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 خدا نام به

 
 اظهارنامه

 
 كنترل گرايش مهندسي برق ي رشته دانشجوي طيبه عرفان منش اينجانب

 حاصل نامه پايان اين كه كنم اظهارمي مهندسي برق و كامپيوتري  دانشكده

 نشاني ام، كرده استفاده ديگران منابع از كه جاهايي در و بوده خودم پژوهش

 و تحقيق كه كنم اظهارمي همچنين .ام نوشته را آن كامل مشخصات و دقيق
 دانشگاه مجوز بدون كه نمايم مي تعهد و نيست تكراري ام نامه پايان موضوع

 حقوق كليه  .ندهم قرار غير اختيار در يا و ننموده منتشر را آن دستاوردهاي

 شيراز دانشگاه به متعلق معنوي و فكري مالكيت نامه آيين با مطابق اثر اين

 .است

  
  

 منشطيبه عرفان : خانوادگي ونام نام
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ଘ مقدৎ زධස گاه ৽   భی مما ت॥پدرم   و د ෙय़ پر  
کاری   ଘ. آرام মࡑش آلام زਣඇඖی ૼن ا॥تآن دو ত່ه ای ෙय़  آسمای شان  ඟ໋مای اঃیدমࡑش  وໆرشار پاس ࠙ق و तدا

భ  ودشانओن روزگاران وଌୃردໆ ت॥ن پشتیبان اଌرන . ی و ୃسداඟ໋رໆ ت و॥س اభیا່  شانঝی ୁر پاس قࢋ ଘ
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  .ඟ໊د
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 سپاسگزاري

  
خداوند بزرگ را بسيار شاكرم كه لطف خود را شامل حال من نمود و به من اين فرصت را داد تا به 

اكنون كه به ياري خدا اين پايان نامه . ان برسانماين مرحله از علم رسيده و تحقيق خود را به پاي
به انجام رسيده است، بر خود لازم مي دانم از زحمات بي دريغ و راهنمايي هاي ارزشمند استاد 

همچنين تشكر ويژه خود . كمال تشكر و قدر داني را به عمل آورم خانم دكتر مريم دهقانيگرامي 
مي كنم كه  تر سيد علي اكبر صفوي و دكتر مهدي رئوفتد بزرگوارم جناب آقاي دكرا تقديم اساتي

از خداوند منان سلامت و سعادت ايشان را . زحمت مشاوره اين پايان نامه را بر عهده گرفتند
.خواستارم
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 چكيده

 كنترل غيرخطي پيل سوختي در حالت اتصال به شبكه 

  
  به كوشش

  طيبه عرفان منش
  

توليد گازهاي آلوده توسط منابع توليدكننده برق و نياز رو به افزايش انرژي نگراني هاي زيست محيطي به دليل 
از جمله منابع توليد پراكنده  سوختي پيل. رق معطوف كرده استبرق در دنيا، توجه زيادي را به توليد پراكنده ب

بسيار سال هاي اخير در  نشر بسيار كم گازهاي آلوده اك وبه دليل بازدهي بالا، توليد انرژي پكه  دبرق مي باش
به منظور اتصال پيل سوختي به شبكه برق، مبدل هاي الكترونيك قدرت مورد نياز . قرار گرفته است مورد توجه

براي تبديل  dc/acبراي بالا بردن سطح ولتاژ خروجي پيل سوختي و يك مبدل  dc/dcمعمولا يك مبدل . هستند
ولتاژ با طراحي كنترل كننده هاي مناسب براي اين مبدل ها، سيستم مي تواند . به ولتاژ سه فاز استفاده مي شوند

كنترل كننده هاي طراحي شده  .را فراهم كند acو يا توان هاي اكتيو و راكتيو مورد نياز در شبكه دلخواه  خروجي
د در مدل در بازه كاري جود عدم قطعيت هاي موجوبايد به گونه اي باشند كه در برابر نوسانات مقاوم بوده و با و

بدين . ه باشندهمچنين توانايي حذف اغتشاش هاي وارد شده به سيستم را داشت. بتوانند جوابگو باشند وسيعي
به طراحي كنترل كننده هاي مقاوم براي مبدل هاي سيستم حاوي پيل سوختي با  منظور در اين پايان نامه

