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 لاصهخ
نهادی جهت یک رویه پیشها آن یاصل یایمزاتشریح  و ی تولید انرژی سگانههاسیستمی معرفپس از  مقاله نیدر ا

در ست. ارائه شده ا بر اساس کمینه کردن مصرف سوخت و صرفه جویی در انرژیگانه تولید انرژی سههای سیستم طراحی

 گانهرژی سهادوات یک سیستم تولید ان نهیبه اندازه نییبا نحوه تع ییمطالعه نمونه جهت آشنا کبخش مطالعات عددی ی

 ده است.شهر اهواز با شرایط آب و هوایی گرم، در نظر گرفته ش واقع در کلان یک پردیس مسکونی جهت بکارگیری در

در گرفته  کنندگان مطالعه صورتتقاضای الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی این پردیس مسکونی مطابق با الگوی بار مصرف

 بدست آمده است.  محور انرژیآنالیز  یکدر قالب مربوط به آن  جینتا وشده  یسیکدنو MATLABبرنامه 

 

 تولید همزمان. ش،یسرما و شیبرق، گرما ترکیبی دیگانه، تولسه انرژی دیولسیستم ت، حرارت یابیبازکلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه.  1

شددده اسددت. از طرفی اسددتزاده از  بیش از پیشانرژی جهانی برای تقاضددای تغییر سددبک زندگی و جمعیت  رشدددبا  

های ها و همچنین آلودگیاز جمله محدود بودن این قبیل سوخت مشکلات متعددیتولید انرژی  جهتهای فسیلی سوخت

های تقاضددای انرژی مشددترکین از طریق رویهرو تأمین  از این .داردبه همراه ها را از آنزیسددت محیطی ناشددی از اسددتزاده 

ستمجایگزین مانند بکارگیری منابع تجدیدپذیر و همچنین بهبود بهره سی صرف وری  های تولید انرژی فعلی جهت کاهش م

سال ست. سوخت، در  سیار مورد توجه محققین قرار گرفته ا ستمامروزه های اخیر ب سی ستزاده از   1گانهسه تولید انرژی هایا

سرمایش گرمایش و برقیا  سب یک  (CCHP2) ترکیب  ستم روش منا سی سوب های تولید انرژی جهت افزایش راندمان  مح

ست. گرددمی شده ا سین حوزه انرژی معرفی  سط مهند سه که تو ستم تولید انرژی  سی ضای گانه در  سه تقا ، الکتریکی هر 

تولید  واحد گردد.تأمین میمنبع سوخت  کیو از طریق   )PGU3یک واحد تولید کننده توان ) توسطگرمایشی سرمایشی و 

نده توان یه مجموعه محرک کن گازی، موتورهای احتراق داخلی و غیره توربینکه  اسدددتو ژنراتور  4اول از جمله این های 

 ضمن که  ،کندتولید میبا مصرف سوخت انرژی الکتریکی  PGUواحد  CCHPهای در سیستمگردند. واحدها  محسوب می
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هنگام تولید انرژی  حرارتاین  رایج  های سددنتیدر سددیسددتم .شددودحاصددل می ی نیز حرارتانرژی الکتریکی انرژی تولید 

های سددیسددتمدر حال آنکه  .هایی به همراه دارد و آلودگی شددودمحیط زیسددت می واردعموما و  گردداتلاف میالکتریکی 

CCHP  تقاضددداهای تواندکه می ابدییتازه م ییروینحیا شدددده و ااتلافی بازیابی و  حرارت ،انرژی الکتریکی کنار تولیددر 

برای به  لازمپس از بازیابی کیزیت  حرارت ایجاد شده در فرایند تولید انرژی الکتریکی، .کندمرتزع و سرمایشی را  یگرمایش

ساز مانند کارگیری در شی و یا  ادوات گرما ضای گرمای ساز مانند تجهیزات کویل حرارتی جهت تأمین تقا  چیلر جذبی سرما

شی )و یا هردو( سرمای ضای  ست می جهت مرتزع نمودن تقا ضمن را بد سوخت منزرد  آورد. لذا با به کار گیری یک منبع 

سوخت و کاهش آلودگی صرف  سیار  اثر بخش تأمین دیماندهای انرژی در م ست محیطی ب مزهوم کلی  . خواهد بودهای زی

سیستم  شکل ) CCHPیک  شان ( 1در  ستن شده ا سوخت ( PGU)واحد تولیدکننده توان  .داده  ضای  با مصرف  انرژی تقا

واحد از انرژی الکتریکی مورد تقاضای این چنانچه انرژی الکتریکی تولید شده توسط  .دنمایمیمرتزع ساختمان را  الکتریکی

شبکه شد، کمبود آن از  سری ساختمان کمتر با صورتی که گردد.خریداری میبرق  سرا میزان انرژی تولیدی  همچنین در 

 برقسراسری  به شبکه را در صورت فراهم بودن بسترهای فنی و حقوقی مازاد آن توانمی از تقاضای ساختمان باشد بیشتر

 شودمی انتقال دادهبه واحد بازیاب حرارتی  ،تولید انرژی الکتریکی فرایند تولید شده حاصل از حرارتهمچنین . ارسال نمود

ا وان نقصانتبه کار گیری بویلر کمکی می با .را تأمین کندتقاضاهای سرمایشی و گرمایشی  ،تا پس از بازیابی و بهبود کیزیت

ضاهای حرارتی را  PGUشده از واحد بازیابی  حرارت حتمالی  شکل .نمودبرطرف جهت تأمیت تقا شی از حرارت  بدین  بخ

