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The demand increasing for electricity during the peak of the electricity grid and the mismatch between 
production and demand at this time led to several blackouts in the summer of 1397. The difference 
between electricity supply and demand during the peak of the electricity grid was 8,000 MW that 
caused power outages in industries and residential houses, which caused about 16,000 tomans per kilo-
watt-hour of damage to the country’s economy. Reduction of investment in the power plant sector due 
to unprincipled privatization of power plants, low selling price of electricity compared to the cost price, 
failure to implement the next phases of the plan to target subsidies and non-payment of the difference 
between the obligatory and cost price leading to government Reduced electricity production. Cooling 
loads increase network loads in summer compared to other seasons (about 30% of network peaks). 
More than 50 percent of the network’s peak and major cooling load is in the residential sector. Consid-
ering that 65% of the country’s buildings use water coolers, one of the ways to control the growth of 
the peak load of the national electricity grid is to increase the energy efficiency of water coolers. In this 
study, with the help of bottom-up engineering modeling and behavioral functions, the effect of increas-
ing the efficiency of water coolers on the peak of Tehran’s electricity network has been investigated. As 
the efficiency of water coolers increases from G to A, B and C, the peak of Tehran’s electricity grid peak 
decreases by 21.08, 19.83 and 17.72%, respectively.
This strategic act is effective in the efficiency of cooling equipment, as much as 2.5 years of the budget 
for the development of the country’s power plant capacity. This study, while investigating the estimation 
of the effective cooling load in the peak of Tehran’s electricity network, has estimated the effect of in-
creasing the efficiency of the most widely used cooling equipment (water cooler) in the peak of Tehran’s 
electricity network. The achievement can be used as a tool for better peak policy and, consequently, to 
prevent a blackout crisis.
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افزایش تقاضای مصرف برق در زمان پیک شبکه برق و عدم تناسب تولید و تقاضا در این لحظه منجر به 
خاموشی های متعدد در تابستان 1397 شد. اختلاف هشت هزار مگاواتی بین عرضه و تقاضای برق در زمان 
پیک شبکه برق، موجب قطع برق صنایع و منازل مسکونی شد که به ازای هر کیلووات ساعت قطعی برق 
حدود شانزده هزار تومان ضرر به اقتصاد کشور وارد می شود. کاهش سرمایه گذاری در بخش نیروگاهی به 
 واسطه خصوصی سازی غیر اصولی نیروگاه ها، پایین بودن قیمت فروش برق نسبت به قیمت تمام شده، عدم 
اجرای فازهای بعدی طرح هدفمند کردن یارانه ها و عدم پرداخت مابه التفاوت قیمت تکلیفی و تمام شده 
توسط دولت منجر به کاهش تولید برق شده است. آن  چیزی که باعث افزایش بار شبکه در تابستان نسبت 
به سایر فصول شده، بار سرمایشی )حدود 30 درصد پیک شبکه( است. بیش از 50 درصد پیک شبکه و 
عمده بار سرمایشی در بخش مسکونی است. با توجه به اینکه 65 درصد ساختمان هاي کشور از کولر آبی 
استفاده می کنند، یکی از راه هاي کنترل رشد پیک بار شبکه سراسري برق، افزایش بهره وري مصرف انرژی 
کولر آبی است. در این پژوهش به کمک مدل سازی مهندسی پایین به بالا و لحاظ کارکردهای رفتاری، 
تأثیر افزایش راندمان کولرهای آبی بر پیک شبکه برق تهران بررسی شده است. با افزایش راندمان کولرهای 
آبی از درجه G به A ، B و C به ترتیب 21.08، 19.83 و 17.72 درصد پیک شبکه برق شهر تهران کاهش 
می یابد. این اقدام راهبردی در زمینه کارایی تجهیزات سرمایشی، به اندازه 2.5 سال بودجه توسعه ظرفیت 
نیروگاهی کشور مؤثر است. این پژوهش ضمن تدقیق برآورد بار سرمایشی تأثیرگذار در پیک شبکه برق 
شهر تهران، تأثیر افزایش راندمان پرکاربردترین تجهیز سرمایشی )کولر آبی( در پیک شبکه برق تهران را 
برآورد کرده است. این دستاورد می تواند به عنوان ابزاری برای سیاست گذاری بهتر در زمینه پیک سانی و به 

تبع آن جلوگیری از بحران خاموشی مورد استفاده قرار گیرد.
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مقدمه

بررسی میزان مصرف برق کشور طی چند دهه 
اخیر نشان می دهد که نه تنها میزان مصرف برق، 
و  داشته  صعودی  روند  نیز  آن  سرانه  حتی  بلکه 
مسئولین وزارت نیرو همواره خود را ملزم به تأمین 
برق مشترکان دانسته اند، اما در سال های بسیاری 
توان  از حداکثر  تقاضای مشترکان  میزان حداکثر 
تولیدی شبکه کل کشور پیشی گرفته و کشور با 
خاموشی های متعدد در تابستان مواجه شده است. 

نمونه بارز این امر در تابستان سال 1397 اتفاق 
افتاد. کاهش سرمایه گذاری در بخش نیروگاهی به  
واسطه خصوصی سازی غیراصولی نیروگاه ها، پایین 
بودن قیمت فروش برق نسبت به قیمت تمام شده، 
کردن  هدفمند  طرح  بعدی  فازهای  اجرای  عدم 
یارانه ها و عدم پرداخت مابه التفاوت قیمت تکلیفی 
و تمام شده توسط دولت منجر به کاهش تولید برق 

شده است )جعفری، 1391(. 

اما برای اینکه چالش تولید برق در قبال بحران 
خاموشی بهتر بررسی شود، باید تولید و تقاضای برق 
در پیک شبکه برق با هم مقایسه شوند. همان طور 
که در تصویر شماره 1 مشخص است بین تقاضا و 
تولید در ساعت پیک شبکه اختلاف سه تا چهار هزار 
مگاواتی در ده سال اخیر وجود دارد )آزاد و همکاران، 

 .)1397

ظرفیت  افزایش  برای  مالی  تأمین  مدل های 
زیرساختی عرضه برق کشور باید توسعه یابد تا ضمن 
تأمین برق، امنیت انرژی کشور تضمین شود )ودادی 

کلانتر و همکاران، 1395(.

1. ادبيات موضوع

توليدی  توان  کمبود  آينده  سال های  در  آيا   .1 . 1
نيروگاه ها جبران می شود؟

همان طور که در تصویر شماره 2 مشخص است 
در  و  داشته  صعودی  روند  کشور  در  برق  مصرف 
سال های آتی پیک مصرف برق از مرز شصت هزار 

مگاوات عبور می کند )آزاد و همکاران، 1397(.

برنامه  نیرو،  وزارت  داده های  به  توجه  با 
و  نشده  محقق   1396 سال  برای  زمان بندی شده 
توان نامی نیروگاه های کشور در پایان سال 1396 
که طبق برنامه ریزی ها از 76 هزار باید به 80 هزار 
و 886 مگاوات می رسیده، به عدد 78 هزار و 484 

مگاوات رسیده است. 

