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انیک مهندسی مکدانشکده  سیستم های انرژی -مهندسی مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امیرعلی بقاییاینجانب 

ی اقتصادی سیکل تولید همزمان سرمایش، گرمایش و قدرت بر پایه -تحلیل فنی شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی دانشگاه 

دکتر محمود چهارطاقی و  تحت راهنمائین مسکونی گازی( برای یک ساختما -ی میکروتوربین هیبرید)خورشیدیمحرک اولیه

 متعهد می شوم.دکتر علی سررشته داری 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

  پایان نامه تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرک یا امتیازی در هیو جا ارائه مطاالاب مندرد در

 نشده است.

   شاهرود  صنعتیدانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرد با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

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

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات ممدن نتای  اصالی پایان نامه تیثیرگرار بوده اند در مقالات مستخرد از 

 رعایت می گردد.

  ) اساتفاده شاده اسات باوابط و اصو  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستخرد، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو صنعتی و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 ذکر شود. در تولیدات علمی مربوطهمقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  
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Article III.  
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Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 



 ه  
 

 چکیده

در بخش ساختمان، استفاده از ها افزایش بازده تبدیل انرژی و کاهش تولید ملایندههای روشیکی از 

ی انواد مختلف ،محرک اولیهاز نظر ها . این سیستمباشدمی سیکل تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت

. با افزودن یک رسیور خورشیدی به باشدمی میکروتوربین گازها یکی از این محرکدارند. 

گاز موجود در بازار، امکان استفاده از انرژی خورشیدی به منظور تامین بخشی از های میکروتوربین

 رکور شامل؛ میکروتوربین گاز،گردد. اجزای تشکیل دهنده سیکل ممی حرارت مورد نیاز سیکل فراهم

 و مخزن ذخیره حرارت بویلر بازیاب خورشیدی، چیلر جربی، بویلر کمکی،سهموی، رسیور های دیش

 ی. در این مطالعه، سیکل تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت بر پایه محرک اولیهباشدمی

 است. عملکرد سالانه سیکل، درشده سازی شبیه یافزارنرممیکروتوربین خورشیدی هیبرید در محیط 

شرایط واقعی، برای یک ساختمان مسکونی در سه شهر تهران، یزد و بندرعباس مورد ارزیابی قرار گرفته 

و تغییر حجم مخزن ذخیره  سهمویهای دیش تغییر مساحت تاثیر تغییر تعداد میکروتوربین، است.

برق تولیدی سیکل در قالب سناریوهای ی برابر شدهی مورد بررسی قرار گرفته است. هزینه حرارتی

المللی و بینهای قیمتی مختلف محاسبه و بهترین حالت پیشنهاد شده است. این سناریوها شامل تعرفه

 و حمایتها انرژی دولت ایران)شامل هدفمندی یارانه هایسیاست. نقش باشدمیانرژی  داخلیهای تعرفه

ظر که از نهایی چند سناریو مورد بررسی قرار گرفته است. حالت تجدیدپریر( نیز در قالبهای از انرژی

ارزیابی قرار گرفته  فنی من مورد هایویژگیاقتصادی دارای بهترین وبعیت بوده معرفی و برخی از 

تعمیر و نگهداری مشخص شده است. ی هزینهاولیه و ی کدام از تجهیزات در هزینهاست. سهم هر

و سوخت مصرفی سالانه، ماهیانه و ساعتی به دست ممده است. درنهایت  همچنین نمودار برق تولیدی

همچنین  و فتوولتائیکهای برق تولیدی سیکل مرکور با  هزینه برق تولیدی سامانهی برابر شدهی هزینه

من است که در  یمقایسه شده است. نتایج نشان دهنده ی خرید برق توسط شبکه سراسریتعرفه

 ولیدی ی برق تهزینه از ی توسط سیستم مورد نظر،تولیدبرق ی تمام شده یا هزینهبسیاری از سناریوه



 و
 

به  .باشدمی بیشترسراسری فروش برق به شبکه  یاز تعرفه فتوولتائیک کمتر، ولیهای سیستم توسط

بیشتر از تعرفه  %01تا  61بین  سناریوها اغلبی برق تولیدی در سیکل مرکور در هزینهصورتی که 

 هایتمهمچنین در مقایسه با برق تولیدی توسط سیس باشد.فروش برق به شبکه سراسری می

های برق کمتر و در مابقی سناریوها بیشتر از قیمت  %01تا  5فتوولتائیک، در برخی از سناریوها بین 

ارای مخزن ذخیره نسبت به حالت فاقد ی برق تولیدی در حالت دهزینه باشد. همچنینفتوولتائیک می

ه او  توسعهای لرا با توجه به اینکه این فناوری هنوز در قدمباشد. تر میکم %01تا  0مخزن ذخیره بین 

 رسد که در مینده بتواند بخشی ازمی فتوولتائیک بر روی من کار نشده است، به نظری بوده و به اندازه

 د.بازار انرژی را به خود اختصاص ده

 

 تولید پراکنده: تولید همزمان، میکروتوربین، دیش سهموی، انرژی خورشیدی، کلمات کلیدی
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 71 .. (N=6,A=2000) بندرعباس سا ، دوم ماهه شش یبرا یدیتول برق یساعت نمودار: 00-4 شکل

 71 ... (N=7,A=2000) بندرعباس سا ، او  ماهه شش یبرا یدیتول برق یساعت نمودار: 03-4 شکل

 76 .. (N=7,A=2000) بندرعباس سا ، دوم ماهه شش یبرا یدیتول برق یساعت نمودار: 91-4 شکل

 76 ... (N=7,A=2500) بندرعباس سا ، او  ماهه شش یبرا یدیتول برق یساعت نمودار: 96-4 شکل

 76 .. (N=7,A=2500) بندرعباس سا ، دوم ماهه شش یبرا یدیتول برق یساعت نمودار: 90-4 شکل

 70 ....................... (N=2,A=0) تهران ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم:99-4 شکل

 70 ..................... (N=3,A=0) تهران ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 94-4 شکل

 79 ............ (N=3,A=1000) تهران ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 95-4 شکل

 79 .......................... (N=3,A=0) زدی ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 91-4 شکل

 79 ................ (N=3,A=1000) زدی ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 97-4 شکل

 79 ................ (N=5,A=1500) زدی ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 90-4 شکل

 74 ............. (N=5,A=0) بندرعباس ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 93-4 شکل

 74 .... (N=6,A=2000) بندرعباس ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 41-4 شکل



 م  
 

 74 ... (N=7,A=2000) بندرعباس ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 46-4 شکل

 74 ... (N=7,A=2500) بندرعباس ساختمان، ازین مورد حرارت نیتام در زاتیتجه سهم: 40-4 شکل

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 49-4 شکل

 75 ................................................................................................................................................ (N=2,A=0)تهران

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 44-4 شکل

 75 ................................................................................................................................................ (N=3,A=0)تهران

 ن،یکروتوربیازمین مورد حرارت نیدرتام احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 45-4 شکل

 71 ........................................................................................................................................ (N=3,A=1000)تهران

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 41-4 شکل

 71 ..................................................................................................................................................... (N=3,A=0)زدی

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 47-4 شکل

 71 ............................................................................................................................................ (N=3,A=1000)زدی

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 40-4 شکل

 71 ............................................................................................................................................ (N=5,A=1500)زدی

 ن،یکروتوربیازمیموردن حرارت نیدرتام احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 43-4 شکل

 77 ........................................................................................................................................ (N=5,A=0)بندرعباس

 ن،یکروتوربیازمیموردن حرارت نیدرتام احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 51-4شکل

 77 .............................................................................................................................. (N=6,A=2000)بندرعباس

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 56-4 شکل

 77 .............................................................................................................................. (N=7,A=2000)بندرعباس

 ن،یکروتوربیم ازین مورد حرارت نیتام در احتراق محفظه و یدیخورش وریرس سهم: 50-4 شکل

 77 .............................................................................................................................. (N=7,A=2500)بندرعباس

 ینگهدار و ریتعم و هیاول یگرارهیسرما یهانهیهز از یاصل زاتیتجه از کی هر سهم: 59-4 شکل

 73 ....................................................................................................................................................... (تهران) انهیسال

 ینگهدار و ریتعم و هیاول یگرارهیسرما یهانهیهز از یاصل زاتیتجه از کی هر سهم: 54-4شکل

 01 ............................................................................................................................................................ (زدی) انهیسال



 ن
 

 ینگهدار و ریتعم و هیاول یگرارهیسرما یهانهیهز از یاصل زاتیتجه از کی هر سهم: 55-4 شکل

 01 ................................................................................................................................................ (بندرعباس) انهیسال

 07 ................................................................. (یگاز – یدیخورش)دیبریه نیکروتوربیم اگرامید: 51-4 شکل
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 فهرست جداول

 91 ...................................................................... یبررس مورد ساختمان یخارج یهاوارید جنس: 6-9 جدو 

 91 ........................................................................................... یبررس مورد ساختمان سقف جنس: 0-9  جدو 

 90 ...................................................................... استفاده مورد یهانیکروتوربیم یفن مشخصات: 4-9  جدو 

 40 ............................................................................................... مطالعه مورد یاقتصاد یوهایسنار: 1-9 جدو 

 44 ................................................................................ یانرژ یهاحامل و زاتیتجه متیق ستیل: 7-9 جدو 

 54 ............................................................................ تهران شهر در پروژه یاقتصاد یبررس جهینت: 6-4 جدو 

 53 ................................................................................ زدی شهر در پروژه یاقتصاد یبررس جهینت: 0-4 جدو 

 11 ..................................................................... بندرعباس شهر در پروژه یاقتصاد یبررس جهینت: 9-4 جدو 

 16 .............................................................................نهیبه نیکروتوربیم تعداد و مساحت بیترک:  4-4 جدو 

 00 ..................................... تهران شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت در پروژه یبررس جینتا: 5-4 جدو 

 00 ......................................... زدی شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت در پروژه یبررس جینتا: 1-4 جدو 

 09 ............................ بندرعباس شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت در پروژه یبررس جینتا: 7-4 جدو 

 04 ... تهران شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت با رهیذخ مخزن فاقد حالت جینتا سهیمقا: 0-4 جدو 

 05 ....... زدی شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت با رهیذخ مخزن فاقد حالت جینتا سهیمقا: 3-4 جدو 

 شهر یبرا رهیذخ مخزن یدارا حالت با رهیذخ مخزن فاقد حالت جینتا سهیمقا: 61-4 جدو 

 01 .................................................................................................................................................................. بندرعباس

 روز یبرا گراد یسانت درجه حسب بر نیکروتوربیم مختلف نقاط در عامل ا یس یدما: 66-4 جدو 

 07 ......................................................................................... (N=3,A=1000) حالت در تهران، شهر ر،یت 65

 

 

 

 

 



 ع
 

 فهرست علائم

 هازیر نویس  علائم

𝐴 ورود به کمپرسور 1  مساحت 

𝑎0 خرود از کمپرسور 2  بریب تعدیل خورشیدی 

𝑏 هوای ورودی به رسیور 3  بریب تعدیل خورشیدی 

𝐵0  ورود به محفظه احتراق 4  اولیه گراریسرمایهمنفعت 

𝐵𝑦       ورود به توربین 5  منفعت جاری 

𝐶𝑃,𝑎                  خرود از توربین 6  گرمای ویژه هوا 

𝐶𝑃,𝑊 گاز ورودی به بویلر  7  گرمای ویژه مب

 بازیاب

𝐶0            گاز خروجی بویلر بازیاب 8  اولیه گراریسرمایههزینه 

𝐶𝑦 هزینه جاری  𝑎 هوا 

𝑑             نرخ تنزیل  𝑎𝑚𝑏 محیط 

𝐷𝐺 برقی تولید پراکنده   𝑎𝑢𝑥, 𝐵 بویلر کمکی 

𝐸𝑦 برق تولیدی در سا  مشخص  𝑐 کمپرسور 

𝐺 دشدت تابش مستقیم خورشی  𝑐𝑜𝑚𝑏 محفظه احتراق 



 ف 
 

𝐺𝑠𝑐 ثابت خورشیدی  𝑐𝑜𝑛𝑠 مصرفی 

ℎ منتالپی  𝐶,𝑊 مب شهر 

ℎ𝑟 ساعت محلی  𝑐𝑙, 𝑛𝑏 روی زمینهوای صاف،بر 

𝑘 بریب افت فشار  𝑑 افت 

𝑘𝑎 بریب اتمیسیته هوا  𝐷,𝐻,𝑊 مب گرم مصرفی 

𝑙 بریب تعدیل خورشیدی  𝑒𝑙𝑒𝑐 الکتریکی 

𝐿 تعداد میکروتوربین فو  لود  𝑓 سوخت 

𝐿𝐶𝑂𝐸 هزینه برابر شده برق  𝑔 گاز عبوری از توربین 

𝐿𝐻𝑉 ارزش حرارتی پایین سوخت  𝑔𝑒𝑛 ژنراتور میکروتوربین 

𝑚 جرم  𝑔𝑒𝑛, 𝐴𝐶 ژنراتور سیکل جربی 

𝑛  شماره روز  𝐻 گرمایش ساختمان 

𝑁 تعداد میکروتوربین  𝐻𝑅𝑆𝐺 بویلر بازیاب 

𝑃 فشار  𝐹 فو  لود 

𝑄 حرارت  𝑚 مکانیکی 

𝑟 نسبت فشار  𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 میکروتوربین 

𝑡 توربین  𝑜𝑛 خارد از جو زمین 



 ص
 

𝑇 دما  𝑝, 𝑑 افت فشار 

𝑊 کار  𝑃 پارت لود 

𝑦  شماره سا  𝑟𝑒𝑐 رسیور خورشیدی 

𝛿 انحراف زمینی زاویه  

 

𝑅𝑒 رکوپراتور 

 خورشیدی 𝑠𝑜𝑙  تغییرات ∆

𝜀 کارایی رکوپراتور  𝑡𝑜𝑡 کل 

𝜂 راندمان  𝑤 مب 

𝜃ℎ𝑟 هابالانویس  ساعت خورشیدیی زاویه 

𝜃𝑧   سمت الراسی زاویه  • dote )نرخ زمانی( 

𝜏𝑏     بریب عبور تابش از جو    

    عرض جغرافیایی ∅

𝜔 نسبت رطوبت    

𝑆𝑆𝑇𝐸 سهم خورشید از کل انرژی    
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 در مورد سیکل تولید همزمانای مقدمه -1-1

 لودگیمهای کنندهتولید انرژی و یکی از بزرگترین یعمدههای کنندهمصرف بخش ساختمان یکی از     

 ]0و6[.میدمی هوا به حساب

کاهش شدت مصرف انرژی از  ،بخش ساختمان تولیدی توسط یکی از راهکارهای کاهش ملودگی     

مانند انرژی تجدیدپریر  پاک وهای انرژی و راهکار دیگر، استفاده از انرژی وریبهرهطریق افزایش 

. شودمی مختلفی پیشنهادهای روشانرژی  وریبهرهخورشیدی است. در مورد راهکار او  یعنی افزایش 

دو جداره، های ها و سقف به منظور کاهش شدت انتقا  حرارت، استفاده از پنجرهدیواراستفاده از عایق 

ده از بخیم، استفاهای استفاده از روشنایی طبیعی روز به جای استفاده از نور مصنوعی، استفاده از پرده

است. یکی از  هاروشاین ی رای مناطق گرمسیری و ... از جملهبها رنگ روشن در نمای ساختمان

، استفاده از شودمی مطرحها انرژی در ساختمان وریبهرهافزایش گراری که برای مهم و تاثیرهای روش

کند، با می سیکل تولید همزمان است. سیکل تولید همزمان مشابه یک نیروگاه تولید برق کوچک عمل

 اتلافی من به جای تخلیه به اتمسفر، برای تامین نیازهای حرارتی ساختمان بازیافت این تفاوت که حرارت

 %01 تاکنند، راندمان تبدیل انرژی می که از سیکل تولید همزمان استفادههایی . در ساختمانشودمی

 نیز قابل افزایش است.

 کند:می سیکل تولید همزمان به دو صورت کار

 6(CHPقدرت )تولید همزمان حرارت و  -

 تامین مب گرم مصرفیو سرد سا  صرف تامین حرارت گرمایشی  فصلدر این سیکل حرارت اتلافی در 

 دارد.بر عهده تامین مب گرم مصرفی ساختمان را فقط  ،ساختمان شده و در سایر فصو  سا 

 0(CCHPتولید همزمان برودت، حرارت و قدرت ) -

                                                           
1 -Combine Heating & Power 2 - Combine Cooling, Heating & Power 
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رمایشی و تامین مب گرم مصرفی، امکان تامین نیازهای سرمایشی در این سیکل علاوه بر تامین نیازهای گ

ساختمان نیز وجود دارد. به این صورت که حرارت بازیافت شده به ژنراتور سیکل تبرید جربی هدایت 

 کند.می شده و تولید سرما

 :]9[ز ن برودت، حرارت و قدرت عبارتند اولید همزمامزایای استفاده از تمهمترین      

 شدت مصرف انرژی کاهش  -6

 افزایش قابلیت اطمینان تامین انرژی  -0

 کاهش تولید گازهای گلخانه ای -9

یک سیکل تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت نشان داده شده  جریان انرژی حرارتی (6-6)در شکل 

 است:

 

 جریان گرما در سیکل تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت :6-6شکل 

 مهمترین جزء سیکل به حساب ممده، شودمی نیز شناخته 6بلوک قدرت که به عنوان محرک اولیه     

 :]4[ شوندمی به طور کلی به دو دسته تقسیمانواد مختلفی دارد که  و

، سیکل 4، میکروتوربین گاز9، توربین گاز0مبتنی بر احتراق)شامل: موتور استرلینگهای فناوری -الف

 (1و برگشتیرفت ، موتور 5رنکین

                                                           
1 - Prime Mover 
2 – Stirling engine 
3 - Gas Turbine 

4 - Micro Gas Turbine 
5 - Rankine Sycle 
6 -Reciprocating engine 
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 (6)پیل سوختی مبتنی بر الکتروشیمیهای فناوری -ب

ن گاز به توبی  توربیی میکروتوربین استفاده شده است، حابر، از محرک اولیهی از منجائیکه در مطالعه

 پردازیم:می و میکروتوربین گاز

 توربین گاز -1-2

اند ار شدهشفت سوکه بر روی یک  ژنراتور و توربین ،محفظه احتراق ،رکوپراتور ،کمپرسورتوربین گاز از    

 نشان داده شده است. (0-6)ز در شکل سیکل توربین گا .تشکیل شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رکوپراتوردار دیاگرام عملکرد توربین گاز :0-6شکل 

 . در رکوپراتورشودمی رکوپراتور وارددر این سیکل، هوای محیط توسط کمپرسور فشرده شده و به    

در محفظه  سپس دهد.می را جرب کرده و افزایش دما گاز خروجی از توربین بخشی از حرارت اتلافی

 فسیلی، افزایش دما داده و وارد توربینهای ر سوختاحتراق از طریق سوختن گاز طبیعی و یا سای

ن گاز خروجی از توربیکند. می داده و کار تولید و فشار کاهش دما. به دلیل انبساط در توربین، شودمی

به اتمسفر . سپس دهدمیخروجی از کمپرسور سپس به رکوپراتور وارد شده و حرارت خود را به هوای 

                                                           
1 -Fuel Cell 

5 

3 

4 

 ژنراتور

W 𝑒𝑙𝑒𝑐 

محفظه 

 احتراق

m 𝑓𝑢𝑒𝑙 

 توربین

W 𝑚𝑒𝑐ℎ 

6 

 رکوپراتور

2 

 کمپرسور

1 
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کمپرسور، توربین و ژنراتور بر روی یک شفت سوار هستند، تامین کار مورد  . از منجائیکهشودمی تخلیه

دارای دمای بالاتر  1ی . محصولات خروجی در نقطهباشدمی توربینی نیاز کمپرسور و ژنراتور بر عهده

حرارت تلف شده را بازیافت نموده  1ی نقطهتوان با نصب یک بویلر بازیاب در می باشند. لرامی از محیط

 و از من برای اهداف حرارتی و یا برودتی استفاده نمود.

 میکروتوربین گاز -1-5

 :]0تا  5[شابه توربین گاز است با چند تفاوتعملکرد میکروتوربین گاز م   

 دیلووات تا چند صبسیار زیادی)چند صد کهای گاز که ظرفیت هایبر خلاف توربین ظرفیت: -1

 کیلووات( هستند. 511کیلووات تا  91کوچک )های دارای ظرفیتها د، میکروتوربیننمگاوات( دار

ین امر من دلیل ا ر شفت ثابت صورت پریرد.کنتر  ظرفیت توربین گاز باید در دو :کنترل ظرفیت -2

فرکانس  ه. از منجائیکشودمی است که برق تولیدی توسط توربین گاز مستقیما به شبکه مصرف تزریق

برق تولیدی به دور ژنراتور بستگی دارد، و ژنراتور و توربین بر روی یک شفت سوار هستند، لرا باید دور 

راتور را توسط ابتدا برق تولیدی ژن ،واحد تبدیل الکتریسیته ،اما در میکروتوربین شفت توربین ثابت بماند.

