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  چكيده
 برق، سرما و حـرارت  گانه توليدهاي سهاستفاده از سيستم

)CCHP (   براي تامين برق، سرما و حرارت، چون كـه يكـي از
هـاي  هاي ممكن براي افزايش بازده و كاهش آلـودگي راه حل

باشند به سرعت در واحد هاي مسكوني در زيست محيطي مي
در اين مقاله براي يك آپارتمـان نمونـه    .باشندحال افزايش مي

و  در تهــران بــا در دســت داشــتن ديمانــد حرارتــي، ســرمايي
ي ظرفيت بهينـه و رژيـم كـاري    الكتريكي و با ارزيابي اقتصاد

مسئله با هدف ماكزيمم كردن . سوز تعيين شده استموتورگاز
سود خالص سالانه با روش حل غير خطـي آميختـه بـا عـدد     

و همچنين . حل شده است GAMSصحيح به كمك نرم افزار 
ت و چيلر جذبي بدس ظرفيت بهينه و رژيم كاري بويلر كمكي

نتايج بدست آمده نشان مـي دهـد كـه اسـتفاده از      .آمده است
CCHP     بر پايه محركه اوليه موتور گازسـوز بـراي واحـدهاي

ــي  ــدمســكوني اقتصــادي م ــرح در   .باش ــارايي ط ــان ك در پاي
 (پارامترهـاي مهـم    سناريوهاي مختلفي با توجه بـه تغييـرات  

برق شـبكه و قيمـت بـرق فروشـي بـه       تعرفهقيمت سوخت، 
نتايج بدست آمده نشان  .مورد بررسي قرار گرفته است )شبكه

دهد كه تغيير ايـن پارامترهـا تـاثير بسـزاي روي عملكـرد      مي
  .سيستم دارند
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  :مقدمه - 2

 مصـرف  در سـازي بهينـه  هدف با توليد پراكنده هاي سيستم

 الكتريكي انرژي توزيع و انتقال از ناشي اتلافات كاهش انرژي،

 هاي سوخت احتراق از ناشي هايآلودگي كاهش نيز و شبكه در

توليـد   .شـوند مـي  گرفتـه  كار به بزرگ، هاينيروگاه در فسيلي
مقيـاس بـزرگ و انتقـال آن بـه مصـرف      انرژي الكتريكـي در 

 ديگــر طــرف از. كننــدگان تلفــات زيــادي بــه همــراه دارد

 توليـد  حجـم  و ظرفيـت  دليل به برق توليد هاي بزرگ نيروگاه

 و نصب گذاري،سرمايه در زياد هاي هزينه داشتن بر علاوه زياد
 الكتريكـي  راندمان از غالبا نگهداري، و نيز تعمير و اندازي راه

 سـوخت  مصـرف  افـزايش  بـر  عـلاوه  و بوده برخوردار پاييني

مجموعه  .گردند مي محيطي   زيست هاي آلاينده افزايش موجب
اين عوامل و عواملي ماننـد قابليـت اطمينـان بيشـتر، تجديـد      

كشـورهاي جهـان را بـه سـمت     ... ساختار در صنعت بـرق و 
 ميـان  ايـن  در .استفاده از توليـدات پراكنـده سـوق داده اسـت    

 70 كلي راندمان با همزمان پراكنده توليد هاي سيستماستفاده از 

 مصـرف  سـازي بهينه در ثرؤم راهكارهاي از ييك درصد 90 تا

ظرفيـت،  (اما در صـورتيكه پارامترهـاي لازم آن    .است انرژي
به صورت دقيق انتخاب نشوند ممكن است ...)  و كاري،برنامه

 يهـا بـر ايـن اسـاس ديـدگاه    . كارايي طرح كاهش پيـدا كنـد  
توليد همزمان ارائـه   هايمختلفي براي تعيين پارامترهاي واحد

و سـرمايه   مالـك واحـد  توابع هدف از ديد شبكه، . شده است
مـورد بررسـي قـرار    هـاي گونـاگوني    گذار تعريف و با روش

دار  بـا   مسئله از ديد يـك كارخانـه   ]2و1[ در مرجع. اند گرفته
براي يك موتور گازسـوز  هدف كاهش دوره بازگشت سرمايه 
مسـئله از   ]3[در مرجـع . و موتور استرلينگ بررسي شده است

