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 سـازی  ذخیرهبا  حرارت و سرما، همزمان برق دیتول ستمیس کی و تحلیل اگزرژی و ترمواکونومیک سازی بهینهپژوهش به  نیدر ا :دهیچک

پرداخته شده گازسوز  یاحتراق داخل تورمو یبا محرک اصل، هزار مترمربع ۷4۱ به مساحت یمجتمع مسکون کیاستفاده در  منظور به حرارتی

 ـدر دو حالت استفاده و عدم استفاده از مخـزن ذخ سالانه و  سازی هزینۀ کمینهبر اساس  ستمیس یساز نهی. بهاست  ـ ۀری و بـه رو    یحرارت

 4۰۰۷کیلووات و مدت کارکرد  ۲۰۰4موتور با ظرفیت ، حرارتی ر حالت عدم استفاده از مخزن ذخیرۀد انجام شده است. میمستق یجستجو

 ۳۹/۷۸ساعت و ظرفیت مخزن  8۲2۸کیلووات و مدت کارکرد  ۲۰۰4موتور با ظرفیت ، حرارتی ۀدر حالت استفاده از مخزن ذخیرساعت و 

بـرق در نظـر    یسراسـر  ۀبه شبک یدیعدم فرو  برق مازاد تول وفرو   یها حالتبرای  ستمیدو س یابیارز مترمکعب انتخاب بهینه است.

 بـه  نسبت حالت این درو فرو  برق مازاد به شبکه است.  یحرارت ۀریاستفاده از مخزن ذخ، ستمید سحالت کارکر نیبهتر. گرفته شده است

 ـ، درصـد  8/۷۳ اکسیدکربن دیۀ آلایند انتشار، درصد ۸/۲۰ اولیه انرژی مصرف، حرارتیۀ ذخیر مخزن از استفاده عدم حالت  عملکـرد ۀ هزین

 یدرصـد  ۷/۹ رشد سرمایه بازگشت نرخ همچنین. است یافته کاهش درصد ۷۱ برق سراسریۀ شبک از برق خرید میزان و درصد ۹/۷4 سیستم

  شود. می سیستمۀ سالانۀ هزین یدرصد ۱/۷۰ افزایش باعث اما ،دهد می نشان را

 .هیبازگشت سرما، کیترمواکونومتحلیل ، یحرارت سازی ، ذخیرههمزمان برق حرارت سرما دیتول ستمیس: یدیکل یها واژه

 
 مسئولنویسنده * 
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 مقدمه .۷

ت بحت   یت اهم، ستوخت  متت یقۀ ش عمدیپس از افزا ،ریاخۀ در سه ده

 یاهش آلتتودگکتتو  یانتترژ کتتاراییش یافتتزا، نیگزیستتوخت  تتا 

د یت د از  ملته تول یت  د یهتا  فناوریل به استفاده از یتما، محیطی زیست

 یمعمتول بترا   یها در روش افته است.یش یهمزمان برق و حرارت افزا

برق و  یع سراسریتوزکۀ از شب برقی، رتو حرا یکیترکال یازهاین نیتأم

ن یت د. در اشتو  ین مت یلر تتأم یسوزاندن ستوخت در بتو  ۀ لیوس هحرارت ب

، شکت دود یداغ خرو ت  یق گازهتا یت از طر یقابل تتو ه  یانرژ ،روش

احتتراق   یدر موتورهتا  هتا  نتده کن خنتک ، ندانسورها، ککن خنک یها برج

افتت استت و   یباز حرارت قابتل  نیتر اشیه بکرود  یبه هدر م ...و یداخل

 یایت رد. از مزایت متورد استتفاده قترار گ    یحرارت ین انرژیتواند در تأم یم

و  یستاز  یخصوص سوی بهت کتوان به حر ید همزمان میتول یها ستمیس

و ع یت از تلفات توز یری لوگ، ز و مستقل برق و حرارتکر متمرید غیتول

استتفاده از   و یل انرژیتبد کاراییش یافزا، برق یسراسرکۀ انتقال در شب

د بترق و تتوان   یت ش رقابتت در تول یاهش مصرف ستوخت و افتزا  ، کآن

 اکسیدکربن دیخصوص  هب محیطی زیست یها ندهیاهش آلاکو  یروگاهین

 [.1] دکراشاره  یا گلخانه یو گازها

ترمودینتامیکی و ترمواکونتومیکی   [ به ارزیتابی  2پانتالئو و همکاران ]

 111کوچتک   حرارت و سترما مقیتا    ، یک سیستم تولید همزمان برق

میکروتوربین و سوخت بیوگتاز و گتاز طبیعتی     کیلووات( با محرک اولیۀ

حرارتتی و  ۀ بتازد ، . در حالت تولید همزمان بترق و حترارت  اند تهپرداخ

ز متغیتر خواهنتد   الکتریکی با تو ه به نسبت مخلوط گاز طبیعی و بیوگا

اما استفاده از آن  ؛یابد می بود که با افزایش بیوگاز عملکرد سیستم کاهش

عه برای ایجاد تعادل بتین  مطال ۀاز نظر اقتصادی مفید خواهد بود. در نتیج

ستوخت انجتاش شتده    ۀ و هزینت  گذاری سرمایهۀ هزین، یتبدیل انرژبازده 

گتاز طبیعتی و بیوگتاز     درصتد  01دهتد ترکیت     می است که نتایج نشان

[ به تجزیه 3ریم و همکاران ]یلدمو   بالاترین سودآوری خواهد شد. 

یک سیستم تولید همزمان بترق و حترارت بتا     1و تحلیل ترمواکونومیک

 141ن بتر ستاعت بختار    تُ 9مگاوات و تولید  02/11ظرفیت تولید برق 

ترین مقتدار  بیش. اند تهموتور دیزل پرداخ با محرک اولیۀ، گراد سانتیدر ه 

تترین مقتدار آن   برای پمپ و کم درصد 233/91فاکتور اگزرژواکونومیک 

ین و بیشتتر هتوای موتتور استت.    ۀ نتد کن خنتک مربوط بته   درصد 21/22

روغتن روانکتاری   ۀ نتد کن خنکمربوط به  ترتی  بهبازده اگزرژی  کمترین

[ تحلیتل  4] . دنت  و همکتاران  استت  هوای موتور کنندۀ خنکموتور و 

ی اگزرژی بر مبنای تئوری ترمواکونومیک را برای یتک سیستتم   ها هزینه

                                                           
1. Thermoeconomic 

2. Exergoeconomic  

که از یتک موتتور و ژنراتتور ابعتاد      حرارت و سرما، تولید همزمان برق

. نتایج بیانگر اند دهانجاش دا ،کوچک و یک چیلر  ذبی تشکیل شده است

آن است که تئوری ترمواکونومیتک یتک ابتزار قدرتمنتد و مترار بترای       

کنتد سیستتم    متی  سیستم پیچیده است و همچنین ااباتارزیابی عملکرد 

پتایین کارآمتد      کوچک در استفاده از حرارت در هتولید همزمان مقیا

مایع بته   واحد اگزرژی بی بعُد  نسبت اگزرژی سوخت گازۀ است. هزین

اگزرژی توان تولیدی یا اگزرژی سرمایش تولیدی( برای تتوان و قتدرت   

خواهد بود.  194/13و  100/4 ترتی  بهسیستم تولید همزمان ۀ ندکن خنک

واحد اگزرژی محصول در تماش ا زای سیستم بتا افتزایش تولیتد    ۀ هزین

 کمترینین مقدار آن مربوط به چیلر  ذبی و بیشتریابد و  می برق کاهش

[ بته  0] موتور است. فرخی و همکارانۀ بدنۀ ندکن خنکآن مربوط به آب 

. در ایتن  انتد  تته موتتور دیتزل پرداخ  ۀ ید همزمان بر پایبررسی سیستم تول

ستتاندارد  اۀ چرخ، استاندارد هواۀ سازی مرسوش چرخ  ای مدل بررسی به

دد کته باعت    گتر  می سازی شبیهاحتراق  هوا و سوخت و همچنین فرایند

ز اتلاف گاز اتوان  می دهد می . نتایج نشانافزایش دقت نتایج خواهد شد

 20انیه آب از دمتای  کیلوگرش بر ا 13/1رش نمودن برای گ خرو ی موتور

کلی سیستتم را در   هد. این کار بازدکراستفاده  گراد سانتی در ۀ 44/42تا 

تته مقتدار   دهتد. الب  متی  افتزایش  درصتد  21و تا حتدود   درصد 21حدود 

کن گرما به نسبت زیاد است که این مربوط بته   تخری  اگزرژی در مبادله

باشتد.   متی  گرمتا  کتن  مبادلته انتقال گرما و اختلاف دمای زیتاد در   فرایند

یتک سیستتم تولیتد همزمتان بترای      [ 4]زاده خارکشی  چهارطاقی و علی

توانتد در   متی  انتد کته   استفاده از گرمای اتلافی پیتل ستوختی ارا ته داده   

ا زای اصلی این سیستتم شتامل یتک     کاربردهای ساختمانی مفید باشد.

