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اين  در. شود تامين مي ي مورد نيازسرما و از محرك، گرما رفتههدر با بازيافت گرماي ،سيستم توليد همزمان سرما، گرما و برقدر  -يدهچك

 انرژيمصرف  جوييصرفهدو معيار  ، از نظرتهران مسكوني در آب و هواي هايراي ساختمانب نسبت به سيستم رايج تم توليد همزمانپژوهش، سيس

        نياز گرماي مورد برق يابيشينه ي براساس طراح در اين بررسيراحي سيستم توليد همزمان طحالت . سه شده استمقاي ،و كاهش انتشار آلودگي

      براساس  زمانطراحي سيستم توليد هم ،طبقهو يازده براي ساختمان مسكوني پنج  .باشدمي گرماي مورد نيازترين مستطيل برق يا و بزرگ

چيلر  در صورتي كه براي تامين سرما .باشندمي هاطراحي بهترين ترين برق مورد نيازترين مستطيل گرما و بزرگبزرگ ترين مستطيل برق،بزرگ

در مصرف سوخت % 13در بهترين حالت مقدار  .دنكارايي قابل توجهي نسبت به سيستم رايج دار كار گرفته شود،چيلر جذبي بهكتريكي به همراه ال

نسبت به سيستم رايج، مصرف سوخت و انتشار آلودگي  ،كار گرفته شوددر حالتي كه فقط چيلر جذبي به .شوداز انتشار آلودگي كاسته مي% 12و 

انتشار  و %39 مصرف سوخت مقدار حالت بدترينر د .باشندمي گرمابزرگترين ترين برق و بزرگبدترين استراتژي نيز  در اين حالت. شودبيشتر مي

  .دست آمده استهسال ب 7 طبقه 5و براي سال  5/5 طبقه11براي  بازگشت سرمايه .يابدافزايش مي %56 آلودگي

  چيلر جذبي شار آلودگي؛؛ كاهش انتجويي مصرف انرژيصرفه ؛گرما و برق ،توليد همزمان سرما: واژگان كليد
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Abstract- In the combined cooling, heating and power system, electricity is produced by prime mover. Recovered heat 

from the prime mover supplies heating and cooling demands. In this research, primary energy saving and carbon 

dioxide emission reduction are employed to evaluate the performances of CCHP system compared with conventional 

system for residential buildings in Tehran. The combined cooling, heating and power system follows Maximum 

electrical or thermal demand and Maximum rectangle electrical or thermal demand management. The results indicate 

that CCHP system for residential five, eleven-storey buildings, in maximum rectangle electrical demand, maximum 

rectangle thermal and maximum electrical demand modes is the best strategy, if cooling demand is produced by 

absorption chiller and electric chiller. In the best strategy, primary energy saving and carbon dioxide emission reduction 

are 13% and 12%, respectively. If cooling demand is produced only by absorption chiller, primary energy saving and 

carbon dioxide emission reduction are decreased. In this case, maximum electrical and thermal demands are the worst 

strategies. In the worst case, energy consumption and carbon dioxide emission in CCHP are increased 39% and 56% 

compared to the conventional system, respectively. Payback period in these strategies are calculated 5.5 and 7 years for 

11 and 5 stories. 
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  مقدمه  - 1

در مورد نياز ، برق 1توليد همزمان سرما، گرما و برق طبق مفهوم

شود و قسمت عمده حرارت دفعي نيز محل مصرف توليد مي

بازيافت  كنندهرمايش مصرفبراي تامين نيازهاي گرمايش و س

بنابراين راندمان كلي تبديل نيز به ميزان قابل توجهي  .شودمي

كه به عنوان گرمايي هاي سنتي، در نيروگاه. يابدبهبود مي

        شود، به محيط دفع محصول جنبي الكتريسيته توليد مي

شود اما در سيستم توليد همزمان، اين حرارت جذب شده و مي

براي  2ارف گرمايش و يا با استفاده از چيلرهاي جذبيبراي مص

ين محل مصرف ا. گيردمصارف سرمايشي مورد استفاده قرار مي

 اين زيرا در غير ،باشد انرژي بايد در نزديكي محل توليد برق

- دست نيازمند هزينهبراي انتقال انرژي حرارتي به دورصورت 

و راندمان پايين بندي و نيز تحمل اتلاف بالا هاي بالاي عايق

   .]1،2[هستيم

، ماگو، فومو و چمرا به آناليز عملكرد سيستم 2009در سال    

توليد همزمان برق و گرما براساس استراتژي بار گرمايي و بار 

، 2005در تحقيق ديگري در سال  .]3[الكتريكي پرداختند

هاي موجود براي طراحي و نايت به بررسي تكنولوژي يوگورسال

. ]4[ندپرداختليد همزمان در كاربردهاي خانگي سيستم تو

همچنين در همين سال فومو، ماگو و چمرا به آناليز سيستم 

در . ]5[توليد همزمان بر اساس مصرف سوخت اوليه پرداختند

، كاردونا و پياچنزا به بررسي روشي جديد به نام 2003سال 

 ترين مستطيل براي طراحي توليد همزمان در آب و هوايبزرگ

هونگبو و گائو به  2010در سال . ]6[اي پرداختندمديترانه

ارزيابي محيطي و اقتصادي سيستم توليد همزمان برق و گرما 

 هاي ژاپن پرداختندهاي مختلف براي ساختماندر استراتژي

همزمان براساس انرژي، سازي سيستم توليد آناليز و بهينه. ]7[

انجام  2009سال ماگو و چمرا در  اقتصادي و محيطي توسط

جلالزاده به مقايسه سيستم توليد  2004در سال . ]8[شده است

همزمان براساس استراتژي گرمايي و الكتريكي پرداخته 

   .]9[است

طراحي و مختلف هاي تراتژيبا توجه به اس ،ژوهش   در اين پ   

، 4آلودگي انتشار كاهش و 3سوخت مصرف جوييصرفه معيارهاي

                                                            

