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  چكيده 
مدل بهينه رياضي براي تمامي اجزاي يك هاب انرژي مسكوني ، شامل عمده وسايل الكتريكي خانگي ، سيستم توليد  

ده است . ارائه ش و واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو گاز ذخيره سازي انرژي الكتريكي ،نيروگاه گازي خورشيدي تركيبي 
تا براحتي در فن آوري تصميم گيري شبكه هاي هوشمند مانند مدل مي تواند تصميم گيري هاي خودكار توليد نمايد 

سيستم هاي مديريت انرژي و يا سيستم هاي اتوماسيون خانگي قرار گيرد . اين مدل رياضي مي تواند كنترل تمامي اجزاء 
زي با روش هاب انرژي مسكوني را در چارچوب زمان واقعي انجام مي دهد تا اهداف مساله تامين شود،  مساله بهينه سا

برنامه ريزي مختلط عدد صحيح خطي و هدف كاهش هزينه هاي مصرف انرژي با توجه به آسايش و سلايق مشتريان و با 
حل شده است . از اجزاي هاب انرژي خانگي مدل رياضي سيستم روشنايي ، سيستم توليدو  GAMSاستفاده از نرم افزار 

مساله بهينه سازي با استفاده  . توسعه داده شده اند لاب و توليد بايو گازو واحد تصفيه فاض ذخيره سازي انرژي الكتريكي
 .سيدن به اهداف تحقيق حل شده استجهت رمجتمع مسكوني در شهر كرج از مدل بهينه رياضي به دست آمده براي يك 
به سطح آسايش خانواده را صدي در هزينه هاي انرژي خانوار را با توجه در 39نتايج بهينه سازي مساله فوق ، صرفه جويي 

  نشان مي دهد.
   

پاسخگويي بار ، شبكه هاي هوشمند ، مدل بهينه سازي رياضي ، هاب انرژي مسكوني ، نيروگاه گازي  هاي كليدي:واژه
  ، واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو گاز خورشيدي تركيبي
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  همقدم -1
. به مي دهدتحت تاثير قرار   عواملي است كه رشد اقتصادي هر كشور راانرژي و در حالت خاص برق ، يكي از مهم ترين 

توليد و انتقال سيستم قدرت احتياج  هاي گسترش ظرفيت مورد نياز، به يبراي تامين تقاضا منيطور سنتي، ارائه انرژي كافي و ا
انواع مسائل زيست  همچمين است گران يظرفيت توليد و انتقال شبكه نه نتها خيل براي گسترش ساختمان و امكانات جديد .دارد

 كربندي اكسيد انتشار ميزان از درصد 40 به نزديك  مسئول در حال حاضر، .دارد وجود نيز شود گرفته نظر در بايد كه محيطي

 در اين زمينه، .وجود دارد نياز به ظرفيت توليد جديد براي پاسخگويي به رشد سريع تقاضا و ]1[ هستند ها آمريكا نيروگاه در

  .يافتن راه هاي جديد براي استفاده بهتر از منابع برق و كاهش سرعت رشد تقاضا بسيار حياتي است
 تقاضا همراه با سيستم گسترده پاسخ سمت شده شبكه هاي هوشمند براي حمايت و پشتيباني از نفوذ زياد منابع توزيع

 و سمت تقاضا مديريت دنبال به ها و شركت ان پيش بيني شده انداطمين قابليت و اقتصادي هاي سيگنال تقاضا با تحريك
مشتريان را در طول  پاسخ به تقاضا هاي برنامه . ]2خود هستند [ براي مديريت بهتر شبكه هاي تقاضا به سرويس هاي پاسخ

 مي پرداخت براي كاهش بار وادار هاي انرژي توسط مشوق هزينه هاي بالاي با شبكه و يا دوره هاي از شرايط بحراني دوره هايي

 ، حفاظت و مديريت تقاضا بار مديريت انجام شده است بنابراين مصرف انرژي قابل توجهي در گذشته براي مديريت هايكار. كند
شكل بار  تعديل يا و تقاضا كاهش منظور به ها و دولت برق توسط شركتهاي پاسخ به تقاضا و مديريت سمت تقاضا هاي ، برنامه

 انتقال و توليد ، در برق شركت هاي برنامه ريزي شده و منابع فعلي مشتريان و بهتر بين تقاضاي منظور دستيابي به تطبيق به
   . ]3[ترويج شده اند  و توزيع اجرا

، گزارش آن كاهش قابل توجه  است شده مطالعه  ]4[ مرجع در مسكوني برق هاي اثر قيمت گذاري پويا در صورتحساب
. نشان مي دهد (TOU)   استفاده قيمت گذاري زمان از استفاده با نصف به بار ماهانه و كاهش پيكاي در هزينه هاي متوسط 
 شده گزارش ]5[ مرجع در ها در خانوار(RTP)  قيمت گذاري زمان واقعي اثر مطالعه منظور به كه نتايج يك آزمايش ميداني

 در جويي صرفه به مشتريان  و هستند د كه مشتريان مسكوني به ميزان قابل توجهي در قيمت الاستيكنك ن مي، بيا است

 مرجع تهويه مطبوع در براي بارهاي (DLC) كنترل مستقيم بار روش يك. دهند مي پاسخ   پيك ساعات طول در انرژي
 برابر در معياره چند رويكرد يك ] ،7[ مرجع در.است كرده با آن تركيبرا  راحتي ميزان از برآورد يك كه است شده ارائه]6[

 ، يافته . در مدل برنامه ريزي ديناميكي توسعه زمان ارائه شده است با متغير برق گذاري قيمت  يك تحت فضا گرمايش مساله
 منطق فازي مبتني بر رويكرد .مي باشند انرژي مصرف و ها هزينه آل، ايده حرارت درجه از انحراف رساندن حداقل به اهداف
DLC است، كه در آن سطح راحتي مشتريان توسط مجموعه  شده ارائه ]8براي كاهش بار پيك در مرجع [ مطبوع تهويه بارهاي

براي برنامه ريزي هماهنگ منابع  ، ]9مرجع [ در (PSO) روش مبتني بر بهينه سازي ازدحام ذرات. شوند هاي فازي مدل مي
 پيشنهاد خانه هاي هوشمند،هاي انرژي الكتريكي  براي به حداكثر رساندن منافع شبكه از سرويس مسكونيشده  انرژي توزيع

 شده است.

