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 چکیده

 تجديدپذير، هاي انرژي تكنولوژي پروسه با انرژي، همزمان تقاضاي افزايش و محيطي زيست هاي نگراني
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به  SFCنويسي  فتوولتائيك، ديزل ژنراتور و باتري استفاده شده است. با توجه به نزديك بودن زبان برنامه

هاي  و تعيين جزئيات عملكردي در حالت SFCهاي پتري، با تبديل مدل نهايي پتري به برنامه  شبكه

كننده طراحي  كننده سيستم طراحي شده است. براي اطمينان از عملكرد صحيح كنترل مختلف، كنترل

قتصادي در شده در شرايط مختلف توليد و مصرف توان، سيستم مورد نظر پس از سايزبندي بهينه و ا

 سازي شده است. پياده  WinCCافزار مانيتورينگ ، در محيط نرمHOMERافزار  نرم

 

 .WinCC افزار هاي پتري، نرم سيستم توليد انرژي تجديدپذير تركيبي، شبكهکلید واژه: 
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 مقدمه 1-1

 قيمت ،فسيلي سوخت هاي محدوديت. است بشري جوامع توسعه در اساسي فاكتور يك الكتريكي انرژي

 سبب هاي اخير، در دهه تغييرات اقتصادي و زيست محيطي و هاي تكنولوژيكي نوآوري ،آنها ناپايدار

 توليد هاي سيستم بكارگيري [.1]است شده تجديدپذير هاي انرژي منابع به علاقه توجه قابل افزايش

 بالا اطمينان با قابليت و ارزان الكتريكي انرژي از برداري بهره راستاي در روشي كارآمد تركيبي،پراكنده 

 خود كه سراسري شبكه برق مصرف كاهش در مؤثري گام منابع اين از استفاده با ترتيب باشد. بدين مي

 محيط هاي آلاينده توزيع و انتقال خطوط جديد، هاي نيروگاه احداث به مربوط هاي هزينه كاهش به منجر

كنترل ، پايداري شبكه، بررسي كيفيت تواناز جمله  يمباحث .[2]شود مي برداشته خواهد شد، زيست

و بررسي عملكرد  سازي سيستم مدلسازي و بهينه، نظارتي شامل زمانبندي و هماهنگي واحدهاي توليدي

توان به آنها  مي هاي توليد انرژي تركيبي بررسي سيستمعات مهمي است كه در از موضو ساليانه سيستم

 اشاره كرد.

 

 تركيبيهاي توليد انرژي الكتريكي  سيستم 1-2

شوند و به صورت تركيبي و مكمل  هاي توليد برق كه از منابع مختلف انرژي تغذيه مي گروهي از سيستم

ها از دو يا  شوند. از آنجا كه اين سيستم شناخته مي تركيبيهاي  كنند، به عنوان سيستم يكديگر كار مي

براي توليد برق دارند، از  هايي كه يك منبع در مقايسه با سيستم ،شوند چند منبع مختلف انرژي تغذيه مي

ترين  هاي فسيلي عمومي قابليت اطمينان بالاتري برخوردار هستند. خورشيد، باد، بيوماس، گاز و سوخت

 همراه خورشيد و باد انرژي منابع از تركيبي معمولاً تركيبي انرژي توليد هاي سيستممنابع انرژي هستند. 

 دارند، نو انرژي منابع ساير به نسبت كمتري قيمت اينكه به توجه با بادي، هاي توربين. باشند مي ها باتري با

 براي انتخاب اولين ندارند، سوخت هزينه و دارند آسانتري نگهداري و تعمير كنند، مي توليد زيادي انرژي

لوژي هاي قابل توجه تكنو وجه به پيشرفتچنين با ت هم .آيند مي شمار به تركيبي انرژي توليد هاي سيستم

هاي كامپيوتري به  ها و در نتيجه كاهش هزينه تمام شده نهايي آنها، استفاده از سيستم ساخت توربين

هاي بزرگ، افزايش توليد برق توسط هر توربين  ها، ساخت توربين منظور نظارت بر عملكرد و كاربرد توربين

ها به  هاي پاك و اقبال دولت نرژيگذاري در انرژي بادي به سبب استقبال مردم از ا و كاهش ريسك سرمايه

از  ديگر يكيآن، سبب شده است تا استفاده از اين منبع براي توليد توان روز به روز در حال افزايش باشد. 

