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ِ يک سي   يسبػتِ 42 يثشداسػولکشد ٍ ثْشُ يضيسجْت ثشًبهِ هٌبست يبضيس ک هذلي هقبلِي يدس ا:چکيذُ  َّض وٌذ  يضض جک

ثب دسًظش گ شتتي   ثب تَليذ ّوضهبى ثشق ٍ حشاست ٍ يل سَختيپٍ  ييکشٍتَسثيه، يهَلذ خَسضيذ، يي ثبديضبهل تَسث هتصل ثِ ضجکِ

طٌْبد ض ذُ اس ت    يپ يٍ ثبد يذيذ تَاى خَسضيتَل يٌيثصيٍ پ ييٍگشهب يکيالکتش يهصشف ثبسّب يٌيثصيهشثَط ثِ پ يّبيٌيقيًب

 يت ثبطشيظشت ،سيسکل ضذُ است ٍ جْت کبّص سک هذيضضجکِ دس طَل سٍص ثصَست سيس يٌِيهشثَط ثِ ّض يٌيقيًب ،ييػلاٍُ ثش ا

دّذ يسا کبّص ه يٌيص ثيپ يخطب يکيٌبهيت ديُ است کِ ظشتن ضذيتقس يکيٌبهيٍ د يکيثِ دٍ ثخص استبت گشهب يشُيٍ تبًک رخ

يجبد دس ًْبيت يک هبطٍل هذيشيت ّوضهبى سيسک ٍ ّضيٌِ جْت ا  ثشػْذُ داسد ضضجکِ سايس ٌِيًقص کبّص ّض يکيت استبتيٍ ظشت

ثشداس سيضضجکِ پيطٌْبد ضذُ است  ضجيِ س بصي اي ي ه بطٍل ث ب     پزيشي ثْشُهصبلحِ ثيي سيسک ٍ ّضيٌِ ثب تَجِ ثِ هيضاى سيسک

       ّبي هصشف ٍ تَليذ اًجبم ضذُ است کبسلَ دس حضَس ًبيقيٌي-استفبدُ اص سٍش هًَت

 

  کبسلَ -سبصي هًَت، ضجيٌِِيت ّضيشيهذ ،يسک، هذلسبصيت سيشيَّضوٌذ، هذ يّبضضجکِيس: کليذي کلوبت

 





25/04/1391خ اسسبل هقبلِ :يتبس

 17/04/1392:  شش هقبلِيخ پزيتبس

اسوبػيلجلالآثبديهسئَل : يسٌذُيًبم ًَ

ثشقيسهٌْذيداًشکذُ–داًشگبُتْشاىيفٌيّبسداًشکذُيپشد–يبثبىکبسگششوبليخ–تْشاى–شاىياهسئَل : يسٌذُيًَ يًطبً

َّشوٌذيّبشگبُشجکِيآصهب-َتشيٍکبهپ
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 10  3131بهار ي تابستان  – شماره ايل -سال يازدهم -برق ي الکتريويک ايرانه مجله اوجمه مهىدسي  

 هقذهِ -1

ذپشاکٌ ذُ ي آٍسدىثِتَليصٌؼتثشقّوضهبىثبَّشوٌذشذىٍسٍ

-هص ش ييغثشقٍّوچٌيذٍتَصيتَليّبسقبثتششکتيثشايثبصاس

تَاًٌذيّبهضشجکِييهَضَعسيت.ثبتَجِثِاّبثَجَدآٍسدُاسکٌٌذُ

جْ  تاس  ه بدُاصيگ  زاسِيکٌٌ  ذٍث  بس  شهبيث  بصاسش  شکتي  ادس

غَّشوٌذثشقث شٍشٌذ.يتَصيثِشجکِ ذپشاکٌذُيتَليّبيتکٌَلَط

اصهص ش يبثخشيتَاًذتوبميضشجکِهيثشداسّشسگشثْشُيػجبستدِث

.>3-1=ذکٌذيخَدساتَل

ِيّبثباصلاحسبخهبسشجکِ َّش وٌذيّ بثشقثِس وتش جک

-بلتسادسهص ش ث شقثؼْ ذُخَاٌّ ذّبًقشغضشجکِيس يکيلکهشا

يک يدسًضدييٍگشه بيک يالکهشيذپشاکٌذُاًشطييتَليّوچٌداشت.

