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Abstract: This article examines the simulation, optimization and dynamic modeling of a multi-source energy production 
system. This system includes solar panels and CCHP devices as the main energy production equipment and the target 
functions also include: total electricity consumption, total gas consumption, CCHP fuel consumption as well as return on 
investment, as the economic and energy response of the system. Further analysis of the dynamic results of the system 
includes: temperature changes, efficiency and average daily electricity produced by solar panels, average daily absorbed 
energy in solar collectors, hourly changes in electricity demand, electricity produced by solar panels and electricity 
produced by CCHP, the hourly changes in electricity demand, the total electricity produced and the hourly changes in gas 
consumption demand of the system and the complex will be investigated throughout the year. The results show that the 
utility distribution in the optimization section is 0.735. This number showes that the system is in a suitable and ideal state 
and the return on investment can be justified with 1.64 years. Also, even though the amount of solar radiation is higher 
in the hot months of the year, but due to the increase in the temperature of the solar cell, the efficiency of the solar panel 
decreases. These systems are also able to use solar energy to provide part of the heating needs of the complex’s hot water 
system. The design and use of the combined optimal system of CCHP and solar panels allow the complex to fully and 
sustainably supply its electricity needs provide and even sell the excess amount of electricity to the public power grid and 
use it as a source of additional income. 
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Extended Abstract 

Introduction 
Photovoltaic solar cells (PV) have emerged as the primary 
technology for producing green electricity. This 
innovation uses direct sunlight to generate electricity and 
its installation flexibility has led to significant investment 
in PV panels. Despite the many advantages, these cells are 
hampered by the decrease in efficiency caused by the 
increase in cell temperature. In this way, researchers have 
conducted extensive research on possible solutions with 
the aim of increasing the performance of photovoltaic cells 
using different techniques. This review provides a 
thorough analysis of cooling techniques for photovoltaic 
panels. It includes both passive and active cooling 
methods, including air cooling, phase change materials, 
and various approaches. Within each category, detailed 
subcategories such as evaporative cooling, water 
immersion, floating systems, water pipes, cooling 
channels, water sprinklers, jet impingement, geothermal 
cooling, and natural convection transfer are explored with 
PV designs. Also, forced displacement using cooling 
ducts, heat sinks and air collectors, along with the 
integration of phase change materials (PCM), nanofluids, 
radiant cooling, thermoelectric methods, heat pipes, heat 
pumps and other techniques. covers innovative Each of 
these approaches is shown with specific schematics and 
has been fully discussed and compared, the results show 
that with the decrease in the temperature of the solar 
panels, we see an increase in efficiency. 

Methodology 
This paper examines the simulation, optimization and 
dynamic modeling of a multi-source energy production 
system. At first, the model is implemented using 
TRANSIS software; In the following, using Design Expert 
software, the optimal model is executed again in 
TRANSIS software and its dynamic results are analyzed. 
This system includes solar panels and CCHP device as the 
main energy production equipment. The objective 
functions include total electricity consumption, total gas 
consumption, CCHP fuel consumption as well as return on 
investment as the economic and energy response of the 
system. In the continuation of the analysis of the dynamic 
results of the system including: changes in temperature, 
efficiency and average daily electricity production of solar 
panels, average daily absorbed energy in solar collectors, 
average daily changes in electricity production, exhaust 
heat and fuel consumption in CCHP, hourly changes in 
electricity demand, Electricity produced by solar panels 
and electricity produced by CCHP, hourly changes in 
electricity demand, total electricity produced, and hourly 
changes in system and complex gas consumption demand 
will be investigated throughout the year. 
In order to obtain the best state of energy, environmental 
and economic efficiency of the reviewed model, the 
response surface test design method is used. Also, the 
impact of changes in the effective factors of the combined 

system was studied on the target and the specified energy, 
environmental and economic responses. Factors are 
independent variables for making accurate decisions in the 
discussion of the design of the combined system under 
investigation. On the other hand, the responses show the 
energy, environmental and economic performance 
indicators of the combined system under the influence of 
the factors selected for optimization. A response surface is 
a statistical method used to optimize a specific response, 
where the response is influenced by multiple factors. 
The aim of this study is to optimize the combined system 
by considering energy, environmental and economic 
aspects, that is, more than one answer should be optimized. 
For this purpose, a method called utility function is used. 
In this method, each response is converted into a specific 
utility function. The studied utility function changes 
between zero and one values; That is, for the worst case, 
the numerical value of the utility function is zero. While 
the utility function is equal to a state indicator with ideal 
conditions. 

Results and discussion 
To calculate the best combination of selected variables, the 
method of experiment design and response level 
optimization was used. Table (5) shows the values 
predicted by the response level for the variables in such a 
way as to achieve the optimal system. Also, the values of 
each goal for optimal conditions are specified in Table (6). 
The combined utility of 0.724 was obtained for the optimal 
solution, which is close to the ideal of CD=1. Figure (2), 
which shows the contours, shows the effects of changing 
the solar panel area factors and the CCHP power on the 
energy-economic responses. This contour plot is a flat 
curve that shows how these changes affect energy-
economic responses based on different values of solar 
panel area and CCHP power. In other words, this graph 
shows that at each point of the graph, the energy-economic 
response value obtained for that point is The results of the 
simulation using the response surface methodology 
showed that the area of the photovoltaic panels in the 
optimal state is equal to 11770 square meters and the 
optimal CCHP power is equal to 1986 kW. Also, in 
optimal conditions, the system performs best; The 
combined utility, which is equal to 0.724, indicates that the 
performance of the optimal system is close to the ideal 
state. 

Conclusion 
In the results, it was observed that the simultaneous 
production system using photovoltaic panels and CCHP 
can be a suitable solution for the production of electrical 
and thermal energy, taking into account the needs of 
production and office halls. This system provides the 
ability to adjust and optimize fuel consumption and reduce 
energy costs. The simulation results show that the studied 
hybrid system is capable of producing electrical and 
thermal energy throughout the year, according to the 
weather conditions of the study area. 
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دهد. این سیستم لید انرژي را مورد بررسی قرار میسازي دینامیکی یک سیستم چندمنبعی توي و مدل ساز نهیبه  ،ي سازه یمقاله شب  نیا  :دهکیچ
تولید انرژي و توابع هدف نیز شامل: کل  اصلی  عنوان تجهیزات  هب  )CCHP(  تولید همزمان برق، گرما و سرما  هاي خورشیدي و دستگاهشامل پنل

در ادامه تحلیل   .باشدانرژي سیستم می  همچنین بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادي و  و  CCHPمصرف برق، مصرف کل گاز، مصرف سوخت  
هاي خورشیدي، انرژي جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي  ی و متوسط روزانه برق تولیدي پنلتغییرات دما، بازده  :نتایج دینامیکی سیستم شامل

، تغییرات ساعتی تقاضاي برق،  CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط  خورشیدي، تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل
بع مطلوبیت  دهد که تاکل برق تولید شده و تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه در طول سال بررسی خواهد شد، نتایج نشان می

سال قابل    1.64با    دهد سیستم در حالت مناسب و ایدآل بوده و بازگشت سرمایه نیزباشد که این عدد نشان می می  0.735سازي  در بخش بهینه
  ی بازده  ،ي دی خورش  سلول  يدما   شی افزا  لیدل  به  اما  است،  بیشتر  دیخورش  تشعشع  زانیم  سال   گرم  يهاماه   در  نکهیا  وجود  باهمچنین    .باشده میتوجی
  گرم   آب  ستمیس  یشیگرما  يازهاین  از  یبخش  نیتأم  يبرا   دیخورش يانرژ  از   استفاده  به  قادر  هاستمیس  نیاهمچنین  .  ابدیی م  کاهش  يدی خورش  پنل

  دار یپا و  کامل  طور  به  تا  دهدی م  امکان مجموعه  به  يد یخورش  يهاپنل   و  CCHP  یبیترک  نهیبه  ستمیس  از  استفاده  و یطراح  .هستند  نیز  مجموعه
 . کند  يبرداربهره   یاضاف  درآمد  منبع  عنوان  به  آن  از  و  فروخته  یعموم  برق  شبکه  به  را  برق  از  یاضاف  زانیم  یحت  و  کند  نیتأم  را  خود  ازی ن  مورد  برق

 سازي گذري دینامیکی، سطح پاسخ، شبیهسازي  سازي، مدل شبیه:  يدیلک ي واژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشی نوع مقاله 

 07/12/1402:  تاریخ ارسال مقاله 20/03/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 27/03/1403 : مقاله چاپ تاریخ 

 مقدمه  -۱
  يبرا   هیاول  يفناور) به عنوان  2PV(  يدیخورش ــ  کیفتوولتائ  يهاســلول

  يبرا   دیخورش ـ میاز نور مسـتق  ينوآور  نیاند. ابرق سـبز ظاهر شـده  دیتول
  يگذار هینصب آن باعث سرما  يریپذکند و انعطافیبرق استفاده م  دیتول

ــت. عل PV  يهادر پانل  یقابل توجه ــده اس   نیمتعدد، ا  يایمزا  رغمیش
لول لول    يدما  شیاز افزا  یناش ـ  ییبا کاهش کارا  اهسـ وند.  یم  مواجهسـ شـ

ــترده ا  قـاتیمحققـان تحق  ب،ی ـترت نیبـه ا   يهـا حـل را در مورد راه  يگسـ
  نیاند. اانجام داده  کیفتوولتائ  يهاعملکرد سلول  شیممکن با هدف افزا

برا خنـک  يهـاکی ـاز تکن  یکـامل  لی ـو تحل  هی ـتجز  ،تحقیق   يکننـده 
ل انـ اپـ ائ  يهـ ه م  کی ـفتوولتـ د. ایارائـ ل هر دو روش    نیدهـ روش شـــامـ

 
 مسئول  نویسنده  *

2 Photovoltaics 
3 Phase-change material 

  رییکننده آب و هوا، مواد تغو فعال، از جمله خنک  رفعالیکننده غخنـک
ــته، ز  يکردهایفاز و رو ــت. در هر دس  ی قیدق  يهارمجموعهیمختلف اس

  يها شناور، لوله  يهاستمیدر آب، س  يورغوطه  ،يریتبخ  شیمانند سرما
ال انـ اآب، کـ ک  يهـ ــشخنـ اشـ ده، پـ دهکننـ اکننـ ت،    يهـ آب، برخورد جـ

 PV  يهـایبـا طراح  یعیو انتقـال همرفـت طب ،ییگرمـانیکننـده زمخنـک
  يرا با اســتفاده از مجراها   ياجبار  ییجابجا  نی. همچنشــودیم  یبررس ــ

هوا، در کنار ادغام مواد    يو کلکتورها  یحرارت  يها  نکیخنک کننده، س
از (  رییتغ  ــ3PCMفـ انوسـ ک  الات،ی ـ)، نـ  ــخنـ ابشـ ده تـ ا روش  ،یکننـ   يهـ

ــا  یحرارت  يهاپمپ  ،یحرارت  يلوله ها  ک،یترموالکتر   يها کیتکن  ریو س
ش م مات  کردهایرو  نیاز ا  کیدهد. هر  ینوآورانه پوشـ خاص    يهاکیبا شـ

ده و به طور کامل مورد بحث و مقا ان داده شـ هینشـ ت   سـ   .قرار گرفته اسـ
ان می اهد افزایش    هايدهد با کاهش دماي پنلنتایج نشـ یدي شـ خورشـ
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که    یزمان  يدیخورش ــ  کیفتوولتائ  يهاپنل  کارایی  .]1هســتیم [  کارایی
ــرا  يدما و    ابدییکاهش م  ،ابدییم  شیافزا یاتیعمل  يعاد  طیآنهـا در شـ

 ــ  یتوان خروج  جـهیدر نت در   ژهیبـه و دهی ـپـد نی. اابـدی ـیکـاهش م  اری ـبسـ
 ــ  یمناطق   زین  طیمح  يبالا که در آن تابش و دما  کیفتوولتائ  لیبا پتانس

  ســتمیسـ ـ  کیمســئله،    نیغلبه بر ا  ي. براســتاســت، مرتبط ا  ادیز
ک ــرده براخنـ ده فشـ ل  يکننـ انـ اپـ ائ  يهـ ار  کی ـفتوولتـ بر    یمبتن  يتجـ
از    شیب  ياسـت. گرماشـده  شـنهادیپ  یآنتالپکم  ییگرمانیزم  شیسـرما

  کیحلقه نزد  کنندهخنک ســتمیس ــ  کیتوســط    يدیحد از پنل خورش ــ
 ــتیه کیشــود که از  یم هیفاز تخلتک که در    ینیرزمیز یعیطب  نکیس
ت بهره م  نییثابت و پا  يدما میمکان کیکه    هینمونه اول کیبرد.  یاسـ   سـ
 ــ  یابی ـرد در آلکـالا    2022کنـد، در ژوئن  یمحور را ادغـام متـک  دی ـخورشـ

شـده اسـت.    شیمونتاژ و آزما  یرونیب  طیدر شـرا  ایاسـپان  د،یدهنارس، مادر
انطور کـه بـه طور تجرب ا دب  یهمـ ــت، بـ ــده اسـ ــان داده شـ ا  ینشـ   عیمـ

طح پانل، س ـ قهیدر دق  تریل  1.8کننده  خنک تمیدر هر متر مربع از سـ   سـ
انـل خنـک  يکننـده دمـاخنـک ا  پـ ــده را تـ دهـد.، کـه    یکـاهش م  C20.شـ

 ل یتحل کی  ت،نهای  در.  شـد  % 13.8پانل تا    کارایی  یمنجر به بهبود واقع
 ــ شــده    دیخالص تول  یاضــاف  يتوان خالص و انرژ  شیاز افزا  تیحســاس

   .]2[  شده ارائه شده استتوسط پانل خنک
ب  چهار مدل    ،ايدر مطالعه تمیس ـنصـ  –   کیفتوولتائ یبیترک  يهاسـ

سـازي  هاي سـاخته شـده در برنامه شـبیهدسـتگاهو سـایر   )1PVT(  حرارتی
ــتم ــیس ــتفاده از  س  ــ  افزارنرمهاي گذرا با اس تجزیه و تحلیل    2سیترنس

هاي  برداري از پانلدر رویکرد بلندمدت به بهره  مطالعهاین    ایده  .شودمی
PVT ت ده نهفته اسـ رایط اقلیمی انتخاب شـ نتایج نشـان داد که    .در شـ

نوع سـلول مورد اسـتفاده ممکن اسـت تولید انرژي الکتریکی سـالانه از  
PVT   ا ــوي دیگر    %  7را حتی تـ لنـد مـدت  بجنبـه   ازکـاهش دهـد. از سـ

باعث    ،با اسـتفاده از پمپ حرارتی  PVTتشـدید فرآیند دریافت گرما از  
  اي دیگر. در مطالعه]3[  این تولید نسـبت به مدل پایه شـد  %  6افزایش  

با یک گیرنده لوله جاذب    یک کلکتور خورشـــیدي صـــفحه تخت فعال
. کلکتور  دادندقرار    شیدر شـهر السـماوه عراق سـاخته و مورد آزما  داخلی
نهادیپ  يدیخورش ـ اف با قطر داخل  یلوله مس ـ  کیاز    يشـ   یو خارج   یصـ
تفاده  یلیم 1000متر و طول کل  یلیم  12و    9.5 بیبه ترت ده  متر اسـ شـ
ده با   کیاز  ترنسـیس  مدل   کی.  اسـت فحه تخت ادغام شـ   کیکلکتور صـ

ــتفاده از داده ــب  یتجرب  يهالوله جاذب با اسـ ــعه، شـ ــازهیتوسـ و    يسـ
  يد ی کلکتور خورش ـ  یخروج  ينشـان داد که دما  جیشـد. نتا  یاعتبارسـنج

ــانت  61تا    52از   ــانت  58  نیانگیبا م  گرادیدرجه سـ   ریمتغ  گرادیدرجه سـ
  نی انگیبا م  % 67تا    45  نیب  يشـنهادیپ  يدیخورش ـ  کلکتور  کاراییاسـت.  

