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system has been proposed which is based on three technologies of combined heating and 
power, ice thermal energy storage, and solar heating. The system is named CCHP-ITESS as an 
abbreviation of previously mentioned technologies. This system was modeled on a case study 
building in Tehran, to obtain energy consumption, costs, and payback results in comparison 
with conventional HVAC systems. In order to realize the effect of energy prices on the 
economical results, the same system and building were simulated for the city of Los Angeles, 
California, US. The results showed that both scenarios will lead to significant reduction in net 
source energy consumption, which is 36.87% reduction in Tehran and 40.28% reduction in 
Los Angeles. However, the system is not economically reasonable in Tehran because of the 
low energy prices and has a 39 years of payback period, but is absolutely feasible in Los 
Angeles with ab payback period of less than 3.5 years. As a result, application of this system 
is feasible in Los Angeles and not feasible in Tehran. 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

امکان   ی طراح  مطبوع    ه ی تهو  ستم ی س   ی سنج و 
  ستم ی و س   ی د ی خورش   ش ی گرما،  CHPبر    ی مبتن 
 ی مسکون   ی هاساختمان   ی برا   خ ی   ی انرژ   ره ی ذخ 

 
 اعتماد    رضای عل 

آزاد اسلام  قات،یو اقتصاد، واحد علوم و تحق  ی انرژ  یگروه مهندس   ، ی دانشگاه 
 ران یتهران، ا

 * سوسن   ی اشکان عبدال
 ران یآستارا، ا ،ی واحد آستارا، دانشگاه آزاد اسلام  ،ی و مهندس  یگروه فن 

 یی ا ی اح  یعل   ی مهد
 ران ی ا س،یپرد  ،ی دانشگاه آزاد اسلام  س،یواحد پرد  ک،ی مکان ی گروه مهندس

 
 چکیده 

در جهان به صنعت   ست یز  طی مح یو آلودگ  ی از مصرف انرژ   یبخش قابل توجه
  ی مطبوع سهم مهم   هیتهو  ی ها   ستمیس   ان یم   ن یساختمان اختصاص دارد. در ا

مطبوع    هیتهو  نینو  ستم یس   کی  ق، یتحق  نیساختمان دارند. در ا  ی از مصرف انرژ
و    خ، ی  ی ژانر   ره ی همزمان برق و حرارت، ذخ   د یتول  ی سه فناور   بیبر اساس ترک 

مدل  یطراح   یدیخورش  شیگرما اس  ی سازو  اشده  اختصار   ستمیس   نیت.    به 
CCHP-ITESS  فوق الذکر   ی شده است که برگرفته از اختصارات سه فناور   دهینام

به مورد است.  مطالعه    کیدر    ستمیس   نیا  ی سازادهیپ  یسنجامکان  ،ی عنوان 
  ی اقتصاد  ی ر یپذهیو توج   ی در شهر تهران ازنظر مصرف انرژ   یساختمان مسکون 

  هیو دوره برگشت سرما  نهیهز  ،ی مصرف انرژ  جیقرارگرفته است. نتا  ی مورد بررس 
  ی تعرفه ها   ر ی تاث یابیشده و به منظور ارز  یشهر تهران بررس  یپروژه برا  نیا  ی برا 

همان ساختمان    ی بر رو  یشنهاد یپ   ستم ی س  ، ی اقتصاد  ی ر یپذ  ه یبر توج  ی انرژ 
شهر لس آنجلس در    ی انرژ  ی و تعرفه ها  یی آب و هوا  ط یمورد مطالعه در شرا 

  و، یدهد که در هر دو سنار  ینشان م   ج یشد. نتا  ی مدلساز  کا یآمر  یا یفرن یکال   التیا
گردد    ی مبدا م  ی منجر به کاهش قابل توجه انرژ   یشنهاد یپ   ستمی س  ی ریبه کارگ

درصد است.    40.28لس آنجلس    یدرصد و برا  36.87تهران    یکاهش برا  نیکه ا
در   ستمیس   نیا  هیدوره بازگشت سرما  ،ی انرژ  یدر تعرفه ها  تفاوت  ل یاما به دل

آنجلس حدود    39تهران حدود   در لس  و  م   3.2سال  نت  ی سال  در    جه یباشد. 
  ه یتوج  کا، ی و در آمر   ر یناپذ  هیشهر تهران توج  ط یدر شرا   ستم ی س  ن یا  ی ری گکاربه 
 است. ر یپذ

ذخهم  دیتول  :هاکلیدواژه  حرارت،  و  برق    ش یگرما  خ، ی  ی حرارت  ی انرژ   رهی زمان 
 کی مطبوع، ترمواکونوم هیتهو  ،ی دیخورش

 
 07/1399/ 14تاریخ دریافت: 
 05/05/1400تاریخ پذیرش:  

 Ashkan.abdali@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه  -1
 ساختمان   ی مصرف انرژ   ی ساز نه ی به   ی ها پژوهش   ت ی اهم   - 1-1

جهان    یانرژ  ی در قرن گذشته و رشد تقاضا  یانرژ  ةیرو  یمصرف ب
سال  جبران   ری اخ  ی هادر  قب  یریناپذاثرات   ن،یزم   شی گرما  لیاز 

بر    رهیو غ  یاهیو گ   یجانور  ی ها انقراض گونه  ،یمنابع آب  یآلودگ
ا  ست ی زط یمح است.  به   یدر حال  نیوارد کرده  توجه  با  است که 

ن  ریمطالعه اخ برنامه   ی لادیم  2100تا سال    کهی درصورت  چر یمجله 
افزا  کردن  زم   ی دما  شیمحدود  باشد،   C 1.5◦تا  نیکره  مدنظر 

در جو   ی لادیم  2060تا سال    ی اگلخانه   ی انتشار گازها  ستیبایم
  ل یاز قب  یگری. مسائل مذکور و مشکلات د[1]متوقف شود  نیزم 

انرژ  شیافزا  امن  یروزافزون مصرف    یانرژ  ی هاحامل  ت یو عدم 
پا  شدهباعث   توسعه  بحث  تا  بس  داریاست  از   یاریموردتوجه 

گ قرار  مس  رد یکشورها  مع  ریو  اساس  بر  را  خود    ی ارهایتوسعه 
 ی نی گزیو جا  یانرژ  ییجوصرفه  ان،یم  نیهموار سازند. در ا  یداریپا

از منابع فس انرژ  یلیاستفاده    ن ی تراز مهم  ریپذ  د یتجد  یبا منابع 
برا  اثر  ای  یریجلوگ  ی راهکارها  برقرار  اتکاهش  تعادل   یمذکور، 

 . رودی جهان به شمار م داریو حرکت به سمت توسعه پا کی اکولوژ
در جهان، بخش    یکننده انرژمصرف  ی هابخش   نی تریاز اصل  یکی

