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Abstract: The deployment of multi-carrier energy systems, which are called energy hubs, is one of 

the most recent and useful strategies in the field of energy systems. The reliability of energy systems 

and their operation cost and efficiency could be improved by applying the concepts of energy hubs. 

The simultaneous management of electrical consumptions and heat demands by the concepts of 

energy hub would be effective. The energy management of residential energy hubs has received a 

great deal of attention because the energy consumption of the residential sector is significant in the 

amount of global energy consumption of the world. There is a knowledge gap in developing a new 

method simultaneously considering optimal operation and optimal allocation of photovoltaic units in 

residential energy hubs. This paper tries to fill this knowledge gap. Integrating the optimal planning 

and optimal scheduling of residential energy hubs could improve the system cost and other features. 

Considering the capacity of the photovoltaic unit as one of the decision variables in the proposed 

optimization problem besides other operation and scheduling decision variables is one of the most 

important contributions of this research. The proposed method is applied to a residential energy hub, 

including the controllable and uncontrollable appliances, combined heat and power units, plug-in 

hybrid electric vehicles, heating loads, photovoltaic units, and heat storage systems. The proposed 

optimization problem is solved by the genetic algorithm in MATLAB. Different case studies are 

analyzed to assess the impacts of photovoltaic units’ capacity, energy storage systems, and 

simultaneous optimization of planning and operation decision variables. The test results illustrate the 

advantages of the simultaneous optimization of operation and capacity of the photovoltaic unit in the 

proposed method. It is inferred from the comparative test results that by applying the proposed 

method, it is possible to improve the operation cost and efficiency of energy systems, while the 

constraints of customer satisfaction are concerned. It is revealed that an around 5% improvement in 

the daily cost of the studied residential energy hub could be achieved compared to conventional 

studies. The sensitivity analysis is performed to investigate how energy storage systems besides 

photovoltaic units influence the residential energy hubs.  
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سازی ظرفیت همراه با بهینهانرژی خانگی  بهینه هاب برداریبهره

 های تولید انرژی تجدیدپذیر خورشیدیسیستم
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باانرژی  تأمینهای در سیستم های جدیدرویكرد یكی ازهای انرژی اصطلاح هابی انرژی یا بههای چندگانهسیستم :چكیده

های انرژی . اجرای طرح مدیریت انرژی در قالب هابآیدحساب میكتریكی، گاز و ... بهالهای انرژی وری سیستمدیدگاه افزایش بهره

تا کنون، تواند بسیار اثرگذار باشد. میانرژی مصرفی بخش خانگی از مصارف انرژی جهانی  توجهقابلنیز با توجه به درصد خانگی 

های تولید انرژی تجدیدپذیر خورشیدی در کارهای ظرفیت سیستمه های انرژی خانگی همزمان با تعیین بهینبرداری بهینه هاببهره

سازی همزمان ظرفیت تحقیقاتی بهینه خلأتر مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، روش نوینی برای پاسخ به گذشته کم

رژی خانگی شامل بارهای انگردد. روش پیشنهادی بر روی یک هاب برداری هاب انرژی خانگی ارائه میسیستم خورشیدی و بهره

خودروهای برقی هیبریدی قابل اتصال به شبكه، بارهای گرمایشی و واحد تولید همزمان برق و گرما، ، کنترلغیرقابلو  کنترلقابل

گردد. مطالعات انجام شده در حالات مختلف و با دیدگاه مقایسه روش سازی میپیادهساز گرمایی سیستم خورشیدی و ذخیره

برداری با ریزی و بهرهسازی همزمان موضوعات برنامهبرداری بهینه هاب انرژی خانگی، بهینههای موجود بهرهو روش دیپیشنها

دست آمده دلالت بر کارآیی روش گردد. نتایج بهبر سیستم خورشیدی برای برجسته نمودن مزایای روش پیشنهادی ارائه می دیتأک

وری هاب انرژی خانگی با حفظ سطح راحتی مشترک در بالاترین سطح رداری و افزایش بهرهبهای بهرهپیشنهادی برای کاهش هزینه

 را دارند. 

ظرفیت بهینه، خانگی هاب انرژی ورشیدی،مولدهای تولید پراکنده خ، برداری بهینهبهرهمدیریت انرژی، : کلیدی یهاواژه

.های تولید انرژی تجدیدپذیرسیستم

  20/07/1399:   مقاله ارسالتاریخ 

31/01/1400:     تاریخ پذیرش مقاله

حامد هاشمی دزکیی مسئول: نام نویسنده

 دانشگاه کاشانی مسئول: نشانی نویسنده
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 ها، علائم و اختصاراتمتغیر

 C تابع هزینه انرژی

نههه نههههزی کههی ی روزا تههوان الکتری خههالت  ی 

 ElecC خریداری شده از شبکه

شههده از ی روزانههزینه یههداری  ی گاز طبیعی خر

 GasC شبکه

 سازی واحدهای ذخیرهی روزانههزینه
PVC 

 t پله زمانی )ساعت(

 K پذیرمشخصه تعداد وسایل کنترل

 r نرخ تنزیل

 n اجزای سیستم پنل خورشیدیل عمر مفید طو

 گذاری برای هر ماژولی سرمایههزینه
MuduleC 

 اینورتر  گذاریی سرمایههزینه
InvC 

 گذاری سیستم بالانسی سرمایههزینه
BoSC 

نهه سههالانهههزی هههرهی  یههر و ی ب بههرداری و تعم

O& نگهداری از اجزای سیستم پنل خورشیدی MC 

 CRF شاخت بازگشت سرمایه

 تعداد ماژول
pvN 

 I میزان تابش خورشید بر سطح

 رای نصب هر ماژولب ازیموردنمساحت 
pvS 

 هامساحت خالت قابل نصب برای ماژول
RooftopS 

 ضریب تصحیح دمایی
ref 

 دمای سلول
cT 

 دمای استاندارد
stcT 

 دمای محیط
aT 

 NOCT دمای نامی عملکرد سلول

 ظرفیت اینورتر
sizeInv 

max حداکثر توان خروجی پنل خورشیدی

PVE 

 PHEVCap  ظرفیت باتری خودرو الکتریکی
 cE کنترلقابلتقاضای برق وسایل الکتریکی 

 ucE کنترلوسایل الکتریکی غیرقابلق تقاضای بر

max کنترلقابلحداکثر توان مصرفی مجاز وسایل 

kE
 

min کنترلقابلحداقل توان مصرفی مجاز وسایل 

kE
 

max حداکثر نرخ شارژ خودرو برقی

chE
 

max حداقل نرخ شارژ خودرو برقی

dchE
 

 سطح شارژ خودرو برقی در ابتدای هر روز
0

PHEVE
 

شههده در میزان یههره  کههی ذخ  خههودرو توان الکتری

 رقیب
PHEVE 

توان تولیدی واحد تولید همزمان برق و حداکثر 

max (CHP) گرما

CHPE
 

PHEV خودرو برقی در بیرون از خانهتوان مصرفی 

outE
 

PHEV میزان شارژ خودرو برقی

chE
 

PHEV میزان دشارژ خودرو برقی

dchE
 

 توان دریافتی از شبکه برق
gridE

 

 توان خروجی پنل خورشیدی
pvE 

 CHPتوان خروجی واحد 
CHPE

 

 انرژی مصرفی وسایل الکتریکی خانه
appE

 

 G گاز طبیعی دریافتی از شبکه

 خانه ازیموردنتقاضای گرمای 
dH

 
یههره انرژی ذخیره شده در میزان حههد ذخ سههاز وا

 گرما
HSSH 

یههرهانرژی ذخیره شده در  میزان حههد ذخ سههاز وا

0 روزر گرما در ابتدای ه

HSSH 

max ساز گرماحداکثر نرخ شارژ واحد ذخیره

chH
 

max ساز گرماشارژ واحد ذخیرهدنرخ  حداکثر

dchH
 

 CHPگرمای تولیدی واحد 
CHPH

 
 cH کنترلقابلتقاضای گرمای وسایل 

 ucH کنترلقابلوسایل غیر موردنیازتقاضای گرمای 

HSS ساز گرما میزان شارژ واحد ذخیره

chH 

HSS ساز گرمامیزان تخلیه شارژ واحد ذخیره

dchH 

 HSSSOC ساز گرماسطح شارژ واحد ذخیره

 ساز گرماحداقل سطح شارژ واحد ذخیره
min

HSSSOC 

 ساز گرماحداکثر سطح شارژ واحد ذخیره
max

HSSSOC 

یههرهانرژی ذخیره شده در میزان  حههد ذخ سههاز وا

 توان الکتریکی
BSSE 

یههرهانرژی ذخیره شده در میزان  حههد ذخ سههاز وا

0 در ابتدای هر روز توان الکتریکی

BSSE 
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BSS توان الکتریکیساز میزان شارژ واحد ذخیره

chE 

BSS توان الکتریکیساز شارژ واحد ذخیرهدمیزان 

dchE 

یههره حههد ذخ شههارژ وا نههرخ  تههوان سههاز حههداکثر 

 الکتریکی

max

chE 

یههره حههد ذخ شههارژ وا نههرخ د تههوان سههاز حههداکثر 

 الکتریکی
max

dchE 

 BSSSOC توان الکتریکیز ساسطح شارژ واحد ذخیره

یههره حههد ذخ شههارژ وا سههطح  تههوان حههداقل  سههاز 

min الکتریکی

BSSSOC 

یههره حههد ذخ شههارژ وا سههطح  تههوان حههداکثر  سههاز 

max الکتریکی

BSSSOC 

 تعرفه گاز
g 

s ساز گرمابازده شارژ واحد ذخیره

ch
 

s ساز گرمایرهذخشارژ واحد دبازده 

dch
 

 بازده مجموع وسایل گازسوز
gapp

 

