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تعیین اندازه بهینه تجهیزات سیستم تولید ترکیبی سرمایش، 

 حرارت و قدرت

 
  1یاسر کیالاشکی

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:
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 چکیده: 
هاي آلودگیانتشار کارا در کاهش مصرف انرژي اولیه و  فناوري ، یک )CCHP( قدرت ترکیبی سرمایش، حرارت وسیستم 

سازي  بهینه مدلیک در این مطالعه،  اکسید کربن از طریق تولید همزمان حرارت، سرما و برق از یک منبع سوختی یکسان است. دي
ه ریزي ریاضی خطی توسعه داده شدبرنامه نظریهتوسط  CCHPهاي بهینه اجزاي مختلف یک سیستم اقتصادي براي محاسبه اندازه

سناریوهاي امکان فروش برق به شبکه و عدم امکان فروش برق به شبکه براي ارزیابی عملکرد مدل در ساختمانی در شهر است. 
تر  ش برق باارزشتهران مورد بررسی قرار گرفته است. در صورت فروش برق، هم برق اضافی و هم حرارت اضافی از حالت بدون فرو

هاي  با فروش برق، اندازه ،گیرد که درنتیجه از طریق به ترتیب فروش به شبکه و تغذیه به چیلر جذبی صورت می موضوع هستند. این
اندازه توان به این نتیجه رسید که  همچنین مییابد.  و و چیلر جذبی افزایش و اندازه بهینه چیلر الکتریکی کاهش می CHPبهینه واحد 

 اي را دارد. ترین هزینه سرمایه ها بزرگترین است زیرا پایین فناوري براساس موتور احتراق داخلی نسبت به دیگر  CCHPسیستم هینه ب
 

 کلمات کلیدي:
 ریزي خطی، ساختمان سازي، برنامه ، مدل بهینهCCHPسیستم 
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 مقدمه

هاي اقتصادي و اجتماعی یک کشور است. کاهش سریع نسـبت ذخـایر   امل در بخشوانرژي یکی از تاثیرگذارترین ع 
وهـوایی)  (تغییـر آب محیطـی  هـاي زیسـت  منابع انرژي فسیلی به تولید آن، افزایش مصرف انرژي (امنیت انرژي) و آلودگی

هـا و  سازي مصرف انرژي و سیسـتم تقاضاي جهانی براي بهینه ،باشد. در همین راستاهاي جدي و اصلی جهانی مینگرانی
هاي انرژي بدون آلودگی یا با آلودگی کمتر رشد کرده است. این نیاز، جهان را به سمت سیستم انـرژي غیـر متمرکـز    شکل

) ماننـد تولیـد ترکیبـی سـرما، حـرارت و بـرق       2LCTکـربن کـم (   فناوري ) و RE1ذیر (هاي انرژي تجدیدپشامل سیستم
)3CCHP.هدایت کرده است ( 

درصد مصرف انرژي کل  7/34حدود  2011المللی انرژي، بخش ساختمان در جهان در سال طبق اطلاعات آژانس بین
ونقل) هاي اصلی دیگر (صنعت و حملبه بخش دهد که بزرگترین سهم را در مصرف انرژي کل جهان نسبترا تشکیل می

مصرف انـرژي کـل    درصد 08/37بخش ساختمان  1390]. همچنین طبق اطلاعات ترازنامه انرژي ایران، در سال 12دارد[
 59/21سهم ساختمان در مصرف انرژي نهایی در ایران بـه میـزان    ،دهد به طوري که در طول دو دههایران را تشکیل می

هـاي توزیـع و   ). یکی از مشکلات بخش انرژي ایران، میزان تلفات بالاي انرژي در شـبکه 1(جدول ه استرشد کرددرصد 
مگاوات  9573درصد یعنی  04/17مقدار  1388در سال  تولید برق مگاوات 56181که از مجموع  انتقال برق است به طوري

 هـا بـراي حـذف و یـا حـداقل کـردن       حـل از راه ]. بنـابراین یکـی  3هاي توزیع و انتقال برق اتلاف گشـته اسـت[  در شبکه
 باشد.هاي غیرمتمرکز تولید همزمان برق و حرارت میهاي شدید توزیع و انتقال برق در ایران، استفاده از سیستمناکارایی

 ]5هاي مختلف در ایران[ درصد مصرف انرژي نهایی توسط بخش )1جدول 

ها(%)مصرف انرژي نهایی بخش  نسبت (%) 2010 1990 
 21.59 37.08 30.50 ساختمان
 12.43- 24.61 28.11 صنعت

 6.67 25.55 23.95 ونقلحمل
 46.20- 3.98 7.39 کشاورزي

 26.85- 12.76 17.45 مصارف دیگر

 

1) Renewable Energy 
2) Low Carbon Energy  
3) Combined cooling, Heat and Power 

______________________________________________________________________________ 
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طراحی شود که پارامترهاي اصلی مانند اندازه اجـزاي مختلـف    ايبه گونه هدف تعیین اندازه این است که یک سیستم
] براي یک 13سیستم تولید همزمان به طور بهینه تعریف شود. مطالعات بسیاري در این زمینه انجام شده است. در مطالعه [
ر محاسبه اندازه مجموعه فروشگاهها سیستم تولید همزمان مورد ارزیابی قرار گرفته شده است، یک مدل ریاضیاتی به منظو

ها براساس ملاحظات کارایی انرژي و ملاحظـات اقتصـادي انجـام شـد. در     توسعه داده شده و ارزیابی CHPبهینه سیستم 
هاي مسکونی تحلیل شدند. براي هـر  معمول به نام موتور گازي و پیل سوختی براي ساختمان CHP] دو گزینه 15مقاله [

-کمینه با بکار بردن یک مـدل ارزیـابی و برنامـه   ـ   کمینه و عملیات آلودگی-هزینهسیستم دو مود عملیاتی شامل عملیات 
ساختمان مسکونی در نظر گرفته شد. نتایج بررسی نشان داد که سیستم پیل سوختی بـراي   CHPهاي ریزي براي سیستم

