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چکيده 

از سامانه استفاده  به   ی های هیبریدامروزه  انرژی  تولید    تامین  منابع  بهتر  و حرارتی، کنترل هر چه  الکتریکی  تلفات  کاهش  تغذیدلیل  به منظور  بهتر     ه پراکنده 

  روشی   مطالعه،  این   در محیطی و افزایش قابلیت اطمینان تامین بار حتی در زمان بروز خطا، رو به افزایش است.   های زیستکاهش انتشار آلایندهبارهای سیستم،

-مصرف   نیاز  مورد  حرارت  و  برق  همزمان  تامین   برای  فتوولتاییک   منابع  و    CHPمنابع  بر  مبتنی  انرژی  تامین  هیبرید  سیستم  طراحی   منظور   به  اقتصادی  و  بهینه

با   و  تعمیر   هزینه  سوخت،   هزینه  برداری، بهره   هزینه  اولیه،  گذاریسرمایه  هزینه  نظیر  مختلفی  هایهزینه  گرفتن   نظر  در  کنندگان پیشنهاد شده است. این روش 

پیچیده با تعداد متغیر زیاد، استفاده   سازی حاصله از الگوریتم ژنتیک به خاطر توانایی مناسب آن در حل مسائل  برای حل مسئله بهینه  .است  شده   ارائه  نگهداری 

حالتهای     به  مورد مطالعه نسبت  شبکه  به  متصل  سیستم  حرارت،   و   برق  تامین   برای  نظر   مورد  سیستم  طراحی   در  که   دهدمی  نشان  آمده   بدست  شده است. نتایج 

امکان تبادل توان با شبکه بالادست به دلیل خرید توان الکتریکی مورد نیاز از شبکه در صورت کمبود تولید     و  طلبد می  را  کمتری   برداری بهره  هزینه   مقایسه شده 

بالادست که قیمت خرید و فروش بالاتری   های فتوولتاییک و فروش توان به شبکه در ساعات کم پنل تولید و همچنین ساعات پیک شبکه  باری سیستم و مازاد 

 دهد.های سیستم را به طرز چشمگیری کاهش میدارد، هزینه

، ارزیابی فنی و اقتصادی  (PV)، سلول خورشیدی فتوولتائیک(CHP) تولید همزمان برق و حرارتان:واژگ دکلي
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Abstract 

Today, hybrid energy supply systems are used due to the reduction of electrical and thermal losses, better control of  

DG sources to feed the system loads better, reduce the emission of environmental pollutants and increase in the 

reliability of load supply. In this research, an optimal and economical method to design a hybrid energy supply system 

based on CHP sources and photovoltaic sources to combine heat and power required by consumers, taking into account 

various costs such as initial investment cost, operating cost, Fuel costs, maintenance costs and various technical 

constraints such as production limitations of each source, power exchange. A Genetic algorithm has been used to solve 

the resulting optimization problem due to its ability to solve complex problems with many variables. The results show 

that in designing the system to supply electricity and heat, the system connected to the grid requires lower operating 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://doi.org/10.22034/jrenew.2023.183531
mailto:email@address.ac.ir


 عنوان مقاله )حتما عنوان مقاله در یک سطر گنجانده شود(   

 

13 

 

costs than the other two modes and the possibility of exchanging power. That reduces system costs in the event of a 

shortage of photovoltaic panels and the sale of power to the grid during off-peak hours and during peak hours of the 

upstream grid, where electricity prices are higher. 

 

Keywords: Combined Heat and Power (CHP), Photovoltaic Solar Cell (PV), Technical and Economic Evaluation 

 مقدمه   -1

انرژی،   به  افزون  روز  نگرانی نیاز  زیستافزایش  جامعه  های  در سطح  محیطی 

فناوری زمینه  در  پایدار  پیشرفت  و  انرژیجهانی  باعث  های  تجدیدپذیر  های 

ظرفیت زمینهایجاد  و  منابع  ها  از  عمومی  استفاده  برای  جدیدی  های 

  تجدیدپذیر به عنوان منبع تامین انرژی شده است. پیشرفت در زمینه فناوری 

 باعث ایجاد زمینه مساعد برای تولید برق از منابع تجدیدپذیر شده است.  

می برق  شبکه تولید  به  متصل  شکل  دو  به  شبکه  1تواند  از  مجزا  صورت   2و 

و  محدودیت  .[1]   پذیرد دنیا  نقاط  از  بسیاری  در  اقتصادی  و  فنی  های 

آن اتصال  عدم  باعث  ایران،  ما  کشور  و  همچنین  سراسری  برق  شبکه  به  ها 

های  محروم شدن مردم آن منطقه از نعمت برق شده است. از جمله محدودیت

می صعبفنی  به  کرد.  توان  اشاره  مناسب  دسترسی  عدم  و  بودن  العبور 

بهمحدودیت عمدتا  نیز  اقتصادی  از  های  بودن  دور  و  بودن  دلیل کم جمعیت 

گیری از منابع تجدیدپذیر بر  توان با بهرهمراکز تولید است. در این مناطق می

  .[2]  ها فائق شد تا ساکنان این مناطق نیز از نعمت برق بهره ببرند محدودیت

جمله نیروگاه  از  میمزایای  تجدیدپذیر،  آلودگیهای  کاهش  به  های  توان 

برداری پایین، ایجاد تنوع در منابع تامین انرژی و  ی بهره محیطی، هزینهزیست

ترین  بهبود پدافند غیر عامل اشاره کرد و البته معایبی نیز وجود داردکه مهم

های قدرت برای  گذاری بالاست. بنابراین، طراحان سیستمی سرمایهآن هزینه

انرژیکارگیری آنبه برسند. از دیگر معایب  به توجیه اقتصادی لازم  باید  -ها 

فرسودگی   نظیر  مشکلاتی  آنهاست.  ذاتی  قطعیتّ  عدم  تجدیدپذیر  های 

های سراسری در  ی خاموشیهای فیزیکی، اضافه بار خطوط و تجربهزیرساخت

برداران سیستم قدرت به  های گذشته در سراسر جهان باعث گرایش بهرهسال

سیستمحلراه گسترش  چون  انرژی هایی  تامین  ترکیبی  گسترش  3های   ،

شبکه4ها ریزشبکه توسعه  هوشمند ،  شده5های  توزیع  منابع  از  استفاده  ی  ، 

کوچک و مدیریت سمت تقاضا به  ناپذیر( و مقیاسپذیر و تجدیدانرژی )تجدید

 جهت افزایش بازدهی و قابلیت اطمینان سیستم قدرت منجر شده است.  

 تغذیه مختلف انرژی منابع از که برق تولید هایسامانه از ایهر مجموعه

 تحت عنوان کنند،کار می یکدیگر با مکمل و ترکیبی صورته ب  و شوندمی

 که این آنجا از  .[3] شوند می )هیبرید( شناخته تلفیقی یا ترکیبی هایسیستم

 با در مقایسه شوند،می تغذیه انرژی مختلف منبع چند یا دو از هاسیستم

 از قابلیت هستند، انرژی تامین برای منبع فقط دارای یک که  هاییسیستم

و به   های هیبریدی تامین انرژی سیستمتوسعه   برخوردارند. بالاتری اطمینان

کلی ریزشبکهطور  به  تر  زیستها  مسائل  جمله  از  ملاحظات  دلایلی  محیطی، 

سرمایهبهره  و  صرفه گذاریبرداری  و  توان  کیفیت  آینده  ،  اقتصادی،  جویی 

است  نموده  ترسیم  برق  صنعت  برای  را  از  .  [6]  روشنی  پس  مقاله،  این  در 

برق و حرارت  بهینه و  (CHP)  معرفی مختصر منابع تولید همزمان  راهکاری   ،

 
1. Grid-connected 
2. Stand-alone 
3. Hybrid Energy System 
4. Micro grids 
5. Smart grids 

تولید   منابع  بر  مبتنی  انرژی  تامین  هیبرید  سیستم  طراحی  جهت  اقتصادی 

حرارت و  برق  تامین  CHP)  همزمان  برای  فتوولتاییک  خورشیدی  منابع  و   )

مصرف نیاز  مورد  حرارت  و  برق  زیست    هاکنندههمزمان  آلودگی  ملاحظه  با 

 محیطی و قیود فنی مناسب ارائه شده است. 

انرژی است که در  در  جویی  تولید همزمان برق و حرارت یک روش صرفه

می  آن تولید  همزمان  طور  به  حرارت  و  حرارتبرق  تولید    شوند.  از  حاصل 

می قرار  همزمان  استفاده  مورد  سرمایش  یا  گرمایش  تامین  منظور  به  تواند 

می  .گیرد همزمان  تولید  توربینفرآیند  از  استفاده  براساس  گاز،  تواند  های 

نهاده شود و منبع تولید انرژی    بنا   غیرههای بخار، موتورهای احتراقی و  توربین

می که  است  وسیعی  دامنه  شامل  نیز  سوختاولیه  انرژی  تواند  فسیلی،  های 

در فرآیندهای نیروگاهی مقدار    .[5]  زمین و انرژی خورشیدی باشد  گرمایش

حرارت   خنکسیستم  نظیرمختلف    تجهیزات   درزیادی  و  های  از  کننده  یا 

بیشتر این حرارت قابل بازیافت است  که    شود خروجی تلف می  های گازطریق  

می نیازهایتواند  و  استفاده    برای  نتیجهگرمایی  در  و  یک    شود  کل  راندمان 

.  یابدافزایش  درصد    90تا    70  به مقدار درصد    50  تا  30از    تواندمی  نیروگاه 

کاربرد    CHP  هایسیستم دلیل  زمینهبه  صنعتیدر  مختلف    کشاورزی   ، های 

های مختلف مورد استفاده قرار  در اندازه  و مسکونی  تجاریها(،  ویژه گلخانه)به

-آن بیان می  برحسب توان الکتریکی تولیدی  CHPسیستم    ظرفیت   گیرند.می

یک   در  و  عمده  طبقهشود  گروه  چهار  در  رایج  )بندی  جدول  (  1مطابق 

 .شودمی بندیتقسیم

 براساس میزان توان تولیدی CHPتقسیم بندی منابع   1 جدول

 نوع منبع تولید همزمان میزان توان تولیدی

>10MW Large-Scale CHP 

<1MW Small-Scale CHP 
<500KW Mini-Scale CHP 
<20KW Micro-Scale CHP 

 

