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  چکیده

 هايبا روش سه معیاره سود سالیانه نسبی، به بررسی آلاینده CCHPسازي ظرفیت تجهیزات سیستم پس از بهینه در پژوهش حاضر،

طراحی سیستم با فرض قابلیت عملکرد در نقاط خارج از طراحی و امکان  .شده استپرداخته  SOxو  CO2 ،CH4 ،CO ،NOxتولیدي 

آل و شرایط واقعی (تحت تأثیر شرایط محیطی دما و فشار) و ایدهدو . عملکرد سیستم در گردیده استفروش الکتریسیته به شبکه انجام 

ارزیابی  Global) هاي تولیدي (حالت سراسري،آلاینده) و کل  Localها در محل مصرف (حالت محلی،نیز براي دو سناریوي تولید آلاینده

را به عنوان محرك اولیه، براي مطالعه موردي هتل،  kW2440با ظرفیت نامی  سازي، یک موتور احتراق داخلی. فرآیند بهینهشده است

و  79/0، 5/92در حالت سراسري، باعث افزایش   SOxو  CO2 ،CO ،NOxهاي تولیدي دهد که علی رغم کاهش عمده آلایندهپیشنهاد می

شود. از طرفی، عملکرد اقتصادي واحد تولید نسبت به سیستم سنتی، در محل مصرف می NOxو  CH4 ،COهاي درصدي آلاینده 1/84

در نظر گرفته نشود، سوز موتورگاز بازدهیکه اگر شرایط واقعی محیطی در  دهنده آن استتوان سیستم با تغییر در شرایط محیطی، نشان 

  .لازم را نخواهد داشتاطمینان  سیستم محاسبه شده درآمدهاي

  هاي تولید همزمان برق حرارت و برودت؛ سیستم سنتی؛ آلایندهسیستم: کلمات کلیدي
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Abstract 
In present paper, after optimizing the capacity of the CCHP system equipment using the three-yearly relative 
annual benefit method, the CO2, CH4, CO, NOx and SOx emissions are studied. Optimization is carried out, 
assuming operation in the off-design points and ability to sell electricity to the network. The performance of 
the system will be evaluated in real conditions (under the influence of ambient temperature and pressure) and 
ideal, as well as two views on the production of pollutants at the place of consumption (Local) and total 
emissions (Global). Optimization process suggests an internal combustion engine with a nominal capacity of 
2440 kW as a prime mover for the case study of the hotel, which despite the significant reduction of CO2, 
CO, NOx and SOx emissions in global mode, increases the CH4, CO and NOx in comparison with the 
traditional system at local mode by 92.5%, 0.79% and 84.1%. On the other hand, the economic performance 
of the power unit of the CCHP system with a change in environmental conditions indicates that if the actual 
performance of the gas engine in the system is not considered, the system incomes will not have the required 
certainty. 

Keywords: Combined Cooling Heating and Power System (CCHP); Traditional System; Pollutant. 
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 مقدمه -1

