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 تشکر و قدردانی

ی متعال  زیزم به خاطر حمایتاز خانواده ایان برسانم.آموزی را با موفقیت به پگزارم که توفیق کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم این مرحله از علمسپاساز خدا ها و ی ع

ها و ها، راهنماییهارطاقی  و  دکتر سید مجید هاشمیان که کمکجناب آقای دکتر محمود چ از اساتید راهنمای بزرگوار،  ن داشته و دارند، کمال تشکر و سپاس را دارم.دریغی که نسبت به م های بیمحبت

کلات به وجود آمده در طی انجام این پروژه گردید، صمیمانه تشکر و سپاسگزاری میتشویق  کنم.هایشان  موجب برطرف شدن مش

کان  یمحترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در گاه صنعت  کیم  شانی ا یبرا  قی لامت و توف س متعال  یخدا  نموده از ی گزاررا داشتم، سپاس شانیشاگرد قی هرود که توف شا یدانش

 مسألت دارم.

ریان  رضا نامدا

 8931 بهمن



 

 تعهد نامه

دانشگاه صنعتی  رشته تبدیل انرژی  رضا نامداریان دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  جانبنیا

 یو اقتصاد یفن یسازنهیبه و یکینامیترمود لیتحل" نامهشاهرود نویسنده پایان

 نیتورب هیبا محرک اول (CCHPو برق ) شیگرما ش،یهمزمان سرما دیتول یهاستمیس

 .شوممتعهد می  چهارطاقی و دکتر هاشمیانیی دکتر راهنماتحت  "بخار

 است . برخوردار است و از صحت و اصالت شدهانجام جانبنیانامه توسط تحقیقات در این پایان 

  استناد شده است . مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ»  نام باباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

  در مقالات مستخرج از  ندابودهنامه تأثیرگذار اصلی پایان جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهپایان

 است ضوابط  شدهاستفاده(  هاآننامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای در کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 تاریخ

 دانشجو امضای

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 های )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن کلیه

باشد. افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میای، نرمرایانه

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده

وربین کاربرد دارد. ت گانهسه نوع از محرک اولیه هایی است که در سیستم تولید همزمانتوربین بخار یک 

در این که  .بخار با استفاده از تبدیل انرژی بخار به انرژی مکانیکی قادر به تولید توان الکتریکی می باشد

کل که در چرخه یکپارچه سی ی فنیابیو ارزی اقتصادی ابیارز ی در صد کاهش آلایندگی،ابیبه ارزمطالعه 

در  گانهسهم سیست عنوانبهو توان  شیگرما رنکین با سوختن گاز طبیعی در بویلر برای تولید سرمایش،

 لریچ، حرارتیمبدل بخار، نیتورب شامل بویلر، گانهسهسیستم  نیا .شودیمپرداخته  ،شودیم نظر گرفته

 همزمان راندمان الکتریکی، راندمان خاصی در این مطالعه یعنی، موارد .هست و پمپه اثرجذبی تک 

 و همچنین گانهسهالکتریکی و گرمایش و راندمان سیستم  همزمان، راندمان شیو سرماالکتریکی 

 نندمای مختلفی طیمحستیزاست. پارامترهای عملکردی خروجی و  شده گرفتهراندمان اگزرژی در نظر 

ی هابحثکاهش مصرف سوخت، در صد کاهش آلایندگی و  درصد هزینه های عملکردی،درصد کاهش 

. ودشیمدرجه حرارت و فشارهای مختلف ورودی به توربین بخار بررسی  ریتأث اقتصادی و فنی تحت

 شدهیبررسدر شرایط عملکردی مختلف  گانهسه همزمانهمچنین عملکرد چیلر جذبی سیستم تولید 

کاهش آلایندگی  %57/39 باعث افزایش، گانهسهکه استفاده از سیستم  دهدیمنشان مطالعه  نیا است.

ی عملکردی در مقایسه با هانهیهزدر  %81/99سوخت و  مصرف %18/87کاهش  کربن دی اکسید،

وجود  یتوجهقابلپیشرفت  شودیماستفاده  گانهسهاز یک سیستم  کهیهنگام .شودیم سیستم مجزا

همچنین بهینه سازی هزینه های   .خواهد رسید %81/13به  گانهسهراندمان سیستم  هکیطوربه دارد.

کل سالیانه با روش الگوریتم ژنتیک  با متغییر های تصمیم گیری دما و فشار ورودی به توربین بخار، 

 حرارتی  انجام گرفته است.راندمان ایزنتروپیک توربین بخار و راندمان مبدل

ذبی جارزیابی فنی، مبدل حرارتی، چیلر ارزیابی اقتصادی، گانه،همزمان سه تولید :کلمات کلیدی

 تک اثره، توربین بخار،کاهش انتشار کربن دی اکسید
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 مقدمه 1-1
 یکی یلیفس یهابالا است و سوخت اریدر سطح جهان بس یمصرف انرژ زانیم کهنیبا توجه به اامروزه 

ره و گرم شدن ک یاگلخانه یهوا، انتشار گازها یو آلودگ روندیبه شمار م یمنابع انرژ نیاز پرکاربردتر

بوده و در حال  ریناپذ دیمنابع تجد نیا زین یو از طرف باشدیها مسوخت نیا بیاز مضرات و معا نیزم

 یسازهنیبه یراهکارها نیترمهماز  یکیها را کاهش داد، که استفاده از آن ینوع به دیاتمام هستند، پس با

)تولید 8گانهسه همزمانتولید  یهاستمیساستفاده از  ،یانرژ دیبازده تول شیافزا باهدف ،یمصرف انرژ

برای  شدهشناخته یحلراه هاستمیساین  .هستدر محل مصرف  (3سرمایش، گرمایش و برق زمانمه

 یطیمحستیز یهاندهیآلاسوخت و انتشار  حل مشکلات قرن حاضر نظیر کاهش راندمان، افزایش مصرف

تولید  یهاستمیساست.  9جداگانه انرژیتولید  مرسوم یهاستمیسعملکرد  یهانهیهزو همچنین افزایش 

محرک اولیه، به تولید انرژی الکتریکی موردنیاز  هستند که به کمک یک ییهاسیستم، گانهسه زمانهم

تلفات موجود در انتقال و توزیع برق را کاهش  جهیدرنت پردازندیمدر نزدیکی محل مصرف  کنندهمصرف

ستم، برای ایجاد گرمایش، از قسمتی دیگر از گرمای اتلافی، یا و از قسمتی از گرمای اتلافی سی دهندیم

 هاستمیساز  گونهنیاو این کار باعث بالا رفتن راندمان  کنندیمانرژی الکتریکی برای تبرید استفاده 

 شده است. 

توان های تولید همزمان قابلیت استفاده برای کاربردهای مختلف را دارند. که برای نمونه میسیستم 

ولید های تسیستم اشاره کرد. هاکارخانهو  هاشهرک، هامارستانیب، هاهتلها در به استفاده از این سیستم

                                                 

8 𝑇𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

3 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔, ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑑 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝐶𝐶𝐻𝑃)  

9  𝑆𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
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، 9، توربین بخاری3، موتورهای احتراق داخلی8مختلفی مانند توربین گاز هایهمزمان با محرک اولیه

 شوند.راه اندازی می 8و موتور استرلینگ 7سوختی ، پیل1نیتورب کرویم

های اولیه دارای کاربرد، راندمان و میزان آلایندگی متفاوتی هستند. که با توجه به این که محرک 

و با توجه به نوع محرک اولیه کار می گیرند  محرک اولیه مناسب را برای سیستم تولید همزمان به

استفاده  هانآلافی گرمایشی و سرمایشی مختلفی را برای استفاده از انرژی ات یهاستمیس توانیمانتخابی 

 د.نمو

گانه به دلیل این که از حرارت اتلافی برای سرمایش و گرمایش های تولید همزمان سهدر سیستم

ها و افزایش راندمان سیستم تولید شود. باعث کاهش مصرف سوخت وکاهش تولید آلایندهاستفاده می

گانه در نزدیکی مصرف کننده ان سهشود. با توجه به این که سیستم تولید همزمگانه میهمزمان سه

 هاتمسی. یکی دیگر از مزایای این سکاهش خواهند دادتا حد زیادی  را انتقال برق تلفات شود.احداث می

سطح  رتولید برق سنتی د یهاروگاهیقدرت های پایین نسبت به ن طور پراکنده ولی بااین است که به

ازلحاظ پدافند غیرعامل و متمرکز نبودن قدرت در یک مساحت محدود  جهی، درنتوجود دارند کشورها

دارای قابلیت اطمینان بالایی هستند زیرا واحدهای  هاستمیاز سوی دیگر این س حائز اهمیت هستند.

 تمرکز قوی هستند و در صورت خرابیم یهاروگاهیدارای قدرت کمی نسبت به ن هاستمیتولیدی این س

 یهاروگاهیولی در ن .گردندیها از داشتن برق محروم مکنندهداد محدودی از مصرفیک واحد تولیدی تع

 برخلاف سیستم های تولید همزمان. گرددبزرگ ممکن است برق یک شهر و یا محدوده وسیعی قطع 

                                                 

8 𝐺𝑎𝑠 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒𝑠 

3  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒𝑠 
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 %32تا %82به راندمان کل حدود  توانندیسنتی که دارای راندمان نسبتاً پایینی هستند، م یهاروگاهین

 . ]8-3[سدبر

طور شده است. همانمرسوم نشان داده گانهسه زماناز یک سیستم تولید هم یا( نیز نمونه8-8در شکل )

 ضرب ارزش حرارتی سوخت موردبه ترتیب حاصل  Fboilerو Fpgu( مشخص است 8-8که در شکل )

 انرژی ورودی به سیستم بیانگرکه  دهدیو بویلر را نشان م 8استفاده، در دبی سوخت واحد تولید قدرت

و غالباً درصد  شودیکار تولید م PGUهست. پس از ورود انرژی به سیستم در  گانهسه تولید همزمان

و لذا برای  شودیصورت حرارت تلف مبه PGUنسبتاً زیادی از انرژی ورودی به سیستم تولید همزمان در 

ه و از طرفی با توجه ب شودییافت حرارت داده ماین انرژی اتلافی به سیستم باز استفاده از این حرارت،

کننده گوی مصرفتوسط واحد تولید قدرت پاسخ شدهنیتأم ازیحرارتی موردن یکننده اگر انرژنیاز مصرف

. انرژی حرارتی بازیافت شده در سیستم کندیمدار آمده و این کمبود انرژی را جبران م نباشد بویلر در

نده کناما اگر نیاز به سرمایش مصرف شودیحرارت به چیلر جذبی داده مصورت بازیافت حرارت نیز به

مبود انرژی و این ک شودیتوسط چیلر جذبی باشد، چیلر الکتریکی نیز وارد مدار م دشدهیتول ازاندازهشیب

. از طرف دیگر نیز اگر مصرف انرژی الکتریکی ساختمان بیش از تولید انرژی الکتریکی کندیجبران م را

و اگر مصرف کمتر از تولید باشد  شودیقدرت باشد از شبکه برق خریداری م دکنندهیتوسط واحد تول

حرارتی  نیز انرژی تی. درنهاشودیقدرت نیز به شبکه فروخته م دکنندهیهم برق تولیدی توسط واحد تول

ی الکتریکی و ولی مشابه انرژ شودیم نیتأم PGUکننده نیز از انرژی اتلافی توسط مصرف ازیموردن

 .شودیسرمایشی، اگر تولید کمتر از مصرف باشد، بویلر وارد مدار م
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 ]6[ساختمان یانرژ نیتأم ی( براCCHPهمزمان) دیتول ستمیس کیاز  یی( : نما1-1شکل)

 

 ،یکیالکتر یانرژ ازیرفع ن ی( مرسوم برایجداگانه )سنت دیتول ستمیس کیطرح  زی( ن3-8در شکل )