بنـدي بهینـه تاسیسـات    محیطی گزینه بهتري است. شکلساختمان مسکونی مورد بررسی، از هر دو نظر اقتصادي و زیست
هـاي تولیـد همزمـان و تجهیـزات کمکـی بـر اسـاس        ها و تعـداد سیسـتم  یک ساختمان تجاري مشخص، با انتخاب اندازه
هـاي  ] این است که سودبخشـی سیسـتم  7تواند محاسبه شود. هدف مقاله [تقاضاهاي سالانه برق، گرمایش و سرمایش می

CHP بی کند. یک سیستم براي کاربرد ساختمان مسکونی را ارزیاCHP    یکپارچه شامل یک محرك اولیه، یـک سیسـتم
یک تحلیل  ،ذخیره انرژي الکتریکی، یک سیستم ذخیره حرارتی و یک بویلر اضافی در نظر گرفته شده است. در این تحقیق

ه شده، سودبخشی ، کد توسعه دادCHPشود. به منظور تعریف اندازه بهینه اجزاي سیستم یکپارچه اقتصادي انجام می-ترمو
 کند. جویی انرژي اولیه نسبت به تولید جدا از هم برق و حرارت ارزیابی میو صرفه

سـازي  حداکثرهاي انرژي به کار رود ماننـد روش  تواند براي تعیین اندازه سیستمهاي مختلفی وجود دارد که میتکنیک
ریـزي غیـر خطـی ترکیبـی عـدد      )، برنامـه NLP(ریزي غیرخطی )، برنامهLPریزي خطی ()، برنامهMRروش مستطیلی (

 ).GAهاي ژنتیک ()، و الگوریتمFL)، منطق فازي (MINLPصحیح (

بنـدي بهینـه   حل بهینه استفاده شـد. شـکل  ریزي خطی عدد صحیح مخلوط براي یافتن راه]، یک برنامه14در مطالعه [
اي نصب سیستم تولیدهمزمان یک بیمارستان و یک نه بریاتی بهینه براساس روش هزینه سالاتجهیزات سیستم و مود عمل

را توسـعه داد کـه ایـن مـدل      1ریزي خطی قطعی] یک مدل برنامه18محاسبه شد. [جنوبی ها در سئول کره گروه آپارتمان
 هـاي پرکـاربرد  فنـاوري  کند. تحقیق با درنظر گرفتن هاي سالانه سیستم را با درنظر گرفتن اندازه سیستم کمینه میهزینه

هاي سوختی براي این نوع کاربرد انجام شد. نتیجه مطالعه این بـود کـه   شامل موتور احتراق داخلی، موتور استرلینگ و پیل
هـاي  هـاي مختلـف انـدازه   فنـاوري  هاي ضروري براي هر مدل انتخاب انـدازه هسـتند و   تقاضاهاي برق و حرارتی ورودي

 کنند.مختلفی را در مدل ایجاد می

ریـزي بهینـه   هاي انرژي استفاده شده است. یک روش برنامـه سازي سیستمدر بهینه MINLPو  NLPهمچنین تکنیک 
] پیشـنهاد  6ریزي ریاضیاتی غیر خطی عدد صحیح آمیخته در مطالعـه [ برنامه نظریهبراي تاسیسات تولید همزمان براساس 

______________________________________________________________________________ 
1) Deterministic 
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عملیاتی محاسبه شده است. ثابـت شـده کـه انـدازه      راهبرد نهاي تجهیزات با درنظر گرفتشده است. مقادیر بهینه ظرفیت
] 19هاي اقتصادي سیستم تولید همزمان بسیار مهم هستند. مقاله [بهینه و عملیات منطقی براي دستیابی به بیشترین مزیت

د مدت سیسـتم  ریزي غیرخطی عددصحیح آمیخته، اثر ذخیره حرارتی بلند مدت در عملیات بلنبا استفاده از یک مدل برنامه
CHP ] ریزي غیرخطی، براي سازي براساس روش برنامه] یک مدل بهینه9در یک شبکه حرارتی را تحلیل کرد. در مطالعه

هاي مسـکونی، تجـاري و مراکـز    در ساختمان CHPهاي عملیاتی بهینه و مطالعه اقتصادي سیستم راهبردتحقیق بر روي 
هـا، مـدل   در سـاختمان  CHPهـاي  ]، جهت استفاده از بیشینه از پتانسیل سیسـتم 1نامه [رود. در پایانبهداشتی به کار می

ریزي غیر خطی جهت انتخاب ظرفیت بهینه تعیین الگوي عملکردي بهینه سیستم میکروتـوربین توسـعه   سازي برنامهبهینه
 داده شده است.

گرفتنـد. در   طور جدا از هم درنظـر مـی  چیلرهاي الکتریکی و جذبی را به  CCHPمطالعات قبلی، براي ارزیابی سیستم 
گردد و انـدازه   معرفی می ،گیرد که چیلر الکتریکی و جذبی را به طور همزمان در نظر می CCHPاین مطالعه، یک سیستم 
 ،شود. در این مقالـه  ، بویلر، چیلر الکتریکی و چیلر جذبی) محاسبه میCHP( شامل واحد  CCHPبهینه تجهیزات سیستم 

شـود.  تقاضـاي    به صورت تفضیلی در یـک سـاختمان مسـکونی در تهـران انجـام مـی       CCHPدي سیستم تحلیل اقتصا
ریـزي خطـی توسـعه داده     سازي با روش برنامـه  سرمایش، گرمایش و برق براي یک ساختمان انجام شده است. مدل بهینه

 شود. شده است. سرانجام تحلیل حساسیت انجام می

 الهبیان مس

در مدلسازي، ابتدا لازم است نمودار جریان انرژي ایجاد شود که در واقع بیـانگر مـدل مفهـومی جریـان انـرژي اسـت.       
باشد و در این مطالعه مـورد  ساختمان که داراي تجهیزات مختلف، ممکن و جامع می CCHPنمودار جریان انرژي سیستم 

  نشان داده شده است. )1(بررسی قرار گرفته است، در شکل 

 ساختمان CCHPنمودار جریان انرژي سیستم  )1شکل 
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، یک بویلر کمکی، یک چیلر جذبی و یک چیلر الکتریکی اسـت.  CHPمورد بررسی شامل یک واحد  CCHPسیستم 
کند تا با تقاضاهاي حرارت و برق ساختمان مطابقت کنـد. بـرق روشـنایی و تجهیـزات از     با گاز طبیعی کار می CHPواحد 

