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راهكار اساسي براي كاهش مصرف انرژي و نيز كاهش آلاينده هاي زيست محيطي در  بهينه سازي انرژي به عنوان يك
و مديريت انرژي به عنوان يك منبع جديد  سازيامروزه اين كشورها به بهينه.  كشورهاي پيشرفته دنيا مطرح شده است

سازي انرژي انجام شده در تمامي اين كشورها با هدف در اين ميان يكي از مهمترين راهكارهاي بهينه. نگرندانرژي مي
درصد، استفاده از سيستم هاي توليد  90تا  75افزايش بازده توليد انرژي و استفاده بهينه از منابع سوخت با بازده كلي 

آوريهاي توليد همزمان برق و حرارت، برق و يا توان مكانيكي توليد نموده و فن. باشدمزمان سرما، گرما و الكتريسيته ميه
در اين . نمايداي بازيافت ميحرارت اضافي را براي مصارف مختلف از جمله گرمايش و سرمايش به صورت قابل ملاحظه

  .ين انرژي سرمايشي بسيار با اهميت استميان نقش چيلرهاي جذبي به عنوان منابع تام
سيستم هاي توليد همزمان كه به توليد انرژي الكتريكي در مقياس هاي كوچك و در نزديك محل مصرف پرداخته و 
بارهاي سرمايشي و گرمايشي مورد نياز را تامين مي كنند، علاوه بر اينكه موجب كاهش اتلافات ناشي از توزيع و انتقال 

در اين . مي شوند موجب كاهش مصرف سوخت و در نتيجه كاهش آلودگي هاي زيست محيطي مي گردنندبرق در شبكه 
مقاله به بررسي نقش چيلرهاي جذبي در سيستم هاي توليد پراكنده همزمان برق و حرارت پرداخته و نشان داده شده كه 

انرژي هاي فسيلي در كشور و با عنايت  صرفه جويي هاي حاصل از به كارگيري اين سيستم ها با توجه به مصرف بالاي
 50سال شده و همچنين كاهش  6به كاهش مصرف سوخت در كشور، موجب بازگشت هزينه سرمايه گذاري در كمتر از 

  .درصدي مصرف سوخت را به همراه خواهد داشت
گرمايش در تمام سال  در اين تحقيق ابتدا نيازهاي انرژي يك مجموعه مسكوني بزرگ شامل انرژي الكتريكي، سرمايش و

با كمك نرم افزار كرير انجام شده و سپس براي مجموعه مورد نظر يك طرح اوليه سيستم توليد همزمان ترسيم شده 
تجهيزات سيستم توليد همزمان، اعم از موتور احتراق داخلي به عنوان محرك  EESدر ادامه با كمك نرم افزار . است

ي و همچنين بويلر بازياب بخار و بويلر كمكي به منظور تامين بخار آب و نيز چيلر جذبي اوليه و منبع توليد انرژي الكتريك
در نهايت نيز با انجام بهينه سازي به كمك نرم . جهت تامين نيازهاي سرمايشي مجموعه، مدلسازي شده است

شده است كه مجموع  اندازه بهينه تجهيزات ذكر شده در سيستم توليد همزمان به گونه اي محاسبه MATLABافزار
 . هزينه ساليانه سيستم بهينه باشد

  
 مقدمه -1

سيستم هاي توليد همزمان به عنوان يكي از موثرترين راهكارها جهت تامين انرژي هاي مصرفي ساختمان در بخش 
ان، با اين سيستم ها ضمن برآورده كردن همزمان نيازهاي انرژي ساختم. تجاري و مسكوني  مورد استفاده قرار مي گيرند

توجه به راندمان انرژي بالا، موجب كاهش مصرف انرژي و در نتيجه كاهش مصرف سوخت هاي فسيلي شده و نتايج 
ارزنده اي از جمله صرفه جويي قابل ملاحظه اي در هزينه هاي انرژي مصرف كنندگان و نيز كاهش آلاينده هاي زيست 
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ي جذبي در سيستم توليد همزمان به عنوان تامين كننده در اين ميان نقش چيلرها. محيطي به همراه خواهد داشت
  .بارهاي سرمايشي بسيار قابل توجه است