بر    CHP  کاربردتوان  نمی  دقیقا  گرچه  بندی منطبق  این تقسیممبنای  را 

اندازه  ، دانست بیش از چند مگاوات در بخش صنعت، کمتر از  اما عموما  های 

اندازه و  تجاری  بخش  در  مگاوات  کوچکتر یک   های 

تولید همزمان  سامانه  نوع سوخت مورد نیاز  .  شوددر بخش خانگی استفاده می

انواع   براساس  و حرارت  تعیین  سوختمختلف  برق  آن  تمام شده  و قیمت  ها 

  درمحیطی نیز از جمله عوامل تأثیرگذار  های زیستگردد. البته محدودیتمی

-در سامانه  ترین سوخت مصرفیدر حال حاضر رایجاست.  انتخاب نوع سوخت  

و   گازوئیل  گازمایع،  طبیعی،  گاز  شامل  حرارت  و  برق  همزمان  تولید  های 

میانتاسبیوگاز   از  فوقسوخت  .  سوخت  های  عنوان  به  طبیعی  گاز  الذکر، 

مورد استفاده قرار   حرارت  های تولید همزمان برق و بسیاری از سامانه  اصلی در

افزایش    : تولید همزمان برق و حرارت عبارت ازفرآیند  مزایای  نمونه    گیرد.می

انرژی کمترمناسب،    پذیریانعطاف  ، مطمئن  گرمایتأمین  ،  بازده  ،  هزینه 

ساختمان فضای  از  بیشتر  هرچه  پایینهزینه  ،  هااستفاده  و  های  تعمیرات  تر 
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هزینه،  نگهداری کنندهکاهش  مصرف  برای  اولیه  انرژی  تامین  تامین  ،  های 

  امکان فروش برق تولید شده اضافی به شبکه بهتر و  با کیفیت    کیانرژی الکتری

 .[6]است سراسری

های مختلف  تولید همزمان برق و حرارت در صنایع و ساختمان  سیستم

صنایع بهترین گزینه جهت نصب سیستم تولید همزمان برق و    .کاربرد دارند

نیاز به انرژی الکتریکی    و ست نسبتاً بالابرق مصرف  در آنها  است چونحرارت 

و سرمایش فضاهای   گرمایش  تامین  به  نیاز همزمان  و  روز    متنوعطی شبانه 

فرآیندها،  کارخان و  برق  جات  تامین  و  دسترسی  به  بالا  حساسیت  و  اهمیت 

شدت مصرف  ،  به کیفیت برق مصرفینسبت  اهمیت و حساسیت بالا  ،  مطمئن

به  ،  بالا  نسبتاانرژی   نسبت  برق  از    در  هاگزینهسایر  پایداری مصرف  استفاده 

انرژی، بسیار اهمیت دارد.  تولید همزمان برق و حرارت صنایع  نظیر  بر  صنایع 

و فولا رنگرزی،  صنایع غذاییو    صنایع قندوشکرد،  سیمان  و  نساجی  ،  صنایع 

شیمیایی پتروشیمی،  صنایع  ...    صنایع  سیستم و  نصب  جهت  گزینه  بهترین 

 . [7] استتولید همزمان برق و حرارت 

افزایش چشمگیر فعالیت  امروزه بودجهشاهد  ها  ها و شرکتی دولتها و 

امر   سیستمدر  عرضه  و  توسعه  این  تحقیق،  و  تجدیدپذیر هستیم  انرژی  های 

بودجهتلاش و صرف  شده  ها  تمام  قیمت  کاهش  باعث  نهایت  در  مذکور  های 

-های انرژی سنتی موجود میپذیری با سیستمهای تجدیدپذیر و رقابتانرژی

کاهش   تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  از  استفاده  اهداف  مهمترین  از  یکی  گردد. 

مصرفی  هزینه برق  تامین  تجدیدپذیر جهت  انرژی  منابع  از  استفاده  است.  ها 

برای   مناسبی  راهکار  افتاده،  دور  مناطق  در  شبکه  از  دور  و  پراکنده  بارهای 

هزینه کاهش  کاهش  شبکه،  انتقال  خطوط  توسعه  از  ناشی  اقتصادی  های 

زیستآلودگی بهرههای  افزایش  و  استمحیطی  انرژی  منابع  .  وری  ورود 

ایجاد کرده است که  تجدیدپذیر در حوزه را  برق، تحولات شگرفی  ی صنعت 

بخش همه  در  تحولات  به  این  توجه  با  است.  داده  نشان  را  خود  شبکه  های 

می این محسوب  نوین  فناوری  تجدیدپذیر،  منابع  بخش  که  در  بنابراین  شوند، 

هزینهسرمایه باید  سیستمگذاری  طراح  و  شود  صرف  کلانی  قدرت  های  های 

به آنبرای  هزینهکارگیری  البته،  برسد.  لازم  اقتصادی  توجیه  به  باید  ی  ها 

نیروگاهبهره  از  پایینبرداری  بسیار  تجدیدپذیر  نیروگاههای  از  سوخت  تر  های 

گذاری اولیه را  ی بالای سرمایهتواند تا حدود زیادی  هزینهفسیلی است و می

بخشد نیروگاه   .[8]  تعدیل  تغییراتی  طبیعی است  بروز  باعث  تجدیدپذیر  های 

میدر شبکه برق  نیروگاه ی  ورود  شبکهشوند،  به  تجدیدپذیر  باعث    های  برق، 

بین تجهیزات حفاظتی می نیاز است که  چالش در هماهنگی  بنابراین  شود و 

سیستم حفاظت شبکه تغییر نموده و تجهیزات موجود در آن مجددا تنظیم  

روش  . [9]  شوند حرارتی،  های  در  و  الکتریکی  نیازهای  تامین  برای  معمول 

در   سوخت  سوزاندن  توسط  حرارت  و  سراسری  توزیع  شبکه  از  الکتریسته 

می تامین  جداگانه  تولید  روش  به  گرمازا،  تجهیزات  و  این  بویلرها  در  گردد. 

های  ها، برجها انرژی قابل توجهی از طریق گازهای داغ خروجی دودکشروش

ها در موتورهای احتراق داخلی و همچنین  کنندهکن، کندانسورها، خنکخنک

رود که بیشتر  تلفات انتقال و توزیع الکتریسیته در شبکه سراسری به هدر می

می و  است  بازیافت  قابل  حرارت  مورد  این  گرمایی  انرژی  تامین  در  تواند 

گیرد  قرار  سیستم[10]  استفاده  این  برابر  در  روش.  متمرکز،  تولید  های  های 

با ترکیبی از تولید همزمان    CHPآوری  غیرمتمرکز و مستقل با استفاده از فن

تولید   معنی  به  روش  این  ترمودینامیکی  لحاظ  از  دارد.  قرار  حرارت  و  برق 

با استفاده از یک   الکتریکی و حرارتی،  انرژی یعنی  همزمان دو شکل معمول 

منبع انرژی اولیه است. انرژی گرمایی از بازیافت تلفات حرارتی این مولدهای  

های مختلف صنعتی، تجاری و  آید و این حرارت در بخشمستقل به دست می

می  گرفته  کار  به  بهره   .[11]  شودمسکونی  زمینه  منظر  در  از  بهینه  برداری 

سیستم از  تجدیدپذیر،  اقتصادی  منابع  بر  مبتنی  انرژی  تامین  هیبرید  های 

انجام شده است. در   بسیاری  بهینه سیستممطالعات  به طراحی  ترکیبی    های 

راهبرد و  انرژی  منابع  با  سیستم،  تجهیزات  بهینه  ظرفیت  تعیین  های  عبارتی 

می قرار  بررسی  مورد  سیستممختلف  این  طراحی  دید  گیرد.  از  بیشتر  ها 

های تولید انرژی و افزایش قابلیت اطمینان  اقتصادی و با هدف کاهش هزینه

-های هوشمند بهینهسیستم و تامین بار انجام شده است. استفاده از الگوریتم

الگوریتم از  روز  به  روز  و  بوده  مطالعات  از  تعدادی  هدف  نیز  های  سازی 

بهینه برای  بالا  قدرت محاسباتی  با  استفاده  جدیدتری  ترکیبی  سازی سیستم 

مرجع شود.  می پنل   [12]   در  از  متشکل  انرژی  هیبریدی  سیستم  های  یک 

اد و دیزل ژنراتور برای تولید برق در یک سایت خارج از شبکه  خورشیدی، توربین ب 

کنترل شونده از راه دور در یکی از شهرهای کشور پاکستان پیشنهاد شده است. به  

منظور بهبود انرژی تولیدی خورشیدی از اطلاعات نزدیکترین ایستگاه هواشناسی  

ناسا استفاده شده است، سپس مدلی  و همچنین اطلاعات ماهواره  ای خورشیدی 

روشی برای   [13]   بهینه برای تولید انرژی این سایت پیشنهاد شده است. در مرجع 

تعیین ترکیب بهینه منابع تولید پراکنده در یک سایت دفاعی جدا از شبکه ارائه  

شده است، هدف اصلی از ارائه روش پیشنهادی افزایش قابلیت اطمینان سیستم  

با در نظر گرفتن قیود فنی شبکه در کنار عدم   نیاز  انرژی مورد  هیبریدی تامین 

قطعیت منابع انرژی و اولویت قطع بارهای حساس لحاظ شده است. کفایت تامین  

ای از مسائل پخش بار بهینه مورد ارزیابی  انرژی مصرف کنندگان با حل مجموعه 

رقابت   الگوریتم  بر  مبتنی  مسئله،  حل  برای  شده  ارائه  روش  است.  گرفته  قرار 

در  است.  بهینه  بار  پخش  و  سناریو  کاهش  یک    از   برداری بهره [  14]   استعماری، 

این    تفاوت .  است   تشریح شده  CHP واحدهای   از   استفاده   مبنای   ونه بر نم   ریزشبکه 

  شامل ،  CHP  واحدهای   فنی   های مشخصه   گرفتن   نظر   در ،  سایر مطالعات   با   تحقیق 