بنابراین وزراتخانه نیرو در نظر داشته که حدود 
چهار هزار مگاوات در پایان سال 1396 به ظرفیت 
کل کشور اضافه کند، اما فقط 2040 مگاوات آن 
عملی شده است؛ بنابراین با توجه به عملکرد وزارت 
نیرو، ظرفیت نامی 85 هزار مگاوات )جدول شماره 
1( تا پایان سال 1398 قابل پیاده سازی نیست و به 
نظر می رسد این عدد از 80 هزار مگاوات تجاوز نکند.

برق در سال 97 در  لحظه ای  بیشترین مصرف 
روز بیستم تیرماه به میزان 57 هزار و 97 مگاوات 
به ثبت رسید. اگرچه در این لحظه فقط 49 هزار 
مگاوات تولید برق در کشور داشتیم. طبق اعلام وزیر 
نیرو، مقرر شده تا پیش از شروع پیک تابستان 98، 
حدود 4200 مگاوات ظرفیت جدید عملی تولید برق 
حرارتی به ظرفیت عملی تولید برق کشور افزوده 

شود1. 

1. https://www.mashreghnews.ir/news/895217/
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به عبارتی از مجموع کسری هشت هزار مگاواتی 
نیاز تأمین برق برای تابستان سال آینده، چهار هزار 
مگاوات از محل افزایش ظرفیت عملی تولید در بخش 

حرارتی تأمین خواهد شد و چهار هزار مگاوات از نیاز 
مصرف کاسته خواهد شد؛ بنابراین برای حل بحران 
ظرفیت  افزایش  کنار  در  را  راه حل  باید  خاموشی 

تصویر 2. روند مصرف برق کشور

تصویر 1. حداکثر توان تولیدی و تقاضای مصرفی در روز اوج بار* )آزاد و همکاران، 1397(

* در سال 97 به دلیل کاهش بارندگی و کاهش شدید ظرفیت نیروگاه های آبی، ظرفیت تولید برق در ساعت پیک از سال های گذشته 
کمتر است.

2 
 

 مقدمه. 1
دهد که نه تنها میزان مصرف برق، بلکه حتی سرانه بررسی میزان مصرف برق کشور طی چند دهه اخیر نشان می

اما  اند نیرو نیز همواره خود را ملزم به تأمین برق مشترکان دانستهآن نیز روند صعودی داشته و مسئولین وزارت 
ها میزان حداکثر تقاضای مشترکان از حداکثر توان تولیدی شبکه کل کشور پیشی گرفته و در بسیاری از سال
اتفاق  1397تابستان سال های متعدد در ایام تابستان مواجه شده است. نمونه بارز این امر در کشور با خاموشی

ها، پائین بودن قیمت سازی غیر اصولی نیروگاهواسطه خصوصیگذاری در بخش نیروگاهی بهکاهش سرمایه افتاد.
ها و عدم پرداخت مابه فروش برق نسبت به قیمت تمام شده، عدم اجرای فازهای بعدی طرح هدفمند کردن یارانه

(. اما برای 1391ش تولید برق شده است )جعفری، التفاوت قیمت تکلیفی و تمام شده توسظ دولت منجر به کاه
اینکه چالش تولید برق در قبال بحران خاموشی بهتر بررسی شود باید تولید و تقاضای برق در پیک شبکه برق با 

 4تا  3مشخص است بین تقاضا و تولید در ساعت پیک شبکه اختلاف  1هم مقایسه شوند. همانطور که در شکل 
های تامین مالی برای افزایش ظرفیت مدل(. 1397)آزاد و همکاران، سال اخیر وجود دارد  10هزار مگاواتی در 

زیرساختی عرضه برق کشور  باید توسعه یابد تا ضمن تامین برق، امنیت انرژی کشور تضمین شود )ودادی کلانتر 
 (.1395و همکاران، 

 
 

 (1397)آزاد و همکاران،  تقاضای مصرفی در روز اوج بار*: حداکثر توان تولیدی و 1 شکل
 تر است.های گذشته کمهای آبی، ظرفیت تولید برق در ساعت پیک از سالبدلیل کاهش بارندگی و کاهش شدید ظرفیت نیروگاه 97* در سال 

 شود؟ها جبران میهای آینده کمبود توان تولیدی نیروگاهآیا در سال -2
های آتی پیک مصرف مشخص است مصرف برق در کشور روند صعودی داشته و در سال 2کل همانطور که در ش

 .(1397)آزاد و همکاران،  کندهزار مگاوات عبور می 60برق از مرز 
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نیروگاه ها در سمت تقاضا جست وجو کرد.

1 . 2. مديريت سمت تقاضا بحران خاموشی

همان طور که در تصویر شماره 3 مشخص است 
پیک بار شبکه برق کشور در فصل تابستان از سایر 
می توان   3 شماره  تصویر  از  است.  بیشتر  فصول 
این گونه برداشت کرد که آن  چیزی که باعث افزایش 
بار شبکه در تابستان نسبت به سایر فصول شده، بار 

سرمایشی است. 

به دلیل اینکه سایر موارد مربوط به مصرف برق 
از قبیل روشنایی و تجهیزات کاربردی منازل و غیره 
تقریباً در تمامی فصول مصرفی مشابه دارد )با توجه 
به تصویر شماره 3 نمودار مصرف برق در سه فصل 
پاییز، زمستان و بهار تقریباً شبیه هم است(، اما بار 
سرمایشی در فصل تابستان باعث افزایش چشمگیر 
پیک مصرف برق در این فصل نسبت به سایر فصول 

شده است. 

در پژوهش حلیمی و توکلی، میزان تقریبی سهم 
سرمایش از پیک بار تابستان، 30 درصد برآورد شده 

است )حلیمی و توکلی، 1394(.

با توجه به اینکه 65 درصد ساختمان هاي کشور 
از کولر آبی استفاده می کنند، یکی از راه هاي کنترل 
رشد پیک بار شبکه سراسري برق، افزایش بهره وري 

تجهیزات کولر آبی است )احمدی، 1396(. 

مهندسی  مدل سازی  کمک  به  پژوهش  این  در 
و رفتاری بار پیک سرمایشی در شهر تهران، تأثیر 
افزایش راندمان کولرهای آبی بر پیک شبکه برق 

تهران بررسی می شود.

2. روش پژوهش

مرسوم  روش های  معرفی  ضمن  بخش  این  در 
ساختمان،  بخش  رفتاری  و  فنی  مدل سازی 

ویژگی های مدل پژوهش حاضر معرفی می شود.

