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حلي براي افزايش مشارکت هاي هوشمند در امر تبادل انرژي به عنوان راهاين مقاله، ايجاد تعامل ميان ساختمان در :چکيده

هاي مسکوني متصل به ريزشبکه پيشنهاد شده است. در وري انرژي در ساختمانکنندگان در امر مديريت مصرف و بهبود بهرهمصرف

تبادل  سازيمدلبرداري از منابع توليد انرژي با سازي بهرههاي هوشمند و بهينهريزي مصرف برق در ساختمانمدل پيشنهادي برنامه

-( انجام شده است. ساختمانMILPعدد صحيح ) ه باختيآم خطي يزيرهاي هوشمند به صورت برنامهتوان الکتريکي ميان ساختمان

سازهاي انرژي هستند. هر (، منابع توليدپراکنده و ذخيرهBEMSمجهز به سيستم مديريت انرژي ساختمان ) مورد نظرهاي هوشمند 

. ستاتي خود دهد که قادر به تغذيه بخشي از بارهاي الکتريکي و تمام بارهاي حرارساختمان تشکيل يک ريزشبکه کوچک را مي

سازي حاکي از آن است که تعامل ميان يهشبسازي شده است. نتايج واحدي پياده 90و  30مدل پيشنهادي بر روي دو مجتمع 

هاي مصرف انرژي، کاهش کنندگان در خريد و فروش برق، کاهش هزينههاي هوشمند باعث افزايش حق انتخاب مصرفساختمان

به تعادل عرضه و تقاضا خواهد شد. توان دريافتي از شبکه و نيز کمک
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 مقدمه -1

و گترم شتدن    يطت يمحستت يهاي آينده علاوه بر مسائل زهدر طول ده

ش يو به طبع آن افزا يکيالکتر يانرژ يزمين، رشد روزافزون تقاضاکره

. رو خواهد بتود شيپ يهاگر از چالشيد يکيترديد د برق بييهزينه تول

جتاد  يق ايت کننتدگان از طر از مصرفيمورد ن ين تمام انرژيتام ن روياز ا

 ها مقرون به صترفه نوواهتد بتود   و توسعه شبکه يروگاهين يهاتيظرف

کننتده  مصترف  يمسکون يهانظر مصرف برق، ساختمان. از نقطه[1,2]

 يان انترژ گتزار  دپارتمت   بتر استا   باشند. يم يکيالکتر يعمده انرژ

در  ياز کتتل انتترژ 40حتتدود   يصتتنعت يمتحتتده، در کشتتورهاالاتيتتا

. استت  68ان آن ستهم بترق    يت شود، کته در م يها مصرف مساختمان

 يدرصتد مصترف انترژ    30تتا   20دهتد کته   ير نشتان مت  يقات اخيتحق

بتدون   يستاز نهيت و بهيريات مديق عمليتوان از طريها را مساختمان

ن يستتم تتام  يس يافتزار سوت يکربندين و پر در ساختار ساختماييتغ

-صترفه  يبترا  ييار بتالا يل بسين، پتانسينمود. بنابرا ييجوصرفه يانرژ

 کارآمتد وجتود دارد   يبتردار ق بهتره يت در ساختمان از طر يانرژ ييجو

بهبتود   ينته مصترف انترژ   يو کاهش هز ييجونظر صرفهاز نقطه .[3,4]

 يو ختتانگ يجتتار، تيصتتنعت يهتتابوتتش يدر مصتترف انتترژ يوربهتتره

 .[5,8] استن رو  يترن و معموليموثرتر

-نته يو به يزيرنه برنامهيدر زم يقات متعددير تحقياخ يهادر سال    

کننتده و کتاهش   مصرف يهانهيبا هدف کاهش هز يمصرف انرژ يساز

-يه بر مفهوم ساختمان هوشمند انجام شده است کته مت  ياوج بار با تک

نمتود. دستته اول شتامل     يبنتد ميتقس يلها را در سه دسته کتوان آن

در  يمحلت  يد انترژ يت هتا اداتام منتابع تول   شتود کته در آن  يم يمقالات

مورد توجه قترار   يانرژ يورهوشمند با هدف بهبود بهره يهاساختمان

سته  يل و مقايت وتحلهيت ستندگان بته تجز  ي[ نو6گرفته است. در مرجتع ] 

ساختمان  يستم انرژيدر س يو حرارت يکيالکتر يسازهارهيعملکرد ذخ

نه يهز يسازنهين مقاله مسئله کمياند. در ازشبکه پرداختهيط ريدر مح

زات يت ر تجهيستاز و ستا  رهيت ذخ يهتا با در نظر گترفتن دستتگاه   يانرژ

(1CCHPفرمتول يديخورشت  يهاو سلول ي، ژنراتور باد ) شتده   يبنتد

ز در نظتر  يت د نيبتار و تتابش خورشت    يهاليت در پروفياست. عدم قطع

شتده   يستاز متدل  يتصتادف  يسازنهيو مسئله به صورت به رفته شدهگ

ها آن يشنهاديدهد که رو  پينشان م يسازهيشب يج عددياست. نتا

ساز و در رهيذخ يهانه دستگاهيت بهيب و ظرفين ترکيدر انتواب بهتر

 يستتم انترژ  ينه از هر دستگاه در سيبه يبرداربهره راهبُردبه  يابيدست

 ي[ ساختمان هوشمند با منتابع 3,7,8]. در مراجع استر ساختمان موث

-يزشتبکه را مت  يک ريل يتشک يک و باتري، مولد فتوولتائ2CHPمانند 

توانتد بته دادوستتد    يو با آن م استز متصل ين يدهد که به شبکه اصل

 يحلافتن راهيمذکور  تسندگان مقالايبپردازد. هدف نو يکيالکتر يانرژ

[ 9. مرجتع ] استساختمان  يمنابع انرژ يزيرهمسئله برنام ينه برايبه

-نته يهوشمند را بتا استتفاده از به   يهابار در خانه يسازمسئله متعادل

( انجام داده است. مقاله مذکور استتفاده از  PSO)3ازدحام ذرات  يساز

خانه هوشتمند   يپاک برا يد را به عنوان منابع انرژيباد و خورش يانرژ

نه يانجام داده است که هز ياگونه ه بار را بهدر نظر گرفته است و موازن

مصترف   ين هتدف بتا حداکسرستاز   يابد که ايخانه کاهش  يبرق مصرف

دستت آمتده استت. دستته دوم، شتامل       پاک بته  ياز منابع انرژ يانرژ

با هدف  يخانگ يبارها يزيربرنامه يها بر روباشد که در آنيم يمقالات

اوج مصرف تمرکز شده است. کننده و کاهش مصرف يهانهيکاهش هز

ت بتار در بوتش   يريمتد  يمصرف بترا  يزيرزم برنامهي[ مکان10مرجع ]

