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چکیده
مورد نیاز و بارهاي حرارتی و برودتی آن، سبه توان یک سیستم تولید همزمان توان، حرارت و برودت تامین کننده نیازهاي یک واحد مسکونی پنج طبقه در شهر رشت در نظر گرفته شده و پس از محا

نیاز سیستم، بهترین گزینه انتخاب گردیده است. براي این منظور از توان یا تامین بیشینه حرارت مورداساس تامین بیشینه نوان محرك و تعیین ابعاد محرك براز بین موتور ملی و پیل سوختی به ع
در غالب اند. سازي انتخاب گردیدهکربن تولیدي و میانگین بازدهی سالانه به عنوان معیارهاي تصمیماکسیدهاي چرخه عمر، ديوع هزینهمجمسازي سلسله مراتبی استفاده شده و روش تصمیم

د از تجهیزات موجود در بازار که در که در کاربردهاي مسکونی تجهیزات حالت سفارشی نداشته و بایشود که تمام تجهیزات در هر اندازه ممکنی موجود هستند، حال آنها فرض میپژوهش
که تعیین ابعاد آن %37.60دست آمده، سیستم با محرك موتور ملی با بازدهی هاي مشخصی موجود هستند بهره گرفت که در این پژوهش این نکته در نظر گرفته شده است. طبق نتایج بهظرفیت

باشد.بهترین گزینه می100ز ا44.4اساس بار حرارتی بیشینه انجام گرفته، با امتیازبر
سازي، موتور ملی، پیل سوختی، استراتژي تعیین ظرفیت محرك اولیه، تصمیمهاي تولید همزمان توان و حرارت و برودتسیستم:کلید واژگان

Selection of the best prime mover and sizing strategy for a CCHP system by
analytic hierarchy process
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ABSTRACT
A combined cooling, heating and power (CCHP) system which provides power and heat demands of a five story benchmark residential building was
considered. After calculation of power demand, cooling and heating loads, the best alternative for the prime mover and sizing strategy was selected.
The selection was made by analytic hierarchy process (AHP). The decision making criteria were the life cycle cost, annual carbon dioxide emission
and annual average of efficiencies. Limitations in available equipment and their specific capacities were considered in this research. According to the
results, the national motor with the efficiency of 37.60%, sized based on the maximum electrical load, and with the score of 44.4/ 100 found to be the
best alternative.
Keywords: Combined cooling, heating and power (CCHP), Decision making, National motor (EF7), Fuel cell, Strategy of sizing the prime mover

مقدمه - 1
باشد که با افزایش جهان به سرعت در حال دگرگونی و حرکت رو به جلو می

هاي شهرنشینی، پیشرفت صنایع و افزایش نیاز به انرژي همراه است. سیستم
همزمان توان، حرارت و برودت از جمله تجهیزاتی هستند که در طول تولید 

هاي فسیلی توسعه یافته سالیان اخیر به منظور استفاده کاراتر از منابع سوخت
ها شود و پژوهشها استفاده میهاي مختلف خانگی و صنعتی از آنو در بخش

اي عنوان نمونهها انجام شده است. بهو مطالعات مختلفی در راستاي بهبود آن
ها ماگو و همکاران، یک سیستم تولید همزمان را که محرك از این پژوهش

کرد، با در نظر گرفتن اولیه آن با استفاده از سیکل ارگانیک رانکین عمل می
اکسیدکربن تولیدي بهینه هاي خریداري تجهیزات و ديتوابع هدف هزینه

در تمام با فرض وجود محرك. همچنین ابراهیمی و کشاورز نیز[1]نمودند 
سازي چندهدفه بهترین محرك مورد هاي ممکن، با استفاده از بهینهظرفیت

.[2]نیاز براي یک سیستم تولید همزمان را مشخص نمودند 
همزمان براي کاربردهاي هاي تولید تعیین ابعاد و مشخصات سیستم

شود بیشینه انجام میمبناي یکی از دو بار الکتریکی یا بار حرارتی مختلف، بر
مبناي یط، این امر برکه به طور معمول در کاربردهاي مسکونی با توجه به شرا

دلیل تنوع شرایط اقلیمی، گیرد، حال آن که بهبار الکتریکی بیشینه صورت می
شرایط اقتصادي، وجود یا عدم وجود منابع کمکی و نیازهاي دیگر مسئله، 

