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Operational management of Local Energy Communities faces critical challenges 

including scalability, user privacy preservation, and real-time responsiveness. 

This paper proposes a novel First-stage hierarchical Model Predictive Control 

(MPC)-based energy management framework for LECs equipped with 

Community Energy Storage. In the first stage, the Community Energy 

Management System coordinates the optimized power profiles and utilizes the 

shared storage to maximize the community's self-sufficiency and self-

consumption. The framework also enables real-time flexibility services, 

including building load flexibility and CES capacity sharing, to the grid. 

Flexibility is quantified using an envelope-based approach with quadratic 

optimization. Simulations on a three-building LEC (residential, office, 

healthcare) over weekly to yearly horizons demonstrate that the hierarchical 

approach achieves near-optimal performance while significantly reducing 

computation time and maintaining independence from the number of buildings. 

Yearly SS and SC reach 0.54 and 0.46, respectively. This work presents a 

practical, scalable, and privacy-preserving solution for sustainable LEC 

operation, integrating real-time ancillary service provision within an MPC-based 

operational framework suitable for real-world deployment. 
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1. Introduction  
Local Energy Communities offer direct benefits such as reduced energy bills and enhanced energy 

independence, as well as indirect advantages like increased environmental awareness and social 

cohesion. With technological advances and cost reductions in renewables and storage, numerous LECs 

are emerging across Europe. However, the operational management of LECs faces significant 

challenges, particularly concerning scalability, privacy, and real-time responsiveness. Centralized 

optimization approaches, while yielding globally optimal solutions, suffer from high computational 

burden and require extensive data sharing, raising privacy concerns. Decentralized or distributed 

methods offer alternatives but often lack coordination for community-level objectives. Furthermore, 

while various studies have explored energy trading, game theory, and blockchain for LEC 

management, most focus on offline or day-ahead planning. Real-time, online management especially 

incorporating Model Predictive Control and the provision of flexibility services to the grid remains 

underexplored. This paper fills these gaps by proposing a hierarchical MPC-based energy management 

framework that balances individual cost optimization with community-level sustainability, while 
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enabling real-time flexibility provision. The key contributions include: (i) a two-stage hierarchical 

MPC framework for LECs, (ii) a real-time flexibility quantification and provision mechanism. 

2. Methodology 
The proposed framework employs a two-stage hierarchical MPC-based energy management strategy for 

Local Energy Communities comprising diverse building types (residential, office, healthcare) equipped 

with photovoltaic generation and a Community Energy Storage (CES) system. The methodology 

operates through two distinct optimization stages executed sequentially at each time step. 

For residential buildings, additional constraints account for time-shiftable appliances (dishwashers, 

washing machines). A ramping penalty term is incorporated to prevent abrupt HVAC switching. Each 

BEMS operates autonomously, preserving user privacy while generating optimal power consumption 

profiles. The Community Energy Management System receives the optimized profiles from all 

BEMSs and coordinates them through CES operation. The objective maximizes LEC sustainability 

measured by self-sufficiency (SS) and self-consumption (SC) indicators. CES dynamics include 

charging/discharging efficiencies and capacity constraints, with binary variables preventing 

simultaneous charge/discharge and power import/export. The optimization is subject to a critical 

constraint ensuring community operational costs do not exceed the sum of individual optimal costs 

from Stage 1.Real-time flexibility quantification employs an envelope-based approach, computing 

upward/downward flexibility bounds for each building's HVAC system through quadratic optimization 

problems while maintaining thermal comfort. Upon receiving grid aggregator requests, BEMSs 

execute tracking optimizations to adjust consumption profiles accordingly. The entire framework 

operates within a receding horizon MPC implementation, solving optimization problems repeatedly at 

each sampling interval, enabling real-time responsiveness to forecast updates and grid requests while 

maintaining computational scalability independent of community size. 

3. Results 
Simulation studies on a three-building LEC over weekly to yearly periods demonstrate the 

effectiveness of the proposed hierarchical approach. The three building archetypes (residential, office, 

healthcare) exhibited distinct thermal dynamics and HVAC consumption patterns consistent with their 

occupancy profiles. Residential buildings showed cyclic high-low consumption patterns reflecting 

occupancy schedules, office buildings demonstrated weekday activation with weekend shutdowns, and 

healthcare facilities maintained continuously active but cost-optimized operations. All buildings 

successfully maintained indoor temperatures within ASHRAE 55 comfort bounds throughout the 

simulation periods. Yearly sustainability metrics reached 0.54 for self-sufficiency and 0.46 for self-

consumption, substantially contributing to LEC sustainability. The CES operated effectively by 

charging during high PV production periods and discharging during peak demand hours, minimizing 

grid exchange. The hierarchical approach demonstrated constant computation times independent of the 

number of buildings (tested with 5, 10, 15, and 50 buildings), contrasting sharply with the centralized 

approach whose computation time grew proportionally with building count. This scalability held for 

both LP cases (without binary variables) and MILP cases (including time-shiftable appliances). The 

parallel execution of BEMS optimizations in Stage 1 enables this independence, making the approach 

suitable for large-scale practical deployments. Flexibility quantification successfully captured each 

building's operational envelopes, representing technically feasible power consumption ranges under 

comfort constraints. All BEMSs successfully tracked randomly requested flexibility profiles during 

defined Flexibility Provision Periods (LFPPs) without significant deviations, demonstrating the 

framework's capability for real-time ancillary service provision including load flexibility and CES 

capacity sharing. 

4. Conclusion 
This paper has presented a novel two-stage hierarchical MPC-based energy management framework 

for Local Energy Communities integrating diverse building types with Community Energy Storage 

systems. The proposed approach successfully addresses critical challenges in LEC operation including 

scalability, privacy preservation, and real-time responsiveness while enabling sustainability 

enhancement and flexibility service provision to the grid aggregator. The hierarchical architecture 
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effectively balances individual building cost optimization (Stage 1) with community-level 

sustainability objectives measured by self-sufficiency and self-consumption metrics (Stage 2). This 

decoupling preserves user privacy by maintaining autonomous BEMS operation while enabling 

coordinated community benefits through CEMS supervision. A key innovation lies in the integration 

of flexibility services through an envelope-based quantification mechanism, allowing buildings to 

systematically determine their upward and downward flexibility bounds while respecting thermal 

comfort constraints. The framework successfully demonstrated load flexibility provision and CES 

capacity sharing services to the grid aggregator, contributing to improved grid stability and operational 

support. Computationally, the hierarchical approach exhibits remarkable scalability with computation 

times remaining constant regardless of community size, compared to the centralized counterpart 

whose computational burden grows linearly with building countThe yearly sustainability metrics of 

0.54 self-sufficiency and 0.46 self-consumption confirm substantial environmental benefits. The 

framework's practical applicability is further validated through successful real-time tracking of 

flexibility requests across diverse building types, showcasing robustness in operational performance. 

Future work will address forecast uncertainties through stochastic programming approaches, 

investigate optimal sizing of energy devices for enhanced sustainability, and validate the framework 

through hardware-in-the-loop simulations for real-world deployment readiness. The proposed 

methodology represents a significant step toward practical, scalable, and privacy-preserving LEC 

implementation aligned with European Union energy community directives and sustainability goals. 
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 ٣ذهٛنذ  ٤ٓحفذ  حذط   ،٢ط٤پذص  بؼ٥ٔم ط٥٘ظ ٣اؾبؾ ٢ٞب ثب چبِف ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ٢ٞب ا٘دٕٗ ٣بت٥ػّٕ ت٤ط٤ٔس
ٝ  ٢ا٘ذطغ  ت٤ط٤چذبضچٛة ٔذس   ٘ٛػ٣پػٚٞف،  ٤ٗثلازضً٘ ٔٛاخٝ اؾت. زض ا ٣٤ٌٛ وبضثطاٖ ٚ پبؾد  ٣ٔطاتجذ  ؾّؿذّ

 ؾذبظ  ط٥ٜذ قذبُٔ شذ  ٣ٔحّذ  ٢ا٘طغ ٢ٞب ا٘دٕٗ ٢( ثطاMPCٔسَ ) ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥ثط وٙتطَ پ ٣ٔجتٙ ٢ا زٚٔطحّٝ
ٝ ٥وٕ ٞسف ثب ٚ طٔتٕطوع٥غ نٛضت  ثٝ ؾبذتٕبٖ ٞط ٘رؿت، ١ائٝ قسٜ اؾت. زض ٔطحّاض ٣اقتطاو ٢ا٘طغ  ٢ؾذبظ  ٙذ

ٝ  ٢ا٘ذطغ  ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ زْٚ، ١. زض ٔطحّقٛز ٣ٔ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ تٛؾٍ ثذب   خبٔؼذ
وُ خبٔؼٝ  ٣ذٛزٔهطفٚ  ٣٤ذٛزوفب ،٣اقتطاو ؾبظ ط٥ٜاظ شذ ٢ط٥ٌ ٚ ثٟطٜ قسٜ ٥ٝٙتٛاٖ ثٟ ٢ٞبُ ٤پطٚفب ٣ٕٞبٍٞٙ

ً  ٢ط٤پذص  ا٘ؼُذبف  ذذسٔبت  ١اضائذ  ت٥ذ لبثّ ٢كذٟٙبز ٥چذبضچٛة پ  ٗ،٥. ٕٞچٙذ ؾبظز ٣ٔ ٥ٝٙك٥ضا ث ُ  ثلازض٘ذ  قذبٔ
ٝ  ضا ؾبظ ط٥ٜشذ ت٥ظطف اقتطان ٚ ٞب ؾبذتٕبٖ ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٓ  ثذطق  ١قذجى  ثذ  ٢ؾذبظ  ٣وٕ ذ . وٙذس  ٣ٔذ  فذطاٞ
ٝ  ٚ ٣بت٥ذ ػّٕ پٛقف ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٌ  ثذ ٝ ٥ثٟ ٢ط٥وذبض ْ  ١2 زضخذ  ٢ؾذبظ  ٙذ . اؾذت  قذسٜ  ا٘دذب

ٝ  تذب  ٣ٞفتٍ ٢ٞب ثبظٜ زض( ٣زضٔب٘ ٚ ٢ازاض ،٣ٔؿىٛ٘) ؾبذتٕب٘ٝ ؾٝ ا٘دٕٗ ه٤ ٢ثطا ٞب ٢ؾبظٝ ٥قج ٖ  ؾذبن٘  ٘كذب
ٖ  زٞس ٣ٔوبٞف  ٢ط٥َٛض چكٍٕ  ظٔبٖ ٔحبؾجبت ضا ثٝ زٞس ٣ٔ . ٔب٘ذس  ٣ٔذ  ٣ٞذب ثذبل   ٚ ٔؿتمُ اظ تؼساز ؾذبذتٕب

حذُ   ضاٜ ه٤ذ وبض  ٤ٗٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ا 46/0ٚ  54/0 ت٥تطت ثٝ ٣ذٛزٔهطف ٚ ٣٤ذٛزوفب ١ؾبن٘ ٢ٞب قبذم
 ١وذٝ اضائذ   زٞذس  ٣اضائٝ ٔ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ساض٤پب بت٥ػّٕ ٢ثطا ٣ذهٛن ٤ٓٚ ثب حف  حط ط٤پص بؼ٥ٔم ،٣ػّٕ

ٔٙبؾت  ٣ٚالؼ ٢ب٥اؾتمطاض زض ز٘ ٢ثطا وٝ MPCثط  ٣ٔجتٙ ٣بت٥چبضچٛة ػّٕ ه٤ثلازضً٘ ضا زض  ٣ذسٔبت خب٘ج
 .وٙس ٣ازغبْ ٔ اؾت

 کل٘دٍاضُ:
  ،٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس

  ،٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ
  ،٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ

 ٔسَ،  ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥وٙتطَ پ
 .٢ط٤پص ذسٔبت ا٘ؼُبف

. ثطق ١اظ قجى ٣جب٥٘ٔٙظٛض پكت  ثبض ؾبذتٕبٖ ثٝ ٢ط٤پص ٚ ا٘ؼُبف ؾبظ ط٥ٜشذ ٣ٕٞبٍٞٙ ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ٥ٗث ف٥پ وٙتطَ(. 1405) ٔحؿٗ ،ذؿط٢ٚٚ  ٥ٗحؿ ،فط٤ٗآشض استٌاد:

 .20-1( 1) 6، ٞب٢ ا٘طغ٢ پب٤ساض فهّٙب١ٔ ؾ٥ؿتٓ
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 مقدمٍ .1
ٞب  وٝ چٍٛ٘ٝ ؾبذتٕبٖ ٥ٓوٙ ٣ثطضؾ س٤ثب ٗ،٤ثٙبثطا ٌصضا٘ٙس؛ ٣ٞب ٔ ٚلت ذٛز ضا زض زاذُ ؾبذتٕبٖ كتط٥اوثط ٔطزْ زض ؾطاؾط خٟبٖ ث

 ٣خٟب٘ ٢زضنس اظ ٔهطف ا٘طغ 2/1ٞب حسٚز  ػّٕىطز ؾبذتٕبٖ ٓ،٥طٔؿتم٥وٙٙس. ثٝ َٛض غ ٣٤خٛ نطفٝ ٢زض ٔهطف ا٘طغ تٛا٘ٙس ٣ٔ
 ٢زضنس ثطا 10 ف،٤ٚ ؾطٔب ف٤ٌطٔب ٢ٞب ثطا قسٜ زض ؾبذتٕبٖ ٔهطف ٢زضنس اظ ا٘طغ 50 ٗ،٤. ػلاٜٚ ثط ا زٞس ٣ٔ ٥ُأطٚظ ضا تكى

