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با توجه به كاهش منابع فسيلي , مسائل زيست  -چكيده

محيطي و توسعه پايدار در توليد انرژي , لازم است ازمنابع 

تجديد پذير استفاده نمود. در اين راستا منابع تركيبي بادي و 

خورشيدي يكي از مهم ترين و متداول ترين آنها است. در 

اين مقاله, تاثيرسوپرخازن ها دركاهش وزن باطري ها و 

 خروجي به ازاي بار هاي مختلف و DCتثبيت ولتاژ 

تغييرات باد و خورشيدمورد ارزيابي قرار گرفت. شبيه سازي 

از طريق نرم افزار مطلب روي يك سيستم مستقل تركيبي 

 ولت انجام شده 326فتوولتائيك و بادي در سطح ولتاژ 

 ثانيه اول 5است.نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه پس از 

با توجه به اغتشاشات طبيعي, ولتاؤ خروجي مقدار ثابتي 

است. همچنين سرعت تثبيت ولتاژ با استفاده از سوپر خازن 

 ها بيشتر از باتري ها مي باشد.  

سوپرخازن , فتوولتائيك, توربين بادي-واژه هاي كليدي
 تثبيت ولتاژ ,باتري,

 مقدمه -1
  هزينه,عدم حضور شبكه سراسري برق در مناطق دورافتاده

 افزايش ,مسافت طولاني دليل به جديد انتقال خط حداثادربالا

ا هه نرخ مصرف انرژي برق و وجود تعداد زياد مصرف كنند

 . برق ميباشدهاي، از بزرگترين مشكلات شركتپراكننده

 سنگين هاي هزينه انرژي، تقاضاي افزايش هميشگي همچنين

 محيطي زيست موجوددرزمينه هاي  نگراني,فسيلي سوختهاي

توليدتوان  تكنولوژيهاي استفاده از قبيل،تمايل از اين ومشكلاتي

 افزايش يافته است.تجديد پذير توسط سيستم انرژي 

انرژ يهاي باد وخورشيد به در بين انرژي هاي تجديد پذير, 
 دليل راندمان بالا و عدم انتشار گازهاي آلاينده، مهمترين منابع 

 تركيبيسيستم . امروزه, تجديد پذير محسوب مي شوند
 زيرا,. [1]است خورشيدي منبع انرژي جديدي  وبادي

مولدهاي باد و فتوولتائيك به تنهايي نمي توانند ولتاژ خروجي 
ثابتي به بار بدهندو افزايش ناگهاني بار موجب كاهش توان 

خروجي مي شود و افت ولتاژ در دو سر بار بوجودخواهد آمد. 
جهت تثبيت ولتاژ و تامين توان به ازاي تغييرات شديد بار، 

 [2].حجم و وزن باتري در تركيب فوق, بسيار  بزرگ ميشود.
در اين مقاله, براي كاهش حجم ووزن باتري و همچنين 

 جبران افت ولتاژ, از ابر خازنها استفاده مي شود. 

 -  سيستم تركيبي فتوولتائيك و باد2
ساختار سيستم تركيبي در اين مقاله شامل منابع انرژي 

Pفتوولتائيك

1
Pو باد P

2
P عناصرذخيره انرژي مثل باتري و ,

, باتري و سوپر خازن, ولتاژ  PV سوپرخازن مي باشد.منبع
DCتوليد مي كنند ومنبع باد, ولتاژ  AC توليد كرده كه توسط 

 مدار 1. شكل [3] تبديل مي شودDCيكسو ساز ها به ولتاژ 
 فوق را نشان مي دهد.

 
 . ساختار سيستم تركيبي فتوولتائيك و بادي1شكل 

 عملكرد و روابط بين پارامتر هاي اجزاء تشكيل دهنده سيستم 
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  به صورت زير مي باشد.1تركيبي شكل 
 

1TP

1
P1Tphotovoltaic 

1TP

2
P1Twind power 

  توربين بادي1-2
 انرژي الكتريكي توليد كند كه مقدار آن از رابطه زير بدست

 مي آيد  :                                                     

 

ρ چرخش توربين,   A  سطح مقطع      V  چگالي هوا و
 سرعت باد مي باشد..                                  

