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  چكيده

فزايش مداوم تقاضاي انرژي از يك سو و يكپارچه سازيتعداد وسيعي از ا
كنترل  بهراهبردهاي نيازنقشديگر از سويمنابع انرژي تجديد پذير 

 يبهره وري بالادر پيشرفته براي ارائه خدمات بدون وقفه و تضمين 
به رساليسيستماپراتورهاي ا را پر رنگ تر مي كند .نرم افزار و انرژي

براي جبران هر را، و شبكه  ازتسهيلات ساختامكان نظارت  طور دائم
با توجه به تغييرات . را داراستمصرفعرضهو گونه ناهماهنگي بين 

تدريجي از يك سيستم متمركز با چند تا نيروگاههاي بزرگ به غير 
روي بسياري از منابع  هب گيتوليد پراكند اسبر اس وشدن  متمركز

مي  داخليسيستم هاي مديريت انرژي جهت،از اين انرژي تجديد پذير 
اين مقاله يك مديريتانرژي كند.در شبكه كمك نظيمتواند به ت

سيستم  مختلف ساختمان كه تعيين كننده زمانبندي بهينه از اجزاي
 ايبهينه سازي دو مرحله دهد.مورد بررسي قرار مي ساختمان راانرژي 

براي مديريت و همچنينتابع اقتصادي يك به حداقل رساندن با هدف 
بر اساس محدوديت هاي سيستم هاي فيزيكي و با كه انرژي ساختمان

در اين مقاله پيشنهاد شده است .وري آاستفاده از يك رويكرد افق گرد
د استفاده ارمو و ختلطماجرا با استفاده ازبرنامه ريزي عدد صحيح خطي،

در شبيه سازي براي يك هتل با نصب و راه اندازي سيستم فتوولتائيك 
  .مي باشد مديريت انرژي ساختمان براي ريطو با

بهينه سازي  تقاضا،پاسخ به  ،مديريت انرژي ساختمان: كلمات كليدي
  اي دو مرحله

  مقدمه

به تداوم  ،توسعه صنعتي و رونق اقتصادي به شدت ،در جوامع امروزي
 نيازمند به  شبكه و ارسال به نظارت دائمي. عرضه انرژي بستگي دارد

را  و مصرفعرضه بين  اختلافاپراتور شبكه بلافاصله ي استكهنرم افزار
از يك  انرژي، تغييرات اخير در زمينه توليدبتواندتشخيص دهد . 

با ادغام گسترده  شدنهمينطورسيستم متمركز به سمت غير متمركز 
 از منابع انرژي تجديد پذير متناوب و تغييرات مهم انرژي توليد

 موازنه شبكه يك مشكل چالش برانگيزبه تبديل  درعملكرد دستگاه و
استقرار كنتور هوشمند و در دسترس بودن سيستم هاي شده است . 

سيستم  ، ما را به استفاده از اجرابراي  ذخيره سازي مقرون به صرفه
در  ي ،ساختمانهايمي كند . تشويق ساختمانهاي مديريت انرژي 

 ميزان مصرف انرژي اوليه را به خود٪45كه حداكثر  هابرخي از كشور
اختصاص داده اند مي توانند براي افزايش پايداري شبكه وكيفيت 

سيستم هاي مديريت  انرژي از اين سيستم استفاده كنند . بنابراين،
اپراتورهاي نرم افزار،عرضه مزاياي به واسطه  دانرژي ساختمانمي توان

انرژي و  شبكه و مشتريان در بخشي از كاهش تاثيرات توليد متناوب
تقاضا، تغييرات موثري را ايفاد كنند . با تشويق مشتريان براي يك 
برنامه ريزي مجدد در كاهش مصرف انرژي در زمان اوج مصرف و 

اي متغير تركيبي مديريت كاهش هزينه ، روش استفاده از سيستم ه
از اين رو، قيمت هاي پايين در زمان ساختمان حاصل مي شود . 

اپراتورهاي شبكه و فروشندگان نرم افزاري ،استفاده واقعياز تعرفه 
انتقال و  ، هزينه هاي واقعي توليداز يك ماشين مي تواند همانند 

ارتباط مستقيم  ،علاوه بر اين. [3,4,5] ان عبور كند توزيع براي مشتري
بين عمده فروشي و بازار خرده فروشي يك شرط كارآمد و رقابتي در 

محسوب ميشود . ضروري  آن پوياييمي باشد كه براي بازار انرژي 
هر دو بخش صنعت و در انرژي ساختمان  ميزيمنافع رو به رشد م

مديريت انرژي  در ارتباط باافزايش پژوهش منجر به  مجامع علمي
 براي  تعداد زيادي از تكنيك هاي توسعه يافتهده است . شساختمان 

