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 یكپارچگی بهينه ی انرژی خورشيدی در شبكه ی گرمایش یك ناحيه

 
 ، عبدالله قدوسیان  2، عاصف دینارزهی   2، عبدالله انصاری صدر * 1اصغر قادری 

  ، دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر )دکتری پلاسما( استادیار گروه برق  -1

 هر دانشجوی کارشناسی مهندسی برق ، دانشگاه آزاد واحد ایرانش -9

------------------------------------------------------------ 

 

 چكيده

مستلزم وجود سهم تجديدپذير داخل سرمايش و گرمايش  2012/27اجراي بخشنامه ي اروپايي 

مكفي ناحيه است. انرژي گرمايي خورشيدي مي تواند سهم قابل رشدي را براي اين منظور داشته 

اهيت باشد اما به يكپارچگي درون سيستم هاي گرمايش ناحيه توجه ويژه اي بايد داشت. درواقع، م

متغير و غيرقابل كنترل گرمايش تجديدپذير بايد بواسطه ي برآوردشدن تقاضاي كاربران و 

هماهنگي خروجي اش با ساير منابع قابل كنترل رسيدگي شود. ذخيره ي انرژي گرمايي غالباً براي 

تن بهره برداري از منابع تجديدپذير در بهترين حالت شان ضروري است. روش بهينه سازي براي ياف

ارسال انرژي به منابع مختلف انرژي موجود در شبكه ايجادشده است. روش بهينه سازي مي تواند 

در سطح برنامه ريزي براي يافتن بهترين نسبت هاي اندازه ي منابع متداول و خورشيدي و تعيين 

 ظرفيت بهينه ي ذخيره استفاده شود. يك مورد تست پس از تشريح مختصر شيوه ي بهينه سازي و

مدول هاي شبيه سازي اش ارائه مي شود و نتايج پيرامون مزاياي گرمايش خورشيدي بحث مي 

 شوند.

گرمايش ناحيه، گرمايش دمايي خورشيدي، ذخيره ي گرمايي، بهينه سازي، برنامه  واژگان کليدی:

 ريزي خطي عدد صحيح تركيبي
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 مقدمه  -1

صرف انرژي مستلزم بهره برداري بزرگتر از تجديدپذيرها هم در فرم الكتريكي و در م (RES)افزايش سهم منابع انرژي تجديدپذير 

در بخش  RESدر ارتقاي بهره برداري  (DHC)هم فرم گرمايي شان است. مي دانيم كه شبكه ي سرمايش و گرمايش ناحيه  

ي شبكه ي گرمايش ناحيه و ير بوسيلهي اخگرمايي نقش دارد. كنش متقابل اكيد بين فرم الكتريكي و گرمايي انرژي در چند دهه

كارخانجات همزايش بهره برداري شده است. همزايش بهره برداري از سوخت اوليه را افزايش مي دهد كه به راندمان بيشتر و انتشار 

بالغ نرسيده  كمتر گاز گلخانه اي نسبت به توليد مجزاي برق و گرما منجرمي شود. باتوجه به اينكه اين موضوع به فرم تكنولوژيكي

را درمورد راندمان انرژي اعلام كرد كه مستلزم وجود سهم تجديدپذير درون باصطلاح سرمايش  2012/27است، اروپا  بخشنامه ي 

و گرمايش موثر ناحيه اي است. سهم تجديدپذير در گرمايش ناحيه مي تواند بواسطه ي ورودي هاي مختلف رخ دهد: احتراق 

گرمايي  -د منبع زمين گرمايي، استفاده از انرژي الكتريكي تجديدپذير و تبديل آن به گرما ازطريق پمپسوخت تجديدپذير با كاربر

برگشت پذير يا جاي دادن سهم گرمايش خورشيدي به شبكه ي گرمايش. بهرحال، بخشنامه ي اروپايي عنوان مي كند: سرمايش و 

درصد  03درصد انرژي تجديدپذير،  03ه با استفاده از حداقل گرمايش موثر ناحيه به معني سيستم گرمايش يا سرمايش ناحي

درصد تركيب چنين انرژي و گرما است. در اين ديدگاه، ارزيابي عملكردهاي  03درصد گرمايش همزايشي يا  50گرماي مازاد، 

در تامين كاربر نهايي  كارخانجات گرمايش ناحيه اي جديد يا نوسازي قديمي ها مستلزم تحليل سهم موثر شيوه هاي مختلف انرژي

بادرنظرگرفتن دسترس پذيري به منبع تجديدپذير و تقاضاهاي كاربر نهايي درطي فصول مختلف سال و در يك قالب زماني سازگار 

 با چرخه ي كاري تجديدپذير يعني يك روز درصورت درنظرگرفته شدن ورودي خورشيدي است.

