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انرژی از ضروريات زندگی هر فرد در هر مكان و زمان است . اين مطلب ، بويژه در قرن جديد صادق 

تر است ، قرنی كه مردم دنبال سطح بالايی از كيفيت زندگی می گردند . در ميان انواع مختلف  

 ارند . انرژی ، انرژی الكتريكی يكی از مهمترين انرژی هايی است كه مردم در هر روز به آن نياز د
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 تقاضای انرژی جهانی
  1.1[ . شكل  1% رشد كند ]57انتظار می رود كه مصرف انرژی جهان در دو دهه ی آينده حدود  

رشد وسيع تقاضای انرژی جهانی در سه دهه ی اخير را نشان می دهد و هم چنين يك پيش بينی  

از تقاضای انرژی در دو دهه ی آينده را نيز نشان می دهد . همچنين مصرف انرژی جهان توسط  

نيز در شكل آمده است . با توجه به شكل ، اين نكته واضح است كه   2002ت در سال انواع سوخ

% در    86قسمت عظيمی از انرژی كل به وسيله ی سوخت های فسيلی فراهم شده است . ) حدود  

( . سوخت های فسيلی به طور مساوی در جهان توزيع نشده است ، و همچنين اگر    2002سال  

وسيع وابسته به سوخت های فسيلی باشد ، ممكن است كشمكش های    اقتصاد جهان هنوز به طور 

منطقه ای و جهانی به دليل بحران انرژی رخ دهد . به علاوه ، در طول فرآيند توليد و استفاده  

أثر شده  انرژی الكتريكی با تكنولوژی های مرسوم امروزی ، محيط جهانی به طور قابل توجهی مت

ه طور شديد صدمه ديده است . بنابراين ، حل كردن اين مسئله  است و محيط بعضی از مناطق ب

كه چگونه مقدار انرژی مورد نياز و انواع منابع انرژی را با كمترين لطمه توليد كنيم ، يك چالش  

 بزرگ برای همه ی جهان شده است .   

 توليد حرارتی توان الكتريكی مرسوم 

زغال  های  ا استفاده از سوخت های فسيلی به نام نيرو گاه های حرارتی مرسوم توان الكتريكی را ب

د . در يك نيروگاه حرارتی سوخت فسيلی ، آب از ميان  نسنگ ، نفت و گاز طبيعی توليد ميكن

بويلر عبور داده شده و به وسيله ی سوخت های فسيلی حرارت داده می شود تا بخاری با فشار و  

بخار چند مرحله ای شده كه يك ژنراتور را برای    دمای بالا توليد شود . سپس بخار وارد يك توربين

 توليد برق به حركت درمی آورد. 
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 [ 2[  ]1]  2025 -1970مصرف انرژی جهان      1.1شكل 

 

 زغال سنگ 
زغال سنگ به دليل قيمت كم آن و ذخاير فراوان نسبی آن ، سوختی  غالب برای توليد الكتريسيته  

 است و هم بايد باشد .

از سردمداران ظرفيت سوخت زغال سنگ نصب شده در جهان    ، در حال حاضر آمريكا و چين 

برای كاهش دادن گاز های گلخانه ای و ساير آلاينده    Kyotoهستند . حتی تحت فشار پروتكل  

  1.5های هوا ، قابل انتظار است ظرفيت توليد الكتريسيته سوخت زغال سنگی در هر سال ، رشد  

شد  . به هر حال ، اين گرايش می تواند تغيير كند اگر فشار بيشتری به كار گرفته  درصدی داشته با

و    Kyotoشود برای پياده سازی سياست های حفاظتی محيط از سوی نهادهايی مانند پروتكل  

Clean Air Act . در آمريكا 

 

 گاز طبيعی 
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رای نيروگاههای تكنولوژی توليد الكتريسيته توسط سوختن گاز طبيعی يك انتخاب جاذب ب

جديد است ، به دليل بهره ی سوختی آن ، انعطاف پذيری عملكرد ، گسترش سريع ، و هزينه  

 های پايين نصب در مقايسه با ساير تكنولوژی های توليد مرسوم . 

سياست های تنظيمی برای كاهش آلاينده های دی اكسيد كربنی می تواند تغيير سوخت ، از  

 يش دهد . به هر حال ، ذخاير گاز طبيعی به فراوانی زغال سنگ نيست . زغال سنگ به گاز را افزا

 نفت  
در متوسط جهان ، نفت منبع اصلی برای توليد توان الكتريكی نيست و نخواهد بود . دليل اصلی  

اين است كه عمده توليدات نفت خام برای اهداف حمل و نقلی مانند اتومبيل های گازوئيلی و  

 می شوند تا برای توليد برق .  بنزينی به كار گرفته

اولين مشكل نفت اين است كه كل جهان دارای ذخاير كمی از نفت است در حالی كه تقاضا برای  

درصد افزايش    2.5نفت در حال افزايش است . انتظار می رود كه تقاضای نفت در هر سال ، حدود  

 [ .  3بيابد ]

بيليون بشكه است . مصرف    1277،    2005مقدار ذخاير نفت خام ثابت شده در جهان در سال  

[ . اگر ما نتوانيم سرعت مصرفمان  3ميليون بشكه در روز بوده است ]   78.2،    2002نفت جهان در  

سال دوام خواهد آورد . گازهای    45را تغيير دهيم ، آنگاه همه ی ذخاير نفت جهان فقط كمتر از  

رابطه با استفاده از نفت است . به علاوه   گلخانه ای و آلاينده های هوا نيز مشكل بزرگ ديگری در 

 ، مشكلات بسيار ديگری وابسته به نفت وجود دارد ، مانند :

 قيمت بالای نفت و بی ثباتی بعضی از مناطق استخراج نفت .

 

 

 توان هسته ای 
   19،    2003انرژی هسته ای يك منبع مهم برای توليد برق در بسياری از كشور ها است . در سال  

[  4درصد از برق مورد نياز خود را تامين می كردند  ]   20كشور  از طريق سوخت هسته ای ، حدود  

 . 

است  فرانسه ، كشوری است كه بيشترين سهم را در توليد برق به وسيله ی انرژی هسته ای را دار

[ . به هر حال ، گرايش به توان هسته ای می تواند سخت باشد يا حتی می تواند  %4 ( ]   78.1)  

معكوس باشد ، بدليل استدلال های متنوع . امنيت نيروگاه هسته ای هنوز بزرگترين نگرانی است  

. و همچنين طرز دفع كردن پسماندهای هسته ای می تواند هميشه يك موضوع بحث بر انگيز  

 ای حافظان محيط زيست باشد . بعلاوه ، سوخت هسته ای ) اورانيوم ( تجديدپذير نيست .بر
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 توان هيدرو الكتريك 
امروزه ، توان هيدروالكتريك ) برق آبی ( هنوز منبع تجديد پذير بزرگی برای توليد برق در جهان  

د پذير تأمين شده  درصد از برق جهان به وسيله ی منابع تجدي  18، بيش از    2002است . در سال  

بود . قابل انتظار است كه ظرفيت هيدرو الكتريك جهان اندكی رشد كند ، به دليل پروژه های  

 هيدرو الكتريكی بزرگ كه در مناطق پر بازده در حال اجراء است .

اگر چه توان هيدرو الكتريك تميز و تجديد پذير است ، هنوز مشكلاتی مرتبط با آن وجود دارد .  

ه سد ها و مخزن های بزرگ سبب بسياری از نگرانی های محيطی و مشاجره های اجتماعی  اول اينك 

      . می شود و دوم اينكه جا به جايی جمعيت می تواند يك مشكل بزرگ باشد 

 چرا انرژی تجديد پذير؟ 
نگرانی های زيست محيطی و افزايش نياز به استفاده از انرژی ، باعث ايجاد فرصت های جديدی  

 برای استفاده عمومی از منابع انرژی تجديد پذير شده است .

 دست  به طبيعت  به آسيب بدون كه ميشود  اطلاق ای   انرژی  به  " تجديدپذير انرژی " عبارت

 اتمی نيروگاههای ،   فسيلی سوخت های  نيروگاه طريق  از  يعنی  مرسوم،  راههای از   متمايز   (آيد 

 پذير تجديد  انرژی  عنوان  به  ميتوان  را  انرژی  منابع  از  وسيعی رنج  ( .  آبی برق  نيروگاههای و

   .گرمايی زمين انرژی  و  بيوماس  ، ی(  سوخت پيل ) هيدروژن   ،  باد  ،  خورشيد  مانند    .كرد بندی  طبقه 

 تامين  آبی برق انرژی و اتمی انرژی ،  فسيلی سوختهای  بوسيله  هنوز جهان برق اكثر ،  حال اين با

 .ميشود

 تجديدپذير انرژی منابع ،  برق  توليد  مرسوم  های  تكنولوژی  مورد  در  زير نگرانيهای دليل به اما

 منابع  ترين اصلی به  نو  های   انرژی اين زود يا دير و   .ميكنند  ايفا برق توليد  در مهمی  نقش

 .شد  خواهند  تبديل  برق توليد 

 گاز و  نفت  سنگ،  زغال )  فسيلی سوختهای    :نيستند  تجديدپذير مرسوم  انرژی  منابع •

 آينده در  سوختها اين ذخاير   .نيستند  تجديدپذير ای   هسته های  سوخت   و )  طبيعی

 رشد  برای  انرژی مدت بلند  توسعه  استراتژی  يك   به  نياز بنابراين . شد  خواهد  تمام

 .ميشود احساس  پيوسته  اقتصادی 

 اساسی های   پيشرفت شاهد  اگرچه  : نيستند  سازگار  طبيعت با مرسوم  های   تكنولوژی •

  نيروگاه  هنوز  اما  ،   هستيم ها  آلودگی  كاهش  برای  ) زدايی گوگرد )   مانند   تكنولوژی در

 اكسيد  و سولفور اكسيد  مانند  ای  گلخانه گازهای   زيادی مقدار مرسوم گرمايی  های

.  5] ميكنند  توليد  نيتروژن   از يكی  همواره ،  اتمی  های  نيروگاه  راديواكتيو ضايعات[ 
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 است ممكن   آبی  برق  انرژی  مخازن و  سدها . است بوده  طبيعت برای  بزرگ  های   نگرانی

 ای ه  برآورد طبق كه ای  گونه    [ . به 6]بزنند  لطمه اطرافشان شناختی  بوم سيستم  به

 با انژری توليد  ساعت  مگاوات ره  ازای به آلودگی ميزان المللی بين زيست محيط 

كيلوگرم   ۶۵٧و   كربن  منواكسيد  و  اسيد كربن انواع  كيلوگرم   21.3   گازوييل  سوخت

 2CO    ارقام اين گازی  سوخت از استفاده  صورت در  و   شود  می  پراكنده اطراف محيط به 

 محيط  آلودگی  بر علاوه  فوق عوامل   .يابند  می  شهكا كيلوگرم ۴۴٧ و    6.7ترتيب  به

 يخ شدن ذوب  دانشمندان از برخی نظر به و شده اتمسفر دمای افزايش باعث زيست

 .   داشت د هخوا دنبال به را اه اقيانوس  و  اهدريا سطح بالاآمدن  و قطبی ایه

. 

 افزايش به  توجه با  : است  رفتن بالا حال  در  اتمی  و  فسيلی  های   سوخت از  استفاده هزينه  •

 كه است واضح ،   موجود سوخت منابع  نبودن  تجديدپذير و  جهانی انرژی  تقاضای  پيوسته

 سنگ زغال ،  خام  نفت  و  گازطبيعی با مقايسه  در   .ميرود  بالاتر   ها  سوخت  اين قيمت

 به را  ها آلودگی كاهش هزينه درصورتيكه  ، اما  .است برق توليد  برای  ارزانتری سوخت

 به  رو  هزينه  . بود  خواهد   بيشتر بسيار سنگ  زغال از  برق توليد  قيمت  ،   آوريم حساب

 تر رقابتی   را  تجديدپذير منابع از  برق  توليد  ،  مرسوم  های   تكنولوژی  از  استفاده افزايش

 .  ميكند  پذير توجيح  را تجديدپذير های انرژی سمت به گرايش و

 مجموع    :است بار مراكز  از  دور معمولا  آنها  محل  و  نيستند  كافی  آبی برق  انرژی  منابع •

 كشورهای از خيلی در  و   .نيست كافی كرد استخراج ميتوان كه آبی  برق انرژی  مقدار

 نقاط معمولا  گذشته  اين  از  . است شده  كامل  آبی  برق  انرژی  توسعه  ،  يافته  توسعه 

 به نياز آنها انرژی  انتقال  بنابراين ،  دارد قرار  افتاده دور  مناطق در سدها برای مساعد 

 ها   نيروگاه   اين  به اضافی هزينه تحميل باعث مطلب اين و  دارد  طولانی انتقال خطوط

 .  ميشود

 در چرنوبيل  حادثه    :ای  هسته انرژی  امنيت  درمورد  اجتماعی و  سياسی های   نگرانی •

   .شد  ای  هسته  نيروگاههای  از  مردم  ترس  باعث  1986 سال   در  شوروی جماهير

 حادثه  اين . نيست ای   هسته تاسيسات يا نيروگاه   يك  با بودن  همسايه خواهان  هيچكس

 .  داد تغيير اساسی بطور  را ها دولت  انرژی سياست مشابه  حوادث  و
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 زير مزايای نو/ تجديدپذير انرژيهای مرسوم، برق  توليد  تكنولوژيهای با مقايسه در ديگر عبارت به

  :دارند  را

 برطبق مثال برای  : اند   فراوان  بلكه نيستند  تجديدپذير تنها تجديدپذير انرژی منابع  (1

 توليد  برق  جهان مصرف كل  از بيش ميتوانند  آمريكا باد انرژی  منابع    2000 سال اطلاعات

 بدست انرژی  برابر  1000 حدود  زمين سطح در  روز  در  خورشيد    انرژی  مجموع  . [ 7]  كنند 

 .  [ 5ت  ] اس  فسيلی سوختهای از  آمده

 

 تعويض غشا پايين دما سوختی پيل بازده   :دارند  بالايی انرژی بازده سوختی های  پيل(      2

  (SOFC)  جامد  اكسيد  بالای  دما سوختی پيل.  [  8است ]  %45-35  حدود (PEM)   پروتون

 ميتواند  تركيبی سيكل براساس   SOFC كلی بازده[ .  9]  باشد  داشته بازده%  65 حدود ميتواند 

 [ . 9] برسد %  70 به
  
 

 ها  سيستم اين با   :اند   زيست محيط  دوستدار سوختی های   پيل و  تجديدپذير های   انرژی(   3

 ، ميشود  مسائل ديگر و  نهرها آلودگی  ،   اسيدی های  باران  باعث كه (  ای گلخانه  گازهای ) آلودگی 

 [ . 5]  ندارد  وجود آنها برای ضايعات دفع  يا  پاكسازی هزينه  بنابراين.  شود  می  صفر  يا  و كم

 

  انرژی  منابع  اينكه  وجود  با   :كنند  تكميل را  يكديگر ميتوانند  مختلف  تجديدپذير انرژی  منابع (    4

 مخصوصی  تجديدپذير انرژی  منابع  ناحيه هر  ،   اند  نشده  پخش يكسان بطور  جهان در  تجديدپذير

 را  آن  توانند  می  ديگر انرژی  منابع  و  ،   تابد  می جهان از  گوشه  هر به  خورشيد  حداقل    .دارد

  .كنند  تكميل

  توليد  منابع بعنوان بار مراكز نزديك  ميتوان معمولا را تجديدپذير توان  توليد  های  سيستم(  5

 نياز بالا ولتاژ انتقال خطوط به بنابراين . كرد نصب (  بزرگ خورشيد  و باد  مزارع بجز ) پراكنده

 تهی  ،  زيست محيط  حفظ  برای  عمومی آگاهی ،  انرژی مصرف رشد  دليل  به ،  بطوركلی   .ندارند 

  هسته  انرژی ايمنی درمورد  اجتماعی و  سياسی های  نگرانی  و فسيلی های   سوخت  ذخاير شدن

  كرده  جذب را  زيادی  علاقه (  سوختی پيل بر  مبتنی  و تجديدپذير)  نو توان   توليد  های   سيستم ،   ای

 . اند 

 

 پيشرفت های اخير در تكنولوژی های انرژی تجديد پذير 
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در قسمت های بعدی ، پيشرفت های اخير در توان بادی ، توان خورشيدی ، فيول سل ها و ساير  

 تكنولوژی های انرژی تجديد پذير مرور می شود . 

 انرژی باد  
( رشد چشمگير 1.2انرژی باد يكی از تكنولوژی های انرژی سريع الرشد در جهان است . در شكل ) 

تا سال   باد در جهان را  باد    2005انرژی  انرژی  انجمن  از طرف  . كه اين نمودار  نشان می دهد 

اد  % ظرفيت توليد توان ب43.4يك افزايش    2005( داده شده است . در سال  GWECجهانی )  

، ظرفيت انرژی باد جهانی بيش از   2005سال قبل از   11درافزايش های ساليانه وجود دارد ، در 

در انتهای سال   GW   60 به تقريبأ  1994در سال    GW  3.5از    –برابر افزايش يافته است    17

( . چشم اندازهای آينده صنعت باد جهانی ، نيز خيلی اميد بخش هستند ،    1.2)شكل    -  2005

حتی مبتنی بر يك تجسم محافظه كارا نه ، توان بادی نصب شده در كل جهان می تواند در سال  

ل آينده  برسد . گستره ای از كشورهای جديد در سرتاسر جهان ، در ده سا GW   160 به 2012

 [ .  10در بازار انرژی باد جهانی شريك خواهند شد ] 

رشد جهانی پديدار شده در صنعت باد ، در طول دهه ی گذشته ، ميتواند نسبت داده شود به  

  سياست های حمايت كننده ی حكومتی  و پيشرفت سريع در تكنولوژی های جديد هزينه كاه . 

