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چكيده
این پژوهش به بررســی و مقایســه تأثیر حضور سامانه مکمل 
مخزن ذخیره ســازی حرارتــی )TES( در تأمیــن آب گرم مصرفی 
ســاختمان و مشــاركت این ســامانه مکمل در تأمیــن بارحرارتی 
)1CCHP( ساختمان در یک سامانه تولید همزمان برق، گرما و سرما

می پردازد. 

این تحقیــق با اســتفاده از روش تعیین انــدازه چند معیاری 
)2MCSM( به تعیین اندازه محرک اصلی سامانه CCHP و با استفاده 

از استراتژی مشابهی به بررســی بار ساختمان پرداخته است. برای 
این منظور، یک ساختمان مسکونی فرضی و مشابه برای شهر تهران 
مورد بررســی قرار گرفته است. MCSM ســه معیار اصلی و هشت 
معیار فرعی را مورد بررســی قرار داده است. برای هر معیار، مطابق 
شــرایط خاص و قیود و محدودیت ها یک اندازه موتور پیشنهاد شده 
اســت. علاوه بر این، میزان و وزن هر معیار و معیار فرعی نسبت به 
محاسبه شده  3AHPســایر معیارها و معیارهای فرعی توسط روش
اســت. به منظور تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی، آنالیزهای اكسرژی 
 NPV، و انرژی انجام شــده است. ارزیابی اقتصادی نیز با استفاده از
IRR و PB برای یافتن قابلیت ســوددهی، ریسک و دوره بازپرداخت 

 ،NOx صورت گرفته است. خروجی های CCHP ســرمایه گذاری در

1- Combine cooling, heating and power
2- Multi-Criteria Sizing Method
3- analytic hierarchy process

CO2 و CO نیز برای ارزیابی محیطی ســیکل CCHP، مورد بررسی 

قرار گرفته اند. در نهایت با مقایســه تأثیر حضور سامانه های مکمل، 
اندازه بهینه محرک اصلی را ارایه داده می شود.

كلمات كلیدي: تولید همزمان )CCHP(، مخزن ذخیره حرارتی 
)TES(، روش تعیین انــدازه چند معیاری )MCSM(، روش تحلیل 

)AHP( سلسله مراتبي

1-‌مقدمه
ســامانه های تركیبی خنک ســازی، گرمایش و توان الکتریکی 
)CCHP(، فن آوری های مختلفــی را دارا بوده و به عنوان جایگزینی 

برای حل مشــکلات مرتبط با انرژی، از قبیل كمبود انرژی، تأمین 
امنیت انرژی، صرفه جویی و بقای انرژی و ... به كار می روند.

تا كنون پژوهش های بســیاری بــر روی ســامانه های CHP و 
CCHP در اندازه هــای مختلف به خصوص ســامانه  های در ســطح 

خانگی )میکرو( صورت گرفته است. در این پژوهش ها سامانه هایی با 
محرک های اصلی و سامانه های ضمیمه مختلف  از نظر فنی، محیطی 

و ... مورد بررسی قرار گرفته اند.

بر اســاس نتایج به دســت آمده از پژوهش های صورت گرفته، 
میکرو CHP ها مي توانند تا بالاي 6۰ درصد بیشــتر از ســامانه هاي 
رایج، توان تولیدي داشــته باشند. با استفاده از این سامانه ها تلفات 
خطــوط و انتقال برق، اغلب كاملًا حذف مي شــود و همچنین این 

www.hvacmag.ir
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طراحی و ساخت انواع بوستر پمپ های آبرسانی آتش نشانی و آبیاری به صورت کاملاً هوشمند
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مدیــریت هــوشمند انـــرژی    /    ترموستات انواع فن کوئل، داکت اسپیلت و گرمایش کفی
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ســامانه ها مصرف انرژي اولیه را به میــزان قابل ملاحظه اي كاهش 
مي دهند. انتشار دي اكسیدكربن تا بیش از 6۰ درصد كاهش مي یابد 
و علاوه بر آن هزینه انرژي مصرفي به طور محسوسي افت می كند. 

