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چکیده
کنند. یکی از فسیلی استفاده میهاي باشد که براي کارکرد از سوختهایی میکارها در بالا بردن راندمان سیستمهاي تولید همزمان توان و حرارت و برودت یکی از موثرترین راهاستفاده از سیستم

نیاز مجموعه مبناي حداکثر توان مورداست که به طور معمول این کار بردهنده آنهاي تولید همزمان، تعیین ظرفیت محرك اولیه و ابعاد اجزاي تشکیلهاي مهم و اولیه در استفاده از سیستمگام
منظور تعیین سازي چندهدفه، استراتژي نوینی بهکربن تولیدي سالانه و میانگین سالانه بازدهی و استفاده از بهینهاکسیدعمر، مجموع ديهاي چرخه نهگیرد. با در نظر گرفتن مجموع هزیصورت می

هاي ها به ترتیب به کمک روشطبقه مشابه معرفی شده است. یافتن نقاط بهینه و انتخاب نقطه نهایی از آن7ساختمان 72ظرفیت محرك و ابعاد یک سیستم تولید همزمان در شهر رشت شامل 
NSGA-II وTOPSISر این نیاز سیستم انجام شود که دبیشینه بار الکتریکی مورد%86.6مبناي التی است که تعیین ظرفیت محرك بردست آمده حالت بهینه حصورت گرفته است. طبق نتایج به

یابند؛ در حالی که مقدار % بهبود می0.37و 14.3کربن تولیدي سالانه و میانگین سالانه بازدهی نسبت به حالت معمول تعیین ظرفیت محرك به ترتیب حالت، مقدار توابع هدف مجموع دي اکسید
گردد.رو میبه% افزایش رو15.4هاي چرخه عمر با مجموع هزینه
هاي چرخه عمرسازي چندهدفه، مجموع هزینه، استراتژي نوین تعیین ظرفیت محرك، بهینههاي تولید همزمان توان و حرارت و برودتسیستم:کلید واژگان

Introducing a novel strategy for sizing the prime mover of a CCHP system by
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ABSTRACT
Using the combined cooling, heating and power generation (CCHP) systems is one of the most efficient ways to improve the performance of the
systems which operate by combustion of fossil fuels. One of the first and important steps in implementation of CCHP system is the sizing of its prime
mover. It is usually done based on the maximum power demand. Considering life cycle costs (LCC), annual carbon dioxide emission (ACDE) and
annual average of efficiency (AAE) as the objective functions, a novel strategy for sizing the prime mover of a CCHP system was introduced for a
residential complex including 72 same buildings each consisting of 7 same units. Pareto optimal frontier (POF) and final optimum solution were
found by Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) method and TOPSIS. The results showed that the best strategy for sizing the prime
mover was based on 86.6% of maximum required electrical power, which in this case, the ACDE and AAE improved up to 14.3 and 0.37%,
respectively, while LCC increased 15.4%.
Keywords: Combined cooling, heating and power generation (CCHP) systems, Novel strategy for sizing the prime mover, Multi-objective
optimization, Total life cycle costs

مقدمه - 1
اند و از سوي دیگر، میزان هاي فسیلی، رو به زوالاز یک سو، منابع سوخت

همین دلیل، بهبود اي رو به افزایش است؛ به نیاز به انرژي با آهنگ فزاینده
هایی که از این منابع استفاده هاي انرژي، به ویژه سیستمکارآیی تمام سیستم

هاي تولید گیري از سیستمکنند، از اهمیت بالایی برخوردار است که بهرهمی
عنوان یکی از موثرترین این ) به1CCHPهمزمان حرارت، برودت و توان (

باشد.کارها مطرح میراه

																																																																																																																																		
1 Combined Cooling, Heating and Power

هاي تولید همزمان و لیان اخیر، نظر به اهمیت سیستمدر طول سا
اي بر هاي مسکونی، مطالعات گستردهها به ویژه در بخشافزایش جایگاه آن

