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 چکیده 

جداگانه   دیتول  ستمیساختمان، توسط س  یو برودت  یحرارت  ،یکیالکتر  یبارها  تأمین

ازدحااا    یسازنهیبه  تمیمتفاوت توسط الگور  ویسنار  5همزمان، در    دیتول  ستمیو س

و  هاااهقرار گرفته است )به عنوان نمونااه، داد لیو تحل هیو تجز  یذرات مورد بررس

در شهر کرمااان اسااتفاده  ،یاحدو  72بلند مرتبه  یساختمان مسکون کیاطلاعات  

همزمان برق، حرارت و برودت کااه   دیتول  تمسیس  دهد،ینشان م  جیشده است(. نتا

 لااریاز چ ه،یاا به عنااوان محاارل اول لوواتیک 195 تیبا ظرف  یگاز  نیکروتوربیاز م

بااار  نتااأمیجهاات  لااوواتیک  439و    281  تیاا بااا ظرف  بیاا به ترت  یو تراکم  یجذب

و   یجهت جبران کمبود بار حرارت  لوواتیک  187  تیظرفبا    یکمک  لریاز بو  ،یبرودت

و   یکیبار الکتر  دیجهت تول  لوواتیک  8/52  تیترمال با ظرف/کیفتوولتائ  ستمیاز س

ساااختمان  یبارهااا تأمینجهت   ستمیس  نیترنهیاستفاده شده، به  یآب گر  مصرف

ه ناا یهز ر،دلا 93814 انهیفروش باارق سااالدرآمد    نه،یبه  ستمیس  نیمبنا است. در ا

دلار و 15852 انهیسااال یسوخت مصرف دیخره  نیدلار، هز  7052  انهیلبرق سا  دیخر

ه تن اساات. دور 42/230کربن در ساختمان مبنا   دیاکسید  یندگیآلا  انهیسال  دیتول

 سال برآورد شده است. 167/5پروژه،  نیدر ا هیاول هیبازگشت سرما

 

 
 کلمات کلیدی:  
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 مقدمه .1

درصد از مصرف انارژی در جهاان  40های مهم در زندگی امروزی، ها به عنوان یکی از بخشساختمان

 جهان افزونروز کنند. نیازمنتشر می و تولید را زیستی هایآلودگی از توجهی قابل را دارا هستند و بخش

 ضارورت نزدیاک، در آیناده آنهاا فناپذیری و شدن محدود و های انرژیحامل قیمت رشد و انررژی به

هاای خورشایدی و ی کاهش مصرف انرژی از قبیل سیساتمهاروش تجدیدپذیر و هایانرژی از استفاده

  کند.می نمایان از پیش بیش را های تولید همزمانسیستم

ایران موجب شده است که منبع بسیار بزرگی از خورشاید در آن موجاود   شورموقعیت جغرافیایی ک

. ایان منباع گاردد کشورهای جهاان محساوب بهترین شمار در خورشیدی انرژی دریافت نظر از باشد و

ی های فسایلتواند جایگزین مناسبی برای ساوختپذیر، با محیط زیست سازگار است و میانرژی تجدید

برودت که گاهی تحت عناوان تولیاد مشاترل نیاز نامیاده  و حرارت برق، مانهمز تولید سیستمباشد. 

 نیااز مورد الکتریکی انرژی آن در که درصد است 70-90انرژی با راندمان ه کنندتأمین سیستم شود،می

 تاأمین منظاوراولیه باه  محرل از اتلافی حرارت و گرددمی تولید محرل اولیه یکه به وسیل محل، رد

 برای همزمان و خورشیدی تولید سیستم از گردد. استفادهمی بازیاب سرمایش و مصرفی آبگر  گرمایش،

 است. به طوری که: گرفته قرار بررسی مورد متعددی مطالعات در ساختمان بخش

کونگ و همکاران راندمان انرژی و اقتصادی یک سیستم تولید همزمان سه گانه )برق، حارارت و 

موتور استرلینگ با یک سیستم تولید جداگانه مقایسه کردند کاه سیساتم تولیاد ودت( با محرل اولیه  بر

 نمایاد.درصد در مصارف انارژی اولیاه صارفه جاویی می  33همزمان با محرل اولیه موتور استرلینگ  

ه گاناه زیادی بر راندمان سیستم تولید همزمان س  تأثیرهمچنین نتایج نشان داد که عمکرد چیلر جذبی  

خانگی مورد بررسی تجربی قرار دادناد. آنهاا  CCHPنگ فو و همکاران یک سستم میکروه  [.16]  دارد

ه تقریباا  یاک عمکرد چیلر جذبی را تحت شرایط مختلف گرمایشی مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند ک

  [.13] رابطه خطی بین خروجی چیلر جذبی و تغییر دمای آب گر  ورودی وجود دارد

سیستم تولید همزمان بر پایه پیل سوختی اسید فسفریک را بررسی کردناد. دادس و همکاران یک 

اماا   ،درصاد اسات  37-42  های سوختی اسید فسفریک بایننتایج نشان داد که راندمان الکتریکی پیل

. لاینگاا و [6] درصد نیز برسد 85تواند به رود، راندمان آنها میکار میهوقتی در سیستم تولید همزمان ب
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در یک سااختمان مساکونی در چاین را ماورد   (PV/T)فاده از سیستم فتوولتائیک/ترمالهمکاران است

 132 مورد نیاز ساختمان توساط ی حرارتیدرصد از کل انرژ 7/31بررسی قرار دادند که نتایج نشان داد، 

 CCHPیاک سیساتم  فراناک و همکااران  [.17]  شودمی  تأمیناستفاده شده،    PV/Tمتر مربع کلکتور  

برق، حرارت و برودت یک مجتمع مسکونی در مشاهد بررسای کردناد. نتاایج نشاان داد،   ینتأمجهت  

دوره بازگشاات  ینکمتاار یدارا مبنااا ساختمانواحد  30وات در  یلوک 120یت واحد تولید با ظرف  CCHP  یستمس

 [. 9ت ]سال اس 08/5با  سرمایه

در شهر هنگ کنگ مطالعه در اواخر تابستان  PVT/Waterچو و همکاران بر روی سیستم ترکیبی

را  تجری انجا  دادند عملکرد سیستم را توسط جریان طبیعای آب و جریاان اجبااری آب توساط پما 

کااالوگیرو و تااری [. 5د ]بررساای کردنااد و دریافتنااد کااه جریااان طبیعاای آب عملکاارد بهتااری دار

ادند. آنهاا دریافتناد د توسعه برق و انگیخ  گر آب را برای تولید PVT/Waterپانگوستوپولوس کلکتور 

و  گرفته ماژول از را گرما بود خواهد قادر PVT/Waterکلکتور  پذیرد،انجا  می درستی طراحی که وقتی