مختلف شـهر    يهاماه  يبرا  PTC3  کیعملکرد    .]4[  اسـت  ریمتغ %  58
اده از تحل ــتفـ ا اسـ الی ـتهران بـ ــادبرون  ،4ياگزرژ  ،يانرژ  يهـ و    ياقتصـ

 ــ  یطیمحبرون ــان    لی ـو تحل هی ـج تجزیقرار گرفـت. نتـا یمورد بررسـ نشـ
ه  یم د کـ ــتریب  PTCدهـ ازده انرژ  نیشـ اه  در)  %  73.6(  يبـ و    جولاي  مـ

رژ  کارایی  نیبالاتر ت. از تجز  هژانوی در)  %  20.11(  ياکسـ ته اسـ   هیرا داشـ
 

1 Photovoltaic-thermal (PVT) 
2 TRNSYS 
3 Positive Temperature Coefficient 

اد  يهالیو تحل د که کلکتور    یطیو اگزرگومح  ياگزرگواقتصـ مشـخص شـ
  ياکسـرژ   واحدهر    يبه ازا  نهیهز نیکمتر  يدر ماه ژوئن دارا  يدیخورش ـ

  ییجوصــرفه  لیبه دل  ازیامت  نی)، بالاترGJ/$  70.17شــده (  دیتول  دیمف
ــت  $  0.0193کربن (دیاکسـ ـ  يد  دیدر تول ــاعت) بوده اس  ج ینتا  .در س

شـده    يسـازنهیبه PTCکل   نهیو هز  ياگزرژ  کاراییکه   دهدینشـان م
رژ  هیژانو  ي(برا ت) به ترت  يکه حداکثر بازده اکسـ % و    26.38  بیرا داشـ

  %  20.36و    ياکسـرژ  کارایی  %  6.27دلار در سـاعت اسـت. بهبود    0.61
 ــ نهیدر هز ــتمیکل س ــان م  س  ــ  یرا نش ــتمیدهد. س کننده  خنک  يهاس
 ــ  یحرارت ــکون  يکــاربردهــا  يبرا  يدی ــخورشـ  ــ  یمسـ   نی گزیجــا  کی

   .]5[  هستند  یکیالکتر  یتراکم  يلرهایچ  يبرا  دوارکنندهیام
 ــ ــتمیسـ اسـ ه دل  دی ـتول  يهـ ان بـ ارا  لی ـهمزمـ الا، هز  ییکـ هیبـ کم و    نـ
مورد    یمسـکون  يهادر سـاختمان  ياندهیبا شـبکه به طور فزا  يسـازگار

تفاده قرار م ب  قیتحق  نی. ارندیگیاسـ ازهیشـ تمیس ـ  کی  یکینامید  يسـ   سـ
 ــ  دیتول  دیجد با ســـاختمان هوشـــمند با    کپارچهی  يدیهمزمان خورشـ

و    سـتمیس ـ  زاتیبرق تجه  ازین  نیتام  يبراترنسـیس  افزار  اسـتفاده از نرم
  یساختمان مسکون   کی  ازیمورد ن  نیریو آب ش ـ  شیسـرما  ش،یبرق، گرما

ــنهادیرا پ  رانیدر ا  یمعمول  ــ  نی. اکندیم  ش ــتمیس   يها مجهز به پنل س
ائ ا  ک،ی ـفتوولتـ ه تخل  يکلکتورهـ ذب  لریچ  ه،ی ـلولـ دو اثره، واحـد نمـک    یجـ

  بانیپشت  ستمیگاز به عنوان س  کرویم  نیآب اسمز معکوس و تورب  ییزدا
به    لیفرانس ـید  يفصـل و کنترلرها  يدما  يباشـد. اسـتفاده از سـنسـورهایم

و سـاختمان با   سـتمیمختلف س ـ  يهادر بخش  ينظارت و کنترل نرخ انرژ
ــهیمقا ــب  رونیب  يدما  س ــرا  یو رطوبت نس ــا  طیبا ش  ــ  شیآس   یبه روش

ــمند کمک م ــتمی. عملکرد سـ ـکندیهوش   ،ي زرژاگ  ،يانرژ  دگاهیاز د  س
اد-ياگزرژ تیو اثرات ز  ياقتصـ هر که تنوع آب و    یطیمح  سـ در چهار شـ

  کی. در طول  شودیم  سهیو مقا  یابیارز  دهند،یرا پوشش م  رانیا  ییهوا
ال در ا تمیس ـ  نیسـ اعت و    لوواتیک  1.01 بیبه ترت  سـ   لوواتیک 1.37سـ

ــت. همچن ــاعت اس ــده برا  دیتوان مازاد تول  ن،یس از    یجبران برخ  يش
  يسازنهیبه  جهیشود. نت  یفروخته م  کهبه شب سـتمیسـربار س ـ  يها نهیهز

ان م ه هدفه نشـ ار    ،يبازده اگزرژ  ریکه مقاد  دهدیسـ   نهیو هز  CO2انتشـ
 ــ  نیمحصــول واحد ا   0.158،  44.9  بینقطه به ترت  نیدر بهتر  ســتمیس

  ج،یدر اسـتان تهران اسـت. بر اسـاس نتا  MWh/€  12.26و   MWhتن/
مشـابه موجود در    يهايبا فناور  سـهیدر مقا سـتمیعملکرد س ـ  يهاشـاخص

ــت افتهیبهبود    اتی ـادب ــدهدر   .]6[  اسـ ــازمدل  تحقیق انجام شـ و    يسـ
  يبرا   يدیخورش ـ  یحرارت/کیفتوولتائ  يدیبریه  سـتمیس ـ کی  يسـازهیشـب
  يو انرژ   یکیالکتر  يانرژ  يبراترنسـیس  با اسـتفاده از    هیبر ثان  لوواتیک  5

ی  یگرم خانگآب  يکاربردها  يبرا  یحرارت ت. پارامترها   بررسـ ده اسـ   يشـ
ــتفاده برا ــته مورد اس   ،ی حرارت  کارایی  ،یکیالکتر  کارایی نییتع  يبرجس

عبارتند    ياگزرژ  کاراییو    یکیالکتر  یحرارت  کارایی  ،یکل  یحرارت  کارایی
آب،    یجرم  انینرخ جر  ط،یمح  يدما  ان،یولتاژ، جر  ،يدیاز تابش خورش ـ

 ــنشــان داد که    جی. نتارهیو غپنل فتوولتائیک  مســاحت ماژول     ســتمیس
در سـاعت    لوگرمیک 25  نهیآب به  انینرخ جر  يبرا  يدیخورش ـ  يدیبریه

3 .Exergy 

http://www.eonerc.rwth-aachen.de/aw/cms/website/zielgruppen/ebc/Research_EBC_neu/research_ebc/research_projects/ablagestruktur/%7Evab/19_Dynamic_Exergy_Analysis_of_Building/?lang=en
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 ۵ 

ــود.  یم  لی ـو تحل  هی ـتجز اراییشـ ارایی  ،یکیالکتر  کـ ارایی  ،یحرارت  کـ   کـ
،  34،  10  بی ـبـه ترت  ياگزرژ کـاراییمعـادل،    یحرارت  کـارایی ،یکل  یحرارت

   .]7[  درجه است  50مخزن    يدما  نیانگیاست. م %  13و    35،  60
  يســاز رهیبا ذخ  يکربندیپ  ســهیمقا  يبرا  ترنســیسمدل کامل    کی

)  ي د یبر متر مربع سـطح کلکتور خورش ـ  تریل  40  یمعمول  تیگرم (با ظرف
نتایج    .با هر دو انبار گرم و ســرد توســعه داده شــده اســت  يکربندیو پ

ان داد ب  نشـ   اریبس ـ  يدیکلکتور خورش ـ  هیناح  يبرا  يکربندیپ  نیترمناسـ
ــت. با افزا ــطح کلکتور،    شیمعقول اس ــرد از ب کی  يایمزاس   نیانبار س

طح کلکتور باعث افزا  شیرود. افزایم ودیانبار گرم م  يدما  شیسـ که    شـ
ــود.  یبـالاتر هم در کلکتور و هم در مخزن م یمنجر بـه تلفـات حرارت شـ

ــازرهیکه حجم ذخ  یهنگـام ــود، ایمخزن متمرکز م کی ـدر    يسـ   نیشـ
مورد    زین نهیبه  يکربندیبر پ  رهایمتغ  ریســـا ری. تأثابدییاثرات کاهش م

  ســتمیس ــ  نیچند  ســهیمقاله مقا  نیا  .]8[ ردیگیقرار م لیو تحل هیتجز
همزمان    دیتول  ،یحرارت  ،يدیخورش ـ  يمرکز  روگاهین  یش ـیسـرما/یش ـیگرما

متوسـط، واقع در    یآپارتمان معمول کیکه در    کندیرا ارائه م  یو حرارت
  سـتمیس ـ  يسـازمدل  يبرا  ترنسـیسآلبرتا، کانادا اجرا شـده اسـت.    ،يکلگر

ــرف انرژ  ینیبشیو پ ــارا  ه،یو ثانو  هیاول  يمص و    1ياگلخانه  يگازها  نتش
الانه س ـ  يهانهیهز تمیآب و برق سـ هیمختلف و در مقا  يهاسـ با حالت    سـ
در    ییجوسـالانه آب و برق و صـرفه  نهیهز  نی. بالاترشـودیاسـتفاده م  هیپا

همزمان    دیدســتگاه تول  کیاز    ي برداربا بهره  يگلخانه ا  يانتشــار گازها
همزمان با پمپ    دیتول  ،2يدیخورشـ ــ  یحرارت  روگاهین کیدر    تیدر اولو
  16برق سـالانه و کاهش    نهیهز %  21کاهش    ینیبشیپ  ،یجذب  یحرارت

ــار گازها  % ــت آمد. با ا  يگلخانه ا  يدر انتش  ــ  نیبه دس ــتمیحال، س   س
ــرف انرژ انو يمصـ الاتر  هی ـثـ ا  يبرداردارد. بهره يبـ   یحرارت  ياز کلکتورهـ

 ــ   روگاهیهمزمان در همان ن  دینســبت به واحد تول  تیلودر او  يدیخورش
تریب  ،يمرکز رفه جو  نیشـ ت آورد    هیو ثانو  هیاول  يدر انرژ  ییصـ را به دسـ

رفه جو  %18و    %16و   بت به حالت پا  ییصـ ار    هینسـ ت. کاهش انتشـ داشـ
  .]9[  شد  ینیبشیپ یاتیعمل  يبا هر دو اسـتراتژ %  16  ياگلخانه  يگازها

ازهیرا در مورد شـب یجیمقاله نتا  نیا ازنهیبه  ،يسـ   سـتمیو کنترل س ـ  يسـ
 ــ  يانرژ   ییزدانمک  روگاهین  کی  يانرژ  نیتام  يبرا  يدیبریه  يدیخورشـ

ــلکنـدیارائـه م  ــ  کی ـ  یطراح  ی. هـدف اصـ ــتمیسـ   يپـاك برا   يانرژ  سـ
ــخگو اسـ ار الکتر ییپـ ه بـ ه نمـک  یکیبـ ارخـانـ ــر    ییزدامورد نظر کـ ا کسـ بـ

کربن کم است.    دیاکسيو انتشار گاز د  يکم انرژ  نهیبالا، هز  ریدپذیتجد
ان م جینتا تمیدهد که س ـینشـ بکه/ا  يدیبرق خورش ـ  سـ   نیبهتر  نورتریشـ

ــهیعملکرد را در مقـا دهـد. کـل یارائـه م  نورتریا/يبـاتر/زلیبـا ژنراتور /د سـ
به    ییپاسخگو  يبرا  يدیبریمتصـل به شبکه ه  يدیخورش ـ  سـتمیس ـ  يانرژ
ار   ه نمـک  ACبـ انـ ارخـ اًیتقر  ییزداکـ ــاف  بـ دون کمبود برق و توان اضـ   یبـ

  روگاهین  يبرا  يشــنهادیپ  يدیبریقدرت ه ســتمی. س ــشــودیاســتفاده م
ا  ییزدانمـک ــاد  دار،ی ـپـ همقرون ياز نظر اقتصـ ار  بـ ــازگـ ه و سـ ــرفـ اصـ   بـ

تیزطیمح ر انرژ  سـ ت: کسـ اف  47.3بالا (  ریدپذیتجد  ياسـ   ی%)، توان اضـ
3) و گاز  MWh/$  90(  يکم انرژ نهی)، هز%0.15کم (

2CO    کم. انتشـار
 .]10است [ )MWh/2CO  لوگرمیک  264.25(

 
1  Greenhouse Gases 
2 Solar thermal power station 

 ک ی  ر،یدپذیتجد  يهايبه انرژ یلیفس ــ  يهااز ســوخت  يانتقال انرژ
بزرگ    دکنندگانیاز تول  یکی  ياسـت. عربسـتان سـعود  حوزه نسـبتا جدید

ــت که مقـدار ز  وهیم ــا  يادی ـخرما اسـ کند.  یم  دینخل خرما تول  عاتیضـ
ب از ا تفاده مناسـ عودزباله  نیاسـ تان سـ روش    ،وجود ندارد  يها در عربسـ

