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 چکیده 

سی صادی واحد تولید توان عملکرد در اين پژوهش به برر  فنی اقت

محیطی) دما و فشار( پرداخته  با تغییر در شرايط CCHPيک سیستم 

سوز گآل برای موتورشود. برای اين منظور دو حالت واقعی و ايدهمی از

شرايط  CCHPبه عنوان محرک اولیه سیستم  بررسی خواهد شد. در 

ازسوز واقعی با تغییر فشار و دمای محیط، پارامترهای عملکردی موتورگ

ر حالی که درد. درتغییر خواهند کیته و حرارت تولیدی( س   الکتري )

تايج آل، تغییرات دما و فش  ار محیط هیوگونه تاریری در نش  رايط ايده

 برای يکی دهد که اگر عملکرد واقعنخواهند داش  ت. نتايج نش  ان می

سوز با ظرفیت  ستم   244۰موتورگاز سی در نظر  CCHPکیلو وات در 

شود، هزينه سیستم گرفته ن سبت به عملکرد درصد کمت 33/3های  ر ن

لت واقعی حا که دو  در  مانی  جه برای ز گزارش می ش   ود و اين نتی

 درص  د 2۸/3موتورگازس  وز به عنوان واحد تولید توان انتخاش ش  وند 

 د.خواهد ش

 

 واژه های کلیدی
 ، بويلرچیلر جذبی ،موتورگاز سوز، CCHPهای سیستم

 

 مقدمه
طر زيست کاهش منابع انرژی فسیلی از يک سو و افزايش خ

است دانشمندان  سبب شده ،سوخت از سوی ديگر وع ازمحیطی اين ن

نها هم باشند که بتوانند با استفاده از آهای اقتصادی کاربه دنبال راه

لاينده کمتری وارد محیط های فسیلی را بکاهند و هم آسوخت مصرف

های اخیر بسیار مورد توجه هايی که در سالکاريکی از راه زيست کنند.

اين در  است.، گرما و برق تولید همزمان سرما ،محققین قرار گرفته

سیستم با تولید الکتريسیته مورد نیاز در محل مصرف، بخش عمده 

حرارت دفعی برای تامین نیازهای گرمايشی و سرمايشی مصرف کننده 

شود. بنابراين راندمان کلی، به مقدار قابل توجهی بهبود بازيافت می

قات زيادی بر روی اين سیستم های تا کنون تحقی  . [2-1]خواهد يافت

 [5]و همکاران [4]نغفوريا عنوان نمونه اخیرا به ،[5-2]انجام شده است

تجهیزات  ظرفیت  CCHPهای سیستم به بهینه سازی و بررسی عمکرد

نالیز انرژی، شامل آ در اين دو پژوهش . مدل سازی آنهاآنها پرداختند

     هایجديد به نام وابعتاقتصادی و زيست محیطی بود که با تعريف 

                                                 
1 orm Annual BenefitRelative Equivalent Unif 

1REUAB 2 وRNFWB  استفاده از الگوريتم ژنتیک، ظرفیت و

  کرد.تجهیزات سیستم را بهینه می

 وابسته سیستم تولید همزمان راندماندهد که ها نشان میبررسی

ا ببه دما و فشار محیط است و رابت نبودن راندمان در طول کل سال 

ايج ای مختلف، باعث ايجاد خطا در نتهتوجه به تغییرات دمايی ماه

رو در اين پژوهش سعی شود. از اينمی CCHPهای طراحی سیستم

حد شده به بررسی تغییرات نتايج، با در نظر گرفتن شرايط محیطی وا

پرداخته شود و در نهايت ارر افزايش  CCHPسیستم يک تولید توان 

 شود.ک اولیه بر اين تغییرات بررسی میتعداد محر

 

