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مواردی ماننـد افـزایط لـول عمـر      دلیل به تجدیدپذیر های های ترکیبی انرژی در سیستم ساز استفاده از ذخیره ،های اخیر در سال :دهیکچ

 در یکباتری و ابرخازن  تعیین ظرفیت ، روش جدیدی برایدر این مقاله .و بهبود قابلیت المینان مورد توجه قرار گرفته است ها ساز ذخیره

شود  فرکانس انتقال داده می به حوزۀ گسسته تبدیل فوریۀ و مصرفی با استفاده از های تولیدی اختلاف توان. شده است رائها مستقل ۀریزشبک

هـای کنـد توسـط     های سریع توان توسط ابرخازن و فرکانس که فرکانس لوری ، بهشود بهینه حاصل می و با تعیین فرکانس قطع تابع هزینۀ

ی مناسب به بارهـا لـول   گوی ای انجام شده است که ضمن پاسخ گونه بهسازها  تعیین ظرفیت ذخیره ،شده در روش ارائه شود. می نتأمیباتری 

بـا   سیسـتم را بهبـود داده و   یعملکـرد  سازها دینامیک دلیل ترکیب ذخیره به استفاده از روش پیشنهادیسازها نیز حداکثر شود.  عمر ذخیره

هـای مسـتقل،    سـازها در سیسـتم   ت ذخیرهاهمی ضرورت و دلیل به دهد. را کاهط می سازی ذخیره هزینۀ ،ارژ باتریکاهط تعداد شارژ و دش

اعتبارسـنجی روش، از   بـرای  .اسـت کنندگان مختلـ  تـوان   ستقل از شبکه بوده که شامل تولیدم شده یک ریزشبکۀ ریزشبکۀ در نظر گرفته

 ند.کن می تأییدبودن روش را  مؤثرنمونه تست و نتایج حاصل  نهادی روی یک ریزشبکۀعی استفاده شده و روش پیشهای آماری واق داده

 .، منابع تجدیدپذیرفوریۀ گسسته، باتری، ابرخازن، تبدیل ساز ریزشبکه، ذخیره: یدیلک یها واژه
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 مقدمه .۸

 بارای تولیاد انارژی الکتریکای    پاییر  هاای تجدید  انرژیامروزه استفاده از 

هاای   تاوان تولیادی انارژی    کهبه افزایش است. با توجه به این سرعت رو به

اساتفاده از   ،ناد ا هماراه  ناپییر بینی پیش ماهیتبا عدم قطعیت و تجدیدپییر 

 اسات ناپاییر   ها امری اجتناب ی انرژی همراه با این تولیدکنندهها ساز ذخیره

اساتفاده   ،شنداز شبکه با پییر مستقلهای تجدید در مواردی که سیستم. ]1[

در ماواردی   ساازها  ذخیاره . ]3 و 2[ یابد سازها اهمیت بیشتری می از ذخیره

انرژی در مواقا  عادم نیااز، اساتفاده از انارژی در       سایی، ذخیرۀ مانند پیک

کنترل فرکانس ماورد اساتفاده    کنترل ولتاژ و ،نیاز، بهبود کیفیت توان هنگام

فارد   بههاای منحرار   قابلیات مختلا    یهاا  سااز  ذخیره. ]4[ گیرند میقرار 

های  تواند قابلیت نمی ساز ذخیرهوع یک ن دارند و معمولاً راعملکردی خود 

 هاای عملکاردی   داشاته باشاد. بارای افازایش قابلیات      مختل  را باا هام  

 وشا  استفاده مای  ساز ذخیرهچند از ترکیب  معمولاً ،سازی های ذخیره سیستم

ی باا چگاالی انارژی    ها ساز ذخیرها با چگالی توان بالا ب یها ساز خیرهذ. ]5[

دهناد.   را تشاکیل مای  ی ترکیبای  ها ساز ذخیرهدیگر ترکیب شده و بالا با یک

هاای   سااز  گالی توان و انرژی را برای ذخیاره منحنی مربوط به چ (1) شکل

   دهد. نشان می را مختل  انرژی

یکای از ماوارد    هاا  ی ترکیبی در ریزشبکهها ساز ذخیرهاستفاده از در 

در صاورتی کاه   سات.  ها سااز  یک از ذخیرهعیین مقدار ظرفیت هرت ،مهم

، مسااللی مانناد   ین شاود تعیا ها کمتر از مقدار مناسب  ساز ظرفیت ذخیره

بیشاتر   ساز ذخیرهآید و اگر ظرفیت  وجود میه کننده ب قط  انرژی مررف

 تعااملی رو  ؛ ازایان هزینه بالا خواهد رفت ،از مقدار مناسب انتخاب شود

اهمیات   دلیال  بهخوبی تضمین شود.  گیرد که شرایط فوق به باید صورت

ایان   درباارۀ ن زیاادی باه تحقیا     ، محققاهای ترکیبیساز ذخیرهموضوع 

، موارد مختلا  اعام از انتخااب تکنولاوژی     دلیل بهاند.  موضوع پرداخته

بحا  انتخااب    ،مناسب شارژ و دشاارژ   و تعیین استراتژی مناسب ۀانداز

 ها امری پیچیده است. ازس ظرفیت مناسب ذخیره

 
 های انرژیساز ذخیرهچگالی توان و انرژی در  (: مقایسۀ۸شکل )

هاای   در مراجا  مختلا  از رو    هاا  ساز ذخیرهبرای تعیین ظرفیت 

 بار مبناای   ها ساز ذخیره ظرفیت ]6[مرج   متفاوتی استفاده شده است. در

 ۀشابک ساری زماانی    تعیین شاده اسات.   1مررف مقدار استفاده از زمان

سرعت بااد و تاابش خورشاید در ن ار      بینی پیشبرای  2عربی پیشخور

شاده   برای مورد مطالعاتیِ در ن ر گرفتاه گرفته شده است. اجرای رو  

خاوبی   ج حاصال از انتخااب مناساب ظرفیات، باه     دهد که نتاای  نشان می

ساازی   از رو  بهیناه  ]7[مرجا    در پاسخگوی بارها در ریزشبکه است.

جاای   این رو  بهب استفاده شده است. ظرفیت مناسمشترک عملکرد و 

تواناد   شاود کاه اارای مای     ها را شامل می ابای از جو یک جواب، دسته

د. ایان رو  بارای دو   را با هم ترکیب کن ها ساز ذخیرهمقادیر مختلفی از 

دهاد کاه اساتفاد از رو      مورد مطالعاتی پیاده شاده و نتاایج نشاان مای    

و  سااز  ذخیاره می داشته و انتخاب ظرفیات  زمان محاسباتی ک ،پیشنهادی

ی هاا  سااز  ذخیاره به تعیین ابعااد   ]8[مرج   در .استعملکرد آن مناسب 

خاازن هساتند در ریزشابکه پرداختاه شاده      ترکیبی که شامل باتری و ابر

، ن ایاان پااژوهش معتقدنااد اسااتفاده از رو  آماااری   محققااا اساات.