شـود.  کننده ساختمان عرضه می، برق خریداري شده از شبکه خارجی، به مصرفCHPطریق ترکیب فعالیت مستقیم واحد 
تولیـد سـرمایش اسـتفاده     در تابستان در چیلـر الکتریکـی جهـت    CHPهر انرژي الکتریکی اضافی تولید شده توسط واحد 

شود. در صورت ناکافی بودن بـرق تولیـدي    پذیري فروش به شبکه خارجی، فروخته میشود و مازاد آن در صورت امکان می
شود. تقاضاي حرارت ساختمان از طریق حرارت بازیافـت شـده حاصـل از فعالیـت     از شبکه خریداري می برق ،CHPواحد 
توانـد در  مـی  CHPشود. حرارت اضافی بازیافت شده توسـط واحـد   کمکی تامین می و حرارت حاصل از بویلر CHPواحد 

، بـویلر  CHPتابستان در چیلر جذبی جهت تولید سرمایش استفاده شود. در صورت ناکافی بـودن حـرارت حاصـل از واحـد     
شود.  ذبی مطابقت داده میتقاضاي سرمایش توسط چیلر الکتریکی و چیلر ج کند.کمکی حرارت باقیمانده تقاضا را تامین می

شود و حرارت ورودي به چیلر جذبی نیـز از سیسـتم    یا خرید از شبکه، فراهم می CHPبرق ورودي چیلر الکتریکی از واحد 
 شود. تامین می CHPبازیافت حرارت واحد 

در طـول یـک سـاعت    ها به مجموع  همه پارامترها جز کارایی ،بنابراین .شود ارزیابی بر اساس بارهاي ساعتی انجام می
 باشد: در این مطالعه به صورت زیر میموردنظر اشاره دارد. بعضی فرضیات 

 در بارهاي جزئی مختلف مقادیر ثابتی هستند. CCHPهاي تجهیزات سیستم  کارایی •

 کار کند. درصد 100تا  0تواند به طور پیوسته از  می  CCHPهمه تجهیزات سیستم  •

شود که برق اضافی تولیـد شـده بـه     هاي برق ایران مشخص نیست، فرض می قیمتها و  به دلیل اینکه سیاست •
تواند به شبکه فروخته  کنیم که برق اضافی تولید شده می شود. اما در سناریوي دیگر فرض می شبکه فروخته نمی

 شود.

 مدل ریاضیاتی

شـود.  فرموله می LPسازي مدل کمینه عملیاتی بهینه به صورت یک راهبرده تعیین اندازه بهینه و مسالمدل ریاضیاتی 
انرژي به همـراه   سالانهکمینه شود. هزینه  سالانهشود که هزینه کل مقادیر بهینه ظرفیت تجهیزات به صورتی جستجو می

آیـد   دهد. در روابطی که در ادامـه مـی  را به دست می سالانهمقادیر اولیه تجهیزات، هزینه کل  سالانهگذاري هزینه سرمایه
یـا تولیـد    CHPدهنده واحد (دسـتگاه)   به ترتیب نشان 𝐁𝐨𝐢𝐥𝐞𝐫و  𝐂𝐇𝐏 ،𝐞𝐥𝐞𝐜𝐡𝐢𝐥𝐥𝐞𝐫 ،𝐚𝐛𝐬𝐜𝐡𝐢𝐥𝐥𝐞𝐫هاي  تعلام

 همزمان، چیلر الکتریکی، چیلر جذبی و بویلر کمکی است.

 تابع هدف

و هزینه  سالانهگذاري است که شامل هزینه سرمایه سالانهسازي هزینه کل تعیین اندازه بهینه، کمینه مسالهتابع هدف 

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
124 

 انرژي است: سالانهعملیاتی 

)1(  𝑴𝒊𝒏(𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 + 𝑪𝒓𝒖𝒏) 

 یا به عبارت دیگر:

)2(  𝑴𝒊𝒏(𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑪𝑯𝑷 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝑪𝑯𝑷 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

+ 𝑪𝒓𝒖𝒏𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅 − 𝑰𝒔𝒂𝒍𝒆

𝒈𝒓𝒊𝒅) 

مربـوط بـه   هزینه عملیاتی سـالانه  و  هزینه سرمایه گذاري سالانهدهنده  به ترتیب نشان 𝑪𝒓𝒖𝒏و  𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕 ،در رابطه بالا
𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅یزات مختلف سیستم تولید همزمان، تجه

𝒈𝒓𝒊𝒅       هزینه برق خریداري شده از شبکه بـراي تجهیـزات غیـر تهویـه مطبـوع
𝑰𝒔𝒂𝒍𝒆و  ساختمان

𝒈𝒓𝒊𝒅 گذاري هاي سرمایهاست. به منظور گسترش دادن هزینه درآمد حاصل از برق فروخته شده به شبکه برق
شـود تـا ارزش کنـونی را بـه جریـان      ) اسـتفاده مـی  USCRیکنواخت بازیافت سرمایه ( هاياجزاي سیستم در سال، سري

 مساوي در طول زمان و نرخ بهره مشخص تبدیل کند. سالانههاي پرداخت

)3(  𝑼𝑺𝑪𝑹 =
𝒊(𝟏 + 𝒊)𝑵

(𝟏 + 𝒊)𝑵 − 𝟏
 

𝒊 و  نرخ بهره𝑵 گذاري سالانه واحـد  هاي سرمایهدر معادلات زیر هزینهاست.  طول عمر تجهیزاتCHP   ،بـویلر کمکـی ،
یند گسترش هزینه اولیه (براساس به حسـاب آوردن  اشود. این معادلات در واقع فرچیلر الکتریکی و چیلر جذبی توصیف می

 ارزش زمانی پول) در طول زمان عمر سیستم است. بنابراین:

)4(  𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑪𝑯𝑷 = 𝑪𝒄𝑪𝑯𝑷 × 𝑪𝒑𝑪𝑯𝑷 × 𝑼𝑺𝑪𝑹 
)5(  𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 = 𝑪𝒄𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 × 𝑪𝒑𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 × 𝑼𝑺𝑪𝑹 
)6(  𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = 𝑪𝒄𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 × 𝑪𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 × 𝑼𝑺𝑪𝑹 
)7(  𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = 𝑪𝒄𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 × 𝑪𝒑𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 × 𝑼𝑺𝑪𝑹 

