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 فصل اول:

 مقدمه و مرور کلي
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 مقدمه 1-1

انرژی و  هایحاملافزایش قیمت  همچنین و انرژیجمعیت و تقاضای افزایش روز افزون مانند  عواملی

وین با ن هایسیستمباعث شده است  ،یفسیل هایسوختنابع کمبود مو  محیطیزیست هایآلودگیافزایش 

 سنتی گردد. هایسیستمجایگزین  و راندمان بالاتر ترمناسبعملکرد 

رد مو میرمستقیغو  میمستق یهاصورتاین انرژی به  و رایگان خورشیدی باعث شده است انرژی پاك

زایش اولیه باعث اف هایمحركاز حرارت اتلافی  تولید همزمان نیز با استفاده هایسیستماستفاده قرار گیرد. 

 هایسیستمترکیب انرژی خورشیدی با از این رو  گردد.می هاآلایندهتولید کاهش و  هاهزینهکاهش  ،راندمان

را به همراه خواهد  هاآلایندهانرژی، کاهش مصرف سوخت و کاهش تولید  یوربهرهتولید همزمان افزایش 

 . داشت

سیستم تولید همزمان با کلکتورهای خورشیدی با توجه به این موضوع، به تشریح در این پژوهش 

از انرژی خورشیدی وجود دارد که در این پژوهش  یبرداربهرهکلکتورهای متفاوتی جهت پرداخته شده است. 

 کتورهای صفحه تخت انتخاب شده است.کل

 سیستم تولید همزمان 1-2

 الکتریکی انرژی آن در که است انرژی کننده تأمین سیستم رما،س و حرارت برق، همزمان تولید سیستم

 به منظور اولیه محرك از اتلافی حرارت و گرددمی اولیه تولید محرك یکی لهبه وسی محل، در نیاز مورد

کاربردی سیستم تولید  هایبخش. یکی از گرددمی بازیاب سرمایش و یا مصرفی آبگرم گرمایش، تأمین

 را اولیه انرژی مصرف سهم بیشترین کشور ایران در بخش این است. ساختمان در بخش استفاده زمانهم

تواند می خانگی حتی یا و عمومی صنعتی، تجاری، یهامکاندر  هاسیستم است. این داده اختصاص خود به

 .[7] به کارگرفته شود
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که  (CHP)و برق و سیستم ترکیبی گرمایش  (CCHP) برق و گرمایش سرمایش، ترکیبی سیستم

 رد عمدتاً که استاعتماد  قابل و شده اثبات تکنولوژی یک ،شودمی نامیده زمانهم تولید ایهسیستم

به دلیل بالا بودن  .است شده استفاده صنعتی کاربردهای و بزرگ مقیاس در قدرت متمرکز یهادستگاه

 همزمان یدتول هایسیستم روی بر زیادی مطالعات اخیر هایسال درهای تولید همزمان راندمان سیستم

 .است گرفته صورت

 یگرمای و مکانیکی به انرژی سوخت شیمیایی انرژی همزمان، تولید هایسیستم کاربردهای اغلب در

 رمایشس و گرمایش برای تولید گرمایی انرژی و برق تولید برای مکانیکی انرژی معمولاً . گرددمی تبدیل

، هاهتل، هامارستانیب، هافرودگاهدر مراکز خرید،  نزماهمتولید  هایسیستم .ردیگیم قرار استفاده مورد

 .گیردمیادارات، مراکز آموزشی و منازل مورد استفاده قرار 

 .[2, 7] شوندمیاز سه قسمت اصلی به شرح ذیل تشکیل  زمانهمتولید  هایسیستم

 مانند توربین گاز، میکرو توربین، موتور استرلینگ و... ،واحد تولید قدرت یا همان محرك اولیه 

 های حرارتیها، کویلواحد گرمایش مانند بویلر 

  الکتریکی یلرهایچجذبی و  یلرهایچواحد سرمایش مانند 

 چرخش حال در کنندهخنکسیال  و داغ اگزوز گازهای از که حرارتی همزمان، تولید یآورفن کمک با

 برای حرارت بازیافت گردد.می بازیافت مناسب حرارتی هایمبدل استفاده از با د،رومی هدر به در سیستم

 مختلفی هایکاربری برای شده حرارت بازیافت .شود گرفته بکار تواندمی نیز آب بخار حتی یا رم،گآب تأمین

 مورد اندتویم سرمایش تولید و جذبی چیلر در استفاده یا و محیط گرمایش مصرفی، گرمبآ تأمین مانند

 خود گیرد،می قرار استفاده مورد محیط سرمایش یا و گرمایش جهت که سیالی انتخاب گیرد. قرار استفاده

 .باشدای گرم هو حتی یا و فشارکم یا پرفشار بخار گرم، آب تواندمی که است شرایطی تابع
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 یربردهاکا ش با توجه بهرمایش، گرمایش و برق، تولید سرمایس یگانهسه زمانهمتولید  هایسیستمدر 

 سال صورت یهاماهدر کل  تواندیمصنعتی تولید سرمایش  یکاربردهابه عنوان مثال در  .آن متفاوت است

مختلفی از سال تولید سرمایش صورت  هایماهمسکونی و اداری و آموزشی در  کاربردهایپذیرد، یا در 

ین او با توجه به محل  باشدمیاداری  -آموزشی مختص یک ساختمان ،این پژوهش اینکه. با توجه به پذیرد

 .خواهد بوداز اوایل خرداد تا پایان شهریور ، پژوهش، نیاز تولید سرمایش

 همزمانتولید  هایسیستمسنتي و  هایسیستم مقایسه 1-3

بزرگ  هاینیروگاه در سوخت شیمیایی انرژی که الکتریکی انرژی تولید قدیمی یا سنتی هایروش در

 سوخت از آمده دست به گرمایی انرژی از اعظمی بخش معمولاً ، شودمی تبدیل انرژی الکتریکی بهگازی 

شده درصد  91گازی در حدود  هایراندمان نیروگاه کاهشو این باعث  شودمی تلف و محیط تخلیه شده به

 یا و هادیگ ،رهاق بویلیمسکونی و تجاری گرمای مورد نیاز را از طر هایبخشاز طرفی کاربران در  .است

 همزمان تولید سیستم سنتی، انرژی تولید هایسیستم با مقایسه در .کنندیم تأمینحرارتی  هایپکیج

 بازیافت با سرمایشی را و و نیازهای گرمایشی داشته را نیاز مورد الکتریکی بار از حداقل بخشی تأمین قابلیت

 ترتیب این به .دهندمی قرار مورد استفاده یاز کاربرانن تأمین منظور از موتور و اگزوز به اتلافی، گرمای

سیستم بوده و دارای راندمان  به سوخت ورودی انرژی از بیشتر برداریبهرهبه  قادر زمانهم تولید سیستم

 .است بالاتری نسبت به سیستم سنتی
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 همزمان تولید هایسیستم مزایای 1-4

 :است. از جمله انیتولید همزمان دارای مزایای فراو هایسیستم

 راندمان افزایش باعث همزمان تولید سیستم از استفاده: هاهزینه کاهش و راندمان افزایش 

درصد  92کمتر از  معمولاً . بازده نیروگاه گازی شودمی ی اجراییهاهزینه کاهش و نیروگاه کلی

 ،هانیروگاهمصرفی در  سوخت حرارتی ارزش ازدرصد  92از  بیش که است معنی بدان است این

 استفاده با که استدرصد  92 حدود حرارت و برق زمانهمتولید  هایسیستم کلی بازده .رودمی هدر

 به راندمان میزان همزمان تولید هایسیستم در مبدل حرارتی توسط شده تلف حرارتبازیافت  از

 .[2] ددرصد هم خواهد رسی 81

 دوگانهو  گانهسه همزمان تولید هایسیستم از استفاده: ایگلخانه گازهای انتشار کاهش 

 نیروگاه یک به تنسب گانهسه همزمان تولید سیستم. شودمی ایگلخانه انتشار گازهای کاهش باعث

درصد را  42به طوری که کاهش مصرف سوخت تا  کندمی استفاده کمتری سوخت از معمولی

 .بود خواهد کمتر زمانهمتولید  هایسیستمتوسط  ایگلخانه گازهای انتشار میزان نتیجه در .دارند

 هدکننمصرف نزدیکی در همزمان تولید هایسیستم: انرژی انتقال خطوط شدن ترکوتاه 

 هب نیاز شوندمیی برق که اغلب در بیرون از شهر ساخته هانیروگاهو نسبت به  شوندمی ساخته

 .شودمی انرژی تلفات کاهش و همچنین هزینه کاهش باعث که دارند کمتری برق انتقال خطوط

ور از دبرق مورد نیاز کاربران توسط یک یا چند نیروگاه در محلی  معمولاًی تولید برق هانیروگاهدر 

ه . فاصله زیاد منجر برسدیم کنندگانمصرفزیاد به  باًیتقرشهر تولید شده و بعد از طی فاصله 

 ، انرژی درزمانهمتولید  هایسیستم. در شودمیی انتقال هاهزینهتحمیل تلفات انرژی و همچنین 

ی هانههزیکه این کار باعث حذف  شودمیمصرف  نیز و در همان محل دهد شیتولمحل مصرف 

 .دگردهای احداث پست برق میو حذف هزینهانتقال انرژی 
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 ه این دارند، ب بالایی اطمینان قابلیت همزمان تولید هایسیستم: اطمینان قابلیت افزایش

تولید برق در  هایسیستم. در مقایسه با باشدمیدلیل که خطوط انتقال در همان محل مصرف 

، در صورت ایجاد کنندیمانتقال انرژی به محل مصرف طی  که فاصله زیادی را برای هانیروگاه

حوادث طبیعی باعث قطع برق شده و با وقوع این حوادث خسارات اقتصادی برای سیستم و 

 .شودمیایجاد  هاکنندهمصرف

 کلکتورهای خورشیدی 1-5

 یبندمیتقس 2و غیر متمرکز کننده 7کلکتورهای حرارتی خورشیدی به دو دسته کلی متمرکز کننده

 .شوندمی

اند که نور خورشید را بر نقطه کانونی خود هایی تشکیل شدهکلکتورهای متمرکز کننده از سهموی

 هاآنها و حرکت دادن یک سیال از روی نقطه کانونی کنند. با کنار هم قرار دادن این سهمویمنعکس می

غیر  کلکتورهای ولید برق استفاده کرد.توان گرمای تابشی خورشید را جذب کرد و برای گرمایش و یا تمی

 .[4, 9] هستند خلأو کلکتورهای لوله  9متمرکز کننده شامل کلکتورهای صفحه تخت

 تختصفحه های کلکتور 1-6

 (7-7)شکل رود. می به شمار هانوع کلکتور نیترپراستفادهترین و سادهکلکتورهای صفحه تخت از 

 .دهدمیاز کلکتورهای صفحه تخت را نشان  یانمونه

                                                      
7 Concentrator 
2 None Concentrator 
9  flat plate collector 
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 [4] : نمای کلي از کلکتور صفحه تخت(1-1شکل )

انرژی تشعشعی  هاآنانرژی خورشیدی هستند که در  هایکنندهجذبکلکتورهای صفحه تخت، 

جـذب  توانایی توان به، میاین کلکتورها یهایژگیو نیترمهماز . شودیمخورشیدی به انرژی حرارتی تبدیل 

 کلکتورها عدم نیازز جملـه مزایـای دیگـر ایـن . ااشاره نمودهمزمـان  طوربهو مستقیم  شدهپخشتشعشـع 

 .است هاآنآسان نگهداری و تعمیرات ی و خورشید یکنندهبه دنبال 

ساختار آن به شکل یک جعبه مستطیل شکل بوده که در داخل آن یک صفحه جاذب فلزی از جنس 

. این صفحه، جاذب انرژی حرارتی خورشید قرار گرفته استهای خاص مس یا آلومینیوم با پوششی به رنگ

جریان دارد. اطراف  هاآنهای کوچکی قرار گرفته که آب یا سیال انتقال حرارت در ر زیر صفحه، لولهاست. د

یشه پلاستیک شفاف یا ش باروی سطح جعبه  وشده  یبندقیعا نیز کلکتور به منظور کاهش اتلاف حرارتی

 .پوشیده شده است

 کلکتورها نیترجیراداده شدند از توسعه  ویلیرو  هتلتوسط  7321کلکتورهای صفحه تخت که در سال 

شامل یک جاذب انرژی خورشیدی از نوع صفحه تخت به رنگ تیره، یک پوشش  این کلکتورهاهستند. 
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یک سیال انتقال دهنده گرما )هوا، ضد یخ یا آب( برای انتقال گرما از  ،عبور انرژی خورشید جهتشفاف 

پایدار در جاذب نازك )پلیمری  یمل یک ورقههستند. جاذب شا خود و یک عایق حرارتی در پشت جاذب

آن  ( است که اغلب بررفتهکه یک پوشش سیاه یا ویژه در آن به کار  آلومینیوم، فولاد یا مس برابر حرارت،

. گیردیمشبکه یا کویلی از اتصالات سیال در یک چهارچوب عایق شده با شیشه یا کاور پلی کربنات قرار 

تا حرارت را از طریق جاذب به  شودمیسیرکوله  هالولهاز طریق  معمولاًل های گرمایش آب سیادر پنل

 تاس هاآنمبنای سنجش کیفیت کلکتورهای خورشیدی میزان راندمان  مخزن آب عایق شده منتقل کند.

 یدهندهلیتشکاجزای  (4-7) تا (2-7) یهاشکل .که رابطه مستقیم با کیفیت صفحات جاذب دارد

 .[2, 4] دهندمیتخت را نشان کلکتورهای صفحه 

 

 [4] کلکتور صفحه تخت یدهندهلیتشک: اجزای (2-1)شکل 

 

 [5] عملکرد آن ینحوهکلکتور صفحه تخت، جریان عبوری سیال و  یدهندهلیتشک: اجزای (3-1)شکل 
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 [6] کلکتور صفحه تخت یدهندهتشکیل(: اجزای 4-1شکل )

 موتور گازسوز 1-7

 موتورهای یا داخلی احتراق موتورهای همزمان تولید هایسیستم برای اولیه یهامحرك یکی از انواع

ز ا شکل ترینمعمول شاید و دارند وجود صورت چندین به داخلی اقاحتر یموتورها است. برگشتی و رفت

 فتر موتورهای یعمده د.باش هالیاتومب در یاجرقه احتراق با بنزینی موتورهای برگشتی، و رفت موتورهای

 سوخت با که ثابت دیزل موتورهای تا بزرگ متوسط یهااندازه با همزمان تولید هایسیستم در را یو برگشت

 .دهدمی ، تشکیلکنندیم کار گاز طبیعی با دوگانه حالت یک در یا( گازوئیل) لدیز

 تولید کاربردهای در نیز اختلافی موارد یکدیگر، با مشترك خصوصیات برخی وجود ضمن موتورها این

 مقطعی و دائم کار حالت دو برای و گازی یهانیتورب همانند برگشتی و رفت موتورهای قدرت دارند. همزمان

 است مطرح نیز گاز هایتوربین برای که طورهمان برگشتی و رفت موتورهای اسمی قدرت است. شده ارائه

 باید استاندارد قدرت و بوده دریا به نسبت سطح اختلاف و فشار محیط، حرارت درجه استاندارد شرایط در

 بسیاری در همزمان، تولید بردکار برای موتورها نوع اینگردد.  تنظیم مزبور دستگاه نصب محلی شرایط برای

 تا بیش کیلووات 21 مقادیر از  هامحركظرفیت این نوع . دارد وجود مختلف هایطرح با و قدرت سطوح از
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ت کوچک را با قدر زمانهمحتی سیستم تولید  هاتولیدکننده. بعضی از قابل تغییر است مگاوات 211از 

 .کنندمی( نیز پیشنهاد کیلووات 9تا میزان )خروجی کم 

 :از اندعبارتمنابع قابل استحصال حرارت از موتور گازسوز 

 کنندهسیال ژاکت خنک 

 روغن روانکار 

 موتوراگزوز  از خروجی گازهای 

 رد موجود از سیال مستقیماً توانینم حرارتی شوك و خوردگی فشار، از ناشی مشکلات وجود به خاطر