بـا اسـتفاده از     NPVبا هـدف افـزايش    ديد صاحب آپارتمان
بهينه سـازي بـا    ]4[در مرجع  .الگوريتم ژنتيك حل شده است

و به صـورت غيـر خطـي     CCHPهدف كاهش هزينه سيستم 
حل شده و نتايج بدست آمده نيز آناليز  ١آميخته با عدد صحيح
مسئله بهينه سازي با هدف ] 5[در مرجع. حساسيت شده است

در . حـل شـده اسـت    ٢ماكزيمم كـردن سـود خـالص سـالانه    
نوشـته و   CCHP مولف ابتدا بالانس انرژي را براي ]6[مرجع

صرفه جويي در  جواب بهينه سيستم را با هدف ماكزيمم كردن
شـدت كـاهش   +  ٤صرفه جويي در انرژي اوليه+  ٣هزينه كل

 7[در مرجـع . اسـت دهبدست آور ٥هاي زيست محيطيآلاينده
مولف براي يك ميكرو توربين با استفاده از آناليز اكونوميـك  ]
انرژي قيمت برق و حـرارت توليـد شـده را بدسـت آورده       –

وسپس با در نظر گرفتن سود سالانه  بـه عنـوان تـابع هـدف،     
ظرفيت ماكزيمم را در  دو حالت اتصال به شبكه و در حالـت  

جـواب  مولف  ]8[در مرجع  .جدا از شبكه بدست آورده است
م كردن هزينه ساليانه و با استفاده مينيم را با هدف بهينه سيستم

                                                           
-1 Mixed integer Nonlinear programming 

)AP (- Annual profit2  

 Annual total cost saving (ATCS) -٣  
Primary Energy Savings (PES)   -٤  

 Carbon Dioxide Emission Reduction (CDER) -٥ 
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روش حل غير خطي آميخته با عدد صـحيح بدسـت آورده   از 
   . است
  
موتور  توسط وحرارت سرما -برق تكنولوژي توليد - 3

 )gas engine( سوز  گاز
سرما و  –گانه برق سهنماي كلي يك سيستم توليد  1شكل 
هسته اصلي اين سيستم يك موتـور  . را نشان مي دهد حرارت

. باشـد احتراقي گازسوز است كـه محـرك اوليـه سيسـتم مـي     
هـاي  ي از اگـزوز ايـن موتـور توسـط سيسـتم     حرارت خروج

حـرارت جـذب شـده     .شـود  مـي  ، بازيافت١بازيافت حرارت
معمولا به صورت آب داغ و يا بخار براي نياز گرمايشي و يـا  

هـاي  ظرفيـت سيسـتم  . گيـرد  تفاده قرار مـي مايشي مورد اسسر
 10 كيلووات تـا  50توليد همزمان با موتور گازسوز معمولا بين

درصـد   95تـا   80نيز بـين   هابازده اين سيستم. مگاوات است
 بـرق  تقاضاي درصدي 9 حدود رشد به توجه با .كندتغيير مي

 فصول در بويژه انرژي منبع اين از استفادهامكان  و سال هر در

 زمـان  توليد هـم  هايسيستم توسعه ،برق توليد جهت سال گرم

 نمـودن  برطـرف  جهـت  راهكارهـا  بهتـرين  از يكـي  توانـد مي

  .گردد تلقي بار اوج ساعات در ويژه به برق توليد مشكلات
  
 :CCHPجريان انرژي در  -3-1

گازسوز ، سيستم بازيافت گرمـا ،  موتور از  CCHP سيستم
 هاي حرارتي مطابق شكل، كويلبويلركمكي سرمايش،سيستم 

  .تشكيل شده است )1(
  

  
  CCHPجريان انرژي در  -1شكل 

  

                                                           
- 6 Heat Recovery Steam Generator (HRSG) 

بالانس انـرژي الكتريكـي بـراي سيسـتم مـورد مطالعـه بـه        
 .صورت زير مي باشد

grid pgu p ecE E E E E                         (1)  
  

Egrid است با مقدار الكتريسته خريداري شده از شبكه  برابر
توليد شده توسط محركه اوليه پاسخگوي  برقدر صورتي كه (

توليـد   بـرق برابر است با مقدار  Epgu) نياز مصرف كننده نباشد
( مصرفي  برقبرابر است با مقدار  E شده توسط محركه اوليه،