نسابت   ها ساز یرهذخمناسب  انتخاب ظرفیت برایپییری بیشتری  انعطاف

  کند. های قطعی را فراهم می به رو 

باتری و ابرخازن برای یاک سیساتم    تعیین اندازۀ بهینۀ ]9[ مرج  در

هاای   انجام شده است. ابتدا داده فتوولتالیکامل توربین بادی و سیستم ش

خورشید و بار تولید شده است. سپس  االاعات ورودی باد، برایآماری 

ه فیلترهاای  سازی انتقال داده شده و با توجاه با   یط شبیهها به مح این داده

شاود.   رخازن تعیین مای مقدار ظرفیت لازم برای باتری و اب ،شده قرار داده

تری و دیزل ژنراتور در انتخاب ابعاد مناسب برای با ]11 و 11[ مرج  در

انجام شاده   فوریۀ گسستهبدیل مستقل با استفاده از رو  ت یک ریزشبکۀ

ایین تاوان  هاای پا   توان توسط باتری و فرکانس های بالای نسفرکا. است

دهاد   نشان می شود. نتایج حاصل از ترکیب مناب  می تأمینتوسط ژنراتور 

هاای   اساتفاده از ایان رو  نسابت باه رو      سیستم با که هزینۀ سالانۀ

 یابد.  معمول کاهش می

تفاده از باا اسا   فتوولتالیکباتری، ابرخازن و سیستم  تعیین ابعاد بهینۀ

سازی  انجام شده است. در تاب  هدف بهینه ]12[مرج   افزار مطلب در نرم

بااتری و   ،فتوولتالیاک گایاری   هاای سارمایه   هزینه موارد مختلفی اعم از

 جایگزینی باتری در ن ر گرفته شده است. خازن و همچنین هزینۀابر

ریازی خطای عادد صاحیا بارای       ماه ن از برنامحققا ]13[ مرج  در

اناد.   دهاستفاده کرخانگی  یک ریزشبکۀ سازی یک سیستم ترکیبی در بهینه

ی استفاده شده اسات. نتاایج حاصال از ایان     ساز ذخیرهعنوان  از باتری به

پاییری   باا انعطااف   مناسب اجزا تاا حادودی   ۀتحقی  نشان داد که انداز

مرجا    در گیرناد.  قرار مای  تأثیر رایط استفاده تحتشدت با ش به و تقاضا

ها از فیلتر بالاگیر استفاده شاده   ساز تخریص توان بین ذخیره رایب ]14[

                                                 
1. Time of Use 
2. Feed Forward 
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عملکرد ریزشبکه با اعمال یک سناریوی واقعی مورد ارزیابی قرار  .است

باازدهی   ،دهد که با اساتفاده از ایان سیساتم    نتایج نشان می ؛گرفته است

درصاد  5/8، حادود  نسبت به حالتی که فقط از پیل سوختی استفاده شود

 یافته است.افزایش 

مسااطا نمااودن تااوان  باارایاز باااتری و ابرخااازن  ]15[مرجاا   در

به تعیاین ابعااد    ]16[ مرج  خروجی توربین بادی استفاده شده است. در

در ایان  خودرو هیبریدی پرداخته شده است. ابرخازن و پیل سوختی در 

باا توجاه باه میازان      برای خودرو در ن ر گرفته شده و سناریو 3 ،مرج 

رخواستی در سناریوها مقدار توان پیل سوختی و ابرخاازن تعیاین   توان د

ای کنترل ولتااژ  ج ، از کنترل انرژی ابرخازن به]17[ مرج  شده است. در

رل اساتفاده شاده اسات.    ده در کنتا شا هاای ایجاد  خطی برای غلبه بر غیر

زیاادی   تأثیرری  خروص در بارهای با تغییرات س ها به ساز ترکیب ذخیره

گیری کاار  تاأثیر باه   ]18[مرج   دراول عمر باتری دارد.  وی روی بازده

شاده   ترکیبی با حالتی که فقط باتری استفاده ساز ذخیرهاستفاده از سیستم 

در  سیساتم  و هزینۀ های اول عمر باتری مقایسه شده است. تعداد سیکل

 درصد افزایش یافته اسات. در 6/17 و 71 ترتیب به ترکیبی ۀهنگام استفاد

و از  ن انجام شاده ابرخاز وعاد مناسب برای باتری انتخاب اب ،]19[ مرج 

ها اساتفاده  سااز  ذخیرهابعاد  برایانتخاب فرکانس مناسب  و تبدیل فوریه

از یک رویکارد آمااری بارای اراحای یاک       ]21[ مرج  شده است. در

باادی اساتفاده شاده     ۀمزرعا  استفاده در من ور بهابرخازن  -سیستم باتری

ابعااد  تعیاین   بارای  ابتکااری های فرا از الگوریتم ،نمحققابرخی از  است.

اساتفاده از ترکیاب الگاوریتم     .]22اا 21[ اناد  دهها اساتفاده کار  ساز ذخیره

برای تعیین ظرفیت باتری و ابرخاازن   2و آبکاری فولاد1سازی ذرات بهینه

انجاام   ]23[مرجا    و پنل خورشایدی در  در سیستم شامل توربین بادی

ی سااز  ذخیاره بارای   3از باتری و چرخ ایاار  ]24[ مرج در شده است. 

ژ و دشاارژ زیااد بااتری    استفاده شده است. استفاده از چرخ ایار از شار

 شود.  ن میآده و باع  بهبود اول عمر جلوگیری کر

ها سااز  ذخیاره متفاوتی به انتخااب ابعااد    رویکردهاین زیادی با محققا

های سااز  ذخیاره انتخاب مناساب   ۀاند. با این حال مطالعات در زمین پرداخته

ساازها بهباود    های ترکیب ذخیاره  یکی از مزیت .]25[ ترکیبی محدود است

باه   ،شاده  مطالعاات بررسای  در ایان  وجود با  سازهاست، اول عمر ذخیره

در ن ر گرفتن همزمان اول عمار و   اسازهای ترکیبی ب تعیین ظرفیت ذخیره

 مقالاه ایان   در لایا  .تسازها پرداختاه نشاده اسا    تخریص توان بین ذخیره

 شاود.  می ی ترکیبی انرژی ارالهها ساز ذخیرهابعاد  هینۀانتخاب ب روشی برای

 :دبیان کر صورت دین توان ب های این مقاله را می نوآوریهای  جنبه

                                                 
1. Particle Swarm Optimization 
2. Simulated Annealing 
3. Flywheel 

 تاوان باالا و چگاالی    ساز با چگاالی   استفاده از ترکیب ذخیره

 ؛سازی بهبود ذخیره انرژی بالا برای

  ساازهای   تخریص توان بین ذخیاره  برای جدید یروش ۀارال

   ؛یل فوریهترکیبی با رو  تبد

 دهی به بارهای  نرژی و بهبود پاسخی اساز ذخیره کاهش هزینۀ

 ؛مختل 

 ایش اول عمر باتریزاف. 

سازی سیساتم ماورد مطالعاه     به مدل در بخش دوماین مقاله  در ادامۀ 

د مطالعاه قارار   رو  پیشنهادی ارالاه و ماور   3شود. در بخش  پرداخته می

ارالاه شاده اسات.     4ساازی و تحلیال نتاایج در قسامت      گیارد. شابیه   می

شاده   شبکۀ در ن ر گرفتهریز شده است. مقاله آورده 5گیری در بخش  نتیجه

 .سازهای ترکیبی یک ریزشبکه مستقل است برای تعیین ابعاد ذخیره

 سازی سیستم مورد مطالعه مدل .2

ولتااژ پاایین    AC ۀیک ریزشبک ،العهشده در این مط سیستم در ن ر گرفته

شده  اراله (2) پیشنهادی در شکل شبکۀ اصلی است. ریزشبکۀمستقل از 

و  میکروتاوربین تاوربین باادی،   ، فتوولتالیاک است. ریزشبکه از سیساتم  

)باتری و ابرخازن( تشاکیل شاده اسات. سیساتم      های ترکیبی ساز ذخیره

باه بااا اصالی     DC/AC بادل ها با استفاده از م ساز و ذخیره فتوولتالیک

هاای   اصلی مترل شده است. مبدل باانیز به  AC اند و بار مترل شده

شاوند.   الکترونیک قدرت با استفاده از سیستم کنترل مرکازی کنتارل مای   

هاا باه سیساتم کنتارل مرکازی       ساز ها و ذخیره کنندهتولید االاعات همۀ

سط سیستم کنتارل  ها تو ارسال شده و متناسب با نوع کنترل اعمالی مبدل

 .]26[ دشون مرکزی کنترل می

 
 مورد مطالعه (: ریزشبکۀ2شکل )
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 فتوولتائیکسازی سیستم   مدل. 2.۸