 ارزيابی و بحث مورد آن از دستيابی قابل  تئوری پتانسيل ایه   زمينه  در بادی انرژی ،  اغلب

 فراوان دنيا در بادی منابع  كه  د هد می  نشان بادی انرژی پتانسيل  مطالعات   .گيرد می قرار

 در ايیهتن به اروپا آبی ایه  سيستم مفيد در  ساحلی پتانسيل كه اند  دريافته مثلاً . ستند ه

 درصد      ٨۵ حدود  در  اين . است(  سال بر  ساعت وات تريليون )  Twh/year 2500 حدود

 [ . 11] است ١٩٩٧ سال در اروپا مصرف 

 باد  انرژی  ایه داده  كيفيت  به  دارند  بستگی مطالعه  مورد  بادی  انرژی منابع  گيريم  می نتيجه 

 بدانيم كه  است  مهم خيلی  اين  حال ر هب ،   نياز مورد  فضای  و  ترهب   تكنولوژی اتخاذ  با  مانطوره

 ظرفيت   .كند  ايفا زمين  نقاط  تمامی  در   را  می هم و  موثر  نقش  تواند  می  زمين بادی  پتانسيل

 اطلاعات شبكه  از  مستقل  ای ه سيستم يا كوچك  اندازه  بادی  ایه توربين  شده  نصب  دقيق 

 .است محدود اغلب ای  منطقه  اطلاعات .نيست دست در  جامعی

  وات(   200  –  50) كوچك  بادی توربين ١١٠٠٠٠ از بيش  كه است مدعی چين  مثال، عنوان  به

 كشاورزان يا و  دامدار  عشاير  نياز مورد  نيروی تامين تهج اه توربين اين است،  كرده  نصب

 ایه سيستم بكارگيری كه كنند  می بينی پيش كارشناسان  .  گيرند  می  استفاده قرار  مورد 

 تامين ته ج ريزی برنامه با   .داشت  د هخوا سريعی رشد  نزديك آينده  در ،  شبكه  از مستقل

 برزيل،   در ،   بود د هخوا عملی رشد  اين انهج مختلف  ایه قسمت در روستايی الكتريسيته
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 انرژی  توليد  از  كه  دارند  یهمشاب ایه  برنامه  جنوبی آفريقای  و  فيليپين  ،   اندونزی ،   مكزيك

 انرژی از استفاده  پتانسيل آن تاريخی سوابق  به توجه با ايران  در   .كند  می   پشتيبانی  محلی

 .  است بالا بسيار  شبكه از مستقل  ایههنيروگا و بادی

 

 
 [ 10[  ]12ظرفيت تجمعی توان بادی جهان  ]    1.2شكل 

 

 دستيابی راهكارهای از يكی . است حال افزايش در سرعت به بادی های توربين نامی توان و اندازه

 های توربين و ارتفاع اندازه افزايش اما . است بادی  های توربين ارتفاع بالاتر ، افزايش های توان به

 توليد  تجهيزات . دهد  می افزايش را شان كنترلی  و ادوات آنها به صاعقه  برخورد  احتمال بادی

 در حفاظت كه اند  گرفته زمين قرار سطح از متری صد  حدود ارتفاع در بادی های در توربين توان

 .  شود   نيزفراهم آنها برای بايد  صاعقه برابر

 

 

 باد  انرژی از استفاده محيطی زيست اثرات
 :از عبارتند  كه  دارد وجود  باد انرژی از گسترده  كاربرد در محدوديت چند  البته
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 انداز چشم در تداخل مانند  محيط  بر آن اثرات و منطقه در  باد  منابع از  دقيق اطلاعات وجود  عدم

 .دسترس  در  گذاری سرمايه منابع و مخابراتیسيستم  در پارازيت پرندگان، تلفات صدا، زيبايی،  و

 فسيلی :  نيروگاه  با مقايسه  در  بادی  برق  مولدهای مزايای

 .زمان مرور بر  گذاری سرمايه  هزينة  نزولی سير و  جاری  هزينة بودن  ناچيز •

 جانبی تأسيسات و  آب  به احتياج عدم •

 ظرفيت هر  در برداری بهره قابليت •

 توربين  قطعات از بعضی  توليد  در  كار بازار  ايجاد و داخلی موجود صنايع  در  تحرك  ايجاد •

 بادی 

 
 

 انرژی فتوولتاييك 
انرژی خورشيدی اساسأ منبع تمام نشدنی برای همه  نوع منبع انرژی در روی زمين است . مقدار  

كل انرژی ای كه زمين از رشيد دريافت می كند بسيار زياد و در هر ثانيه معادل انرژی حاصل از  

ميليون تن بنزين است . معمولأ دو راه برای توليد برق از نور خورشيد وجود دارد : از    3سوختن  

 ( وسيستم های حرارتی خورشيدی .  PVطريق فتوولتائيك )

نيز از ديگر تكنولوژی های انرژی تجديد پذير سريع الرشد    PVعينأ شبيه رشد انرژی باد ، انرژی    

ولی در      ،   جهانی خيلی كمتر از توان باد است   PVت توليد تواناست . اگر چه مقدار مطلق ظرفي

( دارای رشد سريع تری نسبت به توان بادی  بوده  2004-1992) از     مدت دوازده سال گذشته  

 [ .  13] است

، ظرفيت      2PVPS-IEA  1بر طبق آمار بازاردرخواست های توان فتوولتاييك در كشورهای عضو     

PV  برابر افزايش يافته است ، از 23نصب شده ی جهانی بيش از MW 110   تا  1992در سال 

MW 2596    13( ] 1.3)شكل   2004در سال]  . 

يت توليد و توسعه ی ظرفيت توليد  به دليل پيشرفت در مواد نيمه هادی و طراحی تجهيزات  ، كيف

به طور قابل توجهی كاهش    PVبهبود يافته است وهمچنين هزينه های سرمايه گذاری تابلوهای  

بر وات در سال    $ 4.5تا     3.5  $[ تا حدود5]   1980در ابتدای سال     w   50/$يافته است ، از 

ام در حال افت است  مد   PV[ . هزينه ی برق توليد شده به وسيله ی سيستم های  13]  2004

به هر حال  .  [  5تا به امروز كاهش يافته است ]    $0.06به     1980در سال    $0.9.كه اين هزينه از  

هنوز معمولا گرانتر از ساير انرژی های مرسوم است . به طور جاری ، سرمايه گذاری    PV، انرژی 
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جود ، درخواست های بسياری  بيشتر از ژنراتور ماشين بخار است . با اين و  PVاوليه ی يك سيستم  

را يك انتخاب دراز مدت و مؤثر از نظر هزينه قرار داده است ، به ويژه   PVوجود دارد كه سيستم 

در مناطق دورافتاده ، مانند تامين توان برای دامپروری های بيابانی ، تامين روشنايی برای خانه  

 .  های دورافتاده

 
 2PVPS-IEA    [31 ]نصب شده  در كشورهای     PVظرفيت      1.3شكل 

. 

 خورشيدی  انرژی محدوديت و موانع و محيطی زيست اثرات

 

 شرايط  با  خورشيدی  انرژی  همچنين  و  است  خطر  بی  زيست  محيط  نظر  از  خورشيدی  انرژی 

 كه  دارند  وجود اساسی و محدوديتهای اقتصادی شمار . بندد می پيوند  بخوبی متفاوت فرهنگی

 :جمله  از شوند  رفع  بايد  می انرژی اين از وسيع  استفاده برای

 باشد  می  دسترس  در  روز در  تنها منبع  – كم  انرژی شدت : شامل كه  فنی محدوديتهای  •

 .نامنظم  هوای  و  ابرها –

 .دولت  تشويقی  های  برنامه تغييرپذيری : شامل بنيادی  محدوديت  •

 ای  سرمايه  هزينة  – معمولی  سوخت برای  ارزان  قيمتهای : شامل اقتصادی  محدوديت  •

 حرارتی يا برقی  انرژی و نقل  حمل  برای  بالا هزينة  – خورشيدی سيستمهای برای  زياد
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 ارزش  با مقايسه در محل مناسب ساختمان آناليز هزينة – خورشيدی  انرژی از حاصل

 .انرژی

 – استفاده حداكثر  برای  زندگی روش  در تغييرات  شامل    :اجتماعی فرهنگی  محدوديت  •

 .سنتی  انرژی  منابع  از  تغيير

 .دارند  محدودی تجربيات و معلومات محل متخصصين كه :آموزشی محدوديت  •

 

 )فيول سل( پيل سوختی 
يك سوخت را  ( تجهيزات تبديل انرژی استاتيك هستند كه انرژی شيميايی    FCsفيول سل ها ) 

 تبديل می كنند .   DCمستقيما به انرژی الكتريكی  

توان ، توان كمكی ، توان   - فيول سل ها دارای يك تنوع وسيعی از كاربرد های بالقوه شامل ميكرو

انتقالات ، توان ايستا برای ساختمان ها و ديگر كاربرد های توليد پراكنده هستند . از زمان وارد  

ولوژی های فيول سل دارای رشد نمايی قابل توجهی شده اند . همان طور  شدن به قرن جديد ، تكن

در    14500[ نشان داده شده است . تعداد كلی كاربرد های فيول سل به  14]   1.4كه در شكل  

[ . سياست های دولت ، افكار عمومی و پيشرفت تكنولوژی در فيول سل  14می رسد ]   2005سال  

. در ميان انواع مختلف فيول سل ها ، فيول سل های غشای   ستند ، همه با رشد اين پديده مرتبط ه

( دارای پتانسيل های    SOFC( و فيول سل های اكسيد جامد )  PEMFCالكتروليت پليمری ) 

[ . در مقايسه با نيروگاه های مرسوم ،  14[ ] 8هستند  ]   DGبزرگی در انتقالات و كاربرد های  

رای مزيت های بسياری مانند بهره ی بالا ، آلودگی )  با تكنولوژی فيول سل دا  DGسيستم های  

 گاز های آلاينده ( كم يا حتی صفر ، و ساختار پيمانه ای انعطاف پذير هستند . 

 الكتريكی انرژی توليد  در نقش بزرگی پراكنده توليد  های سيستم از استفاده نزديك آينده در

  .باشد  سوختی می های پيل پراكنده ، توليدات در رايج های انواع تكنولوژی از يكی   .داشت خواهد 

فيول سلی می توانند از لحاظ استراتژيكی در هر مكانی در يك سيستم قدرت    DGسيستم های  

) معمولا در سطح توزيع ( به منظور تقويت شبكه ، به تعويق انداختن و بر طرف           قرار بگيرد

 ن و بهره ی سيستم . كردن نياز به بهبود سيستم و بهبود صحت ، اطمينا

 است ، سوختی پيل واحد  از ابعاد راندمان بودن مستقل سوختی ، پيل های سيستم مشخصات از

 غير متمركز كاربردهای در بالا بازده با  را كوچك نيروگاهی توان واحدهای می كه معنا اين به

 نمود اجتناب بزرگ نيروگاهی واحدهای با ايجاد مرتبط  های هزينه از  لذا و داد قرار استفاده  مورد

 زير تا وات كيلو چند صد  بين هايی ظرفيت بر  تمركز با اوليه سوختی پيل واحدهای نيروگاهی .

در   مصرف محل  در توان می را كوچك نيروگاهی  واحدهای  . اند   شده داده توسعه  مگاوات ،  يك
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 آن از حرارت ، و الكتريسيته توليد يعنی   منظوره ، چند  توليد  برای و داد قرار كننده مصرف اختيار

 توليد الكتريسيته برای ) مگاوات 10 تا 1 ظرفيت با( بزرگتر  سوختی واحدهای پيل . كرد ده -استفا

 مندی بهره دليل به سوختی پيل متمركز مولدهای غير . باشد  می مناسب غيرمتمركز صورت به

 و كمتر محيطی تاثيرات زيست بالا ، بازده رايج ، های سيستم به نسبت تر آوری مطمئن فن از

ها  بيمارستان جمله از مختلف  های مكان در سوختی ، مولدهای پيل اين . دارند  تری  راحت نصب

 تصفيه واحدهای واحدهای توليدی ، بزرگ ، های ساختمان ها ، بانك ها ، رستوران ها ، ، هتل

 باشند . نصب می قابل مؤسسات ، و فاضلاب

 
 [ 1.13]        2004تا1990واحد های فيول سل نصب شده در جهان از سال     1.4شكل 

 ساير منابع انرژی تجديد پذير 
و انرژی باد بسياری ديگر از منابع انرژی تجديد پذير وجود دارد مانند بيوماس ، انرژی    PVعلاوه بر  

انرژی می توانند استفاده    زمين گرمايی ، انرژی حرارتی خورشيد و توان جذر و مدی . اين منابع

شوند برای توليد برق . در ميان اين ها ، بيوماس و زمين گرمای ی دارای ظرفيت توليد عمده ای  

 .  [5در آمريكا هستند ]
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 انرژی شيميايی ذخيره اصولا  و آيند  می بدست فتوسنتز  از  كه شود  می  محصولاتی  شامل بيوماس 

 اين . باشد  می يست ز محيط  كربن در تجديدپذی از انبار نمايشگر ضمن در است ، خورشيدی

 است دسترس  در بصورتی زمين كره  در كشوری  هر در  و  است شده توزيع جهان سرتاسر در انرژی

 انرژی  منبع يك  بيوماس  . باشد  می متغير توجهی  قابل  بطور  هكتار هر  در  آن  كه ظرفيت اگرچه 

 سنتی )بيوماس  شود  می  جمعآوری انرژی بازارهای  از خارج  افرادی  بوسيله  اغلب كه  است گرمايی 

  . شود  می تأمين طريق  بدين مالاوی و نپال در  مصرفی  انرژی كل % ٩٠ از بيش  نمونه  برای  و  )

بيو ماس ) سوخت های گياهی ( می تواند مستقيما سوخته شود يا اينكه ابتدا تبديل به گاز شود  

سپس استفاده شود برای توليد برق . بيوماس همچنين می تواند استفاده شود برای توليد بيوسوخت  

كنند    ها ، مانند اتانول . نيروگاه های بيوماس امروزی آمريكا از روش سوختن مستقيم استفاده می

رسيد ، حدود يك درصد از كل ظرفيت     MW9709 كل ظرفيت بيوماس به    2004. در سال  

 انرژی  كل در   سنتی( نوع  از بيشتر )        بيوماس  سهم ١٩٩٠ سال در   [ . 15الكتريكی آمريكا ] 

 وبرزيل صورت  چين  هندوستان، مانند  كشورهائی در  آن عمده مصرف  كه  است بوده % ١٢ جهان

  .است گرفته

تكنولوژی به الكتريسيته تبديل شود : بخار خشك ،    3انرژی زمين گرمايی می تواند به وسيله ی  

 فلاش و سيكل دو تايی. 

نوع رايج نيروگاه های زمين گرمايی ، نيروگاههای فلاش هستند ، درصورتيكه بزرگترين نيروگاه  

يی بخارخشك در آتشفشان  [ . نيروگاه زمين گرما16زمين گرمايی جهان از نوع بخارخشك است ]

MW  2000    [5  . ]های كاليفرنيا ، بزرگترين نيروگاه زمين گرمايی در جهان است با ظرفيت  

انتظار   ، هيچ كس  از منابع حرارتی زمين گرمايی در دسترس  ، به علت مقادير محدود  بهرحال 

مايی  می تواند يك  ديدن پيشرفت قابل توجهی در اين زمينه را ندارد . با اين همه انرژی زمين گر 

منبع انرژی مهم در مناطق دور دست باشد ، جايی كه منابع انرژی زمين گرمايی در دسترس و  

 و بخار مستقيم شدن آزاد خاطر به  انرژی نوع  ازاين برداری  بهره سال های اولين  فراوان باشد .

 اما در گذاشت. جای به زيادی محيطی زيست مشكلات  ها رودخانه داخل  به داغ آب شدن جاری

 بسياری در و  برطرف  زيادی  حد  تا مسئله اين  مجدد  تزريق  جديد  تكنيك های ظهور  با حاضر حال

 طبيعت دل  در اغلب گرمايی  زمين منابع انرژی اينكه  دليل به  طرفی از . رفته  بين  از بكلی  موارد 

 بايد  نيروگاهها اندازة و  طرح  نوع  و مكان انتخاب لحاظ  از لذا دارند  وجود دوردست  نقاط  در  يا زيبا

 .داشت  زيادی مبذول توجه 

 

 ( DGكاربرد های توليد پراكنده ) 

https://wikipower.ir/


 

 

 

 Wikipower.ir 556شماره پروژه :  پذیر و مدل سازی سیستم های هایبریدبررسی انرژی تجدید 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمهمراجعه کنید.     ویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

[ ، آن  19ميلادی برميگردد ]  19در واقع ايده ی توليد پراكنده ، ايده ای قديمی و به اواخر قرن  

انرژی  زمان كه از منابع كوچك وپراكنده ای نظير رودخانه ها وتوربين های كوچك آبی برای توليد  

الكتريكی بكارگرفته شدند . خيلی زود با پيشرفت سريع صنعت برق وساخت ماشين های عظيم  

الجثه ی توليدكننده و دريافت كننده ی انرژی برق ، مولدهای انرژی كوچك ومحلی به نيروگاههای  

چندصد مگاواتی كه شمار زيادی از مصرف كنندگان دور ونزديك را تحت پوشش قرار می دادند ،  

تبديل شدند . اكنون پس از گذشت نزديك به يك قرن از بهره برداری انسان از انرژی الكتريكی  

برای تامين رفاه و آسايش بيشتر ، طراحان وبرنامه ريزان صنعت برق در سراسر دنيا به ايده ی  

آنها   توليد وسطح تحت پوشش  مراكز  آورده ودر جهت كوچك سازی حجم  پراكنده روی  توليد 

 [ . 19كنند  ] تلاش می 

نياز در حال افزايش به توليد توان الكتريكی و محدوديت های سخت برای ساخت خطوط انتقال   

جديد برای انتقال توان فواصل بلند ، باعث شده است كه به توليد توان پراكنده توجه شود . منابع  

DG    می شوند .  معمولا در نزديكی مراكز مصرفی نصب می شوند و اغلب در سطح توزيع اضافه

 [ مدولار  دارای ساختار  و  سايز كوچك هستند  نظر  از  نسبتا  منابع  از  19اين  و ظرفيتی كمتر   ]

تجهيزات  100 اين   . آمپرهستند  استراتژيكی در سيستم های    DGمگاولت  لحاظ  از  توانند  می 

و  قدرت نصب شوند به منظور تقويت شبكه ، كاهش دادن تلفات توان و بهبود دادن پروفايل ولتاژ 

فاكتور های بار ، به تأخير انداختن يا حذف نياز به سرمايه گذاری برای توسعه ی  سيستم ، افزايش  

امنيت برای بارهای حساس وپر اهميت  بهبود صحت ، ارتقاء بهره وری ، امنيت واطمينان شبكه ،  

اتورها  [ . كاهش تلفات خط وترانسفورم20[ ]  17]   آزادسازی ظرفيت سيستم های توزيع وانتقال 

  DG، كاهش اثرات محيطی ، آزادشدن ظرفيت سيستم انتقال وتوزيع از نتايج مثبت به كار گيری  

برای توليدكنندگان ومتصديان شبكه است . مصرف كنندگان انرزی هم با دريافت توان مطلوب  

ی سود  باكيفيت بالاواطمينان بيشتر اما هزينه ی پايين تر وبا اثرات مخرب كمتر ، از اين تكنولوژ

می برند . همچنين ارتقاء سلامت محيط زيست ، افزايش بهره وری در سيستم و بهره برداری مفيد  

وپربازده از منابع انرژی ، منافعی هستند كه شامل جامعه ومردم می شوند . به طور كلی ويژگيهای  

ان كرد  را در قالب های ويژگی های عمومی ، فنی و اقتصادی می توان بي  DGمثبت سيستم های  

[.20  ] 

پيشرفت تكنولوژی منابع انرژی تجديد پذير ، و همچنين پيشرفت فيول سل ها و تكنيك های  

های   كاربرد  برای  مختلف  پروفايل  يك   ، كوچك  توان  .    DGتوليد  است  كرده  فراهم 

 را نشان می دهد .  DGتكنولوژی های داوطلب برای سيستم های  1.1جدول

 كه  است كرده بيان پراكنده توليد  به سمت حركت برای  دليل پنج انرژی جهانی سازمان همچنين

 :از عبارتند 
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 پراكنده  توليدات تكنولوژی توسعه .1

 جديد  انتقال خطوط ساخت در محدوديت .2

 بيشتر اطمينان قابليت با انرژی داشتن برای مشتركين تقاضای .3

 الكتريكی  انرژی بازارهای شدن رقابتی .4

 جوی  شرايط  و محيطی آلودگی ی درباره نگرانی .5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 18تكنولوزی های استفاده شده برای سيستم های توليد پراكنده   ]    1.1جدول 

زمان نصب كوتاهی دارند وريسك سرمايه گذاری در آنها كمتر است .   DGمعمولا سيستم های  

نصب آنها در محل مصرف را بدون نياز به جست وجو برای    DGابعاد فيزيكی كوچك سيستم های  

 مين و اخذ تاييد مسئولين ذيربط را ميسر می سازد . يافتن مساحت وسيعی از ز 

در تامين انرژی شبكه ، شبكه های    DGبا توجه به روند رو به گسترش بهره برداری از مولدهای  

قدرت آينده از منابع مختلف وپراكنده ای تغذيه می شوند كه شبكه ی برق كلی را می سازند وبا  

ه عنوان مركز رهبری  شبكه و كنترل توان جاری در  پيچيدگی شبكه برق رسانی ، وجود مركزی ب 

 . [ 20آن ضروری خواهد بود  ] 

 تکنولوژی  بازده الکتریکی  )%(  سوخت        سایز       

 سیکل ترکیبی     
 توربین احتراقی   

500  -50    
MW 

 گازطبیعی ، 

 سوخت های مایع 
50-60 

 توربین احتراقی 
 صنعتی 

50-1 MW  ، گازطبیعی 
 سوخت های مایع 

25-40 

 توربین احتراق داخلی
 )موتور پیستونی( 

1KW – 10 MW  ، گاز طبیعی ، دیزل 
پروپان ، نفت ،گازوئیل 

 وغیره

25 - 38 

 گازطبیعی ، پروپان  27KW- 400 میکرو توربین 
 وسایر سوخت ها 

22  -  30 

 هر نوع KW  1.1 – 5 موتور استرلینگ 

 توربین بادی

 15   -    5 تجدید پذیر

 تجدید پذیر
 

 پيل های سوختی

 بیوماس 

 گاز های طبیعی ، 60   -  35
 هیدروژن 

1   KW 

18  -  25 

 فتوولتائیک 

0.2  KW -  5MW 

1  W -  10  MW 

˂     40 

 KW  - 20چندین 
MW 

 تجدید پذیر
 

 20تقریبا  
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از توليد انرژی الكتريكی با سرعت قابل توجهی در حال رشد است ، به نحوی كه در    DGسهم  

از    50%(  Nunutility Generatorsها )   NUG، توليد غير شبكه ای يا    90ابتدای دهه ی  

% از كل توليد رسيده  20ا شامل می شدند اما در پايان اين دهه به  كل توليد در كشئر آمريكا ر

 .  [19گيگاوات بالغ شده بوده است ]  150گيگاوات به بيشتر از   40بودند . به عبارتی ديگر از 

 هزينه تعيين بهرحال . باشد  هزينه می،    DGتكنولوژی  يك از استفاده هنگام به مهم عامل يك

 تجهيزات ، ديگر اوليه سرمايه يا هزينه بر علاوه . باشد  می اغلب پيچيده   DGتكنولوژی    يك

 همچنين . دارد وجود نيز سوخت هزينه و برداری وبهره تعميرات ، تجهيزات نصب به مربوط مخارج

 برای شده پرداخت  موجود با قيمت و برآورد تواند  می  DGتكنولوژی   توسط  توليدی هزينه برق

هزينه   حسب بر اغلب DGتكنولوژی های    برای تجهيزات هزينه .شود  مقايسه قدرت شبكه برق

 انتخاب برای . گردد می گذاری كيلووات ، قيمت بر  دلار يا و توليدی برق از كيلووات هر  در آنها

 تكنولوژی شودكدام  مشخص تا دارد وجود مختلفی عواملDG مختلف تكنولوژی    انواع از يكی

 .آمده است ذيل در اين عوامل . باشد  می تر مناسب ويژه وضعيت برای

 تجاری  دسترسی •

 ونصب  اوليه های هزينه •

 كاركرد  ضريب •

 

 

 فصل دوم 
 

 مفاهيم بنيادی سيستم های انرژی تجديد پذير  
 

 

 

اين فصل مروری است بر مفهومات بنيادی و اصول سيستم های انرژی و تبديل انرژی . نگاهی  

كوتاه به پايه های الكتروشيمی ، الكتروديناميك و سيستم های انرژی تجديد پذير مقدمه ای خوب  

 برای درك و مدل سازی سيستم انرژی هايبريد پيشنهاد شده در اين پروژه است .  

