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  تاريخ دريافت مقاله: 

17/4/1390  

   چكيده:  

انرژي و موضوع گرم شدن جهاني منجر شده است كه استفاده  مربوط به هاياخيرا بحث
هاي مناسب براي اين منظور يكي از گزينهاز انرژي هاي نو به شدت مورد توجه قرار بگيرد. 

باشـد. مهمتـرين مزيـت سيسـتم هـاي      مي با محركه اوليه پيل سوختي CCHP استفاده از

CCHP يـد همزمـان   هـاي تول هاي سيستمئي بالا و آلودگي كم شان مي باشد. محركهكارا

، پيل سـوختي و يـا موتـور اسـترلينگ باشـد. در بـين       تواند موتور گازسوز، ميكرو توربينمي

قطعـات  بازده بـالا، آلـودگي بسـيار كـم ، نداشـتن      محركه هاي اوليه پيل سوختي به دليل 
در باشـد.  مي CCHPبهترين گزينه براي  هاي گستردهمتحرك، مدولار بودن و داشتن رنج

اين مقاله براي يك آپارتمان نمونه در تهران با در دست داشتن ديماند حرارتـي، سـرمايي و   

الكتريكي و با ارزيابي اقتصادي ظرفيت بهينه و رژيم كاري پيـل سـوختي در چهـار سـناريو     

شده است. سناريوها بر اساس مشخصات وضعيت كنوني و آينده پيل سوختي مختلف تعيين 
و با در نظر گرفتن هزينه آلاينده هاي اجتماعي تعريف شده است. مسئله با هدف مـاكزيمم  

كردن ارزش فعلي خالص با روش حل غير خطي آميخته با عدد صحيح حل شـده اسـت. و   

و چيلر جذبي بدسـت آمـده اسـت. نتـايج      همچنين ظرفيت بهينه و رژيم كاري بويلر كمكي

مده نشان مي دهد كه استفاده از پيل سوختي در شرايط كنوني اقتصادي نيست ولي آبدست 

در هـا اقتصـادي خواهـد بـود.     در آينده نزديك و يا با در نظر گرفتن هزينه اجتماعي آلاينده
قيمـت  ترهـاي مهـم (  پارام  پايان كارايي طرح در سناريوهاي مختلفي با توجه بـه تغييـرات  

 مورد بررسي قرار گرفته است. و هزينه سرمايه گذاري) سوخت،  قيمت برق فروشي به شبكه

دهد كه تغيير اين پارامترها تاثير بسـزاي روي عملكـرد سيسـتم    نتايج بدست آمده نشان مي

  دارند.
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  مقدمه

 در الكتريكـي  انـرژي  توزيع و انتقال از ناشي اتلافات كاهش انرژي، مصرف در سازيبهينه هدف با توليد پراكنده هاي سيستم

توليـد انـرژي    شـوند. مـي  گرفتـه  كـار  بـه  بزرگ، هاينيروگاه در فسيلي هاي سوخت احتراق از ناشي هايآلودگي كاهش نيز و شبكه

 به برق توليد هاي بزرگ نيروگاه ديگر طرف كنندگان تلفات زيادي به همراه دارد. ازمقياس بزرگ و انتقال آن به مصرف الكتريكي در

 از غالبا نگهداري، و نيز تعمير و اندازي راه و نصب گذاري،سرمايه در زياد هاي هزينه داشتن بر علاوه زياد توليد حجم و ظرفيت دليل

 گردنـد.  مـي  محيطـي    زيسـت  هـاي  آلاينده افزايش موجب سوخت مصرف افزايش بر علاوه و بوده برخوردار پاييني الكتريكي راندمان

مجموعه اين عوامل و عواملي مانند قابليت اطمينان بيشتر، تجديد ساختار در صنعت برق و... كشورهاي جهان را به سـمت اسـتفاده از   

توليدات پراكنده سوق داده است.
 

بر پايه محركه اوليه پيل سوختي به خـاطر   همزمان پراكنده توليد هاي سيستماستفاده از  ميان اين در

 ـ  تواند تكنولوژي ايـده ات زيست محيطي كم، ظرفيت كوچك ميابليت انشعاب ، عملكرد بدون صدا، اثرراندمان بالا، ق د آلـي بـراي تولي

، كـاملا بـراي اسـتفاده از    اي از گرمـاي اتلافـي  قابل ملاحظـه  هاي سوختي دما بالا به دليل توليدقدرت توزيعي و محلي باشد. سلول

كاري، مكـان و...) بـه صـورت دقيـق     اما در صورتيكه پارامترهاي لازم آن (ظرفيت، برنامه  .هاي با توليد همزمان مناسب استنيروگاه

توليـد   هايمختلفي براي تعيين پارامترهـاي واحـد   يهاانتخاب نشوند ممكن است كارايي طرح كاهش پيدا كند. بر اين اساس ديدگاه

مـورد بررسـي قـرار    هـاي گونـاگوني    ايه گذار تعريـف و بـا روش  و سرم مالك واحدهمزمان ارائه شده است. توابع هدف از ديد شبكه، 