 در تبدیل گاز به گرما CHPبازده 
g h − 

 در تبدیل گاز به توان الکتریکی CHPبازده 
g e − 

 بازده اینورتر
Inverter 

 بازده ماژول
pv 

 و اتصالات سیستم خورشیدی هابازده سیم
wire 

 مقدمه -1

سههوخت شدیدوابستگی  ،در عصر حاضر سههیلی به  کههی از هههای ف ی

سههت تههیمینها در مبحث ترین چالشاصلی بههوده ا نههرژی  -Eladl, El) ا

Afifi et al. 2020). و گاهاً بازده پایین  ی فسیلیهاستفاده از سوختا

لههودگی های متداول تبدیل انرژی مبتنی بر سوختروش های فسیلی، آ

 Bahrami, Toulabi)را برای محیط زیست به همراه دارد  توجهیقابل

et al. 2018, Liu, Zhang et al. 2019, Majidi and Zare 

نههه به دنبال ها، بسیاری از کشور رواز این .(2019 حههولی در زمی ایجاد ت

 ,Liu) اندبودههای فسیلی و عدم وابستگی به سوخت سبز انرژی تیمین

Zhang et al. 2019). نههرژی،در روش مههدیریت ا سههنتی   های متداول 

هههره صورتبه ی انرژیهاانواع تقاضا مههورد ب شههده و  مههدیریت  -جداگانه 

مهها ؛ (Eladl, El-Afifi et al. 2020)گرفته است برداری قرار نههارا  در ک

سههعه بهها های تجدیدپذیر، انرژی توسعه و تجاری شدن سههتمتو هههای سی

های تولید همزمان برق و یا سیستم (CHP) برق و گرماتولید همزمان 

نههرژی وابستگی میان حامل ،(CCHP)تولید سرما و گرما  های مختلف ا

سههت -Rastegar, Fotuhi) که اغلب برق و گاز هستند، افزایش یافته ا

Firuzabad et al. 2017).  فههزایش محققان راهکارهای متعددی برای ا

که یکی  اندارائه دادههای انرژی برداری بهینه از سیستموری و بهرهبهره

سههتم مههل و از این مجموعه راهکارها، مدیریت انرژی سی نههد حا هههای چ

نههرژی  نههه ا سههتچندگا جههوان، ) ا  Miao, Yue et alو 1398صههیاد نو

هههابسیستم. (2020 صههط ه  نههرژی، های چندگانه انرژی یا به ا هههای ا

مههیهایی مجهز به حاملسیستم کههه  نههد های مختلف انرژی هستند  توان

طههر  نیاز نههرژی را بر فههی از ا  .Liu, Zhang et al) سههازندهههای مختل

2019, Majidi and Zare 2019)تولید،  با نگاهی جامع،انرژی  . هاب

مههلتبدیل، ذخیره بهها حا سههتم  یههس سی نههرژی در  هههای سازی و مصر  ا

نههرژی  لههف ا مههیمخت سههی  یههد را برر  .Senemar, Rastegar et al)نما

یههدها، ذخیرهاین سیستم شامل انواع مبدل .(2019 -سازها، منابع تجد

صههر پذیر، تولیدکنندگان و  سههت کنندگانم  Ghazvini, Steen et) ا

al. 2019). نههد های هاب انرژی میسیستم توانند در سطوه مختلف مان

شههوند  طههره  شههور م یس منزل مسکونی، یس شهرک، یس شهر یا یس ک

(Senemar, Rastegar et al. 2019). مههی تههوان از مزایای هاب انرژی 

بار، بهبود  تیمینپذیری در به افزایش قابلیت اطمینان و افزایش انعطا 

گههام تعام ت با شبکه، بهبود عملکرد اقتصادی و کاهش قیمت ها در هن

 .Moeini-Aghtaie, Dehghanian et al) پیس بار شبکه اشاره کرد

2014, Najafi, Falaghi et al. 2017)سههتم بهها . همچنین این سی ههها 

صههمیمتولید کمتر گاز خههاذ ت -های آلوده، باعث حفظ محیط زیست و ات

سههت  حههیط زی بهها م سههب  بههودهایی متنا نههد   Majidi and Zare) خواه

2019). 

رژی از اهمیت بسزایی ناعنوان سیستم چندگانه مصار  خانگی به

تقاضای توان الکتریکی در جهان باشند. شایان توجه است برخوردار می

مههی 8/2به طور متوسط سالیانه حدود  فههزایش  صههد ا بههد در  ,Isnen)یا

Kurniawan et al. 2020)  چههون  ته،شههذهای گدر دههو عههواملی هم

ورود لوازم خانگی جدید به منازل مسکونی، افزایش ساعات حضور افراد 

نههرژی  ضههای ا صههو بهدر خانه و افزایش سطح راحتی مشترکان، تقا  خ

سههت  شههته ا  ,Oskouei)تقاضای توان الکتریکی افزایش چشمگیری دا

Mohammadi-Ivatloo et al. 2020) .بههه اینرو  از سههکونی  نههازل م م

که این اند کنندگان توان الکتریکی تبدیل شدهیکی از بزرگترین مصر 

مههراه کنندگان برق و مشترکان مصر  برق را به موضوع نگرانی تولید ه

ثههال در . (Bazydło and Wermiński 2018) داشته است به عنوان م

یههب   2018سههال  یههالات  27 و  21بههه ترت نههرژی در ا نههابع ا کههل م از 

 ی آمریکا و اتحادیه اروپا در بخش مسکونی مصر  گردیده استمتحده

(Oskouei, Mohammadi-Ivatloo et al. 2020) . ضههع با توجه به و

شههان  قههات ن هههان، تحقی نههرژی در ج کنونی و افزایش روز به روز مصر  ا

سههال می جههاری از  سههکونی و ت سههال  2014دهد که مصر  انرژی م تهها 

 Senemar, Rastegar et)  افزایش خواهد یافت 25به میزان  2040

al. 2019) تههرل بنابراین ساختمان؛ حههث کن ها نقش بسیار مهمی در مب

نههد  یههل آن دار یههه و تحل نههرژی و تجز -Oskouei, Mohammadi)ا

Ivatloo et al. 2020)نههرژی . در سال هههانی ا سههازمان ج شههته  های گذ

ظههور ریزی بهبخش مهم و اصلی از تصمیمات خود را به مبحث برنامه من
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هههره سههت افزایش ب صهها  داده ا -Oskouei, Mohammadi)وری اخت

Ivatloo et al. 2020) . 

سههمت یکی از راه های مهم برای کاهش مصر  توان الکتریکی در 

طههره سههکونی تقاضا،  نههازل م خههش م نههرژی در ب مههدیریت ا سههتهههای   .ا

هههدا  پذیری بالای بارانعطا  نههوان ا بههه ع های خانگی سبب گردیده تا 

 .Koskela, Rautiainen et al)اصلی برای کنترل مصر  لحاظ شوند 

-نهیدر هز ییجوصرفه یبا هد  اصلطره مدیریت انرژی خانه   .(2019

جههرا کنندگامطلوب مصر  یحال حفظ راحت نیو در ع ها طههره و ا ن م

 Nizami, Haque et al. 2019, Mehrjerdi and) شههودمههی

Hemmati 2020). های انداز خانهدر طره مدیریت انرژی خانه و چشم

سههت  .هوشمند در آینده، حضور و مشارکت فعال مشترکان بسیار مهم ا

ظههارت و مشترکان باید در امر برنامهبر اساس چنین رویکردی،  ریزی، ن

شههته اجرای طره سههزایی دا قههش ب نههه ن نههرژی خا مههدیریت ا شههندهای   با

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017) . 

هههابطههره لههب  نههرژی در قا مههدیریت ا خههانگی هههای  نههرژی  هههای ا

های مدیریت انرژی، مشترکان رویکردی جدید است. با استفاده از برنامه

یههزان توانند برای کاهش در هزینهمی مههان و م صههرفی، ز نههرژی م هههای ا

نههد  یههر ده یهها تن نههد  تههرل کن  ,Merdanoğlu)مصر  انرژی خود را کن

Yakıcı et al. 2020) بههرق در یههد  بههرای تول عههی  گههاز طبی سههتفاده از  . ا

صههر   سههاعات او  م بههار در  نههی  منازل مسکونی باعث پیس زدایی منح

مههدیریت . مزایای طره(Gholinejad, Loni et al. 2020)شود می ها 

سههتمانند سایر هاب های انرژی خانگیانرژی در هاب نههرژی د -هههای ا

بههود  هههد  . (Moghaddas-Tafreshi, Jafari et al. 2019)یافتنی خوا

یههرهها، واحدشامل مبدل معمولاًهای انرژی خانگی هاب سههاز، هههای ذخ

 CCHPیا  CHPهای الکتریکی با قابلیت اتصال به شبکه، واحد خودرو

مههی پههذیر  نههرژی تجدید یههد ا نههابع تول شههند و م -Rastegar, Fotuhi)با

Firuzabad et al. 2017). 

بسیار زیادی  تیثیرهای مسکونی، های خورشیدی در ساختمانپنل

سههتیابی  سههتق ل از  بهههبر میزان توان مبادله شده با شبکه و توانایی د ا

 Boeckl)انرژی از شبکه را دارند  تیمینها در و کاهش وابستگی شبکه

and Kienberger 2019).  و  بندیزمانانتخاب ظرفیت بهینه در کنار

هههرههتواند هزینهای انرژی خانگی میبرداری هاببهره بههرداری و هههای ب

 بهبود دهد. مؤثریصورت وری انرژی را بهبهره

انرژی منازل مسکونی صورت  تیمینی مطالعات متعددی در زمینه

یههره سازیمدل گرفته است. هههای سههازدقیق وسایل الکتریکی خانه، ذخ

نهههانرژی و پنل خورشیدی به نههرژی خا مههدیریت ا -هبهه همراه ارائه طره 

بهها  آ سههندگان در ن صههورت ارت سههط نوی سههت تو شههبکه بالاد بهها  یههن 

(Nizami, Haque et al. 2019)  سههت. در شههده ا ئههه   ,Nizami)ارا

Haque et al. 2019)، طههو  نظیر ولت قیود شبکه توزیع تههراکم خ اژ و 

سههت.پذیر و ذخیرهریزی وسایل کنترلدر برنامه شههده ا در  سازها لحاظ 

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2012)  یههز مههدیریت ن طههره 

خههودرو ریزی وسایل الکتریکی خانه و و برنامه سازیمدلانرژی خانه با 

نهههبا قابلیت اتصال به شبکه، به  هیبریدی برقی هههای منظور کاهش هزی

نههرژی  عههه  مههوردمشترک ارائه شده است. هاب ا  ,Bozchalui) درمطال

Hashmi et al. 2012) قههی خههودرو بر  شامل پنل خورشیدی، باتری و 

دهد اجرای طره مدیریت انرژی روی یس ؛ که نشان میاست هیبریدی

نههه 20هاب انرژی مسکونی در آنتاریو کانادا، کاهش  هههای درصدی هزی

پههی درصدی هزینه 50کلی انرژی و کاهش  بههار را در  ها در زمان پیس 

خههانگی دارد. نههرژی  هههاب ا -Rastegar and Fotuhi)در  مههدلی از 

Firuzabad 2015)  مههان نیز ارائه شده است که شامل واحد تولید همز

قههیmicro-CHPتوان الکتریکی و گرما ) خههودرو بر یههدی (،  حههد هیبر ، وا

سههی  بودهو پنل خورشیدی  توان الکتریکیساز ذخیره  راتیتههیثو به برر

بههود باتری خودرو هیبرید برقی و واحد ذخیره ساز توان الکتریکی در به

نههین  .پردازدها میو کاهش هزینه عملکرد منابع تولید پراکنده در همچ

(Miao, Yue et al. 2020)، های انرژی تجدیدپذیر استفاده از سیستم

سههت راهی برای دستبه عنوان را هاب انرژی در قالب  یابی به محیط زی

یههافتن  کند.سالم و پاک بیان می بههرای  یههد  یههت ارائه یس روش جد ظرف

سههتمبهینه یههس سی بههاتری در  مههراه  بههه ه سههکونی  ی پنل خورشیدی  م

شههبکه سههتقل از  مههورد  (Okoye and Solyalı 2017)قههدرت در  م

سههت. نو تههه ا قههرار گرف طههره بررسی  جههرای  بهها ا ثههر  یههن ا سههندگان در ا ی