کاهش منابع انرژي فسیلی و افزایش خطر زیست محیطی 

به دنبال  پژوهشگرانها، باعث شده که این نوع از سوخت

 هاي اقتصادي جدید، با هدف کاهش مصرف سوختراهکار

باشند. استفاده از منابع انرژي هاي تولیدي فسیلی و آلاینده

پیشرفت هایی است که به شرط پذیر، یکی از راهکارتجدید

تواند در کاهش تولید تکنولوژي و نیز اقتصادي شدن آن، می

هاي سمی بسیار مؤثر اي و نیز سایر آلایندههاي گلخانهگاز

- باشد، ولی نیاز به انرژي الکتریکی، گرما و سرماي مصرف

هاي اداره کل حدي زیاد است که بر اساس گزارشها بهکننده

، منابع انرژي 2015ال )، تا سEIAاطلاعات انرژي امریکا (

از تولید و مصرف انرژي در جهان را  5/12پذیر تنها % تجدید

شود با روند رشد اند و پیش بینی میبه خود اختصاص داده

بنابراین  ؛]1[برسد  18به %  2050کنونی، این مقدار در سال 

هاي رو، سوختهاي پیشال، در سEIAبا توجه به گزارش 

نظر فسیلی کماکان پیشتاز تأمین انرژي بشر خواهند بود. به 

هاي رسد که در کنار نیاز به توسعه تکنولوژي انرژيمی

اي بهبود هاي مرسوم نیز، باید به گونهپذیر، تکنولوژيتجدید

نیز یابند که علاوه بر افزایش بازدهی کل، مصرف سوخت را 

ینده کمتري تولید کنند. نکته حائز اهمیت کاهش داده و آلا

هاي مرسوم، به دلیل اینکه از نظر این است که تکنولوژي

آور احتمال سود پس اند، در جایگاه مناسبی قرار گرفتهتجاري 

بالا خواهد بود.  سازي اقتصادي،در صورت بهینه هابودن آن

ه هاي اخیر بسیار مورد توجهایی که در سالیکی از راهکار

، تولید همزمان برق، حرارت و است محققین قرار گرفته

ها با تولید غیر . این سیستم]2[ است) CCHPبرودت (

وري دقیق متمرکز و مستقل برق، گرمایش و سرمایش، با بهره

     هاي اتلافی، باعث جلوگیري از تلفات توزیع واز انرژي

انتقال در شبکه سراسري، کاهش مصرف سوخت، افزایش 

هاي تولیدي رقابت در تولید برق، به همراه کاهش آلاینده

  .]3[شوند می

هاي اي روي عملکرد سیستمکنون مطالعات گستردهتا 

CCHP ها به طراحی، صورت گرفته است که در بیشتر آن

پرداخته  CCHPهاي سیستم ]6[و تحلیل  ]5, 4[سازي بهینه

 2003در سال  شده است. به عنوان مثال، کاردونا و همکاران

با  CCHPهاي سازي و تعیین ظرفیت سیستمبه بهینه ]7[

گرفتن آنالیز  بدون در نظر ،MRM1روش ماکزیمم مستطیل 

محیطی پرداختند. غائبی و  اقتصادي، اگزرژي و زیست

را  CCHPعملکرد یک سیستم  ،]8[ 2012در سال  همکاران

ها با معرفی اقتصادي و انرژي بررسی نمودند. آن از نظر

به بررسی تأثیر استفاده از چیلر  R-curveمفهومی به نام 

جذبی بر راندمان سیستم پرداختند، اما هیچ گونه تحلیل 

. ابراهیمی و آلایندگی در مورد سیستم خود انجام ندادند

براي تعیین ظرفیت نامی بهینه  ،]9[ 2013کشاورز در سال 

عملکرد براي یک واحد تولید توان و بویلر و انتخاب استراتژي 

خانگی، تابعی چند هدفه معرفی  Micro CCHPسیستم

- سازي و بهینهکردند. توابع هدف استفاده شده براي مدل

هاي نسبت صرفه جویی در انرژي سازي این سیستم، پارامتر

FESRسوخت 
، راندمان، نرخ بازگشت سرمایه و کاهش در 2

- هبود. کاهش در میزان آلایند NOx و CO2 ،COمیزان تولید 

ها، فقط به عنوان یک معیار در تابع هدف بوده و میزان تولید 

در سال  صنایع و خاکپايها بررسی نشده است. این آلاینده

RAB، با استفاده از روش سود سالیانه نسبی ]10[ 2014
و  3

سازي و تعیین ظرفیت اجزاي الگوریتم ژنتیک، به بهینه

، به CO2پرداختند. آنان از میزان انتشار  CCHPسیستم 

عنوان یک معیار در آنالیز زیست محیطی، استفاده نمودند، اما 

هاي سیستم انجام هیچگونه ارزیابی جهت میزان تولید آلاینده

به  ،]11[ 2014در سال  ندادند. کیوونگ وو و همکاران

بررسی تأثیر نوع ساختمان (هتل، بیمارستان، مغازه و اداره) 

هوایی ودر شش منطقه آب CCHPسازي سیستم در پیاده

هاي انرژي، گیري با معیارژاپن با استفاده از روش تصمیم

ها در تحلیل محیطی پرداختند. معیار آن اقتصادي و زیست

به  CO2زیست محیطی، میزان کاهش در انتشار آلاینده 

هاي نسبت به سیستم CCHPصورت سراسري در سیستم 

در هتل  CCHPهاي ها نشان دادند که سیستمسنتی بود. آن

فتند که همچنین دریا ؛تري دارندو بیمارستان عملکرد مطلوب

عملکرد بهتر سیستم در زمینه انرژي، الزاماً نیز به معناي 

در  باشد. معرفت و شفیعیعملکرد بهتر زیست محیطی نمی

معیاره سیستم تولید به ارزیابی چند ،]12[ 2014سال 

حالت عملکرد سیستم با ترین همزمان و انتخاب مناسب

                                                             
1 Maximum Rectangle Method 
2 Fuel Energy Saving Ratio 
3 Relative Annual Benefit 



 

 

  

  163 | و همکاران فر ساداتی 

  

 1/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

AHPاستفاده از روش 
، تحت دو استراتژي تأمین بار 1

الکتریکی و تأمین بار حرارتی، براي یک ساختمان اداري در 

معیاره از نظر انرژي، زیست  تهران پرداختند. این ارزیابی چند

جویی در هاي صرفهمحیطی و اقتصادي انجام شد. معیار

، کاهش هزینه CO2مصرف انرژي اولیه، کاهش انتشار آلاینده 

عملکرد و نرخ بازگشت سرمایه به منظور ارزیابی سیستم 

CCHP  به کار گرفته شد. در آنالیز زیست محیطی این

نیز به صورت  CO2پژوهش، میزان کاهش انتشار آلاینده 

ن زنگ و همکاراسراسري نسبت به سیستم رایج بررسی شد. 

سازي چند هدفه سیستم به بهینه ،]13[ 2015در سال 

CCHP  ترکیب شده با پمپ حرارتی زمینی توسط الگوریتم

اکسید به ديژنتیک پرداختند که نرخ کاهش انتشار کربن

سازي در نظر گرفته شده بود. عنوان یکی از اهداف این بهینه

هاي عملکرد سیستم ،]14[ 2016در سال  و غفوریانصنایع 

CCHP هاي مختلف، براي یک مجتمع مسکونی را با ظرفیت

هاي انرژي، تحلیل ،ها شاملسازي آنسازي نمودند. مدلمدل

اقتصادي و زیست محیطی بود که ظرفیت تجهیزات را با 

تعریف تابعی جدید، تحت عنوان سود یکنواخت سالیانه نسبی 

REUAB
2

کرد. در و با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه می 

ها به ها، انتشار آلایندهتحلیل زیست محیطی تحقیق آن

جریمه در  ) و فقط به عنوان یکGlobalصورت سراسري (

. فنگ و همکاران در سال تابع هدف در نظر گرفته شده بود

پرداختند  CCHPبه بررسی عملکرد دو سیستم  ،]15[ 2019

که در یکی سرمایش به تنهایی توسط چیلر جذبی تامین 

شد و در دیگري از ترکیب چیلر جذبی و الکتریکی می

. عملکرد سیستم از نظر سه استراتژي نرخ استفاده شده بود

- کاهش هزینهو  اکسیدديذخیره انرژي، کاهش انتشار کربن

هاي عملکرد از نظر دو موقعیت امکان و عدم امکان فروش 

 .ه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتالکتریسیته مازاد به شبک

سازي دینامیکی با شبیه ،]16[ 2020و همکاران در سال  ینل

با الگوریتم  CCHPسیستم  ظرفیت تجهیزات سازيبه بهینه

- سازي خود معیارهاي صرفهژنتیک پرداختند. آنها در بهینه

- ديجویی انرژي، دوره برگشت سرمایه و کاهش انتشار کربن

سازي اکسید را به صورت چند هدفه به عنوان هدف بهینه

  قرار دادند.