1. Combined Cooling, Heating and Power (CCHP) 

2. Absorption chiller  

3. Primary Energy Saving (PES) 

4. Carbon Dioxide Emission Reduction (CDER) 

يستم توليد همزمان برق، گرما و سرما سمزاياي به بررسي 

نسبت به سيستم رايج پرداخته شده و استراتژي مناسب براي 

  .شودطراحي سيستم توليد همزمان انتخاب مي

  

  مسكوني  مورد نياز منازل محاسبه انرژي - 2

كه  نداطبقهپنج و يازده  مورد بررسي هاي مسكونيمانساخت

متر مربع  90ه نيز هر طبقه شامل يك واحد و مساحت هر طبق

نفر  4ساكن در هر واحد  و همچنين تعداد اعضاي باشدمي

شده در مشخصات فني ساختمان مانند مشخصات ارائه .است

  .است شده درنظر گرفته 1و شكل  ]11[شماره مرجع 

براي محاسبه مقدار انرژي الكتريكي مصرفي هر خانوار، 

 آن استفاده الكتريكي هر دستگاه را در زماني كه از مصرف 

شود ضرب كرده و كيلووات ساعت مصرفي هر وسيله در يك مي

دست آمده و در نهايت مجموع اين كيلووات ساعت براي روز به

  .آيددست مييك ماه و يك سال به

ماه نمونه در نرخ مصرف انرژي الكتريكي براي  1 جدولدر 

   .استيك واحد نشان داده شده  برايدي 
  

 

 مان مسكوني مورد مطالعهساخت نقشه 1شكل 

  

مقدار و ساعت مصرف الكتريسيته توسط تجهيزات  1 جدول

 ]11[الكتريكي

  ساعت مصرف  )W(مصرف انرژي الكتريكي    تجهيزات  

  16-23،  8-13  70  تلويزيون  

19-22 121  كامپيوتر    

9-11 345  ماشين لباسشويي    

18-18:30، 7- 7:30 95  سشوار    

7- 7:30 964  اتو    

 نيم ساعت در هر ساعت 270  يخچال  

23-6 80  هامپلا    

6-8 180  هامپلا    

16-19 350  هامپلا    

19-23 630  هامپلا    
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ني، در يك زمان ثابت از مسلما در تمام طبقات برج مسكو

با توجه به ضريب  ،لذا .گرددوسايل الكتريكي استفاده نمي

و  7/0ه برابر همزماني كه براي ساختمان مسكوني پنج طبق

درنظر گرفته شده است، مصرف برق كل  5/0براي يازده طبقه 

گرمايش  كردنمشخص براي ].10[شودمي محاسبه مسكوني برج

 .شده استافزار كريير استفاده و سرمايش مورد نياز نيز از نرم

و  5گرمايش و سرمايش مورد نياز براي ساختمان  3و  2شكل 

نياز براي تامين  نرژي گرمايي موردا .دهدمي طبقه را نشان 11

 .]11[آيدمي دستهب )1(آب گرم نيز با توجه به رابطه 

 5/358نفر،  4ستحمام براي ميانگين آب گرم مصرفي براي ا    

گراد و براي آب درجه سانتي 5/41ليتر بر روز و دماي مورد نياز 

ليتر بر روز با دماي  30ها نيز گرم مصرفي براي شستن ظرف

با توجه به فرمول  .گراد درنظر گرفته شده استدرجه سانتي 52

 :توان گرماي مورد نياز را محاسبه كردزير مي

)1(  [ ]1 1 0 2 2 0( ) ( )
W W

Q C V T T V T Tρ= − + −  

كنيم كه مصرف آب گرم به صورت فرض مي ،همچنين    

   .گيردشب صورت مي 11صبح تا  5 يكنواخت بين ساعت

ب گرم مصرفي نياز براي آانرژي گرمايي مورد  4شكل 

  .دهدهاي مورد نظر را نشان ميساختمان
  

 

   طبقه 5 مسكوني گرمايش و سرمايش مورد نياز ساختمان 2شكل 
  

 
  قه طب11 مسكوني گرمايش و سرمايش مورد نياز ساختمان 3 شكل

 

  آب گرم مصرفي  انرژي گرمايي مورد نياز براي 4شكل 

  

  ها روابط و معادلات حاكم بر سيستم - 3

  يستم رايج س - 3-1

نشان داده  5كه در شكل  طورهمان ،]12،4[سيستم رايج در

گرماي مورد نياز از بويلر و سرماي مورد نياز از چيلر  ،شده است

و برق مورد نياز نيز از شبكه خريداري  شودمي الكتريكي تامين

  .شودمي

 :براي تامين سرماي مورد نياز برابر است با لازمبرق 

)2   (                                    
ec

c
ec

COP

Q
E =  

رهـا  همچنين برخي از پارامت .باشدسرماي مورد نياز مي cQكه 

بـرق مـورد نيـاز در سيسـتم     . در قسمت علائم آورده شده است

 :رايج برابر است با

)3   (                            total grid buildingecE E E E= = +  

شده براي تامين برق مـورد نيـاز برابـر    مقدار سوخت مصرف

  :با است

)4  (                                            total

dist

CON

e CON

e

E
F

η η
=  

  

  شماتيكي از سيستم رايج 5شكل 
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مقدار سوخت مصرفي براي تامين گرمـاي مـورد نيـاز برابـر     

  :با است

)5   (                                             
bhc

hCON

b

Q
F

ηη
=  

باشد و مجموع سوخت مصرفي در مي گرماي مورد نياز hQكه 

  :روش رايج برابر است با

)6   (                                  CON

e

CON

b

CON
FFF +=  

  