بـا  ) Net Present Valueارزش خـالص فعلـي(   با هدف افزايش ديد صاحب آپارتمان را ازمسئله مولفين  ]5[در مرجع  .اند گرفته

به صورت غير  CCHPبا هدف كاهش هزينه ساليانه سيستم  بهينه سازيمسئله  ]6[در مرجع  اند.كردهاستفاده از الگوريتم ژنتيك حل 

آورده را نتايج بدست مولفين و  شده استحل ) Mixed integer Nonlinear programmingخطي آميخته با عدد صحيح (

معادله ابتدا  ]8[در مرجع  است.شده از لحاظ اقتصادي با هم مقايسه چهار نوع پيل سوختي  ]7[در مرجع . اندكردهنيز آناليز حساسيت 

سپس يك تابع هدف سه منظوره جهت يافتن ظرفيت بهينه سيستم طراحي تعريف شده و  شده است. نوشته CCHPانرژي براي توازن

 Annual total cost( صرفه جويي در هزينه كـل  با استفاده از الگوريتم ژنتيك حل شده است. تابع سه منظوره مجموع سه تابع،

saving( ،در انرژي اوليه صرفه جويي )Primary energy savings (هاي زيست محيطيشدت كاهش آلاينده و )Carbon 

dioxide emission reduction (ظرفيت بهينه پيل سوختي از نوع ]10[در مرجع  .باشدميPEM      با در نظـر گـرفتن هزينـه

ابتدا براي يك ميكرو توربين با اسـتفاده از   مولفين ]12[در مرجع . شده استكل به عنوان تابع هدف و به كمك الگوريتم ژنتيك حل 

 )Annual profitانرژي قيمت برق و حرارت توليد شده را بدست آورده  وسپس با در نظر گرفتن سود سالانه ( –آناليز اكونوميك 

  . انددهوربه عنوان تابع هدف، ظرفيت ماكزيمم را در  دو حالت اتصال به شبكه و در حالت جدا از شبكه بدست آ

 مباني پيل سوختي 

را بـه طـور    عموما هيـدروژن (و يـا متـانول) و هـوا     -پيل سوختي يك سيستم الكتروشيميايي است كه انرژي شيميايي سوخت 

كند. اين مولد انرژي داراي بازده بالايي است. در پيل سوختي هيدروژن در قسـمت آنـد اكسـيد     مستقيم به انرژي الكتريكي تبديل مي

گردد. پروتون با عبور از غشاء تبادل يـون   شود. الكترون توليدي جريان الكتريسيته را موجب مي پروتون و الكترون تقسيم مي شده و به

آلـودگي بوجـود   ترتيب شود و بدين به سمت كاتد رفته و در حضور كاتاليزور با اكسيژن هوا و الكترون بازگشتي از پيل به آب تبديل مي
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شـود كـه   كه از گاز طبيعي به عنوان سوخت استفاده شود تبديل گاز طبيعي به هيدروژن در رفـورمر باعـث مـي   آيد.  ولي درصورتينمي

  حصل نهايي بصورت زير است: هاي صورت گرفته در آند، كاتد و ما . واكنشمقداري آلاينده منتشر شود

  

  

نحوه توليد برق در پيل سوختي :1شكل 
  

+ -

2

+ -

2 2

2 2 2

H   2H   + 2e

O  + 4H  + 4e  2H O                (1) 

2H  + O   2H O

→

→
  

 سلول هاي سوختيانواع 

 1نهـا در جـدول   آكـه مشخصـه اصـلي     چهار نوع سلول سوختي مي تواننـد بـراي توليـد قـدرت مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد،        

  .]1[نشان داده شده است

  مشخصه اصلي سلول هاي سوختي :1جدول 

  نوع  الكترليت  راندمان  هدايت كننده يوني  دما  نوع سلول سوختي

AFC(  90-60  Hسلول سوختي قليايي (
+

 KOH 35%محلول   60 

PAFC(  160 - 220  Oسلول سوختي اسيد فسفريك (
-2

  استد فسفريك  42 - 37 

  MCFC(  600 - 650( با كربنات مذاب يسلول سوخت
2

3CO −

 
  كربنات مذاب  60 – 50

SOFC(  800 -1000  Hسلول سوختي اكسيد جامد (
+

  اكسيد جامد  65 - 60 
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  .] 7و1[به علت داشتن مزاياي زير استفاده شده است SOFCدر اين مقاله براي تامين برق ، حرارت و سرما از پيل سوختي 

 باشد.  هاي سوختي مي به علت عملكرد دمايي بالا داراي بيشترين راندمان نسبت به ساير پيل •

  توان براي افزايش بازدهي مجدد استفاده نمود.  از گرماي توليد شده مي •

  امكان بازسازي دروني سوخت به خاطر عملكرد دمايي بالا وجود دارد.  •

  گران قيمت ندارد.  هايكاتاليستنيازي به  •

  هاي سوخت نيست.  هاي مختلف نيازي به مبدلبراي استفاده از سوخت •

 باشد .  د جامد داراي الكتروليت جامد است مشكل خوردگي مواد كم مياز آنجاييكه پيل سوختي اكسي •

