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 تقدیر و تشکر

 

 

 

وشندگان، های او ندانند و کسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

 حق او را گزاردن نتوانند.

 

 و

 

م و نوش جام تعلیهبا تقدير و درود فراوان خدمت پدر و مادر بسیار عزيز، دلسوز و فداکارم که پیوسته جرع

ها و مشکلات ام و همواره چراغ وجودشان روشنگر راه من در سختیبوده هاآنتربیت، فضیلت و انسانیت 

 بوده است.

 

 

های دلاويز و که با نکتهواصفی آقای دکتر  جناب شائبهیبهای همچنین با امتنان بیکران از مساعدت

 نامه بوده است.های سخن را علم پرور نمود و راهنمای بنده در اتمام اين پايانهای بلند، صحیفهگفته



 و

 

 چکیده

 

ای بر قدرت و يشحرارت، سرما انرژی برای تأمینب ها عملکرد يک سیستم يیبه شناسا نامهانيپا نيا

ه مورد ا محدوداست. در ابتد داختهپر جزيره قشم که متشکل از هاب های خانگی می باشد،نمونه مطالعاتی 

 منابع و تنوع نظر برای مطالعه تعیین شده است. شرق جزيره قشم با دارا بودن شرايط زيرساختی مناسب و

اب عاتی انتخعنوان مورد مطالنرژی چندگانه و همچنین ارتباط با آبهای آزاد بههای امصارف انرژی با حامل

رايط ی و ششده است. در ادامه پس از تعیین محدوده هاب انرژی، به تعیین میزان تقاضای انرژی مصرف

ر منظوه بسازی انرژی در نظر گرفته شده و در ابتدا محیطی پرداخته شده است. در هاب های انرژی بهینه

هاب به  ود درپیاده سازی مدل هاب انرژی سناريو زير در نظر انتخاب گرديده است. تأمین تقاضاهای موج

وربین گاز، ( حرارت و همچنین تولید آن توسط تجهیزات ت2( برق، 1های انرژی همراه خريد فروش حامل

های انرژی برق و ملباشد. در هاب تجمیعی که ارتباط بین تمامی هاب های انرژی توسط حابويلر می

 شود که در ساعات پیک برق ظرفیت میکروتوربین افزايش يافته است. از طرفیحرارت است ديده می

ر اهش دما دکيابد. همچنین با راندمان الکتريکی سیستم متاثر از دمای محیط است و با افزايش آن کاهش می

ز سیستم اولید طرفی در ساعاتی که حرارت ت فصول سرد سال از راندمان الکتريکی آن افزوده شده است. از

ان می يج نشبويلر افزايش يافته است سهم چیلرجذبی در تولید تقاضای سرمايش افزايش يافته است. نتا

 باشد.خود می نامی دهد تنها در تابستان بويلر در حالت بار نسبی قرار گرفته است و در ساير شرايط در بار

 

هزينه سالیانه، مولد های انرژی، سیستم تولید همزمان، مصرف بهینه،  ،هاب انرژی های کلیدی:واژه
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 نامهپایاناهداف  

و  یژبخش انر ،یفن یهاشرفتیپ نیو همچن محیطی زيستو  یاسیس یامروزه توسعه و ترق

 یونکن یانرژ دیاساس تول کهدرحالیقرار داده است.  تأثیرو شبکه را تحت  دیتول یها رساختيز

 دایپ شيافزا کاملاً یآت یهاها و دههسال یپراکنده در ط دیتول باشد،یم یمرکز دیمفهوم تول هيبر پا

داده و  رییموجود را تغ یهایتکنولوژ بیترک تجديد پذير یهای[. رشد سهم انرژ1کرد] واهدخ

 ودیق رینظ ندهيآ یفاکتورها علاوهبهخواهد نمود.  یرا الزام یانرژ یسازهارهیذخاستفاده از 

انطباق در  و رییتغ کي ازمندین ،زيستمحیط یبه اهداف حفاظت یانرژ یتقاضا شيافزا ،یاسیس

 .[1] باشندیتوان م دیتول رساختيز

 پذيرکنترلمناسب و  یبیترک یتکنولوژ کي جاديهاب، ا هایتکنولوژی یاز بسته کار هدف

پراکنده بوده و توان  سازیذخیرهو  داتیکه شامل تول باشدمی محیطی زيستو  یاقتصاد ازنظر

آثار مختلف، با در نظر  لیوتحلهيتجز منظوربه. نمايدمی نیرا تضم ینانیامن و قابل اطم یليتحو

 یفضا کي، متمرکز ریغمتمرکز و  دیتول یهادگاهيدمضر در  یهایخروجو  هانهيهز رفتنگ

 "یمدل چند سطح" کي نيدر نظر گرفته شود. بنابرا یستيشهر با کيمانند  تربزرگ يیایجغراف

 ینموده و هر تکنولوژ هيآن تجز یساختار یرا به واحدها هیمدل ناح ني[. ا2است] دهيگرد جاديا

 کي صورتبههر واحد  هایتکنولوژی. دهدیم صیواحد تخص کيتوان را به  دیتول اي و ليتبد

. هر گردندمیهاب ها متصل  ريشبکه به سا قيو سپس از طر شوندیم سازیمدل یهاب انرژ

 یهایخروج نيکمتر ايو  متیق نيترنيیپاواحد خود را با  ازیموردنتا بار  کندمیهاب تلاش 

 تيدرنها. دينما تأمینهاب ها  ريبا سا یخود و تبادل انرژ هایتکنولوژیمضر و با استفاده از 

از  سازیبهینه نديکه با توجه به فرآ گرددمیحاصل  یانرژ تأمین یاستراتژ کي ینواح یتمام یبرا

 گريد هایجنبهاز  یبرخ ،یمدل چند سطح یخواهد بود. علاوه بر کار بر رو نهیبه بالا، به نيیپا

نقطه  کي. اندقرارگرفته موردبررسیآن  زاتیموجود در آن و تجه هایتکنولوژی ،یژهاب انر

از آن  برداریبهره یهایاستراتژمختلف و  سازذخیره زاتیآزمون تجه یتمرکز مطالعات بر رو

 سازیبهینهمضر  هایخروجیبا در نظر گرفتن حداقل  هاآن برداریبهره وهیقرار گرفته است. ش
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 یچندگانه انرژ هایسیستمکربن در  دیاکسیداقدامات کاهش  یابيارز گريد وضوعشده است. م

 [.2]باشدمیو...(  نيریآب ش ته،یسي)گرما، الکتر

 یرهایت متغشناخ نیو همچن شدهانجام قیعنوان تحق قیمتمرکز و عم یبررس منظوربه 

 دومرزحبا  سـتمیس ـايواحـد  ـکي ستيبایموابسـته  ریمسـتقل و مشـاهده اثـر آن بر متغ

 نيدبمشـخص و متشـکل از عناصـر و عوامـل متعـدد و مرتبـط به هم وجود داشته باشـد. 

 یلیفضتبه مشـاهده  توانیم ايقشم که در مجاورت در رهيجزبخش مسکونی منظور با انتخاب 

 یتسن ستمیس ینيگزيجا منظوربه قیتحق نيمنظور در ا نیپرداخت. به هم یابعـاد مطالعه مورد

 گريکديبا  تهیسيحرارت، الکتر هایشبکهکه  شودمی سازیمدل یصورتبه هیمنابع اول ،یانرژ دیتول

 شده باشد.  کپارچهي

که  کندمیال را دنب ینمونه مورد کي یبر رو یچند حامل انرژ ستمیس یسازادهیپ قیتحق نيا

. هدف ه همراه داشترا ب یحرارت ،یکيالکتر یازهاین نيترنهیبه ،یورود یانرژ یهاحاملبتوان از 

 رحلهم نيموجود خواهد بود. در ا یانرژ یهاب ها ختاربه سا یابیدست قیتحق نياز ا هیاول

 نيشتریه بک یساختار یو پس از آن اجزا شوندمی یموجود و متداول معرف هایتکنولوژی

 یریکارگبهحوه و ن دیتول یزيربرنامه نی. همچنشوندمیراندمان را به همراه دارند انتخاب 

 زاتیتجه نیمختلف ب یانرژ یهاحامل عيتوز تيدرنها. شودمی نییتع یانرژ دکنندهیتول یواحدها

 و گرددمی یرسهاب همراه باشد بر یدر خروج ازیموردن یانرژ تأمینکه  یاگونهبهموجود 

 .شودمی تأمینهاب انرژی و مصارف انرژی  تيدرنها

 نامهپایان کردیرو 

که با  باشدمی یاگونهبهارائه مدل هاب انرژی برای مطالعه موردی  نامهپايانرويکرد اصلی 

 آورد. به دست، بتوان ارزيابی از سیستم ازیموردنانرژی  هایحامل تأمین

است چرا که در  فرد به منحصر نامهپايانبرای شبکه سیستم انرژی در اين  شدهاعمالرويکرد 

دنبال شده و پس از آن وارد ريز  نگرکل صورتبهانرژی  هایحاملانرژی و  هایسیستمآن 
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 طور به. شوندمیجامع کل هاب های انرژی بررسی  صورتبههرکدام از تجهیزات خواهد شد و 

 از: اندعبارتخلاصه، نکات اساسی اين تحقیق 

         ده ش صلاحاتشکیل يک مدل برای شبکه انرژی هوشمند با استفاده از مفهوم هاب انرژی

 در شبکه؛

       از هاب انرژی؛ ایشبکهتوزيع انرژی برای استفاده در  یهایآورفنارزيابی 

       از هاب  ایبکهشموجود در  یهالیپتانسبا توجه به  انرژیتولید  یهایآورفنارزيابی

 انرژی؛

 نامهپایانضرورت انجام  

را در  هايیجوصرفهحجم عظیمی از  عموماًتولید و انتقال برق در مقیاس بزرگ  هایتکنولوژی

ه بقدرت از ديدگاه تاريخی  هایسیستم هايیجوصرفهبه دلیل وجود اين   دهند.اختیار قرار می

 طوربهاختارها سکه در اين  اندداکردهیپو بزرگ رشد و نمو  وستهیپهمبه یساختارهاسمت 

تولید  ز چند صد تا چند هزار مگاواتانی اهای متمرکز با محدوده تو، برق توسط نیروگاهمعمول

ل سیاسی و اقبا یهامشوق. در طرف مقابل تغییرات آب و هوايی، کمبود منابع فسیلی، شودمی

پذير کوچک و تجديد تولید پراکنده هایتکنولوژی یریکارگبهتجديدپذير،  یهایانرژعمومی به 

 زمانهمتولید  هانیتوربمیکرو  های خورشیدی،را تغییر داده است که اين تولیدات شامل سلول

تولید  هایتکنولوژین . تعدادی از ايباشندمیو غیره  سوززبالهبرق و حرارت، واحدهای چوب و 

تولید  ه از واحدهایفادبا است مثالعنوانبه. باشندمیرا نیز دارا  گانهسهتوانايی تولیدات دوگانه و يا 

و  تودهزيستارت از گاز طبیعی، برق و حر زمانهمبه تولید  توانمی هاتوربینو يا میکرو زمانهم

 .[4] ... پرداخت

پراکنده و با  سازیذخیره هایتکنولوژی کارگیریبه، با لحاظ نمودن الذکرفوقعلاوه بر موارد  

های و حامل هاسیستمی بین انواع ادل پیچیدهظهور و گسترش خودروهای برقی هیبريدی، تب

نیازمند يک چارچوب  برداریبهرهانرژی ايجاد خواهد شد. چنین قابلیت انعطافی در ساختار و 
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های اقتصادی، های انرژی گوناگون بر روی شاخصترکیب حامل تأثیراتتشريح  منظوربهجامع 

های اخیر کلیات چنین [. در سال4د ]باشانرژی می هایسیستمو فنی مربوط به  شناسیبوم

 هاآندر  سازیذخیرههای انرژی گوناگون و انجام تبديل و چارچوبی مطرح شده که ترکیب حامل

