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توسط كنترل  يساز انرژ رهيو ذخ يسوخت ليپ/ يباد يبيتوان ترك ديتول ستميهوشمند توان در س تيريمقاله مد نيدر ا :چكيده
 ستميس. استدائم  سيژنراتور سنكرون مغناط يدارا ستميس نيمورد استفاده در ا يباد نيتورب. ردگييكننده هوشمند صورت م
 ديبه عنوان منبع تول يباد نيتورب ستميس نيدر ا. شبكه در نظر گرفته شده است زپراكنده و جدا ا ديمورد نظر به صورت تول

مقاله  نيمورد نظر در ا ياهداف كنترل نيمهمتر. ندهست بانيبه عنوان منابع پشت يساز انرژ رهيبه همراه ذخ يسوخت ليو پ ياصل
 ستمياز س نهيبه برداريبهره نيو همچن بانيمنابع پشت دتوان به طور كامل و عدم تداخل در عملكر ديبار توسط منابع تول نيتام

 ليتوان پ ديولت يعني است؛ گريكديعملكرد آنها به صورت مكمل  بان،يمنابع پشت نيمنظور از عدم تداخل عملكرد ب. است
 ليو پ رديصورت گ ستميس نياز ا نهيبه يباشد كه در هر لحظه بهره بردار ايبه گونه يساز انرژ رهيو استفاده از ذخ يسوخت
 يساز هيشب. است يكنترل كننده فاز ستميس نيكنترل كننده مورد استفاده در ا. نكند ديتوان تول ازياز اندازه مورد ن شيب يسوخت
  .شود مي يبررس يمختلف عملكرد هايحالت در ستميس، صورت گرفته MATLAB/SIMULINKفزار نرم ا طيدر مح

  هوشمند توان تيريمد ،يكنترل كننده فاز ،يبيتوان ترك ديتول ستمي، سPMSG يباد نيتورب: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه -1
1  

 يو توسـعه صـنعت   انسـاني  جوامع افزونبا گسترش روز
از . است ازين شيدر حال افزا يجوامع مختلف، به منابع انرژ

 ـدرجهان رو به اتمام هستند و ا يليمنابع فس ،گريد يسو  ني
 طيمح ـ نـده يآلا ،منابع، از نظر اندازه و مقـدار محـدود بـوده   

 ـاز ا. شـوند يمحسـوب م ـ  زي ـن ستيز  يهـا  در سـال  ،رو ني
رو بـه   يانرژ ريدپذيبه استفاده از منابع تجد شيگرا گذشته،

 ريدپـذ يتجد يمنابع انـرژ  نيز جمله اا. گذاشته است يفزون
 نيزم ـ يانـرژ  ،يسـوخت  يهـا لي ـباد، پ د،يبه خورش توانيم

                                                 
  25/05/1392: تاريخ ارسال مقاله  1

  08/08/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  امين حاجي زاده: نام نويسنده مسئول 

بلوار دانشگاه، دانشگاه  –شاهرود  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  .شاهرود، دانشكده مهندسي برق

 ـاسـتفاده از منـابع تجد  . اشاره نمـود  رهيو غ ييگرما  رپـذي دي
مطلــوب خـود، از نظــر   يط ـيمح - ســتيعـلاوه بــر آثـار ز  

بـر   قيو تحق يساز ادهيپ يبرا. هستندبه صرفه  زين يتصاداق
 دي ـتول هـاي سـتم يس ژهيراكنده و بوپ ديتول ستميس كي يرو

 زي ـقبل از هـر چ  ،يانرژ ريدپذيشامل منابع تجد يبيتوان ترك
كـار رفتـه در آن   ه ب هاي اندازه مناسب منابع و المان نييبه تع

مورد نظـر   ستميس يرو هبهر شيامر باعث افزا نيا. است ازين
كــار رفتــه ه بــ ياز اســتفاده نامناســب از اجــزا يريو جلــوگ

  ].2[و ] 1[ شود يم
مهـم اسـت،   مـورد   هـا سـتم ياز س داريبـر در بهره آنچه

 ـا. سـت هاستميو مناسب از س نهيبه يبردار بهره مقالـه بـه    ني
مورد نظر توسط كنترل هوشـمند   ستمياز س نهيبه برداريبهره

به عنوان  يباد نيتورب ستميس نيدر ا. پردازدميمنابع موجود 
. تـه شـده اسـت   گرف نظـر كننـده بـار در    نيتـام  يمنبع اصـل 
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بـه عنـوان منـابع     يساز انرژ رهيو ذخ يسوخت ليپ ،نيهمچن
 يهـا -نهياز آنجا كه اغلب هز. هستند ستميس نيدر ا بانيپشت
 لي ـسـوخت پ  نـه يمربـوط بـه هز   ستميس نياز ا برداريبهره

 ـدر ا يسـوخت  لي ـپ يديبا كنترل توان تول ،است يسوخت  ني
 سـتم ياز س يادو اقتص ـ نهيبه يبه بهره بردار توانيم ستميس

  . پرداخت
 يمشابه مطالعات هايستميتوان در س تيريمد يراستا در

   :است لياز آنها به شرح ذ يصورت گرفته كه برخ
 ـتغذ يبرا يباد نياز توان تورب] 3[ در  ـالكترولا هي و  زري

