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 چکیده

ای خورشیدی هدهد و بهترین و مناسبترین باتری برای اتصال به سلولمیها انجام این پژوهش ابتدا یک بررسی بر روی انواع باتری

را معرفی می کند و سپس یک مدل دقیق از سلول خورشیدی متصل به شبکه و یک روش کنترلی برای دریافت بیشینه توان از 

سازی بیهافزار متلب شدر نرم سلول خورشیدی را مورد بررسی قرار می دهد. در نهایت یک سیستم فتوولتاییک به همراه مبدل آن

شده که نتایج بدست آمده برای پایداری توان خروجی سیستم فتوولتائیک و ذخیره ساز باتری و تامین انرژی مصرف کننده 

 .رضایت بخش  بوده است

 .محلی(، نقطه بیشینه توان ، بارهای BESSانرژی های تجدید پذیر ، سیستم ذخیره ساز انرژی باتری) : کلید واژه ها

 

 مقدمه -1

 های تجدیدپذیر به شدت در حال افزایش است. افزایش چشم گیرمصرف انرژی، طبیعتامروزه استفاده از انرژی

ازاین  های موجود در زمینه زیست محیطی و مشکلاتیهای فسیلی، نگرانیهای سنگین سوختهای فسیلی، هزینهتجدیدناپذیر سوخت

ذیر پ این بین انرژی های باد و خورشیدی از مهمترین منابع تجدید در باشند.پذیرمیهای تجدیدانرژی قبیل، عوامل اصلی درتوسعه

یی در تبدیل به پتانسیل بالا محسوب می شوند. که به دلایلی از قبیل راندمان بالا، عدم انتشار گازهای آلاینده و ساختار انعطاف پذیر،

در این مطالعه روشی مبتنی بر برنامه ریزی غیر خطی برای انتخاب ظرفیت بهینه  [.1]منابع سبز در آینده ای نزدیک را خواهند داشت 

و محل نیروگاه های بادی متصل به شبکه بر اساس سناریوهای مختلف ارائه شده  که هدف این روش کم کردن هزینه ها و بیشینه 

 گفت نمی توا. می باشد یکدیگر با روش ها این مقایسه ی و بررسی یک به نیاز روش ها این بین در .[2سازی انرژی بر مترمربع است]

می . کند ابانتخ را روش مناسبترین نیاز، مورد شرایط اساس بر می بایستی طراح و داشته خاصی کاربرد روش ها این از کدام هر که

 مقایسه و بحث مورد بازه توان و طراحی پیچیدگی ،MPPT پیاده سازی قابلیت ایزولاسیون، بازده، نظر نقطه از را مبدل ها این توان

http://www.elitesjournal.ir/
mailto:Esmailheidari66@gmail.com


 ( 9318سال  - 5شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

86 

 

 ماهیت پراکنده تولید منابع به حضور توجه با. است -شده ریزشبکه نام به جدیدی مفهوم به منجر نیز اکتیو توزیع شبکه .داد قرار

 تفاوت این باشد. متفاوت  باید هاآن کنترلی و فنی مسائل بود، بنابراین خواهد متفاوت قدیمی هایشبکه با زیادی حد تا هاریزشبکه

را  دست بالا شبکه از استقلال قابلیت که است طوری ها ریزشبکه ماهیت شود، چون زمینه این تحقیقات در از بسیاری پایه تواندمی

 های سیستم تجهیزات در پیشرفت تجدیدپذیر، منابع از برق تولید های فناوری اخیر پیشرفت های سال در [ وهمچنین3دارند ]

 پراکنده تولیدات و توسعه رشد به همگی برق صنعت در رقابتی بازارهای ایجاد و ساختار تجدید روند همچنین و هوشمندمدیریت 

 .[4اند] بخشیده شتاب

 سنجی امکان[ 2]است شده ارائه خورشیدی و بادی های نیروگاه های هزینه سازی کمینه و بهینه طراحی برای مختلفی های روش

 ترکیبی سیستم یک بهینه یابی اندازه [3]است شده انجام مطالعه این در باتری سازی ذخیره با فتوولتائیک ترکیبی، سیستم اقتصادی

 ریزی برنامه بر مبتنی روشی مطالعه این در[. 4]است شده گرفته قرار بررسی مورد مطالعه این در شبکه از مستقل خورشیدی -بادی