این پژوهش، با استفاده از متدی كه به بررسی انرژی، جنبه های  
انرژی و محیطی پروژه می پردازد به انتخاب تعیین اندازه و استراتژی 
محرک اصلی ســامانه CCHP می پردازد. با تركیب خطی این معیار 
و محاســبه وزن و میزان هر معیار ، تابعی به نام1MCSF به دســت 
می آید. این معیار برای تعیین اندازه بهینه محرک اصلی از نقطه نظر 

یک معیاری یا چند معیاری مورد استفاده قرار می گیرد.

1-‌1-‌مروری‌بر‌پژوهش‌های‌پيشين
پاگلیارینی و راینیری2 ]1[ شبیه ســازی ســامانه دو محصولی 
)CHP( در كنــار یک ســامانه ذخیره انــرژی حرارتی مورد بحث و 
بررســی قرار داده است. به منظور شناســایی و تعیین اعتبار چنین 
راه حلــی، یک نمونه عملی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اســت. 
نتایج تجزیه و تحلیل انرژی بیانگر این اســت كه TES )ذخیره ساز 
انــرژی حرارتی( می توانــد به طور موثری مشــاركت بویلر كمکی و 

گرمای تلف شده را كاهش دهد. 

من لای و وای هوی3  ]2[ بر روی طراحی یک سامانه تولید انرژی 
حرارتی اقتصادی و انعطاف پذیر با ادغام تکنیک های سه محصولی و 
ذخیره ساز سرما تمركز كرده است. نتایج نشان می دهد، هزینه بالای 
سرمایه گذاری، این سامانه را از نظر اقتصادی در شرایطی كه هزینه 

برق از تخفیف برخوردار باشد، غیر جذاب نموده است. 

ابراهیمی و كشاورز ]3[ به بررسی پنج ساختمان مشابه در پنج 
شــهر مختلف كشور ایران كه در مناطق آب و هوایی مختلف حضور 
دارند پرداخته و ظرفیت محرک اصلی ســامانه CCHP را برای این 
ساختمان ها تعیین می نماید. در این پژوهش بار ساعتی و زمانی كه 
موتور با ظرفیت كامل كار كند بیان شــده اســت. آنالیز حساسیت 
صورت گرفته نشــان دهنده این اســت كه بار ســاعتی ســاختمان 

كمترین حساسیت را به دمای كمینه حباب مرطوب دارد.

آلانه4 و همکارانش ]4[ یک سامانه میکرو– دو محصولی مبتنی 
بر موتور اســترلینگ در ساختمان های مسکونی را بهینه كردند و با 
یک ســامانه مرجع، یعنی گرمایش هیدرونیک5 و یک بویلر گازی با درجه 
حرارت پایین در ســاختمان هایی در شــرایط آب و هوایی مختلف  مقایسه 

می کند.  

1- Multi-criteria sizing function
2- Giorgio Pagliarini, Sara Rainieri
3- Sau Man Lai, Chi Wai Hui
4- Kari Alanne
5- hydronic  

كونگ6 و همکارانش ]5[ مســائل مربوط به ســنجش بازدهی 
 )CCHP( انرژی و تجزیه و تحلیل اقتصادی یک سامانه سه محصولی

با اندازه كوچک را با موتور استرلینگ مورد بررسی قرار می دهند. 

CHP- مگو7 و همکارانــش ]6[ عملکرد یک ســامانه تركیبی
 )CHP تركیب یک ســیکل رنکین ارگانیک با یک ســامانه( ORC

در زمینــه انرژی، اقتصادی و محیطی مــورد مطالعه قرار می دهند. 
نتایج بیانگر این اســت كه به طور كلی، اســتفاده از CHP-ORC در 
 CDE مصرف انــرژی اولیه( و( PEC ،هزینه هــا ،CHP مقایســه با
)انتشــار دی اكسید كربن( را برای تمامی شــهرهای مورد بررسی از 

طریق تولید الکتریسیته بیشتر، كاهش می دهد. 
الیویرا8 و همکارانش ]7[ به بررســی یک ســامانه CCHP كه 
از طریق انرژی خورشــیدی به انضمام یک مشــعل گازی  راه اندازی 
می شــود، پرداخته اند. نتایج مدل ســازی كامپیوتری این ســامانه، 
آزمایش های مرغوبیت و تحلیل هــای اقتصادی آن در این پژوهش 
گزارش شده اســت. در این پژوهش به بررسی آلاینده های خروجی 
نیز پرداخته اســت. مطابق نتایج به دست آمده بازدهی تولید برق را 
می توان با اصلاح توربو ژنراتور و نیز با افزایش فشــار بویلر )افزایش 