 نيتوسـط تـورب   يدي ـهرگاه تـوان تول . بار استفاده شده است
ــاد ــورد ن  يب ــوان م ــر از ت ــكمت ــد، ازي ــار باش ــاه پ ب ــآنگ  لي

ــوخت ــرف ه )  FC(يس ــا مص ــب ــتول دروژني ــط  يدي توس
بـار را   ،نمـوده  يك ـيتـوان الكتر  دي ـشروع به تول زريالكترولا

 ـا كـه  يدر صورت. كنديم هيتغذ بـار   نيدو قـادر بـه تـام    ني
) UC(بـار توسـط ابـر خـازن      ازي ـنباشند، مازاد توان مورد ن

 كي ـناميپوشـش د  سـتم يس نيدر ا UCنقش . شود يم نيتام
 نيو همچن ـ FC يدي ـتـوان تول  رييتغ يدر زمان ها FCد كن
 ـدر ا ياسـتراتژ  نيا راديا. است ازيبار در صورت ن نيتام  ني

 ـ نيتـورب  يديكه توان تول يزمان يرااست كه ب از تـوان   شيب
در نظـر گرفتـه    يباشد، راهكـار  زريبار و الكترولا ازيمورد ن

هـا   UCسـطح شـارژ    يبر رو يكنترل ،نيهمچن. نشده است
)SOC (يبـرا  يباد نياز تورب] 4[در . صورت نگرفته است 

 ياستراتژ نيدر ا. استفاده شده است زريبار و الكترولا هيتغذ
مـورد   زانيبه م دروژنيساز ه رهيكه فشار تانك ذخ يزمانتا 

 دروژني ـه دي ـهمچنان بـه تول  زريباشد، الكترولا دهينظر نرس
ــا ريــدر غ. دهــد يادامــه مــ ــ يتــوان گــريد ،صــورت ني ه ب
عـدم   سـتم يس نيا راديا نيمهمتر. ابدي يانتقال نم زريالكترولا

 نيبتور ستميس نيدر ا. است ستميس يمناسب اجزا نگيزيسا
نسـبت بـه بـار     ينييپـا  اريبس تيظرف يكار رفته دارا هب يباد

 نيتـام  يسـوخت  لي ـبـار توسـط پ   شـتر يب نيكـه بنـابرا   است
 ـ شيتوانـد باعـث افـزا    يامر م نيهم. گردد مي حـد   از شيب
در طول عمر پروژه گـردد؛ كـه    ستمياز س يبهره بردار نهيهز

كـه   يزمان ،نيهمچن .نيستمقرون به صرفه  ياز نظر اقتصاد
 تي ـبه اندازه ظرف يسوخت ليپ ،نياز باشد ليتوان پ شيبه افزا

 ديبه تول ازيكه ن يدر حال كند؛يم ديشروع به تول خود¬ينام
بـه عنـوان    DFIG مسـت يس] 5[در . يستمقدار ن نيتوان تا ا

 سـتم يس نيهمچن ـ. استبار  ازيتوان مورد ن ديتول يمنبع اصل
مقدار مشخص توان در صـورت   نيتام يبرا نورتريو ا يباتر
 نيشـتر يمرجع هدف گرفتن ب نيدر ا. شده است يطراح ازين

حاصل  يزمان يديتوان تول نيشتريب. استتوان ممكن از باد 
  . ديعمل نما نهيبه Cp طيتحت شرا نيشود كه تورب يم

 ـ ياستراتژ يهدف طراح ،مقاله نيا در و كنتـرل   يكنترل
و  يسـوخت  لي ـپ/ يبـاد  يب ـيترك سـتم يس يكننده مناسب برا

و  سـتم ياز س نـه يبه بـرداري با هدف بهـره  يساز انرژ رهيذخ
موجـود در   هـاي ييبـردن نارسـا   نيپوشش و از ب ،نيهمچن

  . استموارد فوق 
ــه ــه صــورت ز  ادام ــه ب ــمقال در بخــش دوم  :اســت ري

سـپس در بخـش سـوم    . شـود يم يبررس ستميس يساز مدل
توان ارائه شده و در بخش چهـارم   تيريكنترل مد ياستراتژ

 جيدر بخش پنجم نتا. شده است حيتشر ستميكنترل كننده س
 يري ـگجـه يارائه شده و بخش ششم نت يساز هيحاصل از شب

  . باشديم
  

  سازي سيستم  مدل -2
 توربين بادي - 1- 2

ي توربين بادي و رابطه آن با سرعت باد با توان توليد
  ]:7[و ] 6[آيد استفاده از رابطه زير به دست مي

)1(  3),(
2
1

wpw VACP λβρ=  

)2(  
mm VRW /=λ  

  
 Aنشان دهنده چگالي باد،  ρدر اين معادلات 

 Cpسرعت باد و  Vmها، روب شده توسط پرهمساحت جا
 β، )كه بستگي به طراحي توربين دارد(وري ضريب بهره

 Wmها و شعاع پره Rنرخ سرعت،  λها، ي پرهزاويه
  . است rad/secاي روتور بر حسب سرعت زاويه

ديده  1كل منحني آيروديناميكي توربين بادي نيز در ش
اين منحني نشان دهنده نحوه رديابي ماكزيمم توان . شودمي