  همزمان سرما، گرما و برقسيستم توليد  -3-2

  فقط از طريق چيلر جذبي تامين سرما  - 3-2-1

سيستم توليد همزمان برق، گرما و سرما در اين حالت در شكل 

با مصرف گاز  ،حالت اوليه در اين. نشان داده شده است 6

شده طبيعي به عنوان سوخت، برق توليد كرده و گرماي بازيافت

ايشي و آب گرم مصرفي و يا با از محرك اوليه براي مصارف گرم

استفاده از چيلر جذبي براي مصارف سرمايشي، مورد استفاده 

  .گيردقرار مي

 :برق مورد نياز براي تامين سرماي مورد نياز برابر است با

)7(                                            total grid pguE E E= +  

مقدار برق  gridEبرق توليدي توسط محرك اوليه و  pguEكه 

  .باشدشده از شبكه در صورت نياز ميخريداري

  :شده توسط محرك برابر است باسوخت مصرف

)8  (                                                 
e

pgu

pgu

E
F

η
=  

  :شده از محرك برابر است باگرماي بازيافت

)9   (                                ))1(( erpgur FQ ηη −=  

  :مقدار گرماي لازم براي تامين سرماي مورد نياز برابر است

)10   (                                            
ac

c
req

COP

Q
Q =  

  :ن گرماي مورد نياز برابر است بامقدار گرماي لازم براي تامي

)11   (                                                  
h

h
hc

Q
Q

η
=  

مقدار سوختي كه توسط بويلر براي تـامين گرمـاي مـورد نيـاز     

  :شود برابر است بامصرف مي

)12   (                                 
b

rhcreq

b

QQQ
F

η

−+
=  

 :مقدار سوخت مصرفي در اين روش برابر است با مجموعو 

)13   (                                     bpgu

CCHP
FFF +=  

  

  چيلر جذبي و چيلر الكتريكي  تامين سرما توسط - 3-2-2

 در اين. نشان داده شده است 7شماتيكي از اين حالت در شكل 

تامين  ه فقط برايشده از محرك اوليحالت گرماي بازيافت

اگر گرماي مورد نياز . رودكار ميگرمايش و آب گرم مصرفي به

كنيم ولي اگر  از بويلر استفاده مي ،بيشتر از مقدار بازيافت باشد

مقدار گرماي مورد نياز كمتر از مقدار بازيافت باشد، گرماي 

. شودمي اضافه توسط چيلر جذبي براي توليد سرما مصرف

  

  

  )شودسرما فقط توسط چيلر جذبي تامين مي(از سيستم توليد همزمان برق، گرما وسرما  يطرح 6 شكل
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    )شودسرما توسط چيلر جذبي به همراه چيلر الكتريكي تامين مي(از سيستم توليد همزمان برق و گرما و سرما طرحي  7شكل 

  

اگر مقدار سرماي توليدي توسط چيلر جذبي كمتر از مقدار 

با مصرف  چيلر الكتريكي توسط سرما بقيه باشد، نياز مورد سرماي

برق از شبكه و يا از برق توليدي اضافه توسط محرك مورد نظر 

براي تامين بار  در اين روش بويلر كمكي فقط. شودتامين مي

براي تامين گرماي  رود وكار ميگرمايشي و آب گرم مصرفي به

  .شودده نميمورد نياز چيلر جذبي براي توليد سرما استفا

شده بيشتر از مقدار گرمـاي مـورد   اگر مقدار گرماي بازيافت

  :نياز براي تامين بار گرمايشي و آب گرم مصرفي باشد

)14   (     





=→−=

=→=
→

〉

acres

ac

chcrres

bb

hcr

COPQQQQQ

FQ

QQ

00  

acكه 

cQ  كه توسط چيلر جذبي از گرماي  استمقدار سرمايي

  .شودليد ميمانده توباقي

شده كمتر از مقـدار گرمـاي مـورد    اگر مقدار گرماي بازيافت

  :نياز باشد

)15(       








=

=→−=
→〈

0ac

c

b

b

brhcb

hcr

Q

Q
FQQQ

QQ η  

سرماي توليدي توسط چيلر الكتريكي و برق مورد نياز برابر 

  :است با
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)17   (         






+=

=−
→〉

ec

cgridtotal

gridpgubuilding

pgubuilding
EEE

EEE
EE

  )18   (   pgu

ec

cbuildingtotalpgubuilding EEEEEE −+=→〈  

در حقيقـت   ،تر از صفر شودكوچك totalEاگر در رابطه بالا 

  .باشديعني نيازي به خريد برق از شبكه نمي

سوخت مصرفي براي تامين برق مورد نياز در اين روش برابر 

  :است با

)19  (                                            
dist

CON

e

total

e

E
F

ηη
=  

  :و مجموع سوخت مصرفي در اين روش برابر است با

)20(                                     ebpgu

CCHP
FFFF ++=

  
  

 معيارهاي ارزيابي  -4

  جويي در مصرف انرژيصرفه -4-1

جويي در مصرف سوخت براي مقدار صرفه ،براساس اين معيار

مورد نياز سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم  تامين انرژي

       رايج را محاسبه كرده و با مقايسه مصرف سوخت در دو 

توان به ارزيابي سيستم توليد همزمان نسبت به توليد حالت مي

  .رايج پرداخت

)21 (                                    
CON

CCHPCON

F

FF
PES

−
=  
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  يكاهش انتشار آلودگ -4-2

تـوان مقـدار كـاهش انتشـار آلـودگي در      مي ،براساس اين معيار

محاسبه كرده و را سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم رايج 

  .به ارزيابي سيستم توليد همزمان نسبت به رايج پرداخت

)22(                               gridebf

CON
FFCDE µµ +=  

)23 (                  gridepgubf

CCHP
EFFCDE µµ ++= )(

  

)24(                        
CON

CCHPCON

CDE

CDECDE
CDER

−
=

  

  

  زمان برگشت سرمايه -4-3

با توجه به قيمت اجزاي سيستم توليد همزمان و همچنين 

توان مدت زمان مي ،شدهت برق و گاز طبيعي و روابط ارائهقيم

  .برگشت سرمايه را محاسبه كرد

)25 (     gas

CCHP

e

CCHP

gas

CON

e

CONsave COCOCOCOCO −−+=  

جويي هزينه در خريـد گـاز طبيعـي و    مقدار صرفه saveCOكه 

  .استبرق شبكه به خاطر توليد توسط سيستم توليد همزمان 

)26 (                                   
save

Inv

CCHPCO

CO
  برگشت سرمايه=

Invكه 

CCHPCO كل هزينه نصب و نگهداري همه اجزاي سيستم 

مورد نظر از قبيل محرك، چيلر جذبي، بويلر و چيلر الكتريكي 

  .باشدمي

  

