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ی انرژی، با در ریزی ساختمان انرژی صفر با حضور انواع منابع تولیدکنندهبرنامه

 نظر گرفتن ذخیره ساز الکتریکی و حرارتی در پدافند غیر عامل
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 چکیده

 یهاستمیس یروز در حوزهاز موضوعات به یکیصفر  یانرژ یهاساختمان

به انواع  ازیتوان مورد ن نیها از منظر تأمساختمان نیهستند. ا یانرژ

ساختمان  که قادر است  کیمقاله،  نی. در اشوندیم میتقس یمختلف

 دبا توجه به امر مهم پدافن کند. نیخود را بدون اتصال به شبکه تأم یانرژ

تواند  یصفر م یانرژ یو استفاده از ساختمان ها یزیمه رعامل برنا ریغ

 نیاز ا .عامل داشته باشد ریاصول پدافند غ تیدر رعا یینقش بسزا

کشور و در  یاسیمهم س یهاتوان در سازمان ها و ارگان یساختمان ها م

مسلح کشور در زمان بحران استفاده نمود.  یروهاین یفرمانده یستاد ها

 زیتبادل توان با شبکه را ن تیانجام شده است که قابل یابه گونه اسباتمح

از  یفیاز ط نان،یاطم تیقابل شیو افزا یداشته باشد. به جهت تنوع بخش

 کیاستفاده شده است. به جهت انجام  ریو ناپذ ریدپذیتجد یهایانرژ

در نظر گرفته شده،  یبارها یانرژ نیدر خصوص تأم قیدق یزیربرنامه

در نظر گرفته شده  یدیخورش یصوص باد، بار و انرژدر خ تیقطع عدم

باد با  تیکارلو، عدم قطعمونت تمیبار با استفاده از الگور تیاست. عدم قطع

با استفاده از تابع بتا لحاظ  دیخورش تیو عدم قطع بلیاستفاده از تابع و

و  ودیق ه،شد تیتقو لونیاپس دیبا استفاده از روش ق ت،یشده است. در نها

پارتو ارائه خواهند  یجبهه یهاو جواب شوندیع هدف در نظر گرفته متواب

 دیو تول یانرژ نیتأم ینهیهز کردننهیشامل کم زیشد. توابع هدف ن

ارائه شده است که  ویچهار سنار زین یسازهیشب جی. در نتاهاستندهیآلا

مختلف  طیشرا ربار د نیتأم یبرا یخوب تیکه منابع قابل دهندینشان م

 دارند.
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 مقدمه -1

ی مهندسی برق بوده است. چنیین چالشیی های اصلی در حوزهلشهای برق همیشه یکی از چاتأمین توان مورد تقاضا در شبکه

های جدیدی کنندگان بار الکتریکی مطابق روشهای اخیر، پاسخ به تقاضای ایجاد شده توسط مصرفباعث شده است تا در سال

بیا شیبکه تبیادل داشیته  توانندها میها است. این ساختمانهای انرژی صفر یکی از انواع این پاسخارائه شود. طراحی ساختمان

مطابق آمار اداره اطلاعات انرژی اییالات متحیده است که  علتنیابهبحث ساختمان  کردنمطرحباشند یا نداشته باشند. اهمیت 

ها اختصاص دارد. در این گزارش آورده شده است که درصد از انرژی مصرفی در این کشور به ساختمان 40[، بیش از 1آمریکا ]

ر مثبت در جهت کاهش مصرف انرژی در این اماکن، تأثیرات مثبت شگرفی در کل شبکه برق و توسعه آن خواهید هرگونه تغیی

سیازی بیار بیه هیر نیوعی نبهینه 1های مشیوق، سیعی در کیاهش تقاضیایداشت و دولت باید با استفاده از ابزارهایی چون بسته

موضوع مهم بعدی، بحث آلودگی هوا توسط تیأمین  [.2شته باشد ]ها( داکننده یا تأمین بخشی از بار توسط آنتجهیزات مصرف

، 2COاز گاز  %38[، عنوان شده است که تأمین انرژی ساختمان عامل انتشار 3] عمرج دری منابع فسیلی است. انرژی به وسیله

ت افزایش غلظت گازهیای به مواردی چون گرمایش جهانی به علبه اتمسفر است که باتوجه xNOاز گاز  %20و  2SOاز گاز  52%

چنیین میواردی، در ایین مقالیه  درنظرداشیتنبیا  توجییه نیسیتند.وجه قابلهیچای، تغییرات اقلیم و ... چنین اعدادی بهگلخانه

ی خودروهای برقیی و بیا در نظیر گیرفتن پروفییل بیار دوطرفهریزی یک ساختمان انرژی صفر با استفاده از ایستگاه شارژ برنامه

شود در ی مینیبشیپهای اخیر شتاب گرفته است و شود. استفاده از خودروهای برقی در سالجامع ارائه می صورتهبساختمان 

 ها جزء نیازهای اصلی زندگی بشر باشد. ای نزدیک، حضور آنآینده

 یانیرژ نیتیأم جییرا یهیاروش یطیمحسیتیکاهش اثرات مخرب ز یبرا یاراه چاره یبیترک دیتول یهاستمی[، س4در مرجع ]

 نیانیاطم تیقابل شیو افزا نهیدر هز ییجوصرفه را عاملی در جهتدر درازمدت  ستمینوع س نیاستفاده از امعرفی شده است و 

اسیتفاده شیده اسیت.  یانیرژ سیازرهیعنوان ذخبیه یو باتر 2PV یهاماژول ،یباد نیاز تورب ستمیس نی. در ادانسته استشبکه 

اتصیال بیه شیبکه بیا  ت،یقطعچون درنظرگرفتن حالت اتصال به شبکه بیدون هرگونیه عیدم ین مرجعدر ا یمتفاوت یوهایسنار

بیودن  ریناپذینیبشیو باد به علت پ PVچون ماژول  یمنابع دیدر تول تیقطعشبکه و عدم زاتیخطا در تجه جادیدرنظرگرفتن ا

 رییو درنظرگیرفتن بیار متغ یدر بیار مصیرف تیقطععیدم ن،یقرار گرفته است. همچنی یبررس دمور زیسرعت باد و شدت تابش ن

و  PV یبیا منبیع انیرژ یسیاختمان صیفر انیرژ کی[، 5مرجع است. مرجع ] نیشده در ا یاز موارد بررس زین یصورت تصادفبه

در آن در نظیر گرفتیه شیده اسیت.  زین یبرق یشارژ خودروها ستگاهیکرده است که ا یرا معرف سازرهیذخ ستمیدرنظرگرفتن س

شیارژ  سیتگاهیو ا PVمنبیع  ،یانیرژ سیازرهیذخ ستمیس انیم یهماهنگ یپژوهش برقرار نیهدف از ا سندگان،یطابق گفتة نوم

[ یک ساختمان انرژی خالص صیفر 6در مرجع ] عنوان شده است. یمحل یبارها یهیو تغذ بارکیمنظور کاهش پبه یخودرو برق

هیا را عیدم ترین چالشت، در نظر گرفته شده است. این مرجع یکی از اصیلیکه تبادل انرژی آن با شبکه در طول سال صفر اس

 بیه همیین جهیت ییکعنیوان کیرده اسیت.  PVوجود تطابق زمانی میان پیک مصرف انرژی و پیک تولید بیرق توسیط منبیع 

سریع خودروهای برقی [ به بررسی امکان ایجاد ایستگاه شارژ 7مرجع ]ارائه شده است. جهت جبران انرژی مصرفی  ژنراتورزلید

ای با تولید انرژی از طریق منابع انرژی تجدیدپذیر پرداخته است. منظور کاهش فشار بر شبکه و کاهش میزان گازهای گلخانهبه

های الکترونییک قیدرت مییان منیابع انیرژی تجدیدپیذیر و سیسیتم میدیریت ی مبیدلاین مرجع یک سیسیتم بیدون واسیطه

های متفیاوت ماننید کنندهنهاد داده است. چنین سیستمی علاوه بیر اختصیاص انیرژی بیه مصیرفسازهای انرژی را پیشذخیره

در نهاییت، پیردازد. موجود در میکروگرید، به مدیریت تبادل انرژی با شبکه نییز می DCایستگاه شارژ خودروهای برقی و اجزای 

مرجیع شود. های خودروهای برقی میم عمر باتریکارگیری چنین سیستمی باعث افزایش دوااین مرجع مدعی شده است که به