ناوب ز متناوب کننده مجددا من را به برق متیکسو کننده به برق مستقیم تبدیل کرده، سپس با استفاده ا

تا امکان  ودشمی کند. این مساله سببمی یقبا فرکانس مناسب شبکه تبدیل کرده و به شبکه برق تزر

 کمتر از ظرفیت طراحی وجود داشته باشد.های تغییر دور میکروتوربین در ظرفیت

ها . اما در میکروتوربین(91تا  61)بین نسبت فشار در توربین گاز معمولا بالا است نسبت فشار: -5

 قرار دارد. (5تا  9)ی نسبت فشار در بازه

( دور بر دقیقه است. در حالی که 01111تا  9111ن گاز دارای دور متوسط )توربی دور شفت: -7

 دور بر دقیقه هستند. 611111دارای دور شفت نزدیک به ها میکروتوربین

(، در مقایسه با میکروتوربین گاز %91توربین گاز دارای بازده تولید الکتریسیته بالا )حدود  بازده: -1

 باشد.می (%01)حدود 
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 :]3[یکروتوربین گاز نشان داده شده استمی نمای کلی و برش خورده، (4-6)و  (9-6)های شکل در

 

 نصب شده گاز نمایی از سه دستگاه میکروتوربین :9-6شکل 

 

 گاز اجزای داخلی میکروتوربین: 4-6شکل 
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 میکروتوربین خورشیدی هیبرید -1-7

ی . از جملهباشدمی امکان استفاده از طیف وسیعی از منابع انرژی ،گاز نمیکروتوربی هایقابلیتیکی از    

یک رسیور خورشیدی (0-6)سیکل نشان داده شده در شکل  ر به. اگباشدمی این منابع، انرژی خورشیدی

 .شودمی تبدیل 6میکروتوربین گاز به میکروتوربین خورشیدی هیبرید ،ابافه کنیم (5-6)مطابق شکل 

د فسیلی، بخشی از انرژی مورهای تواند همزمان با استفاده از سوختمی میکروتوربین خورشیدی هیبرید

 نیاز را از تابش خورشیدی تامین کند.

 

 

 

 

 

 

 

 دیاگرام میکروتوربین خورشیدی هیبرید: 5-6شکل 

در مورد میکروتوربین گاز توبی   9-6ین خورشیدی هیبرید مشابه منچه در بخش عملکرد میکروتورب   

 تفاوت: یک. با باشدمیداده شد 

در میکروتوربین گاز، هوای خروجی از رکوپراتور مستقیما وارد محفظه احتراق شده و به وسیله    

 دهد. در حالی که درمی سوزاندن سوخت فسیلی، تا شرایط مورد نیاز برای ورود به توربین افزایش دما

توجه  باو یدی هیبرید، هوای خروجی از رکوپراتور ابتدا وارد رسیور خورشیدی شده، میکروتوربین خورش

. اگر حرارت شودمی به شدت تابش خورشیدی، مقداری افزایش دما داده، سپس وارد محفظه احتراق

                                                           
1 - hybrid Solar Microturbine 

رسیور 

 خورشیدی

1 

3 4 

 ژنراتور

W 𝑒𝑙𝑒𝑐 

محفظه 

 احتراق

m 𝑓𝑢𝑒𝑙 

 توربین

W 𝑚𝑒𝑐ℎ 

7 

 رکوپراتور

2 

 کمپرسور

1 

5 
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تراق احی اکتسابی در رسیور خورشیدی جوابگوی نیاز حرارتی سیکل باشد، مصرف سوخت در محفظه

. درصورتی که حرارت شودمی هوای ورودی به محفظه احتراق بدون تغییر از من خارد متوقف شده و

وخت س اکتسابی در رسیور خورشیدی کمتر از حرارت مورد نیاز سیکل باشد، محفظه احتراق با سوزاندن

 البته از منجائیکه حرارت رساند.می ورود به توربینرا به شرایط استاندارد جهت  فسیلی، هوای عبوری

، به منظور حصو  اطمینان از عملکرد پایدار باشدمیدریافتی از خورشید دارای نوسان نسبتا زیادی 

ی احتراق وجود بوده و امکان حرف محفظه احتراق اجتناب ناپریری استفاده از محفظهها میکروتوربین

 ندارد.

 

 سهمویهای دیش رسیور خورشیدی و -1-1

برای  باشند.می 6سهمویهای دیش میکروتوربین خورشیدی هیبرید،یکی از اجزای مهم در سیکل    

های دیش تامین انرژی توسط رسیور خورشیدی لازم است توبیحاتی در خصوص عملکردی فهم نحوه

سهموی است. تابش های دیش یسهموی ارائه شود. وظیفه تامین حرارت رسیور خورشیدی بر عهده

. بخشی از من در هواکره جرب شده شودمیبه سه بخش تقسیم  خورشیدی در هنگام عبور از جو زمین

تای مستقیم خود را رسد. بخش دوم توسط هوا از مسیر خود منحرف شده و راسو به سط  زمین نمی

د. بخش سوم بدون تغییر و در همان رسمی به سط  زمین 0تابش پراکنده و به صورت دهدمی از دست

از تابش خورشیدی که بدون تغییر و در مسیر  من بخش. 9درسمی ر مستقیم خود، به سط  زمینمسی

های ینهمتجهیزات متمرکز کننده مانند لنز فرزنل، ی توان به وسیلهمی رسد رامی مستقیم به سط  زمین

ی در نقطه شودمی و ... متمرکز نمود. متمرکز کردن نور خورشید سببها سهموی خطی، هلیوستات

یکی از وسایلی که به منظور متمرکز کردن نور خورشید مورد . زیادی به دست میددمای بسیار  کانونی

سهموی به دلیل ردیابی دو محوره خورشید های دیش .هستندسهموی های دیش گیرد،می استفاده قرار

                                                           
1 - Parabolic Dish 
2 -Diffuse Radiation 

3 - Beam Radiation 
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 کنندمی و همچنین متمرکز کردن نور در یک نقطه )به جای یک خط( دمای بسیار زیادی را تامین

   .]66و61[

مکانیزم انتقا  حرارت در رسیور باشد. یکی دیگر از اجزای مهم سیکل، رسیور خورشیدی می   

)هوا(، پس از پشت سر گراشتن رکوپراتور وارد سیا  عامل سیکلخورشیدی به این صورت است که 

 های سهموی را دریافت می کند. شرسیور خورشیدی شده و مستقیما حرارت دریافتی از دی

( 1-6ی متمرکز کردن نور توسط منها در شکل )دیش سهموی و رسیور خورشیدی و نحوه یک نمونه از

 نشان داده شده است.

 

 و رسیور خورشیدی نور توسط دیش سهموی و دریافت انتقا  متمرکز کردن،ی : نحوه1-6شکل 

قل تمختلف به یک رسیور خورشیدی منهای روشتوان به می تشعشع متمرکز شده در کانون دیش را

 توان به موارد زیر اشاره نمود:می هاروشاین ی نمود. از جمله
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یکی از وسایل انتقا  نور فیبر نوری است. این وسیله نور را با پراکنش  :1استفاده از فیبرهای نوری -1

 کند.می بازده نسبتا زیاد منتقل بسیار کم و

استفاده از من تابش متمرکز شده را برای توان با می یکی دیگر از وسایلی که :2اپتیکیهای لوله -2

اپتیکی است. در این روش، تابش متمرکز شده، در خطوط موازی به های فواصل کم منتقل نمود لوله

دهد. به منظور حفاظت از افراد و اشیا و همچنین می تخت مایل تابانده شده و تغییر جهتهای مینه

تفاه از با اسها . درون این لولهشودمی محصورهایی ط لولهافزایش بازده انتقا ، مسیر انتقا  تابش توس

 . شودمی موادی با بریب بازتابش بالا پوشانده

انتقا  های روشیکی دیگر از  یدی و قرار دادن آن در کانون دیش:جابجایی رسیور خورش -5

 وها هوای خروجی از رکوپراتور را از طریق لوله که این است ،یدیبه رسیور خورش ،تابش متمرکز شده

منتقل نموده و پس از افزایش ها دیش قادر به تحمل دمای بالا، به رسیور مستقر در کانونهای یا شلنگ

 . ر رسیور مجددا به سیکل بازگردانده شوددما د

ی در این روش کل مجموعهدیش:  میکروتوربین در کانونی قرار دادن کل مجموعه -7

طوح سی به جز رسیور، به وسیله ،گیرد. قطعات میکروتوربینمی میکروتوربین در کانون دیش قرار

ام انجشوند. این کار مشابه منچه در مورد موتور استرلینگ می محافظت دیش بازتابنده از تابش داغ

ر مساحت را در ظرفیت میکروتوربین و همچنین دهایی . البته این روش محدودیتباشدمی شودمی

 نماید.می دیش سهموی ایجاد

حرارتی، حرارت های در این روش با استفاده از تکنولوژی لوله :5حرارتیهای استفاده از لوله -1

 .شودمی به رسیور خورشیدی که در نزدیکی دیش قرار گرفته است منتقلها دیش کانون

                                                           
1 -Optical Fibre 
2 - Optical Pipe(Sun Pipe) 

3 - Heat Pipe 
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ن میکروتوربیمزایای میکروتوربین خورشیدی هیبرید نسبت به  -1-6

 گاز

به دلیل منکه بخشی از حرارت مورد نیاز سیکل توسط : یابدمی مصرف سوخت فسیلی کاهش -1

 یابد.می فسیلی کاهشهای ، نیاز به مصرف سوختشودمی تابش خورشیدی تامین

کاهش مصرف سوخت فسیلی، ملودگی تولیدی سیکل را  :یابدمی آلودگی تولیدی سیکل کاهش -2

 دهد.می کاهش

در سیکل میکروتوربین گاز در صورت عدم دسترسی  یابد:می لیت اطمینان سیکل افزایشقاب -5

کار سیکل وجود ندارد، این در حالی است که در ی امکانی برای ادامهگونه هیو ،به سوخت فسیلی

ل را کتوان بدون استفاده از سوخت فسیلی نیز سیمی میکروتوربین خورشیدی هیبرید، در ساعات روز

 قرار داد.برداری بهره ( موردبارپاره)حداقل در حالت 

که امکان دسترسی به شبکه سراسری گاز را  در مناطقیاز این سیکل  فادهامکان است -7

در میکروتوربین، این پتانسیل در توده زیست به دلیل امکان استفاده از نیز وجود دارد: ندارند

فسیلی ای هشبکه گاز و یا سایر سوخت نیاز ازبیمیکروتوربین خورشیدی هیبرید وجود دارد که به کلی 

 .باشدمی تودهو امکان استفاده از زیست البته این امر منوط به پتانسیل تابش خورشیدی بالا .شود

 مروری بر کارهای گذشته -1-6

میکروتوربین خورشیدی هیبرید مطالعات متنود و خوبی تاکنون انجام شده اینکه در مورد رغم علی   

 است، اما در مورد کاربرد من در تولید همزمان برودت و حرارت و قدرت مطالعات انجام شده بسیار اندک

ین ن. همچباشدمیشمار انگشت. از سوی دیگر، مطالعات اقتصادی در مورد سیکل مرکور نیز باشدمی

 اقلیم ایران انجام نشده است. مرکور درسیکل  عملکرد در موردای مطالعهگونه هیو تاکنون

 مود:نبندی دستهتوان در چند گروه می بر روی میکروتوربین خورشیدی هیبرید راپیشین مطالعات 
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 میکروتوربین خورشیدی هیبریدو افزایش بازده  فنی سنجیامکانمطالعات در مورد  -6

 مطالعات در مورد کاربردهای میکروتوربین خورشیدی هیبرید -0

 در مورد میکروتوربین خورشیدی هیبرید مطالعات اقتصادی -9

دیش سهموی، تاکنون ی فنی میکروتوربین خورشیدی هیبرید بر پایه سنجیامکاندر رابطه با    

جدید از میکروتوربین ی و همکاران یک طراحی یکپارچه 6وانگمطالعات متنوعی انجام گرفته است. 

توسط ایشان، کل مجموعه  ارائه کردند. در مد  ارائه شده ekW  05خورشیدی هیبرید با ظرفیت 

رسیور، محفظه احتراق و توربین به میکروتوربین در کانون دیش سهموی قرار گرفته است. همچنین 

خاص بر روی ابعاد بهینه رسیور  سپس به طور .اندشده سازییکپارچه ،و حجم کمتر بازدهمنظور افزایش 

 .]60[اندکردهبهینه رسیور را تعیین  خورشیدی مطالعه نموده و ابعاد

دورانی های در سرعت kWe  1 و همکاران، به بررسی دینامیک روتور میکروتوربین خورشیدی0 مرویو   

 .]69[و ساختارهای متفاوت شفت پرداختندبالا 

بر روی بازده سیکل را مورد  C  6611˚تاثیر افزایش دمای ورودی توربین تا  9جیوستری و ماخی    

بازده  ،سازیشبیه ه و بمنند. جهت تحمل دمای بالا، توربین سرامیکی را پیشنهاد داداهبررسی قرار داد

ی موی در مزرعهسههای دیش را گزارش کردند. همچنین به تاثیر متقابل سایه بر چینش % 1/04سالانه 

 .]64[خورشیدی پرداختند

بین افت فشار، مواد مورد استفاده و مسائل  5و همکاران بمن انجام یک تحلیل هزینه فایده 4میچمیر   

 ekW  61برای میکروتوربین خورشیدی به ظرفیت  خورشیدی بهینه اقتصادی به طراحی رسیور

 .]65[قرار داده اند ا نیز مورد بررسی. همچنین محل بهینه قرارگیری رسیور راندپرداخته

 و همکاران به چشم 1روکستجزیه و تحلیل سیکل از نگاه قانون دوم ترمودینامیک نیز در مطالعات    

ی، تولید منتروپ سازیحداقلبهینه رکوپراتور و رسیور بر مبنای ی خورد. بمن پرداختن به هندسهمی

                                                           
.Wang1 

. Arroyo1 

. Giostri & Macchi 2  

Aichmayer3.  

off-. trade4 

. Roux5 
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ر بازگشت براب 9داخلی های بازگشت ناپریری کهاند گزارش دادهای سیکل را در نقطهی کار بهینهی نقطه

 .]63تا  61[خارجی استهای ناپریری

 6اواگنینگ مطالعاتی نیز بر روی هزینه وکاربردهای میکروتوربین خورشیدی هیبرید انجام گرفته است.   

تولید، انتقا  و نصب محاسبه ی سیکل مرکور را با احتساب هزینهی و همکاران قیمت تمام شده

گزارش  e€/kW 9911-1105 . قیمت تمام شده، با توجه به تکنولوژی تولید و تیراژ سالانه بینانددهنمو

 .]01[شده است

و همکاران از یک روش نومورانه به منظور شناسایی بازارهای بالقوه برای فروش این تکنولوژی  0سانچز   

دسترسی به انرژی خورشیدی، توزیع جمعیت، . با ترکیب پارامترهایی مانند؛ میزان اندنمودهاستفاده 

ترین کشور منتخب، مناسب 01اقتصادی و محیط کسب و کار از بین های شدت مصرف برق، شاخص

 .]06[اندنمودهبازارها را معرفی 

عملکرد میکروتوربین در دو حالت فقط خورشیدی، و هیبرید ی و همکاران، به مقایسه 9سمپرینی   

متفاوت انجام شده است. نتایج های و ظرفیتها . مقایسه تحت استراتژیاندپرداخته اسپانیا 4سویلبرای 

. همچنین از منظر بازده متوسط باشدمی % 9/60تا  7/61 نشان داده است که بازده تولید الکتریسیته بین

ه حالت فقط خورشیدی تشخیص داداز تر سالانه و تعداد ساعت کار سالانه، حالت هیبرید را ارج 

 .]00[است

که به جای استفاده از اند کردهسازی شبیه را eMW 651و همکاران، نیروگاه سیکل ترکیبی میچمیر    

توربین گاز، از تعداد زیادی میکروتوربین خورشیدی هیبرید به همراه دیش سهموی استفاده نموده است. 

در تحقیقی . ]09[اندنمودهرکیبی برد نیرو مقایسه سپس عملکرد نیروگاه مرکور را با نیروگاه سیکل ت

با محرک اولیه میکروتوربین  5دیگر، توجیه فنی واقتصادی تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت

 .]04[اندنمودهور از شبکه برق، بررسی خورشیدی هیبرید را برای یک روستای د

                                                           
. Gavagnin6 

.Sanchez1 

. Semprini2 

. Seville3 

CCHP. 4 
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 حاضرکار های نوآوریضرورت انجام تحقیق، نکات برجسته و  -1-4

های در میان مطالعاتی که تاکنون بر روی سیکل مرکور صورت گرفته است، کاربرد من برای ساختمان   

اقتصادی طرح مرکور صورت  هایجنبهخورد. همچنین مطالعات اندکی بر روی نمی مسکونی به چشم

تا عملکرد  لازم استزیاد این سیکل، از شرایط اقلیمی، تاثیرپریری پریرفته است. از سوی دیگر به دلیل 

مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. اما تحقیقات قبلی بیشتر در فضای مزمایشگاهی و های سیکل در اقلیم

در شرایط طراحی صورت پریرفته و کمتر به تاثیر اقلیم بر عملکرد من توجه شده است. همچنین لازم 

قرار گیرد، اما در مطالعات قبلی  )طو  عمر طرح( مورد ارزیابیبلندمدت است که عملکرد سیکل در 

 سیکل پرداخته شده است.ای لحظه بیشتر به عملکرد

 نوموریهای کار حابر به طور خلاصه عبارتند از:   

بر پایه میکروتوربین خورشیدی هیبرید برای یک ساختمان  تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت •

 بقه نداشته است.مسکونی صورت گرفته است، که در مطالعات گرشته سا

سناریوهای قیمتی مختلفی برای قیمت گاز طبیعی در نظر گرفته شده است. این سناریوها، شامل گاز  •

ها دولت ایران در خصوص حرف تدریجی یارانه هایسیاست. همچنین باشدمی یارانه ای، و گاز فاقد یارانه

 نیز در محاسبات لحاظ شده است.

های تجدیدپریر و تولید برق از انرژی 6برق یمورد حمایت از تولید پراکندهدولت ایران در  هایسیاست •

 گیرد، در محاسبات لحاظ شده است.می که به صورت خرید تضمینی صورت

نرخ خرید تضمینی برق از میکروتوربین خورشیدی هیبرید، جهت  ییک فرمو  جدید برای محاسبه •

 پیشنهاد به دولت ایران ابداد شده است.

 تاثیر اقلیم بر عملکرد سیکل مورد بررسی قرار گرفته است. •

 

 

                                                           
1 - Distributed Generation (DG) 
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( بر CCHPدر این مطالعه به بررسی توجیه فنی و اقتصادی تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت،)   

میکروتوربین خورشیدی هیبرید برای یک ساختمان مسکونی در ایران پرداخته  یمحرک اولیه یپایه

سهموی به منظور گردموری حرارت خورشیدی، و از گاز طبیعی به عنوان سوخت های دیش شده است. از

برای سه اقلیم مختلف معتد ، گرم و مرطوب، و گرم و خشک ها سازیشبیه پشتیبان استفاده شده است.

است. محاسبات به صورت ساعتی و برای کل طو  سا  انجام شده است. برق تولیدی توسط  انجام گرفته

بویلر ی به وسیلهها به شبکه برق سراسری فروخته شده، و حرارت اتلافی میکروتوربینها میکروتوربین

شده  فادهاستبازیاب بازیافت شده و برای تامین نیازهای حرارتی ساختمان و ژنراتور سیکل تبرید جربی 

 . از بویلر کمکی نیز برای جبران کمبود حرارت استفاده شده است.است

سهموی، بهترین حالت از منظر اقتصادی، های دیش مساحتو ها تغییر در تعداد میکروتوربینبا     

 محاسبه شده است. 6(ELCo) الکتریسیتهبرابر شده  یتعیین شده و هزینه

 زمانبندی سیکل تولید همپیکر -2-1

 شوند:می استراتژی زیر کنتر  9با یکی از  CCHPتولید همزمان های به طور کلی سیستم   

 بر اساس تامین نیاز حرارتی ساختمان کارها در این حالت میکروتوربین اولویت حرارت مصرفی: -1

دی برق تولی به حداقل ممکن برسد.ها تا هدررفت حرارت توسط میکروتوربین شودمی و سعی کنندمی

بخشی از برق تولیدی را در داخل توان می نیزها . همچنین در برخی از طرحشودمی به شبکه فروخته

 ساختمان مصرف نمود.

توان به بازده انرژی بالاتر دست یافت، همچنین به دلیل نیاز کمتر می مزیت این روش این است که   

یابد. اما عیب این روش نیز در این است که برق می نگهداری کاهشی هزینهها به کار میکروتوربین

من درممد سیکل کاهش یافته و ممکن است ی یابد و در نتیجهمی تولیدی سالانه در این روش کاهش

 اقتصادی دور شود. پریریتوجیهطرح مرکور از 

                                                           
. Levelized Cost of Electricity1 
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 ان کارمبر اساس تامین نیاز الکتریکی ساختها در این روش، میکروتوربیناولویت برق مصرفی:  -2

در این روش ملاک کنتر   .شودمی کنند و حرارت مازاد تولیدی در اتمسفر تخلیه شده و یا ذخیرهمی

. عیب این روش من است که بخش زیادی از حرارت تولیدی باشدمی سیکل، برق تولیدی توسط من

 رود.می به هدرها توسط میکروتوربین

در این روش، سیکل تولید همزمان را به عنوان یک نیروگاه تولید  تولید حداکثر توان الکتریکی: -5

است که تا حد امکان در حداکثر ظرفیت ممکن ای من به گونهریزی برنامه گیریم، کهمی پراکنده در نظر

به دست مورد. مزیت این روش در افزایش درممد درممد بیشتری از محل فروش برق کار کند تا بتواند 

 .باشدمی حرارتی ییب بزرگ من افزایش هدر رفت انرژع فروش برق، و

ناریوی او  به دلیل راندمان بالا، مورد استفاده قرار گرفته از بین سناریوهای فوق، سدر این مطالعه، 

 است. 

