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Original Article  

 

Introduction 

According to Article 8 of the approvals of the Supreme Energy Council of the country, all executive 

bodies subject to Article (5) of the Civil Service Law are required to provide five percent (5%) of their 

annual electricity needs through the construction of renewable power plants, and this amount at the end 

of the fourth year reach at least twenty percent (20%), at the same time, due to the restrictions on 

electricity consumption in the hot season of the year and power cuts in industries, the use of energy 

production equipment has become very important, and organizations are required to use of these 

equipments, in this research, optimization of the combined system consisting of solar photovoltaic panels 

and diesel generator as two independent decision variables and 7 responses or optimization objective 

function including system electricity consumption, system gas consumption, diesel fuel consumption, 

The reduction of environmental pollutants, the cost of maintenance and repairs, the cost of stopping 

production lines and also the return on investment are investigated as dependent variables of the research, 

an optimization method is used to achieve the best possible design in Transis software, in addition to 

finding To best combine the selected factors in the system, the response level method is used, the main 

purpose of the response level is to estimate and predict the effect of independent variables on the 

dependent variable. The results show that the effect of the change in the area of solar panels to produce 

electricity and the power of the diesel generator on the utility function has been selected to the optimal 

state, its value is 0.740, and it means that the combination of variables planned in the optimization section 

in the best optimal state has been reached, whose number is close to the highest possible value in the 

ideal state with a value of 1. Also, strategy 1, which includes the direct purchase of the total electricity 

demand from the grid and the direct sale of the total electricity produced by the system, is economically 

It seems more economical. 

 

Materials and Methods 

The precise design of parallel systems including solar panels and distributed generation devices is very 

important so that all parameters are in their optimal state. Therefore, in this research, an optimization 

method is used to achieve the best possible design in Transis software. In this research, the experiment 

design method is used with the help of the response surface method, the response surface method is a 

statistical method that is used to investigate the interactions between independent variables in the 

processes and optimize them. The main purpose of the response level method is to estimate and predict 

the effect of independent variables on the dependent variable. For this purpose, mathematical models are 

used that describe the relationship between independent and dependent variables. In general, the system 

is first implemented in the Transis software, then the output obtained in the Design Expert software is 

performed using the response level design method. and again, these outputs are entered into Transis 

software and model optimization is done. According to the selected factors, the test design method 

(response level) designs and proposes a set of tests or simulations, which in the conducted research, 13 

tests are performed, and these responses are a quadratic equation for pre the analysis of the relationship 

between the energy-economic responses will be chosen and will form the independent optimization 

factors that are used from equation 1: 
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y is the considered energy-economic response, z is the selected factor (factor) to optimize, i and j are the counters of the number of 

independent factors and N_f is the number of factors. Also, β's are unknown coefficients that will be obtained by regression analysis. 

𝐶𝐷 = (𝑑𝑒1 × 𝑑𝑒2 × ⋯ × 𝑑𝑒𝑁𝑟
)

1

𝑁𝑟 = (∏ 𝑑𝑒𝑖
𝑁𝑟
𝑖=1 )

1

𝑁𝑟                                                                               (2)   

de_i is the desirability of answer i and N_r is the number of answers. It is necessary to explain that the purpose of multi-objective 

optimization is to maximize the combined utility. 

The power consumption of power generation equipment, including pumps, compressed air compressors, production presses, welding 

equipment, determines the annual power consumption of the system. This is obtained through equation 3. 

𝐴𝐸𝐶 =
∑ (𝑃𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝.𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝+𝑃𝐶𝑓𝑎𝑛.𝑓𝑓𝑎𝑛+𝑃𝐶𝐻𝑊.𝑓𝐻𝑊+𝑃𝐶𝐷𝑊.𝑓𝐷𝑊)

𝑁𝑡
𝑖=1

3600
     (3)  

N_t is the number of time steps in the numerical solution for the entire duration of the simulation. PC is energy consumption in kJ h-1, f is 

a coefficient that indicates the on or off status of each component. When the consumer device is on, f is equal to one and when it is off, f is 

equal to zero. 

Considering that an auxiliary boiler with natural gas fuel has been used to support the solar system and to recover the desiccant wheel, in 

order to increase the temperature of the working fluid to a certain temperature (T_set), the annual consumption of natural gas (ANGC) is 

obtained from equation 4 comes: 

 

𝐴𝑁𝐺𝐶

=
∑ (�̇�𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑠𝑒𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛). 𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)

𝑁𝑡
𝑖=1

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐿𝐻𝑉
 

(4) 

η_boiler is the efficiency of the boiler and LHV is the lower calorific value of the consumed natural gas. 

 

Findings 

The response level method is used to obtain the best combination of the selected factors, the values predicted by the response level test 

design method for the factors in order to achieve the optimal system . The highest value of the utility function or CD is equal to 0.725. This 

result shows that by using the optimal combination of the mentioned factors, the system reaches an optimal state (optimal system) and the 

value of the utility function approaches 0.725 . By increasing the power of the diesel generator from 0 to 3000 kilowatts, the amount of total 

electricity consumption will decrease from about 7000000 kilowatt hours per year to about 2500000 kilowatt hours per year. In order to 

optimize the system, the test design method (response level) has been used. The most optimal point is in the area of solar panels equal to 

16143.5 square meters and in cchp power equal to 2328.29 kilowatts. At this optimal point, the total electricity consumption is equal to -

1327920 kWh per year . Increasing the power of cchp from 0 to 1600 kW leads to a sharp reduction in gas consumption, in this model gas 

consumption is reduced by 77.4%, which is equivalent to 1310000 cubic meters per year and will reach about 300000 cubic meters per 

year . Changes in gas consumption and cchp fuel consumption have opposite trends. In fact, it is not possible to reduce gas consumption 

and fuel consumption in CCHP at the same time, and their trends are opposite to each other . The payback period is less effective with the 

increase in the area of solar panels. On the other hand, increasing the power of cchp up to about 2000 kW will lead to a sharp decrease in 

the payback period. Also, increasing the power of cchp to more than 2000 to 3000 kW will lead to the return-on-investment period will 

increase . Due to the use of solar panels and cchp, the operation of energy production equipment is reduced and this will lead to a reduction 

in the time used in maintenance and repairs, as well as a reduction in the purchase of spare parts . Due to power cuts in industries during 

peak times and the problems of lack of support for production lines due to the stoppage of production lines, with the implementation of the 

plan to use solar panels and cchp, production line stops will be zero. 

 

Discussion and Conclusion 

According to the simulation results of the multi-source system using the test design method (response surface), it showed that the solar 

panels and cchp in the optimal state are equal to 16143 square meters and 2328 kW, while the best performance is in optimal conditions. 

The optimal system has a total electricity consumption of 13,227,920 kilowatts, a total gas consumption of 559,488 cubic meters, a total 

diesel fuel consumption of 2,228,300 liters, an amount of environmental pollutants of 4,842 kilograms, and an investment return period of 

2.29 years, maintenance and repair costs of $1,813, and production line shutdown costs. It is 4891880 dollars . From the analysis of the 

results, it can be concluded that the optimal combined system with cchp and solar panels is able to provide the total electricity required by 

the complex not only during peak hours (when the demand for electricity is high) but also during off-peak hours (when the demand for 

electricity is lower). is) is This system shows the ability to generate excess electricity at certain times that can be sold to the public power 

grid. 
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 تاریخ دریافت: 
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 چکیده 
با روش شبیه با محوریت انرژی های تجدید پذیر    یک سیستم چند منبعی  هدف این مطالعه بهینه سازی  

در ابتدا دو عامل مستقل یعنی پنل های فتوولتائیک و   .می باشدسازی گذرا و روش شناسی سطح پاسخ  
مصرف کل برق، مصرف کل گاز،   تابع هدف شامل  7بعنوان متغیرهای طراحی و در ادامه    cchpدستگاه  

آلاینده   کاهشتعمیرات، هزینه توقفات خطوط تولیدی، میزان   ، هزینه نگهداری و cchpکل مصرف سوخت  
های زیست محیطی و بازگشت سرمایه بعنوان پاسخ اقتصادی برای بهینه سازی توسط روش شبیه سازی  

بهینه سازی به روش   دادنتایج نشان    .گذری و روش طراحی آزمایش)سطح پاسخ( مورد بررسی قرار می گیرد 
 cchp  29/2328مترمربع و در توان  5/16143نقطه بهینه در مساحت پنل فتوولتائیک    درطراحی آزمایش  
همچنین اثر تغییر عامل های مساحت پنل    .سال است  29/2دهد که بازگشت سرمایه آن  کیلوات رخ می

رسیده است، مفهوم این    729/0روی تابع مطلوبیت به حالت بهینه و مقدار    cchpهای خورشیدی و توان  
تابع  به مقدار  بهینه  بهترین حالت سیستم  در  بهینه سازی  در  انتخاب شده  متغیرهای  ترکیب  یعنی  مقدار 

می رسد که عددی بسیار نزدیک بیشترین مقدار ممکن یعنی حالت ایده آل تابع مطلوبیت    729/0مطلوبیت  
ن گرمایی و همچنین با  ؛ پیشنهاد می شود در مطالعات آینده از منابع انرژی دیگر نظیر باد و زمیمی باشد 1

 بررسی گردد. روش های الگوریتم های هوش مصنوعی
 

 

 

 

 

  مقاله پژوهشی

https://doi.org/10.22077/jgdms.2024.7333.1089 

 

mailto:sheibat@yahoo.com
https://www.doi.org/


96 
 سازی یک سیستم چندمنبعی مبتنی بر ... بهینه 

 1403 پاییز و زمستان، 6 یاپی، پدوم، شماره سومسال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

 

 مقدمه 
(  %5درصد )  پنج، صنایع با قدرت مصرف بیشتر از یک مگاوات موظفند معادل  قانون مدیریت خدمات کشوری   5با توجه به ماده 

 بیست های تجدیدپذیر تأمین نمایند و این میزان در پایان سال پنجم حداقل به  از برق مورد نیاز سالانه خود را از طریق احداث نیروگاه 
، در ضمن با توجه به محدودیت های مصرف برق در فصل گرم سال، قطع برق صنایع وهمچنین افزایش تعرفه ( برسد%20درصد ) 

های برق، استفاده از تجهیزات تولید انرژی تجدید پذیر و یا خود تامین از اهمیت بالایی برخوردار شده و سازمان ها جهت جلوگیری  
تجهیزات شده اند و در صورت عدم اقدام سازمان دچار بحران خواهد شد، از این رو  از توقفات خطوط تولیدی ملزم به استفاده از این  

تجهیزات تولید انرژی   در تحقیق انجام شده که مربوط به یک شرکت تولیدی بدنه خودرو می باشد به تحلیل وبهینه سازی استفاده از
در سالهای اخیر روند رو به رشد مصرف انرژی، موجب بحران انرژی در جهان  با محوریت انرژی های تجدید پذیر پرداخته شده است،  

مراه داشته است، ه  گردیده است. مصرف روز افزون انرژی حاصل از سوختهای فسیلی اگر چه رشد سریع اقتصادی جوامع مختلف را به
یش دی اکسید کربن در اتمسفر و پیامد های ناشی از آن،  ااما بواسطه انتشار آلاینده های حاصل از احتراق سوختهای فسیلی و افز

از سوی دیگر محدودیت منابع فسیلی و تجدید ناپذیر بودن این منابع موجب گردیده    ، جهان را با تغییرات تهدیدآمیزی روبرو کرده است
ه ریزان بخش انرژی با انجام مطالعات ساختاری، جایگزینی حامل های انرژی، حرکت به سوی سوختهای  است تا سیاستگذاران و برنام