𝑪𝒄 و  در اندازه یک واحد مختلف سیستم تولید همزمانتجهیزات هزینه دهنده  نشان𝑪𝒑   بیانگر ظرفیت تجهیزات مختلـف
انـدازي فقـط    هاي عملیاتی و نگهداري است و براي چیلر جذبی هزینـه راه اندازي شامل هزینههاي راهسیستم است. هزینه

 :به صورت زیر هستند تهاي نگهداري است. این معادلا شامل هزینه

)8(  
𝑪𝒓𝒖𝒏𝑪𝑯𝑷 = � ��

𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓𝑪𝑯𝑷

𝜼𝒆𝑪𝑯𝑷

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

× 𝑷𝑵𝑮

+ � ���𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓𝑪𝑯𝑷 � × 𝒄𝒎𝑪𝑯𝑷
𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏
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)9(  𝑪𝒓𝒖𝒏𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 = � ��
𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓

𝜼𝒕𝒉𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 × 𝜶
× 𝑷𝑵𝑮

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

+ � ���𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓� × 𝒄𝒎𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

 

)10(  
𝑪𝒓𝒖𝒏𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = � ���𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

𝒈𝒓𝒊𝒅 � × 𝑷𝒑𝒖𝒓𝒄𝒉,𝒆𝒍𝒆

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

+ � ���𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓� × 𝒄𝒎𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓
𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

 

)11(  𝑪𝒓𝒖𝒏𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = � ���𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓� × 𝒄𝒎𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓
𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

 

𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷 سط سیستم مقدار برق فروخته شده توCHP به شبکه، 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷    مقدار برق داده شده از سیستم تولیـد همزمـان
 ،مقدار برق داده شده از سیستم تولیـد همزمـان بـه چیلـر الکتریکـی      𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓𝑪𝑯𝑷، به تجهیزات غیرتهویه مطبوع ساختمان

𝜼𝒆𝑪𝑯𝑷  کارایی الکتریکی واحدCHP ،𝑷𝑵𝑮  گاز طبیعیقیمت ،𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓     حرارت داده شده از بـویلر کمکـی بـه سـاختمان، 

𝜼𝒕𝒉𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 کارایی حرارتی بویلر ،𝜶  ضریب تبدیل𝒎𝟑

𝒌𝑾𝒉
𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓گاز طبیعی،  

𝒈𝒓𝒊𝒅   ـ  چیلـر   رايبرق خریداري شـده از شـبکه ب
سـرمایش عرضـه شـده از چیلـر الکتریکـی بـه        𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓، خریداري شده از شـبکه  قیمت برق 𝑷𝒑𝒖𝒓𝒄𝒉,𝒆𝒍𝒆، الکتریکی
هزینـه  دهنـده   نشـان  𝒄𝒎همچنـین   هسـتند.  سرمایش عرضه شده از چیلر جـذبی بـه سـاختمان    𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓و  ساختمان
 بـراي مربوط به تجهیزات مختلف سیستم تولید همزمان است. هزینه برق خریداري شده از شبکه یک واحد تولید  نگهداري

 شود: به صورت زیر بیان می مطبوع ساختمان تهویهر تجهیزات غی

)12(  𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅 = � ���𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅

𝒈𝒓𝒊𝒅 � × 𝑷𝒑𝒖𝒓𝒄𝒉,𝒆𝒍𝒆

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

 

𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅  است. درآمد حاصل از فروش برق اضافی به  تجهیزات غیرتهویه مطبوع ساختمان رايخریداري شده از شبکه ببرق

 شود: شبکه به صورت زیر توصیف می

)13(  𝑰𝒔𝒂𝒍𝒆,𝒆𝒍𝒆 = � ���𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷� × 𝑷𝒔𝒂𝒍𝒆,𝒆𝒍𝒆

𝟐𝟒

𝒉=𝟏

𝟏

𝒅=𝟏

𝟏𝟐

𝒎=𝟏

 

𝑷𝒔𝒂𝒍𝒆,𝒆𝒍𝒆 است. قیمت فروش برق به شبکه 

 ها محدودیت

هاي مشخصات عملکردي هر یک از تجهیزات و روابـط جریـان انـرژي کـل     از دو بخش با نام الههاي مسمحدودیت 
 شود.سیستم تشکیل می
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 شود:مشخصات عملکرد براي هر یک از تجهیزات به صورت زیر فرموله می

 CHPواحد

 ظرفیت آن تجاوز کند. یا به عبارت دیگر: حداکثردر هر زمانی نباید از  CHPتولید برق و حرارت بازیافتنی از واحد 

)14(  𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓𝑪𝑯𝑷 ≤ 𝑪𝒑𝑪𝑯𝑷 

)15(  𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑪𝑯𝑷 + 𝑯𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

𝑪𝑯𝑷 ≤ (𝑬𝒔𝒂𝒍𝒆𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓𝑪𝑯𝑷 ) × 𝑯𝑷 × 𝜼𝒉𝒆𝒂𝒕.𝒓𝒆𝒄𝑪𝑯𝑷  

𝐻𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑𝐶𝐻𝑃  حرارت داده شده از واحدCHP به ساختمان ،𝐻𝑎𝑏𝑠𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝐶𝐻𝑃  حرارت داده شده از واحدCHP   به چیلـر جـذبی ،𝐻𝑃 
𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑟𝑒𝑐و  CHPنسبت حرارت به قدرت سیستم 

𝐶𝐻𝑃  کارایی سیستم بازیافت حرارت سیستمCHP .هستند 

 بویلر کمکی

 ظرفیت آن تجاوز کند. حداکثرتولید حرارت بویلر کمکی نباید از 

)16(  𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 ≤ 𝑪𝒑𝒃𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 

لکتریکی  چیلر ا

 تولید سرمایش چیلر الکتریکی نباید از ظرفیت آن تجاوز کند.