بر اساس نیاز حرارتی ساختمان وارد ها کنتر  مجموعه به این صورت است که، میکروتوربینی نحوه   

ها، جوابگوی نیاز حرارتی یدی در بویلر بازیاب میکروتوربینصورتی که حرارت تول شوند. درمی مدار

یدی کند. برق تولمی ساختمان نباشد، بویلر کمکی کمبود حرارت را از طریق مصرف گاز طبیعی جبران

 .شودمی نیز به شبکه برق سراسری فروختهها میکروتوربین

 سیکلی اجزای تشکیل دهنده -2-2

 از اجزای زیر تشکیل شده است: بررسی در این مطالعهد همزمان مورد سیکل تولی

 میکروتوربین ها -2-2-1

 .باشدمی قدرت و حرارت و در واقع مهمترین تجهیز سیستمی کنندهاین جزء از سیکل به عنوان تولید   

تعداد  ، لراباشدمیها میکروتوربینی حابر تعیین ظرفیت بهینهی که یکی از اهداف مطالعهاز منجائی

 تقادر هستند در دو حالها مختلف میکروتوربین مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین میکروتوربین

های شرکت زیکی ا تحقیق با واقعیت، از کاتالوگی کار کنند. برای نزدیک شدن نتیجهبار پاره و یابار تمام
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 فنی میکروتوربین استفاده شده است.های به منظور استخراد ویژگی میکروتوربین، یکنندهتولید

ندمان دار دارای راباشند که نود رکوپراتورمی دار و فاقد رکوپراتوروپراتوردارای دو نود رکها میکروتوربین

خاب انتها سازیشبیه حابر میکروتوربین دارای رکوپراتور برایی . در مطالعهباشدمی و قیمت بالاتر

یعی در اینجا گاز طب فسیلی کار کنند،های سیعی از سوختقادرند با طیف وها میکروتوربین شده است.

 . اندشدهانتخاب ها میکروتوربینو انرژی خورشیدی به عنوان منابع تامین انرژی 

 سهمویهای دیش -2-2-2

باشند. و فقط قادر به استفاده از تابش مستقیم می سهموی دارای ردیابی دو محورههای دیش   

باشند. در این تحقیق به منظور انطباق بیشتر نتایج با واقعیت از کاتالوگ یکی از می خورشیدی

فنی من استفاده شده است. های سهموی برای استخراد شاخصههای دیش یتولید کنندههای شرکت

موارد  سهموی ناشی ازهای دیش . تلفاتباشدمی 6سهموی همیشه مقداری کمتر از های دیش بازده

 :باشدمی زیر

 کثیفی سط  دیش - 

 اشکالات هندسی در طراحی دیش -

 خطا در ردیابی نورخورشید -

 تجهیزات و سایر دیش های سایه -

 تلفات سیستم انتقا  نور از کانون دیش به رسیور خورشیدی -

 و درلحاظ شده ( 𝜂𝑠𝑜𝑙در قالب بریبی تحت عنوان بازده خورشیدی )فوق  تلفاتطالعه در این م

 به کار رفته است.ها سازیشبیه

 رسیور خورشیدی  -2-2-5

. باشدمیها به سیا  عامل میکروتوربینها دیش رسیور خورشیدی انتقا  حرارت دریافتی ازی وظیفه   

ا  عامل سی. به دلیل متغیر بودن دبی شودمی سبب کاهش مصرف سوختبه کاربردن رسیور خورشیدی 
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ود. خورشیدی( محافظت ش شدید دما )ناشی از تابشی افزایش بیش از اندازه ، رسیور باید در برابرسیکل

از سوی دیگر یکنواختی انتقا  حرارت در رسیور خورشیدی یکی از پارامترهایی است که بایستی در 

 طراحی رسیور مورد توجه قرار گیرد.

 بویلر بازیاب  -2-2-7

جریان گاز تخلیه شونده به اتمسفر را دارد. حرارت  بازیافت حرارت اتلافی ازی وظیفهبویلر بازیاب    

رسد. این مصارف شامل، حرارت مورد نیاز برای گرمایش ساختمان، می بازیافت شده به مصارف ساختمان

 .باشدمی حرارت مورد نیاز ژنراتور سیکل تبرید جربی و حرارت مورد نیاز مب گرم مصرفی ساختمان

از حد دمای محصولات احتراق در بویلر بازیاب سبب تقطیر بخار مب به دلیل اینکه کاهش بیش البته 

رارت زیافت کل حبویلر بازیاب قادر به باشود، یل اسید و خوردگی میموجود در محصولات احتراق و تشک

. از سوی دیگر، دمای بخار )و یا مب داغ( تولید شده در بویلر بازیاب، از یک سطحی اتلافی سیکل نیست

فنی چیلر جربی و سیستم گرمایشی های بیاید. دلیل این مساله، ویژگیتر د پایینتواننمی از دما

حابر فرض شده است که حداقل دمای محصولات احتراق خروجی ی . لرا در مطالعهباشدمی ساختمان

 .باشدمی گرادسانتیدرجه  601از بویلر بازیاب 

 کیبویلر کم -2-2-1

، دباشمی ساختمان دارای نوسان نسبتا زیادی درطو  سا  و در طو  روز که حرارت مورد نیازاز منجائی   

 از یک بویلر کمکی در کنار بویلر بازیاب استفادهتامین بدون وقفه حرارت مورد نیاز، جهت اطمینان از 

مورد  نتوانند کل حرارتها که میکروتوربین شودمی به عبارتی بویلر کمکی تنها زمانی وارد مدار. شودمی

از گاز  . بویلر کمکیباشدمی جبران کمبود حرارت کمکیبویلر ی وظیفهنیاز ساختمان را تامین نمایند. 

 . شودمی شده و محصولات احتراق خروجی من به اتمسفر تخلیهتغریه  طبیعی
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 چیلر جذبی -2-2-6

 های. چیلرباشدمی وظیفه چیلر جربی تولید برودت مورد نیاز ساختمان در طو  فصو  گرم سا    

 "مب -لیتیوم بروماید"و  "ممونیاک –مب "دو نودجربی انواد مختلفی دارند. از نظر جفت سیا  عامل، 

باشند. می شامل؛ تک اثره، دو اثره و سه اثره نیز عملکردی . از نظر نحوهباشندمی منهاترین از جمله مرسوم

استفاده از چیلرهای جربی  منجائیکهباشند. از یم دو و سه اثره دارای قیمت و راندمان بالاتریهای چیلر

است، برای تحقیق حابر از تر مسکونی ایران مرسومهای در ساختمان "مب -تک اثره لیتیوم بروماید"

 این مد  استفاده شده است.

 حرارت یمخزن ذخیره -2-2-4

. این باشدمی مازاد، و استفاده از من در هنگام نیاز گرمایی حرارت، ذخیره یمخزن ذخیرهی وظیفه   

دهد. یکی از می را افزایش گراریسرمایهکاهش یابد اما هزینه تا مصرف سوخت،  شودمی عمل سبب

کارهایی که در تحقیق حابر انجام شده است، بررسی تاثیر ابافه کردن مخزن ذخیره حرارت بر عملکرد 

 .باشدمی سیکل

 ترل عملکرد سیکلکنی نحوه -2-5

 در حالت فاقد مخزن ذخیره حرارتی عملکرد سیکلی نحوه -2-5-1

خار بر اساس دبی بها . میکروتوربینشودمینیاز حرارتی ساختمان از طریق دبی بخار مصرفی مشخص    

بار پاره او یبار تمام توانند در حالتها میشوند. از منجائیکه میکروتوربینمی مصرفی به ترتیب وارد مدار

کار کنند، چنانچه حرارت مورد نیاز ساختمان، برابر با حرارت تولیدی توسط یک یا چند میکروتوربین 

. اما چنانچه حرارت مورد نیاز به شودمی باشد، به همان تعداد میکروتوربین وارد مداربار تمام در حالت

کار کنند بخشی از حرارت هدر میرود، بار تمام باشد که اگر تعدادی میکروتوربین به صورتای اندازه

رارت تا بمن تامین ح ،کنندمی کاربار تمام کار کرده و مابقیبار پاره به صورتها یکی از میکروتوربین

 مورد نیاز، از هدر رفت حرارت جلوگیری شود. 
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تمان ساخاز حرارت مورد نیاز ها میکروتوربین بازیاب بویلردر صورتی که مجمود حرارت تولیدی توسط 

 مید: می دو حالت پیش کمتر باشد،

رسیور سهموی، مازاد بر نیاز های دیش بخشی از حرارت گردموری شده توسط اینکه؛ حالت اول   

 سهموی، به بویلر کمکی هدایتهای دیش حرارت مازاد باشد. در این حالت،ها میکروتوربینخورشیدی 

تا بمن گرم کردن مب داخل بویلر، گاز کمتری برای این منظور مصرف شود. بدیهی است که  شودمی

رف گاز مصی پس از انتقا  تابش به بویلر، اگر بازهم حرارت مورد نیاز ساختمان تامین نشد، به وسیله

 .شودمی طبیعی در بویلر کمکی، کمبود حرارت جبران

 ، و تمام حرارت تولیدی درباشدمین سهموی موجودهای یشد اینکه؛ حرارت مازادی در حالت دوم   

ی بویلر کمک. در این صورت شودمی مصرفها توسط رسیور خورشیدی میکروتوربین ،سهمویهای دیش

 نماید.می از طریق مصرف گاز طبیعی کمبود حرارت را جبران

صورتی که از مجمود نیاز سهموی در های دیش لازم به ذکر است که حرارت گردموری شده توسط   

ا از مسیب به ت شودمی و بویلر کمکی بیشتر باشد، به اتمسفر تخلیهها رسیور خورشیدی میکروتوربین

 تجهیزات جلوگیری شود.

 مخزن ذخیره حرارتی دارایعملکرد سیکل در حالت ی نحوه -2-5-2

. تنها تفاوت باشدمی مخزن عملکرد سیکل در حالت دارای مخزن ذخیره حرارتی، مشابه حالت فاقد   

در منجا عنوان کردیم است.  6-9-0به پاراگراف مخر از بخش بین عملکرد سیکل در این دوحالت مربوط 

سهموی از مجمود نیاز های دیش که در حالت فاقد مخزن در صورتی که حرارت گردموری شده توسط

ره . اما در حالت دارای مخزن ذخیشودمی و بویلر کمکی بیشتر باشد، به اتمسفر تخلیهها میکروتوربین

حرارتی، در صورتی که حرارت گردموری شده، از مجمود نیاز رسیور و بویلر بیشتر باشد، به مخزن ذخیره 

، در زمان نیاز به ذخیره. حرارت ذخیره شده در مخزن شودمی حرارتی هدایت شده و در منجا ذخیره

 . شودمی حرارت مصرف
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 ی توسطدر زمانهایی که حرارت تولیداین صورت است که؛  مخزن ذخیره حرارتی بهی تخلیهی نحوه   

ند. در کمی ها، کمتر از حرارت مورد نیاز باشد، مخزن ذخیره شرود به تخلیهبویلر بازیاب میکروتوربین

 . اما تاثیریشودمی این روش استفاده از مخزن ذخیره حرارتی سبب کاهش مصرف گاز در بویلر کمکی

 ندارد.ها عملکرد میکروتوربین بر

 در حالت فاقد مخزن ذخیره حرارتی بر پایه میکروتوربین خورشیدی هیبرید CCHPسیکل عملکردی    

 نشان داده شده است. (6-0)در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حالت فاقد مخزن ذخیره حرارت بر پایه میکروتوربین خورشیدی هیبرید CCHPدیاگرام شماتیک :6-0شکل 

 بخش تشکیل شده است: 4از  (6-0)نشان داده شده در شکلسیکل    

پس از سهموی است. هوای محیط های دیش شامل میکروتوربین خورشیدی هیبرید و ؛بخش اول

دهد. سپس وارد رسیور می افزایش فشار در کمپرسور، وارد رکوپراتور شده و مقداری افزایش دما

کند. در صورتی که دمای سیا  می سهموی را دریافتهای دیش خورشیدی شده و حرارت ارسالی از

 هوا

𝑄𝐻 

𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺 

𝑄𝐷,𝐻,𝑊 

رسیور 

 خورشیدی

6 

3 4 

 ژنراتور

W𝑒𝑙𝑒𝑐 

محفظه 

 احتراق

m𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜

 توربین

W𝑚𝑒𝑐ℎ 

 رکوپراتور 7

2 

 کمپرسور

1 

5 

𝑄𝑠𝑜𝑙 

 تخلیه به اتمسفر 8 بویلر بازیاب

 بویلر کمکی
m𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐴𝑢𝑥,𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟  تخلیه به اتمسفر

 چیلر جذبی گرمایش )زمستان( آب گرم

𝑄𝑔𝑒𝑛,𝐴𝐶

 4بخش

 3بخش

 2بخش

 1بخش
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با  احتراقی ظهعامل درخروجی از رسیور به میزان مورد نیاز برای ورود به توربین نرسیده باشد، در محف

 رسد.می سوزاندن گاز طبیعی به دمای مطلوب

سیا  عامل پس از پشت سر گراشتن توربین و رکوپراتور وارد بخش دوم سیکل یعنی  بخش دوم؛   

به  گراددرجه سانتی 601دمای حرارت خود را از دست داده و در  ،بازیاب بویلر. در شودمی بازیاب بویلر

 .شودمیاتمسفر تخلیه 

. بویلر شودمی وارد بخش سوم سیکل یعنی بویلر کمکی بویلر بازیاببخار تولید شده در  بخش سوم؛   

از  ،تولیدی توسط بویلر بازیاب کمکی نوسانات حرارت را خنثی کرده و در صورت کافی نبودن حرارت

 نماید. می طریق مصرف گاز طبیعی کمبود حرارت را جبران

شوند. این مصارف شامل؛ می نهایی حرارت سیکل شناختههای کنندهمصرف به عنوان ؛بخش چهارم   

گرمایشی)برای فصل زمستان( و حرارت مورد های مب گرم مصرفی ساختمان، حرارت مورد نیاز سیستم

 .باشدمی جربی )برای فصل تابستان(تبرید نیاز ژنراتور سیکل 

 در حالت فاقد مخزن ذخیره حرارتی معادلات حاکم -2-7

 معادلات تولید همزمان -2-7-1

به منظور تعیین روابط بالانس انرژی برای اجزای مختلف سیکل لازم است ابتدا، روابط حرارتی بین    

 ارائه گردد. مجمود حرارت مورد نیاز ساختمان برابر است با: فوقی چهارگانههای بخش

(0-6) 𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑄 𝑔𝑒𝑛,𝐴𝐶 + 𝑄 𝐷,𝐻,𝑊 + 𝑄 𝐻 

 

، حرارت مورد نیاز ژنراتور سیکل  𝑄 𝑔𝑒𝑛,𝐴𝐶کل حرارت مورد نیاز ساختمان،  𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠 (6-0)معادلهدر    

 حرارت مورد نیاز گرمایش ساختمان 𝑄 𝐻حرارت مورد نیاز مب گرم مصرفی و  𝑄 𝐷,𝐻,𝑊تبرید جربی، 

 .باشدمی
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طه سهموی توسط رابهای دیش اتلافات، بویلر کمکی و بویلر بازیابحرارت مورد نیاز ساختمان، توسط 

 : شودمی تامین (0-0)

(0-0) 𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺 + 𝑄 𝑎𝑢𝑥,𝐵 + (𝑄 𝑠𝑜𝑙 − 𝑄 𝑟𝑒𝑐) 

 

حرارت تولید شده توسط بویلر  𝑄 𝑎𝑢𝑥,𝐵، بویلر بازیابدر حرارت بازیافت شده  𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺 درجائیکه   

ها حرارت مصرفی میکروتوربین 𝑄 𝑟𝑒𝑐سهموی و های دیش حرارت گردموری شده توسط 𝑄 𝑠𝑜𝑙کمکی، 

 .باشدمی رسیور خورشیدیی به وسیله

های دیش در صورتی که حرارت گردموری شده درترم سوم سمت راست معادله فوق بیانگر من است که    

، شودمی لمنتق بیشتر باشد، حرارت ابافی به بویلر کمکیها سهموی از حرارت مورد نیاز در میکروتوربین

اشد کم بها تا به مصرف ساختمان برسد. این حالت به ویژه در زمانی که مجمود ظرفیت میکروتوربین

 .شودمی افتد. این کار سبب کاهش مصرف سوخت در بویلر کمکیمی اتفاق

 :شودمی و حرارت مصرفی رسیورهای خورشیدی از روابط زیر محاسبه بویلر بازیابحرارت تولیدی 

(0-9) 
𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺 = 𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺,𝑃 +∑𝑄 (𝐻𝑅𝑆𝐺,𝐹)𝑖

𝐿

𝑖=1

 

(0-4) 
𝑄 𝑅𝑒𝑐 = 𝑄 𝑟𝑒𝑐,𝑃 +∑𝑄 (𝑟𝑒𝑐,𝐹)𝑖

𝐿

𝑖=1

       

 

 حرارت تولیدی در بویلر بازیاب میکروتوربینی است که درحالت 𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺,𝑃  (4-0)و(9-0)در معادلات   

∑کند، می کاربار پاره 𝑄 (𝐻𝑅𝑆𝐺,𝐹)𝑖
𝐿
𝑖=1  های میکروتوربین بویلر بازیابمجمود حرارت تولیدی در

، و بارپارهحرارت مصرفی در رسیور خورشیدی میکروتوربین  𝑄 𝑅𝑒𝑐,𝑃. باشدمیبار تمام درحالت عملکرد

∑ 𝑄 (𝑅𝑒𝑐,𝐹)𝑖
𝐿
𝑖=1 باشدمیبار های تماممجمود حرارت مصرفی در رسیورهای خورشیدی میکروتوربین .

𝐿 د.باشنمی مشغو  به کاربار تمام است که در من لحظه در حالتهایی اد میکروتوربینبیانگر تعد 
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 حرارت مورد نیاز مب گرم مصرفی ساختمان برابر است با:

(0-5) 𝑄 𝐷,𝐻,𝑊 = 𝑚 𝐷,𝐻,𝑊 × 𝐶𝑃,𝑊 × (𝑇𝐷,𝐻,𝑊 − 𝑇𝐶,𝑊) 

 

مب گرم مصرفی است که از استانداردهای ساختمان ای لحظه دبی جرمی 𝑚 𝐷,𝐻,𝑊( 5-0)ی در رابطه   

) گرمای ویژه مب است که برابر  𝐶𝑃,𝑊ایران به دست ممده است، 
𝑘𝑗

𝑘𝑔.𝐾
, 𝑇𝐷,𝐻,𝑊است.  48601 ( 𝑇𝐶,𝑊 

 .باشدمیبه ترتیب دمای مب شهر و دمای مب گرم مصرفی 

محاسبه شده و به  𝑄 𝑠𝑜𝑙و  𝑄 𝑔𝑒𝑛,𝐴𝐶 ،𝑄 𝐷,𝐻,𝑊 ،𝑄 𝐻  ،𝑄 𝑐𝑜𝑛𝑠ابتدا  (5-0تا ) (6-0)در معادلات    

، 𝑄 𝑎𝑢𝑥,𝐵ی . اما برای محاسبهشودمی وارد  EES(1(سازشبیه افزارنرمعنوان مقادیر معلوم به 

𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺,𝑃 ،∑ 𝑄 (𝐻𝑅𝑆𝐺,𝐹)𝑖
𝐿
𝑖=1 ،𝑄 𝑟𝑒𝑐,𝑃 ،∑ 𝑄 (𝑟𝑒𝑐,𝐹)𝑖

𝐿
𝑖=1  نیاز به حل همزمان دستگاه معادلات

 بارتمام وبار پاره در دو حالتها ترمودینامیکی است. در این مجموعه معادلات عملکرد میکروتوربین

 EESبا استفاده از نرم افزار  فوق به حل دستگاه معادلاتهای شده و با استفاده از ورودیسازی شبیه

 پردازد.می

 کمپرسور -2-7-2

 :]05[شودمی محاسبه (1-0)کار مصرفی کمپرسور از رابطه 

(0-1) 𝑊 𝑐 = 𝑚 𝑎(ℎ2 − ℎ1) 

 

به ترتیب  ℎ1 و ℎ2دبی جرمی سیا  عامل )هوا(،  𝑚 𝑎کار مصرفی کمپرسور،  𝑊 𝑐در این رابطه     

بر حسب دما، نسبت رطوبت و فشار هوای  ℎ1 منتالپی هوای ورودی و خروجی از کمپرسورمی باشد.