 استراتژی عملکرد
موتور گاز سوز به عنوان واحد تولید توان، وظیفه تامین الکتريسیته 

د مورد نیاز ساختمان را که شامل الکتريسیته روشنايی و الکتريسیته مور

باشد، بر عهده دارد. اگر الکتريسیته نیاز ديگر تجهیزات الکتريکی می

تر از میزان الکتريسیته مورد به وسیله محرک اولیه، کم 𝐸𝑔𝑒𝑛) (تولیدی 

ز ا(𝐸𝑏) باشد، کمبود الکتريسیته با خريد برق  (𝐸𝑑𝑒𝑚)نیاز ساختمان 

شد. در اين حالت میزان الکتريسیته  شبکه سراسری تامین خواهد

 شود.( صفر می1به شبکه، مطابق روابط ) (𝐸𝑠)فروخته شده 
(1  )<𝐸𝑑𝑒𝑚  𝐸𝑔𝑒𝑛 

 

𝐸𝑠= 0 

𝐸𝑏=𝐸𝑑𝑒𝑚-𝐸𝑔𝑒𝑛 

اشد، در صورتی که الکتريسیته تولیدی بیشتر از میزان مورد نیاز ب

بکه (، مقدار اضافی را به ش2سیستم قادر خواهد بود، مطابق روابط )

ی را سراسری برق بفروشد و نیازی به خريد الکتريسیته از شبکه سراسر

 نخواهد داشت.
(2   )>𝐸𝑑𝑒𝑚  𝐸𝑔𝑒𝑛 𝐸𝑠=𝐸𝑔𝑒𝑛-𝐸𝑑𝑒𝑚 

𝐸𝑏= 0 

های تاز حرار  (𝐻𝑑𝑒𝑚)برای تامین گرمايش مورد نیاز ساختمان  

شود و در صورت بیشتر استفاده می (𝐻𝑔𝑒𝑛)اتلافی واحد تولید توان 

تامین  برای (𝐻𝑒𝑥𝑎)بودن گرمای تولیدی از میزان تقاضا، گرمای اضافی 

شود. اين استراتژی مطابق مصرف می(𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝) سرمايش چیلر جذبی 

 شود.( ارزيابی می3روابط )
(3  )>𝐻𝑑𝑒𝑚  𝐻𝑔𝑒𝑛 𝐻𝑒𝑥𝑎=𝐻𝑔𝑒𝑛-𝐻𝑑𝑒𝑚 

𝐻𝑏= 0 

2 Relative Net Future Worth Benefit 
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اگر گرمای تولیدی توسط محرک اولیه کمتر از میزان گرمای مورد 

توسط بويلر پشتیبان تامین خواهد شد که توسط نیاز باشد، مابقی گرما 

 .شوندارزيابی می )4(روابط 

(4 )< 𝐻𝑑𝑒𝑚  𝐻𝑔𝑒𝑛 
 

𝐻𝑏=𝐻𝑑𝑒𝑚-𝐻𝑔𝑒𝑛 

𝐻𝑒𝑥𝑎= 0 

در صورتی که گرمای اضافی جهت تولید سرما از طريق چیلر جذبی 

𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝))به مقداری نباشد که سرمای مورد نیاز ، ((𝐶𝑑𝑒𝑚  را پوشش

-دهد، از بويلر کمکی جهت تولید حرارت بیشتر برای چیلر استفاده می

 شود.محاسبه می (5)شود که طبق روابط 

(5 )𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝   <𝐶𝑑𝑒𝑚   𝐶𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒 = 𝐶𝑑𝑒𝑚 − 𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝 
𝐻𝑏−𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 = 𝐶𝑠ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑔𝑒/𝑒𝑡𝑎𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 
𝐶𝑒𝑥𝑎 = 0 

