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  دهیچک
 ها پرداختههای ترکیبی در ریزشبکههای مختلف سیستمهای قدرت و بیان استراتژیدر این مقاله، به بررسی اهمیت منابع تجدیدپذیر در شبکه 

های قدرت نسبت به پیل سوختی و باتری  بعنوان مهمترین منابع پشتیبان تجدیدپذیر در ریزشبکهشده است. همچنین مقایسه زمان پاسخ 

-سوختی دارای زمان پاسخ سریع دهد که پیلسازی نشان مینتایج شبیهتغییرات سوئیچینگ و جبران کمبود انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. 

تواند روش مناسبی جهت حغظ پایداری داخلی، کاهش وابستگی به شبکه قدرت و کاهش نوسانات تری نسبت به باتری است و میبتر و مناس

 ها به شبکه قدرت شود.تواند باعث عدم وابستگی ریزشبکهو بکارگیری صحیح آن در مدیریت انرژی می باشدها تولید در ریزشبکه

 ترکیبی، منابع تجدیدپذیر.  هایسیستم سوختی،کلمات کلیدی: باتری، پیل
 

 

 . مقدمه1

های سوختی به عنوان منبع پاک و ساز انرژی و پیلهای ذخیرهامروزه استفاده از منابع تجدیدپذیر همچون توربین بادی، مولد خورشیدی، سیستم

کل برق جهان از انرژی باد تامین  %12میلادی  2222اساس تحقیقات در سال رایگان تولید انرژی الکتریکی درحال گسترش روزافزون است و بر

[. به مجموعه ای از مولدهای انرژی تجدیدپذیر که 1خواهد بود ] %02تا  %12بین  2202ها رشد سالانه آن تا سال بینیشده است و طبق پیش

تواند تامین نماید ریزشبکه که و متصل به شبکه میانرژی مورد نیاز یک بار را با استفاده از یک سیستم غیرمتمرکز در هر دو حالت مستقل از شب

بینی تولید انرژی ضعیفی [. ترکیب منابع انرژی تجدیدپذیر مانند منابع خورشیدی و بادی که دارای وابستگی جوی هستند و پیش2گویند ]می

های تجدیدپذیر را در شبکه های قدرت از مزایای انرژیریزی هستند توانسته است امکان استفاده دارند با منابع تجدیدپذیری که کاملا قابل برنامه

سوختی و باتری به عنوان یک منبع پشتیبان در کنار مولدهای خورشیدی و بادی، پایداری یک ریزشبکه را  فراهم آورد. درواقع استفاده از پیل

ها انجام شده است. بخشی از تحقیقات مربوط به ژی آنها و مدیریت انرای در زمینه ریزشبکه[. تاکنون تحقیقات گسترده0.4دهد ]افزایش می

باتری [ یک 6[. در مرجع ]5ها است ]مدیریت منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر و بکارگیری بعضی از منابع دیگر بعنوان منبع پشتیبان در ریزشبکه

های سوختی روش اده قرار گرفته است. همچنین استفاده از پیلمورد استفدر نقش انباشتگر در تأمین توان و تغییرات بار و به عنوان منبع ثانویه 

ها بعنوان توان از آنو می باشدها میمناسبی جهت حغظ پایداری داخلی، کاهش وابستگی به شبکه قدرت و کاهش نوسانات تولید در ریزشبکه

ها، ها بعنوان منابع پشتیبان در ریزشبکههای سوختی و باتریلهای مهم بکارگیری پی[. از مولفه7.8ها استفاده کرد ]منابع پشتیبان در ریزشبکه

در اکثر مطالعاتی [. 12.1زمان پاسخ این منابع نسبت به تغییرات سوئیچینگ و زمان قرارگیری در مدار است که مورد توجه محققین بوده است ]

ها سازیر ارائه استراتژی مدیریتی بوده است و توجه کمتری به مدلها انجام شده است، تمرکز بکه در زمینه مدیریت و استراتژی کنترلی ریزشبکه

[، درحالی که برای مدیریت و کنترل انرژی در یک ریزشبکه نیاز به مطالعه 11-10و رفتارهای دینامیکی ادوات و تجهیزات ریزشبکه شده است ]

mailto:Molaie@uk.ac.ir
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های ترکیبی )هیبرید(، با در نظر گرفتن تجدیدپذیر و انواع سیستمهای های ریزشبکه است، بنابراین در این مقاله ضمن بررسی انرژیتمام بخش

 ها پرداخته شده است.سوختی و باتری به مقایسه زمان پاسخ این منابع در ریزشبکههای دینامیکی و فیزیکی مربوط به پیلویژگی

 

 