مورد اسدددتزاده قرار )چیلر حرارتی یا سدددایر تجهیزات ( بازیابی شدددده به عنوان ورودی تجهیزات برودتی مبتنی بر حرارت 

توان جهت مرتزع نمودن گیرد و سددرمایش و برودت سدداختمان را تأمین کند. از بخش دیگر حرارت بازیابی شددده نیز میمی

سط کویل حرارت شی تو ضای گرمای ست. اگرچه در طرحتقا ستم ی بهره ج سی قدرت انتخاب بین  CCHPهای مختلف یک 

ضاهای حرارتی وجود دارد، در اینجا فرادوات مختلف تأمین سرماکننده تقا ست که در کنار ادوات  شده ا ساز مبتنی بر ض 

سرماحرارت سیته همچون کولرها، چیلرهای تراکمی و ... ، ادوات  صورت یک واحد کمکی وجود به نیز ساز مبتنی بر الکتری

 دوجو نیز توان اینگونه تصور نمود که امکان فراهم نمودن بخشی ازتقاضای سرمایشی با مصرف انرژی الکتریکید. لذا میندار

 دارد.

 

 
 نمونه CCHPساختار یک سیستم  -1شکل 
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در  باشد.می CCHP(، هسته مرکزی یک سیستم PGUشود، واحد تولید کننده توان )دیده می .1همانطور که در شکل 

 یانرژ یسازرهیذخ و ادوات یکیالکتر یانرژ یسازرهیذخادوات  ،سرماساز و گرماساز ادوات ،حرارت یابیواحد بازکنار آن 

نده توان همانطور که گزته شد واحد تولیدکن .دهندرا تشکیل می CCHP)در صورت بکارگیری( اجزاء  یک سیستم  یحرارت

های اولیه شامل انواع متداول محرکاز یک محرک اولیه و یک ژنراتور تشکیل شده است.  CCHPهای در سیستم

های استرلینگ های سوختی و موتورپیل ،های گازی، موتورهای احتراق داخلیتوربین های بخار،ها، توربینمیکروتوربین

 [. 1]باشند می

ای در نوع واحد های تولید انرژی، تنوع گستردهدر مطالعات مختلف صورت گرفته شده در زمینه بکارگیری این سیستم

وربین گازی مبتنی بر ت  CCHP[ یک سیستم انرژی 2مرجع ]تولیدکننده توان بکار گرفته شده وجود دارد. به طور نمونه 

ستیابی به دو راهبرد دو  است دادهمورد بررسی قرار  را جهت تأمین تقاضاهای انرژی یک مجتمع مسکونی در شهر تهران

رزیابی قرار داده سازی مصرف سوخت را مورد اکننده بار حرارتی و کمینهحداکثر میزان تولید انرژی الکتریکی درحالت دنبال

کاهش و ژی های سرمایه گذاری سیستم تولید انربرداری و کمینه کردن هزینه سازی بهرهبهینه[ 3مرجع ]است. همچنین در 

به رد چندهدفۀ راهب بایک چارچوب  [4مرجع ]در  مورد بررسی قرار داده است.را در یک تابع چند منظوره   2COانتشار گاز 

محیطی اف اقتصادی، فنی و زیستانرژی با در نظرگرفتن اهدهای تولید همزمان سیستمفناوری بهینۀ  دستیابی به منظور

بهینه انرژی  [ ارزیابی سیستم پیل سوختی اکسید جامد از منظر عملکرد مناسب و5همچنین در مرجع ] .گردیده استارائه 

یر شرایط جوی [ تاث6مرجع ] جهت استزاده در منازل مسکونی، مورد ارزیابی قرار گرفته است. CHPدر سیستم تولید انرژی 

ی قرار داده مبتنی بر موتور احتراق داخلی را با رویکردی متزاوت مورد بررس CCHPبر نحوه طراحی سیستم تولید انرژی 

برای هر های انرژی را مصرف حاملو  ب نمودهرا انتخادر کشور ایران  مختلفپنج موقعیت آب و هوایی  به طوری که است

جویی انرژی سوخت بین درصدی نسبت متوسط سالانۀ صرفه 12نتایج حاصل بیانگر تزاوت  موقعیت محاسبه کرده است

 .وجود داشته است گرمترین و سردترین شهر مورد بررسی

گذاری اولیه، شرایط آب نظیر میزان سرمایهعوامل مختلزی  به(، PGUترین نوع واحد تولیدکننده توان )انتخاب مناسب

به طور مثال سیستم تولید انرژی جهت به  .وابسته است غیرهو  ،برداران سیستمو هوایی، نوع کاربری، تمایلات مالکان و بهره

ات مکار گیری در یک هتل با سیستم به کارگیری شده در یک پادگان نظامی دارای تزاوت های اساسی است که هر یک الزا

 های تولید انرژی در دو محورذکر است که مطالعات صورت گرفته در حوزه سیستم شایان و تمهیدات خاص خود را می طلبد.

