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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله:  

ريزی برای اسااادهااد  در  برهااماهقاابا    لمازم خااهی ای از  مجهز باه مج مهاهد  خااهاه شمنااا  ا  

در    . در اکثر یحقیقات اهجام ناد داردیر  که قی ت اهرژی پايیناسات  روز  سااهای  از ناناهه

ريزی و  سای  در اراهه ي  مد  ريایا  تهت برهامهزمی ه مديريت اهرژی خاهه شمنا  د   

ريز برای روز آي د  است زيرا در اغلب کشمرشای تهان   ب دی لمازم خاهی  قاب  برهامهزمان

ک  د  شای اهرژی را بصامرت روزاهه برای روز آي د  اهمم م شای یمزيع اهرژی  قی تنارکت

رژی در طم  يا  شهداه  يا  ماا  ياا  در حاالیهاه در برخ  از کشااامرشاا هریر ايران قی ات اه

خاهه شمنا  د    صامرییههدر حد  ي  ساا  اابت اسات. در باایاری از یحقیقات پیشاین  

ی رکز بر روی فروش اهرژی به  بیشادر  اهرژی یجديدپذير در هرر گرفده ناد  باناد    مدصا  به

.  نانهه اسات و یامین اهرژی ممرد هیاز خاهه یمسان اهرژی یجديدپذير در الميت بیدی اسات 

یمان برای  اراهه ناد  اسات که م   ایچ د دور  دو مد  ريایا  هدد صاحی  قییحق  نيا  در

شهدی   ماشاهه و حد  سالاهه خاهه شمن  د در هرر گرفت. مد  ريای   روزاهه   ريزی  برهامه

او  بدون ایصاا  به اهرژی یجديدپذير از هم  سالم  خمرنایدی یمسایه داد  ناد  اسات و  

  خاههممرد هیاز    یاهرژ  ازیرفع ه  یکه برا  اسات  یدیبه سالم  خمرنا   مدصا مد  ريایا  دوم  

 .  ند  است  هیامهان یین  حد  یا  شمن  د

ح     GAMSدر هرم افزار    CPLEXشای ريایاا  پیشاا هادی با اساادهاد  از سااالمر  مد 

در ههايت با مقايااه قی ت بدسات آمد  یمسان دو مد  پیشا هادی  قی ت  ناد  اسات و  

هدايج بدسات آمد  حاک   سالم  خمرنایدی با یمان یملیدی ممرد هرر محاسانه ناد  اسات.   

 شای مصرف اهرژی است.  از کاشش قاب  یمته شزي ه

 

ماديريات   واژگاا  ليیادی 

خاهه    خاهی   اهرژیمصاارف  

اهرژی یجديدپذير      شمن  د

   خامرناااایاادی   ساااالام 
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 مقدمه  -1
برای رناد اقدصاادی شر تامیه  اهرژی پايدار هقشا  محمری  

دارد. با یمته به اين ديدگا   کشاامرشای در حا  یمساایه در 

زمان حایار با چالش شای تدی اهرژی مماته شااد د. با اين 

حا   سایاسات گذاران سایاسات شای مدیددی را برای برآوردن  

یقایااای اهرژی یرسااید کرد  اهد  اما ش مز قادر به پر کردن 

ق شر یقایاا برای بر .[1]ناهاف بین یقایاا و هریاه هیااد د

افزايش یقایای   سا  به طمر چش ییری افزايش م  يابد. اين

   ت ییت افزايش  به دلی  افزايش یمسااایه اقدصاااادی     اهرژی

اسات.     شای تديدپیشارفت ف   در بهنمد یجهیزات و ف اوری

قطیاً    افده یه  یمسایه ییمسایه کشامرشا  یبرا   د يدر آب ابراين 

باه م رمر کااشش    .[2]خماشاد بمد  ازیاممرده  یشااادریب  یاهرژ

شاای تهااه  در ممرد مااااااها  زيااااات محیط   هیراه 

ريزی به دهنا  اپرایمرشای ساایااادد قدرت و ههادشای برهامه

ای گازشای گلخاههم ابع اهرژی تديدی شااااد د که اهدشاااار 

شای سامخت فاایل  می مل  داناده  ک دری هاانت به هیروگا 

واباادی  ناديد به ههت و افزايش قی ت آن م جر    .[3]نا د  با

به اسدهاد  از اهرژی شای یجديد پذير در بایاری از کشمرشای 

دهیاا در ساااه دشاه اخیر ناااد  اسااات. لزوم کااشش گاازشاای  

ویاییت آ  و شماي   ای با شدف م اهیت از بدیر نادنگلخاهه

ط  .  [4]ک دشای هم را دوچ دان م اش یت اسادهاد  از اهرژی

 ماائلهاهد یا با اين شا  محققان و داهشایاشیان یمش کرد ساا 

و نااانهاه    ريدپاذيابرداری از م اابع اهرژی یجاداز طريق بهر 

شمناا  د برای کاشش یقایااای اهرژی و اط ی ان از قابلیت  

کردن شای ساااخد ان و فراشداهرژی در بخش  نیاط ی ان یأم

.  [5]بانا د  محین زهدگ  ساالد و م اساب  ساروکار داناده  

به طمر مدمسن  خاهی   یشاکه بخش د دش هشان م اتمطالی

افراد    دگزه  دياساداهدارد تد  یرا به دل  یاهرژ  ییقایاا%  35

  یا خاهه  ههيا یبرا .[6]  دش د م  یدر ساراسار تهان یشاه

اهد اد  اابت  قاب   یبه م نع اهرژ  ازیمدصا  و شمنا  د ب اهد  ه

 .و ارزان است

شای تدی از چالش  يه   بار خاهی   سااازی پاسااخیمي پیاد 

یرين   در دساادر   .[7]ساات ا شای قدرتناانهه بردارانبهر 

  اهرژی خمرناایدی اساات که اهرژی پاک و یجديد پذير هم 
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شای پداهاای  باایار زيادی در ساراسار تهان دارد. سایاادد

با پ   شای خمرناایدی روی  SHS)2 (ی خمرناایدی خاه

ناااهری و ش ن ین در م ااطق روسااادااي   شاای  پشااات باام

شای سااایاااادد.  [8]  در حا  گاااادرش شااااد د  افداد دور

به ي  را  ح  محنم  برای ح  مشااه     مرناایدی خاههخ

دساادرساا  به اهرژی در م اطق بدون برق يا خدمات یاایی   

در زهدگ  مدرن امروز  هام  شزي ه   .[9]برق یندي  ناد  اهد

شا یندي  ناد   شا و نارکتبه يه  از مه درين اشداف ساازمان

شزي ة پايین و شا ی اي  به مصارف يا یملید با  اسات  زيرا اهااان

ب اابراين برای ماديريات و کااشش شزي اه  .  دارهاد  لاکیهیات باا

شای گمهاگمن ممرد ر زمی هشای مؤاّری دشا و اساادرای یروش

شای مدداو  در اکثر یحقیقات يه  از روش  .[10]اساات هیاز 

برای کاشش مصارف اهرژی خاهی   شمنا  د کردن سااخد ان  

    خاهه شمنا  د  اقامدیاش تهت کاشش مصارف اهرژی اسات. 

را ادغام   شارفدهیپ   اریباا  منیایمماسا  یشاااددیاسات که سا

بر ه لهرد سااخد ان  یاشارفدهییا هرارت و ک در  پ   ک د م

به سااک ان خمد اراهه    درهتيمدصا  به ا  یشادسادیا  قياز طر

هاد  از  صاااحب خاهه شمناا  د م  یماهد با اسااد.  [11]دشد

و   قاابا  ک در   ماديريات بهی اه برهااماه ه لیاای  لمازم خااهی 

یجديدپذير و وسایله  شای یمسان اهرژییمان یملیدی پراک د   

هقلیه برق   وابااادی  اهرژی به ناانهه برق و ش ن ین قن  

در يا  خااهاه شمنااا  اد  کلیاه   .[11]دشادبرق خمد را کااشش  

يهپارچه و ايجاد ساایااادد  ي   واسااطه اتزای داخل  آن به

 .  شاد د  م طق  سازگار با محین در ییام  با يهديیر

یماهاد هقش زياادی در م   ای  ماديريات اهرژیدر چ ین خااهاه

رود  اهدرار م .  [12]  دانده باند کاشش شزي ه مصرف اهرژی

خاهه شمناا  د ییییرات بزرگ  را در ساان  زهدگ  افراد به 

رق سااااک اان  خااهاه  ارمیاان بیااورد. باا ییییر زماان مصااارف ب

پذيری بار برق را بهنمد بخشااد و یماهد اهیطافشمناا  د م 

  شای یقایاای برق فراشد ک د یمته  برای پاسا پداهاای  قاب 

اهرژی ي  خاهه شمن  د را شمن  داهه    مصرف  یمانم . [13]

بهی اه کرد  که هه ی هاا حداق  شزي اه یهیاه اهرژی را ی ااا ین  

 . [14]  ک  د  را هیز افزايش دشدک د  بلهه راحد  مصاارفم 

کاربرمحمر    هرديبا درک مههمم خاهه و رفا  مردم در خاهه با رو



 

 

  د يخاهه شمنا  د با یشاااددیسا وخاهه      لمازمیمان پ  بردم 

 نامهد   طراح و مصارف اهرژی  خاههبین   یاه مان واساطهبه

  ت يريمد  ااااددیاز سااا   لییحل  2021آلريم وش هاران    .[15]

  ی شاروهدشا و چالش  ي خاهه شمن  د را با شدف ن اسا  یاهرژ

باه ه مان آخرين  .  [16]ک اد اراهاه م   اد يبهنمد آ  یبرا   فیل

اهرژی آي د   سایاادد مديريت  پیمهد ي  سایاادد يهپارچه 

برای مديريت شمنا  داهه  HEMS)3 (اهرژی خاهه شمنا  د

سیادد     شای یجديدپذیاسدهاد  از لمازم خاهی   یملید اهرژی

 .[17]یروری است ESS)4 (ذخیر  اهرژی

لمازم الهدريه  خاهی   شای شمنااا  د در حالت کل  در خاهه

 نمهد:  یقاید م  دسده  دوبه 

. شاااد د یزيربرهامه  رقاب یغ لمازم خاهی  از هم  دسااده او  

شای زمان مدییر هیاااد د اماه د  قی تب ابراين پاسااخیم به 

   یلميزيمن  کامپیمیر  رون اه  و غیر (.

به قی ت پاساخیم  و شمنا  د   خاهی  از هم   دساده دوم لمازم

مدییر   زمااان  خاااهی   کااهبمد   شااای  لمازم  هم   قاااباا    اين 

ییییر و شا قاب   آناساادهاد  از و زمان باناا د  ريزی م برهامه

ي   ماناین ناملنا اماه د ماناین    بانادکردن م  تاتابه

 کن لنا (. ي  و خش نمظرف

در راساادای کاشش    صاامرت گرفده اهجام  یحقیقات طمرکلبه

یمان به سااه بخش زير  مصاارف اهرژی در بخش خاهی  را م 

 :[18]یقاید کرد

 بخش او : افزايش بازدش  یجهیزات خاهی   

یجهیزات خااهی  برای  ب ادی  بخش دوم: ایممااسااایمن و زماان

 مصرف اهرژی 

 اهرژی   سازر یذخو   ريدپذيیجدبخش سمم: اسدهاد  از م ابع  

 خاهی   لمازم  یملید  به  مربمط  او   دسده   فمق   ممارد  به  بایمته

 و  خاهی   لمازم  کارخاهجات  یمسن  ک در  اهرژی  مصرف  با

  یمسن  ک در  اهرژی  مصرف با  خاهی   لمازم  از  اسدهاد   ش ن ین

دساااداه دوم ماديريات  .  است  خاهی   بخش  در  مصرفک  د 

اهرژی لمازم خاهی  بدون اهرژی یجديدپذير و دساااده سااامم  

کاه در اين   ماديريات اهرژی خااهی  باا اهرژی شاای یجادياد پاذير 

برای   سممو    دومگزي ه  یرکین  از دو است  سای  ناد مطالیه  

 .کاشش مصرف اهرژی خاهی  به کار گرفده نمد
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ق در زمی ه مديريت مصااارف اهرژی خاهه قییحاز اهجام  شدف  

یماهد م جر به اساات که م   ريایاا   مد اراهه ي   شمناا  د

ريزی بهی اه لمازم خااهی  در يا  خااهاه برهااماهزماان ب ادی و  

اهرژی  مصاارف شای  شمناا  د برای به حداق  رساااهدن شزي ه

   .نمدخاهه 

شای ريایا  اراهه ناد  فقن در اکثر یحقیقات اهجام ناد  مد 

ساااهت و ي  روز آي د   24ب دی ط   زمانبرای اراهه برهامه  

شر روز  ک در  برخ  از وسااي  قاب   با یمته به اي هه    اسات و

گیرهاد  در حاال  کاه برخ  از آههاا شر ممرد اسااادهااد  قرار م 

روز ممرد هیاز هیاااد د و م هن اساات فقن ي  يا دو بار در 

ريزی برهامه اااائلهب ابراين  م  د.هآهها اسااادهاد  نااامشهده از 

بايد در ي  دور  ه لیای  بیشادر از   ک در شای قاب   دسادیا 

بررسا  نامد. اين ههده    ایي  شهده  در باز ي  روز و حداق  

اهاداخدن مقیاا   یااارورت وتمد شر دو رويهرد باه ییميق 

در باایاری از کشامرشا   .[19]سااهد  و روز را هشاان م  دشد

تهت پرداخت یمساان مصاارف   خاهی   شزي ه مصاارف اهرژی

و ش ن ین    .نااامددر طم  يا  ماا  محااساااناه م   ک  اد 

از کشامرشا بصامرت    رخ محاسانات ساراهه مصارف خاهی  در ب

ي  مد  ريایا  چ د   اراهه ب ابراين.  نامدساالاهه محاسانه م 

مربمط باه شزي اه  پاذير برای اهجاام محااساااناات  ای اهیطاافدور 

ای روزاهه   شای دور تالدر حمصرف اهرژی ي  خاهه شمن  د  

ي  هیاز یااروری و اساااساا     شهدی   ماشاهه و حد  سااالاهه

 .است

شای کاشش  يه  از را ش اهطمری که گهده نااد همو  بر اين 

هریر سالم   شای یجديدپذير  اهرژیمصارف اهرژی اسادهاد  از  

در شای مدصا  به نانهه برق اسات ول   در خاههخمرنایدی  

مديريت مصاارف اهرژی خاهه  بااایاری از یحقیقات پیشااین

میزان مصارف اهرژی  ير که مدصا  به اهرژی یجديدپذشمنا  د 

گردد در اين صااامرت فقن فقن برای ي  روز محااسااانه م 

برای اهرژی یملیدی یمسن سلم  خمرنیدی  اطمهات ي  روز  

در حاالیهاه اهرژی  گیرد.  ممرد بررسااا  قرار م برای يا  روز  

یملیدی یمسان سالم  خمرنایدی در روزشای مدهاوت با یمته  

ابری و باراه  مدهاوت اساات. ب ابراين فقن   روزشای آفداب   به

گیری م اسان  در خصاما اسادهاد  یماهد یصا یدي  روز ه  

یمسان  و ش ن ین میزان یمان ممرد هیازیدی  نااز سالم  خمر
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هیاز به باز   د و  شا باناابرای کاشش شزي ه  ساالم  خمرناایدی