 CCHPسيستم هاي طراحي استراتژي - 5

  مورد نياز يبراساس ماكزيمم گرما  -1- 5

شود كه ماكزيمم گرماي در اين روش محرك طوري انتخاب مي

را تامين كند و برق توليدي توسط محرك، اگر كمتر  1مورد نياز

توان با خريداري از شبكه كمبود برق مي ،ياز باشداز برق مورد ن

در توان مي ،را جبران كرد و اگر بيشتر از برق مورد نياز باشد

  .]10[صورت امكان به شبكه فروخت و يا در باتري ذخيره كرد

  

  مورد نياز براساس ماكزيمم برق -2- 5

شود كه ماكزيمم در اين روش محرك اوليه طوري انتخاب مي

شده از محرك را تامين كند و اگر گرماي بازيافت 2نياز برق مورد

                                                            

1. Maximum Thermal Demand Management (MTDM) 

2. Maximum Electric Demand Management (MEDM) 

توان با بويلر كمكي مي ،اوليه كمتر از گرماي مورد نياز باشد

كمبود گرما را تامين كرد و اگر بيشتر از گرماي مورد نياز باشد، 

  .]10[.ماندبدون مصرف باقي مي

  

  مورد نياز گرمايترين مستطيل براساس بزرگ -3- 5

ابتدا نمودار  ،3ترين مستطيل گرماي مورد نيازدر روش بزرگ

     گرماي مورد نياز را رسم و سپس  -مدت زمان اعمال بار

اي ترين مستطيل ممكن زير نمودار را رسم كرده و نقطهبزرگ

كند در را قطع مي) گرما(كه مستطيل رسم شده محور عمودي 

برق توليدي اگر  .كندظرفيت محرك را مشخص ميحقيقت 

         تر از مقدار مورد نياز باشد، كمبود برق با خريداري از كم

كمتر از اگر شده تهمچنين گرماي بازياف .شودمي شبكه جبران

مقدار مورد نياز باشد، توسط بويلر تامين و اگر از مقدار مورد 

 كار نياز بيشتر باشد، در صورت امكان براي مصارف ديگر به

  .]7[رودمي

  

  ترين مستطيل برق مورد نياززرگبراساس ب -4- 5

ابتدا نمودار مدت  ،4ترين مستطيل برق مورد نيازدر روش بزگ

ترين را رسم و سپس بزرگ برق مورد نياز -زمان اعمال بار

اي كه مستطيل رسم شده مستطيل ممكن را رسم كرده و نقطه

در حقيقت مقدار ظرفيت  كندرا قطع مي) برق(محور عمودي 

برق و گرماي  .كندسط محرك را مشخص ميبرق توليدي تو

 استفاده براي مصارف ديگر  ،توليدي اگر بيشتر از نياز باشد

و اگر كمتر باشد، برق با خريداري از شبكه و گرما با  شودمي

  .]7[شوداستفاده از بويلر تامين مي

  

 نتايج  -6

براي مشخص كردن ظرفيت محرك براي طراحي سيستم توليد 

لازم  ،ترين مستطيلا و برق به روش بزرگهمزمان سرما، گرم

گرماي مورد نياز را رسم -است نمودارهاي مدت زمان اعمال بار

ابتدا مقدار  ،گرما-براي رسم نمودار مدت زمان اعمال بار. كرد

گرماي مورد نياز براي سيستم گرمايشي و آب گرم مصرفي در 

از را گرماي مورد نياز . شودهاي سال محاسبه ميتمام ساعت

                                                            

3. Maximum Rectangle Thermal Demand 

Management(MRTDM) 

4. Maximum Rectangle Electric Demand Management 

(MREDM) 
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رده و همچنين مدت زمان اعمال ماكزيمم به مينيمم مرتب ك

مقدار گرما  -را مشخص و سپس نمودار مدت زمان اعمال بار بار

ترين مستطيل ممكن بزرگ ،نمودار با توجه به. شودرسم مي

شده اي كه مستطيل رسمكنيم و نقطهير نمودار را رسم ميز

شده از اي بازيافتكند ظرفيت گرممحور عمودي را قطع مي

      يعني محرك طوري انتخاب  .شودمحرك درنظر گرفته مي

  .شود كه اين مقدار گرما را بتوان از آن بازيافت نمودمي

ج و يازده پن، براي ساختمان مسكوني 9و  8طبق شكل 

رسم  مورد بررسي، با توجه به محاسبه گرماي مورد نياز وطبقه 

ترين رماي مورد نياز و بزرگگ-نمودار مدت زمان اعمال بار

مشخص شده است كه محرك بايد  ،مستطيل ممكن زير نمودار

 طوري انتخاب شود كه مقدار گرمايي كه بايد از محرك بازيافت

وات  5900و  2850ترتيب برابر به شود براي پنج و يازده طبقه

برق مورد نياز،  -براي رسم نمودار مدت زمان اعمال بار. باشد

يزات روشنايي و الكتريكي بدون ق مصرفي توسط تجهمقدار بر

نظر گرفتن برق مصرفي توسط تجهيزات سرمايشي را در در

هاي سال محاسبه كرده و مانند روش قبل برق مورد تمام ساعت

و همچنين مدت  كنيممينياز را از ماكزيمم به مينيمم مرتب 

و  هكرد باشد را مشخصزماني كه اين مقدار برق مورد نياز مي

و  برق مورد نياز را رسم -سپس نمودار مدت زمان اعمال بار

ترين مستطيل ممكن زير نمودار شده بزرگبراساس نمودار رسم

) برق( عمودي محور شدهرسم مستطيل كه اينقطه .شودمي رسم

را قطع كرده، مقدار برق توليدي توسط محرك درنظر گرفته 

ار شود كه اين مقديعني محرك بايد طوري انتخاب  .شده است

  . برق را توليد كند
  

  
 )طبقه 5(گرماي مورد نياز -مدت زمان اعمال بار 8شكل 

  