پردازد. در این مرجع عنوان شده است که بدون [ به بررسی نسبتاً جامعی در مورد بارها و منابع یک ساختمان انرژی صفر می8]

ی رجیع نکتیهبار مصیرفی آن را کیاهش داد. ایین م %30تا  20توان بین افزار یک ساختمان میایجاد تغییر در ساختار یا سخت

[ به بررسی یک سیاختمان 9مرجع ] داند.ی انرژی و بارهای مصرفی میسازی را هماهنگی میان منابع تولیدکنندهکلیدی بهینه
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در  *ی امریکا پرداخته است. نویسنده معتقد است که مطالعیات ریزشیبکهتجاری انرژی صفر در سانفرانسیسکو در ایالات متحده

ا بسیار مفید و کاربردی است. همچنین در این پژوهش سعی بر اثبات اهمیت وجود منابع گرمایشیی همقیاس این نوع ساختمان

ی [ بر طراحی و درنظرگرفتن مقیدار بهینیه10نویسندگان در مرجع ] شده است. CHPو سرمایشی در ساختمان توسط چیلر و 

های انرژی نیز انجام شیده اسیت و ی هزینهالعاتی در حوزهاند. در این مرجع مطساز نباتری( تمرکز کردهمنبع تولید باد و ذخیره

مرجیع  اند.عنوان متغیرهای اصیلی در نظیر گرفتیه شیدهی قبض پرداختی، سرعت باد و مصرف بار الکتریکی بهسه عامل هزینه

دارد.  یو حرارتی یکییالکتر یدودسیتهبیه  هادکنندهیتول نیا میبا تمرکز به تقس یانرژ یهادکنندهیاز تول یجامع ستمی[ س11]

همچنیین، در  اسیت. یعییشونده با گاز طب هیتغذ لریو بو نیکروتوربی، باد و مPVمرجع شامل  نیدر ا یانرژ یدکنندهیمنابع تول

 یا[ مجموعیه12در مرجیع ]قطعیت دارد. ی میکروتوربین اثر به سزایی در کاهش عدمریکارگبهاین مرجع آورده شده است که 

 سیتگاهیو ا ریدپیذیتجد دییمنیابع تول یمنیازل دارا نیفته شده است که متصل به شبکة برق هستند. تمام ادر نظر گر یمسکون

برنامه ریزی جهت رسیدن به یک ساختمان با انیرژی صیفر بیا اسیتفاده از پژوهش  نیهستند. هدف در ا یبرق یشارژ خودروها

در ایین مقالیه  .پدافند غیر عامل بسیار حائز اهمییت میی باشیدمنابع تولید پراکنده بوده که به نوبه خود به جهت رعایت اصول 

های صفر انرژی و با رویکیرد در نظیر گیرفتن ایسیتگاه قطعیت، عدم توازن تولید و مصرف در ساختمانجهت حل مشکلات عدم

اختمان ارائیه ، پروفییل دقییق بیار سی2به ترتیب مقابل هستند: در بخش  هاسرفصلذخیره ساز انرژینشارژ خودروهای برقی(، 

سازی را نشان خواهید پردازد. بخش چهارم، نتایج شبیهی چندهدفه و روش حل آن میخواهد شد. بخش سوم به معرفی مسئله

 ی انجام خواهد شد.ریگجهینتداد و در بخش آخر 

 پروفیل بار -2

 نییبرخوردار اسیت  چراکیه ا تیاهمدقت انجام محاسبات در آن از  زانیاست و م یتیساختمان موضوع بااهم یبار مصرف نییتع

بیار  زانییم یگسیترده راتیییبیه تغخواهید بیود. باتوجه یانرژ نیتأم ازیمنابع موردن نیو تخم نییتع یمبنا ینوعمحاسبات به

 اینکه قرار بر تعیین ییک پروفییل بیار بهباتوجه به دست آورده خواهد شد. یو فصل زانهرو ه،یمتفاوت بار پا یهادر زمان یمصرف

 مترمربیع 3000طبقه با متراژ  10محاسبات در راستای در نظر گرفتن و  اداریدقیق است، در این مقاله، نوع کاربری ساختمان 

کردن مقدمات تأمین نیروی برق هر طرح، لازم است حداکثر درخواسیت ندیمانید( انیرژی برای فراهم در نظر گرفته خواهد شد.

. روش صحیح تخمین حداکثر دیماند بر اساس محاسبه توان کیل نصیب شیده و اعمیال الکتریکی توسط آن طرح را برآورد کرد

  [.13زمانی مناسب استوار است ]ضرایب هم

 انواع بارهای مصرفی -1-2

در فصیل  شیگرمیا ستمیبه درنظرگرفتن س یازیعنوان نمونه، ن. بهشوندیم میتقس یروزانه و فصل یبه دو دسته یمصرف یبارها

هستند خود بیه  ییبارها زیروزانه ن ی. بارهاردیگیهمواره و در تمام فصول مورداستفاده قرار م ییروشنا ستمیما سا ست یگرما ن

کننده در نظیر گرفتیه عنوان مصیرفاز روز بیه یساعات خاص یهستند که در ط یزاتیتجه ول. دسته اشوندیم میدو دسته تقس

و صیرفاً در سیاعات  سیتندیروشین ن یصورت دائمو ... به هاانهیها، رااز لامپ یبرخ ،یادار یفضا کی. به طور مثال، در شوندیم

روز شیبانه یها در طهستند که خاموش نمودن آن یزاتیهدوم تج یها است. دستهآن یبرا یانرژ نیبه تأم ازیاز روز ن یمشخص

ست. موضوع مهم بعدی که در مورد مصیرف یا یخچال ممکن نی مداربستههای دوربین کردنخاموش، مثالعنوانبه .ستیمجاز ن

، برخیی از 1زمانی، توسعه و ... است. جیدول بارهای الکتریکی موجود در ساختمان وجود دارد، در نظر گرفتن ضرایبی چون هم

کیه تعداد خاصی  بهباتوجهمیزان مصارف دهد. ها را نشان میبارهای در نظر گرفته شده در ساختمان به همراه میزان مصرف آن

 تعداد در توان نامی( ضربحاصلن شود، در نظر گرفته شده است.در ساختمان موردنظر به کار گرفته می
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 نواع بارهای مصرفی(: ا1جدول )

 مصرف )کیلووات( نوع بار مصرف )کیلووات( نوع بار

 65 سرور و ...اتاق سیستم مخابراتی،  30 روشنایی

 15 دستگاه فتوکپی 2 مداربسته نیدورب

 44 سازچای کیلوات ساعت در سال 4000 خچالی

 کیلووات ساعت در روز 200 آسانسور 50 کامپیوتر

 5 پرینتر و فکس 3 پمپ آب

 1.8 کن برقی دستخشک 1.5 ونیزیتلو

 10 ماشین لباسشویی 18 ماکروویو

 2 انواع فن 6 اسیوپی

 12 آبسردکن 20 جاروبرقی صنعتی

 150 نک کنندهسیستم خ 24 ماشین ظرفشویی

 486.29 جمع کل 15 سایر

  3بار محاسبه شدند. درنظرگرفتن جمع این اعداد برای درنظرگرفتن بدترین حالتای و پیکصورت لحظهتا اینجا اعداد به

نیاز به شوند تا میزان دقیق صورت روزانه و فصلی نیز در نظر گرفته میضروری است  اما، در مباحث طراحی انواع بارهای بالا به

درصد در نظر گرفته شده است تا اگر در آینده باری به ساختمان اضافه  10دست آید. به این منظور، ضریب توسعه به میزان 

 شد، جهت تأمین انرژی لازم برای آن مشکلی به وجود نیاید.

 بارهای روزانه و فصلی  2-2

گوشیتی برقیی، انیرژی برخیی از از دیماند هستند، مانند پیچ در یک ساختمان اداری در کنار برخی از بارها که هرازگاهی جزئی

مثال، در یک دفتر اداری برای تیأمین نیور موردنییاز عنوانصورت روتین و در ساعات مشخصی از روز باید تأمین شود. بهبارها به

درصد از میزان انیرژی  20یش از تواند تا ب[ عنوان شده است که روشنایی می1کارکنان، همواره نیاز به لامپ و چراغ است. در ]

توان گفت کیه مصیرف مربیوه بیه های متفاوت نیز میدر مورد فصل الکتریکی مصرفی یک ساختمان را به خود اختصاص دهد.

