
  
 48- 37ص  ص ،8شماره  ،14، دوره 1393آبان  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :نماییدبراي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده 

M. Maerefat, P. Shafie, Multi-criteria evaluation of CCHP system under different operating strategies for an office building in Tehran using AHP method, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 14, No. 8, pp. 37-48, 2014 (In Persian) 

هاي عملکرد مختلف براي یک ساختمان  تحت استراتژي CCHPارزیابی چندمعیارة سیستم 
 AHPاداري در تهران با تکنیک 

 2، پیام شفیعی*1مهدي معرفت

  دانشیار مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -1
  دانشگاه تربیت مدرس، تهراندانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  -2
 maerefat@modares.ac.ir ،14115 -143تهران، صندوق پستی  *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392 دي 15: دریافت
  1392 اسفند 03: پذیرش

  1393هریور ش 08: ارائه در سایت

ارزیابی چند معیارة سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما تحت دو استراتژي تأمین بار الکتریکی و تأمین بار حرارتی نسبت به در این مقاله، به   
در استراتژي تأمین بار حرارتی، دو حالت عدم فروش و فروش برق به . سیستم تولید جداگانه، براي یک ساختمان اداري در تهران پرداخته شده است

جویی در مصرف انرژي اولیه، کاهش انتشار آلایندة دي اکسید کربن، کاهش هزینۀ عملکرد و نرخ معیارهاي صرفه .اندد بررسی قرار گرفتهشبکه مور
هاي اداري کشور، به کار هاي عموم ساختمانبازگشت سرمایه، به منظور ارزیابی سیستم تولید همزمان، براي یک ساختمان اداري نمونه داراي ویژگی

استفاده شده  AHPترین حالت عملکرد سیستم تولید همزمان با در نظر گرفتن تمام معیارها، از تکنیک  نهایتاً به منظور انتخاب مناسب. اندرفته شدهگ
فروش برق  دهدکه، از لحاظ انرژي و زیست محیطی، بهترین حالت عملکرد سیستم تولید همزمان، استراتژي تأمین بار حرارتی بانتایج نشان می. است

هاي عملکرد، براي تمامی حالت. باشددر حالی که بیشترین مقدار نرخ بازگشت سرمایه، مربوط به استراتژي تأمین بار الکتریکی می. باشدبه شبکه می
ن ارزیابی چندمعیاره به همچنی. باشدهاي عملکرد کمتري نسبت به سیستم تولید جداگانه میهاي سال داراي هزینهسیستم تولید همزمان در تمامی ماه

. باشددهد که، بهترین استراتژي عملکرد سیستم تولید همزمان، استراتژي تأمین بار حرارتی با فروش برق به شبکه مینشان می AHPوسیلۀ تکنیک 
  .اما اگر شرایط فروش برق به شبکه مهیا نباشد، استراتژي تأمین بار الکتریکی در اولویت است
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 In this article, a mathematical analysis of a CCHP system following electrical demand management 
and thermal demand management in comparison to separate heat and power system for an office 
building in Tehran is presented. In the thermal demand management, two modes including with 
selling electricity to grid and without selling electricity to grid are investigated. In order to have a 
comprehensive evaluation of the performance of the CCHP system, four criteria including primary 
energy saving, CO2 emission reduction, operational cost reduction and rate of return are 
employed for a typical office building in Iran. Also the AHP method is used to specify the best 
operation mode of the CCHP system when all of the criteria are involved. Results show that from 
the energy and environmental viewpoints, the CCHP system following thermal demand 
management with selling electricity to the grid is the best operation mode. But the CCHP system 
following electrical demand management has the maximum rate of return. For the all of the 
operation modes, the CCHP system has lower operational cost than SHP system throughout the 
year. From an integrated view point, the CCHP system following thermal demand management 
with selling electricity to the grid is the most attractive option. 
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 مقدمه - 1
ترین  یکی از مهم، 1هاي تولید همزمان برق، حرارت و سرمااستفاده از سیستم

کارهاي شناخته شده در جهان در حل مشکلات مرتبط با انرژي شامل افزایش  راه
   .]1[باشد میهاي زیست محیطی هاي انرژي و نگرانیتقاضاي انرژي، افزایش هزینه

                                                                                                                                           
1- Combined Cooling Heating and Power (CCHP) 

سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما، سیستم تأمین کنندة انرژي 
است که در آن انرژي الکتریکی مورد نیاز در محل، به وسیلۀ یک محرك 

شود و حرارت اتلافی از محرك اولیه به منظور تأمین  تولید می 2اولیه
از طریق بازیاب حرارت  .شود گرم مصرفی و سرمایش بازیاب می گرمایش، آب

                                                                                                                                           
2- Prime mover 
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  .]2[برسد% 90تا % 60تواند به راندمان کل حدود می CCHPاتلافی، سیستم 
هاي کاربرد سیستم تولید همزمان، بخش ساختمان است، یکی از بخش

که این بخش در کشور ایران بیشترین سهم مصرف انرژي اولیه را به خود 
هاي زمان، استراتژيهاي تولید همبراي سیستم ].3[اختصاص داده است 

دو . عملکرد مختلفی به منظور تأمین تقاضاي انرژي در ساختمان وجود دارد
هاي تولید همزمان عبارتند از استراتژي تأمین بار استراتژي اصلی سیستم

  ].4[ 2و استراتژي تأمین بار الکتریکی 1حرارتی
استفاده ازسیستم تولید همزمان براي بخش ساختمان در مطالعات 

اي از محققان به طراحی سیستم دسته. عددي مورد بررسی قرار گرفته استمت
به  ]5[کاردونا و همکارانش . تولید همزمان براي یک کاربرد خاص پرداختند

بار  تأمینارائۀ یک روش ابداعی براي محاسبۀ ظرفیت محرك اولیه بر مبناي 
  .هاي اروپا پرداختندحرارتی ساختمان، براي هتل

گر از محققان به ارزیابی سیستم تولید همزمان بر مبناي یک اي دیدسته
به مقایسۀ سیستم  ]6[مانسرلا و همکارانش . معیار ارزیابی خاص پرداختند

تولید همزمان برپایۀ موتور گازسوز و توربین گاز بر مبناي معیار انتشار آلایندة 
  .دي اکسید کربن پرداختند

ارزیابی سیستم تولید همزمان بر مبناي چند معیار مختلف بیشتر مورد 
محیطی به ارزیابی فنی و زیست ]1[وانگ و همکارانش . توجه قرار گرفته است

گازي تحت دو سیستم تولید همزمان بر پایۀ محرك اولیۀ میکروتوربین
  .استراتژي اصلی، براي یک هتل در شهر پکن پرداختند

ز مطالعات، علاوه بر ارزیابی چند معیارة عملکرد سیستم اي دیگر ادسته
ترین گزینه با در نظر گرفتن تمام معیارهاي  تولید همزمان، به انتخاب مناسب

هاي طراحی شده براي ترین تکنیکیکی از جامع. ارزیابی پرداختند
فرایند تحلیل یا  3AHPتکنیک  گیري بر اساس معیارهاي چندگانه، تصمیم

توان به امکان در نظر از جمله مزایاي این تکنیک می. تبی استسلسله مرا
گرفتن معیارهاي کیفی و کمی و همچنین امکان در نظر گرفتن ارزش متفاوت 

با استفاده از تکنیک ] 8[در مرجع ]. 7[براي معیارهاي ارزیابی، اشاره کرد 
AHP، به تعیین سایز بهینۀ محرك اولیه در سیستم تولید همزمان براي 

در برخی دیگر از مقالات، از . هاي مسکونی در ایران پرداخته شده استساختمان
به منظور آنالیز  ،AHPهایی کمتر نسبت به روش تر اما با قابلیتهایی سادهروش

به نحوي که در مرجع . چندمعیارة سیستم تولید همزمان استفاده شده است
ده و تنها با محاسبۀ مجموع ، ارزش تمامی معیارهاي ارزیابی یکسان فرض ش]2[

ترین محرك اولیه  هاي مورد ارزیابی، به انتخاب مناسببعد شدة گزینهمقادیر بی
  .هاي مسکونی در شانگهاي پرداخته شده استبراي ساختمان

اي در زمینۀ ارزیابی براساس تحقیقات نگارنده، در کشور ایران مطالعه
هاي ت و سرما براي ساختمانتولید همزمان برق، حرارچندمعیارة سیستم 

اداري گزارش نشده و اکثر مطالعات انجام شده در کشور، بر روي 
  .]10- 8[هاي مسکونی صورت گرفته است  ساختمان