  آوري لايه نازك استفاده نمود.  توان از فن براي ساخت اجزاي پيل مي •

 

 وليد همزمان بر مبناي پيل سوختي نيروگاههاي ت

پيـل  را نشان مي دهد. هسـته اصـلي ايـن سيسـتم يـك       سرما و حرارت –سه گانه برق نماي كلي يك سيستم توليد  )1(شكل 

 Heatهـاي بازيافـت حـرارت(   توسـط سيسـتم  از پيـل سـوختي    باشـد. حـرارت خروجـي   است كه محرك اوليه سيستم مـي  سوختي

Recovery Steam Generator حرارت جذب شده معمولا به صورت آب داغ و يا بخار براي نياز گرمايشي و  شود. مي) بازيافت

مگاوات  1ا كيلووات ت1معمولا بين   SOFCهاي توليد همزمان با پيل سوختيگيرد. ظرفيت سيستم سرمايشي مورد استفاده قرار مييا 

از پيل سـوختي، سيسـتم بازيافـت گرمـا ، سيسـتم       CCHPسيستم   .كنددرصد تغيير مي 90تا  80نيز بين  هااست. بازده اين سيستم

  .]8[حرارتي مطابق شكل تشكيل شده استهاي سرمايش، بويلركمكي ، كويل

  

  

  CCHPجريان انرژي در  :2شكل 
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  توليد گرما در سلول هاي سوختي

  .]1[نرخ توليد گرما در سلولهاي سوختي از رابطه بدست مي آيد

2T. S
Q= - ( )                                                                                                (2)

F
i i E i R

∆
+ ∆ +∑

بــه هــا ) واكــنش، دومـين جملــه معــرف گرمـاي توليــدي بـه دليــل برگشــت ناپـذيري    S∆كـه اولــين جملـه بــر مبنــاي آنتروپـي (    

مجمـوع پتانسـيل هاسـت) و جملـه سـوم       E∆∑( كـه   هاي جنبشـي آهسـته واكنشـها و محـدوديتهاي انتقـال جـرم      واسطه حركت

 جريان است) است. i گرماي ژول حاصله از اتلافات اهمي (كه
  

  ]10[در سلول هاي سوختي رابطه بين گرمايي توليد شده و توان الكتريكي به صورت زير مي باشد.

, , (3)( ) 0.75                                                                                                 CHP CHP
d h d hH E≤

,
CHP
d h

H   ــه ــد شــده توســط محــرك اولي ــايي تولي و  )پيــل ســوختي(گرم
,
CHP
d hE    ــل ــد شــده توســط پي ــوان الكتريكــي تولي  ت

  .باشدمي

  CCHPبراي تعيين ظرفيت بهينه  طرح مسئله

بــه همــراه دارد. امــا كــارايي ايــن مــالكين مزايــاي زيــادي بــراي  منــازل مســكونيدر  اســتفاده از واحــدهاي توليــد همزمــان

پارامترهـاي آن دارد. اگـر پارامترهـاي مـورد نيـاز طـرح بـه دقـت تعيـين نشـود ممكـن اسـت در             تعيـين  واحدها وابستگي زيادي به 

 ي مشـخص شـوند.  زيـاد  آينده با تغيير شرايط، طرح كارايي خود را از دست بدهـد. بـراي ارائـه يـك طـرح كامـل بايـد پارامترهـاي        

انتخـاب ايـن    و....مكـان نصـب واحـد    برخي از ايـن پارامترهـا عبارتنـد از : تكنولـوژي واحـد، ظرفيـت واحـد، برنامـه كـاري واحـد،           

و قيمـت بـازار و سـاير پارامترهـا صـورت       و سـرمايي منـزل مسـكوني    حرارتـي  -پارامترها بايد با توجه بـه تغييـرات بـار الكتريكـي     

. بــدين صــورت گرفتــه اســتدر طــول ســال  واحــد مســكوني و ســرما تقاضــاي بــرق و حــرارتتم براســاس طراحــي سيســگيــرد. 

  ]4و  11، 6[ ترتيب براي ارائه طرح پارامترهاي مجهول به صورت زير خلاصه مي شوند:

  آن در سه رژيم مختلفبرنامه كاري  و ظرفيت نامي پيل سوختي -

 رژيم مختلف آن در سهبرنامه كاري ظرفيت نامي بويلر كمكي و  -

 آن در سه رژيم مختلفبرنامه كاري و  چيلر حذبيظرفيت نامي  -

. بـدين ترتيـب   صـورت گيـرد   آپارتمـان تعيين اين پارامترها بايد طي يـك مسـئله بهينـه سـازي از ديـد مالـك        -

  به دقت مشخص شوند: تابع هدفو  قيود، درآمدها، براي تعريف مسئله بايد هزينه ها
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 هزينه ها

پيل سوختي اوليههزينه   

بدسـت   )4( هزينه اوليه پيل سوختي با تقريب خـوبي بـه صـورت تـابعي خطـي از ظرفيـت پيـل سـوختي بـا اسـتفاده از رابطـه           