  تولید  مشخصه   در  2زانویی   نقطه   اثر  همچنین  و  کاهشی تولید  و  افزایشی   نرخ شیب 

  میزان   تعیین  منظور   به   تطبیقی روشی  مقاله   این  در   همچنین .  باشد می   واحدها  این 

از   برداری بهره  مشابه   طور   به  نیز [ 15]   مرجع . است  شده  ارائه  نیاز  مورد   گردان  رزرو 

تولید   منابع  در آن انواع   که  را مطرح نموده است  CHP مبنای کاربرد   بر   ریزشبکه 

منابع   و   گرمایی   و   الکتریکی   پراکنده    انرژی   تأمین   در   الکتریکی   ذخیره   همچنین 

و   مشارکت   ریزشبکه   گرمایی   و   الکتریکی  بهینه   حل   جهت   دارند  سازی  مسئله 

  ریزی برنامه  مدل [  16] در  است.    شده   گرفته   کار   به  PSO الگوریتم ،  حاصله 

به    خصوصی   بخش   گذار سرمایه  دیدگاه  از   جدید  نیروگاه   در   گذاری سرمایه

  شده  ارائه هدف  تابع. است گرفته   قرار  بررسی  مورد برق  بازار در  شرکت منظور

بیشینه  با   مدل  این  در   طول   در  گذارسرمایه  خالص  فعلی ارزش  سازیهدف 

 برای  گیریتصمیم  متغیرهای  .است  شده  گرفته  نظر  در   ریزیبرنامه  دوره

زمان   گذاریسرمایه  بهینه  ظرفیت   میزان   تعیین ،  گذاریسرمایه   مناسب   و 

 . ظرفیت است این نصب   جهت

 روش پيشنهادي  -2

و   سیستم بهره طراحی  از  بهینه  یک  برداری  گرما  و  برق  همزمان  تولید  های 

بهینه روشمسئله  نیازمند  که  است  پیچیده  قوی  سازی  و  پیشرفته  حل  های 

این موضوع وابستگی درونی برق و گرمای تولیدی در این    است و دلیل عمده 

این  است هاسیستم در  بیان    بخش.  به  تعیین    راهبردابتدا  برای  پیشنهادی 
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سیستم    ساختار فرمول  پرداخته  CHPبهینه  آن  و  ریاضی  میبندی    شودبیان 

بر کمینه  که  برای  ست،  هاهزینه  سازیاساس  موجود  قیود  بیان  به  سپس 

 پردازیم.  ها میبرداری این سیستمریزی و بهره برنامه 

و   کاربرد بررسی  حرارت  های  سیستم  ارزیابی  و  برق  همزمان  تولید 

 زیر قابل انجام است: حالتبراساس سه 

 1ریزی با محوریت تأمین حرارت مورد نیاز برنامه  -الف

 2ریزی با محوریت تأمین برق مورد نیاز برنامه  – ب

عرضه  برنامه   –  ج سیستم  کل  هزینه  سازی  حداقل  محوریت  با  ریزی 

 3انرژی 

واحدهای تولید همزمان برق و  ریزی برای استفاده از  ، برنامهمقالهدر این  

هزینه کردن  حداقل  براساس  عرضهحرارت  سیستم  صورت    کنندههای  انرژی 

هزینه از  منظور  است.  هزینهگرفته  مجموع  انرژی،  عرضه  سیستم  های  های 

 های سوخت است.گذاری، بهره برداری و هزینهسرمایه

ارائه یک طرح کامل باید پارامترهای زیادی مشخص شوند. انتخاب    جهت 

این پارامترها باید با توجه به تغییرات بار الکتریکی و حرارتی مصرف کننده و  

این    انرژیقیمت   در  گیرد.  صورت  پارامترها  سایر  سیستم  مقاله،و    طراحی 

کننده در  تقاضای برق و حرارت مصرف  مبنای   برو فتوولتاییک    CHP  ترکیبی

ارائه طرح   برای  ترتیب  بدین  است.  گرفته  طراحی صورت  دوره  مناسب  طول 

  کمکی  بویلر  ، تعداد )موتور گازسوز( و برنامه کاری آن  تعداد محرک اولیهباید  

مشخص    یخورشید  صفحات  کل  و سطح  آن و همچنین تعداد  کاری  برنامه  و

باید  شود.   پارامترها  این  حلتعیین  قالب  بهینه  در  مسئله  سازی صورت  یک 

براساس کمینه کردن هزینه  حاصله  مسئله بهینه سازی    مطالعه، گیرد. در این  

واحدهای    شود که فرض می شود.  می  مدلنرخ بازگشت سرمایه    با توجه بهها  

و   برق  همزمان  مشخصه  حرارتتولید  دارای  پیوسته    خروجی  عموما  -بهم 

 عبارتند از: نیز ضات بکار رفته در این مطالعه  وفرسایر م باشند.

 .  استموتور گازسوز با سوخت گاز طبیعی  از نوع محرک اولیه  -

حرارت - بازیافت  سیستم  توسط  شده  گرفته  حرارت  مقدار  توجه    یفقط  مورد 

 نظر نیست.   وردی استفاده از آن م و نحوهبوده 

امکان خرید یا فروش برق به شبکه و یا دریافت حرارت از یک یا چند بویلر   -

 .  وجود داردکمکی 

های مربوط به سوخت  همچنین قیمتخرید و فروش برق و  متوسط  قیمت   -

 سال معلوم است.   از  برای هر ماه

ماه  منحنی - هر  برای  حرارتی  و  الکتریکی  بار  تقاضای  میزان  سال  از  های  به 

 شود.  می لحاظ متوسط و معلومی 

صفحات   - و  بویلر  گازسوز،  موتور  نظیر  نصب  قابل  تجهیزات  نامی  ظرفیت 

و بوده  مشخص  جز  خورشیدی  آنها  تصمیم  وتعداد  مساله    گیریمتغیرهای 

 است.  

برداری بلند مدت سامانه  در ادامه این بخش، مدلی برای حل مسئله بهره 

منابع   بر  ارائه می  CHPمبتنی  فتوولتاییک  پیشنهادیو  از مدل  ،  گردد. هدف 

بهینه  گونه  ی اجزا  تعیین  به  هزینهسیستم  که  و  سرمایه  های ایست  گذاری 

ریزی  افق برنامه  مطالعهبرداری در یک دوره بلندمدت کمینه شود. در این  بهره 

 سال در نظر گرفته شده است.   ۱۰ معادلبلندمدت 

 
1. Heat - oriented 
2. Power - oriented 
3. Cost - oriented 

 تابع هدف مسئله  -1-2

انجام شده برای طراحی سیستم هیبریدی فتوولتاییک و منابع  ریزی  در برنامه

حرارت و  برق  همزمان  کمینهتولید  براساس  هدف  تابع  خالص    سازی،  هزینه 

توان به سه  می  . هزینه خالص فعلی راگرفته شده است  نظردر  (  NPC) 4فعلی 

. تقسیم کرد  هزینه نصب، هزینه بهره برداری و نگهداری و ارزش اسقاط  بخش

به   بالا که  از مجموع سه هزینه  استفاده  با  فعلی  نحوه محاسبه هزینه خالص 

 طبق رابطه زیر است:اند، شده بازگشت سال اول  

(1 )  𝑁𝑃𝐶 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑂&𝑀 + 𝑆𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 

(  RI)5مقدار نرخ بهره واقعی   هزینه مطرح شده،محاسبه هر یک از سه    در

،  بودهدارای مقادیر متفاوتی  که  (  CRF) 6سرمایه   بازگشتدر محاسبه ضریب  

اختلاف نرخ  . نرخ بهره واقعی از  استنرخ بهره واقعی     RIاستفاده شده است.

( به آن اشاره شده است.  1آید که در رابطه )بهره اسمی و نرخ تورم بدست می

 مقدار نرخ بهره اسمی و تورم ثابت فرض شده است. در این تحقیق 

(2                                                                                                        ) 𝑅𝐼 = 𝐼 − 𝐼𝑅 

 است.  8ی نرخ تورم نشان دهنده IR  و 7ی نرخ بهره اسمی نشان دهنده I که

 هزينه نصب -2-2 

هزینه از  بخش  شاملاین  زیرساخت  ها  تولید هزینه  سیستم  احداث  های 

که فقط در هنگام نصب وجود    استهایی  همزمان، هزینه نصب و دیگر هزینه

برای محرکدارد. این هزینه بویلرهای کمکی شامل دو بخش  ها  اولیه و  های 

نصبمی از هزینه  بخشی  بخش دیگر هزینه    است 9مستهلک شونده   ،شود.  و 

غیر مستهلک شونده  اتمام  . هزینه است 10نصب  از  های مستهلک شونده پس 

که مقدار این ارزش بستگی به طول    بودهی طراحی دارای ارزش اسقاط  دوره

نصب   غیر مستهلک شونده هزینه  و بخش  دارد  واحد  واحد و سن  عمر مفید 

   واحدها پس از پایان دوره طراحی، هیچ ارزشی ندارد.

، این دو  استنصب اولیه واحد    مقدار هزینه  ( که نشان دهنده3)  رابطه  در

شده جدا  هم  از  نصب  هزینه  سال  نصب،  باینری  متغیرهای  وسیله  به  و  اند 

ضریب   از  استفاده  با  نصب  سال  برای  شده  محاسبه  هزینه  و  شده  مشخص 

می  بازگشت  منتقل  اول  سال  به  نصب،  رابطه  سرمایه  این  اول  بخش  شود. 