سههتفاده از  کههه ا پیشنهادی در یس منزل مسکونی در نیجریه، معتقدند 

سههت، پنل حههیط زی بهها م یههاد  های خورشیدی ع وه بر سازگاری بسیار ز

اهمیت تولید انرژی تر هستند. ها ارزاندرصد از دیزل ژنراتور 30حدود 

نههرژی در منازل مسکونی و لزوم استفاده از ذخیره سازها در کنار منابع ا

پههذیر  جههه  (Koskela, Rautiainen et al. 2019)در تجدید مههورد تو

نهههقرار گرفته است یههت بهی عههه ظرف شههیدی و ی . در این مطال نههل خور پ

شههیدی برق بر ظرفیت بهینه تعرفه تیثیرباتری و همچنین  نههل خور ی پ

سههتم مورد بررسی قرار گرفته است. نههلطراحی سی شههیدی  هههای پ خور

کههی  سههالانه و  صههورتبهشهری با توجه به تقاضای توان الکتری مههوع  مج

سههاعتی ضههای  نههرژی در  تقا  (Lovati, Dallapiccola et al. 2020)ا

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

کهههیاعلیرغم  سههتم ن سههیار سی یههس ب سههتقبال هههای فتوولتای مههورد ا

هههابگرفته نههرژی اند و مطالعات زیادی در این حوزه در ساختار  هههای ا

نههه تا کنون  مطره شده است شههده در زمی سهم کمی از مطالعات انجام 

یههدا هاب انرژی به هاب نههد. مههیهای انرژی خانگی اختصا  پ  ضههمناًک

جههدول  شههده  1همانگونه که در خ صه مرور منابع مطابق  شههان داده  ن

لههف همزمان مدیریت انرژی در محیطی با حاملمطالعه  است، های مخت

سههی  همچنین ساز انرژی وهای ذخیرهانرژی در حضور انواع سیستم برر

سههرمایهی پنل خورشیدی با توجه به هزینهبهینه ظرفیت گههذاری، های 

نههرژیهای تعمیر و نگهداری و تعرفهزینهه هههم و ی ساعتی ا ضههوع م ، مو

سههت . مفیدی است که در کارهای گذشته کمتر مورد توجه قرار گرفته ا

نههرژی این مقالهدر رو از این مههدیریت ا نههه ، روش نوینی برای  هههاب بهی

سازی ظرفیت سیستم فتوولتائیس در کنار با دیدگاه بهینهانرژی خانگی 

مههیی بهینه از هاب برداربهره مههورد  گههردد.ارائه  خههانگی  نههرژی  هههاب ا
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بهها  هیبریدی خودروی برقی، micro-CHPشامل  مطالعه در این مقاله

سههاز رهیههذخساز توان الکتریکی )باتری(، ذخیره، قابلیت اتصال به شبکه

شهه و پنل یشیگرما بارهای ،الکتریکیو وسایل گرما، لوازم  بههه دیخور ی 

 . استجدیدپذیر عنوان منبع انرژی ت

هههاباز دیدگاه علمی، بهره خههانگی در برداری بهینه  نههرژی  هههای ا

کههه برداری و با نگاه کوتاهحوزه بهره حههالی  سههت، در  مدت مورد توجه ا

ریزی های برنامههای خورشیدی یکی از مقولهتعیین ظرفیت بهینه پنل

سههتهای انرژی با دیدگاه میانو طراحی سیستم . از مدت یا بلند مدت ا

یههن دو این یههدگاهرو ترکیب ا بههه مههی د سههبت  شههتری ن یههای بی نههد مزا توا

 ریزی داشته باشد.برداری و برنامهحوزه بهره در مطالعات جداگانه

برداری صورت همزمان بهرهسازی پیشنهادی که بهدر مسئله بهینه

مههیبهینه هاب و ظرفیت بهینه پنل یههد، های خورشیدی را مشخت  نما

هههای زی مربو  به ظرفیت پنلسامتنیر بهینه های خورشیدی به متنیر

فههزوده اجزای کنترل یبندزمان پذیر هاب انرژی، فاکتور توزیع گاز و ... ا

نهههمی سههئله بهی بههه م صههمیم  یههر ت یههس متن شههدن  ضههافه  سههازی شههود. ا

بههه سههئله را  سههباتی م بههار محا فههزایش پیشنهادی،  شههمگیری ا صههورت چ

نهههنخواهد داد، در حالی که امکان دستیا بههه هزی هههرهبی  بههرداری هههای ب

برداری که تابع های بهرهکمتر با توجه به افزایش بازه تنییرات و تصمیم

 شود.های خورشیدی است، حاصل میظرفیت پنل

نههرژی به بیان ساده، در صورتی که مسئله بهره برداری بهینه هاب ا

یهها بدون تعیین ظرفیت بهینه پنل شههد،  ظههر با مههورد ن شههیدی  های خور

فرض انتخاب شده کمتر از ظرفیت بهینه است که بخشی یت پیشظرف

هههد از مزایای اقتصادی استفاده از سیستم های تجدیدپذیر از دست خوا

یههت رفت. در حالتی نیز که ظرفیت پنل بههیش از ظرف شههیدی  هههای خور

هههد بهینه انتخاب شده باشند، از اقتصادی ترین حالت فاصله گرفته خوا

کههه  سازی روششد. با پیاده شههد  هههد  پیشنهادی، این امکان فراهم خوا

فههزایش یت پنل خورشیدی تا جایی افزایش یاظرف بد که سود ناشی از ا

 های تحمیلی به سیستم انرژی باشد.ظرفیت کمتر از هزینه

نههه کههه بهی شههنهادی  نههوآوری روش پی تههرین  بههر مهم سههازی ع وه 

شههیدی هههای خوربرداری هاب انرژی و تعیین ظرفیت پنلهمزمان بهره

 ها و مزایای زیر اشاره نمود:توان به نوآوریاست، می

بههه تعیین ظرفیت بهینه • جههه  ی سیستم پنل خورشیدی با تو

نههه مههر، هزی سههرمایهطول ع نههههههای  یههر و گههذاری، هزی هههای تعم

یههل و نگهداری هر یس از اجزای آن بههازده ، نرخ تنز کههاهش  نههرخ 

 های فتوولتائیس؛ماژول

فههه تیثیربررسی  • یههدتعر عههداد  ی خر بههر ت پههذیر  نههرژی تجدید ا

نههرژی ریزی بهینهی ماژول و برنامهبهینه هههاب ا جههزای  سههایر ا ی 

 خانگی؛

ساز گرما و باتری در هاب استفاده همزمان از سیستم ذخیره •

نههل آن بر ظرفیت بهینه تیثیرانرژی خانگی و بررسی  ی سیستم پ

 خورشیدی و عملکرد هر یس از اجزای هاب انرژی.

نههههد  از مدل پ  نهههیشنهادی در این مقاله، بهی هههای سههازی هزی

نههه  بندیزمانبرداری هاب انرژی خانگی با ارائه بهره سههتبهی فههاکتور ا  .

بههدل هههای توزیع گاز طبیعی بین سیستم تولید همزمان برق و گرما و م

خههانگی  و میزان حرارتی، زمان مههان و ، پههذیرکنترلاستفاده از وسایل  ز

یههره میزان شارژ و دشارژ خودرو حههد ذخ قههی و وا مهها بر حههد سههاز گر و وا

کههی  سههازذخیره لههفتههوان الکتری سههاعات مخت یههت  در  نههل روز و ظرف پ

سازی لحاظ شده به عنوان متنیرهای مستقل در مسئله بهینهخورشید 

سههت. نههرم ا حههیط  خههانگی در م نههرژی  هههاب ا جههزای  فههزار ا  MATLABا

بههرای شده است و سازیمدل لههه  یههن مقا یههس در ا حههل  از الگوریتم ژنت

 سازی استفاده شده است.مسئله بهینه

خههش  عههه در ب مههورد مطال خههانگی   2در ادامه، ساختار هاب انرژی 

مسئله پیشنهادی نیز در  سازیمدلشره داده خواهد شد. بیان روابط و 

خههش  مههی 3ب یههان  خههش ب یههاده 4گههردد. در ب تههایا پ یههز ن سههازی روش ن

یههری یان نیز نتیجهپیشنهادی و تحلیل نتایا ارائه خواهد گردید. در پا گ

 شود.آورده می 5مقاله در بخش 
 

 

های خورشیدیسازی ظرفیت پنلبرداری بهینه هاب انرژی خانگی همراه با بهینه. خلاصه مرور منابع در زمینه بهره1جدول 

 سال مرجع
ی زمینه

 مورد مطالعه

هاب 

 انرژی

مدیریت 

 انرژی

منبع انرژی 

 تجدیدپذیر
 باتری

 سازی ظرفیتبهینه

 پنل خورشیدی

(Rastegar and Fotuhi-Firuzabad 2015 ) 2015 برداریبهره ✓ ✓ ✓ ✓  

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2015 ) 2015 برداریبهره ✓ ✓    

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017 ) 2017 برداریبهره ✓ ✓ ✓   

(Okoye and Solyalı 2017 ) 2017 ریزیبرنامه   ✓ ✓ ✓ 

(Nizami, Haque et al. 2019 ) 2019 برداریبهره  ✓ ✓ ✓  

(Koskela, Rautiainen et al. 2019 ) 2019 ریزیبرنامه   ✓ ✓ ✓ 

(Senemar, Seifi et al. 2020 ) 2020 ریزیبرنامه ✓ ✓ ✓  ✓ 

 - روش پیشنهادی
ریزی/ برنامه

 برداریبهره
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
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 مورد مطالعه هاب انرژی خانگیساختار  -2

انرژی ده و بوهاب انرژی شامل تعدادی ورودی و تعدادی خروجی 

مههیبه شکل های سیستمبرای رسیدن به بار بههدیل  شههود های مختلف ت

(Zhang, Che et al. 2017) .یههن  خانگی هاب انرژی ساختار کههه در ا

 ( قابل مشاهده است.1در شکل ) ،نظر گرفته شده استدرمقاله 

 
 مورد مطالعه نمایشی مفهومی از هاب انرژی خانگی. 1 شكل

قههی   خههودرو بر سههتگاه  یههس د شههامل  عههه  مههورد مطال نههرژی  هاب ا

پههذیرهیبریدی   با قابلیت اتصال به شبکه، یس واحد تولید انرژی تجدید

ساز ذخیره های، بویلر، واحدبارهای گرمایشی، micro-CHP، خورشیدی

عههی ها. ورودیاستگرما و توان الکتریکی  ی هاب انرژی برق و گاز طبی

بههویلر و خواهند بود سههط  عههی تو گههاز طبی کههه   micro-CHP. از آنجایی 

یههع مصر  می فههاکتور توز نههام  بههه  مههی vشود، متنیری  یههف  گههردد. تعر

( و قسمتی توسط v) ،CHPقسمتی از گاز ورودی به هاب انرژی توسط 

بههین ( مصر  میv-1بویلر ) قههداری  دارد و  1تهها  0شود. فاکتور توزیع م

 شودسازی مشخت میی بهینهمقدار آن در هر ساعت توسط مسئله

سههایل  موردنیازگرمای   سههوزهاب، توسط و جههی گاز مههای خرو ، گر

micro-CHP  موردنیازشود. توان الکتریکی می تیمینگرما  سازذخیرهو 

جههی  کههی خرو تههوان الکتری ، micro-CHPهاب انرژی توسط شبکه برق، 

مههااحد ذخیره، وباتری خودرو برقی نههل ساز گر جههی پ تههوان خرو هههای و 

مههیخواهد شد تیمیننیز خورشیدی  نههرژی  سههاعاتی از . هاب ا نههد در  توا

بههرق  شبانه روز برق را به شبکه بفروشد که در هر ساعت قیمت فروش 

سههت. قیمت خرید برق از شبکه یکسان در به شبکه با نظر گرفته شده ا

ساز ذخیرهخانه مانند واحد در ساعات حضور در  خودروی هیبرید برقی

تههوان سههاز برقی و واحد ذخیره. خودروی هیبریدی کندانرژی عمل می

سههاعاتی  انرژی الکتریکی بودهکننده مصر  الکتریکی، در ساعاتی و در 

در  هاسههازدرنتیجه وجود این ذخیرهنماید. میبرق را به سیستم تزریق 

وری، کارایی ایش بهرهافز بهبود عملکرد، های خورشیدی باعثکنار پنل

 شود.های خورشیدی میو قابلیت اطمینان در استفاده از پنل

 سازی مدیریت انرژی هاب انرژی مسئله بهینه -3

مههدیریت همکاری و مشارکت  شههترکین در  نههرژم حههائز  یا سههیار  ب

نههرژی ساکنین و مصر و آسایش  ، رفاهراحتیاهمیت است.  نههدگان ا کن

دیریت انرژی بهینه است. م حظات رفاه شر  مدر خانه پیش الکتریکی

نهههباید در  و آسایش ساکنین یس هاب انرژی خانگی سههئله بهی -قیود م

ضههای گنجانده شود. سازی  سههاکنین، ف فههاه  بهها ر نههاظر  بر اساس قیود مت

مههیشدنی برای حل مسئله بهینه ضههایت سازی مشخت  سههطح ر شههود. 

