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 دانشکده مهندسی مکانیک

 های انرژینامه کارشناسی ارشد مهندسی سیستمپایان

 

 گرمایش های تولید همزمان، سیستممحیطیزیستارزیابی عملکرد فنی، اقتصادی و 

 ، سرمایش و توان با سیکل ارگانیک رنکین 

 ی خورشیدیاهستمیستأسیسات و استفاده از  و با استفاده از محصولات احتراق دیگ

 علی غلامینگارنده: 
 استاد راهنما

 مهندس احمد مددی

 استاد مشاور

 دکتر محمود چهارطاقی

 1397بهمن 
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در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه 

د را تایی نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند
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 تقدیم اثر

وشن، جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز ر سپاس و ستایش مر خدای را جل
اری که شان. آفریدگخ تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، در

فرمود تا  خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا
 .ا در طریق علم و معرفت بیازمایدبدان، بنده ضعیف خویش ر

 .تقدیم به پدرم به استواری کوه، مادرم به زلالی چشمه

مادرم، آنکه آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان پابرجاست و هرگز 
 .غروب نخواهد کرد
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 تشکر و قدردانی

 ن برسانمنامه را به پایاتشکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را فراهم ساخت تا این پایان

اد از استاد فاضل و اندیشمند جناب آقای مهندس احمد مددی به عنوان استاد راهنما و است

گارنده را مو رد بزرگوار جناب آقای دکتر محمود چهارطاقی به عنوان استاد مشاور که همواره ن

  اند کمال تشکر را دارم.لطف و محبت خود قرار داده



 و

 

 تعهد نامه 

 انرژی( هایرشته مهندسی مکانیک )سیستم شجوی دوره کارشناسی ارشددان علی غلامیاینجانب 

یابی ارزنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده 

گرمایش، سرمایش  های تولید همزمانمحیطی، سیستمعملکرد فنی، اقتصادی و زیست

 تأسیسات و از محصولات احتراق دیگ و توان با سیکل ارگانیک رنکین و با استفاده

 .شوممتعهد می مهندس احمد مددیتحت راهنمائی  ی خورشیدیهاستمیساستفاده از 

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 ناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ی آنها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتها نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
و یافتن پتانسیل بهبود با سیستم های تولید همزمان و سیستم های  در این مطالعه به ممیزی انرژی 

به عنوان یک نمونه در دانشکده مهندسی مکانیک و عمران دانشگاه صنعتی شاهرود  تجدید پذیر

برداری، های میدانی، تحلیلی و آزمایشگاهی به منظور دادهپرداخته شد. بررسی ساختمان آموزشی

ختلف های منتایج بررسی حالت .صورت پذیرفتهای مختلف بهبود مصرف انرژی مقایسه و ارزیابی حالت

شیدی، صفحات برق خورشیدی و های خوربهبود شامل استفاده از موتور ژنراتورهای گازسوز، آبگرمکن

 1119با توان همچنین سیکل ارگانیک رنکین نشان دهنده آنست که استفاده از موتور ژنراتور گازسوز

 را به همراه دارد. یعنی کمتر از یک سال کمترین زمان بازگشت سرمایه کیلووات

 متینظر گرفتن قخصوص لوله خلا با در هب یدیخورش یآبگرم کن ها ستمیس هیزمان بازگشت سرما

حالت  نیا یبرا یگذار هیندارد بدان معنا که سرما یمنطق هیتوسط دانشگاه بازگشت سرما یگاز پرداخت

 یصاده اقتیتوج یدارا یدیخورش ی، آبگرم کن ها یجهان نهیبا در نظر گرفتن هز ندارد. یاقتصاد هیتوج

 شوند. یم

 ت کمتر از موتور با توان کمتر است.آن به نسب هیتوان موتور زمان بازگشت سرما شیبا افزا

حرارت از موتور ژنراتور گاز سوز  افتیباز یبالاتر راندمان بالاتر و مناسب برا یدر دما 1Toluene الیس

 است.

ب ها مناس لریاز محصولات احتراق بو افتیباز یتر است. لذا برا نییپا یدما یمناسب برا   MDMالیس

متفاوت  یدیحرارت خورش یها ستمیس یدرصد برا 9تا  ۲ نیب یگاهشیبا آزما یلتحلی جینتا باشد. یم

به سیستم و فروش  1اضافه کردن موتور ژنراتور  سریعترین بازگشت سرمایه برای سناریو بهبود است.
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آبگرمکن های  سناریو بهبود سال می باشد.و کندترین برای 85/0برق به شبکه با توجه ارز مرجع یعنی 

 سال می باشد. 46گرفتن دلار بازار آزاد زمان در نظر لوله خلا با 

به  کیلووات 1119با توان اضافه کردن موتور ژنراتور  سناریو بهبودبیشترین ارزش حال خالص برای 

میلیارد تومان درآمد می باشد  5/11توجه ارز مرجع است که مقدارش  سیستم و فروش برق به شبکه با

آبگرمکن های لوله خلا با در نظر گرفتن دلار بازار آزاد بهبود  سناریو.و کمترین ارزش حال خالص برای 

میلیارد تومان است. این بدان معناست که بازگشت سرمایه در مدت عمر  5است که مقدارش منفی 

نرخ بازگشت داخلی برای آبگرمکن های لوله خلا با در نظر  کمترین پروژه هنوز صورت نگرفته است.

یعنی موتور ژنراتور یک  1 سناریوبرای  بیشترینو  درصد است. 1۲/0باشد که  گرفتن دلار بازار آزاد می

 درصد است. 5/6می باشد که مقدارش 

  یستیزطیمح،یاقتصادسیستم خورشیدی،ژنراتور، موتور ن،یرنک کیارگان کلیهمزمان،س دیتول:کلمات کلیدی
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Coefficient 

 (k2w/m*ضریب انتقال حرارت هدایت )
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𝑄̇𝐿𝑎𝑡 Latent Heat Flux ( شار گرمای نهانw) 

ℎ𝑓𝑔 Latent Heat of Vaporization ( گرمای نهان تبخیر آبj/kg) 
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ℎ𝑤 Heat Transfer Coefficient of Water کننده خنکضریب انتقال حرارت آب

(*k2w/m) 
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𝑃 Piston پیستون 

𝑐 Cold )سرمایش )سیال سرد 

𝑏 Break ترمزی 

𝑖 Indicated اندیکاتوری 

𝑓 Fuel سوخت 

𝑎 Air هوا 

𝑑 Dead مرده 

𝑡 Total کلی 

𝑛𝑒𝑡 Net خالص 

𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 Gross ناخالص 
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𝑖𝑛,i                               Inlet                                                                 ورودی 

𝑜𝑢𝑡,o Output خروجی 

𝑒𝑥 Exit خروجی 

𝐻𝑉 Heat Value ارزش حرارتی 

𝑧 Vertical عمودی 

𝑥 Horizontal افقی 

0 Base Point مبنا 

𝑔 Gas گاز 

𝑤 Water آب 

𝐼 Water آب 

𝑣 Water Vapor بخار آب 

 h Hot Flow                                                           جریان گرم 

𝑃𝑢𝑚𝑝 Pump پمپ 
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 مقدمه 1-1

 1880در سال  یستونیپ ی. موتورهاگرددیبازم کایآمردر  یلادیم 1880همزمان به دهه  دیتول شیدایپ

د که داشتن ینییده پاو باز ادیز یبخار اتلاف هاستمیس نیژنراتور را به کار انداختند. ا نیاول یلادیم

 شیگرما یراب زیرا ن یحرارت اتلاف ،یبرق مصرف نیتا علاوه بر تأم فرو بردبرق را به فکر  دکنندگانیتول

 نیتأم یبرا یلادیم 1884بار در سال  نیاول یبرا یستونیپ یموتورها ی. از حرارت اتلافبه کار برند

 ینمونه عمل نیعنوان اول از آن به توانیه ماستفاده شد ک گویهتل دلکرنادو در سن د ییگرما یانرژ

  [2]نام برد. (CHP) تولید همزمان برق و حرارت

ف مصر زانیمعادل نفت خام، م بشکه ونیلیم کیاز  شیبراساس اطلاعات روزانه به طور متوسط ب

 با توجه به سهم بالای .است ایسه تا چهار برابر متوسط دن زانیم نیاست که ا یدر بخش خانگ یانرژ

شور کی هادر کاهش هزینهنقش بسزایی تواند می سناریوجویی در این صرفه ،مصرف انرژی در ساختمان

های موجود با توان به بهبود سیستمبه جهت صرفه جویی در مصرف انرژی می .را در پی داشته باشد

  [1]های تجدیدپذیر اشاره نمود.استفاده از تجهیزات بازیافت اتلاف انرژی حرارتی و یا استفاده از انرژی

بهبود  یهالیاستفاده از سیکل ارگانیک رنکین برای بازیابی حرارت اتلافی و تولید برق یکی از پتانس

 کیی تواندمیبرق خورشیدی  یهاستمیگرمایش خورشیدی و س یهاستمیاستفاده از سهمچنین  .است

 .در نظر گرفته شود موجود وضعیت بهبود یهالیپتانس از دیگر

بهبود استفاده از   لیسپس پتانس شده وتوجه  رانیدر ا یانرژ انیبه جر ابتدا پیش رو طالعهمدر 

 شده دیبرق و حرارت تول زانیم همچنین .ردیگیقرار م یبررس و جهان مورد رانینو در ا یهایانرژ

 زانیم و دیاکسیکربن د مانند یاگلخانه هایعدم انتشار گاز زانیم ،ریپذدیتجد یتوسط منابع انرژ

. تگرفته شده اسقرار  یبررسمورد  گذشته یهاسال برای رانیدر ا یلیر مصرف سوخت فسد ییجوصرفه
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 یافتن تدس منظوروضعیت استفاده از موتور ژنراتورها و استفاده از سیکل ارگانیک رنکین به به سپس

 پرداخته شده است. بالاتر راندمان به

ساختمان آموزشی نگهداری که  و تعمیر ،ابتدا به هزینه سوخت های مختلفسناریوبررسی در 

رداخت نرژی پمصرف کننده ا تجهیزاتبرای  مهندسی مکانیک و عمران دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده

 بدلیل عدم پرداخت هزینه آلودگی موتورخانه در ایران ابتدادر بدان معنا که  .شده استتوجه  کندیم

وق های بهبود فپتانسیلا با توجه به اینکه امنشده است.  محاسبات وارد محیطیزیستهزینه  سناریو

 نیز بعدیهای سناریو در آلایندگی یهانهیهز لذا شودیم بررسی جهان و ایران حالت دو درالذکر 

 .ردیگیموردبررسی قرار م

 محاسبه شده هابه قیمت جهانی آن مختلف با توجههای بهبود پتانسیلشده در محاسبه یهانهیهز

محاسبه هدف از این کار  .شودیارز مرجع و دلار بازار آزاد محاسبه م قیمتها با نهاین هزی است. سپس

سازی ترمودینامیکی سیکل به مدل ادامهدر . است حاضر زمان بازگشت سرمایه برای مطالعهدقیقتر 

 مذکور دارای موتورخانه مرکزی اختمانسشده است.  و کار پرداخته شیگرما تولید همزمان سرمایش،

آب گرم مصرفی بهداشتی  نیتأمتن تبرید و منبع کویلی  ۲50و چیلر  مگاوات یک و نیمل دو بویلر شام

 .باشدلیتر می 4000

و بار حرارتی و  گرددیم نیعمران توسط شبکه تأمو مکانیک مهندسی برق دانشکده  ،در حالت پایه

برق و گاز  هزینه کدهلذا دانش .گرددیم نیگرم تأم آب گرم و چیلر آب بویلر سرمایشی دانشکده توسط

 .کندیی انرژی پرداخت مهاعنوان حاملرا به

 .باشدیممورد بررسی برای بهبود  سناریو 16 حالت یا 5این تحقیق شامل 
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 های بهبودحالت 1-2

 موتور ژنراتور گازسوز  1-2-1

روش ف ل ازدرآمد حاص ،تاسیسات سوز به سیستمموتور ژنراتور گاز با فرض اضافه شدن  سناریودر این 

 محاسبه شده است.. برق به شبکه و زمان بازگشت سرمایه

 سیکل ارگانیک رانکین 1-2-2

تعمیر  ،ههزینه اولی ژنراتور گازسوز،اضافه کردن سیکل ارگانیک رانکین به موتور با فرض  سناریودر این 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است. و نگهداری و محاسبه زمان بازگشت سرمایه

 ورشیدیهای خآبگرمکن 1-2-3

تی توسط آبگرمکن های خورشیدی، جایگزینی این سیستم با تامین بار حرارتی درخواس سناریودر این 

 ی سوخت، تعمیر و آلودگی،هاجه به درنظر گرفتن هزینهمحاسبه زمان بازگشت سرمایه با تو بویلر ها،

د ارزیابی قرار مور سططناریودر این  توجه به هزینه پرداختی توسططط دانشططکده و قیمت سططوخت جهانی

 گیرد.می

 سیستم برق خورشیدی 1-2-4

سیل بهبود  شکده به عنوان یک پتان سات دان سی ستم تا سی شیدی به  ستم برق خور سی ضافه نمودن  ا

فروش برق به شبکه و محاسبه زمان بازگشت سرمایه مورد ارزیابی  سناریوباشد. در این تجدیدپذیر می

 قرار گرفته است.
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 تحقیق ضرورت و اهمیت 1-3

 

انرژی یکی از مسائل مورد توجه استفاده بهینه از مطلوب  توسعه اقتصادی دست یافتن به ظورمنبه 

 .ستکشور ابرنامه های اصلی  از جمله توسعه اقتصادی،راهبرد تامین انرژی برای در این راستا باشد. می

ادرات، صمی تواند به  استفاده بهینه از این منابع، منابع سرشار نفت و گاز با توجه به برخورداری کشور از

 . کشور کمک شایانی نمایدتولید ملی و رشد اقتصادی 

حل بودن در م پاک با توجه به گستردگی استفاده از انرژی الکتریکی در صنعت و زندگی روز مره،

 استفاده هرچه بهتر از آن چگالی انرژی بالا ی وخاصیت در دسترس پذیریک به یکی ،  مصرف، خاصیت

  های کشور داشته باشد.ر بسزایی در کاهش هزینهتواند تاثیمی

 میزان افزایش با اما ،هبرق بود شرکت عهده به توزیع و انتقال تولید، ،در ساختار سنتی صنعت برق

ای جلوگیری از قطعی زیاد در بر .ه استآمد وجود به شرکت این برای مشکلاتی اخیر هایسال در تقاضا

رق برای تغییر در تولید توزیع و انتقال بتصمیمات مهمی  بایستی هبرق و پاسخگو بودن به نیاز شبک

سائل از جمله م .باشدمیتولید همزمان و دیگری تولید پراکنده  ،یکی از این تصمیمات مهم .گرفته شود

کلات مشمشکلاتی همچون  ،گیردقرار دیگری که سبب شد تولید همزمان و تولید پراکنده مورد توجه 

ایش افز ،ایتولید گازهای گلخانه به مشکلات آلودگی می توان از جمله .می باشد... وامنیتی  ،آلودگی

توان از جمله مشکلات امنیتی میهمچنین  .همچنین تخریب لایه اوزون اشاره نمود ،زمین جو دمای

 .گاه های بزرگ اشاره نمودنیرو امنیت تامین فزاینده هایهزینه  به

 نوآوری 1-4
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 شیرا افزا ستمیس یریپذدر دسترس تواندیم دیو خورش نیرنک کیارگان کلیاستفاده همزمان س -1

 د.هد

 .جانبه طرح کمک کندهمه یبه بررس تواندیم یطیمح ستیز ی،اقتصاد ی،فن لیتحل -۲

 .گرددیم سهیمقا قیتحق نیصفحه تخت در ا نوع لوله خلأ با ی نوعدیخورش آبگرمکن -3

 .ردیگیقرار م یبررس مورد نیرنک کیارگان کلیلکرد سمختلف در بهبود عم یهاالیاثر س -4

 روش تحقیق 1-5

 

 شده تا به امروزآوری اطلاعات موجود در مقالات دیگر و کارهای انجامجمع -1

 خورشیدیو برق محاسبات مربوط به سیکل ارگانیک رنکین و گرمایش  -۲

 ت حاکممعادلا بررسی و (CCHPتولید همزمان برق، حرارت و سرمایش ) سازی سیکلمدل -3

 تأثیرگذار یمشخص کردن پارامترهای تأثیرگذار بر راندمان و تعیین پارامترها -4

 ارائه نتایج حاصل و راهکارهای بهبود عملکرد -5

 

 تعاریف 1-6

 تولید همزمان 1-6-1

به سیستم هایی که علاوه بر تولید برق از حرارت اتلافی آن ها برای گرمایش و سرمایش استفاده 

 گویند.رق حرارت و برودت میشود سیستم تولید همزمان، بمی

  [3]نمود تقسیم کلی زیر هایدسته به توانیم را زمانهم تولید هاینیروگاه



 

7 

 

 گازی هایتوربین از حرارت بازیافت 

 ترکیبی سیکل از بازیافت 

 برگشتی و رفت موتورهای از بازیافت 

 هانیتورب میکرو از حرارت بازیافت 

 سوختی پیل از حرارت بازیافت 

 استرلینگ موتور از حرارت بازیافت 

 

 مصرف محل در حرارت و برق همزمان تولید مزایای 1-6-2

 درصد 95 تا 80 به درصد 30 از رکمت از تحویلی برق به دریافتی سوخت بازده افزایش 

 ریال میلیارد 40 تا 1 از مالی نیتأم سهولت به دلیل خصوصی بخش گسترده طیف حضور امکان 

 هر واحد برای

 درصدی 18 انرژی تلفات و درصدی 30 پیک توان تلفات حذف 

 و نظامی حملات مقابل در برق صنعت امنیت برابری 5 افزایش و غیرعامل پدافند توسعه 

 یستیترور

 توزیع و انتقال جدید هایظرفیت احداث به نیاز کاهش و شبکه پرباری کاهش 

 محیطی زیست و اجتماعی مالی، تبعات کاهش و شبکه توسعه برای زمین کمتر تملک 

 قدرت سیستم فنی امنیت و پایداری افزایش 
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 توزیع و الانتق تلفات شبکه، بار متوسط به نسبت پیک بار درصدی 30 افزایش متمرکز، روش در 

 به نزدیک تلفات این مصرف محل در همزمان تولید روش در کهدرحالی سازدیم برابر 69/1

 .است صفر

 یعنی آن برابر 69/1 پیک زمان توان تلفات باشد ٪18 توزیع و انتقال شبکه انرژی تلفات اگر 

 هزار ۲8 کپی زمان در تولیدیتوان  هزار مگاوات 40 از دیگر عبارتبه  .بود خواهد  30٪

 .رسدیم بار به توان مگاوات

 همزمان تولید در کهدرحالی ،شودیم نیتأم چرخان ذخیره ٪۲5 با متمرکز تولید شبکه امنیت 

 هزار ۲8 نیتأم برای چرخان ذخیره احتساب با نیست.  چرخان ذخیره به نیاز محل مصرف در

 [2].است تولید سازیظرفیت مگاوات هزار 50 به نیاز بار مگاوات

  :همزمان تولید یهاستمیس از استفاده مزیت 1-6-3

 مصرفی انرژی قیمت کاهش و راندمان افزایش 

 انتقال باقابلیت کوتاه احداث دوره 

 غیرعامل پدافند ( بالا حفاظتی ضریب با انرژی نیتأم منبع داشتن اختیار در) 

 اطمینان قابلیت افزایش 

 کاهش اثر نوسانات شبکه 

 برق قیمت نوسانات از ناشی هاینگرانی کاهش 

 مصرفی انرژی مازاد فروش با درآمد کسب جدید منبع 

 [2]نتوا کیفیت بهبود 
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 :باشدمی زیر موارد شامل ملی دیدگاه از CCHP ۲و CHP 1سیستم از استفاده مزیت همچنین

 

 متمرکز و بزرگ نیروگاههای با قیاس در برق توزیع تلفات کاهش و انتقال تلفات حذف 

 شبکه ظرفیت افزایش از جلوگیری 

 سوخت مصرف کاهش 

 محیطی زیست هایآلاینده انتشار کاهش 

 متوسط هایسرمایه و عمومی مشارکت جذب امکان و زیاد گذاریسرمایه به نیاز 

 توزیع و انتقال شبکه توسعه برای سرمایهگذاری به نیاز کاهش و ریأخت 

 راکتیو توان نیتأم 

 انرژی انتقال تراکم کاهش 

 سایی پیک 

 رزرو حاشیه کاهش 

 

 معرفی اجزا 1-6-4

 بویلر 1-6-4-1

. بویلر یک رسدیمی جوش خود نقطهآب( گرم شده و یا به  معمولاًوسیله ایست که در آن سیال عامل )

 .ردیگیمدنظر رسیده و مورداستفاده قرار فشار است که سیال در آن به درجه حرارت مورمخزن تحت

