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 به نام خدا

 

های سوختی  بررسی تولید توان و کنترل توان پیل ،سازی دینامیکی مدل :های تولید توان پیل سوختی سیستم

 های هیبریدی در سیستم

 

 :به وسیله ی

 تبار محمد حسین

 

 پایان نامه

های تحصیلی لازم برای اخذ درجه  ارائه شده به تحصیلات تکمیلی دانشگاه به عنوان بخشی از فعالیت

 کارشناسی ارشد

 

 در رشته

 قدرت -مهندسی برق

 از دانشگاه صنعتی شیراز

 شیراز

 جمهوری اسلامی ایران

 :نامه با درجه ارزیابی شده توسط کمیته پایان

 (          رئیس کمیته)                                             یار استاد                         دکتر                              

  یاردکتر                                                       استاد

  دانشیاردکتر                                                       

 استادیار                                                       دکتر

 دکتر                                                       استادیار
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 :چکیده

 

 عنوان پایان نامه

های تحصیلی لازم برای اخذ درجه  ارائه شده به تحصیلات تکمیلی دانشگاه به عنوان بخشی از فعالیت

 کارشناسی ارشد

 :ی به وسیله

 تبار محمد حسین

 

، توربین گازی، توربین 4، توربین بادی3خورشیدی ، انرژی2سوختی همانند پیل 1تولیدات پراکنده تکنولوژی

در بین  .نمودد ندر آینده نزدیک نقش بسیار مهمی را در زندگی ما ایفا خواهاحتراقی و موتورهای دیزلی 

با این  .مورد توجه قرار گرفته است به شدت سوختی های و پیل های بادی نیروگاه ،های تجدیدپذیر سیستم

 هایی ، دارای نقاط ضعفندمنابع انرژی مجزا استفاده می شو به صورتحال، این منابع انرژی های نو زمانی که 

یکی از مهمترین موضوعاتی که طراحان و استفاده کنندگان از انرژی های باد با آن روبرو هستند این . می باشند

بودن  که باعث غیرقابل پیش بینی وابسته اندبستگی هوایی  به وضعیت آب و به شدتاست که این سیستم ها 

برای غلبه بر این مشکل منابع تولید توان بادی را می توان با دیگر منابع تولید توان . توان آن ها می گردد

پیل های سوختی منابع تولید توان استاتیکی می باشند که از هیدروژن و اکسیژن برای . ترکیب نمود ،جایگزین

از آنجایی که مهمترین نقطه ضعف پیل های . شیمیایی به انرژی الکتریکی استفاده می کنند تبدیل انرژی

کاهش هزینه و  ،بنابراین برای بهبود حالت گذرای سیستم هیبریدی. سوختی دینامیک آهسته آن ها می باشد

تم های برای سیس  بزرگبسیار اجزای ذخیره کننده انرژی همچون باتری ها و خازن های  حضور ،حجم

 های عملکرد پیل بر اساسه در ابتدا یک روش کنترلی جدید مدر این پایان نا  .هیبریدی ضروری خواهد بود

سپس در ادامه یک روش جدید برای مدیریت توان سیستم های . شودنقطه کار بهینه مطرح می سوختی در 

در  و ذخیره هیدروژن ارائه می گرددبانک باتری به همراه الکترولایزر و تانک / بادی/ هیبریدی پیل سوختی

هیبریدی بر اساس هماهنگی بین پیل های  های انتها یک روش کنترلی جدید برای کنترل فرکانس سیستم

 .بزرگ بیان می گرددبسیار سوختی و خازن های 

 مدیریت توان، پیل سوختی، سیستم های هیبریدی تولید توان، توربین بادی، خازن های بزرگ  :کلید واژه

                                                             
1 Distributed generation 
2 Fuel cell 
3 Photovoltaic 
4 Wind turbine 
5 Ultra Capacitor 



8 

 

 فهرست مطالب

 عنوان

 مقدمه  :فصل اول

 2..........................................................................................................................................................................مقدمه -1-1

 4.......................................................................................................................................تحقیقضرورت احتیاج به  -1-2

 4.................................................................................................................................................هدف از این پژوهش -1-3

 6.......................................................................................................................................................نامه ساختار پایان -1-4

 مروری بر تولیدات پراکنده:  فصل دوم

 8.................................................................................................................................ای بر تولیدات پراکنده مقدمه -2-1