در این مقاله، به ارزیابی چند معیارة سیستم تولید همزمان برق، حرارت 
ت به و سرما تحت دو استراتژي تأمین بار حرارتی و تأمین بار الکتریکی نسب

هایی با هاي اداري به عنوان ساختمان، براي ساختمان4سیستم تولید جداگانه
ارزیابی چند معیاره از نقطه نظر انرژي،  .استفادة منقطع، پرداخته شده است

ترین  به منظور انتخاب مناسب. زیست محیطی و اقتصادي انجام گرفته است
بر مبناي تمام معیارهاي ارزیابی، از تکنیک  CCHPحالت عملکرد سیستم 

                                                                                                                                           
1- Thermal Demand Management (TDM) 
2- Electrical Demand Management (EDM) 
3- Analytic Hierarchy Process 
4- Separate Heat and Power (SHP) 

5AHP در استراتژي تأمین بار حرارتی، دو حالت فروش و . استفاده شده است
به منظور محاسبات . عدم فروش برق به شبکه مورد بررسی قرار گرفته است

تقاضاي انرژي در ساختمان، شرایط آب و هوایی شهر تهران مورد استفاده 
  .قرارگرفته است

 مدل سیستم تولید همزمان وسیستم تولید جداگانه - 2
سازي سیستم تولید همزمان برق،  در این بخش، روابط حاکم به منظور مدل

 .حرارت و سرما و سیستم تولید جداگانه ارائه شده است

 سیستم تولید جداگانه -2-1
در . دهددیاگرام جریان انرژي را در سیستم تولید همزمان نشان می 1شکل 
، انرژي الکتریکی مورد )سیستم تأمین انرژي متداول(م تولید جداگانه سیست

 Egridنیاز ساختمان، 
shpبار حرارتی . شود ، از طریق برق شبکه تأمین می

به  6، از طریق بویلر گازسوز تأمین شده و به وسیلۀ کویل حرارتیQhساختمان،
، از Qc، فرض شده است که بار سرمایشی. یابدمصرف کنندگان انتقال می

  .شود طریق چیلر تراکمی تأمین می
)1(  shp

grid req cE E E   

انرژي الکتریکی مورد نیاز براي چیلر تراکمی است که از   Ec، )1(در رابطۀ 
  .باشدقابل محاسبه می) 2(رابطۀ 

)2(  
c

c
e

QE
COP

  

بار حرارتی ساختمان از حرارت مورد نیاز براي کویل حرارتی، به منظور تأمین 
  .آیدبدست می) 3(رابطۀ 

)3(  
h

hc
hc

QQ


  

بنابراین سوخت مصرفی در بویلر، که حرارت مورد نیاز کویل حرارتی را تأمین 
  .قابل محاسبه است) 4(کند از رابطۀ می

)4(  
shp hc

b
b

QF


  

 سرماسیستم تولید همزمان برق، حرارت و  -2-2
در  .دهددیاگرام جریان انرژي را در سیستم تولید همزمان نشان می 2شکل 

سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما، سوخت در محرك اولیه مصرف 
حرارت بازیاب شده . شده تا تقاضاي انرژي الکتریکی ساختمان را برآورده کند

از محرك اولیه نیز براي تأمین گرمایش توسط کویل حرارتی و یا تأمین 
 با توجه به این که. شود سرمایش توسط چیلر جذبی، استفاده می

هاي تولید همزمان مورد استفاده در پرکاربردترین محرك اولیۀ سیستم
، در این مطالعه، ]11[هستند  7هاي گازسوزکاربردهاي بخش ساختمان، موتور

  .موتور گازسوز به عنوان محرك اولیه در نظر گرفته شده است
هاي تولید همزمان بسیار تحت تأثیر بار الکتریکی و بار عملکرد سیستم

هاي تولید همزمان، از طراحان سیستم. باشدیشی ساختمان میگرما
هاي عملکرد مختلفی به منظور تأمین تقاضاي انرژي در ساختمان استراتژي

هاي تولید همزمان دو استراتژي عملکرد اصلی سیستم. کننداستفاده می
در  .]4[عبارتند از استراتژي تأمین بار الکتریکی و استراتژي تأمین بار حرارتی 

سازي سیستم تولید همزمان برق، حرارت و  ادامه، روابط حاکم به منظور مدل
  .سرما تحت این دو استراتژي ارائه شده است

                                                                                                                                           
5- Analytic Hierarcy Process 
6- Heating coil 
7- Gas Engines 
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  هرژي در سیستم تولید جداگانندیاگرام جریان ا 1شکل 

 
  همزمانرژي در سیستم تولید ندیاگرام جریان ا 2شکل 

  تحت استراتژي تأمین بار الکتریکی CCHPسیستم  -2-2-1
. ، تأمین بار الکتریکی ساختمان در اولویت استعملکرد در این استراتژي

، با بار Epguبدین مفهوم که انرژي الکتریکی تولیدي توسط محرك اولیه، 
شود و لذا ممکن است انرژي ، تطبیق داده میEreqالکتریکی ساختمان، 

، برابر با انرژي حرارتی مورد نیاز Qrecلیه، حرارتی بازیاب شده از محرك او
امکان فروش برق به شبکه در این استراتژي وجود . ، نباشد Qreqساختمان، 

لذا براي سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما تحت استراتژي . ندارد
  :تأمین بار الکتریکی روابط زیر حاکم است
  .آیدبدست می) 5(رابطۀ انرژي حرارتی مورد نیاز در ساختمان از 

)5(  req hc chQ Q Q   

)6(  
c

ch
ch

Q
Q

COP
  

در سیستم تولید  ୮୥୳୫ୟ୶ܧ،،نحوة محاسبۀ حداکثر توان الکتریکی محرك اولیه
در . ارائه شده است 4همزمان تحت استراتژي تأمین بار الکتریکی، در بخش 

تواند از مقدار این استراتژي، توان الکتریکی تولیدي توسط محرك اولیه نمی
Egridلذا بار الکتریکی اضافی مورد نیاز،. حداکثر محاسبه شده بیشتر باشد

cchp ،
  .شود ه تأمین میاز طریق برق شبک) 7(طبق رابطۀ 

)7(  0

   


max max
req pgu req pgucchp

grid max
req pgu

E E E E
E

E E
 

  .باشد قابل محاسبه می) 8(، از رابطۀ  Fpguسوخت مصرفی در محرك اولیه،

)8(  
pgu

pgu
pgu

=
E

F


 

بدست  )9(، از رابطۀ Qrecبنابراین انرژي حرارتی قابل بازیاب از موتور گازسوز، 
  .آیدمی

)9(  
1pgu rec pgu

rec
pgu

( )E
Q

 




  

انرژي حرارتی بازیاب شده از محرك اولیه، ممکن است براي تأمین بار 
لذا انرژي . حرارتی ساختمان اداري مبنا کافی نباشد و یا بیش از آن باشد

باید از طریق بویلر کمکی تأمین شود که از ،  Qb،حرارتی اضافی مورد نیاز

  .قابل محاسبه است) 10(رابطۀ 

)10(  0

   

req rec req rec
b

req rec

Q Q Q Q
Q

Q Q
 

Fbسوخت مصرفی بویلر کمکی،
cchp 12(رابطۀ . آیدبدست می) 11(، از رابطۀ (

  .دهدکل سوخت مصرفی سیستم تولید همزمانرا نشان می

)11(  
cchp b
b

b

Q
F


  

)12(  cchp
on-site b pguF F F   

 تحت استراتژي تأمین بار حرارتی CCHPسیستم  - 2-2-2
در این استراتژي، حرارت بازیابی از محرك اولیه با بار حرارتی مورد نیاز 

شود و ممکن است انرژي الکتریکی تأمین شده ساختمان تطبیق داده می
لذا در . توسط محرك اولیه برابر با انرژي الکتریکی مورد نیاز ساختمان نباشد

. ه شبکه وجود دارداین استراتژي، امکان خرید برق از شبکه و یا فروش برق ب
براي سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما تحت استراتژي تأمین بار 

  :حرارتی روابط زیر حاکم است
در استراتژي تأمین بار حرارتی، مقدار حرارت بازیابی از محرك اولیه 

Qrecتواند از مقدار حداکثر حرارت قابل بازیاب از محرك اولیه نمی
max بیشتر ،

 4ة محاسبۀ حداکثر حرارت قابل بازیاب از محرك اولیه در بخش نحو(باشد 
بایست توسط بویلر  بنابراین حرارت اضافی مورد نیاز، می). ارائه شده است