 یهاستمی( مشخص است. در س3-8طور که از شکل ). هماندهدیرا نشان م یشیو سرما یشیگرما

 یو انرژ یحرارت یانرژ شده،نیبرق تأم دیتول یهاروگاهیتوسط ن یکیالکتر یجداگانه، انرژ دیتول

 یسهیطور که از مقا. همانگرددیم نیو برق شبکه تأم لریتوسط بو زیساختمان ن ازیموردن یشیسرما

با  سهیدر مقا ییایمزا یهمزمان برق، حرارت و سرما دارا دیمشاهده است. تولدو شکل قابل نیا

کننده برق به مصرف دیمحل تول یکیبه نزد توانیجداگانه هستند که از آن جمله م دیتول یهاستمیس

ر د ینرژا دیتول یکه واحدها رعاملیدارد، مسئله پدافند غ یاز انتقال را در پ یکه کاهش تلفات ناش

 اره کرد.اش هاستمیس نیا یو راندمان بالا هیاز محرک اول یاتلاف یانرژ یابیاند و بازسطح کشور پراکنده
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 ]6[انرژی ساختمان نیتأمنمایی از یک سیستم تولید جداگانه برای  ( :7-1شکل)

 همزمان دیتول یهاستمیس یبررس 1-7
های تولید همزمان شکلی از تولید انرژی غیره متمرکز و در حقیقت تولید متوالی چند صورت سیستم

های تولید همزمان هم به این صورت نحوه عملکرد در سیستم .است انرژی از یک منبع تولید انرژیمفید 

ی شود. که از انرژخواهد بود که معمولا انرژی شیمیایی سوخت به انرژی مکانیکی و حرارتی تبدیل می

ید همزمان های تولمکانیکی برای تولید برق و از انرژی حرارتی برای تولید سرمایش و گرمایش درسیستم

 شود.استفاده می

 تولید همزمان یهاستمیبر س یادمهمق 1-4
های تولید همزمان بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفته و تحقیقات زیادی در سال های اخیر سیستم

 های تولید همزمانهای مختلف در سیستمدر این زمینۀ صورت گرفته است. که مزایا و قابلیت کاربرد

از انرژی برق  %88بیش از تولید همزمان شده است. های باعث افزایش استفاده جامعه بشری از سیستم

و همچنین کشورهای برزیل، چین، هند، مکزیک و آفریقا جنوبی  8(G8) 1تولیدی در کشورهای گروه 

این مقدار در سال  رودیاست. انتظار م دشدهیتولید همزمان تولی هاستمیاز طریق س 3221در سال 
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میزان برق تولیدی توسط  رودیانتظار م گریدعبارتبرسد؛ به %31 به  3292و در سال  %87به  3287

[. 9برسد] GW 192به  3292و تا سال  GW192به  3287تولید همزمان تا سال  یهاستمیس

ها، صنایع غذایی، فرودگاه های تولید همزمان قابلیت استفاده برای کاربردهای مختلف از قبیلسیستم

( سیستم تولید همزمان 9-8. شکل )را دارد  مجتمع مسکونی و  هامارستانیها، بمراکز خرید، هتل

 :دهدیگانه را نشان مسه

 
 ]6[گانهسه زمانمهسیستم تولید  نمایی از یک ( :4-1شکل)

 

اند. که در زیر به سیستم های تولید همزمان سرمایش، گرمایش و برق از سه جزء مهم تشکیل شده

 ها اشاره شده است.آن

 8بخارمانند توربین  .شودیشناخته مسیستم  عنوان محرک اولیه واحد تولید قدرت که به 

 واحد سرمایش، مانند چیلر جذبی 

 واحد گرمایش، مانند کوئل حرارتی 

 .های تولید همزمان به شرح ذیل می باشدها در سیستمنحوه انجام فرایند 
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 .شودیم دیتول یکیقدرت، قدرت مکان دیدر واحد تول .8

 .کنندیم دیژنراتور برق تول قیاز طر دشدهیتول یکیقدرت مکان  .3

 .شودیم افتیقدرت، باز دیدر واحد تول دشدهیتول یحرارت اتلاف .9

 .رودیبه کار م یشیگرما ازیبرطرف کردن ن یشده برا افتیباز یاز حرارت اتلاف یبخش ایهمه  .1

 .رودیبه کار م یشیسرما ازیبرطرف کردن ن یشده برا افتیباز یاز حرارت اتلاف یبخش ایهمه  .7

باشد  ریپذفانعطا یاندازه کافهمزمان به دیتول ستمیس دیهمزمان با دیتول ستمیاز س نهیاستفاده به یبرا

 کاربران باشد. یشیو سرما یشیگرما یازهاین یتا بتواند پاسخگو

 دیتول یهاستمیهمزمان با س دیتول یهاستمیس سهیمقا  1-3

 یجداگانه انرژ
قدرت  دیتول یحاصله برا یو گرما یلیفس یهامعمولاً از سوزاندن سوخت ،یقدرت امروز یدر مولدها

 ها،تمسینوع س نیا نیتر. متداولشودیاستفاده م تهیسیالکتر یآن به انرژ لیو سپس تبد یمحور

 تهیسیکترال ازین نیدر تأم یاکه سهم عمده یحرارت یهاروگاهیبرق هستند. در ن میعظ یهاروگاهین

 تهیسیالکتر دیمف یبه انرژ ،یسوخت ورود یاز انرژ سومکیطور متوسط تنها جوامع مختلف دارند، به

 ها،روگاهینوع ن نیدرصد است. در ا 97تا  92حدود  هاروگاهین نیبازده ا گریبه عبارت د شود،یم لیتبد

 ستمیها و سکن، پمپبرج خنک ،بخار گیکندانسور، د ریاز طرق مختلف نظ یحرارت یانرژ یادیمقدار ز

 87حدود  زیانتقال برق ن یهاگذشته، در شبکه نی. از ارودیبه هدر م سات،یموجود در تأس یکشلوله

مقدار  نیا د،ریبرق در محل مصرف صورت بگ دی. اگر تولشودیتلف م ،یدیتول تهیسیالکتر یدرصد از انرژ

سوختن  ندیفرا نیآزاد شده در ح یاز گرما شتریاستفاده هرچه ب اتلاف عملاً وجود نخواهد داشت.

مربوط به  یهانهیکاهش هز جهیو کاهش مصرف سوخت و در نت یبازده انرژ شیسوخت، باعث افزا

بازده و کاهش  شیعلاوه بر افزا تواندی، مو سرما  گرما، زمان برقمه دیتول .شودیم هیاول یانرژ نیتأم
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سیستم تولید همزمان قادر به  بیترتنیا . بهشود ندهیآلا یمصرف سوخت، باعث کاهش انتشار گازها

 .]1[بیشتر از انرژی حرارتی سوخت ورودی به سیستم است یبرداربهره

  تولید همزمان یهاستمیمزایای س 1-8
به افزایش راندمان نیروگاه  توانیسیستم تولید همزمان دارای مزایای فراوانی است که ازجمله آن م

، استفاده بهتر از یااجرای کاهش انتشار گازهای گلخانه یهانهیشده، کاهش هزتلف یهایکاهش انرژ

تر شدن خطوط انتقال انرژی، تولید چندگانه انرژی، افزایش قابلیت اطمینان و کاهش منابع انرژی، کوتاه

 .میپردازیطور اجمالی به بررسی این مزایا مبه احتمال خرابی شبکه اشاره کرد. در ادامه

 افزایش راندمان نیروگاه و کاهش مصرف سوخت 

. بازده کلی شودیمراندمان کلی نیروگاه  شیباعث افزا همزماناستفاده از سیستم تولید 

است.  %12کمتر از کنندیمکه با سوخت فسیلی و یک محرک اولیه کار  8معمولی یهاروگاهین

. در رودیماز ارزش حرارتی سوخت ورودی نیروگاه، هدر  %82این بدان معنی است که بیش از 

لافی در قسمت تولید قدرت، نیازهای گرمایشی تهمزمان با استفاده از حرارت اتولید  یهاستمیس

. همچنین راندمان کلی کنندیمو سرمایشی را بدون استفاده از سوخت اضافی برطرف 

، تلفات انرژی هاستمیاین س جهیهست. درنت %32تا  %82حدود  همزمانتولید  یهاستمیس

 .]8-9[دارندیانرژمرسوم تولید جداگانه  یهاستمیسکمتری نسبت به 

 یاکاهش انتشار گازهای گلخانه 

 شودیم 3(GHG) یاگلخانهباعث کاهش انتشار گازهای  همزماناستفاده از سیستم تولید 

نسبت به یک نیروگاه معمولی از سوخت کمتری  زمانمهکه بیان شد سیستم تولید  طورهمان

                                                 

8 Conventional Power Plants 

3 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛 𝐻𝑜𝑢𝑠𝑒 𝐺𝑎𝑠 
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ه با در مقایستوسط این سیستمها  یاگلخانهمیزان انتشار گازهای  جهیدرنت. کندیماستفاده 

تفاده از به خاطر اس 3287در سال  رودیمکمتر خواهد بود. انتظار سیستم های تولید جداگانه 

MTهمزمانتولید  یهاستمیس ⁄ year 852 گاز𝐶𝑂 2  این  3292کمتری تولید شود و در سال

MT مقدار به عدد  ⁄ year 372 [7]برسد. 

 

 

 تر شدن خطوط انتقال انرژیکوتاه 

به  نیازلذا  ،شوندیمساخته  کنندهمصرفدر نزدیکی  زمانمهتولید  یهاستمیس کهییازآنجا

 خطوط انتقالخطوط انتقال برق کمتری دارند که باعث کاهش هزینه و همچنین کاهش تلفات 

بزرگ و متمرکز در چند نقطه،  یهاروگاهین. تولید مرسوم برق به این صورت که شودیمانرژی 

هایی ن کنندهمصرفرا تأمین نمایند، بدان معنی است که فاصله بین  کنندگانمصرفبرق همه 

نیروگاه برق زیاد است و باید از خطوط انتقال برق بسیار زیادی استفاده شود. احداث خطوط با 

است و از طرف دیگر این خطوط طولانی باعث اتلاف انرژی زیادی  نهیپرهزبرق طولانی بسیار 

ی به نهای کنندهمصرفمتمرکز به  یهاروگاهین. تلفات ناشی از انتقال و توزیع برق از شوندیم

 مزمانهتولید  یهاستمیساست. در مقابل تلفات ناشی از انتقال و توزیع برق توسط  %3میزان 

 .[8]متمرکز خواهد بود یهاروگاهینکمتر از  مراتببه

 استفاده بهتر از منابع انرژی 

شود، با توجه به این که سیستم های تولید همزمان در نزدیکی مصرف کننده ساخته می

و به میزان مورد نیاز انرژی تولید کنیم.  م انرژی مورد نیاز را به راحتی تخمین زدهتوانیمی

 .]7[شودبنابراین انرژی به میزان مورد نیاز تولید می
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 افزایش قابلیت اطمینان 

مثال خاموشی که در سال عنوانتولید همزمان قابلیت اطمینان بالایی دارند. به یهاستمیس 

در قسمت شمال شرقی کشور آمریکا رخ داد باعث ضرر چند میلیارد دلاری شد. بسیاری  3229

 یحادثه 8331در نیویورک به خاطر این کمبود برق آسیب دیدند. در سال  هامارستانیاز ب

دیگری در کشورهای کانادا و آمریکا رخ داد خطوط انتقال برق و مراکز توزیع برق به خاطر 

دکل انتقال برق  82مرکز توزیع برق و همه  92222ر این طوفان بیش از ان آسیب دید. دفطو

میلیون نفر از مردم برق خود را از دست  7ولتاژ بالا آسیب دیدند. پر اثر این طوفان بیش از 