  )طبقه 11( گرماي مورد نياز -مدت زمان اعمال بار 9شكل 

  

هاي مسكوني مورد ، براي ساختمان11و  10طبق شكل 

بررسي، با توجه به محاسبه برق مورد نياز و رسم نمودار مدت 

ترين مستطيل برق مورد نياز و رسم بزرگ -بار زمان اعمال

مشخص شده كه محرك بايد طوري انتخاب  ،ممكن زير نمودار

 2310و  1225ترتيب براي پنج و يازده طبقه مقدار شود كه به

شده در هاي اشارهالبته محرك با ظرفيت. وات برق توليد نمايد

  .كندهمه ساعات نيازهاي خانوار را تامين نمي

كه تا  اندآورده شدهمثال  صورت هها بقيمت 2 ولجد در

براي محاسبه . باشندمي هاي واقعي متاثرحدودي از قيمت

ها و سياست روز دولت و نرخ روز هاي روز دستگاهقيمت ،دقيق

همچنين محرك هميشه در حالت بار كامل . ارز مورد نياز است

  .كندكار مي
  

  
 )طبقه 5( رد نيازبرق مو -ن اعمال بارمدت زما 10 شكل
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  )طبقه 11( برق مورد نياز -زمان اعمال بار 11 شكل

  

 هامشخصات و قيمت سيستم 2جدول 

 مقدار نشانه 

CONسيستم رايج   

CON*راندمان
eη  32/0  

*ضريب عملكرد چيلر الكتريكي
ecCOP  3 

hcηراندمان كويل گرمايشي  8/0  

*راندمان بويلر
bη  8/0  

*راندمان توزيع برق
distη  92/0  

CCHPسيستم توليد همزمان برق، گرما و سرما   

**اندمان الكتريكي محركر
eη  26/0  

*راندمان سيستم بازيافت گرما
rη  8/0  

*ضريب عملكرد چيلر جذبي
acCOP  7/0  

CO2µ ضريب تبديل انتشار   

*)اعتگرم بر كيلووات س(برق شبكه 
eµ  545 

*)گرم بر كيلووات ساعت(گاز طبيعي 
fµ  185 

CO)قيمت ها(ها هزينه   

*)ريال بر كيلووات ساعت(برق شبكه 
e

CO  1700 

* )ريال بر مترمكعب(گاز طبيعي 
gas

CO  600 

Inv**)ريال بر كيلووات(محرك توليد برق
pguCO  ****106×70

Inv* )ريال بر كيلووات(بويلر 

bCO  104×17  

Inv***)ريال بر كيلووات(چيلر جذبي 

acCO  106×10  

Inv***)ريال بر كيلووات(چيلر الكتريكي 
ecCO  105×16  

اقتباس از مرجع *** ،]14،16[اقتباس از مرجع ** ، ]13[اقتباس از مرجع  * 

  ميليون بر كيلووات 70**** ، ]15[

  از طريق چيلر جذبي  سرماي مورد نياز فقط -6-1

جويي در مصرف سوخت و مقدار صرفه 14و  12هاي شكل

مقدار كاهش انتشار آلودگي در سيستم  15و  13هاي شكل

هاي مختلف توليد همزمان نسبت به سيستم رايج در استراتژي

هاي در سيستم توليد همزمان در استراتژي. دنده را نشان مي

 بزرگترين مستطيل برق و بزرگترين مستطيل گرماي مورد نياز

ار مصرف مقد) آذر، دي، بهمن و اسفند(در چهار ماه سرد سال 

با توجه به كاهش مصرف  ،همچنين .سوخت كمتر شده است

در حقيقت  كه يابدنيز كاهش مي انتشار آلودگي مقدار ،سوخت

نشانه كارايي سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم رايج 

ترين مستطيل برق به دليل اينكه طراحي به روش بزرگ. است

نياز را تامين  و گرما در حقيقت مقداري از گرما و برق مورد

اي در اين كند و در بيشتر ساعات فصل سرما توليد اضافهمي

در نتيجه تمام برق و گرماي توليد شده در ندارد، روش وجود 

اين روش كه با مصرف سوخت همراه مي باشد مورد استفاده 

   .گيردقرار مي
  

 

 هاي سال در استراتژيجويي در مصرف سوخت در ماهصرفه 12شكل

  طبقه  5، ساختمان مختلف

 

 

مختلف،  هاي سال در استراتژيكاهش انتشار آلودگي در ماه 13شكل

   طبقه 5ساختمان 
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 هاي سال در استراتژيجويي در مصرف سوخت در ماهصرفه 14 شكل

   طبقه 11مختلف، ساختمان 

 

 

 هاي سال در استراتژيكاهش انتشار آلودگي در ماه 15 شكل

   طبقه 11مختلف، ساختمان 
 

ماه آبان در آب و هواي تهران، نياز بار گرمايشي و  در

شده باشد و عملا اكثر گرماي توليدميسرمايشي تقريبا پايين 

توليد اين مقدار گرما توسط سيستم توليد . رودهدر ميبه

باشد، در صورتي كه به اين همزمان با مصرف سوخت همراه مي

در نتيجه مصرف  ؛باشدمقدار گرما و برق توليدي احتياج نمي

سوخت در اين ماه در سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم 

باشد و با توجه به افزايش مصرف سوخت، انتشار رايج بيشتر مي

.يابدآلودگي نيز افزايش مي
 

  

