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چکیده: 
هاي تولید پراکنده، ذخیره سازي پراکنده و ترکیبی از این دو، مفهوم ریزشـبکه بـیش از   انرژي پراکنده در قالب واحدبا ازدیاد منابع 

منابع انرژي پراکنده در آنها لازم است.هماهنگ سـازي  ها، مدیریت بهینهپیش نمایان شده است. براي بهره برداري بهینه از ریزشبکه
باشد. خدماتی که ریزشبکه ها شبکه، نیازمند استفاده از هوش مصنوعی به صورت پراکنده میدر یک ریزواحدهاي تولید پراکنده و بارها

بایسـت در  باشـد. مصـرف کننـدگان نیـز مـی     هاي پاسخ دهی به بار مـی هاي نو و برنامهآورند شامل مدیریت انرژيدرآینده فراهم می
صادي شرکت کنند. در بسیاري از سناریوهاي مربوط بـه ایـن خـدمات، سیسـتم     مدیریت بار، صرفه جویی در انرژي و بهره برداري اقت

شـبکه ریـز ،باشد. در این مطالعههاي توزیع میمدیریت انرژي بخشی حیاتی جهت هماهنگ سازي ادوات گوناگون موجود درریزشبکه
بهینه مدیریت انرژي منابع موجـود در  هبردراسازي شده و هدف ارائهیک ساختمان مسکونی است. اجزاي این ریزشبکه معرفی و مدل

ساعت آینده با در نظر گرفتن معیارها و قیود فنی و اقتصادي است.تأثیر باتري در شرکت ریزشبکه در برنامـه هـااي   24ریزشبکه براي 
ي ریزشـبکه و  پاسخ گویی بار به وضوح نشان داده می شود. همچنین اثر تعرفه هـاي مختلـف قیمـت بـازار روي هزینـه بهـره بـردار       

.مختلف مورد ارزیابی قرار می گیردهايچگونگی تبادل با شبکه در حالت
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مقدمه

شده لیتبد21در قرن يجامعه بشريروشیمشکلات پنیترياز جدیکیبه ایدر سراسر دنيبحران کمبود انرژ
و يتجار،یصنعتيبه بهبود بازده در مصارف انرژتوانیبحران منیمقابله با ايموجود برايهاراه حلانیاست. از م

حدود افتهیتوسعه يکا،درکشورهایآمريانرژهاي وزارتها اشاره کرد. بر طبق گزارشراه حلنیمد ترآبه عنوان کاریخانگ
یکیالکتريدرصد آن از نوع انرژ68درصد، 40نیکه از اشودیدر ساختمانها مصرف ميرژدرصد از کل ان40

نیتأمستمیدر سيختارساراتییبه تغازیو بدون ننهیبهتیریو مديکه با بهره برداردهندینشان مریاخقاتی.تحقباشدیم
ریمقادییصرفه جوامکانکرد. ییساختمان صرفه جويدرصد در مصرف انرژ30تا 20نیبتوانیساختمان ميانرژ
يگذارمتیقيبرق، الگوهايها] شرکت1[.وجود داردنهیبهيو بهره بردارتیریساختمانها با مدیمصرفياز انرژیکلان

بار یپاسخ دهيهاشرکت فعال در برنامهيبراانیدر مشترزهیانگجادیرا به منظور اTOU2وRTP1بازار از جمله
اند.کردهیطراح

امکان زشبکهیرفناوري رییخاموش بودن و تغایامکان کنترل و مشاهده روشن ،یخانگيانرژتیریمدستمیبعلاوه، س
.آوردیفراهم مشبکهنهیکاهش هز،يدرانرژییرا در سطح مصرف کنندگان به منظور صرفه جودیبار و توليزمانبند

کی. آوردیدر ساختمانها فراهم ميبهبود بازده مصرف انرژيمناسب برایتیو موقعرساختیززشبکه،یريفناور
هی. منابع تغذشودیرا شامل میکیو الکترییگرمايانرژدیاز بارها و منابع توليمجموعه ایمعمول ساختمانزشبکهیر