تولید همزمان دارای قابلیت اطمینان بالایی  یهاستمیغیرمتمرکز با همان س یهاروگاهیدادند. ن

شبکه  یخاطر خطوط انتقال برق کم و مراکز توزیع ناچیز احتمال خرابچراکه به  باشندیم

 .[8] دیآیبسیار پایین م

برای توسعه هر چه بیشتر  کشور های مختلف مزایای ذکرشده باعث ترغیب محققان و مهندسان

و جایگزینی  این سیستم ها به جای سیستم های سنتی با راندمان انرژی  زمانمتولید ه یهاستمیس

 یین شده استپا

 گانهتولید همزمان سه یهاستمیتجهیزات و اجزاء س 1-6
 نیبه شرح ذیل است که نوع ا یمختلف زاتیشامل اجزا و تجه گانهسیستم تولید همزمان سهک واحد ی

 فتایباز زاتی، تجههیاول یمحرکها دارد. ستمیس تیدر نحوه کارکرد و ظرف ییبسزا ریتاث زاتیتجه

 گانهسیستم تولید همزمان سهمهمترین قسمتهای یک  یکنترل زاتیو تجه یکیالکتر زاتیحرارت، تجه

 پردازیم.ی. که در ادامه به توضیح هر یک از این تجهیزات مرا تشکیل میدهد
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 اولیه یهامحرک 1-6-1
ید واحد تول . که در واقع باشدگانه میسیستم های تولید همزمان سه ءترین جزمحرک اولیه یکی از مهم

 بنابراین یکی از شود.گانه به عنوان محرک اولیه شناخته مید همزمان سهیهای تولقدرت در سیستم

 با توجه به شرایط عملکردی انتخاب یک محرک اولیه مناسب و محققان عمده مهندسان یهادغدغه

 یهانیتورب ،هانییکروتوربگاز، م یهانیتورباولیه، موتورهای رفت و برگشتی،  یهامحرکاست. از انواع 

( چند نمونه از 1-8نام برد. در شکل ) توانیمسوختی و موتورهای استرلینگ را  یهالیپبخار، 

 است. شدهدادهاولیه نشان  یهامحرک

 .برای انتخاب یک محرک اولیه مناسب موارد زیر باید موردتوجه قرار گیرد

 و امکان استفاده از چند محرک اولیه محاسبه تقاضا بار الکتریکی با توجه به راندمان، قدرت 

 .شود

  ،درت نسبت قنیاز های گرمایشی و سرمایشی برای  مصرف کننده محاسبه شود و بر این اساس

 .به گرمایش و سرمایش برای نیروگاه مطلوب محاسبه شود

 لیه او محرک یریپذتوانایی محرک اولیه برای عمل کردن با بیش از یک نوع سوخت به انعطاف

تأثیرگذار است برای  یاگازهای گلخانه . از طرف دیگر نوع سوخت بر میزان انتشاردیافزایم

 .از احتراق گاز طبیعی کمتر از احتراق دیزل است یامثال، انتشار گازهای گلخانه

 از قبیل میزان آلودگی صوتی و  ییهاتیانتخاب مکان سیستم تولید همزمان دارای محدود

در محل مصرف است. همچنین ابعاد نیروگاه برای انتخاب مکان  یامیزان انتشار گاز گلخانه

و میزان  یانیروگاه اهمیت دارد. بنابراین باید میزان آلودگی صوتی، میزان انتشار گازهای گلخانه

 .باشد شدهفیوضوح تعرظرفیت محرک اولیه به

   کرد هاستفاد توانمی یبانیپشت از  محرک اولیه به عنوان یک سیستم  یع ضرورمواقدر برخی . 

 .که در این صورت باید زمان راه اندازی در نظر گرفته شود

 عمر طول است. نوع سوخت ممکن است بر رگذاریتأث یو نگهدار یبرداربهره یهانهینوع سوخت در هز

امه چند شود. در اد ازین یشتریب یو نگهدار ریتعم جهیتباشد، درن رگذاریتأث هیمحرک اول یپوشش داخل

 .شوندیم یمعرف هیاول یهانوع از محرک
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 ]6[همزمانی تولید هاستمیسی اولیه هامحرکچند نمونه از ( : 3-1شکل)

 

 موتورهای رفت و برگشتی 1-6-1-1
 ها مخلوطکه در آن شودیگفته م ییهابه موتور یاحتراق داخل یموتورها رفت و برگشتی یا یوتورهام

به نام محفظه احتراق واکنش  ایبسته ظۀ( در داخل محفژنیاکس ای)معمولاً هوا  دکنندهیسوخت و اکس

ها انرژی شیمیایی سوخت در داخل محفظه سیلندر پس از احتراق به که در آن.شوندیداده و محترق م

های مختلفی ازجمله ها برای کاربردموتور گونهنی. اگرددیم تبدیلانرژی مکانیکی و انرژی گرمایی 

 ،هایکشت کشاورزی، آلاتنیماش معدن، تجهیزات ساختمانی، آلاتنیماش یهاونیکام خودروهای سبک،

 برای ایجر یهاتی. ظرفرندیگیم قراراستفاده  مورد برق تولید از متنوعی گستره نیز و ریلی یهاناوگان

مگاوات است. موتورهای رفت و برگشتی  7برای این موتورها معمولاً تا بیش از  گرما و برقهمزمان  تولید

 .[5استفاده برای تولید همزمان از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار هستند] مورد
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البته  .شده استکیلووات نشان داده 3222سیلندر گازسوز با ظرفیت  83موتور ژنراتور ( 7-8در شکل )

احتراق داخلی، معایبی از قبیل محدودیت در راندمان حرارتی، امکان استفاده تنها از بعضی  یموتورها

 .]1[فسیلی و تولید آلایندگی نسبتاً زیاد خواهند داشت یهاسوخت

 

 ]5[کیلووات 7۲۲۲سیلندر گازسوز با ظرفیت  17( : موتور ژنراتور 8-1شکل)

 

 ت.اس شدهمختلف نشان داده یهاتیگازسوز با ظرف ( عملکرد موتورهای رفت و برگشتی8-8در جدول )

 ]8 [مختلف یهاتی( : عملکرد موتورهای رفت و برگشتی گازسوز با ظرف1-1جدول)

مشخصات و 

 راندمان

 8موتور  3موتور  4موتور  7موتور  1موتور  واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

𝑘𝑊 822 922 122 9222 7222 

ظرفیت 

 حرارتی

𝑘𝑊 83222 3188 3582 3133 1571 

راندمان 

 الکتریکی

% 1/31 8/91 97 98 93 

 51 59 53 51 53 % راندمان کل
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 گازی هانیتورب 1-6-1-7
ها همحرک اند. ایناستفاده قرارگرفته منظور تولید برق مورد میلادی به 8392گاز از اواخر دهه  یهانیتورب

 .باشندیبسیار بالا برخوردار م، سادگی، تنوع و قابلیت اطمینان یوزنچون سبک ییهایژگیاز و

آن از سادگی و مطلوبیت خوبی برخوردار است.  یاندازاز این نوع فناوری و نیز نصب و راه یبرداربهره

مگاوات در دسترس  372کیلووات تا  722در محدوده  ییهاتیگاز با ظرف یهانیدر حال حاضر تورب

رمایش و س زمان برق، گرمایشتولید برق و یا تولید هم قط برایف توانیها را م. این نوع محرکهباشندیم

استفاده قرارمی گیرند با  گاز که فقط برای تولید برق مورد یهانیداد. امروزه تورب استفاده قرار مورد

احتراق خارج شونده  ، گازهاییطورکل. بهباشندیصورت تجاری در دسترس مبه %12بازدهی تا محدوده 

مان را دارا زمتولید ه گاز کیفیت حرارتی بالایی داشته و قابلیت استفاده در سیستمهای یهانیاز تورب

به بازدهی کلی  یابیاز حرارت بازیافت شده از گازهای خروجی امکان دست یریگبا بهره .باشندیم

گاز با ظرفیت بسیار  نی( تورب8-8در شکل)[. 82]گرددیدرصد میسر م 12تا  52سیستم در محدوده 

 شده است.نشان داده 8بالا ساخت شرکت زیمنس

 
 ]1۲[گاز با ظرفیت بسیار بالا ساخت شرکت زیمنس نیتورب( : 6-1شکل)

 

                                                 

8 Siemens 
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 است. شدهدادهی مختلف نشان هاتیظرفتوربین گاز با  ( عملکرد3-8در جدول )

 ]11[همزمانی تولید کاربردهای مختلف برای هاتیظرفتوربین گاز با  عملکرد( : 7-1جدول)

مشخصات و 

 راندمان

 7توربین  1توربین  9توربین  3توربین  8توربین  واحد

ظرفیت 

 الکتریکی

𝑘𝑊 8872 7175 82393 37222 12222 

ظرفیت 

 حرارتی

𝑘𝑊 88215 83983 83228 3317 3332 

راندمان 

 الکتریکی
% 35/38 53/35 11/31 92/91 95 

 8/53 5/52 1/81 1/83 9/88 % راندمان کلی

 

 میکرو توربین 1-6-1-4
برای  ساساًا یفناّوراست. این  ترکوچکدر مقیاس  افتهیتوسعهمیکرو توربین، تکنولوژی توربین گازی 

 شده گرفتهروشی برای تولید برق در نظر  عنوانبهتوسعه یافت اما امروزه  ونقلحملکاربرد در بخش 

 زیادی دارای سرعت دورانی بسیار ندینمایمگازی و مایع استفاده  یهاسوختکه از  هامحرکهاست. این 

 قرارگرفتهی برداربهرهآزمایشی مورد  صورت بهمیلادی  8335در حدود سال  هانیتورب. میکرو باشندیم

و یا  در دسترس یهاتیظرفتجاری وارد بازار شدند. محدوده  صورتبهمیلادی  3222و از سال 

از  معمولاً  ظرفیت توربین گازها کهیدرحال .لووات استکی 372تا  92از  هانیتوسعه میکروتوربدرحال

در حالت  توانیمرا  هانیگازهای بزرگ، میکروتوربمگاوات است. مشابه توربین  372کیلووات تا  722

از  توانندیم هانیتورب. این داد قرار استفاده مورد زمانمهتولید  یهاستمیسفقط تولید برق و یا در 

اده گازوئیل استف مایع مثل بنزین، نفت سفید و یهاسوختگاز طبیعی و  جمله ازمتنوعی  یهاسوخت

است، همچنین  شدهدادهنشان  یلوواتیک 82از یک میکرو توربین  یانمونه( 5-8[. در شکل )83]نمایند

 ( عملکرد چند نمونه میکرو توربین آورده شده است.9-8در جدول )
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 ]17[یلوواتیک 6۲از یک میکرو توربین  یا( : نمونه2-1شکل)

 

 ]17[زمانهمی تولید کاربردهابرای  ( : عملکرد چند نمونه میکرو توربین4-1جدول)

مشخصات و 

 راندمان

 4سامانه  7سامانه  1سامانه  واحد

 𝑘𝑊 92 87 372 ظرفیت الکتریکی

 𝑘𝑊 257/87 138/89 212/89 ظرفیت حرارتی

 23/38 1/31 8/33 % راندمان الکتریکی

 81 3/58 1/89 % راندمان کل

 

 توربین بخار 1-6-1-3
 محرک اولیه بوده و در حال حاضر نیز یهایفناور نیتریمیقدو  نیترمتداولبخار یکی از  یهانیتورب

 خار ازب یهانیتورب. تولید برق توسط ردیگیمقرار  استفاده موردجهت تولید برق  یاگسترده طوربه

ناسبی م جایگزین عنوانبهکمتر  یهانهیهزسال پیش رایج شده و به دلیل بازدهی بیشتر و  صدکیحدود 