مربوط به محرک اولیه، بخش دوم مربوط به بویلر کمکی و بخش سوم مربوط  

 .استبه صفحات خورشیدی 

∑ ∑ [(𝐼𝑛𝑣𝐶𝐻𝑃
𝑑𝑒𝑝

+ 𝐼𝑛𝑣𝐶𝐻𝑃
𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝

) × (𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐶𝐻𝑃 + 𝑢𝑖𝑦−1,𝑛

𝐶𝐻𝑃 ) ×𝑁
𝑛=1

𝑁𝑦
𝑦=1

𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡] + [(𝐼𝑛𝑣𝐵𝑜𝑖

𝑑𝑒𝑝
+ 𝐼𝑛𝑣𝐵𝑜𝑖

𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝
) × (𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝐵𝑜𝑖 + 𝑢𝑖𝑦−1,𝑛
𝐵𝑜𝑖 ) ×

𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡] + [(𝐼𝑛𝑣𝑃𝑉

𝑑𝑒𝑝
+ 𝐼𝑛𝑣𝑃𝑉

𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝
) × (𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝑃𝑉 + 𝑢𝑖𝑦−1,𝑛
𝑃𝑉 ) ×

𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡]  

(3 )  

)  بازگشت   ضریب رابطه  در  نیز  نصب  هزینه  برای  داده  ۴سرمایه  نشان   )

رابطه مشاهده می این  است که  شده است. همانطور که در  شود، فرض شده 

 شود.  نصب هر تجهیز در هر سال، در ابتدای آن سال انجام می 

(۴ ) 𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡 =

1

(1 + 𝑅𝐼)𝑦−1
 

 
4. Net Present Cost 
5. Real Interest 
6. Capital Recovery Factor 
7. Interest 
8. Inflation Rate 
9. Depressional 
10. Non Depressional 



 محمدعلی ارکانی، محمد تبریزیان و حمیدرضا شاهمیرزاد 

 

16 

    1   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

ش
پي

ب 
قال

ل 
ام

ت ک
الا

مق
س 

وي
ن

- 
ي

رژ
ه ان

ري
ش

ن
نو 

 و 
ير

پذ
يد

جد
ي ت

ها
 

 

ر این  𝐼𝑛𝑣𝐶𝐻𝑃  ؛ ابطودر 
𝑑𝑒𝑝  ،𝐼𝑛𝑣𝐵𝑜𝑖

𝑑𝑒𝑝 و𝐼𝑛𝑣𝑃𝑉
𝑑𝑒𝑝  دهندهه  ب نشان  هزینه    ترتیب 

شوندههای   مستهلک  پنل  CHPی  نصب  و  کمکی  بویلر  خورشیدی،   و 

𝐼𝑛𝑣𝐶𝐻𝑃
𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝 ،𝐼𝑛𝑣𝐵𝑜𝑖

𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝  و𝐼𝑛𝑣𝑃𝑉
𝑛𝑜𝑛𝑑𝑒𝑝 دهندهترتیب    به   نیز  های   هزینه  نشان 

شونده غیرمستهلک  خورشیدی، CHPی  نصب  پنل  و  کمکی  بویلر   ،𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡 

 است.  سرمایه برای هزینه نصب بازگشت ی ضریب  نشان دهنده نیز
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متغیر   هزینه  سوخت،  هزینه  شبکه،  از  برق  خرید  هزینه  شامل  هزینه  این 

واحدها می از  نگهداری  ثابت  و هزینه  نگهداری  و  به  بسته  شود، که  تعمیرات 

شود. میزان سوخت  میزان فروش برق به شبکه از مقدار این هزینه کاسته می

 آید. ( بدست می5مصرفی برحسب متر مکعب با استفاده از رابطه )

(5 ) 𝐺𝑦,𝑝 = ∑ [𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝐶𝐻𝑃 + 𝑢𝑖𝑦,𝑝,𝑛

𝐵𝑜𝑖 ]𝑁
𝑛=1 × 𝑃2𝐺,∀𝑦, ∀𝑝    

  ی ضریب تبدیل واحد انرژی به متر مکعب گاز طبیعینشان دهنده  ، P2G  که

 است.  ی میزان سوخت مصرفی برحسب متر مکعبنشان دهنده، 𝐺𝑦,𝑝و   

که   تعمیرات  و  نگهداری  ثابت  هزینه  تنها  نیز  خورشیدی  صفحات  برای 

رابطه    گرفته شده است.های الکتریکی آن است، در نظر  مربوط به مبدل  عمدتا

  . همان استبرداری و نگهداری  های بهرهمحاسبه هزینه  نحوه  ( نشان دهنده6)

  برداری و نگهداری سرمایه برای هزینه بهره  بازگشتطور که در رابطه ضریب  

هزینه7)  در است،  شده  داده  نشان  سال  (  از  شده  اشاره  ثابت  و  متغیر  های 

می محاسبه  بعد  به  مینصب  فرض  و  هزینهشود  این  مجموع  که  در  شود  ها 

 شود.می وسط هر سال انجام

                           𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀 =
8760

𝑁𝑝
×

{
 
 

 
 ∑ ∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦

𝑂&𝑀 × (
𝑃𝑦,𝑝
𝑏𝑢𝑦

× 𝜋𝑦,𝑝
𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑦,𝑝
𝑠𝑒𝑙 × 𝜋𝑦,𝑝

𝑠𝑒𝑙

+𝐺𝑦,𝑝 × 𝜋𝑦,𝑝
𝐺

) +
𝑁𝑝
𝑝=1

𝑁𝑦
𝑦=1

∑ ∑ ∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑂&𝑀 (

𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝑏𝑢𝑦

× 𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝑏𝑢𝑦

− 𝜂𝐶𝐻𝑃
𝑒𝑙

+𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐵𝑜𝑖 × 𝜋𝑦,𝑝,𝑛

𝐵𝑜𝑖 × 𝜂𝐵𝑜𝑖
𝑡ℎ
)𝑁

𝑛=1
𝑁𝑝
𝑝=1

𝑁𝑦
𝑦=1

}
 
 

 
 

 

+∑ ∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑂&𝑀 ×

(

 
 
𝐹𝑖𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀

𝐶𝐻𝑃 × 𝑃
𝐶𝐻𝑃

× 𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐶𝐻𝑃

+𝐹𝑖𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐵𝑜𝑖 × 𝑃

𝐵𝑜𝑖
× 𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝐵𝑜𝑖

+𝐹𝑖𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝑃𝑉 × 𝑃

𝑃𝑉
× 𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝑃𝑉
)

 
 

𝑁
𝑛=1

𝑁𝑦
𝑦=1    

    (6 )  

        (7)                                                                                            𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑂&𝑀 =

1

(1 + 𝑅𝐼)𝑦−0.5
 

که در    است   ها در یک سال تعداد دوره  نشان دهنده ،    Np  ؛ ابطو در این ر

𝜋𝑦,𝑝  . فرض شده استاینجا هر ماه یک دوره  
𝑠𝑒𝑙 یا  قیمت خرید    نشان دهنده ،   ،

𝜋𝑦,𝑝  ؛ به شبکه شبکه یا برق از    کیلووات ساعتفروش هر 
𝑏𝑢𝑦،   نشان دهنده قیمت

𝑉𝑎𝑟  ؛خرید هر متر مکعب گاز طبیعی 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐶𝐻𝑃 ،  ضریب هزینه    نشان دهنده

هر   برای  نگهداری  و  تعمیرات  𝑉𝑎𝑟؛   CHPمتغیر  𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐵𝑜𝑖 ،    بویلر هزینه 

𝐹𝑖𝑥؛  کمکی نصب شده در هر دوره 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐶𝐻𝑃   ،  ثابت نگهداری ضریب هزینه 

هر   𝐹𝑖𝑥؛    CHPبرای  𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐵𝑜𝑖   ، ثابت هزینه  کمکی  ضریب  ؛  بویلر 

𝐹𝑖𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝑃𝑉   ،ثابت هزینه  خورشیدی    ضریب  𝐶𝑅𝐹𝑦و  سلول 

𝑂&𝑀   ضریب

 سرمایه برای هزینه بهره برداری و نگهداری است.  بازگشت

 ارزش اسقاطی -2-4

واحدهای   طراحی  دوره  اتمام  از  و  CHPپس  کمکی  بویلر   ،PV    شده نصب 

این ارزش ضریبی از هزینه نصب استهلاک شونده   بوده که دارای ارزش اسقاط  

. ارزش اسقاط در سال آخر  استهای استفاده از واحد  که وابسته به تعداد سال

می ایجاد  طراحی  برای  دوره  که  ضریب    بازگشت شود  از  اول  سال  به  آن 

( محاسبه  8شود. ارزش اسقاط طبق رابطه )ارزش اسقاط استفاده می  بازگشت

 دهد. ارزش اسقاط را نشان می بازگشت ( نیز ضریب  ۹شود و رابطه )می

(8 ) 𝑆𝑎𝑙𝑣𝑎𝑔𝑒 = ∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑆𝑎𝑙 × 𝐼𝑛𝑣𝐶𝐻𝑃

𝑑𝑒𝑝
×𝑁

𝑛=1

[(
𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝐻𝑃−𝐴𝑔𝑒𝑛

𝐶𝐻𝑃

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝐻𝑃
) + 𝑢𝑖𝑦=𝑁𝑦,𝑛

𝐶𝐻𝑃 − 1] +

∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑆𝑎𝑙 × 𝐼𝑛𝑣𝐵𝑜𝑖

𝑑𝑒𝑝
× [(

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐵𝑜𝑖−𝐴𝑔𝑒𝑛
𝐵𝑜𝑖

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐵𝑜𝑖
) +𝑁

𝑛=1

𝑢𝑖𝑦=𝑁𝑦,𝑛
𝐵𝑜𝑖 − 1] + ∑ 𝐶𝑅𝐹𝑦

𝑆𝑎𝑙 × 𝐼𝑛𝑣𝑃𝑉
𝑑𝑒𝑝

×𝑁
𝑛=1

[(
𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑃𝑉−𝐴𝑔𝑒𝑛

𝑃𝑉

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑃𝑉
) + 𝑢𝑖𝑦=𝑁𝑦,𝑛

𝑃𝑉 − 1]  

(9 )  𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑆𝑎𝑙 =

1

(1+𝑅𝐼)𝑁𝑦
 

روابط این  𝐶𝑅𝐹𝑦  ؛در 
𝑆𝑎𝑙  ضریب بیانگر  اسقاط   بازگشت،    ارزش 

𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐶𝐻𝑃   ،  دهنده مفید    طولنشان  نشان  ،   𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝐵𝑜𝑖  ؛𝐶𝐻𝑃عمر 

عمر   طول  کمکیدهنده  دهنده  ،   𝐿𝑖𝑓𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒𝑃𝑉  ؛بویلر   𝑃𝑉عمر   طولنشان 

