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يك برداري بهينه استخراج الگوي بهرهيز وتعيين سا
از منظر اقتصادي براي يك پرديس  CCHPسيستم 

  مسكوني واقع در شهر اهواز
به دلايل متعددي از جمله افزايش قميت حامل هاي انرژي، كاهش  رياخ يهادر سال

ها بابت گرمايش جهاني كره زمين، و ... هاي فسيلي، افزايش نگرانيمنابع سوخت
 يانرژ يتقاضا نيتام يجذاب برا هنيگز كيگانه به سه انرژي ديتول يهاسيستم
ها ي اين سيستممعرفپس از  مقاله نيدر ا رو نياز ا .است شده ليكنندگان تبدمصرف

گانه به منظور بكارگيري توليد انرژي سههاي يك رويه مناسب جهت طراحي سيستم
ارائه شده است.  هابرداري بهينه از آندر مناطق گرمسيري و استخراج الگوي بهره

ادوات يك سيستم  نهيبه اندازه نييتع جهتدر بخش مطالعات عددي رويه ارائه شده 
شهر اهواز با شرايط آب  گانه در يك پرديس مسكوني واقع در كلانسه توليد انرژي

برداري بهينه آن با در نظر و الگوي بهره و هوايي غالبا گرم بكار گرفته شده است
گرفتن امكان فروش انرژي الكتريكي به شبكه سراسري برق استخراج شده است. 

با استفاده از الگوريتم  وشده  يسيكدنو MATLABدر برنامه مطالعه صورت گرفته 
در قالب يك آناليز اقتصادي مربوط به آن  جينتاسازي شده است و ژنتيك بهينه

 محور بدست آمده است.
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هاي و ژنراتور است كه در انواع متداولي همچون توربين 1اوليه واحد توليدكننده توان در واقع مجموعه محرك
با مصرف سوخت  PGUواحد  CCHPهاي باشند. در سيستمگازي، موتورهاي احتراق داخلي و غيره موجود مي

هاي سنتي اين حرارت پردازد، كه اين رويه با توليد حرارت همراه است. در سيستمبه توليد انرژي الكتريكي مي
در كنار توليد  CCHPهاي شود. حال آنكه در سيستمگردد و عموما وارد محيط زيست ميتوليد شده اتلاف مي

گرمايشي و  تقاضاهاي تواندكه مي ابدييتازه م ييروينانرژي الكتريكي، حرارت اتلافي بازيابي و احيا شده و 
حرارت ايجاد شده در فرايند توليد انرژي الكتريكي، پس از بازيابي توسط تجهيزات  سرمايشي را برآورده كند.

ت گرماساز مانند كويل حرارتي جهت تأمين تقاضاي گرمايشي مناسب، كيفيت لازم براي به كارگيري در ادوا
چيلر جذبي جهت مرتفع نمودن تقاضاي سرمايشي (و يا هردو) مورد استفاده قرار هيزات سرماساز مانند و يا تج

براي تأمين سه نوع از تقاضا و منبع سوخت مشترك  كي گيرد. نكته حائز اهميت در اين روش، بكارگيريمي
در كنار كاهش چشمگير  هايندگيآلا زانيمفه جويي قابل ملاحضه در مصرف سوخت و كاهش در نتيجه صر

از يك محرك اوليه و يك ژنراتور  CCHPهاي واحد توليدكننده توان در سيستم. دشاببرداري ميهاي بهرههزينه
 هاي بخار،ها، توربينميكروتوربينهاي گازي، هاي اوليه شامل توربينانواع متداول محركتشكيل شده است. 

  باشند. تركيبي، و موتورهاي احتراق داخلي مي سيكل واحدهاي
توانند به عنوان واحد هاي استرلينگ ادوات نوظهوري هستند كه ميهاي سوختي و موتوراز طرفي پيل

ختلف صورت گرفته ]. از اين رو در مطالعات م1بكار گرفته شوند [ CCHPهاي توليدكننده توان در سيستم
اي در نوع واحد توليدكننده توان بكار هاي توليد انرژي، تنوع گستردهشده در زمينه بكارگيري اين سيستم
مبتني بر توربين گازي جهت   CCHP] يك سيستم انرژي 2در مرجع [گرفته شده وجود دارد. به طور نمونه 

دو راهبرد دستيابي و  مورد بررسي قرار گرفته استتأمين تقاضاهاي انرژي يك مجتمع مسكوني در شهر تهران 
سازي مصرف سوخت را مورد كننده بار حرارتي و كمينهبه حداكثر ميزان توليد انرژي الكتريكي درحالت دنبال

بر  CCHPسازي ترموديناميكي يك سيستم توليد انرژي ] مدل3ارزيابي قرار داده است. همچنين در مرجع [
اي از مطالعاتي است كه واحد محيطي صورت گرفته است كه نمونه راه با ارزيابي زيستپايه توربين گازي هم

يك سيستم سگانه مبتني  سازي]  بهينه4توليدكننده توان از نوع توربين گازي بوده است. از طرفي در مرجع [
راهكار مناسب  بر توربين گازي از منظر اكسرژي و اقتصادي صورت گرفته است كه نتيجه آن دستيابي به يك

قابل ذكر است كه مطالعات صورت گرفته  ترين تجهيزات براي سيستم مفروض بوده است.جهت انتخاب مناسب
بندي هستند. در بخش قابل دسته 3برداريو بهره 2ريزيهاي توليد انرژي در دو بخش برنامهدر حوزه سيستم

تجهيزات مختلفي است كه در سيستم مربوطه بكار  ريزي تمركز مطالعات بر تعيين نوع و اندازه بهينهبرنامه
هاي توليد انرژي، به تعيين شيوه و برداري از سيستمروند. از طرفي مطالعات صورت گرفته در حوزه بهرهمي

 هابرداري هر يك از تجهيزات موجود در مجموعه و يا به عبارتي ديگر تعيين نقطه كار بهينه آناستراتژي بهره
  ]. 6،  5پردازد [مورد نظر ميدر افق زماني 

                                                                                                                                                                                          
1 Prime Mover 
2 Planning 
3 Operation  
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هاي مختلف برداري، شيوهدر حوزه بهره CCHPهاي همچنين مطالعات صورت گرفته بر روي سيستم
كننده برداري به صورت دنبالبهره، )ELF1(كننده بار الكتريكيبرداري به صورت دنبالبرداري شامل بهرهبهره