چیلتر  تذبی و تتاک رخیترۀ     ، مبدل ستوخت ، لیمریتوده پیل سوختی پ

اگتزرژی و  ، ی انترژی هتا  شتده از دیتدگاه   حرارتی استت. سیستتم ارا ته   

مورد تحلیل قرار گرفته و تأایر دمای کاری پیل سوختی بر  محیطی زیست

درصد کاهش مصرف ستوخت و درصتد   ، ی انرژی و اگزرژیها راندمان

سازی  مدلت. نتایج ناشی از کاهش آلایندگی مورد مطالعه قرار گرفته اس

 24/12آن است که قتدرت تبریتد ستیکل  تذبی     ۀ دهند شده نشان انجاش

، کیلتووات  43/32قدرت الکتریکی خرو ی از پیتل ستوختی   ، کیلووات

ناپذیری تولیتدی در   کیلووات و میزان بازگشت 12/39یل توان حرارتی پ

در حالتت   ترتیت   بهوقتی سیستم  ،کیلووات است. در نهایت 21/24پیل 

، برق و حرارت و نیز برق و حرارت و سترما باشتد  ، تنهایی تولید برق به

خواهتد بتود.    درصد 2/30و  درصد 0/40درصد،  4/32ی ها دارای راندمان

 متورد   نبته  دو از را همزمتان  تولیتد  سیستم [ یک3عامری و همکاران ]

 ستیکل  نقاط تماش در سیستم اگزرژی ،اول بخش در. اند دهدا قرار بررسی

 و سیستتم   تز   هتر  در نتابودی  اگزرژی آن به تو ه با و آمده دسته ب
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 این به تو ه با. آید می دسته ب سیستم  ز  هر اگزرژی کارایی همچنین

 حترارت  بازیافتت  بختار  حرارتی و مولتد  مبدل، احتراق محفظۀ، تحلیل

 و تتوربین  همچنین. شوند می معرفی اگزرژی نابودی اصلی منابع عنوان به

 کمتترین  و بیشتترین  ترتیت   به، اگزرژی کارایی نظر از نیز حرارتی مبدل

 ،مقالته  ایتن  بعتدی  قسمت در. دهند می نشان خود از را اگزرژی راندمان

 بترای  کته  همزمان تولید سیستم یک روی بر ترمواکونومیکی تحلیل یک

 در. است پذیرفته صورت، شده طراحی تهران در طبقه 11 ساختمان یک

 بته دستت   همزمتان  تولیتد  سیستتم  این برای هدف تابع ابتدا ،تحلیل این

 هزینتۀ  و سوخت هزینۀ بین که بالانسی به تو ه با ادامه در وشده  آورده

 همچنتین  و گتاز  تتوربین  بترای  بهینته  ظرفیت، گرفته صورت تجهیزات

 . شده است آورده به دست بخار ا کتور تبرید سیستم

 حرارتتی  ستازی  رخیتره استتفاده از   بته بررستی   برخی از تحقیقتات 

سیستم تولید همزمتان   سازی بهینه[ به 2احمدی و حیدرنژاد ] اند. پرداخته

حرارتی  سازی رخیرهرانکین آلی همراه با ۀ حرارت و سرما با چرخ، برق

. پتنج پتارامتر   انتد  تته و تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونتومیکی آن پرداخ 

، فشار عق  تتوربین ، ورودی توربینفشار ، دمای ورودی توربین، کلیدی

عنتوان متغیرهتای    بته حترارت بختار خرو تی     دمای تبخیرکننده و در ه

رانتدمان  . انتد  دهگیری برای بررسی عملکرد سیستتم انتختاب شت    تصمیم

در تابستتان   ترتی  بهکل محصول ۀ راندمان اگزرژی و نرخ هزین، حرارتی

در زمستتتان  بتتر ستتال و  دلار 0/0114و  درصتتد 01/9درصتتد،  44/23

 .انتد  دهآمت  به دستت دلار بر سال  1/0422و  درصد 34/13درصد،  40/42

و  انتد  دهسته تتابع هتدف انتختاب شت      عنتوان  بههمچنین این سه پارامتر 

سیستم مورد استفاده توسط الگوریتم ژنتیتک انجتاش    چندهدفۀ سازی بهینه

 [ به بررسی عملکرد سیستم تولیتد 9] شده است. صدرالدینی و همکاران

ی ها کن موتور احتراق داخلی با گرشۀ حرارت و سرما بر پای، همزمان برق

استتفاده   منظتور  بته حرارتی  ( و مخزن رخیرۀETC  خلأ خورشیدی لولۀ

در پژوهشگاه علوش و فناوری انرژی شریف در شتهر تهتران بتا دیتدگاه     

. میتزان اتتلاف حترارت و تخریت  اگتزرژی      اند تهترمواکونومیک پرداخ

صتورت   ترین و سردترین فصل ستال بته   ای یک روز از گرشتجهیزات بر

حاصتتل از تحلیتتل ترمودینامیتتک  ستتاعتی محاستتبه شتتده استتت. نتتتایج

اقتصادی استفاده از سیستم تولید همزمتان در صتورت   ۀ صرفۀ دهند نشان

متوستط   ه. بازداستدرصد  101ی انرژی به میزان ها افزایش قیمت حامل

و در  درصتد  41بته   43تابستتان از  سیستم در حالت تولیتد همزمتان در   

 رسیده است. درصد 31به  04زمستان از 

ی هتا  کته تحلیتل  گردیتد  مشتاهده   گرفتته  صورتدر مرور تحقیقات 

حرارتتی   ستازی  رخیتره  تولید همزمان بتا ی ها سیستمۀ در زمین شده انجاش

کامل ترمودینامیکی بررسی ، این مقاله بوده است. بنابراین هدف ازن کامل

و  حرارتتی  ستازی  رخیتره با  سیستم تولید همزمانیک و ترمواکونومیکی 

و  محیطی زیست، ارزیابی از لحاظ انرژیی ها به معیارارزیابی آن با تو ه 

 نیز در این راستا انجاش شده است. سیستم سازی بهینه. باشد می اقتصادی

 یمورد مطالعات .۲

، همزمتان بترق   دیت تول ستتم یس کیت  ستازی  بهینهطراحی و مقاله به  نیدر ا

در  یمجتمتع مستکون   کیت استفاده در  منظور به( CCHP 1حرارت و سرما

و  یبرودتت ، یحرارتت  یبارهتا ۀ شهر تهتران پرداختته شتده استت. محاستب     

HAP 4.5افزار  توسط نرش، یمسکونۀ مجموع یکیالکتر
است.   انجاش گرفته 2

 لتر یچ ایت شتود   نیتتأم  ی تذب  لریتوسط چ یشیسرما ازین نکهیبا تو ه به ا

 (4ۀ  رابطت  یکل حرارتت ( و بارهای 3ۀ  رابط یکیکل الکتر یبارها، یتراکم

صتورت نستبت بتار     بته  را   . برای ایتن منظتور پتارامتر   ندا قابل محاسبه

 .شده استسرمایشی چیلر تراکمی به بار سرمایشی مورد نیاز تعریف 
 1) 
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 ، (3 ۀ در معادل
             

 ی تذب  لتر یچ یشت یستهم بتار سرما   

 ازیت شامل حترارت متورد ن            ازیکل مورد ن یحرارت بار است.

( متورد  یو آب گرش مصترف  طیمح شی گرما یشیو بار گرما ی ذب لریچ

و بتار کتل    حرارتتی  کتل  بتار ، (1  در شتکل  محل مصترف استت.   ازین

نشان داده شده است.  یک سالی مختلف ها ماهبرای  ازیمورد ن الکتریکی

و شتترایط  (1 متورد مطالعتته در  تتدول   یمشخصتات مجتمتتع مستتکون 

آورده شتده  ( 2در  تدول    HAP 4.5افتزار   شده در نترش  محیطی اعمال

 است.