2.1. رويکردهای مدل سازی فنی

مدل سازی انرژی در بخش ساختمان، با دو رویکرد 
از بالا به پایین2 و رویکرد از پایین به بالا3 صورت 
می پذیرد. مدل های از بالا به پایین، بخش ساختمان 
را به صورت یک کل واحد در نظر می گیرند و مصرف 

2. Top-down
3. Bottom-up

جدول 1. برنامه وزارت نیرو برای افزایش ظرفیت نیروگاه ها در سال 1397 و 1398 )بر اساس مگاوات(

شرکت مادر تخصصی تولید نیروی برق

سهم هر بخش
13971398

زمستانپاييزتابستانبهارزمستانپاييزتابستانبهار

004216046730700دولتی

383160307642143933875160خصوصی

160160160480120800480160بیع متقابل خصوصی

7902779347798568113883164846098516485484مجموع تجمعی
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 Hu et( انرژی آن را به صورت کلی برآورد می کنند
al, 2019(. در رویکرد پایین به بالا، بعد از شبیه سازی 
با جزئیات فنی، مدل به کل ساختمان ها تسری پیدا 

 .)Nageli et al, 2020( می کند

ابعاد  گرفتن  نظر  در  با  بالا  به  پایین  از  رویکرد 
مدل و داده های ورودی، ساختمان شبیه سازی شده 
را به یک منطقه، شهر یا کل کشور تسری می دهد 

)احمدی و همکاران، 1396(. 

2.1.1. مروری بر رويکرد های از بالا به پايين

استفاده و توسعه از این گونه مدل ها هم زمان با 
بحران انرژی در دهه 1970 فراگیر شد. در واقع، هدف 
رفتار مصرف کننده  این مدل ها شناخت  توسعه  از 
متناسب با تغییرات میزان عرضه انرژی و قیمت  آن 
بود که به تبع آن مدل های اقتصاد سنجی در سطح 

ملی تدوین شدند. 

این مدل ها به اطلاعات کمی از جزئیات واقعی 

بخش  مدل ها  این  داشتند.  احتیاج  مصرف  فرایند 
نظر  در  کلی  بخش  یک  عنوان  به  را  ساختمان 
می گیرند و تأثیر فاکتورهای مهم روی مصرف انرژی 

را به دست آورده تا روند پیش رو را پیش بینی کنند.

در مدل های بالا به پایین رابطه بخش انرژی با 
انرژی بررسی می شود. یک  سایر بخش های کلان 
نیاز  پایین  به  بالا  روش  به  مدل سازی  قوت  نقطه 
به داده های تجمیعی است که عمدتاً ساده و قابل 
بودن  اعتماد  قابل  به  منجر  که  هستند  دسترس 
مدل می شود. مدل های از بالا به پایین به دو گروه 
اصلی مبتنی بر فناوری و مبتنی بر اقتصاد سنجی 

.)Zhang et al, 2015( دسته بندی می شوند

تجهیزات  در  فنی  تغییرات  اینکه  دلیل  به 
مصرف کننده انرژی در بخش ساختمان دائماً در حال 
اتفاق است، این مدل های اقتصادی برای کوتاه مدت 

دارای اعتبار هستند. 

ساختمان  بخش  پایین  به  بالا  از  رویکرد های 

تصویر 3. الگوی نوسانات تقاضای برق نواحی بار روزانه )ترازنامه انرژی سال 94- وزارت نیرو(
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بین  و  می گیرند  نظر  در  واحد  یک  صورت  به  را 
Ös- )ساختمان های مختلف تمایزی قائل نمی شوند 

.)terbring et al, 2016

ساها و استفنسون مدلی ساده با تمرکز بر تغییرات 
فناوری برای نیوزیلند توسعه داده اند. اجزای اقتصادی 
و ساختمانی مدل آن ها تحلیل جداگانه ای از انرژی 
گرمایشی، آب گرم و پخت  وپز داشت. رابطه تعادل 
انرژی  مقدار   1 شماره  معادله  مطابق  آن ها  انرژی 
مصرفی سالانه را برای هر سوخت مورد استفاده که 
برای پاسخ به یک نوع نیاز خاص مصرف انرژی بود 
بر حسب تابعی از سهم، مالکیت، رتبه بندی انرژی 
تجهیزات و میزان استفاده از آن ها مشخص می کرد. 

با استفاده از اطلاعات تاریخی، قدرت پیش بینی 
آن ها در دهه 1960 و 1970 بسیار خوب بود، اگرچه 

نیمه دوم دهه هفتاد دارای قدرت کافی نبود. 

)1( Ean.e.f=S Ce.f Re.f Ue.f 

E مصرف سالیانه انرژی گروه e مربوط به سوخت 
نوع f، S سطح استفاده از ساختمان، C سطح مالکیت 
وسایل، R رتبه تمام تجهیزاتی است که برای تأمین 
از  نیاز استفاده می شوند و U ضریب استفاده  یک 

.)Saha, & Stephenson, 1980( وسایل است

لاباندیرا و همکاران یک مدل رگرسیونی با توسعه 
بخش  انرژی  مصرف  تقاضای  مدل  معادله  شش 
مسکونی اسپانیا ایجاد کردند. هر معادله به صورت 
پروپان،  طبیعی،  گاز  برق،  مصرف:  برای  جداگانه 
کار  به  غذا  و  عمومی  حمل و نقل  خودرو،  سوخت 
می رفت. آن ها دریافتند که این محصولات از نظر 

قیمتی کشش ناپذیرند4. 

به صورت  را  انرژی 27 هزار خانه  آن ها مصرف 

4. Price Inelastic

اقتصاد  جمعیتی،  متغیرهای  از  رگرسیونی  تابعی 
ارزیابی  آن ها  آزمایش  درآوردند.  اقلیمی  و  کلان 
 Labandeira et al,( کشش بلندمدت را فراهم آورد

 .)2006

2.1.2. مروری بر رويکردهای از پايين به بالا

رویکرد از پایین به بالا شامل تمام مدل هایی است 
که از داده های ورودی برای مدل کردن یک بخش، 
در سطحی جزئی تر از در نظر گرفتن به صورت یک 

کل واحد استفاده می کند. 

ابعاد مصرف انرژی در این گونه مدل ها می تواند 
در سطح یک مصرف کننده، یک ساختمان یا گروهی 
از ساختمان ها باشد که سپس به کل منطقه یا کل 
می شود  داده  تعمیم  نمونه  وزن  اساس  بر  کشور 
)McKenna et al, 2013(. رویکرد پایین به بالا با دو 
کلان روش آماریTheodoridou et al, 2011( 5( و 
مهندسیKnoeri et al, 2014( 6( صورت می پذیرد. 

روش های آماری7: داده های موجود در قبض برق 
و گاز که در طی زمان برای یک مصرف کننده صادر 
شده است، مرجع بسیار خوبی برای محققین است 
تا با استفاده از آن ها و روش های مدل سازی آماری 
ساختاری  ویژگی های  به  را  انرژی  مصرف  میزان 

ساختمان ارتباط دهند. 