   ]8، 7اند [سازي را ارزيابي كردهبهينهبرداري مبتني بر ، و بهره)TLF2(بار حرارتي
  
  مورد مطالعه CCHPرويه پيشنهادي طراحي سيستم  -2

  سالانه  هايهاي توليد انرژي بر مبناي مجموع هزينهطراحي سيستم -1-2
هاي شود، ارزيابي مجموع هزينههاي توليد انرژي بكار گرفته مييكي از معيارهاي اقتصادي كه در سيستم

گذاري هاي سرمايههاي سالانه از سه بخش هزينهدر يك سيستم انرژي، مجموع هزينهباشد. ) ميATCسالانه (
  ]:9[ گردد) تشكيل ميெேܥهاي تعمير و نگهداري () و هزينهைܥبرداري (هاي بهره)، هزينهூேܥ(
்ܥ		         )1( ൌ ூேܥ        ெேܥைܥ

هاي انرژي يعني خريد گاز طبيعي پرداختي بابت حامل ها، هزينهبرداري در اين سيستمبهرهمنظور از هزينه 
  باشد:از شبكه گاز و انرژي الكتريكي از شبكه سراسري برق مي

ைܥ  ൌ ∑ ∑ ∑ ሺܥி ∙ ௨,,ௗ,ௗܨ  ாܥ ∙ ௨,,ௗ,ሻܧ 																							ሺ2ሻ	    
  

نيز هزينه  ாܥو ிܥبه ترتيب ميزان گاز طبيعي و انرژي الكتريكي خريداري شده، و  ௨ܧو ௨ܨدر اين رابطه 
است كه مطابق  باشد. لازم به ذكرخريد يك كيلووات ساعت گاز طبيعي و يك كيلووات ساعت الكتريسيته مي

باشد. ساعت مي كيلو وات 10] انرژي حرارتي هر يك متر مكعب گاز طبيعي تقريبا معادل 10با مرجع [
  باشند.دهند ساعت، روز و ماه ميبه ترتيب نشان ݉و  ݀، ݄ هايهمچنين انديس

ر نظر )، برابر مجموع هزينه خريد ادوات مختلف سيستم با دூேܥ( گذاري سيستماز طرفي هزينة سرمايه
 آيد:) بدست مي3باشد كه از رابطه (پروژه مي گرفتن نرخ تورم در طول عمر

ூேܥ ൌ ܴ ൈ ∑ ,ܥ ∙ ெܲ௫,        )3(  

 R، و iگذاري يك واحد از تجهيز هزينه سرمايه ,ܥ، iظرفيت نامي تجهيز بيانگر  ெܲ௫,در اين رابطه 
باشد و برابر ضريب بازيابي است كه يك معيار اقتصادي براي در نظر گرفتن نرخ تورم در طول عمر پروژه مي

  ]:9[ است با
ܴ ൌ ∙ሺଵାሻ

ሺଵାሻିଵ
 )4(  

  باشد. طول عمر پروژه مي nنرخ بهره و  rكه در اين رابطه 
 شود: ) در نظر گرفته مي5يك سيستم انرژي مطابق با رابطه ( )MANC(همچنين هزينة تعمير و نگهداري 

ெேܥ     ൌ ܥ ∙ ∑ ∑ ∑ ∑ ܱீ,,ௗ,


ௗ    )5(  

  
,,ௗ,ீܱدر رابطه فوق 

  بيانگر ميزان توليد انرژي تجهيزi  ܥو  هزينه تعمير و نگهداري آن به ازاء توليد يك
  واحد انرژي است. 

                                                                                                                                                                                          
1 Electrical Load Following  
2 Thermal Load Following 
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گيرد. در سازي صورت ميمورد نظر از طريق تعريف يك مسأله بهينه CCHPدر اين پژوهش طراحي سيستم 
مورد مطالعه  CCHPسازي مربوطه تابع هدف كاهش حداكثري مجموع هزينة سالانه سيستم مسأله بهينه

 گردد:  ) تعريف مي6باشد. اين تابع هدف به صورت رابطه (مي HVACنسبت به يك سيستم مستقل 

ܱ. ܨ ൌ min	ሼ_்ಹುି_்ಹೇಲ
_்ಹೇಲ

ሽ    )6(  

و  HVAC) در هر دو سيستم 1بايست مجموع هزينه ساليانه يعني رابطه (مي جهت محاسبه تابع هدف فوق
CCHP ها بيان شده است. محاسبه گردند. در ادامه رويه محاسبه اين هزينه  
  
  HVACهاي ساليانه در سيستم مجموع هزينه -1-1-2

  برداريالف. هزينه بهره
شود. ميزان مورد نياز از شبكه سراسري برق فراهم ميدر سيستم مجزاي توليد انرژي، تمامي انرژي الكتريكي 

 گردد:) تعيين مي7انرژي الكتريكي خريداري شده در اين سيستم مطابق با رابطه (

ௗ,௧ܧ
ு ൌ ௗௗ,௧ܧ  ݐ	∀    ,௧ܧ ∈ ܶ   )7(  

ௗ,௧ܧدر اين رابطه 
ு	 انرژي الكتريكي خريداري شده از شبكه،  مجموع	ܧௗௗ,௧  تقاضاي انرژي الكتريكي

بازه زماني مورد  Tو  tانرژي الكتريكي مصرفي چيلر الكتريكي در لحظه  ,௧ܧ	، tمورد نياز ساختمان در لحظه 
ضاي سرمايشي ساختمان شود كه تمام تقاباشد. از طرفي در سيستم مجزاي توليد انرژي فرض ميمطالعه مي

) تعيين 8شود. انرژي الكتريكي مصرفي چيلر الكتريكي مطابق با رابطه (توسط چيلر الكتريكي برآورده مي
 گردد:مي

,௧ܧ ൌ
ೌ,


ݐ	∀                  ∈ ܶ  )8(  

ضريب  ܿانرژي حرارتي مورد نياز براي ايجاد برودت در فضاي ساختمان و  ௗௗ,௧ܥدر رابطه فوق 
  الكتريكي مورد استفاده در اين سيستم است.  عملكرد چيلر

همچنين در سيستم مجزاي توليد انرژي، سوخت مصرفي متناظر با نقطه كار بويلر است. بويلر در اين 
مورد نياز كويل حرارتي جهت برآورده كردن تقاضاي گرمايشي را بر سازي انرژي حرارتي سيستم وظيفه فراهم

