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 چکیده

با روش شبیه سازی گذرا و روش شناسی  با محوریت انرژی های تجدید پذیر    یک سیستم چند منبعی  هدف این مطالعه بهینه سازی  
تابع   7بعنوان متغیر های طراحی و در ادامه   cchpمی باشد، در ابتدا دو عامل مستقل یعنی پنل های فتوولتائیک و دستگاه سطح پاسخ 

تعمیرات، هزینه توقفات خطوط تولیدی،  ، هزینه نگهداری وcchpهدف شامل: مصرف کل برق، مصرف کل گاز، کل مصرف سوخت  
آلاینده های زیست محیطی و همچنین، بازگشت سرمایه بعنوان پاسخ اقتصادی برای بهینه سازی توسط روش شبیه   کاهشمیزان  

دهد بهینه سازی به روش طراحی    سازی گذری و روش طراحی آزمایش)سطح پاسخ( مورد بررسی قرار می گیرد، نتایج نشان می
کیلوات رخ میدهد که بازگشت سرمایه    cchp  29/2328مترمربع و در توان  5/16143نقطه بهینه در مساحت پنل فتوولتائیک    در  آزمایش

روی تابع مطلبویت به حالت بهینه و مقدار   cchpسال است همچنین اثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان    29/2آن  
رسیده است، مفهوم این مقدار یعنی ترکیب متغیرهای انتخاب شده در بهینه سازی در بهترین حالت سیستم بهینه به مقدار    729/0

، در ضمن  می باشد 1آل تابع مطلوبیت    می رسد که عددی بسیار نزدیک بیشترین مقدار ممکن یعنی حالت ایده     729/0تابع مطلوبیت  
  زمین گرمایی و همچنین با روش های الگوریتم های هوش مصنوعی   و  پیشنهاد می شود در مطالعات آینده از منابع انرژی دیگر نظیر باد

 بررسی گردد.
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Introduction: 
According to Article 8 of the approvals of the Supreme Energy Council of the country, all executive 

bodies subject to Article (5) of the Civil Service Law are required to provide five percent (5%) of their 

annual electricity needs through the construction of renewable power plants, and this amount at the end 

of the fourth year reach at least twenty percent (20%), at the same time, due to the restrictions on 

electricity consumption in the hot season of the year and power cuts in industries, the use of energy 

production equipment has become very important, and organizations are required to use of these 

equipments, in this research, optimization of the combined system consisting of solar photovoltaic 

panels and diesel generator as two independent decision variables and 7 responses or optimization 

objective function including system electricity consumption, system gas consumption, diesel fuel 

consumption, The reduction of environmental pollutants, the cost of maintenance and repairs, the cost 

of stopping production lines and also the return on investment are investigated as dependent variables 

of the research, an optimization method is used to achieve the best possible design in Transis software, 

in addition to finding To best combine the selected factors in the system, the response level method is 

used, the main purpose of the response level is to estimate and predict the effect of independent variables 

on the dependent variable. The results show that the effect of the change in the area of solar panels to 

produce electricity and the power of the diesel generator on the utility function has been selected to the 

optimal state, its value is 0.740, and it means that the combination of variables planned in the 

optimization section in The best optimal state has been reached, whose number is close to the highest 

possible value in the ideal state with a value of 1. Also, strategy 1, which includes the direct purchase 

of the total electricity demand from the grid and the direct sale of the total electricity produced by the 

system, is economically It seems more economical. 

 

Methodology: 
The precise design of parallel systems including solar panels and distributed generation devices is very 

important so that all parameters are in their optimal state. Therefore, in this research, an optimization 

method is used to achieve the best possible design in Transis software. In this research, the experiment 

design method is used with the help of the response surface method, the response surface method is a 

statistical method that is used to investigate the interactions between independent variables in the 

processes and optimize them. The main purpose of the response level method is to estimate and predict 

the effect of independent variables on the dependent variable. For this purpose, mathematical models 

are used that describe the relationship between independent and dependent variables. In general, the 

system is first implemented in the Transis software, then the output obtained in the Design Expert 

software is performed using the response level design method. and again these outputs are entered into 

Transis software and model optimization is done. 

According to the selected factors, the test design method (response level) designs and proposes a set of 

tests or simulations, which in the conducted research, 13 tests are performed, and these responses are a 

quadratic equation for pre The analysis of the relationship between the energy-economic responses will 

be chosen and will form the independent optimization factors that are used from equation 1: 

y is the considered energy-economic response, z is the selected factor (factor) to optimize, i and j are 

the counters of the number of independent factors and N_f is the number of factors. Also, β's are 

unknown coefficients that will be obtained by regression analysis. 
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de_i is the desirability of answer i and N_r is the number of answers. It is necessary to explain that the 

purpose of multi-objective optimization is to maximize the combined utility. 

 

The power consumption of power generation equipment, including pumps, compressed air compressors, 

production presses, welding equipment, determines the annual power consumption of the system. This 

is obtained through equation 3. 
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N_t is the number of time steps in the numerical solution for the entire duration of the simulation. PC is 

energy consumption in kJ h-1, f is a coefficient that indicates the on or off status of each component. 

When the consumer device is on, f is equal to one and when it is off, f is equal to zero. 

 

Considering that an auxiliary boiler with natural gas fuel has been used to support the solar system and 

to recover the desiccant wheel, in order to increase the temperature of the working fluid to a certain 

temperature (T_set), the annual consumption of natural gas (ANGC) is obtained from equation 4 comes: 

 
                           (4) 

 

 

η_boiler is the efficiency of the boiler and LHV is the lower calorific value of the consumed natural 

gas. 

 

 

Findings   :  

The response level method is used to obtain the best combination of the selected factors, the values 

predicted by the response level test design method for the factors in order to achieve the optimal system . 

The highest value of the utility function or CD is equal to 0.725. This result shows that by using the 

optimal combination of the mentioned factors, the system reaches an optimal state (optimal system) and 

the value of the utility function approaches 0.725 . 

By increasing the power of the diesel generator from 0 to 3000 kilowatts, the amount of total electricity 

consumption will decrease from about 7000000 kilowatt hours per year to about 2500000 kilowatt hours 

per year. In order to optimize the system, the test design method (response level) has been used. The 

most optimal point is in the area of solar panels equal to 16143.5 square meters and in cchp power equal 

to 2328.29 kilowatts. At this optimal point, the total electricity consumption is equal to -1327920 kWh 

per year . 

Increasing the power of cchp from 0 to 1600 kW leads to a sharp reduction in gas consumption, in this 

model gas consumption is reduced by 77.4%, which is equivalent to 1310000 cubic meters per year and 

will reach about 300000 cubic meters per year . 

Changes in gas consumption and cchp fuel consumption have opposite trends. In fact, it is not possible 

to reduce gas consumption and fuel consumption in CCHP at the same time, and their trends are opposite 

to each other . 

The payback period is less effective with the increase in the area of solar panels. On the other hand, 

increasing the power of cchp up to about 2000 kW will lead to a sharp decrease in the payback period. 

Also, increasing the power of cchp to more than 2000 to 3000 kW will lead to The return on investment 

period will increase . 

Due to the use of solar panels and cchp, the operation of energy production equipment is reduced and 

this will lead to a reduction in the time used in maintenance and repairs, as well as a reduction in the 

purchase of spare parts . 

Due to power cuts in industries during peak times and the problems of lack of support for production 

lines due to the stoppage of production lines, with the implementation of the plan to use solar panels and 

cchp, production line stops will be zero. 

 

Discussion and Conclusion: 
According to the simulation results of the multi-source system using the test design method (response 

surface), it showed that the solar panels and cchp in the optimal state are equal to 16143 square meters 

and 2328 kW, while the best performance is in optimal conditions. The optimal system has a total 

electricity consumption of 13,227,920 kilowatts, a total gas consumption of 559,488 cubic meters, a 

total diesel fuel consumption of 2,228,300 liters, an amount of environmental pollutants of 4,842 
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kilograms, and an investment return period of 2.29 years, maintenance and repair costs of $1,813, and 

production line shutdown costs. It is 4891880 dollars . 

From the analysis of the results, it can be concluded that the optimal combined system with cchp and 

solar panels is able to provide the total electricity required by the complex not only during peak hours 

(when the demand for electricity is high) but also during off-peak hours (when the demand for electricity 

is lower). is) is This system shows the ability to generate excess electricity at certain times that can be 

sold to the public power grid 
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Abstract: 
The aim of this study is to optimize a multi-source system centered on renewable energies with 
transient simulation method and response surface methodology, at first two independent factors 
namely photovoltaic panels and cchp device as design variables and then 7 objective functions 
including: total electricity consumption, total gas consumption, total cchp fuel consumption, 
maintenance and repair costs, cost of production line shutdowns, reduction of environmental 
pollutants and also, return on investment as an economic response for optimization by transient 
simulation method and design method The test (response level) is examined, the results show 
that the optimization by the test design method occurs at the optimal point in the photovoltaic 

panel area of 16143 /5 square meters and in the cchp power of 2328 /29 kilowatts, the return on 

investment is 2 /29 years. The area of solar panels and cchp power has reached the optimal state 

and the value of 0 /729 on the Matelvoit function, the meaning of this value is that the combination 

of variables selected in the optimization in the best state of the optimal system reaches the value 
of the utility function of 0 /729, which is a number very close to the maximum possible value, i.e. 

The ideal state is the utility function of 1. Meanwhile, it is suggested to investigate other energy 
sources such as wind and geothermal in future studies, as well as with the methods of artificial 
intelligence algorithms.  

Keywords: Renewable energies, optimization, transient systems,  multi-response optimization, 

experimental design 
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 مقدمه   

  پيج، صوويایب با قد ت مفوورش ب شووير مگ یا مماظمت موعايد م اد   قانون مدیریت خدمات کشووو    5  مادهبا توجه به 
( مگ برق مو د ن اگ سوواهنه خود  م مگ يریا مادمن ن رظهاايا  تيدیدپریر تيم ن نيایيد ظ مین م نمن د  پایان  %5د صوود  

، د  ضوين با توجه به مددظدیت اا  مفورش برق د  لفو  هرا سوا ،  ( برسود%20د صود   ب سوتسوا  پيي  ادمق  به  
برق، مسوووياواده مگ تيي نمت توا ود منرد  تيودیود پوریر ظ یوا خود توام ن مگ   ت رلوه اوا   ايچي ن ملنمیشقطب برق صووويوایب ظ

ماي ت باهیی برخو دم  شووده ظ سوواگمان اا جيت جروه ر  مگ توقاات خطول توا د  مرنا به مسوويااده مگ مین تيي نمت  
من خوماد شد، مگ مین  ظ د  تدق ا منياا شده که مربول به یا شرکت ظ د  صو ت عدا مقدما ساگمان دچا  بدر  شده مند

با مدو یت منرد  اا  تيدید  توا د  بدنه خود ظ می باشوود به تدر   ظبي يه سوواگ  مسوويااده مگ تيي نمت توا د منرد  
جيان هردیده مسوت  د  سواايا  مخ ر  ظند  ظ به  شود مفورش منرد ، موجح بدرمن منرد  د   پردمخيه شوده مسوت، پریر  

يرمه دمشيه ا مفرش  ظگ ملووونظن منووورد  ااص  مگ سوخييا  لس ری مهر چه  شد سریب مقيفاد  جوممب م ير   م به
یش د  مکسو د کربن د  متيسوار ظ پ امد  ممسوت، مما بومسوطه منيشوا  نهیيده اا  ااصو  مگ مايرمق سووخييا  لسو ری ظ ملن

مگ سو  دیمر مددظدیت ميابب لس ری ظ تيدید    ،اوا  ناشوی مگ نن، جيوان  م بوا تغ  ورمت تيدیدنم ن   ظبرظ کرده مست
ناپریر بودن مین ميابب موجح هردیده مسووت تا سوو اسوويمرم من ظ برنامه  ینمن ب ش منرد  با منياا مطاا ات سوواخيا  ،  

