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 ـ نـده یدر آ ییغـذا  تیموضوع امنبراي  ها  گلخانه توسعۀاهمیت کشورها،  تیجمع یشیو روند افزا یمیاقل راتییتغ :چکیده  ـ شیرا ب  شیاز پ

مناسـب  محیطـی   طیشـرا  جادیا يبرا يبه مصرف انرژ ازین ،يا محصولإت گلخانه داتیدر تول اتملإحظ نیتر مهماز  یکیمطرح ساخته است. 

 قرار خواهد گرفـت.  یمورد بررس ریدپذیتجد يها يانرژ تیها با محور گلخانه يانرژ نیتأم يزیر برنامه ۀمسئل ،پژوهش نیگلخانه است. لذا در ا

در  هـا  نهیبا هدف کاهش هز يانرژ ساز رهیذخ يدر کنار واحدها ریدپذیتجد يها يانرژ يواحدها يریکارگ هب ۀنیبه زانیم نییابتدا تعبدین منظور 

ت متوسـط  هاي سرع گیري از داده با بهره، ارائه شده )MINLP( غیرخطی ۀآمیختعدد صحیح مدل  ،در ادامه .دشو یم يساز مدل زشبکهیر حالت

حـل و   ،مختلـف  مسـئلۀ  16اي، در قالب  ترهاي هزینهمکران و درنظرگرفتن ترکیبات مختلف پارام رشید منطقۀنور خو باد و میزان تابش ماهیانۀ

 يدیخورش يانرژ يریکارگ همقرون به صرفه بودن ب طیشرا نییبه تع توان یفوق، مآمده از مسائل  دست هب جینتا نیتر مهماز جمله  گردد. تحلیل می

 ـ، توجCHP يگـذار  هیسرما ۀنیآن نسبت به هز يگذار هیسرما ۀنیبرابر بودن هز 2صورت حداکثر  د که درکراشاره   ـدارد.  ياقتصـاد  هی  نیهمچن

و  يگـذار  هیسـرما  يهـا  نهیهزمقادیر در کنار  یمورد بررس ییایجغراف ۀدر منطق ریدپذیتجد يمنابع مختلف انرژمیزان  تأثیر دهند ینشان م جینتا

  گردد. ریدپذیهمزمان منابع مختلف تجد کارگیري به اقتصادي- فنی هیمنجر به عدم توج تواند یم، نگهداري تعمیرات

  .انرژي ریاضیي ساز مدل، ریدپذیتجد يها يانرژ ،يانرژ يزیر برنامه زشبکه،ی، ر گلخانه: کلیدي هاي واژه

  * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه .1

ــدیآ ــ ۀن ــان و ادام ــح ۀجه ــان اتی ــ يدر رو یانس ــل و  نیزم ــا عوام ب

در  تی ـآن رشد جمع نیتر مهمکه  استمواجه  یچندان يها تیمحدود

 شیافـزا  نی. اباشد یم افتهی کمتر توسعه يخصوص در کشورها هجهان ب

بشر را در  يبرا ییکمبود منابع غذا ۀدربار ینگران ت،یرو به رشد جمع

شتر تأمین امنیت غذایی با چالش تولید بی يرو برا نیاداشته است. از یپ

 نیگزیجـا  يرو بوده و استفاده از راهکارها همحصو�ت کشاورزي روب

 ـقابل اجتناب کرده است. از جمله اریغ يبه امر لیرا تبد راهکارهـا   نی

 ری ـکشـت ز  ک،یدروپونی ـه يها شده، کشت کنترل يها طیکشت در مح

تـراکم   ۀتوسـع  شـتر، یب دی ـکمتر و تول یآب ازیبا ن اهانیگ یمعرف لون،ینا

 يبـرا  ياریو استفاده از روش کم آب اهانیرشد گ ۀکشت، کم کردن دور

  نام برد.  توان یغذا را م دیتول

بـا   کیدروپونی ـه يهـا  گلخانـه  ری ـاخ يهـا  راستا در سال نیهم در

بـه خـاك    ازیرشد محصو�ت در آب و بدون ن ياز تکنولوژ يمند بهره

 يهـا  طی. مح ـ]1[ها مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    گلخانه ریاز سا شیب

مطلـوب   طیشـرا  ازمنـد یرشد محصو�ت خارج فصل ن يبرا يا گلخانه

 ـمتناسـب بـا موقع   یکوچک مصنوع سیمقا ییهواو آب  ییای ـجغراف تی

 يشـامل دمـا   ییوهـوا  آب طیشـرا  نیا ياجزا نیتر مهمکه  ]2[هستند 

 جـه یدر نت ].3[نـور اسـت    زانیو م CO2رطوبت، انتشار  زانیم ،یداخل

 يانـرژ  ،يا محصو�ت گلخانه داتیموضوعات در تول نیتر مهماز  یکی

 جادیا يبرا یمصرف يمربوط انرژ يها نهیهز گریعبارت د و به ازیمورد ن

موضوع باعث  نیمحصو�ت است. ا دیتول يمناسب گلخانه برا طیشرا

ها، به موضوع  انهگلخ ۀبلندمدت توسع يزیر کشورها در برنامه گردد یم

. در نـد نک وجهت ییغذا تیدر کنار موضوع امن ژهیطور و به يانرژ تیامن

خصـوص از   بـه  يها، بحث تعادل انرژ و گلخانه يموضوع انرژ یبررس

مـورد توجـه    شـتر یهـا ب  و اثـر آن بـر سـاختار گلخانـه     یشیمنظر گرما

 ـنظ یو در ادامـه موضـوعات   ]5و  4[ها بوده  پژوهش  تیوضـع  تـأثیر  ری

مـورد   يدر موضوع تعـادل انـرژ   زیگلخانه ن نو درو رونیب ییهواو آب

 ۀبه موضوع رابط زیها ن پژوهش ی. برخ]7و  6[قرار گرفته است  یبررس

و   ها پرداخته ت در انواع گلخانهو عملکرد محصو� يورود يانرژ انیم

و  يانـرژ  يور بهـره  ،يخالص، نسـبت انـرژ   يانرژ رینظ ییها شاخص

قـرار   یمختلـف مـورد بررس ـ   يراندمان محصول را در مطالعات مورد

ها و  با استفاده از مدل زیها ن از پژوهش یبرخ نی. همچن]11ـ8[اند  داده

 يانرژ زانی، به موضوع برآورد م]12[ يانرژ يبرآورد تقاضا يها کیتکن

  .]13[گلخانه پرداختند  ازیمورد ن

 زیــن يو منــابع انــرژ يژانــر دیــدر موضــوع تول ،رابطــه نیهمــ در

از  يریگ بهره ها آن نیتر مهممطرح است که از جمله  یم�حظات مختلف

محیطـی، بـا    که ع�وه بـر مشـک�ت زیسـت   است  یلیفس يها سوخت

امروزه استفاده از  ،منظور نیا يرو هستند. برا هروب زیمنابع ن تیمحدود

 ـن یط ـیمح ستیز یندگیکه آ� ریدپذینو و تجد يها يانرژ بـه دنبـال    زی

به مختلف جهان  يکشورها يدر سبد انرژ ینداشته باشند، نقش پررنگ

 يهـا  يانـرژ  کـارگیري  بـه ، لـذا موضـوع   ]15و  14[آورده است  دست

 مطرح شـود  تواند یها م گلخانه ازیمورد ن يانرژ نیتأم يبرا ریدپذیتجد

  د:کرآن را مشاهده  توان یم )1(که در شکل 

 
 ها در راستاي تأمین هاي تجدیدپذیر در گلخانه ): استفاده از انرژي1(شکل 

  امنیت غذایی و امنیت انرژي

  