ب انرژی ها ناو از آن تحت عنو نمايدمیرا فراهم  کنندهمصرفسمت  ازیموردنبار  تأمین منظوربه

های انرژی گوناگون شود. هاب انرژی به بیانی ساده واحدی است که با دريافت حاملنام برده می

بار  موردنیاز، انرژی نهايی سازیذخیرهدر ورودی خود و انجام تبديل انرژی لازم و يا 

انرژی مستقل را در خروجی  کنندهعيتوزيک  ازیموردنمحلی و يا انرژی ورودی  کنندهمصرف

 .کندمی تأمینهاب 

 هایافقاخیر در  هایسالچندگانه انرژی مفاهیم جديدی هستند که در  هایحاملهاب ها و 

مايش گر گاز طبیعی و انرژی مانند برق، هایحامل. اندگرديدهتحقیقاتی کمیسیون اروپا پیشنهاد 

ی و يا مستقل از های توزيع حامل انرژتواند از طريق شبکهکننده میبوده که مصرف یامنطقه

زسوز به پراکنده و گا امروزی کاربرد واحدهای تولید هایسیستماستفاده نمايد. در  هاآنشبکه از 

اب يش يافته است. هانرژی افزا کنندهنیتأم هایسیستمدلیل بهبود عملکرد اقتصادی و فنی در 

نوع به های انرژی متو به دلیل قابلیت تبديل حامل هاسیستمهای انرژی نیز با استفاده از اين 

نمونه  طوربه؛ باشندمی پذيرترانعطافمتداول امروزی  هایشبکهيکديگر عرضه انرژی نهايی به 

برق  زمانهمولید تدريافت مستقیم از شبکه الکتريکی از تبديل گاز طبیعی در دستگاه  جایبهبرق 

کنندگان رق يا مصرفبود يا مازاد حرارت و برق با شبکه گردد و کمب( تهیه میCHPو حرارت )

 .[2]دهدفزايش میاراندمان عملکرد سیستم را  پذيریانعطافشود. اين محلی تبادل می

، اما اگر محل انتقال و شوندمیمستقل از يکديگر طراحی  معمولاًهای حامل انرژی سیستم 

منتقل شوند که قابلیت تبديل انرژی را داشته  چندگانه انرژی، تواما به نقاطی هایحاملتوزيع 

اگر تعداد زيادی از  مثالعنوانبهمتفاوت خواهد يافت.  کاملاًباشند، مسئله مذکور ماهیتی 

بزرگ و کوچک در يک ناحیه جغرافیايی، چند حامل انرژی مختلف را تواما  کنندگانمصرف

برداری مجزای ند، آنگاه مسئله طراحی و بهرهدريافت نمايند و امکان تبديل انرژی را نیز داشته باش

های مناسبی را ارائه نخواهد نمود و چندگانه انرژی پاسخ هایحاملانتقال و توزيع  هایسیستم
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انتقال و  هایسیستممديريت بهینه انرژی، مسئله مذکور بايد در قالب طراحی مجتمع  منظوربه

نمود  کاملاًحالتی با حضور هاب های انرژی چندگانه انرژی حل شود. چنین  هایحاملتوزيع 

 .[2] پیدا خواهد کرد

های انرژی در لتوزيع برق و ساير حام هایشبکه، گازرسانیتوزيع  هایشبکهشرايط طراحی 

 تفاوت با حالاتی کهمچندگانه انرژی ماهیتی  هایحاملکوچک  کنندگانمصرفحضور تعداد زياد 

های که قیمت يابدمیگیرد خواهد يافت. مسئله مذکور زمانی اهمیت پیدا طراحی مجزا صورت می

ت از يک تغییر وضعی کنندگانمصرفت يکسان نباشد و برای های انرژی در ساعات متفاوحامل

يک  کنندهفمصراشد. حتی امکان اينکه ديگر صرفه اقتصادی داشته ب ینوعبهنوع حامل انرژی 

له گی مسئآن شود نیز وجود دارد. اين ويژگی بر پیچید دکنندهیتولحامل خاص در ساعات ديگر 

. سازدمییار پیچیده را در عمل بس هاسیستمعملکرد مجتمع اين  سازیبهینهو فرآيند  ديافزایم

وری افزايش بهره مل انرژی در جهان وهای حابنابراين با توجه به ضرورت وجود و توسعه شبکه

تقال و ل در تولید و انايجاد تحو منظوربهنوين انرژی  هایسیستمدر اين مقوله، نیاز به بررسی 

 محسوس است. کاملاًتوزيع انرژی 

 

 تحقیق هایپرسشپرسش یا   

در  بايستیم سؤالات ني. اشودمی انیآن ب یهدف اصل یدر راستا قیتحق یاساس هایسؤال

 طورهبرا  یانرژ یکه لزوم انجام مطالعات در هاب ها یاصل سؤالجواب داده شود. دو  نامهپايان

 :باشندمی ريبه شرح ز کنندمی انیکامل ب

 و به  یانرژ هایحاملچه نوع از  ،یهاب در چند دوره زمان یخروج یبا معلوم بودن بارها

 میب تقسدرون ها زاتیتجه نیگونه بشود و چ یداريبالادست خر هایشبکهچه مقدار از 

 . ديحاصل آ یانرژ تأمینشود تا 

 قرار  یستيبا یزاتیمطرح است که درون هاب چه نوع تجه زین سؤال نيا گريد يیاز سو
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 .دينما نیتضم نهیمناسب و به یرا به شکل یخروج یبارها تأمینتا  میده

  

 انیب یاضيموجود در هاب را به زبان ر میبتوان مفاه یستي، باسؤالات نيپاسخ به ا یبرا 

 نيا یاقدام نمود. برا هاآن سازیمدلنسبت به  یاضير هایروشکرده و با استفاده از 

ه ب قيطر نيمختلف که ا هایقسمتو  شودمیاستفاده  هابندیفرمولو  سازیمدلمنظور از 

 . شوندمی انیب یاضيزبان ر
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 قیتحق اتیبر ادب یمرور
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 قیتحق اتیبر ادب یمرور 

 هایسیستمدر خصوص  شدهگرفتهصورت  هایپژوهشمقالات و  یبخش به بررس نيدر ا

 .شودمیپژوهش پرداخته  نيدر ا موردبررسیاجزاء  نیو همچن یهاب انرژ

 یهاب انرژ 

و بر  کندمیعمل  کنندهمصرفحامل انرژی و  هایشبکهيک رابط بین  عنوانبههاب انرژی 

 هادهبنان مبنای مفاهیم اصلی حامل انرژی ورودی، انرژی نهايی خروجی، تبديل و ذخیره انرژی

 دائم و خار و بصورت)آب گرم يا ب ، بويلر هازمانهمشده است. در هاب ها تجهیزاتی مانند تولید 

ده . با استفاگیرندمیر قرا نیاز موردحرارتی به اقتضای بار  هایمبدل، ترانسفورماتور و يا پشتیبان(

رده بالادست دريافت ک هایشبکهانرژی را از  هایحاملاز اين تجهیزات، هاب ها در ورودی خود 

توسط منابع  یدشدهتولدهند. انرژی کننده میفرا در خروجی خود تحويل مصر موردنیازو بارهای 

 ا دارندای انرژی رهنیز قابلیت اتصال به هاب  آبیبرقمانند باد، خورشید و نیروگاه  تجديد پذير

[7]. 

برداری قرار گیرند هاب های انرژی مورد بهره تحت مدل توانندمیمناطقی که  ازجمله

 از: اندعبارت

      کاغذ؛ وو تولید مواد  آهنذوبپتروشیمی و  هایمجتمع صنعتی مانند تأسیسات 

      ؛هامارستانیبها و بزرگ مانند فرودگاه یهاساختمان 

      مناطق مسکونی و تفريحی و تجاری؛ 

      و... هایکشتمانند  یارهيجزانرژی  هایسیستم 

 ورفیت ظامکان چیدمان تجهیزات متنوعی در هاب ها وجود دارد که انتخاب نوع تجهیزات و 

اين  ترينمهمشود. تعیین می موردنیازبار  ازجملهبر اساس پارامترهای مختلفی  هاآننحوه ارتباط 

 :باشندمیتجهیزات به شرح زير 
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      حرارتی هایمبدل 

      ترانسفورماتورها 

      رهای جذبی و تراکمیچیل 

      هایباتر 

       حرارتی یسازهارهیذخانواع 

      انواع بويلر ها 

       زمانهمتجهیزات تولید ( برق و حرارتCHP) های مختلف شامل:دارای محرک 

       هانیتوربمیکرو 

      موتورهای گازسوز 

 يی خاص ماننددر سناريوهای تولید يک انرژی نها توانندمیتجهیزات موجود در هر هاب  

های موجود در های ساعت پیک و محدوديتبرق و يا حرارت با توجه به شرايط طراحی و تعرفه

، ردیگیم ستفاده قراراتجهیزاتی که در هاب مورد  ترينمهمشبکه مورد استفاده قرار گیرند. يکی از 

برق و حرارت با توجه به  زمانهم. تولید باشدمی (CHPبرق و حرارت ) زمانهمتجهیزات تولید 

 ررگذایتأثوامل است. از ع قرارگرفته موردتوجهدر سراسر جهان  محیطیزيستمزايای اقتصادی و 

نوع و قیمت  ،موردنیازهای بار روی طراحی و انتخاب اين تجهیزات شرايط محیطی، منحنی

[. ساير تجهیزات 3] باشدمی هایانرژانرژی ورودی و قیمت فروش برق و يا ديگر  هایحامل

ر ع آن دنوع بار خروجی و چگونگی توزي ازجملهموجود در هاب انرژی بسته به عوامل مختلفی 

استفاده  سازیبهینه هایروشاز انواع  هاآنتغییر کنند و برای تعیین  توانندمی روزشبانهساعات 

 .[7]شودمی

زوريخ در  ETH انرژی آينده و ايده هاب انرژی اولین بار در دانشگاه هایشبکه اندازچشمارائه 

مطرح شده است. از اين  RWTH و Aachen و TU Delf کشور سوئیس با همکاری دانشگاه

مبنای اين پروژه حرکت و ارتقای  .کنندحمايت می Areva و ABB، Siemens یهاشرکتپروژه 

برای  شدهارائهباشد. راهکارهای اصلی عرصه سبز در آينده می یسوبهامروزی  انرژیهای سیستم

. هاب انرژی باشدمیانرژی آتی شامل هاب های انرژی و خطوط انتقال چندگانه  هایسیستم
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انرژی در سمت مصرف عمل کرده و خطوط  سازیذخیرهيک واحد دريافت و تبديل و  عنوانبه

را در يک سیستم و به همراه هم در فواصل  هاحاملسیستم انتقالی بوده که  عنوانبهانتقال چندگانه 

 .[2]کندزياد منتقل می

 Regionalwerke AG یمنطقهشهری در  تأسیساتايده هاب انرژی برای اولین بار در پروژه 

Baden  و  زشدهآغا ۲۰۰۷است. مطالعه موردی مذکور در ماه سپتامبر  شدهاستفاده 1-2طبق شکل

در سوئیس   Baden يک بخش در شهر Dattwil ادامه داشته است. ۲۰۱۰تا ماه آگوست سال 

ساکن  ۳۵۰۰حدود  دربرگیرندهبستر مطالعه انتخاب شده است. بخش مذکور  عنوانبهکه  باشدمی

 .[8] باشدمیو دارای نواحی صنعتی، تجاری و مسکونی 

 

 

 Regionalwerke AG Baden[8]در منطقه  یشهر تأسیساتدر پروژه  یهاب انرژ  2-1شکل 

برق و حرارت،  زمانهمزائد، تولید  هایچوبدر طراحی اين هاب تجهیزات گازسازی از 

( و حرارت از SNGو متان سازی لحاظ شد است. در هاب مذکور گاز طبیعی ترکیبی ) کنخشک

ز طبیعی تزريق و يا توسط يا به شبکه گا تولیدشده. گاز طبیعی شودمیزائد تولید  هایچوب

گردد. حرارت اضافی تولیدی در فرايند گازسازی و يا تولید به برق تبديل می زمانهمتجهیز تولید 