يهانو (مانند پنلي)، منابع انرژCHPيهاستمیمستقل (مانند سيژنراتورها،يانرژعیاعم از شبکه توزتوانندیميانرژ
PV31[.آب باشنديهاو مخزنهايمانند باتريساز انرژرهیذخزاتی) و تجهيباديهانیو تورب[

Micro-CHPکنترل و بهره برداري

کند براي اینکه بتوان گرما و الکتریسته تولید مینکه توأماkW15واحد مبدل انرژي با ظرفیتی کوچکتر از 
کنترل و بایست یک حالت مرجع از هر دو جنبهرا ارزیابی کرد، میMicro-CHPبرداري و کنترل هوشمندانهبهره

ر شود که دوجود داشته باشد. در اینجا چنین حالت مرجعی معرفی میMicro-CHPبرداري از هرهبامکان پذیري اقتصادي
Heat-ledراهبردبا Micro-CHPآن  controlشود. بهره برداري میHeat-led control به این معنی است که

کنترل روي مصرف گرمایی ساختمان متمرکز است. 

______________________________________________________________________________
1) Real Time Pricing
2) Time of Use
3) Photo Voltaic
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در مطالعات انجام شده، پروفیل بار گرمایی ساختمان به صورت پیش فرض در نظر گرفته شده و اشاره اي به بار 
بار گرمایی مورد نیاز براي گرمایش هواي ،در بسیاري از مطالعات،نیاز ساختمان نشده است. براي مثالگرمایی دقیق مورد

آید که به ازاي هر متر مربع مقدارمشخصی دست میه داخل ساختمان در فصول سرد سال با توجه به مساحت ساختمان ب
واستمطالعه یک ساختمان مسکونینکه مورداین مقاله با توجه به ایگیرند. اما در توان گرمایی در نظر می

باشد، معادلات مصرف گرمایی آن در یک روز زمستانی، آب داغ و دماي هواي مطلوب براي داخل ساختمان می
ترمودینامیکی مربوط به دماي هواي داخل ساختمان و دماي آب مخزن ذخیره سازي انرژي گرمایی به صورت قیود در حل 

،در مطالعات انجام شدهبسیار دقیق تر خواهند بود.مسالهدر نظر گرفته شده است. واضح است که نتایج این نوع حل مساله
ي ثابت خصوصا براي فروش توان به شبکه استفاده شده است. در این مطالعه از تعرفهMicro-CHPبرداري از براي بهره

برداري ازپاسخ دهی بار در بهرهMicro-CHPت مربوط به براي شبکه و ملاحظاRTPبا در نظر گرفتن تعرفه 
Micro-CHPدر نظر گرفته شده است

معادلات ترمودینامیکی

اساس مطالعات بر ،در نظر گرفته شده استهاي زمانی براي معادلات دینامیکی یک ساعت در این مطالعه گام
] است.2مبناي مرجع[

Micro-CHPسازيمدل

شود و گاز مصرفینمایش داده میدر هر ساعت با Micro-CHPتوان الکتریکی تولیدي 
Micro-CHPآید:دست میه زیر بدر هر ساعت از رابطه

)1(
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وي الکتریکیبازدهباشد وانرژي میkWh1به ازاي تولید مقدار گاز مصرفی ،که در این رابطه
برابراست با:Micro-CHPتولیديباشد.گرماي میMicro-CHPي گرمایی بازده
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سازي باتريمدل

1 1 db bat
db ch

dch bat

z (h) P (h)
SOC(h ) SOC(h) (( z (h)) )

E



      

.h: میزان انرژي الکتریکی موجود در باتري در ساعت 

باینري نشانگر حالت دشارژ باتري است به طوري که اگر یک باشد یعنی باتري در حال دشارژ است و صفر : متغیر 
ار تواند مقدشایان ذکر است که چون باتري مورد نظر با توجه به قیود شارژ و دشارژ خود مییعنی باتري در حال شارژ است.
شده است.باتري در نظر گرفتهنیز براي حالت بیکارصفر را نیز به خود بگیرد عملا

: میزان توان مبادله شده با باتري (شارژ یا دشارژ) در هر ساعت. 

