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در حضور شبكه هوشمند  كييفتوولتا نهيبه يبرودت ستميس كيو ساخت  يطراح
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  )2(مهدي مهدويان - )1(رسول جوي زادگان

  واحد نائين، دانشگاه آزاد اسلامي، نائين، ايران گروه مهندسي برق، -كارشناس ارشد ) 1(

  گروه مهندسي برق، واحد نائين، دانشگاه آزاد اسلامي، نائين، ايران - ) مربي 2(
  

  1/11/1396 تاريخ پذيرش:    23/7/1396تاريخ دريافت: 
  

انرژي در تجهيزات الكتريكي و افزايش راندمان و كاهش شدت مصرف  هاي قدرت يك ضرورت انكارناپذير است. سازي در سيستم امروزه بهينهخلاصه: 

هاي  باشند. سيستم هاي قدرت مي سازي در سيستم هاي كاربرد بهينه كارايي آنها، كاهش تلفات الكتريكي و بهبود پروفيل ولتاژ در شبكه قدرت از نمونه

هاي فتوولتاييك در شبكه قدرت عامل تعادل بخشي در عرضه و  توانند در كنار به كارگيري به همراه سيستم برودتي مانند يخچالها و فريزرها مي

نرژي تقاضاي انرژي الكتريكي باشند به طوري كه مازاد انرژي را به صورت انرژي سرمايشي در خود ذخيره كرده و در شرايط لازم اجازه دهند كه ا

احي و ساخت يك سيستم برودتي (يخچال) فتوولتاييك متصل به توليدي توسط سيستم فتوولتاييك به شبكه قدرت تزريق گردد. در اين مقاله به طر

به  شبكه و تنظيم بهينه عملكرد آن پرداخته شده است. توابع هدف هزينه و دماي ميانگين يخچال به عنوان دو هدف اصلي در نظر گرفته شده و با

دست آمده و سپس با به كارگيري روش مدل جمع وزني جواب نهايي  سازي غير مغلوب جوابهاي پارتو به سازي ژنتيك با مرتب كارگيري الگوريتم بهينه

افزاري طرح پيشنهادي در غالب پروژه ساخت هر دو كارايي  سازي سخت افزار متلب و همچنين نتايج پياده سازي با نرم انتخاب گرديده است. نتايج شبيه

  نمايند. و عملكرد بهينه طرح پيشنهادي را تاييد مي
  

  ، مدل جمع وزني NSGA-II گذاري ديناميكي برق، الگوريتم شبكه هوشمند، يخچال خورشيدي، قيمت: كلمات كليدي
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Abstract: 
Today, optimization in power systems is an unavoidable necessity. Energy intensity reduction in electrical 

devices and enhancement of their efficiency and performance, electricity loss reduction and voltage profile 

improvement of the power grid are some instances of optimization usage in power systems. Refrigerated 

systems, such as refrigerators can, in addition to exploiting PV systems in a power grid, be part of the supply 

and demand of electrical energy, so that they store energy as thermal energy and, in the necessary conditions, 

allow energy to inject into the power grid by a photovoltaic system. In this paper, the design and construction 

of a photovoltaic refrigeration system connected to the network and its optimal performance is discussed. The 

objective cost and refrigerating temperature functions are considered as two main goals and  the final answer is 

chosen by using the non-dominated sorting genetic optimization algorithm and then using the weighted sum 

model method. The simulation results with MATLAB software as well as the results of implementing the 

proposed system's hardware system in the project verify both the effectiveness of the proposed system. 
 

Index Terms: Smart grid, solar refrigerator, electricity dynamic pricing, NSGA-II algorithm, sum weighted 