هزينه هاي انرژي يك ساختمان، متشكل از هزينه هاي الكتريكي جهت تامين روشنايي و ديگر تجهيزات الكتريكي 
تامين آبگرم مصرفي و بهداشتي در ساختمان و نيز هزينه هاي تامين گرمايش اعم گرمايش در فصول سرد و نيز هزينه 

بخش قابل ملاحظه اي از هزينه انرژي يك مجموعه مسكوني يا تجاري، هزينه هاي مربوط به . تمام طول سال مي باشد
بارهاي سرمايشي ساختمان اغلب توسط كولرهاي آبي، گازي و يا چيلرهاي . تامين سرمايش در فصول گرم سال مي باشد

چند تامين سرمايش به حجم بارهاي سرمايشي و نيز شرايط اقليمي و موقعيت آب و هوايي هر. جذبي تامين مي شود
منطقه مورد نظر وابستگي مستقيم دارد، وليكن مطالعات نشان مي دهد به كارگيري سيستم هاي جذبي به منظور تامين 

  .]1[سرمايش در ساختمان از لحاظ اقتصادي به صرفه تر خواهد بود 
در اينجا لزوم دقت كافي و محاسبات كامل در برآورد بارهاي سرمايشي ساختمان و نيز بررسي دقيق نكته قابل توجه 

هزينه هاي خريد، نصب، راه اندازي و تعميرات سيستم هاي سرمايشي به علاوه هزينه سوخت مصرفي در طول دوره 
  . معين در محل نصب مي باشد

ولرهاي گازي به صورت عملكرد يگانه و اسپليت و نيز چيلرهاي تجهيزات سرمايشي متنوعي اعم از كولرهاي آبي، ك
تراكمي و جذبي جهت تامين بارهاي سرمايشي در فصول گرم سال متداول است كه همانطور كه ذكر شد، انتخاب يك 

 به عنوان. سيستم مناسب مي بايست بر اساس حجم بارهاي سرمايشي و نيز در نظر گرفتن اقليم مورد نظر صورت پذيرد
مثال مي توان عنوان كرد كه به گارگيري كولر آبي در اقليم مرطوب توصيه نشده و كارآيي مناسبي نخواهد داشت و يا 
نصب چيلرهاي تراكمي و جذبي براي تامين سرمايش يك ساختمان مسكوني كوچك به صرفه نبوده و توجيه اقتصادي 

  .  ندارد
ليه نسبتا كم و سهولت در نصب و بهره برداري يك از متداولترين همانگونه كه ذكر شد كولر آبي به دليل هزينه او

سيستم هاي سرمايشي كشور ماست كه ضمن تامين بارهاي سرمايشي، رطوبت محيط را نيز افزايش داده و به همين 
مصرف با اين وجود عدم كارآيي اين تجهيزات در اقليم مرطوب و نيز .دليل در اقليم گرم و خشك بسيار مناسب مي باشد

قابل توجه آب در آنها موجب شده تا به كارگيري چيلرهاي تركمي و جذبي به خصوص در ساختمان هاي بزرگ رايج 
  .گردد

چيلرهاي جذبي در مقايسه با نوع تركمي از هزينه اوليه بالاتري برخوردارند در عوض هزينه انرژي مصرفي آنها به طور 
ب كه مصرف انرژي گرمايي به جاي انرژي الكتريكي، در سيستم هاي جذبي به اين ترتي. قابل ملاحظه اي پايين تر است

اين گرمايش مي تواند بصورت مستقيم از منابع . هزينه هاي مصرفي سيستم را به طرز چشمگيري كاهش مي دهد
  .]3و  2[سوخت فسيلي نظير مشعل هاي گازي و يا از طريق بخار آب يا آب گرم تامين گردد 

ان اين گونه عنوان كرد كه سيستم هاي جذبي از مزيت نسبي در هزينه هاي مصرف انرژي برخوردار بدين ترتيب مي تو
. بوده و در صورتي كه انرژي گرمايي مورد نياز به صورت فراوان و ارزان در دسترس باشد اين مزيت دو چندان مي گردد