 
 

 مجتمع مسکونی  ازین موردحرارتی کل و بار الکتریکی کل بار(: ۷) شکل

                                                           
1. Combined Cooling,Heating and Power 

2. Hourly Analysis Program 
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 مطالعه مورد یمسکون مجتمع مشخصات(: ۷) جدول

 مشخصات پارامتر

 10 ها تعداد ساختمان

 14 تعداد طبقات هر ساختمان

 3 واحدها در طبقات دتعدا

 1431 کل واحدها دتعدا

 مترمربع 111 مساحت هر واحد

 مترمربع 143111 ها مساحت کل ساختمان

 

 

 [۷۰]مورد مطالعهۀ شرایط محیطی منطق(: ۲) جدول

 واحد مشخصات پارامتر

 deg 3/30 عرض  غرافیایی

 deg -4/01 طول  غرافیایی

 m 2/1219 ارتفاع از سطح دریا

 C◦ 9/32 دمای خشک طراحی تابستان

 C◦ 9/23 دمای مرطوب همزمان تابستان

 C◦ 10 تابستان اختلاف دمای روزانۀ

 C◦ -3/4 دمای خشک زمستان

 C◦ -2/2 دمای مرطوب همزمان زمستان

 

 

 
مورد بررسی CCHP(: سیستم ۲) شکل

نشتان داده شتده    (2  در شتکل  شتده شنهادیپ ۀگان سه دیتول ستمیس

گازسوز است که  یموتور احتراق داخل کی، ستمیس ۀیاست. محرک اول

، موتتور  یروغن روانکتار  یاز حرارت اتلاف، یتوسط سه مبدل حرارت

 یاز اگزوز موتتور بترا   یخرو  یموتور و گازهاۀ بدنۀ ندکن خنکآب 

ۀ ریت مختزن رخ  کیت از  ستتم یس نیت . در اکند می ادهآب داغ استف دیتول

 یو بترا  مازاد استفاده شتده  یدیآب داغ تول سازی رخیره یبرا یحرارت

 یحترارت از موتتور کتاف    افتت یکته باز  یدر مواقع یحرارت ازی بران ن

 استفاده شده است. یکمک لریبو کیاز ، باشد ینم

 یحرارتت ۀ ریت کته مختزن رخ   ابتد ی می ادامه یموتور تا زمانکارکرد 

 یحرارت ازیحالت موتور خاموش شده و ن نیدر ا .کامل پر شود طور به

 ازین زیفصل تابستان ن یشود. برا می نیتأم یحرارتۀ ریتوسط مخزن رخ

 نیااتره تتأم   آب گترش تتک   ی ذب لریمجموعه ابتدا توسط چ یشیسرما

 بتران   یبترا  یتراکم لریچ کیاز  ،مصرف کیمواقع پ یشود و برا یم

 یها ازین یتوسط موتور برا یدید. برق تولوش میاستفاده  یشیسرما ازین

 بیشتر یدیکه برق تول یگردد و در مواقع می مجموعه استفاده یکیالکتر

ۀ به شتبک  برق فروش تیقابل، در صورت امکان، باشد یکیالکتر ازیاز ن

 یکت یالکتر ازیت که ن یبرق در نظر گرفته شده است. در مواقع یسراسر

 سراستری ۀ از شتبک  ازیت برق مورد ن ،نشود نیتأم زسوزتوسط موتور گا

رد استفاده این سیستم تقریباً مشابه با سیستم مو شود. می یداریبرق خر

 البته تغییراتی مانند اضافه شدن چیلر تراکمتی [ است که 11در مر ع ]

عدش قابلیت تغییتر بتار زیتاد در     دلیل به  برای مواقع اوج بار سرمایشی

 روی آن انجاش گرفته است.چیلرهای  ذبی( 

 سازی بهینه. ۹

 تابع هدف  . ۹.۷
 نته یهز نیت استت. ا  ستتم یسۀ سالانۀ نیتابع هز، مقاله نیتابع هدف در ا

ۀ نتتدیآلا یانتشتتار گازهتتا ۀ متتی رۀ نتتیهز، ستتوختۀ نتتیشتتامل هز

و مقتدار   زاتیت تجه یتمتام  یو نگهتدار  راتیتعمۀ نیهز، ستیز طیمح

ق از یت ن تحقیت در ا .استت  هیت اول گذاری سرمایهۀ نیهزۀ شد یساز سالانه

 استتفاده  هتا  نته یهز یستاز  ستالانه  یبرا CRF)1ه  یافت اولیباز  یرض

مقدار ، هیاول گذاری سرمایهۀ نیدر کل هز CRFشود. با ضرب کردن  می

 بته دستت  در ستال مر تع    هتا  متت یحس  ق بر نهیهز نیاۀ شد سالانه

 د.شو می فیتعر (0 ۀ صورت رابط تابع هدف به، نی. بنابرادیآ یم

                                                           
1. Capital Recovery Factor 



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی     17

 0)                                         

                                       

                      

 4) 
    

      
 

     
 
  

 

 .است ستمیس زاتیعمر تجه nنرخ بهره و  i، (4 ۀ در رابط

 لتر یچ، یکمکت  لریبتو ، گازستوز  موتتور ۀ یاول گذاری سرمایهۀ نیهز

حست    بتر  [13] یحرارتت ۀ ریت و مخزن رخ [12] ی ذب لریچ، یتراکم

 :شود یم نییتع (11 تا  (3 توسط روابط  ترتی  به لوواتیدلار بر ک

 3)                             

 2)                 
      

 9)                        
        

       
 11)                        

        
 11)               

      

 لریبو تیظرف   ، گازسوز موتور ینام تیظرف      ها، هابطر نیدر ا

و  ی تذب  لریچ تیظرف          ، یتراکم لریچ تیظرف         ، یکمک

 موتتور  ینگهتدار  و ریتعمۀ نی. هزاست یحرارتۀ ریحجم مخزن رخ     

 .[11] شود می نییتع (12 ۀ بطتوسط را لوواتیگازسوز بر حس  دلار بر ک

 12) 
                   

    
         

 

    

  

و  ریت تعمۀ نت یگازستوز استت. هز   موتتور  یبار  ز  E، (12 ۀ در رابط

 یو بترا  دلار بتر کیلتووات   1123/1برابتر   یکمکت  لریبتو  یبترا  ینگهدار

در نظتر گرفتته شتده     لتووات یدلار بر ک 113/1 یو تراکم ی ذب یهالریچ

 .[12] است

از انتشتار   یناشت  یهتا  مته ی( و  ر13ۀ  رابطت  ستمیسوخت سۀ نیهز

شتده در   ستوخت مصترف   زانیت ( با تو ه به م14ۀ  رابط ندهیآلا یگازها

کتارکرد   زانیم         که؛ شود می نییتع یکمک لریگازسوز و بو موتور

 .است زسوزموتور گاۀ کارکرد سالان زانیم       و یکمک لریبوۀ سالان

 13) 
          (

       

 
      

 
     

 
   

) 

 14)      )        
  

   
         

  
   

   

     
      

  
  

(         
      

  
   

 

        
  

   
                     

 ستمیس یرو  انتخاب اجزا .۹.۲

و ختاص   تیهر ستا  ازیبر اسا  ن دیهمزمان را عموماً با دیتول یها ستمیس

و  نیتتر  از بزرگ Jenbacher یشید. شرکت اترکر ی داگانه طراح طور به

دو  تیت . رعااست گازسوز در  هان یسازندگان موتورها نیتر شده تهشناخ

 :[14] شده است هیتوص Jenbacherشرکت  یها در کاتالوگ یقانون تجرب

 درصتد  01تتا   31حتدود   دیهمزمان با دیتول ستمیس یتوان حرارت .1

 یهتا  ستتم یباشد. تجربه نشتان داده استت کته س    یحرارتۀ نیشیب یتقاضا

کتل حترارت ستالانه را     یتقاضتا  درصتد  31تا  01ند ادرهمزمان ق دیتول

، که بار حتداکرر و تود دارد   یمواقع یبرا، زانیم نیا یپوشش دهند. باق

 شود. می پوشش داده یکمک لریبا بو

 .ساعت در سال کار کند 4111حداقل  دیگازسوز با هر موتور .2

 یاسا  بار حرارتمعمولاً بر ، همزمان دیتول یها ستمیسۀ انداز نییتع

در نظر گرفتته   یمحصول  نب کی عنوان به یکیو بار الکتر ردیگ می انجاش

 دیت انتقال و خر نکهیا یکی :است لیامر به چند دل نیبودن ا دی. مفشود یم

استت و در   یحرارتت  یتتر از انترژ   ساده اریبس یکیالکتر یو فروش انرژ

 یستادگ  ن بهتوا می، مصرف یبا الگو دیتول یهماهن  بودن الگومواقع نا

 لیت برق فروخت. دل ۀبه شبک ایبرق گرفت  ۀاز شبک یزمان ریو بدون تأخ

، یدیت تول ییگرمتا  یمقدار انترژ ، در اکرر موارد باًیاست که تقر نیا گرید

 یرهتا استت. نستبت گرمتا بته بترق در موتو      یکت یالکتر یاز انرژ شتریب

 هیت اول یهتا  محترک  ریو سا یگاز یها نیسوز گرچه نسبت به تورب درون

 (3 در  تدول   است. کیتر از  باز هم اکرراً بزرگ ،مقدار را دارد نیکمتر

 تابع هدف آورده شده است.ۀ پارامترهای مورد استفاده برای محاسب

 تابع هدفۀ محاسب یمورد استفاده برا یپارامترها(: ۹جدول )