برای گاز  ایشبکه[. هاب ها از طريق 8شود ]تزريق می ایمحلیبه شبکه گرمايش  زمانهم
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. واحد حرارتی يک بیمارستان بزرگ باشندمیبه يکديگر متصل  الکتريسیتهطبیعی، گرمای محلی و 

چهار بويلر که با گاز طبیعی و يا نفت سیاه   باشد.برای شبکه گرمای محلی می کنندهتغذيه عنوانبه

آتی توسط يک واحد  هایسال. اين تجهیز در نمايندمیحرارت و بخار را تولید  کنندمیکار 

از فرايند تبديل  آمدهدستبهب جايگزين خواهد شد. واحد جديد، از گاز چو تودهزيست

، CHPتواند الکتريسیته و حرارت را با استفاده ازو می نمايدمیچوب به گاز استفاده  یهاخرده

حرارت را با استفاده از بويلر و گاز طبیعی ساختگی و حرارت را از طريق يک فرآيند 

ای مصرف الکتريسیته در محل بر يیهایریگاندازهتولید نمايند. برای هر هاب مستقل  یسازخالص

ترانسفورماتور انجام شده است. بار حرارتی نیز از طريق شبکه حرارتی محلی توسط گاز طبیعی و 

که در آينده با استفاده از تولید پراکنده نظیر  يیهایانرژ. علاوه بر اين گرددمیيا نفت سیاه تغذيه 

 یهادادهاند. هم بینی شدهشوند پیشمیانرژی حرارتی خورشیدی، فتوولتائیک و يا باد تولید 

 یهارساختيزسازی جامع از امروزی و هم سناريوهای مربوط به تغییرات آينده اجازه يک شبیه

 .[8] آورندرا فراهم می Dattwil انرژی در

ر سیستم اين امکان فراهم شد که د ۲۰۰۸همچنین در مورد مطالعاتی ديگر و در پايان سال 

. [9] گردد یسازمدل همبهمتصلاز هاب های انرژی  ایشبکه صورتبه Bern رتوزيع انرژی شه

و ساختار هاب  شدهدادهقسمتی از شهر با مصرف انرژی مربوط به آن به يک هاب تخصیص 

های يد. ظرفیتتجهیز تولیدی که بايستی ناحیه را تغذيه نمايد، تعیین گرد عنوانبهانرژی 

های انرژی انرژی در دسترس و منابع تجديد پذير برای نصب، مشخص و نوع حامل سازذخیره

 منظوربه ها )الکتريسیته، گاز، گرمايش، سرمايش و...( معین شدند. يک الگوريتمتبادلی بین هاب

سازی، تخمینی از سازی شده و نتیجه بهینهبهینه نمودن پخش بار بین تجهیزات تولیدی پیاده

نه هاب و تبادل انرژی بهی افتهيانتشار یاگلخانه، میزان گازهای شدهلیتحم برداریرهبه هایهزينه

 .[9]باشدمیها 

ارائه دادند. در  یبخش خانگ یبرا یمدل هاب انرژ کي یارائه[ به 10برهمن و همکارانش ]

 یمدل برا نيبود. از ا شدهگرفتهدر نظر  دیو تابش خورش یعیبرق، گاز طب هایحاملمدل  نيا

در هاب تابع  یانرژ تيريمد یبندر استفاده شد. برا کي یبرق، حرارت و خنک کار یتقاضا
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و اثرات  زاتیتجه هایهزينهشامل  های¬نهيهز نيبود. ا یکل انرژ نهيهز دنکر نهیهدف کم

، NOx یگازها هایهزينهخود شامل  محیطیزيستدر نظر گرفته شد؛ که اثرات  محیطیزيست

2CO  وSOx  .بود 

مانند  هايیگزينهادغام  یايمزا ی[ بر اساس مفهوم هاب به بررس11و همکارانش ] یمحمد

پرداختند و بر  سازیذخیره هایسیستم ،تجديد پذير ی، منابع انرژشدهتوزيع یمنابع انرژ تيريمد

 هوشمند پرداختند. ستمیس کي یتوسعهاساس آن به 

 کي یسبرر یبرا یاز هاب انرژ ایپیچیدهمدل  یس[ به برر12مشات و همکارانش ] معروف

ه بوم هاب منجر پرداختند. مفه ،شدمی ایگلخانه یکه موجب کاهش بالقوه انتشار گازها ستمیس

 13 ستمیمنجر شد تا مصرف سوخت در س ستمیس ني. اديگرد CO2انتشار  یدرصد 3کاهش 

 .ابدي شيافزا زیدرصد ن 29تا  ستمیس کردو عمل ابديدرصد کاهش 

دت م کي یبرا یهاب انرژ کي یبرا غیرخطی نينومدل برنامه  کي[ 13و همکارانش ] مقدم

 ،کاری کخن یبرآورده ساختن تقاضا ستمیس نيساعته ارائه دادند. هدف از ا 24 مدتکوتاه

صورت  سازیبهینه. باشدمی یساختمان مسکون کي یروزانه برا صورتبه تهیسيو الکتر شيگرما

 داد نشان یرسبر نيا جي. نتارفتيصورت پذ ستمیس نياز ا یحداکثر سود ناش ساسبر ا شدهگرفته

 ع شود وواق مؤثرتواند در خنک کاری و گرمايش ساختمان های حرارتی میکه استفاده از پمپ

 موجب افزايش سود گردد.

تا بر اساس ارائه دادند  تجديد پذير[ هاب انرژی را بر اساس منابع 14و همکارانش ] 1الرفائی

مورد  یسنگزغالجايگزينی برای انرژی مصرفی يکی نیروگاه  عنوانبهآن به تولید هیدروژن 

های ترکیبی سوخت برای نیروگاه عنوانبهاستفاده قرار گیرد. افزودن هیدروژن به گاز طبیعی 

ن تولید دهد و درآمد سالانه را کاهش خواهد داد. اما میزاهای اضافی را کاهش میچرخه هزينه

توان در اين سیستم با قیمت برق يابد. نتايج اين تحقیق نشان داد که میگازهای آلاينده افزايش می

% هیدروژن به سوخت اضافه گردد میزان 7/3دلار برای هر کیلووات ساعت رسید و زمانی که  12

                                                 
1 AlRafea 
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 يابد.می بهبودافزايش درآمد سالانه 

 موردبررسـی سـازی، يکپارچـه هـاب انـرژی را     [ مـدل فرآينـد شـبیه   15و همکارانش] 1توگووا  

هـای  های موجود در سیستم، به بررسـی تکنولـوژی  سیستم لیوتحلهيتجزدر اين کار به   قراردادند

هـای حرارتـی   موجود و سیستم کنترلی برای به حداکثر رساندن استفاده از حرارت زائد از نیروگاه

ها پرداختـه شـد. نتـايج نشـان داد کـه سیسـتم بازيافـت حـرارت، مزايـای          خانهو کار سنگزغال

مندی از اين سیستم، دهد. با بهرهبیشتری نسبت به سیستم ديگ بخار فردی ارائه می محیطیزيست

بـه میـزان     2COکـل انتشـار    کهدرحالیيابد، کاهش میTJ/year 05/16مصرف سوخت به میزان 

 بنـدی تقسیمبندی اين بخش به توان برای جمعمی طورکلیبهيابد. یتن در سال کاهش م  04/12

پرداخـت. در ايـن جـدول     1-2در جـدول   شـده گرفتـه مقالات هاب انرژی به تفکیـک صـورت   

هـای انـرژی، مـاتريس فـاکتور تبـديل، آنالیزهـای       بر اساس حامل شدهگرفتههای صورت پژوهش

 مشخص ساخت.  هاآنهدف سازی تابع و در صورت بهینه شدهگرفتهصورت 

 

                                                 
1 Togawa 



بررسی مقالات مرتبط با هاب انرژی ( 2-1) جدول
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سازیتوابع بهینه

هزينه و انتشار[16گیدل و همکارانش ]2007

انتشار[17اوينس و همکارانش ]2014

هزينه[18شريف و همکارانش ]2014

هزينه[19رستگار و همکارانش ]2015

هزينه[20مشات و همکارانش ]معروف2015

هزينه و انتشار[12مشات و همکارانش ]معروف2015

هزينه و انتشار[10برهمند  و همکارانش ]2015

هزينه[21نجفی و همکارانش ]2016

هزينه و انتشار[22مجیدی و همکارانش ]2017

هزينه[23ش ]ندواتگران و همکارا2018

هزينه و انتشار[24امیری و همکارانش ]2018
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هزينه[25و همکارانش ] 1تئودر2018

هزينه[26] غفار پور و همکارانش2018

هزينه[27آقامحمدی و همکارانش ]2018

1 Teodoro



چندمنظوره /زمانهمهای تولید سیستم -2-2-2

توان به کار سلیمی و و استفاده از تلفات حرارتی می يکپارچه هایدر خصوص سیستم

های مختلف به بررسی ادغام سیستم R-curve اساس منحنی[ اشاره نمود که بر 102عمیدپور]

ی ی سیستم و نقطهپرداختند. نتايج اين تحقیق نشان داد که بر اساس مشخصه کنشیرينآب

قرار دارد اضافه نمودن هر   R-Curveی اپتیمم در منحنیعملکردی آن که قبل و يا بعد از نقطه

و حرارتی )به ترتیب( در  الکتريسیتهمصرف انرژی  یواسطهبه MED و RO هایيک از سیستم

[به بررسی 103]  و همکارانش 1دارند. چرانجوی یمؤثربهبودی وضعیت سیستم جامع نقش 

قرار  MED يکپارچه برای يک نیروگاه بخار خورشیدی پرداختند که در بخش کندانسور آن سیستم

رد صورت پذيرفته است تا بتوان دارد. اين تحقیق برای يک معدن که نیاز به آب شیرين دا

ی [ در يک جزيره104و همکارانش ] 2استولیدف به تولید آب و برق بپردازد. زمانهم صورتبه

افزايش پايداری سیستم به تولید آب شیرين  باهدف های خورشیدیمندی از انرژیکوچک با بهره

يک سیکل کز کننده همراه های فتوولتائیک و يک سیستم متمرپرداخت. در اين بخش از سیستم

قرار گرفت. نتايج اين ادغام کاهش  موردبررسی MED و RO ارگانیک رانکین برای سیستم

[ برای 43ی سنتی بود. مختاری و همکارانش ]اقتصادی نسبت به شیوه ازلحاظمصرف سوخت 

را بر اساس آنالیز اگزرژی و  GT+MED+RO سازیی شیرينشیوه فارسجیخلی منطقه

برق و آب طراحی شده بود که  زمانهماکونومیک پیشنهاد دادند. اين سیستم بر اساس تولید ترمو

[ بر اساس 105و همکارانش ] 3وکیل شهزاد توانست قیمت نهايی آب تولیدی را کاهش دهد.