    شـود  باشـد و هزينـه زمـين صـفر در نظـر گرفتـه مـي        آمده است. هزينه اوليـه شـامل هزينـه انـواع تجهيـزات و پيـل سـوختي مـي        

  .] 11و 6[

, ( )                                                                                                            (4)d h

FC FC FC

d h

I E C=∑∑
.مي باشد Kw/$ ن آپيل كه واحد  هزينه سرمايه گذاري CFC دلار و   هزينه اوليه  پيل سوختي بر حسب IFCكه 

 

                  

 هزينه اوليه بويلر كمكي

  .]5[) بدست مي آيد5هزينه اوليه بويلر كمكي از را رابطه (
4 0.87250 10 .                                                                                                                   (5)BI H= ×  

  ظرفيت بويلر برحسب كيلووات مي باشد.  Hدلار و  هزينه سرمايه گذاري بويلر كمكي بر حسب IB كه  

  
   CCHPهزينه اوليه 

) هزينه اوليه چيلر جذبي   I0B)، هزينه اوليه بويلر كمكي (I0FCهزينه اوليه، مجموع هزينه اوليه پيل سوختي با تجهيزات جانبي (

)I0AB.مي باشد (  

0 0 0 0                                                                                                         (6)CHP FC B ABI I I I= + +
  

  

 تجهيزات هزينه سالانه تعمير و نگهداري

.]5ُ[اين هزينه شامل هزينه ثابت و متغير است. در اين مقاله اين هزينه ضـريبي از ظرفيـت واحـد در نظـر گرفتـه شـده اسـت       
 ,

& &( ).                                                                                                   (7)d h

O M FC o m i

d h

C E c T=∑∑
  

  مي باشد.  co&m ، $/Kwh دلار و واحد CO&M هزينه  تعمير و نگهداري سالانه مي باشد كه واحد  CO&M كه 

 پيل سوختيهزينه سالانه سوخت مصرفي 

,

,

( )                                                                                                  (8)
.

d h f
Fuel FC

d h d h

c
C E

HRα
=∑∑

  

CFuel  ، هزينه سالانه سوخت مصرفي پيل سوختيcf   هزينه سوخت بر حسـب$/Kwh  ،HR   نـرخ حرارتـي   )Heat Rate (

  .]10[آيدباشد كه از رابطه بدست مي بازده پيل سوختي مي d,h αو
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,

5 4 3 2

,

0.2716    for PLR<0.05

=0.9033PLR 2.9996 3.6503 2.0704 0.4623 0.3747               (9) 

 for PLR>0.05

d h

d h PLR PLR PLR PLR

α

α

=

− + − + +

  

PLR ) نسبت ضريب بارRatio (Load Factor باشد. پيل سوختي مي  

  

 سالانه خريد برق از شبكه  هزينه

, ,

grid ReC ( ).                                                                                                  (10)d h d h

q FC g

d h

E E c= −∑∑
  Cgrid ،برحسب دلار cg  قيمت برق خريداري شده از شبكه برحسب$/kwh   و

,

Re

d h

q
E كـه از شـبكه خريـداري مـي     مقدار برقي

شود تا در صورتيكه پيل سوختي نتواند برق مورد نياز آپارتمان را تـأمين كنـد،    ولت) متصل مي 400شود. آپارتمان به شبكه توزيع (خط

  شود. برق مورد نياز آن از شبكه تأمين 

 درآمدها

  .]11و  6[شوند موارد زير تقسيم ميشود در حالت كلي به  درآمدهايي كه پس از نصب واحد براي مالك ايجاد مي

 درآمد ناشي از فروش برق

 تواند آن را طي قرارداد تضميني به شبكه بفروشد.در صورتي كه توليد واحد بيش از مصرف آپارتمان باشد مالك آپارتمان مي

, . .                                                                                                             (11)d h

Se FC c i

d h

R E c T=∑∑
 ccقيمت برق فروشي CHP  به شبكه كه واحد آن $/Kwhباشد. مي  

 بازيافت حرارت درآمد

 هاي بازيافت گرما،  بازيافت شود. تواند توسط سيستمحرارت موجود در گاز خروجي از اگزوز موتور مي

Re ( ) . .                                                                                              (12)D b bf cf i

d h

R Q Q U c T= −∑∑
QD  ، برابر ديماند حرارتي مصرف كنندهQb  ،حرارت توليد شده توسط بويلر Ubf  مقدار مصرف گاز توسط بـويلر كمكـي وccf    قيمـت

باشد.مي بويلرطبيعي) سوخت (گاز 
  

 درآمد ناشي از كاهش خريد برق

  شود.  پس از اجراي طرح، تمام يا بخشي از برق مورد نياز آپارتمان توسط پيل سوختي تأمين مي

 

( ). .                                                                                                        (13)b D g g i

d h

R P P c T= −∑∑
 PD  مصرف كنند،  الكتريكيبرابر ديماندPg برق خريداري شده توسط شبكه و cg   باشد.مي از شبكهخريداري شده قميت برق  
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  درآمد اسقاط تجهيزات