 9..........................................................................................................................................................ها میکروتوربین -2-2

 11....................................................................................................................................................های سوختی پیل -2-3

 11............................................................................................................................................................بادیتوربین  -2-4

 12...............................................................................................معادلات پایه مربوط به انرژی باد -2-4-1

 15..................................................................................................................................ژنراتور القایی -2-4-2

 16.......................................................................القاییچگونگی عملکرد ژنراتور  ساختمان و -2-4-2-1

 16.......................................................................................................مدار معادل ژنراتور القایی -2-4-2-2

 18.........................................................................................................لغزش -مشخصه گشتاور -2-4-2-3

 21...........................................................................................................................................های خورشیدی سلول -2-5

 21.............................................................................................................................های ذخیره کننده انرژی رابزا -2-6

 پیل سوختی: فصل سوم

 24.......................................................................................................................................................................مقدمه     -3-1

 24.............................................................................................................................های سوختی اساس عملکرد پیل  -3-2



9 

 

 25..............................................................................................های سوختی با هسته غشایی پیل -3-2-1

 26................................................................................................های سوختی با اکسید جامد پیل -3-2-2

 27.......................................سازی دینامیکی پیل های سوختی هسته غشایی اصول اساسی و طراحی و مدل -3-3

 آن ها های الکترونیک قدرت و نحوه کنترل مبدل: فصل چهارم

 33...........................................................................................................................................................................مقدمه  -4-1

 DC-DC...................................................................................................34مهمترین ساختارهای مبدل  -4-2

 34..................................................................................................افزاینده  DC/DCمبدل های  -4-2-1

 35.................................................................................افزاینده -کاهنده  DC/DCمبدل های  -4-2-2

 36........................................................................................................................پیکربندی اینورتر منبع ولتاژ سه فاز -4-3

 37.............................................................بررسی روش های مدولاسیون پهنای پالس اینورتر  -4-3-1

 37.....................................................................................مدولاسیون پهنای پالس سینوسی  -4-3-1-1

 38.....................................................................سترزیسیکنترل مدولاسیون پهنای پالس ه -4-3-1-2

های سوختی اکسید جامد  و کنترل پیل مدل سازیاستراتژی جدید برای : فصل پنجم

 های بزرگ به منظور افزایش کارایی دینامیکی بوسیله خازن

 41............................................................................................................................................................................مقدمه -5-1

 41...........................................................................................................کنترل هیدروژن وارد شده به پیل سوختی -5-2

 44...............................................................................................................................مدیریت توان کنترلی استراتژی -5-3

 46.....................................................................................................................................ای بزرگه خازن مدل سازی -5-4

 48...................................................................................................................................................قدرتوضعیت واحد  -5-5

 51......................................................................................................................................................سازی نتایج و شبیه -5-6

 51..............................................................................مبدل دو جهته دونب: مورد مطالعاتی اول -5-6-1

 52....................................................................................مبدل دو جهته اب: مورد مطالعاتی دوم -5-6-2



11 

 

 55...............................................................................................................................................................................نتیجه گیری -5-7

دینامیکی و کنترل سیستم تولید توان  مدل سازیمدیریت توان،  :فصل ششم

 شبکههای مجزا از نک باتری برای سیستمپیل سوختی و با/ هیبریدی بادی

 57.............................................................................................................................................................................مقدمه -6-1

 57.........................................................................................................................................نوآوری سیستم پیشنهادی -6-2

 58.....................................................................................................................................بررسیتوصیف سیستم مورد  -6-3

 61...............................................................اجزای سیستم تبدیل انرژی الکتریکی و عملکرد آن-6-3-1

 65..........................................................................................................مدل دینامیکی بانک باتری -6-3-2

 66...........................................................................یزر و تانک هیدروژنمدل دینامیکی الکترولا -6-3-3

 67............................................................................................................................مدیریت انرژی و استرتژی کنترلی -6-4

 69...........................................................................................................................................................سازی نتایج شبیه -6-5

 69.........................................................................................................................................بخش اول -6-5-1

 76........................................................................................................................................بخش دوم -6-5-2

 79...................................................................................................................................................................نتیجه گیری -6-6

کنترل انحراف فرکانسی بوسیله هماهنگی بین کنترل پیل سوختی و :فصل هفتم

 های تجدیدپذیر های هیبریدی تولید توان انرژی تمسیسهای بسیار بزرگ در  خازن

 81 ............................................................................................................................................................................مقدمه -7-1