 يانـرژ  نیتـأم  يبـرا  ریدپذیتجد يها يانرژ کارگیري بهرابطه با  در

 یمطـرح شـود از جملـه بررس ـ    توانـد  یم یها م�حظات مختلف گلخانه

 ـا کـارگیري  بهمقرون به صرفه بودن   ـترک ،ينـوع انـرژ   نی و نحـوه   بی

 يانـرژ  يسـاز  مـدل  ر،یدپـذ یتجد يها يمختلف انرژ عیمنا کارگیري به

 ـقابل شیو افـزا  هـا  نهیهز يساز نهیکم کردیها با رو گلخانه ازیمورد ن  تی

در ابعـاد مختلـف تـک     يب انـرژ ها  کارگیري به یسنج امکان نان،یاطم

 ـاما  .گرید يها جنبه ریو سا ،يا گلخانه يها مجتمع ایگلخانه   یبطور کل

 يهـا  ياز انـرژ  يری ـگ هـا بـا بهـره    گلخانـه  يانـرژ  يزیر موضوع برنامه

 .قرار گرفته است نیشیپ يها پژوهش یندرت مورد بررس به ریدپذیتجد

ریزي انرژي در  هاي مرتبط که به موضوع برنامه ، پژوهش)1( در جدول

  گردد. اند مشاهده می ها پرداخته گلخانه

  

  

 انرژيامنیت  امنیت غذایی

گیري از توسعه و بهره

 هاي تجدیدپذیرانرژي

گیري از توسعه و بهره

 ايهاي گلخانهمجتمع

 

هاي  کارگیري انرژيهب

تجدیدپذیر براي تأمین 

انرژي مورد نیاز 

 هاگلخانه
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 ها ریزي انرژي در گلخانه هاي مرتبط با موضوع برنامه ): پژوهش1(جدول 

  موضوع مورد بررسی مقاله  سال  نویسندگان
  ارتباط با شبکه اصلی انرژي  منابع انرژي

  رویکرد/روش
  اتصال به شبکه  ریزشبکه  تجدیدناپذیر  تجدیدپذیر

 گانگولی و همکاران 

]2[  
2010  

یکپارچـه   ي و تحلیل گلخانـۀ ساز مدل

  شده با سیستم تأمین توان الکتریکی
       ریزي ریاضی برنامه  

پرزآلونسو و 

 ]16[ همکاران
2012  

برق  دیتول يبرا PV يها ماژول یبررس

  ها   در روکش گلخانه
       

 یعصب يها شبکه

  یمصنوع

  ایسن و یوکسل

 ]17[ 
2013  

گلخانـه توسـط    شیگرما لیو تحل هیتجز

  گرمایی نیو زم يدیخورش ي، انرژوگازیب
       

تجزیه و تحلیل 

  تجربی

  آن و همکاران کی

]18[ 
2013  

 شـدۀ  تـأمین  شیگرمـا  لی ـو تحل هیتجز

ــط ب  ــه توسـ ــازیگلخانـ ــرژوگـ  ي، انـ

  گرمایی نیو زم يدیخورش

       ریزي ریاضی برنامه  

  دیمیترو رونی و

]19[ 
2015  

هـاي هیـدروپنیک    تأمین انرژي گلخانه

  هاي تجدیدپذیر با استفاده از انرژي
       تحلیل سیستم  

  بزچلویی و همکاران

]3[ 
2015  

گلخانه با اسـتفاده از   يانرژ يساز نهیبه

 يهـا  در شـبکه  يانرژ بها  يها ستمیس

  هوشمند

       ریزي ریاضی برنامه  

  ییلدیریم و بیلیر

 ]20[ 
2017  

 يانـــرژامکـــان اســتفاده از   یابیـ ـارز

مـورد   يکل انـرژ  ازین يبرا ریپذدیتجد

  گلخانه ازین

       ریزي ریاضی برنامه  

آرابکوشار و 

 ]21[ همکاران 
2017  

 ـیترک ستمیس ۀارائ نقـش  کـاهش   بـراي  یب

  ها در گلخانه زلید يها يبخار یشیگرما
       ریزي ریاضی برنامه  

 هوسین و همکاران 

]22[  
2018  

هـر  در هـا   گلخانه يانرژ ۀنیبه تیریمد

  ریزشبکهدو حالت متصل به شبکه و 
     ریزي ریاضی برنامه  

 ژوآنگ و همکاران 

]23[ 
2019  

ــدل ــاز م ــد  يس ــرح م ــرژ تیریط  يان

  ها گلخانه یتصادف يا مرحلهچند
       

گیري  فرایند تصمیم

  مارکوف

  

 ]  17] و [16]، [3[هـاي   )، پـژوهش 1هاي جدول ( در میان پژوهش

بـه  ] 16مرجـع [ ارتباط بیشتري با موضوع با پـژوهش حاضـر دارنـد.    

هـا در حالـت    گلخانـه  يبـرا  ریدپـذ یتجد يانـرژ  کـارگیري  بـه  یبررس

 تواند یها را که م بر گلخانه يانرژ يها ابتدا اجزا پرداختند. آن زشبکهیر

و  نـد نک یم ـ فیتوص دشو نیتأم یو حرارت یکیالکتر يها يتوسط انرژ

ــال انیــجرتصــویر کلــی از  تیــدر نها ــه یم ــرژ کــارگیري ب  يهــا يان

 ـ ]3مرجـع [ . دهنـد  یهـا را ارائـه م ـ   در گلخانـه  ریدپذیتجد مـدل   کی

هوشمند ارائه دادند. هدف  ۀها در بستر شبک گلخانه یاضیر يساز نهیبه

شارژ تقاضا با لحاظ  ۀنیو هز يانرژ ۀنیهزکردن  نهیها کم آن يساز مدل

 ـیب شیبرق و پ ـ متیق يدن پارامترهاکر اسـت.   ییوهـوا  آب طیشـرا  ین

را بـر   ییوهـوا  آب طیبرق و شرا متیق تیها اثر عدم قطع آن نیهمچن

کـارلو   مونت يساز هیشب کردیبا استفاده از رو ساز رهیذخ زاتیتجه يرو

ها را دو  گلخانه يانرژ يزیر برنامه ]17مرجع [قرار دادند.  یمورد بررس

 يری ـگ هـا بهـره   و متصـل بـه شـبکه ارائـه دادنـد. آن      زشـبکه یحالت ر

قـرار داده و   یمورد بررس ـ يانرژ نیتأم يرا برا ریدپذیتجد يها يانرژ

در مـدل   زیبار تقاضا را ن زانیو م ریدپذیتجد ها يدر انرژ تیعدم قطع

 يهـا  تفـاوت پـژوهش حاضـر بـا پـژوهش      نیتـر  مهماز  دند.کرلحاظ 

 يانـرژ  ستمیمترتب به س يها  نهیع هزشده، عدم درنظرگرفتن انوا هاشار

 يمصرف انرژ ۀروزان يها نهیهز فقط]، 3[مرجع که در  ياست. به نحو

 ـ ی) ناشمهی(جر ۀنیو هز در نظـر   يانـرژ  ۀاز مازاد سقف مصرف روزان

 ينگهـدار  ،يگـذار  هیسـرما  يها نهیهز رینظ ها نهیهز ریو ساگرفته شده 

 ـ] ن17[مرجـع  لحاظ نشده است. در  يکمبود انرژ ۀنیو هزتعمیرات   زی

 تبـع  بـه شـده اسـت کـه     دهی ـد يگذار هیو سرما يبردار بهره يها نهیهز

 ـ تعمیـرات   ينگهدار يها نهیهز از  یدرآمـد ناش ـ  نیو کمبـود و همچن



 59          زشبکهیدر حالت ر ریدپذیتجد يها يانرژ تیها با محور گلخانه يانرژ نیتأم يزیر برنامه 