تر است. همچنیین، برخیی میوارد چیون سیرمایش و روشنایی در پاییز و زمستان بیش از بهار و تابستان است چرا که روز کوتاه

مصرف بار مورد ی دهندهنشان 2های فوق، جدول تابستان و زمستان متغیر است. با در نظر گرفتن تمام داده گرمایش در فصول

آید. در بخش چهارم سال به دست میهای متفاوت طی یکتقاضای ساختمان پس از در نظر گرفتن انواع موارد مصارف در زمان

 نیز پروفیل بار مورد تقاضای ساختمان رسم خواهد شد.
 ساعت(ی زمانی روزانه، هفتگی و فصلی )کیلوواتمصرف بار در پیک و در بازه(: 2جدول )

 بازه زمانی                         

 نوع مصرف 
 زمستان پاییز تابستان بهار

 1646.12 1574.12 2546.12 1772.12 بارکیپ

 4732.6 4606.72 6728.98 4988.08 یکار یروزها

 2860.98 2860.98 2860.98 2860.98 لیتعط یروزها

 31256.58 30501.3 43234.86 32789.46 یهفتگ

 385640.62 386672.96 556171.14 414968.14 یفصل

 ساعتکیلووات 1،743،452.86 سالانه

 هامنابع به کار گرفته شده در ساختمان انرژی صفر و مدل آن -3
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یکیی از اهیداف مسیئله کیه  بیهباتوجهمنابع آن نیز در نظر گرفته شیود. لازم است تا  موردنظربه جهت تأمین انرژی ساختمان 

هیای بیادی و خورشییدی بیه هیر است، لازم است تا منابع تجدیدپذیر ماننید نیروگاه ستیزطیمحآلودگی  کردننهیکمموضوع 

تواند با بهینه در نظر گیرفتن دارند و این مشکل می تیقطععدمهایی ترتیبی در نظر گرفته شوند. بدیهی است که چنین نیروگاه

 منابع سوخت فسیلی مرتفع گردد.

 

 بادیمدل نیروگاه  1-3

کاملاً به اثر متقابل باد  یباد نیتوسط تورب یباد یانرژ دیتولاولین منبع در نظر گرفته شده برای ساختمان، توربین بادی است. 

پیروژه  نییدر ا ن،یدارد  بنابرا یسرعت باد بستگ نیانگیبه م یتوان خروج نیانگی، م  لذا[14دارد ] یبستگ یباد نیو روتور تورب

 لیینظر کیرد. تحلصیرف افتیدیاتفیاق م نیتیورب یبرا نیبنیکه درا یاز تلاطمات توانیاست و م تیمورد اهم  داریتنها حالت پا

 است. 1ی رابطهتوان در دسترس توسط باد مطابق و Glauert [16 ][ و 15] Betzتوسط  یباد نیتورب یکینامیرودیآ

3

0 :

0.5. . . .min( , ) :

cutin cutout

WT W nom cutin cutout
t

t V Vt and V Vt
P

a V V t V Vt V 

   
= 
   

 ن1(

حداکثر سرعت  out-cutV، (m/s) هیحداقل سرعت باد بر حسب متر بر ثان in-cutV، (kW) یباد نیتوان تورب WTPبالا،  یکه در رابطه

بر  لوگرمیهوا بر حسب ک یچگال ρ، (m/s) هیبر حسب متر بر ثان tسرعت باد در زمان  tV، (m/s) هیباد برحسب متر بر ثان

 یسرعت باد نام nomVو  یتوان ژنراتور باد بیضر m ،Wη)2(بر حسب مترمربع  یمساحت پره ژنراتور باد kg/m ،a)3(مترمکعب 

 ( است.m/sن هیبرحسب متر بر ثان

 مدل نیروگاه خورشیدی 2-3

حرارت  یبر اساس درجه PV ،PV(t)P یتوان خروجاست.  PVهای خورشیدی یا همان دومین منبع، انرژی حاصل از ماژول

 است. دیتابش خورش زانیماژول و م

( )( ), 0

( )
( ) 1 ( )PV PV STC PVs PVp

ref

G t
P t P T t T N N

G


  
=   −  −     

  
 ن2(    

دمای مرجع سلول در  0Tهای موازی در یک آرایه، تعداد ماژول PV,pNهای سری در یک آرایه، تعداد ماژول PV,sNرابطه، دراین

 PVتوان خروجی ماژول  t ،PV,STCPی میزان تابش در لحظه t ،(t)Gی ر لحظهدمای سلول د C25 ،)(t)T°شرایط تست استاندارد ن

 ضریب حرارت توان است.  γدر شرایط تست استاندارد و 

 ساز الکتریکی و حرارتیمنابع ذخیرهمدل  3-3

و نوع الکتریکی و سازی در دانرژی، ذخیره یکنندهنیتأممنابع  بخشی بهسازی و در راستای تنوعنیاز به ذخیره بهباتوجه

 دهد. شده در مدل را نمایش میساز استفاده های ذخیرهمدل و محدودیت 10تا  3معادلات پذیرد. حرارتی صورت می

( ) ( ) ( 1) 1,0 2,...,0 0ES S SP t E t E t t T = − − =  ن3(        

بر حسب  tتریکی در زمان سازی الکانرژی ذخیره Es(t)بر حسب کیلووات،  tسازی الکتریکی در زمان توان ذخیره ESP(t)رابطه، دراین

 زمان بر حسب ساعت است. tساعت و کیلووات
min max( )S S SE E t E   ن4(          

max، (4نی در رابطه
sE  وmin

sE کند که انرژی سازی الکتریکی هستند. این محدودیت بیان میبه ترتیب حداکثر و حداقل انرژی ذخیره

 شده است.ساز همواره در یک بازه محدود ذخیره

( )

min max

1

1,2, .

(0) ( ) 0

,

(

..

)
t

S S ES S S

k

E E P k E E

t T

=



−   −




 =


 ن5(                

 رابطه، تغییرات انرژی باتری در یک دوره تناوب زمانی بیان شده است.دراین
(0) ( )S SE E T=  ن6(           
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ساز حرارتی مدل سیستم ذخیره برابر باشد.ساز الکتریکی در ابتدا و انتهای بازه باید حتماً بیان شده است که انرژی ذخیره (6نی در رابطه

 است.( 10نتا  (7نمطابق روابط 

( ) ( ) ( 1) 1,2,...,TS S SP t TE t TE t t T= − − =  ن7(        

 است. t )heat(kWhسازی حرارتی در زمان انرژی ذخیره sTE(t)و  t (kW)سازی الکتریکی در زمان توان ذخیره ESP(t)رابطه دراین
min max( )S s STE TE t TE   ن8(          

maxی بالا که در رابطه
STE سازی حرارتی حداکثر انرژی ذخیره)heat(kWh  وmin

STE سازی حرارتی حداقل انرژی ذخیره)heat(kW .است 

( )

min max

1

2

(0) (

1, ,...,

) (0)
t

S S TS S S

k

T T

t

P

T

E E k TE TE
=






− 

 =

 −



  ن9(       

(0) ( )S STE TE T=  ن10(          

ها باید یکسان باشد، شارژ و شده در باطرینهایی انرژی ذخیره چند قید لحاظ شده به این صورت است که مقدار ابتدایی و

ها وجود شده برای باطریشده است و همچنین یک حداقل و حداکثر ظرفیت تعریفها دارای محدودیت تعریفدشارژ باطری

، تابع توزیع ویبل و بتا مدل کارلومونتبار، باد و خورشید به ترتیب با استفاده از الگوریتم  قطعیتعدملازم به ذکر است  دارد.

 شده است.