ثبلاتش ياصجولِثبصدّيبديصيبيّبهضاضشجکِيّبتَسظسکٌٌذُهصش 

ذداشتک ِاس ه بدُاصّوشاُخَاِّکوهشساثيٌذگيتل بتکوهشٍآلا

يّ بهَل ذٍيث بديّ بييشاصجول ِت َسثيذپزيتجذيّبيهٌبثغاًشط

يًکبتيتَجِثِا.ثب>4=ثبشذيشهيپزثصَستپشاکٌذُاهکبىيذيخَسش

ٍج َدلي ضشجکِثِدلايکسيذهخهلفدسيتػولکشدهٌبثغتَليشيهذ

 ذي شٍهٌ بثغهشس َمتَليذپزيغتجذذاصجولِهٌبثيهٌبثغهخهلفتَل

ييّوچٌ  يک يٍالکهشييگشه بيسّ بِثبيًَعثبساصجوليٍجَدچٌذ

وتثشقکِيهخهلفقيّبٍٍجَدتؼشفِيشُاًشطيهٌبثغرخاسه بدُاص

يي اثبداسد.ياالؼبدُتفَقياّو >5ٍ6=کٌٌذيشهييتغيثصَستسبػه

ضشجکِيػولکشدهٌبثغهَجَددسسيضيستٍثشًبهِيشيتهذيلاّويدلا

ثبشذ.يَسٍپشسًگههحسهشخصکبهلايکافقصهبًييثشا

هسألِاحهوبلاتتحتػٌَاىسيسکٍهذيشيتػولکشدسهذيشيتد

سيسکهغشحهيشَد.سيسککِخَدتشکيجياصاحهوبلاثشٍش ذت

اثشاست هيتَاًذثششبخصْبيػولکشديپشٍطُشبهلصهبىٍّضيٌٍِ

کي يتتأثيشگزاسثبشذ.يک ياصکبسآه ذتشيياثضاسّ بييک ِدسپ يش

ثيٌيْبياحهوبليٍآًبليضسيسکاصآىاسه بدُهيش َد آً بليضهًَ ت

کبسلَاستکِثشاسبستَليذاػذادتصبدفيهقذاستکتکاج ضا ي ک

هجوَػِساهحبسجٍِتأثيشآًْبساثشکلهجوَػِتؼيييهيکٌذ.اي ي

آًبليضثبتکشاسفشآيٌذهزکَسًهيجِکليهجوَػ ِساث ِص َستت بثؼي

ّ بثس َيجْتجلتتَجِهصش کٌٌ ذُ.>7=ذبليثيبىهيکٌاحهو

تيشيضاتَّش وٌذه ذيٍاسه بدُاصتجْيهصش اًشطيسبصَّشوٌذ

يّ بهشهْنديگشػلاٍُثشکبّشّضيٌِکپبساهييذٍهصش اًشطيتَل

ٌ ِثص َستيس کّضيثبشذ.سّضيٌِهيسکيٍجَدداسدکِسيهصشف

يٌيقيّبهبًٌذًبشذُدسحضَسًبيقيٌيٌيثييپيشسّضيٌِبياًحشا هؼ

هغبلؼ بتاًج بمش ذُثبش ذ.ثيٌيتَليذٍهصش اً شطيه يشيدسپ

ه شکويٌيثيپيشّشچِّضيٌٍِسيسکّضيٌِتبکٌَىًشبىهيدّذ

-کٌٌذُّبيَّشوٌذدسثييهصش ثبشذسشػتفشاگيششذىسيضشجکِ

>ک بّشسيس ک9=ث شايها بلدسهشج غ.>8=شهشخَاّذث َديّبث

يثشقهَسدثشسسيدسشجکِگيشيفبصيجبيبثيٍاحذّبياًذاصُّضيٌِ

قشاسگشفهِاست.سيس کّضيٌ ِهؼو َلاثص َستٍاسي بًسّضيٌ ِدس

ِههشّبيًبيقييتبثغّضيٌِه ذله يحضَسپبسا -ش َدٍاصسٍ ش جي

بيقيٌيجْتثشآٍسدآىاسه بدُّبيکبّشًسبصيهًَتکبسلَيبسٍ 

>.10گشدد=هي

يثبسّبيٌيثشيپاعلاػبتهشثَطثِهقبلِاثهذاثباسه بدُاصييدسا

گشهبيکيالکهش ّوچٌيهصشفييٍ پيٍ هٌبثغيتَليٌيثشيي ذ

ثبديپزذيتجذ خَسشيش کو يذيٍ ّضٌِيثِ ٍيتَليّبٌِيکشدى ذ

صايکي يين.ػلاٍُثشايپشداصيسبػهِه24افقيضشجکِثشايسهصش 

.ثبشذيسکهيتسيشيهذٍيهذلسبص يتاًشطيشيهَضَػبتهْندسهذ

يذيٍخَسشيثبدذهٌبثغيٍتَليثبسهصشفيٌيثشيکِپييجباصآى

ثِه بشذثيهيٌيقيًبيداسا -شيپيٌِيّضبسياًحشا هؼضاىيتَجِ

يدسصَست.ثبشذيهيهسئلِضشٍسيّبيٌيقيشذُثبتَجِثًِبيٌيث

خَديسبػه24ِيضيهشثَطثِثشًبهِسسکيضاىسيثشداساصهکِثْشُ

تَاًذثبتَجِيه داشهِثبشذيآگبّيبفهيسَددسييبًگييهيٍّوچٌ

ٌِسااًهخبةکٌذکِهوکييػولکشدثْخَد يشيپزسکيضاىسيثِه

.>11=ٌِساًذاشهِثبشذييّضيبکوهشييسَديشهشياستلضٍهبث

سٍ  کِّوبىًبيقيٌيدسساهٌجغسيسکّضيٌِّبيهشسَمدس

هيثيٌيپبساههشّپيش اسه بدُاصسٍ  ثبشذب ثيٌيجذيذّبيپيشثب

هي سٍ 12دٌّذ=ثْجَد ايي ّب>. هؼوَلا افق دسًظش24ثشاي سبػهِ

ًيضثبشٌذٍدسثْهشييششايظداسايهحذٍديتهيشًَذکِگشفهِهي

اييهقبلًِسجتثِتشييهضيتهْن.>13=ثبشذتخوييداسايخغبهي

پيشٌْبديهذيشيتسيسکٍّضيٌِ شذُتبکٌَىدسحَصُکبسّبياًجبم

-َسکٌهشلّوضهبىسيسکٍّضيٌِهيٍهه بٍتثِهٌظسٍشيجذيذ

ثلادسًگسيسکثبشذ. هذيشيت سٍ ثب ايي اصدس اسه بدُ ثب ّضيٌِ

سيسهن هظشفيت الکهشيکي ٍ گشهبيي اًشطي رخيشُ دسّبي َجَد

)ٍاسيبًس( سيسک اًشطي  َّشوٌذ ًبيقّضيٌِسيضشجکِ اص يٌيًبشي

تَاًذحهيص شگشدد.ثبسّبيگشهبييٍالکهشيکيهي

ي ثشاي پيشٌْبدي سٍ  هذلسبصي ٍ هسبلِ ثيبى ثِ اداهِ کدس

ثباسه بدُاصسبصياييسٍ يًوًٍَِّوچٌييًهبيجشجيِسيضشجکِ

ين.پشداصسٍ هًَتکبسلَهي

 ضضجکِيسبختبس س -4

 دٍثبسيشذُاستداسايثشسسيهقبلِيکِدساياضشجکِيسبخهبسس

ACٍDCدٍثبسيييايقذستاستجبطث-کيثبشذٍهجذلالکهشًٍيه

-ًشبىدادُ(1)ّوبًغَسکِدسشکلکٌذ.يجبدهيساثصَستدٍعشفِا

است داسايس شذُ ثبيذپزيتجذيکيالکهشيهَلذّبيضشجکِ ٍيدش

لشيکثَيييهشکتٍّوچٌييٍگشهبيکيالکهشّبي هَلذيذيخَسش

 گشهبتبهييجْت هيسيهصشفييتَاى يهَلذّبثبشذ.يضشجکِ

کٌٌذ.تَاىيونتَاىهوکيکبسهيسهندسهبکضييسيدساشيزپذيتجذ

تَليذهيکشٍتَسثيييخشٍج هَلذّبي ثصَست کِ سَخهي پيل ٍ
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ثؼٌَاىCHP (Combined Heat and Power)ّوضهبىثشقٍحشاست

ّضيجْتکويکٌهشلّبيشيههغ کشدى ثبيسيسٍصاًِيٌِيٌِ ضشجکِ

تؼشفِ ثِ اًهخبةشذُيوتخشيقيتَجِ شجکِ ثِ فشٍ ثشقاص/ ذ/

ثِهٌبثغرخيشُاًشطيگشهبييٍالکهشيکيتيظشف ييػلاٍُثشااست.