صرف منابع تجدید ناپذیر مثل نفت، گاز و زغال    (،1388،  1و همکاران   فرناز امین صالحی)  پاک را در رئوس برنامه های خود قرار دهند
رسد که باید به دنبال منبع انرژی تجدیدپذیر مثل انرژی خورشیدی، بادی  سنگ به شدت در حال بالا رفتن است اما بالاخره زمانی می 

کند و یکی از تمیزترین منابع انرژی ای تولید نمی ترین فایده انرژی خورشیدی این است که هیچ آلودگی و یا زمین گرمایی برویم. مهم 
در تبدیل انرژی    .کمی دارد و استفاده از آن هم آسان است است. انرژی خورشیدی، منبع تجدید پذیر انرژی است، نیاز به نگهداری

آن، تولید جریان الکتریسیته از انرژی خورشید   خورشیدی به الکتریسیته، روش های مختلفی وجود دارد. معمول ترین و پرکاربردترین
های محرک، الکتریسیته تولید کند  استفاده از مکانیزمای که در اثر تابش نور بدون باشد. به پدیده های فتوولتائیک میبه وسیله سلول 

نصب سیستم چهار مدل  . در مطالعه ای  و به هر سیستمی که از این پدیده استفاده کند سیستم فتوولتائیک گویند   2پدیده فتوولتائیک 
تجزیه    4نرم افزار ترنسیس دستگاه های ساخته شده در برنامه شبیه سازی سیستم های گذرا با استفاده از  و سایر    3حرارتی -فتوولتائیک

در شرایط اقلیمی انتخاب شده نهفته    خورشیدیمدت به بهره برداری از پانل های    در رویکرد بلند   مطالعه تازگی این   . شودو تحلیل می  
درصد    7را حتی تا    فتوولتائیکپنل های  است، نتایج نشان داد که نوع سلول مورد استفاده ممکن است تولید انرژی الکتریکی سالانه از  

با استفاده از پمپ حرارتی    حرارتی-سیستم فتوولتائیکلند مدت تشدید فرآیند دریافت گرما از  بکاهش دهد. از سوی دیگر در جنبه  
در مطالعه ای که در کشور نیجریه انجام شده    .(2021،    5هراندو و همکاران ) درصدی این تولید نسبت به مدل پایه شد  6باعث افزایش  

است بررسی شده است که انرژی یکی از مولفه های ضروری برای رشد اجتماعی و اقتصادی جوامع شهری و روستایی در سراسر  
های پیش روی جوامع دورافتاده یا محلی می باشد. سیستم های  ترین چالش با این حال، کمبود تامین انرژی یکی از مهم  .جهان است

 .تولید پراکنده مبتنی بر انرژی های تجدیدپذیر، منابع متعارف یا منابع ترکیبی راه حل های ممکن تولید انرژی برای این جوامع هستند
و ژنراتورهای دیزلی برای کاربردهای مستقل متمرکز شده   بنابراین، این مقاله بر ارائه یک سیستم تولید انرژی مبتنی بر فتوولتائیک

کیلووات ساعت، بدون و با اثر دما، با    75859و    84927پنل خورشیدی، به ترتیب   کیلووات   60سازی نشان داد که  است. نتایج شبیه
 

1 AMINSALEHI 
2 Photovoltaics 
3Photovoltaic-thermal system  
4TRNSYS   
5 Herrando 
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ترکیب دیزل ژنراتور و پنل های   نتیجه همچنین نشان داد که .کنددرصد تولید می  2/14و   8/13مربوطه   بار الکتریکی برآورده نشده
تجدیدپذیر   انرژی  نفوذ  بالاترین  با  بهینه  طراحی  کل   ٪ 7/80خورشیدی  سالانه  سوخت  مصرف  کمترین  نتایج   6594 و  لیتراست. 

  0.302دلار و    219934به ترتیب   و هزینه متوسط انرژی سیستم ترکیبی را با کمترین هزینه سوخت اقتصادی بیشتر مناسب بودن
دیگری  در بررسی  کیلوگرم را دارد. همچنین    16629/ 652سالانه   آلاینده ها دلار در کیلووات ساعت تأیید می کند و کمترین انتشار

از سه جنبه    در سه موضوع، حداکثر استخراج گرما، حداقل امپدانس مخزن و حداقل هزینه ساخت می باشد، با روش سطح پاسخ که
دوم،  ،  های نفوذپذیری بالاسازی عددی برای استخراج حرارت با استفاده از گسل اول، یک مدل شبیه   گرفته است: مورد تحلیل قرار  

سازی مستقیم  شود تا حد زیادی بار محاسباتی عظیم در بهینه سازی سه هدفه پیشنهاد می جایگزین برای پاسخ سریع بهینهیک مدل 
دهد که  سوم، یک گروه معقول از اجرای شبیه سازی با روش بهینه طراحی شده و مدل جایگزین، نتایج نشان می  را کاهش دهد.

های عددی پیچیده در یک مدل جایگزین شود، بنابراین بار  سازی تواند جایگزین شبیهطراحی آزمایش و روش سطح پاسخ عملاً می 
(.  1،2024ژیوی و همکاران   )دهدسازی چند هدفه برای یک سیستم زمین گرمایی خطا را تا حد زیادی کاهش می محاسباتی در بهینه 

در شهر السماوه عراق ساخته و مورد    با یک گیرنده لوله جاذب داخلی  یک کلکتور خورشیدی صفحه تخت فعال  ای دیگردر مطالعه  
متر و طول    ی ل یم  12و    5/9  ب یبه ترت  ی و خارج  ی صاف با قطر داخل   ی لوله مس   ک یاز    ی شنهاد یپ  ی دی. کلکتور خورش دادند قرار    ش ی آزما
لوله جاذب با استفاده از داده    ک یکلکتور صفحه تخت ادغام شده با    کی از    ترنسیس مدل    ک ی.  شده استمتر استفاده    ی لیم  1000کل  

  گراد یدرجه سانت 61تا  52از   ی دیکلکتور خورش ی خروج ینشان داد که دما ج یشد. نتا یاعتبارسنج  و ی ساز هیتوسعه، شب  ی تجرب  یها
  ر یدرصد متغ  58  ن یانگیدرصد با م  67تا    45  ن یب  یشنهادیپ  یدیاست. راندمان کلکتور خورش  ریمتغ  گراد یدرجه سانت  58  نیانگیبا م

و    هاش ی آزما  نی اختلاف ب  نی انگیدارد. م  یخوب   ار یمطابقت بس  یتجرب  یهابا داده   ترنسیسمدل    یسازه یشب  جینتا   ،ی است. به طور کل
  ستم یس   کپژوهش دیگر انجام شده ی(. در  2022،  2وهمکاران   المانیااست)  ٪1  باًی اختلاف دما و راندمان کلکتور تقر  یبرا  های سازهیشب

عملکرد گذرا   یابیشده است و ارز  شنهادیکار پ نیدر ا یی گرما نیزم ی دیخورش یدی بریه یهایبر انرژ یهوشمند نوآورانه مبتن یانرژ
  ی شنهادیپ  ستم ی. سشودی ارائه م  ترنسیسافزار  آن با استفاده از نرم   ی کی نامیعملکرد د  ی ابی ارز  یبرا  ی اقتصادی  فن  ل ی و تحل  ه یجزو ت
نشان    جی است. نتا  افتهیتوسعه    ی کوچک به عنوان مطالعه مورد  یجامعه شهر  ک ی  ی برا  ش یو سرما   شی برق، گرما   ی ازهاین  ن یتام  یبرا
  کند ی م   دی توان مازاد تول  یتوجه بلکه مقدار قابل  کند،ی م   نیرا تام  یسالانه مورد بررس  ی کی الکتر  یتنها تقاضا  نه  ستمیس  نی که ا  دهدیم

 ستم ی س  ی برا  یراندمان اکسرژ  ن یو کمتر  نی شتریبه شبکه برق فروخته شود. ب  ستم یس  یهانه یهز  ی جبران برخ  یبرا  تواندی که م
  نهیمقدار هز  ن یو کمتر   ن یشتریب  نیبدست آمد. همچن   %22/ 8و    % 55/ 9  ر ی و دسامبر با مقاد  یجولا   ی در ماه ها   بیترت  هب  ی شنهادیپ

(. در  3،2022)یان کاو وهمکاران به دست آمده استکیلوژول    77/32و    8/ 38  بیبه ترت  یو جولا  هیژانو  ی برا  ستمیمحصول واحد س
مصرف انرژی نقش مهمی در رشد و توسعه اقتصادی  پژوهش دیگری که در خصوص مصرف انرژی بررسی شده است نشان می دهد  

افزایش رشد   انرژی بیشترکشورها دارد، از طرفی  ارتباط    و خدمات است.کالا ها  عنوان نیروی محرکه تولید    به   اقتصادی مستلزم 
نشان میدهد مصرف انرژی تأثیر مثبت و   نتایج گرفته و رشد اقتصادی در کشورهای در حال توسعه مورد مطالعه قرار   و مصرف انرژی 

در حال    وری انرژی، رشد اقتصادی را در اقتصادهای   معناداری بر رشد اقتصادی دارد. بنابراین، اجرای سیاستهایی برای بهبود بهره
(.در مطالعه دیگری که در این ضمینه و در کشور ایران انجام شده است نشان می دهد  4،1402)نادمی وهمکاران توسعه افزایش میدهد

دارد  پایدار  توسعه  برای  فرصتهایی  تجدیدپذیر،  منابع  حوزه  در  پتانسیلهایی  از  برخورداری  با  سیستان،  ضرورت    ،منطقه  و  اهمیت 

 
1 Zhiwei 
2 AlManea 
3 Yan Cao 
4 NADEMI 



98 
 سازی یک سیستم چندمنبعی مبتنی بر ... بهینه 

 1403 پاییز و زمستان، 6 یاپی، پدوم، شماره سومسال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

از جمله اثرات  ت، نتایج نشان می دهد  سیاستگذاری مناسب در حوزه مدیریت منابع تجدیدپذیر منطقه سیستان، بررسی و تبیین شده اس
محیطی می توان به بهبود دسترسی به امکانات    توسعه انرژی خورشیدی و بادی در این مناطق در ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست

بهبود س  برابری  لامتیارتباطی، کاهش فقر،  انرژی،  امنیت  و  اشتغال  افزایش  انسانی،  رفاه  افزایش  های جنسیتی،    ساکنان مناطق، 
دسترسی به آب آشامیدنی سالم، توسعه دسترسی به شبکه برق سراسری و کاهش مهاجرت اشاره کرد . در بعد اقتصادی، کاهش  

زینه های سرمایه گذاری توسعه این منبع انرژی تجدیدپذیر و  هزینه های تولید برق، افزایش رشد اقتصادی و رونق بازار، کاهش ه
در پژوهشی دیگری که در این ضمینه انجام    .(1402،  1)یعقوبی و همکاران افزایش جذب سرمایه گذاران خارجی، تحقق خواهد یافت

انجام  صفر    یبا انرژ  ییهاساختمان   جاد یا  ی ها براو ادغام آن در ساختمان   2ی ب یترک  ری دپذی تجد  یانرژ  ستمیس  ک ی  یبررس شده است،  
و بندرعباس مورد توجه قرار گرفته است.    زیتبر   زد،ی مختلف تهران،    ی در چهار مطالعه مورد  انرژی تجدید پذیر ترکیبی ، کاربرد    دادند 