با استفاده از اين منحني رديابي . استتوليدي توربين بادي 
  . ماكزيمم توان توربين صورت گرفته است
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  منحني آيروديناميكي توربين بادي): 1(شكل 

  
 مدل ژنراتور - 2- 2

به صورت  dq0در قاب مرجع  PMSGمدل ديناميكي 
  ]: 9[و ] 8[ است) 3(دله معا
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 eωپيچي استاتور، مقاومت سيم Rs، )3(ي در معادله

، sdv ،sqv ،sdiاي الكتريكي ژنراتور و سرعت زاويه
sqi ،sdψ  وsqψ  به ترتيب ولتاژ، جريان و شار

كه محور  در صورتي. هستند dqoمرجع استاتور در قاب
d  در راستاي شار روتور قرار بگيرد، شارهاي پراكندگي

  : هستنداستاتور به صورت زير 
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و  dmLپيچ استاتور، تانس پراكندگي سيماندوك lsLكه 

qmL  به ترتيب اندوكانس متقابل محورd  وq  استاتور و
  . هستندشار پراكندگي توليدي توسط آهنرباها  fψروتور، 

  ]:9[گشتاور الكترومغناطيسي برابر است با  ،همچنين

)5(  
))((

)(

sqsdqdsqf

sdsqsqsdm

iiLLip

iip

−+=

−=

ψ

ψψτ  

  
dmlsdكه  LLL qmlsqو  =+ LLL . هستند =+

  :استدر حالت ماندگار به صورت زير ) 3(معادله 
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  پيل سوختي - 3- 2

طور مستقيم انرژي ه اي است كه بپيل سوختي وسيله

از  ].10،11[شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل مي كند
پيل سوختي مي توان براي تامين بارهاي محلي و يا به 

از جمله مسائل . برداري نمودصورت اتصال به شبكه بهره
ها در هاي سوختي، ديناميك كند اين سيستممربوط به پيل

بر اثر تغيير (اندازي و لحظه تغيير توان خروجي زمان راه
پشتيبان از همين امر نياز به استفاده از سيستم . است) تقاضا

]. 10،11[كندجمله ذخيره ساز انرژي را ضروري مي
ه هاي صورت گرفته در آند، كاتد و ماحصل نهايي ب واكنش

   :]11[ هستندزير روابط صورت 
)7(  + -

2H   2H  + 2e→  
)8(  + -

2 2O  + 4H  + 4e    2H O→  
)9(  2 2 22H  + O   2H O →  

  
در . استنشان دهنده عملكرد پيل سوختي ) 2(شكل 

سازي ديناميكي مربوط به پيل سوختي  قاله مدلاين م
  . انجام شده است] 11،12[براساس مرجع 

 
  عملكرد پيل سوختي): 2(شكل 

  
  )هاباتري(ذخيره ساز انرژي  - 4- 2

از ذخيره ساز انرژي، با توجه به چگالي بالاي انرژي 
آنها در هنگام شارژ و دشارژ، براي پوشش ديناميك كند پيل 

براي ذخيره مازاد توان  ،همچنين. دشوسوختي استفاده مي
توليدي سيستم مورد نظر توسط توربين بادي و پيل 
سوختي، و نيز براي استفاده از انرژي ذخيره شده در آنها 

ها  توان از باتريبراي جبران كمبود توان مورد نياز بار مي
ها  رابطه سطح شارژ باتري) 10(در فرمول ] . 4[استفاده كرد 

  . است نشان داده شده

)10(  0 b attery

n

Q i d t
S O C

Q

±
= ∫  
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ظرفيت   Qnسطح شارژ اوليه،   Q0 در اين فرمول
  .استسطح شارژ باتري  SOCجريان باتري و   iها و  باتري

ها را به ترتيب شارژ و دشارژ باتري) 12(و ) 11(روابط 
 . نمايدمدل مي

)11(  
** * * **

1 0 ** **

1

( , , , ) . . . .
0.1

( ) 1.
( )

Q Qf i i i Exp E K i K i
Q i Q i

Exp sLaplace
Sel s s

−

= − −
+ −

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

)12(  
** * * **

2 0 ** **

1

( , , , ) . . . .

( ) .0
( )

Q Qf i i i Exp E K i K i
Q i Q i

Exp sLaplace
Sel s

−

= − −
− −

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
 Exp(s)، )ولت(ولتاژ ثابت باتري  E0دلات در اين معا

نشان دهنده حالت  Sel(s)، )ولت(ديناميك نمايي باتري 
در زمان  0در زمان شارژ باتري و  1باتري است كه برابر 

ديناميك جريان  *i، )اهم(مقاومت متقابل  K دشارژ باتري،
، )آمپر ساعت(ظرفيت خارج شده  **i، )آمپر(فركانس پايين 

i و ) آمپر(اتري جريان بQ ماكزيمم ظرفيت باتري هستند.   
  