 جهانکشورهای  است. امروزه در اغلب قرارگرفته استفاده موردبخار رفت و برگشتی  یهانیماشبرای 

ده شبخار تجاری  یهانیتورب. ظرفیت ردیپذیمبخار صورت  یهانیتوربعمده تولید برق توسط  بخش

نیروگاهی( است. در حال  کیلووات )تولید مقیاس کوچک( تا چند صد مگاوات )تولید 72در محدوده 

 دهاستفا مورد همزمانتولید  منظور به یاگسترده طوربهبخار  یهانیتوربحاضر، در کشورهای مختلف 
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و یک  ندکنیممل ی بخار بر اساس سیکل ترمودینامیکی رنکین عهانیتوربی طورکل به. ردیگیمقرار 

شار سپس این بخار در ف .کنندیمکه با تغییر فاز سیال عامل در چرخه ایجاد توان  باشندیمچرخه بسته 

مای اضافی ر. سپس باقیمانده گدینمایمتوربین برخورد کرده و تولید الکتریسیته  یهاپرهو دمای بالا به 

 در چیلرهای مثال عنوان بهحرارتی برای مصارف دیگر  یهامبدلو  کندانسورهاها، پس از عبور از بازیاب

 در هامحرکاین نوع از  یطیمحستیز. اثرات گرددیمجذبی برای ایجاد برودت، حرارت و غیره استفاده 

یکل به دلیل بسته بودن س هاکلیسدر این نوع  ، زیراهستاولیه دیگر بسیار کمتر  یهامحرکمقایسه با 

اه با تغییر فاز در کل چرخه، باعث گردیده که امروزه تمایل به استفاده بیشتر و چرخش سیال عامل همر

ن صرف گرم کرد بخار کهدر توربین  استفادهقابل یهاسوخت ی اولیه بیشتر گرددهامحرکاز این نوع 

 یهاسوختشامل گاز طبیعی،  ؛گرددیمحرارتی  یهامبدلآب( درون دیگ بخارها و  معمولاًسیال عامل )

 یهانیتوربامروزه  .[5]، چوب و ... استسنگزغالجامد مثل انواع  یهاسوختیع سبک و سنگین، ما

. گردندیمرا شامل  یخاص ییمحدوده دما معمولاًکه  کنندیمعمل  زین گریعامل د یهاسیال بخار با

 ییمحدوده دما. اما هست C922 بالاتر از یدر دماها معمولاً بخار  نیکرن یهاکلیس ییمحدوده دما

. هست 922℃تا 872℃ متوسط یدر دماها ای 872 ℃تا  77 ℃ یدماها در 8یآل نیکرن یهاکلیس

بوتان، زویااکتان، -انبه  توانیم مثالعنوانبهکه  هست یآل باتی، از ترکهاکلیسنوع  نیعامل در ا الیس

از یک توربین بخار نشان  یانمونه( 1-8) در شکل اشاره نمود. رهیو غ R254fa  ،R254، R134زوپنتان،یا

 .است شدهداده
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 ]2[توربین بخار ( :5-1شکل)

 است. شدهدادهی مختلف نشان هاتیظرف( عملکرد توربین بخار با 1-8در جدول )

 ]2[همزمانی تولید کاربردهای مختلف برای هاتیظرفعملکرد توربین بخار با ( : 3-1جدول)

 4توربین  7توربین  1توربین  واحد مشخصات و راندمان

 𝑘𝑊 722 9222 87222 ظرفیت الکتریکی

راندمان حرارتی 

 توربین

% 72 52 12 

 12 12 12 % راندمان بویلر

 9/3 3/8 1/8 % راندمان الکتریکی

 5/53 7/53 8/53 % راندمان کل سیستم

 پیل سوختی 1-6-1-8
دارد.  اولیه یهامحرک یهایفناورو  هاروشمتفاوتی با سایر  کاملاً پیل سوختی فرآیند تولید الکتریسیته 

از طریق یک یا چند فرآیند الکتروشیمیایی، الکتریسیته جریان مستقیم  هایباترسوختی همانند  یهالیپ

 شدهرهیذخمیزان محدودی داشته و با توجه به انرژی  هایباتر. البته توان الکتریکی ندینمایمتولید 

اولیه،  یهامحرکبسیاری از  برخلافپیل سوختی آن است که  یهایژگیویکی از   .گرددیمتحویل 

. توسعه ردیپذیمتولید الکتریسیته از منبع انرژی توسط پیل سوختی بدون نیاز به فرآیند احتراق صورت 
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 شدهوعشرچهل سال پیش  از حدوداً تولید برق برای آینده  یهانهیگزیکی از  عنوانبهسوختی  یهالیپ

نوز قابلیت اطمینان اثبات نشده ه است؛ اما این فناوری به دلایلی مثل گرانی، پیچیدگی، ظرفیت کم و

 ازجملهسوختی  یهالیپمزایای  را به خود اختصاص دهد. البته یاعمدهنتوانسته است بازار تجاری 

و  تیموردحمااین نوع فناوری  از کشورهااست که در برخی  یاگونهبه، بازدهی بالا یطیمحستیزمنافع 

 .است قرارگرفته هادولتتشویق 

 
 ]14[کیلووات 8پیل سوختی با ظرفیت  ( :8-1شکل)

 موتور استرلینگ 1-6-1-6
ثبت اختراع شد. موتور استرلینگ  8188در سال  8موتور استرلینگ اولین بار توسط رابرت استرلینگ

 ازنظرور . این موتهستیک موتور برون سوز است که با استفاده از یک منبع گرمایی قادر به تولید قدرت 

گر، ، در مقایسه با موتورهای حرارتی دی3تئوری به دلیل داشتن راندمان حرارتی نزدیک به سیکل کارنو

 یهاسوخت کم، امکان استفاده از تمامی یسروصدا[. همچنین به دلیل 81]راندمان حرارتی بالاتری دارد

کردن منبع  و انرژی خورشیدی جهت فراهم یاهستهچوب(،  یهاتراشه)مانند  9تودهستیفسیلی، ز

                                                 

Robert Stirling 8 

Carnot 3 
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زیادی را به سمت خود جذب کرده است. از سویی دیگر موتور استرلینگ  مندانعلاقه راًیاخ، ]87[گرمایی

جهت  شدهتلفگرمای  از این توانیمکه  دهدیمگرما را از دست  یتوجهقابلت، مقدار جهت تولید قدر

با محرک اولیه موتور استرلینگ  8(CHPگرما و برق ) همزمانمقاصد سودمندی استفاده نمود. طرح تولید 

 واین فناوری تجاری شده  دکنندهیتول یهاشرکتجدیدی است که امروزه توسط  یهادهیانیز یکی از 

( نحوه عملکرد موتور استرلینگ 82-8در شکل ) .[88]شودیمدر کاربردهای خانگی از آن استفاده 

 .[85]است شدهدادهکلی نشان  صورتبه

 
 ]12[عملکرد موتور استرلینگ نحوه ( :1۲-1شکل)

 

شده است. در جدول کیلووات نشان داده 97از یک موتور استرلینگ با ظرفیت  یانمونه (88-8در شکل )

 .کیلوواتی آورده شده است 77مشخصات عملکردی موتور استرلینگ  (8-8)
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 ]1۲[یکیلووات 48موتور استرلینگ با ظرفیت  ( :11-1شکل)

 

 ]1۲[همزمانی تولید کاربردهابرای  کیلوواتی 88( :مشخصات عملکردی موتور استرلینگ 8-1جدول)

 موتور استرلینگ واحد مشخصات عملکرد

 𝑘𝑊 77 ظرفیت الکتریکی

 𝑘𝑊 7179 ظرفیت حرارتی

 8/92 % راندمان الکتریکی

 5/18 % راندمان کل سیستم

 

 است. شدهانیبی اولیه هامحرکه( نیز مزایا، معایب و ظرفیت 5-8در جدول )

 ]6[ی اولیههامحرکهمزایا، معایب و ظرفیت ( : 6-1جدول)

 ظرفیت معایب مزایا نوع فناوری

ی رفت و موتورها

 برگشتی

 تیباقابل بالا همراهبازدهی 

 جزئی درباری برداربهره

هزینه تعمیرات زیاد 

محدود به CHPی کاربردها

 دمای کم

 

 مگاوات 7کمتر از 

 ی سریعاندازراه یاجرقهنوع 

 کم نسبتاًی گذارهیسرما 

 زیاد هوا نیاز نسبتاًآلایندگی 

 یسازخنکبه 

 

امکان اجرای تعمیرات  نوع تراکمی

اساسی با استفاده از 

 کارکنان محلی

ی از برداربهرهامکان 

 سوخت گاز با فشار کم

ی فرکانس پایین به زهاینو

 میزان زیاد

با سرعت زیاد:کمتر از 

 مگاوات1

الی  1با سرعت کم:بین 

 مگاوات 57

 

 

 توربین گاز

 قابلیت اطمینان بالا

 آلایندگی کم

 دسترسقابلگرمای 

 بالا تیفیباک

 یسازخنکعدم نیاز به 

نیاز به سوخت گازی با 

 یفشارقو

 پایین درباربازدهی کم 

 

کیلووات 722

 مگاوات372الی
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 توربین بخار

 قابلیت اطمینان بالا

 بازدهی کلی بالا

 استفاده از انواع سوخت

 طول عمر زیاد

قابلیت تغییر نسبت تولید 

 برق به گرما

   کندی اندازراه

 

 372کیلووات الی 72 

 مگاوات

 

 میکرو توربین

 ی متحرک کمهاقسمت

ابعاد کوچک و وزن 

سبک،آلایندگی کم،عدم 

 یسازخنکنیاز به 

 هزینه بالا

 مک نسبتاًبازدهی مکانیکی 

محدود به  CHPیکاربردها

 دمای کم

 

 مگاوات 372الی 92

 

 پیل سوختی
آلایندگی کم سروصدای 

ی ادربارهکم بازدهی بالا 

 مختلف

 هزینه بالا

 نیاز به فراوری سوخت

 

 مگاوات3کیلووات الی  7

 

 ی اولیه آورده شده است.هامحرک( مقایسه ویژگی  بین 1-8در جدول)

 ]16[ی اولیههامحرکمقایسه ویژگی  ( :2-1جدول)

ی موتورها مشخصات

 احتراق داخلی  

میکرو  توربین بخار توربین گاز

 توربین

 پیل سوختی

بازدهی 

 الکتریکی

37% -17%  13%-37% 91%-87% 87%-92% 95%-82% 

 %12-%77 %57-%87 %12 %52-%72 %12 -%52 بازدهی کلی

زمان 

 یاندازراه

ساعت تا 9 ثانیه 82 روز8ساعت تا 8 ساعت8دقیقه تا 82 ثانیه 82

 روز3

ی، عیگاز طب انواع سوخت

 بیوگاز،

 پروپان،گازوئیل

 ی، بیوگاز،عیگاز طب

 پروپان،گازوئیل

ی، عیگاز طب هاسوختتمامی 

 بیوگاز،

 پروپان،گازوئیل

گاز هیدروژن، 

 ی، عیطب

 پروپان، متانول

 کم متوسط زیاد متوسط زیاد سروصدا

ی کاربردها

گرمای 

 خروجی

آب گرم، بخار 

 فشار پایین

گرمایش فرایند، آب 

گرم، بخار فشار 

 پایین و بالا

بخار فشار پایین 

 و بالا

گرمایش 

فرایند، آب 

گرم،بخار فشار 

 پایین

آب گرم، بخار 

فشار پایین و 

 بالا
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 تجهیزات الکتریکی 1-6-7
رها،  شامل ژنراتورها، ترانسفورمشود. های تولید همزمان تجهیزات الکتریکی که استفاده میبرای سیستم 

 لازم به ذکر است ، خطوط انتقال و دیگر تجهیزات وابسته است.هاکنترل، کنتورها، هارله، هاشکنمدار 