 منبع واحد مقدار پارامتر

n 21 [10] سال 

LHV 01111       [10] 

           3/1 - [10] 

           3 - [10] 

 
      

 2/1 - [10] 

       12/1       [14] 

        1/1       [14] 

             14/1       [14] 

 
   

 124/1      [13] 

 
   

 203/4      [13] 

 
  

 12124/1      [13] 

i 12/1 - [12] 

        
 431        [19] 

        
 3/1        [19] 

        2/1        [19] 

       
 14/122        [19] 

       
 1032/1        [19] 

       1234/1        [19] 

 
   

   
 3/1 - [12] 

 
    

 22/1 - [12] 

 
   

 402/1 - [21] 
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انجتاش   1میمستتق  یبته روش  ستتجو   ستازی  بهینه ،پژوهش نیدر ا

 ۀمستقیم با شروع از یک نقطت  یمبتنی بر  ستجو یها روشگرفته است. 

اده از ضترای  انبستاط و   تصمیم قابل قبول و با استتف  یتصادفی در فضا

ابتتدا   هتا  کلی حرکتت کنتد. در ایتن روش    ۀبهین یسمت فضا انقباض به

 یضرای  انبساط و انقباض و تعتداد تکرارهتا  ، تصمیم یحدود متغیرها

تو ته بته    سپس با شود می لازش  هت دستیابی به  واب بهینه مشخص

 صتورت تصتادفی تولیتد    بته  یا  واب اولیته ، تابع هدف یها محدودیت

نقاطی حول  واب ، اولیه و نوع روش  ستجو ۀبه نقط با تو ه. شود می

 یهتا  یک از  تواب هر یسپس مقدار تابع هدف برا ،شود می اولیه تولید

 و با تابع هدف مرتبط با  واب اولیته مقایسته   هگردید  محاسبه شدهتولید

 یهتا  شود. چنانچه  وابی بهتر از  واب اولیه در بین مجموعه  واب می

اولیته بته    ۀاز نقط سازی بهینهمسیر حرکت مدل ، شده و ود داشتتولید

از نظر تابع هدف برختوردار   یخواهد بود که از مطلوبیت بیشتر یا نقطه

یابد و  می شبکه با استفاده از ضرای  انبساط افزایش، در این حالت .باشد

 یاما اگر  واب بهتتر ، دهد می را مورد  ستجو قرار یبیشتر یمدل فضا

 با استفاده از ضری  انقباض و بر، مشخص شده پیدا نشد ۀاولی یدر فضا

اولیه  ۀتر به نقط که نزدیک یدیگر ۀتعداد نقط ،اسا  نوع روش  ستجو

بتا استتفاده از    هتا  مجموعه  تواب  د. این روند تولیدِشو می تولید، باشند

یابد که معیتار توقتف تتأمین     می ضرای  انبساط و انقباض تا زمانی ادامه

مجتمتع   ازیت کتل متورد ن   یبا در نظر گرفتن بار حرارتت  سازی بهینه. شود

و عدش استتفاده   یحرارتۀ ریو در دو حالت استفاده از مخزن رخ یمسکون

در حالت عتدش   ستمیس یساز نهیبهدر  است. انجاش شده یاز مخزن حرارت

موتتور   تیت تعداد ستاعات کتارکرد موتتور و ظرف   ، یحرارت سازی رخیره

تتابع هتدف    عنوان بهسالانه ۀ نیو تابع هز یریگ میتصم یها ریمتغ عنوان به

 ستازی  رخیتره همتراه بتا    ستتم یس یساز نهیشوند. در به می در نظر گرفته

 طی بتار و شترا   رهایمتغ ریسا عتاب، کارکرد موتورتعداد ساعات ، یحرارت

 رهیت رخ مختزن  تیت موتتور و ظرف  تیت باشتد و ظرف  می ...(و رهیتانک رخ

 زیت شوند. تتابع هتدف ن   می در نظر گرفته گیری تصمیم یرهایمتغ عنوان به

شتود. حتداکرر تتوان     متی  نته یاست کته کم  ستمیسۀ سالانۀ نیهمچنان هز

تو ته بته اختتلاف     با یحرارتۀ ریمخزن رخ کیدر  رهیقابل رخ یحرارت

 (آب ستترد  یدمتا 
    

 ( و آب گتترش  
   

ختزن و حجتتم مختتزن  م  

 .[21] گردد می مشخص (10 ۀ مطابق رابط

 10) 
         

 
     

                          

    
 

 سازی بهینه. نتایج حاصل از ۹.۹
دو حالت استتفاده و عتدش استتفاده از     یبرا سازی بهینهحاصل از  جینتا

                                                           
1. Direct Search 

 .اند دهش سهیمقا (4 در  دول  یحرارتۀ ریمخزن رخ

 CCHP ستمیس سازی بهینهحاصل از  جینتا(: 4) جدول
با  CCHP واحد پارامتر

 سازی رخیره

 یحرارت

CCHP  بدون

 سازی رخیره

 یحرارت

ظرفیت الکتریکی موتور 

  گازسوز

kw 2114 2114 

زمان کارکرد موتور 

 گازسوز

hours 0242 1004 

 kw 0400 1014 ظرفیت بویلر کمکی

میزان کارکرد بویلر 

 کمکی

kwh 
602/7  40

2
 420/8  40

2
 

 ظرفیت مخزن رخیرۀ

 حرارتی
   34/48 - 

 kw 4800 4800 ظرفیت چیلر  ذبی

میزان کارکرد چیلر 

  ذبی

kwh 
641/8  40

2
 641/8  40

2
 

 kw 1643 1643 ظرفیت چیلر تراکمی

کارکرد چیلر میزان 

 تراکمی

kwh 
032/4  40

2
 032/4  40

2
 

شده به  حرارت دفع

 محیط

kwh 
343/6  40

2
 008/0  40

0
 

 Rials سیستمۀ سالانۀ هزین
4018/0  40

40
 2446/1  40

40
 

 

 گازسوز موتور کارکرد زمان مدت ،شود می مشاهده که طور همان

 آن امر این دلیل .است بیشتر حرارتی ۀرخیر مخزن از استفاده حالت در

رخیترۀ   مختزن  وضتعیت  تتابع  موتتور  کارکرد ،حالت این در که است

 موتتور  ،استت  نشده پر کامل طور به مخزن که وقتی تا و است حرارتی

 حالتت  در نیز کمکی بویلر نیاز مورد ظرفیت. دهد می ادامه خود کار به

 آن از استتفاده  عتدش  حالتت  به نسبت رخیرۀ حرارتی مخزن از استفاده

 موتور ،شود می پر رخیرۀ حرارتی مخزن وقتی آنکه دلیل به است بیشتر

 مختزن  طریتق  از فقط نیاز مورد حرارت و آید میدر خاموش حالت به

 کته  داد خواهتد  رخ متواقعی  نتیجته  در ؛شود می تأمین رخیرۀ حرارتی

 بته  تو ته  بتا  و نیستت  حرارتتی  نیتاز  پاستخگوی  شده رخیره حرارت

  بتران  کمکتی  بویلر توسط باید حرارت کمبود ،موتور بودن خاموش

 مختزن  از استفاده حالت در کمکی بویلرۀ سالیان کارکرد میزان اما. شود

. استت  یافتته  کتاهش  ستاعت  گیگتاوات  یک حدود در رخیرۀ حرارتی

 رخیترۀ حرارتتی   مختزن  از استتفاده  حالتت  در سیستتم ۀ ستالان ۀ هزین

، حرارتتی رخیرۀ  مخزن شدن اضافه دلیل به که است بیشتر درصد3/11

 خواهد کمکی بویلر بیشترۀ اولی ظرفیت و گازسوز موتور بیشتر کارکرد

 نیتاز  چیلتر  ایتن  استت  شتده  فترض ،  تذبی  چیلر ابعاد تعیین در .بود

 بتار  اوج مواقع در و کند برطرف را مجتمع مسکونی متوسط سرمایشی

 شروع به کار نماید. تراکمی چیلر، سرمایشی
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  همزمان دیتول ستمیس یابیارز یها اریمع. 4