به  است.  فعال  ی اگونهساختمان  و  ساختمان  بخش   ی هات یکه 
ساختمان در  تقاضا   %31  انسان  حدود   یی نها  یانرژ  ی از  و  کل 

د  ی هایندگیآلا  سومکی کربن  در    دیاکسی گاز  جهان  در  را 
 . ]2[رد یگ یبرم 
در سال    رانیکشور ا  یانرژ  انی با استناد به نمودار جر   ز،ین  رانیا  در

نها1397 مصرف  کل  بشکه   ونیلیم  7/1445کشور    یانرژ  یی، 
بشکه معادل نفت   ونیلیم  3/498که    باشدیمعادل نفت خام م

انرژ  %35  گریدعبارت به  ایخام   مصرف  کل  بخش   یاز  به  کشور 
  ی کل انرژ  انی نمودار جر   1  کلش  .]3[اختصاص دارد   یو تجار   یخانگ
 . دهدی را نشان م ]3[یشمس 1397در سال  رانی ا یمصرف

زمان برق و  هم   د ی تول   ستم ی س   نه ی شده در زم انجام   ی ها پژوهش   - 2-1
 ( CHP)   حرارت 

  ی هااز جنبه   ها ستمیس  ن یا  ی ایمزا   یبه بررس  ی ادی ز  یمقالات مرور
و   ای. ج]4-6[اندپرداخته   یانرژ  ی ورو بهره  یطیمحست ی ز  ،ی اقتصاد

س  CCHPبر    یمبتن  دیجد  ستمیس  کی  ]7[همکاران  ن یرانک  کلی و 
از منظر    یمعمول  CCHP  ستمیرا با س   ی دیو کلکتور خورش  کیارگان

  ب یترک   ]8[چو و همکاران.  نمودند  لیو تحل  سهیمقا  کیترمواکونوم
  ش یگرما  نیمنظور تأمهوا خنک به  یبا پمپ حرارت  CHP  ستمیس
بررس  کی را  کوچک  شب  ی ساختمان  در   یسازهیو  کردند. 

ن  ی هاپژوهش  عرب  زیداخل کشور  پور  تأث  یخسرو  همکاران    ریو 
کنار    یجذب  لریچ  یریکارگ به به  CHPدر  را   ی اجزا   یسازنهیو  آن 
 . ]9[قراردادند یوردبررسم

 شده در زمینه ذخیره انرژی حرارتی یخ انجام های  پژوهش   - 3-1
در کاهش بار وارد بر    نینو  ی از راهکارها   یکی  ش،یدر حوزه سرما

استفاده   لرها،ی چ ت یکاهش ظرف  زیدر ساعات اوج مصرف و ن لر یچ
مITES)  خی  یحرارت  یانرژ  سازره یذخ  ی ها  ستمیس  از .  باشدی ( 
مصرف   وانندتیاست که م  نیا  خی  رهیذخ  ی ها  ستمیس  یاصل  ت ی مز

را از ساعات اوج بار به خارج از ساعات اوج بار منتقل کنند.    یانرژ
تعرفه  نیهمچن تنظ  ی هادر  مصرف  ساعت  اساس  بر   م یبرق که 

کاهش    کرد یرو  کی  توانندیم  هاستمی س  نیا  شوند،یم در  مهم 
نلسون  یسپهر  باشند.  هانهی هز پ  1]0[و    ستم یس  کی  یسازادهیبا 
هوا و شدت  ی دما ریمتحده، تاث لاتیا یدر سه شهر غرب خی رهیذخ

 کربن   ی و ردپا  یانرژ  یبهره ور  ستم،یرا بر عملکرد س  دیتابش خورش
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 ]3[1397کشور در سال  یانرژ   انینمودار جر  ( 1شکل  

 

همکاران  یی سنا  نیهمچن.  کردند  یابی ارز مدل   کی  1]1[و 
ارائه دادند که در آن  خی رهیذخ  ستم یس ی چندهدفه برا  یسازنهیبه

عنوان دو تابع هدف در نظر  به  یمال  ی هانهی و هز  یاگزرژ  یوربهره
مختلف   ی راهکارها  یبا بررس  1]2[رانگرفته شدند. سونگ و همکا

  یبرا   یروش  ،یکنترل   ی هایو مخازن و استراتژ  لرهایچ  شیدر آرا 
مؤثر بر آن   ی و فاکتورها خی رهیذخ ستم یس  نهیبه ت یمحاسبه ظرف
ل  یطراح  ی برا   نهیبه  تمی الگور  ک ی  1]3[و همکاران  نیارائه کردند. 

 ی ریکه به کارگ   ارائه دادند که    خی  سازره یو ذخ  لریچ  کلیس  ی اجزا 
  ی کمک لریمستقل و دو چ  لر یچ  کیرا به همراه    خی  رهیذخ  ستمیس

 کند. یم یامکان سنج هیثانو/هیاول یلوله کش ستمیبا س

پژوهش   یمشابه  ی های ریگ جهینت  ن،یهمچن جداگانه   ی هادر 
  ی منظور طراح، به1]5[و کاندندو و همکاران  1]4[توسط لو و همکاران

 حاصل شده است.  لر یدر کنار چ خی سازرهیذخ  ستمیس نهیبه
مجهز به    یمطبوع مرکز  هیتهو  ستمیس  کی  1]6[و همکاران  نیها
  Openstudioرا با کمک نرم افزار    خی  یحرارت  یانرژ  رهیذخ  ستمیس

 ییجودرصد صرفه  36تا    32آن، حدود    جهیکردند که نت  یساز  هیشب
  ز یآنال  نیساختمان مورد مطالعه بود. آنها همچن  یشیدر بار سرما

 نوع تعرفه برق متفاوت انجام دادند.   چندرا بر اساس    ستمیس  نهی هز
 ی حرارت  یانرژ  رهیذخ  ستمیاستفاده از س  ی مورد   ی هااز نمونه  یکی
ساختمان   خی بلندمرتبه    ی هادر  ساختمان  به  مربوط  بلندمرتبه، 

طبقه    24ساختمان    نی. ا1]7[باشدی م  سکویفرانسدر شهر سان   یادار
 460 یشیبار سرما ی مترمربع دارا  24000از  شیبا مجموع متراژ ب

 
 

اوج ت  دی تن تبر ا  ی قاضادر زمان  ساختمان مجهز به    نیبار است. 
  لر ی. چباشدیساعت م-تن  1920  ت یبه ظرف  خی  رهیذخ  ستم یس  کی

  24که    ی دی تن تبر  70دو کمپرسور    ی مورداستفاده در ساختمان، دارا 
  از یکه در هنگام شب، برودت موردن  یطورساعته فعال هستند. به

ذوب    ستمیس  ارو در طول روز، در کن  کنندی را فراهم م  خی  دیتول  ی برا 
 ت یکه فراتر از ظرف  یرودتاز بار ب  یبخش  نی شده، به تأم  هیته  ی هاخی