ش درواقع مستلزم بازتعريف استراتژي مديريت اش است. معمولاً ارزيابي توليد ورود يك منبع تجديدپذير به يك كارخانه ي همزاي

و يك بويلر. آنها معمولاً تحت يك لوپ كنترلي  (CHP)مولفه انجام مي شود: توان و گرماي تركيبي گاز سوخته شده  9توان با 

ضاهاي گرمايي كاربر )باتوجه به اينكه غالباً بعنوان ساده بكارانداخته مي شوند كه نقطه ي كاري كارخانه را براي برآورده كردن تقا

بار پايه را تامين مي كند و بويلر بارهاي پيك را پوشش مي  CHPطرح تعقيب بار گرمايي شناخته مي شود( جلومي برد كه درآن 

و محدوديت هاي دهد. اگر چندين منبع توان موجود باشند، يكپارچگي شان بايد ازپس خصوصيات مختلف، هزينه هاي علياتي 

را مشاهده كنيد. درنتيجه، تعريف اجراي استراتژي مديريت كارخانه در حداقل هزينه اش يا استفاده  [3]تخصصي برآيد، براي مثال 

از بيشترين سهم محتمل تجديدپذير با تعداد محدود مولفه ها كار آساني نيست. اگر منابع تجديدپذير غيرقابل كنترل و نوبتي 

ند، عدم پيش بيني پذيري شان چالش هاي جديدي را براي مديريت كارخانه بهمراه دارد. راه حل مشكل منابع بكارگرفته شو

غيرقابل تجديدپذير همانند خورشيد يا باد كاربرد ذخيره ي انرژي است. اگر عناصر ذخيره براي همواركردن سطوح توليد 

ست كه مديريت انرژي نه تنها درجهت كمينه سازي هزينه ها براي تجديدپذيرها مفيد باشند، ماهيت يكپارچه شان مستلزم آن ا

يك لحظه ي زماني بلكه نسبت به يك بازه ي زماني تلاش مي كند براي مثال، انرژي توليدشده توسط كارخانه ي خورشيد درطي 

 روز مي تواند ذخيره و بعدها استفاده شود.

يافت مي شود تعامل ميان  DHCوزه غالباً در مديريت شبكه ي ، موضوع بحراني ديگري كه امرRESعلاوه بر يكپارچگي 

توليدكنندگاني است كه مي توانند به سهم نقش گرمايي شان به شبكه بيفزايند. در اين صورت، گرما مي تواند از فرايندهاي 

 داده شود. مختلف ناشي شود و لذا پروفايل زماني خودش را دارد كه بايد با نيازهاي كلي كاربران نهايي تطابق

در فاز برنامه ريزي و در فاز  DHCبا شروع از ملاحظات قبلي، كاربرد يك ابزار بهينه سازي و شبيه سازي در ارزيابي شبكه ي 

زمان واقعي تعيين كننده است. در بيست سال گذشته، رويكردهاي مختلفي براي حل مشكل مديريت در حوزه هاي كاربردي 

مطرح شده اند. اخيراً مفهوم بهينه سازي براي  DHCيا سيستم  CHPوان تا مديريت كارخانه هاي مختلف از تعهد ايستگاه هاي ت

به بهينه سازي منابع  [13-11]مديريت سيستم هاي انرژي پيچيده با بيش از يك منبع انرژي اعمال شده است. رفرنس هاي 
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تمان هاي پراكنده و تعريف پتانسيل بسط راه حل انرژي تجديدپذير نزديك شده اند كه درآن مفاهيم مختلف يكپارچگي ساخ

 تحليل شده اند.

نقطه ي اصلي مقاله ي موجود در كاربرد يك شيوه ي مديريت انرژي بهينه براي ارزيابي عملكرد گرمايش ناحيه با سهم قابل توجه 

ي سهم قابل اطمينان منابع مختلف انرژي تجديدپذير است. روش مذكور درصورت اعمال در فاز برنامه ريزي كارخانه يا تازه ساز

توان را ارائه مي كند كه امكان ارزيابي درجه ي انجام معيارهاي تعريف شده در دستور اروپايي مبني بر راندمان انرژي را ميسرمي 

 كند.

با  به موضوعات شبيه سازي و بهينه سازي مرتبط DHCاين مقاله با تجربه ي بدست آمده در مديريت سيستم هاي كلاسيك 

در سيستم مي پردازد. در بخش بعدي، خلاصه اي از  شبيه سازي سيستم گرمايي خورشيدي مطرح مي شود  RESجاي دادن 

درحاليكه در بخش سوم، خصوصيات كلي شيوه ي بهينه سازي تشريح مي شود. در بخش چهارم، تشريح مورد تست همراه با بحث 

 يجه گيري ها و چشم اندازها ترسيم مي شوند.مهمترين نتايج ارائه مي شود. نهايتاً برخي نت

 

 مدل کلكتور خورشيدی -2

و  Pshاست. مطابق با اين تست، توان خروجي  EN12975مدل كلكتور خورشيدي مبتني بر تست حالت پاياي استاندارد اروپايي 

