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برداري و میزان انعطاف آن در شرایط  به نوع بهره) CHP( حرارت و توان الکتریکی زمان همبرداري بهینه از سیستم تولید  بهره: چکیده
کارگیري بهینۀ  ها و هم در نحوۀ به انتخاب این سیستم هاي مالی و فنی هم در نحوۀ چالش لذا ؛گوناگون بار شبکه بستگی خواهد داشت

کی است، با که شامل بویلر کمکی، سیستم سرمایشی جذبی و کم CHP در این مقاله، ابتدا یک سیستم. ها مطرح خواهد شد آن اقتصادي از
. نظر ارائه شده است برداري بهینه از سیستم مورد بهره الکتریکی انعطاف یافته و سپس نحوۀانرژي حرارتی و  کنندۀ افزودن واحدهاي ذخیره

ي تابع ساز با حداقل. مذکور در طول یک روز یافتۀ برداري از سیستم انعطاف هرهب هاي عبارت است از مجموع هزینه ر این سیستماتابع هدفد
شود که بارهاي الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی در تمام ساعات  برداري از سیستم مورد نظر طوري تعیین می بهره شده، نحوۀ هدف ارائه
و تابستانی و همچنین بررسی سیستم در سه حالت عدم  بار براي سه روز معتدل، زمستانی نظر گرفتنمطالعات موردي، با در . تأمین شود

. م شده استهاي انرژي حرارتی و الکتریکی انجا ساز و ذخیره CHPسیستم  زمان همو حضور  CHPحضور سیستم  ،CHPحضور سیستم 
کارگیري مناسب از آن را در شرایط  دهد و نحوۀ به ظر را مورد ارزیابی قرار مین مورد یافتۀ کارگیري از سیستم انعطاف این مطالعات فواید به

 .دهد مختلف نشان می
 

.اقتصادي ۀبرداري بهین انرژي، بهره کنندۀ ذخیره ،CHP :يکلید هاي واژه

                                                
 نویسندۀ مسئول *



 3     زمان برق، حرارت و سرما یافتۀ تولید هم برداري بهینۀ اقتصادي از سیستم انعطاف بهره
  

  مقدمه .1
متأثر از عواملی  تواند یمبا تغییر ساختار بازار برق، قیمت برق در بازار 

 دودیت ظرفیـت خطـوط  رضه و تقاضـا، مح ـ مچون برهم خوردن عه
بـا  ]. 1[انتقال، تغییر قیمت سوخت در بازار و عواملی دیگر تغییر کند 

یی بـراي کنتـرل   هـا  روشبه انرژي، اسـتفاده از  ز افزایش روزافزون نیا
نظـر   بـه کنتـرل قیمـت بـرق در بـازار ضـروري       ۀعوامل فوق، در نتیج

یت ظرفیت انتقال را کنترل محدود توان یمیی که ها راهیکی از . رسد یم
سـهم   ،از طرفـی ]. 1[ اسـت ي تولید پراکنده ها ستمیساستفاده از  ،کرد

 مربوط به انرژي سرمایشی و گرمایشی، بسیار زیادي از مصرف انرژي
اکنده ي تولید پرها ستمیس شدۀ از انرژي حرارتی تلف توان یمکه  است

کاهش تقاضاي انرژي عÔوه بر  ،نتیجهبراي این منظور استفاده کرد؛ در
تولیـد   واسـطۀ  ي تولیـد پراکنـده بـه   ها ستمیسالکتریکی از شبکه، بازده 

امـروزه عـÔوه بـر تغییـر     ]. 2[ ابدی یمبرق و حرارت افزایش  زمان هم
افزایش  خصوصیی هم درها قیمت در بازار برق و بازده انرژي، نگرانی

رت و بـرق  حـرا  زمـان  هـم ي وجود دارد که با تولید ا خانه ي گلگازها
ایـن عوامـل    همۀ]. 3[ي را نیز کاهش داد ا خانه انتشار گاز گل توان یم

انـرژي حرارتـی و    زمـان  هـم ي تولیـد  هـا  سـتم یسعÔقه به استفاده از 
در  CHPيهــا  ســتمیس. را افــزایش داده اســت  (CHP)الکتریکــی 

ز اسـتفاده ا  اسـت و ي خانگی، صنعتی و تجاري قابل استفاده ها بخش
]. 4[ دده یمانرژي را نیز کاهش  ۀکنند ي پرداختی مصرفاه نهیهز ها آن

هـا در   ها، به میزان انعطاف آن برداري بهینه از این سیستم بهره ،از طرفی
شـبکه بسـتگی   شرایط گوناگون بار الکتریکی، گرمایشی و سرمایشـی  

ي انـرژي الکتریکـی و   هـا  کننـده  کـردن ذخیـره   با اضافه. خواهد داشت
کـه بـا    طـوري  ها را افزایش داد؛ بـه  سیستماف این انعط نتوا یمگرمایی 

یی که نیـاز  ها زمانتوان انرژي را در  می ها ساز کارگیري از این ذخیره هب
ي اوج ها زمانو در  ریکی یا گرمایی کم است، ذخیره کردبه انرژي الکت

نشـان  ] 5[در  .یابد، از آن استفاده کـرد  که قیمت انرژي افزایش می بار
ساز حرارتی بـه سیسـتم،    که با افزودن یک منبع ذخیرهداده شده است 

در این . داد افزایشرا  زمان هموري سیستم تولید  توان کارایی و بهره می
استفاده باÓي آن  علت عمر پایین و هزینۀ ، از باتري الکتریکی بهمرجع

ش عمر شدن تکنولوژي ساخت باتري و افزایتر با پیشرفته. نشده است
آمـده  وجـود   بهها  تر از این باتري گسترده مکان استفادۀاین تجهیزات، ا

شـدن اسـتفاده از تجهیـزات پیـل      تـر  یمومعهمچنین با ]. 7-6[ است
آمده اسـت  وجود  بهاین امکان براي سیستم  ،سوختی و باتري سوختی