دارد. و یصا ید گیری زماه  بیشادر از ي  روز تهت بررسا  

پیشاااین  ی رکز مطاالیاات در   یحقیقااتدر اکثر  ش ن ین  

سالم   از هم    اهرژی یجديد پذير شای شمنا  د مدصا  بهخاهه

خمرنایدی  فروش اهرژی یملیدی یمسان سالم  خمرنایدی به 

نااانهه برق اسااات در حالیهه در کشااامرشاي  هریر ايران و 

  اساپاهیا شزي ه فروش به نانهه برق ارزش افزود  چ داه  برای

مشاادرکین هدارد و یقرينا هزدي  به صااهر اساات. ب ابراين در 

 ایچ اد دور   يا  ماد  رياایااا اين یحقیق همو  بر اي هاه  

مدص  به ننهه برق تهت اراهه   غیرخط  برای خاهه شمن  د

ب ادی لمازم خااهی  خااهاه شمنااا  اد در يا  بااز   برهااماه زماان

 پیش هاد ند  است. ای بل د مدت  دور 

ريایا  ديیری برای خاهه شمنا  د مدص  ي  مد   ش ن ین 

مد   اين در به سالم  خمرنایدی پیشا هاد ناد  اسات که 

اهرژی یملیدی  از  لمازم خاهی   پیشا هادی الميت مصارف اهرژی

در زمان شاي  که ب ابراين    ساالم  خمرناایدی اساات.  یمساان

بیشاادر از یمان یملیدی ساالم  لمازم خاهی   اهرژی ممرد هیاز  

   مازاد از ننهه برق اخذ خماشد ند.خمرنیدی باند  اهرژی 

ماد  رياایااا  تهات  هم     دودر اين یحقیق    در حاالات کل 

با باز  زماه    ي  خاهه شمنااا  د  ريزی مصااارف اهرژیبرهامه

ابه ه مان مثا  شهدی  نااام  شهت  ایبل د مدت چ د دور 

غیرمدص  (  روز  365سالاهه نام   روز و    30روز  ماشاهه نام   

خمرنایدی اراهه  از هم  سالم   مدصا  به اهرژی یجديدپذير    و

از هم  غیرخط  اراهه ناد  اسات که با اسادهاد  از    ناد  اسات

شای ريایا  پیشا هادی روش یقريب غیرخط  به خط  مد 

یینیه ناد  در هرم افزار گ ز  CPLEXبا اسادهاد  از ساالمر 

یابع  مقادير بدسات آمد  از  در ههايت با مقايااه   اهد وح  ناد 

شدف دو مد  پیشا هادی در مطالیات ممردی مدهاوت قی ت 

ممرد ادی و مقرون به صارفه سااایدد سالم  خمرنایدی  اقدصا

 ند  است. برای شر مطالیه ممرد محاسنه هیاز 

 : به نرح زير است یحقیق حایراشداف  

تهت ح  در   ريایا  با ییداد اهدي  ک در  شایاراهه مد  .1

  شای قاب  قنم زمان

باا    خااهاه شمنااا  اد  اهرژی  مصااارف  شاایکااشش شزي اه.  2

 برای دور شاای خااهی   ريزی بهی اه برای دسااادیاا برهااماه

 یر از ي  روز مثم شهدی   ماشاهه و سالاهه طملاه 

هاانت به اهرژی   ب دی اسادهاد  از اهرژی خمرنایدیاولميت .3

   مدص  به ننهه برق 

لمازم  برای  قاابا  اسااادهااد   ريزی بهی اه  برهااماهيا   اراهاه    .4

 شمن  د خاهه ريزیبرهامهقاب     خاهی 

با    یساالم  خمرنااید تهت خريد محاساانه ساارمايه لازم  .5

 اسدهاد  از دو مد  پیش هادی

شای زير یقااید ب دی ناد  اسات. در در ادامه مقاله به بخش

به بررسا  ادبیات ممیام  پرداخده ناد  اسات. در  دومبخش  

ماااااله ییري  ناااد  اسااات  در بخش چهارم بخش سااامم  

شا اراهه نااد  اساات. در شای ممرد هیاز تهت اترای مد داد 

ماد  پیشااا هاادی در مطاالیاات ممردی مدهااوت اترا    5بخش  

 یحلی  هدايج صامرت پذيرفده و  ناد  اسات. در بخش ناشاد

د  و شزي ه مربمط به سااالم   مطالیات ممردی مقايااااه نااا

خمرنایدی در ممارد مخدل  محاسانه ناد  اسات  در بخش 

و ش ن ین    شهدد هدیجه گیری مربمط به یحقیق اهجام نااد 

 اراهه ند  است.  پیش هادات آی 

 ادبیات موضوع - 2

  ئلهشای اخیر  احاااا  فمريت برای مقابله با مااادر سااا 

هیااز یاااروری باه تهااه  مربمط باه ماديريات اهرژی و  بحران  

شای سایاادد.  ییییر الیمشای مصارف اهرژی رو به افزايش اسات

برق   یملیااد  م ااابع  هیروگاااش   یاادريج   یخلیااه  دلیاا   بااه 

آلمدگ  محیط  و کااراي   افزايش  شاای فاااایل    سااامخات

ک  د.  شاي  را ايجاد م هام اساااب اهرژی  مشاااهمت و بحران

افزايش و    در تهاان نااادياد اهرژی  مربمط باه هیااز  شاایبحران

شا  مصارف اهرژی به ي  هیراه  مهد یندي  ناد  اسات قی ت

مصارف اهرژی مربمط بخش  بیشادرين    طنق آمارشای رسا    و

 . به بخش خاهی  است

راشهاارشاای همآوراهاه برای  اراهاه  شاای اخیر  در ساااا   نب اابراي

يه  از ممیمهات شا سازی مصرف اهرژی و کاشش شزي هبهی ه

ان راشهارشای مخدله  در پ وششاایر. ششاا  اسااتومهد پ 

اهد یا با اين پیشا هاد داد  شای مديريت اهرژی خاهی سایاادد

در خصاما  کاربر  همو  بر اين راحد   شا مقابله کرد  و  چالش

 .را افزايش دش داسدهاد  از اهرژی در بخش خاهی   

در   اهرژی  ههااي   مصااارف ک  اد شاا  باا در هرر گرفدن میلیمن

شاي   يا یح ی  مشامق   شمنا  د نانههبه   دسادیاب  شاناهر



 

 

باهث صارفه تمي  باایار زيادی برای ش مار کردن یقایااشا   

  .[20]خماشد نددر مصرف اهرژی 

اسات که   د ینیپ ماائله     يشمنا  د    لمازم خاهی  یزماهن د

ای قرار گرفده است. که در سا  شای اخیر ممرد یمته فزاي د 

اين به دلی  افزايش ییداد لمازم خاهی  شمنا  د در دسادر   

و ش ن ین افزايش یقاایاااا برای بهر  وری اهرژی و صااارفاه  

تمي  در شزي اه اسااات. فااکدمرشاای مخدله  وتمد دارد کاه  

گرفده ريزی لمازم خاهی  شمنااا  د در هرر بايد ش یام برهامه

 نمد  از ت له: 

لاا.  1 گارفادان   بار رتارجایا اات  هارار  در  هاااماا   ماها اداريان 

ريزی لمازم خاهی   مهد ش یام برهامه. یرتیحات کاربر اسااات

اسات که در هرر داناده باناید که کاربر چه زماه  هیاز دارد يا  

خماشد دساادیا  روناان بانااد و چقدر حایاار اساات برای  م 

در اين رابطه قیمم و . بپردازدتمي  در مصاارف اهرژی  صاارفه

ريزی ه لهرد لمازم خاهی   برای برهامه رونا   [12] ش هاران

آهها پاه   .  شمنااا  د در ي  باز  زماه  میین پیشااا هاد کرد

به ه مان ي  دسادیا    خمرنایدی(اپاه  سالم    فدمولداهی 

ک د در یملید برق   که به ه مان ي  میهرو نانهه ه   م 

ای از فاازشاای ه لهرد دسااادیاا  باه ه مان دهناالاه هرر گرفد اد.

بدون وقهه  که در پروفاي  یقایاااای بار اراهه ناااد  اسااات   

شدف اين بمد که شزي ه برق را به حداق  ه مدهد.  ساازی  مد 

  اهرژی  زمان اساادهاد شای  حا  محدوديتو در هین    رساااهد 

اهمری مقادم و  ه ااياد.ممرد هیااز و اولميات کااربر را برآورد   

ريزی کاه از برهااماه  هادمادل  را یمسااایاه داد [22] ش هااران

سااازی مصاارف غیرخط  اهداد صااحی  مخدلن برای بهی ه

اين مد  شد  .  اهرژی در ي  خاهه شمنا  د اسادهاد  م  ک د

تمي  در اهرژی و شد ي  ساان  زهدگ  راحت را در صاارفه

از آن برای برهااماهگیرد و  هرر م  یمان  و م   ريزی وظااي  

اين مد  قادر اسات  .  اط ی ان از راحد  سااک ان اسادهاد  کرد

مصارف اهرژی خاهی  و قنم  آ  و برق را کاشش دشد و در 

ک اد برآورد   هیز  را  یرتیحاات کااربر  حاا   و .  هین  م رمر 

روش تاديادی را برای هراارت و ک در  ممار   [32]ش هااران  

بارشای داخل  بر اساا  مديريت اهرژی سا ت یقایاا میرف   

از  کرد و  برای  هااد  طنییاات  از  گرفدااه  الهااام  الیمريدد  ياا  

شا در هرر گرفدن اولميت ريزی وساي  به رون  بهی ه  بابرهامه

پیشاا هادی  الیمريدد. و بمدته کاربر  پیشاا هاد نااد  اساات

ب دی لمازم خاهی  که ریااايت کاربر را با یملید الیمشای زمان

 .ک دبرآورد  م  با در هرر گرفدن بمدته کاربر  هیازشای کاربر

برق   یمزيعشاای  برخ  از نااارکات  پااخااه باه تقااضااا .2

دش د  به اين می    پاسخیمي  به یقایا را اراهه م شای  برهامه

به مشادريان برای کاشش مصارف اهرژی در شا  اين نارکتکه 

یماهد راش  اين م ک  د.  سااهات او  مصارف پم  پرداخت م 

شای اهرژی و ک   به محین تمي  در شزي ههال  برای صرفه

ماد   يا   چاان    ویاااام     م رمربرای اين  .  زياااات بااناااد

محد  ريزی در چارچم  برهامه  پاسا  به یقایااساازی  بهی ه

برای ماديريات خمدکاار باار لمازم خااهی    پاذير و کاارآماداهیطااف

و ويلیز ش ن ین  .  کردهد  اراههمخدل  در ي  خاهه شمناا  د 

ساااازی تديد برای اهداز  ي  چارچم  بهی ه[  24] ش هاران

برای    ي  سایاادد ذخیر  ساازی بایری فدمولداهی  شینريدی

اين چاارچم  قاابلیات اط ی اان  .  ماديريات اهرژی خااهاه اراهاه کرد

ساایااادد را در برابر قطی  ناانهه و پاساا  به یقایااا در هرر 

در . گیرد و شدف آن به حداق  رساااهدن قن  برق اسااتم 

ب ادی يا  طرح زماان[  25]  ديیری  ژاها  و ش هااران  مطاالیاه

پیشا هاد کرد که شای شمنا  د  برق خاهه  مصارف تديد برای

.  گیردپاسا  یقایاا و حهاظت از حريد خصامصا  را در هرر م 

ک د   اين طرح ابددا دو مد  از بار خاهه شمناا  د را ايجاد م 

ساپ  از الیمريدد تاادجمی   ويه  برای شر هم  پاسا  یقایاا

ناامد که برای يافدن زماهن دی اساادهاد  م  آهدن ساامساا 

 .هدشزي ه مصرف برق را به حداق  م  رسا

ريزی دور  زمااه  اسااات کاه افق برهااماه  ریزی . افق برنااماه3

یماهاد زماان شاا  م ب ادی دسااادیاا در ط  آن الیمريدد زماان

یماهد به ريزی م اسادهاد  از دسادیا  را بهی ه ک د. افق برهامه

و حد  ياا چ اد روز     يا  نااانااهاه روزکمیااش  چ اد سااااهات

ام  مدیددی ماه د  ريزی به همطملاه  بانااد. طم  افق برهامه

. ییداد لمازم خاهی   یرتیحات کاربر و هرخ بهر  باادی  دارد

شای لمازم خاهی  را برای  برهامهاين حمز    وششااایران پ  اکثر

باه ه مان مثاا   واها  و .  اهادريزی روزاهاه اراهاه کرد افق برهااماه

ريزی باار روزاهاه  يا  رويهرد قمی برای برهااماه  [26]  ش هااران

ايجاد  فدمولدايی  شایشای شمناا  د با ساایاااددخاههبرای 

ک د  اسادهاد  م   بهی ه ساازی اسادماراين رويهرد از ي  .  کرد

.  نامددرته دوم یندي  م   با مد  ريایا که به ي  ماائله 

شای بارگذاری روزاهه را با ساااطمح  یماهد برهامهاين رويهرد م 



 

 