 رانادمان و یاباد ها کااهشسالول ساط  دماای تاا دهاد قرار استفاده مورد هوا یا آب کردن گر  برای

هایی بار روی لوس و همکاران تساتتری پانگوستوپو[. 14] بماند باقی تریمطلوب سط  در الکتریکی

PV/T/Air  وPVT/Water ها و ساااختارهای مختلااف انجااا  دادنااد و دریافتنااد هزینااهپیکربناادی در 

درصد باالاتر از   8درصد و    5کریستال به ترتیب حدود  با سلول پلی  PVT/Waterو    PVT/Airسیستم  

 [. 20د ]دار رد بهتریعملکPVT/Water و است PVسیستم 

یجه در این مقاله، با بررسی کردن سناریوهای مختلف از بین سیساتم تولیاد جداگاناه بارق، در نت

ترین سیساتم ( بهینهCCHP) 2( سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودتSCHP) 1حرارت و برودت

راحی انتخابی، در د. سیستم طشوبارهای الکتریکی، حرارتی و برودتی ساختمان انتخاب می  تأمینجهت  

 .. کاربرد خواهد داشت..های مسکونی، اداری، تجاری ونواع ساختمانا

 

 

 
 

 

1. Separation Cooling Heating and Power 

2. Combined Cooling Heating and Power 
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 مسألهشرح  .2

( مشاخ  2( و )1یک سیستم تولید جداگانه و یک سیستم تولید همزمان که شماتیک آنها در شاکل )

 رات از باین ساازی ازدحاا  ذبار حرارتی طراحی شده است. توسط الگوریتم بهینه  تأمینشده، بر مبنای  

انتخااب ترین سیساتم ، بهینههاه( مشخ  شده، با کمینه کردن هزین1و متفاوت که در جدول )سناری  5

خواهد شد. در سیستم تولید همزمان، چیلر جذبی فقط توسط توان حرارتای بازیاافتی از محارل اولیاه 

ن است و یافتی از میکروتوربیبار حرارتی، حرارت باز  تأمینشود و اولویت  )میکروتوربین گازی( تغذیه می

شاده  تاأمین ریکایالکت انارژی اسات ممکن همچنینخواهد شد.  تأمینکمبود آن توسط بویلر کمکی 

 امکاان لذا، .نباشد ساختمان نیاز مورد الکتریکی انرژی با برابر اولیه و سیستم خورشیدی محرل توسط

 دارد. وجود شبکه نیز به برق فروش یا و شبکه از برق خرید

 

 
 م تولید جداگانه شماتیک سیست .1شکل 
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 شماتیک سیستم تولید همزمان  .2شکل 

 

 سناریوهای مورد بررسی  .1جدول 

 1 2 3 4 5 سناریو 

 میکروتوربین گازی 
✓  ✓  ✓  

0 0 

 بویلر 
✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

 چیلر جذبی تک اثره 
✓  ✓  

0 
✓  

0 

چیلر تراکمی هوا  

 خنک 
✓  ✓  ✓  ✓  ✓  

 ترمال /فتوولتائیک 
✓  

0 
✓  0 ✓  

 مأخذ: نتایج تحقیق         
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 روش بهینه سازی  .3

سازی تصادفی مبتنی بر جمعیت است کاه یک تکنیک بهینه  (PSO)سازی ازدحا  ذرات  بهینهالگوریتم  

حرکات گروهای پرنادگان و و برگرفته از    کشف شدتوسط دکتر ابرهارت و دکتر کندی    1995  در سال

 ریاضای، مسألهیک  PSOالگوریتم  گردند.هایی است که به صورت دسته جمعی به دنبال غذا میماهی

1بعدی    nار  برای یافتن برد 2{x , x ,... }nX x=کند )است که تابع هدف را کمینه میn   تعداد متغیری

 X، مقادار بهیناهlXو پایین uXوجو، بین حد بالاو براساس فضای جست است که بهینه شده است(

l شود:یدا میپ uX X X  

  :[19] نسخه اصلی را در مراحل زیر خلاصه کرد PSOتوان الگوریتم می

بارای گاروه در نظار گرفتاه شاود: ( اسات کاه بایادnpتعریف اندازه ذرات گاروه: تعاداد ذراتای ) .1

1 2,X ,..., npX Xاگر  ؛n ا باشد، تعداد ذرات برابر با تعداد متغیرهn2 [8] است. 

(0)یمقدار دهی اولیه گاروه: یاک مکاان تصاادفی بارای هار ذره  .2 1,2,...jX j np→ در فضاای =

 شود.ذرات صفر فرض میه ( سرعت هم1شود. در ابتدا ) تکراروجو تولید میجست

)یات ) ، موقع iبروز رسانی سارعت: در هار تکارار  . 3 )jX i ( و سارعت )( )jV i ای کاه در فضاای  ( هار ذره

شاود )در هار پارواز  خاود باروز رساانی می ه  گذشت ه  وجوی سراسری سرگردان است، براساس تجرب جست 

)ه  بهترین موقعیت ذر  )jX i با,best jP یت هر ذره با هترین موقع و در گروه، بbestG   د(. شو مشخ  می 

)یسرعت ذره )jX i ( بروز رسانی می1از رابطه ).شود 

1 1 , 2 2 ,( ) . ( 1) . ( 1) . ( 1)

1,2,...

j j best j j best j jV i wV i c r P X i c r G X i

i np

   = − + − − + − −   

=
                       )1(

                      

)،  [12]  طبق مرجع  وزن اینرسی است وwکه در آن )0.5
2

rw =  2cو   1cلحاا  شاده اسات.    +

،[7]های مثبت هستند که به ترتیب برابر با نرخ یادگیری فردی و گروهای اسات و طباق مرجاع  ثابت

1 2 2c c= رشته مستقل هستند که به صورت تصاادفی در باازه باین دو    2rو    1rلحا  شده است،    =

  .شوندصفرو یک تولید می

 شود.( بروز رسانی می2از رابطه ) jبروز رسانی موقعیت: موقعیت ذرات در تکرار  .4
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( ) ( 1) . ( )

1,2,...

j j jX i X i t V i

j np

= − + 

=
                                                                                )2( 

                  

ای مشاابه از شود که موقعیت همه ذرات باه مجموعاهبررسی همگرایی: همگرایی زمانی حاصل می  .5

 ها همگرا شود.جواب

 

 تابع هدف   .1-3

 هارشاود و می ( تعریاف1) به صاورت رابطاه و تولید جداگانهبه طور کلی تابع هدف سیستم همزمان   

 جزئی که در هر سناریو نباشد، مقدار آن صفر است. 

( )
. .