 ،رابطـه  نیاست. در هم دهنش دهید زیپروژه ن انیدر پا زاتیاسقاط تجه

 اسی ـمق يسـاز  کسـان ی وپـول   یگرفتن مفهوم ارزش زمـان عدم درنظر

 يها در تابع هدف پژوهش ها نهیباعث نادرست بودن جمع هز ها، نهیهز

و   يانـرژ  يواحـدها  نـۀ یتعداد به نییعدم تع نیشده است. همچن اشاره

 يهـا  تفـاوت  نیتر مهمها از  گلخانه يانرژ نیتأم يبرا يانرژ ساز رهیذخ

  شده با پژوهش حاضر است. اشاره يها پژوهش

 ـر برنامه ۀمسئل ،پژوهش نیا در هـا بـا    گلخانـه  يانـرژ  تـأمین  يزی

از  قرار خواهـد گرفـت.   یمورد بررس ریدپذیتجد يها يانرژ تیمحور

 يرا بـرا  یمناسـب  اریبس طیشرا ،يریاز مناطق گرمس ياریبس هک ییآنجا

منـد   بهـره  یاصل ۀشبک يحال از انرژ نیو در ع ندرها دا گلخانه ۀتوسع

هـا در حالـت    گلخانـه  ازی ـمورد ن يانرژ نیتأم ياقتصاد لیتحل ستند،ین

هـدف   .قرار خواهد گرفـت  یمورد بررس مکران ۀبراي منطق زشبکهیر

 ـیبهتعداد اصلی این پژوهش تعیین   يانـرژ  يواحـدها  کـارگیري  بـه  ۀن

 يبـرا  يانـرژ  بانیپشـت  يهـا  ستمیدر کنار س سازها رهیو ذخ ریدپذیتجد

گـذاري،   هـاي سـرمایه   هزینه ،در این پژوهش ست.ها نهیهز يساز نهیکم

برداري و عدم تـأمین انـرژي بـا اسـتفاده از      نگهداري و تعمیرات، بهره

  در نظر گرفته شده است.  )NPV(فعلی خالص مفهوم ارزش 

 تعریف مسئله .2

مناسب رشـد محصـو�ت    طیشرا جادیا يبرا د،شاشاره که  طور همان

 طیمح ـ CO2 زانی ـدما، رطوبت، نـور و م  زانیم ستیبا یها م در گلخانه

 طیشـرا  نی ـکدام از امناسب قرار داشته باشد. هر يها گلخانه را در بازه

اسـت   یشیو گرما یشیسرما ،یکیالکتر يبارها ازمندیگلخانه ن یطیمح

 ـا هک  يمنـابع انـرژ  از جملـه   يانـرژ  مختلـف  بارهـا توسـط منـابع    نی

  .تواند صورت پذیرد می ریدپذیتجد

 ـ ریدپـذ یکـه منـابع تجد   ییاز آنجا در  یط ـیمح طیشـرا  ۀواسـط  هب

 ـتول يبرا ییها تیمختلف سال، با محدود امیروز و در ا شبانه تـوان   دی

بـار اسـتفاده    نیتـأم  یبانیپشت يبرا CHP يرو هستند، از واحدها هروب

گونه است که تـوان   نیبه ا یمورد بررس ستمیس ی. عملکرد کلدشو یم

و  يبـاد  يها نیتورب ک،یئفتوولتا يواحدها سطشده تودیتول یکیالکتر

و تـوان   ،یش ـیو سرما یک ـیالکتر يبارها نیتأم يبرا CHP يواحدها

 يبارها نیتأم يبرا ترهایو ه CHP يشده توسط واحدهادیتول یحرارت

مـورد   ستمیس یکل ي. شماشوند یگلخانه استفاده م ازیمورد ن یشیگرما

  .قابل مشاهده است )2( شکلدر  یبررس

 
ها توسط منابع  گلخانه ازیمورد ن يها يانرژ نیتأم یچگونگ): 2(شکل 

  ترهایو ه سازها رهیذخ ر،یدپذیتجد

 يبـار از سـو   نیکـه تـأم   دن ـک یم یفوق در هر زمان بررس ستمیس

 CHP يتوسط واحدها ایو  ترهایهو  ها يو باتر ریدپذیتجد يواحدها

 ـر برنامه در هر ساعت  ستمیعملکرد س. تأمین شود در  تـوان  یرا م ـ يزی

  د.کرمشاهده  )3( شکل

حاکم  ریز اتیمسئله فرض نیدر ابا توجه به سیستم توصیف شده، 

  است:

در طـول   یگلخانه بصـورت سـاعت   ازیمورد ن يبارها نیتأم -

  .شود یم يزیر سال برنامه امیتمام ا يروز و برا

 یک ـیبـا تـوان الکتر   زاتی ـگلخانه توسط تجه یشیبار سرما -

  .گردند یم نیتأم

به نسبت  سازها رهیو ذخ يانرژ ياز واحدها يمند بهره زانیم -

  .شوند یها انجام م از هر کدام از آن کسانی

خواهـد   نـه یگلخانه متحمل هز ازیمورد ن يبارها نیتآمعدم  -

  بود.

تا مصرف، صفر در نظر گرفتـه   دیاز تول يتلفات انرژ زانیم -

  شده است.

دشارژ  ایمحدود فرض شده اما توان شارژ  ها يباتر تیظرف -

  انجام شود. تشیتا اندازه ظرف تواند یم يباتر

 است. یعیگاز طب CHP يواحدها ازیسوخت مورد ن -

  در نظر گرفته شده است. زیناچ يمبدل انرژ يها هنیهز -

 زانی ـحـاکم بـر مسـئله، م    اتیتوجه بـه هـدف مسـئله و فرض ـ    با

فـرض   نـه یبا و بـدون هز  تواند یم ریدپذیتجد ياز واحدها يمند بهره

بـدون   ریدپـذ یتـوان از منـابع تجد   دیتول گردد یفرض م نجایشود. در ا

و  يگـذار  هیسـرما  يهـا  نـه یحالـت صـرفا هز   نی ـاست. لذا در ا نهیهز

 یهیو بـد  شـود  یدرنظر گرفتـه م ـ  ریدپذینگهداري تعمیرات منابع تجد

آن  يدیتمام توان تول ک،یئاست در صورت استفاده از هر واحد فتوولتا

  .ردیتاحد ممکن مورد استفاده قرار گ

 روشنایی

 رطوبت

CO
 

 دما

 یکاحدهاي فتوولتائو

 واحدهاي توربین

 هاباتري

 CHPواحدهاي

 توان سرمایشی توان حرارتی توان الکتریکی هیترها
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  گلخانه يانرژ نیتأم يزیر در هر ساعت از برنامه ستمیعملکرد س): 3(شکل 