 های دوره طراحی است. ، نشانگر تعداد سال𝑁𝑦و  ندسته

 ريزي برنامه تعادل عرضه و تقاضا براي برق و گرما در دورهقيد  -2-5

( ) ۱۰روابط  و  و  ۱۱(  برق  برای  تقاضا  و  عرضه  تعادل  به  مربوط  قیدهای   )

 کنند. حرارت را بیان می

(10 ) 

 𝐷𝑦,𝑝𝑒𝑙 = 𝑃𝑦,𝑝
𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑦,𝑝
𝑠𝑒𝑙 +∑ (𝑃𝑦,𝑝,𝑛

𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝐶𝐻𝑃
𝑒𝑙 +𝑁

𝑛=1

𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝑃𝑉,𝑎𝑣𝑒 × 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛

𝑃𝑉 ) , ∀𝑦, ∀𝑝 

(11                            ) 

   𝐷𝑦,𝑝𝑡ℎ + 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑦,𝑝 = ∑ 𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑡ℎ +𝑁
𝑛=1

∑ 𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝐵𝑜𝑖 × 𝜂𝐵𝑜𝑖

𝑡ℎ𝑁
𝑛=1 , ∀𝑦, ∀𝑝                                      

, 𝑝  در این روابط  𝑦 , 𝑛 کار رفته،  به شماره واحد    ترتیب نشان دهندهبه  ؛

𝐷𝑦,𝑝  ، سال مورد نظر و دوره مد نظر در سال مربوطه
𝑒𝑙  و𝐷𝑦,𝑝

𝑡ℎترتیب نشان    ، به

𝑘𝑊،  𝑃𝑦,𝑝ی میزان تقاضای الکتریکی و حرارتی بار برحسب دهنده
𝑏𝑢𝑦 و  𝑃𝑦,𝑝

𝑠𝑒𝑙  به  

دهنده نشان  خریداری  ترتیب  برق  بر    مقدار  شبکه  به  شده  فروخته  و  شده 

𝑃𝑦,𝑝,𝑛کیلووات،    حسب
𝐶𝐻𝑃   ،𝑃𝑦,𝑝,𝑛

𝐵𝑜𝑖 به معادل    ،  توان  مقدار  کننده  بیان  ترتیب 

به   ورودی  کیلووات،    𝐶𝐻𝑃سوخت  بر حسب  بویلر  𝑃𝑦,𝑝,𝑛و 
𝑃𝑉,𝑎𝑣𝑒،    نشان پارامتر 

شده   بینی  پیش  متوسط  تولیدی  الکتریکی  توان  مقدار  )عددی    PVدهنده 

دوره تمام  برای  𝜂𝐶𝐻𝑃  ، ها(ثابت 
𝑡ℎ و  𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙به و    ،  الکتریکی  بازده  بیانگر  ترتیب 

𝜂𝐵𝑜𝑖اند.  ه مستقل از هم بیان شدههستند ک  CHPحرارتی  
𝑡ℎ  ، بازده    بیان کننده

 نیز توان حرارتی هدر رفته است.   𝐻𝑒𝑎𝑡𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑦,𝑝حرارتی بویلر کمکی و  

 سيستم قيود عملياتی اجزاي مختلف -2-6

برنامه سیستمدر  حرارتریزی  و  برق  همزمان  تولید  واحدهای    ،های  تعداد 

بر تعیین می  تولید همزمان  بار  و رشد  بار  میزان  بر اساس  و  نیاز    شود  اساس 

به تعداد واحدها طی سال افزوده شود. همین دلیل  ممکن است  های مختلف 

و    ، شودموجب می بویلرهای کمکی    اضافه های مختلف  نیز در سال  PVتعداد 

هر   در  شبکه  با  برق  فروش  و  خرید  امکان  سیستم،  عملکرد  حالت  در  شود. 

( رابطه  بنابراین  ندارد،  وجود  همزمان  صورت  به  سال  هر  از  مانع  ۱۲دوره   )

به صورت همزمان می برق  با شبکه  برق  یا فروش  این  خرید  براساس  و  شود 
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ب یا فقط  برق فقط خریداری  باید  یا هیچ  ه  رابطه در هر دوره  و  برسد  فروش 

 کدام انجام نشود.

(12 ) 𝐼𝑦,𝑝
𝑏𝑢𝑦

+ 𝐼𝑦,𝑝
𝑠𝑒𝑙 ≤ 1,∀𝑦, ∀𝑝 

𝐼𝑦,𝑝  ، در این رابطه
𝑏𝑢𝑦 1ی متغیر باینری خرید برق از شبکه ) نشان دهنده  :

و   فعال(  𝐼𝑦,𝑝خرید 
𝑠𝑒𝑙دهنده نشان   ،( شبکه  به  برق  فروش  باینری  متغیر  :  ۱ی 

 فروش فعال( است.

( رعایت شود و نیز میزان توان  12)  اشاره شده در رابطه برای اینکه قید  

الکتریکی خریداری شده و فروخته شده به شبکه در محدوده مشخصی باشد  

 شود. ( استفاده می13از رابطه ) 

(13 ) 

{
0 ≤ 𝑃𝑦,𝑝

𝑏𝑢𝑦
≤ 𝑃 × 𝐼𝑦,𝑝

𝑏𝑢𝑦
, ∀𝑦, ∀𝑝

0 ≤ 𝑃𝑦,𝑝
𝑠𝑒𝑙 ≤ 𝑃 × 𝐼𝑦,𝑝

𝑠𝑒𝑙 , ∀𝑦, ∀𝑝
 

𝑃 ن الکتریکی قابل خرید یا فروش از طریق  ی  شان دهنده،  توان  حداکثر 

و )۱۴رابطه )  شبکه است. بیان  ۱۵(  واحد  کننده  (  به هر  توان ورودی  میزان 

بویلر و  اولیه  دهنده  است  محرک  نشان  آنها    که  به  ورودی  و سوخت    بوده 

میزان   به  و کمینهمحدود  واحد    بیشینه  توسط  تولیدی  الکتریکی    . استتوان 

که این شرط   فرض شود، البته باید آن واحد نصب شده بوده و در حال فعالیت 

برای هر واحد بررسی می شود. این متغیر  نیز با استفاده از یک متغیر باینری 

  واحد   یعنی  کند،   تغییربعد از نصب  تواند  میدر هر سال    باینری برای هر دوره 

 . شود فعال غیر یا   فعال

(14                           ) (𝑃𝐶𝐻𝑃 × 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝐶𝐻𝑃 /𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙 ) ≤ 𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≤

(𝑃
𝐶𝐻𝑃

× 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝐶𝐻𝑃 /𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙 ) , ∀𝑦, ∀𝑝, ∀𝑛        

  

(15                             ) (𝑃𝐵𝑜𝑖 × 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝐵𝑜𝑖 /𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙 ) ≤ 𝑃𝑦,𝑝,𝑛
𝐵𝑜𝑖 ≤

(𝑃
𝐵𝑜𝑖

× 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝐵𝑜𝑖 /𝜂𝐵𝑜𝑖

𝑡ℎ ) , ∀𝑦, ∀𝑝, ∀𝑛  

𝑃𝐶𝐻𝑃  و𝑃
𝐶𝐻𝑃

کمینه و بیشینه توان خروجی الکتریکی برای    ترتیب بیانگر به    ،

𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛  ؛CHPسیستم  
𝐶𝐻𝑃نشان واحد    دهنده،  بودن  فعال  باینری  ام    nمتغیر 

𝑃𝐵𝑜𝑖 ،𝑃: واحد در حال کار(،  ۱)  ام  yام سال    pمحرک اولیه در دوره  
𝐵𝑜𝑖

-، به

ترتیب بیان کننده حداقل و حداکثر توان حرارتی خروجی برای بویلر کمکی،  

𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝐵𝑜𝑖 متغیر باینری فعال بودن واحد    نشان دهندهn  ی  ام بویلر در دورهp    ام

با استفاده از  نیز  (  ۱۷)  رابطه  و(  16رابطه ): واحد در حال کارy   (۱  ،)از سال  

باینری برای    ،متغیرهای  فعالیتقید لازم  نشده  واحدهای    عدم  محرک  نصب 

کند. همچنین برای صفحات خورشیدی فرض  اولیه و بویلر کمکی را فراهم می

هزینه سوخت   آنکه  دلیل  به  نصب شدن  از  پس  این صفحات  که  است  شده 

( نشان  18ندارند، حتما مورد بهره برداری قرار گیرند که این فرض در رابطه )

 داده شده است.

(16 )  𝑢𝑖𝑦,𝑛𝐶𝐻𝑃 ≥ 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛𝐶𝐻𝑃 , ∀𝑦, ∀𝑝, ∀𝑛 

(17 )  𝑢𝑖𝑦,𝑛𝐵𝑜𝑖 ≥ 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛𝐵𝑜𝑖 , ∀𝑦, ∀𝑝, ∀𝑛 

(18 ) 𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝑃𝑉 = 𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛

𝑃𝑉 , ∀𝑦, ∀𝑝, ∀𝑛 

𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐶𝐻𝑃 نشانگر واحد    ،  بودن  نصب  باینری  در    nمتغیر  اولیه  محرک  ام 

𝑢𝑖𝑦,𝑛: واحد نصب شدهy   (۱  ،)سال
𝐵𝑜𝑖متغیر باینری نصب بودن    ، نشان دهنده

𝑢𝑖𝑦,𝑛: واحد نصب شدهy   (۱  ،)ام بویلر کمکی در سال  nواحد  
𝑃𝑉  ،  نشان دهنده

واحد   بودن  باینری نصب  و  y   (۱سالدر    PVام    nمتغیر  واحد نصب شده(   :

𝑢𝑜𝑦,𝑝,𝑛
𝑃𝑉  نشان دهنده متغیر باینری فعال بودن واحد ،n    امPV  ی  در دورهp    ام

 : واحد در حال کار( است. ۱)  yسالاز 

واحدهای   اینکه  ب   منتخببرای  واحدها  تعداد  و  شوند  نصب  ترتیب  ه  به 

برنامه طی  سیستمدرستی  شودریزی  مشخص  همزمان  تولید  روابط    ،های  از 

ترتیب برای محرک اولیه بویلر کمکی و پنل خورشیدی بهره  هب  (21( تا )19)