 و  سلايق ، ، بسياري از آثار موجود در بخش مسكوني به شايستگي  اولويتها فوق هاي توجه داشته باشيد كه در بررسي
 شبكه با ظهور تحولات .گيرند مي در نظر خاصي دستگاهيا تنها لوازم و آورند نمي حساب كاربران نهايي را به آسايش سطح

و  زيرساخت ارتباطات دو طرفه در شبكه هاي هوشمند و ميتر هاي هوشمند،  محاسباتي هاي، بهبود تكنيك ها و ابزار هوشمند
 و (DSM) مديريت سمت تفاضاي  ذكر شده در بالا براي رسيدن به برنامه هاي پيشرفته هاي مزاياي تركيب استفاده از روش

 انرژي مسكونيهاب بهينه سازي رياضي  مدلاستفاده از  بنابراين. خواهد بودعملي  براي مشتريان مسكوني (DR) پاسخ به تقاضا
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  (HAS) خانگي اتوماسيون تصميم گيري خودكار مانند سيستم هاي هاي به آساني در فن آوريد انومي تكه  شود مي پيشنهاد
  .شوند ادغام ، شبكه هاي هوشمند يدر زمينه  (EMS) سيستم هاي مديريت انرژي  و

همچنين بر اين مساله واقف هستيم كه انرژي خورشيدي، مدعي بلامنازع تامين انرژي پاك، پايدار و طبيعي براي آينده 
شتر از ميزان برق مصرفي كل ساعت، بي 6است، چرا كه ميزان انرژي خورشيدي تابيده شده بركل صحراهاي زمين در مدت 

شود كه جهان بتواند نياز برق خودرا ، باعث مي سال است. توانايي مهار كردن تنها بخشي از اين انرژي 1جمعيت جهان در مدت 
. بنابراين بكار بردن يك نيروگاه گازي خورشيدي تركيبي به همراه سيستم ذخيره  ]10[ از يك منبع پاك و پايدار برآورده كند

  زي در مدل هاب انرژي مسكوني پيشنهاد شده استسا
استفاده شده  DEWATSدر هاب انرژي مسكوني از يك واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو گاز از نوع غير متمركز به نام 

 ، به جاي فقط يك بسته سخت افزار فنيمي باشد  روشنوع   يك -1برخي از ويژگي هاي اين روش به شرح زير است : .  است
 بر مبتني -3 .كند مي فراهم را صنعتي و خانگي منابع از روز، در متر مكعب 500تا  1  از فاضلاب جريان براي را تصفيه -2

 جريان نوسانات به نسبت تحمل عمر، طول بودن، اعتماد قابل مانند طورگزينشي به باشد مي ي تصفيه اصول از اي مجموعه
 فني انرژي بدون -4 .باشد مي معاف نگهداري و تعمير و پيچيده كنترل به نياز از تصفيه اصول اين همه، از و مهمتر شده تعيين

 حال، اين با كند، مي تضمين را مستمر و دائم برداري بهره -5 .نمود خاموش عمد به را آن توان نمي بنابراين و كند مي كار
 و مهارت تواند نمي چند هر. است حل راه بهترين جا همه -6. دهد رخ موقت طور به است ممكن پساب كيفيت در نوسان

  . ]11[كند  تضمين  را نگهداري و تعمير و برداري بهره مسئوليت
  :است تصفيه سيستمنوع  چهار بر مبتني  DEWATSسيستم های

 سپتيك مخازن مانند نشيني ته هاي هدرحوضچ اوليه تصفيه و سازي رسوب(Septic Tanks)  ايموف مخازن يا  
(Imhoff Tanks)  

 مخازن گندزدائي فاضلاب با صفحه بازدارنده  بافل سپتيك مخازن يا ثابت هاي فيلتر بستر در ثانويه هوازي بي ي تصفيه)
  baffled septic tanks )يا منعكس كننده

 زيرسطحي ) جريان هاي فيلتر ( شده ساخته مرطوب زمين يا تالاب در ثالثيه و ثانويه هوازي / هوازي بي  تصفيه 

 ها حوضچه در ثالثه و ثانويه هوازي/ هوازي بي تصفيه 

. شوند تركيب مي توانندخروجي) سيال پساب ( نياز مورد كيفيت و فاضلاب ورودي سيال با مطابق فوق سيستم چهار
  .است پذير امكان نيز ثالث گرو تصفيه با عمل محل تصفيه ي ثانويه در از تركيبي هاي سيستم

 خانگي منابع از ناشي پساب براي معمول طور به تصفيه قابل جامد مواد بالاي درصد با فاضلاب براي سپتيك مخازن

  . ]11[شود مي استفاده
 )سپتيكمخازن  در اوليه تصفيه از پس مثال عنوان ( به معلق جامد مواد پايين درصد با فاضلاب براي هوازي بي هاي فيلتر

  mg/l 1.0بيشتر BOD غلظت كه صورتي در بيوگاز از استفاده. همچنين د نشو مي استفاده محدود COD/BOD نسبتدر  و
ترين  شايع دو هر ؛ شيميايي نياز اكسيژن  COD و بيولوژيكي نياز اكسيژن  BOD(  . ]11[شود  گرفته نظر در مي تواند باشد

  . ) هستندها در اين زمينه  پارامتر
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  مدلسازي هاب انرژي مسكوني -2
 تايي چند انرژي هاي حامل با يكپارچه انرژي هاي سيستم زمينه در تازگي به كه باشد مي نو مفهوم يك انرژي هاب