اسـت بـا   برابـر     Epو) تجهيزات الكتريكي و سيستم روشـنايي 
مصـرف شـده توسـط چيلـر      بـرق  Eecو  ٢الكتريسته پارازيتي

از  تراكمـي  مصرفي توسـط چيلـر   برقمقدار  .باشدمي تراكمي
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 )4(مقدار حرارت بازيافت شده از محـرك اوليـه از رابطـه    
 .قابل محاسبه است

(1 ) ( )r pgu rec eQ F                                      4
 

ηrec  بازده سيستم بازيافت حرارت مي باشد.  
مورد نياز براي چيلر جذبي و همچنين كويل  مقدار حرارت
 .قابل محاسبه است) 5(حرارتي از رابطه 

( )r b rc rhQ Q Q Q                                     5 
 

Qb  حرارت توليد شده توسط بـويلر، Qrc وQrh    بـه ترتيـب
  .مي باشند حرارت مورد نياز چيلر جذبي و كويل حرارتي

                                                           
 Parasitic electric energy - 7    

Chiller’s coefficient of performance - 8   
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  .مي باشد) 9(بالانس بار سرمايي ساختمان مطابق  رابطه 
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X       برابر است با نسبت  بار سـرماي چيلـر تراكمـي بـه بـار
يعني فقط از چيلر جذبي استفاده شـود   x =0 اگر. سرمايي كل

از چيلـر تراكمـي اسـتفاده شـود و در غيـر ايـن        x =1و اگـر  
  .صورت تركيبي از هر دو استفاده شود

 )11(كل سوخت مصرفي سـايت طراحـي شـده از رابطـه     
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  FSP وخت مصرفي توسط سيسـتم متـداول توليـد تـوان     س
و ) بـويلر (و گرمايشـي  ...)  ، گـازي و نيروگاه بخار( الكتريكي

برابر است با سـوخت مصـرف    Fو .باشدمي )چيلر(سرمايشي 
 . CCHP سيستم  شده توسط 

 

  CCHPبراي تعيين ظرفيت بهينه  طرح مسئله - 4
مزايـاي زيـادي    مسـكوني  واحدهايدر  CCHPاستفاده از 

اما كارايي اين واحـدها وابسـتگي   . به همراه داردمالكين براي 
اگر پارامترهاي مورد نيـاز  . پارامترهاي آن داردتعيين زيادي به 

طرح به دقت تعيـين نشـود ممكـن اسـت در آينـده بـا تغييـر        
بـراي ارائـه يـك    . شرايط، طرح كارايي خود را از دست بدهد

برخـي از   .ي مشـخص شـوند  طرح كامل بايد پارامترهاي زياد
تكنولـوژي واحـد، ظرفيـت واحـد،     : اين پارامترها عبارتنـد از 

انتخـاب ايـن    ....د، قوانين اتصال به شـبكه و برنامه كاري واح
و  حرارتـي  -پارامترها بايد با توجه به تغييرات بار الكتريكـي  

و قيمـت بـازار و سـاير پارامترهـا      مسـكوني پارتمان آسرمايي 
تقاضـاي  اسـاس   برطراحي سيستم  در اين مقاله .صورت گيرد

صورت در طول سال  واحد مسكوني يو سرما حرارت ،برق 
بدين ترتيب براي ارائه طرح پارامترهاي مجهـول  . گرفته است

  ]8و  6، 5[ :به صورت زير خلاصه مي شوند
ن در سـه  آبرنامـه كـاري    و ظرفيت نامي موتور گازسـوز  -

  رژيم مختلف
در سه رژيم ن آبرنامه كاري ظرفيت نامي بويلر كمكي و  -

 مختلف

ن در سه رژيـم  آبرنامه كاري و  چيلر حذبيظرفيت نامي  -
  مختلف

تعيين اين پارامترها بايد طي يك مسئله بهينه سازي از ديـد  
براي تعريف مسئله بدين ترتيب . صورت گيرد آپارتمانمالك 

بـه دقـت مشـخص     تابع هدفو  قيود ،درآمدها ،بايد هزينه ها
 :شوند
 

 :هزينه ها -4-1

 هزينه اوليه  

. هزينه اوليه موتـور گـاز سـوز آورده شـده اسـت     ) 15(در 
هزينه اوليه موتور گازسوز با تقريب خوبي به صـورت تـابعي   
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گرسيون تخمين رخطي از ظرفيت موتور گازسوز با استفاده از 
  .]11و  8[بدست آمده است