 این هدف که  دهش ارائه مختلف سناریوهای اساس بر شبکه به متصل بادی های نیروگاه محل و بهینه ظرفیت انتخاب برای خطی غیر

 [.5]است مترمربع بر انرژی سازی بیشینه و ها هزینه کردن کم روش

 ،[4-3]نحنیم برازش روش به توان می آنها ی جمله از که است گشته ارائه  توان بیشینه نقطه کردن دنبال برای مختلفی های روش

 سیکل -تک کنترل روش ،[6-7]جستجو جدول بر مبتنی روش ،[8]کسری باز مدار ولتاژ روش ،[5]کسری کوتاه اتصال جریان روش

 اشاره[ 22-18]تپه از بالارفتن روش و( P&Q)مشاهده و انحراف روش ،[15-12]جریان و ولتاژ فیدبک بر مبتنی های روش ،[6-11]

 .کرد

 مدل سیستم فتوولتائیک  -2.

فتوولتائیک سککری یا موازی با  های خورشککیدی از چندین سککلولدهد . پنلهای خورشککیدی را نشککان می( مدار معادل پنل1 شکککل)

( 1جدول ) و دهدهای خورشککیدی را نشککان میپنل V-Iهای ( ویژگی1گردد. معادله )اتصککالات خارجی سککری موازی تشکککیل می

 پارامترهای این سیستم را نشان داده شده است.( 2انواع ماژول های سیستم فتوولتائیک وجدول )

 
 خورشیدی های پنل معادل مدار -1 شکل

 

(1) I = IPv − Io [exp (
V + RsI

aVt
) − 1] −

V + RsI

RP
 

 

-1ثابت دیود ایده آل، )    aجریان معکوس اشکککباع،    OIجریان فتوولتائیک،     PVIکه در آن  
qKTS=NtV  ،ولتاژ حرارتی )SN   تعداد

مقاومت معادل سری و موازی پنل های خورشیدی    pRو  n-p  ،sRثابت بولتزمن، دمای اتصال   kبار الکترون،  qهای سری،  سلول 
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ست.   شدت نور بوده و همچنین با تغییرات درجه حرارت تغییر می کند.   pvIا سته به تغییرات درجه   oIدارای یک رابطه خطی با  واب

 زیر محاسبه می شود: با توجه به معادلات oIو  pvIحرارت است. مقادیر 

(2) IPv = (IPV,n + kI∆T)
G

Gn

 

(3) 
Io =

Isc,n + KI∆T

exp(Voc,n + Kv∆T)
aVt

− 1

 

C nT 25 =به ترتیب جریان فتوولتائیک، جریان اتصککال کوتاه و ولتاژ مدار باز در شککرایط اسککتاندارد ) SC,n, IPV,n, IOC,nVکه در آن 

2-=1000 W mnand Gمی باشککند ). KI  دما )ضککریب جریان اتصککال کوتاه به∆T = T − Tn ،انحراف دما از دمای اسککتاندارد )G 

مربوط  جریان -نسبت ضریب ولتاژ مدار باز به درجه حرارت می باشد. ولتاژ مدار باز، جریان اتصال کوتاه و ولتاژ      KVشدت نور و  

صه       شخ سه نقطه مهم از م شد که    I-Vبه حداکثر توان،  شیدی می با سیله تغییرات  پنل های خور شرایط جوی تغییر می کنند. با   به و

مشتق شده است، جریان اتصال کوتاه ولتاژ مدار باز در شرایط مختلف جوی می  PV( که از معادلات مدل 5( و )4استفاده از رابطه )

 تواند محاسبه شود.

(4) Isc = (Isc,n + KI∆T)
G

Gn

 

(5) Voc = Voc,n + Kv∆T 
 

 (MPPTخروجی )روش ردیابی ماکزیمم توان  -3

پیشنهاد   MPPTمعرفی شده است. الگوریتم    "روش ترکیبی"یک شاخه جدید از روش به عنوان  Moradi and Reisi  2211درسال  

( بر VMPPشده از دو بخش، محاسبه نقطه تنظیم و میزان سازی دقیق تشکیل شده است که در مرحله اول ولتاژ نقطه توان حداکثر )      

با دامنه  dv/dI( تخمین زده شککده و سککپس، در مرحله دوم نقطه دقیق توان حداکثر با اسککتفاده از    5) معادلهاسککاس ولتاژ مدار باز و 