دما( افزایش داد. 
وانگ9 و همکارانش ]8[ جریان انرژی یک سامانه متداول تولید 
مســتقل )تولید تفکیکی-SP( و یک سامانه BCHP مازاد بر نیاز را 
تجزیــه و تحلیل نموده اند. چهار مــورد از متغیرهای تصمیم گیری 
)ظرفیــت واحد تولید نیروی بــرق)PGU(، ظرفیت مخزن حرارتی، 
ضریب on-off مربوط به PGU و نرخ خنک سازی الکتریکی برای بار 
سرمایی كه باید بهینه سازی شوند برای طراحی و استراتژی عملیاتی 
سامانه BCHP  انتخاب شده اند. الگوریتم بهینه سازی 10PSOA برای 

جستجوی راه حل های بهینه به كار گرفته شده است. 
رن11 و همکارانــش ]9[ مدلی ریاضی برای بهینه ســازی یک 
ســامانه CHP از نظر اقتصادی و ظرفیت در شــرایط مختلف بیان 
می كنند. با استفاده از این مدل، تحقیق و پژوهشی برای رسیدن به 
سرمایه گذاری بهینه CHP برای نمونه اصلی یک ساختمان مسکونی 

صورت گرفته است. 
ابراهیمی و كشــاورز ]1۰[ در تحقیق خــود با معرفی 4 معیار 
اصلی و 16 زیرمعیار به مقایسه سامانه های متداول در بخش خانگی 
 ،)CSP( در كشــور ایران می پردازد كه شامل سامانه تولید جداگانه
موتــور رفت و برگشــتی )IC(، موتور اســترلینگ )STR( و میکرو 

6- X.Q. Kong
7- Pedro J. Mago
8- A.C. Oliveira
9- Jiangjiang Wang
10- Particle swarm
11- Hongbo Ren
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توربین گازی )MGT( می باشــد و در نهایت به این نتیجه رسید كه 
موتور رفت و برگشتی بهترین انتخاب می باشد.

مگو و چامرا1 ]11[ به بهینه سازی سامانه های CCHP بر اساس 
ملاک های بهینه ســازی مختلفــی از قبیل، ذخایــر انرژی، كاهش 
هزینه عملیاتی، یا كمترین اثرات زیســت محیطی پرداخته است. در 
این پژوهش، ســامانه های CCHP  كه با توجه به اســتراتژی های بار 
الکتریکی )FEL( و بار حرارتی )FTL( عمل می كنند بر اساس مصرف 
انرژی اولیه )PEC(، هزینه عملیاتی و خروجی های دی اكسید كربن 
)CDE( ارزیابی و بهینه شده اند. نتایج نشان می دهد كه سامانه های 
CCHP كه با اســتفاده از هریک از ملاک های بهینه ســازی فعالیت 

می كننــد، كارایی بهتری از ســامانه های CCHP ای دارند كه بدون 
توجه به معیارهای بهینه سازی عمل می كنند. 

ابراهیمی و كشــاورز ]12[ یک روش تعیین اندازه چند معیاری 
برای تعیین اندازه محرک اصلی ســامانه CCHP معرفی شده است. 
این روش از معیارهای ترمودینامیکی، اقتصادی و محیطی اســتفاده 
می كند. MCSF  برای تعیین اندازه محرک اصلی CCHP مســکونی 
در پنج منطقه آب و هوایی مورد اســتفاده قــرار می گیرد. تجزیه و 
تحلیل ها نشــانگر این اســت كه این روش قادر است اندازه موتور را 

1- P.J. Mago, L.M. Chamra

در حالی كه قیود و شــرایط ترمودینامیکــی، محیطی و اقتصادی را 
تأمین می كند، تعیین كند. 