ايج  ک اد  کاه باا اسااادهااد  از هدام یملیاد    اسااادمارمخدل   

ش ن ین در مطالیه آهها   .ساازی اهدنار و ارزياب  نادهدنانیه

ارزيااب  قرار  فدمولدااهیا    خروت یااایر ییرفاه و   هیز ممرد 

در اين خن از یحقیقات  ییداد ک   از محققان ه اسات. گرفد

در .  ريزی طملاه  یر ی رکز کرد  اهادبر روی افق شاای برهااماه

ريزی  يهرد برهااماهيا  رو[  27]  اين رابطاه  يم  و ش هااران

برای مديريت  لمازم شمنا  د نانهه هصان گالیمريدد ژهدی 

پیشااا هااد کرد اين رويهرد .  بهی اه اهرژی در بخش خااهی  

دشد  اسادهاد  از  شای او  کاشش م یقایاای اهرژی را در دور 

را به  و یمربین بادیسااالم  خمرنااایدی   م ابع یجديدپذير

ه را به صامرت شهدی   رسااهد و ایها به اهرژی نانهحداکثر م 

ناانهه   سااازی پارامدرشای تامع برایبهی ه.  دشدکاشش م 

شا اهجام ناد که برای يافدن بهدرين یرکیبژهدی   و هصان 

 .شای شهدی  بهی ه ندم جر به برهامه

اهرژی و . انرژی تجادیادپا:یر   4 افزايش بحران تهااه   باا 

خااهاه   در اهرژی یجاديادپاذيراارات مخر  آلمدگ  شما  ادغاام  

 به ي  حمز  یحقیقای  حیای  برای افزايش کاراي  شمنا  د

به  لاتشدف اين مقایندي  ند  است.  مديريت مصرف اهرژی

حداق  رسااهدن میزان اهرژی مصرف ند  از ننهه مل  اهرژی  

اهرژی از م اابع  مصااارف-یمسااان یملیادک  ادگاان ک  ادگاان 

شاای شمنااا  اد اسااات. برای یحقق اين یجاديادپاذير در خااهاه

  طم   شادف  برآورد مقادار اهرژی یجاديادپاذير یملیاد ناااد  در

ريزی ه لهرد مصااارف ک  ادگاان قاابا  و برهااماهزمااه   افق  

 .[28]استک در  در ي  خاهه شمن  د یروری 

را اولین   2013چن و ش هاران در سااا     ن یحقیقنااايد بدما

یحقیق در اين خصاما داهاات که ي  مد  ريایا  خط  

هدد صااحی  چ د دور  ای اراهه ه مدهد هميااا دگان در اين 

یحقیق شزي ه هصاب سالم  خمرنایدی را هددی اابت در یابع  

شادف در هرر گرفد اد در ماد  پیشااا هاادی ابدادا اهرژی ممرد 

یامین م  ناامد فدمولداهی  ناانهه برق و هیاز خاهه از طريق 

ي  مد  ريایا   2017الااهی  و ش هاران در ساا    .[29]
5MILP    سیادد فدمولداهیبرای ي  خاهه با در هرر گرفدن   

باه  فدمولدااهیا و اهرژی ذخیر  سااااز و هادم فروش برق ماازاد  

ننهه اراهه ه مدهد که بر اسا  مشخصات یقایا برای طنقات 

 
5  Mixed Integer Linear Problem 

شای مخدل  سالاهه در اسپاهیا  کاشش  مخدل  خاهمارشا و دور 

  2018در سااا   .  [30]درصااد ايجاد نااد  بمد  68در حدود  

ساااازی بهی اه [ ي  طرح بهی اه31]اقناا  و ش هااران مطاالیاه  

برای يا  خااهاه شمنااا  اد باا يا  ريزنااانهاه مدشاااها  از  

شاای باادی و اهرژی خمرنااایادی باا شادف باه حاداقا   یمربین

شای برق  کاشش هانت او  مصرف به میاهیین  رساهدن شزي ه

الهزاز و کرد.  مصاارف و اراهه حداکثر راحد  کاربر پیشاا هاد  

برای ماديريات    6MIPيا  ماد     2020ش هااران در ساااا   

و اهرژی  فدمولدااهیا  مصااارف اهرژی خااهاه را باا در هرر گرفدن  

شاای  سااااز اهرژی اراهاه ه مدهاد کاه در اين ماد  شزي اهذخیر 

رساااهد  اهرژی از دساات رفده را  اهرژی روزاهه را به حداق  م 

  اکنری و 2020سااا    همو  بر اين  در.[33]دشدکاشش م 

[  ساایااادد مديريت بار ماااهمه  شمناا  د را  34]  ديناور

پیش هاد کردهد که ی م  را در یملید اهرژی خمرنیدی در هرر 

  یمساان ناااردا و ش هاران  مد  ريایاا  اراهه نااد   گیرد.م 

و اهما  مخدله   فدمولداهی  ب دی با ادغام  دارای زمان2021

ب دی اهرژی  شا م  باناد که در ههايت  ي  زماناز محدوديت

ماادق   کارآمد و در زمان واقی  با اسادهاد  از یمان یملیدی 

شای مخدل  نااد  برای فدمولداهی  یحت ساا اريمبی  پیش

در مد  پیشاا هادی .گذاری یمساایه داد  نااد  اسااتقی ت

اهرژی برای   برای ذخیر   در هرر گرفداه   فدمولدااهیا باایری 

مههمم   2022در ساا   حاان و ش هاران  .[35]هشاد  اسات

ساازی و یمسایه ي  سایاادد خاهه شمنا  د که از پ   شای  

خمرناایدی برای به حداکثر رساااهدن اساادهاد  از اهرژی شای 

د. اين سایاادد   را اراهه م  دش در م از  مااهمه یجديدپذير

برای به حداق  رساااهدن ردپای کربن و مصاارف اهرژی ايجاد 

 .[36]است  ند 

باا یمسااایاه يا  ماد     ه مدهادسااای      2022يم و ش هااران  

مديريت يهپارچه خاهه شمنا  د چ د شدفه با در هرر گرفدن 

هاش یمه  رفداری لمازم خاهی  و مصرف برق خاهی   ییییرات  

شاای برق هاانااا  از خااهاه مصااارف و شزي اهپیا     باالقم  در  

 رد ساا  خ اری و ش هاران.  [13]   دک شمنا  د را بررسا 

اراهه ي  بررسااا  تامع بر روی سااای  ه مدهد یا با    2022

سایاادد سالم    ريزی بهی هپارامدرشای ممار در فرآي د برهامه

سازی بایری برای بخش ماهمه  خمرنیدی و سیادد ذخیر 

6 Mixed Integer Problem 



 

 

اين پارامدرشا هناری د از داد    داناده بانا د.مدصا  به نانهه  

شای اقدصااادی و ف    یمابع شدف  ساایااادد شای مديريت  

اهرژی  محدوديت شای طراح   الیمريدد شای بهی ه ساازی و 

 .  [37]برهامه شای قی ت گذاری برق 

شای صاامرت گرفده از یحقیقات ممتمد در با یمته به بررساا 

ادبیات در حمز  سایاادد مديريت مصارف اهرژی خاهی   شر 

بخش بررساا  نااد  در یحقیق پیش رو در هرر گرفده  رچها

شای ريایا  پیشا هادی در بخش ناد  اسات. ب ابراين در مد 

ريزی بل د  ساامم یرتیحات کاربر  پاساا  به یقایااا  افق برهامه

و   پاذير در هرر گرفداه ناااد  اساااتمادت و اهرژی یجادياد

ش ن ین الميت مصاارف اهرژی یمساان خمد کاربر و مديريت  

پذير بصااامرت چ د مصااارف اهرژی در باز  بل د مدت اهیطاف

ای بصااامرت ش زماان باا یمتاه باه راحد  کااربر در هرر دور 

گرفده ناااد  اسااات که در ادبیات اين حمز  بصااامرت يهجا 

ممتمد هیااات در اين یحقیق در هرر گرفده و بررساا  نااد  

 است. 
 

 تعریف مساله -3

ای اسات که دارای وسااي  خاهی  و لمازم  خاهه شمنا  د خاهه

یمان از را  دور ک در  کرد و تااهن  مخدله  اسااات کاه م 

بدون دخالت اهااان وظاي  را به طمر خمدکار اهجام داد. يه   

از مزايای اصال  خاهه شمنا  د مديريت بهی ه اهرژی در خاهه 

یرممسادات شا و سایاادد    اسات. دسادیا  شای شمنا  د ماه د

یماه د به طمر دقیق مصارف اهرژی را ک در   شای رونا اي  م 

ک  د و در هدیجه در مصارف اهرژی صارفه تمي  ک  د. همو   

یماهد با پیشاا هاد بر اين  ساایااادد مديريت اهرژی خاهه م 

یرين زمان برای اسدهاد  از وساي  الهدريه  مخدل  و م اساب

تمي   شای خار  از پی   صرفهبه دور  شاییییر اسدهاد  از آن

شای برق در مصاارف اهرژی را افزايش دشد و در هدیجه شزي ه

شای شمن  د فرصد  هال  برای خاهمارشا را کاشش دشد. خاهه

ک  اد یاا مصااارف اهرژی خمد را باه طمر مؤاریری  فراشد م 

مديريت ک  د  زيرا امهان ک در  بیشادر و ایمماسایمن مصارف 

در ي  خاهه  اهرژی یجديدپذير ک  د. ادغامراشد م اهرژی را ف

شای  یماهد به تلمگیری از آلمدگ  هان  از سمختشمن  د م 

شای برق ک   ک د. مطالیه حایار بر فاایل  و کاشش شزي ه

روی يا  خااهاه شمنااا  اد مجهز باه وساااايا  برق  مخدل  

مد رکز اساات که یمساان ناانهه برق و ساایااادد اهرژی  

 .نمدییذيه م یجديدپذير  

سااهت آي د  با قی ت  24اکثر مطالیات خاهه شمنا  د برای  

پذير در   . ش ه وساااي  ک در [19]حقیق  اهجام نااد  اساات

در صمری    نمهد ساهده در ي  روز رونن م   24ريزی  برهامه

پذير در طم  ي  شهده شر روز روناان  که برخ  لمازم ک در 

یمان لمازم  ش اه د ماناین لناساشامي  را هام  نامهد م ه  

ريزی ب ابراين برهامه برد که در شهده ههايدا دوبار رونان نامد 

یمان باه ه مان يا  ه مهاه برای مصااارف سااااهداه را ه    24

در اين مقاله سای  ناد    قرار داد.ساالیاهه خاهمار ممرد اسادهاد  

 [18]اسات ابددا برای کاشش مصارف اهرژی ي  خاهه شمنا  د

بی    ن از آن برای پیشي  الیمی شهدی  ییري  نامد یا بدما

مصارف اهرژی خاهه شمنا  د در طم  ي  ساا  اسادهاد  ه مد. 

در برخ  از کشامرشا اسادهاد  از پ   شای خمرنایدی مقرون  

باناد و شزي ه ی ام ناد  هصاب آن برای خاهمار  به صارفه ه  

باایار بالاسات به ش ین دلی  مد  اولیه برای کشامرشاي  که 

برای    پ   خمرنااایدی را هدارهد خاهمارشا قابلیت اسااادهاد  از

. ش ن ین  اسااتپذير قاب  اساادهاد   ريزی لمازم ک در برهامه

که هصاب سالم  خمرنایدی   اسات  شاي مد  بیدی برای کشامر

 یمان ممرد اساادهاد  قرار گیرد م و مقرون به صاارفه اساات 

ب ابراين خاهه شمناا  د را به ي  ساالم  خمرناایدی مدصاا   

یینیه ناد    امهان  یاحدکه برای رفع هیاز اهرژی خاهه ه مديد  

نااام  ییدادی از ساالم  شای   فدملداهی  ي  ماژو اساات 

خمرنااایدی به شد پیمساااده اسااات که در ي  واحد پايدار  

شاي  از قنی  النده سالم  خمرنایدی شزي ه  اهد.محصامر ناد 

طمر به دلی  ری و یی یرات و ی یزکاری داناده و ش ینداهیه

یمان برای آن در شاای اسااادهمک شد م   شزي اهه ر محادود

اين شزي اه هنمدن  هلات دخیا   باه  ول   شاا در هرر گرفات. 

شاي  در چ ین شزي ه   یصا ی ات گرفده ناد  در اين  دو مد 

 اهد.  هرر گرفده هشد 

 اسااادهااد   ممردر ماد   و مدییرشااي  کاه دی ممتمد  شااپاارامدر

. بخشااا  از  در تادو  ذيا  میرف  ناااد  اهاداهاد  قرار گرفداه

ادبیات ممتمد اساادهاد  نااد  بخشاا  ديیر هریر   پارامدرشا از

شا اسدخرا  ند   یمان یملید سلم  خمرنیدی در روز از سايت

شای مد  برای اولین بار بصامرت  مدییرشا و محدوديت اسات.

 اهد.  زير در اين یحقیق یمسیه داد  ند 



 

 

 باند: یرییب ذي  م مهرویات مااله به 

 پارامدر شا قطی   (1

ییرفه    پمياقی ت گذاری    (2 اسا   بر  و محاسنه شزي ه شا  است 

 .یییین م  نمد  که یمسن مصرف ک  د  در طم  شهدهشاي  است  

قاب     (3 يی    هرر گرفده م  نمهد   لمازم خاهی  در  هم   شر دو 

  برهامه  برهامه ريزی  پاسخیم به قی ت شای مدییر زمان  و غیرقاب

 .ريزی  غیر پاسخیم به قی ت شای مدییر زماه 

مدص  به ننهه برق بمد   اما زماه  که به سلم  خاهه شمن  د  (4

 خمرنیدی مدص  ند  است   فرون  به ننهه هدارد.
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خمرنیدی  خاهه    (5 سلم   به  مدص   سیادد  شمن  د  به  مجهز 

برای اهرژی  هدم  هیا 7EV ذخیر   در صمرت  و  خاهه  ت  اسدهاد  

 شمن  د  اهرژی یملید ند  شدر میرود.

و ییداد فرآي دشای مجازی را برابر    15ییداد وساي  شمن  د را   (6

باز  زماه   دياگرفده در هرر    8 ی ي  شهده فر  ند   زيربرهامه. 

ساهت نناهه   24باز  زماه  اهمم قی ت برق شر    بهبایمتهاست و  

 ت( یقاید ند  است.ربع ساه ا قا ت مااوی 96روز به 

 پارامدرشا و مدییرشای مااله  -1تدو   

 های مدل پیشنهادی اندیس

i   اهدي  لمازم خاهی (i = 1, 2, …, |I|) 

j   اهدي  فرآي د مجازی لمازم خاهی (j = 1, 2, …, |J|) 

t    ای دقیقه 15باز    96شای ي  روز  باز اهدي  (t, t’ = 1, 2, …, 96) 

d 
اهدي  روزشای ي  دور  باده به طم  دور  شهدی    

 365و  30  7به یرییب برابر  Dماشیاهه و سالاهه مقدار 
(d=1, 2, …, |D|) 

 پارامترهای مدل پیشنهادی 

d𝑡𝑐  قی ت اهرژی در زمانt 

∆𝑡  ساهت است 0گ25شا که طم  باز  

d𝑡𝑃𝑐 ره ک  یمان مصرف  اهرژی یمسن لمازم خاهی  غیر قاب  برهامه ريزی در لحt   برحاب وات  

d𝑖𝑗𝑃   یمان مصرفj   امین فرآي د مجازی ازi  امین  لمازم خاهی  قاب  برهامه ريزی و پاسخیم بر حاب وات 

𝑃𝑡𝑑
𝑚𝑎𝑥  برحاب وات t حداکثر یمان کشید  ند  از ننهه برق در باز  زماه  

𝑇 𝑖
𝑜𝑓𝑓

 

𝑖𝑆𝑡 

   ام iماکزي د زمان یاخیر بین دو فراي د مجازی از دسدیا  زمان نرو  اسدهاد  از لمازم خاهی  

 ام iزمان نرو  اسدهاد  لمازم خاهی  

𝑖𝐸𝑛   زمان پايان اسدهاد  لمازم خاهیi  ام 

d𝑡𝑃𝑉   یمان یملیدی یمسن سلم  خمرنیدی در باز  زماهt   برحاب وات 

 متغیرهای تصمیم 

1

0
ijtdX




= 



 

 ام اهرژی مصرف ک د  d از روز tام در لحره  iام از وسیله شمن  د  jفرآي د 

 

 در غیر اي صمرت 



 

 

(برخ  از لمازم ک در  پذير در طم  شهده م هن است در ی ام  7

روزشای شهده رونن بان د يا اي هه در برخ  از روزشای شهده به 

 کار گرفده نمهد. 