لرناگ مم ن    د قرم  دايدجووایمنیيی ااموو  اووا  منوورد ، ارکووت بووه سووو  سوخييا  پا   م د   اوه برنامه اا  خو
صورش ميابب تيدید ناپریر مل  نات، هاگ ظ گاا  سويب به شودت د  اا  باه  لين مسوت مما   ،(1388،  1ظ ايکا من  صواادی

 سوود که باید به دنلا  ميلب منرد  تيدیدپریر مل  منرد  خو شوو د ، باد  ظ یا گم ن هرمایی برظی    باهخره گمانی می
کيد ظ یکی مگ تي نترین ميابب منرد  مسووت  م  توا د نيیمنرد  خو شوو د  مین مسووت که ا و ناودهیترین لایده  مي 

د  تلدی     .کيی دم د ظ مسويااده مگ نن ا  نسوان مسوت منرد  خو شو د ، ميلب تيدید پریر منرد  مسوت، ن اگ به نميدم  
نن، توا د جریان ماکيریس يه    م يو  ترین ظ پرکا بردترینمنرد  خو ش د  به ماکيریس يه،  ظش اا  م يرای ظجود دم د   

اا   م  که د  مثر تابش نو  بدظن مسويااده مگ مکان ناباشود  به پدیدهاا  ليوظاياا ا میمگ منرد  خو شو د به ظسو ره سورو 
ظ به ار سو سوييی که مگ مین پدیده مسويااده کيد سو سوي  ليوظاياا ا   2مدر ، ماکيریسو يه توا د کيد پدیده ليوظاياا ا

دسويماه اا  سواخيه شوده د  برنامه شول ه ظ سوایر    3ارم تی-سو سوي  ليوظاياا انفوح  چيا  مد   د  مطاا ه م      هویيد
  د   ظیکرد بريد  مطاا هتاگهی مین    شوودتينیه ظ تدر   می    4ترنسو  نرا ملنم   سواگ  سو سوي  اا  هر م با مسويااده مگ  

د  شورمی  مقر يی مني ا  شوده نيايه مسوت، نيایج نشوان دمد که نوو سورو    خو شو د مدت به بيره بردم   مگ پان  اا   
د صود کااش داد  مگ سوو     7 م ايی تا    پي  اا  ليوظاياا امو د مسويااده ميکن مسوت توا د منرد  ماکيریکی سواهنه مگ  

با مسوويااده مگ پيح ارم تی باع    ارم تی-سوو سووي  ليوظاياا اريد مدت تشوودید لرنیيد د یالت هرما مگ  بدیمر د  جيله  
د  مطاا ه م  که د  کشوو  ن يریه     (1202،    5ارمندظ ظ ايکا من د صود  مین توا د نسولت به مد  پایه شود  6ملنمیش  

جوممب شير  ظ منرد  یکی مگ موااه اا  ضرظ   برم   شد مجيياعی ظ مقيفاد   منياا شده مست بر سی شده مست که 
اا  پ ش  ظ  جوممب دظ ملياده  ترین چااشبا مین اا ، کيلود تام ن منرد  یکی مگ مي  . ظسويایی د  سورمسور جيان مسوت

سوو سووي  اا  توا د پرمکيده ملييی بر منرد  اا  تيدیدپریر، ميابب مي ا ش یا ميابب ترک لی  مه ا   می باشوود   یا مدری  
بر م ماوه یوا سووو سوووي  توا ود منرد  ملييی بر  مقوااوهبيوابرمین، مین   .مین جوممب اسوووييوداوا  ميکن توا ود منرد  برم   

 ک روظمت  60سواگ  نشوان دمد که نيایج شول هت  برم  کا برداا  مسويق  مييرکن شوده مسو  ظ دنرمتو اا  دینای ليوظاياا ا
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مربويه  ک روظمت سوواعت، بدظن ظ با مثر دما، با با  ماکيریکی برنظ ده نشووده  75859ظ   84927، به ترت ح پي  خو شوو د 
يرمای  ترک ح دین  دنرمتو  ظ پي  اا  خو شوو د    ني يه ايچي ن نشووان دمد که .کيدد صوود توا د می  2/14ظ   8/13

نيایج مقيفواد      مسوتا ير 6594 ظ کييرین مفورش سووخت سواهنه ک   ٪7/80بي يه با باهترین ناوذ منرد  تيدیدپریر  

  302 0ده  ظ   219934به ترت ح   ظ انیيه ميوسو  منرد   م با کييرین انیيه سووختسو سوي  ترک لی   ب شوير مياسوح بودن
   د ايچي ن     ک روهرا  م دم د  652/16629سوواهنه  نهیيده اا کييرین منيشووا   ظ ده  د  ک روظمت سوواعت تيی د می کيد

ادمق  انیيه سواخت می باشود، با د  سوه موضووو، ادمکلر مسوي رمر هرما، ادمق  ممندمن  م نن ظ  دیمر  کهبر سوی  
ارم ت با  سواگ  عدد  برم  مسوي رمرمظ ، یا مد  شول ه  هرليه مسوت مگ سوه جيله مو د تدر   قرم      ظش سوط  پاسو 
شوود تا سواگ  سوه ادله پ شويياد میدظا، یا مد  جایمنین برم  پاسو  سوریب بي يه،  اا  ناوذپریر  باهمسويااده مگ هسو 
سووا، یا هرظه م قو  مگ مجرم  شول ه سواگ  با  سواگ  مسويق    م کااش داد مداسولاتی عی   د  بي يهاد گیاد  با   

تومند  داد که يرمای نگمایش ظ  ظش سوط  پاسو  عي م می ظش بي يه يرمای شوده ظ مد  جایمنین، نيایج نشوان می
سواگ  چيد ادله  اا  عدد  پ چ ده د  یا مد  جایمنین شوود، بيابرمین با  مداسولاتی د  بي يهسواگ جایمنین شول ه

یا   م  دیمرد  مطاا ه     (1،4202دیو  ظ ايکا من   دادبرم  یا سو سوي  گم ن هرمایی خطا  م تا اد گیاد  کااش می
قرم    شید  شوير ماسوياظه عرمق سواخيه ظ مو د نگما  با یا ه رنده اواه جاذ  دمخری کرکيو  خو شو د  صواده ت ت ل ا 

مير ظ يو    یر م  12ظ   5/9  ح به ترت  یظ خا ج  یصاش با قطر دمخر  یاواه مس  ایمگ     شيياد پ   د کرکيو  خو ش   دمدند
اواه جاذ  با   ایکرکيو  صواده ت ت مدااا شوده با   ایمگ    ترنسو  مد     ای   شوده مسوتمير مسويااده    یر م  1000ک   

   د  کرکيو  خو شو  یخرظج   نشوان دمد که دما  جیشود  نيا  یمعيلا سويي  ظ   سواگ ه توسو ه، شول  یتيرب   مسويااده مگ دمده اا
تا   45 ن ب   شويياد پ   د مسوت   مندمان کرکيو  خو شو  ر ميغ  مرمد د جه سواني  58  ن انم با م  مرمد د جه سواني  61تا    52مگ  
مطابقت   یتيرب   اابا دمده  ترنسو  مد      سواگه شول  جینيا  ،یمسوت  به يو  کر  ر د صود ميغ  58  ن انم د صود با م  67
  ٪1  لوامیمخي ش دموا ظ  منودموان کرکيو  تقر  برم اوا سووواگه وظ شووول  اواشینگموا ن مخي ش ب ن انم ودم د  م  یخوب  ا  وبسووو
   اا  بر منرد  یاوشوييد نونظ منه مليي  منرد سوي  سو  امنياا شوده یدیمر  د  پژظاش     (2022،  2ظايکا من  مايان ا مسوت
   مقيفواد   یلي    ظ تدر  هیينعيرکرد هر م ظ ت  یابیشوده مسوت ظ م گ  شويياد کا  پ  نید  م  ییهرما  ن گم  د خو شو   دیلر ا
   اگاا  ن  ن تام  برم   شويياد پ سوي    سوشوودیم ماه م  ترنسو  ملنم  نن با مسويااده مگ نرا  یک يامیعيرکرد د  یابیم گ   برم

نشووان    جیمسووت  نيا اليهیتوسوو ه     کوچا به عيومن مطاا ه مو د   جام ه شووير  ای  برم  شیظ سوورما  شیبرق، هرما
تومن    یتوجيبرکه مقدم  قاب   کيد،یم  ن  م تام  یسواهنه مو د بر سو  یکیماکير   تييا تقاضوا نه  سوي  سو  نیکه م  دادیم

  نی ظ کيير  نیشوير به شولکه برق لرظخيه شوود  ب  سوي  سو   اايهیان  یجلرمن برخ   برم  تومندیکه م  کيدیم  د ماگمد توا
بدسوت نمد     %8/22ظ   %9/55  ریظ دسواملر با مقاد   جوه   د  ماه اا  ح ترت هب   شويياد پ  سوي  سو   برم   مندمان مکسورد

ک رودظ    77/32ظ    38/8  ح به ترت   ظ جوه  هیدمنو   برم  سي  مدفو  ظماد س  يهیمقدم  ان  نیظ کيير  نیشير ب  ن ايچي
بر سوی شوده مسوت   که د  خفوو  مفورش منرد     د  پژظاش دیمر(3،2022 یان کاظ ظايکا منبه دسوت نمده مسوت

مفورش منرد  نقش مييی د   شود ظ توسو ه مقيفواد  کشوو اا دم د، مگ يرلی ملنمیش  شود مقيفواد     نشوان می داد
 شود مقيفواد  د    ظ  م تلال مفورش منرد   ظ خدمات مسوت کاه اا  عيومن ن رظ  مدرکه توا د   به  مسويرنا منرد  ب شوير

نشوان م داد مفورش منرد  تيث ر مللت ظ م يادم   بر  شود    نيایج هرليه ظکشوو اا  د  اا  توسو ه مو د مطاا ه قرم  
د  اا  توسو ه   ظ   منرد ،  شود مقيفواد   م د  مقيفواداا  مقيفواد  دم د  بيابرمین، مجرم  سو اسوييایی برم  بيلود بيره

د  مطاا ه دیمر  که د  مین ضوي يه ظ د  کشوو  میرمن منياا شوده مسوت نشوان ( 4،1402 نادمی ظايکا منملنمیش م داد
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  ،ميطقه سو سويان، با برخو دم   مگ پيانسو ريایی د  اوگه ميابب تيدیدپریر، لرصوييایی برم  توسو ه پایدم  دم د می داد  
 ت،ماي ت ظ ضورظ ت سو اسويمرم   مياسوح د  اوگه مدیریت ميابب تيدیدپریر ميطقه سو سويان، بر سوی ظ تل  ن شوده مسو

 مگ جيره مثرمت توسو ه منرد  خو شو د  ظ باد  د  مین ميايا د  مب اد مجيياعی، مقيفواد  ظ گیسوتنيایج نشوان می داد  
سوواکيان ميايا، ملنمیش  لاه    ميیمد طی می تومن به بيلود دسوويرسووی به ممکانات م تلايی، کااش لقر، بيلود سوو

اا  جيسو يی، دسويرسی به ن  نشام دنی ساا ، توس ه دسيرسی به شلکه   منسوانی، ملنمیش مشويغا  ظ ممي ت منرد ، برمبر 
برق سورمسور  ظ کااش مياجرت مشوا ه کرد   د  ب د مقيفواد ، کااش انیيه اا  توا د برق، ملنمیش  شود مقيفواد  ظ 

ا باگم ، کااش انیيه اا  سورمایه هرم   توسو ه مین ميلب منرد  تيدیدپریر ظ ملنمیش جر  سورمایه هرم من خا جی،   ظن
 ای  یبر سو د  پژظاشوی دیمر  که د  مین ضوي يه منياا شوده مسوت،   (1402،  1 ی قوبی ظ ايکا منتدقا خوماد یالت

،   منياا دمدندصووار    با منرد  ییااسوواخييان  يادیم  اا برمسوواخييانظ مدااا نن د     2یل ترک  ریدپریتيد   منرد سووي  سوو
ظ بيود علواه مو د توجوه قرم  هرليوه   نیتلر  ند،یم ير  تيرمن،   د  چيوا  مطواا وه مو د ترک لی  تيودیود پوریرمنرد  کوا برد 
 جیهر م مست  نيا   ساگ  ه نرا ملنم  قد تييد شل  ایشده مست که    سواگ ه شول  ملنم  ترنسو   نراد      منرد سوي  مسوت  سو