ريسيته كه مي تواند موتور احتراق داخلي و يا در سيستم هاي توليد همزمان، گرماي گازهاي خروجي از مولد توليد الكت
 - Heat Recovery Steam Generator(يك توربين گازي باشد، در يك بازياب كننده حرارت موسوم به مولد بخار يازياب 

HRSG(بدين ترتيب گرماي اتلافي سيستم به انرژي گرمايي . ، به آب منتقل شده و توليد آب گرم يا بخار آب مي كند
اين انرژي گرمايي مفيد مي تواند بصورت مستقيم براي تامين گرمايش . به صورت آبگرم يا بخار آب تبديل مي شودمفيد 

در ساختمان استفاده شده و يا چنانچه توضيح داده شد جهت تامين نيازهاي سرمايشي به عنون انرژي مورد نياز چيلر 
 .جذبي به كار گرفته شود
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توليد همزمان با توجه به وجود انرژي گرمايي ارزان قيمت به ميزان قابل توجه، نصب و به عبارت ديگر، در سيستم هاي 
راه اندازي سيستم جذبي از توجيه اقتصادي بالايي برخوردار بوده و صرفه جويي هاي ناشي از به كارگيري آن موجب 

و سپس بهينه  EESه در نرم افزار در ادامه مدلسازي انجام شد. بازگشت سرمايه هوليه سيستم در مدت كوتاهي مي گردد
سازي به منظور تعيين نقاط بهينه كاركرد مجموعه توليد همزمان را كه منجر به مشخص شدن اندازه تجهزيات سيتم 

  .توليد همزمان مي گردد، تشريح مي شود
  مطالعه موردي سيستم توليد پراكنده همزمان در بخش مسكوني - 2 

د پراكنده همزمان جهت تامين تقاضاي انرژي الكتريكي، سرما و گرماي يك مجموعه در اين مطالعه موردي سيستم تولي
مجموعه ذكر شده يك ساختمان مسكوني ده طبقه داراي مجموع . مسكوني واقع در شهر تهران در نظر گرفته شده است

گيري تجهيزات روشنايي بار الكتريكي ساختمان مجموع نياز الكتريكي ساختمان به دليل به كار. واحد مسكوني است 40
بارهاي سرمايشي نيز ميزان سرماي مورد نياز جهت تامين دماي . و ساير وسايل الكتريكي مرسوم در ساختمان مي باشد

آسايش در فصول گرم بوده و بارهاي گرمايشي مجموع تقاضاي لازم جهت گرمايش در فصول سرد و آبگرم مصرفي 
محاسبه شده و در مساله اعمال  Carrierو گرمايي مجموعه توسط نرم افزار  بارهاي الكتريكي، سرمايي. ساختمان است
  .]4[گرديده است 

سيستم توليد همزمان پراكنده مورد نظر جهت تامين بارهاي مجموعه ارائه شده كه قادر است ضمن تامين نيازهاي انرژي 
اندازه بهينه تجهيزات سيستم مذكور  به منظور انتخاب. مجموعه، مازاد برق توليدي را به شبكه سراسري بفروشد

انجام شده و بهينه سازي سيستم كه منجر به   EES1مدلسازي ترموديناميكي سيستم طرح شده در نرم افزار شبيه ساز 
  .صورت پذيرفته است MATLABارائه طرح بهينه مي شود، با كمك برنامه نويسي در نرم افزار 

نه كه در شكل مشاهده مي شود شامل يك محرك اوليه است كه ضمن توليد سيستم توليد پراكنده ارائه شده همان گو
الكتريسيته و تامين نيازهاي الكتريكي شبكه، با فروش مازاد الكتريسيته توليدي موجب درآمدزايي و صرفه جويي ساليانه 

راكنده را جبران مي در سيستم شده كه در نهايت هزينه هاي ناشي از خريد و نصب موتور احتراقي و مجموعه توليد پ
محرك هاي اوليه متداول در سيستم هاي توليد پراكنده همزمان برق و حرارت موتورهاي احتراقي رفت و برگشتي . كند

مي باشند كه در سال هاي اخير پيشرفت بسياري كرده و با هزينه هاي نسبتا پايين و  3و نيز ميكروتوربين 2گاز سوز
در اين پروژه به كارگيري هر دوي اين مولدها به طور جداگانه به عنوان . ي يافته اندآلايندگي قابل قبول گسترش بسيار