 هاي فعاليت آن در كه است مكاني هر انرژي هاب رو اين از شود مي معني فعاليت مركز يك عنوان به هاب .است يافته توسعه

] . در هر سيستم 12افتد[ مي اتفاق مختلفي انرژي هاي حامل مصرف و انرژي ، سازي ذخيره تبديل، توليد، يعني، انرژي سيستم
هزينه ،  فقط برق نه هاي شركت ، در حالي كه براي است انرژي شان انرژي الكتريكي ، هدف مشتريان به حداقل رساندن هزينه

  . شكل بار، پيك بار ، كيفيت خدمات و غيره اهميت دارند بلكه مسائل ديگري مانند
 روزانه ، هاي برنامه كردن وارد اجازه مشتري به كه هستند دسترس در هوشمند خانگي لوازم هاي كنترلر حاضر، حال در

 كنترل چندين شامل معمولا ها سيستم . اين]13[دهد مي مختلف هاي دستگاه از برداري بهره براي فصلي همچنين و هفتگي
 ارتباط خانه هستند در هاي برق سوكت به متصل كه خانگي لوازم مركزي كننده كنترل يك با كه باشند مي اختصاصي كننده

 و مختلف هاي رويداد و ها برنامه گونه بدين تواند مي كاربر .دهد مي را برقي لوازمOn/Off كنترل  اجازه و كنند مي قرار بر
 هوشمند گيري تصميم هسته يك .كند ريزي برنامه مركزي دستگاه كننده كنترل در قانون را بر مبتني گيري تصميم اجراي

آن  رياضي مدل اساس بر مسكوني بخش انرژي هاب بهينه از طور به ازسيستم هاي مديريت انرژي است ناپذير جدايي بخشي كه
  . ]14[مي كند برداري بهره

 باتري ، ( انرژي سازي ذخيره هاي سيستم ، مختلف و مصرفكننده هاي وسايل پيشنهادي شامل مسكوني انرژي هاب

و يا انرژي توليدي از يك نيروگاه گازي خورشيدي  بادي خورشيدي، فتوولتائيك ( انرژي توليد هاي سيستم ، برقي)خودرو 
 .باشد مي اجزاء اين بين طرفه دو ارتباطي هاي لينك و هوشمند ميتر يك واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو گاز ، ، )تركيبي
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گيرد . در اين كار هاب انرژي  مي قرار مركزي كننده كنترل وابسته در سازي بهينه  كننده حل و پيشنهادي رياضي مدل 
پيشنهاد مي شود كه اهداف بهينه  1واحد مسكوني تشكيل شده است كه پيكربندي اين هاب انرژي مطابق شكل 200خانگي از 

يات مساله اين است كه توان سازي در اين طرح يعني كاهش هزينه هاي انرژي هر خانه مورد بررسي قرار مي گيرد. از فرض
توليدي توسط نيروگاه محلي به نسبت مساوي بين خانه ها تقسيم مي شود و براي شرايط ديگر ميزان توان دريافتي از نيروگاه 

  محلي توسط ميتر هوشمند كنترل شده و اين قرارداد جزء داده هاي ورودي مساله خواهد بود.

  نهاديپيكربندي هاب انرژي مسكوني پيش -1شكل 
 رياضي مدل از كننده كنترل اين . است شده ارائه 2شكل در مركزي هاب كننده كلي از عملكرد توابع كنترلتصوير يك

 ايجاد براي كاربر( تنظيم دما و ساعت كار وسايل) تنظيمات همچنين خارجي اطلاعات و پارامترها تنظيمات  ، هاب جزء هر

 پايگاه . كند مي استفاده ريزي برنامه افق طول در انرژي هاب در سازنده اجزاي همه براي بهره برداري مطلوب گيري تصميم
 اطلاعات .باشد سازي) مي توليد و ذخيره سطح مجاز، قدرت مثال، عنوان به( اجزاء فني هاي ويژگي تمام شامل دستگاه داده

  CO2اي گلخانه گازهاي توليد و خورشيد تابش هاي بيني پيش و هوا وضع بيني پيش انرژي ، قيمت اطلاعات شامل خارجي
 دهنده تشكيل اجزاي همه براي را مطلوب بهره برداري تصميمات سازي بهينه ماشين اطلاعات، اين از استفاده با . باشد مي

    .كند مي ايجاد ريزي برنامه افق طول در مسكوني انرژي هاب
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  مروري برعملكرد كنترل كننده مركزي -2شكل 
 مشتري معمولي رفتار بايد شامل و دهند اولويت ، مشتري تنظيمات بايد به مسكوني انرژي هاب برداريبهره  هاي مدل

 در خانگي فعاليت و سكونت اثر گنجاندن منظور به. باشد دستگاه هر كار ساعات و ميل مشتري مطابق هاي حرارت درجه مانند
 است شده پيشنهاد ]14 [مرجع در ، AL(t)فعاليت  سطح نام به زمان به وابسته جديد شاخص يك ، لوازم انرژي مصرف الگوي

ضريب  يك ، دارد الكتريكي مختلف هاي دستگاه روي بر متفاوتي اثرات خانه در فعاليت و سكونت كه آنجا از. همجنين 
    .است شده معرفي بر روي عملكرد آن وسيله اثر سطح فعاليت اهميت يا وزن بازتاب براي دستگاه هر براي  (βi)مناسب

كه در آن مي توانيد  ]15 [در شهركرج را نشان مي دهد خانه يك در مصرف انرژي برق خانگي ساعتي نمونه اي از 3شكل 
  ببينيد . شب و ظهر از بعد از ساعاتي در را اوج مصرف

  ]15[مثالي از مصرف انرژي الكتريكي خانگي به ساعت   - 3شكل
 بيني پيش شده است همچنين استفاده  (T)دقيقه 15 زماني فواصل با ساعته 24 ريزي برنامه افق يك در اين مقاله از