به دليل نياز بار سرمايشي و با توجه  ،هاي ديگر سالدر ماه

يد همزمان فقط به اينكه بار سرمايشي مورد نياز در سيستم تول

شود، چيلر جذبي نيز داراي ضريب توسط چيلر جذبي انجام مي

      ضريب عملكرد پايين باعث  .باشدعملكرد بسيار پاييني مي

شود كه براي توليد سرماي مورد نياز به گرماي زيادي نياز مي

براي توليد سرما از مقدار گرماي  ي مورد نيازگرما .باشد

باشد و نياز به استفاده از بويلر كمكي شده بيشتر ميبازيافت

به همين دليل مصرف  .براي تامين گرماي مورد نياز وجود دارد

كه  ،سوخت در سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم رايج

سرماي مورد نياز از چيلر الكتريكي با ضريب عملكرد بالا تامين 

ور طهمان. باشدشود، و همچنين انتشار آلودگي بيشتر ميمي

هر چه مقدار سرماي مورد نياز  ،كه در نمودارها مشخص است

هاي سال بيشتر باشد، مقدار مصرف سوخت نسبت به در ماه

  .شودسيستم رايج و همچنين انتشار آلودگي بيشتر مي

 در روش ماكزيمم برق مورد نياز محرك طوري انتخاب 

توجه  با. شود كه بيشترين مقدار برق مورد نياز را تامين كندمي

 ،هاي سرد سال، دي و بهمن، در دو ماه از ماه14و  12به شكل 

مصرف سوخت در سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم رايج 

ولي براي ساختمان پنج طبقه آنچنان اختلاف . شودكمتر مي

كنند و اين اختلاف بارزي ندارند و تقريبا به سمت صفر ميل مي

طور كه همان. رسدنظر ميهبراي ساختمان يازده طبقه بيشتر ب

جويي در مصرف سوخت ، مقدار صرفهاستدار مشخص از نمو

ترين در استراتژي ماكزيمم بار الكتريكي نسبت به بزرگ

باشد، به خاطر اينكه گرماي توليدشده در مستطيل كمتر مي

هاي سرد روش ماكزيمم بار الكتريكي در بعضي از ساعات ماه

باشد، در نتيجه باعث ي مورد نياز ميسال بيشتر از مقدار گرما

ترين جويي مصرف سوخت نسبت به بزرگكاهش صرفه

مستطيلي كه در اكثر ساعات ماه سرد سال توليد اضافه ندارد، 

جويي مصرف سوخت باعث در نتيجه كاهش صرفه. شودمي

. شودترين مستطيل ميافزايش انتشار آلودگي نسبت به بزرگ

سال، آبان، آذر و اسفند، چون گرماي هاي  سرد در بقيه ماه

باشد، در هاي دي و بهمن كمتر ميمورد نياز نسبت به ماه

شده بسيار بيشتر از گرماي مورد نياز حقيقت گرماي بازيافت

باشد و اين يعني توليد گرماي بدون استفاده كه با مصرف مي

در نتيجه باعث افزايش مصرف  دست آمده است؛هسوخت ب

. شوديش انتشار آلودگي نسبت به سيستم رايج ميسوخت و افزا

هاي گرم براي تامين سرماي مورد نياز از چيلر جذبي  ر ماهد

براي تامين گرماي مورد نياز براي چيلر جذبي  .شوداستفاده مي

چيلر به دليل ضريب عملكرد پايين . مكي نياز داريمبه بويلر ك

رف سوخت و باعث افزايش مص الكتريكي نسبت به چيلرجذبي 

افزايش انتشار آلودگي در سيستم توليد همزمان نسبت به 

  .شودسيستم رايج مي

در روش ماكزيمم گرماي مورد نياز نيز سيستم براساس 

شود، طوري كه حتي در بيشترين گرماي مورد نياز طراحي مي



 انو همكار زادهحسن قاسم ... طراحي سيستم توليد همزمان برق، گرما و سرما براي منازل

 

 2شمارة  13دورة ، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس                                                                                           118

 باشد؛به اين مقدار گرما نياز نميهاي سرد سال نيز اكثر ساعت

اين گرماي  .ضافه گرما كه هيچ مصرفي ندارددر حقيقت توليد ا

در نتيجه مقدار  ؛باشدتوليدي با مصرف سوخت همراه مي

هاي سرد سال در سيستم توليد همزمان مصرف سوخت در ماه

هاي گرم سال نيز، در ماه. يابدمينسبت به سيستم رايج افزايش 

 ،هاي قبلي اشاره شده استبه همان دلايلي كه در استراتژي

يابد و با رف سوخت در سيستم توليد همزمان افزايش ميمص

هاي سال نسبت به افزايش مصرف سوخت در تمام ماهبه توجه 

  .يابدسيستم رايج، انتشار آلودگي نيز افزايش مي

  