                                                             
1 Analytic Hierarchy Process 
2 Relative Equivalent Uniform Annual Benefit 

سازي  بهینهدر دهد، همانطور که مطالعات نشان می

معیار محیط زیست بیشتر از نظر انتشار   ،CCHPهاي سیستم

مورد ارزیابی قرار گرفته است و در بعضی از اکسید ديکربن

که انجام شده است  فقط با سه نوع آلاینده هاپژوهش

 تولیدي در فرایندبیشترین سهم را از کل آلاینده هاي 

ها، ارزیابی نین در هیچکدام از پژوهشهمچدارد؛ احتراقی 

در محل مصرف و مقایسه  هاي سیستمتولید انتشار آلاینده

. از شودنمی مشاهده ت سراسري (به طور کلی)آن با حال

دهد که به تأثیر تغییرات شرایط ها نشان میطرفی بررسی

زیست محیطی سیستم محیطی بر عملکرد اقتصادي و نیز 

است. از این رو در این پژوهش، در گام نشده  ايتوجه ویژه

با سه معیار انرژي،  CCHPسازي یک سیستم نخست به بهینه

، CO2ي اقتصادي و نیز زیست محیطی با پنج نوع آلاینده

CH4 ،CO ،NOx  وSOx   به عنوان بیشترین سهم آلاینده

در تولید  CCHPسیستم  شود تا عملکردپرداخته میتولیدي، 

ها  ن با دو سناریوي سهم این آلایندهنیز کاهش آها و آلاینده

) ارزیابی شود. در Global( در کل) و Localدر محل مصرف (

نتایج این پژوهش نشان دهنده اثر روش سود سالیانه حقیقت، 

در طراحی سیستم  ]14[نسبی به عنوان یک روش جدید 

CCHP اي و آلاینده استهاي نام برده در کاهش آلاینده

که بیشترین اثر کاهشی را در این روش مشخص خواهد شد 

ها در محل مصرف میزان تولید آلاینده در انتها همچنین ؛دارد

هاي تولیدي با فرض تعیین شده و با میزان کل آلاینده

 ؛درنظرگیري آلاینده هاي تولیدي نیروگاه، مقایسه خواهد شد

در مقایسه ط محیطی بر عملکرد سیستم، همچنین اثر شرای

  .شودمیسنتی ارایه  با سیستم

  

  توصیف سیستم -2

 CCHPیک سیستم  در این پژوهش، مورد مطالعه سیستم

که انرژي گرمایش، سرمایش و الکتریسیته ساختمان را  است

کند. در این سیستم انرژي الکتریسیته توسط موتور تامین می

شود و از حرارت بازیافتی از آن جهت تامین تولید می

گرمایش و یا در چیلر جذبی جهت تامین سرمایش استفاده 

      همچنین در صورتی که حرارت بازیافتی ؛ خواهد شد

توان از بویلر جهت تولید گرمایش موتور کافی نباشد، می

امکان  ،و نیز با اتصال به شبکه سراسري برق استفاده کرد

سیستم  این شماتیک .الکتریسیته وجود دارد خرید و فروش
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CCHP  نشان داده  1سنتی در شکل در مقایسه با سیستم

  شده است.

مدل ریاضی مربوط به استراتژي عملکرد این دو سیستم 

  در ادامه ارایه شده است.

  

  مدل ریاضی استراتژي عملکرد سیستم سنتی - 2-1

خرید از  ) باEdemدر سیستم سنتی الکتریسیته مورد نیاز (

) Hdemشود. حرارت مورد نیاز () تأمین میEbشبکه سراسري (

) و نیز سرمایش مورد Hboilبا مصرف سوخت توسط بویلر (

) در محل مصرف، تأمین Cchil) توسط چیلر جذبی(Cdemنیاز(

مدل ریاضی مربوط به سیستم سنتی براي  شود. در زیرمی

داده شده سه بخش الکتریسیته، گرمایش و سرمایش ارایه 

 است.

)1(  �

	�� = ����
	���� = 0			

	�� = 0							
 

)2(  �

	���� = 0																											

	����� = 	����� + 	����			
	����,��� = 	max	(�����)

	 

)3(  �

	����� = ����																											
����� = ����/�������										
����,��� = 	max	(�����)							

		 

شایان توجه است که ماکزیمم گرمایش و سرمایش 

ضروري در طول سال، تعیین کننده ظرفیت نامی بویلر 

)Hnom,tra) و چیلر جذبی (Cnom,tra در سیستم سنتی خواهد (

  بود.

  

  CCHPمدل ریاضی استراتژي عملکرد سیستم  -2-2

سوز) به موتور احتراق داخلی (موتور گازCCHP در سیستم 

عنوان واحد تولید توان، وظیفه تأمین الکتریسیته مورد نیاز 

ساختمان را که شامل الکتریسیته روشنایی و الکتریسیته 

عهده دارد. اگر  باشد، برنیاز تجهیزات الکتریکی می مورد

)، کمتر از Egenالکتریسیته تولیدي به وسیله محرك اولیه (

الکتریسیته مورد نیاز ساختمان باشد، کمبود  میزان

)، تأمین Ebالکتریسیته با خرید برق از شبکه سراسري (

خواهد شد. در این حالت، میزان الکتریسیته فروخته شده به 

 شود.) برابر با صفر می4)، مطابق روابط (Esشبکه (

�

	���� > ����												

	�� = 0																							
	�� = 	���� − 	����

																																											 )4(   

در صورتی که الکتریسیته تولیدي بیشتر از میزان مورد 

)، مقدار 5مطابق روابط ( ،نیاز باشد، سیستم قادر خواهد بود

اضافی را به شبکه سراسري برق بفروشد و نیاز به خرید 

 الکتریسیته از شبکه سراسري را نخواهد داشت.

�

	���� < ����													

	�� = ���� −	 	����		

	�� = 0																								

																																										 )5(   

از  )،Hdem(تأمین گرمایش مورد نیاز ساختمان  براي

شود و در استفاده می )Hgen(حرارت اتلافی واحد تولید توان 

صورت بیشتر بودن گرماي تولیدي از میزان تقاضا، دیگر 

در  )Hextra(گرماي اضافی  و نیازي به بویلر پشتیبان نیست

جهت تامین  )Ccchp(چیلر جذبی در سرمایش صورت نیاز به 

در صورت عدم نیاز به سرمایش،  خواهد شد.مصرف سرمایش 

سازي که به منظور فرآیند بهینه شودتلف میاین حرارت 

 .رسدمیقل مقدار احدبه یک قید،  کمکقدار این پارامتر به م

 شود.) بیان می6این استراتژي مطابق روابط (

�

	���� < 	����																									

	������ = 	���� − 	����						

	����� = 0																																

																																 )6(   

اگر گرماي تولیدي توسط محرك اولیه، کمتر از میزان 

گرماي مورد نیاز باشد، مابقی گرما توسط بویلر پشتیبان (با 

) 7ه توسط رابطه (%)، تأمین خواهد شد ک90فرض راندمان 

  شود.ارزیابی می

�

	���� > 	����																										

	����� = 	���� − 	����										

	������ = 0																																

																														 )7(   

در صورتی که گرماي اضافی جهت تولید سرما از طریق چیلر 

را  )Cdem(، به حدي نباشد که سرماي مورد نیاز )Ccchp(جذبی 

جهت رفع کمبود میزان  )Hboil(پوشش دهد، از بویلر پشتیبان 

) 8شود که طبق رابطه (حرارت براي چیلر، استفاده می

  شود.محاسبه می

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
���ℎ� <	����																																																							

	��ℎ��� = ���� −���ℎ�																																										

����� = 	��ℎ���/����ℎ��
������ = 0																							

																																						