قسمتي ازاين توان به روتور توربين منتقل شده وابتدا به توان  

مكانيكي وسپس توسط ژنراتوربه توان الكتريكي تبديل مي 

دراين تبديل،توان مكانيكي كه ازتوان كل كمتراست،از رابطه 

  :  زير  محاسبه مي شود

 

 
سرعت بادمي Vطول پره هاوRسرعت دوران يره هاΩدراينجا

. و گشتاور ورودي آيروديناميك ژنراتور به صورت زير باشند
 [5].محاسبه مي شود 

 
زمانيكه سرعت باد افزايش مي يابد شتاب سرعت روتور 

توربين بادي و در نتيجه خروجي توان توربين بادي افزايش مي 
يابد.به عبارت ديگر وقتي كه سرعت باد كاهش مي يابد 

سرعت روتور توربين بادي هم كم مي شود.بنابراين خروجي 
. توربين بادي در سرعت [6]توان توربين بادي كاهش مي يابد

روتور بهينه , توان ماكزيمم از انرژي باد در هر سرعت بادي 
 ثابت نگه داشته 0.4,از يك ضريب توان روتور در مقدار ثابت 

 در ماكزيمم باشد كه براي حداكثر كارايي, بايد   .مي شود
 مي 0.4 حداكثر است  و مقدار آن  برابر  مقدارβ =0در

 در نظر گرفته  را باشد. در شبيه سازي مقدار 
شده است. به عبارت ديگر, توربين بادي در حالت حداكثر 

 قدرت به كار گرفته شده است.

  فتوولتائيك– 2-2

  الكتريكي انرژي خورشيدرابه انرژي, فتوولتائيك سلولهاي

dcتبديل مي كنند. موقعيت نقطه توان حداكثر درمشخصه 

 .دارد سلول خورشيدودماي تابش به مولدفتوولتائيك،بستگي

 بادوضرايب  سرعتدماازتابش، تابعي خروجي جريان

در ضمن سيستم سلولهااست  فناوري براي مخصوص

فتوولتائيك داراي قابليت كار در ماكزيمم نقطه توان ( 

MPPT P

3
P كيمدارمعادل پانل فتوولتائ, 2. شكل [6] )مي باشد 

 .                                         را نشان مي دهد

 

 : مدار معادل پانل فتوولتائيك2شكل 

رابطه رياضي ولتاژوجريان يك سلول فتوولتائيك نمونه به 

 . باشد ي مريزشرح 

 

  است:ير بصورت زمعادله ولتاژجريان يك پانل فتوولتائيك ب

 

جريان سلول متناسب باميزان در معادلات فوق

بار q   اتصال كوتاه سلول بر حسب آمپر)، اني(جرتابش

 T ضريب تصحيح وابسته به سلول,a  الكترون, كي يكيالكتر

 و ثابت بولتزمن ,K دماي مطلق برحسب درجه كلوين

Ioمحاسبه ريباشد كه از رابطه زي اشباع معكوس سلول مانيجر 

  . گردديم

 

  باتري-3-2

دشارژ  يا شارژ عملكرد به باتوجه باتري ورودي توان

 به باتري،با توجه باقيمانده ظرفيت. باشد يامنفي ميتواندمثبت

بدست مي آيد:  بارمصرفي،چنين توليدي توان محاسبات

باتري  ظرفيت آنگاهاگر -

 .بدون تغيير باقي مي ماند
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Maximum power point track1TP

4 

مازادتوان  آنگاه  گر -ا

 به منظور شارژ بانك باتري مورد استفاده تركيبيتوليدي سيستم 

 است.قرار گرفته 

آنگاه كسري  -.اگر

 جهت پاسخگويي به نياز بار بايد توسط باتري تامينازتوان،

 شده وباتري درحالت دشارژقرارمي گيرد.

(7) 

 

 بازده  و  سطح مقطع هر در اين رابطه 

  تابش برحسب وات بر متر فتوولتائيك مي باشد و 

 مربع است.

