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 چکیده

ــتل تولید همزمان ــیس ــامل میکروتوربین ،در این پژوهش یک س ــیکل ارگانیک رنکین ،ش  ،وراجکت ،س

ستل سی ست. در این  شده ا سی  شیدی و چیلر جذبی برر سوخت  ،کلکتور خور ابتدا میکروتوربین با 

و تولید الکتریسیته  ORCسپس گرمای اگزوز آن جهت بازیافت در  ؛ورودی الکتریسیته تولید می کند

گرمای جریان اگزوز توســط کلکتور  ی و ســرمایش توســط اجکتور اســتفاده می شــود. باقی مانده

ــرمایش ــده و جهت گرمایش و س ــیدی تقویت ش  یبه کار می رود. در ابتدا اجزا با چیلر جذبی خورش

شده ستل مورد نظر مدل  ست. تابع سپس روابط م ،سی ستل ارائه گردیده ا سی صادی  ربوط به آنالیز اقت

ستل با الگوریتل ژنتیک سی سازی  سالیانه برای بهینه  شان م ،هدف هزینه  ست. نتایج ن شده ا ی معرفی 

سنتی برتری دارد.  سیستل  سالیانه به  شده از نظر بازده انرژی و اگزرژی و هزینه  ستل ارائه  سی  ابدهد 

بررسی هزینه سال بدست آمده است.  052/4دینگی تنزیلی بازگشت سرمایه استفاده از روش جریان نق

هزینه سرمایه گذاری و فروش بیشتری دارد و هزینه  R245faسیال  ،سه سیال مختلف نشان می دهد

افزایش دمای پینچ و اپروچ باعث کاهش هزینه ســـالیانه و بازده  از همه کمتر اســـت. R123ســـالیانه 

یش بار تولیدی میکروتوربین باعث افزایش بازده اگزرژی و افزایش هزینه سالیانه اگزرژی می شود و افزا

سوخت به توان  75تا بار  سبت  شود. افزایش دمای محیط کاهش قدرت تولیدی و افزایش ن درصد می 

د از بع .سبب می شود؛ همچنین افزایش قیمت سوخت افزایش هزینه سالیانه را تولیدی را در پی دارد

سیال  ستل  سی سازی  سیال  ،به دلیل بازده انرژی R123بهینه  سالیانه بهتر به عنوان  اگزرژی و هزینه 

ـــان می دهد ـــی هزینه های مختلف نش ـــرمایه گذاریفقط هزینه  ،کاری انتخاب گردید. بررس این  س

رسیده است. عدد  94به  197تعداد کلکتور ها بعد از بهینه سازی از . می باشدسیستل در حال کاهش 

همچنین الگوریتل ژنتیک تعداد دو میکروتوربین را برای ســـیســـتل با در نظر گرفتن تمامی هزینه ها 

  برگزیده است.

 ، اجکتور، چیلر جذبیخورشیدی ،سیکل ارگانیک رنکین، میکروتوربین، تولید همزمانلیدواژه: ک
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 مقدمه -1-1

سه  ستل های تولید همزمان و مقای سی صل ابتدا معرفی  سنتی با آن در این ف ستل های  ی انجام مسی

 . همچنین تجهیزات و فناوری های به کار رفتهه می شودبر شمرد ها. سپس کاربرد ها و فواید آن گیرد

سایل  ستل های تولید همزمان، مانند محرک های اولیه، تجهیزات الکتریکی و بازیاب حرارت، و سی در 

 .ند شدسرمایشی، سیکل ارگانیک رنکین و انرژی های تجدید پذیر معرفی خواه

 بررسی و معرفی سیستم های تولید همزمان -1-2

 کارایی مســهلهتوجه به  و جهان در قیمت نفت شــوک اولین وقوع با مصــادف میلادی، 1973 ســال از

 و مطرح جهان کشورهای در همزمان تولید واحدهای از استفاده آلودگی محیط زیست، کاهش و انرژی

سی نتیجه به سید ملمو شور در اما. ر  هیچگاه انرژی قیمت بودن پایین جمله از مختلف دلایل به ما ک

سفانه دلیل همین به. نگرفت قرار توجه مورد جدی صورت به حرارت و برق همزمان تولید  در ایران متا

ضر حال ستفاده در حا شورهای .ندارد توجهی قابل سهل روش این از ا  هلند، آلمان، دانمارک، ی نظیرک

سیه، ستان ژاپن، اتریش، رو ستفاده را خود حرارتی برق تولید ظرفیت حداکثر امریکا و انگل  روش زا به ا

 و کمکزی جنوبی، ایرلند، کره جنوبی، هندوستان، آفریقای کانادا، کشورهای و اند داده اختصاص مذکور

بل میزان به یونان ن آورده روی روش این به توجهی قا یازهای  تأمیندر روش های معمول برای د. ا ن

، الکتریسته ازشبکه توزیع سراسری وحرارت به وسیله سوزاندن سوخت در و سرمایی حرارتیالکتریکی، 

سیته و یا گرما  وبویلر ها و تجهیزات گرمازا  سیله الکتری امین به روش تولید جداگانه تسرمایش نیز بو

 .[2, 1] می گردد

با  2015و  2005های میزان انرژی الکتریکی با استفاده از روش تولید همزمان در سال  1-1در شکل 

 .مقایسه شده است 2030چشل انداز آن در سال 
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 [3]ظرفیت های نصب شده تولید همزمان در کشور های مختلف و چشل انداز آن: 1-1شکل 

درصد به واردات نفت وابسته بود. امروزه  90به عنوان مثال کشور دانمارک در ابتدا شروع بحران نفت، 

تقریبا بی نیاز شــده اســت. اســتفاده از انرژی باد و ســیســتل های تولید دانمارک از واردات نفت و گاز 

ست. همچنین نگرانی های  شور ا سیلی در این ک سوخت های ف همزمان از عوامل مهل کاهش نیاز به 

ست. موفقیت تولید همزمان در  شده ا شور  شد تولید همزمان در این ک ست محیطی جامعه باعث ر زی

 برق در این کشور، تولید [2]ت ها و قوانین تشویقی دولت ها می باشد.دانمارک عمدتاً به خاطر سیاس

 حال همواره در 2005 تا 1980 ســال از ســال 25 فاصــله در بزرگ نیروگاه های با متمرکز حالت از

صد99.4و  بوده کاهش شد در شته منفی ر ست دا همزمان برق و  تولید بزرگ واحدهای طور همین. ا

 همزمان تولید کوچک واحدهای .را در این دوره دارا بودند درصــد 7.19 میزان به کاهشــی حرات نیز

  .[1]دراین دوره رشد داشته است برابر بیست از بیش یعنی درصد 2068 میزان به حرارت و برق

ــال ــیکل بخار ب برای اولین بار در نیروگاه فناوری تولید همزمانها پیش  س کار رفته و از بخار ه های س

استخراج شده ازسیکل برای مصارف گرمایشی کارخانه و واحدهای اطراف آن استفاده می شده است. 

راندمان نیروگاه بوده اما با تأمین حرارت مورد نیاز واحد از مصـــرف این عمل گرچه کمی باعث کاهش 

شبختانه این ایده تنها به نیروگاه های بخار محدود  ست. خو سوخت جلوگیری می کرده ا حجل زیادی 

سال ها، ب شد و در طی این  سال های اخیر،ه ن شترک برق و حرارت، ویژه در  که بهره  فناوری تولید م
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دنبال دارد، به ســـایرمولدهای تولید قدرت )مکانیکی یا الکتریکی( ه مصـــرف انرژی بوری بالایی را در 

شد سترش داده  ستل مولد گ سی صورت گرفته، هر  شرفت های  . به عبارت دیگر امروزه می توان با پی

شترک طراحی نمود صورت یک واحد م به این ترتیب علاوه بر تولید . قدرتی با هر اندازه و کاربرد را به 

الکتریکی یا مکانیکی توســط دســتگاه، امکان اســتحصــال حرارت اتلافی مولد یا موتور به صــورت  توان 

ـــتفاده وجود دارد. که یک فناوری قابل اعتماد با  CHPاز  CCHPفناوری  [4]انرژی گرمایی قابل اس

سال است نشأت گرفته است،که همانطور که گفته شد درابتدا این فناوری در نیروگاه های  100قدمت 

شد. در  ستفاده می  صنعتی ا بعد از تولید برق گرمای  CHPمتمرکز در مقیاس بزرگ و در کاربردهای 

نیاز به گرمایش وجود ندارد این حرارت هدر  اتلافی برای گرمایش استفاده می شود. اما در تابستان که

توسعه داده شد تا بتوان از این گرما در فصل گرم سال جهت سرمایش  CCHPمی رود. به همین خاطر 

ستل های  سی سیاری از  ست تبدیل به  CCHPبهره برد. ب سرمایش نیاز نی ستان که  می   CHPدر زم

ستل های  سی شرفت اخیر  ست.  1DERظهور مفهومی به نام  به CCHPشوند. به طور کلی پی مربوط ا

DER  به معنای تولید انرژی به صورت غیر متمرکز و توزیع شده می باشد به طوری که نیاز الکتریسیته

ـــود تأمینو حرارتی کاربر را در نزدیک او تولید و  ـــکلات[2]ش ر تولید اتلاف که د . به این ترتیب مش

به دو  DER. بر طبق پژوهش های صــورت گرفته [1]متمرکز و نیروگاهی وجود داشــت از بین می رود

 .[2]شود نوع اصلی تقسیل می

  ســیســتل هایCHP   یاCCHP  با قدرت بالا که از محرک های اولیه ای  که از ســوخت های

 بهره می برند.  ؛کنند فسیلی استفاده می

  .سیستل های با قدرت پایین تر که از انرژی های تجدید پذیر نیز بهره می برند 

ــیلی و یا با منابع  ــتند که با ســوخت های فس ــیســتل های تولید همزمان دارای محرک اولیه هس س

ـــترین بازده ای که برای محرک اولیه و مولد وجود دارد کمتر از   %50تجدیدپذیر عمل می کنند. بیش

است و مابقی سوخت ورودی به صورت حرارت اتلافی هدر می رود. در سیستل های تولید همزمان این 

                                                 
1ِ Decentralized energy resources 
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عبارتند از گازهای خروجی از محرک اولیه، ســیکل  منابع اتلافرارت مورد بازیافت قرار می گیرد که ح

ـــورت  [4] .خنک کن وروغن روغنکاری محرک اولیه توان تولید می کند و حرارت اتلافی آن بدین ص

ـــیته مورد  ـــرمایش و حتی تولید دوباره الکتریس مورد بازیافت قرار می گیرد و برای تولید گرمایش، س

می درصــد  55تا  27کارآیی ســیســتل های معمول به روش متمرکز درحدود  اســتفاده قرار می گیرد.

 سیکل ترکیبی می باشد در حالی که با بهره گیری ازباشد که بیشترین کارآیی مربوط به نیروگاه های 

ستقل، کارآیی انرژی به بیش از  صورت م صد نیز خواهد  85فناوری تولید همزمان برق وحرارت به  در

دولت های اروپایی، امریکا وحتی در کشــورهای آســیایی نظیر ژاپن ســیاســت ها و  رســید، تا آنجا که

ستل های تولید  سی ستفاده از  ضع نموده اندقوانینی را برای ترغیب به ا به  [1].همزمان برق وحرارت و

شود.  ست می  سیلی باعث کاهش آلاینده های محیط زی سوخت های ف ستفاده هرچه کمتر از  علاوه ا

ستل های  شدن  آلاینده هایی مانند  CCHPسی  ,NOX, CO2, CO نه تنها توسط فیلترهایی از آزاد 

UHC  کل شدن درصدی سوخت در این دستگاه ها نقش بزرگی در  35جلوگیری می کند بلکه کاهش

شدن هزینه ها و جلوگیری از اتلاف تولید آنها دارد.  سیلی باعث کمتر  سوخت های ف ستفاده کمتر از  ا

 .[4]منابع کشور می شود

 به این صورت عمل می کند: CCHPبه طور خلاصه سیستل های 

 توان در واحد تولید قدرت تولید می شود. .1

 قدرت تولید شده از طریق ژنراتور به الکتریسیته تبدیل می شود. .2

 تولید قدرت بازیافت می شود.حرارت اتلافی در واحد  .3

 همه یا بخشی از حرارت اتلافی  برای گرمایش بکار می رود. .4

 همه یا بخشی از حرارت اتلافی برای سرمایش بکار می رود. .5

 نشان داده شده است. CCHPیک سیستل  2-1در شکل 
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 رح یک سیستل تولید همزمان سه گانه: نمونه ای از ط2-1شکل 

 های تولید همزمان با سنتیمقایسه سیستم  -1-3

ــتل های تولید  ــیس ــتل های تهویه مطبوع محلی س ــیس ــه با نیروگاه های متمرکز بزرگ و س در مقایس

همزمان به دلیل توسعه و چشل انداز امیدوار کننده، بیشتر مورد توجه قرار می گیرند. در سیستل های 

 45تا  30در مقایسه با مقدار درصد  90تا  70تولید همزمان مصرف سوخت به صورت چشمگیری از 

 [2]درصد حالت متمرکز بهبود یافته است.

ــتل های  ــیس ــش دهند.  500کیلووات تا  1می توانند محدوده ظرفیتی بین  CCHPس مگاوات را پوش

ات را دارند. ظرفیت سیستل مگاو 1بیشتر نیروگاه های متمرکز و صنایع، سیستمی با ظرفیت بیش از 

مگاوات برای بیمارستان  10کیلووات برای محل زندگی، بیشتر از  1، کمتر از  CCHPهای غیر متمرکز 

شگاه ها و حتی  سته بندی  300ها یا دان شد. در یک د شهر ها می با مگاوات برای تامین کننده انرژی 

ــیســتل ها با ظرفیت کمتر از  و کمتر از  مینیکیلووات را  500تر از مگاوات را مقیاس کوچک، کم 1س

 .[5, 2]کیلووات را میکرو می نامند 20

ساده زیر       سه ی  سیستل های تولید همزمان، مقای صرفه جویی در  شی از  شان دادن فواید نا برای ن

واحد توان الکتریسیته،  33اگر کاربر  .نشان دهنده جزئیات این مقایسه است 3-1شکل . ارائه می گردد

سرمایش و  40 شد، باید  15واحد  شته با ستانی نیاز دا واحد انرژی  148واحد گرمایش در یک روز تاب

 100واحد الکتریسیته، 33برای تولید  33در سیستل سنتی استفاده کند. نیروگاه های متمرکز با بازده%
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واحد ســوخت  18واحد گرما،  15برای تولید  85وخت لازم دارند. بویلر های ســنتی با بازده %واحد ســ

صرف می کنند. همچنین تهویه کننده های هوای الکتریکی با  صرف  COP=4م  40واحد برق،  10با م

د واح 40واحد سوخت اولیه در نیروگاه  30واحد سرمایش تولید می کنند. این به مانند این است که با 

 سرمایش تولید بشود.

ستل های  سی سیته،  33واحد انرژی اولیه  100با  CCHPاما در  سرمایش و  40واحد الکتری  15واحد 

ـــتان می توان تولید کرد. در  واحد از گرمای اتلافی برای  CCHP 34واحد گرمایش در یک روز تابس

ت می شــود، تا در مجموع واحد هل برای تولید گرما بازیاف 18و  COP=1.2    ســیســتل خنک کن با 

ستل های  85بازده % سی صد را به ما بدهد. در مجموع  سنتی  CCHPدر ستل های  سی سه با  در مقای

این مثال ساده نشان دهنده واحد انرژی کمتر مصرف می کنند.  48برای رفع نیاز یکسان انرژی کاربر 

ستل تولید سی سه با  سیستل تولید همزمان در مقای ست در حالی ک فواید ترمودینامیکی  ه هر معمولی ا

 .[6, 2]دو یک هدف را محقق می کنند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه سیستل تولید همزمان )سمت راست( با روش سنتی )سمت چپ( :3-1 شکل
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 نشان داده شده است. 4-1تفاوت بین سیستل تولید مشترک و سیستل تولید مجزا در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]: مقایسه سیستل مجزا با سیستل تولید همزمان4-1 شکل

ستل های تولید همزمان علا سی ستفاده از  صرف انرژی وه بر تأبا ا شتر از آن، م مین نیاز کاربر و حتی بی

 .اولیه و هزینه ها کاهش می یابد

 فواید تولید همزمانکاربرد ها و  -1-4

ــتل  ــیس ــت تولید همزمان دارای مزایا و کاربردهایس ــکل فراوانی اس ــولات و 5-1. در ش  برخی محص

 .[8]کاربردهای این سیستل نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 : کاربرد های تولید همزمان 5-1شکل 
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 .[9]برخی از آن ها را بررسی می کنیل سیستل های تولید همزمان مزایای فراوانی دارند که در ادامه

 :ترین دلیل گرایش به سیستل های تولید همزمان، بازده بالا آن ها  مهل افزایش بازده انرژی

ــد. در روش  ــتل تنها یک پنجل به انرژی  تولید جداگانهمی باش ــیس از کل انرژی ورودی به س

ستل های تولید همزمان  سی شود که این مقدار در  سد.مفید تبدیل می   به چهار پنجل می ر

شرفته تا حدود زیادی افزایش یافته  سیکل ترکیبی پی ست بازده نیروگاه های  البته قابل ذکر ا

باعث پایین بودن بازده کل اخلی نیروگاه ها تلفات بالا در خطوط انتقال نیرو و مصــارف د ولی

 .می شود

 :در روش تولید جداگانه کاربر  کاهش هزینه های تأمین انرژی اولیه برای مصییرک کننده

سوخت  سوزاندن  شبکه خریداری می کند و با  شی خود را برق را از  سیلی نیاز گرمای های ف

سرمایش تولید می کند.  ؛کردهمین تأ سوزاندن و با برق و یا گرما  اما در تولید همزمان فقط با 

ستفاده می  ،سوخت سرمایش ا شده و از اتلاف حرارت جهت گرمایش و  برق مورد نیاز تولید 

 بدین ترتیب هزینه خرید برق از شبکه و سوخت اولیه کاهش می یابد. ،شود

 :در روش ســـنتی برق در نیروگاه ها تولید می شـــود و مقدار  عدم اتلاک در خطوط انتقال

ــتری هدر می رود.  ــبکه و تحویل به مش ــط ش ــیته در حین انتقال توس زیادی از این الکتریس

 سیستل تولید همزمان به دلیل تولید در محل مصرف این هدر رفت را به صفر رسانده است.

  شار گاز ســیســتل های تولید همزمان به دلیل افزایش راندمان و اســتفاده  :2COکاهش انت

بیشــتر از محتوا ســوخت اولیه، باعث می شــوند گاز های گلخانه ای کمتری به جو رها شــود. 

سال  سیستل های تولید همزمان تا  ستفاده از  شود با ا  2COانتشار گاز  2030پیش بینی می 

 کاهش یابد. MT/year  950در جو 

 شبکه: امکان فروش شده مازاد به  ــرف کنندگان قادر  برق تولید  ــتل مص ــیس در این س

 خواهند بود، برق تولیدی مازاد خود را به شبکه سراسری بفروشند.
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 :ســـیســـتل های تولید  کاهش نیاز به سییرمایه گذاری دولت و افزایش قابلیت اطمینان

ی مازاد خود را در اختیار همزمان علاوه بر اینکه انرژی خود را تامین می کنند می توانند انرژ

ــود دولت ــایر واحد ها قرار دهند و این باعث می ش ــرمایه گذاری کمتری برای  ها س نیاز به س

تولید انرژی در محل توســط د. همچنین به دلیل توســط نیروگاه ها داشــته باشــنتولید انرژی 

آن نیز  ســـیســـتل تولید همزمان خطوط انتقال انرژی کوتاه تر شـــده و هزینه های مربوط به

همچنین سیستل های تولید همزمان قابلیت اطمینان بالایی دارند، زیرا  تولید  کاهش می یابد.

 انرژی در کشور در برابر حملات نظامی و همچنین بلایای طبیعی مقاوم می شود.

 :سیار بالاتر سیته با کیفیت ب د برقی که از شــبکه خریداری می شــو تامین انرژی الکتری

ــان ولت ــت که دارای نوس ــیار زیادی اس ــی بس ــیدن به لوازم اژ و افت فرکانس ــیب رس باعث آس

شود. مبدل در  DCمعمولاً از یک سیستل های تولید همزمان  در اما الکتریکی مشترکین می 

، و برقی بدون نوسان و یکنواخت در استفاده می شود ACخروجی ژنراتور برای تبدیل برق به 

  اختیار کاربر قرار می گیرد.
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 تجهیزات و اجزای سیستم تولید همزمان -1-5

 :اجزا بسیار زیادی دارند که مهمترین قسمت های آن ها عبارتند ازسیستل های تولید همزمان 

 -5وسایل سرمایشی  -4 تجهیزات بازیاب حرارت -3یزات الکتریکی تجه -2محرک های اولیه  -1

  انرژی های تجدید پذیر 

 1محرک های اولیه -1-5-1

ترین بخش سیستل تولید همزمان است که با استفاده از سوخت ورودی کار مکانیکی  محرک اولیه مهل

ــود. ــیته تبدیل می ش ــط ژنراتور به الکتریس ــ تولید می کند و این کار مکانیکی توس مت به در این قس

ــریح محرک های اولیه می پردازیل. در  ــکل تش ــتل های  6-1ش ــیس موجود بر  CHP/CCHPتعداد س

 .حسب محرک اولیه را مشاهده می کنید

 [10]: درصد انواع محرک های اولیه در سیستل های تولید همزمان6-1شکل 

ــد که در  ــبت بدون بعد می باش ــیته تولیدی، یک نس ــبت حرارت به الکتریس در محرک های اولیه نس

ست. انت شده  1-1در جدول خاب محرک تأثیر گذار ا صات آن ها ذکر  شخ انواع محرک های اولیه و م

 است:

 

                                                 
1 Prime movers 

موتور های رفت و 

برگشتی

%42

توربین بخار

%23

توربین 

احتراقی 

%12

سیکل ترکیبی

%7

بقیه

%16
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 [4]مقایسه ی بین انواع محرک های اولیه به کار رفته در سیستل تولید همزمان :1-1  جدول

 ابعاد موجود معایب مزایا سیستم تولید همزمان

 ،اعتمادپذیری بالا توربین گازی

 ،آلایندگی پایین

حرارت  ،در دسترس بودن

 ،بالا

 نیاز به سیستل خنکعدم 

 کنندگی

نیاز به گاز با فشار بالا و یا 

 کمپرسور در

در ،ورودی گاز دارد

بارگذاری کل بازدهی 

 ،دارد خیلی پایینی

با افزایش دمای محیط 

 توان خروجی کل

 شود می

 

 40کیلووات تا  500

 مگاوات

 

 ،قطعات متحرک کمتر میکروتوربین گازی

 ،ابعاد کوچک و وزن کل

ز عدم نیا، ایینآلایندگی پ

 کنندگی به سیستل خنک

بازدهی ، هزینه بالا

 ،مکانیکی نسبتا پایین

محدود به کاربردهای 

 تولید همزمان با

 باشد دمای پایین می

 کیلووات 350تا  30

موتورهای رفت و 

 برگشتی / جرقه ای 

 

 

 

 

 

 

موتورهای رفت 

 وبرگشتی

 احتراق فشرده/

 گازوئیلی 

انعطاف بازده بالا همراه با 

 در شرایط عملیاتی پذیری

 ،جزئی بارگذاری

 ،راه اندازی سریع

هزینه سرمایه گذاری 

امکان اورهال پایین، نسبتا

 در خود سایت با

کار ،اپراتورهای معمولی

 کردن با گاز فشار پایین

هزینه تعمیر و نگهداری 

های  محدود به کاربرد،بالا

 تولید همزمان با

 ،باشد دمای پایین می

 ،آلایندگی نسبتا بالا

نیاز به خنک کردن دارد 

سیستل بازیافت  حتی اگر

 ،حرارت استفاده نشود

میزان بالایی نویز با 

 فرکانس پایین تولید

 کند می

 مگاوات 5کمتر از 

 

 

 

 

 

مگاوات  4دور بالا کمتر از 

(1200rpm ) 

 

 ،بازدهی کلی بالا توربین بخار

 امکان استفاده از هر نوع

پذیری بالا  اداعتم،سوختی

 و طول عمر

 بالا و مفید

 ،راه اندازی کند

نسبت پایین توان 

 یالکتریکی به حرارت

 250کیلووات تا  50

 مگاوات

 ،آلایندگی و نویز پایین های سوختی پیل

 شرایط بازدهی بالا در تمام

 ،بارگذاری

طراحی مطابق با مقیاس 

 موردنظر

هزینه بالا، دوام کل، 

سوخت نیاز به پردازش 

مواردی که از  دارد به جز

 هیدرووژن خالص استفاده

 شود می

 کیلووات 250تا  200
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 از محرک های اولیه می پردازیل: چند نوعادامه به تفصیل به بررسی در 

 (:Steam Enginesتوربین های بخار ) -1-5-1-1

 100که از حدود  ،محرک اولیه اســـت های توربین بخار یکی از  قدیمی ترین و پرکاربرد ترین فناوری

توسط سرچالز پارسونز  1884سال گذشته تا به امروز استفاده می شود. نوع مدرن توربین بخار در سال 

ـــد. ظرفیت های توربین بخار از   ـــد مگاوات )برای  0.75اختراع ش کیلووات )برای پمپ ها( تا چند ص

 CCHPبرای سیستل های  ،ستردهتولید برق( می تواند باشد. این باعث می شود توربین بخار به طور گ

ــال به کار رود.  ــتفاده از توربین های بخار  90حدود  1996در س ــد از کل برق ایالت متحده با اس درص

ست. سیکل ترمودینامیکی توربین بخار سیکل رنکین می باشد. توربین بخار به این شکل  تولید شده ا

شفت می  شار و درجه حرارت بالا درون توربین جریان یافته و باعث گردش  عمل می کند که بخار با ف

ست. تفاوت مهمی که توربین بخار  شار و دمای کمتری ا شود. طبیعتاً بخار خروجی از توربین دارای ف

در این اســـت که جریان اولیه ای که وارد  ،به موتور های رفت و برگشـــتی و توربین گاز داردنســـبت 

شود. این کار اجازه می دهد تا طیف گسترده ای از سوخت ها و  خارج از توربین تهیه میشده، توربین 

ـــتفاده کرد.  ی واند براالبته بخار خروجی می تیا انرژی های تجدید پذیر را برای تولید بخار اولیه اس

  .مصارف گرمایش و یا تأمین انرژی مورد نیاز چیلرجذبی نیز مورد استفاده قرار بگیرد

 

 

 

 

 [11]مگاوات 11: نمای باز از یک توربین بخار با ظرفیت 7-1شکل 

شفت، نوع طبقات توربین  شرایط ورودی و خروجی بخار، آرایش  توربین های بخار را می توان از لحاظ 

شار خروجی، توربین های بخار به دو نوع  سته به ف سیل بندی کرد. ب ساط تق سیل تو تعداد مراحل انب ق
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 .[2]2و توربین بخار با فشار عقب 1می شوند: توربین بخار متراکل کننده

از ( کمترازفشــاراتمســفریک) پائین بخار در فشــار که هســتند اینگونهتوربین های بخار متراکل کننده  

صورتی که شده خارج توربین سور با بتوان در یک ار بخار به  درجه حرارت هایی نزدیک به درجه  کندان

 حرارت محیط، تقطیرکرد.