:نشذُاستيتقسدٍقسوت

و تيک ِقيدسصهبًيثبعشثِشبسطشذىهشثَطيکياستبت تيظشت

-وتثشقگشاىيکِقيوتٍدشبسطشذىصهبًييقيبًگيتشاصهاسصاىثشق

يش بسطش ذىتبً کگشه بيکِاستٍّوچٌ وتشجييقيبًگيتشاصه

 .ثبشذهيييکشٍتَسثيهيشثبصدّيثوٌظَسافضا

ت َاىيٌ يثشيپيٌيقيًبخغبيهشثَطثِکبّش يکيٌبهيت ديظشت

ٍيث بديهَل ذّبيذي ٍتَاىتَلييٍگشهبيکيکهشلايثبسّبيصشفه

ثبشذ.يهيذيخَسش



  

 هطبلؼِ هَسد سيضضجکِ سبختبس (:1)ضکل

 يبضيس يسبصهذل -3

بصيً غيههصلثِشجکِتَصيضشجکِيکسيػولکشديبضيسيسبصهذل

ييٍاداسدضشجکِيضاتداخلسيکاصتجْيَدّشيثِدسًظشگشفهيق

-ٌِيثْيفشًَذکِهسبلِيتؼشياتبحذهوکيثِگًَِيسهيثبَديق

ييًْبيسبص کبسثشدسبدُ اثبشذ.يٍ ٌِکشدىتبثغيکوهقبلِ ييدس

فيتؼشيٌِيّض هَسدشجکِضيسيثشاشذُ ي ثشًبهِهٌجشًظش يضيسثِ

هخهلفهَجَددسيّبيگشفهيتکٌَلَطثبدسًظشيذٍهصش اًشطيتَل

ليپيٍيکشٍتَسثي هيک ثبعشيي فهٍَلهبييثبديَسثضشجکِاصجولِتيس

صَستسبػتيسَخه سبػتشذُثِ کوثِ تبثغّذ ثِ -ٌِياست.

تَليًبشيّبٌِيشدىّضک هصش اًشطياص ٍ يحشاستٍيکيالکهشيذ

ثشايس قبثلٌذُيآسبػت24يضشجکِ ٍ/يتخشيثب ثِيذ فشٍ ثشق ب

ه يشجکِ يّبثبسپشداصد. ٍ شذُالکهشيکي فشض هؼلَم ًٍذاگشهبيي

ًظشگشفهِشذُاستدسثشايآًْبيکػذمقغؼيت ا. ييهذلثشايدس

ٍيلسَخهييٍپيکشٍتَسثيهيذيتَلضاىتَاىيهيٌِيثْيضيسثشًبهِ

شذُيييتؼيتَجِثِتؼشفِِثببفشٍ ثِشجکيذاصشجکِيضاىخشيه

تَل  شجکِ  خَسشيذييتَسظ هبطٍل تَسثذ ثبيٍ ّوچٌيدي ييٍ

.ًذاسبػتهؼلَمفشضشذ24ُيثشاييٍگشهبيکيالکهشيهصش ثبسّب

 يسَخت پيل -3-1-1

ثبش ذک ِيه IFC PC-29يهغبلؼِياسه بدُشذُدسايسَخهپيل

-ًش بىدادُش ذُ(2)آىدسش کلييٍگشهبيکيالکهشيًوَداسثبصدّ

 .>14ٍ15ٍ16=است

 

 ي هذليکشٍتَسثيه ييشهبٍ گ يکيالکتش يثبصدّ يهٌحٌ (: 4)ضکل 

 IFC PC-29  

آىي%ت َاىً به20کوه شاصيث شايلسَخهيکِکبسکشدپيياصآًجب

%ت ب20ييآىساثيکبسيِيآىثشَدًبحيذاسيهوکياستثبػثًبپب

پيلٌستکِيجبلتتَجِاين.ًکهِيشيگيدسًظشهي%تَاىًبه100

يِي کٌذٍدسًبحيافتها ي ثبصدّيشتَاىخشٍجيثبافضايسَخه

ِيجْتهذلسبصثبشذ.يهيًوَداسآىثصَستخغيکبس ياصهشخص 

-ًش بىدادُش ذُاس ه بدُش ذُ(2)کِدسشکلIFC PC-29يکبس

يدسث بصُيلس َخهيپيکيالکهشيثَدىثبصدّياست.ثبتَجِثِخغ

:>17=هيشًَذشفشهَلِيػولکشدآىسٍاثظثِصَستص

(1)_ _

_

th FC el FC

FC

fuel FC

P P

P





(2)_ _

_ _

_

(1 )
el FC el FC

th FC th FC

el FC

h h

h

h

P
P






 
  

(3)
_ _

_ _ max _ _ _ max0.2

el FC FC el FC FC

el FC el FC el FC

a P b

P P P

   

  