بر كه افق خط استراتژي به  به حداقل رساندن هزينه هاي انرژي متكي
 سيستم هاي چند عامله،[6,7]مدلپيش بيني اساس برنامه  [8,9]

 ميتوان[12]و تئوري بازي  [10,11] ريزي خطي عدد صحيح مختلط
حداكثر  انرژي هتل در يك برنامه،براي مميزي در مقابلكرد.  كنترل
برگرفته از  ،پاداش حاصل از كاهش موقتي ميزان انرژيمناقصه،  سازي

شركت كنندگان ممكن است به . [13] شبكه برق پيشنهاد شده است 
منظور كاهش مصرف انرژي به طور به و ، پيشنهاد خارجي پاسخ 

مزاياي هر گونه صرفه جويي مالي و يا در نظر گرفتن معمول بدون 
شامل  [14]مسكوني  پيشنهاد مديريت انرژي خانهكنند .  ديگر عمل

براي افزايش ثبات بهينه سازي عملكرد طولاني  هيك رويكرد چند هدف
با استفاده  [15]استراتژي توسعه يافته مي باشد. مدت و تجارت انرژي

از الگوريتم ژنتيك براي به حداقل رساندن هر دو هزينه هاي انرژي و 
در كنار اين رويكرد به طور ا به كار مي رود. ير عمليات دستگاه هتاخ

ثبات شبكه اصلاح  بهمنجرمصرف انرژي ،متوسط كاهش توان پيك 
پيش بيني هاي ايبه  پيشنهاد بهينه سازي دو مرحلهمي شود . شده 
مصرف و همچنين محدوديت هاي فيزيكي سيستم  ،داخلي  عرضه

بهينه با به حداقل رساندن يك تابع برنامه ريزي مي پردازد. انرژي 
مشكلات بهينه سازي مي شود.  هزينه در هر مرحله بهينه سازي تعيين

به صورت برنامه هاي خطي عدد صحيح مختلط فرمول بندي شده 
)MILP ( آن را به راحتي مي توان توسط حل كننده هاي مناسب كه

  .حل كرد

كلي از مديريت  ايده شامل 2بخش : شرح استاين ساختار مقاله به 
 3بخش  ميباشد . توصيف اجزاي مختلف و مسائل مرتبط داخليانرژي 
 ارائه پيشنهاد مديريت انرژي ساختمان با بهينه سازي دو مرحله شامل

تعريف و اجراي يك مطالعه موردي يك هتل با سيستم پانل هاي  اي.
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مورد بررسي قرار گرفته  4در بخش طرياندازه متوسط و با بافتوولتائيك
شده  ارائه 5برخي از نتايج شبيه سازي به دست آمده در بخش شده . 

گردآوري شده است  از مهم ترين نتيجه گيري ها 6در بخش  .و نهايتا،
.  

  مسئله .تشريح2

كيفيت  ي سيستم هاي مديريت انرژي براي اطمينان از تامين پيوسته
در . كنداستفاده مي  هاييزيرساختاز ثبات شبكه و امنيت  ، انرژي
در عملكرد  و مصرف توليدبراي جبران هر گونه عدم تطابق بين  قديم،

به  داپراتورهاي شبكه استفاده مي شانتقال به و  دستگاه ازيوتيليتي
با ادغام تعداد زيادي از منابع پيروي تقاضا بود.  عنوان مثال توليد انرژي

به سمت غير  توليدتوزيع  جهت انرژي تجديد پذير و با يك تغيير
شده تبديل ي پيچيده تر به بخش بخش مميزي انرژي سنتي،متمركز 

در  توربين هاي بادي و پنل هاي فتوولتائيك . علاوه بر اين،  است
غير قابل پيش توليد ارتقاء شبكه به دليل  رايب تبط،مر ئلهمسارتباط با 
تغييرات اخير در د. با ، نمي تواند مناسب باش تنظيم غير قابلبيني و 

شدت گرفتهو  جوامع علميتحقيقات در هر دو گروه بخش انرژي 
از جمله مديريت انرژي داخليپتانسيل عظيمي از مديريت انرژي 

مي تواند  توليد ديگرساختمانبه منظور كاهش اثرات سوء تغييرات بار و 
 پاسخ به تقاضاوشامل تكنيك هاي مدرن . مورد استفاده قرار گيرد 

براي بهبود پايداري  يفرصت عملكرد دستگاه ،به  هيمعرفيشكل د
  ميباشد.  شبكهو كيفيت انرژي

 اتصال شبكه

  پوياقيمت گذاري
مدت زمان 

  استفاده از تعرفه
  

 نيرو  

  حرارتي
 

 باطري

  