  

 بله خیر

 بله بله

 خیر

 

 آیا توان تولیدي 

منابع تجدیدپذیر بیشتر از 

بار مورد نیاز تجهیزات 

الکتریکی و سرمایشی 

 است؟

 

 

 آیا مازاد توان

الکتریکی بیشتر از توان  

مورد نیاز هیترها براي 

 تأمین بار گرمایشی گلخانه 

 است؟

 
ها آیا باتري

ظرفیت 

سازي ذخیره

 

ها CHPآیا توان 

تأمین بار پاسخگوي 

 مورد نیاز هستند؟

 

 ۀیا میزان توان ذخیرآ

ها پاسخگوي باتري

کمبود بار مورد نیاز  

 است؟

سازي در ذخیره

هاي باتري

 

هاي کمبود عات هزینهاط�

سوخت و نرخ  ۀبارها، هزین

تبدیل بار الکتریکی به بار 

 شودحراراتی دریافت می

 

 با توجه به اط�عات 

اي، آیا اولویت توان تولیدي منابع هزینه

تجدیدپذیر براي تأمین بارهاي مورد نیاز 

تجهیزات الکتریکی و سرمایشی گلخانه 

 است؟

T=i 

 

 آیا توان تولیدي 

منابع تجدیدپذیر بیشتر از 

بار مورد نیاز تجهیزات 

 گرمایشی است؟

 

اط�عات میزان بار مورد 

 نیاز الکتریکی، سرمایشی و

گرمایشی تجهیزات گلخانه 

 شوددریافت می

 

 آیا مازاد توان 

الکتریکی بیشتر از بارهاي 

مورد نیاز تجهیزات الکتریکی 

 و  سرمایشی گلخانه 

 است؟

عدم تأمین بار و تحمل 

 هاي کمبودهزینه

 

ارسال براي 

 مقاومت

 

اط�عات میزان بار مورد 

نیاز الکتریکی، سرمایشی 

تجهیزات  و گرمایشی

 شودگلخانه دریافت می

 خیر بله

 خیر خیر

 خیر بله

تأمین بارهاي مورد 

 هانیاز توسط باتري

 

 بله

 خیر

 بله

T=i+1 

تأمین بارهاي مورد 

 هاCHPنیاز توسط 

 

 خیر بله
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  ي مسئلهساز مدل .3

 ـ يمسئله، ابتدا نمادها يساز مدل يبرا و  شـوند  یم ـ یکاررفتـه معرف ـ  هب

  .دخواهند ش حیمدل و روابط آن تشر يسپس اجزا

  . نمادها1 .3

  ها مجموعه

ℎ  روز ساعات شبانه
= {1,2, … ,24} 

�  روزهاي سال = {1,2, … ,365} 

�  عمر پروژه ۀهاي دور سال
= {1,2, … , �} 

    

  متغیرهاي تصمیم

 ���  هاي بادي تعدداد توربین ���  یکئهاي فتوولتا تعداد پنل

 ����  CHPتعداد  ���  تعداد باتري

     ���  تعداد هیترها

  متغیرهاي کمکی

ام hدر سـاعت   CHP توان الکتریکی خروجـی 

  امyام سال dروز 
�������

�  
در ساعت  CHPخروجی  حرارتیتوان 

h ام روزd ام سالyام  
�������

�  

ام روز hدر سـاعت   خروجی هیتر حرارتیتوان 

d ام سالyام  
������

 
ام روز hمیزان شارژ بـاتري در سـاعت   

d ام سالyام  
������

��  

ام سال dام روز hمیزان دشارژ باتري در ساعت 

yام  
������

���  
ــأمین ــار ت ــزان ب در الکتریکــی  ۀنشــد می

  امyام سال dام روز hساعت 
P���

��
 

ام روز hدر ساعت حرارتی  نشدۀ میزان بار تأمین

d ام سالyام  
P���

��
 

  
 

 پارامترها

���  یکئبرداري پنل فتوولتا گذاري و بهره سرمایه ۀهزین
����  CHPبرداري  گذاري و بهره سرمایه ۀهزین ���

���  

���  یکئفتوولتا نگهداري تعمیرات پنل ۀهزین
���� CHPنگهداري تعمیرات  ۀهزین ��

��  

����  CHPسوخت  ۀهزین ��R  یکئپنل فتوولتادرآمد اسقاط تجهیزات 
��

 

در  یــکئخروجــی پنــل فتوولتا تــوان الکتریکــی

  امyام سال dام روز hساعت 
������

 ���CHP Rدرآمد اسقاط تجهیزات  

  برداري توربین بادي گذاري و بهره سرمایه ۀهزین
���

��� 
هریک  خروجیالکتریکی حداکثر توان 

 CHP  از واحدهاي
����

����� 

  نگهداري تعمیرات توربین بادي ۀهزین
���

�� 
هریک  خروجی حداکثر توان گرمایشی

  CHP  از واحدهاي
����

����� 

���  برداري هیتر گذاري و بهره سرمایه ۀهزین ��R  توربین باديدرآمد اسقاط تجهیزات 
��� 