رداخته و سپس وارد ژنراتور پ کاریخنک. از منجائیکه هوای ورودی ابتدا به شودمی ورودی تعیین

 لرا برای تعیین شرایط هوای ورودی به کمپرسور داریم: ،]0[شودمی کمپرسور

                                                           
1 - Engineering Equation Solver 
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(0-7) 𝑃1 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 − 𝑃𝑑,𝑔𝑒𝑛 

(0-0) 𝑃𝑑,𝑔𝑒𝑛 = 𝑃𝑎𝑚𝑏 × 𝑘𝑃,𝑑,𝑔𝑒𝑛 

(0-3) 𝑇1 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + ∆𝑇𝑔𝑒𝑛 

(0-61) 
∆𝑇𝑔 =

𝑄 𝑔𝑒𝑛
𝑚 𝑎 × 𝐶𝑃,𝑎

 

(0-66) 𝑄 𝑔𝑒𝑛 = 𝑊 𝑚 × (1 − 𝜂𝑔𝑒𝑛)      

(0-60) 𝜔1 = 𝜔𝑎𝑚𝑏      

 

 𝑃𝑑,𝑔فشار هوای محیط،  𝑃𝑎𝑚𝑏فشار هوای ورودی به کمپرسور،  𝑃1 ( 60-0( تا )7-0) در معادلات   

دمای  𝑇1بریب افت فشار هوای عبوری از ژنراتور،  𝑘𝑃,𝑑,𝑔ژنراتور،  کاریخنکهوا در هنگام  افت فشار

ژنراتور،  کاریخنکافزایش دمای هوا حین  𝑇𝑔∆دمای هوای محیط،  𝑇𝑎𝑚𝑏هوای ورودی به کمپرسور، 

𝑄 𝑔  ،حرارت تولیدی در ژنراتور𝐶𝑃,𝑎  ،گرمای ویژه هوا در دما و فشار محیط𝜂𝑔  راندمان تولید برق

 باشند.می به ترتیب نسبت رطوبت هوای محیط و هوای ورودی به کمپرسور  𝜔𝑎𝑚𝑏 ،𝜔1ژنراتور، 

 :]05[تعیین شود 𝜔2و  𝑇2 ،𝑃2باید ابتدا  ℎ2برای تعیین 

(0-69) 
𝑇2 = 𝑇1 × (1 +

1

𝜂𝑐
(𝑟𝑐

𝑘𝑎−1
𝑘𝑎 − 1)) 

(0-64) 𝑃2 = 𝑟𝑐 . 𝑃1      

(0-65) 𝜔2 = 𝜔1      

 

نسبت  𝑟𝑐به ترتیب فشار هوای ورودی و خروجی کمپرسور،  𝑃2و  𝑃1 ( 65-0( تا )69-0)در روابط   

و  𝑇1بریب اتمیسیته هوا در دمای متوسط،  𝑘𝑎راندمان میزنتروپیک کمپرسور،  𝜂𝑐، فشار کمپرسور

𝑇2 باشدمی به ترتیب دمای ورودی و خروجی کمپرسور. 
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 رکوپراتور -2-7-5

 :]05[له شده در رکوپراتور برابر است باحرارت مباد

(0-61) 𝑄 𝑅𝑒 = 𝑚 𝑔. (ℎ6 − ℎ7) = 𝑚 𝑎. (ℎ3 − ℎ2) 

 

و هوای  به ترتیب؛ دبی گاز 𝑚 𝑎و  𝑚 𝑔حرارت مبادله شده در رکوپراتور،  𝑄 𝑅𝑒  (61-0) یدر رابطه   

به ترتیب  ℎ7و  ℎ6به ترتیب منتالپی هوای ورودی و خروجی رکوپراتور،  ℎ3و  ℎ2عبوری از رکوپراتور، 

 .باشدمی منتالپی گاز ورودی و خروجی رکوپراتور

 مید: می به دست (67-0)دبی گاز عبوری از رکوپراتور از رابطه 

(0-67) 𝑚 𝑔 = 𝑚 𝑎 +𝑚 𝑓 

 .باشدمی دبی جرمی سوخت مصرفی در محفظه احتراق میکروتوربین 𝑚 𝑓،  درجائیکه

 برای تعیین شرایط خروجی از رکوپراتور داریم:

(0-60) 𝑃3 = 𝑃2 − 𝑃𝑑,𝑅𝑒,𝑎 

(0-63) 𝑃𝑑,𝑅𝑒,𝑎 = 𝑃2 × 𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑎 

(0-01) 𝑇3 = 𝑇2 + 𝜀𝑅𝑒 × (𝑇6 − 𝑇2) 

(0-06) 𝑃7 = 𝑃6 − 𝑃𝑑,𝑅𝑒,𝑔 

(0-00) 𝑃𝑑,𝑅𝑒,𝑔 = 𝑃6 × 𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑔 

(0-09) 𝜔3 = 𝜔2 

(0-04) 𝜔7 = 𝜔6 

به ترتیب فشار گاز  𝑃7و  𝑃6فشار هوای خروجی از رکوپراتور،  𝑃3  (04-0(تا )60-0)در روابط    

به ترتیب برایب افت فشار سمت هوا و سمت  𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑔و  𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑎ورودی و خروجی رکوپراتور، 

نسبت رطوبت هوای خروجی، گاز ورودی و گاز خروجی از  به ترتیب 𝜔7و  𝜔3  ،𝜔6گاز در رکوپراتور، 

 .باشدمی کارایی رکوپراتور 𝜀𝑅𝑒 رکوپراتور، و 
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 رسیور خورشیدی -2-7-7

 :شودمی محاسبه (01-0( و )05-0)حرارت دریافتی توسط رسیور خورشیدی از روابط شرطی

(0-05) 𝑖𝑓: 𝑄 𝑠𝑜𝑙 ≤ 𝑚 𝑎 × (ℎ5 − ℎ3) → 𝑄 𝑟𝑒𝑐 = 𝑄 𝑠𝑜𝑙 

(0-01) 𝑖𝑓: 𝑄 𝑠𝑜𝑙 > 𝑚 𝑎 × (ℎ5 − ℎ3) → 𝑄 𝑟𝑒𝑐 = 𝑚 𝑎 × (ℎ5 − ℎ3) 

 

ه دارد که در صورتی کمی . این روابط بیانباشدمی توربینورودی به  منتالپی گاز  ℎ5 در این روابط،    

سهموی کوچکتر یا مساوی حرارت مورد نیاز جهت های دیش مجمود حرارت گردموری شده توسط

. ودشمی توسط رسیور جربها دیش توربین باشد، کل حرارت رساندن گاز به شرایط استاندارد ورودی

بیشتر از مقدار مورد نیاز سیکل باشد، در رسیور ها دیش شده توسط موریو در صورتی که حرارت جمع

 ، تا از مسیب به تجهیزات به دلیل دمای بالا جلوگیری شود.شودمیفقط مقدار حرارت مورد نیاز جرب 

 خروجی از رسیور داریم:برای تعیین شرایط هوای 

(0-07) 𝑃4 = 𝑃3 − 𝑃𝑑,𝑟𝑒𝑐 

(0-00) 𝑃𝑑,𝑟𝑒𝑐 = 𝑃3 × 𝑘𝑃,𝑑,𝑟𝑒𝑐 

(0-03) 𝑄 𝑟𝑒𝑐 = 𝑚 𝑎 × (ℎ4 − ℎ3) 

(0-91) 𝜔4 = 𝜔3 

 

فشار و فشار هوای خروجی، افت  به ترتیب 𝑘𝑃,𝑑,𝑟𝑒𝑐 و   𝑃4 ،𝑃𝑑,𝑟𝑒𝑐(  91-0(تا )07-0)در روابط    

 .باشدمی بریب افت فشار رسیور

 .باشدمی خروجی از رسیوربه ترتیب منتالپی و نسبت رطوبت هوای   𝜔4و  ℎ4همچنین 
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 محفظه احتراق -2-7-1

 .]05[کنیممی (  استفاده94-0( تا)96-0)احتراق از روابط ی برای تعیین بالانس انرژی در محفظه

(0-96) 𝑚 𝑔 × ℎ5 = (𝑚 𝑎 × ℎ4) + (𝑚 𝑓 × 𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏) 

(0-90) 𝑄 𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑚 𝑓 × 𝐿𝐻𝑉      

(0-99) 𝑃5 = 𝑃4 − 𝑃𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏 

(0-94) 𝑃𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃4 × 𝑘𝑃,𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏 

حرارت  𝑄 𝑐𝑜𝑚𝑏ارزش حرارتی پایین سوخت،  𝐿𝐻𝑉راندمان محفظه احتراق،   𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 درجائیکه   

به ترتیب فشار خروجی، افت فشار و  𝑃5  ،𝑃𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏  ،𝑘𝑃,𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏تولید شده در محفظه احتراق، 

 .باشدمی بریب افت فشار محفظه احتراق

ت . بخار مب تولیدی سبب تغییر نسبشودمی سوخت فسیلی منجر به تولید بخار مب هرگونهسوختن    

. به دلیل مجهو  بودن نسبت رطوبت گاز خروجی از شودمی رطوبت هوای عبوری از محفظه احتراق

برای افزایش نسبت رطوبت ای وجود ندارد. لرا باید رابطه( 96-0)ی فظه احتراق امکان حل معادلهمح

 در محفظه احتراق پیدا کرده و همزمان با معادلات فوق حل شود.

 با توجه به استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوخت پشتیبان، و با ملاحظه ترکیبات گاز طبیعی ایران   

 داریم: 𝜔5و استفاده از روابط استوکیومتری، برای تعیین  ]07و01[

(0-95) 𝑚 𝑤,𝑐𝑜𝑚𝑏 = 2 ×𝑚 𝑓 

(0-91) 𝑚 𝑤,5 = 𝑚 𝑤,4 +𝑚 𝑤,𝑐𝑜𝑚𝑏 

(0-97) 
𝜔4 =

𝑚 𝑤,4
𝑚 𝑎 −𝑚 𝑤,4

 

(0-90) 
𝜔5 =

𝑚 𝑤,5
𝑚 𝑔 −𝑚 𝑤,5

 

به ترتیب دبی جرمی بخار مب تولیدی  𝑚 𝑤,5و  𝑚 𝑤,𝑐𝑜𝑚𝑏  ،𝑚 𝑤,4 (90-0( تا )95-0) در روابط   

 .باشدمی احتراق یدبی جرمی مب ورودی و دبی جرمی مب خروجی از محفظهاحتراق،  یدر محفظه



31 
 

 توربین -2-7-6

 :]05[کار تولیدی و دمای گاز خروجی از توربین داریم یبرای محاسبه

(0-93) 𝑊 𝑡 = 𝑚 𝑔 × (ℎ5 − ℎ6) × 𝜂𝑚 

(0-41) 

𝑇6 = 𝑇5 − 𝜂𝑡 × (𝑇5 −
𝑇5

𝑟𝑡
(
𝑘𝑔−1

𝑘𝑔
)

) 

(0-46) 
𝑟𝑡 =

𝑃5
𝑃6

 

(0-40) 𝜔6 = 𝜔5 

 

کار تولیدی، راندمان مکانیکی، بازده به ترتیب   𝑟𝑡و  𝑊 𝑡  ،𝜂𝑚  ،𝜂𝑡(  40-0( تا  )93-0) در روابط   

 .شدبامی عبوری از توربین در دمای متوسط بریب اتمیسیته گاز 𝑘𝑔نسبت فشار توربین و میزنتروپیک و 

 بویلر بازیاب -2-7-4

 داریم: بویلر بازیاببرای تعیین بالانس انرژی در 

(0-49) 𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺 = 𝑚 𝑔 × (ℎ7 − ℎ8)      

(0-44) 𝑃8 = 𝑃7 − 𝑃𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺  

(0-45) 𝑃𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺 = 𝑃7 × 𝑘𝑃,𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺  

(0-41) 𝑃8 = 1.01 × 𝑃𝑎𝑚𝑏 

(0-47) 𝜔8 = 𝜔7      

به ترتیب منتالپی، فشار و نسبت رطوبت گاز خروجی  𝜔8و  ℎ8  ،𝑃8 ( 47-0( تا )49-0) در روابط   

نیز به ترتیب افت فشار و  𝑘𝑃,𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺و  𝑃𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺. شودمی است که به اتمسفر تخلیه بویلر بازیاباز 

 .باشدمی بویلر بازیاببریب افت فشار در 
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مثبت جهت تخلیه محصولات  ایجاد فشار نسبی( 41-0)در معادله  6816 بریب کارگیریبهعلت    

 .باشدمی احتراق به اتمسفر

 

 معادلات قدرت -2-7-9

 مید:می به دست( 56-0( تا )40-0)از روابط ها برق تولیدی و بازده الکتریکی و بازده کل میکروتوربین   

(0-40) 𝑊 𝑚 = 𝑊 𝑡 −𝑊𝑐 

(0-43) 𝑊 𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝑊 𝑚𝑒𝑐ℎ × 𝜂𝑔𝑒𝑛 

(0-51) 
𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 =

𝑊 𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑄 𝑟𝑒𝑐 + 𝑄 𝑐𝑜𝑚𝑏

 

(0-56) 
𝜂𝑡𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 =

𝑊 𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑄 𝐻𝑅𝑆𝐺

𝑄 𝑟𝑒𝑐 + 𝑄 𝑐𝑜𝑚𝑏

 

به ترتیب کار مکانیکی، کار الکتریکی، بازده تولید  𝑊 𝑚 ،𝑊 𝑒𝑙𝑒𝑐 ،𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐  ،𝜂𝑡𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜در این روابط،    

 .باشدمیها الکتریسیته و بازده کلی میکروتوربین

 بارپارهحالت  -2-7-8

گیرد. یم تغییر دبی جرمی سوخت و تغییر دور شفت صورتی به وسیلهها شدن میکروتوربین بارپاره   

با تغییر دور شفت بسیاری از روابط و ثوابت سیکل مانند افت فشار در اجزا، بازده میزنتروپیک کمپرسور 

معادلات ارائه شده در بالا برای حالت ایزو  ،کند. از سوی دیگرمی و توربین، کارایی رکوپراتور و ... تغییر

 :. منظور از حالت ایزو شرایطی است که در منباشدمی معتبر

 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 15˚𝐶, 𝑃𝑎𝑚𝑏 = 101𝑘𝑃𝑎, 𝑅𝐻𝑎𝑚𝑏 =  𝑅𝐻𝑎𝑚𝑏منظور از . ]00[باشد، 60%

حابر، شرایط واقعی مورد  یمطالعهاین در حالی است که در  .باشدمی رطوبت نسبی هوای محیط

بررسی قرار گرفته است. لرا ملزم به استفاده از روابطی به منظور اصلاح مشخصات عملکرد میکروتوربین 

 و خارد از شرایط طراحی هستیم.بار پاره در حالت
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ارد و خ بارپاره عملکرد میکروتوربین در حالت ،یک مد  تحلیلیی و همکاران به وسیله 6مالینوسکی   

روابط ی . ایشان بمن ارائهاندنمودهو معادلات مربوطه را استخراد  ،از شرایط طراحی را مدلسازی کرده

و خارد از شرایط طراحی بار پاره ابتکاری به بررسی عملکرد اجزای مختلف میکروتوربین در حالت

ربی لیل نموده و با نتایج تج. سپس با ترکیب روابط اجزا، عملکرد کلی میکروتوربین را تحاندپرداخته

. در مد  ایشان، اندکردهمقایسه بار پاره در حالت Capstoneشرکت  𝑘𝑊 91عملکرد میکروتوربین 

تغییر دبی سوخت ورودی به محفظه احتراق انجام شده است. در ی تغییر در بار میکروتوربین به وسیله

 کرده اما دمای گاز خروجی از توربین ثابتحین تغییر بار، دور شفت و دمای ورودی توربین تغییر 

 .]0[ماندمی

حابر از این منبع استفاده شده است. البته به دلیل مفصل بودن روابط از ذکر منها در  یدر مطالعه   

 این نوشتار خودداری شده است.

 بویلر کمکی -2-7-11

 برای تعیین دبی جرمی سوخت مصرفی بویلر کمکی داریم:

(0-50) 
𝑚 𝑓,𝑎𝑢𝑥,𝐵 =

𝑄 𝑎𝑢𝑥,𝐵
𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑎𝑢𝑥,𝐵

 

 

 به ترتیب دبی جرمی سوخت مصرفی و راندمان بویلر کمکی 𝜂𝑎𝑢𝑥,𝐵و   𝑚 𝑓,𝑎𝑢𝑥,𝐵(59-0)در رابطه    

 . باشدمی

 معادلات خورشیدی -2-7-11

های شدی تابش خورشیدی رسیده به سط  زمین از دو بخش مستقیم و پراکنده تشکیل شده است.   

افتی سهموی تابش دری یهادیش باشند.می سهموی فقط قادر به دریافت و متمرکز کردن تابش مستقیم

 اپتیکی به رسیور میکروتوربین و یا بویلرهای لولهی را در نقطه کانونی خود متمرکز کرده و به وسیله

                                                           
Malinowski1.  
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ا باید تابش مستقیم ، ابتد(𝑄 𝑠𝑜𝑙) کنند. به منظور تعیین انرژی خورشیدی دریافتیمی کمکی منتقل

سهموی و بازده های دیش خورشید در سط  عمود بر جهت تابش را به دست مورده، سپس در بازده

 سیستم انتقا  اپتیکی برب کنیم.

(0-59) 𝑄 𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑐𝑙,𝑛𝑏 × 𝐴𝑑𝑖𝑠ℎ𝑒𝑠 × 𝜂𝑠𝑜𝑙  

(0-54) 𝐺𝑐𝑙,𝑛𝑏 = 𝐺𝑜𝑛 × 𝜏𝑏 

 

و ها دیش بازده 𝜂𝑠𝑜𝑙سهموی، های دیش مجمود مساحت 𝐴𝑑𝑖𝑠ℎ𝑒𝑠(   54-0و ) (59-0)در روابط    

𝐺𝑐𝑙,𝑛𝑏سیستم انتقا  اپتیکی،  به ترتیب شدت تابش مستقیم دریافتی از خورشید در سط   𝐺𝑜𝑛و   

 بریب عبور تابش خورشیدی از جو زمین 𝜏𝑏و خارد از جو زمین و  عمود بر جهت تابش بر روی زمین

 .باشدمی

 :]03[شودمی تعیین( 51-0( و  )55-0)از طریق روابط  𝜏𝑏و   𝐺𝑜𝑛قادیر م

(0-55) 
𝐺𝑜𝑛 = 𝐺𝑠𝑐 × (1 + 0.033 cos (

360𝑛

365
)) 

(0-51) 
𝜏𝑏 = 𝑎0 + 𝑏 × exp (

−𝑙

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
) 

. باشدمی دی( 60)شماره روز سا  از او  ژانویه 𝑛و ، 6911برابر  و ثابت خورشیدی 𝐺𝑠𝑐 درجائیکه   

 شودمیلیم منطقه تعیین بر حسب ارتفاد از سط  دریا، میزان دید افقی، فصل و اق  𝑙و  𝑎0  ،𝑏ثوابت 

 .باشدمی به تفصیل موجود ]03[که در مرجع

 داریم:  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧برای محاسبه 

(0-57) 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜃ℎ𝑟 + 𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃ℎ𝑟 

(0-50) 
δ = 23.45sin (360

284 + 𝑛

365
) 

(0-53) 𝜃ℎ𝑟 = 15 × (ℎ𝑟 − 12) 
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به ترتیب زاویه سمت الراس، عرض جغرافیایی،  𝜃𝑧  ،∅  ،𝛿  ،𝜃ℎ𝑟  ،𝑡(   53-0( تا )57-0)در روابط    

. ساعت خورشیدی در این رابطه باشدمی زاویه انحراف، زاویه ساعت خورشیدی و ساعت خورشیدی

 .شودمی برمبنای ظهر محاسبه
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 موردیی فصل سوم: مطالعه
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 بررسیمعرفی ساختمان مورد  -5-1

ترین مصرف انرژی و یکی از عمدهپرهای اشاره شد، یکی از بخش که در فصل او  گونههمان   

 و ، از سوی دیگر بخش ساختمان نیاز متوالیباشدمی ساختمانبخش  هوا، ملودگیهای کنندهتولید

دارد. علاوه بر این به دلیل دسترسی بخش ساختمان به شبکه برق سراسری، امکان  پیوسته به حرارت

. همه دلایل فوق در کنار مطالعات اندکی که بر روی باشدمی فروش برق تولیدی به شبکه نیز میسر

عملکرد سیکل تولید همزمان در بخش ساختمان صورت گرفته است، ما را بر من داشت تا بخش 

 مطالعات خود انتخاب نماییم.  ساختمان را برای

طبقه تشکیل شده است. مسکونی است که از چهار بلوک چهارمورد بررسی یک مجتمع  ساختمان   

. مواد به کاررفته در ساخت این مجتمع باشدمی 𝑚2 4601مجمود مساحت زیر بنای این مجتمع 

( 6-9دیوارهای خارجی در جدو  )یل دهنده مطابق معمو  معماری ایران فرض شده است. اجزای تشک

 معرفی شده است.