) به راندمان ,௧ܳعهده دارد. بنابراين سوخت مصرفي سيستم برابر با نسبت انرژي حرارتي توليدي بويلر (
ر خود برابر با ) نشان داده شده است. از طرفي انرژي حرارتي توليدي بويل9)  خواهد بود كه در رابطه (ߟآن (

) است. ௫ߟنسبت تقاضاي گرمايشي مشترك (شامل گرمايش فضا و آب گرم) به راندمان كويل حرارتي (
 برابر است با: HVACبنابراين سوخت مصرفي در سيستم 

ௗ,௧ܨ
ு ൌ

ொ್ೝ,
ఎ್

ൌ
ுೌ,	
ఎ್ൈఎ

ݐ	∀              ∈ ܶ     )9(  
  برداري اين سيستم قابل محاسبه خواهد بود.) هزينه بهره2) در رابطه (9) و (7اين رو با جايگذاري رابطه (از 
  

  گذاري و هزينه تعمير و نگهداريب. هزينه سرمايه
)، تعيين 9) و (8هاي مختلف با استفاده از روابط (نقطه كار چيلر الكتريكي، كويل حرارتي و بويلر در زمان

) بدست 5ها مطابق با رابطه (با توجه به نقطه كار هر يك از اين ادوات، هزينه تعمير و نگهداري آنگردند. مي
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ها در آيد. از طرفي در اين مقاله ظرفيت مناسب براي هريك از تجهيزات مذكور، بزرگترين نقطه كار آنمي
بيشينه نقطه كار هر تجهيز در طول بازه زماني مورد مطالعه در نظر گرفته شده است. از اين رو كافي است 

  .طول بازه زماني مورد مطالعه تعيين شود
  

   CCHPساليانه در سيستم  هايمجموع هزينه -2-1-2
اي تعيين سازي به گونهدر قالب يك مسأله بهينه CCHPاشاره شد، سايز ادوات سيستم  ترپيشهمانطور كه 

كمينه گردد.  HVACسالانه يك سيستم  هايسالانه آن نسبت به مجموع هزينه هايشود كه مجموع هزينهمي
 CCHPساليانه، سه هزينه مختلف را در بر دارد كه در سيستم  هايشود كه مجموع هزينهاز طرفي ديده مي

هاي برداري سيستم وابسته هستند. لذا قبل از محاسبه مجموع هزينهاين سه هزينه به شيوه و استراتژي بهره
برداري آن سيستم تعيين شود. در اين مقاله دو بايست استراتژي بهره، ابتدا ميCCHPساليانه در يك سيستم 

برداري گردد. استراتژي بهرهمورد مطالعه معرفي مي CCHPبرداري از سيستم استراتژي متفاوت جهت بهره
كل سيستم درمرحله طراحي، و  هاياول جهت تعيين سايز ادوات سيستم از طريق معيار مجموع هزينه

برداري بكار گرفته برداري دوم جهت تعيين نقطه كار بهينه ادوات مختلف سيستم در مرحله بهرهاستراتژي بهره
  اند.شوند. در ادامه اين دو استراتژي تشريح شدهمي

  
  برداري در مرحله طراحي سيستماستراتژي بهره -1-2 -1-2

برداري سيستم مد نظر هاي بهرهدر منطقه مورد مطالعه، كاهش حداكثري هزينه CCHPدر طراحي سيستم 
باشد و درآمد ناشي از فروش انرژي الكتريكي به شبكه سراسري برق، در اولويت نيست. از اين رو هدف اول مي
انرژي الكتريكي سازي تمام تقاضاي )، برآوردهPGUبرداران سيستم در تعيين سايز واحد توليدكننده توان (بهره

باشد. علت اين امر هزينه بالاتر خريد انرژي الكتريكي از شبكه سراسري برق نسبت به توسط اين واحد مي
گردد. برداري سيستم ميهاي بهرهباشد و همين مسأله موجب كاهش هزينهخريد گاز طبيعي از شبكه گاز مي

ي در بخش طراحي سيستم در نظر گرفته شود، شايان ذكر است، در صورتي كه امكان فروش انرژي الكتريك
با سايز بزرگتر خواهد رفت كه اين مسأله منجر به تحميل  PGUسازي به سمت انتخاب واحد پاسخ مساله بهينه

باشد. لذا در مرحله طراحي گردد و اين موضوع مد نظر اين پژوهش نميگذاري بيشتر ميهاي سرمايههزينه
به شبكه برق در نظر گرفته نشده است. از طرفي با توجه به اهميت بار سرمايشي  امكان فروش انرژي الكتريكي

، اولويت بالاتري PGUدر منطقه مورد مطالعه، تأمين تقاضاي برودتي از طريق حرارت بازيابي شده توسط واحد 
هاي به ويژگيگفتني است، در اين پژوهش با توجه نسبت به تأمين تقاضاي گرمايشي از طريق اين حرارت دارد. 

توربين گازي كه و انطباق آن با شرايط اقليمي استان خوزستان از آن به عنوان محرك اوليه براي سيستم توليد 
برداري پيشنهادي در مرحله طراحي ) استراتژي بهره1شكل ( مورد نظر استفاده شده است. CCHPانرژي 

سازي بكار گرفته فرايند جست و جوي پاسخ مسأله بهينهدهد. اين استراتژي در هر تكرار از سيستم را نشان مي
كه  PGUسازي، ابتدا ظرفيت واحد ام مسأله بهينه Iشود، در تكرار شود. همان طور كه در شكل ديده ميمي

گردد. سپس )، به عنوان تنها متغيير مستقل مسأله قرائت ميPGU,ICبراي اين مرحله در نظر گرفته شده است (
  شود. ئه شده براي تمامي لحظات در طول زماني مورد مطالعه ارزيابي ميالگوريتم ارا
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نقطه كار الكتريكي  ீ,௧ܧتقاضاي انرژي الكتريكي سيستم،  ௗௗ,௧ܧشايان ذكر است كه در اين شكل، 
حرارت مورد نياز جهت  ,௧ܳحرارت بازيابي شده،  PGU ،ܳ,௧سوخت مصرفي واحد  ீ,௧ܨ، PGUواحد 

انرژي الكتريكي  ,௧ܧحرارت مصرفي توسط چيلر جذبي،  ,௧ܳتأمين تقاضاي برودتي توسط چيلر جذبي، 
حرارت مورد نياز جهت تأمين تقاضاي گرمايشي توسط كويل حرارتي،  ு,௧ܳمصرفي توسط چيلر الكتريكي، 