در ساعت  خروجی توریبن بادي توان الکتریکی

h ام روزd ام سالyام  
������

���  نگهداري تعمیرات هیتر ۀهزین 
�� 

���  برداري باتري گذاري و بهره سرمایه ۀهزین
 ��R  درآمد اسقاط تجهیزات هیتر ���

���  نگهداري تعمیرات باتري ۀهزین
�� 

یک هر خروجی حداکثر توان گرمایشی

  هیترهااز 
���

����� 

 ���  عدم تأمین بار مورد نیاز الکتریکی ۀهزین ��R  درآمد اسقاط تجهیزات باتري

���  حداکثر توان شارژ باتري
���  عدم تأمین بار مورد نیاز حرارتی هزینۀ ������  

��������  تقاضاي بار الکتریکی

�  A  سرمایه در دسترس 

��������  حرارتیتقاضاي بار 

�  i  نرخ بهره  

��������  یتقاضاي بار سرمایش

�      
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  . تابع هدف2. 3

هـاي خورشـیدي،    پنـل  در این مسئله، تعیـین تعـداد بهینـۀ    تابع هدف

و هیترهـا بـراي تـأمین     CHPهـا، واحـدهاي    هاي بادي، باتري توربین

بارهاي مورد نیاز یک واحد گلخانـه اسـت. تعیـین ایـن مقـادیر بهینـه       

) و نگهـداري  ���Cگذاري ( هاي سرمایه سازي هزینه بایست با کمینه می

ناشـی از   )، هزینـۀ ��Cتعمیرات تجهیزات مربوط به متغیرهاي فوق (

ناشی از عـدم تـأمین    )، هزینۀ��CHP )Cسوخت مصرفی واحدهاي 

گـرفتن درآمـد ناشـی از اسـقاط     ) و بـا درنظر ��Cبارهاي مورد نیـاز ( 

، مسـئله  ) صورت پذیرد. در این حالـت ��Rتجهیزات در پایان دوره (

هاي هزینه و ضرایب تبدیل توان الکتریکـی بـه تـوان     لفهبا توجه به مؤ

این  سرمایشی و حرارتی و همچنین، سیستم مورد نظر به دنبال بررسی

موضوع است که تأمین بار مورد نیاز در ساعات کاهش تـوان تولیـدي   

 CHPروز، توسـط واحـدهاي    منابع تجدیدپذیر در برخی از ایام شبانه

هـا و واحـدهاي تجدیدپـذیر،     ريتأمین گردد و یا با افزایش تعداد بـات 

ریـزي در هـر    مناسبی وجود داشته باشد. لذا این موضوع برنامه ذخیرۀ

 نظر گرفته شود تا تعداد بهینـۀ  عمر پروژه در ید در کل دورۀساعت، با

عملکردي تعیین شـود.   سازها براي کل دورۀ انرژي و ذخیرهواحدهاي 

 ـ MINLP توصیف سیستم مورد نظر با یک مسـئلۀ با توجه به  رو  هروب

بـه  ساله از روابط زیر  nو درآمد آن در یک افق   هستیم که توابع هزینه

  آید: می دست

)1(  ���(��) = ���� + ��� + ��� + ��� − ��� 

)2(  ���� = ������
��� + ������

��� + ������
��� + ��������

���

+ ������
��� 

)3(  ��� = ������
�� + ������

�� + ������
�� + ��������

��

+ ������
�� 

)4(  ��� = � � � ��������
��

(�������

� + �������

� )

��

���

���

���

�

���

 

)5(  ��� = � � � P���
��

���

��

���

���

���

�

���

+ � � � P���
��

���

��

���

���

���

�

���

 

)6(  ��� = ������
� + ������

� + ������
� + ��������

�

+ ������
�  

 ـیهز ۀدهنـد  ) نشان1( ۀرابطدر روابط فوق،  ) TC( سـتم یکـل س  ۀن

بـه  از اسـقاط   یدرآمـد ناش ـ  يمنها ها نهیهز ریاست که از مجموع مقاد

و  يگـذار  هیسـرما  يها نهیهز ری) مقاد3) و (2. در روابط (دیآ یم دست

 ۀشـد  کارگرفتـه  هب يواحدها ۀنیمتناسب با تعداد به ،نگهداري تعمیرات

 ـ) ن4( ۀ. در رابط ـدیآ یم به دستکدام واحد هر ۀنیو هز يمنابع انرژ  زی

 ـمتنـاظر بـا م   یاتیعمل ۀنیهز  CHP يواحـدها  یسـوخت مصـرف   زانی

آن بـر اسـاس    یو حرارت ـ یک ـیالکتر يدیتوان تول زانیخواهد بود و م

کمبـود   ۀنی) هز5( ۀ. در رابطدشو یم نییتع نهیو حالت به ها تیمحدود

خواهد  به دست یو حرارت یکیالکتر ۀنشد نیبر اساس مقدار بار تأم زین

 ـن زاتی ـ) درآمـد حاصـل از اسـقاط تجه   6( ۀدر رابط ـ نیآمد. همچن  زی

  .خواهد آمد به دست يمنابع انرژ يمتناسب با تعداد واحدها

 يهـا  نـه یهز د،شـو  یگونه کـه در روابـط فـوق مشـاهده م ـ     همان

 کـه  یدرحـال  گـردد  یپـروژه انجـام م ـ   يدر ابتدا بار کی يگذار هیسرما

  نیچنـد  ازی ـمورد ن يبارها نینگهداري تعمیرات و عدم تأم يها نهیهز

ارزش  يسـاز  همگـن  ي. لـذا بـرا  نـد یآ یوجود مه در طول پروژه ب بار

 نی. بـد دشو یاستفاده م  یفعل خالصارزش  کردیفوق از رو يها نهیهز

نگهداري تعمیرات کـه هـر سـاله     يها نهیهز سازي ي همگنمنظور برا

درآمـد حاصـل از    سـازي  ي همگـن )، و بـرا 7( ۀاز رابط ،افتد یاتفاق م

ــقاط تجه ــاس ــه در پا زاتی ــک ــ انی ــاق م ــد یدوره اتف ــ افت  نیو همچن

 يبارهـا کـه ممکـن اسـت در روزهـا      نیعدم تـأم  هزینۀ سازي همگن

  .دشو ی) استفاده م8( ۀاز رابط ،دیایوجود به ب یمختلف

)7(  ��� = � �
(1 + �)� − 1

�(1 + �)�
� 

)8(  ��� = � �
1

(1 + �)�
� 

  ) خواهد شد:9( ۀصورت رابط هتابع هدف مسئله ب جهیدر نت

)9(  

�� = ���� + ��� �
(1 + �)� − 1

�(1 + �)�
�

+ � ��� � ��������
��

��������

�

��

���

���

���

�

���

+ �������

� �� �
1

(1 + �)���

+ � ��� � P���
��

���

��

���

���

���

�

���

+ P���
��

���� �
1

(1 + �)���

+ �� �
1

(1 + �)�
� 

  قیود .3 .3

 یک ـیو مصرف بـار الکتر  دیتول انیمربوط به تعادل م تیمحدود نیاول

 ـا نی. بـا توجـه بـه طـرف    دشـو  ی) مشاهده م10( ۀاست که در معادل  نی

در  تواند یتابع هدف م يها نهیبر اساس هز یحا�ت مختلف ت،یمحدود

 ریدپـذ یمنـابع تجد  ۀشددیتوان تول زانیم یهر ساعت رخ دهد. در حالت

 ـبـار مـورد ن   يپاسخگو تواند یآن ساعت م و  یک ـیالکتر زاتی ـتجه ازی

 نیهر دو تأم ایو  تریه ایو  يشارژ باتر يبوده و مازاد آن برا یشیسرما

امکـان   ر،یدپـذ یمنابع تجد يدیبا کمبود توان تول گریشود. در حالت د

صـورت   CHPبـار توسـط    نیتأم ایو  يدشارژ باتر تیاستفاده از ظرف

کمبود بار مقـدار   از،یبار مورد ن نیدر صورت عدم تأم نی. همچنردیپذ

  د.کرخواهد  افتیمثبت در



 63       زشبکهیدر حالت ر ریدپذیتجد يها يانرژ تیها با محور گلخانه يانرژ نیتأم يزیر برنامه 

)10(  ; ∀ℎ, �, � 

���������
+ ���������

+ ���������

��� +

�����������

� + P���
��

= ��������

� +

��������

� + ���������

�� + ���������
  

 ـم )10( ۀبا توجه به آنکه در رابط ـ دشـارژ شـدن    ای ـشـارژ و   زانی

 ـ   گریکدیبا  ها يباتر در  يبـاتر  تیاز وضـع  نیارتبـاط داشـته و همچن

 انیم یمنطق ۀرابط جادیا يبرا ریز ودیمتأثر هستند، ق زیساعات گذشته ن

 ـا انگری) ب11(رابطۀ . شوند یم فیتعر ها يشارژ و دشارژ شدن باتر  نی

دشـارژ   ای ـدر حالـت شـارژ    يبـاتر  ،هـر سـاعت   رموضوع است که د

رابطـۀ  . سـت ین ریپـذ  حالت امکان و همزمان هر دو ردیقرار گ تواند یم

 ـرا بر اساس حـداکثر ظرف  ها يتوان شارژ باتر تیمحدود زی) ن12(  تی

دشـارژ شـدن    زانی ـم تی) محـدود 13(رابطـۀ  . دن ـک یم نییتع ها يباتر

 ـتفـاوت مجمـوع م  ست و بر اسـاس  ها يباتر از  هـا  يبـاتر  ارژش ـ زانی

  .دیآ یم به دستدر ساعات گذشته  ها يدشارژ باتر زانیمجموع م

)11(  ; ∀ℎ, �, �������

��� × ������

�� = 0 

)12(  ; ∀ℎ, �, �������

�� ≤ ���
������ 

)13(  ; ∀�, � ������

��� ≤ � ���(���)��

��

��

���

− � ���(���)��

���

��

���

 