شکل        شنهادی در  ست. الگوریتم کلی روش پی شده ا ست. در این       (2)کوچک و ثابت و اختلالات متعدد ردیابی  شده ا شان داده  ن

این سککه مقدار با  .باشککندنیز مقادیر اولیه می RPو  RSشککود، داده میکه توسککط کارخانه سککازنده   nOC, VV, KIK ,روش علاوه بر 

( در معادله c0=250n, T2-Gn= 100Wm( در شرایط استاندارد )MPP, n, n, IMPPVو ) (SC, n0, I( ،),0OC, nVجایگزین کردن سه نقطه )

 .گرددمی معادله زیر تعیین( و حل مجموعه 1)

(8) 

 
که علاوه بر درجه حرارت تنها متغیر  IPVهای خوشکککیدی اندازه گیری شکککده و  جریان و درجه حرارت پنلمقادیر لحظه ای ولتاژ، 

به درجه حرارت وابسککته اند و  OIو  TVشککود. در این معادله ( محاسککبه می7باشککد. با اسککتفاده از معادله ) وابسککته به شککدت نور می 
1-vt=NsKTq ( قابل استفاده اند.2به صورت رابطه ) 
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(7) IPV = I − Io (ex p (
V + IRs

aVT

) − 1) +
V + IRs

Rp

 

ستن   سبه نموده و این معادله   SCI،  (6، معادله ) PVIبا دان شده و در هر تکرار،   mرا محا در تکرار قبلی جایگزین خواهد  scIبار تکرار 

دیگر تفاوت چندانی نخواهد داشککت. علاوه بر این به  SCIتکرار  mدلیل همگرایی جریان اتصککال کوتاه، پس از . به (6 شککد )معادله

. به عبارت  خواهد بود SCIکه در ابتدا تخمین زده شککده بود، بسککیار نزدیک به  PVIیک عدد صککحیک کوچک اسککت.  mدلیل اینکه 

 با یک تقریب قابل قبول یافته خواهد شد.  SCIدیگر در چند تکرار 

 
 پیشنهادی  MPPTفلوچارت روش  -2شکل 

 

(6) 

 
سبه       صلاح محا شنهادی، حلقه تکرار تنظیم دقیق به منظور ا به جهت جبران اثر خطای اندازه گیری و امکان عدم  SCIدر این روش پی

، حلقه تکرار تنظیم دقیق،  PVIهای خورشیدی استفاده شده است. در این روش، در صورت بروز تغییرات کوچک دما و تطابق با پنل
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توان نتیجه گرفت که تکرار در صککورت تغییر شککدت تابش متفاوت خواهد بود، می PVIنماید. از آنجا که تنظیم میتوان خروجی را 

 .تنظیم دقیق تا زمانی که شرایط جوی تقریبا ثابت شود اجرا خواهد شد

 

 

 

 و مدلسازی باتریسیستم ذخیره سازی انرژی  -4

 متفاوت و دشارژ،  شارژ  حالتهای در باتری درونی مقاومت آن در است که  داخلی مقاومت مدل باتری، معروف و معتبر مدل یک

ضعیت  با متناسب  و ضعیت  با متناسب  نیز باز مدار ولتاژ .است  شارژ  و شان  این مدل (3)شکل   در. گرددمی تعریف شارژ  و  داده ن

 .دهدمی نشان نمونه باتری یک برای را باز مدار ولتاژ و درونی مقاومت مقادیر نیز( 4) شکل و است شده

 
 مدل مقاومت درونی باتری -3شکل 

 
 ولتاژ مدار باز و مقاومت درونی یک باتری نمونه -4شکل 

 مدل باتری -5
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 باتری معادل مدار -5شکل 

 

Vbatt = Eg − ibattRbatt (6)  
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Vbatt: ،ولتاژ خروجی باتریibatt : ،جریان خروجی باتریRbatt : مقاومت خروجی باتری وEg  باتری است. :ولتاژ 

(12) Eg = Eg0 − k
Q

Q − ∫ ibattdt
+ Aexp (B. ∫ ibattdt) 

Eg باتری، :ولتاژEg0 ،ولتاژثابت باتری:ibatt:  ،جریان خروجی باتریAباتری،  مدل در نمایی :ولتاژB : باتری  مدل در نمایی ظرفیت

 :ظرفیت باتری است.Qو

(11) SoC(ti) =
1

Q(ti)
∫ ηc(t)Ibatt(t)dt

ti

∞

 

SoC: ،حالت شارژ باتریQ : ،ظرفیت باتری𝛈 𝐜 راندمان شارژ باتری و:𝐢𝐛𝐚𝐭𝐭: جریان خروجی باتری است. 