های تولید همزمان علاوه برتجهیزات الکتریکی که برای تولید توان مورد استفاده قرار که در سیستم

 .[3]ی که برای فروش برق به شبکه لازم است نیز باشدنیاز به تجهیزاتممکن است گیرد. می

  بازیافت حرارت  یهادستگاه 1-6-4
افت های بازیفناوری ما توسعه و به کار گرفته شده است.های متعددی برای بازیافت گرتاکنون فناوری

فاده مؤثر های سیستم برای استگیری از قوانین و مفاهیم ترمودینامیکی، به بررسی پتانسیلگرما با بهره

خاص حرارتی  یهابازیافت حرارتی معمولاً توسط مبدلشوند. از انرژی موجود در آن به کار گرفته می

 یانمونه( 83-8. شکل)است (HRSG)بخار بازیافت حرارت  ها، مولدازجمله این مبدل. ردیگیصورت م

 .دهدیزمان را نشان مماز یک مبدل حرارتی سیستم تولید ه

 
 ]1۲[یک مبدل حرارتی سیستم تولید همزمان ( : نمونه 17-1شکل)

 



 

37 

 

. انرژی گاز شودیخارج م در اکثر این تجهیزات، گاز خروجی از دستگاه عبور کرده و از بالای دستگاه

 . اختلاف حرارتردیگیخروجی برای گرم کردن و تبخیر آب و سوپرهیت کردن بخار مورداستفاده قرار م

عنوان نقطه پینچ اختلاف درجه حرارت ، بهدینمایبین گاز خروجی و آب موقعی که شروع به تبخیر م

ه و عملکرد کلی وسیله بازیابی حرارت را . این نقطه دارای کمترین اختلاف درجه حرارت بودنامندیم

هرقدر که مقدار  میزان انتقال حرارت متناسب با اختلاف درجه حرارت است، کهیی. ازآنجاکندیمحدود م

اختلاف درجه  تر است، از طرف دیگر با افزایشاین اختلاف بیشتر باشد، میزان انتقال حرارت بزرگ

استفاده شود. برای  سته شده و از انرژی گاز خروجی کمتریحرارت، بایستی از میزان جریان بخار کا

تر و تثبیت میزان انتقال حرارت بالاتر سطوح انتقال حرارت کوچک یهااستفاده از اختلاف درجه حرارت

. اردد نیاز بیشتری یهایگذارهیتر طبعاً به سرمااست. سطوح انتقال حرارت بزرگ ازیموردن یتربزرگ

 دو بین بایدهمزمان  تولید سیستم طراحی در حرارت یابیباز وسیله یک از استفاده برای اینکه نتیجه

 .زینه فوق حالت تعادل را به دست آوردگ

 چیلر جذبی   1-6-3
ه استفاده کرد زمانتولید هم یهاستمیانرژی حرارتی موجود در ستمامی یا بخشی از، چیلرهای جذبی از 

ز سیالات و سیکل ترمودینامیکی مشخصی استفاده . در چیلرهای جذبی اکنندیسرمایش تولید م و

 . یک چیلر جذبیکنندیپایین را بدون نیاز به یک کمپرسور بخار ایجاد م یهاکه درجه حرارت شودیم

مایع و منابع با درجه حرارت پایین مثل آب گرم، بخار یا  یهابجای استفاده از کمپرسور بخار از پمپ

که از دو جزء  شودیچیلرهای جذبی از سیالات محلولی استفاده م، در کندیگاز دودکش استفاده م

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

ن عنوا. از این جزء بهشودیبالا، از انرژی با درجه حرارت پایین برای تبخیر یک جزء محلول استفاده م

 .ها به شرح زیر استاز محلول ییهانمونه شده وستفاده مبرد در سیکل ا

 آب و آمونیاک 
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  لیتیوم بروماید و آب 

  کلراید و آب ومیتیل 

استفاده قرار  عنوان مبرد مورد رد بوده و در دو مورد دیگر آب بهبعنوان م در مورد اول آمونیاک به

ها از انرژی درجه جذبی این است که آن. در کاربردهای تولید همزمان ویژگی مهم چیلرهای ردیگیم

برای  انندتوی، مدیآیطور مستقیم و یا غیرمستقیم از محرک اولیه به دست محرارت نسبتاً پایین که به

رای ب توانیتولید آب سرد در سرمایش استفاده کنند. خروجی حرارتی یک سیستم تولید همزمان را م

ال س ده از چیلر جذبی برای سرمایش در خلال فصل گرمگرمایش در خلال فصل سرد سال و یا استفا

ی  و اقتصادی در موفقیت فنی  گرم چیلر جذبی یک جز مهم از جهت وهوادر آباستفاده کرد. 

 .]82[است همزمانی تولید هاستمیس

 جمع بندی 1-2
ش افزای های تولید انرژی ودر قسمت های قبل ابتدا در مورد افزایش تقاضا مصرف انرژی، افزایش هزینه

های تولید همزمان آلایندگی و نگرانی های زیست محیطی سخن گفته شد. در ادامه مباحث سیستم

ید همزمان های تولهای سنتی تولید انرژی مقایسه گردید. سپس مزایای سیستممعرفی شده و با سیستم

های تولید های سیستم و اجزای آن ذکر گردید. در فصل بعدی بخشی از کارهای گذشته در زمینه

همزمان بر اساس محرک اولیه توربین بخار مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در فصل سوم، مدل سازی 

ی گردد. در فصل چهارم مطالعهگانه بیان میو روابط حاکم بر سیکل و اجزای سیستم تولید همزمان سه

 ست.    نتایج به همراه پیشنهادات ارائه شده ا صورت گرفته تشریح و در فصل پنجم
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 گذشته یبر کارها ی مرور : 
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 شدهانجامی کارهامروری بر  7-1
است.  شدهیهمزمان بررس دیتول یهاستمیس نهیشده در زمانجام قاتیاز تحق یبخش ابتدا بخش نیدر ا

 ستمیس یسازبخار و مدل نیتورب یسازمدل نهیمطالعات صورت گرفته در زم جیاز نتا یسپس قسمت

 شده است.بخار ارائه  نیتورب هیهمزمان با محرک اول دیتول

 نظر از نوع محرک اولیهتحقیقات پیشین با صرف 7-1-1
های مسکونی انجام های تولید همزمان جهت کاربردمطالعاتی را بر روی سیستم[ 83]  گو و همکاران

ن از روش ماکزیمم مستطیل برای دو حالت دادند. آنها برای تعیین ظرفیت سیستم تولید همزما

 عملکردی گرما و برق استفاده نمودند.

های متنوع انرژی است. به خاطر همین، نحوه مدیریت دارای ساختار پیچیده و جریان CCHPسیستم 

های اخیر ها است. این موضوع در سالوری این سیستمیک کلید اساسی و مهم برای افزایش بهره

یک استراتژی مدیریت بهینه سیستم تولید  ]32-38[و همکاران 8موردتوجه قرارگرفته است. کاردنا

های فنی اجزا معرفی کردند. این سیستم بر اساس مدیریت تقاضای در نظر گرفتن ویژگی همزمان با

  است. 9و مدیریت تقاضای برق 3حرارتی

را با اولویت بار  CCHPسازی سیستم ارزیابی و بهینه ]33[ 1ای دیگر ماکو و چامرادر مطالعه

های عملیاتی و تولید صرف انرژی اولیه، هزینهبر پایه م 8(𝐹𝐸𝐿و اولویت بار الکتریکی ) 7(𝐹𝑇𝐿حرارتی)

 اکسید کربن انجام دادند. علاوه بر این، این مقاله شامل آنالیز و ارزیابی استراتژیای دیگازهای گلخانه

                                                 

8 Cardona 

3 Thermal Demand Management 

9 Electric Demand Management 

1 Mago and Chamra   
 

7 Following the Thermal Load 

8 Following the Electric Load 
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در طول فعالیت خود زیر بار ترکیبی برق و حرارت قرار دارد.  CCHPسازی است. سیستم عملیات بهینه

ها به درصد و هزینه 7/5ولویت بار حرارتی انرژی اولیه مطلوب به میزان ها متوجه شدند که با اآن

اکسیدکربن به میزان یابد. در زمان اولویت بار الکتریکی انتشار گاز دیدرصد کاهش می 1/1میزان

را با اولویت بار حرارتی  CHPهای نیز سیستم[ 39-31یابد. کاردونا و پیاسنتینو ]درصد کاهش می1/81

ت بار الکتریکی مدل کردند. انتخاب بین این دو استراتژی بستگی به ظرفیت محرک اولیه و و اولوی

و  8سازی آن برای مصارف بعدی دارد. فوموشرایط دیگر مثل امکان فروش برق به شبکه و یا ذخیره

 سازی بخار است را موردکه شامل چیلر جذبی و سیستم فشرده CCHPیک سیستم [ 37همکاران]

کننده و ظرفیت واحد تولید برق را بر راندمان بررسی ها تأثیر ظرفیت مکانیزم خنکاردادند. آنبررسی قر

 .کردند. همچنین استراتژی اولویت بار الکتریکی را نیز بررسی کردند

گانه برای یک مجتمع مسکونی در به طراحی سیستم تولید همزمان سه ]38[قاسم زاده و همکاران 

اقلیم آب و هوای تهران پرداختند. معیار سنجش آنها در انتخاب ظرفیت بهینه روش ماکزیمم مستطیل، 

ها و صرفه جویی در مصرف انرژی بود. آن ها همچنین دوره بازگشت سرمایه بدون در کاهش آلاینده

 نی پس از تعیین ظرفیت محاسبه کردند.نظر گرفتن ازرش زما

تابع چند هدفه برای طراحی اندازه و استراتژی بهینه محرک اصلی یک  یک] 35[کشاورز و همکاران 

های تولید همزمان ارائه دادند. آنها میزان صرفه جویی در مصرف سوخت خنک کننده ترکیبی در سیستم

ودینامیکی و دوره بازگشت سرمایه و کاهش گازهای های ترمو راندمان اگزرژی را به عنوان پارامتر

 ای را به ترتیب به ارزیابی اقتصادی و زیست محیطی در نظر گرفتند. گلخانه

عملکرد سیستم تولید همزمان برق، گرمایش و سرمایش یک ساختمان معمولی را  ]31[ 3کاو و لیو 

رد سازی عملکرد طراحی و عملکپایه شبیهبا استفاده از آنالیزهای ترمودینامیکی و ترمواکونومیکی بر 

                                                 

8 Fomu 

3 Cao and Liu 
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ها از دو تابع هدف راندمان اگزرژی و سود سازی آنسازی سیستم مورد بررسی قراردادند. در بهینهبهینه

یستم اندازه کافی بالا باشد استفاده از این سناخالص کل استفاده کردند. نتایج نشان داد که اگر نرخ بار به 

 مزایای بسیاری دارد.