 است. لازم حرارتی یهامبدلانواع  و یریکارگبه دلیل همین به کرده استفاده سیستم

 جذبي چیلرهای 1-8

 سرمایش برای ایجاد همزمان تولید هایسیستم در موجود حرارتی انرژی از توانمی جذبی چیلرهای در

 برای هاآن کاربرد و جذبی چیلرهای عملکرد خلاصه طوربه قسمت این در .نمود استفاده محیط یک

 .شد خواهد حتشری تولید همزمان هایسیستم

 درجه که شودمیاستفاده  مشخصی ترمودینامیکی سیکل و بخصوص سیالات از جذبی چیلرهای در

 .کنندمی ایجاد دارد وجود مکانیکی یلرهایچ در که بخار کمپرسور یک به نیاز بدون را ینپای هایحرارت

 مثل حرارت پایین درجه با منابع و مایع یهاپمپ بخار از کمپرسور از استفاده جایهب جذبی چیلر یک

 دو از که شودمی استفاده محلولی سیالات از جذبی یلرهایدر چ. کندمی استفاده داغ گاز یا بخار گرم، آب

 .اندشدهلیتشک جزء
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 انرژی بالا، از فشار به محلول شدن پمپ از بعد که است اساس این بر جذبی چیلر عملکرد کلی اصول

 سیکل این در مبرد عنوانبهجزء  این . ازشودمی استفاده محلول جزء یک خیرتب برای پایین حرارت درجه با

 اند از:های مورد استفاده در چیلرهای جذبی عبارتمحلول از نمونهچند . شودمی استفاده

 آمونیاك و آب 

 آب بروماید و لیتیوم 

 آب کلراید و لیتیوم 

. گیردمی استفاده قرار مورد مبرد عنوانبه آب یگرد مورد 2 در و بوده مبرد عنوانبه آمونیاك اول مورد در

 پایین نسبتاً حرارت درجه از انرژی که است آن جذبی چیلرهای مهم ویژگی همزمان، تولید کاربردهای در

 هتج سرد آب تولید برای ندتوانمی ،آیدمی به دست اولیه محرك از غیرمستقیم یا و مستقیم طوربه که

 و آب حرارتی بارهای که ییهامحل برای خصوصهجذبی ب چیلرهای از ستفادها. کنند استفاده سرمایش

 سیستم یک حرارتی خروجی موارد، این برای. است مفید ،باشندیمحداقل  سال از معینی مدت در فضاها

رمایش س برای جذبی چیلر از استفاده با و سال سردتر فصل خلال در گرمایش برای توانمیرا  زمانهم تولید

 شدن رتثابتباعث  تراکمی، چیلرهای از استفاده عدم اینکه کرد. ضمن استفاده سال ترگرم فصل خلال در

 .شودمی سال طول در الکتریکی بارهای

تولید همزمان دارای فواید بسیار زیادی است  هایسیستمکه در این فصل به آن اشاره شد،  طورهمان

در این فصل به تجهیزات مورد اید دو چندان خواهد گردید. که در ترکیب با کلکتورهای خورشیدی این فو

 به صورت اجمالی هر کدام تشریح گردید. کهاشاره شد  نیز استفاده در یک سیستم تولید همزمان

 پرداخته خواهد شد اندکردهتولید همزمان نقشی ایفا  هایسیستمی به محققینی که در زمینهدر ادامه 

ع یک سیستم جام یسازهیشبکار حاضر قرار خواهد گرفت تا با  یسرلوحه هاآننکات مغفول در کار  برخی و
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نتایج  .نماید تأمیننیازهای ساختمان مورد بررسی را  ،هیبریدی با انرژی خورشیدی و سیستم تولید همزمان

بندی به چالش کشیده خواهد شد و در نهایت با جمع از آن نیز در فصل بعد سازیشبیهمهم مستخرج از این 

 گیری خواهد شد.تصمیمپیشنهادی، سیستم  در مورد هاشنهادیپو ارائه  نتایج
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 :دومفصل 

 هکارهای گذشتمرور 
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 مقدمه 2-1

بررسی  توانمیدر ابعاد مختلفی تولید همزمان  هایسیستمی مروری بر کارهای انجام شده در زمینه

کننده، نوع کاربرد، نوع سوخت و خنک هایسیستمع اولیه، نو هاینوع محركکه شامل مواردی چون  نمود

ی هنیدرزماست مرور تحقیقات انجام شده  ترمهماما آنچه که در این پژوهش ؛ استنوع آنالیز انجام شده 

به  آموزشی-خاص نظیر مکان اداری برای یک مکان گانهسه زمانهمد یک سیستم تولی سازیمدلانتخاب و 

 .است های خورشیدیهمراه کلکتور

 همروری بر کارهای گذشت 2-2

-هکه دارای محرک گانه صورت گرفته استتولید همزمان سه هایسیستممطالعات زیادی بر روی  تاکنون

های بخار، انرژی های استرلینگ، توربینهای احتراق داخلی، موتورهای اولیه متفاوتی ازجمله: موتور

ها اند، که به تعدادی از آنها بهره بردهز ترکیب این محركاند و همچنین برخی نیز اخورشیدی و ... بوده

 .اشاره شده است

 تولید همزمان با یک محرك اولیه: هایمطالعات انجام شده در زمینه سیستم

چهار نمونه سیستم  هاآن. قرار دادند بررسی موردرا  CCHP هایسیستموضعیت توسعه  [1] نگاوو و و 

CCHP  های برخی از محرك که در آنهای مختلف را بررسی کردند. موجود برای ظرفیت یهایآورفنبا

نشان دادند که راندمان سیستم  هاآنخلاصه معرفی کردند.  طوربههای فعّال حرارتی را نیز آوریاصلی و فن

CCHP مستقل هایسیستمبالاتر از راندمان  یتوجهقابل طوربهر اشد. این مقداب 31% تا 11 حدودتواند می 

 ت.انرژی اس تأمینمتداول 
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 و همکاران توسط هانگ فو بودخانگی که شامل یک چیلر جذبی  CCHPیک سیستم میکرو همچنین 

ه گرمایشی مورد مطالع شرایط مختلف را تحت جذبی چیلر عملکرد هاآنتجربی قرار گرفت.  موردبررسی [3]

وجود  ورودی دمای آب گرم تغییر با جذبی چیلر بین خطی رابطه یک تقریباً که دریافتند هاآن .قرار دادند

 .دارد

انرژی یک  تأمینا برای گانه رسهو  دوگانهتولید همزمان  هایسیستم [71] و همکارانپیسیل پس

ان سیستم تولید همزم ،دریافتند که در مقایسه با سیستم تولید جداگانه هاآنساختمان بررسی کردند. 

 جوییصرفهدر مصرف انرژی اولیه  %93گانه به میزان و سیستم تولید همزمان سه %97دوگانه به میزان 

 کند.می

تولید همزمان با محرك اولیه موتور  هایسیستمبه بررسی اقتصادی بر روی  [77] یکو و مانکارلاچ

ز که یکی ا نمودندبرای تولید سرمایش با هم مقایسه شش طرح مختلف را  هاآناحتراق داخلی پرداختند. 

اثر نوسانات قیمت برق و گاز را روی زمان بازپرداخت  هاآن. استگانه ها سیستم تولید همزمان سهطرح

 .کندمیهای مختلف عرضه حلمورد مطالعه قرار دادند. این آنالیز یک تصویر منطقی خوبی برای مقایسه راه

رما، م تولید همزمان برق، حرارت و سبررسی تجربی از عملکرد یک سیستبه  [27] کونگ و همکاران

و یک چیلر جذبی به همراه یک ژنراتور در مقیاس کوچک  LPGبا سوخت  گازسوز متشکل از یک موتور

بود. نتایج کیلووات سرمایش  3 و کیلووات حرارت 28برق، کیلووات  72ظرفیت سیستم شامل  پرداختند.

 تی داشتههای سنجویی بیشتری در انرژی اولیه نسبت به سیستمتواند صرفهن سیستم میکه ای نشان داد

 باشد.

در طراحی ها آنهدف اصلی . ختندردامان پی یک سیستم تولید همزطراحبه  [29]همکاران کاوادیاس و 

 تراتژیعنوان اس ها اهمیت تعرفه انرژی را بهکارایی اقتصادی و عملکرد پارامتری بود. آنسیستم پیشنهادی، 
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به  ها نتیجه گرفتند که رسیدنعملی برای طراحی این سیستم در ساختمان یک بیمارستان بکار بردند. آن

اندازه اولیه موتور و استراتژی عملیاتی  انرژی به یهابهترین تعرفه ارتی و سرمایش بهتر و همچنینبار حر

سیستم در  یو اگزرژی و عملکرد بهینه برای بررسی انرژی ییهاه روشب [24] و همکاران چوبستگی دارد. 

 شارها و کاهش انتجویی در هزینهاین سیستم باعث صرفهدهد ها نشان میپرداختند. نتایج آن تولید همزمان

 .گرددمیای گازهای گلخانه

 های خورشیدی:مطالعات انجام شده در زمینه سیستم

کارآمد برای افزایش  ی ارزان وراه هابازتابندهنشان دادند که استفاده از  [72] انیل و لاوندسمکدون

انجام مطالعه با  [79] . بیکر و همکارانرودیمجاذب به شمار  یدی برخوردی بـه روی صـفحهتشعشع خورش

 محل قرار گیرند، با قرار صورتی که کلکتورها در شیبی بیشتر از عرض جغرافیایینشان دادند در  ددیع

 . ابدیمیعملکرد کلکتور در تابستان بهبود  ،کلکتور دادن سطحی برای بازتاب تشعشـع در پـایین

اده فاست وردر بالای کلکت تثاب ییهاوبنده با زنشان دادند که هرگاه از بازتا نیز [74] پوکار و دسپیک

و در  کندیمیکنواخت تشعشع بازتابیده را دریافت  صورتبهشود، تنها در بازه زمانی کوتاهی سـطح کلکتور 

رود. ر میهد بازتاب شده و بهاز تشعشع بازتابیده از روی سطح کلکتور به سمت زمین  قسمتی هازمانبقیه 

رف ار طتخت در چه یهابازتابندهاستفاده از  ارزمایشگاهی، آثتحلیلی و آ یهدر یک مطالع نیز [21] عظیمی

د . او نشان دانمود یکلکتور صفحه تخت خورشیدی بررسها را بر روی عملکرد عدسی ینکلکتور و همچن

 .شودمی رژیموجب افـزایش بازده ان، ثابتی هبا زاوی هابازتابندهکه کاربرد 

نوع آب و  4به بررسی انرژی، اگزرژی و اقتصادی یک سیستم خورشیدی برای  [72] تیواریجوشی و 

ی تولید آب و برق را برای هر نوع هاهزینه هاآنخورشیدی پرداختند.  کلکتورهوای مختلف و چندین نوع 



71 

 

ای هترکیب صفحات فتوولتائیک با آبگرمکن دهدمینشان  هاآنقرار دادند. نتایج  یبررسیستم مورد س

 و برق است.آبگرم  تأمینین نوع ترکیب خورشیدی برای ترمناسبخورشیدی صفحه تخت 

 که با محلول( SDAHT) 7یدیخورش یجذب انرژ مبدل گرمایی کی در پژوهشی [71]وانگ و همکاران 

 O2H-LiBr ه صفح کلکتورهای از ها. آندادند شنهادیبا درجه حرارت بالا پ یتأمین انرژ یکند، براکار می

 رزکه به ط نمودنداستفاده سیستم پیشنهادی  یکربندیحرارت در پ ازیمورد ن یتأمین ورود یبرا تخت

ترمواکونومیک به مفهوم ها از آندهد. را گسترش مید کلکتورهای صفحه تخت گستره کاربر یریچشمگ

سرمایه سالانه  هایبه منظور کمینه کردن هزینه SDAHT یسازنهیبرای ارزیابی و به EES افزارنرمکمک 

که  داد نشان هاآن جینتا .دنمودناستفاده ( PP) 2بازگشت سرمایهو دوره  )CPK (در هر کیلووات حرارتی

را به دست آورند.  ریتوانند حداقل مقادمی PP و CPK کننده اواپراتور مطلوب وجود دارد کهجذب یدما کی

 گراد،یدرجه سانت 12 ی( در دماری)تبخ دیتول یدما ع،مترمرببر  وات 911در  یدیبا شدت تابش خورش

رسید.  8/1به  یو بازده اقتصاد گرادیسانتدرجه  792جذب در  یدما گراد،یدرجه سانت 98تراکم در  یدما

بر  وروی 328برابر  CPKو  گرادیدرجه سانت 714به این دما  مربوط CPK کننده ومطلوب جذب یدما

 .خواهد بودسال  4 بازگشت سرمایه برابر و واتلویک

به اهداف  دنیرس یبرا یعامل اصل را ریپذدیتجد یاستفاده مؤثر از منابع انرژ [78]ستینو و همکاران 

 یموجود برا یهایآورفنها آن. دانستند ریپذ دیتجد یهایو انرژ یمیاقل راتییتغ ینهیاروپا درزم هیاتحاد

 ک،یلتائفتوو یها. پنلدادندبررسی قرار  موردرا  یو حرارت یکیالکتر یبه انرژ یدیخورش یانرژ لیتبد

ه ب یبا توجه به دسترس یانرژ رهیکننده و ذخهای خنکسیستم ،یهای حرارتپمپ ،یحرارت یکلکتورها

 هیته یبرا یهای مختلفروش دادند و قرار لیو تحل هیکوچک مورد تجز اسیدر مق یهای کاربردبرنامه

                                                      
7   solar double absorption heat transformer 
2  Payback period 
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 ،راندمان هدگایر گرفته و از دقرا لیو تحل هیمورد تجز یدیخورش منبعاز  یو آبگرم بهداشت سرمایش، گرمایش

دهد انتخاب بهترین نوع ها نشان مینتایج آن .گرفت سهیمقای مورد طیمحآنالیز زیستو  یاقتصادآنالیز 

 ی انتخاب گردد.و کاربرسیستم وابسته به عوامل مختلفی است که بایستی متناسب با نوع اقلیم 

 خورشیدیدر حالت فعال  سیستمبر روی خروجی کلکتورهای صفحه تخت را  ریتأث [73]راجو و نارایانا 

 یسر حالت در کلکتور صفحه تخت با دو سیستمدهد که نشان میها آن جینتا دادند.مورد مطالعه قرار 

دهد که سری یک کلکتور صفحه تخت است. همچنین نتایج نشان می با سهیدر مقا یشتردارای راندمان بی

تعداد بیشتری از کلکتورهای صفحه تخت خورشیدی باعث بالا رفتن دمای سیال داخل سیستم نمودن 

 شود.می

بر  یمبتن یدیمختلف خورش ستمیدو سترمواکونومیک برای  لیتحل کی [21]صفت و همکاران سخن

. دادندمورد مطالعه قرار  رانیسرد ا ییآب و هوا طیدر شرا خلألوله  کلکتورو کلکتور صفحه تخت دو نوع 

. گردیدمحاسبه  TRNSYS16 افزارکلکتور با استفاده از نرم یخروج یسالانه و دما یدیخورش یانرژ دیتول

عمده است که بر عملکرد کلکتور  ریدو متغ ییآب و هوا طیو شرا یورود یکه دما دهدها نشان میننتایج آ

سیستم با کلکتورهای لوله  عملکرد ،یو اقتصاد یحرارت لیو تحل هیبا توجه به تجز ،. درنهایتگذاردیاثر م

 %91 ،ورهای لوله خلأکلکت سالانه یاست و سود انرژسیستم با کلکتورهای صفحه تخت  از بهتر 47% خلأ

در آب  کلکتورهای لوله خلأ استفاده از ن،یسرد است؛ بنابرا یدر آب و هوا کلکتورهای صفحه تخت از شتریب

 .شودمی هیسرد توص یو هوا

 های تولید همزمان با محرك اولیه و انرژی خورشیدی:مطالعات انجام شده در زمینه سیستم

در حال اجرا ( CCHP) و قدرت شی، گرماکنندهخنک یبیترکعملکرد یک سیستم  [79] لی و همکاران

و  واریسهمخورشیدی  کلکتورهایمتشکل از  هاآنرا بررسی نمودند. سیستم  یدیخورش یبا متانول و انرژ
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تا  41در شش مورد متفاوت از  ینرژراندمان کلی اکه  دهدمینشان  هاآن جینتاموتور احتراق داخلی بود. 