  .]11[پس از اتمام عمر موتور، اسقاط آن نيز داراي ارزش درآمدي است. درآمد اسقاط معمولا ضريبي از هزينه اوليه آن است

0                                                                                                                      (14)0.1s CHPR I= ×
 I0CHP    هزينـه اوليــه سيسـتم CCHP كــه شـامل هزينــه پيـل ســوختي، بــويلر كمكـي، چيلــر جـذبي و كــل تجهيــزات      باشــدمـي

.باشدجانبي مي
  

  درآمد پرداخت بابت سوخت مصرفي

 الكتريكـي  رانـدمان  كـه  مولـدهايي  بـراي در ايران براي تشويق سـرمايه گـذاران بـه اسـتفاده از واحـدهاي توليـد همزمـان،        

 عنـوان  بـه  شـده  مصـرف  طبيعـي  گـاز  چهـارم  يـك  ارزش بـرق توليـدي،   سـاعت  كيلـووات  هر ازاء به باشند داشته % 42 موثر

 .]3[ آيد) بدست مي30. اين مقدار از (.شد خواهد فروشنده پرداخت به مصرفي سوخت

,

1
0.25. . . .                                                                                                              (15)

.
M f GE i

d h

R c E T
HRα

=
 
 
   

  قيود

و توان تبادلي با شبكه بايد تقاضـاي الكتريكـي آپارتمـان را تـأمين كنـد. همچنـين        مجموع توان الكتريكي توليدي پيل سوختي

بايـد در   آپارتمان را پاسـخ دهنـد. ظرفيـت پيـل سـوختي     حرارت بازيافتي از موتور و حرارت توليدي بويلر كمكي بايد تقاضاي حرارتي 

  . ] 10و  6 [دهدان مي، كليه قيود مورد نياز را نش25تا  16محدوده مشخصي تعيين شود. معادلات 

, , , , , , 16                                                                                      ( )grid CHP CHP
d h d h d h sal d h eleE E E L+ + ≥

, , 170.75                                                                                                          ( )CHP CHP
d h d hH E≤

min max

,( ) ( )                                                                                            (18)CHP CHP

CHP
d h

I H I HH× ≤ ≤ ×
min max

,( ) ( )                                                                                              (19)CHP CHP

CHP
d h

I E I EE× ≤ ≤ ×

, , , ,                                                                                            (20). CHP Boiler
d h d h d h thermal

H H Lγ + ≥

1, ,                                                                                                               (21)
j j

CHP CHP

d h d h UE E E
−

− ≤∆

1, ,                                                                                                                  (22)
j j

CHP CHP

d h d h DE E E
−
− ≤∆

1 1( )( ) 0                                                                                                    (23)on

j j j
T MUT I I− −− − ≥

1 1( )( ) 0                                                                                                    (24)off

j j j
T MDT I I− −− − ≥

max                                                                                                                        (25)
start stop
n N− ≥
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,
grid
d hE

,برق خريداري شده از شبكه،  
CHP
d h
E الكتريكي توليد شده توسط  توانCCHP  ،جهت مصرف داخلي, ,

CHP
d h salE

توان الكتريكي  

,ديماند الكتريكي مورد نياز مصرف كننده،    Ld,h,eleجهت فروش به شبكه،CCHP اضافي توليد شده توسط
CHP
d hH

حرارت توليد شـده   

،CCHPتوسط 
min

CHPH  وmax

CHPH  ،مقدار حداقل  و حداكثر توان حرارتي كه پيل سوختي مجاز است توليد كند
min

CHPE
 
maxو 

CHPE   مقـدار

,، CCHPبازده استفاده از حـرارت توليـد شـده توسـط     �حداقل و حداكثر توان الكتريكي پيل سوختي مجاز است توليد كند، 
Boiler
d h

H
 

,ديماند حرارتي مورد نياز مصرف كننـده،    Ld,h,Thermalحرارت توليد شده توسط بويلر،  j

CHP

d hE       تـوان الكتريكـي توليـد شـده توسـط

CCHP  در گامJ ،U
E∆  ،و مقدار حداكثر افزايش توان پيل سوختي در يك گامD

E∆
حداكثر كاهش تـوان پيـل سـوختي در    مقدار  

1يك گام  ،

on

jT 1هاي كه پيل سوختي روشن است وتعداد گام −

off

jT حـداقل   MUTهاي كه پيل سـوختي خـاموش اسـت،    تعداد گام −

يك متغير بـاينري   Iهاي كه پيل سوختي بايد خاموش باشد، حداقل تعداد گام MDTهاي كه پيل سوختي بايد روشن باشد، تعداد گام

يعني پيل سوختي در وضعيت روشن اسـت و بـراي    I=1ي را نشان مي دهد برايروشن بودن پيل سوخت –است كه وضعيت خاموش 

I=0 ،يعني پيل سوختي در وضعيت خاموش قرار دارد Nmax  ماكزيمم تعداد دفعات روشن و خاموش شدن پيل سوختي وnstart-stop    

 تعداد دفعات روشن و خاموش شدن پيل سوختي است.