 خارجی ساختمان مورد بررسیهای جنس دیوار :6-9جدو  

 (cmبخامت ) ماده

 0 گو

 5/6 پلاستر سیمان

 01 مجر توخالی )سفا (

 5/6 پلاستر سیمان

 5/6 مجر نما

 :باشدمی (0-9)جنس سقف مطابق جدو  
 جنس سقف ساختمان مورد بررسی :0-9 جدو  

 (cmبخامت ) ماده

 0 گو

 91 بلوک سفالی

 4 بتن غیر مسل 

 6 ایزوگام
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 .باشدمی به منظور انعکاس تابش خورشیدی ،دارای پوشش ملومینیوم ،سقف   

ساختمان در تمام ساعات روز و تمام  بوده و واحد مسکونی 0دارای  2m 057هر طبقه به مساحت    

 .باشدمی ایام سا  اشغا 

 تقا . بریب کلی انباشدمی تک جدارههای خارجی ساختمان از نود فلزی با شیشههای در و پنجره   

حرارت متوسط دیوارهای خارجی
𝑤

𝑚2.𝐶
  .باشدمی471/6 

نمایندگی از اقلیم معتد ، یزد به نمایندگی شهر از ایران انجام گرفته است. تهران، به  9محاسبات برای    

شهرهای های از اقلیم گرم و خشک و بندرعباس به نماینگی از اقلیم گرم و مرطوب. برخی از ویژگی

 .]91[استخلاصه شده  9انتخابی در جدو  

 مشخصات شهرهای مورد بررسی :9-9 جدو  

 بندرعباس یزد تهران واحد شاخص

 C 09 07 90˚ متوسط حداکثر دما

 C 69 69 00˚ متوسط حداقل دما

 C 5/60 01 07˚ میانگین دمای سالانه

 15 91 41 % رطوبت متوسط سالانه

 m 6631 6091 61 ارتفاد از سط  دریا

 07 96 95 ˚ عرض جغرافیایی

 hr 0331 9931 9045 مجمود ساعات مفتابی سالانه

  

 مشخصات فنی سیکل تولید همزمان مورد استفاده -5-2

مشخصات فنی میکروتوربین مورد استفاده در این مطالعه در شرایط ایزو  (5-9و ) (4-9)و  ادر جد   

 ارائه شده است:و برخی داده های بروری بار تمام و حالت
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 مورد استفادههای مشخصات فنی میکروتوربین :4-9 جدو  

 مرجع مقدار واحد نماد مشخصات

 - 𝐶𝑎𝑝𝑠𝑡𝑜𝑛𝐶30 - - میکروتوربین مد 

𝑊 𝑒𝑙𝑒𝑐 میکروتوربین الکتریکی توان  𝑘𝑊 91 - 

 ]𝑟𝑐 − 14/9 ]96 کمپرسور تراکم نسبت

 ]𝜂𝑐 % 73/1 ]96 کمپرسور میزنتروپیک راندمان

 ]𝜂𝑡 % 049/1 ]96 توربین میزنتروپیک راندمان

 ]𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 % 30/1 ]0 احتراق محفظه بازده

 ]𝜂𝑚 % 33/1 ]0 میکروتوربین مکانیکی راندمان

 ]𝜂𝑔 % 30/1 ]0 ژنراتور راندمان

 ]𝜀𝑅𝑒 % 01/1 ]96 رکوپراتور کارایی

 ]𝑇5 𝐾 6130 ]96 توربین به ورودی گاز دمای

 - 𝑇8 𝐾 939 بویلر بازیاب از خروجی گاز دمای

 ]𝑘𝑃,𝑑,𝑔 − 16/1 ]0 ژنراتور در هوا فشار افت بریب

 ]𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑎 − 10/1 ]0 رکوپراتور در هوا سمت فشار افت بریب

 ]𝑘𝑃,𝑑,𝑅𝑒,𝑔 − 19/1 ]0 رکوپراتور در گاز سمت فشار افت بریب

 ]𝑘𝑃,𝑑,𝑟𝑒𝑐 − 19/1 ]90 خورشیدی رسیور فشار افت بریب

 ]𝑘𝑃,𝑑,𝑐𝑜𝑚𝑏 − 10/1 ]0 احتراق محفظه فشار افت بریب

𝑘𝑃,𝑑,𝐻𝑅𝑆𝐺 بویلر بازیاببریب افت فشار   − 19/1 - 

 بروری برای انجام محاسباتهای برخی داده :5-9جدو  

 مرجع مقدار واحد نماد مشخصات

 - 𝑇𝐷,𝐻,𝑊 ℃ 95 مصرفی گرم مب دمای میانگین

 - 𝑇𝐶,𝑊 ℃ 65 شهر مب دمای

 ]𝑚 𝐷,𝐻,𝑊 𝑘𝑔/𝑠 67/1 ]99 مصرفی مب دبی

 ]𝐿𝐻𝑉 𝑘𝐽/𝑘𝑔 91111 ]01 طبیعی گاز حرارتی ارزش

 ]𝜂𝑎𝑢𝑥,𝐵 % 75 ]94 کمکی بویلر بازده

𝜂𝑠𝑜𝑙 خورشیدیسیستم  بازده  ]91و95و61[ 55 % 

𝐶𝑜𝑝𝐴𝐶  جربی چیلر متوسط عملکرد بریب  − 75/1 ]43[ 

𝐶𝑜𝑝𝐶𝐶 تراکمی چیلر عملکرد بریب  − 5/4 ]51[ 
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 اقتصادیهای استراتژی -5-5

 اقتصادی، در این مطالعه دو هدف زیر دنبا  شده است:از نظر مسائل    

برای هر کدام از  ،سهموی و تعداد میکروتوربینهای دیش مساحت ؛پیدا کردن بهترین ترکیب از -6

 شهرهای مورد مطالعه

 .فتوولتائیکهای و مقایسه من با هزینه ،محاسبه هزینه برق تولید شده برای بهترین ترکیب -0

صفر متر و مجمود مساحت  𝑘𝑊 91دستگاه میکروتوربین  6به این صورت که ابتدا با فرض وجود  

 511 بهها دیش سهموی، محاسبات اقتصادی انجام شده است. سپس مساحتهای دیش برای مربع

 9تغییر یافته و مجددا کل محاسبات برای هر  متر مربع  9111و  0511و  0111و  6511و  6111و

محاسبات برای  کیلووات 91 عدد میکروتوربین  0بعد با فرض وجود ی ار شده است. در مرحلهشهر تکر

مساحت  7عدد میکروتوربین انجام شده و در هر بار  7فوق انجام شده است. این کار تا های تمام مساحت

مساحت برای هر تعداد مشخص از ترین صرفه مختلف مورد مزمایش قرار گرفته است. مقرون به

ترکیب تعداد میکروتوربین و مساحت دیش ترین گزارش شده است. در پایان اقتصادیها میکروتوربین

در تمام این حالات فرض  حالت فوق برای هر شهر به صورت جداگانه مشخص شده است. 43از بین 

 شده است که مخزن ذخیره حرارت وجود ندارد.

خزن ذخیره حرارت تکرار شده است. به این سپس کل محاسبات فوق مجددا برای حالت دارای م   

گیگاژو   9گیگاژو  و در بار سوم  0گیگاژو ، بار دوم  6صورت که یکبار ظرفیت مخزن ذخیره برابر با 

 در نظر گرفته شده است. 

 سناریوی اقتصادی انجام گرفته است. 61از سوی دیگر کلیه مراحل فوق برای    

حالت مختلف مورد ارزیابی واقع  6311اقتصادی سیکل مرکور تحت توان گفت وبعیت می در مجمود

 شده است.



41 
 

 .استفاده شده است (LCoE) 6از روش هزینه برابر شده انرژی ،به دو هدف فوقیابی دست به منظور   

 :]97[به صورت زیر است LCoEرابطه کلی 

(9-6) 
𝐿𝐶𝑂𝐸

(
$

𝑘𝑊ℎ
)
=

هزینهی چرخه عمر پروژه

کل برق تولیدی در چرخه عمر پروژه
 

 یطهدهد. رابسیستم به کل برق تولیدی سیکل را نشان می ی عمرچرخهنسبت هزینه ( 6-9)ی رابطه   

های کند که قیمت فروش برق سیستم به شبکه باید چه مقدار باشد، تا هزینهمی فوق به صورت ساده بیان

ت، در شده اس پرداخت نگهداری سیستم به جای سیستم متعارفو برداری بهره که بابت نصب،ای ابافه

 LCoEجبران شود. بدیهی است که اگر قیمت فروش برق به شبکه کمتر از  سا ( 01) طو  عمر پروژه

  باشد، اجرای این سیستم از نظر اقتصادی نامعقو  است.

(9-0) 

𝐿𝐶𝑂𝐸
(

$
𝑘𝑊ℎ

)
=
𝐶0 − 𝐵0 + ∑

𝐶𝑦
(1 + 𝑑)𝑦

𝑜
𝑦=1 + ∑

𝐵𝑦
(1 + 𝑑)𝑦

𝑜
𝑦=1

∑
𝐸𝑦

(1 + 𝑑)𝑦
𝑜
𝑦=1

      

 یکاهش هزینه 𝐵0اجرای پروژه و ی اولیه گراریسرمایه یهزینه 𝐶0 (0-9)ی در رابطه   

اجرای گرمایش و سرمایش ساختمان به ای سرمایهی هزینه 𝐵0اولیه است. منظور از  گراریسرمایه

جاری ی هزینه 𝐶𝑦. شودمی در منها صرفه جویی CCHPروش متعارف است که به دلیل اجرای سیستم 

 𝐵𝑦. باشدمی تعمیر و نگهداری و سوخت مصرفیی که شامل هزینه باشدمی سیکل تولید همزمان

امل شها . این هزینهباشدمی جاری صرفه جویی شده به دلیل استفاده از سیکل تولید همزمانی هزینه

 𝐸𝑦نرخ تنزیل،  𝑑شماره سا ،  𝑦. دباشمی و نگهداری و سوخت مصرفی تهویه مطبود متعارف تعمیر

 .باشدمی طو  عمر سیستم 𝑜و  𝑦برق فروخته شده به شبکه در سا  

 

 

                                                           
1 - The Levelized Cost of Energy 
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 انرژی ایران هایسیاست -5-7

  انرژیی حذف یارانه -5-7-1

انرژی ایران طی پنج سا  مینده به قیمت صادراتی افزایش یافته های مطابق این سیاست، قیمت حامل   

بدیهی است که پس از این مرحله، به دلیل . ]90[انرژی حرف خواهد شدهای طریق یارانهو از این 

ر ناچابه انرژی در نظر گرفت. لرا های برای حامل تواننمی نوسان قیمت انرژی، یک قیمت ثابت را

 .سناریوهای مختلف قیمتی باید بررسی شوند

 پذیریددتجهای برق و انرژی یحمایت از تولید پراکنده -5-7-2

و تولید برق  6زیادی را برای حمایت از تولید برق به صورت پراکنده هایسیاستایران  وزارت نیروی   

در این  گراریسرمایهساله، ریسک  01وبع کرده است. قرارداد خرید تضمینی های تجدیدپریر از انرژی

ی در با سوخت فسیل تولید پراکندهی هانیروگاهزمینه را کاهش داده است. تعرفه خرید تضمینی برق از 

)، برابر با kW 011کمتر از های برای ظرفیت 0161سا  
$

kWh
بالاتر های و برای ظرفیت 196/1 (

(
$

kWh
 (𝑚3)معاد  قیمت  هانیروگاهبرق تولیدی این  kWh. همچنین به ازای هر باشدمی 100/1 (

ی کوچک خورشیدی هانیروگاهخرید تضمینی برق از  یتعرفه. ]93[شودمیگاز طبیعی نیز پرداخت  0/1

)برابر با  611 (𝑘𝑊)کمتر از های نیز برای ظرفیت
$

𝑘𝑊ℎ
بالاتر برابر با های و برای ظرفیت0/1 (

(
$

𝑘𝑊ℎ
هرساله با توجه به  ،خرید تضمینی برای هر دو نود نیروگاه یتعرفه. ]46و41[ باشدمی  64/1(

ی کوچک خورشیدی از سا  دهم تا سا  هانیروگاه. برای شودمی تعدیل 9و نرخ تورم 0نرخ تسعیر ارز

قرارداد، مالک ی ساله 01ی . در پایان دورهشودمی برب 7/1خرید تضمینی در عدد  یم تعرفهبیست

برق تولیدی، و یا صادرات برق در چارچوب  4مصرفیهمکاری با وزارت نیرو، خود ینیروگاه مجاز به ادامه

 .باشدمی انقوانین ایر

                                                           
1 - Distributed Generation 
2 - Exchange Rate 

3 - Inflation 
4 - Self Consumption 
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 مشاهده (1-9)سناریوی اقتصادی مورد بررسی قرار گرفته است. که در جدو   61حابر  یدر مطالعه   

حالتی  631برای  (1-9)هر کدام از سناریوهای جدو   محاسبه شده است. LCoE. در هر سناریو شودمی

 شرح داده شد مورد مزمایش قرار گرفته است. 9-9در بخش که 

 سناریوهای اقتصادی مورد مطالعه :1-9جدو  

برق خریداری از  سناریو

شبکه برای 

 سیستم متعارف

برق تولیدی 

فروخته شده به 

 شبکه

گاز خریداری 

شده از شبکه 

برای سیستم 

 متعارف

گاز خریداری 

شده از شبکه 

 CCHPبرای 

 0169صادراتی  0169صادراتی  𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆1 0169صادراتی  6

 0161صادراتی  0161صادراتی  𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆2 0161صادراتی  0

 یارانه ای، مسکونی 9

 (0161)تا 

𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆3 یارانه ای، مسکونی 

 (0161)تا 

 یارانه ای، مسکونی

 (0161)تا 

 یارانه ای، مسکونی 4

 (0169)تا 

𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆4 یارانه ای، مسکونی 

 (0169)تا 

 یارانه ای، مسکونی

 (0169)تا 

 یارانه ای، مسکونی 5

 (0161)تا 

𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆5 یارانه ای، مسکونی 

 (0161)تا 

 یارانه ای، نیروگاهی

 (0161)تا 

 یارانه ای، مسکونی 1

 (0169)تا 

𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆6 یارانه ای، مسکونی 

 (0169)تا 

 یارانه ای، نیروگاهی

 (0169)تا 

 یارانه ای، مسکونی 7

 (0161)تا 

𝐷𝐺 + 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆7 یارانه ای، مسکونی 

 (0161)تا 

 یارانه ای، مسکونی

 (0161)تا 

 یارانه ای، مسکونی 0

 (0169)تا 

𝐷𝐺 + 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆8 یارانه ای، مسکونی 

 (0169)تا 

 یارانه ای، مسکونی

 (0169)تا 

 یارانه ای، مسکونی 3

 (0161)تا 

𝐷𝐺 + 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆9 یارانه ای، مسکونی 

 (0161)تا 

 یارانه ای، نیروگاهی

 (0161)تا 

 ای، مسکونییارانه  61

 (0169)تا 

𝐷𝐺 + 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆10 یارانه ای، مسکونی 

 (0169)تا 

 یارانه ای، نیروگاهی

 (0169)تا 

 

های ، قیمت گاز و برق صادراتی ایران در سا (1-9)در جدو   0161و  0169منظور از صادراتی    

است. علت بررسی این دو سناریو اختلاف زیاد قیمت در این دو سا  است. عبارت  0161و  0169
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ایران است. از منجائیکه تعرفه های به معنی محاسبه قیمت بر مبنای قانون هدفمندی یارانهای یارانه

رسی رفروش گاز طبیعی به بخش مسکونی و نیروگاهی متفاوت است هردو فرض در ستون چهارم مورد ب

به این دلیل است که پس از اجرای قانون هدفمندی  (0161)تا و  (0169)تا  عبارات قرار گرفته است.

حداقل و حداکثر قیمت احتمالی  به ناچارانرژی در ایران قیمت جهانی دقیقا معلوم نیست، لرا های یارانه

ها سا ترین جزو ارزان 0161 وها سا ترین جزو گران 0169. از منجائیکه سا  گرفته شده استدر نظر 

. در ستون سوم عبارت اینده حداکثر و حداقل قیمت فرض شده استبوده لرا این دوسا  به عنوان نم

𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆𝑖 برای من سناریو است. برق  یبه معنی قیمت تمام شده𝐷𝐺 + 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑆𝑖  فرمو  پیشنهادی

در صورتی که سهم سوخت فسیلی از تولید قیمت برق تولیدی است. معنای این عبارت من است که 

ایران پرداخت شود، برای سهم خورشید از تولید  وزارت نیرویتضمینی  یبرق، با قیمت تولید پراکنده

 برق باید چه قیمتی در نظر گرفته شود. برای محاسبه سهم خورشید در تولید برق از بریبی تحت عنوان

 ( استفاده شده است:9-9رابطه )مطابق  SSTE(1( سهم خورشید از کل انرژی 

(9-9) 
𝑆𝑆𝑇𝐸 =

𝑄 𝑟𝑒𝑐

𝑄 𝑟𝑒𝑐 + 𝑄 𝑐𝑜𝑚𝑏

 

هزینه چرخه عمر پروژه (9-4)

برق تولیدی در چرخه عمر پروژه

= (𝑆𝑆𝑇𝐸 × 𝐿𝐶𝑂𝐸𝑠7−𝑠10)

+ ((1 − 𝑆𝑆𝑇𝐸) × 𝐷𝐺𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒) 

، 𝐿𝐶𝑜𝐸𝑠7−𝑠10برق تولیدی بر حسب درصد،  ازسهم خورشید  𝑆𝑆𝑇𝐸 (4-9)و (9-9)در روابط    

)برق تولیدی خورشیدی بر حسب یهزینه
$

𝑘𝑊ℎ
 باشد.می (1-9)جدو   61تا  7های برای ردیف (

سهم سوخت فسیلی از تولید برق، با قیمت ثابت خرید تضمینی توسط دولت ایران اینکه مشروط بر 

                                                           
1 - Share of the Solar from Total Energy 



44 
 

 زسوز توسط دولت ایرانخرید تضمینی برق تولید پراکنده گا ینیز تعرفه 𝐷𝐺𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒محاسبه شود. 

 .باشدمی

 خلاصه شده است. (7-9)مورد استفاده در جدو  های لیست قیمت تجهیزات و سوخت   

 انرژیهای لیست قیمت تجهیزات و حامل :7-9جدو  

 مرجع ی نگهداریهزینه گذاریی سرمایههزینه تجهیز

)45 بویلر کمکی
$

𝑘𝑊𝑡ℎ
ی سرمایه گراری از هزینه 9% (

 )برای هر سا (اولیه 

]40[ 

 میکروتوربین
1100(

$

𝑘𝑊𝑒
) 25(

$

𝑘𝑊𝑒
)

+ 1.49(
$

𝑀𝑊ℎ𝑒
) 

 ]09و90[

رسیور 

 خورشیدی
185(

$

𝑘𝑊𝑡ℎ
) 11(

$

𝑘𝑊𝑡ℎ
)

+ 0.69(
$

𝑀𝑊ℎ𝑡ℎ
) 

]09[ 

 دیش سهموی
260(

$

𝑚2
) 

ی سرمایه گراری از هزینه 6%

 اولیه )برای هر سا (

]91[ 

 بویلر بازیاب
100(

$

𝑘𝑊𝑒,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
) 

ی سرمایه گراری از هزینه 9%

 اولیه )برای هر سا (

]90[ 

6240) چیلر جربی + (292 × 𝑄 𝑟,𝑚𝑎𝑥)

− (0.121

× 𝑄 𝑟,𝑚𝑎𝑥
2
)) ($) 

ی سرمایه گراری از هزینه 9%

 اولیه )برای هر سا (

 ]44و49[

10000) کنخنکبرد  + 20

× (𝑄 𝑟,𝑚𝑎𝑥

− 233)) ($) 

ی سرمایه گراری از هزینه 9%

 اولیه )برای هر سا (

]44[ 

طبیعی گاز 

 صادراتی

)حداقل 

 قیمت(

0.13 (
$

𝑚3
) 

- ]45[ 
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گاز طبیعی 

 صادراتی

)حداکثر 

 قیمت(

0.43 (
$

𝑚3
) 

- ]45[ 

متوسط قیمت 

گاز طبیعی 

 مسکونی

ای )یارانه

 ایران( 0161

0.04 − 0.09 (
$

𝑚3
)

∗

 
- ]41[ 

قیمت گاز 

طبیعی 

 نیروگاهی

ای )یارانه

 ایران( 0161

0.027 (
$

𝑚3
) 

- ]41[ 

 برق صادراتی

)حداقل 

 قیمت(

0.08 (
$

𝑘𝑊ℎ
) 

- ]90[ 

 برق صادراتی

)حداکثر 

 قیمت(

0.12 (
$

𝑘𝑊ℎ
) 

- ]90[ 

متوسط قیمت 

 برق مسکونی

ای )یارانه

 ایران( 0161

0.017 − 0.09(
$

𝑘𝑊ℎ
)

∗

 
- ]47[ 

برق خرید 

 تضمینی

 تولید پراکنده

≤ 200𝑘𝑊 

0.031

+ 0.2𝐸𝑞1𝑚3
𝑁𝐺

(
$

𝑘𝑊ℎ
)

∗∗

 

- ]93[ 

برق خرید 

 تضمینی

 تولید پراکنده

> 200𝑘𝑊 

0.028

+ 0.2𝐸𝑞1𝑚3
𝑁𝐺

(
$

𝑘𝑊ℎ
)