  مديريت انرژي ساختمان
  

 توليد

  غير ديسپاچ
توربين  تلويزيون،

  ،...بادي

  ديسپاچ
ديزل  سي اچ پي ،

  ،...ژنراتور
 

 تقاضا  
قابل كنترل

 ماشين لباسشويي
 ،خشك كن ،....
 غير قابل كنترل

 ،پذيرايي،...شپزخانهآ
  

در نظر گرفته شده از عناصر كليدي در روش مديريت  كليطرح هاي .1شكل 
  بخش تقاضا

ه براي همه اجزاي راهبردهاي مديريت انرژي معمولا زمان بندي بهين
اجزاي نمونه از .  كندميتعيين  را يك سيستم انرژي ،سازنده ساختمان

 داخلي، توليداتچنين سيستم انرژي عبارتند از تقاضاي مشتري،

روش بهينه  1، كه در شكل ذخيره سازي و اتصال به شبكه هايدستگاه
جهاني و محاسبه بهترين راه  جنبه هايو محليسازي از تركيب هر دو

را نشان مي  يكي سيستمحل تحت بررسي از محدوديت هاي فيز
از جمله روش هاي قيمت گذاري متغير(قيمت گذاري پويا و يا دهد.

زمان استفاده از تعرفه) در مديريت انرژي ساختمان انگيزه اي براي 
پيش كرد . از يك جهت ، كاهش مصرف در زمان اوج را مي توان ارائه
ختمان مديريت انرژي سا ايبيني دقيق از توليد و مصرف مورد نيازبر
بهينه سازي در اغلب  سئلهراه حلي براي زمان بندي بهينه يك م

معمولا بهينه سازي شناخته شده است . راهبردهاي مديريت انرژي 
 چندين محدوديترساندن حداقل براي به تابع هزينه مستقر به روي 

 هست .

كه معمولا شاخص هاي اقتصادي مربوط به هزينه هاي انرژي تابع 
مديريت انرژي به را هزينه هاي تامين انرژي  : عنوان مثالهزينه استبه 

مي  تعريف زير به صورت *xحداقل مي رساند عموما راه حل بهينه
  شود :

x*=arg݉݅݊
ݔ

     F(x)(1)  

s.t.g(x)	൑ 0 

h(x) =0 

تابع x(F(شامل متغيرهاي گسسته يا پيوسته تصميم گيري و xكهدرآن
 نا هممسئله بهينه سازي داده شدهشامل  ست كه درهزينه ا
  مي باشد .(h(x)=0) برابريهم و (g(x)൑0)مساوي

افق برنامه ريزي  شدهدر طولكه مديريت انرژي محاسبه نكتهاين 
.  دسترس استدر  بهينه در نظر گرفته شده با استفاده از پيش بيني ها

راه  برايدر حال حاضر براي نمونه تنها مقادير موجود  معمولا
محاسبه يك راه ميشود. به عنوان نمونه  به سيستم اعمال *xحلبهينه

پيشبينيهاي پسرفت در افق هاي راهبرديبراي حل جديد منجر به يك 
  .به روز شده استفاده مي شود

  مديريت انرژي ساختمان.3

بهره برداري از همه اجزاي  با مديريت انرژي ساختمانبهينه سازي 
محدوديت هاي فيزيكي مانند محدوديت  وجود باسازنده سيستم انرژي 

بخش هاي بعدي توضيح اصول پيشنهادي درصورت مي گيرد. ظرفيت
  شرح داده شده است . مديريت انرژي ساختمان

  مرور كلي. 1- 3
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سيستم هاي انرژي ساختمان شامل طيف وسيعي از  ،به طور كلي
 رايجترين عناصر است .اين عناصر متفاوت موثر بر تعادل انرژي

نسل غير  ،)ژنراتور نمونه ديزل عنوان به( ديسپاچ نسل سيستمهاي
اتصال شبكه، ذخيره  ،تاسيسات فتوولتائيك) نمونهديسپاچ (به عنوان 

 نمونهبارهاي غير قابل كنترل (به عنوان  ،ري)طبانمونهسازي (به عنوان 
  هستند. پخت و پز) و بارهاي قابل كنترل

بارهاي  كرد:توان به دو دسته تقسيم  كنترل را مي قابل بارهاي
كنترل (به  قابل بارهاي ميزانتوانلباسشويي) و نمونه(به عنوان  تسليمي
مي تواند  1تسليميبارهاي  باشند .ي متهويه مطبوع) نمونهعنوان 

 در حالي كه ميزان توان بارهاي جابه جا شودآزادانه در يك دوره معين
قدرت خود را ، مي تواند بيش از فاصله زماني متفاوت  2كنترل قابل

