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Abstract 

With increasing environmental concerns and reducing fossil fuels, the significance of producing 

electricity via renewable energy resources and replacing it with conventional fuels is increasing day by 

day. At the same time, the dependency of renewable energies on environmental conditions makes it 

challenging. One of these challenges has been managing the energy resources of the hybrid power 

system. Hence, in this research, a fuzzy intelligent controller has been designed and implemented to 

manage the energy resources of a grid-tied hybrid power system including solar energy and battery 

storage in laboratory dimensions. In the present study, by using the Arduino board as an energy 

management unit in the hybrid power system, tried to provide a basis for the use of renewable energy 

resources in real dimensions and mass production. The mathematical modeling of the system's 

equipment is presented and the hybrid power system is simulated using MATLAB software. Moreover, 

the ability of real-time data monitoring has also been added to the system. Eventually, the capabilities 

of the proposed smart fuzzy logic controller have been assessed by applying a usual day in springtime. 

The outcomes indicate that the suggested hybrid power system and the controller can save energy about 

60 percent. 
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 پژوهشیمقاله 
 

انرژی  منابع منطق فازی برای مدیریت سازی روش هوشمند مبتنی برپیاده

انرژی خورشیدی و منبع ذخیره با استفاده از شامل خانگی  قدرتسیستم 
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های تجدیدپذیر های فسیلی، اهمیت تولید الکتریسیته توسط انرژیهای زیست محیطی و کاهش سوختبا افزایش نگرانیچكیده: 

های تجدیدپذیر به شرایط شود. از طرفی وابستگی انرژیهای مرسوم روز به روز بیشتر احساس میو جایگزینی آن با سوخت

ها مدیریت منابع انرژی بوده که در این هایی همراه باشد. یکی از این چالشها با چالشعث شده استفاده از این انرژیمحیطی با

ی مدیریت انرژی سیستم قدرت ترکیبی خانگی شامل انرژی خورشید، کننده هوشمند فازی، مسئلهتحقیق با طراحی یک کنترل

رو با به کار ی پیشسازی آن در ابعاد آزمایشگاهی انجام شده است. در مطالعهپیادهباتری و برق شبکه مورد توجه قرار گرفته و 

ی استفاده از این منابع در ابعاد واقعی بردن برد آردوینو جهت مدیریت انرژی در سیستم قدرت ترکیبی، سعی بر آن بوده تا زمینه

سازی سیستم با نرم افزار متلب انجام ارائه شده، شبیه صورت انبوه فراهم گردد همچنین مدل ریاضی اجزای سیستم قدرتو به

شده و توانایی مانیتورینگ زمان واقعی اطلاعات نیز به آن افزوده شده است. در انتها با اعمال شرایط آب و هوایی یک روز عادی 

که استفاده از روش پیشنهادی دهد کننده هوشمند فازی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میبهاری تأثیر گذاری کنترل

 .گردددرصدی استفاده از برق شبکه می 60نسبت به عدم استفاده از آن باعث کاهش 
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 مقدمه -1

بی   و ای از یک سو از انرژی هسته  های فسیلی و خطرات احتمالی استفاده  های زیست محیطی ایجاد شده توسط سوخت    آلودگی

ها هرچه بیشتر مورد توجه های اخیر این انرژیهای تجدیدپذیر از سوی دیگر باعث شده تا در سالضرری و پایان ناپذیری انرژی

شگران قرار گیرند   ستفاده از آن   . با این وجود، انرژی]1[پژوه ستند که ا شکلاتی همراه  های مذکور دارای معایبی نیز ه ها را با م

ستم      سی صولاً در  ست. ا شامل انرژی کرده ا سط محققان     های قدرت ترکیبی  صلی وجود دارد که تو سه چالش ا های تجدیدپذیر 

به شییرایط آب و هوایی بوده که مسییئله مدیریت انرژی را مطر  ها گیرد. اول از همه وابسییتگی این انرژیمورد بررسییی قرار می

هاست که موضوع تعیین اندازه سیستم را مطر  کرده و در نهایت راندمان پایین      کرده است. دیگری هزینه اولیه بالای این انرژی 

 .[4-2] های مختلفی برای بهبود آن ارائه شده استاین منابع همواره مورد توجه پژوهشگران بوده و روش

های مختلف مورد های تجدیدپذیر بر اسیاس روش های قدرت ترکیبی شیامل انرژی های اخیر، مدیریت انرژی سییسیتم  در سیال 

، کنترل [5-7] 1به کار گرفته شده در ارتباط با این موضوع شامل برنامه نویسی خطی     بیشتر  هایمطالعه قرار گرفته است. روش 

صنوعی    ، روش[8] 2انفعال شمند م ضی اوقات روش کنترل می  [9]های هو شود    و بع ساس یک فلوچارت منطقی انجام  تواند بر ا

رت ترکیبی انجام داده  های قدهای موجود برای مدیریت انرژی در سیییسییتم مروری  بر روش [11]مرجع . بر این اسییاس [10]

عنوان واحد مدیریت انرژی باعث شییده تا در تحقیقات مختلف مورد کننده فازی بهدر این بین عملکرد قابل قبول کنترل اسییت.

