
 

 https://energy.bcnf.ir 1صفحه  

ر یدپذی تجد یهای جهت ادغام انرژ  یصنعت  ساتیتاس یروی ن عیتوز  یهابهبود شبکه   
 
 

 علیرضا صفری 

 ، تهران،ایران کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی مالک اشتر

 aliviperreza200@gmail.com 

 

 خلاصه  

برای  طور که میهمان انرژی تجدیدپذیر  از منابع  انتشار کربن دانیم، توجه زیادی به استفاده  کاهش 

های قدرت  های عملیاتی مناسب جهت ادغام این منابع در سیستممعطوف شده است. برای شناسایی استراتژی 

ها بر مدیریت انرژی صنعتی، به یک رویکرد جامع و یکپارچه نیاز سنتی و درک اثرات فناوری و اقتصادی آن

ها انرژی تجدیدپذیر تلفیق شده است. های قدرت صنعتی است که در آنسازی سیستمداریم. هدف ما مدل

گذاری ثابت، مصرف سوخت، تولید برق و مالیات  ها را برای بررسی موازنه اقتصادی بین سرمایهسپس این مدل

 کنیم. انتشار کربن بهینه می

شود که به ما درک سازی، حساسیت پارامترهای طراحی کلیدی ارزیابی میبا استفاده از چارچوب بهینه 

تری از اثرات اقتصادی مالیات کربن و قیمت انرژی تجدیدپذیر بر مدیریت انرژی و حرارت در سطح  عمیق

انرژی تجدیدپذیر در سیستمصنعتی می های قدرت، در دهد. در مطالعه موردی، نشان داده شد که ادغام 

های  درصدی در هزینه   ۱۴جویی تقریباً  های فسیلی، منجر به صرفههای مبتنی بر سوخت مقایسه با سیستم

راهبردی  درصدی در هزینه  ۹عملیاتی و   با تزریق  توان تجدیدپذیر می  ۲۰های سرمایه  این  مگاوات  شود. 

های قدرت صنعتی را رژی تجدیدپذیر در سیستممطالعات موردی به طور کامل اثرات اقتصادی استفاده از ان

 کنند. سازی را تأیید میسازی فرایند یکپارچهدهند و مزایای بهینه نشان می

 
 

 یساز نهیبه  ند،یفرا یساز کپارچهیقدرت،   ساتیتاس  یها ستمیس  ،یبرق رسان  ر،یدپذیتجد یانرژکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

الکتر توان  و  س  یصنعت  داتیتول  یبرا  ازیموردن  یکیحرارت  توسط  ناح  یهاستمیمعمولاً  در   ه یقدرت 

مهم در نظر   یاتیعمل  نهیکاهش هز  یبرا  یندیفرا  عیقدرت در صنا  ساتیتأس  ستمی. سشوند یم  دیتول  ،یصنعت

م تولمصرف  یانرژ  شتریب  رایز  شود، یگرفته  در  ا  ی صنعت  داتیشده  توان  و  حرارت    نیتأم  یکیلکترتوسط 

کاهش    یبرا  یادیز  تیقدرت اهم یهاستمیس  داری پا تیریکارآمد و مد-یانرژ  یروزها طراح  نی. اما اشوندیم

حرارت و توان   دیمتعارف تول  یهاروش  رایکرده است، ز  دایپ   یصنعت  داتیکربن در تول  دیاکسیانتشار گاز د

فس  یکیالکتر سوخت  از  م   یل یعمدتاً  صناکنندیاستفاده  فرای.  برا  د یبا  یندیع  لازم   یسازادهیپ   یاقدامات 

  یابیپاک )بدون کربن(، استفاده کنند.دست  یاز منابع انرژ  نیرا اجرا و همچن  یکننده انرژ  رهیذخ یهایفناور
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بده بستان   قیدق  ی ابیبه ارز  یقدرت صنعت  یهاستمیحداقل کردن انتشار کربن س  ا یبالا    یبه راندمان انرژ