(12) Q(ti) =
CnominalCt coef

(1 + Acap (
|Ibatt(t)|
Inominal

)
Bcap

) (1 + αcΔT(t) + βcΔT2(t))

 

Q : ،ظرفیت باتری𝐂𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥: ،نرخ ظرفیت باتریA: باتری، مدل در نمایی ولتاژB : باتری مدل در نمایی ظرفیت ، α, β: در دما ضککریب 

 درجه سانتی گراد است. 25تغییرات دما نسبت به مقدار مرجع  :ΔTباتری، مدل

(13) Inominal =
Cnominal

n
 برای n ساعت  

Inominal: جریان دشارژ اسمی نسبت به نرخ ظرفیت باتری ،Cnominal : نرخ ظرفیت باتری وn : .میزان ساعات است 

 اتجزیه و تحلیل داده هشبیه سازی و  -6

در این فصل   . به دلیل خواص جالب توجه که از خود نشان داده اند در سالهای اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند    سیستم های هیبرید  

ستم    سی ستم فتوولتائیک که در آن       فتوولتائیکابتدا  سی )ردیابی  نترل کنندهک و عملکرد آن به تفصیل مورد بررسی قرار می گیرد. سپس 

سترش داده     را ( توان خروجیتوانماکزیمم نقطه  ساس نمونه گیری  ولتاژ و جریان گ سی   کهبر ا شرایط ت مورد تحلیل و برر غییرات در 

شی   ساس                   قرار می گیرد.تاب شارژ باتری بر ا شارژ و د ست که  شده ا شنهاد  ساز باتری پی ستم ذخیره  سی ستم کنترلی متفاوت در  سی سپس 

ان نیز به منظور در پای .گردیده اسککت که باعث افزایش عمر باتری و عملکرد بهتر آن می شککود کنترل توان و توان پیشککنهادی بار کنترل 

شنهادی با هم دیگر           ستم های پی سی شده  ساختار تکمیل  سیدن به یک نتیجه قابل قبول  صورت هیبرید  ر با نرم افزار متلب  به طور کامل ب

 ( نمایش داده شده است.6()7()8وتوان به ترتیب در شکل)که جریان ،ولتاژمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.

 بازده ماژول های مختلف فتوولتائیک -1جدول 

 ماژول بازده )%(

 تک کریستال سیلیکون 12.50-15

 پلی کریستال سیلیکون 11-14

 CIGSمس ایندیم گالیم سلنید  10-13

 CdTeکادمیم تلورید  9-12

 سیلیکون آمورف 5-7
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 پارامترهای سیستم فتوولتائیک -2جدول 

 نماد توضیحات مقدار

4Kw توان نامی nomP 

220v ولتاژ نامی nomV 

1.602 × 10−19c الکترون Q 

1.38 × 10−23 J/K ثابت بولتزمن K 

5.09261A جریان اتصال کوتاه Isc 

59.2619V ولتاژ اتصال کوتاه Voc 

 T درجه حرارت 25°

 

  
 ولتاژبارسیستم -7شکل  جریان بار سیستم -8شکل 

 
 توان اکتیو بار سیستم -6شکل 
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 پارامترهای سیستم ذخیره ساز باتری -3جدول 

 مقدار توضیحات نماد

 Lithium-ion  نوع باتری

nomP 4 توان نامیKw 

nomV 220 ولتاژ نامیv 
 18.18Ah  نرخ ظرفیت

sf 100 فرکانس سوئیچینگkhz 
 

 

 
 در حال شارژ باتری( 2تا  1باتری در حال د شارژ و از  1تا  2جریان و ولتاژ )از  ، Socاز بالا  -6شکل 

 
 

 
 حالت اتصال سیستم فتوولتائیک -12شکل 
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 حالت اتصال بار به سیستم هیبرید فتوولتائیک و باتری -11 شکل

 

 
 ولتاژ وجریان خروجی سیستم فتوولتائیک -12شکل 

 جدا شده است( 2تا  1دائم در حال تولید است فقط توسط بریکر از بار و باتری در زمان  )سیستم فتوولتائیک بصورت
 