استفاده  دهدمینشان  هاآننتایج . تدرصد اس 41تا  98 یزمستان طیتابستان و در شرا طیدرصد در شرا 21

 برق دیتول یایبه همراه مزا. همچنین کندمیی ایجاد انرژ یکل یوربهرهدر  یتوجهقابلبهبود  از این ترکیب

 باشد. داشته یلیفس یانرژدر مصرف  جوییصرفهد توانمی ی،دیخورش از انرژی

تا مصرف سوخت  بردیمسیستم تولید همزمان که از انرژی خورشیدی بهره  یک [22]همکاران وانگ و 

رید بتانکین و سیکل ترکیبی از سیکل ر هاآن. سیستم قرار دادند بررسی مورد اش را کاهش دهد،فسیلی

در موقعیت  سازیبهینهاز  هاآننتایج کردند.  یسازنهیبهوسیله الگوریتم ژنتیک  این سیستم را به هاآنبود. 

. وانگ و استدرجه  91زاویه برای نصب کلکتور خورشیدی که بهترین  دهدمیجغرافیایی مورد نظر نشان 

وتور م تحلیل عملکرد ترمودینامیکی و پیکربندی یک سیسم تولید همزمان هیبریدی بانیز  [22] همکاران

 های فوتوولتائیک راندماننتیجه گرفتند که پنل هاآن. را مورد مطالعه قرار دادندگازسوز و انرژی خورشیدی 

همچنین در . ردندگیمراندمان انرژی سبب افزایش خورشیدی  و کلکتورهای حرارتی بردهاگزرژی را بالا 

 ه بررسی یک سیستم تولید همزمان هیبریدی با محرك بیومس وب [29]یانگ پژوهشی دیگر وانگ و 

تم راندمان انرژی کل سیس بهبود ش بسزایی دربیومس نق هکلکتورهای خورشیدی پرداختند و دریافتند ک

 دارد.  حالت خورشیدی مجزانسبت به 

 ورشیدیانرژی خه همراه ب CCHPن به ارزیابی یک سیستم تولید همزما [21] ایساوی و همکاران

سیکل بر اساس قانون اول و دوم ترمودینامیک و بررسی  حلیلت و تجزیه هاآنرداختند. هدف اصلی پ

به توربین بود.  و فشار ورودی ORCپارامترهای مهم مانند دمای نقطه پینچ اواپراتور و دمای ورودی پمپ 

به تحلیل انرژی و اگزرژی یک سیستم هیبریدی سلول سوختی و موتور استرلینگ  [28]ن مهرپویا و همکارا

و  ژائو. استوابسته به خروجی مشعل  شدتبه جذبی پرداختند و دریافتند که نرخ تخریب اگزرژی و سیکل

کلکتور هیبریدی با استفاده از  CCHPان تولید همزم هایسیستم ه بررسی اثرات پیکربندیب [23] همکاران
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ارتی و یک مبدل حر از یک چیلر جذبی هاآننکین پرداختند؛ که در پیکربندی اسهموی و سیکل ارگانیک ر

 .به صورت موازی برای سرمایش و گرمایش استفاده شده بود

 بیرکت هاآندادند.  شنهادیرا پ یدیهای خورشگاز با سیستم نیتورب بیترک نیز [91]و همکاران  مریمخ

 نیتورب بیترک دهدیمنشان  هاآن جیبررسی قراردادند. نتا مورد یدیخورش کلکتورگاز را با چند نوع  نیتورب

 ممکن است. بیترک نیتریاقتصادفرزنل  یخط کلکتورهایبا  یمگاوات 21

 بهسازی کردند که ای شبیهرا به گونه MW 721نیروگاه سیکل ترکیبی  [92, 97]آیچمیر و همکاران 

ی استفاده از توربین گاز، از تعداد زیادی میکرو توربین خورشیدی هیبریدی به همراه دیش سهموی بهره جا

، هانآمذکور را با نیروگاه سیکل ترکیبی مقایسه نمودند. همچنین  عملکرد نیروگاه هاآنبرد. سپس می

ی سیستم تولید همزمان حرارت، برودت و قدرت را با محرك اولیه میکرو توربین و اقتصادتوجیه فنی 

 ی دور از شبکه برق، بررسی نمودند.خورشیدی، برای یک منطقه

 ای نوآوریههضرورت انجام کار و جنب 2-3

 یاهراهترین بهتولید همزمان یکی از  هایسیستماستفاده از  دهدمینشان  ارهای گذشتهمطالعه در ک

های خورشیدی به همراه ترکیب همزمان کلکتور انرژی و افزایش راندمان است. علاوه بر این تأمین

 و گرددمیتولید همزمان  هایسیستمبهبود عملکرد  سبب رایج مانند موتور گازسوز یهیاول هایمحرك

. کاهش مصرف سوخت باعث کاهش تولید گازهای آلاینده نیز دهدمیرف سوخت را به شدت کاهش مص

 وزگازسهمزمان با محرك تولید  هایسیستماخیر  هایسال. تمامی این عوامل سبب شده است تا در گرددمی

 تم تولید همزماننیز یک سیسقرار گیرد. از این رو در این پژوهش  استفادههای خورشیدی مورد و کلکتور

آموزشی جهت -شیدی صفحه تخت برای کاربری اداریگازسوز به همراه کلکتورهای خور یاولیهبا محرك 

 مورد نیاز دانشکده مکانیک و عمران دانشگاه صنعتی شاهرود انتخاب شده است. بارهای تأمین
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ظر قرار گیرد تا مد ن حد توان نکات مغفول در کارهای گذشتهدر این پژوش سعی شده است تا در

و  نیترساده کات مهم مطرح شده در کارهای گذشتهبه ن با توجهای جامع و کامل فراهم گردد. مطالعه

کلکتورهای خورشیدی، کلکتورهای صفحه تخت است که در کنار گستردگی و مزایای فراوان نوع  نیترارزان

از این . گرددمیمان هیبریدی تشکیل موتورهای احتراق داخلی گازسوز بهترین ترکیب سیستم تولید همز

 قرار گرفته است و بررسی مورد با این ترکیب سناریوی مجزا به عنوان نوآوری تحقیق 4در این پژوهش رو 

 درنهایتبررسی شده است. و همزمان مجزا  طوربهبر عملکرد سیستم  تأثیرگذارتمام پارامترهای متغیر 

 .شده استمعرفی یز نبهترین سناریو از نظر فنی و اقتصادی 
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 فصل سوم:

 ی موردیهو مطالع یسازهیشب
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 مقدمه 3-1

فحه خورشیدی ص کلکتورهمراه با ی موتور گازسوز هیپاتولید همزمان بر سیستم سازی در این فصل مدل

ادی و اقتصلیز انرژی ی سیکل پیشنهادی پرداخته شده و در ادامه آناسازمدلابتدا به خت ارائه شده است. ت

 آورده شده است. بررسی موردی برای مجموعه

 تشریح سیستم پیشنهادی 3-2

 بیتقری نامیتوان با که  استسوز موتور گاز یاولیهادی شامل محرك سیستم تولید همزمان پیشنه

. همچنین چیلر جذبی تک اثره لیتیم کندمیمورد نیاز مجموعه را در طول سال فراهم کیلووات برق  7221

لر بوی. دینمایم تأمینتن تبرید بار سرمایشی مورد نیاز را در تابستان  221وماید به ظرفیت سرمایشی بر

که  ،سایر تجهیزات سیستم پیشنهادی است ،آبگرمپشتیبان، کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت و مخزن 

[ مورد 7مشابه ] وهشیدر پژ کند، که مقادیر ذکر شدهوات بار گرمایشی را فراهم میکیلو 7211مجموعا 

در این که  ،[ است7نیز مقادیر مستخرج از مرجع ] حاضر پژوهش . مبنایتحلیل و بررسی قرار گرفته است

 .مرجع مقادیر به کمک نرم افزار کریر محاسبه شده است

 مشاهده که طورهماندهد. این پژوهش را نشان می سیستم تولید همزمان پیشنهادی در( 7-9) شکل

به کمک کلکتورهای خورشیدی گرمای دریافتی از انرژی  ب،ینوع ترک نیلت استفاده از ادر حا شودمی

از  شدهیداریسوخت خر ی موتور گازسوز،هیاولمحرك شود. همچنین خورشیدی به مخزن آب گرم داده می

 یانرژ ه،یولك اشده با محر پلور ک. ژنراتوکنندیم دیتول یکیمکان یرا سوزانده و انرژسراسری گاز  یشبکه

ساختمان  ازیموردن برق بیترت نیا به. کندیم لیتبد تهیسیرا به الکتر هیمحرك اول توسط شده دیتول یکیمکان

 .گرددیم تأمین
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د سیستم تولید همزمان کمتر از نیاز ساختمان باشد، برق مازاد مولتوسط  دهید شتولبرق  کهیدرصورت

به کمک واحد بازیافت گرما، حرارت ژاکت  نیهمچنگردد. می تأمینی سراسری برق از شبکه ازین مورد

عنوان منبع  بهشده دریافت . حرارت شودمیداده آب گرم و گازهای داغ خروجی به مخزن  کنندهخنک

 أمینت نیو همچن ی در فصل زمستان، آبگرم مصرفی در طول سالشیبار گرما ازین تأمیندر جهت  ییگرما

. ردیگیمار قر استفاده مورددر فصل تابستان  ساختمان یشیسرما ازین تأمین یبرا یجذب لریچ یهیحرارت اول

نانچه و چ رسدیممستقیم به مصرف  طوربهنیاز باشد  شده جهت آبگرم مصرفی مورد دریافتچنانچه حرارت 

. دهدیمحرارت خود را به محیط  ،های گرمایشینیاز باشد، آبگرم از طریق کویل جهت گرمایش محیط مورد

نیاز باشد، آبگرم خروجی از سیستم بازیاب به  جهت سیستم سرمایش مورد دریافتیحرارت  هی کدرصورت

 زایکمتر از ن پیشنهادی ستمیز سدریافتی اچنانچه حرارت . شودیمسمت ژنراتور چیلر جذبی هدایت 

 یجذب رلیچ یبرا ازین مورد یشیبار گرما ای انساختم شیگرما یبرا ازین مورد یشیساختمان باشد بار گرما

 .خواهد شد تأمین یکمک لریاز بو

مبنای محاسبات برای سیستم پیشنهادی استراتژی تامین بار الکتریکی است که بر این اساس محرك 

 اولیه انتخاب شده است و از روابط مرتبط آورده شده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.
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 شنهادی: شماتیک سیستم تولید همزمان پی(1-3)شکل 

 تولید جداگانهآنالیز انرژی سیستم  3-3

EGrid ساختمان مورد نیاز الکتریکی انرژی جداگانه، تولید سیستم در
SP تأمین شبکه برق طریق از 

 تأمین گازسوز بویلر طریق از QHساختمان، است. بار حرارتی محاسبه قابل (7-9) یرابطه از و گرددمی

 بار که است شده یابد. همچنین فرضمی انتقال کنندگانمصرف رارتی بهح کویل یوسیلهبه  و شده

 .[99]گردد  تأمین تراکمی چیلر طریق از QCh سرمایشی،

(9-7) EGrid
SP = Edem+EC 
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 انرژی الکتریکی مورد نیاز برای روشنایی و سایر تجهیزات الکتریکی است و Edem ،(7-9) یدر رابطه

EC  آید به دست می (2-9ی )که از رابطه استانرژی الکتریکی مورد نیاز جهت استفاده در چیلر تراکمی

[99]: 

(9-2) EC =
QCh

COPe
 

، QH . حرارت مورد نیاز برای کویل حرارتی،استضریب عملکرد چیلر تراکمی  COPe ،(2-9ی )در رابطه

 .[94]قابل محاسبه است  (9-9)ی بار حرارتی ساختمان از رابطه تأمینمنظور  به

(9-9) Qhc =
QH

ηhc
 

FBoiler بنابراین سوخت مصرفی در بویلر، راندمان کویل حرارتی است؛ ηhc (،9-9ی )در رابطه
SP  که

 .[92]آید ( به دست می4-9ی )کند از رابطهمی تأمینحرارت مورد نیاز کویل حرارتی را 

(9-4) FBoiler
SP =

Qhc

LHV × ηBoiler
 

 راندمان بویلر است.  ηBoiler(،4-9ی )همچنین در رابطه

 آنالیز انرژی سیستم تولید همزمان 3-4

 .ستامورد نیاز ساختمان  یشیو بار گرما یکیتحت تأثیر بار الکتر اریهمزمان بس دیتول ستمیس

 یتقاضا تأمینمنظور به یعملکرد مختلف یهایاتژهمزمان از استر دیتول هایسیستمطراحان  ،رواز این 

: د ازانعبارت همزمان دیتول هایسیستم یعملکرد اصل ی. دو استراتژکنندیدر ساختمان استفاده م یانرژ

 .[99]ی بار حرارت تأمین یو استراتژ یکیبار الکتر تأمین یاستراتژ

ساختمان  یکیالکتر یانرژ یتقاضا ،یکیبار الکتر تأمین یهمزمان تحت عملکرد استراتژ دیتول ستمیدر س

، هیاول یهاتوسط محرك یدیتول یکیالکتر یمفهوم که انرژ نی. بدردیگیقرار م یطراح یعنوان مبنا به
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pguE ساختمان،  یکیبا بار الکترreqE یلذا ممکن است انرژ .شودیداده م قیبتط( 2-9ی )طبق رابطه 

امکان  نیمورد نیاز ساختمان نباشد. همچن یحرارت یرژا انببرابر  recQ ،هیشده از محرك اول یابیباز یحرارت

همزمان برق، حرارت و سرما تحت  دیتول ستمیس یوجود ندارد. برا یاستراتژ نیفروش برق به شبکه در ا

 .[92] حاکم است (77-9( تا )2-9)روابط  ی،کیبار الکتر نتأمی یاستراتژ

(9-2) Ereq = Epgu 

 :[94] دآییبه دست م (9-9) یاز رابطه ن،مورد نیاز ساختما یحرارت یانرژ

(9-9) Qreq = QH + QCh + QHW 

آبگرم مصرفی است  تأمینحرارت مورد نیاز جهت  QHW حرارت مورد نیاز چیلر جذبی و QCh که در آن

 :[91, 92]آید می دست به( 8-9( و )1-9ی )و به ترتیب از رابطه

(9-1) QCh =
QC

COPCh
 

(9-8) QHW = ρwCwV̇(T2 − T1) 

دبی آبگرم مورد  V̇ (،8-9ی )ضریب عملکرد چیلر جذبی است. در رابطه COPCh (،1-9ی )در رابطه

 ظرفیت گرمایی آب است. Cwچگالی و  ρwدمای آبگرم مصرفی،  T2 دمای آب وردی T1 استفاده،

 :[98] قابل محاسبه است (3-9) یاز رابطهنیز  pguF ه،یدر محرك اول یسوخت مصرف

(9-3) Fpgu =
Epgu

ηpgu
 

شده از  ابیباز یحرارت یچنانچه انرژاست. الکتریکی محرك اولیه راندمان ηpgu (، 3-9ی )در رابطه

 لریوب قیاز طر دیبا ،مورد نیاز یحرارت یمورد نیاز باشد، کمبود انرژ یحرارت یکمتر از انرژ هیاول یهامحرك

 :[92] قابل محاسبه است (71-9) یشود که از رابطه تأمین یکمک

(9-71) QBoiler = Qreq − Qrec 
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کل سوخت  (72-9) یرابطه نیو همچن دیآیبه دست م (77-9) یاز رابطه یکمک لریبو یسوخت مصرف

 .[94] دهدیهمزمان را نشان م دیتول ستمیس یمصرف

(9-77) FBoiler
CCHP =

QBoiler

LHV × ηBoiler
 

(9-72) Ftotal = FBoiler
CCHP + Fpgu 

بار حرارتی، حرارتی که باید توسط سیستم تولید و در  تأمیندر سیستم تولید همزمان تحت استراتژی 

( است و مقدار حرارتی که باید از محرك 9-9ی )گردد مشابه رابطه تأمینصورت نیاز توسط بویلر کمکی 

 :[92]شود ( با بار حرارتی مورد نیاز تطبیق داده می79-9ی )، طبق رابطهQreqد، اولیه بازیاب گرد