هاي  سلول باشد. هاي مناسب براي استفاده از منابع تجديدپذير انرژي، سيستم فتوولتاييك مي راه

انرژي خورشيدي و تبديل آن به انرژي الكتريكي داراي اهميت عنوان واحد دريافت كننده ه ب كفتوولتائي
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 كنار در معمولاً خورشيدي هاي پنل د.نباش تجديدپذير مي هاي مين انرژي برق از منابع انرژيأاي در ت ويژه

 شديد وابستگي به توجه با اما. روند مي كار به 1انرژي منبع چند شامل هاي سيستم در بادي هاي توربين

 اين در معمولاً باد، سرعت بودن تصادفي و جوي شرايط به بادي توربين و خورشيدي پنل خروجي توان

 ساعاتي در .شود مي استفاده ژنراتورها ديزل از چنين هم و باتري چون انرژي هاي كننده ذخيره از ها سيستم

 توليد با ها باتري باشند، نمي بار تأمين به قادر تنهايي به خورشيدي هاي آرايه و بادي هاي توربين كه روز از

 به گويي پاسخ براي تركيبي هاي سيستم از بسياري همچنين گردند. مي سهيم مصرفي بار تأمين در برق

 باشند نمي تقاضا تأمين به قادر موجود انرژي منابع از شده توليد انرژي كه هاي كوتاهي زمان در بار پيك

 براي گزينه بهترين نو انرژي منابع تركيبي شامل هاي سيستم همچنان اما اند. شده مجهز ژنراتور ديزل به

 افزايش و هوا آلودگي كاهش سبب ها سيستم اين .[3]باشند مي فسيلي هاي سوخت به وابستگي كاهش

توان به دو  توليد انرژي را مي تركيبيهاي  سيستم .شد خواهند قدرت سيستم تغذيه براي اطمينان قابليت

 گروه زير تقسيم كرد:
 

 DC [4] بر پايه تركيبيهاي توليد انرژي الكتريكي  سيستم  1-2-1

و  شدهتبديل  DCها به توان  ها توان توليدي ناشي از منابع متناوب نيز با استفاده از مبدل در اين سيستم

ت ، ثابتركيبيهاي  گيرد. هدف كلي در اين نوع از سيستم ها مورد استفاده قرار مي براي شارژ باتري

ژنراتور استفاده  از ديزلاست،  ACدر مواقع ضروري كه نياز به ولتاژ  .نگهداشتن ولتاژ بانك باتري است

 دهد. شود. شكل زير نماي كلي سيستم ذكر شده را نشان مي مي

 DCهاي توليد انرژي الكتريكي هيبريد بر پايه  سيستم :1-1 شكل

                                                   
1
SMSE: System of Multiple Source of Energy 
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 AC [4] پايههاي توليد انرژي الكتريكي هيبريد بر  سيستم 1-2-2

شوند و براي  متصل مي ACتبديل شده و به باس AC ها توان توليدي همه منابع  به توان  در اين سيستم

 AC، ثابت نگهداشتن ولتاژ باس ها گيرند. هدف در اين سيستم تأمين بارهاي متناوب مورد استفاده قرار مي

شكل زير يك سيستم توليد انرژي  شوند. ميشارژ  ،DCها براي مواقع نياز به توان  چنين باتري هم است.

 .دهد را نشان مي ACهيبريد 

 ACهاي توليد انرژي الكتريكي هيبريد بر پايه  سيستم : 2-1 شكل
 

 مدلسازي  1-3

اي و افزايش  مدلسازي در كارهاي صنعتي خصوصاً با گسترش علوم رايانه هاي روش امروزه استفاده از

را بيان  آنرفتار  كه هر نوع ارائه يا بيان يك سيستم .ها، كاربرد وسيعي پيدا كرده است سرعت پردازنده

از هدف  سازي وايجاد يكنواختي ويگانگي است. ساده از خواص مدلسازي، .شود ناميده ميمدل  ،كند