سازي یک ها به بهینهها انجام شده است. بخش غالب این پژوهشروي آن
کی مبناي بار الکتریکه محرك و در نتیجه ابعاد آن برسیستم تولید همزمان

اساس توابع هدف مختلف اختصاص یافته تعیین شده بوده است بربیشینه 
ا در شرایط است. به عنوان نمونه، چو و همکاران، یک سیستم تولید همزمان ر

و مصرف 2اکسید کربناساس هزینه، میزان تولید ديآب و هوایی مختلف، بر

																																																																																																																																		
2 Carbon Dioxide Emission
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ایش ، بهینه کردند. نتایج حاصل نشان داد که کمترین میزان افز1اولیه انرژي
در مصرف انرژي براي شهرهاي کلمبوس، میناپولیس، بوستون و میامی در 

اکسید بوده است. البته براي شهر ديکربناساسازي برسحالت بهینه
صرف انرژي به سانفرانسیسکو نتیجه بر عکس بود و بیشترین میزان افزایش م

.]1اساس هزینه اختصاص داشت [سازي برحالت بهینه
هاي تولید گردید، تعیین ابعاد و مشخصات سیستمچنان که اشاره 

مبناي بار الکتریکی هاي مسکونی با توجه به شرایط، برهمزمان در کاربرد
دلیل تنوع شرایط اقلیمی، شرایط گیرد، حال آن که بهبیشینه صورت می

اقتصادي، وجود یا عدم وجود منابع کمکی و نیازهاي دیگر مسئله، شرایط 
باشد. در یابی میغیر از این حالت اشاره شده قابل دستبهینه در حالتی به

سازي چندهدفه براي هاي بهینهاساس روشاین پژوهش، یافتن مقدار بهینه بر
واحدي در 7ساختمان 72تعیین ابعاد و مشخصات سیستم براي مجموعه 

نظر شامل موتور ته است. سیستم تولید همزمان موردشهر رشت انجام گرف
عنوان عنوان محرك اولیه و یک چیلر جذبی بهبهEF7گازسوز ملی ایرانی 

باشد. براي گرمایش نیز از آب گرم استفاده شده است.سیستم سرمایش می

توصیف سیستم- 2
نشان داده شده است. "1شکل "طرحواره انتخاب شده براي این سیستم در 

هرتز 50شود و توان مکانیکی در فرکانس ابتدا گاز طبیعی وارد موتور می
به توان 2شود و سپس توسط ژنراتور سنکروندور بر دقیقه) تولید می3000(

غ حاصل از احتراق موتور ابتدا به شود. سپس گازهاي داالکتریکی تبدیل می
نیاز براي راهبري سیستم تبرید دل بازیاب اول رفته و گرماي موردسمت مب

دل بازیاب کنند، سپس به سمت مبجذبی با مشخصات معلوم را تامین می
نیاز براي تامین نیازهاي حرارتی سیستم گرمایش و دوم رفته و گرماي مورد

شود. در دود خروجی به اتمسفر تخلیه میکنند. سپس آب گرم را تامین می
هاي بازیاب از یک صورت کافی نبودن گرماي تبادل شده در هر یک از مبدل

شود.مشعل کمکی براي آن استفاده می

سازيمدل- 3
سازي ترمودینامیکیمدل-3-1

سازي ترمودینامیکی موتور ملی از اطلاعات ارائه شده توسط برجانه براي مدل
استفاده گردیده است که مطابق با آن توان خروجی و دماي [2]و صیادي 

گازهاي داغ حاصل از احتراق خروجی از موتور ملی گازسوز در دور مورد 

																																																																																																																																		
1 Primary Energy Consumption
2 Synchronous generator

گردند. همچنین کلوین استخراج می1200کیلووات و 45.9 بررسی به ترتیب 
ترکیب گازهاي داغ حاصل از احتراق گاز شهري ایران مطابق با آن چه در 

شود. گزارش شده است، در نظر گرفته می[3]پژوهش کرمی و صیادي 
باشد،که بار الکتریکی مصرفی ساختمان متغیر میهمچنین با توجه به این

شود که همواره موتور در یک دور ثابت کار کرده و توان مازاد فرض می
شود که این موضوع در محاسبات این پژوهش از تولیدي به شبکه فروخته می

جمله محاسبه بازده لحاظ گردیده است.
)1(دهد، رابطهها تغییر فاز رخ نمیهاي حرارتی نیز که در آنبراي مبدل
برقرار است.