 تابع هدف

 ميـزان   CFو  شودمي محاسبه )25( كه با استفاده از رابطه  شودمي حل )NPV( كردن بيشينه هدف با مسئله مقاله، اين در

  .شود مي محاسبه )27( رابطه از استفاده با و است ساليانه سود

(1 ) 1 1
                                                                  (26)

(1 ) (1 )

n

s oCHPn n

r
NPV CF R I

r r r

   + −
= + −   + +  

 

Re &( ) ( )                                                              (27)se b M O M Fuel gridCF R R R R C C C= + + + − + +

        

 مطالعه موردي

بدسـت آمـده   Carrier HAP4.2 و سـرماي آپارتمـان نمونـه كـه بـا اسـتفاده از نـرم افـزار          حرارتـي  ،تقاضاي الكتريكـي  

باشـد. بـراي اجتنـاب از پيچيـدگي مسـئله، ميـانگين هـر نمـودار در سـه تعرفـه در نظـر گرفتـه             مـي  5و  4، 3به صورت شكل هاي 

  شوند.ها به صورت زير تعريف ميتعرفه .شده است

 7الي  23بار پايه: از ساعت  )1

  18الي  7بار ميانه : از ساعت  )2

  23الي  18بار پيك: از ساعت  )3

  دهد.اطلاعات مورد نياز براي حل مسئله را نشان مي 1جدول  ) و5و  4، 3هاي اين سه نمودار (شكل
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  دي ماه – ساختمان نمونه ديماند حرارتي و سرمايي :3شكل

  

  

  تير ماه – ساختمان نمونه ديماند حرارتي و سرماي :4شكل

  

 ساعت 24متوسط الكتريسيته مصرفي  سالانه در   :5شكل
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  پيل سوختيمحاسبه ظرفيت بهينه 

ظرفيت بهينه بدست آمـده صـفر اسـت (     GAMSبا روش غير خطي آميخته با عدد صحيح بوسيله نرم افزار  پس از حل مسئله

هاي توليد همزمان بر پايه محرك اوليه پيـل  به عبارت ديگر با شرايط فعلي استفاده از سيستم ) I=0پيل سوختي در وضعيت خاموش 

سوختي اقتصادي نيست. مهمترين عامل آن هزينه سرمايه گذاري بالاي پيل است. با توجه مزايايي خوبي كه اين سيسـتم هـا دارنـد.    

  شود.شوند دو راهكار زير پيشنهاد ميبراي اينكه اين سيستم ها از جذابيت اقتصادي بالاي برخودار 

 برق خريدار شده توسط شركت برق  با قيمت بالاتري نسبت به حالت عادي خريداري شود. )1

 در كه كنندمي تحميل ما به هاييهزينه كه كندمي منتشر هوا به آلاينده مواد مشخصي مقدار همزمان، توليد مدول هر )2
هاي توليد شده توسط پيـل  با توجه به اينكه مقدار آلاينده باشندمي هاآلاينده اين اثر بر انسان ييكارا كاهش هزينة واقع

توان هزينه مقدار كاهش توليد آلاينده را به عنـوان  تر است. ميهاي توليد توان مرسوم بسيار كمسوختي  نسبت به سيستم

 نها پرداخت نمود.آداران به مد جهت تشويق سرمايهرآد

يابد در نتيجه براي ارزيابي پيل سوختي چهار سناريو بالا و اينكه در آينده هزينه ساخت پيل سوختي كاهش مي با توجه به دو مورد

  به صورت زير در نظر گرفته شده است.

حرارت و سرما بر پايه محرك اوليه پيل سوختي در وضعيت كنوني و  –سناريو اول: نصب سيستم توليد همزمان برق  •
 بدون پرداخت درآمد ناشي از كاهش توليد گازهاي آلاينده 

حرارت و سرما بر پايه محرك اوليه پيل سوختي در وضعيت كنوني  –سناريو دوم : نصب سيستم توليد همزمان برق  •
  آلايندهو با پرداخت درآمد ناشي از كاهش توليد گازهاي 

-ويژگي  حرارت و سرما بر پايه محرك اوليه پيل سوختي با داشتن  –سناريو سوم: نصب سيستم توليد همزمان برق  •

  هاي آينده و بدون پرداخت درآمد ناشي از كاهش توليد گازهاي آلاينده  هاي سيستم

يه پيل سوختي با در نظر گرفتن حرارت و سرما بر پايه محرك اول –سناريو چهارم: نصب سيستم توليد همزمان برق  •

 .هاي آينده و با پرداخت درآمد ناشي از كاهش توليد گازهاي آلايندهسيستم هاي با شرايط سيستم

 

  .]7[آيداي توسط سيستم توليد همزمان بر پايه پيل سوختي از رابطه بدست ميدرآمد ناشي از كاهش گازهاي گلخانه

2 2

,
(28)). .                                                             R ( . . .