پیشنهاد کردند که بر  RO يک ترکیب از سیستم جذبی و فارسخلیجی محدوديت آب در منطقه

صنايع و يا استفاده از خورشید منجر شد تا سیستم پیشنهادی دارای  نيیدماپای اساس منابع حرارت

کیلووات ساعت به ازای مترمکعب را داشته  1.76درصد و مصرف انرژی  81بیشترين بازدهی 

1 ChiranjeeviT.Srinivas
2 MarcoAstolfi

3 Muhammad WakilShahzad
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[ بر اساس يک سیکل خورشیدی متصل به يک سیکل رانکین به 106و همکارانش ] 1باشد. ازهر

يکپارچه پرداختند. اين سیستم بر اساس حرارت  صورتبهتولید توان، آب شیرين و سرمايش 

و همکارانش با  3کند. نعمتیکار می 2و حرارت دريا يیگرمانیزمخورشیدی، انرژی  یانرژصنعتی، 

ی از يک موتور ديزل بزرگ در يک کشتی برای شیرين سازی آب دريا استفاده از تلفات حرارت

 37میزان راندمان مجموعه به  شدهگرفتهسازی صورت بهره بردند بر اساس مرز پرتو در بهینه

 .[70دلار به ازای گیگاژول به دست آورد ] 60ی تخريب اگزرژی برابر درصد و میزان هزينه

پرداختند. در اين مقاله بر اساس  زمانهمی سیستم تولید العه[ به مط107و همکارانش ] 4کاسائین

آب و برق  ازجمله زمانهمهای هیبريدی برای تولید انرژی خورشید به تحلیل اقتصادی سیستم

جديد بر اساس  7[ به بررسی و ارزيابی يک سیستم مجتمع108]6و دينسر 5امامپرداخته شد. ال

ادند. اين سیستم شامل چیلر جذبی، سیکل ارگانیک رانکین، قرار د موردبررسیمنبع خورشیدی را 

الکترولايز برای تولید هیدروژن و سیستم آب شیرين پرداختند. در اين سیستم بر اساس آنالیزهای 

با  [109و همکارانش ] 8نماانرژی، اگزرژی و اقتصادی به بررسی عملکرد ان پرداخته شد. به

الکتريسیته، آب داغ و آب شیرين  9سه منظوره ستمیسبه بررسی  يیگرمانیزماستفاده از انرژی 

استفاده  چندمنظورهبرای تولید  يیگرمانیزم[ نیز از انرژی 110کیانفرد و همکارانش ] پرداختند. 

با  برقو تولید  ROنمودند. اين سیستم شامل تولید هیدروژن، آب شیرين بر اساس تکنولوژی 

های اگزرژی و اقتصادی نشان داد باشد. نتايج تحلیلمی 11ORCو  10PEMاستفاده از سیستم 

باشد. با توجه به سال می 6/5دارای بیشترين تخريب اگزرژی و بازگشت سرمايه  ORCسیکل 

1 Azhar et al. 
2 Ocean Thermal

3  ArashNemati
4 Kasaeian
5 Emam-El

6 Dincer
7 integrated

8 Behnama
9 trigeneration

10  energy malnutrition–Protein
11  Organic Rankine Cycle
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های اين سیکل و کاربردهای و همکارانش به بررسی و مقايسه پیکربندی 1، پترجانORCی توسعه

تولید آب شیرين پرداختند.  2ICE سازیمدل[ به 112[. سلیمی  و عمیدپور ]111پرداختند] آن

-می  MEDنتايج اين بررسی نشان داد که استفاده از تلفات حرارتی و تولید بخار برای سیستم 

4SOFC-[ سیستم 113و همکارانش ] 3آب شیرين نمود.  اولوی d/3m 78/26تواند در روز 

GT+ORC-RO  ها و افزايش راندمان اگزرژی نمودند سیستم بر اساس کاهش هزينه سازیمدلرا

سازی شد. نتايج اين سیستم نشان داد که بازگشت سرمايه اين سیستم توسط الگوريتم ژنتیک بهینه

 MED کنشیرينآبرا با  ORC[ سیکل 114و همکارانش ] 5باشد. باچیلوسال می 6از  کمتر

و حرارت خود را تا دمای اشباع به اين سیستم داده و  شده ORCبخار سوپرهیت وارد سیکل 

همراه با ريکوپراتور حرارت خروجی از  ORCشود. در پیکربندی ديگر می MEDوارد فرآيند 

و همکارانش  6نمايد. لایرا پیش گرم می MEDتوربین وارد ريکوپراتور شده و آب ورودی به 

و بدون آن  7ERDدو حالت همراه با  در RO[ سیستم موتور استرلینگ را به سیستم 115]

درصد تخمین زده شد و مقدار 3قرار دادند. بالاترين ريکاوری در اين سیستم برابر  موردبررسی

kWh/3m 2,5=8SEC  .محاسبه شد

1 Pethurajan
2 ICE: Internal Cooling Elements

3 Eveloy

Solid oxide fuel cell4 
5 Baccioli

6 Lai
7 Energy Recovery Device

8 Energy Consumption Specific

`
`
`
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:3 فصل

یانرژ یهاب ها سازیمدل
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مقدمه

د ه مورببر اساس مفهوم هاب که در فصل قبل به توصیف آن پرداخته شد در اين بخش با توجه 

ت در نظر شود. در اين بخش معادلابه بررسی هاب خانگی پرداخته می شدهانتخابمطالعاتی 

عادلات اساسی آن روابط و همچنین م وتحلیلتجزيهدر هر بخش بر اساس نوع هاب  شدهگرفته

. شودارائه می

یمطالعه مورد

وضعیت موجودتوصیف   -1-2-3

ستان اهزار نفر در  150کیلومتر و جمعیتی نزديک به  1491جزيره قشم با وسعتی معادل 

آن  یرسانآب اتتأسیسروستا از  11 که باشدمیروستا  86هرمزگان قرار دارد. اين جزيره شامل 

درصد  90 حاضر آب مصرفی بیش از درحال( برخوردار بوده و 40ناقص )تا حد % صورتبههم 

[. 116] گرددمی تأمین تانکر لهیوسبهروستايیان 
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  [117]و شهاب یقشم و دو بخش مرکز رهيجز 3-1شکل 

 72916نفر مرد و  76077نفر بوده که  148993جمعیت کل جزيره قشم  1395در سال 

ی مرکزی و اين جزيره دارای دو بخش اصل .دهندیمخانوار را تشکیل  40506 مجموعاًنفر زن و 

شهاب  خانوار و همچنین بخش 28874نفر و  104955که بخش مرکزی دارای  باشدمیشهاب 

.[118] خانوار است 9902نفر جمعیت و  38115دارای 

[118] و خانوار تیجمع کیقشم به تفک رهيجز یهایآبادشهرها و  ( 3-1) جدول

 جزیره بخش شهر آبادی جمعیت خانوار

قشم- 40678 11945

یمرکز  
جزیره 

 قشم

 درگهان- 14525 3845

طولا 5874 1588

 حومه

لافت 4668 1216

کووه ای 4243 1191

رمچا 3681 960

گیاهدان 3152 841

گورزین 1822 479

تمبان 1199 329

دفاری 544 142

جمال آباد 280 78

حمیری 93 25

کابلی 53 13
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هلر 5828 1531

 رمکان

رمکان 4473 1135

توریان 2339 625

پی پشت 2423 625

کوشه 2193 517

زینبی 1572 418

خالدین 1396 364

گربه دان 1100 272

کاروان 952 246

جی جیان 727 198

باغ بالا 283 81

تم سنتی 287 74

منصورآباد 281 70

گردوا 163 38

بنگالی 112 26

 شهری 1453 404
 دولاب

 شهاب

 روستایی 9138 2321

 شهری 5707 1539
 سوزا

 روستایی 6974 1864

 شهری 3109 777
 صلخ

 روستایی 10792 2736

هنگام روستایی 521 146

 لارک روستایی 421 115

 هرمز هرمز- 5891 1698

ت که ، جزيره قشم از دو قسمت مرکزی و شهاب تشکیل شده اس1-3با توجه به شکل 

افتی که بین بخش مرکزی و آمده است. به دلیل اختلاف مس 1-3جدول اطلاعات جمعیت آن در 

، در اين مطالعه بخش شودمیبالای شبکه انتقال  هایهزينهبخش شهاب وجود داشته که موجب 

 .[119]است  تی تعیین شدهمورد مطالعا عنوانبه بالاتری برخوردار است قشم که از جمعیت

يط تغییرات هرکدام از شرا توانمینتايج حاصل از معادلات  ترقیدقمحاسبه هر چه  منظوربه

اعات مختلف سهاب انرژی را با بالاترين دقت ممکن برای  یسازمدلبر روی  رگذاریتأثمحیطی 

در طول سال ارائه نمود. 
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 هر ساعت یبه ازامختلف سال  یهافصلتغییرات دمای محیط در (3 -2شکل) 
[120] 

 تغییرات دمای هوای محیط در طول روز و همچنین در فصول مختلف سال کهيیازآنجا

 2-3در شکل [ در ساعات مختلف يک سال 120متفاوت است، تغییرات آن بر اساس مرجع ]

 ترينمهمکی از از تغییرات شرايط محیطی بوده که ي متأثرانرژی  هایسیستمآمده است. عملکرد 

 . باشدمیپارامترهای آن تغییرات دما 

ده است که معیار محاسبات بین شنشان داده  2-3انرژی در جدول  هایحاملهمچنین هزينه 

هاب های انرژی خواهد بود.

انرژی در هاب انرژی هایحامل هایهزينه ( 3-2) جدول

مقدار واحد حامل انرژی

 3m$/ 4/0 [121] گاز

kWh068/0/$[122] حرارت

kWh09/0/$[122] الکتريسیته
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یخانگ یانرژ یهاب ها یعملکرد طیشرا یمعرف -2-2-3

-که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  5-3ی قشم در شکل بخش شرقی از جزيره

 وم هاب خانگی ومفه. برای بیان اندشدهنامتوازن پراکنده  طوربهشود جمعیت در اين منطقه 

ر بنمونه انتخاب و  عنوانبهباشد پرداختن به اين موضوع مناطقی که دارای تمرکز جمعیت می

که مشخص است  طورهماناساس آن به بیان معادلات حاکم پرداخته خواهد شد. در هاب اول 

کل  طوربهبخش  و کابلی قرار دارد. جمعیت اين آبادجمالشهرهای قشم، طولا، حمیری، دفاری، 

ارند. داب قرار هباشد که قشم با بیشترين و کابلی با کمترين خانوار در اين نفر می 45522برابر 

 3 و 2هاب های  وبررسی ساير هاب ها نیز تراکم جمعیت و نزديکی به آب دريا بررسی  منظوربه

خواهد آمد. به وجود

جزيره قشمدر بخش خانگی انرژی هاب های شماتیک (   3 -3شکل) 

و  یمسکون هایبخشبا  یانرژ ی، هاب هاشودمیملاحظه  3-3که در شکل  طورهمان
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در آن  یانرژ هایحامل ريساارتباط داشته و  یفاصله کوتاه و در اطراف آن قرار دارد يیروستا

 ايهر روستا و  بايستمی ،یخانگ یهاب انرژ نییتع منظوربه. بخشدمی لیتسه ازپیشبیشرا  نیب

 یشبکهاست،  اديروستاها ز یپراکندگ کهازآنجايیمختلف در نظر گرفت.  هایجمعیتشهر را با 

 هایحاملو انتقال  دیتول یبرا یتکنولوژ نيبهتر بايستمی یانرژ یآمده از هاب ها به وجود

آن در  هایحامل کنندهمصرفهاب های انرژی خانگی به همراه شهرهای  را داشته باشد. یانرژ

 نشان داده شده است. 3-3ل جدو

 [118] مشخصات هر شهر در هاب انرژی ( 3-3) جدول

جمعیت تعداد خانوار شهر نوع

هاب 

1194540678قشم

15885874تولا

142544دفاری

2593حمیری

78280جمال آباد

1353کابلی

نشان داده شده است.. 4-3مجموع جمعیت تمامی شهرهای هاب انرژی در جدول 

  مشخصات جمعیت هر هاب انرژی ( 3-4) جدول

جمعیت تعداد خانوار شماره هاب

1379147522هاب 

 دريش صرفی حرارتی، الکتريکی، سرمامیانگین تغییرات بارهای م برای بررسی هاب خانگی

 طورهماناست.  شدهگرفتهاز میانگین يک روز از هر فصل سال در نظر  روزشبانهساعات مختلف 

ارت هر خانوار در نشان داده شده است اين تغییرات برای میزان مصرف حر 4-3که در شکل 

فصول مختلف ذکر شده است.  به ازایساعات مختلف روز و 
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هر  به ازایمختلف سال  یهافصلدر  خانوارهر  به ازایبار حرارتی ساختمان تغییرات  3 -4شکل 
 [124] ساعت

هر  به ازایمختلف سال  یهافصلدر  هر خانوار به ازایبار سرمايشی ساختمان تغییرات    3-5شکل 
 [124]ساعت
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هر  به ازایمختلف سال  یهافصلدر  هر خانوار به ازایبار الکتريکی ساختمان تغییرات    3-6شکل 
 [126]ساعت

به هر خانوار  به ازایبار حرارتی، سرمايشی و الکتريکی ساختمان  6-3الی  4-3در شکل 

 4-3آن نشان داده شده است. در شکل  روزشبانهفصول مختلف و در متوسط ساعات يک  ازای

مصارف  تأمین منظوربهواضح است که بار حرارتی ساختمان در زمستان بیشترين مقدار را 

. از طرفی اين مقدار در طول ساعات شب بیشتر از روز خواهد بود که باشدمیگرمايشی دارا 

[ 124. مقادير نشان داده شده از مرجع ]دهدمیادير با دمای محیط را نشان ارتباط مستقیم اين مق

محاسبه شده که با توجه به موقعیت آب و هوايی قشم میزان مصرف گرمايش و آب گرم هر 

[ که مصارف گرمايشی هر نفر 125. اين نتايج با مقادير موجود در مرجع ]دهدمیخانوار را نشان 

مشخص است که  5-3، اعتبار سنجی شد. برای شکل دهدمیآن نشان را به تفکیک نیاز مصرفی 

 گونهچیهفصل زمستان  کهدرحالی ؛در فصل تابستان بیشترين نیاز سرمايشی وجود خواهد داشت

در ساعات روز تقاضای سرمايشی بیشتر از شب گزارش شده  طورنیهمنیاز سرمايشی ندارد. 