  مدل باتري را نشان مي دهد.3شكل 

 

 : مدل باتري3شكل 

 خازن با ظرفيت بالا -4-2

 . محسوب مي شوند ولتاژ پايين عناصراين خازن ها

مي باشد. اما ظرفيت خازن ولت  2.5 معمولاوًلتاژآنهادرحدود

 2700 تا 10ازاست و ي در دسترس ئ بالاتها با ظرفي

ولت و بالاتر را  42بانكهاي خازني با ولتاژ . فارادتغييرمي كند

ماژول ها با ظرفيت بالا و . مي توان با اين خازن ها تهيه كرد

 كردن بانكهاي خازني بزرگتر  را مي توان با سريبيشترولتاژ 

 .وباقراردادن يك سلول متعادل كننده اكتيوياپسيو به وجودآورد

حدود  گرفتن اين طرح باعث ايجاد نشتي جريانهرچندبه كار

براي دسترسي به ولتاژ مورد  ميلي آمپرخواهدشد ولي 5  تا10

خازن [4].  به يكديگرمتصل شوندبايد به طور سري, نظر

  يك مقاومت شبيهوباظرفيت بالا را به وسيله يك خازن سري 

 ).4مي كنند (شكل سازي 

 

 :  مدل سوپر خازن4 شكل

 - استراتژي كنترل3
 - كنترل سرعت متغير توربين بادي1-3

در اين مقاله از روش كنترل سرعت متغير جهت بدست 
آوردن توان مكانيكي توسط پره هاي توربين بادي با سرعت 

. استفاده مي شود. بنابراين   و سرعت متغير باد 
توان مكانيكي از توربين بادي بستگي به سرعت روتور توربين 

 دارد. بر اين اساس حداكثر توان خط را توسط بادي 
زيرا عملكرد [4] در هر سرعت باد بدست آورد. mpptاتصال 

 روي منحني توربين بادي در حداكثر سرعت روتور 
توان حداكثر, ماكزيمم انرژي باد تحت نرخ سرعت باد بدست 

 خواهد آمد.
يك روش براي بدست آوردن حداكثر توان توسط توربين 

 مي باشد. بر بادي كنترل جريان خروجي  ركتيفاير سه فاز 
 توربين بادي از  حداكثر توان مكانيكي ,اين اساس 

 رابطه زير بدست مي آيد .

 
 

 
 

With ( ) (9) 

اگر توان ژنراتور بادي و ركتيفاير سه فاز با مقادير ثابت 
 در  در نظر گرفته شود, حداكثر توان حقيقي  و 

 خروجي ركتيفاير سه فاز به صورت ذيل بدست مي آيد.

 
 ولتاژ و جريان خروجي ركتيفاير  و در اينجا,  

PMSGاست.اگر  0F

  يك ژنراتور ايده آل باشد, ولتاژ خط به �
 [5].خط به صورت زير محاسبه مي شود 

 
 زاويه  مقدار ثابت ولتاژ ژنراتور و در اينجا,  

  تعداد قطبهاي ژنراتور است. ولتاژ  pفركانسي ژنراتور و
   از رابطه زير بدست مي آيد.خروجي ركتيفاير سه فاز 

                                                 
permanent magnet synchronous generator4 
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 اندوكتانس  پيك ولتاژ خط به خط و در اينجا,  

, مقدار 10 و 12است. بوسيله حل معادله  PMSG استاتور 
 است, بدست مي  را كه همان جريان مرجع ركتيفاير 

 آيد .

 
بنابراين توربين بادي در شرايط فوق مي تواند در حداكثر 

 بوسيله  كنترل شود ,مقدار مرجع توان عمل كند. اگر 
  PI به عنوان كنترل كنندهتنظيم  نرخ كنترل كننده  در هر 

 را تامين مي كند. شكل هاي عمل كرده و جريان هدف 
 به ترتيب كنترل مد جريان, بلوك كنترل جريان وكنترل 7 ,6 ,5

 توربين بادي است.
. 

 
  - كنترل مد جريان5شكل 

 
 :  بلوك كنترل جريان6شكل

 
 :  كنترل توربين بادي7شكل

  كنترل سوپر خازن2-3
مبدل دي سي به دي سي با توان شناور دو طرفه مورد نياز 

مبدل باك بوست دي  به است تا كنترل كننده سوپر خازن را
 نشان داده 8سي  به دي سي تبديل كند. اين مبدل در در شكل 

شده است. اين مبدل با كنترل روشن و خاموش شدن سوئيچ 
ها كار مي كند و لازم است مطمئن شويم كه دو سوئيچ بطور 
همزمان كارنكنند. به عبارت ديگر, باس دي سي اتصال كوتاه 

نشود. اين سيستم ابتدا توان مرجع را شناسائي مي كند. اگر 
توان بيشتر از توان مرجع باشد سوپرخازن شارژ مي شود 

ومبدل دي سي به دي سي در مدل باك كار مي كند. اما اگر 
توان كمتر از توان مرجع باشد, سوپرخازن دشارژ مي شود و 

 مبدل دي سي به دي سي دشارژ ميشود.

