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  .حمد و سپاس خداي را كه توفيق كسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمود
  

دانم از تمامي اساتيد بزرگوار بويژه اساتيد دوره كارشناسي ارشد كه  در اينجا بر خود لازم مي
اند، تقدير و تشكر  ساليان گذشته مرا در تحصيل علم و معرفت و فضايل اخلاقي ياري نموده در طول

  .  نمايم
كه راهنمايي اينجانب را در دكتر سيد عباس طاهر از استاد گرامي و ارزشمندم، جناب آقاي 

  .نامه تقبل فرمودند، نهايت تشكر و قدرداني را دارم انجام پژوهش و نگارش اين پايان
السادات   دكتر مريمخانم  و دكتر ابوالفضل حلواييآقاي  جناب نين، از تشريك مساعيهمچ

نامه را مورد مطالعه قرار داده و در  به عنوان اساتيد داور داخل دانشگاه كه اين پاياناخوان حجازي 
  .نمايم جلسه دفاعيه اينجانب شركت فرمودند، تشكر مي

كه به عنوان نماينده تحصيلات تكميلي در  ايمانيان دكتر حسيندر پايان نيز، از جناب آقاي 
  .     نمايم جلسه دفاعيه اينجانب شركت فرمودند، سپاسگزاري مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  چکیده
محيطي، تقاضاي روز افزون جهت توليد بيشتر توان الكتريكي و همچنين  هاي زيست  نگراني

انتقال جديد جهت انتقال توان به هاي قدرت اعم از نصب خطوط  هاي موجود در سيستم محدوديت
هاي  هاي در فواصل طولاني و نيز مسائلي كه بدنبال موضوع تجديدساختار در سيستم كننده مصرف

اين . قدرت پيش آمد، موجب گرديد تا استقبالي چشمگير از بحث توليد پراكنده صورت پذيرد
آلاينده همچون  انتشار كم گازهاي مخصوصاً متوجه منابع توليد پراكنده با انرژي جايگزين و ،تمايل

هاي سوختي، پيل سوختي اكسيد جامد بدليل  از ميان پيل .باشد مي ي گازها توربينپيل سوختي و 
، گزينه مناسبي جهت هيبريد نمودن با دماي كاري بالا و نيز دماي بالاي گازهاي خروجي از اگزوز

هاي فيزيكي  ن در نظر گرفتن محدوديتاين سيستم هيبريد، ضم. گردد ي گاز محسوب ميها توربين
موضوع كنترل اين از اينرو، . بايست توان مورد تقاضا را نيز برآورده نمايد مي ،حاكم بر سيستم

  . باشد سيستم حائز اهميت مي
با  براي سيستم تحت مطالعه مورد استفاده قرار گرفته كهكننده  ، سه كنترلنامه پاياندر اين 

جهت كنترل ضريب بوده و  P ها از نوع  كننده ، دو تا از اين كنترلPID  ةندكن گيري از كنترل بهره
مورد استفاده  مصرف سوخت و نيز كنترل نسبت سوخت به هواي ورودي پيل سوختي اكسيد جامد

كنترل توان اكتيو پيل سوختي  به منظورباشد و  مي  PIديگر، از نوع  ةكنند و كنترل قرار گرفته
د، سيستم معتبر براي پيل سوختي اكسيد جام يمدل بر اساس .گرفته شده استاكسيد جامد به كار 

در اين . آيد بدست مي ،مدل گرديده است كه بصورت يك مدل رياضي يبا توربين گاز هيبريد
نهايت  بي ةافزاينده به شبكاز طريق يك اينورتر و ترانسفورماتور سيستم، پيل سوختي اكسيد جامد 

ر سنكروني كه به توربين گاز كوپل گرديده است، توان اضافي توليد نموده و ژنراتو. باشد متصل مي
از مقاوم  PI  ةكنند كنترل ةجهت بدست آوردن ضرايب بهين. دهد نهايت تحويل مي بي ةبه شبك

بهره گرفته )  ITAE (قدر مطلق خطا  -بر مبناي شاخص عملكرد زمانو  DE سازي  الگوريتم بهينه
ها با توجه به  كننده كنترل ةعملكرد مقاوم و بهين ةنشان دهند ها سازي هنتايج شبي. شده است

  .باشد فاز مي تغييرات نقاط كار، پارامترها و نيز وقوع خطاي اتصال كوتاه سه
  

   :كلمات كليدي
مقاوم، الگوريتم  انتگرالي تناسبي  ةكنند پيل سوختي اكسيد جامد، توربين گاز، سيستم هيبريد، كنترل