(9-79) Qrec = Qreq 

 :[93]است  ( قابل محاسبه74-9ی )، از رابطهFpguبنابراین انرژی سوخت مصرفی در محرك اولیه، 

(9-74) Fpgu =
Qreq

ηdem(1 − ηpgu)
 

شده  تأمینبنابراین انرژی الکتریکی ؛ است 7راندمان واحد بازیاب حرارتηdem (، 74-9ی )در رابطه

 :[92]آید ( به دست می72-9ی )، از رابطهEpgu، توسط موتور گازسوز

(9-72) Epgu = Fpguηpgu 

                                                      
7 Heat recovery unit 
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کند، مقدار حرارت بازیابی از محرك اولیه بار حرارتی عمل می تأمینبا توجه به اینکه سیستم بر اساس 

بایست می QBoilerبنابراین حرارت اضافی مورد نیاز،  د از مقدار حداکثر حرارت مورد نیاز بیشتر باشد؛تواننمی

 .[41]شود ( محاسبه می79-9ی )گردد که مقدار آن از رابطه تأمینتوسط بویلر کمکی 

(9-79) 
QBoiler = Qdem − Qrec        Qdem > Qrec 

QBoiler = 0                             Qdem = Qrec 

FBoilerسوخت مصرفی بویلر کمکی، 
CCHP، ( قابل محاسبه است و کل سوخت مصرفی 71-9ی )نیز از رابطه

 :[92]آید ( به دست می78-9ی )، از رابطهFtotalسیستم تولید همزمان، 

(9-71) FBoiler
CCHP =

QBoiler

LHV × ηBoiler
 

(9-78) Ftotal = FBoiler
CCHP + Fpgu 

شده توسط محرك اولیه ممکن است  تأمینبار حرارتی، انرژی الکتریکی  تأمینهمچنین در استراتژی 

باشد،  ساختمان الکتریکی بار از بیش یا و نباشد تقاضای انرژی الکتریکی ساختمان مبنا کافی تأمین برای

Egrid الکتریکی اضافی مورد نیاز، انرژی لذا
cchp توان انرژی شود. همچنین می تأمین، باید از طریق برق شبکه

( تطبیق 21-9( و )73-9فروخت. روابط )را در صورت امکان به شبکه  Eexpالکتریکی اضافی تولید شده، 

 .[41]دهد بار حرارتی نشان می تأمینبار الکتریکی را تحت استراتژی 

(9-73) 
Egrid

cchp
= Edem − Epgu            Edem > Epgu 

Egrid
cchp

= 0                                 Edem ≤ Epgu 
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(9-21) 
Eexp = Epgu − Edem             Epgu > Edem 

Eexp = 0                                   Epgu ≤ Edem 

ط بویلر کمکی و همچنین محرك اولیه، راندمان محرك ی مقادیر سوخت مصرفی توسدر هنگام محاسبه

اولیه و بویلر نقش بسزایی دارد که این مقدار به نوع کارکرد و مقدار بار جزئی هر تجهیز بستگی دارد. 

ی مورد نیاز در چیلر ی مورد نیاز در چیلر جذبی و یا الکتریسیتهی حرارت اولیهمحاسبه جهتهمچنین 

خواهد  ارتأثیرگذها بار سرمایشی مورد نیاز ساختمان، مقدار ضریب عملکرد دستگاه نتأمیتراکمی در راستای 

ارکرد یابد. کبا کاهش ظرفیت کارکرد تجهیزات نسبت به بار نامی راندمان و ضریب عملکرد کاهش میبود. 

ه از ک بود خواهدی هر تجهیز بار جزئتجهیزات مانند بویلر، چیلر جذبی و چیلر الکتریکی تابعی از مقدار 

 .[47, 41]( قابل محاسبه است 29-9( تا )27-9روابط )

 بویلر:

(9-27) 
ηBoiler,PL

ηBoiler,nom
= 0.0951 + 1.525PL − 0.6249PL2 

 

 

 چیلر جذبی:

(9-22) COPab,PL

COPab,nom
=

PL

0.75PL2 + 0.0195PL
 

 چیلر الکتریکی:
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(9-29) COPCh,PL

COPCh,nom
= 1.819PL − 0.819PL2 

ضریب عملکرد  COPab,nom(، 22-9ی )راندمان نامی بویلر، در رابطهηBoiler,nom (، 27-9ی )در رابطه

ضریب عملکرد نامی چیلر الکتریکی در نظر گرفته شده  COPCh,nom(، 29-9ی )نامی چیلر جذبی و در رابطه

 .[47, 41]است  تجهیزاتار جزئی ی بنشان دهنده PL(، 29-9( تا )27-9. همچنین در روابط )است

 ستیابیمبار،  تأمینی بارهای الکتریکی، گرمایشی و سرمایشی و انتخاب نوع استراتژی با محاسبه

 محرك اولیه متناسب با ظرفیت آن انتخاب شود.

باعث شده است تا ی موتورهای احتراق داخلی و سایر مزایای این نوع مولدها سادهاندازی نصب و راه

ررسی بنابراین ب؛ تولید همزمان را از آن خود کنند هایسیستماستای تولید برق در بیشترین استفاده در ر

. ردیگیمهای اولیه به عنوان اولین جزء این سیستم در اولویت قرار بر روی محرك تأثیرگذارپارامترهای 

ار د در بهای اولیه بر روی سیستم تولید همزمان شامل ظرفیت اسمی، کارکرمحرك تأثیرگذارپارامترهای 

کننده و نامی و بار جزئی، نوع و میزان سوخت مصرفی، راندمان، حرارت قابل دریافت از اگزوز، ژاکت خنک

 گیرد.قرار می بررسی مورداست که در این بخش  روانکارروغن 

ته شده پرداخ گازسوزی دریافت حرارت از موتور با توجه به ترکیب سیستم پیشنهادی ابتدا به محاسبه

ان متناسب با سناریوهای بی درنهایتپس حرارت دریافتی از واحد سطح کلکتور محاسبه شده است و س است

 .نتایج استخراج شده است ،شده در انتهای فصل

 موتور گازسوزآنالیز انرژی  3-5

. موتور به دهدمی نشانرا  آنشماتیک  (2-9)شکل که  باشدمی گازسوزمحرك اولیه شامل یک موتور 

 بر روی آن نشان داده شده است. هایخروجورودی و که  ح کنترل در نظر گرفته شده استصورت یک سط
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که توسط موتور  است دیوور یهواو موتور ظرفیت  متناسب باورودی به موتور سوخت شامل ها ورودی

، حرارت دریافتی از خروجی از اگزوز های داغگاز، گازسوز تولیدی موتور توانهمچنین  گردد.مصرف می

 و تشعشع ییجاجابهگرمای اتلافی به محیط اطراف شامل و موتور  سیستم خنک کاریآب خروجی جریان 

 سیستم معرفی شده است. یهایخروجبه عنوان 

 

 [42] ورودی و خروجي از یک موتور احتراق داخلي هایانرژی: (2-3) شکل

، ورودی و رابطه بین اجزای موتورنوع عملکرد محرك اولیه و پارامترهای معرفی شده، با توجه به 

 :[49] ( خواهد بود24-9) یرابطهمطابق  موتور گازسوز یهایخروج

(9-24) Qf = Ps + (Qexhaust − Qa) + Qjacket + Qcr 

 یرابطهاست که از  واتلوانرژی حاصل از احتراق سوخت در موتور بر حسب کی Qf(، 24-9) یرابطهدر 

 .[44] آیدمی به دست( 9-22)

(9-22) Qf = ṁfLHV 
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) برحسب سوخت ورودی و دبی جرمی ṁf(، 22-9) یرابطهدر 
kg

s
ارزش حرارتی پایین سوخت  LHVو  (

) و برحسب 
kj

kg
 است.(

مقدار  Qexhaustاست و همچنین  کیلوواتموتور بر حسب تولیدی  توانمقدار  Ps(، 24-9) یرابطهدر 

 .[49] آیدمی به دست( 29-9) یرابطهزوز موتور است که از گرمای خروجی از اگ

(9-29) Qexhaust = (ṁf + ṁa)CpTe 

) دبی جرمی هوا بر حسب  ṁa (،29-9) یرابطهدر 
kg

s
گرمای ویژه هوای در فشار ثابت بر حسب  Cpو (

 (
k𝐽

kg.K
 آنتالپی هوا ورودی( 24-9) یرابطهدر  Qaاست. همچنین  بر حسب کلوین ای گاز خروجیدم Teو (

 .[49] آیدمی به دست( 21-9) یرابطهبه موتور است که از 

(9-21) Qa = ṁaCpTa 

رمای گ Qjacket(، 24-9) یرابطهاست. همچنین در  دمای هوا بر حسب کلوین Ta(، 21-9) یرابطهدر 

 .[49] ( قابل محاسبه است28-9) یرابطهاست که از  در موتور کنندهخنکآب 

(9-28) Qjacket = ṁwCw(T2w − T1w) 

) دبی جرمی آب بر حسب   ṁw(،28-9) یرابطهدر 
kg

s
)، Cw  گرمای ویژه آب بر حسب (

kJ

kg.K
)، T2w 

 یرابطهاست. همچنین در  کلوین ی آب به موتور بر حسبدمای ورود T1wدمای خروجی آب از موتور و 

(9-24 ،)Qcr  ( قابل 23-9) یطهراباست که از تساوی  و تشعشع یجایجابهگرمای ناشی از انتقال حرارت

 .[49] محاسبه است

(9-23) Qcr = Qf − Ps − (Qexhaust − Qa) − Qjacket 
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 وانتمیمتفاوت را  جزئی مانند توان و حرارت دریافتی در بارهایمشخصات فنی موتور گازسوز همچنین 

( راندمان موتور در حالت کارکرد در 91-9ی )رابطهبه کمک . تخمین زد( 93-9( تا )91-9روابط )به کمک 

شود، راندمان موتور در حالت نامی با توان که مشاهده می طورنهما. محاسبه نمود توانمیرا  بار نامی

 .[94] نمایدتولیدی، دما و ارتفاع محیط تغییر می

(9-91) 
𝜂𝐺𝐸,𝑛𝑜𝑚(𝐸𝑛𝑜𝑚, 𝑇, 𝑃) 

=
𝐸𝑛𝑜𝑚

2.65 × 𝐸𝑛𝑜𝑚 + 21.44
× (1 − 0.01

𝑇 − 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

5.5
) × (1 − 0.03

𝑍 − 𝑍𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

303
) 

ی . در رابطهاستارتفاع محیط  Z، دما و Tی ظرفیت نامی موتور، دهندهنشان 𝐸𝑛𝑜𝑚(، 91-9ی )در رابطه

کمتر از یک بوده و باعث کاهش راندمان نامی  بیضر عنوانبهف دما و ارتفاع از مقدار طراحی، ( اختلا9-91)

 د.گردیم

 .[49, 42] ی راندمان موتور در حالت کارکرد در بار جزئی استدهنده( نشان97-9ی )رابطه

(9-97) 
ηGE,PL

η𝐺𝐸,nom
= −0.0001591PL2 + 0.024PL + 0.1904 

 دهدیمظرفیت کاری در بار جزئی را نشان  برحسببی سوخت مصرفی ( د92-9ی )همچنین رابطه

[41]. 

(9-92) 
mfuel,PL,GE

mfuel,nom,GE
= 0.2408 exp(0.01403PL) + 0.03553exp (−0.02494PL) 

در بار نامی است. چنانچه  اولیه سوخت مصرفی محرك یدهندهنشان 𝑚𝑓,𝑛𝑜𝑚,𝐺𝐸(، 92-9ی )در رابطه

ی احتراق، نسبت تراکم، نسبت فشار، ارتفاع از سطح دریا و دمای محیط تغییر دمای خروجی از محفظه

 میزان سوخت مصرفی توانمین ایتصاص خواهد داد. بنابرکند، این پارامتر نیز مقادیر دیگری را به خود اخ

 .[41] نمود ( محاسبه99-9ی )در محرك اولیه را از رابطه

(9-99) ṁfuel =
ṁgas × CP × (Tout − Tin)

LHV
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( برای گاز و هوا 92-9( و )94-9صورت تابعی از دما بوده و مطابق روابط )به CP(، 99-9) یدر رابطه

 .[48, 44] قابل محاسبه است

(9-94) CP,g(T) = 0.9874 + 0.0000544T +
1.48

107
T2 −

6.57

1011
T3 

(9-92) CP,a(T) = 1.04841 − 0.000383719T +
9.45378

107
T2 −

5.49031

1010
T3 +

7.92981

1014
T4 

(، نیز متناسب با نسبت تراکم موتور گازسوز مطابق 99-9ی )ی احتراق، در رابطهدمای ورودی به محفظه

 :[41] آیدمی به دست( 99-9ی )رابطه

(9-99) 𝑇𝑖𝑛,𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 × 𝑟𝑐
(𝑘−1) 

 نسبت تراکم موتور گازسوز است. cr(، 99-9) یرابطهدر 

، گازهای داغ خروجی و کنندهخنکحرارت قابل دریافت از موتور گازسوز شامل حرارت ناشی از ژاکت 

( برحسب بار جزئی 93-9( تا )91-9. حرارت قابل دریافت از موتور گازسوز، طبق روابط )است روانکارروغن 

 .[49, 42] استقابل تخمین 

(9-91) Qjw,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 17.49 exp(−0.07512PL) + 39.36exp (−0.002556PL) 

(9-98) Qex,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 8.566 exp(−0.02619PL) + 18.91exp (0.001194PL) 

(9-93) 
Hoil,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 

2.157 × 10−8PL4 − 9.866 × 10−6PL3 + 0.001892PL2 − 0.1897PL + 12.71 

 .[43] آورده شده است (7-9)مشخصات موتور انتخابی متناسب با نیاز مجموعه در جدول 
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 Waukesha [44]موتور احتراق داخلي  یهايخروج :(1-3جدول )

1000RPM 1200 RPM  

1400(1044) 1680(1253) Powerbhp (kw) 

 7693(10884) 7881(11149) BSFC (LHV) Btu bhp − hr(KJ KWh⁄ )⁄ 

10770(3157) 13240(3881) Fuel Consumption Btu hr × 1000(KW)⁄ 

0.5(185) NOx g/bhp − hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

emPact Catalyst
− Out Emissions 

1(370) CO g/bhp − hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

0.18(67) NMHC g/bh − hr (mg/Nm3 @ 5% 02) 

1.68(626) THC g/bhp − hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

12.9(4782) 13.30(4922) NOx g/bhp − hr (mg/Nm3 @ 5% O2) Engine
− Out Emissions 9.4(3477) 11.20(4140) CO g/bhp − hr (mg/Nm3 @ 5% O2) 

3230(947) 3849(1128) Heat to Jacket Water Btu/hr x 1000 (kW) 

Heat 

Balance 

463(136) 567(166) Heat to Lube Oil Btu/hr x 1000 (kW) 

119(35) 179(53) Heat to Intercooler Btu/hr x 1000 (kW) 

642(188) 724(212) Heat to Radiation Btu/hr x 1000 (kW) 

2962(686) 3900(1143) Total Exhaust Heat Btu/hr x 1000 (kW) 

1972(2970) 2424(3651) Induction Air Flow scfm (Nm3/hr) 
Intake/Exhaust 

System 
9171(4160) 11273(5113) Exhaust Flow lb/hr (kg/hr) 

1112(600) 1179(637) Exhaust Temperature °F (°C) 

8: 1 Compression ratio 

9.375in ∗ 8.5in(238 ∗ 216) Bore & stroke 

7040cu. in. (115L) Piston displacement 

100gal. (379L) Jacket water system capacity 

190gal. (719L) Lube oil capacity 

125 − 150 psi
air

gas
24V electric Starting system 

 های صفحه تختکلکتورآنالیز انرژی  3-6

بار حرارتی دریافتی از کلکتورها محاسبه گردد تا به کمک بار حرارتی دریافتی  ستیبایمدر گام بعدی 

 گردد. تأمیناز سیستم خورشیدی و موتور گازسوز، بار حرارتی مورد نیاز ساختمان 
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با توجه به اینکه در این پژوهش از کلکتورهای صفحه تخت استفاده شده است در ادامه روابط حاکم بر 

 ت.آورده شده اس هاآنا و میزان حرارت دریافتی از این نوع کلکتوره

دهد که چگونگی از یک کلکتور صفحه تخت را نشان می یاخوردهشماتیک بخش برش  (9-9)شکل 

 ( آورده شده است2-9ت بر مبنای آن نشان داده شده است و مشخصات این نوع کلکتور در جدول )محاسبا

[9]. 