آنها  توانایی  آماری  روش های  قابلیت  مهم ترین 
در تشخیص دادن اثرهای رفتاری مصرف کنندگان 
است. سه روش که از نمونه برداری استفاده می کنند، 

عبارتند از: 

تحلیل  از  رگرسیونی  روش های  رگرسیون8: 

5. Statistical Method
6. Engineering Methods
7. Statistical Techniques
8. Regression
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رگرسیونی پارامترهای ورودی برای تعیین ضریب های 
یک معادله استفاده می کند. این مدل ها، مصرف انرژی 
مؤثر  پارامترهای  از  ترکیبی  بر حسب  را  ساختمان 

.)Da silva et al, 2019( برآورد می کنند

تقاضای  تحلیل  روش  شرطی9:  تقاضای  تحلیل 
دستگاه های  وجود  و  رگرسیون  اساس  بر  شرطی 
مصرف کننده عمل می کند. مزیت اولیه این روش 
است؛  ورودی  اطلاعات  به  دست یابی  سهولت 
استفاده  لیست تجهیزات مورد  از  مثل سرشماری 
که  گاز  و  برق  قبض  اطلاعات  و  ساختمان ها  در 
شرکت های توزیع در اختیار دارند. این روش به یک 
 Lins( مجموعه داده شامل تنوع تجهیزات نیاز دارد

.)et al, 2002

شبکه عصبی10: این روش بر پایه یک مدل ریاضی 
با ساختاری موازی، متراکم و پیوسته از شبکه های 
عصبی بیولوژیکی است. این روش اجازه می دهد که 
تمام مصرف کنندگان نهایی از طریق یک مجموعه از 
نورون ها بر یکدیگر اثر بگذارند. هر نورون یک بایاس 
از ضرایب دارد که در مقدار لایه های  آرایه  و یک 

.)Fan et al, 2019( قبلی ضرب می شود

روش های مهندسی: روش های مهندسی بر پایه 
مصرف کنندگان  ساختاری  ویژگی های  و  اطلاعات 
روش  است.  آن ها  انرژی  مصرف  رتبه  و  نهایی 
از  استفاده  بدون  که  است  روشی  تنها  مهندسی، 
مصرف  و  شود  ساخته  می تواند  تاریخی  داده های 
انرژی را برآورد کند. سه روش مدل سازی مهندسی 

به شرح ذیل است:

داشتن  اختیار  در  توزیع  روش  این  توزیعی11: 
برآورد  برای  را  آن ها  از  استفاده  بازه  و  تجهیزات 

9. Conditional Demand Analysis (CDA)
10. Neural Network
11. Distributions

مصرف انرژی هر مصرف کننده نهایی به کار می برد. 
هم  روی  مختلف  مصارف  اثرگذاری  روش  این  در 
در نظر گرفته نمی شود. متغیرهایی چون در اختیار 
داشتن وسایل، میزان استفاده، رتبه بندی وسایل و 
بازدهی مصرف انرژی آن ها در مجموع مصرف انرژی 

.)Ghedamsi et al, 2016( را برآورد می کنند

به  را  ساختمان  بخش  روش  این  الگوبرداری12: 
گروه هایی بر اساس مشابهت های زیربنایی، اندازه ای، 
مصالح به کار رفته و دیگر موارد تقسیم بندی می کند. 
انرژی برآورد شده برای نماینده هر گروه، که تعداد 
قابل توجهی را دارا است، به عنوان نماینده مصرف 
یا کل بخش ساختمان تعمیم داده  انرژی منطقه 

.)Streicher et al, 2019( می شود

واقعی  داده های  از  روش  این  نمونه برداری13: 
نمونه برداری شده از ساختمان ها به عنوان ورودی 
را  امکان  این  نمونه برداری  روش  می کند.  استفاده 
می دهد که تنوع زیادی از ساختمان ها بررسی شود 
و همچنین مناطق با مصرف بالای انرژی شناسایی 
شوند، چون بخش ساختمان تنوع وسیعی را شامل 
دارد  نیاز  بزرگ  داده  پایگاه  به  این روش  می شود، 

.)Swan et al, 2008(

در جدول شماره 2 مقایسه رویکردهای مدل سازی 
انرژی ساختمان و نقاط قوت و ضعف آن آورده شده 

است. 

2 .2. رويکردهای مدل سازی رفتاری 

تحت  به شدت  ساختمان  بخش  انرژی   مصرف 
و ساکنین  رفتاری مصرف کنندگان  الگوهای  تأثیر 
ساختمان است. اختلاف و فاصله برآوردهای مصرف 

12. Archetypes
13. Sample

سعيد ودادی کلانتر و همکاران. افزايش راندمان فناوری و تأثير آن در حل بحران خاموشی



تابستان 1400. دوره 11. شماره 39

284

اتفاق  عملًا  آنچه  و  شبیه سازی  از  حاصل  انرژی 
می افتد ناشی از عدم مدل سازی کامل و صحیح رفتار 

ساکنین و مصرف کنندگان است. 

در این قسمت رویکردهای برآورد مصرف انرژی 
ساختمان از منظر مباحث رفتاری در مدل ها بررسی 
می شود. رویکردهای رفتاری در مدل ها را می توان به 
دو دسته 1- رویکردهای قطعی14 و 2- رویکردهای 
تصادفی15 تقسیم بندی کرد. رویکردهای تصادفی، 
به خصوص رویکردهای انسان پایه در زمینه تعیین 
مدل های  هستند.  کاراتر  انرژی،  مصرف  درست 
فعالیت محور عامل پایه، برای شبیه سازی مکان هایی 
که کاربر دارای رفتارهای چند نوعه16 است، مانند 

 .)Happle et al, 2018( منازل مسکونی بهتر است

1.2.2. مدل سازی رفتاری تصادفی

در اغلب مدل های تصادفی رفتاری، عامل17 مورد 

14. Deterministic
15. Stochastic
16. Variable Types
17. Agent

نظر انسان است و کنش فرد مورد توجه قرار می گیرد 
و تا کنون برای برآورد مصرف انرژی واحدهای اداری 
و مسکونی مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان 
مثال، چِن و همکاران با رویکرد انسان پایه مصرف 
انرژی یک واحد اداری را شبیه سازی کرده اند. در این 
مدل کنش های افراد به عنوان کارکنان تمام وقت، 
مدل شده  مجزا  به صورت  ارباب رجوع  و  پاره وقت 

.)Chen et al, 2018( است

فعال»  «ساکن  عبارت  همکاران،  و  ریچاردسون 
برای فردی که در خانه حاضر است و خواب نیست 
و در تکمیل پرسش نامه زمان مصرف پیشگام بوده 

است، اطلاق می کنند. 