هـا، در حـین    که در شرایطی بتوان از حرارت تولیدشده در این بـاتري 
  ].9-8[ داستفاده کر یانرژي الکتریک ۀتولید و ذخیر

در شـرایط   CHPبـه منظـور افـزایش انعطـاف سیسـتم       ،در این مقاله
 زمان همصورت  بههاي انرژي حرارتی و الکتریکی  ساز ه مختلف، ذخیر

هـا   ساز شدن این ذخیره افزوده شده است؛ با اضافه مورد نظربه سیستم 
این نـوع   .آمده استوجود  بهانرژي الکتریکی و حرارتی  ۀامکان ذخیر

دیـاگرام گـذر   . نامیـده شـده اسـت    CHP ،(CHP-Storage)سیسـتم  
مورد نظر در  فتۀیا سیستم انعطاف الکتریکیو  انرژي گرمایی، سرمایشی

بـا توجـه بـه انعطـاف     . نشان داده شده اسـت ) 1(در شکل  ،این مقاله
سازي انـرژي در   آمدن امکان ذخیرهوجود بهآمده در سیستم و وجود  به
و میزان مصرف انرژي اندك یا هزینۀ این انرژي پایین است  عاتی کهسا

رانـدمان   تـوان  ، مـی مـورد نظـر  برداري بهینه از سیستم  همچنین با بهره
  . برق و حرارت را افزایش داد زمان همکاري سیستم تولید 

ح شـده  سیستم پیشـنهادي ایـن مقالـه تشـری     2در بخش  در ادامه،
بـرداري   بهره ۀیاضی سیستم، نحوسازي ر با بیان مدل 3در بخش . است

بـا بیـان یـک     4در بخـش  . اسـت  بیان شده مورد نظربهینه از سیستم 
برداري از سیستم در یک  ، نتایج بهرهمورد نظرعددي از سیستم  مطالعۀ

 .ساعته ارائه شده است 24بازه زمانی 

  شرح سیستم .2
انـرژي الکتریکـی،   : سه نوع انرژي در سیستم مورد نظـر جریـان دارد  

همچنـین فـرض شـده اسـت کـه      . نرژي حرارتی و انرژي سرمایشـی ا
ه راهبـرد مـدیریت ایـن سیسـتم از نگـا     . استسیستم به شبکه متصل 

. ، بررسـی شـده اسـت   اسـت که خود مسـئول آن   ،انرژي کنندۀ مصرف
که  استشبکه  ها آنیکی از : دو گروه مشتري وجود دارد ،کلی طور به
ي محلـی  بارهـا بخـرد و بقیـه   بـرق تولیـدي ایـن سیسـتم را      تواند یم
  . ي گرمایی، سرمایی و الکتریکی هستندبارهاکه خود شامل  باشند یم

  
 CHP-Storageدیاگرام گذر انرژي در سیستم ): 1(شکل 
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و در صورت کمبود  استي محلی بارهااولویت با  ،در این سیستم
 بار الکتریکی مورد نیاز. دآن را توسط شبکه جبران کر توان یمانرژي، 

، شبکه CHPترتیب توسط سیستم  به 10و  11 ،3از مسیرهاي  تواند یم
 4و  6،17ي رهایمس ـبـار حرارتـی نیـز از طریـق     . شود نیتأمو باتري 

انرژي حرارتی، بویلر اضـطراري و سیسـتم   ساز  ذخیرهترتیب توسط  به
CHP توسط سیستم  تواند یمهمچنین بار سرمایشی نیز . شود یم نیتأم

سیسـتم سرمایشـی کمکـی در    . شـود  نیتأمکمکی  سرمایشی جذبی و
شـی  صورتی که نیاز به انرژي سرمایشی بیشتر از تولید سیسـتم سرمای 

انـرژي الکتریکـی سیسـتم سرمایشـی     . شود یموارد مدار  جذبی باشد،
با قـرار  . شود نیتأمباتري یا شبکه ، CHPاز طریق  تواند یمکمکی نیز 

آمده است که در مواقعی که ود وج بهدادن باتري در سیستم این امکان 
، در صورت امکان، انرژي الکتریکی را از استقیمت برق شبکه پایین 

 انرژي الکتریکی اضافی تولیـدي . دخریداري و در آن ذخیره کرشبکه 
CHP  همچنـین حـرارت اضـافی    . در باتري ذخیـره شـود   تواند یمنیز

سـاز   یـره ذخدر  توانـد  یم ـیا بویلر کمکی نیز  CHPتولید شده توسط 
قابلیـت   ،آمـده وجود بهبا توجه به امکانات . انرژي حرارتی ذخیره شود

ي موجـود در  بارهـا  زیـرا  ؛اطمینان سیستم نیز افـزایش خواهـد یافـت   
 .شوند نیتأمي مختلف رهایمساز  توانند یمسیستم 

  مسئلهبیان  .3
، تـابع هـدف ایـن سیسـتم     مورد نظربرداري بهینه از سیستم  براي بهره

ا ر CHP-Storageبیان شده است که گذر انرژي در سیستم  يا گونه به
ي پرداختـی توسـط   ها نهیهزدر هر ساعت طوري مشخص کند که کل 

  :زیر حداقل شودکننده مطابق  مصرف
24
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  :ند ازا ي سیستم عبارتها تیمحدود
  ).3تا  1( روابط شوند میي انرژي پاسخ داده تقاضاها ۀهم .1
)1(  

pkkkkk dxxxx  1512110  

)2(  
tkkkk dxxx  1774  

)3(  
ckkk dxx  1918  

ي تولیـد  هـا  ستمیسي حداکثر و حداقل براي ها تیمحدود همۀ. 2
  ).8تا  4(روابط  دشون در نظر گرفته می
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ي انرژي ها کننده رهیذخسازي و مصرف انرژي  خیرهمحدودیت ذ .3
  ).16تا  9(روابط شود در نظر گرفته می الکتریکی و حرارتی