model 
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 مقدمه -1

كارگيري همزمان يك سيستم سيستم برودتي فتوولتاييك تركيبي از به 

سرماساز الكتريكي به همراه يك سيستم توليد انرژي الكتريكي با به 

باشد. يخچالها از  كارگيري سلولهاي خورشيدي در شبكه قدرت مي

كه برق قدرت به عنوان بتجهيزات الكتريكي هستند كه به طور دائم در ش

باشند. امروزه به  كننده با توان مصرفي به نسبت بالا متصل مي يك مصرف

هاي فتوولتاييك جهت تامين حداقل بخشي از توان  كارگيري سيستم

پذير و مورد  الكتريكي مورد نياز اين تجهيزات به دلايل زيادي توجيه

باشد. با آغاز به ورود سيستم برق قدرت از شبكه سنتي به  توجه مي

يكي به منابع تجديدپذير توليد انرژي الكتر كارگيري به هوشمند شبكه

ناپذير است. در اين ميان سرعت  خصوص به صورت غيرمتمركز اجتناب

هاي فتوولتاييك به دليل كاهش روز به  رشد استفاده و بكارگيري سيستم

تر  روز قيمت آنها و افزايش راندمان توليد آنها و در نتيجه مقرون به صرفه

گسترش اي رو به  ها به طور قابل ملاحظه شدن استفاده از اين سيستم

  باشد.  مي

گيري دوطرفه توان در  در شبكه هوشمند و با وجود قابليت اندازه

كنتورهاي هوشمند متصل به شبكه امكان و فرصت خريد و فروش برق 

كنندگان و توليدكنندگان خرد و متوسط پديد آمده است.  براي مصرف

گذاري ديناميكي و به لحظه برق در  اين مزيت بزرگ در كنار قيمت

كند كه تجهيزات مصرفي در شبكه قدرت به  هوشمند ايجاب مي شبكه

كنندگي  سوي هوشمندسازي ارتقا يابند و بتوانند به غير از نقش مصرف

در شبكه، نقش توليدكنندگي نيز برعهده گرفته و از اين سو به طور 

توامان منافع زيادي را هم نصيب به كارگيرندگان اين تجهيزات و هم 

شمند نمايند. يكي از مشكلات عمده پيش روي نصيب شبكه برق هو

ها  ها در اين سيستم گسترش سيستمهاي فتوولتاييك قيمت بالاي باطري

اي  باشد كه به دغدغه و نياز به تعويض آنها پس از گذر عمر مفيد آنها مي

براي محققين و متخصصين در اين عرصه تبديل شده است. نكته قابل 

توليد سلولهاي خورشيدي به وفور در تامل آن است كه مواد اوليه 

طبيعت موجود است در حالي كه مواد اوليه مورد نياز براي توليد 

برند و  هاي فتوولتاييك از محدوديت شديدي رنج مي باطريهاي سيستم

هاي فتوولتاييك  لذا بخش باطري به گلوگاهي در مسير توسعه سيستم

سازي سرما (به  خيرهتبديل شده است. در راستاي حل اين مشكل ايدة ذ

تواند جايگزين  عنوان نمونه عملياتي يك يخچال نگهداري بستني) مي

هاي گران  سازي انرژي الكتريكي سيستم فتوولتاييك در باطري ذخيره

قيمت شود. اين خود يك جنبه نوآوري مهم در حوزه به كارگيري 

  هاي فتوولتاييك در شبكه قدرت است. سيستم

هيز مورد تحقيق در اين مقاله از اهميت بالايي سازي عملكرد تج بهينه

منفعت دارندگان اينگونه تجهيزات مهمترين  سازي بيشينه برخوردار است.

تواند به تشويق بيشتر به كارگيرندگان  هدف در اين راستا است كه مي

سيستم كنترل اين تجهيز  كه است آن اصلي اين تجهيزات بينجامد. هدف

چه زمانهايي بايد انرژي  شد كه تشخيص دهد دقيقاًتوانايي آن را داشته با

توليدي توسط سيستم فتوولتاييك به شبكه تزريق گردد و چه زمانهايي 

  در اختيار يخچال قرار گيرد تا به انرژي سرمايشي تبديل شود.

در اين بين بديهي است كه محدوديتهايي هم وجود دارند. به عنوان مثال 

قادير مجاز كمينه و بيشـينه تعيـين شـده    دماي داخل يخچال نبايد از م

تجاوز كند. از محدوديتهاي ديگر آن است كه انرژي سرمايشـي مـازاد در   

صورت وجود، قابليت تبديل به انرژي الكتريكي را نداشته و لذا ايـن يـك   

هــاي  محــدوديت و ضــعف در مقابــل بــه كــارگيري بــاطري در سيســتم 

توان تـا   تنظيم بهينه تجهيز ميباشد. از اين رو در صورت  فتوولتاييك مي

    حد امكان از بروز چنين مشكلاتي جلوگيري نمود.

  

  مروري بر منابع -1-1

، بررسي تجربي يك سيستم چند منظوره يخچال ]1[در مرجع 

در اين مقاله بر لزوم استفاده از  است. فتوولتاييك مورد تحقيق قرار گرفته

دوردست كه يا به انرژي الكتريكي  يخچالهاي برقي فتوولتاييك در مناطق

شبكه قدرت دسترسي ندارند و يا نقاطي از شبكه قدرت كه امكان تامين 

كنندگاني ندارد تاكيد  توان الكتريكي با كيفيت لازم را براي چنين مصرف

چند منظوره كه توسط  شده است. در اين مطالعه، يك سيستم يخچال

گاه هاران واقع در جنوب يك طراحي شده است، در دانشيپنل فتوولتا

شرقي تركيه مورد آزمايش قرار گرفته است. سيستم يخچال فتوولتاييك 

مستقل از شبكه برق محلي است. كارايي روزانه و فصلي يخچال 

  فتوولتاييك به صورت آزمايشي مورد بررسي قرار گرفته است.

مورد  PVارزيابي عملكرد تجربي يك سيستم يخچال  ،]2[در مرجع 

 50گرفته است. در اين آزمايش تجربي يك يخچال  و تحقيق قرار بررسي

سرب  باتري يك واتي، 300 خورشيدي پنل يك واتي به همراه 76ليتري، 

آمپر ساعتي، يك مبدل به عنوان درايور براي موتور يخچال و  80اسيدي 

يك دستگاه كنترل شارژ باتري مورد استفاده قرار گرفته است. همچنين 

 گراد تنظيم گرديده است. درجه سانتي 1يخچال روي دماي داخل 

يابي و مانيتورينگ يك يخچال پايه  ، بر روي خصوصيت]3[در مرجع 

يك خود ساختار مطالعه شده است. در اين مقاله يك كيت يفتوولتا

سازي  شامل يك فضاي يخچال، يك واحد ذخيره PVيخچال خورشيدي 

رل آن به صورت تجربي يك به همراه واحد كنتيو يك پنل فتوولتا

  سازي و تست شده است. پياده

سازي شده پيشنهاد شده  براي طراحي يخچال، يك مدل حرارتي ساده

است. همچنين در اين تحقيق يك نمونه اوليه در ابعاد كوچك، 

سازي شده و تست آن در محيط آزمايشگاهي انجام شده است. در  واقعي

ل اصلي يخچال فتوولتاييك با اين تحقيق نشان داده شده است كه  ماژو

كيلوگرم  5/12 ليتر و ظرفيت ذخيره يخ با ظرفيت 250ظرفيت خالص 

درجه سانتيگراد حتي در شرايط  10قادر به حفظ دماي داخلي زير 

  باشد. مرزي بحراني مي

سازي شبكه هوشمند  ، تجهيزات ذخيره سرما براي مجتمع]4[در مرجع 

سازي سرما پتانسيل  است. ذخيرهمورد توجه و مطالعه قرار گرفته 

پذير در محيط شبكه هوشمند را دارد. اين  بكارگيري به عنوان بار كنترل

تحقيق بر روي توسعه ذخيره سرماي مناسب در شبكه قدرت هوشمند 

تواند به عنوان بار  سازي سرما مي متمركز شده است. استفاده از ذخيره

  ند. قابل كنترل در يك محيط شبكه هوشمند عمل ك
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سازي سرما در سردخانه به همراه  ، مدل مفهومي ذخيره]5[در مرجع 

توليد انرژي الكتريكي فتوولتاييك در يك شبكه هوشمند مورد تحقيق 

 قرار گرفته است.