.زي تفاضل تكامليسا بهينه
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  فصل اول

  

  مقدمه
  
  
  
  
  

 مقدمه-١-١
ها و وضعيت موجود در اقتصاد انرژي خواهيم  ش نخست مروري كوتاه را بر چالشدر اين بخ

هاي موجود به كار  توان جهت غلبه بر چالش سپس بدنبال آن در خصوص راهكارهايي كه مي. داشت
در ادامه با طرح مسائل و . نمايد ها و نقش پيل سوختي را پررنگ مي گرفت، بحثي را مطرح و فرصت

بط با مواردي اعم از محيط زيست، تقاضاي روز افزون جهت توليد بيشتر توان هاي مرت نگراني
هاي قدرت اعم از نصب خطوط انتقال جديد  هاي موجود در سيستم الكتريكي و همچنين محدوديت
هاي در فواصل طولاني و نيز مسائلي كه بدنبال موضوع  كننده جهت انتقال توان به مصرف

  . دهيم سوق مي ١درت پيش آمد، موضوع را به سمت توليد پراكندههاي ق تجديدساختار در سيستم
  

  ها و وضعیت موجود چالش-٢-١

ميلادي، مصرف انرژي و آنهم از  ١٨٥٠در اروپا از زمان شروع انقلاب صنعتي در حدود سال 
خود سنگ، نفت خام، باد و غيره، دائماً روند رو به افزايشي را به  همچون زغال ٢هاي اوليه نوع انرژي

 ةنفت از ده. هاي فسيلي مين انرژي مبتني است بر سوختأامروزه، اكثر ت). ١-١شكل (داشته است 
در حال حاضر، گاز طبيعي با . شده است ترين منبع انرژي محسوب مي ميلادي به عنوان مهم ١٩٦٠

                                                   
1 Distributed generation 
2 Primary energy 



٢ 
 

لي يا فع ةآيد و احتمالاً در ده مصرف رو به رشد خود نيز به عنوان يك منبع انرژي به حساب مي
  .نمايد بعدي به تدريج جايگاه نفت را اشغال مي  ةده

  
  روند مصرف انرژي اوليه در دنيا - ١- ١شكل 

ها  باشند، بدان معنا كه روزي فرا خواهد رسيد كه مصرف آن هاي فسيلي محدود مي سوخت
اين در حالي است كه تلاش جهت استخراج بيشتر و بيشتر در حال افزايش . كاهش خواهد يافت

اين خواهد شد كه  هنتيج ].۱[وده و ظاهراً اين روند تا استخراج آخرين قطره ادامه داشته باشد ب
دهد، يعني نرخ توليد و استخراج منابع سوخت فسيلي يك روند  نشان مي ١معروف هابرت منحني 
باره گيرد تا جائيكه به مقدار ماكزيمم خود رسيده و سپس بدنبال آن دو اي را به خود مي افزاينده

هر چند بعد از اين مقدار ماكزيمم، جهت جلوگيري از روند اين كاهش، . كاهش خواهد يافت
اقداماتي جهت تثبيت يا افزايش بيشتر توليد صورت خواهد گرفت، ليكن اين اقدامات موقتي بوده و 

نفت همچون  ةاين روند براي بسياري از كشورهاي توليدكنند. يابد منحني به شدت كاهش مي
ميلادي مقدار توليد آن به مقدار ماكزيمم خود رسيد،  ١٩٧٠ ةآمريكا كه در اوايل ده ةلات متحدايا

اند  در حال حاضر، بسياري از كارشناسان و نمايندگان دولتي متقاعد گرديده. ]۲[قابل مشاهده بود 
خود را نشان سال آينده، آثار  ١٥تا  ٥كه ماكزيمم توليد جهاني نفت به زودي فرا خواهد رسيد و در 

امروزه روند دائمي و رو به افزايش قيمت نفت حكايت از آن دارد كه توليد موجود، . ]۳[خواهد داد 
  .تواند بطور كامل عطش نفت جهان را رفع نمايد نمي

                                                   
1 Hubbert 
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اكثر دانشمندان بر اين . آنهاست ١اي هاي فسيلي، اثرات گلخانه معضل ديگر استفاده از سوخت
شدگي جو زمين به خود  اي سهم بسيار زيادي را در گرم اي گلخانهاعتقادند كه انتشار گازه

 CO2 ٢نزديكي بين دماي متوسط جو زمين و ميزان غلظت  بسيار ةاختصاص داده و بعلاوه، رابط
  ).٢-١شكل(وجود دارد 