و روش مد لغزشي تطبيقي پرداخته شده  Fuzzy‐LMIروش  ،(LMI) استفاده از روش هاي نامساوي ماتريسي خطي
در روش اول، پارامتر هاي بار و امپدانس خط به عنوان پارامتر هاي داراي عدم قطعيت در نظر گرفته شده و  .است

سپس براي رسيدن به معيار هاي مطلوب در پاسخ خروجي . مدل چند ضلعي محدب براي مبدل ها ارائه مي شود
در طراحي كنترل كننده ها استفاده مي  LMIري، مشخصات پاسخ گذرا و حذف اغتشاش، از تكنيك مانند پايدا

روش در اين . براي مبدل ها بيان شده و قوانين فازي براي آنها ارائه مي گردد T‐Sدر روش دوم، مدل فازي . گردد
 Fuzzy‐LMIتفاده از تكنيك بنابراين با اس. فرض مي شود كه همه متغير هاي حالت سيستم در دسترس نيستند

در روش سوم، براي . علاوه بر طراحي كنترل كننده، تخمينگر حالت نيز براي مدل فازي سيستم طراحي مي شود
رسيدن به خروجي هاي مطلوب ولتاژ و توان، سطوح لغزشي مناسبي تعريف شده و از كنترل كننده مد لغزشي 

نظر گرفتن پارامتر هاي نامعلوم بار و امپدانس خط از تكنيك در اين روش، با در . تطبيقي استفاده مي گردد
قانون  ،لياپانف علاوه بر اثبات پايداري هبا استفاده از قضي. استفاده مي شودتطبيقي براي تخمين آنلاين پارامتر ها 

و  PEMFCدو نوع از انواع پيل هاي سوختي، به منظور شبيه سازي، . بروز رساني پارامتر ها نيز محاسبه مي شود
SOFCكنترل كننده هاي اعمال شده به بيانگر اين موضوع است كه ها نتايج شبيه سازي  .است ، در نظر گرفته شده

   .ميزان بسيار مطلوبي پاسخ سيستم را بهبود بخشيده اند
  :واژگان كليدي

  كنترل مقاوم –كنترل غير خطي  –مبدل هاي الكترونيك قدرت   -سيستم پيل سوختي 
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  صفحه      عنوان                                                                                              
 

 PI كننده كنترل با PEMFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 18-4 شكل

 101 .......................................................... زمان با ريمتغ بار حضور در] 1[ مرجع

 در LPV كننده كنترل با SOFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 19-4 شكل
 102 ........................................................................... زمان با ريمتغ بار حضور

 مرجع PI كننده كنترل با SOFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 20-4 شكل
 102 ..................................................................زمان با ريمتغ بار حضور در] 1[

 كننده كنترل با PEMFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 21-4 شكل

Fuzzy‐LMI 106 ....................................................... حالت يها ريمتغ نيتخم با 

‐Fuzzy كننده كنترل با SOFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 22-4 شكل

LMI 106 ................................................................. حالت يها ريمتغ نيتخم با 

 يلغزش مد كننده كنترل با بوستر به متصل يسوخت ليپ يحاو ستميس يخروج ولتاژ 23-4 شكل
 108 ............................................................................................. يقيتطب

 يسوخت ليپ يحاو ستميس يبرا يقيتطب يلغزش مد كننده كنترل در يلغزش سطح 24-4 شكل
 108 .................................................................................... بوستر به متصل

 مد كننده كنترل با PEMFC يسوخت ليپ يحاو ستميس ويراكت و وياكت يها توان 25-4 شكل
 110 .................................................................................... يقيتطب يلغزش

 يسوخت ليپ يحاو ستميس يبرا يقيتطب يلغزش مد كننده كنترل در يلغزش سطح 26-4 شكل
PEMFC 110 ......................................................................... شبكه به متصل 
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  مقدمه
 

  

