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 CHP-میکرومجتمع انرژی  های سیستم برای میز آزمون روی بر اولیه تحقیقات

 

 چکیده

هستند و  مناسب مسکونی کاربردهای برای بالقوهبه طور ( برق و حرارت از ترکیبی) CHP میکرو انرژی های سیستم

 انرژی گرمایی به الکتریکی محدودمقادیر نسبت تقاضای انرژی  و پایین درجه حرارت یتقاضا توسط معمول طوربه 

 مقیاس هایواحد در حاضر حال در CHP توسعه حال در های آوری نوآوری های مختلف و فن. مشخص می شوند

 بار، درخواست به توجه با این، بر علاوه. است نشده شناسایی کنون تا استاندارد یک اما ،می شوند بررسی کوچک

 منابع سایر با یا و ،نمود ذخیره خارجی شبکه در یا و الکتریکی باتری در ،قرار داد استفاده مورد توان می را برق تولید

 راحتی. تلف نمود یا و انباشته سیستم داخل در ،داد قرار استفاده مورد توان می را موجود حرارت. ادغام نمود خارجی

 بستگی دارد. عملیات مدیریت منطق و تقاضا های پروفایل به کوچک اندازهدر  CHP های سیستم واقعی

 مقیاس در هیبریدی قدرت های سیستم همزادی عملکرد تجربی توصیف برای بولونیا، دانشگاه در آزمون، امکانات

های  سلول و آلی رنکینهای  چرخه مانند) مختلف های آوری فن از CHP-میکرو های سیستم از متشکل کوچک،

 با نیز آزمون اندازی راه. است توسعه حال در حرارت بازیابی سیستم زیر یک و باتری یک ،( پروتون غشاءسوخت 

 .استیکپارچه شده  متغیر بار پروفیل تولید منظور به خارجی، بار ساز شبیه

 CHP میکرو واحدعملکرد مورد انتظار و  انتخاب رویه ،پیاده سازی شده میز آزمون اصلی های ویژگی, گزارش این

 اتخاذ شده را توصیف می کند.

 میز آزمون ترکیبی؛ سوختی؛ سلول ؛CHP میکرو :کلیدی کلمات

 قدمهم. 1

 پوشش برای غالب حل راه حاضر حال در بالا توان چگالی شبکه از استفاده با انتقال و بزرگ مقیاس در برق تولید

 پیشرفت با تواند می توجه قابل عملکرد مقادیر. است صنعتی کشورهای از بسیاری در توان کاربران تقاضای توزیع

 [.1] آید دست به نزدیک آینده در بزرگ مقیاس های نیروگاه از بیشتر های



 بررسی تحت پراکنده تولید رویکرد یک چارچوب در( برق و حرارت از ترکیبی) CHP میکرو سیستم وجود، این با

را  [2] محلی کنندگان مصرف برق و حرارتی یتقاضا دو هر تحقق و شبکه تلفات کاهشهستند که این سیستم, 

 و سوم مدنی، مختلف کاربردهای برای طبیعی مناسب دارای پتانسیل های CHP میکرو های سیستم. میسر می سازد

 آن در که غیره هستند و ورزشی، مراکز ها، مارکت سوپر ها، بیمارستان مسکونی، های ساختمان مانند صنعتی،

 محیطی زیست اثرات همچنین و اولیه انرژی مصرف کاهش کاربران، به برق تقاضای به توجهی قابل حرارتی یتقاضا

 بهکه  است، شده شناسایی پیش سال ده از بیشاز  CHP میکرو برای بزرگ بالقوه بازار یک. است ارتباط در [3]

 .است شده برجسته [4] در همکاران و Dentice D'Accadia توسط مثال عنوان

 نشان Kuhn et al. [5] and Bhargava et al. [6] توسط بررسی مقاله درهمانطور که  همچنین

 موتورهای: عبارتند از دسترس در CHP میکرو توسعه حال اولیه در محرک های ترین کننده امیدوار ،.است شده داده