این مدل بر اساس مهارت زنجیره ناهمگن مارکوف 
مونت کارلو توسعه پیدا کرده است. سه مدل رفتاری 
«حضور افراد»، «استفاده از وسایل و لوازم انرژی بر» و 
«استفاده از روشنایی» توسط ریچاردسون و همکاران 

.)Richardson et al, 2008( توسعه پیدا کرده است

2.2.2. مدل سازی رفتاری قطعی

جدول 2. مقایسه رویکردهای مدل سازی انرژی ساختمان  )توسعه توسط نگارنده(

از پايين به بالااز بالا به پايين

نقاط قوت
پیش بینی کوتاه مدت

در نظر گرفتن اثرات اقتصادی و اجتماعی کلان
در نظر گرفتن روندها

در نظر گرفتن اثرات رفتاری
مشخص کردن سهم هر مصرف کننده نهايی
در نظر گرفتن اثرات اقتصادی و اجتماعی
استفاده از اطلاعات قبض و سرشماری ها

مدل کردن فناوری های جديد
در نظر گرفتن مجزای هر مصرف کننده نهايی بر اساس، نوع، رتبه 

مصرف انرژی و غیره
تعیین کیفیت هر مصرف کننده نهايی بر اساس شبیه سازی

شفاف نبودن نماينده های هر گروه مصرف کنندهنقاط ضعف
تحلیل کل نگر

احتیاج به نمونه و اطلاعات آماری
به شدت محاسباتی
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و  تکرارپذیر  رفتارهای  قطعی  خروجی روش های 
قابل پیش بینی است که تنوع رفتاری در آن لحاظ 
نمی شود. روش های قطعی از یک سری قواعد قطعی18 
پیروی می کنند که رفتار ساکنین را قابل پیش بینی 
توسط  پنجره  کردن  باز  مثال،  عنوان  به  می کند. 
ساکنین، تابعی از دمای داخل اتاق و یا کمترین نرخ 

 .)Happle et al, 2017( تهویه مورد نیاز است

مدل های رفتاری قطعی غالباً فضاپایه هستند و 
عناصر مدل اعم از حضور افراد، تعداد افراد و مصرف 
انرژی وسایل و غیره در یک فضای مشخص مدل 

می شوند. 

هشت  و  تجاری  ساختمان   22 سیلر  و  هیپل 
صورت  به  نمونه  عنوان  به  را  مسکونی  ساختمان 
برنامه  کرده اند.  شبیه سازی  ساعتی  انرژی  مصرف 
ساکنین در مورد روشنایی، تهویه مطبوع از استاندارد 
تجدیدپذیر  انرژی های  آزمایشگاه  الگوی  اشری19و 

18. Deterministic Rules
19. ASHRAE

 .)Heiple & Sailor, 2008( ملی استخراج شده است

را به عنوان  اربن ای پی سی20  کوآن و همکاران، 
ابزاری برای سیاست گذاری در زمینه مدیریت انرژی 
ابزار، مدل شبیه سازی  این  داده اند.  توسعه  شهری 
پلتفرم جی آی اس21  با  را  ساختمان  انرژی  مصرف 

همراه می کند. 

هسته  مرجع  داده های  از  ایشان  پژوهش  در 
محاسباتی دی او ای22 برای شبیه سازی ساختمان ها 

استفاده شده است. 

در  ساکنین  تراکم  به  مربوط  داده های 
ساختمان های مسکونی و تجاری از سرشماری کار و 
 .)Quan et al, 2015( جمعیت استخراج شده است

در جدول شماره 3 مقایسه رویکردهای تصادفی 
و قطعی رفتاری در مصرف انرژی ساختمان و نقاط 

ضعف و قوت آن آورده شده است. 

20. URBAN-EPC
21. GIS
22. DOE

جدول 3. مقایسه رویکردهای مدل سازی رفتاری )توسعه توسط نگارنده(

تصادفیقطعی

دقت بالانقاط قوت
مبتنی بر قواعد و برنامه های معین

قابلیت پیش بینی
مبتنی بر توزيع های آماری

مبتنی بر داده های نظرسنجی مصرف - زمان
بار محاسباتی کمتر در مقايسه با رويکرد قطعی

انسان پايه
مناسب برای محیطی با رفتارهای چند نوعه )مانند منازل مسکونی(

نقاط ضعف

نیاز به داده  زياد
بار محاسباتی زياد

مبتنی بر رفتارهای تکرارپذير و قابل پیش بینی
فضاپايه

زمان بر )تنظیم پرسش نامه و تکمیل آن بر اساس تنوع رفتاری(
احتمال وقوع جهت گیری های رفتاری در تنظیم پرسش نامه
احتمال وقوع جهت گیری های رفتاری در تکمیل پرسش نامه
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3.2. مدل سازی پايين به بالا با لحاظ کارکردهای 
رفتاری قطعی )مدل پژوهش حاضر(

روش پژوهش حاضر بر مبنای مدل سازی پایین به 
بالا با لحاظ کارکردهای رفتاری قطعی مصرف کننده 
فرایند  است.  ساختمان  در  سرمایشی  انرژی 
مدل سازی مهندسی و تأثیر پارامترهای رفتاری در 

آن مطابق تصویر شماره 4 است.

4.2. مشخصات مدل

با توجه به داده های سامانه داده نمای شهرداری 
تهران23، در پایتخت ایران بیش از دو میلیون و 867 
هزار منزل مسکونی در هشت گروه ساختمانی وجود 
دارد که از این حیث بیشترین سهم را در پیک بار 
سرمایشی شبکه دارد )احمدی و همکاران، 1396(. 

انرژی  محاسباتی  هسته  از  شبیه سازی  این  در 
پلاس به واسطه رابط کاربری دیزاین بیلدر استفاده 
این هسته محاسباتی به صورت منیع  شده است. 
باز24 توسط وزارت انرژی آمریکا25 توسعه داده شده 

23. data.tehran.ir
24. Open Source
25. Department of Energy (DOE)

و علاوه بر مدل سازی سرمایش، گرمایش، روشنایی 
و تهویه مطبوع، ماژول های جذابی از قبیل گام های 
 .)Deru et al, 2011( زمانی کمتر از یک ساعت دارد

پایه  حالت  عنوان  به   90.126 اشری  استاندارد 
شبیه سازی نسخه های جدید )2017 به بعد( هسته 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  پلاس  انرژی  محاسباتی 

 .)Abushakra et al, 2001( است

بار سرمایشی شبیه سازی شده با در نظر گرفتن 
تجهیزات سرمایشی رایج در کشور مطابق داده های 
تبدیل  الکتریکی  بار  به  )پیوست(  ایران  آمار  مرکز 
بالا، روش  شده است. روش تسری مدل پایین به 
الگوبرداری است. در جدول شماره 4 مشخصات مدل 

پایین به بالا پژوهش آورده شده است.

در این پژوهش، دمای آسایش مد نظر ساکنین 
نظر  در  مدل  رفتاری  پارامتر  عنوان  به  ساختمان 
گرفته شده است. غالب کنش های رفتاری مصرف 
دمای  صورت  به  ساختمان  در  سرمایشی  انرژی 

آسایش بروز پیدا می کند.

