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 مقدمه -1
از دیرباز بحث ذخیره انرژي یک موضوع پر چالش در بین 
محققین و دانشمندان در زمینه انرژي بوده است. در بین 

ها سهم زیاد و مهمی را ایفا ز انرژي، باتريساعناصر ذخیره
کنند. نیاز به ذخیره انرژي مقطعی باعث اختراع و تولید می

است،  مختلف شدههاي ها با تکنولوژيعمده باتري
-اسیدي، لیتیوم-هاي مختلفی همچون سربیتکنولوژي

خصوص در خودروها و یونی و غیره. در زندگی روزمره به
 اسیدي به علت-هاي سربیژي باتريهاي توزیع انرسیستم

تر بیشتر موردتوجه قیمت مناسب و تعمیر و نگهداري راحت
-اسیدي یکی از قدیمی-هاي سربیباتري. اندشدهگرفتهقرار

شوند. این نوع ساز انرژي محسوب میترین عناصر ذخیره
حال به دلیل قیمت پایین در مقابل انواع دیگر ها تابهباتري

. این ]1[ت مشابه در حال استفاده هستندباتري در ظرفی
ها در خودرو الکتریکی، در سیستم انرژي بدون نوع باتري

لذا . ]2[شوندو سیستم ارتباطات استفاده می ١)UPSوقفه (
دي اسی-هاي سربیمبحث در بهبود کارایی باتري ترینمهم

 اسیدي-هاي سربیباشد. باتريمی هاآنبحث شارژ و دشارژ 
 :در صنعت بیشترین استفاده را دارند به دو دلیل

هاي ) یک انتخاب مناسب بادوام بالا براي دستگاه1 
 ]3،4[حمل قابل

هاي الکتریکی هیبریدي ) مناسب جهت حرکت ماشین2 
. البته زمان شارژ و عمر باتري وابستگی شدیدي به ]5،6[

. در بخش دوم ]7،8[هاي شارژ و دشارژ باتري داردویژگی
هاي قابل شارژ سازي باتريله به معرفی انواع مدلاین مقا
، با توجه به مزایاي مدل مدار معادل الکتریکی شودمیاشاره 

. در بخش سوم به معرفی مدل شودمیاین مدل انتخاب 
. در شودمیمدار معادل پیشنهادي و روابط موجود پرداخته 

شده، بهترین پالس سازي انجامبخش بعد با توجه به مدل
 وسیلهمنظور شارژ سریع و افزایش عمر باتري بهرژ بهشا

 . در بخش آخر نتایج مربوطشودمیالگوریتم ژنتیک انتخاب 
 گیرد.سازي پالس بهینه موردبررسی قرار میبه شبیه

 هاي موجود باتريانواع مدل -2
منظور تخمین زدن عملکرد باتري، یک مدل ریاضی به

ردنیاز است، در این بخش نزدیک به کارکرد واقعی باتري مو
 شودمیهاي موجود، فواید و کلیات هرکدام ارائه ابعاد مدل

سرعت و دقت انتخاب  ازنظرترین مدل و نهایتاٌ مناسب
 .شودمی

بینی عملکرد منظور پیشحال بههاي بسیاري تابهمدل
 اند از: مدلها عبارتشده است، برخی از این مدلباتري ارائه

مدل دینامیک سیال، مدل اجزاي محدود  الکتروشیمیایی،
 و در آخر مدل مدار معادل الکتریکی

 اسیدي -ي پالس شارژ باتري سربی سازنهیبهي و سازمدل

 mj.shiroei@gmail.com-شیرویینویسنده: مجتبی  

  alimosallanezhadmsc@gmail.com علی مصلی نژاد                       

 هاي قابل شارژ واند، اصول اساسی کارکرد باتريآمدهها از دیرباز یکی از بهترین ادوات ذخیره انرژي به حساب میباتري :چکیده
رژ و دشارژ ي شاهاي مختلف شیوهر کارایی باتريمسئله د نیترمهمباشد. درون سلول می ییایمیالکتروشهاي غیرقابل شارژ واکنش

کند اما روند شارژ بسیار در افزایش دماي باتري و همچنین در میزان طول عمر باشد، معمولاٌ روند دشارژ باتري را بار تعیین میمی
ل زایش دماي باتري و کاهش طواف رهیو غهاي شارژ قدیمی باتري همچون جریان ثابت، ولتاژ ثابت است. لذا شیوه مؤثرباتري بسیار 