 .به كار رفته اند بهينه برنامه ريزي هاي توليد براي اينجا هاي آب و هوايي، تابش خورشيدي و تلفات حرارتي ساختمان و وسايل
ساعات مصرف به سه رده ميان  فاده شده واست (TOU) زمان استفاده در اين كار براي انرژي الكتريكي از روش قيمت گذاري

  را بكار برده ايم. (FRP)و براي گاز طبيعي قيمت گذاري نرخ ثابت  باري ، اوج بار و كم باري تقسيم شده است
  

   مدل هاي رياضي اجزاي هاب مسكوني -3
 هدف تابع سپس است و شده داده توضيح مسكوني انرژي هاب مدل پارامترهاي و متغيرها ها ، مجموعه تمام بخش اين در

  . اند شده داده توضيح هاب اجزاي به مربوط عملياتي هاي محدوديت و مدل
  :است زير شرح به مسكوني انرژي هاب براي سازي بهينه مدل پيشنهادي كلي فرم

min J ൌ Objective	Function          		   	                                 						                       ሺ1ሻ	
s. t.			෍P୧

୧∈୅

S୧ሺtሻ ൑ P୫ୟ୶ሺtሻ		∀t ∈ T																																																																																																					ሺ2ሻ 

Device	i	operational	constrains	∀t ∈ T																																																																																												ሺ3ሻ 
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هاي  محدوديت و زماني بازه هر در تقاضا پيك در ها محدوديت و هدف تابع: مي باشد  اصلي بخش سه شامل مدل اين
 مقدار يك از تا شده زمان داده يك در مصرف توان از حداكثر اطمينان براي 2 محدوديت . هاب اجزاي عملياتي برداري بهره

  در جدولي در انتهاي مقاله معرفي شده اند. ، انديس ها علايم و متغيرها . نكند تجاوز شده مشخص
   تابع هدف در اين مقاله حداقل سازي هزينه هاي مصرف انرژي مشترك مي باشد.

J ൌ ෍

ۏ
ێ
ێ
ۍ

෍ Cୣୢ
୧∈୅

୧∉ሼ୪୧,ୣୱୢ,୐୮୮ሽ

ሺtሻP୧S୧ሺtሻ 		൅ 	෍CୣୢሺtሻP୪୧౰n୸ሺtሻ
୸∈୪୧

െ 		 ෍ CୣୱሺtሻP୧S୧ሺtሻ
୧∈ሼୣୱୢ,୐୮୮ሽ

ے
ۑ
ۑ
ې

୲∈୘

										ሺ4ሻ	

 برق فروش ازمصرف يا حاصل درآمد دهنده نشان سوم عبارت ، برق مصرف هزينه دهنده نشان معادله اين در اول عبارت دو

  .باشد مي برق شبكه به شده توليد /ذخيره
 خشك و لباسشويي ظرفشويي، ماشين فريزر، يخچال،از قبيل  در واحد مسكوني عمده وسايل مورد استفاده رياضي مدل

و به تفصيل شرح  آورده ]16 [و ]14[جعادر مر،  معادلات از اي مجموعه توسط روشناييو (كولر)  مطبوع تهويه گرمايش ، كن ،
  ميدهيم . شرحبه عنوان نمونه ، مدل رياضي يخچال را دركار حاضر ، داده شده است 

 (i=fr) :     ]14 [زير نشان داده مي شوند معادلات از اي مجموعه يخچال (فريزر) توسط رياضي مدل

௜ܵሺݐሻ ൌ ൜
ݐ	݂݅			1	ݎ݋	0 ∈ ௜ܶ
ݐ	݂݅												0 ∉ ௜ܶ

																																																																																																																					ሺ5ሻ 

௜ܵሺݐ ൌ 1ሻ ൌ ቊ
ݐ௙௥ሺߠ	݂݅		1 ൌ 0ሻ ൐ ௙௥ߠ

௠௔௫

ݐ௙௥ሺߠ	݂݅		0 ൌ 0ሻ ൏ ௙௥ߠ
௠௔௫ 																																																																																													ሺ6ሻ 

θ୤୰
୫୧୬ ൑ θ୤୰ሺtሻ ൑ θ୤୰

୫ୟ୶												∀t ∈ Ti																																																																																																			ሺ7ሻ 
θ୤୰ሺtሻ ൌ θ୤୰ሺt െ 1ሻ ൅ τ	ሾ	β୤୰	AL୤୰ሺtሻ 	െ	α୤୰S୧ሺtሻ ൅	γ୤୰	ሿ						∀t ∈ T																																													ሺ8ሻ 

  
Ti براي بيان  7محدوديت  مجاز به روشن شدن مي باشدين شده و دستگاه در آن بازه محدوده زماني است كه توسط كاربر تعي

سطح  ، t-1 را نسبت به دماي يخچال در زمان t دماي يخچال در زمان 8محدوديت دماي بالا و پايين يخچال مي باشد. معادله 
و تلفات حرارتي آن بيان مي كند . براي تعيين سطح  t روشن يا خاموش بودن يخچال در زمان حالت ، t فعاليت يخچال در زمان

 در است بار پايه از كمتر كه باري هر بنابراين، شود . فرض تواند خانگي ، مي مصرف متوسطدرصد  50 پايه فعاليت يخچال ، بار

 .  ]14[تواند با معادلات زير محاسبه كرد مي يخچال فعاليت سطح ، آن به توجه كرد با نخواهد مشاركت يخچال فعاليت

AL୤୰ሺtሻ ൌ EEC1ሺtሻ ൊ෍ EEC1ሺtሻ																																																																																															ሺ9ሻ
୲ୀ୘

୲ୀଵ
 

EEC1ሺtሻ ൌ EECሺtሻ െ
0.5	 ∑ EECሺtሻ୲ୀ୘

୲ୀଵ

T
																																																																																											ሺ10ሻ 