                                                 
1 combined heat and power 
۲ combined cooling heat and power 
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. سیال خروجی از بویلر جهت مصارف مختلفی شوندیمتولید  گرم برای تولید بخار و آب معمولاًبویلرها 

 .شودیمدهی به محیط و ... استفاده  کت لوکوموتیو، گرمایش محیط، رطوبتازجمله تولید برق، حر

 

  1لریچ 1-6-4-2

. دیزدایم یجذب ایبخار  تراکم دیتبر کلی)معمولاً آب( بر اساس س عیاست که حرارت را از ما یدستگاه

ها( استفاده شود که معمولاً لیکوها )هواسازها و فندستگاه ایهوا  یخنک کار یبرا تواندیم عیما نیا

که  یمهم، حرارت یبمحصول جان کیعنوان دارد. به انیجر یمبدل حرارت کیو درون  کلیصورت سبه

استفاده  ییمقاصد گرما یبالاتر برا یهاییکارا یبرا ایخارج دفع شود  طیبه مح دیبا ایشده بجذ عیاز ما

 ریبازده، تعم ،ییشامل، کارا هاینگران نیوجود دارد. ا لرهایو انتخاب چ یدر مورد طراح ییهایشود. نگران

 .است یطیمح یهایریپذبیآس و یو نگهدار

بر اساس شکل  لرهایچ یبندمیتقس گری. شکل دشوندیم میقست یو جذب یبه دودسته تراکم لرهایچ

 .شوندیم یبندمیتقس یریخنک، هوا خنک و تبخخنک شدن ماده مبرد است که به سه دسته آب

 جادیاعث اب یحرارت یبا استفاده از انرژ یجذب یلرهایو چ یکیالکتر یبا استفاده از انرژ یتراکم یلرهایچ

 .شوندیبرودت و سرما م

  یجذب رلیچ 1-6-4-2-1

کمپرسور  یجابه 3)ژنراتور( یو مولد حرارت ۲کنندهجذباز  یتراکم یلرهایبرخلاف چ یجذب یلرهایچ در

 نی( است. در ادیبرما ومیتی)ل ستمیس یجذب یلرهایکننده در چخنک نیتری. عمومگرددیاستفاده م

                                                 
1 chiller 

۲ Absorber 
3 Generator 
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مولد  سناریوو در  شدهجذب ظیغل 1دیبرما ومیتیکننده، بخار آب توسط لجذب سناریودر  ستم،یس

اتمسفر است  1/0فشار  ی. بخار آب در کندانسور که داراشودیبه بخار م لیآب براثر حرارت تبد ،یحرارت

یم لتبدی بخار به دوباره اتمسفر 0٫01فشار کننده که تحتو سپس در خنک دیآیدرم عیبه حالت ما

 جادیو باعث ا ردیگیکننده مخنک طیاز مح رانهان خود  یگردد گرما ریتبخ نکهیا یو آب برا گردد

 نیو دوباره ا گرددیکننده منتقل مکننده به جذبدر خنک جادشدهیسپس بخار آب ا گرددیبرودت م

 .شودیچرخه تکرار م

نحوه  .دارد درصد 75 عملکرد ضریب که باشد می اثره تک جذبی چیلر ساده ترین نوع چیلر جذبی

صورت است که در اواپراتور چیلر جذبی تک اثره آب مقطر به  ه اینعملکرد چیلر جذبی تک اثره ب

ز و پس ا شده توسط پمپ و افشانک تزریق کننده بر روی لوله های مسی پره دار افشانه مبرد عنوان

با توجه به فشار  گیرد.میاز آنها  تبخیر مورد نیاز خود را برای گرمای ،تبادل حرارت آب داخل لوله ها

سپس بخار  .یابدبه شدت کاهش می و دمای آب جاری داخل لوله ها شدهآب بخار  ،راواپراتو کم محفظه

رود و توسط ماده لیتیوم بروماید غلیظ شده که خاصیت جذب می جذب کننده جذب به آب مقطر برای

به مبدل دیگری به اسم  پس از آن آب مقطر از جذب کننده .شودمی جذب کنندگی بخار آب را دارد

و  شدهآب مقطر از محلول جدا  ،دادن به محلول در ژنراتور شود. با حرارتتاده میژنراتور فرس

 هفرستاد کندانسور به حرارت کردن خارج  آب مقطر خالص برای . سپسگرددبروماید احیا می لیتیم

 گردد.و سیکل تکرار می شدهوارد اواپراتور  اختناق شیر از گذر با انتها در شود.می

در دو مرحله در ژنراتور دما بالا و ژنراتور  دیبروما ومیتیدو اثره محلول ل یجذب لریدر چهمچنین 

تر بالاعملکرد  بیضر گریراندمان و به عبارت د شیروش باعث افزا نیشود که ایم ظیغل نییدما پا

 گردد.می

                                                 
1 lithium bromide 
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 موتور ژنراتور گازسوز 1-6-4-3

 رتوسط موتو یحرارت یاول انرژ ناریوسدر است.  موتور و ژنراتور سناریوموتور ژنراتور گازسوز شامل دو 

 یکیالکتر یبه انرژ توسط ژنراتور یکیمکان یانرژ دوم سناریو در و شودیم لیتبد یکیمکان یبه انرژ

 کرد. لیتبد تهیسیالکتر یژموجود در سوخت را به انر یتوان انرژ یدو م نیا بید. از ترکگرد یم لیتبد

 های ژنراتور گازسوزویژگی 1-6-4-3-1

 به سایر نیروگاههای حرارتی هزینه کم نسبت -1

 زمان نصب و راه اندازی پائین -۲

 راندمان بالاتر -3

 زمان توقف کم برای تعمیر و نگهداری -4

 امکان استفاده جهت تامین بخار سیستم گرمایشی با کمترین هزینه -5

 در دسترس بودن نیروگاه -6

 آلودگی زیست محیطی کمتر -7

 ترهای بالاامکان ترکیب موازی برای بدست آوردن ظرفیت -8

 استفاده از گاز شهریامکان  -9

بدون تغییر ویا تغییرات کم به نسبت تغییر شرایط محیطی )مانند ارتفاع، درجه حرارت و  -10

 رطوبت(

 پایین راه اندازی اولیه هزینه -11

 زمان کم رسیدن به بار حداکثر -1۲

 [3]ینیان در زمان استفاده در بارهای پاافت راندم -13
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 سیکل ارگانیک رنکین  1-6-4-4

 کلیه آن سب کلیدر س دیکار مف دیتول لیوجود دارد که به دل یکینامیترمود کلیس ،یدر هر موتور حرارت

 زاتیتجه انیدر م یکار الیدارد. س ازیعامل ن الیس ای 1یکار الیبه سکه این سیکل  ندیگویقدرت م

 یکار الیبنا به نوع س ی. موتور حرارتکندیم جاابهرا ج یواسطه، انرژ کیعنوان  و به جریان یافته کلیس

است  نیدودسته در ا نی. تفاوت اشودیم میقدرت بخار تقس کلیو س یقدرت گاز کلیدسته س به دو

فاز  رییتغ یکار السی دومما در دسته فقط در فاز گاز قرار دارد ا یکار الیس ،یقدرت گاز کلیکه در س

 [4] .گذراندیرا م بخار  _ عیما

 بخار، ژنراتور، نی، توربلریاند از: بوعبارت یبرق حرارت دیواحد تول کیبخار در  کلیس یاصل یاجزا

 .هیتغذ یهاکن و پمپکندانسور، برج خنک

جه به با تو نیرنک کلی. سشودیخوانده م نیرنک کلیقدرت بخار با توجه به نام مخترع آن س کلیس

ست و بخار آب ا ،یکار الیس نیترشده . شناختهشودیم میتقس یو ساختار به انواع مختلف یکار الیس

 کیگانار یهاالیکربن و س دیاکسید اک،یو آب، آمون اکیبه مخلوط آمون توانیم گرید یهاالیاز س

 نمود.اشاره 

 است: ریبه شرح ز سیال کاریعنوان استفاده از آب به یاصل هایبرخی از محدودیت

 یمثال دماعنواناست. به ازیموردن ینییپا اریفشار بس ط،یمح یچگالش در حدود دما یدما کی یبرا

قطر طبقات  شیمنجر به افزا جهیو درنت خواهدمی بار 0٫1 ریز یفشار گراد،یدرجه سانت 45چگالش 

 .شودیو کندانسور م نیتورب ییبالا

به  ازیشده و ن تردهیچیپ نیتورب یبخار، طراح نیتورب یو ورود ینسبت فشار خروج شیافزا لیدل به

 .شودیم یاچندمرحله یهانیتورب استفاده از

                                                 
1 Working Fluid 
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 تیوپرهبالاتر س یبخار، لازم است بخار به دماها نیتورب ییرطوبت در طبقات انتها دیاجتناب از تول یبرا

 .است رگذاریتأث یحرارت یهاو مبدل نیو انتخاب جنس ماده تورب یطراح یبر رو ییدماها چنین شود.

در  یحرارت یانرژ به جهت تامین یمنبع حرارت کیبه  ازین آب، یبالا ریتبخ یدماهمچنین با توجه به 

 وجود دارد.بالا  سطوح دما

ع منب کیکه  یناقل حرارت در موارد الیعنوان سبخار آب به ایمشکلات، استفاده از آب  نیا لیدل به

 نهی. گزشودیمواجه م ییهاتیدر دسترس است، با محدود نییپا یدر دماها یصنعت یاتلاف یحرارت

 اصول یبر مبنا ORC کلیاست. س (ORC) 1یآل نیرنک یهاکلیموارد استفاده از س نیتر در ااسبمن

 کیبخار کلاس یهاکلیهمانند س زیآن ن یو اجزا کندیکار م کیبخار کلاس کلیس کی یکینامیترمود

، ۲لوئنت ریظن یآل الاتیاز س یفناّور نیناقل حرارت در آن متفاوت است. در ا الیتفاوت که س نیاست با ا

 .شودیاستفاده م 3لیاو کونیلیس ایپنتان 

 کیارگان کلی. از سکندیم فایا یمنابع انرژ تیریدر مد ینقش مهم یاتلاف یگرما افتیبازاز طرف دیگر 

بوده  نینکر کلیمشابه س کلیس نیاستفاده نمود. ا نییدما پا یحرارت اتلاف یابیباز یبرا توانیم نیرنک

 .شودیدر آن استفاده م یکار الیعنوان سبه کیرگانا الاتیو فقط از س

 ی ارگانیکهاالیس 1-6-4-4-1

 

 کلیاساس تنها تفاوت س نیکربن هستند. بر ا یخود دارا ییایمیکه در فرمول ش ندیگویم ییهاالیبه س

 تفاوت نیاست اما هم کلیکاررفته در سبه یکار الیبخار در نوع س کلی( با سORC) نیرنک کیارگان

جهت  کیارگان الی. بخار اشباع نمودن سکندیم جادیا یمهم راتییتغ کلیفتار و کاربرد ساندک، در ر

                                                 
1 Organic Rankine Cycle 

۲ Toluene 
3 Silicone oil 
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 کلیس ییبازه دما بیترت نیبد دهد،ینسبت به آب رخ م یترنییپا اریبس یدر دما ن،یاستفاده در تورب

 یابیباز در نیرنک کیارگان کلیاز س توانیو م باشدیبخار م نیرنک کلیاز س ترنییپا نیرنک کیارگان

 موارد زیر باشد: تواندیمانرژی سیکل ارگانیک رنکین  کنندهتأمینمنابع  استفاده نمود. یحرارت

 تودهبیومس یا زیست -1

 حرارت اتلافی در صنایع -۲

 گرماییزمین -3

 خورشید -4

 دیاگرام دما آنتروپی ارگانیک رنکین و مراحل سیکل 1-6-4-4-2

 اگرامید 1-1شود. در شکل  یم یبند میتقس کینتروپزیبه سه دسته خشک، تر و آ کیارگان الاتیس

مشخص شده است   1MDM الیس یعنیمطالعه  نیاستفاده شده در ا الاتیاز س یکی یدما آنتروپ

. سیال دیگر استفاده شده در این مطالعه باشدیخشک م الیس نیا دیکنیهمانطور که مشاهده م

۲Toluene  .تیبه سوپر ه ازین نیتورب ازت که پس از خروج اس نیخشک ا الیس یهاتیاز مزمی باشد 

 ندارد.

                                                 
1 octamethyltrisiloxane (C8H24O2Si4) 

۲ methylbenzene (C6H5CH 3 )  
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   MDM الیس دیاگرام دما آنتروپی 1-1شکل 

نشان داده شده  کیو مراحل کار آن به صورت شمات نیرانک کیارگان کلیس اجزابه  ۲-1در شکل 

 است.
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 نیرانک کیارگان کلیس اجزا ۲-1 شکل

 

 باشند.ین دارای مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر میو یا سیالات ارگانیک در سیکل رنک استفاده از آب

 .اشاره شده است بصورت کیفی به برخی از مزایا و معایب این دو سیال 1-1در جدول 
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 [5]سیال ارگانیک بجای آب در سیکل رنکین استفاده ازهای ویژگی: مقایسه کیفی برخی از 1-11جدول 

 سیال ارگانیک پارامترهای کیفی

 ▼ هزینه و در دسترس بودن سیال

 ▼ قیمت تجهیزات سیکل

 ▼ هزینه نگهداری تجهیزات سیکل

 ▲ نیتام

 ▼ هزینه راه اندازی سیکل

 ▼ آلودگی زیست محیطی

 ▲ امنیت

 ▲ میزان توان مصرفی پمپ در سیکل

 ▼ بازده سیکل

 

 یهای خورشیدآبگرمکن 1-6-4-5

و به  هنمود لیتبد یحرارت یرا به انرژ دیهستند که تابش خورش یزاتیتجه یدیخورش یآبگرمکن ها

  زاتیتجه نیا از کنند. استفاده یمنتقل م یدیخورش یعامل در حال چرخش در آبگرمکن ها الیس

 .شودمی دیخورش یبا استفاده از انرژ یبار حرارت نیتامسبب 

  جاذب صفحه تخت 1-6-4-4-3

 دیاست که تشعشعات خورش یمبدل حرارت کی (صفحه تخت کلکتور خورشیدی صفحه تخت )جاذب

 یفگرم کردن آب گرم مصر یبرا یانرژ نیکند. از ا یم لیتبد ییگرما یبه انرژ یرا به کمک اثر گلخانه ا
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 شود. یاستفاده م یدیاستخر خورش شیگرما نیها و همچناتوریراد شیگرما ،شوو شست ،حمام یبرا

[6] 

شکل  گریصفحه تخت نسبت به د یدینصب آسان کلکتور خورشو ساده  ی، طراح نییپا نهیهز لیدل به

 یکلکتورها نیاست. همچن جیرا یو تجار یخانگ یاستفاده از آن در کاربر یدیگرم خورش آب یها

 .باشندمی ازیمورد ن مصرفیآب گرم  جادیا یبرا ییبالا به نسبت تیظرفدارای  صفحه تخت یدیخورش

 معمولا این صفحه که بودهصفحه جاذب حرارت  کیصفحه تخت عموما شامل  یدیکلکتور خورش کی

شعه امناسب جذب  بالا امکانحرارت  رسانایی باشد تا باسیاه رنگ می ومینیآلوم یاورق بزرگ مس  کی

 دهینام 1رزیکه را باشدمی یلوله مس نیچند یدارا معمولا رنگ اهیصفحه س نی. افراهم آوردرا  دیخورش

شوند تا سطح تماس و انتقال  یجوش داده م ای میبه صفحات جاذب لح یمس یلوله ها نیا .دنشویم

همچنین به منظور کاهش انتقال حرارت جابجایی و جلوگیری از کاهش  را به وجود آورد. مناسبی حرارت

 ارای ضریب جذبای یا پلاستیکی شفاف که دراندمان ، این مجموعه معمولا توسط یک پوشش شیشه

رارت حگردد. بدین ترتیب میباشند از محیط جدا تشعشع پایین و فاصله هوایی مناسب با مجموعه می

دریافت شده از خورشید توسط صفحات به رایزر و سپس به آب درون آن منتقل شده و بدین ترتیب 

 گردد.آب گرم مصرفی توسط آبگرمکن خورشیدی تامین می

آفتاب  میمستق ریغ ای میمستق افتیمختلف و با در یهاهیواند گرما را در زاوتیصفحه تخت م کلکتور

که  یابر یدر روزها ،)صفحات برق خورشیدی( ۲کیفتوولتائ یبر خلاف پنل هاهمچنین  و افتیدر

 گرم مورد نیاز را تولیداحاطه شده در اطراف کلکتور آب  یوجود ندارد با جذب گرما میآفتاب مستق

 .کند

وابسته ها آب در کلکتور یدب زانیم و م شدن آب در این کلکتورها به زاویه تابش، میزان تابشمیزان گر

 است.

                                                 
1 raiser 
۲ photovoltaic panels 
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 لوله خلاء جاذب  1-6-4-4-4

 

های خلا که سطح داخلی آن با مواد جاذب پوشیده شده تشکیل شده است. آب این سیستم از شیشه

ب آ بدلیل چگالی کمتر شود.میآب گرم  ،شید و انتقال انرژیوارد جداره ی داخلی شده و با تابش خور

شود. می و در بالای لوله که به تانک متصل است جمع آوری رفتهبالا  نسبت به آب سرد، آب گرمگرم 

شده و مجددا تحت تابش خورشید گرم جایگزین آب گرم ، آب سرد به پایین لوله منتقل همچنین

های مسی که دارای هزینه بالایی از لولهعدم استفاده طبیعی ترموسیفون نام دارد.  . این پدیدهشودمی

 سطح استفاده از این نوع سیستم های حرارتی است. همچنین به دلیل هایمزیتباشند یکی از می

در این و بنابر تابیدهدر تمام طول روز عمود بر این سیستم ها تقریبا خورشید  ها،ای شکل لولهاستوانه

 ]7[ دارند.را ورشید انرژی خ ممکن ازجذب  حداکثر تمام ساعات

ه است تا آب گرم وارد یورتان تزریق شدتر پلیم میلی 55ها حدود در بین دو جداره منبع این سیستم

در این سیستم ها از مخزن کمکی پرکن  .شده به این سیستم کمترین هدر رفت گرمایی را داشته باشد

 .که دارای شناور است برای کنترل سطح آب در مخزن اصلی استفاده می شود
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 [8]خلاء : آبگرمکن خورشیدی مدل جاذب3-1شکل 

  سیستم های برق خورشیدی 1-6-4-6

 مقدار خورشیدیآید. از آنجا که یک صفحه بوجود می های خورشیدیسلول مونتاژ از خورشیدی هصفح

. هستند خورشیدی صفحه چند شامل تأسیسات دلیل همین به کند،می ولیدت انرژی محدودی

کنند. صفحات خورشیدی، تبدیل می الکتریکی انرژی به را خورشید نورانی انرژی های خورشیدیصفحه

انرژی  ها تبدیل انرژی نورانی خورشید بهکه وظیفه آن اندساخته شده نیمه هادی از ترکیبات

شناخته  (Solar) یا سولار (Photovoltaic) باشد. این صفحات با نام فتوولتائیکمی الکتریکی

 [9] د:شونبندی میتقسیم زیر دسته 3 از نظر تکنولوژی به شوند. صفحات فتوولتائیکمی

 پلی کریستال صفحات فتوولتائیک (Photovoltaic Polycrystalline Panels) 

 صفحات فتوولتائیک مونوکریستال (Photovoltaic Mon crystalline Panels) 

 ی صفحات فتوولتائیک نوار(Thin Film) 

بالایی در  پذیریانعطاف بوده و به همین علت ازسبک و باریک  بسیاری صفحات فتوولتائیک نوار

لیل وده و البته به دکاربردهای متفاوت برخوردار هستند. از نظر تکنولوژیکی جدیدترین نوع صفحات ب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B9%D8%B7%D8%A7%D9%81%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B9%D8%B7%D8%A7%D9%81%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B9%D8%B7%D8%A7%D9%81%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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ها از بازده )راندمان( کمتری نسبت به صفحات کریستالی برخوردار های مصرفی در آننوع نیمه هادی

 .هستند

 ، آب،سوخت، یبه شبکه سراسر ازنی عدم توان بههای برق خورشیدی میاز جمله مزایای سیستم

 نههزیتوان به ها میایب آنو از جمله مع یصوت یآلودگ، عدم ایجاد ستیز طیبا مح یسازگار

 نمود. اشاره مختلف یهاروز و ماه یدر ط دیتابش خورش راتییبه تغ یوابستگو بالا  هیاول یگذارهیسرما

 قابل اجرا های خورشیدیسیستم 1-6-4-4-5

  بر اساس نحوه استفاده به دو دسته متصل به شبکه (Photovoltaic) های خورشیدیسیستم

(On Grid) و مستقل از شبکه (Off Grid) شوندبندی میتقسیم. 