 يستاز ( متدل ILP)4 خطي عدد صتحي   يزيررا به رو  برنامه يخانگ

تتوان   يزيت رن مرجع قادر به برنامهيزم ارائه شده در اينموده است. مکان

زان تتوان و  يت ر مکه از نظ يليوسا ينه برايبه يبردارنه و زمان بهرهيبه

ل يمصترف بترق وستا    ياسا  الگوها ر هستند برييتغقابلزمان مصرف 

انتوا    يبار برا يزيربرنامه يهاتمي[ بر توسعه الگور11باشد. مرجع ]يم

در چتارچوب تعرفته    يانترژ  يهتا نته يبه منظور کاهش هز يلوازم خانگ

ن يت ا از کاربر تمرکز کرده استت. در ي( بر اسا  نTOU)5زمان استفاده 

ک بتار قابتل   يت ش خانه به عنتوان  يش و گرمايسرما يهاستميمرجع س

 بته  ييشتو ن لبا يک بار قابل قطع و ماشيبه عنوان  کنآبگرمکاهش، 

 اند.شده يزيررقابل قطع برنامهيک بار ايعنوان 

شتبکه و کتاهش مشتکلات     يش بازدهيدر دسته سوم، با هدف افزا    

 ينحتوه اجترا   يشتر بتر رو يمقالات ب يرسانستم برقياز س يبرداربهره

اند. در هوشمند تمرکز کرده يهابار در ساختمان ييپاسوگو يهابرنامه

 يمشتارکت بارهتا   يزيت ر[ برنامته 12سندگان مرجتع ] ين راستا نويهم

 اند کته بتر  انجام داده يابار را به گونه ييپاسوگو يهادر برنامه يخانگ

ش ياز ستاعات از پت   يادمشوص شرکت بترق در تعتد   ياسا  قرارداد

کند. از آنجا يکننده را خامو  مکنترل مصرف ل قابلين شده وساييتع

ب يت ترا يکند، بترا يرا موتل م يش مشتريم بار آسايکه کنترل مستق

صتورت کتاهش    را به يها مشوقن برنامهيکنندگان در امشارکت مصرف

ر نظتر  [ نويستندگان بتا د  13ها در نظر گرفته استت. در مرجتع ]  تعرفه

)حساسيت بار نسبت به تغييرات قيمت( براي وستايل   يگرفتن کشسان

الکتريکي خانگي به بررستي اثترات و مزايتاي اجتراي پاستوگويي بتار       

( بتتر روي RTP)6 يگتتذاري زمتتان واقعتتدر چتتارچوب قيمتتت خودکتتار

 اند.کنندگان مسکوني پرداختهمصرف

 يهتا ستاختمان  در يانترژ  يورن مقاله جهت بهبتود بهتره  ياما در ا    

حتل  ک راهيت هوشمند بته عنتوان    يهاان ساختماني، تعامل ميمسکون

هوشتمند   يهتا شنهاد شده است. لذا فرض شده است که ستاختمان يپ

(، منتتابع BEMS)7ستتاختمان  يت انتترژيريستتتم متتديمجهتتز بتته س

ک يتتل يبتتوده و تشتتک يانتترژ يستتازهارهيتتو ذخ (DG)8توليدپراکنتتده 

زشتبکه متذکور قتادر بته     يشتود ر يم دهند. فرضيکوچک م زشبکهير

تغذيه بوشي از بارهاي الکتريکي و تامين کتل بارهتاي حرارتتي ختود     

ن شبکه هوشتمند و خانته   يب يديک رابط کليعنوان  به BEMS. است

را از شرکت برق توستط کنتتور هوشتمند نصتب      RTPهوشمند تعرفه 

 يبارهتتا يزيتترکنتتد و برنامتتهيافتتت متتيشتتده در داختتل ستتاختمان در

-يانجام م ياگونه را به يد انرژياز منابع تول يبردارانعطاف و بهرهبلقا
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از منتابع   يبتردار و بهتره  ينه مصرف انرژينه کل شامل هزيدهد که هز