حرارت و سرما نسبت ، همزمان برق دیتول ستمی امع س یابیارز منظور به

، یو اقتصتاد  محیطتی  زیست، ینظر انرژ  داگانه از نقطه دیتول ستمیبه س

در  یی تو  صترفه  یارهتا یدر نظر گرفته شده است. مع یابیارز یارهایمع

ۀ نیکاهش هز کربن ودیاکس یدۀ ندیکاهش انتشار آلا، هیاول یمصرف انرژ

استتفاده   عدش، یحرارتۀ ریرخ ستمیاستفاده از س، عملکرد در چهار حالت

با امکان فروش برق مازاد به شبکه و عدش فروش برق ، یحرارتۀ ریرخ از

 .رندیگ یقرار م یمورد بررس ،مازاد به شبکه

 یاز لحاظ انرژ یابیارز اریمع. 4.۷

همزمان از لحتاظ مصترف    دیتول ستمیس یابیارز منظور ، بهمطالعه نیدر ا

استتفاده   1(     هیت اول یدر مصترف انترژ   یی و صرفه اریاز مع، یانرژ

میتزان مصترف انترژی    قابل محاسبه استت.   (14 ۀ شده است که از رابط

2اولیه 
(PEC)   میتزان  ، (3  در هر حالت با تو ه به پارامترهتای  تدول

و بارهتای   برق میزان خرید یا فروش، میزان کارکرد موتور، کارکرد بویلر

صترفه  تویی در    یابیارز یبراگردد.  می حرارتی و الکتریکی کل تعیین

 فتتروش بتترق بتته شتتبکه مقتتدار    ویدر ستتنار هیتتاول یمصتترف انتترژ 

 .[12] شتتود یمتت (14 ۀ در رابطتت         نیگزی تتا    -       

( 3در شتکل   ، چهتار حالتت   برایی مختلف ها آمده در ماه دست بهنتایج 

 است. نشان داده شده

 14) 
    

              

      
 

 13) 
       

     

   

 
   

   
 
    

 
      

 
      

 

 12) 
        

    

    

 
   

   
 
    

 
       

 
      

 
     

 
   

 

 19) 
            

    

    
      

    

 
   

   
 
    

 
       

 
      

 
     

 
   

 

 

                                                           
1. Primary Energy Saving 

2. Primary Energy Consumption 

 
 ی مختلفها لحاظ انرژی در ماهارزیابی از  اریمعۀ سیمقا(: ۹) شکل

 

همزمتان   دیت تول ستتم یس، یحرارتۀ ریدر حالت استفاده از مخزن رخ

 بود خواهد بیشتر یدیبرق تول جهیو در نت کند یکار م یبیشترمدت زمان 

در مصترف   یی تو  مقدار صترفه  ،عدش فروش برق به شبکهکه در حالت 

 دیتول ستمیس یسوخت مصرف زانیم یعنی ؛شد خواهد یمنف ،هیاول یانرژ

شتود. امتا در صتورت     می ترشی داگانه ب دیستم تولیهمزمان نسبت به س

عدش استتفاده   وامکان فروش برق مازاد به شبکه در هر دو حالت استفاده 

خت مربتت  در مصترف ستو   یی و مقدار صرفه ،یحرارتۀ ریاز مخزن رخ

همزمان نستبت بته    دیتول ستمیعملکرد بهتر سۀ دهند خواهد بود که نشان

همزمتان در اکرتر    دیت تول ستتم ی داگانه است. استفاده از س دیتول ستمیس

عملکترد نستبت بته     یهتا  نته یدر هز یی تو  سال منجر به صترفه  یها ماه

 گردد. ی داگانه م دیتول ستمیس

 محیطی زیست یابیارز اریمع. 4.۲

درصتد   اریهمزمان با استفاده از مع دیتول ستمیس محیطی زیست یابیارز

 نیت انجتاش شتده کته ا   3 (      اکسیدکربن دیۀ ندیکاهش انتشار آلا

در  محیطی زیست یابیارز ی. برااستقابل محاسبه  (21 ۀ از رابط اریمع

 نیگزی تا             مقتدار   ،فتروش بترق بته شتبکه     ویسنار

آمتده بترای    دستت  بته نتایج  .[12] شود یم (21 ۀ بطدر را        

 ( نشان داده شده است.4ی مختلف در شکل  ها حالت

 21) 
     

              

      
 

 21) 
               

     

   
        

      

 
      

 

 22) 
                

    

    
        

       

 
      

 

         

     

 
   

 

                                                           
3. Carbon Dioxide Emissions Reducing  
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 23)                     
     

    
      

    
   

          
      

       

 
      

         

     

 
   

 

 

 

 ی مختلفها در ماه محیطی زیستارزیابی  اریمعۀ سیمقا(: 4) شکل

 یاقتصاد یابیارز اریمع .4.۹

 ستمیدو س یو برق از شبکه برا یعیگاز طب دیشامل خر، عملکردۀ نیهز

در حالتت   نی. همچنت شتود  ی داگانه مت  دیتول ستمیهمزمان و س دیتول

درآمتد حاصتل از   ، همزمتان  دیت تول ستتم یس یفروش برق به شبکه برا

               ) لحاظ شده است زیفروش برق به شبکه ن
    

 رصتد . د 

 .[12] قابتل محاستبه استت    (24 ۀ از رابط (   عملکردۀ نیکاهش هز

( با یکتدیگر مقایسته   0ی مختلف در شکل  ها شده در ماه نتایج حاصل

 .اند دهش

 24) 
   

                

       
 

 20) 
                    

   
       

      

 
      

 

 24) 
                    

    
        

       

 
      

 
     

 
   

  

 23) 
                        

    
        

       

 
      

 

 
     

 
   

 -                 

     

 
 ی مختلفها ارزیابی اقتصادی در ماه اریمعۀ سیمقا(: 8) شکل

 هینرخ بازگشت سرما. 4.۹.۷

در  گتذاری  سترمایه  قیت است که از طر ینرخ سود، هینرخ بازگشت سرما

 یریپتذ  هیتوان تو  ، میاریمع نی. با استفاده از ادیآ یپروژه به دست م کی

در  یگتذار  هیمعمتول سترما   طیبتا شترا   سهیطرح را در مقا کی یاقتصاد

د. دارا نشتان   یگتذار  هیسترما  ستک یکشور به دستت آورد و در واقتع ر  

نترخ بازگشتت    ستت یبا یمت ، طترح  کیت  یاقتصاد یریپذ هیتو  منظور به

 دیت تول ستتم یس یا تزا  متیاز نرخ بهره گردد. با تو ه به ق شیب هیسرما

تتوان   ، متی شده و روابط ارا ه یعیبرق و گاز طب متیق نیهمزمان و همچن

 .[22] را محاسبه کرد هیبازگشت سرمامدت زمان 

 22) 
= نرخ بازگشت سرمایه

هزینه درآمد کل

کل ههزین
 

همزمتان بتدون استتفاده از     دیتول ستمیس یبرا هینرخ بازگشت سرما

و  درصتد  19/12و فتروش بترق بته شتبکه      یحرارت سازی رخیره ستمیس

 دیت تول ستتم یس یسال خواهد بود. بترا  2/2 هیمدت زمان بازگشت سرما

نترخ   ،و فتروش بترق بته شتبکه     یحرارتت  سازی رخیرههمزمان همراه با 

 و درصد22/10 ترتی  به هیسرما شتو مدت زمان بازگ هیبازگشت سرما

 هر دو طرح را نشان یاقتصاد یریپذ هیتو ، جیسال خواهند بود. نتا 0/4

 دهد.  می

 تیحساس زیآنال .4.۹.۲

بر  یاساس یپارامترها رییتغ ریمنجر به درک بهتر از تأا تیحساس زیآنال

 یبته بررست  ، بختش  نیت گتردد. در ا  متی  همزمتان  دیتول ستمیس کارایی

مهم  یپارامترها رییهمزمان بر اسا  تغ دیتول ستمیس یعملکرد اقتصاد

فتروش   متیبرق از شبکه و ق دیخر متیق، گاز متیشامل ق یاقتصاد

 یپارامترهتا  رییت تغ ریمنظور تأا نیشده است. بد داختهبرق به شبکه پر

 است.   مورد تو ه قرار گرفته هیفوق بر نرخ بازگشت سرما

 
گاز و برق در  متیبر حسب ق هینرخ بازگشت سرما راتییتغ(: 2) شکل

 ذخیرۀ حرارتیحالت عدم استفاده از مخزن 
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گاز و برق در  متیبر حسب ق هینرخ بازگشت سرما راتییتغ(: ۱شکل)

