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ثذ. بٗ شٗشجکِ افسا هَرد ً٘بزتَاى  ي٘در تأه ،لذرت ٔشجک غٗهشبرکت سوت تَزذُ است تب صٌؼت ثرق هَجت شتجذٗذ سبختبر در  :ذُ٘کچ

ٍ   فارٍ   دُاًرشٕ الکترٗکٖ ه٘ابى خار   ٔتَل٘ذ تَاى در سوت تمبضب ٍ ً٘س اهکبى هجبدل ٌذُ ثرإهٌبثغ تَل٘ذ پراک ٓگستردهَجت ًفَر   اٗي هْن ثِ

ِ ٍاحذّبٕ تَل٘ذ ّوسهبى ثرق ٍ حرارت، هختلف هٌبثغ تَل٘ذ پراکٌذُ، رٗس ذُ است. در ه٘بى اًَاعکٌٌذُ اٗجبد ش هصرف اهکابى اساتفبدُ    دل٘ا   ثا

اهکبى کٌترل خرٍجٖ آى، ثب استمجبل زٗابدٕ هَاجاِ شاذُ     ى استفبدُ از حرارت خرٍجٖ ٍ ً٘سکٌٌذگبى کَچک، ثبزدّٖ ثبلا، اهکب تَسط هصرف

ٍاحذ تَل٘ذ درًظرگرفتي رٗسخبًگٖ، در دٍ حبلت ػذم  کٌٌذٓ هصرفٗک  سبلأًّبٕ تأه٘ي اًرشٕ الکترٗکٖ ٍ حرارتٖ  ٗي همبلِ، ّسٌِٗاست. در ا

ٍاحذ تَل٘ذ ّوسهابى  رٗس درًظرگرفتيفرٍ  ٍ اًرشٕ حرارتٖ از طرٗك ثَٗلر( ٍ ثب  ّوسهبى ثرق ٍ حرارت )تأه٘ي اًرشٕ الکترٗکٖ از طرٗك خردُ

دٍ ًاَع   تَل٘ذ ّوسهبى ثرق ٍ حرارت ً٘س، ثب اًتخبة رٗسٍاحذًْبٗت، خرٍجٖ  ٍ ثب ٗکذٗگر همبٗسِ شذُ است. در آهذُ  دست ثِ ثرق ٍ حرارت،

ثاردارٕ از   کٌٌاذُ در ثْارُ   شذُ ٍ ثذٗي ترت٘ت، ًمش ًاَع کٌتارل    کٌٌذُ هجتٌٖ ثر ل٘وت تؼ٘٘ي حرارت ثْجَدٗبفتِ ٍ کٌترل ٓکٌٌذ دًجبل کٌٌذٓ کٌترل

 گرفتِ است. ثررسٖ لرار ّبٕ تأه٘ي اًرشٕ هَرد کبّش ّسٌِٗ ثرإتَل٘ذ ّوسهبى ثرق ٍ حرارت،  رٗسٍاحذ

، هٌبثغ ثْجَدٗبفتِحرارت  کٌٌذٓ دًجبل ٓکٌٌذ هجتٌٖ ثر ل٘وت، کٌترل کٌٌذٓ ّوسهبى ثرق ٍ حرارت، کٌترل تَل٘ذ رٗسٍاحذ: ٕذ٘لک ّٕب ٍاشُ

 خبًگٖ. کٌٌذٓ ، هصرففرٍ  خردُتَل٘ذ پراکٌذُ، 

                                                 
 هسئَل َٗسٌذًٓ *
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 مقدمٍ .1

 . تًلٕد پراکىد1.1ٌ

 ٝ ا٢  ت٥ِٛذ تٛاٖ اِىتش٤ى٣ ٕٞٛاسٜ ثب ا٘تـبس ٔمذاس ص٤بد٢ ٌبصٞب٢ ٌّخب٘ه

 ١ص٥ٔٙه  دسٔؽبِؼبت ثؼ٥بس ص٤هبد٢   شا٥ًاخ[. 1]ٕٞشاٜ اػت  CO2ٕٞچٖٛ 

ٌبصٞهب٢ لای٤ٙهذٜ رهٛست ٌش تهٝ     ت٥ِٛذ تٛاٖ اِىتش٤ى٣ ثب ا٘تـبس وٕتهش  

ٞب٣٤ ثشا٢ ت٥ِٛذ تٛاٖ اِىتش٤ى٣   ٙبٚس٢ اسائ١ا٤ٗ ٔؽبِؼبت، ١ ٘ت٥د .اػت

ا٢ سا تب حذ ص٤هبد٢ وهبٞؾ دادٜ    اػت وٝ ٥ٔضاٖ ا٘تـبس ٌبصٞب٢ ٌّخب٘ٝ

ا٘هذ تهب    ؼشاح٣ ؿذٜ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝٞب  [. تؼذاد ص٤بد٢ اص ا٤ٗ  ٙبٚس2٢اػت ]

تٛص٤غ ٕٔىهٗ ثبؿهذ وهٝ ثهٝ      ؿجى١تٟٙب دس ػؽح  ٞب لاٖأىبٖ اػتفبدٜ اص 

ت٥ِٛذات پشاوٙذٜ ػهوٜٚ ثهش    [.٤ٌٛ3ٙذ ] ٣ٔ ٜت٥ِٛذ پشاوٙذ ٞب لاٖ ٔدٕٛػٝ

ٔح٥ؽ٣، تّفبت تٛاٖ اِىتش٤ى٣ ٘بؿ٣ اص ا٘تمبَ  ٞب٢ ص٤ؼت وبٞؾ لای٤ٙذٜ

٘صت دس ػٕت ٔصهشف وهبٞؾ    ٔٛخت  ثٝتٛاٖ اص ت٥ِٛذ تب ٔصشف سا 

اص: ا٘هذ   ػجهبست ٞب٢ ت٥ِٛهذ پشاوٙهذٜ    ٞب٣٤ اص  ٙبٚس٢ ٕ٘ٛ٘ٝ [.4ذ ]ٙدٞ ٣ٔ

ٞب٢ ثبد٢ ٚ ٚاحذٞب٢ ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ    ٞب٢  تِٛٚتب٥٤ه، تٛسث٥ٗ ػ٥ؼتٓ

 ثشق ٚ حشاست.

ثهٝ ٕٞهشاٜ داسد    ب٢ ت٥ِٛذ پشاوٙذٜ ٔٙب غ ثؼ٥بس٢ٞ اػتفبدٜ اص  ٙبٚس٢

اػتفبدٜ اص ٔٙهبثغ   ٔٛخت  ثٝٔح٥ؽ٣  شاٚاٖ  لاٖ، ٔٙب غ ص٤ؼت اصخّٕٝوٝ 

ٖ     ػٙٛاٖ ثٝ ،ػٛخت ؼج٥ؼ٣ ٚ تدذ٤ذپز٤ش  ا٘شط٢ ا٥ِٚهٝ ثهشا٢ ت٥ِٛهذ تهٛا

[. ٕٞچٙه٥ٗ،  5] ٞهب٢ ت٥ِٛهذ پشاوٙهذٜ اػهت      ٙبٚس٢اِىتش٤ى٣ دس اغّت 

وبٞؾ تّفبت ا٘تمبَ ٚ ٥٘ض أىهبٖ   ٔٛخت  ثٝ، ٞب لاٖسا٘ذٔبٖ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ 

ٞب٢  ث٥ؾ اص ٥٘شٌٚبٜت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، ثٝ ٔمذاس چـ٥ٍٕش٢ 

ٞهب٢   ا٤ٗ ٔٛاسد، ػ٥ؼتٓ . ػوٜٚ ثشثخبس٢، ٌبص٢ ٤ب ػ٥ىُ تشو٥ج٣ اػت

 ٔٛسد ٥٘بص ا٥ِٚٝثٝ تٙٛع ػٛخت ٚ اػتموَ ا٘شط٢  ثب تٛخٝپشاوٙذٜ ت٥ِٛذ 

ا ضا٤ؾ و٥ف٥ت  ،لاٖ تجغ  ثٝٚ ٕٞچ٥ٙٗ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ دس ٘ضد٤ى٣ ٔصشف ٚ 

ٌهزاس٢   تٛا٘ٙذ خؽشات ػشٔب٤ٝ تٛاٖ ٚ لبث٥ّت اؼ٥ٕٙبٖ ثشق تح٣ّ٤ٛ، ٣ٔ

ٓ وهبس٥ٌش٢  ٝ ثه حبظهش،   دس حبَ[. 8ه6سا ٥٘ض وبٞؾ دٞٙذ ] ٞهب٢   ػ٥ؼهت

ٝ ٤ب ٔتٛػػ،  ذٜ دس ػؽٛح ِٚتبط پب٥ٗ٥٤ذ پشاوٙتِٛ ثهٝ  رهٛست ٔتصهُ    ثه

َ ٤هب  ؿهجى١ تٛص٤هغ    ٗ ٔؼهتم٥ٓ ثهٝ ثهشق     اتصهب ، دس وـههٛسٞب٢ ٔـهتشو٥

 [.10ه6] ثٝ ٌؼتشؽ اػت سٚ ٤ب تٝ تٛػؼٝ

 تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت رٔسياحد. 1.2

ٞب٢ ت٥ِٛذ پشاوٙذٜ، ٚاحذٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق  دس ٥ٔبٖ تٕب٣ٔ ػ٥ؼتٓ

 وٝا٘ذ. ا٤ٗ ثذاٖ د٥ُِ اػت  ٚ حشاست اص اػتمجبَ ثبیتش٢ ثشخٛسداس ثٛدٜ

ٞب٢ ت٥ِٛذ پشاوٙذٜ ثٝ ؿشا٤ػ ٔح٥ؽ٣  ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ٔٛسد ٥٘بص ا١٥ِٚػٛخت 

 اص  هبسؽ ٚاثؼتٝ ٘جٛدٜ ٚ أىهبٖ اػهتفبدٜ اص لاٖ دس ٞهش ٔىهبٖ ٚ صٔهبٖ،      

ثهشداس٢ اػهت. اص ؼش ه٣،     ، لبثهُ ثٟهشٜ  ٔٛسد ٘ظش ٚظؼ٥ت خ٢ٛ ٔٙؽم١

ٔض٤ت ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حهشاست،  ثب تٛخٝ ثٝ سا٘ذٔبٖ ا٤ٗ ٚاحذٞب، 

. ٕٞچ٥ٙٗ، ا٘هشط٢  ٥ِٛذ پشاوٙذٜ ثبیتش اػتٞب٢ ت ٘ؼجت ثٝ د٤ٍش ػ٥ؼتٓ

 [.11] اػتٚ تٙظ٥ٓ  وٙتشَ  لبثُ ٞب لاٖخشٚخ٣ 

 ٔٛسد ٘ظشوٝ ٔٛظٛع  خب٣ٍ٘ثشا٢ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ دس ٔم٥بع ٔصشف 

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثهشق ٚ  س٤ضٚاحذ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ اػت، یصْ اػت تب اص

ت٥ِٛذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ    س٤ضٚاحذ[ 12] ثشاػبعاػتفبدٜ ؿٛد.  1حشاست

ٚاحهذ تجهذ٤ُ ا٘هشط٢ وهٝ تهٛاٖ اِىتش٤ىه٣       »: ػجبست اػهت اص حشاست 

شق ٚ ثٛدٜ ٚ أىبٖ ت٥ِٛذ ٕٞضٔهبٖ ثه   و٥ّٛٚات 15خشٚخ٣ لاٖ وٕتش اص 

 «.حشاست سا داساػت

٥٘هبص   دس حهذ ، ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاستس٤ضٚاحذخشٚخ٣ 

( سا حهشاست )ثهشق ٚ   وٙٙهذٜ خهب٣ٍ٘   ٔصشف ٔٛسد ٥٘بص ا٘شط٢ ذتٛا٘ ٣ٔ

ثٝ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، دس ٔم٥بع ٔٙبػت  ذ. ثب تٛخٝتأ٥ٔٗ وٙ

ٝ  سٚخهب٣ٍ٘، ا٤هٗ  ٙهبٚس٢ ٌهب٣ٔ      وٙٙهذ٠  شا٢ ٥٘بص ٔصشفث ٛ   ثه  دس خّه

 [.12] ٞب٢ تأ٥ٔٗ حشاست اػت ػ٥ؼتٓ

ثب ت٥ِٛذ ثشق دس ٔحُ ٔصشف ٚ ت٥ِٛذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ حهشاست،    

( سٚ٘هذ  ٤1بثهذ. ؿهىُ )   ثبصدٜ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ تب حهذ ص٤هبد٢ ا هضا٤ؾ ٔه٣    

ذ وٙ دٞذ. ا٤ٗ ؿىُ ث٥بٖ ٣ٔ ٘ـبٖ ٣ٔت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ سا  س٤ضٚاحذػّٕىشد 

ٗ ٚ ثذٖٚ  ا٤ذئبَوٝ دس ٚظؼ٥ت  ٚاحهذ   100 تّفهبت، اٌهش   دس٘ظشٌهش ت

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٌشدد، ا٤ٗ أىهبٖ   س٤ضٚاحذػٛخت ٚاسد 

ٝ   20ٚاحذ اص لاٖ ثهٝ حهشاست ٚ    80ٚخٛد داسد تب  ا٘هشط٢   ٚاحهذ لاٖ ثه

ت٥ِٛذ ٔدهضا٢   دس رٛست وٝد. ا٤ٗ دس حب٣ِ اػت اِىتش٤ى٣ تجذ٤ُ ؿٛ

ٚاحهذ ا٘هشط٢    20ٚاحهذ حهشاست ٚ    80ثشق ٚ حشاست، ثهشا٢ تهأ٥ٔٗ   

ٚاحهذ اص ا٘هشط٢    80ٛاٞذ ثهٛد.  ٚاحذ ا٘شط٢ ٥٘بص خ 124اِىتش٤ى٣، ثٝ 

دسرهذ ٚ   100ثشا٢ تأ٥ٔٗ حشاست تٛػػ ث٤ّٛش ثب ثبصدٜ  ٔٛسد ٥٘بص ا١٥ِٚ

ٔهٛسد  ٚاحذ ا٘شط٢ اِىتش٤ىه٣   20ٚاحذ اص ا٘شط٢ ا٥ِٚٝ ثشا٢ تأ٥ٔٗ  44

 45ٞب٢ ػ٥ىُ تشو٥ج٣ ثب ثبصدٜ  خب٣ٍ٘، تٛػػ ٥٘شٌٚبٜ وٙٙذ٠ ٥٘بص ٔصشف

ؿهٛد وهٝ ثهب اػهتفبدٜ اص      ٤ٗ تشت٥ت د٤هذٜ ٔه٣  . ثذدؿٛ تأ٥ٔٗ ٣ٔ دسرذ

 100تٛاٖ ثهشا٢ تهأ٥ٔٗ ٞهش     ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٣ٔ س٤ضٚاحذ

س ٔصهشف  ٚاحهذ د  24خهب٣ٍ٘،   ٠وٙٙهذ  ٔصهشف  ٔٛسد ٥٘بصٚاحذ ا٘شط٢ 

 [.13د ]خ٣٤ٛ وش ا٘شط٢ ا٥ِٚٝ رش ٝ

وههبسثشد  ص٥ٔٙهه١ دسٞههب٢ ص٤ههبد٢  ٞههب٢ اخ٥ههش، پ٥ـههش ت  دس ػههبَ

ٞب٢ ثهشق   ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٚ وٙتشَ خشٚخ٣ٞب٢ ت٥ِٛذ س٤ضٚاحذ