 .دارد ازیآن ن عیو توز یانرژ دیولمرتبط با ت یاقتصاد

 ل یرا تشک   یاضیچارچوب ر  کیاند، ما  که از گراف استفاده کرده  یشهود  یطراح  یهابا روش  سهیدر مقا 

در    م یدهیم آن  از  سپس  به  یطراح  یبرا  یوتریکامپ  طیمح  کیو  قدرت    ساتیتأس  ستمیس  یسازنهیو 

 یبرا  توانند یم  زین  یسازنهیبر به  یمبتن  یروش طراح  ن،ی. علاوه بر امیکن یاستفاده م  ، یصنعت  ی هاتیسا

 .باشند  د یقدرت، مف  ساتیتأس  ی هاستم یدر س   ی اتیعمل  ماتیمرتبط با تصم  تیعدم قطع  کیستماتیس  لیتحل

کربن چگونه   اتیمختلف مال  یوهایدر سنار  ریپذ  دیتجد  یانرژ  نهیدر هز  راتییکه تغ  م یدانیهنوز نم  ما

مطالعات    قیمقاله از طر  نی.ما در ادهندیقرار م  ریرا تحت تأث  یلیبر سوخت فس  یقدرت مبتن  یهاستم یس

و    ریپذ   دی تجد  یمت انرژیدر ق  راتییتغ  یاقتصاد -یکیتکنولوژ  راتیاز تأث  یدرک خوب  میکنیتلاش م  یمورد

 .میکن  دایپ  ی صنعت تیقدرت سا  یهاستمیس یکربن بر رو اتیمال

با در نظر گرفتن   یصنعت  تیقدرت سا  یهاستمیبود که س  نیمطالعه ما ا  یشناختابتکار روش  نیترمهم  اما

الکتر  دیتول  ندیموجود در فرا  یرخطیغ   اتیخصوص توان  در    یداخل  یهابرهمکنش  نیو همچن  یک یبخار و 

بند  ستم،یسطح س به  یمدل  بشده  یسازنهیو  قبل  شتریاند.  زم  یمطالعات    ی هاستمیس  یسازنه یبه  نهیدر 

  ی هاستمیدر س  یکیتوان الکتر  یمولدها  ا یشده از بخار    یسازساده  یخط  ی هابر مدل  ی قدرت معمولاً مبتن

نت ابزار حل  یصنعت  تیقدرت در سا  یهاستم یس  یسازنه یبه  جه،یقدرت هستند.در  با کمک  کننده  معمولاً 

 .شودیاعمال م یاضی در مدل ر یساز ادهاز س ییکه در آن درجه بالا  شودیانجام م یقطع یسازنه یبه

و    یطراح  یهایدگیچیپ   نکهیدر نظر گرفته شد تا ا  یندیفرا  یهای سازهیاستفاده از شب  گر،ید  یسو  از

بند  یبرا  یرخطیغ   یهایژگیو تطب  ی هاستمیس  یمدل  ا  قیقدرت،  م   ن یداده شوند.با کمک   توان یابزارها 

 .انجام داد قیرا به صورت مطمئن و دق یمحاسبات عدد

( ساخته شده  @UNISIMسازی یونی سیم )سازی در داخل محیط شبیه در این مطالعه چارچوب بهینه 

های غیرخطی انرژی به طور دقیق با کمک خصوصیات ترمودینامیک، مدل بندی و  است که در آن تعادل

میشبیه  بهینه سازی  حلشوند.فرایند  ابزار  یک  کمک  با  چارچوب  سازی  در  دسترس  در  داخلی  کننده 

  سازی برهمکنش بین واحدهای تولید،( انجام خواهد شد.در طول بهینه@UNISIMسازی یونی سیم )شبیه 

سازی به شکلی  برداری بخار به طور دقیق در نظر گرفته خواهد شد. همچنین چارچوب بهینه توزیع و بهره

های تجدید پذیر  انرژیهای تولید انرژی و مخارج خرید  شود که بده بستان اقتصادی بین هزینهساخته می

 در نظر گرفته شوند. تحت سیاست مالیات کربن،
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 پذیر  سازی انرژی تجدید های قدرت در زمینه یکپارچهسازی سیستممدل بندی و شبیه  .2