 شودپرداخته میتعیین نوع و اندازه تجهیزات به ریزی هستند. در بخش برنامهتقسیم بندی قابل  2برداریو بهره 1ریزیبرنامه

زمانی  بازهدر  هاتعیین نقطه کار بهینه آنو برداری های تولید انرژی، به تعیین شیوه بهرهبرداری از سیستمبهره بخش در و

کننده دنبالو  3(ELF)کننده بار الکتریکیصورت دنبالدو به  برداری های مختلف بهرهشیوه[. 8و 7] شودپرداخته میمورد نظر 

کننده بار الکتریکی هدف اصلی برداری به روش دنبالدر بهره [.11، 10، 9] .شوندواقع میارزیابی  مورد، 4(TLF)بار حرارتی

و سپس تولید سرمایش و گرمایش است. در واقع پس از احتراق سوخت ابتدا   PGUتوسط واحد ابتدا تأمین انرژی الکتریکی 

تمام و یا بخشی از تقاضاهای حرارتی  ،شود و پس از فراهم نمودن تقاضای الکتریکیتمام انرژی الکتریکی مورد نیاز تولید می

های مسکونی در ساختمانکه، د. شایان ذکر است شوگردد که در صورت کمبود، این تقاضا توسط بویلر تأمین میبرطرف می

کننده بار برداری دنبالاز محبوبیت بیشتری برخوردار است. در حالت بهره ،برداری کمترهای بهرهاین روش به دلیل هزینه

                                                           
1 Planning 
2 Operation  
3 Electrical Load Following  
4 Thermal Load Following 
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تقاضای الکتریکی تمام یا بخشی از ارتی برخلاف روش قبل ابتدا فراهم کردن تمام تقاضای حرارتی مد نظر است و سپس حر

 [.8سازی و تولید سیمان مورد توجه است]برداری در برخی صنایع نظیر سرامیک. این نوع بهرهشودبرطرف می

تقاضای الکتریکی و حرارتی نسبت به یکدیگر  ،سازیبهینهبرداری مبتنی بر ، در روش بهره گزته شدهبر خلاف دو روش 

گردد و سپس نقطه کار ادوات مختلف سازی با تابع هدف مشخص تعریف میالویت ندارند. در این روش یک مساله بهینه

ر حوزه انرژی تواند دشود میشود. تابع هدفی که در این مساله بکار گرفته میسیستم با یافتن پاسخ بهینه مساله محاسبه می

 مطالعات برخی ازدر  ،قابل ذکر است که .و تکنولوژی، اقتصادی، مسائل زیست محیطی و یا ترکیبی از هر سه مورد باشد

های مذکور، در تعیین حوزهانواع  از یبیترککه  اندپرداخته هدفه مدل چند کی ۀبه توسعسازی بهینه مبتنی برصورت گرفته 

 PGUاند. در این مقاله هدف دستیابی به اندازه بهینه واحد مورد مطالعه نقش داشته CCHPبرداری از سیستم رویه بهره

 باشد .جهت صرفه جویی هرچه بیشتر در مصرف سوخت می

 

 مورد مطا عه CCHPسیستم  طراحیرویه پیشنهادی  .2

دسترسی  و راندمانمسائلی مانند  گرفت ودر نظر مراحل مشخصی را  بایستمی، CCHPبه هنگام طراحی یک سیستم 

تقاضای بار علاوه بر این، . دادمورد توجه قرار  را عدم پیچیدگی به هنگام بهره برداری و مدیریت سیستم ،تجهیزاتپذیری 

نطور هما د طراحی را تحت تاثیر قرار دهد.نیآفرتواند یک پارامتر مهم است که میکه متأثر از شرایط اقلیمی است، ساختمان 

شهر اهواز، واقع در  گیرد.که گزته شد در این مقاله ارزیابی سیستم تولید انرژی مورد نظر در منطقه جنوبی کشور صورت می

منطقه در آن  CCHPسازی سیستم استان خوزستان، یک منطقه با شرایط آب و هوایی بسیار گرم است که مطالعات پیاده

مربوط به برای مشترکین مسکونی  مصرفیانرژی با توجه به گرم بودن هوای شهر اهواز بیشینه . نظر این تحقیق است دمور

اگرچه این تقاضا در و  است غالبا ناچیز گرمدر فصل تقاضای گرمایشی همچنین  سال است. در فصل گرمتقاضای سرمایشی 

در هنگام طراحی یک سیستم لذا  باشد.میفصل سرد وجود دارد، لیکن دوره زمانی روزهای سرد سال در این شهر کوتاه 

CCHP  برای مشترکین مسکونی واقع در این شهر، توجه به تولید انرژی الکتریکی و انرژی برودتی از اهمیت بالاتری برخوردار

 است. 

 ،نظیر کولرها ،توسط تجهیزات سرماساز مبتنی بر الکتریسیته معمولا ی برودتیهای تولید انرژی سنتی تقاضادر سیستم

های هزینهاین منطقه مشترکین  ی،سرمایش تقاضای سازیمرتزعدر نتیجه برای  .گرددتأمین می غیرهو  چیلرهای الکتریکی

به دلیل تقاضای بالای انرژی الکتریکی در فصل تابستان که علاوه بر این  .دنشومیمتحمل  بالای مربوط به قبوض برق را

ادوات سرماساز مبتنی بر الکتریسیته است، تراکم و پرشدگی خطوط توزیع برق افزایش مصرف بخش عمده آن مربوط به 

با به کارگیری از طرفی دهد. های برق را افزایشدر شبکهخطر رخ داد خاموشی تواند احتمال و می این موضوع ، کهیابدمی

تولید برق  اتلافی بازیابی شده در فرایند حرارتاز توان میدر این منطقه و تمرکز بر تولید برودت،  CCHPروش تولید انرژی 

مصرف  در گیرعلاوه بر کاهش چشماین کار  .درا مرتزع کریا بخشی از تقاضای سرمایشی مشترکین  تمامی و نموداستزاده 