 شود.می  گرفته

(19 ) 𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛+1

𝐶𝐻𝑃    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

(20 )                                                                                        𝑢𝑖𝑦,𝑛𝐵𝑜𝑖 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛+1𝐵𝑜𝑖    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

(21 )                                                                                        𝑢𝑖𝑦,𝑛𝑃𝑉 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛+1𝑃𝑉    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

های بعد دوباره نصب  واحد نصب شده طی برنامه در طی سال  اینکه برای  

ب زیر  روابط  از  و  هنشود،  کمکی  بویلر  اولیه،  محرک  برای    استفاده  PVترتیب 

 :شودمی

(22 ) 𝑢𝑖𝑦+1,𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝐶𝐻𝑃    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

(23 )                                                                                        𝑢𝑖𝑦+1,𝑛𝐵𝑜𝑖 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐵𝑜𝑖    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

(24 ) 𝑢𝑖𝑦+1,𝑛
𝑃𝑉 ≥ 𝑢𝑖𝑦,𝑛

𝑃𝑉    ,   ∀𝑦  , ∀𝑛 

هایی از دوره طراحی که یک واحد نصب شده    سالبرای محاسبه تعداد  

به زیر  روابط  از  و  است،  کمکی  بویلر  اولیه،  محرک  برای  استفاده    PVترتیب 

 شود:می

(25 ) 
𝐴𝑔𝑒𝑛

𝐶𝐻𝑃 = ∑𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐶𝐻𝑃

𝑁𝑦

𝑦=1

, ∀𝑛 

(26                                                                                      ) 
𝐴𝑔𝑒𝑛

𝐵𝑜𝑖 = ∑𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝐵𝑜𝑖

𝑁𝑦

𝑦=1

, ∀𝑛 

(27                                                                                    ) 
𝐴𝑔𝑒𝑛

𝑃𝑉 = ∑𝑢𝑖𝑦,𝑛
𝑃𝑉

𝑁𝑦

𝑦=1

, ∀𝑛 

𝐴𝑔𝑒𝑛
𝐶𝐻𝑃از سال    کارگیری محرک اولیههای بهی تعداد سالدهنده، نشان

طراحی،   دوره  انتهای  تا  𝐴𝑔𝑒𝑛نصب 
𝐵𝑜𝑖دهنده نشان  به ،  های  تعداد سال  -ی 

انتهای دوره طراحی،    nکارگیری بویلر کمکی   𝐴𝑔𝑒𝑛ام از سال نصب تا 
𝑃𝑉   نیز

تعداد سالنشان دهنده بهی  انتهای    n PVکارگیری  های  تا  نصب  از سال  ام 

 دوره طراحی است. 

 

 نرخ بازگشت سرمايه  -7-2

بازگشت سرمایه محاسبه می  (28)  رابطه از   بهره مجهول یا همان نرخ  -نرخ 

 شود. 
𝑒𝑞(𝑖)

=∑(

𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑖𝑛𝑠𝑡 × 𝐼𝑛𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦 − 𝐶𝑅𝐹𝑦

𝑆𝑎𝑙 × 𝑆𝑎𝑙𝑉𝑎𝑙𝑦

+𝐶𝑅𝐹𝑦
𝑂&𝑀 × (

𝑂𝑀𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦 + 𝐹𝑒𝑢𝑙 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦 + 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑃𝑢𝑟𝑐ℎ 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦
−𝐸𝑙𝑒𝑐𝑆𝑒𝑙𝑙 𝑅𝑒 𝑣𝑦 − 𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑦

)
)

𝑁𝑦

𝑦=1

 

𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒
𝑖

𝑒𝑞(𝑖) = 0 

   (28 )  

𝐼𝑛𝑠𝑡 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦  ،سال    هزینه در  تجهیزات  آمد    ،𝑆𝑎𝑙𝑉𝑎𝑙𝑦ام،    yنصب  در 

𝑂&𝑀𝐶𝑜𝑠ام،    yحاصل از اسقاط تجهیزات در سال   𝑡𝑦 بهره برداری و  ، هزینه 

تجهیزات در سال   از  𝐹𝑒𝑢𝑙ام،    yنگهداری  𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦  هزینه مصرف سوخت در ،

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑃𝑢𝑟𝑐ℎام،    yسال   𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑦  سال در  شبکه  از  برق  خرید  هزینه   ،y    ،ام

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑆𝑒𝑙𝑙 𝑅𝑒 𝑣𝑦  در آمد فروش برق به شبکه در سال ،y    ،ام𝑆𝑢𝑟𝑝𝑙𝑢𝑠𝑦  مازاد ،

مصرف کننده حاصل از مصرف برق و حرارت تولید شده توسط تجهیزات خود  

میزان سوخت مصرفی برحسب متر مکعب در هر ساعت   ام است.  yدر سال  

 آید.بدست می  (29)با استفاده از رابطه نیز 
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(29 )                                                                           
𝐺𝑡

′ = ∑[𝑃𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃 + 𝑃𝑡,𝑛

𝐵𝑜𝑖] × 𝑃2𝐺, ∀𝑡

𝑁

𝑛=1

 

P2G،    گاز مکعب  متر  به  انرژی  واحد  تبدیل  ضریب  ی  دهنده  نشان 

𝐺𝑡و    طبیعی
نشان دهنده ی میزان سوخت مصرفی برحسب متر مکعب در    ،′

ساعت )  است.  هر  نحوه30رابطه  باید    (  که  را  برداری  بهره  هزینه  محاسبه 

 دهد. کمینه شود، نشان می

(30 )                                                                 

𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀𝑡 =∑(
𝑃𝑡
𝑏𝑢𝑦

+ 𝜋𝑡
𝑏𝑢𝑦

− 𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙 × 𝜋𝑡

𝑠𝑒𝑙

+𝐺𝑡
′ × 𝜋𝑡

𝐺
) +

𝑇

𝑡=1

 

∑∑(
𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀

𝐶𝐻𝑃 × 𝑃𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙

+𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐵𝑜𝑖 × 𝑃𝑡,𝑛

𝐵𝑜𝑖 × 𝜂𝐵𝑜𝑖
𝑡ℎ )

𝑁

𝑛=1

𝑇

𝑡=1

 

𝜋𝑡
𝑏𝑢𝑦 ،𝜋𝑡

𝑠𝑒𝑙دهنده قیمت خرید و فروش برق به شبکه در    نشان ترتیب  ، به

ساعت،   𝜋𝑡هر 
𝐺دهنده نشان  طبیعی،   ،  گاز  مکعب  متر  هر  خرید  قیمت 

𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀
𝐶𝐻𝑃  ،𝑉𝑎𝑟 𝐶𝑜𝑠 𝑡𝑂&𝑀

𝐵𝑜𝑖  ،دهندههب نشان  متغیر   ترتیب  هزینه  ضریب 

برای هر   در    و بویلر کمکی موجود در یک ساعت    CHPتعمیرات و نگهداری 

بهره طی بهینه ارتباط    امکانبرداری، از واحدهای تولیدی و تجهیزات و  سازی 

گونه به  بازار  حضور  در  برق  شبکه  میبا  برده  بهره  هزینه  ای  مقدار  که  شود 

نیز  قیمت برق خریداری شده و فروخته شده    برداری روزانه کمینه شود. بهره 

 .شده استیکسان فرض  

 قيد تعادل عرضه و تقاضا براي برق و گرما در بهره برداري  -8-2

تقاضا   و  عرضه  تعادل  به  مربوط  قیدهای  زیر  نشان  بهره   طیروابط  را  برداری 

 دهد. می

(31                                         ) 𝐷𝑡
𝑒𝑙 = 𝑃𝑡

𝑏𝑢𝑦
− 𝑃𝑡

𝑠𝑒𝑙 +∑ (𝑃𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃 × 𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙 +𝑁
𝑛=1

𝑃𝑡,𝑛
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑒

× 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝑃𝑉) , ∀𝑡  

(32                                              ) 𝐷𝑡
𝑡ℎ + 𝐻𝑒𝑎𝑡𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒𝑡 = ∑ 𝑃𝑡,𝑛

𝐶𝐻𝑃 ×𝑁
𝑛=1

𝜂𝐶𝐻𝑃
𝑡ℎ ∑ 𝑃𝑡,𝑛

𝐵𝑜𝑖 × 𝜂𝐵𝑜𝑖
𝑡ℎ𝑁

𝑛=1 , ∀𝑡  

𝐷𝑡
𝑒𝑙 ،𝐷𝑡

𝑡ℎ،  الکتریکی و حرارتی مصرف    دهنده   نشانترتیب  به بار  تقاضای 

𝑃𝑡,𝑛و  tکننده در ساعت 
𝑃𝑉,𝑝𝑟𝑒  پارامتر نشان دهنده مقدار توان الکتریکی تولیدی ،

 است.  PVپیش بینی شده 

 

 

 

بهره  -2-9 مدل  در  سيستم  مختلف  اجزاي  عملياتی  برداري  قيود 

 روزانه 

شود و  صورت همزمان میرابطه زیر مانع خرید یا فروش برق با شبکه برق به  

براساس این رابطه در هر ساعت باید برق فقط خریداری یا فقط بفروش برسد  

 و یا هیچ کدام انجام نشود.