با توجه به بررسی صورت گرفته بر روی پژوهش های انجام شده، 
مشخص شــد كه تحقیقات بســیار كمی بر روی سامانه های تولید 
همزمان برق، گرما و ســرما همراه با سامانه ذخیره ساز انرژی انجام 
شده است. همچنین با بررســی تحقیقات محدود صورت گرفته در 
این زمینه، تأثیرات بسزای ســامانه های ذخیره ساز انرژی بر كاهش 
هزینه های سرمایه گذاری و هزینه های آتی سامانه های تولید همزمان 
و همچنین نقش مؤثر این ســامانه در كاهــش آلاینده ها خروجی 
ســامانه های تولید همزمان، روشن می شــود. پژوهش پیش رو، در 
راستای ادامه تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، به بررسی تأثیر 
یک سامانه مکمل ذخیره ساز انرژی2 بر یک سامانه CCHP در سطح 
خانگی و تعیین ظرفیت تجهیزات مورد اســتفاده همراه با بررســی 
و بهینه ســازی اقتصــادی، فنی و محیطی ســامانه CCHP مد نظر 
می پردازد. سیکل مد نظر این سامانه از یک موتور رفت و برگشتی به 
عنوان محرک اصلی به همراه اســتفاده از سامانه ذخیره ساز حرارتی 

در تأمین بار حرارتی ساختمان تشکیل شده است.

علت انتخاب موتور رفت برگشتی به عنوان محرک اصلی، تحقیق 

2- Thermal Storage

www.hvacmag.ir
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صورت گرفته توسط دكتر ابراهیمی ]1۰[ است، كه در تحقیق خود 
بازدهی بیشتر و سودبخش بودن این محرک اصلی را اثبات می كند.

2-‌آناليز
2-1-‌محاسبه‌معيارها‌معيارهای‌فرعی

 )C2( اقتصادی ،)C1( در این تحقیق، معیارهــای ترمودینامیکی
و محیطی )C3( برای یافتن بهترین اندازه محرک اصلی و اســتراتژی 
سامانه CCHP و همچنین تأثیر اضافه شدن تجهیزاتی مانند مخزن 
ذخیــره حرارتی، مورد بررســی قرار گرفته اند. بــه منظور تجزیه و 
تحلیل ترمودینامیکی، آنالیزهای اكسرژی و انرژی انجام شده است. 

ارزیابــی اقتصادی نیز بــا اســتفاده از NPV، IRR و PB برای 
یافتن قابلیت سوددهی، ریســک و دوره بازپرداخت سرمایه گذاری 
در CCHP صورت گرفته اســت. خروجی های NOx ،CO2 و CO نیز 
برای ارزیابی محیطی ســیکل CCHP، مورد بررسی قرار گرفته اند. 
در ادامه، مقدار این زیرمعیارها برای ســیکل CCHP و نیز محصول 
جداگانه متداول گرمایشــی، سرمایشــی و توان محاســبه می شود 
)CSP(. علاوه بر این، سامانه سرمایشی در هر دو CCHP و CSP یک 
چیلر جذبی می باشد. یک بویلر كمکی و نیز گرمای بازیافت شده از 
ســیکل CCHP برای تهیه بار گرمایشی ساختمان و آب داغ خانگی 
مورد اســتفاده قرار می گیرند. یونیت های فــن كویل )FCU( برای 
انتقال گرما و ســرما به كاربران نهایی مورد استفاده قرار می گیرند. 

این سامانه، سامانه مورد استفاده در مرجع ]12[ می باشد.

Thermodynamical2-1-1-‌آناليزهای‌
آنالیزهای ترمودینامیکی شــامل آنالیزهای اكســرژی و انرژی 
اســت. در آنالیز انرژی، مصرف ســوخت CCHP با CSP مقایســه 
می شــود. اما در آنالیز اكســرژی بازدهی كلی اكســرژی CCHP با 

بازدهی كلی اكسرژی CSP مقایسه می شود. 

در آنالیز انرژِی، بردار مصرف سوخت )F( به صورت زیر تعریف 
می شود:

) , , , (j j j j j
P C H DF F F F F=                                    )2(

كــه در آن P ، C، H و D نشــانگر توان )برق( ، خنک ســازی، 
گرمایش و آب داغ خانگی بوده و برای  CSP و CCHP نیز به ترتیب 
j=۰ و j=1 می باشد. برای محاسبه مصرف سوخت در طول یک سال 

با توجه به این كه در یک سال 876۰ ساعت داریم، از این رو:

8760

1
) (j j j j j

P C H D t
t

Fuel F F F F
=

= + + +∑                        )3(

در ایــن تحقیق به بررســی و مقایســه دو روش در تأمین آب 
گرم مصرفی و مشــاركت مخزن ذخیره ســاز حرارتــی می پردازد. 
روش اول اســتفاده از گرمای بازیابی شــده جهت آماده سازی آب 
 0=Ddem گرم درخواستی ســاختمان استفاده می باشد، كه در آن
دوم  روش  و  می باشــد   )Hdem= )heatingload+DHWload و 
ایــن كه آبگرمکن جداگانه ای نصب شــود، كه Ddem= DHWload و 
Hdem=heating load خواهــد بود. علاوه بر ایــن، مجموع مطالبات 

محاسبه   ATD=Hdem+Cdem/COPabc توســط  حرارتی ساختمان 
dem/ مجموع  dem abcATD H C COP′ ′ ′= + می شــود و متقابلًا 
كمبود حرارتی ســامانه CCHP را نشان می دهد كه باید توسط یک 

بویلر كمکی جبران شود.

در آنالیز اكسرژی، بردارهای اكسرژی بهبود یافته و عرضه شده 
برای CSP و CCHP محاسبه شده اند و به صورت زیر برای محاسبه 

بازدهی اكسرژی در طول یک سال مورد استفاده قرار می گیرند:

                        )4(

                        )5(

                        )6(

كه در آن k تعداد مراحل زمانی در یک ســال اســت كه برای 
محاسبه بار1 مورد استفاده قرار می گیرد. 

2-1-2-‌آناليزهای‌اقتصادی

  PB و  NPV، IRR در آنالیزهــای اقتصــادی، ســامانه های
ســامانه CCHP برآورد می شود. ســرمایه گذاری اولیه یک پارامتر 
كلیدی در محاســبه NPV  و IRR  است. معادله زیر برای محاسبه 
 CCHP و CSP برای سامانه های )I( هزینه ســرمایه گذاری اولیه

پیشنهاد می شود:

j j j j j
P C H DI ii ii ii ii= + + +                                )7(

كــه در آن ii هزینه ســرمایه گذاری اولیه بــرای هر بخش از 
ســامانه های CSP و CCHP اســت. همچنیــن طول عمــر پروژه 

30n سال در نظر گرفته شده است. =

1- Load

www.hvacmag.ir
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ســومین ملاكی كه معمولاً بــرای آنالیزهــای اقتصادی مورد 
اســتفاده قرار می گیرد دوره بازپرداخت پروژه می باشــد. این معیار 
ســال هایی كه برای بازیابی هزینه اصلی ســرمایه گذاری اولیه لازم 

است را محاسبه می كند.

2-1-3- آنالیزهای محیطی
در آنالیزهــای محیطی، یک بــردار  محیطی برای CO ،CO2 و 
NOx تولید شــده توسط ســامانه های CSP و CCHP  به صورت زیر 

تعریف شده است:
) , , , (j j j j j

P C H DX X X X X=                           )8(

كه در آن X  می تواند CO ، CO2 و یا NOx باشد. از این رو، تولید 
و انتشار محیطی برای هر آلاینده در طول یک سال برای سامانه های 

CSP و CCHP می تواند توسط معادله زیر محاسبه شود:

8760

1
) (j j j j j

X P C H D t
t

Em X X X X
=

= + + +∑                        )9(

2-2-‌نرمال‌سازی‌معيارها
برای نرمال سازی زیر معیارS 1، اگر این مقدار مربوط به هزینه و 
یا موردی مانند مصرف سوخت باشد كه میزان كمتر آن بهتر است، 
در این صورت ضریب كاهش S می تواند به صورت زیر محاسبه شود:

010 /()100 SSSS N
ij −=                               )1۰(

اما  اگر S، ســود و منفعت و یا موردی باشــد كه هرچه بیشتر 
باشد بهتر است، در این صورت ضریب افزایش S می تواند به صورت 

زیر محاسبه شود:

101 /()100 SSSS N
ij −=                                     )11(

 PB و NPV، IRR برای نرمال ســازی زیرمعیارهای اقتصــادی
تکنیک هایی كه در ادامه می آید مورد استفاده قرار می گیرد.