[ اعتبار سنجی شده است. در 125شده و با مرجع ][ استخراج 124است. اين نتايج از مرجع ]
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نیاز الکتريکی حاصل از مصارف تجهیزات داخلی و روشنايی هر خانوار در ساعات  6-3شکل 

. اين مصارف با توجه به (شودمی)نیاز سرمايشی را شامل ن است شدهگرفتهمختلف روز در نظر 

و  باشدمی[ 126يکی طبق مرجع ]مصرف تجهیزات الکتر یزمانهمو ضريب  کنندهمصرفنوع 

برای ساعات مختلف روز ارائه شده است.

هاب انرژیکلی  سازیمدل -3-2-3

. عوامل بسیاری باشدمیدر هاب انرژی  برداریبهره، انجام نامهپايانهدف اصلی از اين 

زير  به موارد توانمی هاآن ملهازجباشند که  رگذاریتأثاز يک هاب انرژی  برداریبهرهدر  توانندمی

 اشاره نمود:

حوه نبارهای خروجی: واضح است که تنوع بارهای خروجی اعم از بارهای الکتريکی و حرارتی و 

و يـا   روزشبانهاگون )در ساعات گون برداریبهرهبرای  موردنظردر طول دوره زمانی  هاآنتغییرات 

از هـاب   بـرداری بهـره مستقیمی بر نحوه  تأثیرگوناگون سال(  یهاماهدر ايام مختلف هفته و يا در 

هاب  برداربهرهار در اختی معمولاً هاآنبارهای خروجی و نحوه رفتار  کهازآنجايیهای انرژی دارد. 

ای هاز هاب  برداریبهره سازیبهینه، لذا در فرايند شودمیاعمال  کنندگانمصرفنبوده و از طرف 

يـک عامـل    عنوانبهرا  برداریبهرهدر طول دوره  هاآن انرژی نیز تنوع بارهای خروجی و تغییرات

دخالـت   سـازی بهینـه يند متغیر در فرآ عنوانبهرا  هاآندر نظر گرفته و  شدهنییتعخارجی از پیش 

 .[11] شودمیداده ن

انـرژی ورودی هـاب نیـز در نحـوه      هایحاملانرژی ورودی: همانند بارهای خروجی،  هایحامل

کـه در   يیهـا تيمحـدود انرژی ورودی به هـاب و   هایحامل. تنوع رگذارندیتأث از آن برداریبهره

 هـا آنانرژی به هاب وجود دارد و همچنین تغییرات قیمت  هایحاملشبکه بالادست برای تحويل 

و يا ايـام مختلـف    روزشبانه)در ساعات گوناگون  برداریبهرهبرای  موردنظردر طول دوره زمانی 

گوناگون سال(، همگـی از عـواملی هسـتند کـه ارتبـاط مسـتقیمی بـا نحـوه یهاماههفته و يا در 

هـاب   بـردار بهـره در اختیار  معمولاًکلیه عوامل مذکور  ازآنجاکهاز هاب انرژی دارند.  برداریبهره
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 سـازی بهینـه ، لـذا در فراينـد   شـود میاعمال  بالادست هایشبکهانرژی نبوده و از طرف سیستم و 

در طـول   هاآنانرژی ورودی و تغییرات قیمت  هایحاملاز هاب های انرژی نیز تنوع  برداریبهره

متغیـر در   عنوانبهدر نظر گرفته  شدهنییتعيک عامل خارجی از پیش  عنوانبهرا  برداریبهرهدوره 

 .[11] شودمیداده ندخالت  سازیبهینهفرآيند 

تنگـاتنگی بـا نـوع     کـاملاً از هـاب انـرژی ارتبـاط     برداریبهرهتجهیزات درون هاب انرژی: نحوه 

اسـت،   مـوردنظر هـاب انـرژی    برداریبهره سازیبهینهتجهیزات درون هاب دارد. آنچه در فرايند 

و نیز تعیین نحـوه توزيـع    برداریبهرهانرژی ورودی به هاب در طول دوره  هایحاملتعیین میزان 

. در ايـن  باشـد مـی انـرژی درون هـاب    سازذخیرها در بین عناصر گوناگون مبدل و ي هاحاملاين 

بارهای گوناگون و متغیر خروجی هـاب انـرژی، در ضـمن حـداقل      تأمین موردنظرفرايند، هدف 

موجـود در   یهاتيمحدود. قیود گوناگونی نظیر باشدمیبار  تأمینو  برداریبهره هایهزينهنمودن 

با توجه به توضیحات فوق، اينکـه در سـاختار   قرار گیرند.  مدنظرظرفیت عناصر هاب نیز بايستی 

باشـند،   شـده اسـتفاده  زمـان هـم هاب تنها از عناصر مبدل انرژی نظیر توربین و واحـدهای تولیـد   

. عـلاوه بـر ايـن در مـورد هريـک از      دهـد میاز هاب انرژی را تغییر  برداریبهرهنحوه  طورکلیبه

ها نیز، اينکه از بین انواع مختلف هر تجهیز )که هـر يـک دارای رانـدمان و    سازذخیرهو يا  هامبدل

از هـاب   بـرداری بهـره نحوه  یبر رورا در هاب قرار داده شود  کيکدامظرفیت گوناگون هستند( 

 سـازی بهینـه سـاختاری و   بـرداری بهـره . بنابراين ارتبـاط تنگـاتنگی بـین    گذاردیممستقیمی  تأثیر

در هاب های  برداریبهره سازیبهینهبرای انجام  کهیطوربهانرژی وجود دارد  از هاب برداریبهره

سـاختاری و   سـازی بهینـه  موردنیـاز در حـد   بايسـت مـی به پاسخ بهینه عمـومی   یابیو دستانرژی 

از پاسـخ بهینـه عمـومی     شـود می. اين امر باعث داده شوندکامل تفکیک  طوربههاب  برداریبهره

 تـأمین را بـرای   شـده نییتعا در اين شرايط بايستی يک ساختار ثابت و از پیش فاصله بگیريم. زير

 شدهنییتعآن عناصر از پیش  برداریبهره سازیبهینهبارهای خروجی هاب در نظر گرفته، سپس به 

وارد  سـازی بهینهمتغیر در فرايند  عنوانبه. در حالتی که اگر عناصر درون هاب را نیز پرداخته شود

نحـوه   زمـان هـم  صورتبهو  شدهانتخاببارهای خروجی  تأمین، بهترين عناصر ممکن برای شود
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دستیابی به يک پاسخ بهینه  بیترتنيابه. شودمیبهینه تعیین  صورتبهاز آن عناصر نیز  برداریبهره

 .[128] گرددمیعمومی تضمین 

نـد شـبکه   ، ترکیبـی از چ شـند بامـی چندگانه انـرژی   هایحاملدر فضاهای چند حاملی که دارای 

هاب انرژی  و. تفاوت بین شبکه گیرندمیقرار  موردبررسی)شبکه برق و گاز( و هاب های انرژی 

 هـا شـبکه  کـه یدرصـورت  کنندمیمختلف را با يکديگر ترکیب  هایحاملدر اين است که هاب ها 

پخـش   سـازی بهینهبه  . در اين قسمتشوندمی برداریبهرهمستقل از يکديگر طراحی و  صورتبه

از هاب هـا از طريـق روابـط     برداریبهره سازیمدلو  شودمیبار درون هاب های انرژی پرداخته 

 یهامدله مطالعه بب های انرژی نیاز هاسیستمبرای بررسی  طورکلیبه. گرددمیرياضی مشخص 

 .باشدمیزير 

( Cس تزويج )با استفاده از يک ماتري معمولاًژی، مختلف هر هاب انر یهادرگاهتبديل انرژی بین 

 صـورت بـه مختلف ورودی و خروجی برای يـک هـاب    یهادرگاه. ارتباط بین شودمینشان داده 

[.11نمونه در شکل زير نشان داده شده است]
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Cij جيتزو سيماتر کي یدارا یهاب انرژ کي یو خروج یورود یهادرگاه نیارتباط ب   3-7شکل  

 ـبقابـل  jPو  iPبه ترتیب توسـط بردارهـای     jو  i یهادرگاهی تبادلی در هاآنتو اسـت و ايـن    انی

ها  jiC. در اين رابطه، شوندمیبردارها توان طبق رابط زير توسط ماتريس تزويج به يکديگر مرتبط 

و  هـا یورودکـه بـا توجـه بـه خصوصـیات عناصـر موجـود،         باشندمیماتريس تزويج  یهاهيآرا

 .[11] نمايندمیهاب را به يکديگر مرتبط  هایخروجی
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 ماتريس تزويج وجود دارند: یهاهيآرادو خصوصیت مهم زير در    

د نرژی تولیديگر هیچ ا صورتبهبر اساس قانون بقای انرژی از تبديل يک صورت انرژی  .1

 یهاهيآرا، بنابراين همه دهدمیتلفاتی نیز رخ  بعضاًبلکه در فرايند تبديل  شودمین

.گیرندمیماتريس تزويج طبق رابطه زير بین مقدار بیشینه و کمینه خود قرار 

در اين رابطه داريم:    

شخص، بايد ماز يک ورودی  شدهليتبد هایخروجیطبق قانون بقای انرژی مجموع همه  .2

س ر ماتريهر ستون د یهاهيآراکمتر و يا مساوی مقدار ورودی باشد. بنابراين مجموع 

.[11] رابطه زير کمتر يا مساوی يک باشد قتزويج بايد مطاب

نشـان دهـیم،    Pورودی به هـاب را بـا    هایحاملو  Lبارهای خروجی از هاب را با  کهیدرصورت

 زير بازنويسی کرد: صورتبهرابطه قبل را  توانمی

(1-3) 
0

ij ij

j ij ij i

j iij ij

pp C

p C C p

p pC C

   

  

    
    

     
    

     

(2-3) 0 1
ij

C  (i, j)   ,     و             

(3-3)   (i, j) (1,2),(3,4),...  ,  , , ,Heating Coo Electricalling     

(4-3) 0 1 ( , ) ,
ij

C i j

 

  


      
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رانـدمان تجهیـزات مبـدل درون هـاب شـناخته       عنـوان بـه تا زمانی که عناصر ماتريس تزويج کـه  

يک رابطه خطی  5-3، مقداری ثابت و مستقل از توان ورودی به هاب داشته باشند رابطه شوندمی

 غیرخطـی است؛ ولی با در نظر گرفتن وابستگی راندمان تجهیزات به انـرژی ورودی، ايـن رابطـه    

 خواهد بود.