ܳ,௧  ،ܥحرارت توليدي توسط بويلرሖௗௗ,௧  ميزان تقاضاي سرمايشي كه توسط چيلر الكتريكي تأمين
) تا 10باشند. همچنين با استفاده از روابط (مي ݐضريب عملكرد چيلر الكتريكي در لحظه  ܿشود و مي

جهت جلوگيري از عملكرد  ߬متر آيد. پارابدست مي ߬، و پارامتر كنترلي ሖௗௗ,௧ܥ، ,௧ ،ܳு,௧ܳ)، مقادير 13(
شود. در واقع اين پارامتر، وضعيت واحد محرك اوليه، با راندمان پايين در وضعيت بارگيري كم در نظر گرفته مي

  ]. 9كند [را تعيين مي PGUروشن و يا خاموش بودن واحد 
  ].11شود [در نظر گرفته مي 25/0برابر  τدر اين پژوهش ضريب 

ሖௗௗ,௧ܥ ൌ ௗௗ,௧ܥ െ ܳ,௧ ൈ )    )10ܿ  

ܳ,௧ ൌ
ೌ,

ೌ
     )11(  

ܳு,௧ ൌ
ுೌ,

ఎೣ
     )12(  

߬ ൌ
ாೌ,

ುಸೆ,
     )13(  

 
ط سباشد. از طرفي سوخت مصرفي توضريب عملكرد چيلر جذبي مي )11دررابطه ( ܿقابل ذكر است كه،  

  گردد:) محاسبه مي14مطابق با رابطه ( PGUواحد 
ீ,௧ܨ ൌ

ாುಸೆ,
ఎ,

               )14(  

 آيداست و از رابطه زير بدست مي PGUراندمان تبديل سوخت به انرژي الكتريكي در واحد  ,௧ߟدر اين رابطه 
]12:[  

,௧ߟ  ൌ ሺܽ  ܽଵܮௗ,௧  ܽଶܮௗ,௧
ଶ  ܽଷܮௗ,௧

ଷ ሻ ∙ )         )15ߟ  

است و  tدر لحظه  PGUميزان بارگيري از واحد  	ௗ,௧ܮ	در بار كامل است و PGUراندمان واحد  ߟكه 
  گردد:) محاسبه مي16از رابطه (

ௗ,௧ܮ  ൌ ாುಸೆ,
େౌృ,

              )16(  

)، بسته به نوع محرك اوليه اعداد ثابتي هستند كه از كاتالوگ شركت 15در معادله ( 3aتا   0aهمچنين ضرايب 
باشند. همان طور كه ذكر گرديد، در اين مقاله محرك اوليه از نوع توربين سازنده محرك اوليه قابل استخرج مي

) است 17ار كامل مطابق رابطه (است. راندمان الكتريكي اين نوع از محرك اوليه در ب گازي در نظر گرفته شده
]12:[  

ߟ  ൌ 0.04049 ∙ ln൫Cୋ,୍൯ െ 0.0687              )17(  
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  شود: ) محاسبه مي18) نيز از رابطه (,௧ܳشده از محرك اوليه (حرارت بازيابي
ܳ,௧ ൌ

ாುಸೆ,
ఎ,

∙ ݐ	∀  ௧ߟ ∈ ܶ      )18(     
  ] :12در محرك اوليه با توربين گازي برابر است با [راندمان حرارتي است و  ௧ߟكه 

௧ߟ ൌ െ0.025 ∙ ln൫Cୋ,୍൯  0.64   )19(  

) براي محرك اوليه از نوع توربين گازي در محدوده 19) و (17ذكر اين نكته اساسي است كه روابط (     
] بدست آمده 12مطالعات صورت گرفته شده در مرجع [از است و با استفاده  برقراركيلووات  1000-10000

  است. 
ௗ,௧ܧ
ு ൌ ൫ܧௗௗ,௧  ,௧൯ܧ െ ீ,௧ܧ ݐ	∀        ∈ ܶ   )20(  

هاي توان علاوه بر هزينهبرداري در مرحله طراحي سيستم، ميحال با توجه به مشخص شدن استراتژي بهره
هاي تعمير و نگهداري سيستم را مطابق با رويه بيان شده در گذاري و هزينههاي سرمايه، هزينهبرداريبهره

برداري ساليانه قابل محاسبه هاي بهرهمحاسبه نمود كه به دنبال آن شاخص مجموع هزينه 1. 1. 2بخش 
 CCHPار گرفته شده در سيستم سازي مذكور، سايز ادوات مختلف بكباشد. به اين طريق با حل مسأله بهينهمي

  ) كمينه شود.6گردد كه تابع هدف (اي محاسبه ميمورد مطالعه به گونه
  

  مورد مطالعه CCHPبرداري از سيستم رويه پيشنهادي بهره -3
براري بايست نقطه كار بهينه بهرهمورد مطالعه، مي CCHPپس از تعيين سايز مناسب ادوات مختلف در سيستم 

سازي بدست خواهد آمد. در اين مرحله اجزاء تعيين گردد كه اين مهم از طريق حل يك مسأله بهينههر يك از 
به منظور استفاده حداكثري از ظرفيت توليدي سيستم انرژي طراحي شده، امكان فروش انرژي الكتريكي به 

سازي مورد مطالعه، بيشينه سازيشود. از اين رو تابع هدف در مسأله بهينهشبكه سراسري برق در نظر گرفته مي
  ي مجموعه در نظر گرفته شده است.بردارسود ناشي از بهره

  گردد:ساعته تعريف مي 24سازي مذكور مطابق با رابطه زير در بازه زماني از اين رو تابع هدف مسأله بهينه
ܱ. ܨ ൌ ݉݅݊	ሼ∑ ൫ܥி ∙ ௨,ܨ  ሾܥா ∙ .௨,൧ܧ ݑ െ ாܥൣ ∙ .௦,൧ܧ ᇱሻݑ  ∑ ܥ ∙ ܱீ,

ଶସ
ୀଵ ሽଶସ

ୀଵ  )21(  

   
انرژي  ௦,ܧ، به ترتيب انرژي الكتريكي و گاز خريداري شده از شبكه، ௨,ܨو  ௨,ܧكه در اين رابطه 