E B MGT M G G PVT
F F Q

MGT B A PVT

O F Min Cost

Cost C C C C C B BC CC C+ + + + + − −

=

= + + +
 )3( 

MGTC  (4اولیه برای خرید میکروتوربین گازی برحساب دلار بار ساال اسات و از رابطاه )  کل هزینه 

 آید.می دستبه

( )   MGT MGT MGT MGT
CC CRF C Cap=                                                                    )4(

                         

MGT,که در آن MGT
CC CRFوMGTCap  به ترتیب ضریب بازگشت سرمایه میکروتوربین گازی، هزیناه

رحسب کیلووات بین گازی باولیه خرید میکروتوربین گازی برحسب دلار بر کیلووات و ظرفیت میکروتور

 است.

BC آید.می دستبه (5بطه )اولیه برای خرید بویلر برحسب دلار بر سال است و از راه کل هزین 

( ) B B
C

B BC C C pRF Ca=                                                                                    )5(

                         

,که در آن B
C
BC CRFوBCap   به ترتیب ضریب بازگشت سرمایه بویلر، هزینه اولیه خرید بویلر برحسب

 دلار بر کیلووات و ظرفیت بویلر برحسب کیلووات است.

AC آید.می دستبه (6ر بر سال است و از رابطه )برحسب دلااولیه برای خرید چیلر جذبی ه کل هزین 
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( ) A A A A
CC pC CRF Ca=                                                                                    )6(

                        
,که در آن A

C
AC CRFوACap  ازگشت سرمایه چیلر جذبی )تک اثره(، هزیناه اولیاه تیب ضریب ببه تر

 .خرید چیلر جذبی برحسب دلار برکیلووات و ظرفیت چیلر جذبی برحسب کیلووات است

EC آید.می دستبه (7اولیه برای خرید چیلر تراکمی برحسب دلار بر سال است و از رابطه )ه کل هزین 

( ) E E E E
CC CRF C Cap=    )7( 

,که در آن E
C
EC CRFوECap   به ترتیب ضریب بازگشت سرمایه چیلر تراکمای )هواخناک(، هزیناه

 اولیه خرید چیلر تراکمی برحسب دلار  بر کیلووات و ظرفیت چیلر تراکمی برحسب کیلووات است.

PVTC   (  8برای خرید فتوولتائیک/ترمال برحسب دلار بر سال اسات و از رابطاه ) ینه اولیه  کل هز

 آید. دست می ه ب 

( )PVT PVT PVT PVT
CC CRF C Cap=    )8( 

PVT,که در آن PVT
CC CRFوPVTCap   به ترتیب ضریب بازگشات سارمایه فتوولتائیک/ترماال، هزیناه

حسب دلار  بر کیلووات و ظرفیت کلکتور فتوولتائیک/ترماال برحساب /ترمال بر  اولیه خرید فتوولتائیک

 کیلووات است. 

 حداقل نرخ جذب کننده و   irآید که در این رابطه  می  دستبه (9ضریب بازگشت سرمایه از رابطه )

n[1] تجهیز اسطول عمر هر ت. 

( )

( )

1
( 10%)

1 1

n

n

ir ir
CRF ir

ir

 +
= =

+ −
  )9( 

B
FCوMGT

FCمصرفی بویلر و میکروتوربین گازی برحسب دلار بر ساال اسات و از  سوخته ، کل هزین

 آید.می دستبه (15( الی )10رابطه )

1 2
B B B
F F FC C C= +   )10( 

( )
24

1

1

( 182)B B B
F f t

t

C t C F November to April t

=

=   → →  =    )11( 
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( )
24

2

1

(   184)B B B
F f t

t

C t C F May to October t

=

=   → →  =                                       )12(

                         

1 2
MGT MGT MGT
F F FC C C= +                                                                                     )13(

                        

( )
24

1

1

( 180)MGT MGT MGT
F f t

t

C t C F November to April t

=

=   → →  =                       )14(

                         

( )
24

2 2

1

(   182)MGT B MGT MGT
F F f t

t

C C t C F May to October t

=

+ =   → →  =                   )15(

                         

1که در آن
MGT
FC2و

MGT
FC  ی ناوامبر تاا هااهبه ترتیب هزینه سوخت مصرفی میکروتوربین گازی در ما

1سال( است.  ی سردهاهی مه تا اکتبر )ماهاهی گر  سال( و ماهاهآوریل )ما
B
FC2و

B
FC ه به ترتیب هزین

ی هااهی ماه تاا اکتبار )ماهاهی گر  سال( و ماهاهی نوامبر تا آوریل )ماهاهسوخت مصرفی بویلر در ما

Bسرد سال( است )در سیستم تولید همزمان از ماه مه تا اکتبر باویلر خااموش اسات(.
fC وT

f
MGC باه ،

طاول باازه tسوخت مصرفی بویلر و میکروتوربین گازی برحسب دلار بر کیلووات است.ه  ترتیب هزین

 شود(.ای میساعت تعمیرات دوره 48ماه یکبار  6زمانی برحسب روز است )میکروتوربین گازی هر 

MC( 18( الای )16)  نگهداری تجهیزات برحساب دلار بار ساال اسات و از رابطاه  و  تعمیره  کل هزین 

 آید.می دستبه

1 2
M M MC C C= +                                                                                              )16(

                         

( ) ( ) ( )
24 24

11
1 11 12

121 1

180

182

M MGT MGT PVT PVT B B
M t M t M t

t t

t
C t C W t C W C Q

t
= =

 =   =   +   +  →         =
         )17(
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

24 24

2 21 22

1 1

21

22

182

184

M MGT MGT A A PVT PVT B B
M t M t M t M t

t t

E E
M t

C t C W C R t C W C Q

C R
t

= =

  =   +  +  + 
    

 =+  →   =

 
         )18(

                

1کااه در آن
MC2و

MC ی ساارد و گاار  سااال اساات.هاااهنگهااداری در ما و تعمیااره بااه ترتیااب هزیناا

, , ,A PVT B MGT
M M M MC C C C وE

MC نگهااداری میکروتااوربین گااازی، بااویلر،  و بااه ترتیااب هزینااه تعمیاار

MGTچیلر جذبی و تراکمی برحسب دلار بر کیلووات سااعت اسات.فتوولتائیک/ترمال،  
tWوPVT

tW   باه

برحساب کیلاووات سااعت اسات.  لیک/ترماولتائفتوترتیب توان تولیدی میکروتوربین گازی و سیستم  

,A B
t tR QوE

tR   به ترتیب توان حرارت تولیدی توسط بویلر، توان برودت تولیدی توساط چیلار جاذبی و

  برحسب کیلووات ساعت است. tتراکمی در زمان 
GC آید. می   دست به  ( 21( و ) 19بر کیلووات ساعت است و از رابطه )  برحسب دلار خرید برق از شبکه  ه هزین 

1 2
G G GC C C= +                                                                                                )19(

                         

( )
24

1 1 1

1

182)(
BuyG Buy

tel
t

C t C W November to April t

=

=   → →  =                              )20(

                         

( )
24

2 2 2

1

(   184)
BuyG Buy

tel
t

C t C W May to October t

=

=   → →  =                                )21(

                         

1که در آن
GC2و

GC  ت. ی سرد و گر  سال برحسب دلار اسهاهخرید برق در ماه به ترتیب هزینBuy
elC

Buyو
tW   به ترتیب قیمت خرید برق از شبکه برق به ازای هر کیلووات ساعت و میزان فروش بارق باه

  شبکه برق برحسب کیلووات ساعت است.