 

 
 : كنترل سوپر خازن8شكل 

 - شبيه سازي و نتايج4

 نشان داده شده است كه 9تمام قسمتهاي سيستم در شكل 
شامل توربين باديو فتوولتائيك و سوپرخازن و باتري و اينورتر  

  نشان داده شده استac و بار dcو بار 

 

 
) بلوك دياگرام شبيه سازي سيستم هيبريد و 9شكل(

 كنترلر
نماي كلي شماتيك سيستم انرژي هيبريد  9شكل 
 بار dc, توربين بادي/باتري/سوپرخازن/اينورتر بار /فتوولتائيك

ac و در نرم افزار مطلب تركيب اين منابع هيبريد باعث تويد 
در صورت كاهش ولتاژ   مي شود و كنترلر dc ولت 326ولتاژ 

توربين بادي (كمبود باد)و فتوولتائيك(كمبود اشعه خورشيد) 
 .خروجي را تثبيت مي كند dc ولتاژ 
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 dc ) ولتاژ خروجي نهايي10شكل(

 در  استdc ولت  326ولتاژ خروجي نهايي كه برابر 
 ثانيه اول با توجه به اغتشاشات افت ولتاژ مشاهده 5ضمن در 

مي شود كه با عكس العمل كنترلر اي اغتشاشات از بين رفته 
كه از مزاياي كنترلر در سيستم هيبريد است و با عملكرد 

  ثابت مانده است.وdcمناسب باتري وسوپر خازن ولتاژ لينك
اگر كنترل كننده قرار ندهيم تغييرات ولتاژ به صورت ذيل 

 خواهد بود

 
بدون استفاده از dc) تغييرات ولتاژ خروجي 11شكل (
 كنترل كننده 

-wind-بلوك دياگرام توربين بادي1-4

PMSG 

 
 ) بلوك دياگرام توربين بادي12شكل(

 
 

 PMSG) بلوك  شماتيك كنترلر توربين بادي و 31شكل(

5 10 15 20 25 30
0.39

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

Time

C
p

 توسط توربين بادي نيز در Cp دنبال كردن حداكثر )14شكل(
 شكل زير نشان داده شده است

 
 متر ثانيه 10 به 11 مقدار باد از 20) در ثانيه 15شكل(

 كاهش يافته است

 PV                          -بلوك داخلي 2-4

 
  و مبدل PVبلوك داخلي ) 16شكل(
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 مقدار 10) همانطور كه مشاهده مي شود در ثانيه 17شكل(
 دوباره به 40تابش بيشتر شده و در ثانيه 1000 به 800تابش از 

 . كاهش يافته است800

 Super capacitor-بلوك داخلي 3-4

 
  و مبدلSuper capacitor) بلوك داخلي 18شكل(

همانطور كه مشاهده مي شود ولتاژ خروجي سوپر خازن 
توسط مبدل باك و بوست و كنترلر تنظيم مي گردد تا در 

صورت كمبود ولتاژ افت ولتاژ اصلاح گردد و شارژ و دشارژ 
سوپرخازن در صورت افزايش ولتاژ خروجي سوپر خازن شارژ 

 .ودر صورت كاهش ولتاژ وارد مدار ميشود

 ) دنبال كردن توان مبنا توسط سوپر خازن19شكل(
 19دنبال كردن توان مبنا توسط سوپر خازن در شكل 

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده ميشود سوپر خازن 
نسبت به باتري بسيار سريع تر پاسخ ميدهد.و تغييرات توان 

  .سوپرخازن به صورت ذيل مي باشد

 
) نوسانات  توان خروجي سوپر خازن با توجه به 20شكل(

 افت ولتاژ

 
 نهايي بدون استفاده از dc) موج خروجي 21شكل(
 سوپرخازن

 نهايي بدون استفاده از سوپرخازن dcشكل موج خروجي 
همانطور كه نشان داده شده است ريپل و لتاژ بدون استفاده از 