  استراتژي كنترل مديريت توان -3
طراحي يك استراتژي كنترلي مناسب براي هر سيستمي، 
مهمترين بخش مطالعات صورت گرفته بر روي آن سيستم 

همواه هدف از كنترل هر سيستمي در راستاي . است
در  ،نبنابراي. استبرداري مناسب و اقتصادي از آن  بهره

كه  را تا حد امكان تمام مواردي كننده، بايد طراحي كنترل
، در نظر شودباعث بهبود عملكرد سيستم مورد مطالعه مي

در اين . دنموو به درستي بر روي سيستم اعمال  گرفت
بخش ارائه يك استراتژي كنترلي با هدف مديريت توان و 

 . دشوبرداري مناسب از سيستم مورد نظر بررسي مي بهره

در اين سيستم عامل اصلي براي كنترل منابع انرژي، 
بدين صورت  است؛توان توليدي توربين بادي و ميزان بار 

كه زماني كه توان توليدي توربين بادي بيش از توان مورد 
نياز بار باشد، مازاد توان بادي در ذخيره ساز انرژي ذخيره 

ر به شود و زماني كه توان توليدي توربين بادي قادمي
پوشش كامل بار نباشد، از پيل سوختي و ذخيره ساز انرژي 

 . كنيمبراي پوشش نارسايي توان استفاده مي

اندازي پي است كه راه گفتيهاي سوختي در مورد پيل
 ،همچنين. شوددر پي آنها باعث كاهش طول عمرشان مي

اندازي پيل سوختي همراه با ثابت زماني بالايي بوده و راه
يناميك كندي براي رسيدن به حالت عملكرد پايدار داراي د
- براي جلوگيري از كاهش طول عمر پيل ،بنابراين. است

اندازي كه سوختي و رفع اثرات ديناميك كند آن در زمان راه
هايي در تعادل توان بين توليد و مصرف باعث نارسايي

همين . داريمشود، همواره پيل را در حالت كار نگه مي مي
عث افزايش قابليت اطمينان در سيستم تركيبي فوق در امر با

عدم از دست دادن بخشي از بار در زمان نياز به توان پيل 
 . ]13[شود سوختي مي

سوختي براي دستيابي به اهداف فوق روش كنترل پيل
بدين صورت است كه در زماني كه توان توربين بادي 

مورد نياز بار  پاسخگوي توان مورد نياز بار و يا بيش از توان
باشد، پيل در حال كار بوده و در اين حالت توان توليدي 

شود و از پيل سوختي در ميزان مشخص و پاييني تنظيم مي
مازاد توان  اكنون. كنيمخاموش شدن آن جلوگيري مي

توليدي توسط توربين بادي و پيل سوختي در ذخيره ساز 
ژي ذخيره شود و در مواقع ضروري از انرانرژي ذخيره مي

 . كنيمها استفاده ميشده در باتري

توان با توجه به توان توليدي توربين بادي و خروجي مي
كنترل كننده كه تعيين كننده ميزان مرجع توان توليدي پيل 

 . ها را كنترل نمود، شارژ و دشارژ شدن باترياستسوختي 

بدين منظور، توان توليدي توربين بادي و توان توليدي  
كنيم و از مقدار توان سوختي را با يكديگر جمع ميپيل 

حاصل اين عبارت . (P∆)كنيم كم مي  (PLoad)مورد نياز بار
 ها در شارژ و يا دشارژنشان دهنده نحوه عملكرد باتري

مثبت باشد، نشان دهنده  P∆در صورتي كه . ستشدن آنها
اين است كه اين مقدار توان بايد توسط ذخيره ساز انرژي 

؛ و در ستهاشود كه به معناي شارژ شدن باتري جذب
منفي باشد، اين مقدار توان بايد توسط  P∆صورتي كه 

ذخيره ساز انرژي براي پوشش توان مورد نياز بار تامين شود 
 . گيرندها در حالت دشارژ قرار ميو به اصطلاح باتري

  .هستندنشان دهنده اين موضوع ) 14(و ) 31(روابط 

)13(  
g e n W T F CP P P= +  

)14(  gen LoadP P P∆ = −  

 
نشان دهنده توان توليدي  PWT، )14(و ) 13(در رابطه 
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توان  PLoadتوان توليدي پيل سوختي و  PFCتوربين بادي، 
 . هستند مورد نياز بار

هاي توليدي ها به همراه توانتوان باتري ،در نهايت
با توان مورد نياز بار تطابق توربين بادي و پيل سوختي بايد 

رابطه (طور كامل پوشش داده شود ه داشته و كل بار ب
)15 .(( 

)15(  
WT FC Batt LoadP P P P+ + =  

 
نشان دهنده توان جذب شده و يا  PBatt، )15(در رابطه 

  .ستهاتوان ارائه شده توسط باتري
نكته ديگري كه بايد در طراحي قوانين كنترلي براي اين 

در نظر گرفت و از درجه اهميت بالايي برخوردار  سيستم
است، دقت در عدم تداخل عملكرد ذخيره ساز انرژي و پيل 

منظور اين است كه قوانين لازم براي نحوه . استسوختي 
اي اتخاذ گردد كه عملكرد پيل سوختي بايد به گونه

سوختي در هر لحظه به اندازه مورد نياز و در راستاي  پيل
بدين مفهوم كه  ؛نه سيستم، توان توليد كندعملكرد بهي

يعني  ؛عملكرد پيل و ذخيره ساز انرژي مكمل يكديگر باشند
ها در سطح مطلوبي از ميزان انرژي ذخيره زماني كه باتري

شده در خود قرار دارند و بر اثر بيشتر بودن توان توليدي 
، در اين هستندتوربين نسبت به تقاضا در حال شاژ شدن 