مديريت برساند. )٪110و  ٪90بين  براي نمونهحدود ارزش اسمي (
به تركيب اطلاعات شده انرژي ساختمان براي سيستم در نظر گرفته 

مسئله  محاسبه هموجود از منابع داخلي و خارجي و راه حل بهينه ب
وسعه مديريت انرژي انتخاب افق مسئله مهم در تمي پردازد. اساسي

افق هاي طولاني و  ،از يك طرف. بهينه سازي و نمونه گيري زمان است
يك بار  نيازمند بهبهينه سازي  براينمونه هاي نسبتا كوچك 

از طرف ديگر افق هاي بهينه سازي كوتاه با نمونه وزياد است محاسباتي
را  اين راه حلهاي نسبتا طولاني داراي تاثير منفي بر كيفيت از 

  داراست .

انتخاب افق هاي بهينه سازي و زمان نمونه برداري نشان  ،از اين رو
بهينه سازي سريع و زمان  كنندهدهنده يك تجارت است كه تضمين 

پيشنهاد مديريت انرژي ساختمان بر روي يك مي باشد .بندي خوب 
نه با افق هاي مختلف و زمان نمواي رويكرد بهينه سازي دو مرحله 

         ميباشد . 2شكل مطابق با نمايشدر برداري در هر مرحله 
....................................  

 مديريت انرژي ساختمان

  ساعته 24پيش بيني 

  

  

  

 پيش بيني

  ساعته1 

 

  

                                                            
1deferrable 
2power-level controllable loads 

  

  

  

  ساختار كلي از روش بهينه سازي دو مرحله اي پيشنهاد شده. 2شكل 

بيش از يك  در مدتميان در مرحله اول يك مسئله بهينه سازي 
در يك روز و با زمان نمونه برداري از يك ساعت حل  تعريفشدهوافق

مي بهينه سازي كوتاه مدت  مسئلهبه تعريف  ،در مرحله دوم.شده است
استفاده مي شود  ميان مدتنتايج به دست آمده دربهينه سازي پردازد 

از زمان يك نمونه برداري زمان پنج دقيقه  مسئلهراه حل براي اين  .
حل كوتاه راه  بهينه بيش از يك افق مي باشد .شده ساعت زمانبندي 

سيستم  درنمونه  ه عنوانزمان بندي باين در حال حاضرتنها  كهمدت 
بهينه سازي كوتاه مدت با استفاده از مقادير به  ،ده انرژي استفاده ش
، در طي يك افق تبط نمونه مر 12پس از ميشود . روز شده تكرار

 1با زمان متوسط 3نرژي ساختمانبهينه سازيمديريت ا سئلهم هروز1
پيشنهاد مديريت انرژي مناسب در يك  ،عمومامي شود.  حلساعته 

توصيف كلي به بخش هاي زير  در ساختمان  مميزيسيستم يكپارچه 
  ميان مدتمي پردازد .از بهينه سازي 

  4بهينه سازي ميان مدت. 2- 3

سيستم  سازي مدت براي محاسبه زمان بندي بهينهميان  بهينه سازي
با نمونه برداري زمان  (h௠=1d) بيش از يك افق در يك روزكه  انرژي

پيشبينيهاي يك است .نظر گرفته شده در (௠=1 hݐ)يك ساعت در
و مسئوليت  پيش رو از بارهاي متفاوت و نسل غير ديسپاچ هروز

همچنين قيمت  از ذخيره سازي انرژي دردسترس است .(SOC)5دولت
هاي نزولي مزاياي احتمالي (از جمله قيمتبراي  انرژي از منابع مختلف

براي منافع ممكن است به عنوان مثال صادرات انرژي به شبكه 
 3شكل براي تعريف مسئله بهينه سازي،و  نظر گرفته شود دراصلي)

  مشاهده شود.

 

 

  

 )socقيمتها باطري(

 

  

  
                                                            

3Building energy management 
4Medium term optimization 
5state of charge 

ساعت١نمونھ برداری -ساعت)٢۴پیش بینی(  
  تولید غیر دیسپاج           بارھا 

تسلیمی     باطری   بارھای   
  ساعت ١نمونھ برداری-ساعت)٢۴زمانبندی (

  بھینھ سازی میان مدت

 ساعتھ ١بردارنمونھ 
  

  
  

  ساعتھ٢۴پیش بینی 

بھینھ سازی میان مدت

دقیقھ ۵نمونھ برداری 

  

  ساعتھ ١پیش بینی 

.....................................  