 

.                                      (15)OGE GEI E  

2
0

1

( . )                        (16)
k

GE GE
j

J E I 


  

0
1

2.( . ) 0             (17)
k

GE GE
j

J
E I 

 


   

 

0
1

2. .( . ) 0      (18)
k

GE GE GE
j

J
E E I 

 


   

   

                
اسـتفاده   19براي تعيين قيمت و رابطه تجهيزات از فرمـول  

 .]11[مي شود

( )Y
Y W

W

X
C C

X
                                          (19)

 

با در دست داشـتن هزينـه خريـد تجهيـز  بـا       19 در رابطه
. يدآ بدست مي  CY، هزينه خريد تجهيز با ظرفيت  CWظرفيت

  .از جدول زير بدست مي آيد ߛو 
 

 براي برخي تجهيزات) ߛ(ليست مقادير توان  - 1جدول 
 

 توان گستره اندازه ߛمتغير   نوع تجهيز

  بويلر هيتر
بار 
  حرارتي

)MW(10- 5/0 78/0 

-موتوراحتراق

  داخلي
  قدرت

)MW(10–

007/0 
81/0 

 m3( 150-07/030/0( حجم  تانك ذخيره

  حجم  مخزن ذخيره
)m3( 19000-

150 
65/0 

 
 450000يك مگاواتي،  MWMقيمت يك موتور گاز سوز 

هــاي شــركت ســازنده باتوجــه بــه كاتــالوگ. (باشــددلار مــي
MWM( . و با استفاده از رابطه)ها را قيمت ساير ظرفيت) 19

 βو  α رگرسـيون مقـادير   تخمينو با استفاده از  بدست آورده
هزينه اوليه موتـور گـاز سـوز بـراي      در نهايت بدست آمده و

  .باشدمي )20(رابطه  مطابقظرفيت هاي مختلف 
0 139803.4 300.7GE GEI E                          (20)

 

و باشـد   ه انواع تجهيزات و موتور ميهزينه اوليه شامل هزين
  .شود هزينه زمين صفر در نظر گرفته مي

 

  هزينه اوليه بويلر كمكي: 

 .]6[بدست مي آيد )21(هزينه اوليه بويلر كمكي از را رابطه
4 0.87250 10 .BI H                                   (21)

 

  . ظرفيت بويلر برحسب كيلووات مي باشد H كه
 

 هزينه تعمير و نگهداري 
,

& &( ).d h
O M GE o m i

d h

C E c T                    (22)
   

در ايـن  . اين هزينه معمولا شامل هزينه ثابت و متغير اسـت 
مقاله اين هزينه ضريبي از ظرفيت واحد در نظـر گرفتـه شـده    

 است
 

  سوخت موتورهزينه 

,

,

( )
.

                 (23)d h f
Fuel GE

d h d h

c
C E

HR 


 
 

  .]8[براي موتور گازسوز از رابطه زير بدست مي آيد αكه 
25%

,
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.
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  








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  است با برابرXd,h  و 

,

,                                          (24)
d h
GE

d h
GE

E
X

Cp


  
 

 هزينه پرسنل 

اين هزينه مقداري ثابت است و معمولا براي واحدهايي بـا  
 .شود مگاوات صفر فرض مي 2ظرفيت كمتر از 

 

 هزينه خريد برق از شبكه  
,( ).gr i dC                  (25)d h

D GE g
d h

E E c   
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شود تا در صورتيكه  متصل ميبرق  آپارتمان به شبكه توزيع
موتور گازسوز نتواند برق مورد نياز آپارتمـان را تـأمين كنـد،    

  .شود برق مورد نياز آن از شبكه تأمين 
 

 درآمدها -4-2

نصـب واحـد بـراي مالـك ايجـاد      درآمدهايي كـه پـس از   
 .] 8و7 [شوند موارد زير تقسيم مي شود در حالت كلي به مي
 

 درآمد ناشي از فروش برق 
, . .d h

S GE c i
d h

R E c T                              (26)
 

باشـد  آپارتمـان  در صورتي كه توليد واحد بيش از مصرف 
تواند آن را طي قرارداد تضـميني بـه شـبكه    ميآپارتمان مالك 

  . بفروشد
 حرارت درآمد بازيافت 

Re ( ) . .D b bf cf i
d h

R Q Q U c T              (27)