: ظرفیت کل باتري.       

: بازدهی شارژ و دشارژ باتري هنگام تبادل با ریزشبکه و شبکه اصلی.و

يدیبریهيخودروها

ایيدیبریهيسفر خودروهاگنالیمربوط به سها،يبا باترسهیدر مقايدیبریهيخودروهايسازمدلیتفاوت اصلاما
در دیحضور ندارند نبازشبکهیکه در ریخودروها هنگامنیکه ايبه طورباشدیشبکه مزیا در رنهآيریپذدر دسترس
زشبکهیمالکان خودرو در ريسفر براگنالیمقاله دو نوع سنیدر اظورمننیشرکت داده شوند. به هميسازنهیمعادلات به

که از یقیهمچون کارمندان دارند به طرياست که رفتاریمربوط به ساکنانگنالیسکی:شده استمورد نظر در نظر گرفته
به است با شغل آزاد یبه ساکنانطمربوگریدسته د،شوندیوارد خانه مبعدازظهر4صبح از خانه خارج و ساعت 7ساعت 

از خانه خارج و مجددا5. سپس ساعت گردندیبعدازظهر به خانه بازم2صبح از خانه خارج و ساعت 10که ساعت يطور
يخودروهايریپذدسترسگنالیبا در نظرگرفتن سيدیبریهيخودروهاي. معادلات باترگردندیبه خانه باز م10ساعت 

ر آورده شده است.یمورد نظر در ز

:میدسته اول داريخودروهايبرا

 for 1 h 7 or(16 h 24)   

PHEV PHEV PHEV

dp1
dp1 ch

dch

Q (h +1) = Q (h) + (h)
z (h)

((1 - z (h)) ×η - )× P
η1 1 1
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داریم:زیدسته دوم نيخودروهايبرا

 for 1 h 10 or(14 h 17)or(22 h 24)     

)5 (PHEV PHEV PHEV

dp2
dp2 ch

dch

Q (h +1) = Q (h) + (h)
z (h)

((1- z (h))×η - )×P
η2 2 2

دشارژ)در هر ساعت. مبادله شده با باتري خودرو(شارژ  یا: میزان توان 

.hدسترس باتري در ریزشبکه در ساعت: میزان انرژي الکتریکی قابل

ياز بارها و منابع انرژيکردن بهره بردارنهیو بهيساختمان، هماهنگ سازیمصرفيانرژدر بهبود بازدهیاساسنکته
ییاعم از گرمايمنابع مختلف انرژيبهره بردار،شوند. اولادهیدشیاز پدیباياریبس، مشکلاتنیاوجود مختلف است. با 

گریکدینو به يهايو انرژCHPيمخصوص به خود را دارند مانند واحدهاعمتنوزاتیکه هرکدام تجهیکیو الکتر
مرتبطند و گریکدیدر زمان به زیقابل کنترل نيو بارهايشوند. عملکرد منابع انرژيهماهنگ سازیبخوبدیمرتبطند و با

است که یهیبد،ایشوند. ثانيهماهنگ سازیکیو الکترییگرمايساز انرژرهیذخزاتیزمان به خاطر وجود تجهیطدیبا
بار . بعلاوه، باشندیميقابل ملاحظه ایدر معرض نوسانات تصادفيباديو انرژيدیخورشيهانو مانند پنليمنابع انرژ

نیکه به رفتار ساکنیرفاهاجاتیو احتیطیمحطیبسته به شراتواندیمزی) نییو گرماییروشناستمی(مانند سیمصرف
زشبکهیرکیدر يدیمنابع تولندهیساعت آ24يمقاله زمانبندنیباشد.در اییهاینیقیوابسته است در معرض نانساختما
يادهیچیپودیقگریتعادل توان و ددیو با برآوردن قیمصرفیعیرق و گاز طببیکلنهیبا هدف حداقل کردن هزیمسکون