ا توجه به اينكه تقاضا توسط توان توليدي توربين لحظه ب
سوختي بايد شود، توان توليدي پيلبادي پوشش داده مي

و زماني كه . كاهش يابد تا سوخت كمتري مصرف شود
ها بر اثر كمبود توان توليدي توربين نسبت به ميزان باتري

، در اين لحظه پيل هستندتقاضا در حال دشارژ شدن 
حد امكان توان توليدي خود را افزايش دهد تا  دسوختي باي

 ،البته. ها جلوگيري شودتا از تخليه شدن بيش از حد باتري
نيز توجه  (SOC)ها به سطح شارژ باتري ددر اين مورد، باي

  . شود
از آنجا كه شارژ و دشارژ شدن متوالي و بيش از انـدازه  

، بـا  ]13،14[شـود  ها باعث كاهش طول عمر آنها مـي باتري
هـا  توان به افـزايش طـول عمـر بـاتري    اعمال موارد فوق مي

كمك كرده و همچنين از نظر اقتصادي نيز سيستم در حالت 
بدين صورت كـه بـا عملكـرد بهينـه      ؛برداري شودبهينه بهره

سوختي و جلوگيري از توليد بـيش از ميـزان مـورد نيـاز     پيل

سـوختي،  توان و در نتيجه كاهش ميزان سوخت مصرفي پيل
هاي ناشي از مصرف سوخت براي توليد تـوان توسـط   زينهه

  ].  15،16[يابد سوختي كاهش چشمگيري ميپيل
  

  كنترل كننده سيستم -4
  

در اين مقاله از كنترل كننده فازي براي كنترل مديريت 
كنترل كننده فازي قادر است . بهينه توان استفاده شده است

نترل كننده، علاوه بر عملكرد در شرايط تعيين شده براي ك
مناسب را اتخاذ و سيستم را  هاي مابين نيز تصميمدر حالت
كنترل فازي مورد استفاده در اين مقاله از نوع . كنترل كند

هاي فازي مورد استفاده براي تعيين  ممداني بوده و گروه
يك  براي هر. استها از نوع تابع گوسين  كننده قوانين كنترل
ظر، قوانين مورد نياز را تعيين ها و خروجي مورد ناز ورودي

نشان دهنده بلوك  3شكل . كنيمو به كنترل كننده اعمال مي
دياگرام كنترل فازي اعمال شده بر سيستم مورد مطالعه 

شود، مرجع طور كه در اين شكل مشاهده مي همان. است
توان توليدي پيل سوختي به عنوان خروجي كنترل كننده 

   .است
  

  فلوچارت كنترل فازي ):3( شكل
 

بازه  پنجهاي سيستم و خروجي به هر يك ورودي
) خروجي(اي از ورودي نمونه 4در شكل . اندتقسيم شده
  . شودمشاهده مي

 هاي فازي مورد استفاده اي از گروهنمونه):4(شكل 
 

هاي طابق جدولحالت از سطح بار و م پنجقوانين در 
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اين قوانين با توجه به عملكرد سيستم . هستند) 5(تا ) 1(
دست آمده و مطابق ه طي مراحل مختلف و قوانين مختلف ب

نتايج حاصل شده، بهترين عملكرد را براي كنترل كننده 
  . دهندنشان مي

، مطابق (LOAD=NH)سطح بار خيلي كم : حالت اول
  . است) 1(جدول 

 

  ن فازي براي حالت اولقواني ):1(جدول 

H  PH  M  N  NH SOC 
PWIND 

NH  N  M  PH H NH 
NH  NH  NH NH NH N 
NH  NH  NH NH NH M 
NH  NH  NH NH NH PH 
NH  NH  NH NH NH H 
  

مطابق جدول  ،(LOAD=N)سطح بار كم : حالت دوم
  .باشدمي) 2(

  حالت دوم برايقوانين فازي ):  2(جدول 

H PH M N NH SOC 
PWIND 

NHNH N M PHNH
NHNH NH NHNHN
NHNH NH NHNHM
NHNH NH NHNHPH
NHNH NH NHNHH
  

، مطابق (LOAD=M)سطح بار متوسط : حالت سوم
 . باشدمي )3(جدول 

  قوانين فازي براي حالت سوم): 3(جدول 
H PH M N NH SOC  

PWIND 
PHH H HHNH
NHN M PHPHN
NHNH NH NHNHM
NHNH NH NHNHPH
NHNH NH NHNHH
  

، مطابق (LOAD=PH)سطح بار زياد : حالت چهارم
  . است )4(جدول 

  قوانين فازي براي حالت چهارم): 4(جدول 
H PH M N NH SOC 

PWIND 
HH H HHNH

PHPH PH HHN
NM M PHPHM

NHNH NH NHNPH
NHNH NH NHNHH

، مطابق (LOAD=H)زياد  سطح بار خيلي: حالت پنجم
 . است )5(جدول 

  قوانين فازي براي حالت پنجم): 5(جدول 
H  PH  M  N  NH  SOC   

PWIND 
H H  H  H  H  NH  
H H  H  H  H  N  
H H  H  H  H  M  

NH N  M  PH  H  PH  
NH NH  NH  NH  N  H  

  
  نتايج شبيه سازي -5

در اين بخش نتايج حاصل از شبيه سازي سيستم و 
رايط عملكردي مختلف بررسي اعمال كنترل كننده، تحت ش