انتخاب مدل مناسب است  ،اساس و ركن مدلسازي و باشد مطالعه و بررسي سيستم مرجع مي ي،ساز شبيه

 لذا در ابتدا بايد مدل را خوب شناخت.  اي است، پارامترتعيين كنندهكه 

در راستاي تأمين توان در سيستم قدرت، تفاده از منابع انرژي تجديدپذير با توجه به افزايش روزافزون اس

اي پيدا كرده است.  اهميت ويژه هاي تركيبي  كنترل و هماهنگي بين واحدهاي توليدي سيستم، مدلسازي

شود. يكي از اين ابزارها  ها استفاده مي در اين زمينه از ابزارهاي مختلفي جهت مدلسازي اين سيستم

 هاي سيستم آناليز براي اساساً كه است رياضي و گرافيكي ابزار يك پتري شبكه .هاي پتري است شبكه

 شامل) گرافيكي صورت به ديناميكي هاي جنبه تمام واضح نمايش .رود مي كار به پيشامد گسسته
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 وجود و دار مارك هاي گراف در تئوري و رياضي روابط از استفاده ،(سنكرون غير و سنكرون هاي جنبه

 براي پتري هاي شبكه انتخاب دلايل از سيستم افزاري سخت و افزاري نرم اجراي براي هايي روش

توان  هاي پتري به راحتي مي علاوه بر اين با استفاده از مدلسازي با شبكه. باشد مي ها سيستم اين مدلسازي

هاي  هاي زيادي براي طراحي و كنترل و اجراي روش روش .[5]كننده را براي سيستم طراحي نمود كنترل

توان  ها مي استفاده قرار گرفته است. از اين روشهاي توليد توان تركيبي مورد  مديريت انرژي در سيستم

هاي  شبكهاستفاده از  اشاره كرد. [10] و اتوماتا [9-8] ، منطق فازي[7-6] هاي عصبي به استفاده از شبكه

به عنوان ابزار مناسبي براي مدلسازي مباحث  ،سيستم در آن به گويا بودن ديناميك، با توجه پتري

رو به توليد انرژي هاي  در سيستم و هماهنگي بين واحدها ينان و ايمنيمديريت انرژي، قابليت اطم

 . [13-11]افزايش است

 

 كنترل نظارتي 1-4

براي خودكار شود، روشي  هم شناخته مي  Ramadge-Wonhamتئوريتئوري كنترل نظارتي كه با نام 

ود دارد، محدود جدر ضوابط وبه آنچه امكان وقوعش ، ناظران است به صورتي كه رفتار پروسه سازي پياده

شوند.  در يك پروسه به دو دسته قابل كنترل و غيرقابل كنترل تقسيم مي موجود شود. پيشامدهاي مي

قابل كنترلي كه سبب ورود به كند و از وقوع پيشامدهاي  ناظر، مجموعه پيشامدهاي پروسه را مشاهده مي

و  ه، با ايجاد يك حلقه توسط يك پروسين تئوريا با توجه به كند. جلوگيري مي ،شود حالات ممنوع مي

كند.  ، شرايط سيستم را تعيين ميبا توجه به ليست پيشامدهاي مجاز و غير مجاز يك ناظر، فرمان ورودي

هاي اعمال شده به سيستم  مجموعه پيشامدهايي است كه به وسيله سنسورها و فرمان هخروجي پروس

آيد. با تركيب همزمان مدل اجزاي  مدل اجزاي سيستم بدست ميگردند. مدل پروسه از تركيب  تعيين مي

 .[11]آيد پذير باشد، مدل نهايي بدست مي سيستم و مدل ضوابط، در صورتي كه مدل كنترل
 

 بندي جمع 1-5

بين زمانبندي و هماهنگي بين واحدهاي توليدي به منظور نظارتي هدف اصلي اين پروژه اجراي كنترل 

هاي پتري براي مدلسازي سيستم استفاده شده  انرژي است. براي اين كار از شبكهمنابع مختلف توليد 

در  كننده است. با استفاده از تئوري كنترل نظارتي، يك روش سيستماتيك و ساده براي طراحي كنترل

توليد انرژي تجديدپذير تركيبي به منظور كنترل و هماهنگي بين واحدهاي توليدي ارائه شده   سيستم
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، HOMERافزار  سازي و سايزبندي تجهيزات با كمك نرم همچنين سيستم مورد نظر پس از بهينهاست. 