نفت کوره و   سنگ،( و همکاران او است که در آن زغالVarbanovسیستم قدرت کار ما مبتنی بر مقاله آقای واربانوف )

شوند .دلیل انتخاب سیستم واربانوف این بود که در سیستم قدرت  طبیعی برای تولید بخار و توان الکتریکی سوزانده میگاز 

دهد  شوند.این سیستم گزینش شده به ما اجازه میها سه نوع سوخت فسیلی با ضرایب انتشار کربن متفاوت، مصرف میآن 

سیستم قدرت شامل دو   های قدرت صنعتی را ارزیابی کنیم. پذیر برای سیستم  سازی انرژی تجدیدکه به طور مؤثر یکپارچه 

( است که برای تولید کردن بخار فشار  HRSCدیگ بخار و یک توربین گازی ادغام شده با یک مولد بخار بازیافت حرارت )

گیرند.چهار هدر  رار میمورد استفاده ق  مگاوات توان الکتریکی موردنیاز در سایت صنعتی،  68( و تأمین VHPبسیار بالا )

( از سیستم آب تغذیه دیگ بخار  Barبار ) ۱۰۱( با سطح فشار VHPبخار در دسترس هستند.بخار فشار بسیار بالا )

(BFWتولید شده است که در داخل آن یک دیگ زغال )  سنگی و همچنین یک دیگ نفت کوره وجود دارد. این سیستم

( بعد از منبسط شدن در داخل توربین LPشود که فشار بخار پایین )در شکل زیر به نمایش گذاشته شده است.فرض می

شود.مدل  بازگردانده می  BFW( منقبض خواهد شد و در نهایت میعانات بخار به داخل سیستم Barبار ) 0.5در فشار 

 اند. اجرا شده( @UNISIMهای قدرت در محیط یونی سیم ) بندی فرایندی سیستم

 

 ی صنعت  یهاتیقدرت در سا  ستم یس  کی   ینمونه مبنا  –  1شکل                                  
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نمونه   گیرند،های دوار مورد استفاده قرار میهای بخار برای تولید کردن توان الکتریکی یا گرداندن ماشیناگرچه توربین 

  ۲طور که در شکل سازی شده است.همانساده مبنای ارائه شده در این مقاله بدون در نظر گرفتن یک گزینه درایور،

  T6و  T4شوند.کنید، سیستم قدرت شامل چهار توربین بخار است که برای تولید توان الکتریکی استفاده میمشاهده می

( به ترتیب  LP( و فشار پایین )(MPفشار متوسط، (،HPهای بخار فشار بالا )ای هستند که جریانکنندههای توزیعتوربین 

های پس فشار دارای یک جریان تغذیه  های متعارف پس فشار هستند. توربینتوربین T7و   T5شوند.ها استخراج میاز آن 

این سیستم پیچیده به   کننده در سیستم قدرت،سازی چندین توربین توزیع بخار و یک اگزوز) خروجی هستند(.برای شبیه 

)فشار پایین(   LP)فشار بالا( و  HP)فشار بسیار بالا(، VHPهای بخار های پس فشار بین جریانای از توربین مجموعه 

های بخار در این  . توربین [2]گیرند  بندی شده است که برای تخمین زدن تولید توان الکتریکی مورد استفاده قرار میتقسیم

در   شوند.مدل بندی می  (،@UNISIMسازی یونی سیم )( در شبیهASME EOSسیستم با کمک ابزار معادله حالت )

کند که در مقایسه با فرایند توربین بخار مزیت  شود که توربین گازی از سوخت گاز طبیعی استفاده میمطالعه ما فرض می

که در گزارش آزمایشگاه ملی   B31Aزیست دارد. با پیروی کردن از نمونه مطالعه مهمی از لحاظ سازگار بودن با محیط

توانیم هر سیستم توربین گازی را بر اساس یک آرایش شفت )محور گرداننده( و  فناوری انرژی توصیف شده است، می

(صرفاً به  HRSGر بازیافت حرارتی )سازی کنیم.تولید بخار در مولدهای بخامدل استفاده از یک توربین و یک کمپرسور،