ن شود. از مزایای آکاربرد دسته اول در مناطق شهری و نزدیک به شبکه برق استفاده میبیشترین 

دسته  .ر ساعات روز برآورده کندتواند نیاز به انرژی را تا حد قابل قبولی دبوده و می برق کاهش مصرف

قل طور کاملاً مستبیشتر در مناطق دور از شهر یا دور از شبکه برق کاربرد داشته و به (Off Grid) دوم

 .در طول شبانه روز وظیفه تأمین برق را بر عهده دارد

، رقب یمستقل از شبکه سراسر یهاستمسیها از نظر کاربرد به سه دسته همچنین این سیستم

ن در ای شوند.بندی میتقسیم دیبریه یهاستمیسو  برق یمتصل به شبکه سراسر یهاستمیس

 یکیالکتر یکه انرژ شودیگفته م ییهاستمیبه س یمتصل به شبکه سراسر یهاستمسیبندی تقسیم

نوع  نی. در واقع در اکنندیم قیبرق تزر یبه شبکه سراسر ماًیمستق را یدیخورش یهاحاصل از پنل

 .گرددیفاده ماست زیشبکه برق ن یایبرق از مزا یبه شبکه سراسر یکیالکتر یانرژ قیضمن تزر ستمیس

طور کامل از به الکتریکی یانرژ در آن که شودیگفته م ییهاستمیبه س مستقل یهاستمیسدر مقابل 

  .ارنددن یگرید هیمنبع تغذ ایبرق  یبه شبکه سراسر یازیو ن گرددیم نیتأم یدیخورش یهاپنل قیطر

ستفاده ا ازیمورد ن یکیالکتر یانرژ نیتأم یبرا هیاز چند منبع تغذ دیبریه یهاستمسیمچنین در ه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82
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 یانرژ کنندهنی. از جمله منابع تأمباشدیم یاصل هیاز منابع تغذ یکی کیفتوولتائ ستمیس که گرددیم

می... و یباد یهانتوربی ،ژنراتور زلدی رق،ب یشبکه سراسر گردندیمجموعه استفاده م نیکه در ا گرید

 تیولوا با مذکور هیاز منابع تغذ کیاز هر  بار استفاده مورد نیازو  تیمدل، بر اساس موقع نیدر ا. باشند

 شود.استفاده میو کنترل  یبند

 مورد مطالعه های مختلف سیستمحالت 1-7

 حالت پایه 1-7-1

 

ی باشد، بار حرارتی مکانیک و عمران میدر حالت پایه که نشان دهنده وضعیت کنونی دانشکده مهندس

شبکه تامین  سط برق  شکده تو سط بویلر و چیلر و انرژی الکتریکی مورد نیاز دان شکده تو و برودتی دان

 باشد.نشان دهنده شمای کلی حالت پایه می 1گردد. شکلمی

 

 

 دانشکده مهندسی مکانیک و عمران نرژی مصرفیجریان ا: شمای کنونی 4-1شکل 
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 های بهبودحالت 1-7-2

به تشریح حالت های بهبود وضعیت موجود پرداخته و شماتیک روند کار نشان داده  3-1شکل  در

 .شده است
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 ده مهندسی مکانیک و عمرانهای مختلف بهبود وضعیت کنونی دانشکپتانسیلدرختی  شکل: 5-1شکل 
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 : موتور ژنراتور گازسوز و سیکل ارگانیک رنکین1حالت  1-7-2-1

ق شکل مطاببه سیستم اضافه شده است.   کیننگازسوز و سیکل ارگانیک ردر این حالت موتور ژنراتور 

شود. انرژی به شبکه فروخته می آنوارد موتور ژنراتور گازسوز شده و برق خروجی از  ورودی گاز 1-4

های حرارتی دریافت شده و به سیکل لاق و آب رادیاتور موتور توسط مبدتلافی از محصولات احترا

سیکل ارگانیک حرارت دریافتی را به برق تبدیل کرده و برق خروجی مجدداً  ارگانیک منتقل می شوند.

بکه تامین سط شنیاز بار الکتریکی دانشکده تو های مورددر زمان بدین ترتیب به شبکه فروخته می شود.

 .گرددمی

 

 

 : شمای حالت بهبود موتور ژنراتور گازسوز6-1شکل 

 های خورشیدی: آبگرمکن2حالت  1-7-2-2

شده  دیو آب گرم تول افتیدر یدیخورش یحرارت توسط آبگرمکن ها این حالتدر  5-1مطابق شکل 

در ند. ک نیدانشکده را تام ازیمورد ن شیتا سرما شودمیمنتقل  لریدر فصل تابستان به چ آنتوسط 
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کننده  نیمتا ،کند. برق شبکه نیدانشکده را تام یمنتقل شده تا بار حرارت لیفصل زمستان به فن کو

 باشد. یدانشکده ممورد نیاز  یکیبار الکتر

 

 های خورشیدیالت بهبود آبگرمکن: شمای ح7-1شکل 

 : صفحات خورشیدی3حالت  1-7-2-3

 ستمیگردد. س نیتام دانشکده یو برودت یبار حرارت، لریبو در یگاز ورودو مصرف  ت با ورودحالاین در 

 نیط اشده توس دیکند. برق تول یم لیتبد یکیالکتر یرا به انرژ دیتابش خورش یدیبرق خورش یها

 نیا یدهکنن نیتام برق نیاز دانشکده، شبکه در زمانکه  شود یخته مبه شبکه فرو یدیصفحات خورش

 مشخص شده است. 6-1شمای کلی این حالت در شکل  .خواهد بود ازین
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 : شمای حالت بهبود صفحات خورشیدی8-1شکل 

 : سیکل ارگانیک رنکین4حالت  1-7-2-4

 حرارتی هایمبدل توسط بویلر احتراق محصولات از اتلافی حرارت ن حالتایدر  7-1مطابق شکل 

 فروخته شبکه هب ارگانیک سیکل توسط شده تولید برق. شودمی منتقل ارگانیک سیکل به و شده دریافت

 .گردداز شبکه خریداری می در زمان نیاز شده و
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 شمای حالت بهبود سیکل ارگانیک رنکین :9-1شکل 
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 : مروری بر مطالعات پیشین 
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 مقدمه 2-1

 سیستم های انرژی های ،در این فصل به بررسی مطالعات گذشته در زمینه سیستم های تولید همزمان 

ررسی ب به شود.سپستجدید پذیر و آنالیزهای ترمودینامیکی ،اقتصادی و محیط زیستی پرداخته می

 .شودحاضر با مطالعات پیشین پرداخته می مطالعهتفاوت 

 در زمینه سیستم های تولید همزمانمطالعات گذشته  2-2

به تحلیل انرژی اگزرژی اقتصادی و زیست محیطی سیکل ارگانیک رانکین  [10]و همکاران  آریانفر

در این تحقیق از کلکتورهای خورشیدی مدل . خورشیدی با استفاده از سیستم تولید همزمان پرداختند

این . است شده استفاده  صفحه تخت و مدل سهموی و پنل های فتوولتائیک و همچنین بویلر گاز سوز

درصد و  8.61جریان باز و جریان بسته مورد بررسی قرار گرفت و از دیدگاه انرژی سیستم در دو حالت 

هرچند در حالت جریان باز نسبت به حالت  .درصد افزایش بهره وری حاصل شد 8.11از دیدگاه اگزرژی 

 .دارد بالاتری گذاریسرمایه هزینه  جریان بسته

 در این. بررسی اگزرژی محیط زیستی برای سیستم تولید همزمان پرداختند [11] احمدی و همکاران

پارامترهای طراحی در این مطالعه شامل نسبت فشار . سیستم توربین گاز با چیلر ترکیب شده است

 و تاثیر محیط اگزرژیکمپرسور دمای ورودی توربین گاز راندمان آیزنتروپیک توربین گاز و راندمان 

 مطالعه این  نتایج .لید همزمان تخریب اگزرژی محفظه احتراق پرداخته شده استزیستی سیستم تو

 دارد کسری تیلر در  اواپراتور و کندانسور را اگزرژی تخریب بیشترین که دهد می نشان

سیکل تولید همزمان . راندمان اگزرژی تولید همزمان با افزایش راندمان توربین گاز افزایش می یابد

 توربین  هب ورودی  با افزایش دماید. اکسید کمتری نسبت به سیکل توربین گاز دار آلودگی کربن دی

 یابد. می افزایش اگزرژی راندمان گاز
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به بررسی اقتصادی و محیط زیستی ارگانیک رانکین با محرک اولیه زمین  [12] محمد زاده و همکاران

 گرمایی پرداختند

یشترین  . ارگانیک افزایش می یابدبا اضافه کردن مبدل حرارتی داخلی به سیکل ارگانیک توان سیکل 

 تخریب اگزرژی را مبدل دریافت حرارت از زمین دارد و مدل داخلی کمترین تخریب اگزرژی را دارد

 محرک  ن وبه بررسی سیستم تولید همزمان همراه با سیکل ارگانیک رانکی [13] احمدی و همکاران

   و R600  استفاده از سیال عامل .پرداختند آن زیستی محیط و اقتصادی و اگزرژی تحلیل  بایومس اولیه

R290   درصد و کمترین هزینه تولید  67.64درصد و  79.35بیشترین راندمان انرژی و اگزرژی با اندازه

 .درصد دارد 15۲.7با میزان 

سازی و ذخیره خورشیدی انرژی اولیه محرک با همزمان تولید سیستم سازی بهینهبه  [14]تقی زاده 

نتایجی همچون بازگشت سرمایه بازگشت سرمایه داخلی . گی پرداخته استگرمایی برای مصارف خان

ارزش حال خالص به عنوان معیارهای اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته و ضریب کاهش کربن دی 

اکسید کربن مونوکسید و نان به عنوان معیار های محیط زیستی مورد بررسی قرار گرفته است با توجه 

درصد در کشور ایران هیچ کسی که از  ۲0ریال و نرخ بهره  30000قیمت  به شرایط اقتصادی یعنی

 و ردلا قیمت کاهش با  نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیستند در آنالیز حساسیت دلار مشخص شد

 کنند حرکت سوددهی سمت به توانند می ها سیستم همزمان تولید سیستم از برق خرید قیمت افزایش

به بهینه سازی سیستم تولید همزمان بر پایه انرژی خورشیدی در اقلیم های مختلف آب  [15]ابراهیمی 

 پرداخته استو هوای ایران 

نتایج نشان می دهد . ای شهرهای کرمان اهواز بندر انزلی چابهار و کامیاران انجام شده استبر هابررسی

 134تا  17مختلف در اقلیم های مختلف زمان بازگشت سرمایه  حالت های زمان بازگشت سرمایه برای

 بازگشت سرمایه برای سیستم های سال دارد این بدان معناست که به دلیل هزینه پایین انرژی در ایران

 مناسب اقتصادی ندارد صرفه انرژی تجدید پذیر
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به تحلیل ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی سیستم تولید همزمان در مقیاس کوچک با  [16] حیدرنژاد

این  .است پرداخته  اجکتوری سرمایش و رانکین ارگانیک سیکل همراه  محرک اولیه انرژی خورشیدی

و  %۲3.66اندمان انرژی و اگزرژی به ترتیب ر  مطالعه برای ساختمان مسکونی در شهر ارومیه می باشد

 ابستانت در محصول هزینه نرخ هدفه چند سازی بهینه از استفاده با  درصد برای تابستان میباشد 9.51

 یابد. می کاهش درصد 17

به بهینه سازی فنی و اقتصادی سیستم تولید همزمان، با تکیه بر نقش ارزش  [17] توکلی و همکاران

عنوان محرک اولیه ، زمانی پول در دوره بازگشت سرمایه پرداختند. در این مطالعه موتور گازسوز به

چیلرجذبی به منظور تامین بار حرارتی و برودتی، برای یک هتل در کرمان مورد بررسی قرار گرفته است. 

کیلو وات بیشترین سود سالیانه و  550دهد انتخاب موتور گازسوز با ظرفیت دو هزار و یج نشان مینتا

 .باشدسال می 6کمترین مدت زمان بازگشت سرمایه یعنی 

طراحی سیستم تولید همزمان برای کاربرد مسکونی و محرک اولیه موتور رفت و  [18]مومن زاده 

سهم ارزش حاضر خالص نرخ داخلی  .برگشتی گاز سود و سیستم گرمایش خورشیدی پرداخته است

دهد ینتایج نشان ماست.  گردیده محاسبه تحقیق این در  بازگشت سرمایه و دوره بازگشت سرمایه اولیه

 .دلار زمان بازگشت سرمایه افزایش می یابدبا افزایش قیمت 

 داختهپر مسکونی آپارتمان مقیاس در  همزمان تولید سیستم هبهین برداری بهره و طراحیبه  [2] غلامی

محرک های اولیه متفاوت مانند موتور دیزل موتور گازسوز توربین گاز میکروتوربین و پیل سوختی است . 

حالت اولویت با تامین بار حرارتی ،  .و موتور استرلینگ در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است

مقدار انرژی صرفه جویی شده توسط موتور  .رخ انرژی صرفه جویی شده می باشددارای بالاترین ن

استرلینگ نسبت به دیگر محرک ها پایین می باشد با افزایش بازده سیستم بازیافت حرارت مقدار 

میزان شدت کاهش انتشار دی اکسید کربن برای موتور یابد.  می افزایش نیز شده جویی صرفه  سوخت

 .ه بیشتر و میکرو توربین و موتور گاز و پیل سوختی در رده های بعدی قرار دارنداسترلینگ از هم
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به بهینه سازی اقتصادی و محیط زیستی سیکل ارگانیک رانکین با  [19]حاج عبداللهی و همکاران 

بهینه سازی به روش الگوریتم ژنتیک می  .محرک اولیه بازیافت حرارتی از دیزل ژنراتور پرداخته است

 .دارد R134و  R232 سیال به نسبت سالیانه هزینه در جویی صرفه دارای بیشترینR123 سیال باشد 

 .باشد می زیستی محیط هزینه و  ل دارای پایین ترین هزینه سوختبدان معنا که این سیا

به ارزیابی عملکرد و بهینه سازی دو هدفه سیستم تولید همزمان سه  [20]خان محمدی و همکاران 

ازه مورد دهد در باند.نتایج نشان می گانه با استفاده از مدل بهبود یافته گازی سازی زیست توده پرداخته

 .یابددرصد افزایش  ۲0تا  10می تواند  اگزرژی بررسی متغیرهای تصمیم گیری راندمان

 ته و نکات برجسته مطالعه حاضر:نقاط ضعف مطالعات گذش 2-3

در مطالعه حاظر مقایسه قیمت جهانی و قیمت داخلی برای چیدمان تجهیزات این مطالعه مورد  .1

 بررسی قرارگرفته است.

ای بین ارز مرجع با ارز بازار آزاد در بازگشت برای تبدیل قیمت دلار به واحد پول کشور مقایسه  .۲

 سرمایه صورت گرفته است.

جاری مانند تعمیر و آلودگی در حالات جداگانه بررسی شده تا تاثیر هزینه های  هزینه های .3

 جاری بر زمان بازگشت  سرمایه مشخص گردد.

نتایج تحلیلی با آزمایشگاهی برای آبگرم کن های خورشیدی صفحه تخت و لوله خلا مقایسه   .4

 گردیده است.

 نی دو توان در نظر گرفته شده است.محرک اولیه یعنی موتور ژنراتور گاز سوز در دو حالت یع .5

 برای سیستم های برق خورشیدی مقایسه گردیده است.نتایج تحلیلی با آزمایشگاهی    .6

از دیگر حالات بهبود مورد بررسی می توان به اضافه کردن سیکل ارگانیک به بویلر ها اشاره  .7

 نمود.
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 MDMو  Tolueneبرای سه عدد سیکل ارگانیک طراحی شده در حالات مختلف دو سیال  .8

 انتخاب گردیده است.



 

37 

 

 ی ورودی و معادلات حاکمهاداده 
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 مقدمه 3-1

 نیاز ا یسناریواند. ها آورده شدهشکلت در جداول و محاسبا یبرا یورود یابتدا داده ها سناریو نیدر ا

 مطالعات ازداده ها  گرید سناریو و شده یجمع آور یدانیم قاتیبا استفاده از تحق یورود یداده ها

فزار با استفاده از نرم ا دهتوسط دانشک یدرخواست یو حرارت یکیبار الکتر سناریو. استخراج شده است

 یوسنار فصل داده شده است.  نیا یها شکلدر  یمحاسبات بار حرارت جینتا که دهیمحاسبه گرد 1ریکر

سبات اقتصادی و موتور ژنراتور گاز سوز و محا سناریو ۲EESمدل سازی سیکل ارگانیک با نرم افزار 

و  یاگزرژ ،یمعادلات انرژ یورود یاز داده ها پسانجام شده است.  3خورشیدی در نرم افزار متلب

 مطالعه آورده شده است. نیاستفاده شده در ا زاتیتجه یاقتصاد

 های ورودیداده 3-2

 1395برای سال  سال 1مدت زمان میزان مصرف برق پردیس بر واحد کیلووات ساعت در روز برای 

 مگاوات ساعت و 98٫0 یکیمصرف الکتر نیشتریببدین ترتیب  .آورده شده است 1-3 شکلدر  شمسی

اند. که از محاسبات نرم افزار کریر بدست آمده  باشدمیمگاوات ساعت در روز  77٫0 مقدار آن نیکمتر

 رژی الکتریکیانرف مص نیشتریب نهیهز ۲-3 شکلهمچنین با استعلام از معاونت عمرانی دانشگاه، مطابق 

 باشد. یتومان در روز م 35000مصرف آن حدود  نیکمتر تومان در روز و 49000حدود 

                                                 
1 Carrier  

۲ Engineering Equation Solver  
3 Matlab  
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 دانشکده در یک روز برای ماه های مختلف سالمحاسبه شده بار الکتریکی  :1-3 شکل

 

 

 

های بر اساس داده های مختلف سالماه برای مکانیک و عمران در یک روز ی دانشکدهالکتریک هزینه انرژی: ۲-3 شکل

 معاونت عمرانی

 

بیشترین مصرف انرژی حرارتی در دانشکده مهندسی مکانیک و  3-3 شکلاز طرف دیگر مطابق 

 شکلباشد که مطابق میمگاوات ساعت در روز  8٫۲ و کمترین مقدار آن مگاوات ساعت در 6٫1۲عمران 

 ۲8000مصرف آن حدود  نیکمتر نهیتومان در روز و هز 1۲6000مصرف آن حدود  نیشتریب نهیهز 3-4

  باشد. یتومان در روز م
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های مختلف سال بر اساس در یک روز برای ماهمیزان گاز مصرفی دانشکده مهندسی مکانیک و عمران  3-3 شکل

 محاسبات

 

 

 

بر اساس  های مختلف سالدر یک روز برای ماه مهندسی مکانیک و عمران از مصرفی دانشکده: هزینه گ4-03 شکل

 های معاونت عمرانیداده
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 دانشکده ساتیتأس زاتیتجه یمشخصات فن 3-3

ر کدام ه یباشد که مشخصات فن یم یزاتیو عمران شامل تجه کیمکان یدانشکده مهندس ساتیتاس

که امکان  یزاتیتجه افتنیداده شده است. به منظور   4-3 و 3-3 ،۲-3 ،1-3در جداول  زاتیتجه نیاز ا

را به طور کامل شناخته و  ودموج زاتیهمه تجهاست  ازین رد، ابتدادر آنها وجود دا یحرارت یابیباز

ها نآبهبود  یفشار و ... کاملا مشخص باشد تا بتوان حالت مناسب برا ،ها مانند دماآن یمشخصات کار

 انتخاب نمود. را

 

 مشخصات فنی چیلر آب گرم لیتیوم بروماید: 1-3 جدول

chilled water data 

capacity(kw) flow rate(m^3/hr) enter temp F leaving temp F press drop m 

875 65.5 54 44 5.5 

cooling water data 
 

flow rate(m^3/hr) enter temp F leaving temp F press drop m 
 

109.1 85 100 17 

Electerical  power 

solution pump KW Refrigerant  pump 

kW 

vacuum pump KW total KW remarks 

4.4 2.2 0.4 7 AS SSE 10 sari puya or equal 

 

 مشخصات فنی برج خنک کن : ۲-3 جدول

cooling tower schedule 

water flow rate 
        

G.P.M m^3/hr inlet temp F out temp F approach temp F power APP HP voltage phi ferequency remarks 

480 109.1 100 85 18 5 380 3 50 HZ AS MODEL MB 150 

parto abgardan or 

equal 
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 آب گرم بویلر های شخصات فنی: 3-3 جدول

hot water boiler burner data heating cap power kw electeric data model 

heating 

capacity 

(Kw) 

water 

temp 

enter F 

water 

temp 

leaving F 

N.gas 

(m^3/hr) 

gasoline 

lit/hr 
kw burner pump voltage phi ferequency 

1523.437 160 180 185.7 175.1 1751.952 7.5 1.5 380 3 
50 

HZ 

DP 3 IRAN 

RADIATOR 

OR EQUAL 

 