زض  ٣َٛض خٕؼ تب ثٝ زٞس ٣ٔ بظٜثٝ قٟطٚ٘ساٖ اخ ٢ا٘طغ ٢ٞب [. اثتىبض ا٘د1ٕٗ] اؾت ٢ا٘طغ ٢بظٞب٥٘ ط٤ؾب ٢ثطا ٣لثبٚ  ٣٤ضٚقٙب
ٚ  ٣اختٕبػ ،٢التهبز ٢ب٤اظ ٔعا ٢ا ٌؿتطزٜ ف٥َ ٢ثطا ٣ػٙٛاٖ ٔحطو ٔكبضوت وٙٙس ٚ ثٝ ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ت٤ط٤ٔس
ثب  ٢ؾبظٌبض ٢ٞب زؾتٛضاِؼُٕ ح٤تطٚ ،وبضثطاٖ ٢لجٛو ا٘طغ ط٥وبٞف چكٍٕ ٕٞچٖٛ ٢بز٤ظٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝس. ٙػُٕ وٙ ٥ُ٣ٔح ؿت٤ظ
اظ اثتىبض  ٣٤ٞب ٕ٘ٛ٘ٝاظ ػّٕىطز قجىٝ ثطق  ٣جب٥٘پكت ٢ثٟتط ثطا ت٥زض ؾُح خبٔؼٝ ٚ افطاز، ٚ لبثّ ٣ٔحّ ٢ساض٤ٚ پب ؿت٤ظ ٥ٍٔح

 .ٞؿتٙس ٢ا٘طغٞب٢  ا٘دٕٗ
 ٢ا٘طغ ٢ٞب ا٘دٕٗ ٢ضا ثطا ٣چبضچٛث( EU 2019/944) ثطق ٣ثبظاض زاذّ ٢ٔكتطن ثطا ٥ٗذبل، زؾتٛضاِؼُٕ لٛا٘ َٛض  ثٝ
 ،٢ؾبظ ط٥ٜٔهطف، شذ ٗ،٥تأٔ غ،٤تٛظ س،٥زض تِٛ ٣َٛض لب٘ٛ٘  تب ثٝ زٞس ٣ٞب اخبظٜ ٔ آٖ ٢ٞب ٚ اػًب وٝ ثٝ ا٘دٕٗ وٙس ٣ٔ دبز٤ا ٣ٔحّ
 ١قجىؾُح اؾتملاَ اظ  ف٤افعا :٘س اظا ٚ لبثُ ٔكبٞسٜ ػجبضت ٥ٓٔؿتم ٢ب٤[. ٔعا2ٔكبضوت وٙٙس ] ٢ا٘طغ ٢ٌصاض اقتطان ٚ ثٝ غ٥تدٕ

ٔكبضوت قٟطٚ٘ساٖ  ف٤افعا ٓ،٥طٔؿتم٥غ ت٤قٟطٚ٘ساٖ خبٔؼٝ. ٔع ٢ثطا ٢ا٘طغ ٢ٞب ٤ٝٙٚ وبٞف ٞع ٢ا٘طغ ٢ٚض ثٟطٜ ٢ثطق، اضتمب
 ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٗ،٤[. ػلاٜٚ ثط ا3خبٔؼٝ اؾت ] ٖٚزض زض كتط٥ث ٢ٚ ٕٞىبض ٥ُ٣ٔح ؿت٤ثٝ اٞساف ظ ٣بث٥زؾت ثٝ ٔٙظٛضخبٔؼٝ 
 .[4] سوٙ ٣جب٥٘ثطق پكت ١قجىاظ ػّٕىطز  ،٢ا٘طغ ٢ؾبظ ط٥ٜثبض ٚ شذ ٣٤خبٝ خبث ٕٞچٖٛ ٢بز٤ظذسٔبت  ١اضائثب  تٛا٘س ٣ٔ ٣1ٔحّ

 ٣ثطضؾ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ٢ٞب ا٘دٕٗ زض ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ٢ضا ثطا ٣ٌٛ٘بٌٛ٘ ٢ضاٞجطزٞب ،٣پػٚٞك بت٥زض ازث ٣ٔرتّف ُٔبِؼبت
 ٤ٗتط ٟٔٓ ثعضي بؼ٥زض ٔم ٢ؾبظ ٥ٝٙٞب ٔؿبئُ ثٟ ٔتٕطوع ٞؿتٙس وٝ زض آٖ ٢ىطزٞب٤ضٚ ،٢ؾبظ ٔسَ ٢ىطزٞب٤ضٚ ٤ٗتط ح٤ا٘س. ضا وطزٜ
اؾت،  ٣ذهٛن ٤ٓحط ٢ٞب ٣ػسْ اُ٘جبق ثب ٍ٘طا٘ ،٣ػّٕ ٢ؾبظ بز٥ٜپٚ  ٢ؾبظ ٔسَ ٢ٔب٘غ ثطا ٤ٗتط حبَ، ٟٔٓٗ ٤ا ثب .[5] اؾتٔؿئّٝ 

 قسٜ غ٤ٚ تٛظ طٔتٕطوع٥غ ٢ىطزٞب٤[. ض6ٚثٝ اقتطان ثٍصاض٘س ] ط٥زضٌ ٢ضا ثب ٟ٘بز ٔطوع ٣م٥اَلاػبت زل س٤ثب ٣٤وبضثطاٖ ٟ٘ب طا٤ظ
ٕٔىٗ اؾت قبُٔ  ٤ٗا ط٘س؛٥ٌ ٣ٔؿتمُ ذٛز ضا ٔ ٕبت٥تهٕ ٣٤ٟ٘ب ثطاٖوٝ وبض ٢ا ٌٛ٘ٝ  غّجٝ وٙٙس، ثٝ ٞب ٣وبؾت ٤ٗا طث تٛا٘ٙس ٣ٔ
 ٢ا٘طغ ت٤ط٤اظ ُٔبِؼبت، ٔس ٢بض٥ثؿ زض ٗ،٤[. ػلاٜٚ ثط ا7٘جبقس ] ب٤ٞب ثبقس  ؾبذتٕبٖ ٥ٕٗٞتب ثٝ ٕٞتب ث ب٤اضتجبٌ زٚخب٘جٝ  ٣٘ٛػ

[ 8ٕٞتب ثٝ ٕٞتب ] ٢ٔب٘ٙس، ٔؼبٔلات ا٘طغ ٣ٔرتّف ٢ىطزٞب٤ثط ثبظاض، ثب ضٚ ٣ٔجتٙ ٢ضا اظ ٔٙظط ٔؼبٔلات ا٘طغ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ
 ع٥آٔ ت٥ٔٛفم ٢ٞب، اخطا ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ بت٥ثٛزٖ ػّٕ ع٥آٔ ت٥ٔٛفم ٥ٗتًٕ ٢ثطا ٢س٥وّ ٢ٞب اظ خٙجٝ ٣ى٤ ا٘س. وطزٜ ٣ثطضؾ
زض ؾُح  ٢ا٘طغ ٢ؾبظٞب ط٥ٜٚ شذ قسٜ غ٤تٛظ ط٤سپص٤تدس ٢قبُٔ ٔٙبثغ ا٘طغ ٞب ٢فٙبٚض ٤ٗ[. ا9اؾت ] 2ىپبضچ٤ٝ ١خبٔؼ ٢ا٘طغ ؿت٥ٓؾ
 ه،٥فتِٛٚتبئ ٢ٞب ظٔبٖ ٌطٔب ٚ ثطق، پُٙ ٞٓ س٥تِٛ ىط٥ٚٔ ٢زض ؾُح خبٔؼٝ ٔب٘ٙس ٚاحسٞب س٥ِ، ت٣ٛٚ اقتطاو ٢ا٘فطاز ٢ٞب ٢ثبتط
 ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ثبض زض زاذُ ٢ٚ تمبيب س٥ثٟتط تِٛ ك٥ثب تُج .قٛز ٣ٔ ٢ا ُٔٙمٝ ف٤/ؾطٔبف٤ٌطٔب ٢ٞب ؿت٥ٓٚ ؾ ٣ؾٛذت ٢ٞبُ ٥پ

ػٙٛاٖ   ثٝ ٣3اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ اظ تٛا٘س ٣ٔ غ٤تٛظ ١قجى. وٙس ٣ٔ ت٤خبٔؼٝ ضا تمٛ ط٤سپص٤تدس ٢ٔٙبثغ ا٘طغ ٣، ذٛزٔهطف٣ٔحّ
ٟٔٓ  ٣٘مك تٛا٘س ٣ٔ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٗ،٤[. ثٙبثطا10قجىٝ اؾتفبزٜ وٙس ] ٢ساض٤ثٟجٛز پب ٢ثطا ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ؽ٤ؾطٚ ه٤

 ٣نٙؼت ٢ٞب زض پطٚغٜ ٣ػّٕ ٢ٞب ٢ؾبظ بز٥ٜپ بز٤ظ ؼسازَٛض وٝ اظ ت وٙس، ٕٞبٖ فب٤وبضآٔس ا ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ٢زض تحمك ٌصاض ثٝ ؾٛ
ضا ُٔبِؼٝ  ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٢ؾبظ ىپبضچ٤ٝاظ  ٣ٔرتّف ٢ٞب َٛض خساٌب٘ٝ خٙجٝ  ثٝ ٔحممبٖ[. 11] ٔكٟٛز اؾت ب٥ز٘ ٣ٚالؼ
 ؾبظ ط٥ٜشذ ت٤ط٤ٔس .ط٥ٜٚ غ [14] ٢التهبزذ  ٣فٙ ٣ؾٙد [، أىب13ٖ[، وٙتطَ ]12] ٥ٝٙثٟ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٕٞچٖٛ ٣٤ٞب پبضأتطا٘س،  وطزٜ
لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ  ٔحممبٖوٕتط ٔٛضز تٛخٝ  ٢آٚض َطظ قٍفت  ثٝ اؾت وٝ ٣ٔٛيٛػ ،٢ؾبظ ٔسَ ٢ٞبٍ ٥زض ٔح ٣اقتطاو ٢ا٘طغ

 ت٤ٞسا ٥ُپتب٘ؿ ع٥اظ ٔحممبٖ ٘ ٣تؼساز وٕ ،٣بت٥ػّٕ ت٤ط٤ٔس ٠ٔحسٚز[. زض 13ا٘س ] اظ آثبض ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٢ٔحسٚز تٟٙب تؼساز
ٔست  وٛتبٜ ت٥لُؼ زض ثطاثط ػسْ ٢ػٙٛاٖ ضاٞىبض  ضا ث4ٝ ٔسَ ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥پوٙتطَ  ٢ىطزٞب٤تٛؾٍ ضٚ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ

                                                 
1. Local Energy Community (LEC) 
2. Integrated Community Energy Systems (ICES) 
3. Community Energy Storage (CES) 

4. Model Predictive Control 
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 ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ وٝ ه٥ئفتِٛٚتب تٛاٖ ٢ثبن س٥٘ؿجت ثٝ ٔؿبئُ ٘بُّٔٛة قجىٝ وٝ ثٝ تِٛ س٤ثب س،٤تطز ثسٖٚ[. 18-15ا٘س ] وطزٜ ٣ثطضؾ
اپطاتٛض  ٢ضا ثطا ٣٤ىطزٞب٤ضٚ بت،٥اظ ازث ٣ؼ٥ثٛز. حدٓ ٚؾ بض٥ِٚتبغ ٚ اظزحبْ قجىٝ، ٞٛق ف٤ٔب٘ٙس افعا ،ٔؿئَٛ آٖ اؾت ٣ٔحّ
ٔمبثّٝ  ع٥٘ ٣بت٥ػّٕ ١ٔطحّثّىٝ زض  ،٢ع٤ضٝ ثط٘بٔ ١ٔطحّ٘ٝ تٟٙب زض  ٣ٔؿبئّ ٥ٗتب ثب چٙ وٙٙس ٣ٔ كٟٙبز٥پ 1(غ٤)قجىٝ تٛظ غ٤تٛظ ؿت٥ٓؾ
 .]19[ وٙس

ضا زض چبضچٛة  ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٢ا٘طغ ت٤ط٤وٝ ٔس ٣نٛضت اؾت: ُٔبِؼبت ٤ٗٔٛخٛز ثٝ ا ت٥ذلانٝ، ٚيؼ َٛض  ثٝ
[، 20ٔطٚض خبٔغ ] ه٤َجك  ٗ،٤٘بزض ٞؿتٙس. ػلاٜٚ ثط ا وٙٙس، ٣ٔ ٣ثطضؾ ٔسَ ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥پوٙتطَ  ٔب٘ٙس ٣ٚالؼ ظٔبٖ ٢ؾبظٝ ٥قج
٘كسٜ اؾت. وبض حبيط  ٣ثطضؾ ٛظٞٙ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٢ثطق تٛؾٍ ٚاحسٞب ١قجىثٝ  ٣ثبنزؾت ٣ثطذٍ ذسٔبت خب٘ج ١اضائ
 ا٘دٕٗ ه٤ ٢ثطأسَ  ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥پوٙتطَ  ثب قسٜ ت٥( تطو٢ا )زٚ ٔطحّٝ ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ىطز٤ضٚ ه٤ ٢ط٥وبضٌ ثب ثٝ
 ٢ا٘طغ ت٤ط٤ثط ٔس ٣ٔجتٙ ٢كٟٙبز٥. ضاٞجطز پپطزاظز ٣زض ثبن ٔ قسٜ ف٥ثٝ زٚ قىبف تٛن ،٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذثب ٢ا٘طغ ٣ٔحّ
تؼبُٔ  ٢ثب ٟ٘بز ٔطوع ٣٤وبضثطاٖ ٟ٘ب ٍط،٤ىس٤اضتجبٌ ثب  ٢ثطلطاض ٢خب  اؾت: ثٝ ٢ٔطوع ٠وٙٙس ٕٞبًٞٙ ه٤ثب وٕه  طٔتٕطوع٥غ

 [. 21زاض٘س ]