ازنهیبه  ،یتجرب  یطراح  يبرا  4سـطح پاسـخ   یو تعامل  يو اثرات فرد  ،يسـ
ارامترهـا بر رو اد  افتنی ـ يبرا  COو   2H  بـاتیترک يپـ ا بـه    نـهیبه  ریمقـ آنهـ

  18تا    6اسـت و از   2H  بیترک  يعامل برا  نیکار گرفته شـد. دما موثرتر
هوا و اندازه ذرات خوراك    یبا دب  ســهیاســت که در مقا ریمتغ  یحجم  %
ــابه  ياســـت. الگو  شـــتریب   CO  بیترک  يبرا  رگذاریاز عوامل تأث  یمشـ

د که از   ت. غن  ریمتغ  %  20تا   %  8مشـاهده شـ ازیاسـ به    COو   2H  يسـ
دن واکنش  لیدل ت  يدر دما  ریگرماگ  يهافعال شـ از    یکی  .]11[  بالا اسـ

رور رف انرژ  ندیانتخاب فرآ  يبرا  يعوامل ضـ ک کردن، مصـ ت.    يخشـ اسـ
ازنهیمطالعه با هدف به  نیا تفاده از    يسـ درمان خشـک کردن کپر با اسـ

ــار ــک کردن خلاء همراه بـا پ  يهمرفـت، پنجره انکسـ   مـاریتشیو خشـ
و    یمصـنوع  یعصـب  يهاشـبکه  نیب  ياسـهیمقا  کردیبا رو  کیاولتراسـون 

خشـک کردن    يدما ریمنظور، تأث  نیا  يانجام شـد. برا  روش سـطح پاسـخ
انت  70،  60،  50( وت (  یدرجه سـ ) و  قهیدق  40،  20،  0گراد)، زمان فراصـ

ــک کردن بر مقدار    ــانرژي  روش خش ــد. مقاد  یبررس   يدما   ،نهیبه  ریش
را به حداقل  انرژي   SECکرد که   نییزمان فراصـوت را تع-خشـک کردن

اند.  یم انت  50رسـ انت  70 قه،یدق  35.5-گراد  یدرجه سـ -گراد  یدرجه سـ
رفتار مدل    يبرا  بیبه ترت قهیدق  24-گراد  یدرجه سـانت  70و   قهیدق  40
ا   ــربـ ــتگ  بی ـضـ ) و  971/0)، تســـت (976/0آموزش (  يبرا  یهمبسـ

  يمدل را برا   ي) مشهود است که مناسب بودن بالا972/0(  یاعتبارسنج
 .]12[  دهدینشان م  ژهیو  يمصرف انرژ  يسازنهیبه

ــاله تعداد قابل توجه ــازه  یهر س ــلح از خوردگ  يهااز س   یبتن مس
 ــ ــئله مهم در دوام و    کیکه   برندیرنج م  یتهاجم  يهاونیاز    یناش مس

ازه ا  ن،ی. بنابراکندیم  جادیها اکاهش مقاومت سـ ناسـ هم هر   ییشـ   ونیسـ
ت. ا  اریبتن بس ـ  نابوديدر   خ  نیمهم اسـ طح پاسـ   يبرا   مطالعه از روش سـ

مختلف و ســهم مربوطه به درجه    ریو مقاد  هاونیاثرات جفت    یبررسـ ـ
  یناش ـ  دیشـد  يهایکننده با خوردگبرج خنک  کی  سـاختار بتن  یخوردگ

  يها ونیمطالعه نشــان داد که   نیا جیاســتفاده کرد. نتا  یونیاز حملات  
ولفات ب  دیکلر تند و ب  بیرا در تخر ریتأث  نیشـتریو سـ   نیشـتریبتن داشـ
  يها ونیبتن مســلح داشــتند. در مقابل،    یرا بر فرســودگ  یمنف ریتأث
  .]13[  بتن مسلح داشتند  یسهم را در خوردگ  نیکمتر  میو کلس  میزینم

 ــ  یمبدل حرارت  یی که عملکرد انتقال حرارت بالا  کسیدوبل هل چیپمیس
انتقال حرارت مورد استفاده قرار    يهاستمیدر س  ياندهیدارد، به طور فزا

ه بعد  يمدل عدد  کیمقاله،    نیگرفته اسـت. در ا ب  يبرا  يسـ از هیشـ   يسـ
ده  جادیا  چیمارپ  ییدوتا  چیپ  میعملکرد انتقال حرارت س ـ اسـت. سـپس  شـ

ــخ برا ــطح پاس ــخ پارامترها   يهامدل  جادیا  ياز روش س ــطح پاس   يس
 ــ  چی(پ يورود  ــ  ،یداخل  چیپ  میسـ ارپ  ،یخـارج  چیپ  میگـام سـ   چی قطر مـ
نتایج  شــود.  یاســتفاده م)  چیپ میو قطر س ــ  یخارج  چیقطر مارپ  ،یداخل

ــان می ــهیدر مقا  دهدنش ــار    ه،یبا طرح اول  س کاهش    %  19.98افت فش

3 carbon dioxide 
4 Response surface method 
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ــر  ابـد،ی ـیکـاهش م  % 8.7  ياتلاف اگزرژ  ابـد،ی ـیم انتقـال حرارت    بی ـو ضـ
تم   .]14[  ابدییم  شیافزا %  5.34 یکل یسـ ت که به    یروش ـ  1BIMسـ اسـ

ا طراح  یمعمـاران اجـازه م تـ ــورت د  یدهـد  ه صـ الیجیخود را بـ  ی تـ
ــب ــازهی ـشـ را    يپروژه معمـار  کی ـکرده و تمـام اطلاعـات مربوط بـه   يسـ

ــاد  ،يداری ـکننـد. در پا  تی ـریمد ــه جنبـه اقتصـ ــتیز  ،يسـ و    یطیمحسـ
اع ا   یاجتمـ امـل بـ ان   گریکـدیبـه طور کـ د و اکثر محققـ ــتنـ امـل هسـ در تعـ

و    یتماعاج  ،یطیمحسـتیز  يداریپا  یسـه جنبه اصـل  نیرا در ا  يداریپا
  یچهار هدف را بررس ـ  قیتحق  نیدر ا  نیکنند. بنابرایم  یبررس ـ  ياقتصـاد

  ریتاث  اطلاعات ســـاختمان  يســـازکه ابتدا با اســـتفاده از مدل  میاکرده
ت ــرف انرژ  يریگجهـ اهش مصـ ان بر کـ ــاختمـ کرده و    یابی ـرا ارز  يسـ

  يســاز کند. ســپس با اســتفاده از مدلیجهت را مشــخص م  نیترنهیبه
ــاختمان  عاتاطلا  ــ  س ــوها بر    رهاینورگ  يریقرارگ  ریتاث  یبه بررس و بازش

اسـتفاده از   ریتاث  یبه بررس ـ  تی. در نهامیپردازیم  يکاهش مصـرف انرژ
ــمند  ينماها ــبز و هوش ــرف انرژ  يس ــاختمان بر مص ــاختمان    يس س

دیزاین  افزار  به دسـت آمده از نرم  جینتا  سـهیبا مقا  تی. در نهامیپردازیم
 .  ]15[  شود  یها مشخص محالت  نیترنهیهباکسپرت  

ایژگیو ــرف انرژ  يهـ ال حرارت و مصـ ا   نیمهمتر يانتقـ ارامترهـ   ي پـ
ــرد برا ــفحه س ــته باتر  یحرارت  تیریمد  يعملکرد ص   ونی  ومیتیل  يبس

ــت. در ا  یکیالکتر  يخودرو ــوع    نیاسـ کار، به منظور پرداختن به موضـ
ــازنهیبه ــرد چندکاناله تحت جر  يس ــفحه س ــربان  انیچندهدفه ص   یض

  یکه عبارت خط  دهدینشـان م  جینتا  اسـخسـطح پ  یشـناس ـمتناوب، روش
ــتریب پارتو   نهیحل بهدارد. با توجه به راهروي پارامترها  را بر    ریتأث  نیشـ

تبه  W m-2 °C-1  ،W  394.7012برابر با    نهیآمده، توابع هدف بهدسـ
= 0.1086 J مربوطه    یطراح  يرهایو متغvin = 0.02392 m/s  ،A = 

در    یسـاختمان سـبز مفهوم  .]16[  هرتز هسـتند  e = 3.1846و    0.1778
عه پا رف انرژ  داریتوسـ ت که هدف آن کاهش مصـ ار کربن از    ياسـ و انتشـ

 ــ  کیشــده اســت    یمطالعه ســع  نیســاختمان ها اســت. در ا   ســتمیس
2HVAC  دیو تول  يشـود که مصـرف انرژ  یو معرف  یطراح  دیسـبز جد  

 ســتم ینشــان داد که سـ ـ  جیدهد. نتایرا کاهش م  هاکربن ســاختمان
ک  ــخنـ ده خورشـ ال  کی ـ  يدی ـکننـ اب عـ ام  يبرا  یانتخـ ا ی ـن  نیتـ   يازهـ
  ســـتمینوع سـ ــ  نیگرم اســـت. با اتصـــال ا  يکننده در آب و هواخنک
  داریمطبوع پا  هیتهو  سـتمیس ـ  ،یسـتیسـوخت ز  يهايکننده با بخارخنک

خنک    ایســرد    يدر آب و هوا  یرا حت  3ســبز  يهاســاختمان  تواندیم
  کی فتوولتائ  يبرق سبز مانند پنل ها  دکنندگانیتوسعه دهد. افزودن تول

  يد یسبز تول  يبود. حداکثر انرژ  زیآمتیو ساختمان موفق  ستمیس  نیبه ا
ــاختمان ــد  اواتمگ  9/17ها  در س ــبه ش ــال محاس ــاعت در س   .]17[  س

ــتاتیاز هل  يدیخورشـ ـ  يهابرج   کیبه   دینور خورشـ ـ  تیهدا  يبرا  وس
تفاده م  رندهیگ متمرکز به گرما    يدیکه تابش خورش ـ  یکنند. هنگامیاسـ

ود، م  یم لیتبد ل به    نیتورب کیتواند  یشـ ژنراتور برق را   کیبخار متصـ
  يبرا ترنســیس   دو نرم افزار  هرکند.  یم  دیبه حرکت درآورد که برق تول

ــتفـاده م  یهـدف نیچن ــونـد. نیاسـ  ک ی ـمورد نظر از دو بخش   روگـاهیشـ
 ــ  ــ  يدیچرخه خورشـ چرخه    کیعامل و    الیبا نمک مذاب به عنوان سـ

  نیا جینتا  شـده اسـت.  لیبرق تشـک  دیتول  يآب برا  يکار  الیبا س ـ  نیرانک
برق را در    دیتول نیشـــتریب  يدیخورشـ ــ  روگاهیمطالعه نشـــان داد که ن

 ــ  يدو ماه برا  نیدر ا  کاراییدارد.    يژوئن و جولا  يهاماه نمک    الینانوس
ــت. علاوه بر ا  % 24نمک مذاب    يو برا %  25مذاب   ــتفاده از    ن،یاس اس
 ــ  ــخور  رندهیتواند انتقال حرارت در گینمک مذاب م  الینانوس را    يدیش

در    يشـتریبا اسـتفاده از نمک مذاب، برق ب  سـهیبهبود بخشـد و در مقا
ــتفـاده از دو پ  ن،یکنـد. علاوه بر ا دی ـتول  روگـاهین   يکن بـه جـا گرم  شیاسـ
 .]18[  دهدیم  شیافزا  %  3چرخه را تا    کارایی  ک،ی

پمپ    سـتمیس ـ  يسـازهیدر مورد شـب  یعمل  یمقاله عمدتاً مهندس ـ  نیا
  یرا بررس   نیچ  انگ،یدر شن    يساختمان ادار  کیخاك در  -هوا  یحرارت

 ی در فصـل زمسـتان از منبع هوا به عنوان منبع اصـل سـتمیس ـ  نی. اکندیم
تفاده    شیگرما  يبرا  یکمک  يگرما و منبع خاك به عنوان منبع گرما اسـ

سـرد کردن    يمنبع خاك برا  یفقط از پمپ حرارت  تانکند، در تابس ـیم
  یپمپ حرارت   ســتمیس ــ  يهوا  يســازهیمقاله شــب  نیا  .کندیاســتفاده م
نتایج  .  کندیم  یمهندس ــ  لیتحلرا    یمنبع حرارت  کیبا    ســهیخاك و مقا
ان می الانه س ـ  يمصـرف انرژ  ،ينظر مصـرف انرژ  ازدهد  نشـ پمپ    سـتمیسـ

ــرف    لوواتیک  25962.23  یدو منبع حرارت  یحرارت ــت. مص ــاعت اس س
 ــ  يانرژ ــالانـه سـ ــتمیسـ   45573.78تـک منبع خـاك    یپمـپ حرارت سـ

دود    لوواتیک ه در حـ ــت کـ ــاعـت اسـ ــرف انرژ   %  43.03سـ   يدر مصـ
رفه له ماژول،    .]19[  کندیم  ییجوصـ این مطالعه تاثیر ارتفاع زمین، فاصـ

ارتفاع و زاویه شـیب را بر خروجی انرژي سـالانه یک سـیسـتم فتوولتائیک  
کونیدر مقیاس کوچک بررسـی می تم از    .کندمسـ یسـ ی این سـ براي بررسـ

استفاده    پی وي سیستمسازي  سطح پاسخ ادغام شده با ابزار شبیهروش  
شـد: یک تحلیل  بل توجه در این مطالعه نشـان دادهدو سـهم قا  .اسـتشـده

ارامتر را ب دین پـ اثیر چنـ ه تـ ارامتري کـ ابی  پـ ه ارزیـ ــالانـ د انرژي سـ ر تولیـ
ــخکند و یک تحلیل آماري دقیق که از  می ــطح پاس ــازي  با بهینه  س س

تفاده می   اجرا 30  با  مرکزي  مرکب  طرح  از  آزمایشـی  طرح  براي کند.اسـ
تفاده د،    اسـ له ماژولها نشـان مییافتهشـ ها و  دهد که ارتفاع زمین، فاصـ

ــیـب مـاژول بـه طور قـابـل ــالانـه تـأثیر  زاویـه شـ توجهی بر تولیـد انرژي سـ
هت .گـذاردمی ــان میجزیـه و تحلیـل بهینـ ــازي نشـ الاترین  سـ دهـد کـه بـ

زمین    ارتفاعآید که  سـیسـتم زمانی به دسـت میخروجی انرژي سـالانه  
متر    1.35متر، ارتفاع ماژول   8.95تنظیم شـود، فاصله ماژول    0.82روي  

 .]20[  اینچ باشد  35.7و زاویه شیب ماژول  
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 و همکاران   مطلبی  /...  مبتنی بر  تولید انرژيسازي دینامیکی یک سیستم  مدل 