یماهد ای از لمازم شمن  د م فرییات بیان ند   مج مهه  بهبایمته

 اد  باه  ک ريزی نااامهاد کاه شزي اه پرداخد  مصااارفطمری برهااماه

برداری لمازم  شای بهر حداق  برساد. سایاادد مديريت اهرژی  زمان

کاه شزي اه اهرژی الهدريه  را    ک اد مشمنااا  اد را طمری اهدخاا   

 .بهی ه ک د
 

 مدل ریاضی پیشنهادی  1- 3

 مدل متصل به شبکه برق و بدو  خيول خورشیدی  - 1- 1- 3

ريزی هدد  مد  ريایا  پیشا هاد ناد  در اين حالت از هم  برهامه

صاهر و ي  اسات که خاهه شمنا  د فقن به اهرژی  از هم  صاحی  

سایاادد مديريت اهرژی در اين حالت باناد.  نانهه برق مدصا  م 

زماااقی اات  بااه  بااایمتااه اپیشح  -ن  شااای  نااااد (  قیق   بی   

از یجه  یزيرنرهااماهبه   ت ياباا رهاا   خااهی  زاتیزماان اسااادهااد  

یجه  یبرداربهر   محاادودياات کااارکرد  پردازد م    خاااهی  زاتیو 

 نمد.حداق     برق مصرف  هيشز کهطمریبه

 

 ( یاابع شادف برای ک ی اه کردن شزي اه اهرژی الهدريه 1رابطاه ا

ريزی وک در  و لمازم غیرقاابا  ک در   لمازم قاابا  برهااماه  مصااارف 

را هشااان   ناانهه برق فقن در حالت اساادهاد  از   خاهه شمناا  د

ماي    برداربهر (  ه اياهیر محدوديد  اسااات که 2رابطه ا  .دشدم 

اسااات که وسااایله الهدريه  در اين محدود  زماه  کار ک د و به 

. 𝑆𝑡𝑖]ش ین دلیا  برای شر وسااایلاه محادود  زمااه  𝐸𝑛𝑖]    ازماان

باز    ک د. وایا  اسات که افزايشنارو  و زمان پايان( مشاخم م 

ه ااز ديد کاشش شزي ه( مذکمر م جر به پاسا  بهدری از ح  مااأل

  بردار را یحات یاایر قرار دشد. یماهد آساااايش بهر نااامد اما م م 

 دش د  راحد  کاربر است.( هشان2ب ابراين رابطه ا

یرییب  (  3ا  رابطه لازم اساتبرای ه لهرد صاحی  وسایله شمنا  د  

فراي ادشاای مجاازی شر یجهیز شمنااا  اد مطاابق پروفاايا  باار آن  

در باز    iیجهیز شمناا  د  ام jاگر فراي د   ني  ب ابراصاامرت گیرد

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑)د اهجام نام  dاز روز    t  زماه  = فراي د بیدی بايد در    (1

از بازرگادار  زماااها   روز     tباااز   شا ااان  ناااام   tدر  د  اهاجااام 

(𝑋𝑖.𝑗.𝑡′.𝑑 = 1. 𝑡′ > 𝑡).  که در ییري  یابع شدف گهده   ش ان گمهه

Toffد  ن
i  وقهه مجاز بین فراي د مجازیj    وj+1  مربمط به یجهیز

 jدشد. با یمته به اي هه بین فرآي دشای ارا هشااان م  iشمناا  د 

Toffای بیشادر از زمان ام هنايد وقههiشای( وسایله شمنا  د 
i    ایهاق

از   یریتلمگ یرا( زير بااياد لحاار گردد. ب4لاذا نااارط ارابطاه  .افداد

 یمان یمان تذ  ناد  از نانهه را م حداکثر ع يیمز ااددییراکد سا

و   یباه قرارداد مشااادر  ماذکمر باایمتاه  تيامحادود ه مد. محادود

با زمان در  ریمدیصاامرت  ه مماً بهو   ناامد م دیی ر   ناارکت برق 

( مد   5که با رابطه ا مطابق اين محدوديت  نااامد.  م هرر گرفده 

  مج م  یمان مصااارف  یجهیزات شمنااا  اد و   ناااد  اسااات

در شر بااز  زمااه  بااياد از مقادار یمان مااکزي د مجااز   رشمنااا  ادیغ 

 تذ  ند  از ننهه بیشدر هشمد.

 مدل متصل به شبکه برق و خيول خورشیدی  - 2- 1- 3

مد  ريایاا  پیشاا هادی در اين بخش از هم  غیرخط  اساات. در 

اهرژی یملیدی ساالم   اولميت مصاارف اهرژی اساادهاد  از اين حالت 

خمرنایدی در سااهای  از روز اسات که اهرژی خمرنایدی قادر به 

یملید کردن اهرژی اسات. با یمته به اي هه مد  پیشا هادی از هم  

 غیرخط  است برای ح  مد  لازم است که به خط  یندي  نمد.  
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S.t.  

  ( 2ا- (4ا

96 (1ا

, , , , , , ,

1 1 1 1

min ( )
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c t Pc P X
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  +   

S.t. 

 (2ا
∑ 𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑

𝐸𝑛𝑖

𝑡=𝑆𝑡𝑖

= 1                       ∀ 𝑖. 𝑗 

 (3ا
𝑋𝑖.𝑗+1.𝑡.𝑑 ≤ ∑ 𝑋𝑖.𝑗.𝑡′.𝑑                                 ∀𝑖. 𝑗. 𝑡. 𝑑   

𝑡−1

𝑡′=1

 

 (4ا

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑 ≤ ∑ 𝑋𝑖.𝑗+1.𝑡′.𝑑                           ∀𝑖. 𝑗. 𝑡. 𝑑 

𝑡+𝑇𝑜𝑓𝑓
𝑖 /∆t

𝑡′=𝑡+1

 

 (5ا
(Pct.d+ ∑ ∑ Pi,j,d  ∙ Xi.j.t.d  

ji

) ≤ Pt.d
max         ∀ t ,d 

 
     ∀ i, j, t, d                                     0,1ijtdX  



 

 

(Pct.d+ ∑ ∑ Pi,j,d  ∙ Xi.j.t.d  

ji

) ≤ Pt.d
max+ Pvtd       .   ∀ t ,d 

 (7ا

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑= {01و}                             ∀ i, j, t, d  

( بیااهیر اسااادهااد  از اهرژی لمازم خااهی  قاابا  ک در  و 6رابطاه ا

سالم    یملیدی یمسان  نانهه برق و اهرژیاهرژی  غیرقاب  ک در  از 

  ه هامیادلخمرناید در حا  یابش اسات.  خمرنایدی در سااهای  که 

ساازد که مج م  اهرژی مصارف ناد  یمسان لمازم  ( اط ی ان م 7ا

بیشااادر از مج م  اهرژی     در کالهدريه  قاابا  ک در  و غیرقاابا   

مصارف  از نانهه برق و اهرژی یملیدی یمسان سالم  خمرنایدی  

 است. 

مد  ريایااا  فمق ش اهطمری که هیز گهده ناااد از هم  غیرخط  

 ه مد.ی  ساز خط 𝑍𝑡.𝑑آن را با ییري  مدییر تديد   یمان ماست.  

 

min       ∑ ∑ ct,d .Δt .

96

t=1

𝑍𝑡.𝑑

𝐷

𝑑=1

 (8ا 

S.t.  

(2ا- (4ا ( 7ا ,    

𝑍𝑡.𝑑≥Pct,d+ ∑ ∑ Pi,j,d  Xi.j.t,d  ̶ 
ji

PVt,d            ∀ t ,d 
 (9ا

𝑍𝑡.𝑑≥  0   .                                                         ∀ t 10ا) 

𝑋𝑖.𝑗.𝑡.𝑑= {01و}                                                  ∀ i, j, t, d 11ا) 

 

-minنااد  از یابع غیرخط    ( ه اياهیر یابع شدف خط 8رابطه ا

max    بر محادوديات شاای   دو 7و  4و  3و  2اساااات کاه همو  

هیز برای ح   به ماااله ایاافه خماشد ناد.   10و9محدوديت تديد  

مد    از هم  صااهر و ي  در شر دو  Xهیز بیاهیر مدییر   11رابطه  

برای حالت  یشاا هادیکه مد  پ   ي از آهجا اساات.  ريایاا  ممتمد

و برای   اسات  (ILP)ريایا  هدد صاحی  صاهر و ي    مد   ي او 

مد  ريایا  غیرخط  صاهر و ي  اسات مد  ريایا  دوم از هم  

(NILP)   اسات و بید از خط  ساازی بهILP   ناد  اسات یندي  

یینیه ناااد  در  CPLEX اسااادهاد  از ساااالمرآن را با   یمان م

ماائله  ي  با یمته به اي هه پینیدگ     ح  کرد.  GAMS  افزارهرم

مد  پیش هادی بادی  دارد به ییداد مدییرشای یص ید برای ح  

شا باادی  دارد. به ییداد داد مد  پیشا هادی ییداد مدییرشا در    و

اسات.   J.T.D.Iدر مد  به اهداز    i,j,t,dXب ابراين ییداد مدییرشای  

ياا ساااالاهاه ییاداد شاا مثم از شهدی  باه مااشااهاه  باا افزايش ییاداد داد 

مدییرشاا افزايش خماشاد ياافات. در ماد  پیشااا هاادی ییاداد لمازم  

 8هادد  ییاداد فرآي اد مجاازی شر دسااادیاا     15الهدريه  باه ییاداد  

 Dهادد و ییاداد    96روز  شاای زمااه  يا  نااانااهاههادد  ییاداد بااز 

روزشای دور  بااده به هم  دور  اشهدی   ماشاهه و ساالاهه( خماشد 

روز اسااات. ب اابراين ییادا   365و    30   7هاد باه اهاداز   یماو م   بمد

مدییرشای ماااائله در حالت ماشیاهه و ساااالاهه بطمر قاب  یمته   

مااائله در حالت شهدی  قاب  ح  با سااالمر    افزايش خماشد يافت.

CPLEX  افزار گ ز اسااات. ول  برای ح  در یینیه ناااد  در هرم

زمان  هیاز به مائله  با یمته به افزايش سايز  حالت ماشاهه و ساالاهه

خیل  زياادی برای حا  یمسااان هرم افزار گ ز خماشاد بمد ب اابراين 

هیااز باه شاای ابدهااری و مااه اد روش  یمسااایاه روش حا   قطیاا 

خماشد بمد که در اين یحقیق ماائله بصامرت  برای ح   فراابدهاری

در ی ن لازم به افزار گ ز ح  ند  است. شهدی  با اسدهاد  از هرم

اسادخرا  داد  واقی  یمان یملیدی اهرژی خمرنایدی   ذکر اسات که

بر اسات و ناايد  برای ي  ما  و ي  ساا  کار باایار دنامار و زمان

شای شای نانیه ساازی يا روشامهان پذير هیز هناناد و هیاز به روش

 پیش بی   و يادگیری برای اين ممیم  باند.  
 

 داده های مساله - 4
شاای  گرفداه نااااد  برای حا  ماد در اين یحقیق بااز  در هرر  

پیشاا هادی بصاامرت شهدی  اساات. زيرا ییداد مدییرشای حالت 

به  شهدی  از ییداد مدییرشای ماشاهه و ساااالاهه باااایار کد بمد  و

شای  اين یهیه داد  . همو  براسات گ زقاب  ح  با هرم افزار  راحد 

 ماشاهه و ساالاهه ماائله مذکمر کار باایار دناماری اسات و یقرينا

شای واقی  برای ح  ماائله اسادهاد  کرد. ب ابراين یمان از داد ه  

ش اهیمهه  شای شهدی  اسدهاد  ند  است.   برای ح  ماائله از داد 

پذير ريزی روزاهه که ی ام لمازم ک در برهامه  که پیشاادر بحث نااد

یماهد من ای درساد  نامهد ه  سااهت رونان م  24در طم  ي  

شزي ه اهرژی خاهمار باناااد به ش ین دلی  در اين برای محاسااانه 

ريزی شهدی  روناان ناادن لمازم  برهامه 2  ناا ار  مقاله در تدو 

 3 ناا ار  در تدو  خاهی  یمساان بهر  بردار ینیین نااد  اساات.



 

 

وقهه مجاز و زمان رونان و خاممش نادن لمازم ک در  پذير    زمان 

در   خمرناایدی آمد  اساات. برای بدساات آوردن داد  شای ساالم 

کاه برگرفداه از    يا یمان از ناااها   طم  يا  روز ی اام آفدااب  م 

اين م ح   هرمالیز  نااد  برای   اساادهاد  ه مد. اساات  [38] م نع

ی ام پ   شا قاب  اساااد اد شاااات. برای شر ي  سااااهت  مقدار 

 . [38]ند  استارزياب  محاسنه و لحار مدمسن را بید از چ د 
 

ند  با  اابت و تنران   MPPTگیری ند  براییمان اهداز    -1نه 

 [ 38]زاويه بر اسا  ساهت در ي  روز یاباداه 

  که وات است  1400یمان یملیدی یمسن سلم  خمرنیدی ههايدا 

لیايت    2020گ5گ15ا ي  شهده از فصااا  بهار دراين یمان یملیدی 

آن در پااورق  آماد     8آدر   ( اهاداز  گیری ناااد  و2020گ  5گ21

یمان محاسانات را  برای محاسانات خاهه شمنا  د ه   اسادهاد  نامد.