نده حداقل گردد. يساعت آ 24هوشمند در  موجود در ساختمان يانرژ

ر يت ارتباط با سايهر ساختمان قابل BEMSشود ين فرض ميعلاوه بر ا

گر به تبتادل  يکديمجاور خود را داشته باشد تا بتوانند با  يهاانساختم

ان يت م ياطلاعات بپردازند. جهت در نظتر گترفتن امکتان تبتادل انترژ     

هتا  ن مقاله فترض شتده استت ستاختمان    يهوشمند در ا يهاساختمان

از يت گر در مواقتع ن يکتد ي يکت يستاز الکتر رهيت ذخ يهاستميبتوانند از س

توان برق را يم يکيساز الکتررهيستم ذخياده از ساستفاده کنند. با استف

-نکه در ساختما يا در مواقعين است و ييمت برق پايکه ق يدر ساعات

تواننتد بتا   يز مت يت ها نره نمود. ساختمانيد وجود دارد ذخيها اضافه تول

 يمصترف  يه بارهايسازها علاوه بر تغذرهياستفاده از شارژ موجود در ذخ

مت برق بالا است، شارژ مازاد خود را به شتبکه و  يقکه  يخود در ساعات

ش مشتارکت  ين امر علاوه بر افزايز بفروشند. ايگر نيد يهاا ساختماني

، ياقتصتاد  يت مصترف موجتب ستودآور   يريکنندگان در امر مدمصرف

د و فرو  برق، کاهش توان گرفته شتده از  يش حق انتواب در خريافزا

موجتود در   يکارآمدتر از منابع انرژ شبکه در ساعات اوج بار و استفاده

ان يت م يتبادل انترژ  يشنهاديمدل پ (1)ها خواهد شد. شکل ساختمان

 دهد.يش مينما يکيها را به صورت شماتساختمان

شبکه اصلي

1ساختمان هوشمند 

ذخيره ساز الکتريکي 
1ساختمان 

منابع توليد انرژي 
1الکتريکي ساختمان 

ذخيره ساز الکتريکي 
2ساختمان 

منابع توليد انرژي 2ساختمان هوشمند 
2الکتريکي ساختمان 

الکتريکي توان تبادل

اطلاعات تبادل

1ريزشبکه 

2ريزشبکه 

 
:(1)شکل 

 ريتزي خطتي  ده از رو  برنامهمدل ارائه شده در اين مقاله با استفا    

بندي استتفاده از بارهتاي   زمان ( برنامهMILP)9عدد صحي   وته بايآم

برداري از منابع توليدپراکنده، نحتوه شتارژ و دشتارژ    خانگي، نحوه بهره

هتاي  ستازهاي انترژي و ميتزان تبتادل انترژي ميتان ستاختمان       ذخيره

-تعيين متي  RTPي هاهوشمند با يکديگر و با شبکه را بر اسا  تعرفه

 نمايد.

متتدل  2ن شتترا استتت  در بوتتش يتتدر ادامتته ستتاختار مقالتته بتته ا    

متدل   يستاز هيشتب  يبرا يمطالعه مورد 3ارائه و در بوش  يشنهاديپ

و يدر سته ستنار   يستاز هيج شتب ينتا 4شرا داده خواهد شد، در بوش 

ر ن مقاله ديبوش اانيپا يريگجهيت نتيگردد و در نهايمتفاوت ارائه م

 خواهد بود. 5بوش 

-  

استت، بته    ينه بتار ختانگ  يبه يزيرن بوش ارائه مدل برنامهيهدف از ا

و  يزيت رل قابل برنامته يوسا يهاتيکه با در نظر گرفتن محدود ياگونه

مصرف  يزيرکننده حداقل شود. مسئله برنامهنه مصرفيهز يمنابع انرژ

شتده   يستاز متدل  MILPک مدل يهوشمند به صورت  يهابرق خانه

عملکترد داده   ياستا  بتازه زمتان    در هر خانه بر يمصرف ياست. بارها

د نشويم يزيران( برنامهين زمان پايرترين زمان شرو  و ديشده )زودتر

-ينه برق روزانه و کاهش اوج مصرف بترق مت  يهز يسازنهيو هدف کم

 باشد.

 بندي بارهاي خانگيدسته -1-2

موجتود در خانته هوشتمند را     يهتا ، باريختانگ  يبارها يزيردر برنامه

به دو دسته  يت انرژيريمد يهاشرکت در برنامه ييتوان از نظر توانايم

هتا را  قابل انتقتال کته زمتان استتفاده از آن     ينمود. بارها يبندميتقس

ستتند.  يکه قابل انتقال ن ييگر منتقل کرد و بارهايد يتوان به ساعاتيم

ر يناپتذ ر و وقفته يپتذ ه دو دسته وقفهقابل انتقال خود ب يبارها ياز طرف

ن اجرا بتوان وقفه داد و ادامه آن يک بار در حيشوند. اگر به يم ميتقس

 نيت ر ايت ر بتوده و در ا يپتذ موکول کرد، آن بار وقفته  يگريرا به زمان د

هر کتدام از   يسازدر ادامه نحوه مدل .[16] استر يناپذصورت بار وقفه

 ان شده است.يب MILPبارها جهت استفاده در مدل 

-  

باشتد  يم مشترکين ليرقابل انتقال آن دسته از وسايا يمنظور از بارها

د تتوان  يت ن زمان شرو  درخواست شتده توستط کتاربر با   يکه در زودتر

و امکان انتقال زمان استفاده از آنها به ساعات  ن گرددياز آنها تاميموردن

از آنجتا کته کنترلتي بتر روي بارهتاي      لتذا   .باشدير نميگر امکان پذيد

ايرقابل انتقال وجود ندارد و هر لحظه تابع دستورات کتاربر بتوده و در   

هاي مشوصي توسط مشترکين به صورت تصتادفي متورد استتفاده    بازه

کنيم هر يتک  ها فرض مياز اين رو براي مدل کردن آن گيرند،قرار مي

دت عملکترد ختود بته طتور     ها در صورت روشن شدن تا اتمام مت از آن

شتوند. بته عنتوان مستال     مانند و سپس خامو  متي پيوسته روشن مي

شتب و متدت زمتان     24تتا   18ون که بازه عملکرد آن از ساعت يزيتلو

بايد  20در صورت روشن شدن در ساعت  استساعت  4استفاده از آن 

مورد استفاده قرار گيترد ستپس ختامو      24به طور پيوسته تا ساعت 

هاي مذکور زودتتر از زودتترين زمتان    همچنين هيچ يک از برنامهشود. 

هتتا متتورد استتتفاده قتترار شتترو  و ديرتتتر از ديرتتترين زمتتان پايتتان آن

 گيرند.نمي

-  

ن را شتامل  يل مشترکير آن دسته از وسايقابل انتقال وقفه ناپذ يبارها

 يگتر يتتوان بته زمتان د   يرا مت  لين وسايشود که زمان استفاده از ايم

له تتوان  ياما در صورت روشن شدن وس ت انتقال بار(ي)قابل موکول نمود
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 ن گتردد يوستته تتام  يان دوره عملکرد آن بطور پيد تا پاياز آن بايموردن

توانتد زودتتر از   يله نمت يزمان شرو  هر وس .بار( يريناپذت وقفهي)خاص

 [،14ن زمان شرو  داده شده باشد]يزودتر

(1) 






khkh

kh

DE

St

tkhb
 b, h, kTs

,,

,

       1
,,,

 

ان داده شتده  ين زمان پايرتريرتر از ديتواند ديله نميان هر وسيزمان پا

 باشد،

(2) 





kh

khkh

E

DSt

tkhb
 b, h, kTe

,

,,

      1
,,,

 

بعلاوه زمان عملکترد   tشرو  شود، بايد در بازه  tاگر يک وسيله در بازه 

آن )
kh

D
,

 ابد،ي ( خاتمه

(3) 1        
,,,,,,, ,


 khh,kDtkhbtkhb

DTtb, h, k, STeTs
kh

 