∗∗

 

- ]93[ 
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برق خرید 

 تضمینی

 خورشیدی

≤ 100 𝑘𝑊 

0.2 (
$

𝑘𝑊ℎ
)

∗∗∗

 
 ]46و41[ -

برق خرید 

 تضمینی

 خورشیدی

> 100 𝑘𝑊 

0.14(
$

𝑘𝑊ℎ
)

∗∗∗

 
 ]46و41[ -

میانگین قیمت 

 مب شهری
0.1 − 0.5(

$

𝑚3
)

∗∗∗∗

 
- ]40[ 

مخزن ذخیره  

 حرارت

 ( kJ)ظرفیت مخزن بر حسب 

× 0.007 ($) 

 ]50و56[ -

 کند.یم مختلفی را اعما های ایران با توجه به اقلیم، فصل و میزان مصرف ماهیانه، تعرفه وزارت نیروی* 

 **0.2𝐸𝑞1𝑚3
𝑁𝐺

هرساله باتوجه  100/1و  196/1متر مکعب گاز طبیعی، اعداد  0/1: معاد  قیمت 

 شوند.می به نرخ تسعیر و تورم تعدیل

به نرخ  با توجه، همچنین هرساله شودمی برب 7/1*** از سا  دهم تا بیستم این عدد در بریب 

 .شودمی تعدیل نیز مجددا تسعیر و تورم

 کند.می مختلفی را اعما های ایران با توجه به میزان مصرف ماهیانه، تعرفه وزارت نیروی**** 
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 توضیح مختصر روش انجام تحقیق -7-1

عملکرد سیستم مورد مطالعه، ابتدا پروفیل ساعتی بار ساختمان با استفاده از سازی شبیه به منظور   

ی با استفاده از روابط ارائه و پروفیل ساعتی تابش خورشید ASHRAEروابط موجود در استانداردهای 

کمک  Microsoft Excel افزارنرمهر دو پروفیل از  یسبهتعیین شد. برای محا 66-4-0شده در بخش 

به همراه پروفیل بار ساختمان و  CCHPگرفته شده است. سپس روابط عملکرد میکروتوربین و سیکل 

مرکور  افزارنرموارد شده و به کمک  Engineering Energy Solver(EES) افزارنرمتابش خورشیدی در 

های جهت تحلیل EES افزارنرمبه تحلیل ساعتی عملکرد سیکل پرداخته شده است. در نهایت، خروجی 

 سپرده شده است. Excel افزارنرماقتصادی و فنی مجددا به 

سهموی های دیش دستگاه و مساحت 7تا  6دفعه با تغییر در تعداد میکروتوربین از  43روش مرکور    

سناریوی اقتصادی تکرار شده است، که در مجمود شامل  61شهر و برای  9مترمربع، برای  9111تا  1از 

. سپس برای هر سناریوی اقتصادی بهترین ترکیب تعداد میکروتوربین و مساحت باشدمی مرتبه 6471

 پیشنهاد شده و پارامترهای فنی من مورد ارزیابی قرار گرفته است. )از منظر اقتصادی( دیش سهموی

بار نیز برای حالت دارای مخزن ذخیره بار برای حالت فاقد مخزن ذخیره انجام شده، و سهاحل فوق یکمر

تکرار شده است. در حالت دارای مخزن ذخیره نیز سه ظرفیت مختلف لحاظ شده است که عبارت است 

مخزن نیز  در بین حالتهای دارای LCoEگیگاژو . سپس کمترین میزان  9گیگاژو  و  0گیگاژو ،  6از 

 تعیین شده است.

 باشد.می حالت 5001های مورد بررسی در این مطالعه مجمود تعداد حالت   

 بار حرارتی مورد نیاز ساختمان -7-2

تا  (6-4)هایشکل پروفیل بار حرارتی مورد نیاز)مصارفی( ساختمان، برای شهرهای مورد بررسی در   

تا  (0-4)شکل حرارت ماهیانه مورد نیاز ساختمان و مجمود  (6-4)است. شکل نشان داده شده  (4-4)

دهد. در این مطالعه به منظور می شاادت مصاارف انرژی در ساااعات مختلف را نشااانمیانگین  (4-4)
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هر ماه به عنوان روز میانگین انتخاب شده و مصرف انرژی در من ی ساهولت در انجام محاسابات نیمه

ساعت  9ی مختلف با فاصلهی لحظه 0ت. در روزهای انتخابی نیز روز به کل ماه تعمیم داده شاده اسا

 (6-4) شکلهایساعت تعمیم داده شده است. از  9محاسبات به کل ی مورد بررسی قرار گرفته و نتیجه

 :شودمی موارد زیر نتیجه (4-4)تا 

عباس اختلاف بندرتلاف چندانی ندارد اما برای پروفیل بار ساختمان برای شهرهای یزد و تهران اخ -6 

 نسبتا زیاد است.

 است. مهر تا خرداد پیک مصرف انرژی ساختمان در ماههای -0 

 
پروفیل ماهیانه حرارت مصرفی مجتمع مسکونی برای پاسخ به نیازهای گرمایشی، سرمایشی و مب گرم  :6-4شکل 

 مصرفی

 باشد.می شهر بندرعباس دارای بیشترین مصرف حرارت -9

 ف کم دمای شب و روز در شهر بندرعباس، پروفیل بار نوسان کمی دارد.به دلیل اختلا -4

 به دلیل اختلاف دمای زیاد هوا بین شب و روز تهران و یزد، پروفیل بار نوسان زیادی دارد. -5
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 ، تهرانمیانگین ساعتی مصرف حرارت ساختمان :0-4شکل 

 

 
 ، یزدمیانگین ساعتی مصرف حرارت ساختمان :9-4شکل 

 

 
 ، بندرعباسمیانگین ساعتی مصرف حرارت ساختمان :4-4شکل 
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 ساختمان از کل حرارت مصرفیهای کنندهمصرف سهم هر یک از -7-5

حرارت )گرمایش، چیلر  یسهم هر یک از سه بخش مصرف کننده( 7-4( تا )5-4)های شکل در   

 ست.جربی و مب گرم مصرفی(، از کل حرارت مصرفی ساختمان نشان داده شده ا

 :شودمی در موارد زیر خلاصهها اهمیت این نمودار

 د.بیشتری دارن سازیبهینهمصرف کننده حرارت، پتانسیل های از بخش یککدامدهد که می نشان -6

 نیز تخمین زد.ها کند تا بتوان عملکرد سیستم مورد نظر را برای سایر شهرها و اقلیممی کمک -0

 
 ساختمان)تهران(سالانه سهم هر بخش از کل حرارت مصرفی  :5-4شکل 

 
 (یزدساختمان)سالانه سهم هر بخش از کل حرارت مصرفی  :1-4شکل 

 
 سهم هر بخش از کل حرارت مصرفی سالانه ساختمان)بندرعباس( :7-4شکل 

گرمایش
29%

یچیلر جذب
61%

آب گرم مصرفی
11%

گرمایش
21%

چیلر جذبی
69%

آب گرم مصرفی
11%

گرمایش
2%

چیلر 
جذبی

91%

آب گرم 
مصرفی

7%
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مصرفی از حرارت  %61معلوم است که مب گرم مصرفی تنها حدود  (7-4( تا )5-4)های شکل از   

ساختمان را به خود اختصاص داده است. حرارت مصرفی برای گرمایش فضا نیز در دو شهر یزد و تهران 

کند. اما در شهر بندرعباس می از کل حرارت تولیدی را مصرف %01اختلاف چندانی نداشته و حدود 

فوق حائز های منچه در نمودار. باشدمی از حرارت مصرفی ساختمان مربوط به گرمایش فضا %0تنها 

حرارت  %31حرارت مصرفی در شهرهای تهران و یزد، و بیش از  %11اهمیت است این است که بیش از 

من است که در ی . این مطلب نشان دهندهباشدمی مصرفی در شهر بندرعباس مربوط به چیلر جربی

 کرد چیلر جربیحرارت تولیدی صرف عملی تولید همزمان برودت، حرارت و قدرت، عمدههای سیستم

ود تواند تا حد زیادی به بهبمی توسعه در خصوص افزایش بازده سیکل تبرید جربی هرگونه. لرا شودمی

 وبعیت فنی و اقتصادی سیکل تولید همزمان کمک کند. 

 سهمویهای دیش تابش مستقیم رسیده به سطح -7-7

شده است. از  داده( نشان 3-4( و )0-4)های شکل میزان تابش مستقیم دریافتی از خورشید، در   

مید که تابش دریافتی در ماههایی که ساختمان به می این نتیجه به دست (0-4( و )6-4) شکلمقایسه 

داد بیشترین مصرف حرارت می که نشان (6-4) شکلحرارت زیادتری نیاز دارد بیشتر است. اما بر خلاف 

گویای دریافت تابش خورشیدی کمتر در ( 3-4( و )0-4)های شکل افتد،می در شهر بندرعباس اتفاق

علت پایین بودن شدت تابش خورشید در شهر بندرعباس، رطوبت بالای هوای شهر بندرعباس است. 

سهموی فقط قادر به متمرکز کردن تابش مستقیم های دیش اشاره شد، که قبلا نیز گونههمانمن است. 

ند متمرکز نمایند. درشهر بندرعباس به دلیل تواننمی را دریافتی از خورشید هستند. و تابش پخش

رطوبت بسیار زیاد موجود در هوا، بخش زیادی از تابش خورشید، حین عبور از جو، از مسیر خود منحرف 

 سهموی وجود ندارد.های دیش د، لرا امکان گردموری من توسطشومی تبدیل پخششده و به تابش 
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 در ماههای مختلف سا  های سهمویدیشتابش مستقیم رسیده به سط   :0-4شکل 

 
 میانگین شدت تابش مستقیم دریافتی در ساعات مختلف روز :3-4شکل 

 حرارتیی در حالت فاقد مخزن ذخیره اقتصادی سازیشبیه نتایج -7-1

سهموی برای ای هدیش ترکیب از تعداد میکروتوربین و مساحت 43برای  LCoEی پس از محاسبه   

 شده است.( خلاصه 9-4( تا )6-4) جداو در  LCoEشهرهای مورد مطالعه، کمترین مقادیر 
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 اقتصادی برای شهر تهرانسازی شبیه نتایج -7-1-1

 نتایج برای شهر تهران ممده است: (6-4جدو  )در    

 نتیجه بررسی اقتصادی پروژه در شهر تهران :6-4 جدو 

 N A سناریو
LCoE 

21 

 ساله

LCoE 

ساله 1  
تعرفه 

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله21  

% 

 اختلاف

ساله1  

% 

6 9 6111 06/1  975/1  60/1  77 060 

0 9 1 6/1  615/1  10/1  00 617 

9 9 1 17/1  647/1  196/1  600 974 

4 9 6111 60/1  009/1  196/1  003 069 

5 0 1 11/1  664/1  196/1  70 010 

1 9 6111 6/1  014/1  196/1  090 750 

7 9 6111 04/1  140/1  0/1  60 004 

0 9 6111 97/1  700/1  0/1  04 016 

3 9 6111 06/1  169/1  0/1  7 017 

61 9 6111 90/1  175/1  0/1  10 090 

 

 دهد.می ، ستون او ، سناریوهای اقتصادی مورد بررسی را نشان(6-4)در جدو     

    N  و تعداد بهینه میکروتوربینA  سهموی است. این اعداد نشان های دیش بهینه مساحتمجمود

 بایدها دیش من است که در هرکدام از سناریوهای مورد بررسی تعداد میکروتوربین و مساحتی دهنده

 شود. (LCoE)چه مقدار باشد که منجر به کمترین هزینه تولید برق 

اید توجه نمود که در هر کدام ب بهینه را نشان میدهد. N,A، با فرض (LCoE)مقدار  ،چهارمدر ستون    

 ممکن، مقداری است که در این ستون اشاره شده است. LCoEاز سناریوها، حداقل 

پنج ساله، قیمت فروش برق به شبکه  LCoEپنج ساله ممده است. منظور از  LCoEدر ستون پنجم    

فروش برق به شبکه باید که تعرفه دهد سا  است. این عبارت نشان می 5به منظور بازگشت سرمایه در 

 ساله را به دنبا  داشته باشد. 5ی گراری در این طرح بازگشت سرمایهر باشد تا سرمایهه مقداچ
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 بیست ساله در مدت بازگشت سرمایه است. LCoEپنج ساله و  LCoEتفاوت 

ولید تفروش برق تولیدی سیستم ی الکتریسیته، تعرفهی ، منظور از عبارت تعرفهششمدر ستون    

اریوی . در سنباشدمی این تعرفه در سناریوهای مختلف متفاوت. باشدمی همزمان به شبکه برق سراسری

تعرفه  1و5و4و9. در سناریوهای باشدمی 0161و  0169برق صادراتی در سالهای های ، تعرفه0و  6

اریوهای . در سنباشدمی توسط دولت ایران فسیلیی ی تولید پراکندههانیروگاهخرید تضمینی برق از 

ی تولید پراکندهی هانیروگاهمنظور از تعرفه الکتریسیته، تعرفه خرید تضمینی برق از  61و3و0و7

 یکمتر از تعرفه الکتریسیته، نشان دهنده LCoEبدیهی است که . باشدمی خورشیدی توسط دولت ایران

ری کمتر سراسی فروش برق به شبکهبرق تولیدی سیستم تولید همزمان از تعرفه ی این است که هزینه

بیشتر از  ، LCoE. در صورتی که باشدمی و طرح مرکور در من سناریو دارای توجیه اقتصادی است

تولید های سراسری پاسخگوی هزینهی فروش برق به شبکهی الکتریسیته باشد، یعنی تعرفهی تعرفه

  .دباشمین ناریو دارای توجیه اقتصادیبرق نیست و استفاده از سیکل تولید همزمان با فرض من س

 ی الکتریسیتهبا تعرفه LCoEمیزان اختلاف بین ی نشان دهنده هفتم و هشتماعداد موجود در ستون    

ش باید افزای چند درصدفروش برق به شبکه سراسری  ی. این عدد گویای من است که تعرفهباشدمی

ه عنوان ب طرح مرکور به حداقل توجیه اقتصادی دست یابد. تولید برق را پوشش دهد وهای یابد تا هزینه

ی تولید هانیروگاهخرید تضمینی برق از  یدر صورتی که تعرفه (6-4)جدو مثا  در سناریوی نهم از 

 کند.می افزایش یابد، طرح مرکور توجیه اقتصادی پیدا %60خورشیدی، به میزان ی پراکنده

 :(1-7تفسیر اعداد موجود در جدول )

عدد به دست ممده است، که با  9میکروتوربین  ی، تعداد بهینه61و  3و  0و 7و  4و 6در سناریوهای    

برای  الکتریسیته کیلووات 31کیلوواتی هر میکروتوربین، مجمود ظرفیت نامی  91فرض ظرفیت 

این  سهموی در تمامهای دیش . همچنین مساحتباشدمی ساختمان مورد نظر در شهر تهران مناسب

 متر مربع به دست ممده است. 6111سناریوها مقدار 
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ممده است.  سهموی معاد  صفر متر مربع به دستهای دیش مساحت بهینه 5و  9و  0در سناریوهای    

فتد که از امی تولید الکتریسیته در حالتی اتفاق یاین بدان معناست که در این سناریوها حداقل هزینه

مصرفی  . قیمت گازاست ریوهانکنیم. دلیل این امر قیمت پایین گاز در این سناانرژی خورشیدی استفاده 

CCHP در نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده است که ای در این سه سناریو معاد  گاز یارانه

برسد، که در  0161قیمت گاز به قیمت گاز صادراتی در سا   ،هادر پایان اجرای قانون هدفمندی یارانه

 قیمت صادراتی ایران است. ترین ایینواقع پ

سناریوی بعد  4موریم. اما در می به عنوان هزینه برق به دست LCoEسناریوی او  صرفا یک  1در    

از یک روش نومورانه استفاده شده است. بدین صورت که فرض شده که درصدی  LCoEی برای محاسبه

ت فسیلی تولید شده است را با نرخ خرید تضمینی سوخی که به واسطهها از برق تولیدی میکروتوربین

مشخص شده است محاسبه کرده و برای  (7-9)جدو   67و  61های که در ردیف DGتولید پراکنده 

نمائیم. از می را محاسبه LCoEانرژی خورشیدی تولید شده است، ی مابقی برق تولیدی که به وسیله

محاسبه شده است،  LCoEمنجائیکه همیشه قیمت تعرفه خرید تضمینی تولید پراکنده گازسوز کمتر از 

یابد. البته این بدان معنا نیست که می کاهش LCoEلرا هر چه سهم خورشید در تولید برق بیشتر شود 

سبب افزایش هزینه  هادیش است. زیرا مساحت بیشترتر بیشتر شود مناسبها دیش هر چه مساحت

 . شودمی اولیه و نگهداری

 نزدیک صفربه  و تعرفه الکتریسیته LCoEاختلاف بین  3و  7بینیم، در سناریوهای می که گونههمان   

ای هسیکل و یا اندکی افزایش در تعرفههای این بدان معناست که اندکی کاهش در هزینه شده است.

دن ، بالا بوشودمی مهمی که در اینجا ملاحظهی نکته .شودمی سیکل مرکور پریریتوجیهبرق سبب 

LCoE  سیکل  کارگیریبهدر مواردی است که قیمت گاز بالا است. دلیل این اتفاق این است کهCCHP 

به ویژه در فصل تابستان منجر به افزایش شدید  مساله ، اینشودمی همیشه منجر به افزایش مصرف گاز

سیکل تبرید جربی به  COPاشاره شده است  (5-9در جدو  )که  گونههمان. زیرا شودمیها هزینه
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مراتب کمتر از سیکل تبرید تراکمی است. از سوی دیگر به دلیل افزایش دمای محیط در فصل تابستان، 

 .شودمی جاریی افزایش هزینهکند. این امر سبب می کاهش پیداها بازده میکروتوربین

است تا  با نسبت فشار بالاتر ممکنهایی ز سیکل تبرید جربی چند اثره و یا میکروتوربینلرا استفاده ا   

ی در تحقیقات متی مورد بررس شودمی کند. که پیشنهادتر این سیستم را اقتصادی کارگیریبهحدودی 

 قرار گیرد.

 فتوولتائیک LCoEتولید همزمان با  LCoEمقایسه  -7-1-1-1

های توان به سهولت، پی به وبعیت اقتصادی طرح حابر برد، مقایسه هزینهمی یی کههاروشیکی از    

ز انرژی مرسوم تولید برق اهای مرسوم تولید الکتریسیته است. یکی از سیستمهای من با هزینه سیستم

ی هزینها ب توسط سیکل تولید همزمان تولید برقی خورشیدی سیستم فتوولتائیک است. در اینجا هزینه

 سیستم فتوولتائیک مقایسه شده است.توسط  ید برقتول

 اندپرداختهفتوولتائیک برای شهرهای مختلف ایران های سیستم LCoEو همکاران به محاسبه  عدالتی   

). مقادیر گزارش شده توسط منها]97[
$

𝑘𝑊ℎ
)برای تهران،  09/1 (

$

𝑘𝑊ℎ
)برای یزد و  0/1 (

$

𝑘𝑊ℎ
) 

 .باشدمی برای بندرعباس 045/1

 ]50[ گزارش شده توسط مرجع LCoEبا ( 6-4جدو  )موجود در  LCoEدر اینجا با مقایسه مقادیر    

 نکات زیر قابل توجه است:

فتوولتائیک است. اما از  LCoEحابر کمتر از  یبه دست ممده توسط مطالعه LCoE:  6سناریوی  -

فروش برق سیستم تولید همزمان، بالاتر است. لرا اگر تعرفه  0169تعرفه صادرات برق ایران در سا  

  است.تر نسبت به فتوولتائیک ارج  باشد، توجیه اقتصادی ندارد. اما 0169معاد  تعرفه صادراتی 

. علت این باشدمی 6از سناریوی تر بسیار پایین 0به دست ممده در سناریوی  LCoE: 0سناریوی  -

، اما 0در سناریوی  LCoEکاهش رغم علی است. 0161و  0169گاز در سا  های اختلاف، تفاوت قیمت

 فتوولتائیک کمتر است.  LCoEبالاتر است. اما از  0161همچنان از تعرفه برق صادراتی ایران در سا  
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فتوولتائیک کمتر و از  LCoEسیکل تولید همزمان از  LCoE: در این سناریوها 1تا  9سناریوهای  -

 الاتر است. تعرفه خرید تضمینی برق توسط دولت ایران ب

فتوولتائیک برای شهر تهران  LCoEمهمی که باید در اینجا مورد توجه قرار گیرد این است که ی نکته   

)مقدار ثابت 
$

𝑘𝑊ℎ
حابر، از همین ی سناریوهای مطالعهتمام را دارد و در هنگام مقایسه با  09/1 (

 مستقل بودن من از شبکه گازفتوولتائیک،  LCoEمقدار ثابت استفاده شده است. علت ثابت بودن 

پریرد. اما در سیکل تولید همزمان حرارت، برودت و قدرت، نمی . لرا از تغییرات قیمت گاز تاثیرباشدمی

LCoE باشدمی به شدت تحت تاثیر تعرفه گاز . 