های خورشیدی به عوامل مختلفی اعم از دما  میزان توان تولیدی سلول

ایان ناوع    ساازی  بستگی دارد که در هنگاام مادل  نرب  ۀتابش زاویو 

 ،شده در این مطالعه دل در ن ر گرفتهمباید مد ن ر قرار گیرد.  ها سیستم

مدار معاادل از یاک منبا  جریاان     است.  (3)مطاب  مدار معادل شکل 

  p‐n دیود اترال بین کند. را تولید می Iph تشکیل شده است که جریان

ترتیاب   باه   Rpو Rs و ماوازی  دهد. مقاومات ساری   نشان می ها را سل

 p‐n پیوند ریان نشتیمقاومت موازی مقدار ج ها و مقاومت داخلی سل

 .]27[ دنده را نشان می

ID Ip Io

Vo

-

+

Rp

Rs

IPh

 
 ]PV]22  مدل: مدار معادل (۹شکل )

 :دمحاسبه کر (1) رابطۀ توان از دمای سلول را می

(1) 
cell a aNOCT

NOCT

G
T = T +(NOCT -T )

G
 

سلول  یدما NOCT گراد، برحسب سانتی طیمح یدما Ta که اوری به

  TaNOCTگاراد،  حساب ساانتی  ل برسالو  از ینام یاربرد بهره در شرایط

 دیتابش خورش G ،در آن تعری  شده است NOCTکه   یدمای محیط

در آن تعری  شده اسات    NOCTکه دیتابش خورشمیزان   GNOCTو 

  برحسب وات بر مترمرب  هستند.که 

 :نوشت (2) رابطۀ صورت توان به را میجریان نوری 

(2) ph scref isc cell ref

ref

G
I = I (1+α (T -T ))

G
 

Iscref  آمپر()مرج  جریان اترال کوتاه در دمای،Gref    تابش مرج

دماای مرجا  سالول     Tref ضریب دمای جریان اترال کوتاه، iscαنور، 

 .استخورشیدی 

 :آید می به دست (3) رابطۀ لتاژ مدار باز پنل ازو

(3) 
oc ocref voc cell- ref

V =V +α (T T )  
Vocref ولات( )رد اساتاندا مدار باز در شارایط   ژولتا ،vocα   ضاریب

 ند.)ولت( هست دمای ولتاژ مدار باز

جریان مورد استفاده  –ولتاژ  پنل که برای مشخرۀ جریان خروجی

   .]27[ استقابل استحرال  (4) رابطۀ از ،گیرد قرار می

(4) o s o o s o

o ph sat

cell s P

V + R I V + R Iq
I = I - I (exp( )-1)- [ ]

nkT N R
 

 q  کولن()بار الکترون،  n ،فاکتور دیود k ثابت باولتزمن (J/k
0)،  

Ns استصورت سری  شده به های مترل تعداد سل. 

حاصلضارب ولتااژ در جریاان     توان خروجی سلول خورشیدی از

ر توساط سیساتم د   یکاه مقادار تاوان تولیاد     شود. از آنجا حاصل می

 در این سیستم از رو  ،خطی استهای متفاوت غیر ولتاژها و جریان

MPPT سااتم توسااط سی یحااداک ر از اناارژی تولیااد ۀباارای اسااتفاد

 .]28[ استخورشیدی استفاده شده 

 سازهای انرژی سازی ذخیره مدل. 2.2

سازهای انارژی اساتفاده شاده     عنوان ذخیره اتری و ابرخازن بهبترکیب 

گاویی مناساب باه     پاساخ  سااز  ذخیاره کیب این دو نوع است. علت تر

تکنولاوژی و   بلاو  نسابی  ها، ساز ذخیرهها، قیمت مناسب این  دینامیک

 ست.ها آن تر داری راحتنگه و تعمیر

 باتری. ال 

ی انارژی  سااز  ذخیاره تجهیازات   تارین  متاداول هاا یکای از    باتری

های  های مناسب باتری ویژگی دلیل به ،در این مطالعه .الکتریکی هستند

مادل   (4)شاکل   ها استفاده شده اسات.  از این نوع باتری 1سرب اسید

ی اسات کاه   مقاومات اهما   R0. دهد اسیدی را نشان می -باتری سرب

 R1  مقاومات  مقاومت الکترود و دیگر تجهیازات وجاود دارد.   دلیل به

شیفت بین  C1دهد.  در هنگام شارژ را نشان می انتقال بار انرژی تلفات

دهد. این مقاومت باعا  افات ولتااژ در     دو لایه و الکترود را نشان می

 .]28[ شاود  مای  تی از انرژیهنگام عملکرد و همچنین تل  شدن قسم

 ( نشان داد.5) رابطۀ صورت توان به ب  مدار معادل روابط را میا

Voc

Ibatt R0

R1

C1

VR0

VR1

+                   -
+                   -

VT

+

-

 
 ]22[ : مدار معادل باتری(4شکل )

 

(5) 
t-1

min

1

1 1 t -1

t -1

OC 1

2

1

1

2 batt

1

T 1 batt 0

init batt

OC OC e

dV
V = V + (t - t )

dt

V -V
I =

R

dV 1
= (I - I )

dt C

V = V -(I R )

1
SOC = SOC - I dτ

Ah

V = V + K SOC



 

                                                 
1. Lead acid Battery 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     15

در حالت ولتاژ  VOC )ولت(، ولتاژ ترمینال باتریVT ، در این رابطه

  Ibattسااعت(،   -)آمپر ظرفیت نامی باتری Ah )ولت(، باتری بدون بار

 یاۀ میازان شاارژ اول   SOCinitمیزان شارژ بااتری،   SOCجریان باتری، 

جریاان عباوری از مقاومات     SOC ،I2 برضد محرکه  ولتاژ  Keباتری،

R1، تواند شارژ یا دشارژ شاود  از آنجایی که بسته به شرایط باتری می، 

بین  فاصلۀ t-1د لیا کن تغییر می tزمان  ولتاژ باتری پس از گیشت مدت

 است.این تغییرات 

 دشارژ باتری های شارژ و محدودیت

خراوص در   ها باه  یکی از موارد مهمی که هنگام استفاده از باتری

میزان شارژ و دشارژ بااتری اسات.    ،ها باید مد ن ر قرار گیرد ریزشبکه

و در هنگاام شاارژ بااتری     PBatt>0 شارژ باتری مقادار د ی زماندر ا

شده در اول مادت شاارژ و    ذخیره است. مقدار انرژی PBatt<0مقدار 

 دست آورد.ه ب (6) رابطۀ توان از دشارژ باتری را می

(6) ( ) ( 1) . / 0

( ) ( 1) . . 0

Batt disch Batt

Batt char Batt

E t E t P T P

E t E t P T P





    

    
 

شده در باتری پس  مقدار انرژی ذخیره E (t)بازه زمانی به ساعت،  tکه 

رانادمان    charɳ  رانادمان دشاارژ و    dischɳ زماانی،  از گیشت هر بازۀ

 .استارژ ش

 های تمحدودی ،برای جلوگیری از شارژ و دشارژ بیش از حد باتری

 :شود لحاظ می (7) رابطۀ مطاب  و دشارژ شارژ

(7) max max( ) char Batt dischP P t P  

min maxSOC SOC SOC   
Pdischکاه  

max    ،حاداک ر تاوان دشاارژ Pchar
max    ،حاداک ر تاوان شاارژ 

SOCmin   حد پایین شارژ وSOCmax شارژ باتری است. حد بالای 

 ابرخازن. ب

ی بناابراین بارا   ؛ستها داشتن چگالی توان بالا ابرخازنمزیت مهم 

ند. از مزایاای دیگار   ا زمان کوتاه مناسب کاربردهایی با توان بالا و مدت

عدم نیاز باه   انفعالات شیمیایی، توان به عدم داشتن فعل و می ابرخازن

، شاارژ و دشاارژ   بالا، ااول عمار باالا   کننده، عدم تولید حرارت  خنک

 .دکراندازی ساده اشاره  سری  و نرب و راه

آورده شده اسات. ایان مادل از چناد      (5)در شکل  مدل ابرخازن

هاای متفااوتی    موازی تشکیل شده اسات کاه ثابات زماانی     RC شاخه

را ثانیاه   ، رفتار ابرخازن در باازۀ است ESRاول که شامل  دارند. شاخۀ

در  رفتاار ابرخاازن   ،است R2 دوم که حاوی شاخۀ .]29[ دهد مینشان 

نهایی نیز رفتار ابرخاازن پاس    شاخۀ دهد. زمانی دقیقه را نشان می بازۀ

 دهد. ثانیه را نشان می 11از 

EPR

R3 R2

C3 C2

ESR

C0Kv

Vucap

+

-
 

 ]2۳[ : مدار معادل ابرخازن(۰شکل )