 های قدرت. منابع تجدیدپذیر در شبکه2

توان با ای مناسب برای تامین برق در مناطق دور افتاده است. در واقع میباشد گزینهها رایگان میآن های تجدیدپذیر از آنجا که منبع تولیدانرژی

های زیاد توسعه شبکه، تامین خطوط و های بادی و یا خورشیدی در نزدیکی محل مصرف بدون نیاز به هزینهایجاد یک مرکز مستقل تولید انرژی

 کنندگان شامل مصارف روشنایی، ارتباطات، منابع آب، وسایل سرمایش و گرمایش را تامین نمود.های انتقال، برق مورد نیاز مصرفپست

 [:16.15توان به موارد زیر اشاره نمود ]های تجدیدپذیر میاز جمله محاسن انرژی

 .  امکان دسترسی سریع به برق پایدار در هر زمان1

 های فسیلی .  کاهش وابستگی به سوخت2

 به توسعه شبکه قدرت و صرف زمان و هزینه بالا .  عدم نیاز4

 .  عدم آلودگی و حفظ محیط زیست0

 های شغلی.  افزایش تولید اقتصادی و ایجاد فرصت5

ها باد و دهند و چون منبع اصلی آنهای لازم برای انتقال سوخت را نیز کاهش میهای توسعه شبکه، هزینهرغم کاهش هزینهاین منابع انرژی علی

ها بسیار ارزان قیمت است. از طرفی به دلیل راندمان و قابلیت اطمینان بالا و شید است و این منابع کاملاً مجانی هستند لذا برق تولیدی آنخور

-می یطول عمر زیاد از این منابع در شبکه اصلی نیز به عنوان سیستم پشتیبان برای بالا بردن پایداری در نقاط ضعف شبکه و یا در شرایط بحران

 توان استفاده نمود.

 استفاده از منابع تجدیدپذیر علاوه بر محاسن قابل توجه دارای معایب مهمی نیز هستند. 

باشد و از آنجایی که همواره تولید یک برق مداوم ها به وضعیت آب و هوا و شرایط جوی میاز مهمترین این معایب، وابستگی بسیار زیاد این سیستم

های رفع این مشکل استفاده ترکیبی از باشد. یکی از روشساز میخاصی برای صنعت برق برخوردار است لذا این عیب مشکل و با کیفیت از اهمیت

 [.16باشد ]ها در کنار یکدیگر میاین سیستم

 

 های ترکیبی )هیبرید( انرژی. سیستم4

توانند به صورت های هیبرید قدرت میشود. سیستمعرفی میبه صورت ترکیب دو یا چند تکنولوژی برای تولید توان م 1سیستم هیبرید قدرت

انرژی باید به اندازه کافی های هیبرید مستقل از شبکه، ظرفیت ذخیره [. در سیستم16.5مستقل و یا متصل به شبکه قدرت در نظر گرفته شوند ]

های هیبرید مستقل از شبکه به همراه بارهای مربوطه را اقع سیستمبزرگ باشد تا پاسخگوی تغییرات توان بار و کمبود منابع اولیه انرژی باشد. در و

-های هیبرید متصل به شبکه، قادر به تأمین توان بار محلی و شبکه برق میتوان به عنوان یک شبکه کوچک در نظر گرفت. همچنین سیستممی

 ر گرفت.شبکه توزیع در نظ 2ها را به عنوان منابع تولید پراکندهتوان آنباشند که می

ساز برای ساختن یک سیستم هیبرید متصل به شبکه یا مستقل در مقالات های بسیاری از منابع انرژی تجدیدپذیر و تجهیزات ذخیرهترکیب

 مختلف پیشنهاد شده است، در زیر تعدادی از ترکیبات ذکر شده است:

سوختی نقش اصلی در تأمین توان را برعهده دارد و باتری به عنوان در این سیستم پیل  پیل سوختی: /هیبرید باتری و یا خازن بزرگ . سیستم1

شود تا در تأمین توان پیک بار و تغییرات ناگهانی بار به طور همزمان با پیل سوختی مورد استفاده قرار گیرد منبع ثانویه در نقش انباشتگر ظاهر می

[6.] 
                                                           
1 Power hybrid system 

0 Distributed generator 
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، مولد باد و پیل خورشیدی آرایهانرژی تجدیدپذیرِ باد: این سیستم شامل سه منبع  مولد /آرایه خورشیدی /پیل سوختی /هیبرید باتری . سیستم2

به همراه  4یزرمنابع اصلی سیستم بوده و از ترکیب پیل سوختی و الکترولا خورشیدیهای های بادی و پنلباشد. انرژی حاصل از توربینسوختی می