 روش حل و فرضیه ها  

رو، مربوط به يک هتل در شهر تهران مطالعه موردی در مقاله پیش

باشد. ظرفیت بهینه تجهیزات می متر از سطح دريا 116۸با ارتفاع 

، با روش يکنواخت سود سالیانه نسبی و الگوريتم CCHPسیستم 

سالیانه نسبی، مبتنی بر شود. روش يکنواخت سود ژنتیک تعیین می

های با ارزش باشد، که يکی از تکنیکتکنیک يکنواخت سالیانه می

های سیستم های اقتصادی است. در اين روش، درآمدها و هزينهتحلیل

شوند. از مزايای اين تکنیک به دريافت و پرداخت سالیانه تبديل می

ها، پروژه های اقتصادی، نتیجه يکسان محاسباتنسبت به ديگر تکنیک

، توسط [8] در مرجع ،اين روش جزيیات با عمر متفاوت است.

به منظور بررسی عملکرد واحد تولید توان  نويسندگان ارايه شده است.

يک سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت، از اطلاعات اقتصادی، 

 شود واستفاده می [4,6,7]رژی و زيست محیطی موجود در مراجع ان

آل و واقعی بررسی خواهد شد. در گام نخست فرآيند ايط ايدهدو شردر 

با استفاده از تکنیک  آلشرايط ايده در CCHPبهینه سازی سیستم 

ج نتاي. تا اعتبارسنجی طرح انجام گردد شودانجام می يکنواخت سالیانه

شود ارايه شده است. مشاهده می 1جدول در [8]  اعتبار سنجی با مرجع

 اضر با مرجع مورد نظربه خوبی تطابق دارد. که نتايج کار ح

 
  [8]کار حاضر با مرجع اعتبار سنجی  :1جدول

 دو موتورگازسوز يک موتورگازسوز 

 کار حاضر 
کار  [8]مرجع  

 حاضر

 [8]مرجع  

موتور 

 گازسوز
12۰ 

12۰ 13۰ 

15۰ 

13۰ 

15۰ 

مقدار 

 تابع هدف
65/1۸۰ 65/1۸۰ ۸1/249 ۸1/249 

 

رايط واقعی )فشار و دما محیط(، پارامترهای توجه به اينکه شبا 

عملکردی موتورگازسوز را )به عنوان واحد تولید توان( تغییر خواهد داد، 

با تغییر در شرايط محیطی  CCHPعملکرد واحد تولید توان سیستم 

 شود.)در گام بعدی( بررسی می

 (7)ی از رابطه (𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚 ) آل بازده موتور گازسوزحالت ايدهدر 

 .[9]آيدبدست می
(7) 
 

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚(𝐸𝑛𝑜𝑚) =
𝐸𝑛𝑜𝑚

2.65 × 𝐸𝑛𝑜𝑚 + 21.4
 

 باشد.بازده نامی موتور گازسوز می 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚ظرفیت نامی و  𝐸𝑛𝑜𝑚 که

در نظر گرفتن فشار و دمای محیط که در هر ماه  واقعی بادر حالت 

تامین ( ۸)رای ماه های مختلف طبق رابطه ور ببازده موت ،متغییر است

 [10,11].خواهد شد
(۸) 

 

   𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚(𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚) = (
𝐸𝑛𝑜𝑚

2.65×𝐸𝑛𝑜𝑚+21.44
) × 

 

                       (1 − 0.01 ×
𝑇𝑠𝑢𝑟 − 25

5.5
) × (1 − 0.03 ×

𝑍𝑠𝑢𝑟

303
) 

 

𝑇𝑠𝑢𝑟  دمای محیط و𝑍𝑠𝑢𝑟  ارتفاع از سطح درياست. در واقع اين رابطه

تغییر در شرايط محیطی را با  خارج از طراحی واحد تولید توانملکرد ع

 دهد.نشان می

سوز از قبیل مقدار الکتريسیته تولیدی های فنی موتور گازشاخص

(𝐸𝑔𝑒𝑛)  و گرمای تولیدی(𝐻𝑔𝑒𝑛)  که تابع راندمان هستند و از روابط

 .شوندمحاسبه می زير
(9) 

 

𝐸𝑔𝑒𝑛(𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚) = 𝐸𝑛𝑜𝑚 × 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚(𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚) 

 

(1۰)  𝐻𝑔𝑒𝑛(𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚) =
𝐸𝑛𝑜𝑚

𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚
× 

(1 − 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑚(𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚))        

شاهده می همانطور سیته تولیدی از واحد شود گرما و الکتريکه م

تولید توان به علت وابس  ته بودن به راندمان، متارر از ش  رايط محیطی 

 تغییر خواهند کرد.