)17(  𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 ≤ 𝑪𝒑𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 

)18(  
𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓
𝒄𝒉𝒑 + 𝑬𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

𝒈𝒓𝒊𝒅 = 𝑪𝑶𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 است. چیلر الکتریکی ضریب عملکرد 

 چیلر جذبی

 الکتریکی نباید از ظرفیت آن تجاوز کند.تولید سرمایش چیلر 

)19(  𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 ≤ 𝑪𝒑𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 

)20(  
𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓

𝑯𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓
𝒄𝒉𝒑 = 𝑪𝑶𝑷𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 

𝐶𝑂𝑃𝑎𝑏𝑠𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 موازنه انرژي کل سیستم بـراي هـر جریـان     ،ها محدودیتجذبی است. گروه دیگر از چیلر  ضریب عملکرد
عرضه سرمایش، حرارت و برق از سیستم تولید همزمان و شبکه باید با تقاضاهاي سرمایش، حرارت و  ،انرژي است. در واقع

 هاي مختلف سال مطابقت کند. برق ساختمان در هر ساعت از هر روز از ماه
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 برق

)21(  𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝑪𝑯𝑷 + 𝑬𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅 ≥ 𝑫𝒆𝒍𝒆 

 حرارت

)22(  𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝑪𝑯𝑷 + 𝑯𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅

𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 ≥
𝑫𝒉𝒆𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈

𝜼𝒕𝒉
𝒉𝒆𝒂𝒕𝒊𝒏𝒈𝒔𝒚𝒔𝒕𝒆𝒎 + 𝑫𝒉𝒐𝒕𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓 

 سرمایش

)23(  𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑹𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 ≥ 𝑫𝒄𝒐𝒐𝒍𝒊𝒏𝒈 

ــالا  ــط ب ــوع ســاختمان   𝐷𝑒𝑙𝑒 ،در رواب ــه مطب ــر تهوی ــرق غی ــاختمان  𝐷ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔، تقاضــاي ب ــایش س  ،تقاضــاي گرم
𝜂𝑡ℎ
ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 کارایی حرارتی سیستم گرمایشی ساختمان ،𝐷ℎ𝑜𝑡𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 و  تقاضاي آب گرم مصرفی ساختمان𝐷𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 

 هستند. تقاضاي سرمایش ساختمان

 ارزیابیمعیار 

شود کـه  هاي ارزیابی اقتصادي استفاده می) به عنوان یکی از شاخصCSRجویی هزینه (در این مطالعه، نسبت صرفه 
و سیسـتم   CCHPبـین   سـالانه کند و به صورت نرخ اختلاف هزینه کـل انـرژي   را بیان می CCHPسودبخشی سیستم 

 :شودبه صورت معادله زیر نشان داده می شود وسیستم سنتی تعریف می سالانهسنتی به هزینه انرژي 

)24(  𝑪𝑺𝑹 =
𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗 − 𝑪𝑪𝑪𝑯𝑷

𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗
 

هسـتند. هـر دو هزینـه     CCHPسیستم سنتی و سیستم  سالانهبه ترتیب هزینه انرژي  𝐶𝐶𝐶𝐻𝑃و  𝐶𝑐𝑜𝑛𝑣 ،در این رابطه
شوند که تعریـف آنهـا بـه    اندازي تشکیل میي راههاگذاري (هزینه اولیه) و هزینههاي سرمایهانرژي عمدتا از ترکیب هزینه

 :صورت زیر است

25(  𝑪𝒄𝒐𝒏𝒗 = 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅  

26(  𝑪𝑪𝑪𝑯𝑷 = 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑪𝑯𝑷 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝒂𝒃𝒔𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒊𝒏𝒗𝒆𝒔𝒕𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝑪𝑯𝑷 + 𝑪𝒓𝒖𝒏𝑩𝒐𝒊𝒍𝒆𝒓 + 𝑪𝒃𝒖𝒊𝒍𝒅
𝒈𝒓𝒊𝒅

+ 𝑪𝒆𝒍𝒆𝒄𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓
𝒈𝒓𝒊𝒅 − 𝑰𝒔𝒂𝒍𝒆

𝒈𝒓𝒊𝒅 

هستند که با گسترش هزینه اولیه یک گزینه در  شده سالانه گذاريهاي سرمایهگذاري بالا، هزینهپارامترهاي سرمایه
هاي قبلی آورد. این پارامترها در بخشکه ارزش زمانی پول را به شمار می شود در حالیمحاسبه میطول عمر آن سیستم 

 اندتعریف شده
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 نتایج و بحث یک مطالعه موردي

 ،سازي پیشنهاد شده، به اطلاعات ساعتی مصرف انرژي ساختمان نیاز است. در این بخش به منظور کاربرد مدل بهینه
انتخاب شده است تا مصرف انرژي گرمایشی و سرمایشی یک ساختمان مسکونی در تهران را  4,3افزار کریر نسخه  نرم

 همچنین باید بارهاي الکتریکی غیر تهویه مطبوع و تقاضاي آب گرم داخلی ساختمان محاسبه شود.. مورد تحلیل قرار دهد

واقع شده که  48ساختمان مسکونی سرو در شهر تهران، خیابان ولی عصر، خیابان سرو، پلاك  ،ساختمان مورد بررسی
باشد. زیربناي هر طبقه از ساختمان  کاربري آن مسکونی میو طبقه  5باشد. این ساختمان شامل  متعلق به شرکت نفت می

 24استفاده از ساختمان  ،ها و با توجه به بررسینفر بوده  25تعداد افراد مستقر در ساختمان حدودا و مترمربع  212موردنظر 
 ساعته در نظر گرفته شده است.

هاي  افزار، بارهاي سرمایشی در ماههاي مختلف سرمایش در ساعت با اعمال اطلاعات ساختمان ممیزي شده در نرم
نشان داده شده  )3(ل نشان داده شده است. همچنین بار گرمایشی در یک روز از ماه ژانویه در شک )2( مختلف در شکل

هاي مختلفی  هاي مختلفی وجود دارد که در مقالات و گزارش شناسی است. براي محاسبه تقاضاي انرژي آب داغ روش
] استفاده شده است. با استفاده از این 8از الگوریتم امروزي شرح داده شده در [ ،تشریح شده است. در این مطالعه

شود. تقاضاي  نشان داده می )4(تقاضاي انرژي آب گرم مصرفی به صورت شکل  شناسی در ساختمان مورد بررسی، روش
تک وسایل بر طبق پروفیل اشغال ساکنین تعریف  الکتریکی روشنایی و تجهیزات به صورت مجموع نیازهاي برق تک

 آید. به دست می )5(شود. نمودار پروفیل تقاضاي برق به صورت شکل  می
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در نظر گرفته شده است زیرا معمولا براي کاربردهاي ساختمان مسکونی این  CHPمختلف براي واحد  فناوريچهار 
)، پیل ICE)، موتور احتراق داخلی (SEها شامل موتور استرلینگ ( فناوريچهار نوع سیستم معمول هستند. این 

هستند. دو موتور و دو پیل سوختی مذکور با مصرف سوخت (گاز طبیعی) به  PEMFCو پیل سوختی  SOFCسوختی
شود.   کنند. انرژي مکانیکی در دو موتور با ژنراتور تبدیل به انرژي الکتریکی می ترتیب انرژي مکانیکی و الکتریکی تولید می

 )2( ها در جدول هاي فنی سیستم ژگیهاي نگهداري سیستم تولید همزمان و وی گذاري و هزینه هاي سرمایه اطلاعات هزینه
هاي گاز و برق،  تعرفهاند.  ] گرفته شده10,11,16,17این اطلاعات از مقادیر متوسط از منابع مختلف [ نشان داده شده است.