ست که هاCHP تهیسیالکتر دیتوان تول تیمحدود زی) ن14( رابطۀ 

  .دنک یم نییها تعCHP تهیسیالکتر دیتوان تول تیبر اساس حداکثر ظرف

)14(  ; ∀ℎ, �, � �������

� ≤ ����
�����  

 ودیق یکیالکتر يبارها نیمشابه تأم زین یحرارت يبارها نیتأم يبرا

 ـتعـادل تول  تی) مربوط به محدود15(رابطۀ . دشو یم فیتعر ریز و  دی

 ـ) ن17) و (16( رابطـۀ در هـر سـاعت اسـت.     یمصرف توان حرارت  زی

  ها هستند.CHPو  ترهایحرارت ه دیتول تیحداکثر ظرف

)15(  ; ∀ℎ, �, � �����������

� + ���������
+ P���

��
= ��������

�  

)16(  ; ∀ℎ, �, � ������
≤ ���

��� 

)17(  ; ∀ℎ, �, � �������

� ≤ ����
����� 

دسـترس   در هیسرما زانی) م18(رابطۀ  ه،یسرما تیبا توجه محدود

  .دنک یرا مشخص م يگذار هیسرما يبرا

)18(  ; ∀ℎ, �, � 
������

��� + ������
��� + ������

��� + ��������
���

+ ������
��� ≤ � 

 ـتعر ری ـروابـط ز  رهـا، یمجاز متغ ریاخذ مقاد يبرا زیدر انتها ن  فی

 يانـرژ  يواحـدها  ۀنیگونه که مشخص است تعداد به . همانندشو یم

 ـن رهـا یمتغ ریاخذ کنند و سا توانند یم حیعدد صح ریمقاد تـر   بـزرگ  زی

  صفر هستند. يمساو

)19(  ���, ���, ����, ���, ��� ∈ ℤ� 

)20(  ������

�� , ������

��� , P���
��

, P���
��

, ������
, �������

� , �������

� ≥ 0 

  تیحساس لیحل مدل و تحل .4

مثال  نیچند ۀقسمت با ارائ نیدر ا ،شده فیتعر يبا توجه به پارامترها

. در شـود  یفوق پرداخته م يساز مدلحاصل از  جینتا یبه بررس يعدد

سال به همراه  کیگلخانه در  کی يانرژ يتقاضا لیپروفا ،رابطه نیهم

 ۀ منطقـۀ و متوسط سرعت باد سا�ن دیخورش تابش نور زانیاط�عات م

  .باشند یقابل مشاهده م )5(و  )4( اشکالدر  ]24مکران [

  

  
  

  سال کیگلخانه در  یو حرارت یکیبار الکتر ينمودار تقاضا): 4(شکل 
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  ها احداث گلخانه ۀدما و سرعت باد در منطق تیوضع): 5(شکل 

  الگوریتم حل. 1. 4

هرکدام  يازا به يانرژ يزیر برنامه يشده برا ارائه يساز که مدل ییاز آنجا

 يهـا  داده يبـا حجـم بـا�    شـود،  یسال انجام م ـ امیا ياز ساعات روزها

 ـتول تیوضـع  يهـا  داده نیو همچن ـ یو حرارت ـ یکیبار الکتر يتقاضا  دی

 ـ يو باد يدیاز منابع خورش ریدپذیتجد يها يانرژ  ـ. امیرو هسـت  هروب  نی

از  ،اسـت  MINLPسو و ساختار مـدل کـه از نـوع     کیمسئله از  ۀانداز

انجـام   يادی ـز ییمحاسبات با رشد نمـا  زانیم گردد یباعث م گرید يسو

در انـدازۀ واقعـی بـا     شـده  فوق، مدل ارائـه  يها با توجه به داده. لذا شود

گـردد.   سـازي آن حـل مـی    ابـزار بهینـه   افزار متلب و جعبـه  استفاده از نرم

بـراي  هـاي متنـوع    کننـده  افـزار متلـب بـا حـل     سازي نرم ابزار بهینه جعبه

ــدل  ــف م ــاختارهاي مختل ــرین    س ــتفاده از آخ ــا اس ــی و ب ــاي ریاض ه

کننده، با کارایی با�یی بـه حـل    هاي حل هاي محاسباتی الگوریتم پیشرفت

مـدل ایـن پـژوهش،     MINLPپردازد. بـا توجـه بـه سـاختار      ها می مدل

کنندۀ ژنتیک براي حل مـدل اسـتفاده کـرده اسـت.      افزار متلب از حل نرم

افزار متلب براي حل مـدل   الگوریتم مورد استفاده در نرم) منطق 6شکل (

دهد. همان گونه کـه در شـکل    هاي با اندازۀ بزرگ را نشان می براي داده

ازاي تمـام   سـازي بـه   شود، الگوریتم در یک حالت شبیه فوق مشاهده می

ساعات پروژه اقدام به بررسی ظرفیت عرضـۀ انـرژي از منـابع انـرژي و     

بـار   نیکه تأم ندک یم یدر هر زمان بررسها نموده و  آنهاي مترتب  هزینه

 ای ـگـردد و   نیتـأم  ترهـا یو ه ها يو باتر ر،یدپذیتجد يواحدها ياز سو

  .است ازیمورد ن زین CHP يبار توسط واحدها نیتأم

 
افزار متلب هاي بزرگ در نرم شده در مقیاس داده چارچوب حل مدل ارائه: )6(شکل 
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شده در متلـب،   حت نتایج حاصل از الگوریتم ارائهبراي بررسی ص

افزار گمز محاسبه شده و با نتـایج   سال با نرم نتایج مدل در مقیاس یک

افـزار   شود. براي محاسبه در نـرم  میحاصل از الگوریتم ژنتیک مقایسه 

 ياز راهکارهـا  یک ـگمز و امکان اجراي مـدل در سـاختار کوچـک، ی   

 ییها ، کاهش حجم دادهها پاسخ ییکاهش حجم محاسبات با حفظ روا

 نجـا ینمونـه در ا  راي. بشوند یمسئله تکرار م طیشرا ۀواسط هاست که ب

ت وزش بـاد،  سـرع  ایو  دیتابش نور خورش زانیکه م دشو یمشاهده م

نداشته  يمعنادار راتییهر ماه، تغ ریسال نظ امیاز ا یمختلف يها در بازه

  . نددر آن ماه برخوردار یکسانیو از حدود 

) نتایج حاصل از حل مدل بـا الگـوریتم ژنتیـک و حـل     1جدول (

ر گمز را با استفاده از یک رایانۀ همـراه بـا مشخصـات    افزا مدل در نرم

است  دهد. گفتنی حافظۀ موقت نشان می 4Gو مقدار  1.8GH پردازندۀ

افزار گمز  در نرم BARON کنندۀ از حل، بودن مدل MINLPبا توجه به 

جایی که محـدب بـودن تـابع هـدف     استفاده شده است. همچنین از آن

 هـاي مربوطـۀ   ها و محدودیت زي هزینهسا ریزشبکه شامل کمینه مسئلۀ

و تعادل عرضه و تقاضـاي انـرژي    ها آن از جمله شارژ و دشارژ باتري

تـوان از   ی] اثبـات شـده اسـت، م ـ   26و  25هـاي پیشـین [   در پژوهش

  د.نان حاصل کریآمده اطم دست به سراسري بودن جواب بهینۀ

  