حرارت موجود در گاز خروجي از اگـزوز موتـور مـي توانـد     
  .هاي بازيافت گرما،  بازيافت شود توسط سيستم

 

 درآمد ناشي از كاهش خريد برق 

( ). .                       (28)b D g g i
d h

R E E c T 
آپارتمـان  پس از اجراي طرح تمام يا بخشي از برق مورد نياز 

  . شود توسط موتور گازسوز تأمين مي
 

 درآمد اسقاط تجهيزات 
 

موتور گازسوز، بويلر كمكي و (تجهيزات پس از اتمام عمر 
. اســقاط آن نيــز داراي ارزش درآمــدي اســت)  چيلــر جــذبي

  .درآمد اسقاط معمولا ضريبي از هزينه اوليه آن است
00.1                                      (29)o CCHPR I 

 
 التفاوت درآمد پرداخت مابه 
 

در بيشتر كشورهاي دنيا از جمله ايران براي تشويق سرمايه 
گذاران به اسـتفاده از واحـدهاي توليـد همزمـان، تعرفـه گـاز       

ــر گــاز (شــهري،  كمتــر از گــاز CHPمصــرفي  معمــولا براب
بـدين ترتيـب در صـورت    . شـود  در نظر گرفته مي) نيروگاهي

التفـاوت قيمـت گـاز شـهري و      استفاده از گـاز شـهري، مابـه   
ايـن مقـدار   . شود روگاهي به مالكين اين واحدها پرداخته ميني

 .بدست مي آيد) 30(از 

,

1
27.11 . .

.
            (30)M GE i

d h

R E T
HR

 
   

 
 

  قيود -4-3
مجموع توان الكتريكـي توليـدي موتـور گازسـوز و تـوان      

. را تأمين كنـد آپارتمان تبادلي با شبكه بايد تقاضاي الكتريكي 
ــافت  ــرارت بازي ــين ح ــرارتهمچن ــور و ح ــدي  ي از موت تولي

. آپارتمـان را پاسـخ دهنـد   كمكي بايد تقاضـاي حرارتـي   بويلر
. بايد در محدوده مشخصي تعيين شـود گازسوز ظرفيت موتور

  .دهد، كليه قيود مورد نياز را نشان مي35تا  31معادلات 
                                       (31)GE grid DE E E 

. (32)                                  GE B DQ Q Q  
1.2                                            (33)GE GEQ E
min max( ) ( )                    (34)GE GE GEI Q Q I Q   
min max( ) ( )                    (35)GE GE GEI E E I E    

 I  يك متغير باينري است كه در صورت روشن بودن موتور
  .برابر يك و در صورت خاموش بودن آن برابر صفر است

 
 : تابع هدف -4-4

) AP( سود سالانه كردن بيشينه هدف با مسئله مقاله، اين در
  .شودمحاسبه مي) 37( با استفاده از رابطه  CFشود وحل مي

0 1

1 (1 )
( ) ( )
(1 ) (1 )

 (36)
n

s CCHPn n

i i
AP CF R I

i i 


  

 
0

&
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( )-

                                            (37)
M BGE

Fuel Q M grid

s sb

C

CF I I

C C
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  مطالعه موردي - 5

 5كـه   نمونه و سرماي آپارتمان حرارتي ،تقاضاي الكتريكي
به صورت شكل هـاي   باشد و هر طبقه دو واحد داردطبقه مي

 Carrierاين نمودارها بااستفاده از نرم افزار  .باشدمي 5و  4، 3

 ،بـراي اجتنـاب از پيچيـدگي مسـئله    . بدست آمده است 2005
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شـده   تعريـف  به صورت زير سه تعرفه در نمودار ميانگين هر
  .١است

 7تا ساعت  23از ساعت : بار پايه )1

  18الي  7از ساعت : بار ميانه  )2

  23الي  18از ساعت : بار پيك )3

اطلاعـات   1جـدول   و )5و 4، 3هاي شكل( اين سه نمودار
لازم به ذكر است  .مورد نياز براي حل مسئله را نشان مي دهد

هـاي كمپـاني    از كاتالوگ گازسوزكه اطلاعات مربوط به موتور
MWM سازنده موتورهاي گاز سوز استخراج شده است.  