نشان    یسازه یشب  جیگذرا است. نتا   یساز   ه ینرم افزار قدرتمند شب  کی شده است که    یساز  هیشب  نرم افزار ترنسیسدر    یانرژ  ستمیس
  د یتول  ی باد  ی هان یو تورب  خورشيدی   یها پنل   ق یاز طر   توانی هر شهر را م   یهاساختمان   از یدرصد برق مورد ن  49تا    35  ن یکه ب  دهد یم

مطالعه ای  در    .( 2022،  3)ایزدی و همکاران قابل احتساب است.    دروژنیو ه  ر یدپذ یمنابع تجد   بیدرصد با ترک  88تا    70  ن یکرد و ب
  یسازه یو شب  یسازگذرا( مدل   ستمیس  ی سازهیافزار شب)نرم   نرم افزار ترنسیس جامعه با استفاده از    اسی در مق  یشبکه انرژ  کی،  دیگر 

که با   دهد ی نشان م  یسازه یشب جیکند. نتا یرا بررس   یبحران یهمزمان انتخاب شده بر پارامترها د یتول یهاستم یس راتی تا تأث شود یم
مدل به طور موثر از    نی باشد. ا  ر یپذامکان ایزوله    ط یدر مح  یو اقتصاد  ی از نظر فن  تواندی همزمان م   دی مدل تول   ، یدی عوامل کل  ل یتحل

مدل نسبت   ن ی. اکندی را برآورده م  یانرژ   ی کمتر، تقاضا  ی و با عرضه برق اضاف  کندی م   ی رویجداگانه پ  ینسبت گرما به توان اجزا 
از    شتریدرصد ب 6/12حدود    دهد که  ی را ارائه م  یی بالا   یکند و راندمان کل  یم   فیدرصد را توص 5/23  یبالا  ر یدپذی تجد  یسهم انرژ

  ی م  دی جداگانه تول  ستمیدرصد کمتر از س  2/34شود که    ی گرما و برق جداگانه است که منجر به سطح انتشار کم م  دی تول  ستمیس
و همکاران شود بس  ی ک ی    (.2013،  4)سینگ چی  منابع  انرژ  ار یاز  ها   ر یدپذ یتجد   ی ها  یکارآمد  زم  ی حرارت  یمبدل  است.    ی نیمنبع 

در    یخروج   ال یس  یها بر دماگمانه  ش ی دوغاب و آرا  یحرارت   تیهدا  ب یخاک، ضر  یهای ژگ یها، و گمانه  نی، اثرات فاصله بهمچنین
با    یساختمان، مدل فعل   کی  شیو سرما  ش یگرما   ی چرخه ها  یساز  هیشب  یبرا  .شده است  یبررس  مبدل های حرارتی منبع زمینی

  6متشکل از   ی مجموعه ا  ی برا  هدهد ک ی مدل حاضر نشان م  ج ی شده است. نتا  بررسی  ترنسیسآب به هوا در نرم افزار    ی پمپ حرارت 
  یخروج  ال ی متوسط س  ی در دما   ی درصد  2/ 8  رات ییمتر منجر به تغ  3متر به    7کاهش فاصله گمانه ها از    ، یل یمستط  ش یگمانه در آرا 

)علایی  غالب دارد. ری تأث یخروج الیس  یکه خواص خاک بر دما دهدی خاک و دوغاب نشان م  یهای ژگ یو ی بررس ن یشود. همچن یم
آب    شیگرما   ستمیعملکرد س  یابیارز  یرا براتوسط نرم افزار ترنسیس    یسازه یشب  کی  ،مطالعه ای دیگر   در  .(2021،  5و همکاران 

  ی هابیترک  یتمام  ،یسازه یطول شب. در  دنکنی تونس ارائه م   ی کشورها با توجه به آب و هوا گلخانه   یمورد استفاده برا  ید یخورش
مانند نرخ    گذارند،ی م  ری تأث  یسازرهیذخ  ستمیکه بر س  یی. پارامترها شوندی م  ی( بررس یو مواز  ی)سر  یدی ممکن از دو کلکتور خورش

  ی حجم مخزن، دما  شی دهد که با افزا ی نشان م  ی ساز  هیشب  ج ی. نتاشوندی م  ی بررس  زی حجم مخزن و سطح کلکتور ن  ، یورود  انیجر
دهد.    یم   شی را افزا  ستمیس  یی رساند و کارا  یرا به حداقل م   ی طبقه بند  دهی بالا پد  یدب  ن،ی . علاوه بر اابدی  ی کلکتور کاهش م  یخروج

داخل گلخانه   یهوا یتواند دما  یم  که  تاس  یش یکاهش تلفات گرما یبرا  یمبدل راه حل خوب  یورود  یکه کاهش دب   میمتوجه شد

 
1 YAGHOBI 
2 Hybrid renewable system 
3 Izadi 
4 Sig Chai 
5Alaie  
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(. در تحقیق دیگر  2013،  1مناسب کند)آتار و همکاران  یگوجه فرنگ   یکشاورز   ی دهد و آن را برا  شی گراد افزا  ی سانتدرجه    5را تا  
  یی ای میترموش  ندیفرآ  ک ی  دروژن ی ه  دی تول  ی برا    2رادار های حرکت ونقشه برداری  بر    ی اصلاح بخار متانول مبتنانجام شده در این ضمینه  

  ی ساز نه یجامع و به  ی بررس  نیمطالعه اول  نی ، امورد بررسی قرار دادندسبز با انتشار کم کربن    یاستفاده از انرژ  ش یافزا  ی برا  یمحور
روش سطح    یهای نیبش ی. پ دهدی را نشان م   یدی خورش  زوری راکتور پر از کاتال  کیدر    رادارهای حرکت و نقشه برداری   ند یچندهدفه فرآ 

.  دهدی نشان م  درجه کلوین  4/507  ی ورود  یو دما   24/45گاز    یساعت  ی، سرعت فضامتر1/ 13را با    نهیبه  طیشرا  پاسخ سطحپاسخ  
  مقدار  از  %  17/0 . تنها  دهند ی را به دست م  9998/0  یمتانول واقع  لی و تبد کنند ی م د ییرا تأ  ط یشرا  نی بودن ا ی عمل ی محاسبات عدد

ا  ین یب  پیش دارد.  انحراف  امکان   نی شده  بر  تاک  ییو کارا   یسنجکار  پاسخ  بر اساس روش سطح  )ژاوو و کندی م   دیمطالعه عملکرد 
ی  ها ستم یچند هدفه، س  یسازنهیبه  ی و ابزارها  یو اقتصاد   ی ک ینامیترمود  یسازمطالعه ارائه شده با استفاده از مدل در  .( 2024،  3همکاران 
  ی سازنهیبه،  4قرار داد. با استفاده از روش پاسخ سطح   ی مورد بررس   ی را در مناطق ساحل  دروژنیو ه  شی گرما  ش، ی سرما  رو، ین  ی چند نسل

  ن یتورب  یورود  یاواپراتور، بازده پمپ و دما چشینقطه پ ن،ی تورب، راندمان سیستم فتوولتائیک آلده یمنطقه ا ییشناسا یچندهدفه برا
در مناطق    ی شنهادیماژول پ  سنجی   امکان .  بود  ٪ 100/19و    دلار    1/ 299  ب یبه ترت  ی آل و راندمان اگزرژ  ده یا  نه یانجام شد. نرخ هز 

 ستمی س  یاثربخش   ت،یمطالعه قرار گرفت. در نها  رد( موهیانوسی(، بارسلونا )اروپا( و ملبورن )اقای)آس  ی(، دبکا ی)آمر  سکویسانفرانس  ی ساحل
،  5)عصاره وهمکاران قرار گرفت  یاب یدر طول سال مورد ارز  یساختمان دو طبقه دو واحد   کی  شی و گرما  ش ی برق، سرما  ی ازهاین  ن یدر تام
  ی بهبود عملکرد خروج ی راه حل موثر برا  کیبه طورگسترده به عنوان  کیفتوولتائ یحرارت  یها  ستمی در س ال یکاربرد نانوسدر.( 2023

تک هدفه و   یسازنه یبا استفاده از بهسیستم فتوولتائیک    ی هر خروج  نهیبه  یات یعمل  ط یشرا   یمطالعه در بررس   نی ا  یازگ . تاندشناخته  
انجام   ی مدل عدد یها  یخروج یاعتبار سنج ی برا یآزمون تجرب کی با استفاده از مطالعه چند هدفه است.  یعملکرد کل  یسازنهیبه

در    لوگرمیک  120-60  ی جرم   ان جری  و   ٪ 50/0  -   ٪ 10/0  ی غلظت حجم   ی برا  ترنسیس مدل    ،ی عدد  مدل   ی شد. پس از اعتبارسنج 
  ی وارد شدند. طرح مرکب مرکز  دیزاین اکسپرتعملکرد به نرم افزار    یساز  نهیبه  ی برا  یخروج   یها  دادهشد. سپس    ی ساعت بررس

(. در مطالعه ای  2023،   6)ماداس و همکاران در روش سطح پاسخ انتخاب شد  ی کسر  ل ی فاکتور  ی طراح  نهیگز   ن ی به عنوان مناسب تر
  زلی. سپس مخلوط آن با سوخت دبررسی شد  زلیدر موتور د  افتهیحفظ عملکرد بهبود    نیدر ع  یگلخانه ا  یکاهش انتشار گازها  دیگر 
  ی نیبش ی پ  ی برا  یچندهدفه فاز  یسازمدل   یهاک یقرار گرفت. هر دو روش سطح پاسخ  و تکن  یبه طور جامع مورد بررس  یمعمول 

با مخلوط   ی زلیموتور د  یخروج  یهانده یعملکرد موتور و آلا   ی طراح   ی استفاده شد. برا  شوند،ی سوخت م  خوراک  زل یودیب  یهاکه 
درصد،   42/24 بیکه نسبت ترک دهدی چند هدفه نشان م  یسازنهیبه جیاستفاده شد. نتا  یمرکب مرکز روش سطح پاسخاز  یش یآزما

بودند.    نتشارمختلف ا  ی هاعملکرد و غلظت  یبرا  نه یبه  ی اتی عمل  طیشرا  قه یدور در دق  2616/ 6درصد و سرعت موتور    64/ 1بار موتور  

مطالعه با هدف    ن ی ادر  . (7،2023بود )شافای و همکاران   ٪ ±  67/6در محدوده    ی نسب   ی شد و خطا  د یی تا  ی به صورت تجرب  ج ینتا  ن یا
  ژهیو  یانرژ ،یبرش  نشبرش، ت یروی ن نی انگیم یعن ی یاصل  اریبا پنج مع اژیآل Ti-6Al-4 V ابیدر آس  ندیفرآ یپارامترها یساز نهیبه

مانند سرعت   ند یفرآ   ی پارامترها  رییبا تغ  یتجرب   ش ی آزما  26سطح انجام شده است. در مجموع    یبرش، مصرف توان و متوسط زبر
روش سطح    س یانجام شد. ماتر   پاسخ سطحبر اساس طرح    میلی متر و عمق برش    میلیمتر بر دقیقه   ه ی، نرخ تغذمتر بر دقیقه برش  

 
1 Attar 
2Movement and mapping radars   
3 Zhao 
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هر پاسخ استفاده    یوزن نسب   نییتع  یبرا  ی اریمع  ن یب  یروش همبستگ   قیاز طر   اریمع  تیو فشار بالا. اهم  کخش  شی پاسخ  تحت سرما
متر به عنوان    یل یم  75/0و عمق برش    قه یمتر در دق  ی لی م  22  هیسرعت تغذ  قه، یمتر در دق  32سرعت برش    ،یاب یشد. پس از ارز