 راه از كيي 4 شكل مي گيرد . قرار بحث مورد شده و ارائه مقاله ) در اينLppخورشيدي(نيروگاه محلي نيروگاه گازي مدل
  AC/DC مبدل. دهد مي نشان را محلي به شبكه خانگي و سيستم ذخيره سازتوليد توان  سيستم يك اتصال براي ممكن هاي
 كننده توليد توسط كه محدود قدرت يك با باتري شارژ براي  (converter)حالت مبدل:  باشد عملياتي حالت دو در تواند مي

 مبدل تخليه قدرت مقدار   .سيستم به قبلي شده ذخيره انرژي تخليه براي  (inverter)اينورتر حالت و شده توصيه باتري

AC/DC مبدل قدرت مقدار توسطAC/DC قدرت.  شود مي تعيين AC اينورتر توسط شده توليد DC/AC  تواند مي 

 .شود تزريق برق شبكه به خانه در كم برق تقاضاي  حالت در يا و شود مصرف خانه لوازم توسط
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 خانه مسكوني الكتريكي محلي به سيستم  توليد توان اتصال دياگرام -4شكل 

 شارژ يا دشارژ سيستم ذخيره ساز به صورت زير توسعه داده شده اند. و وضعيت  Lppمحلي معادلات مدل عمومي سيستم توليد

S୧ሺtሻ ൌ ൜
0	or	1			if	t ∈ T୧
0												if	t ∉ T୧

																																																																																																																						ሺ11ሻ 
chd୐୮୮ሺtሻ ൌ ቊ

Pୡ୦ୢ			if	P୐୮୮ሺtሻ ൒ Pୡ୦ୢ
P୐୮୮		if	P୐୮୮ሺtሻ ൑ Pୡ୦ୢ

																																																																																														ሺ12ሻ 

ESL୐୮୮ሺtሻ ൌ ESL୐୮୮ሺt െ 1ሻ ൅ τሾS୐୮୮,ୡ୦ୢሺtሻchd୐୮୮ሺtሻ െ S୐୮୮,ୢୡ୦ሺtሻdch୐୮୮ሿ		∀t ∈ T									ሺ13ሻ 

ESL୐୮୮
୫୧୬ ൑ ESL୐୮୮ሺtሻ ൑ ESL୐୮୮

୫ୟ୶																							∀t ∈ T୧																																																																					ሺ14ሻ 
 طول در باتري مدل ، ولتاژ . براي ساده سازي كند مي سازي شبيه را باتري ها ثابت جريان شارژ برداري بهره 12دله معا

 قدرت شارژ فرآيند اينكه تا است شده فرض ثابت باتري جريان شارژ يك است بنابراين، ثابت دشارژ / هاي شارژ عمليات مدت
 محافظت از براي 14دهد و قيد  مي نشان را باتري سازي ذخيره سطح در را دشارژ /شارژ تصميمات اثر 13 قيد . بماند ثابت
  است . شده درصد فرض 100 تبديل راندمان و شده از حد استفاده بيش شارژ و شديد تخليه برابر در باتري

اين مقاله به عنوان بخشي از هاب انرژي مسكوني در نظرگرفته شده است. جهت  در خورشيدي تركيبي يك نيروگاه گازي
پيش بيني توان توليدي ساعتي نيروگاه محلي كه به عنوان داده ورودي براي مساله بهينه سازي در مطالعه موردي مورد نظر مان 

ر عمل مي كنيم. نيروگاه گازي خورشيدي جهت بهره برداري بهينه از وسايل خانگي مورد استفاده قرار مي گيرد به صورت زي
  مي باشد. ]17[تركيبي مورد استفاده در اين مقاله با مطابق با  مشخصات نيروگاه گازي خورشيدي تركيبي مرجع 

و سازمان  ]19[و داده هاي گرفته شده از سايت سازمان ناسا ]18[ 15رابطه ابتدا منحني تابش خورشيدي با استفاده از 
 )5براي شهر كرج و براي روز مورد نظر در مطالعه موردي به دست مي آوريم . (شكل  ]20[هوا شناسي 
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ሻݐሺܫ ൌ ௡௢௢௡ܫ sin ቂ
ଵ଼଴ൈሺ௧ି௧ೞೠ೙ೝ೔ೞ೐ሻ

௧ೞೠ೙ೞ೐೟ି௧ೞೠ೙ೝ೔ೞ೐
ቃ						

ௐ

௠మ 																																																																																										ሺ15ሻ 

  منحني تابش خورشيد در روز مطالعه - 5شكل 
براي يك حوزه خورشيدي نرمالي سايز و داشتن تابش مستقيم خورشيد ، توان توليدي نيروگاه   ]17[با استفاده از روابط زير

  گازي خورشيدي نمونه را در هر بازه زماني به تفكيك ميزان توان توليدي سهم خورشيد و گاز قابل محاسبه مي باشد
  مي شودمحاسبه  16مجموع توان حرارتي خورشيدي درحوزه خورشيدي با استفاده از رابطه 

Q୲୭୲ୟ୪	ୱ୭୪ୟ୰
. ሺtሻ ൌ Heliostat	Area	 ൈ DNIሺtሻ																																																																																				ሺ16ሻ 

  
  محاسبه مي شود. 17توان حرارتي خالص خورشيدي كه توسط گيرنده خورشيدي دريافت و وارد محفظه احتراق شده ، با رابطه 

Q୬ୣ୲		ୱ୭୪ୟ୰	
. ሺtሻ ൌ 	Q୲୭୲ୟ୪	ୱ୭୪ୟ୰

. ሺtሻ 	ൈ η୊୧ୣ୪ୢ	 ൈ ηୖୣୡୣ୧୴ୣ୰																																																																					ሺ17ሻ 
  مي شودتوان حرارتي كه توسط سوختن گاز طبيعي در محفظه احتراق ايجاد شده با فرمول زير محاسبه 

Q୬ୟ୲୳୰ୟ୪	୥ୟୱ
. ሺtሻ ൌ 		

100	KWe
ηୣ୪ୣୡ୲୰୧ୡ

	െ	Q୬ୣ୲	ୱ୭୪ୟ୰
. 	ሺtሻ																																																																																	ሺ18ሻ 

به بيان و  Solar Multiple-SM)اندازه حوزه كلكتور خورشيدي مي تواند در دوره هاي متعدد خورشيدي(ترم هاي از 
به توان  نامي دريافت شده توسط گيرنده  ௙௜௘௟ௗܳميزان توان حرارتي نامي تحويلي به وسيله حوزه  : تعريف شود صورتاين 
ܳ௥௘௖  19[ نشان مي دهند 13و با رابطه   را سايز حوزه خورشيدي گويند[ .  