 راندمان كلكتور به شرح ذيل تعيين مي شوند:

 
اده هاي كلكتور گزارش مي شوند. ضميمه مدل دقيق تري را براي كلكتورهاي مسطح معمولاً در برگه د a2و  0η ،a1پارامترهاي 

 درنظرمي گيرد. EN12975را همانند تست شبه ديناميك  (IAM)تشريح مي كند كه ناظم زاويه ي برخورد 

عكس شده از سهم مطابق با تابش مستقيم، به تابش انتشاري و تابش من 0روي سطح كلكتور حاصلجمع  G0درخشندگي جهاني 

 زمين است:

 
 است. در گستره ي  ρكه درآن مقدار شاخص 

و زاويه ي برخورد  Gthو  Gbn ،Gdhاسپنسر ارزيابي مي شود. بيان كامل پارامترهاي  -تابش در شرايط آسمان صاف با مدل مون

θ  يافت. [17]را مي توان در رفرنس 

 كاسته مي شود: KM)ابرها، غبار و غيره( بواسطه ي ضريب تجربي  بادرنظرگفتن شرايط مترولوژيكي G0تابندگي آسمان صاف 

 
KM  از پايگاه داده ي اروپايي بنامPVGIS  استنتاج مي شود. ميانگين ضريب مترولوژيكي براي هر ماه با مقايسه ي انرژي كل

اين، ضرايب ماهيانه به روز بدست آمده است. بنابر (3)با انرژي متناظر محاسبه شده با  PVGISدريافتي گزارش شده توسط 

مركزي هر ماه تخصيص داده شده اند و ضرايب مترولوژيكي براي هر روز سال با درون گيري روان )يعني هرميت مكعبي تكه اي( 

 كسب شده اند.

 

 

http://www.tajournals.com/


 00-92، ص 1011  بهار ،1، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

09 

 

 

 بهينه سازی تعهد واحد -3

يي است. مطرح شده است كه يك اي از كاربران نهاهدف اصلي سيستم انرژي بررسي شده ارائه ي انرژي گرمايي به مجموعه

محدوديت قراردادي توليد انرژي را به نيازهاي اين مشتريان گره مي زند كه بايد در هر زماني برآورده شود. محدوديت 

غيرمنحصربفرد وجود چندين منبع توان درون سيستم سبب انتخاب انجام زمان بندي توليد است. ازاين حيث، يك شيوه ي بهينه 

ريف تعهد هر مدول اجرامي شود. در ذيل، خصوصيات عمده ي سيستم انرژي تحليل شده و شيوه ي بهينه سازي سازي براي تع

 مشخص مي شوند.

 بررسی موردی 1.3

گزارش شده است. ساختار شامل  3بررسي موردي عنوان شده دراينجا با سيستمي انجام مي شود كه صفحه آرايي آن در شكل 

است، سوخت هر دو مدول گاز طبيعي است. كارخانه ي گرمايي خورشيد به سيستمي همراه با  و يك بويلر CHPمدول توليد 

مدول ذخيره ي گرمايي متصل مي شود. همه ي اجزاي متصل به شبكه ي گرما بايد درخواست كاربر را تامين كنند. در سمت 

 ي داخلي لحاظ نمي شود.توان الكتريكي اش را به شبكه مي فروشد و هيچ كاربر الكتريك CHPالكتريكي، 

 تابع هزینه 2.3

در بررسي موردي، هر واحد توليد خصوصيات و هزينه هاي خود را دارد بنابراين يك معيار كلي بايد براي كار موثر سيستم 

فتن بكاربسته شود. معيارهاي بسيار براي اجراي كيفيت مديريت سيستم انرژي تعيين مي شوند؛ مثلاً موضوع اقتصادي بادرنظرگر

هزينه ي كلي عمليات سيستم يا محيطي با لحاظ كردن انتشارات سيستن در محيط. در اين تحقيق، به جنبه ي اقتصادي با تلاش 

 درون ساختار موجود براي كمينه سازي هزينه ي عملياتي كل توجه مي شود. RESبراي ارزيابي بهترين آرايه ي منبع گرمايي 

 به شرح ذيل بيان مي شود: Nوره ي زمان بندي گسسته شده در بازه هاي زماني براي بررسي موردي و د cتابع هدف 

 
cf  وcb  هردو ثابت درنظرگرفته مي شوند وcf  .احتمالاً به انگيزه ي مالي عرضه شده براي همزايي مثلاً در ايتاليا بستگي داردcs 

ت ساعتي فرق مي كند. لازم به ذكراست كه تابع هزينه، حتي تابع زمان است باتوجه به اينكه بسته به قيمت بازار انرژي برق بصور

 اگر تابع زمان باشد، تركيب خطي از هزينه ي هر واحد است.