 .ابندی یاست اختصاص م خی یحرارت یانرژ ستمیس
  ی حرارت   ی استفاده از انرژ   نه ی شده در زم انجام   ی ها پژوهش   - 4-1

 در ساختمان   د ی خورش 
سال هاست در پژوهش    ی دیخورش  شی بر گرما  یمبتن  یها  ستمیس

جمع آورنده   ی روند. صفحه ها  یگوناگون به کار م ی ها و کاربردها
خورش ظاهر  ی دیحرارت  شکل  ازنظر  گردآورنده  یعمدتا   ی هابه 

منحن و  گردآورندهشوندیم  میتقس  یتخت  تخت   ی ها.  صفحه 
  1]8[نزیباشند. کال  شهیبدون ش ای  ی ا  شهیروکش ش  ی دارا   توانندیم

  ش ی پ  ی برا   یعنوان راهکاربه  شهیتخت بدون ش  ی هااز گردآورنده
 1]9[و همکاران  نویست  دهیاستفاده کرد. به عق  هیتهو  ی گرم کردن هوا

 ش یگرما  ی کاربردها  ی عمدتا برا   شهیش  ی تخت دارا   ی هاگردآورنده
مصرف ظاهر  یمناسب  نهی گز  یآب  شکل  بر  علاوه    ، یهستند. 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

م  ی دیخورش  ی هاگردآورنده س  توانیرا  مورداستفاده    الیازنظر 
پژوهش   یبررس خ  ی ادی ز  ی هاکرد.  تأثدر  عامل   الیس  ریصوص 

س عملکرد  در   ی دیخورش  شیگرما  ی ها  ستمیمورداستفاده 
و    یتوسط الشمان  ی اها در مقاله بر آن   یشده است که مرورانجام 

 صورت گرفته است.  ]20[همکاران

 ق ی تحق   ی روش اجرا   - 2
 معرفی ساختمان موردمطالعه   - 1-2

 مشخصات عمومی   - 1-1-2
در   ی شنهادیپ  ستمیو کاربرد س  یسازادهیپ  ت یقابل  یابی منظور ارزبه
ساختمان در شهر تهران    کی  ،ی قیساختمان با مشخصات حق  کی

بد  یسازمورد مدل تع  ی هیقرار گرفت.  و    نییاست که محاسبات 
و   یبه بار حرارت ،ی شنهادیپ یمطبوع  هیتهو ستمیس ی اجزا  ت یظرف

دارد.   یبستگ  باشد،یم  مانساخت  نیا  ی هاکه از مشخصه   یبرودت
ا در  موردمطالعه  مسکون  کیپروژه،    نیساختمان  با   یآپارتمان 

طبقه   کی نگ،یطبقه پارک  4طبقه شامل  16تعداد طبقات مجموعاً 
 نی. سازه اباشدیدر شمال شهر تهران م  یطبقه مسکون  11همکف و  

اسکلت فولاد از نوع  در    ی ساختمان   یرونیب  ی نما  2  شکلاست. 
  ش ینما  لدریب  نیزا یافزار دنرم   ط یمحشده در    یسازمدل  نساختما 

 داده شده است.
 مشخصات مصالح و پوسته ساختمان   - 2-1-2

تأث  نیا  یخارج   ی وارهاید بار حرارت  یمهم  ریساختمان که  و    یبر 
سنگ تراورتن، و   ی نما کا،یآن دارد، از جنس بلوک سبک ل یبرودت

داخل کار  یسطح  م  یگچ  ضرباشدیشده  حرارت    بی .   انتقال 

 

 

است. ضخامت   K2W/m  0.581.ساختمان    نیا  یخارج   ی وارهاید
 است.  متریسانت 21مجموعا حدود  وارهاید نیا

ا  نیهمچن فولاد  نیبام  عرشه  از نوع  از    ی ساختمان که  متشکل 
انتقال    بی ضر  ی است، دارا   کیی موزا   یکارو نازک  یرگونیق   ی هاهیلا

. ضخامت سقف حدود باشدیم  K2W/m 0.749.حرارت ساختمان، 
 شده است.در نظر گرفته  متریسانت 31

ابه  ی هاپنجره  در  معمول  نیکاررفته  جداره  دو  نوع  از  با    یپروژه 
لا  ومینیآلوم  لیپروف دو  از  ضخامت    شه یش  هیمتشکل    4به 

. باشدیم  متر یلیم  6به ضخامت    یانیم  ی هوا  هیلا  کی  مترویلیم
در هر چهار وجه شرق و   کنواخت ی  بایپنجره ها به صورت تقر  نیا

انتقال    بی اند. ضر  دهش  عی غرب و شمال و جنوب ساختمان توز
محاسبه شده است. به طور   K2W/m  3.146.پنجره ها    نیحرارت ا

هوا    ض یبار تعو  کینرخ نفوذ هوا از پوسته ساختمان معادل    یکل
 شده است. در نظر گرفته  عت در سا

 کاربری ساختمان و بارهای داخلی   - 3-1-2
نفر   0.02  ت ی با تراکم جمع  یساختمان از نوع مسکون   نیا  یکاربر
ازا  گرفته   ی به  نظر  در  مترمربع  دماهر  است.  شده   میتنظ  ی شده 

ها تابستان    یداخل  ی فضاها  ی ترموستات  فصل  درجه   24در 
زمستان    گرادیسانت در فصل  سانت  22و  نظر گرفته    گراد یدرجه  در 

 . شودیم
عرف    یکی الکتر   لوازم مطابق  ساختمان  در  مورداستفاده 

چگال  یمسکون  ی هاساختمان  مترمربع    13توان    یبا  بر  وات 
  4  ییروشنا  ستمیتوان س  یچگال  نیشده است. همچن  یسازمدل

 زاتیو تجه پروژه اجاق ها نی . ضمنا در اباشدی وات بر مترمربع م
 

 
 ساختمان موردمطالعه  یرونیب  ینما   ( 2  شکل 
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الکترپخت  از گاز برا   یکیوپز از نوع  استفاده   وپزخت پ  ی هستند و 
درنتشودینم ن  جهی.  مختص  صرفاً  گاز    ش یگرما  ی ازهایمصرف 
 .باشدیم

 شهرهای موردمطالعه آب و هوای    - 2-2
 الات یا  ی ایفرنیکال  الت یو لس آنجلس در ا  رانی دو شهر تهران در ا

آمر ا  کای متحده  شرا   نیدر  اساس  بر  هوا  طیپژوهش  و  و   ییآب 
 اند.موردمطالعه قرارگرفته  یانرژ ی هاتعرفه نیهمچن
 تهران   ی م ی اقل   ط ی شرا   - 1-2-2

شهر تهران در    ی برا   ی دیهوا وشدت تابش خورش  ی دما  ی نمودار ها
بند  شینما  4  شکل  و  3  شکل در پهنه  تهران  است.   ی داده شده 