وٙٙهذٜ رهٛست ٌش تهٝ     ، ٔتٙبػت ثب ٥٘بص ٔصشفٞب ٚ حشاست ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ

ٞب٢ ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ   س٤ضٚاحهذ ٞب دس ساػتب٢ تجذ٤ُ  اػت. ا٤ٗ پ٥ـش ت

٣ٍ ثب ثبصد٣ٞ ثهبی  هؾ خب٘ه٤ه ػ٥ؼتٓ ٌشٔب٤ ػٙٛاٖ ثٝثشق ٚ حشاست، 

 بص٢هػ ذ٢ دس حبَ لأبدٜه٥ِٞب٢ ثضسي تٛ شوته[. ثشخ٣ ؿ14ثبؿذ ] ٣ٔ

                                                 
1. Micro CHP (μ-CHP) 
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ٔحصٛیت خٛد ثهٛدٜ ٚ ثشخه٣ ت٥ِٛذوٙٙهذٌبٖ خهشد،      ائ١ثبصاس ثشا٢ اس

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست سا ثٝ  هشٚؽ  س٤ضٚاحذٞب٣٤ اص  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .[16ه15ا٘ذ ] سػب٘ذٜ

 
 تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت رٔسياحدببزدٌ اورشْ بب (: 1)ضکل 

 

ٞب٢ ت٥ِٛذ  دس ػ٥ؼتٓ شق ٚ حشاستت٥ِٛذ ث ١٥ِ ٔٙبػت ثشا٢ا٘شط٢ اٚ

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحهذ ٞهب٢   وٝ دس تٕب٣ٔ  ٙهبٚس٢  ، ٌبص ؼج٥ؼ٣ اػتٕٞضٔبٖ

ٞب٢ س٤ضٚاحهذ  وٝؿٛد. ا٤ٗ خٛد ػب٣ّٔ اػت  ٕٞضٔبٖ اص لاٖ اػتفبدٜ ٣ٔ

 ٠اػهتفبد   لبثُت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست سا ثٝ ٤ه  ٙبٚس٢ ٔٙبػت ٚ 

ذ وٙهه ا٢ ٔٙهبثغ ٌههبص ؼج٥ؼه٣ تجههذ٤ُ ٔه٣   ٌؼهتشدٜ ثهشا٢ وـههٛسٞب٢ داس  

ٖ  ثٝ[. دس ثؼ٥بس٢ اص وـٛسٞب ٕٞچٖٛ ا٤شاٖ، اص ٌبص ؼج٥ؼ٣ 19ه17]  ػٙهٛا

خب٣ٍ٘ اػهتفبدٜ   ٔٛسد ٥٘بصا٘شط٢ ا٥ِٚٝ دس ث٤ّٛشٞب، ثشا٢ تأ٥ٔٗ لاة ٌشْ 

تٛاٖ اص ا٤هٗ ا٘هشط٢، ثهب اػهتفبدٜ اص      اػت وٝ ٣ٔ دس حب٣ِؿٛد. ا٤ٗ  ٣ٔ

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، ثشا٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ا٘شط٢ س٤ضٚاحذ

وٙٙذ٠ خهب٣ٍ٘، ثهب ثهبصد٣ٞ ثهبی      ٔصشف ٔٛسد ٥٘بصاِىتش٤ى٣ ٚ لاة ٌشْ 

 [.20د ]اػتفبدٜ وش

 . َدف از أه بررس1.3ٓ

ٞب٢ ت٥ِٛذ پشاوٙهذٜ، ٕٞچهٖٛ تهٛسث٥ٗ ثهبد ٚ      دس ٔمب٤ؼٝ ثب د٤ٍش ػ٥ؼتٓ

تٟٙب  ،ٕضٔبٖ ثشق ٚ حشاستٞب٢ ت٥ِٛذ ٞس٤ضٚاحذٞب٢  تِٛٚتب٥٤ه،  ػَّٛ

. اػت وٙتشَ لبثُ ساحت٣ ثٝا٢ اػت وٝ خشٚخ٣ لاٖ  ػ٥ؼتٓ ت٥ِٛذ پشاوٙذٜ

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٕٞهٛاسٜ ثهب ٤هه    س٤ضٚاحذٕٞچ٥ٙٗ، 

ػبص٢ ا٘هشط٢ ت٥ِٛهذ سا    وٝ أىبٖ رخ٥شٜ اػتػبص حشاست٣ ٕٞشاٜ  رخ٥شٜ

ٞب٢ س٤ضٚاحذد تب خشٚخ٣ ؿٛ ا٤ٗ دٚ ٤ٚظ٣ٌ ثبػث ٣ٔ ػبصد.  شاٞٓ ٣ٔ

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ثؼ٥بس ٔٙؼؽف ثٛدٜ ٚ أىبٖ ػبصٌبس٢ ثهب  

[. دس ا٤هٗ ثشسػه٣،   21ٞش ٘ٛع تمبظب٢ ثشق ٚ حشاست سا داؿتٝ ثبؿهذ ] 

ٞب٢ ت٥ِٛهذ  س٤ضٚاحهذ ، اص ٞب ٥ٌش٢ اص ا٤ٗ ٤ٚظ٣ٌ ٌشدد تب ثب ثٟشٜ ػؼ٣ ٣ٔ

خهب٣ٍ٘ ثهٝ ا٘هشط٢،     وٙٙهذ٠  حشاست ثشا٢ تأ٥ٔٗ ٥٘بص ٔصهشف ٕٞضٔبٖ ٚ 

ٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ ثٝ حذالُ ٔمهذاس   ثشداس٢ ؿٛد تب ٞض٤ٙٝ ثٟشٜ ا٢ ٌٛ٘ٝٝ ث

 ٕٔىٗ ثشػذ.

ٞب٢ ت٥ِٛهذ  س٤ضٚاحهذ  خشٚخه٣ ٞب٢ ٔختّفه٣ ثهشا٢ وٙتهشَ     سٚؽ

ٔجٙب٢ د٘جبَ وهشدٖ  ٞب ثش  ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٚخٛد داسد. ا٤ٗ سٚؽ

ٝ  وٙ تمبظب٢ حشاست ٤ب ثشق ٔصش ٣ ػٕهُ ٔه٣   ٞهب٣٤ اص ا٤هٗ    ٙهذ. ٕ٘ٛ٘ه

ٝ [ 23ه22ثب اٞذاف ٔختّف، دس ٔشاخغ ] خشٚخ٣ٞب٢ وٙتشَ  سٚؽ  اسائه

ٞب٢ ت٥ِٛذ س٤ضٚاحذتٛاٖ خشٚخ٣  ٞب ٣ٔ ا٤ٗ سٚؽ اػت. ػوٜٚ ثش ؿذٜ 

وٙتهشَ   ٞب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢   ٞض٤ٙٝثٝ  ثب تٛخٕٝٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست سا 

ٝ  ٞب  اػبع، ت٥ِٛذ ا٘شط٢ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ ا٤ٗ ثش وشد. ثهٝ ٘ٛػهب٘بت    ثهب تٛخه

د. ٞذف اص ا٤ٗ ثشسػ٣، ؿٛ ٥ٕت ثشق ٚ ٌبص ٔصش ٣ تٙظ٥ٓ ٣ٔا٢ ل ِحظٝ

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحهذ ٞب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢ ثهب اػهتفبدٜ اص      تؼ٥٥ٗ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ

ٝ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ثب ٚظؼ٥ت٣ اػت وٝ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢     رهٛست  ثه

شا٢ ا٘شط٢ ثشق )ث  شٚؽ خشدٜثشا٢ حشاست( ٚ ٔدضا ٚ اص ؼش٤ك ث٤ّٛش )

اػهتفبدٜ اص   ٔؽبِؼبت تحت دٚ ٚظهؼ٥ت د. ا٤ٗ ؿٛ ش٤ى٣( تأ٥ٔٗ ٣ٔاِىت

 ٔجت٣ٙ ثهش ل٥ٕهت  وٙٙذٜ  تمبظب٢ حشاست ٚ وٙتشَ وٙٙذ٠ د٘جبَ وٙٙذ٠ وٙتشَ

 د.ؿٛ ثشسػ٣ ٣ٔ

 بررسٓ در أه مقبلٍ مطبلب مًرد. 1.4

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حهشاست   س٤ضٚاحذدس ثخؾ دْٚ، اثتذا ٚ دس ادأٝ 

ٛ  ا٘هشط٢ تـهش٤ح ٔه٣     شٚؽ خشدٜثب  ؿذٜ ٚ استجبغ لاٖ ػبص٢ ٔذَ د. ؿه

ثشا٢ وٙتشَ ا٘شط٢  حشاست وٙٙذ٠ د٘جبَ وٙٙذ٠ ، ٘ح٠ٛ ػّٕىشد وٙتشَػپغ

دس ا٘تٟهب٢   ؿذٜ ٚت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ث٥بٖ  س٤ضٚاحذخشٚخ٣ 

ثب اػهتفبدٜ   ٞبٚاحذ ا٤ٗثشداس٢ اص  ػبص٢ ثٟشٜ ث٥ٟٙٝ ١ّئٔؼا٤ٗ ثخؾ ٥٘ض، 

. دس ثخهؾ ػهْٛ   خٛاٞذ ؿذثٙذ٢   شَٔٛ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕتوٙٙذٜ  اص وٙتشَ

 د. ثشؿٛ ػبص٢ ٔؼئّٝ اسائٝ ٣ٔ لأذٜ اص ؿج٥ٝ دػت ثٝاص ا٤ٗ ثشسػ٣، ٘تب٤ح 

ثشا٢ ا٤هٗ   ٔٛسد ٥٘بصٞب٢ ٚسٚد٢  دس اثتذا٢ ا٤ٗ ثخؾ، دادٜ ا٤ٗ اػبع،

 س٤ضٚاحذثشداس٢  ؿٛد. دس ادأٝ، ثٝ ث٥بٖ ٘تب٤ح ثٟشٜ ثشسػ٣ ؿشح دادٜ ٣ٔ

َ ٞهب٢   وٙٙذٜ ثب تٛخٝ ثٝ وٙتشَت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست   وٙٙهذ٠  د٘جهب

التصههبد٢  ٚ ٥٘ههض رههش ١ ٔجتٙهه٣ ثههش ل٥ٕههت وٙٙههذ٠ وٙتههشَحههشاست ٚ 

ؿهٛد. دس ثخهؾ    ٞهب پشداختهٝ ٔه٣     دس ٞش٤ه اص ا٤ٗ حبِت لأذٜ دػت ثٝ

ٌشدد.  ٣چٟبسْ ٚ ٟ٘ب٣٤ اص ا٤ٗ ٔمبِٝ، ٘تب٤ح حبرُ اص ا٤ٗ ثشسػ٣ اسائٝ ٔ

بدٜ ٚ ػهذْ اػهتفبدٜ اص   دٚ ٚظهؼ٥ت اػهتف   ٞذف اص ا٤ٗ ثشسػ٣، ٔمب٤ؼ١

٣ ٞب٢ وٙتشِ سٚؽ ٔمب٤ؼ١ ٚ ٥٘ض ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست س٤ضٚاحذ

 .ا٤ٗ ٚاحذٞب٢ ت٥ِٛذ تٛاٖ اػت

 لٍفرمًلاسًٕن مسئ .2

 لٍ. ضرح مسئ2.1

وٙٙذٜ خهب٣ٍ٘ ثهب دٚ ٘هٛع تمبظهب٢ ا٘هشط٢       ٤ه ٔصشف ٔؼئّٝ،دس ا٤ٗ 

ٝ  اػت ٚ ثشسػ٣ ٣ٔ ؿذٜ ٌش تٝاِىتش٤ى٣ ٚ حشاست٣ دس ٘ظش  دس  ٌشدد وه

٤ب ت٥ِٛذ   شٚؽ ا٘شط٢ تمبظب اص خشدٜ رٛست تأ٥ٔٗ ٔؼتم٥ٓ ا٘شط٢ ٔٛسد
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ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ     س٤ضٚاحذرٛست ؿخص٣ ٚ ثب اػتفبدٜ اص  لاٖ ثٝ

ٝ     حشاست، چٝ ٔمذاس دس ٞض٤ٙٝ خه٣٤ٛ   ٞب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢ ػهبی٘ٝ رهش 

ث٥ٗ، تأث٥ش اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔٙبػت ثشا٢ وٙتهشَ   د. ٕٞچ٥ٙٗ دسا٤ٗؿٛ ٣ٔ

 ٔهٛسد ثشسػه٣  ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثهشق ٚ حهشاست ٥٘هض     ضٚاحذس٤خشٚخ٣ 

ٌش تهٝ   ٘ٛع ثشسػه٣ رهٛست   وٝلشاسٌش تٝ اػت. یصْ ثٝ تٛظ٥ح اػت 

پ٥ٛػت١ ػ٥ؼتٓ، ثٝ  ٚلٛع ٣ ٚ ثٝا٢ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿشا٤ػ لؽؼ ٌٛ٘ٝ ثٝ

لأههذٜ ٘بؿهه٣ اص اػههتفبدٜ اص  دػههت ػههٛد التصههبد٢ ثههٝ د٘جههبَ ٔحبػههج١

. ثٙهبثشا٤ٗ، اؼوػهبت   اػتٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست س٤ضٚاحذ

ٞهب٢   اص ٘هٛع اؼوػهبت تمبظهب٢ تهٛاٖ ثبثهت ٚ ل٥ٕهت       ٔؼئّٝٚسٚد٢ 

ا٤ٗ اػبع ػهذْ   دادٜ اػت ٚ ثش  ثبؿذ وٝ دس ٌزؿتٝ س٢ٚ ٔـخص٣ ٣ٔ

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ، ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ س٤ٚىشد ا٤ٗ  ٚاسد ٣ٕ٘ ٔؼئّٝلؽؼ٥ت٣ ثٝ 

ٞب٢ ٔشثهٛغ ثهٝ تؼ٥ٕهش ٚ     ٞض٤ٙٝ ٟٔٙذػ٣،ٔمبِٝ ٘ؼجت ثٝ ٔؼبئُ التصبد 

ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ    س٤ضٚاحهذ ٌزاس٢ ا٥ِٚٝ ثشا٢ خش٤ذ  ذاس٢ ٚ ػشٔب٤ٍٟٝ٘

رهٛست   تٛا٘ذ دس ٔؽبِؼبت د٤ٍش٢، ثٝ ثشق ٚ حشاست ِحبؾ ٘ـذٜ ٚ ٣ٔ

 لشاس ٥ٌشد. ٔٛسد ثشسػ٣خذاٌب٘ٝ 

 تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت رٔسياحدسبزْ  مدل. 2.2

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست،  س٤ضٚاحذ ا٢ اص ٤ه ( ٔذَ ػبد2ٜؿىُ )

استجهبغ لاٖ ثهب    ٘حه٠ٛ خهب٣ٍ٘ ٚ   ٠وٙٙذ دس ٔح٥ػ ٤ه ٔصشف ؿذٜ ٘صت

ؿهٛد وهٝ    دٞذ. دس ا٤ٗ ؿىُ د٤هذٜ ٔه٣   ا٘شط٢ سا ٘ـبٖ ٣ٔ  شٚؽ خشدٜ

خهب٣ٍ٘ ثه٥ٗ    وٙٙذ٠ ٚ حشاست دس داخُ ٔح٥ػ ٔصشف ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣

٘مبغ  ،ٚ ٥٘ض ػبص حشاست٣ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، رخ٥شٜ س٤ضٚاحذ

ثهشق ثهب    ٔجبد١ِوٙٙذٜ لبدس ثٝ  ٔصشف دس خش٤بٖ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ، ٔصشف