.ردیگیصورت م،دارنديکه هرکدام از منابع انرژ

تولیدات پراکنده باید جزئی از سیستم مدیریت انرژي باشند چرا که استفاده از تولیدات پراکنده با،شبکهزیرکیدر
مناسبیسکويراهادر بهینه سازي تابع هزینه دخیل خواهد بود و این خود ریز شبکههزینه پایین و مقیاس بالا مسلما

سیستم مدیریت انرژي، تصمیم گیري براي تولید از طرح هدف. استدادهقرارهوشمندمدیریتبحثبهرسیدنبراي
،ینیبشیپسادهيهااست تا با استفاده از روشازیننیتوان بر مبناي بهترین استفاده ممکن از واحدهاي تولیدي است. بنابرا

محاسبه شوند.زینيو باديدیخورشيتوسط واحدهايدیو توان تولزشبکهیریبار مصرفزانیم

الهمسودیقتابع هدف و

نهیو هزیلرکمکیو بوMicro-CHPیگاز مصرفينهیاست و مجموع هزنهیاز نوع هزالهمسنیهدف در اتابع
مختلف ارائه ودیبا در نظر گرفتن قالهمسونی. در ادامه فرمولاسباشدیفروخته شده به آن مایشده از شبکه يداریبرق خر

P (h)
iPHEV

Q (h)
iPHEV
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واضح است که ،. با توجه به معادلات ارائه شدهردیگیصورت ميسازنهیتوسط ماژول بهالهمسنیکه در واقع حل اشودیم
مشکل از نیرفع ايباشد. براینمییو نهاکتایمسالهزمانبر و بعلاوه جواب اریاست و حل آن بسیخطریاز نوع غمساله

نرم افزار زو با استفاده اMINLP1به شکلمسالهاستفاده شده و ) CPLEX SOLVERقدرتمند (اریحلال بسکی
GAMS2 .حل شده است

24

1

( ) ( ( ) ( )) (1 ) ( ) ( ( ) ( ))buy sell p CHP aux
h

J TOU h P h P h  hour Gas h g h g h


         )6(

و بویلر کمکی و Micro-CHPگاز مصرفی از نوع هزینه است و مجموع هزینهمسالهدر این تابع هدف 
باشد.ساعت می24هزینه برق خریداري شده از شبکه یا فروخته شده به آن در 

(قیمت برق براي خرید و فروش از/به ریزشبکه یکسان است).h(¢/kWh): قیمت برق شبکه در ساعت 

h.(kW)توان خریداري شده از شبکه و فروشی به آن در ساعت:به ترتیب عبارتند از 

h.(¢/m3): قیمت گاز مصرفی در ساعت

.h(m3)و بویلر کمکی در ساعتMicro-CHP: به ترتیب عبارتند از گاز مصرفی توسط 

یکیتعادل توان الکتردیق
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(h) (h)(h) (h) (h)

(h) (h) (h) (h) (h)eD  

p pp p
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(

z

)

( )  

´ -
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+ + =´
+

+
´

)7(

بایست با توان هر ساعت مجموع توان الکتریکی تولیدي توسط منابع تولید پراکنده و منابع ذخیره انرژي میدر 
و (kWباشد میhتوان الکتریکی مورد نیاز ریزشبکه در ساعت ،که در آنالکتریکی مورد نیاز ریزشبکه برابر باشد

این حالت جابجایی  بار در نظر گرفته نشده است.در

Micro-CHPقیود مربوط به توان خروجی 

باشد. میدرساعتMicro-CHPکه نشاندهنده روشن یا خاموش بودنبا معرفی متغیر باینري

______________________________________________________________________________
1) Mixed Integer Non-Linear Programming
2)General Algebraic Modeling System

( )J

( )TOU h

buy ( )P h sell ( )P h

p ( )Gas h

CHP ( )g h aux ( )g h

e ( )D h

CHP( ( ))V h
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_min _max

_min _max

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
CHP CHP CHP CHP CHP

CHP CHP CHP CHP CHP

e V h e h e V h

H V h H h H V h

   