 گرم مصرفی مشخصات فنی منابع تامین کننده آب: 4-3 جدول

domestic hot water generator schedule 
 

shell data coil data 
 

capacity 

lit 

flow 

rate 

GPH 

material thickness 

mm 

Dia 

 cm 

high 

cm 

heating 

capacity 

BTU/hr 

flow 

rate 

GPM 

heating 

surface 

ft^2 

material Dia 

cm 

remarks 

1500 362 galvanized 

steel 

5 95 200 301000 30.1 42 copper 

tube 

3/4" AS 

MODEL 

TCWT 

1036 

TEHRAH 

MOBADEL 

or EQUAL 
 

kg/s 
    

kw kg/s m^2 
   

 
0.3982 

    
87.29 1.8963 3.864 

   

 

 ساعات کارکرد سیستم در سال 3-4

 دیبروما ومیتیآب گرم ل لریآب گرم و چ لریو عمران که شامل بو کیدانشکده مکان ساتیتأس زاتیتجه

-3در سال دارند. در جدول  مشخصی ساعات کارکرد یبار درخواست زانیهرکدام با توجه به م باشدیم

 سال آورده شده است. کیها در  ستمیساعات کارکرد هر کدام از س 5

اده دانشکده، استف یبرا یانرژ یهاحامل ترنییپا یمصرف انرژ یبهبود، برا لیپتانس یهاسناریو در

ازسوز در دو اندازه در نظر گرفته شده است . هرکدام به صورت تمام وقت در سال کار از  موتور ژنراتور گ
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 کنند. نیمخود را با فروش برق تأ یجار یهانهیو هز هیاول یهانهیتا بتوانند هز کندیم

 

 ساعات کارکرد تجهیزات مختلف سیستم تاسیسات دانشکده مهندسی مکانیک و عمران در یک سال 5-3 جدول

 ساعات کارکرد سیستم در سال تتجهیزا

 ۲190 بویلر های آب گرم

 730 چیلر آب گرم لیتیوم برماید

 8760 1موتور ژنراتور گازسوز 

 8760 ۲موتور ژنراتور گازسوز 

 

 

 موتور ژنراتور گاز سوز 3-5

 تیماح است. با توجه به رایج اریپراکنده بس یها روگاهیبرق  در ن دیتول  یاستفاده از موتور ژنراتور برا

 دیتول یامکان را برا نیبرق توسط شرکت برق، ا ینیتضم دیپراکنده و خر دیتول یهاروگاهین یدولت برا

کند  یگذار هیپراکنده سرما رقب دیتول نهیدر زم یده است که بخش خصوصورکنندگان کوچک فراهم آ

ه مطالع نیظور در امن نیبد .دیبه دست آ هیاول یگذار هیسرما یبرا یمنطق هیو زمان بازگشت سرما

در دانشکده  یگذار هیسرما یبرا هیبازگشت سرما قیتا زمان دق ردیپذیصورت م یو محاسبات لیتحل

 . دیآ تپراکنده به دس یروگاههایدر نبرق  دیتول زمینه
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 1موتور ژنراتور گاز سوز 3-5-1

. انتخاب شده است بهبود حالتکیلو وات به عنوان اولین  1119به توان  1موتور ژنراتور گاز سوز شماره 

 [۲1] در حالت اول آورده شده است. یبررس یبرا 1موتور ژنراتور گازسوز  یمشخصات فن 6-3 دولدر ج

 1موتور ژنراتور گاز سوز  یمشخصات فن 6-3 جدول

Waukesha* gas engines VHP* L7042GSI S5 (with ESM2 and emPact Emission Control System) 

1500 BHP (1119 kWh) @ 1200 RPM 

technical data 

Cylinders V12 

Piston displacement 7040 cu. in. (115 L) 

Compression ratio 9.7:1 

Bore & stroke 9.375’’ x 8.5’’ (238 x 216mm) 

Jacket water system capacity 100 gal. (379 L) 

Lube oil capacity 190 gal. (719 L) 

Starting system 125 - 150 psi air/gas or 24V DC electric 

Dimensions l x w x h inch (mm) 147 (3734) x 85 (2159) x 97.83 (2485) 

Weights lb (kg) 24,250 (11,000) 

 

آورده  7-3در جدول مختلف موتور  یدر دورها 1 شمارهموتور ژنراتور گازسوز  یعملکرد یداده ها

 نیز نشان داده شده است. موتور مختلف یموتور در دورها نیا یندگیآلا زانیم نیهمچن .شده است
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 [21]1 موتور ژنراتور گاز سوزمشخصات عملکردی و آلودگی : 7-3 جدول

performance data 1200 RPM 1000 RPM 

Intercooler Water Temperature 130°F (54°C) 130°F (54°C) 

Power bhp (kWh) 1500 1119 1250 932 

BSFC (LHV) Btu/bhp-hr 

(kJ/kWh) 

7209 10199 7077 10012 

Fuel Consumption Btu/hr x 1000 

(kW) 

10810 3168 8889 2605 

Engine-Out Emissions g/bhp-hr (mg/Nm3 @ 5% O2) NOx 

g/bhp-hr 

(mg/Nm3 @ 

5% O2) 

NOx 11.6 4875 11.3 4835 

CO 9.2 3867 7.8 3340 

NMHC 0.15 63 0.15 63 

THC 0.6 252 0.6 252 

Formaldehyde 0.05 
 

19 
 

Heat Balance 
    

 
Btu/hr x 1000 (kW) Btu/hr x 

1000 

(kW) 

Heat to Jacket Water 2971 871 2499 732 

Heat to Lube Oil 502 147 380 111 

Heat to Intercooler 315 92 224 66 

Heat to Radiation 607 178 538 158 

Total Exhaust Heat 2863 839 2269 665 

Intake/Exhaust System scfm (Nm3/hr) scfm (Nm3/hr) 

Induction Air Flow 1929 2905 1588 2392 

Exhaust Flow lb/hr (kg/hr) °F (°C) °F (°C) 

Exhaust Temperature 1087 586 1054 568 

ر با توجه به نرخ تورم ب یجار نهیو هز هیاول یگذار هیسرما نهیتوان موتور و هز  ریتاث  یبه منظور بررس

کار به  نیقرار گرفت.  هدف از ا لیمورد تحل ۲موتور ژنراتور گازسوز شماره  هیزمان بازگشت سرما یرو
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از فروش، مناسب  یافتیدر مدبا توجه به درآ یسوال که موتور در چه اندازه ا نیدست آوردن پاسخ به ا

 آورده شده است. 8-3در جدول  ۲ر گاز سوز شماره موتور ژنراتو یمشخصات فن .است

 2موتور ژنراتور گاز سوز شماره  یمشخصات فن 3-6

ر با توجه به نرخ تورم ب یجار نهیو هز هیاول یگذار هیسرما نهیتوان موتور و هز  ریتاث  یبه منظور بررس

کار به  نیهدف از ا  قرار گرفت. لیمورد تحل ۲موتور ژنراتور گازسوز شماره  هیزمان بازگشت سرما یرو

ب از فروش، مناس یافتیدر مدبا توجه به درآبا چه توانی که موتور است سوال  نیدست آوردن پاسخ به ا

 [۲۲] آورده شده است. 8-3در جدول  ۲موتور ژنراتور گاز سوز شماره  یاست. مشخصات فن

 [۲3]۲موتور ژنراتور گاز سوز شماره  یمشخصات فن: 8-3 جدول

Technical Data 

General 

TWD1643GE Engine designationTWD1643GE 

in-line 6 No. of cylinders and configuration 

4-stroke Method of operation 

144 (5.67) Bore, mm (in.) 

165 (6.50) Stroke, mm (in.) 

16.12 (983.7) Displacement, l (in³) 

9.7:1 Compression ratio 

1700 (3748) Dry weight, kg (lb) 

2200 (4850) Dry weight with Gen Pac, kg (lb) 

1770 (3902) Wet weight, kg (lb) 

TWD1643GE Wet weight with Gen Pac, kg (lb) 

مختلف  یدر دورها و میزان آلایندگی آن ۲ شمارهموتور ژنراتور گازسوز  یعملکرد یداده هاهمچنین 

 .رده شده استآو 9-3در جدول  موتور
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 ۲ موتور ژنراتور گاز سوزمشخصات عملکردی و آلودگی : 9-3 جدول

Performance (with fan, kW (hp)) at: 1500 rpm 1800 rpm 

Prime Power 536 (729) 585 (796) 

Max Standby Power 596 (811) 644 (876) 

Lubrication system 1500 rpm 1800 rpm 

Oil consumption, liter/h (US gal/h) at: 

Prime Power 0.10 (0.026) 0.10 (0.026) 

Max Standby Power 0.11 (0.029) 0.11 (0.039) 

Oil system capacity inch filters, liter...............48 

Fuel system 1500 rpm 1800 rpm 

Specific fuel consumption at: 

Prime Power, g/kWh (lb/hph) 

25% 215 (0.349) 224 (0.363) 

50% 196 (0.318) 201 (0.326) 

75% 196 (0.318) 197 (0.319) 

100% 199 (0.323) 202 (0.327) 

Max Standby Power, g/kWh (lb/hph) 

25% 210 (0.340) 220 (0.357) 

50% 195 (0.316) 200 (0.324) 

75% 196 (0.318) 198 (0.321) 

100% 200 (0.324) 204 (0.331) 

Intake and exhaust system 1500 rpm 1800 rpm 

Air consumption, m³/min (cfm) at: 

Prime Power 44 (1541) 53 (1874) 

Max Standby Power 47 (1658) 55 (1937) 

Max allowable air intake restriction, 

kPa (PSI) 5 (0.7) 5 (0.7) 

Heat rejection to exhaust, kW (BTU/min) at: 

Prime Power 415 (23601) 472 (26842) 

Max Standby Power 463 (26330) 530 (30141) 

Exhaust gas temperature after low pressure turbine ,°C (°F) at: 

Prime Power 450 (842) 422 (792) 

Max Standby Power 463 (865) 461 (862) 

Max allowable back-pressure in exhaust line, 

kPa (PSI) 10 (1.5) 10 (1.5) 

Exhaust gas flow, m³/min (cfm) at: 

Prime power 101.6 (3586) 119 (4201) 

Max Standby Power 111.8 (3949) 130.1 (4593) 
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 نشان داده شده است. 1-3نیز در شکل  ۲نقشه هندسی موتور ژنراتور گازسوز 

 

 [23]کیلووات 585: نقشه هندسی موتور ژنراتوز گاز سوز 1-03شکل 

اقتصادی و محیط زیستی موتور  مشخصات عمومی فنی، 3-6-1

 [2]ژنراتور

 هغیر و سیستم عمر طول و هانهیهز شاملمشخصات عمومی و فنی و اقتصادی موتور ژنراتور گازسوز   

 .آورده شده است 10-3 جدول در باشدمی

 موتور ژنراتور یستیز طیو مح یو اقتصاد یفن یمشخصات عموم: 10-3 ولجد

($/kW) 500 هزینه اولیه 

($/kWh) 0/0124 هزینه تعمیر و نگهداری 

($/kWh) 0/0028 هزینه شارژ استاند بای 

 
 زمان لازم برای اورهال دو هفته

 
 زمان لازم برای اولین اورهالمدت سال 4
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 بازده 40 (%)

(year) 20 مفید عمر طول 

(V) 380/220 اسمی ولتاژ 

(HZ) 50 فرکانس نامی 

 
 ضریب توان 0.8

 

 

  هاندهیمربوط به سوخت و برق و آلا یهانهیهز

سیل بهبود سرمایه هزینه پتان شت  سبه زمان بازگ  و هیزتج برای اولیه هایهزینهما نیاز به   ،برای محا

مربوط به  یهانهیالکتریسطططیته و هز خریدوفروش به مربوط هایهزینه همچنین و جاری هایهزینه

ضرایب در جدول  متفاوت یهاندهیتولید آلا ست. 11-3داریم. این  شده ا باید در معادلات در  که داده 

 [17] .نظر گرفته شود

با توجه به محل  ،های مختلفسناریوورودی به معادلات و به دست آوردن نتایج برای  یهابرای داده

تا بتوان ، شده است قیمت دلار با توجه به ارز مرجع و دلار بازار آزاد محاسبه ،باشدیایران مآزمایش که 

 .محاسبه کرددانشکده برای  یتریصورت واقعهای مختلف را بهسناریو
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 [17]هاندهیآلای مربوط به سوخت و برق و هانهیهز 11-3جدول 

 
$/kwh 

متوسط قیمت سوخت 
f 0.154 

متوسط قیمت خرید الکتریسیته 
,e b 0.084 

متوسط قیمت فروش الکتریسیته 
,e s 0.088 

فاکتور جریمه انتشار آلاینده 
2 2,CO CO 0.0۲4 

,فاکتور جریمه انتشار آلاینده 
xNO xNO 6.853 

CO,فاکتور جریمه انتشار آلاینده  CO 0.0۲086 

شکده، هزینه های پرداختی حاملدر  شده توسط دان مربوط به آلایندگی  یهانهیهزهای انرژی مصرف 

ستفاده م سیلی ا سوخت ف سبه کنندیبرای تجهیزاتی که از   هایی سناریو  به توجه با اما شود.نمی محا

 ربازا دلار و مرجع ارز به توجه با آلایندگی، به مربوط یهانهیهز است، شدهبررسی جهانی حالت در که

سیددی کربن برای آزاد، ست ،توجهی دارندناکس که هزینه قابل و اک شده ا سبه و در نتایج آورده   .محا

 واحد هزینه های آلاینده های تولیدی را نشان داده است.1۲-3جدول 

 یآلودگ نهیهز 1۲-3جدول 

 هزینه آلودگی
 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع

  
4۲00 10600 

CO2 0.0۲4 96 ۲64 

NOx 6.853 ۲741۲ 75383 

 
$/kg تومان/kg 
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 هزینه آلایندگی تولیدی توسط تجهیزات:

دگی میزان آلاین، با استفاده از دستگاه آنالیز گازهای احتراق  ،در تأسیسات دانشکده مکانیک و عمران 

 هشدمحاسبه روز در هاآن آلایندگی ، میزان جهانی آلودگی قیمت به توجه با ، و شده گیریاندازه  هاآن

 .است شده آورده 31-3 جدول در و

 آلایندگی بویلر ها 13-3جدول 

2CO xNO 

kg96 /تومان kg۲64 /تومان kg۲741۲ /تومان kg75383 /تومان 

 دلار بازار آزاد )تومان( رز مرجع )تومان(ا دلار بازار آزاد )تومان( تومان(مرجع )ارز 

77549 ۲13۲59 7۲916 ۲00519 

 

 هزینه های مازاد در زمان نصب و راه اندازی تجهیزات:

 یهانهیهز، اضططافه کردن تجهیزات غیر از هزینه اولیه  شططکده،در پتانسططیل بهبود برای تأسططیسططات دان

صب شیلوله ،کاریعایق ،دیگری چون ن شامل م،ابزار دقیق  ،ک  .شودیتجهیزات و مواد برقی و زمین را 

 .آورده شده است 14-3صورت نسبتی از هزینه اولیه در جدول به هانهیکه این هز

 هزینه های مازاد در زمان نصب و راه اندازی تجهیزات: 14-3جدول 

 مقدار هزینه مورد هزینه 

 درصد ۹۰تا  2۰ نصب

 درصد 8تا  2 کاریعایق

 درصد 7۰ا ت 1۰ کشیلوله

 درصد 4۰تا  6 ابزار دقیق و تجهیزات کنترلی

 درصد 15تا  1۰ تجهیزات و مواد برقی

 درصد 1۰حداکثر  زمین
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 مشخصات سیال استفاده شده در سیکل ارگانیک رانکین: 3-7

 یبحران یفشار و دما یهستند، هرکدام دارا یمختلف یهاکه شامل بازه نیرنک کیارگان الاتیس

به  یمناسب برا الیاست . استفاده از س یمتفاوت ییبازه دما یمناسب برا الیهر سهستند.  یمتفاوت

 یرداز راندمان به موا ریمهم است. البته غ اریبس ن،یرنک کیارگان کلیدست آوردن حداکثر راندمان در س

در  زانیبودن، م یسم زانیاوزون، م هیلا بیتخر زانیم ،یجهان شیگرما لیپتانس زانیهمچون، م

مورد  دیبا الاتیدر انتخاب س یگریبودن و موارد مختلف د داریو پا یریپذبودن، اشتعال ریپذسدستر

 .ردیتوجه قرار بگ

که دارای فشار بحرانی پایین و دمای  ،باشدیم یالیشده در سیکل ارگانیک رنکین ساستفاده سیال

وتور ژنراتور گازسوز انتخاب شده بحرانی بالا با توجه به دمای بالای دود خروجی از محصولات احتراق م

 .باشدیم 15-3شده در جدول فیزیکی گفته ترمودارای مشخصات  سیالاین  .است

 [۲4] نیرانک کیارگان کلیاستفاده شده در س الیمشخصات س 15-3جدول 

MDM مشخصات سیال  

Molecular formula C8H24O2Si3 
 

Molecular weight 236.531 g/mol 

Density 0.82 g/cm3 

Melting point -82 ºC 

Boiling point 153 ºC 

Refractive index 1.384 
 

Flash point 29 ºC 

Vapor pressure 50 mmHg (at 72 °C) 

Specific heat of vaporization 0.15 kJ/g 

Specific heat of combustion 32.92 kJ/g 

Acentric factor 0.531 
 

Critical temperature 289.75 °C 

Critical pressure 1420 kPa 
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شده برای سیکل ارگانیک رنکین بر اساس سیال کاری توصیه  3-7-1

 دما و کاربرد

ه شده است. که بداده یاتلاف یانرژ یهاافتیهرکدام از باز یمناسب برا یکار الیس یبرا یشنهادیپ

 [۲5] .باشدیم 16-3شرح جدول 

 نیرنک کیارگان کلیس یابر شدههیتوص یکار الیس 16-3جدول 

 

 

WHR 30/50 120 R113 

WHR 30 150/200 Benzene,Toluene,HCFC-123 

WHR 35 60/100 HCFC-123,n-pentane 

WHR 25 100/210 R113 

WHR 25 145* R236EA 

WHR 40 120 Toluene , Benzene 

WHR 50 80/220 HCFC-123,R113 

WHR 278 327* R11,R141b,R113,HCFC-123,HFC-245fa,R245ca 

WHR n/a 277* HCFC-123 

ICE WHR 35 96/221 Benzene 

ICE 55 60/150 R245-ca,isopentane 

CHP 90* 250/350* ButylBenzene 

CHP 50 170 Ethanol 

Geotherma

l 

30* 70/90 Ammonia 

Geotherma

l 

30 100 RE134,RE245,R600,HFC-245fa,R245ca,R601 

Geotherma

l 

25 80/115 Propylene,R227ea,HFC-245fa 

Solar 35 60/100 R152a,R600,R290 

Solar 45 120/230 n-dodecane 

Solar 30 150 R245fa,SES36 



54 

 

دمایی خروجی از محصولات احتراق در هرکدام از صنایع  بازه 3-7-2

 مختلف

ر د ،از صنایع مختلفانرژی اتلافی در هرکدام عبارت دیگر  به ،دمایی خروجی از محصولات احتراق بازه

هدف از این جدول پیدا کردن سیال مناسب با توجه به دمای محصولات  .شده استداده 17-3جدول 

 است.راندمان حداکثر و رسیدن به احتراق 

 [۲6]مختلف عیدر هرکدام از صنا یاتلاف یاز محصولات احتراق انرژ یخروج ییبازه دما 17-3جدول 

WASTE HEAT SOURCES AND TEMPERATURE RANGE  

Sources Temperature (ºC) 

Solid waste and fume incinerators 650-1450 

Nickel refining furnace 1370-1650 

Glass melting furnace 1000-1550 

Aluminum, copper and zinc refining furnaces 650-1100 

Cement kiln 620-730 

Hydrogen plants 650-1000 

Steam boiler exhaust 230-480 

Gas turbine exhaust 370-540 

Drying and baking ovens 230-600 

Catalytic crackers 425-650 

Reciprocating engine exhausts 315-600 

Annealing furnaces 66-230 

Internal combustion engines 66-120 

Hot processed liquids and solids 32-232 

Drying, curing and curing ovens 93-230 

Welding and injection molding machines 32-88 

Air compressors 27-50 
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 شرکت های موجود در دنیا در زمینه سیکل ارگانیک رنکین: 3-7-3

[27] 

آن  راکسپند  تنها یا  کامل صورتبه را رنکین  ارگانیک سیکلدر دنیا موجود هستند که  یهاشرکت

 سیکل  توانی تولیده باز و هاکه اسامی آن .رسانندیاندازی سیکل ارگانیک به فروش مرا برای راه

شده شرح داده 18-3جدول  در سیکلشده در ها و البته نوع اکسپندر استفادهمکان آن و ارگانیک

 است.