 س٤ضٚاحهذ ا٘ذاص٢  خب٣ٍ٘ ثشا٢ ساٜ وٙٙذ٠ ٔصشف. اػت  شٚؽ ثشق خشدٜ

وهٝ دس ا٤ٙدهب    داسد ٥٘هبص ا٢  ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ثٝ ا٘شط٢ ا٥ِٚٝ

ٌهبص   شٚؽ  خشدٜاص ؼش٤ك  ٚ لاٖ سااػت  ؿذٜ  ٌش تٝ دس ٘ظشٌبص ؼج٥ؼ٣ 

   شٚؽ خشدٜخب٣ٍ٘ ثب  وٙٙذ٠ ا٤ٗ اػبع، ٔصشف ذ. ثشوٙ تأ٥ٔٗ ٣ٔ ؼج٥ؼ٣

 ٚ . ٌبص ٔصش ٣ ثهشا٢ تجهذ٤ُ ا٘هشط٢   اػتٌبص ؼج٥ؼ٣ دس استجبغ  ثشق ٚ

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثهشق ٚ حهشاست ٚ    س٤ضٚاحذا٘ذاص٢ ٔجذَ ٔٛخٛد دس  ساٜ

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحهذ ؿٛد. حشاست خشٚخه٣   ٥٘ض، ٔـؼُ وٕى٣ اػتفبدٜ ٣ٔ

  رخ٥هشٜ ػبص حشاسته٣   ٚ حشاست ٚ ٔـؼُ وٕى٣ دس رخ٥شٜٕٞضٔبٖ ثشق 

سػهذ. ا٘هشط٢ اِىتش٤ىه٣ خشٚخه٣      ٚ دس صٔبٖ ٥٘بص ثٝ ٔصشف ٔه٣  ؿذٜ

ستش، پغ اص تجذ٤ُ ثٝ خش٤بٖ ٔتٙبٚة دس ا٤ٙٛ ،ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ٥٘ض س٤ضٚاحذ

وٕجهٛد ا٘هشط٢    ذ.وٙ وٙٙذ٠ خب٣ٍ٘ سا تأ٥ٔٗ ٣ٔ ا٢ ٔصشف ٥٘بص ثشق ِحظٝ

ؼش٤هك ٔجهبدیت ثهشق ٥ٔهبٖ     لاٖ، اص  ذ اظهب ١ ا٢ ٤ب ت٥ِٛه  اِىتش٤ى٣ ِحظٝ

 سػذ. ثٝ تؼبدَ ٣ٔ  شٚؽ خشدٜخب٣ٍ٘ ٚ  وٙٙذ٠ ٔصشف

 

 
ارتببط آن  ِتًلٕد َمسمبن برق ي حرارت ي وحً رٔسياحد(: مدل 2)ضکل 

 فريش اورشْ بب خردٌ

 

ٞب٢ ت٥ِٛهذ  س٤ضٚاحهذ ػٝ ٘ٛع  ٙبٚس٢ ثشا٢ ٔجذَ ار٣ّ ا٘هشط٢ دس  

د: ٔٛتٛسٞهب٢ احتهشاق داخّه٣،    ؿٛ ثشق ٚ حشاست پ٥ـٟٙبد ٣ٕٔضٔبٖ ٞ

[.  ٙهبٚس٢ ٔٛتٛسٞهب٢   12ٞهب٢ ػهٛخت٣ ]   ٚ پ٥ُ 1ٔٛتٛسٞب٢ اػتش٥ًِٙ

ٞب٢ س٤ضٚاحذٔجذَ ا٘شط٢ دس  ػٙٛاٖ ثٝتدبس٢  رٛست ثٝاحتشاق داخ٣ّ 

٥ٌشد. اػتفبدٜ اص  ٙبٚس٢ ٔٛتٛسٞب٢  لشاس ٣ٔ اػتفبدٜ ٔٛسدت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ 

ُ    تد ٔشح١ّاػتش٥ًِٙ دس  ٞهب٢   بس٢ ؿذٖ لهشاس داؿهتٝ ٚ اػهتفبدٜ اص پ٥ه

ٞب،  تى٥ُٕ ؼشاح٣ اػت. دس ث٥ٗ تٕب٣ٔ ا٤ٗ  ٙبٚس٢ ٔشح١ّػٛخت٣، دس 

ثبیتش٤ٗ ٘ؼجت  ،دسرذ 40تب  30ا٢ دس حذٚد  ٞب٢ ػٛخت٣ ثب ثبصدٜ پ٥ُ

 [.25ه24٘ذ ]ثٝ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ سا داستجذ٤ُ ا٘شط٢ ا٥ِٚٝ 

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحهذ دس ا٤ٗ ثشسػ٣  شض ؿذٜ اػت وهٝ ٔجهذَ اره٣ّ    

ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، ثشا٢ تجذ٤ُ ا٘شط٢ ا٥ِٚٝ ثٝ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣، پ٥ُ 

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحذػبص٢  دسرذ ثبؿذ. دس ا٤ٗ ؿ٥ٜٛ ٔذَ 30ػٛخت٣ ثب ثبصدٜ 

، ا٤ٗ أىبٖ وٝ ثبصدٜ تجذ٤ُ ا٘شط٢ تٟٙب ٔـخص١ ٔجذَ ار٣ّ اػت ٕٞضٔبٖ

ٝ ٚخٛد داسد تب ثب تغ٥٥ش ا٤ٗ ثبصدٜ،  شض اػتفبدٜ اص  ػٙهٛاٖ   پ٥ُ ػٛخت٣، ثه

ٞب٢ د٤ٍش سا خب٤ٍض٤ٗ  ٙهبٚس٢   ٔجذَ ار٣ّ ا٘شط٢ سا تغ٥٥ش دادٜ ٚ  ٙبٚس٢

پز٤ش٢ دس ٔذَ  اػتفبدٜ دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ٕ٘ٛد. ثذ٤ٗ تشت٥ت، ا٤ٗ ا٘ؼؽبف ٔٛسد

ٝ ؿذٜ ٚخٛد داسد تب ثب اػٕبَ تغ٥٥هش٢ وٛچهه، ؿهشا٤ػ     اسائٝ ثهشا٢   ٔؼهئّ

 د.ٞب٢ ٔختّف ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشسػ٣ ؿٛ  ٙبٚس٢

ٝ  ثه ػٛخت٣ اِىتش٥ِٚت پ٥ّٕش  ٞب٢ ٥ُاغّت اص پ  ٠وٙٙهذ  ب غـهب  ٔجبدِه

ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثهشق ٚ  س٤ضٚاحذ( ثشا٢ ؼشاح٣ PEMFC) پشٚتٖٛ

 ٞب٢ ٥ُؿٛد. ا٤ٗ ثذاٖ د٥ُِ اػت وٝ پ حشاست ثب ا٤ٗ  ٙبٚس٢ اػتفبدٜ ٣ٔ

دس دٔهب٢ پهب٥٤ٗ،    پشٚتٖٛ ٠وٙٙذ ب غـب  ٔجبدِٝثػٛخت٣ اِىتش٥ِٚت پ٥ّٕش 

                                                 
1. Stirling Engine 
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ػهبص٢   وٙذ. ا٤ٗ دٔب ثشا٢ رخ٥هشٜ  ٌشاد وبس ٣ٔ ػب٘ت٣ دسخ١ 80دس حذٚد 

[. ػهٛخت ٔٙبػهت   26] ٚ اػتفبدٜ خب٣ٍ٘ ثؼ٥بس ٔٙبػت اػتحشاست 

تٛاٖ د٤ٍش  . ثب اػتفبدٜ اص ٔجذَ ٣ٔٞب٢ ػٛخت٣ ٥ٞذسٚطٖ اػت ا٢ پ٥ُثش

ٝ د ٚ بص ؼج٥ؼ٣ سا ثٝ ٥ٞذسٚطٖ تجذ٤ُ وهش ٞب، ٕٞچٖٛ ٌ ػٛخت ٖ  ثه  ػٙهٛا

ٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. دس ٔهذَ   ٣پ٥ُ ػٛختػٛخت ا٥ِٚٝ ثشا٢  ٥٘هض   ؿهذٜ  اسائه

ٚ ثشا٢  ؿذٜ  تجذ٤ٌُبص ؼج٥ؼ٣ تٛػػ ٔجذَ ثٝ ٥ٞذسٚطٖ  ؿٛد  شض ٣ٔ

ٌشدد. ثشا٢ ػهبد٣ٌ، ثهبصدٜ ٔجهذَ     لأبدٜ ٣ٔ پ٥ُ ػٛخت٣ٔصشف تٛػػ 

ٞهش  ٚ  شض ؿذٜ اػت وهٝ ثهٝ    ؿذٜ  ٌش تٝ دس ٘ظشدسرذ  100 ثشاثش ثب

د، ثهٝ ٕٞهبٖ ا٘هذاصٜ ٥ٞهذسٚطٖ ٥٘هض      ؿٛ ٌبص ؼج٥ؼ٣ ٚاسد ٔجذَ ٣ٔ ٥ٔضاٖ

 ٌشدد.  خبسج ٣ٔ

ٝ  پ٥ُ ػهٛخت٣ ثٝ لا٘ىٝ تٛاٖ اِىتش٤ى٣ خشٚخ٣  ثب تٛخٝ  رهٛست  ثه

، ثههشا٢ اتصههبَ ثههٝ ؿههجىٝ ٚ ٔصههشف تٛػههػ  خش٤ههبٖ ٔؼههتم٥ٓ اػههت

د. ثذ٤ٗ ٙبٚة تجذ٤ُ ؿٛتخب٣ٍ٘، یصْ اػت تب ثٝ خش٤بٖ ٔ ٠وٙٙذ ٔصشف

  1اص ٤هه ا٤ٙهٛستش  ، ؿهذٜ   دادٜ( ٘ـهبٖ  2دس ؿىُ ) ؼٛس وٝ ٕٞبٖٔٙظٛس، 

 ثشاثش ثباػت. دس ا٤ٙدب ٥٘ض ثشا٢ ػبد٣ٌ ٔذَ، ثبصدٜ ا٤ٙٛستش ؿذٜ اػتفبدٜ 

ٝ  دس ٘ظهش دسرذ  100 تهٛاٖ ٚسٚد٢ ٚ   ؿهٛد  ٚ  هشض ٔه٣   ؿهذٜ   ٌش ته

 خشٚخ٣ ا٤ٙٛستش ٤ىؼبٖ ثبؿذ.

 ؿذٜدس٤ب ت   شٚؽ خشدٌٜبص ؼج٥ؼ٣ اص  وٝدٞذ  ( ٘ـبٖ 2٣ٔؿىُ )

(gFC ٝتٛػػ ٔجذَ ث ٚ )ٖپ٥هُ ػهٛخت٣  ٚ ٚاسد ؿٛد  ٣ٔ  تجذ٤ُ ٥ٞذسٚط 

ٝ وهٝ   پ٥ُ ػٛخت٣ٌشدد. تٛاٖ اِىتش٤ى٣ خشٚخ٣  ٣ٔ ٖ  رهٛست  ثه  خش٤هب

َ ثٝ ؿجىٝ ثب ػجٛس اص ا٤ٙٛستش ثٝ خش٤بٖ ٔتٙبٚة لبثُ اتصب ،ٔؼتم٥ٓ اػت

ثٝ  ثب تٛخٝ(. eFCد )ؿٛ وٙٙذ٠ خب٣ٍ٘ تجذ٤ُ ٣ٔ ٚ ٔصشف تٛػػ ٔصشف

 ،ٌشدد ا٢ تأ٥ٔٗ ٣ٔ ِحظٝ رٛست ثٝ( edلا٘ىٝ تمبظب٢ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ )

ٌش تٝ ٘ـهذٜ اػهت(، تؼهبدَ ثهشق      دس ٘ظشػبص ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣  )رخ٥شٜ

پهز٤شد   رٛست ٔه٣   شٚؽ ثشق خشدٜتٛػػ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ا٘تمب٣ِ اص 

(et .)ى٣ ث٥ـتش اص ٔصشف ثشق ثبؿذ، اظهب ١ ا٘شط٢ اِىتش٤ وٝ دسرٛست٣ 

ٖ دادٜ ٔٙفه٣ ٘ـهب   etؿهٛد )تٛػهػ     شٚختٝ ٔه٣   شٚؽ ثشق خشدٜلاٖ ثٝ 

 پ٥ُ ػهٛخت٣ ػىغ، ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ت٥ِٛذ٢ تٛػػ شؿٛد( ٚ اٌش ث ٣ٔ

وهب ٣ ٘جبؿهذ، وٕجهٛد ثهشق اص      ٔهٛسد ٥٘هبص  ثشا٢ تهأ٥ٔٗ ثهشق ٔصهش ٣    

 ؿٛد(.  ٔثجت ٘ـبٖ دادٜ ٣ٔ etؿٛد )تٛػػ  خش٤ذاس٢ ٣ٔ  شٚؽ خشدٜ

( ثهٝ ٕٞهشاٜ حهشاست ت٥ِٛهذ٢     hFC) پ٥ُ ػٛخت٣حشاست خشٚخ٣ 

 ٚ (hs)ؿهذٜ   رخ٥شٜػبص حشاست٣  خ٥شٜ( دس رhauxتٛػػ ٔـؼُ وٕى٣ )

دس  ؿهذٜ  رخ٥هشٜ ( تٛػهػ حهشاست   hdوٙٙذٜ ) ٔصشف ٔٛسد ٥٘بصحشاست 

ٛ  ػبص حشاست٣ تأ٥ٔٗ ٣ٔ رخ٥شٜ ٖ   ؿه ٞهب٣٤ وهٝ    د. ٔـهؼُ وٕىه٣ دس صٔهب

دس  ؿهذٜ  رخ٥شٜٚ حشاست  پ٥ُ ػٛخت٣ٔدٕٛع ا٘شط٢ حشاست٣ خشٚخ٣ 

                                                 
1. Inverter 

وٙٙذٜ وهب ٣   ػبص حشاست٣، ثشا٢ تأ٥ٔٗ حشاست دسخٛاػت٣ ٔصشف رخ٥شٜ

ػبص٢  ذ. دس صٔبٖ سٚؿٗوٙ سا تأ٥ٔٗ ٣ٔ ٔٛسد ٥٘بص٘جبؿذ، وٕجٛد حشاست 

ػهبص٢ دس ٔجهذَ    ، ٔمذاس٢ ٌبص ؼج٥ؼ٣ ثشا٢ ػ٥ّٕبت سٚؿٗپ٥ُ ػٛخت٣

ٝ ( وٝ ا٤ٗ ٔٛظٛع ٥٘هض دس ٔهذَ   grؿٛد ) اػتفبدٜ ٣ٔ  دس ٘ظهش  ؿهذٜ  اسائه

 ت.اػ ؿذٜ  ٌش تٝ

ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ     س٤ضٚاحهذ دس ادأٝ، ٔذَ س٤بظ٣ ػّٕىهشد  