 حرارتیذخیرۀ حالت استفاده از مخزن 

و  هیت اول یگتذار  یته  سترما ۀ نیهز، زهایآنال نیرکر است که در ا انیشا

نتتایج آنتالیز    انتد.  اابتت در نظتر گرفتته شتده     یو نگهتدار  ریت تعمۀ نیهز

خرید ، ی گاز طبیعیها حساسیت نرخ بازگشت سرمایه با تو ه به قیمت

 رخیرۀ حرارتتی برق و فروش برق برای دو حالت عدش استفاده از مخزن 

( نشان داده شده استت.  3( و  4ی  ها در شکل ترتی  به ،و استفاده از آن

 پایین توان می ایران در همزمان تولید یها سیستم از استقبال عدش دلایل از

 ۀاولیت  گتذاری  سترمایه  نیتاز بته   همچنین و انرژی یها حامل قیمت بودن

 داده نشتان  حساسیت آنالیز بخش در که طور همان کرد. اشاره زیاد نسبتاً

 ستیر  سترمایه  بازگشت نرخ، برق و قیمت سوخت افزایش با ،است شده

 از استتفاده ، آمتده  دستت  بته  نتتایج  بته  تو ه با و خواهد داشت صعودی

 .داد خواهد افزایش را سرمایه بازگشت نرخ نیز حرارتی سازی رخیره

  یاگزرژ تحلیل. 8

تواند  می تگاهدس کیدانست که  یمقدار کار نیبالاتر توان یرا م یاگزرژ

، یا در نبود اارات هسته .[23] دنک دیتول کینامیترمود نیبدون نقض قوان

 توانتد بته   متی  ستمیس یکل یاگزرژ، یو تنش سطح یکیالکتر، یسیمغناط

 یاگتزرژ ، ی نبشت  یاگتزرژ ، یکت یزیف یگردد. اگتزرژ  میچهار  ز  تقس

و  ی نبشت  یمقاله از ااترات اگتزرژ   نیدر ا. ییایمیش یو اگزرژ لیپتانس

کتار   ممیمتاکز  عنوان به، یکیزیف یشده است. اگزرژ یپوش چشم لیپتانس

گتردد.   یاطتلاق مت   ستمیآن س طیدر تعادل با مح ستمیس کی یتئور دیمف

از تعتادل   ستمیس کی ییایمیش  یمربوط به بخش ترک ییایمیش یاگزرژ

 یاگزرژ یها بخش نیتر از مهم یکی ییایمیش ی. اگزرژاست آن ییایمیش

بتالانس   ازمنتد ین، یاگزرژ زیانجاش آنال برای. [24]است  احتراق فراینددر 

و نترخ   هتا  یآوردن نرخ دبت  دست به یبرا ستمیس یو بالانس انرژ ی رم

مطتابق   یبتالانس اگتزرژ  ۀ . معادلت میانتقال حرارت در سطح کنترل هستت 

 :[20] دشو می فیتعر (29 ۀ رابط

 29)  ̇ +∑  ̇   
 

  ̇  ∑  ̇   
 

+ ̇   ̇  

 یخرو ت  و یورود یهتا  انیت ف  رمعتر   ترتی  به eو  i یها سیپانوکه 

از  یپوشت   رش بتا چشتم   انی ر کی یباشند. نرخ اگزرژ می حجم کنترل

نوشتته شتود    ریتواند به شکل ز می یاگزرژ یو  نبش لیپتانس یها لفهمر

[24:] 

 31)                     

 0 سیدمتتا و پتتانو  T، یآنتروپتت s، یآنتتتالپ h، (31 ۀ در معادلتت

 است. طیمحۀ هندد نشان

ی یایمیفرمول ش یدارا یها سوخت ییایمیش یاگزرژۀ محاسب یبرا

 یدروکربنیت ه یهتا  ستوخت  یکه برا شدهارا ه  یروابط تجرب     

 ییایمیشتت یآورده شتتده استتت. مقتتدار اگتتزرژ (31 ۀ در رابطتت یگتتاز

ارزش  LHVد کته  شتو  یمت  نیتی تع (32 ۀ سوخت با استتفاده از رابطت  

 .[24]است  ختسو نییپا یحرارت

 31) 
ξ             

 

 
 
      

 
 

 32) ξ 
   

   
 

 .استت  119/1 متان( برابتر   یعیگاز طب یبرا ییایمیش یمقدار اگزرژ

در  همزمان دیتول ستمیس یاصل یا زا یسوخت و محصول برا یاگزرژ

 مشخص شده است.  (0  دول 
 ستمیس یاصل یسوخت و محصول اجزا ینرخ اگزرژ(: 8) جدول

CCHP 
 نرخ اگزرژی محصول نرخ اگزرژی سوخت ا زای سیستم

مبدل حرارتی روغن 

 روانکاری موتور
(LOHE) 

 ̇ (               )  ̇ (                 ) 

مبدل حرارتی آب 

 موتورۀ ندکن خنک
(JWHE) 

 ̇ (               )  ̇  (                   ) 

مبدل حرارتی گازهای 

خرو ی از اگزوز 

 (EGHE)  موتور
 ̇ (               )  ̇  (                   ) 

            ̇  ((GEموتور گازسوز

 ̇ (               ) 

  ̇ (               ) 

  ̇ (               )  ̇ 

 مبدل حرارتی آب داغ
(HWHE) 

 ̇ (               )  ̇  (                   ) 

                        ̇     ̇  (wp) پمپ آب

 بویلر کمکی
(boiler) 

 ̇              ̇  (                   ) 

 

 یمطلوبۀ جیگرفتن نتک  ز  با درنظری (F  ( و سوختP  محصول

 آن دیت تول یبترا  که یمنابع نیهمچن و دشو ید میآن  ز  تول ۀلیوس هکه ب

 ستازی  بهینته عملکترد و   یابیارز .شوند یم نییتع، گردند یم صرف جهینت

 کیت  و کیت اگزرژت راندمان نییتع به ازمندینی، حرارت یها ستمیس یطراح

 رانتدمان . استت  ستمیس یا زا از کیهر یبرا نهیهز نییتع مناس  روش

 محصتول  نستبت  صورت به  ز  کی ی( برا33  مطابق رابطۀ کیاگزرژت

 .[23] دشو یم فیتعر سوخت به
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 33) 
   

 ̇   

 ̇   

   
  ̇     ̇    

 ̇   

 

 (34 ۀ رابطۀ لیوس ستم بهیک سیاش kدر  ز   ی  اگزرژینرخ تخر

 د:شو یم  نییتع

 34)  ̇     ̇     ̇     ̇    

 ستتم را نشتان  یاش سk در  ز  یاتلاف اگزرژ،    ̇ ، هرابطاین در 

 ،باشتد     یستتم در دمتا  یمرز آن  تز  از س  یدهد که معمولاً وقت می

ک  تز  از  یت  یابیت ارز،    ̇ و    علاوه بتر   برابر صفر خواهد بود.

  ) ی  اگزرژینسبت تخر یستم بر مبنایس
   

رد یگ یصورت م زین(

ستوخت   یاش را بتا اگتزرژ  kدر  تز    ی  اگتزرژ یت که در واقتع تخر 

 د:نک می سهیمقا(     ̇ ) ستمیکل س یشده برا نیتأم

 30)  
   

 
 ̇   

 ̇     

 

 در یاگتزرژ   یت تخر واسطۀ به که کند یان مین بیهمچن ن نسبتیا

 ابتد. ی یچند درصد کتاهش مت   ستمیک کل سیراندمان اگزرژ، اشk  ز 

 ؛باشتد  یاش مت k  تز   یهتا  یناکارآمتد  یار مطلتق بترا  یت مع کی    ̇ 

 و    که  یحالدر
   
تند. هس ها یهمان ناکارآمد یبرا ینسب یارهایمع 

 تز ، بته    کیت در داختل   ی  اگتزرژ یت تخر،    ن تفاوت که دریبا ا

 کته در   یحتال گتردد؛ در  سوخت همان  ز  مرتبط متی 
   

  یت تخر، 

 . [23] شود می مرتبطستم یبه سوخت کل س، ک  ز یدر  یاگزرژ

  ترمواکونومیک تحلیل. 2

ت کته بتا   است  یاز مهندس یا شاخه یکونومکاگزرژوا ای کیترمواکونوم

طتراح   یرا بترا  یاطلاعات، و اصول اقتصاد یاگزرژ یها ترکی  تحلیل

 یا برآوردهتا یت  یانترژ  هتای  لیق تحلیه از طرکسازد  یستم فراهم میس

حلیتل در طراحتی و عملکترد    تن ی. اما ایستیسر نمتعارف م یاقتصاد

 یار ضروری است.بس، نهیهزسیستم پر

از بته استتفاده   ین یکونومکل اگزرژوایها در تحل نهیهز ۀمحاسب یبرا

ستتم در حالتت   یل سکت  یبترا  ها نهی. بالانس هزستها نهیاز بالانس هز

 گردد. یان میب (34 ۀ ابطر صورت بهدار یپا

 34)  ̇       ̇       ̇   

  
  ̇   

  
 