 
 صفحه آرايي مولفه ها درون بررسي موردي -3شكل 

 مدل مدول ها 3.3 

اي بررسي موردي در ذيل درحاليكه ورودي توان گرمايي به سيستم در بخش قبلي تشريح شده است، داده هاي اصلي مولفه ه

 خلاصه شده اند.
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1.3.3 CHP 

است.  Pcو توان ورودي اش  Ptو گرمايي  Peپيرامون رابطه ي توان توان خروجي  CHPجنبه ي اصلي درخصوص مدل سازي 

 اين خصوصيت با معادلات ذيل بيان مي شود:

 
منحني مي تواند با رويكرد خطي تكه اي با تقسيم بندي ثابت هستند، دراينصورت  a1و  k1كه درآن، در ساده ترين مورد، ضرايب 

در بازه هاي خطي شود كه اين ضرايب مي توانند بواسطه ي ثابت ها تقريب زده شوند. هزينه ي واحد  CHPگستره ي كاري 

زماني معين با افزايش توان الكتريكي كاهش مي يابد. وضعيت خاموش/ روشن دستگاه در بازه ي  a0سوخت ماشين بدليل واژه ي 

ti  بيان مي شود كه در كران هاي عملياتي براي  با متغير دوتاييCHP  :گنجانده شده است 

 
، حداقل زمان خاموشي (MOT)همچنين براي ورود ساير محدوديت هاي عملياتي همچون حداقل مدت دار  متغيردوتايي 

(MST) آمده است. [19]، كران هاي رمپ استفاده مي شود كه جزئيات آن در رفرنس 

 

 بویلر 2.3.3

را به خروجي پيوندمي دهد با يك راندمان ثابت تعيين  Bcبويلر تحت اين فرض مدل سازي مي شود كه رابطه اي كه توان ورودي 

 مي شود: 

 
ان هاي به پارامترهاي فني بويلر بستگي دارد و مي توان از برگه داده هاي سازنده ي بويلر بدست آورد. كر ηbكه درآن ضرايب 

 مربوط به حداكثر توان بويلر لحاظ مي شوند.

 

 ذخيره ی انرژی گرمایی 3.3.3

 ذخيره ي انرژي گرمايي به شرح ذيل ارائه مي شود: 

 
درطي فاز تخليه ي ذخيره مثبت است. كران هاي  واژه ي ذخيره بواسطه ي قرارداد منبع تشريح مي شود طوريكه توان 

 شده لحاظ مي شوند. مربوط به حداكثر انرژي ذخيره

 معادلات مدل 3.3

ساختار مدل بالاخص روابط ميان جريان هاي مختلف توان با معادلات تعادل مخصوص به هر حامل انرژي بيان مي شوند. هيچ 

به شبكه  CHPتعادلي براي تعادل الكتريكي در بررسي موردي وجود ندارد باتوجه به اينكه كل توان الكتريكي توليدي توسط 

 ويل داده مي شود. تعادل بين عبارات خروجي و منبع براي معادله ي گرمايي به شرح ذيل تعيين مي شود:تح

 
را تخمين مي زند. اين عبارت كه به علامت مثبت محدود  CHPبيش توليد گرماي ناشي از كلكتورهاي خورشيدي و يا  Dtعبارت 

ا تقاضاي پايين كاربر گرمايي فعال شود يا وقتي شرايط ويژه ي قيمت مي شود، مي تواند در مورد توليد بالاي توان خورشيدي ب

بالاخص در ارزيابي سهم توان همزايي شده براي كسب  Dtفراتر از تقاضاي كاربر مناسب شود.  CHPگذاري الكتريكي براي حفظ 

 انگيزه هاي مالي براي مورد ايتاليا مهم است.
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 تكنيك بهينه سازی 3.3

بشرط ايفاي  (5)و بويلر را براي كمينه سازي تابع هزينه اي تعريف شده در  CHPبايد پروفايل هاي توليد  شيوه ي بهينه سازي

 معادلات تعادل و محدوديت هاي مولفه ها بيابد. حاصلجمع معادلات مدل عبارتنداز: 

 معادلات تعادل؛ 

 معادلات ساختاري محدوديت ها و واحدهاي توليد توان. 