 

 [3] از کلکتور صفحه تخت یاخورده: نمای برش (3-3)شکل 
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 [6](: مشخصات کلکتور صفحه تخت 2-3) جدول

 پارامتر مقدار

 (2m) واحد هر کلکتورسطح  2

 (m)کلکتور  عرض 7

 (mطول کلکتور ) 2

 (m/sسرعت باد ) 22

 )درجه( کلکتورشیب  99

 (mmضخامت ورق ) 2

84/1  عبور و جذب مؤثرراندمان  

32/1  ضریب انتشار از صفحه جاذب 

88/1  ضریب انتشار کاور 

18/1  (mضخامت عایق پشت ) 

14/1  (m) دوطرفهضخامت عایق  

 (W/m.Kهدایت حرارتی صفحه جذب ) 984

12/1  (W/m.Kهدایت حرارتی عایق ) 

72/1  (m) هالولهکز فاصله مر 

14/1  (mر داخلی لوله )قط 

 

 :کندمیجسم برخورد  یک سطح حرارتی مستقیم به تابش پرتو یک کهیهنگام

 بازتاب نام به ،شودیم منعکس تابش از سریک (ρ) 

  شودمی جذب تشعشع از کسری (α) 

 شودمیمنتقل  تابش از سریک (τ) 

 (41-9) یرابطه. اردد بستگی تابش و تشعشع برخوردی موج طول و جهت به سطح، شرایط این توزیع

 .[9] بیانگر تابش حرارتی جذب شده است

(9-41) 𝜌 + 𝛼 + 𝜏 = 1 

 :[21, 9] آیدمی به دست( 47-9) یرابطهاز انرژی مفید کسب شده توسط سیال عبوری از کلکتور 
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ترتیب دمای به  Tinو  Tout ،الفشار ثابـت سـیه گرمای ویژ CP ،دبی سیال ṁ (،47-9)ی در رابطه

انرژی مفید کسب شده توسط کلکتور بر حسب مقـدار  ست.اخروجی از کلکتور و ورودی به آن سیال 

, 9] ( قابل محاسبه است42-9ی )از رابطه کلکتور یهتشعشـع خورشـیدی ورودی و تلفات حرارتی از بدن

21]: 

بخشی از تشعشـع خورشیدی بر S دمای محیط و Ta، طح جاذب کلکتورس AC، (42-9)ی طهدر راب

, 9] آیدمیبه دست  (49-9) یهابطاز ر S. شودذب میجاذب کلکتور است کـه توسـط آن ج واحد سطح

21]: 

زده اپتیکی بوده و اب ηO تشعشـعی خورشـیدی وارد شـده بـه کلکتـور وشار  IT، (49-9) یرابطهدر 

 :[21, 9] آیدمیبه دست  (44-9) یرابطهجذب است که از -ورمؤثر عب ضربحاصلبرابر 

 :[21, 9] تخمین زد (42-9) یساده یرابطهبا  توانمیرا  (44-9) یرابطه

(9-47) 𝑄𝑢 = �̇�𝐶𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

(9-42) 𝑄𝑢 = 𝐴𝐶𝐹𝑅[𝑆 − 𝑈𝑙(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑎)] 

(9-49) 𝑆 = (𝜏𝛼)𝐼𝑇 = 𝜂𝑂𝐼𝑇 

(9-44) (𝜏𝛼) =  𝜏𝛼 ∑[(1 − 𝛼)𝜌𝑑]𝑛

∞

𝑛=0

=
𝜏𝛼

1 − (1 − 𝛼)𝜌𝑑
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ین تابش . ادهدمیرا نشان  دارهیزاو یصفحهشار تشعشعی تابیده شده بر روی  IT(، 49-9) یرابطهدر 

 :[9] آیدمی به دست( 49-9) یرابطهمنعکس شده است که از برابر مجموع تابش مستقیم، پخشیده و 

ضریب انتقال گرمـای کلکتـور بـوده و عبـارت است از نسبت انرژی  FR، (42-9) یرابطهدر همچنین 

سیال ورودی دمای سطح کلکتور در  یهمهـه انـرژی مفیـد در شرایطی که مفید واقعی به دست آمـده ب

 :[21, 9] شودمیبیان  (41-9) یرابطهباشد و با 

مـت حرارتـی از صفحه جاذب به ضریب بازده کلکتور بوده و معـرف نسـبت مقاوF́  ،(41-9) یرابطهدر 

 :[21, 9] آیدمی به دست (48-9)ی و از رابطه محیط به مقاومت حرارتی از سیال به محیط است

1، (48-9ی )در رابطه

Cb
جاذب است و اغلب  یهبه صفح هالوله یدهندهاتصال یمادهمقاومت هدایتی  

ضریب انتقال حرارت  hfi .باشدها میقطر لولهD  ها وفاصله مرکز تا مرکز لولهW .مقدار بسیار ناچیزی دارد

(9-42) (𝜏𝛼) ≅ 1.01 𝜏𝛼 

(9-49) 
𝐼𝑡 = (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑

𝐼𝑏

𝐼ℎ
) 𝑅𝑏 + 𝐼𝑑 (1 −

𝐼𝑏

𝐼ℎ
) (

1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
) (1 + √𝐼𝑏

𝐼ℎ
⁄ 𝑠𝑖𝑛3 (

𝛽

2
))

+ 𝐼ℎ𝜌𝑔(
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
) 

(9-41) 𝐹𝑅 =
�̇�𝐶𝑃

𝐴𝐶𝑈𝑙
(1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

�́�𝑈𝑙𝐴𝐶

�̇�𝐶𝑃
)) 

(9-48) �́� =

1
𝑈𝑙

⁄

𝑊 [
1

𝑈𝑙[𝐷 + (𝑊 − 𝐷)𝐹
+

1
𝐶𝑏

+
1

𝜋𝐷ℎ𝑓𝑖
]
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 یهلبه وسی تیدریافرژی مفید ان ،ارددر حالـت پایت. پره اس یهبازده پاینیز  F و هالوله جایی سیال داخلجابه

 :[21, 9] آیدمی به دست( 43-9) یرابطهاز کلکتور 

 یرابطه مطابق Ul هک .کلکتور است افت کلی از Ulجاذب و  یصفحهدمای  TP، (43-9) یرابطهدر 

 :[21, 9] آیدمی به دست (9-21)

انتقال حرارت از پشت کلکتور  Ub ،حرارت از بالای کلکتور صفحه تخت انتقال Ut، (21-9) یرابطهدر 

بازده انرژی تحلیلی و تجربی کلکتور به  درنهایت .دهدمیکلکتور را نشان  یهانارهکانتقال حرارت از  Ueو 

 .[21, 9] آیدمی به دست (22-9)و  (27-9)ترتیب از روابط 

 راندمان سیستم تولید همزمان 3-7

ا ب .سازدیمی دو سیستم را ممکن پارامترهایی است که مقایسه نیترمهمراندمان سیستم یکی از 

د مان سیستم تولیی توان تولیدی سیستم تولید همزمان، حرارت دریافتی و سوخت مصرفی راندمحاسبه

 :[49]شود محاسبه می( 24-9و )( 29-9) روابطمطابق  به ترتیب CCHPو  CHPبرای دو حالت  همزمان

(9-43) 𝑄𝑢 = 𝐴𝐶𝑆 − 𝑈𝑙𝐴𝐶(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) 

(9-21) 𝑈𝑙 = 𝑈𝑡 + 𝑈𝑏 + 𝑈𝑒 

(9-27) 𝜂𝑒𝑛𝑐𝑎𝑙
= (𝜏𝛼) −

𝑈𝑙(𝑇𝑃 − 𝑇𝑎)

𝐼𝑇
 

(9-22) 𝜂𝑒𝑛𝑒𝑥𝑝
=

�̇�𝐶𝑃(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐼𝑇 × 𝐴𝑃
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(9-29) η
CHP

=
EP,CHP + QH,CHP

mfuel × LHVgas
× 100 

(9-24) η
CCHP

=
EP,CCHP + QH,CCHP + CC,CCHP

mfuel × LHVgas
× 100 

 

 آنالیز اقتصادی 3-8

و انتخاب از میان  یریگمیتصممقایسه و  یهاکیتکنی شامل کلیهپروژه، در یک  آنالیز اقتصادی

یستم در ستکنولوژی یک میزان که  هر. به استاقتصادی پولی و  مناسب و مطلوب، بر اساس شرایط هاحلراه

 تحلیل اقتصادیاستفاده از  در مجموع. شودمی ترحساسو  دشوار یریگمیتصم، یابدمیافزایش  مورد نظر

از این  مناسب یاستفادهبه  منتخب،است، زیرا میزان سود یا ضرر حاصل از روش  بالاییدارای اهمیت 

 .[21] داردبستگی تکنیک 

ی هاهزینهاولیه تجهیزات،  گذاریسرمایهی هاهزینهتولید همزمان شامل  هایسیستمتحلیل اقتصادی 

 ، از تکنیکهاهزینهسوخت است که به منظور مقایسه این  هزینه مصرفعملکردی، اسقاطی و تعمیرات و 

ند خواه و درآمدها سالیانه هاهزینهسالیانه استفاده شده است که بدین منظور تمامی  اقتصادی یکنواخت

 :[42] شودمیسالیانه ( 22-9) یهزینه اولیه توسط رابطه .شد

 همچنین ( آورده شده است.9-9رید هر تجهیز است که در جدول )خ یهزینه C (،22-9) یرابطهدر 

ϑ کننده است و به دو پارامتر نرخ بهره سالیانه ضریب (i)  طول عمر تجهیزاتو (n)  بستگی دارد. این پارامتر

 :[42] شودرزیابی میا (29-9)بطه با را

(9-22) 𝑅 = 𝜗 × 𝐶 
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-9) یهرابط صورتبهاسقاطی  با در نظر گرفتن هزینه اولیه و هزینه توانیمهزینه سالیانه یکنواخت را 

 :[42] تعریف کرد (21

 :[42] شودمیارزیابی  (28-9) هزینه سالانه اسقاطی است و با رابطه SV به طوری که

هزینه اولیه یک سیستم در  از یدرصدبه صورت  معمولاًجاری بوده و هزینه اسقاطی در سال  sv که

های در این مطالعه به منظور اعمال هزینه. [21] آورده شده است (23-9) یرابطهکه در  شودیمنظر گرفته 

استفاده  (9-9)مندرج در جدول  یهانهیهزاسقاطی تجهیزات از اطلاعات  اولیه، تعمیر و نگهداری و هزینه

 .ه استشد

 :[21] شودمیسود سالیانه سیستم پیشنهادی محاسبه  (91-9) یرابطهبه کمک  درنهایت

 

قیمت  μe,sسراسری برق برحسب کیلووات بوده،  یشبکهبرق فروخته شده به  Es(، 91-9) یرابطهدر 

( است. پارامتر hمقدار ساعت برق واگذاری به شبکه ) τو  (kWh/$)فروش برق به شبکه بر حسب 

(9-29) 𝜗 =
𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

(9-21) 𝐸𝑈𝐴𝐶 = 𝑅 − 𝑆𝑉 

(9-28) 𝑆𝑉 = 𝑠𝑣 × [
𝑖

(1 + 𝑖)𝑘 − 1
] 

(9-23) 𝑠𝑣 = 0.2 × 𝐶 

(9-91) 𝐴($) = ∑[

𝑛

𝑛=1

∑ (𝐸𝑠 × 𝜇𝑒,𝑠) × 𝜏 + 𝑅𝐶 & 𝑂 𝑎𝑛𝑑 𝑀]

8760

𝑡=1
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RC & O and M  ی عملکردی، خرید برق و تعمیرات و نگهداری سیستم هاهزینهدر  جوییصرفهدرآمد ناشی از

( قابل 9-9طابق جدول )نیز م تعمیر و نگهداریی هاهزینه جزا است.پیشنهادی نسبت به سیستم تولید م

ای و در صورت هریک از تجهیزات بر اساس میزان ساعت کاری خود، نیازمند بازدیدهای دوره محاسبه است.

های تعمیر و نگهداری شامل مواردی همچون تعمیرات اساسی، نیاز تعویض و یا تعمیر قطعات هستند. هزینه

ی متداول و نیروی کار انسانی هایبازرسعاتی مانند فیلتر هوا، فیلتر روغن و غیره و همچنین تعویض قط

شود. اطلاعات لازم برای که به صورت تابعی از ساعت کاری و ظرفیت نامی تجهیزات تخمین زده می شودیم

 .[27] ( آورده شده است9-9های تعمیرات و نگهداری در جدول )ی هزینهمحاسبه

 های کلکتور صفحه تخت و پمپ سیرکولاسیون ضرایب به شرح زیر است:ی هزینهدر روابط محاسبه

 221 91 721موجود در بازار ] متیبر اساس ق بیبه ترتکلکتور صفحه تخت و  a ،bمونتاژ  یفاکتورها

 .[9] است 2/7[ و 41/1 7 7 8/1 3/1، ][9211 2/4

 [52, 46, 6] زاتیتجهی اولیه نهیهز(: 3-3جدول )

ی اولیهگذارهیسرماهزینه  هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات  

زسوزموتور گا  M = 0.1696 × Enom
−0.2(1 − 0.6875

E

Enom
) C = −138.7 ln(Enom) + 1727.1 

کلکتور صفحه 

 تخت
- 

C = φ{a1(AP)b1 + a2(Atube)b2

+ a3(Ainsu)b3

+ a4(Ac)b4} 

C - پمپ = a5ẆP
bs 

M بویلر = 0.0027 $/kWh C = 205HB
−0.13 

M چیلر تراکمی = 0.003 $/kWh C = 540(Cnom)−0.128 

M چیلر جذبی = 0.003 $/kWh C = 482(Cnom)−0.07273 − 159.7 
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 درصد کاهش مصرف سوخت 3-8-1

فاده برق و حرارت است تأمینتولید همزمان تنها از یک منبع حرارتی برای  هایسیستمبا توجه به اینکه 

صرف یی در مجوصرفه پارامترکنند. تولید مجزا سوخت کمتری مصرف می هایسیستمکنند، نسبت به می

 :[29]شود ( ارزیابی می97-9ی )سوخت مطابق رابطه

(9-97) FESR =
fuelSP − fuelCCHP

fuelSP
× 100 

به ترتیب سوخت مصرفی سیستم تولید جداگانه و سیستم  fuelCCHPو  fuelSP (،97-9ی )که در رابطه

 .[29]دهد تولید همزمان را نشان می

 های عملکردیدرصد کاهش هزینه 3-8-2

 دد که شاملگریتعریف مجاری سیستم در طول سال  هایملکردی به عنوان مجموع هزینههای عههزین

امکان فروش برق به شبکه وجود داشته باشد این پارامتر به . چنانچه باشدمیخرید برق و سوخت از شبکه 

 کاهد.های عملکردی سیستم میدرآمد سیستم از هزینهعنوان 

 .[92]شود ( محاسبه می92-9ی )های عملکردی از رابطهدرصد کاهش هزینه

(9-92) 𝐶𝑅 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃
× 100 

 .[92]آید ( به دست می99-9ی )ی عملکرد سیستم تولید جداگانه مطابق با رابطههزینه

(9-99) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑆𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝑆𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑆𝑃 𝐹𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 

عملکرد سیستم تولید همزمان در حالت عدم فروش برق به شبکه و در حالت فروش برق به  یهزینه

 :[92]( قابل محاسبه است 92-9( و )94-9شبکه به ترتیب از روابط )
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(9-94) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙

𝐶𝐶𝐻𝑃𝐹𝑜𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑒 

(9-92) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐸𝐸𝐺𝑟𝑖𝑑
𝐶𝐶𝐻𝑃 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙

𝐶𝐶𝐻𝑃𝐹𝑜𝑛−𝑠𝑖𝑡𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑥𝑝𝐸𝑒𝑥𝑝
𝐶𝐶𝐻𝑃 

 بازگشت سرمایه یدوره 3-8-3

ی اولیه بتواند توسط درآمدهای سالیانه جبران مدت زمانی است که سرمایه ،ی بازگشت سرمایهدوره