GB( 22درآمد فروش برق به شبکه برحسب دلار بر سال است و از رابطه)  ( 24الی) آید.می دستبه 

1 2
G G GB B B= +   )22( 

( ) ( )
24 24

11
1 11 , 12 ,

21

,
11

175

180

PVT MGT
t Sal

G PVT MGT
t Sale t t Sale

t t

eB t C W t C W
t

= =

 =
=   +  →

 =
    )23( 
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( ) ( )
24 24

21
2 21 , 22 ,

21

,
21

184

182

PVT MGT
t Sal

G PVT MGT
t Sale t t Sale

t t

eB t C W t C W
t

= =

 =
=   +


 →

 =
    )24( 

1که در آن
GB2و

GB  ی سارد و گار  ساال برحساب دلار اسات. هااهبه ترتیب درآمد فروش برق در ما

,
MGT
t SaleCو,

PVT
t SaleC  ،بااه ازای  فتوولتائیک/ترمااالبااه ترتیااب قیماات فااروش باارق میکروتااوربین گااازی

 ی سرد سال ابری و بارانی فرض شده است(.هاهدرصد  از ما 4هرکیلووات ساعت است )
PVT
QB  گر  کلکتور  آب  تأمیندرآمد حاصل ازPV/T  ( الای 25سال اسات و از رابطاه )  رحسب دلار برب

 آید.می دستبه (27)

1 2
PVT PVT PVT
Q Q QB B B= +   )25( 

( ) 
24

1 1 1

1

175PVT B PVT
Q F t

t

B t C Q t

=

=   →  =  )26( 

( ) 
24

2 2 2

1

184PVT B PVT
Q F t

t

B t C Q t

=

=   →  =   )27( 

1که در آن
PVT
QB 2و

PVT
QB  توساط کلکتاورآب گر تأمینبه ترتیب درآمد حاصل از  PV/T ی هااهدر ما

 گر  تولیدی توسط کلکتاورسرد و گر  سال است )در این حالت  فرض شده، در صورتی که میزان آب 

PV/T شود، چقدر هزینه در پی خواهد داشت که این هزینه درآمد  تأمیندر طول یک سال توسط بویلر

 گردد(.لحا  می PV/Tآب گر  کلکتور تأمینحاصل از 

 ها دودیت مح  .2-3

ی و حدودیت تعادل انرژی: محدودیت تعادل انرژی بارای اعماال تاوازن تاوان الکتریکای، حرارتام  .1

 است. tبرودتی برای ساختمان مبنا در زمان 

, , ,    
el MGT PV PVT Buy Sale E
t use t use t use t t t tD W W W W W W= + + − − −                                               )28(

                         

 th MGT B A
t t t tD Q Q Q= + −                                                                                    )29(

                         

c A
t t

E
tD R R= +                                                                                                 )30(
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t,در آن که

th el
tD Dوc

tD  به ترتیب تقاضای بار الکتریکی، حرارتی و برودتی برحسب کیلووات ساعت در

Aاست. t زمان
tQ  توان حرارتی مورد نیاز چیلر جذبی برحسب کیلووات است )چیلر جاذبی فقاط توساط

شود(. تقاضای بار الکتریکی ساختمان مبنا شامل سیساتم بین گازی تغذیه میمیکروتورخروجی  حرارت  

 روشنایی و تجهیزات الکتریکی است.

ساایز   7-8محدودیت ظرفیت تجهیزات: با توجه به سایز تجهیزات موجود در بازار، برای هر تجهیاز    .2

یو  انتخاب ظرفیت بهینه هر سنار  د، درهای موجو( که از بین ظرفیت35الی    31انتخاب شده )روابط  

 خواهد بود. PSOتوسط الگوریتم 

0  30   65   95  130  160  1  95 2600 260 [ ]MGT MGTCap kw Cap  → =   )31( 

0 675 [0 187 300 375 450  525 600 675]B BCap kw Cap  → =    )32( 

0 475 [0 105 141 211 246 281 3 ]87 475A ACap kw Cap  → =                           )33( 

0 710 [0 309 439  487  520  585 617 ] 710E ECap kw Cap  → =    )34( 

0 52.8 [0  8.8  17.6  26.4  35.2  44 52.8]PVT PVTCap kw Cap  → =      )35( 

 بین توان خروجای میکروتاوربین ه سوخت مصرفی و حرارت تولیدی میکروتوربین: رابطمحدودیت  .3

Capstone  فارانهایت باه صاورت خطای اساته درج 70و دمای محیط تا(Capstone Turbine 

Corporation)   و در اینجا نیز فرض براین است که دمای محل قرار گیری میکروتوربین گاازی از

بین توان خروجی و دمای محیط به صورت خطی ه  کند. بنابراین رابطجاوز نمیرانهایت تدرجه فا  70

 .[18گردد ]می( اعمال 37( و )36) شود و محدودیتلحا  می

( )
MGT

MGT
MGT MGT MGTt

t t

el

W
F W Cap


= → =   )36( 

MGT,نکه در آ MGT
t tW FوMGT

el
  نادمان میکروتاوربین دی و رابه ترتیب سوخت مصرفی، بارق تولیا

 گازی است.