 ستتم یمربوط به محصتول س ۀ نیه نرخ هزکند ک یان میب (34 ۀ رابط

 است د آن محصولیتول یشده برا صرفۀ نیهز ی( برابر با نرخ کل ̇  

، ( ̇   ستوخت ۀ نت ین نرخ هزیشده تحت عناو صرف یها نهین هزیو ا

̇   یلت ک یگتذار  هیمربوط بته سترما   یها نهینرخ هز
 یهتا  نته ی( و هز  

  .[23] گردد یان می( ب  ̇   ردکو عمل یمربوط به نگهدار

 ترمواکونومیکل یمعمول و تحل اقتصادیل ین تحلیب یاصل تفاوت

رد و یت گ یستم صتورت مت  یس یل در سطح ا زایحلن تین است که ایا

 CIس یدهتد. انتد   می ستم را نشانیس ینه در ا زایع هزیتوز یچگونگ

 :[23] که عبارت است از اابت است گذاری سرمایهۀ دهند نشان

 33) 
 ̇ 

  
 
   

 
   

   

 32) 
 ̇ 

  
 
   

 
   

   
    

  ، اشk ز  ۀ ساعات کارکرد سالان  
اابت  گذاری سرمایهۀ نیهز   

  اش و k ز  
نترخ   باشتد.  یاش مk ز   یو نگهدار راتیتعمۀ نیهز   

 شود: یمحاسبه م (39 ۀ اش از رابطk ز   یکلۀ نیهز

 39)  ̇   ̇ 

  
  ̇ 

  
 

 است یا نهیمعادلات بالانس هزشامل ی، اگزرژ یگذار نهیهز فرایند

 داگانتته  صتتورت بتته، ستتتمیس یک از ا تتزایتتهر یکتته معمتتولاً بتترا

ستتم بته   یاش سk ز   ینه که برایک بالانس هزیشوند.  ی میبند فرمول

استت   برابر یخرو  یها انی ر یکلۀ نیکند که هز یان میب ،رود یکار م

مترتبط بتا    یهتا  نته یهزۀ بته اضتاف   یورود یهتا  انیت  ر یلت کۀ نیبا هز

 .[23] (41ۀ  رابط یو نگهدار تعمیرات یها نهیو هز گذاری سرمایه

 41) 
∑  ̇      

 

   

  ̇ 

  
  ̇ 

  
 ∑  ̇       

 

   

 

ستتم  یاش سk تز    یمتوسط سوخت براۀ نیهز، (41 ۀ مطابق رابط

 یاست که تحتت آن واحتد اگتزرژ    یمتوسطۀ نیهزۀ دهند ( نشان     

 د.شو می ستم فراهمیاش سk  ز  یسوخت برا

 41) 
     

 ̇   

 ̇   

 

ن یستم و ارتباطات بیدر س ز  اش k یت نسبیبه موقع      مقدار

واحد ۀ نیهز، مشابه طور بهدارد.  یستم بستگیس یر ا زایآن  ز  و سا

هر واحتد  ، که تحت آن یمتوسطۀ نیست از هزا عبارت     محصول 

 :[23] (42ۀ  رابط ن شده استیاش تأمkمحصول  ز   یبرا یاگزرژ

 42) 
     

 ̇   

 ̇   

 

اش kدر  تز       ̇ ی،   اگزرژیکه مربوط به تخر    ̇ ۀ نینرخ هز

ل یت ک تحلیت  ۀلیوست  هاستت کته تنهتا بت     یمخفۀ نیک هزی است،ستم یس

ۀ لیوست  هتوانتد بت   ینه مت ین هزید. اکرآن را آشکار  توان می کیترمواکونوم

همتان  د یت و تول ی  اگتزرژ یت  بران تخر یکه برا یسوخت اضافۀ نیهز

 ن زده شود:  یتخم، از استیمورد ن (    ̇  محصول یان اگزرژینرخ  ر

 43)  ̇         ̇    

زان یچه مهر، شده باشند یطراح یخوب که به یزاتیاغل  تجه یبرا

ۀ نت یهز، ابتد یش یرانتدمان افتزا   یا به عبارتیکاهش و  ی  اگزرژیتخر

 گذاری سرمایهۀ نیهز، افته و در مقابلی( کاهش    ̇   ی  اگزرژیتخر

 ̇ ه  یاول
شتتر  یب    ̇  چته توان گفتت هر  یم یعنی ؛ابدی می شی( افزا  

 .[23] کمتر خواهد بود و بالعکس  ̇  ،باشد
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 یمتوستط واحتد اگتزرژ   ۀ نت ین هزی( بت     ینستب ۀ نت یاختلاف هز

ر یت زۀ رابطت ۀ لیوس هب، سوخت یمتوسط واحد اگزرژۀ نیمحصول و هز

 شود: می مشخص

 44) 
   

         

    
 
    

  
 

 ̇ 

     ̇    
 

ند ا اش عبارتkنه در  ز  یهز یدهد که منابع واقع می رابطه نشاناین 

 ̇ ) هیت اول گذاری سرمایه ۀنیاز: هز
در آن  ی  اگتزرژ یت تخرۀ نت یهز، (  

 ̇ ) یعملکرد و نگهدار یها نهیهز، (   ̇ ) ز  
اتلاف ۀ نیو هز (  

ن بتوده و  یتتر  اول شتاخص دو مورد ، ن منابعین ای. از ب(   ̇ ) یاگزرژ

تور کرونتتد. فتتا متتی ک بتته کتتاریتتفتتاکتور اگزرژکونومۀ محاستتب یبتترا

   یکونومکاگزرژوا
 
ۀ نت ینستبت هز ۀ دهنتد  نشتان ، (40 ۀ مطابق رابطت  ( 

  یت و تخر گتذاری  سترمایه  یها نهیبه مجموع هزهر  ز   گذاری سرمایه

 .[23] باشد می آن  ز  یو اتلاف اگزرژ اگزرژی

 40) 
 
 
 

 ̇ 

 ̇        ̇     ̇     
 

 ̇ ر ینظ یکونومکترموا یرهایمتغ
 یار مطلق برایمع یک    ̇  و   

 و    یها ریه متغک یحالدر ؛دهند یاش ارا ه مkت  ز  یاهم
 

ار یمع یک  

 آورنتد  ی ز  فتراهم مت   یک یاقتصاد کاراییزان یبرآورد م یبرا ینسب

 یاصتل  یا تزا  کیو ترمواکونوم یاگزرژ لیحاصل از تحل جینتا .[20]

نشتان   جینشان داده شده است. نتا (4 همزمان در  دول  دیتول ستمیس

متعلتق بته موتتور     ترتیت   بته  یریناپذ بازگشت زانیم نیترشیب دهد یم

 ییایمیشت  یهتا  واکتنش  دلیتل  بهمسئله  نیکه ا باشد یم لریگازسوز و بو

 کیمقدار فاکتور اگزرژواکونوم کمترین است. تراقگرفته در اار اح انجاش

مربتوط   یاگزرژ  یتخرۀ نیهز نیترشیهرچند ب، است لریمربوط به بو

 ترشت یب گتذاری  سترمایه ۀ نت یبتا تو ته بته هز    ،سوز استت به موتور گاز

 کیت مقدار فتاکتور اگزرژواکونوم ، کمکی لریگازسوز نسبت به بوموتور

 .دیآ یم به دستتر شیدر موتور گازسوز ب

ستتاعت ستتال  2341تمتتاش  یکتتل بتترا یاگتتزرژ  بتتازده ریمقتتاد

گرفتتته  نیانگیتتماهتته م کیتتۀ دور 12محاستتبه شتتده استتت و در   

متوستتط کتتل  یبتتازده اگتتزرژ دهنتتدۀ نشتتان ریمقتتاد نیتتشتتود. ا یمتت

 . (2 شکل  مختلف سال هستند یها در ماه ستمیس

 
 مختلف یها کل در ماه یبازده اگزرژسۀ یمقا(: ۸شکل)