  باشد. مي ݄الكتريكي فروخته شده به شبكه در ساعت 
كنند. علاوه پارامترهاي كنترلي هستند كه از خريد و فروش همزمان برق جلوگيري مي ᇱݑو  ݑ	همچنين 

  باشد.ساعت مي 24) بيانگر هزينه تعمير و نگهداري سيستم در طول 21بر اين، عبارت دوم در رابطه (
در هر ساعت، ميزاني از تقاضاي سرمايشي (برحسب  PGUدر اين مسأله متغييرهاي مستقل نقطه كار واحد 

)، و ميزاني از تقاضاي سرمايشي (برحسب درصد) كه توسط چيلر Cୣୡ,୲درصد) كه توسط چيلر الكتريكي (
  ). Cୟୡ,୲گردد (جذبي در هر ساعت تامين مي
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  نمونه. CCHPبرداري پيشنهادي در مرحله طراحي سيستم استراتژي بهره -1شكل
 

  قيود زير نيز بايد در هر ساعت برقرار باشند:همچنين 
,௧ܥ  ,௧ܥ ൌ 100%        )22(  

ௗ,௧ܧ
ு ൌ ௗௗ,௧ܧ  ,௧ܧ െ	ܧீ,௧   )23(  

,௧ܧ ൌ
,ൈೌ,


     )24(  

ܳ,௧ ൌ ሺܳ,௧  ܳ௫ሻ െ	ܳ,௧    )25(  

ܳ,௧ ൌ
ೌ,ൈೌ,

ೌ
    )26(  

ܳ௫ ൌ
ுೌ,

ఎೣ
    )27(  

ௗ,௧ܨ
ு ൌ

ொ್ೝ,
ఎ್


ாುಸೆ,
ఎ,

   )28(  

ݑ  ݑ
ᇱ ൌ ,ݑ														1 ݑ

ᇱ 	 ∈ ሼ0,1ሽ					  )29(  

سازي و نتايج آن بيان در يك مجتمع مسكوني واقع در شهر اهواز شبيه سازي رويه پشنهاديدر ادامه پياده
  گرديده است. 
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  نتايج عددي -4
  اطلاعات سيستم مورد مطالعه -1-4

متر  1000طبقه است كه مساحت هر طبقه برابر  7بلوك  15پرديس مسكوني مد نظر در اين مطالعه شامل 
)، الگوي تغييرات تقاضاهاي انرژي شامل تقاضاي 2شكل (باشد. در متر مربع مي105000مربع و مساحت كل 

گرمايشي و سرمايشي، و همچنين تقاضاي الكتريكي اين پرديس مسكوني براي يك روز متداول، به عنوان 
به صورت  هااز الگوي بار در دو فصل گرم و سرد نشان داده شده است. شايان ذكر است كه اين منحني ايمونهن

  اند. نرماليزه شده (در مبناي واحد) نسبت به بيشينه بار سرمايشي در فصل گرم ارائه شده
 3920، 6500مقدار بيشينه تقاضاهاي انرژي سرمايشي، گرمايشي و الكتريكي در طول سال به ترتيب برابر با 

سازي غيرهاي مورد نياز براي مدلتوابع هدف مورد نظر، مت در ادامه جهت ارزيابي باشد.كيلووات مي 3200و 
اند. مقادير داده شده بيانگر مقدار متعارف ) آورده شده1در جدول ( CCHP) و سيستم HVACسيستم مرجع (

هاي هاي حاملهاي واحد تجهيزات و هزينه]. همچنين قيمت14، 13، 12باشد [براي هر يك از تجهيزات مي
لازم به ذكر است كه قيمت تجهيزات بر اساس مرجع  اند.نظر گرفته شده) در 5) و (4انرژي مطابق با جداول (

و اين مقادير از واحد پول كشور چين مطابق با ارزش روز يووان به تومان تبديل ] در نظر گرفته شده است 15[
زير  ] از رابطه12مطابق با روش بيان شده در مرجع [ PGUگذاري واحد علاوه بر اين هزينه سرمايهشده است. 
 گردد:محاسبه مي

ሻܷܩሺܲܥ     ൌ െ108.8 ∙ lnሺܥீሻ  1953   )30(  

قيمت انرژي الكتريكي بر اساس تعرفه خانگي اعلام شده توسط وزارت نيرو براي مناطق گرمسير گفتني است 
از تر گران %25) 24الي  20و  16الي  13از ساعت (بار شبكه در فصل گرم  به ازاي مصرف در ساعات اوج 

همچنين به ازاي مصرف  گيرد، وقيمت پايه بوده و يا به عبارتي به مصرف انرژي در اين ساعات جريمه تعلق مي
گردد. كمتر از قيمت پايه محاسبه مي %14) قيمت انرژي 8الي  1ساعت (انرژي در ساعات كم باري شبكه 

تر از قيمت % گران 30هزينه انرژي  )24الي  19همچنين براي فصل سرد نيز به ازاي ساعات اوج بار (ساعت 
در اين قسمت نتايج  ].16باشد [ارزانتر از قيمت پايه مي 17%) 8الي  1پايه و در ساعات كم باري (ساعت 

سازي براي پرديس مسكوني مذكور، جهت بيشينه 3و  2 هايعددي حاصل از اجراي رويه ارائه شده در بخش
جويي در هزينه كل سالانة در بخش طراحي، و سود حداكثري نرخ صرفهتوابع هدف مطرح شده، يعني افزايش 

   .شده استارائه  برداريدر بخش بهره CCHPبرداري سيستم ناشي از بهره
بر روي يك رايانه  MATLAB7.10.0افزار قابل ذكر است كه، سيستم مورد مطالعه در محيط كدنويسي نرم

سازي مورد سازي شده است. همچنين جهت حل مسأله بهينهشبيه Core i5 ،RAM 4شخصي با مشخصات 
 100سازي ژنتيك، جمعيت اوليه برابر سازي ژنتيك استفاده شده است. در الگوريتم بهينهنظر از الگوريتم بهينه

، كه اين مقادير با در نظر گرفته شده 35/0، و 07/0كروموزوم، نرخ تقاطع و نرخ جهش نيز به ترتيب برابر 
اند. گفتني است در فرآيند توليد مجدد از روش چرخه رولت جهت ه از روش تست و تنظيم تعيين شدهاستفاد

  توليد فرزند براي نسل بعد استفاده شده است.
  