های برق مصیییرفی از این و کاهش هزینه (2COدی اکسیییید کربن ) با هدف کاهش انتشیییار [12]اسیییتفاده قرار گیرد. مرجع 

ست. مراجع   کنترل ستفاده نموده ا شی    نیز از منطق فازی به[ 14[ و ]13] کننده ا ضمین تغذیه بار و جلوگیری از خامو منظور ت

ضافه بر نیاز سیستم نیز مورد          بهره برده اند. علاوه بر این اهداف، در بعضی تحقیقات شرایطی فراهم شده که نیروی تولید شده ا

ستفاده قرار گیرد. به  شده در       ا شنهاد  ستم قدرت ترکیبی خانگی پی سی ست  مجهز به الکترولایزر  [15]مرجع عنوان مثال،  تا با  ا

سال برای تولید گرما مورد   سرد  هایفصل  انرژی مازاد تولید شده توسط منابع تجدیدپذیر آب را به هیدروژن تبدیل نموده و در  

 راهم نموده تا قدرت مازاد تولید شده به شبکه برق شهری فروخته شود.نیز شرایطی ف [16]استفاده قرار گیرد. مرجع 

ستم   روش  سی شامل انرژی دیگری که اخیرا برای مدیریت انرژی در  های تجدیدپذیر مورد توجه قرار های قدرت ترکیبی خانگی 

ست اعمال برنامه  ساس تعرفه  گرفته ا ستفاده از لوازم برقی بر ا ست مصرفی  های برق ریزی زمانی برای ا از  [17] مرجع رو. از اینا

 مرجع یاد شیده و ژنتیک برای این منظور اسیتفاده نموده و   از ترکیب الگوریتم [18] مرجع ،3سیازی ازدحام ررات الگوریتم بهینه

ارائه شییده بر اسییاس  [20] مرجع آوری دیگری که در این زمینه درکار برده اسییت. نورا به 4بینوش کنترل مدل پیشنیز ر [19]

در این  که اسییت، 5آبی-که یکی از نوع باتری و دیگری از نوع منبع رخیره نیروگاه برق اسییتاسییتفاده از دو منبع رخیره انرژی 

های شییود. همچنین با توجه به پیشییرفت کمینه می 2CO طر  با اسییتفاده از الگوریتم ژنتیک میزان برق مصییرفی و تولید گاز 

شم  سال چ عنوان یک منبع رخیره های اخیر و در نظر گرفتن باتری این خودروها بهگیر در زمینه تولید خودروهای الکترکی در 

ستم    سی شامل انرژی در کنار  های متعددی در زمینه مدیریت  های تجدیدپذیر و باتری منجر به طراحی روشهای قدرت خانگی 

 .[23-21] تهای قدرتی شده اسانرژی چنین سیستم

ساسی     سته به پارامترهای متعددی  تعیین اندازه سیستم  مسئله ا های هوش که باعث شده الگوریتم است  های قدرت ترکیبی واب

صنوعی به  سائل به     م سخ این م شی مؤثر برای یافتن پا شوند  عنوان رو توان به الگوریتم ژنتیک عنوان مثال می. به[24]کار برده 

ستجوی فاخته   [27] 6یادگیری-سازی مبتنی بر آموزش ، بهینه[26]سازی ازدحام ررات  ، بهینه[25] شاره   [28]و الگوریتم ج ا

های تجدیدپذیر توسط پژوهشگران ارائه شده،      وری انرژیهای متعددی نیز جهت افزایش بهرهموضوعات و روش همچنین  نمود.

سلول   به ساندن توان خروجی در  شیدی، مبحث ردیابی نقطه حداکثر توان عنوان مثال برای به حداکثر ر شیوه  7های خور های  به 

وری تبدیل انرژی باد به الکتریسیییته نیز همواره مورد . موضییوع افزایش بهره[32-29] مختلفی مورد بررسییی قرار گرفته اسییت

های بادی ارائه شیییده اسیییت، مانند رویکردهای مبتنی بر های متعددی برای افزایش راندمان توربینتوجه محققان بوده و روش

اسییتفاده شییده   [43-63]و ژنراتورهای سیینکرون مغناطید دائم  [33] 8ژنراتور القایی تغذیه دوگانه منطق فازی که برای کنترل

که شییامل انرژی  سییازی یک سیییسییتم قدرت ترکیبی مسییکونی در ابعاد آزمایشییگاهی پرداخته رو به پیادهمطالعه پیش اسییت.

شیدی، منبع رخیره  سط یک                خور ستم قدرت ترکیبی تو سی ست. مدیریت انرژی این  شهری ا شبکه برق  صال به  سازی و ات
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شمند فازی کنترل سی،         9سوگنو -کننده هو ضای برنامه نوی سباتی اندک و کمترین میزان نیاز به ف شده که با ایجاد بار محا انجام 

سخت افزاری با     سط  سباتی پایین  امکان اجرا تو   سازد. در عین حال، در این تحقیق از برد قدرتمند را نیز فراهم میقدرت محا

سر جهان در دسترس همگان        2560اردینو مگا  سرتا شده که علاوه بر هزینه اندک در  ستفاده  ست ا . همچنین به منظور بهبود ا

رائه شییده که در آن بار نیز به عنوان یک ی روشییی جدید برای مدیریت هوشییمند منابع ابیقدرت ترک سییتمیسیی یکل کارآمدی

سخ    شده تا از پا ستم به   ورودی مکمل درنظر گرفته  سی صل     صورت لحظه گویی  شرایط مختلف آب و هوایی اطمینان حا ای در 

ستم قدرت معمولی بدون              سی سه با یک  شنهادی در مقای ستفاده از روش پی صرف انرژی با ا شود. علاوه بر این، میزان کاهش م