   اا پي   ایمگ ير  تومنیار شوير  م م   ااسواخييان اگ د صود برق مو د ن  49تا    35  ن که ب  دادینشوان م   سواگه شول
قاب  مايسووا     د ظدن ظ ا  ریدپریميابب تيد ح د صوود با ترک  88تا    70  ن کرد ظ ب  د توا   باد   اان ظ تو ب  خورشییی   
نرا ملنم  جام وه با مسوووياواده مگ    اه ود  مق  شووولکوه منرد  ایو،  مطواا وه م  دیمرد      (2022،  3 میند  ظ ايکوا منمسوووت   
اينمان    د توا   ااسوي  سو  رمت تا تيث  شوودیم   سواگه ظ شول   سواگهر م( مد  سوي  سو   سواگه ملنم  شول نرا  ترنسو  

  د  مد  توا  ، د عومم  کر    که با تدر  دادینشوان م   سواگه شول  جیکيد  نيا  ی م بر سو  یبدرمن   مني ا  شوده بر پا مميراا
مد  به يو  موثر مگ نسولت هرما به تومن    نیباشود  م  ریپرممکانمینظاه      د  مد   ظ مقيفواد  یمگ نیر لي  تومندیاينمان م

مد  نسوولت سووي    نی  مکيدی م برنظ ده م  منرد   کيير، تقاضووا  یظ با عرضووه برق مضووال  کيدیم   رظ جدمهانه پ   مجنم
د صوود    6/12ادظد   داد که  ی م م ماه م  ییباه  یکيد ظ  مندمان کر  یم    د صوود  م توصوو  5/23   باه  ر یدپریتيد  منرد
 سوي  د صود کيير مگ سو  2/34شوود که   یهرما ظ برق جدمهانه مسوت که ميير به سوط  منيشوا  ک  م  د توا  سوي  مگ سو  شوير ب

   ملد  اا   ر یدپریتيد   اا   کا نمد منرد  ا  مگ ميابب بسو  یکی    (2013،  4ايکا من ظ   سو يب چیشوود  یم  د جدمهانه توا
  شی دظاا  ظ ن م   یارم ت  تیادم  حیخا ، ضر   اایژهیاا، ظهيانه  ن ، مثرمت لاصره بايچي نمست     یي ميلب گم  یارم ت
   چرخه اا    سواگ  ه شول   برم  شوده مسوت  یبر سو  ملد  اا  ارم تی ميلب گم يید     یخرظج  ا  سو   اا بر دماهيانه
  جی شوده مسوت  نيا  بر سوی  ترنسو  ن  به اوم د  نرا ملنم    یبا پيح ارم ت  یسواخييان، مد  ل ر  ای  شیظ سورما  شیهرما

 7کااش لاصوره هيانه اا مگ    ،یر مسويط  شیهيانه د  ن م  6ميشوک  مگ    مييوعه م  برم  هداد ک  یمد  ااضور نشوان م
خا     اایژهیظ  یبر سو  ن شوود  ايچي  یم  یخرظج ا  ميوسو  سو   د  دما   د صود  8/2  رمت  مير ميير به تغ  3مير به 

مطاا ه    د    (2021،  5ايکا من  ع یی ظاااح دم د   ر تيث  یخرظج  ا  سو   که خوم  خا  بر دما  دادیظ دظاا  نشوان م
مو د مسيااده     د ن  خو ش  شیهرما سي  عيرکرد س  یابیم گ    م برمتوس  نرا ملنم  ترنس       ساگه شل  ای  ،م  دیمر

ميکن مگ دظ    ااح ترک  یتيام  ، سواگه يو  شول  د   ديکيیتون  م ماه م    کشوو اا با توجه به ن  ظ اومهر انه   برم
مانيد نرخ   هرم ند،یم  ر تيث   سواگره ذخ سوي  که بر سو  یی  پا مميرااشووندیم  ی( بر سو ظ مومگ   سور   د کرکيو  خو شو

اي    شیداد که با ملنم  ینشوان م   سواگ ه شول  جی  نياشووندیم  یبر سو  ن اي  م نن ظ سوط  کرکيو  ن  ، ظ ظد  انیجر
  یی سواند ظ کا م  ی م به ادمق  م   يلقه بيد  دهیباه پد  یدب  ن،ی  ع ظه بر مابدی  یکرکيو  کااش م  یخرظج   م نن، دما
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 تمسو  یشویکااش تراات هرما  برم  یملد   مه ا  خوب   ظ ظد  یکه کااش دب   یداد  ميوجه شود  یم  شی م ملنم  سوي  سو
 یهوجوه لرنم  کشووواظ گ   داود ظ نن  م برم  شیهرمد ملنم  یسوووانيد جوه   5دمخو  هر وانوه  م توا     اوم   تومنود دموا  یم کوه

 مدم  اا   بر    یمصو   ب ا  ميانو  ملييد  تدق ا دیمر منياا شوده د  مین ضوي يه     (2013،  1 نتا  ظ ايکا منمياسوح کيد
سولن با   مسويااده مگ منرد  شیملنم  برم   مدو   ییا ي ترموشو  يدیلرن  ای  د ظدن ا  د توا  برم   2ارکت ظنقشوه بردم    

 مدم اا  ارکت ظ   يدیچيدادله لرن   ساگيه جامب ظ بي  یبر س  ن مطاا ه مظا  نی، ممو د بر سی قرم  دمدندمنيشا  ک  کربن  
 پاسو  سوط  ظش سوط  پاسو      اایي بش   پدادی م نشوان م   د خو شو  نظ   مکيو  پر مگ کاتاا  اید     نقشوه بردم  

   داد ینشووان م  د جه کروین  4/507   ظ ظد   ظ دما  24/45هاگ    یسوواعي   ، سوورعت ل ووامير13/1 م با  يه بي   یشوورم
   تييا  دايدی م به دسووت م  9998/0  یميانو  ظمق    یظ تلد  کييدیم  دی  م تي   یشوورم  نیبودن م  یعير   مداسوولات عدد

مطاا ه عيرکرد بر مسواه  ظش سوط    ییظ کا م  یسوييکا  بر ممکان  نیشوده مندرمش دم د  م  یي ب  پ ش  مقدم   مگ  %  17/0
ظ    ظ مقيفواد  یک يامیترمود   سواگمطاا ه م ماه شوده با مسويااده مگ مد د    (2024،  3 دمظظ ظ ايکا منکيدیم  د پاسو  تاک
مو د    ی م د  ميايا سواار  د ظدن ظ ا  شیهرما  ش،یسورما  رظ، ن  یچيد نسور   ااسوي  چيد ادله، سو   سواگيه بي   مبنم اا
،  سو سوي  ليوظاياا ا   ن دهیميطقه م  ییشوياسوا   چيدادله برم  سواگيه بي، 4قرم  دمد  با مسويااده مگ  ظش پاسو  سوط   یبر سو

   ن  ظ  مندمان مهن د   دهیم  يهیمنياا شد  نرخ ان  ن تو ب   ظ ظد   مظمپرمتو ، باگده پيح ظ دما  چش نقطه پ  ن، تو ب مندمان  
  ی(، دب کای نمر  سوکو سوانارمنسو  ید  ميايا سواار   شويياد مادظ  پ  سوييی  ممکان   بود  ٪100/19ظ  ده     299/1  ح به ترت
برق،     اگاا ن  ن د  تام  سوي  سو  یمثرب شو  ت،یمطاا ه قرم  هرلت  د  نيا   د( موه انوسو (، با سورونا  م ظپا( ظ مرلو ن  مقا  نسو

،  5 عفووا ه ظايکا من قرم  هرلت  یابید  يو  سووا  مو د م گ   سوواخييان دظ يلقه دظ ظماد  ای  شیظ هرما  شیسوورما
بيلود      مه ا  موثر برم  ایبه يو هسوويرده به عيومن    ا ليوظاياا  یارم ت   اا سووي  د  سوو  ا  کا برد نانوسوود  (2023

با سوو سووي  ليوظاياا ا    یار خرظج  يه بي  یات عير   یشوورم  یمطاا ه د  بر سوو  نیم  یاگه  تمندشووياخيه    یعيرکرد خرظج
  ینگمون تيرب   ایبا مسويااده مگ مطاا ه چيد ادله مسوت     یعيرکرد کر   سواگيه تا ادله ظ بي   سواگيه مسويااده مگ بي

اریت    برم  ترنسو  مد     ، عدد  مد   یمنياا شود  پ  مگ معيلا سويي   مد  عدد   اا  یخرظج  یمعيلا  سويي   برم
 يه بي   برم  یخرظج   اا  دمدهشود  سون     ید  سواعت بر سو  روهرا ک  120-60  یجرم  انجری ظ  ٪50/0  -  ٪10/0  یايي
  یيرما   يهیهن  نیبه عيومن مياسووح تر   ظم د شوودند  ير  مرکح مرکن دینمین مکسوونرتعيرکرد به نرا ملنم     سوواگ
کااش منيشووا       د  مطاا ه م  دیمر(2023،  6 مادمه ظ ايکا مند   ظش سووط  پاسوو  مني ا  شوود   کسوور   یلاکيو 
  ن ی  سوون  م رول نن با سوووخت دبر سووی شوود  ن ید  موتو  د  اليهیااظ عيرکرد بيلود    ن د  ع   هر انه م   هاگاا
  برم   چيدادله لاگ   سواگمد    ااا قرم  هرلت  ار دظ  ظش سوط  پاسو   ظ تکي  یبه يو  جامب مو د بر سو  یم يوا

مسويااده    شووند،یسووخت م  خو م   ن یود ب   ااکه با م رول  ینایموتو  د  یخرظج   اايدهیعيرکرد موتو  ظ نه  یي بش پ
  دادیچيد ادله نشوان م   سواگيه بي  جیمسويااده شود  نيا  مرکح مرکن   ظش سوط  پاسو مگ   یشوینگما  یيرما  شود  برم

  برم  يه بي  یات عير   یشرم  قه دظ  د  دق  6/2616د صد ظ سرعت موتو     1/64د صد، با  موتو     42/24  ح که نسلت ترک

  ٪±  67/6د  مددظده    ینسول   شود ظ خطا  دی تا  یبه صوو ت تيرب  جینيا  نیبودند  م  نيشوا م ير  م   ااعيرکرد ظ اریت
با   اد نا  V4 -Al6-Ti  ا  د  نسو  يدیلرن   پا مميراا   سواگ  يه مطاا ه با ادش بي  نیمد    (7،2023 شوالا  ظ ايکا من  بود

سوط  منياا    برش، مفورش تومن ظ ميوسو  گبر  ژهیظ  منرد  ،یبرشو  يشبرش، ت   رظ ن  ن انم م  ی يی  یمصور  ا  پيج م 
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م ر يير    هی، نرخ تغرمير بر دق قهمانيد سورعت برش    يدیلرن   پا مميراا  ر  با تغ  یتيرب  شینگما  26شوده مسوت  د  مييوو  
 اخش  شی ظش سط  پاس   تدت سرما   یمنياا شد  ماتر  پاس  سط بر مساه ير    م ری ميرظ عيا برش    بر دق قه

ار پاسو  مسويااده شود  پ  مگ   یظگن نسول  ن  ت   برم   ا  م  ن ب  ی ظش ايلسويم  ایمگ ير  ا  م   ت ظ لشوا  باه  ماي
مير به عيومن    یر م  75/0ظ عيا برش    قه مير د  دق  یر م  22  هیوسووورعت تغور  قه، مير د  دق  32سووورعت برش    ،یابیوم گ

د  هر انه اا ظ ساخييان     منردمفرش  تدق ا  مین  د    (2023،  1 سوايانا ظ ايکا منمني ا  شدند  يه بي  يدیلرن   پا مميراا
 ظ  مسوويااده کا نمد مگ منرد   تقاضووا برم  شی  با توجه به ملنمدمده شووده مسووتقرم     م  يدهیمو د توجه لنم  یمسووکون   اا