  ی مسکون   ی در گلخانه ها و ساختمان ها  ی مصرف انرژدر این تحقیق  . (2023،   1)سولتانا و همکاران انتخاب شدند  نه یبه  ند یفرآ  ی پارامترها
بالاتر، سهم   ش یآسا   ی استانداردها   و   ی استفاده کارآمد از انرژ  ی تقاضا برا  شی . با توجه به افزاداده شده استقرار    ی ا  نده یمورد توجه فزا 

منابع مورد استفاده   ن،یخواهد بود. بنابرا  یقابل دسترس  ی تر و به راحت  ی گلخانه با استفاده از منابع فراوان و جهان ش ی ما به کاربرد گرما
  یها  دهی است که به مطالعه پد  ترنسیس  یبر رو  یپمپ حرارت  کی   یساز  هیو شب  یکار مدل ساز  ن یهوا هستند. هدف از ا  ایآب  

مانند    ی پمپ حرارت  یساز   ه یشب  ی عدد  ج ینتا   ن یو همچن  تهویه مطبوع   ک یبا استفاده از تکن  نجا یاختصاص دارد. در ا  ی ک ینامیترمود 
  ترنسیس مدل    یبر رو  ی پمپ حرارت  یاض یر   ف یتوص  ،ییگرما  ن یبا استفاده از منبع زم  ی ل یو توان تحو  ی، توان مصرف ضریب عملکرد

انجام شده  .(2012،  2)چارگوی و همکارانشود  یارائه م انرژ  یکننده جذب خنک   ستمیس  در تحقیق  خانه   کی  ی برا  یدی خورش  یبا 
ی  وهایسنار   ن یدر بدتر   یواقع  ط یخانه در شرا  ی ساز  هیشب  ی برا  ترنسیسنرم افزار  نمودند،    یسازنهیو به  یسازه یامارات شب  کشور در

امارات    یی ا ینشان داد که عرض جغراف  ی ساز  نهیبه  ج یبه دست آمد. نتا   739/0  یشنهادیپ   ستم یس  عملکرد  ب یهفته استفاده شد. ضر
و حجم    هیمساحت لوله تخل  یمتر مکعب برا  1متر مربع و    40که    یشده است، در حال  هیلوله تخل  یبرا  نهیبه  بیش  ه یزاو  یمتحده عرب 
  ستم یکه س   دهد ی نشان م  چرخه عمر   لی تحل  جی نتا  ن، یهستند. علاوه بر ا   نه یبه  ی دیخورش  73/0  یآب گرم در کسر   رهی مخزن ذخ

  نه، ی درصد از هز  7/8کربن    یو ردپا  کندی درصد را مصرف م  5/8  یدارد، انرژ  نه یدرصد هز  2/43  یدیخورش   یبا انرژ  یکننده جذب خنک
را    فتوولتائیک   ستمیس  کیعملکرد    در پژوهش دیگر  .( 2022،  3)سلامه وهمکاران کندی م  دی کربن را تول  یردپا  دی و تول  یمصرف انرژ

،  رمنظو  ن یا  ی د. برانکن  ی م   ل یو تحل ه یدر طول سال تجز  یو تک خانواده کم انرژ  ی ساختمان دو منطقه ا  ک ی  ی گرما  ی تقاضا  یبرا
به عنوان مرجع  -  ی)داخل شی در دو نوع گرما  ترنسیسو  یچند منطقه ا نبا استفاده از مدل ساختما   ترنسیسمدل ساختمان در  کی

  20دهد که مقدار انرژی مورد نیاز در طول سال برای حفظ شرایط آسایش حرارتی )دمای اتاق نتایج نشان می ( ساخته شد. یو خارج 
درصد کاهش مصرف برق را در بر داشت،  به عنوان    40درجه سانتیگراد( سیستم گرمایش داخلی در مدل ساختمان چند منطقه ای  

لیتردر روز بصورت    250پنل خورشیدی با مخزن ذخیره و مبدل های حرارتی   یک ساختمان مرجع، گرمایش به عنوان یک سیستم
 ( 2022، 4میانگین در طول سال آبگرم تولید می کند)زابنسگورا وهمکاران 

هدف از انجام تحقیق انجام شده بهینه سازی یک سیستم تولید انرژی با محوریت استفاده از انرژی های تجدید پذیر از روش  
های خورشیدی و  مساحت پنل   مستقل،   عامل  کمک روش سطح پاسخ می باشد. درابتدا دوشبیه سازی گذری و طراحی آزمایش به  

پاسخ یا تابع هدف بهینه سازی انتخاب شد    7و در ادامه    سیستم  طراحی   متغیرهای  ترین اصلی   عنوان  استفاده شده به  cchp5توان  
مصرف سوخت دیزل، میزان تولید آلاینده های زیست عبارتند از مصرف کل برق، کل مصرف گاز، کل  شده گرفته  نظر در   هایپاسخ 

محیطی، هزینه نگهداری و تعمیرات و هزینه توقفات خطوط تولیدی وهمچنین، بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادی برای بهینه  
سپس با استفاده از    سازی انتخاب شد، روش کار به این صورت می باشد که ابتدا سیستم در نرم افزار ترنسیس پیاده سازی می شود، 

نرم افزار دیزاین اکسپرت از روش طراحی آزمایش به کمک روش سطح پاسخ مورد آزمایش قرار می گیرد، در این روش با استفاده از  
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بهینه ترین حالت ممکن تجهیزات تولید انرژی مشخص    1یک سری آزمایش به روش سطح پاسخ و آنالیز آن در نرم افزار ترنسیس 
 می شود. 

در مطالعات مشابه موارد بهینه سازی با نرم افزارهای متعدد انجام شده و برخی از توابع مهم مورد نیاز نیز بررسی وبهینه سازی  
شده است ولیکن تفاوت تحقیق انجام شده بهینه سازی با استفاده از روش طراحی آزمایش به کمک سطح پاسخ و با دقت بالا و در  

می گیرد در ضمن توابع مختلف با جنس های متفاوت با استفاده از فرمول و روابط ریاضی مورد تحلیل  حالت مورد آزمایش قرار    13
و بهینه سازی قرار می گیرد، نکته مهم در تحقیق انجام شده بررسی و تحلیل هزینه های مربوط به توقفات خطوط تولیدی و همچنین  

 شخص شده وقابل تحلیل می باشد.  هزینه نگهداری و تعمیرات می باشد که در نقطه بهینه م
 

 ها  مواد و روش
ای که همه پارامترها در حالت بهینه  به گونه 2طراحی دقیق سیستم های موازی شامل پنل های خورشیدی و دستگاه تولید پراکنده 

بهترین طراحی ممکن در نرم خود باشند بسیار مهم است. از این رو در این پژوهش نیز از یک روش بهینه سازی برای دستیابی به  
  سطح   روششود،  به کمک روش سطح پاسخ استفاده می    شود. در این پژوهش از روش طراحی آزمایش افزار ترنسیس استفاده می 

  را   آنها  یسازنه یبه  و  کند  یبررس   را  ندهایفرآ   در  مستقل  یرهایمتغ  نی ب  تعاملات  تا  شودی م   استفاده  که  است  یآمار  روش  کی  پاسخ
پاسخ  ی اصل  هدف.  دهد   انجام   از   منظور،   ن یا  ی برا.  است  وابسته  ریمتغ   بر  مستقل  ی رهایمتغ  ر یتأث  ی نیبش یپ   و   برآورد  روش سطح 
، به طور کلی سیستم ابتدا در نرم افزار  کنندی م  فیتوص  را  وابسته و مستقل ی رهایمتغ ن یب رابطه که شودی م  استفاده ی اضی ر ی هامدل

شود، سپس خروجی گرفته شده در نرم افزار دیزاین اکسپرت به روش سطح پاسخ طراحی آزمایش انجام می  ترنسیس پیاده سازی می  
  شامل  روش پاسخ سطح  یاصل  مراحل  شود و مجددا این خروجی ها وارد نرم افزار ترنسیس شده و بهینه سازی مدل انجام می شود.

 : شوندی م  ری ز موارد 

  ر یتأث  یبررس   ، یطراح   نی ا  هدف .  شودی م  ن ییتع  شاتیآزما  انجام  ی برا  مناسب  یآمارطراحی    مرحله،   ن یا   در:  ش یآزما   یطراح -۱
، متغیر مستقل این پژوهش شامل دو عامل: مساحت پنل های خورشیدی و توان دستگاه  است  وابسته  ر یمتغ  بر   مستقل  ی رهایمتغ

cchp    :مصرف کل برق ، مصرف کل گاز ، کل مصرف سوختو متغیر های وابسته شاملcchp هزینه نگهداری  وتعمیرات، هزینه ،
توقفات خطوط تولیدی، میزان کاهش آلاینده های زیست محیطی و همچنین، بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادی و محیط  

   زیستی برای بهینه سازی انتخاب شد.

  یآورجمع  وابسته و  مستقل یرها یمتغ ی هاداده و  شوندی م انجام یا شبیه سازی ها شاتیآزما مرحله،  ن یا در :  هاداده  ی آورجمع -۲
 . شود ی م ثبت  آن  جینتا  نیانگیم  و  شودی م  تکرار معمولاً ش یآزما  هر  شتر،یب دقت ی برا. شوند یم

 شود  مشخص وابسته و  مستقل ی رهایمتغ نیب رابطه  تا  شود ی م انجام هاداده   لی تحل و ه یتجز مرحله، ن یا: داده ل یتحل -۳

 شود ی م انجام یل یتکم  شات یآزما   آن،  دقت و صحت   از نان یاطم یبرا ،یاض یر  مدل نی تخم  از پس :  مدل  د ییتأ -۴
هدف از انجام تحقیق بهینه سازی و شبیه سازی جهت یک سیستم تولید انرژی بصورت موازی شامل پنل های فتوولتائیک و 

که با محوریت انرژی های تجدید پذیر از روش شبیه سازی گذری و بهینه سازی سطح پاسخ انجام می شود.    می باشد   cchpدستگاه  
 شده است، انتخاب  سیستم  متغیر های اصلی عنوان  به cchpهای خورشیدی نصب شده و توان مساحت پنل  مستقل، عامل دو

 
1Transys   
2 Combined Cooling Heat and Power 
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همچنین با توجه به لزوم تولید انرژی بدلیل محدودیت های اعلام شده می بایست سیستمی طراحی و اجرا گردد تا علاوه بر استفاده  
از انرژی های تجدید پذیر بتواند در زمان نبود نور خورشید سیستم را پشتیبانی نماید، دو سیستم تولید انرزی بصورت موازی شامل  

جهت پشتیبانی در زمان عدم امکان استفاده از پنل ها   cchpت استفاده از انرزی های تجدید پذیر و دستگاه پنل های فتوولتائیک جه
انتخاب شد، در ضمن هدف این پژوهش بهینه سازی انرژی می باشد از این رو پارامترهای بارز که از جنس انرژی، هزینه، محیط  

بعنوان هدف پژوهش انتخاب شدند موارد انرژی به ترتیب شامل میزان مصرف  زیست و اقتصادی می باشد شناسایی شدند، این موارد  
کل برق، مصرف کل گاز و کل مصرف سوخت می باشند، این سه تابع هدف که بخش زیادی از هزینه های انرژی را دربر دارد می  