 . ]2[1رد یگ یقرار م 3B یمیدر منطقه اقل ASHRAE یمیاقل

 شرایط اقلیمی شهر لس آنجلس   - 2-2-2
خورش  ی دما  ی نمودار ها تابش  و شدت  شهر لس    ی برا   ی دیهوا 

 ز یشهر ن ن یداده شده است. ا ش ینما 6 شکل و 5 شکلآنجلس در 
بند پهنه  اقل  ASHRAE  یمیاقل  ی در  منطقه  قرار   3B  یمیدر 

 . ]2[1رد یگ یم

 آن   ی و اجزا   ستم ی س   ی معرف   - 3-2
پ  هیتهو  ستمیس ا  ی شنهادیمطبوع   ستم یس  کی  ق،یتحق  نیدر 

زمان برق هم  دیتول  ،ی دیخورش  شیگرما  یمتشکل از سه تکنولوژ
  کپارچه،ی  ستمیس  نیاست. در ا  خی  یحرارت  یانرژ  رهیو حرارت، و ذخ

که به شبکه   ی برق   دیشده که ضمن تولدر نظر گرفته   CHPژنراتور    کی
م زمستان،    شود،یفروخته  فصل   ستمیس  از یموردن  حرارتدر 

   ی کی  ازیو در فصل تابستان، حرارت موردن  کندیم  نیرا تأم  شیگرما
 

 
 شهر تهران در طول سال  یدما  ینمودار ساعت  ( 3شکل  

 

 
 شهر تهران در طول سال   ی دی نمودار شدت تابش خورش  ( 4شکل  
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 شهر لس آنجلس در طول سال  ی دما ینمودار ساعت   ( 5شکل  

 

 
 شهر لس آنجلس در طول سال   ید یتابش خورش نمودار شدت   ( 6شکل  

 

  ک ی( و  یتراکم  یکیو    یجذب  یکی)  لر یمتشکل از دو چ  شیسرما
 خ یشارژ مخزن    فهیوظ  یتراکم  لریکه چ  باشدیم  خی  رهیمخزن ذخ

را به عده دارد و چ پ  یجذب  لر یدر طول شب  تر اشاره شد    شیکه 
بار   نیتأم  ی در طول روز برا   رد،یگ یم  CHPحرارت خود را از ژنراتور  

ذخ  یبرودت مخزن  م  خی  رهیبه  مجموعه کلکتور    کی.  کندیکمک 
آب گرم    نیتأم  ی برا   ازیدر طول سال حرارت موردن  زین  ی دیخورش
 یبانیپشت  ی برا   یکمک  ازسوزگ  لریبو  ک یو    کندیم  دیرا تول  یمصرف

نباشد در   یکاف  ی دیخورش  شی که بار گرما  یدر زمان  ستمیس  نیاز ا
نام    ستم، یس  نیا  ت یشده است. با توجه به اجزا و ماهنظر گرفته

  7  شکلآن انتخاب شده است. در    ی برا   CCHP-ITES-S  یاختصار
است.  شینما  CCHP-ITESS  ستمیس  یکل  اگرامید شده  از    داده 
 ستم ی. سکندیم نیتأم باشدیم یپروژه که از نوع جذب ی لرهایچ

 زمان برق و حرارت سیستم تولید هم   - 1-3-2
در فصل زمستان با    CHPزمان برق و حرارت  هم  دیتول  ستمیس  کی

کو فن  به  بارگرما  لیاتصال  تأم  یشیها،  را  .  کندیم  نیپروژه 
ا  نیبار تأم  کهی درصورت   ک ینباشد،    یکاف  ستمیس  نیشده توسط 

. در  کندیم  نیمانده بار را تأم  یوارد مدار شده و باق   یکمک  لریبو
  نیرا تأم  یجذب  لر یچ  از یموردن  حرارت  ستمیس  نیا  زیفصل تابستان ن

 .کندیم
باCHPژنراتور    یحرارت  ت یظرف  نییتع  منظوربه ابتدا   زان یم  دی، 

تع آن  سوخت  مصرف  نییمصرف  مقدار سوخت   ستمیس  یشود. 
تا بازده  یبعژنراتور  از    ستمیس  یکیالکتر  یاز   1  معادلهاست که 

 .]8[شودیم نییتع
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 CCHP ITESS ستمی س یکل اگرامید  ( 7شکل  

 

 

(1) 𝐹𝑃𝐺𝑈 =
𝐸𝑃𝐺𝑈
𝜂𝑃𝐺𝑈

 

است. ظرفیت حرارت    بازدهی موتور سیستم  PGUکه در این رابطه  
 آید. دست میبه 2معادله   ژنراتور نیز از طریق تولیدی سیستم

(2)  𝑄𝑃𝐺𝑈 = 𝐹𝑃𝐺𝑈 × (1 − 𝜂𝑃𝐺𝑈) × 𝜍 × 𝜂𝐻𝑅𝑆 

بازدهی حرارتی   HRS،  حرارت تولیدی سیستم  PGUQکه در رابطه فوق  
ضریب اتلاف حرارت بین دودکش ژنراتور    مبدل بازیافت حرارت و  

 و مبدل بازیافت حرارت است. 

 ش ی سرما   ستم ی س   - 2-3-2
اصل  نیا  شیسرما  ستمیس از سه جزء  متشکل  است که    یپروژه 

چ از  س  یجذب  لریچ  ،یتراکم  لریعبارتند  به    د یتول  ستمیمتصل 
  ی انرژ  یسازره ی (، و سامانه مخزن ذخCCHPزمان برق و حرارت ) هم

 .خی یحرارت
ا  زاتیتجه  ت یظرف  ن ییتع  ی برا  در  نمودار    نیمورداستفاده  بخش 

  ن یکه ا باشدیم ازیموردن میساختمان در هر اقل یبار برودت یساعت
به   لدریب  نیزا یافزار دساختمان در نرم   یسازهیپس از شب  یبار برودت
م ادیآیدست  نشان   ی ساعت  لی پروف  نی.  واقع  ندر  به   ازیدهنده 

 یسازشهر محل مدل  ی سال در آب و هوا  وزر  نی ر گرم ترد  شیسرما
 است.