  .دهد تعادل انرژي حرارتی را نشان می) 13(رابطۀ . کمکی تأمین شود

)13(  0

   


max max
req rec req rec

b max
req rec

Q Q Q Q
Q

Q Q
 

  .قابل محاسبه است) 14(از رابطۀ بنابراین سوخت مصرفی در محرك اولیه، 

)14(  1
rec

pgu
rec pgu

=
( )
Q

F
 

 

  .آید بدست می) 15(انرژي الکتریکی تأمین شده توسط موتور گازسوزاز رابطۀ 
)15(  pgu pgu pguE F   

و کل سوخت مصرفی سیستم ) 11(سوخت مصرفی بویلر کمکی از رابطۀ 
  .اندقابل محاسبه) 12(تولید همزمان نیز از رابطۀ 

در استراتژي تأمین بار حرارتی، انرژي الکتریکی تأمین شده توسط 
محرك اولیه ممکن است براي تأمین تقاضاي انرژي الکتریکی ساختمان اداري 
مبنا کافی نباشد و یا بیش از بار الکتریکی ساختمان باشد، لذا انرژي الکتریکی 

توان انرژي تأمین شود و می اضافی مورد نیاز، باید از طریق برق شبکه
و ) 16(، را به شبکه انتقال داد که از روابط Eexpالکتریکی اضافی تولید شده، 

  .اندقابل محاسبه) 17(

)16(  0

   

req pgu req pgucchp
grid

req pgu

E E E E
E

E E
 

)17(  0

   

req pgu req pgu
exp

req pgu

E E E E
E

E E
 

 ساختمان مبنا و محاسبات تقاضاي انرژي - 3
تولید همزمان برق، حرارت و سرما بسیار تحت هاي طراحی و عملکرد سیستم
طور که در  همان. ساختمان است و تقاضاي انرژي در تأثیر شرایط آب و هوایی

اشاره شد، در این مقاله به منظور محاسبات تقاضاي انرژي در  1بخش 
  .ساختمان، شرایط آب و هوایی شهر تهران مورد استفاده قرارگرفته است
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هاي یکی، گرمایش، سرمایش و آب گرم مصرفی ساختمان در ماهبارهاي الکتر 3شکل 

 مختلف

 
  زنسبت حرارت به توان ساختمان به موتور گازسو 4شکل 

 مشخصات تجهیزات الکتریکی ساختمان اداري مبنا 1جدول 
  ضریب همزمانی  تعداد (W)توان مصرفی   نوع تجهیزات

  9/0  1000  45  روشنایی
  75/0  82  120  کامپیوتر

  5/0  40  170  پرینتر
  5/0  8  60  اسکنر
  1  10  20  فاکس

  8/0  12  410  فتوکپی
  1  20  205  یخچال

  1  10  610  آب سردکن
  

هاي هاي عموم ساختمانبه منظور انتخاب یک ساختمان اداري مبنا با ویژگی
استفاده شده است که درآن، ] 12[اداري کشور، از اطلاعات مندرج در مرجع 

انتخاب و به ) عدد 350(هاي اداري کشور مناسبی از ساختمانجامعۀ نمونۀ 
بر این اساس در این مقاله، محاسبات . ممیزي انرژي آنها پرداخته شده است

متر مربع انجام شده  4000با زیربناي  طبقه 4براي یک ساختمان اداري 
، متوسط سرانۀ خالص زیربنا براي ]12[براساس اطلاعات مرجع . است

لذا تعداد . باشدمتر مربع به ازاء هر نفر می 38اي اداري کشور، هساختمان

ساعات . نفر در نظر گرفته شده است 105افراد حاضر در ساختمان اداري مبنا 
ضریب انتقال حرارت براي . در نظرگرفته شده است 17تا  8اداري از 

 W/m2K1/1و W/m2K9/1دیوارهاي خارجی و بام ساختمان به ترتیب برابر 
نسبت مساحت سطوح نورگذر به سطح دیوارهاي خارجی برابر . باشندمی
ها دوجداره در نظر هاي ساختمان از جنس آلومینیوم و شیشه، پنجره30%

  .اندگرفته شده
تقاضاي انرژي در یک ساختمان اداري شامل بار حرارتی گرمایش، 

منظور  به. شود بارحرارتی آب گرم مصرفی، بار سرمایش و بار الکتریکی می
استفاده ) 18(محاسبۀ بار حرارتی آب گرم مصرفی در ساختمان، از رابطۀ 

  .شده است
)18(  2 1hw w w ( )Q C V T T   

، میزان مصرف آب گرم بوده و برابر مقدار متوسط روزانه V،)18(که در رابطۀ 
]. 13[هاي اداري درنظر گرفته شده است لیتربه ازاي هر نفر براي ساختمان 5

، برابر با متوسط T1و دماي آب سرد،  C52°، برابر T2دماي آب گرم مورد نیاز، 
دماي هواي روزانه فرض شده و مصرف آب گرم به طور یکنواخت درساعات 

  .اداري درنظر گرفته شده است
به منظور محاسبۀ بارحرارتی و سرمایشی ساختمان اداري مبنا، از 

استفاده شده است که بر این اساس، بارهاي گرمایش و  HAP4.5افزار  نرم
ساعت محاسبه و پانزدهمین  24سرمایش در پانزدهمین روز از هر ماه درطی 

 .باشد روز هر ماه بیانگر مقادیر بار در دیگر روزهاي ماه نیز می
: ترین تجهیزات الکتریکی در یک ساختمان اداري عبارتند از اصلی

. روشنایی، کامپیوتر، پرینتر، فتوکپی، فاکس، اسکنر، یخچال و آب سردکن
توان مصرفی، ضریب همزمانی و تعداد هر یک از تجهیزات فوق، براساس 

همچنین به . انددر نظر گرفته شده] 14[هاي بدست آمده از مرجع شاخص
استفاده شده است  )19( منظور محاسبۀ توان پمپ سیرکولاسیون از رابطۀ

به ترتیب حداکثر بار حرارتی و سرمایشی را  Cdemو  Hdemدر این رابطه ]. 8[
 .دهندنشان می

)19(  dem dem0.005max( , )w H C  

توان مصرفی، تعداد و ضرایب همزمانی در نظر گرفته شده براي هر  1جدول 
پروفایل روزانۀ استفاده از . دهدکدام از تجهیزات الکتریکی را نشان می

در نظر گرفته ] 15[تجهیزات الکتریکی براي ساختمان اداري طبق مرجع 
شده و همچنین به منظور محاسبۀ بار الکتریکی سالیانه، میزان روشنایی 
براساس ساعات طلوع و غروب خورشید در پانزدهمین روز از هر ماه براي شهر 

 بدین ترتیب، شاخص مصرف انرژي]. 9،16[تهران تطبیق داده شده است 
از . محاسبه شد kWh/m266الکتریکی سالانۀ ساختمان اداري مبنا برابر 

متوسط شاخص مصرف انرژي الکتریکی سالانۀ ] 17[آنجایی که طبق مرجع 
هاي اداري در شهرهایی با نیاز انرژي متوسط مانند تهران برابر با  ساختمان
kWh/m263 مناسبی باشد، لذا محاسبات بار الکتریکی ساختمان از دقت می

  .برخوردار است
مقادیر بار حرارتی گرمایش، آب گرم مصرفی، بار سرمایش و بار  3شکل 

  .دهد الکتریکی ساختمان را نشان می
ترین عوامل که مزایاي سیستم تولید همزمان را تحت تأثیر  یکی از مهم

نسبت حرارت به توان موتور . باشدمی 1دهد، نسبت حرارت به توانقرار می
نسبت حرارت به توان ساختمان به  4شکل . باشدمی 625/1رابر گازسوز ب

دهد که این مقادیر هاي مختلف سال نشان می، در ماهRHPموتور گازسوز را ، 
  .باشندمی 5/3تا  15/0در بازة 

                                                                                                                                           
1- Heat to Power Ratio 
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  منحنی تجمعی بار الکتریکی برحسب تعداد ساعات 5 شکل

 
 اعاتمنحنی تجمعی بار حرارتی مجموع برحسب تعداد س 6شکل

 روش محاسبۀ ظرفیت محرك اولیه - 4
در این پژوهش، به منظور محاسبۀ ظرفیت تولید توان محرك اولیهدر سیستم 

این روش تحت عنوان . تولید همزمان، از یک روش بهینه استفاده شده است
] 5[توسط کاردونا  2003شناخته شده و در سال  1ترین مستطیل روش بزرگ

بزرگ یا کوچک بودن بیش از حد ظرفیت  این روش از. ارائه شده است
  ].5[کند محرك اولیه جلوگیري می