 ۷ 

   برخی از تحقیقات انجام شده در خصوص موضوع ):1( جدول
 نتایج موضوع  سال انتشار  نویسندگان  ردیف 

1 
و   جعفریان
 همکاران 

2020 

تحل  هیتجز و   ياقتصاد   ،يانرژ  لیو 
  ی بیترک  ستمیس  یطیمحستیز

کننده، گرما، برق و آب همراه  خنک
و    یحرارت/ کیفتوولتائ  يبا کلکتورها

 اسمز معکوس يهاستمیس

 ستمیس  کی  ياندازراه   نیبهتر  (RSM)1سطح پاسخ  یشناسمطالعه با استفاده از روش  نیا
 جینتا  ، کندیارائه م  یمناطق ساحل  يرا برا  دیجد  2برق و آب  ش،یکننده، گرماخنک  یبیترک
) ي(به عنوان دو مطالعه مورد  و بارسلون  یمصرف دب  يو الگوها  ییآب و هوا  طیشرا  يبرا

نسبت   %  64.6و    72.3  بی به ترت  توانیرا م  ستمی سو گاز  که مصرف کل برق    دهدینشان م
 کاهش داد. هیپا ستمیبه س

2 
رحیمی و 
 همکاران 

2024 

  يانرژ  ستمیس  کیعملکرد    یبررس
از    ریدپذیتجد استفاده  با  مستقل 

و  هی): تجزRSMروش سطح پاسخ (
 چند هدفه  يسازنهیو به 4E  لیتحل

 ر یدپذ ی تجد  ي انرژ  يهاستم یس  نهیدر زم  دیجد  يهاافته یو ارائه    ییمطالعه با هدف شناسا  نیا
، انجام شد  یتجرب-يعدد  یبررس  کی  قیخارج از شبکه از طر  اتیمتناسب با عمل  یبیترک

 0.693  انیجر  یبعد از ظهر، چگال  12:35زمان    میشده شامل تنظ  ییشناسا  نهیبه  يپارامترها 

A/cm2دما ورود  ي،  ورود  K 326.2  يآب  فشار   لو یک  580در حدود    ORC  نیتورب  يو 
ا است.  نتا  نیپاسکال  به  م  4E  ریچشمگ   جیپارامترها    ،يانرژ  کارایی  %50.9:  شوندیمنجر 

 .2.1 يدار یو شاخص پا يانرژ  نهیدلار هز 0.53 ،ياگزرژ کارایی 54.7%

3 
مانیا و 
 همکاران 

2022 

توسعه   يبرا يو عدد یمطالعه تجرب
کلکتور    کی  ي براترنسیس  مدل  
 ک ی صفحه تخت فعال با  يدیخورش

 ی داخل نیلوله سرپانت رنده یگ

لوله جاذب   رنده یگ  کی) با  FPSCصفحه تخت فعال (  يدیکلکتور خورش  کیمطالعه،    نیدر ا
جغراف  یداخل (عرض  عراق  السماوه  شهر  شمال  31/ 19  ییای در  ط  یدرجه   یی ایجغراف   ول و 
 ی خروج  ينشان داد که دما  جینتات،  قرار گرف  شی) ساخته و مورد آزمایدرجه شرق  45/ 17

است.  ریمتغ گراد یدرجه سانت 58 نیانگیبا م گرادیدرجه سانت 61تا   52از  يدیکلکتور خورش
 .است ریمتغ % 58 نیانگیبا م % 67تا   45 نیب يشنهاد یپ يدیکلکتور خورش کارایی

4 
قربانی و  
 همکاران 

2019 

همزمان   دیتول  ستمیس  کیتوسعه  
برا ش  دیتول  ينوآورانه  و    نیری آب 

 ر یدپذیتجد   يهايتوسط انرژ  يانرژ
از س استفاده    يانرژ  رهیذخ  ستمیبا 

 یحرارت

 ي انرژ  نیتام  ي فاز برا  رییمواد تغ   رهیهمراه با ذخ  يدیخورش  يکلکتورها  شیمقاله از د  نیدر ا
  .مگاوات استفاده شده است   1063  دیخالص تول  ت یبخار با ظرف  روگاهین  کی  ازیمورد ن  یحرارت

 بیسهم تخر  ن یشتریاست و ب  %   52/ 23  کپارچهیکل سازه    ياگزرژ  کارایینتایج نشان داد  
و   %  83/46با    ب یو کلکتورها به ترت  یحرارت  يمبدل ها  همربوط ب   زاتیتجه  نیدر ب  ياگزرژ

 کاهش داشته است. %46، در ضمن مصرف برق است  % 40/ 93

5 
جهانگیر و  
 همکاران 

2022 

که   ییهادر ساختمان   يانرژ  یبررس
چ خورش  لریاز  با    يدیجذب  همراه 
ز  يهاي بخار و   یستیسوخت 

 ش یسرما/ شیگرما  يهاستمیس
هوا  يدیخورش و  آب  مختلف   يدر 

 .کنندیاستفاده م

ها استفاده ساختمان  یشیسرما   يازهاین  نیتام  يبرا  ي دیخورش  یجذب  يلرهایاز چ  ستمیس  نیا
ایم بر  علاوه  ز  يهاگید  ن،یکند.  با سوخت  نوگازی(ب  یستیبخار   يازها ین  نیتام  يبرا  زی) 

مختلف  میاقل 10 يسبز برا HVAC ستمیس نی ا يساز مدل جینتا .دشونیاضافه م یشیگرما
 هی تهو  ستمیاست. س  یسنت  يهاستمینسبت به س  ستم یس  نیقابل توجه ا  يایاز مزا  یحاک

ره  یساختمان چهار طبقه را ذخ  کیدر    يمگاوات ساعت انرژ  50تواند حداکثریمطبوع سبز م
تن   31مطبوع، حداکثر   هیتهو دیجد ستمی س نی ساختمان مذکور به ا ز یدر صورت تجه .کند

ساعت در سال    اواتمگ  17/ 9در ساختمان ها    يدیسبز تول  يحداکثر انرژ  و  ییجوکربن صرفه
 محاسبه شد.

6 
سید 

محمدي و 
 همکاران 

2024 

تحل  هیتجز به  4E  لیو    يسازنهیو 
هدفه   نسل    دیجد  ستمیس  کیسه 

خورش  ک ی  يبرا  يدیچهارم 
مسکون در   یساختمان  هوشمند 

 رانیمختلف ا يهامیاقل

با   کپارچهی  يدیهمزمان خورش  دیتول  دیجد  ستمیس  کی  یکینامید  يسازهیشب   قیتحق  نیا
و   ستمیس  زاتیبرق تجه  ازین  نیتام  يبراترنسیس  افزار  ساختمان هوشمند با استفاده از نرم 

را   رانیدر ا  یمعمول  یساختمان مسکون  کی  ازی مورد ن  نیریو آب ش  شیسرما  ش،یبرق، گرما
ساختمان را  يانرژ يازها ین یتمام تواندیم ستمیکه س دهدی نشان م جینتا .کندیم شنهادیپ

 ک یدر طول  یشیو گرما یشیسرما يانرژ یساعت دیتول زانیم  نیانگیطور مبرآورده کند و به
  ن،یساعت است. همچن  لوواتیک  1.37ساعت و   لوواتیک  1.01  بیبه ترت  ستمیس  نیسال در ا

 شود.یفروخته م  که به شب  ستمیسربار س  يهانهیاز هز  یجبران برخ  يشده برا  دیتوان مازاد تول

7 
چاو و 
 همکاران 

2023 

تحل  هیتجز   ،ياگزرژ  ،يانرژ  لیو 
انرژ  ییجوصرفه و    ياقتصاد  ، يدر 

 ستم یس  کی  یطیمحستیز
گرماخنک توان    شیکننده،  و 

تحت    (CCHP)   یبیترک
مختلف:    یات یعمل  يهاياستراتژ

 گذرا  يسازهیشب

توسط نرم افزار   ایمختلف به صورت پو  یاتیعمل  يهايتحت استراتژ  CCHP  ستم یعملکرد س
انرژترنسیس   انرژ  ییجوصرفه  ،ياکسرژ  ،ياز  مح  ،يدر  و  و   يسازهیشب  ستیز  طیاقتصاد 

 % 22.69  ب یبه ترت  LWHPو    COP HWHP  نیانگیم که  دهدینشان م  جیشود. نتایم  لیتحل
 ستمیس  يو بازده انرژ  ياگزرژ   کاراییهمچنین    شده است  يبندرتبه  COPاز    شتربی  %4.75  و

 باشد.  یم %59.36و  %25.13و در زمستان  %41.90و  %19.96در تابستان  FELدر حالت 

 
 
 

 
1 Response surface methodology (RSM) 
2 Combined Cooling, Heat, Power, and Water generation (CCHPW) 
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 اهداف مطالعه  -۲
یک سیستم    سازي دینامیکیي و مدل سازنه یبه  ،يسازه یمقاله شب  نیا

ه  در ابتدا با استفاد  .دهدچند منبعی تولید انرژي را مورد بررسی قرار می
نرم  پیاده از  مدل  ترنسیس  میافزار  از    ؛شود سازي  استفاده  با  ادامه  در 

افزار ترنسیس  افزار دیزاین اکسپرت مدل بهینه و سپس مجدداً در نرم نرم 
هاي  شود. این سیستم شامل پنلدینامیکی آن تحلیل میاجرا و نتایج  

است.  عنوان تجهیزات اصلی تولید انرژي  هب  CCHPخورشیدي و دستگاه  
سوخت   مصرف  گاز،  کل  مصرف  برق،  مصرف  کل  شامل  هدف  توابع 

CCHP  انرژي    همچنین بازگشت سرمایه به عنوان پاسخ اقتصادي و  و
سیستم شامل: تغییرات    در ادامه تحلیل نتایج دینامیکی  .باشدسیستم می
بازده انرژي  ی و متوسط روزانه برق تولیدي پنلدما،  هاي خورشیدي، 

جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي خورشیدي، تغییرات متوسط  
در   سوخت  مصرف  و  اگزاست  گرماي  تولیدي،  برق  ، CCHPروزانه 

هاي خورشیدي  تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل
، تغییرات ساعتی تقاضاي برق، کل برق  CCHPو برق تولید شده توسط  

تولید شده و تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه در  
و  )  3-2(ول  ا جد.  طول سال بررسی خواهد شد اطلاعات ساعت کاري 

هاي تولیدي و اداري  تعداد نفرات حاضر در محل و اطلاعات ساختمان
محل پروژه    استلازم به توضیح    .دهدینشان م  در پروژه مورد بررسی را

  . باشدتولید بدنه خودرو می  زمینهدر شهر تهران و فعالیت شرکت در  
از طرف واحدهاي مهندسی، منابع   جدولاین دو اطلاعات ارائه شده در 

   .ارسال شده استانرژي شرکت سایپا پرس    انسانی و

 سازي مدل پیاده  -۳
انرژيسیستم تول  سازيجهت شبیه  انرژي ترکیبی با محوریت  هاي  ید 

که برگرفته    )1(  شکل  .استفاده شده است  ترنسیسافزار  تجدیدپذیر از نرم 
 سازي را نشان می دهد. نحوه پیاده  افزار ترنسیس می باشد،از نرم  

 حضور و تعداد افراد   اطلاعات ساعت ):2(  جدول
 فعالیت محل  تعداد نفرات ساعت کارکرد  شیفت 

 تولیدي و ستادي  400 16الی  7 یک 

 تولیدي  170 24الی  16 دو

 تولیدي  160 7الی  24 سه

 ها ): اطلاعات مصرف انرژي ساختمان3( جدول
نام 

 ساختمان 
 کاربري 

 متراز
 (متر مربع) 

تعداد نفرات  
 شاغل در محل

میزان مصرف  
 )KW( برق

سالن 
 تولید

 1500 300 17000 پرسکاري 

ساختمان  
 اداري 

 300 30 1100 ستادي 

 

 
1 Desirability function 

 

 
 ترنسیس سازي پنل فتوولتائیک و دیزلژنراتور در پیاده ):1( شکل

 سازي سیستم معادلات حاکم بر بهینه- 1-3
  محیطی وانرژي، زیســت  کارایی  بهترین وضــعیت  دســت آوردنهب  براي

  طراحی آزمایش ســطح پاســخ  روش  بررســی شــده، از  مدل  اقتصــادي
ــتفاده   فاکتورهاي موثر ســیســتم  تاثیر تغییرات همچنین،.  شــودمی  اس

شـده انرژي،    مشـخص  هايپاسـخ  ترکیبی مورد بررسـی بر روي هدف و
  متغیرهاي  ،فاکتورها.  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  اقتصـادي  محیطی وزیسـت

ســیســتم ترکیبی   طراحی  در بحث  دقیق گیريتصــمیم  براي مســتقلی
از    مورد تحقیق د.  ــتنـ ــخ  طرفی،هسـ اسـ اپـ اي شــــاخص  هـ انرژي،    هـ

ــت ــادي عملکرد  و  محیطیزیس ــتم ترکیبی  اقتص ــیس   تأثیر  تحت  را  س
ده براي بهنیه  انتخاب  هايفاکتور ازيشـ ان  سـ خ.  دهندمی  نشـ طح پاسـ   سـ

ت  آماري  روش  یک ازيبهینه  براي که  اسـ خ  یک  سـ   جایی  خاص، در  پاسـ
د،  متعددي  فاکتورهاي تأثیر تحت  پاسـخ که ].  21[  شـودمی  اسـتفاده  باشـ
اس  بر ات  از  ايمجموعه  سـطح پاسـخ  انتخابی،  هايفاکتور  اسـ و یا    آزمایشـ

  هاپاسـخ  که  کندمی  طراحی و پیشـنهاد  را  هاي کامپیوتريسـازيشـبیه
  معادله یک  سـطح پاسـخ.  شـوند  سـازيشـبیه  ارزیابی و  باید در آن نقاط

ــت محیطی    هايهدف  بین  رابطه  بینیپیش  براي  دوم  درجه انرژي، زیس
  ســازي تشــکیلمســتقل بهینه  فاکتورهاي  و  و اقتصــادي انتخاب شــده

 شود:دهد، که مطابق معادله زیر استفاده میمی

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 +�𝛽𝛽𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖 +

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖=1

�𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖2 +

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖=1

� �𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑧𝑧𝑖𝑖𝑧𝑧𝑗𝑗

𝑁𝑁𝑓𝑓

𝑖𝑖<𝑗𝑗=2

 )1 ( 

  عامل  𝑧𝑧شــده، گرفته  نظر  اقتصــادي در-انرژي  پاســخ 𝑦𝑦که در آن،  
مارنده تعداد  𝑗𝑗  و  𝑖𝑖  انتخابی براي بهینه کردن، تقل  فاکتورهاي  شـ و    مسـ