ساز حرارتي (به  ، بررسي هنر به كارگيري تجهيزات ذخيره]6[در مرجع 

د خصوص سرمايشي) در مديريت سمت تقاضا در شبكه برق هوشمن

مورد مطالعه قرار گرفته است. بر اساس تعريف، مديريت سمت تقاضا در 

وري اقتصادي بارهاي  شبكه برق هوشمند ابزاري است كه بر روي بهره

سازي كامل شبكه قدرت از توليد تا مصرف تمركز  الكتريكي جهت بهينه

هاي مديريت سمت تقاضا بر آن است كه  نمايد. اهميت بالقوه برنامه مي

هاي فتوولتاييك قادر به  هاي نو مانند سيستم ببيند چه مقدار از انرژي

 باشند. پيوند به مديريت سمت تقاضا مي

، تحقيق بر روي موانع و پتانسيلهاي مديريت بار براي ]7[در مرجع 

هاي سرمايشي (يخچالها) مورد انجام قرار گرفته است. در مواجهه  سيستم

هاي نو به خصوص  كارگيري انرزيبا رشد روزافزون و چشمگير به 

هاي فتوولتاييك در شبكه برق قدرت، تطبيق مصرف توان مكمل  سيستم

سازي فيزيكي  گسترش شبكه قدرت و تنظيم نيروگاههاي توان و ذخيره

شبكه قدرت حضور تجهيزات  در تقاضا باشد. در سمت انرژي الكتريكي مي

موقت انرژي در سرمايشي برقي يك اينرسي حرارتي قوي جهت ذخيره 

هاي سرمايشي  راستاي انجام تكنيكهاي جابجايي و تنظيم مصرف سيستم

كنند. نتايج اين تحقيق به خوبي قابليت به  در شبكه قدرت را ايجاد مي

سازي سرما را به عنوان راه حلي مناسب جهت مديريت  كارگيري ذخيره

  دهد. مصرف در سمت تقاضا نشان مي

هاي ذخيره يخ در  سازي عملكرد سيستم ه، بر روي بهين]8[در مرجع 

يند روش اعتباري تحقيق شده است. آمديريت بار الكتريكي از طريق فر

سازي يخ روشي است كه براي ذخيره انرژي  تهويه مطبوع با ذخيره

هاي تهويه  كند. از مزاياي جايگزيني سيستم حرارتي از يخ استفاده مي

هاي  است كه اضافه بار از زمان مطبوع موجود با نوع بر پايه ذخيره اين

اوج (پيك بار) به زمانهاي غير اوج منتقل گردد. نتايج اين تحقيق نشان 

تواند به  سازي يخ مي هاي تهويه با ذخيره دهد كه به كارگيري سيستم مي

تر شدن  انتقال اضافه بار از ساعات پيك به ساعات غير پيك و يكنواخت

  ايد. منحني بار شبكه برق قدرت كمك نم

گذاري تعاملي بلادرنگ براي بيشينه  ، يك طرح قيمت]9[در مرجع 

در شبكه  بلادرنگكردن رفاه اجتماعي بازيگران در برنامه پاسخ تقاضاي 

برق هوشمند پيشنهاد شده است. در اين راستا، ابتدا زير مسائل 

كنندگان براي تعيين پاسخهاي تقاضاي بهينه به قيمت برق  مصرف

دست ه گرفته است. براي ب فروشان برق مورد حل قرار دهاعلامي به خر

آوردن پاسخ تقاضاي بهينه، يك تابع رياضي جامع بر اساس تركيب پنج 

كنندگان توسعه داده شده است. روش پيشنهادي  تابع تجهيزات مصرف

هاي خرده فروشي متنوع و رفتار  در اين تحقيق با توجه به توابع هزينه

   زيابي و سنجش قرار گرفته است.كنندگان مورد ار مصرف

، مديريت بازار برق با توجه به قيود سيستم قدرت در ]10[در مرجع 

شبكه توزيع هوشمند مورد بررسي و مطالعه قرارگرفته است. در اين 

هاي توزيع هوشمند پرداخته شده است.  تحقيق به بررسي جامع شبكه

زيع هوشمند هاي تو همچنين چالشهاي موجود و پيش رو براي شبكه

هاي تحقيق و مطالعه آينده  مورد بررسي قرار گرفته است و جهت گيري

  هاي توزيع هوشمند پيشنهاد شده است. بر روي شبكه

فروشي  خرده بازار يك در برق پوياي گذاري ، مشكل قيمت]11[در مرجع 

گذاري ساعتي روز  مورد توجه قرار گرفته است. در اين تحقيق، قيمت

پاسخ تقاضاي توزيع در محيطهاي پويا و غيرمعلوم مورد پيش رو براي 

گذاري،  مطالعه قرار گرفته است. طرح پيشنهادي اين مقاله براي قيمت

دهد و به  گذاري قطعي را كاهش مي كننده از عدم قيمت استرس مصرف

فروشي برق را منطبق با  دهد تا قيمت خرده بازار خرده فروشي اجازه مي

نبه نوآوري اين تحقيق معاوضه بين مازاد مصرف شرايط تعيين كند. ج

  باشد. فروشي در بازار برق مي كنندگان و سود خرده مصرف

سازي هواي  سازي و كنترل بهينه يك سيستم خنك ، مدل]12[ مرجع در

يك مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين راستا يك يهيبريدي فتوولتا

خورشيدي و واحد كنترل هاي  سازي هوا به همراه پنل مجموعه خنك

سازي عملي قرار گرفته است. يك مدل ديناميكي  مورد طراحي و پياده

براي اجزاء سيستم در ابتدا با استفاده از قوانين بقاي ماده و انرژي معرفي 

اي بهبود كارايي  شده است. طراحي انجام شده به طور اميدواركننده

  لا به همراه دارد.سازي را در كنار راندمان انرژي با سيستم خنك

يك قائم ي، پيكربندي بهينه براي طراحي سيستم فتوولتا]13[در مرجع 

بر خود مورد تحقيق قرار گرفته است. در اين تحقيق، يك مدل استاندارد 

گيري سيستم، به كار  بر اساس تعادل انرژي روزانه براي تعيين اندازه

زييات رفتار هاي ج سازي گرفته شده و روشهاي عددي بر پايه شبيه

  يك مورد استفاده قرار گرفته است. يسيستم فتوولتا

يك مورد مطالعه ي، طراحي سيستم سرماسازي فتوولتا]14[در مرجع 

قرار گرفته است. در اين تحقيق يك سيستم يخچال به همراه دو واحد 

سلول دارند طراحي، توليد و توسعه پيدا  36خورشيدي كه هر كدام 

مند با توجه به اهميت انرژي  اله يك مرور نظامكرده است. در اين مق

يندهاي شارژ و دشارژ براي آخورشيدي ارائه شده است. نتايج آزمايش فر

دهند كه كارايي سيستم يخچال خورشيدي  ولتاژ نشان مي باطري بر روي

  مورد مطالعه به طور قابل توجهي مناسب و مورد توجه است.
  