x x

d h

FC iem co co co coNO NO E Tde C de C de C= + + 

de اختلاف توليد گاز منتشر شده پيل سوختي با سيستم مرسوم توليد توان برحسبgr/kwh   ، مي باشدC     قيمت گاز منتشـر شـده

d,باشد، ميgr/$ باشد كه واحد آن مي h

FCEتوان پيل سوختي وTi  باشد .ساعات كاركرد پيل سوختي مي  
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 ]16و  15، 10، 2ّ[هاي مورد نياز براي حل مسئله مقادير ثابت :2جدول 

  آينده  كنوني  پارامتر  آينده  كنوني پارامتر

min

CQ 
0  0  

cb 

peak  1460  1996.5  

max

CQ  300  300  Middle 360  798.6  

min

CP  0  0  Base 180  181.5  

max

CP 300  300 

cg  

peak  470  1996.5  

HR  10.42  10.42  Middle 143  798.6  

Cf  29.17  690 Base 36  181.5  

Co&m  75  40  peak  1460  1460  

n  10  20 h Middle 4380  4380  

Ca  2000  400 Base 2920  2920  

η 47  60 Ubf Ubf 0.121  0.1073  

COPAB  0.87  0.87   
2co

E  
505  505  

2co
C 240  240   

xNOE  
0.03  0.03  

xNOC 64240  64240   
coE  

0.03  0.03  

coC 81750  81750   MUT 2  2  

∆EU 100  100   MDT  2  2  

∆ED 150  150   N
max 5  5  
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 نتايج حاصل از بهينه سازي : 3جدول

  پارامتر  سناريو اول  سناريو دوم  سناريو سوم  سناريو چهارم

بار الكتريكي توليد شده   پيك  0  300  300  300

  CHPتوسط

 (كيلو وات)

  ميانه  0  300  300  300

  پايه  0  300  300  300

بار حرارتي توليد شده   پيك  0  225  225  225

  CHPتوسط

  (كيلو وات)

  ميانه  0  225  225  225

  پايه  0  225  225  225

) -ميزان خريد(+) و يا فروش(  پيك  138  -162  -162  -162

  ميانه  90  -210  -210  -210  برق از شبكه

  پايه  30  -270  -270  -270

  ارزش فعلي يكنواخت(ميليون ريال)  0  1240  1660  2550

  دوره بازگشت سرمايه (سال)  -  69/3  06/1  68/0

  محاسبه ظرفيت بويلر كمكي 

  براي پاسخ گويي به نياز حرارتي و سرمايي مصرف كننده در طول سال بدترين حالت را در نظر گرفته شده است.

  .) داريم7الي  23(ساعت  دي ماه : براي بار پايه

_ _ 208 (kw)heat load cool loadQ Q+ =  

  كيلو واتي استفاده شود. 208كيلو وات از جنس حرارت است. در نتيجه براي تامين آن بايد از يك بويلر  208

  براي تيرماه داريم:

_ _ 260 ( )heat load cool loadQ Q kw+ =  

مقـدار  شود . گرماي كه مورد نياز اسـت تـا ايـن    ن از چيلر جذبي استفاده ميآكيلو وات از جنس سرما بوده و براي تامين  260كه اين 

  .]12[) محاسبه مي شود36سرما را تامين كند به صورت (

_

_

                                                                                                   (29)
cool load

AB

AB heating power

Q
COP

Q −

 
=  
 
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  با جاگذاري پارامترهاي معلوم در فرمول بالا مقدار گرماي مورد نياز براي تامين سرما برابر است با:

_ 298.8( )AB heating powerQ kw− =
  

كيلـو وات در نظـر    150در سناريو اول براي اينكه بويلر در طول سال جوابگو نياز حرارتي و سرمايش مصرف كننده باشد دو تـا بـويلر   

كيلـو وات پاسـخگو    75شـود يـك بـويلر    تامين مي CCHPكيلووات آن توسط  225گرفته مي شود. ولي براي سه سناريو ديگر چون 

  خواهد بود.

  ذبيمحاسبه ظرفيت چيلر ج

 بـه  صـرفاً  سيسـتم  ايـن  ظرفيت زيرا است نشده گرفته نظر سازي در بهينه در آن) ملحقات و جذبي سرمايشي (چيلر سيستم

براي اينكه چيلر جذبي  .ندارد آن روي تاثيري نتيجتاً و است موتورها اندازة تغيير از مستقل و دارد بستگي ساختمان برودتي تقاضاي

 كيلووات باشد.  300پاسخگويي ديماند سرماي در طول سال باشد ظرفيت آن بايد 

 )sensitivity analysisآناليز حساسيت (

باشد. ولـي در آينـده بـا    هاي توليد همزمان اقتصادي نميدر شرايط كنوني استفاده از پيل سوختي به عنوان محرك اوليه سيستم

پارامترهاي مختلف از جمله هزينه سرمايه گذاري، قيمت سوخت، قيمت برق فروشي و ... ممكن است وضـعيت اقتصـادي طـرح    تغيير 

  . ]9و  6[تغيير كند. و به همين دليل تغيير پارامترهاي فوق ذكر در چهار سناريو مورد بررسي قرار گرفته است

  CCHPز بررسي عملكرد طرح در برابر افزايش قيمت برق خريداري ا

  قيمـت  سـناريو  هر در .شودمي تعريف برق خريداري شده از پيل سوختي مختلف هايقيمت با سناريوهايي ابتدا قسمت اين در