 کند.نیز کمک میتوزیع برق به پایداری شبکه سوخت 

شود که ظرفیت و نقطه کار تجهیزات یک متغیر کلیدی طراحی محسوب می PGUدستیابی به اندازۀ بهینه ظرفیت واحد 

 گرددبا تمرکز بر بار سرمایشی به نحوی تعیین می PGUظرفیت واحد  در این مقالهاز این رو  .دهدتحت تاثیر قرار میرا دیگر 

 PGUواحد بهینه  اندازه متأثر از ،سایر ادوات سیستم مطلوب اندازهسپس  که مصرف سوخت به حداقل میزان ممکن رسیده و

به طور   CCHPو HVACهای تولید انرژی در ادامه نحوه محاسبه مصرف سوخت برای هر یک از سیستم گردد.تعیین می

 شده است. ارائه 1. 2جزئیات این موضوع در بخش  مستقل توضیح داده خواهد شد.
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 HVACمحاس ه میزا  سوخت مصرفی در سیستم  1. 2 

  

سیستم مجزای تولید انرژی )سیستم سنتی(، تمامی انرژی الکتریکی مورد نیاز از شبکه سراسری برق فراهم در 

 گردد:( تعیین می1شود. انرژی الکتریکی خریداری شده در این سیستم مطابق با رابطه )می

 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶 = 𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡 + 𝐸𝑒𝑐.𝑡     ∀ 𝑡 ∈ 𝑇         (1)  

 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡در این رابطه    
𝐻𝑉𝐴𝐶 تقاضای انرژی الکتریکی مورد  𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡 مجموع انرژی الکتریکی خریداری شده از شبکه،   

 tانرژی الکتریکی مصرفی چیلر الکتریکی جهت تأمین تقاضای سرمایشی ساختمان در لحظه  𝐸𝑒𝑐.𝑡 نیاز ساختمان و 

باشد. انرژی الکتریکی مصرفی چیلر الکتریکی مطابق بازه زمانی مورد مطالعه می Tباشد. همچنین لازم به ذکر است که می

 گردد.( تعیین می2با رابطه )

 

𝐸𝑒𝑐.𝑡 =
𝐶𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐
                ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (2)  

 

ضریب عملکرد  ecCOPانرژی حرارتی مورد نیاز برای ایجاد برودت در فضای ساختمان و  𝐶𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡( 2در رابطه )   

 الکتریکی مورد استزاده در این سیستم است.  چیلر

سوخت مصرفی  متناظر با نقطه کار بویلر می باشد که برابر است با نسبت انرژی حرارتی  HVACهمچنین در سیستم 

𝜂𝑏) ( به راندمان آن𝑄𝑏تولیدی بویلر )
𝐻𝑉𝐴𝐶( که در رابطه  )نشان داده شده است.  از طرفی انرژی حرارتی تولیدی بویلر 3 )

𝜂ℎ( به راندمان کویل حرارتی )𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡 برابر با نسبت گرمایش مورد نیاز مشترکین شامل گرمایش فضا و آب گرم )
𝐻𝑉𝐴𝐶 )

 است.

 

𝐹𝑏.𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶 =

𝑄𝑏

𝜂𝑏
𝐻𝑉𝐴𝐶 =

𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡 

𝜂𝑏
𝐻𝑉𝐴𝐶∙𝜂ℎ

𝐻𝑉𝐴𝐶              ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (3)  

 

شود، برای محاسبه کل سوخت ها تولید میبا توجه به اینکه انرژی الکتریکی خریداری شده از شبکه برق در نیروگاه   

ها به ازاء مصرفی در نیروگاهبایست مقدار معادل سوخت ، میHVACمصرفی جهت تامین تمامی تقاضاهای انرژی در سیستم 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡مقدار انرژی الکتریکی تهیه شده از شبکه )
𝐻𝑉𝐴𝐶( را مطابق با رابطه )محاسبه نمود. در این رابطه 4 )𝜂𝑒

𝐻𝑉𝐴𝐶  راندمان

محل تولید تا محل مصرف کننده تلافات ناشی از انتقال برق از باشد که مدلراندمان شبکه می 𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑الکتریکی نیروگاه است و 

 است.

 

𝐹𝑒𝑔.𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶 =

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶

𝜂𝑒
𝐻𝑉𝐴𝐶∙𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑

          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (4)  

 

 [.12گردد ]( محاسبه می 5لذا کل مصرف انرژی سوخت در سیستم سنتی از رابطه )
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𝐹𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶 = 𝐹𝑏.𝑡

𝐻𝑉𝐴𝐶 + 𝐹𝑒𝑔.𝑡
𝐻𝑉𝐴𝐶            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇         (5)   

 

 

  CCHPمحاس ه میزا  مصرف سوخت در سیستم  2. 2

( تامین PGUتقاضای انرژی الکتریکی مورد نیاز در اولویت اول از طریق واحد محرک اولیه ) CCHPدر سیستم    

کوچکتر از تقاضای انرژی الکتریکی باشد کمبود انرژی الکتریکی از طریق شبکه  PGUگردد و در صورتی که ظرفیت واحد می

دهد. همچنین جهت مرتزع نمودن تقاضای گرمایشی در ( این مهم را نشان می7و ) (6شود. رابطه )فراهم می سراسری برق

تقاضاهای گرمایشی توسط کویل حرارتی گیرد تا مورد بازیابی قرار می PGUاین سیستم گازهای خروجی با دمای بالا از واحد 