 
  كربن كسيدا روند افزايش دماي هواي كره زمين و ميزان غلظت گاز دي - ٢- ١شكل 

  
اثر مستقيم اين افزايش دما، بر افزايش بلاياي طبيعي همچون سيل و طوفان خواهد بود كه 

  . ]۴[مل دارد أاين خود جاي بسي ت

                                                   
1 Greanhouse effect 
2 Concentration 
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با آنها مواجه است حركت به سمت  ١هايي كه امروزه، بخش انرژي نتيجه اينكه، چالش
باشد كه  فوق مي ةكنند ي نگرانمين سوخت، جهت جلوگيري از سناريوأبيشتر ت ٣و ايمني ٢پايداري

هاي زيادي جهت نيل به اين اهداف وجود دارند و لذا دليلي جهت نااميد شدن  روش ،در اين راستا
  .وجود نداشته بلكه بايد راه را پيمود

  
  شرح وظایف واحدهای بخش انرژی-٣-١

باشند  رائه ميهايي قابل ا مين انرژي با ايمني و پايداري بالا، روشأجهت دستيابي به هدف ت
  :بندي نمود توان تقسيم ها را به سه دسته زير مي كه اين روش

 انرژي ةكننده جهت مصرف كمتر و بهين كاهش تقاضاي مصرف .۱

 افزايش بازدهي تبديل انرژي .۲

تغيير به سمت مصرف انرژي از منابعي كه محتويات كربن آنها كمتر بوده و بعلاوه قابل  .۳
 .باشند تر مي دسترس

اين روش لزوماً به . گردد جويي در مصرف انرژي نيز اطلاق مي اول، صرفه ةدستعموماً به 
انرژي  ةصحيح و بهين ةمعناي كاهش دادن سطح استاندارد زندگي نيست بلكه به معناي استفاد

سيستم گرمايشي در مواقعي كه كسي در  ةنمودن درج ها يا كم نمودن لامپ مثلاً خاموش. باشد مي
توان تا  اروپا را مي ةبر اساس اطلاعات كميسيون اروپا، مصرف انرژي در اتحادي. منزل حضور ندارد

لذا با . ]۵[ كاهش داد، بدون اينكه استانداردهاي زندگي و رفاه مردم ناديده گرفته شود% ٢٠
انرژي را كاهش  ةروي توان مصرف بي انرژي مي ةمصرف بهين ةنمودن نحو سازي و نهادينه  فرهنگ

  .داد
كمي را در   ها نقش بسيار كننده واحدهاي توليد انرژي بوده و مصرف ةدر حيط دوم ةدست

هاي تبديل انرژي از  ها به راه محقق نمودن اين مقوله خواهند داشت، چرا كه اين دسته از روش
ها را با بازده آنها مورد ارزيابي قرار  عملكرد اين روش. پردازند انرژي اوليه به انرژي مفيد مي

يا مثلاً در نيروگاه سيكل تركيبي . باشد مي% ٣٠بازده يك نيروگاه گازي ،به عنوان مثال دهند، مي
، امكان افزايش بازده كل ٤بعلاوه موضوع توليد همزمان حرارت و توان. رسد مي% ٦٠اين بازده به 

است  ناپذير هاي حرارتي توان، امري اجتناب نمايد، چرا كه تلفات گرما در سيكل سيستم را فراهم مي

                                                   
1 Energy section 
2 Sustainability 
3 Security 
4 CHP(combined heat & power) 
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اين قضيه، . يابد ها افزايش مي و در صورتيكه از اين حرارت نيز استفاده گردد، بازده اين سيستم
هاي توان و حرارت قرار دارند  كننده مخصوصاً براي واحدهاي توليد پراكنده كه در مجاورت مصرف

تدارك هاي دولت  گذاري ها توسط سياست لذا اين دسته از روش. باشد بسيار حائز اهميت مي
  .يابند مي

از زمان انقلاب صنعتي، . باشد هاي انرژي اوليه مي سوم، تغيير استفاده از حامل ةنهايتاً دست
سنگ به سمت نفت سوق داده و در حال  زدايي از انرژي اوليه، مصرف انرژي را از زغال كربن ةمسئل

هاي انرژي در  ابد، حاملچنانچه اين روند ادامه ي. حاضر هم از نفت به سمت گاز شيفت يافته است
خود در كاهش انتشار گازهاي  ةآينده داراي مقدار صفر يا ناچيزي از كربن خواهد بود كه اين به نوب

هاي  منابع انرژي فاقد كربن عبارتند از منابع انرژي. نمايد اي نقش بسزايي را ايفا مي گلخانه
هاي  باشد اما بدليل نگراني مي CO2اقد اي اگرچه ف انرژي هسته. اي تجديدپذير و منابع انرژي هسته

