1

  ويســــــنده يــــــا كتابخانــــــه پايــــــان نامــــــه يــــــا بخشــــــي از آن تنهــــــا باموافقــــــت ن

  . دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي باشد مهندسي برق و كامپيوتردانشكده  

  .ضمنا متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد

ن اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي باشد و بدون اجازه كليه حقوق معنوي اي -2

  .كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  چكيده 

تحت  به شبكهذخيره ساز انرژي متصل / پيل سوختي 1در اين رساله كنترل سيستم توليد پراكنده تركيبي

از طريق مبدل هاي الكترونيك قدرت به شبكه سيستم توليد پراكنده تركيبي  .بررسي قرار مي گيرد

يلهاي پ .كنترل نمودتوزيع توان اكتيو و راكتيو را در سيستم  ،لهااز طريق اين مبد بتوان ل شده تامتص

ره سازهاي انرژي نظير باطريها و ابرخازن ها يداشتن چگالي توان پايين بايستي با ذخسوختي به علت 

ذخيره ساز انرژي به دو ويژگي چگالي / در سيستم تركيبي توليد توان پيل سوختي دتركيب شوند تا بتوان

بالاي مربوط به ذخيره سازهاي انرژي دست پيدا انرژي بالاي مربوط به پيلهاي سوختي و چگالي توان 

به اهميت كنترل منابع توليد پراكنده در سيستم هاي توزيع و بررسي رفتار اين منابع در با توجه . كرد

دو در اين رساله ، ن يكي از پديده هاي مهم كيفيت توانابه عنو 2ولتاژ پديده فروافتادگيهنگام رخ دادن 

ذخيره ساز انرژي / كنترل سيستم هاي توليد پراكنده تركيبي پيل سوختي ارتباط با در موضع اساسي

. كنترل توان در سيستم توليد پراكنده تركيبي مي باشدطراحي ساختاراولين موضوع، . مطرح مي شود

هريك از اجزاء سيستم توليد پراكنده تركيبي براي اين منظور، ابتدا براساس مدلهاي توسعه يافته براي 

-DCو  DC-DC، مبدلهاي الكترونيك قدرت )باطري، ابر خازن(سوختي، ذخيره ساز هاي انرژي پيل شامل 

AC ذخيره ساز انرژي با هدف ايجاد / ، شبيه سازي ديناميكي سيستم توليد پراكنده تركيبي پيل سوختي

نترل توان در اين قسمت با هدف ك. براي مطالعات كنترل توان انجام مي گيردمناسب يك بستر سازي 

اكتيو و راكتيو در سيستم توزيع، ساختار كنترل مناسبي براي سيستم توليد توان تركيبي ارائه مي شود و 

سعي مي گردد با طراحي كنترل كننده هاي مستقل براي هر يك از اجزا سيستم تركيبي، عملكرد كل 

  . سيستم در شرايط مطلوب قرار گيرد

ن رساله مورد توجه قرار گرفته است، بررسي رفتار سيستم توليد موضوع دوم و داراي اهميت كه در اي

در اين قسمت . ذخيره ساز انرژي در مواجهه با فرو افتادگي ولتاژ مي باشد/ پراكنده تركيبي پيل سوختي
                                                 
1 Hybrid Distributed Generation System(HDGS) 
2 Voltage Sag(Dip) 



اثرات متقابل بين سيستم توزيع و سيستم توليد پراكنده تركيبي در حين فروافتادگي ولتاژ سعي مي گردد 

 1قابليت گذر از فروافتادگي ولتاژ ، مورد برسي قرار گيرد و با طراحي استراتژي كنترل مناسببطور كامل 

شبيه سازي و  حاصل از نتايج. كه از ملزومات اساسي در كنترل منابع توليد پراكنده مي باشد، بهبود يابد

   . استراتژي كنترل پيشنهادي مي باشدنشان دهنده موثر بودن  پياده سازي عملي

  

  :لمات كليديك

  .فروافتادگي ولتاژپيل سوختي، ذخيره ساز انرژي، سيستم توليد پراكنده تركيبي، كنترل توان، 

 

Index Terms: Energy Storage, Fuel Cell, Hybrid Distributed Generation System (HDGS),  Power Control, 

Voltage Sag. 