		 )8(   

ه است که ظرفیت نامی تجهیزات در سیستم شایان توج

CCHP فرآیند  در نسبی سالیانه سود معیاره سه روش توسط  
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  سیستم سنتی (b) سیستم تولید برق، حرارت و برودت در اتصال با شبکه در مقایسه با (a) شماتیکی از - 1شکل 

  

- سازي تعیین خواهد شد. براي این منظور به مدل - بهینه

گانه انرژي، اقتصادي و هاي سهسازي ریاضی مربوط به تحلیل

  شود.زیست محیطی سیستم پرداخته می

  

 CCHPمدل ریاضی تحلیل انرژي سیستم  - 2-3

 تاثیر دو با ،CCHPتحلیل انرژي واحد تولید توان سیستم  

بر واحد تولید توان بررسی خواهد شد.  و واقعی آلشرایط ایده

آل عملکرد این واحد تحت تأثیر شرایط در شرایط ایده

در حالی که در شرایط  ؛کندتغییر نمیمحیطی دما و فشار 

هاي عملکردي این واقعی، تأثیر شرایط محیطی بر پارامتر

هاي نیمه براي این منظور از داده شود.واحد در نظر گرفته می

 تحت شرایط محیطی تجربی موثر بر عملکرد موتورگازسوز

  اند.شدهآورده  ]14, 10[که در مراجع  شوداستفاده می

با  CCHPسازي سیستم در گام نخست، فرایند بهینه

آل با استفاده از تکنیک یکنواخت سالیانه اجرا شرایط ایده

سنجی مربوط به نتایج اعتبارسنجی انجام گردد. شده تا اعتبار

ارایه شده است.  1در جدول  ،]17[ این روش با مرجع

شود که نتایج کار حاضر با مرجع مورد نظر به مشاهده می

 خوبی تطابق دارد.

سپس، با توجه به اینکه شرایط واقعی (فشار و دماي 

سوز (به عنوان واحد هاي عملکردي موتور گازمحیط)، پارامتر

دهد، عملکرد واحد تولید توان تولید توان) را تغییر می

  شود. می بررسی محیطی شرایط این تغییر با CCHP سیستم

  ]15[سنجی کار حاضر با مرجع اعتبار - 1 جدول

  دو موتورگازسوز  یک موتورگازسوز 

  ]15[مرجع کار حاضر  ]15[مرجع   کار حاضر 

موتور 

  گازسوز
120  120  

130  

150 

130  

150  

مقدار تابع 

  هدف
5/178  65/180  81/243  41/249  

  -  64/2  -  19/1  خطا (%)

  

 از رابطه )etanom,cchp(سوز آل، بازده موتور گازحالت ایده در

 .]18[آید ) بدست می9(

������،���� �����،�����

=
����،����

2 ∙ 65 × ����،���� + 21 ∙ 4
 

)9(   

- موتور گازبازده نامی  etanom,cchpظرفیت نامی و  Enom,cchpکه 

 .استسوز 

 در حالت واقعی، با در نظر گرفتن فشار و دماي محیط که

هاي مختلف طبق در هر ماه متغیر است، بازده موتور براي ماه

  .]19[شود ) محاسبه می10رابطه (
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������،���� ��, �, ����،����� 

																				= �
����،����

2 ∙ 65 × ����،���� + 21 ∙ 44
� 

																				× �1− 0 ∙ 01 ×
���� − 25

5 ∙ 5
� 

)10(  																				× �1− 0 ∙ 03 ×
����
303

� 

Tsur  دماي محیط وZsur  .در واقع  ارتفاع از سطح دریا است

این رابطه، عملکرد خارج از نقاط طراحی واحد تولید توان با 

هاي فنی دهد. شاخصتغییر در شرایط محیطی را نشان می

و  )Egen(موتور گازسوز، از قبیل مقدار الکتریسیته تولیدي 

) 11که تابع راندمان هستند، از روابط ( )Hgen(گرماي تولیدي 

 شوند.) محاسبه می12و (

���� �����،����, ������،����� = ����،���� 

)11(  																																			× ������،���� 

���� �����،����, ������,����� =
����,����

������,����

 

)12(  																																			× �1 − ������,����� 

شود، گرما و الکتریسیته تولیدي از همانطور که مشاهده می

به راندمان، با تغییر در واحد تولید توان، به علت وابسته بودن 

با در نظر  همچنین، ؛شرایط محیطی، تغییر خواهند کرد

ي ضریب راندمان براي چیلر ) براي محاسبه13گرفتن رابطه (

) 14، مقدار سرمایش تولیدي توسط رابطه (]20[ جذبی

 شود.ارزیابی می

������������,����� = 10�� × ����,����
� 

)13( 													+7 × 10�� × ����,���� + 0 ∙ 6493 

�����(����,����, �, �, ����,����) 

)14(  													= ������������,����� × ������ 

            COPchil، مورد نیاز چیلر جذبیحرارت  Hchillکه 

سرمایش تولیدي سیستم  Ccchpضریب عملکرد چیلر جذبی و 

  است.