  سال  افزارهاي گمز و متلب براي یک نتایج حل مدل با استفاده از نرم ۀ): مقایس1(جدول 

 مقدار پارامترها مقدار پارامترها

  )GENETICکننده  متلب (حل  )BARONکننده  گمز (حل

مقادیر متغیرهاي 

  تصمیم

  زمان حل

  (ثانیه)

مقدار تابع 

 هدف

مقادیر متغیرهاي 

  تصمیم

  زمان حل

  (ثانیه)

مقدار تابع 

 هدف

C��
��� 800 C��

��� 150 

N�� = 0, 

N�� = 10, 
N�� = 0,  

N��� = 2, 

N�� = 2, 

47/19  246،890 

N�� = 0, 

N�� = 10, 
N�� = 0,  

N��� = 2, 

N�� = 2, 

105  246،890 

C��
�� 30 C��

�� 7,5 

R�� 75 R�� 15 

C��
��� 600 C��

��� 150 

C��
�� 60 C��

�� 20 

R�� 105 R�� 15 

C���
���  200 P���

����� 225 

C���
��  30 P���

����� 375 

C���
��  2 P��

������ 225  

R��� 45 P��
����� 150  

  نتایج محاسباتی. 2 .4

 ۀمسـئل  16اي،  هـاي فـوق و ترکیبـات مختلـف هزینـه      با توجه به داده

دستۀ اول مسائل . در استبررسی نتایج مدل تعریف شده  برايمختلف 

ع منـاب  گـذاري  سـرمایه  هزینهـۀ منظور بررسی اثر تفاوت  هشده ب تعریف

اول فرض با� بـودن قابـل    مسئلۀ 6، در CHPتجدیدپذیر و واحدهاي 

ــۀ ــه هزین ــرمایه توج ــرژي س ــذاري ان ــاي  گ ــۀ ه ــه هزین ــذیر ب  تجدیدپ

ذکـر   شـایان رفته شده اسـت.  در نظر گ CHPگذاري واحدهاي  سرمایه

 گـذاري دربرگیرنـدۀ رابطـۀ هزینـۀ     هاي سـرمایه  نسبت هزینه است این

اسـت.  خورشیدي و بادي نسبت به یکـدیگر   هاي گذاري انرژي سرمایه

 ســته عــ�وه بــر فــرض بــا� بــودن هزینــۀبــدین معنــی کــه در ایــن د

، فـرض نزدیـک   CHPگذاري منابع تجدیدپذیر بـه واحـدهاي    سرمایه

نظر گرفته شـده   گذاري منابع تجدیدپذیر نیز در هاي سرمایه زینهبودن ه

برابري  گذاري، دو حالت هاي سرمایه است. بر اساس این تناسب هزینه

هاي خورشیدي و  رژيهاي نگهداري تعمیرات ان برابر بودن هزینه دوو 

 بادي نسبت به هم تعریف شده کـه در هرکـدام از آن حـا�ت، هزینـۀ    

تعریـف   200و  20، 2 در سه حالـت مقـادیر   CHPسوخت واحدهاي 

، با فـرض  12ـ7شده شامل مسائل  شده است. دستۀ دوم مسائل تعریف

 هـاي نجدیدپـذیر و هزینـۀ    ذاري انـرژي گ سرمایه  تر شدن هزینۀ نزدیک

 تـأثیر منظور بررسـی   است. همچنین به CHPگذاري واحدهاي  سرمایه

دپذیر نسبت به یکـدیگر،  گذاري منابع تجدی هاي سرمایه اخت�ف هزینه

گذاري انـرژي خورشـیدي بـا     هاي سرمایه در این دسته از مسائل هزینه

گـذاري   سـرمایه  ز هزینـۀ مسائل قبـل ا  ۀاخت�ف بیشتري نسبت به دست

نظر گرفته شده است. براي این دسـته از مسـائل    انرژي بادي، با�تر در

 CHPسوخت واحدهاي  هاي نگهداري تعمیرات و هزینۀ زینهروابط ه

 16ـ ـ13آخر مسائل که شـامل مسـائل    ۀاول است. در دست مشابه دستۀ

سـاز اقـدام بـه     هاي واحـدهاي ذخیـره   منظور بررسی اثر هزینه هاست، ب

 )2(در جـدول  مسـائل فـوق    جینتـا تعریف مسائل دیگري شده است. 

  شد.د نخواهتحلیل  آمده دست بهنتایج  و در ادامه شود یمشاهده م
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 شده ارائه يساز بر اساس مدلشده  تعریفمسائل مختلف ): مقادیر متغیرهاي تصمیم و تابع هدف براي 2(جدول 

  مقادیر متغیرهاي تصمیم  مقدار تابع هدف 
سوخت  ۀهزین

CHP 

 ۀشمار

  مسئله

هاي  میان هزینه ۀرابط

  تجدیدپذیرها

هاي  بین هزینه ۀرابط

  گذاري سرمایه

2,418,578 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 2  1 

���
�� = ���

�� 

����
��� = 1

4� ���
��� 

����
��� = 1

3� ���
��� 

����
��� = 4

3� ���
��� 

����
��� = 4

3� ���
��� 

21,811,014 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 20  2 

223,654,329 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 200 3 

2,451,576 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 2  4 

���
�� = 2���

�� 21,877,075 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 20  5 

240,926,568 ��� = 0, ��� = 10, ��� = 0, ���� = 2, ��� = 2, 200 6 

1,009,082 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 2  7 

���
�� = ���

�� 

����
��� = 1

2� ���
��� 

����
��� = 2

3� ���
��� 

����
��� = 4

3� ���
��� 

����
��� = 4

3� ���
��� 

9,212,343 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 20 8 

9,464,645 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 200 9 

998,407 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 2 10 

���
�� = 2���

�� 9,055,037 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 20 11 

9,076,122 ��� = 3, ��� = 15, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 200 12 

981,188 ��� = 4, ��� = 14, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 2  13 
���

�� = ���
�� ����

��� = 1
2� ���

��� 

����
��� = 2

3� ���
��� 

����
��� = 4

3� ���
��� 

����
��� = 4 ���

��� 

9,459,454 ��� = 4, ��� = 14, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 20  14 

985,108 ��� = 4, ��� = 14, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 2  15 
���

�� = 2���
�� 

9,247,447 ��� = 4, ��� = 14, ��� = 2, ���� = 2, ��� = 2, 20  16 

  