NPV تولید مجزا، همواره منفی است، به این دلیل كه این سامانه 

هرگز جریان نقدی مثبتی برای مالک ندارد، از این رو تنها پروژه های 
CCHP با NPV مثبت از نظر اقتصادی قابل قبول می باشــند. برای 

یک پروژه اقتصادی، IRR نشانگر ریسک سرمایه گذاری است، و باید 
 IRR0 منفی، میزان NPV 0 بیشــتر باشــد. به علت )r( از نرخ بهره
 ،PB ،اســت. ســومین معیار و ضابطه اقتصادی r همیشــه كمتر از
نمی تواند برای ســامانه تولید مجزا تعریف شــود، زیرا گردش وجوه 

مثبتی برای تولید مجزا وجود ندارد. 

1-sub-criteria

‌
ij
nomE 2-3-‌شرايط‌و‌محدوديت‌هايی‌برای‌يافتن

 )Enom( ما نیازمند محاســبه سایز موتور ،MCSF برای تولید
هســتیم كه توســط هر ضابطه و معیاری توصیه می شود. برای این 
منظــور، دســتورالعمل زیر برای محاســبه Enom متناظر برای هر 

ضابطه ای به كار می رود. برای زیرمعیار ترمودینامیکال و محیطی:

{ max, 1,3,}ij N
nom nom ijE E S is i= =                     )12(

عــلاوه بر این، بــرای زیرمعیــار اقتصادی، انــدازه موتور برای 
شــرایطی انتخاب می شود كه در آن پروژه ســودآور و ایمن بوده و 

بازگشت سرمایه اصلی كمتر از 6 سال باشد. از این رو:

{ 0, 2, 1,2,}ij N
nom nom ijE E S i j= > = =                  )13(

100{ , 2, 3,}
6

ij N
nom nom ijE E S i j= > = =         )14(

2-3-1- محاسبه ماتریس وزنی‌نرمال شده
میزان اهمیت هر زیرمعیار نسبت به سایر زیرمعیارها با محاسبه 
وزن هر زیرمعیار بررســی می شود. بدین منظور، ماتریس مقایسه دو 

) به صورت زیر ساخته می شود: )PC به دو 

ij n n
PC PC

×
 =                                               )15(

jth نشان می دهد. در  ith را نسبت به  ijPC اهمیت  كه در آن 
PC مورد  الگوریتم فازی مقایسه دو به دو زبانی برای تهیه ماتریس

استفاده قرار گرفته است )مرجع ]12[ جدول )1((.

2-4-‌فرمولاسيون‌سامانه‌های‌ذخيره‌سازی‌انرژی‌ 
)TES(حرارتی‌

در حال حاضر، ذخیره سازی انرژی حرارتی آشکار2 بیشتر 
برای كاربردهای عملی مورد استفاده قرار می گیرد. میزان انرژی 
حرارتی ذخیره شده توسط یک دســتگاه ذخیره سازی انرژی 
حرارتی آشــکار، متناسب با اختلاف بین دماهای ذخیره سازی 
ورودی و خروجی، حجم مخزن ذخیره ســازی3 و گرمای ویژه 
مواد4 می باشد. معادله اصلی برای محاسبه گرمای ذخیره شده 

در یک جرم مادی عبارت است از:

P PQ mc T Vc Tρ= ∆ = ∆                                 )16(

2-sensible
3-mass of the storage medium
4-specific heat of the material

www.hvacmag.ir
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Pc گرمای ویژه مواد در یک  كــه در آن  m برابر با جرم ماده، 
Q چگالــی و V حجم مخزن  ∆T اختــلاف دمایی،  فشــار ثابت، 
حرارتی می باشــد. شارژ حرارتی مخزن زمانی آغاز می شود كه تولید 
حرارت بیشتر از مصرف حرارت باشد. در طول تخلیه حرارتی مخزن، 

یک فرایند معکوس اتفاق می افتد.
TESبا‌‌CHP2-4-1-‌اتصال‌و‌كوپلينگ‌

TES شــامل یک حمام آب می باشد كه سطح آزاد آن در فشار 

اتمســفر۰ باقی می ماند.برای ســادگی، فرض می شود كه حمام آب 
كاملًا مخلوط شــده و بین مینیمم و بیشینه دمای 5۰ و 9۰ درجه 
ســانتی گراد فعالیت می كند. از این رو، ظرفیت تاسیســات مخزن 
حرارتی تنها با اســتفاده از حجم آن توصیف می شود. وقتی گرمای 
تولید از گرمای مصرفی كمتر باشــد، مخزن حرارتی گرمای ذخیره 
كرده را به سامانه می دهد، تا زمانی كه درجه حرارت مخزن حرارتی 
به 5۰ درجه برســد. هنگامی كه بار گرمایشــی به میزانی كمتر از 
مقدار گرمای تولیدی تنزل یافته و یا این كه به صفر می رسد، گرمای 
مازاد در تأسیســات مخزن حرارتی ذخیره می شود، تا این كه دمای 
آن به 9۰ درجه ســانتی گراد برسد. خلاصه عملکرد سامانه CHP در 

شکل 1 نشان داده شده است.