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  
                                                 
1 Voltage Sag Ride-through 
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  تعريف مسئله -1-1
واضح است ].  1[رشد پيدا كند 57%مصرف جهاني انرژي در دو دهه آينده پيش بيني مي شود به اندازه 

. بوده است) 86%حدود (كه در سال هاي اخير بيشترين سهم توليد انرژي توسط سوختهاي فسيلي 

محدوديتهايي چون آلودگي هوا و عدم دسترسي آسان در  استفاده از سوختهاي فسيلي براي توليد داراي

از اينرو استفاده از . هر جا براي استفاده مي باشد و بصورت توزيع شده اي در سراسر دنيا وجود ندارد

استفاده از منابع توليد . تكنولوژيهاي مدرن براي توليد توان امروزه به عنوان يكي از بحثهاي مهم مي باشد

نار مصرف كننده ها به عنوان يك انتخاب براي توليد توان الكتريكي مد نظر قرار گرفته توزيع شده در ك

است كه نزديك مصرف كننده قرار دارند  تواني ، واحدهاي توليد1توليد پراكنده واحدهاي منظور از.  است

ع بسته به اين مناب يبطور كل. يا متصل به شبكه سراسري، برق توليد نمايند بطور مستقلوانند ت و مي

توليد  منابع .]2[شوند يم يبند يمو جديد تقس يكنند، به دو نوع سنت يكه استفاده م يو انرژ يتكنولوژ

 يدر مقابل منابع. آبي  مي باشد هايشامل توربين هاي گازي، موتورهاي احتراقي و توليد يپراكنده سنت
                                                 
1 Distributed Generation(DG) 
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منابع توليد پراكنده جديد ... و  يسوخت، پيل )زمين گرمايي(نظير نيروگاههاي خورشيدي، بادي، ژئوترمال 

علاوه بر آنچه گفته شد با توسعه استفاده از منابع انرژي تجديد پذير، نيروگاههاي توليد پراكنده   .هستند

علاوه بر . هاي كوچك كه دور از شبكه سراسري برق قرار دارند مناسب گرديده است براي مصرف كننده

همچنين تقريباً بيش از . فضا و زير آب و مصارف پزشكي كاربرد دارند واحدها براي استفاده در يناين، ا

د كه امكان دسترسي به شبكه سراسري برق را ندارند و نيك ميليون روستاي پراكنده در جهان وجود دار

  .استفاده از توليد پراكنده بهترين راه رساندن برق به اين مناطق است

  ]4-3[توليد پراكنده يخواص عمومي واحدها -1-2
منابع توليد پراكنده اگرچه از لحاظ عملكرد متفاوت و داراي خواص منحصر بفرد مي باشند، ولي داراي 

  . خواص مشتركي نيز مي باشند كه مي تواند بصورت ذيل تقسيم بندي گردد

 استفاده از چندين منبع انرژي اوليه 

 استفاده بطور مستقل يا متصل به شبكه  

 ع خيلي خاصاز آنها از مناب ياستفاده برخ   

 قرارگرفتن در نزديكي محل مصرف  

 استفاده در نقاط دور از شبكه سراسري برق   

  . ]2[را مي توان بطور مختصر بصورت ذيل بيان نمود توليد پراكنده يهاي استفاده از واحدها انگيزه

 تجديد پذير ياز منابع توليد پراكنده از منابع انرژ ياستفاده برخ 

 راگذاري و نصب آسانتج 

 ابليت اطمينان و امكان دسترسي بيشترق 

  جاگذاري نزديك مصرف كننده كه باعث كاهش هزينه توزيع، انتقال و تلفات ناشي از آنها

 .گردد مي

 از انواع اين منابع يدر برخ يفسيل يعدم استفاده از سوخت ها 
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 و يي، باداز اين منابع نظير فتوولتاي يآلوده كننده محيط زيست در تعداد يعدم انتشار گازها... 

 بزرگ يزياد جهت احداث نسبت به نيروگاهها يها به فضا ياز تكنولوژ يدم نياز برخع  

توان توليدي نيروگاههاي توليد  .انده زيادي براي توليد پراكنده ارائه شده و به كار گرفته شد فناوريهاي

   .اوريها در زير ارائه شده استتعدادي از اين فن. يابد پراكنده بسته به كاربرد آنها تا مگاوات تغيير مي

 نيروگاههاي فتوولتاييك 

 سيستمهاي تبديل انرژي بادي به الكتريكي 

   زمين گرمايي(نيروگاههاي ژئوترمال( 

  سيستمهاي تبديل انرژي موجي و جزر و مدي به الكتريكي  

 پيلهاي سوختي 

 الكتريكي - گرمايي -يستمهاي تبديل انرژيهاي خورشيديس 

 بيومس( 1هاي زيست محيطي ت تودهاستفاده و بازياف( 

در ميان انواع منابع توليد توان كه تا كنون مورد استفاده قرار گرفته است، تحقيقات بر روي پيل هاي 

اگر بخواهيم دلايل . سوختي در سالهاي اخير مورد توجه بسياري از مراكز تحقيقاتي و دانشگاهها بوده است

ي توان آن را در ويژگيهاي منحصر بفرد مربوط به پيل سوختي اصلي براي اين امر را بيان نماييم، م

  :]4[در ذيل برخي از مهمترين ويژگيهاي مربوط به اين منبع توليد توان اشاره شده است. جستجو كرد

 عملكرد در بازدهي بالا 

 آلايندگي پايين 

 انعطاف پذيري در سوخت مصرفي 

 و توان قابليت بكار گيري در سيستم هاي توليد همزمان گرما 

 سادگي در نصب و امكان ساخت بصورت مدولار 

                                                 
1 Biomass  