با توجه به نتايج حاصل از شبيه . شود ميو تجزيه و تحليل 
سازي، كارآمد بودن كنترل كننده اعمال شده بر روي سيستم 

هاي مورد بررسي به انواع حالت. گردد ميمورد نظر، بررسي 
  : استشرح ذيل 
  بار متغير  -سرعت باد ثابت) الف
  بتبار ثا -سرعت باد متغير) ب
  بار متغير  -سرعت باد متغير) ج
  

  بار متغير  -سرعت باد ثابت: حالت اول - 1- 5
. شودثابت در نظر گرفته مي ،در اين حالت سرعت باد

. استثابت  5توان توليدي توربين بادي نيز مطابق شكل 
بار . در نظر گرفته شده است% 70ها  سطح شارژ اوليه باتري

) 6(ير و مطابق شكل متصل به سيستم در اين حالت متغ
  . است

شود كه در مشاهده مي )6(و شكل) 5(با مقايسه شكل
هاي زماني مختلفي توان توليدي توربين بادي قادر به بازه

ها بايد پيل  در اين زمان ،بنابراين. نيست تامين تقاضاي بار
ها با پوشش مناسب مانع از دست دادن بار سوختي و باتري

اي باشد كه اين پوشش بايد به گونه. و يا بخشي از آن شوند
پيل سوختي با عملكرد مناسب خود در هر لحظه به ميزان 
مورد نياز توان توليد كند و از توليد توان اضافي خودداري 

با توجه به ديناميك كند پيل سوختي در هنگام  ،البته. كند
داريم و مقدار اندازي، همواره پيل را درحال كار نگه مي راه

. استكيلووات  8ليدي آن در اين لحظات حدود توان تو
ها كه نياز به توان پيل سوختي  در برخي زمان ،بنابراين

نداريم، توان توليدي پيل به همراه مازاد توان توليدي توربين 
  . شوندها ذخيره ميبادي در باتري
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نشان دهنده توان توليدي پيل سوختي يا همان  )7(شكل
ها نشان دهنده توان باتري 8خروجي كنترل كننده و شكل 

نشان  است هايي كه توان منفيدر زمان 8در شكل . است
دهنده جذب توان مازاد توليدي توسط توربين و پيل و يا 

نشان  استو زماني كه توان مثبت  استهمان حالت شارژ 
. شودها مي دهنده تزريق توان به بار و يا همان دشارژ باتري

. استها نده سطح شارژ باترينشان ده )9(شكل  ،همچنين
شود كه عملكرد سيستم به با توجه به اين شكل مشاهده مي

اي بوده كه همواره در راستاي حفظ سطح مناسب شارژ گونه
  . ها نيز بوده استباتري

شود كه مشاهده مي )9(تا ) 7(هاي با توجه به شكل
تداخل در  ،ها و پيل سوختي مكمل يكديگر بودهباتري

تا  0در زمان  ،براي مثال. شودبين آنها مشاهده نمي عملكرد
ثانيه كه بار بيش از توان توليدي توربين است، هم باتري  5

و هم پيل سوختي براي جبران كمبود توان به كمك توربين 
يابد، ثانيه كه بار كاهش مي 10تا  5آيند و در بازه بادي مي

لحظه  در اين ،توان توليدي پيل كاهش چشمگيري داشته
در بازه  ،همچنين. شودها جذب ميتوان مازاد توسط باتري

يابد، جبران كمبود ثانيه كه بار دوباره افزايش مي 15تا  10
 SOCباتري نيز با توجه به ، توان تنها بر عهده پيل نبوده

همين . آيدخود به كمك سيستم براي جبران كمبود بار مي
صرفه  ،عامل باعث كاهش سوخت مصرفي پيل شده

  . دهدبرداري از سيستم را افزايش مياقتصادي بهره
تطابق  است،اما آنچه در كنترل سيستم مورد نظر مهم 

توان توليدي توسط منابع انرژي با بار الكتريكي مورد تقاضا 
اي باشد كه تا حد اين مطابقت بايد به گونه. استدر سيستم 

ر به طور امكان هيچ قسمتي از بار از دست نرود و تمام با
نشان دهنده بار و توان توليدي  10شكل . كامل تامين شود

شود، تمام بار به طور كه مشاهده مي همان. استسيستم 
  . طور كامل پوشش داده شده است

 
0 5 10 15 200

2

4

6

8x 104

Time (s)

W
in

d 
Tu

rb
in

e 
Po

w
er

 (w
)

  
  توان توليدي توربين بادي): 5( شكل
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  بار الكتريكي  ):6( شكل
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- خروجي كنترل(سوختيتوان مرجع توليدي پيل): 7( شكل
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  توان ذخيره ساز انرژي :)8( شكل
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  (SOC)ها سطح شارژ باتري): 9( شكل

0 5 10 15 200

5

10

x 104

Time (sec)

 
Lo

ad
 a

nd
 P

ow
er

 (w
)

 

 

  
  مطابقت توان توليدي و بار): 10( شكل
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  بار ثابت - سرعت باد متغير: حالت دوم - 2- 5
. گيريمدر اين حالت سرعت باد را متغير در نظر مي