ت رخ نداده و ممکن است در حالت دیگر رخ شرایط بهینه الزاماً در این حال
شود که تمام تجهیزات در هر اندازه ها فرض میعلاوه در غالب پژوهشدهد. به

ممکنی موجود هستند، حال آن که در کاربردهاي مسکونی تجهیزات حالت 
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هاي سفارشی نداشته و باید از تجهیزات موجود در بازار که در ظرفیت
گرفت که در این پژوهش این نکته در لحاظ مشخصی موجود هستند بهره

طبقه در شهر رشت در نظر گرفته شده و با 5شده است. یک واحد مسکونی 
سازي سلسله مراتبی بهترین استراتژي و بهترین استفاده از روش نوین تصمیم

محرك از بین موتور ملی و پیل سوختی پلیمري انتخاب شده است. 

توصیف سیستم- 2
نشان داده شده است. این شکلشده براي این سیستم در طرحواره انتخاب

سیستم شامل یک محرك اولیه است که سوخت وارد آن شده و توان 
گرماي دفع شده محرك شود. سپسمکانیکی در آن توسط ژنراتور تولید می

(که  در ابتدا در مبدل بازیاب اول گرماي موردنیاز سیستم تبرید جذبی 
سیستم سرمایشی در نظر گرفته شده در این پژوهش است) را تامین 

مانده گرما در مبدل بازیاب دوم گرماي موردنیاز سیستم نماید. سپس باقیمی
البته در صورتی که نیاز نماید. گرمایشی و آب گرم بهداشتی را تامین می

الکتریکی یا گرمایشی توسط مجموعه قابل تامین نباشد، برق از شبکه 
شود.خریداري شده یا از یک مشعل کمکی بهره گرفته می

معرفی ساختمان مورد بررسی - 3
نقشه طبقات یکسان با مساحت هر طبقه یک ساختمان مسکونی پنج طبقه با

97.1 m2شرایط 2و 1هاي به منظور مطالعه انتخاب شده است. در جدول
طرح خارج شهر رشت و مشخصات ساختمان مورد بررسی ذکر گردیده است. 

قرار 1گیگر-مقیاس کوپنCfaشهر رشت از نظر آب و هوایی در گروه 
.[3]گیرد می

فزار امقدار حداکثر بارهاي حرارتی و برودتی ساختمان نمونه که به کمک نرم
مصرف آورده شده است. میزان 3محاسبه شده، در جدول 4.502کریر هپ 

[4]شرایط طرح خارج شهر رشت 1 جدول 

Table 1 Rasht outdoor design conditions [4]

																																																																																																																																		
1 Koppen-Geiger climate classification system
2 Carrier HAP 4.50

دماي آورده شده است که با فرض 4آب گرم بهداشتی هر طبقه در جدول 
آب سرد ورودي برابر با دماي زمین و دماي آب گرم بهداشتی مصرفی برابر 

60 ⁰C آید.به دست می1، به کمک رابطه

نمودار مقدار بار الکتریکی مورد نیاز ماهانه هر واحد که مطابق "2شکل "در 
هاي برق موجود به دست آمده، آورده شده است.با میانگین قبض

[4]مشخصات ساختمان نمونه مورد بررسی 2جدول 
Table 2 The specification of the benchmark residential unit [4]

مقدارپارامتر
3ارتفاع سقف (متر)

ضریب انتقال حرارت دیوارهاي خارجی (وات بر 
متر مربع بر کلوین)

1.278

ضریب انتقال حرارت دیوارهاي در مجاورت 
فضاي تهویه نشده (وات بر متر مربع بر کلوین)

1.204

ضریب انتقال حرارتی کلی پنجره (وات بر متر 
مربع بر کلوین)

3.095

هاي هر طبقه میانگین وزن بر واحد سطح جداره
(کیلوگرم بر متر مربع)

341.8

7هاتعداد پنجره

1.68مساحت هر پنجره (متر مربع)

5حداکثر تعداد افراد حاضر در هر طبقه (نفر)

افزار کریر مقدار بیشینه بارهاي حرارتی و برودتی به دست آمده توسط نرم3جدول 
4.50 هپ 

Table  3 The maximum cooling and heating load obtained by Carrier
HAP 4.50

)Wبیشینه بار حرارتی ()Wبیشینه بار برودتی (طبقه
4327.85470.2اول

3934.35315.0میانی

5508.27740.8آخر

[5]میزان مصرف آب گرم بهداشتی هر طبقه 4جدول
Table 4 The amount of required hot domestic water in each floor [5]