 .از منابع انرژی تجدیدپذیر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است استفاده

سیییسییتم قدرت ترکیبی ارائه شییده در این تحقیق به نحوی طراحی شییده تا در طیف وسیییعی از مناطق جغرافیایی معتدل و    

. لازم به رکر است که این مطالعه به  [37] مند هستند قابل استفاده باشد   گرمسیری که به میزان کافی از انرژی خورشیدی بهره  

سی اولین گام  ستفاده از انرژی      برر سترش ا سی برای گ سا صاً   های تجدیدپذیر و های ا صو شیدی به  مخ صورت عملی   انرژی خور

سخت        ستر  ضروریات ب سط مفاهیم نظری کنترل و  شترین تمرکز خود را بر روی ب ست. پرداخته و بی مقاله این  افزاری قرار داده ا

سته به بخش سخت افزار را          های زیر د ضی  ستم قدرت ترکیبی، روش کنترل و مدل ریا سی ست: بخش دوم اجزای  شده ا بندی 

سازی را تجزیه و   کننده هوشمند فازی پرداخته و بخش چهارم نتایج شبیه  وده. بخش سوم به معرفی و طراحی کنترل بررسی نم 

  گیری و نگاهی به آینده تحقیق را ارائه خواهد داد.نماید. در انتها، بخش پنجم نتیجهتحلیل می

 

 یشنهادیپ یبیقدرت ترک ستمیمدل س -2

، ونی-ومیتیقابل شییارژ ل یشییامل چهار باتر ی، جعبه باتریدیصییفحه خورشیی کیشییامل  پیشیینهادی یبیترک قدرت سییتمیسیی

اجزای این  (1) شکل  .است  ریمتغ یبار اهم کیخاص و  طیدر شرا  یاز خاموش  یریجلوگ یبرا شهری  به شبکه برق  یرس دست 

 زاتیبا تجه یدیو پنل خورش برق شهری  شبکه  لذا است  ولت مستقیم  5 بار هیتغذ یبرا ازی. برق مورد ندهدمینشان  سیستم را   

از یک تنظیم کننده جریان  10شییارژ بیش از حددر برابر  باتری محافظت یشییوند و برایوصییل م DCمناسییب )مبدل( به باس 

 استفاده شده است.

 

 
 (: ساختار سیستم قدرت ترکیبی پیشنهادی1شكل )

Figure (1): The structure of the proposed hybrid power system 

 

شکل   یبیترک قدرت ستم یس ساختار    شده در  سیته  منابع یدارا (1) ارائه  ش  شامل   تعددم تولید الکتری و   یدیشبکه، پنل خور

نیاز  روین تیریواحد مد کلذا این سیستم به ی  در حالت شارژ( است   ) یبار و باتر کنندگان مختلف شامل ی، همچنین مصرف باتر

کنندگان توسط کدام منابع انرژی تأمین شود. بر اساس روش پیشنهادی     دارد تا در هر لحظه تعیین نماید توان مورد نیاز مصرف 

صمیم  سیستم اعمال می        گیری توسط کنترل ت شده را به  صمیمات اتخار  شده و برد آردوینو ت نماید.  کننده هوشمند فازی انجام 

 دهد.نترل پیشنهادی را نمایش میرد سیستم ککنحوه عمل (2) شکل
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 (: روش کنترل سیستم قدرت ترکیبی پیشنهادی2شكل )

Figure (2): The proposed control method for the hybrid power system 

 

 پنل خورشیدی -1-2

ض یمدل ر شده برا  یا ش  سلول  یارائه  شکل ف     11یی دوتاییمعادله نما کیشامل   یدیخور ساس  ست که بر ا صال  یکیزیا  محل ات

  (1) مدار معادل استفاده شده برای این قطعه را به تصویر کشیده و معادله     (3) شکل شده است.    ها ارائهدر این سلول  p-n پیوند

شان می  ساس رفتار سلول  مرتبط با این مدار را  ن جند شده از   ختهسا  یهاسلول  ژهیبه وهای خورشیدی  دهد. مدار مذکور بر ا

 .[83]معرفی شده است  12ینستالیکر یپل کونیلیس

 

 
 [38] (: مدار معادل سلول خورشیدی3شكل )

Figure (3): The solar cell equivalent circuit [38] 

 

(1) I = Iph − Is ∗ (e
V+I∗Rs

N∗Vt − 1) − Is2 ∗ (e
V+I∗Rs
N2∗Vt − 1) − (V + I ∗ Rs)/Rp 

شباع دیودها  sI (،1در معادله ) ش    تیفیک بیضر و  13ولتاژ حرارتی tV ،جریان ا برابر  ینستال یکرینوع پل ی( براN) یدیسلول خور

ست  2با  شده توسط    phI .هستند  14سلول خورشیدی و واحد بنیادین بار  ترتیب ثابت بلتزمن، دمای به Qو  K ،T .ا نیز جریان القا 

 آید:دست می( به2است که از رابطه ) 15خورشید

(2) Iph = Iph0 ∗
Ir

Ir0

 

جریان تولید شده توسط سلول در     phoI شدت نور تابش شده به سلول خورشیدی برحسب وات بر متر مربع و       rI( 2در معادله )

ست. پنل  roI تابش سترس    ا ستالین در د شیدی پلی کری شترین کاربرد تجاری را     های خور شیدی بوده و بی سلول خور ترین نوع 