  123                                                                                       ... يك سيستمبرداري بهينه استخراج الگوي بهرهيز و تعيين سا

 

  
  

  الگوي تقاضاي بارهاي مصرفي نرماليزه شده پرديس مسكوني مفروض، الف) تقاضاي گرمايشي،  -2شكل
  ].18الكتريكي [ب)تقاضاي سرمايشي،  ج) تقاضاي 

 
 ].HVAC ]12 ،13 ،14 ستميو س CCHP ستميس يبرا يفن يپارامترها -1جدول

  سيستم  متغيير  نماد  مقدار
1797/0  ܽ 

 PGUراندمان واحد 

  CCHP ستميس

329/2  ܽଵ

334/2-  ܽଶ

8264/0  ܽଷ

  راندمان كويل گرمايشيߟ  8/0
ܱܥ  2/1 ܲضريب عملكرد چيلر جذبي 

  راندمان بويلرߟ  8/0
  راندمان الكتريكيுߟ  35/0

  HVAC ستميس
ߟ  8/0

ுيشيگرما ليراندمان كو  
ܱܥ  5/3 ܲالكتريكي لريعملكرد چ بيضر  
ߟ  8/0

ுلريراندمان بو  
  راندمان شبكه انتقال برقௗߟ  95/0

  
  .]15) [(تومان به ازاي هر كيلوواتي گذارهزينه سرمايه -2جدول

سرمايه گذاري هزينه 
تومان(   تجهيزات  )ൗكيلووات

  كويل حرارتي  120000
  بويلر  180000
  چيلر جذبي  720000
  چيلر الكتريكي  582000

)الف

)ب

)ج
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  ].17]، [16ساعت) [هاي انرژي (تومان به ازاي هر كيلووات حامل قيمت -3جدول
  انرژي الكتريكي  گاز طبيعي

  قيمت پايه  جريمه مصرف در ساعات پرباري  تخفيف مصرف در ساعات كم باري  قيمت پايه  فصل
  تابستان  5/58  15  5/8  43/10
  زمستان  48  15  5/8  04/13

  
  

  CCHPنتايج طراحي سيستم  -2-4
دهنده  و ساير ادوات تشكيل PGUسازي مربوط به بخش طراحي، اندازه ظرفيت بهينه واحد با حل مسأله بهينه

گذاري بر مبناي يك آناليز اقتصاد محور بدست آمده است. لازم به ذكر است كه، هزينه سرمايه CCHPسيستم 
متناسب با  CCHPو  HVACو نيز هزينه تعميرات و نگهداري تجهيزات موجود در هر دو سيستم انرژي 

شود. جهت محاسبه تابع هدف ها در طول سال تعيين ميبرداري آنظرفيت نامي و همچنين نقطه كار بهره
سال  20مورد نظر در اين محاسبات يعني نرخ صرفه جويي در كل هزينه هاي ساليانه، طول عمر پروژه برابر با 

 5/1برابر با  PGUدر نظر گرفته شده است. همچنين هزينه تعميرات و نگهداري واحد  %7و نرخ تورم برابر با 
شده و از هزينه تعميرات و نگهداري ساير تجهيزات صرفه نظر شده  تومان بر كيلووات ساعت در نظر گرفته

) نشان داده شده است. همچنين ظرفيت بهينه واحد 4مسأله در جدول ( است. نتايج بدست آمده از حل اين
PGU كيلووات محاسبه شده است كه با در نظر گرفتن اين  2470سازي به عنوان متغيير مستقل مسأله بهينه

دهد. نسبت به سيستم مرجع روي مي CCHPساليانه سيستم  هاياي در مجموع هزينه %40/20مقدار كاهش
علاوه بر اين ظرفيت مناسب ساير تجهيزات سيستم به عنوان متغييرهاي وابسته و منطبق با رويه گفته شده 

  ) ارائه شده است. 5محاسبه شده و نتايج آن در جدول ( 1. 1. 2در بخش (ب) 
گذاري اوليه و همچنين سرمايه هايرغم افزايش هزينهمورد مطالعه علي CCHPدر سيستم  شايان ذكر است

ساليانه  هايبرداري، مجموع هزينههاي بهرهتعمير و نگهداري، به دليل كاهش قابل ملاحظه در هزينه هايهزينه
استفاده از گاز طبيعي به عنوان توان برداري را ميهاي بهرهآن كاهش يافته است. علت كاهش عمده در هزينه

يك حامل انرژي ارزان جهت تامين تمامي يا بخشي از تقاضاي انرژي الكتريكي و همچنين بازيابي انرژي 
   لافي و استفاده مجدد از آن بر شمرد.حرارتي ات

  
  ( برحسب تومان). CCHPنتايج تحليل اقتصاد محور جهت طراحي سيستم  -4جدول     

نرخ صرفه 
 جويي

هاي مجموع هزينه
  ساليانه

هاي هزينه
  برداريبهره

هاي تعمير هزينه
  و نگهداري

هاي هزينه
  گذاريسرمايه

نوع 
  سيستم

/%20-   1671/2 e +09 7677/1 e +9 --- 9942/3 e +8 HVAC 

7251/1 e +09 3057/1  e +9 1356/3 e +7 0985/6 e +8 CCHP  
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  مورد مطالعه. CCHPظرفيت مناسب تجهيزات مختلف در سيستم  -5جدول
  نام تجهيز  ظرفيت مناسب (كيلووات)

  PGUواحد   2470
  چيلر جذبي  5300
  چيلر الكتريكي  1200
  بويلر 380

  
  

  CCHPبرداري از سيستم نتايج بهره -3-4
)، پس از تعيين اندازه هر يك از تجهيزات سيستم توليد 3در اين قسمت مطابق با رويه گفته شده در بخش (

برداري بهينه براي يك روز نمونه از فصل زمستان و همچنين يك روز نمونه از مورد مطالعه، الگو بهرهانرژي 
هاي پرداختي )، محاسبه شده است. ميزان هزينه3فصل تابستان منطبق با الگوي تقاضاي مشتركين در شكل (

نگهداري واحد توليد كننده توان بابت خريد انرژي الكتريكي از شبكه و سوخت مورد نياز، هزينه تعميرات و 
)PGUشده است. با  ) ارائه6ه شبكه براي هر دو فصل در جدول ()، و همچنين درآمد حاصل از فروش برق ب

ها بسيار بيشتر از هاي نمونه در هردو فصل، مجموع هزينهشود كه براي روزتوجه به نتايج جدول ديده مي
مورد مطالعه سودآوري به همراه ندارد. البته قابل ذكر است  CCHPستم برداري از سيباشد و لذا بهرهدرآمد مي

برداري از سيستم درآمدزايي نيز به كه در فصل زمستان به دليل عدم فروش انرژي به شبكه سراسري، بهره
  همراه ندارد.