ا  یطراح  ندیفرآ ز  ستم یس  نیدر  شرح  بارها  ر ی به  ابتدا   ی است. 
  . سپس برنامه شودیروز سال استخراج م  نی گرم تر   یساعت  یبرودت
حداقل    ی. در مرحله بعدگرددیم   ن ییتع  ستمیعملکرد س  ی بندزمان
 . ]22[گرددیم استخراج 3 معادلهاز   خی دیتول ت یظرف

(3) 𝑄 =
𝑇𝐻

0.7 × 𝑡𝑖𝑐𝑒 + 𝑡𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
 

مجموع   kW  ،THظرفیت موردنیاز چیلر بر حسب    Qدر معادله فوق،  
تعداد ساعاتی    kWh  ،icetبار برودتی در گرم ترین روز سال بر حسب  

شود،  در شبانه روز که در مخزان یخ توسط چیلرها تولید )شارژ( می
تعداد ساعاتی در شبانه روز است که سیستم ذخیره یخ    coolingtو  

باید سرمایش ساختمان را تأمین )دیسشارژ( کند. همچنین عدد  
 دهنده ظرفیت نسبی چیلر در زمان تولید یخ است.نشان  0.7

بدست    4معادله    از  kWhشده در مخزن یخ بر حسب  انرژی ذخیره 
 آید. می

(4 ) 𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝑄

𝑡𝑖𝑐𝑒
 

 . ]23[شودی م حاصل  5 معادلهاز   خی رهیحجم مخزن ذخ

(5) 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒 =
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

𝜌𝑡ℎ,𝑚𝑎𝑥
 

 𝜌𝑡ℎ,𝑚𝑎𝑥حجم مخزن بر حسب متر مکعب و    storageVدر این معادله  
است که مقدار آن برای نوع مخازن    3MJ/mچگالی حرارتی بر حسب  

روی کویل ها آرایش یخ  و  داخلی  مقدار آن    (Ice-on-coil)  ذوب 
 . ]23[است  3MJ/m 172.98معادل 

با توجه به ساختار و مشخصات چیلرهای تراکمی، این چیلرها برای 
تولید یخ مناسب تر هستند. در این پروژه در کنار این چیلر  شارژ و 

شده است  تراکمی آب خنک، یک عدد چیلر جذبی نیز به کار گرفته 
که آن بخش از بار برودتی که مخزن ذخیره یخ قادر به تأمین آن 

تأمین می را  این چیلر جذبی حرارت موردنیاز  نیست  ژنراتور  کند. 
 کند.می دریافت  CHP خود را از سیستم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
2.

2.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
10

 ]
 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.22.2.1.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-46591-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران اعتماد    رضا یعل  88
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 سیستم آب گرم خورشیدی   - 3-3-2
  ق یساختمان از طر  نیا  یآب گرم مصرف  نیتأم  ی برا   ازیحرارت موردن

خورش  کی آب گرم  ساختمان    ی دیمجموعه کلکتور  بام  در  واقع 
 ی برا   دیتابش خورش  طیاز سال که شرا   یی. در روزهاشودیم  نیتأم
را    ازیحرارت موردن یکمک لریبو کینباشد،  یحرارت کاف نیا نیتأم
جذب کندیم  نیتأم حرارت  مقدار  خورش.  توسط  ا  دیشده    ن یدر 
 . گرددیمحاسبه م لدریب  نیزا یافزار دنرم  ی ها تمی با الگور ستمیس

 محاسبه انرژی مبدا   - 4-2
  الاتیا  ست ی ز  طیسازمان حفاظت از مح  فی تعار  نی دتریمطابق جد
صورت که در ساختمان به یاز انرژ یی، صورت ها]24[کای متحده آمر

 ی انرژ  شوند،ی مصرف م  یانرژ  ی حامل ها  ر یسا  ایگاز    ای  تهیسی الکتر
به ساختمان    تواندی به دو صورت م  ت یسا  ینام دارند. انرژ  ت یسا

 دیتول  یاز انرژي است که برا   یحالت خام  هیاول  یارائه شود. انرژ
  ی نفت. انرژ  ای  یعیشود، مانند گاز طب  یحرارت و... سوزانده م  ایبرق  
انرژ  هیثانو انرژ  دیتول  یمحصول  منابع  از سوزاندن   ه یاول  یشده 

 افت یحرارت در  ایشده از شبکه و    یداری خر  تهیسی است، مانند الکتر
 ه یاول  یواحد انرژ کی. یک بزرگ شهر ی شده از شبکه موتورخانه ها

  شوندیف مکه در محل ساختمان مصر  هیثانو یواحد انرژ کیو 

دو    نیاز ا  یکی  را یز  ستندین  گریکدیبا    سهیقابل مقا  میطور مستقبه
انرژنشان  د  یدهنده  و  انرژنشان   یگریخام  شده    لیتبد  یدهنده 

بنابرا باشدیم مصرف  ن،ی.  برق  و  حرارت  ها ساختمان   یازآنجاکه 
مس  وراههم توز  دیتول  ر یدر  اتلافات  عی و  بود،   یبا  خواهد   مواجه 

انرژ  یاز مفهوم  توانیم   انگر یاستفاده نمود که نما  مبدا  یبه نام 
در نظرگ   یانرژ  از ین  ری مقاد با  اتلافات مربوطه    یری خام ساختمان 

  ب یمبدا، از ضرا   یانرژ  یبیپروژه به منظور برآورد تقر  نیدر ا  است.
 نی. ا]24[شود  یاستفاده م  Energy Star  ازمانشده توسط س  نییتع

و   دیاتلافات تول  نیانگیم  یریگ که تابع محاسبات و اندازه   بیضرا 
البته برا   یانرژ  ی حامل ها  عی توز   ن ییتع  کای کشور آمر  ی هستند، 

تا کنون رسما ارائه نشده   یبیضرا   نیچن  ران،یکشور ا  ی شده اند و برا 
ول ا  یاند  مناسب    اریمع  کیبه    یابیبه منظور دست  قی تحق  نیدر 

انرژ  ی برا  برا   یسنجش  م  زین  رانیا  ی مبدا،  قرار  استفاده    ی مورد 
در  رندیگ انرژ  ت یسا  یانرژ  لیتبد  بیضرا   ریمقاد  ،12  شکل.   یبه 

 درج شده است.  یانرژ ی انواع حامل ها ی برا  مبدا
الکترس از استخراج مصرف گاز و   ته یبا توجه به شکل فوق، پس 

با    ی انرژ  ریمقاد  توانی خالص پروژه، م   محاسبه   6  معادلهمبدا را 
 . نمود

(6) 𝐸𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = (𝐸𝑒,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝐸𝑒,𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) × 𝑅𝑒+𝐸𝑔 × 𝑅𝑔 

فوق  معادله  در  برحسب   𝐸𝑒,𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛که  پروژه  مصرفی  برق 

برق تولیدی سیستم تولید همزمان   𝐸𝑒,𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛کیلووات ساعت، 
برق و حرارت در محل پروژه که به شبکه فروخته می شود بر حسب  

ساعت،   مبدا   𝑅𝑒کیلووات  انرژی  به  الکتریسیته  تبدیل  ضریب 

ضریب تبدیل انرژی گاز طبیعی به انرژی مبدا   𝑅𝑔،  1جدول  مطابق

محل   𝐸𝑔و    1جدول  مطابق   در  شده  مصرف  طبیعی  گاز  انرژی 
 باشد.ختمان برحسب کیلووات ساعت میسا

 محاسبه هزینه سرمایه گذاری اولیه   - 5-2
هزینه اولیه خرید تجهیزات، بسته به شرکت های سازنده و کیفیت  

توابع  محصولات، شامل گستره وسیعی می این تحقیق،  در  شود. 
در   که  هایی  و    2جدول  قیمت  مقالات  اساس  بر  اند  آمده 

زم پژوهش  در  که  پیشین  این های  ترمواکونومیک  تحلیل  ینه 
تجهیزات کار کرده اند تهیه شده است. لازم به ذکر است هزینه های  
و   تجهیزات  خرید  های  هزینه  شامل  توابع  این  با  شده  محاسبه 

 نصب و راه اندازی می باشند. 
تبدبه هز  هیاول  ی هانهی هز  لیمنظور  نرخ  با    یگذار  ه یسرما  نهی به 

 . کرد  استفاده  7 معادلهاز    توانیم، US$/sواحد 

(7 ) 𝑍𝑘 =
𝑍𝑘 × 𝐶𝑅𝐹 × 𝜑

𝑁 × 3600

.