فتوولتائیک و  LCoEسیکل تولید همزمان از  LCoE: در این سناریوها 61و  0و  7سناریوهای  -

خرید تضمینی برق خورشیدی توسط دولت ایران بالاتر است. البته در سناریوهای  یز تعرفههمچنین ا

 یفرض شده است که بخشی از برق تولیدی، که توسط سوخت فسیلی تولید شده است، با تعرفه 61تا  7

 1ا ت 9. اما در سناریوهای شودمی ی تولید پراکنده گازسوز محاسبههانیروگاهخرید تضمینی برق از 

محاسبه شده در  LCoEقیدی برای تعیین قیمت فروش برق به شبکه لحاظ نشده است. لرا گونه هیو

 به مراتب بالاتر است. 1تا  9محاسبه شده در سناریوهای  LCoEاز  61تا  7سناریوهای 

در ، با این تفاوت که باشدمی 61و  0و  7: توبیحات این سناریو نیز مشابه سناریوهای 3سناریوی  -

 با قیمت مصوب دولت به شبکه برق سراسری فروخته اینکه بخشی از برق تولیدی،رغم علی این سناریو

 فتوولتائیک کمتر است. LCoEمن از  LCoEاما باز هم  شودمی
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 اقتصادی برای شهر یزدسازی شبیه نتایج -7-1-2

 نتیجه بررسی اقتصادی پروژه در شهر یزد :0-4جدو  

 N A سناریو
LCoE 

21 

 ساله

LCoE 

ساله 1  
تعرفه 

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله21  

% 

 اختلاف

ساله1  

% 

6 5 6511 09/1  406/1  60/1  03 056 

0 9 1 6/1  613/1  10/1  05 666 

9 9 1 17/1  650/1  196/1  691 931 

4 9 6111 69/1  037/1  196/1  903 053 

5 9 1 11/1  606/1  196/1  05 031 

1 9 6111 66/1  075/1  196/1  011 707 

7 9 6111 05/1  179/1  0/1  09 097 

0 5 6511 90/1  700/1  0/1  31 036 

3 9 6111 00/1  190/1  0/1  66 061 

61 5 6511 94/1  740/1  0/1  70 076 

 

توان می (0-4). از جدو  باشدمی مشابه شهر تهران محاسبات برای شهر یزد ایجتحلیل نتی نحوه   

بیشتر و در سایر  (180)فتوولتائیک LCoEسیکل از  LCoE، 61و3و0و7و6دریافت که در سناریوهای  

ی سراسری، در تمام ی فروش برق به شبکههمچنین در مقایسه با تعرفه .باشدمی سناریوها کمتر

بت به تعرفه اما نس باشد. لرا در برخی از سناریوها نسبت به فتوولتائیک توجیه داشتهمی سناریوها بالاتر

 فروش به شبکه توجیه ندارد.

 

 اقتصادی برای شهر بندرعباسسازی شبیه نتایج -7-1-5

. دباشمی و یزد توبی  داده شد مشابه منچه در مورد تهرانروش تحلیل بندرعباس نیز در مورد شهر    

عداد تابستان در این شهر ، تبا این تفاوت که به دلیل بالاتر بودن پیک مصرف انرژی ساختمان در فصل 

ه اندکی افزایش یافته است. نکتها در برخی از سناریوها دیش میکروتوربین و به تبع من مساحت بهینه
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نسبت به تعرفه خرید تضمینی  LCoEخورد، کمتر شدن می مهمی که در مورد شهر بندرعباس به چشم

و  0طرح مرکور در تمام سناریوها به غیر از سناریوی  LCoEهمچنین . باشدمی 3فعلی در سناریوی 

  .باشدمی (045/1)فتوولتائیک LCoE، کمتر از 61

 نتیجه بررسی اقتصادی پروژه در شهر بندرعباس :9-4جدو  

 N A سناریو
LCoE 

21 

 ساله

LCoE 

ساله 1  
تعرفه 

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله21  

% 

 اختلاف

ساله1  

% 

6 7 0111 06/1  919/1  60/1  73 019 

0 5 1 13/1  640/1  10/1  61 05 

9 5 1 17/1  641/1  196/1  669 976 

4 7 0111 69/1  073/1  196/1  915 011 

5 5 1 15/1  660/1  196/1  11 016 

1 7 0111 66/1  051/1  196/1  046 701 

7 1 0111 00/1  110/1  0/1  0 014 

0 7 0511 95/1  105/1  0/1  74 049 

3 1 0111 63/1  515/1  0/1  4-  609 

61 7 0511 96/1  14/1  0/1  51 001 

 

بهینه اقتصادی در چند ترکیب های حالت که شودمی مشاهده( 9-4( تا )6-4جداو  )با دقت در    

از این ای توان خلاصهمی (4-4)افتد. در جدو  می خاص از تعداد میکروتوربین و مساحت دیش اتفاق

 مشاهده نمود:را به همراه مشخصات فنی منها ها حالت
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 ترکیب مساحت و تعداد میکروتوربین بهینه  :4-4جدو  
 N A ηelec ηtotal,micro ηCCHP 

 

 تهران

0 1 0/1  55/1  51/1  

9 1 0/1  55/1  59/1  

9 6111 0/1  57/1  54/1  

 

 یزد

9 1 0/1  55/1  54/1  

9 6111 0/1  57/1  55/1  

5 6511 0/1  50/1  43/1  

 

 بندرعباس

5 1 06/1  57/1  5/1  

1 0111 06/1  1/1  56/1  

7 0111 06/1  1/1  56/1  

7 0511 06/1  1/1  56/1  

، به ترتیب؛ بازده الکتریکی 𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 ،𝜂𝑡𝑜𝑡,𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜 ،𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃( منظور از 4-4در جدو  )   

 نیز به ترتیب؛ 𝐴و  𝑁باشد. ها و بازده کلی تولید همزمان میها، بازده کلی میکروتوربینمیکروتوربین

 های سهموی است.ی دیشمیکروتوربین و مساحت بهینه یتعداد بهینه

 (7-7جدول )های رق تولیدی و سوخت مصرفی حالتب -7-6

برق تولیدی و سوخت مصرفی کل، به صورت ماهیانه برای هر یک  (60-4( تا )61-4)های شکل در   

  نشان داده شده است. (4-4)جدو  های حالت از

ریزی برنامهتوانیم بر اساس من می نمودار تغییرات سوخت مصرفی از من جهت اهمیت دارد که   

صحیحی در مورد سوخت مصرفی سیکل داشته باشیم. این مساله به ویژه در زمانهای بحران )که ممکن 

از گجایگزین شویم(، و یا در مکانهایی که دسترسی به شبکه های است مجبور به استفاده از سوخت

 .باشدمی سراسری وجود ندارد حائز اهمیت

 :باشدمی نمودار تغییرات برق تولیدی نیز از جهات زیر حائز اهمیت   

 کند.می درممد ماهیانه سیکل را )از محل فروش برق( مشخص -6
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 اقتصادی فراهمی نگهداری را با کمترین هزینهمناسب برای عملیات تعمیروریزی برنامه امکان -0

 رد.مومی

 کند.می ان شبکه برق سراسری برای کنتر  بهتر شبکه کمکریزبرنامهبه  -9

 
 نمودار برق تولیدی و سوخت مصرفی ماهیانه برای شهر تهران :61-4شکل 

( مشخص است که بیشترین میزان برق تولیدی برای شهر تهران مربوط به ماههای 61-4از شکل )   

باشد. علت این امر، نیاز بیشتر ساختمان به حرارت و در نتیجه کار میخرداد تا شهریور و مذر تا بهمن 

 باشد.ها در این ماهها میبیشتر میکروتوربین

 
 نمودار برق تولیدی و سوخت مصرفی ماهیانه برای شهر یزد :66-4شکل 
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ههای اهای شهر یزد مربوط به م( نیز پیداست که بیشترین برق تولیدی میکروتوربین66-4از شکل )   

باشد. کمترین برق تولیدی نی زمربوط به ماههای فروردین، مذر و خرداد تا شهریور و بهمن و اسفند می

 که در این ماهها حداقل نیاز به حرارت وجود دارد.باشد. علت این مساله من استاسفند می

 
 نمودار برق تولیدی و سوخت مصرفی ماهیانه برای شهر بندرعباس :60-4شکل 

( پیداست که بیشترین برق تولیدی شهر بندرعباس مربوط به ماههای اردیبهشت تا 60-4شکل ) از   

ترین ترین ماههای سا  و جزو پر مصرفماه جزو گرم 7باشد. علت این مساله این است که این مبان می

 باشد.میدر بندرعباس ماهها 

تغییرات سوخت مصرفی کل با برق تولیدی ( مشخص است که روند 60-4) ( تا61-4) های شکل از   

کند. دلیل این امر من است که بخشی از سوخت نمی مستقیم دارد، اما از یک نسبت ثابت تبعیتی رابطه

 . باشدمی مصرفی مربوط به بویلر کمکی

 نمودار ساعتی برق فروخته شده به شبکه سراسری -7-4

در ماههای مختلف سا  نشان سراسری  یشده به شبکهزیر نمودار ساعتی برق فروخته های شکل در   

برق سراسری )دیسپاچینگ(، کمک نماید ی ان شبکهریزبرنامهتواند به می داده شده است. این نمودارها

در  گیریمیمتصبهتری برای ریزی برنامه، تا با در نظر گرفتن پروفیل برق تولیدی توسط سیستم حابر
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و  هااهنیروگتواند الگوی تولید برق در می خاذ کنند. همچنین این نمودارهااتها مورد توسعه این سیستم

همچنین این  همچنین الگوی تعرفه خرید تضمینی برق از تولید پراکنده مرکور را مشخص نماید.

 کند. از سوی دیگر از طریق بررسیمی صحی  تعمیرات کوتاه مدت کمک شایانیریزی برنامه بهها نمودار

 با نیاز شبکه سراسری پیها توان به میزان همخوانی برق تولیدی توسط این سیستممی ارهااین نمود

 برد.

 نمودار ساعتی برق تولیدی تهران -7-4-1

 
 (N=2,A=0یدی برای شش ماهه او  سا ، تهران )نمودار ساعتی برق تول :69-4شکل 

 
 (N=2,A=0تهران )نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ،  :64-4شکل 
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 (N=3,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، تهران ) :65-4شکل 

 
 (N=3,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، تهران ) :61-4شکل 

 
 (N=3,A=1000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، تهران ) :67-4شکل 
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 (N=3,A=1000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، تهران ) :60-4شکل 

 :شودمی (، نتایج زیر برای شهر تهران حاصل60-4( تا )69-4)های شکل از مقایسه   

برق تولیدی هر ماه تقریبا ثابت بوده و نوسان اندکی  06تا  60او  سا  از ساعت  یدر شش ماهه -6

 باشد.که در این ساعات نوسان دمای محیط کم میتاسدلیل این امر من دارد.

  .باشدمی برق تولیدی ماههای مختلف تقریبا برابر 06تا  60او  سا  از ساعت  یدر شش ماهه -0

 .باشدمی دوم سا  برق تولیدی به شدت دارای نوسان یدر شش ماهه -9

دمای هوای محیط، و به تبع من نوسان دوم سا ، نوسان زیاد در ی علت اصلی نوسان تولید برق در نیمه

مبان، کمترین میزان نیاز حرارتی  60و  3. به عنوان مثا  در ساعت باشدمی زیاد در بار حرارتی ساختمان

درجه  06در این ساعات دمای هوای محیط به دمای مسایش )وجود دارد. این امر بدان دلیل است که 

به  60به دلیل برودت هوا و در ساعت  9 در ساعت ن ماه( بسیار نزدیک است. اما در همیگرادسانتی

 .شودمی احساسها دلیل گرمای هوا، نیاز نسبتا زیادی به تولید حرارت و به تبع من عملکرد میکروتوربین
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 نمودار ساعتی برق تولیدی یزد -7-4-2

 
 (N=3,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، یزد ) :63-4شکل 

 
 (N=3,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، یزد ) :01-4شکل 

 
 (N=3,A=1000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، یزد ) :06-4شکل 
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 (N=3,A=1000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، یزد ) :00-4شکل 

 
 (N=5,A=1500تولیدی برای شش ماهه او  سا ، یزد )نمودار ساعتی برق  :09-4شکل 

 
 (N=5,A=1500نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، یزد ) :04-4شکل 
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نتایجی مشابه نتایج شهر  باشدمی ( که مربوط به شهر یزد04-4( تا )63-4)های شکل از بررسی   

 مید:تهران به شرح زیر به دست می

 ها تقریبادارای نوسان بسیار کمی بوده و میکروتوربین 06تا  60ی او  سا  از ساعت ماههدر شش  -6

 کنند.با حداکثر ظرفیت خود کار می

 باشد.باشد که دلیل من تغییرات زیاد دمای محیط میمی نوسان زیادی دوم سا ، در شش ماهه -0

 نمودار ساعتی برق تولیدی بندرعباس -7-4-5

 
 (N=5,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، بندرعباس ) :05-4شکل 

 
 (N=5,A=0نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، بندرعباس ) :01-4شکل 
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 (N=6,A=2000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، بندرعباس ) :07-4شکل 

 
 (N=6,A=2000تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، بندرعباس )نمودار ساعتی برق  :00-4شکل 

 
 (N=7,A=2000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه او  سا ، بندرعباس ) :03-4شکل 
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 (N=7,A=2000نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، بندرعباس ) :91-4شکل 

 
 (N=7,A=2500اهه او  سا ، بندرعباس )نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش م :96-4شکل 

 
 (N=7,A=2500نمودار ساعتی برق تولیدی برای شش ماهه دوم سا ، بندرعباس ) :90-4شکل 

( تا  69-4، با شکلهای)باشادمی ( که مربوط به شاهر بندرعباس90-4( تا )05-4)های شاکل مقایساه

من اسات که برق تولیدی در شهر  ی، نشاان دهندهباشادمی ( که مربوط به شاهر یزد و تهران4-04)
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. دلیل این مساله تغییرات کمتر دما در طو  شبانه باشدمی بندرعباس دارای پایداری و ثبات بیشاتری

ه تا نیاز به حرارت و ب شودمی . پایداری دما سببباشدمی روز در شهر بندرعباس نسبت به یزد و تهران

 با ثابت بماند.تقریها دنبا  من نیاز به کار میکروتوربین

 سهم هر کدام از اجزا در تامین حرارت سالانه مورد نیاز ساختمان -7-9

 ( سهم هر یک از اجزایی که حرارت مصرفی ساختمان را تولید40-4( تا )99-4)های شکل در   

 نمایند مشخص شده است.می

 همزمان را به وبوح نشانمیزان موفقیت سیستم تولید از من جهت است که  اهمیت این نمودارها   

ی دهد. بدیهی است که هرچه سهم بویلر کمکی نسبت به دو جزء دیگر کمتر باشد، نشان دهندهمی

 .باشدمی سیکل تولید همزمانتر کارایی بهتر و طراحی بهینه

 
 (N=2,A=0سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، تهران ):99-4شکل 

 
 (N=3,A=0یزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، تهران )سهم تجه :94-4شکل 
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 (N=3,A=1000سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، تهران ) :95-4شکل 

 
 (N=3,A=0سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، یزد ) :91-4شکل 

 
 (N=3,A=1000ساختمان، یزد )سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز  :97-4شکل 

 
 (N=5,A=1500سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، یزد ) :90-4شکل 
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 (N=5,A=0سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، بندرعباس ) :93-4شکل 

 
 (N=6,A=2000سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، بندرعباس ) :41-4شکل 

 
 (N=7,A=2000سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، بندرعباس ) :46-4شکل 

 
 (N=7,A=2500سهم تجهیزات در تامین حرارت مورد نیاز ساختمان، بندرعباس ) :40-4شکل 
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من است که سهم بویلر کمکی از تامین حرارت ی ( نشان دهنده40-4( تا )99-4مقایسه نمودارهای )   

از  %75من است که ی . این امر نشان دهندهباشدمی %05نیاز ساختمان، به طور متوسط، کمتر از  مورد

 سهموی تامینهای دیش توسط بویلر بازیاب و همچنین حرارت مازاد بر نیاز ،کل حرارت مورد نیاز

 . و از عملکرد مطلوب سیکل تولید همزمان حکایت دارد.شودمی

محفظه احتراق در تامین حرارت مورد سهم رسیور خورشیدی و  -7-8

 نیاز میکروتوربین

ز من جهت اهمیت دارد که ا ،بررسی سهم این دو تجهیز در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین   

 استفاده از انرژی خورشیدیی توسعهی مشخص میکند که تا چه حد سیکل مرکور، انتظارات را در زمینه

دهد که با قطع شدن یکی از منابع انرژی میکروتوربین )انرژی می انبرمورده است. از سوی دیگر نش

 میکروتوربین )تنها با یک حاملی توان به عملکرد بدون وقفهمی خورشیدی و سوخت فسیلی( تا چه حد

 بین بود.انرژی( خوش

 
 (N=2,A=0هران)سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، ت :49-4شکل 

 
 (N=3,A=0سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، تهران) :44-4شکل 

رسیور 
خورشیدی

1%

محفظه احتراق
111%

رسیور 
خورشیدی

1%

محفظه احتراق
111%



76 
 

 
 (N=3,A=1000میکروتوربین، تهران)رسیور خورشیدی و محفظه احتراق درتامین حرارت مورد نیازسهم  :45-4شکل 

 
 (N=3,A=0در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، یزد)سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق  :41-4شکل 

 
 (N=3,A=1000سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، یزد) :47-4شکل 

 
 (N=5,A=1500سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، یزد) :40-4شکل 
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 (N=5,A=0میکروتوربین، بندرعباس)رسیور خورشیدی و محفظه احتراق درتامین حرارت موردنیازسهم  :43-4شکل 

 
 (N=6,A=2000میکروتوربین، بندرعباس)احتراق درتامین حرارت موردنیازسهم رسیور خورشیدی و محفظه  :51-4شکل

 
 (N=7,A=2000نیاز میکروتوربین، بندرعباس) سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد :56-4شکل 

 
 (N=7,A=2500سهم رسیور خورشیدی و محفظه احتراق در تامین حرارت مورد نیاز میکروتوربین، بندرعباس) :50-4شکل 
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از انرژی  %91من است که به طور متوسط حدود ی ( نشان دهنده50-4( تا )49-4بررسی نمودارهای )   

 توانمی . لراشودمی توسط سوخت فسیلی تامین %71توسط خورشید، و ها میکروتوربینسالانه مورد نیاز 

زمانی بلندمدت )مثلا چند ماه( سوخت فسیلی در اختیار ی انتظار داشت که در صورتی که در یک بازه

مو ( از برق و حرارت )نسبت به حالت مع %91فقط قادر به تولید ها نباشد، میکروتوربینها میکروتوربین

 خواهند بود.

که در برخی از نمودارها سهم رسیور ی مهمی که در اینجا باید مورد اشاره قرار گیرد این استنکته   

های سهموی معاد  که در من نمودار مساحت دیشباشد. علت این امر من استخورشیدی برابر صفر می

 اند.کردهها فقط از سوخت فسیلی استفاده صفر بوده است. و میکروتوربین

نگهداری ی اولیه و هزینهی سهم هر یک از تجهیزات از هزینه -7-11

 سالانه

. باشدیم بالای اجرای سیستم مورد بررسی، یکی از موانع اصلی توسعه این تکنولوژیی اولیهی هزینه   

 ان برایتواند راهنمای محققین و سیاستگرارمی سهم هر یک از تجهیزات در این هزینهی لرا محاسبه

اولیه ی سهم هر کدام از تجهیزات اصلی از هزینه( 55-4( تا )59-4)های شکل باشد. درها کاهش هزینه

 (4-4)فقط برای ترکیبات موجود در جدو  ها تعمیر و نگهداری نشان داده شده است. هزینه یو هزینه

 ارائه شده است.
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 اولیه و تعمیر و نگهداری سالیانه )تهران( گراریسرمایههای سهم هر یک از تجهیزات اصلی از هزینه :59-4شکل 
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 اولیه و تعمیر و نگهداری سالیانه )یزد( گراریسرمایههای سهم هر یک از تجهیزات اصلی از هزینه :54-4شکل

 
 نه )بندرعباس(اولیه و تعمیر و نگهداری سالیا گراریسرمایههای سهم هر یک از تجهیزات اصلی از هزینه :55-4شکل 

 هزینه اولیه و هزینه تعمیر و 31%پیداست؛ حدود ( 55-4( تا )59-4های )شکلکه از  گونههمان   

 و چیلر جربیها سهموی، میکروتوربینهای دیش قیمت یعنینگهداری مربوط به سه تجهیز گران

 %61ه تنهاندکنخنک. این در حالی است که بویلر کمکی، بویلر بازیاب، رسیور خورشیدی و برد باشدمی
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جهت من است که هر پیشرفتی در ی دهندهاختصاص داده اند. این مساله نشانرا به خود ها سهم هزینه

رح اقتصادی طتواند تاثیر زیادی بر روی توجیه می وری تجهیزات مرکورکاهش هزینه و یا افزایش بهره

 مورد مطالعه داشته باشد. 