 موتورهای ؛(MRC) میکرو رانکینهای  چرخه ؛(MGT) گازی های توربین میکرو ؛(ICE) داخلی احتراق کوچک

یه اول های محرک این(. FC) سوختی های سلولهای  سیستم و[ 7] (TPV) حرارتی-نوری-ولتائیک ؛(SE) استرلینگ

 به تا اما ،([8] به کنید , نگاهمسکونی کاربردهای در مقایسه برای) عملکرد و آوری فن توسعه مختلف سطوح دارای

 ای نرسیده است. برجسته نقش یا و توجه قابل انتشاربه  آنها از یک هیچ حال

 درهستند  برق به هیدروژن شیمیایی انرژی تبدیل توانمند در ابتکاری , محرک های اولیهسوختیهای سلول  سیستم

 تبادل غشاء مانند پایین دمایها با FC. دسترس قرار می گیرد در گرما صورت به نشده استفاده انرژی کسر که حالی

 شده توزیع های سیستم دنتوان می ،کار می کنند گراد سانتی درجه 90-50 از وسیعی طیف در که ،(PEM) پروتون

 باشند.[ 10]کاربردهای رو برد  برای همچنین و[ 9] داخلی CHP کاربردهای برای عملی انرژی

 FC اساس بر خودمختار قدرت واحد، یک عملکرد ارزیابی برای کنترل DSP-آزمون مرکز یک ،[11] قبلی کار یک در

 نرم برای مناسب نصب PEM پشته یک الکتریکی عملکرد روی بر مقدماتی تجربی های آزمون و شده داده توسعه

 است. شده داده نشان .CHP افزار



 با مقابله برای توانایی و عملیات پذیری انعطاف, آینده شده توزیع انرژی تولید های سیستم برای کلیدی الزامات

 میکرو سیستم واقع، در. مربوط نمی شود خارجیای هستند که به شبکه  جزیره ارتباط در ویژه به تقاضا، بار تغییرات

CHP الزاماتی چنین تحقق منظور به. دشو روبرو تقاضا پروفایل در تصادفی تغییرات و سریع تغییراتبا  باید، 

 یک از اجباری توسعه , یکاضافی انرژی سازی ذخیره های سیستم زیر با و متعدد محرک های اولیه بین یکپارچگی

 برای CHP کاربردی های برنامه در ذخیره الکتریکی پتانسیل ،[12] قبلی مقاله یک در. است CHP میکرو واحد

 تواند می بیشتر CHP میکرو در مجتمع محرک یک از بیش اتخاذ. است شده ارزیابی داخلی کاربردی های برنامه

محرک  با ،FCS مانند ،CHP پیشرفته های سیستم مقایسه همچنین. یات را ارتقا بخشدعمل پذیری انعطاف افزایش

 و معمولی سوخت با نتواند می که  است مهم MRCS یا و ICEs مانند تر، اطمینان قابل و نوآورانه کمتر های اولیه

 شوند. تغذیه پذیر تجدید یا

    گذاری نام

    اختصاری های علامت

AC  متناوب توربین  MGT میکرو توربین گاز 

CHP ترکیبی حرارت توان و MRC رانکین میکرو چرخه 

DC مستقیم  جریان  PEM پروتون تبادل غشاء 

DSP  دیجیتال سیگنال پردازشگر PV  ولتائیک فتو 

FC  سوخت های سلول SE  استرلینگ موتورهای 

ICE  درونسوز موتور TPV  ولتائیک ترمو فتو 

 

 کار این از هدف. 1.1



 و شده است طراحی است که مجتمع منبع-چندتصور  CHP میکرو انرژی سیستم یک دادن نشان, مقاله این از هدف

 مورد عملکرد از مقدماتی تحقیقات این، بر علاوه. است شده نصب بولونیا دانشگاه آزمایشگاه در کامل طور به تقریبا

 :است شده سازماندهی زیر نکات به توجه با مقاله این. است شده داده نشان مطالعه این در انتظار

 موجود FC بر مبتنی CHP میکرو میز آزمون شرح.. 