 سیکل ارگانیک رنکین تولید کنندهشرکت های  18-3جدول 

Manufacturer App Power 

range[kWe] 

Heat source temp [C] 

ORMAT, US Geo, WHR, solar 200–70,000 150–300 (Fluid: n-pentane and others , two-stage 

axial turbine) 

Turboden, Italy Biomass CHP ,WHR ,Geo 200–2000 100–300 (Fluids: OMTS, Solka  therm , Two- stage 

axial turbines) 

Adoratec /Maxx tec, 

Germany 

Biomass-CHP 315–1600 300 (Fluid: OMTS) 

Opcon, Sweden WHR 350–800 120 (Fluid: Ammonia, Lysholm Turbine) 

GMK, Germany WHR, Geo, Biomass - CHP 50–5000 120–350 (3000 rpm Multi-stage axial turbines 

(KKK)) 

Bosch KWK 

Germany 

WHR 65–325 120–150 (Fluid:R245fa) 

Turboden Pure 

Cycle US 

WHR Geo 0.28 91–149 (Radial inflow turbine (Fluid: R245fa)) 

GE Clean Cycle WHR 125 Single - state radial inflow turbine 

Cryostar France WHR Geo n/a 100–400 (Radial inflow turbine Fluids: R245fa, 

R134a) 

Tri-o-gen 

Netherlands 

WHR 160 Radial turbo - expander (Fluid: Toluene) 

Electratherm US WHR Solar 50 (Twin screw expander) 

  زاویه شیب جاذب های خورشیدی: 3-7-4

 تزایتجه نیمناسب ا بیاستفاده از ش یدیخورش یو پنل ها یدیخورش یآبگرمکن ها سناریودر 

 یانرژ حداکثر جذب نکهیا لیاست .به دل تیحائز اهم اریبس دیعمود بودن به خورش یبرا نینسبت به زم
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 جذب یرا به صورت حداکثر دیتابش خورش ها،ستمیس نیکه ا ردیپذ یدر حالت صورت م دیاز خورش

 یرا برا یدیخورش یها ستمیس بیش  19-3در هر ماه محاسبه شده و در جدول  نهیبه هی. زاوندکن

 [۲8]کند یم انیمختلف ب یهاماه

ی دیخورش یجاذب ها بیش هیزاو 19-3جدول   

 

Jan Feb Mar Apr May Jun 

38° 

  

46° 

  

54° 

  

6۲° 

  

70° 

  

78° 

  

Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

70° 

  

6۲° 

  

54° 

  

46° 

  

38° 

  

30° 

  

 

Winter 

 

  30° angle 

  

Spring/Autumn 

 

  54° angle 

  

Summer 

 

  78° angle 

 

 

 

 

  میزان انرژی دریافتی از خورشید در طول یک روز 3-7-5

در جدول  میزان انرژی دریافتی از خورشید در طول یک روز به ازای هر متر مربع جاذب خورشیدی

 [۲8] داده شده است. 3-۲0
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 یدیهر متر مربع جاذب خورش یروز به ازا کیدر طول  دیاز خورش یافتیدر یانرژ زانیم ۲0-3جدول 

kWh/m۲/day  

Jan Feb Mar Apr May Jun 

۶۱٫۲  

  

۳۷٫۳  

  

۲۸٫۴  

 

۲۵٫۵  

  

۰۵٫۶  

  

۷۸٫۶  

  

Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

۵۱٫۶  

  

۰۷٫۶  

  

۰۷٫۵  

  

۹۱٫۳  

  

۸۱٫۲  

  

۲۹٫۲  

  

  :FPCدی مدل فرضیات برای آبگرم کن های خورشی 3-7-6

هندسی مشخصات فنی  یهاشده از طرف خورشید دادهورودی داده یهادر محاسبات آبگرمکن های خورشیدی داده

 .شده استداده ۲1-3خود آبگرمکن ها در جدول 
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 کی یماه سال برا کیروز در  کی یبرا FPCمدل صفحه تخت  یدیخورش یآبگرم کن ها یبرا اتیفرض ۲1-3 جدول

 جاذب

 %20 تابش پخشیده %

deg 25 زاویه تابش مستقیم 

deg 25 شیب کلکتور 

c 20 دمای محیط 

m/s 4 سرعت باد 

 %50 نسبت رطوبت %

Ti -Ta تعریف راندمان 
 

m 2.1 طول 

m 0.8 عرض 

2m 2 سطح جاذب 

 
 مس جنس جاذب

W/m*k 380 رسانندگی جاذب 

cm 0.02 جاذب ضخامت 

 
 0.95 ضریب جذب جاذب

 
 1 تعداد کاور

 
 0.891 ضریب عبور کاور

 
 8 تعداد لوله رایزر

cm 1.27 قطر داخلی لوله 

cm 0.07 ضخامت لوله 

cm  10.54 هالولهفاصله 

 
 آب سیال در گردش

kg/min 2.4 دبی در گردش 

bar 2 فشار داخل لوله 
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W/m*k 400 رسانندگی اتصال لوله و جاذب 

 :FPCصفحه تخت  ی خورشیدی مدلهاکنآبگرم  3-7-7

آبگرم کن های خورشیدی صفحه تخت یکی از تجهیزات خورشیدی می باشد که توانایی جذب انرژی 

خورشید و انتقال آن به سیال در حال چرخش در آبگرم کن را دارد. استفاده از این تجهیز به منظور 

 ۲-3تواند باشد. شکل تامین بار حرارتی با انرژی خورشیدی یکی از حالت های بهبود یک مجموعه می 

 شمای برش خورده و اجزا آبگرمکن های خورشیدی را نشان می دهد.

 

 

 :FPCمدل صفحه تخت  یدیخورش یهاآبگرم کنشمای برش خورده  ۲-3شکل 

 :ETC خلأی خورشیدی مدل لوله هاکنآبگرم  3-7-8

آن  و تبدیلآبگرم کن های خورشیدی لوله خلا مانند صفحه تخت به منظور دریافت انرژی خورشید 

به انرژی  حرارتی استفاده میشود.آبگرم کن های خورشیدی مدل لوله خلا راندمان حرارتی بالاتری نسب 

 شمای آبگرمکن لوله خلا می باشد. 3-3به صفحه تخت دارند و به مرتب قیمت بالاتری نیز دارند. شکل 
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 ETC[29]مدل لوله خلأ  یدیخورش یهاآبگرم کن 3-3 شکل

 

صفحه  یخلا از آبگرمکن هالوله  یآبگرمکن ها یکه راندمان حرارت ،دهد ینشان م یتجرب جیو نتا یلیمحاسبات تحل

لوله خلا  یآبگرمکن ها متیکه ق ،دهدمی نشان شده داده مرجع مقاله نیهمچن [29].است شتریتخت سه درصد ب

 .باشدیصفحه تخت م یهاآبگرمکن ازدرصد گرانتر  ۲0حدود 
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 [30]مشخصات مخازن آبگرمکن های خورشیدی پمپدار سولارکار ۲3جدول 

250 PDG-250 PCG 250 PDE- 

250 PCE 

200 PDE- 200 

PCE 

 مدل

200: (140 solar+60 gas) 250 200 )ظرفیت )لیتر 

گرم گالوانیزه گرم گالوانیزه   جنس ورق گالوانیزه گرم 

ضخامت ورق اصلی  2.5 2.5 2.5

(mm) 

مبدل حرارتی  کویل مسی کویل مسی کویل مسی

 خورشیدی

)کیلوگرم( وزن  90 115 110

 خالی

 وزن پر )کیلوگرم( 300 370 310

(EPDM) 5 cm (EPDM) 5 

cm 

(EPDM) 5 cm عایق 

4-7 5-7 4-Feb تعداد نفرات 

1-3 2-3 2-Jan  تعداد کلکتورهای

 قابل اتصال

10000 Kcal/hr 2000 مشعل گازی W  المنت

 برقی

1800 W  المنت

 برقی

 نوع سیستم کمکی

A-B-V A-B-V A-B-V  نوع کلکتورهای

 قابل استفاده

40 cm 80 میله منیزیم cm   میله

 منیزیم

40 cm آند میله منیزیم 

 ترکیبات 201 252 251

252 253 202 

 

 مشخصات فنی و هندسی پنل های خورشیدی  3-7-۹
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 [31]مشخصات الکتریکی پنل های خورشیدی ۲4-3جدول 

 

 

 مشخصات آزمایش و گارانتی پنل های خورشیدی ۲5-3جدول 
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 ز پنل های خورشیدیشرایط استفاده ا ۲6-3جدول 

 

 

 

 

 مشخصات هندسی پنل های خورشیدی 4-3شکل 

 



64 

 

 گیری آلایندگی بویلر و موتور:تجهیزات اندازه 3-7-1۰

 

 

 [3۲]دستگاه آنالیز گاز های محصولات احتراق 5-3شکل 

 ۲7 -3 جدولاندازه گیری و دقت اندازه گیری دستگاه آنالیز گازهای محصولات احتراق در  یبازهمشخصات فنی و 

 .نشان داده شده است
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 اندازه گیری و دقت اندازه گیری دستگاه آنالیز گازهای محصولات احتراق یبازهمشخصات فنی و  ۲7 -3جدول

 

 

  گیری راندمان پنل های خورشیدی:تجهیزات اندازه 3-7-11

 خورشیدی شده در مراحل آزمایش تجربی پنل هایگیری راندمان سیستم های خورشیدی استفادهتجهیزات اندازه

 [33] نشان داده شده است. 5-3در شکل 
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 دستگاه اندازه گیری راندمان تجهیزات برق خورشیدی 5-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 

 

 یدیخورش یراندمان پنل ها یریگاندازه زاتیتجهمشخصات الکتریکی  ۲8-3جدول 

Electrical Specifications: 

(23°C ± 5°C, Irradiance ≥ 800 W/m2, 4-wire measurement, Max. power 12000W) 

DC Voltage Measurement: 

Range Resolution Accuracy 

1 ∼ 1000V 0.01V / 0.1V / 1V ±1% ±(1% of Vopen 

±0.1V) 

Vopen: Open circuit voltage of solar 

cell or module 

  

DC Current Measurement: 

Range Resolution Accuracy 

0.1 ∼ 12A 1mA / 10mA ± 1% ± (1% of Ishort ±9 

mA) 

Ishort: Short circuit current of solar cell or module 

DC Current Simulation: 

Range Resolution Accuracy 

0.1 ∼ 12A 1mA / 10mA ± 1% ± 9 mA 

Irradiance Measurement: 

Range Resolution Accuracy 

0 ∼ 2000 W/m2 1 W/m2 ± 3% ± 20 dgts 

Temperature Measurement: 

Range Resolution Accuracy 

-22 °C ∼ 85 °C 0.1 °C ± 1% ± 1 °C 
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 یدیخورش یراندمان پنل ها یریگاندازه زاتیتجهمشخصات کلی  ۲9-3جدول 

General Specifications: 

Standards CE CAT II 1000V / CAT III 300V 

Battery Rechargeable Lithium Battery (3400mAh) 

Memory Size 512K Bytes. (3980 Mod files or 

320 REC files or 

3980 PWR files or 

3980 IRR files) 

AC Power Adaptor AC 100 ∼ 240V input 

DC 15V / 1∼3A output 

Dimensions (257 x 155 x 57)mm (10.1" x 6.1" x 2.2") 

Weight 1525g (batteries included), 3.4 lbs 

Operating environment 5°C ∼ 50°C, 85% RH 

Temperature Coefficient 0.1% of full scale / °C (<18°C or >28°C) 

Storage environment -20°C ∼ 60°C, 75% RH 
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 معادلات مربوط به تجهیزات استفاده شده در سیکل ها: 3-8

 یر و نگه داری چیلرهزینه اولیه، تعم

 .است شدهداده 11-3جدول  در  با توجه به معادلات آمده شده در مقالات چیلرهزینه اولیه و تعمیر و نگهداری 

 [17] چیلر داریو نگه ریو تعم هیاول نهیهز 11-3جدول 

 تجهیز داریهزینه تعمیر و نگه گذاری اولیههزینه سرمایه

159.7—0.07273-)nom,elC=482(C M=0.003$/kwh چیلر جذبی 

 

 گانیک رنکینسیکل ار معادلات

𝛥𝛦 = 𝑊 + 𝑄 + ∑ ∫ ℎt,ed𝑚etime

openings

   

d𝑄̇ = ℎ1d𝐴1(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 

 

 معادلات اقتصادی تجهیزات سیکل ارگانیک رنکین

9.78130( / 0.093)HE HEZ A 

91773condZ m 

0.71

3540 PPZ W 

2

10 10 10log ( ) 2.6259 1.4398log ( ) 0.1776[log ( )]Turb TurbTurZ W W   

0.95

60 elegenZ W 

0

1 )1(
C

r

C
NPV

t
t

t

t 



 

(3-۲4) 

(3-۲5) 

(3-30) 

(3-31) 

(3-3۲) 

(3-33) 

(3-34) 

(3-35) 
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 کن خورشیدی:گرمسیستم آب

 تابش خورشیدی: 3-8-1-1

 [41] بیان خواهد شد. معادلات تابش خورشید سناریور این د

را زمان  ای ظاهری خورشید در آسمان از طلوع تا غروبحرکت زاویه زمانزمان خورشیدی: 

 گویند. خورشیدی

Solar time – Standard time = 4(Lst – Lloc) + E                                                                    )36-3( 

stL شود و جا گرفته میعرض جغرافیایی مکانی است که زمان استاندارد از آنlocL  عرض

 باشد.کن خورشیدی میگرمجغرافیایی مکان نصب آب

 :]۲3[باشداسبه میاز رابطه زیر قابل مح Eمقدار  

E=229.2(0.000075+0.001868cos 𝛽-0.032077sin 𝛽-0.014615cos 2𝛽-0.04089sin 2𝛽        (3-37)  

 دست آورد:توان بهرا از رابطه زیر می βهمینطور مقدار 

β = (n-1)
360

365
                                                                                            (3-38)  

است، زاویه مکان نصب شده درجه 55که سیستم در مکانی با عرض جغرافیایی با توجه به این

خط استوا با تغییر روزها تغییر خواهد نمود. این  یصفحهخورشیدی در ظهر خورشیدی نسبت به 

 صورت زیر خواهد بود:به δزاویه 

δ = 23.45sin(360
284+𝑛

365
) (4-4)  

 

 تعداد ساعات تابش خورشید در یک روز برابر است با:

N=
2

15
cos−1(− tan ∅ tan 𝛿) (3-40)                                                                            
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ش داده نمای bRدار به همان سطح در حالت افقی را با نسبت تابش مستقیم بر روی سطح شیب

که زاویه نصب کلکتور در نیمکره شمالی رو به جنوب خواهد بود ( و این41-3که با توجه به رابطه )

 خواهیم داشت:

Rb=
cos(∅−β) cos δ cos ω+sin(∅−β) sin δ

cos ∅ cos δ cos ω+sin ∅ sin δ
                                                           )41-3( 

 ای:تشعشع جذب شده و عبور تشعشع از میان پوشش شیشه

 انعکاس تشعشع: 3-8-1-2

وجود  برای سطوح صاف شدهی منعکس شده و عبور دادههاتشعشعیی برای بیان میزان هارابطه

 دارد.

r┴=
𝑠𝑖𝑛2(𝜃2−𝜃1)

𝑠𝑖𝑛2(𝜃2−𝜃1)
                                                                                   )43-3( 

 

r║ =
𝑡𝑎𝑛2(𝜃2−𝜃1)

𝑡𝑎𝑛2(𝜃2−𝜃1)
                                                                                          )44-3( 

 

r =
Ir

Ii
 =

1

2
 (r┴+ r║)                                                                                    )45-3( 
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عمود  مؤلفه 43-3، معادله (7-3شکل )باشند زوایای برخورد و انعکاس می θ2و θ1هاکه در آن

صورت میزان انعکاس تشعشع را به 45-3افقی آن و معادله  مؤلفه 44-3تشعشع عبوری، معادله 

 کنند. می ارائه مؤلفهدو میانگینی از 

 

 

 یهاشکستزوایای تابش و انعکاس در محیطی با ضریب  7-3کل ش

 

 هستند: هاطیمحوابسته به ضریب شکست  θ2و θ1زوایای

𝑛1

𝑛2
 =

𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑠𝑖𝑛𝜃1
                                                                                                     (3-45)  

باشد، مجموع دارای ضخامت می 8-3شکل ای با توجه به که پوشش شیشهبا توجه به این

 صورت زیر خواهد بود:ای بههای عبوری از پوشش شیشهترم

𝜏𝑟 =  
1

2
[

1−𝑟∥

1+𝑟∥
+

1−𝑟┴

1+𝑟┴
] (3-46                            )                                                  
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 ای غیر جاذب عبور از یک پوشش شیشه 8-3شکل 

 کلکتورهای صفحه تخت و معادلات مربوطه:

 انرژی مفید: 3-8-1-3

های یک کلکتور است، یکی از مهمترین بخششدهنشان داده 10-3طور که در شکل همان

 تیره جاذب انرژی و اجزاء دیگری است که انرژی خورشیدی صفحه تخت با سیال عامل آب، سطح

 [4۲] دهند.جذب شده را انتقال می
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 برش عمودی از یک گردآورنده خورشیدی  10-3شکل 

 

توان اتلاف انرژی حرارتی از کلکتور به محیط از طریق هدایت، جابجایی و تشعشع را می

و  (Tpm)جاذب صفحهف دمای مرکز و اختلا (𝑈𝑙)ضرب ضریب انتقال حرارتیصورت حاصلبه

دست آمده از یک کلکتور با سطح بیان نمود. در حالت پایا میزان انرژی مفید به (𝑇𝑎)دمای محیط

 برابر است با اختلاف انرژی تابشی جذب شده و اتلاف حرارتی. 𝐴cمقطع 

𝑄𝑢 = 𝐴𝑐[𝑠 − 𝑈𝑙(𝑇𝑝𝑚 − 𝑇𝑎)]                                                                                (3-55)  

 

دست آمده است. این دما بستگی به معادله فوق با استفاده از دمای مرکزی صفحه جاذب به

باشد. به عواملی چون؛ طراحی کلکتور، تابش ورودی و شرایط سیال، دارد و محاسبه آن دشوار می

های دست آمده توسط کلکتور، از روشآوردن میزان انرژی مفید به دستهمین علت برای به

 دیگری استفاده خواهیم کرد.

 کنیم:منظور ساده سازی معادلات مربوطه از شرایط زیر استفاده میبه
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وان از تکند، که با توجه به تغییرات تابش در طول روز میسیستم تحت شرایط پایا کار می -

 آن استفاده نمود.