   
)8 (

قید توان خروجی بویلر کمکی

باشد،روشن یا خاموش بودن بویلر کمکی در هر ساعت میکه نشاندهندهمعرفی متغیر باینريبا 

_min _max( ) ( ) ( )aux aux aux aux auxH U h H h H U h    )9(

قیود دماي منبع آب و گرمایش هواي داخل ساختمان

بایست برقرار باشد:، شروط زیر میMicro-CHPبه منظور کنترل هوشمند و پیاده سازي پاسخ بار در بهره برداري 

_min _max

_min _max

( )

( )
storage storage storage

in in in

T T h T

T T h T

 

 
)10(

به ترتیب حداکثر دماي منبع آب، حداکثر دماي و،،،که در آن
هواي داخل ساختمان، حداقل دماي فضاي داخل ساختمان و حداقل دماي منبع آب است. این حدود حداکثر و حداقل دما 

در نظرايبه گونهباشد. این تغییرات دما میMicro-CHPبه منظور ایجاد بار منعطف گرمایی براي بهره برداري بهینه از 
شود که براي ساکنین خانه مشکلی ایجاد نشود.گرفته می

:آیدشروط بالا به این صورت در میHeat-Led-Controlدر 

)11(

يمحدودیت میزان شارژ و دشارژ باتر

SOC SOC(h) SOC 

batbatbatP P ( t ) P  )12(

( ( ))auxU h

storage_maxTin_maxTin_minTstorage_minT

_

_

( )

( )

storage storage des

in in des

T h T

T h T




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به ترتیب حداقل و وبه ترتیب حداقل و حداکثر توان قابل تبادل با ریزشبکه و وکه در آن
باشد.حداکثر میزان مجاز شارژ موجود در باتري می

محدودیت خودروهاي هیبریدي

 
ii iPHEV PHEV PHEV

min maxPHEV_Trip (h) ×P P (h) PHEV_Trip (h) ×P

)13                     (
PHEV PHEVPHEV

min maxPHEV_Trip (h) × Q Q (h) PHEV_Trip (h) × Q 
ii i

ام.hپذیري خودروها درساعت: دسترس

PHEV

minP.حداقل توان قابل تبادل در ریزشبکه درساعت:

PHEV

maxP.حداکثر توان قابل تبادل در ریزشبکه در ساعت:

: ظرفیت حداکثر باتري.

PHEV

maxQ.ظرفیت حداقل باتري:

نتایج

منابع تولید و ذخیره انرژي که باشد خانگی هوشمند در ایالت اونتاریوي کانادا مییک ریزشبکه،در این مقاله
کیلو 1با تولید PVیک پنل کیلووات الکتریکی و 3به ظرفیتMicro-CHPالکتریکی این ریزشبکه عبارتند از یک واحد

کیلووات 86/6کی که مجهز به باتري با ظرفیت دو خودروي هیبرید الکتریکیلووات ساعت و8وات، یک باتري با ظرفیت 
با استفاده ازباشد. شبیه سازيمیلیتر150انرژي گرمایی در این ریزشبکه یک مخزن آب با حجم ساعت. منبع ذخیره

خودروي وحداکثر توان دشارژ باتري وMicro-CHP7/0با این تفاوت که  بازده گرمایی ،استشده] انجام2[هايداده
بینی و همچنین منحنی پیشاستکیلووات 005/0و46/0دشارژ به ترتیب توان شارژ وحداقلکیلووات و96/1هیبریدي 

ده شده است.نمایش دا)2(و) 1(هايشکلدرن و دماي خارج ساختماPVشده تولید توان 

batPbatPSOCSOC

(h)PHEV_Tripi

PHEV

minQ
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pv) منحنی پیش بینی شده تولید توان 1شکل

) دماي خارج ساختمان در روز مورد نظر2شکل

نشان داده شده است.)1(تعرفه هاي برق در طول ساعات یک شبانه روز در جدول 
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) تعرفه هاي برق در ساعات روز1جدول

h TOU(¢/kWh) FIX(¢/kWh) RTP(¢/kWh)