 گذاریگاه باشند و تمایل به سرمایهاند از مدت زمان بازگشت سرمایه آگذاران مشتاقشود. همواره سرمایه

قش ی دقیق آن نمحاسبه؛ بنابراین باشدی بازگشت سرمایه را داشته هایی دارند که کمترین دورهدر پروژه

 .[22]ها خواهد داشت اساسی در اقتصاد این سیستم

ادی اقتصبازگشت سرمایه به روش سنتی، یک روش تقریبی و سریع برای مقایسه  یی دورهمحاسبه

 .[24]آید ( به دست می99-9ی )ها است که از رابطهپروژه

(9-99) −p + ∑ CFn = 0

PB

n=1

 

ام است. اگر  nبه ترتیب هزینه اولیه و فرایند مالی سیستم در پایان سال  CFnو  p(، 99-9ی )در رابطه

 :[79]شود ( ساده می91-9ی )ی بازگشت سرمایه به صورت رابطهدرآمدها در پایان هرسال برابر باشند دوره

(9-91) PB =
p

CF
 

ی بازگشت سرمایه به روش سنتی ارزش زمانی پول و ارزش اسقاطی تجهیزات در ی دورهدر محاسبه

دقیق نبوده و به عنوان روش تقریبی معرفی  هاآنشود و به همین دلیل نتایج حاصل از نظر گرفته نمی

 قگیرد و مطابنیز مد نظر قرار می بردهم نای بازگشت سرمایه به روش کلاسیک موارد شود. در روش دورهمی

 :[22]شود ( تعریف می98-9ی )رابطه
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(9-98) {
NPWB(n) − NPWC(n) = 0

 
PB = n

 

( NPWC) 7های اولیهدر این روش مدت زمان بازگشت سرمایه، زمانی خواهد بود که ارزش فعلی هزینه

 ( به11-9و ) (93-9) یرابطهبرابر شوند که از  باهمدر پایان آن سال ( NPWB) 2و ارزش خالص درآمدها

 :[24, 22, 94]آید دست می

(9-93) 𝑁𝑃𝑊𝐶 = ∑(𝐶 × 𝑁𝐶)𝑗 = 0

𝑁

𝑗=1

 

(9-11) 𝑁𝑃𝑊𝐵 = 𝐴 × [
(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
] + 𝑆𝑉 × [

1

(1 + 𝑖)𝑛
] 

ی است که با روش ارزش های اسقاطدر این روابط در نظر گرفتن نرخ بهره و هزینه توجهل قابی نکته

 .سازی شده استمعادلها فعلی هزینه

 ی موردیهمطالع 3-4

دانشکده عمران و مکانیک در دانشگاه صنعتی شاهرود ی موردی در پژوهش حاضر، ساختمان مطالعه

یط و ارتفاع از با توجه به اینکه در محاسبات مختصات جغرافیایی، دمای محاست.  سمنانواقع در استان 

( 4-9و شکل ) (4-9)گردد، این مشخصات برای موقعیت مکانی مورد نظر در جدول دریا وارد میسطح 

 .[29, 22] آورده شده است

                                                      

Net Present Worth of Cost Investment (NPWC) 7 

Net Present Worth Benefit (NPWB) 2 
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 [56] (: مشخصات جغرافیایي شهر شاهرود4-3جدول )

 مشخصات مقدار

درجه 99  عرض جغرافیایی 

درجه 24  طول جغرافیایی 

متر 7981  ارتفاع از سطح دریا 

 

 

 [55] (: تغییرات دمای محیط در شهر شاهرود4-3شکل )

 های مورد مطالعهسناریو 3-11

تورهای و کلک موتور گازسوزم تولید همزمان با ترکیب ی سیستو اقتصاد یفن سهیدر مطالعه حاضر، مقا

سناریوی  4، ذکرشدهمجتمع  و حرارت برق یبا توجه به تقاضاصفحه تخت انجام شده است. خورشیدی 

 متفاوت ارائه شده است.
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با ظرفیت ثابت در نظر گرفته شده است و تنها  موتور گازسوزی در سناریوهای ارائه شده، محرك اولیه

متفاوت است. چنانچه حرارت دریافتی از محرك اولیه و رمایشی کلکتورهای صفحه تخت ظرفیت گ

 أمینتکلکتورهای صفحه تخت کمتر از مقدار مورد نیاز باشد، حرارت مورد نیاز مازاد توسط بویلر پشتیبان 

 .شودمی

ای سناریوه در ادامهمتفاوت خواهند بود.  زین یو خروج یورود ی، پارامترهاتغییر سناریوهای بیان شده با

 ارائه شده است. یو اقتصاد یانرژ یهالیتحلو  هیتجز جینتا و ررسیب مورد

 :1سناریو 

 کامل بار حرارتی تأمینموتور گازسوز با ظرفیت ثابت به همراه کلکتورهای صفحه تخت برای 

 :2سناریو 

بار حرارتی مورد نیاز  %12 تأمینموتور گازسوز با ظرفیت ثابت به همراه کلکتورهای صفحه تخت برای 

 حرارت توسط بویلر پشتیبان %22 تأمین و

 :3سناریو 

بار حرارتی مورد نیاز  %21 تأمینموتور گازسوز با ظرفیت ثابت به همراه کلکتورهای صفحه تخت برای 

 حرارت توسط بویلر پشتیبان %21 تأمینو 

 :4سناریو 

بار حرارتی مورد نیاز  %22 تأمینفحه تخت برای موتور گازسوز با ظرفیت ثابت به همراه کلکتورهای ص

 حرارت توسط بویلر پشتیبان %12 تأمینو 
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مختلف نشان  سناریوهایرا در  CCHP ستمیمورد استفاده در س تجهیزاتمشخصات  (2-9) جدول

 دهد.یم

 (: مشخصات تجهیزات بر اساس سناریوهای مورد مطالعه5-3جدول )

ظرفیت چیلر 

)تن تبرید( جذبی  

کلکتورهای  یتظرف

(کیلووات) صفحه تخت  

ظرفیت بویلر 

(کیلووات) پشتیبان  

ظرفیت موتور 

)کیلووات( گازسوز  

سناریوی مورد 

 مطالعه

7سناریو  7229 1 411 221  

221  119  117 2سناریو  7229   

9سناریو  7229 211 211  221  

221  117  119 4سناریو  7229   

 روش حل 3-11

 .عملکرد آن تشریح گردید ینحوهسیستم پیشنهادی و  2-9بخش  در ابتدای فصل و در زیر

کیلووات و چیلر جذبی تک اثره با  7229یک موتور گازسوز با ظرفیت نامی سیستم پیشنهادی شامل  

صفحه تخت بوده که خورشیدی تن تبرید است. سایر تجهیزات شامل بویلر و کلکتورهای  221ظرفیت 

ی معرف مسئلهظرفیت و تعداد آن مشخص گردیده و به عنوان خروجی  ،متناسب با سناریوهای بیان شده

 .گرددمیبر اساس آنالیز انرژی و اقتصادی بهترین سناریو معرفی  درنهایت. گرددمی

 متلب انجام شده است. افزارنرمط در محی شدهیمعرفسیکل  یسازهیشب

استفاده شده است. پارامترهای  (9-9)سیکل مورد نظر از پارامترهای ورودی جدول  سازیشبیهجهت 

صفحه تخت، مشخصات فنی تجهیزات و مشخصات خورشیدی معرفی شده شامل مشخصات فنی کلکتورهای 

 آورده شده است. 4سازی در فصل نتایج حاصل از این شبیه محیطی و جغرافیایی است.
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 [57, 52, 47]افزار متلب پارامترهای ورودی نرم (:6-3جدول )

 یکا مقدار پارامتر

 kPa 922/717 فشار اتمسفر

 - (4-9)متناسب با شکل  دمای محیط

 kJ/kg 43919 ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی

 % 32 راندمان ژنراتور

 % 81 راندمان بویلر

 % 82 راندمان بازیاب

 _ 1/1 ضریب عملکرد چیلر جذبی

 _ 9 تراکمی ضریب عملکرد چیلر

 سال 21 طول عمر تجهیزات

 % 21 نرخ بهره

 kW/$ 7/1 قیمت خرید برق از شبکه

 - (2-9مطابق جدول ) مشخصات کلکتور صفحه تخت

 

که در این بخش ذکر گردید، سیستم تولید همزمان هیبریدی با موتور گازسوز و کلکتورهای  طورهمان

 ذکورمتند. به کمک روابط مندرج در این بخش سیستم سیستم پیشنهادی هس یدهندهلیتشک خورشیدی

سناریو  4سیستم مورد نظر از حیث انرژی و اقتصادی تحت شده است.  سازیشبیهمتلب  افزارنرمبه کمک 

 .گرددمیپیشنهادی مورد بررسی قرار گرفته است که در فصل آتی نتایج حاصل از آن تشریح 
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 فصل چهارم:

 نتایج
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 مقدمه 4-1

 وهشژپ. پیشنهادی پرداخته شده است و طراحی سیستم سازیمدلاین فصل به ارائه نتایج حاصل از در 

مکانیک و عمران دانشگاه  دانشکده هایساختمانتقاضای بار حرارتی  تأمینجهت یک مطالعه موردی حاضر، 

 رارت،ح گانهسه زمانهمپژوهش شامل یک سیستم تولید است. سیستم پیشنهادی در این صنعتی شاهرود 

 تاست که توان مورد نیاز توسط موتور گازسوز و حرارت مورد نیاز به طور همزمان توسط حراربرودت و برق 

ز این . هدف اگرددمی تأمینهای خورشیدی صفحه تخت و بویلر پشتیبان اتلافی از محرك اولیه و کلکتور

 أمینتای خورشیدی صفحه تخت جهت پژوهش کاهش بار حرارتی بویلر پشتیبان و طراحی تعداد کلکتوره

در ادامه  .شده است سازیشبیهمتلب  افزارنرمکه توسط  سناریوی مجزا است 4بار حرارتی مورد نیاز طی 

 نتایج آنالیز انرژی و اقتصادی به ترتیب آورده شده است.

 اعتبار سنجي 4-2

. با توجه به اینکه ترکیب تآمده با نتایج قبلی اس به دستی نتایج هدف از اعتبار سنجی مقایسه

که  خوردچشم میظهور است کمتر به های خورشیدی یک ترکیب نوهای تولید همزمان با سیستمسیستم

ید نتایج سیستم تولتحقیقی تمامی پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش را مورد بررسی قرار داده باشد. 

تایج نیز ن خورشیدی حالت ترکیبیدر  سپس .ه استمورد اعتبار سنجی قرار گرفت [94, 7] همزمان با مراجع

 به دستنتایج حاصل از اعتبار سنجی صحت مقادیر  .ه استگرفتمورد اعتبار سنجی قرار  [91]مرجع  با

 دهد.ی نتایج حاصل از اعتبار سنجی را نشان می( خلاصه7-4جدول )هد. دآمده را نشان می
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 خلاصه نتایج اعتبار سنجي(: 1-4جدول )

 

 مرجع

[7] 

 CCHPسیستم 

 مرجع

[94] 

 CCHPسیستم 

 مرجع

[91] 

 حالت هیبریدی )خورشیدی(

سیستم 
CCHP 

حالت هیبریدی 

 )خورشیدی(

 31 82 31 82 82 )%( راندمان
PB )4 - - 7/4 1/2 )سال 

      

 آنالیز انرژی نتایج 4-3

تابش خورشید در  یهیزاوخورشید است.  تابش یهیزاوحرارت دریافتی از انرژی خورشیدی وابسته به 

تابش خورشید منجر به تغییرات ساعات روشنایی در  یزاویهطی یک سال نوسانات زیادی دارد. تغییرات 

 گرددیمگرما و حرارت دریافتی بیشتری  نتیجتاً ت و . در فصل تابستان طول روز بیشتر اسگرددمیطول روز 

 . گرددمیتابش خورشید کم شده و طول روشنایی روز کم و هوا سرد  یزاویهو در فصل زمستان 

درجه متغیر است که در  42/29تا  -42/29کامل تغییرات انحراف خورشیدی از در طول یک سال 

  .رسدمیمقدار خود  تابستان به حداکثر خود و در زمستان به حداقل

زمین و خورشید نسبت  یریقرارگ یزاویهتغییرات در گردش زمین، تغییرات در سرعت گردش زمین و 

-4)کل . شگرددمیبه یکدیگر منجر به تغییر در ساعات روشنایی و تغییر در ساعت طلوع و غروب خورشید 

در روزهای  شودمیکه مشاهده  طورانهم. دهدمییک سال کامل نشان ساعات روشنایی روز را در طول  (7

. یابدمیگرم سال طول روز افزایش یافته و در سایر روزهای سال به ندرت کاهش  یهاماهمیانی سال و در 

 7. روز گرددمیتکرار  مجدداًدر ادامه  و این روند را دارددر روز روزهای زمستانی حداقل ساعت روشنایی 

 ماهید 77است که در تبدیل به سال شمسی بیانگر  ژانویه( 7) میلادیاولین روز از سال  یدهندهنشان

 خواهد بود.
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 : مقدار ساعت روشنایي در روز(1-4)شکل 

ساعت طلوع و غروب خورشید در مشخصات  یدهندهنشانبه ترتیب  (9-4)و شکل  (2-4)شکل 

ر ساعت روشنایی در روز اب. تفاضل ساعت طلوع و غروب خورشید بردهدمیجغرافیایی شاهرود را نشان 

 ( نشان داده شد.7-4خواهد بود که در شکل )

 
 در شهر شاهرود ساعت طلوع خورشید در طول سال: (2-4)شکل 
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 در شهر شاهرود خورشید در طول سال غروبساعت : (3-4)شکل 

تصات در مخ ی افقیفتی از انرژی خورشید بر روی صفحهمیزان تابش دریا یدهندهنشان (4-4)شکل 

در ساعات آغازین روز و همچنین در ساعات پایانی  شودمیکه مشاهده  طورهماناست. جغرافیایی شاهرود 

روز که خورشید  یانهیمروزهای سال میزان دریافت انرژی خورشیدی در کمترین میزان خود خواهد بود. در 

ی نیز بیشتر خواهد بود. این میزان دریافت انرژی خورشید ،فراز خورشیدی بیشتری است یزاویهدارای 

، دهدمیاز خورشید را برای تمام ساعات روز نشان  شده جذبنمودار علاوه بر اینکه میزان انرژی تابشی 

تمام روزهای سال را نیز در بر گرفته است. در روزهای سرد سال بیشترین انرژی دریافتی در روند تغییرات 

 در آنفراز خورشیدی  یزاویهیعنی ؛ بود خواهد 77ت و در روزهای گرم سال در حدود ساع 72ساعت 

شدن  جاجابه.( شودجا میجابهو چپ  )پیک نمودار به سمت راست .رسدمیساعت به حداکثر مقدار خود 

راز ف یزاویهتابش خورشید،  یزاویهدر  جاییجابهسال نیز به دلیل  و دوماول  یمهینیک ساعت در ابتدای 

 ژوئن و ژولای هایماهحداکثر میزان تابش ساعتی در  و غروب خورشید است. و ساعت طلوع خورشیدی
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ژانویه و دسامبر )زمستان(  یهاماههمچنین کمترین مقدار به  دهدمیرخ  77است که در ساعت  )تابستان(

 .دهدمیرخ  72است که پیک نمودار در ساعت 

 
 ر شاهروددر شه يافق یصفحه: میزان تابش ساعتي بر روی (4-4)شکل 

روزانه را بر روی  میزان تابش مربع شکل. نمودار دهدمیمیزان تابش روزانه را نشان  (2-4)شکل 

میزان دریافت انرژی  شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمیافقی در مختصات شهر شاهرود نشان  یصفحه

سال و نزدیک شدن به فصل روزانه در روزهای سرد سال در حداقل مقدار خود بوده و با افزایش روزهای 

تا  کم شده مجدداً. سپس رسدمییابد تا به حداکثر مقدار خود تابستان میزان حرارت دریافتی افزایش می

( است به همین دلیل از حداقل مقدار ماهید 77ل اول ژانویه )به حداقل مقدار خود برسد. روز اول سال معاد

 .رسدمیحداقل مقدار خود مجدد به پس از یک پیک افزایشی شروع شده و 
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 یصفحهی میزان تابش روزانه را بر روی نشان دهنده مثلث شکلنمودار  (2-4)همچنین در شکل 

مستقیم، پخشیده و بازتاب شده . این نمودار مجموع تابش دهدمینشان در مختصات شهر شاهرود  دارهیزاو

 .دهدمیرا نشان 

 یصفحهر و در روزهای تابستان میزان تابش روزانه بر روی در پیک نمودا شودمیکه مشاهده  طورهمان

 یصفحهاما در سایر روزهای سال میزان انرژی دریافتی بر روی ؛ است دارزاویه یصفحهافقی بیشتر از 

 نصب دارزاویههای خورشیدی را به صورت ی افقی است. به همین جهت کلکتورصفحهبیشتر از  دارزاویه

صفحه نیز حداکثر نمودن سطح زیر نمودار است که در واقع حداکثر میزان  یهیزاوخاب مبنای انت .کنندمی

 تابش حرارتی دریافت شده خواهد بود.