اقتصادی در حالت دارای مخزن ذخیره های یسازشبیهنتایج  -7-11

 حرارتی

حرارتی نیز مشابه حالت فاقد مخزن ذخیره  یخزن ذخیرهمسازی در حالت دارای برای انجام شبیه   

میزان سوخت مصرفی بویلر  عمل شده است. تنها تفاوت حالت دارای مخزن، با حالت فاقد مخزن در

 باشد. کمکی می

های سهموی ابتدا به مصرف رسیور ذخیره حرارتی؛ حرارت تولیدی دیش در حالت فاقد مخزن   

شود تا به جای مصرف گاز در بویلر از من می خورشیدی رسیده و مقدار مازاد من به بویلر کمکی هدایت

حرارت مورد نیاز رسیور و بویلر کمکی بیشتر باشد، مازاد  ازها استفاده شود. اما اگر حرارت تولیدی دیش

 به اتمسفر تخلیه میشود.ها حرارت دیش

سهموی ابتدا به مصرف رسیور های در حالت دارای مخزن ذخیره حرارتی؛ حرارت تولیدی دیش   

ن بویلر از مشود تا به جای مصرف گاز در می خورشیدی رسیده و مقدار مازاد من به بویلر کمکی هدایت

از حرارت مورد نیاز رسیور و بویلر کمکی بیشتر باشد، مازاد ها استفاده شود. اما اگر حرارت تولیدی دیش

 شود. می به جای تخلیه به اتمسفر به مخزن ذخیره هدایتها حرارت دیش

رت حرا در ساعاتی که نیاز به کار بویلر کمکی باشد، کهبه این صورت است تخلیه مخزن؛ی نحوه   

جایگزین بویلر کمکی شده و از این طریق در مصرف گاز بویلر کمکی صرفه جویی میشود.  ،مخزن ذخیره

ها شود که به کارگیری مخزن ذخیره حرارتی هیو تاثیری بر عملکرد میکروتوربینمی مجددا یادمور

 ندارد.
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 رانتهنتایج بررسی پروژه در حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 5-4جدو  

 N A سناریو
Q LCoE 

ساله 21  
LCoE 

ساله 1  
تعرفه 

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله 21  

% 

 اختلاف

ساله 1  

% 

6 6 6111 9 607/1  5/1  60/1  55 967 

0 9 1 1 1375/1  615/1  10/1  00 617 

9 9 1 1 113/1  647/1  196/1  600 974 

4 0 6111 9 669/1  906/1  196/1  015 395 

5 0 1 1 155/1  664/1  196/1  77 010 

1 0 6111 9 134/1  916/1  196/1  019 076 

7 0 6111 0 09/1  7/1  0/1  65 051 

0 6 6111 9 030/1  344/1  0/1  43 970 

3 9 6111 6 066/1  160/1  0/1  5 013 

61 6 6111 9 01/1  36/1  0/1  91 955 

 

 یزدنتایج بررسی پروژه در حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 1-4جدو  

 N A سناریو

Q LCoE 

21 

 ساله

LCoE 

ساله 1  
تعرفه 

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله 21  

% 

 اختلاف

ساله 1  

% 

6 9 6511 9 069/1  496/1  60/1  77 053 

0 0 1 1 610/1  676/1  10/1  07 664 

9 9 1 1 176/1  650/1  196/1  691 931 

4 9 6511 9 605/1  95/1  196/1  919 6103 

5 9 1 1 157/1  606/1  196/1  04 031 

1 0 6111 9 610/1  960/1  196/1  040 301 

7 9 6111 6 040/1  177/1  0/1  06 093 

0 9 6511 9 95/1  065/1  0/1  75 910 

3 9 6111 6 060/1  191/1  0/1  3 060 

61 9 6511 9 965/1  706/1  0/1  57 036 
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 بندرعباسنتایج بررسی پروژه در حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 7-4جدو  

 N A سناریو

Q LCoE 

21 

 ساله

LCoE 

ساله 1 تعرفه  

 الکتریسیته

 اختلاف

ساله 21  

% 

 اختلاف

ساله 1  

% 

6 7 0511 0 060/1  900/1  60/1  71 060 

0 4 1 1 1003/1  640/1  10/1  66 05 

9 5 1 1 111/1  641/1  196/1  601 976 

4 1 0111 9 605/1  001/1  196/1  919 009 

5 5 1 1 1565/1  660/1  196/1  11 016 

1 1 0111 9 615/1  019/1  196/1  090 740 

7 1 0111 0 065/1  166/1  0/1  7 011 

0 7 0511 0 997/1  109/1  0/1  10 040 

3 1 0111 6 63/1  511/1  0/1  5-  609 

61 7 0511 0 910/1  193/1  0/1  51 001 
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 ذخیره حرارتیدر حالت دارای مخزن و فاقد مخزن  LCoEمقایسه  -7-12

برای حالت فاقد مخزن و حالت دارای مخزن ذخیره ها یسازشبیه( نتایج 61-4( تا )0-4در جداو  )   

 حرارت با یکدیگر مقایسه شده است.

 مقایسه برای شهر تهران -7-12-1

 تهرانمقایسه نتایج حالت فاقد مخزن ذخیره با حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 0-4جدو  

)فاقد N سناریو

 مخزن(

N دارای(

 مخزن(

A فاقد(

 مخزن(

A دارای(

 مخزن(

Q دارای(

 مخزن(

LCoE فاقد(

 مخزن(

LCoE دارای(

 مخزن(

6 9 6 6111 6111 9 06/1 607/1 

0 9 9 1 1 1 6/1 1375/1 

9 9 9 1 1 1 17/1 113/1 

4 9 0 6111 6111 9 60/1 669/1 

5 0 0 1 1 1 11/1 155/1 

1 9 0 6111 6111 9 6/1 134/1 

7 9 0 6111 6111 0 04/1 09/1 

0 9 6 6111 6111 9 97/1 030/1 

3 9 9 6111 6111 6 06/1 066/1 

61 9 6 6111 6111 9 90/1 01/1 

 

که مربوط به تعداد بهینه میکروتوربین است، مشخص است که در برخی از  Nاز مقایسه مقادیر    

است. اما در مورد مساحت دیشهای سهموی این گونه نیست سناریوها تعداد بهینه میکروتوربین متفاوت 

 باشد، مشاهدهمی که مهمترین محور مقایسه LCoEدر مورد  و مساحت بهینه تغییری نیافته است.

شود که در تمام سناریوهای اقتصادی، به کارگیری مخزن ذخیره حرارتی توجیه اقتصادی طرح را می

 دهد.می افزایش
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 رای شهر یزدمقایسه ب -7-12-2

 یزدمقایسه نتایج حالت فاقد مخزن ذخیره با حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 3-4جدو  

)فاقد N سناریو

 مخزن(

N دارای(

 مخزن(

A فاقد(

 مخزن(

A دارای(

 مخزن(

Q دارای(

 مخزن(

LCoE فاقد(

 مخزن(

LCoE دارای(

 مخزن(

6 5 9 6511 6511 9 09/1 60/1 

0 9 0 1 1 1 6/1 10/1 

9 9 9 1 1 1 17/1 196/1 

4 9 9 6111 6511 9 69/1 196/1 

5 9 9 1 1 1 11/1 196/1 

1 9 0 6111 6111 9 66/1 196/1 

7 9 9 6111 6111 6 05/1 0/1 

0 5 9 6511 6511 9 90/1 0/1 

3 9 9 6111 6111 6 00/1 0/1 

61 5 9 6511 6511 9 94/1 0/1 

 

که مربوط به تعداد بهینه میکروتوربین  Nمشابه منچه در مورد تهران روی داده است، از مقایسه مقادیر    

میکروتوربین متفاوت است. اما در مورد  یاست، مشخص است که در برخی از سناریوها تعداد بهینه

نیز،  LCoEمساحت دیشهای سهموی این گونه نیست و مساحت بهینه تغییری نیافته است. در مورد 

شود که در تمام سناریوهای اقتصادی، به کارگیری مخزن ذخیره حرارتی توجیه اقتصادی می مشاهده

 دهد.می طرح را افزایش
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 مقایسه برای شهر بندرعباس -7-12-5

 بندرعباسمقایسه نتایج حالت فاقد مخزن ذخیره با حالت دارای مخزن ذخیره برای شهر : 61-4جدو  

)فاقد N سناریو

 مخزن(

N دارای(

 مخزن(

A فاقد(

 مخزن(

A دارای(

 مخزن(

Q دارای(

 مخزن(

LCoE فاقد(

 مخزن(

LCoE دارای(

 مخزن(

6 7 7 0111 0511 0 06/1 060/1 

0 5 4 1 1 1 13/1 1003/1 

9 5 5 1 1 1 17/1 111/1 

4 7 1 0111 0111 9 69/1 605/1 

5 5 5 1 1 1 15/1 1565/1 

1 7 1 0111 0111 9 66/1 615/1 

7 1 1 0111 011 0 00/1 065/1 

0 7 7 0511 0511 0 95/1 997/1 

3 1 1 0111 0111 6 63/1 63/1 

61 7 7 0511 0511 0 96/1 910/1 

 

د. باشمی برای شهر بندرعباس نیز مشابه منچه در مورد تهران و یزد توبی  داده شدها مقایسه داده   

تعداد بهینه میکروتوربین است، مشخص است که در برخی از سناریوها  که مربوط به Nاز مقایسه مقادیر 

میکروتوربین متفاوت است. اما در مورد مساحت دیشهای سهموی این گونه نیست و  یتعداد بهینه

باشد. می ، اما مساله کمی با تهران و یزد متفاوتLCoEمساحت بهینه تغییری نیافته است. در مورد 

ادی اقتص وریبهرهکارگیری مخزن ذخیره حرارتی سبب افزایش د مشاهده شد که بهشهر تهران و یزبرای 

شود. حا  منکه در مورد بندرعباس نه تنها تاثیر چندانی در بهبود وبعیت اقتصادی ندارد بلکه می طرح

شود. می اقتصادی و به دنبا  من افزایش هزینه تولید برق وریبهرهدر برخی از سناریوها سبب کاهش 

 ( قابل فهم40-4( تا )99-4)شکلهای ی علت این اختلاف در بین یزد و تهران با بندرعباس از مقایسه

بخش زیادی از حرارت توسط بویلر  یزدباشد. شکلهای مرکور نشان میدهد که در شهر تهران و می

امین تشود. اما در شهر بندرعباس، تنها بخش کوچکی از حرارت توسط بویلر کمکی می کمکی تامین
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شده است. همین مساله سبب شده است که استفاده از مخزن ذخیره حرارت تاثیر چندانی در بهبود 

 وبعیت اقتصادی پروژه نداشته باشد.

 مشخصات سیال عامل در سیکل میکروتوربین -7-15

 های مورد بررسی، مشخصات سیا  عامل در نقاط مختلف میکروتوربین، با تغییراتدر هریک از حالت   

( دمای سیا  66-4( و جدو )51-4کند. در شکل)دمای محیط، درصد بار و تابش خورشیدی تغییر می

( برای N=3,A=1000عامل سیکل میکروتوربین)هوا( در نقاط مختلف سیکل برای یک حالت خاص)

 های مختلف نشان داده شده است.تیر و در ساعت 65شهر تهران در روز 

 

 

 

 

 

 

 گازی( –: دیاگرام میکروتوربین هیبرید)خورشیدی 51-4شکل 

شهر  ،تیر 65 روز بر حسب درجه سانتی گراد برای میکروتوربین: دمای سیا  عامل در نقاط مختلف 66-4جدو  

 (N=3,A=1000)در حالت  ،تهران

 4 6 1 7 5 2 1 محیط ساعت ماه

 تیر

5 26 33 212 542 542 811 595 279 

6 28 34 215 542 647 812 595 275 

8 32 37 211 543 813 813 595 267 

12 35 41 213 544 811 811 595 268 

11 37 42 214 544 819 819 595 269 

19 37 43 212 544 666 816 595 278 

21 33 39 218 544 544 816 595 283 

27 32 38 216 543 543 816 595 282 

 

رسیور 

 خورشیدی

1 

3 4 

 ژنراتور

W 𝑒𝑙𝑒𝑐 

محفظه 

 احتراق

m 𝑓𝑢𝑒𝑙 

 توربین

W 𝑚𝑒𝑐ℎ 

7 

 رکوپراتور

2 

 کمپرسور

1 

5 
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 فصل پنجم: نتیجه گیری، جمع بندی و پیشنهادات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 
 

 یحرارت و قدرت بر پایه تولید همزمان برودت،در این مطالعه به بررسی توجیه فنی و اقتصادی    

پرداخته شد. به منظور به دست موردن بهترین ترکیب هیبرید  میکروتوربین خورشیدی یمحرک اولیه

حالت  6311 (،حرارت سهموی و ظرفیت مخزن ذخیرههای از تعداد میکروتوربین، مساحت دیش)

ت با تغییر در تعداد سناریوی اقتصادی، مورد بررسی قرار گرفت. در هر حال 61مختلف در قالب 

تولید برق به دست ی سهموی و ظرفیت مخزن ذخیره حرارتی هزینههای میکروتوربین، مساحت دیش

ولید ت یهزینه همچنین ی فروش برق به شبکه سراسری وبا تعرفه ،به دست ممده یممد. سپس هزینه

 فتوولتائیک مقایسه شد. های برق توسط سیستم

 توان خلاصه نمود:در موارد زیر میمهمترین نتایج تحقیق را    

روتوربین خورشیدی هیبرید، در میکی ، تولید همزمان بر پایههای فعلی انرژیبا توجه به قیمت -6

باشد. دلیل این امر من است که در تمام سناریوها، یوهای اقتصادی مقرون به صرفه نمیکدام از سنارهیو

 بیشترفروش برق به شبکه سراسری ی از تعرفه ،ق توسط سیستم مرکورتولید بر یهزینه

 .(7-4تا  5-4و  9-4تا  6-4)جداو  باشدمی

توسط  تولید برقی تولید برق توسط سیستم مورد مطالعه، از هزینهی هزینهدر بسیاری از سناریوها،  -0

ین ا بودن تکنولوژی میکروتوربباشد. از سوی دیگر با توجه به نوپمی فتوولتائیک کمترهای سیستم

توان امیدوار بود که در مینده و با رشد این خورشیدی هیبرید در مقایسه با تکنولوژی فتوولتائیک، می

 بخشی از بازار تجدیدپریرها را به خود اختصاص دهد.بتواند  ،تکنولوژی

ها، به میکروتوربینبوط اولیه و تعمیرات و نگهداری سیستم مورد بررسی، مری از هزینه %31حدود  -9

. لرا هر گونه پیشرفتی در مورد (57-4تا  59-4)شکلهای باشدمی سهموی، و چیلر جربیهای دیش

 د.این سیستم نمایی تواند کمک موثری به توسعهمی افزایش بازده و یا کاهش قیمت این سه تجهیز،

مخزن ذخیره  یظرفیت بهینه سهموی وهای دیش یمیکروتوربین، مساحت بهینه یتعداد بهینه -4

 کهتمن اسی دهندهکند. این مطلب نشانمی به شدت تغییر ی اقتصادی، در اثر تغییر سناریویحرارت
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طرح مورد نظر)از منظر  یو همچنین ترکیب بهینه گونه اظهار نظر در مورد توجیه و یا عدم توجیههر

  اشد.بمی انرژی یهااقتصادی( به شدت وابسته به قیمت حامل

شود. می عمر سیکلی چرخهی ، سبب کاهش هزینهریوها، افزودن مخزن ذخیره حرارتیدر اغلب سنا -5

 شود.می در بویلر کمکیحرارتی سبب کاهش مصرف گاز ی که مخزن ذخیرهدلیل این امر من است

ماههای گرم برق تولیدی توسط سیکل مرکور در ماههای سرد سا  دارای نوسان نسبتا زیاد و در  -1

های گرم سا  سیکل که در ماهباشد. علت این امر من استمی دارای نوسان کمتری)به ویژه در طو  روز(

بار کار کرده و همین های سرد سا  معمولا سیکل به صورت پارهکند، اما در ماهبا حداکثر توان کار می

 شود.عامل سبب نوسان در برق تولیدی می

. (7-4تا  5-4)شکلهای باشدمی جربیتبرید بیشترین حرارت مصرفی ساختمان مربوط به سیکل  -7

کاهش بار برودتی ساختمان و همچنین افزایش ی باید هر چه بیشتر در زمینه، وریبهرهلرا برای افزایش 

 کارایی سیکل تبرید جربی کار کرد.

ظری در توان ند. لرا بدون در نظر گرفتن اقلیم نمیاقلیم، تاثیر زیادی بر عملکرد سیکل مرکور دار -0

 مورد استفاده یا عدم استفاده از سیکل مرکور داد.

 پیشنهادات

 گردد:می کار حابر پیشنهادات زیر برای تحقیقات متی ارائه روش و نتایجبا توجه به    

. ته اساستفاده شدا هیسازشبیهکیلووات شرکت کپستون برای  91در این تحقیق از میکروتوربین  -6

ه نیز مورد مطالعها بالاتر و ساخت سایر شرکتهای با ظرفیتهای لازم است که عملکرد میکروتوربین

 قرار گیرد.

توان عملکرد سایر می .ه استاستفاده شدها یسازشبیهسهموی برای های در این مطالعه از دیش -0

 قرار داد. مطالعهمانند لنز فرزنل را نیز مورد ها متمرکز کننده

نیز ها سایر اقلیم. اندشهر تهران، یزد و بندرعباس مورد بررسی قرار گرفته 9ی حابر در مطالعه -9

 د.نبایستی مورد مطالعه قرار گیر
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بر اساس تامین نیاز حرارتی ها میکروتوربینی که کنتر  مجموعه ه استدر این مطالعه فرض شد -4

ت تا عملکرد مجموعه، بر مبنای تامین نیاز الکتریکی ساختمان نیز مورد ساختمان صورت پریرد. لازم اس

 ارزیابی قرار گیرد.

لیتیوم بروماید و مب برای تامین سرمایش مورد نیاز ساختمان ی در این مطالعه چیلر جربی تک اثره -5

 یرد.ار گجربی نیز مورد ارزیابی قرهای ه است. بایستی عملکرد سیکل با سایر سیستمتبه کار رف

در این مطالعه از گاز طبیعی به عنوان سوخت پشتیبان استفاده شده است. لرا لازم است عملکرد  -1

 فسیلی نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.های حالت استفاده از سایر سوخت سیکل در

ا رمورد استفاده قرار گرفته است. لها یسازشبیهمسکونی جهت انجام  مجتمعدر این مطالعه یک  -7

لازم است عملکرد سیکل در سایر انواد ساختمان و همچنین عملکرد سیکل در صنایع مختلف نیز مورد 

 ارزیابی قرار گیرد.

مطالعه  موردبایستی برق و گاز نیز ی در مناطق دور از شبکه این سیکلتوجیه اقتصادی استفاده از  -0

 و ارزیابی قرار گیرد.

 ریهای دیگری مانند سردخانه نیز باید مورد ارزیابی قرار گیرد.استفاده از سیکل مرکور در کارب -3

ند توامی امکان استفاده از سیکل مرکور در تولید همزمان برودت، حرارت، قدرت و مب شیرین نیز -61

 مورد بررسی قرار گیرد.
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ABSTRACT 

One of the ways to increase the energy conversion efficiency and reduce the production 

of pollutants in the building sector is use of cogeneration production of cooling, heat and 

power. These systems have different types of primitive mover. One of these prime mover 

is a gas micro turbine. By adding a solar receiver to the market micro-turbines, it is 

possible to use solar energy to provide part of the heat needed for the cycle. The 

components of this cycle include gas micro turbine, parabolic dishes, solar receiver, 

absorption chiller, auxiliary boiler, recovery boiler and heat storage tank. In this study, 

the cogeneration cycle of cooling, heat and power based on the hybrid solar micro turbines 

prime mover are simulated in a software environment. The annual cycle performance is 

evaluated in real terms for a residential building in three cities of Tehran, Yazd and 

Bandar Abbas. The effect of changing the number of micro turbines, changing the area 

of parabolic dishes and changing the volume of the thermal storage tank has been 

investigated. The cost of the generated electricity of the cycle is calculated in the form of 

different price scenarios, and best case proposed. These scenarios include international 

tariffs and internal energy tariffs. . The role of the Iranian government's energy policies 

(including targeting subsidies and support for renewable energies) has been examined in 

several scenarios. The most economically advantageous situations have been introduced 

and some of its technical features have been evaluated. The most economically 

advantageous situations have been introduced and some of its technical features have 

been evaluated. The share of each equipment at the initial cost and maintenance cost is 

specified. There is also an annualized, monthly and hourly electricity and fuel 

consumption charts. Finally, the Levelized cost of electricity produced by the cycle is 

compared to the Levelized cost of electricity produced by photovoltaic systems as well 

as the electricity purchase tariff by the national network. The results indicate that, in many 

scenarios, the cost of electricity produced by the system is lower than the cost of 

electricity produced by photovoltaic systems, but is higher than the electricity sales tariff 

to the network. As the cost of electricity produced in this cycle in most scenarios is 

between 10% and 80% higher than the tariff for electricity sales to the global network. 

Compared to the electricity produced by photovoltaic systems, it is between 5% and 20% 

less than in some scenarios, and in other scenarios it is higher than photovoltaic electricity 

prices. Also, the cost of the produced power in the storage tank is 2 to 20% less than in 

the case of no storage tank. Therefore, considering that this technology is still in the first 

stages of development and is not as photovoltaic as it is, it seems to be able to take part 

in the energy market in the future. 

Keywords: Cogeneration, Micro Gas Turbine, parabolic Dish, Solar Energy, Distributed Generation 
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