 ان کار کنند،يوسته از زمان شرو  تا زمان پايطور پ د بهيل بايتمام وسا

(4) Ttb, h, k,TeTsww
tkhbtkhbtkhbtkhb




1       
,,,,,,1,,,,,,

 

3-1-2-   

ن را شتامل  يل مشتترک ير آن دستته از وستا  يپذقابل انتقال وقفه يبارها

روشتن شتدن    در صتورت  ت انتقتال بتار،  يضمن داشتن قابلشود که يم

 يجتاد کترده و متابق   ياز آن وفقه اين توان موردنيتوان در تاميله ميوس

 يريپتذ ت وقفهين نمود )خاصيگر تامياز آن را در ساعات ديتوان مورد ن

 يهتا بته تعتداد بتازه    مورد نظرله يکند که وسين مي( تضم5د )يق .بار(

 مورد نظرله ي( از استفاده وس6د )يکاربر استفاده شده است. ق ازيمورد ن

ان يت ن زمان پايرتري( و دh,kSن زمان شرو  )يخارج از زودتر يهادر بازه

(h,kEجلوگ )کند.يم يري 

(5) b, h, kDw
kh

t

tkhb
             

,,,,
  

(6) 






kh

kh

St

Et

tkhb
 b, h, kw

,

,

                 0
,,,

 

2-2-   

هتا  شتده آن  يت طراحيش از ظرفيد بيزات نبايک از تجهيهر  يخروج

 باشد،

  CHPراتور ژن

(7) Ttb,Cwc CHP

btb
 1         

,
 

  بوار گيد

(8) Tt b,        Cx Boiler

bb,t
 1 

3-2-   

برابتر   tدر بتازه   bساز الکتريکتي ستاختمان   برق ذخيره شده در ذخيره

 است با 

(9) Tt b,       δ /ηyδηzSeSe
ELEb,tELEb,tb,tb,t




1
1

 

ل بتازده در  شود بتا اعمتا  يساز مبادله مرهيق ذخيکه از طر يزان برقيم

ل بتازده  يت ن امتر بته دل  يابد که اييند شارژ و دشارژ کاهش ميطول فرآ

ستاز بترق را بته    رهيرا، ذخي. زاستا بلعکس يو  dcبه  acان يل جريتبد

استت کته شتارژ و دشتارژ همزمتان       يهيکند. بتد يره ميذخ dcصورت 

ان ي( ب10ن موضو  در رابطه )يست. اير نيپذامکان يکيساز الکتررهيذخ

 شده است.

(10) Tt b,       TT z

b,t

y

b,t
 11  

ک شتارژ  يت  يدارا يزيت ردر آااز هر دوره برنامه يکيساز الکتررهيذخ    

ه ختود  يت د بته مقتدار شتارژ اول   يت ان همتان دوره با يکه در پا استه ياول

 ان شده است ي( ب11ز توسط رابطه )يد نين قيبازگردد. ا

(11)  b       ISeSeSe
bb,Tb,


0

 

د بته  يت ش طتول عمتر آن، دو ق  يساز و افزارهيذخ يوربهرهجهت بهبود 

 ر در نظر گرفته شده است.يصورت ز

ک ستط   يت ساز ممکن است در اثر کار در کمتر از رهيطول عمر ذخ    

ساز، رهيدن ذخيب دياز آس يريابد، به منظور جلوگيشارژ خاص کاهش 

 د ير صدق نمايد زيد همواره در قيشده در آن با رهيذخ يانرژ

(12) Tt b,       SeSeSe
bb,tb

 1maxmin 

ستاز و کتاهش   رهيدن به ذخيب رسياز آس يريجلوگ ين برايا علاوه بر

ر حتداقل و حتداکسر   يد از مقتاد يت ت آن، نرخ شارژ و دشارژ آن نبايظرف

 د.يتجاوز نما

(31)  y

tbbtb

y

tbb
TDEyTDE

,

max

,,

min   

(41)  z

tbbtb

z

tbb
TCEzTCE

,

max

,,

min   

- 

برابتر   tدر بتازه   bستاختمان   يساز حرارترهيره شده در ذخيخذ يگرما

 [ 15است با ]

(15) Tt b,        δ /ηfδηgStSt
THSb,tTHSb,tb,ttb




1
1,

 

ه ختود در  يت ان دوره مطالعه به سط  اوليد در پايره شده بايذخ يگرما

 بازگردد، يزيربرنامه يابتدا

(16)  b        IStStSt
bb,Tb,


0

 

پتذير  امکتان  يساز حرارتهبديهي است که شارژ و دشارژ همزمان ذخير

 ( بيان شده است.18نيست. اين موضو  در رابطه )

(17) Tt b,          TT f

b,t

g

b,t
 11  

شده آن باشد  يت طراحيش از ظرفيد بينبا يساز حرارترهيذخ يخروج

 م يلذا دار

(18) Tt b,         CSt THS

bb,t
 1  

-ژ ذخيرهد بيشتر از حدود شارژ و دشاريهاي شارژ و دشارژ گرما نبانرخ

 ساز حرارتي باشد 

(19) Tt b,       TDTfTDT f

b,tbb,t

f

b,tb
 1maxmin  

(20) Tt b,        TCTgTCT g

b,tbg,t

g

b,tb
 1maxmin  

- 

د تتوان بتاد   يت ق معادلته تول يت از طر يبتاد  يهتا نياز تورب يبرق خروج

  [18]شوديمحاسبه م
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(21) 
 t    vAwi

twt
   

2

1 3  

- 

برابر استت بتا    bوسط ساختمان برق مصرف شده در هر دوره از زمان ت

د بتا تتوان   يت رقابل انتقال کته با يل قابل انتقال و ايمجمو  مصارف وسا

ن تعتادل تتوان   يت برابر باشد کته ا  يد انرژياز شبکه و منابع تول يافتيدر

 شده است  يسازر مدليدر رابطه ز يکيالکتر

(22) 

Tt b,   ExIn

zywiwcLCw

b,tb,t

b,t

h

b,tb,tb,t

k

b,tkb,h,k,t





1                                    

 

 برابر است با  tدر بازه گرماي مصرف شده توسط هر ساختمان 

(23) Tt b, gfxwcH
tbtbtbtbtb

 1    
,,,,,

  