 82...................................................................................................................سیستم مورد مطالعهساختار و توصیف  -7-2

 83........................................................................................................................مدل تولید توان باد -7-2-1

 83...........................................................................................مدل تولید توان توسط فتوولتاییک -7-2-2

 84..................................................................................................سوختی سیستم تولید توان پیل -7-2-3

 84...................................................................................................................های بزرگ مدل خازن -7-2-4



11 

 

 84.................................................................................................تغییرات فرکانس و انحراف توان -7-2-5

 85.........................................................................................................................................و روش کنترلی مدل سازی-7-3

 87.......................................................................................................................................................سازی شبیهو نتایج  -7-4

 91....................................................................................................................................................................گیری نتیجه -7-5

 هنتیجه گیری و ارائه راهکار برای پژوهش های آیند : فصل هشتم

 92.........................................................................................................................................................نتیجه گیری کلی -8-1

 92.....................................................................................................راهکارهای پیشنهادی برای ادامه کار در آینده -8-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

 ها فهرست جدول

 :شمارهعنوان و 

 31......................................................های پیل سوختی اکسید جامد در ده سال گذشته مروری بر مدل: 1-3جدول 

 63..................................................................................................پارامترهای استفاده شده در توربین بادی :1-6جدول 

 64...............................................................................................پارامترهای مورد استفاده در ژنراتور القایی: 2-6جدول 

 66..................................................پارامترهای مورد استفاده در الکترولایزر و سیستم ذخیره هیدروژن :3-6جدول 

 86................................................................................................پارامترهای سیستم هیبریدی مورد مطالعه:1-8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

 ها فهرست شکل

 :عنوان

 8.......................................................................های تولیدات پراکنده یک نیروگاه مرکزی بزرگ و سیستم  :1-2شکل 

 12.........................................................................................................کوچکشمای کلی یک توربین بادی   :2-2شکل 

 θ......................................................................................................14و λنحوه وابستگی ضریب عملکرد به  :3-2شکل 

 15................................................................................................................................................سرعت –منحنی توان  :4-2شکل  

 17...............................................................................................................................مدار معادل ژنراتور القایی :5-2شکل 

 18...................................................................................ییالقا ژنراتورمدار معادل جهت اعمال قضیه تونن  :6-2شکل 

 18...............................................................................................................................ییالقا ژنراتورمدار معادل  :7-2شکل 

 19 ....................................................................................................یین القاـیمشخصه گشتاور سرعت ماش :8-2شکل 

 21.....................................................................................................................شمای کلی سیستم خورشیدی :9-2شکل 

26..................................................................................های سوختی هسته غشایی شمای کلی ساختار پیل: 1-3شکل  

 27...................................................................................های سوختی اکسید جامد شمای کلی ساختار پیل :2-3شکل

 29........................................................................................................................مدل دینامیکی پیل سوختی :3-3شکل 

 33....................................................................................................شمای ساده پیل سوختی در اتصال به بار: 1-4شکل

 34..........................................................................................................................................مدار مبدل افزاینده :2-4شکل 

 35........................................................................................مبدل افزاینده در حالت روشن شدن کلیدمدار : 3-4شکل

 35.....................................................................................مدار مبدل افزاینده در حالت خاموش شدن کلید :4-4شکل

 36.........................................................................................................................افزاینده -مدار مبدل کاهنده : 5-4شکل

 36.........................................................................پیکربندی کلی یک اینورتر منبع ولتاژ سه فاز: 6-4شکل 

 37...............................................................................................................مدولاسیون پهنای پالس سینوسی :7-4شکل 



14 

 

 38.............................................................................................سینوسیشماتیک مدولاسیون پهنای پالس  :8-4شکل 

 39.............................................................................................کنترل مدولاسیون پهنای پالس هیسترزیس :9-4شکل 

 42............................................................................................................................ل جریان هیسترزیسکنتر :11-4شکل 

 43..............................................های مورد استفاده کنترل کنندههای سوختی و  استراتژی کنترلی پیل :1-5شکل 

 43............................................................................................................................تغییرات توان مرجع سیستم مورد نظر: 2-5شکل 

43............................................................................................های سوختی اکسید جامد توان خروجی پیل: 3-5شکل   