ܯܵ ൌ
ܳ௙௜௘௟ௗ
ܳ௥௘௖

																																																																																																																																										ሺ19ሻ 
رتي تحويل شده به گيرنده تنها در ظهر روز طراحي به مقدار ، قدرت حرا (SM=1)با يك حوزه خورشيدي در اندازه نرمال 

نامي گيرنده مي رسد ، در زمان هاي ديگر ، وقتي تابش خورشيد ضعيف تر است دماي خروجي گيرنده كمتر از مقدار طراحي 
ي ن كلكتور خورشيداست.  بنابراين در طول سال ، تعداد ساعات بهره برداري خورشيدي بار كامل نسبتاً كم است . وقتي ميدا

توان حرارتي تحويلي به وسيله حوزه به گيرنده خورشيدي خيلي زودتر به مقدار نامي مورد   SM>1 (Oversize)بزرگ است 
نياز گيرنده در طي روز مي رسد،  و به گيرنده اجازه مي دهد تا در شرايط نامي براي يك مدت زمان طولاني تر بهره برداري انجام 

ش معادل تعداد ساعات بهره برداري خورشيدي بار كامل مي تواند افزايش يابد و سهم خورشيدي سالانه نيروگاه شود. در اين رو
گازي خورشيدي تركيبي افزايش يابد. با اين حال در غياب واحد ذخيره سازي ، توان حرارتي بالاتر از تقاضاي نامي نمي تواند 

ست) و بعنوان مثال اين انرژي بيش از حد، نياز دارد تا از سيستم به وسيله عدم مهار و استفاده شود (چون دماي گيرنده محدود ا
اجازه مي دهد تا زمان بهره برداري  Solar Multiple. افزايش  ]10[ تمركز يك بخش خاصي از حوزه كلكتور مسدود شود
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كل  در اين حالت توان .فاده نموده ايم است SM=1.5با مقدار  Oversizeنامي گيرنده افزايش يابد . در كار حاظر از يك حوزه 
) كه شامل توان خالص 7) و توان حرارتي ورودي به محفظه احتراق ميكروتوربين (شكل 6(شكل  موجود حوزه خوشيدي

  خورشيدي دريافت شده توسط گيرنده خورشيدي و توان حاصل از سوخت است به صورت زير خواهد بود.
  Oversize (SM=1.5) حوزه خوشيدي در كل موجود توان - 6شكل 

  Oversize (SM=1.5) حوزه خوشيديتوان حرارتي ورودي به محفظه احتراق ميكروتوربين در - 7شكل 
با استفاده از توان حرارتي مورد نياز در هر بازه زماني مي توان ميزان گاز مصرفي نيروگاه گازي خورشيدي تركيبي را 

  هزينه هاي انرژي توسط مشتري و همچنين سهم هر مشترك خانگي محاسبه نمود . محاسبه نموده و در ميزان پرداخت
از مخزن  هيبريد متشكليك سيستم  ، در نظر گرفته شده براي هاب انرژي مسكوني واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو گاز

گسترده  . سرانه توليد فاضلاب در صفحه ]11[ )8(شكل  سپتيك و تصفيه بي هوازي با بستر فيلتر هاي ثابت مي باشد
آورده شده است .  ، كند مي تخليه  آنها كه فاضلابي و افراد تعداد اساس بر خانگي فاضلاب تعريف با 1 ) جدولexcell(فايل
زمينه زيادي در اين  دقت با بايد است بنابراين متفاوت جاي به جايي از اي گسترده طور به آب مصرف هاي شكل و BOD مقدار

  .شود تحقيق
 ]11[واحد تصفيه فاضلاب و تو ليد بايوگاز هيبريد متشكل از مخزن سپتيك و تصفيه فيلتر بي هوازي – 8شكل 
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 ]11[سرانه توليد فاضلاب در هاب مسكوني پيشنهادي – 1جدول 

 فاضلاب روزانه انيجر :از عبارتند  DEWATS واحد يطراح براي حيصح انتخاب و محاسبه يبرا فاضلاب واجبداده هاي 
ار مقد،  نوسانات فيتوصبراي  گريد يها دادهيا  برحسب ساعت فاضلاب انيجربيشترين  زمان بر حسب متر مكعب در روز ،

 متوسط اي وبر حسب ميلي گرم بر ليتر  BOD مقدار متوسط،  نوسان دامنه وبر حسب ميلي گرم بر ليتر  COD ميانگين
بر حسب ميلي گرم قابل حل  جامد مواد درصد ، بر حسب ميلي گرم بر ليتر (SS)معلق جامد مواد مقدار، COD/BOD  نسبت
 ]11[ منبع در فاضلاب يدما و طيمح يدماو  (HRT)زمان ماند هيدروليك ،  بر ليتر

  
 ]11[داده ها ورودي و اصلاعات خروجي حاصل از طراحي واحد تصفيه فاضلاب - 2 جدول

تعداد افراد   BO D5  

هر نفر

مصرف آب 
هر نفر

 نسبت

CO D/BO D5

 جريان روزانه
فاضلاب

  غلظت 

BO D5

غلظت 
CO D

داده شده داده شده داده شده داده شده محاسبه شده محاسبه شده تقريب

number g/day litres/day mg/l / mg/l m3/day mg/l mg/l

800 55 165 1.9 132 333.33 633.33

range=> 40-65 50-300

واحدی سرانه  توليد  فاضلاب  در  هاب  انرژی  مسکونی  200  
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رفتن سرانه توليد فاضلاب در هاب انرژي مورد و روابط داده شده و همچنين در نظر گ ]11[مرجع  پس از بررسي و مطالعه
مطالعه ، واحد تصفيه فاضلاب مورد نظر طراحي و ميزان بايوگاز بدست آمده از آن واحد محاسبه شده است . داده ها و اصلاعات 