با افزايش قيمت برق خريداري شده از پيل  6با توجه به شكلكند. ) افزايش پيدا ميصفر سناريوي( پايه قيمت به نسبتدرصد  20برق 

درصـد از   72سيستم دركل جذابتر خواهد شد. درسناريو اول اگر قيمت برق خريداري شده از پيـل سـوختي   سوختي وضعيت اقتصادي 

قيمت برق خريداري كنوني توسط شبكه بيشتر باشد سيستم اقتصادي خواهد بود. و اين بدان دليل مي باشد سيستم با ظرفيت ماكزيمم 

  .ام)iبيانگر سناريو  si ( ق به شبكه بالا خواهد بود.كيلووات ) انتخاب شده و درآمد ناشي از فروش بر 300( 
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  CCHPنسبت به تغييرات قيمت برق خريداري از NPV تغييرات  : 6شكل

 

  ش هزينه سرمايه گذاري پيل سوختي بررسي عملكرد طرح در برابر كاه

كرده است. همان طـور كـه در شـكل    درصد هزينه سرمايه گذاري كاهش پيدا  10در اين حالت هر سناريو نسبت به سناريو قبل 

در سناريو اول و دوم به علت بالا بودن هزينه  شود.بهتر مي  NPVشود در كليه سناريوها با كاهش هزينه سرمايه گذاريمشاهده مي

پـروژه  درصد كمتر باشد  35گذاري پيل سوختي باشد. در سناريو اول اگر هزينه سرمايهشديدتر مي NPVسرمايه گذاري شيب تغييرات

  .دلار بركيلووات باشد) 1300اقتصادي خواهد بود ( يعني هزينه اوليه پيل سوختي برابر 

  

 
  نسبت به تغييرات هزينه سرمايه گذاري پيل سوختيNPV تغييرات  : 7شكل

  

  

0E+00

1E+09

2E+09

3E+09

4E+09

5E+09

1 1.2 1.4 1.6 1.72 1.8 2 2.2

N
P

V

به قيمت خريد برق پايه  cchpنسبت تغييرات قيمت خريد برق از  

s1 s2 s3 s4

0.0E+00

5.0E+08

1.0E+09

1.5E+09

2.0E+09

2.5E+09

3.0E+09

1 0.9 0.8 0.7 0.65 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

N
P

V

نسبت هزينه سرمايگذاري پيل سوختي به هزينه سرمايه گذاري حالت پايه 

s1 s2 s3 s4
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   بررسي عملكرد طرح در برابر كاهش قيمت گاز مصرفي

شود با كاهش قيمت گاز براي باشد . همان طور در شكل مشاهده ميدرصد كمتر از سناريو قبل مي  20در هر سناريو قيمت گاز 

شود ولي در سناريو اول با صفر شدن قيمـت گـاز بـاز طـرح اقتصـادي      وضعيت طرح از لحاظ اقتصادي بهتر مي 4و  3، 2سناريو هاي 

  پروژه دارد. NPVاچيزي روي ريال) و كاهش آن تاثير ن 12/27نيست. زيرا در وضعيت كنوني قيمت گاز خيلي پايين مي باشد ( 

 

  
 نسبت به تغييرات قيمت گازNPV تغييرات  :8شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

0.0E+00

5.0E+08

1.0E+09

1.5E+09

2.0E+09

2.5E+09

3.0E+09

3.5E+09

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

N
P

V

به قيمت گاز پايه ) cf(نسبت قيمت گاز 
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 نتيجه گيري

ها و قيود موجود در مسئله ارائه شـد. سـپس    در اين مقاله روابط رياضي مناسبي با كمترين تقريب براي توصيف درآمدها و هزينه

تعريف و با استفاده از نرم  NPVبويلر كمكي و چيلر جذبي با هدف بيشينه كردن، پيل سوختيمسئله تعيين ظرفيت و رژيم كاري يك 

هاي توليد همزمان بر پايه محرك اوليـه پيـل   دهد با شرايط موجود در ايران، استفاده از سيستم حل شد. نتايج نشان مي GAMSافزار 

و اين ناشي از هزينـه بـالاي سـرمايه گـذاري پيـل       سرما و حرارت يك آپارتمان مسكوني اقتصادي نيست. -سوختي براي تأمين برق

هاي زيست محيطي و همچنين با كاهش هزينه سرمايه گذاري در باشد. كه با در نظر گرفتن درآمد ناشي از كاهش آلودگيسوختي مي

قيمـت خريـد     در سناريوهاي مختلف بر اسـاس تغييـر   NPVشود. بررسي تغييرات تر ميهاي پيل سوختي جذابآينده وضعيت سيستم

بر  CCHPشود كه در نصب دهد رژيم كاري واحد در اين سناريوها دچار تغيير مي برق، قيمت سوخت و هزينه سرمايه گذاري نشان مي

  پايه محركه اوليه پيل سوختي در آپارتمان بايد اين تغييرات را در نظر داشت.
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