هاي گاز و برق استفاده شده در مدل،  هاي تولید همزمان هستند. قیمت عوامل کلیدي در مطالعه اقتصادي براي سیستم
هاي برق خریداري  ]. قیمت2و  4اند[ استخراج شده 1392و  1391در ایران در سال هاي هاي متوسط انرژي  قیمتبراساس 

در نظر گرفته   kWh/$ 0.075و  m3/$ 0.07و   kWh/$ 0.15شده، گاز طبیعی و برق فروخته شده، به نرخ ثابت 
هاي تولید پراکنده، تعرفه  کننده از اقتصاد سیستم سادگی و همچنین فراهم کردن یک تصویر غیر عرضه منظوربه  .شوند می

 شود. نرخ متوسط ثابت، قابل قبول در نظر گرفته می

  تقاضاي انرژي آب گرم مصرفی )4شکل 

0

10

20

30

40

50

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

ی 
یش

رما
ر س

با
)

kW( 

 )ساعت(زمان 

 در یک روز از ماه ژانویه گرمایشیبار  )3شکل 

0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

رم 
ب گ

ي آ
ضا

تقا
)

kW ( 

 ) ساعت(زمان 

 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
130 

0

5

10

15

20

25

30

35

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

وع 
طب

ه م
هوی

ر ت
 غی

کی
تری

الک
ار 

ب
)

kW( 

 )ساعت(زمان 

 

 مشخصات تجهیزات استفاده شده در مدل )2جدول 

عمر تجهیزات 

 (سال)

هزینه سرمایه گذاري 

)$/kW( 

هزینه نگهداري 

)$/kWh( 

نسبت حرارت 

 به قدرت
 تجهیزات بازده

 موتور استرلینگ 0,25 2,8 0,00252 1040 20

 EMFCپیل سوختی  0,45 1,11 0,00945 1565 30

 SOFCپیل سوختی  0,5 0,9 0,00945 2898 30

 موتور احتراق داخلی 0,4 1,25 0,00466 454 20

 بویلر کمکی 0,8 _ 0,00252 66 20

 چیلر الکتریکی 3 _ 0,00252 149 20

 چیلر جذبی 0,7 _ 0,00252 185 20

گیرد تا چگونگی عملکرد  سازي مورد بررسی قرار می سازي پیشنهادي، دو سناریوي شبیه به منظور ارزیابی مدل بهینه
نتایج تعیین اندازه تجهیزات  )3( مربوط به آن مشخص شود. جدول سالانههاي کلی  و مقدار هزینه CCHPسیستم 

 بار الکتریکی غیر تهویه مطبوع )5شکل 
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تولید همزمان را در سناریوي عدم امکان فروش برق  فناوريبراي تقاضا، با در نظر گرفتن چهار  CCHPمختلف سیستم 
ها، بزرگترین  فناوريموتور احتراق داخلی نسبت به بقیه  فناويتوان دید که اندازه  می )3(از جدول دهد.  به شبکه نشان می

پیل  فناوريگذاري بالاترین براي  که به دلیل هزینه سرمایه گذاري آن کمترین است درحالی است زیرا هزینه سرمایه
در صورت  دهد. سوختی، اندازه آن کوچکترین است. این جدول همچنین هزینه سالانه و شاخص سودمندي را نشان می

نشان داده شده  )4(دلار به ازاي کیلوات ساعت برق فروخته شده، اندازه تجهیزات در جدول  0,1امکان فروش برق با قیمت 
 است.

 تولید همزمان،  فناوريبا در نظر گرفتن چهار  CCHPاندازه تجهیزات مختلف سیستم  )3جدول 

 شبکهدر سناریوي عدم امکان فروش برق به 

 پیل سوختی موتور استرلینگ موتور احتراق داخلی 

 CHP 20,1 9,4 6,9واحد 

 37,6 18 20,2 بویلر کمکی

 44,5 28,9 30,6 چیلر الکتریکی

 6,2 21,8 20,1 چیلر جذبی

 1646 1546,2 1270,4 سالانههزینه کلی 

 0,5 5,9 23,2 شاخص سودمندي هزینه

 تولید همزمان،  فناوريبا در نظر گرفتن چهار  CCHPاندازه تجهیزات مختلف سیستم  )4جدول 

 در سناریوي فروش برق به شبکه

 پیل سوختی موتور استرلینگ موتور احتراق داخلی 

 CHP 36,3 12,2 7,2واحد 

 37,3 11,2 - بویلر کمکی

 44,3 23,4 15,5 چیلر الکتریکی

 6,4 27,3 35,2 چیلر جذبی

 1646 1528 1008 سالانههزینه کلی 

 0,5 7,6 39 شاخص سودمندي هزینه
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یابد. این  دهد که با در نظر گرفتن سناریوي فروش برق، شاخص سودمندي افزایش می نشان می )4) و (3(نتایج جداول 
مختلف که  فناوريهاي با  سیستم ،دهد و بنابراین بدین دلیل است که فروش برق، تولید در محل بیشتري را اجازه می

 توانند برق اضافی بیشتري را به شبکه صنایع همگانی بفروشند. کارایی الکتریکی بالاتري دارند می

پذیري فروش برق به شبکه  دهد که ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان بشدت به وجود امکان این مطالعه نشان می
کمتري دارند. نکته دیگر  الکتریکی تقاضايها،  ایسه با دیگر بخشهاي مسکونی که در مق وابسته است بویژه در ساختمان