 َدف ي ضسيزت اوجام پطيَص .1-1

اظ  ٣تٛخٟ  لبثُ ٢ب٤ٔعا ،٢ا٘طغ ١ٔجبزِٚ  ٢ؾبظ ط٥ٜٔهطف، شذ س،٥قٟطٚ٘ساٖ زض تِٛ ٣ثب أىبٖ ٔكبضوت خٕؼ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ
 ت٤ط٤حبَ، ٔسٗ ٤اضا ثٝ ٕٞطاٜ زاض٘س. ثب  ٥ُ٣ٔح ؿت٤ظ ٣آٌبٞ ٢اؾتملاَ اظ قجىٝ ٚ اضتمب ف٤افعا ،٢خّٕٝ وبٞف لجٛو ا٘طغ

ٞب ٔٛخت ضقس  تؼساز ؾبذتٕبٖ ف٤وٝ افعا ٢ط٤پص بؼ٥ٔم( 1ضٚ اؾت: ) ضٚثٝ ٤ٗبز٥ٞب زض ػُٕ ثب ؾٝ چبِف ثٙ ا٘دٕٗ ٤ٗا ٣بت٥ػّٕ
 ك٥زل ٢ٞب زازٜ ٢ٌصاض اقتطان بظٔٙس٥ٔتٕطوع ٘ ٢ىطزٞب٤ثب ضٚ ٣ذهٛن ٤ٓحط( 2) قٛز؛ ٣ٔ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّحدٓ  ٣طذ٥ُغ

اظ  ٢بض٥ثلازضً٘ وٝ ثؿ ٣٤ٌٛ پبؾد( 3ٚ ) ؿت؛٥ُّٔٛة ٘ ٣ٚ لب٘ٛ٘ ٣ت٥ٞؿتٙس وٝ اظ ٔٙظط أٙ ٢وبضثطاٖ ثب ٟ٘بز ٔطوع ٣ٔهطف
 ٢ٞب ٚ زضذٛاؾت ٢س٥ذٛضق س٥ٚاوٙف ثٝ تِٛ ت٥ٔتٕطوع ثٛزٜ ٚ لبثّ (Day-Ahead) ف٥پذ  ضٚظ ٢ع٤ض ُٔبِؼبت ٔٛخٛز ثط ثط٘بٔٝ

ٔسضٖ،  ٢ا٘طغ ٢ٞب ا٘دٕٗ ٢س٥اظ اضوبٖ وّ ٣ى٤ػٙٛاٖ   ثٝ( CES) ٣اقتطاو ٢غا٘ط ؾبظ ط٥ٜشذ ٍط،٤ز ٢اظ ؾٛ .قجىٝ ضا ٘ساض٘س
وٙس. ثب ٚخٛز  فب٤ضا ا غ٤تٛظ ١قجىثٝ  ٣جب٥٘ذسٔبت پكت ١اضائٚ  ٣ٔحّ ط٤سپص٤تدس سات٥تِٛ ٣ذٛزٔهطف ف٤افعا ١زٌٚب٘٘مف  تٛا٘س ٣ٔ

ثب  ؾبظٞب ط٥ٜشذ ٤ٗا ٣ٚالؼ ظٔبٖ ت٤ٞسا ٥ٙ١ظٔزض  ٣پػٚٞك بت٥ازث ،٣نٙؼت ٢ٞب زض پطٚغٜ ٣ؾبظ اقتطاو ط٥ٜشذ٠ ٌؿتطز ٢وبضثطزٞب
ٕٞچٙبٖ  ،غ٤تٛظ ؿت٥ٓثٝ اپطاتٛض ؾ ٣ذسٔبت خب٘ج ١اضائ ٢ٞب ثطا آٖ ت٥اظ ظطف ٢ط٥ٌ ثٟطٜ ع٥ٚ ٘ ٔسَ ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥پاؾتفبزٜ اظ وٙتطَ 
 .ٔٙظط ثٝ آٖ پطزاذتٝ اؾت ٤ُٗٔبِؼٝ ثٝ ا ٤ٗاؾت وٝ ا ٣اؾبؾ ٢زچبض وٕجٛزٞب

  یقاتیگپ تحق .1-2

 :اؾت ٢ثٙس ٔٛخٛز زض ؾٝ ؾُح لبثُ َجمٝ ٣مبت٥تحم ٢ٞب قىبف زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٣فٙ بت٥ٔٙس ازث ٘ظبْ ٣ثطضؾ
ٞب زچبض  ثب ضقس تؼساز ؾبذتٕبٖ ٙٝ،٥ثٟ ٢ثٝ خٛاة ؾطاؾط ٣بث٥زؾت ضغٓ ٣ٔتٕطوع ػّ ٢ىطزٞب٤: ض٢ٚؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢ىطزٞب٤اِف( ضٚ
 ٢خس ٢ٞب ٣ثب ٍ٘طا٘ ،٣ٔهطف ك٥اَلاػبت زل٠ ٌؿتطز ٢ٌصاض ثٝ اقتطان بظ٥٘ ٥ُزِ  قسٜ ٚ ثٝ ٣ظٔبٖ ٔحبؾجبت س٤قس ف٤افعا
أب  وٙٙس، ٣ٔ ٥ٗضا تأٔ ٣ذهٛن ٤ٓاٌطچٝ حط قسٜ غ٤تٛظ ب٤ طٔتٕطوع٥غ ٢ىطزٞب٤زض ٔمبثُ، ضٚ. ٔٛاخٝ ٞؿتٙس ٣ذهٛن ٤ٓحط

ثٛزٜ ٚ ػّٕىطز  (٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤ذٛزوفب ٢ؾبظ ٥ٝٙك٥ث ط٥تحمك اٞساف ولاٖ خبٔؼٝ )٘ظ ٢نظْ ثطا ٣اغّت فبلس ٕٞبٍٞٙ
 .ؿت٥٘ ٥ٝٙٞب زض ؾُح خبٔؼٝ ثٟ آٖ

 ف٥پذ  ضٚظ ٢ع٤ض ٞب، ثط ثط٘بٔٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ٥ٙ١ٔٛخٛز زض ظٔ ٢ٞب اظ پػٚٞف ٣تٛخٟ  ٚ ٘ٛع وٙتطَ: ثرف لبثُ ٣ة( افك ظٔب٘
 ٔس٠َ وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥ثطذٍ ثب اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ پ ب٤ ٣ٚالؼ  ظٔبٖ ت٤ط٤وٝ ثٝ ٔس ٣ا٘س. ُٔبِؼبت ٔتٕطوع ثٛزٜ ٤ٗآفلا ب٤

 .ٚخٛز زاضز ٣قىبف ٔكره ،٣ؾبظ اقتطاو ط٥ٜشذ ت٤ٞسا١ ٥ٙزض ظٔ ػ٤ٜٚ ٚ ثٝ ا٘سن ٞؿتٙس بض٥ا٘س، ثؿ پطزاذتٝ
 ٣ثطذٍ ذسٔبت خب٘ج١ قسٜ زض ُٔبِؼبت ٔرتّف، اضائ َجك ٔطٚض خبٔغ اضائٝ :٣ؾبظ اقتطاو ط٥ٜشذ تٛؾٍ ٣ذسٔبت خب٘ج١ ج( اضائ

 ؽ٤َٛض ذبل، زٚ ؾطٚ  ٘كسٜ اؾت. ثٝ ٣ٞٙٛظ ثطضؾ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٢ثطق تٛؾٍ ٚاحسٞب ١قجىثٝ  ٣ثبنزؾت
                                                 
1. Distribution System Operator ) DSO( 
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ثب ٞسف  ؾبظ ط٥ٜشذ ت٥ظطف ٢ٌصاض اقتطان ٞب( ٚ ثٝ ؾبذتٕبٖ HVAC ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ك٤ثبض )اظ َط ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢س٥وّ
ٔٙؿدٓ ٚ  ٣بت٥ؾبذتبض ػّٕ ه٤ِٚتبغ ٚ اظزحبْ قجىٝ، زض چبضچٛة  ف٤افعا ط٥٘ظ ٣ٚ ثٟجٛز ٔؿبئّ غ٤تٛظ ١قجىاظ  ٣جب٥٘پكت
 ٔغفَٛ ٔب٘سٜ اؾت. ٥ٗك٥پ ٢ٞب ، زض پػٚٞفMPC ثط ٣ٔجتٙ

 پطيَص یَا یوًآيز .1-3

 :اؾت م٥لبثُ تّر ٣ٔمبِٝ زض ؾٝ ٔحٛض انّ ٤ٗا ٢ٞب ٢٘ٛآٚض
 ٣٤ثبن ٢ٞب ، وطا١2ٝ٘ زضخ ٢ؾبظ ٥ٝٙث١ٟ وٝ ثب حُ زٚ ٔؿئّ ٣بت٥ثط پٛقف ػّٕ ٣ٔجتٙ ٢ؾبظ ٣ضٚـ وٕ  ه١٤ تٛؾؼ
 ٣حطاضت ف٤آؾب ٛز٥ل ت٤ٞط ؾبذتٕبٖ ضا ثب ضػب HVAC ( ٔهطف تٛا٣ٖ٘عِٚ ٢ط٤پص )ا٘ؼُبف ٥٤ٙ٣( ٚ پب٢نؼٛز ٢ط٤پص )ا٘ؼُبف
 قٛ٘س، ٣ٔ ٣٘مبٌ افطاَ ٥ٗوٝ ٔٛخت خٟف ث ٣تٛاثغ ٞسف ذُذلاف ٝ ث ىطز،٤ضٚ ٤ٗ. اوٙس ٣ٔكرم ٔ ASHRAE 55 اؾتب٘ساضز

قجىٝ )وٝ زض  ٢ٞب زضذٛاؾت ٣بث٤ضز ٙس٤طاف ٗ،٥. ٕٞچٙوٙس ٣ٔ س٥تِٛ ٢تط ٙب٥ٖإَ لبثُٕٞٛاض ٚ  ٢ٞب ، پبؾد١2 زضخثب اؾتفبزٜ اظ تبثغ 
ٔدعا ا٘دبْ  ٣بث٤ضز ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ه٤ ك٤( اظ َطقٛ٘س ٣ثبض لفُ ٔ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف١ اضائ٠ ثب ػٙٛاٖ زٚض قسٜٗ ٥٥تؼ ف٥اظپ ٣ظٔب٘ ٢ٞب ثبظٜ
 .آٚضز ٣ٔهطف ضا فطاٞٓ ٔ ٢ا ِحظٝ ٥ٓوٝ أىبٖ تٙظ طز٥ٌ ٣ٔ

ثبض اظ  ٢ط٤پص )اِف( ا٘ؼُبف ٣ؼ٤ٙ ٣ؾبظ اقتطاو ط٥ٜشذتٛؾٍ  ٣ظٔبٖ زٚ ٘ٛع ذسٔبت خب٘ج ١ٓٞ اضائ ثبض،ٗ ٥٘رؿت ٢پػٚٞف ثطا ٤ٗا
چبضچٛة  ه٤ضا زض لبِت  ثب قجىٝ ؾبظ ط٥ٜشذ ت٥ظطف ٢ٌصاض اقتطان ٞب ٚ )ة( ثٝ ؾبذتٕبٖ HVACٔهطف  ٣ٕٞبٍٞٙ ك٤َط
 . وٙس ٣ٔ ٢ؾبظ بز٥ٜپ MPCثط  ٣ٔجتٙ ٣بت٥ػّٕ

 .زٞس ٣ُٔبِؼٝ ضا ٘كبٖ ٔ ٤ٗا ٣ثطضؾ بٌطا٤ْز 1 قىُ

 کاز  زيش. 2

  یمساتب سلسلٍ تیسیمد کسدیزي. 2-1

 ستن٘س ف٘تَص

ا٘دٕٗ  ٔٛخٛز زض ٢ٞب . ٔدٕٛػٝ ؾبذتٕبٖزٞس ٣آٖ ضا ٘كبٖ ٔ ٢ٚ اخعا ٣فطي ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ه٥ٕ٘ٛزاض قٕبت 2 قىُ
 ب٤ٖذٌُٛ ثطق خط ك٤ٞب اظ َط ٞب اؾت. ؾبذتٕبٖ تؼساز وُ ؾبذتٕبٖ |N = |N وٝ زض آٖ ٥ٓزٞ ٣٘كبٖ ٔ N ضا ثب ٣ٔحّ ٢ا٘طغ

 .ٔتهُ ٞؿتٙس ٣ثطق انّ ١، ٚ قجى٣اقتطاو ٢ا٘طغ ٢ؾبظ ط٥ٜشذ ؿت٥ٓؾ ه٤ثٝ 1 ٔتٙبٚة
ازاضات ٚ  ،٣ٔؿىٛ٘ ٢ٞب قسٜ اؾت: ذب٘ٝ ٥ُوبٔلاً ٔتفبٚت تكى ٣ؾبذتٕب٘ ١اظ ؾٝ ٌٛ٘ ٣ٔحّ ٢اؾت وٝ ا٘دٕٗ ا٘طغ ٤ٗثط ا فطو
زض ٔحُ  ط٤سپص٤تدس ٢ا٘طغ س٥تِٛ ٢( ثطات٥ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ )ظطف ه٥فتِٛٚتبئ ٢ٞب ٔدٟع ثٝ پُٙ ٣ٞط ٌٛ٘ٝ ؾبذتٕب٘ .٣ٔطاوع زضٔب٘
 ف٤/ ؾطٔبف٤ٌطٔب بظ٥٘ ٥ٗتأٔ ٢ٔتٙبؾت ثب ا٘ساظٜ، ثطا 2ُٔجٛع ١٤ٚ تٟٛ ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓؾ ه٤زض ٔحُ، ٚ  ٢ا٘طغ س٥اؾت تِٛ