)9(  
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سیستم  ،اگر خروجی سیستم جذبی، کفاف نیاز سرمایی را بدهد .4
  ).17(رابطۀ ماند سرمایشی کمکی خاموش می

)17(  
0              1819  kkck xthenxdif  

بـویلر کمکـی خـاموش     ،کمتـر باشـد   ABLاگر نیاز گرمایی از  .5
  ).18رابطۀ (شود  می

)18(  
0         1787  kkkLtk xxxthenABdif  

ز به بار و باتري کمتر ا CHPمجموع انرژي الکتریکی خروجی ر اگ .6

minpسیستم  ،باشدCHP  19(رابطۀ شود میخاموش.(  
)19(  

0      213kmin13k  kkk xxxthenpxxif  
چیلر جذبی خاموش  اشد،ب minacاگر نیاز سرمایشی کمتر از  .7

  ).20(رابطۀ شود می
)20(  

0            19min  kck xthenacdif  
، بویلر کمکی، چیلر جذبی و چیلر کمکی در نظر CHPبازده  .8

  ).25تا  21(روابط شود گرفته می
)21(  

chpkpkkkk Fxxxx  16213  

)22(  
chpktkkkk Fxxxx  201354  

)23(  
)( 14151618 kkkack xxxx   

)24(  
)( 981319 kkkabk xxxx   

)25(  
bkbkkk Fxxx  )( 8177  

یکی از اهداف مهم این مدل آن است که تلفات گرمـایی تـا حـد    
، ضمن ها کننده رهیذخبا افزایش نقش  ،از طرفی .اهش داده شودامکان ک

افزایش قابلیت اطمینان تأمین انرژي، بـر انعطـاف سیسـتم در شـرایط     
ي هـا  شـرکت ه است که فرض شد نیز. گون بار شبکه افزوده شودگونا

تلفـاتی  . ریزي سیستم را دارند برق آمادگی خرید برق بر اساس برنامه
بـا تعریـف بـازده بـراي بـویلر، سیسـتم        ،دهـد  یم ـکه در سیسـتم رخ  

 ۀو ضریب تلفات براي ذخیر CHPسرمایشی جذبی و کمکی، سیستم 
یکی از اهداف این سیستم آن اسـت کـه ایـن    . لحاظ شده است انرژي

از قبیل هزینـۀ تأسـیس    ها نهیهزسایر  ،از طرفی. ا کاهش دهدتلفات ر
برداري و تعمیرات با تبدیل آن براي یک روز کاري  این امکانات، بهره

سـازي   ، چـون بهینـه  از طرفی. لحاظ شده است  IPCCثابتصورت  به
یـا  ، ضـرایب  پارامترهـا ساعت انجام شـده اسـت، بعضـی از     24براي 

  .اند شدهثابت فرض  ،کنند تفاوت تغییر میي مروزهایی که در ها نهیهز

  موردي ۀمطالع .4
  .سه حالت زیر انجام شده است ۀبررسی سیستم مورد نظر با مقایس

 ي انرژيها کننده و ذخیره CHPبررسی سیستم بدون در نظر گرفتن  .1

 CHPبررسی سیستم با ورود  .2

 به سیستم مورد نظر CHPو  سازها بررسی سیستم با ورود ذخیره .3

توسط شـبکه، بـار گرمایشـی توسـط      بار الکتریکی اول در حالت
بویلر و بار سرمایشی توسط سیستم سرمایشی جـذبی و چیلـر تـأمین    

شـود و  نیز در تأمین این بارها سهیم می CHPدر حالت دوم . دشو می
مدل صورت  بهها تأمین بار ها کننده شدن ذخیره با اضافه ،در حالت سوم

ي هـا  نـه یهز کـه همـۀ   شایان ذکر اسـت . استپیشنهادي در این مقاله 
 ،دÓر 50در حالـت اول  ) IPCC(داخلی و تعمیر و نگهداري سیسـتم  

دÓر در نظـر گرفتـه    119 ،دÓر و در حالت سـوم  110در حالت دوم 
  ]. 12-10[ت شده اس

 هاي براي بررسی انعطاف سیستم در شرایط گوناگون بار شبکه، بار
بـراي سـه روز   ) 3(و ) 2(اي ه ـ سرمایشی و گرمایشی مطابق با شـکل 

همچنین فـرض  . معتدل، تابستانی و زمستانی در نظر گرفته شده است
  .است) 4(شده است بار الکتریکی در هر سه روز مطابق با شکل 

  روز معتدل: حالت اول. 4.1
با توجه به اینکـه تقاضـاي انـرژي     و) 4( و) 3( ،)2(با توجه به شکل 

دا و پایان روز نیاز به انرژي گرمایی ، در ابتاستبراي یک روز معتدل 
و نیاز  ن نیاز به انرژي سرمایشی در میانۀ روزهمچنی. باشد یم يبیشتر

 افتنی دستمنظور  به .به انرژي الکتریکی در کل طول روز وجود دارند
نیاز است که قیمت خرید و فروش برق بـه    ياقتصادبه وضعیت بهینه 

  .باشدشبکه در هر ساعت در طول روز مشخص 

  
  بار سرمایشی): 2(شکل 
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  بار گرمایشی): 3(شکل 

  
  بار الکتریکی): 4(شکل 

فرض بر این است که ]. 13[آمده است ) 5( شکلدر  ها متیقاین 
و ) DR(گویی بـار   ي پاسخها برنامهبه   (ISO)بردار سیستم قدرتبهره

 را CHPبرق تولیدي  ،؛ بنابراین]2[ کند یمي تشویقی توجه ها استیس
. خـرد  یم ـي پیـک  هـا  سـاعت بیست درصد بیشتر از قیمت فروش در 

آمـده  ) 1( سـازي در جـدول   بهینـه  ۀمسئلي مورد نیاز براي حل ها داده
بـرداري سیسـتم   با توجه به اطÔعات فوق، تابع هدف بهـره  ].4[ت اس