شده در این تحقیق نیز از همین نوع با       شیدی انتخاب  صفحه خور ست یسانت  12×  7 ابعاددارند لذا  حداکثر توان  .[39] متر ا

 .آمپر است-یلیم 250 آن اتصال کوتاه انیوات و جریک  برابر با یدیخورش لولس نیشده توسط ا دیتول

 

 منبع ذخیره سازی انرژی -2-2
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ض یاز مدل ر ی انرژیساز رهیرخ ستم یس  یساز هیشب  یبرا مطالعه این در شارژ شارژ و   ندیفرآ یا  افزارنرمدر کتابخانه موجود  16د

 هیخلشارژ و ت روابط( 4( و )3) هایمعادله و این قطعه مدار معادل ینمودار بلوک (4) استفاده شده است. شکل   سیمولینک متلب 

 .[40] دهندیرا نشان م منبع رخیره

 

 
 [40]یون -سازی انرژی ساخته شده از جنس لیتیوم(: مدار معادل منبع ذخیره4شكل )

Figure (4): The equivalent circuit of the lithium-ion type energy storage source [40] 
 

(3) Echarge(i∗<0) = E0 − K.
Q

it + 0.1 . Q
 . i∗ − K.

Q

Q − it
 . it + A. exp (−B. it) 

  

(4) Edischarge(i∗>0) = E0 − K.
Q

Q − it
 . i∗ − K.

Q

Q − it
 . it + A. exp (−B. it) 

  

ساعت، ثابت قطبش    نیز به Kو  Q ،A بوده و ولتاژ ثابت E0در این رابطه  سب آمپر  شترین ظرفیت باتری برح سب  17ترتیب بی  برح

ستند    سب ولت ه ی ساز رهیرخ منبعمعمولاً از  یبا اندازه واقع ترکیبیقدرت  یهاستم یس در  .[41،42] اهم و ولتاژ نمایی برح

س  ساخته شده از   ستفاده م  ونی-ومیتیل ایسرب  -دیا ،  تربالا یانرژ یمانند چگال ونی-ومیتیل یهایباتر یای. با توجه به مزاشود یا

شده است   قابل شارژ استفاده    ونی-ومیتیل یاز باتر ترکیبی پیشنهادی  ستم یس  در ترعمر بیش و طول ترکم ینگهدارهای هزینه

 .قابل مشاهده است [44] مرجع در سازی انرژیمنبع رخیرهو مشخصات  تی. محدود[43]

 

 ی هوشمند فازیکنندهکنترل -3

مورد اسییتفاده قرار  عتدر صیین ی مختلفندهایکنترل فرا یبراای صییورت گسییترده های مبتنی بر منطق فازی بهکنندهکنترل

  ،دهی چیپ یاضیییی ر عدم نیاز به مدل     ی اجرا،سیییادگکننده از جمله   های راتی این کنترل ترین دلیل آن قابلیت   اند که مهم  گرفته 

س    و بالا یسازگار  سا ست  کم تیح س    لیبه دل ندهکناین کنترل یبالا یریپذانعطاف . علاوه بر این،[47-45] ا شتن   ستم یدا

ستنتاج مبتن  سط طرا    بر قانون یا شده تو صم  آن ییتوانا نیو همچن های ایجاد  ساس محدود  عیسر  یریگمیدر ت   یهاتیبر ا

سئله  شرا  م شده  یآن طیو  سب برا  یانهیگز کننده بهکنترل این، باعث  صوص کنترل   18برخط یهاستم یس  یمنا  برخطو به خ

  یهاداده های مورد نیازسنسور توسط نویبرد آردو یشنهادیپ یدر روش کنترل .[48،49] تبدیل شود یبیقدرت ترک یهاستمیس

به  یکنترل یهاچیرا توسط سوئ   ، تصمیمات اتخار شده  یفاز با پردازش اطلاعات بر اساس منطق  و دریافت نمودهرا  ستم یخام س 

صم   یاعمال م یبیقدرت ترک ستم یس  سته ت ستم    رندهیگ میکند. ه سی شده در بخش    یمنطق فاز مبتنی بر کنترل در این  ارائه 

شین  سمت م    پی ست که در ق ست      (5) شکل  فلوچارت یانیا شده ا شان داده  شکل ) همان .ن شده     6طور که در  شان داده  ( ن

، یدیشده توسط پنل خورش دیتوان تول زانیآن م یهای. وروداست یو سه خروج یسه ورود یدارا یکننده هوشمند فازکنترل

شامل تعیین وضعیت اتصال یا عدم اتصال سه سوئیچ است که         ها یخروج درخواستی هستند و  بار  زانیو م یشارژ باتر  تیوضع 

کننده ی این کنترلانتخاب شییده برا تیتوابع عضییو د.نماییم نییتع را و شییبکه( به بار ی، باتریدیبع )پنل خورشییامنوضییعیت 

کم، متوسط و   معرف مقادیر بیکه به ترت است Hو  L ،Mسه برچسب   یو دارا بوده یمثلثاز نوع  یورود برای( 7مطابق شکل ) 

 .هستندبع به بار امن یا عدم اتصال اتصال وضعیت انگریکه ب بوده 19تک مقدار تیدو تابع عضو ها نیز دارایخروجیهستند.  ادیز
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 ی روش کنترلفلوچارت ساده شده(: 5شكل )

Figure (5): The simplified flowchart of the control method 

 