قاب    یتر ظ به  ماي  یهر انه با مسويااده مگ ميابب لرمظمن ظ جيان  شیباهتر، سوي  ما به کا برد هرما  شینسوا   مسوياندم داا
پيح   ای   سواگ ه ظ شول   کا  مد  سواگ  نیاوم اسوييد  ادش مگ م  ایميابب مو د مسويااده ن     ن،یخوماد بود  بيابرم  یدسويرسو
 ا با مسوويااده مگ تکي  ييایمخيفووا  دم د  د  م  یک يامیترمود   اا  دهیمسووت که به مطاا ه پد  ترنسوو     بر  ظ  یارم ت

با   یریظ تومن تدو  ی، تومن مفورلضوریح عيرکردمانيد    یپيح ارم ت   سواگ ه شول   عدد  جینيا  ن ظ ايچي  تيویه مطلوو
،  2 چا هو  ظ ايکا من شوود  یم ماه م  ترنسو  مد      بر  ظ  یپيح ارم ت  یاضوی     توصو  ،ییهرما  ن مسويااده مگ ميلب گم

ظ    سواگه مما مت شول  کشوو خانه د   ای  برم   د خو شو  با منرد  یکييده جربخيا  سوي  سو  د  تدق ا منياا شوده   (2012
اايه مسويااده شود      واایسويا   نید  بدتر  یظمق    یخانه د  شورم   سواگ  ه شول   برم  ترنسو  نرا ملنم  نيودند،     سواگيه بي
مما مت ميدده    ییا نشوان دمد که عر  جغرمل   سواگ يه بي  جیبه دسوت نمد  نيا  739/0   شويياد پ سوي  سو  عيرکرد  حیضور
ظ   ه مسواات اواه ت ر   مير مک ح برم  1مير مربب ظ   40که   یشوده مسوت، د  ااا  ه اواه ت ر  برم  يه بي ح شو  هیگمظ  یعرب

نشووان  چرخه عير    تدر  جینيا  ن،یاسووييد  ع ظه بر م يه بي   د خو شوو  73/0  ن  هرا د  کسوور  ره اي  م نن ذخ
ظ   کيدید صود  م مفورش م  5/8  دم د، منرد  يهید صود ان  2/43   د خو شو   با منرد  یکييده جربخيا سوي  که سو  دادیم

د      (2022،  3 سوو مه ظايکا منکيدیم  د کربن  م توا    دپا  د ظ توا  مفوورش منرد  يه،ید صوود مگ ان  7/8کربن      دپا
ظ تا خانومده ک    سواخييان دظ ميطقه م ای   هرما   تقاضوا    م برم  ليوظاياا ا  سوي  سو ایعيرکرد    پژظاش دیمر

با مسوويااده مگ مد    ترنسوو  مد  سوواخييان د     ای،   ميیو  نیم   د  برميکي  یم    ظ تدر  هید  يو  سووا  تين  منرد
نيایج نشوان می ( سواخيه شود   یبه عيومن مرجب ظ خا ج  -  ی دمخر  شید  دظ نوو هرما  ترنسو  ظ    چيد ميطقه م  نسواخييا

د جه سواني مرمد( سو سوي    20داد که مقدم  منرد  مو د ن اگ د  يو  سوا  برم  ااظ شورمی  نسوایش ارم تی  دما  متاق  
د صود کااش مفورش برق  م د  بر دمشوت،  به عيومن یا سواخييان    40هرمایش دمخری د  مد  سواخييان چيد ميطقه م  

ا يرد   ظگ بفووو ت    250با م نن ذخ ره ظ ملد  اا  ارم تی  پي  خو شوو د    مرجب، هرمایش به عيومن یا سوو سووي 
 (2022، 4 گمبيسمو م ظايکا منم انم ن د  يو  سا  نبمرا توا د می کيد

مگ    مدو یت مسيااده مگ منرد  اا  تيدید پریر بي يه ساگ  یا س سي  توا د منرد  با  منياا شده  ادش مگ منياا تدق ا  
اا   مساات پي   مسيق ،   عام    دظ  د مبيدم   ظش شل ه ساگ  هر   ظ يرمای نگمایش به کيا  ظش سط  پاس  می باشد  

پاس  یا تابب ادش    7د  مدممه    ظ  س سي    يرمای  ميغ راا    ترین مصری  عيومن   مسيااده شده به  cchp5تومن    ظ   خو ش د 
مگ مفرش ک  برق، ک  مفرش هاگ، ک  مفرش سوخت    علا تيد   شده  هرليه  نیر  د    اا بي يه ساگ  مني ا  شد پاس  

ظايچي ن،  ، انیيه نميدم   ظ ت ي رمت ظ انیيه توقاات خطول توا د   دین ، م نمن توا د نهیيده اا  گیست مد طی
 ظش کا  به مین صو ت می باشد که مبيدم س سي   ،  باگهشت سرمایه به عيومن پاس  مقيفاد  برم  بي يه ساگ  مني ا  شد
يرمای نگمایش به کيا  دینمین مکسنرت مگ  ظش  د  نرا ملنم  ترنس   پ اده ساگ  می شود، سن  با مسيااده مگ نرا ملنم   
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نگمایش به  ظش سط  پاس  ظ نناا ن   ظش سط  پاس  مو د نگمایش قرم  می ه رد، د  مین  ظش با مسيااده مگ یا سر   
 بي يه ترین ااات ميکن تيي نمت توا د منرد  مش ص می شود   1نن د  نرا ملنم  ترنس   

ظبي يه    مشابه موم د بي يه ساگ  با نرا ملنم اا  مي دد منياا شده ظ برخی مگ تومبب مي  مو د ن اگ ن ن بر سی  مطاا اتد   
ظ    يرمای نگمایش به کيا سط  پاس  ظش    بي يه ساگ  با مسيااده مگ تدق ا منياا شده  ظا کن تااظت    شده مست  ساگ 

ااات مو د نگمایش قرم  می ه رد د  ضين تومبب م ير  با جي  اا  ميااظت با مسيااده مگ لرمو     13با دقت باه ظ د  
د، نکيه مي  د  تدق ا منياا شده بر سی ظ تدر   انیيه اا   ظ  ظمب   یاضی مو د تدر   ظ بي يه ساگ  قرم  می ه ر

ش ص شده ظقاب   مربول به توقاات خطول توا د  ظ ايچي ن انیيه نميدم   ظ ت ي رمت می باشد که د  نقطه بي يه م
 تدر   می باشد   

 

 مواد و روشها  

م  که ايه پا مميراا د   به هونه2توا د پرمکيده يرمای دق ا س سي  اا  مومگ  شام  پي  اا  خو ش د  ظ دسيماه 
ااات بي يه خود باشيد بس ا  مي  مست  مگ مین  ظ د  مین پژظاش ن ن مگ یا  ظش بي يه ساگ  برم  دسي ابی به بييرین  

به کيا  ظش سط  پاس      شود  د  مین پژظاش مگ  ظش يرمای نگمایشيرمای ميکن د  نرا ملنم  ترنس   مسيااده می
می   د    مسيق     راا   ميغ  ن  ب  ت ام ت   تا   شود ی م  مسيااده   که   مست    نما    ظش   ا ی  پاس   سط    ظششود،  مسيااده 

    راا ميغ ر  تيث یي بش   پ ظ برنظ د  ظش سط  پاس  یمصر ادش   داد  منياا  م ننيا  ساگيه  بي ظ کيد یبر س   م  يداایلرن
  ظ   مسيق    راا ميغ  ن ب   مبطه  که  شودی م   مسيااده  یاضی     اامد    مگ  ميیو ،  نیم   برم   مست  ظمبسيه  ر ميغ  بر  مسيق 
خرظجی هرليه شده    سن ، به يو  کری س سي  مبيدم د  نرا ملنم  ترنس   پ اده ساگ  می شود،  کييدی م    توص   م  ظمبسيه

يرمای نگمایش منياا می شود ظ ميددم مین خرظجی اا ظم د نرا ملنم   د  نرا ملنم  دینمین مکسنرت به  ظش سط  پاس   
 ترنس   شده ظ بي يه ساگ  مد  منياا می شود  

   شوندی م  ری گ موم د  شام   سط   ظش پاس   ی مصر مرما 

  ی بر س   ، یيرما   ن یم   ادش   شودی م   ن   ت   شات ینگما  منياا    برم  مياسح     نما يرمای    مراره،   ن یم  د     شی نگما  ی يرما -1
، ميغ ر مسيق  مین پژظاش شام  دظ عام   مساات پي  اا  خو ش د   مست  ظمبسيه  ر   ميغ  بر   مسيق     راا   ميغ  ر  تيث

، انیيه  cchpمفرش ک  برق ، مفرش ک  هاگ ، ک  مفرش سوختظ ميغ ر اا  ظمبسيه شام      cchpظ تومن دسيماه  
نميدم    ظت ي رمت، انیيه توقاات خطول توا د ، م نمن کااش نهیيده اا  گیست مد طی ظ ايچي ن، باگهشت  

   سرمایه به عيومن پاس  مقيفاد  ظ مد   گیسيی برم  بي يه ساگ  مني ا  شد 

  ظمبسيه ظ  مسيق   راا  ميغ   اادمده ظ  شوندی م منياا یا شل ه ساگ  اا شاتینگما مراره،  ن یم د     اادمده    نظ جيب -2
   شودی م ثلت   نن ج ینيا ن انم  م ظ شود یم  تکرم   م يوهم ش ینگما   ار  شير، ب  دقت   برم  شوندی م   نظ جيب

 شود   مش ص  ظمبسيه  ظ  مسيق     راا ميغ  ن ب   مبطه  تا   شودی م  منياا  اادمده      تدر  ظ   هیتين   مراره،  نی م   دمده      تدر -3

 شود ی م منياا یر  تکي  شات ینگما   نن،  دقت ظ صدت   مگ يان  ميي  برم ،یاض ی   مد  ن  ت ي  مگ پ     مد   د ی تي -4
بي يه ساگ  ظ شل ه ساگ    منياا تدق ا  مگ  پي  اا   ادش  منرد  بفو ت مومگ  شام   توا د  جيت یا س سي  

با مدو یت منرد  اا  تيدید پریر مگ  ظش شل ه ساگ  هر   ظ بي يه ساگ   که    می باشد   cchpليوظاياا ا ظ دسيماه  
ميغ ر اا     عيومن  به  cchpاا  خو ش د  نفح شده ظ تومن  مساات پي   مسيق ،   عام    دظ  منياا می شودسط  پاس
 ، شده مست مني ا  س سي  مصری 

 
1Transys   
2 Combined Cooling Heat and Power 



   نار

با توجه به انظا توا د منرد  بدا   مددظدیت اا  مع ا شده می بایست س سييی يرمای ظ مجرم هردد تا ع ظه  ايچي ن  
س سي   م پشي لانی نياید، دظ س سي  توا د منرگ   نلود نو  خو ش د  بر مسيااده مگ منرد  اا  تيدید پریر بيومند د  گمان  

جيت پشي لانی د     cchpپي  اا  ليوظاياا ا جيت مسيااده مگ منرگ  اا  تيدید پریر ظ دسيماه    شام بفو ت مومگ   
مگ پي  اا مسيااده  ممکان  مین  ظ  ،  مني ا  شد   گمان عدا  مگ  باشد  منرد  می  بي يه ساگ   مین پژظاش  د  ضين ادش 

ظ مقيفاد  می باشد شياسایی شدند، مین موم د ب يومن ادش    ، مد   گیست پا مميراا  با گ که مگ جي  منرد ، انیيه
می  شام  م نمن مفرش ک  برق، مفرش ک  هاگ ظ ک  مفرش سوخت  به ترت ح  موم د منرد     پژظاش مني ا  شدند 

،  شوند  بر سیمین سه تابب ادش که ب ش گیاد  مگ انیيه اا  منرد   م د بر دم د می بایست م ي ي  ترین ااات  باشيد،
انیيه نميدم   ظ ت ي رمت ظ ايچي ن انیيه توقاات خطول توا د  ن ن ب يومن ب ش با گ با  ماای مني ا  شدند،  موم د  