 شكل های انرژی  
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 تعريف انرژی  
انرژی به عنوان مقدار كاری كه يك سيستم فيزيكی قادر به انجام دادن است ، تعريف می شود .  

شكل    5انرژی يك كميت بنيادی است كه هر سيستم فيزيكی آن را داراست . انرژی می تواند در 

 زير وجود داشته باشد :

( انرژی    4ترومغناطيسی و الكتريكی    ( انرژی الك   3( انرژی شيميايی      2( انرژی مكانيكی      1

 ( انرژی هسته ای   5گرمايی     

 انرژی مكانيكی 
انرژی مكانيكی نوعی انرژی ای است كه مربوط به حركت اشياء می باشد ، يا اشيا يی كه پتانسيل  

ده  لازم برای حركت خودشان يا بقيه ی اشياء را دارند . اين انرژی می تواند به عنوان كار استفاده ش 

( با جرم    mtE[ . انرژی جنبشی مكانيكی يك شی معين )  12برای بالا بردن يك وزنه تعريف شود ] 

m   در سرعتV  : به صورت زير است 

(2.1                                                                                              )𝐸 =
1

2

2Mv              

( به صورت  mvEانرژی مكانيكی جنبشی ) ،  ωدر سرعت زاويه ای   Iبرای يك جسم دوار با لختی  

 زير تعريف می شود : 

 (2.2                                                                                          )2  

ω I   𝐸 =
1

2
 

سيستم مكانيكی در خود ذخيره می كند واجسام  انرژی پتانسيل مكانيكی انرژی ای است كه يك  

[ . به عنوان مثال ، در يك ميدان جاذبه  21را در حيطه ی ميدان خود تحت تاثير قرار می دهد ] 

 به صورت زير به دست می آيد:   h در ارتفاع      m، انرژی پتانسيل مكانيكی يك جسم با جرم    gی  

 (2.3                                     )                                                    

= m.g.hmpgE 

به صورت    xدر جابه جايی    kبه عنوان مثال ديگر ، انرژی پتانسيل يك فنر الاستيك با ثابت فنر  

 زير است :  

  (2.4                                                                                                )
2kx  

1

2
=mpsE 

 انرژی شيميايی  
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انرژی شيميايی، انرژی ای است كه در پيوند شيميايی بين اتم ها و مولكول ها جا گرفته است  

انرژی است . انرژی شيميايی در شكل يك انرژی ذخيره  [ . هر پيوند دارای يك مقدار معين  22]

شده وجود دارد ، كه می تواند به ساير اشكال انرژی از طريق واكنش ها تبديل شود . ابتدا ، برای  

شكستن پيوند ها ) گرماگير ناميده می شود ( انرژی لازم است ، سپس هنگامی كه اين پيوند های  

ل های پايدار تر تركيب می شوند انرژی آزاد خواهد شد )  شكسته شده با هم برای توليد مولكو

گرمازا ناميده می شود ( . اگر كل انرژی آزاد شده بيشتر از انرژی گرفته شده باشد ، آنگاه كل  

ناميده می شود . سوختن   ، در غير اين صورت واكنش گرماگير  ناميده می شود  واكنش گرمازا 

مهمترين واكنش های گرمازا برای توليد انرژی است .  سوخت های فسيلی ، ) احتراق ( يكی از  

فتوسنتز نيز يك مثال خوب برای واكنش گرماگير است چون گياهان از انرژی خورشيد برای انجام  

 .   [ 67]  واكنش هايشان استفاده می كنند 

 انرژی الكترومغناطيسی و الكتريكی  
دان های الكترومغناطيسی ، مغناطيسی  انرژی الكترومغناطيسی و الكتريكی انرژی ای است كه با مي 

و الكتريكی سرو كار دارد . به عنوان مثال انرژی الكترواستاتيكی ذخيره شده در يك خازن به صورت  

 زير است : 

(2.5)                                                                                                Ec =

1

2

𝑞2

𝑐⁄ 

كل شارژ ذخيره شده در خازن است . انرژی مغناطيسی ذخيره شده در  qظرفيت خازن و    cكه  

 به صورت زير است :  iدر جريان    Lيك سلف با اندوكتانس  

(2.6                                                                   )                                               Em =
1

2
𝐿𝑖2 

 [  23ان ديگری برای نمايش انرژی مغناطيسی استفاده می شود كه به صورت زير است :] بي

(2.7                                                                  )                                     Em =
1

2
∫ μ H2𝑑𝑉 

حجم ماده تحت بررسی است . اين بيان به ويژه    vشدت مغناطيسی و H پرمابيليته ماده ،    μكه  

. انرژی تشعشعی   در محاسبه ی تلفات هيسترزيس داخل ترانسفورماتور های قدرت مفيد است 

يكی از شكل های انرژی الكترومغناطيسی است . انرژی تشعشعی فقط در شكل انتقال وجود دارد  

 [ .  21و اين انرژی به صورت زير معين می شود ] 

(2.8   )                                                                                                 =f.hRE 
 فركانس تشعشع است .   f( و j.s  34  ‾  10×   626 ⁄ 0ثابت پلانك )  hكه 
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 انرژی حرارتی  
انتقال داده شده بين دو  از ديدگاه ماكروسكوپی ، انرژی حرارتی يا گرما ، می تواند به عنوان انرژی  

[ . از ديدگاه ميكروسكوپی ، انرژی حرارتی با تغييرات  24سيستم به دليل اختلاف دما تعريف شود ]

[ در رابطه است  اتمی اجسام  و  انرژی  21مولكولی  به  توانند  انرژی ديگر می  اشكال  . همه ی   ]

ون دوم ترموديناميك )  حرارتی تبديل شوند در حالی كه عكس اين قضيه محدود می شود به قان

كه به طور مختصر در قسمت های بعدی توضيح داده خواهد شد ( . مبتنی بر اين حقيقت ، انرژی  

 [ . 21حرارتی می تواند به عنوان اساسی ترين شكل انرژی مطرح شود ] 

 

 

 انرژی هسته ای 
اشكال انرژی ،   انرژی هسته ای يك موضوع نا مربوط به اين پايان نامه است اما برای تكميل بخش 

يك مرور خيلی كوتاه و مختصر در اينجا انجام می دهم . شبيه به انرژی شيميايی ، انرژی هسته  

ای نيز يك نوع انرژی ذخيره شده در مواد است ، كه هنگام يك واكنش هسته می توان اين انرژی  

راكتور هسته ای در   را آزاد كرد ، معمولا اين نوع واكنش در يك راكتور هسته ای انجام می شود ) 

واقع كوره ای است كه سوخت آن به جای زغال سنگ ، نفت يا گاز ، ماده ی شكافت پذير است ( 

  235. می توان برای واكنش شكافت هسته ای ، هسته ی بعضی از اتم های سنگين مانند اورانيم  

ر شكا فته خواهد شد را مثال زد . هنگامی كه هسته اورانيم يك نوترون می گيرد ، به دو اتم سبكت

، و دو يا سه نوترون جديد را آزاد خواهد كرد . سپس اتم های جديد اشعه های گاما ساطع می  

كند تا در حالت پايدار جديدشان ساكن شوند . يك مقدار باور نكردنی انرژی ازگرما و اشعه های  

نيوترون با هم كمتر از  گاما در طول فرآيند بالا  آزاد می گردد . جرم محصول شكافت هسته ای و 

انرژی    –اصلی است ، كه جرم كاستته شده به وسيله ی معادله ی  جرم    235جرم اتم اورانيم  

 مشهور انيشتين  معين می شود : 

(2.9                                                                                              )
2mc = E 

 ( است .m/s  810  ×2⁄998سرعت نور در خلا ) تقریبا  cجرم ماده و   mکه 

توليد نمی كنند اما استفتده از   2SOو   2COهر چند سوخت های هسته ای آلاينده هايی چون 

 اين سوخت ها با مسائل و مشكلات بزرگی همراه است ، كه عبارتند از : 
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مقدار عناصر شكافت پذير كه سوخت راكتور های هسته ای را تشكيل می دهند ،   -

 محدود و تمام شدنی است . 

ی مشكل و  آماده سازی اين عناصر برای فرآيند شكافت در راكتورهای هسته ای ، فرآيند  -

 پر هزينه است . 

 هسته ی اتم های شكافت پذير ، پرتوزا هستند و كار كردن با آنها زيان بار است .   -

پسماند محصولات شكافت نيز پرتوزا هستند ، و نگه داری و دفن آنها ، مسائل زيست   -

  محيطی فراوانی را به دنبال دارد كه راه حل اين مسائل خود هزينه ی زيادی در بر دارد .

 

 

 ترموديناميك آناليز
های ترموديناميك  آناليز  هيبريد  انرژی سيستمهای وكنترل مدلسازی به انرژی تبديل پروسه 

 ترموديناميك اصول و اساسی مفاهيم بر مختصری مرور ابتدا بخش اين در بنابراين . كند  می كمك

 را هيدروژن و باد انرژی تبديل و انرژی سيستمهای ساختاری مفاهيم و اصول سپس  ميشود، داده

 .ميكنيم مرور
 

 ترموديناميك  اول  قانون
 قانون اين .است كار يا گرما بصورت انرژی اينجا در  .مينامند  انرژی بقای  قانون را قانون اين اغلب

 .درميآيد  ديگر  صورت به صورتی از تنها نميرود، نيز بين از و نميآيد  بوجود انرژی كه گويد   می 

 شده انجام كار و  (dQ)  سيستم به شده منتقل حرارت با  است  برابر  (dE)  سيستم تغيير انرژی

 .  [26]  [ 25]  (dW)سيستم  بوسيله

 
dE = dQ – dW                                                                                                           

(٢.10) 

 
كار،   سادگی برای   .است سيستم بوسيله شده انجام كار بالا معادله در كار از منظور كه كنيد  توجه

 است .  شده گرفته درنظر ايده آل بالا سيستم
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داخلی   انرژی مجموع مساوی سيستم انرژی مجموع ساده، سيستم نام به سيستم از خاصی نوع در

 .ميگيريم نظر در را ساده سيستم تنها اينجا در  . [٢۵ ]   است U علامت با شده داده نشان سيستم

 

E=U                                                                                                                (2.11) 

 
 در سيستم بوسيله حرارت زمانيكه ( فضا در شناسايی و تعيين قابل حجم هر) كنترل حجم برای

ثابت  و داخلی انرژی صرف حرارت از قسمتی   .ميشود منبسط  سيستم ،  ميشود جذب فشار 

 خاصيت از .ميشود  P فشار درخلاف انبساط باعث  حرارت باقی و .ميشود رفتن دما بالا درنتيجه

 .ميشود استفاده خاص شرايط  اين تحت سيستم حالت بيان برای  (H)آنتالپی  نام به سيستم

 

H = U + PV                                                                                                    (٢.12) 

 
 راه از مستقل و است، سيستم حالت تابع پارامتری آنتالپی .است سيستم حجم  Vاينجا   در كه

 :داد نشان زير بصورت را 2.1 معادله ميتوان حال .است شرايط  آن به رسيدن سيستم

 

dH = dQ – dW                                                                                              (2.13) 

 

 

 كارنو  چرخه و  گرمايی موتور 
 گرمايی موتور دياگرام بلوك 1.1 شكل .است شده طراحی كار به گرما تبديل برای گرمايی موتور

 .ميدهد  نشان را ايده آل 

 

 

 

 

 

 

 منبع با درجه حرارت بال 
 Q1T,1)ورودی( 
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     كارانجام شده           

                                                                                    

 

 
 گرمایی  موتور : 1.1 شکل                        

 چرخه ای فرآيند  بصورت بايد  سيستم آنگاه كند، كار پيوسته بطور گرمايی موتور بخواهيم اگر

 خود ابتدايی حالت به سيكل  يك از بعد  سيستم كه است اين چرخه ای فرآيند  از منظور .كاركند 

 مشكل آنها تمامی آناليز كه ميشود، متحمل را بسياری پروسه های عملی  گرمايی  موتور  .برگردد

    .است پيچيده و
 ارائه گرمايی سيكل پروسه های آناليز برای راهی كارنو سعدی فرانسوی دانشمند   1842درسال  

 نشان  ٢.٢   شكل در كارنو سيكل .كرد كشف را گرمايی موتور برای ممكن بازده ماكزيمم و كرد

   است . شده داده

 

  

 
 آنتروپی -دما دیاگرام b)     حجم - فشار دیاگرام  a )       ٢.٢ شکل

 
 را كارنو سيكل  P-Vدياگرام   aشكل  .است دررو بی پروسه دو و دما هم پروسه دو شامل سيكل

   .ميكند  ترك را سيستم 2Tدر    2Q و ميشود سيستم وارد  1T  در  1Q  [ . گرمای 26نشان ميدهد ] 

 طبق.    می ماند  باقی ثابت  سيكل هر از بعد  سيستم انرژی هستند ، چرخه ای پروسه ها  كه آنجا از

 :   كه  داد نشان ميتوان(  ٢ 10.معادله)  اول ترموديناميك قانون

 کار  انجام وسیله

 پایین منبع با درجه حرارت  
 Q2T,2)خروجی( 

 

 فرآیندهای آدیاباتیک

 1T ثابت 

T2  ثابت 

https://wikipower.ir/


 

 

 

 Wikipower.ir 556شماره پروژه :  پذیر و مدل سازی سیستم های هایبریدبررسی انرژی تجدید 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمهمراجعه کنید.     ویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

W = Q1 − Q2                                                                                            (2.14) 
 Wناحيه با همچنين كه .است سيستم بوسيله شده انجام كار abcd  برای   . است شكل   برابر در

 :كه  ميشود اثبات كارنو چرخه
Q1

T1
=

Q2

T2

                                                                                            

(2.15) 
 

 از: است  عبارت  سیستم بازده بنابراین
 

(2.16                                                             )η =
𝑊

Q1
=

Q1−Q2

Q1
=

1 − 𝑇2
T1⁄ 

 
 .باشد  بيشتر دما اختلاف بايد  بالاتر بازده برای كه است واضح بالا رابطه از

𝑄  كه است اين كارنو از ديگر نتيجه
T⁄ تساوی دادن نشان با .است سيستم ذاتی خاصيتQ1

T1⁄  

𝑄2و
T2⁄   را ترموديناميك دوم قانون و داد رشد  را آنتروپی مفهوم كلازيوس  كارنو، ايده براساس 

 . كرد  ارائه

 

 ترموديناميك  دوم قانون
 

 شود، تحميل  T دمای در  dQ  ورودی گرمای با كوچك بسيار پذير بازگشت پروسه سيستم، به اگر

 [ 27[ ] 25] ميشود .  تعريف زير بصورت آنتروپی در  كوچك بسيار تغيير سپس

 

(2.17                                       )                                      𝑑𝑠 =
𝑑𝑄

𝑇
(𝑟𝑒𝑣) 

 
 . برگردد  محيطش بر اثری برجاگذاشتن بدون ميتواند  كه است پروسه ای ،پذير برگشت پروسه

 تغييری سيكل يك از بعد آنگاه باشد ، پذير  برگشت پروسه های شامل تنها ای فرآيند چرخه  اگر

 برگشت پروسه های شامل چرخه ای اگر ديگر عبارت به  (ΔS=0) . بوجود نمی آيد   آنتروپی در
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 .است سيستم از مهمی مشخصه آنتروپی . می آيد  بوجود آنتروپی تغييرات  آنگاه ،   باشد  ناپذير

   T-S(   دياگرام  b) 2.1شكل      .است مفيد  بسيار پروسه های ترموديناميك شرح در همچنين

 در سيستم شده انجام كار دهنده نشان همچنين  abcdناحيه     .ميدهد  نشان را كارنو چرخه

 .است  محيط 

 [ 27ميشود]  داده شرح كلازيوس  نامساوی بوسيله ترموديناميك دوم قانون

 :داريم  چرخه ای پروسه هر برای

 
(2.18                                                              )∮

𝑑𝑄

𝑇
≤ 0                               

 
 بصورت ميتوان  را بالا نامساوی  . بكارميرود پذير برگشت پروسه های برای تنها مساوی علامت

 :  كرد  بيان زير بسياركوچك

(2.19                                             )𝑑𝑆 ≥
𝑑𝑄

𝑇⁄                                           

 ناپذير برگشت چرخه های برای نامساوی علامت و پذير برگشت چرخه های برای مساوی علامت

 .است 

 از بزرگتر  آنتروپی تغييرات كه جهتی در پروسه ناپذير، برگشت پروسه هر برای گفت ميتوان
𝑑𝑄

𝑇⁄  

 كار انجام بدون بالاتر دمای به پايين تر دمای از نميتواند  گرما كه معنا بدين   .می افتد  اتفاق است

 واقعی گرمايی موتور بازده كه ميكند  معلوم ترموديناميك دوم قانون همچنين  .شود منتقل  خارجی

 يا بزرگتر همواره  آنتروپی تغييرات واقعی سيستم برای   .برسد   ١٠٠%به   نميتواند  اثرافزايش در

 .است صفر  مساوی

 الكتروشيميايی پروسه های  ساختار
 گيبس  آزاد انرژی
 بصورت و ميشود، شناخته نيز آزاد آنتالپی يا گيبس انرژی عنوان تحت همچنين گيبس آزاد انرژی

 [ 25] [27]   ميشود زيرتعريف

 
G = H − TS = U + PV – TS                                                                  (2.20) 

 از گيری مشتق  با   .ميروند  پيش گيبس انرژی كردن مينيمم سمت به شيميايی های  واكنش 

 :بالاداريم  رابطه
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(2.21      )𝑑𝐺 = 𝑑𝐻 − (𝑇𝑑𝑆 + 𝑆𝑑𝑇) = 𝑑𝑈 + 𝑉𝑑𝑃 − (𝑇𝑑𝑆 +

𝑆𝑑𝑇)           
 

dG  در هنگاميكه و است، منفی ميكند  ميل تعادل نقطه سمت  به شيميايی واكنش هنگاميكه 

 بالا معادله ساده سيستم يك برای ترموديناميك، اول قانون طبق . است صفر ،  است نقطه تعادل

 :        نوشت زير ميتوان بصورت را

(2.22      )    dG = dH − (TdS + SdT) = dQ − dW + PdV + VdP −
 (TdS + SdT)                              

 برگشت پروسه و  (dW=PdV) شود   محدود انبساط بصورت كار انجام به تنها سيستم اگر   

 :درنتيجه شد، خواهد  حذف بالا  راست سمت جمله 4 آنگاه (dQ=TdS)،  باشد  پذير

                    (2.23)           𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 −

𝑆𝑑𝑇                                                      
 دمای برای بالا رابطه از استفاده با ميتوان را فشار هر تحت گيبس انرژی ،   T  شده  داده دمای در

 :كرد محاسبه داده شده

(٢.٢3                  )                                             (  𝐺(𝑇) = 𝐺°(𝑇) +

𝑛𝑅𝑇 ln(
𝑃

𝑃°
 

 
°𝑃)    است Tدمای   در  گيبس استانداردانرژی 𝐺°(𝑇)  كه  = 1𝑎𝑡𝑚)  . 