شههده مشترکین و شاخت تههه  ظههر گرف فههاه درن سههز تههیثیرهای ر ایی در ب

جههواب سههئله و  حههل م نههه مشخت شدن فضای شدنی  هههایی بهی هههای ن

حههداقل . (1398)سید مهدی کاظمی و همکاران،  خواهد داشت یافتن 

لههه به برداری هاب انرژی خانگیهزینه بهره عنوان تابع هد  در این مقا

مههه مورد نظر است. در این مقاله  ئههه برنا نههدیزمانبهها ارا نههه  ب بههرای بهی

گههاز مصار  مختلف، سههب فاکتور توزیع  ئههه منا نههدیزمان، ارا شههارژ و  ب

ساز توان الکتریکی های ذخیرهو واحدهیبریدی برقی خودروهای دشارژ 

عههه عنوبه و گرما ان متنیرهای مستقل مسئله، هزینه سیستم مورد مطال

 کمینه خواهد شد.

هههاب 1در رابطه ) (، تابع هد  مورد استفاده برای مدیریت انرژی 

شههده در انرژی خان ئههه  هههد  ارا تههابع  -Rastegar, Fotuhi)گی مشابه 

Firuzabad et al. 2017)  نشان داده شده است. تابع هد  پیشنهادی

نههرژی  یههد ا نههه خر در این مقاله دربرگیرنده هزینه هاب انرژی شامل هزی

سههتالکتریکی از شبکه و گاز ورودی به هاب  نههها مههدیریت . بهی سههازی 

جههام ساعت( در فصل 24انرژی سیستم برای یس روز ) لههف ان هههای مخت

های مختلف انرژی حامل یدر این مقاله کمینه شدن هزینهخواهد شد. 

یههاس برای مشترکان  خههانگی مق همراه با هزینه روزانه مولد خورشیدی 

هههد  کوچس  تههابع  شههنهادی به عنوان تابع هد  مطره شده است.  پی

نههه هههرهبرای بهی مههان ب گههاه سههازی همز یههت نیرو یههین ظرف بههرداری و تع

شههیدی  مههی1) صههورتبهخور یههان  شههکل )( ب نههین در  (، 2گههردد. همچ

 سازی روش پیشنهادی نشان داده شده است.پیادهروندنمای 

(1)       Min Elec Gas PVC C C C= + + 

هههاب  خالت توان الکتریکیی هزینه ElecCکه در رابطه بالا ورودی به 

شههبکه وهزینه GasCانرژی، عههی از  گههاز طبی نههه PVCی خرید  ی هزی

  .کنندبیان میی پنل خورشیدی را روزانه

یههز های مربو  به توان الکتریکی و گاز طبیعی دریافتی از شبکههزینه  ن

 شود:زیر محاسبه می صورتبه

(2)       
24

1

( ) ( )Elec e grid

t

C t E t
=

= 

(3) 
24

1

( ) ( )Gas g

t

C t G t
=

= 

یههب g وe،(3( و )2های )در رابطه         گههاز  به ترت بههرق و  فههه  تعر

 G(t)توان الکتریکی دریافتی از شبکه و  gridE(t)طبیعی در هر ساعت، 

 باشد.می میزان گاز دریافتی از شبکه در هر ساعت

سههترده سازی با کمس الگوریتم ژنتیس بهحل مسائل بهینه طههور گ

نههوان ای انرژی مورد استفاده قرار میهدر مطالعات سیستم بههه ع یههرد.  گ

سههتم بهینه (Liu, Agarwal et al. 2016)مثال، در  جههزای سی سازی ا

نههه کههاهش هزی هههرهانرژی مورد بررسی با هد   سههط هههای ب بههرداری تو

سههت. در   Mostafavi Sani, Noorpoor)الگوریتم ژنتیس ارائه شده ا
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et al. 2019, Eladl, El-Afifi et al. 2020) سازی اجزای نیز، بهینه

یههن  سههت. در ا تههه ا جههام گرف هاب انرژی با استفاده از الگوریتم ژنتیس ان

سازی ی بهینهژنتیس برای حل مسئله یفرا ابتکارمقاله نیز از الگوریتم 

روش پیشنهادی را که ذکر است  به لازم استفاده شده است.پیشنهادی 

کههاریسازی های بهینهتوان با سایر الگوریتممی نههرم فرا ابت فههزار یهها در  ا

GAMS .حل نمود 

  سیستم پنل خورشیدیی روزانه هزینه -1-3

نهههی سیستم پنل خورشیدی شامل هزینههزینه مههاژول، هزی ی ی 

شود های تعمیر و نگهداری میو هزینه سی سیستم بالاناینورتر، هزینه

 ( ارائه شده است. 4که در رابطه )

(4)       
&PV Module inv BoS O MC C C C C= + + + 

که توسط شرکت  استهر یس از اجزای بالا دارای یس طول عمر مفید 

سههرمایه )سازنده ارائه می کههه CRFشود. با استفاده از ضریب بازگشت   )

جههزا را ی سالیانهتوان هزینهمی ( آمده است،5در رابطه ) یههس از ا ی هر 

کههه (Koskela, Rautiainen et al. 2019)بدست آورد  شههود  جههه  . تو

 شود.ورت سالانه مطره میصهای تعمیر و نگهداری بههزینه

(5)       (1 )

(1 ) 1

n

n n

r r
CRF

r

+
=

+ −
 

مههی nنرخ تنزیل سالانه و  rکه  -طول عمر یا زمان تعویض قطعه 

-توان هزینهباشد. با فرض ثابت بودن نرخ تنزیل در طول یس سال، می

سههت های روزانه را با تقسیم هزینه های سالانه بر تعداد روزهای سال بد

یههر ی سیستم پنل خورشیدی بهی روزانهراین هزینهبناب؛ آورد صههورت ز

 :(Koskela, Rautiainen et al. 2019)آید بدست می

(6)       
&

365

n Module n inv

n BoS O M

PV

CRF C CRF C

CRF C C
C

 +  
 
+  + = 

  سازیقیود بهینه -2-3

مهها و قیود مسئله بهینه کههی و گر تههوان الکتری عههادلات  سازی مربو  به م

یههود  .استهمچنین وسایل خانگی در هاب انرژی  یههن ق سههتفاده از ا بهها ا

مههیی بهینهمسئله یههن سازی در محدوده مدنظر مشترک انجام  شههود. ا

 شود:صورت زیر تعریف میقیود به

 ی و گرماكیالكترمعادلات توان  -1-2-3

هههاب 1با توجه به شکل ) بههه  جههی  نههرژی ورودی و خرو بههین ا (، همواره 

طههه )انرژی خانگی باید تعادل برقرار باشد که این قید به ( و 7صورت راب

 شود:( مطره می8)

(7) 
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

PHEV PHEV

grid inverter PV chp dch dch

BSS BSS PHEV BSS

dch dch app ch chPHEV BSS

app ch ch

E t E t E t E t

E t E t E t E t

 


  

+ + +

+ = + +

 

(8) 
( ) ( ) ( )

1
( ) ( )

HS HS

app chp dch dch

HS

d chHS

ch

H t H t H t

H t H t





+ +

= +

 

شروع

تعیین مشخصات اجزای هاب انرژی خانگی

پیش بینی تقاضای توان الکتریکی و گرمایشی هاب انرژی خانگی 

پیش بینی تابش نور خورشید و دمای محیط برای روز آینده

تعیین هزینه های ثابت و سرمایه گذاری نیروگاه 
خورشیدی مقیاس کوچس خانگی به ازای هر کیلو وات

تبدیل هزینه های سرمایه گذاری نیروگاه خورشیدی به هزینه 
های سالیانه با کمس نرخ تنزیل و شاخت های اقتصاد مهندسی

تعیین هزینه های متنیر سالیانه بهره برداری و تعمیر و نگهداری 
نیروگاه خورشیدی مقیاس کوچس خانگی به ازای هر کیلو وات

استخرا  هزینه های روزانه نیروگاه خورشیدی 
مقیاس کوچس خانگی به ازای هر کیلو وات 

حل مسئله بهینه سازی بهره برداری و زمانبندی بهینه هاب 
انرژی خانگی بدون نیروگاه خورشیدی مقیاس کوچس

استخرا  هزینه بهره برداری بهینه هاب انرژی 
خانگی بدون نیروگاه خورشیدی مقیاس کوچس

1
P

V
P

V
N

N
=

+

حل مسئله بهینه سازی بهره برداری و زمانبندی بهینه هاب انرژی خانگی 

آیا هزینه بهره برداری بهینه هاب انرژی
از حالت قبل کمتر است  

آیا تعداد ماژول خورشیدی از
ظرفیت و مساحت نصب کمتر است  

استخرا  بهره برداری بهینه هاب انرژی همزمان 
با تعیین ظرفیت بهینه نیروگاه خورشیدی 

پایان

بله

خیر

خیر

بله

1PVN =

 
 سیستم پنلزی همزمان ظرفیت سا. روندنمای روش پیشنهادی بهینه2شكل 

 برداری هاب انرژی خانگیخورشیدی و بهره

 

  وسایل خانه -2-2-3

نههه صههرفی در خا بههه بخش زیادی از انرژی الکتریکی م بههو   ههها مر

سههایل برنامه رواین ازوسایل برقی بوده و  صههر  و ریزی برای مدیریت م

یههت الکتریکی خانه در جهت کاهش هزینه حههائز اهم سههیار  سههتههها ب . ا

۴۶
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 کنترلقابلپذیر و غیرتواند به دو دسته کنترلوسایل الکتریکی خانه می

مانند روشنایی، تلویزیون، کنترل شود. دسته اول وسایل غیرقابلتقسیم 

بههرق می ...تاپ و لپ ضههای  باشند که مشترک فارغ از قیمت و میزان تقا

، وسایل ی دومیرد. دستهگها میدر هر ساعت، تصمیم به استفاده از آن

لههف که زمان و میزان استفاده از آن استکنترل قابل سههاعات مخت ها در 

شههینروز می نههد ما هههایی مان شههود. بار تههرل  شههترک کن سههط م -تواند تو

کن، آبگرمکن برقی، سیستم تهویه ظرفشویی، خشسلباسشویی، ماشین

 شوند. کنترل محسوب میهوا و ... جزء بارهای قابل

یههزان کههه م سههت  یههن ا بههر ا سههایل  فههرض  مههای و بههرق و گر ضههای  تقا

-بهسازی مشخت و تعریف شده است و در مسئله بهینه کنترلرقابلیغ

خههود آن منظور سههط  خههاب افزایش رفاه مشترکان، این وسایل تو ههها انت

گیرد که وسایلی مانند روشنایی خانه، مشترک تصمیم می مث ًشود می

شهه کنترلرقابلیغتلویزیون، یخچال و... جزء وسایل  لههه با یههن مقا ند. در ا

سههایل  لباسشوییماشین ،آبگرمکن نههوان و بههه ع هههوا  یههه  سههتم تهو و سی

 Alimi and Ouahada)نظر گرفته شده استدر کنترلقابلالکتریکی 

2018, Nizami, Haque et al. 2019). 