  نتيجه گيري كوتاه -1-2

 ـ  ايدة ذخيره وسـيله تجهيـزات سرمايشـي در بسـياري از     ه سازي سـرما ب

گذاري پوياي برق در شـبكه   مطالعات مورد توجه قرار گرفته است. قيمت

قدرت و مديريت سمت تقاضا در شبكه هوشمند و نيز توسعه روز افـزون  

يك در توليـد تـوان الكتريكـي در كنـار     يهاي فتوولتا به كارگيري سيستم

تواند به ارائة يك نوآوري منجر گـردد. طراحـي و    يتوجه به ايده مذكور م

سازي چند هدفه نوآوري  يك با رويكرد بهينهيساخت يك يخچال فتوولتا

باشـد. ادامـه    مذكور بر اساس مطالعات انجام گرفته در بخش مقدمه مـي 

بـه   )2(اين مقاله بر اساس چهار بخش ديگر پيكربندي شده است. بخش 

 )3(طالعه اين مقاله پرداخته است. در بخش ارائه مدل پيشنهادي مورد م

سازي عملـي طـرح پيشـنهادي     پياده )4(ها و در بخش  سازي نتايج شبيه

  ارائه شده است.   )5(گيري در بخش  اند. در نهايت قسمت نتيجه ارائه شده
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  مدلسازي سيستم پيشنهادي -2

  مدل پيشنهادي -2-1

شماي مدل پيشنهادي در اين تحقيق را براي سيستم يخچال  )1(شكل 

توان تابشي  Psدهد. در اين شكل  فتوولتاييك متصل به شبكه نشان مي

توان  PLoadتوان الكتريكي توليدي پنلهاي خورشيدي،  Ppvخورشيد، 

توان تزريقي از شبكه به  Pinتزريقي به بار (يخچال نگهداري بستني)، 

توان تزريقي از سيستم فتوولتاييك به Pout  اييك،سيستم يخچال فتوولت

هزينه برق ورودي از شبكه به سيستم يخچال فتوولتاييك و  Cinشبكه، 

Cout  درآمد برق خروجي از سيستم فتوولتاييك به شبكه برق هوشمند

  باشند. مي

 

  
 متصل به شبكه هوشمند): مدل پيشنهادي براي يخچال فتوولتاييك 1( شكل

Fig. (1): Proposed model for photovoltaic refrigerator connected to smart grid 
  

 
 ]5[: مدل مفهومي ساده براي يخچال )2(شكل  

Fig. (2): Simple conceptual model for refrigrator 
 

 الكتريكيمدلسازي سيستم برودتي  -2- 2

باشد.  نمايش يك مدل ساده براي يخچال نگهداري بستني مي )2(شكل 

دمـاي محـيط    Tcساز سرما،  دماي محيط بيروني ذخيره Taدر اين مدل 

ساز  جريان حرارتي ورودي به محيط ذخيره Qinساز سرما،  داخلي ذخيره

توان  Pcساز سرما و  جريان حرارتي خروجي از محيط ذخيره Qoutسرما، 

  باشد. سرمايشي سيستم مي

آمده است كه در اين رابطه  )1(فرمول تعادل انرژي در يخچال در رابطه 

Cp  ظرفيت سرمايشي نهايي محيط داخلي يخچال است. مقدار نفوذ

 Uتقريب زد. در اين رابطه  )2(توان با رابطه  حرارتي به يخچال را مي

سطح بيروني يخچال است. مقدار نفوذ حرارتي  Aضريب انتقال حرارت و 

در اينجا  βتقريب زدكه  )3(توان با رابطه  از يخچال به بيرون را مي

، )1(در رابطه  )3(و  )2(باشد. با جايگذاري روابط  ضريب راندمان مي

تا  )5(توان به صورت روابط  گردد. اين رابطه را مي حاصل مي )4(رابطه 

شوند.  تعريف مي )10(و  )9(تحت روابط  bو  aنوشت كه ضرايب  )8(

  اند. اقتباس شده ]5[از مرجع  )10(تا  )1(شايسته به ذكر است كه روابط 

outin
c

p QQ
dt

dT
C −=                                                )1(  

)TT(A.UQ cain −=                                                 

)2(  

cout PQ β=                                                                )3(  

cca
c

p P)TT(AU
dt

dT
C β−−=                              )4(  
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cca
c

p P)TT(UA
t

T
C β−−=

∆

∆
                                

  )5(  

)k(P))k(T)k(T(UA
t

)]k(T)1k(T[
C cca

cc
p β−−=

∆

−+
)6(  

)k(P
C

t
))k(T)k(T(

C

tAU
)]k(T)1k(T[ c

p

ca

p
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∆β
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∆
=−+ )7(  

)k(Pb)k(aT)k(T)a1()1k(T cacc −+−=+ )8          (  

pC

tAU
a

∆
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pC

t
b

∆β
= )10                                                                  (  

آوردن ضرايب اين معادلات اقدام دست ه با توجه به معادلات بالا و براي ب

به تست يخچال مورد مطالعه در اين تحقيق در دو حالت بي باري (خالي 

گرديده است. نتايج  بودن يخچال) و بارداري (يخچال پر از بستني)

اند. همچنين  نشان داده شده )2(و  )1(آزمايشهاي عملي در جداول 

دما يخچال را در حالتي كه - به ترتيب منحني زمان )4(و  )3(شكلهاي 

كند و در  يخچال روشن و پر از بستني (بار كامل) و با توان نامي كار مي

  دهند. باشد را نشان مي حالتي كه با بار كامل خاموش مي
  

 