- 

که تنها با شبکه به دادوستتد   ينه روزانه هر ساختمان در حالتيتابع هز

ن ي، تتورب CHPاز  يبتردار و بهتره  ينه نگهداريبپردازد شامل  هز يانرژ

که و د بترق از شتب  يت نته خر ي، هزيو حرارتت  يکيساز الکتررهي، ذخيباد

ر يت کته بته صتورت ز    استت  ياز فرو  برق به شبکه اصتل  يدرآمد ناش

بته   يانته ينه کتردن هز ين حالت هدف کميشود. لذا در ايم يسازمدل

 باشد ير ميشرا ز

 

(24)  b

mfmy

nxnEx

aInmwinwc

B
t

THStbELEtb

GtbEtb

tbtbWINDtbGtb

b








































    

       

/       

/

,,

,,

,,,,





  

 يهتا ، ستاختمان يشتنهاد يطور که قبلا گفته شد در متدل پ  همان    

ز بته  يگر نيکديه قادر خواهند بود با با شبک يهوشمند ضمن تبادل انرژ

ان يتعامل م يسازبپردازند. لذا در ادامه به مدل يتعامل و دادوستد انرژ

نه يم. هزيپردازيگر ميکديبا  يهوشمند جهت تبادل انرژ يهاساختمان

 شود يم يسازر مدليصورت ز ها بههر ساختمان ين دادوستد برايا

 

(25) 
 

Tt b,  

 nycycmycC
B

n

bi
i

b,i,ti,b,t

n

bi
i

ELEb,i,tb,t



 






1                     

 
11  

 i,b,tyc باشتد. يها مکه شماره ساختمان است ير کمکيمتغ nکه در آن 

 ستاز رهيت ذخاز  bاستت کته ستاختمان      (ekW)بر حسب  يتوانزان يم

استت   (ekW)بر حسب  يتوانزان يم b,i,tyc کند.يافت ميدر iساختمان 

.داده است iبه ساختمان  bساختمان  سازرهيذخکه 

 گردد يم يسير بازنويصورت ز نه کل ساختمان بهيلذا تابع هز

 

(26)  b

Cmfnx

mysnExaIn

mwinwc

B
t

tbTHStbGtb

ELEtbEtbttb

WINDtbGtb

b








































       

/

/

,,,

,,,

,,







  

( استت  ekWبيانگر ميزان تواني )بر حستب   b,tys ( متغير27در رابطه )

کند. علاوه بر تابع ساز خود دشارژ مياز ذخيره bساختمان  tکه در بازه 

شتوند کته در ادامته آورده    ير مييخو  تغز دستيود نيق ينه برخيهز

 د.انشده

  يکيساز الکتررهيود مربوط به ذخيق

 

(27) 

Tt b,   

    /η)yc(ysδηzSeSe
ELE

n

bi
i

b,i,tb,tELEb,tb,tb,t



 





1                

  
1

1


 

 

(28) 

Tt b,  

TDEycysTDE y

tbb

n

bi
i

tibtb

y

tbb



 



1                  

  
,

max

1

,,,,

min

 

  يد مربوط به تعادل انرژيق

 

(29) 











n

bi
i

b,i,ti,b,tb,t

b,tb,tb,tb,tb,t

h k

b,tkb,h,k,t

Tt b, )   yc(ycEx                 

zysInwiwcLCw

1

1
 

 د برآورده شوند.ير باييز بدون تغيود نير قيسا

 يرفنته بترق مصت   يد به طور همزمتان هز ين حالت تابع هدف بايدر ا    

ن تابع هدف وجود دارد که يد. لذا چندينه نمايها را کمروزانه ساختمان

ک تابع تک هدفه استتفاده  يها به ل آنيتبد يبرا ياز رو  مجمو  وزن

کته بته هتر     يب وزنيتوابع هدف با ضرا ين رو  تماميشده است. در ا

لذا تابع هدف به صتورت   .اندکدام اختصاص داده شده است، جمع شده

 شود،يم يسيازنور بيز

(30) 



n

i

ii
wB    

1

min  

-يتوابع را نشتان مت   يت نسبيهستند که اهم يب وزنيضرا i w ≤0 که

 د فرض شود که يدهند. معمولا با

(31) 
1

1




n

i

i
w  

- 

براي ارزيابي مدل پيشنهادي دو ساختمان هوشمند در نظر گرفته شده 

( و 1واحد مسکوني )ستاختمان   30ها داراي ماناست که يکي از ساخت

. هتر يتک از   استت ( 2واحتد مستکوني )ستاختمان     90ديگري شتامل  

 باشند هاي هوشمند منابع انرژي زير را دارا ميساختمان

ت يت و با ظرف 1در ساختمان  ekW 60با ظرفيت  CHPيک ژنراتور     

ekW 120  اشد، نسبت بمي 35که بازده الکتريکي آن   2در ساختمان

يک  است. p/kWh 7/2و قيمت گاز طبيعي  1به  3تبديل گرما به برق 

که در آن هر تتوربين   2و  1هاي مزرعه بادي براي هر يک از ساختمان

 .استت  ep/kWh 5/0و هزينه نگهتداري   ekW 10بادي داراي ظرفيت 

و  1در ستاختمان   ekWh 60ساز الکتريکي با ظرفيت يک واحد ذخيره

از کتل ظرفيتت    20که حتداقل    2در ساختمان  ekWh 30با ظرفيت 

ساز باقي به آن اشاره شد در ذخيره 3-2آن به دلايل فني که در بوش 

، حداکسر نرخ شارژ و 95ساز  ماند. بازده شارژ و دشارژ هر دو ذخيرهمي

باشد و هزينه نگهتداري  مي ekW 30و  ekW 60دشارژ به ترتيب برابر 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 thkWو  thkW 85بتا ظرفيتت    بوار گيديک  است. ep/kWh 5/0آن 