سازي اقتصاديمدل-3-2
سازي اقتصادي با استفاده از روش چرخه عمر انجام شده است. در روش مدل

هاي سیستم در طول چرخه عمر آن، به ها و درآمدچرخه عمر، همه هزینه
ام -jکه در سال Aشوند. ارزش کنونی هزینه یا درآمد زمان حال آورده می

برابر است با:پرداخت یا دریافت شده است 
(2)

ܹܲ =
1)ܣ + inflation)௝ିଵ

(1 + discount)௝
دست آمده است. ) به0.6(فرمول )3(قیمت اولیه تجهیزات با استفاده از رابطه

1هاي پایه در نظر گرفته شده براي هر تجهیز در جدول مشخصات حالت

عنوان هاي اولیه بهدرصد مجموع هزینه10آمده است. همچنین مقدار
.[4]ها و غیره در نظر گرفته شده است کشیهاي دیگر از جمله لولههزینه

ூܥ(3)      = ூ,ୠୟୱୣܥ ൬
sizparam

sizparamୠୟୱୣ
൰
଴.଺

هاي احتمالی برق خریداري هاي گاز و هزینههاي جاري نیز شامل هزینههزینه
هاي درصد هزینه5هاي تعمیر و نگهداري که برابر شده و همچنین هزینه

هاي جاري در منظور محاسبه هزینهنیاز بهباشد. مقادیر مورداولیه است، می
حسب دلار، نرخ هر ها برست. به منظور محاسبه هزینهآورده شده ا2جدول 

تومان فرض گردیده است. مقدار سود و تورم نیز به ترتیب 3500دلار برابر 
% فرض شده اند.14.0و 17.2

[5]هاي پایه در نظر گرفته شده براي هر تجهیز مشخصات حالت1جدول 
Table 1 The specifications and cost of each component in the base
condition [5]

قیمت (دلار)ظرفیتتجهیز
.kCalتوان حرارتیمبدل حرارتی hrିଵ40000160

1200موتور ملی گازسوزموتور

310لیتر400منبع آب گرم

1300کیلو وات267دیگ

2130دور بر دقیقه3000ژنراتور برق

GPM200 1.1 دبی وft 15هد پمپ در گردش

.mଷو دبی m34هد پمپ بهداشتی hrିଵ	20320

7200بی تی یو بر ساعت64000تبرید جذبی

[5]حسب دلار هاي گاز و برق سالانه برنرخ2جدول 
Table 2 The natural gas and electricity tariffs in dollars [5]

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

Fig. 1 The schematic of system
طرحواره سیستم 1شکل 

(1)ܳ = ݉̇	ܿ௣∆ܶ
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مطالعه موردي- 4
واحدي مسکونی مشابه واقع در شهر رشت با 7ساختمان 72مجموعه 

به منظور مطالعه انتخاب شده است. شرایط طرح m2 97.1مساحت هر طبقه 
4و 3هاي خارج شهر رشت و مشخصات این ساختمان به ترتیب در جدول

آورده شده است.
افزارکمک نرممقدار بیشینه بارهاي حرارتی و برودتی که به 5در جدول 

محاسبه شده، گزارش گردیده است. همچنین با توجه به 4.501کریر هپ 
آورده شده است و 6میزان مصرف آب گرم بهداشتی هر طبقه که در جدول 

فرض دماي آب سرد ورودي برابر با دماي زمین و دماي آب گرم بهداشتی 
60مصرفی برابر  ⁰C4(، مقدار بار آب گرم مورد نیاز طبقات نیز از رابطه(