( ) ( )Re ReQ 1MGT MGT MGT MGT MGT
t t t c t cF W F  = −  =  −    )37( 

MGTکه در آن
tQوRec    میکروتوربین گازی و رانادمان مبادل حرارتای به ترتیب توان حرارت تولیدی

(HRSGاست که مقدار آن براساس ناوع چیلار جاذبی و ناوع میکروتاوربی )وت اسات )بارای ن، متفاا

 .محاسبه شده است( 7/0 الی 62/0چیلرهای جذبی تک اثره 
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 ثابت است. بنابراین:t+1 و  tدر زمان  Capstoneهای گازی شرکت توان تولیدی میکروتوربین

1 2 3 24....MGT MGT MGT MGTW W MinW MinW= = = =     )38( 

ه سوخت و توان رژی اولی( ارتباط بین ان39محدودیت سوخت مصرفی و حرارت تولیدی بویلر: رابطه )  .4

است که به عنوان محدودیت انرژی اولیه سوخت مصرفی و تاوان حرارتای   tحرارتی بویلر در زمان  

 [. 21د ]شومیبویلر لحا  

( ) & 0

B

t MGT MGTB B B

t t t t

th th
t t t

B

Q
F Q D Q if D Q Q


= → = −  → =   )39( 

B,که در آن B
tt

Q FوB  در   و رانادمان باویلر اسات  ت تولیادیبه ترتیب سوخت مصرفی، توان حرار(

بار حرارتی با میکروتوربین گازی اسات و کمباود آن توساط باویلر  تأمینسیستم تولید همزمان اولویت  

 د(.شوجبران می

محدودیت توان مصرفی و برودت تولیدی چیلرها: برای چیلرهای تراکمی و جذبی به ترتیاب رابطاه   .5

 شود. ت تولید و مصرف چیلرها لحا  میان محدودی( برقرار است که به عنو41( و )40)

0& &
E

E E c A E E A ct
t t t t t t t

E

E
t

R
W R D R R IF RCap D

CO
R

P
= → = −   → =   )40( 

E,که در آن E
t tR WوECOP   به ترتیب توان الکتریکی مصرفی، توان برودت تولیدی و ضاریب عملکارد

با چیلر جذبی اسات و کمباود آن ر برودتی با تأمینچیلر تراکمی است. در سیستم تولید همزمان اولویت 

 شود.توسط چیلر تراکمی جبران می

( & 24 )
A

A A A At
t t t

A

R
Q R Cap R Variables

COP
= →  →   )41( 

A,که در آن A
t tR QوACOP   به ترتیب توان حرارتی مصرفی، توان برودت تولیدی و ضریب عملکرد چیلر

 جذبی است.

ا اطمینان حاصل شود که چیلر جذبی تنها با میکروتاوربین گاازی شود تمی  ( اعمال42محدودیت )

 شود.تغذیه می
A

MGT At
t t

A

R
Q

C P
Q

O
 =                                                                                        )42(
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( متشاکل از PVT/Water)PV/T ان تولیدی کلکتور توترمال: محدودیت توان تولیدی فتوولتائیک/ .6

 [. 15ت ]محاسبه اس( قابل 45( الی )43توان الکتریکی و حرارتی است که از رابطه )

, , ,PVT t el t th tP P P= +                                                                                           )43( 

, ell t T te PVA GP   =                                                                                        )44( 

, thh t T tt PVA GP   =                                                                                         )45(

                         
PVT,در آنکه   tP  کال تاوان کلکتاورPVT/Water    زماان  درt  ،برحساب کیلاووات,el tPو,th tP   تاوان

 برحساب کیلاووات اسات.   tدر زماان    PVT/Waterالکتریکی و حرارتی تولیاد شاده توساط کلکتاور  

PVTA  کتورمساحت کلکل aterPVT/W ( 46برحسب متر مربع است که از رابطاه )شاودمحاسابه می  

(1
PVTA   (.6)جدول  فتوولتائیک/ترمالمساحت یک ماژول) 

1
PVT PVT

PVTA A Cap=    )46( 

tG شدت تابش خورشید در زمانt  ،برحسب کیلووات بر متر مربعthوel  به ترتیب راندمان حرارتای

 [. 17د ]شو( محاسبه می48( و )47) است که از رابطه PVT/Water و الکتریکی کلکتور

1

( - )
- m a

th o
STC

T T
a

G
 

 
=  

 
  )47( 

-صفر)با تلفات حرارتی  PVT/Waterراندمان کلکتور oکه در آن  0m at T T = =،)1a ضریب تلفات

/2حرارتی برحسب   .w m k،mT دمای ماژولPVT/Water وaT دمای محایط وGSTC  شادت تاابش

w/2خورشید برحسب m    در شرایطSTC    است )شرایطSTC  وات بر متر   1000: شدت تابش خورشید

 درجه سانتیگراد(. 25مربع و دمای محیط 

max

ST

m
el

C

m

PVT

V I

A

P

G






=
=     )48( 

یلووات است و از حاصل ضرب ولتاژ برحسب ک  PVT/Waterماکزیمم راندمان کلکتور maxPکه در آن

 شود.( حاصل میmI( در جریان ماکزیمم )mVیمم )ماکز

برای اینکه اطمینان حاصل شاود مسااحت کلکتاور فتوولتائیک/ترماال بیشاتر از مسااحت ساقف 

 شود. ( اعمال می49ساختمان مبنا نشود، محدودیت )
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2

max

305

30

PVT

o

Area Building m
A Cos Area Building



 =
  → 

=

                                    )49(

                         
کساانی کاه در نیمکاره ) های فتوولتائیک/ترمال برحسب درجه اسات.پنلزاویه شیب   Cosکه در آن

ا )به سمت جنوب( و انتخاب زاویاه کنند، قرار دادن کلکتورهای خورشیدی، رو به استوشمالی زندگی می

آنهاسات )زاویاه نصاب   ماثثرجغرافیایی محل نصب، روش مناسبی برای تنظایم  عرض  ه  ازنداهنصب ب

درجه و ماکزیمم مساحت مجاز مورد استفاده جهات نصاب   30برای شهر کرمان  PVT/Waterکلکتور  

 [.10] متر مربع است PVT/Water  305 کلکتور

 تاوربین گاازی لیادی میکرودهاد کاه تاوان تو( نشان می50فروش برق: رابطه )محدودیت خرید و    .7

(MGT
tW)  ( متشکل از توان مصرفی در ساختمان مبنا.

MGT
use tW( و فروش توان ),

MGT
sale tW است. باا )

.کمای )توجه به حداکثر توان الکتریکای ماورد نیااز چیلار ترا EMaxWقاضاای تاوان( و حاداکثر ت 

.الکتریکی در ساختمان مبنا ) elMax D حد بالا و پایین توان تولیدی میکروتوربین جهات مصارف ،)

دهاد کاه حاداکثر تاوان ( نشاان می52( مشخ  شده است. رابطه )51در ساختمان مبنا در رابطه )

میکروتوربین تجاوز ه نصب شد شود، از ظرفیتین که در ساختمان مبنا مصرف میتولیدی میکروتورب

کند )توان تولیدی میکروتوربین گازی در یک روز معولی تابستانی و زمستانی کاه در سااختمان نمی

ای مشاخ  شود، توسط الگوریتم بهینه سازی ازدحا  ذرات، بین حد بالا و پاین به گونهمصرف می

 تابع هدف کمینه گردد(.شود که می

, . . .
MGT MGT MGT MGT MGT MGT

t sale t use t sale t t use tW W W W W W= + → = −   )50( 

,0 . .MGT el E
use tW Max D MaxW  +   )51( 

.. MGT MGT
use tMaxW Cap   )52( 

برق فتوولتائیک/ترماال باه شابکهدهد که تمامی توان تولیدی سیساتم  ( نشان می53محدودیت )