فصل  روز نمونه با شبكه در يتبادل يكيالكتر يو انرژ PGUتوسط واحد  يديتول يكيالكتر يانرژ) 3در شكل (
در همه ساعات با تمام ظرفيت  PGUشود، واحد نشان داده شده است. همانطور كه در شكل ديده مي تابستان

بامداد انرژي توليدي اين واحد بيشتر از تقاضاي انرژي  6الي  3رو در ساعات برداري شده است. از اينخود بهره
شود كه اين امر باعث مقدار اضافه آن به شبكه فروخته مي مورد نياز پرديس مسكوني مورد مطالعه است و لذا

 يعيگاز طبهاي انرژي يعني حامل پرداختي براي خريد نهيهز) نيز 4گردد. در شكل (افزايش درآمد سيستم مي
  نشان داده شده است. فصل تابستانروز نمونه  هر ساعت ازبا شبكه در يتبادل يكيالكتر يو انرژ

  
  

  ( برحسب تومان). CCHPبرداري از سيستم آناليز بهرهنتايج  -6جدول
  تابع هدف 

  )22(رابطه 

  هزينه
هزينه تعمير و   فصل  درآمد

خريد  هزينه  هزينه سوخت  نگهداري
  انرژي الكتريكي

93470/2 e+6 8920/8 e+4 5946/2 e+6 09680/3  e +5 85/5 e+4 تابستان  
3110/3 e+6 9280/5 e+4 2563/2 e+6 95360/9  e+5 --- زمستان  
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  و انرژي الكتريكي تبادلي با شبكه در روز نمونه فصل تابستان. PGUانرژي الكتريكي توليدي توسط واحد  -3شكل
  

  

 
  

  هزينه خريد گاز طبيعي و تبادل انرژي الكتريكي با شبكه در فصل تابستان (برحسب تومان). -4شكل
  

  

 
  

  .CCHPگردش انرژي حرارتي در سيستم  -5شكل
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نشان داده شده  فصل تابستان روز نمونه در CCHP سيستم در حرارتي ) گردش انرژي5همچنين در شكل (
و حرارت توليد شده توسط بويلر به عنوان مولد  PGUاست. قابل ذكر است كه حرارت بازيابي شده از واحد 
هاي مرتفع نمودن نياز كننده اين انرژي حرارتي جهتانرژي، و چيلر جذبي و كويل حرارتي به عنوان مصرف

  كنند.سرمايشي و گرمايشي عمل مي
) نشان داده شده است. شكل 6زمستان در شكل ( فصل براي روز نمونه CCHP سيستم برداريبهره آناليز نتايج

باشد. شبكه مي با تبادلي الكتريكي انرژي و PGU واحد توسط الكتريكي انرژي نحوه توليد مربوط به )الف -6(
تر بودن انرژي الكتريكي شبكه نسبت به انرژي الكتريكي توليد با توجه به ارزاندر ساعات ابتدايي شبانه روز، 

در شكل  گردد.ماند و تقاضاي انرژي از شبكه سراسري تأمين مي، اين واحد خاموش ميPGUشده توسط واحد 
داده شده است. بر خلاف فصل تابستان، حرارتي در روز نمونه فصل زمستان نشان  انرژي ب) نيز گردش-6(

ماند. وجود ندارد و چيلر جذبي همواره خاموش مي ،تقاضاي سرمايشي در اين فصل با توجه به سرماي هوا
در ساعات اوليه انرژي حرارتي جهت بازيابي وجود ندارد.  PGUهمچنين با توجه به خاموش بودن واحد 

هاي انرژي در روز نمونه فصل زمستان بابت خريد حامل داختيهاي پرج) مجموع هزينه-6همچنين در شكل (
 هايروشن است هزينه PGUنشان داده شده است. همانند فصل تابستان، در اين فصل نيز در ساعاتي كه واحد 

  هاي پرداختي بابت خريد انرژي الكتريكي از شبكه است.پرداختي بابت خريد گاز طبيعي بسيار بيشتر از هزينه
  
  

  
  

   PGUدر فصل زمستان. الف) تخصيص انرژي الكتريكي بين واحد  CCHPبرداري سيستم نتايج آناليز بهره -6شكل
  هاي انرژي. و شبكه سراسري، ب) گردش انرژي حرارتي، ج) هزينه حامل

  

)الف

)ب

)ج
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  گيري نتيجه -5
ادوات حرارتي  همراهگانه با محرك اوليه توربين گازي به مقاله مدلسازي يك سيستم توليد انرژي سه نيدر ا

نظير بويلر، چيلر الكتريكي و چيلر جذبي براي يك پرديس مسكوني واقع در شهر اهواز صورت گرفت. در اين 
سازي جهت طراحي سيستم مورد به عنوان متغيير مستقل مسأله بهينه PGUمدلسازي ظرفيت بهينه واحد 

ميزان صرفه جويي محاسبه گرديد. اندازه بدست  يابي به بيشتريننظر بر اساس يك آناليز اقتصادي جهت دست
كيلووات تعيين گرديد كه با در نظر گرفتن اين  2470جهت استفاده در پرديس مذكور برابر  PGUآمده واحد 

نسبت به سيستم مرجع صورت پذيرفت.  CCHPساليانه سيستم  هاياي در مجموع هزينه %40/20مقدار كاهش
 باشد.در منطقه مورد مطالعه مي CCHPهاي آميز بودن بكارگيري سيستمموفقيت دهندهرو اين مهم نشاناز اين

برداري از سيستم با توجه به الگوي تقاضاي بار راهبرد بهينه بهره مورد مطالعه، CCHPپس از طراحي سيستم 
زمستان و همچنين كنندگان در شهر اهواز براي يك روز نمونه از فصل (الكتريسيته، سرمايش و گرمايش) مصرف

ها بيشتر از درآمد سيستم يك روز نمونه از فصل تابستان محاسبه گرديد، كه براي هر دو فصل مجموع هزينه
مورد مطالعه سودآوري به همراه ندارد، ليكن منجر به كاهش  CCHPبرداري از سيستم باشد. لذا اگرچه بهرهمي