44.....................................................................................................................رفتار دینامیکی ضریب مصرف :4-5شکل   

کار سرد، پله بار مثبت و ه خازن های بزرگ در طول مدت شروع ب/ بلوک دیاگرام پیل سوختی :5-5شکل 

 45...........................................................................................................................................................................................منفی

 46...........................................................................................................................های بزرگ معادل خازن مدار :6-5شکل

الکترونیک قدرت آن ها نحوه اتصال پیل سوختی اکسید جامد و خازن های بزرگ به همراه اجزای  :7-5شکل

48.........با مبدل دو جهته( ب)و   بدون مبدل دو جهته  (الف) در دو ساختار متفاوت در سیستم تولید پراکنده  

 

 کنترل کنندهمبدل با ( مبدل تقویت کننده ج( اینورتر ب کنترل کننده :بلوک سیستم کنترل: 8-5شکل

  49............................................................................................................................................مبدل دوجهته ( هیسترزیس د

 

51................................................................................................مرجع توان خروجی اکتیو و توان اکتیو بار: 9-5شکل   

51...........................................................................................مرجع توان خروجی راکتیو و توان راکتیو بار :11-5شکل   

)تغییرات ولتاژ بار  :11-5شکل 
dV ,

qV ).......................................................................................................................51 

های  های سوختی اکسید جامد و توان خروجی خازن پیل توسطتوان اکتیو تحویل داده شده  :12-5شکل 

51..........................................................................................................................................................................................بزرگ  

 52........................................................................................................های بزرگ ولتاژ پایانه خازن تتغییرا :13-5شکل 



15 

 

53..............................................................................................بار مرجعتوان خروجی اکتیو و توان اکتیو : 14-5شکل   

53..........................................................................................بار مرجعتوان خروجی راکتیو و توان راکتیو  :15-5شکل   

)تغییرات ولتاژ بار  :16-5شکل 
dV ,

qV ).......................................................................................................................54 

های  های سوختی اکسید جامد و توان خروجی خازن پیل توسطتوان اکتیو تحویل داده شده  :17-5شکل 

54..........................................................................................................................................................................................بزرگ  

55........................................................................................................های بزرگ ولتاژ پایانه خازن تتغییرا :18-5شکل   

 59.........................................................................................................................................ساختار کلی سیستم: 1-6شکل 

61....................................................................................اصلی سیستم تولید توان هیبریدی کنترل کننده :2-6شکل   

از این دو  هیبریدیسایه برج و  ،یرودینامیکی به جهت تغییرات ناگهانی بادآگشتاور نرمالیزه شده  :3-6شکل 

64..............................................................................................................................................در شکل نشان داده شده است  

68......................................................................................................................................مشخصه توربین بادی: 4-6شکل   

68..................................................های اصلی بکار گرفته شده است کنترل کنندهالگوریتم کلی که در  :5-6شکل   

71....................................................................................................................................مجموع بار مورد تقاضا :6-6شکل   

71..........................................................................................................................................................سرعت باد :7-6شکل   

71...............................................................توان خروجی توربین بادی تحویل داده شده به باس مشترک :8-6شکل  

 71.............................................................................................................................مقدار هیدروژن تولید شده :9-6شکل 

72..............................................................................................................................................ولتاژ الکترولایزر :11-6شکل   

72................................................................................................توان مصرف شده توسط الکترولایزرمقدار : 11-6شکل   

73..................................................................................................های سوختی توان تولید شده توسط پیل: 12-6شکل   

73................................................................................مقدار هیدروژن مصرف شده برحسب مول بر ثانیه :13-6شکل   



16 

 

 74........................................................................................................................فشار تانک ذخیره هیدروژن :14-6شکل 

 74......................................................................................توان شارژ و دشارژ باتری در سیستم هیبریدی :15-6شکل 

75.......................................................................................................................................باتری  SoC   میزان: 16-6شکل  

 75..........................................................................توان تحویل داده شده به بار توسط سیستم هیبریدی :17-6شکل 

76..................................................................................................................................مجموع بار مورد تقاضا :18-6شکل   

  76.................................................................(حالت دوم)هیبریدی  سازی سیستم سرعت باد برای شبیه: 19-6شکل 

حالت )و توان بار در سیستم هیبریدی مطرح شده ( توان باتری+ توان پیل سوختی )توان باد و : 21-6شکل 