ذٛز  ٢ٞب زض ظٔبٖ زض ٔدٕٛػٝ زؾتٍبٜ ٣٤خب ٌؿؿتٝ ٚ لبثُ خبثٝ ٣قبُٔ ِٛاظْ ثطل ،٥ٕٗٞچٙ ٣ٔؿىٛ٘ ٢ٞب ذٛز، ٔدٟع ٞؿتٙس. ذب٘ٝ
ٔٛخٛز  ٢ٞب اؾت وٝ تٕبْ ؾبذتٕبٖ ٤ِٗجبؼ. فطو ثط ا ٢ٞب وٗ ٚ ذكه ٣٤ِجبؾكٛ ٢ٞبٗ ٥ٔبق ،٣٤ظطفكٛ ٢ٞبٗ ٥ٔبق ٣ؼ٤ٙٞؿتٙس، 

 ت٤ط٤ٔس ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ٥ٗٞب ٕٞچٙ . آٖقٛز ٣ٔ ٥ٗتأٔٞب تٛؾٍ ثطق  تٕبْ ثبض آٖ ٣ؼ٤ٙٞؿتٙس،  قسٜ ٣وبٔلاً ثطل ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ زض
 ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓ. ؾوٙٙس ٣ٔ ت٤لبثُ وٙتطَ ضا ٞسا ٢ٞب ػّٕىطز تٕبْ زؾتٍبٜ ٥َٝٙٛض ثٟ ٘س وٝ ثٝضا زاضذٛز  ٣اذتهبن 3ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ
 ٢ٞب ٍٙب٥َزض ٘ظط ٌطفتٗ ؾ، ثب ٣اقتطاو ٢غؾبظ ا٘ط ط٥ٜشذ ت٤ط٤ذٛز ٔؿئَٛ ٔس ١لطاض زاضز، ثٝ ٘ٛث ٢وٝ زض ؾُح ثبنتط 4خبٔؼٝ ٢ا٘طغ
 .اضتجبٌ زَٚطفٝ اؾت ه٤ ك٤اظ َط ٢ٞب٢ فطز ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ اظ ٣بفت٤زض

 

                                                 
1. Alternating Current (AC) 

2. Heating, Ventilation, and Air Conditioning ) HVAC( 

3. Building Energy Management System) BEMS( 

4. Community Energy Management System) CEMS  (  
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 ٖهَزد بسزس ٔهطالع فلَچازت .1 ضکل

 شروع

 

بٌٖ٘ ببز ٍ دهبٕ ّب ٍ پ٘شّبٕ اٍلِ٘ شبهل اطلاعبت سبختوبىدزٗبفت دادُ

 سبٗش حسازتٖ آ ٓسبش ٍ تسج٘حبت کبزبساى ٍ هحدٍدُهح٘ط ٍ ٍضع٘ت ذخ٘س

کٌٌدُ دز ّس گبم شهبًٖ بٌٖ٘کٌتسل پ٘شاجسإ   

 ّب سبشٕ هستقل سبختوبىهسحلٔ اٍل بٌِْ٘

 تَل٘د پسٍفبٗل بٌْ٘ٔ هصسف 

 ّبٕ بٌْ٘ٔ س٘ستن بِ س٘ستن هدٗسٗت اًسضٕ جبهعِ ازسبل پسٍفبٗل

 هسحلٔ دٍم ّوبٌّگٖ دز سطح جبهعِ 

 ّب  تجو٘ع تَل٘د فتٍَلتبئ٘ک ٍ ببز دز سبختوبى

 سبش اشتساکٖ شبزض ٍ دشبزض ذخ٘سُ هدٗسٗت

 هصسفٖسبشٕ خَدکفبٖٗ ٍ خَدشبِ٘

  کبّش ٍازدات ٍ صبدزات بسق اش/بِ شبكِ

آٗب دزخَاست 

پرٗسٕ اش اًعطبف

 شبكِ ٍجَد دازد ؟

ّب پرٗسٕ سبختوبىکٌٌدُ بِ شبكِ ٍ تع٘٘ي پَشش اًعطبفپرٗسٕ اش جوعدزٗبفت دزخَاست اًعطبف

 دٍم  ٔدزجسبشٕ بب بٌِْ٘

 پرٗسٕ صعَدٕ ٍ افصاٗش تَاى قببل کبّش طبفعاً ٍپرٗسٕ ًصٍلٖ ٍ کبّش تَاى قببل افصاٗش اًعطبف

 هحبسبٔ شبخص عولكسد

کٌٌدُ ٍ حل کٌٌدُ ٍ دزٗبفت س٘گٌبل تٌظ٘ن تَاى اش جوعپرٗسٕ بِ جوعازسبل ظسف٘ت اًعطبف

 آسبٗش حسازتٖ ٍ ازائٔ خدهبت بِ شبكِپرٗسٕ ٍ تٌظ٘ن هصسف بب حفظ هسئلٔ زدٗببٖ اًعطبف

زسبًٖ  زٍشحسکت بِ گبم شهبًٖ بعدٕ ٍ بِ پبٗبى  بٌٖ٘ پبٗبى پ٘ش

 بٌٖ٘ پ٘ش

1 

1 

 اجسإ بسًبهٔ بٌْ٘ٔ سبختوبى ٍ جبهعِ

 بلٖ

 خ٘س

 خ٘س

 بلٖ
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  ٖهحل ٕاًسضّإ  اًجوي ک٘ضوات ٕبٌد طسح. 2ضکل 

  
 ٕ طٌْاد٘پ ٕا هسحلِ دٍ کسدٗزٍ ک٘ضوات صًٗوا. 3ضکل 

 ٢ط٥ٚپ قٛز، ٣ٔ س٤ٜز 3َٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ ،٢كٟٙبز٥پ ٢ا ٔطحّٝ زٚ ىطز٤اظ ضٚ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ زض زاذُ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس
 :وٙس ٣ٔ

  ثٝ ،٣تىٞب٢  ؾبذتٕبٖ ب٤ ٢فطزٞب٢  ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٔطحّٝ، تٕبْ ٤ٗا زض ؾبذتٕبٖ ته ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔطحّذ 
 ،د٥ٝٚ زض ٘ت وٙٙس ٣( حُ ٣٤ٔوبضثطاٖ ٟ٘ب ٢فطز حبت٥ذٛز ضا )ثب تٛخٝ ثٝ تطخ ٣ٔحّ ٤ٙ١ٞع ٢ؾبظ ٥ٝٙوٕ ١ٔؿئّ ،٢َٛض ٔٛاظ
 .وٙٙس ٣ٔ س٥ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز ضا تِٛ ٠قس ٥ٝٙثٟٔهطف تٛاٖ  ٢ٞبُ ٤پطٚفب

 ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾضا اظ ٞط قسٜ ٥ٝٙٔهطف تٛاٖ ثٟ ٢ٞبُ ٤پطٚفب خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔطحّذ 
 ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٔٙظٛض ذسٔت ثٝ ٞسف ثٝ ٞبُ ٤پطٚفب ٤ٗا كتط،٥ث ٣ٕٞبٍٞٙ ك٤. اظ َطوٙس ٣ٔ بفت٤زض ؾبذتٕبٖ
 ،٢ثؼس ٢ٞب ثرف .قٛ٘س ٣انلاح ٔ كتط٥، ث٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٣٤ٚ ذٛزوفب ٣ذٛزٔهطف ٢زض خٟت حساوثطؾبظ خبٔؼٝ

ػٙٛاٖ افك   ثٝ |H = |H ثب ٣ظٔب٘ ٢ٞب ٌبْٔدٕٛػٝ  H س٥. فطو وٙزٞٙس ٣ٔ ح٥تٛي ٥ُتفه ضا ثٝ ٢ؾبظ ٥ٝٙٔطاحُ ثٟ
 .ثبقس ٢ثطزاض ػٙٛاٖ ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٝ Δk ٚ ٥ٙ٣ث ف٥پ

 ساختمان تک یساش ىٍیبُ ۀمسحل: 1 ۀمسحل .2-2

ضا اظ ثبظاض  ٣ٚالؼ  ثطق ظٔبٖ ٕت٥ل ٢ٞب ٍٙب٥َؾ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗزض ؾبذتٕبٖ  ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾوٝ ٞط  ٥ٓوٙ ٣ٔ فطو
 پكت ٔحطوٝ ٢ط٥ٚػٙٛاٖ ٘  ثٝ ،٣٤آٚض وبضثطاٖ ٟ٘ب اِعاْ حبت٥اظ تطخ ٢خسا ٞب، ٍٙب٥َؾ ٤ٗا وٙس؛ ٣ٔ بفت٤زض ؿت٥ٓاپطاتٛض ؾ ب٤ ٢ا٘طغ
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ٟ٘بز  ه٤ٔطحّٝ، ٞط ؾبذتٕبٖ اؾبؾبً  ٤ٗوٝ زض ا س٥بق. تٛخٝ زاقتٝ ثوٙٙس ٣ٞط ؾبذتٕبٖ ػُٕ ٔ ٤ٝٙٞع ٢ؾبظ ٥ٝٙوٕ ٢ٞب تلاـ
اؾت.  ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذٔؿتمُ اظ  ،ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ تٛؾٍ قسٜٗ ٥٥تؼ ٣بت٥ػّٕ ١ثط٘بٔذٛزٔرتبض اؾت ٚ 

  وطز: ٢ثٙس فطَٔٛ 1ضاث١ُ ثٝ نٛضت  ٣نٛضت ا٘تعاػ  ثٝ تٛاٖ ٣ضا ٔ i∈Nٞط ؾبذتٕبٖ  ٢ثطا ٤ٝٙٞع ٢ؾبظ ٥ٝٙوٕ ١ٔؿئّ

(1)    ,

, , ,    
* k k k k k  

i h i app i h iJ minC P P P     k H 

(2) , ,k

h i h iP P 
(3) , , , , , k k k

h min i h i h max iP P P 
(4) , ,k

app i app iP P 

اؾت.  ٥ٝٙثٟ ٣بت٥ػّٕ ٤ٙ١ٞع Jᵢ ثطق اؾت ٕت٥لc  ٚ زٞس ٣اْ ٘كبٖ kٔ ٣ٔمساض پبضأتط ٔطثَٛٝ ضا زض ٌبْ ظٔب٘ k ؽ٤زض آٖ، ثبن٘ٛ وٝ
, اقبضٜ زاضز وٝ ُٔجٛع ٤ٝٚ تٟٛ ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓؾ ٣ثٝ تٛاٖ ٔهطف Ph، (3 ٚ 2) ٣وّ ٢ٞب ت٤ٔحسٚز ٢ثطا

k

h minP ٚ ,

k

h maxP 

 Papp وٝ زض آٖ قٛز، ٣اػٕبَ ٔ ٣ٔؿىٛ٘ ٢ٞب ؾبذتٕبٖ ٢فمٍ ثطا( 4) ت٤ٞؿتٙس. ٔحسٚز ٣ٚ حساوثط تٛاٖ ٘بٔ حسالُ ت٥تطت ثٝ

ٞؿتٙس  ٣ٔٙبؾج ٣بي٤ض ٢ٞب ٔسَ ٢ثطا ٣ا٘تعاػ ف٤ٕ٘ب Ph ٚ Papp ٢ٞب زض ظٔبٖ اؾت. ٔدٕٛػٝ ٣٤خب ِٛاظْ لبثُ خبثٝ ٣ٔهطفتٛاٖ 
 . ط٘س٥ٌ ٣ضا زض ثط ٔ ٣٤خب ٚ ػّٕىطز ِٛاظْ لبثُ خبثٝ ؾبذتٕبٖ ٣ضفتبض حطاضت ٣شات ه٥ٙب٤ٔوٝ ز

ΔPh ٝثٝ تبثغ  ُٔجٛع ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓؾ ٣٘بٌٟب٘ ٢ٞب قسٖ طفؼب٥َفؼبَ/غ ٥ٝػّ ٣ٔهٙٛػ ٤ٕ١خط ه٤ػٙٛاٖ   ث
/پبضأتط ط٥ٔمساض ٔتغ k ؽ٤. ثبن٘ٛوٙس ٣وٕه ٔ تط ٙب٥ٖإَ تط ٚ لبثُ ٘طْ ٢ثٝ ػّٕىطز ٣بث٥أط ثٝ زؾت ٤ٗا قٛز؛ ٣ٞسف ايبفٝ ٔ

 .اؾت رت٥ٝآٔ ح٥ثب اػساز نح ٣ذُ ١ثط٘بٔ ه٤( 4)-(1حبنُ ) ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ. زٞس ٣اْ ٘كبٖ kٔ ٣ٔطثَٛٝ ضا زض ٌبْ ظٔب٘

 جامعٍ یساش ىٍیبُ ۀمسحل: 2 ۀمسحل .2-3

ثٙب  ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ بت٥ػّٕىطز ػّٕ ٢س٥ثط اؾبؼ زٚ قبذم وّ 2 ١ٔطحّزض خبٔؼٝ  ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ
 ف٤ٞط زٚ ضا تؼط ٙدب٤(. زض اوٙٙس ٣ٔ ت٤آٖ ضا ٞسا ؾپؽ)ٚ  وٙٙس ٣ٔ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٢ساض٤قسٜ اؾت وٝ ػّٕىطز آٖ ضا اظ ٘ظط پب

 .٥ٓوٙ ٣ٔ
ػٙٛاٖ ؾٟٓ  ثٝ تٛاٖ ٣ضا ٔ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٙدب٤زض ا ،٣ثطل ٞط ٟ٘بز تٕبْ ٣٤(: ذٛزوفبSelf-Sufficiency) ٣٤ذٛزوفب( 1

C ثبض  ٢اظ وُ تمبيبA+C ٥ٗتأٔ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغزض زاذُ  ط٤سپص٤تدس ٢ٔٙبثغ ا٘طغ س٥وطز وٝ تٛؾٍ تِٛ ف٤تؼط 
 ثٝ وُ ثبض. قٛز ٣ٕ٘ ٥ٗتٛؾٍ قجىٝ تأٔ ٝو ٢ثبض ٢٘ؿجت تمبيب ٣ؼ٤ٙ قٛز ٣ٔ