 : تست دمايي يخچال در حالت روشن و بارداري)1(جدول 

Table (1): Thermal test of refrigerator in ON and full load mode 

  زمان (دقيقه) 0 15 30 45 60 75 90 105 120

  )�°دما (  -8  -14  -16  -18  - 5/19  -20  - 5/20  -21  - 5/21

  زمان (دقيقه)  135  150  165  180  195  210  225  240  255

  )�°دما (  -22  - 5/22  -23  -23  - 5/23  - 5/23  -24  -24  - 5/24

  زمان (دقيقه)  270  285  300 

  )�°دما (  - 5/24  -25  -25

  
  : تست دمايي يخچال در حالت خاموش و بارداري)2(جدول 

Table (2): Thermal test of refrigerator in OFF and full load mode 

  زمان (دقيقه)  0  15  30  45  60  75  90  105  120

  )�°دما (  -25  -24  - 5/23  -23  -22  - 5/20  -18  -16  - 5/15

  زمان (دقيقه)  135  150  165  180  195  210  225  240  255

  )�°دما (  -15  - 5/14  -14  - 5/13  -13  - 5/12  -12  - 5/11  -11

  زمان (دقيقه)  270  285  300  315  330  345  360  375  390

  )�°دما (  - 5/10  -10  -10  - 5/9  - 5/9  -9  -9  - 5/8  - 5/8

  زمان  405  420  435  450  465  480  495  510  525

  دما  - 5/8  -8  -8  -8  - 5/7  - 5/7  - 5/7  -7  -7

  

  
 دما يخچال (حالت روشن و بار كامل)-: منحني زمان)3(شكل 

Fig. (3): Temperatutre-Time curve of refrigerator 

 (On and full load mode) 
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 دما يخچال-: منحني زمان)4(شكل 

 (حالت خاموش و بار كامل)

Fig. (4): Temperatutre-time curve of refrigerator 

 (OFF and full load mode) 
 

دما -افزار متلب يك مدل ساده براي منحني زمان با استفاده از نرم

  باشد.  قابل بيان مي )11(توسط رابطه  يخچال (حالت روشن و بار كامل)

)qt(

ptptp
)t(Temp

1

32

2

1
on

+

++
= )11                               (  

  كه در اين رابطه مقادير مجهول به شرح زير هستند.
p1 =-0.01134, p2 =-23.12, p3 = -202.7, q1 = 25.22 

(حالت خاموش و  دما يخچال-همچنين مدل رياضي براي منحني زمان

  باشد. قابل بيان مي )12(توسط رابطه  بار كامل)

∑
=

+=
8

1n

nnnoff ))ctbsin(a()t(Temp )12                     (  

  كه در اين رابطه مقادير مجهول به شرح زير هستند.
a1 = 26.91, b1 = 0.004666, c1 = -2.217, a2 = 13.52, b2 = 

0.008291, c2 = -0.1869, a3 = 0.8601, b3 = 0.02416, c3 = -

1.54, a4 = 0.4531, b4 = 0.03961, c4 = 3.145, a5 = 0.173, b5 = 

0.08203, c5 = -0.7224, a6 = 0.1109, b6 = 0.09322, c6 = -

0.9278, a7 = -0.2383, b7 = 0.05312, c7 = -1.1, a8 = 0.2134, 

b8 = 0.06996, c8 = 0.1535. 

  يكيمدلسازي سيستم فتوولتا -3- 2

مدلسازي سيستم فتوولتاييك در اين تحقيق شامل مدلسازي دو بخش 

باشد. سيستم پنل  نل خورشيدي ميتابش خورشيدي و سيستم پ

باشد. با صرفنظر كردن  خورشيدي شامل پنلهاي فتوولتاييك و اينورتر مي

هاي جزئي منحني تابش خورشيد با استفاده از يك دستگاه  از سايه

توان تابشي خورشيدي در بيستم ارديبهشت  LX-1128نورسنج لترون 

گيري و نتايج  آفتابي اندازه در شهر اصفهان و در يك روز كاملاً 1396ماه 

 آمده است. مدل رياضي براي اين منحني توسط رابطه )3(در جدول 

  باشد.  قابل بيان مي )13(

)13(  









><

<<+
=
∑

=

20timeOR6time0

20time6))ctimebsin(a(
)time(SP

5

1n

nnn

 

  كه در اين رابطه مقادير مجهول به شرح زير هستند.
a1 = 3995, b1 = 0.2126, c1 = -1.208, a2 = 54.67, b2 = 

0.3042, c2 = -1.403, a3 = 264.1, b3 = 1.006, c3 = -1.82, a4 = 

216.3, b4 = 1.178, c4 = -0.8156, a5 = 58.82, b5 = 2.205, c5 = 

-1.331 

 YL250Wpواتي مدل  250در قسمت سيستم فتوولتاييك از پنل 

استفاده شده است. بر اساس كاتالوگ فني اين  Yingliساخت شركت 

آمده  )4(تابشهاي مختلف خورشيدي در جدول پنل مقدار توليد توان در 

توان خطي در نظر گرفت و  است. رابطه بين اين مقادير را با اغماض مي

  مدل نمود. )14(آن را بر اساس رابطه 



 ≤≤−

=
Otherwise0

1000SP2009.7SP2595.0
Ppv

)14   (  

  

  

 شهر اصفهان 1396در تاريخ بيستم ارديبهشت گيري شده توان تابشي خورشيد  : مقادير اندازه)3(جدول 

Table (3): Measured values of solar irradiation power on 10 May 2017 in Isfahan city  
  زمان (ساعت) 6 7 8 9 10 11 12 13 14

  تابش (وات بر مترمربع)   0  1200  2000  2800  3300  3600  3850  4050  3800

  (ساعت)زمان   15  16  17  18  19  20  

  تابش (وات بر مترمربع)  3650  3350  2800  2050  1000  0
  

 : مقادير توان خروجي پنل بر اساس ميزان توان خورشيدي تابيده شده به آن)4(جدول 

Table (4): Panel output power values based on irradiated solar power 

  مترمربع)توان تابشي خورشيد (وات بر  200 400 600 800 1000

  توان الكتريكي توليدي پنل (وات)  44  95  145  200  250
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  مدلسازي قيمت برق در شبكه هوشمند - 4- 2

با توجه به اينكه كنتور برق مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از نـوع سـه       

اساس  بر 1استفاده زمان گذاري قيمت مدل لذا است بوده تجاري اي و تعرفه

 )5(سـازي شـده اسـت. جـدول      در ايران مدل 1396قيمتهاي رايج سال 

دهد. رابطه بين اين مقادير بـر   قيمت برق در ساعات مختلف را نشان مي

مدل شده است. با توجه به مبحـث ماليـات بـر ارزش     )15( اساس رابطه

افزوده و عوارض قانوني فروش در اين تحقيق قيمت برق توليدي سيستم 

گـذاري گرديـده    درصد كمتر از قيمت برق شبكه قيمـت  20ييك فتوولتا

  است.