ٛ  وٙٙذٜ ث٥بٖ ٣ٔ ٚ ٔصشف  شٚؽ خشدٜاستجبغ لاٖ ثب  ٘ح٠ٛحشاست ٚ  د. ؿه

ٗ  ،پ٥ٛػتٝ رٛست ثٝأىبٖ اخشا٢ ٔؽبِؼبت  ػذْثٝ  ثب تٛخٝ ثشسػه٣   ا٤ه

ٞهب٢ صٔهب٣٘ دس ٘ظهش     پز٤شد. ثبصٜ صٔب٣٘ ٌؼؼتٝ رٛست ٣ٔ ٢ٞب دس ثبصٜ

 اػت. ؿذٜ  دادٜ٘ـبٖ  tثب  ٚدل٥مٝ  30 ثب ثشاثش ؿذٜ ٌش تٝ

 :ص٤ش اػت رٛست ثٝل٥ذ تؼبدَ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ 

(1)      
FC t d

e t + e t = e t 

(2)          /FC FC e FC e the t g t h t    

دس تجذ٤ُ ٌهبص   پ٥ُ ػٛخت٣، ثبصدٜ تشت٥ت ثٝ eη  ٚthη(، 2) ١ساثؽدس 

 ٙذ.حشاست٣ ٞؼت٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ا٘شط٢ ؼج٥ؼ٣ ثٝ ا٘شط

 دٞذ. سا دس ثبصٜ ٘ـبٖ ٣ٔػبص حشاست٣  حشاست رخ٥شٜ( 3) ساثؽ١

(3)          s s d FC auxh t +1 = h t - h t + h t + h t 

( ٔـخص اػت وٝ ثشا٢ ثشسػ٣ ا٤ٗ ٔؽبِؼبت ثب٤ؼهت٣  3) اص ساثؽ١

، hsٔمبد٤ش ا٥ِٚٝ )ثبصٜ صٔب٣٘ رفش پ٥ؾ اص اخشا٢ ٔؽبِؼبت( ٔتغ٥شٞهب٢  

hd ،hFC  ٚhaux  پ٥ُ ػٛخت٣دس دػتشع ثبؿذ. حشاست ت٥ِٛذ٢ تٛػػ 

 t=0وٙٙهذٜ دس ثهبصٜ    تمبظب٢ حشاست ٔصشف ٚ ٔـؼُ وٕى٣، ٕٞچ٥ٙٗ

ػهبص   دس رخ٥هشٜ  ؿذٜ رخ٥شٜؿٛد. حشاست  ٌش تٝ ٣ٔ دس ٘ظشرفش  ثشاثش ثب

 دس ٘ظهش ( haveحهشاست تؼهبد٣ِ )   ثشاثش ثهب ٥٘ض پ٥ؾ اص ؿشٚع ٔؽبِؼبت، 

 د.ؿٛ وٝ دس ادأٝ ٔؼش ٣ ٣ٔؿذٜ ٌش تٝ 

ٚ  پ٥هُ ػهٛخت٣  ػبص حشاست٣، حشاست خشٚخه٣   د دٔب٢ رخ٥شٜٛل٥

 اػت. ؿذٜ  ث٥بٖ( 6ه4دس سٚاثػ ) تشت٥ت ثٝٔـؼُ وٕى٣، 

(4)   s,min s s,maxh h t h 

(5)   FC,min FC FC,maxh h t h 

(6)   aux,min aux aux,maxh h t h 

hs,min، hs,max، hFC,min، hFC,max، haux,min ٚ haux,max  ٝتشت٥هههت ثههه 

ػهبص حشاسته٣،    ػهبص٢ دس رخ٥هشٜ   و٥ٕٙٝ ٚ ث٥ـ٥ٙٝ حشاست لبثهُ رخ٥هشٜ  

 ذ. ٙٚ ت٥ِٛذ٢ تٛػػ ٔـؼُ وٕى٣ ٞؼت پ٥ُ ػٛخت٣ت٥ِٛذ٢ تٛػػ 

 :اػت ٔحبػجٝ لبثُ( 6) ساثؽ١حشاست خشٚخ٣ ٔـؼُ وٕى٣ اص 

(7)    aux aux auxh t = g t η 
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حهبوٓ اػهت، ل٥هذ ٘هش       پ٥ُ ػهٛخت٣ ل٥ذ د٤ٍش٢ وٝ ثش خشٚخ٣ 

 ساثؽه١ اػت وٝ دس  پ٥ُ ػٛخت٣خشٚخ٣ اِىتش٤ى٣  ا ضا٤ـ٣ ٚ وبٞـ٣

 اػت. ؿذٜ  اؿبسٜ( ثٝ لاٖ 8)

(8)       FC ramp FC FC rampe t - 1 - e    e t  e t - 1 + e 

٘ش  ا ضا٤ـ٣ ٚ وبٞـه٣ ا٘هشط٢ اِىتش٤ىه٣     eramp(، 8) ساثؽ١دس 

)٘هش  ا ضا٤ـه٣ ٚ وبٞـه٣ ا٘ههشط٢     اػهت  خشٚخه٣ پ٥هُ ػهٛخت٣   

 ؿذٜ اػت(.  اِىتش٤ى٣ خشٚخ٣ پ٥ُ ػٛخت٣ ٤ىؼبٖ دس ٘ظش ٌش تٝ

وهٝ   اص پبسأتشٞب٣٤ ٚ ثشخ٣ د٤ٍش (8ه1)ش پبسأتشٞب٢ سٚاثػ بد٤ٔم

ثهب  اػت. ا٤ٗ پبسأتشٞب  ؿذٜ  اسائٝ( 1ذ، دس خذَٚ )٘ؿٛ دس ادأٝ ث٥بٖ ٣ٔ

 .ا٘ذ ؿذٜ  تؼ٥٥ٗ[ 25ه24] ٚ [13دس ٔشاخغ ] ؿذٜ اسائٝثٝ ٔمبد٤ش  تٛخٝ

 َب آنپبرامترَبْ ثببت ي مقبدٔر (: 1)جديل 

 ياحد مقدار ومبد پبرامتر

 - eη 0.3 پ٥ُ ػٛخت٣ثبصدٜ خشٚخ٣ اِىتش٤ى٣ 

 - thη  0.7 پ٥ُ ػٛخت٣ثبصدٜ خشٚخ٣ حشاست٣ 

 - auxη  1 ثبصدٜ ٔـؼُ وٕى٣

 hFC,min 0.7 kW پ٥ُ ػٛخت٣و٥ٕٙٝ خشٚخ٣ حشاست٣ 

 hFC,max 7 kW پ٥ُ ػٛخت٣ث٥ـ٥ٙٝ خشٚخ٣ حشاست٣ 

 haux,min 0 kW و٥ٕٙٝ خشٚخ٣ حشاست٣ ٔـؼُ وٕى٣

 haux,max 6 kW ث٥ـ٥ٙٝ خشٚخ٣ حشاست٣ ٔـؼُ وٕى٣

 eramp 0.2 kW/30min پ٥ُ ػٛخت٣٘ش  ا ضا٤ـ٣ ٚ وبٞـ٣ 

 Tmin 60 °C ػبص حشاست٣ و٥ٕٙٝ دٔب٢ رخ٥شٜ

 Tmax 80 °C ػبص حشاست٣ دٔب٢ رخ٥شٜ ١ث٥ـ٥ٙ

 Tenv 20 °C دٔب٢ ٔح٥ػ

 m 150 kg ػبص حشاست٣ خشْ لاة ٔٛخٛد دس رخ٥شٜ

 c 0.00116 kW/kg. °C ظش ٥ت ٤ٚظٜ لاة

 gref 0.5 kW/30min ا٘ذاص٢ ٔجذَ ثشا٢ ساٜ ٔٛسد ٥٘بصٌبص 

 حرارت کىىدِ ِ دوببلکىىد سبزْ کىترل . مدل2.3

ثهب  ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست  س٤ضٚاحذثشداس٢ اص   ثٟشٜ ١ٔؼئّثشسػ٣ 

حبئض ا٥ٕٞت اػت  ثذاٖ ػجت ،حشاست وٙٙذ٠ د٘جبَ ٠وٙٙذ ثٝ وٙتشَ تٛخٝ

ٞب٢ ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ    س٤ضٚاحذدس اثتذا ثب سٚ٘ذ وٙتش٣ِ اغّت  وٝ

٘تهب٤ح   ١، ٔشخؼه٣ ثهشا٢ ٔمب٤ؼه   خهٛا٥ٞٓ ؿهذ ٚ ػهپغ   حشاست لاؿهٙب  

تب ٔض٤هت اػهتفبدٜ    لا٤ذ دػت ٣ٔ ثٝاص سٚؽ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت  لأذٜ دػت ثٝ

 د.ل٥ٕت لاؿىبس ؿٛ ثشاػبعٞٛؿٕٙذ ٚ  وٙٙذ٠ اص وٙتشَ

ٞب٢ ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ   ذس٤ضٚاحه ٞب٢ وٙتشَ خشٚخ٣  [ سٚؽ27دس ]

ٝ  لهشاس  ٔٛسد ثشسػ٣ثشق ٚ حشاست ٚ ٔضا٤ب٢ ٞش٤ه  اػهت. ا٤هٗ    ٌش ته

ا٘شط٢  وٙٙذ٠ د٘جبَحشاست ٚ  وٙٙذ٠ د٘جبَ ٞب٢ ٔشخغ، ظٕٗ ٔؼش ٣ سٚؽ

ٞههب٢ ٔتههذاَٚ ثههشا٢ وٙتههشَ خشٚخهه٣     سٚؽ ػٙههٛاٖ ثههٝاِىتش٤ىهه٣ 

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثهش ثهشق    ٞب٢ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، سٚؽس٤ضٚاحذ

َ  ػٙٛاٖ ثٝل٥ٕت سا  دٜ اػهت. دس  ٞهب ٔؼش ه٣ وهش    وٙٙهذٜ  ٘ؼُ لا٤ٙذ٠ وٙتهش

ٝ [ ٥٘ض تٛظ٥حبت ث٥ـتش٢ دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ 30ه28] ٛ  ٔه٣   اسائه . دس ا٤هٗ  دؿه

، دس ا٤هٗ ٚاحهذٞب  التصهبد٢ اػهتفبدٜ اص    وٝ رهش ١  ؿٛد ٣ٔ ث٥بٖ ٔشاخغ 

دل٥هك لاٖ ٚاثؼهتٝ ثهٝ ػهٛا٣ّٔ      وٝ ٔمذاس اػتدسرذ  40تب  8 ٔحذٚد٠

اس تمبظب٢ ثشق ٚ حشاست ، ٔمذؿذٜ ٌش تٝ دس ٘ظشسٚؽ وٙتش٣ِ  ٕٞچٖٛ

 .٣ ٚ ل٥ٕت ثشق ٚ ٌبص ؼج٥ؼ٣ اػتخبٍ٘ وٙٙذ٠ ٔصشف

سٚؽ  ػٙٛاٖ ثٝوٝ  حشاست د٘جبَ وٙٙذ٠ وٙٙذ٠ وٙتشَ ػبص٢ ٔذَثشا٢ 

اػت، اثتذا یصْ اػهت   ؿذٜ  ٌش تٝ دس ٘ظشوٙتش٣ِ پب٤ٝ ثشا٢ ا٤ٗ ثشسػ٣ 

تؼبد٣ِ دٔب٣٤ اػت د. دٔب٢ ٠ ٔحبػجٝ لاٖ ٔؼش ٣ ؿٛدٔب٢ تؼبد٣ِ ٚ ٘حٛ

حشاسته٣ سا دس لاٖ ٔمهذاس،    ػهبص  وٙٙذٜ ػؼ٣ داسد دٔب٢ رخ٥هشٜ َ وٝ وٙتش

٥ٔهب٥ٍ٘ٗ دٔهب٢ و٥ٕٙهٝ ٚ     رهٛست  ثٝثبثت ٍ٘ٝ داسد. ا٤ٗ دٔب  رٛست ثٝ

 ؿٛد. ٌش تٝ ٣ٔ دس ٘ظشػبص حشاست٣  ثشا٢ رخ٥شٜ ،ٕٔىٗ ث٥ـ١ٙ٥

(9)  a min maxT = T +T  /2 

 Ta(، ٔمذاس دٔب٢ تؼهبد٣ِ  1دس خذَٚ ) ؿذٜ اسائٝثٝ ٔمبد٤ش  ثب تٛخٝ

 ١ٔحبػهج  ( ٘حه٠ٛ 10ساثؽه١ ) ٌشاد خٛاٞذ ثهٛد.   دسخ١ ػب٘ت٣ 70 ثشاثش ثب

 دٞذ. ػبص حشاست٣ سا ٘ـبٖ ٣ٔ حشاست تؼبد٣ِ رخ٥شٜ

(10)  s,a a envh = m.c. T -T 

َ  وٙٙذ٠ وٙتشَ ػبص٢ ٔذَثشا٢  یصْ اػهت تهب    ،حهشاست  وٙٙهذ٠  د٘جهب

حهشاست خشٚخه٣    :اص ا٘هذ  ػجبستوٙٙذٜ وٝ  ٔتغ٥شٞب٢ وٙتش٣ِ ا٤ٗ وٙتشَ

پ٥ُ )ٔمذاس رفش ثشا٢ ا٤ٗ ٔتغ٥ش ث٥بٍ٘ش خبٔٛؽ ثٛدٖ  hFC، پ٥ُ ػٛخت٣

ٝ ،  haux( ٚ حشاست خشٚخ٣ ٔـهؼُ وٕىه٣،   اػت ػٛخت٣  رهٛست  ثه

پ٥هُ  ( ٔمهذاس حهشاست خشٚخه٣    11) سٚاثػ س٤بظ٣ ث٥بٖ ؿٛ٘ذ. ساثؽه١ 

 ذ:وٙ ا٢ ٞش ثبصٜ صٔب٣٘ سا ٔـخص ٣ٔثش ػٛخت٣

(11)  

    

       

    

       

 

 
 

  




  

s,a s d FC,min

s d s,a FC

s,a s d FC,max

FC,max s d s,a FC
FC

s,a s d

max h - h t + h t , h ,                                 

                 if    h t - h t < h   h t - 1 > 0

        h - h t + h t < h

h ,    if    h t - h t < h h t - 1 > 0  
h t =

        h - h t + h   

  

      




 




FC,max

s,max FC

s d d s,min

t > h

h ,      if      h k - 1 > 0                                            

             h t - h t - h t + 1 < h

0,              othewise                                                        
















            

 

چٟهبس   پ٥ُ ػهٛخت٣ (، ثشا٢ خشٚخ٣ حشاست٣ 11) ساثؽ١ ثشاػبع

وهٝ   ا٤هٗ ساثؽهٝ، دسرهٛست٣    ثشاػهبع ؿذٜ اػهت.    س ٘ظش ٌش تٝدؿشغ 

ػبص حشاست٣ ٚ تمبظب٢ حشاست٣ وٕتش اص حشاست  تفبظُ حشاست رخ٥شٜ

ػبص حشاست٣ ثبؿذ، پ٥ُ ػٛخت٣، ٔمذاس٢ سا ٥ٔبٖ و٥ٕٙٝ ٚ  تؼبد٣ِ رخ٥شٜ

وٙذ ٚ دس غ٥هش   ثٝ ؿشا٤ػ( ا٘تخبة ٣ٔ ثب تٛخٝث٥ـ٥ٙٝ ت٥ِٛذ ٕٔىٗ خٛد )

دس  ؿهٛد. ؿهشغ ػهْٛ ثهٝ ؿهشا٤ػ ٔتؼهبسف       خبٔٛؽ ٔه٣  ا٤ٗ رٛست

ؿهذٜ اػهت تهب اص خهبٔٛؽ ٚ سٚؿهٗ        ٞب٢ حشاست٣ ا ضٚدٜ وٙٙذٜ وٙتشَ



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      :3

لاٖ، تفبظهُ   ثشاػهبع ٞب٢ ٔتٛا٣ِ پ٥ُ ػٛخت٣ خّه٥ٌٛش٢ ؿهٛد.    ؿذٖ

ٝ ػبص حشاست٣ ثب تمبظب٢ حشاست٣ دٚ ثبصٜ ثؼهذ   حشاست رخ٥شٜ  دػهت   ثه

تههش ثههٛدٖ لاٖ اص ٔمههذاس و٥ٕٙههٝ لبثههُ  ٚ تٟٙههب دس رههٛست ثههضسي لأههذٜ 

خبٔٛؽ ؿذٖ پ٥ُ ػهٛخت٣   ص حشاست٣، اخبص٠ػب ػبص٢ دس رخ٥شٜ رخ٥شٜ

بص حشاست ٔده  دس ا٤ٗ ساثؽٝ ثشاثش ثب و١ٙ٥ٕ hs,minٚخٛد خٛاٞذ داؿت. 