 ةدر دست. پايداري آن جاي سؤال دارد ةهاي ذيربط آن، مسئل اي و ريسك هاي هسته مربوط به زباله
شنهاد گرديده آن پي ةهاي معمول و ذخير از سوخت CO2 ١هايي چون فرآيند جداسازي سوم، راه

ضمن . ٢ها اند بر انرژي برق، هيدروژن و بيوسوخت مبتني CO2هاي انرژي فاقد  همچنين حامل. است
بودن مدت فرآيند، تنها راه  هاي انرژي عليرغم گران و طولاني از حامل CO2اينكه فرآيند جداسازي 

  .دستيابي به اقتصاد انرژي پايدار و ايمن خواهد بودجهت 
هاي موجود  ها و نگراني تواند چالش موضوع توليد پراكنده كه اخيراً عنوان گرديده است مي 

  .در صنايع انرژي و توليد توان را تا حد قابل قبولي كاهش دهد
  

  تولید پراکنده-٤-١
ي و تقاضاي روز افزون جهت توليد هاي قبل محيطي مورد بحث در بخش هاي زيست  نگراني

هاي قدرت اعم از نصب خطوط  هاي موجود در سيستم بيشتر توان الكتريكي و همچنين محدوديت
هاي در فواصل طولاني و نيز مسائلي كه بدنبال  كننده انتقال جديد جهت انتقال توان به مصرف

استقبالي چشمگير از بحث هاي قدرت پيش آمد، موجب گرديد تا  موضوع تجديدساختار در سيستم
با منابع انرژي  ٣تجديدپذير ةمخصوصاً متوجه توليد پراكند ،اين تمايل. توليد پراكنده صورت پذيرد
و نيز منابع توليد پراكنده با انرژي جايگزين و انتشار  ٤هاي خورشيدي رايگان همچون باد و سلول

  . باشد ها مي كم گازهاي آلاينده همچون پيل سوختي و ميكروتوربين

                                                   
1 Capturing 
2 Bio-fuels 
3 Renewable 
4 Solar cells 
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  انواع تولید پراکنده-١- ٤- ١
گردد، خواه به  مگاوات اطلاق مي ١٠توليد پراكنده به توليد توان از چند كيلووات تا بالغ بر 

معمولاً در مقياس . برق سراسري متصل باشد و خواه بصورت مجزا و جداگانه توان توليد نمايدة شبك
اين تجهيزات در نقاط . گردد ازل استفاده ميمين برق منأكيلووات جهت ت ٢٥٠تا  ٥ ةدر محدود كم

گردند و براي اهدافي  توزيع و در مجاورت مراكز بار جايگذاري مي ةاستراتژيك و مهمي اعم از شبك
. اند شده ساخته  انتقال، نظير پشتيباني از ظرفيت توليد، تنظيم ولتاژ و كاهش تلفات خط

تجديدپذير و تجديدناپذير  ةتوليد پراكند ةتتوان به دو دس هاي توليد پراكنده را مي فناوري
ها از  گردند كه در آن هايي اطلاق مي تجديدپذير به فناوري ةتوليد پراكند. بندي نمود تقسيم
بدين (بوده  ١اين منابع هميشگي. گردد هاي تجديدپذير به عنوان منبع انرژي استفاده مي انرژي

  : اين منابع عبارتند از. رسانند ط زيست نميو آسيبي به محي) باشند نشدني مي معني كه تمام
  

 در صورتيكه هيدروژن آن از طريق منابع تجديدپذير تأمين ( هاي سوختي هيدروژني پيل
  .)شده باشد

 ٢فتوولتاييك خورشيد 

 گرماي خورشيد 

 باد 

 ٣زمين گرمايي 

 ٤جزر و مد دريا 

 ٥زيست توده و زيست گاز 

هاي  گردند كه از سوخت هايي اطلاق مي وريتجديدناپذير به فنا ةهمچنين توليد پراكند 
سنگ به عنوان منبع  فسيلي همچون بنزين، گازوئيل، نفت، پروپان، متان، گاز طبيعي و يا زغال

يابند به آنها  به دليل اينكه در اين نوع توليد، منابع انرژي تجديد نمي. نمايند انرژي استفاده مي
  .شود ناپذير گفته مي تجديد

  :مربوط به اين نوع توليد عبارتند از هاي تكنولوژي 

                                                   
1 Sustainable 
2 Solar photovoltaic 
3 Geothermal 
4 Tidal 
5 Biomass & biogas 