  1396: قيمت برق بر اساس قانون سه تعرفه اي در ايران سال )5(جدول 
Table (5): Electricity price based on 3-tariff regulation in 2017 Iran 

  زمان (ساعت)  0-8  8-20  20-24

  قيمت (تومان)  114  228  456

  

  سازي شبيهنتايج  - 3

محدوديت پرداخته  در اين قسمت ابتدا به بيان و تعيين توابع هدف و

معادله رياضي تابع هدف هزينه سيستم را به  )15(شده است. رابطه 

نمايد. اين  عنوان يكي از دو تابع هدف مورد نظر در اين مطالعه بيان مي

يش تابع در حقيقت تفاضل هزينه كل براي انرژي مورد نياز در سرما

محيط يخچال و درآمد كل ناشي از فروش و يا استفاده از انرژي 

باشد. روابط  الكتريكي توليدي توسط سيستم فتوولتاييك مورد نظر مي

معادلات حاكم بر هزينه و درآمد سيستم را نشان مي  )17(و  )16(

معادلات حاكم بر پارامترهاي دخيل در تابع  )19(و  )18(دهند. روابط 

تابع هدف دوم كه  )20(نمايند. در ادامه معادله  بيان ميهدف اول را 

بيانگر  )21( معادله. دهد مي نشان را باشد مي يخچال محيط دماي ميانگين

روند نماي روش پيشنهادي را  )5(باشد. شكل  تابع محدوديت سيستم مي

فضاي جواب مسئله  همه جوابهاي ممكن را در )6(شكل  دهد. نشان مي

سازي  دهد. در ادامه الگوريتم ژنتيك مرتب نشان ميمورد مطالعه 

بر اساس مقادير تنظيمي  3براي يافتن جوابهاي جبهه پارتو 2غيرمغلوب

نتايج  )7(گرفته شده و شكل  در محيط متلب به كار )6(مطابق جدول 

  دهد. سازي در اين رابطه را نشان مي حاصل از شبيه

پراتو از روش مدل جمع جهت تعيين جواب نهايي از ميان جوابهاي 

گيري در  ترين و پركاربردترين روشهاي تصميم كه يكي از رايج 4وزني

 )23(و  )22(باشد استفاده شده است. روابط  فضاي جوابهاي پراتو مي

دهند. با توجه به  معادلات حاكم بر روش مدل جمع وزني را نشان مي

ند بنابراين جهت باش اينكه مقادير توابع هدف داراي واحدهاي متفاوت مي

استفاده از روش مدل جمع وزني نياز به نرماليزه كردن مقادير توابع 

باشد. شايان به ذكر است كه در اين مطالعه اولويتي بين توابع  هدف مي

هدف مسئله مورد مطالعه در نظر گرفته نشده است و بنابراين مقدار 

اند. شايسته  شده قرار داده 5/0 هر كدام �و  �يعني  )23(ضرايب رابطه 


	Timeبه ذكر است كه در روابط مذكور ��

	Timeو  ���
به  ��

روز  ترتيب زمانهاي روشن و خاموش بودن يخچال در طول يك شبانه

به ترتيب تعداد بار روشن و خاموش شدن  �nو  �nباشند. همچنين  مي

مقادير توابع هدف  )7(باشند. جدول  روز مي يخچال در طول يك شبانه

، مقادير توابع NSGA-IIبراي جوابهاي جبهه پارتو حاصل از الگوريتم 

مقادير حاصل براي تابع هدف روش مدل  هدف نرماليزه شده و نهايتاً

  دهند. جمع وزني را نشان مي

 
  NSGA-II: پارامترهاي تنظيمي الگوريتم )6(جدول 

Table (6): NSGA-II algorithm tuned parameters 

  مقدار پارامتر  نوع پارامتر

  30  تعداد جمعيت

  100  تعداد نسل

  8/0  ضريب تقاطع

  15/0  ضريب جهش

 

 
 : روند نماي روش پيشنهادي)5(شكل 

Fig. (5): Flowchart of the proposed method 
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Fig. (6): All possible solutions (solution space) for the problem study 

 

 
 در مسئله مورد مطالعه NSGA-IIجواب بهينه) حاصل از به كارگيري الگوريتم  30: جوابهاي پارتو ()7(شكل 

Fig. (7): Pareto solutions (30 optimum solution) resulted of using NSGA-II algorithm in the problem study 
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 : مقادير توابع هدف، مقادير نرماليزه شده و مقادير محاسبه شده براي روش مدل جمع وزني)7(جدول 

Table (7): Values of objective functions, normalized values and calculated values for weighted sum model 

Fobj
WSM

 (Fobj2/ Fobj2max)  (Fobj1/ Fobj1max)  
Fobj2)(  

  )�°( متوسط دما

Fobj1)(  

  هزينه (تومان)