گرمیا  زمانهم، تولید همچنین در این مقاله جهت افزایش قابلیت اطمینان و افزایش امنیت شبکه به لحاظ تأمین انرژی از بویلر

 شد. اعمال خواهند ستیزطیمحشود که این منابع در توابع هزینه و آلودگی و میکروتوربین نیز استفاده می (CHPو برق ن

 توابع هدف -4
 ها در قالب یک مدل دو هدفه بهینه و حل خواهد شد.شده است که مقدار آندو تابع هدف هزینه و میزان انتشار آلودگی برای مدل تعریف

 تابع هزینه 4-1

ها یین هزینیهدهنده اسیت. اهای اجرای تشکیلترین فاکتورها برای یک سیستم، در نظر گرفتن انواع و اقسام هزینهیکی از مهم

به میوارد گفتیه شود. باتوجهبرداری میهای پس از بهرهطورکلی هزینهداری یا بهاندازی، سرویس و نگهشامل هزینه احداث و راه

 شده، هزینه کل سیستم موردنظر به شرح زیر است:

1

(Cos ) ( ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T

CHP Wind Boiler PV

t

Buy Sell ES TS MT

F t C t C t C t C t

C t C t C t C t C t

=


= + + + +


 − + + +


 ن11(      

 tهزینه کل تیوربین بیادی در زمیان  t ($) ،(t)windCدر زمان  CHPه کل هزین CHPC(t)(، $ی کل نهزینه F(Cost)که در آن 

($) ،(t)boilerC  هزینه کل بویلر در زمانt ($) ،(t)pvC  هزینه کیلPV  در زمیانt ($) ،(t)BuyC خریید در زمیان  هزینیهt ($) ،

(t)SellC فروش در زمان  هزینهt ($) ،(t)ESC در زمان  ساز الکتریکیکل سیستم ذخیره هزینهt ($) ،(t)TSC کل سیستم  هزینه

 .است ($) tی کل میکروتوربین در زمان هزینه t ($) ،(t)MTCساز حرارتی در زمان ذخیره

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel CHP

OP CHP CHP

tCHP CHP

M CHP

C P t
C P t

C t

C





−

=

−

  
+ +  

=   
 
 


 ن12(       

 HPC ،CHP-MCبیازده الکتریکیی ژنراتیور  t (kW) ،CHPηدر زمیان  CHPتیوان  CHPP(t)، ($)سوخت  هزینه FuelCرابطه دراین

 فاصله زمانی است. θو  CHP ($/kWh)برداری ی بهرههزینه CHP ($) ،CHP-OPCداری تعمیر و نگه هزینه

1

( ) ( ). ( ).
T

Wind OP WT WT CONS WT

t

C t C t P t C− −

=

= +  ن13(       

 هزینیه WT-CONSCو  t (kW)توان توربین بادی در زمان  WTP(t)، (kWh/$)برداری توربین بادی بهره هزینه WT-OPCکه در آن 

 است.  ($)ثابت توربین بادی 

1

( ) ( ). ( ).
T

PV OP PV PV CONS PV

t

C t C t P t C− −

=

= +  ن14(        
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PV-OPC برداری بهره هزینهPV ($/kWh) ،(t)PVP  توانPV  در زمانt (kW)  وPV-CONSC ثابت  هزینهPV ($) .است 

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel Boiler

OP Boiler Boiler

tBoiler Boiler

M Boiler

C P t
C P t

C t

C





−

=

−

  
+ +  

=   
 
 

  ن15(      

 هزینییه t )heat(kW ،Boiler-OPCتییوان بییویلر در زمییان  t ($) ،(t)BoilerPهزینییه کییل بییویلر در زمییان  boilerC(t)رابطییه کییه دراین

 است. ($)نگهداری بویلر  و ی تعمیرهزینه Boiler-MCو  (kWh/$)برداری بویلر بهره

1

. ( ).
. ( ).

( )

T
Fuel MT

OP MT MT

tMT MT

M MT

C P t
C P t

C t

C





−

=

−

  
+ +  

=   
 
 

  ن16(       

 و تعمییر هزینه MT ($/kWh) ،MT-MC برداریبهرهی هزینه t (kW) ،MT-OPCدر زمان  MTتوان  MTP(t) (،16نی در رابطه

 بازده الکتریکی میکروتوربین است. MTηو  ($)نگهداری 

صیورت قسیمت اول هزینیه سیوخت و قسیمت دوم به  MT، دیگ بخار وCHP  ،WT  ،PVداری های تولید انرژی و نگههزینه

ل هزینه تولید دیگ بخار و میکروتیوربین، تیرم دوم و اند. ترم اوشده های عملیاتی و نگهداری در معادلات بالا نمایش دادههزینه

پیذیر داری و استفاده از منیابع انیرژی تجدیدشده است. هزینه نگهدادهنشان (16نهای عملیاتی و نگهداری در معادله سوم هزینه

دهنید و ا نشیان میهای خرییدوفروش انیرژی رمحیدودیت( 18ن و (17ناند. معیادلات شیدهدادهنشان( 14نو  (13ندر معادلات 

 های الکتریکی و حرارتی هستند.داری باطریزینه نگه( ه20نو  (19نمعادلات 

1

( ) . .
T

Buy Buy Buy

t

C t C P 
=

=  ن17(          

 است. t (kW)توان خریداری شده در زمان  BuyP(t)و  ($)خرید  هزینه t ($) ،BuyCخرید در زمان  هزینه BuyC(t)رابطه دراین

1

( ) . .
T

Sell Sell Sell

t

C t C P 
=

=  ن18(          

 است. t (kW)توان فروخته شده در زمان  SellP(t)و  ($)فروش  هزینه t ($) ،SellCفروش در زمان  هزینه SellC(t)رابطه دراین

1

( ) . .
T

ES OP ES ES M ES

t

C t C P C− −

=

= +  ن19(          

1

( ) . .
T

TS OP TS TS M TS

t

C t C P C− −

=

= +  ن20(         

بیرداری بهره هزینیه ES ($) ،ES-OPCتعمیر و نگهیداری  یهزینه t ($) ،ES-MCدر زمان  ESل ک یهزینه ESC(t)در این روابط 

ES ($/kWh) ،(t)ESP سازی الکتریکی در زمان توان ذخیرهt (kW) ،(t)TSC کیل  هزینیهTS  در زمیانt ($) ،TS-OPC هزینیه 

 ($) TSداری تعمیرونگیه هزینیه TS-MCو  t )heat(kW سازی حرارتیی در زمیانتوان ذخیره TS ($/kWh) ،(t)TSPبرداری بهره

 است.

 زیستآلودگی محیطتابع  4-2

زیست یکی از اهداف این پژوهش است. در همین راستا، تلاش بر کاهش گازهای تولید شده توسیط کاهش آلودگی هوا و محیط

 اند.جزای آن در ادامه آمدهی مورداستفاده در سیستم بوده است. تابع هدف آلودگی و اکنندهمنابع آلوده

1

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))
T

CHP MT MG Boiler

t

F Emission EM t EM t EM t EM t
=


= + + +


  ن21(     

 MT (kg) ،BoilerEMآلییودگی  CHP (kg) ،MTEMانتشییار آلییودگی  CHPEM، (kg)آلییودگی کییل  F(Emission)رابطییه دراین

 است. (kg)ی اصلی انتشار شبکه MGEMو  (kg)آلودگی بویلر 
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1

( ) . .
T

CHP CHP CHP

t

EM t EM EF 
=

= ن22(          

1

( ) . .
T

Boiler Boiler Boiler

t

EM t EM EF 
=

= ن23(                       

1

( ) . .
T

MT MT MT

t

EM t EM EF 
=

= ن24(          

1

( ) . .
T

MG MG MG

t

EM t EM EF 
=

=   ن25(           

، CHP (kg/Mwah)فیاکتور آلیودگی  CHPEFبه معنی در واحد زمان هسیتند،  (t)که در این روابط تمام پارامترهای با زیروند 

MTEF ر آلودگی فاکتوMT (kg/Mwah) ،BoilerEF  فاکتور آلودگی بویلر(kg/Mwah)  وMGEF ی اصلی فاکتور آلودگی شبکه

(kg/Mwah) .است 

و آلودگی متناظر با انرژی   MT، دیگ بخار، CHPدهنده آلودگی تولیدشده توسط ( به ترتیب نشان25( تا ن22معادلات ن

دهنده نوع رفتار و ود حاکم بر اجزای تولیدی و مصرفی ساختمان ارائهقی د حاکم بر مسئله وقیو شده است.خریداری

 های حاکم بر آن هستند.محدودیت

1 1

( ) ( ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

T T

LD WT PV MT

t t

CHP ES Buy s ll

dem

e

E t P t P t P t

P t P t P P Pt t t

= =


= + + +


 + + − +

 
 ن26(          

 است. t (kW)تقاضای توان الکتریکی در زمان  demP(t)و  t )h(kWالکتریکی در زمان  انرژیتقاضای  LDE(t)در این معادله 