  كليات-1-1
  

رشد سريع در تقاضاي الكتريسيته در كنار رشد كند در ظرفيت توليد آن در اواخر قرن بيستم، 
هاي اقتصادي در ايجاد مراكز بزرگ توليد برق،   محدوديت. نياز به توليد بيشتر برق را شديدتر كرد

اندازه كوچكتر و هزينه ساخت ها  DG. معطوف كرد ሺDGሻ 1پراكندهتوجه زيادي را به توليد 
وانند بر اساس ت گيرند و مي  كمتري داشته و معمولا در سطوح توزيع يا نزديك مراكز بار قرار مي

هاي عملكرد در حالت پيك   هزينهتقويت شبكه، كم كردن تلفات شبكه و يك شاخص بهينه مانند 
درافزايش بازدهي شبكه  در نتيجه. ر در شبكه قرار بگيرندهاي با فاكتوربار، بهبود پروفيل ولتاژ و 

وانعي هم بر سر راه خود دارند كه از آن جمله مي توان به مشكلات تكنيكي ها م DG. موثر هستند
اين منابع مي . و اقتصادي، مباحث امنيتي شبكه، مباحث كيفيت توان و عملكرد آنها اشاره كرد

يا متصل به  2توليد كنند كه در هر دو حالت مجزا MW 10  تا حدود KWچند توانند توان در حد 
 ]1[ .ها به دو دسته تجديدپذير و تجديدناپذير تقسيم مي شوند  DG.اده مي شوندفاست 3شبكه

 يست وارد ميط زيبه مح يكم يها  بيدار بوده و آسيآنها پا يمنابع انرژدسته تجديدپذير، 
 ن،يمثل بنز يليفس يها  است كه از انواع سوخت ييشامل نمونه هادسته تجديدناپذير،  .كنند 

ن يا ياشكال اصل .كنندي استفاده م يا زغال سنگ به عنوان منبع انرژي يعيگاز طب متان، نفت،

                                                 
1 Distributed Generation 
2 stand-alone 
3grid-connected 
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  .ي باشدم  NOxو   SO2مثل  يمواقع سم يآلوده و در بعض يد گازهايتول ،دسته
 يكيالكتر يسوخت را به انرژ ييايميش يكه انرژ است يل انرژيتبدمبدل ) FC(1 يل سوختيپ
dc ندك يل ميتبد.FC  به . دارند  متصل به شبكهيا در هر دو حالت مجزا  يفراوان يها ها كاربرد
 .معطوف شده است FCبه  يادير توجه زيدر دو دهه اخآنها، ند يفرآ يزگيبالا و پاك يل بازدهيدل

 قرار تجديدپذير و تجديدناپذيرتواند در هر دو دسته  يآن م يورودبسته به نوع پيل سوختي 
  .بگيرد
 FC هاي مجزا براي كاربرد: 

مارستان ها، هتل ياستفاده در ب يد توان برايتول به منظور FC يحاو يستم هاياز س ياديتعداد ز
ن در يهمچن .اند نصب شدهدر سراسر جهان فرودگاه ها  ي، مدارس و حتيادار يها، ساختمان ها

دروژن يه يوقت. شود  ياده مفاز آنها استلب تاپ  ل قابل حمل مثليو در وسا ييفضا يها  يتمامور
ن امكان ين، ايبنابرا .آب و گرما است ،FC يشود، تنها محصولات جانب  يبه عنوان سوخت استفاده م

 .شود هم استفاده FCد شده توسط يتول يوجود دارد كه از گرما
 FC براي كاربردهاي متصل به شبكه: 
DG به توان  يكاهش وابستگتوليد توان نزديك محل مورد نياز براي  توانند به عنوان منابع يها م

ع در يشرفت سريپ .استفاده شوند... ع و يانتقال و توز يها  يستمس حمايت از عملكرد ضعيف شبكه،
د توان جلب يتول يبرا DGبه عنوان FC را به  ياديتوجه ز يستيط زيمح يها  يد توان و نگرانيتول

توان   كنند ولي مي  توليد مي دروژنيم از هيبرق را به طور مستق ،FC يها  يتكنولوژاز  يبعض .كرد
  .كرد شتر استفادهيد برق بين بخار و توليتورب يهم برا FCد شده توسط يما و آب تولاز گر