 هایمبدليک نوع انرژی ورودی به هاب ممکن است به چند قسمت تقسیم شده و وارد  ازآنجاکه

ان انـرژی  که بیانگر میز شوندمیگوناگونی درون هاب شود، ضرايبی به نام ضرايب پخش تعريف 

چنـد  ارای د. در هـاب هـای   باشدمیدرون هاب  در هایمبدلبه هر يک از  افتهيصیتخصورودی 

ورودی و چند خروجی، مقدار عناصر ماتريس تـزويج عـلاوه بـر رانـدمان تجهیـزات مبـدل، بـه

 ضرايب پخش نیز بستگی دارند.

 vکـه   شودمیبرای گاز طبیعی ورودی، نشان داده  vبا تعريف ضريب پخش  13-3در شکل  مثلاً

 ـv-1برق و حـرارت و )  زمانهمبرابر گاز طبیعی، وارد واحد تولید  ارد کـوره حرارتـی   ور آن ( براب

.[16] باشد برقرار 6-3. بنابراين واضح است که برای اين ضريب پخش بايستی رابطه شودمی

 سازیبهینهپخش و  بيضرا سازیمدلاز هاب جهت  یاسیق یطرح  3-8شکل 
 [8از هاب ] برداریبهره

(5-3) 

L p
C

L C C p

L pC C

   

  

    
    

     
        

(6-3) 0 1   
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يس تزويج بـرای ايـن   ، ماتر13-3و در نظر گرفتن شکل  5-3نمونه، با استفاده از رابطه  عنوانبه

 در خواهد آمد. 7-3نشان داده شده در رابطه  صورتبههاب 

رابطه زير را برای ضرايب پخش بیان کرد: توانمی طورکلیبهبنابراين 

داده  سازیذخیرهو عناصر  هامبدلاز  یامجموعهاز میان  هاآنمهم ديگر انتخاب بهینه الم مسئله

[.16]باشدمی موردنیازبار  تأمینشده، جهت قرار دادن در هاب های انرژی و 

معادلات بخش هاب خانگی -4-2-3

ن بیان ترمودينامیکی آ سازیمدل منظوربههاب خانگی  یاجزای داخل در اين بخش معادلات

ترمودينامیکی استفاده از معادلات انرژی، پیوستگی و معادلات وابسته  سازیمدلهدف از . شودمی

. در دهدمیبه هرکدام از اجزای يک سیستم انرژی است که رفتار آن را در شرايط مختلف نشان 

مانند راندمان و  فرايندانرژی به مشخصات کلی  هایسیستماين معادلات علاوه بر وابستگی 

 هرکداممشخصه دما، فشار و دبی  کهآنظرفیت تجهیز، به مشخصات داخلی سیکل ترمودينامیکی 

 معادلات انرژی. شودمی پرداخته باشدمیآن  هایقسمتاز 

 تيدرنهاسیستم مذکور و  سازیمدلبه  خانگی در هاب شدهگرفتهبر اساس اجزاء در نظر 

شود. پرداخته می ورودی و تجهیزات درون هاب یهایانرژکلیه متشکل از  بررسی سیستم جامع

 تأمیننشان داده شده است از سوخت فسیلی برای  14-3ی خانگی که در شکل در هاب انرژ

: بويلر، مولد تولید تجهیزاتخانگی شامل  بها درنتیجه. شودمیانرژی بهره گرفته تقاضای 

(7-3) 
,e

,

0

0 (1 )

T CHPe

g

h CHP h F H

h

p
L

p
L

p

 

   

 
    

           
 

(8-3)   0 1 , , ,... , 1,2,..., 1
i

Heating Natural Gas Electrical i n


           
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باشد.کمی میچیلرهای جذبی و ترا(، میکروتوربینبرق و حرارت ) زمانهم

Electricity

Heating

CCHP

Boiler

 
e

LD

 LD
H

Natural Gas

From Natural Gas Grid

Heating Grid

Electricity Grid
Cooling

شماتیکی از هاب خانگی و اجزاء آن   3-9شکل  

ا ن تولید حرارت را دارمصرف گاز طبیعی امکا زمانهمبويلر و سیستم تولید  14-3در شکل 

و تقاضای ی مصارف تجهیزات داخلی هاب انرژ تأمینتولیدی پس از حرارت مجموع . باشندمی

 چیلر جذبی برای MEDمصارف حرارتی شامل  هاب امکان فروش به شبکه را خواهد داشت.

 ینتأمبرق و حرارت  زمانهم. تولید الکتريسیته نیز توسط سیستم تولید باشدمیتولید سرمايش 

تم زاتی همچون سیسد درون هاب و توسط تجهیتوانمی. بخشی از اين الکتريسیته تولیدی شودمی

 ا بار وبا توجه به اينکه در کار حاضر اجزاء متناسب ب همچنینچیلر الکتريکی مصرف شود. 

س دامه بر اساهاب در ا در اجزاء موجود سازیمدل .دارند یضريب تبديل متفاوت ،شرايط محیطی

عیین و رايب تبديل هر جزء تضت بیان خواهد شد. بر اساس اين معادلا آن بر معادلات حاکم

 واهدخجزء تعیین  انرژی، میزان حامل انرژی ورودی به هر با حل کل معادلات هاب درنهايت

شد.

نیتورب کرویم کلیس یکینامیترمود سازیمدل 

. سیکل برايتون تشکیل شده است از: کندمیسیکل برايتون کار  یپايهسیکل میکرو توربین بر 

 سازیمدليک کمپرسور برای افزايش فشار، محفظه احتراق و يک توربین گاز. فرضیات زير برای 
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 است: شدهگرفتهترمودينامیکی در نظر 

  است. شدهگرفتهگاز ايده آل در نظر  صورتبههوا

 هوا در فشار ثابت  یژهيوگرمای(pC)  هوا در حجم ثابت  یويژهو گرمای(vC) صورتبه 

است. شدهگرفتهمتغیر با دما در نظر 

  باشندمیگاز دارای بازده  هاتوربینکمپرسورها و.

( از قانون اول ترمودينامیک 0ترمودينامیکی هريک از اجزا سیکل توربین گاز ) سازیمدلبرای 

. شودیماستفاده 

Air

Compressor

Gas

Turbine

Combustion

Chamber

Fuel

2

3

recuperator

Generator

1

2

3

4

5

6

گانهسهمحرک اولیه در واحد تولید  عنوانبهشماتیک سیکل پايه میکروتوربین    3-10شکل 

کمپرسور سازیمدل

(1Tهوا با فشار محیط  و دمای محیط )با در نظر گرفتن يک حجم کنترل در اطراف کمپرسور، 

(، ηac( تابعی از بازده آيزنتروپیک کمپرسور )2Tشود. دمای خروجی کمپرسور )وارد کمپرسور می

( و نسبت گرمای ويژه  است. با در نظر گرفتن حجم کنترل برای acrنسبت فشار کمپرسور )

:[140] شودزير محاسبه می صورتبهمای خروجی کمپرسور و کار کمپرسور کمپرسور د

(9-3) 


















1
1

1
1

12 a

a

c

AC

rTT 




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(10-3) )( 12, TTCmW apaAC  

گرمای ويژه هوا در فشار ثابت  𝐶p,aدبی هوای عبوری از کمپرسور و  𝑚̇a  0که در فرمول 

:]140[آيدمیاست که از فرمول زير به دست 

(11-3) 
2 3 4

4 7 10 14

3.8371 9.4537 5.49031 7.9298
( ) 1.04841 ( ) ( ) ( ) ( )

10 10 10 10
Pa

T T T T
C T     

 محفظه احتراق  سازیمدل

شود. در محفظه وارد محفظه احتراق می 3، هوا با فشار و دما در نقطه 0با در نظر گرفتن 

وارد محفظه  )LHV(و انرژی برابر ارزش حرارتی پايین سوخت  fmاحتراق سوخت با دبی

. با نوشتن قانون بقا گرددمیدمای خروجی از محفظه احتراق شود و باعث افزايش احتراق می

:]140[انرژی برای محفظه احتراق خواهیم داشت 

(12-3) 3 4 (1 )a f g cc fm h m LHV m h m LHV   

(13-3) 
AryCOyNOyOHyOyNyCOy
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


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y (λx x y )

y (x y )
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y x λ x
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y x
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  

 


 


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

(15-3) 

توربین گاز سازیمدل
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شود. می وارد توربین گاز  T 4P ,4با دما و فشار  4گازهای داغ حاصل از احتراق در نقطه 

نرژی برای ا، نشان داده شده است.  با نوشتن معادله بقا 5شرايط خروجی توربین گاز در نقطه 

. اين آيدمیت ، کار توربین گاز و کار خالص سیکل توربین گاز به دس5توربین گاز، دما در نقطه 

: [140]اندشدهمعادلات در زير نشان داده 

(16-3) 

1

5
5 4

4

1 1

g

g

GT

p
T T

p







  
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     

(17-3) , 4 5( )GT g p gW m C T T 

(18-3) ACGTnet WWW  

(19-3) 
afg mmm  

 57-3که در رابطه 
p,gC که از  باشندمیگرمای ويژه گازهای حاصل از احتراق در فشار ثابت

.]25[ آيدمیفرمول زير به دست 

(20-3) 
2 3

5 7 10

6.99703 2.7129 1.22442
( ) 0.991615 ( ) ( ) ( )

10 10 10
Pg

T T T
C T    

 رکوپراتور  سازیمدل

و  هدف استفاده از رکوپراتورکه يک مبدل حرارتی گاز به گاز است، کاهش مصرف سوخت

م کردن باشد که از انرژی گازهای گرم خروجی از توربین برای پیش گربهبود راندمان حرارتی می

فتن در نظر گر . موازنه انرژی در رکوپراتور باکندمیهوای ورودی به محفظه احتراق استفاده 

:[140]باشدمی 61-3رابطه  صورتبهارتی اتلافات حر

(21-3) 
recgpgapa TTCmTTCm )()( 65,12,  

با در نظر گرفتن افت فشار در مراحل مختلف، فشار ورودی به محفظه احتراق و خروجی 
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:ديآیم به دستزير  صورتبهتوربین را 

(22-3)  3
a,rec

2

P
1 P

P
 

(23-3)  6
g,rec

5

P
1 P

P
 

، 63-3 و 62-3 در روابط
g,recP  و

a,recP  افت فشار در رکوپراتور به ترتیب با سیال عامل

 [.140هوا و گازهای داغ پس از احتراق است]

:اندشدهگرفته، فرضیات زير نیز در نظر یسازمدلهمچنین برای 

 است. شدهگرفتهگاز ايده آل در نظر  صورتبهافته در فرآيند يهوای جريان  -1

 احتراق، گاز طبیعی است. یمحفظهسوخت احتراقی در  -2

اء از نرخ انتقال حرارت هر يک از اجز درواقع. اندشدهعايق فرض  صورتبهتمامی اجزاء  -3

شده است. نظرصرفبا محیط در مقايسه با نرخ انتقال حرارت با سیال درون فرايند، 

.اندشدهگرفتهابعی از دما و فشار در نظر ت صورتبهتمامی خواص هوا و آب  -4

چیلرهای جذبی و الکتریکی

را به دو  هاآن توانیم یطورکلبهکه  تجهیزات بسیار مهم در سرمايش هستند ازجملهچیلرها 

می از انرژی چیلرهای تراک طورکلیبهکرد.  دسته چیلرهای تراکمی و چیلرهای جذبی تقسیم

سرمايش استفاده  منبع اصلی برای ايجاد عنوانبه الکتريکی و چیلرهای جذبی از انرژی حرارتی

مولی، عدم ترين مشخصه سیستم سرمايش جذبی در مقايسه با سیستم سرمايش معمهم .کنندمی

رد و لیتیم برومايد مب عنوانبه، آب O2H-LiBrنیاز به کمپرسور است. در سیستم سرمايش جذبی 

 صورتهبسیستم سرمايش جذبی  (COP)کند. ضريب عملکرد واسطه انتقال عمل می عنوانبه

همچنین . شودمیتعريف به بار حرارتی ژنراتور  )سرمايش تولیدی( نسبت بار حرارتی اواپراتور