همونین با در نظر گرفتن اين تغییرات در ضريب عملکرد چیلر 

ولیدی توسط رابطه زير مقدار سرمای ت ,([7]جذبی)مطابق مرجع 

 شود.ارزيابی می
(11) 𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝(𝐶𝑛𝑜𝑚. 𝑇. 𝑃. 𝐸𝑛𝑜𝑚) = 𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟(𝐶𝑛𝑜𝑚) × 𝐻𝑒𝑥𝑎𝑢𝑠𝑡 

(12)  𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟(𝐶𝑛𝑜𝑚) = 10−8 × 𝐶𝑛𝑜𝑚
2 + 

                       7 × 10−58 × 𝐶𝑛𝑜𝑚 + 0.6493  
 

H𝑒𝑥𝑎𝑢𝑠𝑡  حرارت تولیدی مازاد بر مصرف، 𝐶𝑂𝑃𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟  ضريب عملکرد

 سرمای تولیدی است.  𝐶𝑐𝑐ℎ𝑝چیلر جذبی و 

به منظور تحلیل اقتصادی سیستم که شامل محاسبه مقدار هزينه 

راه اندازی موتور، بويلر، چیلر و هزينه های مربوط به خريد سوخت و 

 [8,12,13] روابط و اطلاعات موجود در مراجع برق يا فروش آن است، از

 استفاده شده است.

 

 بحث و نتایج

با تغییر در شرايط  CCHPعملکرد واحد تولید توان سیستم 

کیلو واتی و  244۰حالت انتخابی يک موتورگاز سوز  محیطی برای دو

( ارايه 2تايج در جدول )کیلو واتی ارزيابی و ن 122۰دو موتورگاز سوز 

 شده است.
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  kWبر حسبظرفیت اجزای سیستم تولید همزمان  :2جدول

 دو موتورگازسوز يک موتورگازسوز 

 واقعی آلايده واقعی آليدها 

 122۰ 122۰ 244۰ 244۰ موتور گازسوز

 1247 2522 1277 26۰5 بويلر

 1۸۰۸ 1۸۰۸ 1۸۰۸ 1۸۰۸ چیلر جذبی

 

شرايط محیطی  ،دهد که اگر در فرآيند بهینه سازینتايج نشان می

ه نشود میزان الکتريسیته تولیدی )تغییرات دما و فشار( در نظر گرفت

کیلو واتی  244۰واحد تولید توان ( برای 2) و( 1) هایمطابق شکل

متفاوت  ،کیلو واتی 122۰برای واحد تولید توان  ( 4( و )3شکل های )و

تولیدی آل میزان الکتريسیته ای که در حالت ايدهبه گونه ،خواهد بود

ک موتوره و دو موتوره بیشتر نسبت به حالت واقعی برای هر دو حالت ت

گردد که نتايج اقتصادی اعتمادپذيری کافی را و اين باعث می است

، شودمشاهده می (6( و )5) های، زيرا همانطور که در شکلباشند هتنداش

آل حالت تک ظرفیتی برای موتورگازسوز و با فرض شرايط ايده در

رايط واقعی درصد و در ش 3/27سیستم تولید همزمان باعث کاهش 

در سیستم خواهد شد و  3درصد هزينه نسبت به سیستم سنتی ۸/24

 درصد 5/23درصد و در شرايط واقعی  26آل دو ظرفیتی و شرايط ايده

 سیستم سنتی را در پی خواهد داشت. کاهش در هزينه نسبت به

 