گردد. قابل ذکر است که در صورت نیاز چیلر الکتریکی تامین گردد. تقاضای سرمایشی نیز توسط چیلر جذبی تامین می

کمبود انرژی سرمایشی را فراهم خواهد نمود که انرژی الکتریکی مورد نیاز جهت تغذیه آن نیز از طریق شبکه سراسری فراهم 

 . گرددمی

 

𝐸𝑝𝑔𝑢.𝑡 = 𝐾% ∙ 𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (6)  

    

 

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡
𝐶𝐶𝐻𝑃 = (1 − 𝐾)% ∙ 𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡 + 𝐸𝑒𝑐.𝑡          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇       (7)  

  

𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑.𝑡 توان الکتریکی تولیدی توسط واحد محرک اولیه و 𝐸𝑝𝑔𝑢.𝑡در این رابطه    
𝐶𝐶𝐻𝑃 تولید شد توسط شبکه است.برق 

 آید( بدست می 8از رابطه ) PGUاز طرفی سوخت مصرفی واحد    

 

𝐹𝑝𝑔𝑢.𝑡 =
𝐸𝑝𝑔𝑢.𝑡

𝜂𝑒.𝑡
                   (8)  

  

 .[13] آیداست و از رابطه زیر بدست می PGUراندمان تبدیل سوخت به برق  𝜂𝑒در این رابطه    

 𝜂𝑒.𝑡 = (𝑎0 + 𝑎1𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑡 + 𝑎2𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑡
2 + 𝑎3𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑡

3 ) ∙ 𝜂𝑛𝑜𝑚.𝑒            (9)  
   

است و از  tدر لحظه  PGUمیزان بارگیری از واحد  𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑡در بار کامل است و PGUراندمان واحد  𝜂𝑛𝑜𝑚.𝑒که    

 گردد:رابطه زیر محاسبه می

 

    𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑡 =
𝐸𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡

𝑃𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
                  (10)  

 

( بسته به نوع محرک 9در معادله ) aاست، شایان ذکر است ضرایب  PGUظرفیت نامی واحد  capacityPهمچنین    

 شود. می( ارئه 1که در جدول )اولیه اعداد ثابتی هستند 

الکتریکی توربین گازی در بار کامل مطابق  شود. راندمانیک توربین گازی در نظر گرفته می PGUواحد  مقاله در این

 [:13( است ]11رابطه )
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    𝜂𝑛𝑜𝑚.𝑒 = 0.04049 ∙ ln(𝑃𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦) − 0.0687               (11)  

  

( 12مطابق رابطه   ) τجهت جلوگیری از عملکرد واحد محرک اولیه، با راندمان پایین در بارهای کم مقدار یک نسبت   

[، 15[. با توجه به مرجع ]14شود. ]تعیین می PGUاز کسر بار الکتریکی جهت تعیین وضعیت روشن/خاموش بودن واحد 

 شود.در نظر گرفته می 25/0برابر  τاست. بنابراین، در این پژوهش نیز، ضریب  25/0برابر  PGUضریب روشن/خاموش 

 ( برابر است با:13صرفی توسط سیستم چیلر جذبی و کویل گرمایشی از رابطه )از طرفی تعادل انرژی حرارت م   

 

𝜏 =
𝐸𝑝𝑔𝑢.𝑡

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
          ∀ 𝑡 ∈ 𝑇    (12)  

     

 

 𝑄𝑟𝑒𝑐.𝑡 + 𝑄𝑏.𝑡 = 𝑄𝑐ℎ.𝑡 + 𝑄ℎ𝑐.𝑡        (13)  
 

 شود: ( محاسبه می14، از رابطه ) recQشده از محرک اولیه حرارت بازیابی   

 

    𝑄𝑟𝑒𝑐.𝑡 =
𝐸𝑝𝑔𝑢.𝑡

𝜂𝑒.𝑡
∙ 𝜂𝑡ℎ   ∀ 𝑡 ∈ 𝑇     (14)  

      

 

 [ :13در محرک اولیه با توربین گازی برابر است با ] 𝜂𝑡ℎو    

 

    𝜂𝑡ℎ = −0.025 ∙ ln(𝑃𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦) + 0.64      (15)  
 

کیلووات  10000-1000ذکر این نکته اساسی است که روابط فوق برای محرک اولیه با توربین گازی در محدوده    

 [. 13بدست آمده است ]

( و حرارت لازم برای 16همچنین حرارت مورد نیاز جهت راه اندازی چیلر جذبی جهت تامین سرمایش از رابطه )   

 آید:( بدست می17کویل گرمایشی از رابطه )

 

    𝑄𝑐ℎ.𝑡 =
𝐶𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡

𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ
      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇     (16)   

 

    𝑄ℎ𝑐.𝑡 =
𝐻𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑.𝑡

𝜂ℎ
      ∀ 𝑡 ∈ 𝑇     (17)  

  
 

 ضریب راندمان کویل گرمایشی است.  𝜂ℎضریب عملکرد چیلر جذبی و  chCOPکه     

شده توان مورد نیاز را تامین نکند، کمبود انرژی حرارتی توسط روش کار بدین طریق است که اگر گرمای بازیابی    

 شود:بویلر از رابطه زیر محاسبه میشود. سوخت مصرف شده اضافی توسط فراهم می CCHPبویلر سیستم 
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𝐹𝑏.𝑡 =
𝑄𝑏.𝑡

𝜂𝑏
=

𝑄𝑐ℎ.𝑡+𝑄ℎ𝑐.𝑡−𝑄𝑟𝑒𝑐.𝑡

𝜂𝑏
            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇   (18)    

 

 راندمان بویلر کمکی است.  𝜂𝑏در رابطه فوق    

 برابر است با: CCHPلذا میزان  مصرف سوخت در سیستم    

 

𝐹𝑡
𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐹𝑝𝑔𝑢.𝑡+𝐹𝑏.𝑡            ∀ 𝑡 ∈ 𝑇   (19)   

  

 CCHPسیستم  محور یانرژ یبرداربهر مدل . 3

 

بیان گردید، میزان سوخت  HVAC و  CCHPباتوجه به آنچه پیرامون نحوه محاسبه سوخت برای دو سیستم    

گردد تا میزان به نحوی تعیین می PGUظرفیت واحد  ،گردد، سپس طی این مدلمصرفی برای هر دو سیستم محاسبه می

رو تابع هدف در حداکثر کاهش ممکن را داشته باشد. از این HVACنسبت به سیستم  CCHPسوخت مصرفی در سیستم 

باشد. این نسبت به می 1(PESRجویی در مصرف انرژی اولیه )سازی نسبت صرفهسازی انرژی محور بیشینهمساله بهینه

 شود( تعریف می20مطابق با رابطه ) HVACدر قیاس با سیستم  CCHPصورت درصد انرژی صرفه جویی شده درسیستم 

[14:] 

𝐹𝐸𝑆𝑅𝑜𝑝𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝐹𝐻𝑉𝐴𝐶−𝐹

𝐹𝐻𝑉𝐴𝐶 }       (20)  

 

 

 های مسا هپروفیل  قاضای انرژی و متغییر. 4

 

هرستان شارائه شده بر روی یک پردیس مسکونی واقع در  با روش مصرف سوخت مطابقمحاسبه  در این قسمت   

درجۀ  6 گراد در تابستان ودرجۀ سانتی 46متوسط دمای سالانه این شهر حدود  . گزتنی استگیرداهواز صورت می

توان گزت باشد. به طور کلی میرداد ماه و سردترین ماه سال بهمن ماه میترین ماه سال مگراد در زمستان است. گرمسانتی

 باشد. ن حاکم مینیز هوای گرم بر این شهرستا ماه 9ماه از سال هوا سرد و در مدت  3که در حدود 

متر مربع  1000مساحت هر طبقه برابر  طبقه است که  7بلوک  15پردیس مسکونی مد نظر در این مطالعه شامل    

لکتریکی پردیس باشد. اطلاعات کلی تقاضای بار شامل بارهای گرمایشی، سرمایشی و امتر مربع می105000و مساحت کل 

ضاهای انرژی در رد نشان داده شده است. همچنین پیک بار هر یک از این تقابرای دو فصل گرم و س .2مسکونی در شکل 

 آورده شده است.  .2جدول 

شود، محور افقی نمودار بیانگر ساعات یک شبانه روز و محور قائم بیانگر میزان دیده می .2طور که در شکل همان   

تقاضای بار مصرفی است. شایان ذکر است که این منحنی به صورت نرمالیزه شده )بی بعد( نسبت به بیشینه بار سرمایشی 

، منحنی قرمز رنگ تقاضای بار گرمایشی و در فصل گرم ارائه شده است. در این شکل منحنی آبی رنگ تقاضا بار سرمایشی

دهند. ب( را نشان داده می.2الف( و فصل سرد شکل ) .2منحنی سبز رنگ تقاضای بار الکتریکی در دو فصل گرم شکل )
                                                           
1 Primary Energy Saving Ratio 
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شود، در فصل گرم تقاضای بار سرمایشی از بار گرمایشی و بار الکتریکی بیشتر است الف( دیده می .2همانظور که در شکل )

گیرد. با توجه به شکل، تقاضای بار سرمایشی در ساعات منحنی نسبت به دو منحنی دیگر در سطح بالاتری قرار می و این

رسد که تغیرات آن وابسته به دمای هوا در این به ترتیب به بیشترین و کمترین مقدار خود در این فصل می 20و  16

با اضافه شدن بار  18ین مقدار خود است و در ساعات بعد از دارای کمتر 4ساعات است. همچنین بارالکتریکی در ساعت 

رسد. شایان ذکر است که در فصل گرم بار به بیشترین مقدار خود می 19روشنایی این مقدار افزایش یافته و در ساعت 

 گردد.گرمایشی غالبا ثابت و مقدار آن ناچیز است و این مقدار جزیی بیشتر جهت مصارف آب گرم استزاده می

نیز الگوی تقاضای بار سرمایشی و گرمایشی، و الکتریکی پردیس مسکونی در فصل سرد نشان داده  .ب(2)در شکل    

شده است. بر خلاف نمودار فصل گرم، تقاضای بار الکتریکی در فصل سرما  نسبت به بار سرمایشی و گرمایشی دارای 

دهد و کمترین مقدار آن مربوط به ساعت رخ می 19ر ساعت مقادیر بیشتری است و مطابق این شکل، مقدار بیشینه آن د

دارای بیشترین و کمترین مقدار خود است و یکنواختی بیشتری  8و  16باشد. بار گرمایشی نیز به ترتیب در ساعات می 5

 است. نسبت به بار الکتری دارد. همچنین با توجه به پایین بودن دما تقاضای بار سرمایشی در فصل سرد برابر صزر

 
 

 
 

 

 

 

 [9] ا گوی بار مصرفی نرما یز  شد  پردیس مسکونی مفروض، ا ف( فصل گرم،  ( فصل سرد -2شکل 

 

 
 

 

 
 

 [.9پیک بار ا کتریکی، سرمایش و گرمایش پردیس مسکونی )برحسب کیلووات( ] -1جدول 

 پردیس مسکونی

 

 الف(

(ب

فص

ل 

 نا ذ
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 پیک بار الکتریکی 3200

 بار سرمایشیپیک  6500

 پیک بار گرمایشی 3920

 

( و HVACسازی سیستم مرجع )هدف مورد نظر، متغیرهای مورد نیاز برای مدل ابعت در ادامه جهت ارزیابی   

 ،10باشد ]اند. مقادیر داده شده بیانگر مقدار متعارف برای هر یک از تجهیزات میآورده شده .2در جدول  CCHPسیستم 

14  .] 