هاي آب مصرف کننده
گرم بهداشتی

میزان استاندارد آب گرم تعداد در هر طبقه
.lمصرفی( hିଵ(

1114حمام

17.6دستشویی

17.6توالت

138آشپزخانه

0.3ضریب مصرف

نیاز ماهانه هر واحد با شروع از ماه ژانویهدبار الکتریکی مورمقدار2شکل 
Fig. 2 The amount of required electricity of each unit starts in January
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Fig. 1 The schematic of CCHP system
طرحواره سیستم تولید همزمان1شکل 

مقدار پارامتر
-4 ارتفاع از سطح دریا (متر)

31.9 گراد)خشک (درجه سانتیدماي حباب
61.3 رطوبت نسبی هوا (درصد)
49.7 (درجه شرقی)طول جغرافیایی
37.3 عرض جغرافیایی (درجه شمالی)

(1)ܳ = ݉̇ு஽ௐ	ܿ௣,ு஽ௐ∆ܶ
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مشخصات سیستم مورد بررسی - 4
در این پژوهش فرض گردیده است تجهیزات در دسترس، مشخصاتی مطابق با 

که بار الکتریکی توجه به اینآورده شده است، دارند. با5آن چه که در جدول 
ها مدنظر قرار گرفته بار براي انتخاب محركباشد، بیشینهساختمان متغیر می

(در صورت وجود) به شبکه شود و فروخته میاست و بار اضافی الکتریسیته 
رود. در بار حرارتی مازاد نیز به صورت گازهاي داغ حاصل از احتراق هدر می

بار صورت مورد تجهیزات سرمایشی و گرمایشی نیز انتخاب برمبناي بیشینه
گرفته است. در ضمن در صورت جوابگو نبودن مولد از ژنراتور آماده به 

شود. باشد هم استفاده میم میسیستم چیلر جذبی که از نوع آب گر1خدمت
همچنین در صورتی که نیاز توسط یک تجهیز تامین نشود، از تعداد بیشتري 

درصد ضریب اطمینان نیز براي در نظر گرفتن 15شود. تجهیز بهره گرفته می
سایر تجهیزات در نظر گرفته شده است.

سازي اقتصاديمدل- 5
سازي اقتصادي استفاده شده است. در این از روش چرخه عمر به منظور مدل

هاي سیستم در طول چرخه عمر آن در این روش ها و درآمدروش همه هزینه
به زمان حال که مبدا محاسبات اقتصادي است آورده ) 2(با استفاده از رابطه 

شوند. می
(2)

ܹܲ =
1)ܣ + inflation)௝ିଵ

(1 + discount)௝
هاي احتمالی برق هاي گاز و هزینههاي جاري نیز شامل هزینههزینه

هاي تعمیرات سیستم که خریداري یا فروخته شده از شبکه و همچنین هزینه
باشد. مقدار این هاي اولیه در نظر گرفته شده است، میدرصد هزینه10برابر 
حسب دلار، برهامنظور محاسبه هزینهآورده شده است. به7ها در جدول نرخ

تومان فرض گردیده است. سود و تورم در کشور ایران 3500نرخ هر دلار برابر 
.[6]% در نظر گرفته شده اند 14.0و 17.2نیز به ترتیب 

هاي عملکرديشاخص- 6
اکسید کربن تولیدي و هاي چرخه عمر، دو شاخص مقدار ديعلاوه بر هزینه

توان آن را مطابق مقدار میانگین سالانه بازدهی سیستم که به ترتیب می
اند.هاي عملکردي انتخاب شدهعنوان شاخصبدست آورد، به) 4(و )3(روابط

[5]قیمت تجهیزات 5جدول 
Table 5 The cost of equipment [5]
قیمت (دلار) مدل ظرفیت تجهیزات

1,200 EF7 45.879 kW موتور گازسوز ملی
7,636 پلیمري 1.2 kW پیل سوختی 
20,000 آب گرم 20 TR چیلر جذبی
431.43 S90-3 30000 kcal.hr-1 دیگ

120 HP-100 50000  kcal.hr-1 مبدل حرارتی
160.46 DT.CW1000-2 1000 lit منبع آب سرد
942.86 500تروکالر  1260  kcal.hr-1 رادیاتور