(4)
_ _fuel FC

h h h

fuel FC fuelP m LHV 

کِدسآى
hًثِسبػتيٍاحذصهب

Pel_FCپيليخشٍجيکيتَاىالکهش
Pth_FCپيليخشٍجييتَاىگشهب

Pfuel_FCپيلثِيتَاىسَختٍسٍد
ηFCّپيليکليثبصد 

ηel_FCُپيليکيالکهشيثبصد 
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ηth_FCُپيلييگشهبيثبصد 

aFCپيلتهذليضش 

bFCپيلتهذليضش
Pel_FC_maxپيليٌِيشيثيکيالکهشيتَاىخشٍج 

mfuel_FCپيلثِيًشخسَختٍسٍد
LHVfuelختٍاحذسَيثشهجٌبيسَختٍسٍدياًشط 

 ييکشٍتَسثيه -3-1-4

تيهبش ييثشاسبساعلاػبتهَجَددسديکشٍتَسثيسهنهيسيهذلسبص

Capstone-C30 ٌآىک  ِدسيث بصدُيٍثخص َ هٌح

ًشبىدادُشذُاستصَستگشفهِاست.(3)شکل


  Capstone-C30هيکشٍتَسثيي الکتشيکي ي ثبصدُ هٌحٌي (:3) ضکل

[18] 

شي يثص َستصيکشٍتَسثيهؼبدلاتحبکنثشهيهلسَخيجبهشبثِپيتقش

:>17=ثبشٌذيه

(5)

_

_

_

el MT

el MT

el MT

h

MTh

h

MT

a P

P b








(6)_ _

_ _

_

(1 )
el MT el MT

th MT th MT

el MT

h h

h

h

P
P






 
 

(7)
__ _ max _ _ max0.3

el MT

h

el MT el MTP P P  

کِدسآى
Pel_MTييکشٍتَسثيهيخشٍجيکيتَاىالکهش
Pth_MTييٍتَسثکشيهيخشٍجييتَاىگشهب

ηMTّييکشٍتَسثيهيکليثبصد 

ηel_MTُييکشٍتَسثيهيکيالکهشيثبصد 

ηth_MTُييکشٍتَسثيهييگشهبيثبصد
aMTييکشٍتَسثيتهذلهيضش 

bMTييکشٍتَسثيتهذلهيضش
Pel_MT_maxييکشٍتَسثيهيٌِيشيثيکيالکهشيتَاىخشٍج

ولکشدآىثبتَجِػيذاسييپبييجْتتضويکشٍتَسثيهيکبسيِيًبح

آىدسًظشگشفهِشذُاست.ي%تَاىًبه100-%30ييثِکبتبلَگث

ث بتَج ِث ًِو َداسيکيالکهشيثبصدُيهشثَطثِهٌحa ,bٌتيضشا

ٌذ.يآيثذسته(3)دسشکليکيثبصدُالکهش

  يثبطش -3-1-3

:>18شدسًظشگشفهِشذُاست=يثِصَستصيهذلثبعش

(8)
1(1 )h h h h

Bat Bat Batsoc soc E   


(9)

max max

min max

0.04 0.1

h
h Bat

Bat

h

Bat

E
P

h

soc E soc

soc soc soc




    

 

کِدسآى
socيضاىشبسطثبعشيه 

εBatکسبػتيدسيثبعشيضاىاتلا اًشطيتهيضش 

ηBatيثبعشيضاىثبصدّيه 

EBatيثِثبعشيٍسٍديضاىاًشطيه 

PBatيثبعشيتَاىخشٍج 

socmaxيونشبسطثبعشيهبکض

ًشبىدادُشذُاستٍهق ذاسيثصَستهٌ يعشثبيتَاىشبسطشًَذگ

ثبشذ.يهيآىکوهشاصتَاىدشبسطشًَذگ

 آة گشم يشُيتبًک رخ -3-1-2

شخَاّ ذيٍثصَستصيجبهشبثِثبعشيتقشآةگشميشُيهذلتبًکرخ

.>20=ثَد

(10)
1(1 )h h h

ST STsoh soh E   

(11)              

max max

min max

0.1 0.1

h
h ST

ST

h

ST

E
P

h

soh E soh

soh soh soh




    

 
 

کِدسآى
sohضاىشبسطتبًکگشهبيه 

εStکسبػتيتبًکگشهبدسيضاىاتلا اًشطيتهيضش 

ηSTتبًکگشهبيضاىثبصدّيه 

ESTثِتبًکگشهبيٍسٍديضاىاًشطيه 

PSTتبًکگشهبيتَاىخشٍج 

sohmaxٌِشبسطتبًکگشهبثيشي
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 ٌِ  يل ّضيهٌبثغ تحو -3-4

 ذ/تشٍش ثشق اص/ثِ ضجکِيخش يٌِيّض -3-4-1

ضش جکٍِش جکِييسيضشجکِهٌجشثِتجبدلتَاىثيسيکيهصش الکهش

يي ضاىايهيٍهصشفيذيضاىثشقتَليگشددکِثبتَجِثِهيهياصل

ثبشذ:يشهيتجبدلتَاىثِصَستص

(12)


_ _

load PV WT

trade

el MT el FC

h h h

h

h h h

Bat

E P P P
E P

P P P

  
 

  

 

کِدسآى
Ptradeيثبلاسشيهجبدلِشذُثبشجکِيکيکهشتَاىال 

Ploadضشجکِيسيهصشفيکيتَاىالکهش
PPVهَلذخَسشيذييذيتَاىتَل 

PWTيهَلذثبديذيتَاىتَل
Pel_FCيسَخهپيليخشٍجيکيتَاىالکهش
Pel_MTييکشٍتَسثيهيخشٍجيکيتَاىالکهش 

PBat_staticيتَاىثبعش 

اس ه بدُغيشثلادسً گتيشيجْتهذيٌيشثيپيّباصآًجبکِاصدادُ

ّيکتخو ي شذُثبشجکِشَداصتَاىهجبدلِيه نداش ت.دسييخ َا

بي ذاصشجکِ(يتَاًذهاجت)خشيضشجکِهيثِسيليتحويٌِيجِّضيًه

ثبشذ.يشهي)فشٍ ثِشجکِ(ثبشذکِثصَستصيهٌ 

(13) 


 (1 )

buy trade trade

sell trade trade

h h h

h

trade
h h h

E P S
E Cost

E P S








 
 


 