 [.  18] دنشومیاستفاده  ی و پشتیبانسازباتری به عنوان سیستم ذخیره

های ها و پیلاز میکروتوربین این نوع منابع تولید توان، با استفادههای میکروتوربین: با توجه به مزایا و ویژگی /هیبرید پیل سوختی . سیستم4

های اف پذیری پیلها و هم از انعطتوان هم از سرعت پاسخگویی سریع میکروتوربینسوختی در کنار یکدیگر به عنوان یک سیستم هیبرید می

 [.17]برد سوختی بهره 

باشد اما با این تفاوت که از مولد بادی و باتری : این سیستم همانند سیستم هیبرید شماره دو میآرایه خورشیدی /. سیستم هیبرید پیل سوختی0 

سازی هیدروژن مورد نیاز پیل برای تولید و ذخیره یزرتوان مورد نیاز الکترولا خورشیدی بعنوان منبع اصلی تولید انرژی، آرایهشود. استفاده نمی

 [. 11] کندسوختی را فراهم می

و باتری نقش  تولید توان بع اصلیاو پیل سوختی نقش من خورشیدی آرایه: در این سیستم آرایه خورشیدی /پیل سوختی /. سیستم هیبرید باتری5

 [.22] سازی انرژی را برعهده داردجبران

-ترین منابع انرژی تجدیدپذیر، خورشید و باد هستند. همچنین پیلگر این هستند که پرکاربردترین و اصلیهیبرید ذکرشده بیانهای انرژی سیستم

-ها به دلیل مزایای آن از جمله بازده مناسب و عدم تولید آلودگی محیطی توجه زیادی از محققین را به سمت خود برای جبرانسوختی و باتری

 ب کرده است.سازی انرژی را جل

های انرژی تجدیدپذیر بادی و خورشیدی در های فتوولتائیک به شرایط محیطی، سیستمای توان باد و وابستگی سیستمهای دورهبا توجه به ویژگی

مدیریت انرژی در سوختی برای ی انرژی همانند باتری یا دیگر منابع تولید انرژی مانند پیلکنندهکاربردهای مستقل از شبکه به تجهیزات ذخیره

 سیستم هیبرید نیاز دارند.

مولدهای وابسته به منابع خورشیدی و بادی است. ها وجود دارد عدم قطعیت در انرژی خروجی هایی که در ریزشبکهدر واقع یکی از چالش

رژی و درنتیجه حفظ تعادل بین بینی تولید انریزی و پیشوابستگی مولدهای خورشیدی و بادی به شرایط محیطی موجب شده است تا برنامه

 کننده و تولیدکننده انرژی در یک ریزشبکه دشوار شود. البته زمانی که یک ریزشبکه به شبکه قدرت متصل باشد، کمبود و یا مازاد تولید درمصرف

شود، اما اگر این وابستگی به شبکه ریزشبکه به راحتی ازطریق خطوط ارتباطی با شبکه قدرت مبادله شده و در نتیجه پایداری ریزشبکه تضمین می

ها باشد، در این صورت وجود ها وجود داشته باشد و شبکه قدرت به طور مداوم مجبور به انتقال انرژی به ریزشبکهقدرت از طرف همه ریزشبکه

فزاید. این موضوع با توجه به نوسانات اها مینمایند بلکه بر پیچیدگی و مشکلات آنهای قدرت سنتی حل نمیها نه تنها مشکلی از شبکهریزشبکه

های قدرت نیز ایجاد نماید. استفاده از منابع تواند مشکلات بیشتری برای شبکهآنی و سریع در انرژی خروجی مولدهای خورشیدی و بادی می

راه حل مناسبی برای حل این  ها به شبکه قدرت وتواند روش مناسبی برای حفظ پایداری و کاهش وابستگی ریزشبکهپشتیبان تجدیدپذیر می

 مسئله باشد.

 

 

 

 های سوختی. پیل4-1

های سوختی فناوری جدیدی برای تولید انرژی الکتریکی هستند که بدون ایجاد آلودگی های زیست محیطی و صوتی انرژی شیمیایی را به پیل

سوختی پلیمری است که یکی از ر این مقاله بر اساس مدل پیلانرژی الکتریکی با راندمان بالایی تبدیل می نمایند. پیل سوختی استفاده شده د

 [. 21شود ]های سوختی محسوب میپرکاربردترین نوع پیل

سازی پیل سوختی با شبیه سازی رابطه بین مقدار ولتاژ خروجی پیل عملکرد این پیل سوختی به چندین متغیر بستگی دارد ولی در این مقاله مدل

 [. 22وژن، اکسیژن و آب انجام شده است ]سوختی و فشار نسبی هیدر

 

 

 
                                                           
3 Electrolyzer 
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 سازی. شبیه0

است. سازی شده شبیه Matlab/Simulinkدر محیط  1شدند، یک ریزشبکه مطابق با شکلهایی که شرح داده در این بخش براساس سیستم