ٝ   Tminوٝ ثهب لهشاس دادٖ    ػبص حشاست٣ اػت ثشا٢ رخ٥شٜ دس  Taخهب٢   ثه

 لا٤ذ. دػت ٣ٔ ( ث10ٝ) ساثؽ١

  ث٥بٖٔذَ س٤بظ٣  رٛست ثٝ( 13) ١ساثؽخشٚخ٣ ٔـؼُ وٕى٣ دس 

ا٤ٗ  ذٜ ٚ( تؼش٤ف ؿ12ساثؽ١ )دس  hs,newاػت. پ٥ؾ اص لاٖ پبسأتش  ؿذٜ

 اػت. ؿذٜ تؼش٤ف ( 13) ساثؽ١ػبص٢  پبسأتش ثشا٢ ػبدٜ

(12)        s,new s d FCh t = h t - h t + h t 

(13)  

  

  

  

  

 

 
 





s,a s,new aux,min

s,new s,a

s,a s,new aux,max
aux

aux,max s,new s,a

s,a s,new

max h - h t , h               

                   if  h t < h  

                     h - h t < h
h t =

h ,     if    h t < h         

                     h - h t 














aux,max> h

0,                 othewise                                    

 

( ٔـخص اػهت، ٔـهؼُ وٕىه٣ تٟٙهب     13) ١ساثؽؼٛس وٝ اص  ٕٞبٖ

ٗ  ٍ٘هبٜ ثهشا٢   پ٥هُ ػهٛخت٣  خشٚخه٣ حشاسته٣    صٔب٣٘ وٝ دٔهب٢   داؿهت

بؿهذ، ؿهشٚع ثهٝ ت٥ِٛهذ     ػبص حشاست٣ دس دٔهب٢ تؼهبد٣ِ وهب ٣ ٘ج    رخ٥شٜ

ا٘ذاص٢  ثشا٢ ساٜ ٔٛسد ٥٘بصٟ٘ب٤ت، ٔمذاس ٌبص ؼج٥ؼ٣  ذ. دسوٙ حشاست ٣ٔ

 .ٔحبػجٝ اػت لبثُ (14) ساثؽ١، اص پ٥ُ ػٛخت٣

(14)  
 




ref FC
r

g ,        if    h t = 0
g t =

0,              othewise         
 

پغ اص خبٔٛؽ ؿذٖ، ثهب ا٘هذن    پ٥ُ ػٛخت٣(، 14) ١ساثؽ ثشاػبع

 ٗ ػهبص٢ ٔدهذد لأهبدٜ ٍ٘هبٜ      ٌبص ؼج٥ؼ٣ ٔصش ٣ دس ٔجذَ، خٟت سٚؿه

 ػبص٢ ٔدذد رٛست پز٤شد. ٥٘بص، سٚؿٗ ٔحط  ثٝؿٛد تب  داؿتٝ ٣ٔ

ثشداس٢ اص  حشاست دس ثٟشٜ ٠د٘جبَ وٙٙذ ٠وٙٙذ ػبص٢ وٙتشَ ثشا٢ ؿج٥ٝ

 سٚ٘هذ   ٤هه ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، وهب ٣ اػهت ؼه٣     س٤ضٚاحذ

 تشت٥ج٣، ٔتغ٥شٞب٢ تص٥ٕٓ دس ٞش ٔشحّٝ، ثب ؿشٚع اص ا٥ِٚٗ ثهبصٜ صٔهب٣٘  

ذ. ثشا٢ ثبصٜ صٔهب٣٘ اَٚ، اص ؿهشا٤ػ ا٥ِٚهٝ ٚ ثهشا٢ د٤ٍهش      ٘ؿٛ ٔحبػجٝ 

ٝ ، ٞهب  لاٖصٔب٣٘ لجّه٣   ٜٞب٢ صٔب٣٘، اص ؿشا٤ػ ٔشثٛغ ثٝ ثبص ثبصٜ ػٙهٛاٖ   ثه

ْ   ٔتغ٥شٞب٢ تص٥ٕٓ اػتفبدٜ ٔه٣  ٔحبػج١دس  ا٥ِٚٝؿشا٤ػ  ا هضاس   ؿهٛد. ٘هش

Matlab ٝاػتػبص٢ ا٤ٗ  شا٤ٙذ  ثٟتش٤ٗ ٔح٥ػ ثشا٢ ؿج٥. 

 مبتىٓ بر قٕمت ِکىىد سبزْ کىترل مدل. 2.4

ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ     س٤ضٚاحذ، خشٚخ٣ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت وٙٙذ٠ وٙتشَ

 ذ ٚوٙ ٣ٔ تؼ٥٥ٗثشق ٚ ٌبص ؼج٥ؼ٣ ا٢  ثٝ ل٥ٕت ِحظٝ ثب تٛخٝحشاست سا 

ٕ٘ب٤هذ تهب ث٥ـهتش٤ٗ     تٙظ٥ٓ ٔه٣  رٛست٣ ثٝثٝ ػجبست٣، ت٥ِٛذ ا٤ٗ ٚاحذ سا 

 .داؿتٝ ثبؿذوٙٙذٜ ثٝ ٕٞشاٜ  التصبد٢ سا ثشا٢ ٔصشف رش ١

ٝ ، ٤هه  ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕهت  وٙٙذ٠ س٤بظ٣ وٙتشَ ػبص٢ ٔذَثشا٢   ٔؼهئّ

 ٔهٛسد ٥٘هبص  ٞهب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢     ػبص٢ ٞض٤ٙٝ و٥ٕٙٝ ٞذف ثبػبص٢  ث٥ٟٙٝ

ا٢ اص ل٥هٛد حهبوٓ ثهش ا٘هشط٢      ثٝ ٕٞشاٜ ٔدٕٛػٝ ،خب٣ٍ٘ وٙٙذ٠ ٔصشف

 ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثهشق ٚ حهشاست   س٤ضٚاحذاِىتش٤ى٣ ٚ حشاست٣ خشٚخ٣ 

 .( اػت15ساثؽ١ ) رٛست ثٝ ٔؼئّٝد. تبثغ ٞذف ا٤ٗ ؿٛ تؼش٤ف ٣ٔ

(51)              
N

g FC aux r t t
t =1

C =  p t * g t + g t + g t  + p t * e t 

ل٥ٕهت   pt[t]ل٥ٕت ٌهبص ؼج٥ؼه٣ ٚ    ساثش ثبةpg[t] دس ا٤ٗ ساثؽٝ، 

ٞهب٢ صٔهب٣٘    تؼذاد وُ ثهبصٜ  Nثبؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ،  ٣ٔ tثشق دس ثبصٜ صٔب٣٘ 

ٞب٢  ا٤ٗ ثشسػ٣ دس ثبصٜ ػب١ِ ٤هثٝ اخشا٢  ثب تٛخٝاػت.  ٔٛسد ثشسػ٣

 خٛاٞذ ثٛد. 17520 ثشاثش ثب Nا٢، ٔمذاس  دل٥مٝ 30صٔب٣٘ 

 اص: ا٘ذ ػجبست٥٘ض  ٔؼئّٝل٥ٛد ا٤ٗ 

(16)       FC t de t + e t = e t  ,                                                            t 

(17)           s s d FC auxh t = h t - 1 - h t - 1 + h t - 1 + h t - 1 ,       t 

(18)    s,min s s,maxh h t h  ,                                                              t 

(19)      , ,* *  ,      FC FC min FC FC FC maxV t h h t V t h t                         

(20)      , ,* *  ,      aux aux min aux aux aux maxV t h h t V t h t                        

(21) 
      

       

      

,

,

1 *   1

* 1 * 1

1 *   1 ,      

FC ramp FC min FC FC

FC FC FC

FC ramp FC min FC FC

e t e e V t V t

BigN V t e t BigN V t

e t e e V t V t t

    

     

      

 

(22)     * 1  ,                                       r ref FCg t g V t t               

(23)        * ,                                                         FC FC ee t g t t  

(24)      *  ,                                                       FC FC thh t g t t  

(25)      *  ,                                                     aux aux auxh t g t t  

 

ٖ ٔتغ٥شٞب٢ ثب٤ٙش٢  VFC[t]  ٚVaux[t]دس ا٤ٗ سٚاثػ،   دٞٙهذ٠  ٘ـهب

 ٙذ.ٞؼت وٕى٣ ٚ ٔـؼُ پ٥ُ ػٛخت٣ ٤٣ب خبٔٛؿ ٣ٚظؼ٥ت سٚؿٙ

ٝ ذ وٙه  ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ اػت ٚ ث٥هبٖ ٔه٣   ( ل٥ذ تؼبد16َ) ساثؽ١  وه

 ؿهذٜ  خش٤هذاس٢ ٚ  پ٥ُ ػٛخت٣ٔدٕٛع ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ ت٥ِٛذ٢ تٛػػ 

ٔصهشف لاٖ تٛػهػ    ثشاثهش ثهب  ، دس ٞش ثهبصٜ صٔهب٣٘    شٚؽ ثشق خشدٜاص 

( ٥٘ض ل٥ذ تؼبدَ ا٘هشط٢ حشاسته٣   17) ساثؽ١ .٠ خب٣ٍ٘ اػتوٙٙذ ٔصشف

صٔب٣٘،  دس ٞش ثبصٜػبص حشاست٣ سا  س رخ٥شٜد ؿذٜ رخ٥شٜاػت ٚ حشاست 

 ذ. وٙ تش ٔحبػجٝ ٣ٔ دس ٤ه ثبصٜ لجُثٝ ٔمبد٤ش د٤ٍش ٔتغ٥شٞب  ثب تٛخٝ

حهشاست   ( ل٥هٛد و٥ٕٙهٝ ٚ ث٥ـه١ٙ٥   20ه18دس سٚاثػ ) ؿذٜ ث٥بٖل٥ٛد 

ٚ  پ٥ُ ػٛخت٣ػبص حشاست٣ ٚ ت٥ِٛذ٢ تٛػػ  دس رخ٥شٜ ؿذٜ رخ٥شٜٔدبص 



 ;3          ...برداری مبتنی بر کنندۀ خانگی با بهره های تأمین انرژی مصرف کاهش هزینه                                                        

  

ط٢ ( ل٥ذ ٘ش  ا ضا٤ـه٣ ٚ وبٞـه٣ ا٘هش   21) ١ساثؽذ. ٙٔـؼُ وٕى٣ ٞؼت

ا٤هٗ ساثؽهٝ،    ثشاػهبع  ذ.وٙه  سا ث٥بٖ ٣ٔ پ٥ُ ػٛخت٣اِىتش٤ى٣ خشٚخ٣ 

ػبص٢ ثشاثهش ثهب ٔمهذاس     خشٚخ٣ اِىتش٤ى٣ پ٥ُ ػٛخت٣ ثٝ ٍٞٙبْ سٚؿٗ

ثهشا٢   ثٛدٜ ٚ ثٝ ٍٞٙبْ خهبٔٛؽ ؿهذٖ، ٚظهؼ٥ت   ت٥ِٛذ لاٖ   و٥ٕٙٝ لبثُ

ؿشا٤ػ وبس ػبد٢ پ٥ُ  د. ٕٞچ٥ٙٗ، دسؿٛ رفش ؿذٖ خشٚخ٣  شاٞٓ ٣ٔ

ؿهذٜ اػهت،     ( ٘ـبٖ داد8ٜ) ٔـبثٝ لا٘چٝ دس ساثؽ١( 21ػٛخت٣، ساثؽ١ )

ثشاثش ثب ػذد ثضس٣ٌ اػهت وهٝ ثهب لهشاس دادٖ      BigNخٛاٞذ ثٛد. ٔمذاس 

ٔمذاس خشٚخ٣ اِىتش٤ى٣ پ٥ُ ػهٛخت٣ ثه٥ٗ دٚ ػهذد ٔثجهت ٚ ٔٙفه٣،      

ػهبصد )ثب٤ؼهت٣    ؿشا٤ػ رفش ؿذٖ سا ثٝ ٍٞٙبْ خبٔٛؿ٣ لاٖ  هشاٞٓ ٔه٣  

BigN ≥ eFC,max( ٥٘ض ٔمهذاس ٌهبص ؼج٥ؼه٣ ٔصهش ٣ ثهشا٢      22) (. ساثؽ١

( 25هه 23، سٚاثهػ ) ٟ٘ب٤هت  دسذ. وٙه  ػبص٢ ٔجذَ سا ٔحبػهجٝ ٔه٣   ٚؿٗس

ٕى٣ ثب خشٚخ٣ ٚ ٔـؼُ و پ٥ُ ػٛخت٣استجبغ ٌبص ٔصش ٣ ٚسٚد٢ ثٝ 

 ذ.وٙ ٞش٤ه سا ث٥بٖ ٣ٔ

ٔـبثٝ، اص سٚؽ وٙتشَ ٔهذَ   ا٢ ٔؼئّٝ ػبص٢ ٔذَ[ ثشا٢ 13ٔشخغ ]

ٝ ا٤هٗ سٚؽ،   ثشاػهبع  اػت.( اػتفبدٜ وشدٜ MCPث٥ٗ ) پ٥ؾ ثهٝ   ٔؼهئّ

ٚ ؼه٣ ٤هه  شا٤ٙهذ تشت٥جه٣ حهُ       ؿذٜ  تجذ٤ُتش  وٛچه ٞب٢ ٔؼئّٝص٤ش

ثؼبد ثؼ٥بس ثضسي ٥٘ض  شاٞٓ د. ثب ا٤ٗ سٚؽ، أىبٖ حُ ٔؼبئُ ثب اؿٛ ٣ٔ

. دس ا٤هٗ  ٤بثهذ  ثٝ ٔمذاس ص٤بد٢ ا ضا٤ؾ ٔه٣  ٔؼئّٝأب صٔبٖ حُ  ،دؿٛ ٣ٔ

  اػهتفبدٜ  Matlab دس Tomlab خؼجٝ اثهضاس اص  ٔؼئّٝٔشخغ، ثشا٢ حُ 

 خؼجهٝ اثهضاس  ث٥ٗ، ٘هبتٛا٣٘   اػت ٚ ؿب٤ذ د٥ُِ اػتفبدٜ اص ٔذَ پ٥ؾ ؿذٜ

Tomlab  اػهت   دس حهب٣ِ ثبؿذ. ا٤ٗ  اثؼبد ثضسي دس حُ ٔؼبئُ ثب ٝ  وه

ت ٚ سا ثب دله  ثضسيثؼ٥بس  اثؼبدتٛا٘ب٣٤ حُ ٔؼبئُ ثب  GAMSا ضاس  ٘شْ

دس ا٤هٗ ثخهؾ، ثهشا٢     ؿهذٜ  دادٜ ٔؼهئ١ّ ؿهشح  . ػشػت ثؼ٥بس ثهبی داسد 

ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ حهشاست، ثهب       س٤ضٚاحذاص  ػبِٝ ٤هثشداس٢  ثٟشٜ

سا ٔتغ٥ش تص٥ٕٓ ٔؼتمُ  87600دل٥مٝ، دس حذٚد  30ٞب٢ صٔب٣٘ ٞش  ثبصٜ

 .اػتلبدس ثٝ حُ لاٖ  ساحت٣ ثٝ GAMSا ضاس  وٝ ٘شْ داساػت

 وتبٔج عددْ .3

 مسئلٍَبْ يريدْ  دادٌ. 3.1

ثٝ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست،  س٤ضٚاحذص اثشداس٢  ثٟشٜ ٔؼئ١ّاخشا٢ 

، وٙٙذٜ ٔصشف ٔٛسد ٥٘بصٔمذاس حشاست ٚ ثشق ، ٚسٚد٢ چٟبس ٌشٜٚ داد٠

ٔهٛسد  ٞب٢ صٔهب٣٘   ل٥ٕت ٌبص ؼج٥ؼ٣ )حشاست( ٚ ثشق دس ثبصٜ ٕٞچ٥ٙٗ

 ػبِٝ ٤ه ٠دٚسا٢ ثشا٢  دل٥مٝ 30ٞب٢  دس ا٤ٗ ثشسػ٣ ثبصٜ) داسد ٥٘بص ٘ظش

[ ثشا٢ 34ه31اص ٔشاخغ ] تشت٥ت ثٝاػت(. ا٤ٗ ٔمبد٤ش  ؿذٜ ٌش تٝ دس ٘ظش

اػت.  ؿذٜ اخز( 2014٘ٛأجش  30تب  2013دػبٔجش  1)اص  ػبِٝ ٤ه ٠دٚس

بد٤ش ثشاثهش ثهشا٢ ٞهش    ٔم ، داسا٢دل٥مٝ 30تش اص  ثضسي ٞب٢ ثب ٔم٥بع دادٜ

 ثبصٜ ٥ٔب٣٘ خٛاٞٙذ ثٛد.