خطول    ميير به کااش توقاات   cchpمني ا  مین دظ تابب بدا   مین می باشد که مسيااده مگ پي  اا  خو ش د  ظ دسيماه  
، د   ظ مقدم  مین دظ مو د د  بي يه ترین ااات ميکن بدست خوماد نمد  ظ انیيه نميدم   ظ ت ي رمت می هردد   توا د 

اا  گیست مد طی ن ن بر سی    هیيدهند  خفو  م نمن منيشا   ضين نوو مداسلات د  مدممه توض   دمده خوماد شد،  
ی د  بي يه ترین ااات  صو ت پریرلت ظ ادش مگ مداسله نن ن ن بدست نظ دن م نمن منيشا  نهیيده اا  گیست مد ط

ن ن ن  ن ش مني ا  شده مست ظ عرت  دخر باگهشت سرمایه که یکی مگ تومبب ا نمو د    رمای س سي  می باشد ظ ايچي ني
 مداسله باگهشت سرمایه د  بي يه ترین ااات ميکن که توس  نرا ملنم  يرمای می شود  

 ندوه يرمای ظ مداسلات منياا شده تومبب ادش   
ايانطو  که د  ب ش اا  قل  توض   دمده شد، مبيدم س سي  د  نرا ملنم  ترنس   پ اده ساگ  می شود، پ  مگ نن جيت  

 ظش    ب ش بي يه ساگ  ن اگ می باشد که لاکيو  اا ظ تومبب ادش د  نرا ملنم  دینمین مکسنرت با  ظش يرمای نگمایش  ظ 
Nexpت دمد    سطح پاسخ  شده،  ظش   مني ا   اا  عام   برم    سط  پاس  بي يه شوند،  =   مجرم  شل ه   د  میييا،    نگمایش   13

  با   سطح پاسخ  مداسلات   ظ   نگمایش   يرمای   که  مست   ذکر  هگا به   مرکن   م پ شيياد دمد  مرکح  يرمای   با   ايرمه(  ساگ 
مست، پ  مگ نن خرظجی اا ميددم د  نرا ملنم  ترس   پ اده ساگ  شده  شده    منياا  1دیزاین اکسپرت   ملنم    نرا   مگ   مسيااده 

 ظ بي يه ترین ااات ميکن مش ص می شود  
ندوه پ اده ساگ  ار کدما مگ تومبب ادش که مگ جي  اا  ميااظت ن ن می باشد بدین صو ت می باشد که با میياد یا  

 من مداسله منياا    13برم     cchp مبطه ظ لرمو  بر مساه لاکيو اا  مصری شام  مساات پي  اا  خو ش د  ظ تومن 
مبيدم لرمو  ظ  مبطه ب ن انیيه اا  نميدم   ظ ت ي رمت ظ    می شود، به يو  ملا  د  ب ش انیيه نميدم   ظ ت ي رمت

Nexpدظ لاکيو  مصری مش ص می شود ظ با جاهرم   د  لرمو  برم  ار نگمایش   = که مقدم  لاکيو اا تغ  ر پ دم می  13
 کيد عدد نن  من  م مداسله می کيد، برم  کر ه تومبب ادش مین مو د منياا می شود   

  2ظ  1مد  پرظده د  شير تيرمن ظ ل اا ت شرکت د  ضي يه توا د بدنه خود ظ می باشد، مي عات م ماه شده د  جدظ   
ضين مي عات م سا  شده مگ  اا  مو د بر سی می باشد، د   مربول به ت دمد نارمت شاا  ظ ايچي ن مي عات مکان 

د  پرظده   ی ساعي   ظ هاگ   مفرش برق  ات ی جن   يرش ظماداا  مييدسی، ميابب منسانی ظمنرد  شرکت ساینا پره می باشد
 کييد  مین مي عات د  يرمای س سي  ترک لی مو د نیر نقش مييی دم ند  ی  م هنم ش میمو د بر س 

 
 

 تولیدی و ستادی  مکان هایاطلاعات  - 2 جدول            ساعت و تعداد افراد حاضر اطلاعات - 1 جدول        

 
1 DESIGN  EXPERT 



 

 

 

 

 پیاده سازی و بررسی سیستم  

  1مد  شده مست، ندوه پ اده ساگ  ظ مد  د  شک     ترنس   د  نرا ملنم     ترک لی توا د منرد  شل ه ساگ  س سي   
 که بر هرليه مگ نرا ملنم  ترنس   می باشد، مش ص شده مست 

 
 TRNSY سیستم ترکیبی با پنل و کلکتور خورشیدی پیاده سازی شده در نرم افزار - 1 شکل

 

ب يومن پشي لان س سي      cchpد  تدق ا منياا شده مگ پي  اا  خو ش د  جيت توا د برق ظ به مومگمت نن مسيااده مگ 
جيت    cchpخو ش د  ظ د  صو ت توا د برق ماگمد منيقا  به شلکه برق سرمسر  مسيااده می شود د  ضين مگ هرما   

 پ ش هرمایش دیب نبمرا برم  مسيااده د  چ رر جربی ن ن مسيااده می شود   
 
 معادلات حاکم بر بهینه سازی  

جيت دسي ابی به بييرین عيرکرد ليی ظ مقيفاد  س سي  بر سی شده، مگ  ظش يرمای نگمایش سط  پاس  مسيااده  
شده مست، تاث ر تغ ر لاکيو  اا  تدت تاث ر س سي  چيد ميل ی بر  ظ  پاس  اا  مش ص شده ليی مقيفاد  مو د  

  تفي   ه ر  دق ا د  ب ش يرمای س سي  چيد  بر سی ظ مطاا ه قرم  هرلت، لاکيو اا ميغ ر اا  مسيق  ظ جدم برم
ميل ی اسييد  ايچي ن پاس  اا موم د ليی ظ مقيفاد  عيرکرد س سي  چيد ميل ی  م تدت تاث ر لاکيو  اا  مني ا  شده  
جيت بي يه ساگ  اياايب می ساگد يرمای نگمایش  سط  پاس (  ظشی مما   جيت بي يه ساگ  یا پاس  خا ، د   

 (2018، 1  هوسياظ ظايکا من تدت تاث ر لاکيو اا  مي دد  باشد، مسيااده می شودمدری که پاس  

 
1 Gustavo 

تعداد  ساعت کارکرد  شیفت  ردیف 

 نفرات 
محل  

 فعالیت

نفر   310 800 16الی  7 یک  1

 ستادی 

نفر  490

 تولیدی 

 تولیدی  360 24الی  16 دو 2

 تولیدی  360 7الی  24 سه 3

 کاربری  نام ساختمان 
متراز )متر  

 مربع( 
تعداد نفرات  

 شاغل در محل
میزان مصرف  

 ( kwبرق)

00022 پرسکاری  تولیدسالن   450 1400 

0093 جوشکاری  همینگ سالن   350 900 

ساختمان  

 پشتیبانی
0081 ستادی   081  250 

ساختمان  

 منابع انسانی
0041 ستادی   05  230 

042 ستادی  itساختمان   54  80 



   نار

با توجه به لاکيو اا  مني ا  شده،  ظش يرمای نگمایش سط  پاس ( مييوعه م  مگ نگمایش اا ظ یا شل ه ساگ  اا  
نگمایش منياا می هردد که مین پاس  اا یا م اداه د جه دظا    13 م يرمای ظ پ شيياد می کيد که د  تدق ا منياا شده  

مقيفاد  مني ا  می نياید ظ لاکيو اا  مسيق  بي يه ساگ   م تشک      – برم  پ ش ب يی  مبطه ب ن پاس  اا  منرد   
 مسيااده می شود   1خوماد دمد که مگ م اداه 

 

           (1 )        

 
y     شده،   هرليه  نیر   مقيفاد  د -منرد    پاسz    ) مني ابی جيت بي يه کردن ،   لاکيو   عام  i ظ  j  لاکيو اا   شيا نده ت دمد  

بدست    هرس ون  تدر   با  که اسييد  مييو  مسيااده شده  ضرمیح   اا β  ايچي ن،   می باشد اا لاکيو  ت دمد  Nfظ   مسيق  
   خومايد نمد

 
 سازی چند پاسخی)تابع مطلوبیت(بهینه

ظمد     مقيفواد   ،ادش مگ پژظاش منياا شوده بي يه سواگ  سو سوي  چيد ميل ی با د  نیر هرلين جيله اا  منرد  
به يو  اينمان ظمومگ  می باشود، مین بدمن م يا می باشود که ب ش مگ یا پاسو  بي يه دمشويه باشو    برم  مین   گیسويی  

مي  مگ  ظشوی به مسو  تابب مطروب ت مسويااده می شوود  د  مین  ظش ار پاسو  به یا تابب مطروب ت خا  خودش تلدی   
می باشود، مايوا من ی يی د  بدترین ااات ميکن مقدم   می شوود، تابب مطروب ت مو د نیر ب ن مقادیر صوار ظ یا ميغ ر  

تابب مطروب ت صوار می باشود، د  صوو تی که تابب مطروب ت یا نشوان دايده شورمی  میده ن  می باشود  پ  مگ من تومبب 
بدسووت خوماد نمدکه مطروب ت کری تدق ا بر   (cd)طروب ت پاسوو  اا با یکدیمر ترک ح می شوووند ظ مطروب ت ترک لی  م

 مسوت،  صوار  مطروب ت تابب  مقدم  عدد   ااات ميکن،  بدترین  برم   ی يی  مداسوله می شوود،  2با م اداه    cdمین مسواه ،  
با   ااپاسوو   مطروب ت تومبب  ب د مگ مین،   مسووت  ن میده  ااايی با شوورمی   دايدهنشووان یا  با  برمبر مطروب ت  تابب  کهاااید 

 شور  به  CD مسواه،  مین  بر پژظاش  کری  مطروب ت نید کهبدسوت می  (CD) ترک لی شووند ظ مطروب تمی یکدیمر ترک ح
  (1،2018  هوسياظ ظ ايکا منشودمی مداسله  2م اداه

𝐶𝐷 = (𝑑𝑒1 × 𝑑𝑒2 × ⋯ × 𝑑𝑒𝑁𝑟
)

1

𝑁𝑟 = (∏ 𝑑𝑒𝑖
𝑁𝑟
𝑖=1 )

1

𝑁𝑟           (2        )                                                        

 

dei  پاسو  مطروب تi   ما ظ Nr  به  سواگ  چيد ادله،بي يه مقفوود مگ  به توضو   می باشود  هگا   اا می باشودپاسو   ت دمد 
  مست ترک لی مطروب ت  ساندن ادمکلر

 
 برق کل مصرف

تيي نمت توا د برق شوووام  منومو پيح اا، کينرسوووو اا  اوم  لشووورده، پره اا  توا د ، منومو برق مفووورلی  
  بدست می نید 3تيي نمت جوشکا  ، مفرش برق ساهنه س سي   م مش ص می کيد مین مو د مگ يریا م اداه 

 

                  (3 )   

    

 
1 Gustavo 

 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑧𝑖 +

𝑁𝑓

𝑖=1

∑ 𝛽𝑖𝑖𝑧𝑖
2 +

𝑁𝑓

𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑧𝑖𝑧𝑗

𝑁𝑓

𝑖<𝑗=2

  

𝐴𝐸𝐶 =
∑ (𝑃𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝. 𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝑃𝐶𝑓𝑎𝑛 . 𝑓𝑓𝑎𝑛 + 𝑃𝐶𝐻𝑊. 𝑓𝐻𝑊 + 𝑃𝐶𝐷𝑊. 𝑓𝐷𝑊)

𝑁𝑡
𝑖=1

3600
 

 



 

Nt  سواگ  مسوت  ت دمد مرما  گمانی د  ا  عدد  برم  ک  مدت گمان شول هPC   مفورش منرد  براسوحkJ h-1   ،مست

f  داد  ايمامی که ظسو ره مفورش کييده ضوریلی مسوت که ظضو  ت  ظشون یا خاموش بودن ار یا مگ مجنم  م نشوان می