  .محرك اوليه در مجموعه توليد همزمان انجام شده و نتايج آن ارائه شده است
  

                                                 
1 Engineering Equation Solver 
2 Gas Engine 
3 Microturbine 
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  طرح واره سيستم توليد پراكنده -2شكل            

  
ساير تجهيزات سيستم شامل مولد بخار بازياب به منظور بازيابي حرارت خروجي از محرك اوليه و نيز مولد بخار گاز سوز 

اندازه بهينه تمام تجهيزات مجموعه همان . كمكي و همچنين چيارهاي جذبي و تراكمي و نيز برج خنك كننده مي باشد
عملكرد كلي سيستم بدين صورت است كه گرماي . مي گرددطور كه ذكر گرديد پس از انجام بهينه سازي حاصل 

اين بخار براي تامين . اتمسفر توليد مي كند 2خروجي از محرك اوليه وارد مولد بخار بازياب شده و بخار اشباع با فشار 
جهت بويلر گازسوز كمكي نيز . گرمايش مركزي و همچنين تامين آبگرم مصرفي ساختمان مورد استفاده قرار مي گيرد

همچنين بخشي از بخار توليدي در فصول گرم وارد چيلر جذبي . تامين بخشي از نياز گرمايشي به توليد بخار مي پردازد
در مواقع اوج ) تراكمي(در اين بخش نيز يك چيلر كمكي الكتريكي . شده كه وظيفه تامين سرمايش را بر عهده دارد

اندازه تمام اين تجهيزات نيز بهينه شده تا هزينه كل . ل مي كندمصرف وارد مدار شده و نيازهاي سرمايشي را تكمي
  .مجموعه در سرمايه گذاري و مصرف انرژي ساليانه حداقل گردد

  
  
  انجام بهينه سازي و انتخاب اندازه چيلر جذبي -3

كمك كد نويسي و با  EESهمان گونه كه در مقدمه نيز عنوان شد پس از شبيه سازي ترموديناميكي سيستم در نرم افزار 
تابع هدف بهينه سازي در اين پروژه مجموع . اندازه بهينه تجهيزات سيستم محاسبه مي شود MATLABدر نرم افزار 

هزينه هاي سرمايه گذاري و مصرف انرژي در مجموعه است و اندازه بهينه تجهيزات به نحوي صورت مي گيرد كه علاوه 
لازم به ذكر . ي هاي مصرفي ساختمان يعني الكتريسيته، سرما و گرما باشدبر تحميل كمترين هزينه، تامين كننده انرژ

است كه هزينه تجهيزات سيستم و نيز تعرفه هاي خريد گاز و الكتريسيته از شبكه و نيز فروش الكتريسيته مازاد به شبكه 
ير ارگان هاي مربوطه اعمال سراسري بر اساس قيمت هاي داخلي در كشور و بر مبناي قوانين موجود در وزارت نيرو و سا

  .شكل زير تابع هدف را بر حسب پارامترهاي طراحي پس از انجام بهينه سازي نشان مي دهد. شده است
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  تابع هدف بر حسب پارامترهاي طراحي - 3شكل

  
  

اين  همانگونه كه گفته شد،. پس از انجام بهينه سازي اندازه بهينه تجهيزات سيستم توليد همزمان مشخص مي گردد
اندازه بهينه موجب كمينه شدن مجموع هزينه هاي ساليانه سيستم، اعم از هزينه سرمايه گذاري، تعمير و نگهداري و نيز 

  . هزينه هاي مصرف انرژي تجهيزات سيستم خواهد بود
اين مقايسه در شكل همچنين در اين حالت مي توان نقاط بهينه را با نقاط بيشينه تقاضاهاي الكتريكي و سرمايشي مقايسه كرد، 

  . هاي زير ارائه شده است
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  )X1(ظرفيت مختلف از چيلر جذبي 3در ) X4(مقادير تابع هدف به ازاي ظرفيت موتور احتراقي   - 4شكل 