در این براي سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تأمین بار الکتریکی، 
منحنی تجمعی بار الکتریکی روش به منظور طراحی ظرفیت محرك اولیه، 

طوري که مقادیر بار  .شود ساختمان برحسب تعداد ساعات سالانه رسم می
ترین مستطیل  مساحت بزرگ .الکتریکی از بیشینه به کمینه مرتب شده باشد

نمودار، مشخص کنندة بیشینۀ انرژي الکتریکی تأمین شده در بار کامل  زیر
ترین مستطیل، به ترتیب  عرض و طول بزرگ. توسط محرك اولیه است

سیستم تولید  مشخص کنندة ظرفیت محرك اولیه و مدت زمان عملکرد
منحنی تجمعی بار الکتریکی  5شکل . باشندهمزمان در بار کامل می

  .دهدساختمان اداري مبنا را نشان می
براي سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تأمین بار حرارتی نیز، ظرفیت 
                                                                                                                                           
1- Maximum Rectangular Method (MRM) 

با این . ترین مستطیل، محاسبه شده است محرك اولیه بر اساس روش بزرگ
، که مجموعی 2راتژي، منحنی تجمعی بار حرارتی مجموعتفاوت که در این است

است از بار حرارتی ساختمان و بار حرارتی مورد نیاز چیلر جذبی، برحسب تعداد 
با مشخص کردن حداکثر مساحت تشکیل شدة زیر . شود ساعات سالانه رسم می

بایست توسط محرك ، حداکثر بار حرارتی که می)ترین مستطیل بزرگ(منحنی 
چنین مساحتی نشان دهندة حداکثر انرژي . شودتأمین گردد، مشخص می اولیه

بار حرارتی . تواند سالانه در بار کامل تأمین کندحرارتی است که سیستم می
  .قابل محاسبه است) 20(، از رابطۀ ATLمجموع ساختمان، 

)20(  
c

h hw
ch

QATL Q Q
COP

    

براي ساختمان اداري مبنا منحنی تجمعی بار حرارتی مجموع را  6شکل 
  .دهدنشان می

باشد، در مشخصات محرك اولیه که حاصل از طراحی به این روش می
  .ارائه شده است 1- 7بخش 

 معیارهاي ارزیابی - 5
به منظور ارزیابی سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما نسبت به سیستم 

اقتصادي، معیارهاي محیطی و تولید جداگانه از نقطه نظر انرژي، زیست 
  .ارزیابی به شرح زیر در نظر گرفته شده است

  معیارهاي ارزیابی اقتصادي -5-1
هاي تولید همزمان، دو روش به کار عموماً به منظور ارزیابی اقتصادي سیستم

ی: این دو روش عبارتند از. شودگرفته می و ارزیابی  3ارزیابی استاتیک
بر پایۀ معیارهایی است که در برگیرندة ارزیابی استاتیکی، ]. 2[ 4دینامیکی

ه مفیدعمر  ارزیابی دینامیکی، بر پایۀ  .باشندنمی 5سیستم و نرخ بهر
  .باشندمعیارهایی است که در برگیرندة این دو عامل می

در این مطالعه، به منظور ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان، دو 
ینۀ عملکرد و نرخ بازگشت سرمایه به ترتیب براي معیار درصد کاهش هز

  .ارزیابی استاتیکی و دینامیکی به کار گرفته شده اند

  6درصد کاهش هزینۀ عملکرد -1- 5-1
  .شود محاسبه می) 21(درصد کاهش هزینۀ عملکرد از رابطۀ 

)21(  
shp cchp

shp
-Cost CostCR

Cost
  

شبکه براي دو سیستم تولید هزینۀ عملکرد شامل خرید گاز طبیعی و برق از 
همچنین درحالت فروش برق به شبکه . شود همزمان و سیستم تولید جداگانه می

براي سیستم تولید همزمان، درآمد حاصل از فروش برق به شبکه نیز لحاظ شده 
  .آیدبدست می) 22(هزینۀ عملکرد سیستم تولید جداگانه از رابطۀ . است

)22(  shp shp shp
e grid f bCost Cost E Cost F   

هزینۀ عملکرد سیستم تولید همزمان در حالت عدم فروش برق به شبکه و 
  .قابل محاسبه است) 24(و ) 23(حالت فروش برق به شبکه به ترتیب از روابط 

)23(  cchp cchp cchp
e grid f on-siteCost Cost E Cost F   

)24(  cchp cchp cchp cchp
e grid f on-site exp expCost Cost E Cost F Cost E    

وزارت نیرو، نرخ پرداختی به ازاء هر کیلووات  1391براساس قوانین سال 
                                                                                                                                           
2- Aggregated Thermal Load (ATL) 
3- Static Analysis 
4- Dynamic Analysis 
5- Interest Rate 
6- Operational Cost Reduction(CR) 
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ساعت انرژي الکتریکی تولیدي توسط سیستم تولید همزمان که به شبکه 
به علاوه، در ]. 18[باشد می Rials/kWh373شود، برابر حداقل فروخته می

% 80هاي مربوط به گاز طبیعی براي سیستم تولید همزمان، محاسبۀ هزینه
هاي دولتی کشور در نظر گرفته مصرف گاز با نرخ گاز طبیعی براي نیروگاه

  ].8،18[شود می

  1نرخ بازگشت سرمایه -2- 5-1
، نرخ سودي است که از طریق سرمایه گذاري در RORنرخ بازگشت سرمایه، 
توان توجیه پذیري با استفاده از این معیار، می. آیدیک پروژه بدست می

طرح را در مقایسه با شرایط معمول سرمایه گذاري در کشور اقتصادي یک 
بایست نرخ به منظور توجیه پذیري اقتصادي یک طرح، می. بدست آورد

  .بازگشت سرمایه بیش از نرخ بهره شود
نرخ بازگشت سرمایه، نرخ سودي است که به ازاي آن، شاخص ارزش 

  .بل محاسبه استقا) 25(شود و لذا از رابطۀ  برابر صفر می 2فعلی خالص

)25(  

1
1

0
1

1
0

1

-( )
-

( )

n t

t
t

cf j
I

ROR




  

هاي یک برابر با اختلاف درآمدها و هزینه) 26(جریان نقدینگی، طبق رابطۀ 
  .سال است

)26(  1 1 1-cf er ex  

گذاري موتور گازسوز با در نظر گرفتن واحد بازیاب حرارت، برابر  هزینۀ سرمایه
گذاري اولیه براي بویلر، چیلر  هزینۀ سرمایه. ]8[فرض شده است  kW 950/$با 

در kW 175/$و kW 45 ،$/kW 145/$الکتریکی و چیلر جذبی به ترتیب برابر 
داري محرك اولیه در  هاي تعمیر و نگههزینه .]19[نظر گرفته شده است 

هاي تولید همزمان، شامل مواردي همچون تعمیرات اساسی، تعویض سیستم
شود،  هاي متداول و نیروي کار انسانی میلتر هوا، بازرسیقطعاتی مانند فی
داري  براي موتورهاي گازسوز، هزینۀ تعمیر و نگه ]11[براساس مرجع 

$/kWh01/0 هزینۀ تعمیر و  ]20،21[براساس مراجع . در نظر گرفته شده است
و براي چیلر تراکمی و چیلر جذبی  kWh 0027/0/$داري براي بویلر  نگه

$/kW 2/1  و$/kW 7/1 به منظور انجام . در ماه در نظر گرفته شده است
 .]22[ریال فرض شده است  13000محاسبات اقتصادي قیمت دلار برابر 

  معیار ارزیابی از لحاظ انرژي -5-2
در این مطالعه، به منظور ارزیابی سیستم تولید همزمان از لحاظ مصرف 

استفاده شده است که از  3اولیهجویی در مصرف انرژي  انرژي، از معیار صرفه
  .باشدقابل محاسبه می) 27(رابطۀ 

)27(  
shp cchp

shp
=PEC PECPES

PEC
  

ها در مصرف انرژي اولیه نشان دهندة مصرف انرژي در محل به اضافۀ افت
لذا مصرف انرژي اولیه براي سیستم تولید جداگانه . تولید و انتقال انرژي است

  .آیندبدست می) 29(و ) 28(روابط و سیستم تولید همزمان از 

)28(  

shp
gridshp

bshp
e grid

=
E

PEC F
 

  

)29(  

cchp
gridcchp

on-siteshp
e grid

=
E

PEC F
 

  

                                                                                                                                           
1- Rate of Return(ROR) 
2- Net Present Value 
3- Primary Energy Saving(PES) 

  معیار ارزیابی زیست محیطی -5-3
محیطی سیستم تولید همزمان با استفاده از معیار درصد کاهش ارزیابی زیست