 .سوپر خازن زياد است

 Battery-بلوك داخلي4-4

 
 Battery) بلوك داخلي 23شكل(

همانطور كه مشاهده مي شود ولتاژ خروجي باتري توسط 
مبدل باك و بوست و كنترلر تنظيم مي گردد تا در صورت 

كمبود ولتاژ افت ولتاژ اصلاح گردد و شارژ و دشارژ باتري در 
صورت افزايش ولتاژ خروجي باتري شارژ ميشود..تغييرات 

 .توان باتري و دشارژ باتري به صورت ذيل مي باشد

 
) نوسانات  توان خروجي باتري با توجه به افت 24شكل(

ولتاژ 
 

 
 ) موج دشارژ باتري 25شكل(
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) ولتاژ خروجي بدون استفاده از باتري ولتاژي 26شكل(
 .نابسامان است

 
 )دنبال كردن توان مبنا توسط باتري27شكل(

 نشان داده 27دنبال كردن توان مبنا توسط باتري در شكل 
شده است. همانطور كه مشاهده مي شود عكس العمل ديرتر 

نسبت به سوپر خازن مشاهده مي شود.كه يكي از مزاياي 
بكارگيري سوپر خازن نسبت به باتري و بكارگيري آن در سيتم 

 .است

 -نتايج11
تركيب توربين  بادي و فتوولتائيك و سوپرخازن وباتري و 

 توربين با دي acبار دي سي و اينورتر جهت اتصال به بار 
بكاررفته داراي حداكثر توان خروجي است باتوجه به 

 و استفاده از كنترلر براي كنترل برروي MPPTبكارگيري 
 كه Cpدنبال كردن حداكثر  و  PMSGژنراتور توربين بادي

و خروجي حداكثر از پنل  است توسط توربين بادي  0.4برابر
  و كنترل بروي مبدل MPPTفتوولتائيك با بكارگيري سيستم 

ولتاژ خروجي پنل فتوولتائيك  وبكارگيري باتري و سوپر 
خازن  براي از بين بردن نوسانات ولتاژ خروجي استفاده شده 

است در ضمن  بكارگيري كنترلر استفاده شده است تا كنترل بر 
توربين بادي و فتوولتائيك انجام شود و كمبود ولتاژ خروجي 

توربين بادي و سوپر خازن و شارژ باتري و سوپرخازن با 
استفاده از اين كنترلر انجام شود   پس از شبيه سازي مشاهده 
شد تركيب توربين  بادي و فتوولتائيك و سورخازن  وباتري 

 ثانيه 5 ولت حاصل گرديد البته در 326 برابر dcوكنترلر ولتاژ 
اول باتوجه به اغتشاشات طبيعي ولتاژ خروجي نوسان دارد كه 

بعد از بكارگيري و عمل كردن كنترلر شكل موج وولتاژ 
خروجي ثابت گرديد در ضمن  سوپرخازن نسبت به تغييرات 

ولتاژ خروجي سريعتر از باتري عمل مي كند وولتاژ خروجي را 
سريعتر نسبت به باتري در صورت كمبود توان جبران مي كند  

كه از مزاياي بكارگيري سوپر خازن است.در ضمن در اين 
مقاله روش كنترل توربين بادي و فتوولتائيك و سوپرخازن 

 گفته شده است .
نتايج در استفاده از ابر خازن ها نشان مي دهد كه در يك 

مدت كوتاه, اختلاف بين پك توان لازم ومتوسط در اثر 
تغييرات شديد بار, جبران افت ولتاژ انجام مي پذيرد. به عبارت 

دگر, هنگام راه اندازي موتور با هر تغيير ناگهاني ،ابر خازنها 
مي توانند قدرت توان اكتيو و راكتيو مورد نياز بار, بهبود بازده 

و كيفيت توان،ذخيره انرژي  سيستمهاي تركيبي را بر عهده 
داشته باشد در ضمن دنبال كردن ولتاژ خروجي نسبت به باتري 

بهتر صورت مي گيرد.كه در شبيه سازي نشان داده شده است 
همچنين اين مورد باعث عكس العمل سريعتر نسبت به افت 

ولتاژ مي شود ونوسان ولتاژ به سرعت جبران مي شود.در 
 .MPPTقابليتبا  و توربين بادي سيستم فتوولتائيكضمن 

 جهت بدست آوردن حداكثر ولتاژ بكار رفته است.
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