 (8) رابطاۀ  صاورت  تاوان باه   را مای  ابرخاازن معادلات موبوط باه  

 نوشت:

(8) 

1 1 2 1 2

o C2

1 2 1 2

1 2 1 2

V C2

2 1 2

V 2fC C

2 o 2f

2f

C2

2

2

4 3

4
ucapR

3

ΔV
ESR =

Δt

t V t - t V
C = ( - )I

V V -V V

V t - t V
K = 2( )I

V -V V

K VI t
C = -(C + )V

V 2

t
R =

C

t - t
EPR =

V
ln( )C

V

 

تغییارات   ΔIتغییرات ولتاژ ابرخازن هنگام قط  و وصال باار،    ΔVکه 

یاک مرحلاه شاارژ ولتااژ      t1جریان ابرخازن هنگام قط  و وصل باار،  

 V2دو مرحله شارژ ولتاژ ابرخازن،  t1 ،t2 ولتاژ ابرخازن در V1ابرخازن، 

زمان شارژ ابرخاازن،   tcارژ ابرخازن، جریان ش t2 ،IC ولتاژ ابرخازن در

V2f  ولتاژ ابرخازن درtc2 ،V3 در  ولتاژ دشارژ خودیt3 ،t3 زمان شروع 

ظرفیات   t4 ،CucapR ولتاژ دشارژ نهایی ابرخازن در V4دشارژ ابرخازن، 

 .استنامی ابرخازن 

 توربین بادی سازی مدل .2.۹

نیکی انارژی لازم  با تبدیل انرژی باد باه انارژی مکاا   های بادی  توربین

مدل ریاضی توربین بادی را  .کنند ژنراتور را فراهم می تولید توان برای

  .]31[ ( نشان داد9) رابطۀ صورت توان به می

(9) 
ci

3 3

ci

r ci r3 3

r ciW

r r co

co

0 v < v

v - v
P ( ) v < v < v

v - vP =

P v < v < v

0 v > v











 

Pw   وات(،  توان خروجی تاوربین باادی(Pr    تاوان ناامی تاوربین 

  vciی تاوربین،  سرعت حاد باالا    vcoسرعت نامی توربین،  vr )وات(،

و تاوان   .سرعت باد )متر بار ثانیاه( اسات   v پایین سرعت توربین، حد

 :( خواهد بود11) رابطۀ صورت به خروجی ژنراتور

(11) 
WT W W gP P A    



 11  های ترکیبی در ریزشبکۀ مستقل ساز ارائۀ روش جدیدی برای تعیین ظرفیت بهینۀ ذخیره 

هاای   باازدهی قسامت   gɳمجماوع ساطا جااروب تاوربین و      Aw که

 .استتجهیزات مختل  مترل به آن  ها و الکتریکی شامل مبدل

 در شاکل  های مختلا   برای سرعت حنی توان خروجی ژنراتورمن

تاوانی را تولیاد    ژنراتاور  ،هاای پاایین بااد    ( آمده است. در سرعت6)

تاوان   ژنراتور ،میبا افزایش سرعت باد و رسیدن به سرعت نا .کند نمی

از محادودۀ   و با افازایش سارعت بااد باه بایش      دکن میثابتی را تولید 

را از مادار   آن ،باادی  ری از صدمه باه تاوربین  جلوگی برای ،شده تعیین

 .صفر خواهد شد ژنراتورخروجی توان  ج نموده لیاخار

 
 ]۸۹[ : منحنی توان خروجی توربین بادی برحسب سرعت(۳) شکل

 میکروتوربین سازی مدل. 2.4

ای ترکیبی است که توان آن در حدود  مرحله میکروتوربین یک توربین تک

گااز   وات است. سوخت میکروتوبین غالباًکیلو صدوات تا چندچند کیلو

، مجماوع  ساوخت  زیناۀ نراب و ه  ابیعی است. با در ن ر گرفتن هزینۀ

 b و a د کهتعیین کر (11) رابطۀ صورت توان به میکروتوربین را می ۀهزین

است میکروتوربین در مواقعی که مقدار  گفتنی .]6[ دضرایب هزینه هستن

تاوربین باادی و سیساتم     ر ایان مطالعاۀ  )د های تجدیدپییر تولید سیستم

 شود. از مدار خارج می ،خورشیدی( بیش از مقدار بار مررفی است

 (11) ( )C P a bP   

 مدل لول عمر باتری. 2.۰

علت تبدیل ماواد فعاال در ااول شاارژ و      که به های مکانیکی استرا

ری باه عما    دلیل اصلی وابستگی اول عمر بات ،شوند دشارژ تولید می

DoD) دشارژ
سارب و   ،دشاارژ  ۀ. در اول پروسها هستند ( در باتری1

م حجا شاوند و بارعکس.    تبادیل مای   دی اکسید سارب باه ساولفات   

کوچاک   DoDکنناد.   ای تغییر می اور قابل ملاح ه مخروص مواد به

عوامل مختلفی بر اول . ]31[ کند میروی حجم ایجاد تغییرات کمتری 

، توان به چگالی جریاان، دماا، فرساایش    می د کهنگیارتأثیرعمر باتری 

 ،ااول عمار بااتری    . برای تخماین ]32[ دپتانسیل اشاره کر تخریب و

  DoD( بار اسااا مقاادیر مختلا      Zi) دشاارژ شاارژ و  تعداد سیکل 

تعداد  ،بسته به عم  دشارژ باترید. شون هم جم  می محاسبه شده و با

                                                 
1. Depletion of Discharge 

این شاکل بیاانگر ایان     .آید به دست می (7)از شکل  های کاری سیکل

اول عمر باتری کاهش  ،مفهوم است که هرچه عم  دشارژ بیشتر شود

درصاد ظرفیات ناامی دشاارژ و     51رای م ال باتری تا عما   یابد. ب می

شاارژ شادن ااول عمار     دبار  2111د آنگاه پس از شو دوباره شارژ می

 (12) رابطاۀ اول عمر باتری در سال با استفاده از  یابد. باتری پایان می

از منحنای دشاارژ برحساب تعاداد      ،شاود. در ایان حالات    محاسبه می

 شود. استفاده می (12) رابطۀ های خرابی مطاب  سیکل

(12) 
x
lim

bat
m i

i=1
i

1
Life =

Z

CF




 

دشاارژ و   تعدادسایکل شاارژ و    Ziمدت اول عمر باتری،  Lifebatکه 

CFi  به ود؛ ش که اول عمر باتری تمام می است دشارژی تعداد شارژ و

های کاری مارتبط باا ایان     ازای هر عم  دشارژ تعداد سیکل بهعبارتی 

د ماور  ۀشود. حال باا توجاه باه بااز     عم  دشارژ از شکل استخراج می

شاده بارای سیساتم یاک ضاریب       مطالعه و اول عمر در ن ار گرفتاه  

 گردد.  ها استخراج می برای باتری (13) رابطۀ صورت به جایگزینی

(13  )  

 
Life i Bat Bat Bat Disch

rep life Life

K = CF * DoD* N * Ah *V / (E )

C = S / K
 

 

AhBat  ،ظرفیت نامی باتریEDisch شده در یک مقدار انرژی دشارژ

ااول عمار    Slife ولتااژ بااتری،   VBatنمونه یک سال،  ۀ زمانی برایباز

 ضریب جایگزینی است. برای Crepضریب اول عمر و  KLifeسیستم، 

 و عما   گرفتاه شاود  ال در ن ار  س 5باتری  مؤثراگر اول عمر  ،نمونه

دشارژ باتری در اول یاک ساال   و مقدار انرژی  درصد باشد51دشارژ 

آمپر ساعت  111تری کیلووات ساعت و ظرفیت نامی با 111صورت  به

ه ب 24 ضریب اول عمر ،گرفته شوددر ن ر  عدد 2ها را  و تعداد باتری

درصاد در ن ار   81ر با همین شرایط عم  دشاارژ را  آید و اگ دست می

، یعنی با عم  دشارژ بیشتر ؛شود حاصل می 2/19ضریب عمر  ،بگیریم

 باتری باید زودتر جایگزین شود.