) 30(انجام شده است، که این معیار از رابطۀ  4انتشار آلایندة دي اکسید کربن
  .باشدقابل محاسبه می) 30(

)30(  
shp cchp

shp
-CDE CDECDER

CDE
  

)31(  shp shp
e grid f bCDE E F    

)32(  cchp cchp
e grid f on-siteCDE E F    

لازم به ذکر است که، در استراتژي تأمین بار حرارتی در حالت فروش برق به 
نیز انرژي الکتریکی خالص تأمین شده از شبکه  CDEو PECشبکه، در محاسبۀ 

زیرا انرژي الکتریکی فروخته شده به شبکه جایگزین انرژي . لحاظ شده است
لذا به ]. 4[هاي کشور تولید شود بایست از طریق نیروگاهشود که میمی

براي سیستم تولید همزمان، در این حالت از  CDEو  PECمنظور محاسبۀ 
  .استفاده شده است) 34(و ) 33(روابط 

)33(  

cchp
grid expcchp

on-siteshp
e grid

( )
=
E E

PEC F
 


  

)34(  cchp cchp
e grid exp f on-site( )CDE E E F     

 AHPارزیابی چندمعیاره با تکنیک  - 6
هاي ترین تکنیکیکی از جامع ،فرایند تحلیل سلسله مراتبییا  AHPتکنیک 

اساس این  .گیري براساس معیارهاي چندگانه استبراي تصمیمطراحی شده 
در این مقاله، به  .]7[گیري، بر پایۀ مقایسات زوجی نهفته است روش تصمیم

ترین حالت عملکرد سیستم تولید همزمان براي تأمین  منظور انتخاب مناسب
از جمله . استفاده شده است AHPاز تکنیک  ،انرژي ساختمان اداري مبنا

توان به امکان در نظر گرفتن معیارهاي کیفی و کمی و یاي این تکنیک میمزا
همچنین امکان در نظر گرفتن ارزش متفاوت براي معیارهاي ارزیابی، اشاره 

  .باشدمرحله به شرح زیر می 4فرایند تحلیل سلسله مراتبی شامل . کرد

  ایجاد سلسله مراتبی -1- 6
راتبی، ایجاد سلسله مراتبی مسأله اولین مرحله در فرایند تحلیل سلسله م

: این سطوح به ترتیب عبارتند از. شود است که از سطوح مختلفی تشکیل می
شماتیکی از سلسله مراتبی  7شکل . 6هاو گزینه 5هدف، معیارها، زیرمعیارها

 .دهدمورد نظر در این پژوهش را نشان می

  هاتعیین اهمیت معیارها، زیرمعیارها و گزینه -2- 6
) دوییدوبه(ها به صورت زوجی  فرایند تحلیل سلسله مراتبی، کلیۀ مقایسهدر 

میزان اهمیت هر کدام از معیارها نسبت به دیگر معیارها در . گیردصورت می
  .شودنشان داده می) 35(ماتریس مقایسات زوجی به صورت رابطۀ 

)35(  ij=
n n

PC PC


 
   

به . امjام به معیار iعبارت است از درجۀ اهمیت معیار  PCij، )35(در رابطۀ 
استفاده  2منظور تعیین درجۀ اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر از جدول 

ام jام به معیار iدر ماتریس مقایسات زوجی، اهمیت معیار . ]22[شود  می
  .باشدام میiام به معیار jعکس اهمیت معیار 

ها، معیارهاي مختلف داراي مقادیر از آنجا که به هنگام مقایسۀ گزینه
                                                                                                                                           
4- Carbon Dioxide Emission Reduction(CDER) 
5- Sub-criteria 
6- Alternative 



    
  معرفت و پیام شفیعیمهدي   AHPهاي عملکرد مختلف براي یک ساختمان اداري در تهران با تکنیک  تحت استراتژي CCHPارزیابی چندمعیارة سیستم 

 

  43  8شماره  ،14، دوره 1393آبان مهندسی مکانیک مدرس، 
 

اگر  .شود 1سازيبایست یکهها میباشند، بنابراین مقادیر گزینهمختلفی می
و اگر به ) 36(از رابطۀ  "مقادیر بیشتر بهتر باشد"معیار به نحوي باشد که 

  .شود استفاده می) 37(از رابطۀ  "مقادیر کمتر بهتر باشد"نحوي باشد که 

)36(  ijN
ij max

j

a
a

a
  

)37(  
min
ijN

ij
ij

a
a

a
  

௝ܽ. باشدام میjام بر اساس معیار iمقدار گزینۀ  aij، )37(و ) 36(در روابط 
௠௔௫ 

	و  ௝ܽ௠௜௡ به ترتیب عبارتند از مقدار حداکثر و حداقل بر اساس معیارjام.  

  محاسبۀ وزن - 3- 6
وزن : گیرددر دو بخش جداگانه صورت می AHPمحاسبۀ وزن در فرایند 

  .نسبی و وزن نهایی
آید و وزن نهایی از وزن نسبی، از ماتریس مقایسات زوجی بدست می

در این مقاله، به منظور محاسبۀ وزن . شود هاي نسبی محاسبه میتلفیق وزن
  :نسبی از روش میانگین هندسی به صورت زیر استفاده شده است

  .شود ی عناصر هر سطر ماتریس مقایسات زوجی محاسبه میابتدا میانگین هندس

)38(  

1

i ij
=1

=
n n

j
E PC

 
 
 
  

  .سازي شده تا بردار وزن بدست آیدسپس بردار حاصل یکه

)39(  

i
i

i
=1

=
n

i

E
w

E
 

  مقادیر کمی براي تشکیل ماتریس مقایسات زوجی 2جدول 
  مقدار عددي  نشانه  درجۀ اهمیت

  EI 1  ترجیح یکسان
  MI  3  نسبتاً مرجح
  SMI  5  قویآ مرجح

  VSMI  7  ترجیح بسیار قوي
  AMI  9  کاملاً مرجح

  2،4،6،8  -  ترجیحات بین فواصل فوق
  1/1-9/1  -  شرایط بسیار نزدیک

 

 
 CCHPسلسله مراتبی با هدف انتخاب بهترین حالت عملکرد سیستم  7شکل 

                                                                                                                                           
1- Normalize 

ضرب  مراتبی از مجموع حاصلوزن نهایی هر گزینه در فرایند تحلیل سلسله 
  .آیدها بدست میوزن نسبی معیارها در وزن گزینه

  محاسبۀ سازگاري -4- 6
اگر . تواند سازگار یا ناسازگار باشداي زوجی مییک ماتریس مقایسه

ij n n
PC


 
  اي زوجی براي ماتریس مقایسهn  معیار باشد، چنانچه رابطۀ

 .ه ماتریس سازگار استبرقرار باشد آنگا) 40(

)40(  ik kj ijPC PC PC   

) 41(اي زوجی به صورت رابطۀ یک ماتریس مقایسه 2شاخص سازگاري
  .شود می

)41(  1
max -=
-
n

CI
n


 

نسبت سازگاري به صورت رابطۀ . یابدنیز افزایش میCI، با افزایش ناسازگاري
  .شود تعریف می) 42(

)42(  
CIRC
RI

  

باشد که مقدار آن شاخص سازگاري ماتریس تصادفی میRI، )42(در رابطۀ 
باشد، سازگاري سیستم قابل  1/0کمتر از RCزمانی که . دارد nبستگی به 

  .ها تجدید نظر شودبایست در قضاوتقبول است و در غیر این صورت می
مراتبی، شاخص سازگاري  به منظور محاسبۀ نسبت سازگاري یک سلسله

عنصري که ماتریس بر مبناي آن (اش هر ماتریس در وزن عنصر مربوطه
همچنین . شود ضرب شده و حاصل جمع آنها محاسبه می) ساخته شده است

RI اش ضرب شده و حاصل جمع آنها هر ماتریس در وزن عنصر مربوطه
لسله مراتبی از تقسیم دو مقدار فوق ، نسبت سازگاري س. شود محاسبه می

  .آیدبدست می
  .بدست آمد، لذا فرضیات و محاسبات سازگار است=RC 02/0در این مطالعه 

  نتایج - 7
در این بخش نتایج حاصل از طراحی و ارزیابی سیستم تولید همزمان نسبت 

مقادیر متغیرهاي مورد استفاده به . به سیستم تولید جداگانه ارائه شده است
ارائه  3ها و محاسبات معیارهاي ارزیابی در جدول سازي سیستم منظور مدل