هاای تجدیدپاذیر، قیمات بارق انرژیه  ر زمینادلیل سیاست تشویقی دولت ایاران دهشود )بفروخته می

برابر قیمت خرید برق است. بدین جهت بهترین حالت، 18  تم فتوولتائیک/ترمال تقریبا فروخته شده سیس

 ها به شبکه است(. فروش کل برق تولیدی این سیستم

, , , 0PVT PVT PVT PVT
t sale t use t use tW W W W= + → =                                                                   )53(
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 نباید از حد محاز تجاوز کند.                                                   tدر زمان PV/T (، برق تولیدی سیستم 54)مطابق رابطه 

PVT 
PVT PVT

t t elW G A                                                                                 )54(

                          

 دهد.را نشان میPV/T ( محدودیت ماکزیمم فروش برق سیستم 55رابطه )

,. ( 55.8 )PVT PVT PVT
sale tMaxW Cap MaxCap KW → =                                            )55(

                                       

 شود.شود که به عنوان محدودیت خرید برق لحا  می( مشخ  می56از رابطه )  tخرید برق در زمان

,

    , ,

  , ,

0PVT
use tBuy el Sale E MGT PVT

t t t t use t use t Sale MGT PVT
t sale t sale t

W
W D W W W W

W W W

 =
= + + − − → 

= +

                 )56(

                          

 متغیرهای تصمیم   .3-3

شوند. متغیرهای موجاود به دو دسته گسسته و پیوسته تقسیم می مسألهمتغیرهای تصمیم در یک  

 د.ناز نوع گسسته و پیوسته هستند و شامل متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته هست مسألهدر این 

  اند از:عبارت مسألهمتغیرهای مستقل 

o ظرفیت میکروتوربین گا( زMGTCAP)رفیت بویلر بخاار، ظ  (BCAP) ظرفیات چیلار جاذبی ، 

(ACAPظرفیت چیلر تراکمی ،) (ECAP)   ترمال/فتوولتائیکو ظرفیت کلکتور  (PVTCAP).   

o  تاااوان برودتااای تولیااادی توساااط چیلااار جاااذبی در یاااک روز معماااولی تابساااتانی 

((24 )A
tR Variables→) 

o   سااختمان مبناا در یاک روز معماولی توان الکتریکی تولیدی میکروتوربین جهت مصرف در

,تابستانی و زمستانی ) (48 )MGT
use tW Variables→). 

 اند از:عبارت مسألهمتغیرهای وابسته به متغیرهای مستقل 

o  ترماال در یاک روز /تائیکلفتووتوان حرارتی تولیدی توسط میکروتاوربین گاازی و کلکتاور

MGTمعمولی تابستانی و زمستانی )
tQوPVT

tQ). 

o ( توان حرارتی تولیدی توسط بویلر کمکی در یک روز معمولی زمستانیB
tQ). 
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o و زمساتانی   سوخت مصارفی باویلر و میکروتاوربین گاازی در یاک روز معماولی تابساتانی 

(MGT
tFوB

tF). 

o ( توان برودتی تولیدی توسط سیستم چیلر تراکمی در یک روز معمولی تابستانیE
tR). 

o ین گاازی در یاک روز معماولی زمساتانی و تابساتانی توان الکتریکای تولیادی میکروتاورب 

(MGT
tW). 

o   ترمال در یک روز معمولی تابساتانی و زمساتانی /فتوولتائیکتوان الکتریکی تولیدی سیستم 

(PVT
tW). 

o  فتوولتائیکمساحت قابل نصب سیستم/( ترمالPVTA). 

o  مولی تابستانی و روز معترمال در یک /فتوولتائیکمیزان توان تولیدی میکروتوربین و سیستم

,شود )زمستانی که به شبکه فروخته می
MGT
Sale tWو,

PVT
Sale tW). 

o شود ی از شبکه خریداری میمیزان توان الکتریکی که در یک روز معمولی تابستانی و زمستان

(Buy
tW). 

 

 أله مساطلاعات مورد نیاز برای حل  .4

 اطلاعات فنی و اقتصادی میکروتوربین گازی   .1-4

انتخاب شده که اطلاعات اطلاعات فنی و اقتصاادی آن   Capstoneهای گازی از شرکت  میکروتوربین

 [. 3[، ]2ت ]( مشخ  شده اس2در جدول ) تحت شرایط
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 اطلاعات فنی و اقتصادی میکروتوربین گازی  .2جدول 

 C260 C195 C160 C130 C95 C65 C30 مدل میکروتوربین 

 260 195 160 130 95 65 30 ( KW) توان خاص خروجی 

 26 28 5.27 28 7.27 28 28 (  %)راندمان الکریکی 

 48 53 3.51 53 53 53 53 ( %)راندمان حرارتی 

 96.1 47.1 29.1 98.0 8.0 49.0 31.0 (Kg/s)دبی اگزوز 

 309 309 300 309 292 309 275 ( C°)دمای اگزوز 

 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 ( KW/$) یهینه اولهز

 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0  (KWh/$)نگهداری  و  تعمیر

 25 25 25 25 25 25 25 (Y)طول عمر 

 مأخذ: نتایج تحقیق                 

 

 اطلاعات فنی و اقتصادی چیلر جذبی  تک اثره  .2-4

انتخاب شده که اطلاعات  فنی و اقتصادی آن در World Energy  چیلرهای جذبی تک اثره از شرکت

 . [26[، ]25ت ]( مشخ  شده اس3جدول )

 

 اطلاعات فنی و اقتصادی چیلر جذبی تک اثره   .3جدول 

 L135HH L110HH L80HH L70HH L60HH L40HH L30HH مدل چیلر 

 475 387 281 246 211 141 105 ( KW)  ظرفیت برودتی

 827.0 827.0 827.0 827.0 827.0 827.0 827.0 ( COP)  ضریب عملکرد

 183 183 183 183 183 183 183 ( KW/$)  هزینه اولیه

 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 ( KWh/$)  نگهداری و  تعمیر

 25 25 25 25 25 25 25 (Y)  طول عمر

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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 چیلر تراکمی هوا خنک   اقتصادیاطلاعات فنی و  .3-4

به عنوان سیستم کمکی بارای چیلرهاای جاذبی تاک   RHOSSچیلرهای تراکمی هواخنک از شرکت  