 MRC با با مجتمع سازی میز آزمون رسانی روز به طراحی.. 

 MRC تجاری واحدهای مقایسه.. 

 CHP میکرو عملکرد انتظار مورد شرح.. 

 منبع، چند CHP میکرو مجتمع سیستم یک پتانسیل طراحی آرایش یک دادن نشان, مقدماتی مقاله این نهایی هدف

 مقیاس در کاربران حرارتی و الکتریکی تقاضای برآورده سازی به قادر می شود که مختلف،محرک های  شامل

 در سیستم CHP میکرو تست برای آینده در سیستم این. شده هستند توزیعتولید  رویکرد چارچوب در کوچک،

 انرژی و عملکرد گیری اندازه و "میدان در" برداری بهره به مربوط تقاضا بارهای تولید با مختلف، عملیاتی شرایط

 خواهد بود. استفاده قطعات مورد بینتبادل شده  شار واقعی

 

 موجود FC بر مبتنی CHP میکرو میز آزمون شرح. 2

 این. .شد اجرا 1 شکل در شده داده نشان طرح به توجه با ما آزمایشگاه در اصل در اولیه CHP میکرو سیستم یک

 سازی ذخیره مخزن یک ،اصلی محرک عنوان FCمبتنی بر  الکتریکی انرژی ژنراتور یک شامل در ابتدای امر سیستم

H2 کننده تغذیه FC،  مبدلیک DC / AC، یک اینورتر، با ولتائیک-فتو( ساز شبیه) الکتریکی انرژی ژنراتور یک 

 وشده  توزیع انرژی منابع. می شود (بار ساز شبیه) الکتریکی های جاذب و الکتروشیمیایی سازی ذخیره زیرسیستم

 شبکه-میکرو. دنشو می متصل AC مشترک باس یک به قدرت الکترونیک های رابط از استفاده با الکتریکی بارهای

 انعطاف حداکثردهنده  ارائه و AC باس به متصل طرفه، دو مبدل یک اساس بر 1 شکل در شده داده نشان الکتریکی

 الکتریکی بار ساز شبیه به خارجی است که همه آنها شبکه نهایت، در و، باتری ،PV ساز شبیه ،FC با عمل، از پذیری



 خنک سیستم این، بر علاوه. میسر شود شده تحمیل بار تقاضای پوشش تا ،می شوند متصل( راکتیو و اکتیو بار)

 منظور به ،(آب بزرگ مخزن یک به گرما تخلیه حرارتی مبدل یک یعنی) حرارتی انرژی سینک یک به FC کننده

 شد. متصل کاربر توسط حرارتی بار جذب سازی شبیه

 

 موجود CHP میکرو FC بر مبتنی سیستم. 1. شکل

 زمان اجرای اساس بر ،میز آزمون یک بالا، درتوضیح شده  سیستم از برداری بهره در ها داده آوری جمع منظور به

 دست به برای استفاده موردCompactRIOTM [13 ] ابزار ملی سیستم یک یعنی شده، تعبیه میکروکنترلر واقعی

 توسعه مدار های  کننده قطع وضعیت و FC سیستم اصلی ورودی متغیرهای کنترل و سنسورها از ها سیگنال آوردن

 ارائه 1 جدول در حرارتی و برق جریان گیری اندازه برای پیاده سازی شده هایسنسور جزئیات، در بیشتر. شد داده

 سازی شبیه منظور به. دهد می نشانرا  میکروکنترلر در خروجی/  ورودی سیگنال 2 شکل که حالی در ،اند شده

 سناریوهای تولید به قادر شده داده اختصاص ملی ابزار کنترل برد یک کاربران، از مختلف نوع از خارجی بارهای

 .شد استفاده بار مختلف

 