به عنوان مثال، ایندراگانتی و بوسا دمای آسایش را 

26. Ashrae 90.1

تصویر 4. فرایند مدل سازی مهندسی و تأثیر پارامترهای رفتاری

11 
 

تعیین مشخصات اصلی 
مدل پائین به بالا

تعیین پارامترهای رفتاری 
تاثیرگذار قطعی

مدل سازی نماینده هر 
گروه ساختمانی

تسری به تمامی گروه 
های ساختمانی

تاثیر تکنولوژی های 
سرمایشی در مدل و برآورد 

بار الکتریکی

افزایش راندمان 
پرکاربردترین تجهیز 

سرمایشی و تاثیر آن در 
مدل

مصرف کننده انرژی  قطعی سازی پائین به بالا با لحاظ کارکردهای رفتاریروش پژوهش حاضر بر مبنای مدل
 است. 4سازی مهندسی و تاثیر پارامترهای رفتاری در آن مطابق شکل سرمایشی در ساختمان است. فرآیند مدل

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 مشخصات مدل. 4.4

هزار منزل  ۸۶۷میلیون و  ۲در پایتخت ایران بیش از ، 23داده نمای شهرداری تهرانسامانه های با توجه به داده
 ترین سهم را در پیک بار سرمایشی شبکه دارددارد که از این حیث بیش وجود گروه ساختمانی 8 در مسکونی

بری دیزاین سازی از هسته محاسباتی انرژی پلاس به واسطه رابط کار. در این شبیه(1396)احمدی و همکاران، 
توسعه داده شده  25توسط وزارت انرژی آمریکا 24به صورت منیع باز این هسته محاسباتی بیلدر استفاده شده است.

های زمانی کمهای جذابی از قبیل گامسازی سرمایش، گرمایش، روشنائی و تهویه مطبوع، ماژولو علاوه بر مدل
های سازی نسخهبه عنوان حالت پایه شبیه 90.126اشری استاندارد  .(eru et al, 2011D) ساعت دارد 1تر از 

 ,Abushakra et al) بعد( هسته محاسباتی انرژی پلاس مورد استفاده قرار گرفته استبه  2017جدید )

2001).  
 ایرانهای مرکز آمار سازی شده با در نظر گرفتن تجهیزات سرمایشی رایج در کشور مطابق دادهبار سرمایشی شبیه

 4در جدول  به بار الکتریکی تبدیل شده است. روش تسری مدل پائین به بالا، روش الگوبرداری است. )پیوست(
 آورده شده است. پژوهش مشخصات مدل پائین به بالا

                                                
23 data.tehran.ir 
24 Open source 
25 Department of Energy (DOE) 
26 Ashrae 90.1 

 سازی مهندسی و تاثیر پارامترهای رفتاری: فرآیند مدل4شکل 
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جدول 4. مشخصات مدل پایین به بالا

توضيحاتپارامترمشخصات مدل

با توجه به داده های هواشناسی شهر تهران در پايگاه داده نرم افزار ديزاين بیلدرشهر تهرانسايت شبیه سازی

طبقه اول و طبقه سوم متناظر با طبقات اول و نهايی هر ساختمان و طبقه دوم به آپارتمان سه طبقهنوع ساختمان
عنوان طبقات میانی ساختمان ها

استفاده از رابط گرافیکی ديزاين بیلدر 6.1.4.00.7انرژی پلاسهسته محاسباتی

گام های زمانی 
 پانزده دقیقهشبیه سازی

حالت پايه 
 مطابق با حالت پايه نرم افزار ديزاين بیلدراستاندارد اشری 90.1 شبیه سازی

مصالح ساختمان
آجر، آهن و ساير مصالح 
معمول در قسمت داخلی 

ساختمان
بر اساس سرشماری نفوس و مسکن سال 1395

»نتايج آمارگیری از مصرف حامل های انرژی و ويژگی های محیط زيستی فناوری های رايجفناوری سرمايشی
خانوارهای شهری 1395«

الگوبرداریروش تسری مدل

اين روش بخش ساختمان را به گروه هايی بر اساس مشابهت های زيربنايی، 
اندازه ای، مصالح به کار رفته و ديگر موارد تقسیم بندی می کند. انرژی برآورد شده 
برای نماينده هر گروه که تعداد قابل توجهی را دارا است به عنوان نماينده مصرف 

انرژی منطقه و يا کل بخش ساختمان تعمیم داده می شود.

گروه های ساختمانی

ساختمان نمونه: متراژ 50 متر50 متر مربع و کمتر

ساختمان نمونه: متراژ 65 متر51 تا 75 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 80 متر76 تا 80 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 90 متر81 تا 100 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 125 متر101 تا 150 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 175متر151 تا 200 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 250 متر201 تا 300 متر مربع

ساختمان نمونه: متراژ 300 متر301 متر و بیشتر
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به عنوان عامل مهم رفتاری در تحلیل بار سرمایشی 
 Indraganti & Boussaa,( ساختمان  عنوان کرده اند
2017(. در جدول شماره 5 مشخصات پارامترهای 

رفتاری پژوهش آورده شده است.

در  لحاظ شده  آبی  کولرهای  فنی  مشخصات 
مدل، مطابق جدول شماره 6 است. با لحاظ کردن 
فرمول های جدول شماره 6، نسبت بازدهی انرژی 
مطابق  ساختمانی  گروه های  برای  آبی  کولرهای 

جدول شماره 7 است.

3. تجزيه و تحليل نتايج

همان طور که در تصویر شماره 5 مشخص است، 
پیک شبکه، پیک روز است، اما فاصله پیک روز و 
تقریباً دو هزار مگاوات در سال 1397 است  شب 
که نشان دهنده اهمیت پیک شب در کنار پیک روز 
است؛ بنابراین در این پژوهش مدل سازی برای پیک 

روز و شب به صورت مجزا صورت پذیرفته است.

تصویر  در  الکتریکی  و  سرمایشی  بار  مقایسه  با 
راندمان  میانگین  که  می شود  مشخص   6 شماره 
تجهیزات سرمایشی شهر تهران تقریباً برابر با 0.33 
درصد است. با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه 
G شهر تهران به درجه A، 281.37 مگاوات پیک روز 

شبکه برق شهر تهران کاهش می باید. 

 G همچنین با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه
به درجه B و C به ترتیب 264.65 مگاوات و 236.58 
مگاوات در پیک روز شبکه برق تهران کاهش رخ 

خواهد داد.

شهر   G درجه  آبی  کولرهای  راندمان  افزایش  با 
تهران به درجه A، 196.97 مگاوات پیک شب شبکه 
برق شهر تهران کاهش می باید. همچنین با افزایش 
به   C و   B درجه  به   G درجه  آبی  کولرهای  راندمان 
ترتیب 185.27 مگاوات و 165.62 مگاوات در پیک 
شب شبکه برق تهران کاهش رخ خواهد داد )تصویر 

شماره 7(.

همان طور که در جدول شماره 8 مشخص است، 
 A ،B به G با افزایش راندمان کولرهای آبی از درجه
و C به ترتیب 21.08، 19.83 و 17.72درصد باعث 

کاهش پیک شبکه برق شهر تهران می شود.