توان توليدي توربين بادي نيز با توجه به سرعت باد  ،بنابراين
براي بار الكتريكي در  ،همچنين. خواهد بود 11طابق شكل م

كيلووات در نظر  100اين حالت مقدار ثابت و برابر با 
  . شودمشاهده مي 12گرفته شده است كه در شكل 

با توجه به عدم تطابق بين توان توليدي توربين و بار 
الكتريكي، از سيستم پشتيبان كه شامل پيل سوختي و 

براي برقراري تعادل بين بار و توان  است،ي ساز انرژذخيره
  . شودتوليدي استفاده مي

 14توان توليدي پيل سوختي و در شكل  13در شكل 
مجموع اين دو . توان ذخيره ساز انرژي نشان داده شده است

شكل برابر اختلاف بين بار و توان توليدي توربين بادي در 
اين دو شكل  درطور كه  همان. استهاي زماني مختلف بازه

شود، باز هم عدم تداخل در عملكرد اين دو مشاهده مي
ثانيه  5تا  0در بازه زماني . شودسيستم به وضوح مشاهده مي

 ،و بنابراين استتوان توربين بيشتر از توان مورد تقاضاي بار 
ترين حد ها، پيل سوختي در پايينباتري SOCبا توجه به 

د و سپس مجموع اين توان كنخود توان الكتريكي توليد مي
ها ذخيره و توان مازاد توليد شده توسط توربين در باتري

ثانيه، با توجه به اينكه بار از توان  10تا  5در بازه . شودمي
توليدي توربين بادي بيشتر است، هم پيل سوختي و هم 

. كنندباتري در تامين كمبود توان مورد تقاضا مشاركت مي
اي است كه توجه به سيستم به گونه نحوه عملكرد ،همچنين

در بازه  SOCداشتن  ها در راستاي نگهسطح شارژ باتري
ها نشان سطح شارژ باتري 15در شكل . مناسب شده است

  . داده شده است
  

0 5 10 15 200

5

10

15x 104

Time (s)

W
in

d 
Tu

rb
in

e 
Po

w
er

 (w
)

  
  توان توليدي توربين بادي): 11( شكل
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  بار الكتريكي): 12( شكل
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خروجي (توان مرجع توليدي پيل سوختي): 13( شكل
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  توان ذخيره ساز انرژي): 14( شكل
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  (SOC)ها سطح شارژ باتري): 15( شكل
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  مطابقت توان توليدي و بار): 16( شكل
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نيز نشان دهنده تطابق كامل بين توان  )16(شكل 
مطابق اين شكل در . استتوليدي سيستم و بار الكتريكي 

بود تامين تمام لحظات بار الكتريكي بدون كوچكترين كم
با توجه به نتايج اين قسمت مشاهده  ،بنابراين. شده است

شود كه كنترل كننده تحت اين شرايط نيز عملكرد مي
  . دهدمطلوبي از خود نشان مي

  

  بار متغير - سرعت باد متغير: حالت سوم - 3- 5
در اين حالت هم توان توليدي توربين بادي، به علت 

و هم بار الكتريكي  17 متغير بودن سرعت باد، مطابق شكل
در اين مورد تمامي حالات . هستندمتغير  18مطابق شكل 

به نوعي هر دو حالت اول و دوم را  ،ممكن بررسي شده
  . دهدپوشش مي

ها با توليد كمبود در اين حالت پيل سوختي و باتري
و جذب مازاد ) هاتوسط پيل و باتري(توان مورد نياز بار 

به برقراري تعادل بين توليد و مصرف ) هاتوسط باتري(توان 
به ترتيب توان پيل  )20(و شكل  )19(شكل . كنندكمك مي

  . دهندسوختي و ذخيره ساز انرژي را نشان مي
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  توان توليدي توربين بادي): 17( شكل
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  بار الكتريكي): 18( شكل

  

0 5 10 15 20

1

1.5

2

2.5

3

x 104

Time (s)

Fu
el

 C
el

l P
ow

er
 (w

)

  
خروجي (توان مرجع توليدي پيل سوختي): 19( شكل
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  توان ذخيره ساز انرژي): 20( شكل
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  (SOC)ها سطح شارژ باتري): 21( شكل
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  مطابقت توان توليدي و بار): 22( شكل

  
شود كه در مشاهده مي 18و  17هاي با توجه به شكل

ثانيه توان توليدي توربين بادي بيش از توان  7,5تا  0بازه 
ي پيل در اين بازه توان توليد ،بنابراين. استمورد نياز بار 

اين توان به همراه . استسوختي در كمترين مقدار ممكن 
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. شودها ذخيره مي يمازاد توان توليدي توربين در درون باتر
ثانيه، بار الكتريكي بر خلاف توان توليدي  5در لحظه 

در همين لحظه ميزان . يابدكاهش مي ،توربين تغيير كرده
مطابق . بدياتوان مازاد توليدي توسط توربين افزايش مي

در همين لحظه مقدار توان شارش يافته به باتري ) 20(شكل 
 10تا  7,5در بازه  ،همچنين. براي جذب افزايش يافته است

. استثانيه، توان توليدي توربين كمتر از بار الكتريكي 
شود كه در مشاهده مي 20و  19هاي بنابراين مطابق شكل

ازه مناسب افزايش اين بازه توان توليدي پيل سوختي به اند
ست كه هيچ ا اي اين افزايش توان نه تنها به اندازه. يابدمي