  هاي تولیدي سیستممدل ریاضی آلاینده -2-4

هاي تولیدي سیستم، با در نظر گرفتن ریاضی آلاینده لمد

ناشی از احتراق  SOxو  CO2 ،CH4 ،CO ،NOxي هاآلاینده

هاي تولیدي در سوخت در محفظه موتور و بویلر و نیز آلاینده

اي که مقدار هر یک از به گونه ،]21[شود نیروگاه تعریف می

ها در یک سال، براي سیستم سنتی و سیستم این آلاینده

CCHP   محاسبه خواهند شد. این  17تا  15توسط روابط

  . استروابط براي هر دو دیدگاه محلی و سراسري صادق 

شایان توجه است که در دیدگاه محلی، فقط مقادیر 

ها در محل مصرف (که توسط موتور، بویلر و چیلر در آلاینده

لر و چیلر در سیستم سنتی تولید و تنها بوی CCHPسیستم 

گیرند، ولی در دیدگاه شود) مورد بررسی قرار میمی

هایی که براي تأمین بار الکتریکی، سراسري، کل آلاینده

حرارتی و سرمایشی (هم در محل مصرف هم در محل 

 شوند.لید مینیروگاه) تو

)15(  ��,� = ∑ (��,� × ��) × ��
��
���  

)16(  ��,� = ∑ (��,� × ��) × ��
��
���  

)17(  ��,� = ∑ (
��,�×�����,��,�

�������,��
) × ��

��
���  

p ) نوع آلایندهCO2 ،CH4 ،CO ،NOx  وSOx ،(m  جرم آلاینده

ضریب آلاینده در تحلیل زیست  fتولیدي در یک سال و 

براي سوخت گاز طبیعی براي  2محیطی است که در جدول 

  .]22[و سیستم سنتی ارایه شده است  CCHPسیستم 

  

 مدل ریاضی تحلیل اقتصادي سیستم - 2-5

مدل ریاضی تحلیل اقتصادي سیستم، براي دو شرایط 

ارایه شده است.  20تا  15آل و واقعی در روابط محیطی ایده

- هاي راه اندازي موتور، بویلر، چیلر و هزینهاین روابط هزینه

            آن را برهاي مربوط به خرید سوخت، برق و فروش 

کنند. کلیه این حسب ظرفیت نامی تجهیزات ارزیابی می

ها توسط فاکتورهاي بازیافت سرمایه، نرخ بهره و نیز هزینه

عمر تجهیزات در تکنیک یکنواخت سالیانه، در طول یک 

 ]17, 9[که در مراجع سال، معادل سازي خواهند شد 

جزییات بیشتري مربوط به این تکنیک در تابع هدف ارایه 

  شده است.
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هاي تولیدي براي یک سیستم فاکتور آلاینده - 2جدول 

CCHP سوز، سیستم سنتی وبا محرك اولیه موتور گاز  

  ]22و  21[نیز نیروگاه با محرك اولیه توربین گاز 

براي تولید حرارت 

fP,H(lbs/mmbtu) 

براي تولید 

الکتریسیته 

fP,E(lbs/mmbtu) 

نوع 

 آلاینده
 سیستم

3/117  9/121  CO2 

تولید 

 همزمان

(موتور 

 گازسوز)

0026/0  25/0  CH4 

08/0  517/0  CO 

01/0  452/0  NOx 

00057/0  00065/0  SOx 

3/117  148 CO2 

 
سنتی 

 (نیروگاهی)

0026/0  00287/0  CH4 

08/0  58/2  CO 

01/0  83/193  NOx 

00057/0  00074/0  SOx 

  

COSTNGE=(−138 ∙ 71	 × ln(	����)	 

)18(  																																			+1727 ∙ 1) 	× 	���� 

)19(  COST boil = 205 × ��
�∙�� 

)20(  COSTChil =540 × (����)
�∙��� 

COST�� = 0 ∙ 01054 × (������	����)	× � 

)21(   

)22(  COST�,� = 0 ∙ 071667 × �� × � 

)23(  INCOME�,� = 0 ∙ 071667 × �� × � 

در  سازيسازي فرآیند بهینهپیادهو   تابع هدف -3

  مطالعه موردي

رو، مربوط به یک هتل در شهر مطالعه موردي در مقاله پیش

طبقه و هر  6متر از سطح دریا)، با  1168تهران (با ارتفاع 

هاي . نمودار باراستمتر مربع  20اتاق به مساحت  15طبقه 

گرمایشی و سرمایشی مورد نیاز ساختمان در طول  الکتریکی،

  نمایش داده شده است. 2سال در شکل 

روش  ، باCCHPظرفیت بهینه تجهیزات سیستم 

- یکنواخت سود سالیانه نسبی و الگوریتم ژنتیک تعیین می

شود. روش یکنواخت سود سالیانه نسبی، مبتنی بر تکنیک 

هاي با ارزش که یکی از تکنیک استیکنواخت سالیانه 

- هاي اقتصادي است. در این روش، درآمدها و هزینهتحلیل

از  شوند.هاي سیستم به دریافت و پرداخت سالیانه تبدیل می

هاي اقتصادي، مزایاي این تکنیک نسبت به دیگر تکنیک

    ها، با عمر متفاوت است.نتیجه یکسان محاسبات پروژه

ریاضی مربوط به این روش را  تابع هدف و مدل 3جدول 

هاي اولیه، تعمیر و نگهداري هزینهدهد که جزییات نشان می

له مقا 1و نیز هزینه اسقاطی تجهیزات از اطلاعات جدول 

استفاده شده است که همچنین براي جزییات بیشتر  ]14[

توسط نویسندگان مراجعه کرد که  ]21[ توان به مرجعمی

  ارایه شده است.

  

بار الکتریکی، حرارتی و سرمایشی مورد نیاز  -2شکل     

  ساختمان در طول یک سال
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 ]CCHP ]21سازي سیستم در فرآیند بهینه REUACروابط مربوط به روش   -3جدول 

  توضیح  رابطه  توضیحات

تابع هدف (سود یکنواخت 

 سالیانه نسبی)
�������� − �������� ����� �

$

����
� 

درآمد یکنواخت سالیانه 

 سیستم سنتی
�[E� × ρ�،� +

�

���

m� × ρ� +�(m����

�
× ε�)]

�

���

	× y +�⌈M+ R − A⌉�

�

���

× Nc� × n� 
 

�������� 

درآمد یکنواخت سالیانه 

 CCHPسیستم 
�[E� × ρ�،�−E� × ρ�،�

�

���

+	m� × ρ� +�(m����
�

× ε�)]

�

���

	× y +�⌈M+ R − A⌉�

�

���

× Nc� × n� 

�������� 

فاکتور تبدیل هزینه اولیه 

 سالیانه
CRF × C��� R 

SV هزینه سالانه اسقاطی × �
i

(1 + i)� − 1
� A 

 فاکتور بازیافت سرمایه
i(1 + i)�

(1 + i)� − 1
 ��� 

  توضیحات:

1. REUAB : سود یکنواخت سالیانه نسبی 

2. EUAB : درآمد یکنواخت سالیانه 

3. : r شمارنده نوع تجهیزات 

4. : n تجهیزات تعداد هریک از  

5. :  فاکتور جریمه انتشار آلاینده��

6. y ساعات کاري سیستم :  