بیشـــترین قدرت برقی را تأمین کرده و بنابراین پر مصـــرف ترین نوع متراکل کننده توربین های بخار 

از آن جایی که بخار خروجی، انرژی در دسترس . توربین در نیروگاه ها و سرویس های برقی می باشند

 برای تولید همزمان صرف نظرمی گردد.متراکل کننده  کمی را داراست، از کاربرد توربین های بخار 

بخار  .اما در توربین های بخار با فشار عقب بخار خروجی آن در فشاری بالاتراز فشاراتمسفریک قراردارد

ـــاختمان خروجی ـــت. به  این نوع توربین انرژی کافی برای  ایجاد گرمایش در فرآیند  یا س را  دارا اس

توربین متراکل کننده و توربین با فشار عقب به ترتیب توربین تقطیر کننده و غیر تقطیر کننده نیز می 

 :[12]گویند. از جمله مزایا و معایب توربین بخار می توان به موارد زیر اشاره کرد

اسـتخراج بخار در ، بازده بالا ی،چرخه عمر طولان اسـتفاده از هر نوع انرژی از جمله تجدید پذیر، مزایا:

 قابل انعطاف.نسبت گرما به قدرت  ،فشار و درجه حرارت مورد نظر

سته به ، بزرگ ساختمان معایب: سخ آه راه  ،نیاز به بخار با آنتالپی بالا ،هزینه اولیه بالا ،تغییرات بارپا

 .اندازی اولیه آرام

 (:Gas Turbineتوربین های گاز ) -1-5-1-2

 و شد گذاری پایه مهندسی پیشرفت های به توجه با میلادی 1900 های سال اوایل در گاز های توربین

ستفاده نیز میلادی1930 سال های اواخر در اما در  .گردید آغاز توان تولید منظور به ها توربین این از ا

ـــنعتی به توربین گازی به عنوان یک محرک برا 60دهه  ی تولید بار پایه اعتماد میلادی کاربران ص

ستفاده دلیل بهکردند.  شرفت و هوایی، دفاعی صنایع در گازی های توربین از ا  این در زیادی های پی

                                                 
1 condensing turbines 

2 Back pressure steam turbine 
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 از و استفاده رسیده بخار های توربین از بیش به گاز های توربین بازده طوری که به شده، حاصل زمینه

ست. یافته افزایش آن ها  صد چند تا کیلووات صد چند از مختلف های اندازه در گازی های توربین ا

ــند موجود می مگاوات  می که نماید می تولید) بالا بالا )دمای کیفیت با حرارتی، ها توربین این .باش

 حرارت این اســت ممکن گیرد. همچنین قرار مورد اســتفاده صــنعتی یا ای ناحیه گرمایش برای تواند

 یک در حاصل بخار و استفاده شود بخار تولید برای آن از یا و گردد بازدهی بهبود باعث تا شود بازیافت

حرارت،  کیفیت بودن بالا و نگهداری هزینه بودن کل. درآورد حرکت به را بخار توربین ترکیبی سیکل

سبی انتخاب گازی توربین شود می باعث اغلب سیاری برای منا بزرگ  تجاری و صنعتی هایCHP  از ب

 .[13] باشد مگاوات 1 از تر

 :گیرند قرار ستفادها مورد مختلفی های صورت به است ممکن گازی های توربین

  در چرخه ساده ای که تنها برای تولید برق استفاده می شود. مانند نیروگاه های برق که بازده

 درصد دارند. 35ای در حدود 

  در سیستل های تولید همزمان برای تولید برق استفاده می شوند و همچنین می توان از گرما

ـــرمایش گرمایش و حتی ـــتفاده کرد و بازده  اتلافی آن ها برای تولید س تولید دوباره برق اس

 درصد رساند. 80تا  60سیکل را به 

 استفاده در صنایع مختلف و تامین برق مصرفی تجهیزات 

به دلیل اســـتفاده از گاز طبیعی و راندمان بالاتر، توربین گازی دارای آلودگی کمتری نســـبت به دیگر 

 فناوری های فسیلی است. 

خار بر  ـــتل توربین ب ـــیس ید. در این چرخه هوای س ما نامیکی برایتون عمل می ن یه چرخه ترمودی پا

سط می گردد و توانی تولید می نماید  سپس در یک توربین منب شود و  سفریک متراکل و گرم می  اتم

ستل  سی شود و باقی مانده ی آن توان خروجی  سور می  صرف به کار انداختن کمپر که مقداری از آن 

 می باشد.

ربین های گازی در کاربرد های فرآیندی وابســته به اســتفاده مفید از انرژی حرارتی اقتصــادی بودن تو
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ـــطراری به کار می روند  ـــت. توربین هایی که به منظور تأمین برق اض موجود در گاز های خروجی اس

ـــورتی که توربین هایی که برای کاربرد  ـــند،  در ص دارای بازدهی کل و در عوض قیمت پایین می باش

شند. در هایی با فا ستفاده قرار می گیرند، دارای بازدهی و قیمت بالا می با سالیانه بالا مورد ا کتور توان 

ستل های  2-1جدول  سی صات عملکردی  شخ با توربین گاز که در بازار آمریکا قابل تهیه می  CHPم

 .[1]مگاوات آورده شده است 40تا  1باشند،  با ظرفیت های 

 با توربین گاز CHPمشخصه های کارکرد یک مجموعه  :2-1جدول 

 مشخصه های کارکرد و هزینه
سیستم 

1 

سیستم 

2 

سیستم 

3 

سیستم 

4 

سیستم 

5 

 40000 25000 10000 5000 1000 توان الکتریکی )کیلووات(

 785 860 970 1010 1780 قیمت کل سیستل نصب شده )دلار بر کیلووات ظرفیت(

 37 34 29 28 25 بازدهی الکتریکی )درصد(

 74 73 71 69 68 )درصد( CHPبازدهی کل 

 (:Microturbinesمیکروتوربین ها ) -1-5-1-3

ــوزانند ــوخت گازی یا مایع می س ــتند که س و یک ژنراتور  ،میکروتوربین ها مولدهای کوچک برق هس

سال  ست میکروتوربین ها از  سرعت بالا به چرخش در می آورند. ت آغاز گردید و  1997الکتریکی را با 

سال  صورت تجاری، 2000در  شد. دهی اولیّسرویس  به  شروع  سط ه این فناوری  دامنه تولید توان تو

در حالی که توان تولیدی  کیلووات می باشد، 500تا  30میکروتوربین های موجود و در حال توسعه از 

سنتی از  شد.  350کیلووات تا  500توربین های گازی  سرعت های مگاوات می با میکروتوربین ها در 

یا در  به کار روند و  ید قدرت  ند تنها در تول ند توربین های گازی می توان بالا عمل می کنند و همان

ستفاده قرار می گیرند. میکروتو CHPسیکل های ترکیبی  سوخت های گوناگونی می مورد ا ربین ها با 

سوخت های مایع همانند بنزین  شامل گاز طبیعی، گاز ترش )دارای گوگرد بالا( و  توانند کار کنند که 

 یک نمونه میکروتوربین را مشاهده می کنید. 8-1در شکل  [1]نفت و گازوئیل است.
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 [10]کیلووات 190با توان خروجی  C200میکروتوربین کپستون مدل  :8-1شکل 

ف اد، زیرا دارای انعطمیکروتوربین ها برای کاربرد های گوناگون تولید و توزیع در محل مناســب هســتن

و همچنین قابلیت چیده پذیری در روش های مختلف اتصال، کوتاه بودن زمان نصب، راه اندازی سریع 

 شدن به طور موازی برای تامین بار های بزرگ می باشد.

و  د برق پشتیبانییتول - د همزمان برق و حرارت یتول -تأمین توان بار پایه  انواع کاربردهای آن شامل:

 شبکه های کوچک - اضطراری 

یک مبدل حرارتی ثانویه انرژی باقی مانده در  CHPدر هنگام اســتفاده از میکروتوربین ها به صــورت 

ــت در مواردی  خروجی میکروتوربین را برای تهیه آب گرم منتقل می نماید. حرارت خروجی ممکن اس

نداخت ـــامیدنی، به کار ا ن چیلر های جذبی، گرمایش محیط و تأمین حرارت مانند گرمایش، آب آش

ها برای تأمین آب گرم و گرمایش محیط CHP فرآیندی مورد استفاده قرار گیرد. بیشتر موارد استفاده 

 [1]می باشد. 

 (:Reciprocating Enginesموتور های رفت و برگشتی ) -1-5-1-4

وجود دارند و شاید معمول ترین شکل از  شکلاحتراق داخلی به چندین رفت و برگشتی یا  ورهایموت

ــد و موتور دیزل ای در اتومبیل ها موتورهای بنزینی با احتراق جرقه موتورهای رفت و برگشــتی،  .باش

مگاوات وجود دارند. حتی سیستل  200کیلووات تا  50این موتور ها در سیستل های تولید همزمان از 

موتور ســیلندر کیلووات هل با این موتور ها پیشــنهاد شــده اســت.  6تر تا  های تولید همزمان کوچک

ــتونی ــتلر پیس ــیس وات یلوک 1000تا  1های  دراندازهتولید همزمان  های ایج ترین محرک اولیه در س

 دیزل می باشد.-سوخت اکثر این موتورها گاز و یا به صورت ترکیبی گاز است.

 :[11]از عبارتند کاربرد دارند که موتور نوع پنج

 صنعتی موتور (Industrial Engine)  
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 خودرو موتور (Automotive Derived Engine) 

 دیزل موتور (Diesel Engine) 

 گازی موتور (Gas Engine) 

 استرلینگ موتور (Stirling Engine) 

 (:Fuel Cellپیل سوختی ) -1-5-1-5

 .میکند تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیماً را سوخت شیمیایی انرژی که است وسیله ای سوختی پیل

مدتی  از پس باتری، مخزن در دهنده واکنش ماده ی مقدار بودن محدود علت به که باتری ها برخلاف

 پیل وارد پیوسته صورت به دهنده واکنش مواد سوختی پیل در کنند، تأمین را لازم انرژی نمی توانند

 پیوسته صورت به می تواند سوختی پیل بنابراین می شوند، خارج پیوسته صورت به و فرآورده ها شده

 بالایی بازدهی از می دهد روی مســـتقیل طور به انرژی تبدیل این که دلیل به هل چنین .کند کار

 اکسیژن، با آن واکنش از و شده مصرف سوخت عنوان هیدروژن، به گاز پیل سوختی در .است برخوردار

ید نیز حرارت آب و الکتریکی، انرژی بر علاوه بارت به .می گردد تول یل، این در دیگر ع بد  عکس ت

 .[14] .میدهد رخ آب الکترولیز واکنش

 

 

 

 

 

 

 [14]: شمای کلی یک پیل سوختی9-1شکل 

 :[15]شودهای پیل سوختی در جهان مشاهده می  تعداد ظرفیت نصب شده نیروگاه 10-1شکل در 
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 تعداد ظرفیت های نصب شده نیروگاه های پیل سوختی در جهان :10-1 شکل

 تجهیزات الکتریکی  -1-5-2

ـــتل ـــیس ـــفورمرها، تجهیزات تجهیزات الکتریکی برای س ـــامل ژنراتورها، ترانس های تولید همزمان ش

وابســته اســت.  ها، خطوط انتقال و دیگر تجهیزاتها، کنتورها، کنترلها، رلهســوئیچینگ، مدار شــکن

ت های تولید همزمان ممکن اسعلاوه بر تجهیزاتی که در تولید توان الکتریکی مورد نیاز است، سیستل

برداری اضطراری و نیز فروش برق به شبکه نیاز به تجهیزاتی برای اتصال به شبکه برق داشته برای بهره

 . [4]کار برده می شوده وآسنکرون ب هردو نوع ژنراتور سنکرونسیستل های تولید همزمان  در باشند. 

  1تجهیزات بازیابی حرارت -1-5-3

اع انو تجهیزات بازیابی حرارت اولیه که در ســیســتل های تولید همزمان مورد اســتفاده قرار می گیرند،

شود. چندین نوع از تجهیزات بازیابی حرارت وجود  تجهیزات تولید کننده بخار و آب شامل می  گرم را 

ـــده یا توان به نام تجهیزات تولید ب این تجهیزات را می دارد. نامید.   2HRSG خار از حرارت بازیابی ش

 :تجهیرات مزبور غالبا به چند دسته تقسیل بندی می شوند

 بدون احتراق (Unfired) :ستل سی همرفت  بدون احتراق همانا یک مبدل حرارتی HRSG یک 

(convection) .می باشد 

 ییاحتراق جز (Partially Fired) :ستل سی ی از یک کانال احتراق یاحتراق جزبا  HRSG یک 

ست  شعل گاز در بالا د شده که غالباً برای افزایش درجه حرارت گاز خروجی از یک م شکیل  ت

                                                 
1 Heat Recovery Equipment 
2 Heat Recovery Steam Generation 
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HRSG استفاده می شود. 

 احتراق کامل (Fully Fired): ستل سی ست که  با احتراق کامل HRSG یک  ساً یک بویلر ا سا ا

 کنند.صورت هوای پیش گرم استفاده می ه در آن از گاز خروجی ب

شود. انرژی گاز  در اکثر این تجهیزات، ستگاه خارج می  ستگاه عبور کرده و از بالای د گاز خروجی از د

ـــتفاده قرار می گیرد انتخاب  .خروجی برای گرم کردن و تبخیر آب و ســـوپرهیت کردن بخار مورد اس

ــب از  تجهیزات ــتگی به محرک اولیه،  HRSG مناس ــرایط بخار مورد نیاز و  دیگر بس پارامتر های  ش

 .[4]وابسته دارد

 سایل سرمایشیو -1-5-4

سیکل های تبرید موجود عبارتند از: سیکل تبرید تراکمی، تبرید جذبی،  تبرید اجکتوری و تبرید ترمو 

اینست که  CHPو سیستل های   CCHPیک تفاوت مهل بین الکتریک. همان طور که قبلاً گفته شد، 

CCHP شد. این سرمایش نیز می با شامل ابزار  ضافه می  علاوه بر تولید برق و گرمایش  صیت ا صو خ

شان می دهد که ه تواند باعث ب شود. تحقیقات اخیر ن ستل  سی کارگیری فناوری های متفاوتی در این 

فناوری های فعال حرارتی در ارتقا بازده ســیســتل تولید همزمان موفق بوده اند. همچنین باعث بازده 

این فناوری ها از گرمای هدر رفت در  هی بالا سوخت اولیه، انتشار آلودگی کل و هزینه کمتر شده اند.

ــتفاده کرد ــرمایش اس ــو آن ها را در قلمرو تجهیزات بازیاب محرک اولیه می توان جهت س ،  از این س

می توان  پر کاربرد در تولید همزمان از جمله فناوری های فعال حرارتیحرارت نیز می توان قرار داد. 

جذبی های  ید اجکتور به چیلر  جذبی. اشــــاره کرد و تبر جذبی خود دو نوع چیلر   حجمی چیلر 

absorption))  ـــطحی با گرما و انرژی   (adsorption)و چیلر جذب س ند  ها می توان دارد.  این ابزار 

 .[2]ادامه این دو فناوری بررسی خواهند شدن رو در از ایی از محرک اولیه کار کنند. جخرو

 (:Absorption Chillersی )یلر جذبچ -1-5-4-1

سیار کاربرد  ستل های تولید همزمان ب سی ست که در  شده ا چیلر جذبی یکی از فناوری های تجاری 
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سی ترین تفاوت اینست  سا شبیه چیلر های تراکمی هستند با چند تفاوت کلیدی. ا سیار  دارد. آن ها ب

مبرد را بالا ببرد. در حالی که چیلر جذبی از که چیلر تراکمی دستگاه های چرخشی دارد تا فشار بخار 

 گرما استفاده می کند تا بخار مبرد را به فشار بالا فشرده کند. بنابراین دارای اجزا متحرک نیست.

شکل  سی چیلر جذبی در  سا سیکل چیلر جذبی به  11-1سیکل ا ست. روش کار  شده ا شان داده  ن

 صورت زیر است:

ار پایینی قرار دارد. گرما را از محیط گرفته و بخار می شود. )چون ابتدا در اواپراتور مبرد در فش .1

 فشار پایین است در دما پایین بخار می شود( حالا بخار فشار بالا وارد ابزوربر می شود.

در ابزوربر بخار توسط ماده جاذب، جذب میشود)ماده جاذب غلیظ است که بعد از جذب بخار  .2

 رقیق میشود(

 رما ماده جاذب از بخار جدا میشود )ماده جاذب غلیظ دوباره تولید میشود(در ژنراتور بوسیله گ .3

سرمایش )آب یا هوا در برج خنک کن( تبدیل به مایع  .4 سیله  شود بو سور می  بخار وارد کندان

 یابد و وارد اواپراتور می شود. فشار بالا شده از شیر انبساط گذشته و فشار ان کاهش می

  رد.و همچنان این سیکل ادامه دا .5

 

 

 

 

 

 [2]یک سیکل تبرید جذبی یک اثره :11-1شکل 

 چیلر ها از لحاظ مبرد و ماده جاذب دو نوع پر کاربد دارند که عبارتند از:

 آب  -لیتیوم بروماید 

 آمونیاک -آب 
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آمونیاک: آمونیاک مبرد و  -آب مبرد و لیتیوم بروماید جاذب اســت. و در  آب  آب : -در لیتیوم بروماید

 آب جاذب می باشد.

سیا -چیلر های لیتیوم بروماید شتر در کشور های آ اقیانوسیه  )مثل چین ژاپن و کره( و آمریکا -آب بی

 آمونیاک هل در کشور های اروپایی غالب است.-استفاده می شوند. و آب

سته به اینکه سیل بندی زیر  ب شود، می توان برای آن ها تق ستفاده  چند بار از حرارت ورودی به چیلر ا

 را در نظر گرفت:

 چیلر جذبی تک اثره 

 چیلر جذبی دو اثره 

 چیلر جذبی چند اثره 
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 [2]: مشخصات چیلر ها جذبی3-1جدول 

نوع 

 یکلس

سیال 

 کاری

دمای کاری )سانتی 

 گراد(

ظرفیت 

سرمای

ش 

 )تن(

cop ویژگی ها 

 سرمایش منبع گرم

 تک اثره
LiBr-

water 
80-110  5-10  

10-

1500 

بیشتر 

7.0از   

ساده ترین نوع است و به صورت -1

از آب بعنوان -2گسترده استفاده می شود 

فشار سیستل  -3مبرد استفاده می شود 

سرمایش بالاتر از صفر درجه منفی و دما 

جذب آب سرد مورد نیاز -4سانتی گراد 

برای جلوگیری از کریسالیزسیون در دمای 

 بالا

 

 تک اثره
Water-

NH3 
120-150  <0 

3-

1000+  
5.0  

سازگار با  -2اصلاح مبرد مورد نیاز  -1

فشار کار با آمونیاک -3محیط زیست 

 -5بدون مشکل کریستاله شدن -4بالاست 

استفاده به عنوان پمپ گرما  یبرامناسب 

گسترده لیبه دل  

یاتیعمل محدوده  

دو اثره 

)جریان 

 سری(

LiBr-

water 
120-150  5-10  

200-

1500 

بیشتر 

2.1از   

ی، تجارستچرخه عملکرد بالا -1  

حرارت کندانس شدن  -2است  دسترس در

از مرحله اول  بعنوان گرما ورودی در 

 مرحله دوم استفاده می شود

اثره دو 

)جریان 

 موازی(

Water-

NH3 
120-150  0>  

Up to 

1000 

8.0-

2.1  

انتشار گرما از مرحله اول جذب استفاده  -1

شود یم  

ژنراتور مرحله دوم یبرا  

 چند اثره
 

LiBr-

water 

200-230  5-10  N/A 
4.1-

5.1  

نیاز  -2 بالا یدگیچیکنترل پ ستلیس -1

به نگهداری بیشتر بخاطر خوردگی که از 

شعله -3کار با حرارت بالا ناشی می شود 

 مستقیل برای دما ورودی استفاده می شود
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 (:Adsorption Chillersسطحی ) چیلر جذب -1-5-4-2

سال  سطحی اولین بار در  شرکت  1986چیلر جذب  سیله  ضه  Nishiyodo Kuchoukiبو به بازار عر

درجه سانتی گراد کار  3درجه سانتی گراد و خروجی آب  90تا  50شد. این چیلر می توانست با دمای 

ـــریب عملکرد  بود. این چیلر ها بر خلاف چیلر های جذب حجمی دارای  7/0کند. هل چنین دارای ض

از آب به عنوان عامل اصلی استفاده می شود، آب  چیلر های جذب سطحی در .[2]جاذب جامد هستند

در یک محفظه خلا و در دمای اتاق  تبخیر می شــود و در نتیجه خروج انرژی گرمایی از آن به محیط 

ستل  سی سه با  شی اتفاق خواهد افتاد. در مقای سرمای سیکل  سه یک  شت و از طریق این پرو خواهیل دا

شد ستگاه چهای باز آب تبخیر  شود و در داخل خود د شود. چیلر های ه وارد محیط نمی  گالیده می 

یک سیستل بسته است، به دلایل ترمودینامیکی چگالش مستقیل آب تبخیر شده عملا  جذب سطحی

امکان پذیر نیست. بنابراین آب بوسیله ی مواد جاذب جذب می شود، این مواد شامل سیلیکاژل و مواد 

ا ماسه است، که جامد می باشند. در مهندسی تبرید مواد جاذب )جمع آوری بخار مربوط به کوارتز و ی

سیلیکاژل و زئولیت( به طور معمول برای رطوبت گیری  آب در هوا به وسیله مواد رطوبت گیر همچون 

هوا مورد استفاده قرار می گیرد. استفاده از هوای گرم اتلافی در چنین سیستل هایی باعث می شود که 

ـــت که در چیلر های مواد  ـــیلیکاژل دائما احیا گردد. این همان فرآیندی اس جذب جاذب همچون س

اتفاق می افتد. با اســتفاده از آب داج جذب شــده در ماده جاذب)ســیلیکاژل( تبخیر شــده و ســطحی 

 .[16]بنابراین ماده جاذب احیاء می شود

ــه آن ها با چیلر ها جذب حجمی در   ــات این چیلر ها  و هل چنین مقایس ــخص آمده  4-1جدول مش

 است:
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 [17]: مقایسه بین چیلر های جذب سطحی و حجمی4-1دول ج

 جذب حجمی چیلر جذب سطحی چیلر 

 آب آب مبرد

 لیتیوم بروماید سیلیکاژل جاذب

گالن 30دلار برای هر  1200 نیاز به جایگزینی ندارد هزینه جاذب  

 پمپ خلا
در هر چهل ساعت کارکرد یک 

 ساعت کار می کند
 دائل کار

 شیر کنترل سه راهه شیر پروانه ای شیرهای اتوماتیک

(COP) 7.0 ضریب عملکرد  7.0  

 اندازه برج خنک کن
حرارت دفع شده برابر ظرفیت 

 سرمایش برج خنک کن مورد نیاز

ظرفیت سرمایش برج خنک کن 

 برابر میزان حرارت ورودی است.