وقفات خطوط تولیدی نیز بعنوان بخش  بایست مینیمم ترین حالت بررسی شوند، موارد هزینه نگهداری و تعمیرات و همچنین هزینه ت
منجر به کاهش    cchpبارز بار مالی انتخاب شدند، انتخاب این دو تابع بدلیل این می باشد که استفاده از پنل های خورشیدی و دستگاه  

توقفات خطوط تولیدی و هزینه نگهداری و تعمیرات می گردد و مقدار این دو مورد در بهینه ترین حالت ممکن بدست خواهد آمد، در  
ضمن نوع محاسبات در ادامه توضیح داده خواهد شد، در خصوص میزان انتشار آلاینده های زیست محیطی نیز بررسی صورت پذیرفت  

ه آن نیز بدست آوردن میزان انتشار آلاینده های زیست محیطی در بهینه ترین حالت طراحی سیستم می باشد و  و هدف از محاسب
همچنین مورد آخر بازگشت سرمایه که یکی از توابع هدف انتخاب شده است و علت آن نیز محاسبه بازگشت سرمایه در بهینه ترین  

 حالت ممکن که توسط نرم افزار طراحی می شود. 
 نحوه طراحی و محاسبات انجام شده توابع هدف:  

همانطور که در بخش های قبل توضیح داده شد، ابتدا سیستم در نرم افزار ترنسیس پیاده سازی می شود، پس از آن جهت بخش  
بهینه سازی نیاز می باشد که فاکتور ها و توابع هدف در نرم افزار دیزاین اکسپرت با روش طراحی آزمایش  و روش سطح پاسخ بهینه  

Nexpتعداد    سطح پاسخ   شده، روش  انتخاب  هایعامل   شوند، برای =   مرکب   طراحی   با   همراه(  سازی   اجرای شبیه  در اینجا، )  آزمایش  13
.خ  محاسبات  و  آزمایش   طراحی  که  است  ذکر  لازم به.  مرکزی را پیشنهاد داد  شده    انجام  1ديزاين اکسپرت  افزار  نرم  از  استفاده  با  سطح پ

 است، پس از آن خروجی ها مجددا در نرم افزار ترسیس پیاده سازی شده و بهینه ترین حالت ممکن مشخص می شود. 
نحوه پیاده سازی هر کدام از توابع هدف که از جنس های متفاوت نیز می باشد بدین صورت می باشد که با ایجاد یک رابطه و 

ران محاسبه انجام می شود، به طور مثال    13برای    cchpفرمول بر اساس فاکتورهای اصلی شامل مساحت پنل های خورشیدی و توان
در بخش هزینه نگهداری و تعمیرات ابتدا فرمول و رابطه بین هزینه های نگهداری و تعمیرات و دو فاکتور اصلی مشخص می شود و  

Nexpبا جاگذاری در فرمول برای هر آزمایش   = که مقدار فاکتورها تغییر پیدا می کند عدد آن ران را محاسبه می کند، برای کلیه  13
 توابع هدف این مورد انجام می شود.  

مربوط به   2و  1محل پروژه در شهر تهران و فعالیت شرکت در ضمینه تولید بدنه خودرو می باشد، اطلاعات ارائه شده در جدول  
های مورد بررسی می باشد، در ضمن اطلاعات ارسال شده از طرف واحدهای مهندسی،  اطلاعات مکان   همچنین تعداد نفرات شاغل و  

کنند. این  ی را گزارش می در پروژه مورد بررس   ی ساعت  و گاز   مصرف برق   اتییجز   منابع انسانی وانرژی شرکت سایپا پرس می باشد.
 اطلاعات در طراحی سیستم ترکیبی مورد نظر نقش مهمی دارند.

 

 اطلاعات ساعت و تعداد افراد حاضر  - 1 جدول
 محل فعالیت  تعداد نفرات  ساعت کارکرد  شیفت ردیف 

 800 16الی  7 یک  1
 نفر  ستادی310

 نفر تولیدی490

 
1 DESIGN  EXPERT 



 

نیا و همکارانشایان  
103 

1403و زمستان  زییپا، 6 یاپی، پدوم، شماره سومسال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،   
 

 

 تولیدی  360 24الی  16 دو 2

 تولیدی  360 7الی  24 سه 3

 اطلاعات مکان های تولیدی و ستادی  - 2 جدول
 ( kwمیزان مصرف برق) تعداد نفرات شاغل در محل متراز )متر مربع(  کاربری نام ساختمان 

 1400 450 22000 پرسکاری  تولیدسالن 

 900 350 3900 جوشکاری  همینگ سالن 

 250 180 1800 ستادی  پشتیبانی ساختمان 

 230 50 1400 ستادی  منابع انسانی ساختمان 

 80 45 420 ستادی  itساختمان 

 

 پیاده سازی و بررسی سیستم  

که بر گرفته   1شبیه سازی سیستم ترکیبی تولید انرژی در نرم افزار ترنسیس مدل شده است، نحوه پیاده سازی و مدل در شکل  
 از نرم افزار ترنسیس می باشد، مشخص شده است. 

 
 TRNSY سیستم ترکیبی با پنل و کلکتور خورشیدی پیاده سازی شده در نرم افزار - 1 شکل

 

بعنوان پشتیبان سیستم خورشیدی     cchpدر تحقیق انجام شده از پنل های خورشیدی جهت تولید برق و به موازات آن استفاده از 
جهت پیش گرمایش دیگ آبگرم    cchpو در صورت تولید برق مازاد انتقال به شبکه برق سراسری استفاده می شود در ضمن از گرمای  

 برای استفاده در چیلر جذبی نیز استفاده می شود.  
 
 معادلات حاکم بر بهینه سازی   

جهت دستیابی به بهترین عملکرد فنی و اقتصادی سیستم بررسی شده، از روش طراحی آزمایش سطح پاسخ استفاده شده است،  
تاثیر تغیر فاکتور های تحت تاثیر سیستم چند منبعی بر روی پاسخ های مشخص شده فنی اقتصادی مورد بررسی و مطالعه قرار  

ی تصمیم گیری دقیق در بخش طراحی سیستم چند منبعی هستند. همچنین پاسخ ها  گرفت، فاکتورها متغیر های مستقل و جدا برا
موارد فنی و اقتصادی عملکرد سیستم چند منبعی را تحت تاثیر فاکتور های انتخاب شده جهت بهینه سازی هماهنگ می سازد.طراحی  
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آزمایش )سطح پاسخ( روشی اماری جهت بهینه سازی یک پاسخ خاص، در محلی که پاسخ تحت تاثیر فاکتورهای متعددی باشد،  
 ( 2018، 1استفاده می شود) گوستاو وهمکاران 

با توجه به فاکتورهای انتخاب شده، روش طراحی آزمایش)سطح پاسخ( مجموعه ای از آزمایش ها و یا شبیه سازی ها را طراحی  
آزمایش انجام می گردد که این پاسخ ها یک معادله درجه دوم برای پیش بینی رابطه   13و پیشنهاد می کند که در تحقیق انجام شده  

استفاده    1اقتصادی انتخاب می نماید و فاکتورهای مستقل بهینه سازی را تشکیل خواهد داد که از معادله    –بین پاسخ های انرژی  
 می شود: 

 

           (1       ) 

 
y    شده،   گرفته  نظر   اقتصادی در-انرژی  پاسخz    )انتخابی جهت بهینه کردن ،   فاکتور )عامل i و  j مستقل  فاکتورهای  شمارنده تعداد  
 بدست خواهند آمد.  رگرسیون   تحلیل با که هستند  مجهول استفاده شده ضرایب ها β  همچنین، . می باشد فاکتورها تعداد  Nfو 
 

 پاسخی)تابع مطلوبیت(سازی چند بهینه

هدف از پژوهش انجام شدده بهینه سدازی سدیسدتم چند منبعی با در نظر گرفتن جنبه های انرژی ، اقتصدادی ومحیط زیسدتی  به  
طور همزمان وموازی می باشدد، این بدان معنا می باشدد که بیش از یک پاسدخ بهینه داشدته باشدیم. برای این مهم از روشدی به اسدم 

روش هر پاسدخ به یک تابع مطلوبیت خاص خودش تبدیل می شدود، تابع مطلوبیت مورد نظر   تابع مطلوبیت اسدتفاده می شدود. در این
بین مقادیر صدفر و یک متغیر می باشدد، مفهوم ان یعنی در بدترین حالت ممکن مقدار تابع مطلوبیت صدفر می باشدد، در صدورتی که 

طلوبیت پاسدخ ها با یکدیگر ترکیب می شدوند و مطلوبیت تابع مطلوبیت یک نشدان دهنده شدرایط ایده آل می باشدد. پس از ان توابع م
حالت    بدترین برای  یعنی  محاسدبه می شدود،  2با معادله    cdبدسدت خواهد آمدکه مطلوبیت کلی تحقیق بر این اسداس ،    )cd(ترکیبی  
بعد از . اسدت  آلایده  حالتی با شدرایط  دهندهنشدان  یک با  برابر  مطلوبیت تابع  کهدرحالی اسدت،  صدفر مطلوبیت  تابع  مقدار عددی  ممکن،

  این بر پژوهش  کلی  مطلوبیت آید کهبدسددت می  )CD( ترکیبی  شددوند و مطلوبیتمی  با یکدیگر ترکیب  هاپاسددخ  مطلوبیت  توابع  این،
 .(2،2018شود) گوستاو و همکارانمی محاسبه  2معادله شرح به CD اساس،

𝐶𝐷 = (𝑑𝑒1 × 𝑑𝑒2 × ⋯ × 𝑑𝑒𝑁𝑟
)

1

𝑁𝑟 = (∏ 𝑑𝑒𝑖
𝑁𝑟
𝑖=1 )

1

𝑁𝑟           (2                                                              )  

 

dei  پاسدخ مطلوبیتi   ام و Nr رسداندن  حداکثر به  سدازی چند هدفه،بهینه  مقصدود از  به توضدیح می باشدد  لازم.  ها می باشددپاسدخ  تعداد  
 .است ترکیبی مطلوبیت

 
 برق کل مصرف

تجهیزات تولید برق شدددامل انواع پمپ ها، کمپرسدددورهای هوای فشدددرده، پرس های تولیدی، انواع تجهیزات  برق مصدددرفی  
  بدست می آید 3جوشکاری، مصرف برق سالانه سیستم را مشخص می کند این مورد از طریق معادله 

 

 
1 Gustavo 
2 Gustavo 
 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑧𝑖 +

𝑁𝑓

𝑖=1

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑧𝑖
2 +

𝑁𝑓

𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑧𝑖𝑧𝑗

𝑁𝑓

𝑖<𝑗=2

  

𝐴𝐸𝐶 =
∑ (𝑃𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝. 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑃𝐶𝑓𝑎𝑛 . 𝑓𝑓𝑎𝑛 + 𝑃𝐶𝐻𝑊. 𝑓𝐻𝑊 + 𝑃𝐶𝐷𝑊. 𝑓𝐷𝑊)

𝑁𝑡
𝑖=1

3600
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               (3 )       
Nt  سدازی اسدت. تعداد مراحل زمانی در حل عددی برای کل مدت زمان شدبیهPC    مصدرف انرژی برحسدبkJ h-1    ،اسدتf   ضدریبی

برابر یک و  fدهد. هنگامی که وسیله مصرف کننده روشن باشد  اسدت که وضدعیت روشن یا خاموش بودن هر یک از اجزا را نشان می
 برابر صفر است. fزمانی که خاموش باشد، 

 
 کل مصرف گاز طبیعی

با توجه به اینکه یک دیگ کمکی با سدوخت گاز طبیعی جهت پشدتیبانی از سدیسدتم خورشدیدی و به منظور بازیابی چرخ دسدیکنت،  
 4از معادله    )ANGC(مصدرف سدالانه گاز طبیعی    )،Tset(اسدتفاده شدده اسدت، جهت افزایش دمای سدیال عامل تا دمای مشدخص  

 آید:بدست می
   

        (4) 

 

  ηboilerبازده دیگ وLHV .ارزش حرارتی پایینی گاز طبیعی مصرفی است 
 

 cchpکل مصرف سوخت 

 سوخت  مصرف  یمنحن و(   NDEGSی  عنی)  با سوخت گازوئیل یانرژ  مولد  یها ستمیس  تعداد اسداس  بر   cchp  سدوختکل   مصدرف
a)ی عنی) + bX)  )کننده  دیتول از کهcchp دیآ یم دست به 5از معادله  کند،گزارش می: 

 
        (5) 

 

 سازی سیستم از جنبه اقتصادیمدل

جهت بررسی عملکرد سیستم چند منبعی از نظر اقتصادی، که در این تحقیق پارامتر مهم اقتصادی با نام دوره بازگشت سرمایه  
)PBP (۱  .بازگشت سرمایه از شاخص های مهم مالی می باشد که در تحلیل پروژها و سرمایه گذاری ها مورد استفاده    استفاده می شود

نشاندهنده مدت زمان لازم جهت سرمایه گذاری اولیه سرمایه گذاری به صورت نقدینکی به سرمایه گذاری  قرار می گیرد.شاخص فوق  
  ه یسرما  بازگشت برگردد. یعنی مدت زمانی که صرف می شود تا جریان نقدی ناخالص پروژه، سرمایه اولیه سرمایه گذاری را تامین کند.