1 3.2 5.1 2.86
2 3.2 5.1 2.83
3 3.2 5.1 2.9
4 3.2 5.1 2.77
5 3.2 5.1 2.75
6 3.2 5.1 2.66
7 3.2 5.1 2.64
8 7.8 5.1 6.02
9 7.8 5.1 6.2
10 7.8 5.1 6.9
11 7.8 5.1 7.03
12 6.2 5.1 6.89
13 6.2 5.1 6.88
14 6.2 5.1 6.87
15 7.8 5.1 7.02
16 7.8 5.1 7.04
17 6.2 5.1 6.95
18 6.2 5.1 6.45
19 6.2 5.1 6.17
20 3.2 5.1 5.73
21 3.2 5.1 5.81
22 3.2 5.1 6.19
23 3.2 5.1 4.88
24 3.2 5.1 4.15

به منظور تأثیر هوشمند شدن شدن ریزشبکه در ابتدا برنامه ریزي ریزشبکه به صورت ،همانطور که پیشتر اشاره شد
Heat-led control صورت می گیرد به این معنی که دماي داخل ساختمان و مخزن آب داغ باید در مقدار ثابتی باقی

برداري می کنیم. شایان ذکر است بماند. سپس ریزشبکه را به صورت هوشمند با در نظر گرفتن بار گرمایشی منعطف بهره
هزینه بهره برداري )3(ه شده است.درشکلدر نظر گرفتRTPکه تعرفه قیمت تبادل با شبکه در حالت پایه به صورت 

نمایش داده شده است. همانطور که از RTPو هوشمند با بار منعطف گرمایی با تعرفه Heat-ledراهبردریزشبکه در دو 
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با در نظر گرفتن بار منعطف گرمایی و در نظر گرفتن پاسخ گویی بار، هزینه بهره برداري ریزشبکه ،این شکل مشخص است
قابل ملاحظه اي کاهش می یابد.به طور

Heat-ledهوشمند و راهبرد) مقایسه هزینه بهره برداري ریزشبکه در دو3شکل

در حالت کنترل هوشمند نشان داده شده است. Micro-CHPتوان الکتریکی و گرمایی خروجی )4(درشکل
به نحوي کنترل شده Micro-CHPبا توجه به منعطف بودن بار گرمایی، ،شودهمانطور که در این شکل ملاحظه می

باشد و ریزشبکه قادر باشد نه تنها بار خود را و قیمت از ساعات دیگر بیشتراوج مصرف است که توان تولیدي در ساعات 
.رساندفروشه تأمین کند بلکه در صورت امکان مازاد تولیدي را به شبکه ب

micro-CHP) توان الکتریکی و حرارتی خروجی 4شکل

نمایش داده شده است. یکی از ادوات مهم جهت شرکت )5(توان مبادله شده توسط باتري در ریزشبکه درشکل
باتري نقش مؤثري جهت ذخیره انرژي در ساعات ،شودریزشبکه در پاسخ گویی بار باتري است. همانگونه که ملاحظه می
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و ساعات با قیمت بالاي خرید از شبکه ایفا می کند. چگونگی اوج مصرفو آزاد کردن این انرژي در ساعاتاوج مصرف
که میزان بار و قیمت خرید از شبکه به 16و 15، 11ذخیره انرژي در ساعات اولیه بامداد و تخلیه انرژي توسط آن در ساعات 

ت و منفی به ترتیب نشاندهنده خرید از/ فروش به شبکه هستند.مشخص است. مقادیر مثب) 5(شکلدر،نسبت بالاتر است

) توان مبادله شده توسط باتري با ریزشبکه5شکل

توان مبادله شده بین خودروي هیبریدي نوع اول با ریزشبکه دلیل آنکه توان گرفته شده از شبکه بیشتر از )6(درشکل
اش در خارج توان تخلیه شده در شبکه است مربوط به این موضوع است که فرض شده است خودروي هیبریدي عمده تخلیه

صبح قصد خروج از ریزشبکه را 7خودرو در ساعت گیرد. همچنین فرض کردیم که مالک ریزشبکه هنگام سفر صورت می
در این ساعت خودرو باید حتما به صورت کامل شارژ باشد. در ساعات پیک نیز خودرو انرژي خود را جهت ،بنابراین.دارد

شرکت درپاسخ گویی بار تخلیه می کند و به کاهش هزینه هاي بهره برداري کمک می کند. 