𝑁𝑁𝑓𝑓  این،  بر  علاوه.  اســت  هافاکتور  تعداد  𝛽𝛽 مجهول اســتفاده    ضــرایب  ها
 .]21[  آینددست می هب  رگرسیون تحلیل  معادلات و  با  که  هستند  شده

 سازي چند پاسخیبهینه- 1-1-3
العـه  هـدف این ه  مطـ ــازيبهینـ ــتم سـ ــیسـ ا  سـ   گرفتن  درنظر  ترکیبی بـ

د،می  اقتصـادي  انرژي، زیسـت محیطی و  هايجنبه   یعنی باید بیش  باشـ
  1مطلوبیت   تابع  اسم  به  روشی  از  هدف  این  براي.  شود  بهینه  پاسخ  یک  از

اص  مطلوبیت خ  تابع  یک به  پاســخ  هر  روش،  این در.  شــودمی  اســتفاده
ابع  .گرددمی  تبـدیـل ادیر مطـالعـهمورد   مطلوبیـت تـ ــفر بین مقـ   یـک  و  صـ
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 و همکاران   مطلبی  /...  مبتنی بر  تولید انرژيسازي دینامیکی یک سیستم  مدل 

 ۹ 

دمی  تغییر دترین  براي  یعنی  ؛کنـ ت،  بـ الـ ددي  حـ دار عـ ابع  مقـ ت  تـ   مطلوبیـ
حالتی با    دهندهنشـان یک  با  برابر  مطلوبیت  تابع  کهحالیدر  .اسـت  صـفر

رایط د  آلایده  شـ خ  مطلوبیت  توابع  بعد از این،.  می باشـ با یکدیگر    هاپاسـ
ب تمی  ترکیـ د و مطلوبیـ ــونـ ــت میهب ـ  )CD( 1ترکیبی  شـ هدسـ د کـ   آیـ

 شود: می  محاسبه  )2(  شرح  به CD  اساس،  این  بر پژوهش کلی  مطلوبیت

)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶 = �𝑑𝑑𝑒𝑒1 × 𝑑𝑑𝑒𝑒2 × ⋯× 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑁𝑁𝑟𝑟�
1
𝑁𝑁𝑟𝑟 = ��𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑁𝑁𝑟𝑟

𝑖𝑖=1

�

1
𝑁𝑁𝑟𝑟

 

و   𝑖𝑖پاسخ   مطلوبیت  𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖  که   ذکر  لازم.  ها استپاسخ  تعداد  𝑁𝑁𝑟𝑟  ام 
  مطلوبیت   رساندن  حداکثر  به  سازي چند هدفه،بهینه  مقصود  که  است

 .است  ترکیبی

 برق   مصرف - 2-1-3

ها  کننده نظیر انواع الکتروموتور مصرف برق توسط انواع تجهیزات مصرف
ی و یا فعالیت  و موتورهاي خص  پرسـ ال، مشـ کاري در طول سـ هاي جوشـ

 آید:دست میهب)  3(د، که از  شومی

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∑ �𝑃𝑃𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓. 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻.𝑓𝑓𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐷𝐷𝐷𝐷.𝑓𝑓𝐷𝐷𝐷𝐷�
𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

3600
  

  )3( 
داد قـدم  𝑁𝑁𝑡𝑡کـه   انی در حـل عـددي براي کـل مـدت زمـان  تعـ هـاي زمـ

ضـریبی از وضـعیت روشـن    𝑓𝑓اسـت.    مصـرف انرژي 𝑃𝑃𝑃𝑃سـازي اسـت.  شـبیه
ــت؛    ء اجزا  یا خاموش بودن هر یک از ــرفاس ــیله مص کننده  زمانیکه وس

 برابر صفر است.  𝑓𝑓برابر یک و زمانی که خاموش باشد،    𝑓𝑓روشن باشد  

 کل مصرف گاز طبیعی- 3-1-3

وخت مصـرفی گاز طبیعی، براي پشـتیبانی کردن   یک دیگ کمکی با سـ
ي خورشـیدي و به منظور بازیابی آبگرم، اسـتفاده شـده اسـت.  از چرخه

)، مصــرف  Tsetبراي افزایش دماي ســیال عامل تا یک دماي مشــخص (
 آید:دست میهب  )4() از  ANGCسالانه گاز طبیعی (

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∑ �𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝑐𝑐𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑓𝑓,𝑖𝑖𝑖𝑖�. 𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏�
𝑁𝑁𝑡𝑡
𝑖𝑖=1

𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
 )4( 

ازده دیـگ و  ηboilerکـه   از طبیعی   LHV  بـ ایینی گـ ارزش حرارتی پـ
 مصرفی است.

شده براي   گرفته نظر در هاي پاسخ و  هاعامل-2-3
 سازي بهینه

اصـلی    متغیرهاي  CCHPهاي فتوولتائیک و توان  مسـاحت پنل  عامل  دو
تم  طراحی یسـ ت  سـ خص    )4(در جدول    متغیرها  تغییرات  دامنه  .اسـ مشـ

حداکثر فضـاي در دسـترس جهت نصـب پنل هاي خورشیدي  شـده اسـت.  
ــت؛  متر مربع    24000 متر مربع در    24000به همین دلیـل حد بالا اسـ

ــت ــده اس ــد وقتی ههمچنین   ؛نظر گرفته ش حد  یچ پنلی در مدار نباش

 
1 Composite desirability (CD) 

 

فر   ت.پایین نیز صـ عامل    به عنوانهاي فتوولتائیک  بنابراین براي پنل  اسـ
ازه    ،اول ا    0بـ ه عنوان  توان دیزل ژنراتورو براي  متر مربع    24000تـ   بـ

کیلو وات که بیشـترین حد مصـرف برق کل   3000تا    0  بازه  ،عامل دوم
ها، در  متغیر  ها وعامل  براي].  22[  باشــد در نظر گرفته شــده اســت  می
  ،ســطح پاســخ   افزار دیزاین اکســپرت روش طراحی آزمایش و روشنرم

داد   Nexpتعـ = ایش  13 ا  همراه  آزمـ ب  طراحی  بـ ]  23[  2 مرکزي  مرکـ
  سطح پاسخ  محاسبات  و  3آزمایش  طراحی  در ضمن.  پیشـنهاد شده است

ا اده بـ ــتفـ ــپرت  افزارنرم از اسـ ــد انجـام ]24[  دیزاین اکسـ هـدف از   .شـ
پاسـخ (تابع هدف) در نظر گرفته شـده   پنجي هر  سـازکمینه  ،سـازيبهینه

 .]25[  به صورت همزمان است

 سازي دینامیکی سازي و شبیه نتایج بهینه -۴
ــبه  يبرا  ــده  انتخاب  متغیرهاي  بیترک  نیبهتر  محاس طراحی    ، روشش

  ری مقاد)  5(جدول  .  اســتفاده شــد  ســازي ســطح پاســخآزمایش و بهینه
که به    ايبه گونه  را  متغیرهابراي    سـطح پاسـخ  توسـط  شـده  ینیبشیپ

  هر  ریمقاد ،همچنین.  دهدمی  پیدا کنیم، نشــان  دســت  نهیبه  ســتمیس ــ
را  يبراهدف   ده  مشـخص)  6(  جدول  در بهینه  طیشـ ت  شـ   تی مطلوب.  اسـ

ه،یبه  جواب  يبرا  0.724  یبیترک ه  نـ ه  کی ـنزد  کـ 𝐶𝐶𝐶𝐶  آلدهی ـا  بـ = 1  
 .آمد  دستهب  است،
  مساحت  عوامل  رییتغ  اثرات  دهد،ی م  نشان  را  کانتورها  که  )2(کل  ش

  نشان   ياقتصاد -يانرژ   يهاپاسخ   بر  را  CCHP  توان  و  يد یخورش  يهاپنل
  براساس   که  است  یهمسطح  يهایمنحن  کانتورها،  نمودار  نیا.  دهدیم

 نشان   ،CCHP  توان  و  يد یخورش  يهاپنل  مساحت  مختلف  ریمقاد
 ر یتأث  ياقتصاد-يانرژ  يهاپاسخ  بر  راتییتغ  نیا  چگونه  که  دهدیم
  از   نقطه  هر  در  که  دهدی م  نشان  نمودار  نیا  گر،ید  عبارت  به  .گذارندیم

.  است  نقطه  آن  يبرا   آمده  دست  به  ياقتصاد -يانرژ   پاسخ  مقدار  نمودار،
 که   داد  نشان  پاسخ  سطحشناسی  روش   از  استفاده  با  يسازهیشب  جینتا

  و   مترمربع  11770  با  برابر  نهیبه  حالت  در  فتوولتائیک  يهاپنل   مساحت
  طیشرا  در  ن،یهمچن.  است  لوواتی ک  1986  با  برابر  نهیبه  CCHP  توان

  با  برابر  که  یبیترک  تیمطلوب  دارد؛  را  عملکرد  نیبهتر  ستمیس  نه،یبه
  حالت   به  کینزد  نهیبه  ستمیس  عملکرد  که  دهدی م  نشان  است،  0.724

  برق   کل  مصرف  به  نهیبه  ستمیس  ،يانرژ   مصرف  نظر  از.  است  آلده یا
  مصرف  کل  مترمکعب،  375371  گاز  مصرف  کل  لووات،یک  1079120

  دست  سال 1.61 هیسرما بازگشت  دوره و تریل 2466476 زلید سوخت
  کرده  ییشناسا  را  نهیبه  نقاط  توانیم  )،2(  شکل  به  توجه  با  .کندی م  دایپ
  که  داد  انجام  ياگونه  به  را  CCHP  توان  و  هاپنل  مساحت  راتییتغ  و

  شکل   یبررس  با  ن،یبنابرا  .برسند  حداکثر  به  ياقتصاد-يانرژ  پاسخ  ریمقاد
  عوامل   يسازنهیبه  که   گرفت   جهی نت  توانیم  کانتورها،  ل یتحل  و  )6(

  ی توجه  قابل  بهبود  تواندیم  CCHP  توان  و  يد یخورش  يهاپنل   مساحت
 . باشد   داشته  ياقتصاد-يانرژ  يهاپاسخ   در

 

2  Central composite design  
3Design of experiment (DOE) 
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 نظر گرفته شده هاي در ): دامنه تغییرات متغیر4( جدول 
 شناسی سطح پاسخر روشد 

 عامل تغییرات  دامنه واحد

m2 24000  - 0 هاي خورشیدي مساحت پنل 

kW 3000– 0        توان دیزل ژنراتور 

 سطح پاسخ شناسیروشدر نظر گرفته شده در اهداف ): 5( جدول
Response Name Field 

R1 Net electricity consumption energy 
R2 Total natural gas consumption energy 
R3 Total diesel consumption energy 
R4 Payback period economic 

دست آمده براي متغیرهاي انتخاب شده در  ه): مقادیر بهینه ب6(جدول 
 پاسخ سطح  شناسیروش

 عامل مقدار بهینه  واحد

m2 11770 هاي خورشیدي مساحت پنل 

kW 984 توان دیزل ژنراتور 

   هاهدف براي آمده دستهب ریمقاد ):7( جدول
  پاسخ سطح شناسیروش ستمیس در

- هاي انرژيجنبه ها پاسخ نتایج بهینه واحد
 اقتصادي 

kWh 1079120 -  انرژي مصرف کل برق 

m3 375371 کل مصرف گاز  

L 2466476  کل مصرف سوخت دیزل  

سرمایه  دوره بازگشت  1.61 سال
)PBP( 

 اقتصادي 

 نتایج دینامیکی-1-4
صـورت سـاعتی در طول سـال  در این بخش نتایج دینامیکی مختلف به  

اس  براسـت.  گزارش شـده   عکس  ارتباط به  توانیم  ،)3(  شـکل لیتحل  اسـ
  یپ  سال  طول  در  يدیخورش  پنل  یبازده  و  يدیخورش  سـلول  يدما  نیب

ب در  .برد ازهیشـ ده،  انجام  يسـ اعت  از  یزمان  بازه  دو  شـ   از  و  2190  تا  0  سـ
  بیترت  به  هابازه  نیا.  اسـت  شـده  گرفته  نظر  در  8760  تا  6570  سـاعت

رد  يهاماه ال  گرم  و  سـ رد  يهاماه در.  دهندیم  شینما  را  سـ ال،  سـ   به  سـ
  در  و  ابدییم  کاهش  يدیخورش  سلول  يدما  تر،نییپا  طیمح  يدما  لیدل
  از  یسـاعات  شـامل  هابازه  نیا.  اسـت  شـتریب  يدیخورش ـ  پنل  یبازده جهینت

اعت اعت  از  و  2190 تا  0  سـ وندیم  8760  تا  6570  سـ   ها،بازه  نیا  در.  شـ
ان %  48  تا  25  حدود در  يدیخورش ـ  پنل  یبازده اعت  از  .کندیم  نوسـ   سـ

  سـلول  يدما  شـود،یم  شـامل  را  سـال  گرم  يهاماه که  ،6570 تا  2190
انتی  درجه  45  حدود  تا  30  نیب  يدیخورش ـ ت  ریمتغ  گرادسـ   نیا  در.  اسـ

  30  حدود  تا  8  نیب  و  ابدییم  کاهش  يدیخورش  پنل  یبازده  ،یزمان  بازه
 .کندیم رییتغ  %

 

   
ــکل به  توجهبا    ــط  راتییتغ که  ،)4(  ش   در  يدیتول  برق  روزانه  متوس

  که  شودیم  مشاهده  دهد،یم  نشان  را  سـال  طول در  يدیخورش ـ  يهاپنل
  از  شـتریب  اریبس ـ  هاپنل  يدیتول  برق  نوسـانات  زانیم  سـال،  سـرد  فصـول  در

  برق  دیتول  زانیم  سـال،  سـرد  فصـول  در.  اسـت  گرم  يهافصـل  در  نوسـانات
  سـال،  گرم  يهافصـل  در  اما.  اسـت  ریمتغ  لوواتیک  300 تا  10  نیب  هاپنل

ــان  لوواتیک  300  تا 150  نیب  برق  دیتول  زانیم ــان   کندیم  نوس که نش
ــل  نیا  در  برق  دیتول  زانیمدهد،  می ــتهیپ  هافصـ ــت  تروسـ   تداوم  و  اسـ

تریب ل در  برق  دیتول  بالاتر  زانیم  نیا.  دارد  يشـ   به  تواندیم  گرم  يهافصـ
  تابش  زمان  شیافزا  و  شـتریب  يدیخورش ـ  تشـعشـع  زانیم  افتیدر  لیدل