(33 ) 𝐼𝑡
𝑏𝑢𝑦

+ 𝐼𝑡
𝑠𝑒𝑙 ≤ 1,∀𝑡 

𝐼𝑡
𝑏𝑢𝑦،  نشان دهنده ی متغیر باینری خرید برق از شبکه در ساعتt   (۱  :

فعال(،   𝐼𝑡خرید 
𝑠𝑒𝑙  ی دهنده  نشان  در  ،  شبکه  به  برق  فروش  باینری  متغیر 

برای اینکه میزان توان الکتریکی خریداری   : فروش فعال( است.۱)   tساعت

( رابطه  از  باشد  مشخصی  محدوده  در  شبکه  به  فروشی  و  استفاده  34شده   )

  شود.می

(34 )                                                                                       

{
0 ≤ 𝑃𝑡

𝑏𝑢𝑦
≤ 𝑃 × 𝐼𝑡

𝑏𝑢𝑦
, ∀𝑡

0 ≤ 𝑃𝑡
𝑠𝑒𝑙 ≤ 𝑃 × 𝐼𝑡

𝑠𝑒𝑙 , ∀𝑡
 

𝑃دهنده نشان  است.،  شبکه  با  تبادل  قابل  الکتریکی  توان  حداکثر     ی 

( میزان توان ورودی در هر ساعت به هر واحد محرک اولیه  36)  ( و35روابط )

و بویلر، محدود به میزان حداکثر و حداقل توان الکتریکی تولیدی توسط واحد  

 . است

(35 ) 

(𝑃𝐶𝐻𝑃 × 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃/𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑒𝑙 ) ≤ 𝑃𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃 ≤

(𝑃
𝐶𝐻𝑃

× 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃/𝜂𝐶𝐻𝑃

𝑡ℎ ) , ∀𝑡, ∀𝑛  

(36                                            ) 

(𝑃𝐵𝑜𝑖 × 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐵𝑜𝑖/𝜂𝐵𝑜𝑖

𝑒𝑙 ) ≤ 𝑃𝑡,𝑛
𝐵𝑜𝑖 ≤

(𝑃
𝐵𝑜𝑖

× 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐵𝑜𝑖/𝜂𝐵𝑜𝑖

𝑡ℎ ) , ∀𝑡, ∀𝑛  

𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃  نشان دهنده متغیر باینری فعال بودن واحد ،n    ام محرک اولیه در

𝑢𝑜𝑡,𝑛: واحد فعالt  (1  ،)ساعت  
𝐵𝑜𝑖 متغیر باینری فعال بودن واحد    ، نشان دهنده

n    بویلر در ساعت فعالt  (1  )ام  بهینه  .است: واحد  برای  انجام  بنابراین  سازی 

و   کمکی  بویلر  اولیه،  محرک  از  واحدهایی  فقط  بخش،  این  در  که    PVشده 

 شود. که این قید با روابط زیر اعمال می بوده موجود  ، اندنصب شده

 
(37                                    ) 𝑈𝐼𝑛

𝐶𝐻𝑃 ≥ 𝑢𝑜𝑡,𝑛
𝐶𝐻𝑃, ∀𝑡, ∀𝑛 

(38 ) 𝑈𝐼𝑛
𝐵𝑜𝑖 ≥ 𝑢𝑜𝑡,𝑛

𝐵𝑜𝑖 , ∀𝑡, ∀𝑛 

(39                                  ) 𝑈𝐼𝑛
𝑃𝑉 = 𝑢𝑜𝑡,𝑛

𝑃𝑉 , ∀𝑡, ∀𝑛 

𝑈𝐼𝑛
𝐶𝐻𝑃  ،واحد    پارامتر بودن  نصب  )  nباینری  اولیه  محرک  واحد  ۱ام   :

𝑈𝐼𝑛موجود( حاصل از حل مدل قبل،  
𝐵𝑜𝑖  ،  پارامتر باینری نصب بودن واحدn    ام

𝑈𝐼𝑛واحد موجود( حاصل از حل مدل قبل و  : ۱بویلر کمکی )
𝑃𝑉  پارامتر باینری ،

را نشان  : واحد موجود( حاصل از حل مدل قبل 1)PV ام n نصب بودن واحد 

 .دهدمی

 شبيه سازي  و نتايج عددي -3

خورشیدی ترکیبی  سیستم  طراحی  برای  شده  ارائه  تولید   روش  منبع  و 

دو حالت در  و حرارت  برق  و  بهره  همزمان  سراسری  به شبکه  متصل  برداری 

از   توان   آن مستقل  تامین  منظور  بار    به  یک  نیاز  مورد  حرارت  و  الکتریکی 

در سیستم پیشنهادی همانطور که    ( ارائه شده است.1)  مسکونی مطابق شکل 

( از طریق  1در شکل  نیاز سیستم  مورد  بار حرارتی  است،  داده شده  نشان   )

با  منبع تولید همزمان برق و حرارت تامین می الکتریکی مورد نیاز  شود و بار 

گردد. با توجه  تامین می  CHPهای فتوولتاییک و منبع  استفاده از ترکیب پنل

های فتوولتاییک و عدم قطعیت ذاتی این منابع به دلیل نوسان  به ماهیت پنل

در میزان تابش خورشید و دمای محیط، از باتری نیز به منظور پشتیبانی بار  

الکتریکی سیستم استفاده شده است، تا در صورت کمبود توان تولیدی توسط  

 منابع فتوولتاییک، باتری این کمبود را جبران نماید. 
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ساختار سیستم هیبرید پیشنهادی  1 شکل  

 

نظر،    جغرافیاییمکان   مورد  سیستم  نصب  درمنطقهبرای  واقع  غرب    ای 

است.ایران   شده  بـه    12مجموعه    فرض  خورشید  تابش  اطلاعات  از  ماه 

  29هواشناسی از اول فروردین تا   صـورت میـانگین روزانـه توسـط سـازمان

. میزان بار الکتریکی مورد نیاز سیستم طبق  استثبت گردیده    1396اسفند  

بینی کوتاه  های  پیش  زمانی  بازه  در  مهرماه  از  نمونه  روز  یک  در  شده  انجام 

 ( نشان داده شده است.2ساعت در شکل ) 24مدت 
 

 

 
 متوسط میزان بار الکتریکی سیستم هیبرید مورد نظر در یک روز نمونه از مهرماه  2 شکل

 

 
سیستم هیبرید تامین انرژی مورد نظر در یک روز نمونه از مهرماهمتوسط میزان بار حرارتی   3 شکل  
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متوسط مصرف روزانه بار الکتریکی در یک سال 4شکل   

 

 

 

 

 در یک سال حرارتیمتوسط مصرف روزانه بار  5شکل 
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 نمودار قیمت تبادل انرژی با شبکه بالادست  6 شکل

 

( نشان  3ساعت در شکل )  24های انجام شده در یک روز نمونه از مهرماه در بازه زمانی کوتاه مدت  پیش بینیمیزان بار حرارتی مورد نیاز سیستم نیز طبق  

شود، قیمت خرید توان از ( نشان داده شده است، همانطور که در این شکل مشاهده می6نمودار قیمت تبادل توان با شبکه بالادست در شکل )   داده شده است.

-همانطور که در قسمت   باری است.های کمباری بیشتر از بازهباری و یا قیمت فروش توان از ریزشبکه به شبکه بالادست در بازه میان بالادست در بازه میان   شبکه

های فتوولتاییک و منابع( نظیر هزینه اولیه، نصب و  اجزای مختلف سیستم )پنل  های قبل نیز بیان گردید، پارامترهای مهم در طراحی این سیستم تلفیقی، هزینه 

 ( نشان داده شده است.  3( و )2های )که اطلاعات این تجهیزات در جدول  استبرداری اندازی و بهره راه

 

 

 
 

 

 

 

 
 اقتصادی پنل های فتوولتائیک-مشخصات فنی 2 جدول

ظرفیت  

 )کیلووات( 

هزینه خرید، نصب و راه  

 اندازی)دلار بر واحد(

هزینه سالیانه 

تعمیر و نگه  

 داری)دلار بر واحد( 

عمر تجهیز 

 )سال(

1 3000 100 10 
 
 

 مشخصات منبع تولید همزمان برق و حرارت 3 جدول

 ظرفیت

)کیلووات  

 ساعت(

بازده 

 شارژ 

)%( 

بازده 

 حرارتی

)%( 

هزینه خرید، 

نصب و راه  

 اندازی 

 )دلار بر واحد(

هزینه 

سالیانه 

تعمیر و  

 نگهداری 

)دلار بر  

 واحد(

طول 

عمر 

 تجهیز

 )سال(

15 25 45 23000+150 600 10 

انرژی،   ارزیابی فنی و اقتصادی طراحی سیستم هیبرید تامین  به منظور 

شبکه   به  متصل  و  سراسری  شبکه  از  جدا  حالت  دو  در  نظر  مورد  سیستم 

-به منظور حل این مسئله بهینهبرداری قرار گرفته است.  بالادست، مورد بهره 

  توانایی مناسبی برای حل مسائل غیرخطی و از  سازی از الگوریتم ژنتیک که  

است،   برخوردار  زیاد  قیود  تعداد  با  نرم پیچیده  کمک  متلب  به  افزار 

(MATLAB)  :استفاده گردید، سناریوهای مورد مطالعه عبارتند از 

صورت کاملا  در این سناریو سیستم هیبرید معرفی شده به   :اول  سناریوی

نظر گرفته  شبکه  مجزا)ایزوله( از شده است. در این حالت منبع   بالادست در 

تولید همزمان برق و حرارت به تنهایی وظیفه تامین انرژی گرمایی مورد نیاز  

بارهای سیستم را در ساعات مختلف برعهده دارد و انرژی الکتریکی مورد نیاز  

-های فتوولتاییک تامین میو پنل  CHPبه صورت ترکیبی، با استفاده از منبع  

شود، با توجه به عدم قطعیت در توان تولیدی منابع فتوولتاییک، از باتری به  

استفاده   الکتریکی  توان  تعادل  قید  کننده  برآورده  و  پشتیبان  سیستم  عنوان 

 شده است.  

سیستم   همان  که  است  این  بر  فرض  سناریو  این  در  دوم:  سناریوی 

متصل  بالادست  شبکه  به  را  اول  سناریوی  در  آمده  بدست  بهینه  هیبریدی 

نیز   شده است و سیستم با شبکه بالادست تبادل توان نیز دارد. در این طرح 



 محمدعلی ارکانی، محمد تبریزیان و حمیدرضا شاهمیرزاد 

 

22 

    1   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

ش
پي

ب 
قال

ل 
ام

ت ک
الا

مق
س 

وي
ن

- 
ي

رژ
ه ان

ري
ش

ن
نو 

 و 
ير

پذ
يد

جد
ي ت

ها
 

 

وظیفه   تنهایی  به  حرارت  و  برق  همزمان  تولید  منبع  اول  سناریوی  مشابه 

برعهده   را در ساعات مختلف  بارهای سیستم  نیاز  انرژی گرمایی مورد  تامین 

از   استفاده  با  ترکیبی  صورت  به  نیاز  مورد  الکتریکی  انرژی  و  داشت  خواهد 

شود، با توجه به  های فتوولتاییک و شبکه بالادست تامین میو پنل CHPمنبع 

باتری نیز به عنوان سیستم   عدم قطعیت در توان تولید منابع فتوولتاییک، از 

پشتیبان و برآورده کننده قید تعادل توان الکتریکی استفاده گردیده است. در  

دهد که در صورت وجود مازاد  این طرح باتری این امکان را به بهره بردار می

که   بالادست  شبکه  پرباری  ساعات  در  و  نظر  مورد  هیبرید  سیستم  در  توان 

حاضر است برق را به قیمت بالاتری بخرد، بتوانیم انرژی الکتریکی را به شبکه  

 بالادست بفروشیم.