77............................................................................................................................................................................................(دوم  

77..............................................................................................................................توان شارژ و دشارژ باتری: 21-6شکل   

78................................................................................(حالت دوم)توان تولید شده بوسیله پیل سوختی : 22-6شکل   

78........ (حالت دوم)بوسیله سیستم تولید توان هیبریدی توان بار و توان تحویل داده شده به بار : 23-6شکل   

 79...............................................................(حالت دوم)  سیستم هیبریدی مطرح شده DCولتاژ باس : 24-6شکل 

83............................................................................................................................شمای کلی ساختار سیستم: 1-7شکل   

86................................................................................................................بلوک دیاگرام سیستم مطرح شده: 2-7شکل   

 87......................................................................................سازی های واقعی باد برای استفاده در شبیه داده: 3-7شکل 

88............................سازی سیستم مطرح شده های واقعی تابش خورشید برای استفاده در شبیه داده :4-7شکل   

ثانیه در نظر گرفته شده  2411توان تولید شده توسط توربین بادی که برای کل روز  که   :5-7شکل 

88............................................................................................................................................................................................است  

سازی گردیده  ثانیه شبیه 2411توان تولید شده توسط سیستم فتوولتاییک برای کل روز که برای : 6-7شکل 

89............................................................................................................................................................................................است  

89.........................................................................................................................................توان بار مورد تقاضا: 7-7شکل   

89.........................................................................................................................................توان خروجی باتری :8-7شکل   
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91...........................................................................................................توان تولید شده توسط پیل سوختی :9-7شکل   

91...........................................................................................................................................تغییرات فرکانسی :11-7شکل   
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 های اختصاری فهرست نشانه

A  [   سطح جاروب شده توسط توربین بادی 

 ضریب عملکرد توربین    

    [W] توان مکانیکی خروجی توربین   

   [  زاویه گام پره توربین[

   [kg(       غلظت هوا 

 نسبت سرعت نوک پره های رتور به سرعت باد  

v  [m    ] ( میانگین)سرعت باد   

     
  (Wind Shear)   اثر تغییرات سمتی باد 

     
 )Tower Shadow( اثر سایه برج 

 سرعت باد (Hub Height) ارتفاع مرکز فعالیت   

 فاصله شعایی از ارتفاع مرجع باد تا نوک پره ها  

F  [C         ثابت فارادی 

    [A]   جریان الکترولایزر 

 سری به صورتتعداد سلول های الکترولایزر قرار گرفته    

 بازده فارادی    

   
  [kmol      هیدروژن تولید شده 

   
  [kg       ]   جرم مولار هیدروژن

   
  [         ] مول بر ثانیهمقدار هیدروژن تحویل داده شده به تانک ذخیره هیدروژن بر حسب کیلو   

    [Pa]   فشار تانک ذخیره هیدروژن 

     [Pa] فشار اولیه تانک ذخیره هیدروژن 
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R  [J            ثابت جهانی گازها 

دمای عملکرد     ]      

حجم تانک ذخیره هیدروژن     ]      

z  تابعی از فشار به صورتضریب تراکم پذیری  

0E  پتانسیل استاندارد گازها  

fcI  جریان پیل سوختی  

Kan ثابت دریچه آند  

2HK هیدروژن  برایه چثابت مولار دری   

OHK
2

 ثابت مولار دریچه برای آب 

2OK  ثابت مولار دریچه برای اکسیژن 

rK  (N0/4F=)   ثابت 

2HM   جرم مولکولی هیدروژن 

2Hn  مقدار هیدروژن بر حسب مول در کانال آند 

0N سری به صورتتعداد سلول های موجود در پیل سوختی    

ip  فشار جزیی 

in

Hq
2

 مقدار سوخت ورودی  

o

Hq
2

 مقدار سوخت خروجی 

r

Hq
2

 مقدار سوخت واکنش یافته  

r  تلفات اهمی 

RH-O  نسبت هیدروژن به اکسیژن 

T  دمای مطلق 

U  ضریب مصرف پیل سوختی 

anV  حجم آند  
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fcV  ولتاژ پیل سوختی  

2H  پاسخ زمانی برای جاری شدن هیدروژن  

OH2
  پاسخ زمانی برای جاری شدن آب 

2O
 پاسخ زمانی برای جاری شدن اکسیژن     
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