 قوی ندارد خوردگی

 ندارد کریستال شدن

در دمای آب برج خنک کن -1دارد:

-3نشتی هوا -2کمتر از طراحی 

عدم کار کرد -4قطع ناگهانی برق 

 صحیح شیر کاهنده فشار

دقیقه 7تا  0 مدت زمان راه اندازی اولیه دقیقه 30حداقل    

دقیقه 15 کاربرد ندارد سیکل رقیق سازی  

 جهت کاهش خوردگی نیاز دارد نیاز ندارد ماده باز دارنده

 هر چهار یا پنج سال نیاز ندارد مدت زمان جایگزینی جاذب

 دمای آب گرم مورد نیاز
 176درصد در  90ظرفیت خروجی 

 درجه فارنهایت

 176درصد در  50ظرفیت خروجی 

 درجه فارنهایت

 

 (:Ejectorاجکتور ) -1-5-4-3

ستل قلب اجکتور، سور از هوا کردن خارج برای 1901 سال در اجکتور، با تبرید سی  بخار موتور کندان

سونز اختراع سط چارلز پر سط 1910 سال در و شد تو  با تبرید سیکل اولین لانک درماوریک لب تو
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 ســیال ،(اولیه ســیال)ســیال یک انرژی جنبشــی کمک به اجکتور در. گردید اســتفاده ، بخاراجکتور

شار. شود می آورده در حرکت به )ثانویهسیال (دیگری شده سیال ف  بین اجکتور، خروجی در مخلوط 

 .[18]باشد می سیال ثانویه و اولیه سیال فشار

ــترده کاربرد ها اجکتور ــنعت در ای گس  در جایگزینی و جرم تا انتقال گرفته خلاء ایجاد از دارند، ص

سور. کاربرد سیکل شیدی به جای کمپر صلی سیکل در اجکتور های تبرید خور  بخاری های نیروگاه ا

سور در تقطیر قابل غیر گازهای شمک ست. کندان سبت اجکتور، با تبرید سیکل توسط ایجاد خلا ا  به ن

ست مزایایی دارای تراکمی، تبرید های سیکل ست آن مزایا این از یکی .ا ستل که ا  با شده ذکر سی

ستفاده سطهه ب صنعتی فرآیندهای دراکثر که کند می کار گرمایی انرژی از ا  های سوخت سوزاندن وا

سیلی ستفاده تبرید سیکل این از توان می بازیافت، قابل حرارتی انرژی با بنابراین .گردد می حاصل ف  ا

شار کاهش محیطی زیست نظر نقطه از امر این .نمود ه ب .است اهمیت حائز نیز محیط در ها آلاینده انت

 .[19]دکر استفاده بازیافت، حرارت و خورشیدی انرژی از سیستل، این در توان می که طوری

 روغن از نیاز بی نیست، (پمپ یک جزء متحرک )به قسمت دارای اجکتور، با تبرید سیستل که جا آن از

ــد، دارای می کاری ــت زیادی اعتماد قابلیت و طولانی عمر باش  در آن نگهداری و هزینه تعمیر و اس

 مبرد به عنوان ســیال آب از معمولا ســیکل این در  .اســت تراکمی کل تبرید های ســیکل با مقایســه

هر . است توجه مورد محیطی، زیست عوارض از عاری بودن و آن فراوانی به توجه با که شود می استفاده

سیکل تبرید اجکتور بخار صفر copدارای  ،چند که  ست در دمای زیر  ست و قادر نی تولید  ،کوچکی ا

 سیکل را افزایش داد. cop ،ولی می توان با استفاده از دیگر مبرد ها به جز آب ،سرمایش کند

سیله اجکتور ست ای و شار با سیال دو اختلاط و سبک، جامد موادکش م خلاء، ایجاد جهت که ا  ف

 رود. می کار به یکدیگر با متفاوت

  :اند شده تشکیل اصلی بخش سه از هاوراجکت

 اولیه )شیپوره همگرا(نازل 

 مکشفظه حم 
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 شیپوره واگرا( دیفیوزر( 

سبتاً بالا وارد نازل اولیه  شار ن سیال محرک( با ف سیال اولیه ) ست که  شکل ا روش کار اجکتور به این 

افت فشار در می شود. در خروجی نازل فشار کاهش می یابد و سرعت به مافوق صوت افزایش می یابد. 

سیال ثانویه شدن  سط محفظه مکش دهانه خروجی نازل باعث مکیده  شار  تو  کل تر ازاز محیطی با ف

گر با یکدی دیفیوزر همگراسیال اولیه می شود. سپس این دو سیال که لزوماً هل جنس هل نیستند در 

شوند. مخلوط سپس با  می  شار تغییری نمی کند.  شود اما ف سرعت کل می  در بخش دیفیوزر همگرا 

شود سرعت وارد ناحیه قطر ثابت می  شار و  شوک در ، تا اینکه در ناحیه قطر ثابت همین ف یک نقطه 

ارد جریان ووارد شــده و فشــار افزایش یافته و ســرعت به زیر ســرعت صــوت کاهش می یابد. ســپس 

ور لازم برای کندانسدیفیوزر واگرا می شود و فشار آن افزایش یافته و سرعت آن کاهش می یابد و فشار 

 حاصل می گردد و این جریان از دهانه اجکتور خارج می گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 [18]ساختمان یک اجکتور و قسمت های مختلف آننمودار فشار و سرعت و : 12-1شکل 

سیکل ت شکل  برید اجکتور با توجهروش کار  سیال مبرد در واحد  13-1به  ست که،  صورت ا به این 

تولید بخار گرما می گیرد و این جریان اولیه وارد نازل اجکتور شــده و باعث مکش جریان ثانویه فشــار 

 ی کندانسور از اجکتور خارججریان با فشار مناسب براسپس پایین اواپراتور به محفظه مکش می شود. 
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جریان از شیر خفاشی گذشته فشار  بخشی از سپس، ل تقطیر صورت گرفتهدر کندانسور عم. می گردد

شار کل وارد اواپراتور  شود و این مایع ف تبخیر می گردد و وارد محیط و با گرفتن گرما  شدهان کل می 

  د و همین چرخه ادامه می یابد.رو می بویلر پمپ به توسط مبرد، سیال از بخشی اجکتور می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 سیکل تبرید اجکتور :13-1 شکل

 1سیکل ارگانیک رنکین -1-5-5

گســترش ســیکل ارگانیک رنکین از قرن نوزدهل میلادی آغاز شــد و تا امروز که در صــنعت برق مورد 

صورت تجربی منجر به  سعه موتور بخار به  سعدی کارنوت برای تو توجه قرار گرفته، ادامه یافت. تلاش 

ر سیالات استفاده از دیگ 1824فهمیدن پایه های ترمودینامیکی سیکل ارگانیک رنکین شد. او در سال 

از نیمه اول قرن نوزدهل میلادی بعد از اختراع موتور بخار  ORCبه جای آب را پیشــنهاد داد. تاریخچه 

به شکل امروزی و به صورت  ORCشروع شد، اما دهه ها توسعه آن طول کشید. با پیشرفت تجهیزات، 

ــد. ــناخته ش ــوخت های  [20]تجاری از اوایل دهه هفتاد میلادی ش ــرف انرژی و تولید س افزایش مص

سیلی و بالطبع مشکلات مربوط به آن شد که بتوانند  ،ف ستل هایی  سی شتر به  منجر به توجه هر چه بی

از  ORCلافی بیشترین استفاده را بکنند. و از گرمای ات رف سوخت های فسیلی را بالا بردهراندمان مص

صنایع ستفاده از گرمای اتلافی در  شد. ا شا با ست که می تواند در این امر راه گ  ،جمله فناوری هایی ا

                                                 
1 Organic rankine cycle 
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یدی خورش ،ی تجدید پذیر مانند زمین گرماییتبدیل انرژی ها ،لید همزماناستفاده در سیستل های تو

سایل نقلیه برای بازیافت گرمای اگزو ستفاده در و سیته و ا سازی موو بیوماس به الکتری تور از ز و خنک 

 در سیستل های سیکل ارگانیک رنکین از جمله فناوری هاییست که امروزه .ن استآجمله کاربرد های 

 [21]تولید همزمان بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

ســیکل ارگانیک رنکین به طور پایه بر اســاس ســیکل رنکین بخار کار می کند. یک مایع  فشــار بالا را 

ساس  سط می نماید و بر همین ا شار پایین تر منب ند. کار مکانیکی تولید می کتبخیر کرده و به یک ف

تفاوت آن در استفاده از سیالات ارگانیک به جای آب می باشد که این مزیت را به سیستل می دهد تا 

شکل  ستفاده کند.  سیته ا شماتیک یک  14-1از دمای پایین هل بتواند برای تولید الکتری سمت چپ 

 . گانیک رنکین ساده را نشان می دهدسیکل ار

پمپ می باشد. روش ، کندانسور و توربین ،شکل چپ دیده می شود اجزا آن اواپراتور همان طور که در

 کار  سیکل به شرح زیر است:

ــود و  باعث 1-2 ــیال ارگانیک وارد توربین می ش ــار بالا س  ی گرمایی به مکانیکیژتبدیل انر: بخار فش

 می آید. و جریان بعد از توربین فشارش پایین شده

 ز دســت میآب گرمای خود را ا: بخار در کندانســور از طریق خنک ســازی بوســیله جریان هوا یا 2-3

 .دهد

 شار پایین بوسیله پمپ فشارش بالا رفته و به اواپراتور فرستاده می شود.: سیال ارگانیک ف3-4

ل ادامه ال سیکخیر می شود و به همین منوسیال ارگانیک در اواپراتور بوسیله منبع دما پایین تب: 4-1

 می یابد.

اگر دمای خروجی توربین بالا باشــد با اضــافه کردن رکوپراتور بازده ســیکل افزایش می یابد. رکوپراتور 

ستفاده گرمای جریان بعد از توربین برای  می تواند برای سیال قبل از ورود به اواپراتور ا پیش گرمایش 

 [22]اتور را نشان می دهد.سیکل ارگانیک رنکین همراه با رکوپر کند شکل راست
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 سیکل ارگانیک با رکوپراتور)سمت راست(: سیکل ارگانیک رنکین ساده )سمت چپ( و 14-1شکل 

سیالات ارگانیک استفاده می شوند. مشکلات زیادی در استفاده از آب به عنوان  ،ORCبه جای آب در 

سیال عامل در سیکل رنکین بخار وجود دارد. نیاز به سوپرهیت کردن برای جلوگیری از مایع شدن در 

از جمله  ش از حد در اواپراتور و توربین گران و پیچیدهتوربین، خطر خوردگی پره های توربین، فشار بی

ست. سیال آب ا شکلات  شکل -نمودار انتروپی [23]م سیال ارگانیک در   15-1دما  برای آب و چند 

 رسل شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 سیالات مختلف سیکل رنکین T-S: نمودار 15-1شکل

ست ست منحنی آ -1 :دو نکته از این نمودار قابل توجه ا سمت را ست در حالی که شیب ق ب منفی ا

شود که محدودیت کیفت بخار  ست. این باعث می  سیالات ارگانیک مثبت و یا عمودی د از ب بعآبرای 

 ته باشــد و نیازی به ســوپر هیت کردن ســیالوجود نداشــ برای ســیالات ارگانیک انبســاط در توربین
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شد ارگانیک سیالات ارگانیک در خروجی توربین در فاز بخار قرار دارند اما  .قبل از توربین نبا ب آچون 

تفاوت انتروپی بین -2 .ساندآسیب برتا در توربین تبدیل به مایع نشود و به توربین  شدهباید سوپرهیت 

سیالات  شباع برای  ست مایع و بخار ا ست. بنابراین انتالپی تبخیر کمتر ا رای بدست ب وارگانیک کمتر ا

ب بیشــتر باشــد که آنرخ جریان جرمی ســیال کاری باید از  ،وردن قدرت حرارتی یکســان در اواپراتورآ

نه پایین هزی ،بازده بالاتر ل رنکین بخار:سیکمصرف بیشتر برق توسط پمپ می شود. مزایای  منجر به

ست ،ملسیال عا سازگار با محیط زی سمی ،سیال  شتعال و غیر  صرف کل پمپ ،سیال غیر قابل ا  ،م

یت یاز از ســوپرهنبی  :ســیکل ارگانیک رنکینو مزایای . می باشــد پایداری شــیمیایی بالا ســیال عامل

سیال ،کمتر ورودی توربینکردن، دمای  شار کمتر تبخیر ،چگالی بالا  س ،ف شتر کندان شار بی نیاز  ر،وف

 [21]و کار کردن با دما منبع پایین می باشد.توربین  ساده ترطراحی  ،بآبه تصفیه  نداشتن

صیات  صو سیال که تمام خ ستند و تا کنون یک  سیالات ارگانیک دارای خواص متفاوتی ه هر کدام از 

ست نیامده و باید با توجه به اهداف شد بد شته با ستل ها دا سی سب را برای تمام  شرایط کاری و  ،منا

ای قابل دم ،اقتصاد سیستل ،یعملکرد ترمودینامیک ال مورد نظر انتخاب گردد.محیطی آن سیستل سی

در انتخاب سیال باید مد نظر زیست محیطی و ایمنی و مسائل  طراحی توربین  ،فشار سیستل ،تحمل

شنهادی برای  ساسقرار بگیرد. یک مورد پی سیال عامل بر ا شکل  انتخاب   16-1دما منبع حرارتی در 

 [23]نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 پیشنهاد سیالات ارگانیک رنکین بر اساس دما منبع حرارتی :16-1شکل
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 انرژی های تجدید پذیر -1-5-6

وابستگی شدید صنایع و جوامع امروزی به سوخت های فسیلی و استخراج آن از زیر زمین و مصرف بی 

ــکلاتی از جمله آلودگی و گرمایش آب و هوا  ،رویه آن ــند و مش ــده این منابع رو به اتمام باش باعث ش

اک به فکر استفاده از منابع تجدید پذیر پبرای تأمین انرژی با این اوصاف بشر باید  .زمین را ایجاد کنند

 روشــیمیپت ارزش پُر مصــنوعات و مواد و با عمر طولانی باشــد و از ســوخت های فســیلی جهت تولید

 ،باد  ،پذیر مثل: زمین گرمایی تجدید های انرژی -1: دو نوع انرژی وجود دارد دنیا دراســـتفاده کند. 

 ،گاز طبیعینفت، ناپذیر مثل:  تجدید های انرژی -2خورشیدی  ،(biomassسوخت گیاهی ) ،جذر و مد

 انرژی هسته ای ،ذغال سنگ

 انرژی مکعب بزرگ پایین )نارنجی رنگ( و جهان سالانه انرژی مصرفترین مکعب بالا  17-1شکل در

 نظر در زمین سطح کل بخش این محاسبه برای البته) .است زمین سطح در سالانه دریافتی خورشیدی

و دیگر انرژی ها تجدید پذیر   فسیلی سوخت منابع برآورد دهنده نشان دیگر های مکعب و (شده گرفته

ش می سیلی های سوخت تمامی اگر .دنبا شوند جمع  ف سوزانده   روز 4 تابش معادل انرژی، این ،و 

 نیاز شود پوشانده خورشیدی کلکتورهای با ایران مساحت درصد یک اگر .است زمین سطح به خورشید

 .[25, 24]گردد می تامین کشور انرژی

 

 

 

 

 

 : مقایسه انرژی های موجود در جهان17-1شکل 

شد.  شیدی به روش های متفاوتی قابل بهره برداری می با ستل های  18-1شکل انرژی خور سی تمام 

 خورشیدی را نشان می دهد:
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انرژی 
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اجکتور
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 [25]: سیستل های خورشیدی18-1 شکل

تولید مســـتقیل برق با ســـلول های . 1عبارتند از:  ی ســـیســـتل های خورشـــیدیکاربرد هابرخی از 

. اجاق 5. سرمایش خورشیدی 4. آب شیرین کن خورشیدی 3 تولید حرارت با خورشید. 2 فتوولتائیک

 . گرمایش خورشیدی7. تامین آب گرم 6خورشیدی 

دارند، تولید  CHP، مزیتی که نسبت به سیستل های CCHPسیستل های  ه شدهمانطور که قبلاً گفت

ســرمایشــی اســت که از حرارت اتلافی محرک اولیه بدســت می آید. همچنین این حرارت برای تولید 

ستفاده از کلکتور حاصل شود. می توان به طور همزمان از  سرمایش می تواند از منبع خورشیدی و با ا

تابش  جذب تورکلکوظیفه ی  یک کلکتور خورشــیدی به عنوان یک ســیســتل گرمایشــی نیز بهره برد.

سطی که  سیال وا شده را در اختیار  ست. کلکتور ها گرما و حرارت تولید  شید و تبدیل آن به گرما خور

ـــفحات  درون لوله های آن ها جریان دارد قرار می دهند. این ادوات برای ـــید از ص جذب تابش خورش

سط کلکتور بفلزی  شده تو ستفاده می کنند. برای این که حرارت جذب  شترین حد ختیره ای ا ود ه بی

برسد از یک پوشش شیشه ای روی صفحات جاذب استفاده می شود تا هل بتوان از اثر گلخانه ای بهره 

 .[25]گرفت و هل از اتلاف حرارت به محیط جلوگیری شود
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سه گروه تقسیل بندی کرد:  لوله  -2صفحه ای تخت  -1عموماً کلکتور های خورشیدی را می توان به 

 سهموی -3ای تخت 

 

 

 

 صفحه تخت –سهموی )از نوع بشقابی(  –: تصاویری از کلکتور های لوله ای 19-1شکل 

 جمع بندی -1-6

صل مزایا ستل های تول کاربرد ها و بیش ،در این ف سی شدندن ید همزماتر تجهیزات  صلمعرفی   . در ف

 د شد.نمطالعات دیگر پژوهشگران و سیستل های توسعه داده شده توسط آن ها بررسی خواه بعد،
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 مدو  فصل 

 شوری بر  کار های  گذشتهم  2
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 مقدمه -2-1

ستل تولید هم سی صل پژوهش هایی که  سی در بخش اول این ف  .می گرددزمان را معرفی نمودند،  برر

 ، این ســیســتل ها صــورت گرفته فاز کار هایی که در زمینه فناوری های مختل بخش دوم قســمتیدر 

فناوری های موجود در ســیســتل تولید همزمان بســیار گســترده اســت و . گیردمورد مطالعه قرار می 

سمت ه شگران علاوه بر مطالعه ی ق صلی تولید همزمان، فناوری ها و روش هایپژوه لف در مخت ای ا

تولید  یپژوهش هایی که جنبه اقتصادی سیستل ها ،در قسمت بعدی سیستل را نیز بررسی کرده اند.

ســیکل تبرید چند  شــاملهایی پژوهش ســپس  .شــودبررســی می  ،همزمان را مورد توجه قرار دادند

  .می گرددکار حاضر معرفی  در انتهاو ، کردهمعرفی 

 آشنایی با سیستم های تولید همزمان -2-2

. پژوهش اول ســیســتل های تولید همزمان ارائه می گردد با برای آشــنایی این بخش دو پژوهش، در

یز، لروش های آناتولید همزمان و پژوهش دوم به  ســیســتل بیشــتر به معرفی قســمت های مختلف

 عملکرد، بهینه سازی و معرفی زمینه های تحقیقی اخیر می پردازد.

سوی سال  [12]و همکاران 1المو سه منظوره یا  2016در  ستل های تولید  سی سی کلی   CCHPبه برر

ــیســتل ها را  ــمردند و انواع مختلف پرداختند. در ابتدا این س معرفی و اصــول و مزایای آن ها را برش

ساس محرک اولیه، اندازه و نحوه تولید انرژی دسته بندی کردند.  م به زلاسیستل تولید همزمان را بر ا

ــتذکر  ــیســتل های تولید همزمان دو نوع تولید انرژی دارند که با توج ،اس  ه به کاربرد و نیاز کاربرس

ستفاده از گرمای حاصلاولین حالت توردد. حالت آن تعیین می گ  نوع دوم تولید و ،نآاز  لید قدرت و ا

سیله بازیافت شد. گرما و تولید قدرت بو ست، که البته حالت اول پرکاربرد تر می با س آن ا پس آن ها 

به معرفی اجزای مختلف این سیستل ها پرداختند. ابتدا انواع  ،سیستل تجهیزاتانتخاب آشنایی و برای 

در  .محرک های اولیه که به عنوان قلب سیستل های تولید همزمان شناخته می شوند را معرفی کردند

                                                 
1 Al Moussawi 
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سیستل های ذخیره  ،گرمایش و خشک کردن ،جهت تولید سرمایش ،قسمت بعد تجهیزات بازیاب گرما

 روش های مختلف طراحی، ،خر این پژوهشآ. در قسمت انرژی و سیالات انتقال گرما شرح داده شدند

ــازی  ،های ارزیابیمعیار ــمیل گیریروش های بهینه س و طبقه بندی کلی از  پارامتر ها، روش های تص

 ارائه شد. سیستل های تولید همزمان

ـــی جامع با مطالعه  [26]و همکاران1چو ـــی و معرفی روش های پ 170در یک بررس ژوهش به بررس

ستل ،عملکرد سی سازی  صلی پرداختند.  CCHPهای  بهبود و بهینه  سمت ا شامل پنج ق این پژوهش 

ستل های  سی ست: در بخش اول به معرفی  سترده ای  می پردازند. در بخش دوم CCHPا سی گ در برر

ین ا است. ید همزمان انجام شدهسیستل های تول ، از طریق آنالیز انرژی و اگزرژیزمینه بهبود عملکرد

شان می دهد آنالیز ترمودینامیکی در زمینه های ذخیره انرژی صادی ،بخش ن شار آلاینده ها و  ،اقت انت

شــامل، ارزیابی بر اســاس نتایج آزمایش  CCHPدر بخش ســوم روش های ارزیابی  .می باشــداگزرژی 

ستفاده از آنالیز ترمودینامیکی و ار ستفاده از مدل های شبیه ساز گذرا میدان، ارزیابی با ا رائه ازیابی با ا

ــازی یعنی بهینه ســازی در طراحی و بهینه  .شــده اســت در بخش چهارم به معرفی دو روش بهینه س

 مصرف انرژی ،د. بهینه سازی باعث کاهش هزینه های عملیاتینسازی در استراتژی عملیاتی می پرداز

ـــارگاز های و کاهش انت ـــود. در بخش پایانی این پژوهش ش که زمینه های تحقیقی گلخانه ای می ش

درسال های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته بررسی شدند. این زمینه ها عبارتند از: آنالیز اقتصادی، 

پذیر و  ید  جد های ت های انرژی  نامیکی و  ،جایگزینانرژی  های ترمودی های مختلف آروش  رایش 

 ها. یاستراتژ انتخاب و ستلیبهبود س یبرا رفتهشیپ یروش ها ،سیستل

 تحلیل ترمودینامیکی سیستم های تولید همزمان -2-3

ستل های  سی شده  سعی  شیدیاجزا شامل  CCHPدر این بخش   ،اجکتور ،توربین گاز ،ORC ،خور

و  برخی از این اجزاست پژوهش دارای آرایشی متفاوت باد. هر نتبرید جذبی و میکروتوربین بررسی شو

                                                 
1 Cho 
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 ،بررســی انرژی و اگزرژی. اما به طور کلی می پردازندبا روش ها و موارد متفاوت  ســتلســی بررســیبه 

بررسی  ،بررسی پارامتر های مختلف در سیستل ،مقایسه با سیستل سنتی ،انتخاب معیار های ارزیابی

ر د و بهینه سازی سیستل تولید محصول بررسی سیستل در حالات مختلفاقتصادی زیست محیطی، 

 است. مد نظر قرار گرفتهاکثر کار ها 

سال  [27]شو همکاران1ونگ ستل  به 5201در  سی سازی چند هدفه یک  ش CCHPبهینه  یدی خور

دل شده م ترمودینامیکیسیستل از لحاظ   تبرید اجکتور پرداخته اند.ارگانیک رنکین و همراه با سیکل 

صورت بهینه سازی   ||NSGAاست. با استفاده از الگوریتل ژنتیک  معرفی گردیده و چند معیار ارزیابی

گرفته اســت. چهار پارامتر: درجه حرارت ورودی توربین، فشــار ورودی توربین، دما چگالش، تفاوت دما 

شدند. سه  انتخاب برای بررسی کل عملکرد سیستل پینچ در ژنراتور بخار به عنوان متغیر تصمیل گیری

سرمایش برای بررسی سیستل در نظر حالت کاری تولید قدرت، تولید قدرت و گرمایش، تولید قدرت و 

سازی تک  ست. تابع هدف در بهینه  صورت گرفته ا سازی تک و چند هدفه  ست. بهینه  شده ا گرفته 

سیستل و پارامتر های تعریف  شد. مشخصات قسمت های مختلف  شاخص ترمو اقتصادی می با هدفه 

ـــت. همچنین ـــازی تک هدفه ارائه گردیده اس ـــده برای بهینه س ـــط خروجی دو تابع هد ش ف متوس

برای بهینه ســازی چند  کمینه کردن(برای بیشــینه کردن( و کل مســاحت انتقال حرارت )برای مفید)

ــدند. ــت.  هدفه انتخاب ش ــی پارامتر های مختلف در حالات کاری مختلف ارائه گردیده اس نتایج بررس

نتایج نشان می دهد برای حالت تولید قدرت متوسط خروجی مفید و کل مساحت انتقال حرارت بهینه 

ست. برای حالت تولید قدرت و گرمایش این مقادیر  16/46کیلووات و  4/6به ترتیب  و  89/8مترمربع ا

 می باشد.  74/58و  84/5و برای تولید قدرت و سرمایش  78/38

د با هدف با آرایشــی جدی CCHPیک ســیســتل میکرو  [28] 3و آهوخوش 2ابراهیمی  2016در ســال 

تل اگزرژی ارائه دادند. سیس-ترمودینامیکی و بهینه سازی یکپارچه انرژی بررسی تحقق سیکل از لحاظ

                                                 
1 Wang 
2 Masood ebrahimi 

3 Ahookhosh 
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ــلی ــوخت متان به عنوان محرک اص ــامل میکروتوربین با س ــیکل ارگانیک رنکین ،آن ها ش ن توربی ،س

ــیســتل را از لحاظ انرژی ،رنکین ــد. آن ها ابتدا تمام قســمت های س  ،اجکتور و مبدل حرارتی می باش

تر تشخیص شرایط عملکرد به سازی کردند. سپس آنالیز پینچ برایتخریب اگزرژی و بازده اگزرژی مدل

 ORCو سیال  میکروتوربین پینچ به صورت اختلاف دما جریان خروجی اگزوزسیستل مدل شده است. 