4. جمع بندی و برداشت سياستی

بررسی میزان مصرف برق کشور طی چند دهه 
اخیر نشان می دهد که نه تنها میزان مصرف برق، 
و  داشته  صعودی  روند  نیز  آن  سرانه  حتی  بلکه 
به  ملزم  را  همواره خود  نیز  نیرو  وزارت  مسئولین 
تأمین برق مشترکان دانسته اند، اما در بسیاری از 
سال ها میزان حداکثر تقاضای مشترکان از حداکثر 

جدول 5. پارامترهای رفتاری پژوهش

توضيحاتگروه های ساختمانیپارامترمشخصات مدل

دمای آسايش 
سرمايش

18 درجه سانتی گراد

به تفکیک تمامی گروه های ساختمانی 
مندرج در جدول شماره 4

با توجه به سند »نتايج آمارگیری از 
مصرف حامل های انرژی و ويژگی های 
محیط زيستی خانوارهای شهری 1395«

22 درجه سانتی گراد

27 درجه سانتی گراد

30 درجه سانتی گراد

سعيد ودادی کلانتر و همکاران. افزايش راندمان فناوری و تأثير آن در حل بحران خاموشی



تابستان 1400. دوره 11. شماره 39

289

جدول 6. مشخصات فنی کولرهای آبی برای ورود به مدل پایین به بالا

توضيحمحاسبهپارامترها

ظرفیت هوادهی )مقیمان، 
)1393

متر مربع اتاق ضرب در عدد 99.43، ظرفیت هوادهی را بر 
حسب متر مکعب بر ساعت مشخص می کند.

حجم اتاق تقسیم بر سه، ظرفیت هوادهی 
بر حسب فوت مکعب بر دقیقه را مشخص 
می کند. با در نظر گرفتن ارتفاع 3.5 متر 
برای ارتفاع هر اتاق و ضرايب تبديل، هر 
متر مربع بايد ضرب در عدد 99.43 شود 
تا ظرفیت هوادهی بر حسب متر مکعب 

بر ساعت جهت استفاده در فرمول بازدهی 
انرژی تعیین شود.

ظرفیت استاندارد هوادهی 
کولرهای موجود )مقیمان، 

)1393

 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2000 -500
6000- 6500- 7000 و 12000 فوت مکعب بر دقیقه. البته 
مدل های 3500- 5000-7000 و 12000 مدل های متعارف 

بازار هستند.

نسبت بازدهی انرژی

AEER>(0.00093*(m3/h)+43.02165)

بر اساس استاندارد ملی 4910-2

B
(0.00085*(m3/h)+39.33)<EER<(0.

00093*(m3/h)+43.02)

C
(0.00077*(m3/h)+35.64)<EER<(0.

00085*(m3/h)+39.33)

D
(0.00069*(m3/h)+31.95)<EER<(0.

00077*(m3/h)+35.64)

E
(0.00061*(m3/h)+28.27)<EER<(0.

00069*(m3/h)+31.95)

F
(0.00053*(m3/h)+24.58)<EER<(0.

00061*(m3/h)+28.27)

G
(0.00045*(m3/h)+20.89)<EER<(0.

00053*(m3/h)+24.58)
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توان تولیدی شبکه کل کشور پیشی گرفته و کشور 
با خاموشی های متعدد در ایام تابستان مواجه شده 

است. 

نمونه بارز این امر در تابستان سال 1397 اتفاق 
افتاد.  چیزی که باعث افزایش بار شبکه در تابستان 

نسبت به سایر فصول شده، بار سرمایشی )حدود 30 
درصد پیک شبکه( است. 

بیش از 50 درصد پیک شبکه و عمده بار سرمایشی 
در بخش مسکونی است. با توجه به اینکه 65 درصد 
ساختمان هاي کشور از کولر آبی استفاده می کنند، 

جدول 7. نسبت بازدهی انرژی کولرهای آبی برای گروه های ساختمانی به منظور استفاده در مدل پایین به بالا

گروه های ساختمانی
درجه انرژی

50 متر 
مربع و 

کمتر

51 تا 75 
متر مربع

76 تا 80 
متر مربع

81 تا 100 
متر مربع

101 تا 150 
متر مربع

151 تا 200 
متر مربع

201 تا 300 
متر مربع

301 متر و 
بیشتر

A47/6549/0321950/4192451/3439454/5803959/2038866/1391370/76262

B45/646/9278548/2552449/1401752/2374156/6620563/29967/72364

C42/5343/7721645/0100645/8353348/7237852/8501259/0396463/16598

D38/9640 /090841/224341/9799744/6248148/4031554/0706657/849

E35/1336 /151637/1732437/8543440/2381743/6436548/7518752/15734

F31/1732/0784832/9845433/5885735/702738/7228943/2531746/27336

G27/1527 /938428/7270129/2527431/0928233/721537/6645240/2932

تصویر 5. پراکندگی پیک روز و شب در تابستان 1397

15 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج. 5
مگاوات  2000مشخص است، پیک شبکه، پیک روز است اما فاصله پیک روز و شب تقریبا  5همانطور که در شکل 

است که نشان دهنده اهمیت پیک شب در کنار پیک روز است. بنابراین در این پژوهش مدل 1397در سال 
 سازی برای پیک روز و شب به صورت مجزا صورت پذیرفته است.

 

  
 

شود که میانگین راندمان تجهیزات سرمایشی شهر مشخص می ،6شکل  در با مقایسه بار سرمایشی و الکتریکی
 A ،281.37شهر تهران به درجه  Gبا افزایش راندمان کولرهای آبی درجه  درصد است. 0.33تهران تقریبا برابر با 

به  Gافزایش راندمان کولرهای آبی درجه  باید. همچنین بامگاوات پیک روز شبکه برق شهر تهران کاهش می
مگاوات در پیک روز شبکه برق تهران کاهش رخ خواهد  236.58مگاوات و  264.65به ترتیب  Cو  Bدرجه 

 داد.
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تصویر 6. مقایسه پیک بار سرمایشی روز شبکه شهر تهران در سناریوهای بهبود راندمان کولر آبی
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مگاوات پیک شب شبکه برق شهر تهران  A ،196.97شهر تهران به درجه  Gبا افزایش راندمان کولرهای آبی درجه 
مگاوات و  185.27به ترتیب  Cو  Bبه درجه  Gباید. همچنین با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه کاهش می
 .(7)شکل  مگاوات در پیک شب شبکه برق تهران کاهش رخ خواهد داد 165.62
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-Cبه  Gسناریو تبدیل کولر آبی -بار الکتریکی 

 -مقایسه پیک بار سرمایشی روز شبکه شهر تهران در سناریوهای بهبود راندمان کولر آبی: 6شکل 

تصویر 7. مقایسه پیک بار سرمایشی شب شبکه در سناریوهای بهبود راندمان کولر آبی

17 
 

به ترتیب  Cو  A ،Bبه  Gبا افزایش راندمان کولرهای آبی از درجه مشخص است،  8همانطور که در جدول 
 شود.درصد باعث کاهش پیک شبکه برق شهر تهران می17.72و  19.83، 21.08

 
 : مقایسه سناریوهای مختلف افزایش کارایی کولرهای آبی نسبت به حالت پایه پیک شبکه8جدول 