 
 

 HVAC ستمیو س CCHP ستمیس یبرا یفن یپارامترها -2 جدول

 سیستم متغییر نماد مقدار

1797/0 𝑎0 

 PGUراندمان واحد 

 ستمیس
CCHP 

329/2 𝑎1 
334/2- 𝑎2 

8264/0 𝑎3 
8/0 𝜂ℎ راندمان کویل گرمایشی 

2/1 𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ 
ضریب عملکرد چیلر 

 جذبی

8/0 𝜂𝑏 راندمان بویلر 

35/0 𝜂𝑒
𝐻𝑉𝐴𝐶 راندمان الکتریکی 

 ستمیس
HVAC 

8/0 𝜂ℎ
𝐻𝑉𝐴𝐶 یشیگرما لیراندمان کو 

5/3 𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐 
 لریعملکرد چ بیضر

 الکتریکی

8/0 𝜂𝑏
𝐻𝑉𝐴𝐶 لریراندمان بو 

95/0 𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑 راندمان شبکه انتقال برق 

 
 

 نتایج عددی .5

بع هدف اسازی تارائه شده برای پردیس مسکونی مذکور، جهت بیشینه رویهدر این قسمت نتایج عددی حاصل از اجرای 

سیستم مورد  که، قابل ذکر است .شده استارائه سوخت  مصرف جویی درنرخ صرفهحداکثری مطرح شده، یعنی افزایش 

سازی شبیه Core i5 ،RAM 4بر روی یک رایانه شخصی با مشخصات  MATLAB7.10.0افزار نرم محیط کدنویسی مطالعه در

در الگوریتم شده است.  استزادهسازی ژنتیک الگوریتم بهینهسازی مورد نظر از جهت حل مسأله بهینه همچنین شده است.

در نظر گرفته  35/0، و 7/0به ترتیب برابر  نیز نرخ تقاطع و نرخ جهش ،کروموزوم 100جمعیت اولیه برابر  ،سازی ژنتیکبهینه

در فرآیند تولید مجدد از روش چرخه  گزتنی استاند. استزاده از روش تست و تنظیم تعیین شده، که این مقادیر با شده

و سایر  PGU واحد اندازه ظرفیت بهینهسازی با حل مسأله بهینه .شده استرولت جهت تولید فرزند برای نسل بعد استزاده 
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میزان سوخت است  لازم به ذکر .محور بدست آمده است انرژی آنالیزیک بر مبنای  CCHPدهنده سیستم  ادوات تشکیل

( و گاز ورودی بولیر PGUباشد که عبارتند از: سوخت به کار گرفته شده در محرک اولیه )محاسبه شده شامل دو مولزه می

مورد اخیر های تولیدکننده توان الکتریکی جهت تامین توان الکتریکی، که حرارتی و همچنین سوخت مصرف شده در نیروگاه

علاوه بر این ظرفیت . آید( بدست می8از تبدیل انرژی الکتریکی دریافتی از شبکه به سوخت مصرفی در نیروگاه توسط رابطه )

 همچنین  ارائه شده است. .3محاسبه شده و نتایج آن در جدول مناسب سایر تجهیزات سیستم به عنوان متغییرهای وابسته 

نقطه کار بهینه بویلر و چیلر جذبی و ظرفیت بهینه مطابق با حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک نمودارهای انرژی و سوخت 

به عنوان متغییر مستقل  PGUظرفیت بهینه واحد  مشخص و نمودار آنها نیز برای دو فصل گرم و سرد در ترسیم شده است.

 CCHP ،14%کیلووات محاسبه شده است که با در نظر گرفتن این مقدار سیستم تولید انرژی  2680سازی مسأله بهینه

 نسبت به سیستم مرجع کاهش مصرف سوخت را به همراه داشته است.

با توجه سرمای هوا در فصل زمستان نمودار مربوط به انرژی حرارتی برای فصل زمستان رسم شده است.   .3در شکل 

شود تقاضای سرمایشی وجود ندارد و گرمای بازیابی شده فقط جهت تقاضای گرمایشی به کار برده می .3شکل  مطابق با

گزتنی است با توجه به بیشتر بودن مقدار گرمای بازیابی شده از تقاضای حرارتی گرمای بازیابی شده مرتزع کننده نیاز 

یشترین مقدار گرمای مورد نیاز برای پردیس مسکونی مورد بحث ب 15باشد. همچنین مطابق با نمودار، در ساعت حرارتی می

به مقدار  12باشد. بیشترین مقدار گرمای بازیابی شده نیز در ساعت کیلووات ساعت می 1400گردد که در حدود نمایان می

 کیلووات ساعت است. 4800

 

 
 مقایسه انرژی حرار ی بازیابی شد  و  قاضا انرژی حرار ی در فصل زمستا  -3شکل

     