بيست و يكم همچون كامپيوتر در نيمه دوم  در نيمه اول قرن FCانتظار مي رود تكنولوژي 
در ادامه به معرفي مدل پيل سوختي و انواع آن پرداخته . قرن بيستم، رشد چشمگيري داشته باشد

 .مي باشد ]١[واهد شد كه عمدتا برگرفته از مرجع خ
  
 

                                                 
1 Fuel Cell 
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  مدل پيل سوختي-1-2
  

لايه الكتروليت در وسط آن و يك ) آند و كاتد(دار  از دو الكترود منفذ FCساختار فيزيكي يك 
با فلوي يون مثبت در الكتروليت را نشان  FC، اساس عملكرد يك 1-1 شكل. تشكيل شده است

   .دهد كه بر اساس قوانين الكتروشيميايي مي باشد مي
هاي الكترون و پروتون به كمك يك كاتاليزور   با شكسته شدن مولكول هاي هيدروژن به يون

كنند   كند، پروتون ها از طريق الكتروليت از كاتد به سمت آند حركت مي ميتر  كه واكنش را سريع
هاي اكسيژن و   آيند تا با مولكول  به حركت در مي) بار(الكترون ها از طريق يك مدار خارجي  و

واكنش شيميايي اصلي . هاي هيدروژن در كاتد باز تركيب شده و آب را تشكيل دهند  پروتون
نيم واكنش . تواند به دو نيم واكنش اكسايش و كاهش شكسته شود  ي ميهيدروژن FCدرون يك 

در نيم واكنش . اكسايش شامل شكسته شدن مولكول هيدروژن به پروتون و الكترون در آند است
روابط يك  .شوند  هاي كاتد باز تركيب مي  ها از الكتروليت عبور كرده و با الكترون  كاهش پروتون

   :ه استير آورده شدنمونه پيل سوختي در ز
)1-1(  

OHeHO

eHH

22

2

244

442








                                                          
 

  
 

 
  ]1[اساس عملكرد يك پيل سوختي  1-1شكل 
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همين دليل ه هاي مختلف متفاوت باشد و ب FCتواند در   پلاريته يون و جهت حركت آن مي
، آب در 1-1اگر يون مثبت باشد، مانند شكل . هاي مختلف متفاوت است FCمحل توليد آب در 

  ، آب در آند شكل ميSCFCو  SOFCدر مقابل، اگر يون منفي باشد مثل . شود  كاتد توليد مي
 ها از يك مدار خارجي عبور كرده و جريان الكتريكي توليد مي  در هر دو حالت، الكترون. گيرد
   .كنند

  
  

  سوختيانواع پيل -1-3
 

شوند و   بندي مي  كنند دسته ها با توجه به نوع الكتروليتي كه استفاده مي FCبه طور كلي، 
  .كند  را مشخص مي FCانتخاب نوع الكتروليت، محدوده دماي كاري 

FC انواع معمول . محدود مي شوند درجه 200 هاي با دماي پايين، به دما هاي پايين تر ازFC 

  :عبارتند ازهاي با دماي پايين 
Alkaline Fuel Cell ሺAFCሻ   

 Phosphoric Acid Fuel Cell ሺPAFCሻ   

Polymer Electrolyte Membrane ሺPEMFCሻ 

كاتاليزور مورد  به علاوه،. ها، سوخت ورودي قبل از ورود بايد به هيدروژن تبديل شود FCدر اين  

بنابراين . شود  كربن بسيار سمي ميتوسط مونوكسيد ) كه عمدتا پلاتين است(استفاده در اينها 

  .ها يك عيب محسوب مي شود FCها بايد خالص باشد و اين براي اين نوع از  FCهيدروژن ورودي 

توانند به صورت داخلي به   مي CH4و حتي هيدروكربن ها مثل  COهاي با دماي بالا،  FCدر    
هاي با دماي بالا  FCنواع معمول ا. هيدروژن تبديل شوند يا حتي به صورت مستقيم اكسيد شوند

  :عبارتند از
Molten Carbonate Fuel Cell ሺMCFCሻ  .درجه است 700-600محدوده دماي آن   