1 1

( ) ( ( ) ( ). ( ) ( ))
T T

LD Boiler CHP CHP TS

t t

T t P t P t TF t P t
= =


= + +


   ن27(       

max

CHP CHPP P  ن28(            
max

Boiler BoilerP P  ن29(             
max

MT MTP P  ن30(           

( )( )

( )( )

max

max

( )
(

0

) 0

( ) )

0

. ( 0

ES
E E dech ES
D

E

C ES E ch ES

P t
P for dech P t

P t P for ch P t





−

−

 

− 

 ن31(                                                     

( )( )

( )( )

max

max

( )
(

0

) 0

( ) )

0

. ( 0

TS
T T dech TS
D

T

C TS T ch TS

P t
P for dech P t

P t P for ch P t





−

−

 

− 

 ن32(       

( )( ) ( )Buy Sell LineP t or P t P  ن33(         

t )heat(kW ،CHPتقاضای بار حرارتی در زمان  LDT(t)در این روابط 
maxP  حداکثر تیوانCHP )kW( ،Boiler

maxP  حیداکثر تیوان

heatkW( ،MT(بویلر 
maxP  حداکثر توان میکروتوربین(kW) ،LineP  حد تیوان انتقیال خیط(kW) ،D

Eη سیاز بیازده تخلییه ذخیره

dech-Eالکتریکی، 
maxP سازی الکتریکی،ذخیره هحداکثر نرخ تخلی C

Eη ساز الکتریکیی، بازده شارژ ذخیرهch-E
maxP  حیداکثر نیرخ

Dسازی الکتریکی، شارژ ذخیره
Tη ساز حرارتی، بازده تخلیه ذخیرهdech-T

maxP سیازی حرارتیی، ذخیره حیداکثر نیرخ تخلییهC
Tη 

ch-Tساز حرارتی و بازده شارژ ذخیره
maxP تعادل قدرت و بار 27( و ن26حرارتی است. معادلات ن سازیحداکثر نرخ شارژ ذخیره )

حرارتی هستند. تعادل بار به این معنی است که کل توان حرارتی و توان الکتریکی تولیدشده در هر بازه زمانی باید برابر بیا کیل 

، دییگ بخیار و CHP های تولییددهنده محیدودیت( بیه ترتییب نشیان30( تیا ن28بار حرارتی و تقاضای بار الکتریکیی باشید. ن

هیای الکتریکیی و حرارتیی و های باتریتخلییه بیرای محیدودیت-( قیدرت شیارژدهی32( و ن31معادلات ن .میکروتوربین است

 دهد.( محدودیت توان عبوری از خط را نشان می33دهد. قید نها را نشان میهای آنمحدودیت

 هاقطعیتمدل عدم 3-4
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 یبیاران ایی یابر طیمختلف مانند شرا یجو طیدر شرا خواهد شد. ستمیدر س تیقطعباعث عدم ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ

 دییبا لیدل نیمنبع محدود خواهد شد. به هم نیتوسط ا یانرژ دی، تولبا برف PV یهاماژولشدن پوشیدهدر صورت  نیو همچن

 گیرید یانیرژ دییمنیابع تول یکاربردهیا نیترمهم از یکیگفت که  توانیتا حد ممکن پرداخت. م تیقطععدم نیبادقت به رفع ا

منیابع موجیود در  تیقطعانیواع عیدم یسیازاسیت. در ادامیه بیه مدل هاتیقطععدم نیا بردننیازب CHPو  نیکروتوربیمانند م

دلییل نیامعینی در بارهیای الکتریکیی، بیه میورد بعیدی مییزان تقاضیای بیار اسیت.  صفر پرداخته خواهید شید. یساختمان انرژ

شیده بیه شود تیا طیرح ارائهها سبب میقطعیتکردن این عدمقطعیت همراه هستند  بنابراین لحاظشان، با عدمپذیریبینیپیش

ریزی سیبب ایجیاد تغیییر در ها در برنامیهقطعیتریزی باشد. واردکردن عدمگوی نیاز موردنیاز در طول دوره برنامهنحوی پاسخ

قطعیت در ایین کیار تحقیقیاتی از روش تولیید سیناریو بیر اسیاس روش ر لحاظ نمودن اثر عیدممنظوشود. بهشده میطرح ارائه

کیارلو بییان سیازی بیا روش مونتشود  بنابراین، در این قسمت روش تولید سیناریو و شیبیهکارلو استفاده میسازی مونتشبیه

م قطعییت در مییزان تقاضیای بیار، تولیید از منبیع ی عیدها به سه دسیتهتوان گفت عدم قطعیتپس به طور کلی می شود.می

 شوند.خورشیدی و تولید نیروگاه بادی تقسیم می

 قطعیت در بار الکتریکیعدم 1-3-4

برداری برای محاسبه نتیایج های محاسباتی هستند که مبتنی بر تکرار تصادفی نمونهکارلو یک دسته از الگوریتمهای مونتروش

شوند که امکان محاسبه نتیجه دقیق با یک الگوریتم قطعیی نباشید  طورکلی زمانی استفاده میلو بهکارهای مونتهستند. روش

هیای بنابراین به دلیل اتکای این روش به تکرار محاسبات و اعداد تصیادفی، مناسیب بیرای محاسیبه توسیط رایانیه اسیت. روش

کیارلو هیای مونتالگوی کلی روش قطعیت هستند.عات دارای عدمترین ابزارها برای ارزیابی مطالکارلو درواقع یکی از جامعمونت

 [:19مطابق زیر است ]

 های ممکنتعریف دامنه ورودی •

 های تصادفی از دامنهتولید ورودی •

 هااجرای یک عملیات قطعی بر روی ورودی •

 آمدهدستهای بهگیری کلیه خروجیتخمین امید ریاضی خروجی با میانگین •

 تک محاسبات در نتیجه نهاییل از تکبندی نتایج حاصجمع •

باشد. لیذا مقیدار قابیل انتظیار بیرای تیابع در مجموعه گسسته P(X)یک متغیر تصادفی با تابع چگالی احتمال  Xفرض شود 

 عبارتست از:بر مجموعه F(X)هدف 
( ) ( ) ( )

x

E F F x P x


=  ن36(          

ˆ،[19]طبق  ( )E F تواند تخمینی برایمی( )E F .باشد 

1

1ˆ ( ) ( )
NS

i

i

E F F x
NS =

=   ن37(          

و  Xکیه امیین نمونیه اسیت. ازآنجاییiنتیجه تسیت بیرای  iF(x(امین نمونه و iمقدار   iXها، تعداد نمونه NSکه در رابطه فوق، 

F(X) تصادفی هستند لذاˆ ( )E F نیز یک متغیر تصادفی است. واریانسˆ ( )E F ق تعریف مطابق رابطه زیر است:طب 
( )ˆ( ( ))

V F
V E F

NS
=  ن38(             

 شود: است و مطابق رابطه زیر تخمین زده می Fواریانس تابع  V(F)که، 

2

1

1ˆ ˆ( ) ( ( ) ( ))
1

NS

i i

i

V F F x E x
NS =

= −
−
  ن39(        

کیارلو در شیکل های مونت. فلوچارت کلی الگوریتمشودمحاسبه می (40نی مطابق رابطه βکارلو، سازی مونترو، میزان خطا در شبیهازاین

 آمده است. (3ن
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( )

ˆ ( )

V F

NS

E F
 =  ن40(           

زده  نیتخمی یاحتمیالات عییقدرت با توابیع توز ستمیدر س نیمع یهاتیقطععدم یطورکل[ آمده است، به19طور که در ]همان

زده  نینرمیال تخمی یاحتمیال عییقدرت با توابع توز ستمیدر س یانرژ ریپذ دیمنابع تجد یمثال بارها و خروجعنوان. بهشوندیم

 به کار رود. زین یاحتمال عیهر نوع تابع توز یبرا تواندیم یقاتیکار تحق نیدر ا شدهارائهذکر است که، روش [. قابل20] شوندیم

که تابع توزیع نرمال باشد. ازآنجایی حراف معیارفرض شود یکی از بارهای سیستم قدرت دارای تابع توزیع احتمالی نرمال با ان

دهید. بیرای اینکیه دهد بلکه چگالی احتمال را نشان میییک تابع پیوسته است بنابراین، احتمال وقوع هر نقطه بار را نشان نمی