توان چندین سطح از بخار  شود، اگرچه می( در نظر گرفته میVHPمنظور مدل بندی کردن جریان بخار فشار بسیار بالا )

بندی طراحی ترمودینامیک پنگ رابینسون در شبیه ساز یونی سیم  را تولید کرد.سیستم توربین گازی با استفاده از بسته

(UNISIM@ ،) سازی شده است و بیشتر شرایط عملیاتی استفاده شده برای مدل بندی فرایندی شامل شرایط  شبیه

ورود جریان گاز طبیعی و هوا به داخل سیستم توربین گازی هستند که در گزارش آزمایشگاه ملی فناوری انرژی در سال 

پذیر وابستگی زیادی به تکنولوژی استفاده شده    هزینه تولید برای انرژی الکتریکی تجدید ها اشاره شده است.به آن  ۲۰۱5

دهد، زیرا اقتصاد این  های فسیلی نوسانات زیادی نشان میپذیر در مقایسه با سوخت های تجدید دارد. روند هزینه انرژی 

های موجود برای استفاده از منابع  ها و عوامل محیطی دارند. در حال حاضر فناوریگذاری حوزه وابستگی زیادی به سیاست

ها در آینده کاهش پیدا کند.بنا  شود که قیمت آنبینی میاند و پیشپذیر به پتانسیل کامل خود نرسیده انرژی تجدید

پذیر را به عنوان یک سناریوی مبنا استفاده    سازی فرایندی ابتدا هزینه ثابت برق تجدیدبراین، ما در چارچوب بهینه 

درصد تغییر  10+درصد تا   10-پذیر از طریق تحلیل حساسیت بین   ی تجدیدکنیم.سپس در ادامه هزینه واحد انرژمی

شود.این رقم معادل  دلار در هر مگاوات ساعت در نظر گرفته می 67پذیر برابر با    کند.هزینه مبنا برای انرژی تجدیدپیدا می

زیستی و دریایی است که در دسامبر سال   هیدرو،  بادی،  خورشیدی، های سلول سوختی،با میانگین قیمت خرید انرژی

 اند. توسط اداره سیستم اطلاعات آمار قدرت کره جنوبی منتشر شده ۲۰۲۰

 ی صنعت تیقدرت سا یها  ستمیس ندیفرا یساز نهیبه .3

در ادامه چارچوب در نظر گرفته شده برای بهینه سازی عملیاتی سیستم های قدرت را مطابق با سیستم توصیف شده در  

 دهیم.تابع هدف به صورت زیر توصیف میشود: تشکیل می  ،۱شکل 

𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙1,𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝐶 + 𝐶𝐹𝑂 + 𝐶𝑁𝐺 + 𝐶𝑃 + 𝐶𝑊                          (1)   تابع   هدف 
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 شود:  یم فیتعر ریبه صورت ز CCمعادله  نیدر ا

𝐶𝐶 =
𝑚𝑐(𝐻𝑉𝐻𝑃−𝐻𝐵𝐹𝑊)

𝜂𝐶𝑁𝐻𝑉𝐶
                                    (2)  

𝐶𝐹𝑂 = 𝑃𝐹𝑂
𝑚𝐹𝑂(𝐻𝑉𝐻𝑃−𝐻𝐵𝐹𝑊)

𝜂𝐹𝑂𝑁𝐻𝑉𝐹𝑂
                                    (3)  

𝐶𝑁𝐺 = 𝑃𝑁𝐺   𝑚𝑁𝐺                                 (4)  

𝐶𝑃 = 𝑃𝑃𝑊𝑃                                       (5)  

𝐶𝑊 = 𝑃𝑊𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑                                       (6)  

چارچوب بهینه سازی به صورتی فرمول بندی شده است که هزینه  ( مشاهده می کنید،۱همان طور که در معادله )

آب خنک کننده و   حداقل شود.تابع هدف شامل عبارت هایی برای هزینه سوخت ها،  عملیاتی کل بر مبنای مصرف سوخت،

همچنین عبارتی برای ارزیابی تاثیر اقتصادی مربوط به واردات یا صادرات توان الکتریکی به شبکه تاسیسات قدرت است.با  