  

7. 	∶  بهاي فروش الکتریسیته �،��

8. :  الکتریسیتهبهاي خرید  �،��

9. :  بهاي سوخت گازي ��

10. Nc  :ظرفیت نامی تجهیزات 

11. k  :دوره 

12. M  :هزینه تعمیر و نگهداري  

 

13. R فاکتور تبدیل هزینه اولیه سالیانه : 

14. A هزینه سالیانه اسقاط : 

15. SV  :هزینه اسقاط تجهیزات 

16. COST : سرمایه اولیه تجهیزات 

17. CRF فاکتور بازیافت سرمایه : 

18. i : هنرخ بهر  

  

 بحث و نتایج -4

را با روش سود  CCHPسازي سیستم ، نتایج بهینه4جدول 

آل، سالیانه نسبی براي هتل و در دو شرایط واقعی و ایده

شود، شرایط محیطی دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

) نداشته، اما kW 2440سوز (اثري بر ظرفیت نامی موتور گاز

وضوع ا تغییر داده است. علت این مظرفیت دیگر تجهیزات ر

توان به سهم بالاي ظرفیت واحد تولید توان در تغییر را می

دهد با تغییر شرایط اقتصادي تابع هدف دانست که ترجیح می

ظرفیت دیگر تجهیزات کمبودهاي ناشی از کاهش الکتریسیته 

زیرا که  ؛و گرماي تولید از موتورگاز سوز را جبران نماید

شرایط محیطی بر میزان حرارت و الکتریسیته تولیدي واحد 

  .اثر مستقیم داردتولید توان 
  

ظرفیت بهینه اجزاي سیستم تولید همزمان برق،  -4جدول 

  استفاده آل باحرارت و برودت در دو حالت واقعی و ایده

 REUACاز روش 

  واقعی  آلایده  

  kW(  2440  2440(موتور گازسوز

  kW(  1815  820بویلر پشتیبان(

  kW(  1808  1808( چیلر جذبی

  

، میزان الکتریسیته تولیدي براي دو شرایط 3در شکل 

ل و واقعی و تغییرات دماي محیط در طول سال نشان آایده

  است  درست شود،می مشاهده که همانطور است. شده داده
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  آل و واقعی در طول سالدر دو حالت ایده CCHPتغییرات دما و میزان الکتریسیته تولیدي توسط سیستم  - 3 شکل

  

سوز را گاز که تغییر شرایط محیطی ظرفیت بهینه موتور

دهد، ولی میزان الکتریسیته را به علت تغییر در تغییر نمی

دهد. از طرفی، علت عدم تغییر ظرفیت نامی بازده تغییر می

آن است که با آل و واقعی سوز در دو شرایط ایدهموتور گاز

این که در شرایط واقعی الکتریسیته موتور به طور میانگین 

اما از  ،یافتهکاهش آل نسبت به شرایط ایدهدرصد  10حدود 

درصد افزایش  18طرف دیگر حرارت بازیافت به طور میانگین 

سازي بر حسب معیار اقتصادي بهینهاز آنجا که یافته است و 

 12تا  9ي هاشکل با توجه به توانمی ،انجام شده است

افزار با ثابت گرفتن ظرفیت مشاهده کرد که نرمپیوست شده، 

موتور گازسوز بیشترین استفاده را از حرارت بازیافتی کرده 

 به دنبال آن است و ظرفیت بویلر را کاهش داده است و

در  ؛الکتریسیته کسر شده را از شبکه خریداري کرده است

حرارت اتلافی  ،دادحالی که اگر ظرفیت موتور را افزایش می

یافت و در صورت کاهش ظرفیت موتور باید جهت افزایش می

داد که به صرفه تامین حرارت، ظرفیت بویلر را افزایش می

همچنین ظرفیت چیلر جذبی به علت ثابت بودن  ؛نبوده است

بار سرمایشی و وجود تنها یک تجهیز جهت تامین آن ثابت 

  مانده است.

  

  محیطینتایج زیست  - 4-1

سازي، نتایج مربوط به تولید انتشار پس از فرایند بهینه

آل در دو شرایط ایده، CCHPها براي سیستم سنتی و آلاینده

 4هاي و واقعی و نیز دو سناریوي سراسري و محلی، در شکل

    نشان داده شده است. به منظور شفافیت موضوع، در 5و 

آل و واقعی پرداخته هابتدا به مقایسه  نتایج در دو حالت اید

  شود.می

آل و واقعی در این دو با مقایسه نتایج در دو شرایط ایده

نوع آلاینده مطرح شده،  5شود که از شکل، مشاهده می

در شرایط واقعی،   SOxو  CO2، CH4ي میزان سه آلاینده

ها نسبت به میزان تولید این آلاینده %7/16و  6/10%، 2/17%

توان به کمتر شده است که علت آن را می آل،در شرایط ایده

کاهش ظرفیت بویلر کمکی مورد نیاز در شرایط واقعی 

آل نبودن کارکرد موتور، دانست. در این حالت به دلیل ایده

میزان گرماي بیشتري از آن تأمین شده و در نتیجه سهم 

بیشتري در تأمین بار گرمایش هتل خواهد داشت که این 

گذارد. هرچه رفیت بویلر پشتیبان میتأثیر مستقیم بر ظ

سوخت مصرفی آن نیز کاهش یافته  ،ظرفیت بویلر کمتر باشد

شود. این موضوع ها کمتر میو به تبع آن، میزان تولید آلاینده

عکس دربردارد. زمانی که  ايي دیگر نتیجهبراي دو آلاینده

سوز در تأثیر شرایط محیطی بر کارکرد سیستم و موتور گاز

ر گرفته شود، احتراق درون موتور نیز به صورت کامل انجام نظ

نسبت به  NOxو  COپذیرد و باعث افزایش تولید گازهاي نمی

آل و احتراق کامل انجام که شرایط ایدهخواهد شد زمانی 

و  %76/2در حدود  COپذیرد. این افزایش براي آلاینده می

  محاسبه شده است. NOx ،67/5%براي 
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آل و واقعی، به همراه سیستم سنتی، براي حالت ، در شرایط ایدهCCHPهاي تولیدي در سیستم مقایسه میزان آلاینده -4شکل 

  سراسري

  

 
آل و واقعی،  به همراه سیستم سنتی، براي ، در شرایط ایدهCCHPهاي تولیدي در سیستم مقایسه میزان آلاینده - 5شکل 