برای فهمیدن موثرترین پارامتر ها آنالیز حساسیت انجام شده و است.  گردیدهتعریف مبدل حرارتی در 

دما  ،حداقل دما اگزوز ،ORCنرخ جریان جرمی  ،خروجی میکروتوربینو پارامتر های فشار ورودیتأثیر 

ضریب  ،ESRF1 ،نسبت فشرده سازی اجکتور بر معیار های بازده کلی و دما کاری اواپراتور ،سوپرهیت

و  ی سیکل، تخریب اگزرژی سیکل و اجزا، بازده اگزرژضریب جرمی اجکتور ،عملکرد سیکل سرمایش

با در نظر گرفتن محدوده هر  و IEE2در انتها با تعریف تابع اجزا و اختلاف دما پینچ بررسی شده است. 

تایج نشان ن اگزرژی کردند.-انرژیبهینه سازی یکپارچه الگوریتل ژنتیک  ی وسیلهه ب سیستل را پارامتر

ستفاده از می  سازی  IEEدهد ا سازی بهتر از بهینه  صورت جدا اگزرژی یا انرژی  برای بهینه  ست. به 

سیکل بیشترین حساسیت را به پارامترهای طراحی سیکل نشان می دهد نالیز حساسیت انجام شده آ

سازی اجکتور و  ،مثل دما اواپراتور سرمایش شرده  سبت ف شار بخار ن در خروجی توربین دارد.  ORCف

ـــترین تخریب اگزرژی مربوط به ر ـــد  92و  80 باکوپراتور و محفظه احتراق بیش مجموع از کل درص

  28و  36. در شـرایط بهینه حداقل تفاوت دما پینچ ی تخریبی در تابسـتان و زمسـتان می باشـداگزرژ

درصد برای تابستان  37می دهد ذخیره انرژی درجه برای تابستان و زمستان بدست میاد. نتایج نشان 

درصد برای تابستان بدست  37و  78انرژی و اگزرژی  درصد برای حالت زمستان است. بازده کل 24و 

سرمایش در زم نمی آید. از آ سیکل  سازی انرژی  شرده  سیکل بازده جا که ف ست  ضروری نی ستان 

 ست.درصد در زمستان ا 44مقدارش ی بالاتری دارد کهاگزرژ

شدر  [29]و همکاران 3ونگ ستل تولید همزمان یپژوه سی شامل یک زیر را ارائه دادن جدید یک  د که 

                                                 
1 Fuel energy saving ratio 

2 Integrated energy-exergy 
3 Jiangfeng Wang 
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یک زیر ســیســتل تولید همزمان بود. زیر  وو بویلر کمکی ســیســتل خورشــیدی همراه با ذخیره ســاز 

شیدی  ستل خور ستل تولیبعنوان محرک اولیه کار می کند. سی سی شاملزیر  یکل س بویلر، د همزمان 

شد. ، توربین رنکین و 1ارگانیک رنکین شیدی و تابش خو اجکتور می با ستل خور سی شابتدا زیر  ید ر

در این  R123مدل شده است. همچنین از سیال و عملکرد سیستل  سپس زیر سیستل تولید همزمان

مشخصات قسمت های مختلف را بدست  ،آن ها با شبیه سازی سیستل سیستل استفاده گردیده است.

ش سرمای ،گرمایش خروجی ،زاویه ساعت کلکتور را بر قدرت توربینشیب سطح دهانه و آورده و تاثیر 

سپخروجی و بازده اگزرژی  ستفاده از الگوریتل ژنتیک بررسی کردند.   راندمان اگزرژی را بعنوان س با ا

ینه نتایج نشان می دهد که به تل را بدست آوردند.ین عملکرد سیستابع هدف انتخاب کردند و بهینه تر

ژوئن می باشد. به طور کلی سیستل  12در ساعت ده صبح درجه  60ترین شیب سطح دهانه کلکتور 

 سیستلدارای عملکرد بهینه می باشد. بیشترین بازده  ،دهانه صفحه درجه 45در وسط روز و با زاویه 

ار و هنگامی که فش ب و زاویه ساعت کلکتورشرایط بهینه شیاین مقدار بازده در که  می باشد %33/60

 1.83نرخ جریان و نسبت شیب جریان به ترتیب  ،جرم استخراج ،استخراجفشار  ،و دما ورودی توربین

 بدست می آید. ؛باشد 0.231و  0.735 ،مگاپاسکال 0.395 ،درجه سانتی گراد 129.62 ،مگاپاسکال

شاری CCHP یک سیستل جدید [30] 2017و همکاران در سال  2وانگ را ارزیابی کردند.  با آرایش آب

ـــیکل  بازیافت حرارت تولید بخار وارد مبدل گاز جریان گاز بعد از خروج از توربین ـــده و گرما به س ش

ـــودرنکین من نده گرما .تقل می ش ما ید آب گبرای می رود و  مبدل حرارتی به جریان یباقی  رم تول

در سیکل رنکین ابتدا برق توسط توربین آب امونیاک تولید  .استفاده شده و سپس به جو رها می گردد

اثره لیتیوم بروماید آب می رود و  دو-می شود و سپس جریان برای تولید سرمایش به چیلر جذبی تک

دو اثره می تواند خود را با شـــرایط دمایی -چیلر جذبی تک ه همین صـــورت ســـیکل ادامه می یابد.ب

مزایای ترمودینامیکی سیستل پیشنهادی را با یک سیستل مرجع  در ادامه آن ها مختلف منطبق کند.

                                                 
1 Organic Rankine cycle 

2 Zefeng wang 
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سه کردند و آنالیز انرژی  ستل انجام دادندمقای سی صرفه جویی انرژی  سی  سیو اگزرژی برای برر ستل . 

شد. ،مرجع یک توربین گاز ستل مرجع و  مبدل حرارتی و چیلر جذبی دو اثره می با سی سازی  شبیه 

سط نرم افزار  شنهادی تو ستل پی ست. Aspen plusسی ستل  صورت گرفته ا سی برای ارزیابی عملکرد 

ــرما خروجی ،معیار های  بازده اگزرژی ــوخت ،اگزرژی گرما خروجی ،اگزرژی س ــیمیایی س  ،اگزرژی ش

نسبت تولید  ،تخریب اگزرژی اجزا و سوخت سیستل مرجع مدل شده اند. 1نسبت ذخیره انرژی سوخت

. تاس همچنین سیستل از لحاظ اقتصادی بررسی شده و می باشد،ف منعطسرما و قدرت که به صورت 

 FESR ،دننتایج نشان می ده.  گردیده استدر بررسی اقتصادی از قیمت های موجود در بازار استفاده 

سیستل  بالاتر از سیستل مرجع اند. 7.6و  5.19درصد می رسند که  37.89و  31.7و بازده اگزرژی به 

سط توربین رنکین می تواند برای تولید  شد. برق تولیدی تو صرف انرژی را بهبود می بخ شنهادی م پی

ستل  کار روده سرمایش با چیلر تراکمی ب سی  .CCHP  سرمایش و سبت خروجی  شنهادی میتواند ن پی

. نتایج بررسی به صورت منعطف و با نیاز مشتری  تنظیل کند 32/3تا  28/1قدرت را در محدوده زیاد 

 دهد که سودمندی اقتصادی سیستل را گویاست. سال را نشان می 11/2اقتصادی بازگشت سرمایه 

همراه با کلکتور خورشیدی و ذخیره  CCHPیک سیستل جدید  [31]و همکاران 2یانگ 2017در سال 

زیر سیستل  :معرفی کردند. سیستل آن ها شامل دو زیر سیستل است CAES 3ساز انرژی هوا فشرده

نرژی ذخیره ا تانک ،اول شامل توربین گازی و چیلر جذبی و زیر سیستل دوم شامل کلکتور خورشیدی

 CCHPدر سیستل های ذخیره ساز هوا می باشد. و  کمپرسور هوا ا،توربین هو ،مبدل حرارتی ،روغن با

ستراتژی تولید ست، اغلب 4بار حرارتی ،که ا ضافی برق  ا شود کتولید بار ا ه این بازده را کاهش می می 

صرف این  CAESدهد.  ضافه باری و تبدیل دوباره آن به برق در زمان پیک م با ذخیره انرژی در زمان ا

ست به  شرده بالا نی شکل را برطرف می کند. قدرت خروجی از توربین هوا به علت دمای پایین هوا ف م

                                                 
1 FESR 
2 Cheng yang 

3 Compressed air energy storage 
4 FTL(following thermal load) 
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سیستل همین خاطر در این پژوهش از کلکتور خورشیدی جهت رفع این مش ست.  شده ا ستفاده  کل ا

در نظر گرفته شده است. سپس هر دو سیستل ، بویلر و چیلر جذبی هل سنتی شامل میکروتوربین گاز

سازی  سیستل بدون  off-Designمدل و با آن پارامتر هایی تعریف  Solar-CAESشده اند. برای ازیابی 

ی مدل شده اند. محسبات با متلب و ضریب اقتصادی برای بررسی اقتصادی و ضریب انرژاست.  گردیده

شدبرا سنتی ی یک هتل در جنوب چین انجام  ستل  سی سه با  شان می دهد در مقای ست. نتایج ن ه ا

شنهادی افزایش بهره وری و بازده انرژی ستل پی ساحت کلکتور  و اگزرژی سی دارد. قدرت خروجی و م

سال بدست آمد. سیستل پیشنهادی  09.6و همچنین بازگشت سرمایه  2m 819کیلووات و  435بهینه 

دلار  626.76ذخیره انرژی سالیانه و بازده انرژی را به ترتیب  ،در مقایسه با سنتی ذخیره هزینه سالیانه

  درصد بهبود بخشیده است. 015.1کیلووات و  26.2×610

سال  ستل  [32]و همکاران 1احمدی 2017در  سی سیکل توربین گاز CCHPیک  سه بخش   ،شامل 

ORC آنالیز ترمودینامیک کردند. در این سیستل گرمای هدر رفت توربین گاز  را و سیکل تبرید جذبی

جذبی بازیافت می شود. در سیکل توربین گاز از دو کمپرسور  تبرید و سپس در سیکل ORCابتدا در 

سیکل  همچنین و ها و یک اینترکولر در بین آن سور در  ستفاده  ORCاز یک رکوپراتور قبل از کندان ا

ست.  شده تا دما هوا را شده ا سیکل جذبی به اینترکولر برده  سور  یک جریان آب هل از جاذب و کندان

ـــتفاده کندو  در اینترکولرکاهش دهد ـــور دوم برق کمتری اس  و بازده افزایش یافته وهمچنین کمپرس

تبرید جذبی آمونیاک مبرد و آب جاذب می  تولوئن و در سیکل ORCشود. سیال  مقداری آبگرم تولید

و آن را آنالیز انرژی کردند و قوانین جرم و انرژی  آوردهباشد. آن ها ابتدا مدل ترمودینامیکی سیستل را 

ست. ه ب بر هر جز شده ا ستل را با مقاله پایه عنوان حجل کنترل اعمال  سی سازی نتایج  سپس با مدل

شده و خواص  ست. آنالیز انرژی در متلب انجام  ست آمده ا سنجی نمودند که اختلاف کمی بد صحت 

ست. REFPROPسیال ها از نرم افزار  شده ا سبه  ست آمده محا صرفی هر جز بد و  قدرت تولیدی و م

سیستلی تأارزیاببرای  ست.  ،ثیر پارامتر ها بر عملکرد  ثیر مجموع أتیک ارزیابی پارامتری انجام گرفته ا
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ثیر دمای ورودی توربین گاز و دما و تأ نرخ فشار بر سرمایش و برق تولیدی و مجموع عملکرد سیستل،

، COP و دما پینچ مولد بخار بر ســـرمایش و برق تولیدی و بازده انرژی و ORCفشـــار ورودی توربین 

ـــرمایش تولیدی و بازده کل انرژی و تأثیر همچنین  ـــار حداقل و حداکثر چیلر و اثرات مبدل بر س فش

COP  توربین گاز و توربین بررسی شدند. نتایج نشان می دهدORC،  23  تولید می  برق کیلووات 7و

و بازده  COP 0.6196 ،کیلووات 8سرمایش تولیدی  ،در هر روز تن 7.2تولیدی  همچنین آبگرم .کنند

یکل س بخاطر اینکهدرصد می باشد. بین پارامتر های مختلف پارامتر های سیکل توربین گاز  67.6کل 

ست ست ا شترین تأ ،بالاد ستل می گذارند. پارامتر های دما ورودی توربین بی سی ثیر را بر عملکرد کل 

ORC ند گاه دار ـــانی بر نیرو با اثر یکس ما نقطه پینچ تقری پارام .و د یت این  بازده انرژی و ظرف ها  تر 

شار وروسرمایش را افزایش می دهند  ست. ف شان ناچیز ا کمترین  ORC دی اما بر قدرت خروجی اثر

ستل ثیر را بر عملکردتأ سیکل جذبی سی شار   بین همه پارامتر ها دارد. پارامتر های حداقل و حداکثر ف

سیکل  COPط بر روی بازده انرژی و فق ،پایین دست می باشد یچون سیکل جذب و اثر مبدل حرارتی،

 جذبی اثر می گذارند.

شامل توربین گاز [33]و همکاران 1احمدی سه گانه  ستل تولید  سی سیکل تبرید جذبی  ORC  ،یک  و 

یز نالآ ،زیست محیطی کردند. هدف آن ها مدل کردن سیستل-آنالیز اگزرژیتحلیل ترمودینامیکی و را 

 ،تشــخیص شــاخص پایداری ،پارامتر ها بر بازده انرژی و اگزرژیاثر بررســی  ،اگزرژی و محیط زیســت

سپس  ،مقدار تخریب اگزرژی و اثرات آلودگی سیستل می باشد. آن ها ابتدا سیستل را مدلسازی کردند

ست. آنالیز اگز شده ا شده و -رژیآنالیز اگزرژی و بازده اگزرژی مدل  ست انجام   ،تالپیدما آنمحیط زی

. نتایج تتخریب اگزرژی و بازده اگزرژی با آن بررســی شــده اســ ،ثیر محیط زیســتجریان اگزرژی، تأ

به خاطر که این  احتراق و مبدل حرارتی دو منبع اصــلی بازگشــت ناپذیری اندنشــان می دهد محفظه 

شیمیایی و تفاوت دما شت ناپذیری واکنش  شعله یطبیعت بازگ سیال کاری و شد بالا  ملکرد ع . می با

سور شار کمپر ستل با نرخ ف بازده ایزنتروپیک توربین گاز تحت تاثیر قرار  و دما ورودی توربین گاز ،سی
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شاخص پایداری با افزایش  شار آلودگی کمتری دارد. همچنین بازده اگزرژی و  ستل ما انت سی می گیرد. 

  نرخ فشار کمپرسور و دما ورودی افزایش می یابد.

 CCHPاگزرژی و اقتصادی یک سیستل  ،به ارزیابی انرژی [34]1نچهارطاقی و همکارا 8201در سال 

ـــه محرک اولیه موتور گاز ـــتفاده از س ور دیزل و توربین گاز پرداختند. این مقاله برای یک موت ،با اس

ـــتراتژی تأمجتم ـــی آرایش های مختلف ع تجاری در ایران تحت اس مین بار الکتریکی و با هدف بررس

محرک اولیه و ارائه شرایط مناسب عملکردی انجام شده است. سه محرک در شش سناریو به صورت 

شده اند.  سی  ستل آنجدا و ترکیبی برر  واحد بازیافت گرما و ،بویلر کمکی ،شامل محرک اولیهها  سی

و ساختمان  FESRاگزرژی و اقتصادی کردند و با تعریف  ،چیلر جذبی می باشد. سیستل را آنالیز انرژی

 ،مورد نظر به بررسی سیستل تحت شش حالت برای محرک های اولیه پرداختند. نتایج نشان می دهد

 به حالت یک محرک ،تهیه الکتریســیته با ترکیب دو محرک ســیســتل تولید همزمان تحت اســتراتژی

درصــد در مقایســه با یک محرک افزایش  10تا  ،برتری دارد. بازده اگزرژی تولید همزمان با دو محرک

می یابد. همچنین ســناریو ترکیب موتور گاز و موتور دیزل بهترین ســناریو می باشــد. در این ســناریو 

درصــد کاهش می یابد.  80می باشــد و هزینه عملکردی  62.8اگزرژی  درصــد و بازده 87بازده انرژی 

سرمایه با در نظر گرفتن نرخ تورم  شت  ست  1.36سال و بدون نرخ تورم  6.3همچنین بازگ سال بد

 آمده است.

ان در مقیاس یک سـیسـتل تولید همزم بارهای سـرمایش، گرمایش و توان [35]و همکارانش ابراهیمی

اجزا این سیستل در شکل . بررسی کردند 2m4000یبا زیر بنابرای یک ساختمان مسکونی  ،کوچک را

شود.  2-1 شاهده می  سازی کردندم ستل را مدل سی سمت های مختلف   .آن ها ابتدا انرژی و اگزرژی ق

برای مشــاهده اثر بعضــی پارامتر ها بر روی ســیکل و اجزای آن یک مطالعه پارامتریک صــورت گرفته 

ست.  شت توربین و دما یاپارامتر ها شار پ شار ورودی توربین، ف ستخراج، دما و ف سبت ا  ،اواپراتور ین

وریتل گبهینه سازی سیکل بوسیله ال .ده استاثرشان بر مقدار کاهش سوخت و بازده سیستل بررسی ش
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ن آن ها متوجه شدند که در تابستان بیشتریژنتیک صورت گرفته است تا بیشترین بازده حاصل گردد. 

مولد بخار و در زمستان بیشترین تخریب اگزرژی در مبدل حرارتی بخار و هوا اتفاق تخریب اگزرژی در 

ستان بدست آمد. در زم 25در تابستان و % 69همچنین نرخ صرفه جویی سوخت بیشتر از %می افتد. 

یز روزانه بار ها نشان داد این سیستل تولید همزمان می تواند نسبت به سیستل تولید جداگانه لنتایج آنا

ین برتری از اســت ا kw150انرژی بیشــتری ذخیره کند اما هنگامی که بار گرمایش مورد نیاز کمتر از 

ستخراج در بین می رود.  ستفاده نشود بازده کل و سرمایش نتایج نشان می دهد هنگامی که ا توربین ا

شرایط  ستل در  سی شترین بازده  سوخت کمی کاهش می یابد. بی صرفه جویی  بهبود می یابد اما نرخ 

بدست آمد. بر طبق نتایج بهینه سازی  61و % 25حداکثر بار تولیدی در تابستان و زمستان به ترتیب %

و نرخ صــرفه جویی ســوخت  15/62و % 82/22بیشــترین بازده ســیســتل برای تابســتان و زمســتان %

 می باشد. 64/26و %  %21/68

 

 

 

 

 

 

 

 [35]شماتیک سیستل تولید همزمان توان، گرمایش و سرمایش : 1-2شکل

ده گازی رانیک سیستل تولید سه منظوره که با میکرو توربین [36] 2010و همکاران در سال  1مریعا

ـــود و از خروجی میکروتوربین برای  ید اجکتور و   2HRSGمی ش نالیز  تبر ند را آ فاده می ک ـــت اس

ـــرف  ترمودینامیک کرده اند. ـــتل با در نظر گرفتن عامل مص ـــیس در این مقاله به ارزیابی عملکرد س

                                                 
1 Ameri 
2 Heat Recovery Steam Generator 
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خالص (، بازده حرارتی، تفاوت دما نقطه پینچ ، FESR( ، ضـــریب ذخیره انرژی ســـوخت)EUFانرژی)

شار  شده و دماها و ف ست. همچنین آنالیز اگزرژی انجام  شده ا سرمایش اواپراتور پرداخته  قدرت بار  و 

و  23ذخیره انرژی این سیستل  های قسمت های مختلف و پارامتر های مورد نظر محاسبه شده است.

 ه محفظه احتراقدرصد در تابستان و زمستان می باشد. همچنین آن ها به این نتیجه رسیده اند ک 33

 و مبدل حرارتی به ترتیب بیشترین تخریب اگزرژی را دارند. HSRGو 

 تولید همزمان های  سیستم تحلیل اقتصادی -2-4

بررســی ســیســتل های تولید همزمان از نظر اقتصــادی بســیار رایج اســت و روش های  ،در پژوهش ها

ستل  سی صادی  شتر به جنبه اقت سمت چند پژوهش که بی مختلفی برای این کار وجود دارد. در این ق

سی  ،های تولید همزمان تاکید دارند شدبرر ستل های تولید همزمان می توانند با تعریف . خواهد  سی

 اظ اقتصادی نیز بهینه سازی شوند.تابع هدف از لح

ـــال حیدرنژاداحمدی و  ـــی ترمواکونومیکی و بهینه به  [37] 2015 در س آنالیز ترمودینامیکی و بررس

همراه با ذخیره ساز  خورشیدیشامل زیر مجموعه  CCHPتل میکرو یک سیس سازی یک و چند هدفه

پرداختند. روش ها و پارامتر هایی که در این مقاله بررسی شده  با اجکتور ORC زیر مجموعه و بویلر و

ستفاده عبارتند از:  شار ورودی توربین ،ترمواکونومیک برای تحلیل SPECO1ش از روا سی تاثیر ف  ،برر

دما اواپراتور و دمای خروجی هیتر بر در راندمان حرارتی،  ،فشــار پشــت توربین ،دمای ورودی توربین

ستانگزراندمان ا ستان و زم صول در تاب سرمایه گذاری و نرخ هزینه مح ستفاده از ، رژی، نرخ هزینه  ا

ــازیGAالگوریتل ژنتیک فرا ابتکاری ) ــیدند  آن .( برای بهینه س بازده حرارتی، ه کها به این نتیجه رس

ستان  5/5114و  51/9%و  66/23% به ترتیب رژی و نرخ هزینه محصولزبازده اگ دلار در سال برای تاب

ــال برای زمســتان  1/5688و  76/13%و  45/48%و  تابســتان همچنین در  بدســت می آید.دلار در س

، در فشار ورودی توربین بالا و در فشار پایین پشتی توربین بدست CCHPکمترین نرخ هزینه محصول 

                                                 
1 Specific Exergy Costing 
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، در بیشــترین فشــار و دما CCHPآمده اســت. در حالی که در زمســتان کمترین نرخ هزینه محصــول 

شان نتایج بهینه سازی ن .ورودی توربین و دما خروجی هیتر و در کمترین فشار پشتی توربین می باشد

 27%، 28%ترتیب  به حالت و نرخ هزینه محصول در بهترین ژیزرحرارتی اگ می دهد در تابستان بازده

 .می باشد 18%و  13%، 4%حالی که این مقادیر برای زمستان بهبود می یابد در  17%و 

س [38]و همکاران 1انولز سی سی یک  صادی پرداختند. به برر هدف آن ها تل تولید همزمان از لحاظ اقت

شخیص انرژی و مجموع هزینه های ست. ،ت صولات نهایی ا سی جریان های داخلی و مح ستل آن ها در 

ید تول ،گرمای تولید شــده از این دو برای نیاز گرمایشــی .گاز و بویلر می شــودابتدا ســوخت وارد موتور

فاده از ر مکانیکی با استهمچنین یک چیل .ر جذبی استفاده می شودآبگرم و تولید سرمایش توسط چیل

سی کردند. برق  سپانیا برر ستان در زاراگوزا ا ستل را برای یک بیمار سی سرمایش می کند. آن ها  تولید 

ابتدا  .را انجام داده اندتعیین اجزا و بررسی عملکرد سیستل  آن ها  مدلسازی سیستل،در پژوهش قبلی 

یه سرما هزینه الکتریسیته، ،سوختجزا، هزینه لف اتظرفیت ها و هزینه های مخ انرژی، میزان تقاضای

ستل  گذاری و نگهداری سی شده و  ساس هزینه ها تعریف  ست. یک تابع هدف بر ا شده ا ستل ذکر  سی

ســپس بررســی  وســیســتل بهینه با ســیســتل مرجع از نظر اقتصــادی مقایســه شــده  وبهینه گردیده 

 بار و یدر تقاضــار تغییرن به خاطدر ســیســتل های تولید همزماگرفته اســت.  ترمواکونومیک صــورت

سیتهه سوخت و الکری سی هزینه ها مچنین قیمت های متغیر  صیص  برر شد. روش تخ شکل می با م

شکلات را مرتفع می کندام هزینه تم ست  این م صولات را بد ورد. آن ها متوجه می آو هزینه تمام مح

صیص هزینه  صحیحشدند روش تخ صرف  صرف  تولید و م سود آوری م را بهینه تر می کند و باعث 

 کننده می شود.