 .اندشده

  نتایج طراحی - 7-1
در این بخش، نتایج حاصل از تعیین ظرفیت محرك اولیه در استراتژي تأمین 

ترین مستطیل ارائه  بار الکتریکی و استراتژي تأمین بار حرارتی به روش بزرگ
 .شده است

  استراتژي تأمین بار الکتریکی - 1-1- 7
که منحنی تجمعی بار الکتریکی ساختمان اداري مبنا  5اساس شکل بر

مقادیر انرژي الکتریکی تأمین شده در بار کامل توسط  8شکل  باشد، می
هر دو مقدار بر . دهدمحرك اولیه را بر حسب ظرفیت محرك اولیه نشان می

در این شکل، محور عمودي . اندبعد شدهاساس مقادیر ماکزیمم خود بی
. هاي تشکیل شدة زیر منحنی تجمعی بار الکتریکی است مستطیل مساحت

لذا جایی . اندبعد شدهترین مستطیل بی این مقادیر نسبت به مساحت بزرگ
شود، ظرفیت محرك اولیۀ مورد نظر بر روي محور  1که مقدار منحنی برابر 

این ظرفیت نسبت به حداکثر بار الکتریکی ساختمان . شود افقی مشخص می
                                                                                                                                           
2- Consistency Index(CI) 
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  .بعد شده استري مبنا بیادا
، ظرفیت محرك اولیه که به بیشترین میزان انرژي 8بر اساس شکل 

حداکثر بار الکتریکی % 90انجامد، برابر با الکتریکی تأمین شده در بار کامل می
در واقع توان نامی محرك اولیه، برابر . آیدساختمان اداري مبنا بدست می

kW68 ها در کشور چین حدود براي هتل] 19[ این مقدار در مرجع. باشدمی
علت این اختلاف در این است که، طبق استاندارد . محاسبه شده است% 50

ASHRAE-90.1 ]15[  پروفایل روزانۀ استفاده از تجهیزات الکتریکی براي ،
هاي اداري به نحوي است که در اکثر ساعات به بار الکتریکی بیش از ساختمان

در حالی که طبق این استاندارد، . یکی ساختمان نیاز استحداکثر بار الکتر% 80
حداکثر بار نیاز است و % 80ساعت به بار الکتریکی بیش از  3ها تنها براي هتل

  .باشدحداکثر بار می% 60ها بار الکتریکی کمتر از در بقیۀ ساعت

  استراتژي تأمین بار حرارتی - 1-2- 7
تأمین بار حرارتی نیز براي  طراحی سیستم تولید همزمان تحت استراتژي

صورت ] 26[ساختمان اداري مبنا، توسط نویسندگان مقالۀ حاضر در مرجع 
 kW440، حداکثر بار حرارتی ساختمان برابر6با توجه به شکل . گرفته است

، حداکثر حرارت قابل بازیاب از محرك ]26[بر اساس نتایج مرجع . باشدمی
. ارتی ساختمان اداري مبنا بدست آمده استحداکثر بار حر% 75اولیه برابر با 

 kW330به بیان دیگر، حداکثر حرارت قابل بازیاب از محرك اولیه، برابر 
این مقدار براي یک ساختمان مسکونی در تهران حالی که در . باشد می

توان تأثیر نوع علت این اختلاف را می]. 27[بدست آمده است % 40حدود
  .بار حرارتی در طول سال دانستکاربري ساختمان بر نمودار 

هاي مشخصات محرك اولیه را در دو استراتژي، براساس ظرفیت 4جدول 
 .دهدمحاسبه شده نشان می

 ها و محاسبۀ معیارهاي ارزیابیسازي سیستم مقادیر متغیرهاي ورودي براي مدل 3جدول 
  مقدار  نشانه  متغیر

  ௣௚௨ 33/0ߟ  ]11[راندمان موتور گازسوز 
௥௘௖ߟ  راندمان سیستم بازیاب حرارت  8/0  

ܱܥ  ضریب عملکردچیلرجذبی ௘ܲ  7/0  
௛௖ߟ  راندمان کویل حرارتی  8/0  

௕ߟ  راندمان بویلر  8/0  
௘ߟ  ]3[راندمان تولید برق نیروگاه 

௦௛௣ 3/0  
௚௥௜ௗߟ  ]3[راندمان شبکه انتقال برق   82/0  

ܱܥ  ضریب عملکرد چیلر الکتریکی ௖ܲ௛ 3  
  ௘ 836ߤ  ]3[ (gr/kWh)براي برق شبکه CO2شاخص انتشارآلاینده

  ௙ 220ߤ ]19[ (gr/kWh)براي گاز  CO2شاخص انتشار آلاینده 
௘ݐݏ݋ܥ  ]23[ (Rials/kWh)تعرفۀ خرید برق از شبکه   1100  

௙ݐݏ݋ܥ ]SHP ]24(Rials/m3)تعرفۀ خرید گاز درسیستم 
௦௛௣ 2000  

௙ݐݏ݋ܥ  ]CCHP ]24(Rials/m3)تعرفۀ خرید گاز درسیستم 
௖௖௛௣ 800  

௘௫௣ݐݏ݋ܥ  ]18[ (Rials/kWh)تعرفۀ فروش برق به شبکه   373  
  j 1/0  نرخ افزایش سالانۀ قیمت برق وگاز

  IR 12/0  ]25[نرخ بهره 

 ترین مستطیل مشخصات محرك اولیه براساس روش بزرگ 4جدول 
  تأمین بار الکتریکی  ]26[تأمین بار حرارتی   عملکردنوع استراتژي 
  200  68  (kW)ظرفیت الکتریکی 

  330  110  (kW)حداکثر حرارت بازیابی 
  615  206  (kW)حداکثر سوخت مصرفی 

  1220  2790  (hr)زمان عملکرد در بار کامل 

 
  منحنی انرژي الکتریکی تأمین شده در بار کامل توسط محرك اولیه 8شکل 

 نتایج ارزیابی استراتژي تأمین بار الکتریکی - 7-2
جویی در مصرف انرژي اولیه و درصد کاهش انتشار  مقادیر صرفه 9شکل 

استراتژي تأمین بار هاي مختلف سال درآلایندة دي اکسید کربن را در ماه
در این شکل، مقادیر مثبت نشان دهندة عملکرد . دهدنشان می الکتریکی

با  .باشندهمزمان نسبت به سیستم تولید جداگانه میتر سیستم تولید  مناسب
در تمامی CDERو PES، تأمین بار الکتریکیاستراتژي توجه به این شکل، در 

هاي گرم سال که داراي اما در ماه. باشندهاي سال داراي مقادیر مثبت میماه
اصلی. باشندکمتر می CDERو  PESباشند، مقادیر بار سرمایشی بالایی می
  .توان پایین بودن ضریب عملکرد چیلر جذبی دانستترین دلیل این امر را می

که  شود با نمودار نسبت حرارت به توان، مشخص می 9با مقایسۀ شکل 
زیرا در این ماه، اولاً . باشدمیAPRمربوط به ماه  CDERوPESحداکثر مقادیر 

است که منجر به  1باشد، ثانیاً این مقدار کوچکتر از می 1نزدیک  RHPمقدار 
شود و لذا سوخت مصرفی در سیستم تولید  نیاز کمتر به بویلر کمکی می

  .باشدتر میهمزمان نیز پایین
یابی به تصویري کامل و دقیق از مزایاي بکارگیري  به منظور دست

بایست هاي کمی میهاي تولید همزمان، ارزیابی اقتصادي به روش سیستم
اتی که به ارزیابی اقتصادي سیستم تولید همزمان در اکثر مطالع. انجام گیرد

. ]2،8،19،20[اند، تنها ارزیابی دینامیکی مورد توجه قرار گرفته است پرداخته
در این مطالعه علاوه بر ارزیابی دینامیکی، به ارزیابی اقتصادي سیستم تولید 

هاي مختلف سال نیز با در نظر گرفتن معیار درصد کاهش همزمان در ماه
  .ینۀ عملکرد پرداخته شده استهز

هاي مختلف سال مقادیر درصد کاهش هزینۀ عملکرد را در ماه 10شکل 
براساس این شکل، استفاده از سیستم تولید همزمان در تمامی . دهدنشان می

هاي عملکرد نسبت به سیستم جویی در هزینه هاي سال منجر به صرفهماه
در استراتژي تأمین بار  CDERو  PES همچنین، مانند. شود تولید جداگانه می

  .باشدمی APRنیز مربوط به ماه  CRالکتریکی، حداکثر مقدار 
، درآمدهاي EDMحالت  به منظور محاسبۀ نرخ بازگشت سرمایه در