  حالت محلی 

  

شود کلی نتایج درشرایط واقعی، مشاهده می با مقایسه

ي الخصوص چهار آلایندههاي تولیدي، علیهکه میزان آلایند

CO2 ،CO ،NOx  وSOx در سناریوي سراسري، بیشتر از ،

ها در سناریوي محلی (محل مصرف) است، به میزان تولید آن

و   %99، %7/89، %3/56ها به ترتیب طوري که مقدار آن

. در استبیشتر از مقادیر تولید شده در محل مصرف  8/55%

هاي تولیدي ناشی از سناریوي محلی، فقط میزان آلاینده

شود، اما در موتور گازسوز و بویلر کمکی در نظرگرفته می

هاي نیروگاه که کمبود برق حالت سراسري میزان آلاینده

کند، نیز به آن اضافه تولیدي توسط سیستم را جبران می

ها در در نتیجه امري بدیهی است که میزان آلاینده ؛ودشمی

اما با کمی ؛ حالت سراسري، بسیار بیشتر از حالت محلی باشد

رغم اختلاف  توان مشاهده کرد که علیدقت در نتایج می

چشمگیر بین دو حالت سراسري و محلی براي چهار آلاینده 

اچیز (با بسیار ن CH4نام برده شده، این اختلاف براي آلاینده 

ها را . علت این تفاوت در مقادیر آلایندهاست) %21/2 مقدار

کارآمد به علت نا  CH4گونه بیان نمود که آلایندهتوان اینمی

هاي بودن شرایط احتراق و سرعت انتشار بالا در احتراق

هاي کوچک (نظیر مصارف خانگی)، بسیار بیشتر از احتراق

تأثیر  شود و عملاً نیروگاهمیها تولید بزرگ نظیر نیروگاه

در نتیجه، میزان این  ؛زیادي در تولید این نوع آلاینده ندارد

کند. آلاینده در حالت محلی و سراسري تفاوت چندانی نمی
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ي دهندهنیز گواهی 5و  4نتایج نشان داده شده در شکل هاي 

در  CH4باشند که میزان تولید آلاینده این موضوع می

  (نیروگاهی) بسیار پایین است.  هاي سنتیسیستم

، در CCHPهاي سیستم با مقایسه عملکرد انتشار آلاینده

) نسبت به 5) و محلی (شکل 4دو حالت سراسري (شکل 

شود که در سیستم سنتی (در شرایط واقعی)، مشاهده می

و  CO2 ،CO ،NOxهاي تولیدي حالت سراسري، میزان آلاینده

SOx  توسط سیستمCCHP و  %4/33، %31، %8/59یب به ترت

، اما علی رغم توانایی استکمتر از سیستم سنتی  6/58%

ي تولیدي نسبت سیستم در کاهش انتشار این چهار آلاینده

موفق نبوده و آن را  CH4به سیستم سنتی، در کاهش آلاینده 

افزایش داده است که دلیل این امر، همان  %3/89به میزان 

کارآمد بودن شرایط احتراق و سرعت طور که قبلا ذکر شد، نا

. این عدم توانایی در استهاي کوچک انتشار بالا در احتراق

نبوده و باعث افزایش  CH4سناریوي محلی، محدود به 

نیز شده است. دلیل این موضوع،  NOxو  COهاي آلاینده

وجود موتور گازسوز در محل مصرف است، زیرا بخش بزرگی 

    ده، به وسیله موتورگازسوز تولید از مقادیر این دو آلاین

ها در محل، نسبت به سیستم شود و در نتیجه میزان آنمی

  سنتی بیشتر شده است. 

هاي تولیدي در سیستم ، میزان کل آلاینده7و  6شکل 

CCHP ،آل در حالت محلی و سراسري، براي در دو حالت ایده

 شود،دهند. همانطور که مشاهده میو واقعی نشان می

و در حالت  %9/46آل و حالت سراسري، حدود درشرایط ایده

شود. کمتر از سیستم سنتی، تولید می آلاینده %6/58محلی 

     نظر گرفته  زمانی که شرایط محیطی در محاسبات در

 %2/73 در حالت سراسري و %6/51 شود، این میزان کاهش،

در حالت محلی نسبت به سیستم سنتی خواهد بود. دلیل 

یشتر شدن این مقادیر در شرایط واقعی نسبت به شرایط ب

آل، افزایش حرارت اتلافی از موتور و در نتیجه نیاز به ایده

بویلر با ظرفیت کمتر و کاهش سوخت مصرفی توسط آن 

 .است

این  ،توان از این دو شکل گرفتدیگري که می نتیجه

هاي از مجموع کل آلاینده %57است که در شرایط واقعی، 

دهد. این تشکیل می CO2را  CCHPتولیدي سراسري سیستم 

رسد که اگر بتوان می %99مقدار در محل مصرف به بیشتر از 

تولید شده را از بین برد، بخش بزرگی از  CO2به طریقی فقط 

ها و نیز مشکل زیست هاي تولیدي این سیستمآلاینده

  محیطی سیستم حل خواهد شد. 

دهد که یک هکتار جنگل درخت کاج، ها نشان میبررسی

اکسید در سال را دي کیلوگرم کربن  3300توانایی جذب 

توان و به عنوان یک نتیجه و تکیه بر این نکته، می ]23[دارد 

هکتار از این نوع درختان در  790با زیر کشت بردن حدود 

% میزان کل 99، بیشتر از CCHPمحل نصب سیستم 

با محرك اولیه  CCHPآلایندهاي تولیدي سیستم 

در حالت محلی  CO2موتورگازسوز (که مربوط به آلاینده 

درحالی است که براي حالت  است) را کاهش داد. این

هاي هکتار جنگل در محل تولید حامل 1800سراسري، باید 

ها را (که مربوط به % کل آلاینده57انرژي کشت نمود، تا 

CO2 .می باشد)، کاهش دهد  

  