 

کته هتم    یستاعات  در ریمقتاد  نیت اۀ محاستب  رکتر استت کته در    شایان

 یمقتدار بتازده اگتزرژ    ،انتد  و هتم موتتور گازستوز ختاموش     یکمک لریبو

، یاتیتتعمل یهتتا نته یبتتا مشتخص بتتودن هز  شتتود. یمت   صتفر در نظرگرفتتته 

ستوخت   یواحتد اگتزرژ  ۀ نت یهز، ستالانه ۀ یت اول یگتذار  هیسرما یها نهیهز

ۀ نت یهز تتوان  یمت  یدیت مربتوط بته بترق تول   ۀ نت ی( و هزیعت یگاز طب متی ق

و انجتاش   اتیفرضت  نیت آورد. بتا ا  بته دستت  را  یدیت به حرارت تولمربوط 

هتر ستاعت کتارکرد     یبترا  یدیت تول حترارت ۀ تماش شد متیق، محاسبات

 متت یقۀ متوستط ماهانت   ری. مقتاد دیت آ متی  بته دستت  در طول سال  ستمیس

و  ی تولا  یهتا  ارا ته شتده استت. در متاه     (9 در شتکل   یدیحرارت تول

، یحرارتتت ینستتبت بتته تقاضتتا ستتتمیآگوستتت ستتاعات روشتتن بتتودن س

 مطلتتوب اریبستت یحتترارت از نظتتر اقتصتتاد  دیتتدارد کتته تول یطیشتترا

کته در   استت  و اکتبتر صتادق   لیت آور یهتا  امر در ماه نیباشد. عکس ا می

انتدک   اریبترق بست   دیت تول، یحرارتت  یکتم بتودن تقاضتا    دلیل به ها ماه نیا

 .ستین یاقتصاد  حرارت چندان دیتول نیشود و بنابرا می انجاش

 
مختلف یها شده در ماهدیحرارت تول متیقسۀ یمقا(: ۳) شکل

 

 (: نتایج حاصل از تحلیل اگزرژی و ترمواکونومیک2جدول )
 گذاری سرمایهنه یهزنرخ 
⁄      ) هیاول ) 

فاکتور 
 کیاگزرژواکونوم

اختلاف 
 ینسبۀ نیهز

نرخ هزینه تخری  
⁄      ) اگزرژی ) 

  ینسبت تخر
 یاگزرژ

 راندمان
 کیاگزرژت

نرخ تخری  
 (kw)اگزرژی

 اجزای سیستم

 مبدل حرارتی روغن روانکاری موتور 391/1 1319/0 0009/0 12 6669/0 3489/0 2/9153

 موتورۀ ندکن خنکمبدل حرارتی آب  980/6 1312/0 0055/0 520 6669/0 3486/0 9452

  مبدل حرارتی گازهای خرو ی از اگزوز موتور 909/39 6642/0 0592/0 2556 6669/0 4481/0 56252

 موتور گازسوز 936/448 8483/0 5161/0 909880 999/2 6131/0 5990000

 پمپ آب 831/0 9009/0 0541/0 5544 0508/6 3519/0 52096

 بویلر کمکی 962/962 2932/0 5849/0 650000 9498/2 1233/0 188800

 مبدل حرارتی آب داغ 424/9 4050/0 0013/0 884 6669/0 3306/0 84640
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همزمران   دیر تول سرت  یعملکردد    ،پژوهش نیگونه که گفته شد در ا همان

همداه مخرزن   گاز وز به یموتور احتداق داخلۀ یحدارت و  دما بد پا، بدق

قردار گدتتره    یمرورد بدر ر   کیتدمواکونوم دگاهیبا د یحدارت  ازی ذخیده

بد ا اس برار    یمستق یبه روش جستجو ست ی   ازی بهینها ت. در ابتدا 

در  سرت  ی ۀ  الانۀ نیهز  ازی کمینه منظور به یمجتمع مسکون یکل حدارت

انجام گدتته  یحدارت  ازی ذخیدهدو حالت ا تفاده و عدم ا تفاده از مخزن 

تدوش بدق مرازاد بره    یها حالت یبدا ست یهد دو   یابیا ت و  پس ارز

 ییجو تهصد یها اریشبکه و عدم تدوش بدق مازاد به شبکه با ا تفاده از مع

ۀ نر یو کراهش هز  اکسریدکدبن  دیکراهش انتارار   ، هیر اول یدر مصدف اندژ

 یبدا کیو تدمواکونوم یاگزرژ لیصورت گدتته ا ت. تحل ست یعملکدد  

و  یاگرزرژ ۀ بازد زانیکل  ال انجام گدتته و م یو بدا ست ی  یاصل یاجزا

کرل   یگزرژاۀ متو ط بازد زانیمحا به شده ا ت. م ها آن یاگزرژ بیتخد

 شده ا ت. سهیمختلف  ال مقا یها ماه یبدا ست ی 

و  یحدارتر ۀ دیر ا رتفاده از مخرزن ذخ  ، سرت  یحالت کرارکدد    نیبهتد

حالرت نسربت بره حالرت      نیکه در ا ا ت تدوش بدق مازاد به شبکه بدق

، درصرد  8/02 هیر اول یمصردف انردژ  ، یحدارتۀ دیعدم ا تفاده از مخزن ذخ

 سررت یعملکرردد  ۀ نرریهزدرصررد،  5/91 اکسرریدکدبن دیۀ نرردیانتاررار آلا

کراهش   درصرد  91بردق   ی دا دۀ بدق از شبک دیخد زانیم و درصد 3/91

 را ناران  یدرصرد  9/3رشرد   هینرد  بازگارت  ردما    نیهمچن .ا ت اتتهی

 شیمنجرد بره اترزا    یحدارتر   رازی  ذخیرده  سرت  یاما ا تفاده از   ،دهد می

ۀ انیشود. متو رط  رال   می همزمان دیتول ست ی ۀ  الانۀ نیهز یدرصد 1/92

 تیحسا ر  زیخواهد برود. آنرال   درصد 6/12بدابد  ست یکل   یبازده اگزرژ

 مرت یق یدرصرد  922 شیناان داد در صرورت اترزا   هیند  بازگات  دما

 هینرد  بازگارت  ردما    یدرصرد  995 شیمنجد به اترزا ، یاندژ یها حامل

 .خواهد شد

  مفهرست علائ

GE موتور گاز وز 

LOHE مبدل حدارتی روغن روانکاری 

JWHE  موتورۀ ندکن خنکمبدل حدارتی آب 
EGHE مبدل حدارتی گازهای خدوجی از موتور 

HWHE  مبدل حدارتی آب گدم 
Wp پمپ آب 

FCU تن کوئل 

 ظدتیت نامی موتور گاز وز     

     
   

 شده از شبکه در حالت تولید جداگانه بدق خدیداری 

    
    

 همزمانشده از شبکه در حالت تولید  بدق خدیداری 

     
 شده به شبکه در حالت تولید همزمان بدق تدوخته     

 بدق تولیدی  یست  تولید همزمان      

 ظدتیت چیلد جذبی          

 ظدتیت چیلد الکتدیکی         

 ظدتیت بویلد   

 میزان کارکدد بویلد        
NG گاز طبیعی 

TES  ذخیدۀ حدارتیمخزن 

h  آنتالپی 
T دما 

s آنتدوپی 

  الیانهۀ ند  هزین ̇ 
PES  جویی در مصدف اندژی اولیه صدتهمعیار 

PEC مصدف اندژی اولیه میزان 
CDER  اکسیدکدبن دیکاهش انتاار معیار 

CR  یست  عملکددۀ کاهش هزینمعیار  

Cost هزینه 

 
 

 نسبت تخدیب اگزرژی 

 نسبیۀ اختلاف هزین   

 
 
 تاکتور اگزرژوکونومیک 

  م یونانیئعلا

ε بازده اگزرژی 

η بازده اندژی 

β نسبت بار  دمایای چلد الکتدیکی به بار  دمایای 

μ ها تاکتور جدیمه انتاار آلاینده 

ζ ها تاکتور انتاار آلاینده 

  ها بالانویس
CI اولیه گذاری  دمایه 

OM تعمید و نگهداری 
shp تولید جداگانه 

exp دا دی بدقۀ تدوش بدق به شبک  

  ها زیرنویس
ele الکتدیسیته 
emi ها انتاار آلاینده 
ann الیانه  

Tot کل 

 حدارتیۀ مخزن ذخید   
D تخدیب 

F وخت  

P محصول 
grid دا دی بدقۀ شبک  
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