  ناخالص   ینقد  انی جر  با  پروژه  سالانه  ناخالص  درآمد  که  ییهادوره   تعداد  به  یگذاره یسرما   هیاول  هیسرما  که  یزمان  صورت  به  توانی م  را
  ه یاول  هیسرما  از  بزرگتر  ای  برابر  یافتیدر   ناخالص   ی نقد  انی جر  مجموع  که  یزمان   گر،ید  عبارت  به.  کرد  فیتعر   شود،ی م  برابر  سالانه
 . شود  ی گذاره یسرما

 
 هزینه نگهداری و تعمیرات 

 
1Payback period 

  

𝐴𝑁𝐺𝐶 =
∑ (�̇�𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑠𝑒𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛). 𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)

𝑁𝑡
𝑖=1

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐿𝐻𝑉
  

𝑇𝐷𝐶 = 𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 × (𝑎 + 𝑏𝑋)  
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کارکرد تجهیزات تولید انرژی کمتر شددده و این مورد منجر به کاهش زمان    cchpبا توجه به اسددتفاده از پنل های خورشددیدی و 
مورد اسدتفاده در نگهداری و تعمیرات و همچنین کاهش خرید اقلام یدکی خواهد شدد، البته هزینه نگهداری و تعمیرات و تامین اقلام 

 هزینه نگهداری و تعمیرات کل مشخص شده است: 6در معادله  مربوط به دو عامل در نظر گرفته شده است،

 
       (6) 

Mt  هزینده نگهدداری و تعمیرات کدل،m𝑒    هزینده نگهدداری و تعمیرات تجهیزات تولیدد
  cchpهزینه نگهداری و تعمیرات دستگاه m𝑐 هزینه نگهداری و تعمیرات پنل های فتوولتائیک و  m𝑝 انرژی، 

 
 هزینه توقفات خطوط تولیدی 

با توجه به قطع برق صددنایع در زمان پیک بار و مشددکلات عدم پشددتیبانی خطوط تولیدی بدلیل توقف خطوط تولیدی با اجرای  
میزان کل تولید برق عامل ها در نقطه   7توقفات خطوط تولیدی صددفر می گردد، در رابطه   cchpطرح اسددتفاده از پنل خورشددیدی و 

 بهینه مشخص می شود:

Et  ،تولید برق کل توسدط عامل ها𝐸𝑝      ،تولید برق پنل های خورشدیدی𝐸𝐶  تولید برق دسدتگاهcchp    میزان برق کسدر  8در رابطه
 شده کل مصرف از عامل ها مشخص شده است:

𝐸𝑠 = 𝐸𝑝𝑟 + 𝐸𝑡 (8                                                                                            )  
 

Es  ، میزان برق ذخیره شدده𝐸𝑝𝑟      ، میزان برق مصدرفی تولیدی𝐸𝑡   هزینه توقفات خطوط    9میزان برق تولید شدده عامل ها در رابطه
 تولیدی مشخص شده است:

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 + 𝐶𝑡 (9                                                                                            )  
 

Ce ،هزینه کل توقفات تولیدی𝐸𝑠     ، میزان برق ذخیره شده𝐶𝑡    هزینه توقفات خطوط تولیدی در هر ساعت 

 
 میزان آلاینده های زیست محیطی 

رابطه مستقیم دارد، یعنی با افزایش مساحت     cchpکاهش مصرف آلایند های زیست محیطی در پنل ها رابطه عکس و در توان  
مقدار آلایندها نیز افزایش خواهد یافت، مبنای محاسبه تولید    cchpپنل های خورشیدی میزان آلاینده ها کاهش و با افزایش توان  

آلاینده ها در تحقیق انجام شده، میزان آن در نقطه بهینه می باشد، یعنی زمانی که نقطه بهینه دو عامل یعنی میزان مساحت پنل  
مشخص شد، در این نقطه بهینه شاهد کاهش آلاینده های زیست محیطی به میزان تولید برق توسط    cchpهای خورشیدی و توان  

پنل های خورشیدی خواهیم بود در ضمن واحد آن کیلوگرم می باشد، در ادامه توسط روابط ذیل و جاگذاری در نقاط  محاسبه میزان  
 محاسبه می شود.   10ل خورشیدی از رابطه برق تولیدی پن 

 

𝑀𝑇 = 𝑚𝑒 − (𝑚𝑝 + 𝑚𝑐) 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐 (7                                                                                           )  
 

𝐸𝑇 = (𝐴𝑃/1.82 ) × 0.37)  
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      (10         ) 
مساحت هر پنل خورشیدی    1/ 82مساحت پنل خورشیدی بر حسب متر مربع، عدد    𝐴𝑃برق تولیدی از پنل خورشیدی،    𝐸𝑇در رابطه بالا  

بدست می  11میزان برق تولیدی در هر متر مربع پنل خورشیدی می باشد. میانگین انرژی تولید  شده در روز از رابطه    37/0و عدد  
 آید: 

        (11) 

 𝐸𝑎𝑣𝑒  ،میانگین انرژی تولید شده در روز𝐸𝑡  5برق تولیدی از پنل خورشیدی وpsh .ساعات آفتابی در طول روز می باشد 

 بدست می آید: 12میزان کل تولید آلایند ها نیز از رابطه 

𝐸𝑁𝑉 = (𝐸𝑎𝑣𝑒 × 218 × 0.417)   (12       )   

𝐸𝑁𝑉    ،میزان آلایند ها و واحد آن کیلوگرم می باشددد𝐸𝑎𝑣𝑒   تعداد روزهای آفتابی و عدد    218میانگین انرژیتولید شددده در روز، عدد
نیز میزان تولید آلاینده به ازای هر کیلو وات سدداعت برق در شددهر تهران بر اسدداس اعلام آژانس حفاظت از محیط زیسددت    417/0

 ایالات متحده می باشد.

 
 سازیهای انتخاب شده بهینهپاسخ و هاعامل

چند منبعی    سدیسدتم  اصدلی طراحی  متغیرهای  عنوان به  cchpهای خورشدیدی نصدب شدده و توان  مسداحت پنل  مسدتقل،  عامل  دو
انتخاب محدودیت  دلایل  .  اسدت شدده  (، که برگرفته از نرم افزار دیزاین اکسدپرت می باشدد ذکر  3در )جدول    هاعامل  تغییرات  که دامنه

مسدداحت طراحی کلکتور قابل نصددب تاثیر بسددزایی در میزان برق تولیدی، هزینه های    وعامل ها در ادامه توضددیح داده خواهد شددد.
درجه طراحی شده است. شیب   7/35دارد. زاویه پنل ها با عرض جغرافیایی محل    cchpمربوط به سرمایه گذاری اولیه و میزان توان  
در نظر   24000متر مربع می باشدد، به همین علت حد بالای تغییرات عامل ها،    24000و مقدار فضدای سدقف در دسدترس، حداکثر  

بنابراین بازه بهینه سازی   نلی استفاده نشود.گرفته شده است. در ضمن حد پایین نیز صفر که نشانده دهنده زمانی می باشد که هیچ پ
 0از    cchpمتر مربع می باشدد. بازه تغییرات عامل دوم نیز یعنی توان    24000ا  ت 0های خورشدیدی از  در خصدوص عامل مسداحت پنل

کیلو وات در نظر گرفته شددده اسددت، آبگرم تولیدی نیز جهت پیشددایش گرمایش دیگ ابگرم جهت پشددتیبانی چیلر جذبی    3000تا  
 (1980، 1استفاده می شود )درینگر وهمکاران

 
 

 های در نظر گرفته شده  دامنه تغییرات عامل  -  3جدول 

 عامل تغییرات  دامنه واحد
2m 24000  -  0 های خورشیدی مساحت پنل 

kW 3000–  0   توانcchp       

 

 
1 Derringer 

𝐸𝑎𝑣𝑒 = (𝐸𝑡 × 5psh)  
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Nexpتعداد    سدطح پاسدخ(  طراحی آزمایش) شدده، روش  انتخاب  هایعامل  برای = (  سدازی  اجرای شدبیه  در اینجا،)  آزمایش 16
 با  سدطح پاسدخ  محاسدبات آزمایش و  طراحی  در ضدمن.  (.را پیشدنهاد داد2010،  1مرکزی) یو لی لو وهمکاران مرکب  طراحی  با  همراه

 .شد (انجام2018، 2)مایرز و همکاران ديزاين اکسپرت افزار نرم از استفاده
انرژی و اقتصدادی ارائه می  در بخش های قبل اشداره شدده اسدت که مسدئله بهینه سدازی چند پاسدخی با در نظر گرفتن پاسدخ های  

 7مشدخص می باشدد. در این پژوهش   4پاسدخ یا تابع هدف بهینه سدازی انتخاب شدده اسدتکه در جدول    7نماید.در تحقیق انجام شدده  
آمده اسدت، لازم به ذکر اسدت که پاسدخ مصدرف کل برق از تفریق مصدرف    4پاسدخ یا تابع هدف بهینه سدازی انتخاب شدد که در جدول

آید. بنابراین زمانی که میزان تولیدی برق از میزان مصدرف بیشدتر باشدد این  وعه و میزان برق تولیدی سدیسدتم بدسدت میبرق در مجم
پاسخ )تابع هدف( در نظر گرفته شده به صورت همزمان است) وارقس   7شود. هدف از بهینه سازی کمینه سازی هر  پارامتر منفی می

 (.2023، 3و همکاران
 

 پاسخ های در نظر گرفته شده در بهینه سازی  -4 جدول

Response Name Field 

R1 Net electricity consumption energy 

R2 Total natural gas consumption energy 

R3 Total diesel consumption energy 

R4 Payback period economic 

R5 Environmental pollutant environment 

R6 Cost of maintenance and repairs economic 

R7 Cost of production line stops economic 

 