٢ ٞهب  ثهٝ دادٜ  ثب تٛخٝ( ٕ٘ٛداس تمبظب٢ ثشق ٚ حشاست سا 3ؿىُ )

ػبِٝ  ٤ه دٚس٠ا٢، دس  دل٥مٝ 30 ثبصٜ 17520، ثشا٢ تٕبْ ؿذٜ ث٥بٖٚسٚد٢ 

 ( ٥٘هض 4دٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ ؿىُ ) ٘ـبٖ ٣ٔ kWhثشحؼت ٚاحذ ، ٔٛسد ٘ظش

ثش و٥ّٛٚات  ل٥ٕت ثشق ٚ ٌبص ؼج٥ؼ٣ سا ثشا٢ ا٤ٗ دٚسٜ، ثشحؼت ػٙت

 دٞذ. ( ٘ـبٖ kWhȼ٣ٔ/) ػبػت

تًلٕد َمسمبن بررق   رٔسياحد سبلّ ٔکبردارْ  وتبٔج بُرٌ. 3.2

 حرارت کىىدِ وببلد ِکىىد  کىترل دروظرگرفتهي حرارت بب 

َ  یصْ ثشا٢ ؿج٥ٝ سٚاثػ َ  وٙٙهذ٠  ػبص٢ وٙتهش  وٙٙهذ٠ حهشاست ثهشا٢    د٘جهب

 2.2وهٝ دس ثخهؾ    ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست س٤ضٚاحذثشداس٢  ثٟشٜ

ػههبص٢ ؿههذٜ ٚ ٘تههب٤ح  پ٥ههبدٜ Matlabا ههضاس  ذ، دس ٔحهه٥ػ ٘ههشْث٥ههبٖ ؿهه

ا٤هٗ   ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ثش س٤ضٚاحذاص  ػبِٝ ٤هثشداس٢  ثٟشٜ

ٕ٘ٛداس  3ٔمذاس ػذد٢ ٚ  3اػت. ا٤ٗ ٘تب٤ح ؿبُٔ  لأذٜ  دػت  ثٝاػبع 

وٙٙهذٜ   تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢ ٔصهشف    ٞض١ٙ٤، وُ تشت٥ت ثٝ. ٔمبد٤ش ػذد٢ اػت

 س٤ضٚاحهذ اص  ، ثهذٖٚ اػهتفبدٜ  ٔٛسد ثشسػ٣ ػب١ِ ٤ه دٚس٠خب٣ٍ٘ ثشا٢ 

ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ ثهشق ٚ حهشاست )خش٤ههذ تٕهبْ ٥٘هبص ثهشق ٔصههش ٣ اص        

ثب اػتفبدٜ اص ث٤ّٛش٢  ٔٛسد ٥٘بصثشق ٚ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ حشاست٣   شٚؽ خشدٜ

ثهشق ٚ حهشاست،   ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ    س٤ضٚاحهذ ( ٚ ثب اػتفبدٜ اص 1 ثبصدٜثب 

 دسوٙتشَ خشٚخه٣ لاٖ ٚ   ٠ حشاست ثشا٢وٙٙذ د٘جبَ وٙٙذ٠ ٔدٟض ثٝ وٙتشَ

خب٣ٍ٘، حبرهُ اص   وٙٙذ٠ ثشا٢ ٔصشف لأذٜ دػت ثٝ ػبی١٘، ػٛد ٟ٘ب٤ت

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست )تفبظُ دٚ ٔمذاس لجهُ(   س٤ضٚاحذ اػتفبدٜ

 اػت. ؿذٜ اسائٝ ( 2وٝ دس خذَٚ ) اػت

، ٕ٘هٛداس حشاسته٣، ؿهبُٔ حهشاست     تشت٥ت ثٕٝ٘ٛداسٞب٢ خشٚخ٣ 

ٚ ٔـهؼُ   ػهٛخت٣ پ٥هُ  ػبص حشاست٣، ت٥ِٛذ٢ تٛػػ  ٔٛخٛد دس رخ٥شٜ

  ٗ ػههبص٢ ٔجههذَ ٚ ٔصههش ٣ تٛػههػ    وٕىهه٣، ٔصههش ٣ ثههشا٢ سٚؿهه

، پ٥ُ ػٛخت٣وٙٙذٜ، ٕ٘ٛداس اِىتش٤ى٣، ؿبُٔ ثشق ت٥ِٛذ٢ تٛػػ  ٔصشف

ٚ ٔصش ٣ تٛػهػ    شٚؽ خشدٜخب٣ٍ٘ ٚ  وٙٙذ٠ ٔجبدِٝ ؿذٜ ٥ٔبٖ ٔصشف

خش٤ذ ٌبص ؼج٥ؼ٣ ٚ ثشق  ٞب٢ ٞض٤ٙٝوٙٙذٜ ٚ ٕ٘ٛداس ٞض٤ٙٝ، ؿبُٔ  ٔصشف

ٕٞضٔبٖ  ت٥ِٛذ س٤ضٚاحذأ٥ٔٗ ا٘شط٢، ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٚ پشداخت٣ ثشا٢ ت

ٝ . ا٤هٗ ٕ٘ٛداسٞهب   شق ٚ حشاست ٚ ثب اػتفبدٜ اص لاٖ اػهت ث دس  تشت٥هت  ثه

 ا٘ذ. ؿذٜ  دادٜ( ٘ـبٖ 7ه5ٞب٢ ) ؿىُ
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 اْ ٔک سبل دقٕقٍ 30ببزٌ  17520خبوگٓ براْ  ِکىىد حرارت مصرف(: تقبضبْ برق ي 3)ضکل 

 
 اْ ٔک سبل دقٕقٍ 30ببزٌ  17520قٕمت برق ي حرارت براْ (: 4)ضکل 

 

مسمبن برق ي تًلٕد َ رٔسياحدسبلٍ از  بردارْ ٔک وتبٔج بُرٌ(: 2) جديل

 حرارت کىىدِ کىىدِ دوببل حرارت بب کىترل

 ريش تأمٕه اورشْ
تأمٕه  َسٔىّ

 ($اورشْ )

مقدار کبَص 

 ($َب ) َسٔىٍ

سًد  

)%( 

 س٤ضٚاحذ٥ٌش٢ اص  ثذٖٚ ثٟشٜ

 ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست
83/1414 0 0% 

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثب  س٤ضٚاحذ

 حشاست وٙٙذ٠ د٘جبَ وٙٙذ٠ وٙتشَ
75/933 08/481 34% 

ٝ  ؿهٛد،   ( د٤هذٜ ٔه٣  5ؼٛس وهٝ دس ؿهىُ )   ٕٞبٖ ثهٝ ٘هٛع    ثهب تٛخه

، تمبظب٢ حهشاست  پ٥ُ ػٛخت٣، خشٚخ٣ ؿذٜ ٌش تٝ دس ٘ظش ٠وٙٙذ وٙتشَ

ا٤هٗ   د. ثشؿٛ د لاٖ تٛػػ ٔـؼُ وٕى٣ خجشاٖ ٣ٔسا د٘جبَ وشدٜ ٚ وٕجٛ

س٢ٚ ٔمهذاس تؼهبد٣ِ   ػبص حشاست٣ ٕٞهٛاسٜ   شاست رخ٥شٜاػبع، دٔب ٚ ح

 ٥ٌشد. لشاس ٣ٔ

تهب   پ٥ُ ػٛخت٣ثشق ت٥ِٛذ٢ تٛػػ  وٝؿٛد  ( د٤ذٜ 6٣ٔدس ؿىُ )

وٙٙهذٜ   ػ ٔصهشف ، ث٥ـتش اص تمبظب٢ ثهشق تٛػه  6000ثبصٜ صٔب٣٘ حذٚد 

  شٚؽ وٙٙذٜ ثٝ خشدٜ اص ػٕت ٔصشف تٛاٖؿبسؽ  ثٛدٜ ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢

. أهب  رهٛست ٌش تهٝ اػهت   ٚ  هشٚؽ ا٘هشط٢ اِىتش٤ىه٣     ثبؿذ ثشق ٣ٔ

سٚ٘ذ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ تغ٥٥ش  16000تب ثبصٜ صٔب٣٘ حذٚد  اصلاٖ پغ

وٙٙهذٜ تٙهضَ    وشدٜ ٚ ثٝ ٔمذاس٢ وٕتش اص ٔصشف ثهشق تٛػهػ ٔصهشف   

ٝ  پ٥ُ ػهٛخت٣ ٤بثذ. ا٤ٗ سٚ٘ذ ت٥ِٛذ ا٘شط٢ اِىتش٤ى٣ تٛػػ  ٣ٔ ُ  ثه  د٥ِه

ت٥ِٛهذ   س٤ضٚاحهذ ثهشا٢ وٙتهشَ خشٚخه٣     ؿهذٜ  اػتفبدٜ وٙٙذ٠ ٘ٛع وٙتشَ

ٞهب٢ ٚسٚد٢ ثهشا٢    ثٝ لا٘ىٝ دادٜ ثب تٛخٝ. ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست اػت

ٞب٢ صٔب٣٘  ثبؿذ، ثبصٜ ٣ٔ 2014٘ٛأجش  30تب  2013دػبٔجش  1ثبصٜ صٔب٣٘ 

وهٝ تمبظهب٢ حهشاست     ٔشثٛغ  صَٛ ٌشْ ػبَ اػت 16000تب  6000

ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ا٤هٗ   ػتٞب ش صٔبٖوٙٙذٜ ثؼ٥بس وٕتش اص د٤ٍ تٛػػ ٔصشف

ذ خشٚخه٣  وٙه  وٙٙهذ٠ حهشاست ػهؼ٣ ٔه٣     د٘جبَ وٙٙذ٠ وٙتشَ وٝٔٛظٛع 

ٝ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست سا  س٤ضٚاحذ ٝ  ثه تٙظه٥ٓ وٙهذ وهٝ     ا٢ ٌٛ٘ه

ٝ د، ت٥ِٛذ حهشاست ٚ  تمبظب٢ حشاست تأ٥ٔٗ ؿٛ لاٖ ت٥ِٛهذ ثهشق    تجهغ   ثه

وٙٙذٜ  ٚ ٔصشف ٤ب تٝ  وبٞؾصٔب٣٘  ، دس ا٤ٗ ٔحذٚد٠پ٥ُ ػٛخت٣تٛػػ 

 .اػت  شٚؽ خشدٜٔدجٛس ثٝ خش٤ذ ثشق اص 

خهب٣ٍ٘ سا   ٠وٙٙهذ  ا٘شط٢ ٔصهشف  ٞب٢ تأ٥ٔٗ ( وٝ ٞض7ٝٙ٤اص ؿىُ )

ٝ    دٞهذ، د٤هذٜ ٔه٣    ٘ـبٖ ٣ٔ ٞهب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢ ثهشا٢      ؿهٛد وهٝ ٞض٤ٙه

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حهشاست،   س٤ضٚاحذوٙٙذٜ، ثذٖٚ اػتفبدٜ اص  ٔصشف

دس ٔمب٤ؼٝ ثب صٔب٣٘ وٝ اص ا٤ٗ ٚاحذ ت٥ِٛذ تهٛاٖ اػهتفبدٜ ؿهذٜ     ٕٞٛاسٜ

 دٞذ. ٘ـبٖ ٣ٔ سا لاٖوبسلأذ٢  ا٤ٗ أش وٝ ثبؿذ ٣ٔث٥ـتش  ،اػت

 

 حرارت ِکىىد دوببل ِکىىد تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحد ّسبل بردارْ ٔک حرارتٓ خريجٓ بُرٌ(: ومًدار 5)ضکل 
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 حرارت ِکىىد دوببل ِکىىد تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحدسبلٍ  بردارْ ٔک (: ومًدار الکترٔکٓ خريجٓ بُر6ٌ)ضکل 

 

 

 حرارت ِکىىد دوببل ِکىىد مسمبن برق ي حرارت بب کىترلتًلٕد َ رٔسياحد ّسبل ٔکبردارْ  خريجٓ بُرٌ ّ(: ومًدار َسٔى7)ضکل 

 

ٝ ثٝ ٘تهب٤ح   ثب تٛخٝتب ا٤ٙدب ٚ  ، وهبٞؾ چـه٥ٍٕش دس   لأهذٜ  دػهت  ثه

دسرذ، ثب اػتفبدٜ اص  34وٙٙذٜ خب٣ٍ٘ تب  ٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ ٔصشف ٞض٤ٙٝ

 وٙٙذ٠ د٘جبَ وٙٙذ٠ ثشق ٚ حشاست، ٔدٟض ثٝ وٙتشَت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ  س٤ضٚاحذ

ٚخٛد داسد تب ثب ٞٛؿٕٙذ ٕ٘ٛدٖ ا٤ٗ أىبٖ  أب ،اػت ؿذٜ  د٤ذٜحشاست 

ٞب٢  ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، ٞض٤ٙٝ س٤ضٚاحذخشٚخ٣  وٙٙذ٠ وٙتشَ

 تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ ثٝ ٔمذاس ث٥ـتش٢ وبٞؾ ٤بثٙذ.