متر مكعب بايوگاز 17مشاهده مي شود كه در مجموع  . ) آورده شده است 2 (جدول  Excelبدست آمده از محاسبات در صفحه 
 ال مي شود كه در نيروگاه گازي خورشيدي مصرف مي شود.حصاست روزانه از واحد تصفيه فاصلاب و توليد بايوگاز

  
  شبيه سازي و تحليل نتايج -4

 قبلا مطالعات. ارائه مي شود  خانگي انرژي هاب رياضي مدل مربوط به سازي شبيه نتايج تحليل و بررسي در اين بخش

انرژي  هاب براي آن عملكرد آزمايش و بررسي  و رياضي مدل ساختن معتبر براي  ]22[و   ]21[،  ]14[مراجع در  وسيعي
 مقادير و پارامترها با شهر كرج در مسكوني مشتري براي نامه پايان اين در موردي انجام شده مطالعه .است شده انجام خانگي

 سطوح خارجي ، حرارت درجه براي واقعي هاي داده ورودي از استفاده با و شده انتخاب درستي به كه هاي خانگيدستگاه 
است . وسايل خانگي درنظر گرفته  شده توان توليد نيروگاه گازي خورشيدي تركيبي نمونه انجام ، قيمت هاي انرژي  و روشنايي

(كولر) ، روشنايي  مطبوع تهويه گرمايش ، كن ، خشك و لباسشويي ظرفشويي، ماشين فريزر، شده در شبيه سازي شامل يخچال،
اتاق  4اتاق مستر، ناحيه  3آشپزخانه ، ناحيه  2سالن ، ناحيه  1( سيستم روشنايي خانه به پنج ناحيه تقسيم شده است ، ناحيه 

  .ميباشد احد توليد بايوگاز و همچنين و انرژي الكتريكي سيستم توليد / ذخيره سازي، )  2اتاق  5، ناحيه  1
 به مقادير نزديك مدل كه انتخاب مناسب مقادير پارامترهاي مسكوني ، انرژي هاب براي مدل سازي شبيه انجام منظور به

 تست لوازم مناسب ، برآورد با كه دارند نياز عملي هاي سيستم براي پارامترها اين از است . بسياري مهم باشد ، بسيار واقعي

 براي ها دستگاه پارامترهاي فرضي  تنظيمات و ها داده و خارجي هاي ورودي  .باشند شده تعيين مشتريان ترجيحات و اجرايي

  . نمود پيدا  ]22[در  توان را مي مقالهاستفاده در اين 
مساله بهينه سازي با روش برنامه ريزي مختلط عدد صحيح خطي و هدف كاهش هزينه هاي مصرف انرژي با توجه به  

  حل شده است . CPLEXمدلسازي شد و توسط حل كننده  GAMSآسايش و سلايق مشتريان و با استفاده از نرم افزار 
آسايش و سلايق با در نظر گرفتن  نه مصرف انرژي حداقل نمودن هزيبراي  مختلف وسايل برداري از  بهره هاي برنامه

و قيمت   TOUگذاري انرژي الكتريكي از روش زمان استفاده  قيمت و در شده معمولي در مرداد ماه ايجاد روز يك در مشتريان 
منحني  محيط در روز مطالعه مطابق با  در نظر گرفته شده است. دماي هوا FRPگذاري گاز طبيعي روش قيمت گذاري ثابت 

   .تاس شده داده نشان خط چين پر توسط متغير هر پاييني و بالايي هاي محدوديت شده ارائه نتايج در. ]20[بوده است  9شكل 
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 منحني تغييرات دما در روز مطالعه -9شكل 

 
 حرارت درجه كه مي شود مشاهده . است شده داده نشان 17الي  10 شكل هاي در مدل از آمده دست به سازي شبيه نتايج

رسيدن به هدف حداقل سازي هزينه  براي كاربر توسط شده تعريف تنظيمي يخچال و فريزر  بين نقاط ، آبگرمكن ، خانه داخل
 ،خشك لباسشويي و ظرفشويي ماشين  ، حالت اين در مي شود دنبال مشتريان راحتي و سليقه مصرف انرژي با در نظرگرفتن

 روشنايي اند . براي سيستم شده ريزي برنامه كاربر توسط شده تعريف برداري بهره زماني هاي پنجره توجه با كن و جاروبرقي
 ذخيره است . همچنين سطح شده نياز ايجاد مورد روشنايي حداقل سطوحمشتري ، هاي اولويت به توجه با بازه زماني هر در

مدل بهينه، دشارژ انرژي ذخيره شده در سيستم ذخيره كند و برنامه ريزي  مي تغيير پايين و بالا محدوده داخل در ESD سازي
 سازي در دوره قيمت بالاي انرژي انجام داده است .