يتک   باشتد. متي  80که بتازده آن    2 و 1به ترتيب در ساختمان  300

در هتتر يتتک از  thkWh 20ستتاز حرارتتتي بتتا ظرفيتتت سيستتتم ذخيتتره

و حتد   باشتد يمت  95که بازده شارژ و دشارژ آن   2و  1هاي ساختمان

 است. htp/kWh 1/0و هزينه نگهداري آن  thkW 20شارژ و دشارژ آن 

قه در نظتر گرفتته شتده استت و طتول      يدق 30 يزيربرنامه يهابازه    

بتازه   48ن در کتل  يباشتد بنتابرا  ينده ميساعت آ 24 يزيرمدت برنامه

صتب  استت و    8ساعت  يزيروجود دارد. زمان شرو  برنامه يزيربرنامه

ريتزي  باشد. در برنامهيصب  روز بعد م 8ساعت  يزيران برنامهيزمان پا

بار اصلي بتراي هتر خانته هوشتمند در نظتر       12بارهاي خانگي، تعداد 

گرفته شده است، که اين وسايل به دو دستته ايرقابتل انتقتال و قابتل     

بندي و مشوصات هر يک از بارهتاي  اند. دستهبندي شدهانتقال تقسيم

 .[16,17] است آورده شدهم يدر قسمت ضما (1)مذکور در جدول 

کتته قتتبلا نيتتز ذکتتر شتتد بارهتتاي ايرقابتتل انتقتتال در  همتتان طتتور    

پذير نيستند اما داختل کتردن   ريزي کاهش مصرف عموما شرکتبرنامه

براي هتر  ؛ لذا سازي بهتر تاثيرگذار خواهد بودها براي مدلهاي آنداده

هتاي متورد مطالعته پروفيتل بتاري ناشتي از بارهتاي        يک از ساختمان

ن زمان شترو ، ديرتترين زمتان پايتان،     زودتري بر اسا ايرقابل انتقال 

بته  هتا،  نمدت زمان عملکرد هر وستيله و تعتداد دفعتات استتفاده از آ    

 1-1-2ش تصادفي و با در نظر گرفتن موارد ذکتر شتده در بوت    صورت

 1(. پروفيل گرماي مصرفي بتراي ستاختمان   2ايجاد شده است )شکل 

 2ستاختمان  باشد و براي [ مي18همان پروفيل فرض شده در مرجع ]

باشد. پروفيل گرماي مصترفي   1برابر ساختمان  3نيز فرض شده است 

 شوند.ها ثابت در نظر گرفته ميسازيها تا انتهاي شبيهساختمان

توربين بتادي مجتزا بتا بتازده      20در اين مطالعه مزرعه بادي شامل     

و سرعت بتاد مطتابق    m 6/1 ها. قطر پرهاستبراي هر ساختمان  47 

 m/sباد به ترتيتب   out-cutVو  in-cutV. [19]فرض شده است  (3)شکل 

است. به ازاي سرعت  m/s 12باشد و سرعت نامي باد مي m/s 25و  5

توان توليدي توربين صفر و بته   m/s 25و بيشتر از  m/s 5باد کمتر از 

ثابت و برابر با تتوان خروجتي    m/s 25تا  m/s 12 ازاي سرعت باد بين

 m/s 12و  m/s 5هتاي بتين   باشتد. در سترعت  در سرعت نامي باد مي

-برنامه بهينه کند.( تغيير مي21رابطه ) بر اسا خروجي توربين بادي 

سازي بايد زمان دقيق عملکرد يا بته عبتارت ديگتر وضتعيت روشتن و      

 بر اسا بل انتقال خامو  بودن وسايل در هر بازه را براي هر وسيله قا

ها به صورت زمان واقعي طبق هاي اعلام شده تعيين نمايد. تعرفهتعرفه

[. 15شتود ] داده شده است به مشتري اعلام مي (4)آنچه که در شکل 

در نظتر گرفتته    ep/kWh 3قيمت فرو  برق به شبکه ثابت و برابر بتا  

 شده است.

 

  

 

 

- 

 يستاز نهيق حل مسئله بهيقابل انتقال از طر يمصرف بارها يبندزمان

رد. مستائل  يت گي  داده شد، صورت ميقبل توض يهاکه در بوش يخط

ط و توست  GAMSتحتت   CPLEX 11.2.1مذکور توسط  يسازنهيبه

 3 يشتنهاد يمتدل پ  يابيجهت ارز در ادامه شوند.يحل م MILPمدل 

 .شوديم يهر ساختمان بررس يو متفاوت برايسنار

قابل انتقال و  يبارها يزيرعدم برنامه  -

عدم فروش برق

مصترف بتدون    يک نمونته از الگتو  يت سه، بته  يو جهت مقاين سناريدر ا

قابل انتقال در  ليگردد تمام وسايشود لذا فرض مياشاره م يزيربرنامه

تواننتد بترق   يها نمشوند و ساختمانين زمان شرو  خود آااز ميزودتر

تعتادل تتوان    گر بفروشتند. يد يهاا ساختمانيمازاد خود را به شبکه و 

بته   2و  1هتاي  آمده در اين سناريو براي ستاختمان  به دستالکتريکي 

مشتاهده   کته  همان طتور اند. آورده شده (6)و  (5)هاي ترتيب در شکل

باشد شود اوج مصرف در ساعات اوليه شب که اوج بار شبکه نيز مييم
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 ريتزي بهينته وستايل   اتفاق افتاده است که اين امر به دليل عدم برنامته 

 2 و 1هاي باشد. تعادل توان حرارتي نيز براي ساختمانمي قابل انتقال

 (9)هتاي  اند. شکلنمايش داده شده (8)و  (7)به ترتيب در نمودارهاي 

ستتازها را بتته ترتيتتب بتتراي  ستتط  انتترژي موجتتود در ذخيتتره  (10)و 

توان ديتد ستط    که مي همان طوردهد. نشان مي 2و  1هاي ساختمان

باشد. اوج بتار  حداکسر مي يزيرساز در ابتداي برنامهشارژ هر دو ذخيره

ستازها کتاهش   دشارژ ذخيره لهيبه وسمنحني در ساعات اوج بار شبکه 

شتود.  که موجب جذب توان کمتري از شبکه در اين ساعات مي يابدمي

ساز در پايان دوره مطالعه به ستط  شتارژ اوليته ختود در     هر دو ذخيره

، 1اند. در اين سناريو کتل هزينته ستاختمان    رسيده يزيرابتداي برنامه

است. ميتزان تتوان الکتريکتي     £ 2/437، 2و براي ساختمان  £ 1/125

و توسط ساختمان  ekW 457 ،1توسط ساختمان گرفته شده از شبکه 

2 ،ekW 3158 باشد. ژنراتور ميCHP ،66     42از توان الکتريکتي و 

نيتز   2کنتد. در ستاختمان   را تتامين متي   1از توان حرارتي ستاختمان  

از تتوان الکتريکتي و حرارتتي را     32و   49، به ترتيتب   CHPژنراتور 

 نمايد.تامين مي

قابل انتقال و فروش  يهامشارکت بار  -

برق به شبکه

تواننتد جهتت   ز متي يشود بارهاي قابل انتقال نو فرض مييدر اين سنار

کاهش اوج بار و نيز کاهش ميزان برق گرفته شده از شبکه تا جايي که 

سازي هزينه مصرف برق ستاختمان  امکان دارد جابجا شوند و در بهينه

ها توان متازاد  ود ساختمانشمشارکت داشته باشند. همچنين فرض مي

 خود را تنها به شبکه تحويل دهند.