ي است، اولين نوع معادلات هم بواسطه ي تعريف خطي است درحاليكه دومين معادله اي كه بطورموثر ارائه تابع كمينه شده خط

شده است، در بدترين حالت، بصورت تابع خطي تكه اي لحاظ مي شود. اين فرضيات به انتخاب الگوريتم بهينه سازي منجرمي 

نه سازي كه خطي بودن را ايفانمي كنند با محدوديت هاي فني شوند كه از اين خصوصيات بهره مي گيرد. تنها متغيرهاي بهي

يافت مي شود. بنابراين شيوه هاي برنامه نويسي خطي عدد صحيح  (6)كه در  CHPمرتبط هستند، مثلاً حالت روشن/ خاموش 

اس بزرگ رسيدگي مي توانند براي حل مسئله ي بهينه سازي استفاده شوند. آنها مي توانند به مسئله ي مقي (MILP)تركيبي 

 اعمال شده اند. 33و  3كنند و پيش ازاين در زمينه ي مديريت انرژي همانند رفرنس هاي 

ابعاد مسئله ي بهينه سازي به دوره ي زمان بندي و گسسته سازي زمان بستگي دارند. مثلًا زمان بندي يك هفته اي بررسي 

است. چندين متغير ديگر بايد براي تشريح توابع خطي  Btمقدار و همين  Peمقدار  361موردي برمبناي ساعت مستلزم يافتن 

تشريح شد. هزينه ي محاسباتي روش تاحدزيادي منوط به تعداد  33تكه اي و ساير محدوديت ها واردشوند كه در رفرنس 

هزينه بار يافت مي شود اما  5متغيرهاي موجود در فرمول بندي است. دركل تحليل هزينه بار محاسباتي روش در رفرنس 

 محاسباتي بهينه سازي يك هفته اي هميشه قابل قبول بوده است.

ايجادشده است. يك  MATLABدرون محيط محاسباتي  XEMS13برمبناي ملاحظات قبلي، شيوه ي بهينه سازي بنام 

ش به سه مقوله نشان داده شده است كه درآن داده هاي ورودي رو 9در شكل  XEMS13فلوچارت از بهينه ساز ايجادشده بنام 

 تقسيم مي شوند:

 تشريح ساختار كارخانه و دوره ي زمان بندي كه بهينه سازي اجرامي شود؛ -3

 ، بويلرها و غيره؛ CHPپايگاه داده ي مولفه هاي حاوي منحني خصوصيات  -9

 غيره. پروفايل زمان كميت هاي ديناميك مثل قيمت انرژي برق، تقاضاي كاربر، توليد منابع تجديدپذير و -0

 تحليل بررسی موردی در شمال ایتاليا -3

روش بهينه سازي قبلاً تشريح شده براي بررسي مورد تست واقعي گرايش ناحيه اعمال شده است. هدف بررسي اعتبارسنجي 

 سيستم كلكتور خورشيدي روي شرايط اقتصادي است.

مگاوات ارائه مي كند. سايت با يك  3يش مقياس كوچك ناحيه را با تقاضاي گرمايي پيك زمستان اندكي بالاتر از مورد تست گرما

CHP  ضريب  ، كيلووات با ضرايب برقي ثابت و گرمايي معادل با  3363با توان برقي اسمي(

a0=0  وk0=0  و (6)در )MOT=MST=6h  گاوات با راندمان ثابت م 0تجهيزمي شود. بويلر توان گرمايي اسمي

درصد در ساعت لحاظ مي  0/3با خود تخليه اي  2MWhدارد. افزوده شدن ذخيره ي گرمايي با حداكثر ظرفيت  

مورد با افزودن مولفه در يك زمان براي ارزيابي تاثير اقتصادي اش شبيه سازي و بهينه مي شوند. موارد  0شود. براي انجام تحليل، 

 شوند. خلاصه مي 3در جدول 

هفته شبيه سازي مي شوند. هر هفته برمبناي زمان ساعتي گسسته مي شوند  39مورد برمبناي يك ساعت در هر ماه براي كل  0

هفته ي ويژه توجه شده است كه جنبه هاي جالب توجهي  0بازه ي زماني كسب مي شود. در ذيل به  361طوريكه تعداد كل 

 دارند:
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 بالا و توان خورشيدي پايين؛ هفته ي زمستان: با بار گرمايي

 هفته ي نيم فصل: با بار گرمايي پايين و توان خورشيدي پايين؛

 هفته ي تابستاني: با حداقل بار گرمايي و توان خورشيدي بالا.

 
 فلوچارت شيوه ي بهينه سازي ايجادشده -9شكل 

 داده های ورودی 1.3

مترمربع كلكتورهاي گرمايي  3333( و لحاظ كردن سطح كلي 3) -(0هفته با معادلات ) 39تابش خورشيدي براي هريك از 

محاسبه مي شود كه حداكثر اندازه اي است كه مي توان به انگيزه هاي اقتصادي از دولت ايتاليا دسترسي داشت. زاويه ي سمت 

تورهاي خورشيدي نمايش ، توان خالص ارائه شده با كلك0درجه تنظيم مي شود. در شكل  53نجومي در صفر و زاويه ي شيب تا 

( تعيين شد به حداقل توان توليدي در هفته ي 3داده مي شود. تاثيرات تركيبي زاويه ي شيب و ضريب كاهش مترولوژيكي كه در )

نيم فصل منجرمي شوند. بعلاوه، تغييرات روز به روز توان خروجي منوط به مقادير مختلف دما درطي روزها هستند. اين مقادير 