 
 ]۸۵[ دشارژ باتریحسب لول عمر باتری بر: منحنی (2شکل )
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ی هـا  ساز ذخیره ۀروش پیشنهادی برای تعیین ابعاد بهین .۹

 ترکیبی

های  ه ابتدا قسمترو  کار در الگوریتم پیشنهادی بدین صورت است ک

 توربین بادی ،فتوولتالیکشده در ریزشبکه )سیستم  همختل  در ن ر گرفت

د. مقدار توان تولیادی  شون سازی می باتری، ابرخازن( مدل میکروتوربین،

کنندگان مشخص شده و پروفایل بار نیز با توجاه باه میازان    توسط تولید

کننادگان و  تولید شاده بارای   مقادیر در ن ر گرفته د.شو می تعیینمررف 

 ضمیمه آورده شده است. بخش سازها در مشخرات ذخیره

 تأمینها  ساز ذخیره وان تولیدی باید توسطاختلاف بین توان بار و ت

شود. در صورتی که مقدار توان تولیادی از تاوان باار بیشاتر       یا ذخیره

 شاود. پروفایال باار    ذخیره می ی انرژیها ساز ذخیرهباشد این توان در 

هاای   ماهانه یا ساالانه( باا اساتفاده از داده    -صورت روزانه )به واندت می

شاود. در ایان    هاای کاامپیوتری تولیاد     واقعی یا با استفاده از الگوریتم

سااله در ن ار گرفتاه     های تولید و مررف بارای باازۀ یاک    مطالعه داده

ی ترکیبی از اختلاف ها ساز ذخیرهی توسط تأمینتوان مورد نیاز  اند. شده

تاوان   که علامات  شود. در صورتی وان تولیدی و توان بار حاصل میت

ساازها و   به معنی دشارژ ذخیاره  ،منفی باشد هاساز ذخیرهی توسط تأمین

یعنای   ؛ی انارژی اسات  ها ساز ذخیرهدر غیر این صورت به معنی شارژ 

 شود. شده و مازاد توان ذخیره می تأمینها ساز ذخیرهکمبود توان توسط 

 دهد. سازی را نشان می های تولیدی و ذخیره ارتباط توان( 14)ۀ رابط

(14)  

  

 

HESS G Load

G PV WT MT

HESS Bat SC

P P P

P P P P

P P P

 

PLoad    ،مقدار تاوان باارPG   تولیاد توساط تولیادات     مقادار تاوان

تااوان تولیاادی سیسااتم   PPVهااا،  ساااز تااوان ذخیااره PHESS پراکنااده،

تااوان تولیااد   PMTتااوان تولیااد تااوربین بااادی،    PWT، فتوولتالیااک

توان تولیاد یاا    PSCباتری و  ذخیرۀتوان تولیدی یا  PBatتوربین، میکرو

 ابرخازن است. ۀذخیر

 سااز  ذخیرهبرای تخریص توان بین  فوریۀ گسستهرو  تبدیل  از

ها باه  ساز ذخیرهیعنی توان خالص مورد نیاز توسط  ؛شده است استفاده

ها در این حاوزه  ساز ذخیرهو تخریص توان بین  منتقلفرکانس  حوزۀ

هاایی مانناد    تبدیلشود.  ورت گرفته و مقدار فرکانس قط  تعیین میص

قارار   تاأثیر  لا  بایااا تحات   تبدیل موجک باا انتخااب مقاادیر مخت   

 د. کن دقی  عمل می عنوان یک فیلتر به فوریۀ گسستهرند اما تبدیل یگ می

مناسب به بارهایی  افزایش اول عمر باتری و پاسخ دینامکی برای

گویی مناسب سیستم در مواردی مانند کنتارل   پاسخ وبا دینامیک سری  

هاای ساری  و بااتری     فرکاانس  و ذخیرۀ تأمینابرخازن برای  فرکانس،

 هاای کناد اساتفاده شاده اسات.      فرکاانس  ساازی  و ذخیره تأمین برای

هاای   همچنین با توجه به اینکاه میازان تاوان تولیادی توساط سیساتم      

ااور ماداوم تغییار     ش و دما باه ر پارامترهای باد، تابتجدیدپییر با تغیی

ی انرژی موجب بهبود عملکرد در سیستم ها ساز ذخیرهترکیب  ،کنند می

ی تاأمین میازان تاوان    ،هرچه میزان فرکانس قطا  کمتار باشاد    شود. می

با زیاد شدن فرکاانس قطا  مقادار تاوان      توسط ابرخازن بیشتر بوده و

تاوان باین   تخرایص   ۀی توسط باتری افزایش خواهد یافت. نحوتأمین

 شده است. ( آورده8) فرکانس در شکل ۀدر حوز ساز ذخیره

 
 فرکانس ۀزمان به حوز ۀ: تخصیص انرژی با تبدیل حوز(۱شکل )

تحلیال   بارای ترین تبادیلات   یکی از مناسب فوریۀ گسستهتبدیل 

تاوان   زماان را مای   یۀ یک سیگنال در حاوزۀ تبدیل فور. هاست سیگنال

 آورد. به دست (15) رابطۀ صورت به

(15) 1
2 /

0

1

0

( ) ( ( )) ( )

0,1,2,..., 1

( ) | ( ) |

( ) . /

N
j nk N
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N

n

X k DFT x n x n e

k N

A k X k

f k k f N












 

 









 

. س اسات مقادار فرکاان    f(k)،سیگنال دامنۀ A(k)ها،  تعداد نمونه Nکه 

آید سپس این تاوان   دست میه زمان ب ۀسازی در حوز ابتدا توان ذخیره

فرکانس انتقال داده شده و در این بخش میزان فرکاانس قطا     ۀبه حوز

زماان   ۀبه حاوز  دوبارهاالاعات  ،پس از تعیین فرکانس .شود تعیین می

سازها تعیین شاده   یک از ذخیرههرتعداد انرژی و شود تا  انتقال داده می

بارای  معکاوا   تبادیل فوریاۀ   (16)رابطۀ  .دشوو تاب  هزینه محاسبه 

 دهد.  می ارالهزمان را  انتقال از حوزۀ فرکانس به حوزۀ

(16) 1
2 /

0

1
( ) ( ) 0,1,2,..., 1

N
j nk N

n

x n X k e n N
N








    

ساازها را   تعیین ظرفیت ذخیاره الگوریتم کلی  اری واره( 9) شکل

 دهد. نشان می



 15  های ترکیبی در ریزشبکۀ مستقل ساز ارائۀ روش جدیدی برای تعیین ظرفیت بهینۀ ذخیره 

 
 هاساز ذخیرهکلی تعیین ابعاد  وارۀ لرح: (۳شکل )

باید مقدار تاوان باه انارژی     هاساز تعیین میزان ظرفیت ذخیره برای

تعاداد و ظرفیات    مکان محاسابۀ سازی تبدیل شود تا ا ذخیره برایلازم 

 تاأمین که باید توساط بااتری    ای مقدار انرژییسر گردد. سازها م ذخیره

 قابل بیان است. (17) رابطۀ صورت شود به

(17) m

Bat Bat

0

Bat Bat Bat

E [n] = (P [n](t).Δt ) ,n= 0,...,N

E = max(E )- min(E )