یلر به چنسبت میزان سرمايش تولیدی توسط  صورتبهضريب عملکرد سیستم سرمايش تراکمی 

.شودمیالکتريسیته مصرفی در آن تعريف 
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.[141] در ادامه ضريب عملکرد اين دو نوع چیلر در بارهای جزيی بیان شده است

چیلر جذبی:

(24-3) 
213.0)(0195.0)(75.0 2 


PLPL

PL

COP

COP

nom

PL

چیلر الکتريکی:

(25-3) 
2)(819.0)(819.1 PLPL

COP

COP

nom

PL 

  بویلر 

حرک اصلی توسط م دشدهیتولحرارت و توان، حرارت  زمانهمتولید  یهاسامانهدر  اگرچه

افی کاما اين امکان وجود دارد که حرارت تولیدی توسط محرک  رودیمبرای گرمايش بکار 

ا رک اولیه ، محرازیموردننباشد و يا اينکه اقتصادی نباشد که برای دستیابی به میزان حرارت 

بايـد از يـک بـويلر پشـتیبان      زمـان همتولید  یهاسامانهدر  رونيازادر نظر گرفت.  تربزرگ

 ـ نیتأماستفاده کرد و کمبود حرارت را  ار جزئـی،  نمود. با کاهش بار بويلر و کار کردن در ب

[:141] شودیمزير ارزيابی  یرابطهحرارتی بويلر کاهش و توسط  یبازده

(26-3) 
2

,

,
)(6249.0)(525.10951.0 PLPL

nomth

PLth






هاب خانگی 

اب همعادلات  5-3 شود. جدولمعادلات هاب خانگی پرداخته می در اين بخش به بیان

ساس او بر  کند. در اين معادلات بر اساس بالانس انرژی در هر حامل انرژیخانگی را بیان می

ه ببرای حل معادلات نیاز  سازیمدلدر اين  .شودسیستم پرداخته می سازیمدلضرايب تصمیم به 

 رداختهب با ضرايب تخصیص ديمند به حل دستگاه معادلات پباشد که متناسمعادلات کمکی می

شده است.
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معادلات حاکم در خصوص هاب انرژی خانگی ( 3-5) جدول

ردي

ف
مجهولاتمعادله

مقادير 

مشخص

متغیرهای 

تصمیم

1𝑃𝑒𝐶𝐻𝑃 + 𝑃𝐸 − 𝑃𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 − 𝐿𝐷𝑒 = 0
𝑃𝑒𝐶𝐻𝑃 , , 𝑃𝐸,

, 𝑃𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟, 
𝐿𝐷𝑒

-

2𝑃𝑒𝐶𝐻𝑃 = 𝑣𝐶𝐻𝑃(𝑃𝐸 − 𝑃𝑒𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟)--𝑣𝐶𝐻𝑃

3
𝑄

𝐶𝐻𝑃
+ 𝑄

𝑃𝑉/𝑇
+ 𝑄

𝑏
+ 𝑃𝐻 − 𝑄

𝑀𝐸𝐷

− 𝑄
𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

− 𝐿𝐷𝐻 = 0
𝑄

𝐶𝐻𝑃
, , 𝑄

𝑏
, 𝑃𝐻, 𝑄

𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
, 𝐿𝐷𝐻

-

4𝑄
𝑏

= 𝑣𝐵𝑜𝑖(𝑄
𝐶𝐻𝑃

+ 𝑃𝐻 − 𝑄
𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

) --𝑣𝐵𝑜𝑖

5𝑄
𝐶𝐻𝑃

=
(1 − 𝜂

𝐶𝐻𝑃
)

𝜂
𝐶𝐻𝑃

𝑃𝑒𝐶𝐻𝑃
-𝜂

𝐶𝐻𝑃
-

6𝐿𝐷𝑐 = 𝑄
𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

+ 𝑄
𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝐿𝐷𝑐

7𝑄
𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

= 𝑣𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 . 𝑄
𝑐𝑜𝑚𝑝,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑣𝑎,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
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:4 فصل

نتایج ارائه بحث و تحلیل
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مقدمه

 باشدیمبین آن  تجهیزاتو  چند روستاکه متشکل از  خانگیب انرژی ها نتايج در اين بخش

ته در هاب برای اين منظور پس از مدل سازی هرکدام از تجهیزات به کار رف. شودمیبررسی 

 ا تعدادهننده انرژی در نظر گرفته شده، با توجه به تقاضای حرارتی، برودتی و الکتريکی مصرف ک

ايی بر لیل همیکروتوربین، بويلر و چیلر های لازم بدست آمد و برای کلیه ساعات شبانه روز تح

روی آن انجام شد.

برای مدل هاب انرژی نتایج

هـا در  شده؛ نتايج حاصل از بررسـی ايـن سیسـتم   در ادامه بر اساس ظرفیت سنجی صورت گرفته

ر ساعت هگیرند. بايد توجه داشت که برای ی طراحی مورد ارزيابی قرار میشرايط خارج از نقطه

 ی طراحـی تقاضـای مـوردنظر هـاب    های تجهیزات در شرايط خارج از نقطـه و بر اساس راندمان

ارج از شود حاصل بررسی هر هاب در شرايط خ ـخواهد کرد. نتايجی که در ادامه بیان می برآورده

 باشد که با ديگر هاب ها در تعامل است. ی طراحی مینقطه

در هاب  یهای انرژکننده حامل، مصرفدکنندهیتول زاتیمشخصات تجه ( 4-1) جدول

نوع تجهیز  تعداد

ظرفیت تولید 

هرکدام 

(kW، kg/s)

ظرفیت کل 

(kW، kg/s

)

برق 

(kW)

حرارت

(kW)

سرمایش

(kW)

گاز طبیعی

(kg/s)

میکروتوربین 21 203 4269 4269 9251 * 0134/0

بویلر 9 607 5465 * 5465 * 0158/0

چیلر جذبی 26 747 19417 * 14936 19417 *

چیلر تراکمی 17 2019 34335 8627 * 34335 *
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شان نب را در سیستم ها نا( تولید تو1-4ی طراحی هاب  شکل )در بررسی شرايط خارج از نقطه

یـد  میکروتوربینی است که تکنولـوژی تول  CHP)منظور از  CHPظرفیت  شوددهد. مشاهده میمی

در سـاعات و  ر .  ايـن ام ـ در ساعات اولیه روز با توجه به کمبود تقاضا کم می باشددارد(  زمانهم

رگیـری  ( نشان داده شده است. بـا قرا 2-4در شکل ) وضوحبه CHPراندمان  فصول مختلف برای

ش اين امـر منجـر بـه کـاه     .از راندمان سیستم کاسته شده است جزئی،در حالت بار CHPسیستم 

افته يسیستم کاهش  راندمان حرارتی ،شود. از طرفی با افزايش دمای محیطمی CHPتولید سیستم 

وج اباشد. بـا توجـه بـه    افزايش توان تولیدی در ساعات شب می موردتوجه . از ديگر نکاتاست

در ايـن بخـش    هـا سیستمکه بخش زيادی از تولید  شودمیمشاهده  22تا  16مصرف در ساعات 

صورت پذيرفته شده است.
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مختلف یهاماهب  در طی يک روز منتخب در ها ناتولید تو
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برای هر فصل منتخبدر طول روز  CHPتغییرات راندمان حرارتی سیستم   4-1شکل 

از سیسـتم   شـده منتقـل دهد. با افزايش حـرارت  ( تولید حرارت در هاب  را نشان می3-4شکل )

CHP تولید آن  ،باشدحرارت هاب میمستقل  یکنندهنیتأمبويلر که تنها  ؛شودبه هاب مشاهده می

ر بـه  ج ـنبـرای بويلرهـا،  م   شـده گرفتـه يابد. کاهش ديمند حرارتی از ظرفیـت در نظـر   کاهش می

ت. ن به وقوع پیوسـته اس ـ امر تنها در تابستا اين که شودمیبويلرها در حالت بار نسبی  برداریبهره

 دهد.حرارتی بويلر را در زمان و فصول مختلف سال نشان می ( راندمان4-4شکل )

بالا بودن ديمند حرارتـی بـرای    یواسطهبهشود که میه هاب در بخش تولید حرارت مشاهدبرای 

بـا   موردنیـاز ، سرمايش و... حرارت بخش مسکونی بار مصرفی حرارتیل: یاز قب يیهاکنندهمصرف

 طـور بـه شود. در اين هـاب   تأمین بويلراز اين حرارت از است که بايد بخشی  شده کمبود مواجه

درصد از حـرارت   81باشد و درصد از تولید حرارت مختص بويلر می 19میانگین در طول سال 

منجر به آن شده است کـه ظرفیـت و تولیـد    بويلر مناسب شود. انتخاب می تأمین CHPاز سیستم 

CHP سهم  شدن کمترو باعث  دهدمیرارت نشان کاهش يابد و اين کاهش خود را در تقاضای ح

 باشد.گرمايش می تأمینشده به میکروتوربین برای اختصاص داده 
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مختلف یهاماهتولید حرارت هاب در سیستم جامع در طی يک روز منتخب در   4-2شکل 

ساعات مختلف روز منتخبتغییرات راندمان حرارتی بويلر در طول سال و   4-3شکل 

است. نتايج  شدهاستفادهتراکمی و جذبی  تقاضای سرمايش هاب از دو تکنولوژی چیلر تأمینبرای 

 یتولیـد  برقدر ساعاتی که  .باشدمیبیشتر  از چیلرجذبی که سهم استفاده از تراکمی دهدمینشان 

در تولید تقاضای سرمايش افـزايش يافتـه    تراکمی سهم چیلر ؛افزايش يافته است CHPاز سیستم 
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شود سیستم چیلر جذبی در حالت بار نسبی قرار گرفته است و چیلر تراکمی در است. مشاهده می

( و 4-4)شـکل )  باشـد مـی  بـرداری بهرهر حال دطراحی  COP اتمام شرايطی که در مدار است ب

((.  7-4شکل )
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مختلف یهاماهید سرمايش هاب در سیستم جامع در طی يک روز منتخب در تول  4-4شکل 

مختلف هایماهتولید سرمايش هاب در سیستم جامع در طی يک روز منتخب در   4-5شکل 
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مختلف هایماهتولید سرمايش هاب  در سیستم جامع در طی يک روز منتخب در    4-6شکل 

 أمینت( 8-4شود. شکل )ها به بررسی هاب پرداخته میهابهای انرژی بین در بخش انتقال حامل

صـول  شـود در ف که مشاهده می طورهماندهد. برق هاب را در طول فصول مختلف سال نشان می

 الس ـدر دو فصـل اول   شود کـه شود. مشاهده میمی تأمین خارج هابگرم سال بخشی از برق از 

ق در از انرژی بر باقی آنشود و می تأمین CHPدرصد از برق اين هاب توسط سیستم  70بیش از 

شود.  می فراهم شبکه
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برق هاب در فصول مختلف تأمیندر  درصد مشارکت تجهیزات و داد و ستد با خارج   4-7شکل 

شـان  قرار گرفت. نتـايج ن  بررسی مورد( 9-4نیز در شکل ) هاب درصد استفاده از حرارت تحلیل

ر دبخش اعظم تامین حرارت کل مجموعه هاب بر عهده بويلر می باشد. بـه طوريکـه    دهد کهمی

افـزايش   یواسـطه بهدر فصول گرم سال  درصد را به خود اختصاص می دهد. 90زمستان نزديک 

شـود کـه   منجـر مـی  پردازد. اين امر برق می تأمینوارد مدار شده و به  میکروتوربین ،تقاضای برق

رصد د 30تولید شود به طوريکه در تابستان نزديک به حرارتی بالاتری توسط میکروتورين  بخش

.  از حرارت هاب توسط میکروتوربین تامین می شود
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حرارت هاب در فصول مختلف تأمینها در درصد مشارکت تجهیزات و ديگر هاب   4-8شکل 
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:5 فصل

و  هاینوآور، یریگجهینتو  یبندجمع

کار یادامهبرای  هاشنهادیپ



 یریگجهینتو  یبندجمع

 آن، يک استراتژی عملیاتی سازیبهینهبرق و حرارت و برودت، تولید  هایسیستمبرای ترکیب 

ارچه تم يکپتعیین مطالعه موردی سیس. پس از مدرن به نام هاب انرژی مورد استفاده قرار گرفت

سالانه  صرفمبا  موردنظرطرح نیازهای انرژی آن لحاظ شد.  تأمین منظوربههاب های انرژی 

يط عملکردی با شرادر کلیه شرايط محیطی طول سال  بايستمی، گرما و برق از شبکه تقاضای

ضمن ظرفیت سنجی  دستیابی به اين موضوع، هاب انرژی منظوربهبنابراين  .باشد راستاهم

 د.شه هاب پرداخته بانرژی ورودی  یهاانيجر تعیینمورد استفاده در آن به  هایمبدلتجهیزات و 

 اينر د دیشرايط عملکرمسکونی دارد انجام شد.  کاملاًبررسی هاب انرژی که کاربری  سپس

 :باشدمیهاب به قرار زير 

وجب مظرفیت میکروتوربین کاهش يافته است. اين اتفاق  روز ابتدايی هاب در ساعات در

ر در ابستان بويلتدر ساعاتی از روزهای . شودمیقرارگیری میکروتوربین با کارکرد در بار جزئی 

تولید حرارت  درصد از 35میانگین در طول سال  طوربهدر اين هاب  بار جزئی خود قرار دارد.