توجه به آنکه باید چندین منبع انرژی و سوخت مختلف به طور هم زمان در نظر گرفته شوند و تعادل های قدرت و بخار  

ر  در نهایت مسئله بهینه سازی ما به مقدا ن سیستم های تاسیسات قدرت وجود دارند،پیچیده ای برای مدل بندی کرد

زیادی غیر خطی خواهد بود. در نتیجه، فرایند بهینه سازی با کمک یک حل کننده غیرخطی مربوط به یک روش ترکیبی  

مطالعه ما مبتنی بر  اجرا خواهد شد.روش ترکیبی استفاده شده در  (، UNISIMموجود در طراحی شبیه ساز یونی سیم )

( به منظور پیدا کردن  BOXرویکرد ترتیبی برای بهینه سازی است.در رویکرد ترتیبی بهینه سازی ابتدا از روش باکس )

یک راه حل نزدیک به نقطه بهینه تحت تلرانس همگرایی خیلی ضعیف استفاده می شود و سپس برای پیدا کردن راه حل  

( تا  7( بهره خواهیم گرفت. معادله های )SQPنهایی از روش بهینه سازی با تکنیک برنامه نویسی درجه دوم دنباله ای )

( نیز تعادل های انرژی مرتبط با  ۲۱( تا )۱8( نشان دهنده تعادل جمعی مربوط به سیستم قدرت هستند.معادله های )17)

نه سازی را نمایش میدهد. مدل بهینه محدودیت های درنظرگرفته شده بار بهی  ۱هر توربین بخار را توصیف میکنند. جدول 

( ساخته ۲۱( تا ) 7( با کمک محدودیت های برابری در معادله های )۱سازی با تابع هدف توصیف شده در معادله )

 میشود.محدودیت های نابرابری در جدول بعدی نمایش داده شده اند. 

𝑉𝐻𝑃 − 𝑉𝐻𝑃𝑂𝑢𝑡 − 𝐻𝑃𝑂𝑢𝑡 − 𝑀𝑃𝑂𝑢𝑡 − 𝐿𝑃𝑂𝑢𝑡 − 𝐿𝑃3 = 0                     (7)  

𝑉𝐻𝑃1 + 𝑉𝐻𝑃2 + 𝑉𝐻𝑃3 − 𝑉𝐻𝑃 = 0                                              (8)  

𝑉𝐻𝑃 − 𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛1 − 𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛2 − 𝑉𝐻𝑃𝑂𝑢𝑡 − 𝑉𝐻𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0             (9)  
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𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛1 − 𝐻𝑃1 − 𝑀𝑃1 = 0                                           (10)  

𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛2 − 𝐻𝑃2 − 𝑀𝑃2 − 𝐿𝑃1 = 0                                (11)  

𝐻𝑃1 + 𝐻𝑃2 + 𝑉𝐻𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 − 𝐻𝑃 = 0              (12)  

𝐻𝑃 − 𝐻𝑃𝑖𝑛 − 𝐻𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝐻𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0                              (13)  

𝑀𝑃1 + 𝑀𝑃2 + 𝐻𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 − 𝑀𝑃 = 0                           (14)  

𝑀𝑃 − 𝑀𝑃𝑖𝑛 − 𝑀𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑀𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 0                          (15)  

𝐿𝑃1 + 𝐿𝑃2 + 𝐿𝑃3 + 𝑀𝑃𝑙𝑒𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 − 𝐿𝑃 = 0                  (16)  

𝐿𝑃 − 𝐿𝑃3 − 𝐿𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝐿𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 = 0                        (17)  

𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛1(𝐻𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛
) − 𝐻𝑃1(𝐻𝐻𝑃1) − 𝑀𝑃1(𝐻𝑀𝑃1) − 𝑄𝑇4 = 0             (18)  

𝐻𝑃𝑖𝑛(𝐻𝐻𝑃𝑖𝑛
) − 𝐿𝑃2(𝐻𝐿𝑃2) − 𝑄𝑇5 = 0             (19)  

𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛2(𝐻𝑉𝐻𝑃𝑖𝑛2
) − 𝐻𝑃2(𝐻𝐻𝑃2) − 𝑀𝑃2(𝐻𝑀𝑃2) − 𝐿𝑃1(𝐻𝐿𝑃1) − 𝑄𝑇6 = 0 (20)  

𝑀𝑃𝑙𝑛(𝐻𝑀𝑃𝑖𝑛
) − 𝐿𝑃3(𝐻𝐿𝑃3) − 𝑄𝑇7 = 0                    (21)  

 

 : محدودیت های نامساوی برای بهینه سازی 1جدول  

 محدودیت ها   متغیرها  

 مگاوات است 68حداقل تقاضای توان برای سایت  تقاضای توان سایت صنعتی 

HP1  تن در ساعت  15حداقل نرخ جریان بخار 

MP2  در ساعتتن   3۰حداقل جریان بخار 

vent,LPletdown,MPletdown,HPletdownLP2,VHP نرخ جریان بخار نمیتواند منفی باشد 
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 . مطالعه موردی4

در ادامه مدل بهینه سازی تایید شده در بخش قبل برای مطالعه موردی اجرا خواهد شد که در آن چهار هدف مختلف در  

( توصیف ۱هدف ما مینیمم کردن هزینه کلی سوخت است که تابع هدف آن توسط معادله ) ۱نظر گرفته شده اند. در مورد 

ادغام کردن   3ر انتشارات گاز دی اکسید کربن انجام میشود.در مورد  بهینه سازی در کنار ارزیابی تاثی  ۲می شود.در مورد  

سرمایه گذاری سرمایه ای به طور همزمان با    ۴انرژی تجدیدپذیر با سیستم های قدرت در نظر گرفته شده است.در مورد  

 هزینه سوخت در نظر گرفته شده است.

 ) مخارجی عملیاتی( بر اساس هزینه سوخت  OPEX: بهینه سازی  1- 4مورد  

در اولین مطالعه موردی برای بهینه سازی یک سیستم قدرت قصد داریم هزینه عملیاتی مبتنی بر سوخت های فسیلی را  

بر خلاف نمونه اعتبارسنجی فرایند بهینه سازی بدون مشخص کردن توان تولید    ۱مینیمم سازی کنیم.در مطالعه موردی  

 ارائه شده اند.  ۲( در شکل  ۱بهینه سازی بر اساس تابع هدف معادله )  شده در توربین گازی انجام خواهد شد. نتایج مربوط به

 

 1مورد   یبرا   ی ساز  نهیبه  ج ینتا:  2شکل                                                        
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 CO2با در نظر گرفتن انتشارات   OPEX: بهینه سازی  2- 4مورد

توربین گاز منجر به انتشار گاز دی اکسید کربن میشود و این گاز گلخانه  احتراق سوخت های فسیلی در دیگ های بخار و 

که در آن فقط هزینه سوخت در تابع هدف در نظر گرفته   ۱ای موجب گرم شدن کره زمین خواهد شد.در مقایسه با مورد 

( به تابع هدف افزوده می شود.نتایج شبیه سازی ۲۲مالیات انتشار دی اکسید کربن مطابق با معادله ) ۲برای مورد  میشود،

 در شکل بعدی نمایش داده شده اند. 

𝑓𝑚𝑖𝑛 تابع  هدف = 𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙1,𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛             (22)  

𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐶𝑂2(𝐸𝐶 + 𝐸𝐹𝑂 + 𝐸𝑁𝐺)                 (23)  

𝐸𝐶 = 𝑐𝑚𝐶𝑁𝐻𝑉𝐶
𝑚𝐶(𝐻𝑉𝐻𝑃−𝐻𝐵𝐹𝑊)

𝜂𝐶𝑁𝐻𝑉𝐶
                      (24)  

𝐸𝐹𝑂 = 𝑐𝑚𝐹𝑂𝑁𝐻𝑉𝐹𝑂
𝑚𝐹𝑂(𝐻𝑉𝐻𝑃−𝐻𝐵𝐹𝑊)