هیبریدي نوع اول با ریزشبکه) تبادل توان خودروي 6شکل
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براي خودروي نوع دوم رفتاري متفاوت با خودروي نوع اول در نظر گرفته شد به این ،همانطور که پیشتر ذکر شد
ترتیب که در پس از شارژ در ساعات اولیه و خروج از ریزشبکه مقداري از شارژ باتري خودرو تخلیه شده و به ریزشبکه وارد 

طی مدت حضور ،بنابراین.مجددا مالک خودرو قصد خروج از ریزشبکه را دارد17ت که در ساعت می شود. فرض شده اس
خودروي مورد نظر در ساعات پایانی روز به ریزشبکه وارد شده و مانده ،در ریزشبکه باید مجددا شارژ کامل شود. در نهایت

تبادل توان خودروي )7(شارژ خود را جهت مصارف داخلی ریزشبکه یا فروش به شبکه اصلی تخلیه می کند. درشکل
هیبریدي نوع دوم هنگام حضور در ریزشبکه نمایش داده شده است.

نوع دوم با ریزشبکه) تبادل توان خودروي هیبریدي 7شکل 

نشان داده شده است.)8(وهوشمند در شکل heat-ledهاي کنترلی راهبرددماي مخزن آب داغ براي 

Heat-ledکنترلی هوشمند و راهبرد) دماي مخزن آب داغ در دو 8شکل 
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نشان داده شده است.)9(هوشمند در شکلوheat-ledکنترلیراهبرديدماي داخل ساختمان براي 

و هوشمندheat-ledکنترلی راهبردهاي) دماي داخل ساختمان براي 9شکل 

بهره برداري را براي سه نوع تعرفه قیمت بازار برق انجام داده ایم. تعرفه هاي در نظر گرفته شده به ،در این قسمت
،RTP، وقیمت تعرفه قیمت بازار برق انجام داده ایم. تعرفه هاي در نظر گرفته شده به صورت RTP ،TOUصورت 
TOUو ،Fixed نمایش داده شده است.)10(هستند. منحنی قیمت در سه حالت ذکر شده در شکل

) منحنی تعرفه قیمت بازار براي حالات قیمت گذاري مختلف10شکل

،شودهزینه بهره برداري براي سه نوع تعرفه مورد نظر آورده شده است. همانطور که ملاحظه می)11(درشکل
بیشترین آن مربوط به تعرفه ثابت ،و همانطور که انتظار می رفتTOUکمترین میزان هزینه بهره برداري مربوط به تعرفه 
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ی بار در کاهش هزینه بهره برداري را مشاهده نمود به شبکه است. در اینجا به وضوح می توان تأثیر برنامه هاي پاسخ گوی
هزینه بهره برداري را می توان کاهش داد.درصد50له ما حدود اطوري که در مس

) هزینه بهره برداري براي سه نوع تعرفه مورد نظر11شکل

است. ملاحظه می شود نمایش داده شده ) 12(کل توان مبادله شده با شبکه براي سه تعرفه گذاري مختلف درشکل
بیشترین تبادل با شبکه را داریم.TOUکمترین و در حالت تعرفه RTPکه در حالت

کل توان مبادله شده با شبکه براي سه نوع مورد نظر)12شکل

نمایش داده شده است. همانطور که ملاحظه )13(ساعت براي سه تعرفه درشکل24توان مبادله شده در طول 
با تعرفه ثابت کمترین میزان پاسخ دهی به بار و متعاقبا کمترین فروش به شبکه را داریم.،شودمی
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ساعت براي سه نوع تعرفه مورد نظر24) توان مبادله شده در طول 13شکل
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