 .[28]ت ( مشخ  شده اس4که اطلاعات فنی و اقتصادی آن در جدول ) اثره، انتخاب شده

 اطلاعات فنی و اقتصادی چیلر تراکمی هوا خنک   .4جدول 

 مدل چیلر 
TCAVB 

Z-2710 

TCAVS 

Z- 2641 

TCAVI 

Z- 2611 

TCAVI 

Z-1540 

TCAVS 

Z-2511 

TCAVS 

Z-2461 

TCAVI 

Z-1310 

 710 617 585 520 487 439 331 ( KW)  ظرفیت برودتی

 96/2 75/2 77/2 63/2 76/2 8/2 94/2 ( COP)  ضریب عملکرد

 151 151 151 151 151 151 151 ( KW/$)  هزینه اوله

 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 001/0 ( KWh/$)  نگهداری و  تعمیر

 25 25 25 25 25 25 25 (Y)  طول عمر

 مأخذ: نتایج تحقیق     

 اطلاعات فنی و اقتصادی بویلر بخار .4-4

انتخاب شده که اطلاعات فنی و Packman بویلرهای بخار انتخابی از نوع واترتیوپ است و از شرکت  

 .( مشخ  شده است5اقتصادی آن در جدول )

 اطلاعات فنی و اقتصادی بویلر بخار  .5ل جدو

 PSBV مدل بویلر 

850 

PSBV 

800 

PSBV 

700 

PSBV 

600 

PSBV 

500 

PSBV 

400 

PSBV 

250 

 675 600 525 450 375 300 187 ( KW)  حرارتی ظرفیت

 85 85 85 85 85 85 85 (%)  راندمان

 320 320 320 320 320 320 320 ( C°)  ماکزیمم دمای خروجی

 21 21 21 21 21 21 21 ( KW/$)  هاولینه هزی

 008/0 008/0 008/0 008/0 008/0 008/0 008/0 ( KWh/$)  نگهداری و  تعمیر

 20 20 20 20 20 20 20 (Y)  طول عمر

 مأخذ: نتایج تحقیق     
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 PVT/Waterاطلاعات فنی و اقتصادی کلکتور  . 5-4

و اطلاعاات فنای و  خااب شادهانت POWERVOLTمنوکریستال مادل از نوع   PVT/Waterکلکتور  

 ت. ( مشخ  شده اس6اقتصادی آن در جدول )

 PVT/Water اطلاعات فنی و اقتصادی کلکتور .6جدول 

 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

 1.15 ( %) راندمان  الکتریکی ماژول 90*828*1601 ( mm)  ابعاد پنل

 5/47 (%)  کلکتور با تلفات صفرراندمان   72 (n)  تعداد سلول

2w/m)  ضریب تلفات حرارتی 26/45 (V)  ولتاژ مدار باز .k ) 37/8 

 65 ( L/H)  دبی جرمی 89/37 (V)  ولتاژ در نقطه ماکزیمم توان

 2138 ( KWh/$)  اولیهه هزین 66/5 (A)  جریان اتصال کوتاه

 001/0 (KWh/$)  تعمیرونگهداری 28/5 (A)  جریان در نقطه ماکزیمم توان

 25 (yr) طول عمر 200 (W)  ماکزیمم توان

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 اطلاعات بار الکتریکی، حرارتی، برودتی و آب گرم مصرفی ساختمان مبنا .6-4

کرماان اجارا خاواهیم کارد. مورد نظر برای یک ساختمان مسکونی در شهر  ه  برای نمونه، سیستم بهین

جه به شرایط آب و هوایی شهر کرمان، بار حرارتی و برودتی ساختمان مسکونی مبناا، تو  بدین منظور با

به ترتیب یک روز معمولی زمستانی و یک روز معمولی تابستانی توسط نر  افزار کریر شبیه سازی شده 

یی ز بار الکتریکی مورد نیاز سیستم روشنا(، بار الکتریکی ساختمان مسکونی مبنا متشکل ا3)شکلت  اس

و بار الکتریکی مورد نیاز تجهیزات الکتریکی است کاه در یاک روز معماولی تابساتانی و زمساتانی در 

( مشخ  شده است. آب گر  مصرفی ساختمان مبنا در یک روز معمولی تابساتانی و زمساتانی 4شکل)

 ( مشخ  شده است.5محاسبه شده و در شکل )
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 عمولی تابستانی و زمستانی ز متقاضای بار حرارتی و برودتی در یک رو .3شکل 

 

 
 تقاضای بار الکتریکی برای یک روز معمولی تابستانی و زمستانی  .4شکل 

 

 
 تقاضای آب گرم مصرفی در یک روز معمولی تابستانی و زمستانی  .5شکل 
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 اطلاعات شدت تابش خورشید در شهر کرمان  .7-4

دریافت شده و برای یاک روز  (weather.ir)شدت تابش خورشید در شهر کرمان از سازمان هواشناسی 

 ( مشخ  شده است. 6معمولی تابستانی و زمستانی در شکل )

 

 
 

 شدت تابش خورشید در یک روز معمولی تابستانی و زمستانی در شهر کرمان  .6شکل 

 

 ی در کشور ایراناطلاعات خرید و فروش برق و خرید گاز طبیع .8-4

( الی 7( در جدول )1394گازطبیعی در کشور ایران )سال  ریداطلاعات مربوط به خرید و فروش برق و خ

 [. 34[، ]33[، ]32ت ]( مشخ  شده اس9)

 

 قیمت فروش برق سیستم تولید همزمان و سیستم خورشیدی   .7جدول 

  (KWh/$)  قیمت فروش برق                نوع سیستم                                               

          036/0                                   %          50بالای   مثثربا راندمان   تولید همزمان

      296/0                  کیلووات                     20متصل به شبکه بالای  فتوولتائیکسیستم 

 ریال لحاظ شده است(  30000دلار معادل  1)

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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 رق  بقیمت خرید  .8جدول 

 (KWh/$)قیمت خرید برق                                                                 (  KWh)  مصرفی ماهانه 

       300-0                                                                                                 0212/0 

 (تلحاظ شده اس  3و  1،2)متوسط پله مصرف 

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

 قیمت گاز مصرفی سیستم تولید همزمان و تولید جداگانه  .9جدول 

 (KWh/$)  طبیعی  گازقیمت خرید      مصرف                                                                     ماه  

    0025/0                                                        ی گر  سال )تولید جداگانه(                         هاه ما

                        082/0                                               ی گرم سال )تولید همزمان(                          هاه ما

    0025/0                                                            ی سرد سال  )تولید همزمان و جداگانه(       هاه ما

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 اکسید کربنمیزان آلایندگی دیه ضرایب مورد استفاده برای محاسب

 ( مشخ  شده است.10این ضرایب در جدول ) 

 

 اکسید کربن ضرایب آلایندگی دی .10جدول 

 KWh/CO2g465/0                                                            [            1] نیروگاه گازی  CO2 فاکتور آلایندگی

 KWh/CO2Kg2016/0                                                           [          4]  گاز طبیعی CO2 فاکتور آلایندگی

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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 نتایج شبیه سازی  .5