 

فوق،  رابطه  هزینه  𝑍𝑘در  از  مجموع  است که  تجهیزات  اولیه  های 
میبه  1جدول   سرمایه  CRFآید،  دست  بازیافت   Capital)  فاکتور 

Recovery Factor)  ،𝜑   و نگهداری  و  تعمیرات  هزینه   Nضریب 
فاکتور   است.  سال  یک  در طول  تجهیزات  عملکرد  ساعات  تعداد 

 (n)طول عمر تجهیزات    و  (i)بازیافت سرمایه تابعی از نرخ تورم  
  شود.محاسبه می 8معادله است که از 

(8 ) 𝐶𝑅𝐹 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑖 − 1
 

 
 [24]مبدا    یبه انرژ تیسا ی انرژ ل یتبد بیضرا  1جدول  

 ضریب تبدیل  نوع انرژی 
 80/2 الکتریسیته )خرید از شبکه( 

 00/1 الکتریسیته )برق خورشیدی یا بادی در محل سایت( 

 05/1 گاز طبیعی 
 01/1 ، دیزل، کروسین(  6و 5و 4و 3و 2و 1سوخت نفتی )شماره  

 01/1 پروپان و پروپان مایع 
 20/1 بخار 

 20/1 آب گرم شهرکی 
 91/0 آب سرد شهرکی 

 00/1 چوب 
 00/1 ذغال سنگ 

 00/1 سایر 
 

 زات یتجه ه یاول نه یهز ( 2جدول  
 مرجع  تجهیزات  تابع هزینه اولیه 

𝒁𝑪𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = 𝟏𝟓𝟎. 𝟐 × 𝑸
.

𝑪𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 [24] چیلر تراکمی 

𝒁𝑨𝑩𝑺𝑪𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓 = 𝟒𝟓𝟒. 𝟑𝟒 × 𝑸
.

𝑨𝑩𝑺𝒐𝒓𝒑𝒕𝒊𝒐𝒏𝑪𝒉𝒊𝒍𝒍𝒆𝒓  [25] چیلر جذبی 

𝒁𝑺𝑻 = 𝟖. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎[𝟐.𝟗𝟐𝟏𝟏𝒆𝒙𝒑(𝟎.𝟏𝟒𝟏𝟔×𝒍𝒐𝒈𝑽𝑺𝑻)] [26] مخزن ذخیره یخ 

𝒁𝑷𝒖𝒎𝒑 = 𝟕𝟎𝟓. 𝟒𝟖 ×𝑾𝑷𝒖𝒎𝒑
𝟎.𝟕𝟏 × (+

𝟎. 𝟐

𝟏 − 𝜼𝑷𝒖𝒎𝒑

 [26] پمپ ها (

𝒁𝑷𝑮𝑼 = 𝟏𝟑𝟕𝟔. 𝟔𝟒 ×𝑾
.

𝑷𝑮𝑼  ژنراتورCHP [8] 

𝒁𝒃 = 𝟏𝟑𝟒 × 𝑸
.

𝒃  [25] بویلر گازسوز 

𝒁𝑺𝑪 = 𝟐𝟑𝟓 × 𝑨𝑺𝑪 [25] کلکتور خورشیدی 
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 CHP  ... 89بر    ی مطبوع مبتن   ه ی تهو   ستم ی س   ی سنج و امکان   ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ه ی محاسبه دوره بازگشت سرما   - 6-2
ساده  سرمایه  بازگشت  دوره  محاسبه  منظور  به  تحقیق  این    در 

(Simple payback period)   با مقایسه  در  پیشنهادی  سیستم 
از   رایج  مرکزی  گرمایش  و  سرمایش  سنتی    9معادله  سیستم 

  .]8[استفاده می شود

(9 ) 𝑃𝐵 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔

 

فوق   معادله  هز  Costinitialدر  اختلاف  با    ستمیس  هیاول  نهی برابر 
CCHP-ITESS  و    یسنت  ستمیبا سCostsaving  یی برابر با صرفه جو 

-CCHP  ستمیدر س  یبرق و گاز مصرف  ی ها  نهی حاصل از کاهش هز

ITESS است.  یسنت ستمیبرق و گاز س نهی با هز سهیدر مقا 
 موردمطالعه   ی در شهرها   ی تعرفه انرژ   ت ی وضع   - 7-2

ساختمان و سیستم موردمطالعه در این پروژه در دو شهر تهران و 
ه اند. با توجه به اسناد موجود تعرفه  سازی شدلس آنجلس مدل

تهران مورداستفاده    ]27[برق  برق  هزینه  تعیین  برای  زیر  روش 
ریال در نظر    1310قرارگرفته است. هزینه هر کیلووات ساعت برق  

در ساختمان گرفته می یا سه شود.سپس  به کنتور دو  های مجهز 
وج زمانه، برای تشویق مشترکین به جابجایی مصرف از ساعات ا

بار، علاوه بر عدد محاسبه شده، به ازای هر کیلووات ساعت مصرف  
ریال به هزینه اضافه شده و به ازای هر    524برق در ساعات اوج  

ریال از هزینه محاسبه    104.8ساعت مصرف در ساعات غیر اوج بار  
 1242طور متوسط  شود. همچنین تعرفه گاز تهران به شده کم می

 شده است.عب گاز مصرفی در نظر گرفتهریال به ازای هر متر مک

بر اساس   CHP  قیمت خرید تضمینی برق تولید شده توسط سیستم
، ]28[ریزی و اقتصاد کلان برق و انرژی وزارت نیروتعرفه دفتر برنامه 

ریال به ازای هر کیلووات ساعت برق وارد شده به شبکه در   4080
می گرفته  دلار  نظر  اساس  بر  مقادیر  این  در    20شود.  هزارتومانی 

 محاسبات مورداستفاده قرار خواهند گرفت.  
در ایالت کالیفرنیا که شهر لس آنجلس در آن قرار دارد تعرفه برق  

متفاو تامین کننده  مختلف  های  شرکت  این توسط  در  است.  ت 
جنوبی کالیفرنیای  ادیسون  برق  شرکت  تعرفه   South)  تحقیق 

California Edison)   در این ]29[شودملاک عمل در نظر گرفته می .
بعد  9تا  4هر کیلووات ساعت برق مصرفی در ساعات اوج ) تعرفه

سنت و هر کیلووات ساعت برق مصرفی در سایر ساعات    40از ظهر(  
روز   می  سنت   25شبانه  گرفته  نظر  لس  در  برای  تعرفه گاز  شود. 