 
 ی کننده هوشمند فازکنترل یکل ینما(: 6شكل )

Figure (6): The overview of the fuzzy intelligent controller 
 

در  کنندهکنترللذا  ریخ اید نشباصل متمنابع به بار  ایاست که آ مسئله نیا نییتع کنندهکنترل نیا یینها فهیوظدر حقیقت 

 5/0 تا 0فاصله  ه وتعیین شد [0 1] ها بیندامنه خروجی نیبنابرا. باشدخاموش  ایروشن  خروجی باید تنها دارای دو حالت

 نظر گرفته شده است.اتصال منبع به بار درعنوان به 1تا  5/0 همچنین و عدم اتصال سوئیچعنوان به
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  سیگنال خروجی( Bمنابع ورودی ( Aکننده هوشمند فازی توابع عضویت کنترل(: 7شكل )

Figure (7): The fuzzy Intelligent Controller Membership Functions A) Input sources B) Output signal 
 

تصمیمات اتخار   ها عنوان واسط و اجرا کننده تن در سیستم قدرت پیشنهادی برد آردوینو توانایی ایفای دو نقش را دارد، یکی به   

دو عمل   ریزی شیییود وکننده فازی نیز بر روی برد برنامهاجرا نماید و دیگری اینکه کنترل کننده فازی راشیییده توسیییط کنترل

صمیم  شود   گیریت ستم    روایناز. و اجرا توسط آردوینو انجام  ستنتاج کنترل سی تا با کاهش   گردیدانتخاب  20سوگنو کننده از نوع ا

سبات  ی کمتری س ینوامهبرن ازیمورد ن یفضا  به نی. همچنیابدکاهش  ستم یس  طیشرا  یآن راتییبه تغ ییگوان پاسخ ، زمیبار محا

 نیا یانتخاب مناسییب برا کیعنوان کد( به رهیرخ یحافظه فلش برا تیلوبایک 256)با  MEGA2560 آردوینو و بردنیاز باشیید 

 مبدل شود. یبیقدرت ترک ستمیس

سییسیتم کنترل هسیتند     یطراح یهاتیو اعمال محدود یریگمینحوه تصیم  تعیین کننده "نیقوان"کننده فازی در یک کنترل

 :ی زیر طراحی گردیدهاتیاساس اهداف و محدودبر  نیقوانرو کننده هوشمند فازی پیشدر کنترل. [50]

 .تضمین تغذیه بار •

 است. شهری و سپد شبکه برق یسازرهیرخ منبع، یدیپنل خورش بیترتبار به هیتغذ یاستفاده از منابع برا تیاولو •

 است. شهری و سپد شبکه برق یدیخورش پنلابتدا  یشارژ باتر یاستفاده از منابع برا تیاولو •

 رهیمنبع رخ ی،دیعدم استفاده از منبع خورش ایجاد شرایط خاص یا تا در صورت باشدشارژ  در حالت یباترهمواره سعی شده  •

 نیرو در دسترس باشد.

 .گرفته شود دهیمنبع ناد نیا ی، به طور کلبود زیناچ یدیخورش پنل میزان توان تولیدی توسط اگر •

شاره طور که قبلاً همان ست و هر ورود  یسه ورود  یدارا کننده فازیشد، کنترل  ا سب، بنابرا    یدارا یا  27در کل  نیسه برچ

 نیقوان نیا تکتک. دهدرا نشیان می  فازی نیقوان مجموعه (1) . جدولتوان متصیور شید  یم یفاز کننده کنترل نیا یقانون برا

شان م  یطیقانون اول شرا  ،عنوان مثالاند. بهشده  یرکر شده طراح  تیبراساس پنج محدود   زانیدهد که بار تقاضا شده، م  یرا ن

کمبود  لیحالت به دل نیدر ا هسییتند بنابراینمقدار خود  نی، همه در کمتریشییارژ باتر تیوضییع و یدیتول یدیخورشیی یانرژ

ست  نظر شده صرف ، از آن یدیشده توسط پنل خورش     دیتول یانرژ شارژ   بار هیتغذ یراب شهری  شبکه برق  .و در حالت قطع ا و 

 .شودشارژ  تا توسط شبکه متصل بوده منبع رخیره نیز قرار گرفته و در حالت اتصال است،استفاده  باتری مورد

  نییپا تیاولو (8) . سطح نشان داده شده در شکل    اندشده  یطراح رکر شده  تحقق اهداف یبرا گریقانون د 26، بیترت نیبه هم

توان  تولید شیشود، با افزا یطور که مشاهده م دهد. همانیم مایشرا ن ی و باتریدیاستفاده از برق شبکه نسبت به پنل خورش    

سط  ش  تو شارژ  ای یدیمنبع خور ستفاده از  زانی، میباتر افزایش  ستر  .ابدییشبکه کاهش م  رقب ا  یبراشده   ی اجراافزارسخت  ب

شنهادی   یبیقدرت ترک ستم یس  شکل پی ست.      (9) در  شده ا شان داده  سب با توانایی      ن ستم متنا سی های برد آردوینو در این 

فاوت را برای آن در  می های مرجع          توان دو نقش مت کد به عنوان مغز متفکر سییییسیییتم  لت اول آردوینو  حا فت. در  نظر گر

های کنترل کننده منطق فازی را در خود جا داده و با پردازش اطلاعات بار و منابع انرژی، تصییمیمات نهایی را به سییویچ کنترل