پرتوهای دریافتی به صورت مستقیم است  افقی یصفحهتابش خورشیدی بر روی  یمحاسبهدر 

نصب  یزاویه. از این رو شودمیظور افقی پرتوهای پخشیده و بازتابیده از زمین نیز من یصفحهدر  کهدرحالی

 کاربردهایبرای نمونه جهت  .رندیگیممختلف را متفاوت در نظر  کاربردهایهای خورشیدی جهت کلکتور

 یزاویههوای گرم و آبگرم مصرفی به ترتیب  کاربردهایو برای  -71صفحه برابر یزاویهتولید هوای سرد 

 .[9]مورد نظر است  یمنطقهعرض جغرافیایی  که  رندیگیمدر نظر  +2و  +71تقریبی 

خورشیدی در خارج از جو  هایتابشافقی عمود به  یصفحهمیزان تابش دریافتی از خورشید بر روی 

اما در عمل تمام این  شودیمتابیده انرژی حرارتی  مترمربعوات بر هر  7911وزهای تابستانی بیش از در ر

کل ش جذب نمود که به دلیل حضور جو این موضوع قابل توجیه است. توانمیانرژی را بر روی سطح زمین ن

 ن در مختصاتبر روی سطح زمی دارهیزاو یصفحه( تابش خورشیدی را بر روی 1-4( و شکل )4-9)

دی سمت خورشی یهیزاوصفحه و  یهیزاواین تابش بر حسب تغییرات . دهدیمجغرافیایی شهر شاهرود نشان 

این نمودار برای دو روز در سال )یک روز تابستانی و یک  شودیمکه  مشاهده  طورهمانرسم شده است. 
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 ددهمیی جذب شده به وضوح نشان روز زمستانی( رسم شده است. در این نمودار تغییرات تابش خورشید

داشته است. هدف از تغییر این زاویه به حداکثر رساندن میزان تابش در تمام  تأثیریتغییر زاویه چه  که

 زاویه در مختصات. با افزایش شودمیبا توجه به نوع کاربری متفاوت در نظر گرفته  معمولاًسال است که 

زایش یافته و در تابستان کاهش یافته است. انتخاب بهترین زاویه شهر شاهرود تابش دریافتی در زمستان اف

 .گرددمیمعین  یسازنهیبهموردی به کمک  یمطالعهدر 

در زمستان و شکل ب میزان  دارهیزاو یصفحهمیزان تابش دریافتی بر روی ( در حالت الف 1-4شکل )

تور کلکسمت  یهیزاوافزایش با  شودمیه که مشاهد طورهمان. دهدمیتابش دریافتی را در تابستان نشان 

دار تغییر شده است. بهترین مق میزان تابش دریافتی کم شده است. اما مقدار ناچیزی در تابستان دستخوش

 پیدا نمود. یسازنهیبهبه کمک  توانمیپارامتر را برای این 

 

 : میزان تابش روزانه در شهر شاهرود(5-4)شکل 
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 ی کلکتور خورشیدیابش خورشیدی بر حسب زاویهتغییرات ت (:6-4شکل )
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 ی سمت صفحهتغییرات تابش خورشیدی بر حسب زاویه (:7-4شکل )

. دلیل دهدمی( نیز مجموع حرارت دریافتی در یک روز کامل بر حسب روشنایی را نشان 8-4شکل )

 صفحه منحنی یهیزاوبا کاهش  جاذب است. یصفحه یهیزاوحضور دو پیک نمودار در این تصویر تغییرات 

اما سطح زیر نمودار کاهش خواهد یافت. به دلیل اینکه مجموع حرارت  گرددمیتبدیل  یازنگولهبه صورت 

با انتخاب مقادیر مناسب برای به حداکثر رسیدن  .گرددمیدریافتی سالانه اهمیت دارد این زاویه نیز لحاظ 
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، چنانچه صفحه جاذب کلکتور به استر نیز در ادامه محاسبه شده میزان تابش دریافتی سالانه سایر مقادی

یرد، گ، به دلیل اینکه خورشید در تابستان در بالاترین فراز خورشیدی قرار میباشد (β=0) صورت افقی

در زمستان که خورشید در اهد بود، این امر موجب میگردد بیشترین جذب انرژی در روزهای تابستان خو

های زدر سایر رو صفحه جاذب کلکتور بتابد، در نتیجه ت مایل بربه صور ،تری استیینفراز خورشیدی پا

شود، اما زمانی که صفحه جاذب کلکتور دارای سال بخشی از تابش خورشیدی توسط کلکتور جذب نمی

 های سال تابشدر تابستان جذب نخواهد شد، اما در سایر روز بخشی از تابش مستقیم ،(β≠0زاویه باشد )

شید هایی که خورتعداد روز تری خواهد داشت، از آنجایی کهخورشیدی نسبت به صفحه کلکتور زاویه مناسب

 التحرت عمود می تابد، نصب کلکتور به هایی است که خورشید به صوبه صورت مایل می تابد بیشتر از روز

دو فصل معتدل سال این  زاویه دار به بهبود مجموع حرارت جذب شده در طول سال کمک خواهد کرد. در

آورد، چنانچه از یک زاویه نسبت به خورشد در وضعیت بهتری قرار گرفته و دو پیک نمودار را به وجود می

و مجددا نمودار  شودمیری جذب های سال حرارت بیشتدر تمامی روز ،دنبال کننده خورشیدی استفاده شود

یابد، که به معنای جذب حرارت به سمت بالا انتقال میبا این تفاوت که نمودار  ،ای شکل می گرددزنگوله

 .بیشتری است
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ی بررسی نتایج سیستم تولید همزمان پیشنهادی، چنانچه بتوان از موتور گازسوز با پارامترهای در ادامه

قیق دستخوش تغییرات خواهد بود که با انتخاب متغیر استفاده نمود، عملکرد و نتایج سیستم پیشنهادی د

ی این موضوع پارامترهای ادامهتوان وضعیت عملکردی سیستم را بهبود بخشید. در پارامترهای مورد نظر می

نسبت تراکم موتور گازسوز، دما و فشار کاری موتور گازسوز و میزان سوخت مصرفی مورد تحلیل قرار گرفته 

 پارامترها مشروط به امکان جایگزینی محرك اولیه است.است. تغییر و بررسی این 

ردد که گافزایش نسبت تراکم در موتور گازسوز منجر به افزایش دما و فشار در سیکل موتور گازسوز می

تغییرات توان تولیدی  (3-4)گردد. در شکل این افزایش دما و فشار منجر به افزایش توان تولیدی نیز می

شود طور که مشاهده میبت تراکم موتور گازسوز نشان داده شده است. همانمحرك اولیه برحسب نس

 3صورت سهمی است. تغییرات توان تولیدی تا نسبت تراکم تغییرات توان تولیدی برحسب نسبت تراکم به

 به سایر هیابی به بهترین نسبت تراکم وابسترسد. دستصورت افزایشی بوده و پس از آن به مقدار ثابت میبه

بایست دمای محفظه احتراق، فشار و میزان مصرف باشد. برای انتخاب بهترین نسبت تراکم میپارامترها می

و  (71-4)سوخت را مدنظر قرار داد. تغییرات توان تولیدی برحسب دما و میزان مصرف سوخت در شکل 

 نشان داده شده است. (4-77)
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 برحسب نسبت تراکمتغییرات توان تولیدی موتور گازسوز  (:4-4)شکل 

ی احتراق نشان ی موتور گازسوز را برحسب دمای محفظهتوان تولیدی محرك اولیه (71-4)شکل 

بایست سوخت ورودی به موتور افزایش یابد. افزایش سوخت به موتور منجر دهد. جهت افزایش دما میمی

 شود.اهده میمش (71-4)گردد که در شکل تبع آن توان تولیدی میبه افزایش دما و به
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 احتراق موتور گازسوز ی(: تغییرات توان تولیدی برحسب دمای محفظه11-4)شکل 

ی احتراق تغییرات دمای خروجی از اگزوز موتور گازسوز را برحسب تغییرات دمای محفظه (77-4)شکل 

و توان تولیدی  ی احتراق سوخت مصرفیطور که نشان داده شد با افزایش دمای محفظهدهد. هماننشان می

ی احتراق باعث افزایش دمای گازهای داغ خروجی از یابد. همچنین افزایش دمای محفظهنیز افزایش می

صورت خطی است. با توجه به اینکه گردد. تغییرات دمای گازهای داغ خروجی از موتور بهاگزوز موتور نیز می

ود، شی سیستم تولید همزمان استفاده میولیهعنوان محرك اموتور گازسوز مورد تحلیل در این پژوهش به

ی احتراق علاوه بر افزایش بنابراین افزایش دمای محفظه؛ گردداز حرارت خروجی از موتور نیز استفاده می

مچنین گردد. هتوان خروجی منجر به افزایش راندمان سیستم تولید همزمان با بازیابی حرارت بیشتر نیز می

طور دهد. همانای خروجی از موتور گازسوز را نسبت به سوخت ورودی نشان میتغییرات دم (72-4)شکل 

شود با نرخ ثابت تزریق سوخت، تغییرات دما در دماهای بالاتر با شیب بیشتری افزایش که مشاهده می

موتور گازسوز از طریق تزریق سوخت بیشتر، فرصت برای انتقال  ی احتراقیابد. با افزایش دمای محفظهمی

یابد و در دماهای بالاتر نرخ این افزایش بیشتر کننده کاهش میی احتراق به ژاکت خنکرارت از محفظهح

 نشان داده شده است. (72-4)در شکل  ؛ کهاز دماهای پایین است
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 ی احتراقتغییرات دمای خروجي از اگزوز موتور گازسوز نسبت به دمای محفظه (:11-4)شکل 

 

 دمای خروجي از اگزوز موتور گازسوز نسبت به سوخت ترزریقيتغییرات  (:12-4)شکل 

ی احتراق سوخت و هوا برحسب نسبت تغییرات دمای پس از تراکم و قبل از نقطه (79-4)در شکل 

شود با افزایش نسبت تراکم در موتور طور که مشاهده میتراکم موتور گازسوز نشان داده شده است. همان

یابد. افزایش دمای مخلوط سوخت و هوا باعث کاهش مصرف هوا افزایش می گازسوز دمای مخلوط سوخت و
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-4)گردد. شکل گردد چرا که برای رسیدن به دمای مطلوب احتراق، سوخت کمتری مصرف میسوخت می

 دهد.وضوح نشان مینیز این مورد را تائید و به (74

 

 
 نسبت تراکم موتور گازسوزی احتراق بر حسب قبل از محفظه(: تغییرات دمای 13-4)شکل 

 
 تغییرات میزان سوخت تزریقي به سیستم بر حسب نسبت تراکم موتور گازسوز (:14-4)شکل 
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دهد. تغییرات ی احتراق نشان میتغییرات میزان سوخت مصرفی را برحسب دمای محفظه (72-4)شکل 

رات دمایی نسبت به میزان ی تغییاما بازه؛ دما و سوخت مصرفی نسبت به یکدیگر تغییرات خطی دارند

 مصرف سوخت بسیار بیشتر است.

 
 ی احتراق موتور گازسوزمحفظه(: تغییرات میزان سوخت تزریقي بر حسب دمای 15-4)شکل 

ی تغییرات فشار خروجی گازهای داغ برحسب نسبت تراکم موتور گازسوز دهندهنشان (79-4)شکل 

تورهای احتراق داخلی است. فشار گازهای خروجی از موتور ترین عامل طراحی در مواست. نسبت تراکم مهم

گردد. طبق وضوح مشاهده میبه (79-4)گازسوز با نسبت تراکم موتور گازسوز دارد که این موضوع در شکل 

صورت سهمی با تغییرات روابط حاکم بر موتور گازسوز تغییرات فشار گازهای خروجی از موتور گازسوز به

گردد گازسوز در ارتباط است. افزایش نسبت تراکم هرچند باعث کاهش مصرف سوخت مینسبت تراکم موتور 

ی بنابراین انتخاب بهترین نقطه؛ گردداما از طرف دیگر باعث کاهش فشار خروجی گازهای داغ از موتور می

 رد.بایست به طور همزمان مدنظر قرار گیعملکردی موتور به پارامترهای متفاوتی وابسته است که می

ی احتراق در ارتباط است و از طرف دیگر تغییرات فشار گازهای خروجی به طور مستقیم با فشار نقطه

ی احتراق نسبت دارد در نتیجه افزایش دمای صورت خطی با تغییرات دمای محفظهی احتراق بهفشار نقطه
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فزایش فشار خروجی از موتور تبع آن ای احتراق شده و بهی احتراق منجر به افزایش فشار در نقطهمحفظه

طور که بیان شد تزریق سوخت بیشتر به سیکل منجر به افزایش گازسوز را به همراه خواهد داشت. همان

صورت ر بهاین دو پارامت ارتباطقابل توجیه است چرا که  (71-4)گردد بنابراین تغییرات نمودار دما و فشار می

 مستقیم با یکدیگر است.