  

  حالت سیستم 

بھینھ سازی کوتاه مدت

 کاربرد سیستم انرژی
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  طرح بهينه سازي ميان مدت. 3شكل

بارهاي تجهيزات صنعتي راه حلي شامل برنامه ريزي مسئله براي 
در بهينه مي باشد.  نسل ديسپاچو اتصال شبكه ،ذخيره سازي ، 6بهينه

مدت كنترل بارهاي سطح قدرت به عنوان بارهاي غير قابل ميان سازي 
 بارهاي كنترل سطح قدرت در مرحلهمي شود .  كنترل در نظر گرفته

از مديريت انرژي ساختمان با استفاده از مقادير اسمي مجدد بهينه  اي
ارهادربهينهسازيكوتاهمدتانجام ه بهينهسازياينبشود بلكسازي نمي

  ).مراجعه شود 3,3بخش در (ميشود 

از ذخيره  ،برنامه ريزي بهينه سازي كوتاه مدت مسئلهتعريف  نا بهب
تجهيزات صنعتي استفاده خواهد شد و در مرحله دوم  يسازي و بارها

  شود . بهينه سازي محاسبه نمي

تجهيزات صنعتي در  يو بارها 7توان ثابت براي ذخيره سازي،اين روش 
طول يك ساعت و جلوگيري از تغييرات بعد از بهينه سازي در كوتاه 

برنامه ريزي به دست آمده براي ،  در مقابل.تضمين مي كندرا مدت 
و مجددا بهينه سازي  بلااستفاده ميشودو اتصال شبكه  8نسل ديسپاچ

  .مي شود در كوتاه مدت محاسبه

  9كوتاه مدت هاي بهينه سازي. 3- 3

 يك ساعتدر بيش از يك افق كوتاه مدتزمان نمونه برداري بهينه سازي

(h௦=1 h)ݐپنج دقيقه( درو௦ ൌ ، به عنوان صورت مي گيرددقيقه)5
بين دو بهينه سازي  برنامه ريزي زماني كوتاه مدت بهينهمثال

  مي شود . محاسبهساعت 12متوالي

هاي زير تعريف مي مسئله بهينه سازي هاي متناظر با استفاده از داده 
  ).4شكل  مطابق باشود (

 ي ز دستگاه هاي ذخيره سازي و بارهابرنامه ريزي زماني ا
تجهيزات صنعتي (بهينه سازي هاي ميان مدت به دست 

 )،مشاهده مي شود 3,2بخش  همانطوركه در آمده

 پيش رو براي بارهاي غير قابل - پيش بيني يك ساعته
 كنترل ينسل غير ديسپاچ و سطح قدرت بارها ،كنترل

 قيمت انرژي براي منابع مختلف 

اين مرحله از مديريت انرژي ساختمان تعيين كننده برنامه ريزي زماني 
  :استكه به شرح ذيل بهينه براي اجزاي سيستم انرژي 

 بارها قابل كنترل سطوح قدرت 

 نسل ديسپاچ 

 اتصال شبكه 

                                                            
6optimal scheduling 
7Storage 
8dispatchable generation 
9Short term optimization 

برنامه ريزي زماني بهينه سازي هاي  و مورد تاكيد است كه مهماين 
  شود. تجهيزات صنعتي محاسبه نمي يكوتاه مدت براي باطريو بارها

نتايج براي اين مولفه ها در بهينه سازي هاي ميان مدت با استفاده از 
به عنوان مثال است  دقيقه به دست آمده 5زمان نمونه برداري از 

مي  شتهدت ثابت نگهدابهينه سازي ميان مقدرت اين اجزاء بين دو 
  شود .

  10تعريف مسئله رياضي. 4- 3

در بيانسيستم مديريت انرژي ساختمان بر اساس روش ارائه شده دو 
  (1).مرحله در قالب رياضي داده شده است

دو مسئله بهينه سازي يك ساختار مشابه با استفاده از توابع هزينه 
در هر دو  ، بعلاوه .خطي و محدوديت هاي خطي تعريف شده است

مورد متغيرهاي تصميم مستمر و گسسته در تعريف مسئله به كار 
مشكلات بهينه سازي به عنوان دو برنامه ، بنابراين. گرفته شده است

داده شده و مي توان با حل  )MILP(11مختلطخطي عدد صحيح 
  .شود محاسبهعددي مناسب 

 

 

 

 

 

 

  

 قيمت

 

 

 

 

 

  بهينه سازي كوتاه مدت . 4شكل

  12. مطالعه موردي4

                                                            
10Mathematical problem definition 
11mixed linear integer programs 
12Case study 

  ساعت ١نمونھ برداری-ساعت)٢۴زمانبندی (

deferrableباطری   بارھای 

)١
ت

اع
س

൏۵  
ھ)

قیق
د

  

  د

 نمونھ برداری - ساعت)١پیش بینی(
دقیقھ ۵  

 

  بھینھ سازی میان مدت

باطری
 
 