تعتادل تتوان الکتريکتي را بته ترتيتب بتراي        (12)و  (11)هتاي  شکل 

دهند. در اين ستناريو کتل هزينته تمتام     نشان مي 2و  1هاي ساختمان

-متي  £ 8/359، 2و براي ساختمان  £ 5/114، 1شده براي ساختمان 

استت. عتلاوه بتر ايتن اوج      بل کاهش يافتهباشد که نسبت به سناريو ق

باشتد بته   تتر متي  مصرف از ساعات اوليه شب که قيمت برق نيتز گتران  

ساعات اوليه روز منتقل شده است که اين امتر موجتب کتاهش خريتد     

جويي در هزينته مصترف   توان از شبکه در ساعات اوج بار شبکه و صرفه

شتبکه، تتوان   از  ekW 11بته ميتزان    1انرژي شتده استت. ستاختمان    

داشتته   يرينمايد که نسبت به سناريو قبل کاهش چشمگخريداري مي

مصرف شده در ساختمان  يکياز توان الکتر ekW 981است. همچنين، 

شود که نسبت به سناريو قبل کاهش يافته است. از شبکه دريافت مي 2

هتاي  به ترتيب در شکل 2و  1هاي تعادل توان حرارتي براي ساختمان

از تتتوان  92نيتتز   CHPانتتد. ژنراتتتور نشتتان داده شتتده (14) و (13)

کنتد و در  را تتامين متي   1از توان حرارتي ستاختمان   59الکتريکي و  

 لهيبه وساز توان حرارتي  6/53از توان الکتريکي و   83،  2ساختمان 

CHP  ستاز الکتريکتي   سط  شارژ ذخيره( 15). شکل شده استتامين

گردد که در شکل ملاحظه مي همان طورهد. درا نشان مي 1ساختمان 

در  1ستاز ستاختمان   بر خلاف سناريو قبل ستط  شتارژ اوليته ذخيتره    

قابل جابجايي بارهاي  ليبه دلباشد که بسيار کم مي يزيرابتداي برنامه

نيتاز بته    تتر ارزانبه ساعات با قيمت بترق   متيقگرانانتقال از ساعات 

ستاز  ه استت. ستط  شتارژ ذخيتره    ستاز کتاهش يافتت   استفاده از ذخيره

 نشان داده شده است. (16)نيز در شکل  2الکتريکي ساختمان 

- 

با  يانتقال و دادوستد انرژقابل در اين سناريو علاوه بر مشارکت بارهاي 

هاي هوشتمند نيتز در نظتر گرفتته شتده      شبکه، تعامل ميان ساختمان

ها بتوانند در صورت نياز از شود تا ساختمانتعامل موجب مي است. اين

-ساير ساختمان يکيسازهاي الکترظرفيت مازاد شارژ موجود در ذخيره

ها اي ميان ساختمانهاي ديگر استفاده کنند. قيمت فرو  برق مبادله

ekWh/p 6 بته طتور  ( بايتد  31شود. تابع هدف طبق رابطته ) فرض مي 

ها را کمينه نمايتد. از آنجتا کته هتيچ يتک از      انهمزمان هزينه ساختم

ها نسبت به ديگري ارجحيتي ندارد لذا ضرايب وزنتي کته بته    ساختمان

 .خواهد بود 5/0هر يک از دو ساختمان اختصاص داده شده است 

بته   2و  1هتاي  پروفيل بار و تعادل توان الکتريکي بتراي ستاختمان      

اده شده است. در اين سناريو نشان د (18)و  (17)هاي ترتيب در شکل

در برختي   2ها باعث شده است تتا ستاختمان   مشارکت ميان ساختمان

تر از قيمت برق فروخته شده ساعات که قيمت خريد برق از شبکه گران

 1خود را از طريتق ستاختمان    ازيمورد ناست توان  1توسط ساختمان 

کتل دوره  در  2تامين نمايد. به طوري کته در ايتن ستناريو ستاختمان     

، 1خود را از ساختمان  ازيمورد ناز توان الکتريکي  ekW 7/226 مطالعه

ekW 574  منتابع توليتد انترژي ختود      لهيبه وسرا از شبکه و مابقي را

از  يافتيت زان تتوان در يت و قبتل م يسه با سناريتامين نموده است. در مقا

 نيتز  1افته استت. ستاختمان   يباز هم کاهش  2شبکه توسط ساختمان 

ekW 8  خود را از شبکه و مابقي را از منابع  ازيمورد ناز توان الکتريکي

توليد انرژي محلي خود دريافت نموده است. تعادل بهينه توان حرارتي 

نشتان داده   (20)و  (19)هتاي  به ترتيب در شکل 2و  1هاي ساختمان

 ازيمورد ناز توان حرارتي  CHP ، 4/61اند. در اين سناريو ژنراتور شده

را فتراهم   2از توان حرارتتي مصترفي ستاختمان     6/53و   1ساختمان 

ستاز  به ترتيب سط  شارژ ذخيتره  (22)و  (21)هاي نموده است. شکل

کته در   همتان طتور  دهنتد.  را نشان مي 2و  1هاي الکتريکي ساختمان

-شود سط  شارژ اوليه در ابتداي برنامته يهاي مربوطه مشاهده مشکل

باشد و در ساز ميظرفيت ذخيره نيترشيبتمان براي هر دو ساخ يزير

 اند.انتهاي دوره مطالعه به سط  شارژ اوليه خود رسيده

 2توان دريافت که ستاختمان  مي (22)و  (18)هاي با مقايسه شکل    

باشتد در صتورت نيتاز از    ستاز آن ختالي متي   هتايي کته ذخيتره   در بازه

و مشتارکت  ين ستنار يت ا در استفاده نموده است. 1ساز ساختمان ذخيره

هاي هر دو ساختمان شده است. موجب کاهش هزينه هاساختمانميان 

نسبت به ستناريوهاي  ( £ 8/109) 1به طوري که کل هزينه ساختمان 

کاهش يافته است. همچنين در هزينته   1/4و   2/12به ترتيب   2و  1

بته ترتيتب    2و  1است نسبت بته ستناريوهاي    £ 354ه ک 2ساختمان 
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 CHPجويي شده است. توان توليدي توسط ژنراتور صرفه 6/1و   19 