 

 داده ها کسب سیستم طرح و میز آزمون. 2. شکل

 

 های نصب شدهسنسور: 1 جدول

 از قبلی مطالعات در PEM FC وات کیلو 5 یک پشته بالا، در شده داده نشان میز آزمون سیستم از استفاده با

 و عملکرد نتیجه از ای خلاصه. است تفصیل شده سیستم CHP عملکرد آوردن دست بهبرای [ 14،15] نویسندگان



 و ٪36,6 خالص الکتریکی )بازده( بازده به قادر سیستم این شده است. ارائه. 2 جدول در جانبی تجهیزاتتلفات 

 ٪28 برابر مثبت، PES مقدار آوردن دست به است که وات کیلو 4,5 به تقریبا با برابر بازیابی حرارتی قدرت حداکثر

 مثبت، PES مقادیر دهنده نشان آمد که دست به [14] دربار جزئی  CHP عملکرد این، بر علاوه را میسر می سازد.

 .است الکتریکی بار از ٪30 تا بار جزئی شرایط برای

روشن  شبکه به PV پانل یک توسط شده معرفی اغتشاش سازی شبیه منظور به توان می را W PV 500 ساز شبیه

 Ah 100 کل ظرفیت یک برای V 12 سرب یاسیدباتری  چهار از الکتریکی انرژی سازی ذخیره. یا خاموش نمود

 با. است شده معرفی FC-PV تولید و بار تقاضای بین تطابق عدم جبران منظور به سازی ذخیره. است شده تشکیل

 سازی ذخیره محدود ظرفیت به توجه با اضافی، منابع اگر یابد افزایش بیشتر تواند می پذیری انعطاف وجود، این

 گنجانده شوند.

 

 طراحی عملیاتی شرایط در عملکرد و مقادیر FCسهم توان : 2 جدول

 MRC یک با با مجتمع سازی های میز آزمون یارتقا طراحی. 3

 تست بهبود منظور به. CHP میکرو مختلفنوآورانه  های سیستم تست و سازی پیاده, مطالعه این اهداف از یکی

 سیستم ،به دست آمده سوخت ورودی یک اساس بر متفاوت پذیر تجدید منبع یکبا گنجاندن  موجود، های نیمکت

شده  تصور منبع چند سیستم. بزرگنمایی می شود( MCR) میکرو رانکین چرخه یک اجرای با بالا درشرح داده شده 

 ایجاد اضافی، اینورتر یک معرفی بهالذکر  فوق ریزشبکه بهعمل  در MCR یک اتصال توصیف شده است. 3 شکل در

 دیگ: از عبارتند اضافی نیاز مورد کمکیلوازم  این، بر علاوه نیاز دارد. موجود AC باس با اضافی منبع بین ارتباط

 استفادهپایین  حرارت درجه حرارت تخلیه برای کننده خنک سیستم ؛MRC به گرما دهنده ارائه توده زیست بخار

 سیستم یک. ذخیره می شود حرارتی سازی ذخیره در یا و باشد نمی نیاز مورد حرارتی کاربر توسط که زمانی ، نشده



 MRC کندانسور از و FC کننده خنک سیستم از باقیمانده گرمای آوری جمع برای نیز حرارتی انرژی سازی ذخیره

 شد. معرفی خواهد

 

 .منبع چند مجتمع CHP-میکرو سیستم. 3. شکل

 اندازه مدنی بخش در کوچک اندازه فرضی کاربر یک برق/  حرارتی نیاز تحقق راستای در بالا در شده ذکر اجزای

که  است، شده انجام توسعه حال در/  تجاری MRCدر واحدهای  بازار تحلیل و تجزیه خاص، طور به. شده اند بندی

 در ومی کند   وات را شناسایی کیلو 50-1 خروجی توان محدوده دردردسترس  عمده طور به موجود های سیستم