سبه است.قابل محا
(4)ܳ = ݉̇ୌୈ୛	ܿ௣,ୌୈ୛∆ܶ

هاي مقدار بار الکتریکی مورد نیاز ماهانه هر واحد نیز مطابق با میانگین قبض
باشد.می"2شکل "برق موجود، به صورت ارائه شده در 

[6]شرایط طرح خارج شهر رشت 3جدول 
Table 3 Rasht outdoor design conditions [6]

مقدار پارامتر
-4 )mارتفاع از سطح دریا (

31.9 )⁰Cخشک (دماي حباب
61.3 )%رطوبت نسبی هوا (
49.7 )⁰Eطول جغرافیایی (
37.3 )⁰Nعرض جغرافیایی (

[6]مشخصات ساختمان نمونه مورد بررسی 4جدول 
Table 4 The specification of the benchmark residential unit [6]

مقدارپارامتر

3ارتفاع سقف (متر)

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

1.278

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

کلوین)

1.204

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

3.095

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

341.8

7هاتعداد پنجره

1.68مساحت هر پنجره (متر مربع)

5حداکثر تعداد افراد حاضر در هر طبقه (نفر)

Carrier HAPمقدار بیشینه بارهاي حرارتی و برودتی به دست آمده توسط 5جدول
4.50

Table 5 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

																																																																																																																																		
1 Carrier HAP 4.50

[3]میزان مصرف آب گرم بهداشتی هر طبقه 6جدول 
Table 6 The amount of required hot domestic water in each floor [3]

هاي مصرف کننده
آب گرم بهداشتی

میزان استاندارد آب گرم تعداد در هر طبقه
.L(مصرفی hrିଵ(

1114حمام

17.6دستشویی

17.6توالت

138آشپزخانه

در نظر گرفته شده است.0.3توجه: ضریب همزمانی مصرف برابر 

Fig. 2 The amount of required electricity of each unit starts in January
مقدار بار الکتریکی مورد نیاز ماهانه هر واحد با شروع از ماه ژانویه2شکل 

نتایج- 5
MATLABافزار یافته شده در نرمهاي توسعهاز کدسازي با استفاده بهینه

براي یافتن جبهه بهینه پارتو و روش NSGA-IIانجام شده است. از روش 
TOPSIS جبهه پارتو بهره براي انتخاب پاسخ بهینه نهایی از مجموعه نقاط

اند.).معرفی شده[7]این دو روش در مرجع گرفته شده است (
ر، میانگین ماهانه بازده سیستم که مطابق هاي چرخه عممجموع هزینه

اکسیدکربن تولیدي سیستم در یک سال قابل محاسبه است و دي) 5(رابطه
عنوان توابع هدف دست آورد بهبه)6(توان مطابق با رابطهکه آن را می

0.185و 0.598برابر )6(در معادلهD2و D1انتخاب شده اند. مقدار ضرایب 
.[6]اند کیلوگرم بر کیلووات ساعت در نظر گرفته شده

ߟ(5) =
ாிܧ + ܳ୦ୣୟ୰୧୬୥ + ܳୡ୭୭୪୧୬୥ + ܳୌୈ୛

݉̇୤୳ୣ୪ܸܪܮ
ܧܦܥ(6) = ୮୳୰ୡ୦ୟୱୣୢܧଵܦ + ܸܪܮଶ݉̇୤୳ୣ୪ܦ

همچنین کسر توان تولیدي موتور به حداکثر توان مورد نیاز ساختمان به 
0عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است که براي آن بازه تغییرات بین 

در نظر گرفته شده است.10تا 
باشد جبهه بهینه پارتو براي مسئله مورد بررسی یک نمودار سه بعدي می

که براي وضوح بیشتر و فهم بهتر تصویر آن در فضاي دو بعدي توابع هدف 
آورده شده است.. همچنین مقدار توابع هدف "5الی 3هاي شکل"مطابق با 

ب شده باشد (انتخاها نیز مشخص میدر حالت بهینه نهایی که بر روي شکل
اساس صد در یج در حالت پایه (تعیین ظرفیت بر) و نتاTOPSISتوسط روش 