ی جمع کننده که در بالا و پایین کلکتور قرار دارند سطح ناچیزی از کلکتور را به هالوله -

 نظر کرد.صرف هاتوان از آناند که میخود اختصاص داده

 های جمع کننده که در بالا و پایین قرار دارند، جریان یکنواخت است.درون لوله -

 گیرد.می جامصورت یک بعدی انای بهجریان انتقال حرارت از پوشش شیشه -

 گیرد.می صورت یک بعدی انجامجریان انتقال حرارت از عایق زیر صفحه جاذب به -

 باشد.ای در برابر تابش مادون قرمز کدر میپوشش شیشه -

 های بالابرنده رفتاری مستقل دارند.گرادیان دما در جهت حرکت سیال و بین لوله -

 باشند.مشخصات فیزیکی مستقل از دما می -

 دهد.جلو و پشت کلکتور در دمایی مشابه رخ میاتلاف در  -

 شود.نظر میاز وجود گرد و غبار بر روی کلکتور صرف -

 سایه ایجاد شده توسط جداره کلکتور بر روی صفحه جاذب قابل اغماض است. -

 رژی(اگز) کینامیترمودمعادلات حاکم تحلیل قانون دوم 

ی ژمانی تبدیل شود، نیاز به تحلیل اگزره کار مؤثر تحت شرایط آرتواند بی از انرژی حرارتی که میسناریوبرای تعیین 

سازد. در یا راندمان قانون دوم، کیفیت انرژی را برای ما مشخص می اگزرژیباشد. بدست آوردن راندمان سیستم می

از طریق  شود. یکی از طریق جریان سیال عامل و دیگریبه دو طریق با سیستم کلکتور مبادله می اگزرژیحالت کلی 

 حرارت انتقال 

با محیط باشد، با رابطه زیر  Pو دارای اختلاف فشار Tهمراه هر جریان سیال تراکم ناپذیر که در دمای اگزرژی

 شود:مشخص می

    PmTTTTTCmE aaap   ln  (3-55) 
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 آید:، توسط رابطه زیر بدست میcTو سرد hTبین دمای گرم Qمبادله شده از طریق مقدار انتقال حرارت اگزرژیو 

 
dT

T

T
QE

h

c

T

T

a

 2


 

 شود:صورت زیر نوشته میدر حالت کلی به اگزرژیرابطه تعادل 

 𝐸̇𝑖 + 𝐸̇𝑠 + 𝐸̇𝑜 + 𝐸̇𝑙 + 𝐸̇𝑑 = 0  

 

 باشند.ورودی، ذخیره شده، خروجی، نشتی و تخریب شده می اگزرژیبه ترتیب  dEو lEوoEو sEو iEکه

 ن:وارد شده همراه جریا اگزرژیباشد. می سناریوبرای کلکتور شامل دو  ورودی اگزرژی

    inainaainp PmTTTTTCm   ln  

 شده استی محاسبه آن استفادهکه عموماً در کارهای قبلی از رابطه زیر برا تابش جذب شده توسط کلکتور اگزرژیو 

 

 
  










4

3

1

3

4
1 sasapTo TTTTAI  

ه خورشید یک منبع حرارتی باشد. رابطه صحیح با فرض اینکمی Pدر رابطه قبل عبارت داخل براکت راندمان پتلا 

 باشد صورت زیر میبینهایت است به

   sapTo TTAI 1  

Toکه مقدار راندمان اپتیکی بصورت  IS ( کل ۲5( و )۲3است. حاصل جمع دو رابطه )ورودی به  اگزرژی

 دهد.کلکتور را تشکیل می

 .باشدر صفر میدر حالت شرایط پایدار براب ذخیره شده اگزرژی

 جریان خروجی است: اگزرژیفقط شامل  خروجی اگزرژی

(3-56) 

(3-57) 

(3-58) 

(3-59) 

(3-60) 
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    outaoutaaoutp PmTTTTTCm   ln  

 باشند.اختلاف فشار سیال عامل با محیط در ورود و خروج از کلکتور می outPو inP (،۲6( و )۲3در روابط )

 تخت صفحه کلکتور اگزرژی سازی مدل

 دلات قانون اول ترمو دینامیک برای سیکلمعا

in out loss des sE E E E E       

 معادلات قانون دوم ترمو دینامیک برای سیکل

, ( ln( / )) /in f inP in a a in aEx mc T T T T T m P      

, 0 (1 / )in Q T c a sE I A T T  

, ( ln( / )) /out f outP out a a out aEx mc T T T T T m P      

, ,

(1 / )

out f in f

ex

T c a s

Ex Ex

I A T T






 

 کلکتور خورشیدی لوله خلأ

 ر لوله خلا از فرمول زیر دست می آیدراندمان کلکتو

 2- ( - )
- ( ) - ( ) 

0 1 2

T T T T
col amb col ambc c c

coll G Gtot tot

   

 2 2 20.746, 0.399 / . , 0.0067 / .
0 1 2

c c w m k c w m k    

 •

.

Q
col

coll G Atot col

   

(3-61) 

(3-68) 

(3-69) 

(3-70) 

(3-71) 

(3-7۲) 

(3-73) 

(3-74) 

(3-75) 
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𝐺𝑡𝑜𝑡   آید. که در دسططت می( به73-3)تابش مسططتقیم و پراکنده را با هم جمع می کنیم و از معادله

𝑄𝑐𝑜𝑙( ،75-3) یرابطه
 باشد.مساحت موردنیاز کلکتور خورشیدی می𝐴𝑐𝑜𝑙و رارتی در جاذبشار ح ̇

 

 [18]قیمت خرید هر واحد کلکتور خورشیدی )به همراه تجهیزات جانبی(

(3-76) 

solari  ۲50 ($USD)  

 سازی مبدل:مدل

 قانون اول ترمو دینامیک برای محاسبه انتقال حرارت مبدل به شرح زیر است

 

 1 1 1 2 2 2 1 2d d d dQ m c T m c T K A T T        

   1 1 1,in 1,out 2 2 2,out 2,in 12,meanQ m c T T m c T T KA T        

 1 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

d d d d
d d

1 1 1 1

T T T T
Q K A T T

m c m c m c m c

  
     


  

 

 

   1 2 1 2 1 21,out 1,in 2,in 2,out 0

1 2 1 1 2 2 12,mean0

1 1
ln x L x L x

x

T T T T T TT T T T
KA KA

T T m c m c Q Q T

  



       
        

   

 

 

   
 

 

1 2 1 2 0
12,mean LMTD

1 2

1 2 0

ln

x L x

x L

x

T T T T
T T

T T

T T

 





  
   





 
 

min

KA
N

mc
   

(3-77) 

(3-78) 

(3-79) 

(3-80) 

(3-81) 

(3-8۲) 
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 
   

 
       

1 1 1,in 1,out 2 2 2,out 2,in 12,mean

max 1,in 2,in 1,in 2,in 1,in 2,inmin min min

m c T T m c T T KA TQ

Q mc T T mc T T mc T T


  
   

  
  

 

 
min

max

mc
c

mc
   

 

 

 

  

(3-83) 

(3-84) 
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 بحثنتایج و :  
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وسط دانشکده نتایج ممیزی انرژی و بار درخواستی ت 4-1

 مکانیک و عمران:

در طول  و کنندیکه دانشکده برای میزان انرژی الکتریکی که مصرف م ییهانهیهزمیزان مصرف و 

میلیون وات ساعت در یک سال برای دانشکده مکانیک و عمران  341 .کندییک سال پرداخت م

  میلیون تومان هزینه برق می باشد.17مصرف برق 

در طول یک سال و  کنندیم مصرف که گازیکه دانشکده برای میزان  ییهانهیهزمیزان مصرف و 

 18میلیون وات ساعت گاز در یک سال برای دانشکده مکانیک و عمران  1945. کندیپرداخت م

 هزینه دارد.ن یک سال امیلیون توم

 های موتور ژنراتور گازسوز: شکل 4-2

توان مکانیکی خروجی و توان اتلافی  .  باشدیمز مربوط به مولد اولیه موتور ژنراتور گاز سو 1-4 شکل

 باشد.تابشی می  که شامل دود خروجی آب ژاکت و 1از موتور ژنراتور 

در بار کامل کار کند، تا حداکثر توان   1موتور ژنراتور  بهتر است که شودیمهمانطور که مشاهده 

 درصد را دارا باشد. 34خروجی 
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درصد و  ۲۲، از ژاکت آب به میزان رودیمدود خروجی انرژی هدر  زدرصد ا ۲6در بار کامل به میزان 

 ۲4  اگزوز که میزان سناریو. در این مطالعه برای رودیمدرصد انرژی هدر  14به میزان  تابشی از حالت

آب رادیاتور هم  سناریوو برای  شودیمبازیابی   حرارتی  با استفاده از یک مبدل .  درصد اتلافات است

 شده است.برای بازیابی از انرژی اتلافی در نظر گرفتهیک مبدل 

 

 از موتور ژنراتور گاز سوز یحرارت اتلاف زانیم سهیمقا1-4شکل

 میزان بازیافت حرارت از تجهیزات: 4-2-1

میزانی می  به کدام هرهای مختلف بهبود سناریوتجهیزات موجود در تأسیسات در حالت پایه و در 

 دود از حرارت بازیافت میزان بر مقایسه 1-4 جدول در داد.  انجام هاآن در حرارت بازیافت توان 

 .تور گازسوز آورده شده استمو آب ژاکت و دود از حرارت بازیافت میزان و دودکش از اتلافی
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 میزان بازیافت حرارت از تجهیزات ۲-4جدول 

(kw) 154 بازیافت بویلرها دود 

(kw) 918 ی موتور هاافتیباز دود

 1ژاکت آب موتور 510 (kw) 1گازسوز

(kw) 14۲8 1مجموع بازیافت موتور 

 کهیبهبود  درصورت لیدر پتانس کنند،یاستفاده م یلیکه سوخت فس یزاتیحرارت از تجه افتیباز

ها که شامل دود و آن یاتلاف یانرژ افتیباز زانیو تمام بار کار کنند و م یصورت کم باربه زاتیتجه

 شده است.نشان داده ۲-4 شکلاست در  موتور اتوریآب راد

 

 و موتور در بار مختلف لریحرارت از بو افتیباز سهیمقا۲-4شکل

 

 .باشدیم بویلرگیری شده توسط آنالیزور گاز احتراق برای هر دو شامل مقادیر اندازه دانشکده،برداری از تأسیسات داده

گیری شده توسط اندازهمقادیردشده ها میانگین گرفتهز آندر انتها ا ،باشدیشده سه عدد مانجام یهاتعداد تست

تأسیسات و میزان راندمان حرارتی  هامحصولات احتراق بویلر اجزاگیری درصد وزنی هرکدام از دستگاه شامل اندازه

 .گزارش شده استدر جدول گیری و شبنم توسط این دستگاه اندازهو   دستگاه و البته دمای خروجی
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 1)آنالیز گاز( بویلر  testo 350شده توسط آنالیزور گاز احتراق گیری شده و محاسبهمقادیر اندازه  3-4جدول 

 1)آنالیز گاز( بویلر  testo 35۰شده توسط آنالیزور گاز احتراق گیری شده و محاسبهمقادیر اندازه

گیری سوماندازه میانگین گیری دوماندازه  گیری اولاندازه   

 
8.7533 8.78 8.81 8.67 O2% 

9.666 8 7 14 CO ppm 

29.633 30.1 28.1 30.7 NOx ppm 

28.666 29 27 30 NO ppm 

0.9666 1.1 1.1 0.7 NO2 ppm 

6.9366 6.92 6.91 6.98 CO2% 

1 _ 1 1 SO2 ppm 

0.7 0.7 _ _ H2S ppm 

298 300.2 304 289.8 FT ˚c 

82.0533 82.2 81.7 82.26 Effn% 

75 _ _ 75 Effg% 

1.01 _ _ 1.01 pump l/min 

33.3 _ _ 33.3 AT ˚c 

0 0 0 _ HC ppm 

1.7 1.7 1.7 _ λ 

49.65 49.9 49.4 _ dew pt ˚c 

0.0001 0.0001 0.0001 _ ratio 
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 ۲)آنالیز گاز( بویلر  testo 350شده توسط آنالیزور گاز احتراق گیری شده و محاسبهاندازه مقادیر 4-4جدول 

 بویلردیگری ازجمله میزان افت فشار و سرعت دود خروجی را برای هردو  یهایژگیدستگاه آنالیز محصولات احتراق و

 .این نتایج آورده شده است  6-4و  5-4که در جدول . گیری و گزارش کرده است اندازهها 

 

 

 

 

 

 

 

 2)آنالیز گاز( بویلر  testo 35۰شده توسط آنالیزور گاز احتراق گیری شده و محاسبهاندازه قادیرم

گیری سوماندازه میانگین گیری دوماندازه  گیری اولاندازه   
 

5.453 5.25 5.18 5.93 O2% 

4.333 4 5 4 CO ppm 

41.133 41.8 41.7 39.9 Nox ppm 

40 40 41 39 NO ppm 

1.13 1.8 0.7 0.9 NO2 ppm 

8.8133 8.93 8.97 8.54 CO2% 

0.5 _ 1 0 SO2 ppm 

0.4 0.4 _ _ H2S ppm 

258.73 262.3 263 250.9 FT ˚c 

87.366 87.6 87.4 87.1 Effn% 

79.1 _ _ 79.1 Effg% 

1.02 _ _ 1.02 pump l/min 

30.2 _ _ 30.2 AT ˚c 

153 0 306 _ HC ppm 

1.32 1.32 1.32 _ λ 

0.00005 0 0.0001 _ ratio 

53.85 53.9 53.8 _ dew pt ˚c 
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 های سرعت گازهای خروجی دودکش بویلر هاگیریهانداز 5-4جدول 

 های سرعت گازهای خروجی دودکش بویلر هاگیریاندازه

 نوک پراب از دیواره دودکش یفاصله بویلر یک بویلر دو

vel dp vel dp 

m/s mbar m/s mbar 

1.1 0.01 1.4 0.02 1 

1.7 0.03 2 0.04 6 

1.8 0.03 2.8 0.08 12 

1.7 0.03 2.9 0.08 18 

2.1 0.04 3 0.09 24 

1.8 0.03 2.6 0.07 30 

1.1 0.01 2 0.04 35 

  

 مشخصات ابعادی بویلر و استک 6-4جدول 

 مشخصات ابعادی بویلر و استک

 بویلر یک بویلر دو
 

 استک درام استک درام
 

 (cmقطر ) 36.5 145 36.5 145

 (cmطول ) 300 265 300 265

 

آورده شده   یتجرب یها شیبه دست آمده از محاسبات و آزما جیاول نتاها و جدشکلفصل  نیدر ا

 یاقتصاد یمختلف بهبود را از لحاظ فن یحالت ها یانرژ یزیمم جینتا میخواهیم سناریو نیاست. در ا

 .میینما یکرده و حالت بهتر را معرف یبررس یطیمح ستیو ز
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 ارگانیک رنکین:های های مربوط به سیکل شکل 4-3

 زاتیرا به تجه ییتوانا نیا نیرانک کیارگان کلیس، داده شده است حیتوض کیه در فصل همانطور ک

 نهیآنها استفاده به یاتلاف یکه از انرژ دهدیو موتور م لریمانند بو یلیفس یمصرف کننده سوخت ها

 نمود.

 نیا یمناسب برا الیانتخاب س نیرنک کیارگان کلیبه حداکثر راندمان س افتنیبه منظور دست 

بوده و با  و موتور مطلع لریمانند بو یزاتیتجه ییاز بازه دما دیاست. که ابتدا با تیحائز اهم اریبس کلیس

 .میانتخاب کن کیارگان کلیس یمناسب را برا الیس ییبازه دما نیتوجه به ا

و  1موتور شماره  یاستفاده شده برا  ۲و شماره  1شماره  نیرنک کیارگان کلیس یبرا بیترت به

و  Toluene الیباشد س یدرجه م 637به  کیدود موتور ها نزد یخروج یدما نکهیا لیبه دل  ۲اره شم

. دباش یبالا م یبحران یو دما نییپا یفشار بحران یدارا الیدو س نیانتخاب شده است.  ا MDM الیس

 از نوع دما بالا مناسب هستند. یحرارت اتلاف افتیباز یو برا

 : 1سیکل ارگانیک رنکین  4-3-1

دهد با دادن حرارت  ینشان م 7-4 شکلدر  1نیرانک کیارگان کلیس یحاصل از محاسبات برا جینتا

وات برق توسط ژنراتور  لویک 300به  کینزد 1موتور  یحرارت اتلاف افتیوات از باز لویک کیبه  کینزد

فروش  درآمد حاصل از،  شودیبه شبکه فروخته م یدیشود. سپس برق تول یم دیتول کیارگان کلیس

 گردد. یم افتیتوسط دانشکده در، یافتیبرق از حرارت باز
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  1 نیرنک کیارگان کلیس 7-4شکل

 : 2سیکل ارگانیک رنکین  4-3-2

 کلیاز س یبرق خروج  1شماره  نیرانک کیارگان کلیهمانند س ۲شماره  نیرانک کیارگان کلیس یبرا

شود و درآمد  یبه شبکه فروخته م دیلوات است. برق تو لویک 150به  کینزد ۲شماره  نیرنک کیارگان

 نشان داده شده است. 8-4 شکلاین نتیجه در  گردد. یم افتیحاصل توسط دانشکده در
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  ۲ نیرنک کیارگان کلیس 8-4شکل

 3سیکل ارگانیک  4-3-3

 لریاز بو یحرارت اتلاف افتیسوم باز کیارگان کلیدر سمشاهده می کنید  9-4 شکلهمانطور که در 

داده شده و مجددا برق به شبکه فروخته  3شماره  کیارگان کلیوات است به س لویک 150به  کیکه نزد

 شود. یم
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 3 کیارگان کلیس 8-4شکل

با توجه به حرارت داده شده  1 نشان دهنده میزان توان خروجی از سیکل ارگانیک رنکین 9-4 شکل

 .باشدیبه اجزاء سیکل ارگانیک برای سیال کاری انتخاب شده م

 راندمان سیال های سیکل های ارگانیک: مقایسه 4-3-4

 یحرارت اتلاف یشده برا شنهادیپ الیس  نیرنک کیارگان کلیس یمناسب برا الیس افتنیبه منظور 

 کردیم. سهیمقا MDM الیس با Toluene الیس یعنیدما بالا 

 یم دیتول کیارگان کلیرا در س یراندمان بالاتر Toluene الیبالاتر س یدهد در دما ینشان م جینتا

 کند. یفراهم م کیارگان  کلیس یرا برا یراندمان بالاتر MDM الیتر س نییپا یکند و در دما

 

0

20

40

60

80

100

120

100 120 140 160 180 200 220

ن
وا

ت
(K

W
)

(KW)کل حرارت ورودی

کندانسور اواپراتور توربین توان خالص خروجی



9۲ 

 

 

 MDMبا  Toluene مقایسه سیال  10-4شکل

 

 

 

 

 MDMبا  Toluene الیس سهیمقا 11-4شکل
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 MDMبا  Toluene الیس سهیمقا 1۲-4شکل

 ی مربوط به انرژی آبگرم کن های خورشیدیهاشکل 4-4

ی صفحه هاکنآبگرم متر مربع  1610محاسبات انرژی حرارتی دریافتی از خورشید توسط  سناریور د

های سال برای هر کدام از ماه ،برای دانشکده مهندسی مکانیک و عمران ،خورشیدی در یک روز تخت

وز میزان انرژی دریافتی بر واحد ژول در ساعات مختلف ر 13-4 شکل .بالا آورده شده است شکلدر 

به صورت تجمعی آورده شده است و در انتهای روز میزان انرژی دریافتی در طول  شکلاست البته این 

 .روز نشان داده شده است
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 روز  کیدر صفحه تخت متر مربع کلکتور  1610توسط آب در دیاز خورش یافتیدر یحرارت یانرژ 13-4شکل
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توان به وضوح می، انرژی دریافت شده تفاوت ماههای مختلف سال را به میزان  14-4 شکلدر  

 .شودیم شامل را انرژی کمترین آذر  ماه مرداد بیشترین انرژی دریافتی و ماه .مشاهده کرد

 

 متر مربع1610 یدر هر ماه برا دیاز خورش یافتیحرارت در 14-4شکل

 عمران و نیکمکا دانشکده حرارتی بار نیتأم برای  شدهاستفاده میزان کل آبگرمکن های خورشیدی

متر مربع آبگرمکن  1560و تعداد  صفحه تخت برای آبگرمکن کلکتور مترمربع 1610 هاآن تعداد که

متر مربع کلکتور  خورشیدی  1610میلیارد ژول در سال انرژی حرارتی توسط  ۲039  .باشدیلوله خلأ م

سال انرژی حرارتی   میلیارد ژول در 1900 درخواستی صفحه تخت جذب می گردد.در مقایسه با بار

دهد که آبگرمکن ها برای تامین بار حرارتی دانشکده دانشکده مهندسی مکانیک و عمران نشان می

کل مساحت پشت بام دانشکده مکانیک و عمران کلکتور  باً یتقر مناسب هستند. با توجه به این نتیجه

 های آبگرمکن های خورشیدی باید باشد.