 برمبر صار مست  fبرمبر یا ظ گمانی که خاموش باشد،  f ظشن باشد 
 

 کل مصرف گاز طبیعی

با توجه به میيکه یا دیب کيکی با سووخت هاگ يل  ی جيت پشوي لانی مگ سو سوي  خو شو د  ظ به ميیو  باگیابی  
مفورش سواهنه هاگ يل  ی    (،Tset)چرخ دسو کيت، مسويااده شوده مسوت، جيت ملنمیش دما  سو ا  عام  تا دما  مشو ص  

(ANGC) نید بدست می 4 مگ م اداه 
   

         (4) 

 

  ηboilerباگده دیب ظLHV  مفرلی مست م گش ارم تی پای يی هاگ يل  ی 
 

 cchpکل مصرف سوخت 

  یميدي  ظ(   NDEGSی   يی   با سووخت هاگظا     منرد  مواد   اا  سوي  سو  ت دمد  مسواه  بر   cchp  سووختک     مفورش
a)ی  يی  سوخت مفرش + bX)  )کييده  د توا مگ کهcchp دین یم دست به 5مگ م اداه  کيد،هنم ش می  

 
         (5) 

 

 سازی سیستم از جنبه اقتصادیمدل

جيت بر سووی عيرکرد سوو سووي  چيد ميل ی مگ نیر مقيفوواد ، که د  مین تدق ا پا ممير مي  مقيفوواد  با ناا دظ ه 
 مسيااده می شود  1(PBP)باگهشت سرمایه 

باگهشوت سورمایه مگ شواخص اا  مي  ماای می باشود که د  تدر   پرظداا ظ سورمایه هرم   اا مو د مسويااده قرم  می 
ه رد شواخص لوق نشواندايده مدت گمان هگا جيت سورمایه هرم   مظا ه سورمایه هرم   به صوو ت نقدیيکی به سورمایه  

    ناخااص پرظده، سرمایه مظا ه سرمایه هرم    م تام نهرم   برهردد  ی يی مدت گمانی که صرش می شود تا جریان نقد
  ناخااص  د نمد که  ییاادظ ه  ت دمد به   هرم هیسورما  ه مظا  هیسورما که  یگمان  صوو ت  به  تومنیم  م  هیسورما  باگهشوت کيد 

   نقد   انیجر  مييوو که  یگمان  مر،ید  علا ت به   کرد   یت ر  شوود،یم برمبر سواهنه  ناخااص   نقد  انیجر با  پرظده سواهنه
  شود  هرم هیسرما ه مظا هیسرما مگ بن هير ای برمبر یاليید  ناخااص

 هزینه نگهداری و تعمیرات 

کا کرد تيي نمت توا د منرد  کيير شووده ظ مین مو د ميير به   cchpبا توجه به مسوويااده مگ پي  اا  خو شوو د  ظ 
کااش گمان مو د مسويااده د  نميدم   ظ ت ي رمت ظ ايچي ن کااش خرید مق ا یدکی خوماد شود، ماليه انیيه نميدم    

انیيوه نميودم   ظ ت ي رمت کو    6د  م واداوه   ام ن مق ا مربول بوه دظ عوامو  د  نیر هرليوه شوووده مسوووت،ظ توظ ت ي رمت  
 مش ص شده مست 

 
       (6) 

 

 
1Payback period 

  

𝐴𝑁𝐺𝐶 =
∑ (𝑚̇𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑠𝑒𝑡 − 𝑇𝑓,𝑖𝑛). 𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)

𝑁𝑡
𝑖=1

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐿𝐻𝑉
  

𝑇𝐷𝐶 = 𝑁𝐷𝐸𝐺𝑆 × (𝑎 + 𝑏𝑋)  

𝑀𝑇 = 𝑚𝑒 − (𝑚𝑝 + 𝑚𝑐) 
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Mt   انیيوه نميودم   ظ ت ي رمت کو،m𝑒  تيي نمت توا ود منرد ،    انیيوه نميودم   ظ ت ي رمت m𝑝 انیيوه نميودم   ظ
  cchpانیيه نميدم   ظ ت ي رمت دسيماه m𝑐 ت ي رمت پي  اا  ليوظاياا ا ظ  

 
 هزینه توقفات خطوط تولیدی 

با توجه به قطب برق صوويایب د  گمان پ ا با  ظ مشووک ت عدا پشووي لانی خطول توا د  بدا   توق  خطول توا د  با 
م نمن ک  توا د برق   7توقاات خطول توا د  صوار می هردد، د   مبطه   cchpمجرم  ير  مسويااده مگ پي  خو شو د  ظ 
 عام  اا د  نقطه بي يه مش ص می شود 

 
Et  ،توا د برق ک  توسو  عام  اا𝐸𝑝      ، توا د برق پي  اا  خو شو د𝐸𝐶  توا د برق دسويماهcchp    م نمن   8د   مبطه

 برق کسر شده ک  مفرش مگ عام  اا مش ص شده مست 

𝐸𝑠 = 𝐸𝑝𝑟 + 𝐸𝑡 (8                                                                                            )  
 

Es  ، م نمن برق ذخ ره شووده𝐸𝑝𝑟      ،  م نمن برق مفوورلی توا د𝐸𝑡  انیيه    9م نمن برق توا د شووده عام  اا د   مبطه
 توقاات خطول توا د  مش ص شده مست 

𝐶𝑒 = 𝐸𝑠 + 𝐶𝑡 (9                                                                                            )  
 

Ce ، انیيه ک  توقاات توا د𝐸𝑠     ، م نمن برق ذخ ره شده𝐶𝑡    انیيه توقاات خطول توا د  د  ار ساعت 

 
 های زیست محیطی  هلایندآمیزان 

 مبطه مسوويق   دم د، ی يی با   cchpکااش مفوورش نهیيد اا  گیسووت مد طی د  پي  اا  مبطه عک  ظ د  تومن  
مقدم  نهیيداا ن ن ملنمیش خوماد    cchpملنمیش مسواات پي  اا  خو شو د  م نمن نهیيده اا کااش ظ با ملنمیش تومن  

د  نقطه بي يه می باشوود، ی يی گمانی که نقطه ، م نمن نن  مليا  مداسووله توا د نهیيده اا د  تدق ا منياا شوودهیالت،  
مشو ص شود، د  مین نقطه بي يه شوااد کااش    cchpبي يه دظ عام  ی يی م نمن مسواات پي  اا  خو شو د  ظ تومن  

د  ضوين ظماد نن ک روهرا می   بودنهیيده اا  گیسوت مد طی به م نمن توا د برق توسو  پي  اا  خو شو د  خوما    
مداسوله   10مداسوله م نمن برق توا د  پي  خو شو د  مگ  مبطه توسو   ظمب  ذی  ظ جاهرم   د  نقال  د  مدممه ،  باشود

 می شود  
 

        (10)           

مسواات ار    82/1مسواات پي  خو شو د  بر اسوح مير مربب، عدد   𝐴𝑃برق توا د  مگ پي  خو شو د ،    𝐸𝑇د   مبطه باه 
 م نمن برق توا د  د  ار مير مربب پي  خو ش د  می باشد  37/0پي  خو ش د  ظ عدد 

 بدست می نید 11م انم ن منرد  توا د  شده د   ظگ مگ  مبطه  
 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑐 (7                                                                                           )  
 

𝐸𝑇 = (𝐴𝑃/1.82 ) × 0.37)  

𝐸𝑎𝑣𝑒 = (𝐸𝑡 × 5psh)  



 

        (11) 
  𝐸𝑎𝑣𝑒   ،م انم ن منرد  توا د شووده د   ظگ𝐸𝑡   5برق توا د  مگ پي  خو شوو د  ظpsh   سوواعات نليابی د  يو   ظگ می

 باشد 

 بدست می نید  12م نمن ک  توا د نهیيد اا ن ن مگ  مبطه 

 
        (12                                      ) 

 
𝐸𝑁𝑉  ظ ظماد نن ک روهرا می باشوود  م نمن نهیيد اا  ،𝐸𝑎𝑣𝑒   ت دمد  ظگاا     218م انم ن منرد  توا د شووده د   ظگ، عدد

مع ا ندمن  بر مسوواه  ن ن م نمن توا د نهیيده به مگم  ار ک رو ظمت سوواعت برق د  شووير تيرمن    417/0نليابی ظ عدد  
 می باشد اااعت مگ مد   گیست میاهت ميدده 

 
 ی انتخاب شده بهینه سازی هاپاسخ و هاعامل

 سو سوي    يرمایمصوری    ميغ راا   عيومن  به  cchpاا  خو شو د  نفوح شوده ظ تومن  مسواات پي   مسويق ،  عام   دظ
  مسوت  شوده  (، که برهرليه مگ نرا ملنم  دینمین مکسونرت می باشود ذکر  3د   جدظ    ااعام   تغ  رمت چيد ميل ی که دمميه

 دهی  مني ا  مددظدیت ظعام  اا د  مدممه توض   دمده خوماد شد 
مسوواات يرمای کرکيو  قاب  نفووح تاث ر بسوونمیی د  م نمن برق توا د ، انیيه اا  مربول به سوورمایه هرم   مظا ه ظ 

 دم د    cchpم نمن تومن 
د جه يرمای شووده مسووت  شوو ح ظ مقدم  ل ووا  سووق  د  دسوويره،    7/35گمظیه پي  اا با عر  جغرمل ایی مد   

د  نیر هرليه شووده مسووت  د     24000مير مربب می باشوود، به اي ن عرت اد باه  تغ  رمت عام  اا،    24000ادمکلر  
 ضين اد پای ن ن ن صار که نشانده دايده گمانی می باشد که ا و پيری مسيااده نشود 
مير مربب می باشود  باگه   24000تا    0بيابر مین باگه بي يه سواگ  د  خفوو  عام  مسواات پي  اا  خو شو د  مگ 

ک رو ظمت د  نیر هرليوه شوووده مسوووت، نبمرا توا ود  ن ن جيوت  3000توا    0مگ   cchpتغ  رمت عوامو  دظا ن ن ی يی تومن 
 (1980، 1 د یيمر ظايکا من پ شایش هرمایش دیب مبمرا جيت پشي لانی چ رر جربی مسيااده می شود

 

 های در نظر گرفته شده  دامنه تغییرات عامل - 3جدول 

 عامل تغییرات  دامنه واحد
2m 24000  - 0 های خورشیدی مساحت پنل 

kW 3000– 0  توانcchp       

 

Nexpت دمد    سوط  پاسو (  يرمای نگمایش  شوده،  ظش  مني ا   اا عام   برم  =  مجرم  شول ه  د  میييا،   نگمایش 16
 نگموایش ظ يرمای د  ضوووين     م پ شوووييواد دمد(2010،  2  یو ای او ظايکوا منمرکن   مرکوح يرمای  بوا ايرمه( سووواگ 
  شد منياا(2018، 3 مایرگ ظ ايکا من دیزاین اکسپرت ملنم  نرا مگ مسيااده با سط  پاس  مداسلات

 
1 Derringer 
2Li, L. Lu   
3 Myers 

𝐸𝑁𝑉 = (𝐸𝑎𝑣𝑒 × 218 × 0.417)  
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د  ب ش اا  قل  مشوا ه شوده مسوت که مسوبره بي يه سواگ  چيد پاسو ی با د  نیر هرلين پاسو  اا  منرد  ظ مقيفواد   
مشو ص می   4پاسو  یا تابب ادش بي يه سواگ  مني ا  شوده مسويکه د  جدظ     7م ماه می نياید د  تدق ا منياا شوده  

 باشد  

نمده مسوت، هگا به ذکر مسوت که پاسو     4جدظ پاسو  یا تابب ادش بي يه سواگ  مني ا  شود که د     7د  مین پژظاش  
نید  بيابرمین گمانی که م نمن  مفورش ک  برق مگ تاریا مفورش برق د  مييوعه ظ م نمن برق توا د  سو سوي  بدسوت می

پاسو   تابب   7شوود  ادش مگ بي يه سواگ  کي يه سواگ  ار  توا د  برق مگ م نمن مفورش ب شوير باشود مین پا ممير ميای می
  (2023، 1  ظم ق  ظ ايکا منادش( د  نیر هرليه شده به صو ت اينمان مست