 ــ ــول  نیا  در  دیخورش ــد  فص ــکل    به  توجه  باهمچنین،    .باش   که  ،)5(ش
  يد ی خورش ـ  يکلکتورها  در  روزانه  متوسـط  شـده  جذب  يانرژ  دهندهنشـان

  مشــاهده  اســت،)  آب  شیگرماشیپ  يبرا(  مربع  متر  100  مســاحت  با
  یزان یم  اندتوانســته  يدیخورش ــ  يکلکتورها  ســال،  طول در  که  شــودیم
ا  30  نیب د  جـذب  را  يانرژ  لوواتیک  70  تـ ــده  جـذب يانرژ  نیا.  کننـ   شـ
  به  شیگرماشیپ  سـتمیس ـ  در  اسـتفاده  مورد  آب  کردن  گرم  در  تواندیم
 .کند  کمک  لریبو

هاي  هاي مساحت پنلکانتورهاي اثرات تغییر عامل ):2( شکل
 اقتصادي -هاي انرژيروي پاسخ CCHPخورشیدي و توان  

 
  : تغییرات دما و بازدهی پنل هاي خورشیدي در طول سال)3( شکل
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 و همکاران   مطلبی  /...  مبتنی بر  تولید انرژيسازي دینامیکی یک سیستم  مدل 

 ۱۱ 

 
 ها در طول سال متوسط روزانه برق تولیدي در پنل : تغییرات)4( شکل

 
: انرژي جذب شده متوسط روزانه در کلکتورهاي خورشیدي  )5( شکل

 متر مربع)  100 :کلکتور (مساحت

 
 در طول سال  CCHP: تغییرات متوسط روزانه برق در )6( شکل

 
و مصرف سوخت   CCHP: تغییرات ساعتی گرماي اگزاست )7( شکل

 در طول سال

 
و مصرف   CCHP): تغییرات متوسط روزانه گرماي اگزاست 8( شکل

 سوخت در طول سال 

 

ده  جذب  يانرژ  زانیم  نیا ط  شـ   نشـان  يدیخورش ـ  يکلکتورها  توسـ
 ن یتأم  يبرا  دیخورش  يانرژ  از  استفاده  به  قادر  هاستمیس  نیا که  دهدیم

 ــ  ــیگرما  يازهاین  از  یبخش  ــ  یش ــتمیس ــتند  مجموعه  گرم آب  س   با.  هس
تفاده وخت  مصـرف  کاهش به  توانیم  روش،  نیا  از  اسـ   و یلیفس ـ  يهاسـ
  راتییتغ  )6(شــکل    .کرد  کمک  آنها  با  مرتبط  ياگلخانه  يگازها  انتشــار
ط ال  طول در  CCHP  در  يدیتول  برق  روزانه  متوسـ ان  را  سـ .  دهدیم  نشـ
اهده  که  همانطور ودیم  مشـ ال،  طول  در  شـ ط  سـ   برق  روزانه  دیتول  متوسـ

  ســال،  گرم  فصــول  در که  شــودیم  مشــاهده .کندیم رییتغ  CCHP  در
ول  از  کمتر  دیزل ژنراتور  يدیتول  برق  زانیم رد  فصـ ال  سـ ت  سـ   لیدل  .اسـ
ول  در که  اسـت  نیا  امر  نیا ال،  گرم  فصـ ع  لیدل به  سـ عشـ   يد ی خورش ـ تشـ
  اندتوانســته  يدیخورشـ ـ  يهاپنل  کمتر،  يابر  يروزها  تعداد  و  شــتریب
ــتریب   نیا.  کنند  نیتأم  را  مجموعه  ازین  و  کنند  دی ـتول  را  برق  زانیم  نیشـ

ت یمعن  نیا  به ول در  که  اسـ ال،  گرم  فصـ ت  به  ازین  سـ   برق  دیتول  یبانیپشـ
  فصول  نیا  در  CCHP  گر،ید  عبارت  به.  ابدییم  کاهش  CCHP  قیطر  از

وندیم  گرفته  کار به  کمتر   يبرا   يدیخورش ـ  يهاپنل  از  برق  دیتول  رایز  شـ
تغییرات سـاعتی گرماي    )7(شـکل    .اسـت  یکاف  مجموعه  ازین نیتأم

دهد.  و مصـرف سـوخت در طول سـال را نشـان می  CCHP  اگزاسـت
  ي گرما یساعت  راتییتغ )8(شکل    شده،  ارائه  حاتیتوض به  توجه با

 طول در  سـتمیسـ نیا در آن  سـوخت مصـرف  و  CCHP  اگزاسـت
 سـال،  گرم  فصـول در  که شـودیم  مشـاهده.  دهدیم  شینما را سـال

  زانیم  آن،  طبع  به و  اســت کمتر  CCHP  یمصــرف  ســوخت  زانیم
ت از  یافتیدر  يگرما ت کمتر زین  دیزل ژنراتور گزاسـ  نیا لیدل .اسـ
  توسـط  که  ییگرما به  ازین سـال،  گرم  فصـول در  که  اسـت نیا امر

CCHP  أم ــود،یم  نیتـ ه.  ابـدیـیم  کـاهش  شـ هیا  لیـدل  بـ  نیا  در  نکـ
  کاهش   یاضــاف  ییگرما  به ازین  و  ابدییم شیافزا هوا  يدما  فصــول

تمیسـ جه،ینت در.  ابدییم ودیم گرفته  کار به کمتر  CCHP  سـ   و  شـ
ــرف ــوخـت  مصـ از طرفی میزان تولیـد برق    .ابـدیـیم  کـاهش آن سـ

بنابراین میزان   .هاي خورشـیدي نیز در فصـل گرم بیشـتر اسـتپنل
هم کاهش داشـته اسـت چون نیاز کمتري   CCHP مصـرف سـوخت

 به سیستم پشتیبان وجود داشته است.
تغییرات سـاعتی تقاضـاي برق، برق تولید شـده توسـط    )9(  شـکل

هاي خورشـیدي و برق تولید شـده توسط دیزل ژنراتور در طول سال  پنل
 سـتم یس ـ  که  گرفت جهینت  توانیم  نمودار  نیا لیتحل  از.  دهدرا نشـان می

ــده  یطراح  یبیترک نـهیبه   کـل نیتـأم بـه قـادر تنهـا نـه  مجموعـه  يبرا  شـ
ت  مجموعه  ازین  مورد  برق اف  زانیم  بلکه  ،اسـ   فروش  يبرا  زین  برق  از  یاضـ

  CCHP  توسـط  شـده  دیتول  برق  زانیم  نمودار، در  .ماندیم  یباق  شـبکه  به
  مجموعه  برق  يتقاضـا  از  شـتریب  اوقات  یبرخ  در  يدیخورش ـ  يهاپنل  و

تمیس ـ  ها،زمان  نیا  در که  اسـت یمعن  نیا  به  نیا.  اسـت   نیتأم  ییتوانا  سـ
ه  ازی ـن  مورد  برق   دی ـتول  برق  از  یاضـــاف  زانیم  یحت  و  دارد  را  مجموعـ

 .شود  فروخته  یعموم  برق  شبکه  به  تواندیم  که  شودیم
  ي هاپنل  و  CCHP  یب یترک  نهیبه  ستمیس  از  استفاده  يهات یمز  از
 :کرد  اشاره   ریز  موارد  به  توانیم  يد یخورش
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  هايتوسط پنل ي: تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید)9شکل (

 در طول سال  CCHPخورشیدي و برق تولید شده توسط  

 
کل برق تولید شده (مجموع   : تغییرات ساعتی تقاضاي برق، )10شکل (

) و مصرف CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط برق پنل
 کل برق (تفاضل تقاضاي برق و کل برق تولیدي) در طول سال

 
: تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه،  )11شکل (

معادل مترمکعب گاز حاصل از انرژي جذب شده از طریق کلکتورهاي  
 دیزلخورشیدي و معادل مترمکعب گاز حاصل از انرژي اگزاست 

 و  CCHP  از  همزمان  استفاده  با:  ریدپذیتجد  يانرژ   منابع  از  ستفادها  -
  ي بردار بهره   ریدپذی تجد  يانرژ  منابع  از  مجموعه  ،يد یخورش  يهاپنل

  و  دهدی م  نشان  را  یلیفس  يهاسوخت  به  یوابستگ  کاهش  نیا.  کندیم
 . کندیم  کمک  ستیز  طیمح  حفظ  به
  را  داریپا  برق  نیتأم  ییتوانا  یبیترک  نهیبه  ستمیس:  داریپا  برق  نیتأم  -

  در  یحت  ها،زمان   همه  در  است  قادر  مجموعه  نمودار،  به  توجه  با.  دارد
 . کند  نیتأم  را   ازین  مورد  برق  ن،ییپا  بار  يهاساعت 

  در   يدی خورش  يهاپنل   از  استفاده:  سوخت  يهانهیهز  هشکا  -
.  دهدی م  کاهش  را  CCHP  سوخت  مصرف  زانیم  نییپا  بار  يهاساعت 

  مدت   و  سوخت  يهانهیهز  کاهش  باعث  ستمیس  يوربهره   در  بهبود  نیا
 . شود یم  ستمیس  هیسرما  بازگشت

 و   CCHP  توسط  برق  دیتول  که  ییهازمان   در:  یاضاف  برق  وشفر  -
  ن یا  توانی م  است،  مجموعه  برق  يتقاضا   از  شتریب  يد یخورش  يهاپنل

  درآمد  منبع  کی  عنوان به  و  فروخت   یعموم برق  شبکه به  را  برق   اضافه

برق تولیدي از برق مصرفی مجموعه کمتر است و   .کرد  استفاده  یاضاف
 شود. فروخته میاین میزان به شبکه  

  مجموعه،  و  ستمیس  گاز  مصرف  يتقاضا   یساعت  راتییتغ  )11(شکل  
  ي کلکتورها   قیطر  از  شده  جذب  ي انرژ  از  حاصل  گاز  مترمکعب  معادل
را   CCHP  اگزاست  يانرژ  از  حاصل  گاز  مترمکعب  معادل  و  يد یخورش

  سرد   يهاماه   در  گاز  مصرف  که  دهدی م  نشان  نمودار  نیا. دهدنشان می
  شتریب  شیگرما  به  ازین  سرما،  فصل  در.  است  هاماه   ریسا  از  شتریب  سال
 فصل   در  گر،ید  طرف  از.  ابدییم  ش یافزا  گاز  مصرف  جهینت  در  و  است

  نیبنابرا  و  ابدییم  کاهش  شیگرما  به  ازین  است،  گرمتر  هوا  که  تابستان
  زانیم  که  شودی م  مشاهده  نمودار،  در.  ابدییم  کاهش  زین  گاز  مصرف

  باً یتقر  سال  طول  در  شود،ی م  دیتول  CCHP  اگزاست  از  که  یاتلاف  يگرما 
  صورت به سال طول در گرما نیتأم يبرا CCHP یعنی نیا. است ثابت

.  ستین  فصل  به  وابسته  شدت  به  گاز  مصرف  يبرا   و  کندی م  عمل  داریپا
  د یتول  در  اگزاست  يانرژ   از  استفاده  و  CCHP  ییکارا  بهبود  رو،  نیا  از

  حال،   نیع  در.کند  کمک  مجموعه  در  گاز  مصرف  کاهش  به  تواندی م  گرما، 
  تابستان  در  يد یخورش  يکلکتورها   توسط  شده  جذب  يگرما  زانیم
 . است  زمستان  از  شتریب

 گیري بحث و نتیجه -۵
  ي هاپنل  از  استفاده  همزمان  دیتول  ستمیس  که  شد  مشاهده  نتایج   در

  ي انرژ  دیتول  يبرا  مناسب  راهکار  کی  تواندیم  CCHP  و  فتوولتائیک
  هاي تولیدي و اداريسالن   يازهاین  گرفتن  نظر  در  با  یحرارت  و  یکیالکتر
  کاهش   و  سوخت  مصرف يسازنهیبه   و  میتنظ  تیقابل  ستمیس نیا.  باشد

 که   دهدمی  نشان  يسازهیشب  جینتا  .کندیم  فراهم  را  يانرژ   يهانهیهز
 محل   ییهوا  و  آب  طیشرا  به  توجه  با  مطالعه  مورد  ی بیترک  ستمیس

  با   .است  سال  طول  در  یحرارت  و  یک یالکتر  يانرژ  دیتول  به  قادر  مطالعه،
شدداد  نشان   پاسخ  سطح  روش  از  استفاده   ي هاپنل   مساحت  که  ه 

 CCHP  توان  و  مترمربع  11770  با  برابر  نهیبه  حالت  در  فتوولتائیک
  ستمیس  نه،یبه  طیشرا  در  ن،یهمچن.  است  لوواتیک  1986  با  برابر  نهیبه

  نشان  است،  0.724  با  برابر  که  یبیترک  تیمطلوب  دارد؛  را  عملکرد  نیبهتر
  نظر   از.  است  آلده یا  حالت  به  کینزد  نهیبه  ستمیس عملکرد  که  دهدیم

  لووات، یک  1079120  برق  کل  مصرف  به  نهیبه  ستمیس  ،يانرژ   مصرف
 CCHP  سوخت  مصرف  کل  مترمکعب،  375371  گاز  مصرف  کل

 .کندی م  دای پ  دست  سال  1.61  هیسرما   بازگشت  دوره  و  تریل  2466476
هاي خورشیدي در طول سال  در بخش تغییرات دما و بازدهی پنل 

  تا %    8  نیب  و  ابدیی م  کاهش  يدیخورش  پنل  یبازده  ،ی زمان بازه  نیا  در
  ي هاماه  در  نکهیا  وجود  با  که   دهدیم   نشان  نیا.  کندیم  رییتغ   %   30  حدود

  ي دما  شیافزا  ل یدل  به  اما  است،  کمتر  دیخورش  تشعشع  زانیم  سال  گرم
  به  توجه  با  .ابدیی م  کاهش  يدیخورش  پنل  یبازده  ،يد یخورش  سلول

  يدما   به  يد یخورش  پنل  یبازده  که  گرفت  جهینت  توانیم  فوق،  لیتحل
.  ابدیی م  کاهش  یبازده  دما،  شیافزا  با  و  است  وابسته  يد یخورش  سلول

  یطیمح  يرهایمتغ  و  يد یخورش  سلول   يدما  سال،  طول  در   همچنین
 با که    دهدیم  نانش  نیا  عملکرد آن دارند.  بر  یتوجه  قابل  ریتأث   گرید
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 و همکاران   مطلبی  /...  مبتنی بر  تولید انرژيسازي دینامیکی یک سیستم  مدل 