  شمارة

  جواب

7683/0 1 0.5367 1/8 - 834  1  

6556/0 7642/0 547/0 6/10 -  850  2  

6017/0 648/0 5553/0 5/12 -  863  3  

5721/0 5786/0 5656/0 14  -  879  4  

5544/0 5329/0 5759/0 2/15 -  895  5  

5338/0 4737/0 594/0 1/17 -  923  6  

5259/0 4378/0 6139/0 5/18 -  954  7  

5244/0 4241/0 6248/0 1/19 -  971  8  

5235/0 403/0 6441/0 1/20 -  1001  9  

5248/0 3971/0 6525/0 4/20 -  1014  10  

5285/0 3875/0 6712/0 21  -  1043  11  

5311/0 3821/0 6802/0 2/21 -  1057  12  

5363/0 3699/0 7027/0 9/21 -  1092  13  

5421/0 3649/0 7194/0 2/22 -  1118  14  

5455/0 36/0 731/0 5/22 -  1136  15  

5521/0 3553/0 749/0 8/22 -  1164  16  

5569/0 3537/0 76/0 9/22 -  1181  17  

5599/0 3522/0 7677/0 23  -  1193  18  

568/0 3476/0 7883/0 3/23 -  1225  19  

5799/0 3432/0 8166/0 6/23 -  1269  20  

584/0 3418/0 8263/0 7/23 -  1284  21  

5923/0 3389/0 8456/0 9/23 -  1314  22  

6009/0 3375/0 8642/0 24  -  1343  23  

6053/0 3347/0 8758/0 2/24 -  1361  24  

6097/0 3333/0 8861/0 3/24 -  1377  25  

627/0 3306/0 9234/0 5/24 -  1435  26  

6357/0 3293/0 9421/0 6/24 -  1464  27  

6495/0 3279/0 971/0 7/24 -  1509  28  

654/0 3266/0 9813/0 8/24 -  1525  29  

6627/0 3253/0 1 9/24 -  1554  30  
  

به  اساس بر جواب بهترين كه شود مي مشاهده )7(جدول  با توجه به نتايج

 )1( جواب باشد. مي )9( جواب ،WSM گيري تصميم روش كارگيري

 عوض در اما دارد پي در سيستم براي را هزينه كمترين جوابي است كه

 )30( جواب. گردد مي فراهم دماي ميانگين حداقلي در محيط يخچال يك

دماي ميانگين محيط يخچال را باشد ولي  ترين انتخاب مي هم پر هزينه

صورتي كه به  در. دهد مي قرار سرمايشي ممكن در بيشترين ميزان

 بهترين )9( جواب باشد وسطي حد شرايط دنبال به كارگيرنده سيستم

  باشد.  مي گزينه
  

  

  

  سازي عملي مدل پيشنهادي پياده -4

تهيه سازي عملي سيستم مذكور، در ابتدا تجهيزات لازم  در بحث پياده

مطالعه  مورد ساختار افزاري گرديده است. موارد زير تجهيزات اصلي سخت

  باشند.  مي

 واتي 250عدد پنل خورشيدي  دو •

 واتي  250دو عدد ميكرواينورتر  •

 خروجي 6ورودي و  12يك عدد پي ال سي  •

 ولتي 24عدد رله  6 •

 يك عدد تابلو برق  •

 سازه فلزي  •
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  كابلهاي قدرت و فرمان براي اتصالات سيستم  •

. در ابتدا يمدر ادامه به سوار كردن تجهيزات و اتصال آنها به هم پرداخت

فلزي نصب گرديده و سپس كابلهاي  سازه روي بر پنلهاي خورشيدي

اتصال آنها به داخل تابلو برق كه آن هم در پشت سازه فلزي مربوط به 

اند. پس از اين مرحله به نصب  هدايت شدهنصب پنلها نصب شده است، 

تجهيزات داخل تابلو برق پرداخته شده است. در اين راستا دو عدد ميكرو 

دلتا  شركت سي ال پي همراه به ساخت اينورتر تهيه شده شده براي پروژه

اند. شكل  عدد رله و كليد مينياتوري در داخل تابلو برق نصب گرديده 6و 

نصب يخچال به آن نشان  از پس را شده تكميل سيستم نماي ظاهري )8(

 دهد.  مي

در ادامه پروژه ساخت سيستم مورد مطالعه براي تست عملي بر اساس 

گيري مقادير مورد  اندازي گرديده و اندازه سازي راه هاي بخش شبيه يافته

نتايج تست  )8(نظر با كمك تجهيزات لازم انجام گرفته است. جدول 

د. در جدول مذكور زمان بر اساس دقيقه و بر طبق ده عملي را نشان مي

اي در نظر گرفته شده است و طول زمان تست يك  دقيقه 15پريودهاي 

گيري شده و  روز بوده است. دما بر حسب درجه سانتيگراد اندازه شبانه

گيري توان ورودي و خروجي از كنتور به سيستم مورد مطالعه بر  اندازه

علامت مثبت در توان به معني دريافت حسب وات تنظيم شده است. 

  باشد. توان از شبكه و علامت منفي بيانگر تزريق توان به شبكه برق مي

  