 نماید.افزار فراهم میرا برای سختنماید. اجرای سیستم به این شیوه قابلیت عملکرد بدون نیاز به کامپیوتر اعمال می

افزار متلب بوده و  در نظر گرفت که در آن هسته اجرا کننده منطق فازی نرم توان حالتی را سازی می اما علاوه بر این روش پیاده

انتقال اطلاعات سیییسییتم قدرت به  به کامپیوتر متصییل شییده و وظیفه  USBعنوان یک واحد عملیاتی توسییط کابل آردوینو به
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صمیمات نهایی کنترل کامپیوتر و ه ستم قدرت را بر عهده دا   مچنین اعمال ت سی شد.   کننده فازی به  ست که    شته با لازم به رکر ا

 نماید.ای سیستم و همچنین امکان اعمال تغییرات را برای کاربر فراهم میاجرای سیستم به روش دوم قابلیت مانیتورینگ اطلاعات لحظه
 

Table (1): The rules of fuzzy intelligent controller 

  کننده هوشمند فازیرلقوانین کنت(: 1جدول )

 Then باتری انرژی خورشید بار IF ردیف
سوئیچ پنل 

 خورشیدی
 سوئیچ شبكه سوئیچ باتری

1 if L L L 
 

OFF ON ON 

2 if L L M 
 

OFF ON OFF 

3 if L L H 
 

OFF ON OFF 

4 if L M L 
 

ON ON OFF 

5 if L M M 
 

ON OFF OFF 

6 if L M H 
 

ON OFF OFF 

7 if L H L 
 

ON ON OFF 

8 if L H M 
 

ON OFF OFF 

9 if L H H 
 

ON OFF OFF 

10 if M L L 
 

OFF ON ON 

11 if M L M 
 

OFF ON ON 

12 if M L H 
 

OFF ON OFF 

13 if M M L 
 

ON ON ON 

14 if M M M 
 

ON ON OFF 

15 if M M H 
 

ON ON OFF 

16 if M H L 
 

ON ON OFF 

17 if M H M 
 

ON OFF OFF 

18 if M H H 
 

ON OFF OFF 

19 if H L L 
 

OFF ON ON 

20 if H L M 
 

OFF ON ON 

21 if H L H 
 

OFF ON OFF 

22 if H M L 
 

ON ON ON 

23 if H M M 
 

ON ON OFF 

24 if H M H 
 

ON ON OFF 

25 if H H L 
 

ON ON ON 

26 if H H M 
 

ON ON OFF 

27 if H H H 
 

ON ON OFF 

 
  یفاز هوشمند کنندهکنترل وحسط(: 8شكل )

Figure (8): The fuzzy intelligent control surface 
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مورد  تاپکار برده شده که در آن لپ سازی سیستم قدرت ترکیبی به   در این مطالعه روش دوم برای پیاده (9) لذا مطابق با شکل 

،   A0 ،A1آنالوگ ) یاست. سه ورود یتیب 64عامل  ستم یو س  6G رمحافظه ، Intel (R) Core  (TM) i3پردازنده  دارای استفاده 

A3   ضو ش    یبرا تیب 10( با و ضع  یدیسنجش بار، پنل خور سه   یباتر شارژ  تیو و ،  10 ایه، پ9 ایه)پ تالیجید یخروج پایهو 

سیمولینک متلب   افزارنرم نویبرد آردو یزیربرنامه ی. براشده است  استفاده   منابع به بار اتصال  تیوضع  نییتع یبرا زی( ن11 ایهپ

 .دهدیرا نشان م آردوینوبورد  یشده برا یمنطق طراح (10) شکل ه وشد کار بردهبه

 

 
 

 مانیتورینگ آنلاین وضعیت سیستمسازی سیستم قدرت ترکیبی خانگی و پیاده(: 9شكل )

Figure (9): Implementation of the hybrid power system and system status monitoring 

 

 
 افزار متلبریزی برد آردوینو توسط نرممنطق طراحی شده برای برنامه(: 10شكل )

Figure (10): The designed control logic for programming the Arduino board by MATLAB software 
 

با استفاده از   (9) افزار نشان داده شده در شکل   ، سخت ییمختلف آب و هوا طیدر شرا  پیشنهادی  ستم یعملکرد س  یبررس  یبرا

شکل   گردید یساز هیشب  سیمولینک متلب  افزارنرم سخت  سه یدر مقا یساز هیشب  خروجینتایج . دقت [(11)] مورد  زیافزار نبا 

 8/0و  5/0، 2/0 مختلف در سیییه نقطه  یها یورود یبرا کننده کنترل یمنظور، خروج نیا ی. براه اسیییتقرار گرفت  یبررسییی

شبیه  ریگاندازه شان داده شده در شکل    اندهسازی مقایسه شد    ی و با نتایج حاصل از  را  ستم یس  یهایورود الف(-12) . نمودار ن

 .نمایدبررسی می را فضای واقعیو  یسازهیشبفضای در  ستمیس یخروجتفاوت ب( -12) دهد و شکلینشان م
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  متلبسازی سیستم قدرت ترکیبی توسط نرم افزار شبیه(: 11شكل )

Figure (11): Simulation of the hybrid power system using MATLAB software 

 

 
 ی واقع یایو دن یسازهیشب طیدر مح ستمیرفتار س سهیمقا(: 12شكل )

Figure (12): The comparison of system behavior in the simulation environment and the real world 

 