اجرا شد که  GAMSافزار  سازي خطی در نرممورد نظر با روش بهینه
  .ارائه شده است) 2(نتایج آن در جدول 

  
  قیمت خرید و فروش برق از شبکه): 5(شکل 

  
  مسئلهي مورد نیاز پارامترهامقادیر ): 1(جدول 

 مقدار عÔئم مقدار عÔئم  مقدار عÔئم

fkpr 65/10 p 98% tpR 500 

sppr 055/0 h 001/0 LAB 50 

shpr 00473/0 p 05/0 HAB 3000 

 95/0 1hR 390 minP 50 

p 33% 2hR 390 maxP 1200 

t 52%  1pR 200 maxh 1896 

ac 3/33% 2pR 200 minh 78 

ab 95% hinit 200 minc 20 

b 88% pinit 5 maxc 800 

h 95% hY0 150 minac 10 

h 95% pY0 10 maxac 700 

p 98% thR 500 cpr 005/0 

LMC 5/5  t 1     

شدن سیستم  ، با اضافهشود یممشاهده  )2(طور که از جدول  همان
CHPر کاهش  9/1060برداري حدود  ، هزینۀ بهرهÓاز طرفی . ابدی یمد

ي هـا  نـه یهزدÓر دیگـر از   2/36شدن باتري به سیسـتم فـوق،    با اضافه
شـدن بـاتري بـه سیسـتم      ؛ زیرا بـا اضـافه  برداري کاسته شده است بهره
در ساعاتی که قیمـت بـرق ارزان    ،پیداست) 6( شکلطور که از  نهما

د و در ساعاتی کـه قیمـت بـرق    وش می، برق در باتري ذخیره باشد یم
؛ در نتیجـه  ابـد ی یمگذر توان از باتري به سیستم تغییر  ،ابدی یمافزایش 

  .شده کاهش یافته است هزینۀ تمام
مشـخص اسـت، بـا افـزودن     ) 7( طور که از شکل ز طرفی، همانا
تـوان در خواسـتی از شـبکه کـاهش یافتـه و حتـی در        CHPتم سیس ـ

این کاهش تـوان عـÔوه بـر    . ساعاتی توان درخواستی صفر شده است
 CHPسیسـتم   ۀاثر گذاشته، در صورت استفاد ها نهیهزاینکه بر کاهش 

  .، بر کاهش پیک شبکه نیز اثر خواهد گذاشتتر عیوسدر مقیاس 
 مبرداري سیست هزینۀ بهره): 2(جدول 

 سیستمز نوع بهره برداري ا )دÓر( هزینه کل

  CHPبدون سیستم   5/4955

 CHPبا سیستم   6/3894

 و باتري CHPبا سیستم  4/3858
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  گذر توان در باتري): 6(شکل

  
  گذر توان الکتریکی از شبکه به سیستم): 7(شکل 

با افزوده شدن باتري بـه سیسـتم، تـوان     شود یمهمچنین مشاهده 
از شبکه در ساعات کم باري شبکه، که قیمت برق نیز کـم  درخواستی 

و در سـاعات   حالـت بـدون بـاتري افـزایش یافتـه     ، نسبت به باشد یم
دون بـاتري  پرباري شبکه، برق در خواستی از شبکه نسبت به حالت ب

سیسـتم مقـداري از انـرژي     ،در ایـن حالـت   کاهش یافته اسـت؛ زیـرا  
ده در بـاتري تـأمین خواهـد    ره شالکتریکی مورد نیاز را از انرژي ذخی

. شده است تر کنواختمنحنی بار در خواستی از شبکه ی ،نتیجهکرد؛ در
تـوان درخواسـتی از    استفاده از باتري در سیستم سبب کاهش هر چند
در  برداري از سیستم شـده اسـت،   بهره ، کاهش هزینۀنتیجهو درشبکه 

و طول عمر  ها يباترقیمت کنونی  شده با سود حاصل با مقایسۀهایت ن
انتظـار  و  اسـت شود که کـاهش هزینـه انـدك     مشاهده می، ]12[ ها آن
گذاري ، تأثیرها يباترفناوري ساخت و کاهش قیمت  ۀبا توسع رود یم

ۀ بـاتري  گردد هزین نشان میخاطر .بیشتر شودسیستم  بر هزینۀ ها باتري
جـه بـه   که با تو برداري از باتري است شامل قیمت باتري و هزینۀ بهره

بـرداري بهینـه از سیسـتم پیشـنهادي      اینکه در این مقالـه هـدف، بهـره   
قیمـت  . برداري از آن در نظر گرفته شده است بهره ، تنها هزینۀباشد می

باتري در مسائل طراحی سیستم به عنوان هزینه نصب در نظـر گرفتـه   

گذر انرژي حرارتی در سیستم پیشنهادي نیز با در نظر گرفتن . شود می
شدن  و با اضافه CHP، با و جود CHPحالت، سیستم بدون وجود سه 

کـه   شـود  یم ـنشان خاطر. نرژي حرارتی بررسی شده استاساز  ذخیره
در نظر گرفته  زمان همسازهاي انرژي حرارتی و الکتریکی  ورود ذخیره

شده بـه بـار حرارتـی را در حـالتی کـه       توان جاري) 8(شکل . اند شده
بـا  . دهـد  یم ـنشـان   ،ی در سیستم وجود نداردانرژي حرارتساز  ذخیره

انرژي ساز  ذخیرهمشخص است در حالتی که هیچ ) 7( توجه به شکل
شـده بـه بـار     ستم وجود نداشـته اسـت، انـرژي جـاري    حرارتی در سی

اکثـر سـاعات بیشـتر از     در ،)4مسـیر  ( CHPسیستم  ۀلیوس بهحرارتی 
در سـاعاتی نیـز    بویلر بوده است؛ همچنـین  وسیلۀ شده به انرژي جاري

در  CHPو تنها زمانی که  کند ینمبویلر توانی را به بار حرارتی منتقل 
مین بار حرارتـی  حالت ماکزیمم تولید خود بوده و به تنهایی قادر به تأ