 مشخ  شده است. (11جدول )امده در  دستبه نتایج

 سازی در سناریوهای مختلف نتایج بهینه .11جدول 

 سناریو     5 4 3 2 1

 (kw)ظرفیت میکروتوربین گازی  195 195 30 0 0

 (kw)ظرفیت بویلر  187 187 600 675 675

 (kw)تک اثره  ظرفیت چیلر جذبی 281 281 0 105 0

 ( kw)ظرفیت چیلر تراکمی هوا خنک  439 439 710 617 710

 (kw)ترمال /فتوولتائیکظرفیت  8/52 0 8/52 0 8/52

 (year/$)تابع هدف  6/6903 29055 24080 51539 25794

 ($) هزینه اولیه کل  488025 375139 271696 126557 234271

 (year/$)هزینه اولیه  53793 41357 30024 14046 25913

 (year/$) اری دهزینه تعمیرونگه 21544 20331 17214 15230 16443

 (year/$) هزینه خرید سوخت گازی  15852 15852 6940 9845 5114

 (year/$) هزینه خرید توان الکتریکی  7052 7052 13435 12418 14848

 (year/$)درآمد فروش توان الکتریکی  93814 57917 42905 0 35895

7/627 0 7/627 0 7/627 
 PV/T آب گر  مصرفی تأمیندرآمد ناشی از 

($/year) 

0 0 459929 3049488 3049488 
توان مفید حرارتی تولیدی میکروتوربین  

(kwh/year) 

 (kwh/year) توان مفید حرارتی تولیدی بویلر  246828 246828 1507356 2209918 1719486

213424 0 213424 0 213424 
ترمال  /فتوولتائیکتوان حرارتی تولیدی 

(kwh/year) 
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 سناریو     5 4 3 2 1

0 0 260640 1694160 1694160 
 توان الکتریکی تولیدی میکروتوربین 

(kwh/year) 

121268 0 121268 0 121268 
ترمال  /فتوولتائیکتوان الکتریکی تولیدی 

(kwh/year) 

0 0 194703 1608844 1608844 
 فروش توان الکتریکی میکروتوربین گازی 

(kwh/year) 

121268 0 121268 0 121268 
 ترمال /توولتائیکف الکتریکی فروش توان 

(kwh/year)   

 (kwh/year)  توان برودتی تولیدی چیلر جذبی 851068 851068 0 405587 0

 (kwh/year) توان برودتی تولیدی چیلر تراکمی  470561 470561 1321629 916042 1321629

 (kwh/year) خرید توان الکتریکی  332641 332641 633733 585763 700399

0 0 1002462 6050571 6050571 
 سوخت مصرفی میکروتوربین گازی 

(kwh/year) 

 (kwh/year) سوخت مصرفی بویلر  290386 290386 1773360 2599903 2022925

 (kwh/year) کل سوخت مصرفی  6340958 6340958 2775822 2599903 2022925

5/733 52/796 49/665 42/230 42/230 
 تمان خکربن در سا  اکسیدآلایندگی دی 

(tons/year) 

 (tons/year) اکسید کربن آلایندگی دی  1433 1433 3/854 52/796 5/733

 (year/$)هزینه یکنواخت سالیانه  7531 29054 25732 52248 27823

 (year)دوره بازگشت سرمایه  167/5 477/6 241/7 - 414/6

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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 PSOورد بررسای قارار گرفتاه و توساط الگاوریتم ما( پنج نوع سناریو مختلف  11مطابق جدول )

 سازی شده است:بهینه

است که در این حالت باار برودتای   فتوولتائیک/ترمال  سناریو اول: مربوط به سیستم تولید جداگانه با سیستم ا 

 خواهد شد.   تأمین سط بویلر بخار  ساختمان مبنا فقط با استفاده از چیلر تراکمی و بار حرارتی تو 

ترمال است که در ایان حالات باار /فتوولتائیکدو : مربوط به سیستم تولید جداگانه با سیستم    وسناریا  

 تاأمینبرودتی ساختمان مبنا با استفاده از چیلر جذبی و چیلر تراکمی و بار حرارتی توسط بویلر بخار 

 خواهد شد.

است که در این حالات   لترما/فتوولتائیکلید همزمان بدون سیستم  سناریو سو : مربوط به سیستم توا  

بار برودتی ساختمان مبنا فقط با چیلر تراکمی و بار حرارتی توسط میکروتوربین گازی و باویلر بخاار 

 خواهد شد. تأمین

ترمال است که در این حالت /فتوولتائیکسناریو چهار : مربوط به سیستم تولید همزمان بدون سیستم ا  

چیلر جذبی و چیلر تراکمی و بار حرارتی توسط میکروتاوربین   بار برودتی ساختمان مبنا با استفاده از

 خواهد شد. تأمینگازی و بویلر بخار 

ترمال است که در این حالت باار /فتوولتائیکن با سیستم  سناریو پنجم: مربوط به سیستم تولید همزماا  

میکروتاوربین   برودتی ساختمان مبنا با استفاده از چیلر جذبی و چیلر تراکمی و باار حرارتای توساط

 خواهد شد. تأمینگازی و بویلر بخار 

 هاتترین سیستم جدلار بهینه 7531با هزینه یکنواخت سالیانه  5دهد که سناریو نتایج نشان می

 بارهای الکتریکی، حرارتی و برودتی ساختمان مبنا است. تأمین

 گیری نتیجه .6

های تولیاد هاای تجدیاد پاذیر و سیساتمیژای باه انرهای اخیر در کشور ایران توجه ویژهدر طی سال

های نو ایران )ساانا( در ایان زمیناه، همزمان شده است. از جمله تشویقات وزارت نیرو و سازمان انرژی

ار خاوبی های تولید همزمان با قیمات بسایهای خورشیدی و سیستمخرید تضمینی برق تولیدی سیستم

تولید همزمان ی  هاسوخت سیستم  تأمینو سانا    نسبت به قیمت فروش برق است. همچنین وزارت نیرو

 کند. سال( تضمین می 20روز سال )در طول 365ی برق، به مدت هاهسوخت نیروگا تأمینرا با نرخ 
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برودتی یک بارهای الکتریکی، حرارتی و    تأمین( جهت  11در این مقاله پنج سناریو مختلف )جدول

در شهر کرمان( مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت ساختمان )به عنوان نمونه یک ساختمان مسکونی  

میکروتوربین گازی، بویلر کمکای، ه  ترین سیستم معرفی شد. در این سناریو ظرفیت بهینبهینه  5سناریو  

کیلاووات،   187کیلاووات،    195چیلر جذبی، چیلار تراکمای و فتوولتائیک/ترماال باه ترتیاب برابار باا  

ساال   167/5گذاری اولیاه در  یلووات تعیین شد و هزینه سارمایهک  8/52کیلووات و    439کیلووات،  281

 ابتدایی قابل بازگشت است.
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