سههایل الکبر اساس توضیحات ارائه شده،  ضههای و مههوع تقا کههی در مج تری

تههرل موردنیازهاب انرژی، برابر است با مجموع توان  سههایل کن پههذیر و و

 شود:                                               زیر مطره می صورتبهدر هر ساعت که  کنترلقابلغیر

(9) ( ) ( ) ( )c uc

appE t E t E t= +
 

سههیم می را پذیرقیود مربو  به وسایل کنترل سههته تق توان به دو د

بهههی اول وسکرد. دسته -ایلی مانند سیستم تهویه هوا که ممکن است 

بههه  بههو   یههود مر صورت پیوسته در طول روز مورد استفاده قرار گیرد. ق

بههه 12-10این وسایل در روابط ) ( مطره شده است. دسته دوم مربو  

مههدت  استپذیری مانند ماشین لباسشویی وسایل کنترل ههها در  کههه تن

یههردزمان محدودی در روز ممکن است مورد است قههرار گ نههابراین ؛ فاده  ب

یههن  سههته ازبههرای ا تههرل د سههایل کن طههول و مههانی در  بههازه ز یههس  پههذیر، 

1روز 2[ , ]t t مههان  نیز و یههازحداکثر ز نههد موردن یههل فرای  tبههرای تکم

  گردد.توسط مشترک تعیین می

 (10) 
min max

 , t AI 

( ) ( ) ( )  

k

k k k

k K

E t E t E t

   

 
 

(11) ( )                       k K
k

k t k

t AI

E E


  
 

(12) ( ) ( )                  tc

k

k K

E t E t


= 
 

بههرای 10رابطه ) جههاز  ( بیانگر کمترین و بیشترین مقدار توان مصرفی م

بههه ی کنترلهر وسیله جههه  بهها تو قههادیر  یههن م پذیر در هر ساعت است. ا

یههس های آماری برای هر وسیله بدست میداده جههود  بههر و عهه وه  یههد.  آ

تههرلمقدار حداقل و حداکثر برای هر وسیله فههزایش ی کن بههرای ا پههذیر، 

سههایل سطح راحت صههرفی و تههوان م مههوع  ی و آسایش مشترکان، باید مج

( بیانگر این 11پذیر از یس مقدار مشخت بیشتر باشد که رابطه )کنترل

هههرموضوع است.  سههایل  سههاعت در  سههط و صههرفی تو نههرژی م مههوع ا مج

)پذیر برابر است با کنترل )cE t ( بدست می12که از رابطه ).آید 

 هیبریدی قابل اتصال به شبكه برقی خودرو -3-2-3

بههه  پههذیر  یههد تجدید استفاده از خودروهای برقی در کنار منابع تول

کههارایی ساز انرژی میعنوان ذخیره تواند باعث افزایش قابلیت اطمینان، 

یههد شههود و بازده منابع تولید تجد  Mehrjerdi and Hemmati)پههذیر 

شههمند .(2020 در  در این مقاله حالت عملکرد خودرو برقی در خانه هو

حههاظ  لههزوم ل حالت دوسویه شارژ و همچنین تزریق به شبکه در صورت 

به شبکه متصل  DC/AC. باتری خودرو از طریق یس مبدل شده است

بههرق را شود و این مبدل میمی یههان  یهها یههس صههورتبهتواند جر فههه  طر

 کنترل کند. دوطرفه

یههدی قی برخودروی   مههههیبر بههق برنا تههوان ط سههاعاتی  یههزی در  ر

بههه  کههی را  تههوان الکتری الکتریکی را از شبکه دریافت کرده و در ساعاتی 

نههد آنهاب انرژی تزریق می قههی مان خههودرو بر بههه  بههو   یههود مر  کنند. ق

کههه در تههوان  چیزی است  یههزان  شههارژ و م شههارژ و د نههرخ  سههت.  مههده ا آ

خههودرو دالکتریکی ذخیره بههاتری  تههر از شده در  یههد کم ظههه، با هههر لح ر 

یههر  صورتبهمقداری باشد که برای باتری تعریف شده است. این قیود  ز

 شود:ارائه می

(13) 
                        

maxPHEV

ch chE E
 

(14) 
                        

maxPHEV

dch chE E
 

 [g-c]خودرو برقی هر روز در فاصله زمانی مشخت مفروض است 

شههارژ . در نتیجه در این زمانو تنها یکبار در روز بیرون از خانه باشد ها 

خههودرو بههات شده در میزان انرژی ذخیرهگیرد. یا دشارژ صورت نمی ری 

سههت،هایی که ماشین در خانه زمان هیبرید برقی در شههده ا بههر  پههارک 

سههاس  یههر  صههورتبه (Rastegar and Fotuhi-Firuzabad 2015)ا ز

 :شودمحاسبه می

(15) 

0

1

0

1

( )
 t g-1

( )

     
( )=

( )
t 1

( )

PHEV
t

chPHEV

PHEV
h

dch

PHEV

PHEV PHEV

out

PHEV
t

ch

PHEV
h

dch

E h
E

E h

E t
E E

E h
c

E h

=

=

+  
−

−

+   +
−

  
 
 





  
  
  





 

PHEVمقدار ،(15در رابطه )       
E  نههده شههان ده همواره مثبت بوده و ن

سههاعت شده در  میزان انرژی ذخیره سههت tباتری در  یههن ا بههر ا عهه وه   .

بیشینه سطح شارژ باتری باید کمتر یا برابر ظرفیت نامی باتری ماشین 

شود. مشترک انتظار دارد ( مطره می16قید توسط رابطه ) باشد که این

شههینه رود سطهنگامی که از خانه بیرون می خههودرو بی بههاتری  شههارژ  ح 

خههرو  ( بیان می17رابطه )باشد.  گههام  خههودرو هن شههارژ  کند که سطح 

کههی g-1مشترک از خانه )ساعت  شههد. ی بههاتری با ( برابر با ظرفیت نامی 

( 24خودرو در آخرین ساعت روز )ساعت  دیگر از فرضیات، میزان شارژ

۴۷
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بیشتر باشد. این قید  ایشده فیو تعر نیمعاست که باید از یس مقدار 

 شود:( تعریف می18توسط رابطه )

(16) ( )PHEV PHEVE t cap 

(17) ( 1)PHEV PHEVE g cap− = 

(18) 
24 0

PHEV PHEVE E= 

 اساز گرمواحد ذخیره -4-2-3

-های کاهش مصر  انرژی و مدیریت انرژی در سیستمیکی از راه       

نههس ذخیره های هوشمند انرژی، استفاده از سیستم ساز گرما از قبیل تا

مهها، ذخیره آب و واحد ذخیره سههتساز گر حههدها ا سههتفاده از وا  تههیثیر. ا

نههرژی دارد ها و افزایش بهرهبسزایی در کاهش هزینه  ,Mguirk)وری ا

Dowling et al. 2019, Sharifi and Maghouli 2019) در انتهای .

یههره ،هر ساعت طههه )انرژی ذخیره شده در واحد ذخ مهها از راب ( 19ی گر

شههارژ ی برقیمانند خودرو؛ آیدبدست می ، در هر ساعت سطح شارژ و د

کههه  ساز گرما باید کمتر یا برابر ازواحد ذخیره شههد  حدی تعریف شده با

هههای ( بیانگر این قیود است. فرض می21( و )20روابط ) شود که در انت

قههدار ( سطح شارژ واحد ذخیره24هر روز )ساعت  یههس م مهها از  سههاز گر

یههد  یههن ق شههد. ا طههه ) صههورتبهتعریف شده بزرگتر یا مساوی با ( 22راب

 شود.مطره می

(19) ( ) ( ) ( )0

1

t
HSS HSS HSS HSS

ch dch

h

H t H H h H h
=

= + − 

(20) ( ) maxHSS

ch chH t H 

(21) ( ) maxHSS

dch dchH t H 

(22) ( ) 024HSS sH H 

یههره      طههه )سطح شارژ واحد ذخ سههاعت از راب هههر  مهها در  ( 23سههاز گر

هههر آید. ع وه بر این سطح شارژ واحد ذخیرهبدست می مهها در  سههاز گر

شههد   Merdanoğlu, Yakıcı)ساعت باید بین دو مقدار تعریف شده با

et al. 2020)( مطره می24. این قید در رابطه ) .شود 

(23  ) ( )
( )HSSHSS

HSS

H t
SOC t

Cap
= 

(24) ( )min max

HSS HSS HSSSOC SOC t SOC  

 micro-CHP واحد -5-2-3

هههاب CHPهای استفاده از واحد      نههرژیدر  نههی  ،هههای ا یههای فراوا مزا

هههرههمچون افزایش قابلیت اطمینان سیستم کههارایی و ب وری، ، افزایش 

را  یطیمحستیز یهایآلودگهای انرژی مصرفی و کاهش کاهش هزینه

صههلی . (Chen, Zhou et al. 2018)برای سیستم به همراه دارد  یههد ا ق

ها است که طبق ، میزان گاز ورودی به آنmicro-CHPهای برای واحد

max( به25رابطه )

CHPE شود.محدود می 

(25  ) ( ) ( ) max

CHPv t G t E                         

  پنل خورشیدی -6-2-3

نههور       تههابش  یههزان  بههه م ظههه  توان خروجی پنل خورشیدی در هر لح

سههت  سههته ا ظههه واب هههر لح حههیط در  مههای م نههل و د خورشید بر سطح پ

(Okoye and Solyalı 2017) بنابراین توان خروجی پنل خورشیدی ؛

 در هر ساعت برابر است با: 

(26  ) ( ) ( ) ( )pv pv wire pvE t N I t t =                            

)ها،تعداد ماژولpvN، (26در رابطه )که       )I t میزان تابش نور

خورشید،
wire  و اتصالات و کل سیستم انتقال انرژیبازدهpv ه بازد

 یدیخورشمجموع توان پنل  .استماژول مورد استفاده در هر ساعت 

تواند با قیودی همچون قیود مربو  به نصب شده در منزل مسکونی می

گذاری و مساحت های تراکم و ولتاژی(، سرمایهشبکه )محدودیت

در این مقاله قیود مربو  به شبکه و  جایگذاری پنل محدود شود.