  

 ،برای جلوگیری از شارژ و دشاارژ بایش از حاد بااتری    همچنین 

مقادار   .]29[ دکار بایاد لحااظ    دیت توان و حالت شارژ را هام محدو

 دست آورد.ه ( ب18) رابطۀ توان از ظرفیت باتری را می

(18) 
min

max min

Bat

Bat

E
E

DOD

DOD SOC SOC

 

 

 

در  (19) رابطاۀ  صورت بهتلفات ناشی از شارژ و دشارژ باتری نیز 

 شود. ن ر گرفته می

(19) min min

min

( _ arg)
max( ,

( _ arg))

Bat

BESS

d

c Bat

E for ch
E

E for disch










 

 .استراندمان شارژ   cɳ راندمان دشارژ و  dɳ (،19) رابطۀ در

 شود. استفاده می (21)طۀ راباز  ابرخازنبرای تعیین ظرفیت 

(21) 
0

min

[ ] ( [ ]( ). ) , 0,...,

max( ) min( )

m

SC SC

SC SC SC

SC

SC

E n P n t t n N

E E E
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 .شود در ن ر گرفته می 85/1 نیز ارژ ابرخازنعم  دش

 تعیین فرکانس قطع. ۹.۸

باتری ابتدا توان مورد نیاز  برای انتخاب ظرفیت مناسب بین ابرخازن و

مقادار   و در این حاوزه شده فرکانس انتقال داده  ها به حوزۀساز ذخیره

. با توجه باه ابیعات بااتری و ابرخاازن     شود محاسبه میرکانس قط  ف

های پایین باا اساتفاده    با استفاده از ابرخازن و فرکانس های بالا فرکانس

شود. علت این امر ایان اسات کاه پاساخ ابرخاازن       می تأمین از باتری

دشاارژ   تر بوده و همچنین تعاداد شاارژ و   نسبت به باتری بسیار سری 

دهی باه   ل عمر باتری افزایش یافته و پاسخکاهش یافته و اوباتری نیز 

ی توساط  تاأمین با تغییر فرکاانس قطا  میازان تاوان      یابد. بار بهبود می

یعنی کل تاوان   ،اگر فرکانس قط  صفر شود د.کن سازها تغییر می ذخیره

هزیناه بارای    شود. در این قسمت یاک تااب    می تأمینتوسط ابرخازن 

داری و نگها  تعمیار و  گیاری، هزینۀ سرمایه زینۀشامل ه)ها ساز ذخیره

ااول عمار   در ن ر گرفته شاده اسات. بحا      (است جایگزینی هزینۀ

یعنای باا    ؛اتری در تاب  هزینه مربوط به جایگزینی لحاظ شاده اسات  ب

( اول عمر 7) توجه به تعداد شارژ و دشارژ و با توجه به منحنی شکل

تعاداد   ،تر باشدبیشدشارژ  ود. هرچه میزان شارژ شو باتری محاسبه می

باتری زودتر باید جاایگزین   سیکل کاری باتری کاهش خواهد یافت و

 ،در این حالت با تخریص شارژ و دشارژهای سری  به ابرخاازن  شود.

از بااتری باه    رژهای با زماان ساری  و تعاداد زیااد،    دشا مقدار شارژ و

 .شود ابرخازن انتقال داده می

تاوان   ساازی را مای   تجهیازات ذخیاره   ۀری اولیا گایا  سرمایه هزینۀ

 :دکرتعیین  (21) رابطۀ صورت به

(21) Cap Cap Cap Cap

Cap SC SC

Cap Bat Bat

C = C (SC)+C (Bat)+C (Conv)

C (Bat)= N * CA

C (SC)= N * CA

 

CCap ها، ساااز ذخیاارهگاایاری  ساارمایه ۀهزیناا CCap(Bat)ۀهزیناا 

گایاری ابرخاازن،    سارمایه  ۀهزینا CCap(SC) گایاری بااتری،    سارمایه 

CCap(Conv) هاای الکترونیاک قادرت،     های مبادل  هزینه NBat  تعاداد

 CASC هار واحاد بااتری،     ۀهزینا CABat تعداد ابرخازن،  NSC  ،باتری

 .است هر واحد ابرخازن هزینۀ

نشاان  ( 22) رابطاۀ  صاورت  بهتوان  را می نگهداریتعمیر و  هزینۀ

  :داد
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(22) 
O&M O&M O&M O&M

C = C (SC)+C (Bat)+C (Conv) 
CO&M یسااز  ذخیاره داری سیساتم  تعمیار و نگها   هزینۀ، CO&M 

(Bat) باتری،  رینگهدا هزینۀ CO&M (SC)ابرخازن،  نگهداری هزینۀ 

CO&M  (Conv) است الکترونیک قدرتهای مبدل  هزینه. 

  :( تعیین کرد23) رابطۀ صورت به توان میجایگزینی را  هزینۀ

(23) 
Rep Rep RepRep

C = C (SC)+C (Bat)+C (Conv) 

CRep یسااز  ذخیاره سیستم  جایگزینی هزینۀ ،CRep (Bat)  هزیناۀ 

 CRep ابرخاازن و  جاایگزینی  ۀهزینا CRep (SC) بااتری،   جاایگزینی 

(Conv) ااول  اینکه  دلیل به .استهای مبدل الکترونیک قدرت  هزینه

 ۀهزینا از  اسات، تر بیشا عمر ابرخازن نسبت به باتری و مبادل بسایار   

 شده است.  ن ر صرفجایگزینی ابرخازن 

 :است( 24) رابطۀ صورت به کلی تاب  هدفدر نتیجه 

(24) 
Cost-Function cap rep O&M

C = C +C +C  
نحاوی اسات کاه میازان      حل مسئلۀ تعیین فرکانس قط  باه هدف 

تاوان   های مختلفی می رو  از ی انرژی حداقل گردد.ساز ذخیره هزینۀ

های مبتنای   رو  و رو  گرادیان نزولی .برای حل مسئله بهره گرفت

فرکاانس   محادودۀ  ها هستند. این رو  ها تکاملی از جمله بر الگوریتم

  بارداری اسات.   زمان نمونهTs  که اوری هاست ب [Ts*0,1/2] بین قط 

 نزولای  رو  گرادیاان از فرکانس قطا    ۀبا توجه به مشخص بودن باز

اگر میزان هزینه باا   ،اور خلاصه به استفاده شده است.برای حل مسئله 

انتخاب میزان فرکانس قط  جدید نسبت به فرکانس قط  قبلی کااهش  

یاباد تاا    این روند ادامه مای  ،نیز کمتر شود dCCost-Function=dfcو  یابد

مقدار فرکانس قط  توساط الگاوریتم    .تاب  هدف به مقدار کمینه برسد

شده و مقادار تااب    تغییر داده شده و تاب  هزینه در هر مرحله محاسبه 

الگوریتم موارد مختل  مانند  در پروسۀ آید. حداقل به دست می هزینۀ

 شاود.  دشارژ چک می شارژ و جاز توان وو حد م مقدار شارژ و دشارژ

 ( اراله شده است.11) در شکل واره اری

روز  گویی به بار در کل شبانه اینکه سیستم باید قابلیت پاسخ دلیل به

روز در ن ار   برای یک شبانه ها ساز ذخیرهانرژی  ۀمحاسب ،را داشته باشد

دین سال در ن ر گرفتاه شاده اسات با     کلی نیز یک ۀو بازگرفته شده 

ساازها   مقادار انارژی و تعاداد ذخیاره     ،صورت که برای هر روز ساال 

ساازها برابار خواهاد باود باا       استخراج شده و در نهایت تعداد ذخیاره 

آمده در سال. از انارژی خاالص تبادیل فوریاه      دست هبیشترین تعداد ب

تااب    محاسبۀ با ساز ذخیرهی توسط هر تأمینگرفته شده و مقدار انرژی 

 شود. تاب  هزینه تعیین می ار کمینۀمقد هزینه و

ت ا  تامینی م رد نیاز  
ت س  ذخیره سازه

(55)راب ه

تعیین فرکان     

تبدیل ف ریه  سسته 
( 51)راب ه

است را  ت ا  ت  یدی ذخیره 
سازها

م اسبه انرژی ذخیره سازها
(55- 5)رواب 

م اسبه تاب  هزینه
(55)راب ه

بررسی  ی د مس له
(5-5)رواب 

م اسبه تعداد باتری و ابرخاز 

کمترین هزینه

پایا 

بله

خیر

بله

خیر

ت ا  ت  یدی  و  پروفایل بار 
( -55)و(5-5)رواب 

عک  تبدیل ف ریه  
( 55)راب ه

ت ییر فرکان     

 
 ی ترکیبیسازها ذخیرهظرفیت تعیین  ۀوار لرح(: ۸۵) شکل

 