تًلٕرد َمسمربن    رٔسياحد سبلّ بردارْ ٔک . وتبٔج بُر3.3ٌ

 مبتىٓ بر قٕمت ِکىىد  کىترل دروظرگرفتهبرق ي حرارت بب 

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ  س٤ضٚاحذاص  ثشداس٢ ثٟشٜلاٚسدٖ ٘تب٤ح  دػت ثٝ ثشا٢

 ػهب١ِ  ٤ه دٚس٠، ثشا٢ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت وٙٙذ٠ وبس٥ٌش٢ وٙتشَٝ حشاست ثب ث

ػهبص٢   ؿج٥ٝ 3.2ؿذٜ دس ثخؾ  ػبص٢ ٔؼش ٣ ث٥ٟٙٝ ٔؼئّٝ ثب٤ذ ،ٔٛسد ٘ظش

ٝ ػذد رهح٥ح   -ثٝ ٔب٥ٞت خؽ٣ ثب تٛخٌٝشدد.  ، ثٟتهش٤ٗ ٌض٤ٙهٝ   ٔؼهئّ

وهٝ تٛا٘هب٣٤ ثهبی٣٤ دس حهُ      اػت GAMSا ضاس  شْ٘ ،ػبص٢ ثشا٢ ؿج٥ٝ

ٖ  ثٝ ٕ٘ٛداس 5ٚ اخشا٢ لاٖ،  ٔؼئّٝػبص٢  . ثب ؿج٥ٝدٔؼبئُ خؽ٣ داس  ػٙهٛا

ٝ خشٚخ٣  ٝ  ٔؼهئّ اص: حهشاست   ا٘هذ  ػجهبست خٛاٞهذ لأهذ وهٝ     دػهت  ثه

پ٥هُ  ػبص حشاسته٣، ٌهبص ؼج٥ؼه٣ ٔصهش ٣ تٛػهػ       دس رخ٥شٜ ؿذٜ رخ٥شٜ

 ٔٛسد ٥٘هبص ، ٌبص ؼج٥ؼ٣ ٔصش ٣ ثشا٢ ٔـؼُ وٕى٣، ٌبص ؼج٥ؼ٣ ػٛخت٣

  شٚؽ ػبص٢ ٔجذَ ٚ تٛاٖ اِىتش٤ى٣ ٔجبدِٝ ؿذٜ ٥ٔبٖ خشدٜ ثشا٢ سٚؿٗ

ثهبصٜ صٔهب٣٘. ا٤هٗ     17520خب٣ٍ٘، ثشا٢ ٞش٤ه اص  وٙٙذ٠ ٚ ٔصشف ثشق

 3ٔمذاس ػذد٢ ٚ  3ثٝ ٕٞبٖ  تجذ٤ُ لبثُ ا٢ د٤ٍش اؼوػبت تٛػػ ثش٘بٔٝ

 .ٙذٞؼتدس ثخؾ لجُ  ؿذٜ ٔؼش ٣ٕ٘ٛداس 

وٙٙذٜ ثب اػتفبدٜ  ٔصشف ٔٛسد ٥٘بصتأ٥ٔٗ ا٘شط٢  ٞض١ٙ٤ش ػذد٢ بد٤ٔم

ٔجتٙه٣  وٙٙهذٜ   ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٔدٟض ثٝ وٙتشَ س٤ضٚاحذاص 

دس خذَٚ  لأذٜ دػت ثٝٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص لاٖ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ، ػٛد  ثش ل٥ٕت

 ا٘ذ. ؿذٜ اسائٝ ( 3)

دٞذ وٝ ثب اػهتفبدٜ اص سٚؽ   ٖ ٣ٔ( ٘ـب3دس خذَٚ ) ؿذٜ اسائٝ٘تب٤ح 

ٝ   ٞض٤ٙٝ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت،وٙتش٣ِ  دسرهذ   ٥ٔ35هضاٖ   ٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘هشط٢ ثه

تهأ٥ٔٗ   ٞض٤ٙه١ داؿتٝ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ، ٘ؼجت ثهٝ  دیس( وبٞؾ  65/494)

ثشق ٚ حهشاست ٔدٟهض ثهٝ     ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ س٤ضٚاحذا٘شط٢ ثب اػتفبدٜ اص 

َ  وٙٙذ٠ وٙتشَ ث٥ـهتش ٔـهبٞذٜ   دسرهذ ػهٛد    5/1حهشاست،   وٙٙهذ٠  د٘جهب

د٥ُِ تغ٥٥ش ا٘ذن دس ٔمهذاس ػهٛد    وٝپ٥ؾ لا٤ذ  ػؤاَد. ؿب٤ذ ا٤ٗ ؿٛ ٣ٔ

 خٛاٞذ ؿذ. ث٥بٖدس ادأٝ  ػؤاَچ٥ؼت؟ پبػخ ا٤ٗ  لأذٜ دػت ثٝ

( ٕ٘ٛداسٞب٢ حشاست٣، اِىتش٤ىه٣ ٚ ٞض٤ٙهٝ ثهشا٢    10ه8ٞب٢ ) ؿىُ

حشاست، ثب اػتفبدٜ ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ  س٤ضٚاحذ ػب١ِ ٤هثشداس٢  ثٟشٜ

 دٞٙذ. ثبس سا ٘ـبٖ ٣ٔ پبػخ وٙٙذ٠ وٙتشَاص 

مسمبن برق ي تًلٕد َ رٔسياحدسبلٍ از  ٔک بردارْ بُرٌوتبٔج (: 3)جديل 

 مبتىٓ بر قٕمت کىىدِ حرارت بب کىترل

 ريش تأمٕه اورشْ

 َسٔىّ

تأمٕه 

 ($اورشْ )

مقدار 

کبَص 

 ($َب ) َسٔىٍ

سًد  

)%( 

ت٥ِٛذ  س٤ضٚاحذ٥ٌش٢ اص  ثذٖٚ ثٟشٜ

 ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست
83/1414 0 0% 

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ  س٤ضٚاحذ

 ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت وٙٙذ٠ ب وٙتشَحشاست ث
18/920 65/494 35% 



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      44

 
 کىىدٌ مبتىٓ بر قٕمت تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحد ّسبل بردارْ ٔک (: ومًدار حرارتٓ خريجٓ بُر8ٌ)ضکل 

 

 مبتىٓ بر قٕمت ِکىىد مسمبن برق ي حرارت بب کىترلتًلٕد َ رٔسياحد ّسبل بردارْ ٔک (: ومًدار الکترٔکٓ خريجٓ بُر9ٌ)ضکل 

 
 مبتىٓ بر قٕمت ِکىىد مسمبن برق ي حرارت بب کىترلتًلٕد َ رٔسياحدسبلٍ  رْ ٔکبردا خريجٓ بُرٌ ّ(: ومًدار َسٔى10)ضکل 

 

ػهبص   ؿهذٜ دس رخ٥هشٜ   دٞذ وهٝ حهشاست رخ٥هشٜ    ( ٘ـبٖ 8٣ٔؿىُ )

ب٘ذٜ ٚ ٥ٔهبٖ ٔمهذاس و٥ٕٙهٝ ٚ ث٥ـه١ٙ٥     حشاست٣ دس ٔمذاس تؼبد٣ِ ثبثت ٕ٘

پ٥ُ . حشاست خشٚخ٣ دس ٘ٛػبٖ اػت ،ػبص٢ رخ٥شٜ حشاست ٔدبص ثشا٢

 أهب وٙهذ   ٔمذاس تمبظب٢ حشاست سا د٘جبَ ٣ٕ٘ ،دل٥ك ؼٛس ثٝ ٥٘ض ػٛخت٣

 ٕ٘ب٤ذ. وٙٙذٜ ٘ٛػبٖ ٣ٔ ٔصشف ٔٛسد ٥٘بصدس اؼشاف ٔمذاس حشاست 

ٝ دٞذ  ( ٥٘ض ٘ـبٖ 9٣ٔؿىُ ) پ٥هُ  ٕٞچٙهبٖ ٔمهذاس ت٥ِٛهذ ثهشق      وه

ٝ  وهبٞؾ  16000تهب   6000ٞب٢ صٔهب٣٘   ثبصٜ دس ٔحذٚد٠ ػٛخت٣ ٚ  ٤ب ته

ٗ وبٔهُ   ؼهٛس  ثٝ ٚ  وٙٙهذٜ ٥٘ؼهت   ٔصهشف  ٔهٛسد ٥٘هبص  ثهشق   وٙٙهذ٠  تهأ٥ٔ

 ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕت ٠وٙٙذ وبس٥ٌش٢ وٙتشَٝ وٙٙذٜ دس ا٤ٗ ؿشا٤ػ ٚ ثب ث ٔصشف

حبئض ا٥ٕٞت دس ا٤ٗ  اػت. ٘ىت١  شٚؽ خشد٥ٜ٘ض، ّٔضْ ثٝ خش٤ذ ثشق اص 

 .اػت پ٥ُ ػٛخت٣ؿىُ، ٘ٛػب٘بت ص٤بد تٛاٖ اِىتش٤ى٣ خشٚخ٣ 

وٙٙذٜ ثهب اػهتفبدٜ اص    ٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ ٔصشف ٝ ٞض٤ٙٝ( و10ؿىُ )

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٚ ثذٖٚ اػهتفبدٜ اص لاٖ سا ٘ـهبٖ    س٤ضٚاحذ

ؿهذٜ    ( ٘ـهبٖ دادٜ 7٘ؼجت ثٝ لا٘چٝ دس ؿىُ )دٞذ، تغ٥٥ش ٔحؼٛػ٣  ٣ٔ

 .اػتؿشا٤ػ ٔـبث٣ٟ ث٥بٍ٘ش ٚ  ثٛد ٘ذاؿتٝ

٥ِذ تٛ س٤ضٚاحذٞب٢ اػتفبدٜ اص  أب د٥ُِ تغ٥٥ش ا٘ذن دس وبٞؾ ٞض٤ٙٝ

   َ  وٙٙهذ٠  ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست دس ٔمب٤ؼ١ دٚ حبِهت اػهتفبدٜ اص وٙتهش

چ٥ؼهت؟ د٥ِهُ لاٖ    ٔجت٣ٙ ثهش ل٥ٕهت   وٙٙذ٠ وٙٙذ٠ حشاست ٚ وٙتشَ د٘جبَ

دس  ، ٔحهذٚد٤ت د٤ٍش  ػجبست  ثٝ. ػبص٢ حشاست اػت ٔحذٚد٤ت رخ٥شٜ

ثب ٔمهذاس   پ٥ُ ػٛخت٣د تب ت٥ِٛذ ثشق ؿٛ ت ثبػث ٣ٔػبص٢ حشاس رخ٥شٜ

 ػبص حشاست٣ ٔحذٚد ؿهٛد. دس ٔحهذٚد٠   شٜ دس رخ٥شٜحشاست لبثُ رخ٥

ثٝ وبٞؾ ٔصشف حهشاست ٚ   ثب تٛخٝ ،16000تب  6000ٞب٢ صٔب٣٘  ثبصٜ

 دس ٘ظشثٝ حدٓ لاة  ثب تٛخٝػبص٢ حشاست ) ا٘ذن ثٛدٖ لبث٥ّت رخ٥شٜ

أىبٖ  دس٘ظشٌش تٕٗٞچ٥ٙٗ، ػذْ  ػبص حشاست٣(، ثشا٢ رخ٥شٜ ؿذٜ ٌش تٝ

خشٚخ٣ خهٛد سا ثهٝ    تب ّٔضْ اػت پ٥ُ ػٛخت٣تّفبت ا٘شط٢ حشاست٣، 

ا٤ٗ  د. ثشػبص حشاست٣ اسظب ؿٛ حشاست٣ رخ٥شٜذ وٝ ل٥ذ ٘ح٢ٛ تٙظ٥ٓ وٙ

پ٥ٛػتٝ  رٛست ثٝ ٥٘ض پ٥ُ ػٛخت٣اػبع، خشٚخ٣ حشاست٣ ٚ اِىتش٤ى٣ 

 ١)ا ضا٤ؾ خشٚخ٣ تهب ػهشحذ سػه٥ذٖ ثهٝ ل٥هذ ث٥ـه٥ٙ       دس ٘ٛػبٖ اػت

ػبص ٚ ػپغ وبٞؾ خشٚخ٣ ثشا٢  ػبص٢ دس رخ٥شٜ حشاست لبثُ رخ٥شٜ

 خ٥ٌّٛش٢ اص ٘مط ا٤ٗ ل٥ذ(.
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ػبص حشاست٣ ل٥ذ٢ ثشا٢ ٔمذاس حشاست  د رخ٥شٜؿٛ اوٖٙٛ  شض ٣ٔ

اص  18 ساثؽ١دس  ؿذٜ ث٥بٖثب حزف ل٥ذ  ا٤ٗ وبس٘ذاؿتٝ ثبؿذ ) ؿذٜ رخ٥شٜ

ٝ  دٚثهبس٠ (. ثب اخهشا٢  اخشاػت لبثٍُش ل٥ٛد ٔدٕٛػٝ د٤ ػهبص٢ ثهب    ؿهج٥

ٞهب٢   ىُه( ٚ ؿه 4لا٘چهٝ دس خهذَٚ )   رٛست ثٝح هشا٤ػ خذ٤ذ، ٘تب٤هؿ

 اػت، خٛاٞذ ثٛد. ؿذٜ  دادٜ( ٘ـبٖ 14ه11)

 

 

 

 

مسمبن برق ي تًلٕد َ رٔسياحدسبلٍ از  بردارْ ٔک وتبٔج بُرٌ(: 4)جديل 

 سبز مبتىٓ بر قٕمت ي ارضبْ قٕد حرارتٓ ذخٕرٌ کىىدِ کىترلحرارت بب 

 ريش تأمٕه اورشْ
تأمٕه  َسٔىّ

 ($اورشْ )

مقدار کبَص 

 ($َب ) َسٔىٍ

سًد  

)%( 

 س٤ضٚاحذ٥ٌش٢ اص  ثذٖٚ ثٟشٜ

 ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست
83/1414 0 0% 

ٕضٔبٖ ثشق ٚ ت٥ِٛذ ٞ س٤ضٚاحذ

ٔجت٣ٙ ثش  وٙٙذ٠ حشاست ثب وٙتشَ

 ؿذٜ ث٥بٖل٥ٕت دس ؿشا٤ػ 

05/837 78/577 41% 

 

 

 سبز مبتىٓ بر قٕمت ي ارضبْ قٕد حرارتٓ ذخٕرٌ ِکىىد تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحد لّسب بردارْ ٔک (: ومًدار ايل حرارتٓ خريجٓ بُر11ٌ)ضکل 

 

ر12ٌ)ضکل   سبز مبتىٓ بر قٕمت ي ارضبْ قٕد حرارتٓ ذخٕرٌ ِکىىد مسمبن برق ي حرارت بب کىترلتًلٕد َ رٔسياحدسبلٍ  بردارْ ٔک (: ومًدار ديم حرارتٓ خريجٓ بُ

 

 سبز مبتىٓ بر قٕمت ي ارضبْ قٕد حرارتٓ ذخٕرٌ ِکىىد تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحد ّسبل بردارْ ٔک کترٔکٓ خريجٓ بُرٌ(: ومًدار ال13) ضکل

 
مبتىٓ بر قٕمت ي ارضبْ قٕد حرارتٓ  ِکىىد تًلٕد َمسمبن برق ي حرارت بب کىترل رٔسياحد ّسبل بردارْ ٔک خريجٓ بُرٌ ّ(: ومًدار َسٔى14)ضکل 

 سبز ذخٕرٌ
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ت٥ِٛهذ ٕٞضٔهبٖ    س٤ضٚاحهذ  اػتفبدٜثب ؿشا٤ػ خذ٤ذ، ػٛد حبرُ اص 

ٞب  ٔمذاس وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ٚ اػت ٤ب تٝ  ا ضا٤ؾدسرذ  41 تبثشق ٚ حشاست 