ضع  4عنوان مثال نمونه به شان م  یتیو شارژ   در آن دهد که یرا ن سطح  صد  20منبع رخیره بار و  ضعی  و در ش  پنل تو ی دیخور

  یو باتر یدیو اتصال پنل خورش   شهری  شبکه برق  قطعبه  میتصم  یهوشمند فاز  کننده، کنترلطیشرا  نی. در ااست  درصد  50

ضای بار اندک  لی. به دلگیردمیبه بار را  ش تقا طور که . هماننمایدیم شارژ را  یو هم باتر نموده نیهم بار را تأم یدی، پنل خور

به هم هستند. علاوه    کینزد اریافزار بس افزار و سخت نرم یریگنقاط، اندازه رینقطه و سا  نیشود، در ا یمشاهده م  (12) در شکل 

ضع  ییکننده نهانییتع نتایج، یکیبر نزد صال   تیو سوئ    ایات صال  ستانه ، خط یخروج یهاچیعدم ات ست  5/0در مقدار  آ هر  که ا

 .کندیم کیرا به هم نزد یافزارو نرم یافزارسخت یریگاندازه یینها جینتا چه بیشتر

 

 نتایج شبیه سازی -4

ش  نییمنظور تعبه ستخراج  15از مرجع ] یبهار روز معمول کی ییآب و هوا طیشرا ، یشنهاد یروش پ یاثربخ ستم    [ ا سی و به 

 در ادامه شرایط ورودی و نتایج حاصله مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت. .قدرت ترکیبی اعمال گردید

ساس  ش داده نیا برا ساعت   دیها، خور ساعت  کردهصبح طلوع   8در  سد  یبعد از ظهر به اوج خود م 1، حدود   و غروب آن درر

صر خواهد بود  7 ساعت  شکل  .ع شدت  ،رساعت دو تا چهار بعد از ظه  نیب (13) مطابق  ش  میزان  که  ابدییکاهش م دینور خور

استفاده   نیانگیکه براساس م  آمدهدست  هب [15] مرجعاز  زین یبار درخواست  راتییتغ معرف عبور ابرها در این ساعات روز است.  

 یو اجرا قدرت ترکیبی نسبت به این مرجع  ستم یاندازه س  رییتغ لیاما به دل .شده است   میه( تنظدر بهار )ماه م یبرق لیاز وسا 

 یهامؤلفه ریشیده توسیط سیا    دیتا متناسیب با توان تول  افتهیوات کاهش  1به  روین ی، حداکثر تقاضیا یشیگاه یآن در ابعاد آزما

بعد از ظهر  5 ساعت  اوج مصرف از زمان پیک شود،  یم صبح آغاز  8تا  6، مصرف برق از حدود  (14)مطابق شکل  باشد.  ستم یس 

 .خواهیم داشترا  الکتریسیتهمصرف  زانیم نیصبح کمتر 6تا  از نیمه شبو  ابدییادامه م شب 11تا 
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 توان تولید شده در طول روز توسط سلول خورشیدی(: 13شكل )

Figure (13): The amount of power generated during the day by the solar cell 

 
 در طول روز بار تقاضا شده راتییتغ زانیم(: 14شكل )

Figure (14): The amount of demand load during the day 

 

 
  کننده در طول روزکنترل نمودار ورودی خروجی(: 15شكل )

Figure (15): The input/output diagram of the controller during the day 

 

 
 درخواستی در طول روزمقدار کل بار (: 16شكل )

Figure (16): The total amount of demand load during the day 
 

ها )نمودار آبی( به همراه تر، ورودین داده شده است. برای بررسی ساده    نشا  (15) شکل ورودی در  طیبه شرا  ستم یس این پاسخ  

آغاز شده    ، از اواخر شب A یبازه زمان اند.صورت همزمان در یک شکل نمایش داده شده   بنفش( به)نمودار  یخروج یهاگنالیس 

یابد. در این سییاعات با توجه به وضییعیت خوب شییارژ باتری، تقاضییای بار اندک و در  ادامه می قبل از طلوع آفتاب یتا سییاعت و
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شید،    سترس نبودن نور خور ست.     رای تغذیه بار ب یاز باتر د شده ا ستفاده  صله زمانی در  ا شارژ باتر  B فا  شیافزا ی،با کاهش 

.  نمایندیم هیبه طور متناوب بار را تغذ یو باتر شهری ق، شبکه برانرژی خورشیدی در این ساعاتکمبود  همچنین بار و یتقاضا

به  یدیخورش  ی، انرژر مقدار خودتوان پنل خورشیدی به حداکث  دنیرس  اوج گرفتن خورشید و  روز با انهیو ساعات م  C بازهدر 

نل  ، ابتدا از پ پیش از غروب خورشیییید  پیک مصیییرف شیییروع در زمان  . را دارد رهیرخ منبعبار و شیییارژ   هی تغذ  یی توانایی تنها 

ش  شد    بار هیتغذ یبرا صورت هم زمان ی بهو باتر یدیخور ستفاده  شبکه به  یغروب آفتاب، باتر با( و E ی)بازه زمانه ا صورت  و 

توسییط  یو خروج یورود یهارها نموداداده و جیتر نتاقیدق یمنظور بررسییبه (.F ی)فاصییله زمان نمایندبار را تغذیه می وبمتنا

صال هر منبع به بار و مقدار توان اندشده  لیو تحل هیتجزمتلب  افزارنرم سط ا  تولیدی . زمان ات شخص   نیتو شده و در  منابع م