بعنوان محرک  مان شامل موتور گازیک سیستل تولید همز [39] 2و کریل پور ارشادی  2018در سال 

ــتیبان ،اولیه ــازیچیلر الکتریکی و چیلر جذبی را برای یک کارخانه  ،بویلر پش ــی در یزد مدلس و  کاش

                                                 
1 Lozano 
2 Hamed Ershadi, Arash Karimipour 
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مدلســازی ظرفیت نامی محرک و ضــریب عملکرد  پژوهش یدر ابتدابهینه ســازی چند معیاره کردند. 

از لحاظ اقتصادی مدل شده و هزینه  سپس سیستل، چیلر ها طبق قانون اول ترمودینامیکی ذکر شده

بررســی زیســت و بعد از این  اســت ها به صــورت ســالیانه و با در نظر گرفتن تورم در نظر گرفته شــده

ساس مقایسه سیستل با  .محیطی سیستل صورت گرفته است سالیانه بر ا تابع هدف بنام نسبت سود 

رای نالیز بآ. استاقتصادی، زیست محیطی و انرژی  شامل پارامترهایحالت سنتی می باشد. تابع هدف 

سناریو مختلف فروش شابه ،سه  شده و  عدم امکان فروش و فروش برق با ظرفیت های م بهینه انجام 

ست صورت گرفته ا سیله الگوریتل ژنتیک  شان می دهد، . سازی تابع هدف بو ستل نتایج ن  CCHPسی

و  5000ی با ظرفیت فروش با اســتفاده از موتور گازلکرد بهتری برای ســناریو مبرای کارخانه کاشــی ع

 سود سالیانه با انتخاب ظرفیت های مشابه کاهش می یابد.  همچنین دارد. 700

سی سه  سلیمان و همکاران  سی  ،ORCبر پایه ستل تولید همزمان آل  اول این  بخشدر . نمودندرا برر

ستل  [40]پژوهش سی شیدی ،CCHPسه  سازی  ،خور سازی و بهینه  سوختی و بیوماس را مدل پیل 

سازی اگزرژی با روش ترمواکونومیک کردند.  سوخت SPECOبعد از مدل صول -و معادلات کمکی  مح

، 1برای بهینه سازی سیستل با استفاده از روش پاول و برنت سیستل ها را تحلیل ترمواکونومیک کردند.

صول در هر واحد اگزرژی تابع  شده تا  SPECOروش کردند.  کمینهرا نرخ هزینه مح به هر جز اعمال 

ـــد.  ـــته باش پیل  با CCHP .نتایج را ارائه دادند [41]پژوهش در بخش دومبهینه ترین عملکرد را داش

اده را به خود اختصاص د الکتریکی و سیستل خورشیدی کمترین  -سوختی بیشترین راندمان اگزرژی

سوخت و هزینه آ .ندا شتن هزینه  سیستل خورشیدی به خاطر ندا شان می دهد  ن لودگی بهترینتایج ن

ــرایط را از لحاظ ترمواکونومیک دارد  ــوختی بالاترین هزینه را ش ــتل تولید همزمان با پیل س ــیس و س

 داراست. 

  ستم با دو تبریدسی -2-5

                                                 
1 Powell & Brent 
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ستل های  ستفاده می کنند. اما در  CCHPسی سرمایش ا از چیلر های مختلف و یا اجکتور برای تولید 

ی مختلف دو هار این سیستل ها استفاده شود. آرایش بعضی از پژوهش ها سعی شده از دو نوع چیلر د

ستل ها ب سی سیار متفاوتی که در این  ستل تبرید همراه با اجزا ب سیو  کار می روده سی  همچنین برر

ست. ،روش ها و موارد مختلف شده ا شگران انجام  سط پژوه سیکل تبرید تو  ،قدرت-در این بخش یک 

 شامل اجکتور و جذبی نیز مورد بررسی قرار می گیرد.

مبدل ، تانک ذخیره ،بویلر ،شامل محرک اولیه موتور گاز CCHPیک سیستل  [42] 1صنایع و خاک پی

ـــبات ،حرارتی  کبارهای ی برای این پژوهش چیلر الکتریکی و چیلر جذبی را معرفی کردند. تمام محس

و   2MRMمحرک اولیه با  .است ا آنالیز انرژی سیستل صورت گرفته. ابتدمی باشدساختمان در تهران 

 دهانجام شآنالیز اقتصادی و زیست محیطی سیستل همچنین دیگر اجزا به صورت مجزا مدل شده اند. 

ورت به صی اقتصادزیست محیطی و  ،نام سود سالیانه نسبی شامل پارامتر های انرژیه ب یو تابع هدف

با روش بهینه سازی اندازه محرک  MRMبا ترکیب مقایسه با سیستل تولید جداگانه تعریف شده است. 

ــتفاده از الگ گردیدهپیش بینی اولیه  ــت. با اس ــنا وریتل ژنتیک و در نظر گرفتن چهاراس ختلف ریو مس

ـــامل  ی مقدار بهینه ،نفروختن گرما( ،نفروختن برق ،ش گرمافرو ،)فروش برق پارامتر های طراحی ش

ها عداد محرک  نامی آن ت قدرت  نک ذخیره انرژی ،و  تا بان و  ـــتی مایی بویلر پش ظرفیت  ،ظرفیت گر

سر ،سرمایش چیلر الکتریکی و جذبی سبت  سرمایشن ن مقدار و همچنی مایش چیلر الکتریکی به کل 

 جز محرکه لازم به ذکر است ببدست آمده است.  صورت جداگانهه برای هر سناریو ببهینه تابع هدف 

نتایج . از طریق تجهیزات موجود در بازار در نظر گرفته شــده اســتاولیه داده های ظرفیت دیگر اجزا 

شان می دهد سازی ن سکیلووات  3930 و 3780گازی با ظرفیت نامی قدرت دو موتور ،بهینه  اریو ندر 

یک  ،در ســـناریو فروش گرماکیلووات  5300و  5290دو موتور گاز با ظرفیت نامی قدرت  ،فروش برق

ریو در سنا. برق بیشترین مقدار تابع هدف را می دهند نفروختن سناریو در کیلووات 2440موتور گازی 

                                                 
1 Sepehr  Sanaye & Navid  Khakpaay 
2 Mmaximum rectangle method 
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سنارن سه  تانک ذخیره حرارت  ،یو های دیگر داردفروختن برق که کمترین مقدار تابع  هدف را در مقای

نمی رما نفروختن گ در سناریوی گازهر موتوراز  علت مقدار بسیار کل سود سالیانه نسبیه نیاز نیست. ب

 استفاده کرد. توان

سال  [43]حاج عبدالهی ضای بار بر روی انتخا 2015در  سی اثرات تقا ستل به برر سی ب بهینه ترین 

سیکل رنکین و دو چیلر جذبی و  شامل یک  ستل تولید همزمان وی  سی ست.  تولید همزمان پرداخته ا

صادی و  سازی حرارتی اقت ساختمان مدل شد. در این پژوهش با توجه به نیاز های یک  الکتریکی می با

ی با اســتفاده از بهینه ســازی ســیســتل با محرک های اولیه مختلف صــورت گرفته اســت. بهینه ســاز

ست.  صورت گرفته ا سودآودر نتایج الگوریتل ژنتیک و با تعریف پارامتر های بی بعد  شترین  ری در بی

بدست آمد. توربین گازی در نیاز الکتریسیته  75/0-375/0نسبت بار الکتریکی به گرمایش در محدوده 

سیتهپایین و گرمایش بالا و  سبتو گرمایش  موتور دیزل در نیاز الکتری سود آورند.  همچنین در ن  بالا 

اجزای سیستل در  25/1تا  0و نسبت گرمایش به سرمایش بین  4تا  15/1بار قدرت به سرمایش بین 

 نیستند. آورمقایسه با سیستل های جدا سود

ــال  ــتل های   [44]و همکاران 1ریل 2018در س ــیس با چیلرهای ترکیبی  CCHPبه ارزیابی عملکرد س

ستل در نظر گرفتند سی شامل محرک اولیه ،پرداختند. دو  ستل  سی  مبدل حرارتی و فقط ،بویلر ،یک 

ادند و د عملکرد سیستل را شرحچیلر جذبی و سیستل دیگر چیلر جذبی و الکتریکی. آن ها ابتدا نحوه 

ـــیته ) ـــتراتژی تولید الکتریس هنگامی که چیلر الکتریکی در ( را برای محرک اولیه برگزیدند. FEL2اس

شد ستل با شتری تولید نماید و همین امر باعث تولید گرما ،سی  تر می شبی یباید محرک اولیه برق بی

سیته نیاز به الکتریو تر توسط چیلر جذبی شده  در نتیجه این گرما موجب تولید سرمایش بیش ،شود

معرفی شده تا بتوان تعادل  MFEL3تر برای چیلر الکتریکی نمی باشد. به خاطر همین امر روش  بیش

ـــاختمان تولید نکرد. ـــافی برای س ـــپس را برقرار کرد و تولید برق را بهینه نمود و برق اض  برخی س

                                                 
1 Rim 
2 Following electrical load 

3 Modified following electrical load 
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ستل را  سی صیات اجزا  صو تراق داخلی و میکروتوربین نوع محرک اولیه موتور اح ذکر کرده اند و دوخ

یک ســـاختمان  در نظر گرفته اند. ،چهار حالت می شـــود اًبرای دو حالت تک و با دو چیلر که مجموع

تان ـــ مارس یک بی ـــاس  دفتر و  کا در دو منطقه بر اس مان انرژی امری پارت هادی د ـــن های پیش مدل 

ین ساختمان ها آورده شده است. مقدار بارهای مورد نیاز ا وسانفرانسیسکو و لانگ ایلند در نظر گرفته 

مصرف انرژی اولیه و کربن دی اکسید مدل  ،. برای ارزیابی سیستلحالت اتفاق می افتد 16در مجموع 

مصرف انرژی سیستل ترکیبی می تواند   MFELبا استفاده از استراتژی  ،شده اند. نتایج نشان می دهد

رای ساختمان بیمارستان در GWH/Y 5/19-7/15برای ساختمان دفتر و  GWH/Y 4-5/1تا  اولیه را

( 56%فقط با چیلر جذبی ذخیره کند. کسر بزرگی از کاهش انرژی اولیه )تا  CCHPمقایسه با  سیستل 

سرد ب صل  سته در ف لکرد اتفاق می افتد. عم  ،خاطر اینکه به بویلر برای تامین چیلر جذبی احتیاج نی

ه ب ،در مقایسه با سیستل فقط با چیلر جذبی بهتر استترکیبی  انتشار آلاینده ها برای سیستل با چیلر

ستل با دو چیلر  سی صرف انرژی بالاتری دارد.  ستان که م صوص برای بیمار کمتر  Kton/y7/0-5/3 خ

ند. ید می کن ـــتل ترکیبی همچنین  آلودگی تول ـــیس موتور احتراق داخلی بهتر از میکروتوربین در س

ب آ. نوع ساختمان تاثیر بیشتری در مقایسه با نوع هبود می بخشدب ژی و زیست محیطی راعملکرد انر

ربن ر روی انتشار کثیر بیشتری بألودگی شبکه محلی تآو هوا بر عملکرد انرژی دارد در حالی که عوامل 

 .دی اکسید دارد

سال  ستل  [45] 2017وانگ و همکارانش در  سی چیلر  ،شامل محرک اولیه میکروتوربین  CCHPیک 

ش ،مبدل حرارتی ،چیلر الکتریکی ،جذبی ساز انرژی برای بویلر پ سرماتیبان و دو ذخیره   گرما و ذخیره 

ـــرمایش را نتواند ت هدف . دنمایچیلر الکتریکی جبران می  ،مین کندأمعرفی کردند. اگر چیلر جذبی س

ساز انرژی در سیس تل می باشد. داده های دو ساختمان تجاری و رستوران آن ها بررسی تاثیر ذخیره 

ضریب عملکرد چیلر جذبی  ست. ابتدا روابط بار میکروتوربین و  شده ا برای این پژوهش در نظر گرفته 
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ثیر أتبرای بررسی  سالیانه سیکل ی و هزینه  1PESR ، 2RESR های. سپس پارامترگردیده استمدل 

ساز  صابر ذخیره  شدند. عملکرد انرژی و اقت ستل معرفی  سی سازیدی  شبیه  رد عملکنتایج  ،بعد از 

ستل و  شدهچیلر برقی و دو ذخیره کننده انرژی و همچنین پارامتر های نحوه کار سی  را برای تعریف 

ساختمان ارائه دادند ست ،ساعات مختلف دو  سه آمده ا  .همچنین نتایج حالت تولید جداگانه برای مقای

ن آنتایج نشـان می دهد ذخیره سـاز انرژی قادر به ذخیره کردن باقی مانده انرژی و اسـتفاده مجدد از 

سیستل با  PESR یک روز عادی زمستانی نیاز نباشد. پارامتر بویلر در  به ،می شود می باشد که منجر

ــاختمان مثبت  ــاز در هر دو س ــاز انرژیذخیره س ــت. ذخیره س ایش می دهد اما هزینه اولیه را افز ،اس

صرف انرژی سیکل و هزینه اپراتوری را کاهش می دهد. ،م سالیانه  سه متوجه می هزینه  ل یوش با مقای

ی گی اولیه و بهبود سود اقتصادی سیستل بستره ساز انرژی برای کاهش مصرف انرژکه پتانسیل ذخی

 به نیاز انرژی ساختمان ها دارد.

سال  [46]و همکارانش 3خلیق سیکل ترکیبی تبرید و قدرت 2012در  سیکل  را یک  ارائه کردند. این 

 و اجکتور تولید قدرت و ســرما می کند،با اســتفاده از گرمای هدر رفت صــنایع ابتدا در ســیکل رنکین 

شده و در ادامه این جریان به محیط رها  سیکل تبرید جذبی  سیکل رنکین وارد  سپس گاز خروجی از 

در می باشد.  R141bآب و سیال عامل سیکل رنکین  –سیستل تبرید جذبی لیتیوم بروماید می شود. 

الیز آنســپس برای بررســی عملکرد و بازده ســیکل آن را  اســت، ابتدا اجکتور مدل شــده پژوهش ادامه

بازده اگزرژی و همچنین تک تک اجزا از لحاظ  ،بازده حرارتی ،پیونترآ ،اگزرژی .ترمودینامیک کردند

درصد خروجی اگزرژی  ،درصد توزیع سوخت در اجزا مختلف ترمودینامیکی و اگزرژی مدل شده است.

 ،. نتایج نشــان می دهدمورد بررســی قرار گرفته اســتو تخریب اگزرژی در اجزا مختلف و چند پارامتر 

بازده حرارتی و اگزرژی سیکل پیشنهادی بالاتر از سیکل ترکیبی قدرت و تبرید اجکتور است و این دو 

ـــنعت به ترتیب کاهش و افزایش می یابند.بازده با افزایش دما منبع ا ـــار ورودی  ز ص افزایش در فش

                                                 
1 Primary Energy Saving Ratio 
2 Relative Energy Saving Ratio 

3 Abdul Khaliq 
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فشار پشت توربین و دما اواپراتور اجکتور باعث افزایش بازده اگزرژی سیکل می شود در حالی  ،توربین

ـــت ناپذیری ها مربوط به  گردد.که افزایش بازده حرارتی باعث افزایش کل پارامترهای بالا می  بازگش

به خاطر درصـــد مجموع اگزرژی ورودی  6/53و اجکتور اســـت. حدود  HRVG1 ،ورکندانســـور اجکت

شوبرگشت ناپذیری در اجزا  درصد اگزرژی  7/23و اگزرژی مفید خروجی،  درصد 7/22. دتخریب می 

شدهاگزوز  ست رها  ستل به محیط ا سی شان می دهد  شده از. به طور کل نتایج ن ستل تبرید  ارائه  سی

ســـودمندتر از گرمای  و می تواند برای اســـتفاده بالاتری دارد حرارتی و اگزرژی با قدرت بازدهاجکتور 

 هدر رفت بکار رود.

 معرفی کار حاضر -2-6

از هر دو تبرید اجکتور و جذبی بهره ، سیستل تولید همزمان که در پژوهش های صورت گرفته تا کنون

کار های صورت گرفته دو چیلر در اکثر  ،همانطور که در این فصل بررسی شدانجام نشده است.  ،ببرد

سیستل تولید  شده اند. در این پژوهش یک  سیستل های تولید همزمان بررسی  جذبی و الکتریکی در 

سی  سیته برر سرمایش گرمایش و الکتری ستهمزمان  که از میکروتوربین به عنوان محرک اولیه  شده ا

ــتفاده می کند. گر ــودمای اتلافی میکروتوربین برای دو جا بازیافاس و تبرید  ORCابتدا برای  ؛ت می ش

ـــپس برای تأاجکتور مین گرمایش و همچنین گرما ورودی به چیلر جذبی. همچنین کلکتور های ، س

ــده اند. ــمت دوم به کار گرفته ش ــیدی برای جبران کمبود گرمایش در قس ــتل از لحاظ  خورش ــیس س

سی  صادی برر ستل در نظر  اقت سی سالیانه یکنواخت برای بهینه کردن  شود.  گرفته میو تابع هزینه 

 .می گردند در سیستل بررسی همچنین سیالات مختلف از لحاظ هزینه های متفاوت

 

 

 

                                                 
1 Heat recovery vapor generator 
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 س مفصل 

 مللسازی  3
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 مقدمه  -3-1

امروزه با افزایش جمعیت مصــرف انرژی هل رشــد پیدا  ،همانطور که در فصــل های پیشــین گفته شــد

ست سیلی نیز رو به اتمام ا سوخت های ف سوی دیگر منابع  سعه  ؛کرده و از  ستل هایی تو سی پس باید 

ــند. ــترین بازده را دارا باش ــرف انرژی و بیش ــود که کمترین مص راه های بهینه کردن جمله از  داده ش

یکی از محرک های اولیه که در این سیستل ید همزمان است. مصرف انرژی استفاده از سیستل های تول

شود ستفاده می  ستفاده می کند.  ،ها ا سیلی ا سوخت های ف شد که از  ه کهمانطور میکروتوربین می با

با اســتفاده حداکثری از فصــل اول ذکر شــد، میکروتوربین دارای مزایای فراوانی اســت که می توان  در

ـــا بار برودتأو ت ودکش آناز د گاز های خروجیدر موجود انرژی ـــیته ،مین تقاض ، گرمایش و الکتریس

 مصرف سوخت های فسیلی را کاهش داد.

سیستل  .حرک اولیه میکروتوربین صورت گرفته استمدلسازی سیستل تولید همزمان با م در این فصل

بی می ذخورشــیدی و چیلر ج کلکتور ،اجکتور ،ســیکل ارگانیک رنکین ،شــامل میکروتوربین مورد نظر

 و سپس آنالیز اقتصادی و بهینه سازی مدلسازی می شودباشد. در ابتدا قسمت های مختلف سیستل 

 . سیستل انجام می گیرد آنالیز اگزرژی

 سیستمکلی شرح  -3-2

ساختار سیستل را نشان می دهد. همانطور که در شکل دیده می شود محرک اولیه سیستل  1-3شکل 

ر آن هوا به کمپرسور وارد شده و دالکتریسیته تولید می کند.  ،ختوسیله سوه میکروتوربین است که ب

جا فشرده می شود سپس در رکوپراتور پیش گرم می شود و به محفظه احتراق رفته و بوسیله سوخت 

وز جریان اگزاحتراق صـورت می گیرد. جریان احتراق وارد توربین شـده و کار مکانیکی تولید می کند. 

تا بخار اشباع یا فوق اشباع را برای توربین بخار تولید کند. در سیکل ارگانیک  شده 1وارد مبدل حرارتی

شده ورنکین بخا شار بالا وارد توربین  سیته تولید می کند. ر ف شار بخار بعد از توربین ا الکتری فت می ف

                                                 
1 Heat recovery steam generator (HRSG) 
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شود. جریان ثانویه از اواپراتوره کند و این جریان ب ر نیز وارد اجکتو عنوان جریان اولیه وارد اجکتور می 

وارد کندانسور شده تبدیل به مایع می شود  فشارش تغییر کرده جریاندر خروجی اجکتور  شده سپس

ریق باقی مایع اشباع از ط. به اواپراتور برای تولید سرمایش بر می گرددتوسط شیر بخشی از آن  سپس

سیکل رنکین شود. در اواپراتور  ستاده می  شار پایین گرما را از ما ،پمپ به مبدل حرارتی فر شباع ف یع ا

بعد از خروج  کشدودجریان و باعث سرمایش می شود. به بخار اشباع شده  تبدیل، محیط جذب کرده

ای ه کلکتورادامه یافته و از باقی مانده انرژی آن به کمک انرژی تولیدی توســـط  از مبدل حرارتی اول

ستفاده در چیلر جذبی بهره  شیدی برای گرمایش و ا شودخور در نهایت این جریان دودکش  .برده می 

 به جو رها می شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : شماتیک سیستل مورد مطالعه 1-3شکل 

 



58 

 

 

 مدلسازی اجزا -3-3

 .در این بخش قسمت های مختلف سیستل مدلسازی می شود

 میکروتوربین -3-3-1

از چهار قسمت کمپرسور هوا،  تر هستند و ها فناوری توربین های گاز در مقیاس کوچک میکروتوربین

شده اندوپراتور، محفظه احترارک شکیل  سور . ق و توربین گاز ت ستل میکروتوربین یک کمپر سی در یک 

ـــتفاده ـــپس هوا با اس ـــعاعی هوای ورودی را متراکل می کند؛ س از حرارت گاز خروجی توربین در  ش

فظه احتراق با ســـوخت مخلوط کوپراتور در محخروجی از ر گرم می شـــود. هوای گرم کوپراتور پیشر

صل از احتراق با عبور از توربین انبساطی و توربین قدرت منبسط می گردد. توربین  شده و گاز داج حا

به کار می اندازد. میکروتوربین ها بر اساس سیکل ترمودینامیکی توربین اطی کمپرسور و ژنراتور را انبس

شود،  سیکل برایتون نامیده می  سفریک های گاز بزرگ که  سیکل، هوای اتم عمل می نمایند. در این 

فشرده، گرم و سپس با منبسط شدن تولید برق می کنند. میکروتوربین ها از سیکل های توربین گازی 

شدن رمعمول پیچی ضافه  شند زیرا ا سوخت و از ده تر می با صرف  کوپراتور در آن ها باعث کاهش م

  [1] .داخلی می شود هایفشار زایش افت طرف دیگر اف

ــتند ــد میکروتوربین ها دارای مزایای زیادی هس ــاره ش ــل اول اش از دیگر مزایای  ؛ همانطور که در فص

 ،الاسرعت چرخشی ب ،بی نیاز از روغنکاری ،می توان به داشتن تنها یک قطعه متحرکمیکروتوربین ها 

 [2]آلودگی کل و بی صدا بودن اشاره کرد.

 :زی میکروتوربین فرضیات زیر در نظر گرفته می شودبرای مدلسا

 pC  وvC .هوا با دما تغییر کنند 

 .هوا گاز ایده آل باشد 
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 [47]شماتیک سیکل میکروتوربین بعنوان محرک اولیه: 2-3شکل 

 هوا کمپرسور -3-3-1-1

وارد کمپرسور می شود. دمای خروجی  (T1)در ابتدا هوا با فشار و دمای محیط  2-3با توجه به شکل 

 [48, 47]. بدست می آید 1-3توسط رابطه  (T2)از کمپرسور 

(3-1) 



















1
1

1
1

12 a

a

c

AC

rTT 



 
 

AC وcr و بازده و نسبت فشار کمپرسورa
  عبارت کار کمپرسور رابطه  می باشد.نسبت گرمای ویژه

 است از:

(3-2) 
, 2 1( )AC a p aW m C T T 

 
 

p,و  am 2-3در رابطه  aC محاسبه می گردد 3-3با رابطه است که  دبی و گرمای ویژه هوا: 

(3-3) 2 3 4

4 7 10 14

3.8371 9.4537 5.49031 7.9298
( ) 1.04841 ( ) ( ) ( ) ( )

10 10 10 10
Pa

T T T T
C T     
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 رکوپراتور )پیش گرم کن( -3-3-1-2

فشرده قبل از ورود به محفظه احتراق پیش گرم می شود. با  یدر رکوپراتور هوا ،همانطور که گفته شد

 [48, 47]این کار مصرف سوخت بهبود می یابد. موازنه انرژی در پیش گرم کن به صورت زیر است:

(3-4) 
, 3 2 , 5 6( ) ( )a gp a p g recm C T T m C T T    

 

 :یدبدست می آ 6-3و  5-3 با روابط فشار در نقاط مختلف 

(3-5)  3
a,rec

2

P
1 P

P
 

 
(3-6)  6

g,rec

5

P
1 P

P
 

 
 

 ر در سمت داج و سرد پیش گرم کن می باشد.افت فشا a,recP و g,recPکه 

 محفظه احتراق -3-3-1-3

 fmاز یکسو هوا فشرده و گرم و از سوی دیگر سوخت با دبی  ؛وجود داردرودی ودر محفظه احتراق دو 

شود.  1حرارتی پایین سوخت ارزش و انرژی برابر سوخت داخل محفظه احتراق با هوا مشتعل وارد می 

شود.  ست ازشده و جریان داج از آن برای ورود به توربین خارج می  , 47]:روابط محفظه احتراق عبارت

48] 

(3-7) 
3 4 (1 )a f g cc fm h m LHV m h m LHV    

(3-8) 
2 2 2 21 1 2 2 2 2x y O N H O CO ArλC H (x O x N x H O x CO x Ar)      

 
2 2 2 22 2 2 2 NOCO N O H O N CO Ary CO y N y O y H O y NO y CO y Ar      

(3-9)  4

3

1 cc

P
P

P
 

 

                                                 
1 Lower heating value (LHV) 
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(3-10) 
2 2 2CO 1 CO COy (λx x y )   

(3-11) 
2 2N N NOy (x y )  

(3-12) 
2 2

1
H O H O

λ y
y (x )

2


  

(3-13) 
2 2

CO NO1
O O 1

y yλ y
y x λ x

4 2 2


      

(3-14) 
Ar Ary x 

(3-15) 
fuel

air

n
λ

n
 

 

 توربین گاز -3-3-1-4

ــط  جریان گاز داج از محفظه احتراق ــیته توس ــده و باعث تولید کار مکانیکی و الکتریس وارد توربین ش

ــود. ــیکل توربین گاز خروجی از توربین، کار توربین گاز، دما  توربین می ش یژه و گرمای وکار خالص س

  [47]برابر است با:گازهای احتراق 

(3-16) 1

5
5 4

4

1 1

g

g

GT

p
T T

p







  
   

     
      

(3-17) 
, 4 5( )GT g p gW m C T T 

 

(3-18) 
net GT ACW W W 

 

(3-19) 
g f am m m  

(3-20) 2 3

5 7 10

6.99703 2.7129 1.22442
( ) 0.991615 ( ) ( ) ( )

10 10 10
Pg

T T T
C T    

 

 و اجکتور (ORC)سیکل ارگانیک رنکین  -3-3-2

می  اواپراتور و پمپکندانســور،   ،تورکاج ،توربین رنکین ،ســیکل ارگانیک رنکین شــامل مبدل حرارتی
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 شود.شرح داده می که در ادامه این اجزا  ؛باشد

 (HRSG)1مبدل بازیاب حرارت  -3-3-2-1

شرح  شد، بعد از خروج جریان دودکش توربین از پیش گرم کلی همانطور که در قسمت  سیستل ذکر 

شباع برای  HRSGاین جریان وارد  ،کن شباع و فوق ا  ORCمی شود تا از حرارت آن برای تولید بخار ا

مبدل بازیاب انتقال حرارت از دود خروجی توربین به سیال است.   HRSGوظیفه اصلی استفاده شود. 