  نتایج اقتصادي -4-2

به منظور تحلیل اقتصادي سیستم با تمرکز بر روابط جدول 

 8فاده شده است. شکل ، از تکنیک یکنواخت سالیانه است2

- موتور گازنامبرده (با هاي سالیانه سیستم مجموع کل هزینه

      ) را در مقایسه با سیستم سنتی نشان kW2440سوز 

میزان الکتریسیته و دهد. همانطور که قبلاً بیان شد، می

آل، در سوز در حالت ایدهحرارت تولیدي توسط موتور گاز

 12و  11هاي واقعی، در شکل، و در حالت 10و  9هاي شکل

دهد که اگر در فرآیند نشان داده شده است. نتایج نشان می

سازي شرایط محیطی در نظر گرفته نشود (تغییرات دما بهینه

- و فشار)، میزان الکتریسیته و حرارت تولیدي براي موتور گاز

آل، متفاوت خواهد بود که این سوز، در شرایط واقعی و ایده

- عدم اطمینان به نتایج اقتصادي و برآورد هزینهتفاوت باعث 

     مشاهده  7شود، زیرا همانطور که در شکل هاي سیستم می

آل، سیستم تولید همزمان باعث شود، در حالت ایدهمی

در هزینه،  %78/20 و در شرایط واقعی، %52/19 کاهش

نسبت به سیستم سنتی خواهد شد که علت آن، کاهش در 

  ی نظیر سوخت و الکتریسیته است.هاي مصرفهزینه

  

 نتیجه گیري -5

  ،CCHPسازي سیستم در این پژوهش، پس از فرآیند بهینه

    آل به بررسی انتشار پنج نوع آلاینده در دو حالت ایده

  گرفتن نظر در (با واقعی و محیطی) شرایط گرفتن درنظر (بدون
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  در حالت سراسري CCHPدر سیستم  هاي تولیدي و درصد آنهامیزان مجموع کل آلاینده - 6شکل 

  

  
  در حالت محلی CCHPدر سیستم  هاي تولیدي و درصد آنهامیزان مجموع کل آلاینده -7شکل 

  

با سیستم سنتی  در مقایسهتغییرات دما و فشار محیط) 

سازي با تابع هدف سه معیاره انرژي، پرداخته شد. بهینه

ی و اقتصادي و زیست محیطی تحت نام سود سالیانه نسب

هاي سپس میزان آلاینده توسط الگوریتم ژنتیک انجام شد.

، CCHPدر سیستم  SOxو  CO2 ،CH4 ،CO ،NOxدي تولی

براي دو حالت سراسري و محلی، بررسی شد. نتایج نشان داد 

را در محل مصرف  COو  NOxهاي آلاینده ،CCHPکه سیستم

کند، اما به طور کلی، تأثیر بسزایی در کاهش انتشار زیاد می

هاي اي که در حالت سراسري، آلایندهها دارد، به گونهآلاینده

CO2 ،CO ،NOx  وSOx ) 8/59در شرایط واقعی) به ترتیب% ،

شود. کمتر از سیستم سنتی تولید می %6/58 و 4/33% ،31%

هاي تولیدي از طرفی نتایج نشان داد که بخش عمده آلاینده

 ها در حالت سراسري و بیشتر ازکل آلاینده %57سیستم (

   تنها مربوط به، )هاي تولیدي در حالت محلیکل آلاینده 99%
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 آلنسبت به سیستم سنتی در شرایط واقعی و ایده CCHPهاي سالانه سیستم مقایسه مجموع کل هزینه - 8شکل 

  

توان با پوشش گیاهی مناسب، این میاست که  CO2 آلاینده

حذف نمود. نتایج  چشمگیريبخش از آلایندگی را به طور 

باعث کاهش ، CCHPاقتصادي نیز نشان داد که سیستم 

اگر  .ها نسبت به سیستم سنتی شده استدر هزینه 78/20%

اثر شرایط محیطی در نظر  CCHPهاي سیستمدر طراحی 

که  شودمی محاسبه بیشتر %56/1 اقتصادي نتایج نشود، گرفته

  .کندمی هاي بالا مقدارخطاي قابل توجهی را ایجاددر ظرفیت

  پیوست - 6

میزان الکتریسیته و حرارت تولیدي سیستم  s2و  s1شکل 

در شرایط واقعی را نشان  s4و  s3آل و شکل در شرایط ایده

شود، سیستم به طور کامل دهد. همانطور که مشاهده میمی

توانسته بارهاي مورد نیاز را مطابق با استراتژي بیان شده 

  پوشش دهد.

  

    
تولیدي از موتور، مورد نیاز، تولیدي از میزان حرارت  -9شکل 

  آلبویلر پشتیبان و خروجی در شرایط ایده

میزان الکتریسیته تولیدي، مورد نیاز، خریداري  -10شکل 

  آلشده و فروخته شده در شرایط ایده
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میزان حرارت تولیدي ازموتور، مورد نیاز، تولیدي از  - 11شکل 

  واقعی بویلر پشتیبان و خروجی در شرایط

میزان الکتریسیته تولیدي، مورد نیاز، خریداري  - 12شکل 

  شده و فروخته شده در شرایط واقعی

  

  فهرست علائم - 7

  علایم انگلیسی

A  ،هزینه سالیانه اسقاط$

����
  

C ،سرما  kW 

CCHP سیستم تولید همزمان برق، حرارت و برودت  

COP ضریب عملکرد  

COST   ،هزینه$ 

CRF فاکتور بازیافت سرمایه  

E  ،الکتریسیته  kW  

EUAB  ،درآمد یکنواخت سالیانه$

����
  

eta ،راندمان %  

f  ،ضریب تولید آلایندهlbs/mmbtu  

Global سراسري  

H   ،حرارتkW  

i  ،نرخ بهره%  

INCOME ،درآمد $  

k دوره  

Local محلی  

m  ،جرم آلاینده تولیدي kg  

M  ،هزینه تعمیر و نگهداري$

����
  

n تعداد هر یک از تجهیزات  

Nc ،ظرفیت نامی تجهیزات kW  

R  ،فاکتور تبدیل هزینه اولیه سالیانه$

����
  

REUAB  ،سود یکنواخت سالیانه نسبی$

����
  

SV تجهیزات،  هزینه اسقاط$

��
  

y ساعت کاري سیستم  

 علایم یونانی

ε  ،فاکتور جریمه انتشار آلایندهkg/$ 

  $بهاي خرید و فروش،  �

 زیرنویس

ab جذبی  

b خریداري شده  

boil بویلر پشتیبان  

chil چیلر  
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dem مورد نیاز  

extra (خروجی) اضافی  

e الکتریکی  

f سوخت گازي  

gen تولیدي  

NG گاز طبیعی  

NGE سوزموتور گاز  

nom نامی  

p  نوع آلاینده  

r شمارنده نوع تجهیزات  

s فروخته شده  

short کمبود  

Trad سیستم سنتی  
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