علت ایـن  . کند یمانرژي حرارتی مورد نیاز را تأمین  نباشد، بویلر بقیۀ
آن است که بـویلر   یز مشخص است،ن مسئله ودیقکه از  طور امر، همان

عنوان یک سیستم کمکی به سیستم مورد نظر افزوده شده است؛ لـذا   به
کنـد، بــویلر کمکــی   نیتــأمنتوانــد بـار حرارتــی را   CHPزمـانی کــه  

عملکـرد بـویلر تـابع نـوع      ،واقـع در. کند یمانرژي را تأمین  مانده یباق
ز سا ذخیرهشدن  ودهثر افزا) 10(و ) 9(ي ها شکل. است CHPرد عملک

کـه مشـخص اسـت، بـا      طـور  همـان . دده ـ یمانرژي حرارتی را نشان 
انرژي حرارتی، مقداري از بار حرارتی مورد نظر ساز  ذخیرهشدن  افزوده

انرژي حرارتی ساز  ذخیرهسیستم در حالت پیک حرارتی شبکه، توسط 
ده با تغییراتی مواجـه ش ـ  CHPتولید  ۀنحو ،نتیجهشده است؛ در نیتأم

قـدار انـدکی از تـوان    م ،که در حالت پیـک حرارتـی  ازجمله این است؛
ساز  ذخیرهبا توجه به ظرفیت  ،CHPشده توسط بویلر و حرارتی تولید

) 12(و ) 11( يها شکلموضوع در  این .شود انرژي حرارتی، کاسته می
ي از تغییرات فوق گردد که مقدار خاطرنشان می .نشان داده شده است

شدن باتري تولید  زیرا با اضافه ؛باشد یمشدن باتري نیز  مربوط به اضافه
  .شود یمنیز با تغییراتی مواجه  CHPحرارتی 

  
  ساز ه به بار حرارتی بدون وجود ذخیرهشد توان جاري): 8( شکل
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  انرژيساز  ذخیرهشده به بار حرارتی با وجود  توان جاري): 9(شکل 

  
  انرژي حرارتیساز  ذخیرهگذر توان در ): 10(شکل 

 
 4گذر توان از مسیر : )11(شکل 

  
  17گذر توان از مسیر ): 12(شکل 

ارتـی  انرژي حرساز  ذخیرهدهد در حالتی که  نشان می) 12(شکل 
سـاز   ذخیـره  نداشتنخÔف حالت وجودبه سیستم اضافه شده است، بر

انرژي حرارتی، بویلر در ساعات کم باري حرارتی سیستم نیـز انـرژي   
شده این انرژي تولید) 10( شکلبه توجه  با ؛ زیراکند یمحرارتی تولید 

ذخیره و در ساعات پرباري از آن تخلیه  ،انرژي حرارتیساز  ذخیرهدر 
بـرداري از   به اینکه قیمت سوخت در طـول بهـره   اما با توجه ؛شود یم

ي حرارتـی بسـیار   انـرژ سـازي   سیستم ثابت فرض شده، مقدار ذخیـره 
ساز  ذخیرهمت سوخت، بودن قی در صورت ثابت ،نتیجهدر است؛اندك 

آن، اثـر انـدکی بـر سیسـتم خواهـد       ۀانرژي حرارتی با توجه به هزین ـ
 .گذاشت

نشان داده شده اسـت، بـار سرمایشـی     )1(طور که در شکل  همان
) 13(ي ها شکل. شود یم نیتأم 19و  18سیستم نیز از طریق دو مسیر 

ودن نب ـرا در حالت وجود و  19و  18گذر انرژي در دو مسیر ) 14(و 
و ) 13( شـکل  بـا توجـه بـه دو   . دهندي انرژي، نشان میسازها ذخیره

انرژي جز در یک سـاعت  ساز  ذخیرهشدن  ، مشخص است اضافه)14(
 زیـرا ؛ بر گذر توان از این دو مسـیر نـدارد   تأثیري ،)9ساعت (خاص 

تقاضاي بار مشخص است، پیک بار سرمایشی  منحنیطور که از  همان
انرژي در حـال   ،درنتیجه ؛باشد یمرتی شبکه در ساعات کم باري حرا

  کننده ذخیره و توانی از استانرژي حرارتی ساز  ذخیرهذخیره شدن در 

  
  18گذر انرژي از مسیر : 13شکل 

  
  19گذر انرژي از مسیر : )14(شکل 
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ي ریتأث سازها ، این ذخیرهنتیجه؛ درشود ینمبار سرمایی گسیل سمت  به
تنها در یـک  و  ندندار 19و  18ي رهایسمبر گذر انرژي سرمایشی در 

جه به بـار سرمایشـی، بـر سیسـتم     ساعت خاص در این سیستم، با تو
 .گذار بوده استاثر

بـرداري   بهـره  ر تغییرات قیمت برق، سـوخت و هزینـۀ  اث ،در ادامه
 و )16(، )15(هاي  شکل .باتري بر نتایج مورد بررسی قرار گرفته است

 ـتغییـرات قیمـت بـه ا    .دهد شان مینمطالعات را نتایج این ) 17( ۀ دازن
  .قیمت پایه در نظر گرفته شده است 5%±

در سـه حالـت   ق ـ با افزایش قیمت بردهد که  نشان می) 15(شکل 
و  CHP، وجـود سیسـتم   CHP، وجـود سیسـتم   CHPسیسـتم   بدون

و % 55/0، %97/0ترتیب برابر  به برداري بهرهباتري، میزان افزایش هزینۀ 
پنج درصدي قیمت بـرق،   افزایششود که با  هده میمشا. است% 33/0

 برداري بهره ، میزان افزایش هزینۀCHPسیستم  نداشتنوجوددر حالت 
رشـد  این . کمتر از پنج درصد استباشد که این میزان  می %97/0برابر 