ست. در اکونومایزر جریان پیش  شده ا شکیل  سوپر هیتر ت صلی اکونومایزر، اواپراتور و  سمت ا سه ق از 

شود.  شار صورت به عامل سیال اواپراتور درگرم می   می ورودی توربین شرایط به و شده گرم ثابت ف

سد. شباع بخار صورت به تواند می بخار حالت نقطه این در ر شد. گرم فوق یا و ا سوپرهیتر نیز  با در 

 جریان فوق اشباع می گردد. 

ــباع داخل اواپراتوردر این جا تفاوت دمای بین  را  دما پینچ و  جریان گاز خروجی از اواپراتور و بخار اش

ـــباع داخل اواپراتورآب خروجی از اکونومایزر و آتفاوت دما  ا دما اپروچ گویند؛ که به ترتیب به ر ب اش

 [49]صورت زیر بیان می شوند:

(3-21) 
, ,pp g o eva satT T T  

(3-22) 
,ap sat w oT T T  

 

 عبارت است از:معادلات انرژی برای اکونومایزر و اواپراتور به ترتیب 

(3-23)    , , , ,gP g o g i f w o w igm C T T m h h   

(3-24)    P ,o ,i f 1 w,om C T T m h h
g g gg

     

 توربین -3-3-2-2

شود شار بالا  ابتدا با . این جریانجریان فوق گرم بعد از خروج از مبدل حرارتی وارد توربین می  دما و ف

                                                 
1 Heat recovery steam generator 
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وان ت و فشارش کل می شود. دما ،بعد از عبور از پره های توربین و تولید توان مکانیکیوارد می شود و 

سط میک سیته ای که تو شده و با الکتری سیته تبدیل  سط ژنراتور به الکتری وتوربین تولید رمکانیکی تو

شترک را تامین می کند. ضا برق م صل می  26-3و  25-3توان و راندمان توربین از روابط  شده تقا حا

 [50]شود:

(3-25) 
,T a i i o oW m h m h   

(3-26) 
, ,

, ,

T a i o a

T

T s i o s

W h h

W h h



 

 

 اجکتور  -3-3-2-3

اجکتور دارای مزایای زیادی است  ،شدداده  به طور مفصل شرحهمانطور که در فصل اول این پژوهش 

بخار پس از انبســاط در توربین به عنوان جریان  ،. در ادامه ســیکلباشــدیک قطعه مکانیکی می تنها و 

اولیه عبور می کند. جریان با ســـرعت بالا در )شـــیپوره همگرا( اولیه وارد اجکتور می شـــود و از نازل 

ـــبی در ورودی محفظه اختلاط اجکتور ایجاد می کند و باعث مکش  خروجی از نازل اولیه یک خلا نس

ـــوند. در جریان ثانویه از  ـــود. دو جریان در محفظه اختلاط اجکتور مخلوط می ش تبخیر کننده می ش

انتهای ناحیه مقطع ثابت یک شوک قائل اتفاق می افتد که با افزایش چشل گیر فشار همراه است. بعد 

کاهش می یابد. بعد از  )شیپوره واگرا( از شوک جریان زیر صوتی می شود و سرعتش در ناحیه دیفیوزر

  [51]گردد.از اجکتور خارج می  با فشاری بین جریان اولیه و ثانویه یان مخلوطاین جر

 

 

 

 

 

 [52]: شماتیک ساختمان اجکتور3-3شکل 
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 [53, 52]:در نظر گرفته می شودبرای ساده سازی فرضیات زیر 

 عبارت دیگر پدیده هایی که . به ت یک واحد یکپارچه در نظر گرفته می شــوداجکتور به صــور

 .در نظر گرفته نمی شودداخل اجکتور اتفاق می افتد 

 .جریان متعادل یکنواخت همگن داخل اجکتور در نظر گرفته شده است 

 .جریان داخل اجکتور یک بعدی و دیواره های اجکتور آدیاباتیک است 

  .انرژی جنبشی در ورودی اولیه و ثانویه در نظر گرفته نشده است 

 روابط آیزنتروپیک در نظر گرفته شده است. ،برای ساده سازی مدل یک بعدی 

 نسبت جرمی اجکتور پارامتر مهمی در عملکرد اجکتور است. این پارامتر به صورت زیر تعریف می شود:

(3-27) 
sf

pf

m

m
  

جریان اولیه می باشد. دبی  pfmجریان ثانویه که از اواپراتور وارد می شود و دبی sfmدر عبارت بالا 

 است. kg/sواحد هر دو 

 [53]:د عبارتست ازجریان اولیه که وارد نازل می شو رابطه

(3-28) 
( 1)( 1)2

( )
1

g t

p

g

P A
m

RT

 




  
 

 ،دبی pṁ, gT, gPسیال و  خواص Rو   ،بازده آیزنتروپیک جریان فشرده در نازل  28-3در رابطه 

سیال اولیه ورودی و  شار  شد نازل سطح مقطع tAدما و ف ست می آید. 28-3، که از رابطه می با  بد

 :رابطه محاسبه سطح مقطع عبارتست از

(3-29) 
 

  1 12

1 2

12

1

11 2
1

1 2

p

p

t p

A
M

A M

 





 

   
    

     
 

ــده، همچنین عدد ماخ در خروجی نازل  p1M 29-3رابطه  از  ــبه ش  ســطح مقطع خروجی p1A محاس

 می باشد.  اجکتور
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(3-30) 
  2

1

1

1/

1
1

2

g

p

p

P
M

P





 
 
 


 
  
 

 

شار خروجی  1pP 30-3 از رابطه شودف سبه می  شار جریان اولیه  gPهمچنین  ،محا شد.ف رابطه  می با

 :جریان ثانویه عبارتست از

(3-31)   1 1

1 2

1

e p

s

e

P A
m

RT

 





 
  

  
 

 

ش s,ṁ e,T eP 31-3در رابطه  سیال ثانویه ورودی به اجکتور می با شار  از رابطه  ePکه  ند؛دبی، دما و ف

فرض شده و  97/0لازم به ذکر است بازده ایزنتروپیک جریان فشرده در نازل  محاسبه می شود. 3-31

 استخراج گردیده است. [53]نسبت سطح مقطع ها نیز از مرجع 

 کندانسور -3-3-2-4

ـــود و بعد از دفع گرما چگالنده را به صـــورت مایع  جریان بعد از خروج از اجکتور وارد چگالنده می ش

سمت  سمت به پمپ و ق شود، یک ق سیل می  سمت تق شده به دو ق شباع ترک می کند. مایع چگال  ا

شیر اختاق می رود شده در ، دیگر به  شود. میزان گرمای دفع  شارش افت کرده و وارد اواپراتور می  ف

 [50]بدست می آید: 32-3کندانسور از رابطه 

(3-32) 
con i i o oQ m h m h   

 

 پمپ -3-3-2-5

 33-3پمپ با معادله  بازدهمی فرستد. می آید را به مبدل بازیاب حرارت کندانسور پمپ جریانی که از 

 [50]:بدست می آید

(3-33) 
,

,

( )p s i o i
p

p a o i

W P P

W h h





 


 

h  وها آنتالپی i است حجمی دبی. 
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 اواپراتور -3-3-2-6

ـــودجریانی که وارد تبخیر کننده یا همان  بعد از جذب حرارت از محل مورد نظر به  ،اواپراتور می ش

ثانو به عنوان جریان  مده و  باع در آ ـــ خار اش ـــکل ب ـــود. رابطه ش به داخل اجکتور مکیده می ش یه 

 [50]:تور عبارتست ازبرای اواپراترمودینامیکی 

(3-34) ( )evp i oQ m h h   
 

 های خورشیدی کلکتور -3-3-3

ـــیکل ارگانیک رنکین دودکش جریانگرمای  ـــرمایش برای  ،بعد از خروج از مبدل حرارتی س تولید س

ریان این ج مین گرمایش مورد نیاز به کار می رود. به منظور تقویت بار حرارتیتوســط چیلر جذبی و تأ

مقدار حرارت تولیدی توســط  .شــده اســتاســتفاده از نوع لوله خلا  از کلکتورهای حرارتی خورشــیدی

  [54]محاسبه می گردد: 35-3کلکتورهای خورشیدی از رابطه 

(3-35) ( )p fout finQ mC T T A I     

ساحت ،دمای خروجی ،به ترتیب دمای ورودی finT ،foutT ،A،  I ،m 35-3در رابطه  ضریب تابش  ،م

ده در نظر گرفته ش ثابتاز کلکتور و بازده کلکتور ها لازم به ذکر است دمای خروجی و دبی می باشند. 

 است. همچنین اتلاف حرارت را در نظر نمی گیریل.

 چیلر جذبی  -3-3-4

ستفاده می کند، هزینه های  سرمایش ا ه طرز مصرفی را بچیلرجذبی به دلیل اینکه از گرما برای تولید 

گیری کاهش می دهد.  این گرما می تواند به طور مستقیل از سوخت های فسیلی و یا از گرمای  چشل

اتلافی محرک اولیه تأمین گردد. استفاده از گرمای اتلافی و تبدیل آن به سرمایش توسط چیلر جذبی، 

یستل در س ی داشته باشد.باعث می شود سیستل از لحاظ اقتصادی و حتی زیست محیطی کارایی بهتر
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گرمایش ســـاختمان و گرمای چیلر جذبی  تأمینبرای  میکروتوربیننیز از گرمای جریان اگزوز  مد نظر

ست.  شده ا ستفاده  شود. از کلکتور های خورشیدی هل برای تقویت گرمایش این جریان ا ستفاده می  ا

-ببرند. در چیلر جذبی لیتیوم برومایدچیلر های جذبی از گرما اســتفاده می کنند تا فشــار مبرد را بالا 

ــورت ه آب مبرد و لیتیوم بروماید ب ،آب ــریب عملکرد چیلر جذبی به ص عنوان جاذب عمل می کند. ض

 [55] زیر تعریف می گردد: 

(3-36) 
 E

Absorption

G

Q
COP

Q
 

 بار حرارتی ژنراتور می باشد. GQبار حرارتی اواپراتور و  EQ 36-3در رابطه

 بازده سیستم -3-4

ید سیستل در حالت تولتولید گرمایش، سرمایش و قدرت و  بازده های میکروتوربین، سیستل در حالت

 :تعریف می شود 39-3و  38-3، 37-3توسط روابط گرمایش و قدرت 

(3-37) 

 

net,GT

I, GT

f

W
η

m LHV


 
(3-38) 

net,GT Heating Cooling

I, CCHP

f

W Q Q
η

m LHV

 



 

(3-39) 
net,GT Heating

I, CHP

f

W Q
η

m LHV





 

 

 بررسی اقتصادی  -3-5

 مقدمه -3-5-1

سمت، ستل  در این ق سی می گرددسی صادی برر سبه هزینه های از لحاظ اقت . ابتدا روابطی برای محا

ستل را بیان کرده و در آخر یک تابع  سی سپس معادلات هزینه اولیه تمام اجزا  شود،  سالیانه ارائه می 

 هدف تعریف می گردد.
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 آنالیز اقتصادی -3-5-2

 [56] :به صورت زیر تعریف می شود EUACبا در نظر گرفتنهزینه سالیانه یکنواخت 

(3-40)  .EUAC C 

فاکتور بازیابی   40-3در رابطه هزینه اولیه به صورت سالیانه بدست می آید.  40-3با تعریف رابطه 

محاسبه  41-3است که توسط رابطه  یا به عبارتی ضریب سالیانه کننده هزینه سرمایه گذاری سرمایه

هل هزینه ســرمایه گذاری  Cعمر تجهیزات می باشــد.  kنرخ بهره و  iعبارت  ،در رابطه می شــود. 

 است.

(3-41)   

 

 هزینه های سرمایه گذاری  -3-5-3

ستل به تفکیک بیان می سی سمت های مختلف  سمت هزینه ق هر یک از اجزای  هزینه. شود در این ق

 [59-56, 47] .بیان گردیده است ادامه درسیستل 

 کمپرسور

(3-42) 
1 2 2

2 1 1

lna
AC

AC

c m p p
Z

c p p

    
     

     
 

 محفظه احتراق

(3-43) 
 1

2 4 2
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3

1a
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c m
EXP c T c

p
c

p

 
 
       
  
 

 

 توربین گاز

(3-44) 
 1 4

1 4 2

2 5

ln 1
g

T

T

c m p
Z EXP c T c

c p
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 کن هوا
 

  

0.6
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Z c
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(3-45) 

توربین 

 ارگانیک

(3-46) 

4

0.7

.

1

1 0.95 866
3880.5 1 1 5 exp

1 10.42
orc tur

T
Z w



        
                  

 

 چیلر جذبی

(3-47) 
0.128

,540( )abs nom abZ Ch  

 مبدل حرارتی

(3-48)      

0.8 0.8 0.8

1.2
Q Q Q

6570 21276 1184.4
ph ev sh

HRSG s g

ph ev sh

Z m m
T T T

      
         

            

 

 اجکتور

(3-49) 

0.015 1.55

0.758760

6.7958

em
ej ej

m m

PT
Z m

P P



   
      

   
 

 کلکتور
2200 $ per m 

 

 روش جریان نقدینگی تنزیلی -3-5-4

 از روش جریان ،برای بررســی بیشــتر و داشــتن دیدگاهی کلی نســبت به مســائل اقتصــادی ســیســتل

شود. دو تکنیکی که در این روش  ستفاده می  ستل ا سی صادی  سی اقت نقدینگی تنزیلی نیز برای برر

 [60]بیشترین کاربرد را دارند متد های ارزش حال خالص و نرخ بازگشت داخلی می باشند.

ثیر زمان بر روی ارزش نقدینگی در نظر گرفته می شود و ارزش حال یک در روش ارزش حال خالص تأ

ــی )نرخ تنزیلی( تعیین می  ؛جریان نقدینگی در آینده را می دهد ــتفاده از یک نرخ بهره فرض که با اس

 [60]می شود: محاسبه 50-3شود. ارزش آتی سرمایه گذاری از رابطه 

(3-50) (1 )
100

nIR
FV D   

تعداد سال می   nو نرخ بهره IR ،ارزش سپرده اولیه D ،ارزش آتی سرمایه گذاریFV  ،50-3در رابطه 

 تعیین نمود: 51-3می توان با معادله  ،باشد. ارزش حال مبلغی پول در هر زمان مشخص در آینده را
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(3-51) (1 )
100

nIR
PV S    

 

ست و  nدر  Sارزش حال  1PVکه  شد آیندهارزش جریان نقدینگی  Sسال زمانی ا . لازم به ذکر می با

1)است  )
100

nIR
DF    .به عنوان فاکتور تنزیل تعریف می شود 

متد ارزش حال خالص ارزش حال تمام جریانات نقدینگی ســالیانه ایجاد شــده در طول عمر یک پروژه 

صرفه جویی ها به  ،را سبه کرده و آن ها را تجمیع می کند. هزینه ها به عنوان یک مقدار منفی و  محا

شو شناخته  NPV)2(ای حال به عنوان ارزش حال خالص د. جمع کلیه ارزش هنعنوان مثبت ارائه می 

 می شود.

 52-3شــامل ســرمایه گذاری اولیه هر جز طبق معادله  NPWC)3(ارزش خالص حال ســرمایه گذاری 

 [34]محاسبه می شود:

(3-52) 
 

1

0
N

j j

NPWC C NC


   

 ظرفیت هر جز می باشد. ncسرمایه گذاری واحد ظرفیت هر جز  و  c ،52-3در رابطه 

شامل درآمد هزینه های استهلاک تجهیزات و درآمد سالیانه سیستل که با  NPWB)4(سود حال حاظر 

sv  وA  [34]د:نمحاسبه می شو 55-3تا  53-3نشان داده شده و با معادلات 

(3-53)  

   

1 1 1

1 1

n

n n

i
NPWB A SV

i i i

    
      

       

 

(3-54)  

(3-55) 
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1 Present Value 

2 Net present Value 
3 Net present worth cost 
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سال n ،نرخ بهره iدر روابط بالا  سیته E ،تعداد  ضا الکتری سیته خرید و فروش قیمت µ ،تقا  Ꞇ ،الکتری

 کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری می باشد. Rو مدت زمان 

سیستل های تولید همزمان همیشه به دوره بازگشت سرمایه توجه می کنند و به دنبال سرمایه گذاران 

 د. محاسبه بازگشت در روش سنتی تقریبی ونپروژه هایی هستند که کوتاه ترین بازگشت را داشته باش

سرمایه گذاری اولیه باید با  ست که  شامل زمانی ا ست و  صادی پروژه ها سه اقت سریع برای مقای متدی 

 [34]محاسبه می شود: 56-3د سالیانه جبران شود که با معادله مآدر

(3-56) 
1

0
PB

y

y

p CF


   

 ام است.yهزینه اولیه سیستل و درآمد فرایند مالی در پایان سال Cfy و pکه 

روش دیگری  ،از آن جا که این روش ارزش زمانی پول و ارزش استهلاک تجهیزات را محاسبه نمی کند

ستفاده شده تا بازگشت سرمایه محاسبه شود. در این روش معادله  ستفاده می  57-3ا برای بازگشت ا

 شود:

(3-57) ( ) ( ) 0NPWB y NPWC y  

 0PB  

دوره بازگشت سیستل را با توجه به نرخ تورم و عمر تجهیزات نشان می دهد. هنگامی که  57-3معادله 

 است. yبازگشت سرمایه معادل  ؛سود حال حاظر معادل سرمایه گذاری حال حاظر باشد

به عنوان نرخ برگشت داخلی خوانده می  ،کند نرخ تنزیلی که یک ارزش حال خالص صفر را حاصل می

بالاتری می  NPVزیرا دارای  ؛. هر چه نرخ برگشت داخلی بالاتر باشد پروژه جذاب تر است(IRR)شود 

 [60]باشد.

 هزینه ها تابع هدک -3-5-5

ـــوددر ا ـــش دهد. تابع  ین جا تابع هدفی را تعریف می ش مقدار  58-3معادله تا تمام هزینه ها را پوش

 فروش چپ معادله هزینه خرید و. طرف می شودصرف هزینه ایست که در طول یکسال برای سیستل 
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ستهلاک در گذاری و اهل هزینه سرمایه و در قسمت راست  آمدهمصرف سوخت و محیط زیست  ،برق

 .زیست محیطی را هل بررسی شده است علاوه بر انرژی اثر 58-3معادله در تابع نظر گرفته شده است. 

  [42].کمینه شودمقدار این تابع  ،باید با بهینه سازی

(3-58)  ($ / )CCHPTAC year  
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b,عبارت  58-3در معادله  e bE  میزان خرید و هزینه خرید برق از شــبکه،,s e sE   میزان تولید و

ـــبکــه ــه ش ،هزینــه فروش برق ب
.

f f fm LHV    ـــوخــت و هزینــه آن ـــرف س   و میزان مص

2

.

3600 CO emm   د.جریمه انتشار آلاینده ها می باش میزان انتشار آلاینده و 

N و  n  اســت. همچنین تعداد اجزا ظرفیت نامی وM  2که برابر تعمیر و نگهداری می باشــد  هزینه 

 [61]گرفته می شود.در نظر  درصد هزینه سالیانه یکنواخت

 بازده اگزرژی -3-5-6

یار یک مع. بازده اگزرژی تعریف می گردداز لحاظ ترمودینامیکی بازده اگزرژی  برای بررســی ســیســتل

فراهل می کند. بازده اگزرژی به صــورت نرخ را واقعی از عملکرد انرژی ســیســتل از نظر ترمودینامیکی 

 [62, 56]اگزرژی محصول به  اگزرژی سوخت به صورت زیر تعریف می شود:

(3-59) 

 

p

f







 
صول تولید محمنابعی که برای منظور از سوخت، محصول نتیجه مطلوب تولیدی توسط سیستل است. 

 استفاده شده است.
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(3-60) 
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ohعبارت سمت راست مخرج مربوط به اگزرژی خورشید است. در رابطه بالا  PG A  مقدار گرما دریافتی

 مدت زمان یکسال است.  کلکتور می باشد.

 قیمت حامل های انرژی -3-5-7

سوخت و خرید و فروش برق  ستل نیاز به قیمت های  سی سبه هزینه های  ستبرای محا ه در این ک ا

شاره می شود ماه های مختلف فروش برق به شبکه و خرید سوخت برای  خرید و هزینه .بخش به آن ا

 [62].می باشد ton 24/$همچنین هزینه انتشار آلاینده ها  است.در نظر گرفته شده  4-3شکل طبق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : قیمت های فروش برق و سوخت4-3شکل 
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 روش حل -3-6

 ،نکینسیکل ارگانیک ر ،شامل میکروتوربین معرفی گردید که  در این فصل یک سیستل تولید همزمان

اجزا و همچنین ســیســتل از لحاظ اقتصــادی در ادامه  .و چیلر جذبی بودخورشــیدی کلکتور  ،اجکتور

از  حرارت خروجی و تابع هدف برای انجام بهینه سازی با الگوریتل ژنتیک معرفی گردید. شد مدلسازی

کار می ر به  یک رنکین و چیلر جذبی   گان ـــیکل ار یان دودکش برای س تجر مین گرمایش أود. برای 

های خورشــیدی  ان دودکش و گرمای تولیدی توســط کلکتورســاختمان و چیلر جذبی از حرارت جری

شود.  ستفاده می  ضیاتی برایا ست. فر صورت گرفته ا سط برنامه متلب  سازی ترمودینامیکی تو  مدل

ــ ــود. این فرض ــازی فراهل ش ــده تا ورودی های لازم برای مدلس ــیکل در نظر گرفته ش یات در کنار س

شود و با توجه به معادلات  ستل در نظر گرفته  سی ستقل می تواند به عنوان ورودی های  متغیرهای م

ترمودینامیکی حاکل بر هر کدام از تجهیزات می توان عملکرد ترموینامیکی آن ها را بررســـی کرد. این 

شکیل خواهند داد. با تو سیکل را ت شده تجهیزات در کنار هل قرار گرفته و کل  جه به تابع هدف فرض 

برای کل مجموعه و متغیرهای تصــمیمی که برای آن لحاظ شــده اســت، می توان با اســتفاده از روش 

کرد. واضـــح اســـت که تغییرات، متغیرهای  کمینهبهینه ســـازی الگوریتل ژنتیک تابع هدف هزینه را 

سازی ترمودینامیک صمیل در بازه خود بهترین تابع هدف را می دهد. مدل  ی در ابتدا برای میکروتوربینت

ــب  ــت عملکرد مناس ــرایط بار جزئی برای میکروتوربین می بایس ــورت می پذیرد که این مهل در ش ص

ست که با توجه به دبی  شده ا شته  شان دهد. به همین دلیل مدل میکروتوربین طوری نو ستل را ن سی

رگانیک رنکین با توجه به حجمی هوای ورودی، میزان بار جزئی خود را مشــخص می کند. در ســیکل ا

خار را تعیین کرد.  یدی در توربین ب یت توان تول ها مای پینچ و اپروچ می توان ورودی توربین و در ن د

اجکتور در خروجی توربین با معادلات ترمودینامیکی خود جریان ثانویه را مکش می کند و فشار و دبی 

ـــافه گرمایی گا ز عبور کرده از مبدل و گرمای خروجی از را تأمین می کند. همچنین با توجه به اض

کلکتور خورشیدی می توان بار گرمایی موجود در ساختمان و چیلر جذبی را تعیین کرد که مجموع بار 
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 سرمایشی تولیدی اجکتور و چیلر جذبی می بایست برابر بار سرمایشی ساختمان شود. 