 ( تعيين شد.9وند و بنابراين اتلاف كلكتورها را متاثرمي كنند كه در )سنجش مي ش

هفته قابل دسترس است. حتي اگر تفاوت هايي بين دوره  39قيمت فروش انرژي برق دركل پروتال بازار برق ايتاليا براي هريك از 

اي بالاتر در اول صبح و اواخر شب نشان مي الگوي پيك را با قيمت ه 9هاي مختلف سال وجودداشته باشند، تقريباً همه ي روزها 

هفته ي  0را بنگريد(. تقاضاي گرمايي كل در خروجي كارخانه سنجش مي شود و پروفايل زماني اش به مدت  3دهند )شكل 

مگاوات و حداقل مقدار درطي  3نشان داده شده است. پروفايل توان زمستاني با پيك صبحگاهي تقريباً  0مشخص شده در شكل 

 6پيك روزانه تقريباً  9عات شب توصيف شده است كه تقريباً يك چهارم پيك است. بار نيم فصل با يك پروفايل كم سطح با سا

 عصر توصيف مي شود، بار زمستاني درطي روز تقريباً مسطح است.  6صبح و 

 نتایج بهينه سازی 2.3

و پروفايل هاي بهينه ي سطوح توليد توان كسب مي شوند. شيوه ي بهينه سازي براي هريك از هفته هاي نمونه اعمال مي شود 

سهم انرژي منابع توان مختلف علاوه بر پروفايل هاي زماني كسب مي شوند و اين مقادير براي ارزيابي بهره برداري از توان گرمايش 

 خورشيدي در شرايط اقتصادي و انرژي استفاده مي شوند.

يك هفته اي و برمبناي ساعتي اجراشد. در اين شرايط، موردي با مولفه هاي بيشتر يعني بهينه سازي در دوره ي زمان بندي زمان 

تاي آن دوتايي بودند. مسئله بوسيله ي يك شاخه ي استاندارد و  033متغيركلي است كه  30520مستلزم مسئله اي با  0مورد 

اجرامي شود كه  CPUدر زمان  GHz i7 1.7محدوديت دارد و در كامپيوتر  33329حل مي شود. مسئله  MILPحل كننده ي 
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تاحدزيادي به نوع راه حل مسئله بستگي دارد؛ راه حل بهينه بدون ذخيره يا وقتي اين مولفه خيلي استفاده نمي شود، مثلاً درطي 

 كسب مي شود. درمقابل، هفته هاي نيم فصل، وقتي سهم ذخيره براي كاهش تابع هدف CPUدوره ي زمستان در چند ثانيه 

براي زمان  933333تعيين كننده است، شاخه و تعداد تكرار محدودشده زيادمي شود. در هرصورت، حداكثر تعداد تكرارها تقريباً 

CPU  ًثانيه بوده است. 333تقريبا 

سوئيچ شده  CHPاز نقطه نظر نتايج مشخص مي شود كه: اولويت شيوه ي بهينه سازي در فصل بار گرمايي بالا حفظ دستگاه 

اي كل هفته و استفاده از بويلر براي دنبال كردن تقاضاي گرمايي است. پروفايل يك روز از زمان بندي هفته ي زمستان در شكل بر

گزارش شده است. در اين شكل و در اشكال ذيل، سهم منابع متعدد توان بصورت ساعتي، در يك گراف ستوني انباشته نشان  6

( بايد هميشه معادل با بار گرمايي اما در حضور عبارات 33با رجوع به معادله ي تعادل ) داده شده اند. حاصلجمع عبارات توليد

ذخيره يا اتلاف باشند. همانطوركه مشاهده مي شود، نقش گرمايش خورشيدي در مورد زمستان تقريباً قابل اغماض است و ذخيره 

نقش ذخيره ي انرژي در مورد دوره ي نيم فصل كاملًا را بنگريد(.  5ي گرمايي در مديريت سيستم نقش ويژه اي ندارد )شكل 

متفاوت است. در اين صورت، درواقع ذخيره ي انرژي امكان استفاده ي موثر از نقش خورشيد را فراهم مي كند. همانطوركه در 

ي گرمايي مشاهده مي شود، بهينه ساز براي پراكندگي غالب توان خورشيدي سودمندتر است باتوجه به اينكه تقاضا 1شكل 

با اجراي حداقل سطح تواني اش ايفامي شود. درمقابل، استفاده از ذخيره ي گرمايي امكان بهره برداري از انرژي  CHPازطريق 

خورشيدي را ميسرمي كند حتي اگر گاهي اوقات از تقاضاي كاربر بزرگتر باشد. در اين صورت، انرژي ذخيره شده براي تامين بار 

نشان داده شده است. بويلر صرفاً براي غلبه بر محدوديت هاي  2ك عصر استفاده مي شود كه در شكل درطول شب و تقاضاي پي