  سازي شده است. پياده  WinCCافزار مانيتورينگ در نرم

هاي بادي و  به بررسي اجزاي مختلف سيستم هيبريد از جمله، توربين دومدر فصل نامه، در ادامه اين پايان

 مفاهيم اساسي شده است.ها پرداخته  ترين اجزاي اين سيستم وان اصليهاي فتوولتائيك به عن سيستم

سازي  و پياده  هاي پتري به عنوان ابزار مورد استفاده در مدلسازي سيستم شبكه تئوري كنترل نظارتي و

شده  بندي تحقيقات انجام فصل چهارم به بررسي و دستهخواهد شد. مطرح در فصل سوم كنترل نظارتي 

كننده براي سيستم موردنظر  طراحي كنترل. پردازد ميهاي تركيبي  مدلسازي سيستم و كنترل در حيطه

خواهد كننده و آناليز سيستم  كنترلسازي  فصل ششم به بحث پياده است.در فصل پنجم آورده شده 

 آمده است. هفتمگيري در فصل  بندي مباحث و نتيجه در نهايت جمعپرداخت. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2فصل   

بررسي اجزاي سيستم توليد 

 انرژي الكتريكي تركيبي
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 مقدمه 2-1

این  جمله . از شود می معرفی توان تولید برای چند تکنولوژی یا دو ترکیب صورت به قدرت ترکیبی سیستم

 دیزل انرژی، سازی ذخیره های سیستم پیل سوختی، فتوولتائیك، بادی، مولدهای به توان می ها تکنولوژی

 قدرت شبکه به متصل یا و مستقل به صورت توانند می ها سیستم این کرد. ها اشاره ژنراتورها و میکروتوربین

 همراه خورشید و باد انرژی منابع از ترکیبی معمولاً ترکیبی انرژی تولید های سیستم گرفته شوند. نظر در

 [. 4]باشند می ها باتری با

 

 هاي بادي  توربين 2-2

همواره به فکر کاربرد این  بشرانرژی باد از دیر باز ذهن بشر را به خود معطوف کرده بود به طوری که 

های  بشر از انرژی باد برای به حرکت درآوردن قایق و کشتیدر گذشته، انرژی در صنعت بوده است. 

متحرک است. هنگامی که  انرژی حاصل از هوای ،انرژی باد کرد.     میهای بادی استفاده  بادبانی و آسیاب

گردد و  سبب ایجاد تغییرات دما و فشار می، رسد تابش خورشید بطور نامساوی به سطوح ناهموار زمین می

گرما را از  ،آید. همچنین اتمسفر زمین به دلیل حرکت وضعی زمین در اثر این تغییرات باد بوجود می

گردد. جریان  مر باعث بوجود آمدن باد میدهد که این ا مناطق گرمسیری به مناطق قطبی انتقال می

مقیاس جهانی  در. باشد % انتقال حرارت در جهان می03اقیانوسی نیز به صورت مشابه عمل نموده و عامل 

نمایند. دوران کره  تمسفری بصورت یك عامل قوی جهت انتقال حرارت و گرما عمل میهای ا این جریان

 انرژی مضاعف ایجاد ،ای در اتمسفر سیاره های نیمه دائم جریان تواند در برقراری الگوهای زمین نیز می

 برداری از انرژی باد به شرح زیر است: برخی از مزایای بهره[. 51نماید]

 های فسیلی های بادی به سوخت که در نتیجه کاهش مصرف سوخت عدم نیاز توربین -

 رایگان و در دسترس بودن انرژی باد -

 های فسیلی  ست نسبت به سوختنداشتن آلودگی محیط زی -

 های سرمایه گذاری انرژی باد در بلند مدت  کمتر بودن هزینه - 

 تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی - 

 قدرت مانور زیاد جهت بهره برداری در هر ظرفیت و اندازه از چند وات تا چندین مگاوات  -

  رای نصبعدم نیاز به آب و زمین زیاد ب -

 

 