رمیال ناپیوسیته تخمیین زده شیود. در ایین احتمال وقوع سطح بار مختلف شبکه مشخص شود، باید تابع پیوسته با یک تیابع ن

مثال، تابع نرمیال فیوق و عنوانتر باشند، خطای تقریب کمتر است. بههای لحاظ شده برای تقریب، کوچکزنی، هرچه پلهتقریب

. در این شکل محور افقی مقدار بار و محور عمودی احتمال وقوع [21]شده است دادهنشان( 4نتقریب آن با سیزده پله در شکل 

احتمالات وقوع سطوح مختلیف بیار  Pتوان این شکل را توسط رابطه زیر نیز بیان نمود که بردار هر سطح بار است، بنابراین، می

رو، توابیع نیامعین هسیتند. ازایین nIتا  1Iار کننده احتمال وقوع سطوح بترتیب بیان به nPتا  1Pدهد، و متغیرهای را نمایش می

 توان با یک معادله مطابق رابطه زیر بیان نمود.موجود در مسئله را می

تصادفی مجموعه اعداد - تولید یک عدد

تصادفی با احتمال اعداد - مقایسه
بروز رخدادها

آیا رخداد مورد ن ر انجام می پ یرد 

فرآیندها یا مجموعه رخدادها

 بت نتای  محاسبات ریاضی

نتای  نهایی

بله

خیر

 
 کارلوفلوچارت الگوریتم مونت (:3)شکل 
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+2 +30 + +4 +5 +6--2-4-5-6

Load Level 1

Load Level 13                                                                                                                                                                  Load Level 12

Load Level 3                               Load Level 2

Load Level 5                                                          Load Level 4

Load Level 7                                                                                      Load Level 6

Load Level 9                                                                                                              Load Level 8

Load Level 11                                                                                                                                           Load Level 10

-3

 
 تخمین بارالکتریکی توسط تابع توزیع نرمال ناپیوسته (:4)شکل 

1 1

2 2

Load

Load

Loadn n

P I

P I
P

P I

=


=
= 

 =

 ن41(                

ها است. در این مرحله، یک عدد تصادفی بیرای های مسئله، مرحله بعد تولید سناریو بر اساس نامعینیقطعیتبعد از تعریف عدم

ار و انحیراف معیی 56مثال تابع نرمال فوق دارای مییانگین عنوانگردد. بههر پارامتر نامعین بر مبنای تابع توزیع متغیر تولید می

شود. سپس احتمال وقوع این سطح بیار درصد است، یک عدد تصادفی بر مبنای این توزیع نرمال، برای این پارامتر تولید می 16

شود. بنابراین در سناریوی حاضر، هم سطح بار و هم احتمال وقوع این سطح بیار بیرای تمیام بارهیای از رابطه فوق محاسبه می

رود تیا در نهاییت در هیر سیناریو، هیر روند برای سایر پارامترهای نامعین شبکه نیز به کار میتواند محاسبه شود. این شبکه می

تک احتمیالات شود. همچنین احتمال وقوع سناریو نیز با ضرب تکپارامتر نامعین با یک مقدار و یک احتمال وقوع، مشخص می

ساز انیرژی الکتریکیی لحیاظ الکتریکی در نقش ذخیره خودروهای مقالهذکر است که در این محاسبه خواهد شد. همچنین قابل

نویسیی تعییین آمده است و نحیوه شیارژ و دشیارژ آنهیا توسیط الگیوریتم برنامه 10تا  3های اند که قیود مربوطه در رابطهشده

 شود. می

 قطعیت بادمدل عدم 4-3-2

است که تابع چگالی احتمال  4رود تابع توزیع ویبلمیترین توابعی که برای تخمین سرعت باد در یک منطقه به کار یکی از مهم

 .[22]صورت زیر است آن به

1

0 0

( )
0

K
K U

U
C

U

f U K U
e U

C C

−  
− 
 

 


=   
  

 

 ن42(        

باشیند. ایین پارامترهیا از مقیدار در توزیع ویبیل میی به ترتیب پارامترهای مقیاس و شکل Kو  Cسرعت باد،  Uق، در رابطه فو

میانگین ن
U2( و واریانس ن

Uباشند.آیند، که مطابق روابط زیر می( سرعت باد به دست می 
1

1U C
K


 

=  + 
 

  ن43(             

2

2 2 2 1
1 1U C

K K


     
=  + −  +     

      

 ن44(        

 شود:صورت زیر تعریف می، تابع گامای لژاندر است که بهدر روابط فوق، 
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1

0

( ) z tz t e dt



− − =   ن45(          

 آید.صورت رابطه زیر در می( به43ن شود  بنابراین، رابطهحاصل  می 5، تابع توزیع رایلی=2Kبا جایگزینی 

2
U C


 =  ن46(            

شود. نیز، اطلاعات فوق توسط شرکت سازنده توربین بیادی در بیان می (1نمنحنی توان خروجی یک توربین بادی مطابق رابطه 

نمونه سرعت تصیادفی بیاد  20000ین بادی برای تابع توان خروجی یک تورب (5نگیرد. در شکل کنندگان قرار میاختیار مصرف

 توان نوشت:شده است میوربین بادی تشکیلت n که از با توزیع رایلی آمده است. برای یک مزرعه بادی

WF WT

WF WT

WF WT

WF WT

| |

| |

| |

| |

R R

CI CI

R R

CO CO

P nP

U U

U U

U U

=

=

=

=

 ن47(           

 
 تابع توان خروجی یک توربین بادی(: 5) شکل

 PVقطعیت در تولید توسط ممدل عد 4-3-3

سازی انرژی بادی و بار الکتریکی اسیتفاده کاررفته در مدلقطعیت سیستم فتوولتاییک دقیقاً مطابق رویه بهسازی عدمبرای مدل

شیود. رابطیه تیابع بیه کیار بیرده می G(t)شود با این تفاوت که در این حالت از تابع چگالی احتمال بتا برای تابش یا همان می

 مطابق زیر است: (betapdf)گالی احتمال بتا چ

1 11
( , , ) (1 )

( , )

a bbetapdf x a b x x
B a b

− −= −  ن48(        

 ( هستند که در آن:Bبه ترتیب پارامترهای اولیه و ثانویه تابع بتا ن bو  aکه در آن 

( ) ( )
( , )

( )

a b
B a b

a b

 
=
 +

 ن49(           

 .استرسم شده  a=b=4ازای تابع چگالی احتمال بتا به( 6ندر شکل 

 چندهدفه یسازنهیبه -5

به موضوع پرداخته شده است. ایین رویکیرد نسیبت بیه روش حیل  6در این مقاله جهت حل مسئله چندهدفه با رویکرد پسینی

ریز سیستم اهمیت هر یک از توابیع ابتدا برنامه (،1، مطابق الگوریتم شکل نهای پیشینیدر روشمزایای فراوانی دارد.  7پیشینی

هدفیه بیه حیل سیازی تکبه اطلاعات سطح بالا تعیین و سپس با تبدیل مسئله چندهدفه به ییک مسیئله بهینهوجههدف را بات

های پیشینی ایین اسیت پذیر نیست. مشکل اصلی در روشفایده امکان -پردازد که در این حالت امکان تحلیل هزینه مسئله می
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برای هر یک از توابع هدف پیدا کند که در این صیورت ممکین اسیت  های مناسبیریز سیستم ممکن است نتواند وزنکه برنامه

شیده و های پیارتو مشخصاطمینان نباشند. در رویکردهای پسینی، توسط اطلاعات سطح بالا جوابآمده قابلدستهای بهجواب

. در [17]های پارتو تعییین نمایید را از بین جواب به معیارهای خود جواب بهینهریز سیستم این قابلیت را دارد که باتوجهبرنامه

 ینی آمده است.های پسآوردن جواب بهینه در رویکرددستنحوه به 2شکل 

                         

                    f1 

                    f2 

...

                    fn 

       
       

                                 
(w1, w2, …,wn)

                                        

F=w1 f1+w2 f2+…+wn fn

             

             

 
 حل مسائل چندهدفه پیش ازرویکرد  (:1)شکل 

 

                         

                    f1 

                    f2 

...

                    fn 

       
       

              

          

            
     

 حل مسائل چندهدفه پس از کردیرو(:2شکل )

 