آمدهاي ناشی از کاهش سوخت سالیانۀ سیستم تولید همزمان شامل در
سالیانۀ سیستم  هايمصرفی توسط بویلر و کاهش خرید برق از شبکه و هزینه

داري  شامل هزینۀ سوخت مصرفی توسط محرك اولیه و هزینۀ تعمیر و نگه
 .باشدمی
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  هاي مختلف دراستراتژي تأمین بار الکتریکیدر ماه CDERو  PES 9شکل 

 
 دراستراتژي تأمین بار الکتریکیهاي مختلف درصد کاهش هزینه هاي عملکرد در ماه 10شکل 

سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تأمین بار الکتریکی، براساس نتایج، 
با مقایسۀ این مقدار با  .باشدمی% 3/28 اي برابر باداراي نرخ بازگشت سرمایه

توان گفت استفاده از سیستم تولید همزمان  نرخ بهرة در نظر گرفته شده، می
  .از لحاظ اقتصادي توجیه پذیر است

در حالت عدم فروش  أمین بار حرارتینتایج ارزیابی استراتژي ت -7-3
  برق به شبکه

ارزیابی سیستم تولید همزمان در حالت تأمین بار حرارتی بدون فروش برق به 
بر اساس . ارائه شده است] 26[شبکه براي ساختمان اداري مبنا در مرجع 

هاي سال نسبت به سیستم تولید نتایج، سیستم تولید همزمان در اکثر ماه
جویی در مصرف انرژي اولیه و کاهش انتشار آلایندة  ر به صرفهجداگانه منج

هاي گرم سال که داراي بار سرمایشی اما در ماه. شود اکسید کربن میدي 
جویی در مصرف انرژي اولیه و کاهش انتشار  باشند، منجر به صرفهبالایی می

تمامی  استفاده از سیستم تولید همزمان در این حالت، در .آلاینده نشده است
هاي عملکرد نسبت به سیستم جویی در هزینه هاي سال منجر به صرفهماه

  .شود تولید جداگانه می

همچنین بر اساس نتایج، استفاده از سیستم تولید همزمان براي 
% 5/3کاهش مصرف انرژي اولیه، % 8/7ساختمان اداري مبنا، سالانه منجر به 

ي عملکرد نسبت به سیستم تولید هاکاهش هزینه% 60کاهش انتشار آلاینده و
  .]26[شود  جداگانه می

تأمین بار حرارتی بدون به منظور محاسبۀ نرخ بازگشت سرمایه، در حالت 
آمدهاي سالیانۀ سیستم تولید همزمان شامل ، درفروش برق به شبکه

درآمدهاي ناشی از کاهش سوخت مصرفی توسط بویلر و کاهش خرید برق از 
سالیانۀ سیستم شامل هزینۀ سوخت مصرفی توسط هاي شبکه و هزینه

  .باشندداري می محرك اولیه و هزینۀ تعمیر و نگه
براساس نتایج، سیستم تولید همزمان تحت استراتژي تأمین بار حرارتی 

اي برابر با در حالت عدم فروش برق به شبکه، داراي نرخ بازگشت سرمایه
رخ بهرة در نظر گرفته شده، با مقایسۀ این مقدار با ن. باشدمی% 72/14
پذیر  توان گفت استفاده از سیستم تولید همزمان از لحاظ اقتصادي، توجیه می

  ].26[است 

در حالت فروش برق  نتایج ارزیابی استراتژي تأمین بار حرارتی - 7-4
  به شبکه

ارزیابی سیستم تولید همزمان در حالت تأمین بار حرارتی با فروش برق به 
بر . انجام شده است] 25[ساختمان اداري مبنا در مرجع  شبکه نیز براي

هاي سال داراي مقادیر مثبت در تمامی ماه CDRو PESاساس نتایج، دو معیار 
برخلاف حالت عدم فروش برق به شبکه، سیستم تولید همزمان . باشند می

تري نسبت به سیستم تولید  هاي گرم سال داراي عملکرد مناسبحتی در ماه
هاي گرم سال، به دلیل بالا بودن نسبت حرارت  باشد، زیرا در ماهمی جداگانه

به توان ساختمان، برق اضافی بیشتري توسط سیستم تولید همزمان تولید 
تأمین بار همانند حالت تأمین بار حرارتی بدون فروش برق و  .شود می

نیز  تأمین بار حرارتی با فروش برقدر حالت  سیستم تولید همزمانالکتریکی، 
هاي عملکرد نسبت به سیستم  هاي سال منجر به کاهش هزینهدر تمامی ماه

  ].26[شود  تولید جداگانه می
تأمین بار حرارتی با به منظور محاسبۀ نرخ بازگشت سرمایه، در حالت 

، درآمدهاي ناشی از فروش برق به شبکه نیز در نظر گرفته شده فروش برق
  .است

سیستم تولید همزمان داراي نرخ بازگشت  براساس نتایج، در این حالت،
با مقایسۀ این مقدار با نرخ بهرة در نظر . باشدمی% 90/19اي برابر با سرمایه

توان گفت استفاده از سیستم تولید همزمان با در نظر گرفتن  گرفته شده، می
 .]26[فروش برق به شبکه از توجیه اقتصادي برخوردار است 

هاي مختلف را بر تحت استراتژي CCHPستم نتایج ارزیابی سی 5جدول 
 .دهدنشان می RORو همچنین  CRو  PES ،CDRمبناي مقادیر سالانۀ 

شود، سیستم تولید همزمان در استراتژي تأمین  ملاحظه می طورکه همان
بار الکتریکی داراي نرخ بازگشت سرمایه حتی بیشتر از استراتژي تأمین بار 

توان ترین دلایل این امر را میاصلی. باشدمی حرارتی با فروش برق به شبکه
کاهش سایز محرك اولیه، کمتر بودن نرخ سوخت در مقایسه با برق و نیاز 

  .کمتر به برق شبکه دانست
شود که عملکرد سیستم تولید همزمان در دو  ملاحظه می همچنین

مین حالت تأمین بار الکتریکی و تأمین بار حرارتی با فروش برق، از حالت تأ
 اما با توجه به تفاوت در اهمیت. باشدبار حرارتی بدون فروش برق بهتر می

اي معیارهاي ارزیابی، به منظور تعیین بهترین سیستم، نیاز به مقایسه
  .باشدچندمعیاره می
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 هاي مختلفتحت استراتژي CCHPارزیابی سیستم  5 جدول

  استراتژي
  - تأمین بار حرارتی

 ]25[با فروش 
  - حرارتیتأمین بار 

  ]25[فروش  بدون 
  تأمین بار الکتریکی

PES(%) 8/7  64  22  
CDER(%) 5/3  59  5/18  

CR(%) 60  85  73  
ROR(%) 7/14  9/19  3/28  

 مقایسات زوجی براي معیارهاي اصلی و زیرمعیارها 6جدول 
ଷܥ زیرمعیار > ଵܥ > ଵܥ ଶܥ > ଷܥ >   ଶܥ

S32 S31  C3 C2 C1 C3 C2 C1  
MI(R) EI S31 MI(R) MI EI MI SI EI C1 
EI MI S32 SI(R) EI MI(R) MI(R) EI SI(R) C2 
   EI SI MI EI MI MI(R) C3 

 هامقادیر نرمالایز شده براي گزینه 7جدول 
  معیار
  تأمین بار الکتریکی زیرمعیار  اصلی

  تأمین بار حرارتی
  بدون فروش برق 

  تأمین بار حرارتی
 با فروش برق 

C1  S11  34/0  12/0  1  
C2  S21  31/0  06/0  1  

C3  S31  86/0  71/0  1  
S32  1  52/0  70/0  

 گیريهاي مختلف بر حسب شرایط مختلف تصمیماولویت استراتژي 8جدول 
وزن نهایی  اولویت استراتژي  شرایط

  گیري از لحاظ انرژي تصمیم
ଵܥ > ଷܥ >  ଶܥ

 597/0 تأمین بار حرارتی با فروش. 1
 282/0  تأمین بار الکتریکی. 2

 121/0  تأمین بار حرارتی بدون فروش. 3

  گیري از لحاظ اقتصادي تصمیم
ଷܥ > ଵܥ >  ଶܥ

 466/0 تأمین بار حرارتی با فروش. 1
 353/0  تأمین بار الکتریکی. 2

 181/0  تأمین بار حرارتی بدون فروش. 3

 تأثیر تغییر قیمت دلار بر نرخ بازگشت سرمایه 9جدول 
  (%)نرخ بازگشت سرمایه 

  عملکرد سیستمحالت 
Rials39000  Rials26000  Rials13000=$1  

  تأمین بار حرارتی بدون فروش  7/14  8/7  4/3
  تأمین بار حرارتی با فروش  9/19  2/12  7/6
  تأمین بار الکتریکی  3/28  4/17  5/11