 

 
 دي ماه –ساختمان نمونه  ديماند حرارتي و سرمايي –3شكل

 

 

 
  تير ماه –ساختمان نمونه  ديماند حرارتي و سرماي – 4شكل

  

 
  ساعت 24متوسط الكتريسيته مصرفي  سالانه در   – 5شكل

  
  
  
  

                                                           
 .اين تعريف براي ديماند الكتريكي ، حرارتي و سرمايي مي باشد - ١

  
  ]18و  16[هاي مورد نياز براي حل مسئله مقادير ثابت - 1جدول 

  آينده  كنوني پارامتر آينده  كنوني پارامتر
min

GEQ 
10  10  

cb  

peak  1460  1600  
max

GEQ  300  300  Middle 360  500  
min

GEE  10  10  Base 180  150  
max

GEE 200  200 

cg 

peak  470  1600  
HR 10.42  10.42 Middle 143  500  
Cf 29.17  690 Base 36  150  

Co&m 90  30 h peak  1460  1460  
n 20  20 

 
Middle 4380  4380  

bη 80  94  Base 2920  2920  
GEη 38  50  Ubf  0.12  0.1  

COPAB  0.87  0.87       
 

 200بـا ظرفيـت نـامي    موتـور گازسـوز   پس از حل مسئله 
وضـعيت توليـد بـرق و     2 شـكل . شـود  كيلووات انتخاب مـي 

در دو حالـت  هـاي مختلـف كـاري     را در رژيم موتور حرارت
  .نشان مي دهد

 نتايج حاصل از بهينه سازي – 2جدول

  پارامتر  كنوني  آينده
بار الكتريكي توليد شده   پيك  200 200

  CCHPتوسط
 )كيلو وات(

  ميانه  200 200
  پايه  0  20
بار حرارتي توليد شده   پيك  240 240

  CCHPتوسط
  )كيلو وات(

  ميانه  240 240
  پايه  0  24
  پيك  0 0

  بويلر كمكي
  ميانه  0 0  )كيلو وات(

  پايه  160 136
  پيك  -80 -80

و يا (+) ميزان خريد
  ميانه -120  -120  برق از شبكه) -(فروش

  پايه  +20 0
  )kW(ظرفيت چيلر جذبي   230  215
  )هزار تومان( سود ساليانه  30900  70500
  )سال(2دوره بازگشت سرمايه ۶/۴٨ ٩٥/٠

                                                           
 Sample Pay Back Period -10  
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شود بيشترين ظرفيت مجـاز بـراي    همانطور كه مشاهده مي
CCHP لايل دانتخاب بيشترين ظرفيت به . انتخاب شده است

  :زير صورت گرفته است
   CCHPگاز مصرفي  قيمتپائين بودن  -
 قيمـت فروش برق به شـبكه نسـبت بـه     قيمتبالا بودن  -

  خريد برق از شبكه
وجود قرارداد تضميني و عدم مواجـه شـدن بـا ريسـك      -

 شركت در بازار

خـاموش   بـار پايـه  موتورگازسـوز در   2با توجه به جدول  
در بـار پايـه خيلـي    CCHP باشد زيرا قيمت خريد برق از مي

 ،از شبكهكيلووات بار پايه  20 بنابراين براي تامين. پايين است
و همچنين براي تامين حرارت در اين . شودخريداري مي برق

 . شودساعت از بويلر كمكي استفاده مي 

  
 : محاسبه ظرفيت بويلر كمكي 

 

حرارتي و سرمايي مصـرف كننـده    براي پاسخ گويي به نياز
  .گرفته شده استبدترين حالت را در نظر  ،در طول سال

  داريم) 7الي  23ساعت (براي بار پايه: دي ماه 
_ _ 160 (kw)heat load cool loadQ Q  

  :براي تيرماه داريم
_ _ 200 ( )heat load cool loadQ Q kw  

از جنس سـرما بـوده و    )Qcool-load( كيلو وات 200كه اين 
-QAB(گرمـاي . شود ن از چيلر جذبي استفاده ميآبراي تامين 

heating-power(     كه مورد نياز است تا اين مقـدار سـرما را تـامين
  .]10[محاسبه مي شود )36(كند به صورت 

_

_

cool load
AB

AB heating power

Q
COP

Q 

 
   
 

                   (38) 

بالا مقدار گرمـاي  با جاگذاري پارامترهاي معلوم در فرمول 
  :مورد نياز براي تامين سرما برابر است با