 عنوان
حالت پایه )کیلو 

 وات(

تبدیل کولر سناریو 
به  Gآبی با راندمان 
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به  Gآبی با راندمان 

B )کیلو وات( 
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به  Gآبی با راندمان 

C )کیلو وات( 
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کاهش پیک بار الکتریکی 
 حالت پایهدر روز نسب به 

-

 پیک بار الکتریکی در شب

کاهش پیک بار الکتریکی 
 در شب نسب به حالت پایه

-

درصد کاهش نسبت به 
 حالت پایه
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 مقایسه پیک بار سرمایشی شب شبکه در سناریوهای بهبود راندمان کولر آبی: 7شکل 
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یکی از راه هاي کنترل رشد پیک بار شبکه سراسري 
برق، افزایش بهره وري تجهیزات کولر آبی است. در 
این پژوهش به کمک مدل سازی مهندسی پایین به 
بالا و لحاظ کارکردهای رفتاری بار پیک سرمایشی 
در شهر تهران، تأثیر افزایش راندمان کولرهای آبی بر 

پیک شبکه برق تهران بررسی شده است.

با مقایسه بار سرمایشی و بارالکتریکی برآوردشده 
در مدل، میانگین راندمان تجهیزات سرمایشی شهر 
افزایش  با  با 0.33 درصد است.  برابر  تهران تقریباً 
راندمان کولرهای آبی درجه G شهر تهران به درجه 
A، 281.37 مگاوات پیک روز شبکه برق شهر تهران 

کاهش می باید. 

 G همچنین با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه
به درجه B و C به ترتیب 264.65 مگاوات و 236.58 
مگاوات در پیک روز شبکه برق تهران کاهش رخ 
 G خواهد داد. با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه
شهر تهران به درجه A، 196.97 مگاوات پیک شب 

شبکه برق شهر تهران کاهش می باید. 

همچنین با افزایش راندمان کولرهای آبی درجه 

و  مگاوات  ترتیب 185.27  به   C و   B درجه  به   G
تهران  برق  پیک شب شبکه  در  مگاوات   165.62
کاهش رخ خواهد داد. با افزایش راندمان کولرهای 
آبی از درجه G به A ، B و C به ترتیب 21.08، 19.83 
و 17.72درصد پیک شبکه برق شهر تهران کاهش 

می یابد.

برداشت های سیاستی این پژوهش به شرح ذیل 
است:

- این پژوهش ضمن تدقیق برآورد بار سرمایشی 
تأثیرگذار در پیک شبکه برق شهر تهران، تأثیر افزایش 
راندمان پرکاربردترین تجهیز سرمایشی )کولر آبی( 
در پیک شبکه را برآورد کرده است. دستاورد یادشده 
می تواند به عنوان ابزاری برای سیاست گذاری بهتر 
در زمینه پیک سایی مورد استفاده قرار بگیرد. یکی 
از دلایلی که تاکنون مدیریت سمت تقاضای پیک 
شبکه موفقیت چندانی نداشته است، عدم مدل سازی 

مهندسی و رفتاری توأمان مصرف کنندگان است. 

لحاظ  با  بالا  به  پایین  ابزار مدل سازی  توسعه   -
دقیق تر  سیاست گذاری  به  رفتاری،  کارکردهای 

جدول 8. مقایسه سناریوهای مختلف افزایش کارایی کولرهای آبی نسبت به حالت پایه پیک شبکه

حالت پايه عنوان
)کيلو وات(

سناريوی تبديل کولر 
 A به G آبی با راندمان

)کيلو وات(

سناريوی تبديل کولر 
 B به G آبی با راندمان

)کيلو وات(

سناريوی تبديل کولر 
 C به G آبی با راندمان

)کيلو وات(

1097969/03-1069895/23-1053182/52-1334552/88-پیک بار الکتريکی در روز
کاهش پیک بار الکتريکی 
264657/65236583/9-281370/36--در روز نسبت به حالت پايه

768637/17-748984/00-737284/21-934258/54-پیک بار الکتريکی در شب

کاهش پیک بار الکتريکی 
196974/32/18527453165621/4-در شب نسبت به حالت پايه

درصد کاهش نسبت به 
17/72-21/0819/83--حالت پايه
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انرژی، کمک وافر می کند.  و مشخص تر در زمینه 
پژوهش  این  دستاوردهای  مطابق  مثال،  عنوان  به 
می توان برای مدیریت پیک شبکه شهر تهران )این 
تبع  به  و  تمامی شهرها  برای  می تواند  مدل سازی 
آن کل کشور صورت پذیرد(، به صورت دقیق در 
افزایش کارایی یک تجهیز سرمایشی خاص  مورد 

تصمیم گیری کرد.

برنامه   ،1 شماره  جدول  داده های  به  توجه  با   -
سالانه  تقریباً  کشور  نیروگاهی  ظرفیت  توسعه ای 
چهار هزار مگاوات است؛ در صورتی که با مدیریت 
سمت تقاضا که یکی از مصادیق آن افزایش کارایی 
کولر آبی به عنوان پرکاربردترین تجهیز سرمایشی 
کشور است، می توان تقریباً 20 درصد پیک بار شبکه 
را کاهش داد که معادل تقریباً ده هزار مگاوات است.

هزینه ایجاد ظرفیت جدید نیروگاهی در کشور برابر 
با پانصد دلار برای هر کیلووات است که با احتساب 
دلار 4200 تومانی، هزینه توسعه ده هزار مگاوات 
برابر بیست هزار میلیارد  ظرفیت جدید در کشور 
تومان است؛ بنابراین یک اقدام راهبردی در زمینه 
کارایی تجهیزات سرمایشی به اندازه 2.5 سال بودجه 

توسعه ظرفیت نیروگاهی کشور مؤثر است.

- مدیریت سمت تقاضا به عنوان سیاستی کم هزینه 
و با عملکرد بالا در زمینه کاهش پیک شبکه برق با 
توجه به شرایط فعلی کشور )کمبود منابع عمرانی 
برای ایجاد ظرفیت عرضه( باید به عنوان سیاست 

اصلی پیک سایی کشور مد نظر قرار بگیرد.

ملاحظات اخلاقي

پيروي از اصول اخلاق پژوهش

پژوهش  اخلاقی  اصول  رعایت  با  پژوهش  این 
صورت پذیرفته است.

حامي مالي

این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول در 
گروه سیاست گذاری انرژی و محیط زیست دانشکده 
راهنمایی  به  تهران  دانشگاه  نوین  فنون  و  علوم 

امیرعلی سیف الدین است.

مشارکت نويسندگان

هــر ســه نویســنده در طراحــی، اجــرا و نــگارش 
بخش هــای پژوهــش حاضــر مشــارکت داشــته اند. 

تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع 
ندارد.
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جدول 1 پیوست. پراکندگی تجهیزات سرمایشی مورد استفاده در ساختمان های مسکونی نتایج آمارگیری از مصرف حامل های انرژی 
و ویژگی های محیط زیستی خانوارهای شهری )1395(
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