[5]هاي گاز و برق سالانه بر حسب دلار نرخ6جدول

Table 6 The natural gas and electricity tariffs in dollars [5]
قیمت (دلار) شرح

0.01 خرید برق از شبکه
0.03 هاي سرد سال)(ماهگاز طبیعی
0.04 هاي گرم سال)گاز طبیعی (ماه

																																																																																																																																		
1 standby

کیلوگرم بر 0.185و 0.598برابر )4(در معادلهD2و D1مقدار ضرایب 
.[4]اند کیلووات ساعت در نظر گرفته شده

نتایج- 7
هاي مقادیر هزینه2افزار متلبهاي انجام شده در نرمبا استفاده از کدنویسی

اکسید کربن سالانه تولیدي و بازدهی براي چهار گزینه مورد چرخه عمر، دي
آورده شده است.7بررسی محاسبه گردیده است که نتایج در جدول 

افزار ري از نرمگیسازي سلسله مراتبی و بهرهبا استفاده از روش تصمیم
گزینه نهایی از میان چهار گزینه موجود انتخاب شده ،113اکسپرت چویس 

ها نسبت به است. به این صورت که وزن سه معیار نسبت به هم و وزن گزینه
مشاهده 11الی 8هاي یکدیگر براساس هر معیار به صورتی که در جدول

شود تعیین شده است و سپس مقدار عدد اولویت هر گزینه نسبت به می
به دست آمده است. 12هاي دیگر به صورت آن چه در جدول گزینه

و 9و ارزش بسیار بالا با عدد 1در روش سلسله مراتبی ارزش برابر با عدد 
. هر چقدر هم شودها سنجیده میها با اعداد بین آنهاي بینابین آنارزش

ارزش یک گزینه نسبت به گزینه دیگر عددي کمتر از یک (که معکوس اعداد 
صحیح بین یک تا نه است) باشد، ارزش آن کمتر است.

هاي موجود، سیستمی که محرك آن شود از بین گزینهچنان که ملاحظه می
موتور ملی باشد و تعیین ظرفیت آن براساس بیشینه بار حرارتی انجام شده 

امتیاز ممکن 100از 44.4)، بهترین گزینه است. این گزینه 2باشد (سیستم 
شود، این سیستم بر خلاف سایر دست آورده است. چنان که ملاحظه میرا به

ها داراي پتانسیل کسب درآمد در طول چرخه عمر خود به میزان سیستم
با 3تم و سیس29.0با 1باشد. پس از این گزینه، سیستم دلار می95,874

هاي دوم و سوم قرار دارند. با توجه به اعداد به در جایگاه100امتیاز از 20.2
شود در کشورهایی مثل کشور ایران که مسائل دست آمده نتیجه گرفته می

ترین عامل بوده و پس از آن بازدهی و آلودگی داراي اقتصادي به عنوان مهم
خ فروش برق به شبکه عدد اهمیت هستند و همچنین بهاي گاز نسبت به نر

هاي به نسبت ارزان با بازدهی متوسط رو به باشد استفاده از محركپایینی می
بالا از جمله موتور ملی در حالتی که براساس بار حرارتی بیشینه تعیین
ظرفیت شده باشد، بهترین انتخاب خواهد بود. در این حالت به طور معمول و

ن بود، مقدار برق تولیدي به حدي بالاکه در این پژوهش نیز چنیچنان

اکسید کربن سالانه تولیدي و بازدهی براي هاي چرخه عمر، ديمقادیر هزینه7جدول 
چهار گزینه مورد بررسی

Table 7 The values of life cycle costs, annual carbon dioxide emissions
and annual average of effectiveness

پیل سوختی+چیلر جذبی موتور ملی+چیلر جذبی سیستم
FTL FEL FTL4 FEL5

4 3 2 1 شماره سیستم
30.56 62.80 37.60 51.34 بازده (%)

274.7884 0.9522 716140 238710
کربن اکسیددينشر سالانه 
(کیلوگرم)

2,862,300 102,110 -95,874 26,174 (دلار)چرخه عمر هايهزینه

																																																																																																																																		
2 MATLAB
3 Expert choice 11
4 Following thermal load (FHL)
5 Following electrical load (FEL)

 (3)
ߟ =

୮୫ܧ + ܳ୦ୣୟ୰୧୬୥ + ܳୡ୭୭୪୧୬୥ + ܳୌୈ୛
݉̇௙௨௘௟ܸܪܮ

ܧܦܥ(4) = ୮୳୰ୡ୦ୟୱୣୢܧଵܦ + ܸܪܮଶ݉̇୤୳ୣ୪ܦ
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وزن معیارها نسبت به یکدیگر8جدول 
Table 8 The weights of decision criteria to each other