 ۱۳ 

  د یخورش  از  یافتیدر  تشعشع  زانی م  سال  سرد  يهاماه   در  نکهیا  وجود
  سلول  يدما بودن ترنییپا لیدل به اما است، سال گرم يها ماه از کمتر
 .  استبوده  شتریب  مراتب  به  هاپنل  یبازده  سرد،  صلف  در  يد یخورش

پنل از   در  تولیدي  برق  روزانه  متوسط  سال  تغییرات  طول  در  ها 
  يد یتول  برق  نوسانات  زانیم  سال،  سرد  فصول  در  که  شودیم  مشاهده

  تواند یم  جهینت  نیا.  است  گرم  يهافصل  در  نوسانات  از  شتریب  اریبس  هاپنل
  در.  باشد  سال  فصول  طول  در  دیخورش  نور  شدت  و  دما  راتییتغ   لیدل  به

  عملکرد   ،ي دی خورش  تشعشع  شدت  کاهش  لیدل  به  سرد،  يهافصل
  کاهش   زین  برق  دی تول  زانی م  نیبنابرا  و  ابدییم  کاهش  يدی خورش  يهاپنل

 ل یدل به تواندی م سال سرد يهافصل  در نور و دما راتییتغ نیا. ابدییم
  جه،ینت  در،  باشد  فصول  نیا  در  دیخورش  تابش  زمان  کاهش  و  يابر   آسمان

  دما،   و  نور  شدت  در  نوسانات  و  یفصل  راتییتغ  که  گرفت  جهینت  توانیم
  جینتا  نیا.  دارند  يد یخورش  يهاپنل  برق  دیتول  بر  ياتوجه  قابل  ریتأث
  مورد   يدی خورش  يهاستمیس  از  نهیبه  يبردار بهره   و  توسعه  در  تواندیم

  ي انرژ  منابع  بهتر  تیریمد  و  يزیربرنامه   يبرا  و  رندیگ  قرار  استفاده
 .  رندیگ  قرار  استفاده  مورد  يد یخورش

  دردر طول سال    CCHPتغییرات متوسط روزانه برق تولیدي در  
  ش یافزا  و  يد یخورش  تشعشع  کاهش  ل یدل  به  احتمالاً  سال،  سرد  فصول
  کاهش  يدی خورش  يهاپنل  از  برق  دیتولکه    ،است   يابر   يروزها  تعداد

.  ابدییم  شیافزا  CCHP  قیطر  از  برق   دیتول  یبانیپشت  به  ازین  و  ابدییم
  تا  شوندیم گرفته کار به شتریب CCHP سال،  سرد  فصول در جه،ینت در

  دهندیم  نشان  جینتا  نیا  ،یکل  طور  به  .کنند  نیتأم  را  مجموعه  برق  به  ازین
  کاهش   به  تواندی م  سال  گرم  فصول  در  يدی خورش  يهاپنل  از  استفاده  که

  مصرف   کاهش  جه ینت  در  و  CCHP  قیطر  از  برق  دیتول  یبانیپشت  به  ازین
 .کند  کمک  آنها  با  مرتبط  ياگلخانه  يگازها  انتشار  و  یلیفس  يهاسوخت 

در  آن  و مصرف سوخت    CCHPتغییرات ساعتی گرماي اگزاست  
و مصرف    CCHPو تغییرات متوسط روزانه گرماي اگزاست    طول سال

 CCHP  در  سوخت  مصرف  کاهشمنجر به    ،سوخت دیزل در طول سال 
که  می  سال  گرم  فصول  در   از   شتریب  استفاده  لیدل  به  تواندیمشود 

 در   که  آنجا  از.  باشد  یشیگرما  يازهاین  نیتأم  يبرا  يدی خورش  يهاپنل
  توانند ی م  يد یخورش  يهاپنل   است،  شتریب  يدی خورش  تشعشع  فصول  نیا
  کمتر  CCHP  از  استفاده  به  ازین  و  کنند  دیتول  را  يانرژ   زانیم  نیشتریب
  سال،  گرم  فصول  در  که  دهندیم  نشان   جینتا  نیا  ،یکل  طور  به  .شودیم
  ن یا.  ابدییم  کاهش  CCHP  يگرما  به  ازی ن  و  سوخت  مصرف  زانیم
  با  مرتبط  يهانده یآلا  انتشار  و  سوخت  يهانه یهز  کاهش  به  تواندیم

  ي دی خورش  يهاپنل   از  استفاده  ن،یهمچن.  کند  کمک  یلیفس  يهاسوخت 
  و   ریدپذیتجد  يانرژ   منابع  از  نهیبه  استفاده  به  تواندی م  فصول  نیا  در

 کمک   یلیفس  يهاسوخت   مصرف  با  مرتبط  ی ستیز  طیمح  راتیتأث  کاهش
 .  کند

-تغییرات ساعتی تقاضاي برق، برق تولید شده توسط پنل  لیتحل  از
  توان ی مدر طول سال    CCHPهاي خورشیدي و برق تولید شده توسط  

 و   CCHP  یبیترک  نهیبه  ستمیس  از   استفاده  و  یطراح  که  گرفت  جهینت
  داریپا  و  کامل  طور  به   تا  دهدیم  امکان  مجموعه  به  يد یخورش  يهاپنل
  شبکه   به  را  برق  از  یاضاف  زانیم  یحت   و  کند  نیتأم  را  خود  ازین  مورد  برق

  ي برداربهره   یاضاف  درآمد  منبع  عنوان  به  آن  از  و  فروخته  یعموم  برق
 و   CCHP  یب یترک  نهیبه  ستمیس  که   دهدیم  نشان  جهینت  نیا.  کند
  ي داریپا  و  یستیز  طیمح  ،ي اقتصاد  يایمزا  از  يدی خورش  يهاپنل

  برق  نیتأم  يبرا  مناسب  حل  راه  کی  عنوان  به  تواندمی  و  است  برخوردار
 .ردیگ  قرار  استفاده  مورد  يتجار  و  یصنعت  يهامجموعه   در

  تغییرات ساعتی تقاضاي مصرف گاز سیستم و مجموعه، معادل متر
گاز حاصل از انرژي جذب شده از طریق کلکتورهاي خورشیدي  مکعب  

دهد نشان می  ،CCHPمکعب گاز حاصل از انرژي اگزاست    و معادل متر
  عنوان  به   CCHP  و  يدی خورش  يکلکتورها  ستم یس  از  استفاده  باکه  

  ها نهیهز  کاهش  مانند  ییایمزا  مجموعه،  نیا  در  ریدپذیتجد  يانرژ   منابع
  راتییتغ   به   توجه  با.  دهدیم  ارائه  مجموعه  به   را  فضا  از  نهیبه  استفاده  و

 CCHP  و  ي دی خورش  يکلکتورها   از   يانرژ   نیتأم  و  گاز  مصرف  در  یفصل
  تابستان   فصل  در  و  ابدیی م  کاهش  سال  سرد  فصول  در  گاز  مصرف  زانیم  ،

  به  یوابستگ  کاهش  و  يانرژ  ییکارا  بهبود  نیا.  رسدیم  حداقل  به
  انتشار  کاهش  و  ست یز  طیمح  از  تیحما  به  تواندیم  یلیفس  يهاسوخت 

 . کند  کمک  ياگلخانه   يگازها
هاي  هاي قبلی ذکر شد، طراحی دقیق سیستمهمانطور که در بخش

CCHP  اي که همه پارامترها در حالت بهینه خود باشند بسیار  به گونه
سازي براي  مهم است. از این رو در این پژوهش نیز از یک روش بهینه

د. در  ش دستیابی به بهترین طراحی ممکن در نرم افزار ترنسیس استفاده  
آزمایش از روش طراحی  پژوهش  یا     این  پاسخ  به کمک روش سطح 

RSM  و شده  نرم   استفاده  خروجی  نهایت  موارد  در  ترنسیس  افزار 
  مشاهده   ،پژوهش  نیا  نتایج  در  کند.سازي میدینامیکی پژوهش را پیاده 

  ي هاپنل  از  استفاده  با  شده  کوپل  همزمان  دیتول  ستمیس  که  شد
  همزمان  دیتول  يبرا   مناسب  راهکار  کی  تواندیم  CCHP  و  يد یخورش

.  باشد  هاساختمان   يازهاین  گرفتن  نظر  در  با  یحرارت  و  یکیالکتر  يانرژ 
  کاهش   و  سوخت  مصرف  يساز نهیبه  و  میتنظ  تیقابل  ستمیس  نیا

 ستمیس  که  داد  نشان  يسازهیشب  جی نتا  .کندی م  فراهم  را  يانرژ   يهانهیهز
  قادر  مطالعه،  محل  ییهوا  و  آب  طیشرا  به  توجه  با  یبررس  مورد  یبیترک
  اضافه  با  ن،یهمچن.  است  سال  طول  در  یحرارت  و  یکیالکتر  يانرژ  دیتول  به

  یشیسرما  يازها ین  نیتأم  به  قادر  ستمیس  ،ی جذب  لریچ  کی  کردن
  مصرف   يسازنه یبه  عملکرد،  نظر  از  ستمیس  نیا  .باشدی م  زین  ساختمان

  یقبول قابل عملکرد ،یحرارت و یکی الکتر يانرژ  همزمان دیتول و سوخت
  تواند ی م  شده  شنهادیپ  ی بیترک  ستمی س  ق،یتحق  نیا  جینتا  به  توجه  با  .دارد

  ي سازنه یبه  يبرا  هاساختمان   و  صنعت  در  مناسب  راهکار  کی  عنوان  به
  ن یا  ن،یهمچن.  ردیگ  قرار  استفاده  مورد   هانه یهز  کاهش  و  يانرژ   مصرف

  ي اگلخانه   يگازها  انتشار  و  یطیمح  یآلودگ  کاهش   به  تواندیم  ستمیس
  با   شده   کوپل  همزمان  دیتول  ستمی س  از  استفاده  جه،ینت  در  .کند  کمک

  ي اقتصاد  و  داریپا  راهکار  کی  عنوان  به   CCHP  و  يد یخورش  يهاپنل
  ي ازهاین  گرفتن  نظر  در  با  یحرارت  و  یکیالکتر  يانرژ  نیتأم  يبرا 

 . شودی م  هیتوص  مطالعه،  محل  ییهوا  و  آب  طیشرا  و  هاساختمان 
در تحقیق انجام شده موارد ذیل مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن  

 در مقایسه با سایر پژوهش ها مشخص شده است:  
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  عوامل   ریتأث  تا  است  شده  انجام  تیحساس  زیآنال  حاضر،  قیتحق در  -
  را  ستمیس  تیمطلوب  تابع  بر  CCHP  توان  و  يدی خورش  يهاپنل   مساحت

 که   دهدی م  را  امکان  نیا  ما  به  لیتحل  نیا  گر،ید  عبارت  به.  کند  یبررس
 ستم یس نهیبه عملکرد بر عامل دو  نیا در راتییتغ  ریتأث از يبهتر درك

)  CD( تیمطلوب تابع مقدار نیشتری ب که دهدیم نشان جینتا .میکن دایپ
  ، از دو عامل  نهیبه  بیترک  با  که  دهدی م  نشان  نیا.  است  0.725  با  برابر

 0.725  به  تیمطلوب  تابع  مقدار  و  رسدیم  نهیبه  حالت  کی  به   ستمیس
  تابع   ممکن  مقدار  نیشتریب  به  ک ینزد  مقدار  نیا.  شودیم  کینزد

تابع    است)  1(  تی مطلوب تحقیق  پیشینه  مشابه  هاي  تحقیق  در 
لیکن تابع   ؛ارائه شده است 0.82، 0.56، 0.64هاي مختلفی از مطلوبیت 

بالاي   نشان   0.7مطلوبیت  و  بوده  بهینه  حالت  مورد  هنددداراي  این  ه 
در ضمن تابع  .  باشد که سیستم در حالت بهینه طراحی شده استمی

دست امده بر اساس موقعیت جغرافیاي و ظرفیت در نظر  همطلوبیت ب
 است. دست آمدههگرفته شده بر اساس تجهیزات موجود ب

  توان  و  يد یخورش  يهاپنل  مساحت  عوامل  ریتأث  حاضر،  قیتحق   در   -
CCHP   که   دهدیم  نشان  جینتا.  شده است  یبررس  برق  کل  مصرف  بر 

  حدود  از  برق  کل  مصرف  لووات،یک  3000  تا  0  از  CCHP  توان  شیافزا  با
  لووات یک  2500000  باًیتقر  به  سال  در  ساعت  لوواتیک  70000000

  برق  دیتول  ستمیس  دهدیم  نشانمورد    نیا.  ابدییم  کاهش  سال  در  ساعت
  به  يدیتول  برق  از  یبخش  و  شده  د یتول  مجموعه  یمصرف  ازین  از  شتریب

هاي  بوده و در تحقیق  %64این کاهش حدود    .گرددیم  عرضه  برق  شبکه
دیگري که در بخش پیشینه تحقیق اشاره شده این مقدار در عددهاي  

به توضیح   .استنیز مشاهده شده   %60،  %35،  %10مختلف نظیر   لازم 
باشد در تحقیق انجام شده با توجه به موقعیت جغرافیایی و ظرفیت  می

انجام شده بهینه ترین  در نظر گرفته شده و همچنین آنالیز حساسیت 
 دنبال داشته است.  هرا ب  %64حالت را طراحی و کاهش  

  يهاپنل   مساحت  عوامل  راتییتغ  ریتأث  ،پژوهش   از  حاصل  جینتا  در  -
  مورد  مجموعه  و  ستمیس  گاز  مصرف  کل   بر  CCHP  توان  و  يد یخورش
  1600  حدود  تا  0  از  CCHP  توان  شیافزا  با.  است  گرفته  قرار  یبررس

  مترمکعب   1309985  معادل  ،%77.1  کاهش  با  گاز  کل  مصرف  لووات،یک
  ن یا.  داده شد  کاهش  سال  در  مترمکعب  300000  باًیتقر  به  سال  در

 و   CCHP  در  خروجی يگرما  از  استفاده  لیدل  به  گاز  مصرف  در  کاهش
  به  ازین  دما،  شیافزا  با.  می باشد  گرم  آب  رهیذخ  مخزن  آب  يدما   شیافزا

  نیتأم  يبرا   يکمتر   لریبو  و  شودیم  کمتر  ستمیس  در  لریبو  از  استفاده
در بخش پیشینه تحقیق   ردیگیم  قرار  استفاده  مورد  ازین  مورد  يگرما 

اعدادي   با  کاهش  تحقیق    %60،  %46.83این  در  ولیکن  مشاهده شده 
انجام شده با توجه به موقعیت جغرافیایی و ظرفیت در نظر گرفته شده  

شده است که نشان می دهد سیستم در شرایط بسیار    %77.1این مقدار  
 مناسبی طراحی شده است.  