تامين كند. نقش مثبت ذخيره براي بهره  CHPظرفيتي ذخيره استفاده مي شود كه نمي تواند بار را تا سوئيچ صبحگاهي روي 

مشخص شده است، بهينه ساز از توان  33ر كه در شكل برداري از سهم خورشيدي درطي تابستان تعيين كننده است. همانطو

سوئيچ مي كند و تقريباً همه ي توان خورشيدي  CHPخورشيدي صرفاً درطول بعدازظهر استفاده مي كند درحاليكه در صبح، به 

تمام بار شب را  را پراكنده مي كند. ذخيره ي گرمايي امكان انباشت انرژي خورشيدي صبحگاهي و كاربرد بعدي آن در بعدازظهر و

 را بنگريد(. 33با جلوگيري كامل از سوئيچ روي بويلر فراهم مي كند )شكل 

ي سهم ها كسب مي شود. كارخانه ي خورشيدي برمبناي اندازه و سرانجام سهم توان خورشيدي در كل سال با جمع كردن كليه

يد تاكيد شود كه اين سهم بعلت بهينه سازي اقتصادي درصدي بار گرمايي است. درهرصورت با 00/6مقادير تابش قادر به تامين 

متناسب شود: از چشم انداز اقتصادي در تابستان غالب گرماي خورشيدي پراكنده مي شود  9نمي تواند داخل كارخانه در مورد 

، سهم 9ست. در مورد و بهره برداري از عوايد ناشي از فروش انرژي برق به لحاظ اقتصادي راحت تر ا CHPباتوجه به اينكه اجراي 

درصد محدودمي شود درحاليكه بخش الباقي پراكنده مي شود. در  60/9گرمايش خورشيدي بطورموثر استفاده شده در كل سال به 

 00/6، استفاده از ذخيره ي گرمايي امكان بهره برداري از كل گرمايش خورشيدي در بالابردن سهم آن تا حداكثر محتمل 0مورد 

 درصد نقش دارد.

مورد مطروحه محاسبه مي شود و لذا مقايسه ي مزاياي  0هزينه ي كل مديريت سالانه ي كارخانه از چشم انداز اقتصادي در هر 

( امكان كاهش هزينه هاي 9سهم خورشيدي مشخص مي شود. افزودن گرمايش خورشيدي صرفاً بدون ذخيره ي گرمايي )مورد 

( كاهش مهمتر هزينه هاي 0همزايي فراهم مي كند. افزودن ذخيره ي گرمايي )مورد درصد را نسبت به مورد  1/3اجرايي تقريباً 

 درصد را بهمراه دارد. 0/39عمليات تا 
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 ساختار موارد تست -3جدول 

 

 
 هفته ي ذكرشده در كل متن 0پروفايل زمان گرمايش خورشيدي در  -0شكل 

 

 
 رشده دركل متنهفته ي ذك 0پروفايل زمان قيمت هاي فروش برق در  -3شكل 
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 هفته ي ذكرشده دركل متن 0تقاضاي گرمايي كاربر درطي  -0شكل 

 

 
 بار گرمايي. Utگرمايش خورشيدي،  Bt1 ،Psh1، بويلر پروفايل هاي بهينه:  -6شكل 
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 ورودي ذخيره و توان Psttin1 ،Psttout1گرمايش خورشيدي،  Bt1 ،Psh1، بويلر Pt1 CHPپروفايل هاي بهينه:  -5شكل 
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 نتيجه گيری ها  -3

پي انرژي تامين كننده ي شبكه ي گرمايش ناحيه ايجادشده است. در يك روش بهينه سازي براي كاهش هزينه هاي مديريت تو

اين مقاله، كاربرد روش براي ارزيابي ورودي هاي گرمايش خورشيدي ارائه و بحث شده اند. مدل سازي خروجي توان گرمايش 

رهاي خورشيدي گرمايي خورشيدي با درنظرگرفتن عمده پديده هايي رسيدگي شده است كه توان توليدي و اتلاف گرمايش كلكتو

را متاثرمي كنند. خروجي توان خورشيدي داخل شيوه ي بهينه سازي با امكان تحليل يك شبكه ي گرمايش كوچك ناحيه اي 

 برمبناي هفتگي در گسسته سازي ساعتي جاي داده شده است.

سيستم را در زمان منطقي و بهره  كد بهينه سازي داراي عملكردهاي محاسباتي است كه به طراحان امكان ارزيابي عملكردهاي

برداري از اندازه ها و پيكربندي هاي مختلف كارخانه را مي دهد. درنتيجه، شبيه سازي هزينه هاي مديريت بهينه ي كارخانه مي 

ي تواند براي ارزيابي سهم گرماي ناشي از منابع مختلف و مقايسه ي اين مقادير با مقادير تعيين شده در بخشنامه ي اروپاي

براي ارزيابي سوددهي مالي سيستم خورشيدي و ارزيابي مقايسه اي راه حل هاي مختلف ازنظر زمان هاي بازپرداخت  2012/27

 استفاده شود.