ن به دلايل   چم  بر اسااا  ي  روز ايد  آ  آفداب  محاساانه ه مد 

ابری بمدن    مث  نادت یابش  میزان گرم نادن پ   و زاويه یابش

 15ي  باز   1ساات اهدادی که در طم  ام هن   مام  ديیره   شما و

نامهد  با شد مدهاوت بانا د و اين طنیی  اهداز  گیری م ای دقیقه

دقیقه  15من ای ي  شهده یملید سالم  خمرنایدی در شر   .شاات

میزان   2ناه    آمد  اسات و ش ن ین در 4ناناهه روز در تدو  

ای به یههی  روز ه ايش  یملید سالم  خمرنایدی در باز  ي  شهده

به  tهشاان دش د     . در اين ناه  محمر افق  ه مدارداد  ناد  اسات

دقیقه یقااید ب دی ناد  از   15باز  شاات که شر باز     96اهداز  

 
10-https://www.kaggle.com/datasets/anikannal/solar-

power-generation-data 

و محمر ه مدی یمان یملید سالم     دشدي  ناناهه روز را هشاان م 

  دشد.  خمرنید در ي  روز را هشان م 

  24در    کیلم وات  1.4  یمان یملیدی سلم  خمرنیدی با یمان  -2نه   

 ساهت  

 

شای زماه   لمازم غیر پاسخیم بر حاب باز یمان مصرف     -3نه   

 ساهت   24در    مخدل 

ممردی    مطالیه 8 داد  ناااد  بر روی  یمسااایهبخش مد    نيدر ا

مخدل  پیاد  ند  و هدايج مقاياه خماش د ند. در ش ین راسدا در 

ممرد  5به نارح تدو   ريپذک در   خاهیلمازمهدد   15اين فصا   

اين  از  يا   یمان شر  قرار خماش اد گرفات کاه مقاادير  بررسااا  

فراي د مجازی ذکر ناااد  اسااات. به ش ین   8ی  ازابه  خاهیلمازم

 



 

 

محادوديات حاداکثر یمان و قی ات  یرییاب پاارامدرشاای مربمط باه  

شاای زمااه   ی بااز ازاباه  ريهااپاذ  ک در اهرژی و یمان مصااارف  لمازم 

  اسات. در ش ین راسادا  یمان  ناد   داد هشاان 6تدو   مخدل  در 

ورودی   ه مان بهپاساخیمی م ز  شمنا  د که   لمازم غیر مصارف 

 گرديد  است.  رسد 3به مائله داد  ند  است در نه  

یمان باا ییادادی خطمط  باار شر یجهیز شمنااا  اد را م پروفاايا   

نهاده مد  ه مد  در واقع پروفاي  بار از ییدادی فراي د با سطمح  

 4در نااه   مثا ه مانبهاابت یشااهی  نااد  اساات.   ناًيیقریمان  

اسات.   ناد داد هشااني  ناملنا پروفاي  یمان مصارف  ي  ماناین 

فراي د با یمان   7ي   نملنا نمد مانین طمر که ممحره م ش ان

فر  ناااد  اسااات کاه مااناااین    ني  ب اابرامصااارف  ااابات دارد

ي  یرکین  از شهت وسایله مجازی افراي د( اسات که شر ناملنا 

یمان برداری از لمازم را م بهر  نامد.فراي د در ربع سااهت اهجام م 

اهاداخدن    باه خطربین فراي ادشاا ادر فراي ادشاای مرزی(  بادون  

اهاداخات. يه  از   رییاأخقاابا  قنمل  باه  باه طمرماات لمازم کیهیات خاد

یمان در که م  آن اساااتمزايای اين روش ساااط  ک درل  بالای  

ي  باار از زماان مد ااظر باا پیا  باه تااباه تااباهلمازم اه اا  کرد و  

 شای مد اظر با غیر پی  پرداخت.زمان

 

ي نملنا  روفاي  بار ي  مانین  پ -  4نه   



 

 

 برهامه شهدی  رونن ندن لمازم ک در  پذير -2تدو 

 يهش نه  ن نه  ت یه  پ جش نه  چهارن نه  سه ن نه  دون نه  لمازم خاهی  

  ✓  o  o  o  ✓  o  o لناسشمي  1

  o  o  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ ي نمظرف  2

  ✓  o  o  o  ✓  o  o کنخش  3

  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o بخارساز  4

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ ی شمازداهر یم 5

  o  o  o  ✓  o  o  ✓ اگلخاهه(1آبپاش  6

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ فن یهميه  7

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ همر مخه   8

  ✓  o  o  ✓  o  o  o پزآرام  9

  o  ✓  o  ✓  o  o  ✓ 1پرد  ایممایی   10

  o  ✓  o  ✓  o  o  ✓ 2پرد  ایممایی   11

  ✓  o  o  ✓  o  o  o اباغنه( 2آبپاش  12

  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ سیادد ینن فیلد  13

  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o ربات تاروبرق   14

  o  ✓  o  ✓  o  ✓  o 3پرد  ایممایی   15

 

 مائلهارامدرشای مربمط به وقهه مجاز زماه  در پ -3تدو 

i i

offT iSt iEn 

1 0.5 0 96 

2 1 36 50 

3 3 84 96 

4 1 48 60 

5 2 68 80 

6 0.25 0 96 

7 0.75 0 96 

8 24 0 96 

9 5 0 96 

10 24 0 96 

11 24 0 96 

12 10 0 96 

13 24 0 96 

14 1 0 96 

15 1 0 96 

 

 

 



 

 

 یمان یملیدی سلم  خمرنیدی در طم  شهده -4تدو  

time 1 2 3 4 5 6 7 

1 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 

24 14.565152 13.757814 3.7463636 0 8.0187662 14.685 11.897143 

25 25.77171 45.404848 23.271732 0 47.581537 40.356627 43.329206 

26 56.525281 83.474935 34.700866 0 79.870909 69.33627 84.080503 

27 153.34812 123.4403 41.435087 0 115.97472 108.02056 126.73037 

28 300.65364 164.81108 65.977229 3.6290909 143.37755 143.04444 175.8505 

29 374.29303 246.98203 99.27 13.952532 321.87543 231.585 233.38958 

30 450.90887 382.19242 181.32697 26.046234 456.92418 369.36083 331.33063 

31 536.96935 378.39102 324.77496 58.22184 437.25455 451.93139 390.58556 

32 551.49139 532.76697 549.39348 166.43485 427.74407 495.51778 443.4863 

33 626.5703 610.00963 595.66985 318.11649 451.66175 528.86833 555.45981 

34 714.47424 690.58143 649.7903 417.54169 489.53006 662.42944 631.85987 

35 790.88688 735.72424 620.70738 548.24039 321.76649 682.42452 658.37958 

36 831.63606 829.23626 706.06422 586.53058 623.33667 753.13393 713.55037 

37 917.96608 887.7263 908.49615 643.22866 410.79379 747.02111 754.82852 

38 888.76216 942.15188 769.23219 771.14742 333.72877 723.65056 733.43892 

39 846.71509 939.14132 787.61273 772.4934 322.8158 701.25687 461.66 

40 824.67316 791.75152 709.84905 698.07132 368.24208 648.77663 132.98812 

41 774.61424 826.6042 597.29781 698.69175 152.51665 445.57 539.04082 



 

 

42 801.02212 736.01539 768.73312 483.45331 745.50667 291.38722 504.17444 

43 828.05628 756.02872 745.97258 604.52537 693.57894 305.78556 441.48407 

44 796.74442 779.09017 672.15212 777.91944 707.88069 296.4531 511.54331 

45 786.98989 788.49238 613.48121 756.06126 736.61104 283.08278 666.24519 

46 798.16545 810.88364 538.43411 759.57545 686.57751 308.45611 684.18296 

47 756.05333 775.05195 635.28102 778.7453 714.91606 320.25111 689.09519 

48 752.03613 714.89541 731.13926 767.46699 716.98193 427.30722 667.52481 

49 798.11203 607.56823 798.93061 709.12716 736.12539 464.24794 634.5004 

50 782.73119 708.49065 830.46755 793.20972 674.69242 418.89234 630.2137 

51 779.41182 492.17883 821.9253 659.37212 713.54413 418.97167 629.01222 

52 790.77879 726.89076 822.1431 667.68606 719.27433 414.48111 658.14259 

53 787.81011 734.93727 658.76201 686.03701 766.27305 410.86056 653.71741 

54 828.49169 795.31827 437.07879 743.76972 744.00552 391.43187 1045.3721 

55 786.84359 469.2119 797.21803 726.3416 673.27061 384.00667 1127.3158 

56 809.36818 621.75939 717.67147 751.53323 711.75139 354.65385 1071.0381 

57 833.04636 839.76946 763.99667 755.59152 809.66145 693.89318 1048.9593 

58 756.45641 845.69714 659.0187 754.35102 698.00855 743.64121 1032.8383 

59 812.15784 613.80574 646.56182 774.51097 654.05048 749.05515 961.47611 

60 892.66548 619.29937 419.01643 763.21766 532.53939 872.58545 929.04696 

61 850.91727 435.79061 356.78152 656.40784 341.45738 848.71333 851.37593 

62 625.24242 561.25307 415.09866 512.12517 160.54258 833.49121 637.04963 

63 705.65084 449.50407 404.85697 485.26859 80.203621 762.04628 639.73802 

64 631.63177 323.28335 406.85472 600.85591 32.089205 592.63011 624.9055 

65 463.94972 312.90786 623.61833 547.51143 79.134416 440.70182 523.71323 

66 415.49212 161.80939 584.34662 379.11433 35.78303 358.4903 515.05963 

67 434.24788 97.206948 443.35193 261.42762 20.804848 351.80606 408.52111 

68 285.19374 124.91268 131.26152 244.32364 6.3987879 303.06076 348.73619 

69 190.21346 43.521407 154.84667 189.27266 0 270.892 270.45132 

70 92.431818 15.402792 220.79242 121.68987 0 231.29654 192.45365 

71 37.247273 7.4557576 113.12751 76.751645 0 161.64193 122.53481 

72 23.932424 0.75829 99.527987 50.599524 0 101.70368 71.891852 

73 14.65 0 37.182727 25.417576 1.605974 50.79132 37.156323 

74 2.2683117 0 6.8894805 5.8732684 0.749697 14.847359 9.9183333 

75 0 0 0 0 0 0 0 

76 0 0 0 0 0 0 0 

77 0 0 0 0 0 0 0 

78 0 0 0 0 0 0 0 

79 0 0 0 0 0 0 0 

80 0 0 0 0 0 0 0 

81 0 0 0 0 0 0 0 

82 0 0 0 0 0 0 0 

83 0 0 0 0 0 0 0 

84 0 0 0 0 0 0 0 



 

 

85 0 0 0 0 0 0 0 

86 0 0 0 0 0 0 0 

87 0 0 0 0 0 0 0 

88 0 0 0 0 0 0 0 

89 0 0 0 0 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 0 0 

91 0 0 0 0 0 0 0 

92 0 0 0 0 0 0 0 

93 0 0 0 0 0 0 0 

94 0 0 0 0 0 0 0 

95 0 0 0 0 0 0 0 

96 0 0 0 0 0 0 0 

 

 ريزی قاب  برهامه    خاهیلمازم مقادير یمان  -5تدو 

هام وسیله  

 شمن  د

 1 2 3 4 5 6 7 8 

 0 0 300 100 100 900 2000 100 1 لناسشمي  

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 2 ي  نمظرف

 0 0 0 0 500 500 500 50 3 کن خش 

 0 0 0 100 300 600 400 400 4 بخارساز 

 0 0 200 100 50 500 300 200 5 ی شما زداهر یم

آبپاش  

 اگلخاهه( 1

6 50 500 500 500 0 0 0 0 

 0 0 300 100 100 900 2000 100 7 فن یهميه 

 200 200 200 200 200 200 200 200 8 همر مخه  

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 9 پز آرام

پرد  ایممایی   

1 

10 100 100 100 100 100 100 100 100 

پرد  ایممایی   

2 

11 100 100 100 100 100 100 100 100 

  2آبپاش 

 اباغنه( 

12 50 500 500 500 0 0 0 0 

سیادد ینن  

 فیلد

13 100 100 100 100 100 100 100 100 

 200 200 400 800 1200 1500 400 200 14 ربات تاروبرق  

پرد  ایممایی   

3 

15 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i 
j 



 

 

 مائلهارامدرشای مربمط به محدوديت حداکثر یمان و قی ت اهرژی و یمان مصرف  لمازم غیرقاب  برهامه ريزی در پ-6تدو 

t 
tPc tc 

max

tp t 
tPc tc 

max

tp t 
tPc tc 

max

tp 

1 58 290 4000 33 278 316 4000 65 1244 608 4000 

2 59 290 4000 34 278 313 4000 66 1244 665 4000 

3 59 290 4000 35 282 293 4000 67 1244 792 4000 

4 50 290 4000 36 308 297 4000 68 1242 808 4000 

5 20 290 4000 37 313 315 4000 69 1055 808 4000 

6 16 284 4000 38 313 371 4000 70 903 805 4000 

7 67 266 4000 39 326 516 4000 71 902 756 4000 

8 143 255 4000 40 376 519 4000 72 704 726 4000 

9 145 218 4000 41 379 442 4000 73 540 661 3000 

10 145 212 4000 42 379 416 4000 74 540 624 3000 

11 141 212 4000 43 363 379 4000 75 546 575 3000 

12 133 216 4000 44 178 381 4000 76 591 564 3000 

13 133 188 4000 45 109 435 4000 77 598 641 3000 

14 133 181 4000 46 109 462 4000 78 598 650 3000 

15 133 162 4000 47 184 519 4000 79 598 476 3000 

16 133 159 4000 48 410 558 4000 80 597 339 3000 

17 153 159 4000 49 430 646 4000 81 494 309 3000 

18 186 159 4000 50 430 649 4000 82 415 289 3000 

19 188 159 4000 51 449 630 4000 83 413 254 3000 

20 185 184 4000 52 527 665 4000 84 380 242 3000 

21 180 237 4000 53 536 794 4000 85 360 283 4000 

22 180 231 4000 54 536 804 4000 86 360 290 4000 

23 180 171 4000 55 749 749 4000 87 359 290 4000 

24 180 159 4000 56 553 726 4000 88 348 289 4000 

25 180 159 4000 57 555 653 4000 89 344 244 4000 

26 180 159 4000 58 555 621 4000 90 344 211 4000 

27 196 159 4000 59 595 532 4000 91 344 195 4000 

28 232 166 4000 60 782 492 4000 92 344 185 4000 

29 235 184 4000 61 802 402 4000 93 281 169 4000 

30 235 228 4000 62 802 373 4000 94 219 159 4000 

31 244 311 4000 63 892 413 4000 95 219 159 4000 

32 275 316 4000 64 1217 451 4000 96 218 158 4000 



 

 

 مطالعات موردی -5

 4ساا اريم در هرر گرفده نااد  اساات که شر    4در اين بخش  

بر اساا  مد  اولیه  4یا   1 ممردی  مطالیاتسا اريم ي  بار در 

ممرد شمناا  د مدصاا  هیااات   خاههکه ساالم  خمرناایدی به 

در   سااا ااريم  4ديیر ش اان  يهناار  گرفداه اسااات و   مطاالیاه قرار

 خاههخمرنایدی به  که با ایاافه کردن سالم     8یا    5مطالیات  

ر ممرد بررس  قرار گرفده اهد. پارامدرشای مربمط به شر س اريم ب

بر اسااا    خاهی برداری لمازم  در باز  زماه  بهر  اسااا  ییییر

راحد  کااربر و ش ن ین بادون در هررگرفدن راحد  کااربر و  

ای اهرژی بصمرت دي امیه   شای لحرهش ن ین ییییر در قی ت

اهد که در شر مطالیه  ای یمسایه داد  ناد لهو ییییر قی ت ساه پ 

ممردی ممارد مربمط باه سااا ااريمی ممرد هرر بصااامرت کااما  

اهد و در ههايت با مقايااه شزي ه بدسات آمد   یمیای  داد  ناد 

سای  در قیا   از سا اريمی يهااان در شر دو مد  پیشا هادی 

برای محاسنه میزان سرمايه گذاری میزان اخدمف شزي ه اهرژی  

شای قل  و م اساب برای سالم  خمرنیدی با یمته به قی تحدا

 اهرژی از ننهه برق و راحد  کاربر ند  است. 