به ترتيتب   2و  1نسبت به سناريوهاي  1در اين سناريو براي ساختمان 

ميتزان   2افزايش يافته است. براي ستاختمان   7/3و   9/30به ميزان  

 ekWبته   1در ستناريو   ekW 9/3397از  CHPتوان توليتدي ژنراتتور   

 .مانده استبدون تغيير  2و نسبت به سناريو  افزايش يافته است 5749

هاي ننتايج عددي سناريوهاي مورد بررسي جهت مقايسه براي ساختما

 اند.آورده شده 3و  2هاي به ترتيب در جدول 2و  1
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 يزير  جهت برنامهيعدد صحي آميوته با ک مدل خطين مقاله يدر ا

با در نظر  يانرژ دينه از منابع توليبه يبردارو بهره يخانگ يبارها

ن تعامل يد. ايهوشمند ارائه گرد يهاان ساختمانيگرفتن تعامل م

 يد به نحويبرقرار گرد يواحد 90و  30ان دو ساختمان هوشمند يم

ز يگر نيکديبا  يها ضمن تبادل اطلاعات به دادوستد انرژکه ساختمان

فاوت و متيسه سنار يبرا يشنهاديمدل پ يسازهيج شبيپردازند. نتايم

 يها ضمن دادوستد انرژساختمان که يصورتاز آن است که در  يحاک

 يز به تبادل انرژيمجاور خود ن يهابا شبکه بتوانند با ساختمان
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  1395 پائيز –وم شماره س -سال سيزدهم -الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسين برق و  

 يشتريب ييجوخود صرفه يهانهيبپردازند قادر خواهند بود در هز

ش يها باعث افزاان ساختمانيجاد تعامل ميند. نشان داده شد که اينما

د و فرو  برق يش حق انتواب در خري، افزاCHPد ژنراتور يزان توليم

ت مصرف يريکنندگان در امر مدش مشارکت مصرفين افزايو همچن

گردد. کمک به تعادل عرضه و تقاضا يکي ديگر از مزاياي اين يم يانرژ

رود. در ساعات اوج بار شبکه که معمولا قيمت برق تعامل به شمار مي

توانند با اشتراک ذخاير و توليدات مازاد ها ميانباشد ساختمنيز بالا مي

برداران شبکه جهت تعادل عرضه و کنندگان به بهرهخود با ساير مصرف

برداري در تقاضا کمک نمايند. اين امر باعث کاهش مشکلات بهره

هاي با سوخت فسيلي در اين ساعات اوج بار و کاهش توليد نيروگاه

 شود.ساعات مي

,

 
نه مصرف يهز

 (£) يانرژ

شده از شبکه  يداريتوان خر

(ekW) 

 CHP يديتوان تول

(ekW) 

گر يد توان از ساختمان ديخر

(ekW) 

 گريفروش توان به ساختمان د

(ekW) 

 0 0 23/1516 457 1/125 1و يسنار

 0 0 77/2112 11 5/114 2و يسنار

 7/226 0 34/2194 48/8 8/109 3و يسنار

 
نه مصرف يهز

 (£) يانرژ

شده از شبکه  يداريتوان خر

(ekW) 

 CHP يديتوان تول

(ekW) 

گر يد توان از ساختمان ديخر

(ekW) 

گر يبه ساختمان د توانفروش 

(ekW) 

 0 0 92/3397 3158 2/437 1و يسنار

 0 0 96/5748 981 8/359 2و يسنار

 0 7/226 68/5748 86/573 354 3و يسنار

 رديف بار مصرفي نو  بار  )ekW(توان مصرفي   (h) مدت عملکرد ن[و ديرترين زمان پايا ]زودترين زمان شرو 

 1 يوچال انتقال رقابليا 3/0 24 [24و  0]

 2 مايکروويو انتقال رقابليا 7/1 5/0 [23و  21[،]16و  14[، ]12و 10[، ]10و 8]

 3 تلويزيون انتقال رقابليا 3/0 4 [24و  18[، ]15 و 9]

 4 ايلامپ رشته انتقال رقابليا 84/0 6 [24و  18]

 5 لامپ مهتابي انتقال رقابليا 1/0 6 [24و  18]

 6 جاروبرقي انتقال رقابليا 2/1 5/0 [13و  10]

 7 رايانه انتقال رقابليا 3/0 3 [23و  19[،]15و  10]

 8 حملقابلرايانه  انتقال رقابليا 1/0 2 [21و  18[، ]15و  10]

 9 شوييلبا  ناپذيرقابل انتقال وقفه 1 5/1 [12و  9]

 10 شوييظرف ناپذيرقابل انتقال وقفه 1 3 [17و  9]

 11 کنلبا  خشک ناپذيرقابل انتقال وقفه 3 1 [18و  12]

 12 خودرو الکتريکي پذيرقابل انتقال وقفه 5/3 3 [8و  18]
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، نشريه "بکه توزيع با در نظر گرفتن مدل بارانرژي تجديدپذير در يک ش
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بهنام نامور بهرااني، محمد آقا شفيعي، معين ابوالقاسمي، محمد مرادي 

تعيين اندازه بهينه منابع توليد پراکنده ريز شبکه " دالوند، محمد احمديان

ز شبکه جهت تامين بارهاي الکتريکي و حرارتي با در نظر گرفتن مستقل ا

، نشريه "تاثير هزينه هاي سرمايه گذاري، بهره برداري و زيست محيطي
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