ثبش ذک ِدسص َستيبفشٍ ث شقه يذيخشحبلتStrade کِدسآى

ثبشذ.يکٍدسصَستفشٍ ثشقص شهيذيخش

َ    يٌِيّض -3-4-4 ل ي  ، پيلش کوک  يهص شف س َخت ث 

 ييکشٍتَسثيٍ ه يسَخت

قهص ش يضشجکِاصعشيشذُثِسليتحويٌِيجْتثذستآٍسدىّض

ستهصش سَختتکت کيثبيذثشقٍگشهبهيتَليسَختٍاحذّب

ث شٍاح ذت َاىيوتسَختهص شفيحذّبهذلشًَذٍثبتَجِثِقٍا

هصش سَختهحبسجِخَاّذشذ.يٌِيّضيذيتَل

ذثشقٍگشه بث ِيتَليٍاحذّبيضاىسَختهصشفيسٍاثظهشثَطثِه

ثبشذ:يشهيصَستص

(14)
 _ _

_

th load th MT

boiler

th FC

h h

h

h h

ST

E P P
E P

P P

 
 

 


 

  

(15)



_

boiler

fuel boiler

h

h

boiler

E P
E P




 

کِدسآى
Pboilerلشيثَيخشٍجييتَاىگشهب

Pth_loadضشجکِيسيهصشفييتَاىگشهب
ηboilerُلشيثَييگشهبيثبصد

Pfuel_boilerلشيثِثَيتَاىسَختٍسٍد 

PSTتبًکگشهبييتَاىگشهب
Pel_MTييکشٍتَسثيهيخشٍجيکيتَاىالکهش
Pth_MTييکشٍتَسثيهيٍجخشييتَاىگشهب

يٌيقيً بيي داسايقيًبيّبلٍجَددادُيضثذليًيضاىسَختهصشفيه

ِيّضيشهذلکٌٌذُيصيثبشذ.ساثغِيه يث شايس َختهص شفيٌ 

ثبشذ:ييهيکشٍتَسثيٍهيلسَخهي پيلشکوکيثَيهجوَػِ

(16)   _ _ _
( )

fuel fuel boiler fuel FC fuel MT

h h h h h

fuelE Cost E P P P   

کِدسآى
Costfuelٍاحذّبيهجوَػِيتهصشفسَخيٌِيّض

ρfuelٍاحذّبيوتسَختهصشفيق

 يش ٍ ًگْذاسيتؼو يٌِيّض -3-4-3

ِيکسييّبٌِياصّضيثخشهْويشًٍگْذاسيتؼو َّش وٌذيضش جک

ضاىکبسکشدشبىدچبساصغْلاکيضاتههٌبستثبهيثبشذچشاکِتجْيه

يلٍسفغًَاقصاحهوبيبصثِثشسسيگشدًذٍجْتکبسکشدهٌبستًيه

ثبشذ.يه

ٍيلس َخهي پيث شايشًٍگْ ذاسي تؼويٌِييهغبلؼِّضيدسا

ث ِص َست>21=هَجَددسهشجغيّبيثباسه بدُاصدادُيکشٍتَسثيه

شدسًظشگشفهِشذُاست:يص

_

_

0.00419$ /

0.00587$ /

OM FC

OM MT

K Kwh

K Kwh




 

ضاىي ث بهييٍاحذّبثص َستخغ يايثشايشًٍگْذاسيتؼويٌِيّض

شخَاّذثَد:يتثصَستصيٌِدسًْبييّضيبشذکِاثيذتَاىهيتَل

(17)_ __ _el FC el MT

h h h

OM OM FC OM MTCost K P K P   
 

 ٌذُيآلا يذ گبصّبيتَل يٌِيّض -3-4-2

ذي لتَليضش جکِث ذليث ِسيل يتحويخ بسجيٌِييهغبلؼِّضيدسا

>اتخ بر21اصهشج غ=SO2, CO2, NOxش بهليٌذُاصليآلايگبصّب

شدادُشذُاست.يًوب1شذُاستٍدسجذٍل

 يٍاحذّب يٌذُ ثشايآلا يذ گبصّبيٌِ ٍ هقذاس تَليّض (:1) جذٍل

 هختلف

 ًَع آلايٌذُ

ضشيت آلايٌذگي 

ثشاي هيکشٍتَسثيي 

(lb/MWh) 

ضشيت آلايٌذگي 

ثشاي پيل سَختي 

(lb/MWh) 

ي ّضيٌِ

 (lb/$آلايٌذگي )

NOx 0.440.034.2

SO20.0080.0060.99

CO21.5961.0780.014
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کاصي ذّشي ضاىتَلي ث بهيضثِصَستخغ يٌذًُيذآلايتَليٌِيّض

شَد:يشهحبسجِهيٍاحذّبثصَستص

(18)

_ _

2 2 _ 2 _

2 2 _ 2 _

_ _

_ _

_ _

( )

( )

( )

x x el FC x el MT

el FC el MT

el FC el MT

h h

NO NO FC NO MT

h h h

Emission SO SO FC SO MT

h h

CO CO FC CO MT

EF P EF P

Cost EF P EF P

EF P EF P







    



     

      

کِدسآى
ρXًَعيٌذُيذآلايتَليوِثشايوتجشيٍاحذقX 

EFX_YًَعيٌذُيذآلايتتَليضشXتَسظٍاحذY
CostEmissionٍاحذّبيٌذگيکلآلايٌِيّض 

ٍ  يل س َخت ي  پ يٍاح ذّب  ياًذاصساُ يٌِيّض -3-4-5

 ييکشٍتَسثيه

ييداسايکشٍت َسثيٍهيلس َخهيپيٍاحذّبيثشاياًذاصساُيٌِيّض

کييٌِيّضيثبشذ.ثخشثبثتهذلکٌٌذُيشهيدٍثخشثبثتٍههغ

اصدس تسفه ِدسيگشهبيشهذلکٌٌذُيثبسسٍشيشذىٍثخشههغ

ثبش ذ.ثغ َسيًشهبلهيٍاحذًسجتثِحبلتکبسيهذتصهبىخبهَش

-يشه ذله ي ثصَستصيذاًشطيکٍاحذتَليياًذاصساُيٌِيّضيکل

.>21شَد=

(19)

,
1 exp( )

off i

i i i

i

T
STC  



 
   

  