 1مطالعه موردی   -5-1
اطمهات و مقادير ورودی ماائله در اين مطالیه ممردی مطابق  

در هرر گرفده ناد  اسات. در اين محدود  زماه  بهر   7تدو 

برداری از وساي  اراهه ند  است. در اين حالت قی ت اهرژی در  

باز  ربع ساهت در طم  نناهه روز مدییر فر  ند  و بیشدرين 

ی از وساااايا  شمنااا  اد و برداربهر محادوديات برای زماان  

هن ش ن ین برای یمان تذ  نااد  از ناانهه حداق  مقدار م 

  ک درين زمان برای وقهه مجاز برآنهمو لحار گرديد  اساات. 

ي    صاامرت نياناامد در بین فراي دشا ي  در هرر گرفده م 

 یماهد بمفاصله بید از فرآي د قنل  خمد اترا نمد. فرآي د م 

   خاهیلمازم ی از  بردار بهر  محدود  زماه  یییین ند  برای  -7تدو 

 ممردی او  در مطالیه    برداربهر  یمسن  

i 
iSt iEn 

1 0 96 

2 36 50 

3 84 96 

4 48 60 

5 80 88 

6 0 96 

7 0 96 

8 0 96 

9 0 96 

10 0 96 

11 0 96 

12 0 96 

13 0 96 

14 0 96 

15 0 96 

 یزيربه برهامه یاهرژ   هيبه حداق  رسااهدن شز  یح  ماائله برا

حالت مقدار یابع   نينااد  اساات. در ا  م ده 8مطابق تدو   

ريا  نااد   10196490برابر  ایبرای ي  دور  ي  شهده  هيشز

فرآي دشای مجازی یجهیزات   نادنخاممشزمان رونان و   اسات.

 است:  8 تدو  صمرتبهی  زيربرهامهقاب 

 هدی  لمازم ک در  پذير مطالیه او برهامه ريزی ش  -8تدو 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 16 17 18 25 26 27 31 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 17 18 19 26 94 95 96 

10 16 17 18 19 27 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 26 94 95 96 

tue 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

4 48 49 50 51 52 54 58 59 

5 16 17 18 19 24 26 30 38 

7 23 24 25 26 27 28 31 33 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

13 16 17 18 24 25 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 26 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

wed 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 17 18 24 25 26 27 34 37 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 19 24 25 26 27 94 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

10 16 17 18 25 26 94 95 96 

11 16 17 18 19 27 94 95 96 

12 16 17 19 25 39 55 74 78 

13 16 17 18 19 25 27 95 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 



 

 

4 48 49 50 51 52 54 58 60 

5 16 17 24 25 26 27 32 33 

7 16 18 19 20 23 26 27 30 

8 16 17 18 19 24 26 94 95 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 26 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

Fri 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 16 18 19 24 26 27 32 33 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 32 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

10 16 17 18 19 24 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

sat 

4 48 49 50 51 52 53 55 56 

5 16 17 19 24 26 27 30 32 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 24 25 26 27 95 

13 16 17 19 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 26 

15 16 17 18 19 23 24 25 26 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

5 16 18 19 24 26 27 33 38 

7 16 17 19 20 23 25 28 30 

8 16 17 18 19 24 25 94 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 18 19 25 63 72 76 83 

13 16 18 19 24 25 26 27 94 

 

 2مطالعه موردی   -5-2
  اهیطاف  خاهیلمازمی از برداربهر در اين مطالیه برای محدود   

(. قی ت اهرژی و  9بیشادری در هرر گرفده ناد  اسات اتدو  

 .باند مپارامدرشای یمان مشابه مطالیه ممردی ي  

برای   به    رساهدنحداق به ح  مائله  اهرژی  ی زيربرهامه شزي ه 

م  10مطابق تدو  اين حالت  در  است.  یابع  م ده  ند   قدار 

ريا  ند  است که هشان از کاشش    9995874.250شزي ه برابر

برای   ند   یییین  محدود   افزايش  اار  در  ی برداربهر شزي ه 

در تدو  ذي  هدیجه برهامه ريزی لمازم    دارد.  برداربهر  یمسن  

 ک در  پذير در مطالیه دوم ديد  م  نمد. 
 

   خاهیلمازم ی از  ار بردبهر  محدود  زماه  یییین ند  برای    -9تدو 

 در مطالیه ممردی دوم  برداربهر  یمسن  

i 
iSt iEn 

1 0 96 

2 36 70 

3 30 96 

4 30 60 

5 36 80 

6 0 96 

7 0 96 

8 0 96 

9 0 96 

10 0 96 

11 0 96 

12 0 96 

13 0 96 

14 0 96 

15 0 96 

 برهامه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه دوم  -10تدو 
 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 52 58 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 25 26 94 95 96 

10 16 17 18 24 26 94 95 96 

11 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 16 17 18 26 27 94 95 96 

tue 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

4 30 31 35 36 37 41 44 47 

5 28 36 37 38 43 44 52 57 

7 23 24 25 26 27 28 31 34 

8 16 17 18 25 26 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 16 17 18 19 23 24 25 27 

wed 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 49 52 

7 23 24 25 26 27 28 30 33 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 



 

 

10 16 17 18 19 25 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

12 16 17 18 19 57 94 95 96 

13 16 17 18 24 25 94 95 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 30 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 30 31 35 36 37 38 39 41 

5 28 36 37 38 43 44 45 47 

7 16 18 19 20 23 25 26 27 

8 16 17 18 24 25 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 25 27 

15 16 18 19 23 24 25 26 27 

Fri 

2 28 32 36 37 38 42 43 44 

5 28 36 37 38 43 44 45 53 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

10 16 17 18 19 24 94 95 96 

11 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

sat 

4 30 31 35 36 37 39 42 46 

5 28 36 37 38 43 44 45 53 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 18 19 24 94 95 96 

13 16 17 18 19 24 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

5 28 36 37 38 43 44 49 52 

7 16 17 19 20 23 25 26 27 

8 16 17 18 19 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 17 18 19 59 94 95 96 

13 16 17 18 19 27 94 95 96 

 

 3مطالعه موردی  - 5-3
و    افداهيا  اهجااماين مطاالیاه مطاابق ناااراين مطاالیاه ممردی دوم  

از  اهرژی  قی ات  ییییر پروفاايا   باا مطاالیاه قنل   یهااوت آن 

ی برق در اپلهی ساه  شا تیقی دي امی  داد  ناد  به شا تیق

ايران است. در اين مطالیه فر  ند  است که قی ت برق فقن  

  روزناناههرا در ساه باز  ماااوی در طم   122و   77   40مقادير

(. ح  ماائله برای به حداق  رسااهدن  11تدو  ا  .باناد مدارا 

م ده  ناااد     12شزي اه اهرژی باه برهااماه ريزی مطاابق تادو   

ريا     7907709.5ه برابر اساات. در اين حالت مقدار یابع شزي 

 ند  است.

 قی ت اهرژی در مطالیه ممردی سمم   -  11تدو   

 

 برهامه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه سمم   -12تدو 
 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 36 37 38 39 40 41 44 47 

5 38 44 51 56 60 64 72 79 

6 3 4 5 6 7 8 9 10 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 3 4 5 6 7 8 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

tue 

2 41 44 48 52 54 58 60 64 

4 30 31 32 35 38 42 46 49 

5 50 55 56 58 60 61 68 75 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

t 
tc t 

tc t 
tc t 

tc 

1 40 25 40 49 77 73 122 

2 40 26 40 50 77 74 122 

3 40 27 40 51 77 75 122 

4 40 28 40 52 77 76 122 

5 40 29 40 53 77 77 122 

6 40 30 40 54 77 78 122 

7 40 31 40 55 77 79 122 

8 40 32 40 56 77 80 122 

9 40 33 77 57 77 81 122 

10 40 34 77 58 77 82 122 

11 40 35 77 59 77 83 122 

12 40 36 77 60 77 84 122 

13 40 37 77 61 77 85 122 

14 40 38 77 62 77 86 122 

15 40 39 77 63 77 87 122 

16 40 40 77 64 77 88 122 

17 40 41 77 65 122 89 122 

18 40 42 77 66 122 90 122 

19 40 43 77 67 122 91 122 

20 40 44 77 68 122 92 122 

21 40 45 77 69 122 93 122 

22 40 46 77 70 122 94 122 

23 40 47 77 71 122 95 122 

24 40 48 77 72 122 96 122 



 

 

13 1 2 4 5 6 7 24 25 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

wed 

2 37 40 41 42 46 50 51 55 

5 53 56 58 60 61 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 3 4 5 6 7 8 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

12 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

thu 

1 2 4 5 6 7 8 10 12 

2 42 44 46 50 54 55 56 59 

3 26 30 31 32 35 36 41 49 

4 30 31 32 33 35 37 38 42 

5 36 41 47 55 63 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 7 10 12 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

Fri 

2 36 37 38 39 43 44 46 50 

5 50 56 59 61 62 64 72 80 

6 1 2 3 4 5 6 7 8 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

10 1 2 4 5 6 7 18 19 

11 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 4 5 6 7 25 26 

sat 

4 30 31 32 33 34 36 37 38 

5 37 38 41 43 50 56 64 72 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

13 1 2 6 7 8 9 17 18 

14 1 2 3 4 5 6 7 8 

15 1 2 3 4 5 6 7 8 

sun 

1 25 26 28 29 30 31 32 34 

3 24 30 31 32 44 50 56 63 

5 44 52 56 61 63 64 72 79 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 1 2 3 4 5 6 7 8 

12 1 18 28 29 69 70 71 96 

13 1 2 3 4 5 6 7 8 

 4مطالعه موردی   -5-4
و ی ها    افدهياهجاماين مطالیه مطابق ناراين مطالیه ممردی او  

یهااوت آن باا مطاالیاه او  در اين اسااات کاه محادوديد  برای 

بارشا یییین هشااد  اساات.   ناادنخاممشی روناان و  شازمان

برای   برداربهر   یريدهناارتباه را  خااصااا   زمااه   محادود  

بارای باردارباهار  ماااائالااه  حاا   اساااات.  هاهارد   یایایایان  ی 

 تادو  ی مطاابقزيربرهااماهشزي اه اهرژی باه   رسااااهادنحاداقا باه

م ده  نااد  اساات. در اين حالت مقدار یابع شزي ه برابر     13

که اهدرار دانادید  ش ان گمههريا  ناد  اسات 9520786.75

از مطالیه ممردی او  و مطالیه    یرنيیپاشزي ه اهرژی مصااارف   

 . است ممردی دوم  
 برهامه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه چهارم  -13تدو 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 15 16 17 18 19 23 25 27 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

10 16 19 25 26 27 94 95 96 

11 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 16 18 19 24 25 94 95 96 

tue 

2 15 16 17 18 19 23 25 27 

4 24 25 26 27 28 29 30 34 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 18 25 26 27 94 95 96 

13 16 17 19 25 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 17 19 23 24 25 26 27 

wed 

2 15 16 17 18 19 23 26 27 

5 16 19 24 25 26 27 28 32 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

10 16 24 25 26 27 94 95 96 

11 16 19 24 26 27 94 95 96 

12 16 25 26 27 28 52 56 58 

13 16 24 25 26 27 94 95 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 15 16 17 18 19 23 26 27 

3 16 19 25 26 36 48 57 59 

4 24 25 26 27 28 32 36 38 

5 16 19 24 25 26 27 35 38 



 

 

7 15 16 19 20 23 25 26 28 

8 16 24 25 26 27 94 95 96 

13 19 24 25 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 18 19 23 24 25 26 27 

Fri 

2 15 16 17 18 19 23 24 25 

5 16 19 24 25 26 27 29 32 

6 16 17 18 19 20 21 22 23 

7 23 24 25 26 27 28 29 30 

8 17 18 19 26 27 94 95 96 

10 17 18 19 25 27 94 95 96 

11 16 17 19 26 27 94 95 96 

13 18 19 24 26 27 94 95 96 

sat 

4 24 25 26 27 28 31 35 36 

5 16 19 24 25 26 27 34 38 

7 23 24 25 26 27 28 30 31 

8 16 17 19 24 25 94 95 96 

13 16 19 25 26 27 94 95 96 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 16 17 18 19 23 25 26 27 

sun 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

3 16 18 19 24 34 43 44 49 

5 16 17 18 19 25 26 34 42 

7 16 17 19 20 23 26 28 31 

8 16 17 18 19 25 94 95 96 

9 16 17 18 19 24 25 26 27 

12 16 17 19 24 59 94 95 96 

13 16 17 18 25 26 94 95 96 

 5مطالعه موردی  - 5-5

در اين مطاالیاه ممردی ی اام  پاارامدر شاا باا مطاالیاه ممردی او  

افزودن پاارامدر شاای  يهااااان م  بااناااد و ی هاا یهااوت باا آن  

. ح  مااائله برای شهدی  ساالم  خمرناایدی م  بانااد که با

 14  ی مطابق تدو زيربرهامهشزي ه اهرژی به   رسااهدنحداق به

م ده  ناااد  اسااات. در اين حاالات مقادار یاابع شزي اه برابر  

که اهدرار داندید  ش ان گمههريا  ند  است    5706419.644

شزي اه اهرژی مصااارف  از مطاالیاه ممردی او  باه ناااها  قاابا   

 .است یمته  ک در 
 برهامه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه پ جد  -14تدو 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 31 34 36 37 38 40 42 43 