 بصورت گيبس، انرژی در تغيير بوسيله ماكزيمم ) الكتريسيته  )كار الكتروشيميايی واكنش برای

 تغيير برابر ماكزيمم كار كه داد نشان ميتوان    .ميشود محاسبه محصول به دهنده تغيير واكنش

 [ 27] است انرژی گيبس در

(2.24                  )We =  −

ΔG                                                                                                      
 

 شيميايی واكنش در  انرژی  تعادل
 

 :  [27]از است عبارت واكنش درنتيجه آنتالپی تغيير شيميايی واكنش در
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(٢.٢۵ )                  ∆𝐻 = 𝐻𝑃 − 𝐻𝑅 = ∑ 𝐻𝑃𝑖𝑁𝑝𝑖𝑃𝑖 −

∑ 𝐻𝑅𝑗𝑁𝑅𝑗                             𝑅𝑗                                                           

 ميزان   iPNدهنده هاست.   واكنش آنتالپی مجموع   RHو محصولات آنتالپی  مجموع   PH   كه 

 .دهنده هاست واكنش در  جزء امين  jمولهای   ميزان   jRN  و  محصول ها در  امين جزء  iمولهای  

   :داد  نشان آنرا زير بصورت ميتوان كه  است ، مترادف جزء مولی آنتالپی   Rj(H PiH(بنابراين 

(٢.٢۶        )                                                           HPi = (𝐻°𝑓 + 𝐻 − 𝐻°)𝑃𝑖 
𝐻و)   (j/mol)استاندارد   تشكيل مولی آنتالپی   𝐻°𝑓  كه − 𝐻°)  اختلاف   درنتيجه مشهود آنتالپی

 .دماست

 :  [٢٧] از است عبارت واكنش درنتيجه آنتروپی تغيير

(٢.٢٧ )                        ∆𝑆 = 𝑆𝑃 − 𝑆𝑅 = ∑ 𝑆𝑃𝑖𝑁𝑝𝑖𝑃𝑖 −

∑ 𝑆𝑅𝑗𝑁𝑅𝑗                             𝑅𝑗                                                           
   Rj(S PiS(دهندههاس   واكنش آنتروپی مجموع .  RSو است محصولات آنتروپی مجموع   PS  كه 

 ( بدست2.20از) ميتوان را مشابه اجزاء مولی آنتالپی تغيير حال   .است مشابه اجزاء آنتروپی مولی

 : آورد 

(٢.٢٨            )                                                 ∆𝐺 = ∆𝐺𝑃 − ∆𝐺𝑅 =

∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 
 مقادير   .ميدهند  نشان را واكنش در گيبس انرژی  تغيير محاسبه روش   ( 2.30( و ) 2.29)مثال  دو

 كه شده فرض   .است شده داده 2.1 جدول در اكسيژن و هيدروژن ،  آب برای وآنتروپی آنتالپی

 . است افتاده اتفاق(  25℃و atm1استاندارد )   تحت شرايط  واكنش ها

(٢.٢٩             )                                                        H2 + 1/2 O2 = 

H2O(g) 

(2.30                   )                                                    H2 + 1/2 O2 

= H2O(l)  
 اين دهنده نشان lوزيرنويس  است گاز بصورت محصول كه است اين دهنده نشان (g)  زيرنويس

 .است  مايع بصورت محصول است كه
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 مشخصات ترموديناميك استاندارد   2.1جدول 

 : داريم  ٢.٢٩ واكنش برای

= (− RH-PHH = Δ٠  −٠  −٢٤١.٨) = −٢٤١.٨  (Kj/mol)   

= (188.7 − 130.6 − 0.5 × 205) = −44.4  R− S PΔS = S

(J/MOL/K)               
 :از است عبارت ٢.٢٩ واكنش درنتيجه گيبس انرژی تغيير بنابراين،

) = −228.57 3-ΔG = ΔH − TΔS = −241.8 − 298 × (−44.4 × 10  

kJ/mol                                              

 :داريم ٢.3٠ واكنش برای

= (− RH-PH = HΔ٠  −٠  −٢٨٥.٨) = −٢٨٥.٨(Kj/mol)  

= (69.9 − 130.6 − 0.5 × 205) = −163.2  R− S PΔS = S

(J/MOL/K) 

 

 :از است عبارت ٢.3٠ واكنش درنتيجه گيبس  انرژی تغيير بنابراين ،
285.8 − 298 × (−163.2 × 10−S = ΔH − TΔG = Δ-) = −237.16 3

kJ/mol 
 

 .ميشود انجام بيشتری كار باشد  مايع محصول اگر كه ميكنيم مشاهده بالا مثال دو از

 نرنست معادله
 به  X , Y دهنده های  واكنش كه بگيريد  درنظر ثابت فشار و دما تحت  را شيميايی واكنش يك

 :درميآيند  M , Nشكل محصولات 

aX + bY = cM + dN                                                                                  
(2.31) 

  واكنش گيبس  انرژی تغيير ، ٢.٢٨ رابطه طبق  .هستند  استوكيومتريك ثابت های  a,b,c,d كه 

 : از عبارت است [ 27]
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                       YbG −X− aG N+ dG M= cG R− G PΔG = G

(2.32) 
 بيان معادله ی صفحه ی بعد  بصورت ميتوان را  ΔG، استاندارد گيبس انرژی تغيير برحسب

 2.23) به توجه با):   كرد 

(2.33                                               )                        (∆𝐺 = ∆𝐺° +

𝑅𝑇 ln(
𝑃𝑀

𝐶 𝑃𝑁
𝑑

𝑃𝑋
𝑎𝑃𝑌

𝑏 

 كه   

(2.34                                                     )               ∆𝐺° = 𝑐𝐺° +

𝑑𝐺° − 𝑎𝐺° − 𝑏𝐺° 
واكنش   بوسيله شده داده تحويل الكتريكی انرژی بصورت ميتوان را كار الكتروشيميايی، واكنش در

 :از است عبارت الكتروشيميايی كار .گرفت درنظر

(2.35                                )We = ne𝑓𝐸                                                                 

 اختلاف  E( و٩۶۴٨٧   C/mol) فارادی   ثابت   Fكننده ،   شركت الكترونهای  تعداد ،  enكه      

   .بين الكترودهاست ولتاژ

 .است واكنش بوسيله شده انجام كار منفی مقدار گيبس، انرژی  در تغيير (٢.٢۴ ) طبق

(2.36                                                                               )ΔG 

=We = ne𝑓𝐸       
 :كرد محاسبه زير بصورت ميتوان را بالا معادله استاندارد شرايط  تحت 

(2.37        )                                                              ∆𝐺° = −𝑊°𝑒 =

−𝑛𝑒𝐹𝐸° 
 .است  استاندارد  مرجع پتانسيل  °𝐸كه  

 : كرد  محاسبه زير بصورت  را  Eالكترود ولتاژ می توان  )٢.3۶ ) از

(2.38  )                                                            𝐸 = −
∆𝐺

𝑓𝑛𝑒
=

−
∆𝐺°

𝑓𝑛𝑒
−

𝑅𝑇

𝑓𝑛𝑒
ln

𝑃𝑀
𝑐 𝑃𝑁

𝑑

𝑃𝑋
𝑎𝑃𝑌

𝑏 

 معادله الكتروشيميايی فرمول،  °𝐸استاندارد  مرجع پتانسيل برحسب بالايی معادله نوشتن با

 .  [ 28[  ] 27ميآيد ]  نرنست بدست
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(2.39                                           )𝐸 = 𝐸° −
𝑅𝑇

𝑓𝑛𝑒
ln

𝑃𝑀
𝑐 𝑃𝑁

𝑑

𝑃𝑋
𝑎𝑃𝑌

𝑏 = 𝐸° +

𝑅𝑇

𝑓𝑛𝑒
ln

𝑃𝑋
𝑎𝑃𝑌

𝑏

𝑃𝑀
𝑐 𝑃𝑁

𝑑 

 داخلی پتانسيل  ( سوختی پيل الكترودهای از عبوری  ولتاژ  ٢.٢٩ كلی واكنش با سوختی پيل برای

  :است  زير بصورت  ی (سوخت -پيل

 

(2.40  )                                                                𝐸 = 𝐸° −
𝑅𝑇

2𝑓
ln

𝑃𝐻2𝑃𝑂2
0.5

𝑃𝐻2𝑂
 

 

 بصورت سوختی پيل داخلی پتانسيل آنگاه باشد  مايع بصورت سوختی پيل داخلی محصول اگر

 :  است زير

 

(2.41                                                                        )ln 𝑃𝐻2𝑃𝑂2
0.5 

𝐸 = 𝐸° −
𝑅𝑇

2𝑓
 

 

 

 مفاهيم بنيادی سيستم های انرژی تجديد پذير  
های   سلول   ، باد  انرژی  توليد  سيستم  بنيادی  مفاهيم   ، قسمت  اين  و    PVدر  ها  سل  فيول   ،

 الكترولايزر ها مرور می شود . 

 

   باد انرژي  سیستم
چرخش  برای  باد انرژی از كه بودند  كسانی اولين ايرانيان   .ميشد  استفاده قرن ها برای  باد انرژی از

 دهه در برق توليد  برای باد انرژی از استفاده  اما   .ميكردند  استفاده ام7 قرن در بادی آسيابهای

 شد  شروع موضوع اين روی آزمايش با اروپا و در آمريكا 80

 پروفسور كرد ، كار 1908 تا 1891 سال باد از بوسيله برق توليد  روی كه كسانی اولين درميان . 

 استفاده و سوخت بعنوان  از هيدروژن استفاده  به همچنين وی   .بود   Pual La Courدانماركی  

 محققی ديگر    .برد پی از باد اكسيژن و  هيدروژن الكتروليز برای باد بر مبتنی برق ژنراتورهای از

 در   J.B.S.Haldangانگليسی   شيميدان زيست  كرد كار باد از هيدروژن توليد  سيستم روی كه
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 تعداد ميتواند بوسيله انگلستان انرژی كه كرد بينی پيش 1923 در وی . بود انگلستان كمبريج

 .شود  حل باد از هيدروژن توليد  برای بادی ژنراتور زيادی

 علمی توسعه  و تحقيق جنگ زمان دفتر  مدير  Vannovar Bushدوم   جهانی جنگ درطی

 راه توانند می   بادی ژنراتورهای كه می كرد فكر و بود آمريكا سوخت ذخاير وی نگران   بود .  

 بود، فدرال توان كميسيون در باد توان حامی Percy Thomasباشند.   مسئله  اين برای حلی

 عدم بدليل بررسی هيئت 1951 در   .كرد متقاعد  باد مزرعه نمونه اوليه ساخت به را سازمان وی

 .كرد  رد فسيلی سوختهای از بدست آمده برق با آن هزينه مقايسه امكان

 سال در مثال بطور   .ميشود روبرو اجتماع طرف از مخالفت هايی با مواردی در باد انرژی نيز امروزه

 توربين 22 شامل بادی  مزرعه  پروژه  Ontarioدر   واقع    Prince Edwardبخش   در  2002

 صدا ، و سر باعث  باد مزرعه اين كه داشتند  عقيده آنها . شد  رد را  Ontarioساحل درياچه   در

 مزرعه صدای متری 200 فاصله در اما .   ميشود اطراف طبيعت به دادن بد  و جلوه پرندگان كشتن

 . هواپيماست كابين داخل هواپيما صدای شبيه  آن صدای نزديكتر در فاصله  و ضعيف بسيار باد

 يك . كرد صحبت  باد توربين چرخان های  پره زير در معمولی با صدای ميتوان راحتی به بطوريكه

 برای انتقال خط  يا راه كيلومتر يك  از كمتر كوچك باد يك مزرعه كه داد نشان هلند  در مطالعه

 [ . 29دارد ] ضرر پرندگان

 

 

 

 باد  در موجود  انرژی
 يا و تبديل، الكتريكی انرژی به آنرا و ميكنند  مهار را باد در موجود انرژی  باد انرژی سيستم های

 جنبشی انرژی  . ميكنند  آماده ... و بادی آسياب آب، پمپ  مانند  كارها ديگر انجام در برای استفاده

 [ 30كرد : ]  بيان زير بصورت ميتوان را vو سرعت    mجرم  با هوا ،

 

(2.42)                                                                                      𝐸𝐾 =

1
2⁄ 𝑚𝑉2 

 :از  است  عبارت vسرعت  در  Aسطح   از عبوری هوای  (m) جرم ،    l زمانی دوره طول در

(٢.۴3 )                                                                                        𝑚 =

1
2⁄ 𝜌𝐴𝑉3 
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 .  (3kg/mهواست ) چگالی ρ كه 

 :از  است عبارت باد توان بالا معادله دو براساس 

(2.44                                                                                 )𝑃den =
𝑃

A
= 1

2⁄ ρV3   
 .است  باد سرعت سوم توان با متناسب باد محل مخصوص توان كردكه توجه بايستی

 باد از استخراجی توان
 پشت و باد جريان روبروی توان بين تفاوت از باد ، از روتور پره های بوسيله استخراجی واقعی توان

 .ميآيد  بدست باد جريان

(٢.۴۵ )                                                                                    𝑃 =

1
2⁄ 𝐾𝑚(𝑉2 − 𝑉°

2) 
 kmپره هاست .   از خروج هنگام در باد سرعت  0Vپره ها  به برخورد هنگام در باد سرعت  V كه

 :كرد  بيان زير بصورت آنرا ميتوان كه است، جرمیدبی  نرخ

(2.46                                                    )                                            𝐾𝑚 =

𝜌𝐴
𝑉+𝑉°

2
 

 .است  روتور پره های بوسيله شده جاروب ناحيه   Aكه 

 :ميآيد  بدست زير بصورت روتور بوسيله استخراجی مكانيكی توان   2.46و     ٢.۴۵رابطه  دو از

(2.47                                                  )                         𝑃 =
1

2
[𝜌𝐴

𝑉+𝑉°

2
] (𝑉2 − 𝑉°

2) 
 اگر

(2.48                                                 )                𝐶𝑃 = 1
2⁄ (1 +

𝑉°

𝑉
) [1 −

(1 −
𝑉°

𝑉
)2] 

 :داريم  كنيم مرتب آن براساس  را ٢.۴٧ رابطه و

(2.49                                                              )                         𝑃 =

1
2⁄ 𝜌𝐴𝑉3𝐶𝑃 

Cp  ماكزيمم   مقدار .است روتور بهره يا روتور توان ضريبCp  كه است 0.59 برابر تئوری لحاظ از 

 ( 2.3است . )شكل   59 % بازده حداكثر  دارای تئوری لحاظ از باد توربين كه بدين معناست
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 V/0Vبازده تئوری توربين باد بر حسب نسبت        2.3شكل 

 و پره ای دو  بالای برای سرعت 0.5 و 0.4 بين يافت دست قابل  Cp  ماكزيمم  عملی طراحی در

 [ 30. ] است بيشتر پره های با پايين سرعت توربين های برای 0.4تا   0.2 بين

،    (A)روتور پره های موثر سطح بوسيله باد توربين خروجی توان كه ميشويم متوجه (2.49 ) از

 توربين خروجی توان  بنابراين . ميشود محاسبه  (Cp)روتور   در باد جريان وضعيت و   (v)  باد سرعت

 اين كنترل .داد تغيير روتور در جريان روابط  تغيير يا/ و موثر ناحيه تغيير ميتوان بوسيله را باد

  .ميدهد  تشكيل را باد انرژی كنترل سيستمهای مبنای كميت ها

 نوك  سرعت نسبت
 ميشود تعريف باد سرعت به پره نوك خطی سرعت نسبت بصورت  λ (TSR)نوك   سرعت  نسبت

 [  30است . ] زير و بصورت

(2.50)                                                                                              λ =
ωR

V
 

   .است  روتور زاويه ای سرعت ωو   روتور شعاع R كه 

λ  روتور   ماكزيمم بازده   .است ماكزيمم توان استخراج برای باد توربين عملكرد نقطه به وابستهCp  

با  های توربين برای . است شده داده باد توربين آيروديناميك طراحی خاص كه است ، ويژه λدر 
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λ  تغيير باد سرعت تغييرات با روتور متغيير، سرعت ،    .دارد نگه بهينه مقدار در را  λتا   ميكند 

 [ 31كنند . ]  توليد  ثابت λتوربين های  از بيشتری توان متغيير نميتوانند   λتوربينهای  

 باد  انرژی تبديل سيستم
 .است شده داده نشان ٢.۴ شكل در باد انرژی تبديل سيستم يك دياگرام بلوك

 
 باد انرژی تبديل سيستم يك دياگرام بلوك    2.4شكل 

 ژنراتور و گيربكس كه آشيانه و روتور،  yaw،  برج   :از عبارتند  مدرن باد توربين يك اصلی اجزاء

 دست برای ارتفاع در را دوار پره های و ميدارد نگه را باد توربين اصلی قسمت برج  .جا ميدهد  را

 جريان عليه روتور پره های چرخاندن برای   yawمكانيزم     .ميدارد نگه كافی باد توان  به يافتن

 دريافت بيشتر ، يا پره دو  شامل روتور  در  را باد جنبشی انرژی  باد توربين  . می شود  استفاده  باد

 تبديل الكتريكی ژنراتور قسمت در بالاتر سرعت به را باد توربين سرعت پايين تر گيربكس .ميكند 
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 خروجی برق   .ميشود توليد  ژنراتور توسط  برق ژنراتور، به نيرو و انتقال شفت چرخش با   .ميكند 

 بعلاوه . ميشود نگهداری مناسب مشخصات در نظارتی و تكنيك های مناسب كنترل بردن بكار با

 از محافظت برای نيز محافظتی ادوات شامل كنترل سيستم های اين خروجی ، بر نظارت برای

 [ . 30ميباشند ] سيستم كل

 .ميباشد  موجود  باد توربين برای افقی محور  و عمودی محور متفاوت طراحی نمونه دو كلی بطور

 دو  به نيز افقی محور با بادی های توربيندارند .   افقی محور طراحی مدرن توربين های اما اكثر

 شوند  می تقسيم پايين سرعت با های توربين و بالا سرعت با های توربين دسته

 پره سه الی يك به  محدود و بوده كم معمولا   ها ه پر تعداد بالا سرعت با بادی های  توربين در .