بام ها بر روی پشتشود که پنلکه فرض میبا توجه به این همچنین

ی مکان نصب درنظر گرفته منزل مسکونی نصب گردد، قید هزینه

با توجه به محدودیت مساحت نصب پنل  از طر  دیگرشود. نمی

 شود:زیر مطره می صورتبهقیدی  ،بامخورشیدی بر روی پشت

(27  ) 0 pv pv RooftopN S S                           

مساحت RooftopSو برای نصب هر ماژول موردنیازمساحت  pvSکه 

 باشد.بام میهای خورشیدی روی پشتخالت قابل نصب برای پنل

، اشاره شده است (Okoye and Solyalı 2017)بر اساس آنچه در      

، ضریب تصحیح (ref) به بازده مرجعبازده ماژول در هر ساعت 

های کریستالی مقداری متوسط بین برای ماژولکه  (ref) دمایی

( stcT( و دمای استاندارد )cT، دمای سلول )است -06/0تا  -03/0

 گردد.سازنده ماژول ارائه می شرکتتوسط این مقادیر  بستگی دارد که

 شود. بازده ماژول در هر ساعت از رابطه محاسبه می

(28  ) ( ) 1 ( ( ) )PV ref ref c stct T t T   = − −                          

-زیر بدست می صورتبهعت (، دمای سلول در هر سا28ی )در رابطه

 آید:

(29  ) 
20

( ) ( )
800

c a stc

NOCT
T t T t I

−
= +                         

)، که در رابطه بالا )aT t ،دمای محیط در هر ساعتNOCT دمای

 باشد.تابش استاندارد می stcIو نامی عملکرد سلول

 اینورتر -3-2-7

قابل مصر   ACپنل خورشیدی را به توان  DCاینورتر توان خروجی 

رق مستقیم به متناوب با کند. تبدیل بهای خانگی تبدیل میبرای بار

همراه دارد که در این درصد همراه نیست و تلفاتی را به 100بازدهی 

 ,Lovati)گردد یین میتع Inverterبازده صورت برای هر اینورتر

Dallapiccola et al. 2020). ای تبدیل یس مقدار براین برع وه

 ,Koskela)نیاز است  DCمقدار بیشتری توان  ACمشخت توان به 

۴۸
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Rautiainen et al. 2019) و مطمئن کارآمد عملکرد  بنابراین برای؛

 10 موردنیازسیستم پنل خورشیدی، نیاز است تا ظرفیت اینورتر 

 Koskela, Rautiainen)ها بیشتر باشد ی ماژولدرصد از توان بیشینه

et al. 2019)( ظرفیت 30. رابطه )اینورتر را بر حسب تعداد  مؤثر

 .دهدها نشان میماژول

(30  ) max1.1size PV PVInv E N=                          

 ساز توان الكتریكیواحد ذخیره -3-2-8

 یتوجهقابلاگرچه منابع تولید انرژی تجدیدپذیر دارای مزایای     

بینی هستند و متناسب با ل پیشهستند، اما دارای ماهیت غیرقاب

 ,Babaei) است عدم قطعیتو هوایی، توان خروجی دارای  شرایط آب

Azizi et al. 2020) وری واحدبرای افزایش کارایی و بهره اینبنابر؛-

 لازم است که انرژی تولید شده توسط های تولید انرژی تجدیدپذیر،

 در شرایط مازاد تولید یا وابسته به قیمت انرژی الکتریکی هااین واحد

ین وجود . بنابرا(Vonsien and Madlener 2020)ذخیره شود 

ساز توان الکتریکی و شارژ و دشارژ هوشمند این های ذخیرهمسیست

پذیری و پویایی در سیستم تواند سبب افزایش انعطا واحدها، می

مانند واحد  .(Koskela, Rautiainen et al. 2019) انرژی شود تیمین

در باتری در انتهای هر ساز گرما، میزان انرژی ذخیره شده ذخیره

ی شارژ باتری در هر ساعت، قیود مربو  به مقادیر بیشینه و کمینه

ساعت، مقدار انرژی در ساعت اولیه روز، سطح شارژ باتری در هر 

( 36-31ساعت و قید مربو  به سطح شارژ باتری به ترتیب در روابط )

 است. آمده 

(31) ( ) ( ) ( )0

1

t
BSS BSS BSS BSS

ch dch

h

E t E E h E h
=

= + − 

(32) ( ) maxBSS

ch chE t E 

(33) ( ) maxBSS

dch dchE t E 

(34) ( ) 024BSS sE E 

(35  ) ( )
( )BSS

BSS

BSS

E t
SOC t

Cap
= 

(36) ( )min max

BSS BSS BSSSOC SOC t SOC  

 سازی روش پیشنهادیپیاده نتایج -4

مدیریت انرژی هاب انرژی خانگی بر روی یس در این بخش طره 

مههی شههی خانه مستقل اجرا  سههی اثربخ بههرای برر جهها  طههره شههود. در این

 . شودبررسی میموردی مختلف مورد مطالعه  سه پیشنهادی،

نهه ،1در مطالعه موردی  مههدیریت ا خههانگی طره  نههرژی  هههاب ا رژی 

فههاکاجرا میپنل خورشیدی و باتری لحاظ کردن بدون  تور شود. میزان 

مههه سههاعت، برنا شههارژ توزیع گاز طبیعی در هر  شههارژ و د یههزی  خههودرو ر

بههلو برنامه هیبرید برقی کههی قا سههایل الکتری سههتفاده از و تههرل ریزی ا کن

 . خواهد شدتعیین 

مههورد  پنل خورشیدی، 2ه موردی عدر مطال به هاب انرژی خانگی 

-پنلضافه شدن ا تیثیرشود. در این قسمت به بررسی مطالعه اضافه می

نههلظرفیت  سازیو بهینه هاب انرژی خانگیبه  های خورشیدی هههای پ

 ی برقو تعرفه ریمتنهای های ثابت، هزینهبا توجه به هزینه خورشیدی

یههزان بهینه ریزیبرنامهگردد و درنتیجه پرداخته می مههان و م شههارژ و  ز

نههرژی  یانرژهای منظور کاهش هزینهبه این واحد دشارژ مصرفی هاب ا

 .آیدمی بدست

بهها یس واحد ذخیره نیز 3در مطالعه موردی  کههی  تههوان الکتری ساز 

خههانگی نههرژی  هههاب ا  ظرفیت مشخت به سیستم اضافه شده و عملکرد 

مورد تجزیه و تحلیل  دارای منابع تولید پراکنده تجدیدپذیر خورشیدی

 گیرد.قرار می

، یس عدد micro-CHPخانه مورد بررسی دارای یس واحد        

ی الکتریکی وسیله سه، پنل خورشیدی و رو هیبرید برقیخود

-. وسایل کنترلاستکننده برق و گاز و سایر وسایل مصر  کنترلقابل

و سیستم تهویه هوا  ، ماشین لباسشوییپذیر شامل آبگرمکن برقی

برای ماشین لباسشویی فرض بر این است که مشترک در فاصله  .است

ساعت زمان برای استفاده از ماشین  1بعد از ظهر به  19تا  12زمانی 

مصر  توان وسایل الکتریکی میزان  لباسشویی نیاز دارد. همچنین

ی مشخصی تعریف شده است که در محدوده در هر ساعت کنترلقابل

شود فرض می( آمده است. 3( و )2ها در جداول )اط عات مربو  به آن

ی و سیستم تهویه الکتریکی آبگرمکن برقی انرژیمصر   کل که میزان

 ساعت بیشتر باشد لوواتیک 6/5و  5/7هوا در کل روز به ترتیب از 

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017) . مشخصات واحد

micro-CHPخودرو برقیساز گرما و ، واحد ذخیره (Cao, Wang et 

al. 2020, Ghorbani, Aghahosseini et al. 2020)،  با فرض اینکه

بیرون از  17تا  8هم در ساعات این خودرو تنها یکبار در روز و آن 

 . ( ارائه شده است4در جدول ) (Wu, Hu et al. 2018) باشدخانه 

با توجه به اینکه طره مدیریت انرژی پیشنهادی در این مقاله برای روز 

شود تا در پایان هر روز سطح شود؛ بنابراین فرض میآینده انجام می

در  ساز از یس سطح مشخت بیشتر باشد.شارژ واحدهای ذخیره

ی مدیریت انرژی، سطح شارژ بسیاری از مطالعات انجام شده در زمینه

ساز در پایان هر روز مقداری مشخت و تعریف شده دارد واحد ذخیره

(Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017, Senemar, 

Rastegar et al. 2019, Senemar, Seifi et al. 2020) اما با این .

شارژ  برداری هاب انرژی برای مقادیر مختلف سطحی بهرهوجود هزینه

 ,Massrur)مانند  مقالاتی باشد. دردر پایان هر روز یکسان نمی

Niknam et al. 2019)تیثیربه بررسی  ،، با انجام آنالیز حساسیت 

پرداخته برداری ارژ اولیه در ابتدای هر روز بر هزینه بهرهمیزان سطح ش
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با تنییر سطح  دهد،های انجام شده نشان مینتایا و بررسی. شده است

 یبرداری تنییرات کمهای بهرهپایان هر روز میزان هزینه وشارژ اولیه 

 درصد خواهد داشت. اگرچه در این مقاله، سطح شارژ اولیه 3در حدود 

فرض درنظر گرفته شده صورت پیشساز انرژی بهذخیره هایسیستم

بر این  دیتیکتوان در کارهای آتی، روش پیشنهادی را با می است اما

 موضوع و انتخاب بهینه سطح شارژ اولیه تکمیل نمود.

تقاضا انرژی  کنترل،میزان تقاضا توان وسایل الکتریکی غیرقابلضمناً 

 صورتبهفه برق و گاز طبیعی ، تعرهاب انرژی موردنیاز شیگرمای

 Mehrjerdi and) شده است نمایش داده (3) شکلدر  ساعتی

Rakhshani 2019, Oskouei, Mohammadi-Ivatloo et al. 

2020) .  

 . محدوده مجاز برای مصرف توان الكتریكی آبگرمكن2جدول 

 )کیلووات( حداکثر توان مجاز لووات()کی کمترین توان مجاز ساعت

 25/0 0 24و  1-5

6-23 25/0 5/0 

 

 محدوده مجاز برای مصرف توان الكتریكی سیستم تهویه هوا  .3جدول 

 )کیلووات( حداکثر توان مجاز )کیلووات( کمترین توان مجاز ساعت

8-17 1/0 2/0 

 3/0 2/0 20-18و  1-5

 4/0 3/0 24-21و  6-7

 

 و خودرو برقی CHPخصات واحد . مش4جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلووات ساعت 10 ظرفیت باتری خودرو 

 درصد 95 بازده شارژ/دشارژ باتری خودرو برقی

 کیلووات 3/3 بیشینه شارژ/دشارژ باتری خودرو برقی 

 کیلووات ساعت 5 میزان شارژ اولیه باتری خودرو

 درصد 35/0 در تبدیل گاز به برق micro-CHPبازده 

 درصد 4/0 در تبدیل گاز به گرما micro-CHPبازده 

 کیلووات micro-CHP 1حداکثر توان تولیدی واحد 

 کیلووات ساعت 3 سازظرفیت واحد ذخیره

 درصد 95 ساز گرمابازده شارژ/دشارژ واحد ذخیره

 کیلووات 3 ساز گرمابیشینه شارژ/دشارژ واحد ذخیره

 کیلووات ساعت 5/1 ساز گرماذخیره میزان شارژ اولیه واحد

سازی از الگوریتم ژنتیس در محیط در این مقاله برای حل مسئله بهینه

یههه  MATLABافزار نرم یههت اول کههه جمع استفاده شده است. در حالی 

مههوردی الگوریتم ژنتیس در تمامی مطالعه ههها  300های  عههداد تکرار و ت

 لحاظ گردیده است.  1500

  1موردی  نتایج مطالعه -1-4

خههانگی همان        نههرژی  گونه که توضیح داده شد، در این مورد هاب ا

شههده ی و باتری دردیخورشمورد مطالعه بدون سیستم پنل  نظر گرفته 

یههزان سازی و استخرا  بهرهاست. با حل مسئله بهینه نههه، م بههرداری بهی

شههبکه به یههافتی از  شههکل )انرژی الکتریکی و گاز طبیعی در ( 4صههورت 

 .تاس

 
 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  و گرمایشی کنترلقابلمیزان تقاضای وسایل الكتریكی غیر)الف(  .3 شكل

 تعرفه خرید توان الكتریكی و گاز طبیعی از شبكه

 

 
 1مطالعه موردی  دریافتی از شبكه در . توان الكتریكی و گاز طبیعی4شكل 

یههافتی میزان توان الکتریکی و گاز طبیعی       شههبکه در یههب  از  بههه ترت

سههت ساعت لوواتیک 21/25و  23/38برابر با  نههه ا لههت هزی یههن حا . در ا

سههت در روز سنت 32/903برابر با  نیز برداری هاب انرژیبهره شههکل ا  .