ػبص حشاست٣(  ٘ؼجت ثٝ ؿشا٤ػ لجُ )ثذٖٚ لاصادػبص٢ ل٥ذ حشاست٣ رخ٥شٜ

 .دسرذ اػت 9دیس ٔؼبدَ  13/83 ثشاثش ثب

ٝ ( ٕ٘ٛداس حشاست٣ سا 11ؿىُ ) ثهٝ ؿهشا٤ػ خذ٤هذ ٘ـهبٖ      ثب تٛخه

دس  ؿهذٜ  رخ٥هشٜ حهشاست   ،ؿهٛد وهٝ دس ا٤هٗ ؿهشا٤ػ     دٞذ. د٤ذٜ ٣ٔ ٣ٔ

٤بثهذ،   ٍٔهبٚات ػهبػت ا هضا٤ؾ ٔه٣     6ػبص حشاسته٣ تهب حهذٚد     رخ٥شٜ

تب  6000ٞب٢ صٔب٣٘  ثبصٜ ٠ٔحذٚددس ٕٞبٖ  دل٥مبًا٤ٗ ا ضا٤ؾ  وٝ ؼٛس٢ ثٝ

حشاسته٣   ( ا٤ٗ ٕ٘ٛداس سا دس ٔحذٚد12٠ؿىُ )اػت.  دادٜ  س  16000

دٞذ. دس ا٤ٗ ؿشا٤ػ، پ٥ُ ػهٛخت٣ ثهب    و٥ّٛٚات ػبػت ٘ـبٖ ٣ٔ 7تب  0

س٢ٚ و٥ٕٙٝ ٚ تٛخٝ ثٝ ٔمذاس ل٥ٕت ثشق ٚ ٌبص ؼج٥ؼ٣، ت٥ِٛذ خٛد سا ثش 

ٝ ذ. اخت٥بس ٞش ٔمذاس٢ ٥ٔبٖ ا٤هٗ دٚ ٔمهذاس،   وٙ ث٥ـ٥ٙٝ تٙظ٥ٓ ٣ٔ ُ  ثه  د٥ِه

ُ  ػٛخت٣ اػهت  وبٞـ٣ پ٥ُحعٛس ل٥ذ ٘ش  ا ضا٤ـ٣ ٚ   . دس ا٤هٗ ؿهى

ػهبص   دس رخ٥شٜ ؿذٜ رخ٥شٜحشاست ثؼ٥بس ص٤بد  د٥ُِ ثٝ وٝٔـخص اػت 

 ٥ٌشد. لشاس ٣ٔ اػتفبدٜ ٔٛسد ٘ذست ثٝحشاست٣، ٔـؼُ وٕى٣ 

سا دس ا٤هٗ ؿهشا٤ػ     هشٚؽ  خهشدٜ ( وبٞؾ خش٤ذ ثشق اص 13ؿىُ )

ٝ ؿهٛد   دٞهذ. دس ا٤هٗ ؿهىُ د٤هذٜ ٔه٣      ٘ـبٖ ٔه٣   ٔهٛسد ٥٘هبص  ثهشق   وه

دس تٟٙهب  ، 16000تهب   6000ثبصٞهب٢ صٔهب٣٘    ٔحهذٚد٠ دس  وٙٙذٜ، ٔصشف

ٝ  وٝ ٔٛختٞب٣٤  صٔبٖ اص  ،ٌهشدد  ٔه٣ ٞهب٢ تهأ٥ٔٗ ا٘هشط٢     وبٞؾ ٞض٤ٙه

ٝ   ؿٛد. ثب تٛخٝ  شٚؽ ثشق خش٤ذاس٢ ٣ٔ خشدٜ خش٤هذ ثهشق اص    ثهٝ لا٘ىه

ٝ  وبٞؾوٝ ل٥ٕت ثشق  اػت رش ٝ ثٝ ٔمشٖٚتٟٙب صٔب٣٘   شٚؽ خشدٜ  ٤ب ته

ٞب٢ صٔب٣٘ خش٤ذ ثشق ٘ـهبٖ   ٤ب ل٥ٕت ٌبص ؼج٥ؼ٣ ا ضا٤ؾ ٤بثذ، ٔحذٚدٜ

٥٥شات ل٥ٕهت ثهشق ٚ ٌهبص ؼج٥ؼه٣     دس ا٤ٗ ؿىُ، ٔٙؽجك ثش تغ ؿذٜ دادٜ

 .( اػت4دس ؿىُ ) ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ

ٝ   14اص ؿىُ ) ٞهب٢ خش٤هذ ا٘هشط٢     ( ٥٘ض ٔـخص اػهت وهٝ ٞض٤ٙه

وهٝ   اػهت  ٤ب تٝوٙٙذٜ، ٘ؼجت ثٝ ؿشا٤ػ پ٥ـ٥ٗ وبٞؾ  اِىتش٤ى٣ ٔصشف

ٕ  س٤ضٚاحهذ لاٖ، ػٛد ث٥ـتش٢ سا دس پ٣ اػتفبدٜ اص  تجغ  ثٝ ضٔهبٖ  ت٥ِٛهذ ٞ

 خب٣ٍ٘ ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت. وٙٙذ٠ ثشق ٚ حشاست ثشا٢ ٔصشف

 گٕرْ وتٕجٍ .4

ت٥ِٛذ  س٤ضٚاحذثشداس٢ اص  دس ا٤ٗ ٔمبِٝ ػؼ٣ ؿذٜ اػت تب ٚظؼ٥ت ثٟشٜ

ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حهشاست، ثهشا٢ تهأ٥ٔٗ ٔصهشف ثهشق ٚ حهشاست ٤هه        

ٝ ثٝ دٚ ٘ٛع ػ٥ؼهتٓ وٙتشِه٣    ثب تٛخٝخب٣ٍ٘،  وٙٙذ٠ ٔصشف  وٙٙهذ٠   د٘جبِه

دس ٞهش   لأذٜ دػت ثٝٞب٢  ذٜ ٚ ٞض٤ٙٝتؼ٥٥ٗ ؿ ٔجت٣ٙ ثش ل٥ٕتحشاست ٚ 

خهٛد   ٔٛسد ٥٘بصا٘شط٢  وٙٙذ٠ ٤ىذ٤ٍش ٚ ثب ؿشا٤ؽ٣ وٝ ٔصشفحبِت، ثب 

 ٔمب٤ؼٝ ٌشدد. ،ذوٙ  شٚؽ ا٘شط٢ تأ٥ٔٗ ٣ٔ اص خشدٜسا 

ٝ حب لأذٜ دػت ثٝ٘تب٤ح  دسرهذ٢ دس ٔمهذاس    34خه٣٤ٛ   و٣ اص رهش 

 س٤ضٚاحهذ وهبس٥ٌش٢  ٝ خب٣ٍ٘، ثب ث ٠وٙٙذ ٞب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢ ٔصشف ٞض٤ٙٝ

. ا٤ٗ ٔمذاس ٚاثؼتٝ ثٝ ؼشح وٙتشِه٣  ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست اػت

اػهت. ثهب    تغ٥٥ش  لبثُدسرذ  1تب  ثشا٢ تؼ٥٥ٗ خشٚخ٣ لاٖ اػتفبدٜ ٔٛسد

ذ ث٥ـتش اص ؿشا٤ػ پ٥ـه٥ٗ دس  دسر 7، ػبص ل٥ذ حشاست٣ رخ٥شٜلاصادػبص٢ 

ٛ  خ٣٤ٛ ٔه٣  ب٢ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢، رش ٝٞ ٔمذاس ٞض٤ٙٝ د ٚ ثهذ٤ٗ تشت٥هت،   ؿه

ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست، ثٝ  س٤ضٚاحذٔمذاس ػٛد ػبی٘ٝ اػتفبدٜ اص 

ٞب٢ ػبی٘ٝ تأ٥ٔٗ ا٘شط٢، ثذٖٚ اػهتفبدٜ اص   ٞض٤ٙٝ ، ثب تٛخٝ ثٝدسرذ 41

 سػذ. ت٥ِٛذ ٕٞضٔبٖ ثشق ٚ حشاست ٣ٔ س٤ضٚاحذ

مراجع
[1] IEAV World Energy Outlook. [Online]. Available: 

 http://www.worldenergyoutlook.org/. 

[2] Hammons, T. J., "Integrating Renewable Energy Sources 

into European Grids", Int. J. Electric Power Energy 

System, Vol. 30, No. 8, pp. 462–475, Oct. 2008. 

[3] Ackermann, T., Andersson, G., Soder L., "Distributed 

Generation: a Definition", Electric Power Systems 

Research’, Vol. 57, pp. 195-204, 2001. 

[4] Atwa, Y.M., El-Saadany, E.F., Salam M.M.A., 

Seethapathy, R., "Optimal Renewable Resources Mix for 

Distribution System Energy Loss Minimization", IEEE 

Transactions on power system, Vol. 25, No. 1, pp. 360 - 

370, Jun. 2010. 

[5] Ochoa, L.F., Harrison, G.P., "Minimizing Energy Losses: 

Optimal Accommodation and Smart Operation of 

Renewable Distributed Generation", IEEE Transactions on 

power system, Vol. 26, No. 1, pp. 198 – 205, Jun. 2011. 

[6] Jenkins, N., Allan, R., Crossley, P., Kirschen, D., Strbac, 

G., "Embedded Generation", London, U.K.: IEE, 2000. 

[7] Chambers, A., Hamilton, S., Schnoor, B., "Distributed 

Generation: A Nontechnical Guide", Tulsa, OK: Penn 

Well, 2001. 

[8] Pec as Lopes, J. A., Hatziargyriou, N., Mutale, J., Djapic, 

P., Jenkins, N., "Integrating Distributed Generation into 

Electric Power Systems: A Review of Drivers, Challenges 

and Opportunities", Electric Power System Resources, 

Vol. 77, No. 9, pp. 1189–1203, Jul. 2007. 

[9] Borbely, M., Brent, R., Brouwer, J., Cherian, S., Curtiss, P. 

S., "Distributed Generation: The Power Paradigm for the 

New Millennium", Boca Raton, FL: CRC Press, 2001. 

[10] Hatziargyriou, N., Asano, H., Iravani, R., Marnay, C., 

"Microgrids: An Overview of Ongoing Research, 

Development, and Demonstration Projects", IEEE Power 

Energy Management, Vol. 5, No. 4, pp. 78–94, Jul. /Aug. 

2007. 



 47          ...برداری مبتنی بر کنندۀ خانگی با بهره های تأمین انرژی مصرف کاهش هزینه                                                        

  

[11] Pearce, J.M., "Expanding Photovoltaic Penetration with 

Residential Distributed Generation from Hybrid Solar 

Photovoltaic and Combined Heat and Power Systems", 

Elsevier, Energy, Vol 34, No 11, pp. 1947–1954, Nov. 

2009. 

[12] Pehnt, M., Cames, M., Fischer, C., Praetorius, B., 

Schneider, L., Schumacher, K., Vob, J., "Micro 

Cogeneration: Towards Decentralized Energy Systems", 

Berlin, Germany: Springer-Verlag, 2006. 

[13] Houwing, M., Negenborn, R. R., De Schutter, B., 

"Demand Response with Micro-CHP Systems", 

Proceedings of the IEEE, Vol. 99, Pp. 200-213, 2011. 

[14] Beith, R., Burdon, I. P., Knowles, M., "Micro Energy 

Systems: Review of Technology, Issues of Scale and 

Integration", Suffolk, U.K.: Professional Engineering 

Publishing, 2004. 

[15] Whisper Tech. (2009). [Online]. Available: 

 http://www.whispergen.com/. 

[16] Ceres Power. (2009). [Online]. Available: 

 http://www.cerespower.com/. 

[17] Peacock, A. D., Newborough, M., "Controlling Micro-

CHP Systems to Modulate Electrical Load Profiles", 

Energy, Vol. 32, No. 7, pp. 1093–1103, Jul. 2007. 

[18] Peacock, A. D., Newborough, M., "Effect of Heat-Saving 

Measures on the CO2 Savings Attributable to Micro-

Combined Heat and Power (mCHP) Systems in UK 

Dwellings", Energy, Vol. 33, No. 4, pp. 601–612, Apr. 

2008. 

[19] Brown, J. E., Hendry, C. N., Harborne, P., "An Emerging 

Market in Fuel Cells? Residential Combined Heat and 

Power in Four Countries", Energy Policy, Vol. 35, No. 4, 

pp. 2173–2186, Apr. 2007. 

[20] Teymouri Hamzeh kolaei, F., Sattari, S., "Technical and 

Economic Feasibility Study of Using Micro CHP in the 

Different Climate Zones of Iran", Elsevier, Energy, Vol. 

36, No. 8, pp. 4790–4798, 2010. 

[21] Haeseldonckx, D., Peeters, L., Helsen, L., D’haeseleer, W., 

"The Impact of Thermal Storage on the Operational 

Hehaviour of Residential CHP Facilities and the Overall 

CO2 Emissions", Renewable Sustainable Energy Rev., 

Vol. 11, No. 6, pp. 1227–1243, Aug. 2007. 

[22] Pudjianto, D., Ramsay, C., Strbac, G., "Virtual Power 

Plant and System Integration of Distributed Energy 

Resources", IET Renewable Power Generation. J., Vol. 1, 

No. 1, pp. 10–16, Mar. 2007. 

[23] Cardell, J. B., "Distributed Resource Participation in 

Local Balancing Energy Markets", in Proc. IEEE Power 

Tech, Lausanne, Switzerland, pp. 510–515, Jul. 2007. 

[24] Staffell, I., Green, R., Kendall, K., "Cost Targets for 

Domestic Fuel Cell CHP", J. Power Sources, Vol. 181, No. 

2, pp. 339–349, Jul. 2008. 

[25] Onovwionaa, H. I., Ugursalb, V. I., "Residential 

Cogeneration Systems: Review of the Current 

Technology", Renewable Sustainable Energy Rev., Vol. 

10, No. 5, pp. 389–431, Oct. 2006. 

[26] Kirubakaran, A., Jain, S., Nema, R. K., "A Review on Fuel 

Cell Technologies and Power Electronic Interface", 

Elsevier, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

Vol. 13, No. 9, pp. 2430–2440, Dec. 2009. 

[27] Hawkes, A. D., Leach, M. A., "Cost-Effective Operating 

Strategy for Residential Micro-Combined Heat and 

Power", Energy, Vol. 32, No. 5, pp. 711–723, May 2007. 

[28] Peacock, A. D., Newborough, M.,"Impact of Micro-

Combined Heat-and-Power Sstems on Energy Flows in the 

UK Electricity Supply Industry", Energy, Vol. 31, No. 12, 

pp. 1804–1818, Sep. 2006. 

[29] Peacock, A. D., Newborough, M., "Impact of Mmicro-

CHP Systems on Domestic Sector CO2 Emissions", Appl. 

Thermal Eng., Vol. 25, No. 17–18, pp. 2653–2676, Dec. 

2005. 

[30] Newborough, M., "Assessing the Benefits of Implementing 

Micro-CHP Systems in the UK", Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, A, J. Power Energy, 

Vol. 218, No. 4, pp. 203–218, Aug. 2004. 

[31] Philadelphia Electric Company (PECO). [Online]. 

Available: 

http://www.pecoprocurement.com/index.cfm?s=dataRoom

&p=monthl. 

[32] Australian Energy Market Operator (AEMO). [Online]. 

Available: 

http://www.aemo.com.au/Electricity/Data/Price-and-

Demand/ Aggregated-Price-and-Demand-2011-to-2015. 

[33] Energy Information Administration (EIA). [Online]. 

Available: 

http://www.eia.gov/dnav/ng/hist/rngwhhdd.htm. 

[34] Australian Energy Market Operator (AEMO). [Online]. 

Available: 

http://www.aemo.com.au/Electricity/Data/Price-and-

Demand/ Aggregated-Price-and-Demand-Data-

Files/Aggregated-Price-and-Demand-2011-to-201. 

 

 