 

 پاسخ های در نظر گرفته شده در بهینه سازی  -4 جدول

Response Name Field 
R1 Net electricity consumption energy 
R2 Total natural gas consumption energy 
R3 Total diesel consumption energy 
R4 Payback period economic 
R5 Environmental pollutant environment 
R6 Cost of maintenance and repairs economic 
R7 Cost of production line stops economic 

 

 یافته های تحقیق

  مگ شل ه ساگ  ظ بي يه ساگ  د  مین ب ش هنم ش می شود   نيایج ااص
 

 شرایط آب و هوایی محل 
ساعت ن ن    730ساعت بوده ظ    8760شل ه ساگ  د  شرمی  ن  ظ اومیی شير تيرمن منياا می هردد  د  مدو  ملقی،  

د جه ساني مرمد ميغ ر مست  د  ضين سط  تش شب خو ش د     40تا ادظد    -5ار ماه د  يو  سا  دما  اوم  ب رظن ب ن  
 قاب  تغ  ر می باشد   kJ/h.m2  3700تا  0د  مد  پرظده ب ن  

منرد  ظ دمده اا  مقيفاد  مسيااده شده د  مداسلات مقيفاد  س سي  نی ر دظ ه باگهشت  دمده   5جدظ    اا  ت رله 
انم  تومان، ايه مداسلات بر مليا     50داد  هگا به ذکر مست با د  نیر هرلين نرخ ده   سرمایه مو د بد   م نشان می

 ده  صو ت هرليه مست تا نيایج به نوسانات م گ ظمبسيه نلاشد ظ ب داا ن ن نيایج به  مايی قاب  تلدی  ظ مسيياد باشد  
 

 اقتصادی اعمال شده در آنالیز اقتصادی  اطلاعات - 5جدول 

 مش فه مقيفاد  مقدم  

 نرخ تو ا 2 %41

 نرخ تينی  %18

0 00324$ kWh-1  ت رله خرید برق مگ شلکه 

0 044$ kWh-1  ت رله لرظش برق به شلکه 

0 012$ m-3  ت رله مفرش هاگ يل  ی 

 نرخ تلدی  ار ده  به  یا    یا   500000

 تا ی  مسي  ا مي عات  1402نبان  20

 
1 Varghese 



 

 

 نتایج بهینه سازی

مگ  ظش سط  پاس  جيت بدست نظ دن بييرین ترک ح عام  اا  مني ا  شده مسيااده می شود، مقادیر پ ش ب يی  
توس   ظش يرمای نگمایش سط  پاس  برم  عام  اا  م به هونه م  که به س سي  بي يه دست پ دم کي  ، نشان  شده  

که برهرليه مگ نرا ملنم  دینمین مکسنرت می باشد مقادیر ار پاس  برم  شرمی  بي يه    6می داد، ايچي ن، د  جدظ   
مفرش ک  برق مقدم  ميای د  میييا به مین م يی مست که ک  مقدم  دیياند مفرلی مييوعه    7، شک   مش ص شده مست

 ماند   تام ن شده ظ مگ يرلی مقدم   ن ن برم  لرظش به شلکه باقی می
𝐶𝐷ی يی    ن  دهیم  جوم  به  اینند که يه،  بي جوم    برم 0/ 725 یل  ترک ت مطروب =     نمد  بدست مست، (1

 سازیهای انتخاب شده در بهینهمقادیر بهینه بدست آمده برای عامل - 6جدول 

 عامل مقدار بهینه  واحد
2m 16143.5 های خورشیدی مساحت پنل 

kW 2328.29 توان دیزل ژنراتور 

 

   بدست آمده نهی به ستمیس در  هاپاسخ برای آمده بدست ریمقاد - 7جدول 

 اقتصادی -های انرژیجنبه ها پاسخ بهینهنتایج  واحد

kWh 1327920-  انرژی مصرف کل برق 

m3 559488 کل مصرف گاز  

L 2228300  کل مصرف سوخت دیزل  

 اقتصادی  (PBPدوره بازگشت سرمایه ) 2.29 سال

 اقتصادی  هزینه نگهداری  وتعمیرات  1813 $

 اقتصادی  هزینه توقفات خطوط تولیدی  4891880 $

kg 4842 زیست محیطی کل تولید آلاینده های زیست محیط 

 

  ی مني اب  عومم  مگ ای ار ر   تغ مثر مگ  ترا  عي  د   تا کيدی م کيا ما به که مست یر   تدر  ظش ای ت، اساس ن نناا
  عومم    ر  تيث  تا   مست   شده  منياا   ت اساس  ن  نناا  ای  ن، ن  ا   تدق  ن ی م  د       ینظ   دست  به  سي   س  يه بي    ااپاس       ظ  بر

   کيد یبر س ت مطروب تابب بر  م  cchpتومن   ظ   د  خو ش  ااپي   مساات
   داد ی م  شی نيا ت مطروب تابب بر  م  cchp تومن  ظ  د خو ش  ااپي    مساات عومم  ر  تغ  مثر  که مست   نيودم  4شک  

  با   که  دادی م   نشان  يه  ني  نیم    مست  725/0  با  برمبر  CD  ای   ت مطروب  تابب  مقدم    نیشير ب  که  مست  مش ص  نيودم   مگ
  به   ت مطروب  تابب  مقدم   ظ   سدی م (  يه بي  سي   س   يه بي  ااات  ا ی  به  سي   س  مرکو ،   عومم   مگ   يه  بي  ح ترک  مگ   مسيااده 
  يه  ني  تومن ی م  موضوو   نی م  مگ   مست(  1   ت مطروب  تابب  ميکن  مقدم   ن یشير ب  به  اینند   مقدم   ن یم   شودی م  ا ینند  0/ 725
  يه  بي  عيرکرد  ظ  ت مطروب  تابب  بر  یتوجي   قاب   ر تيث  cchp تومن  ظ    د خو ش   ااپي    مساات  عومم   د   ر  تغ  که  هرلت
  تابب   به  یابیدست   به  تومنی م   عومم ،  نیم  يه بي    تيی  با  که   دادی م   نشان  ما  به  ت اساس  ن  نناا  نیم  ظمقب،  د    دم د   سي  س

     تدر  ن یم  تومن ی م  ج، ینيا   نی م  به  توجه   با     شد  اینند (  1  با  برمبر   ت مطروب  تابب   ن  ده یم  ااات  به  ا ینند  ظ  باه   ت مطروب
  تومن ی م   عومم ،   مگ   ا ی  ار  ر  تيث  مگ   ترا   دق  شياخت   با    هرلت نیر  د    سي   س   ساگيه  بي    برم  د   ما  مبنم    ا ی   م   ت اساس
  به   ت اساس     تدر  نیم    کرد  ن   ت   سي   س  عيرکرد  بيلود   ظ   ت مطروب  تابب   کردن   ادمکلر   برم   م   عومم    ح ترک  ن یبيير
    ینظ    دست  به   م  يه بي  عيرکرد   ظ    کي  مت اذ  ی مني اب  عومم     تيی  ظ  مني ا   د    م  يات تفي   نی بيير  تا   دادی م  ممکان   ما

 



   نار

 
 روی تابع مطلبویت  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان  - 4 شکل 

 

که بر هرليه مگ خرظجی نرا    5د  شک     برق  ک   مفرش  بر   cchp  تومن  ظ    د خو ش    ااپي    مساات  ر عومم  تيث
  3000تا  0ملنم  دینمین مکسنرت می باشد مش ص شده مست، مین نيودم  نشان می داد با ملنمیش تومن دین  دنرمتو  مگ

ک روظمت ساعت د  سا     2500000ک روظمت ساعت د  سا  به ادظد    7000000ک روظمت، م نمن مفرش ک  برق مگ ادظد  
  س سي ، مگ  ظش يرمای نگمایش  سط  پاس ( مسيااده شده مست  بي يه ترین نقطه  کااش می یابد  جيت بيليه ساگ

ک روظمت قرم  دم د  د  مین    2328/ 29برمبر با    cchpميرمربب ظ د  تومن    5/16143د  مساات پي  اا  خو ش د  برمبر با  
 ک روظمت ساعت د  سا  مست   - 1327920نقطه بي يه ، مفرش ک  برق برمبر با 

 
 روی مصرف کل برق  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان  - 5 شکل

 

  مييوعه   ظ  سي   س  هاگ  مفرش   ک    بر  نن ر  تيثظ چمونمی    دین  دنرمتو   تومن  ظ    د خو ش   ااپي    مساات  عومم   ر  تغ
که بر هرليه مگ خرظجی نرا ملنم  دینمین مکسنرت می باشد مش ص شده مست، با توجه به خرظجی منياا شده،    6د  شک   

  ٪ 4/77ک رو ظمت ميير به کااش شدید د  مفرش هاگ می شود، د  مین مد  مفرش هاگ    1600تا    0مگ    cchpملنمیش تومن  
مير مک ح د  سا  خوماد  س د     300000مير مک ح د  سا  به ادظد    1310000، که مقدم  نن م اد   ابدیی م  کااش 

ک روظمت، ني يه عک   م بوجود می نظ د    1500تا    750مگ    cchpايچي ن مطاا ه نشان می داد که با ملنمیش مقدم  تومن  
ظ مفرش هاگ ميددمم ملنمیش می یابد  با توجه به توض دات دمده شده ظ خرظجی نرا ملنم  مگ يریا  ظش يرمای نگمایش  



 

  2328با مندمگه    cchpمير مربب ظ تومن    16143 سط  پاس ( نقطه بي يه مش ص شده ظ مساات پي  خو ش د  با مندمگه  
 مير مک ح د  سا  می باشد    559488ک رو ظمت  م مش ص کرده مست  مفرش هاگکری د  مین نقطه بي يه برمبر با 

 
 روی کل مصرف گاز  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان  - 6 شکل

د  شک     هرم دی م  ر تيث   ن ید  سوخت  مفرش  بر  چمونه  دین  دنرمتو   تومن  ظ    د خو ش    ااپي    مساات  عومم   ر  تغ
که بر هرليه مگ خرظجی نرا ملنم  دینمین مکسنرت می باشد مش ص می باشد، خرظجی مین نيودم  نشان می داد که    7

  ظ  هاگ مفرش  اينمان   کااش ظند  بر خ ش عک  یکدیمر دم ند  د  ظمقب  cchpتغ  رمت مفرش هاگ ظ مفرش سوخت  
با مسيااده مگ  ظش يرمای نگمایش        مست  مر یکد ی  برعک   اانن    ظند  ظ  ست ن  ری پرممکان   cchp  د    cchp  سوخت  مفرش 

ک روظمت ب يومن نقطه بي يه مش ص    2328به مندمگه    cchpمير مربب ظ تومن    16143  سط  پاس ( مساات پي  اا با مندمگه  
   مست سا  د   ير  ا 2228300 با برمبر ن  ید  سوخت یکر  مفرش   يه،  بي نقطه ن یم  د    شده مست،  

 
 روی کل مصرف سوخت دیزل   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان  -7 شکل

که بر هرليه مگ خرظجی نرا ملنم  دینمین مکسنرت می    8د  شک     cchpتغ  ر عومم  مساات پي  اا  خو ش د  ظ  
باشد مش ص شده مست  دظ ه باگهشت سرمایه با ملنمیش مساات پي  اا  خو ش د  تاث ر پریر  کيير  دم د د  مقاب   

ک روظمت، به کااش شدید  د  دظ ه باگهشت سرمایه ميير خوماد شد ايچي ن با    2000تا ادظد    cchpملنمیش تومن  
ک رو ظمت، ميير به ملنمیش دظ ه باگهشت سرمایه خوماد شد  با مسيااده مگ    3000تا  2000به ب ش مگ    cchpملنمیش تومن  



   نار

ک روظمت    2328به مندمگه    cchpمير مربب ظ تومن    16143 ظش يرمای نگمایش   سط  پاس ( مساات پي  اا با مندمگه  
 د  نقطه بي يه مني ا  شد    2/ 29ب يومن نقطه بي يه مش ص شده مست دظ ه باگهشت سرمایه 