 
 توان خروجی سیستم فتوولتائیک -13شکل 

 جدا شده است( 2تا  1)سیستم فتوولتائیک بصورت دائم در حال تولید است فقط توسط بریکر از بار و باتری در زمان 
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Load connection
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Power PV
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 ولتاژ و جریان خروجی بار  -14شکل 

 

 
 ، ولتاژ و جریان باتری  SOC-15شکل 

 

 تنتیجه گیری و پیشنهادا

 نتیجه گیری -7

باشند.  می 1های خورشیدی بسته به شرایطی که در آن قرار دارند مانند شرایط آب و هوایی، تابش و ...دارای یک نقطه بیشینه توان     سلول 

شی که   شینه توان و در نتیجه      بنابراین نیاز به یک رو شیدی را در نقطه ماکزیمم توان قرار بدهد وجود دارد تا بتوان بی سلول خور همواره 

ی تبدیل اشوند، باید به گونه های خورشیدی جذب می بهره وری را در سلول خورشیدی داشته باشیم. انرژی خورشیدی که توسط سلول       

یرد. اسککتفاده از گهای الکترونیک قدرت انجام میشککند که این کار با اسککتفاده از مبدلگردند که قابل انتقال به بارهای محلی و شککبکه با

  رسکد. با مشکاهده نتایج حاصکل از شکبیه سکازی به این نتیجه می     ی اولیه و ثابت پایین ضکروری به نظر می هایی با بازدهی بالا و هزینهمبدل

واند وظیفه نیست در حالت سایه یا شب به خوبی سیستم ذخیره ساز باتری می ت رسیم در شرایطی که سیستم فتوولتائیک قادر به تغذیه بار   

                                                           
1- Maximum Power Point (MPP) 
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شده    شان داده  شارژ باتری است از    socخود را انجام داده و همانگونه که ن شته و در    62باتری که بیانگر حالت  درصد رو به کاهش گذا

شده و توان مورد نیاز بار را تامین م    76.662ثانیه برابر  2زمان  صد  صرف کننده ای به       در شرایطی که بار یا م ست در  شایان ذکر ا ی کند 

صرفی ندارد )از زمان      ست یا م صل نی سترس بودن توان فتوولتائیک         -ثانیه(  3تا  2خروجی مت صورت در د ساز باتری در  ستم ذخیره  سی

یا حالت شارژ باتری   SOCداده شده است    ثانیه نشان  3تا  2حتی در حالت سایه قادر به شارژ باتری است همانگونه که در شکل از زمان     

 .درصد می شود 76.666ثانیه برابر  3درصد رو به افزایش گذاشته و در زمان  76.662از 

 پیشنهادات -8

سیمولینک   پروژهدر این  ساز باتری     PVاس مدل ماژول .بر اس در محیط متلببه ارائه  ستم ذخیره  سی شد. بوسیله مدل مطرح    و  پرداخته 

سازی آرایه       شبیه  شماتیک  شود و پارامترهای ت   PVشده  ساخته  نیز می تواند  PVو درجه حرارت هر مدل ماژول ابش متفاوتی می توان 

را تحت شککرایط مختلف درجه  PVبه ما اجازه بررسککی ویژگیهای آرایه  PVبه صککورت مسککتقل تعریف شککود. مدل شککبیه سککازی آرایه  

یه سازی   شب می دهد. عملکرد مهم دیگر مدل مطرح شده این است که    غیر یکنواخت ابشگوناگون به خصوص تحت ت ابش رت و تحرا

ستم ترکیبی   ساز باتری   PV سی شبکه به کار خود       بدست آمده بوسیله این مدل   و ذخیره  می تواند بصورت مسقل و به صورت متصل به 

نیز  MPPT کنترل یژمی پردازد، بلکه همچنین به اسککتراتو ذخیره سککاز باتری  PV  سککیسککتم فتاراین مدل نه تنها به بررسککی رادامه دهد . 

همچنین پیشنهاد می شود که در ساعات پیک بار از سیستم فتوولتائیک استفاده کرد و در ساعت بی باری یا کم باری           اعتبار می بخشد. 

 دگان را تامین نماید.سیستم ذخیر ساز در مدار قرار گیرد و توان مصرفی مصرف کنن
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