 سازینتای  شبیه -6

 سازی بار الکتریکیشبیه 6-1

بینیی بیار الکتریکیی گرفته است. نتایج حاصل از تخمین و پیشساعته صورت 6ی در چهار دورهمربوه به پروفیل بار سازی بیه

ی زمانی آمده است. مقیدار نهیایی بیار الکتریکیی و بیار برای هر دوره دتا  الف-(7نهای کارلو در شکلمنطبق بر الگوریتم مونت

 آمده است. در فصل چهارم به بررسی کامل این موارد پرداخته شد.  (2نحرارتی در جدول 
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 a=b=4تابع چگالی احتمال بتا به ازای پارامترهای  (:6)شکل 

 اطلاعات مربوط به بارهای الکتریکی و حرارتی :(2)جدول 

 بازه زمانی (kWhبار الکتریکی ) (heatkWبار حرارتی )

036/18 32/780 1 

533/14 12/2546 2 

838/10 12/2506 3 

0/0 42/896 4 

 

 

 )ب( )الف(
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 )د( )ج( 

ی و )د( مقدار بار در بازه سوم یمقدار بار در بازه، )ج( دوم یمقدار بار در بازه، )ب( اول یمقدار بار در بازه(: پروفیل بار )الف( 7شکل )

 چهارم

 سازی سناریوهای متفاوت منابع تجدیدپ یر و تجدیدناپ یرشبیه 2-6

شود که تنها منیابع تجدیدناپیذیر ماننید میکروتیوربین در دسیترس در سناریوی اول پاسخ بهینه برای حالتی در نظر گرفته می

امیا  اسیت. منابع تجدیدپذیر انرژی در نظر گرفتن تأمین بار ساختمان بدون استفاده از ،سازی این سناریوشبیه هدف ازهستند. 

 ج این سیناریور خارج شوند. نتایدهد. بنابراین لازم است برخی بارهای غیرضروری از مداسازی در چنین حالتی نتیجه نمیبهینه

نبیه دلییل شیرایط بحرانیی ایجیاد شیده در  های زمانی شش ساعت دوم و سومدرصد از بارهای غیرضروری در بازه 50با حذف 

 آمده است. (3نو جدول ( 8ندر شکل سمت تولید( 

 
 (: 8شکل )

 ریو اولخروجی حاصل از سنا (:3)جدول 

Electricity 

export 
Electricity 

import 

Thermal 

Storage 

 

Boiler 

Electrical 

storage charge 

& discharge 

Wind PV MT CHP  

0 0 5 65.41 5 0 0 35.053 90 T=1 
0 0 -3 64.62 0 0 0 122 90 T=2 
0 0 0 56.18 -3 0 0 121 90 T=3 
0 0 3 36.92 3 0 0 56.403 90 T=4 

Cost: 220.340 $/day, Pollution: 3294.770 kg 

سازی در حضور آنها انجام شد و دیده شد که در این حالت دادن اهمیت منابع تجدیدپذیر انرژی شبیهدر این سناریو برای نشان

است. پس از آمده  (4نو جدول  (9نیافته است که قطعاً مطلوب است. نتایج این سناریو در شکل هم هزینه و هم آلودگی کاهش

 .است (9نشود که مطابق شکل پاسخ شبه بهینه حاصل می 21اجرای برنامه 
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  (:9)شکل 

 کاررفته در سناریو دومخروجی منابع به (:4)جدول 

Electricity 

export 
Electricity 

import 

 

Thermal 

Storage 

 

 

 

Boiler 

Electrical 

storage 

charge & 

discharge 

Wind PV MT CHP  

0  5 65.41 5 18.662 0 16.391 90 T=1 
0 3.912 -3 64.62 6 18.662 155.779 150 90 T=2 
0 0 0 56.18 -3 13.749 187.797 129.141 90 T=3 
0 3 3 36.92 -3 0 0 62.403 90 T=4 

Cost: 239.72 $/day, Pollution: 3322.37 kg 

، ممکن است وزش بیاد متوقیف شیود. ایین امیر نبایید کیارکرد آیدمی قطعیت باد، در شرایطی که بحران به وجودمبه عدباتوجه

نمایانگر این است که در ایین  (10ن ریزی انرژی در چنین شرایطی باید ممکن باشد  لذا شکلسیستم را دچار وقفه کند و برنامه

کاررفته در سیناریو سیوم را نیز خروجی منابع به( 5ناختمان بپردازد. جدول شرایط نیز سیستم قادر است به رفع نیازهای بار س

 دهد.نشان می

 
 بهینه در سناریو سومهای شبهمجموعه جواب (:10)شکل 

 کاررفته در سناریو سومخروجی منابع به :(5)جدول 

Electricity 

export 
Electricity 

import 

 

 

Thermal 

Storage 

 

 

Boiler 

Electricalstorage charge 

& discharge 
Wind PV MT CHP  

0  5 65.41 5 0 0 35.053 90 T=1 
0 22.574 -3 64.62 6 0 155.779 150 90 T=2 
0  0 56.18 -3 0 187.797 142.89 90 T=3 

0  3 36.92 -3 0 0 62.403 90 T=4 
Cost: 274.170 $/day, Pollution: 3467.600 kg 
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سیازی بیدون در نظیر گیرفتن انیرژی نیز صادق باشد. در ایین سیناریو شبیه PVتواند در مورد انرژی شرایط سناریوی سوم می

به ماکزیمم مقادیر تولیدی هر یک از واحدها و همچنین محدود بودن توان عبوری از خیط فتوولتاییک انجام شده است و باتوجه

در ایین حالیت  رسید.ریکی را ندارند و مسئله به جواب بهینیه نمیانتقال بین شبکه و ساختمان این منابع توانایی تامین بار الکت

های زمیانی شیش سیاعت درصدی تقاضای الکتریکی در بازه 25ای جز حذف بارهای غیرضروری نیست. بنابراین، با کاهش چاره

 به دست خواهد آمد. (6نو جدول ( 11ندوم و سوم، نتایج مطابق شکل 

 
 مچهار یشدهی بهینهویدر سنار نهیبهشبه یهامجموعه جواب(: 11)شکل 

 چهارم یشدهی بهینهویکاررفته در سنارمنابع به یخروج (:6)جدول 

Electricity 

export 
Electricity 

import 

 

Thermal 

Storage 

 

Boiler 

Electrical 

storage charge 

and discharge 

Wind PV MT CHP  

0  5 65.41 5 18.662 0 16.391 90 T=1 
0 62.338 -3 64.62 -3 18.662 0 150 90 T=2 
0 52.251 0 56.18 6 13.749 0 150 90 T=3 
0  3 36.92 -3 0 0 62.403 90 T=4 

Cost: 369.170 $/day, Pollution: 3766.380 kg 

آمده کیه حاصیل مطابق نتایج به دست آمده در هر چهار سناریو اهداف تعیین شده، مورد دسترسی قرار گرفتند. نتایج به دست 

آورد تا ضمن کاهش آلودگی هوا، در هر شرایطی بتوانید بیا در بردار فراهم میریزی دقیق است این امکان را برای بهرهیک برنامه

نظر گرفتن منابع متفاوت، به بار مورد تقاضا پاسخ دهد. طبیعی است که در شرایطی که انرژی باد و خورشید در دسترس باشد، 

درصید از بیار در دو بیازه حیذف  50متر از سایر حالات است نبا فرض تأمین بار کامل چرا که در سناریوی اول میزان آلودگی ک

صحیح است چراکه تمیام  (11نتا ( 8نهای شکل ها بیشتر هستند. انتخاب هر پاسخ از پاسخشد(. همچنین، در این حالت هزینه

 توان به هدف رسید.تر، با آلودگی بیشتر میی پایینرت نیاز به هزینهی پارتو قرار دارند. بنابراین، در صوها در جبههآن

 گیرینتیجه -7

و  هااگاهیابه عنوان مثال پ خاص دارد يها و کاربردهاسازه یرا در برخ يورو بهره یاثربخش نیشتریبساختمان هاي انرژي صفر 
ي را ندارند قابلیت هاي چشا  گیاري باراي  ن برق سراسربه شبکه  یدسترس و بوده در مناطق دورافتادهی که نظام يهاپادگان

، ساتندیوابسته ن یلیفس يهاسوخت ایبه شبکه برق  گرید ینظام يروهاینواحد و ساختمان نظامی به همراه خواهد داشت مانند:  
 یحرارتا ییشناساا توجاه درکاهش قابل، کنندیم دیتول يکمتر ي( گرمايدی)مثل پنل خورش يانرژ دیتول ریدپذیتجد يهاست یس