کِدسآى

ζيثبثتساُاًذاصيٌِيّض 

δيشساُاًذاصيههغيٌِيتّضيضش 

ηًٍاحذياتلا گشهبيثبثتصهب 

Toffٍاحذيصهبىخبهَش 

ِيي دساياًشطتيشيهذيسبصِيشجيصهبًيٌکِثبصُيثبتَجِثِا هقبل 

کي دسخ بهَ ث َدىيکسبػتدسًظشگشفهِشذُاستٍث ِاصاي

دٌّ ذ يًْ بىخ َدسااصدس ته يجبتوبمگشه بيسبػتٍاحذّبتقش

کٌ ذٍيذاه ي پيفقظثِحبلتسبػتقجلثس هگياًذاصساُيٌِيّض

ثبشذ.ي(هσ+δ)هقذاسآى

شخَاّذثَد:يٍاحذّبثصَستصيهجوَػِياًذاصساُيٌِيتّضيدسًْب

(20)
h h h

ST MT FCCost STC STC  

 ٌِيتبثغ ّض -3-3

حض َسٌِدسيذثْيشتَليَّشوٌذ هشخصکشدىهقبديکشجکِيدس

ثبش ذ.اصآًجبک ِييهَض َعه يهْوه شييٍگشه بيک يالکهشيثبسّب

ِيشاتقيي َّشوٌذدسهؼ شضتغيضشجکِيس يّ بو تث شقث بتؼشف 

ّبخَاّذيتؼشفِيشايٍاحذّبتحتتبثيذيشتَليثبشذ هقبديهه بٍته

ثَد.

ِيثْيٌِهسبلِ يتَلي ذيسبصيجْ تسس يذىث ِهق بديشثْيٌ 

سَخهيٍهيکشٍتَسثييٍّوچٌييػولکشدسيسهوْبيٍاحذّبيپيل

ياًشطيالکهشيکي)ثبعشي(ٍگشهبيي)تبًکرخي شُآةگ شم(دسرخيشُ

(آٍسدُشذُاست.21ي)سبػتدسساثغ24ِ

سيضيػولکشدسيضش جکِدسيکليثشايثشًبهِکِدسآىتبثغّضيٌِ

يل يهؼشف يّ بيتحوسبػتثبتَجِثِّضي24ٌِّبدسحضَسًبيقيٌي

خَاّذثَد.(22ي)ساثغِشذُدسثخشقجلثصَست

ثبشذ.کِاييتبثغيکتبثغغيشخغيًبپيَسهٍِهشهقًبپزيشکبهلهي

ّبياسه بدُشذُهبًٌذتبثغسَختغيشخغياستچَىثؼضياصهذل

هصشفيپيلس َخهيٍهيکشٍت َسثييغيشخغ يّس هٌذ.ًبپيَس هٍِ

ِايحبلتهشهقًبپزيشاستچَىداس يّبيص  شٍي کث شايّضيٌ 

ثبشذ.اًذاصيٍاحذّبهييساُيتَاىثبشجکٍِّضيٌِهجبدلِ

(21)



_ _

_ min _ max

_ min _ max

_ min _ max

_ min _ max

_ _ min _ _ _ max

_ _ min _

Respect to:

, , ,

Subject to:

Forecasted

el FC el MT Bat ST

Bat Bat Bat

Bat Bat Bat

ST ST ST

ST ST ST

el MT el MT el MT

el FC el FC

Min E Cost

P P P P

P P P

soc soc soc

P P P

soh soh soh

P P P

P P

 

 

 

 

 

  _ _ max

_ min _ max

_ max0

el FC

trade trade trade

boiler boiler

P

P P P

P P











  


 

 

(22)

   24

1

h h

trade fuel

Forecasted
h h h

h
OM Emission ST

E Cost E Cost
Cost

Cost Cost Cost

 
 

  




 سکيت سيشيهذ -3-2

 يطٌْبديسٍش پ يهذلسبص -3-2-1

ٍيکيٌبهيِدٍقسوتدشثيثصَستصيشُاًشطيرخيّبسهنيتسيظشف

:>22=شَدينهيتقسيکياسهبت

(23),

,

100%

(1 ) 100%

H E

H E

Percent of static capacity

Percent of dynamic capacity








 

 

يکيتاس هبتي ضاىظشفي هييکٌٌذُييتتؼيثهشتHαٍEαکِدسآى

تَاًٌ ذيکه ي يص شٍيثبشٌذکِثيهيگشهبٍثبعشيشُيتبًکرخ

يبح ز خغ بي دسجْتکبّشٍييگشهبيکيٌبهيتديظشفثبشٌذ.

-يشهحبس جِه ي ثص َستصثلادسً گدسيهص شفيييثبسگشهبيتخو

.>22=گشدد
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(24) 

_ _ _

_ min _ _ max

min max

(1 ) (1 )
.

(1 ) (1 )

h h h

ST dynamic th load th load

H ST ST dynamic H ST

H dynamic H

P P E P

P P P
S t

soh soh soh

 

 

 

   


   



شُگشهبيتبًکرخsohييٍّوچٌيٍٍسٍدييساثغِتَاىخشٍجيدسا

يثبعشيثبشذ.ثشايقبثلاسه بدُهييگشهبيکيٌبهيتديثًِسجتظشف

ِينثٌ ذييتقس ييشکلايضدسستثِّويً اًج بم(25)يدسساثغ 

بح ز ي دسجْتکبّشٍيثبعشيکيٌبهيتديشذُاست.فقظظشف

(دسيٍهص شفيذي )تَليک يالکهشييهجوَػٍِاح ذّبيتخويخغب

بثغ َسي اًذکِفشذُيتؼشياهؼبدلاتثِگًَِکٌذ.يػولهثلادسًگ

يکِثسهگ اصآىسايبثخشيکٌٌذٍييساججشاىهيتخويکبهلخغب

اخهصب دادُشذُداسد.يکيٌبهيدظشفيتضاىخغبٍيثِه

(25)


_

_ min _ _ max

_ min _ _ max

(1 ) (1 )
.