  

به منظور تعیین بهترین حالت عملکرد AHPلذا در این مطالعه از تکنیک 
  .مبناي تمام معیارهاي ارزیابی استفاده شده استسیستم تولید همزمان بر 

  نتایج ارزیابی چندمعیاره -7-5
در این بخش نتایج حاصل از ارزیابی چندمعیارة سیستم تولید همزمان با 

بدین منظور، معیارها و زیرمعیارها به . ارائه شده است AHPاستفاده از روش 
 :اندصورت زیر در نظر گرفته شده

C1: Energy; C2: Environment; C3: Economic; 
S11: PES; S21: CDER; S31: CR; S32: ROR 

در حالت اول . ارزیابی چندمعیارة سیستم در دو حالت انجام گرفته است
ଵܥاهمیت معیارها به صورت  > ଷܥ > و در ) گیري از لحاظ انرژيتصمیم( ଶܥ

ଷܥحالت دوم اهمیت معیارها به صورت  > ଵܥ > لحاظ گیري از تصمیم( ଶܥ
همچنین در هر دو حالت فرض شده است که، . فرض شده است) اقتصادي

باشد  اهمیت نرخ بازگشت سرمایه بیشتر از درصد کاهش هزینۀ عملکرد می
(ܵଷଶ > ܵଷଵ). 

نشان دهندة مقایسات زوجی براي  6براساس فرضیات فوق، جدول 
  .باشدمعیارهاي اصلی و زیر معیارهاي اقتصادي می

ها بر حسب معیارهاي مختلف که به مقادیر گزینه 7 همچنین در جدول
  .اند، نشان داده شده استسازي شدهیکه) 36(وسیلۀ رابطۀ 

 CCHPنتایج حاصل از ارزیابی سیستم  8، در جدول AHPبر اساس روش 
هاي مختلف عملکرد با در نظر گرفتن تمام معیارهاي ارزیابی تحت استراتژي
اولویت بندي بکارگیري استراتژي مناسب  در این جدول،. ارائه شده است

  .سیستم تولید همزمان براي ساختمان اداري مبنا، ارائه شده است
گیري، شود که در هر دو حالت تصمیم ، ملاحظه می8بر اساس جدول 

ترین استراتژي سیستم تولید همزمان با در نظر گرفتن تمام معیارهاي  مناسب
همچنین . باشدتی با فروش برق به شبکه میارزیابی، استراتژي تأمین بار حرار

براساس نتایج، اگر شرایط فروش برق به شبکه به هر دلیلی محیا نباشد، 
  .استراتژي تأمین بار الکتریکی در اولویت خواهد بود

  آنالیز حساسیت اقتصادي -7-6
آنالیز حساسیت منجر به درك بهتر از تأثیر تغییر پارامترهاي اساسی بر 

در این بخش، به بررسی تأثیر تغییر . شود سیستم تولید همزمان میکارایی 
تاکنون، محاسبات با . قیمت دلار بر نرخ بازگشت سرمایه پرداخته شده است

به . ریال انجام شده بود 13000در نظر گرفتن قیمت دلار برابر مقدار متوسط 
و حالت منظور بررسی تأثیر تغییر قیمت دلار، نرخ بازگشت سرمایه براي د

  .ارائه شده است 9دیگر محاسبه شده و نتایج در جدول 
شود که افزایش نرخ دلار منجر به کاهش  ، ملاحظه می9براساس جدول 

سیستم تولید همزمان تحت دو حالت تأمین بار . شود نرخ بازگشت سرمایه می
حرارتی با فروش برق به شبکه و تأمین بار الکتریکی، حتی اگر قیمت دلار 

. باشد پذیري اقتصادي می ریال در نظر گرفته شود داراي توجیه 26000 برابر
اما براي هر سه حالت عملکرد سیستم تولید همزمان، با افزایش قیمت دلار تا 

ریال، استفاده از سیستم تولید همزمان داراي توجیه اقتصادي  39000
 .نخواهد بود

 گیري نتیجه - 8
سیستم تولید همزمان در سه حالت  در این مقاله، به ارزیابی چندمعیارة

هاي اداري در عملکرد مختلف نسبت به سیستم تولید جداگانه براي ساختمان
تأمین بار الکتریکی، : این سه حالت عبارت بودند از. تهران پرداخته شده است

. تأمین بار حرارتی با فروش برق و تأمین بار حرارتی بدون فروش برق
. RORو  PES ،CDR  ،CR:دند ازفته شده عبارت بومعیارهاي ارزیابی بکار گر
، ارزیابی جامعی بر مبناي تمام معیارها انجام AHPنهایتاً به وسیلۀ تکنیک 

گرفت و سیستم تأمین انرژي مناسب براي ساختمان اداري مبنا مشخص 
  :داد کهنتایج نشان می. گردید

دو حالت  ، در هرAHPبر اساس ارزیابی چند معیاره از طریق تکنیک  -
، بهترین "تصمیم گیري از لحاظ اقتصادي"و  "تصمیم گیري از لحاظ انرژي"

  .باشدمی EDMحالت عملکرد سیستم تولید همزمان، حالت
اگر شرایط فروش برق به شبکه به هر دلیلی مهیا نباشد، با در نظر گرفتن  -

  .تدر اولویت اس تأمین بار الکتریکیتمام معیارهاي ارزیابی، استراتژي 
منجر به کاهش  CCHPهاي عملکرد، استفاده از سیستم براي تمام حالت -

هاي سال نسبت به سیستم تولید جداگانه هاي عملکرد در تمامی ماههزینه
  .شود می

از نقطه نظر انرژي و زیست محیطی، سیستم تولید همزمان در حالت تأمین  -
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تري نسبت به دو  ببار حرارتی با فروش برق به شبکه داراي عملکرد مناس
  .باشدحالت دیگر می

بیشترین مقدار نرخ بازگشت سرمایه مربوط به حالت تأمین بار الکتریکی  -
تر محرك اولیه و  توان سایز کوچکترین دلایل این امر را می اصلی. باشدمی

  .نیاز کمتر به برق شبکه در مقایسه با دو حالت دیگر دانست
ریال  26000دي، حتی اگر قیمت دلار برابر براساس آنالیز حساسیت اقتصا -

در نظر گرفته شود، سیستم تولید همزمان تحت دو حالت تأمین بار الکتریکی 
 .باشد پذیري اقتصادي می و تأمین بار حرارتی با فروش برق، داراي توجیه

 فهرست علایم -9
  ATL  (kW)بار حرارتی مجموع 

 CCHP  سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما
 CDER  (%)کاهش انتشار آلایندة دي اکسید کربن 

 CDE (gr)انتشار آلایندة دي اکسید کربن 
 cf  جریان نقدینگی

 CI  اي زوجیشاخص سازگاري ماتریس مقایسه
 Cost  هزینه

 CR  (%)کاهش هزینۀ عملکرد 
  E  (kWh)انرژي الکتریکی 

 EDM  استراتژي تأمین بار الکتریکی
 er  درآمد
 ex  هزینه

 F  (kWh)انرژي سوخت مصرفی 
 I0 ($)گذاري اولیه هزینۀ سرمایه

 IR  (%)نرخ بهره 
 j  هانرخ افزایش سالیانۀ قیمت

 n  عمر مفید سیستم
 PEC (kWh)مصرف انرژي اولیه 

  PES  (%)جویی در مصرف انرژي اولیه صرفه
  Q  حرارت

 RC  نسبت سازگاري
 RHP  موتور گازسوزنسبت حرارت به توان ساختمان به 
 RI  شاخص سازگاري ماتریس تصادفی

 ROR  نرخ بازگشت سرمایه
  SHP  سیستم تولید جداگانه

)°دما  C)  T 
 TDM  استراتژي تأمین بار حرارتی

 V  میزان آب گرم مصرفی
 علایم یونانی  

 η  راندمان
 μ  (gr/kWh)ضریب انتشار آلاینده 

  ρ (kg/l)جرم مخصوص 
  λ  مقدار ویژة ماتریس

 هازیرنویس  
 b  بویلر

 c  سرمایش
 ch  چیلر جذبی

 e  الکتریکی
 exp  فروش برق به شبکه

  f  سوخت
 grid  شبکه

 hc  کویل حرارتی
 max  بیشینه

 on-site  در محل
 pgu  محرك اولیه

 rec  بازیابی
 req  مورد نیاز
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