 
 [(22ضدُ اش ] )اقتباس ٍ اصلاح ک٘فتٍَلتائ د٘باز زٍشاًِ ٍ تَل ک٘ضوات صًٗوا. 4ضکل 

 
( )وٝ زض B + C) ٣ٔحّ ٠سقس٥تِٛاظ ثطق  Cاؾت وٝ ؾٟٓ  ٢بض٥ٔؼ ٣(: ذٛزٔهطفSelf-Consumption) ٣ذٛزٔهطف (2

٘ؿجت  ٣ؼ٤ٙ ضٚز، ٣ثٝ وبض ٔ ٣ٔحّ ٢غا٘ط ا٘دٕٗثبض  ٢تمبيب ٥ٗتأٔ ٢ثطا زٞس ٣اؾت( ضا ٘كبٖ ٔ ه٥فتِٛٚتبئ س٥تِٛ ٙدب٤ا
 .ه٥ئِتبٚفتٛ س٥قسٜ ثٝ وُ تِٛ اؾتفبزٜ PV س٥تِٛ
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ضا  قٛ٘س، ٣٘كبٖ زازٜ ٔ SS ٚ SCثب  ت٥تطت وٝ ثٝ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤، ذٛزوفب٤بزقسٜ ف٤اؾبؼ تؼبض ثط
 وطز: ب٥ٖث ط٤ثٝ نٛضت ظ تٛاٖ ٣ٔ

(5) , , , ,( ) ( )      
k k k k k

ss h i app i pur h i app i

i N K H K H i N k H

P P P P P 

(6) , ,

    

    
k k k

SC PV i sell PV i

i N k H k H i N k H

P P P 

ثٝ قجىٝ ثٝ  (P sell,LEC) نبزضات وٕتط ثطق ٗ،٤ثٝ قجىٝ اؾت. ثٙبثطا ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ اظ ٣تٛاٖ نبزضات Psell,LEC آٖزض  وٝ
ضا  1 ١ٔطحّقسٜ اظ  اَلاػبت اضؾبَ خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ. ذٛاٞس قس ٔٙدط ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ثبنتط ٣ذٛزٔهطف

ضا اظ تٕبْ   قسٜ ٥ٝٙٔهطف تٛاٖ ثٟ ٢ٞبُ ٤ٚ پطٚفب ٣ؼ٥تدٕ س٥. تِٛوٙس ٣ٔ ٢آٚض خٕغ
 ٢ثب ٞسف حساوثطؾبظ ٣اقتطاو ٢ؾبظ ا٘طغ ط٥ٜشذ ك٤اظ َط ضاٞب  ٚ آٖ وٙس ٣ٚ ثبض ثبثت پطزاظـ ٔ س٥ػٙٛاٖ تِٛ  ثٝ ت٥تطت ٞب ثٝ ؾبذتٕبٖ

 وٕه ثٝ ٢ثطا تٛا٘س ٣ٔ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ اؾت وٝ زضذٛض ٤بزآٚض٢. ؾبظز ٣ٕٞبًٞٙ ٔ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٢ساض٤پب
ثٝ  ثفطٚقسٚ ثٝ قجىٝ  وٙس ٢ساض٤، ثطق ضا اظ قجىٝ ذط٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٢ساض٤پب ٢ؾبظ ٥ٝٙزض ثٟ خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ
 .زٞس ٣ٔ لطاض ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٢ساض٤پب ٢٘ساضز ٚ تٟٙب ٞسف ذٛز ضا حساوثطؾبظ ٣ثطق تٛخٟ ٢ٞب ٕت٥ل

 ٢ثٙس فطَٔٛ ط٤، ثٝ نٛضت ظ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٢ساض٤پب ٢حساوثطؾبظ ٣ؼ٤ٙ، خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ
  :(16تب  7)ضٚاثٍ  قٛز ٣ٔ
(7) , , ,, , ,   k k K k k

c CES d CES pur LEC sell sc ssP P P P                  k H 

(8) 1

, ,

1
Δ Δ   k k K k

CES CES C C CES d CES

d

E E η P K P k
η

 

(9)  k

min CES maxE E E 
(10) , 1, ,0  K max

c CES CES c CESP ζ P 
(11) , 2, ,0  k max

d CES CES d CESP ζ P 
(12)  1, 2, 1, 2,1 , 0,1  CES CES CES CESζ ζ              ζ ζ   
(13) ,

0, 1, ,0  k max k

Pur LEC LEC pur LECP θ P 

(14) ,

, 2, ,0  k max k

sell LEC LEC sell LECP θ P 
(15)  1, 2, 1, 2,1 , 0,1  LEC LEC LEC LECθ θ         θ θ 

(16)   ,

, ,  
k k k * k

pur LEC sell LEC i

K i

C P P J 

 قسٜ ط٥ٜشذ ٢ٚ ا٘طغ  ٚ  ضا ثب ثبظزٜ قبضغ ٚ زقبضغ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ تٛاٖ ه٥ٙب٤ٔز 9ٚ  8زض آٖ ٔؼبزنت  وٝ
حساوثط تٛاٖ  ط٤ضا ّٔعْ ثٝ ٔب٘سٖ زض ظ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ تٛاٖ قبضغ ٚ زقبضغ 12تب  10 ٢ٞب ت٤. ٔحسٚززٞٙس ٣٘كبٖ ٔ ضا

 ٢ط٥خٌّٛ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ظٔبٖ ٞٓ ζ2,CESاظ قبضغ ٚ زقبضغ   ٢ζ1,CESٙط٤ثب ٢طٞب٥. ٔتغوٙٙس ٣ٔ ٚ زقبضغ ٔدبظ قبضغ ٔدبظ
اظ/ثٝ قجىٝ ضا ٔحسٚز وطزٜ ٚ   ٚ فطٚـ  س٤حساوثط تٛاٖ ذط 15تب  13 ٢ٞب ت٤َٛض ٔكبثٝ، ٔحسٚز  . ثٝوٙٙس ٣ٔ
 . وٙٙس ٣ٔ ٢ط٥ظٔبٖ تٛاٖ خٌّٛ ٞٓ س٤اظ فطٚـ ٚ ذط θ1,LEC ٚ θ2,LEC ٢ٙط٤ثب ٢طٞب٥ٔتغ

 ٤ٗاؾت. ا 1رت٥ٝآٔ ح٥ثب اػساز نح ٣ذُ ٢ع٤ض ثط٘بٔٝ ه٤( 16)-(7حبنُ )خبٔؼٝ  ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ
اظ  ه٤ٞط  ٢حساوثطؾبظ. قٛز ٣َٛض ٔىطض حُ ٔ  ث2ٝ ٔسَ وٙٙسٜ ٥ٙ٣ث ف٥وٙتطَ پ ٢ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتطاتػ ٣ٔؿئّٝ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘

 ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ زض زاذُ 3ه٥فتِٛٚتبئ ٣ٔحّ ٠سقس٥تِٛثٝ ٔهطف ثطق  ك٤ٞب ضا تكٛ ٞب، ؾبذتٕبٖ ب خٕغ آ٤ٖ ،Φsc ٚ Φss ٢بضٞب٥ٔؼ

                                                 
1. Mixed-Integer Linear Programming) MILP( 

2. Model Predictive Control 

3. Photovoltaic 
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 د٥ٝزض ٘ت زٞس، ٣ضا وبٞف ٔ ٣انّ ١قجىٚ  ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٥ٗ)ٚاضزات/نبزضات( ث ٢ٚ اؾبؾبً تجبزَ ا٘طغ وٙس ٣ٔ ٣ٔحّ
 .ثركس ٣خبٔؼٝ ضا ثٟجٛز ٔ ٢ساض٤پب

 یمحل یاوسض اوجمه تًسط یسیپر خدمات اوعطاف ۀازائ .2-4

َٛض   . ثٝوٙس ٣ٔ فب٤ا ع٥ثٝ قجىٝ ضا ٘ ٢ط٤پص ذسٔبت ا٘ؼُبف ٠زٞٙس اضائٝ٘مف  ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ذٛز، ٢ساض٤ثط تٕطوع ثط پب ػلاٜٚ
اؾت وٝ  زضذٛض ٤بزآٚض٢ٔتٕطوع اؾت.  ٢ؾبظ ط٥ٜشذ ت٥ظطف ٢ٌصاض اقتطان ثبض ٚ ذسٔبت ثٝ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائذبل، وبض حبيط ثط 

 .ػُٕ وٙس ع٥٘ ٢ط٤پص ثٝ ا٘ؼُبف ٤ُحبِت ػسْ تٕب ضز تٛا٘س ٣ٔ ٢كٟٙبز٥پ ٣ٔطاتج چبضچٛة ؾّؿّٝ
 .زٞٙس ٣قطح ٔ ٥ُتفه ذسٔبت ضا ثٝ ٤ٗا ط٤ظ ٢ٞب ثرف

 باز یسیپر اوعطاف .2-4-1

ثبض زاض٘س.  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٢ثطا ٣تٛخٟ  لبثُ ٥ُذٛز، پتب٘ؿ ٢ٔهطف ا٘طغ ٣٤خب خبثٝ ب٤ ف٤وبٞف، افعا ت٥ثب لبثّ ٞب ؾبذتٕبٖ
ػٙٛاٖ  ظٔبٖ ثٝ ٞٓ تٛا٘ٙس ٣ٞط ؾبذتٕبٖ، ٔ ٢اظ ثبض ا٘طغ ٣تٛخٟ  ػلاٜٚ ثط ؾٟٓ لبثُ ُٔجٛع ٤ٝٚ تٟٛ ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ٢ٞب ؿت٥ٓؾ

اظ  ٣ٞب ٘بق ثبض ٔٛخٛز زض ؾبذتٕبٖ ٢ط٤پص وٝ تٕبْ ا٘ؼُبف ٥ٓوٙ ٣وبض، فطو ٔ ٤ٗػُٕ وٙٙس. زض ا ٢ط٤صپ ا٘ؼُبف ٣ٔٙبثغ انّ
قجىٝ پبؾد زٞٙس. زض  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ٞب ثٝ زضذٛاؾت ٣ٚالؼ زض ظٔبٖ تٛا٘ٙس ٣اؾت وٝ ٔ ُٔجٛع ٤ٝٚ تٟٛ ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔبٞب ؿت٥ٓؾ
ٚ  قٛز ٣وٙس وٝ تٛؾٍ قجىٝ زضذٛاؾت ٔ ٣ٔ ف٤تٛاٖ ٔكرم ضا تؼط ٤ُپطٚفب ه٤ «٢ط٤پص زضذٛاؾت ا٘ؼُبف» وبض، انُلاح ٤ٗا

ضا زض ٞط  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائزضذٛاؾت  ٢قجىٝ ٕٔىٗ اؾت زض تئٛض اٌطچٝ. وٙس ٢ط٥ٚتب حس أىبٖ اظ آٖ پ س٤٘ظط ثب ؾبذتٕبٖ ٔٛضز
ظٔبٖ  ٔست ه٤زض  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ٞب وٝ تٕبْ زضذٛاؾت وٙس ٣اؾبؼ ػُٕ ٔ ٤ٗوبض ثط ا ٤ٗزاقتٝ ثبقس، ا ٣زِرٛاٞ ٣ثبظٜ ظٔب٘

 ٢ضا ثطا ٣أط ظٔبٖ وبف ٤ٗٞؿتٙس؛ ا «لفُ» قٛز، ٣٘كبٖ زازٜ ٔ وٝ ثب ثبظٜ ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚضثٝ ٘بْ  قسٜٗ ٥٥تؼ ف٥اظپ
ٔكبثٝ ثب ظٔبٖ  ٣ٚيٛح ظٔب٘ ٢زاضا ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚض .وٙس ٥ٓتٙظ زٚثبضٜذٛز ضا  ٣بت٥ػّٕ ١ثط٘بٔتب  وٙس ٣ؾبذتٕبٖ فطاٞٓ ٔ

 ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚض ب٤ٖٔطثٌٛ ثٝ قطٚع ٚ پب ٣ظٔب٘ ٢ٞب ٌبْ klb ٚ kle. اؾتزض ٞط ٔطحّٝ  ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ ٢ثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ

 :وٙس ٣ػُٕ ٔ ط٤ثٝ ضٚـ ظ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائٞؿتٙس. 
 عا٥ٖتٛاٖ ٔٛضز ا٘تظبض ؾبذتٕبٖ، ٔ ٤ُثٝ ٕٞطاٜ پطٚفب ،ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ، ٞطklb − 2 ٣زض ٌبْ ظٔب٘

 .وٙس ٣اضائٝ زٞس، اضؾبَ ٔ تٛاٖ ٠وٙٙس خٕغثٝ  خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ك٤اظ َط تٛا٘س ٣ضا وٝ ؾبذتٕبٖ ٔ ٢ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف
وٝ  وٙس ٣اضؾبَ ٔ خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ذٛز ضا ثٝ ٢ط٤پص قجىٝ اِعأبت ا٘ؼُبف ٠وٙٙس خٕغ ،klb − 1 ٣زض ٌبْ ظٔب٘ذ 

 .قٛز ٣ٞب اثلاؽ ٔ ثٝ آٖ ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚض ٣َٞب  ؾبذتٕبٖ س٤ػٙٛاٖ ٞسف ٔهطف تٛاٖ خس ٔتؼبلجبً ثٝ
وطزٖ ٔهطف  ز٘جبَ ٢ثطا ضا زْٚ ١زضخ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ ه٤ ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٞط ،٢ثؼس ٣زض ٌبْ ظٔب٘ذ 