(1 ) (1 )

load PV WT

Bat dynamic

load PV WT

h h h

h

h h h

E Bat Bat dynamic E Bat

E Bat Bat dynamic E Bat

E P P P
P

P P P

P P P
S t

soc soc soc

 

 

  
 

  

   


    

 ٌِيسک ٍ ّضيت ّوضهبى سيشيهذ -3-2-4

ِيشّضيثبػ ثاف ضايکيتاسهبتياصآًجبکِکبّشظشف ضش جکِيسيٌ 

تيشظشفيافضايثوؼٌيکيتاسهبتيگشددٍاصآىعش کبّشظشفيه

ستيثبيگشددهيٌِهيسکّضيهٌجشثِکبّشسثبشذکِيهيکيٌبهيد

ييکهص بلحِث ي ضش جکِيثشداسسثْشُيشيپزسکيضاىسيتَجِثِهثب

يّ بتي نظشفيٌ ِث بتٌظ يضاىک بّشّضيسکٍهيضاىکبّشسيه

شسايصيٌِييهٌظَستبثغّضيايجبدگشدد.ثشايايکيٍاسهبتيکيٌبهيد

:>22=نيشيگيدسًظشه

(26)Real ForecastedCost Cost Cost  

(27)
{ } (1 ) { }

0 1

J E Cost Var Cost 



    

 


کهشش َديثبشذکِّشچِثِص شًضديکهييص شٍيثξٌجبيدسا

 دّذ.يکوهشساًشبىهيشيسکپزيضاىسيه

قجلت  بٍتّبيثخشثبيکوثخشييفشذُدسايتؼشيّبٌِيّض

ٍياً شطيشُي سهنرخياثشسيکِثغَسکلٌستيٌذٍآىاکيه يث شس

ِيٌِفقظدسّضيّض ِيش َدٍّضيظ بّشه CostRealيٍاقؼ يٌ  يٌ 

س هنيًظ شگ شفهيًق شسث ذٍىدسCostForecasted ش ذُيٌ يثشيپ

کي بًسٍي کٍاسي ييدٍداساي ثبشذ.اخ هلا ايهياًشطيشُيرخ

ک بّشيکيتاس هبتيفشظشييآىثبافضايبًگيثبشذکِهييهيبًگيه

بثذ.ييکبّشهيکيٌبهيتديشظشفيبًسآىثبافضايبثذٍٍاسييه

شيًٌِوبيسکٍّضيتّوضهبىسيشيسهنهذيهبطٍلس4دسشکل

ث ِيٌ يثشيپ يّ بس هناثه ذادادُييسي .دسا>22=دادُشذُاست

شًَذٍثبتَجِثًِقغِکبسيدادُهغيشثلادسًگيتاًشطيشيسهنهذيس

ِي ّضيلسَخهييٍپيکشٍتَسثيػولکشدهيٌِثذستآهذُثشايْث يٌ 

سبػتثذس تخَاّ ذآه ذ.24ضشجکِدسعَليسيشذُثشايٌيثشيپ

ٌِثبتَجِيسکٍّضيسثلادسًگتّوضهبىٍيشيسهنهذيپساصآىس

ٍيث بعشيکيٌ بهيٍديکيتاس هبتي ظشفينشذُثشايشتٌظيثِهقبد

کٌذ.يٌِثشقشاسهيسکٍّضييکبّشسيثکهصبلحِيهخضىآةگشم

يشيپ زس کيّشهق ذاسسيذکِثبصاينديخَاّيسبصِيدسقسوتشج

(ξ)شيهقبديٌِثشايکهقذاسثْيHαٍEα.ٍجَدخَاّذداشت

 يِ سبصيج ضجيًتب -3-5

الگ َسيهنٍسٍ MATLABش جيِس بصيث باس ه بدُاصً شماف ضاس

يث شايٍاحذّباًج بمش ذُاس ت.ِجْتيبفهيػولکشدثْيٌطًهيک

>اسه بدُشذُاس ت23جهشثَطثِهشجغ=ياصًهبيٌيشثيپيّبدادُ

%5بسيهؼثباًحشا يٌيشثيغدقتپيکِثبتَجِثِآىتَص((5شکل)





 

 هبطٍل هذيشيت ّوضهبى سيسک ٍ ّضيٌِ (:2ل )ضک



ثبشذ.يقبثلحصَله

-ايهَسدهغبلؼِقشاسگشفهِاس ت.دادُيقيوتلحظِييتؼشفِّوچٌ

(6ک ِدسش کل)است>گشفهِشذ24ُّبيهشثَطثِقيوتاصهشجغ=

(ًي ضهق بديشف شضش ذُث شاي1دسج ذٍل).ًشبىدادُشذُاس ت

پبساههشّبيهذلسيضشجکِدسشجيِسبصيآٍسدُشذُاست.
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PV

Wind Turbin

Electrical lod

Thermal Load


  ييٍ گشهب يکيالکتش َليذٍ ت ضاى هصشفيه يٌيص ثيپ (:5)ضکل 

Selling and 

Buying 

price tariff 
EMS 

Price of 

fuel 

Electrical 

and 
Thermal 

consumption 

forecast 

- Forecasted 

cost 
- CHP & Fuel 

Cell Pre-

operation 

-

Buying\Selling 

 hourly state 

Real-time Risk 
and Cost 

Management 

System 

Dynamic 

and 

Static 

capacity 

-Real cost 

-New CHP 

operation 
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 هقبديش تشض ضذُ ثشاي پبساهتشّبي هذل سيضضجکِ  1جذٍل 

 هقذاس پبساهتش

ηboiler 0.9

ηth_FC 0.7 

ηth_MT 0.85 

LHV (NG) MJ/Nm335.2 

ρfuel $/Kwh0.015 

εST 0.95 

εBat 0.98 

sohmin kWh1

socmin kWh0.6 

sohmax kWh10 

socmax 6.5 kWh 





ِيثبتؼشفٍِاحذّبيٌِيجهشثَطثِػولکشدثْيًهب دسايقيو تلحظ 

(آٍسدُشذُاست.8(ٍ)7)يشکلّب

تَاىًهيجِگشفتکِهيکشٍتَسثييدسهقبيسِهي(7)ثبتَجِثِشکل

ِ -ثبپيلسَخهيدستبهييّوضهبىثبسالکهشيکيٍگشهبييداسايّضيٌ 

ثبشذچشاکِسْنثيش هشياصتَلي ذسيضش جکِساش بهليکوهشيهي

 شَد.هي
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buying price

selling price


 پيص ثيٌي هيضاى هصشف ٍ تَليذ الکتشيکي ٍ گشهبيي  (:6)ضکل 



ٍث بعشيسس نتبً کگشه بػولکشدپيشجيٌيشذُثشاي(8)دسشکل

ّ بيسٍش يث َدىهيکشٍت َسثييدسصهبىدسشذُاستکِتبًکگشهب

ٍدسس بيشگ شدددهيکشٍتَسثييشبسطه يجْتافضايشثبصدّيػولکش

تؼشف ِػولکشدثبعشيّنثشاسبسسيضيثشًبهِ.گشددّبدشبسطهيصهبى

 است.ًشبىدادُ(8)دسشکلگيشدکِشکلهيثشققيوت
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 ي ٍاحذّبي هيکشٍتَسثيي ٍ پيل سَختيػولکشد ثْيٌِ (:7)ضکل 