 مقادیر بازده باکه  اند، شده شناسایی اولیه یا نمونه یا اصلی طرح تجاری آلات ماشین. شده است آوری جمع 4 شکل

از  اعم است، کم بسیار ورودی دمای, MRCS این تمام برای. مشخص می شوند درصد 13 و درصد 5 بین الکتریکی

 عمدتا گسترده دهنده تکنولوژی و( 5 شکل) گراد سانتی درجه 150 و گراد سانتی درجه 80 بین موارد از بسیاری در

 مطالعه، این درانتخاب شده  MRC ها، سیستم این میان در. است شعاعی توربین یک یا حجمی منبسط کننده یک

 وات کیلو 35 توده زیست بخار دیگ یک با است قادر وات است که کیلو 3 واحد یک خانگی، کاربر یک با مطابق

 .است ٪10 به نزدیک سازنده توسط شده ارائه اسمی راندمان داده. تزویج شود



 

 .اسمی بازده و تجاری MRC هایواحدتوان  اندازه از اجمالی بررسی. 4. شکل

 

 .متفاوت منبسط کنندهفناوری  با بازده و حرارتی ورودی توان تجاری MRC هایواحد اجمالی بررسی. 5. شکل

 سازی شبیه خانه در توسعه یافته کد یک با داخلی مایع حالت متغیرهای محاسبه و MRC ترمودینامیکی عملکرد

 بر علاوه. را میسر می سازد[ 16] آلی مایعات برای ترمودینامیکی خواص از داده پایگاه یک از استفاده کهشده است 

 و MRC قطعات در حرارتی تعادل سازی شبیه منظور به ،[ 17] حرارتی پذیری انعطاف افزار نرم برای طرح این این،

, MRC کلیدی های مولفه. است پیاده سازی شده حرارتی های مبدل اصلی اندازه پارامترهای آوردن دست به برای

 های داده اساس بر MRC عملکرد برآورد. هستند داخلی مایع گردش پمپ و کندانسور اواپراتور، ،منبسط کننده

 R134A عملیاتی, مایع خاص، طور به گزارش شده است. 3 جدول دراست و  شده انجام کننده تولید از موجود

 و گراد سانتی درجه 90 به بخار دمای منبسط کننده ورودی گرفتن نظر دربا  آلی مایع فشار تراکم و تبخیر و است،

 شده فرض, دسترس درغیر دیگر های داده. است شده تعیین گراد سانتی درجه 35 برابر با موم و مهر حرارت درجه



 پمپ بازده و منبسط کننده ایزنتروپیک بازده ،است شده تنظیم گراد سانتی درجه 5در  آلی مایع گرمایش زیادی: اند

 در ترمودینامیکی خواص جریان محاسبه و شماتیک طرح 6 شکل. است شده برآورد ORC بزرگتر واحدهای همراه با

 داده شده است. نشان 7. شکل در T-S با متناظر نمودار ورا نشان می دهد  MRC کارخانه کلیدی بخش

 

 ترمودینامیکی مقادیر و گرفته نظر در MRC طرح. 6. شکل

 

 

 است R134A ,مایع – چرخه T-S نمودار. 7. شکل



 

 خروجی/  ورودی اصلی ترمودینامیکی سازی شبیهداده های  MRC: 3 جدول

 این. است شده انجام MRC عملکرد روی بر کننده خنک آب حرارت درجه اثر در مورد پارامتری ساده تحقیق یک

 دسترس در کننده خنک آب پارامتر زیرا است، آینده های برنامه برای و مطالعه در میز آزمون برای مهم یک تحقیق

 در نیست، مشخص تجربیاز نظر  هنوزکه  ،منبسط کننده بازده اثر این، بر علاوه. نماید تغییر فصل به بسته تواند می

 واقعی MRC عملکرد بررسی، این به توجه با ؛است شده داده نشان 8 شکل در نتایج. است کرده تغییر سازی شبیه