  
  )X4(ظرفيت مختلف از موتور احتراقي  3در ) X1(مقادير تابع هدف به ازاي ظرفيت چيلر جذبي   - 5شكل 

  
  

و چيلر جذبي با ظرفيت  kW 394شكل ديده مي شود، به ازاي موتور احتراقي به ظرفيت  بدين ترتيب همان طور كه در
kW 880  بنابراين . است) بهينه(ريال بوده و كمترين مقدار  453/×106مقدار تابع هدف برابر با تن تبريد،  228معادل

ت سيستم مشخص شده و با توجه به اندازه هاي موجود در بازار بهينه سازي به اندازه بهينه چيلر جذبي و ساير تجهيزا
اندازه بهينه تجهيزات را به نحوي كه در بازار موجود باشد تعيين مي  ، مجددا انجام شده و)Discrete( صورت ناپيوسته

  .جدول زير اين اندازه بهينه را نشان مي دهد. كند

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

- 7 - 
 

 نخستين همايش بين المللي چيلر و برج خنك كن ايران
                  www.tasisatconf.ir    1389تيرماه  9و  8

  يستم توليد همزمان اندازه بهينه تجهيزات س  -1جدول 

  قيمت 

  )ريال(

  ظرفيت تجهيز

)kW(  
  تجهيز مورد نظر  كارخانه سازنده  مدل دستگاه

109*100/1  878  16JH-028 EBARA  چيلر جذبي)kW(  

107*800/2  24  30HR-05  SARMA AFARIN  چيلر كمكي)kW(  

107*250/9  310  OS-500 SANAYE OSVE IRAN  كي بويلر كم)kW(  

109*000/2  400  FGLD-SFGLD400 GUASCORE  موتور احتراقي)kW (  

108*500/1  620  OS-1000 SANAYE OSVE IRAN   بويلر بازياب)kW(  

108*550/2  2038  SDC-U450ASY EBARA SHINWA   برج خنك كن)kW(  

  هزينه سرمايه ساليانه گذاري  نه ساليانه انرژيهزي  كل هزينه ساليانه سيستم
  كل سيستم توليد همزمان

109*4473/0  109*1643/0-  109*6116/0  

  برآوردهاي اقتصادي -4
در صورتي كه نيازهاي انرژي مجموعه مسكوني مورد نظر به صورت سنتي يعني خريد برق از شبكه سراسري براي تامين 

ازي ديگ و تجهيزات گرمايشي و نيز چيلر جذبي به ترتيب براي تامين گرمايش و انرژي الكتريكي و نصب و راه اند
سرمايش مورد استفاده قرار گيرد، جهت مقايسه بهتر هزينه هاي سرمايه گذاري و مصرف انرژي در سيستم  بصورت 

  .]5[استفاده مي شود  4بدين منظور از ضريب ساليانه سرمايه گذاري. ساليانه در نظر گرفته مي شود
  
)1(    

              
برابر  5بنابراين هزينه سرمايه گذاري ساليانه. عمر سيستم مي باشد Nنرخ تورم و  iكه در آن 

بنابراين با در نظر . در سيستم مي باشد 6است با حاصلضرب ضريب ساليانه سرمايه گذاري در هزينه كل سرمايه گذاري
جدول زير جهت . برآورد مي شود 1687/0برابر با  CRFضريب  سال براي سيستم 20و عمر  16/0برابر با  iگرفتن 

مقايسه با هزينه هاي ناشي از سرمايه گذاري و مصرف انرژي در سيستم توليد پراكنده همزمان با محرك اوليه موتور 
 .احتراقي رفت و برگشتي گازسوز ارائه مي شود

 
  
  

  برآورد هزينه هاي سيستم  - 2جدول 

                                                 
4  Capital Recovery Factor (CRF) 
5 Annual Capital Cost 
6 Total Cost 
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  سيستم تامين انرژي سنتي  توليد پراكنده همزمان بهينهسيستم   مشخصه مورد نظر
  87/1×  109  6255/3×  107  )ريال(كل هزينه سرمايه گذاري 

  3155/0×  109  6116/0×  107  )ريال(هزينه ساليانه سرمايه گذاري 
  7970/0×  109  -  1643/0×  107  )ريال(هزينه ساليانه مصرف انرژي 
  1125/1×  109   4473/0×  107  )ريال(كل هزينه ساليانه سيستم 