𝜂𝐹𝑂𝑁𝐻𝑉𝐹𝑂
                      (25)  

𝐸𝑁𝐺 = 𝑐𝑚𝑁𝐺𝑁𝐻𝑉𝑁𝐺 𝑚𝑁𝐺                    (24)  

 

 2مورد    ی برا  یساز   نهیبه  جینتا:  3شکل                                                
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 ر یدپذیتجد  یکیالکتر یانرژ  ی ساز  کپارچهیتحت    OPEX  یساز  نهی: به3- 4مورد  

.در این بخش قصد داریم تاثیر اقتصادی بر روی هزینه عملیاتی و طراحی سیستم های قدرت را در صورت تامین  3مورد 

انرژی تجدیدپذیر، مورد بررسی قرار داهیم.تابع هدف در نظر گرفته بخشی از تقاضای توان برق در سایت صنعتی توسط 

 ( توصیف میشود. ۲7در معادله ) 3شده برای مورد 

𝑓𝑚𝑖𝑛 تابع  هدف = 𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙2,𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛             (27)  

𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙2,𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝐶 + 𝐶𝐹𝑂 + 𝐶𝑁𝐺 + 𝐶𝑅 + 𝐶𝑊                   (28)  

𝐶𝑅 = 𝑃𝑅𝑊𝑃                                         (29)  

نشان دهنده مقدار   xشکل محور  نیگذاشته شده اند.در ا ش یبه نما ریدر شکل ز تیحساس  لیو تحل یساز نهیبه جینتا

  نیاست.در ا یاتیعمل نهینشان دهنده هز yقدرت و محور  ستمیدر س یلیفس یشده توسط سوخت ها دیتول یکیتوان الکتر

 یبدون در نظر گرفتن واردات انرژ  نهیبه جهیمعادل با نت کهنشان داده شده است  نیخط چ رهیدا  کیشکل مورد مبنا با 

 خواهد بود.  ریدپذیتجد

 

 



 

 https://energy.bcnf.ir 10صفحه  

                                                  

(sum مجموع؛=  renewble energy انرژی تجدیدپذیر؛=  utilitysystem سیستم=)قدرت 

(a)  دلار در هر تن دی اکسید کربن باشد  20هزینه عملیاتی در صورتی که مالیات انتشار دی اکسید کربن برابر با 
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(sum= مجموع؛  renewble energy= ر؛یدپذیتجد  یانرژ   utility system= قدرت ستمیس ) 

(b) کربن باشد  دیاکس یدلار در هر تن د  30کربن برابر با  دیاکس یانتشار د اتیکه مال  یدر صورت یاتیعمل نهیهز 

 3مورد    ی برا  تیحساس  لیتحل  جی: نتا 4شکل                                                  

 گرفتن هزینه های عملیاتی و سرمایه ای برای بهینه سازی : در نظر  4- 4مورد  

ارزیابی اقتصادی بعد از اضافه کردن   ۴اما در مطالعه موردی  صرفا هزینه عملیاتی در نظر گرفته شده بودند،  3تا  ۱در موارد 

انجام خواهد شد. با توجه به آنکه ما فرض میکنیم انرژی تجدیدپذیر از منابع   هزینه سرمایه ای سیستم قدرت به تابع هدف،

خارجی خریداری میشوند، تنها هزینه سرمایه ای برای سیستم قدرت مبتنی بر سوخت فسیلی ارزیابی خواهد شد.در این  

( برای تجهیزات فرایند انجام میشود که مبتنی بر روش BECمطالعه ارزیابی هزینه سرمایه بر اساس هزینه خالص نصب )

 ( و همکارانش استYunمقیاس گذاری چند پارامتری یون )

𝑓𝑚𝑖𝑛 تابع  هدف  = 𝑓𝑓𝑢𝑒𝑙2,𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛,𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝐵𝐸𝐶,𝑚𝑖𝑛           (30)  

𝑓𝐵𝐸𝐶,𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑆𝐶𝑖𝐴𝐹𝑖𝑖               (31)  

𝑆𝐶 = 𝑅𝐶𝑖(
𝑆𝑃𝑖

𝑅𝑃𝑖
)𝐸𝑋𝑃                            (32)  