_ 230 ( )AB heating powerQ kw 
 

. كيلـووات  230در نتيجه ظرفيت بويلر كمكي برابر است با 
درصـد   60سـاختمان   ١با توجه به اين كه ضريب بار حرارتي

                                                           
-11 Load Thermal factor 

 130 هـاي بهتر است از دو بويلر به ظرفيت مي باشد در نتيجه
  .استفاده شودكيلووات  100و 

  
  :٢آناليز حساسيت - 6

آزاد شدن تعرفه گاز مصرفي و پايان يـافتن مـدت قـرارداد    
خريد تضميني برق ممكن است در آيَنده كارايي طـرح دچـار   

لــذا بايــد عملكــرد طــرح در برابــر تغييــرات . شــودمخــاطره 
براي ايـن منظـور   . پارامترهاي حساس مورد بررسي قرار گيرد

عملكرد طرح در برابر تغييرات قيمت گاز، قيمت خريـد بـرق   
بـه مـورد بررسـي قـرار      قيمت فروش بـرق شـبكه   واز شبكه 

  . ] 13و 6،7 [گيرد مي
 

 بررسي عملكرد طرح در برابر افـزايش قيمـت   -6-1
  گاز 

ت گاز، ابتـدا  يمبراي بررسي كارايي طرح در برابر افزايش ق
در هـر  . شود هاي مختلف گاز تعريف مي سناريوهايي با قيمت

اين كـار  . درصد افزايش داده شده است 50سناريو قيمت گاز 
طـرح كـوچكتر از صـفر      APتا زماني ادامه پيدا مي كند كـه  

افزايش قيمـت   برحسب را  APنمودار تغييرات  2 شكل .شود
  .دهد گاز نشان مي

  

 
  بر حسب افزايش قيمت گاز  APتغييرات  -6شكل  

 

    APشود بـا افـزايش قيمـت گـاز،      همانطور كه مشاهده مي
، )ريال 233(برابر شدن قيمت گاز 8طرح كاهش مي يابد و با 

به شدت افت مي كند و اين ناشي از خاموش شدن  APمقدار 
با توجه بـه اينكـه قيمـت    . ) 7شكل( موتور در بار ميانه است

 23تقريبـا  (اسـت   به ازاي هر متـر مكعـب   ريال 690آزاد گاز 
مي توان نتيجه گرفـت  ) CHP گاز مصرفي  كنوني برابر قيمت

                                                           
-12  sensitivity analysis 
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ترين حالت اين است كه سيسـتم  بهينهبا آزاد شدن قيمت گاز، 
اگر بنا بـه دلايلـي قيمـت    . فقط در حالت پيك، برق توليد كند

بالاتر رفـت و ديگـر   ) برابر قيمت فعلي 29(ريال  846گاز از 
پارامترها ثابت باقي بمانند طرح كارايي خود را از دسـت مـي   

   .و در اين شرايط طرح توجيه اقتصادي ندارد .دهد
 

 
  بر حسب افزايش قيمت گاز موتور گازسوزتغييرات خروجي  -7شكل

 
  گاز تغييرات خروجي بويلر كمكي با افزايش قيمت –8شكل 

 

پروژهـا،   از ديگر پارامترهاي مهم اقتصـادي بـراي ارزيـابي   
تغييرات دوره بازگشت سرمايه . باشددوره بازگشت سرمايه مي

نشان داده شـده   9 طرح نسبت به تغييرات قيمت گاز در شكل
 .است

 
 بر حسب تغييرات قيمت گاز مصرفيSPP تغييرات  – 9شكل

  
 

و يـا   كـاهش بررسي عملكـرد طـرح در برابـر     -6-2
  :برق شبكه  تعرفه افزايش

در حال حاضر براي تشويق سرمايه گـذاران بـه اسـتفاده از    
واحدهاي توليد همزمان، قيمت فروش برق به شبكه بيشـتر از  

هـاي آينـده    امـا در سـال  . قيمت خريـد بـرق از شـبكه اسـت    

وضـوع  بـراي بررسـي ايـن م    .وضعيت دچار تغيير خواهد شد
مختلف براي خريـد بـرق از شـبكه     هايسناريوهايي با قيمت

نسـبت  % 10در هر سناريو قيمت برق شـبكه  . شود تعريف مي
پيدا مي  )افزايش( به قيمت خريد برق در سناريوي قبل كاهش