 دهد.را نشان می 1بهینه در مطالعه موردی ( مقدار فاکتور توزیع 5)

خههانگی در ضمناً با حل مسئله بهینه نههرژی  هههاب ا سازی پیشنهادی در 

ی بندی بهینهبرداری، زمانسازی بهرهبا دیدگاه بهینه 1العه موردی مط
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-ساز گرما بهشارژ و دشارژ باتری خودرو برقی هیبریدی و واحد ذخیره

 شود.( حاصل می6صورت شکل )

 
 گاز طبیعیفاکتور توزیع  ساعتی . مقدار5 شكل

قههی ی فصول میزان شارژ و دشارژ در همه هههر باتری خودرو بر در 

-. ع وه بر این فرض میاستمحدود  -3/3و  3/3عت بین دو مقدار سا

مههی 17الی  9شود که خودرو همه روزه در ساعات مشخت  -در خانه ن

یههرد. شارژ یا دشارژ صورت نمی از روز در این ساعات عم ً پس، باشد گ

یههت در ساعات قبل از خرو  شارژ می معمولاًباتری خودرو  شود تا ظرف

مههان باتری خودرو به  خههودرو در ز نههین  مقدار حداکثر خود برسد. همچ

شههخت خرو  از خانه فرض می بههت و م قههدار ثا  لههوواتیک 63/5شههود م

  انرژی مصر  کند. ساعت

 
 )الف(

 
 )ب(

در  ساز گرمابرداری بهینه باتری خودروی برقی هیبریدی و ذخیرهنتایج بهره. 6شكل 

ساز و واحد ذخیره هیبریدی رو برقیخودبهینه شارژ و دشارژ : )الف( 1مطالعه موردی 

 ساز گرماو واحد ذخیرهخودرو برقی هیبریدی  سطح شارژو )ب( گرما 

شههکل ) تههی 6همانطور که در  فههظ راح بههرای ح سههت،  شههخت ا ( م

درصد  100مشترک، سطح شارژ باتری خودرو در هنگام خرو  از خانه 

فهه است بههرق و بدین منظور قبل از خرو  از خانه و در ساعاتی که تعر ه 

گیرد. در هنگام ورود به خانه پایین است عملیات شارژ باتری صورت می

برق کمتر است شارژ شده و در ساعات  تعرفهکه  19و  18و در ساعات 

-شود. همچنین میزان شارژ و دشارژ واحد ذخیرهدشارژ می 22الی  20

شههد،  .است -3و  3ساز گرما همواره بین  فههرض  چههه  بههق آن همچنین ط

هههر روز  24ساز گرما در ساعت خودرو برقی و واحد ذخیره سطح شارژ

 .است(  50نصف ظرفیت نامی خود )

قههی بهینه تقاضای بندیزمان( 7شکل ) گههرمکن بر کههی آب ، تههوان الکتری

شههویی نههوان ماشین لباس بههه ع هههوا را  یههه  سههتم تهو سههیله سههه و سی ی و

یههزاکنترل در این مقاله نشان میالکتریکی قابل تههرل م بهها کن هههد.  ن و د

و ساعاتی که  باریزمان استفاده از این وسایل و انتقال آن به ساعات کم

های انرژی مصرفی هاب انرژی را توان هزینهمی ،تعرفه برق پایین است

 درصد کاهش داد.  20 در حدود

 
مطالعه ی هوا سیستم تهویه و توان الكتریكی آبگرمكن برقی مصرف .7 شكل

 1موردی 

نههرژی و  یهاطرهدر آن  ناشی و اثراتخودروهای الکتریکی  مههدیریت ا

با  بردار سیستمبهرهکه  است هایییکی از چالشهای انرژی خانگی هاب

نههدانی در سالاین موضوع  آن مواجه بوده و های آینده نیز اهمیت دوچ

شههده می فههرض  خههانگی،  یابد. در طره پیشنهادی مدیریت هاب انرژی 

شههخت  بار در طولاست که خودرو تنها یس سههاعات م  [g-c]روز و در 

شههارژ و  سههاعات  یههن  خههودرو در ا بههاتری  مهه ً  نههدارد و ع در خانه حضور 

نههد  عههاتی مان نههدارد. در مطال شههارژی  -Rastegar and Fotuhi)د

Firuzabad 2015, Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2015, 

Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017, Emrani-Rahaghi 

and Hashemi-Dezaki 2020) نههرژی که در زمینه ی مدیریت هاب ا

هههر  خههودرو  سههت  با حضور خودرو برقی متصل به شبکه صورت گرفته ا

بههرای  نههدارد.  ضههور  روز در بازه زمانی مشخت و تعریف شده در خانه ح

سازی، ی بهینهزمان خرو  و ورود خودروی برقی بر مسئله تیثیربررسی 

خههودروی  2، 1موردی  در مطالعه سناریو بر اساس زمان ورود و خرو  

هههاب  عههات  نههد اط  سههناریوی اول مان الکتریکی لحاظ گردیده است. در 

مههانی  بههازه ز کههی در  لههی  8انرژی مورد مطالعه، خودروی الکتری در  17ا

تهههخانه حضور ندارد و در سناریوی دوم بر اساس مطالعه  ی صورت گرف

، خودرو الکتریکی (Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017)در 

یهها در خانه نمی 17الی  10در ساعت  باشد و عم ً در این ساعات شارژ 

ی سازی برای سناریوی بهینهگیرد. با اجرای مسئلهدشارژی صورت نمی
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گردد؛ می 48/894برداری هاب انرژی خانگی برابر با ی بهرهدوم، هزینه

شههارژ ریزی بهینهبراین برنامهع وه شههارژ و د تههوان ی  خههودرو و  بههاتری 

-الکتریکی و گاز طبیعی دریافتی از شبکه برای دو سناریو مختلف بیان

 نمایش داده شده است. (8)ترتیب در شکل شده به

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در  یكیالكتر مختلف زمان ورود و خروج خودرو یوهایسنار سهیمقا جی. نتا8شكل 

 سازرهیو واحد ذخ یدیبریه یخودرو برق هنی: )الف( شارژ و دشارژ به1 یمطالعه مورد

 یهاب انرژ یگاز مصرف زانیو )ج( م یهاب انرژ یورد یكیگرما، )ب( توان الكتر

ی دهد با تنییر زمان خرو  و ورود خودرو برقی به خانهنتایا نشان می

مههیبندی بهینهمورد مطالعه، زمان بههد. در ی اجزای هاب انرژی تنییر  یا

نههه، سناریو دوم با توج خههل خا قههی دا ه به افزایش زمان حضور خودرو بر

قههی  خههودرو بر قابلیت مانور شارژ و دشارژ باتری خودرو افزایش یافته و 

نههرژی های بهرهتواند عملکرد بهتری در کاهش هزینهمی هههاب ا برداری 

 داشته باشد.

  2نتایج مطالعه موردی  -2-4

نههرژپنل خورشیدی به هحالت ، 2مطالعه موردی در         مههورد اب ا ی 

نهههشود. ورودیمطالعه اضافه می بههرای بهی یههت های مسئله  سههازی ظرف

سههت 5سیستم پنل خورشیدی در جدول )  Okoye and)( ارائه شده ا

Solyalı 2017, Lovati, Dallapiccola et al. 2020).  یههزان م

حههی یههزط متوسط تابش نور خورشید و دمای م شههکل ) ن مههایش 9در  ( ن

 داده شده است. 

بهها  مههت  27/0فرض بر این است که قیمت فروش برق به شبکه برابر  قی

سههت  شههبکه ا بههرق از  یههد   ,Boeckl and Kienberger 2019)خر

Lovati, Dallapiccola et al. 2020)نههه سههئله بهی -. بر اساس حل م

نههه 15ها ادی، تعداد ماژولسازی پیشنه سههتم عدد و ظرفیت بهی ی سی

نههل  2پنل خورشیدی  شههدن پ ضههافه  بهها ا سههت.  مههده ا کیلووات بدست آ

سازی، میزان توان الکتریکی و گاز طبیعی ی بهینهخورشیدی به مسئله

شههکل )دریافتی از شبکه در مطالعه موردی دوم به هههد 10صورت  ( خوا

 بود. 

 
 محیط خورشید و دمای ابش نورمیانگین ت .9 شكل

 های ورودی در طراحی سیستم پنل خورشیدی. داده5جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 2m 1 برای نصب هر ماژول موردنیازفضای 

 2m 50 بام برای نصب پشت مؤثرمساحت 

 % 16 بازده هر ماژول

 دلار 4/286 قیمت هر ماژول

 سال 25 عمر هر ماژول

 دلار 310 لوواتهزینه اینورتر برای هر کی

 سال 10 عمر اینورتر

 % 90 بازده اینورتر

 درصد از کل  20 هزینه سیستم بالانس

 درصد از کل 10 برداری و تعمیر و نگهداریهزینه بهره

 % 98 بازده سیستم

 C°/1%  -4/0 ضریب تصحیح دمایی ماژول

 C° 47 دمای نامی عملكرد ماژول

 C° 27 دمای استاندارد

 % 75/0 کاهش بازده ماژول ضریب خطی

 % 2/3 نرخ تنزیل

(، در ساعاتی که توان الکتریکی منفی است، بیانگر فروش 10در شکل )

سههاعات استبرق به شبکه   10. همانطور که در شکل مشخت است در 

سههاعات  استتوان دریافتی از شبکه صفر  15تا  یههن  و ع وه بر این در ا

شههبکه بههه  شههتزر مقداری توان الکتریکی  لههت یههق  یههن حا سههت. در ا ده ا

۵۲

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
00

.1
0.