 6روز از ساعت  کیماه سال در طول  1۲ یبرا یدیخورش یرمکن هاتوسط آبگ یافتیتوان در زانیم

نشان داده شده است. همان طور که مشاهده  15-4 شکلدر   لووات،یبعد از ظهر بر واحد ک 6صبح تا 

 .باشدیماه آذر م یمقدار برا نیماه مرداد و کمتر یمقدار برا نیشتریب شود،یم
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 متر مربع کلکتور 1610 یبرا کیمکاننشکده داروز  کیآب در  یتوان حرارت 15-4شکل
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مقایسه نتایج سیستم های خورشیدی در حالت تحلیلی با  4-4-1

 آزمایشگاهی:

 

 یدیخورش یراندمان آبگرم کن ها 15-4شکل

های آبگرمکن خورشیدی باحالت محاسبات آبگرمکن خورشیدی در جدول بالا برای گیریاندازه

گیری شده در راندمان اندازه شودیطور که مشاهده مهمان .ها آورده شده استمقایسه راندمان آن

 .شده داردحالت محاسبهنسبت به  پایین تردرصد  ۲نزدیک به  آزمایشگاهیحالت 

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.00E-02

4.00E-02

5.00E-02

6.00E-02

7.00E-02

8.00E-02

9.00E-02

1.00E-01

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

ش
تاب

ه 
ت ب

سب
ا ن

دم
ت 

را
یی

تغ

راندمان

نتایج تجربی نتایج تحلیلی



98 

 

 نتایج پنل های خورشیدی: 4-5

 

 

 در روز یدیمتر مربع پنل خورش 3500از یخروج یکیالکتر یانرژ 16-4شکل

ازه گیری راندمان نتایج بدست آمده از نرم افزار دستگاه اند 4-5-1

 سیستم های برق خورشیدی 
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 [35]نتایج بدست آمده از نرم افزار دستگاه اندازه گیری راندمان سیستم های برق خورشیدی 1-4 شکل

 

 

 ی مربوط به چیلر:هاشکل 4-6

شرایط عملیاتی برای سیکل جذبی لیتیم برماید و آب تک اثره:  4-6-1

[22] 

که  .رایط عملکردی داردش باشدیکننده بار سرمایش دانشکده مسیکل جذبی لیتیوم بروماید که تأمین

  .آورده شده است 7-4فنی آن در جدول  یهاداده نیزدر نقاط مختلف 
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 شمای مراحل سیکل جذبی )چیلر آب گرم لیتیم بروماید(1-4 شکل
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 شرایط عملیاتی برای سیکل جذبی لیتیم برماید و آب تک اثره 7-4جدول 

( )iX LiBr ( )iT C ( )iP kpa ( / )im kg s ( / )ih kj kg State points 

1 72.2 2.98 0.755 30.5 54.5 

2 72.2 2.98 4.736 30.5 54.5 

3 123.7 2.98 4.736 55.2 54.5 

4 203.5 2.6 4.736 79.9 62.4 

5 144.6 2.6 4.736 48.3 62.4 

6 144.6 2.6 0.755 45.9 62.4 

7 2618.1 0.3752 4.736 63.3 0 

8 133.7 0.3752 4.736 31.9 0 

9 133.7 0.3752 0.755 2.9 0 

10 2505.9 0.3752 0.755 2.9 0 

11 381.1 20.22 90 
  

12 324.6 75 
   

13 104.8 41.25 25 
  

14 131.5 31.4 
   

15 104.8 41.25 25 
  

16 127.4 30.4 
   

17 58.7 27.1 14 
  

18 25.9 6.2 
   

 

ر د ضریب عملکرد سیکل تبرید جذبی و مبدل حرارتی توان مصرفی پمپ لیتیم بروماید و آب تک اثره

 [22] نشان داده شده است. 8-4جدول 

𝑃𝑢𝑚𝑝 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑊 ̇ 0.0075 

kw 

𝐶𝑂𝑃 C𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐 0.778 

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝜀 0.64 

 ضریب عملکرد سیکل تبرید جذبی و مبدل حرارتی توان مصرفی پمپ لیتیم بروماید و آب تک اثره 8-4جدول 

 



10۲ 

 

نشان دهنده میزان حرارت انتقال یافته شده برای مختلف چیلر جذبی نشان داده شده  17-4 شکل

افزایش میزان حرارت منتقل شده برای اجزای مختلف افزایش با  شودیشاهده مهمانطور که م .است

 .ابدییم

 

 

 دیبروما میتیآب گرم ل لریچ 17-4 شکل

 

 

 راندمان سیستم تولید همزمان 4-7

 های مختلف بهبود سناریوراندمان انرژی و اگزرژی  4-7-1

 بویلرها به شدن اضافه با 3 ارگانیک سیکل که دهدمی نشان بهبود یهاحالت  مقایسه راندمان انرژی
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 زا خورشیدی برق یهاستمیس کردن اضافه بهبود حالتو  .دارددر مجموع  را حرارتی راندمان بیشترین

 دارد را راندمان کمترین انرژی راندمان لحاظ

 

 مختلف بهبود یها سناریو یراندمان انرژ 18-4 شکل

که مشاهده  طورهمانو  باشدمیبود مختلف به هایسناریو اگزرژیراندمان  دهندهنشان  شکل

برای  اگزرژیو کمترین راندمان  ۲برای حالت موتور ژنراتور شماره  اگزرژیبیشترین راندمان  شودمی

 .باشدمیسیستم برق خورشیدی 
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 مختلف بهبود یها سناریو اگزرژیراندمان  19-4 شکل

 

. 

 ی بازیافت حرارت ها:نتایج طراحی مبدل ها برای همه 4-8
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 1محصولات احتراق موتور سناریوبازیافت حرارت در مبدل یک  35 -4جدول 

HE1 flue gas 

shell m' 20.18 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 90 C 

Tout 79 C 

tube m' 1.51 kg/s 

specific heat capacity 1.2 kj/kg*C 

Tin 637 C 

Tout 140 C 

surface 27.6 m^2 

heat exchenged 921938 w 

heat transfer coeficient 166.8 w/m^2*K 

cost 11026.45061 $ 

 تومان 46311092.56 4200 ارز مرجع

 تومان 116880376.4 10600 دلار بازار آزاد

 

 1آب رادیاتور موتور  سناریوبازیافت حرارت در مبدل یک  36-4جدول 

HE1 water 

shell m' 20.18 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 79.2 C 

Tout 73 C 

tube m' 6.1 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 99 C 

Tout 79 C 

surface 47.1 m^2 

heat exchenged 510126 w 

heat transfer coeficient 2114 w/m^2*K 

cost 16701.79 $ 

 تومان 70147512 4200 عارز مرج

 تومان 1.77E+08 10600 دلار بازار آزاد
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 ۲محصولات احتراق موتور  سناریوبازیافت حرارت در مبدل دو  37-4جدول 

HE2 flue gas 

shell m' 10.11 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 90 C 

Tout 79 C 

tube m' 0.76 kg/s 

specific heat capacity 1.2 kj/kg*C 

Tin 637 C 

Tout 140 C 

surface 13.6 m^2 

 heat exchenged  466126 w 

heat transfer coeficient 166.8 w/m^2*K 

cost 6348.732 $ 

 تومان 26664675 4200 ارز مرجع

 تومان 67296560 10600 دلار بازار آزاد

 ۲آب رادیاتور موتور  اریوسنبازیافت حرارت در مبدل دو  38-4جدول 

HE2 water 

shell m' 10.11 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 79.2 C 

Tout 73 C 

tube m' 3.05 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 99 C 

Tout 79 C 

surface 23.05 m^2 

heat exchenged 255126 w 

heat transfer coeficient 2114 w/m^2*K 

cost 9580.981 $ 

 تومان 40240120 4200 ارز مرجع

 تومان 1.02E+08 10600 دلار بازار آزاد
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 محصولات احتراق بویلر ها سناریوبازیافت حرارت در مبدل سه  39-4جدول 

HE3 flue gas 

shell m' 10.11 kg/s 

specific heat capacity 4.18 kj/kg*C 

Tin 90 C 

Tout 79 C 

tube m' 0.968 kg/s 

specific heat capacity 1.1 kj/kg*C 

Tin 298 C 

Tout 150 C 

surface 4.5 m^2 

heat exchenged 154126 w 

heat transfer coeficient 166.8 w/m^2*K 

cost 2679.368 $ 

 تومان 11253347 4200 ارز مرجع

 تومان 28401304 10600 دلار بازار آزاد

 

مقایسه قیمت بدست آمده از معادلات داده شده در مقالات برای مبدل های طراحی با قیمت بدست 

 دهد که هزینه مبدل با درصد خطای پایین محاسبه شده است.نشان می [36]آمده از مرجع 

برای بازیافت  3شماره  مبدلدارای بیشترین مساحت  1موتور دهدنشان می مبدلنتایج طراحی 

 .دارد مساحت رااتلافی کمترین از دود حرارت 
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 پوسته و لوله یحرارت یمساحت مبدل ها سهیمقا 31-4 شکل

 

 یک رهشما موتور رادیاتور آب برای مبدل پوسته لوله برای  بیشترین هزینه دهدمیزیر نشان  شکل

 بازیافت حرارت از بویلر می باشد. سناریو 3 شماره مبدل برای هزینه کمترین و

 
 پوسته و لوله یحرارت یمبدل ها متیق سهیمقا 3۲-4 شکل
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ی مربوط به تحلیل اقتصادی و محیط زیستی هاشکل 4-۹

 سیستم:

نرخ سود و تورم بانکی برای دو کشور ایران و آمریکا 9 -4جدول   

 )درصد( نرخ  بهره بانکی نرخ تورم )درصد( کشور
 

 سال ۲016 سال  ۲016

 ۲.3 1.۲6 [37]امریکا

 18 18.4 [38]ایران

 

 9-4جدول در  .باشدیشامل قیمت اولیه تجهیز م ،های مختلفسناریوشده برای پتانسیل بهبود تجهیزات استفاده

 .قیمت دلار و قیمت آن بر حسب ارز مرجع و دلار بازار آزاد محاسبه شده است
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نی و داخلی تجهیزات قیمت جها 10 -4جدول   

ظرفیت  تعداد تجهیزات

 مجموع

 قیمت اولیه

   
قیمت دلار آزاد 

تومان 1۰6۰۰  

 42۰۰ارز مرجع 

 تومان

$ 

 15۰۰ 2 بویلر های آب گرم

 کیلووات

46۲000000 168000000 4۲000 

تن  25۰ 1 چیلر آب گرم لیتیوم برماید

 تبرید

۲8344939۲6 10307۲5064 ۲45411 

1ازسوز موتور ژنراتور گ  1 111۹ 

 کیلووات

6435000000 ۲340000000 557143 

2موتور ژنراتور گازسوز   1 585 3۲17500000 1170000000 ۲7857۲ 

متر  78۰ 156۰ (ETC) ی خورشیدی مدلهاکنآبگرم 

 مربع

4۲40000000 1680000000 400000 

متر  8۰5 161۰ (FPC) ی خورشیدی مدلهاکنآبگرم 

 مربع

44۲7500000 0000016100  383333 

 3۰۰ 1 سیکل ارگانیک رنکین

 کیلووات

4194985684 15۲5449340 363۲0۲ 

 

 ۲0-4 شکلدر استفاده در تاسیسات با قیمت دلار بازار آزاد و ارز مرجع  تفاوت قیمت تجهیزات مورد

کمترین قیمت برای آب گرم و بیشترین قیمت  شودیهمانطور که مشاهده م .نشان داده شده است

 .است کیلووات 1119با توان  1 موتور ژنراتور گازسوزبرای 
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 با قیمت دلار بازار آزاد و ارز مرجع قیمت تجهیزات ۲0-4 شکل

البته  .نشان داده شده است 11-4در جدول  ،کنندیانرژی که دانشکده مصرف م یهاحاملی هانهیهز

سهیمقا هدف .آورده شده است روز برای دانشکده مهندسی مکانیک و عمرانیک در هم قیمت جهانی 

 یهامتیبا استفاده از ق و های جاری تجهیزاتهزینه به توجه با تجهیزات سرمایه بازگشت زمان ی

 است.جهانی 
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 قیمت سوخت جهانی و داخلی 11-4جدول 

 تجهیزات
 

قیمت سوخت 

پرداختی در روز 

توسط دانشکده 

 مکانیک وعمران

رای دانشکده مکانیک و عمرانقیمت سوخت جهانی در روز ب  

  
تومان 1۰6۰۰قیمت دلار آزاد  تومان در روز  42۰۰ارز مرجع  

 تومان

 روز/$

 min ۲8000 45707۲0 1811040 431 بویلر های آب گرم

max 1۲6000 ۲0568۲40 8149680 1940 

چیلر آب گرم 

 لیتیوم برماید

- - - - - 

موتور ژنراتور 

2گازسوز   

111۹kw 8069۲7 ۲7۲9608۲  3۲5987۲0 776۲ 

موتور ژنراتور 

1گازسوز   

585 kw 403348 41136480 16۲99360 3881 

 

 با  هامهیاین جر. شده است آلودگی در نظر گرفته یهامهیانرژی مصرف شده توسط دانشکده جر یهابه ازای حامل

این  1۲-4در جدول .شودیم گرفته نظر در  دنیا برای اجرا آلاینده هوا توسط شدهگرفته نظر در یهانهیهز به توجه

 هزینه ها نشان داده شده است.

 جریمه آلودگی  1۲-4جدول 

 جریمه آلودگی در روز برای دانشکده مکانیک و عمران تجهیزات
  

 روز/$ تومان 4۲00ارز مرجع  تومان 10600قیمت دلار آزاد 

 min 39135۲ 155097 37 بویلر های آب گرم

max 48440۲8 191933۲ 457 

 - - - - چیلر آب گرم لیتیوم برماید

 4431 18611640 4696۲۲40  1موتور ژنراتور گازسوز 

 ۲74۲ 1151599۲ ۲9064170  2موتور ژنراتور گازسوز 
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 :بهبودمورد بررسی برای های سناریو  4-۹-1

شود با  سیستم اضافه بههای موتور سناریواست که به ترتیب  سناریو 16بهبود شامل  مورد بررسی برای هایسناریو 

ها برای دلار ارز شامل هزینه تعمیر و هزینه آلودگی و مقایسه آن ،جاری یهانهیهز اولیه،هزینه ، توجه به هزینه اولیه 

 .است یافتن زمان بازگشت سرمایه با توجه به نرخ سود و تورم محاسبه گردیده می باشد . سپسمرجع و دلار بازار آزاد 

 1 سناریو شود و برق آن به شبکه فروخته شود. ستمیاضافه به س 1موتور 14-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع اضافه به سیستم شود و برق آن به شبکه فروخته شود. 1موتور 1 سناریو
 

 1۰6۰۰ 42۰۰ هزینه اولیه و سوخت و تعمیر اعمال گردید.
 

 6435۰۰۰۰۰۰ 234۰۰۰۰۰۰۰ هزینه برق دریافت شده توسط دانشکده

 2٫36 ۰٫85 2724884۰۰۰ تومان در سال

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است. 2٫36و سال برای دلار مرجع  ۰٫85

 ۲ سناریو شود و برق آن به شبکه فروخته شود. ستمیاضافه به س 1موتور 15-4جدول 

  دلار بازار آزاد ارز مرجع شود.اضافه به سیستم شود و برق آن به شبکه فروخته  1موتور 2 سناریو
 1۰6۰۰ 42۰۰ هزینه اولیه و سوخت و تعمیر و آلودگی اعمال گردید.

 
 6435۰۰۰۰۰۰ 234۰۰۰۰۰۰۰ هزینه دریافت شده توسط دانشکده

 2٫5۹ ۰٫۹4 2476884۰۰۰ تومان در سال

 رمایه است.سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت س 2٫5۹سال برای دلار مرجع,  ۰٫۹44

اضافه کردن سیکل ارگانیک رنکین کوپل با موتور ژنراتور و فروخته شدن برق تولید به توانیدیگر م یهاسناریواز جمله 

در جدول پایین میزان هزینه دریافتی به ازای برق تولیدی ناشی از بازیافت  .است شبکه به شده توسط این سیکل

 .شده است حرارتی فروخته شده به شرکت برق آورده
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 3 سناریو و برق آن به شبکه فروخته شود ستمیاضافه به س 1کوپل موتور 1کیارگان کلیس 16-4جدول 

  دلار بازار آزاد ارز مرجع شود. اضافه به سیستم و برق آن به شبکه فروخته 1کوپل موتور 1سیکل ارگانیک 3 سناریو
  1۰6۰۰ 42۰۰ ها اعمال گردید.هزینه اولیه و تعمیر و مبدل

 4487۹85684 164144۹34۰ هزینه برق دریافت شده توسط دانشکده

 5٫32 1٫۹3 7884۰۰۰۰۰ تومان در سال

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است. 5٫32و سال برای دلار مرجع  1٫۹3

 محاسبه و شبکه به آن فروش و ژنراتور موتور توسط برق تولید هدف ۲و  1ی سناریومانند  5و  4ه های شمارسناریودر 

 .دارد ۲، 1ی سناریوتوان موتور  نصف معادل باًیتقر 7 و 6 و 5 سناریو در موتور که تفاوت این با است سرمایه بازگشت

 4 سناریو شود و برق آن به شبکه فروخته شود. ستمیاضافه به س ۲موتور  18-4جدول 

4 سناریو برق آن به شبکه فروخته شود. اضافه به سیستم شود و 2موتور     دلار بازار آزاد ارز مرجع 
  1۰6۰۰ 42۰۰ هزینه اولیه و سوخت و تعمیر اعمال گردید.

 32175۰۰۰۰۰ 1117۰۰۰۰۰۰ هزینه دریافت شده توسط دانشکده

85٫۰ 1362442۰۰۰ تومان در سال  36٫2  

زمان بازگشت سرمایه است. سال برای دلار بازار آزاد 36٫2و سال برای دلار مرجع  85٫۰  

 5 سناریو شود و برق آن به شبکه فروخته شود. ستمیاضافه به س ۲موتور  19-4جدول 

  دلار بازار آزاد ارز مرجع اضافه به سیستم شود و برق آن به شبکه فروخته شود. 2موتور  5 سناریو
  1۰6۰۰ 42۰۰ هزینه اولیه و سوخت و تعمیر و آلودگی اعمال گردید.

 32175۰۰۰۰۰ 1117۰۰۰۰۰۰ زینه دریافت شده توسط دانشکدهه

 2٫5۹ ۰٫۹4 1238442۰۰۰ تومان در سال

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است. 2٫5۹سال برای دلار مرجع,  ۰٫۹44

 

ین سیکل ارگانیک هم البته ا .شده استموردبررسی قرار گرفته ۲شده با موتور  کوپلسیکل ارگانیک  6 سناریودر 

 باشدیم 3ی سناریومتناسب با اندازه موتورکوچک در اندازه تقریباً نصف اندازه سیکل ارگانیک 
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 6 سناریو و برق آن به شبکه فروخته شود ستمیاضافه به س ۲کوپل موتور  ۲کیارگان کلیس ۲0-4جدول 

6 سناریو شود به شبکه فروختهاضافه به سیستم و برق آن  2کوپل موتور  2سیکل ارگانیک   دلار بازار آزاد ارز مرجع 
 

ها اعمال گردیدهزینه اولیه و تعمیر و مبدل  42۰۰ 1۰6۰۰ 
 

 22654۹2842 82872467۰ هزینه دریافت شده توسط دانشکده

۹3٫1 3۹42۰۰۰۰۰ تومان در سال  32٫5  

گشت سرمایه استسال برای دلار بازار آزاد زمان باز 32٫5و سال برای دلار مرجع  ۹3٫1  

ها و جایگزین کردن آن و لوله خلأ تخت آبگرمکن های خورشیدی مدل صفحه ریبعدی هدف بررسی تأث یهاسناریودر 

 .باشدیم بویلر با

 7 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا FPC یدیخورش یهاآبگرم کن ۲3-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع یمرا جایگزین بویلرها کن FPCهای خورشیدی آبگرم کن 7 سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو ریسوخت و تعم  نهیهز

 44275۰۰۰۰۰ 161۰۰۰۰۰۰۰ هزینه پرداخت شده توسط دانشکده

 38 13 تومان 2۰3۰17784

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 38سال برای دلار مرجع و  13

 
 8 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا FPC یدیخورش یهاآبگرم کن ۲4-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم FPCهای خورشیدی آبگرم کن 8 سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو ریسوخت و تعم  نهیهز

 44275۰۰۰۰۰ 161۰۰۰۰۰۰۰ هزینه با قیمت سوخت جهانی

 3 1,8 تومان 1284۰84824

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 3سال برای دلار مرجع و  1,8

 

 

 9 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا FPC یدیخورش یهاآبگرم کن ۲5-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم FPCهای خورشیدی آبگرم کن ۹ سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو یلودگو آ ریسوخت و تعم نهیهز
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 44275۰۰۰۰۰ 161۰۰۰۰۰۰۰ هزینه پرداخت شده توسط دانشکده

 14 5,2 تومان 388۰17784

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 14سال برای دلار مرجع و  5,2

 10 اریوسن میکن لرهایبو نیگزیرا جا FPC یدیخورش یهاآبگرم کن ۲6-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم FPCهای خورشیدی آبگرم کن 1۰ سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو یو آلودگ ریسوخت و تعم نهیهز

 44275۰۰۰۰۰ 161۰۰۰۰۰۰۰ هزینه با قیمت سوخت جهانی

 3,8 ۰,۹8 تومان 146۹۰84824

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 3,8 سال برای دلار مرجع و ۰,۹8

ازلحاظ قیمت آبگرمکن  [39] .درصد بالاتر است 3راندمان آبگرمکن های لوله خلأ از آبگرمکن های صفحه تخت  باًیتقر

 اولیه هزینه ریراندمان و تأث ریبا توجه به تأث [40] .باشدتر میرصد از صفحه تخت گراند ۲0خلأ نزدیک به  لوله های

 لوله و ختت صفحه آبگرمکن بین دانشکده حرارت نیتأم برای شدهاستفاده کلکتور تعداد و سرمایه بازگشت در تفاوتی

 .دارد وجودخلأ 

 11 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا ETC یدیخورش یهاآبگرم کن ۲9-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع یمرا جایگزین بویلرها کن ETCهای خورشیدی آبگرم کن 11 سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو ریسوخت و تعم نهیهز

 5313۰۰۰۰۰۰ 1۹32۰۰۰۰۰۰ هزینه پرداخت شده توسط دانشگاه

 46 16 تومان 2۰3۰17784 

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 46سال برای دلار مرجع و  16

 1۲ سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا ETC یدیخورش یاهآبگرم کن 30-4جدول 

 

 12 سناریو

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم ETCهای خورشیدی آبگرم کن

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو ریسوخت و تعم نهیهز

 5313۰۰۰۰۰۰ 1۹32۰۰۰۰۰۰ هزینه با قیمت سوخت جهانی

 4 2٫2 تومان 1284۰84824
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 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 4سال برای دلار مرجع و  2٫2

 

 13 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا ETC یدیخورش یهاآبگرم کن 31-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم ETCهای خورشیدی آبگرم کن 13 سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو یو آلودگ ریسوخت و تعم  نهیهز

 5313۰۰۰۰۰۰ 1۹32۰۰۰۰۰۰ هزینه پرداخت شده توسط دانشگاه

 17 6,2 تومان 388۰17784

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 17سال برای دلار مرجع و  6٫2

 

 14 سناریو میکن لرهایبو نیگزیرا جا ETC یدیخورش یهاآبگرم کن 3۲-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع را جایگزین بویلرها کنیم ETCهای خورشیدی آبگرم کن 14 سناریو

 1۰6۰۰ 42۰۰ دیها کسر گرد لریبو یو آلودگ ریسوخت و تعم  نهیهز

 5313۰۰۰۰۰۰ 1۹32۰۰۰۰۰۰ هزینه با قیمت سوخت جهانی

 4,6 1,18 تومان 388۰17784

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 4٫6جع و سال برای دلار مر 1٫18

 

 15 سناریو اضافه شود و برق آن به شبکه فروخته شود ستمیبه س یدیخورش یپنل ها 33-4جدول 

  دلار بازار آزاد ارز مرجع پنل های خورشیدی به سیستم اضافه شود و برق آن به شبکه فروخته شود 15 سناریو
  1۰6۰۰ 42۰۰ دینشکده کسر گردبرق دا نهیهز  

 424۰۰۰۰۰۰۰ 168۰۰۰۰۰۰۰ هزینه دریافت شده توسط دانشکده در سال

 45٫۹ 18٫2 ۹23۰76۹2 تومان در سال

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است 45٫۹سال برای دلار مرجع  18٫2
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با  .باشدیبرق خورشیدی م یهاستمیانشکده با استفاده از سبرق مورد نیاز د نیهدف بررسی تأم 15شماره  سناریودر 

برق پاک بازگشت فروش ها درآمد حاصل شده از توجه به قیمت هزینه اولیه این تجهیزات و برق تولید شده توسط آن

 .گردیدها محاسبه سرمایه آن

 16 سناریو وخته شود.و برق آن به شبکه فر ستمیها اضافه به س لریکوپل بو 3کیارگان کلیس 34-4جدول 

 دلار بازار آزاد ارز مرجع کوپل بویلر ها اضافه به سیستم و برق آن به شبکه فروخته شود. 3سیکل ارگانیک 16 سناریو
 

 1۰6۰۰ 42۰۰ هزینه اولیه و تعمیر و مبدل اعمال گردید.
 