صل زمستان با توجه به افزايش قيمت گاز نسبت به فصل گردد. همچنين در فها ميچشمگير در مجموع هزينه
باشد و لذا واحد توليد كننده توان در اين ساعات تابستان، توليد انرژي الكتريكي در برخي ساعات به صرفه نمي

براي اطمينان از صحت نتايج بدست آمده حاصل از كدنويسي انجام شده لازم به ذكر است  باشد.خاموش مي
در اين مرجع نتايج عددي  .] مقايسه گرديده است19متلب اين نتايج با نتايج حاصل از مرجع [ در نرم افزار

  حاصل از اجراي الگوريتم طراحي شده بر روي يك مجتمع مسكوني واقع در شهر داليان چين ارائه شده است.
قبولي  با نتيجه  موجود ) قابل مشاهده است نتيجه حاصل از كد نويسي با دقت قابل 7همانطور كه در جدول(

در مقاله تطابق دارد كه وجود تفاوت جزئي به خاطر تقريبي بودن اطلاعات بار (به كارگيري نرم افزار تخمين 
  باشند.صحيح ميتوان گفت كدهاي نوشته شده باشد لذا ميداده از نمودار) مي

  
  ]19[نتايج آناليز اقتصاد محور مطالعه بار مسكوني مقاله مرجع  -7جدول

ATCS بار مسكوني      
ࢂࡺࡵࡺࡹࡲ ࢀ

12,47%-  
  CCHPسيستم  ------------  ]49مرجع [ HVACسيستم  ------------

13,03%-  1,6520 e +07 1,2701 e +7 1,6267 e +6 2,1930 e +6  سيستمHVAC كدنويسي  
43671,  e +07 31379,  e +6 38691,  e +6 01582,  e +6  سيستمCCHP  
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  ي انگليسينمادها فهرست
ATC (تومان) مجموع هزينة سالانه 

C୍  (تومان) گذاريمجموع هزينة سالانة سرمايه  
	C	(تومان)  هزينة سالانة تعمير و نگهداري  
 (تومان) گذاري يك واحد از تجهيزهزينه سرمايه ,ܥ

Cେ (تومان) هزينة سالانه انرژي  
Cୣୡ,୲  ميزاني از تقاضاي سرمايشي (برحسب درصد) كه توسط چيلر الكتريكي  
Cୟୡ,୲ گردد ميزاني از تقاضاي سرمايشي (برحسب درصد) كه توسط چيلر جذبي در هر ساعت تامين مي  

  )ساعت (كيلو وات انرژي حرارتي مورد نياز براي ايجاد برودت در فضاي ساختمان ௗௗ,௧ܥ
  ساعت) (كيلو وات شودميزان تقاضاي سرمايشي كه توسط چيلر الكتريكي تأمين مي ሖௗௗ,௧ܥ

  ضريب عملكرد چيلر الكتريكي مورد استفاده ܿ
  (كيلو وات ساعت) ميزان انرژي الكتريكي خريداري شده  ௨ܧ

ௗ,௧ܧ
ு	 (كيلو وات ساعت) انرژي الكتريكي خريداري شده از شبكه  

  (كيلو وات ساعت) تقاضاي انرژي الكتريكي سيستم ௗௗ,௧ܧ		 
  (كيلو وات ساعت) انرژي الكتريكي مصرفي توسط چيلر الكتريكي ,௧ܧ

  (كيلو وات ساعت) نقطه كار الكتريكي واحد محرك اوليه ீ,௧ܧ
  وات ساعت)(كيلو  انرژي الكتريكي فروخته شده ௦,ܧ
  (كيلو وات ساعت)انرژي الكتريكي  به ترتيب و گاز خريداري شده از شبكه  ௨,ܧ
 (متر مكعب) گاز خريداري شده از شبكه ௨,ܨ

L୪୭ୟୢ,୲ (كيلو وات ساعت) ميزان بارگيري از واحد محرك اوليه  
ܱீ,,ௗ,
  ساعت)(كيلو وات ميزان توليد انرژي تجهيز بيانگر  
ܳ,௧ (كيلو وات ساعت) حرارت بازيابي شده  
ܳ,௧ (كيلو وات ساعت) حرارت مورد نياز جهت تأمين تقاضاي برودتي توسط چيلر جذبي  
ܳ,௧ (كيلو وات ساعت) حرارت مصرفي توسط چيلر جذبي  
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ܳு,௧ وات ساعت)(كيلو  حرارت مورد نياز جهت تأمين تقاضاي گرمايشي توسط كويل حرارتي  
ܳ,௧ (كيلو وات ساعت) حرارت توليدي توسط بويلر 

  روزانديس  ݀
  ماهانديس  ݉
  انديس ساعت ݄
  نرخ بهره  ݎ
  طول عمر پروژه ݊
  ضريب بازيابي است ܴ
ηୠ  راندمان بويلر  
	η୦୶راندمان كويل حرارتي  
ηୣ,୲ راندمان تبديل سوخت به انرژي الكتريكي   

η୬୭୫ୣ  راندمان واحدPGU  در بار كامل  
η୲୦ راندمان حرارتي   
τ كسر بار الكتريكي جهت تعيين وضعيت روشن/خاموش 
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Abstract 
 
Rising fossil fuel prices, global warming concerns, advancements in the field of technology, 
and so on, caused the Trigeneration energy systems to be an attractive option to supply 
consumer energy demands in recent years. Therefore, in this article, these energy systems are 
introduced, and their main advantages are presented. In addition, different types of Power 
Generation Unit used in these systems described, and the advantages and disadvantages of each 
one are listed. Furthermore, a procedure for designing a trigeneration energy system to utilize 
in tropical areas proposed, that is based on providing maximum cooling demands.  
As well as, a procedure for extracting the optimal operation pattern of these energy production 
systems on different days of the year proposed which is based on an optimization problem. 
Moreover, a sample numerical study conducted to find out how to determine the optimal size 
of different devices in a trigeneration power system for use in a tropical residential campus. 
Electrical, heating and cooling demands of the residential campus are in accordance with the 
consumption pattern of consumers located in the metropolitan area of Ahwaz with frequent 
warm weather conditions. The study is codified in the MATLAB program, and its results are 
derived in the form of economic analysis. It is worth mentioning that, the possibility of selling 
electrical energy to the main grid is considered in the extraction of optimal operation pattern 
for a typical summer and winter days. The results indicate that the trigeneration energy 
production systems are successful in accordance with the proposed approach in tropical regions. 

  