سیستم، شاخص سودمندي را  اي از این است که در صورت امکان فروش برق به شبکه نسبت به عدم فروش برق، هر اندازه
ش اتلاف حرارت بدون در صورت امکان فروش برق، اندازه بزرگتر از اندازه بهینه، به دلیل افزای ،در واقع .دهد افزایش نمی

ولی مسلما یکی از  ،یابد. با اینکه هنوز در ایران امکان فروش برق وجود ندارد استفاده، شاخص سودمندي کاهش می
 هاي انرژي پراکنده و افزایش کارایی آنها، ایجاد چنین شرایطی است. هاي توسعه سیستم ها و انگیزه مشوق

 تحلیل حساسیت

هاي تولید همزمان را ارزیابی کند.  شود تا اثرات پارامترهاي کلیدي روي انتخاب سیستم یک تحلیل حساسیت انجام می
گذاري  هاي گاز و برق، هزینه سرمایه با استفاده از تحلیل حساسیت روي قیمت CCHPهاي  ظرفیت بهینه سیستم

موتور احتراق داخلی  فناوري تحلیل روي  ،شود. در ادامه می ها، کارایی الکتریکی، قیمت برق فروشی و غیره انجام سیستم
 گیرد. صورت می

 تحلیل حساسیت قیمت گاز طبیعی

گذارد و از آنجاییکه تقاضاي  ها تاثیر می قیمت گاز طبیعی بسیار روي هزینه بارهاي سرمایشی و گرمایشی ساختمان
تواند به تغییرات قیمت گاز طبیعی منجر  میامر این  ،شوند یجهانی براي انرژي رو به افزایش است و منابع انرژي محدود م

یک تحلیل  ،شود شود. همچنین با توجه به اینکه در ایران چند برابر قیمت واقعی گاز طبیعی و برق، یارانه پرداخت می
اي تولید ه و شاخص سودمندي سیستم سالانههاي انرژي روي اندازه بهینه، هزینه کل  حساسیت مناسب قیمت این حامل

، ظرفیت بهینه و سالانهحساسیت هزینه  )6(ها در ایران بسیار مفید باشد. شکل  تواند براي کابرد این سیستم همزمان می
دهد.  هاي مختلف گاز طبیعی نسبت به قیمت کنونی را نشان می بر حسب قیمت CCHPهاي  شاخص سودمندي سیستم

یابد و شاخص  افزایش می سالانههاي کلی  افزایش قیمت گاز، هزینه با ،که در این شکل نشان داده شده است همانطور
 اثر تغییرات قیمت گاز روي اندازه واحد تولید همزمان بسیار کم است. ،کند. در هر صورت سودمندي بسیار افت می
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  CCHP، ظرفیت بهینه و شاخص سودمندي سیستم سالانهحساسیت هزینه  )6کل ش

 هاي مختلف گاز طبیعی نسبت به قیمت کنونی حسب قیمتبر 

 تحلیل حساسیت قیمت برق

هاي اقتصادي نصب  گذارد و مزیت هاي انرژي تاثیر می قیمت برق عامل مهم دیگري است که به هزینه کل سیستم
تواند  ت برق میدهد. همچنین به سبب افزایش تقاضاي برق، قیم ها را نشان می هاي تولید همزمان در ساختمان سیستم

مت واقعی تا چندین برابر قیمت واقعی یقیمت برق در ایران به دلیل یارانه، از ق ،که قبلا گفته شد افزایش یابد و همانطوري
کند  دهد. این شکل بیان می تحلیل حساسیت قیمت خرید برق را براي تقاضاي مورد بررسی نشان می )7(کمتر است. شکل 

توان متوجه شد که با افزایش قیمت برق، اندازه بهینه  یابد. همچنین می افزایش می سالانهکه با افزایش قیمت برق، هزینه 
شود شاخص سودمندي نیز بسیار افزایش  اي است که دیده می هشود. افزایش هزینه و اندازه بهینه به گون سیستم نیز زیاد می

 یابد. می

  CCHP، ظرفیت بهینه و شاخص سودمندي سیستم سالانهحساسیت هزینه  )7شکل 

 هاي مختلف برق نسبت به قیمت کنونی بر حسب قیمت
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 تحلیل حساسیت روي قیمت گاز و برق به طور همزمان

کند، مناسب است که تحلیل  با توجه به اینکه با افزایش قیمت گاز و برق، شاخص سودمندي در مقابل هم تغییر می
، ظرفیت بهینه و شاخص سالانهحساسیت هزینه  )8(حساسیت روي قیمت گاز و برق به طور همزمان انجام شود. شکل 

دهد. این شکل بیان می کند که با  کنونی نشان می هاي محتلف حامل انرژي نسبت به قیمت سودمندي را بر حسب قیمت
 یابد. برابر نسبت به قیمت کنونی، شاخص سومندي نیز افزایش می هاي افزایش قیمت گاز و برق به طور همزمان و با نسبت

 

 تحلیل حساسیت قیمت برق فروشی

هاي بادي  هاي انرژي تجدیدپذیر مانند توربین فناوريها اخیرا به منظور تشویق استفاده از  که بعضی از دولت از آنجایی
کنند و ارزش آن رو به  ها را خریداري می هاي کارا مانند سیستم تولید همزمان، برق اضافی تولیدي این سیستم فناوريو 

توان متوجه شد که با  تحلیل حساسیت روي قیمت برق فروشی نشان داده شده است. از شکل می )9(فزونی است. در شکل 
شود. این  یابد و اندازه سیستم زیاد می ه طور قابل توجهی کاهش میب سالانههاي  استفاده از قیمت بالاتر برق فروشی، هزینه

کند و شاخص سودمندي  تر می تر و مناسب بدین دلیل است که افزایش قیمت برق فروشی، تولید حرارت را خیلی باارزشامر 
 یابد. افزایش می

  CCHPهاي  دمندي سیستم، ظرفیت بهینه و شاخص سوسالانهحساسیت هزینه  )9شکل 
  بر حسب نسبت قیمت فروشی به قیمت برق خریداري کنونی
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 گیري نتیجه