که در نقاا   ییهاگاهیپا يمناسب براو  مدتکوتاه يهااتیعمل يبرا يمتحرک صفر انرژ يهاسازه یامکان طراح، توسط دشمن
 مستقر هستند. ابانیب ایدورافتاده مثل کوهستان 

ع متنوع تولید پراکنده به جهت رفیع ریزی ساختمان انرژی صفر با دو هدف برنامه ریزی و استفاده از منابدر این مقاله به برنامه

نیاز در تأمین انرژی در زمان بحران کشور و رعایت اصول پدافند غیر عامل که در نظام آنارشیک بین المللی توجیه وییزه ای بیه 

 آن دارند و می توان در ساختمان های مهم نظامی و سیاسی کشور استفاده و توجه ویژه ای به آن داشت و دوم کاهش هزینیه و

بردار سیستم و در راستای تنوع بخشی به منابع تأمین آلودگی زیست محیطی پرداخته شده است. به جهت باز بودن دست بهره
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ی انرژی از انواع مختلف منابع استفاده شد. استفاده از منابع باد و خورشید، نیز بیار الکتریکیی میورد تقاضیای سیاختمان کننده

مونت کیارلو، تیابع توزییع ویبیل و بتیا در نظیر  ت این عدم قطعیت با استفاده از الگوریتمدارای عدم قطعیت است. به همین عل

سازی چند هدفه نیز از روش اپسیلون محدودیت افزایشی استفاده شد. در پاییان، چهیار ی بهینهگرفته شد. به جهت حل مسئله

ر نیوع از منیابع انیرژی تعییین شید و میی تیوان ایین برداری از هی بهرهسناریوی مختلف مورد بحث قرار گرفت و میزان بهینه

مطالعات را به منظور برنامه ریزی و اجرا در یک ساختمان انرژی صفر در نظر گرفت و آن را در سیاختمان هیای سیاسیی مهیم 

 های نیروهای مسلح به مرحله اجرا درآورد.کشور و ستاد 

 
References 

 مراجع
[1] European Commission, 2005, ʺDoing More with Less”, Green Paper on energy efficiency 22.06.2005 

COM(2005). 

[2] U.S. Energy Information Administration, "Energy Efficiency Trends in Residential and Commercial 

Buildings," Energy Information Administration, 2008. 

[3] M. Alirezaei, M. Noori ,O.Tatari, "Getting to net zero energy building: Investigating the role of vehicleto 

home technology," Energy and Buildings, vol. 130, p. 465–476, 2016. 
[4] L. Wang and C. Singh, "Multicriteria Design of Hybrid Power Generation Systems Based on a Modified 

Particle Swarm Optimization Algorithm," in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 24, no. 1, pp. 

163-172, March 2009 (doi: 10.1109/TEC.2008.2005280). 

[5] A. Bedir, B. Ozpineci and J. E. Christian, "The impact of plug-in hybrid electric vehicle interaction with 

energy storage and solar panels on the grid for a zero energy house," IEEE PES T&D 2010, 2010, pp. 1-6 

(doi: 10.1109/TDC.2010.5484349). 

[6] H. Gong, V. Rallabandi, D. M. Ionel, D. Colliver, S. Duerr and C. Ababei, "Dynamic Modeling and Optimal 

Design for Net Zero Energy Houses Including Hybrid Electric and Thermal Energy Storage," in IEEE 

Transactions on Industry Applications, vol. 56, no. 4, pp. 4102-4113, July-Aug. 2020 (doi: 

10.1109/TIA.2020.2986325). 

[7] Jan Engelhardt, Jan Martin Zepter, Tatiana Gabderakhmanova, Mattia Marinelli, Energy management of a 

multi-battery system for renewable-based high power EV charging, eTransportation, Volume 14, 2022, 

100198, ISSN 2590-1168 (doi:10.1016/j.etran.2022.100198). 
[8] X. Guan, Z. Xu and Q. -S. Jia, "Energy-Efficient Buildings Facilitated by Microgrid," in IEEE Transactions 

on Smart Grid, vol. 1, no. 3, pp. 243-252, Dec. 2010 (doi: 10.1109/TSG.2010.2083705). 
[9] C. Marnay, G. Venkataramanan, M. Stadler, A. S. Siddiqui, R. Firestone and B. Chandran, "Optimal 

Technology Selection and Operation of Commercial-Building Microgrids," in IEEE Transactions on Power 

Systems, vol. 23, no. 3, pp. 975-982, Aug. 2008 (doi: 10.1109/TPWRS.2008.922654). 

[10]  S. Kahrobaee, S. Asgarpoor and W. Qiao, "Optimum Sizing of Distributed Generation and Storage 

Capacity in Smart Households," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 4, no. 4, pp. 1791-1801, Dec. 

2013 (doi: 10.1109/TSG.2013.2278783). 

[11] Longxi Li, Hailin Mu, Nan Li, Miao Li, Economic and environmental optimization for distributed energy 

resource systems coupled with district energy networks, Energy, Volume 109, 2016, Pages 947-960, ISSN 

0360-5442 (doi;10.1016/j.energy.2016.05.026). 

[12]  N. G. Paterakis, O. Erdinç, I. N. Pappi, A. G. Bakirtzis and J. P. S. Catalão, "Coordinated Operation of a 

Neighborhood of Smart Households Comprising Electric Vehicles, Energy Storage and Distributed 

Generation," in IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 7, no. 6, pp. 2736-2747, Nov. 2016 (doi: 

10.1109/TSG.2015.2512501). 

ها، نشر توسعه ایران، چاپ ساختمان یبرق ساتیتأس یطرح و اجرا ساختمان یمقررات مل زدهمیدفتر امور مقررات ملّی ساختمان، مبحث س  [13]

 .1392 زدهم،یس

[14] Singh, Mohit & Santoso, Surya. (2011). Dynamic Models for Wind Turbines and Wind Power Plants. Wind 

Power: Systems Engineering Applications and Design Models (doi.org/10.2172/1028524). 

[15]  A. Betz, “Wind Energy and its Exploitation by Windmills,” Gottingen: Van-denhoeck und Ruprccht, p. 64, 

1926. 

[16]  H. Glauert, “Windmills and fans,” Aerodynamic theory, vol. 3, 1935. 

[17]  P. Maghouli, S. H. Hosseini, M. O. Buygi, and M. Shahidehpour, "A scenario-based multi-objective model 

for multi-stage transmission expansion planning," IEEE Transactions on Power Systems, vol. 26, no. 1, pp. 

470-478, 2010 (doi: 10.1109/TPWRS.2010.2048930). 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

                            18 / 19

https://necjournals.ir/article-1-1900-en.html


  «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 14-1صفحه  ،1403 تابستان ،2شماره ،27دوره 

 

33 

 

[18]  Mavrotas G. Effective implementation of the ε-constraint method in multi-objective mathematical 

programming problems. Applied mathematics and computation. 2009 Jul 15;213(2):455-65 (doi: 

10.1016/j.amc.2009.03.037). 

[19]  X.-F. Wang, Y. Song, and M. Irving, Modern power systems analysis. Springer Science & Business Media, 

2010. 

[20]  A. Rastgou, S. Bahramara, and J. Moshtagh, "Flexible and robust distribution network expansion planning 

in the presence of distributed generators," International Transactions on Electrical Energy Systems, vol. 28, 

no. 12, p. e2637, 2018 (doi: 10.1002/etep.2637). 

[21]  V. Vahidinasab, "Optimal distributed energy resources planning in a competitive electricity market: 

Multiobjective optimization and probabilistic design," Renewable energy, vol. 66, pp. 354-363, 2014 (doi: 

10.1016/j.renene.2013.12.042). 

[22]  Z. Lubosny and Z. Lubosny, Wind turbine operation in electric power systems: advanced modeling. 

Springer, 2003 (doi: 10.1007/978-3-662-10944-1) 

 ها:زیرنویس
                                                 

1Demand  
2 Photovoltaic 
3 Worst Case 
4 Weibull Distribution Function  
5 Rayleigh Distribution Function 
6 Posteriori approaches 
7 Priori approaches 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

19
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            19 / 19

https://necjournals.ir/article-1-1900-en.html
http://www.tcpdf.org