نظر    4آنجلس   در  مصرف گاز  ساعت  کیلووات  هر  ازای  به  سنت 
است گرفته توسط ]26[شده  شده  تولید  برق  خرید  نرخ  همچنین   .

   شده است.سنت در نظر گرفته  CHP ،44ژنراتور 

 ها داده  تحلیل  و  تجزیه   - 3

 هر تهران سازی مصرف انرژی در ش بررسی نتایج شبیه   - 1-3
از فرا   نیدر اول نظر در نرم   یسازمدل  ندیگام  افزار ساختمان مورد 

  طیروز سال با توجه به شرا   نی در گرم تر  شیبار سرما لدر،یب نیزا ید

هوا و  م  ییآب  محاسبه  پروف  شودی تهران  رسم    یساعت  لیو  آن 
 . گرددیم

به   5معادله  و    3با توجه به مقادیر بار برودتی و بر اساس معادله  
  این نتیجه می رسیم که مجموع ظرفیت موردنیاز سیستم تبرید 

 295برای تولید یخ در شب و برای تأمین سرمایش کمکی در روز،  
کیلووات  150کیلووات است. بنابراین یک چیلر تراکمی به ظرفیت 

  کیلووات انتخاب می کنیم. چیلر   150و یک چیلر جذبی به ظرفیت  
شارژ مخزن ذخیره یخ و تولید یخ از ساعت   تراکمی همچنین برای

گیرد. مقدار یخ تولید شده باید مورداستفاده قرار می   7.30تا    23.30
ساعت  گونهبه از  باشد که  بار    23.30تا    7.30ای  از  قسمت  آن 

را تأمین کند. سرمایشی که فراتر از ظرفیت چیلر جذبی می   باشد 
 باشد.متر مکعب می  34برابر با  10شکل حجم مخزن یخ بر اساس 

شود که مقدار انرژی  از نتایج به دست آمده این نتیجه حاصل می 
که باید در هنگام شارژ شبانه مخزن یخ در آن ذخیره شود تا در  

کیلووات   1653طول روز کمبود ظرفیت چیلر جذبی را جبران کند،  
 564بار گرمایش این ساختمان نیز در فصل زمستان   ساعت است.

بخشی از بار که توسط چیلر جذبی   8شکل  باشد. در  ی کیلووات م
با طرفیت ثابت تامین می شود نمایش داده شده است. مازاد بار  
حرارتی که برای تامین سرمایش ساختمان مورد نیاز است توسط 

 شده در مخزن یخ تامین می شود.انرژی حرارتی ذخیره 
ساختمان مورد نظر    ی بر رو  ی شنهادیپ  ستمیس  یسازه یاز شب  پس

در طول سال   یسالانه مصرف انرژ  جینتا  لدر،یب  نیزا یافزار ددر نرم 
 کیبا مصارف    ستمیس  نیمصرف برق و گاز ا  سهیاستخراج شد. مقا

 گازسوز( نشان   لر یو بو  یتراکم  لر ی)متشکل از چ  جیرا   یسنت  ستمیس

 

 
چ  تی ظرف  سه یمقا  ( 8شکل   پروفا  یجذب  لریثابت  به  بار    لینسبت  رزوانه 
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کاهش   ب  ی درصد  63از  د  رق مصرف  از طرف  برابر شدن    2  گر یو 
م ناش  باشدی مصرف گاز  عمدتا  به  یکه   CHP  ستمیس  یر یکارگ از 
شده در طول سال توسط ژنراتور    دیمقدار برق تول  نیاست. همچن

CHP  ساعت است. لوواتی ک  212906برابر با 
 مورد مطالعه   ی و مبدا در شهرها   ت ی سا   ی مصرف انرژ   سه ی مقا   - 2-3

سیستم  با  ساختمان  انرژی  تقاضای  میزان  ارزیابی  منظور  به 
با سیستم   در مقایسه  این سیستم  و مقایسه عملکرد  پیشنهادی 
این  دو شهر موردمطالعه، عملکرد  و هوایی  آب  در شرایط   سنتی 

مورد  آنجلس  لس  و  تهران  شهر  دو  هر  در  و سازمدل   سیستم  ی 
تحلیل قرار گرفت. در این تحلیل، مقادیر انرژی برق مصرفی، برق 
تولیدی، گاز مصرفی، انرژی خالص سایت و انرژی خالص مبدا برای  
  سیستم سنتی و جدید و همچنین برای هر دو شهر تهران و لس 

گرفت. قرار  بررسی  مورد  نمودار    آنجلس  در  مقایسه    9شکل  این 
طور که مشاهده می شود در هر سه همان  نمایش داده شده است.

به با  پیشنهادی  شهر  سیستم  کاهش    CCHP-ITESSکارگیری 
دهد هرچند بسته  توجهی در مصرف انرژی خالص مبدا رخ می قابل

به اینکه بین برق و گاز کدام حامل انرژی بیشتر مصرف می شود،  
تواند در مقایسه با سیستم سنتی کمتر یا انرژی خالص سایت می

 یشتر باشد.ب

 محاسبه پارامترهای اقتصادی و بازگشت سرمایه    - 3-3
های برق و گاز و نیز توابع هزینه اولیه پارامترهای با توجه به تعرفه

 اقتصادی این تحقیق برای شهر تهران به شرح زیر خواهند بود. 

 

 
آنجلس  و مبدا در دو شهر تهران و لس   تیخالص سا  یانرژ  سهیمقا  ( 9شکل  

 د یو جد  یسنت ستم یس یبرا 

، ضریب تعمیرات و نگهداری ]30[درصد  41با در نظر گیری نرخ تورم  
  CCHP ITESSبرای سیستم    CRFسال، مقدار    15و طول عمر  ،  1.06

می با  تعیین  برابر  هزینه    0.41شود که  نرخ  بنابراین  بود.  خواهد 
 شود. می s 0.00013562/$م برابر سرمایه گذاری این سیست

های لازم به ذکر است با توجه به قیمت های انرژی ایران و هزینه
سال   39اولیه، دوره بازگشت سرمایه این سیستم در تهران بیش از  

دهنده توجیه ناپذیری اقتصادی این سیستم خواهد بود که نشان 
لس   های، همین سیستم در شهردر شرایط ایران است. در بخش 
در نظر گیری تعرفه  با  بررسی آنجلس  ایالت کالیفرنیا  انرژی  های 

در توجیهمی انرژی  قیمت گذاری  تأثیر  تا  ها پذیری سیستم شود 
 ارزیابی شود. 