  توان  و  ي دی خورش  يهاپنل   مساحت  عوامل  راتییتغ  ریتأث همچنین    -
CCHP  توان  می. است گرفته  قرار یبررس مورد زلید سوخت مصرف بر

  مصرف   و  گاز  مصرف  راتییتغ  کهسازي به این نتیجه رسید  از نتایج شبیه
  کاهش   واقع،  در.  دارند  گریکدی  عکس  بر  يروند  CCHP  در  زلید  سوخت

  هاآن   روند  و  ستین  ریپذامکان   CCHP  در  سوخت  و  گاز  مصرف  همزمان
  درباره  يریگمی تصم  دیبا  که  دهدیم  نشان  جینتا  .است  گریکدی  عکس

 ی عیطب  گاز کمبود  به   بسته.  ردیگ  صورت   سوخت  کدام  از  شتریب  استفاده
  توان   شیافزا  يرو   بر  را  تمرکز  توانی م  شبکه،  در  فشار  کاهش  و  کشور  در

CCHP  يکمتر  گاز  مصرف  صورت،  نیا  در.  داد  قرار  لوواتیک  1600  تا  
  از  استفاده  با.  است  شتریب  CCHP  سوخت  مصرف  اما  دهد،یم  رخ
  با  هاپنل مساحت در نهیبه نقطه ،RSM روش از استفاده با يساز نهیبه

  لووات یک  1986.69  اندازه  با  CCHP  توان  و  مترمربع  11716.89  اندازه
  برابر   زلی د  سوخت  یکل  مصرف  نه،یبه  نقطه  نیا  در.  است شده  مشخص

هاي دیگري که در پیشینه ، در پژوهشاست  سال  در  تریل  2466476.4  با
-میلیون متغیر می  4میلیون تا    1تحقیق اشاره شده این مقدار در بازه  

و  ب جغرافیایی  موقعیت  به  توجه  با  شده  انجام  تحقیق  در  ولیکن  اشد، 
ترین حالت را طراحی و میزان سوخت  ظرفیت در نظر گرفته شده بهینه

 میلیون لیتر محاسبه شده است.    2.5  مورد نیاز حدود
سیستم  - نصب  خنکهمچنین،  تهویه  هاي  از  اطمینان  و  کننده 

پنل خورشیدي کمک    کارایی  تواند به کاهش اثرات گرما برمناسب می
تکنیک خنک    کند. از  استفاده  با  که  تحقیق مشخص شد  پیشینه  در 

نمودن پنل هاي خورشیدي با روش هاي مختلف تاثیر بسزایی در افزایش  
ابتدا از تکنیک استفاده از اسپري    .انجام شده است  %82.6تا    %6از    کارایی

  %7.6هاي خورشیدي استفاده شده است که در این روش  آب بر روي پنل 
مورد بعدي اضافه نمودن نانو سیال جهت    .دنبال داشته استهرا ب  %23تا  

در بخش دیگر با استفاده از    .دهدرا نشان می  %24تاثیر    کاراییبالا بردن  
دنبال  هرا ب  % 10.5تا    %3.35کننده بازده پنل ها با افزایش  هاي خنک فن

است انجام شده مشخص    .داشته  به تحقیق کاربردي  که    استباتوجه 
تا    7مستقیم بوده و در تحقیق انجام شده بین    کاراییتاثیر دما بر روي  

می  %   30 و متغیر  جغرافیایی  موقعیت  به  توجه  با  نتایج  این  که  باشد 
 ال محاسبه شده است. ظرفیت طراحی در حالت ایده 

  یرونی ب  طیدر شرا  ای در آلکالا دهنارس اسپان  2022ژوئن    درهمچنین  
  یدب  انجام شد.  کاراییی مبنی بر خنک کردن پنل و تاثیر دما بر  شیآزما

در هر متر مربع    قهیدر دق  تریل  1.8(  قهیدر دق  تریل  3کننده  خنک   عیما
  دما و    شودی خنک م  يد یپنل خورش  جه،ی. در نتاست  )يد یپنل خورش

م  C  1  ±20◦به   دل.  ابدیمی  کاهش  C  1±15◦روزانه    نیانگیبا   ل یبه 
  ٪ 13.8  ±  0.8تا    یبه طور قابل توجه  پانل  بازده  د،یخنک شدن خورش

بهما  .است  افتهی  شافزای نتایج تحقیق  مقدار  هنطور که در  آمده  دست 
دست آمده که در حالت  ه% ب 30تا  %8 کاراییتاثیر دما بر روي افزایش 

می انجام شده لیتحل  به  توجه  با  باشد.بهینه    ستمیس  از  استفاده  ،هاي 
 د ییتأ  مجدداً  يانرژ   منابع  عنوان  به   CCHP  و  يدی خورش  يکلکتورها 

  ي انرژ   يوربهره   و  گاز  مصرف  کاهش  به  توانندیم  هاروش   نیا  که  کندیم
 .کنند  کمک  مجموعه  در

 مراجع 
[1] M. A. Obalanlege, J. Xu, C. N. Markides, and Y. 

Mahmoudi, “Techno-economic analysis of a hybrid 
photovoltaic-thermal solar-assisted heat pump system for 
domestic hot water and power generation,” Renewable 
Energy, vol. 196, pp. 720–736, Aug. 2022, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.07.044. 

https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.07.044


 1403  بهار    -   پنجم شماره    - دوم سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 و همکاران   مطلبی  /...  مبتنی بر  تولید انرژيسازي دینامیکی یک سیستم  مدل 

 ۱۵ 

[2] D. Lopez-Pascual, I. Valiente-Blanco, O. Manzano-Narro, 
M. Fernandez-Munoz, and E. Diez-Jimenez, 
“Experimental characterization of a geothermal cooling 
system for enhancement of the efficiency of solar 
photovoltaic panels,” Energy Reports, vol. 8, pp. 756–763, 
Nov. 2022, doi: 
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.154. 

[3] S. Pater, “Long-Term Performance Analysis Using 
TRNSYS Software of Hybrid Systems with PV-T,” 
Energies, vol. 14, no. 21, p. 6921, Oct. 2021, doi: 
https://doi.org/10.3390/en14216921. 

[4]  A. Al-Manea, R. Al-Rbaihat, H. T. Kadhim, A. Alahmer, 
T. Yusafand K. Egab, “Experimental and Numerical Study 
to Develop TRANSYS Model for an Active Flat Plate 
Solar Collector with an Internally Serpentine Tube 
Receiver”, vol. 15, Aug. 2022, doi: 
10.1016/j.ijft.2022.100189. 

[5] M. H. Nasr Esfahani, A. Hajizadeh Aghdamand A. H. 
Refahi, “Energy, exergy, exergoeconomic, 
exergoenvironmental (4E) assesment, sensitivity analysis 
and multi-objective optimization of a PTC –tehran climate 
data case study”, vol. 415, Aug. 2023, doi: 
10.1016/j.jclepro.2023.137821. 

[6] B. Saadmohammadi and B. Sajadi, “4E analysis and tri-
objective optimization of a novel solar 4th cogeneration 
system for a smart residential building in various climates 
of Iran”, Mar. 2024, doi: 
10.1016/j.enconman.2024.118177. 

[7] R. Geetha, M. M. Vijayalakshmiand E. Natarajan, 
“Modeling and Simulation Assessment of Solar 
Photovoltaic/Thermal Hybrid Liquid System Using 
TRNSYS”, Nov. 2015, doi: 
10.4028/WWW.SCIENTIFIC.NET/AMM.813-814.700. 

[8] N. Molero-Villar, J. M. Cejudo-López, F. Dominguez-
Muñozand A. Carrillo-Andres, “A comparison of solar 
absorption system configurations”, vol. 86, no. 1, Jan. 
2012, doi: 10.1016/J.SOLENER.2011.09.027. 

[9] M. Kegel, J. Tamasauskasand R. Sunye, “Solar Thermal 
Trigeneration System in a Canadian Climate Multi-unit 
Residential Building”, vol. 48, Jan. 2014, doi: 
10.1016/J.EGYPRO.2014.02.101. 

[10] C. Ghenai, A. Merabet, T. Salamehand E. C. Pigem, “Grid-
tied and stand-alone hybrid solar power system for 
desalination plant”, vol. 435, Oct. 2017, doi: 
10.1016/J.DESAL.2017.10.044. 

[11] A. M. Ali, “Process optimization and economic evaluation 
of air gasification of Saudi Arabian date palm fronds for 
H2-rich syngas using response surface methodology”, vol. 
316, May 2022, doi: 10.1016/j.fuel.2022.123359. 

[12] H. Demir, “Optimization of Caper Drying Using Response 
Surface Methodology and Artificial Neural Networks for 
Energy Efficiency Characteristics”, vol. 16, no. 4, Feb. 
2023, doi: 10.3390/en16041687. 

[13] A. Khaloo, M. Vasheghaniand J. Sedeghi, “Contribution 
of water-soluble ions in the corrosion of reinforced 
concrete cooling towers using the response surface 
method”, Jul. 2024, doi: 10.1016/j.cscm.2024.e02966. 

[14] J. Huang, “Multi-objective optimization of a double helical 
coil heat exchanger using response surface method and 
genetic algorithm”, May 2024, doi: 
10.1016/j.ijthermalsci.2024.108927.  

[15] Samami, H., Naghibi Iravani, S., Arash Sohrabi, S., 
Gheitarani, N., & Dehghan, S. (2024). Evaluation and 
Optimization of Building Greening Methods in Four 
Different Climates Using Building Information Modeling 
(BIM). European Online Journal of Natural and Social 
Sciences, 13(1), pp-27. 

[16] W. Zuo, D. Li, Q. Li, Q. Cheng, K. Zhouand J. E, “Multi-
objective optimization of multi-channel cold plate under 

intermittent pulsating flow by RSM and NSGA-Ⅱ for 
thermal management of electric vehicle lithium-ion battery 
pack”, Nov. 2023, doi: 10.1016/j.energy.2023.129085 

[17] M. H. Jahangir, A. Kargarzadehand F. Javanshir, “Energy 
investigation in buildings applying a solar adsorption 
chiller coupled with biofuel heaters and solar 
heating/cooling systems in different climates”, vol. 8, Nov. 
2022, doi: 10.1016/j.egyr.2022.10.428.  

[18] N. H. Abu-Hamdeh, “Numerical investigation of molten 
salt/SiO2 nano-fluid in the solar power plant cycle and 
examining different arrangements of shell and tube heat 
exchangers and plate heat exchangers in these cycles”, vol. 
124, Jul. 2021, doi: 10.1016/J.JTICE.2021.05.018. 

[19] H. Wang, “Simulation and Analysis of Air-Ground Dual 
source Heat Pump Operating Efficiency☆”, vol. 121, Jan. 
2015, doi: 10.1016/J.PROENG.2015.09.052. 

[20] A. Radwan, A. Mdallal, S. Haridy, M. A. Abdelkareem, A. 
H. Alamiand A. Olabi, “Optimizing the annual energy 
yield of a residential bifacial photovoltaic system using 
response surface methodology”, Feb. 2024, doi: 
10.1016/j.renene.2023.119914.  

[21] G. A. Lujan-Moreno, G. A. Lujan-Moreno, P. Howard, O. 
Rojasand D. C. Montgomery, “Design of experiments and 
response surface methodology to tune machine learning 
hyperparameters, with a random forest case-study”, vol. 
109, Nov. 2018, doi: 10.1016/J.ESWA.2018.05.024. 

[22] G. C. Derringer and R. C. Suich, “Simultaneous 
Optimization of Several Response Variables”, vol. 12, no. 
4, Oct. 1980, doi: 10.1080/00224065.1980.11980968. 

[23] Y. Li, L. Luand H. Yang, “Energy and economic 
performance analysis of an open cycle solar desiccant 
dehumidification air-conditioning system for application 
in Hong Kong”, vol. 84, no. 12, Dec. 2010, doi: 
10.1016/J.SOLENER.2010.09.006. 

[24] W. A. Jensen, “Response Surface Methodology: Process 
and Product Optimization Using Designed Experiments 
4th edition”, vol. 49, no. 2, Nov. 2017, doi: 
10.1080/00224065.2017.11917988. 

[25] Varghese, E., & Hemavathi, M. (2023). Design Expert 
Software for RSM and ME: Overview, Design Generation 
and Analysis. 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.154
https://doi.org/10.3390/en14216921

	Dynamic modeling of clean electricity generation based on transient simulation method and response surface methodology
	Abstract: This article examines the simulation, optimization and dynamic modeling of a multi-source energy production system. This system includes solar panels and CCHP devices as the main energy production equipment and the target functions also incl...
	Introduction
	Methodology
	Results and discussion
	Conclusion
	چکیده: این مقاله شبیه‌سازی، بهینه‌سازی و مدل‌سازی دینامیکی یک سیستم چندمنبعی تولید انرژی را مورد بررسی قرار میدهد. این سیستم شامل پنلهای خورشیدی و دستگاه تولید همزمان برق، گرما و سرما (CCHP) به‌عنوان تجهیزات اصلی تولید انرژی و توابع هدف نیز شامل: کل...
	واژه های کلیدی: شبیهسازی، مدلسازی دینامیکی، سطح پاسخ، شبیهسازی گذری
	1-  مقدمه
	2- اهداف مطالعه
	3- پیادهسازی مدل
	1-3-معادلات حاکم بر بهینهسازی سیستم
	1-1-3-بهینهسازی چند پاسخی
	2-1-3-مصرف برق
	3-1-3-کل مصرف گاز طبیعی

	2-3-عاملها و پاسخهای در نظر گرفته شده برای بهینهسازی

	𝑦=𝛽0+𝑖=1𝑁𝑓𝛽𝑖𝑧𝑖+𝑖=1𝑁𝑓𝛽𝑖𝑖𝑧𝑖2+𝑖<𝑗=2𝑁𝑓𝛽𝑖𝑗𝑧𝑖𝑧𝑗
	4- نتایج بهینهسازی و شبیهسازی دینامیکی
	1-4-نتایج دینامیکی

	𝐴𝐸𝐶=​𝑖=1𝑁𝑡𝑃𝐶𝑝𝑢𝑚𝑝.𝑓𝑝𝑢𝑚𝑝+𝑃𝐶𝑓𝑎𝑛.𝑓𝑓𝑎𝑛+𝑃𝐶𝐻𝑊.𝑓𝐻𝑊+𝑃𝐶𝐷𝑊.𝑓𝐷𝑊3600
	𝐴𝑁𝐺𝐶=​𝑖=1𝑁𝑡𝑚𝑓𝑐𝑓𝑇𝑠𝑒𝑡−𝑇𝑓,𝑖𝑛.𝑓𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟𝐿𝐻𝑉
	5- بحث و نتیجهگیری
	مراجع