جيثَيلشکوک يدسشذُثبشجکٍِتَاىخشٍتَاىهجبدلِ(9)دسشکل

حضَسػولکشدَّشوٌذسيضش جکًِش بىدادُش ذُاس ت.دسس بػبت

ثبشذکِثوؼٌ يف شٍ گشاًيثشقتَاىهجبدلِشذُثبشجکِهٌ يهي

ثبشذ.ثشقثِشجکِاصعش سيضشجکِهي

شيهق بديٌ ِث شايس کٍّضيتّوضه بىسيشيه بطٍله ذيسبصِيشج

ٍتبً کگشه بدسحض َسيثبعشيکيٌبهيٍديکيتاسهبتيهخهلفظشف

يکيٍالکهشييهصبس گشهبيٌيشثيپيّبدادُيبسثشاي%اًحشا هؼ5

ث باس ه بدُاصسٍ هًَتکبسلَاًجبمشذُاست.جْتشجيِسبصياص

 .اسه بدُشذُاستيِسبصيثبسشج100
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Battery

Heat Tank


 ػولکشد ٍاحذّبي رخيشُ اًشطي الکتشيکي ٍ گشهبيي (:8)ضکل 
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  ضجکِ ثب ضذُ هجبدلِ تَاى ٍ لشيثَ يخشٍج تَاى (:9)ضکل 

شيٌِ(ثباف ضايبًسّضيٌِ)ٍاسيسکّضيًوَداسس(10)ثبتَجِثِشکل

يکيٌ بهيتدي شظشفيبث ذٍاث شاف ضاييکبّشه يکيٌبهيتديظشف

لآىگشاًهشيثبشذکِدليشهشهيٌِثيسکّضيکبّشسيثشسٍيثبعش

ثبشذ.يَاىهٍاحذتيثَدىثشقاصگشهبثِاصا
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 ٌِيّض شييتغ بًسيٍاس (:11) ضکل
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 هيبًگيي تغييش ّضيٌِ (:11)ضکل 

ِيّضيهٌبثغث شسٍيکياسهبتيّبتيشظشفيياثشتغ(11)دسشکل يٌ 

ضش جکِيسيکيتاس هبتي ضشجکًِشبىدادُشذُاست.ک بّشظشفيس

 گشدد.يضشجکِهيسيٌِيشّضيهٌجشثِافضا

ٌ ِيس کٍّضيتّوضه بىسيشيحبصلاصه ذيجِيًه(12)دسشکل

سسنشذُاست.ξ;0.2يشيپزسکيهقذاسسيثبصا
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 ي هذيشيت ّوضهبى سيسک ٍ ّضيًٌِوَداس تبثغ ّضيٌِ (:14)ضکل 

ْيفقظ ّوبًغَسکِهشخصاست ٌ ِيت بثغّضيٌ ِث شايکهق ذاسث

ِتيظشفيکٌٌذُتؼيييٍجَدداسدکِ يکيٍاس هبتيکيٌ بهيديثْيٌ 

 ثبشذ.يهگشهبيشُيٍتبًکرخيبعشث

يکيٍاس هبتيکيٌ بهيديّ بتيظشفيٌِيشثْيهقبد(2)دسجذٍل

آٍسدُشذُاست.سيضشجکِثشداسثْشُيشيپزسکيشهخهلفسيهقبديثشا

پزيشييکهقذاسثْيٌِظشفيتديٌبهيکيٍج َدثشايّشهقذاسسيسک

داسد.

 پزيشيسيسک هختلف بديشهق ثشاي سبصيضجيِ ًتبيج (:4)جذٍل 

ξ α
*
H α

*
E J

* 

0.9 1 1 0.12-

0.5 1 1 0.05- 

0.2 0.5 0.5 0.0065-

0.1 0.2 0.2 0.0014- 

 گيشيًتيجِ -2

ِيٌ ِاصسيٍثْياقهص بديثشداسثْشُ ّضش جک يّ بجْ تثْج َدث بصد

ضشجکِيثشداسسثْشُيبصّبييًياصهْوهشيکيّبٌِيػولکشدٍکبّشّض

يث شداس ثْشُذيهصش ٍتَليٌيشجيدسپيٌيقيلٍجَدًبيثذل.ثبشذيه

کي يهقبل ِي ثبشذ.دسايهٌِيسکّضيسيداساّبضشجکِيسياقهصبد

بىيثياضشجکِثگًَِيسيػولکشدسٍصاًِيضيسهذلهٌبستجْتثشًبهِ

تي ث ِظشفّبيرخيشُاًشطيتسيسهنينظشفيشذکِدسآىثبتقس

ثشداسسيضشجکِقبدسثِهذيشيتسيس کثْشُيکيٌبهيٍديکياسهبتيّب

ٍحهيسيسکًبشياصخغبيپيشجيٌيساث ِص  شيخَدثبشذّضيٌِ

.ّوچٌييثبپيشٌْبدهبطٍلهذيشيتّوضهبىسيس کٍّضيٌ ِ ثشسبًذ

 تَاًستيکهص بلحِخَديشيپزسکيضاىسيهثشداسثبتَجِثِثْشُ

ّ بيديٌ بهيکيٍينظشفيتثييکبّشّضيٌٍِکبّشسيسکثبتٌظ

.اسهبتيکيثشقشاسکٌذ
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