 : نتايج حاصل از تست عملي پروژه ساخت سيستم مورد مطالعه)8(جدول 

Table (8): Obtained results of the practical test of the system 

  دقيقه)زمان (  0  15  30  45  60  75  90  105  120   

  )�°دما (  - 9/7  - 8/13  - 9/15  -18  - 4/19  -20  - 3/20  - 9/20  - 3/21

  توان (وات)  369  365  364  365  365  364  365  365  364

  دقيقه)زمان (  135  150  165  180  195  210  225  240  255

  )�°دما (  -22  - 4/22  - 8/22  -23  - 4/23  - 6/23  - 9/23  - 2/24  - 4/24

  توان (وات)  363  363  364  363  363  364  363  275  110

  دقيقه)زمان (  270  285  300  315  330  345  360  375  390

  )�°دما (  - 6/24  - 8/24  - 9/24  - 1/24  - 4/23  - 9/22  - 1/22  - 5/20  - 2/18

  توان (وات)  -35  -92  -109  -465  -477  -478  -479  -479  -479

  دقيقه)زمان (  405  420  435  450  465  480  495  510  525

  )�°دما (  - 3/16  - 6/15  - 1/15  - 5/14  - 1/14  - 6/13  - 2/13  - 6/12  - 1/12

  توان (وات)  -480  -480  -480  -481  -481  -481  -482  -482  -482

  دقيقه)زمان (  540  555  570  585  600  615  630  645  660

  )�°دما (  - 5/11  - 1/11  - 5/10  - 1/10  - 9/9  - 6/9  - 3/9  -9  - 8/8

  توان (وات)  -482  -483  -483  -483  -483  -483  -483  -482  -482

  دقيقه)زمان (  675  690  705  720  735  750  765  780  795

  )�°دما (  - 6/8  - 5/8  - 3/8  - 2/8  -8  - 9/7  - 9/13  -16  - 1/18

  توان (وات)  -482  -482  -482  -481  -481  -480  -481  -114  -113

  دقيقه)زمان (  810  825  840  855  870  885  900  915  930

  )�°دما (  - 5/19  - 1/20  - 3/20  - 9/20  - 4/21  -22  - 5/22  - 8/22  - 1/23

  توان  (وات)  -113  -113  -112  -112  -112  -112  -111  -111  -110

  دقيقه)زمان (  945  960  975  990  1005  1020  1035  1050  1065

  )�°دما (  - 4/23  - 7/23  - 9/23  - 1/24  - 3/24  - 4/24  - 5/24  - 3/24  - 1/24

  توان (وات)  -110  -103  -90  -33  349  364  364  0  0

  دقيقه)زمان (  1080  1095  1110  1125  1140  1155  1170  1185  1200

  )�°دما (  - 4/23  - 2/23  - 9/22  - 7/22  - 3/22  - 8/21  - 1/21  - 7/20  - 2/20

  توان (وات)  0  0  0  0  0  0  0  0  0

  دقيقه)زمان (  1215  1230  1245  1260  1275  1290  1305  1320  1335

  )�°دما (  - 9/19  - 2/19  - 9/17  - 7/15  - 6/13  - 1/13  - 5/12  -12  - 5/11

  توان  (وات)  0  0  0  0  0  0  0  0  0

  دقيقه)زمان (  1350  1365  1380  1395  1410  1425  1400 

  )�°دما (  - 9/10  - 3/10  - 9/9  - 3/9  - 8/8  - 4/8  - 2/8

  توان (وات)  0  0  0  0  0  0  0
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 : مقايسه نتايج حاصل از تست عملي پروژه ساخت سيستم مورد مطالعه و نتايج حاصل از شبيه سازي )9( جدول

Table (9): Comparision of practical test results and simulation results for the system study 

  )�°(دماي ميانگين   هزينه برق (تومان)

  نتايج عملي - 6/19 1107

  نتايج تئوري - 1/20 1001

  ميزان اختلاف (درصد) 5/2 6/9

  

دست آمده است. ه ب -6/19دست آمده، دماي ميانگين ه بر اساس نتايج ب

تومان محاسبه شده است.  1107روز  همچنين هزينه كل در يك شبانه

نشان سازي عملي را  سازي تئوري و پياده مقايسه نتايج شبيه )9( جدول

دهند كه اختلاف در دماي ميانگين بين  دهد. نتايج نشان مي مي

باشد كه مقدار  درصد مي 5/2 سازي و سيستم ساخته شده حدود شبيه

قابل قبولي است و ناشي از اثرات شرايط محيطي بر شرايط كار سيستم 

درصد بوده  6/9 باشد. اما در مورد هزينه برق مقدار اختلاف در حدود مي

توان به  توجهي است. در تحليل دلايل اين اختلاف مي كه اختلاف قابل

آل و همچنين تلفات سيستم  تفاوت عملكرد پنلها نسبت به حالت ايده

ميكرواينورترها و تلفات كابلي اشاره نمود. اين مجموعه از اثرات باعث 

 سازي افزايش ده درصدي هزينه برق در تست عملي نسبت به شبيه

گردند. به عبارت ديگر به عنوان مثال ميزان  سيستم مورد مطالعه مي

درصد بوده است كه  95راندمان ميكرو اينورترها طبق كاتالوگ در حدود 

درصد تلفات اينورتر صرفنظر شده است اما در  5سازي از  در شبيه

سازي عملي اين تلفات خود را در قالب افزايش هزينه برق و كاهش  پياده

دهد. يا در مورد پنلها گرچه  ين دماي محيط يخچال نشان ميميانگ

وات توان توليد نمايند اما نتايج  500رفت كه در شرايط كاري  انتظار مي

دهد كه ميزان توليد عملي آنها در حدود دو تا سه  گيري نشان مي اندازه

تواند ناشي از اختلاف دماي  درصد كمتر از مقدار نامي آنها است كه مي

   گراد باشد. درجه سانتي 25با مقدار استاندارد  محيط

  

  گيري نتيجه -5

سازي يك سيستم يخچال فتوولتاييك  سازي و پياده در اين مقاله به شبيه

سازي دو هدفه عملكرد آن پرداخته شد. در اين  متصل به شبكه و بهينه

راستا دو تابع هدف هزينه برق و دماي ميانگين يخچال به عنوان توابع 

سازي با استفاده از  رد توجه قرار گرفت. در بخش شبيهواصلي م هدف

روابط و معادلات حاكم بر سيستم مورد مطالعه و به كمك الگوريتم 

سازي غير مغلوب سي جواب بهينه به عنوان جوابهاي  ژنتيك با مرتب

جبهه پارتو از ميان انبوهي از جوابهاي ممكن در فضاي جواب انتخاب 

ك روش مدل جمع وزني يكي از اين جوابها به عنوان گرديد. سپس با كم

سازي عملي  جواب نهايي انتخاب گرديده و مورد توجه قرار گرفت. پياده

سيستم مورد مطالعه به شكل پروژه ساخت انجام گرديد و عملكرد 

سازي مورد ارزيابي و بررسي قرار  هاي بخش شبيه سيستم بر اساس يافته

  گرفته است.

سازي و بخش ساخت از اختلاف كمي در تابع هدف  نتايج بخش شبيه

دماي ميانگين و اختلاف بيشتري در تابع هدف هزينه برق برخوردار 

به طوري كه با توجه به شرايط محيطي و تلفات تجهيزات سيستم  ،است

باشد. در نهايت نتايج اين تحقيق چه در بخش  قابل توجيه مي

ش عملكرد و كارايي سيستم سازي وچه در بخش پروژه ساخت افزاي شبيه

  دهد. يخچال فتوولتاييك تحت عملكرد كنترل بهينه سيستم را نشان مي

  

  نوشت: پي

1. Time of Use (TOU) 

2. Non-dominate Sorting genetic Algorithm II (NSGA-II) 

3. Pareto Front 

4. Weighted Sum Model (WSM) 
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