 های تحقیق یافته

 شرایط آب و هوایی محل 
ساعت نیز هر ماه در    730ساعت بوده و    8760شبیه سازی در شرایط آب و هوایی شهر تهران انجام می گردد. در محور افقی،  

درجه سانتیگراد متغیر است. در ضمن سطح تشعشع خورشیدی در محل پروژه بین     40تا حدود  - 5طول سال دمای هوای بیرون بین  
های تعرفه انرژی و داده های اقتصادی استفاده شده در محاسبات اقتصادی  داده   5جدول    قابل تغییر می باشد.   kJ/h.m2  3700تا    0

هزار تومان، همه    50دهد. لازم به ذکر است با در نظر گرفتن نرخ دلار  سیستم نظیر دوره بازگشت سرمایه مورد بحث را نشان می 
 نوسانات ارز وابسته نباشد و بعدها نیز نتایج به راحتی قابل تبدیل و استناد باشد. محاسبات بر مبنای دلار صورت گرفته است تا نتایج به  

 

 اطلاعات اقتصادی اعمال شده در آنالیز اقتصادی    - 4جدول 

 مشخصه اقتصادی  مقدار 

 نرخ تورم  %41.2

 نرخ تنزیل %18

0.00324$ kWh-1 تعرفه خرید برق از شبکه 

0.044$ kWh-1  تعرفه فروش برق به شبکه 

 
1Li, L. Lu   
2 Myers 
3 Varghese 
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 مشخصه اقتصادی  مقدار 

0.012$ m-3 تعرفه مصرف گاز طبیعی 

 نرخ تبدیل هر دلار به ریال ریال   500000

 تاریخ استعلام اطلاعات 1402آبان    20

 

از روش سطح پاسخ جهت بدست آوردن بهترین ترکیب عامل های انتخاب شده استفاده می شود، مقادیر پیش بینی شده توسط  
روش طراحی آزمایش سطح پاسخ برای عامل ها را به گونه ای که به سیستم بهینه دست پیدا کنیم، نشان می دهد، همچنین، در  

مصرف    7پرت می باشد مقادیر هر پاسخ برای شرایط بهینه مشخص شده است، شکل  که برگرفته از نرم افزار دیزاین اکس  6جدول  
کل برق مقدار منفی در اینجا به این معنی است که کل مقدار دیماند مصرفی مجموعه تامین شده و از طرفی مقداری نیز برای فروش  

𝐶𝐷یعنی  ) آل دهی ا جواب   به کینزد که نه،یبه جواب ی برا 0/ 725 ی بیترک ت یمطلوبماند. به شبکه باقی می  =  .  آمد بدست است، (1

 
 سازی های انتخاب شده در بهینهمقادیر بهینه بدست آمده برای عامل  -  5جدول 

 عامل  مقدار بهینه  واحد
2m 16143.5  های خورشیدی مساحت پنل 

kW 2328.29  توان دیزل ژنراتور 

 

  بدست آمده نهیبه  ستمیس در هاپاسخ  برای آمده بدست  ریمقاد -  6جدول 

 اقتصادی -های انرژی جنبه هاپاسخ  نتایج بهینه  واحد

kWh 1327920-  انرژی  مصرف کل برق 

m3 559488  کل مصرف گاز  

L 2228300  کل مصرف سوخت دیزل  

 اقتصادی  ( PBPدوره بازگشت سرمایه ) 2.29 سال 

 اقتصادی  هزینه نگهداری  وتعمیرات  1813 $

 اقتصادی  هزینه توقفات خطوط تولیدی  4891880 $

kg 4842 زیست محیطی کل تولید آلاینده های زیست محیط 

 
  ی رو  بر  یانتخاب  عوامل  از  کی  هر  ریی تغ  اثر  از  یترق یعم  درک  تا  کندیم  کمک  ما  به  که  است  یل ی تحل  روش   کی  ت،یحساس  زیآنال

  یهاپنل   مساحت  عوامل  ری تأث  تا  است  شده  انجام  تیحساس  ز یآنال  کی   ز،ین  قی تحق  نیا   در.  میآور  دست  به  ستمیس  نهیبه  یهاپاسخ 
  و  ید ی خورش  ی هاپنل   مساحت عوامل  ریی تغ  اثر  که  است  ینمودار  4شکل    . کند  ی بررس  تیمطلوب  تابع  بر  را  cchpتوان    و  ید یخورش
.  است 725/0  با برابر  CD ا ی  تیمطلوب تابع  مقدار  ن یشتریب که است مشخص نمودار  از . دهد ی م  شی نما تیمطلوب تابع بر  را  cchp توان 

  مقدار   و  رسد ی م(  نهیبه  ستم یس)  نهیبه  حالت   ک ی  به  ستم یس  مذکور،   عوامل   از   نه یبه  بیترک  از   استفاده   با   که  دهد ی م  نشان   جهی نت  نیا
  توان ی م  موضوع  نیا   از  .است(  1)  تی مطلوب  تابع  ممکن  مقدار  نیشتریب  به  کینزد   مقدار   نی ا.  شودی م  کینزد   725/0  به  تیمطلوب  تابع

 ستمی س  نهیبه  عملکرد   و   ت یمطلوب  تابع  بر   ی توجه   قابل   ری تأث  cchp  توان  و   ی دیخورش  ی هاپنل   مساحت  عوامل   در   ر ییتغ  که   گرفت  جهینت
  و  بالا  تیمطلوب  تابع  به  ی ابیدست  به  توان ی م   عوامل،  نی ا  نهیبه  میتنظ  با   که  دهد ی م  نشان   ما   به  تی حساس  زی آنال  نی ا  واقع،  در .  دارد 
  د یمف  ابزار   کی  را  تیحساس  لی تحل  نی ا  توان ی م  ج،ی نتا  نی ا  به  توجه  با  .شد   کینزد (  1  با  برابر  تیمطلوب  تابع)  آلده یا  حالت  به  کینزد



110 
 سازی یک سیستم چندمنبعی مبتنی بر ... بهینه 

 1403 پاییز و زمستان، 6 یاپی، پدوم، شماره سومسال مجله مطالعات مدیریت توسعه سبز،  
 

  حداکثر  ی برا  را  عوامل  بیترک  ن یبهتر  توان ی م  عوامل،   از  ک ی  هر  ریتأث   از   ترق یدق  شناخت   با.  گرفت  نظر   در  ستمیس  ی سازنهیبه  یبرا
  انتخاب  در   را مات ی تصم نی بهتر تا  دهدی م امکان  ما به ت یحساس لیتحل  ن یا . کرد نیی تع ستمیس عملکرد  بهبود و تیمطلوب تابع کردن 

 . میآور  دست به  را نه یبه عملکرد و میکن  اتخاذ  یانتخاب  عوامل میتنظ و

 

 
 روی تابع مطلبویت   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان   -   4  شکل   

 

که بر گرفته از خروجی نرم افزار دیزاین اکسپرت   5در شکل    برق   کل  مصرف  بر    cchp  توان   و  ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   ر عوامل ی تأث 
کیلووات، میزان مصرف کل برق از حدود    3000تا  0می باشد مشخص شده است، این نمودار نشان می دهد با افزایش توان دیزل ژنراتور از 

هبنه سازی سیستم، از روش طراحی  کیلووات ساعت در سال کاهش می یابد. جهت ب   2500000کیلووات ساعت در سال به حدود    7000000
برابر با    cchpمترمربع و در توان    16143/ 5آزمایش )سطح پاسخ( استفاده شده است. بهینه ترین نقطه در مساحت پنل های خورشیدی برابر با  

 کیلووات ساعت در سال است.   - 1327920کیلووات قرار دارد. در این نقطه بهینه ، مصرف کل برق برابر با    2328/ 29

 
 روی مصرف کل برق   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان   -   5  شکل 
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که بر    6در شکل    مجموعه   و   ستم ی س   گاز   مصرف   کل   بر   آن ر ی تأث و چگونگی    دیزل ژنراتور   توان   و   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   عوامل   ر یی تغ 
کیلو    1600تا    0از    cchpگرفته از خروجی نرم افزار دیزاین اکسپرت می باشد مشخص شده است، با توجه به خروجی انجام شده، افزایش توان  

متر مکعب    1310000، که مقدار آن معادل  ابد ی ی م   کاهش   ٪ 77/ 4وات منجر به کاهش شدید در مصرف گاز می شود، در این مدل مصرف گاز  
  1500تا    750از   cchpمتر مکعب در سال خواهد رسید. همچنین مطالعه نشان می دهد که با افزایش مقدار توان   300000در سال به حدود 

کیلووات، نتیجه عکس را بوجود می آورد و مصرف گاز مجدداً افزایش می یابد. با توجه به توضیحات داده شده و خروجی نرم افزار از طریق  
  2328با اندازه    cchpمتر مربع و توان    16143روش طراحی آزمایش )سطح پاسخ( نقطه بهینه مشخص شده و مساحت پنل خورشیدی با اندازه  

 متر مکعب در سال می باشد.    559488کیلو وات را مشخص کرده است. مصرف گازکلی در این نقطه بهینه برابر با  
 

 
 روی کل مصرف گاز   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان    -   6  شکل 

 
که بر گرفته از    7در شکل  گذارد ی م   ر ی تأث  زل ی د  سوخت  مصرف  بر  چگونه   دیزل ژنراتور  توان  و  ی د ی خورش  ی ها پنل  مساحت   عوامل  ر یی تغ 

خروجی نرم افزار دیزاین اکسپرت می باشد مشخص می باشد، خروجی این نمودار نشان می دهد که تغییرات مصرف گاز و مصرف سوخت  
cchp   سوخت   مصرف  و  گاز  مصرف  همزمان  کاهش روندی بر خلاف عکس یکدیگر دارند. در واقع  cchp  در  cchp  روند   و  ست ی ن   ر ی پذ امکان  

به اندازه    cchpمتر مربع و توان    16143با استفاده از روش طراحی آزمایش )سطح پاسخ( مساحت پنل ها با اندازه    . است   گر ی کد ی   برعکس   ها آن 
 . است   سال   در   تر ی ل   2228300  با   برابر   زل ی د   سوخت   ی کل   مصرف   نه، ی به   نقطه   ن ی ا   در .  عنوان نقطه بهینه مشخص شده است ه  کیلووات ب   2328
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 روی کل مصرف سوخت دیزل   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان   - 7  شکل 

که بر گرفته از خروجی نرم افزار دیزاین اکسپرت می باشد مشخص شده   8در شکل  cchpتغییر عوامل مساحت پنل های خورشیدی و 
  2000تا حدود    cchpاست. دوره بازگشت سرمایه با افزایش مساحت پنل های خورشیدی تاثیر پذیری کمتری دارد.در مقابل افزایش توان  

کیلو وات، منجر    3000تا  2000به بیش از    cchpکیلووات، به کاهش شدیدی در دوره بازگشت سرمایه منجر خواهد شد.همچنین با افزایش توان  
متر مربع و توان    16143به افزایش دوره بازگشت سرمایه خواهد شد. با استفاده از روش طراحی آزمایش ) سطح پاسخ( مساحت پنل ها با اندازه  

cchp    در نقطه بهینه انتخاب شد.    2/ 29رمایه  کیلووات بعنوان نقطه بهینه مشخص شده است.دوره بازگشت س   2328به اندازه 
 

 
 روی دوره بازگشت سرمایه   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان   -   8  شکل 

 

بر تغییر مصرف آلاینده های زیست     cchpنشان دهنده تغییر عوامل مساحت پنل های خورشیدی و استفاده از توان    9شکل
   cchpمحیطی می باشد، این بدان معنی می باشد که کاهش مصرف آلایند های زیست محیطی در پنل ها رابطه عکس و در توان  