  لكتريكي توسط چيلر جذبي به همراه چيلر اسرما  -6-2

در حالت طراحي براساس بزرگترين بار گرمايي، در حقيقت 

شود كه بيشترين بار گرمايي مورد طوري طراحي ميسيستم 

هاي زيادي در به تبع زمان. نياز در طول سال را تامين كند

و  ود نداردطول سال وجود دارد كه نيازي به اين گرما وج

هاي نشان داده شده، در ماه 18و  16طور كه در شكل همان

د سرد سال آذر، دي، بهمن مقدار مصرف انرژي در حالت تولي

هاي آبان و در ماه. باشدهمزمان بيشتر از سيستم رايج مي

به خاطر اينكه بار گرمايي و سرمايشي مورد نياز خيلي  ،اسفند

باشد، كمتر از مقدار توليدي توسط سيستم توليد همزمان مي

هاي مصرف انرژي در اين دو ماه به مقدار زيادي نسبت به ماه

، همانطور كه در لودگي نيزبه تبع انتشار آاست و  بيشترديگر 

به سيستم  نسبت شده است، نشان داده 19و  17هاي شكل

هاي فروردين، ارديبهشت و مهر، در ماه. باشدرايج بيشتر مي

چون علاوه بر گرما به مقداري سرما نياز داريم، در نتيجه 

شده تامين شده و از بقيه گرماي مورد نياز از گرماي بازيافت

ده براي توليد سرما، با استفاده از چيلر جذبي شگرماي بازيافت

ولي با توجه به اينكه مقدار گرمايش و . شودمي استفاده

باشد، در سرمايش مورد نياز از مقدار گرماي بازيافت بيشتر مي

نتيجه در اين مدت نيز مقدار مصرف انرژي و در نتيجه انتشار 

. استتر آلودگي در سيستم توليد همزمان از سيستم رايج بيش

در اين مدت در حقيقت با مصرف سوخت گرما و برقي توليد 

ها ولي در اين ماه. شودبرداري از آن نميشود كه هيچ بهرهمي

سرما نيز نياز داريم، در نتيجه  چون علاوه بر گرما، به مقداري

در نتيجه . شودجذبي مصرف ميگرماي اضافي توسط چيلر 

هاي ار آلودگي نسبت به ماهجويي در مصرف انرژي و انتشصرفه

هاي خرداد، تير، مرداد و در ماه. سرد سال شرايط بهتري دارد

باشند و در اين هاي گرم سال ميشهريور كه در حقيقت ماه

ها به سرماي زيادي نياز وجود دارد، اين سرما توسط چيلر ماه

در نتيجه  .آيددست ميهشده بجذبي با مصرف گرماي بازيافت

علاوه بر تامين گرماي مورد نياز، براي  ،شدهزيافتگرماي با

و همه گرماي  شودسرما توسط چيلر جذبي مصرف ميتامين 

كه در  طورهمان ،در اين حالت. شودشده مصرف ميبازيافت

ابتدا اشاره شده است، براي توليد سرما در صورت نياز از چيلر 

تيجه چون در ن. شودالكتريكي در كنار چيلر جذبي استفاده مي

كند، شده همه سرماي مورد نياز را تامين نميگرماي بازيافت

برق مصرفي . بقيه سرما توسط چيلر الكتريكي بايد تامين شود

توسط چيلر الكتريكي از برق توليدي توسط محرك در صورت 

در نتيجه در اين حالت علاوه بر استفاده از . شودمي تامينمازاد 

اي چيلر الكتريكي ق توليدي اضافي برشده، از برگرماي بازيافت

در نتيجه مقدار توليد بدون مصرف در اين  شود؛استفاده مي

باشد و به اين دليل، مقدار مصرف انرژي و ها خيلي پايين ميماه

انتشار آلودگي در سيستم توليد همزمان نسبت به سيستم رايج 

  .باشدكمتر مي

  

 

 هاي سال در استراتژيجويي در مصرف سوخت در ماهصرفه 16 شكل

   طبقه 5مختلف، ساختمان 
  

 

مختلف،  هاي سال در استراتژيانتشار آلودگي در ماه كاهش 17 شكل

  طبقه  5ساختمان 
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هاي سال در صرفه جويي در مصرف سوخت در ماه 18 شكل

طبقه  11مختلف، ساختمان  استراتژي  

 

 

مختلف،  استراتژي لودگي در ماههاي سال درانتشار آ كاهش 19 شكل

  طبقه  11ساختمان 

  

ترين برق مورد نياز، گرمايي كه بازيافت در حالت بزرگ

هاي سرد سال آذر، شود درصدي از گرماي مورد نياز در ماهمي

شده براي تامين گرماي باشد، و گرماي بازيافتدي و بهمن مي

لي نقطه ضعف اين حالت اين است و. شودزمستان مصرف مي

     توليدي در اكثر ساعات بيشتر از مقدار مورد نياز برق  كه

باشد، ولي در كل چون درصد زيادي از گرماي مورد نياز مي

شود، مقدار مصرف انرژي و انتشار آلودگي فصل سرد تامين مي

اين اختلاف براي منزل . باشدنسبت به سيستم رايج كمتر مي

 در . باشدمسكوني يازده طبقه خيلي بيشتر از پنج طبقه مي

طور كه در استراتژي قبلي اشاره همان ،هاي آبان و اسفندماه

شده است، مقدار مصرف انرژي و انتشار آلودگي نسبت به 

ها چون علاوه بر باشد، ولي در بقيه ماهسيستم رايج بيشتر مي

شده علاوه بر تامين گرما، به سرما نياز داريم و گرماي بازيافت

شود، در ا توسط چيلر جذبي مصرف ميگرما، براي تامين سرم

. گيردشده مورد استفاده قرار مينتيجه همه گرماي بازيافت

هايي كه مقدار توليدي بيشتر از در زمان ،برق توليدي ،همچنين

باشد، مقدار مورد نياز براي تجهيزات الكتريكي و روشنايي مي

تي توسط چيلر الكتريكي براي توليد سرماي مورد نياز، در صور

كه سرماي مورد نياز بيشتر از سرماي توليد چيلر جذبي باشد، 

با اين كار برق توليدي مازاد نيز توسط سيستم  .شوداستفاده مي

كه در نتيجه مقدار مصرف انرژي  شودتوليد همزمان مصرف مي

  .باشدو انتشار آلودگي نسبت به سيستم رايج كمتر مي

ترين مستطيل بزرگترين مستطيل برق و در حالت بزرگ

و گرماي مورد قسمتي از برق  گرما، موتور محرك انتخاب شده

در اين استراتژي از تمام گرماي  .كندرا تامين ميسال  نياز در

-براي تامين انرژي مورد نياز مصرفشده و برق توليدي بازيافت

- شود و چون توليد اضافه نداريم، در تمام ماهاستفاده مي كننده

مصرف انرژي و انتشار آلودگي كمتر از سيستم هاي سال مقدار 

  .باشدرايج مي

  