به این دلیـل اسـت   برداري در مقابل افزایش قیمت برق،  بهره کم هزینۀ
توسـط   اي الکتریکی، حرارتی و سرمایشیه بار ، همۀدر این حالت که

بار الکتریکی و بخشی از بار سرمایشـی  تنها شود، بلکه  برق تأمین نمی
شود و بار حرارتی توسط بویلر تأمین  توسط انرژي الکتریکی تأمین می

با توجه به اینکه در این حالت فرض شده است که تنها قیمت . شود می
ت در نظـر گرفتـه شـده اسـت،     برق افزایش یافته و قیمت سوخت ثاب

  .پنج درصد شده استبرداري کمتر از  بهره میزان افزایش هزینۀ
 ،بـه سیسـتم   CHPشـدن سیسـتم    شود با اضـافه  همچنین دیده می

 )CHPبـدون سیسـتم   ( ها نسبت به حالـت قبلـی   میزان افزایش هزینه
 بخشی از بار الکتریکـی مـورد   CHPبا وجود سیستم  زیرا کمتر است؛

بودن قیمت  با توجه به ثابت .شود تأمین می CHPطریق سیستم  نیاز از
کمتـر   نسبت به حالـت قبـل   برداري بهره ۀسوخت، میزان افزایش هزین

سـازي   شدن باتري به سیستم، با توجه به امکـان ذخیـره   با اضافه. است
ن افـزایش هزینـه کمتـر شـده اسـت؛      شود که میـزا  انرژي، مشاهده می

، و بـاتري در سیسـتم   CHPا وجـود سیسـتم   توان گفت ب می ،نتیجهدر
  .خواهد شدمیزان انعطاف سیستم در مقابل تغییرات قیمت برق بیشتر 

تغییـرات پـنج    ازاي بـه بـرداري را   بهـره  تغییرات هزینۀ) 16( شکل
افـزایش   میـزان  ،در این حالـت . دهد سوخت نشان میقیمت درصدي 

% 54/2و  %84/3، %02/4ترتیب برابر  برداري در سه حالت به بهره هزینۀ
هـا   افـزایش هزینـه   میـزان  ،در این حالت که شود مشاهده می .باشد می

مجموع بار حرارتی و سرمایشی در این زیرا  بیشتر از حالت قبل است؛
تنهـا راه تـأمین بـار     ،و از طرفـی  ، بیشتر از بار الکتریکی اسـت حالت

 CHP تمسیس از طریق بویلر و نیز حرارتی و بخش اعظم بار سرمایشی
مشـاهده  همچنـین  . سـوخت هسـتند   ۀکننـد  باشد که هر دو مصرف می
سیسـتم   تغییر هزینه در سه حالـت وجـود یـا نبـودن    اختÔف  شود می

CHP طور کـه بیـان    همان است؛ زیرابسیار کم  ،و باتري نسبت به هم
مصرف سـوخت   ،تنها راه تأمین انرژي حرارتی در هر سه حالت ،شد
بـراي   ،توجه به مصرف سوخت در هر سه حالتبا  ،؛ درنتیجهباشد می

تـأثیر کمـی    ،و باتري CHPسیستم  یا نبودنوجود  تأمین بار حرارتی،
 لـذا  ؛هـاي حاصـل از افـزایش قیمـت سـوخت دارد      بر افزایش هزینـه 

، تغییرات قیمت سوختبه  مورد نظرسیستم انعطاف توان گفت که  می
  .استکمتر  ،به تغییرات قیمت برق نسبت

برداري نشان  ر تغییرات قیمت باتري را بر هزینۀ بهرهاث) 17(شکل 
 گردد هزینۀ باتري شامل هزینۀ نصب و هزینـۀ  خاطرنشان می. دهد می

، مورد بررسی در ایـن مقالـه   مسئلۀه اینکبه با توجه  .است برداري بهره
برداري از سیسـتم   بهره ، فقط هزینۀباشد برداري بهینه از سیستم می بهره

مسائل طراحـی مـورد   نصب باتري در  ۀهزین. ته شده استدر نظر گرف
برداري از باتري نیز شامل هزینۀ شارژ و دشارژ  هبهر هزینۀ. توجه است
بـاتري در   نبودنشود، با توجه به  ده میطوري که دی همان. باتري است

، با افزایش CHPو استفاده از  CHPدو حالت عدم استفاده از سیستم 
از  .بـرداري از سیسـتم تغییـري نکـرده اسـت      بهره هزینۀ باتري، هزینۀ

  افزایش برداري باتري، سبب بهره ، افزایش پنج درصدي در هزینۀطرفی

  
درصدي  ±5برداري به تغییرات  بهره نمودار تغییرات هزینۀ: )15(شکل 

  قیمت برق



 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      10

 
درصدي  ±5برداري به تغییرات  بهره نمودار تغییرات هزینۀ: )16(شکل 

  قیمت سوخت

  
درصدي  ±5برداري به تغییرات  بهره ۀنمودار تغییرات هزین: )17(کل ش

  برداري از باتري بهره هزینۀ

این افزایش . برداري از سیستم شده است بهره درصدي در هزینۀ%  7/0
انـدك شـارژ و    و حالت قبل، با توجه به هزینۀاندك هزینه نسبت به د

گـردد کـه بخـش     ینشان م ـخاطر. رسد مینظر  بهدشارژ باتري، طبیعی 
که مقدار آن بسیار بـاÓ  ] 12[باشد  قیمت باتري می ،هزینه باتري عمدۀ
 اسـت؛ بـرداري از بـاتري بسـیار پـایین      بهـره  هزینـۀ که  حالیدر ؛است

 ورد بررسی در مقابل تغییـرات هزینـۀ  سیستم م توان گفت می، درنتیجه
  . برداري از باتري بسیار منعطف است رهبه

  تابستانی روز: حالت دوم. 4.2
) 3(و ) 2(هاي  بار سرمایشی و گرمایشی مطابق با شکل ،در این حالت