𝐴𝐹 =
𝐼𝑅(1+𝐼𝑅)𝑛

(1+𝐼𝑅)𝑛−1
                     (33)  

  نهیهز ، یاتیعمل نهیدر هز راتیی( تغa) 5داده شده اند.در شکل  ش ینما ریدر شکل ز ۴مربوط به مورد   یساز نهیبه جینتا

  یکربن باشد، مشاهده م   دیاکس یدلار در هر تن د ۲۰کربن برابر با   اتیکه مال یطیرا تحت شرا یکل  نهیو هز یا هیسرما

دلار درهر مگاوات ساعت تا   53.6 فیدر ط نهیکند و هز ی م رییشده تغ اردو ریدپذیتجد یمطالعه مقدار انرژ نی.در ادیکن

  رسد،یمگاوات م ۲۰وارد شده از صفر مگاوات به  ریدپذ ی تجد یکه انرژ ی.زمان ردیگ یدلار در هر مگاوات ساعت، قرار م 8۰.۴

  نهیهز جهیداشت و در نت دبخار وجود نخواه نیو تورب یگاز نیشده توسط تورب دیتول یکیالکتر یبه انرژ یازین گرید

  ریدپذ یتجد یخاطر هرچه قدر انرژ نی. به همشودیم  ممینیکربن م دیاکس یمرتبط با مصارف سوخت و انتشار د  یاتیعمل

 هیکاهش در مخارج سرما  نیکه ب  یمصرف سوخت کمتر خواهد شد. اما با توجه به بده بستان اقتصاد م،یوارد کن یشتریب

با موارد   سهیدر مقا یکل نهیدر هز راتیی( وجود دارد، درجه تغOPEX)  یاتیعمل ارجدر مخ  شی( و افزاCAPEX) یا

 نسبتا کوچک خواهد بود.  گرید

 



 

 https://energy.bcnf.ir 12صفحه  

 

(total cost= ؛یکل نهیهز   OPEX= ؛یاتیعمل نهیهز   CAPEX= یا  هیسرما نهیهز  ) 

(a ) کربن باشد. دیاکس یدلار در هر تن د  20کربن برابر  اتی که مال یدر صورت یکل نهیهز 
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(total cost= ؛یکل نهیهز   OPEX= ؛یاتیعمل نهیهز   CAPEX= یا  هیسرما نهیهز  ) 

(bهز )کربن باشد.  دیاکس  یدلار در هر تن د 30کربن برابر  اتیکه مال یدر صورت یکل نهی 

 

(C حساس )کربن  دیاکس ید یمختلف برا  اتیمال رینسبت به مقاد یکل نهیهز تی 

 4مورد    ی برا تیحساس  لیتحل  جی. نتا5شکل                                              
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 . نتیجه گیری 5

یکپارچه سازی انرژی های تجدیدپذیر در سیستم های قدرت متعارف تمرکز می کنیم. تاثیر  در این مطالعه بر روی بررسی 

زیست محیطی سیستم های قدرت با در نظرگرفتن مالیات انتشار دی اکسید کربن تفسیر میشوند و سپس در قالب  

مطالعه کردن تاثیر  شاخص های اقتصادی همچون هزینه عملیاتی و هزینه سرمایه ای، بیان خواهند شد.در راستای 

اقتصادی ادغام انرژی تجدیدپذیر در سیستم های قدرت تلاش می کنیم که ابتدا یک مدل فرایندی از سیستم -تکنولوژیکی

های قدرت با کمک شبیه ساز نرم افزار تشکیل دهیم.در ادامه این مدل به منظور پیدا کردن اقتصادی ترین شرایط 

بهینه سازی خواهد شد.چارچوب بهینه سازی توسعه یافته در این مطالعه برای   عملیاتی تحت محدودیت های طراحی،

چهار مطالعه موردی مختلف به کار گرفته شد و به کمک آنها بینش های مفهومی در مورد تاثیرات یکپارچه سازی انرژی 

 تجدیدپذیر در سیستم های قدرت سایت صنعتی به دست آوردیم. 
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