 سالانه عملكرد -7

جويي در مصرف  عملكرد سالانه صرفه 21و  20هاي شكل

هاي مختلف سوخت و كاهش انتشار آلودگي را براي استراتژي

طور كه از همان. دهدبراي منزل مسكوني پنج طبقه نشان مي

ترين مستطيل برق ي بزرگاستراتژ ،باشدنمودارها مشخص مي

در حالتي كه سرمايش مورد نياز توسط چيلر جذبي و  ،و گرما

باشد كه با بهترين استراتژي مي ،چيلر الكتريكي تامين شود

كاهش % 10و % 11جويي در مصرف سوخت، صرفه% 12و % 13

 ،همچنين. باشدانتشار آلودگي نسبت به سيستم رايج همراه مي

ين برق مورد نياز نيز در مصرف سوخت ترستراتژي بزرگدر ا

شود و انتشار آلودگي نيز در سيستم توليد جويي ميصرفه

ولي نسبت به دو استراتژي قبلي بسيار  ،يابدهمزمان كاهش مي

  . باشدكمتر مي

بدترين استراتژي نيز استراتژي بزرگترين گرماي مورد نياز 

جذبي  در صورتي كه سرمايش مورد نياز فقط از طريق چيلر

و % 39تامين شود كه در اين حالت مصرف سوخت به اندازه 

در سيستم توليد همزمان برق، % 56انتشار آلودگي به اندازه 

 .يابدگرما و سرما نسبت به سيستم رايج افزايش مي

جويي در مصرف  ، عملكرد سالانه صرفه23و  22هاي شكل 

مختلف  هايسوخت و كاهش انتشار آلودگي را براي استراتژي
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استراتژي . دهدبراي ساختمان مسكوني يازده طبقه نشان مي

ترين مستطيل گرما، در حالتي ترين مستطيل برق و بزرگبزرگ

كه سرمايش مورد نياز توسط چيلر جذبي و چيلر الكتريكي 

و % 13باشند كه با ها ميتامين شود، جزو بهترين استراتژي

كاهش انتشار % 11و % 12جويي در مصرف سوخت، صرفه% 13

در همچنين . باشدآلودگي نسبت به سيستم رايج همراه مي

در % 13ترين برق مورد نياز نيز به ميزان استراتژي بزرگ

شود و انتشار آلودگي نيز در جويي ميمصرف سوخت صرفه

يابد، ولي نسبت به دو سيستم توليد همزمان كاهش مي

  .باشدمي% 5 باشد و حدوداستراتژي قبلي بسيار كمتر مي

ترين گرماي مورد نياز بدترين استراتژي نيز، استراتژي بزرگ

در صورتي كه سرمايش مورد نياز فقط از طريق چيلر جذبي 

و انتشار % 35باشد كه مصرف سوخت به اندازه تامين شود، مي

در سيستم توليد همزمان برق، گرما و % 47آلودگي به اندازه 

 .يابدزايش ميسرما نسبت به سيستم رايج اف

 

  

 استراتژي در جويي مصرف سوختعملكرد سالانه صرفه 20شكل 

 )طبقه 5( مختلف

  

  

 مختلف استراتژي درميانگين سالانه كاهش انتشار آلودگي  21شكل 

 )طبقه 5(

  

 استراتژي در مصرف سوخت جوييصرفه عملكرد سالانه 22 شكل

  )طبقه 11( مختلف

  

  

 مختلف استراتژي درهش انتشار آلودگي سالانه كا عملكرد 23شكل 

  )طبقه 11(

  

   بنديو جمع گيرينتيجه - 8

با توجه به انرژي مورد نياز منزل مسكوني بررسي شده و 

هاي طراحي سيستم توليد همزمان برق و گرما و استراتژي

 هايسيستم توليد همزمان براي ساختمان سرما، به طراحي

مچنين براي مقايسه مسكوني مورد بررسي پرداخته شده و ه

همزمان برق و گرما و سرما نسبت به سيستم  سيستم توليد

رايج، معيار كاهش مصرف انرژي و كاهش انتشار آلودگي درنظر 

سرمايه  گرفته شده است و در نهايت مدت زمان برگشت

شده، در آب و هواي با توجه به بررسي انجام .محاسبه شده است

ترين مستطيل برق و بزرگتهران استراتژي طراحي براساس 

گرماي مورد نياز و طراحي براساس ماكزيمم بار مستطيل 

در صورتي كه ، باشندها ميالكتريكي مورد نياز بهترين استراتژي

براي تامين سرما علاوه بر چيلر جذبي از چيلر الكتريكي نيز 
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براي پنج طبقه در استراتژي بزرگترين مستطيل  .استفاده شود

و % 13و براي يازده طبقه، % 12و % 13گرما،  برق و مستطيل

همچنين انتشار  .شودجويي ميدر مصرف انرژي صرفه% 13

و % 11ترتيب براي پنج طبقه ها بهآلودگي در اين استراتژي

نسبت به سيستم رايج كاسته % 11و % 12و يازده طبقه % 10

ترين برق نيز، براي يازده طبقه در استراتژي بزرگ. شودمي

. شوداز انتشار آلودگي كاسته مي% 5از مصرف سوخت و % 13

كار گرفته شود نسبت به كه فقط چيلر جذبي به در صورتي

شود سيستم رايج، مصرف سوخت و انتشار آلودگي بيشتر مي

ترين برق و گرماي مورد نياز كه بدترين استراتژي نيز بزرگ

به قه ترين گرما براي پنج طبدر استراتژي بزرگ. باشندمي

مصرف  ،%47و % 35براي يازده طبقه و % 56و % 39ترتيب 

. يابدستم رايج افزايش ميسوخت و انتشار آلودگي نسبت به سي

ترين هاي بزرگدر استراتژيمدت زمان برگشت سرمايه نيز 

ترين مستطيل گرماي ترين مستطيل برق و بزرگبرق، بزرگ

و براي سال  7به مدت طبقه  پنجبراي ساختمان مورد نياز 

  .باشدسال مي 5/5يازده طبقه به مدت 

  

  م فهرست علاي - 9

CO                 هزينه  

CW     گرماي ويژه)Jkg
-1

K
-1(  

F        سوخت             

T        دما )K(  

V        حجم)l(      

W       آب  

                 هاانديس

ac              چيلر جذبي 

b            بويلر    

c               سرما 

dist    توزيع 

e                 الكتريسيته 

ec                      چيلر الكتريكي  

f              سوخت 

h        گرما         

hc         كويل گرمايشي 

inv     گذاري     سرمايه 

Pgu                محرك 

r           بازيافت گرما 

 محيط                    0

 استحمام                1

 شستن ظرف       2

 م يونانيعلاي

 ρ       چگالي)kg/l(  

µ       ضريب انتشار آلودگي )kg/kWh(  

η       راندمان                       
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