یکی نیـز مطـابق بـا    اند؛ بار الکتر براي روز تابستانی در نظر گرفته شده
نظر گرفتن سـه حالـت    برداري بهینه، با در نتایج بهره. است) 4(شکل 

 زمـان  هـم ، و بـا حضـور   CHP، با حضور CHPسیستم بدون حضور 
CHP ارائه ) 3(انرژي گرمایشی و الکتریکی، در جدول  کنندۀ و ذخیره

 .شده است

ایش مجموع دلیل افز ، بهشود یممشاهده  )3(از جدول که  طور همان
 ، هزینــۀو گرمایشــی، در تمــامی حــاÓت بــار الکتریکــی، سرمایشــی

این افزایش هزینه . یافته است برداري نسبت به روز معتدل افزایش بهره
شـدن سیسـتم    با اضافه. ایشی اتفاق افتاده استزایش بار سرمعلت اف به

CHPر کاهش  6/1194برداري حدود  ، هزینۀ بهرهÓاز طرفی. ابدی یمد ،
 يهـا  نـه یهزدÓر دیگـر از   8/129شدن باتري به سیستم فوق،  با اضافه

برداري  بهره با مقایسۀ میزان کاهش هزینۀ. برداري کاسته شده است بهره
هزینه  کاهش میزانشود  ، مشخص میمعتدل نسبت به روز در این حالت

بیشتر از میزان کاهش هزینه در بـار معتـدل   %) 38/25(در بار تابستانی 
زیرا با افزایش بار سرمایشی و کاهش بار گرمایشی در است؛ %) 13/22(

عات کم باري حرارتی سازي انرژي حرارتی در سا تابستان، میزان ذخیره
ت انرژي حرارتی جه ـ کنندۀ درنتیجه استفاده از ذخیره  یابد؛ افزایش می

و ) 18( هـاي  در شکلاین موضوع . دشو تأمین بار سرمایشی بیشتر می
و  یشیاسرممجموع بار  شیبا افزا نیهمچن. نشان داده شده است) 19(

 ـا نیجهت تـأم  CHP ستمیاز س يریگ بهره زانیم ،یشیگرما  هـا  بـار  نی
 زانی ـم ،تـر  ارزان ریاز مس ـ هـا  بار نیت تأمعل به جهینتو در افتهی شیافزا

  .شتر شده استیب معتدل روز به نسبت ها   نهیهز کاهش

  بار زمستانی: حالت سوم. 4.3
) 3(و ) 2(هاي  بار سرمایشی و گرمایشی مطابق با شکل ،در این حالت

یکی نیز مطابق با ؛ بار الکتراست  روز زمستانی در نظر گرفته شدهبراي 
نظر گرفتن سـه حالـت    برداري بهینه، با در نتایج بهره. است) 4(شکل 

 زمـان  هـم ، و بـا حضـور   CHP، با حضور CHPسیستم بدون حضور 
CHP ارائه ) 4(انرژي گرمایشی و الکتریکی، در جدول  کنندۀ و ذخیره

برداري در  آید، هزینۀ بهره برمی) 4(طور که از جدول  نهما .شده است
علـت   این افزایش هزینـه بـه  . ه استیافت شدت افزایش ، بهحاÓت همۀ

آمـده  وجـود   بـه افزایش بار، ناشی از افزایش بار گرمایشی در زمستان، 
 7/2162 برداري بهره ۀهزین، CHPدر این حالت، با ورود سیستم  .است

  بـرداري  بهـره  ، هزینـۀ با ورود باتري ،از طرفی. دÓر کاهش یافته است
  

  برداري از سیستم هزینه بهره): 3( جدول
 سیستمز برداري ا نوع بهره )دÓر(هزینه کل          

  CHPبدون سیستم   5137

 CHPبا سیستم   4/3942

 و باتري CHPبا سیستم  6/3812

  



 11     زمان برق، حرارت و سرما یافتۀ تولید هم برداري بهینۀ اقتصادي از سیستم انعطاف بهره

 

  

  
  18گذر انرژي از مسیر ): 18( شکل

  
  19گذر انرژي از مسیر ): 19( شکل

  

  برداري از سیستم هزینۀ بهره): 4(جدول 
 سیستمز داري ابر نوع بهره )دÓر( کل هزینۀ

  CHPبدون سیستم   4/8205

 CHPبا سیستم   7/6042

 و باتري CHPبا سیستم  3/5940

 بـرداري  میزان کاهش هزینۀ بهـره . کاهش یافته استدÓر دیگر  4/102
هش از دو حالت قبلـی  این میزان کا. است% 6/27در این حالت، برابر 

سـتفاده از انـرژي   ن اامکـا  ،با افزایش بـار گرمایشـی  زیرا  بیشتر است؛
ظرفیت حرارتـی   ، در محدودۀCHPشده توسط سیستم حرارتی تولید

با توجه بـه تـأمین بـار از مسـیر      ،نتیجهو در دوش میتولیدي آن، بیشتر 
 همچنین با افـزایش بـار   .یابد برداري نیز کاهش می بهره ، هزینۀتر ارزان

انرژي در  رۀماندن بار الکتریکی، میزان ذخی حرارتی و با توجه به ثابت
نسـبت   ،باري باري و استفاده از آن در ساعات پر در ساعات کم ،باتري
ز معتدل نیز افزایش یافته است؛ این نیز به نوبۀ خود بـر کـاهش   به رو
  .برداري مؤثر بوده است بهره هزینۀ

  گیري نتیجه .5
شده در این مقالـه، بـر انعطـاف    ي به سیستم پیشنهادشدن باتر با افزوده

رایط گوناگون بار الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی افزوده سیستم در ش
از یک طرف بار درخواستی از  ،شرایط که در همۀ يطور بهشده است؛ 

ژي نیز ي پرداختی براي انرها نهیهز ،شبکه کاسته شده و از طرف دیگر
ي انـرژي حرارتـی و   سـازها  ۀشـدن ذخیـر   با اضافه. کاهش یافته است