پالس مثبت و منفی بهینه بدون  لهیوسبهزمان شارژ طولانی، را به همراه دارد. در این مقاله روش شارژ کردن باتري  رغمیعلعمر 
ید آدهد که افزایش دماي باتري در زمان پالس منفی پایین میاست. نتایج نشان می شدهانجامفیدبک گرفتن از میزان شارژ باتري 

 کند، لذا افزایش طول عمر باتري در دماي کمتر واضح است.و به عبارتی باتري استراحت می
 مدار معادل الکتریکی باتري، پالس شارژ بهینه، شارژر سریع، شارژر بهینه :دواژهیکل
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ي از امدل الکتروشیمیایی: الکتروشیمیایی شاخه )1
هاي شیمیایی شیمی است که در آن عملکرد واکنش

رساناها مربوط به رسانایی الکترون همچون فلزات و نیم
اٌ تطور خلاصه مدل الکتروشیمیایی عمدگردد. بهمطالعه می
هاي اکسیداسیون و کاهش بین الکترودها و بر واکنش

الکترولیت استوار است. در این مدل بر اساس سازگاري هر 
هاي الکتروشیمیایی براثر اتصال ماده در حلال و واکنش

-الکترودها بر بار خارجی و رفتار دینامیکی را مشخص می
 کند.

عددي  حلراهمدل اجزاي محدود: این مدل یک )2
ور یافتن جواب تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی یا منظبه

باشد، اساس این مدل در تقسیم مسئله به انتگرالی می
صورت جداگانه و نهایتاٌ اجزاي کوچک و آنالیز همه اجزا به

باشد. مدل اجزاي محدود کردن اجزا کوچک  میجمع
 .دهدمیشده و یا انرژي ارائه اطلاعات خوبی از گرماي تلف

ینامیک سیال: این روش تکنولوژي براي روش د )3
سازي جریان سیال، انتقال جرم و آنالیز فیزیکی و بهینه

 هاي شیمایی در یک سیستمگرما و مسائلی از قبیل واکنش
باتري، معادلات حاکم   2CFDباشد، در مدلپیچیده می

دینامیکی نسبت به زمان، فضا و یا هر پارامتر وابسته دیگر 
 شوند.حل می

ر معادل الکتریکی: یک مدل جایگزین مدار مدا )4
شامل عناصر خطی،  معمولاًتر) اولیه (اکثر مواقع پیچیده

پسیو که  مشخصات سیستم اولیه را داشته باشد. به مدار 
معادل الکتریکی معروف است. در شاخه مهندسی برق، 

سازي منظور سادهاستفاده از مدار معادل الکتریکی به
 یده آل معمول است.عملکرد ادوات غیر ا

هاي مدل الکتروشیمیایی مروري بر معادلات و فعالیت
درونی باتري تمرکز دارد، این مدل با هدف طراحی استفاده 

و توضیح برخی پارامترها همچون مقاومت داخلی  شودمی
تر نبود اطلاعات در مدل مشکل است و از همه مهم

نشده هاستفاد الکتروشیمیایی باتري در این مقاله از این مدل
و  CFDهایی همچون بر بودن مدلاست و با توجه به زمان

FEM 3 مدار معادل الکتریکی باتري قادر است با دقت و ،
سرعت مناسب رفتار دینامیکی باتري را با چند بلوك ساده 

 سازي کند.شبیه

 سازي مدار معادل الکتریکیمعادل -3
ي اهداف در بخش قبل سه نوع مدل مختلف باتري برا  

هاي مختلف ارائه شد و بیان و توانایی هامختلف با ویژگی
شد که مدار معادل الکتریکی علیرغم توجه به ارتباط بین 

اندازه کافی تواند بههاي خارجی، میمدار داخلی و ویژگی
 کند.تمام نیازهاي پروژه را رفع می

مدار معادل الکتریکی باتري با صرف زمان اندك   
و با  باشدده رفتار پویاي اصلی یک باتري میکننمنعکس

استفاده از اجزاي الکتریکی همچون منابع ولتاژ متغیر با 
 عنوانهاي متغیر بهعنوان نیرومحرکه الکتریکی، مقاومت

عنوان مقاومت داخلی و مقاومت اضافه ولتاژ و یک خازن به
لذا ابتدا روابط موجود معرفی و  شودمیخازن باتري انجام 