 درصد 3 ± با برابر ٪8,5 برابر با آمده دست به قبلاً بازده مقدار حدود در توجهی قابل طور به توان می را انتظار مورد

 .است شده گرفته نظردر  MRC بازده متوسط مقدار مقاله، این ادامه در. ددا تغییر گردش نقاط

 

 منبسط کننده ایزنتروپیک بازده و MRC کندانسور دمای در پارامتری بررسی. 8. شکل

 



 مجتمع CHP میکرو سیستم عملکرد و انتظار مورد عملیات. 4

 یسناریو به توجه با ساده، مورد یک در است شده داده توضیح بالا در که منبع چند CHP میکرو سیستم عملکرد

 کاربران الکتریکی بار روزانه مشخصات. شده است سازی شبیه مسکونی کاربران از گروه یک به مربوط خاص، کاربرد

 است. شده داده نشان [18،19] 9 شکل در

 ساده، مدیریت منطق به توجه با ، میز آزمون در موجود مختلف منابع توسط تقاضا ایناست که  شده گرفته نظر در

 عملکرد سازی شبیه برای محاسبه روال یک .برآورده می شود منبع عملیاتی حالت در گیری تصمیم منظور به

برای عملکرد در حالت  MRC و FC جزئیات، در بیشتر. است شده داده قطعات توسعه بین انرژی جریان و سیستم

 انرژی , تولیدساز شبیه-PV و بار اجتناب می کند جزئی شرایط از در نظر گرفته می شود که روشن-خاموش

 طول درمرکزی  یایتالیا به توجه با روز، از مرکزی ساعت در تولید اوج با را بینانه واقعشده  ساده روزانه خورشیدی

 بین تفاوت برآورده سازی برای ساده، مدیریت منطقی فرض اولیه، مطالعه این در. بازتولید می کند زمستان دوره

 در خارجی شبکه(  IV) و MRC( iii) باتری،FC، (ii )( i: )از استفاده با ،PV تولید مشخصات و کاربران تقاضای برق

 می رخ توان مازاد اگر. تقاضای توان است برآورده سازی منظور به تولید، در اولویت ترتیب این. نظر گرفته می شود

 به دوم مرحله در و شود می ذخیره باتریدر  مانده باقی برق آنگاه ،می شود روشن MRC یا FC که , زمانیدهد

 برای ابتدا MRC یا/  و FC مازاد آنگاه ،باشد درصد 100 از کمتر باتری شارژ حالت اگر. می شود ارائه خارجی شبکه

 استفاده می شوند. باتری شارژ

 تقاضا این خاص، طور به. است شده داده نشان 10. شکل در کاربران برای برق تقاضای برای منبع هر واقعی سهم

 برنامهقابل  و است محدود PV سهم. MRC توسط نهایت در و باتری پوشش داده می شوند, و نه FC توسط عمدتاً

 اینجا در شده معرفی یافته، توسعه روال. است نیاز مورد خارجی شبکه از کوچک سهم یک که حالی در ،نیست ریزی

 سازی بهینه برای و مختلف های اولویت با مختلف عملیاتی دنباله تست برای شده، داده شرح خلاصه طور به و

 شود. می استفاده سیستم عملکرد

 



 گیری نتیجه

 بعداً و است دسترس در سیستماین . است پیاده سازی شده ما آزمایشگاه در CHP میکرو منبع-چند یک سیستم

 سیستم مختلف آزمون کمپین های برای شد، داده توضیح اینجا در کهو همانطور که  ،خواهد یافت بهبود بیشتر

 شده انجام مقدماتی تحقیقات. استفاده خواهد شد مطلوب عملیاتی منطق تعریف منظور به توسعه، حال در مدیریت

 گسترش خواهند یافت. نزدیک آینده در اینجا درشده  داده نشان محدود نتایج و است

 

 کاربر تقاضا مشخصات. 9. شکل

 

 روزانه مشخصات - مختلف منابع از عملیات. 10. شکل
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