دقیقھ ۵نمونھ برداری-ساعت)١زمانبندی (  

 باطری
  بارھای

deferrabl 

بارھای 
قابل کنترل 
  سطح قدرت

تولید 
  دیسپاچ

اتصال 
  شبکھ

بارھای قابل 
کنترل سطح 

 قدرت

بارھای 
غیر قبل 

  کنترل

قابل غیر 
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شبيه سازي  يپيشنهاد در يك مطالعه موردي مديريت انرژي ساختمان
در بخش اجراي مديريت انرژي  و ه استشده مورد آزمايش قرار گرفت

  .خواهد شد  داده سيستم انرژي ساختمانشرح،

  13سيستم انرژي ساختمان. 1- 4

به درخواست مديريت انرژي ساختمان اندازه هتل كوچك تا متوسط 
سيستم انرژي در نظر گرفته شده به منظور بررسي  .انتخاب شده است 

استفاده مي پيشنهاد شده اي رويكرد بهينه سازي دو مرحله 
 دركه سيستم انرژي در هتل توسط اجزاي زير تشكيل شده است شود.

سيستم  ، kW 20و kW 10دو ديزل ژنراتور با توان نامي  قسمتتوليد:
يك اتصال شبكه كه و  kW20هاي فتوولتائيك با ظرفيت نصب شده 

(واردات) است.اين  kW 30و (صادرات)kW 30‐بين  بازهمحدود به 
با حداكثر نرخ  kWh 50 ري با ظرفيتطهتل همچنين داراي يك با

  است . kW 6و kW 6‐ براي شارژ و دشارژ از

به منظور جلوگيري از هر گونه آسيب هاي غير ضروري و يا تخريب 
 40( ٪80به ) كيلووات 10( ٪20 ازباطريهدبازفقط ،بيش از حد

كيلو وات  30مثال ظرفيت موثر تا به عنوان مي رسد ،  )كيلووات
در  با توجه به منبع انرژي كاهش مي يابد.قيمت هاي مختلف انرژي

كيلووات /يورو0.5قيمت، در مورد دو ديزل ژنراتور. نظر گرفته شده است
توليد انرژي توسط پانل هاي فتوولتائيك . ساعت استفاده شده است

 يوروبرصفرآن هزينه اضافي توليد نمي كندبه عنوان مثال قيمت
شارژ هر دو خرابي باطري براي ، علاوه بر اين.كيلووات ساعت است

در . مي باشدكيلووات ساعت /يورو0.005ودشارژ كردن داراي هزينه
و پرداخت مي شود كيلووات ساعت  /يورو െ0.04ارتباط با مازاد انرژي

شكل  همانطور كه دربراي واردات انرژي تعرفه فوق العاده خارج از اوج(
) با قيمت مشاهده مي شود زمان نمايش 5

كيلووات ساعتو  /يورو0.152،كيلوواتساعت/يورو0.204
  .كيلوواتساعت درنظرگرفتهشدهاست/يورو0.057

نظر گرفته شده مطالعه موردي شامل برخي از بارهاي نمونه  در بارهاي
سه گروه اصلي تقسيم  بهمي توان را  از يك هتل بر روي بخش تقاضا

بارهاي ، بارهاي غير قابل كنترل (آشپزخانه، اتاق و برخي ديگر) : كرد
بارهاي كنترل و سطح قدرت(چراغ ها و  ،تجهيزات صنعتي (لباسشويي)

و  ٪90بين  دبارهاي كنترل سطح قدرت را مي توان مي باشند كهتهويه)
  باشد . از ارزش هاي اسمي متفاوت110٪

براي  افزايش سطح توان و ياكيلوواتساعت هزينهاضافي /يورو0.4كاهش
  است . جلوگيري از تغييرات نامطلوب در بارهاي مربوطه

                                                            
13Building energy system 

  
  براي وارداتانرژياز شبكهفوق العاده خارج از اوج  تعرفه.5شكل

ساعت  7عمليات لباسشويي  دربه عنوان مثال بار تجهيزات صنعتي 
با و شب  22:00 تا صبح 11طول مي كشد با فاصله قابل قبول بين 

شب 22:00تا  15:00 بينيك دوره از پيش تعريف شده توجه به 
سيستم انرژي ساختمان تعيين كننده لحظه بهينه بهره برداري از 

  است . لباسشويي در فاصله داده شده

و قدرتبارگذاري تجهيزات  توان طول مدت اينمورد تاكيد است كه
 .صنعتي قابل تغيير نيست

غير  برداري لباسشوييفشرده سازي بهره مثالبحران يا  به عنوان
  پذيرفتني نيست .