، بیشترین و کمترین مقدار گرمای بازیابی شده نشان داده شده استنمودار انرژی مربوط به فصل گرم  .4 در شکل    

دهد. در این حالت بیشترین مقدار رخ می 4و  12باشد که در ساعات کیلووات ساعت می 3700و  4600به ترتیب برابر با 

باشد در ساعاتی که گرمای کیلووات ساعت است که شامل تقاضای سرمایشی و گرمایش می 6500گرمای مصرفی در حدود 

بویلرحرارتی برای تامین کمبود انرژی حرارتی از  نباشد تقاضای برودتی و حرارتیبرطرف کننده  بازیابی شده به مقدار کافی

 گردد.می قرار ، که غالبا برای تامین گرمای مورد نیاز ورودی چیلر مورد استزاده ودشمی استزاده
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 .مقایسه انرژی حرار ی بازیابی شد  و  قاضا انرژی حرار ی در فصل  ابستا  -4شکل

 

. ترسیم شده است CCHPو  HVACسیستم  براینمودار مصرف سوخت برای تمام روزهای سال  -5مطابق شکل    

مگاوات ساعت  9/3مگاوات ساعت و کمترین مقدار برابر 5بیشترین مقدار سوخت مصرفی در حدود  HVACبرای سیستم 

 .باشدمی مگاوات ساعت 3/3و  4/4بیشترین و کمترین مقدار سوخت مصرف شده به ترتیب برابر  CCHPاست و برای سیستم 

    

 
  مام روزهای سالدر نمودار مصرف سوخت متناظر بار بهینه  -5شکل 

 

شود شده است. همانطور که در شکل دیده می نشان دادهفصل تابستان و نقطه کار بویلر در فصل زمستان  .6 در شکل

ماند و گرمای بویلر خاموش میدر باقی ایام سال در فصل تابستان  15تا  12در فصل زمستان و بازه زمانی ساعت به جز 

سرمایشی و گرمایشی است. در واقع استزاده از بویلر در ساعاتی که مقدار گرمای بازیابی شده بازیابی شده پاسخگوی نیازهای 

 از مجموع تقاضای گرمایشی و گرمای لازم برای ورودی چیلر کمتر باشد ضرورت دارد.

 
 نقطه کار بویلر  حت ظرفیت بهینه -6شکل
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نیز نقطه کار چیلر جذبی و چیلر الکتریکی در ساعات شبانه روز برای فصل تابستان ترسیم شده است.  .7در شکل    

 5700دارای بیشترین و کمترین مقدار خود است که این مقادیر برابر  20و  13توان تولیدی چیلر جذبی به ترتیب در ساعت 

از این جهت است که  CCHPامتیاز استزاده از سیستم تر گزته شد باشند. همانطور که پیشکیلووات ساعت می 4100و 

شود و برودت و حرارت مورد نیاز فراهم گرمای اتلافی حاصل از محرک اولیه در چیلر و تجهیزات گرمایشی به کار گرفته می

ر های انرژی موجود در مناطق گرمسیری همچون شهرستان اهواز که دارای تقاضای باگردد. این مساله در سیستممی

چیلر  16شود در ساعت مشاهده می. 7باشد. همانطور که در شکل سرمایشی بزرگ هستند، از اهمیت بالایی برخوردا می

است زیرا تقاضای سرمایشی در این ساعت بالا است و گرمای بازیابی شده ا الکتریکی بیشترین مقدار توان تولیدی خود را دار

وات کیلو 1200بیشترین مقدار انرژی تولیدی چیلر الکتریکی برابر  همچنین نیست کننده نیاز سرمایشیبه مقدار کافی برطرف

 ساعت است.

     

 
 نقطه کار چیلر جذبی و ا کتریکی  حت ظرفیت بهینه -7شکل 

 

 

 مورد مطا عه CCHPظرفیت مناسب  جهیزات مختلف در سیستم  -3جدول

 ظرفیت مناسب

 )کیلووات(
 نام  جهیز

 PGUواحد  2680

 چیلر جذبی 5300

 چیلر الکتریکی 1200

 بویلر 380
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 گیری نتیجه. 6

گانه سهانرژی سپس مدلسازی یک سیستم تولید  .گانه پرداخته شدسهتولید انرژی های مقاله به معرفی سیستم نیدر ا

جذبی برای یک پردیس مسکونی ادوات حرارتی نظیر بویلر، چیلر الکتریکی و چیلر  با محرک اولیه توربین گازی به همراه

سازی به عنوان متغییر مستقل مسأله بهینه PGUظرفیت بهینه واحد  در این مدلسازی .واقع در شهر اهواز صورت گرفت

 در مصرف سوخت یابی به بیشترین میزان صرفه جوییجهت دستانرژی آنالیز یک بر اساس جهت طراحی سیستم مورد نظر 

شایان ذکر است علاوه بر این ظرفیت مناسب سایر تجهیزات سیستم به عنوان متغییرهای وابسته بدست آمد.  .محاسبه گردید

با در نظر گرفتن  که کیلووات تعیین گردید 2680جهت استزاده در پردیس مذکور برابر  PGUواحد اندازه بدست آمده که 

انرژی را در افق زمانی یک ساله به همراه خواهد   صرفه جویی %40/14نسبت به سیستم مرجع  CCHPاین مقدار سیستم 

 باشد.در منطقه مورد مطالعه می CCHPهای آمیز بودن بکارگیری سیستمدهنده موفقیتاین مهم نشان داشت.
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