سمت نتایجدر  ستل ق شود تحت دو حالت سی سی می  ستفاده از بویلر و  ،سنتی. حالت اول برر یعنی ا

استفاده از سیستل ارائه شده  ،چیلر جذبی برای سرمایش و گرمایش و خرید برق از شبکه و حالت دوم

 .سیستل با سیالات و بارهای مختلف بررسی می گرددهزینه های اجزا مختلف و هزینه های می باشد. 

ا استفاده سپس ب ؛سیستل را آنالیز کردهبا در نظر گرفتن تابع هدف تعیین شده  همانطور که گفته شد

سیکل  .شودسازی می  هاز الگوریتل ژنتیک بهین سیال عامل برای   .رددتعیین می گو در آخر بهترین 

تأثیر دما محیط بر نسبت سوخت مصرفی  ،تأثیر بار های مختلف ،پارامترهایی نظیر دمای پینچ و اپروچ

سوخت انبه تو شود و قیمت  سی می  سبات بار ها و همچنین  .برر ست برای انجام محا لازم به ذکر ا

 .کرده ایلاستفاده  ،هزینه های سیستل از اطلاعات یک ساختمان فرضی که در ادامه ذکر می شود

 ساختمان داده های -3-7

ستفاده ضی ا ساختمان فر سبات از داده های یک  شد برای انجام محا . در کرده ایل همانطور که گفته 

مشخصات آب و هوایی شهر تهران و همچنین بار های ساختمان ذکر می و این قسمت شرایط محیطی 

خوبی این مقدار ه ب 5-3متفاوت است. شکل  ما توزیع مکانی تعداد ساعات آفتابی در نقاط کشور  شود.

شان می دهد. که برای تهران این مقدار را برابر  شور ن در نظر گرفته می  3000را برای نقاط مختلف ک

 [63].شود

 

 

 

 

 

 

 

 2005تا  1986: مقدار ساعات آفتابی در ایران از سال 5-3شکل
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power heating cooling

  آورده شده است. 1-3برخی پارامتر های محیطی در جدول 

 [68-64]: پارامتر های محیطی 1-3جدول 

 مقدار واحد ترپارام

 M 1190 ارتفاع از سطح دریا

 40 % رطوبت محیط

 m/s 9/2 سرعت باد

 

 6-3به صورت تخمینی در شکل مقدار نیاز گرمایشی، سرمایشی و الکتریسیته در ساعات مختلف سال 

 [58].نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یک ساختمان فرضیدر طی یک سال برای  رهاتقاضای ساعتی با: 6-3شکل 
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شید را  2-3جدول صب شدت تابش خور شید در تهران 20با زاویه بهینه ن  درجه برای گرد آورنده خور

 .با نزدیک تر شدن به تابستان شدت آن افزایش می یابد شودمیهمانگونه که مشاهده نشان می دهد. 

ـــد. ه day2kwh/m/واحد تابش در این جدول   ـــال در این می باش مچنین میانگین دمای ماه های س

 [69, 65]جدول ذکر شده است.

 برای ماه های مختلف سال و میانگین دما  : میزان تابش خورشید 2-3جدول 

 Dec Nov Oct Sep Aug Jul Jun May Apr Mar Feb Jan تهران

 تابش

 
3/3 86/3 92/4 21/6 68/6 81/6 02/7 28/6 72/5 06/5 39/4 69/3 

 دما

(C°) 
4/5 11 18 4/24 6/28 3/29 2/26 2/21 1/15 5/9 1/5 8/2 

 

 مشخصات هوا -3-8

صات هوا  شخ سمت م سبات ذکر  در این ق شکیل  3-3. در جدول می گرددبرای انجام محا ترکیبات ت

 [70, 49]شده است.دهنده هوا آورده 
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 : ترکیبات هوا3-3جدول 

 ترکیبات هوا مولی)%(درصد 

75.67 2N 

20.35 2O 

3.03 O2H 

0.0345 2CO 

0.0007 CO 

0.0002 2SO 

0.00005 2H 

0.91455 Others 

 [71]محاسبه می شوند. 62-3و  61-3فشار محیط و ظرفیت گرمایی به ترتیب طبق روابط 

(3-61) 7 5.25(760 (1-226 10 H) )

735
atmP

  


 
(3-62) 2 3

.

Kj
Cp a bT cT dT

Kmol K
   

 

H  بر حســب متر وatmP  بر حســبbar ــدمی  ظرفیت گرمایی واحد .باش
.

kj

kmol k
ــد که برای می  باش

تبدیل به 
.

kj

kg k
شود. باید درجرم مولی هر گاز  سیل  صد ترکیبات  dو  a ،b ،Cضرایب  تق را برای در

 تعیین نمود. 4-3جدول مختلف هوا با توجه به 
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 : ضرایب برای محاسبه ی گرمای ویژ ه ی گازهای ایده آل4-3جدول 

 نماد

 ماده
a b C d 

محدوده 

 kدما 

ثابت گاز 

.

kj

kg k
 

2N 28.90 20.1571 10  50.8081 10 9

2.873 10


  273-1800 0.2968 

2O 25.48 21.520 10 50.7155 10  91.312 10 273-1800 0.2598 

CO 28.16 20.1675 10  50.5372 10 92.222 10  273-1800 0.2968 

2CO 22.26 25.981 10 53.501 10  97.469 10 273-1800 0.18889 

O2H 32.24 20.1923 10 51.055 10 93.595 10  273-1800 0.4615 

NO 29.34 20.09395 10  50.9747 10 94.187 10  273-1500 0.2771 

2NO 22.9 25.715 10 53.52 10  97.87 10 273-1500 0.1807 

 

بر  atmPبر حســب درجه کلوین،  T در این رابطهتوان محاســبه کرد.  می 63-3چگالی هوا را با رابطه 

یا  kPaحســــب  ـــطح در فاع از س تابعی از ارت که برابر   Rو  باشــــدمیو  ها  گاز هانی  بت ج ثا

8.314 / .R Kj Kmol K  وwM  باشد.میجرم مولکولی گاز 
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(3-63) 
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 چهارمفصل 

 نتایج  و   حث 4
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 مقدمه -4-1

قایسه مر این فصل ابتدا نتایج حاصل از مدلسازی سیستل ذکر می شود سپس سیستل با حالت سنتی د

شــده و از لحاظ اقتصــادی بررســی می گردد. نتایج حاصــل از بررســی تأثیر پارامتر های دمای پینچ و 

صرفی به قدرت خالص تولیدی یتأثیر دما ،اپروچ و بار جزیی بر هزینه ها سوخت م سبت   و محیط بر ن

سالیانهتأ سوخت بر هزینه  شده و  ثیر قیمت  سازی انجام  ست. در بخش آخر نیز بهینه  شده ا سی  برر

 نتایج آن ارائه گردیده است.

 نتایج مدلسازی -4-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقاط مختلف سیستل: 1-4شکل

ــکل  ــود. هوا 1-4در ش ــیکل دیده می ش ــتل به همراه نقاط مختلف س ــیس وارد  1محیط از نقطه  یس

وارد پیش گرم کن شده و در آن جا مقداری گرم  2در نقطه  بعد از فشرده شدنکمپرسور هوا می شود 

شود صورت  همراهجا و در آن  می رودبه محفظه احتراق  3در نقطه  .می  شده احتراق  سوخت وارد  با 

می کنند. وارد توربین می شــوند و کار مکانیکی تولید  4طه می گیرد. گازهای حاصــل از احتراق در نق
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ورود به محفظه احتراق از د پیش گرمکن شــده و هوا را قبل وار 5گاز های خروجی از توربین در نقطه 

ــود و در  می یابد ومقداری گرم می کنند. این جریان ادامه  ن جا گرما را به آوارد مبدل حرارتی می ش

ــیال ارگانیک منتقل می کند. در نقطه  ــود و  9س ــار بالا وارد توربین رنکین می ش کار جریان بخار فش

شود. مکانیکی  سپس  10این جریان در نقطه  تولید می  شود.  به عنوان جریان اولیه وارد اجکتور می 

شی از جریان در نقطه  11در نقطه  شده و بخ شود و تبدیل به مایع  سور می  به مبدل  15وارد کندان

شی در نقطه  می گرددباز سرمایش می رود. بعد از  13و بخ شیر به اواپراتور برای تولید  بعد از گذر از 

سرمایش در نقطه  شود. گرماه ب 12تولید  باقی مانده از جریان  یعنوان جریان ثانویه وارد اجکتور می 

ــپس در نقطه  7بعد از خروج از مبدل حرارتی در نقطه  ــود و س ــیال داده می ش ا می به جو ره 8به س

ستفاده  شیدی ا سرمایش و گرمایش به کمک کلکتور خور شده و برای تولید  سیال گرم  گردد. جریان 

 .ذکر شده است 1-4پارامتر هایی که در مدلسازی فرض شده در جدول  می شود.

 [50, 47]مقادیر پارامتر های مدلسازی :1-4جدول

 اندازه عبارت

 86/0 بازده توربین

 Pinch 40دما 

 Aproach 55دما 

 73/0 بازده رکوپراتور

 98/0 بازده محفظه احتراق

 78/0 بازده کمپرسور

 

 مشاهده می شود. 2-4نتایج حاصل از مدلسازی سیستل و مشخصات نقاط مختلف سیکل در جدول 
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 مشخصات نقاط مختلف سیستل حاصل از مدلسازی: 2-4جدول

 

 نوع سیال نقطه
(kg/s)m P(kPa) T(K) h (kj/kg) 

 -69/176 65/286 35/82 4968/0 هوا 1

 99/33 46/488 07/494 4968/0 هوا 2

 11/338 21/763 37/469 4968/0 هوا 3

 39/249 1300 90/445 5037/0 احتراقگاز های  4

 -61/153 11/970 82/84 5037/0 گاز های احتراق 5

 -71/530 66/469 585/83 5037/0 گاز های احتراق 6

 -15/745 465 35/82 5037/0 گاز های احتراق 7

 -05/829 383 35/82 5037/0 گاز های احتراق 8

9 R123 6596/0 1100 393 66/451 

10 R123 6596/0 510 67/354 08/324 

11 R123 7437/0 120 67/354 9/232 

12 R123 084/0 43 2/312 409 

13 R123 084/0 43 2/302 6/402 

14 R123 6596/0 120 1/306 8/402 

15 R123 6596/0 1100 7/306 8/325 

 377 65/286 100 3531/0 آب 16

 377 15/363 100 3531/0 آب 17

 377 15/363 100 188/0 آب 18
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گرمایش و قدرت سیستل را به تفکیک در طول ساعات مختلف  ،سرمایش 4-4و  3-4، 2-4 شکلسه 

قدرت تولیدی توســط  ،شــامل قدرت مورد نیاز کل ســال 2-4 شــکلیک ســال نشــان می دهند. 

ــط توربین  ــد. در  ORCمیکروتوربین و قدرت تولیدی توس ــکلمی باش  ،گرمای مورد نیاز کل 3-4 ش

شود. در نهایت در  یگرما شاهده می  شیدی م  کلشتولیدی میکروتوربین و گرما تولیدی کلکتور خور

 سرمایش تولیدی چیلر جذبی و تبرید اجکتور بیان گردیده است. ،سرمایش مورد نیاز 4-4

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توان مورد نیاز و تولیدی سیستل  :2-4شکل 
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 تولیدی سیستل: گرمایش مورد نیاز و 3-4شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرمایش مورد نیاز و تولیدی سیستل :4-4شکل
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 سنجی اعتبار -4-3

سبات و سنجی محا سنجی همچنین به منظور اعتبار  شده صحت  سازی انجام  ستفاده از ، شبیه  با ا

محاسبات  ،آن ها پژوهش 1فرضیات جدول شماره  داده ها وو  [28]ابراهیمی و آهوخوشپژوهش آقای 

 . ه استنقاط مختلف سیستل انجام گرفت

 : نتایج اعتبار سنجی3-4جدول 

 نقطه

 سیستل

 پژوهش حاضر پژوهش ابراهیمی و آهوخوشنتایج 

ṁ(kg/s) P(kPa) T(°C) ṁ(kg/s) P(kPa) T(°C) 

1 1557/0 3/101 25 1557/0 3/101 25 

2 1557/0 9/184 95/80 1557/0 4963/182 807/85 

3 1557/0 9/184 5/582 1557/0 4963/182 7625/573 

4 1572/0 9/184 970 1572/0 4963/182 4/989 

5 1572/0 3/101 3/838 1572/0 3/101 7255/825 

6 1572/0 3/101 280 1572/0 3/101 2/277 

11 1273/0 1379 04/28 124245/0 726/1370 6194/27 

12 1273/0 1379 127 124245/0 726/1370 095/125 

13 1273/0 7/296 1/80 124245/0 2934/297 8985/78 

14 1973/0 1/100 94/50 196386/0 23/100 1759/50 

15 1973/0 1/100 44/27 196386/0 23/100 0284/27 

17 07004/0 1/33 2646/0 072141/0 3979/33 260631/0 

18 07004/0 1/33 2646/0 072141/0 3979/33 290663/0 

شد.نقاط  ساس پژوهش ابراهیمی و آهوخوش می با شاهده می  3-4همانطورکه در جدول  جدول بر ا م

شــود، دما، فشــار و دبی جرمی با نتایج پژوهش آقای ابراهیمی و آهوخوش مقایســه گردیده اســت که 
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 نتایج بسیار به یکدیگر نزدیک هستند.

 سنتیسیستم مقایسه با  -4-4

رض ف در این جا مقایسه آن با سیستل های سنتی می باشد.یکی از روش های بررسی کارایی سیستل 

که در سیستل سنتی کاربر برق را از شبکه خریداری می کند و نیاز گرمایش را توسط بویلر  شده است

 و نیاز سرمایش را توسط یک چیلر جذبی مرتفع می سازد.

ستل تولید هم سی ستلحالت دوم  سی شد که در اینجا   ،شامل میکروتوربین  تولید همزمان زمان می با

ORC کلکتور خورشـــیدی و چیلر جذبی می باشـــد که ابتدا الکتریســـیته توســـط  ،به همراه اجکتور

 ORCمیکروتوربین تولید شــده ســپس از حرارت دودکش آن برای تولید الکتریســیته و ســرمایش در 

و جهت همچنین ادامه جریان دودکش به کمک کلکتور خورشــیدی تقویت شــده  ؛اســتفاده می شــود

 سرمایش توسط چیلر جذبی به کار می رود. همچنین تولید گرمایش و

بازده انرژی اگزرژی و هزینه سالیانه سیستل تولید همزمان و سنتی با یکدیگر  6-4و  5-4 شکلدر دو 

شده اند.  سه  شودمقای شاهده می  شکل اول م ستل تولید همزمان از لحاظ بازده  ،همانطور که از  سی

انرژی و اگزرژی عملکرد بهتری نســبت به ســنتی دارد و  عملکرد ســیســتل از لحاظ قانون اول و دوم 

ستل تولید همزمان از  سی ست که در  ست. این امر به این دلیل ا شده ا شیده  ترمودینامیک بهبود بخ

فی آن که توانایی تولید محصول را دارد و حرارت اتلا ی بیشترین استفاده صورت گرفته سوخت مصرف

شود و مورد  سنتی حرارت دودکش به جو رها می  ستل  سی ست. ولی در  شده ا در دو مرحله بازیافت 

 الکتریسیته از شبکه راندمان پایینی دارد. تأمینبازیافت قرار نمی گیرد. همچنین 
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 تولید همزمان : مقایسه بازده انرژی و اگزرژی سیستل سنتی و5-4شکل

شامل هزینه  6-4شکل در  شده اند. این هزینه ها  سه  ستل با یکدیگر مقای سی سالیانه دو  هزینه های 

ــوخت ،خرید و فروش برق ــد. در  ،هزینه س ــرمایه گذاری می باش ــید و هزینه س هزینه کربن دی اکس

خاطر  نه سیستل بهسیستل تولید همزمان با وجود هزینه بیشتر سرمایه گذاری تجهیزات، هزینه سالیا

ــتفاده بهینه تر از ســوخت و به دنبال آن کاهش هزینه های خرید ســوخت الکتریســیته و محیط   ،اس

ست و همچنین ب ضعیت ه زی سالیانه و صل از فروش برق در مجموع هزینه های  سود حا ست آوردن  د

 مناسب تری نسبت به حالت سنتی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل سنتی و تولید همزمان: مقایسه هزینه های سیست6-4شکل  
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 بررسی هزینه ها -4-5

 سرمایه گذاریهزینه های  -4-5-1

سبات  ست در محا سی قرار می گیرد. لازم به ذکر ا ستل مورد برر سی در این بخش هزینه های مختلف 

هزینه های  4-4سال در نظر گرفته شده است. در جدول  15درصد و طول عمر سیستل  12نرخ تورم 

ستل  سی سرمایه گذاری کل  سرمایه گذاری اجزا مختلف  ست. و هزینه  هزینه  EUAC بیان گردیده ا

 سرمایه گذاری سیستل در یک سال می باشد.

 

 : هزینه های سرمایه گذاری اجزا مختلف 4-4جدول 

 

 قیمت )دلار( عضو

 ORC 07/256424توربین 

 7/30409 کمپرسور

 68/20106 توربین

 7278/16462 محفظه احتراق

 68/17610 رکوپراتور

 8285/13815 چیلر

 071/9139 مبدل حرارتی

 78/7578 اجکتور

 28/122950 خورشیدی

 817/494497 مجموع

EUAC 6944/69229 



 

91 

 

 نتایج روش جریان نقدینگی تنزیلی -4-5-2

صل را  شد که نتایج حا صادی بررسی  ستل از لحاظ اقت سی ستفاده از روش جریان نقدینگی تنزیلی،  با ا

نتایج حاصل از این روش یک ارزیابی کلی اقتصادی از سیستل می  مشاهده می فرمایید. 5-4در جدول 

 باشد.

 : نتایج روش جریان نقدینگی تنزیلی5-4جدول

 مقدار 

 817/494497 هزینه سرمایه گذاری )دلار(

 848/570094 )دلار(ارزش حال خالص درآمد ها

 052/4 بازگشت سرمایه )سال(

 679171/24 نرخ بازگشت سرمایه داخلی

 

همانطور که مشــاهده می شــود بازگشــت ســرمایه و  هانجام شــد 1-5-4محاســبات با فرضــیات بخش 

 IRR,و  848/570094مقدار  NPV برای بدســت آمده که مقداری قابل قبول اســت. همچنین 052/4

 حاصل شده است. 679171/24

 بررسی هزینه سیالات مختلف -4-5-3

از لحاظ هزینه های مختلف مورد بررسی  استفاده در سیکل ارگانیک رنکیندر این بخش سیالات مورد 

 . گیردقرار می 

شکل  سیالات هزینه 7-4همانطور که در  شود تمام  صرفی و مح ی دیده می  سوخت م یط برابری در 

 .بیشــتر می باشــد R134aو  R123از  R245faســیال  EUACزیســت دارند. اما فروش الکتریســیته و 

سیتهدلیل  شتر الکتری سیال موجب می  فروش بی شار بالاتر  سیال بر می گردد. چون دما و ف به خواص 
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R123 R245fa R134

اصل ح شود ظرفیت تجهیزات افزایش یابد و همین امر تولید برق را افزایش داده و موجب درآمد بیشتر

شود. سیالات بر روی  از فروش برق می  شار بالاتر  سرمایه گذاری   EUACاز طرفی دما و ف شامل  که 

و موجب افزایش آن می شود. زیرا با بیشترین شدن ظرفیت تجهیزات باید  ؛ثیر می گذاردتأ ،اولیه است

یکدیگر مقایسه شده  دما و فشار سه سیال با 6-4. در جدول گیردسرمایه گذاری اولیه بیشتری انجام ب

ست. ست اما چون ظرفیت ها  ا شتر ا شد هزینه های اولیه بی سیال بالاتر با صورت هرچه خواص  بدین 

سود فروش برق نیز متعاقباً ،بالاتر رفته یر در نمودار و جدول ز موضوعتر خواهد بود. این  بیش تولید و 

 گویاست.

 [72]: دما و فشار بحرانی سه سیال 6-4جدول 

 R245fa R134a R123 

دمای بحرانی 

(K) 
427 374 457 

فشار بحرانی 

(kPa) 
3639 4059 3668 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی هزینه های مختلف سه سیال :7-4شکل 
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سی بهتر هزینه ستل برای برر سی شکل  TACتابع  ،های  سیالات مختلف در  سه  8-4برای  شده مقای

ست شودا شاهده می  سیال دیگر دارد. همانطور که در   R123سیال  ،. م سبت به دو  هزینه کمتری ن

شد شرح داده  صل قبل  ست ،شامل هزینه های خرید و فروش برق TACتابع  ،ف سوخت و  ،محیط زی

. خواص استتاثیر گذار  TACی می باشد. عوامل مختلفی بر روی هزینه های سرمایه گذاری و نگهدار

شود می گذاردثیر تأ ORCسیال بر روی  شتر می  صول بی که این امر باعث فروش  ،و موجب تولید مح

صول   بیش شدهتر مح ستل رقل می زند. و  و خرید کمتر برق  سی و در مجموع هزینه کمتری را برای 

سیار از آ 7-4شکل همچنین با توجه به  سبت به دیگر هزینه ها ب سرمایه گذاری ن ن جایی که هزینه 

د تری بر روی هزینه های سالیانه سیستل دار ثیر بیشأپس هزینه ی سالیانه یکنواخت ت ،تر است بیش

با  R123ســیال  در عوامل هزینه ســالیانه یکنواخت باعث تغییر زیاد هزینه ســالیانه می شــود. تغییرو 

که این موضوع  ،هزینه ی سرمایه گذاری کمتری دارد R245faوجود داشتن دما و فشار بالاتر نسبت به 

 کمتری داشته باشد. EUACاجزا می باشد، که موجب شده به خاطر تأثیر خواص آن بر هزینه های 

 

 مقایسه هزینه سالیانه سه سیال :8-4شکل 
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 بررسی هزینه  سیستم در توان های متفاوت -4-5-4

شود و  سور و همچنین کار توربین می  صرفی کمپر تغییر در دبی هوای ورودی منجر به تغییر در کار م

 9-4بر روی کار خالص کل ســیکل میکروتوربین و ســوخت مصــرفی تاثیر گذار خواهد بود. در شــکل 

های متفاوت تولیدی توسط میکروتوربین صورت ین هزینه های مختلف سیستل در بارمقایسه خوبی ب

 فته است.گر

با افزایش بار تولیدی توسط محرک اولیه، سوخت مصرفی بیشتر شده و به  دیده می شودهمانطور که  

دنبال آن هزینه بیشتری باید برای سوخت انجام گیرد که مصرف سوخت بیشتر خود منجر به آلودگی 

 بیشتر از نظر محیط زیست و افزایش هزینه های محیط زیست می گردد. 

هر چه محرک اولیه بار تولیدی کمتری داشته باشد خرید برق از شبکه بیشتر می شود.  واضح است که

خرید برق  ،زمانی که محرک اولیه با تمام توان کار می کند دیده می شــود 9-4همانطور که در شــکل 

سد صفر می ر شبکه به  سالیانه یکنواخت که  و فروش برق حداکثر می گردد. از  در تمام حالات هزینه 

 شامل هزینه سرمایه گذاری سیستل است برابر می باشد. 

 

 : مقایسه هزینه های مختلف سیستل در بارهای متفاوت9-4شکل 
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 بررسی پارامتر ها -4-6

 تاثیر دما پینچ و اپروچ -4-6-1

طور که  . همانشـــود پینچ و اپروچ بر هزینه ها و بازده اگزرژی بررســـی می یثیر دمادر این بخش تأ

پینچ تفاوت دما بین جریان گاز خروجی از اواپراتور و بخار اشــباع داخل اواپراتور اســت و  ،گفته شــد

 10-4در شــکل می گویند. تفاوت دما آب خروجی از اکونومایزر و آب اشــباع داخل اواپراتور را اپروچ 

 یماست که دا ه است. دلیل این امر اینکه با افزایش این دو دما هزینه سالیانه کمتر شد دیده می شود

ـــاحت انتقال حرارت مبدل حرارتی رابطه عکس دار ـــدنپینچ و اپروچ با مس  ،د. هر چه دما کمتر باش

شتر  ساحت انتقال حرارت بی شتر  م شود و دماو به دنبال آن هزینه ها بی ساحت انتقال  یمی  شتر م بی

ـــاحت مبدل از طرفی حرارت کمتر و هزینه کمتری را در پی دارد.  ،با افزایش این دو دما و کاهش مس

شتری به چیلر جذبی و گرمایش  شود و حرارت بی سیکل ارگانیک رنکین نیز کل می  انتقال حرارت به 

ســاختمان منتقل می شــود. به همین خاطر نیاز کمتری به تولید گرما توســط کلکتور خورشــیدی می 

شد و متعاقباً شیدیاز هزینه های  با سته خور شود.  نیز کا کاهش دما پینچ و اپروچ تا جایی مجاز  می 

 جریان گاز دودکش میکروتوربین در قسمت خروجی اواپراتور تبدیل به مایع نشود. یاست که دما
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 پینچ و اپروچ بر هزینه سالیانه یثیر تغییر دما: تأ10-4شکل 

کاهش  ،رابطه این دو دما را با بازده اگزرژی نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود 11-4شکل 

ست. این  ساحت انتقال حرارت و به دنبال آن افزایش بازیافت حرارت همراه ا پینچ و اپروچ با افزایش م

شتری تولید کند کار سیکل ارگانیک رنکین توان بی شود  سوخت کمت ؛سبب می  ری با افزایش توان 

در واقع از پتانســیل موجود در حرارت دودکش مصــرف شــده و باعث افزایش بازده اگزرژی می شــود. 