 



  1  های ترکیبی در ریزشبکۀ مستقل ساز ارائۀ روش جدیدی برای تعیین ظرفیت بهینۀ ذخیره 

 سازی و تحلیل نتایج شبیه .4

 بارای . اسات  (2)ساازی مطااب  شاکل     شده برای شابیه  مدل در ن ر گرفته

لاعات باد باا  استفاده شده و اا 3 .2سازی توربین بادی از روابط بخش  مدل

ساازی سیساتم    استفاده شاده اسات. همچناین مادل     دقیقه 1زمانی  فاصلۀ

 ۀو دما باا فاصال   با استفاده از روابط بیان شده و االاعات تابش فتوولتالیک

از یکای   تاابش دقیقه استفاده شده است. االاعات مربوط به باد و  1زمانی 

 عاات هواشناسای یاک   االااز  های استان تهران تهیه شده است. از ایستگاه

سازی سیساتم   مدل برایهمچنین  سازی استفاده شده است. شبیه برایسال 

 شاده اسات.   هاای ساازنده اساتفاده    از االاعات مربوط به کاتالوگ شرکت

در قسامت ضامیمه    ساازی  مشخرات مربوط به پارامترهای مختل  شابیه 

منحنی مربوط به تاابش خورشاید برحساب سااعت در      آورده شده است.

حساب متار بار    وز  باد بر میزان (12)شکل شده است.  اراله  (11) شکل

ا ساازه  زمانی تعیین ابعاد ذخیره بازۀدهد.  سال را نشان می ثانیه در اول یک

 شده است. برای مدت یک سال در ن ر گرفته 
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 : منحنی تابط خورشید (۸۸) شکل

آورده شاده   (13)ال در شاکل  منحنی مربوط به بار در اول یک سا 

منحنی بار نیز مربوط به یک بار واقعی با حدود میاانگین مرارف   است. 

پروفایل بار برای مناا  مساکونی  کیلووات در ن ر گرفته شده است.  15

دهد که در این سااعات   پیک بار در ساعات غروب آفتاب رخ می بوده و

لید انرژی توسط سیستم تو عملاً میزان تابش خورشید بسیار پایین بوده و

، در صاورت  میکروتاوربین ساعات  صورت نگرفته و در این فتوولتالیک

 بار خواهند بود. کنندۀ تأمینسازها  و ذخیره وجود باد توربین بادی
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 (: میزان وزش باد در لول سال۸2) شکل
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 ر سالانه(: منحنی با۸۹) شکل

بارای یاک روز ناوعی در     فتوولتالیاک وان تولید حاصل از سیستم ت

رفته مقادار تاوان تولیادی     آمده است. با تابش خورشید رفته (14)شکل 

 دوبااره با کاهش مقدار تاابش   افزایش یافته و به مقدار ماکزیمم رسیده و

استخراج حاداک ر  توان تولید توسط سیستم کاهش یافته است. از سیستم 

 شده است. حداک ر از خروجی سیستم استفاده وان برای استفادۀت
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 برای یک روز فتوولتائیک: توان تولیدی سیستم (۸4) شکل

 .شده است اراله (15) بادی در شکل ژنراتور وسیلۀ بهتوان تولیدی 

در  ت،اسا کیلووات  11توان نامی  دارایبا توجه به اینکه توربین بادی 

توان به مقدار ناامی   بدکافی افزایش یا که سرعت باد به اندازۀ مواردی
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 : توان تولیدی توربین بادی (۸۰) شکل

 ۀشود به حوز تأمینها باید ساز ذخیرهمقدار توان مورد نیاز که توسط 

فاصالۀ   Tsاست کاه    Ts*1/2 بازه فرکانسی برابر .شود می منتقلفرکانس 

بایاد باه نارخ    بارداری   همچنین در هنگاام نموناه   باشد. برداری می نمونه

 اراله (16)در شکل  فرکانسی برای یک بازه ای . نایکولیست توجه کرد

 کنندگان ه، تخریص فرکانسی مختل  بین ذخیرهشده است. در این حوز

یاک فرکاانس    ،انجام شده و با توجه به تاب  هزینه با تعیین فرکانس قط 

 شود. سازها انجام می قط  انتخاب شده و انتخاب انرژی و تعداد ذخیره
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 فرکانس ۀها در حوزساز ذخیره: مقدار توان (۸۳) شکل

 
کننادگان و تاوان باار را بارای     دی توسط تولید( توان تولی17) شکل

ه بایاد توساط   شاد  دهاد. اخاتلاف تاوان نشاان داده     یک روز نشاان مای  

میازان   با توجه به مقدار تولید توان و شود. یا ذخیره تأمینکنندگان  ذخیره

شود  ند تعیین مییا ذخیره کن تأمینسازها باید  بار مررفی توانی که ذخیره

ها بار  سااز  ذخیرهشده و مقدار ظرفیت تبدیل ژی سپس این توان به انر و

 آید. میهای قبل به دست  شده در بخش اساا روابط بیان

 
 ها در لول یک روزساز ذخیره: توان تولیدی منابع و توان (۸2) شکل

 