2.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
25

 ]
 

                            14 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1400.10.2.4.1
http://ieijqp.ir/article-1-777-en.html


  های تولید انرژی تجدیدپذیر خورشیدی زی ظرفیت سیستمسانهانرژی خانگی همراه با بهی برداری بهینه هاببهره

 

       1400تابستان  23شماره پیاپی  2شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

ی سیستم های روزانهبرداری از هاب انرژی همراه با هزینهی بهرههزینه

بههه  35/122خورشیدی که برابر با  کههاهش  7/857سنت است،  سههنت 

هههرهبنابراین استفاده از پنل خورشیدی، کاهش هزینه؛ یابدمی -هههای ب

شهه 5/45جویی روزانه برداری و صرفه بههرای م بهههسنت را  مههراه ترکان  ه

یههافتی از  عههی در گههاز طبی کههی و  تههوان الکتری داشته است. در این حالت 

-که نشان می ساعت لوواتیک 4/27و  27برابر است با  به ترتیبشبکه 

کههاهش  شههیدی  نههل خور در  لههوواتیک 23/11دهد استفاده از سیستم پ

شههکل )انرژی الکتریکی دریافتی از شبکه را به سههت.  ( 11همراه داشته ا

مهههریزی شارژ دشارژ خودرو برقی و واحد ذخیرهنامهبر مهها، برنا -ساز گر

عههه ریزی عملکرد وسایل کنترل یههع را در مطال پذیر و مقادیر فاکتور توز

 دهد.نشان می 2موردی 

یههل و ...  نههرخ تنز شههبکه،  بههه  پارامترهایی مانند قیمت فروش برق 

ی سیستم هینهسازی و ظرفیت بی بهینهتواند تیثیر زیادی بر مسئلهمی

مههوردی  عههه  ثههال در مطال مههت  2خورشیدی داشته باشد. برای م گههر قی ا

شههد،  شههبکه با فروش برق به شبکه برابر یا بیشتر از قیمت خرید برق از 

یههد  50ها ی ماژولتعداد بهینه عدد یا همان مقدار حداکثری براساس ق

بههرق از مساحت بدست می فههروش  یههد و  آید. برای حالتی که قیمت خر

نهههشبک سههت، هزی نههرژی ه یکسان درنظر گرفته شده ا هههاب ا نههه  ی روزا

نههه استسنت  647خانگی برابر با  نههل کههه هزی سههتم پ نههه سی هههای روزا

بههر  شههکل ) 66/407خورشیدی برا سههت.  کههی 12سههنت ا تههوان الکتری  )

فههه بهها تعر ی دریافتی از شبکه در دو حالت خرید و فروش برق از شبکه 

  دهد.متفاوت و یکسان را نشان می

 
 2مطالعه موردی  . توان الكتریكی و گاز طبیعی دریافتی از شبكه در10شكل 

های ارائه شده های موجود مانند روشبر اساس روش 2مطالعه موردی 

 ,Rastegar and Fotuhi-Firuzabad 2015, Rastegar)در مراجع 

Fotuhi-Firuzabad et al. 2017, Nizami, Haque et al. 2019) 

فرض انجام صورت پیشهای خورشیدی بهبا درنظرگیری ظرفیت پنل

 .گرفته است

های های خورشیدی بر هزینهبرای نشان دادن اهمیت ظرفیت پنل

مههاژول در  لههف  عههداد مخت بههرای ت سههیت  نههالیز حسا نههرژی، آ روزانه هاب ا

تههه ا13مطابق شکل ) 2مطالعه موردی  نههالیز ( انجام گرف تههایا آ سههت. ن

ماژول  15دهد استفاده بیشتر یا کمتر از حساسیت انجام شده نشان می

 ی خرید برق از نظر اقتصادی بهینه نخواهد بود. با توجه به تعرفه

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

: )الف( برنامه شارژ 2های بهینه هاب انرژی خانگی در مطالعه موردی بندی. زمان11شكل 

ساز گرما، )ب( توان الكتریكی مصرفی آبگرمكن ی و واحد ذخیرهرو برقخودو دشارژ 

 هوا و ماشین لباسشویی و )ج( فاکتور توزیع گاز  برقی و سیستم تهویه

 
 های متفاوت خرید برق از شبكه در. توان الكتریكی دریافتی از شبكه با تعرفه12شكل 

 2مطالعه موردی 
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های انه هاب انرژی بر اساس ظرفیت پنل. آنالیز حساسیت هزینه روز13شكل 

 2مطالعه موردی  خورشیدی در

 

  3نتایج مطالعه موردی  -3-4

ساز توان الکتریکی به هاب انرژی مورد در این قسمت واحد ذخیره

ساز توان الکتریکی درنظر شود. مشخصات واحد ذخیرهمطالعه اضافه می

سههت 6گرفته شده در جدول ) شههده ا -Rastegar and Fotuhi)( بیان 

Firuzabad 2015).  

نههد  لههه مان یههن مقا  .Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al)در ا

2015, Rastegar, Fotuhi-Firuzabad et al. 2017)شههارژ سههطح   ، 

مشخت و تعریف شده برابر با در پایان هر روز مقداری  سازواحد ذخیره

ساز درصد ظرفیت نامی باتری خودروی الکتریکی یا سیستم ذخیره 50

 سازی درنظر گرفته شده است.ی بهینهانرژی الکتریکی در مسئله
 ساز توان الكتریكی. مشخصات واحد ذخیره6جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 کیلووات ساعت 8/7 ظرفیت باتری 

 درصد 88/0 باتری بازده شارژ/دشارژ 

 کیلووات 4/1 بیشینه شارژ/دشارژ باتری در هر ساعت

 کیلووات ساعت 2 میزان شارژ اولیه

یههت با اضافه شدن واحد ذخیره بههه ظرف کههی  تههوان الکتری  8/7ساز 

نهههی بهینهکیلووات ساعت و اجرای مسئله یههت بهی نههل سازی، ظرف ی پ

کند. در زایش پیدا میکیلووات اف 3/2ماژول به  17خورشیدی با تعداد 

بههرق  27/0این حالت نیز قیمت فروش برق به شبکه برابر  قیمت خرید 

کههی و 14از شبکه درنظر گرفته شده است. شکل ) تههوان الکتری (، میزان 

 دهد.گاز طبیعی دریافتی از شبکه را نشان می

 
 3 یاز شبكه در مطالعه مورد یافتیدر یعیو گاز طب یكی. توان الكتر14شكل 

سههت  94/767برداری هاب انرژی با ی بهرهاین حالت هزینه در سههنت ا

نههه 61/138کههه  بههه هزی بههو   نهههسههنت آن مر نههل ی روزا سههتم پ ی سی

مههیهستخورشیدی  شههان  کههه. نتایا ن هههد  صههدی در  10 کههاهش د در

بهههبهره ی روزانههزینه خههانگی را  مههراه داردبرداری از هاب انرژی  . در ه

فههههای قیمتکه سیاست توان نشان داداینجا نیز می ی گههذاری در تعر

کههرد تواند بر برنامهفروش برق به شبکه می شههارژ و عمل شههارژ و د ریزی 

جهها  رگذاریتیثساز توان الکتریکی سیستم ذخیره باشد. برای مثال در این

یههد  سومسیفرض شده تا قیمت فروش برق به شبکه حدود  مههت خر قی

-ی شارژ و دشارژ واحد ذخیرهریز( برنامه15شکل ) برق از شبکه باشد.

مههانبنابراین  دهد.ساز توان الکتریکی را نشان می شههکل  طوره کههه در 

جههام گونهریزی شارژ و دشارژ باتری به ( مشخت است، برنامه15) ای ان

بههرق  یترین تعرفهصبح که ارزان 8تا  1به ساعات شده که مصر  برق 

 شود. ری شارژ میدر شبکه است انتقال یابد و در این ساعات بات

سههاعت 15که در شکل ) طورهمان فههه  14( مشخت است، در  کههه تعر

برق بیشترین مقدار را دارد، بیشترین مقدار برق به شبکه فروخته شده 

صههله در  بههاتری ب فا سههت.  است و باتری نیز در این ساعت دشارژ شده ا

مههی 15ساعت  شههارژ  شههود. در که تعرفه خرید برق کاهش یافته است، 

شههترین  24الی  19عات سا بههرق بی نیز که پیس بار شبکه است و تعرفه 

سههبی ؛ شودمقدار را دارد، باتری دشارژ می بنابراین باتری باعث انتقال ن

مههیباری میبار از ساعات پیس مصر  به ساعات کم فههت شود.  تههوان گ

مههانور استفاده از باتری در کنار منابع تجدید یههت  پذیر باعث افزایش قابل

وری و قابلیت اطمینان در یریت انرژی در طول روز و افزایش بهرهدر مد

 شود.بار می تیمین

 
 3در مطالعه موردی  شارژ و دشارژ باتری و تعرفه برق بهینه بندیزمان. 15شكل 

مههودن ای در مطالعهنتایا مقایسه سههته ن بههرای برج های موردی مختلف 

شههیدی ت پنلبرداری و ظرفیسازی همزمان بهرهمزایای بهینه های خور

مههوردی  عههه  مههوردی  1در مطال عههه  کههارآیی روش  3و مطال بههر  لههت  دلا

مههیصورت عملی دارد. نتایا بهپیشنهادی به بهها دست آمده نشان  هههد  د

عههداد توجه به تعرفه ی خرید برق تجدیدپذیر تولیدی در هاب انرژی و ت

نههههای خورشیدی در مسئلهی ماژولبهینه نهههی بهی هههای سههازی، هزی

سنت در روز )در  32/903برداری هاب انرژی خانگی پیشنهادی از بهره

بههه بدون تعیین ظرفیت بهینه پنل 1مطالعه موردی  شههیدی(  های خور

مههوردی  35/735 عههه  شههنهادی(  3سههنت )در مطال سههاس روش پی بههر ا

بههل6/18 سنت ) 97/167یابد. کاهش کاهش می تههوجهی ( که مقدار قا

نههلاست، اهمیت و مزایای تعیین  شههیدی در ظرفیت بهینه پ هههای خور

 نماید.می دیتائبرداری بهینه را کنار بهره
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 گیرینتیجه-5

برداری بهینه همراه با تعیین ، روش نوینی برای بهرهدر این مقاله

هاب ظرفیت بهینه سیستم تولید پراکنده تجدیدپذیر خورشیدی برای 

های مینه هابدر کارهای انجام شده در ز .معرفی گردیدانرژی خانگی 

 توأمانسازی هاب انرژی خانگی، حل مسئله بهینه ژهیوبهانرژی، 

ریزی مانند ظرفیت بهینه سیستم خورشیدی و موضوعات برنامه

استفاده از وسایل الکتریکی  بندیزمانبرداری و موضوعات بهره

که این مقاله ت ش نموده  قرار گرفته است موردتوجهتر کم کنترلقابل

سازی روش تحقیقاتی را پوشش دهد. نتایا پیاده خلأ است این

پیشنهادی در حالات مختلف مدیریت انرژی هاب دلالت بر کارآیی 

برداری بهینه تعیین ظرفیت سیستم خورشیدی در کنار ارائه بهره مؤثر

 هاب انرژی خانگی دارد. 

دهد با کمس تعیین ظرفیت بهینه سیستم دست آمده نشان مینتایا ب

-ی و با لحاظ هزینه روزانه سیستم خورشیدی مرتبط با هزینهخورشید

برداری هاب های بهره  هزینه5توان حدود گذاری آن، میهای سرمایه

انرژی خانگی را کاهش داد. همچنین استفاده همزمان از سیستم 

 وه بر باتری خودروهای برقی ساز باتری عخورشیدی و سیستم ذخیره

تواند کارآیی سیستم خورشیدی را شبکه میریدی قابل اتصال به هیب

 افزایش دهد.
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