در خصـوص   ،دشـو  یگونه که در جدول فـوق مشـاهده م ـ   همان

کـه اخـت�ف    یدر حا�ت ،يدیخورش يها يانرژ يبر رو يگذار هیسرما

 بانیپشـت  يهـا  ستمینسبت به س يدیخورش يانرژ يگذار هیسرما ۀنیهز

. یستصرفه ن به با� باشد، استفاده از آن مقرون اریبس CHP رینظ يانرژ

، کمبـود انـرژي الکتریکـی تولیـدي از     6ـ ـ1به همین سبب در مسائل 

رغـم   گـردد بـه   شود و این موضوع باعث می تأمین می CHPواحدهاي 

، مقـدار  6ـ ـ1مسـائل   ، در12ـ1در مسائل  CHPتعداد برابر واحدهاي 

کـه   یدر حـا�ت  نیهمچن ـشود.  12ـ7تابع هدف بسیار با�تر از مسائل 

 ـبـه م  يدیخورش ـ يانـرژ  يگـذار  هیسرما ۀنیاخت�ف هز از  یم ـین زانی

 يهــا يهــا باشــد، اســتفاده از انــرژCHP يگــذار هیســرما يهــا نــهیهز

 يهمزمان انـرژ  ۀ. در خصوص استفاددشو یم هیتوج يدارا يدیخورش

 يبـاد  ياسـتفاده از انـرژ   زانیم دشو یمشاهده م زین يدیو خورش يباد

امـر،   نی ـل ایخواهد بود. از جمله د� يدیخورش ياز انرژ شتریب اریبس

بـاد در   يمناسـب از انـرژ   يمند فرض مناسب بودن سرعت باد و بهره

امر سبب شده در  نیشب بوده است. هم امیخصوص در ا طول روز به

اسـتفاده   يبـاد  يوجود ندارد، انـرژ  يدیخورش يساعات شب که انرژ

 يادیتا حدود ز زیدر طول روز ن ،يباد يها نیتورب نیشود و با وجود ا

 يانـرژ  يتعداد واحـدها  ،لیدل نیبوده و به هم يانرژ نیتأم يوجوابگ

اگـر  کـه  مطرح است  زیموضوع ن نیخواهد بود. اما ا نییپا يدیخورش

نصب شده باشـد و در کنـار    يادیز يدیخورش يانرژ يتعداد واحدها

 يبـرا  توان یباشند، م یبه تعداد کاف زین يانرژ ساز رهیذخ يآن واحدها

د. لـذا  کـر شـده اسـتفاده    رهیذخ يدر ساعات شب از انرژ يانرژ نیتأم

 يهـا  نـه یبـا هز  سـاز  رهی ـو ذخ يدیخورش ـ يانـرژ  ۀنیهز نیماب سهیمقا

هر واحـد   يانرژ دیتول تیبه همراه درنظرگرفتن ظرف يباد يها نیتورب

 نیمطـرح اسـت. بـد    زین يباد نیبا تورب سهیدر مقا يدیخورش ۀصفح

نظـر گرفتـه شـد و     کـم در  يباتر يها نهی، هز16ـ13منظور در مسائل 

 يدیخورش يو تعداد واحدها  يتعداد باتر شیبا افزا گردد یمشاهده م

و  يبـاد  يهـا  نهیهز یکیحال با توجه به نزد نی. در عمیشو یرو م هروب
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به دست  نهیدر پاسخ به سازها رهیو ذخ يباد يانرژ بیترک ،يدیخورش

آمده از اثر تغییرات مختلـف پارامترهـا بـر روي     دست نتایج به .ندیآ یم

  اند. ) قابل مشاهده8) و (7مقادیر تصمیم در اشکال (

  

 
���Cهاي  سازها در حالت  ): تعداد واحدهاي انرژي و ذخیره7(شکل     

�� = 2&20&200  

  

  ندهیآ يها و پژوهش يریگ جهینت .5

هـا مـورد    گلخانه ۀتوسع ازیمورد ن يانرژ نیتأم ۀپژوهش، مسئل نیدر ا

و استفاده از منـابع   زشبکهیاز مفهوم ر يریگ توجه قرار گرفت و با بهره

 يسـاز  نـه یها بـا هـدف کم   گلخانه يانرژ نیتأم يساز مدل ر،یدپذیتجد

 ،يگـذار  هیسـرما  يهـا  نـه یگـرفتن هز منظـور بـا درنظر   نی. بددشارائه 

از  یدرآمد ناش ـ نیو همچن CHP یسوخت مصرف ،نگهداري تعمیرات

 رهایدپـذ یتجد يمنابع انرژ ۀنیدوره، تعداد به انیدر پا زاتیاسقاط تجه

 نی. همچنندشو یم نییتع سازها رهی) و ذخCHP( بانیپشت يو منابع انرژ

پول  یشده از نظر ارزش زمان اشاره يو درآمدها ها نهیکه هز ییاز آنجا

اقـدام بـه    یاز مفهـوم ارزش خـالص فعل ـ   يریگ با بهره ند،یستن کسانی

 ریمقـاد  ،گرید یی. از سودیدر تابع هدف مدل گرد ریمقاد يساز کسانی

 يپارامترهـا  زانی ـوابسـته بـه م   اریمسـئله بس ـ  میتصـم  يرهایمتغ ۀنیبه

در  ریدپـذ یتجد يهـا  يانـرژ  زانی ـو م يانرژ يتقاضا ریمقاد ،يا نهیهز

مختلـف و بـا    ۀمسـئل  16. لـذا در قالـب   دسال هسـتن  امیدسترس در ا

اقدام به  ،يمنابع انرژ يا نهیهز ياجزا انیگرفتن روابط مختلف مدرنظر

مسائل  جی. نتادیگرد میتصم يرهایمختلف متغ ریمقاد لیلو تح یبررس

منـابع   يگذار هیسرما يها نهیهز زانیم تیحساس دهند یمختلف نشان م

قابـل توجـه اسـت و     CHP يگذار هیسرما  ۀنینسبت به هز ریدپذیتجد

، CHP يگذار هیسرما ۀنیبرابر هزدو تا حداکثر  يدیخورش يانرژ يبرا

مسائل مورد  يها که داده ییاز آنجا نیباشد. همچن ریپذ هیتوج تواند یم

 ـمناسب بـاد در ا  تیوضع ۀدهند نشان یبررس روز را  سـال و شـبانه   امی

 نیتـأم  يبـرا  يدینسـبت بـه خورش ـ   يمنابع باد ياند، تعداد با� داشته

  .دشو یآمده مشاهده م  دست به يها در جواب ازیمورد ن يانرژ

 ریدپذیمنابع تجد يانرژ نزایپژوهش فرض شده است که م نیدر ا

 تیدسترس است. با توجه به عدم قطع مشخص و در یصورت قطع هب

 ـبـا ا  يساز مدل ۀارائ ت،یدر واقع ریدپذیمنابع تجد يریگ بهره زانیم  نی

 ـ  نـده یآ يهـا  از جملـه پـژوهش   تواند یم تیعدم قطع  نیباشـد. همچن

 ۀن ـیهز جـود پـژوهش بـا فـرض عـدم و     نی ـشده در ا انجام  يساز مدل

در  نهیهز نیگرفتن ابوده و درنظر ریدپذیتجد يها ياز انرژ يبردار بهره

 نیاست. بـد  ندهیآ يها پژوهش يبرا شنهادهایپ گریاز د زین يساز مدل

 ـاز  ریدپـذ یهـر سـاعت منـابع تجد    يانرژ زانیم ستیبا یمنظور م  کی

استفاده از منـابع   زانیکند و حداکثر م رییتغ میتصم ریمتغ کیپارامتر به 

 ۀدوهدفه مسئل يساز مدل نیدر مدل لحاظ گردد. همچن زین ریدپذیتجد

 شیو افزا ها نهیپژوهش که شامل اهداف کاهش هز نیشده در ا فیتعر

 يها از جمله موضوعات پژوهش تواند یم د،باش ستمیس نانیاطم تیقابل

  در نظر گرفته شود. ندهیآ
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