ارتباط بین روابط موجود در قالب مدار  سپس شودمیان بی
 .]9[شودمیمعادل بیان 

) 1ظرفیت باتري بر اساس قانون پارگر مطابق با رابطه (  
 .شودمیمشخص 
)1(  *

*

( )
1 ( 1)( )

o
o m

c

KCC I IK I

که طوريبه   
*

* ( )o oC C I  ظرفیت در نرخ دشارژ

ضرایب  ckو  10Cامی ظرفیت ن معمولاًباشد، مشخص می
 هاي مختلف مقداري متفاوت است. تجربی بوده و براي باتري

واضح است که دما بر ظرفیت باتري تأثیرگذار   
. لذا با دخیل دما در معادله ظرفیت خواهیم ]10،11[است

 داشت.
)2(  ( , ) (I)(1 )o

f

C I C

دماي سلول،  دماي انجماد الکترولیت، fکه ريطوبه  
(I)oC ظرفیت باتري در جریان دشارژI  درجه  0در دماي

 باشد.ثابتی مربوط به باتري می بوده و 
ریکی پیشنهادي باتري )  مدار معادل الکت1در شکل (  

 10شده است در این مدل از دشارژ خودي به دلیل مشخص
 نظر شده است.درصد در ماه بودن صرف
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 ) شبکه الکتریکی معادل باتري1شکل (

دهنده پتانسیل در شاخه اصلی نشان mE) 1در شکل (  

دهنده در شکل نشان mZمینال وولتاژ تر bVباتري و 
 مدل شود. R-Cتواند با بلوك امپدانس درونی که می

طبیعی است که تمام انرژي در زمان دشارژ به باتري   
شود، بخشی از انرژي به دلایلی همچون منتقل نمی

)  2رود، لذا شاخه پارازتیک در شکل (الکترولیز آب هدر می
 تا این خاصیت لحاظ شود. شودمیاضافه 

 تقریبیmZشبکه الکتریکی معادل با ) 2شکل (
 

) مشخص 4) و (3حالت شارژ و عمق شارژ باتري با روابط (  
در منبع  SOCهاي زیادي براي تخمین ، البته روششودمی

 پیشنهادشده است. ]12[
)3(  1 ( , )

eQSOC C O
)4(  1 (I , )

e

avg

QDOC C

0که، طوريبه  
( ) ( )d

t

eQ t I  میزان شارژي است
)باشد، که از باتري کشیده شده می , )C O  ظرفیت نامی

I)باتري و  , )avgC  مخزن ظرفیت واقعی تحت جریان
 شارژ و دشارژ خاص است.
ز فرمول معروف نرنست مطابق و نیرومحرکه الکتریکی ا

 باشد.محاسبه می) قابل5رابطه (

2
4

2
2

( ) ( )
( )

102.041 0.0296log
H SO

H OEMF
) در 6) شامل روابط شیمیایی است که رابطه (5رابطه (  

 مقالات و منابع مختلف جایگزین شده است.
)6(273 )(1 )m mo EE E K SOC

براي باتري مقداري ثابت است،  EKو  moEکهطوريبه   
 باشد.حالت شارژ باتري می SOCدماي سلول و  

) 9) تا (7هاي لازم در مدار معادل مطابق روابط (مقاومت
 محاسبه و جایگذاري است.قابل

)7( [1 (1 )]o oo oR R A SOC
)8( 1 10 ln( )R R DOC
)9( 21[ (1 )]

2 20

*221 exp( )

A SOC

m

eR R IA I

oA ،2که طوريبه    1A  2و 2A  ثوابت مربوط به باتري

ارامترهاي وابسته پooR ،10R ،20Rکهباشند،  درحالیمی
 باشد.می SOHبه 

 اي بینصورت رابطهدر زمان شارژ باتري شاخه پارازیتی به
 .شودمی) مشخص 10جریان و ولتاژ مطابق (

)10 ( 
exp[ (1 )]pn

p pn po p
po f

V
I V G A

V

خه ولتاژ شا pnVجریان شاخه پارازیتی،  pIکه طوريبه   

ثابت  pAثابت در ولت،  pnVثابت در ثانیه، poGپارازیتی، 
 باشد.مربوط به نوع باتري می

صورت رابطه نمایش و به) قابل3صورت شکل (به R-Cشاخه 
 محاسبه است.) قابل11(

 
 R-Cبلوك ) 3شکل (

)11( 
1 1( ) R (1 ) I

t

R mC t e

1که طوريبه    1R Cثابت زمانی مربوط به خازن می-
 باشد.
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 رفتار حرارتی باتري -3-1