به کار رفـت و از نظـر اقتصـادي     CCHPهاي  سازي براي تعیین اندازه بهینه سیستم یک مدل بهینه ،در این مطالعه 
توانـد ظرفیـت بهینـه     ریزي خطی توسعه داده شـد. مـدل مـی    سازي با استفاده از برنامه مورد تحلیل قرار گرفت. مدل بهینه

. یـک تحلیـل حساسـیت    گیري کند، بویلر، چیلر الکتریکی و چیلر جذبی) را اندازهCHP( واحد  CCHPتجهیزات سیستم 
در ساختمان بررسی کند. این مطالعه از طریـق   CCHPهاي  ارامترهاي مختلف را روي پذیرش سیستمانجام شد تا اثرات پ

ترکیبی انرژي با درنظر گرفتن چیلر الکتریکی و جذبی به طور همزمان، نوآوري داشته است.  بهبود تغییرات ساعتی در تولید
 نتایج زیر از تحلیل به دست آمد:

انـد. مـورد توجـه     با یکدیگر مقایسه شده PEMFCو  SE ،ICEهاي  فناوري با  CCHPنتایج تعیین اندازه سیستم  
شود  هاي مورد بررسی دارد. همچنین دیده می فناوريرا در بین  سالانهبالاترین هزینه کلی  PEMFCقرار گرفته است که 

در صورت فروش  درصد 40در حالت عدم امکان فروش برق، به تقریبا  درصد 23از  CCHPکه شاخص سودمندي سیستم 
رسد. در صورت فروش برق به شبکه، با وجود زیاد شدن انـدازه واحـد    موتور احتراق داخلی می فناوري برق به شبکه، براي 

CHPبدین دلیل است که با شرایط فروش برق امر شود. این  ، اندازه چیلر الکتریکی کوچکتر و اندازه چیلر جذبی بزرگتر می
در چیلـر   CHPکند بیشتر برق را بفروشد و براي تقاضاي سرمایش از حرارت سیسـتم   سعی می CCHPسیستم  ،به شبکه

تواند حرارت اتلافی را بسـیار بـاارزش    دهد که می را بسیار خوب نشان می CCHPجذبی استفاده کند و این برتري سیستم 
   کند.

 

 نابعم

 

نامه کارشناسی ها، پایاندر ساختمان CHPمیکرو تحلیل جریان انرژي و آنالیز اقتصادي براي یک سیستم )،1390. (میترا ،آرامی ]1[
 .هاي انرژي، دانشگاه صنعتی شریفارشد، دانشکده مهندسی سیستم

 .ifco.orgWww.سازي مصرف سوخت،  شرکت بهینه ]2[

 .، شرکت سهامی مدیریت تولید، انتقال و توزیع نیروي برق ایرانسالانهعملکرد  ،)1389 (. شرکت توانیر ]3[

 .www.tavanir.org.ir، 1391شرکت توانیر.  ]4[

 .1390)، ترازنامه انرژي ایران سال 1391وزارت نیرو. ( ]5[

[6] Beihong, Z., and Weiding, L., “An optimal sizing method for cogeneration plants”, Energy and 
Buildings, Vo. 38, No. 3, pp. 189–195, 2006. 

[7] Bianchi, M., De Pascale, A., and Melino, F., “Performance analysis of an integrated CHP 
system with thermal and Electric Energy Storage for residential application”, Applied Energy, 
Vol. 112, pp. 928–938, 2013. 

 

http://www.ifco.org/
http://www.tavanir.org.ir/


     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
136 

[8] Burzynski, R., Crane, M., and Yao, R., (2010) “A review of domestic hot water demand 
calculation methodologies and their suitability for estimation of the demand for Zero Carbon 
houses”, Proceedings of Conference: TSBE EngD Conference, TSBE Centre, University of 
Reading, Whiteknights Campus, RG6 6AF. 

[9] Ezzatneshan, E., Arami, M., Parhizkar, T., Hosseni K., A., and Sattari, S., “Evaluation of 
optimum performance and economic analysis of micro CHP systems in different sectors in 
iran”, International Journal of Energy & Technology, Vol. 6, No. 4, pp. 1–10, 2014. 

[10] Hashemi, R., �A developed oflfine model for optimal operation of combined heating and�
cooling and power systems”, Energy Conversion and Management IEEE transactions, Vol. 24, 
No. 1, pp. 222–229, 2009. 

[11] Hawkes, A.D., and Leach, M.A., “On policy instruments for support of micro combined heat 
and power”, Energy Policy, Vol. 36, pp. 2973–2982, 2008. 

[12] Key world energy statistics. IEA (International Energy Agency). (2013). 

[13] Kritsanawonghong, S., Gao, W., and Iamtrakul, P., “Feasibility Study of Optimal Sizing of 
Micro-Cogeneration System for Convenience Stores in Bangkok”, Energy and Power 
Engineering, Vol. 6, pp. 69-81, 2014. 

[14] Oh, S.D., Lee, H.J., Jung, J.Y., and Kwak, H.Y., “Optimal planning and economic evaluation 
of cogeneration system”, Energy, Vol. 32, No. 5, pp. 760–771, 2007. 

[15] Ren, H., and Gao, W., “Economic and environmental evaluation of micro CHP systems with 
different operating modes for residential buildings in Japan”, Energy and Buildings, Vol. 42, 
No 6, pp. 853–861, 2010. 

[16] Ren, H., Gao, W., Zhou, W., and Nakagami, K., “Multi-criteria evaluation for the optimal 
adoption of distributed residential energy systems in Japan”, Energy Policy, Vol. 37, No. 12, 
pp. 5484–5493, 2009. 

[17] Sanaye, S., and Hajabdollahi, H., “4E analysis and multi-objective optimization of CCHP 
using MOPSOA”, P I Mech Eng E-J Pro, 2013, http://dx.doi.org/10.1177/0954408912471001. 

[18] Shaneb, O.A., Coates, G., and Taylor, P.C., �Sizing of residential �-CHP systems”, Energy and 
Buildings, 43, 1991-2001, 2011. 

[19] Tveit, T., Savola, T., Gebremedhin, A., and Fogelholm, C., “Multi-period MINLP model for 
optimizing operation and structural changes to CHP plants in district heating networks with 
long-term thermal storage”,  Energy Conversion and Management, vol. 50, pp. 639–647, 2009. 

http://dx.doi.org/10.1177/0954408912471001

	یاسر کیالاشکی1
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