  14پياده سازي .2- 4

بسته هاي نرم افزاري تركيب به صورت پياده سازي نرم افزار  استفاده از
) پيشنهادمديريت انرژي ساختمان 2012a(نسخه Matlabدر محيط 

  . است

ارائه شدهتا  YALMIPزبان مدل سازي پيشرفته توسط جعبه ابزار
استفاده قرار مورد مشكلات بهينه سازي  كردن براي تدوين و فرموله

  يرد .گ

(حل برنامه شده براي سيستم مديريت انرژي ساختمان پيشنهاد
يك چارچوب  [17]پيشنهاداتي جهت حل آنمحدوديت عدد صحيح) 

از  ،كه مسئوليت رسيدگي به طيف گسترده اي از مسائل بهينه سازي
  .داده استارائه مي باشد را MILPجمله مسائل 

به عنوان يك رابط بين نرم افزار  OPTI [18]جعبه ابزار ،از سرانجام
Matlab  وYALMIP  از يك سو و حلSCIP  از طرف ديگر استفاده
  .مي شود

يك كامپيوتر شخصي  ايپياده سازي مديريت انرژي ساختمان بربراي 
 32نسخه 1با سرويس پك  سونسيستم عامل ويندوز بامشخصات، 

در  M2330بر اساسپردازنده  هسته اي و3اينتل سخت افزار  با بيتي
  .اجرا پيشنهادمي شودبراي گيگابايت 4حافظهگيگاهرتز با2.20

                                                            
14Implementation 
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  15نتايج شبيه سازي - 5

مديريت انرژي پيشنهاد شده در شبيه سازي با استفاده از سيستم 
به منظور ته ومورد آزمايش قرار گرف 4-1انرژي ساختمان در بخش 

با دو استراتژي هاي مديريت انرژي ساختمان هاي ديگر شبيه  ،مقايسه
  :تكرار گرديد كه عبارتند از  سازي

 اندازه گيري زمان واقعي در فقط  :موازنه استراتژي ساده
 استفاده مي شود و پيش بيني ها در نظر گرفته نمي توان

  شود .

مديريت انرژي در شبكهفقط بر اساس باطري و ديزل  روش ايندر 
سيستم هاي اين استراتژي اصلاح  در يعني بارها انجام مي گيرد اتورژنر

، تعادل انرژي با استفاده از شبكه به عنوان منبع اصليو  نشده است
  صورت مي گيرد .سپس باطري و سرانجام ديزل ژنراتور

هر گونه انرژي مازاد در ابتدا براي شارژباطري و سپس به شبكه تزريق 
  .مي شود

 اين استراتژي بر : 16انعطاف پذيرينيازبه  استراتژي بدون
 ،اساس همان اصول پيشنهاد شده مديريت انرژي ساختمان

است ) يكسانبر اساس (پيش بيني افق و نمونه برداري 
فعال در نظر  يولي هيچگونه مديريت بر ميزان تقاضا

 فقطبه عنوان مثال براي مديريت انرژي گرفته نمي شود ،
در هستند . ديسپاچ در دسترسباطري و نسل ،شبكه

 ابدر قياس استراتژي ساده انرژي  ، تعادلمرحله اول
 . قرار مي گيردانرژي ساختمان  يپيشنهاد مديريت

  آورده كردناستراتژي ساده براي بر بهنتايج نياز .6در شكل 
  .نشان مي دهد را ديزل ژنراتور  نيازبخشي از 

مي  را به شبكه اصلي صادرمقدار قابل توجهي از انرژي ،علاوه بر اين
  كند.

آغاز عملكرد  رتغييبا در مقابل، پيشنهادمديريت انرژي ساختمان 
نياز به انرژي   نتيجه درصبح و 11:00لباسشويي تجهيزات صنعتي به 

باطري بدون هيچ همينطور شبكه و  نسل غير ديسپاچميتواند توسط 
  .پوشش داده شود ديزل ژنراتوراز استفاده به نيازي 

براي  و يورو  61.78هكل هزينه هاي انرژي براي استراتژي ساد
  .بهدستمي آيد٪25,6هستند يعني كاهش يورو 45,94 روشپيشنهادي

 يورو 0,143 كيلوواتساعتبه/  يورو 0,192 از قيمت هاي انرژي مربوطه
  كرده است .تغيير  كيلوواتساعت/ 

                                                            
15Simulation results 
16Strategy without demand flexibility 

با  انعطاف پذيرينياز به مقايسه اجراي استراتژي بدون  در مرحله دوم ،
مشاهده  7شكل همانطور كه در مديريت انرژي ساختمان پيشنهادي (

بارگيري و براي تغييردر اين روش بدون هرگونه انتخاب ).مي شود
كيلو واتبراي  10مديريتژنراتور همينطور رويكرد كاربردهاي تقاضا 

در مقايسه با مديريت و  شب  ي ازپيك بارها در ساعاتكردن برآورده 
 انعطاف پذيري تقاضا بهبدون اينكه استراتژي منجر ،پيشنهادي انرژي

مي  به شارژ كردن ميزان قابل توجهي بالاتر و فعاليت هاي دشارژ شود
 پردازد .