حل   و  هیبریدی  سیستم  طراحی  کل  سناریو،  این  در  سوم:  سناریوی 

بهینه با  مسئله  توان  تبادل  و  به شبکه سراسری  اتصال  با فرض  سازی حاصله 

شبکه بالادست صورت گرفته است که طبعا نتایج حاصله با سناریوهای قبلی  

 متفاوت خواهد بود. 

سیستم،   نیاز  مورد  حرارتی  بارهای  کننده  تامین  تنها  اینکه  به  توجه  با 

بار    هستند، باید تعداد کافی از این منابع برای تامین اوج   CHPمنابع   )پیک( 

موجود باشد. لذا این نکته حتما باید در نظر گرفته شود  (  𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑚𝑎𝑥) حرارتی  

با توجه به بیشینه توان تولیدی و    CHPکه توان تولیدی تعداد کافی از منابع  

(  40بازده حرارتی از بار حرارتی بیشینه بیشتر باشد. که این مسئله در رابطه ) 

 نشان داده شده است.

 (40                                 ) 

𝑛𝑐ℎ𝑝 × 𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑐ℎ𝑝 × 𝑝𝑐ℎ𝑝.𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

≥ 𝑄𝑐ℎ𝑝
𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑚𝑎𝑥

𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑐ℎ𝑝 × 𝑝𝑐ℎ𝑝.𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑚𝑎𝑥
 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑.𝑚𝑎𝑥  ،𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡.𝑐ℎ𝑝  ،𝑝𝑐ℎ𝑝.𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑   و𝑛𝑐ℎ𝑝   توان میزان  برابر  ترتیب  به 

و حرارت،   برق  تولید همزمان  منابع  بازده حرارتی  نیاز،  بیشینه مورد  حرارتی 

 بیشینه توان تولیدی توسط این منابع و تعداد این منابع است.  

(، نتایج تعداد تجهیزات نصب شده در سناریوی اول که با هدف  4جدول )

گونه که در  دهد. همانبرداری بهینه اقتصادی انجام شده است را نشان میبهره 

توان تولیدی هر پنل، تعداد  این جدول مشاهده می به ظرفیت  با توجه  شود، 

پنل تجهیزات  لازم  دیگر  به  نسبت  نصب شوند،  بار  تامین  برای  باید  که  هایی 

می  نگهداری  زیاد  و  تعمیر  خرید،  اولیه  )هزینه  بالاتر  هزینه  به  توجه  با  شود. 

و ... ( منابع تولید همزمان برق و حرارت، تعداد محاسبه شده این منابع کمتر  

سازی مناسب و پشتیبانی بار الکتریکی در مواقع اوج بار نیز  . برای ذخیرهاست

 ساز )باتری( به تعداد کافی استفاده شده است. از سیستم ذخیره

 
سازی انجام شده در سناریوی اولتعداد تجهیزات نصب شده در بهینه  4 جدول  

 تعداد  نوع تجهیز 

 37 های  فتوولتائیک پنل
 14 باتری 

 5 منبع تولید همزمان

( به میزان کاهش هزینه5در جدول  نتایج مربوط  ها و همچنین میزان  ( 

ناشی از اتصال سیستم به شبکه بالادست نشان داده شده است.  بردار  سود بهره 

می نشان  نتایج  که  از  همانطور  حاصل  ریزشبکه  که  دوم  سناریوی  در  دهد، 

از   توان  خرید  دلیل  به  است،  شده  متصل  بالادست  شبکه  به  اول،  سناریوی 

در   بالادست  شبکه  به  توان  فروش  و  باری  کم  ساعات  در  بالادست  شبکه 

طرز چشمگیری کاهش یافته    برداری به های بهرهساعات پرباری، میزان هزینه

 است. 

 
   کل سیستم هیبرید بهینه های هزینه مقایسه 5 جدول

 جدا از شبکه و متصل به شبکه بالا دست  دو حالت در

 ها میزان کاهش هزینه دوم اول  سناریو 

 برداریهزینه بهره 

 )واحد پول( 

 

279 /417 
 

575 /237 
 

704 /179 

)همان جدول  در  که  می6طور  مشاهده  امکان  (  گرفتن  نظر  در  با  شود، 

تبادل توان با شبکه بالادست )خرید و فروش توان به شبکه(، نسبت به حالت  

طراحی جدا از شبکه با توجه به بهبود قابلیت اطمینان سیستم و امکان تامین  

ذخیره سیستم  به  نیاز  بالادست  شبکه  از  داریم،    سازتوان  کمتری  )باتری( 

پنل تعداد  خرید  همچنین  امکان  به  توجه  با  نیز  نیاز  مورد  فتوولتاییک  های 

 . یابد توان از شبکه بالادست کاهش می 

 
 
 
 

 سازی انجام شده در سناریوی سومتعداد تجهیزات نصب شده در بهینه  6 جدول
 

 تعداد  نوع تجهیز 

 23 پنلهای فتوولتائیک

 9 باطری 

 5 منبع تولید همزمان

 

 های مختلفکل سیستم هیبرید در حالت هایهزینه مقایسه 7 جدول

 سوم دوم اول  سناریو 

 بردار)دلار(هزینه بهره 
 

279 /417 
 

575 /237 713 /196 

 

( نشان داده شده است، طراحی یک سیستم  7طور که در جدول )همان

لزوم   دلیل  به  سراسری  شبکه  از  جدا  حالت  در  هیبرید  بهینه  انرژی  تامین 

تامین مطلوب و با قابلیت اطمینان مناسب بارهای حرارتی و الکتریکی نسبت  

بیشتری را طلب می بالادست هزینه  به شبکه  این سیستم  اتصال  -به حالت 

با شبکه بالادست به دلیل   کند، همچنین امکان تبادل توان )خرید و فروش( 

با   که  ساعتی  در  توان  فروش  سپس  و  نیاز  مورد  زمان  در  توان  خرید  امکان 

هزینه هستیم،  مواجه  تولید  بهرهمازاد  چشمگیری  های  طرز  به  را  برداری 

دهد. طراحی یک سیستم بهینه متصل به شبکه نسبت به سیستم  کاهش می

به شبکه   بهینه جدا از شبکه و سیستم بهینه طراحی شده جدا از شبکه که 

نتایج بدست آمده نشان   بالادست متصل شده است، هزینه کل کمتری دارد.

برق و حرارت، سیستم می برای تامین  دهد که در طراحی سیستم مورد نظر 

برداری کمتری  بهینه متصل به شبکه نسبت به دو حالت دیگر هزینه کل بهره 

می توان  را  خرید  دلیل  به  بالادست  شبکه  با  توان  تبادل  امکان  و  طلبد 

پنل تولید  کمبود  در صورت  از شبکه  نیاز  مورد  و  الکتریکی  فتوولتاییک  های 

کم  ساعات  در  شبکه  به  توان  همچنین  فروش  و  تولید  مازاد  و  سیستم  باری 

های  ساعات پیک شبکه بالادست که قیمت خرید و فروش بالاتری دارد، هزینه

با توجه به هزینه بالاتر منابع   دهد.سیستم را به طرز چشمگیری کاهش می
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بهینه به  توجه  با  دیگر،  منابع  به  نسبت  حرارت  و  برق  همزمان  سازی  تولید 

هم و  است  آمده  بدست  کمتر  منابع  این  تعداد  شده  به  انجام  توجه  با  چنین 

تر منابع فتوولتاییک، تعداد منابع  نوسان در توان تولیدی و ظرفیت نامی پایین

فتوولتاییک مورد نیاز برای تامین بار الکتریکی سیستم نیز به صورت مطلوبی  

   نسبت به دیگر منابع بیشتر است.

 نتيجه گيري  -4

، راهکاری بهینه و اقتصادی به منظور طراحی سیستم هیبرید  مطالعهدر این  

حرارت   و  برق  همزمان  تولید  منابع  بر  مبتنی  انرژی  منابع    (CHP)تامین  و 

ها با در  کنندههمزمان برق و حرارت مورد نیاز مصرف  تامین فتوولتاییک برای  

آلودگی گرفتن  گردید.  نظر  ارائه  مناسب  فنی  قیود  و  محیطی  زیست  های 

بیان شد  همان  که  بهینه طور  مسئله  منظور حل  الگوریتم  پیشنهادی  سازی  به  از 

ژنتیک که توانایی مناسبی برای حل مسائل غیرخطی و پیچیده با تعداد قیود زیاد  

های مختلفی نظیر طراحی  ، استفاده شد. طراحی سیستم مورد نظر در حالت دارد 

بهینه   ترکیب  با  سیستم  اتصال  سپس  و  شبکه  از  جدا  صورت  به  سیستم  بهینه 

بدست آمده به شبکه بالادست، و همچنین طراحی بهینه سیستم به صورت متصل  

دهد که در طراحی سیستم  نتایج بدست آمده نشان می   . مطالعه گردید به شبکه  

مورد نظر برای تامین برق و حرارت، سیستم بهینه متصل به شبکه نسبت به دو  

طلبد و امکان تبادل توان با شبکه  برداری کمتری را می حالت دیگر هزینه کل بهره 

از شبکه در صورت کمبود  نیز  بالادست   نیاز  الکتریکی مورد  توان  به دلیل خرید 

پنل  به شبکه در ساعات کم تولید  توان  باری سیستم و  های فتوولتاییک و فروش 

بار پیک )   اوج   مازاد تولید و همچنین ساعات  بالادست که قیمت خرید و    (  شبکه 

 دهد. های سیستم را به طرز چشمگیری کاهش می فروش بالاتری دارد، هزینه 
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