 
ته شده شده و فروخ نیاز، خريداری مقايسه الکتريسیته تولیدی، مورد :1شکل

 آل و برای انتخاش تک ظرفیت موتور گازسوزشرايط ايدهدر 

                                                 
 سیستم سنتی سیستمی است که الکتريسته مورد نیاز خود را با خريد از 3

د ورمنیزسرمايش  شبکه، حرارت مورد نیاز را با مصرف سوخت و توسط بويلر و 

 کند.نیاز را با چیلر جذبی تامین می

 
خته شده نیاز، خريداری شده و فرو مقايسه الکتريسیته تولیدی، مورد :2شکل

 در شرايط واقعی و برای انتخاش تک ظرفیت موتور گازسوز

 
ته شده شده و فروخ نیاز، خريداری مقايسه الکتريسیته تولیدی، مورد :3شکل

 ل و برای انتخاش دو ظرفیت موتور گازسوزآدر شرايط ايده

 
در  نیاز، خريداری شده و فروخته شده الکتريسیته تولیدی، مورد :4شکل

 شرايط واقعی و برای انتخاش دو ظرفیت موتور گازسوز
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 گیرینتیجه

در اين مقاله به بررسی تاریر شرايط محیطی بر عملکرد واحد تولید 

تصادی آن پرداخته شد. برای اين و نیز نتايج اق CCHPتوان سیستم 

 CCHP منظور دو حالت ظرفیتی موتورگازسوز برای سیستم

که  . نتايج نشان داد( فرض شدموتورگازسوز سیستمی با يک و دو)

شرايط  و يک موتور گازسوزاستفاده از سیستم تولید همزمان در حالت 

م نسبت به سیست ،سیستم درصدی در هزينه های 3/27کاهش  ،الايده

 ،اين کاهش هزينه در حالت دو موتور گازسوز شود.میايجاد سنتی 

نتايج نشان شد. همونین  مشاهدهدرصد  26نسبت به سیستم سنتی 

ارر شرايط محیطی )که اکثر  CCHPهای سیستم طراحی اگر در داد که

 33/3ادی در نظر گرفته نشود، نتايج اقتص گیرند(محققان در نظر نمی

شد که در ظرفیت های بالا مقدارخطای خواهد گزارش  کمتردرصد 

قابل توجهی را ايجاد خواهد کرد. همونین آنالیز تعداد محرک اولیه 

و محرک اولیه، میزان خطا نشان داد که در شرايط مشابه با انتخاش د

  شود.درصد می 2۸/3و حدود  يابدکاهش می

 

 
سبت به ن های سیستم تولید همزمانهزينهمقايسه مجموع کل  :5شکل

آل و واقعی برای انتخاش يک ظرفیت موتور سیستم سنتی در شرايط ايده

 گازسوز

 
سبت به های سیستم تولید همزمان را نمقايسه مجموع کل هزينه :6شکل

آل و واقعی برای انتخاش دو ظرفیت موتور سیستم سنتی در شرايط ايده

 گازسوز

 فهرست علائم
 علايم انگلیسی

 

C سرما 
CCHP حرارت و برودت ,ستم تولید همزمان برقسی 

CCHPC  سرمای چیلر جذبی توسط سیستمCCHP 
COP ضريب عملکرد 

Traditional سیستم سنتی 
E الکتريسیته 

eta راندمان 

H حرارت 
COST هزينه 

  زیرنویس 

ab جذبی 

b خريداری شده 
boiler بويلر پشتیبان 

boiler-chiller شتیبان برای ايجاد تولیدی توسط بويلر پ

 سرمايش با چیلر جذبی
dem مورد نیاز 
exa )اضافی)خروجی 
Gen تولیدی 
nom اسمی 

s فروخته شده 
shortage کمبود 
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