رت نشان و اين کاهش خود را در تقاضای حرا است CHPتولید  باقی آنباشد و مختص بويلر می

ی که در ساعاتاز طرفی . باشدمیچیلرجذبی بیشتر  نسبت به تراکمی چیلر سهم استفاده از .دهدمی

رمايش افزايش يافته است سهم چیلرجذبی در تولید تقاضای س بويلرحرارت تولید از سیستم 

دود حو  CHPدرصد از برق اين هاب توسط سیستم  90بیش از در زمستان  افزايش يافته است.

. شودفراهم می شبکهدرصد از انرژی برق در اين هاب از انرژی  10

 هاینوآور

 صورتبهکه  شودمیيک مفهوم جديد در نظر گرفته  عنوانبههاب انرژی  تحقیقدر اين 
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. در زير گیردمیسیستماتیک و جامع گرايانه نیازهای انرژی هر دو بارهای متغیر و ثابت را در نظر 

 مهم اين رساله ذکر شده است. یهاینوآوربرخی از 

 مختلف جهیزاتتانرژی توسط  هایحاملمسکونی نیاز به انواع مختلف  کنندگانمصرف 

 عنوانبه تقاضای انرژی برق، حرارت و برودتبا در نظر گرفتن  تجهیزاتدارند. ترکیب 

 ترينمهميکی از ، بر اساس معیارهای مختلف انرژی در مفهوم هاب انرژی هایحامل

 .آيدمیاين تحقیق به شمار  یهاینوآور

 تنهانهياد کرد که  ایگونهبه هایانرژ به استفاده از توانمیتحقیق ادامه نوآوری  در 

است، بلکه  رگذاریتأثآن  در طول سال بر روی ساعتبهساعت صورتبهمترهای محیطی رااپ

اب انرژی، تجهیزات در ماتريس تزويج ه یوربهرهتعیین ضرايب تبديل و  منظوربه

رای هاب ين شرايط را بتربهینهتا  شودمیانتخاب  ایگونهبهمتغیرهای طراحی اين تجهیزات 

 نیز...ین وانرژی به همراه داشته باشد. اين نکته برای تجهیزات ديگری همچون میکروتورب

 .باشدمیصادق 

 به هابک يمازاد انرژی را از  یهاانيجری انرژی در اين تحقیق امکان انتقال هاب ها 

د به شکل برق، توانمیرژی بردار ان. باشندمیاستفاده مطلوب از انرژی دارا  منظوربهديگری 

 .تعیین شودهدف  مقادير آن با توجه به لحاظ شود و

  طراحی و  صورتبهسیستم يکپارچه  سازیمدلدر اين تحقیق با لحاظ کردن دو سطح از

خارج از طرح و همچنین لحاظ کردن متغیرهای تصمیم محیطی و تقاضاهای انرژی 

ر د در سطح اول نرژیتعیین تعداد و ظرفیت تجهیزات ا منظوربهو  بازه يکپارچه صورتبه

 سطح دوم، است؛ و در ادامه لحاظ کردن متغیرهای تخصیص تقاضای انرژی شدهگرفتهنظر 

 الگوريتم جديدی را در توسعه مدل هاب انرژی معرفی کرده است.

  آب در یهارساختيزبر توسعه  دیتأکشبکه هاب انرژی با  یسازمدلاين تحقیق، با 

يک رويکرد جديد برای مديريت انرژی  تا دهدمی را آنامکان  ،سیستم انرژی شهری

 یهاانيجر. با توجه به ماهیت يکپارچه آورد به دستانرژی شهری آينده  هایسیستم

وجود  زمانهم طوربهمختلف انرژی  یهاانيجر سازیبهینهو  یسازمدلانرژی، پتانسیل 
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استفاده از و همچنین  ، سرمايش و حرارت، گاز طبیعیالکتريسیتهدارد. تولید و استفاده از 

هوشمند  یهامدلرا گامی بزرگ در جهت توسعه  شدهانجامتحقیق  تجديد پذير یهایانرژ

 . انرژی شهری تبديل کرده است

پیشنهاد برای ادامه کار

 :شودمی کارهای زير در راستا و ادامه اين کار پیشنهاد

  ب انرژی ها حامل انرژی در استفاده از عنوانبهکربن  دیاکسیدلحاظ کردن جريان

  ارف با مص برای ديگر صنايع هایمطالعاتاستفاده از سیستم يکپارچه هاب انرژی در مورد

هیدروژن، سوخت بايو و...

  ر دتوان ید برای تول پیل سوختی، موتور استرلینگ و...همچون  هامحرکاستفاده از ديگر

هاب

  برق همچون  سازیذخیرهجديد  هایتکنولوژیهیزات ذخیره سال سرمايشی و تجاستفاده

تبديل برق به گاز

 انرارت و توبرودت، ح زمانهمبرای تولید  و بايوگاز پتانسیل سنجی استفاده از زباله

  تخمین پارامترهای  منظوربهعصبی  یهاشبکههمچون  سیستمشناسايی  یهاروشاستفاده از

در شرايط مختلف زمانهملید سیستم تو ینهیبه

 انرژی  یسازرهیذخنتايج بهینه با و بدون در نظر گرفتن  یسهيمقا

 ت و توانبرودت، حرار زمانهمسرمايش به سیستم تولید  یذخیرهاضافه نمودن مخزن
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 (الف)پیوست 

 مدل سازی هوای محیط

باشد در اين برای مشخص نمودن پارامترهای ترمودينامیکی هوا نیاز به مدل سازی هوا می

است: شدهگرفتهدر نظر ( 1-5جدول )ترکیبات هوا مطابق  وتحلیلتجزيه

[143درصد ترکیبات مولی هوا ] ( 5-1) جدول

ترکیبات هوادرصد مولی)%(
75.67N2

20.35O2

3.03H2O

0.0345CO2

0.0007CO

0.0002SO2

0.00005H2

0.91455Others

باشدالبته اين مدل با توجه به درصد رطوبت در هوا متغیر می

 خواص ترمودینامیکی و فیزیکی هوا

ر با متغی خواص هوا که در محاسبات مربوط به انتقال حرارت مورد استفاده قرار گرفته است

زير مدل سازی شده است. صورتبهدما و 

 فشار محیط

يکی از ديگر پارامترهايی که در اين مدل سازی مورد توجه قرار گرفته است و بیشتر بر روی 

بیان شده  0 رابطه که در محاسبات بر اساس مدل باشدمیمی گذارد فشار محیط  تأثیرچگالی هوا 

است. 

(1-5) 
7 5.25(760 (1-226 10 H) )

735
atmP

  


77



.باشدمی barبر حسب atmPبر حسب متر و  Hکه در اين رابطه 

 [143]ظرفیت گرمایی 

𝑘𝑗واحد بر حسب  2-6در فرمول

𝐾𝑚𝑜𝑙.𝑘
𝑘𝑗باشد که برای تبديل به می 

𝑘𝑔.𝑘
بايد درجرم مولی هر  

گاز نیز تقسیم شود.

( 2-5جدول )را برای درصد ترکیبات مختلف هوا با توجه به  dوa،b،Cضرايب  توانمیکه 

تعیین نمود.

گازهای ايده آل یويژهضرايب برای محاسبه ی گرمای  ( 5-2) جدول

Gas constant 
𝒌𝒋

𝒌.𝒌𝒈

Temperature 

range, k
dcbaFormulasubstance 

0.2968 273 − 1800 
−2.873
× 10−9

0.8081
× 10−5

−0.1571
× 10−228.90N2 Nitrogen 

0.2598 273 − 1800 
1.312
× 10−9

−0.7155
× 10−51.520 × 10−225.48 O2 Oxygen 

0.2968 273 − 1800 
−2.222
× 10−9

0.5372
× 10−5

−0.1675
× 10−228.16 CO 

Carbon 

monoxide 

0.1889 273 − 1800 
7.469
× 10−9

−3.501
× 10−55.981 × 10−222.26 CO2 Carbon dioxide 

0.4615 273 − 1800 
−3.595
× 10−9

1.055
× 10−5

0.1923
× 10−232.24H2O Water vapor 

0.2771 273 − 1500 
−4.187
× 10−9

0.9747
× 10−5

−0.09395
× 10−229.34 NO Nitric oxide 

0..1807 273 − 1500 
7.87
× 10−9

−3.52
× 10−55.715 × 10−2 22.9 NO2 

Nitrogen 

Dioxide 

 چگالی هوا

رج بوگاه با توجه به قانون گازها با فرض ايده آل بودن آن که در رنج دمايی کارکرد نیر

بیان نمود: 3-6رابطه  صورتبهچگالی هوا را  توانمی، باشدمیی قبولقابلخورشدی فرض 

(2-5) 2 3

.

Kj
Cp a bT cT dT

Kmol K
   

(3-5) 
 

 
,

atm

w

P H
H T

R
T

M

 
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طح دريا سو تابعی از ارتفاع از  kPaبر حسب  atmPبر حسب درجه کلوين،  T که در اين رابطه

8.314ثابت جهانی گازها که برابر  Rو  باشدمی / .R Kj Kmol K  وwM  جرم مولکولی گاز

به  توانمییز نبرای محاسبه ی آنتالپی و انتروپی هوا، مدل سازی خواص آب و بخار . باشدمی

مراجعه نمود. [143]

 (بپیوست )
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This thesis examines the performance of an energy-based heating, cooling, and 

power system for a Qeshm Island study sample consisting of household hubs. 

Initially, the target area for the study is set. East of Qeshm Island has been selected 

as a case study with suitable infrastructure conditions and variety of energy sources 

and uses with multiple energy carriers as well as the connection with open water. 

After determining the range of energy hubs, the energy consumption demand and 

environmental conditions are determined. In energy hubs, energy optimization is 

considered and initially selected for the implementation of the following energy hub 

model. 

The supply of demand in the hub is coupled with the purchase of energy carriers 

1) electricity, 2) heat, as well as its production by gas turbine boiler equipment. The

cumulative hub, which is the connection between all energy hubs by electricity and 

heat carriers, shows that microturbine capacity has increased at peak power hours. 

On the other hand, the electrical efficiency of the system is affected by ambient 

temperature and decreases with increasing temperature. It has also added to its 

electrical efficiency by lowering the temperature in the cold seasons of the year. On 

the other hand, as the heat generated from the boiler system increases, the proportion 

of adsorbent chillers in cooling demand increases. The results show that only in 

summer the boiler is in relative load condition and in other conditions is its nominal 

load. 

Keywoeds: 

Energy hubs, annual cost, energy generators, cogeneration system, optimum 

consumption, multi-pregnancy systems. 
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