 

 تغييرات دماي يخچال و تصميمات بهره برداري بهينه آن  -10شكل 

  

  تغييرات دماي فريزر و تصميمات بهره برداري بهينه آن -11شكل 
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 بهره برداري بهينه كولرتغييرات دما  دخلي  و تصميمات   -12شكل 

   تصميمات بهره برداري بهينه  ماشين ظرفشويي و جاروبرقي -13شكل  
 تصميمات بهره برداري بهينه  ماشين لباس شويي و خشك كن -14شكل 
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  تصميمات بهره برداري بهينه شارژ و دشارژ و سطح ذخيره سازي باطري ها -15شكل 
   الكتريكي واحد مسكونيميزان مصرف انرژي   -16شكل 

  5تا  1 و تصميمات تعداد لامپ روشن نواحي سطوح روشنايي -17شكل  
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  گيرينتيجه -5
را به هاب انرژي مسكوني اضافه نموديم و از بايوگاز  گازدر كار حاظر نسبت به كار قبلي واحد تصفيه فاضلاب و توليد بايو

 ا انجامببه عنوان سوخت در تركيب با گاز طبيعي در نيروگاه گازي خورشيدي هيبريدي استفاده نموده ايم.  اين واحد توليدي
درصد بابت جابه جايي تقاضا به ساعات غير پيك  39هاب انرژي مسكوني ، هزينه هاي انرژي مشترك تا  در برنامه ريزي بهينه

 2210 تقاضاي پيك نتيجه اين جابه جايي يكتوجه شده است .  انيافته است در حالي كه به راحتي و آسايش مشتريكاهش 
خلاصه اي از نتايج بهينه سازي مساله در جدول  ) .16مي باشد ( شكل ظهر از بعد 18:45تا  18:15ساعت  در مشترك براي واتي

   آورده شده است . 3
  خلاصه اي از نتايج بهينه سازي  مساله  -3جدول 

 سازيبهينهازقبلالكتريكيانرژيهزينهمجموع ريال 6710

 مجموع هزينه انرژي الكتريكي بعد از بهينه سازي ريال 3332

 درصد كاهش هزينه انرژي الكتريكي درصد 3/50

 هزينه  گاز مصرفي در نيروگاه محلي سهم مشتري ريال 789

 مجموع هزينه هاي انرژي الكتريكي و گاز مصرفي ريال 4121
 وسط مشتريتكاهش كل هزينه هاي پرداختي انرژيدرصد  درصد 39
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A مجموعه وسايل   A={ AC , HT , FR, LI , LPP, ESD , PMP , STV , WH , DW ,WR, DRY,VM} 

T مجموعه ي انديس ها در افق برنامه ريزي  Pdch سطح توان قابل دشارژ از سيستم ذخيره ساز  
Ti  مجموعه دوره زماني كه دستگاهi بهره برداري شودآن ممكن است در θ୧

୫ୟ୶ دستگاه حد بالاي دماي i  
ીܑ  طول بازه زماني ࣎

  iدماي دستگاه حد پايين  ܖܑܕ
i (لوازم) انديس وسايل  AC تهويه مطبوع  
t  انديس فاصله زماني  HT سيستم گرمايش 

z انديس زون ها  FR يخچال  
J تابع هدف  LI سيستم روشنايي  

AL(t)  سطح فعاليت در زمانt Lpp  نيروگاه محلي  
ALfr(t)  سطح فعاليت يخچال در زمانt ESD سيستم ذخيره ساز  

iα  اثر سرمايش/ گرمايش حالت روشن دستگاهi  برروي متغير متناظرԨ

࢒ࢇ࢜࢘ࢋ࢚࢔࢏
 DW  ظرفشويي  

iβ  اثر سرمايش/ گرمايش حالت خاموش دستگاهi  برروي متغير متناظرԨ

࢒ࢇ࢜࢘ࢋ࢚࢔࢏
  WRلباسشويي 

iγ  اثر سرمايش/ گرمايش سطح فعاليت  برروي متغير متناظرԨ

࢚࢏࢔࢛ ࢌ࢕ ࡸ࡭
  DRY خشك كن 

Ced(t)  قيمت  تقاضاي برق در زمانt VM جارو برقي  
Ces(t)  قيمت  عرضه برق در زمانt  Inoon ماكزيمم تابش مستقيم خورشيدي در ظهر خورشيدي  

(t)iS  وضعيت دستگاهi  در زمانt   متغير باينري ،  On / Off  tsunrise  ساعت طلوع 

chdi(t)  انرژي شارژ شده در دستگاهi  در بازه زمانيt   ام  tsunset غروب خورشيد  
dchi  انرژي دشارژ شده از دستگاهi   در طول يك بازه زماني  I(t)  ميزان تابش خورشيد در زمانt  

(t)LppESL ر زمان نيروگاه محلي د سطح ذخيره سازي انرژيt Q୲୭୲ୟ୪ ୱ୭୪ୟ୰
. ሺtሻمجموع توان حرارتي خورشيدي درحوزه خورشيدي  
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(t)Lpp,chdS متغير باينري ، وضعيت شارژ انرژي نيروگاه در سيستم ذخيره ساز  Heliostat Area مساحت حوزه خورشيدي  
(t)Lpp,dchS  ذخيره سازمتغير باينري ، وضعيت دشارژ انرژي نيروگاه در سيستم  DNIሺtሻميزان تابش مستقيم خورشيد  

(t)frӨ  دماي داخل يخچال در زمانt Q୬ୣ୲ ୱ୭୪ୟ୰
. ሺtሻوان حرارتي خالص خورشيدي ت 

Pi  ميزان توان دستگاهi η୊୧ୣ୪ୢ  راندمان حوزه خورشيدي  

EEC(t) انرژي الكتريكي خانه در زمان  مصرفt    ηୖୣୡୣ୧୴ୣ୰ راندمان گيرنده خورشيدي 

EEC1(t)  ܚ܎ۺۯمتغير ساختگي براي محاسبهሺܜሻ سطح فعاليت يخچال  Q୬ୟ୲୳୰ୟ୪ ୥ୟୱ
. ሺtሻ وان حرارتي كه توسط سوختن گاز طبيعي ايجاد شدهت  

nz(t)  تعداد لامپ روشن شده در ناحيهz  در زمانt η௘௟௘௖௧௥௜௖راندمان سيستم الكتريكي  
LizP  ميزان توان مصرفي توسط سيستم روشنايي ناحيهz   SM اندازه حوزه كلكتور خورشيدي 

LppP توان توليدي نيروگاه محلي  ܳ௙௜௘௟ௗ   توان حرارتي نامي تحويلي به وسيله حوزه  
Pchd سطح توان قابل شارژ از سيستم ذخيره ساز  ܳ௥௘௖توان نامي دريافت شده توسط گيرنده 
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