ماند، ها باقي نميمقدار مازادي براي ذخيره شدن در باتري
ها نيز در اين بازه به مقدار كمي در تامين بلكه خود باتري
با توجه به توضيحات فوق  ،بنابراين. نمايدبار مشاركت مي

ها به طور عملكرد پيل سوختي و باتريشود كه مشاهده مي
همين . كنندبا سيستم تبادل توان مي ،مكمل با يكديگر بوده

ازجمله افزايش طول عمر اجزا و  ،تعامل آثار بسيار مفيدي
يكي ديگر از . دارد را در بر هاي بهره برداريكاهش هزينه

 با دقت به. است SOCبحث  شود،مسائلي كه بايد بررسي 
شود كه اين فاكتور نيز به دقت مورد هده ميمشا 21شكل 

نشان دهنده مطابقت توان  22شكل . توجه قرار گرفته است
  . استتوليدي سيستم و بار الكتريكي 

شود با بررسي و دقت در نتايج اين حالت، مشاهده مي
هاي ممكن  كه سيستم مورد نظر توانايي پاسخ به انواع حالت

عملكرد سيستم به . ستاعملكردي را با دقت بالايي دار
اي است كه در هر لحظه بهترين تصميم را براي گونه

برقراري تعادل توان و بار و تعامل بين منابع پشتيبان 
حاصل اين تصميم گيري مناسب بهبود در بهره . گيرد مي

كار گرفته ه هاي قبلي ببرداري از سيستم نسبت به روش
  . استشده 

  

  گيري  نتيجه -6
سيستم توليد توان پراكنـده تركيبـي شـامل     در اين مقاله

. شـد  انرژي بررسـي سازپيل سوختي و ذخيره -توربين بادي
كار ه استراتژي كنترلي مناسبي براي كنترل كننده فازي بابتدا 

ايـن اسـتراتژي در مرحلـه    . رفته براي اين سيستم تعيين شد
برداري بهينـه از منـابع موجـود در سيسـتم     اول با هدف بهره

اي بـرداري بـه گونـه   ايـن بهـره  . صورت گرفتـه اسـت  فوق 
صورت گرفته كه در آن هر يك از منابع سيستم بـا يكـديگر   
تعامل داشته و با همكاري يكديگر به تامين بـار مـورد نظـر    

، عملكـرد سيسـتم   اسـت آنچه در اين ميان مهـم  . پردازندمي
سـاز انـرژي   كه شامل پيـل سـوختي و ذخيـره   است پشتيبان 
توجــه بــه نتــايج شــبيه ســازي سيســتم كــه در بــا . هســتند
شـود  ، مشاهده مـي شدهاي عملكردي مختلف بررسي  حالت

از مهمترين . كه در عملكرد اين دو منبع تداخلي وجود ندارد
، بر مورد فوق كه تعامل بـين منـابع اسـت   اين اهداف علاوه 

تامين توان مورد نياز سيستم و تطابق توان توليدي سيستم با 
بـا بررسـي نتـايج حاصـل مشـاهده      . سـت تقاضاتوان مـورد  

و بـا دقـت بسـيار بـالا      شود كه اين مورد نيز به درسـتي  مي
و در هيچ حالتي حتي بخش كـوچگي از بـار    صورت گرفته

  . نيز از دست نرفته است
  

  ضمايم
  

  توربين بادي PMSGپارامترهاي ): 6(جدول 
  پارامتر  مقدار  واحد
KVA 1500  Sg (Generator rated power)  
Hz 50  F (frequency)  
V  575  Vg (Generator rated voltage)  

Ω 0.24  Rs (Stator resistance)  

mH  0.0052  Mutual Inductance in d-axis, 
Ldm  

mH  0.0052  Mutual Inductance in q-axis, 
Lqm  

V.s 2.1669  Permanent magnet flux  
Fµ 6800  C (dc link capacitor)  

Ω 0.0001  Rf (Grid filter resistance)  

mH  1  Lf (Grid filter inductance)  
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  پارامترهاي پيل سوختي): 7(جدول 

N0 
هاي سري تعداد پيل

 E0  شده در يك پشته
ولتاژ بي باري 

 (v)استاندارد 

R   ثابت جهاني گازها
(atm/kmol.K) 

T   دماي مطلق(T)  

IFC   جريان پيل سوختي(A)  F   ثابت فارادي
(C/kmol) 

KH2  

ثابت مولار دريچه 
هيدروژن 

(kmol/atm.s) 

KH2O  ثابت مولار دريچه آب 
 (kmol/atm.s) 

KO2 

ثابت مولار دريچه 
 اكسيژن 

(kmol/atm.s) 

U ضريب بهره وري  

kr 
ثابت مدلسازي 
(kmol/(s.A)) 

PH2   فشار جزيي هيدروژن
(atm) 

PH2O   فشار جزيي آب(atm) PO2   فشار جزيي اكسيژن
(atm) 

qH2 
فلوي هيدروژن 

(kmol/s) 
qO2   فلوي اكسيژن

(kmol/s) 

Rint 

مقاومت داخلي پيل 
 )اهم(سوختي 

TH2 
ثابت زماني هيدروژن 

(s) 

TO2  ثابت زماني اكسيژن(s) TH2O  ثابت زماني آب(s) 
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