معیار LCC CDE η

LCC 1 7 5

CDE 1
7

1 1
3

η 1
5

3 1

هاي چرخه عمراساس مجموع هزینهها نسبت به یکدیگر بروزن گزینه9جدول
Table 9 The  weights  of  alternatives  to  each  other  based  on  life  cycle
cost

سیستم 1 2 3 4

1 1 1
3

6 8

2 3 1 7 9

3 1
6

1
7

1 2

4 1
8

1
9

1
2

1

کربن اکسیداساس مجموع آلودگی ديها نسبت به یکدیگر بروزن گزینه10جدول
سالانه

Table 10 The weights of alternatives to each other based on annual
carbon dioxide emission

سیستم 1 2 3 4

1 1 2 1
7

1
6

2 1
2

1 1
9

1
8

3 7 9 1 3
4 6 8 1

3
1

اساس میانگین بازدهیها نسبت به یکدیگر بروزن گزینه11جدول
Table 11 The weights of alternatives to each other based annual
average of efficiencies

سیستم 1 2 3 4

1 1 3 1/2 7
2 1/3 1 1/5 4
3 2 5 1 9
4 1/7 1/4 1/9 1

هاامتیاز نهایی گزینه12جدول 
Table 12 The final scores of alternatives

100امتیاز گزینه از  سیستم
29.0 1
44.4 2
20.2 3
6.4 4

هاي اولیه و حتی درآمدزایی براي مجموعه رود که موجب جبران هزینهمی
گردد. به علاوه این که به طور کلی استفاده از موتور ملی در مقایسه با پیل می

باشد.تري میسوختی انتخاب معقول

بنديجمع- 8
سازي سلسله مراتبی و در نظر در این پژوهش، با استفاده از روش تصمیم

اکسیدکربن تولیدي سالانه و بازدهی به هاي چرخه عمر، ديگرفتن هزینه
عنوان گیري از بین موتور ملی و پیل سوختی بههاي تصمیمعنوان شاخص

ر الکتریکی، اساس بیشینه بار حرارتی یا بامحرك و تعیین ظرفیت آن بر
5بهترین گزینه براي یک سیستم تولید همزمان در یک ساختمان نمونه 

دست آمده، سیستم برگزیده شهر رشت انتخاب شد. طبق نتایج بهطبقه در 
است که به دلیل ارزان %37.60سیستمی با محرك موتور ملی با بازدهی 

ین حالت به شبکه بودن بهاي گاز در ایران نسبت به تعرفه برق مازادي که در ا
دلار درآمد در طول چرخه عمر خود به همراه دارد. 95,874شود، فروخته می
اده از موتور ملی دست آورده است. استفامتیاز را به100از 44.4این گزینه 

امتیاز 29.0اساس بار الکتریکی بیشینه تعیین شده باشد، با که ابعاد آن بر
اساس تامین بار الکتریکی و بار گیري از پیل سوختی که برو بهرهاولویت دوم

امتیاز در 6.4و 20.2حرارتی بیشینه تعیین ابعاد شده باشد به ترتیب با 
هاي بعدي قرار دارند. به علاوه چنان که ملاحظه گردید به طور کلی اولویت

یسه با هاي بهتري در مقاهایی با محرك اولیه موتور ملی، گزینهسیستم
کنند.هایی هستند که از پیل سوختی به عنوان محرك استفاده میسیستم

فهرست علائم- 9

)kg.s-1دبی جرمی (	̇݉
)$ارزش کنونی پول (	ܹܲ
)kWتوان حرارتی (	ܳ
)⁰Cدما (	ܶ

علائم یونانی
بازدهی سیستمߟ

هازیرنویس
cooling	سرمایش
heating	گرمایش
HDW	آب گرم بهداشتی
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)$(هزینه یا درآمد	ܣ
ܿ௣	) ظرفیت گرمایی در فشار ثابتkJ.kg-1.K-1(
ثابت	ܦ
)kg(اکسید کربن دينشر سالانه 	ܧܦܥ
discount	سود بانکی
)kWتوان الکتریکی (	ܧ
inflation	نرخ تورم
LCC	هاي چرخه عمر (هزینه$(
)kJ.kg-1ارزش حرارتی پایین سوخت (	ܸܪܮ
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