در زمان شارژ و دشارژ باتري جریان عبوري باعث تولید 
، با توجه به اهمیت دماي باتري، گرماي شودمیگرما 

 باید لحاظ شود.هاي باتري تولیدي در هرکدام از مدل

)12(
 

2
21

2
1

. .s p pn R o
VP I V V I I RR 
) گرما و تلفات هر بخش جمع شده 12با توجه به رابطه (

صورت رابطه است، لذا معادله دینامیکی دماي سلول به
 .شودمیسازي ) پیاده13(

)13(             
a

s
dC P
dt Rکه طوريبهC گرماي 

 گرماي مقاومت بین باتري و محیط ، Rخازن، 

 باشد.دماي محیط می aدماي سلول و 

 ]13[پارامترهاي ثابت مربوط به باتري نمونه  1جدول 

1,11 cK317,9 Ah 0C
 

51,5 *I 

0,2- 0A7200  s  1,75  

0,2 R1,19  40- CC  f 

2,18 v moE1,19  40- CC  f 

8,45- 22A15 20R
 

8- 21A

0,2 10R2 poG
 

0,1 poV

15 C2,0 pA
 

2 00R

    3-10*8,83 EK

 سازيبا اعمال پالس در حالت شارژ و دشارژ نتایج شبیه  
 .شودمیعمال به مدل در زیر ارائه پس از ا

 ) پالس جریان شارژ تزریقی به باتري4شکل (

 ) ظرفیت باتري در هنگام تزریق جریان شارژ5شکل (

 ) تغییرات دماي باتري در هنگام شارژ6شکل (
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 ) تغییرات ولتاژ ترمینال باتري در هنگام شارژ7شکل (

 نهسازي و اعمال پالس بهیبهینه -4

-با توجه به اینکه در مقالات و منابع پیشین در همه زمینه  
صورت مفصل الگوریتم ژنتیک سازي بههاي بهینه

شده است. در این مقاله فقط الگوریتم ژنتیک به معرفی
و متغیرهاي لازم در حل مسئله  شودمیسیستم اعمال 

شوند، درواقع اگر بخواهیم ابعاد یک پریود از معرفی می
) 8صورت شکل (عنوان متغیر انتخاب کنیم، بهرا بهپالس 

سازي در الگوریتم ژنتیک خواهند بود. متغیرهاي قابل پیاده
سازي بر روي سیستم با اعمال الگوریتم ژنتیک و بهینه

) نمایش 9شده و در شکل (باتري متغیرهاي بهینه استخراج
 اند.شدهداده

 
سازي و مشخص) پالس اعمالی به سیستم باتري 8شکل (

 سازيپارامترهاي دخیل در بهینه
 

ت صورسازي خروجی الگوریتم ژنتیک بهمتغیرهاي بهینه
 شده است.) نمایش داده9شکل (

 سازي پالس اعمالی به باترينتایج خروجی بهینه) 9شکل (
 

) 10( هايبا اعمال پالس بهینه به مدل باتري، نتایج در شکل
 شده است.) مشخص12تا (

 ) ولتاژ ترمینال خروجی با اعمال پالس بهینه10شکل ( 
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 ) ظرفیت باتري با اعمال پالس بهینه به باتري11شکل (

 ) افزایش دماي باتري با توجه به اعمال پالس بهینه12شکل (

 گیرينتیجه -5

که مشخص است در حالت پالس اولیه که به  طوريهمان  
 80دماي باتري تا حدود ، شودمیسیستم باتري اعمال 

 37گراد بالا رفته و پس از قطع به میزان حدود درجه سانتی
درجه برگشته است، اما در حالت دوم یعنی پالس با ابعاد 

درجه محدودشده است،  45بهینه، ماکزیمم دما به مقدار 
این با توجه به این مسئله است که ولتاژ ترمینال و ظرفیت 

باشد، لذا علیرغم سرعت به میباتري در هر دو مورد مشا
شارژ مشابه هر دو پالس، با توجه به افزایش دماي باتري در 
حالت پالس بهینه، عمر باتري در حالت دوم بالاتر خواهد 

 بود.

1-Uninterruptible Power Supplies 
2- Comutational Fluid Dynamics Model 
3- Finite Element Model 
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