و تولید جداگانه ارائه کردند.  CCHPروشی برای ارزیابی مصرف انرژی اولیه برای   ]33[و همکاران 8لی

ها استفاده و آن را معرفی کردند. آن 3(FESRجویی انرژی سوخت )ها از نرخ صرفهعلاوه بر این آن

 انرژی دارد. وییجبا تولید برق زیاد پتانسیل بیشتری برای صرفه تولید همزمان دریافتند که سیستم

های انرژی را بر اساس یک الگوریتم انرژی را معرفی کردند که هزینه ]92[و همکاران 9چو 

 CHPهای راندمان انرژی برای هر جز با استفاده از یک مدل جریان شبکه برای یک سیستم محدودیت

 کند.فراهم می CHPهای عملیاتی را برای دهد. الگوریتم سیگنالمعمولی ارائه می

 تحقیقات پیشین با توجه به نوع محرک اولیه 7-1-7
 شده است.های پیشین بر اساس نوع محرک اولیه ارائه پژوهش ،در این قسمت

 موتور احتراق داخلی 7-1-7-1
گانه با محرک اولیه موتور احتراق داخلی صورت مطالعات متعددی بر روی سیستم تولید همزمان سه

استفاده از موتور احتراق داخلی به عنوان محرک اولیه برای تأمین  ] 98[ گرفته است. احیایی و همکاران

 اند. در این پژوهشرا مورد مطالعه قرار دادهنیاز سرمایشی، گرمایشی و برق  یک ساختمان در شهر تهران 

 آنالیز اگزرژی و ارزیابی فنی، اقتصادی و زیست محیطی صورت گرفته است. 
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را برای تأمین انرژی یک  3گانه و دوگانههای تولید همزمان سهسیستم ]93[و همکاران  8پس بی سیل  

ها دریافتند که در مقایسه با سیستم تولید جداگانه برق، گرمایش و سرمایش ساختمان بررسی کردند. آن

در مصرف  %93گانه به میزانو سیستم تولید همزمان سه %98سیستم تولید همزمان دوگانه به میزان 

 کند.جویی میولیه صرفهانرژی ا

های تولید همزمان با محرک اولیه موتور احتراق داخلی صورت آنالیزهای اقتصادی نیز بر روی سیستم 

شش طرح مختلف را برای تولید سرمایش باهم مقایسه کردند که یکی از  ]99[ 9گرفت. چیکو و مانکارلا

نوسانات قیمت برق و گاز را روی زمان بازپرداخت ها اثر گانه هست. آنزمان سهها سیستم تولید همطرح

 های مختلف ارائه کرد.حلموردمطالعه قراردادند. این آنالیز یک تصویر منطقی خوبی برای مقایسه راه

 

 توربین گاز 7-1-7-7
   گاز صورت گرفته است. نیتورب هیهمزمان با محرک اول دیتول یهاستمیس یبر رو یمطالعات متفاوت

گانه که شامل توربین گاز، سیکل سازی یک سیستم تولید همزمان سهبه مدل[ 91] همکاران احمدی و

اند. آن ها سیستم را از سه دیدگاه انرژی رانکین آلی، چیلرجذبی و آب گرمکن خانگی است پرداخته

تحلیل  [97]ای دیگر احمدی و دینسردر مطالعه ند.ازیست محیطی و اگزرژی مورد مطالعه قرار داده

زیست محیطی با محرک توربین گاز برای یک سیستم تولید همزمان -ینامیکی و تحلیل اگزرژیترمود

را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه اثر پارامترهای عملکردی مانند: بازده ایزنتروپیک توربین، دمای 

رژی وی بازده اگزورودی به محفظه احتراق، نسبت فشار کمپرسور و بازده ایزنتروپیک کمپرسور را بر ر

  های زیست محیطی مورد بررسی قرار گرفت.و نرخ کلی هزینه

                                                 

8 Pospisil 
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9 Chicco and Mancarella 
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 میکرو توربین 7-1-7-4
به بررسی تعیین ظرفیت سیستم تولید همزمان برق وحرارت با محرک  ]98[صنایع و همکاران 

 ملت های مختلف سیستمقدار بازگشت سرمایه را برای حا هادر این مطالعه آناند. میکروتوربین پرداخته

 .اندبه دست آورده

های تولید همزمان با محرک اولیه به بررسی سیستم [95] عامری و همکاران گرید یادر مطالعه

میزان کاهش صرفه جویی در مصرف انرژی سوخت در مقایسه با سیستم  آنهااند. میکروتوربین پرداخته

 اند.ادهمورد مطالعه قرار د و همچنین بازگشت سرمایه را های تولید جداگانه 

 پیل سوختی 7-1-7-3
. صورت گرفت هیعنوان محرک اولبه  یسوخت لیهمزمان شامل پ دیتول یهاستمیس یبر رو یمطالعات

های به  مطالعه ترکیب پیل سوختی و توربین گاز به عنوان محرک اولیه سیستم[ 91] ولکان و همکاران

 امآداه اگزرژی مورد بررسی قرار دادند.اند. آنها سیستم تولید همزمان را از دیدگتولید همزمان پرداخته

 های سوختی مختلف برایهای تولید همزمان بر پایۀ پیلبه بررسی استفاده ازسیستم[ 93]و همکاران 

کاربردهای ساختمانی پرداخته است و مناسب بودن این سیستم برای کاربردهای ساختمانی به دلیل 

سیستم تولید همزمان با  کی[ 12] دادس و همکاراناست.راندمان بالا و چگالی قدرت را پیشنهاد داده 

ها نشان دادکه راندمان الکتریکی محرک اولیه پیل سوختی اسید فسفریک را بررسی کردند. بررسی

است. اما زمانی که پیل سوختی اسید فسفریک در  %13 -%95های سوختی اسید فسفریک بینپیل

 رسد. می %17 ها به . راندمان آنهای تولید همزمان به کار گرفته شوندسیستم

برای کاربردهای ساختمانی از چهار گانه یک سیستم تولید همزمان سه [18زاده ] یو عل یچهارطاق

های جویی سوخت و آلایندگی مورد بررسی قرار داده و با سیستمدیدگاه مختلف انرژی، اگزرژی، صرفه

 مقایسه گردید. سنتی
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 موتور استرلینگ 7-1-7-8
گانه با محرک موتور سازی ظرفیت سیستم تولید همزمان سهبه مطالعه بهینه  ]13[ کرمی و صیادی

هدفی که مورد ارزیابی قرار دادند  اند. توابعاسترلینگ برای چهار اقلیم آب و هوایی در ایران پرداخته

نه اشامل: صرفه جویی در مصرف انرژی، کاهش تولید آلاینده ها و صرفه جویی در هزینه های کل سالی

وب مرط باشد. همچنین نتایج نشان داد که محرک اولیه موتور استرلینگ در آب وهوای خیلی گرم ومی

 مناسب نیست.

 توربین بخار 7-1-7-6
ه شود. توربین بخار بودهای تولید همزمان استفاده میهای اولیه، که در سیستمترین محرکیکی از مهم

سیال درون این سیکل یک چرخه بسته را طی  کند.که براساس سیکل ترمودینامیکی رنکین عمل می

 کند.کرده و با تغییر فاز سیال عامل در چرخه ایجاد توان می

، زیست توده و... کار کند های مختلفی مانند: مازوت، گاز طبیعیبویلر این محرک قادر است. با سوخت

های کردن سیال درون مبدلتوان صرف گرم و این که امروزه از انرژی بازیافتی، انرژی خورشید هم می

های توربین برخورد کرده و با تبدیل حرارتی استفاده کرد. سپس این بخار  در دما و فشار بالا به پره

ها،  ابیپس از عبور از باز یاضاف یگرما ماندهیسپس باقانرژی حرارتی به مکانیکی برق تولید می شود.

ت، برود جادیا یبرا یجذب یلرهایمثال در چ عنوانبه گریمصارف د یبرا یحرارت یهاکندانسورها و مبدل

 هیاول یهابا محرک سهیها در مقانوع از محرک نیا یطیمحستی. اثرات زگرددیاستفاده م رهیحرارت و غ

عامل  الیو چرخش س کلیبسته بودن س لیبه دل هاکلینوع س نیدر ا رایز باشد،یکمتر م اریبس گرید

ه به کار برد زین گریعامل د یهاالیبخار با س یهانیل چرخه هست. امروزه توربفاز در ک رییهمراه با تغ

بخار  نیرنک یهاکلیس یی. محدوده دماگردندیرا شامل م یخاص ییکه معمولاً محدوده دما ،شوندمی

 محدودهدر  یآل نیرنک یهاکلیس یی. اما محدوده دماباشدیم 922 ℃بالاتر از  یمعمولاً در دماها

نوع  نیعامل در ا الی. سباشدمی 922℃ تا 872℃متوسط   یدر دماها ای 872℃ تا 77 ℃ یدماها
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، R254fa ،زوپنتانیزو بوتان، ایاکتان، ا-به ان توانیمثال معنوانکه به باشدیم یآل باتیاز ترک ها،کلیس

R254 ، R134 رنکین  کلیهمزمان با محرک س دیتول کلیس کی( 8-3اشاره نمود. در شکل ) رهیو غ

 .شده استآلى نشان داده 

 

 

 
 ]34[( : سیستم تولید همزمان با محرک اولیه سیکل رنکین آلی1-7شکل)

 

زیست توده گانه به مطالعه انرژی و اگزرژی یک سیستم تولید همزمان سه ] 19[آل سلیمان و همکاران

توان تولید همزمان  الکتریکی،اند. چهار مورد، توان که با چرخه رنکین آلی راه اندازی شده  پرداخته

را مورد  نهگاالکتریکی و سرمایش، توان تولید همزمان الکتریکی و گرمایش و توان سیستم تولید سه

گانه  دهد که بهترین عملکرد سیستم تولید همزمان سهآمده نشان میدست. نتایج بهبررسی قرار دادند

،  در نظر  ORCو کمترین دمای حداقل  ORCده شده با کمترین دمای پینچ تبخیرکنندر نظر گرفته

 شده است.گرفته
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 ردعملک هارا آنالیز کردند. آنگانه تولید همزمان سهعملکرد اقتصادی سیستم  ]11[و همکاران  8کستا

برای  3دوگانه و پمپ حرارتی جذبی را باهم مقایسه کردند. پمپ حرارتی جذبی و گانهتولید همزمان سه

ها نشان کاهش مصرف انرژی را با صرف نظر از تولید برق داشت، انتخاب گردید. بررسیاین که بیشترین 

اما از آن جایی که سیستم تولید  است. راندمانگانه دارای بیشترین که سیستم تولید همزمان سهداد 

 ردسپ تواند درست باشد.کند.این نتایج نمیهمزمان دوگانه، سرما و پمپ حرارت جذبی، برق تولید نمی

های تولید به بررسی راندمان انرژی و اگزرژی چیلرهای خنک کننده که در سیستم [17و همکاران ]

که  تلفمخ یشیسرما ستمیپنج س آنهااند.اند پرداختههمزمان با محرک اولیه توربین بخار استفاده شده

 جیا. نتکردند سهیمقا باهمرا  است، یکیکمپرسور الکتر یمتفاوت و آخر یجذب یلرهایها چچهارتا از آن

 تیگانه فعالهمزمان سه دیتول یهاستمیکه در س یزمان یجذب یلرهاینشان داد که راندمان چ زیآنال

 است. کنندیم تیطور مجزا فعالکه به یزمان لرهایچ نیاز راندمان ا شتریمراتب ب به کنندیم

های مؤثرتر جهت توسعه سیستمای های گلخانههای فسیلی و افزایش گازبا توجه به کاهش سوخت

های معمولی وکاهش آلایندگی ضروری است. اما از آن جایی که راندمان نیروگاه افزایش راندمان انرژی

انرژی یک سیستم توسط محرک اولیه توربین یا بخش بیشتری از  %82است و در واقع  %12تر از کم

طور جداگانه برق و گرما گاه معمولی که بهکارایی حرارتی کلی نیرو همچنینشود. بخار استفاده نمی

 .]18[باشدمی %82کند حدود تولید می

                                                 

8 Costa 

3 Absorption Heat Pump 
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پتانسیل حرارتی توربین بخار برای  استفاده در سیستم تولید همزمان با سوخت  ]15[و همکاران 8لین

اگزرژی در مطالعه خود چهار مورد مختلف از درصد تخریب توده را مورد بررسی قرار دادند. آن ها زیست

 و هزینه کل تولید را بررسی کردند.