 بيشتر بالا، دور كم و گشتاور توليد  به توجه  با و بوده پيچيده پره طراحی ها اين توربين در .است

 سرعت در بادی های توربين . گيرند  می  قرار مورد استفاده زياد نسبتا باد سرعت  با مناطقی در

 باد سرعت با مناطقی  بيشتر در و كنند  می توليد  بالايی نسبتا گشتاور بودن پره  پر به دليل  پايين،

 گيرند . می قرار استفاده مورد چاه از آب پمپاژ لازم جهت انرژی تامين برای بويژه متوسط 

 و پروفيل جهت، سرعت، چون ها عواملی توربين از ای مجموعه يا و كامل توربين يك طراحی در

 عوامل روش  اين گيری ه انداز  و كنند  می ايفا ورودی های داده عنوان را به اساسی نقش باد مدت

 محفظه مجموعه اتصال ، فلنج و ها شامل پره ها  ه پر مجموعه دارد .معمولا را خود خاص های

 ها و كوپلينگ ها ياتاقان  ترمز، سيستم ژنراتور ، دنده ، جعبه اصلی ، كلاهك ، محور شامل اصلی

 بسته كه شوند  می محسوب توربين اجزاء اصلی عنوان  به پی و اصلی برج  شامل برج مجموعه و

[  30]شوند   می ساخته نيز  kW 500    از بالاتر هايی تا توان توليد  با قابليت منطقه باد شدت به

. 
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 ساويوس عمودی محور باد توربين  2.5شكل

 متغيير  سرعت و ثابت سرعت باد انرژی تبديل های سيستم
 در متغيير ، سرعت و ثابت سرعت : است موجود باد انرژی تبديل سيستم نمونه دو كلی بطور

 ژنراتور معمولا ژنراتور  ۶.٢    (a)شكل   . در [  3١ ]   است  شده داده نشان  مدل دو اين  ٢.۶ شكل

 مستقيما ژنراتور كه آنجا از . ميشود متصل شبكه يا بار به مستقيم كه است سنجابی  قفس القايی

، كوپل  60 يا 50 ( شبكه فركانس بوسيله كه می چرخد  ثابت در سرعت باد توربين می شود 

 می شود .  كنترل ژنراتور قطبهای تعداد و  )هرتز
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(a) سيستم تبديل انرژی باد سرعت ثابت 

 
(b  ) سيستم تبديل انرژی باد سرعت متغير:ژنرانور تغديه دوبل 

 
(c   ):سيستم تبديل انرژی باد سرعت متغير 

 انواع توربين های باد سرعت ثابت و سرعت متغير    2.6شكل  

 ژنراتور،  ۶.٢  (b)شكل   در  .است شده داده نشان متغيير سرعت سيستم های۶.٢  (b,c)  شكل در

 پشت به پشت كانورتر بوسيله ژنراتور روتور . است ) پيچی سيم روتور( تغذيه   سو دو القايی از

 صحيح كنترل با   .است متصل شبكه يا بار به مستقيما ژنراتور استاتور  .تغذيه ميشود ولتاژ منبع

 خروجی  ACفركانس   كه داد تغيير بنحوی را روتور مكانيكی سرعت  روتور ميتوان به متصل كانورتر

 الكترونيك مدار يك بوسيله كه متغيير سرعت سيستم يك  ۶.٢  (c)در شكل   .بماند  ثابت استاتور
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 ژنراتور ميتواند  ژنراتور .است شده داده نشان است شده مستقل شبكه كاملا يا بار از ميانجی قدرت

    . باشد  القايی ژنراتور يا و ) دائم  يا آهنربای تحريك پيچ سيم با ( سنكرون

 باد  سرعت برحسب باد توربين خروجی توان
 زمانيكه   .[32]  [31]است شده داده نشان توان برحسب باد سرعت نمونه منحنی يك 2.7 شكل در

ندارد   وجود خروجی ای  توان هيچ  ( m/s 5-3باشد )معمولا    Cut in  سرعت  از كمتر  سرعت باد

 توربين خروجی توان(  m/s  16-11معمولا  )اسمی   يا نامی سرعت و   Cut inبين سرعت  . [  32]

 از بيش باد سرعت ( است . زمانيكه ٢.۴٩ معادله ( باد سرعت سوم توان به مستقيما وابسته باد

لازم  نامی مقدار  ادوات و ژنراتور  تا شود  مشخصی مقدار به محدود خروجی توان است است، 

 باد سرعت زمانيكه ديگر، عبارت به . نبينند  آسيب   )باشد  موجود  اگر( مشابه   قدرت الكترونيك

 Cutسرعت   از بيش باد سرعت زمانيكه .يابد  كاهش  pC  تا است لازم باشد، نامی مقدار از بيش

off  معمولا( باشدm/s  30- 17 )، ميشود .   خارج مدار  از سيستم  اجزاء ، از به منظور حفاظت

[32 ] 

 رسيدن برای معمول راه دو . است موجود باد توربين خروجی توان كنترل  برای متفاوتی راههای

 [ 33[ ] 30اند . ] Pitch control  و   Stall control هدف   اين به

 بيش باد سرعت زمانيكه كه ميكند، طراحی را پره ها بگونه ای طراح  Stall طريق از كنترل برای

 آيروديناميكی خاصيت كاهش باعث  پره ها پشت در آمده بوجود آشفتگی باشد ، مجاز از سرعت

   .شود  پره های توربين

استفاده   آيروديناميكی بازده كاهش برای روتور های پره زاويه تغيير از   Pitch  روش  به كنترل در

   .كند  تغيير محدودی رنج در تواند  می Pitchزاويه  كه  كرد توجه بايد  . می كنيم

 . دارد كمتری  Cut in  سرعت معمولا متغيير سرعت سيستم كه ميشويم  متوجه 2.7 شكل از

سرعت  برای   .است ثابت سرعت سيستم از كمتر معمولا نيز متغيير سرعت سيستم سرعت نامی

 بين شده گرفته  انرژی در تفاوت 30 % تا 20 بين   Cut inسرعت   و نامی بين سرعت باد های

 .  [ 33[]30دارد   ]  وجود متغيير و سرعت ثابت سرعت عملكرد
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  Pitchطريق  از كنترل و )دار نقطه( ثابت سرعت برای Stall طريق از كنترل برای نمونه منحنی : ٢.٧ شكل

 سرعت متغيير  برای

 می توان را  نامی مقدار از بيش باد سرعت برای توان،    Pitch  بوسيله كنترل با باد سيستم برای

 خروجی توان،  Stall  بوسيله   شده كنترل ثابت سرعت سيستم برای اما . داشت نگه به دقت ثابت

 از يكی می يابد.   كاهش باد سرعت افزايش با سپس  و ميرسد  نامی اش  مقدار بيش از به تاحدی
، می مطرح باد از شده  توان گرفته با ارتباط در معمول بطور كه مشكلاتی  توان كنترل گردد 

 فنی مشكلات درنظر گرفتن با  . باشد  می بادی های نيروگاه در شده مصرف يا توليد شده راكتيو

در  بايد  كه ژنراتوری نوع درباره است لازم قدرت ، بر سيستم آن اثر و باد سرعت تغيير از ناشی

 . گردد بحث رود ، می بكار توان راكتيو كنترل  خاص بطور يا و شبكه الكتريكی متغيرهای كنترل

 نتايج و دوگانه شده تغذيه با القايی ژنراتورهای (DFIG) ، انجام ذاتی مطالعات خواص بر علاوه
 باد سرعت با متناظر را حقيقی توان حداكثر قادر هستند  ژنراتورها اين  كه اند  نموده ثابت عملی

 .   نمايند  موجود ، توليد 

 سوختی های پيل
 به مستقيما را سوخت شيميايی انرژی كه  هستند  استاتيك انرژی مبدل ادوات سوختی پيل های

]  تبديل  DCالكتريكی    انرژی  دو از سوختی پيل  اصلی فيزيكی ساختار  .  [  35[]34ميكنند  

 دياگرام ٢.٨ شكل  .است   شده تشكيل وسط  در الكتروليت لايه و (كاتد  آند و) متخلخل الكترود

 اكسيد  يا  PEMFCمانند    جامد  ميتواند  الكتروليت  . را نشان ميدهد   PEMFC2يك   شماتيك

 
2                                                          Proton Exchange Membrane Fuel Cell  2Solid Oxide Fuel Cell  
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 الكتروليت استفاده شيميايی مشخصات و نوع   باشد   MCFC3مانند   مايع يا و  SOFC3مانند   جامد 

   .است  مهم بسيار عملكردی دمای مانند  آنها عملكرد مشخصات برای سوختی پيل های در شده

 كار يون اگر . كند  فرق  مختلف سوختی پيل های  برای ميتواند  آن حركت جهت و يون پلاريته

 منفی كننده كار يون اگر اما . ميشود توليد  كاتد  در آب  آنگاه باشد ، مثبت   سوختی  پيل در كننده

 مدار توليد  و كرده عبور خارجی مدار از حالت الكترون ها دو هر  در . ميشود توليد  آند  در آب باشد 

 .ميكنند  الكتريكی

 كاتد  پيوسته بطور اكسيدان و ميكند ، تغذيه را آند  پيوسته بطور سوخت نمونه ، سوختی پيل در

 در الكتريكی به شيميايی  انرژی تبديل برای الكتروشيميايی های واكنش   .ميكند  تغذيه را

 آند  و (+) ميشوند  آن وارد الكترونها كه است  الكترودی كاتد  كه شود توجه . ميدهند  رخ الكترودها

پيل   در شده استفاده سوخت عمومی ترين.  (-) ميكنند   ترك آنرا الكترون ها كه است الكترودی

 با   .هواست يا اكسيژن معمولا ) ماده اكسيد كننده (اكسيدان و است ، هيدروژن سوختی، های

 بعنوان ميتواند  شود، تامين پيوسته بطور بتواند  كه  شيميايی اكسيداسيون قابل ماده  هر  حال ،  اين

 .  [ 36]  شود  سوختی استفاده پيل آند  در سوخت

 بازده مانند  دارند ، زيادی فوايد  سوختی پيل های سنتی ، قدرت نيروگاههای ديگر با مقايسه در

  . است انعطاف قابل مدولار  ساختار و  )كننده آلوده گازهای( كم  آلودگی زياد،

 است، سوختی پيل واحد  از ابعاد راندمان بودن مستقل سوختی، پيل های سيستم مشخصات از

 غير متمركز كاربردهای در بالا بازده با  را كوچك نيروگاهی توان واحدهای می كه معنا اين به

 نمود اجتناب بزرگ نيروگاهی واحدهای با ايجاد مرتبط  های هزينه از  لذا و داد قرار استفاده  مورد

 زير تا وات كيلو چند صد  بين هايی ظرفيت بر  تمركز با اوليه سوختی پيل واحدهای نيروگاهی .

در   مصرف  محل  در توان  می را  كوچك نيروگاهی  واحدهای  . اند  شده داده توسعه مگاوات ، يك

 آن از حرارت ، و الكتريسيته يعنی توليد  منظوره ، چند  توليد  برای و داد قرار كننده مصرف اختيار

 الكتريسيتهتوليد   برای ) مگاوات 10 تا 1 ظرفيت با( بزرگتر سوختی واحدهای پيل . كرد ده استفا

 بهره دليل به سوختی پيل متمركز مولدهای غير . باشد  می  مناسب غيرمتمركز  صورت  به

، های سيستم به نسبت تر آوری مطمئن فن از مندی  محيطی تاثيرات زيست بالا، بازده رايج 

 .دارند  تری راحت نصب و كمتر

 
3 Molten carbonate Fuel Cell 
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 Nexa 1200  مدل پليمری سوختی پيل سيستم از نمايی    2.8شكل 

 

  PEMFC عملكردی  اصول
PEMFC  دارد  ساندويچ به شبيه ساختاری است شده داده نشان ٢.٩ شكل در كه همانطور  

[34 []35 []37 ]  . 

 و پروتون  برای عالی   هادی كه است موجود  مانندی تفلون  غشاء متخلخل ، الكترود دو بين در

 به آند  در پلاتينيوم  الكترولايزر كمك با هيدروژن مولكول های . [ 35[ ] 34الكترونهاست ]   عايق

 به و كرده عبور الكتروليت طريق از هيدروژن پروتونهای   .ميشكنند  پروتون هيدروژن و الكترون

 و شده تركيب رسيده اند  كاتد  به خارجی بار طريق از كه الكترونهايی كاتد با در و ميرسند ، كاتد 

   . ميكنند  آب توليد 

 مزيت ديگر  ( .%50-40)  بالاست بازده و بالا توان  چگالی سوختی، پيل نوع اين مزايای  از يكی

 در كه دارد  سريعی استارت دليل همين به و است ،(  80 ℃تا   60پايين )بين   دمای كاركرد آن

 برحسب خروجی  ولتاژ منحنی ٢.١٠ شكل .ميشود استفاده دارند  سريع به استارت نياز كه خودروها

 ناحيه سه به  ميتوان را منحنی [ اين37ميدهد ]  نشان را  w  500پيل سوختی   بسته يك جريان

 وسط  ولتاژ افت پيل، داخل  سازیفعال افت بدليل پايين در جريان های ولتاژ افت كرد ، تقسيم

 كه منحنی، پايان در اشباع افت نهايت در  و افت اهمی ، بدليل (  است خطی تقريبا كه) منحنی

 [ . 34[] 35افت می كند ] بار جريان افزايش با سرعت به خروجی ولتاژ
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 PEMFC شماتيك دياگرام : ٢.٩ شكل

 

 
 وات  500 سوختی پيل بسته يك V_I مشخصه    ٢.١٠  شكل

SOFC 
SOFC    يك تكنولوژی فيول سل دما بالا است كه دارای آينده ی نويد دهنده ای است . مبتنی بر

عمل می كنند و انرژی    1000℃و    600℃ها بين  SOFC يك الكتروليت رسانای يون منفی ،  

%  65شيميايی را به الكتريسيته در بازده ای بالا تبديل می كنند كه اين بازده می تواند به بالا ی  
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 داشته عهده بر  را  يونی  هدايت وظيفه جامد  اكسيد  سوختی پيل يك در الكتروليت[ .  38برسد ] 

 هستند  بالايی يونی هدايت دارای كه اكسيدهايی  بنابراين . دهد  عبور  اجازه گازها به نبايد  و

 خواص دليل به  زيركونيم اكسيد حاضر حال در .ميباشند  منظور اين برای مناسبی  كانديدهای

 كاری شرايط  در مناسب شيميايی پايداری و  خوب مكانيكی استحكام بالا ، يونی هدايت خوب

 مشكلات از يكی  .ميرود   كار به جامد  اكسيد سوختی پيلهای  ساخت در تجاری  به صورت پيل،

 همچنين و آند  و كاتد  شدن سينتر باعث امر اين كه  ميباشد  آن بالای كاری دمای زيركونيم اكسيد 

ميگردد   تغيير دچار الكتروليت خواص  زمان مرور به نتيجه در  و شده الكتروليت  داخل به  آنها نفوذ 

  يونی  هدايت دارای كه هستند  الكتروليت عنوان به اكسيدهايی  دنبال به محققين همواره . بنابراين

بازده كلی يك سيستم توربين    . باشند   پايينی كاركرد دمای و مناسب شيميايی پايداری بالا ،

[ . باوجود راه اندازی كند و تنش های  38% برسد ]70مجتمع می تواند حتی به   SOFCاحتراق 

ها ، می توانند برای اصلاح داخلی سوخت گازی    SOFCحرارتی ناشی از عملكرد در دمای بالا  

[  35[ ]34بخشد ]  ها می SOFCداخل فيول سل استفاده شوند ، كه توانايی چند سوختی را به 

. بعلاوه ، ماهيت جامدی آنها طراحی سيستم را ساده تر می كند ؛ در جايی كه خوردگی و مشكلات  

يك آينده    SOFC[ . اين قابليت ها به  34مديريتی وابسته به الكتروليت مايع حذف می شوند ] 

بلوك دياگرام از    يك    2.11ی روشن برای استفاده در كاربرد های ايستا را نويد می دهد . شكل   

 را نشان می دهد همچنين واكنش در آند و كاتد نيز نشان داده شده است .  SOFCيك 

در دماهای مختلف ،    KW5با توان    SOFCحالت ماندگار ترمينال يك مدل    V-Iمنحنی های  

[ . افت ولتاژ فعال سازی به افت ولتاژ در نواحی جريان  37نشان داده شده است ]   2.12در شكل  

مسلط می شود ، همانطوری كه جريان افزايش می يابد ، افت ولتاژ اهمی نيز سريعتر افزايش    كم

را از آن خود كرده است . هنگامی كه    SOFCمی يابد و اين افت ولتاژ بيشترين سهم افت ولتاژ  

ولتاژ خروجی فيول سل به صورت تيز مانند افت    جريان بار از يك مقدار بحرانی تجاوز می كند ،

تاثير دما بر     2.12است . همچنين شكل  SOFCكند كه ناشی از افت ولتاژ اشباع داخلی    می

در دمای پايين در    SOFCرا نشان می دهد . ولتاژ خروجی    V-I    ،SOFCمنحنی مشخصات  

ناحيه ی جريان كم بيشتر است در حالی كه در دماهای بالا ولتاژ در ناحيه ی جريان بالا بيشتر 

 است .
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 SOFCبلوك دياگرام      2.11شكل  

 

 
 KW 5     [37 ]توان   با   SOFCيك بسته   V-Iمنحنی مشخصات  2.12شكل 

 

 
MCFC 

MCFC     سل هايی هستند كه از يك تركيب ذوب شده از كربنات فلز قليايی به عنوان    فيول

درجه سانتی     700  -   600[ . در دماهای بالا )  35[ ] 34الكتروليت هايشان استفاده می كنند ] 
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2  -گراد( تركيب نمكی در فاز مايع است و يك هادی عالی برای يون های
3CO    ، است . در كاتد

ا الكترو نهای جاری از طريق مدار بيرونی تركيب می شوند ، برای توليد  اكسيژن و اكسيد كربن ب

2  -يون های كربنات )
3CO  2  - (  .در آند ، يون های

3CO     بوسيله ی هيدروژن دی اكسيد می

گردند . اين الكترون ها   شوند )اكسيژنشان گرفته می شود ( ، ودر همان زمان الكترون ها ازاد می

دياگرام طرح كلی    2.13ری می شوند تا به سطح كاتد برسند . شكل   از طريق مدار خارجی جا

را نشان می دهد ؛ همچنين واكنش های آند وكاتد نيز در شكل نشان داده شده     MCFCيك  

 است .

 
 MCFCدياگرام طرح كلی يك   2.13شكل 

 سيستم انرژی فتوولتاييك 
 اصطلاحات  

نيز ناميده می شود كه تشكيل شده از تشعشعاتی   INSOLATIONتابش خورشيدی : هم چنين  

كه مستقيم از سوی خورشيد ) تابش پرتو ( می آيند ، و هم چنين شامل تابش های غير مستقيم  

 [ نيز می شود . 32( ]  ALBEDو    DIFFUSION) تابش  
اتمسفر در يك زاويه ی عمودی    ثابت خورشيدی : تابش خورشيدی كه بر يك سطح واحد بالای

وات بر متر مربع است    1367پايين می آيد ، ثابت خورشيدی تعريف می شود كه دارای مقدار  

[32  . ] 

توده ی ) جرم ( هوا : يك پارامتر مناسب كه برای مقدار نور خورشيد جذب شده دراتمسفر استفاده  

 [ 32]   می شود 
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است    2W/m : يك مقياس اندازه گيری چگالی توان نور خورشيد است ،كه دارای واحد  تابندگی  

. 

( است ، كه انتگرال تابندگی در هر زمان  2j/mپرتوافكنی : يك مقياس اندازه گيری چگالی انرژی ) 

 است .

 اثر فتوولتاييك
انرژی الكتريكی  اثر فتوولتاييك يك فرآيند فيزيكی پايه است كه انرژی خورشيد را مستقيما به  

كلاسيك    p-nيا سلول خورشيدی شبيه به ديود پيوند     PVتبديل می كند . همچنين يك سلول  

می تواند به    PV[ . در شب ، يك سلول  32نشان داده شده است  ]    2.14است ؛ كه در شكل   

يمه  عنوان يك ديود در نظر گرفته شود . وقتی سلول روشن است ، انرزی فوتون ها  به ماده ی ن

الكترون   توليد جفت های  به  انتقال داده می شوند ، كه منجر  . ميدان    – هادی  حفره می شود 

حفره وتوليد     - باعث جداشدن جفت های الكترون    p-nالكتريكی توليد شده به وسيله ی پيوند  

( شتاب ميگيرند ؛ وحفره ها به    n) ماده ی نوع   nفوتون می شوند . الكترون ها به سوی ناحيه ی  

نشان داده شده است   2.14( كشانده می شوند ،كه در شكل    p) ماده ی نوع   pسمت ناحيه ی 

جاری می شوند ودر نتيجه توان الكتريكی برای   nی  . الكترون ها از طريق مدار خارجی  از ناحيه  

 بار رافراهم ميكنند . 