بر حسـب كـاهش قيمـت     APنمودار تغييرات  10 شكل. كند
 . خريد برق از شبكه را نشان مي دهد

 

 
  برق شبكه هتغييرات تعرفبر حسب  APتغييرات  -10شكل  

شـبكه   از كـاهش قيمـت خريـد بـرق     10با توجه به شكل 
با صفر شدن قيمـت بـرق شـبكه     .شود مي APموجب كاهش 

همچنان مثبت است و اين موضوع نشان مـي دهـد    APمقدار 
دهـد امـا    كاهش قيمت برق شبكه سوددهي طرح را كاهش مي

  .را صفر كند APبه تنهايي نمي تواند مقدار 

 
   تغييرات تعرفه برق شبكهبر حسب  موتور گازسوزتغييرات خروجي  -11شكل

 
  تغييرات تعرفه برق شبكهبر حسب تغييرات خروجي بويلر كمكي  – 12شكل

 
  

بررسي عملكرد طرح در برابـر كـاهش قيمـت     -6-3
 ]7و6[ :فروش برق به شبكه 

هـاي   براي بررسـي ايـن تغييـرات سـناريوهايي بـا قيمـت       
شـود و عملكـرد    مختلف براي فروش برق به شبكه طرح مـي 
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در هـر  . گيـرد  طرح تحت اين سناريوها مورد بررسي قرار مـي 
 قيمت فروش بـرق در  كمتر از% 10سناريو قيمت فروش برق 

را بـر حسـب    APتغييـرات   13شـكل  . سناريوي قبـل اسـت  
  .كاهش قيمت فروش برق نشان مي دهد

 

 
   فروش يمتبر حسب كاهش ق AP ييراتتغ -13شكل

با كاهش قيمـت فـروش بـرق، مقـدار      13با توجه به شكل 
AP برابر قيمت  0.3از سناريو . يابد نيز كاهش ميcc   تغييـرات
AP زيرا رژيـم كـاري همـان طـور كـه در      . بسيار ناچيز است
  .عوض مي شود شود،مشاهد مي  14شكل

 

 
 تغييرات قيمت فروش برقبر حسب  موتور گازسوزتغييرات خروجي  -14 شكل

chp به شبكه 

 
تغييرات خروجي بويلر كمكي بر حسب تغييرات قيمت برق فروشي  – 15شكل

  به شبكه

 
  cbو  cc, cgنسبت به  AP تغييرات -16شكل 

دارد و  AP بيشترين تـاثير را روي   cc ،16با توجه به شكل 
و . باشـد مـي cg و  cbنسبت بـه    ccاين به دليل بزرگتر بودن 

شـود و  تامين مـي  سوزموتور گاز چون بار ميانه و پيك توسط
شـود در  وات بار پايـه از شـبكه خريـداري مـي    كيلو  20فقط 

  .دارد AP تاثيري  ناچيزي روي cgدرصدي  10نتيجه تغييرات 
 

  برحسب افزايش قيمت خريد وفروش برق به شبكه sppتغييرات  – 17شكل
 

 نتيجه گيري - 7

بـه   CCHPهـاي  انرژي بـراي سيسـتم  در اين مقاله بالانس 
روابـط رياضـي مناسـبي بـا كمتـرين       و. طور كامل نوشته شد

هـا و قيـود موجـود در     تقريب براي توصيف درآمدها و هزينه
سپس مسئله تعيين ظرفيت و رژيم كاري يك . مسئله ارائه شد

موتور گازسوز، بويلر كمكي و چيلر جذبي بـا هـدف بيشـينه    
. حل شـد  GAMSتفاده از نرم افزار تعريف و با اس AP كردن

دهـد بـا شـرايط موجـود در ايـران، اسـتفاده از        نتايج نشان مي
سـرما و حـرارت يـك     -موتورهاي گازسوز براي تأمين بـرق 

مزاياي زيادي به همـراه  باشد و اقتصادي ميپارتمان مسكوني آ
در سناريوهاي مختلـف بـر اسـاس     APبررسي تغييرات . دارد

فـروش بـرق و قيمـت سـوخت نشـان       تغيير قيمت خريـد و 
مـي   دهد رژيم كاري واحد در اين سـناريوها دچـار تغييـر    مي

در آپارتمان بايد اين تغييرات را در  CCHPشود كه در نصب 
  .نظر داشت
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