 
 روی دوره بازگشت سرمایه   cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی و توان  - 8 شکل

بر تغ  ر مفرش نهیيده اا      cchpنشان دايده تغ  ر عومم  مساات پي  اا  خو ش د  ظ مسيااده مگ تومن    9شک 
گیست مد طی می باشد، مین بدمن م يی می باشد که کااش مفرش نهیيد اا  گیست مد طی د  پي  اا  مبطه عک   

 مبطه مسيق   دم د، ی يی با ملنمیش مساات پي  اا  خو ش د  م نمن نهیيده اا کااش ظ با ملنمیش     cchpظ د  تومن  
  يه  بي  نقطه   ، سط  پاس   ظش   مگ   مسيااده   با     ساگيه  بي  مگ  مسيااده   با مقدم  نهیيداا ن ن ملنمیش خوماد یالت  ،    cchpتومن  
  يه، بي  نقطه   ن یم  د     مست  شده  مش ص  روظمت ک  2328  مندمگه   با    cchp  تومن  ظ   ميرمربب  16143  مندمگه  با   ااپي    مساات  د 

، مین بدمن م يا می باشد که با مجرم  مین  مست سا  د  ک رو هرا 4842 با برمبر م نمن کااش نهیيد اا  گیست مد طی
   مدسوه می باشد ير  د  سا  کااش نهیيده اا  گیست مد طی 

 
 روی آلاینده های زیست محیطی  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان  - 9 شکل

نميدم   ظ    انیيهبر  چمونه  دین  دنرمتو   تومن   ظ   د  خو ش   ااپي    مساات  عومم   ر   تغ  که  دادی م  نشان   7  شک  
کا کرد تيي نمت توا د منرد  کيير شده ظ مین    cchp، با توجه به مسيااده مگ پي  اا  خو ش د  ظ  هرم دی م  ر  تيث  ت ي رمت 

مو د ميير به کااش گمان مو د مسيااده د  نميدم   ظ ت ي رمت ظ ايچ يی کااش خرید مق ا یدکی خوماد شد، ماليه  
  با   اا پي    مساات   د    يه بي  نقطه انیيه نميدم   ظ ت ي رمت ظ تام ن مق ا مربول به دظ عام  د  نیر هرليه شده مست،  

م نمن کااش    يه، بي  نقطه  نیم  د     مست  شده  مش ص  روظمت ک  2328  مندمگه  با  دین  دنرمتو   تومن   ظ  ميرمربب  16143  مندمگه



 

ده  می باشد، مسيااده مگ پي  اا  خو ش د  تاثر مسيق   بر  ظ  کااش    1813انیيه اا  نميدم   ظ ت ي رمت برمبر با  
 انیيه اا   نميدم   ظ ت ي رمتييي نمت دم د   

 
 روی هزینه نگهداری و تعمیرات  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان  - 10 شکل

توقاات خطول    انیيه بر   چمونه  دین  دنرمتو   تومن   ظ   د   خو ش   ااپي    مساات  عومم   ر   تغ  که  داد ی م   نشان  7  شک 
، با توجه به قطب برق صيایب د  گمان پ ا با  ظ مشک ت عدا پشي لانی خطول توا د  بدا   توق   هرم دی م  ر   تيث  توا د 

  د    يه بي  نقطه   توقاات خطول توا د  صار می هردد    cchpخطول توا د  با مجرم  ير  مسيااده مگ پي  خو ش د  ظ  
  نقطه   ن یم   د    مست  شده  مش ص   روظمت  ک  2328  مندمگه  با   دین  دنرمتو    تومن   ظ  ميرمربب  16143  مندمگه   با   ااپي    مساات

ده  می باشد، مسيااده مگ پي  اا  خو ش د     4891880م نمن کااش انیيه اا  توقاات خطول توا د   برمبر با    يه، بي
 تاثر مسيق   بر  ظ  کااش توقاات ظ انیيه اا  مربول به نن می باشد   

 
 روی هزینه توقفات خطوط تولیدی  cchpاثر تغییر عامل های مساحت پنل های خورشیدی وتوان  - 11 شکل

 نتیجه گیری 

پي  اا  خو ش د  ظ   مسيااده  با  مجرم شده  توا د اينمان مومگ   منياا شده مشااده شد س سي   نيایج تدق ا  د  

cchp    یا  ماکا  مياسح جيت توا د اينمان منرد  ماکيریکی ظ ارم تی با د  نیر هرلين ن اگ اا  یا شرکت صي يی
می باشد  مگ قابر ت اا  مین س سي  تيی   ظ بي يه ساگ  مفرش سوخت ظ کااش انیيه اا  منرد  می باشد د  نيایج  



   نار

نشان دمده شد که س سي  چيد ميل ی مو د بر سی با توجه به شرمی  مد  پرظده قابر ت توا د منرد  ماکيریکی ظ ارم تی  
 د  يو  سا   م دم م می باشد  

با توجه به نيایج شل ه ساگ  س سي  چيد ميل ی با مسيااده مگ  ظش يرمای نگمایش   سط  پاس ( نشان دمد پي  اا   
ک روظمت می باشد، د  ضين بييرین عيرکرد د  شرمی     2328مير مربب ظ    16143د  ااات بي يه برمبر با  cchpخو ش د  ظ  

  مفرش  ک  ميرمک ح،  559488  هاگ  مفرش ک  روظمت،  ک  13227920  برق ک   مفرش به  يه بي سي   س بي يه می باشد 
،  سا   29/2  هیسرما   باگهشت  دظ ه  ظ ک رو هرا    4842م نمن نهیيده اا  گیست مد طی    ير،  ا  2228300  ن  ید  سوخت

   ده  می باشد  4891880ده  ظ انیيه توقاات خطول توا د   1813انیيه نميدم   ظ ت ي رمت  

  cchp  تومن  ظ  ااپي    مساات   برم  يه بي  نقطه  ظ  مست  شده  مسيااده   RSM   ظش  مگ  سي ، س   ساگيه  بي  ميیو   به -
  سا    د    ساعت   روظمت  ک  13227920  با   برمبر   ظ    سد ی م  ادمق    به  برق   ک    مفرش   يه،  بي  نقطه   ن ی م  د     مست  شده   مش ص
  مفرش   نمن م  ،  د خو ش   ااپي    مساات  ظ  cchp  تومن  شی ملنم  با  که  شودی م  هرليه  يه ني  نمده  دست  به     تدر  مگ   مست
  به    م   برق   مفرش   تومنی م   يه،  بي    د  خو ش   ااپي    مساات  ظ  يه  بي  cchp  تومن   مگ   مسيااده  با    ابدیی م   کااش   برق   ک 

   دمشت   م  عيرکرد ن یتريه  بي ظ  ساند   ادمق 

  مقدم    با   نن  تطابا  ظ  cchp  تومن  مقدم     ساگيه  بي  به  اگ  ن  که  دايدی م   نشان  جینيا  د  خفو  م نمن مفرش هاگ -
  د    يه  بي  نقطه  ، RSM   ظش   مگ  مسيااده  با    ساگيه  بي  ا یير   مگ    دم د  ظجود  سي   س  د    شده   نفح    د خو ش    ااپي  

  نقطه   ن ی م  د     مست  شده  مش ص  روظمت   ک  1986/ 69  مندمگه  با   cchp  تومن   ظ  ميرمربب   89/11716  مندمگه   با   اا پي    مساات
  رمت    تغ  که   هرلت  يه ني  تومن ی م      تدر  نی م  ا مسيااده مگ ب   مست  سا    د   ميرمک ح   559488  با   برمبر   ی کر   هاگ   مفرش   يه، بي

  ن ی م   ساگيه  بي  با   دم د   مييوعه   ظ  سي  س  هاگ  مفرش  بر   یتوجي   قاب   ر  تيث  cchp  تومن  ظ   د  خو ش   ااپي    مساات
   دمشت   م عيرکرد  نی تريه  بي ظ  ساند ادمق   به  م  هاگ  مفرش تومن ی م عومم ، 

  سوخت   کدما  مگ  شير ب  مسيااده  د با ه   ر ه   تفي  دیبا   که  دادی م   نشان  جینيا  cchpد  خفو  م نمن سوخت    -
  cchp  تومن   شی ملنم    ظ بر    م تيرکن  تومن ی م  شلکه،   د    لشا    کااش  ظ   کشو   د   ی   يل  هاگ   کيلود   به  بسيه    رد   ه  صو ت 

  نقطه  د   مست شير ب ن ی د  سوخت مفرش مما  داد،ی م  خ  کيير  هاگ مفرش  صو ت،  نی م د    دمد   قرم  روظمت  ک 1600 تا
  رمت   تغ  که  هرلت  يه ني  تومنی م     تدر  نیم  مگ   مست  سا   د   ير ا  2228300  با  برمبر  ن ید   سوخت  یکر  مفرش  يه، بي

  عومم ،   نی م   ساگيه بي  با   دم د  ن ید  سوخت  مفرش   بر   ی توجي  قاب   ر  تيث  cchp  تومن  ظ   د  خو ش   ااپي    مساات
   دمشت   م  عيرکرد ن یتريه  بي ظ دمد   کااش  م سوخت  مفرش  تومن یم

  مساات   رمت    تغ  که  داد ی م  نشان       تدر  ن ی م   مست  سا    2/ 29  با   برمبر   ه یسرما  باگهشت  دظ ه   يه،  بي  نقطه  ن یم  د   -
  دظ ه   تومنی م   عومم ،  نیم   ساگيه  بي  با   دم د   هیسرما  باگهشت  دظ ه  بر  یتوجي   قاب    ر  تيث  cchp  تومن  ظ   د  خو ش   ااپي  

  رمت   تغ  با  تومندی م  هیسرما  باگهشت  دظ ه  د   بيلود  نیم   دمشت   م  عيرکرد  نیتريه  بي  ظ   ساند  ادمق   به   م  ه یسرما  باگهشت
   کيد لرما   م  يه بي نقطه به یابیدست   cchp تومن  ظ    د  خو ش   ااپي   مساات د 

ده  د  سا     1813نيایج د  د خفو  انیيه نميدم   ظ ت ي رمت کااشی بوده ظ انیيه نميدم    ظت ي رمت   -
توقاات   بي يه، م نمن کااش انیيه اا   نيایج مش ص شد د  شرمی   مگ تدر    دمشيه مست، ايچي ن پ   بدنلا    م 

 ده  د  سا  می باشد    4891880خطول توا د  برمبر با 

  ک    ن  تيم  به   قاد   ،  د  خو ش   ااپي    ظ   cchp  با   یل  ترک  يه  بي  سي  س  که  تومن ني يه هرلتنيایج می     تدر مگ   -
  که   یگمان    ن  ن  کيلا    ساعات  د   برکه (  مست  باه   برق   تقاضا  که  ی گمان    پربا   ساعات  د    تييا   نه  مييوعه   اگ  ن  مو د   برق
  به   تومندی م   که  داد ی م  نشان   مظقات   ی برخ   د     م  یمضال   برق   د   توا  ییتومنا  سي   س  ن یم   باشدی م(  مست  کيير   برق    تقاضا 
   شود لرظخيه  یعيوم   برق شلکه

بدست   نيایج  به  توجه  مطاا ات  نبا  برم   پ شيياد  عيومن  به  موم د   منياا شده  تدق ا  د   شود   نمده  می  م رلی  یيده 
  مری د   منرد  ميابب  ملنظدن   ممکانات   ی بر س،  سي  س   ظ بيره  بر   اوشييد     ااشلکه   رمت تيث   مطاا ه پ شييادمت نتی شام    



 

    دم یپا    ااسي   س   ظ بيره   بر   ی ي  مقر  رمت   تغ  مثرمت  ی بر س،  سي   س  اه مق  ش یملنم   رمت تيث  ی بر س،  سي  س  به
  با   سي  س    م يا    ساگيه  بي، پ شييادمت کا برد  شام    دین  دنرمتو  ترک لی با منرد  خو ش د     منرد   ااسي  س

   ساگيه  بي ج ینيا مساه  بر  گیسيی چرخه عير     مد    تدر ی، مفيوع  اوش    ااي  یمامو   مگ مسيااده 
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