است . از آنجاييكه    PVجزء اصلی يك سيستم انرژی    2.14نشان داده شده در شكل     PV سلول  

توليد می كند ، اين لازم است كه سلول    Vdc  5 /0در تقريبا   W 2توان كمتر از   PVيك سلول 

PV     نشان      2.15ازی اتصال شود تا توان مطلوب توليد شود . شكل  مو  – در آرايش های سری

برای شكل دهی ماژول ها مجتمع شده اند و هچنين چگونگی   PVمی دهد كه چگونه سلول های  

اتصال ماژول ها به منظور ساختن آرايه ها نيز نشان داده شده است . تعريف ثابتی برای سايز يك  

توان خروجی از مقدار وات    آرايه . يك ماژول ممكن است  ماژول وجود ندارد و همچنين برای يك

های كم تا صد ها وات داشته باشد . نرخ توان يك آرايه می تواند از صدها وات تا مگا وات ها تغيير  

 كند . 
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 PVبلوك دياگرام طرح كلی يك سلول  2.14شكل  
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 PVسلول ، ماژول و آرايه ی    2.15شكل 

 

  يزرالكترولا
د ميتوان را آب الكترولايز   .ميكند  توليد  آب از را اكسيژن و هيدروژن است كه وسيله ای الكترولايزر

 الكتروشيميايی واكنش عكس   .گرفت درنظر آب بوسيله شده تغذيه سوختی پيل پروسه  عكس

 در شده ذخيره شيميايی انرژی رابه  DCالكتريكی   انرژی الكترولايزر سوختی، در پيل افتاده اتفاق

 و  PEMقليايی ،   است،  موجود بازار در  الكترولايزر نوع سه امروزه . كند  می تبديل ،  هيدروژن

  .جامد  اكسيد 

 امروزه بطوريكه يافته ترند، توسعه ادواتی جامد، اكسيد  به نسبت  PEM  و قليايی الكتروليزرهای

 امروز مسلط  تكنولوژی قليايی آب الكترولايزر اما . [34] ميباشد  كار حال در ازآنها هزاران واحد 

   . ميشود مرور قليايی آب الكتروليز اصول صفحه ی بعد  در  .است
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 قليايی الكترولايزر شماتيك دياگرام 2.16:    لشك

يونهای   انتقال برای الكتروليت محلول بعنوان   (KOH)  پتاسيم هيدروكسيد  از  قليايی الكترولايزر

 .ميدهد  نشان را  قليايی آب الكترولايزر شماتيك دياگرام ٢.١۶ شكل   .ميكند  استفاده هيدروكسيل

 يون دو و  2Hمولكول   يك به كاتد  از شده داده الكترون دو بوسيله آب، مولكول دو در كاتد،

   :كرد بيان زير بصورت ميتوان را كاتد  در واكنش ميشود ، كاهيده (OH)هيدروكسيل 

(٢.۵١              )                                                            2H2O + 2e− →

H2 + 2𝑂𝐻−                                                                          
  ديافراگم  طرق از آند  سمت به حركت به مجبور هيدروكسيل يونهای خارجی، الكتريكی ميدان تحت

 آب مولكول يك و ميدهند  آند  به را الكترون دو  هيدروكسيل، مولكول دو  آند  در .ميشوند  متخلخل

   : است زير بصورت آند  در شيميايی واكنش   .ميشود تخليه 2oمولكول    1/2و 

(٢.۵٢            )                                                         2𝑂𝐻− → 1
2⁄ O2 ↑

+H2O + 2e−       
 : است زير بصورت الكترولايزر داخلی كلی واكنش بالا معادله دو تركيب با

(٢.۵3                 )                                                           𝐻2𝑂 → H2 ↑

+ 1
2⁄ O2 ↑    

 ميتواند  انرژی تبديل بازده و است،  2A/cm  0.4  از كمتر معمولا قليايی الكترولايزر جريان چگالی

 99.8 %  خلوص به ميتوان كمكی تصفيه تجهيزات نصب بدون    .باشد  داشته  90 % تا 60 رنج بين
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 شرط به و   Kw  1كمتر   تنوع در ميتوان را قليايی الكتروليز تكنولوژی.  يافت   دست  2Hبرای  

 .  [ 35]كرد   پياده  Mw  100از  بزرگتر  صنعتی الكترولايز واحد  تا مناسب DCبرق  تامين

 

 

 
 الكترولايزر در يك واحد صنعتی : 2.17 لشك

 

 
 

 

 
 

 فصل سوم

 پراكنده انرژی تجديد پذير چند منبعی )هايبريد( سيستم توليد 
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 مقدمه  

اوج گرفتن هزينه و ماهيت تمام شدنی سوخت های فسيلی ، و    انرژی،  افزايش همواره مصرف 

وخيم تر شدن  وضعيت محيط جهانی باعث ايجاد گرايش سريع به سيستم های توليد توان سبز  

)منبع انرژی تجديد ناپذير يا مبتنی بر پيل سوختی ( شده است. در مقايسه با نيروگاه های مركزی  

اين سيستم ها مناسب ، از نظر سايز كوچكتر و می توانند  )بعضی ( نزديكتر به مراكز بار   مرسوم ، 

نصب شوند . تحويل دادن توان به مصرف كننده ها بوسيله ی سيستم های توليد پراكنده متفاوت  

است با راه های  مرسومی كه توان از نيروگاه های متمركز به سمت مراكز بار از طريق خطوط  

و سپس از طريق سيستمهای توزيع انتقال داده می شود . به دليل پيشرفتهای ماندگار در    انتقال

برای   انتقال جديد  و محدوديت های تحميلی و ساختمان خطوط  تاسيسات  و ساختارهای  توان 

( در آينده  DGانتقال توان در فواصل طولانی ، قابل انتظار است كه كاربردهای توليد پراكنده ) 

 د .  افزايش بياب

نويد بخش هستند رشد   پذير  توان تجديد  توليد  تكنولوژی  از دو  بادی  توان خورشيدی و  توليد 

 سيستم های توليد توان  فتواولتائيك  و باد ، از برآورد خوش بينانه تجاوز كرده اند .  

همچنين پيل های سوختی پتانسيل بزرگی برای منابع توان سبز آينده از خود نشان داده اند به  

  ، توليد گازهای آلاينده ی كم يا صفر   يستگی های فراونی كه آنها دارند )مانند بهره ی بالادليل شا

، و ساختار پيمانه ای انعطاف پذير ( و پيشرفت سريع در تكنولوژی های پيل سوختی. بهرحال،  

هيچ يك از اين تكنولوژی ها ذكر شده  امروزه كامل نيستند . توان خورشيدی و بادی وابستگی  

يی به شرايط آب و هوايی دارند در حاليكه پيل های سوختی به سوخت هيدروژن غنی نياز  بالا

دارند با وجود اين ، چون كه منابع انرژی تجديد پذير مختلف می توانند يكديگر را كامل كنند ،  

سيستم های انرژی تجديد پذير هايبريد چند منبعی  )با كنترل مناسب( دارای پتانسيل بزرگی  

رآهم كردن كيفيت بالاتر و توان قابل اطمينان تر برای مصرف كننده ها نسبت به يك سيستم  برای ف

مبتنی بريك منبع واحد هستند وبه همين دليل، سيستم های انرژی هايبريد توجه های تحقيقاتی  

 .  [40[] 39جهانی را به سوی خود جلب كرده است ]

ر همسان فرض شود چرا كه می تواند از منابع پايان  توليد پراكنده نبايد با انرژی از منابع تجديدپذي

پذير نظير سوخت های فسيلی برای توليد انرژی استفاده كند وحتی آلودگی محيطی نيز به همراه  

داشته باشد . تركيب های بسياری از منابع انرژی تجديد پذير و تجهيزات ذخيره برای ساختن يك  

ه در نوشتجات گزارش شده است ، در زير ليست  سيستم هاييبريد متصل به شبكه يا مستقل ك

 شده است:
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 [ 41[]39/ پيل سوختی / الكترولايزر / باطری ] PVسيستم باد /  .1

 [  43[]42سيستم پيل سوختی / ميكرو توربين] .2

 [44سيستم باد / ميكرو توربين ]  .3

 [ 46[]45سيستم پيل سوختی / توربين گازی ] .4

 [ 48[]47سيستم پيل سوختی / ديزل ] .5

6. PV [ 49اطری ]/ ب 

7. PV [ 51[]50/ پيل سوختی / الكترولايزر ] 

 [53[]52/ پيل سوختی / الكترولايزر / باطری ] PVسيستم  .8

 [   55[]54سيستم  پيل سوختی / باطری يا ابر خازن ] .9

 [  56سيستم باد / پيل سوختی ] .10

 [ 57سيستم باد / ديزل ] .11

 [ 59[]58/ باطری ] PVسيستم باد /  .12

 [ 60/ ديزل ] PVسيستم   .13

 [61/ باد / ديزل ] PVسيستم  .14

ابررسانايی  PVسيستم   .15 انرژی مغناطيسی       (SMES)  / پيل سوختی / ذخيره كننده 

[62 ] 

 

انرژی    نكته به دست می آيد كه منابع  اين  بالا،  در  ليست شده  انرژی هايبريد  از سيستم های 

 .   د تجديدپذير  اصلی و پركاربرد ، توان فتوولتائيك و باد هستن 

به دليل ويژگی های دوره ای بودن توان فتوولتائيك و باد كه در ذات آن هاست ، سيستم های  

و / يا بادی در كاربردهای مستقل از شبكه به تجهيزات ذخيره كننده ی    PVانرژی تجديد پذير  

ده ی  انرژی يا منابع توليد ديگر برای شكل دهی  يك سيتم هايبريد نياز دارند . تجهيز ذخيره كنن

باشد    / FCيا يك سيستم الكترولايزر    SMESخازنی،   -انرژی می تواند يك بانك باطری، بانك ابر

تغييرات نظر در با فتوولتائيك سيستم  .  مبدل توسط  خورشيد  تابش شدت و دمايی گرفتن 

DCبهDC  باس  بهDC   ماكزيمم نقطه  دنبال كردن به قادر مناسب وبا مداركنترلی شده وصل 

 كننده ی نقطه دنبال ، فتوولتائيك سيستم برای كنترلی سيستم يك  .باشد   می    (MPP)توان

 شرايط  در خورشيدی انرژی از توان ممكن بيشترين شود ، می باعث كه است توان ماكزيمم ی

ماژول جوی مختلف  برابر فتوولتائيك چندين سيستم يك كه آنجا از . شود استحصال توسط 

 حداكثر كه باشد  قادر بايد  بنابراين دارد ؛ معمولی لازم های نيروگاه ساخت برای اوليه ی هزينه
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 می هدر به  گذاری از سرمايه زيادی مقدار صورت اين غير در  كند ، دريافت ازخورشيد  را انرژی

می  MPPTمعمولاً   كه توان ماكزيمم نقطه  كنندگی دنبال  .رود   ،  ناميده   سيستمی شود 

 كه دهد  می اجازه ماژول به كه كند  می اداره به صورتی را فتوولتائيك ماژول كه است الكترونيكی

 كه نيست مكانيكی سيستم يك   MPPTكند  توليد  ، است آن توليد  به قادر كه را ماكزيمم توانی

؛ خورشيد  طرف به تا دهد  راحركت ماژول فيزيكی صورت به كاملاً   سيستم يك بلكه باشد 

 به قادر ها ماژول كه  دهد  می طوری تغيير را ها ماژول الكتريكی كار نقطه  كه است الكترونيكی

 مشخصی ارزيابی شرايط  در فتوولتائيك ابزار هر يا ماژول يك عملكرد  .باشند   توان ماكزيمم توليد 

 شرايط  در معمولا شود ،  می ارائه توسط سازنده كه ماژول خصوصيات كه معنی اين به . شود می

محاسبه و مشخص ، و مشخص شرايط  اين . شوند  می خاصی  يا شرايط  خاص   شرايط  نامی 

دراين پروژه ، يك سيستم توليد پراكنده هايبريد چند منبعی شامل باد، ، پيل  دارد .   نام استاندارد

سوختی، الكترولايزر پيشنهاد داده شده است كه در فصل بعدی به شبيه سازی آن پرداخته شده  

تم است ، تا به ما مزيت های كامل انرژی تجديدپذير را بدهد.  است  . باد منبع اوليه ی اين سيس

تركيب الكترولايزر و پيل سوختی به عنوان يك پشتيبان و سيستم ذخيره ی انرژی دراز مدت  

استفاده می شود . برای يك كاربرد مستقل از شبكه ، يك ابر خازن  نيز به عنوان ذخيره كننده ی  

و به منظور تغذيه ی  توان ريپل و گذرا در سيستم استفاده می    انرژی كوتاه مدت استفاده می شود 

 نوسانات كاهش و سل فيول توسط   نشده فراهم توان تامين جهت  بالا  ظرفيت با خازنهایشود .  

استفاده می شود . در اين سيستم پيشنهادی ، منابع انرژی مختلف از طريق يك    سيستم  در ولتاژ

مجتمع می شوند )در ادامه ی اين فصل بحث خواهد شد.( يك كنترلر مديريت    ACباس لينك  

توان سرتاسری برای سيستم طراحی می شود به منظور هماهنگ كردن گردش های  توان در ميان  

 پيكربندی سيستم در اين فصل مورد بحث قرار خواهد گرفت. منابع انرژی مختلف. جزئيات  

 DCو كوپلينگ    ACكوپلينگ  

راه های بسياری برای مجتمع كردن منابع انرژی تجديد پذير مختلف به منظور شكل دهی يك   

و    DCسيستم هايبريد وجود دارد . روش ها می توانند به دو دسته طبقه بندی شوند: كوپلينگ  

فركانس توان     ACمی تواند مجدد دسته بندی می شود به كوپلينگ    AC. كوپلينگ   ACكوپلينگ 

(PFAC و كوپلينگ )AC (فركانس بالا HFAC   در يك پيكربندی كوپلينگ . )DC   نشان داده

منابع انرژی تجديدپذير مختلف از طريق مدارهای واسط الكترونيك قدرت مناسب    3.1شده در شكل  

)اينورتر( به    DC/ACاز طريق يك مبدل     DCژی  متصل شده اند . سپس انر  DCبه يك باس  

 هدايتی باشد .   - هرتز تبديل می شود ، كه اين مبدل می تواند دو 60سيگنالی با فركانس 

https://wikipower.ir/


 

 

 

 Wikipower.ir 556شماره پروژه :  پذیر و مدل سازی سیستم های هایبریدبررسی انرژی تجدید 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمهمراجعه کنید.     ویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 
 AC مجتمع سازی سيستم انرژی هايبريد  : كوپلينگ     3.1شكل  

 

از طريق  ، منابع انرژی مختلف    3.2(a، نشان داده شده در شكل )PFAC دريك طرح كوپلينگ  

فركانس توان مجتمع شده اند. همچنين    ACمدارهای واسط مناسب الكترونيك قدرت به يك باس  

 سلف های كوپلاژ ممكن است برای استحصال مديريت گردش توان مطلوب نياز شود. 

، منابع انرژی تجديدپذير مختلف   3.2( b، نشان داده شده در شكل)  HFACدر يك طرح لينك  

 متصل می شوند.    HFACمستقيم به باس    HFACپل می شوند. بارهای  كو  HFACبه يك باس  

در اصل برای تغذيه ی    HFAC. لينك  PFAC می تواند متصل شود به باس    HFACهمچنين  

بارهای   بارهای    HFACتوان  با  كاربرد هايی  بيشتر  در  پيكربندی  اين  توسعه داده شده است. 

HFAC   (400  استفاده شده است، مانند هواپيما ها، كشتی ها ، زير دريايی ها و كاربردهای )هرتز

. طرح های كوپلينگ مختلف كاربردهايی متناسب با خودشان را پيداكرده اند    [ 63ايستگاه فضايی]

لينك    ترين نوع مجتمع سازی است  ترين نوع كوپلاژ و قديمساده    DC. كوپلينگ    .PFAC  

پيچيده تر است    HFACاست و آماده برای اتصال شبكه است . كوپلينگ    DCمدولارتر از طرح  

 مناسب تر است . HFACو برای كاربردهای به همراه بارهای 

 مزايا و معايب هر يك از طرح های كوپلينگ رو خلاصه می كند.  3.1جدول 
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 HFAC( كوپلينگ b) PFAC( كوپلينگ aمجتمع سازی سيستم انرژی هايبريد )     3.2شكل  
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 سيستم های مستقل و سيستم های متصل به شبكه
يك سيستم انرژی تجديدپذير هايبريد می تواند از نوع مستقل يا متصل به شبكه )اگر كاربردپذيری  

فراهم باشد( باشد . برای يك كاربرد مستقل از شبكه ، سيستم نياز دارد كه دارای ظرفيت  شبكه  

ذخيره ی كافی برای اداره ی تغييرات توان باشد . يك سيستم از اين نوع می تواند به عنوان يك  

[ .  برای يك كاربرد متصل  64شبكه مطرح شود ، كه دارای منابع توليد و بارخودش است ]   - ميكرو

شبكه می توانند توان برای بارهای محلی و تأسيسات    - به شبكه ، منابع انرژی تجديد پذير در ميكرو

می توانند برای دادن توان راكيتو و    DGشبكه را فراهم كنند . علاوه بر توان حقيقی ، اين منابع  

همانطور در فصل اول توضيح داده شد  پشتيبانی ولتاژ برای تاسيسات شبكه استفاده شوند ، كه  

دارای مزايای زيادی برای شبكه ومصرف كننده است . ظرفيت تجهيزات ذخيره كننده برای اين  

سيستم ها اگر آنها متصل به شبكه باشند می تواند كوچك تر باشد زيرا شبكه می تواند به عنوان  

به يك شبكه  می شود ، عملكرد  . بهر حال ، هنگامی كه متصل    سيستم پشتيبانی استفاده شود

می   متحمل  سيستم  بر   ، هارمونيكی  تنظيم  و  فركانس   ، ولتاژ  مانند   ، اجرايی  نيازهای  و  مهم 

 .   [65شود] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مزايا و معايب هر يك از طرح های كوپلينگ 3.1جدول 

 پيكربندی سيستم پيشنهادی 

 

DC 
 . سنکرون کردن نیاز نیست 1

.مناسب بررای انتقال فواصل طولنی ؛تلفات انتقال 2
 کمتری دارد 

 .اتصال تک سیمه است  3

 .خوردگی مربوط به الکترود ها1
.اتصال غیراستاندارد نیازمند هزینه های زیادی در  2

 نصب وتعمیر ونگهداری است
سرویس باشد ؛کل  خارج از  DC/ACاگر اینورتر 3

  وا می ماند  ACسیستم در تامین توان 

 
 

PFA

C 

. قابلیت اطمینان بال ؛ اگر یکی از منابع انرژی 1
خارج ازسرویس باشد ،به آسانی می تواند از سیستم  

 ایزوله شود
 .آماده ی اتصال به شبکه 2
 استاندارد.ساختار مدولر و واسطه ای 3
 .تطبیق آسان چند ولتاژیِ و چند ترمینالی 4
 .اقتصاد تاسیسی خوب    5

 . نیاز به سنکرون  سازی  1
 .نیاز به تصحیح ضریب توان واعوجاج هارمونیکی  2
 .نامناسب برای انتقال فواصل طولنی3
 

 

HFA

C 

 می شوند.هارمونیک های مرتبه بال به راحتی فیلتر 1
   HFAC.مناسب برای کاربردهایی به همراه بارهای 2

 با بازده بهبود یافته 
فیلترهای  .سایز ترانسفورماتورهای فرکانس بال ،3

 هارمونیکی ، وسایر اجزا پسیو کوچک تر است  

 .کنترل پیچیده 1
. هزینه های مربوط به اجزا وتعمیرونگهداری بالتر  2

 ناشی از فرکانس بال
 .وابسته به پیشرفت های  آینده ی الکترونیک قدرت  3

 صل طولنی  .ظرفیت خیلی محدود انتقال برای فوا4

       معایب        مزایا
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در سيستم ، توان تجديدپذير  باد به عنوان منبع اوليه داده شده است ، در حاليكه تركيب پيل   

نده و پشتيبانی استفاده شده است. اين سيستم  سوختی/ الكترولايزر به عنوان سيستم ذخيره كن

می تواند به عنوان يك سيستم توليد توان سبز كامل مطرح شود زيرا منبع انرژی اصلی و سيستم  

ذخير كننده ، همگی دوستدار محيط زيست اند و كمترين آسيب را به محيط زيست را وارد می  

ل باشد . هنگامی كه توليد توان باد اضافی  كنند ، و اين سيستم می تواند متصل به شبكه يا مستق

قابل دسترس وجود داشته باشد ، الكترولايزر به منظور توليد هيدروژن روشن می شود ، كه اين  

 در می تواند  هيدروژنهيدروژن توليدی به تانك دخيره كننده ی هيدروژن تحويل داده می شود.  

تركيبات به يا فشرده بصورت تانك ها .   ذخيره فلزی صورت  تانك ذخيره كننده ی  . شود  اگر 

تحويل داده می شود. هنگامی كه يك كمبود در   dump  هيدروژن پر شد ، توان اضافی به بارهای

توليد توان وجود داشته باشد ، بسته ی پيل سوختی شروع خواهد كرد به توليد انرژی با استفاده  

، يا در مواردی كه آنها خالی هستند    2Hاز هيدروژن ذخيره شده در تانك های ذخيره كننده ی  

پشتيبانی . يك بانك خازنی برای تامين توان گذرا برای انتقالات سريع بار ، ريپل    2Hازتانك های   

ها واسپايك ها دركاربردهای مستقل از شبكه استفاده می شود ، برای كاربردهای متصل به شبكه  

 راه اندازی هنگام . ميشوند  بار استفاده اتمشخص كردن برطرف برای سوختی پيل در ابرخازنها،  

، ابرخازنها تغيير هر يا موتور  را برعهده بار نياز مورد راكتيو و اكتيو توان توازن قدرت ناگهانی 

بانك خازنی می تواند بيرون از سيستم با تاسيسات شبكه پنداشته شود تا در برابر    . [  66دارند]

هرتز از طريق مدارات    AC ،60 توان های گذرا از آنها مراقبت  بكند . منابع انرژی مختلف به باس  

 واسط الكترونيك  قدرت مناسب متصل شوند . سيستم می تواند به آسانی توسعه پيداكند . 