ای و ارزیابی که به بررسی انتشار گازهای گلخانه ] 11[ و همکاران مانیاز آل سل گرید یقیدر تحق

م تاگزرژی چرخه رنکین آلی برای سرمایش، گرمایش و برق با احتراق زیست توده به عنوان یک سیس

های عملکردی خروجی و محیطی است. تأثیر پارامتر گانه در نظر گرفته شده است پرداخته شدهسه

ای درجه حرارت نقطه پینچ تبخیر کننده، درجه حرارت ورودی مختلفی مانند، انتشار گازهای گلخانه

د های تولیدهد که اگر از سیستمپمپ و فشار ورودی به توربین بررسی شده است. نتایج نشان می

 ادر مقایسه بای لا رفتن انرژی و اگزرژی وکاهش گازهای گلخانهگانه استفاده شود. موجب باهمزمان سه

 سیستم های تولید مجزا می شود.

یک سیکل هیبریدی رنکین آلی با یک موتور احتراق داخلی استفاده  ترکیب زکه ا  ]13[3واجا و گامبروتا

 %83که با اضافه نمودن سیکل رنکین آلی به سیستم بازده کلی آن نتایج بررسی نشان می دهد  نمودند.

 .خواهد یافتافزایش 

سیستم تجمیع شده سیکل رنکین آلى و سیکل تراکمی  ترکیب   ]72[ و همکاران 9همچنین وانگ 

ی ر براهای دیگاین سیستم ها از گرمای اضافی بازیافتی از سیستممورد مطالعه قرار دادند. که در  بخار را

ها نشان دادند ضریب عملکرد سیستم در شده است. آنمنبع انرژی اولیه در سیکل رنکین آلی استفاده

از بازیافت [ 78و همکاران ]1رسد. در یک مطالعه دیگر هی می 88/2به  11/2استفاده از منابع مختلف از

 و سیستم هیبرید سیکلعنوان منبع انرژی اولیه برای دگرمای اضافی در یک موتور احتراق داخلی به 

                                                 

8 Lian 

3 Vaja and Gambarotta 

3 Wang 
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 استفاده نمودند. 8رنکین آلی و سیکل کالینا

انه گیک تحلیل انرژی بر روی یک سیستم تولید سه[ 73سلیمان و همکاران ] -در پژوهشی دیگر آل 

در بازده سیستم  %33بر پایه پیل سوختی اکسید جامد انجام دادند و نشان دادند که حداقل یک مقدار 

به  (ختی اکسید جامد و سیکل رنکین الیسیکل توان هیبریدی )پیل سو مقایسه با در گانه تولید سه

رارت گانه )الکتریسیته، حنشان داد که حداکثر کارایی در هنگام تولید سه نتایج آید. همچنین دست می

ته در حالت تولید دوگانه )الکتریسی %58، در حالت تولید دوگانه )الکتریسیته و حرارت( %51و برودت( 

 باشد. می %18و در حالت تولید الکتریسیته  %75و برودت( 

گر مشخص های دیگانه نسبت به حالتبا توجه به نتایج این تحقیق کارایی سیستم در هنگام تولید سه

گردید و اهمیت تحلیل انرژی و زیست محیطی مشخص شد. این نکته را باید یادآور شد که صرف 

افی های تولید همزمان کبهترین سیستم و پیکربندی بهینه برای سیستمها برای مهیا نمودن تحلیل

 ها در نقطه طراحی و در حالت عملکردی نیز باید مدنظر قرار گیرد.سازی این سیستم، بلکه بهینهنبوده

 های تولید همزمانسازی سیستمبهینه 7-7
یقاتی تحقزمینه های مطالعه و بررسی بر روی بهینه سازی سیستم های تولید همزمان یکی از مهمترین 

تأثیر پارامترهای عملکردی مانند دما، فشار  شود.های تولید همزمان انجام میاست که بر روی سیستم

 رییو تغ طرفکیازها آن یاثرها یو بررس ورودی به توربین، دمای اواپراتور، دما و فشار کندانسور

اثرات  ،یتوان خالص خروج ،یاگزرژ ،یهمزمان مانده بازده انرژ دیتول یهاستمیعملکرد س یپارامترها

 نیرتاز مهم یکیبه  هاستمیس نیا یسازنهیها باعث شده است که بهبا آن یطیمحستیو ز یاقتصاد

مان براساس دو نوع بهینه سازی که های تولید همزبهینه سازی سیستمگردد.  لیمطالعه تبد یهانهیزم

 گیرد.ذکر شده است صورت می

                                                 

1 Kalina cycle 
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 8هدفی کسازی تبهینه 

 3سازی چند هدفیبهینه  

هدفه، تعیین یک مقدار بهینه به ازای متغیرهای طراحی و متغیرهای  سازی تکمنظور از بهینه

 گیری است که به ازای آن یک هدف معین بهینه  گردد.تصمیم

، تعیین هایسازنهینوع به نیاشاره نمود که منظور از ا دیبا ،یهدف چند یهایسازنهیدر مورد بهاما 

وابع سازی تدر بهینه به عبارت دیگر  .شوندشرایطی است که در آن چند تابع هدف با یکدیگر بهینه 

ف هدآمده موردنظر، الزاماً برای یک هدف خاص، بهینه نباشد، زیرا دستچند هدفی ممکن است نقطه به

های تک هدفی الزاماً باید سازیکه در بهینهتعیین شرایطی است که همه توابع بهینه شوند. درحالی

 .نقطه موردنظر، تابع هدف خاصی را بهینه نماید

های تولید همزمان پیچیدگی و دشواری خاصی به خاطر  متنوع سازی چند هدفه در سیستمبهینه

ازحد، پارامترهایی را مدنظر قرار های بیشبرای جلوگیری از پیچیدگیبودن پارامترهای تأثیرگذار دارد. 

غییرات پارامترهای دیگر شده دارند و از تکه سهم بیشتری در تغییرات توابع هدف تعیین .دهندمی

سازی و تحلیل ترمودینامیکی )اگزرژی(، اقتصادی و مدل بر این اساسشود. میپوشی چشم

انی به انتخاب صحیح پارامترهای تأثیرگذار بر روی توابع هدف محیطی دقیق، کمک شایزیست

سازی سیستم های تولید ند. روش های مهمی در زمینه بهینهکشده در تحلیل سیستم میمشخص

تجوی جهانی تصادفی از آن جمله چندگانه وجود دارد، که الگوریتم های تکاملی و یا روشهای جس

الگوریتم ژنتیک، الگوریتم مرتب سازی غیر برتر، بهینه سازی توده  باشند. از این روشها می توان بهمی

 اجزا  اشاره نمود.

                                                 

8 Single-objective optimization 

3 Multi-objective optimization 
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 سازی بر اساس توابع هدف ترمودینامیکیبهینه 7-7-1
، با کمینه و بیشینه کردن، توابع هدف خاصی که وجود دارند. با سازی هایی ترمودینامیکیدر  بهینه

ها، توان به بیشینه کردن کاراییاز این توابع میکه  توان ازآن استفاده کرد.توجه به هدف پژوهش می

سازی های سیستم اشاره کرد. در مورد بهینهناپذیریکمینه کردن مصرف سوخت، کمینه کردن بازگشت

 .توابع هدف ترمودینامیکی در چند سال اخیر مطالعات بسیار ارزشمندی انجام پذیرفته است

بر  یطیمحستیز-یاگزرژ لیده است. او با استفاده از تحلشانجام مطالعات توسط ساهو نیاز ا یکی

بخارآب در  هیبر ثان لوگرمیک 87و  تهیسیمگاوات الکتر 72 دیتول یهمزمان برا دیتول ستمیس کی یرو

 تهیسیالکتر دیتول نهیهز نهینشان داد که در حالت به یتکامل کیژنت تمیبار،  با استفاده از الگور 7/3فشار 

. باشدیم ترنییتوان پا دیمتداول تول یهاستمینسبت به س % 3/3همزمان  دیتول یهاستمیبا استفاده از س

 یرگشتب لیکربن با استفاده از تحل دیاکسید یگذر بحران شیسرما کلیس کی[ در 79در مقاله ]  یاری

 ریادمق نه،یشیعملکرد ب بیدست آوردن مقدار ضر به یاواپراتور و کولر گاز برا یخروج یدما یدرترم ها

و   یمود. دان نییدر اجکتور را تع انیجر نهیبه یدگیکمپرسور و نسبت کش یانیو م هیفشار تخل نهیبه

 نهیبه ریمقاد کیژنت تمیبه روش الگور یپارامتر یسازنهیبا استفاده از به قیتحق کی[ در 71همکاران ]

از  نیکردند. در ا نییعنوان تابع هدف را تعبه یکردن بازده اگزرژ نهیشیب یبرا یعملکرد یپارامترها

پس  و نیتورب یورود یدما ن،یتورب یعبارت بودند از: فشار ورود یریگمیتصم یرهایمتغ یسازنهیبه

مگا  3/517 نیکه فشار تورب یطراح یرهایمتغ نهیبه ریمقاله با استفاده از مقاد نیدر ا ن،یفشار تورب

مگا پاسکال بود مقدار  3/818 نیو پس فشار تورب وسیدرجه سلس 3/881 نیتورب یورود یدما ،پاسکال

 نهیعملکرد به یپارامتر لیبا استفاده از تحل [55] به دست آمد. وانگ و همکاران %8/35 ستمیبازده س

عنوان به روزانه نیانگیبازده م یعنی ستمیشده به سبازده اصلاح  قیتحق نینمودند. در ا نییرا تع ستمیس

 یریگمیتصم یرهایعنوان متغبه زین نیتورب یدما و فشار ورود ریتابع هدف مدنظر قرار گرفت. دو متغ

 الیس یه براروزان نیانگیبازده م نهیشیمقدار ب کیژنت تمیدر نظر گرفته شدند. با استفاده از روش الگور
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مقدار  R134a یو برا %78/5وتان  ب زویا یبرا %52/5مقدار  R245fa ی، برا%53/5مقدار  R123عامل 

 محاسبه شد. 1/8%

عنوان تابع هدف شده سیستم بهکه در آن از بازده اصلاح[ 78در یک مقاله دیگر از وانگ و همکاران ]

سازی سیکل کالینا با استفاده از انرژی خورشیدی استفاده گردید، با استفاده از تعیین مقادیر برای بهینه

گیری، دما و فشار ورودی توربین و کسر جرمی محلول آمونیاک، مقدار بازده بهینه متغیرهای تصمیم

به دست آمد. در این تحقیق از روش الگوریتم ژنتیک برای تعیین مقادیر بهینه  %71/1بهینه سیستم 

 سیستم استفاده شد.

 

 گیری از کارهای گذشتهنتیجه 7-4
های رنکین بخار و سیکل رنکین آلی که  در سیستم های پژوهش های زیادی در مورد سیکل تا امروز

صورت گرفته است. تحقیقاتی که به بررسی افزایش راندمان  تولید همزمان مورد استفاده قرارگرفته است،

ین های رنکین بخار و رنکپرداخته شده است. سیکل سیکل و افزایش کار خروجی و بررسی سیالات کاری

آلی در زمینه تولید توان به دلیل محدوده دمایی مورد نیاز در آنها، کم بودن مشکلات زیست محیطی 

   اند.های متنوع دیگر، مورد توجه قرار گرفتهیگر و سیال عاملنسبت به محرک اولیه های د

 معرفی کار حاضر 7-3
ه است. شدگانه استفادههای تولید همزمان سهعنوان محرک اولیه سیستمدر کار حاضر از توربین بخار، به

سازی باشد. مدلشده شامل بویلر، توربین بخار، مبدل حرارتی، چیلر و پمپ میاجزای سیستم استفاده

گرفته است. البته با توجه به انجام EESافزارگانه به کمک نرمچیلر جذبی و سیستم تولید همزمان سه

شده های معرفیآب در جداول موجود نیست. از یکی از مدل-که مقدار انتروپی محلول لیتیوم برومایداین

ترهای دما و فشار ورودی به توربین شده است. در ادامه تأثیر پارامبرای محاسبه انتروپی محلول استفاده
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بخار روی راندمان، درصد کاهش مصرف انرژی اولیه، درصد کاهش انتشار آلایندگی و درصد کاهش 

های سنتی تولید برق، حرارت  و های عملکرد سیستم، مورد بررسی قرارگرفته است و با سیستمهزینه

گانه با محرک اولیه توربین بخار از مان سهسرما مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین سیستم تولید همز

با  های کلیمحیطی و اقتصادی مورد ارزیابی قرارگرفته و مقدار بهینه هزینهسه دیدگاه انرژی، زیست

حرارتی  متغیر تصمیم دما و فشار ورودی به توربین بخار، راندمان ایزنتروپیک توربین بخار و راندمان مبدل

اختصار نوآوری و نکات برجسته صورت گرفته در این مطالعه نسبت به  هشده است. در زیر بانجام 

 تحقیقات گذشته آورده شده است.