توسط   نموداها . مساحت را نشان دهد ساعت  -وات قدار توان مصرفی بر حسب  م تاشود  یها محاسبه م یمنحن ری، مساحت ز انتها

کل بار تقاضا شده     دهد که( نشان می 16) نمودار شکل . [51]اند همتلب محاسبه شد  افزار نرمدر  "trapz"قانون روزنقه و دستور  

ست بوده ساعت  -وات 65/8 ساعت  24 در طول شارژ         همچنین ا شهری برای تغذیه بار و  شبکه برق  شده از  مقدار توان مصرف 

( الی 19های )، شییکلعلاوه بر این .سییاعت اسییت-وات 84/1و  67/1ترتیب برابر با ( به18( و )17های )شییکلباتری نیز مطابق 

  ی )به صورت همزمان( باتر-یدیخورش  پنلو  یدی، پنل خورش یباتر منابع از ی برای تغذیه بارمصرف  یانرژ زانیم بیترتبه( 21)

  نیکاملاً توسط شبکه تأم مورد نیاز بار ساعت-وات 65/8 ،کار بردن روش پیشنهادیدر حالت عادی و بدون بهد. ندهیرا نشان م 

سط شد، اما  یم شده     تو ستم قدرت ترکیبی طراحی  شبکه تا    زانی، مسی صرف برق  صد  60 م ست. جدول  افتهی کاهش در   (2) ا

 .نمایداستفاده از آن را با هم مقایسه می عدم و یشنهادیاز روش پ ستفادهدر دو حالت ا ستمیس یمختلف انرژ یهاشاخص
 

 
 مقدار توان مصرف شده از شبكه برق شهری برای تغذیه بار(: 17شكل )

Figure (17): The amount of power consumed from the utility grid to satisfy the load 

 

 
 شارژ باتریمقدار توان مصرف شده از شبكه برق شهری برای (: 18شكل )

Figure (18): The amount of power consumed from the utility grid to charge the battery 

 
 مقدار توان مصرف شده از منبع ذخیره برای تغذیه بار(: 19شكل )

Figure (19): The amount of power consumed from the storage battery to satisfy the load 
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 مقدار توان مصرف شده از پنل خورشیدی برای تغذیه بار(: 20شكل )

Figure (20): The amount of power consumed from the solar panel to satisfy the load 

 

 
  ای تغذیه بارمقدار توان مصرف شده از پنل خورشیدی و باتری به صورت هم زمان بر(: 21شكل )

Figure (21): The amount of power consumed from the storage battery and solar panel simultaneously to satisfy the load 

 

Table (2): Comparison of the amount of power used by the proposed hybrid power system and a typical power system 

  یقدرت معمول ستمیس کیو  یشنهادیپ یبیقدرت ترک ستمیتوان مورد استفاده توسط س زانیم سهیمقا(: 2جدول )

 عنوان پارامتر ردیف
بدون استفاده از سیستم قدرت 

 )وات بر ساعت( پیشنهادی

با استفاده از سیستم قدرت 

 )وات بر ساعت( پیشنهادی

 65/8 65/8 میزان بار درخواستی 1

 68/1 65/8 از شبکه برای تغذیه بار توان مورد استفاده 2

 84/1 0 شارژ باتریتوان مورد استفاده از شبکه برای  3

 59/2 0 توان مورد استفاده از منبع خورشیدی برای تغذیه بار 4

 71/2 0 توان مورد استفاده از باتری برای تغذیه بار 5

 1/3 0 توان در زمان استفاده مشترک از باتری و منبع خورشیدی 6

 درصد( 60)حدود  13/5 0 توان رخیره شده 7

 

 گیرینتیجه -5

ش  انرژی شامل  خانگی یبیترک قدرت ستم یس  کی یانرژ تیریمطالعه، مد نیدر ا صال به  و رهیرخ منبع، یدیخور   شبکه برق  ات

قدرت بر اساس منطق   ستم یس  ی اینانرژ تیری. مدگردید سازی پیاده یشگاه یآزما سازی شده و در ابعاد  شهری طراحی و شبیه  

ی کارآمد، مقرون افزاربسییتر سییخت  کیارائه  آنهدف  وانجام شییده  Arduino Mega2560 فازی بوده، اجرای آن توسییط برد

ی را دنبال  اهداف طراح تیشده با موفق  یکننده طراحنشان داد که کنترل  یعدد جیاست. نتا بوده  رس عمومدر دست  صرفه و به

و   قدرت سییتمیسیی نهایتادهد. یم امرا انج جهت تضییمین تغذیه بار مناسییب یریگمیتصییمغییر جوی مت طیو در شییرا کرده 

 د.ایجاد نمای در میزان مصرف برق شبکه شهری یکاهش قابل توجه توانستند مطابق با انتظار پیشنهادی هوشمند کنندهکنترل

  برق بر یمبتن یمسکون یبیترک قدرت ستمیس کیانداز توسعه ، چشمیشگاهیآزما اسیدر مق یافزاربستر سخت نیساخت چن با

 یهایانرژ اسییتفاده ازگسییترش  در جهت یاسییاسیی  یرو اسییت که گامشیاسییتاندارد در پ یبا اجزا ی ودر ابعاد واقع متناوب،

 .خواهد بود داریپا منابع انرژی به یابیو دست یطیمح ستیز یهاندهی، کاهش آلاریپذدیتجد
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