5 30 35 39 45 46 47 55 57 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 25 26 28 29 33 31 36 39 

8 32 35 48 49 50 52 57 59 

10 42 43 48 51 53 55 58 60 

11 45 49 51 53 54 55 56 58 

13 42 43 44 47 50 51 54 56 

tue 

2 34 35 36 37 38 40 44 47 

4 45 48 50 54 57 58 59 60 

5 26 32 39 42 46 53 57 65 

7 24 25 27 29 31 33 35 36 

8 24 41 42 43 44 45 52 57 

13 35 41 43 44 45 46 47 49 

14 19 23 24 25 26 27 30 34 

15 39 41 42 43 44 46 47 49 

wed 

2 33 34 36 37 38 42 46 50 

5 39 40 44 47 50 52 60 64 

7 24 26 27 28 31 32 35 38 

8 35 41 46 51 57 94 95 96 

9 16 17 24 26 27 47 48 49 

10 16 33 48 49 51 55 95 96 

11 16 18 19 52 55 94 95 96 

12 16 17 27 45 85 88 95 96 

13 16 17 35 50 53 56 58 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 30 32 

2 34 35 36 37 38 39 41 44 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 48 49 50 51 53 55 57 58 

5 16 18 26 33 40 45 50 53 

7 16 18 19 20 23 25 28 31 

8 44 45 47 54 55 56 57 58 

13 40 43 44 45 46 47 52 59 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 40 41 42 43 44 45 46 47 

Fri 

2 42 43 44 45 46 47 48 49 

5 16 17 25 32 34 42 47 54 

6 24 25 26 27 28 29 30 31 

7 24 25 27 30 33 36 38 41 

8 17 18 31 52 54 57 95 96 

10 34 37 48 50 51 53 55 96 

11 16 18 30 32 47 49 50 51 

13 17 29 33 53 56 58 95 96 

sat 

4 16 17 18 19 23 25 28 30 

5 33 35 36 40 41 45 53 57 

7 24 25 27 30 33 34 37 40 

8 16 17 18 27 37 38 39 69 

13 30 37 38 39 40 46 47 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 32 



 

 

15 34 35 37 38 39 40 44 46 

sun 

1 24 26 27 29 31 33 35 36 

3 41 45 47 57 66 74 86 96 

5 36 44 46 51 55 58 63 71 

7 24 25 27 30 32 34 36 39 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 19 24 25 35 37 38 

12 43 54 55 56 76 94 95 96 

13 39 41 42 51 52 53 59 60 

 6مطالعه موردی- 6-5

در اين مطاالیاه ممردی ی اام  پاارامدرشاا باا مطاالیاه ممردی دوم  

باناد و ی ها یهاوت با آن افزودن پارامدرشای شهدی   يهااان م 

 رسااهدنحداق ح  ماائله برای  که با اساتسالم  خمرنایدی 

م ده  ناااد     15تادو    ی مطاابقزيربرهااماهشزي اه اهرژی باه  

    5446964.315اسااات. در اين حاالات مقادار یاابع شزي اه برابر   

وم  ريا  ناد  اسات که شزي ه اهرژی مصارف  از مطالیه ممردی د

 .است ک در 
 ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه نشدبرهامه  -15تدو 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mo
n 

2 34 35 36 37 38 39 40 41 

5 40 42 47 52 56 59 63 65 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 26 27 28 31 32 33 36 39 

8 41 48 49 50 51 52 55 57 

10 32 34 35 39 44 50 51 53 

11 30 31 42 45 46 48 58 60 

13 29 30 31 34 49 53 56 58 

tue 

2 34 35 36 37 38 39 42 46 

4 41 45 47 50 53 54 56 60 

5 40 43 46 54 57 58 66 69 

7 24 26 27 29 31 32 35 38 

8 34 39 40 44 48 54 95 96 

13 16 33 35 48 49 52 57 96 

14 19 23 24 25 26 27 30 33 

15 42 43 45 49 52 53 57 58 

we
d 

2 33 34 36 37 38 42 46 50 

5 39 40 45 47 48 55 56 57 

7 24 25 27 28 31 32 34 37 

8 35 39 49 50 52 94 95 96 

9 16 18 19 24 25 43 46 51 

10 16 19 35 56 58 94 95 96 

11 33 48 49 51 52 57 94 95 

12 16 24 25 44 56 60 63 70 

13 16 17 18 48 53 57 94 96 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 29 31 

2 40 41 44 45 46 48 51 55 

3 84 90 91 92 93 94 95 96 

4 39 43 47 50 54 55 56 59 

5 36 37 38 39 42 49 50 52 

7 16 18 19 20 23 24 27 28 

8 16 17 18 19 35 94 95 96 

13 34 35 36 40 56 57 58 59 

14 15 16 17 18 19 23 26 27 

15 49 52 53 54 56 57 58 59 

Fri 

2 38 42 44 45 46 48 49 51 

5 36 43 47 51 52 57 59 67 

6 24 25 26 27 28 29 30 31 

7 24 25 26 27 29 30 33 36 

8 16 17 18 25 31 32 33 34 

10 37 49 50 54 55 58 95 96 

11 16 17 18 24 52 53 54 96 

13 16 18 24 36 50 53 56 96 

sat 

4 35 36 37 39 41 44 45 47 

5 16 19 26 33 38 45 47 48 

7 24 25 27 30 32 34 35 38 

8 16 18 38 40 46 58 69 96 

13 16 39 44 47 57 59 60 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 33 

15 24 26 27 30 32 34 38 40 

sun 

1 25 26 27 29 31 33 35 37 

3 41 45 54 56 60 66 68 78 

5 38 44 47 48 51 58 66 74 

7 24 25 27 30 32 34 36 37 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 18 19 24 35 36 37 

12 34 46 55 57 90 92 95 96 

13 39 41 42 52 53 55 59 60 

 7مطالعه موردی - 7-5

در اين مطالیه ممردی ی ام  پارامدر شا با مطالیه ممردی سامم 

يهااااان م  بااناااد و ی هاا یهااوت باا آن افزودن پاارامدر شاای  

. ح  مااائله برای شهدی  ساالم  خمرناایدی م  بانااد که با

  16تدو  ی مطابقزيربرهامهشزي ه اهرژی به   رسااهدنحداق به

 م ده  ناااد  اسااات. در اين حاالات مقادار یاابع شزي اه برابر



 

 

ريا  نااد  اساات که شزي ه اهرژی مصاارف  از  4886922.690

 .است مطالیه ممردی سمم به نه  قاب  یمته  ک در 

 برهامه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه شهدد  -16تدو 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 41 42 44 45 46 49 51 52 

5 38 40 47 50 51 59 60 61 

6 34 35 36 37 38 39 40 41 

7 29 31 32 34 37 39 42 45 

8 30 33 34 38 39 41 43 57 

10 33 34 38 43 48 50 53 54 

11 48 50 53 54 55 56 58 60 

13 40 43 48 50 54 55 56 58 

tue 

2 37 40 44 45 46 47 48 50 

4 34 35 39 41 42 45 49 52 

5 36 37 38 41 48 53 56 61 

7 29 30 31 32 35 36 39 42 

8 32 42 43 49 52 54 57 58 

13 1 41 43 47 54 56 57 58 

14 11 15 19 23 27 30 31 33 

15 32 33 37 38 42 43 47 50 

wed 

2 40 43 44 45 47 50 51 52 

5 36 37 38 39 46 48 54 60 

7 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 33 34 35 36 37 42 49 57 

9 2 4 24 25 31 39 46 55 

10 34 37 41 49 51 53 55 58 

11 32 35 41 42 48 51 56 59 

12 50 51 52 53 54 55 56 57 

13 33 34 40 42 46 49 52 56 

thu 

1 22 23 25 26 27 28 30 31 

2 40 44 45 46 47 48 49 50 

3 29 30 31 32 35 38 48 50 

4 30 31 32 35 39 40 42 43 

5 36 37 38 43 50 57 61 66 

7 26 29 31 34 36 39 40 41 

8 41 43 44 51 54 55 56 58 

13 40 41 42 49 50 52 53 59 

14 3 7 11 14 16 17 21 24 

15 8 9 13 14 16 20 22 23 

Fri 

2 42 43 45 46 47 48 52 53 

5 36 42 44 50 56 57 61 66 

6 28 29 30 31 32 33 34 35 

7 22 25 28 29 30 32 35 38 

8 1 2 3 4 5 33 49 51 

10 1 2 3 4 9 34 49 50 

11 32 36 37 51 54 55 57 58 

13 1 2 3 34 50 54 56 59 

sat 

4 30 31 32 35 36 39 43 47 

5 25 27 28 33 38 46 48 49 

7 3 4 5 6 9 12 14 15 

8 33 37 39 40 45 58 59 69 

13 37 39 41 44 47 57 60 69 

14 20 24 27 28 31 34 36 38 

15 31 32 35 36 37 38 39 40 

sun 

1 29 30 32 33 34 35 37 38 

3 45 46 55 56 63 74 86 96 

5 37 44 47 48 53 59 61 68 

7 27 30 31 33 35 36 39 41 

8 34 37 41 49 50 51 58 59 

9 1 2 7 8 28 38 48 58 

12 34 45 54 57 93 94 95 96 

13 33 36 39 42 43 52 55 60 

 8مطالعه موردی  - 8-5

در اين مطاالیاه ممردی ی اام  پاارامدر شاا باا مطاالیاه ممردی 

چهارم يهاان م  باند و ی ها یهاوت با آن افزودن پارامدر شای  

. ح  مااائله برای شهدی  ساالم  خمرناایدی م  بانااد که با

  17تدو  ی مطابقزيربرهامهشزي ه اهرژی به   رسااهدنحداق به

 م ده  ناااد  اسااات. در اين حاالات مقادار یاابع شزي اه برابر

که اهدرار دانادید  ش ان گمههريا  ناد  اسات   5353309.296

شزي ه اهرژی مصاارف  از مطالیه ممردی چهارم به نااه  قاب   

 است یمته  ک در 
 ه ريزی شهدی  لمازم ک در  پذير مطالیه ششددبرهام  -17تدو 

 

 i 1 2 3 4 5 6 7 8اهدي   روز

mon 

2 31 34 35 36 37 38 39 41 

5 42 43 47 49 54 58 64 67 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 24 27 28 30 32 33 35 38 

8 39 40 48 49 50 56 57 59 

10 29 38 39 40 41 42 48 49 

11 42 46 50 51 52 53 54 55 

13 30 32 40 43 44 45 52 60 

tue 

2 24 25 26 27 29 33 36 38 

4 37 41 44 45 47 48 51 52 

5 36 39 46 49 50 57 59 60 

7 24 25 28 31 32 35 37 39 



 

 

8 40 42 43 45 46 47 48 58 

13 32 37 38 39 40 43 47 54 

14 24 25 26 27 30 34 38 39 

15 42 45 47 48 49 50 52 53 

wed 

2 24 25 26 27 28 32 35 36 

5 41 42 44 47 52 57 64 67 

7 24 25 27 28 31 33 34 37 

8 34 36 39 40 43 46 48 49 

9 16 17 18 19 27 47 50 51 

10 34 39 40 43 51 52 55 56 

11 39 42 43 46 49 50 52 58 

12 35 37 38 45 55 91 94 95 

13 34 35 37 46 48 50 53 55 

thu 

1 23 24 25 26 27 28 30 31 

2 15 16 17 18 19 23 24 25 

3 18 27 39 44 53 62 66 67 

4 45 46 47 48 49 52 54 55 

5 35 37 38 46 53 54 62 64 

7 24 26 27 30 33 36 37 40 

8 40 41 43 50 51 55 57 58 

13 34 35 41 45 46 49 56 59 

14 15 16 17 18 19 23 24 25 

15 40 42 44 45 46 50 52 56 

Fri 

2 19 23 24 25 26 27 31 32 

5 34 42 47 51 52 53 58 66 

6 43 44 45 46 47 48 49 50 

7 25 26 27 30 33 36 37 40 

8 43 49 50 54 57 94 95 96 

10 16 25 30 37 45 46 48 49 

11 16 33 43 48 51 52 55 96 

13 29 42 48 51 56 58 95 96 

sat 

4 24 25 26 27 30 33 35 38 

5 25 33 36 41 45 46 52 56 

7 24 25 27 30 32 34 36 38 

8 17 35 37 38 39 40 58 69 

13 37 38 39 45 57 59 60 69 

14 19 23 24 25 26 27 31 35 

15 32 34 37 38 39 40 44 47 

sun 

1 24 26 27 29 31 33 34 35 

3 43 47 54 57 67 79 84 96 

5 36 44 46 48 55 58 66 68 

7 24 25 27 30 32 34 36 38 

8 36 37 38 48 49 50 58 59 

9 16 17 19 26 27 35 37 38 

12 32 45 55 56 57 91 95 96 

13 39 41 42 51 52 53 59 60 

 

 هشتمقایسه و ت يیل مطالعات موردی یک تا  - 6

 ت يیل نتایج   - 1- 6

مطالیه ممردی یمسایه داد    8در اين یحقیق چهار سا اريم برای 

سازی  ند  است که شر چهار س اريم برای شر مد  ريای  پیاد 

ناد  اسات. چهار مطالیه ممردی او  برای مد  ريایا  او  که 

ساازی ناد  اسات. و  به فقن به نانهه برق مدصا  اسات پیاد 

چهاار مطاالیاه ممردی دوم برای ماد  رياایااا  دوم کاه شد باه 

نانهه برق و شد به ريزنانهه سالم  خمرنایدی مدصا  اسات 

 اترا ند  است. 

ساازی  شا در سا اريمشای يهااان پیاد با یمته به مقايااه شزي ه

یمان ادها کرد که در س اريم او   دوم و  ند  در شر دو مد  م 

رداخد  در حالت ایصاا  به نانهه برق و سالم  چهارم شزي ه پ 

خمرنایدی بطمر ش زمان هصا  شزي ه در حالت ایصاا  به فقن  

 به ننهه برق است. 