 

 
 

 چهارم فصل 
 

 مدل كردن اجزای سيستم  انرژی تجديدپذير هايبريد 
 

 

 مقدمه 
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  (UC)  با ظرفيت بالا  ( و خازنFC(، پيل سوختی )WTتوربين باد )  فصل ساختار هايبريدیاين    در

الكترولايزر توان متمركز    و  توليد  ،.    شده استپيشنهاد  برای  انتخابی  توان خروجی    در ساختار 

می بايست نياز تامين    UCبه همراه بانك    FCسيستم  لذا  ،    كند توربين باد با تغييرات باد تغيير می

، تضمين نموده و پاسخگوی برای اطمينان از عملكرد سيستم تحت تمام شرايط   توان درخواستی را 

مختلف اين    مدل سازی ديناميكی اجزاءبر اين اساس،  .  حالات مختلف عملكردی سيستم باشند 

 شد . خواهد  ارائه  در اين فصل   سيستم

 
 پيكربندی سيستم هايبريد پيشنهادی      4.1شكل 

 

 سيستم تبديل انرژی باد 

  مقدمه

كاملترين   باد  انرژی  تكنولوژی   ، برق  توليد  برای  تجديدپذير  انرژی  های  تكنولوژی  ميان  در 

( به طور وسيع در كل جهان در حال    WECSونويددهنده ترين نوع است . استفاده از انرژی باد )

رشد است . علاوه براين ، جنبه های اقتصادی تكنولوژی انرژی باد به قدر كافی برای توجيه استفاده  

از آنها در كاربرد های مستقل از شبكه نويد دهنده هستند ، تا جاييكه به خوبی اتصال به شبكه  

قه به طور پيوسته تغيير ميكند  ، انرژی قابل  عمل می كنند . هنگاميكه سرعت باد در يك منط

دسترس از باد نيز به طور پيوسته تغيير ميكند  ، اين موضوع ايجاب می كند كه برای يك سيستم  
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تبديل انرژی باد كه متاثر از تغييرات باد است ، مدل ديناميكی ايجاد كنيم .كه اين كار باعث می  

 .  [ 67]  شود تا فهم بهتری از سيستم داشته باشيم

ماشين های القايی )معمولا نوع قفسه سنجابی آن ( به دليل محكم بودن وقيمت پايين انها برای  

توليد توان بادی بيشتر استفاده می شوند. بهرحال ، اين نوع ماشين ها بيشتر در كاربردهای متصل  

ند در كاربردهای  به شبكه استفاده می شوند چون به تحريك نياز دارند . ماشين های القايی ميتوان

مستقلی كه كه تحريك كافی برای انها فراهم است ، استفاده شوند كه در اين موارد خود تحريك  

تواند رخ دهد كه شار پسماند مغناطيسی    فقط هنگامی می  فرآيندهای خود تحريكی   . هستند 

 . [ 68وجود داشته باشد ]

 ايجاد مدل ديناميكی 
از   تحقيق  اين  باد در  قطر    Southwest Windpower AIR 403  توربين  متر    14/1با 

 وات را در سرعت    400استفاده شده است . اين توربين سرعت متغير با آهنربای دائم بوده و توان  

m/s  12.5 كنترل  توليد می از  و  . STALL كند  است  استفاده شده  باد  توربين  برای كنترل 

باد در   توربين  . اين  [  68]  نشان داده شده است   4.2شكلمنحنی بدست آمده توسط سازنده 

مايل بر ساعت استخراج كند. بالای    40توربين باد كوچك قادر است تا توان ماكزيمم را در سرعت  

شده تا از سرعت بيش    stall( توربين باد سريعا وارد حالت    m/s  17.9)مايل برساعت    40سرعت  

 از اندازه جلوگيری كند . 

سازی  يرخطی است. اين منحنی رقمی شده و جدول منتجه برای شبيهمنحنی توان توربين بادی غ

. ديناميك  4.2استفاده شده است )شكل   اينرسی و عمل كنترل كننده  (  از  توربين ناشی  های 

[ . لذا  68اضافه شده است ]  2بوسيله در نظرگرفتن پاسخ توربين باد بصورت پاسخ سيستم مرتبه 

و مدل ديناميك مبتنی بر اصطكاك را برای توربين باد و مدل    1مرتبه    ( j )توان ممان اينرسی  می

را برای ژنراتور آهنربای دائم در نظر گرفت . با استفاده از اين رويكرد ساده ، ديناميك    1مرتبه  

 توربين باد بصورت زير مدل شده است :

(1. 4                                                 )           2y(s)/x(s) = 0.25/(s +0.7s+0.25)  

توان بدست آمده برای سرعت باد مشخص از منحنی توان است و خروجی    x(t)در اينجا ورودی  

y(t) [ 83] توان حقيقی توربين باد است  . 

https://wikipower.ir/


 

 

 

 Wikipower.ir 556شماره پروژه :  پذیر و مدل سازی سیستم های هایبریدبررسی انرژی تجدید 

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمهمراجعه کنید.     ویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 
 AIR 403منحنی توان     4.2شكل 

 

 پيل سوختی  
 مقدمه 

و  PEMFC سه نوع فيول سل وكاربردهای آن در فصل دوم مورد بحث قرار گرفت . به نام های  

SOFC    وMCFC     فيول سل های .PEMFC  ابه وفور به عنوان من( بع توليد پراكندهDG  )

های   تكنولوژی  ساير  با  مقايسه  در   . شوند  می  وفتوولتاييك  DGاستفاده  باد  ،  PV)  مانند   )

PEMFC    ها مزيت هايی دارند كه می توانند در هر مكانی از يك سيستم توزيع برای به دست

آوردن عملكرد بهينه ، بدون در نظرگرفتن محدوديت های جغرافيايی قرار بگيرند . وسايل نقليه  

زايش به وسايل نقليه  فها است . گرايش در حال ا  PEMFCصلی  االكتريكی از ديگر كاربرد های  

ها جذب شود    PEMFCآلودگی را دارند ، باعث شده كه توجه عظيمی به سوی   ای كه كمترين

همچنين دارای چگالی توان بالا وراه اندازی    چون آنها اساسا هيچ آلودگی ای توليد نمی كنند و

 .  [67]سريع هستند  

PEMFC  ن توان قابل اطمينان در حالت ماندگار منابع انرژی خوبی هستند ،  دها برای فراهم كر

سرعت مطلوب از خود واكنش نشان دهند    آنها نمی توانند در برابر ناپايداری های بار الكتريكی با   اما

 . اين موضوع اساسا به دليل واكنش های ترموديناميكی و الكتروشيميايی كند داخل آنهاست .  
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 می داده  ترجيح  سوختی های پيل سيستم ديگر انواع به   PEMFCهای سيستم مطالعه اين در

 هايبريد مناسب انرژی های سيستم در كاربرد برای ها سيستم كه اين است شده مشخص زيرا شود

  پرتابل يا سكون درحالت ، كنند  می استفاده هيدروژن از كه  PEMFC  های  سل فيول  .باشد   می

 .[67]  دسترس هستند  قابل تجاری صورت به

 

 

 مدل ديناميكی 
در اين قسمت يك خط مشی رياضياتی برای ساختن يك  مدل ديناميكی برای يك بسته ی پيل  

موجود است . برای ساده سازی آناليز ، فرضيات زير را در نظر می گيريم     PEMFCسوختی   

[67 []77 []78 ][79 ]  . 

 پيل سوختی رفتار تك بعدی دارد    (1

 د  گازها به طور يكنواخت توزيع شده اند وايده آل هستن (2

 گازهای جاری در كانال های پيل سوختی دارای فشار ثابت هستند   (3

مرطوب شده و اكسيدان آن هوای مرطوب شده است .فرض می كنيم   H2سوخت آن   (4

%  100% فشار بخار اشباع است در حاليكه فشار آب موثر كاتد 50فشار بخار آب موثرآند 

 است 

   ول واكنش مايع استو محص كار می كند  𝐶° 100 پيل سوختی در دمای زير  (5

ويژگی های ترموديناميكی در متوسط دمای بسته ارزيابی می شوند ، وهمچنين تغييرات  (6

دما در سرتاسر بسته صرفنظر می شود وظرفيت گرمايی ويژه كل بسته فرض می شود كه  

 ثابت باشد 

 ارائه كرد. توان با يكديگر جمع كرد تا بسته پيل سوختی را پارامترهای هر پيل را می   (7

 نشان داده شده است. 2.1و افت ولتاژ داخلی آن در شكل    PEMFCدياگرام شماتيك 
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 دياگرام شماتيك پيل سوختی و افت ولتاژ سرتاسر آن     4.3شكل 

 
 مشاهده می كنيد سه نوع افت ولتاژ وجود دارد :   4.3همانگونه كه از شكل 

 واكنش برای شروع كه است ای اوليه انرژی از ناشی تلفات فعال سازی  . افت ولتاژ فعال سازی :1

   .است نياز شيميايی

. افت ولتاژ اهمی : كه شامل مقاومت غشاء پليمری )مقاومت هدايت كننده بين غشاء والكترودها(  2

 شده گرفته نظر در و اتصالات الكتروليت اهمی تلفات فقط  اينجا، ومقاومت الكترودها می شود . در

       .است شده پوشی الكترودها چشم متمقاو از و است

. افت ولتاژ اشباع )تراكمی( : در طول فرايندهای واكنشی ، افت حرارت تراكمی به دليل پخش  3

 نوع جرم از كانال های فلو به مكان های واكنشی )  سطح كاتاليز (  می تواند شكل بگيرد ، اين

 و هيدروژن جزئی دهد.  فشار می رخ پديده انتشار بخاطر شيميايی، فرآيند  طول در ولتاژ افت

 آب جزئی طرفی فشار از .الكترودهاست كانال  در ها آن فشار از كمتر محل واكنش در اكسيژن
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در چگالی جريان بالا انتقال كند واكنش كننده ها به    .است آند  كانال از بيشتر واكنش محل در

مكان های واكنشی دليل اصلی برای افت ولتاژ  مكان های واكنش ونيز  انتقال كند محصولات از  

[ . هر غشاء مايعی كه سطح كاتاليز در آند وكاتد را پوشانده ، می تواند عامل 80غلظت هستند ]

 .  [81ديگری در اين افت ولتاژ باشد ]

 چون افت ولتاژ غلظت )تراكمی ( خيلی كم است ، در اين پايان نامه از آن صرفنظر می كنيم . 

استفاده شده است.   PEMFC پيل سوختی  های متعددی برای مدل سازی رفتار  كنون روش تا  

با استفاده از يك روش مكانيكی  PEMFC  [70  ، ]  سوختی   پيل  در اين پايان نامه از مدل پارامتری

آل  و تعدادی از پارامترهای گروهی مدل سازی شده ، استفاده خواهد شد . پتانسيل استاندارد ايده

ولت با توليد    1/ 229نشان داده و برابر   0E  را با  2O/2H  سوختی  پيليك     ) Nernstسيل  ) پتان

باشد . پتانسيل واقعی سلول از پتانسيل مرجع آن كمتر است زيرا تلفات بازگشت ناپذيری  آب می

همانطور كه در معادله نرنست مشاهده شد، برای محاسبه ولتاژ خروجی  در سيستم وجود دارد .  

از    Eپتانسيل ترموديناميكی  را محاسبه كنيم.    2Oو    2Hپيل سوختی نياز است فشار جزئی موثر  

 :[ 71] شود به صورت زير محاسبه می Nernstطريق معادله توسعه يافته  

(4.2   )               

-3 -5E=1.229 - 0.85×10  (T-298.15)+4.3085×10 .T.(lnP +0.5lnP )
H2 O2

 

 كه :

P   = فشار موثر در ا تمسفر 

T = دما در واحد كلوين 

قانون هانری به صورت  تواند به وسيله عبارت  غلظت اكسيژن حل نشده در واسط گازی / مايع می

 زير محاسبه شود: 

(4.3                                        )                                       PO2
O2 - 49865.08×10   exp( )

T

C =  

معادله پارامتری برای اضافه ولتاژ ناشی از فعاليت و مقاومت داخلی ازطريق آناليزهای تجربی برابر  

 است با:

(4.4  )                     
  

-5=-0.9514+0.00312T-0.000187Tln(i)+7.4×10  Tln(C )act O2
 

(4.5                          )                                        -5 -5R =0.01605-3.5×10  T+8×10  i
int

    

 است سوختی پيلبرابر جريان در  iكه 

 :   لازم است(و مقاومت فعاليت برابر است با )علامت منفی برای داشتن مقاومت با علامت مثبت 
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(4.6                                                                   )                                     R = - /ia act  

اثر تركيبی ترموديناميكی، نقل وانتقال جرم، انرژی جنبشی و مقاومت اهمی مقدار ولتاژ خروجی  

 كنند كه:  تعيين می را سوختی  پيل از

(4.7                                                            )                                 

v= E - v +act ohmic
 

دهد كه جريان ممتد،  كه در معادلات بالا به آن اشاره شد، نشان می  سوختی  پيلمدل حالت پايدار  

بود.   دمای سلول، اثر گذار خواهد  بر مقدار ولتاژ خروجی سلول  فشار هيدروژن و فشار اكسيژن 

  [ 4.6] به مدل حالت پايدار مدل كرد    cتوان با اضافه كردن خازن  های پيل سوختی را میديناميك

 برابر است با: سوختی پيل معادله ديفرانسيل توصيف كننده ولتاژ . 

(4.8            )                                                                                   
vactdv /dt=i/c - act Ra

c

    

 :  برابر است با  سوختی پيلتلفات ولتاژ اهمی در 

(4.9                                 )= - iR
ohmic int

                                                                         

 
 سل فيول مداری معادل    4.4 شكل

سلول است كه به صورت سری به يكديگر    65در اين مطالعه متشكل از     سوختی  پيلسيستم  

 اند. بنابراين ولتاژ كل بسته برابر خواهد بود با: متصل شده

(4.10                  )V = 65V
stack cell

                                                                                      

های جريان ورودی و خروجی و جريان  مقدار هيدروژن و اكسيژن مصرفی در پيل سوختی به نرخ

نرخ اگر  دارد.  بستگی  الكترودها  حجم  به  همچنين  و  آن،  از  شده  و  كشيده  ورودی  جريان  های 

توان با  پيل سوختی را می   humidifier  معلوم باشند، آنگاه فشار گاز داخل  (mol/s)خروجی  

 استفاده از اصل حفاظت مول محاسبه كرد. 

 :  [73] توان نوشت برای آند پيل سوختی می

(4.11                                  )                          
dPVa H2  = m - (  UA) - i/2FoutH2 H2RT dt

 

ثابت   Rحجم آند برحسب ليتر،    Vaاست،    humidifierسمت  نرخ جريان مولی به  mكه      

/1atm)             گاز mol K  0.0821  )  ،T    دمای پيل سوختی(K)،   ،چگالی مولیU  
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. بطور مشابه معادله    است(     c  96500) ثابت فارادی    Fمساحت جريان كانال و    Aسرعت سوخت،  

 : [ 73]كاتد عبارت است از  

(4.12              )                                                
dPVc O2 = m - (  UA) - i /4FoutO2 O2RT dt

 

فرض شده است. تعادل    21آند و كاتد    حجم كاتد برحسب ليتر است. هر دو حجم  Vcكه        

 : [73] توان به فرم زير بيان كرد انرژی گرمايی در بسته پيل سوختی را می

توليدگرمای داخلی = تلفات گرمای پيرامون + انرژی ذخيره شده       (                         4.13)

 گرمايی   

  توان برای محاسبه تلفات گرمای داخلی استفاده كرد: جريان پيل سوختی و مقاومت داخلی را می 

گرمای داخلی توليد شده  =                          (                                   4.14)
2i  (R +R  ).65a int

 

                                                                                     

های سوختی سری است. انرژی گرمايی ذخيره شده در پيل سوختی بصورت  تعداد پيل  65ضريب  

 شود: زير تعيين می

انرژی گرمايی ذخيره شده =                          (                                                 4.15)

C .dT/dt
t

 

                                                                     

/ jظرفيت گرمايی پيل سوختی است )    tCكه   C  10000   و    فرض شده است )T    دمای پيل

 سوختی است.

تلفات گرمايی پيرامون=                                   (                                           4.16)
 (T-T )/Ra t 

 :  داريم 13در معادله    16- 14از جايگزينی معادلات  

(4.17                 )
2dT/dt=65.i  (R +R  )/C  -(T-T )/R  Ca at t tint

                                       

Rدرجه سانتيگراد فرض شده و    25( ، aTدمای محيط )  =0/04 C/wt  17. معادلات  است -

 . [ 83]  كنند ديناميك پيل سوختی را تشريح می رفتار   2

 

 مدل الكترولايزر 
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توضيح داده شد . از منظر مدار الكتريكی ، يك    2مفاهيم بنيادی عملكرد الكترولايزر در فصل  

بار   يك  عنوان  به  تواند  می  يك    DCالكترولايزر  برای   . شود  مطرح  ولتاژ  به  غيرخطی حساس 

  الكترولايزر معين ، در داخل رنج دسته بندی اش ، برای جريان بار بزرگتر ، ولتاژ بالا تری به كار 

بيشتری    2Hبالاتر ، ما می توانيم توليد    DCبرده می شود . اين يعنی اينكه با بكار بردن ولتاژ  

تجزيه آب به هيدروژن  در همان زمان مصرف می شود .  داشته باشيم . البته ، توان الكتريكی بيشتری

می اكسيژن  به و  كه  الكترود  دو  ميان  از  الكتريكی  جريان  عبور  از  استفاده  با  يك    تواند  وسيله 

 الكترولايزر به صورت زير است:  [ . كل فرآيند 74اند حاصل شود ]الكتروليت آبی جدا شده

(4.18                            )
H O (l)+electrical energy H (g)+1/2O (g)

2 2 2
                                            

                          

يك الكترولايزر آب متشكل از چندين سلول الكترولايزر است كه به صورت سری به يكديگر متصل  

اند. با توجه به قانون فارادی، نرخ توليد هيدروژن در يك سلول الكترولايزر به طور مستقيم  شده

 ا در الكترودهاست كه در واقع برابر جريان الكتريكی در مدار است. همتناسب با نرخ انتقال الكترون

(4.19                                                  )                                n = n i /2F (mol/s)c eFH2
 

الكترولايزر،    eiكه   جريان  سلول  cnبرابر  تعداد  و  برابر  الكترولايزر  سری  های 
F

   راندمان برابر 

در  می فارادی تئوری  به  عملی  توليدی  هيدروژن  ماكزيمم  ميان  نسبت  فارادی،  راندمان   . باشد 

كند، راندمان درجه سلسيوس كار می  40الكترولايزر است . با فرض اين كه الكترولايزر در دمای  

 فارادی )به درصد( برابر است با :

(4.20                                        )                                  2=96.5exp(0.09/i  -75.5/i )e eF
 

سيستم خنك  دو معادله بالا يك مدل ساده از الكترولايزر با فرض اين كه الكترولايزر دارای يك  

از معادله ی بالا نتيجه    .باشند  درجه سلسيوس است ، می  40كننده مستقل برای نگهداری دما در  

(  افزايش خواهد يافت هنگاميكه چگالی جريان بيشتر شود ، زيرا  ηFبازده جريان ) ميگيريم كه   

عی هميشه  بهرحال ، نرخ توليد هيدروژن واق  درصد جريان نشتی كل جريان كاهش پيدا ميكند .

كمتر از مقدار ماكزيمم نظری بالاست ؛ به دليل تلفات جريان نشتی . دمای عملياتی يك بسته ی  

بهرحال ، در نواحی چگالی جريان بالا ،  الكترولايزر به طورقابل توجهی در كارآيی اش تاثير دارد .  