 
 غییرات فشار خروجي از موتور گازسوز برحسب نسبت تراکمت (:16-4)شکل 

 

 تغییرات فشار خروجي از موتور گازسوز برحسب سوخت مصرفي موتور گازسوز (:17-4)شکل 
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 CCHPسیستم راندمان  4-3-1

، راندمان سیستم تولید همزمان است. پارامترهای مورد بررسی در سیستم تولید همزمان نیترمهمیکی از 

آن مصرف سوخت  تبعبه، به اینکه در این پژوهش از کلکتورهای خورشیدی استفاده شده استبا توجه 

سناریو  4ادی را برای هر ( راندمان سیستم پیشنه78-4کاهش یافته و راندمان افزایش خواهد یافت. شکل )

ر است کلکتورهای خورشیدی بیشتکه تعداد  7در سناریو  شودمیکه مشاهده  طورهمان دهد.نشان می

و دارای راندمان بالاتری است و به ترتیب  شودمیدریافت شده و سوخت کمتری مصرف حرارت بیشتری 

 یابد.وهای بعدی کاهش مییدر سنار

 

 
 شنهادیندمان سیستم تولید همزمان سیستم پی(: نمودار را18-4شکل )

و بدون کلکتورهای خورشیدی  تغییرات راندمان سیستم تولید همزمان تنها با موتور گازسوز (73-4)شکل 

طور که بیان گردید افزایش دهد. همانی احتراق موتور گازسوز نشان میرا برحسب تغییرات دمای محفظه

ی راندمان سیستم ی احتراق ناشی از افزایش مصرف سوخت است. با توجه به اینکه در رابطهدمای محفظه

د یابرد با افزایش مقدار این پارامتر راندمان کاهش میتولید همزمان سوخت مصرفی در مخرج رابطه قرار دا
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حتی با  ایو نیز به تصویر کشیده شده است. چنانچه بدون افزایش مصرف سوخت  (21-4)که در شکل 

کاهش مصرف سوخت بتوان توان و دما را افزایش داد این امر منجر به افزایش راندمان سیستم تولید همزمان 

راکم یکی از راهکارهای افزایش دما و کاهش مصرف سوخت است که افزایش گردد. افزایش نسبت تمی

 نشان داده شده است. (27-4)راندمان را در پی خواهد داشت. این موضوع در شکل 

 

 

 ی احتراقتغییرات راندمان سیستم تولید همزمان برحسب تغییرات دمای محفظه (:14-4)شکل 

74

76

78

80

82

84

86

88

90

1500 1700 1900 2100 2300 2500

   
ان

دم
ران

%

T3    (K)



19 

 

 

 تولید همزمان برحسب تغییرات سوخت تزریقي به موتور گازسوزتغییرات راندمان سیستم  (:21-4)شکل 

 

 تغییرات راندمان سیستم تولید همزمان برحسب تغییرات نسبت تراکم موتور گازسوز (:21-4)شکل 

 تغییرات سیستم تولید همزمان را در حالت هیبریدی با کلکتورهای خورشیدی صفحه تخت (22-4)شکل 

ی موتور گازسوز ثابت در نظر هامشخصهدهد. در این نمودار سایر شان مین را برای یک روز خاص در سال

رات ی تغییشود بازهطور که مشاهده میگرفته شده است و تنها متغیر زاویه کلکتور خورشیدی است. همان

صورت گسترده در نظر گرفته شده است تا با در نظر گرفتن میزان زاویه تمام مقادیر کلکتور صفحه تخت به
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طور که درجه راندمان در ماکزیمم مقدار خود خواهد بود. همان 41ی اندمان را نشان دهد. در مقدار زاویهر

ی نصب صفحه مقدار در قسمت کاربری کلکتورهای خورشیدی بیان شد بهترین مقدار جهت انتخاب زاویه

 گردد.یدرجه است که در این نمودار نیز این مورد تائید م 2 علاوهبهعرض جغرافیایی 

 

 ی کلکتورتغییرات راندمان سیستم تولید همزمان هیبریدی برحسب تغییرات زاویه (:22-4)شکل 

 

 نتایج آنالیز اقتصادی 4-4

در روند اجرا و نصب یک سیستم جایگزین مطرح  یریگمیتصمعامل  نیترمهمآنالیز اقتصادی به عنوان 

ز مواردی که در این آنالی نیترمهمقرار گرفته شد.  ررسیموردبدر این پژوهش نیز آنالیز اقتصادی  .گرددمی

 اسقاطیی هاهزینه، یو نگهداری تعمیرات هاهزینه، گذاریسرمایهی هاهزینهشامل است شده  در نظر گرفته

 یمحاسبهی عملکردی، هاهزینهدر  جوییصرفهمقدار  یمحاسبهبوده است که در  ی مصرف انرژیهاهزینهو 

ر د جوییصرفهبه کار رفته است. در ادامه نتایج مربوط به میزان بازگشت سرمایه  یدورهو  FESRمتر راپا

و سناریوی مطرح شده آورده شده  4هر ی عملکردی و دوره بازگشت سرمایه برای هاهزینهمصرف سوخت، 

 رفته است.قرار گنسبت به حالت سیستم مجزا مورد تحلیل 
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 CRارامتر و کاهش پ FESRنتایج پارامتر  4-4-1

در مصرف سوخت را نشان  جوییصرفهی عملکردی و درصد هاهزینهنمودار درصد کاهش ( 29-4)شکل 

کاهش یافته  یعملکردی هاهزینهدرصد  22سناریو بیش از  4در هر  شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمی

آن باعث  یجهینته در سرمایه است ک یرهیذخو  جوییصرفهی عملکردی به معنای هاهزینهاست. کاهش 

 .گرددمیبازگشت سرمایه  یدورهکاهش 

 دگردمی تأمینتمام بار حرارتی مورد نیاز توسط موتور گازسوز و کلکتورهای خورشیدی  7در سناریو 

مورد  گردد. این تأمینتعداد بیشتری کلکتور نصب شود تا بار حرارتی مورد نیاز  ستیبایمکه از این رو 

اما از طرف دیگر باعث کاهش ظرفیت بویلر پشتیبان  گرددمی گذاریسرمایهی هاهزینهیش باعث افزا هرچند

 .گرددمییا عدم نیاز به بویلر پشتیبان 

سوخت کمتری در بویلر سوزانده شود  شودمیاز طرف دیگر افزایش تعداد کلکتورهای نصب شده باعث 

که در نمودار مشاهده  طورهمان. گرددمیخت در مصرف سو جوییصرفهکه این مورد نیز منجر به افزایش 

 مصرف سوخت شده است. جوییصرفهدرصد در  9به بیش از  4و  7 یوهایسناراختلاف  شودمی

 در مصرف جوییصرفهشده است درصد  تأمینکه بار حرارتی بیشتری توسط کلکتورها  7در سناریو 

ین ا بانیپشتتورها و افزایش ظرفیت بویلر شده است. با کاهش تعداد کلک %92/41سوخت بیشتر و برابر 

 رسیده است. 91مقدار نیز کاهش یافته و به حدود %
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 مصرف سوختی عملکردی و هاهزینهدر  جویيصرفه(: نمودار 23-4شکل )

 نتایج ارزش حال خالص 4-4-2

. زدپردایممتفاوت  یهاسالو درآمدی در  یگذارهیسرماروش ارزش حال خالص به تغییرات ارزش 

هرچه ارزش حال خالص یک پروژه . گرددمیتعیین ارزش حال خالص با استفاده از نرخ بهره فرضی تعیین 

 .گرددمیبیشتر باشد، شایستگی مالی آن پروژه نیز بیشتر است و اجرای آن پروژه در اولویت مطرح 

. با توجه دهدمیشان سناریو ن 4سالیانه سیستم تولید همزمان را تحت  یهانهیهز( نمودار 24-4شکل )

جهت مقایسه  شودمیدر ابتدای عمر تجهیزات صرف احداث سیستم تولید همزمان  یهانهیهزبه اینکه 

( به تصویر کشیده شده 24-4به صورت سالیانه در مدت عمر تجهیزات تقسیم گردد که در شکل ) ستیبایم

های خرید ، بالا بودن هزینه7بودن سناریو دهد و دلیل بیشتر را نشان می های احداثشکل الف هزینه است.

-به خاطر هزینه 4شود سناریو باشد، همینطور که مشاهده میهای جاری میو شکل ب هزینه کلکتور است

 .ها بیشتر استشود، نسبت به بقیه سناریوهای بیشتری که صرف خرید سوخت می
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 زمانسالانه سیستم تولید هم یهانهیهز(: نمودار 24-4شکل )

درصد و طول  21 یبهرهنرخ در نظر گرفتن  و باسناریو  4( ارزش حال خالص را برای هر 22-4)شکل 

 ال خالصدارای بیشترین ارزش ح 7سناریوی  شودمیکه مشاهده  طورهمان .دهدمیسال را نشان  21عمر 
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سیستم را در نظر  یهانهیهزخالص که برتری انتخاب این سناریو است. ارزش حال  یدهندهنشانکه است 

 ییجوصرفهبا دارا بودن تعداد کلکتور خورشیدی بیشتر، دارای بیشترین  7سناریوی  دهدمینشان  ردیگیم

برتری نسبت به سایر سناریوها در مصرف انرژی است و به همین دلیل دارای ارزش حال خالص بالاتر و 

  است.

 

 (: نمودار نتایج ارزش حال خالص25-4شکل )

 نتایج نرخ بازگشت داخلي 4-4-3

به عنوان نرخ بازگشت داخلی خوانده  کندیمنرخ تنزیلی که یک ارزش حال خالص صفر را حاصل 

 خواهد بود. ترجذابپروژه  . هرچه نرخ بازگشت داخلی بالاتر باشدشودمی

بیان شده سناریوی  4برای هر  ( نمودار نرخ بازگشت سرمایه را برای سیستم تولید همزمان29-4)شکل 

 نتایج تطابق گرددمیکه نرخ بازگشت داخلی بر اساس ارزش حال خالص محاسبه . از آنجایی دهدمینشان 

نرخ بازگشت سرمایه بیشتر بوده  7در سناریو ارزش حال خالص . با توجه به اینکه دهدمیخوبی را نشان 

لیل اختلاف اندك در ارزش حال خالص بازگشت سرمایه نیز بیشتر خواهد بود. اما به د یدورهکمتر بوده و 
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( نشان داده شده 29-4نرخ بازگشت داخلی نیز اختلاف زیادی نخواهد داشت که این موضوع در شکل )

 است.

 

 (: نمودار نرخ بازگشت داخلي سرمایه26-4شکل )

 ی بازگشت سرمایههدورنتایج  4-4-4

در این پژوهش  شودمیکه مشاهده  طورهمان. دهدمیبازگشت سرمایه را نشان  یدوره (21-4)شکل 

بازگشت سرمایه تحت دو حالت با در نظر گرفتن نرخ بهره و بدون در نظر گرفتن آن محاسبه شده  یدوره

وجود ندارد چرا که در  شده مطرحسناریو  4اختلاف چندانی میان  دهدمیکه نتایج نشان  طورهماناست. 

بیشتری صرف آن شده است در مقابل  یهزینهده است و که تعداد کلکتور بیشتری نصب ش 7سناریو 

ن از طرف دیگر در ای چنینهمخرید بویلر کمتر شده است.  یهزینهظرفیت بویلر پشتیبان و در نتیجه 

ث که این موارد باع یابدمیدر مصرف سوخت کمتر شده و درآمد ناشی از سیستم افزایش  جوییصرفهحالت 

 گردد. سرسربهیه به صورت بازگشت سرما یدوره شودمی
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سال  4بازگشت سرمایه کمتر شده و به حدود  یدوره شودمیدر حالتی که نرخ بهره در نظر گرفته ن

 نرخ بهره و طول عمر ستیبایماما در واقع به دلیل تغییر ارزش مالی پول و وابستگی آن به زمان  رسدمی

 سال خواهد رسید. 3بازگشت سرمایه به حدود  یهدورتجهیزات نیز مد نظر قرار گیرد که در این حالت 

 یمهینبازگشت داده شده و سیستم در  گذاریسرمایهی هاهزینهعمر تجهیزات  یانهیمدر  حالنیباا

 دوم عمر خود سودآوری خالص خواهد داشت.

 

 بازگشت سرمایه یدوره(: نمودار 27-4شکل )

ویی جراندمان سیستم تولید همزمان، صرفهرامترهای بندی نتایج و مقایسه سناریوها و بررسی پاجمع

دهد که ی بازگشت سرمایه نشان میدوره های عملکردی و نهایتاًهکاهش هزیندر مصرف سوخت و درصد 

برابر دارای راندمان بالاتر  اًی تقریبی بازگشت سرمایهچرا که در دوره خواهد بود. 7بهترین سناریو، سناریو 

 ی کمتری نیز در بر خواهد داشت.باشد. مصرف سوخت کمتر تولید آلایندهمیمصرف سوخت کمتر و 
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 فصل پنجم:

 ی پیشنهادهاهنتایج و ارائ یبندجمع
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 مقدمه 5-1

های سیستمکه بیان گردید  طورهمان. گرددیمشده ارائه  یبندجمعدر این فصل نتایج کلی به صورت 

ا همحیطی هستند؛ به همین دلیل استفاده از این سیستمیستزتولید همزمان دارای مزایای عمده اقتصادی و 

های اخیر به های تجاری، اداری و مسکونی در سالبرق، گرمایش و سرمایش ساختمان تأمیندر راستای 

گانه با ترکیب موتور سه همزمانشدت افزایش یافته است. در پژوهش پیش رو، عملکرد سیستم تولید 

در محیط  9به کمک روابط بخش  مورد بررسی قرار گرفت و یدی صفحه تختگازسوز و کلکتورهای خورش

 گردید. یبندجمع نتایج آورده شد. در نهایت 4سازی شد و نتایج در بخش افزار متلب شبیهنرم

 نتایج یبندجمع 5-2

 سازیمدلطراحی و این تحقیق در دانشگاه صنعتی شاهرود صورت گرفته است و هدف از این تحقیق 

سیستم تولید همزمان برق و حرارت و سرما با استفاده از کلکتورهای صفحه تخت خورشیدی برای یک 

 ،موتور گازسوز یاولیهدر کنار محرك  خورشیدیسیستم و استفاده از باشد. طراحی ساختمان دانشگاه می

ت بازگش یدورهی عملکردی و کاهش هاهزینهکاهش باعث ، تولید همزمان سیستمافزایش راندمان علاوه بر 

 .گردید محیطیزیستی هاآلایندهسرمایه و همچنین کاهش 

جذبی تک اثره،  تبرید سیستم مورد استفاده در این پژوهش دارای چهار قسمت اصلی، شامل سیکل

حرارتی جهت بازیافت حرارت، سیستم کلکتور خورشیدی صفحه  یهامبدل، گازسوزموتور احتراق داخلی 

کتور کل تعداد درنهایتانجام گردید.  متلب افزارنرماجزاء مختلف سیستم با  سازیلمدراحی و ط است.تخت 

 گردید.توجه به بار حرارتی ساختمان محاسبه خورشیدی با 

 تأمینکه تمام بار حرارتی توسط موتور گازسوز و کلکتورهای خورشیدی  7سناریو  دهدمینتایج نشان 

 یهانهیهزبیان شده است. هرچند در این سناریو  یهاویسناربهترین سناریو در میان شده است، 
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اما از طرف دیگر به دلیل عدم  گرددیمافزوده جهت خرید کلکتورهای خورشیدی به سیستم  یگذارهیسرما

 یهاوختسخواهد گردید. به دلیل اینکه کلکتورهای خورشیدی به  برابرنیاز به بویلر پشتیبان این هزینه 

 نیز بیشتر خواهد گردید. CRو  FESRاندمان سیستم افزایش پیدا کرده و پارامتر فسیلی وابسته نیستند ر

درصد در حالت  93و  CCHPدرصد در حالت  31به عنوان سناریو منتخب با راندمان  7از این رو سناریو 

CHP  سناریو منتخب خواهد بود. همچنین مقدارCR  وFESR  و  74/29برای این سناریو به ترتیب برابر

سال  71با در نظر گرفتن نرخ بهره حدود بازگشت سرمایه  یدورهدرصد خواهد بود. علاوه بر این  94/41

 خواهد بود.

 پیشنهادها یارائه 5-3

 یهاستمیسترکیب ، شودمیپیشنهاد نو به خصوص انرژی خورشیدی  هایانرژیبا توجه به مزایای 

ایر ترکیب آن با سن نیز مورد بررسی قرار گیرد و تولید همزما یهاستمیس یهابیترکسایر خورشیدی با 

. همچنین در کارهای آتی شودتحلیل  های خورشیدیکلکتورسیستم با دیگر بررسی و  اولیه هایمحرك

ررسی مورد ببرای سیستم پیشنهادی  همکه بسیار مهم هستند  یطیمحستیزاگزرژی و  یزهایآنال توانیم

 قرار گیرد.

م انرژی خورشیدی بر سیست ریتأثپارامترهای سیستم سرمایش و  توانیمای آینده کارهعلاوه بر این در 

های گازسوز دیگری در مدل پیشنهادی که بتوان از موتوردر صورتیسرمایش را مورد بررسی قرار داد و 

 کورسها، از جمله: زاویه چرخش شفت، تعداد سیلندر های موتورسایر پارامترتاثیر  تواناستفاده کرد، می

 .نمودپیستون را نیز تحلیل 
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Abstract 

One of the problems of today's world is the reduction of fossil fuels and environmental 

fossil fuel pollution caused by fossil fuels in order to provide power, cooling and heating to 

provide people with comfort. Therefore, production systems are one of the effective methods 

to meet these needs simultaneously with the reduction of fossil fuel consumption and 

reduction of pollutant emissions. On the other hand, solar energy is a clean and free energy 

that can play a useful role in providing part of these needs. The combination of simultaneous 

production systems and solar systems can have a double effect on human life and the 

environment. 

Therefore, in this research, a system of simultaneous production of gas-fired and flat 

panel collectors has been analyzed for energy use at the Shahrood University of Technology. 

The capacity of the study was 1253 kWh of power and 1500 kW of heating and 250 tonref 

calculated by Carrier software. Then, the collection demand has been investigated under 4 

different scenarios using coding in the MATLAB software environment. The results show 

that supplying this demand with the help of the gas engine and solar collectors is the best 

scenario and there is no need for a backup boiler. The results also indicate that this compound 

will result in a 97% efficiency in CCHP mode and a 69% efficiency in CHP mode. Also, the 

CR and FESR values in this compound would be 56.14% and 40.64% respectively. 

Additionally, the peyback period will be around 10 years depending on the interest rate. 
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