سازي انـرژي در سـاعات کـم     مکان ذخیره، االکتریکی به سیستم فوق
، باري الکتریکی و حرارتی و استفاده از این انرژي در ساعات پر باري

درنتیجه، با توجه به افزایش قیمت برق در ساعات  آمده است؛وجود  به
ی بر سیستم گذاشته توجه قابلر انرژي الکتریکی اثساز  ذخیرهپر باري، 

؛ اما ي گرفته استتر کنواختشکل ی ،و منحنی بار درخواستی از شبکه
 سـوخت در طـول روز ثابـت فـرض شـده،     اینکـه قیمـت    با توجه به
همچنـین در روز  . استانرژي حرارتی بسیار کم ساز  ذخیرهاثرگذاري 

با توجه به اینکه بار سرمایشی در روز مورد بررسی، نسبت بـه   ،معتدل
عات کم باري اکمتر بوده و پیک آن در س ،ي الکتریکی و حرارتیبارها

ي حرارتی تأثیري بر گـذر انـرژي   انرژساز  ذخیره ،حرارتی شبکه است
یـا گرمایشـی در    شـدن بـار سرمایشـی   زیادبا  .سرمایشی نداشته است

 CHP هاي تابستانی و زمستانی، نسبت به روز معتدل، اثر سسـیتم  روز
زیـرا بـا افـزایش     برداري بیشـتر شـده اسـت؛    بهرهي ها بر کاهش هزینه

افزایش یافته و  CHPگیري از  میزان بهره ،یا سرمایشیگرمایشی انرژي 
همچنـین   .برداري بیشتر شده اسـت  بهره ، درصد کاهش هزینۀنتیجهدر

دهد که سیستم مورد نظر در مقابـل تغییـرات    نتایج مطالعات نشان می
قیمت برق، با توجه به اینکه امکان تأمین بـار الکتریکـی از دو طریـق    

اما با توجه به  ؛وجود دارد، بسیار منعطف است CHPشبکه و سیستم 
شـود، انعطـاف    اینکه بار حرارتی تنها با مصـرف سـوخت تـأمین مـی    

به تغییـرات  در مقابل تغییرات قیمت سوخت نسبت  مورد نظرسیستم 
  .قیمت برق کمتر است

  معلإئفهرست 
nkpr : از شبکهقیمت خرید برق )Cent.kW.h-1( 

fkpr : قیمت سوخت)Cent.kW.h-1(  

ikx : مقدار توان عبوري از مسیرi ام سیستم)kW(  

sppr :شارژ و دشارژ باتري  هزینۀ)Cent.kW.h-1(  

shpr : گرمایی  کنندۀ ذخیرههزینۀ شارژ و دشارژ)Cent.kWh-1(  

cpr :تولید سرما توسط سیستم جذبی هزینۀ(Cent.kWh-1) 
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LMC :مدیریت بار  هزینۀ(Cent.kW.h-1)  

skpr : قیمت فروش برق به شبکه)Cent.kW.h-1(  
 :5 انتقال برق از مسیر الکتریکی بازده  

IPCC:  ي داخلی ها نهیهزکل)CHP( ،)Cent(  

pkd :ساعت ر تقاضاي انرژي الکتریکی دk،)kW(  

tkd : تقاضاي انرژي حرارتی در ساعتk ،)kW(  

ckd : تقاضاي انرژي سرمایشی در ساعتk ،)kW(  

p : بازده الکتریکی)CHP(  
chpkF :سوخت مصرفی)CHP( ن در زماk ،)kWh(  

bkF :ن سوخت مصرفی بویلر کمکی در زماk ،)kWh(  

t : بازده حرارتی)CHP(  

ac :چیلر کمکی هبازد  

ab :بازده چیلر جذبی  

b: بازده بویلر  

h :گرمایی کنندۀ ضریب شارژ سیستم ذخیره  

1hR :نسبت شارژ گرما )kWh(  

h :گرمایی کنندۀ ضریب دشارژ سیستم ذخیره  

2hR :نسبت دشارژ گرما )kWh(  

p :ضریب شارژ باتري  
1pR :نسبت شارژ انرژي الکتریکی )kWh(  

p :ضریب دشارژ باتري  

2pR :نسبت دشارژ انرژي الکتریکی )kWh( 

t :تغییرات زمان بر حسب ساعت  

hksto :شده تا ساعت تی ذخیرهانرژي حرار k ،)kWh(  

hinit :حرارتی،ساز  ذخیره رشده د گرماي ابتدایی ذخیره )kWh(  

h :گرمایی کنندۀ ضریب تلفات سیستم ذخیره  

pksto :در باتري تا زمان شده انرژي الکتریکی ذخیره k ،)kWh(  

pinit :باتري، رشده د توان ابتدایی ذخیره )kWh(  
p :ضریب تلفات باتري  

hY0: گرمایی،  کنندۀذخیره شده در حداقل گرماي ذخیره)kWh(  

thR :انرژي،  ۀکنند مقدار نامی سیستم ذخیره)kWh(  
pY0 :شده در باتري،  قل انرژي الکتریکی ذخیرهحدا)kWh(  

tpR :،مقدار نامی باتري )kWh(  

LAB :شده توسط بویلرحداقل حرارت تولید ،)kWh (  

HAB :شده توسط بویلرحداکثر حرارت تولید، )kWh(  

minP : شده توسطالکتریکی تولیدحداقل انرژي(CHP) ، )kWh(  

maxP :شده توسطحداکثر انرژي الکتریکی تولید(CHP) ، )kWh(  

minh :شده توسطحداقل حرارت تولید(CHP) ، )kWh(  

maxh :شده توسطماکزیمم حرارت تولید(CHP) ، )kWh(  

minc :شده توسط چیلر کمکیحداقل سرماي تولید  

maxc :شده توسط چیلر کمکیماکزیمم سرماي تولید  

minac :شده توسط چیلر جذبیحداقل سرماي تولید  

maxac :حداکثر سرماي تولیدشده توسط چیلر جذبی  
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