2-5-‌بررسی‌موردی
ساختمانی مسکونی كه در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته 
مشــابه نمونه ای اســت كه در مرجع ]12[ بررسی شــد. این یک 
ســاختمان فرضی اســت كه دارای 4 طبقه، 8 واحد و كل منطقه 

زندگی برای 32 سکنه آن برابر با m2 12۰۰ می باشد. 

این ســاختمان برای شــهر تهران در نظر گرفته شده است كه 
در منطقه آب و هوایی TDC )گرم و خشــک ( واقع شده است. برای 

شكل‌1:‌كاركرد‌سامانه‌توليد‌همزمان‌و‌ذخيره‌ساز‌حرارتی‌]1[

محاسبه بار الکتریکی ساختمان، مصرف توان پمپ سردكن و پمپ 
چیلر جذبی و پمپ گردش دوباره آب1 مورد بررسی قرار گرفته اند. 

3-‌نتايج
ساختمان توصیف شده در بخش  بررسی موردی  برای محاسبه 
ســرمایش، گرمایش، آب گرم مصرفی و بــار الکتریکی مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گرفت. ســرمایش، گرمایش، آب گــرم مصرفی و بار 
الکتریکی كه در مرجع ]12[ محاســبه شده بودند در این پژوهش 

مورد استفاده قرار گرفتند. 

3-1-‌نتايج‌وزن‌دار‌كردن
 AHP میزان هر معیار نسبت به سایر معیارها با استفاده از روش

محاسبه شده و در جدول 1 نشان داده شده است. 

مطابــق ایــن جــدول، معیــار اقتصــادی دارای بزرگتریــن 
میزان)۰/434( بوده و بعد از آن نیز معیار ترمودینامیکی )۰/366( و 

در نهایت معیار محیطی )۰/2۰۰( می باشند. 

3-2-‌تعيين‌اندازه‌تک‌معيار
ij بــرای هر معیار با 

nomE تعیین انــدازه تک معیار به یافتن 
توجه به شــرایط و قیود تعریف شده در بخش قبل اشاره دارد. نتایج 

تعیین اندازه تک معیاری در جداول 2  و 3 ارایه شده است.

همان گونه كه دیده می شــود، Enom های پیشــنهادی توســط 
معیارهای مختلف، متفاوت بوده و استفاده از یکی از آن ها به عنوان 
مرجع برای یافتن اندازه بهینه موتور بســیار دشوار است. از این رو، 
باید راه حلی برای پیشنهاد یک اندازه موتور برای استفاده از تمامی 

1- water recirculation pump
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معیارها و اندازه های موتور متناظر با آن ها ارایه شود. پیشنهاد مطرح 
شــده در این خصوص روش 1MCSF می باشــد  كه در مرجع ]12[ 
توضیح داده شــده است. این روش با ضرب وزن اختصاص داده شده 
به هر معیار و زیرمعیار در سایز پیشنهادی موتور توسط آن زیرمعیار 
و جمع این حاصل ضرب ها، ســایز نهایی موتــور را بر مبنای میزان 

اهمیت 8 زیرمعیار، ارایه می دهد. 

3-3-‌تعيين‌اندازه‌چند‌معياری
نتایج تعیین اندازه چندمعیاری در جدول 3 نشــان داده شــده 
اســت. داده های این جدول، از نمودارهای زیرمعیارها برحسب سایز 
1- Multi-criteria sizing function

موتور و با توجه به قیود بیان شــده استخراج شده است. دو نمونه از 
این نمودارها در شکل های 3 و 4 قابل مشاهده می باشد.