شای نانهه  در سا اريم سامم شزي ه هاانت ک در اسات زيرا قی ت

 باند.  یر م شای ننهه پايینای بمد  و قی تبرق از هم  سه پله

به س اريمی ن ار  او    در س اريمی ن ار  چهارم که به هانت

و دوم کاه شزي اه ک دری دارد باه دلیا  حاذف یرتیحاات کااربر  

بانااد. که باهث نااد  اساات لمازم  در ساا اريم پیشاا هادی م 

شاي  که شزي ه اهرژی پايین اساات خاهی  قاب  ک در  در زمان

 ممرد اسدهاد  قرار گیرهد.  

در    - 2- 6 شده  نصب  خورشیدی  خيول  هزینه  م اخبه 

 ندخانه هوشم

آورد     18از هرر مقدار شزي ه در تدو   مقاياه مطالیات ممردی  

 ند  است. 

 مقاياه مطالیات ممردی    -18تدو 

اختلاف دو  

 هزینه

هزینه انرژی  

منزل هوشمند 

)ریال( بر اخاس 

مدل پیشنهادی  

له به خیستم  

pv متصل اخت 

هزینه انرژی  

منزل هوشمند 

)ریال( به  

  pvخیستم 

 متصل نیست 

مطالعه  

 موردی 
 خناریو

 اول 5و1 10196490.00 5706419.644 4490070.36

 دوم  6و2 9995874.25 5446964.315 4548909.94

 خوم  7و3 7907709.5 4886922.690 3020786.81

 چهارم  8و4 9520786.75 5353309.296 4167477.45



 

 

در شر مطالیه ممردی  طم   که درصاامریتدو  فمق   بهبایمته

محاساانه گردد شزي ه   روزبهی خمرناایدی  شاساالم ه ر مهید  

وات  1400خريد سایاادد سالم  خمرنایدی که قادر به یملید 

روزاهه محاسانه   صامرتبهیمان باناد هیز با اسادهاد  از طم  ه ر 

ی روزاهه برای ساالم  گذارهيساارماشزي ه   که درصاامریگردد  

ک در ياا مااااااوی   5و    1خمرنااایادی در مطاالیاه ممردی  

ک در ياا ماااااوی     6و    2برای مطاالیاه ممردی    4490070.36

ک در يا ماااااوی    7و   3و برای مطالیه ممردی   4548909.94

ک در يا ماااااوی   8و   4و برای مطالیه ممردی  3020786.81

باناد اسادهاد  از سایاادد سالم  خمرناید بدون   4167477.45

خماشد بمد.   صارفه به مقروناهرژی   ساازر یذخ ااددیساایصاا  به  

 اد باا دادن يااراهاه خرياد یماهشاای مطنم  م ش ن ین دولات

ساالم  خمرناایدی به خاهمار شا آهها را در یامین ساامخت پاک  

يااری دش اد. یاا همو  بر کااشش مخااطرات زياااات محیط    

اهرژی محل  باه کااشش   خااهمارشاا را باه ه مان یملیاد ک  اد  

 مصرف اهرژی یشميق ه اي د.

 ت يیل حساخیت و پیشنهاد مدیریتی  - 3- 6

شای زماه  مدهاوت از نااناهه  ی در باز در صاامرییهه قی ت اهرژ

قطیاا قی ات مصااارف اهرژی افزايش خماشاد    ديااباروز افزايش  

مقدار بدساات آمد  در دو مد  افزايش خماشد و اخدمف يافت  

شای خمرناایدی و هصااب ق یت خريد پ  در صاامرییهه    يافت.

شای شمنااا  د اابت باق  ب اهد  قطیا اسااادهاد  از در خاههآن 

شای شمنا  د مدصا  به سایاادد اهرژی تديدپذير ک   خاهه

شای هانا  ار آن و شزي هاهرژی   مصارف  باایار نااياه  در کاشش

 صااااحاب ههات و گااز هریر  شاایخماشاد دانااات. ب اابراين دولات

شاي   یماه د با پرداخت ياراهه و مشامق کشامرشای غر  آسایا  م 

شای  به پ   شا را به شمنا  د ساازی خاهه و یجهیزصااحنان خاهه

 خمرنیدی سمق دش د.  

شر چ د در کشااامرشای که صااااحب ههت وگاز هیااااد د هریر 

شاای باااایاار کشااامرشاای اروپااي  کاه اهرژی برق در آههاا قی ات

بع اصال   ام يه  از بالاي  دارهد از اهرژی خمرنایدی به ه مان  

ک  د که یايید بر ممیام   شای خمد اسادهاد  م یامین برق خاهه

 است. بمد  از اين یحقیق حاص    و هیراه  شای

  مزیت داشات  خانه هوشامند خورشایدیت يیل    - 4- 6

 حاصل از نتایج بدخت آمده ازای  ت قیق

بااایاری از افرادی که دساادیا  شای فن آوری شمناا  د را در 

خاهه هصاااب کرد  اهد  هاناااق مزاياي  شااااد اد که اراهه م   

ک در  پاذير باا اولین مزيات آن در برهااماه ريزی لمازم  دش اد.

ايجااد راحد  بیشااادر برای   17و    16و    14مراتیاه باه تاداو   

باه بیاد    20ريزی از بااز  زمااه بااناااد کاه ه ادیاا برهااماهکااربر م 

یماهد بر لمازم  بانااد ازماه  که کاربر درخما  هیااات و م م 

هرارت داناده باناد( با از بین بردن پی  بید از ظهر در زمان و  

برخ  از مهیادیرين  هیز یااایر مثنات دارد.  شزي اه اهرژی کااربر  

وي گ  شای ایمماساایمن خاهی  نااام  فن آوری خمرناایدی  

شا را از هرر اهرژی کارآمد م  ک د. اهرژی  خاهی  اسات  که خاهه

خمرنااایدی شد پاک اسااات و شد فراوان  و چمن یجديدپذير  

شای  آي اد  خاهه به ش ین دلیا   نااامداسااات  شرگز ی اام ه  

اهدخا  ساایااادد برق   .ی روناان اسااتشمناا  د خمرنااید

مزايای مدیدد  زيرا    خمرنایدی م اساب هنايد گیج ک  د  باناد

زماه  اسات که   ساازی خمرنایدیایمماسایمن خاهی  و يهپارچه

خماشاد قادم بیادی را باه سااا ات يا  م   مصااارف ک  اد   وقد 

يا    يادباا  د ب اابراينیر برداراقاامدیاا  پااياداریر و کد مصااارف

یماهد  خمرنیدی م کدام پ    نی ید یا ب نمد  مشمرتمدخصام 

شای بزرگ يه  از وهد   .م اساب باناد  ک  د مصارفبرای خاهه 

آي د  اهیطاف پذيری اساات و   شای شمناا  د خمرناایدی خاهه

اين ايد  که ما م  یماهید با ساااخت قابلیت شای خمرناایدی و  

یهیه بیشادر بر ذخیر  اهرژی بایری از نانهه برق ماادق  ناميد  

در حا  ه ل  نادن اسات. ایصاا  به اهرژی خمرنایدی شرگز  

ای محنم  برای یاامین اهرژی خااهاه آساااان هنمد  و باه گزي اه

یصامر ک ید   .هاه  پايداریر یندي  ناد  اساتآي د  برای ايجاد ت

که مدصاا  به ناانهه  ي  خاهه شمناا  د کامم اهرژی خمد را 

در صامرت ی ام نادن    از دسات م  دشدساراساری م  باناد  

اين وهد  خاهه آي د     برق به ي  ژهرایمر پشادینان مجهز نامد

اسات. واقییت اين اسات که ي  سااهت یابش همر خمرناید به 

سااا  اهرژی برای کر  زمین اساات و کاربران زمین میاد  ي   

 به میزان زيادی از اهدشااراهرژی خمرنایدی م  یماه د ساالاهه  

  سامختبشاهه   شامیلیمن از مصارفو   گاز شای گلخاهه ای کاساده

 .ک  د تلمگیری



 

 

 و پیشنهادات آتی یریگجهینت-7
  ی شاشاارفتیپ   و  طرف ياز  خاهی  بخش  مصاارف  ه د   سااهد

 باه  را  محققاان  یمتاه  ديیر  طرف  ازگرفداه  صااامرت  یه ملمژی

 ه مد  تلب  خاهی  بخش  در بار  ي گمپاسا و   مصارف  مديريت

شاای ر اين مقاالاه  باه بررسااا  ماديريات اهرژی در خااهاهد. اسااات

شای ريایا  پرداخده ناد  اسات. شمنا  د با اسادهاد  از مد 

ب ادی  ريزی و زمانشای ريایااا  پیشااا هاادی برای برهامهمد 

روز که قی ت ريزی در سااهای  از ناناههلمازم خاهی  قاب  برهامه

شا  سی  ند   یر است  اراهه ند  است. در اين مد اهرژی پايین

اسااات یا با در هرر گرفدن ایصاااا  به اهرژی یجديدپذير ماه د  

شای مصارف اهرژی کاشش ياب د  شای خمرنایدی  شزي هسالم 

 که  اساات  نااد  گرفده هرر در  شمناا  د خاهه ي  مقاله اين در

و غیرقاابا    یزيربرهااماهو  ک در   قاابا   خااهی   یجهیزات  دارای

 ک در  است. 

  خااهاه   برق   شزي اه  حاداقا  کردن  برای  باه ش ین م رمر  رونااا 

 برای  تديد اراهه چارچمب   شدف. اسات  ناد   پیشا هاد شمنا  د

  رهاايات   باا  خااهی   یجهیزات  از  اسااادهااد   زماان  یزيربرهااماه

خااهی  باا یمتاه باه    یجهیزات  کاارکرد  و  یبرداربهر   محادوديات

   گردد  مصااارف  حاداقا   برق   شزي اه  کاه  راحد  کااربر اسااات

 خاهه ي  بار  ي گمپاسا   و مصارف  مديريت  بررسا    بهنيب ابرا

  . ناامدم   پرداخده حقیق  -ن  زما قی ت ممحره  با شمناا  د 

 نانهه  با حقیق (  -ن زما  یشا تیباقا  یماهد م خاهه شمنا  د

مد  ريایاا  اراهه نااد  بصاامرت    .بانااد  اهرژی دانااده  یناد 

ای اسااات کاه قاابلیات در هاةر گرفدن بااز  زمااه  در طم  دور 

  ماشیاهه و حد  ساااالاهه دارد که در اين یحقیق اطمهات  شهده

شهدی  ي  خاهه شمنا  د  مدصا  به سالم  خمرنایدی ت ع 

 هم  از ماائله ريایا   شایآوری ناد  اسات که با یمته به مد 

و غیر خط  هدد صحی  شاد د  صاحی   هدد خط  یزيربرهامه

که مد  ريایااا  غیرخط  هیز به مد  ريایااا  خط  یندي   

ناد  اسات که به دلی  اهیطاف پذيری بالای مد  و امهان ح  

 افزارهرمدر  در زماان میقم     CPLEXآن یمسااان سااااالم  

GAMS    مطالیه   ششاتبرای    هددی  مطالیات. اسات ناد  ح

 یزيربرهامه در پیشاا هادی کاراي  روش  ممردی مخدل  بیاهیر

و در ههايت با مقايااه اخدمف   .اراهه ناد  اسات شمنا  د خاهه

قی ت بین دو مد  پیشا هادی  شزي ه سالم  خمرنایدی هصاب 

ناد  در خاهه ششامم د محاسانه ناد  اسات. هدايج حاصا  از 

شاا در حاالات ایصاااا  خااهاه  کااشش شزي اه قاابا  یمتاه شزي اه

دی هاانت به حالت هدم  شمنا  د به ريز نانهه سالم  خمرنای

 ایصا  دارد.    

یمان به یمسیه مد  در برای پیشا هادات آی  در اين یحقیق م 

حالت هدم قطییت پرداخت. با یمته به اي هه یقایاای مصارف 

در طم  شهداه ااابات هنمد  و شر شهداه باا شهداه ديیر در ییاداد  

دفیات اسادهاد  از لمازم الهدريه  در طم  شهده مدهاوت اسات  

طم  دور  ممرد هرر ماه د   براين میزان یقایااای مصاارف درب ا

شهده  ما  يا ساا  اابت هخماشد بمد. ب ابراين لازم اسات که مد   

 ريای  پیش هادی در حالت هدم قطییت یمسیه داد  نمد.

شای ريایاا  پیشاا هادی اين یحقیق در با یمته به اي هه مد 

صاامرییهه ییداد مدییرشا افزايش يابد. زمان ح  مااائله بطمر 

قاابا  یمته  افزايش خماشاد ياافات باه ه مان مثاا  اگر ماد   

پیشا هادی در حالت ماشاهه و ساالاهه ح  نامد  قطیا هرم افزار 

GAMS شای  روش  قادر به ح  مد  هخماشد بمد که لازم اسات

شای پیش هادی یمسیه ح  ابدهاری و فراابدهاری برای ح  مد 

  داد  نمد. 

شاای اهمم ناااد  از سااامی ش ن ین باا یمتاه باه اي هاه قی ات

شای یمزيع برق بصامرت پميا بمد  و در طم  دور  زماه   نارکت

شا مجددا مجنمر به بل دیر اابت هیااات ب ابراين با ییییر قی ت

شا  ب ابراين لازم است که پیش بی   قی ت اترای مد   شادید

 در طم  باز  ممرد هرر پیش هاد ه مد. 

ش ن ین ش اهطمری پیشادر که اناار  گرديد اسادخرا  اطمهات  

برای سالم  خمرنایدی برای يهااا  ينصامرت دقیق کار باایار 

يااديییر    شاای داد  کااوی ومشاااهل  اسااات. م  یمان از روش 

شای يهاا   سلم  ه یق با یمته به ییییر نراين محیط  داد 

خمرندی را با یقريب خمب  محاسنه ه مد. 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The smart home is equipped with programmable home appliances 

designed to be used during off-peak hours when energy prices are lower. 

Research in smart home energy management has focused on developing 

mathematical models for planning and scheduling programmable 

appliances for the next day. While many countries announce daily energy 

prices for the following day, some countries, like Iran, have fixed energy 

prices for longer durations. Previous research has primarily focused on 

selling energy back to the grid when considering smart homes connected 

to renewable energy sources. Meeting the home's energy needs with 

renewable energy is a secondary priority. This study presents two 

mathematical models for multi-period planning daily, weekly, monthly, 

and yearly of a smart home. The first model does not consider the 

integration of solar cells, while the second model is connected to solar 

cells to maximize the use of renewable energy. The proposed 

mathematical models are solved using the CPLEX solver embedded in the 

GAMS software.  

By comparing the prices obtained from the two models, the cost of solar 

cells with the desired production capacity is calculated. The results 

demonstrate a significant reduction in energy consumption costs. These 

models provide optimized schedules for operating appliances in a smart 

home, taking into account fluctuating energy prices. The integration of 

solar cells enables homeowners to leverage renewable energy sources and 

reduce reliance on the grid. 
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