  
برابر با  7با توجه به محاسبات انجام شده ميزان صرفه جويي ساليانه حاصل از به كارگيري سيستم توليد پراكنده همزمان

  .ميليون ريال مي باشد 2/655
مايه گذاري در سيستم است، برابر با ميزان صرفه جويي ساليانه تقسيم بر كل هزينه سر 8با توجه به اينكه دوره بازگشت سرمايه

  : بنابراين دوره بازگشت سرمايه در سيستم بهينه بصورت زير قابل محاسبه خواهد بود

  
سال از محل  6بنابراين سرمايه گذاري انجام شده در سيستم توليد مجزا با به كارگيري موتور احتراقي گازسوز در كمتر از 

گاز و برق و نيز فروش برق به شبكه بازگشت داده مي شود و با توجه صرفه جويي ساليانه حاصل صرفه جويي در مصرف 
  .ساله سيستم توليد پراكنده مشاهده مي شود كه اين طرح از توجيه اقتصادي مطلوبي برخوردار است 20به عمر تقريبي 

ي توان راندمان كلي از اين پارامترها م. همچنين مي توان برخي ديگر از پارامترهاي مهم دو روش مذكور را مقايسه كرد
سيستم، راندمان موثر الكتريكي و نيز ميزان صرفه جويي انجام شده در مصرف سوخت را ذكر كرد كه جدول زير نتايج 

  .محاسبه پارامترهاي مذكور را براي دو روش ذكر شده نشان مي دهد
  پارامترهاي اقتصادي سيستم  -3جدول 

سيستم توليد پراكنده   پارامتر مورد نظر
  مان بهينههمز

سيستم تامين انرژي 
  سنتي

  54%   84%   راندمان كلي سيستم
  25%   68%   راندمان موثر الكتريكي
ميزان صرفه جويي در 

  -  48%   سوخت

  
  
  جمع بندي  -5

به كارگيري سيستم هاي توليد پراكنده براي تامين نيازهاي انرژي بخش مسكوني علاوه بر كاهش هزينه هاي ناشي از 
وزيع برق در شبكه و نيز كاهش هزينه هاي سنگين نيروگاههاي بزرگ در ساخت، بهره برداري و نگهداري، انتقال و ت

ضمن اينكه سياست توليد پراكنده به . موجب كاهش مصرف سوخت و افزايش بهره وري انرژي در مجموعه مي شود
يمت هاي داخلي انرژي و سرمايه گذاري داراي كارگيري موتور احتراقي گازسوز، با توجه به ارزيابي انجام شده بر مبناي ق

دوره بازگشت سرمايه قابل قبول بوده و با عنايت به مزاياي ديگر اين سيستم ها نظير عدم تملك زمين، افزايش امنيت 

                                                 
7 Annual Saving in Distributed Generation (DGAnnual Saving) 
8 Pay Back Period (PBP) 
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تامين انرژي، حذف اتلافات ناشي از انتقال برق در شبكه و نيز كاهش قابل ملاحظه مصرف سوخت از توجيه اقتصادي 
  . برخوردار استبالايي 

در اين ميان نقش چيلر جذبي در كاهش هزينه هاي مصرفي سيستم با توجه به در دسترس بودن انرژي گرمايي ارزان و 
فراوان حاصل از بازيابي حرارتي در سيستم توليد همزمان، قابل توجه بوده و ضمن تامين نيازهاي سرمايشي ساختمان، 

  . ه مي گرددموجب كاهش هزينه هاي انرژي در مجموع
بدين ترتيب چنانچه در نتايج ارائه شد، سيستم توليد همزمان با بهره گيري از چيلر جذبي، در مقايسه با سيستم تامين 

در مصرف سوخت صرفه جويي نموده و موجب بازگشت هزينه سرمايه گذاري شده در كمتر % 48انرژي به صورت مجزا، 
وخت هاي فسيلي، موجب كاهش آلايندگي هاي زيست محيطي مي سال شده و ضمن صرفه جويي در مصرف س 6از 

  . گردد
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