 4374۹8568 163544۹34 هزینه دریافت شده توسط دانشکده

 5٫32 1٫۹3 7884۰۰۰۰ تومان در سال

 سال برای دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه است. 5٫32سال برای دلار مرجع و  1٫۹3

 

 های نکآبگرمپروژه  .است شدهدادهبرای همه سناریوهای بهبود نشان  سرمایهبازگشت  ۲1-4 شکلدر 

اری گذسرمایه کهبدان معنا  .بازگشت سرمایه منطقی ندارند تخت با لوله خلا صفحهخورشیدی مدل 

 .بر روی این پروژه مناسب نیست
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 های مختلف بهبود سناریوسال بازگشت سرمایه برای  مقایسه ۲1-4 شکل

 

 برای درآمدها و هاهزینه مقایسه و اول سال به هاهزینه همه بازگشت دهنده نشان ۲۲-4 هارمش شکل

شود برای هر دو حالت دلار بازار هده میکه مشا طورهمان .است شدهداده نشان 1 شماره ژنراتور موتور

.باشدمی یگذاری بر روی پروژه منطقسرمایهآزاد و دلار ارز مرجع   
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1۲0 

 

 

1موتور  یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲۲-4 شکل  

ان نش ارگانیک یکسیکل درآمدها برای و ها بازگشت سرمایه به سال اول و مقایسه هزینه ۲3-4 شکل

مرجع منطقی  ارزدرآمد حاصل از با در نظر گرفتن دلار  شودمیکه مشاهده  طورهمان .است شدهداده

 .اما دلار بازار آزاد نتیجه خلاف این موضوع دارد باشدمی
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1۲1 

 

 

1 کیارگان کلیس یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲3 -4 شکل  

که مشاهده  طورهمان .است شدهدادهنشان  ۲ها درآمدها برای موتور شماره هزینه سهیمقا ۲4-4شکل در

اولیه در هر دو حالت دلار ارز  گذاریسرمایه تأمین میتواندعمر پروژه  هایسالدرآمد حاصل در  شودمی

 .باشد گذاری برای این پروژهسرمایهمرجع و دلار بازار آزاد 
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۲موتور  یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲4  -4 شکل  

 

 ۲ارگانیک رنکین شماره  برای سیکلدرآمدها  و هامقایسه هزینه برایسال اول  به بازگشت ۲5-4شکل

 صلحا درآمد آزاد بازار دلار و با در نظر گرفتن دلار ارز مرجع شودمیکه مشاهده  طورهمان باشدمی

کار  وقتتمام صورتبه بویلرها کهایناما با توجه به . باشدمی اولیه گذاریسرمایه هزینه کنندهتأمین

انیک به دلیل اینکه سیکل ارگ .باشدمیذاری بر روی این پروژه منطقی نگسرمایه آیدمی نظر به کندنمی

 .نماید کار وقتپاره صورتبه تواندمین
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۲ کیارگان کلیس یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیسرما بازگشت همه ۲5  -4 شکل  

های  نکآبگرمدرآمدها برای  و هابه سططال اول و مقایسططه هزینه هاسططرمایهبازگشططت همه  ۲6-4 شططکل

 هایسال در حاصل درآمد شودمیکه مشاهده  طورهمان .است شدهدادهخورشیدی مدل صفحه نشان 

 روی بر گذاریسططرمایه اولیه هزینه کننده ینتامداخت هزینه گاز توسططط دانشططکده عدم پر عمر پروژه

شد.مین پروژه شد.مین منطقی پروژه این روی بر گذاریسرمایه که معنا بدان با  فتنگر نظر در با اما با

 یدرس خواهد دهی سود به پروژه روی بر گذاریسرمایه  آلودگی قیمت گرفتن نظر درو  با جهانی قیمت
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مدل  یدیخورش یآبگرمکن ها یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲6  -4 شکل

 صفحه تخت

 

های  نمکآبگرها درآمدها برای به سال اول و مقایسه هزینه هاسرمایههمه بازگشت  ۲7-4 شکل

با در نظر گرفتن قیمت  شودمی که مشاهده طورهمان .است شدهدادهخورشیدی مدل لوله خلا نشان 

 رانجب را اولیه گذاریسرمایه هزینه تواند ینم های آیندهسالدر  درآمد حاصل دانشکدهپرداختی توسط 

یمت جهانی با در نظر گرفتن ق به توجه با اما باشدمین منطقی پروژه این روی بر گذاریسرمایه و کند

 .باشدمیاری بر روی این پروژه منطقه گذسرمایه هزینه آلودگیبدون و قیمت آلودگی 
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مدل  یدیخورش یآبگرمکن ها یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲7  -4 شکل

 لوله خلا

ش یو درآمدها  برا هانهیهمه هز سهیمقا  ۲8-4 شکلدر  شان داده  یدیحالت برق خور ست. ن شده ا

مقدار  هیاول یگذارهیسطططرما نهینسطططبت هز ندهیآ یهادرآمد سطططال شطططودیطور که مشطططاهده مهمان

دلار و ارز  وپروژه در هر دو حالت دلار بازار آزاد  نیا یبر رو یگذارهی. لذا سططرماباشططدینم یتوجهقابل

 باشدینم یمرجع منطق
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یدیبرق خورش یپنل ها یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲8  -4 شکل  

 سوم کارگانی سیکل درآمدها برای ،هاها به سال اول و مقایسه هزینهبازگشت همه سرمایه ۲9-4 شکل

که  طورهمان .است شدهدادهنشان  بویلرهابرای بازیافت حرارت اتلافی  MDM با سیال 

مقدار  لحاظاز  آینده هایسال در جاری هایهزینه با اول سال در گذاریسرمایه هزینه  شودمی  مشاهده

 آزاد بازار دلار برای است مشخصات شکل روی که طورمشخص شده است.همان شکل روی از

ارز مرجع به دلیل پایین بودن هزینه با قیمت  دلار اما باشدمین منطقی پروژه روی بر گذاریسرمایه

ین پروژه را به پروژه قابل ا تواندمیآینده  هایسالاولیه درآمدهای حاصل در  گذاریسرمایه

 .تبدیل کند گذاریسرمایه
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3 کیارگان کلیس یها و درآمدها برا نهیهز سهیها به سال اول و مقا هیبازگشت همه سرما ۲9  -4 شکل  

ساله پروژه  17های مختلف در مدت عمر  سناریودرآمد خالص  4-۹-2

  باتوجه به نرخ سود و تورم

 .است شدهدادهت عمر پروژه با توجه به نرخ تورم نشان مختلف در مد هایسناریودرآمد خالص 

 موتورقرار دادن  هایحالتپس از زمان در نظر گرفته برای عمر پروژه  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 گرفتن نظر در با رفتمی انتظار که طورهمان. رسیده است  توجهیقابلدرآمد در دو توان ژنراتور 

 خورشیدی های آبگرمکن سناریو سناریو در اما .یابدمی کاهش درامد برابر 4 تا 3 بین آلودگی هایهزینه

سوددهی نرسیده است  بهد از گذشت مدت عمر پروژه هنوز این حالت بع  داخلی قیمت گرفتن نظر در با

 .باشدمی غیرمنطقیدر این حالت  گذاریسرمایهکه  دهدمیو نشان 
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های بهبود سناریوسال برای تمام  17خالص بعد از  حال درآمد 30 -4 شکل  

 

های مختلف پتانسیل بهبود که شامل اضافه کردن موتور ژنراتور با دو توان سناریوبالا مقایسه  شکلدر 

ارگانیک و اضافه کردن  سیکل متفاوت اضافه کردن دو مدل آبگرمکن های خورشیدی و اضافه کردن

های دلار ها هزینهسناریو تریمنظور بررسی واقعبه است. شدهگرفته انجام برق خورشیدی یهاستمیس

.آورده و مقایسه شده است شکلهای دلار بازار آزاد هر دو در ارز مرجع و هزینه  

 نرخ بازگشت سرمایه داخلی همه حالت های مورد بررسی 4-۹-3

 که طورهمان .است شدهدادهبهبود  هایحالتنرخ بازگشت سرمایه داخلی برای همه  31-4 شکلدر 

 و یک و دو شماره ارگانیک سیکل دو شماره موتور ،یک شماره موتور دادن قرار حالت شودمی هدهمشا
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ن های حالت آبگرمک .است 1 بالای داخلی بازگشت نرخ  جهانی باقیمت خورشیدی های آبگرمکن

پرداختی توسط دانشکده برای هر دو حالت دلار ارز مرجع و دلار بازار آزاد نرخ  باقیمتخورشیدی 

 .دارد 1 زیرازگشت سرمایه ب

 

 نرخ بازگشت سرمایه داخلی 31-4 شکل
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س به مطالعه نیدر ا س هیهمزمان با محرک اول دیتول ستمیس یبرر سوز همراه با   کلیموتور ژنراتور گاز

لاوه پس عپرداخته شده است. سو عمران  کیمکان یدانشکده مهندس ساتیتاس یبرا نیرانک کیارگان

 ،یلحاظ  فناز  یدیو برق خورش یدیخورش یاستفاده از آبگرمکن ها یحالت ها های بالا به سناریوبر 

 مورد توجه قرار گررفته است. یستیز طیو مح یاقتصاد

ک ی مجموع  تیبه ظرف دو بویلرو عمران  توسط  کیمکان یدانشکده مهندس یبار حرارت هیدر حالت پا

سرما و گاواتمو نیم   ازین و دیتن تبر ۲50 شیسرما تیظرف به دیبروما ومیتیآبگرم ل لریبا چی شیبار 

سط  یکیبار الکتر ست که تو شکده در  . هزینه ایگردد یم نیشبکه تاما  یانرژ یسال برا کیکه دان

 .اسطططت تومان ونیلیم 18گاز آن مبلغ  نهیو هز تومان ونیلیم 17مبلغ  ،کند یپرداخت م یکیترالک

شکده در  یکیبرق الکتر زانیم صرف کند برا کیکه دان صرف در یک روز یروز م شترین م سال  در بی

 ۲800 زانیم یعیمصرف گاز طب سناریوباشد  یساعت م 7۲و  70حالت  نیکمتر یو برا تیمگابا 980

مورد  یروز اسططت   حالت ها کیدر  سیمصططرف گاز پرد زانیم تحال میدر ماکسطط 1۲00مگاوات در 

 ازین یعیگاز طب نهیاضططافه کردن موتور ژنراتور گاز سططوز و پرداخت هز 1ت بهبود در حال یبرا یبررسطط

موتور ژنراتور به شبکه و درآمد کسب شده به دست آوردن زمان  نیتوسط ا یدیموتور فروش برق تول

سططوخت  ریتعم نهیشططامل هز یجار یها نهیاسططت هز یجار یها نهیزبا توجه به ه هیبازگشططت سططرما

گزارش شططده اسططت به  آن جهیها وارد معادلات شططده و نت نهیهز نیا بیترتباشططد که به  یم یآلودگ

 1119موتور ژنراتور  تیدو نوع موتور با ظرف هیاندازه موتور زمان بازگشططت سططرما ریتاث یمنظور بررسطط

 از یحرارت اتلاف افتیباز یقرار گرفته اسططت برا یمورد بررسططکیلو وات  58۲ژنراتور  روات و موتو لویک

 دو هر یژنراتور برا زلید اتوریحرارت از آب راد افتیژنراتور و باز زلیمحصولات احتراق د ۲و  1 سناریو

س نیرانک کیارگان حرارت یحرارت اتلاف افتیشده تا بتوان از باز یطراح حرارتی دلبم سناریو  الیبا 

گرمکن ها با توجه آب یبرا یپرداخت هیاول نهیشود که هز یم یبررس 3 ویسنار  .راه انداخت همناسب را ب

در  دیآ یآنها به دسططت م هیزمان بازگشططت سططرما لرهایتوسططط بو یگاز مصططرف نهیبه عدم پرداخت هز

س یبعد ویسنار ستفاده از  ش یها ستمیا ش یدیخور متر مربع  500و  هزار 3 زانیبه م یدیبرق خور
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ش ست ظرف یدیپنل خور شده ا سبه  ساحت  نیا یدیتوان برق تول لوواتیک 400 تیمحا  یاز آنها مم

پنل ها به شبکه و به دست آوردن درآمد  نیتوسط ا یدیفروش برق تول یبه بررس ویسنار نیباشد در ا

سرما شت  سن به منظور بازگ شبرق  یها ستمیس هیاول یگذار هیسرما یبرا هیح ست یدیخور در  ا

س ویسنار ستفاده یبرا کیارگان کلیآخر در  ستها در نظر گر لریاز بو یافتیباز حرارت ا شده ا و  فته 

شبکه برا یدیبرق تول نهیسپس هز سرما یو فروش آن به  شت  ست آوردن زمان بازگ سب هیبه د ه محا

به محاسططبه بوده اسططت از دسططتگاه  ازین زاتیتجه یبرا یآلودگ یها نهیهز نکهیگردد با توجه به ا یم

صولات احتراق به منظور  زیآنال سط ا یدیتول یآلودگ افتنیمح س زاتیتجه نیتو ست وا شده ا  تفاده 

س یتجرب افتنیمنظور  ش یها ستمیراندمان  ستگاه پاور آنالا یدیبرق و حرارت خور ستفاد زریاز د ه ا

 است. دهیگرد سهیمقا یلیتحل جیبا نتا یتجرب جیشده است نتا

 نتایج به دست آمده به شرح زیر است:

 

ن ا در نظر گرفتزمان بازگشت سرمایه سیستم آبگرم کن های خورشیدی بخصوص لوله خلا ب .1

قیمت گاز پرداختی توسط دانشگاه بازگشت سرمایه منطقی ندارد بدان معنا که سرمایه گذاری 

 برای این حالت توجیه اقتصادی ندارد.

 با در نظر گرفتن هزینه جهانی ، آبگرم کن های خورشیدی دارای توجه اقتصادی می شوند. .۲

 نسبت کمتر از موتور با توان کمتر است. با افزایش توان موتور زمان بازگشت سرمایه آن به .3

 با اضافه شدن هزینه های جاری مانند آلودگی زمان بازگشت سرمایه افزایش می یابد. .4

 با در نظر گرفتن قیمت دلار بازار آزاد زمان بازگشت سرمایه افزایش می یابد. .5

از موتور ژنراتور در دمای بالاتر راندمان بالاتر و مناسططب برای بازیافت حرارت  Tolueneسططیال  .6

 گاز سوز است.

صولات احتراق بویلر   MDMسیال .7 ست. لذا برای بازیافت از مح سب برای دمای پایین تر ا منا

 ها مناسب می باشد.
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شگاهی بین  .8 ستم های حرارت خورشیدی متفاوت  9تا  ۲نتایج تجربی با آزمای سی درصد برای 

 است.

  بد.زمان بازگشت سرمایه کاهش می یا سودبا کاهش نرخ  .9

افزایش سططرمایه گذاری اولیه سططبب می شططود با نرخ بازگشططت داخلی پایین تری ارزش حال  .10

 خالص صفر گردد بدان معنا که زمان بازگشت سرمایه کاهش می یابد

صل افزایش  سودبا افزایش نرخ  .11 ست درآمد حا صفر نیاز ا سیدن به ارزش حال خالص  برای ر

 یابد.

 پیشنهادات 5-1-1

 

ی حرارت خورشیدی در اندازه بیشترین بار درخواستی و عدم نیاز به دلیل طراحی سیستم ها .1

دانشطکده در همه ماه های سطال به این میزان حرارت، می توان با ذخیره سطازی میزان هزینه 

 گذاری اولیه سیستم های حرارت خورشیدی را افزایش داد.

سیکل ارگانیک با محرک اولیه آبگرم کن های خورشیدی یکی دیگ .۲ ستفاده از   ر از حالت هایا

 تواند باشد.مورد بررسی در مطالعات بعدی می

ذخیره سازی انرژی تولیدی توسط سیستم های برق خورشیدی و انتخاب باطری یکی دیگر از  .3

 حالت های مورد بررسی می تواند باشد.

به دلیل وجود پارامتر های مختلف در مسطططأله ، بهینه سطططازی با الگوریتم های مختلف در  .4

 ینده مورد بررسی قرار خواهد گرفت.مطالعات آ

اسططتفاده از دیگر سططیسططتم های حرارت خورشططیدی مانند سططهموی می تواند مورد بررسططی  .5

 مطالعات آینده قرار گیرد.
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Abstract 

In this study, an energy audit and the potential for improvement with combine cooling 

heating and power systems and renewable systems at the Faculty of Mechanical 

Engineering and Civil Engineering of Shahroud University of Technology were 

considered as a sample of an educational building. Field, analytical and experimental 

studies were conducted to compare, evaluate, and evaluate various energy efficiency 

measures. The results of various senarios of recovery including the use of engine gas 

generators, solar water heaters, solar panels, as well as the Rankine organic cycle, indicate 

that the use of a 1,119 kW gas engine generator a minimum return time of less than one 

year has a companion. 
The return on investment of the solar heating system, especially the vacuum tube, due 

to the gas price paid by the university, has no logical return on investment, which means 

that the investment does not have economic justification for this. Taking into account the 

global cost, solar water heaters are economically justified. With increasing engine power, 

its return on investment is less than that of a lower-power engine. Toluene fluid at a higher 

temperature is a higher efficiency and suitable for heat recovery from a gas engine 

generator engine. 
The MDM fluid is suitable for lower temperatures. It is therefore suitable for recycling 

boiler combustion products. Analytical results are different from 2 to 9% for solar thermal 

systems. The fastest return on capital for the scenario is to improve the engine power of 

the generator 1 into the system and sell electricity to the network with reference to the 

reference currency of 0.85 years. The slowest scenario for the improvement of vacuum 

tube heaters, taking into account the free dollar, is 46 years.  

The net present value for the scenario is to improve the power of the generator engine 

with a power of 1119 kW to the system and sell electricity to the network with reference 

to the reference currency, which amounts to 11.5 billion USD. The lowest net present 

value for the scenario is the improvement of vacuum tube heaters considering the free 

dollar, its value is negative 5 billion USD. This means that the return on investment over 

the life of the project has not yet taken place. The lowest domestic return rate for vacuum 

tube boilers is given by the free dollar, which is 12.2%. And the largest one for scenario 

1 is the generator engine one, which is 6.5%. 
Keywords: Simultaneous Production, Rankin Organic Cycle, Generator Engine, Solar 

System, Economic, Environmental 
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