یک منبع پشتیبان مناسب است که در این بخش  های مهم بکارگیریمولفههای قدرت از نحوه عملکرد منابع پشتیبان و جبران انرژی در ریزشبکه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

توربین بادی
(WT)

پیل سوختی
(FC)

مبدل
DC/DC

مبدل
DC/DC

مبدل
DC/DC

مبدل
DC/AC 

باتری
(BAT)

مبدل
DC/DC

شبکه

بار خطی

فتوولتائیک
(PV)

DC bus

AC bus

 
 : ساختار شبکه پیشنهادی1شکل

 . مشخصات فنی منابع0-1

 و مبدل  DC/DC [20] [، مبدل 0[، باتری ]2[، توربین بادی]24] MPPT[، آرایه فتوولتائیک و 22سوختی ] مشخصات فنی مربوط به پیل

DC/AC [20در شبیه  ]اند.سازی استفاده شده 

 

 

 

 .  بررسی عملکرد منابع پشتیبان0-2

های های مختلف مد کاری باتری و همچنین نمودار دشارژ باتری در جریاننمودار دشارژ باتری نشان داده شده است که بیانگر مناطق 2در شکل

ای باشد و چنانچه جریان مدار توسط قط در یک ناحیه نامی دارای بازدهی و عملکرد قابل توجه، باتری قادر است ف2متفاوت است. مطابق با شکل

. همچنین باتری در ابتدا دارای یک ناحیه نمایی است و پس از گذر از کندبار متغیری، تغییر کند سرعت دشارژ باتری به شدت افزایش پیدا می

باشد و باید توسط منابع تولید پراکنده شارژ شود لذا دارای وابستگی که باتری بعنوان یک مولد نمیکند. از آنجایی حالت نمایی شروع به دشارژ می

رد نیاز بار شدید به منابع تولید است لذا اگر منابع تولید بدلیل وابستگی به شرایط محیطی، مدتی دارای تولید نباشند باتری قادر به جبران توان مو

 بود.مصرفی در مدت طولانی نخواهد 
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 های مختلف: الف( نواحی مختلف نمودار دشارژ باتری، ب( نمودار دشارژ باتری در جریان2شکل

 4های سوختی نیز باید بعنوان یک منبع پشتیبان دیگر در نحوه قرارگیری و خارج شدن از مدار مورد توجه قرار گیرد که در شکلپاسخ زمانی پیل

 نمایش داده شده است.
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 سخ سوئیچینگ ولتاژ پیل سوختی: زمان پا4شکل

سوختی و باتری بعنوان منابع پشتیبان توانسته است ضمن حفظ پایداری و استقلال ریزشبکه، مطابق در نهایت سیستم پیشنهادی با استفاده از پیل

 را تامین کند. توان مورد نیاز بارخطی با مقدار  0با شکل

 
 سوختی و باتریدی توسط مولدهای خورشیدی، بادی، پیلتغییرات توان اکتیو تولی: 0شکل
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تر در نحوه قرارگیری در مدار و همچنین عدم تر و سریعسوختی بدلیل پاسخ زمانی مناسبتوان نتیجه گرفت که پیلبا مقایسه نمودارهای بالا می

تر و برتری بیشتر نسبت به د است، دارای عملکرد مناسبهای سوختی به منابع دیگر و شرایط محیطی و از آنجایی که خود یک مولوابستگی پیل

تواند باعث مدیریت انرژی خیلی مناسبی در باتری جهت استفاده بعنوان منبع پشتیبان را دارا است. از طرفی استفاده از این دو در کنار یکدیگر می

 های هیبرید شود.کننده در سیستمزمان کمبود انرژی و نیاز مصرف

 

 

 

 گیری. نتیجه5

ها به بررسی های هیبرید در ریزشبکههای مختلف سیستمهای قدرت و بیان استراتژیدر این مقاله ضمن بررسی اهمیت منابع تجدید در شبکه

سازی با در نظرگرفتن سازی انرژی بارمصرفی پرداخته شد. همچنین شبیهپیل سوختی و باتری نسبت به تغییرات سوئیچینگ و جبرانعملکرد 

 داد که پیلسازی نشان میمدل شد. نتایج شبیه در محیط سیستمی های دینامیکی و رفتاری یویژگ

 دنباشها توانند روش مناسبی جهت حغظ پایداری داخلی، کاهش وابستگی به شبکه قدرت و کاهش نوسانات تولید در ریزشبکهسوختی و باتری می

 ها به شبکه قدرت شود.تواند باعث عدم وابستگی ریزشبکهع پشتیبان میها بعنوان منابو بکارگیری صحیح آن
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