 .وری صورت می گیرد بیشترین بهره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تأثیر تغییر دمای پینچ و اپروچ بر بازده اگزرژی11-4شکل 
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 تاثیر توان های مختلف بر هزینه ها و بازده اگزرژی  -4-6-2

ست کترین بخش یک  محرک اولیه مهل ستل تولید همزمان ا ستل را تحت سی سی ه عملکرد آن تمام 

ثیر قرار می دهد. تغییر در بار تولیدی میکروتوربین بر روی هزینه ها و بازده سیستل اثر مستقیل می تأ

شکل  شود 12-4گذارد. همانطور که در  شاهده می  ستل تا بار تولیدی ی سالیانه  ی هزینه ،م  75سی

 روندی افزایشی و سپس کاهشی داشته است.  درصد توسط میکروتوربین

ضوعدلیل این  شود. با افزایش توان تولیدی تا بار  7-4در جدول  مو شاهده می  صد  75به خوبی م در

ـــت ـــوخت محرک اولیه در حال افزایش اس مین نکردن توان مورد نیاز ؛ همچنین به خاطر تأهزینه س

 حاصل از فروش برق صفر  و یا ناچیز می باشد.. اما سود وجود داردتوسط سیستل خرید برق از شبکه 

سود حاصل از فروش برق تولیدی به مقدار قابل توجهی افزایش یافته و همچنین هزینه  75اما از توان 

شود از بار در مجموع تأ ؛خرید برق کاهش می یابد سالیانه  75ثیر این عوامل باعث می  صد هزینه  در

 روندی نزولی داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تأثیر بار های مختلف بر هزینه ی سالیانه 12-4شکل 
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 : مقادیر هزینه های مختلف سیستل و بازده انرژی و اگزرژی در بار های مختلف7-4جدول 

 بار
هزینه سوخت 

($/year) 

هزینه 

محیط 

 زیست

EUAC 
هزینه خرید 

 برق

سود فروش 

 برق
TAC 

بازده 

 اگزرژی

بازده 

 انرژی

25% 292/1581 6/1643 69041 827/2797 0 79/75063 24/0 75/0 

50% 584/3162 4109 69041 848/1564 0 50/77877 328/0 67/0 

75% 876/4743 6142 69041 0095/361 806/199 14/80088 38/0 62/0 

100% 168/6325 1/8218 69041 4675/11 12/6175 68/77420 469/0 59/0 

 

سط محرک اولیه بازده اگزرژی  13-4شکل از طرفی با توجه  ست که با افزایش بار تولیدی تو ضح ا وا

ست که هر چه بار تولیدی پایین تر .افزایش می یابد شد این امر به این خاطر ا از  رتیهدر رفت حرا ،با

لاوه عبیشتر می شود. اما در بارهای بالاتر  ،سوخت و در واقع تخریب اگزرژی ؛محرک اولیه بیشتر است

ـــتر بار محرک اولیه  بر تولید ـــده و باعث افزایش بازده  ORCر اتلافی د حرارتبیش تبدیل به توان ش

ـــت که میزان  اگزرژی می گردد. در بارهای بالاتر میزان افزایش راندمان اگزرژی از این جهت بالاتر اس

ارت ری بیشتر خواهد بود، این در حالیست که افزایش نرخ حفکارایی و تولید برق به ازای سوخت مصر

 ثیر کمتری بر راندمان اگزرژی خواهد گذاشت.ارگانیک رانکین تأاتلافی و بازیافت آن در توربین 
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 : تأثیر بار های مختلف بر بازده اگزرژی13-4شکل 

تاثیر دما محیط بر نسییبت سییوخت مصییرفی و توان خال   -4-6-3

 خروجی 

ـــتدمای محیط تأ ـــکل قیمی بر فرآیند احتراق دارد. دو ثیر مس زیر گویای این امر  15-4و  14-4ش

شده به توان  صرف  سوخت م سبت  شود با افزایش دمای محیط ن شاهده می  ستند. همانطور که م ه

 تولیدی در حال افزایش است ولی توان خالص تولیدی کل سیستل در حال کاهش می باشد. 

شود صرفی در محفظه احتراق می  سوخت م ن به خاطر اینکه همچنی ،افزایش دما محیط باعث کاهش 

ستگی دارد صرفی ب سوخت م صرفی دبی هوا ،در احتراق دبی هوا به  سوخت م ورودی را نیز  یکاهش 

کاهش می دهد و باعث افت توان تولیدی می شـــود. کاهش توان در ســـیکل میکروتوربین بیشـــتر از 

 .ستادر نتیجه نسبت سوخت مصرفی به توان روندی صعودی داشته  ،کاهش سوخت مصرفی می باشد

ست ا دلیل این امر این .که توان تولیدی کل سیستل کاهش یافته است دیده می شود 15-4شکل در 

شتری برای  سور هوا توان بی که با افزایش دمای محیط و به دنبال آن کاهش چگالی هوای محیط کمپر

سازی هوا بکار می گیرد شرده  طرفی  . ازدر نتیجه توان خالص تولیدی میکروتوربین کاهش می یابد ،ف

افزایش دما باعث افزایش دمای خروجی از میکروتوربین می شود و به دنبال آن تولید توان بیشتری در 
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(c)دما محیط 

ورودی به رکوپراتور هل افزایش می یابد اما   یهمچنین دما  .توربین ســـیکل ارگانیک را به همراه دارد

جبران  ایش مصرف توان کمپرسور رارکوپراتور نمی تواند افز یتولید بیشتر توربین رنکین و افزایش دما

 کنند و به همین خاطر توان خالص تولیدی کل سیستل در حال کاهش می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر دمای محیط بر نسبت سوخت مصرفی به توان تولیدی: 14-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر دمای محیط بر توان خالص: 15-4شکل 
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(m3/$)قیمت سوخت 

 تأثیر قیمت سوخت بر هزینه سالیانه -4-6-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تأثیر قیمت سوخت بر هزینه سالیانه16-4شکل 

ه طور کلی با کاهش سیستل مشاهده می شود. ب رابطه قیمت سوخت و هزینه سالیانه 16-4شکل در 

سالیانه کاهش می یابد و همچنین شیب تغییرات نمودار در قیمت های کمتر ی  هزینه ،قیمت سوخت

 بیشتر می باشد.   08/0از 

حرک قیمت تولید الکتریسته  م ،این دلیل است که هرچه قیمت سوخت پایین تر باشدبه تغییرات این 

کمتر می شود و همچنین محصولات قسمت های دیگر سیستل به خاطر اینکه قیمت  کاربراولیه برای 

سوخت بالاتر می  ست می آید. هنگامی که قیمت  شده ارزان تر بد گاز خروجی از میکروتوربین کمتر 

روش سود حاصل از ف تولیدی سیستل با ارزش قیمتی بیشتری بدست می آید و متعاقباً محصولات ،رود

به دلیل افزایش قیمت ســوخت می توان از کلکتور های خورشــیدی برای تولید  آن ها کمتر می شــود.

ـــرفی را کاهش داد؛ اما باز هل به خاطر قیمت کلکتور های  ـــوخت مص ـــتفاده کرد و س گرمایش اس

 زینه وجود دارد. خورشیدی افزایش ه
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 بهینه سازی -4-7

 مقدمه -4-7-1

شگران  ستل مورد توجه پژوه سی سیدن به بهترین حالت و بهینه ترین  شی ر در تمام زمینه های پژوه

. در سـیسـتل های تولید همزمان نیز محققان با روش های متفاوت به بهینه سـازی سـیسـتل از اسـت

بهینه ســازی اســتفاده از الگوریتل  دیدگاه های مختلف می پردازند. یکی از مرســوم ترین روش های

ستژنتیک  شده ا شد که از طبیعت موجودات زنده الگوبرداری  ضی می با شی ریا . الگوریتل ژنتیک رو

ست.  صول اول ،بر تکرار یمبتن یتمیالگور یتل،الگور یناا و با  ؛یدهاقتباس گرد یکژنت للآن از ع یه یو ا

شده در تکامل طب یندفرآ یاز تعداد یدتقل شاهده  ست یعیم شده ا  از معرفت یو به طور موثّر ،اختراع 

ـــتفاده م یتجمع یکموجود در  یمیقد در . کند یجادرا ا یافتهو بهبود  یدجد یهاتا حل کندیاس

ست تابعالگوریتل ژنتیک  ست.  ه یهدف، هدف و خوا سأله ا صیعنی ما از طرح م شاخ از  یتابع هدف، 

 .باشدیمسأله م ید در فضاعملکرد افرا ه ینحو

 [73].کندرا طی می 17-4شکل  چرخه ،شودحالت کلی وقتی یک الگوریتل ژنتیکی اعمال می در
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 : مراحل اجرا یک الگوریتل ژنتیک17-4شکل 
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 قید ها و نتایج اولیه -4-7-2

سالیانه ب در شته تابع هزینه  صل گذ شامل شدعنوان تابع هدف معرفی ه ف . در این بخش این تابع که 

توسط الگوریتل ژنتیک بهینه سازی تک هدفه می گردد. روش عملکرد  ،تمام هزینه های سیستل است

 [42]نمایش داده شده است. 18-4شکل الگوریتل ژنتیک برای انجام بهینه سازی این تابع در چارت 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TAC: چارت الگوریتل ژنتیک برای تابع 18-4شکل 

 8-4پارامتر های مربوط به الگوریتل ژنتیک به صـــورت پیش فرض در نظر گرفته شـــده که در جدول 

 آمده است.
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 الگوریتل ژنتیک قادیر پارامتر های: م8-4 جدول

 مقدار پارامتر

Population 50 

Stall generation 50 

Function tolerance 
6-10 

Fitness scaling RANK 

Mutation Constraint Dependent 

Crossover intermediate 

Migration forward 

selection uniform 

 که برای انجام محاسبات در نظر گرفته شده عبارت است از:سیستل برخی دیگر از پارامتر های ورودی 

 : پارامتر های ورودی سیستل9-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار واحد پارامترهای ورودی

 6 - نسبت فشار کمپرسور

 5/13 درجه سانتی گراد میانگین دمای محیط

 78 % راندمان آیزنتروپیک کمپرسور

 86 % آیزنتروپیک توربین گازراندمان 

 1024 درجه سانتی گراد دمای ورودی به توربین گاز در میکروتوربین

 5 % افت فشار در اتاقک احتراق

 3 % افت فشار سمت داج ریکوپراتور

 5 % افت فشار سمت سرد ریکوپراتور

 73 % ضریب عملکرد ریکوپراتور
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ـــمیل گیری  ـــده در ه که بمحدوده پارامتر های تص عنوان ورودی در الگوریتل ژنتیک در نظر گرفته ش

 ذکر شده است. 10-4جدول 

 : محدوده پارامتر های تصمیل10-4جدول 

 

 محدوده بالا محدوده پایین واحد پارامتر

میزان توان تولید سیکل 

 میکروتوربین
kW 1 700 

 5 1 - تعداد میکروتوربین

 100 20 - دمای پینچ

 100 20 - دمای اپروچ

فشار ورودی به توربین سیکل 

 ارگانیک رانکین
kPa 600 1100 

دمای ورودی به توربین سیکل 

 ارگانیک رانکین
C˚ 70 120 

 kPa 100 600 اجکتورفشار ورودی به 

 kPa 1 150 اواپراتورفشار ورودی به 

 500 1 - پنل خورشیدی

 

 60درجه سانتی گراد و ورودی به چیلر جذبی باید بین  110همچنیین دمای خروجی از مبدل حداقل 

 درجه سانتی گراد باشد.  90تا 

ــورت محدوده پایین و بالا در نظر  ــمیل گیری که به ص ــازی مقادیر پارامتر ها تص بعد از انجام بهینه س

 ر شده است:این مقادیر ذک 11-4گرفته شدند بدست آمده که در جدول 
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 : مقادیر پارامتر های تصمیل حاصل از بهینه سازی11-4جدول 

 

 55 کیلووات میزان توان تولیدی سیکل میکروتوربین

 2 - تعداد میکروتوربین

 دمای پینچ
درجه سانتی 

 گراد
40 

 دمای اپروچ
درجه سانتی 

 گراد
55 

فشار ورودی به توربین سیکل ارگانیک 

 رانکین
 1100 کیلوپاسکال

دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک 

 رانکین

درجه سانتی 

 گراد
120 

 410 کیلوپاسکال فشار ورودی به اجکتور

 43 کیلوپاسکال اواپراتورفشار ورودی به 

 94 - تعداد پنل خورشیدی

 

 .ده استارائه ش 19-4در شکل   ،منحنی تغییرات تابع بهینه بر حسب تعداد تکرارها
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 منحنی تغییرات تابع بهینه بر حسب تعداد تکرارها: 19-4شکل 

 م بهینهانتخاب سیال در سیست -4-7-3

 هزینه سالیانه سیالات مختلف را برای سیستل قبل و بعد بهینه کردن مقایسه می کند. 20-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : هزینه سالیانه سیستل بهینه برای سه سیال مختلف20-4شکل 

تری  در هر دو حالت دارای هزینه بیش R245faسیال  مشاهده می شود، 20-4شکل  درهمانطور که 
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و این باعث می شود تجهیزات با ظرفیت بالاتر  استاین سیال دارای دما و فشار بالاتری  زیرا ؛می باشد

 در سیستل استفاده شود که به دنبال آن افزایش هزینه ها را در پی دارد.

نه دارای هزینه یکسانی می باشند که در این جا برای انتخاب در حالت بهی R134aو   R123دو سیال 

سب بازده اگزرژی آن ها  شودسیال منا سه می  سیال در جدولمقای  12-4. بازده اگزرژی و انرژی دو 

ست. از آن جایی که  شاهده ا سیال   R123قابل م سیال به عنوان  شد این  شتری می با دارای بازده بی

 .انتخاب می شودکاری در سیستل 

 : بازده انرژی و اگزرژی سه سیال12-4جدول 

 

 انرژی اگزرژی 

R123 93/46 38/59 

R134a 57/45 04/51 

R245fa 69/50 18/55 

 

ــت. مثلا در  ــتل عوامل مختلفی تاثیر گذار اس ــیس ــت که در هزینه های س باید به این نکته توجه داش

به خاطر دما و فشــاری که این ســیال در نقاط  R245faبا وجود خواص بالاتر نســبت به R123 ســیال 

ـــیکل ارگانیک رنکین بوجود می آورد در مج ـــرمایه گذاری تأمختلف س ثیر می موع بر روی هزینه س

ــالیانه نیز ب ــود. در هزینه های س ــش موجب تولید ه گذارد و موجب کمتر بودن آن می ش دلیل خواص

ز آن شده و هزینه سوخت نیز کاهش یابد و افزایش درآمد حاصل ا و طبیعتاً ORCبیشتر محصول در 

 از طرفی هزینه های مربوط به کلکتور خورشیدی نیز کل می شود.

 بررسی هزینه های مختلف سیال انتخابی -4-7-4
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 R123: هزینه های مختلف سیستل بهینه با سیال 21-4شکل 

 ،هزینه خرید سوخت 21-4شکل . شودهزینه های مختلف آن بررسی می  R123بعد از انتخاب سیال 

خرید و فروش برق و هزینه سرمایه گذاری برای قبل و بعد از بهینه سازی این سیال را  ،محیط زیست

شان می دهد. در الگوریتل ژنتیک تعداد میکروتوربین به عنوان یک متغیر تصمیل در نظر گرفت  شده هن

ــرمایه گذاری ــوخت  و همچنین محیط  ،و الگوریتل ژنتیک با در نظر گرفتن افزایش قیمت س هزینه س

دو میکروتوربین در مجموع هزینه های سیستل  نزیست به این نتیجه رسیده است که با در نظر گرفت

می باشــد. افزایش هزینه ســوخت به خاطر افزایش مصــرف آن و به دنبال آن  مصــرف کنندهبه ســود 

 به همین دلیل می باشد. ،نیز 21-4شکل افزایش هزینه محیط زیست و فروش برق بیشتر در 

بعد از که  شده بودعدد در نظر گرفته  197قبل از بهینه سازی عداد کلکتور های خورشیدی از طرفی ت

که این باعث کاهش هزینه های سرمایه گذاری در سیستل می شود.  ،عدد بدست آمد 94بهینه سازی 

خروجی از دودکش سرمایش بیشتری  به علت افزایش تعداد میکروتوربین و به دنبال آن افزایش حرارت

تولید می شود و از طرف دیگر به کلکتور خورشیدی برای جبران گرمایش نیاز نمی باشد  ORCتوسط 

 موجب کاهش تعداد کلکتور خورشیدی در سیستل شده است. که
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 پنجو   فصل

 جمع بنلی و پیبهنهادات 5
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 نتیجه گیری و جمع بندی  -5-1

 این تفاوت .کنند می تولید مصــرف محلاز طریق یک محرک اولیه برق را در  CCHPســیســتل های 

ست که این در تولید برق سنتی نیروگاه های ها با سیستل سیستل ها، ا  محرک اتلافی حرارت از این 

شی نیازهای کردن منظور برآورده به اولیه صرف با همچنین و گرمای سط گرما این م جذبی ویا  چیلر تو

 انرژی عملکرد، بهبود برای ها سیستل این در واقع در .کنند مین میتأ نیاز را مورد سرمایش اجکتوری،

 تبدیل کاربران نیاز مورد سرمایشی و گرمایشی انرژی بهرا،  محرک اولیه در قسمت شده تلف حرارتی

در ه. بدین ترتیب بخش زیادی از سـوخت اولیه به محصـولی قابل اسـتفاده تبدیل شـده و از می کنند

 رفت آن جلوگیری به عمل می آید و هزینه سوخت و تولید و همچنین آلودگی هوا کاهش می یابد.

تمام کوشش محققان در سال های اخیر بر این موضوع متمرکز بوده که بتوانند از حداکثر گرمای هدر  

ستل های تولید همزمان بهره ببرند. از این رو در این پژوهش  ی رفت در محرک اولیه ستمی سی سی

شد تا گرمای هدر رفت میکروتوربین را ابتدا در  سیته و  ORCطراحی  بازیافت کند و برای تولید الکتری

تور تولیدی کلک یگرمای اتلافی با گرماتور به کار ببرد؛ ســـپس باقی مانده ی ســـرمایش توســـط اجک

 . خورشیدی تقویت شده و جهت تولید گرمایش و سرمایش توسط چیلر جذبی استفاده شود

سوم سپس هزینه های قسمت های  ؛ابتدا بخش های مختلف سیستل مدل شد این پژوهش در فصل 

مختلف سیستل ذکر گردید و تابع هزینه ای شامل خرید و فروش برق، هزینه آلودگی، هزینه سوخت و 

 اهداف هزینه ســرمایه گذاری و تعمیر و نگهداری برای بهینه ســازی با الگوریتل ژنتیک معرفی شــد.

هزینه  بررسی ،ژوهش در ابتدا مدلسازی سیستل پیشنهادی و سپس مقایسه آن با سسیستل سنتیپ

 یبررسی پارامتر هایی نظیر دما ،های اجزا مختلف و هزینه سیستل با سیالات و بار های جزیی متفاوت

سوخت دمای محیط، بار های جزیی ،پینچ و اپروچ ستل با تابع  و قیمت  سی سازی  و در نهایت بهینه 

 تعریف شده توسط الگوریتل ژنتیک و انتخاب بهترین سیال برای سیستل می باشد. 

ستل تولید  سی شان می دهد  ست و نتایج ن صورت گرفته ا سط نرم افزار متلب  ستل تو سی سازی  مدل
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 ه سیستل سنتی برتری دارد.همزمان پیشنهادی از لحاظ بازده انرژی و اگزرژی و هزینه های سالیانه ب

سرمایه  شت  ستفاده از روش جریان نقدینگی تنزیلی بازگ ست. 052/4با ا ست آمده ا سی  سال بد برر

شان می دهد  سیالات مختلف ن سرمایه گذاری و فروش  R245faهزینه های  سالیانه  شترین هزینه  بی

سته و  سالی ؛کمترین مقدار را دارد aR134الکتری سیال دیگر  ،R123 1ی انهاما در مجموع هزینه  از دو 

شان می دهد سی هزینه ها در بارهای جزیی مختلف ن شد. برر با افزایش مقدار بار تولیدی  ،کمتر می با

ــوخت ــود حاصــل از فروش برق افزایش و خرید برق کاهش می یابد.  ،هزینه س در محیط زیســت و س

و هزینه سـالیانه می شـود و ه اگزرژی افزایش دمای پینچ و اپروچ باعث کاهش بازد ،بررسـی پارامتر ها

ــالیانه تا بار اما بار جزیی بازده اگزرژی را افزایش داده  افزایش ــعودی و  75هزینه س ــد روندی ص درص

سبت سوخت مصرفی به  سپس نزولی دارد. افزایش دمای محیط باعث کاهش توان تولیدی و افزایش ن

 همچنین افزایش قیمت سوخت باعث افزایش هزینه سالیانه می شود.  توان تولیدی می شود.

سه هزینه  شد و با مقای صمیل در نظر گرفته  سازی با الگوریتل ژنتیک پارامتر های ت برای انجام بهینه 

سیال و بازده انرژی و اگزرژی سه  سیال کاری  R123سیال  ،سالیانه  سیکل ارگانیک رنکین به عنوان 

ی هزینه های مختلف با سیال انتخابی نشان می دهد هزینه های اولیه کاهش یافته بررس انتخاب شد. 

با افزایش همراه بوده و  و سوخت محیط زیست ی هزینه ،اما با توجه به افزایش مصرف سوخت ؛است

 در سیستل بهینه شده است. TACاما در مجموع باعث کاهش  ،رق بیشتر شدهاز طرفی دیگر فروش ب

 ی که الگوریتل ژنتیک با توجه به افزایش هزینه اســتر های تصــمیل تعداد میکروتوربین یکی از پارامت

سرمایه گذاری و افزایش هزینه سوخت و همچنین افزایش فروش برق در نهایت تعداد دو میکروتوربین 

ستل  سی ست. زیرا در مجموع هزینه های  ستل برگزیده ا سی سازی  .کاهش می یابدرا برای  در بهینه 

به خاطر تولید گرمای بیشتر توسط  پنل 94به  197حالت بهینه از ، تعداد پنل ها درگرفته شدهصورت 

ـــلی کاهش هزینه های  دو میکروتوربین، ـــت که یکی از دلایل اص ـــرمایه گذاری و کاهش یافته اس س

 . می باشد TACهمچنین 

                                                 
1 TAC 
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 پیشنهادات -5-2

 پیشنهاداتی جهت بررسی بیشتر این سیستل ارائه می گردد:

 دیگر محرک های اولیه بررسی 

  در سیستل استفاده از انرژی های نو دیگر 

  اضافه نمودن مخزن ذخیره ی سرمایش به سیستل 

 بررسی و یافتن آرایش بهینه ی مبدل های حرارتی با توجه به راندمان قانون دوم ترمودینامیک 
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Abstract 

In this work, a multi-generation system including microturbine, organic Rankine cycle, 

ejector, solar collector and absorption chiller, has been studied. In this system, initially 

the microturbine produces electricity using input fuel, then, it’s exhaust heat is used by 

ORC for recycle to produce electricity and cooling load by ejector. The leftover exhaust 

heat is Reinforced by solar collector and is utilized by abortion chiller for heating and 

cooling. In the following, first the component of the proposed system is modeled, then 

the equations regarding to economic analysis are proposed. Objective function of Total 

Annual cost for system optimization by genetic algorithm has been introduced. The 

results indicate that the proposed system is superior than traditional system, in terms 

related to energy and exergy efficiency. Using the discounted cash flow method, the 

return on investment is 4.052 years. Comparison between three different fluid shows that 

R245fa needs more investment cost and higher sales, and R123 is the lowest one. Increase 

in pinch and approach temperature leads to decrease in total annual cost and exergy 

efficiency, and increasing the microturbine produced load causes an increase in exergy 

efficiency and total annual cost up to 75%. Increase in environment temperature leads to 

decrease in net power and increase in the rate of fuel to produced power, also increase in 

fuel price leads to increase in total annual costs.  After optimization in system, R123 has 

been chosen as the working fluid because of better total annual costs and energy-exergy 

efficiency. A survey through different costs indicates that only investment costs of this 

system is decreasing. After optimization, the number of collectors has reached from 197 

to 94. Also, genetic algorithm chooses 2 microturbines for system, regarding to all the 

costs.  

 

 

 

 

Keywords: CCHP, Microturbine, ORC, Solar collector, Ejector, Absorption    



 

121 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

MSc Theseis in Mechanical Engineering Applied Mechanics 

 

 

 

 

Modeling and thermodynamic analysis of a cchp with solar energy  

using absorption and ejector refrigeration 

  

 

 

 

 

Farzad Shojaei 

 

Supervisor: 

Eng.Ahmad madadi 

Advisor: 

Dr.Mahmood Chahartaghi 

 

 

 

September 2018 

 