يورو بدونمديريتبرميزانتقاضا  57,07از بهدستĤمده هزينه هاي انرژي
  كيلوواتساعتمي شود ./  يورو  0.177منجر به قيمتانرژي به

از انرژي  باعث ميشود كه قيمته از استراتژي پيشنهاد شده استفاد
كيلووات ساعت كاهش  /يورو 0,143كيلووات ساعت به/يورو  45.94

 % 19.5استفاده از مديريت پيشنهاد شده انرژي منجر به كاهش . يابد
 در هزينه هاي انرژي در مقايسه با استراتژي بدون انعطاف پذيري تقاضا

بهينه  سئلهو مشده  زي راه حل هاي كوتاه ارائهدر شبيه سامي شود .
از مديريت انرژي ساختمانبه راحتي در زمان هاي  ميان مدتسازي 

 .نمونه برداري استفاده مي شود 

  

  
مقايسه نتايج شبيه سازي به دست آمدهبا پيشنهاد شده مديريت . 6شكل

 خط چينخطوط انرژي ساختمان(خط پررنگ)و استراتژي موازنه انرژي ساده(
  ).شده
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مقايسه نتايج شبيه سازي به دست آمدهبا پيشنهاد شده مديريت . 7شكل
خطوط انرژي ساختمان(خط پررنگ)و استراتژي بدون انعطاف پذيري تقاضا(

 )شده خط چين

در محدوده ميان مدت  زمان انجام محاسبات براي بهينه سازي
 ௠,௠௜௡= 0.38ݐ  ௠,௠௔௫= 0.57ݐو    ݏ  =௠,௔௩௚ݐ	متوسط باݏ

  .مي شودحل  ݏ 0.47

با و ݏ ௦,௔௩௚= 0.49ݐ	بابهينه سازي كوتاه مدت به طور متوسط  سئلهم
 =௦,௠௜௡ݐ	كمترين 0.34   =௦,௠௔௫ݐو حداكثرݏ 0.68  حل شده ݏ

 .است

  

  نتيجه گيري - 6

كه از بهينه سازي دو مرحله جديد  مديريت انرژي ساختمان بر اساس
را  سيستم انرژي و از طرف ديگر محدوديت هاي فيزيكييك جهت 

بهينه سازي  سئلهمقرار گرفته است .  تحت بررسي شامل مي شود
در هر دو متغيرهاي تصميم گيري گي شامل موارد پيوست

  باشد . برنامه هاي خطي عدد صحيح مختلط مي تواندوگسسته

يك  اب يبهينه سازي انرژي پيشنهاد ميزيمراهبرد به منظور بهبود 
  ود .يكپارچه ش دسيستم مديريت ساختمان مي توان

به برنامه ريزي بهينه براي اجزاي مختلف سيستم انرژي در دو مرحله 
  است . محاسبه شده صورت پيا پي

حل بهينه سازي در طي يك افق يك  گينزمانمرحله اول شاملميان
برنامه ريزي براي برخي  و يك ساعت در بازه با زمان نمونه برداريه روز

با زمان نمونه  يانرژي براي يك ساعت بعد تجزيهاز اجزاي سيستم  
  ميباشد . دقيقه 5گيري 

محاسبه برنامه  رايرويكرد پيشنهادي دو مرحله اي اين فرصت را ب
زمان وبا  (در يك روز) فراهم مي كند طولاني يك افق ، ريزي بهينه 
مشكلات ،حل دو بهينه سازيبا  ه)(پنج دقيق كوتاه مدتنمونه گيري 

  مي شود .پيچيدگي محاسباتي نسبتا كم 

ابزار اضافي براي حل مشكلات بهينه  ازنوارMatlabدر محيط نرم افزار 
در يك مطالعه  شده است وسازي مديريت انرژي ساختماناستفاده 

موردي براي استراتژي برنامه ريزي بهينه يك سيستم انرژي هتل 
نصب و راه  آن از جملهكه  رد استفاده قرار گرفتپيشنهاد شده مو

  مي باشد. ريطاندازي فتوولتائيك و يك با

روش بهينه سازي دو  بهكارايي نشان مي دهد نتايج شبيه سازي 
ربا اهداف مرحله ايبا توجهبه دو استراتژي مميزي انرژي هاي ديگ

 ٪25,6و  ٪19,5 در بازه بين  كاهش هزينه هاي انرژي مقايسه آنباعث
 مي شود .
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