وقتي انرژي گرمايي هزينه ي حاشيه اي تقريباً صفر بتواند جايگزين كاربرد بويلرها شود، امكان مشخص كردن مزاياي ورودي هاي 

اي كاهش هزينه هاي مديريت درطي دوره هاي نيم فصل و تابستان را فراهم مي كند. حتي اگر نتايج روش خورشيدي بالاخص بر

در يك مورد تست نشان داده شده باشند، نقش ايفاشده توسط ذخيره ي انرژي گرمايي تعيين كننده ظاهرمي شود. درواقع، توان 

تابستان بطورموثر با افزايش سهم گرمايش تجديدپذير توليدي بواسطه ي سيستم گرمايش خورشيدي بالاخص درطي فصل 

استفاده مي شود. نتايج كسب شده امكان تعيين بهترين اندازه ي ذخيره ي انرژي گرمايي را با افزايش بهره برداري از منبع انرژي 

 خورشيدي ميسرمي كند.

 Aضميمه 

 مي شود:( به شرح ذيل بيان 3راندمان اتلاف صفر براي كلكتورهاي مسطح در )
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 تابش مستقيم با رجوع به عبارت تابش اولين شرط است:

 
 درحاليكه تابش انتشاري حاصلجمع دومين )انتشار جوي( و سومين عبارت )تابش زميني( است:

 
 مدل سازي مي شود: [15]ناظم زاويه ي برخورد براي تابش مستقيم همانند 

 
)مقدار  b0درجه( را گزارش مي كنند، بنابراين ارزيابي ضريب  30خورد )مشخصاً در زاويه ي بر معمولاً برگه داده هاي كلكتور 

 ( محتمل است.0.1مشخص: 

نسبت به  باتوجه به اينكه تابش نوع انتشاري از همه ي جهات مي آيد، ناظم زاويه ي برخورد كسب مي شود با انتگرال گيري  

 جو:

 
درصد تابش جهاني )آسمان كاملاً صاف در يك روز تابستاني، همانند تست حالت پاياي  10ش مستقيم بااين فرض كه تاب

EN12975حاصلضرب ضريب جذب به شرح ذيل تخمين زده مي شود: -( است، ارسال موثر 

 
 واحدها و نامگذاری

a1 ضرايب درجه اول اتلاف گرماي كلكتور :(W/Km2) 

a2ي كلكتور : ضرايب درجه دوم اتلاف گرما(W/Km2) 

Bc(ti) توان ورودي بويلر :(kW) 

c تابع هزينه ي عملياتي : 

cf ميانگين تامين قيمت گاز طبيعي :CHP 

cbميانگين تامين قيمت گاز طبيعي بويلر : 

csقيمت برق فروخته شده به شبكه : 

Dt پراكندگي گرمايي :(kW) 

 (p.u)ل حاصلضرب ضريب جذب با برخورد نرما -ترانسميتانس موثر 

G,G0 تابش جهاني روي صفحه ي كلكتور :(W/m2) 

Gbn تابش مستقيم روي سطح عمود بر پرتوي خورشيدي :(W/m2) 

Gdh تابش انتشاري روي سطح افقي :(W/m2) 

Gth تابش كلي )مستقيم و انتشاري( روي سطح افقي :(W/m2) 

Kmضريب مترولوژيكي : 
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 : ناظم زاويه ي برخورد براي تابش مستقيم

 : ناظم زاويه ي برخورد براي تابش از نوع انتشاري

MOT حداقل مدت دار :(h) 

MST حداقل زمان تعطيلي :(h) 

Nتعداد بازه هاي زماني در دوره ي زمان بندي : 

 CHP (kW): توان برقي توليد شده ازطريق 

 CHP (kW)توان گرمايي توليد شده ازطريق 

 CHP ،(kW)توان ورودي  

 (kW)رودي ذخيره توان گرمايي و

S سطح كلكتور :(m2) 

 (kWh)مقدار انرژي ذخيره شده  

Ta دماي محيط :(K) 

Tf ميانگين دماي ورودي/ خروجي سيال كلكتور :(K) 

Ut تقاضاي توان گرمايي كاربرد :(kW) 

β  زاويه ي كجي كلكتور(rad)  

η  راندمان كلكتور 

η0)راندمان اتلاف صفر كلكتور )راندمان نوري : 

ηe راندمان برقي :CHP 

ηbراندمان بويلر : 

ηdراندمان ذخيره در بازه ي مدت دار : 

Δt طول زماني هر بازه در دوره ي زمان بندي :(h) 

 CHP: متغير دوتايي نشان دهنده ي وضعيت خاموش/ روشن 

ρ ضريب انعكاس زمين : 

θ زاويه ي برخورد بين پرتوي خورشيدي و عمود بر كلكتور :(rad) 
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