شود گونه که مشاهده میاند. همانمقایسه شده7صد بار الکتریکی) در جدول 
منظور تعیین ظرفیت محرك اولیه با استفاده از استراتژي نوین ارائه شده به

تولیدي سالانه به ترتیب اکسید کربنمقدار توابع هدف میانگین بازدهی و دي
اند، در حالی که مقدار تابع هدف درصد افزایش یافته14.3و 0.37به میزان 

درصد افزایش یافته است که در صورتی که در 15.4هاي چرخه عمر هزینه
اکسید کرین در بخش خانگی اعمال هاي تولید ديکشور ایران نیز مالیات

اهش آن، مقدار تابع هدف مجموع شود با در نظر گرفتن سود ناشی از ک
هاي چرخه عمر یا بهبود یافته یا با افزایش به مراتب کمتري مواجه هزینه
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پذیري استفاده از چنین استراتژي بالاتر نیز خواهد شد که بدین ترتیب توجیه
تر خواهد بود. مقدار بهینه به خواهد رفت و استفاده از این استراتژي به صرفه

نیاز ساختمان ولیدي موتور به حداکثر توان موردتوان تازاي همچنین کسر
دست آمده است.به0.866

بنديجمع- 6
بهترین استراتژي تعیین ظرفیت محرك اولیه یک سیستم تولید همزمان با

طبقه مشابه7ساختمان 72سازي چندهدفه براي مجموعه استفاده از بهینه

Fig. 3 The POF in the space of LCC and AAE
هاي چرخه عمر و میانگین بازدهی سالانهجبهه بهینه پارتو در فضاي هزینه3شکل 

Fig. 4 The POF in the space of ACDE and AAE
جبهه بهینه پارتو در فضاي آلودگی و میانگین بازدهی سالانه4شکل

Fig. 5 The POF in the space of LCC and ACDE
هاي چرخه عمر و آلودگی سالانهجبهه بهینه پارتو در فضاي هزینه5شکل 

مقایسه حالت بهینه و حالت پایه با یکدیگر7جدول 
Table 7 Comparison of final optimum solution with the base condition

میانگین 
بازدهی سالانه

اکسیدکربن تولیدي دي
(کیلوگرم در سال)

هاي مجموعه هزینه
چرخه عمر (دلار) حالت

0.5345 3672533.1 277910.6 پایه

0.5365 3147105.6 320821.0 بهینه
0.37 14.3 -15.4 بهبود (%)

مبناي ها برمحركید که با تعیین ظرفیت دست آورده شد و مشاهده گردبه
اکسیدکربن و میانگین بازدهی حداکثر توان موردنیاز، مقدار دي86.6%
هاي یابند، در حالی که مجموع هزینهدرصد افزایش می0.37و 14.3سیستم 

شود که با وضع مالیات درصد مواجه می15.4چرخه عمر با افزایش 
اکسیدکربن در کشور ایران مانند سایر کشورهاي جهان، مقدار افزایش این دي

پذیري بالاتري خواهد داشت.تابع کاهش یافته و استراتژي مورد نظر توجیه

فهرست علائم- 7
)$(هزینه یا درآمدܣ
ܿ୮ظرفیت گرمایی در فشار ثابت)kJ.kg-1.K-1(
)$هزینه (ܥ
)kgآلودگی دي اکسید کربن تولیدي  (ܧܦܥ
discountسود بانکی
ثابتܦ
)kWتوان الکتریکی (ܧ
inflationنرخ تورم
)kJ.kg-1(ارزش حرارتی پایین سوختܸܪܮ
)kg.s-1دبی جرمی (݉
)$ارزش کنونی پول (	ܹܲ
)kWتوان حرارتی (ܳ
sizparamکننده قیمت سیستمپارامتر تعیین
)⁰Cدما (ܶ

علائم یونانی
بازدهی سیستمߟ

هازیرنویس
base	حالت پایه
cooling	سرمایش
heatingگرمایش
HDW	آب گرم بهداشتی
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