و تخریص تاوان   سازی و ذخیره تأمین مقدار توان مورد نیاز برای

با توجه به شکل  شده است. اراله (18) شکل بین باتری و ابرخازن در

 زمانی شارژ و دشارژ برای ابرخاازن کوچاک و   مشخص است که بازۀ

شارژ و دشارژ باتری در حد دقیقاه   نیه بوده و زمان لازم برایدر حد ثا

داشتن چگالی  دلیل بهتر است. ابرخازن  بوده و نسبت به ابرخازن بزرگ

د. کنا  کوتاه شارژ و دشارژ مای  بالا مقدار توان زیادی را در لح ۀتوان 

روی باتری شده و با  دشارژ موجب کاهش شارژ و ابرخازناستفاده از 

ااول عمار    ،ر ن ر گرفتن اول عمر بااتری در تااب  هزیناه   توجه به د

یابد. از آنجایی  کاهش میجایگزینی باتری  ش یافته و هزینۀباتری افزای

 شاارژ و  تاأثیر  دشارژ در ابرخازن بسیار زیااد اسات،   که تعداد شارژ و

ی ندشارژ در اول عمر ابرخازن ناچیز بوده و در ای چند دوره جایگزی

همچناین ترکیاب    ایگزینی ابرخاازن نخواهاد باود.   نیازی به ج ،باتری

هم  زیرا ؛سازی موجب بهبود عملکرد در کل سیستم خواهد شد ذخیره

)کاه دارای   تغییرات بار و هم تغییارات در تولیدکننادگان تجدیدپاییر   

خاوبی   وان بهت خورشید( را می تغییرات در تولید متناسب با تغییر باد و

 د.رکیبی کنترل کرهای ت ساز با استفاده از ذخیره

 
 سازها توان ذخیره: (۸۱) شکل

از  باارای اااول یااک ماااهابرخااازن  تعااداد باااتری و (19) شااکل

مقادار فرکاانس قطا     به ها  تعداد ابرخازن .دهد را نشان می سازی شبیه

 ،ثابت باوده  نوسانات توان تقریباًبا توجه به اینکه میزان  وابسته است و

عیین تعداد ابرخازن بسته به وضعیت باار  البته ت .استثابت  ها تعداد آن

باا کااهش میازان     ها بستگی خواهد داشات.  های آن و تولید و فرکانس

مقادار تاوان تولیاد     تابش خورشید و یا وز  باد در برخی از فراول 

سااز   ده و به میزان بیشتر یا کمتری ذخیرهها تغییر کر توسط این سیستم

ی سااز  ذخیاره نیز بر ظرفیت نیاز خواهیم داشت. همچنین تغییرات بار 

 دلیال  باه هزینه را بالاتر ببرد اما  گیار است. این رو  ممکن استتأثیر

 ناپاییر  بینای  پایش افزایش قابلیت اامینان سیستم با توجاه باه ماهیات    

 ناپییر است. ، امری اجتنابپییریدهای تجد انرژی

د. کنا  ها با توجه به مقدار تولید و میزان بار تغییار مای   تعداد باتری

سال برابر با بیشترین تعاداد   تعداد کل باتری و ابرخازن برای اول یک

که کاه تعیاین    ییخواهد بود. از آنجا سال ای مدت یکآمده بر دست هب

 ،شاود  سازها برای بدترین شرایط در اول سال تعیین مای  تعداد ذخیره

 برای کل شرایط را دارا خواهد بود. دهی مناسب پاسخ

    (     )

 
  
   
   
  

 
  
  
   
   
  

     
       

 

 ماهه یک تعداد باتری و ابرخازن برای دورۀ (:۸۳) شکل

( 21) ساازی بااتری و ابرخاازن در شاکل     ه ذخیاره مربوط ب ۀهزین

احداث برای هر واحد باتری و ابرخازن  آورده شده است. مقدار هزینۀ

 آمده است. ضمیمهول ادر جد
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 یزسا ذخیره : هزینۀ(2۵) شکل

 

 (1) سااله در جادول   یاک  ۀتعداد باتری و ابرخازن مورد نیاز برای بااز 

 ۀ اولیاۀ ه میازان هزینا  . با توجه باه جادول مشاخص اسات کا     آمده است

، شاود  که که فقط از بااتری اساتفاده مای    زمانیترکیبی نسبت به  ساز ذخیره

جایگزینی مقدار کال هزیناه    ن هزینۀاما با در ن ر گرفت کمی افزایش داشته

. همچنین باید توجه داشت که باازۀ ااول   سال کاهش یافته است رای یکب

ازه کاه ایان با    در صاورتی  است،سال  5تا  3ها در حدود  برای باتری عمر

برای ابرخازن بسیار بالاتر است؛ بنابراین با در ن ر گرفتن بازۀ زماانی بارای   

ای کااهش   قابال ملاح اه   صاورت  باه جاایگزینی   اول عمر باتری، هزینۀ

و  تاأمین  مناسب به باار و تولیدکننادگان بارای    دهی پاسخ یابد. همچنین می

ابرخازن پاساخ ساری     ؛ زیرایابد ها بهبود میساز ذخیرهانرژی توسط  ۀذخیر

د. با توجه باه نتاایج مشاخص اسات کاه      کن می تأمیندر شارژ و دشارژ را 

کننادگان ترکیبای    هذخیار  تعیاین ظرفیات   بارای رو  پیشنهادی  استفاده از

 شود.   ی و بهبود عملکرد سیستم میساز ذخیرههای  ش هزینههوجب کام

 کنندگان و هزینه (: تعداد ذخیره۸) جدول

 ($) کل هزینۀ ($) جایگزینی ۀهزین ($) یساز ذخیره هزینۀ ابرخازنتعداد  تعداد باتری یساز ذخیرهنوع سیستم 

 22۵۵۵ ۰۵۵۵ 22۵۵۵ ۵ ۸۸۵ باتری

 24۳۵۵ 2۰۵۵ 224۵۵ 2 ۸۵۳ ابرخازن-باتری

 گیری جهینت .۰
و ابرخاازن بارای کااربرد در    بااتری   بهیناۀ  ظرفیات تعیین  ،در این مقاله

قابال  غیر های تجدیدپییر با ماهیات نسابتاً   مستقل شامل انرژی ریزشبکۀ

ار بر یگتأثیرانجام شد. با توجه به اینکه یکی از پارامترهای مهم  بینی پیش

های فرکانس بالای توان  استرا تعداد شارژ و دشارژ و ،اول عمر باتری

از ترکیاب بااتری و ابرخاازن اساتفاده شاد و بارای        ،روی باتری اسات 

نتاایج نشاان    انتخاب شد. فوریۀ گسستهتخریص فرکانس رو  تبدیل 

ها ساز ذخیرهمورد نیاز  رکیب باتری و ابرخازن میزان هزینۀدهد که با ت می

عملکارد سیساتم    و کاهش زمان جایگزینی بااتری کااهش یافتاه    دلیل به

روی دشاارژ   موجاب کااهش شاارژ و    ابرخازناستفاده از  یابد. بهبود می

 ،باتری شده و با توجه به در ن ر گرفتن اول عمر باتری در تااب  هزیناه  

یاباد.   کاهش مای  جایگزینی باتری ل عمر باتری افزایش یافته و هزینۀاو

 تاأثیر  یااد اسات،  دشارژ در ابرخازن بسایار ز  از آنجایی که تعداد شارژ و

دشارژ در اول عمر ابرخازن نااچیز باوده و در اای چناد دوره      شارژ و

همچناین   نیازی به جاایگزینی ابرخاازن نخواهاد باود.     ،جایگزیی باتری

گویی باه بارهاای باا     شده برای تعیین ظرفیت پاسخ استفاده از رو  اراله

شاده   ههاد. اساتفاده از رو  ترکیبای ارالا    د دینامیک سری  را بهباود مای  

ی در هنگام تغییارات ساری  تولیادات پراکناده     ساز ذخیرهموجب بهبود 

 کند. ی مطمئن و با دینامیک مناسب را فراهم میساز ذخیرهو  شود می

 یسپاسگزار
نویسندگان مقاله از سازمان هواشناسی اساتان تهاران بارای در اختیاار     

 ند.کن اشتن االاعات جوی تشکر مییگ

  ضمیمه

 سازها گان و ذخیرهمشخرات تولیدکنند

 (: مشخصات ابرخازن2جدول )

 (Maxwell شرکت) پارامترهای ابرخازن

 فاراد 511 مقدار ظرفیت

 ولت 16 ولتاژ نامی

 اهم 1/2 (ESR) مقاومت سری

 وات ساعت 3 مقدار انرژی در هر سلول

 ولت 751 حداک ر ولتاژ سری

 باتری مشخصات(: ۹جدول )

 (باتری صبا) شرکت پارامترهای باتری

 ولت 12 مقدار ولتاژ

 آمپرساعت 111 میزان ظرفیت

 ثانیه 5آمپر برای  911 جریان دشارژ حداک ر

 مشخصات توربین بادی (:4جدول )

 (AEOLOS) شرکت توربین بادی

 کیلووات 11 توان نامی

civ 2 متر/ ثانیه 

rv 9 همتر/ ثانی 

cov 35 متر/ ثانیه 

WA 44/1 متر 
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 PVمشخصات(: ۰جدول )

 (Yingli Solarپنل خورشیدی شرکت )

 کیلووات 11  کل سیستم توان نامی

 وات 251 توان نامی هر پنل

 ولت 4/31 ولتاژ نامی

 آمپر 79/8 جریان اترال کوتاه

 ولت 4/38 بازولتاژ مدار 

 3/15 بازده

 های سیستم (: هزینه۳جدول )

 یساز ذخیره ۀهزین

 611$ هر واحد ابرخازن ۀهزین

 211$ هر واحد باتری هزینۀ

 251$ جایگزینی هر واحد باتری هزینۀ

 651$ جایگزینی هر واحد ابرخازن ۀهزین
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