 .وٙس ٣حُ ٔ [klb,kle] ٣زض افك ظٔب٘ س٤تٛاٖ خس
 ٢اظ آٖ ثطا تٛاٖ ٣زاقتٝ ثبقس وٝ ٔ ٣شات ٢ط٤پص تب ا٘ؼُبف زٞس ٣اخبظٜ ُٔٔجٛع  ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓأط ثٝ ؾ ٤ٗا
 ،٣حطاضت ف٤آؾب ت٤ؾبذتٕبٖ، يٕٗ ضػب ٢ٔهطف ا٘طغ ٥٤ٗضٚ ثٝ پب ٢ط٤پص وبٞف ا٘ؼُبف ب٤ ضٚ ثٝ ثبن ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ف٤افعا

 .[23] وطز اؾتفبزٜ
 ٢ط٤پص ، ٔفْٟٛ پٛقف ا٘ؼُبفُٔجٛع ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ٢ٞب ؿت٥ٓاظ ؾ ٣٘بق ٢ط٤پص ٔٙبؾت ا٘ؼُبف ٢ؾبظ ٣وٕ  ٢ثطا

 وٙس ٣ٔ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ك٥وف ٚ ؾمف ا٘حطاف زل ه٤ٚ  حبِت ٔجٙب ه٤ٔٛخٛز ضا ٘ؿجت ثٝ  ٢ط٤پص وٝ ا٘ؼُبف ٥ٓزٞ ٣ٔ ك٥[ ضا تُج24]
وٝ ؾُح ٔهطف تٛاٖ ٕٔىٗ اؾت زض  زٞٙس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣فٙ ط٤پص أىبٖ ٔحسٚزٜ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ٞب (. پٛقفس٥ٙ٥ضا ثج 5 ىُ)ق

 اؾت.ٔب  ؿت٥ٓوٝ ٔس ٘ظط ؾ ؾبذتٕبٖ ٣زاذّ ٢ٞب ت٤ٔكطٌٚ ثٝ ٔحسٚز طز،٥آٖ لطاض ٌ
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 ٕ سٗپر پَضص اًعطاف کسدٗبا استفادُ اش زٍ ٕسٗپر اًعطاف ٖکو ي٘٘. تع5ضکل 

(17) 
 

١ زضخاؾت. ٔب تبثغ ٞسف  ُٔجٛع ١ت٤ٟٛ ٥ؿتٓؾ ٣تٛاٖ ٔهطف ٥تظطف١ ٥ك٥ٙث Ph,max، وٝ زض آٖ 4ذ  2 ٞب٢ ٤تٔحسٚز ٤تثب ضػب
 ٣ٙ٥٤حس پب ٢َٛض ٔكبثٝ، ثطا  . ث٥ٝٓوٙ ٥ط٢٘مبٌ خٌّٛ ٥ٗث افطا٣َخٟف  ٤ؼ٣ٙ ٣تب اظ اثط ٘بُّٔٛة تبثغ ٞسف ذُ ٌع٥ٙ٤ٓ ٣ضا ثطٔ 2

 .(18)ضاث١ُ  قٛز ٣ٔ حُ ظ٤ط ؾبظ٢ ث١ٝٙ٥ٟ ٔؿئّ ،(↓Δ) ٤ط٢پص پٛقف ا٘ؼُبف

(18) 
 

ضا  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ٞب ثبض زض زؾتطؼ، ا٘جبقتٍط قجىٝ، زضذٛاؾت ٢ط٤پص ٔمساض ا٘ؼُبف بفت٤ٔهطف تٛاٖ: پؽ اظ زض ٤ُ( ثبظتؼس2
. ٔمساض وٙس ٣ٞب اضؾبَ ٔ ٔهطف تٛاٖ ؾبذتٕبٖ ف٤افعا ب٤وبٞف  ٢ثطا ٢ٔطوع ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ك٤اظ َط
ٔثجت  تٛا٘س ٣قجىٝ، ٔ ٢بظٞب٥وٝ ثؿتٝ ثٝ ٘ ٥ٓزٞ ٣ٔ ٘كبٖ ˜Δ ثب ضا ثطق ١قجى ٢اظ ؾٛ ٣زضذٛاؾت ٢ط٤پص ا٘ؼُبف
 ٢ثطا ٣ؾبذتٕبٖ ٔحّ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓ( ثبقس. زض پبؾد، ؾ٣٘عِٚ ٢ط٤پص )ا٘ؼُبف ٣ٔٙف ب٤( ٢نؼٛز ٢ط٤پص )ا٘ؼُبف

ثب زضذٛاؾت  بثكتب ٔهطف تٛاٖ ؾبذتٕبٖ ضا ُٔ وٙس ٣ضا اخطا ٔ ط٤ظ ٣بث٤ضز ٢ؾبظ ٥ٝٙث١ٟ ، ٔؿئi ∈ Nّؾبذتٕبٖ 
 .سوٙ ٥ٓتٙظ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف

(19) 
 

 
 ٖ ٍ )ج( ساختواى هسکص دزهاً ٕ)ب( ساختواى اداز ،ٖدز )الف( ساختواى هسکًَ ٖداخل َّٕا ٕدها ٖٗاٗ: پ1َ ٔهسحل. 6ضکل 

  یمًزد ۀمطالع. 3
. اٌطچٝ اظ ٘ظط ا٘ساظٜ قٛز ٣٘كبٖ زازٜ ٔ ،ؾبذتٕبٖ 3ٔتكىُ اظ  ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ه٤ ٢ضٚ ٢كٟٙبز٥پ ىطز٤ػّٕىطز ضٚ اثتسا،

( ٞؿتٙس ٣حطاضت ت٥ٚ ظطف ٣)ٔمبٚٔت حطاضت ىؿب٤ٖ ٣حطاضت ٢پبضأتطٞب ٢ٞب زاضا اؾت وٝ ؾبذتٕبٖ ٤ٗٔتفبٚت ٞؿتٙس، فطو ثط ا
زض  َجمٝ ه٤ ٣ؾبذتٕبٖ ٔؿىٛ٘ ه٤اظ  ٣ٚالؼ ٢ٞب ٢ط٥ٌ ثط اؾبؼ ا٘ساظٜ ]CSTM-R، [25 ثٝ ٘بْ R اثعاض وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ خؼجٝ



 1045، 1، شمازة 6دوزة ، های انسژی پایداز فصلنامۀ سیستم    10

 ٢ٞب ُٔبثك ثب زؾتٛضاِؼُٕ ٣ٔتفبٚت ٥ٓتٙظ ٘مُٝ ٣٤زٔب ٢ٞب ا٘س. ثٝ ؾٝ ؾبذتٕبٖ، ثط٘بٔٝ قسٜ ٣٤[، قٙبؾب26آضٞٛؼ، زإ٘بضن ]
 ٣زضؾت ( ث٣ٝٔطوع زضٔب٘ ،٢ازاض ،٣ٞط ٌٛ٘ٝ )ٔؿىٛ٘ ٣قسٜ اؾت تب ضفتبض حطاضت ازٜاذتهبل ز ASHRAE 55 اؾتب٘ساضز

 3٫6 ٤٘ٛ٣ذ  ٥ْٛت٥ِ ؾبظ ط٥ٜشذ SAMSUNG SDI ESS ٚاحس ،٢ا٘طغ ٢ؾبظ ط٥ٜشذ ؿت٥ٓؾ ضاثُٝ ثب زض .]27[ قٛز ٢ؾبظٝ ٥قج
 ٣ؾبذتٕب٘ ١ٌٛ٘ؾٝ  ٢ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ ٢ؾبظٝ ٥اٞساف قج ٢ٚاحس ثطا ٤ٗتط ػٙٛاٖ وٛچه  ثٝ ]28] ؾبػت ّٛٚات٥و

 21٫6 ت٥ثب ظطف ٣اقتطاو ٢ؾبظ ا٘طغ ط٥ٜشذ ه٤ ت،٥وّثسٖٚ اظ زؾت زازٖ  ٗ،٤ا٘س؛ ثٙبثطا حف  قسٜ 3:  2:  1ثٝ ٘ؿجت 
ٚ  ٥ٍٔح ٢)زٔب ٔب٘ٙس ٣ٞٛاقٙبؾ ٢ٞب زازٜ .]29] اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٞب ؾبذتٕبٖ ٠ا٘ساظ ثب ٔتٙبؾت( 3٫6*  6) ؾبػت ّٛٚات٥و

 افعاض زض ٘طْ ٢ؾبظ ٥ٝٙٔؿبئُ ثٟ تٕبْ. ا٘س قسٜ س٥تِٛ Meteonorm افعاض ٔىبٖ ٔكرم ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٢( ثطا٢س٥تبثف ذٛضق

 .]30[ اؾت قسٜ ٢ثٙس فطَٔٛ YALMIP اثعاض ثب اؾتفبزٜ اظ خؼجٝ ٔتّت

 سیدزگ یعملکسد وُادَا .3-1

 ٣٤خب ٓ،٥وٙ ٣ٔ آغبظ 1 ١ٔطحّحبنُ اظ  ٢ٞب ؾبذتٕبٖ ٣حطاضت ه٥ٙب٤ٔا٘ٛاع ز ٣ذٛز ضا ثب ثطضؾ ٥ُ: تح٣ّؾبذتٕب٘ ٢ٞب ( ضفتبض 1ٌٝ٘ٛ
زاذُ  ٢ٞٛا ٢زٔب طات٥٥، تغ5. قىُ وٙٙس ٣ٞب ػُٕ ٔ ؾبذتٕبٖ ٢ثطا ط٤پص ا٘ؼُبف ػٙٛاٖ تٟٙب ثبض  ثٝ HVAC ٢ٞب ؿت٥ٓوٝ ؾ

 ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾٞط  ضفت، ٣َٛض وٝ ا٘تظبض ٔ . ٕٞبٖزٞس ٣٘كبٖ ٔ ٣ؾبذتٕب٘ ١ٌٛ٘ٞط  ٢ثطاٞفتٝ  ه٤ ٣َؾبذتٕبٖ ضا 
ٚ  ٢ٌٛ٘بٌٖٛ زض ؾُح فطز ٢ؾبظ ٥ٝٙاٞساف ثٟ د٥ٝ. زض ٘توٙس ٣لجَٛ حف  ٔ  لبثُ ف٤آؾب ٠ٔحسٚززٔب ضا زض  ٣ضاحت ثٝؾبذتٕبٖ 

 ٢وبضثطزٞب ٢حبَ، ثطاٗ ٤ا. ثب طز٥ٌ ٣تٛؾٍ وبضثط ذٛز لطاض ٔ قسٜٗ ٥٥ٕٞٛاضٜ زض حس تؼ ٣ؾبذتٕب٘ ١ٌٛ٘ٞط  ٣حطاضت ٤ُپطٚفب ،٣خٕؼ
اؾت. ثٝ  ع٥٘بچ ٣حطاضت ف٤ػٕسٜ اظ ٘ظط آؾب ا٘حطافبت[ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت، ذُط ٔٛاخٟٝ ثب 31َٛض وٝ زض ] ٕٞبٖ ،٣ٚالؼ  ظٔبٖ
ضا  ٣خعئ ٢ٞب ه٥آٖ پ ٣٤زٔب طات٥٥تغ قٛز، ٣ٔٙدط ٔ ٢تط غ٤ؾط ٣حطاضت ه٥ٙب٤ٔوٝ ثٝ ز ،٣ؾبذتٕبٖ ٔؿىٛ٘ تط وٛچه ٠ا٘ساظ ٥ُزِ

 .وٙٙس ٣ٕ٘ دبز٤ا ٣لبثُ تٛخٟ ٔكىُحبَ ٗ ٤اوٝ ثب  زٞس ٣٘كبٖ ٔ
ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت،  1 ١ٔطحّضا زض ٞط ؾبذتٕبٖ وٝ اظ ُٔجٛع  ٤ٝٚ تٟٛ ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓؾ ٣ٔهطف تٛاٖ ٞفتٍ 7قىُ 
 ٢ذٛز ضا ثطا س٤ػّٕىطز قسُٔجٛع  ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ؿت٥ٓؾبذتٕبٖ، ؾ ٢ٞب ٤ٝٙ. ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ٞعزٞس ٣٘كبٖ ٔ
 ١د٥٘توٝ  زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٛؾت٥ٝٚ پ ٣ؼ٥َج ٣ٔهطف ٢اٍِٛ ،٥ٗ. ٕٞچٙوٙس ٣ٔ ط٥ٜاؾت، شذ ٥٤ٗثطق پب ٕت٥لؾُح وٝ  ٣٤ٞب زٚضٜ
آذط ٞفتٝ  ٣َ ٢ازاضُٔجٛع  ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب وٝ س٥وٙ ٣ٔٔكبٞسٜ  ،٥ٗاؾت. ٕٞچٙ 1 ١ضاثُزض  ط٥٥٘طخ تغ ٤ٕ١خط ٥ٓٔؿتم

 ٣ٔطوع زضٔب٘ ُٔجٛع ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ٚ قٛز ٣ٔ ٢ا٘ساظ ضاٜ زٚثبضٜ ٢ضٚظ وبض ٥ٗٚ ثٝ ؾٕت قطٚع اِٚ قٛز ٣ذبٔٛـ ٔ
  ف٥پ 2 ١ٔطحّ ٢قسٜ ٔتؼبلجبً ثطا ٔهطف تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٢ٞبُ ٤. پطٚفبوٙس ٣أب ٕٞٛاضٜ فؼبَ ضا حف  ٔ ٙٝ،٤اظ ٘ظط ٞع ٥ٝٙثٟ ٢ػّٕىطز

 .قٛ٘س ٣اضؾبَ ٔ خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ثٝ ضٚ
 ؾبظ ط٥ٜشذ .زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذقبضغ ٚ زقبضغ  ه٥ٙب٤ٔ( زa) 8: قىُ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ( ػّٕىطز2
 ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗزض  ه٥ئِتبٚفتٛ ٢ثبن س٥تِٛ ٢ٞب ضا زض زٚضٜ ٢ا٘طغ ٢ؾبظ ط٥ٜتٛاٖ اظ قجىٝ، شذ س٤ذط ٢ثٝ خب ٣اقتطاو ٢ا٘طغ