optimum برای ســیکل CCHP تنها و سیکل CCHP همراه 
nomE

با مخزن TES ذخیره ســالیانه انرژی را به ترتیب به میزان 29/6 و 
38/9 درصد موجب خواهند شــد. استفاده از سامانه های ذخیره ساز 
گرما می تواند منجر به ذخیره بیشــتر انرژی شــود، اما با این حال 
هزینه های اضافی نیز باید در نظر گرفته شود. با افزایش اندازه موتور 
 )IRR - r( اكسرژی نیز افزایش می یابد. تفاوت ریسک سرمایه گذاری
 CCHP برای سیکل )PB( ناچیز می باشــد و زمان بازگشت سرمایه
همراه با مخزن TES حدود 4/6 ســال می باشــد كه حدود 2 سال 

جدول‌1:‌وزن‌های‌معيارها‌و‌زير‌معيارها

جدول‌‌Enom‌:2متناظر‌برای‌هريک‌از‌زير‌معيارها
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طراحی و ساخت انواع بوستر پمپ های آبرسانی آتش نشانی و آبیاری به صورت کاملاً هوشمند
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نسبت به سیکل CCHP تنها بهبود دارد. 

آنالیزهــای محیطی كاهش محسوســی را در آلودگی نشــان 
می دهد. شــایان ذكر اســت، تمام تحلیل های بالا در حالت كاركرد 

تمام بارFLO( 1( انجام شده است. 

این پژوهش با روش MCSF، به بیشینه ساختن زیرمعیارهای 
ترمودینامیکــی و محیطی توجه كرده اســت. علاوه بــر این، این 
پژوهش از دیدگاه اقتصادی طوری طراحی شــده تا سودآور و ایمن 
بوده و از دوره بازگشت سرمایه مناسبی برخوردار باشد ولی به علت 
شرایط اقتصادی خاص كشــور ایران در این برهه زمانی سبب عدم 

سودآوری شده است. 

1- Full Load

4-‌نتيجه
از یــک روش تعیین انــدازه چند معیاری بــرای تعیین اندازه 
 FESR استفاده شده است. این روش از CCHP محرک اصلی سامانه
 PB و NPV، IRR ،به عنــوان زیرمعیارهای ترمودینامیکی EXIR و
به عنوان معیارهای فرعــی اقتصادی و ضریب كاهش CO ، NOx و 
CO2 به عنوان زیرمعیارهای محیطی اســتفاده می كند. همچنین با 

اســتفاده از روش AHP، میزانی  برای هر معیار و زیرمعیار نسبت به 
سایرین اختصاص داده خواهد شد. روش MCSF  برای تعیین اندازه 
 CCHP مسکونی در شهر تهران در دو سیکل CCHP محرک اصلی
با مشــاركت TES در تأمین آب گرم )اســتراتژی Ddem( و مشارکت 
TES در تأمین بار حرارتی )استراتژی Hdem( مورد استفاده قرار گرفت. 

تجزیه و تحلیل ها نشــانگر این اســت كه بهترین سیکل انتخابی با 

شكل‌3:‌مقايسه‌تغييرات‌زيرمعيار‌‌FESRبر‌حسب‌سايز‌موتور‌برای‌دو‌سيكل‌‌CCHPبا‌‌

)Hdem(در‌تأمين‌بار‌حرارتی‌‌TESو‌مشاركت‌‌)Ddem(در‌تأمين‌آب‌گرم‌‌TESمشاركت‌

‌TESبا‌‌مشاركت‌‌CCHPبر‌حسب‌سايز‌موتور‌برای‌دو‌سيكل‌‌NPVشكل‌4:‌مقايسه‌تغييرات‌

)Hdem(در‌تأمين‌بار‌حرارتی‌‌TESو‌مشاركت‌‌)Ddem(در‌تأمين‌آب‌گرم‌
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TES همراه با مشاركت مخزن CCHP توجه به زیرمعیارها، ســیکل
در تأمین آب گرم ســاختمان )اســتراتژی Ddem( می باشد. البته 
اگزرژی و IRR استراتژی Hdem بیشــتر از استراتژی Ddem می باشد، 
 Ddem ولــی با در نظر گرفتــن مقادیر همه زیرمعیارها، اســتراتژی
برتری روشــنی نسبت به اســتراتژی Hdem دارد. شایان ذكر است 
زیرمعیار های اقتصادی در شــرایط كنونی كشور ایران به سوددهی 
نمی رسند و در این شــرایط كمترین میزان ضرر دهی درنظر گرفته 

شده است. 
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