مقدار آلایندها نیز    cchpرابطه مستقیم دارد، یعنی با افزایش مساحت پنل های خورشیدی میزان آلاینده ها کاهش و با افزایش توان 
  مترمربع  16143  اندازه   با  هاپنل   مساحت  در  نهیبه  نقطه  ، سطح پاسخ  روش  از  استفاده   با  یسازنه یبه  از  استفاده   باافزایش خواهد یافت. ،  

  4842  با   برابر   میزان کاهش آلایند های زیست محیطی   نه، یبه  نقطه  نی ا  در .  است  شده   مشخص   لووات یک  2328  اندازه   با    cchp  توان   و
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، این بدان معنا می باشد که با اجرای این طرح در سال کاهش آلاینده های زیست محیطی محسوس می  است  سال  در  کیلو گرم
 . باشد

 
 روی آلاینده های زیست محیطی cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان   - 9 شکل

  نگهداری و تعمیرات   هزینهبر  چگونه  دیزل ژنراتور  توان   و   یدیخورش   ی هاپنل   مساحت   عوامل  ر ییتغ  که  دهدی م  نشان   7  شکل
کارکرد تجهیزات تولید انرژی کمتر شده و این مورد منجر به کاهش    cchp، با توجه به استفاده از پنل های خورشیدی و  گذارد ی م   ر یتأث

زمان مورد استفاده در نگهداری و تعمیرات و همچینی کاهش خرید اقلام یدکی خواهد شد، البته هزینه نگهداری و تعمیرات و تامین  
  اندازه   با   دیزل ژنراتور   توان   و  مترمربع  16143  اندازه   با   هاپنل   مساحت  در   نهیبه  نقطه اقلام مربوط به دو عامل در نظر گرفته شده است،  

دلار می باشد،   1813میزان کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات برابر با   نه، یبه  نقطه  ن یا  در .  است  شده  مشخص   لوواتیک  2328
 تجهیزات دارد.   کاهش هزینه های  نگهداری و تعمیراتاستفاده از پنل های خورشیدی تاثر مستقیم بر روی 

 
   روی هزینه نگهداری و تعمیرات   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان    -   10  شکل 

 

  ر ی تأث   توقفات خطوط تولیدی   هزینه بر   چگونه   دیزل ژنراتور   توان   و   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   عوامل   ر یی تغ   که   دهد ی م   نشان   7  شکل 
، با توجه به قطع برق صنایع در زمان پیک بار و مشکلات عدم پشتیبانی خطوط تولیدی بدلیل توقف خطوط تولیدی با اجرای طرح  گذارد ی م 

  توان   و   مترمربع   16143  اندازه   با   ها پنل   مساحت   در   نه ی به   نقطه   توقفات خطوط تولیدی صفر می گردد.   cchpاستفاده از پنل خورشیدی و  
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میزان کاهش هزینه های توقفات خطوط تولیدی  برابر با    نه، ی به   نقطه   ن ی ا   در .  است   شده   مشخص   لووات ی ک   2328  اندازه   با   دیزل ژنراتور 
 دلار می باشد، استفاده از پنل های خورشیدی تاثر مستقیم بر روی کاهش توقفات و هزینه های مربوط به آن می باشد.    4891880

 

 
 روی هزینه توقفات خطوط تولیدی   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان    -   11  شکل 

 گیری نتیجه بحث و  

یک راهکار    cchpدر نتایج تحقیق انجام شده مشاهده شد سیستم تولید همزمان موازی اجرا شده با استفاده پنل های خورشیدی و  
مناسب جهت تولید همزمان انرژی الکتریکی و حرارتی با در نظر گرفتن نیاز های یک شرکت صنعتی می باشد. از قابلیت های این سیستم  
تنظیم و بهینه سازی مصرف سوخت و کاهش هزینه های انرژی می باشد.در نتایج نشان داده شد که سیستم چند منبعی مورد بررسی با  

 یط محل پروژه قابلیت تولید انرژی الکتریکی و حرارتی در طول سال را دارا می باشد. توجه به شرا 
با توجه به نتایج شبیه سازی سیستم چند منبعی با استفاده از روش طراحی آزمایش ) سطح پاسخ( نشان داد پنل های خورشیدی و  

cchp   نه ی به   ستم ی س   کیلووات می باشد، در ضمن بهترین عملکرد در شرایط بهینه می باشد.   2328متر مربع و    16143در حالت بهینه برابر با  
میزان آلاینده    تر، ی ل   2228300  زل ی د   سوخت   مصرف   کل   مترمکعب،   559488  گاز   مصرف   کل   لووات، ی ک   13227920  برق   کل   مصرف   به 

دلار و هزینه توقفات خطوط    1813، هزینه نگهداری و تعمیرات  سال   2/ 29  ه ی سرما   بازگشت   دوره   و کیلو گرم    4842های زیست محیطی  
   دلار می باشد.   4891880تولیدی  

  شده   مشخص   cchp  توان   و   ها پنل   مساحت   ی برا   نه ی به   نقطه   و   است   شده   استفاده   RSM  روش   از   ستم، ی س   ی ساز نه ی به   منظور   به  -
  آمده   دست  به  ل ی تحل  از  . است  سال  در   ساعت  لووات ی ک  13227920 با  برابر   و  رسد ی م  حداقل  به  برق  کل  مصرف   نه، ی به   نقطه   ن ی ا  در . است 

  توان   از   استفاده   با .  ابد ی ی م   کاهش   برق   کل   مصرف   زان ی م   ، ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   و   cchp  توان   ش ی افزا   با   که   شود ی م   گرفته   جه ی نت 
cchp   داشت   را   عملکرد   ن ی تر نه ی به   و   رساند   حداقل   به   را   برق   مصرف   توان ی م   نه، ی به   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   و   نه ی به . 

  ی د ی خورش   ی ها پنل   مقدار   با   آن   تطابق   و   cchp  توان   مقدار   ی ساز نه ی به   به   از ی ن   که   دهند ی م   نشان   ج ی نتا   در خصوص میزان مصرف گاز  -
  مترمربع   11716/ 89  اندازه   با   ها پنل   مساحت   در   نه ی به   نقطه   ، RSM  روش   از   استفاده   با   ی ساز نه ی به   ق ی طر   از .  دارد   وجود   ستم ی س   در   شده   نصب 

  . است   سال   در   مترمکعب   559488  با   برابر   ی کل   گاز   مصرف   نه، ی به   نقطه   ن ی ا   در .  است   شده   مشخص   لووات ی ک   1986/ 69  اندازه   با   cchp  توان   و 
  ستم ی س   گاز   مصرف   بر   ی توجه   قابل   ر ی تأث   cchp  توان   و   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   رات یی تغ   که   گرفت   جه ی نت   توان ی م   ل ی تحل   ن ی ا   ا استفاده از ب 
 . داشت   را   عملکرد   ن ی تر نه ی به   و   رساند   حداقل   به   را   گاز   مصرف   توان ی م   عوامل،   ن ی ا   ی ساز نه ی به   با .  دارد   مجموعه   و 
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.  رد ی گ   صورت   سوخت   کدام   از   شتر ی ب   استفاده   درباره   ی ر ی گ م ی تصم   د ی با   که   دهد ی م   نشان   ج ی نتا   cchpدر خصوص میزان سوخت     -
  در .  داد   قرار   لووات ی ک   1600  تا   cchp  توان   ش ی افزا   ی رو   بر   را   تمرکز   توان ی م   شبکه،   در   فشار   کاهش   و   کشور   در   ی ع ی طب   گاز   کمبود   به   بسته 

  با   برابر   زل ی د   سوخت   ی کل   مصرف   نه، ی به   نقطه   در .  است   شتر ی ب   زل ی د   سوخت   مصرف   اما   دهد، ی م   رخ   ی کمتر   گاز   مصرف   صورت،   ن ی ا 
  ی توجه   قابل  ر ی تأث   cchp  توان   و   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   رات یی تغ   که  گرفت   جه ی نت   توان ی م   ل ی تحل   ن ی ا   از  . است   سال   در   تر ی ل   2228300

 . داشت   را   عملکرد   ن ی تر نه ی به   و   داد   کاهش   را   سوخت   مصرف   توان ی م   عوامل،   ن ی ا   ی ساز نه ی به   با .  دارد   زل ی د   سوخت   مصرف   بر 

  ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   رات یی تغ   که   دهد ی م   نشان   ل ی تحل   ن ی ا   . است   سال   2/ 29  با   برابر   ه ی سرما   بازگشت   دوره   نه، ی به   نقطه   ن ی ا   در  -
  و   رساند   حداقل   به   را   ه ی سرما   بازگشت   دوره   توان ی م   عوامل،   ن ی ا   ی ساز نه ی به   با .  دارد   ه ی سرما   بازگشت   دوره   بر   ی توجه   قابل   ر ی تأث   cchp  توان   و 
  ی اب ی دست   cchp  توان   و   ی د ی خورش   ی ها پنل   مساحت   در   رات یی تغ   با   تواند ی م   ه ی سرما   بازگشت   دوره   در   بهبود   ن ی ا .  داشت   را   عملکرد   ن ی تر نه ی به 
 . کند   فراهم   را   نه ی به   نقطه   به 

دلار در سال را بدنبال داشته    1813نتایج در درخصوص هزینه نگهداری و تعمیرات کاهشی بوده و هزینه نگهداری  وتعمیرات   -
دلار    4891880است، همچنین پس از تحلیل نتایج مشخص شد در شرایط بهینه، میزان کاهش هزینه های توقفات خطوط تولیدی برابر با  

 در سال می باشد.  

  از ی ن   مورد   برق   کل   ن ی تأم   به   قادر   ، ی د ی خورش   ی ها پنل   و   cchp  با   ی ب ی ترک   نه ی به   ستم ی س   که   توان نتیجه گرفت نتایج می   ل ی تحل از   -
.  باشد ی م (  است   کمتر  برق   ی تقاضا   که   ی زمان )   ز ی ن   کمبار   ساعات   در   بلکه (  است   بالا   برق  ی تقاضا   که   ی زمان )   پربار   ساعات   در   تنها   نه   مجموعه 

 . شود   فروخته   ی عموم   برق   شبکه   به   تواند ی م   که   دهد ی م   نشان   اوقات   ی برخ   در   را   ی اضاف   برق   د ی تول   یی توانا   ستم ی س   ن ی ا 

با توجه به نتایج بدست آمده در تحقیق انجام شده مواردی به عنوان پیشنهاد برای مطالعات آینده معرفی می شود: پیشنهادات آتی شامل:  
  اس ی مق   ش ی افزا   رات ی تأث   ی بررس ،  ستم ی س   به   گر ی د   ی انرژ   منابع   افزودن   امکانات   ی بررس ،  ستم ی س   ی ور بهره   بر   هوشمند   ی ها شبکه   رات ی تأث   مطالعه 

خورشیدی،    ی انرژ   ی ها ستم ی س   ی دار ی پا   ی ها ستم ی س   ی ور بهره   بر   ی م ی اقل   رات یی تغ   اثرات   ی بررس ،  ستم ی س  انرژی  با  ترکیبی  ژنراتور  دیزل 
  بر   زیستی چرخه عمر   ط ی مح   ل ی تحل ی،   مصنوع   هوش   ی ها تم ی الگور   از   استفاده   با   ستم ی س   ی معمار   ی ساز نه ی به پیشنهادات کاربردی شامل:  

 ی. ساز نه ی به   ج ی نتا   اساس 
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