. از  اين رو ، در اين    تاثير دما بر روی بازده جريان كم است و می توان از آن چشم پوشی كرد 

 .  [ 83]  به عنوان تابعی فقط از چگالی جريان مطرح می شود    ηFمطالعه ،  
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 طرح شماتيك يك  الكترولايزر     405شكل 

 

 

 بالا  ظرفيت با خازن مدل
اين خازن دارای    .ساز انرژی با ساختاری مشابه باطری استيك خازن با ظرفيت بالا يك ابزار ذخيره

. الكترودها از    اند ور در الكتروليت است كه توسط يك جداكننده از هم جدا شدهدو الكترود غوطه

. سطح مقطع الكترودهای مورد استفاده    شوند يك ماده با سطح مقطع بسيار متخلخل ساخته می

2mها برابر در اين خازن /g  2000   -  500   [74  است كه بزرگتر از سطح مقطع الكترودهای ]

 از مقدار بار هنگاميكه و سوختی پيل توسط  خازن ها ابر اين هاست. شارژمورد استفاده در باطری

های با ظرفيت بالا در جاهايی كه نياز  خازن. [68شود ] می تامين است  كمتر سوختی پيل توان

ها ابزارهای ولتاژ  [ . اين خازن82شوند ] ی كوتاه دارند استفاده می به توان بالا در يك فاصله زمان

های با  باشد . اما ظرفيت خازنولت می 2/ 5ها در حدود  شوند . معمولا ولتاژ آنپايين محسوب می

های با ظرفيت بالا و ولتاژ  كند . ماژولفاراد تغيير می  2700تا    10ظرفيت بالای در دسترس از 

های خازنی بزرگ بوجود آورد . درسيستم تحت مطالعه ، يك  ن با سری كردن بانكتوامی  بالاتر را

ولتی از شركت ماكسول انتخاب شده است . برای دسترسی به  14فارادی و    435ماژول خازنی  

ماژول از اين دست بايد به طور سری به يكديگر متصل    4،  سوختی    پيلولتاژ مورد نظر در خروجی  

 مورد جريان از . شود می فرض خازنی ثابت بانك نشتی جريان سازی، شبيه اهداف شوند. برای

توان خازن با ظرفيت  می می لذا . گردد می نظر صرف اينجا در بانك خازنی كننده خنك فن نياز

ماژول خازنی با ظرفيت بالا كه  4بالا را به وسيله يك خازن سری با يك مقاومت شبيه سازی كرد .  

فاراد و مقاومت سری    75/108اند ، در مجموع ظرفيتی برابر  به يكديگر متصل شدهبه صورت سری  

كند  كار می  سوختی  پيل ها به صورت موازی با  ماژول خازنی با اين ويژگی    ميلی اهم دارد .16برابر  
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بار شكل می ناگهانی  اثر تغييرات  بر  ولتاژ را كه  ( .  4.6گيرد را كاهش دهد  )شكل  تا نوسانات 

 داشتن نگه ثابت برای خازن بارشود ، تقاضای از كوچكتر يا بزرگتر سوختی پيل توان كه هنگامی

 [ 68]   .شود  می استفاده توان واحدهای تبديل ورودی در ولتاژ

 خازن با ظرفيت بالا به صورت يك فيلتر پايين گذر با تابع انتقال زير مدل شده است:

(4.21                                   )                                     
v s 1/ R Cucap c
v s(1 R / R ) 1/ R Cs c cstack

+
=

+ +
 

R، مقاومت سری    C=108.75Fكه در اينجا      =16mc      و مقاومت هرزگرد

R =0.01s    . است 

 
 ابرخازن موازی با پيل سوختی   4.6شكل 

 

 مدل مبدل توان
ای  شود و ماژول مبدل دو مرحلهسيستم انرژی هايبريد برای استفاده مجزا از شبكه طراحی می  

گيرد. مرحله اول شامل  برای تنظيم ولتاژ و فركانس خروجی در مقدار استاندارد مورد نظر قرار می

ت  را )در وضعي  سوختی   پيلمتغير از    DC( است كه مقدار    Boost Converterمبدل بالابرنده )

 علت كند. بهثابت بالاتری تبديل می   DCموازی شده با بانك خازنی با ظرفيت بالا( به مقدار ولتاژ  

 ورودی ولتاژ الكتريكی جداسازی امكان شود، استفاده نمی ترانسفورماتور بوست، مبدل برای آنكه

 شود تاكنترل می  PID. در اينجا اين مبدل توسط يك كنترلر    [69نيست]  مهيا ولتاژخروجی از

ولت ثابت باقی بماند . اين مسئله با تنظيم نسبت وظيفه  200ولتاژ در باس ولتاژ بالا در مقدار  

(Duty Ratio ،) D،  [ . 76]   آيد ، قابل دسترسی استبه دست می 4.22كه از رابطه 
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(4.22                                                    )                                                
V 1boost  =
V 1- Ducap

 

از آنجا كه طرح پيشنهادی، يك سيستم مجزا از شبكه است ، يك اينورتر در وضعيت كنترل ولتاژ   

گيرد ، برخلاف روش كنترل جريان، كه معمولا به اينورترهای متصل به شبكه  می  قرارمورد نظر  

استفاده    PID( برای كار در كنترلر    VSIمنبع ولتاژ تك فاز )    PWMگردد . از اينورتر  اعمال می

كند. فركانس موج  هرتز تنظيم می   60ولت و  120 شود كه ماژول را برای دسترسی به ولتاژمی

 [ . 75باشد ] كيلوهرتز می 8 برابر حامل مثلثی 

 

 كنترلرها
 مقدمه 

استفاده شده است ،اين دسته       PIDدر اين پايان نامه برای كنترل سيستم )شكل( از كنترلرهای  

 % كنترلرهای صنعتی را شامل شده اند : 80-70از كنترلرها به دلايل زير حدود  

 مقاوم بودن در برابر اغتشاشات  •

 طراحی وساخت نسبتا ساده   •

 به صورت تئوری   KP,Kd,Kiتنظيم ساده وسريع  •

 به صورت عملی  KP,Kd,Kiتنظيم ساده وسريع  •

 

قدار خروجی ، نزديك به ورودی مرجع است . اگرقصد داشته باشيم كه  هدف كنترلر نگهداشتن م

خروجی را فقط به يك گين ساده كنترل كنيم نياز به يك گين بالا برای كم كردن خطا داريم .  

يك گين بالا می تواند يك سيستم درجه سه ی ناپايدار بوجود اورد . برای رسيدن به يك حالت  

مقدار كم گذاشت ، كه اين عمل موجب می شود كه يك خطای    قابل قبول  بايد گين رادر يك

حالت دائم غيرقابل قبول ايجاد شود . پاسخ حالت دائم را می توان به وسيله ی يك ترم انتگرالگير 

، انتخابی خوب برای كاهش    PIDوسرعت آن رابايك ترم مشتقگير تقويت كرد . پس يك كنترلر  

تابع    يستم و همچنين مقاوم در برابر اختلالات است .وحذف خطای ماندگار و افزايش سرعت س 

 شود :به صورت زير نوشته می  PIDكنترلر  انتقال كلی يك

(4.23                                          )                                  12G (s)=K (s+T s +  ) / sr p d T
i

 

 ه :ك

p.Kd  =TdK    وi/ T p=Kik 
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  [ 84]   ، مبدل تقويت كننده و اينورتر استفاده شده است سوختی  پيلدر  PIDاز كنترلرهای نوع 

. 

 

 انتخاب پارامترهای كنترلر
ميتوان يافت . از معروف ترين اين روش    PIDروش های مختلفی برای تنظيم كردن يك كنترلر  

نيكولز برای    -ما در اينجا از روش تكامل يافته ی زيگلر    نيكولز نام برد .   -ها می توان از روش زيگلر

تنظيم كردن كنترل استفاده می كنيم . در اين روش ابتدا در كنترلر سيستم فقط ترم تناسبی را  

تم زياد می كنيم تا سيستم به نوسان دائمی برسد  . در  فعال كرده و آن را تا مرز ناپايداری سيس

را   را    uKاين حالت گين  ان  توانيم ساير    uTناميده و دوره ی  اين دو مقدار می  با   . ناميم  می 

 رامحاسبه كنيم :   PIDپارامترهای 

(4.24                   )                                                                                      uk ×= 0.2  pK     

(4.25                                                                   )                                    iT

uT×=0.8    
(4.26                                                     )                                            Td = 

uT ×0.2  

     

 سوختی   پيل كنترلر
را با تغيير ميزان ورود هيدروژن و اكسيژن    سوختی   پيلوظيفه كنترل ولتاژ    سوختی  پيل   كنترلر 

(   refV)    ولت  48از    سوختی   پيل شود كه ولتاژ بسته  برعهده دارد . هر كنترلر هنگامی فعال می

  سوختی  پيلها در خروجی هر كنترلر برای محدود كردن فشار گاز در  كمتر شود. محدودكننده

می بااستفاده  حلقه  پارامترهای  تعيين  برای  كنترلی  شوند.  سيستم  روش    PIDز  -Zigelerاز 

Nichols [  84] اند ارائه شده  4.1. پارامترهای مناسب برای كنترلر در جدول  استفاده شده است

. 

 

 پارامترهای كنترلر  4.1جدول

dT iT pK   كنترلر

 2Hكنترلر  جريان   5 0.5 0

 2Oكنترلر  جريان   2.17 0.5 0
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 كنترلر توان 
 فيول توان توان باد از كه هنگامیدر ابتدای كنترلر توان بار با توان باد با هم مقايسه می شوند .  

 تامين جهت الكترولايزر  به سمت اضافی جريان و نداريم بار تامين جهت بيشتر است، مشكلی سل

شود   كمتر سل فيول توان از ولتاييك فتو  توان كه هنگامی رود ولی می تانك هيدروژن ذخيره

شود . وظيفه ی اين كنترلر، كنترل گردش توان درسيستم است .  مدار وارد سل  فيول بايد  است

از   ثابت كه    PIDدر اين كنترلر  از يك سوييچ و يك مقدار  بلكه   ،  Set  استفاده نشده است 

point  . ما است ، استفاده شده است 

 

 

 

 

 كنترلر مدارات واسط ) مبدل توان ( 
را دارد.    DCولت  200كنترلر در مبدل تقويت كننده وظيفه حفظ ولتاژ خروجی مبدل در مقدار  

 : [ 84]   استفاده شده است كه پارامترهای آن در جدول    آمده است PIDكه از يك كنترلر

 

 پارامترهای كنترلرها   4.2جدول

dT iT pK كنترلر  

 BOOST  كنترلر   5 2 0

 اينورتر 0.05 0.015 0

 

 

  شود كنترل می  PWMبوسيله     ACهرتز    60ولت و  120اينورتر هم برای نگهداری ولتاژ در مقدار   

آمده     4.2استفاده شده است . كه پارامترهای آن در جدول     PID. در اينورتر هم از يك كنترلر 

 است .
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 فصل پنجم 

 

 شبيه سازی ونتايج آن
 
 

 شبيه سازی 
 

در نرم افزار   SIMULINKمدل رياضی سيستم شرح داده شده درفصل چهارم ، در محيط 

MATLAB بلوك دياگرام شبيه سازی در   5.1. شكل   ه استسازی شد شبيهSIMULINK  

  پيلزير سيستم اصلی است: توربين باد، بسته   7دهد . اين بلوك دياگرام مشتمل بر  را نشان می 

، كنترلر جريان هيدروژن و اكسيژن ، كنترلر توان ، الكترولايزر، بانك خازنی با ظرفيت   سوختی

های مختلفی هستند كه در حقيقت  ها شامل بلوكبالا و واحد مبدل توان. هر يك از زير سيستم

 باشند.نمايش معادلات رياضی بيان شده می
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 SIMULINKه در پيل سوختی توسعه داده شد  -مدل سيستم باد       5.1شكل

 

در اين ميان زير سيستم توربين باد سرعت باد را بعنوان ورودی درنظرگرفته و از اطلاعات منحنی  

برای محاسبه دامنه ديناميك توان باد استفاده شده است.  4.1با اتصال به معادله   4.1توان شكل 

 اين مدل شبيه سازی شده را نشان می دهد. 5.2شكل 

   

 
 

 SIMULINKمدل سيستم باد در     5.2شكل 
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دهد و انرژی اضافی  ی توان باد موجود با بار لازم را انجام می زير سيستم كنترل كننده توان، مقايسه 

 اين زير سيستم را نشان می دهد .  5.3فرستد . شكل  را به الكترولايزر برای توليد هيدروژن می

 
 SIMULINK توان درمدل سيستم كنترل كننده     5.3شكل 

برای مدل كردن بخش توليد هيدروژن استفاده    4.20و  4.19زير سيستم الكترولايزر از معادلات  

 اين زير سيستم را نشان می دهد .  5.4كرده است . شكل 

 
 SIMULINK مدل سيستم الكترولايزر در     5.4شكل 

 

گيرد و ولتاژ بسته  ورودی میزير سيستم بسته پيل سوختی جريان هيدروژن واكسيژن را بعنوان  

در اين بلوك استفاده شده است .    4.17تا    4.2دهد . از معادلات  را بعنوان پارامتر خروجی می

 اين زير سيستم را نشان می دهد .  5.5شكل 
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 SIMULINK مدل سيستم پيل سوختی در     5.5شكل 

 

 

ها  برای تنظيم جريان واكنش دهنده  PIDاز دو كنترلر    "كنترلر جريان پيل سوختی  "زير سيستم  

 برحسب ولتاژ خروجی بسته استفاده كرده است . 
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 SIMULINK مدل سيستم كنترلر جريان پيل سوختی در     5.4شكل 

 

 

بكار    ultra-cap  شد در بلوك خازنشرح داده  4.21همچنين خازن با ظرفيت بالا كه با معادله  

 رفته است .  

 
 بلوك خازن در شبيه سازی      5.5شكل

 

گر توان از دو طبقه تشكيل شده است. در طبقه اول ولتاژ خازن با ظرفيت بالا  زير سيستم تنظيم 

برای تنظيم قسمت ولتاژ   PID( و از كنترلر 4.22يابد )معادله  بوسيله مبدل بالا برنده افزايش می

ساخته شده است.   PWM VSIشود. دومين طبقه از يك  استفاده می  DCولت    200بالا در  

شاخص مدولاسين را بمنظور ثابت   PIDآل تشكيل شده است . كنترلر های ايده اينورتر از سوئيچ

و بار مقاومتی  mH100 كند. بار القايیهرتز اصلاح می  60ولت و    120داشتن ولتاژ خروجی در  نگه

های تبديل فوريه برای محاسبه دامنه ولتاژ و جريان  رود. بلوكمتغيير در خروجی اينورتر به كار می

شود . مجموع توان بار نيز  روند . از سيگنال ولتاژ بعنوان پارامتر فيدبك استفاده میپايه بكار می
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اين زير سيستم را نشان     5.6كل  شود . ش محاسبه می    "  كنترلر جريان توان   "برای استفاده در  

 می دهد . 
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 SIMULINK گر توان در مدل سيستم تنظيم    5.6شكل 

 

 نتايج شبيه سازی
 

  5.8و  5.7های  ای در بار مقاومتی و سرعت باد آناليز و در شكلسازی با تغييرات پلهنتايج شبيه

توان بمنظور مشاهده اثر  را می  ms 10  –  0 اندازیاند . حالت گذرای راهنشان داده شده 5.9و

  m/s7 و برگشت به   m/s12 به  9از = s 30  tتغييرات ناديده گرفت . تغييرات سرعت باد در

به   20از =s  25  tاهم و در  20به   60از   =s20  tاست. تغييرات مقاومت بار در   = s42 tدر  

 شوند .  مصرف بار میهای ورودی باعث تغييرات در توان موجود و است . اين گام  40

به         w  330( و از  =s20  t)در     w  330به     w   200با تغيير در مقاومت بار، تقاضای توان از 

w   260     در(s  25   t=  همانطور كه در شكل )كند. همانطور  نشان داده شده است تغيير می   5.7

مشتركا اين نياز بار را تقسيم  شود ، توربين باد و بسته پيل سوختی مشاهده می   5.7كه در شكل

( بسته پيل سوختی توان   >s30 tدر طول    w ~165كنند . با سطح اندك توان باد موجود )می

يابد و سهم پيل كند. اگرچه كه با افزايش سرعت باد، توان گرفته شده افزايش میلازم را فراهم می 

شود. بطور مشابه  لكترولايزر وارد میيابد . هر توان اضافی درطول اين مرحله به ا سوختی كاهش می

 كند. سهم پيل سوختی شروع به افزايش می = s42 tبا تغيير ناگهانی سرعت باد در 
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 تغييرات توان باد، پيل سوختی و بار     5.7شكل 

 

ناشی از تغيير در تقاضای بار است، بطوريكه سهم   =s  25  tو   =s20  tتغييرات جريان بسته در 

تغييرات در جريان پيل سوختی ناشی   = s42 tو    = s  30  tتوربين باد محدود و ثابت است. در 

از تغييرات در تقاضای توان كشيده شده از پيل سوختی با تغيير ميزان انرژی باد موجود است 

 ( .  5.8)شكل 

شود تا ولتاژ حلقه بسته بطور عمده تغيير كند  يل سوختی باعث میچنين تغييراتی در جريان پ     

تر بسته دارد و برعكس. استفاده  ( . بطوركلی سطح بالاتر جريان دلالت بر ولتاژ  پايين  5.9)شكل

دهد  ( تغييرات خروجی بسته را كاهش می 5.11از خازن با ظرفيت بالا بموازات پيل سوختی )شكل  

توان دست  ناگهانی ولتاژ را تا حدی رفع كرده اما به به پايداری كامل نمی اگرچه كه اين تغييرات . 

. كنترلر    كند يافت . با تغيير ولتاژ خازن با ظرفيت بالا، واحد كانورتر توان ولتاژ بار را تنظيم می
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در ورودی اينورتر تنظيم     DCولت  200كانورتر كمكی نسبت وظيفه را برای رسيدن به ولتاژ ثابت  

 دهد. هرتز را تحويل می  60ولت و  AC  120د. از سوی ديگر اينورتر ولتاژ كنمی

 

 

 
 ( Aجريان بسته پيل سوختی )    5.8شكل 
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 ولتاژ پيل سوختی        5.9شكل

 
 ولتاز خروجی مبدل بوست    5.10شكل 
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 ولتاژ خروجی خازن  5.11شكل 
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 الكترولايزرجريان    5.12شكل 

پيل    ،  يبريد باداهای گذرای يك سيستم انرژی ه  نتايج شبيه سازی ارائه شده در بالا نشانگر حالت

سوختی است . اين اطلاعات برای طراحی سيستم و انتخاب مبدل الكترونيك توان ضروری است .  

های ممكن مختلف نيز محاسبه شد. مشاهده شد كه زمان  مدت زمان حالت های گذار در موقعيت

حدود   باد  توربين  برای  حدود    s5گذار  سوختی  پيل  برای  بر    s3و  مبتنی  سازی  شبيه   . است 

SIMULINK  باد هايبريد  انرژی  سيستم  آناليز  و  طراحی  برای  مفيد  بسيار  روش  پيل    ،  يك 

 سوختی تشخيص داده شد .

 

 نتيجه گيری 
 استفاده  با سل باشد ، فيول بيشتر باد توان از بار توان هنگامی كه  دهد  می نشان سازی شبيه نتايج

 مدار وارد ،  بود شده هيدروژن ذخيره تانك  وارد بود كم بار توان كه زمان هايی در كه هيدروژنی از

 به كه بالا ظرفيت  با خازن پيك ، ابر زمان در بار تامين در سل فيول محدوديت  به توجه با و شده

 .ميشود مدار وارد نشده تامين بار تامين جهت شود استفاده می سل فيول بسته با موازی صورت
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 بدترين در را انرژی ذخيره می تواند  توربين بادی  ،    ، الكترولايزر سوختی پيل تركيبی سيستم

 كه از شده فشرده هيدروژن توسط  عمل اين   .دهد  انجام بار شرايط مختلف و هوايی و آب شرايط 

 عنوان به هم  سوختی پيل اين سيستم ، در . گيرد می انجام می آيد  دست به الكترولايزر طريق

 باد نميتواند  مولد  كه وقتی  كمكی مولد  عنوان  به هم و  بار و كاهش افزايش هنگام جبران كننده

سيستم  اين در ذخيره شده انرژی عنوان به هيدروژن همچنين  .ميكند  وظيفه انجام كند  توان توليد 

 در و باشد  فسيلی  سوخت های برای ساير مناسبی جايگزين ميتواند  پاك سوخت يك عنوان به

سيستم  در اصولا  .ميگردد مطرح محيط زيست با  سازگار انرژی از حاملهای يكی عنوان به آينده

 افزايش هنگام را لازم انرژی تا شود می استفاده ابر خازنها از سوختی پيل تركيبی باد ،   های

 كننده مصرف انرژی در تامين ای وقفه و كند  تامين گذرا و كوتاه مدت  برای بار ناگهانی جريان

و   يابد  می كاهش  پيل سوختی خروجی توان يابد  افزايش ناگهانبار   كه  صورتی در .نيايد  بوجود

 .كند  را تامين بار انرژی لحظه ای بصورت نمی تواند  سوختی پيل بنابراين
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