سازی سیستم موردمطالعه با اقلیم و تعرفه انرژی شهر  شبیه   - 4-3
 لس آنجلس 

پذیری توجیه منظور ارزیابی تأثیر سیاست گذاری تعرفه انرژی بر به
ساختمان  سیستم   همان  انرژی  مدل  موردمطالعه،  های 

های انرژی شهر لس  موردمطالعه، در شرایط آب و هوایی و تعرفه
سازی و تحلیل قرار  آنجلس در ایالت کالیفرنیای آمریکا، مورد شبیه 

 گرفت.
با توجه به شباهت شرایط اقلیمی تهران و لس آنجلس نتایج این 

  دهد که مصارف انرژی در این دو شهر تا حد ی سازی نشان مشبیه
زیادی نزدیک به هم هستند. اما پارامترهای اقتصادی تفاوت های  

در بخش  دارند که  باهم  می  فاحشی  قرار  موردبررسی  بعدی  های 
 گیرند.

سازی سیستم در تهران و لس  پذیری پیاده مقایسه توجیه   - 5-3
 آنجلس 

های برق و گاز و نیز توابع هزینه اولیه مذکور در  با توجه به تعرفه
های پیشین پارامترهای اقتصادی این تحقیق برای شهر لس  بخش

 آنجلس به شرح زیر خواهند بود.  

درصد، ضریب تعمیرات و نگهداری   2.3با در نظر گیری نرخ تورم  
  CCHP ITESSبرای سیستم    CRFسال، مقدار    15، و طول عمر  1.06

خواهد بود. بنابراین نرخ هزینه    0.079شود که برابر با  تعیین می
 شود.  می s/$ 0.000074سرمایه گذاری این سیستم برابر 

دوره بازگشت سرمایه این سیستم با توجه به شرایط فوق در مقایسه 
سال است که به مراتب   3.29با سیستم سنتی در شهر لس آنجلس  

د  مقدار  این  از  تر  هزینهپایین  مقایسه  است.  تهران  این ر  های 
سیستم در دو شهر تهران و لس آنجلس و همچنین مقایسه دوره 
  بازگشت سرمایه سیستم پیشنهادی در این دو شهر در نمودار های 

 نمایش داده شده است. 10شکل 
 اعتبارسنجی نتایج   - 6-3

با   حاضر  تحقیق  نتایج  مقایسه  از  نتایج،  اعتبار  بررسی  منظور  به 
شده است. ایشان به بررسی عملکرد  استفاده   ]8[یج چو و همکاراننتا

  یک سیستم تهویه مطبوع مشابه متشکل از تولید همزمان برق و 
 حرارت و برودت روی یک ساختمان نمونه در چند شهر از اقلیم 
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 CHP  ... 91بر    ی مطبوع مبتن   ه ی تهو   ستم ی س   ی سنج و امکان   ی طراح  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 02, February 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
  یسازمدل   ستمی س  هیاول   یهانهیو هز   یانرژ   یهانه یهز  سهیمقا  ( 10شکل  

 شده در تهران و لس آنجلس 

 

های مختلف ایالات متحده آمریکا پرداختند و سپس مصرف انرژی  
و سیستم  سنتی  بین سیستم  را  اولیه  انرژی  و همچنین  نهایی 

 پیشنهادی ارزیابی و مقایسه کردند.
همکاران  با و  چو  نتایج  با  حاضر  تحقیق  نتایج  میان    ]8[مقایسه 

خوانی مناسبی با نتایج هم   نتایج تحقیق حاضر  که  شودملاحظه می
تحقیق ایشان دارد. لازم به ذکر است در این مقایسه نتایج شهر لس  
و   چو  تحقیق  در  آتالانتا  شهر  نتایج  با  حاضر،  تحقیق  در  آنجلس 

شده است. اقلیمی این دو شهر انجام همکاران و به دلیل شباهت  
برق   برای  اولیه  به  ثانویه  انرژی  تبدیل  و   2.80همچنین ضرایب 

 شده است. در نظر گرفته 1.05برای گاز 

 نتیجه گیری  - 4
سیستم   پژوهش،  این  ساختمان   CCHP ITESSدر  یک  روی  بر 

سیستم   این  گرفت.  قرار  تحلیل  و  سازی  شبیه  مورد  بلندمرتبه 
متشکل است از یک دستگاه چیلر جذبی، یک چیلر تراکمی، یک 
مخزن ذخیره انرژی حرارتی یخ که توسط چیلر تراکمی شارژ می  

که در فصل    CHPشود، یک دستگاه تولید همزمان برق و حرارت  
به ژنراتور چیلر جذبی می دهد و در فصل  تابستان حرارت خود را  

زمستان مستقیما حرارت مورد نیاز گرمایش را تامین می کند و در 
طول سال برق تولیدی خود را به شبکه می فروشد. همچنین یک 
سیستم کلکتور آب گرم خورشیدی به همراه یک بویلر کمکی آب  

ن سیستم  به کارگیری ای  گرم مورد نیاز ساختمان را تامین می کند.
در مقایسه با سیستم متداول چیلر و بویلر، در شهر تهران منجر به  

  592680کیلووات ساعت و در شهر لس آنجلس منجر به    518050
کیلووات ساعت صرفه جویی در مصرف انرژی مبدا می شود. اما  

پیاده  و  انرژی  مصرف  کاهش  در  این  تنها  سیستم،  این  سازی 
که دارد  اقتصادی  توجیه  گذاری   شرایطی  قیمت  های  سیاست 

حامل  روی  بر  یارانه  حداقل  با  و  واقعی  های  قیمت  های انرژی، 
انرژی تعیین کند. همانطور که دیده شد، این سیستم در تهران و  

ساله   39با قیمت های انرژی کشور ایران بازگشت سرمایه حدودا  
دارد. اما در کشور آمریکا و با قیمت های انرژی این کشور در مدت  

شده را باز  سال، هزینه انجام   3ان نسبتا کوتاهی، یعنی حدود  زم 
می گرداند. بنابراین اساسا این سیستم در شرایط اقتصادی فعلی  
کشور، نمی تواند دارای توجیه باشد اما از نگاه جهانی و با فرض  

تواند تأثیر یافته، میکارگیری این سیستم در کشورهای توسعهبه
 رژی در صنعت ساختمان فراهم آورد.توجهی بر مصرف انقابل

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
 سندگان یمقاله حاصل پژوهش نو  یعلم اتیمحتو  : تاییدیه اخلاقی 

 .بر عهده آن ها است  ز یآن ن  جیو صحت نتا   است
 با اشخاص و  یگونه تعارض منافع  چیمقاله حاضر ه تعارض منافع: 

 .ندارد گرید یسازمانها 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
 نیمقاله تام سندگانیتوسط نو قیتحق  نیا یمنابع مال  منابع مالی: 

 .است شده
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