ضا زض اٚاذط ثؼساظظٟط/قت خجطاٖ وٙس. ُٔجٛع  ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب ٢ثبن ٢ثؼساً تمبيب ٢وٝ ثطا ٢ا٘طغ وٙس؛ ٣ا٘تربة ٔ
 ٢تمبيب ٥ٓٔؿتم ه٥ئِتبٚفتٛ ٔبظاز س٥قبضغ ذٛز ضا ثٝ حساوثط ثطؾب٘س، ٞط تِٛ ت٥ظطف ٣تهبزفَٛض   ثٝ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذاٌط
 ،٣. ثط اؾبؼ َطاحقٛز ٣ٔ ك٤ثٝ قجىٝ تعض ت٤ٟ٘بزض «ٔبظاز ٠ٔب٘س ٣ثبل»ٚ ٞط  وٙس ٣ٔ ٥ٗضا تأٔ ُٔجٛع ٤١تٟٛٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب

َٛض وٝ تٛؾٍ  آٖ، ٕٞبٖ ٢ساض٤پب ٢وٝ ثٝ حساوثطؾبظ ٚ قجىٝ ٚخٛز زاضز ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٥ٗث ٢ا٘طغ ٣فمٍ تجبزَ حسالّ
 .زقٛ ٣ٔ ٔٙدط قٛز، ٣ٔ ب٥ٖث ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤ٔطثٌٛ ثٝ ذٛزوفب ٢بضٞب٥ٔؼ
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ٍ )ج( ساختواى  ٕ)ب( ساختواى اداز ،ٖ)الف( ساختواى هسکًَ ّٕفتِ بسا کٗ طٖ هطبَع ٔٗتَْ ستن٘س ٕ: هصسف اًسض1 ٔهسحل. 7ضکل 

 ٖ هسکص دزهاً

  
  ک٘فتٍَلتائتَاى  د٘، )ب( تَلٖاضتساک ٕساش اًسض سُ٘ذختَاى ضازض ٍ دضازض  کٌ٘اهٗ: د2 ٔهسحل. )الف( 8ضکل 

ا٘دٕٗ زض ٚالغ ٔتٙبلى ٞؿتٙس: ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ،  ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤ذٛزوفب ٢بضٞب٥اؾت وٝ ٔؼ ٤ٗخبِت تٛخٝ ا ٣ػ٤ٌٚ ه٤
 ؾبظ ط٥ٜشذ ك٤اظ َط ٥ٓطٔؿتم٥غ ب٤ ٥َٓٛض ٔؿتم  ثٝ ب٤ثبض ضا  ٢تمبيب كتط٥ث ه٥ئِتبٚفتٛ س٥تِٛ ٝو ٣تبثؿتبٖ، ظٔب٘ ٣َ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ
اظ تٛاٖ  ٣تٛخٟ  ٔمساض لبثُ ٥ُزٚضٜ ثٝ زِ ٤ٗزض ا ٣. ذٛزٔهطفزٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣٤حساوثط ذٛزوفب وٙس، ٣ٔ ٥ٗتأٔ ٣اقتطاو ٢ا٘طغ
 ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ١ؾبن٘ ٥ٗب٥ٍ٘. ٔبثس٤ ٣ٔ ٢ط٥وبٞف چكٍٕ قٛز، ٣ثٝ قجىٝ ثبظٌطزا٘سٜ ٔ فطو ف٥َٛض پ وٝ ثٝ ه٥ئِتبٚفتٛ ٔبظاز
 ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٢ساض٤ثٝ پب ٣تٛخٟ  َٛض لبثُ  ثٝ ،د٥ٝ٘ت زض ٚ اؾت 46/0 ٚ 54/0 ت٥تطت ثٝ ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤اظ ٘ظط ذٛزوفب ٣ٔحّ
 ٚاثؿتٝ ٞؿتٙس. ٢ا٘طغ ٢ٞب زؾتٍبٜ ٢ط٥ٌ ٚيٛح ثٝ ا٘ساظٜ ثٝ ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤ذٛزوفب. وٙس ٣وٕه ٔ ٣ٔحّ

 
، )الف( بدٍى ٍ )ب( ٖهحل ٕاًسض اًجويساختواى دز  5۱ٍ  15، 1۱، 5ٍ هتوسکص با  ٖهساتب سلسلِ ٕکسدّاٗزٍ ٖهحاسبات ّٕا . شهاى9ضکل 

  (دز شهاى هصسف سٗپر )اًعطاف ٖٗجا جابِ قابل ٖبا ٍجَد لَاشم خاًگ
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 یمساتب سلسلٍ کسدیمتمسکص دز مقابل زي کسدیج. زي

 1 ١ٔطحّوٝ  ٣ٔتٕطوع فطي ىطز٤ضٚ ه٤ ٣ؼ٤ٙاؾتب٘ساضز،  بض٥نظْ اؾت وٝ آٖ ضا ثب ٔؼ ،٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ىطز٤ػّٕىطز ضٚ ٣بث٤اضظ ٢ثطا
، ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ زض ٢ا٘طغ ٢ٞب ته زؾتٍبٜ ٔتٕطوع ته ت٤ط٤ضا ٔؿئَٛ ٔس خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٚ وٙس ٣ضا حصف ٔ

ؾبذتٕبٖ ضا  50ٚ  15، 10، 5، ثب ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘د٠ٕٗ اظا٘س. ٔب ؾٝ حبِت ٔرتّف اظ ٥ٓوٙ ؿ٤ٝٔمب وٙس، ٣ٞب، ٔ زض تٕبْ ؾبذتٕبٖ
زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٣ٔؿىٛ٘ ٢ػٙٛاٖ ٚاحسٞب  قسٜ ثٝ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٢ٞب تٕبْ ؾبذتٕبٖ ت،٥. ثسٖٚ اظ زؾت زازٖ و٥ّٓوٙ ٣ٔ ٣ثطضؾ
 ١ٔؿئّ ،ٔهطف زض ظٔبٖ ٣٤خب لبثُ خبثٝ ٣ذبٍ٘ثب ِٛاظْ  B حبِتٚ  ٣1ذُ ٢ع٤ض ثط٘بٔٝ ٔؿئّٝ ٣ِٛاظْ ذبٍ٘ ثسٖٚ، a  حبِت قٛ٘س، ٣ٔ

 ٣ٔطاتج ٔتٕطوع ٚ ؾّؿّٝ ٢حُ ٞط زٚ حبِت تحت ضاٞجطزٞب ٢اثط ٣ٔحبؾجبت ٢ٞب ظٔبٖ رت٥ٝآٔ ح٥ثب اػساز نح ٣ذُ ٢ع٤ض ثط٘بٔٝ
 .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 8زض قىُ 
 بثس،٤ ٣ٔ ف٤افعا ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٔٛخٛز زض ٢ٞب َٛض ٔتٙبؾت ثب تؼساز ؾبذتٕبٖ  ٔتٕطوع ثٝ ىطز٤تحت ضٚ ٣ٔحبؾجبت ظٔبٖ
وٝ ظبٞطاً وبٔلاً ٔؿتمُ اظ تؼساز  زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٥٤ٙ٣پب ٣ٔحبؾجبت ٢ٞب ٔساْ ظٔبٖ  ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ىطز٤وٝ ضٚ ٣زض حبِ

ٞب٢  ؾبذتٕبٖ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙٔؿبئُ ثٟ ٢ٔٛاظ ٢اخطا ٥ٓمٔؿت د٥ٝ٘ت ٤ٗاؾت. ا قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٞب ؾبذتٕبٖ
 ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ىطز٤ثب ضٚ ؿ٤ٝزض ٔمب ٣ٔتٕطوع اظ ٘ظط ثعضٌ ىطز٤ضٚ ٢ثطا ٣ظٔبٖ ٔحبؾجبت ٙى٤ٝا ضغٓ ٣اؾت. ػّ 1 ١ٔطحّزض  ٣تى
وٝ  ضٚز ٣ا٘تظبض ٔ اٌطچٝلجَٛ ثبقس  ٞب لبثُ اظ ؾبذتٕبٖ ٣ٔطثٌٛ ثٝ تؼساز وٕ ٣ػّٕ ٢ٞب ٢ؾبظ بز٥ٜپ ٢اؾت، ٕٞچٙبٖ ثطا كتط٥ث
قس،  تط پ٥فَٛض وٝ  حبَ، ٕٞبٖٗ ٤ا. ثب بثس٤وبٞف  ٙب٥ٖإَ  ت٥ٞب ؾبذتٕبٖ اظ ٘ظط لبثّ ٔٛاضز ثب زٜ ٢ٔتٕطوع ثطا ىطز٤ضٚ
وٝ تؼساز وبضثطاٖ  ٣ظٔب٘ ػ٤ٜٚ ثٝ قٛ٘س، ٣ُٔطح ٔ ٢جط٤ؾب ت٥أٙ ب٤ ٣ذهٛن ٤ٓوٝ ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ حط ٣ٔتٕطوع ظٔب٘ ٢ىطزٞب٤ضٚ
 ٓ،٤ا ٘ىطزٜ ٣وٕ  ٥ٓٔؿتمضا  ب٤ٔعا ٤ٗا ٙى٤ٝا ضغٓ ٣ٞؿتٙس. ػّ ٣ف٥يؼ ٢ٞب ا٘تربة بثس،٤ ٣ٔ ف٤افعا ٣تٛخٟ  َٛض لبثُ  ثٝ ٣٤ٟ٘ب
 .اؾت تط ٔمبْٚ ،٢ٟ٘بز ٔطوع ه٤ثٝ  ٣ثسٖٚ قه اظ ٘ظط تجبزَ اَلاػبت ٚ ٚاثؿتٍ ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ىطز٤ضٚ

زض ٔسَ اؾت، اؾترطاج ( ٢ٙط٤ثب ٢طٞب٥ٔتغ ٣ؼ٤ٙ) ٣٤خب وٝ قبُٔ ِٛاظْ لبثُ خبثٝ ٣حبِت ٢ثطا تٛاٖ ٣ضا ٔ ٣ٔكبثٟ ٔكبٞسات
ٟٔٓ  ٣ػ٤ٌٚ ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ىطز٤ضٚ بثس،٤ ٣ٔ ف٤افعا ىطز٤ٞط زٚ ضٚ ٢ثطا ٥ٙ٣ث ف٥پ  َٛض لبثُ  ثٝ ٣وٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبت ٣وطز. زض حبِ

ذٛز ضا ٘ؿجت ثٝ  ٢ثطتط ،د٥ٝٚ زض ٘ت وٙس ٣ضا حف  ٔ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغٔٛخٛز زض  ٢ٞبٖ اؾتملاَ اظ تؼساز ؾبذتٕب ٣ؼ٤ٙذٛز 
تؼساز  ف٤ثب افعا ٣ظٔبٖ ٔحبؾجبت طا٤ظ وٙس، ٣ثبثت ٔ ٣ٚالؼ ٢ب٥زض ز٘ ٢ؾبظ بز٥ٜپ ٢ثطا ٢ط٤پص بؼ٥ٔتٕطوع اظ ٘ظط ٔم ىطز٤ضٚ

 . ٔب٘س ٣ٞب ثبثت ٔ ؾبذتٕبٖ

 باز یسیپر اوعطاف ۀازائ .3-3

 ٓ،٤ط٥ٌ ٣زض ٘ظط ٔ 2ثبض ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚضػٙٛاٖ   ضٚظا٘ٝ ضا ثٝ ٢تمبيب اٚج ٠زٚضزٚ  ،٢ط٤پص ذسٔبت ا٘ؼُبف١ اضائ ٣ثطضؾ ٢ثطا
 ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغزازٜ قس،  ح٥تٛي ٣لجّ ثرفَٛض وٝ زض  . ٕٞب20:00ٖ-18:00ٚ  11:00-09:00ٞب٢ ؾبػت ٣ؼ٤ٙ

 ٢ٞب زضذٛاؾت ع٥وٙٙسٜ ٘ ٚ خٕغ وٙس ٣قجىٝ اضؾبَ ٔ ٠وٙٙس ٕغخثٝ  17:30ٚ  08:30ٔٛخٛز ضا زض ؾبػت  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف
 ٢ؾبظٝ ٥قج ضٚظٜ ه٤ ٠زٚض ه٤ ٢ثطا ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ. ٌطزا٘س ٣ثبظٔ 17:45ٚ  08:45زض ؾبػت  ت٥تطت ذٛز ضا ثٝ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف

 .قٛز ٣ٔ
ٚ  18وٝ ثط اؾبؼ اٞساف  ٣بت٥ػّٕ ٢ٞب پٛقف ٣ؼ٤ٙ زٞس، ٣ٞب ضا ٘كبٖ ٔ ؾبذتٕبٖ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ؾبظ ٣وٕ  ح٤٘تب 10 قىُ

ٚ  ٤ٝتٟٛ ف،٤ٌطٔب زٞس وٝ ٔهطف تٛاٖ كٟٙبز٥ا٘س. ٞط ؾبذتٕبٖ ٕٔىٗ اؾت پ ثٝ زؾت آٔسٜ 4تب  2 ٢ٞب ت٤ٔحسٚز ت٤ٚ ثب ضػب 19
  ؾُح لبثُ س٤ػهط وٝ ثب ٞب٢ زض ؾبػت ٣خع ؾبذتٕبٖ ٔؿىٛ٘ ثٝزٞس،  ط٥٥حسالُ ٔمساض ذٛز تغ ب٤ذٛز ضا تب حساوثط ُٔجٛع  ٤١تٟٛ
 حساوثط تٛاٖ ذٛز وبض وٙس ب٤اظ لجُ زض حسالُ  ٣وٝ ؾبذتٕب٘ ٣زض نٛضت س٥حف  وٙس. تٛخٝ زاقتٝ ثبق ٣زاذّ ٢زٔب ٢ثطا ٣لجِٛ

 ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾزاضز. ٞط ٣ٕٞپٛقب٘ ٢ط٤پص ؼُبفپٛقف ا٘ ٣فٙ ٠حسٚزٔٔجٙب ثب  ٤ُ، پطٚفب(c)10زض قىُ  ٣ٔب٘ٙس ٔطوع زضٔب٘
وٝ ٔتؼبلجبً  وٙس ٣اضؾبَ ٔ خبٔؼٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾ ك٤اظ َط قجىٝ ٠وٙٙس خٕغذٛز ضا ثٝ  ٢ط٤پص پٛقف ا٘ؼُبف ؾبذتٕبٖ
 .وٙس ٣اضؾبَ ٔ ٣٤ضا ثٝ ٞط وبضثط ٟ٘ب س٤ٔهطف تٛاٖ خس ٢ٞبُ ٤پطٚفب

                                                 
1. Linear Programming (LP) 

2. Load Flexibility Provision Period ) LFPP( 
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 ف٤تؼط قسٜ ٣وٕ  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ٞب ضا زض ٔحسٚزٜ ٣تٛاٖ تهبزف ٢ٞبُ ٤اثتسا پطٚفب ،ٙس٤افط ٤ٗا ٣ػّٕىطز زاذّ ٣ثطضؾ ٢ثطا
 ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ١اضائ ٠زٚض ٣َٞط ؾبذتٕبٖ ضا  قسٜٓ ٥قسٜ ٚ ؾپؽ تٙظ زضذٛاؾت ٣َٛض تهبزف  ثٝ ٣، تٛاٖ ٔهطف11. قىُ ٥ٓوٙ ٣ٔ
 چ٥ضا ثسٖٚ ٞ ٣تٛاٖ زضذٛاؾت ٢ٞبُ ٤پطٚفب ت٥ٞب ثب ٔٛفمؾبذتٕبٖ  ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ؿت٥ٓؾاؾت وٝ تٕبْ  ٤ٟ٣. ثسزٞس ٣٘كبٖ ٔ ثبض

 . وٙٙس ٣ز٘جبَ ٔ ٣تٛخٟ  ا٘حطاف لبثُ

  
ٍ  ٕ)ب( ساختواى اداز ،ٖ)الف( ساختواى هسکًَ ٕبسا باز ٕسٗپر اًعطاف ٔازائ ٓدٍز طٖ يٗ٘بالا ٍ پا ٕسٗپر اًعطاف ّٕا . پَش1۱ضکل 

 ٖ )ج( هسکص دزهاً

 
 ٖ ٍ )ج( هسکص دزهاً ٕ)ب( ساختواى اداز ،ٖ)الف( ساختواى هسکًَ ٕبساباز  ٕسٗپر اًعطاف ٔازائ ٓدٍز طٖ ضدُ لٗتعد ٖ. تَاى هصسف11ضکل 

 َا قًت .3-4

 وٝ ،٣ػ٤ٌٚ ٤ٗا اقبضٜ وطز.ٞب  ٔؿتمُ اظ تؼساز ؾبذتٕبٖ ٢كٟٙبز٥پ ىطز٤ظٔبٖ ٔحبؾجبت زض ضٚتٛاٖ ثٝ  ٣ُٔٔبِؼٝ  ٤ٗا ٞب٢ لٛت اظ
اػًب  بز٤خٛأغ ثب تؼساز ظ ٢ضٚـ ضا ثطا ٣، وبضثطز ػ٥ٌّٕطز ٘كئت ٣ٔاَٚ ١ زض ٔطحّ BEMS ٢ٞب ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢ٔٛاظ ٢اظ اخطا
 ٣تٙبلى شات ٥ُظٔبٖ ٚ تحّ نٛضت ٞٓ ثٝ( SC) ٣ٚ ذٛزٔهطف( SS) ٣٤ذٛزوفب ٢ٞب قبذماؾتفبزٜ اظ  ،٥ٕٗٞچٙ .وٙس ٣ٔ ٥ٗتًٕ
 .زٞس ٣اظ ػّٕىطز خبٔؼٝ اضائٝ ٔ ٢ا ب٤ٌٝ٘طا ٔرتّف، زضن ٚالغ ٞب٢ ٞب زض فهُ آٖ

 َا ضعف .3-5

فطو  ىؿب٤ٖٞب  ؾبذتٕب١ٖ ٕٞ ٢ثطا ٣حطاضت ت٥ٔمبٚٔت ٚ ظطف ٢ٔتفبٚت، پبضأتطٞب ٣ؾبذتٕب١٘ ثب ٚخٛز زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ ٌٛ٘
 .ٌصاضز ٣ٔ ط٥تأث ح٤ٞؿتٙس وٝ ثط زلت ٘تب ٣ٔتفبٚت ٢ط٤ٔهبِح ٚ ٘فٛشپص ،٢ثٙس ك٤ػب ٢زاضا ٣ٚالؼ ٢ٞب قسٜ اؾت. زض ػُٕ، ؾبذتٕبٖ

 ٣نٙؼت ب٤ ٣آٔٛظق ،٢تدبض ٢ٞب ٔب٘ٙس ؾبذتٕبٖ ٢كتط٥( ٔتٕطوع قسٜ ٚ تٙٛع ث٣زضٔب٘ ،٢ازاض ،٣ثط ؾٝ ٌٛ٘ٝ )ٔؿىٛ٘ فمٍُٔبِؼٝ 
 .٘كسٜ اؾت ٢ؾبظ ؾبذتٕبٖ اظ ٞط ٌٛ٘ٝ زض خبٔؼٝ ٔسَ ٤ٗأىبٖ ٚخٛز چٙس ،٥ٗ٘كسٜ اؾت. ٕٞچٙ ٣ثطضؾ
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 ىدٌیآ یکازَا یبسا َاطىُادیپ .3-6

 ؛ٔست وٛتبٜ ٥ٙ٣ث ف٥ثٟجٛز پ ٢ثطا ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب اؾتفبزٜ اظ ضٚـذ 1
ثب  ٢ا٘فطاز ؾبظ ط٥ٜشذ ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ٣ٚ حت PV ٢ٞب ، پ٣ُٙؾبظ اقتطاو ط٥ٜشذ١ ٥ٙثٟ ت٥ظطف ٥٥ٗتؼ ٢خبٔغ ثطا ٢ا ا٘دبْ ُٔبِؼٝ ذ2

 ؛٢ٚ التهبز ٥ٕ٣ٔرتّف الّ ٢ٛٞب٤تحت ؾٙبض ٞب ٤ٝٙٚ وبٞف ٞع SS/SC ٢ؾبظ ٥ٝٙك٥ٞسف ث
 ٢( ثب پبضأتطٞب٣زِٚت ٢ٞب ٞب، ؾبذتٕبٖ )ٔساضؼ، فطٚقٍبٜ ٣ؾبذتٕب٘ ٢ٞب اظ ٌٛ٘ٝ ٢كتط٥ثب تؼساز ث ٢ا ضٚـ ثٝ خبٔؼٝ ٥ٓتؼٕذ 3

 ؛ٚ ٔتفبٚت ٣ٚالؼ ٣حطاضت
 ٢ٞب ثط قبذم( V2G) قبضغ ٞٛقٕٙس زَٚطفٝ ط٥تأث ٣ٔتحطن ٚ ثطضؾ ٢ط٤پص ػٙٛاٖ ٔٙبثغ ا٘ؼُبف  ثٝ ٣ثطل ٢افعٚزٖ ذٛزضٚٞب ذ4

SS/SC ٣ذسٔبت خب٘ج١ ٚ اضائ. 

 یسیگ جٍیوت .4
ا٘دٕٗ  ٢ضا ثطا س٤ٚ خس 1ٔسَ ٠وٙٙس ٥ٙ٣ث ف٥پثط وٙتطَ  ٣ٔجتٙ ٢ا زٚٔطحّٝ ٣ٔطاتج ؾّؿّٝ ٢ا٘طغ ت٤ط٤ٔس ىطز٤ضٚ ٘ٛػ٣وبض،  ٤ٗا

٘ٝ تٟٙب  ىطز٤ضٚ ٤ٗاضائٝ وطزٜ اؾت. ا ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ه٤( قبُٔ ٣ٔرتّف ؾبذتٕب٘ ٢ٞب ٔتٙٛع )ٌٛ٘ٝٞب٢  ٣ٔحّ ٢ا٘طغ
ثّىٝ  وٙس، ٣ٔ ثطآٚضزٜ ضا( 1 ١ذٛز )ٔطحّ ٢ذسٔت ٞسف فطز زضذٛز  ٢ا٘طغ ٢ٞب زؾتٍبٜ ٥ٙ١ثٟ ت٤ٞسا ٢ثطا ؾبذتٕبٖ ٞط ١ذٛاؾت

 َٛض لبثُ ثٝ قٛ٘س، ٣ٔ ب٥ٖث ٣ٚ ذٛزٔهطف ٣٤ذٛزوفب ٢بضٞب٥ٔؼ ك٤ضا وٝ اظ َط ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘د١ٕٗ قجىثب  ٢ٚ ؾبظٌبض ٢ساض٤پب
ضا زاز وٝ  «ت٥لبثّ» ٤ٗا ٣ٔحّ ٢ا٘طغ ا٘دٕٗ ثٝ ٥ٕٗٞچٙ ٣ٚالؼ ثط ظٔبٖ ٣ٔجتٙ چبضچٛة(. 2 ١ٔطحّ) ثركس ٣ثٟجٛز ٔ ٣تٛخٟ
ا٘ٛاع ٔرتّف  ك٤وطزٜ ٚ ٔتؼبلجبً آٖ ضا اظ َط ٢ؾبظ ٣وٕ  ٣بت٥ػّٕ ٢ٞب پٛقف ك٤ٔٛخٛز ذٛز ضا اظ َط ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٠زٔحسٚ

 .قجىٝ اضائٝ زٞس ٠وٙٙس خٕغثٝ  ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ت٥ظطف ٢ٌصاض اقتطان ثبض ٚ ثٝ ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٣ذسٔبت خب٘ج
آٖ زض ثٟجٛز ػّٕىطز  ٣زض وٙبض ٔكبضوت يٕٙ ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ ٢قسٜ ثطا ثجت ٥ُ٣ٔح ؿت٤ٚ ظ ٣آقىبض ٔبِ ٢ب٤اظ ٔعا خسا

ٔتٕطوع ذٛز ػُٕ وطز.  ٢ثطتط اظ ٕٞتب بض٥ثؿ ،٣اظ ٘ظط ػّٕىطز ٔحبؾجبت ٢كٟٙبز٥پ ىطز٤ضٚ ،٣خب٘ج ذسٔبت ١اضائ ك٤قجىٝ اظ َط
ؾبظٌبض ٚ  ٢ٚ حدٓ تجبزَ اَلاػبت، ػّٕىطز ٣ذهٛن ٤ٓحط ٥ٙ١ظٔزض  ٢اظ ثطتط ٢قسٜ، خسا ٌطفتٝ وبض ثٝ ٣جٔطات ؾّؿّٝ ىطز٤ضٚ

تب ٔٛاضز  ٢ط٤پص بؼ٥ٔم ٢ضاٜ ضا ثطا ،د٥ٝاظ ذٛز ٘كبٖ زاز ٚ زض ٘ت ٣اقتطاو ٢ا٘طغ ؾبظ ط٥ٜشذ ٔٛخٛز زض ٢ٞب ٔؿتمُ اظ تؼساز ؾبذتٕبٖ
 ٠اؾتفبزؾبذتٕبٖ، ؾِٟٛت  زضٔٛخٛز  ٢ط٤پص ا٘ؼُبف ٢ؾبظ ٣وٕ  ٢ثطا ٣بت٥پٛقف ػّٕ ه٥تىٙ .ثعضي ٕٞٛاض وطز بؼ٥زض ٔم ٣ػّٕ
 زضقجىٝ لطاض زاز.  ٠وٙٙس خٕغ بض٥زض اذت ٣ٚالؼ زض ظٔبٖ ٢ط٤پص ٚ ضظضٚ ا٘ؼُبف ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ٣ػّٕ ٢ضا ٘كبٖ زاز ٚ اثعاض ٣تٛخٟ  لبثُ
 ه٤آة ٚ ٞٛا  ٥ٙ٣ث ف٥زض پ ٞب ت٥لُؼ  . ٌٙدب٘سٖ ػسْوٙس ٣آة ٚ ٞٛا ضا فطو ٔ ك٥وبٔلاً زل ٥ٙ٣ث ف٥وبض پ ٤ٗا ،٣وٙٛ٘ ١ٔطحّ
 ٢ساض٤آٖ ثط پب ط٥ٚ تأث ٢ا٘طغ ٢ٞب زؾتٍبٜ ٥ٙ١ثٟ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٣ثطضؾ ٍط،٤خبِت ز ٠س٤ااؾت.  ٙس٤ٜآ ٢وبضٞب ٢ثطا ٣احتٕبِ ط٥ٔؿ

ٔسَ  ٢ؾبظ بز٥ٜثب پ ،٣ٚالؼ ٣ػّٕ ٥ٍٔح ه٤زض  ٢كٟٙبز٥پ ىطز٤ضٚ ٣اػتجبضؾٙد ٍط،٤ز ٠ٙس٤آاؾت. وبض  ٣ٔحّ ٢ا٘دٕٗ ا٘طغ
 اؾت. ٣ٚالؼ  ظٔبٖ تب٥َد٤ز ٢ؾبظٞبٝ ٥ثب قج 2حّمٝذ  زضذ  افعاض ؾرت ٢ؾبظٝ ٥قج ه٤زض  بفت٤ٝ تٛؾؼٝ ٔتّت ٢ؾبظٝ ٥قج

  

                                                 
1. Model Predictive Control 
2. Hardware-in-the-Loop (HIL) 
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