 گانه در شرایط عملکردی مختلف بررسی تحلیل انرژی چیلر جذبی سیستم تولید همزمان سه

 شده است.

 ف انرژی تأثیر پارامترهای دما و فشار ورودی به توربین بخار  روی راندمان، درصد کاهش مصر

های عملکرد سیستم تولید همزمان اولیه، درصد کاهش انتشار آلایندگی و درصد کاهش هزینه

 گانه بررسی شده است.سه

 های کلی سالیانه با روش الگوریتم ژنتیک با متغیر تصمیم دما و فشار ورودی سازی هزینهبهینه

 .شده است مبدل حرارتی انجامبه توربین بخار، راندمان ایزنتروپیک توربین بخار و راندمان 

 

 حیطی مگانه با محرک اولیه توربین بخار از سه دیدگاه انرژی، زیستسیستم تولید همزمان سه

و اقتصادی مورد ارزیابی قرارگرفته است. در حالی که در عمده کارهایی که به بررسی عملکرد 

پرداخته شده است به تحلیل سیستم تولید همزمان برق، حرارت و سرما بر پایه توربین بخار 

 یک یا دو دیدگاه بسنده شده است.
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 ان ی تولید همزمدر تحقیقات انجام شده از سیکل رنکین معمولی برای استفاده در سیستم ها

شده است و در واقع بیشتر کارها بر اساس سیکل رنکین آلی صورت گانه به ندرت استفاده سه

 گرفته است.

 ته است.آرایش جدیدی مدنظر قرارگرف 
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 ستمی س  ی سازمدل : 
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 مقدمه 4-1
 گانه پرداختهسازی و معادلات حاکم بر سیستم تولید همزمان سهدر این فصل به ارائه فرضیات مدل

ئه سازی توربین بخار اراکاربرده شده در مورد مدلشود. بدین ترتیب ابتدا روابط حاکم و فرضیات بهمی

گردد، سپس معادلات حاکم برای انجام تحلیل انرژی چیلر جذبی حل معادلات بیان می شود و روشمی

شده و در انتها روابط راندمان انرژی، راندمان اگزرژی، درصد کاهش مصرف انرژی تک اثره استخراج 

گانه های عملکرد سیستم تولید همزمان سهاولیه، درصد کاهش انتشار آلایندگی و درصد کاهش هزینه

 شود.های مرسوم تولید جداگانه انرژی ارائه میسبت به سیستمن

 طرح سیستم 4-7
 نیوربت هیو برق( با محرک اول شیش،گرماسرمای) گانههمزمان سه دیتول یشنهادیپ ستمیس یطرح کل

 یجذب لریبخار، چ نیمتشکل از تورب یمورد بررس ستمیشده است. س ( نشان داده8-9بخار در شکل)

گانه که برای سیستم تولید همزمان سه پمپ و ژنراتور برق است. لر،یحرارت، بو افتیازب ستمیتک اثره، س

 پیشنهادی فرضیات زیر در نظر گرفته شده است.

 گانه در حالت پایا مورد بررسی قرار گرفته است.تجزیه و تحلیل سیستم تولید همزمان سه 

  نظر شده است.از افت فشار به جز در توربین، پمپ و شیر های اختناق صرف 

 .ظرفیت سرمایش ثابت در نظر گرفته شده است 
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 یشنهادیهمزمان سه گانه پ دیتول ستمیس ی( : طرح کل1-4شکل)

 معادلات حاکم توربین بخار 4-4
 

 
 شماتیکی از توربین بخار( : 7-4شکل)

 

 .  ]75[شودمیطبق معادله بقای جرم، جرم ورودی و خروجی توربین بخار با هم برابر در نظر گرفته 

    (9-8)  𝑚̇11 = 𝑚̇12 

 .]75[با استفاده از معادله انرژی برای توربین بخار داریم
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   (9-3) 𝑚̇11ℎ11 = 𝑚̇12ℎ12 + 𝑤̇𝑇 

 .]75[( محاسبه خواهد شد9-9راندمان ایزنتروپیک توربین بخار هم طبق معادله)

   (9-9) 𝜂𝑇 =  
ℎ11 − ℎ12

ℎ11 − ℎ12,𝑠
=

𝑤̇𝑎𝑐𝑡

𝑤̇𝑖𝑠
 

 .]75[شود( محاسبه می1-9هم مطابق معادله )(𝐵𝑊𝑅) نسبت برگشت کار 

   (9- 1) BWR =
𝑊𝑝

𝑊𝑇
 

Wp  شده توسط پمپ هستکار انجام . (𝑃𝑅)و (𝐸𝑅)های از معادلهترتیب نسبت فشار و نسبت انبساط  به

 .]75[آیند( به دست می8-9( و )9-7)

  (9- 7    ) 

   
PR =

𝑃1

𝑃2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (9-8) ER =
𝑣2

𝑣1
 

 معادلات حاکم مبدل حرارتی      4-3
 

 
 مبدل حرارتیشماتیکی از ( : 4-4شکل)

 

 شود.   طبق معادله بقای جرم، جرم ورودی و خروجی مبدل حرارتی باهم برابر در نظر گرفته می

  (9-5  ) 𝑚̇12 = 𝑚̇13 
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  (9-1 ) 𝑚̇ℎ𝑝,1 = 𝑚̇ℎ𝑝,2 

 آید.(  به دست می3-9حرارتی توسط رابطه )شده در مبدل انتقال حرارت انجام

  (9-3) 𝑄̇ℎ = 𝑚̇12(ℎ12 − ℎ13) × 𝜂ℎ𝑒 

 لریمعادلات حاکم بو 4-8
 .برابر استویلر با خروجی از بویلر به ب یجرم، جرم ورود یبر اساس قانون بقا

 (9-82 ) 𝑚̇15 = 𝑚̇11 

 ( به دست می آید.88-9دبی سوخت مصرفی بویلر از رابطه )

 (9-88 ) 𝑚̇𝐹 =
𝑚̇𝑆(ℎ11 − ℎ15)

𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
 

 

 تک اثره  چیلر جذبی 4-6
که برخلاف چیلر های تراکمی که .چیلر های جذبی دارای دو جزء مهم، ژنراتور و جذب کننده می باشند

 کنند.از انرژی برق به عنوان انرژی اولیه استفاده می کنند. چیلر های جذبی از گرمای اتلافی استفاده می

به خاطر این که محرک در چیلر های جذبی گرمای اتلافی است این گرمای اتلافی به ژنراتور چیلر  

 ( نشان داده شده است.9-9. برای نمونه عملکرد یک چیلر جذبی تک اثره در شکل )شودجذبی داده می

ه از گرمای استفادکنند. پیشنهاد خوبی برای های جذبی به دلیل آن که از گرمای اتلافی استفاده میچیلر

 اتلافی خواهند بود و یکی از کاربردهای چیلر جذبی استفاده در سیستم های تولید همزمان خواهد بود.

 ارائه خواهد شد. یجذب لریچ یسازدر ادامه مدل 
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 یجذب لریعملکرد چ ی( : نحوه3-4شکل)

 تحلیل انرژی چیلر جذبی 4-6-1
از آب به عنوان مبرد و از لیتیوم بروماید به عنوان  چیلر جذبی تک اثره که در این جا استفاده شده،

شود که ( گرمای به ژنراتور چیلر جذبی داده می1-9جذب کننده استفاده شده است. با توجه به شکل)

که در ژنراتور چیلر تبخیر شده به  یژنراتور چیلر جذبی شامل مخلوط آب و لیتیوم بروماید است. آب

ر کندانسور گرمای خود را از دست می دهد و به مایع  تبدیل می شود کندانسور چیلر جذبی رفته و د

گرمای لازم  و و با عبور کردن از شیر انبساط فشار افت پیدا خواهد کرد سپس وارد اواپراتور می شود

که  بروماید -آورد و وارد جذب کننده می شود. که با مخلوط شدن با لیتیومبرای تبرید را به دست می

بروماید و آب به ژنراتور پمپ  -رماده است گرمای خود را از دست خواهد داد. مخلوط لیتیومفرایندی گ

ها در آنالیز چیلر جذبی تمام بررسیمی شود. این روند مجدد برای سیکل چیلر جذبی تکرار می گردد. 

 .]71[با فرض شرایط پایا صورت گرفته است
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 ]6[نحوه عملکرد چیلر جذبی تک اثره( : 8-4شکل)

 

طور کامل توضیح داده خواهد شد از توربین در سیستم تولید همزمان مورد بررسی که در فصل بعدی به

شود. بدین ترتیب در سیکل چیلر جذبی حرارت اتلافی از مبدل عنوان محرک اولیه  استفاده میبخار به

یکل تبرید جذبی دهد که محرک اصلی سحرارتی به ژنراتور رفته و حرارت خود را آنجا از دست می

 هست.

 .]71[( خواهند بود87-9( تا )83-9روابط استفاده شده برای مبدل چیلر چذبی )

(9-83) 𝐸𝑓𝑓𝐻𝑥 =
𝑇4 − 𝑇5

𝑇4 − 𝑇2
 

 

(9-89) 𝐶ℎ𝑜𝑡 = 𝑚̇4. [
ℎ4 − ℎ5

𝑇4 − 𝑇5
] 

 

(9-81) 𝐶𝑐𝑜𝑙𝑑 = 𝑚̇2. [
ℎ3 − ℎ2

𝑇3 − 𝑇2
] 

 

(9-87) 𝑄ℎ𝑥 = 𝑚̇1. (ℎ3 − ℎ2) = 𝑚̇4. (ℎ4 − ℎ5) 
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گرمایی است که  𝑄ℎ𝑥و مبدل حرارتی  راندمان 𝐸𝑓𝑓𝐻𝑥انتالپی،   h(،87-9)( تا 83-9که در روابط )

که روابط حاکم بر ژنراتور چیلر  گردد.تبادل میرودی و خروجی ژنراتور چیلر جذبی بین دو دبی جریان و

 .]71[( آورده شده است81-9( تا )88-9)جذبی از  رابطه 

  

(9-88) 𝑚̇3 = 𝑚̇4 + 𝑚̇7 

 

(9-85) 𝑚̇3𝑥3 = 𝑚̇4𝑥4 

 

(9-81                                                                     ) 𝑚̇3ℎ3 − 𝑚̇4ℎ4 − 𝑚̇7ℎ7 + 𝑄𝑑 = 0 

گردد. معادلات حاکم که به ژنراتور وارد می .گرمایی است 𝑄𝑑غلظت و  x(،81-9( تا )88-9در روابط )

( 83-9به ترتیب در روابط ) و در نهایت ضریب عملکرد چیلر جذبی کنندهبرکندانسور، اواپراتور و جذب

 .]71[( آمده است38-9تا )

(9-83) 𝑄𝐶𝑜𝑛 = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ8) 

 

(9-32) 𝑄𝐸𝑣𝑎 = 𝑚̇9(ℎ10 − ℎ9) 

 

(9-38                                                             ) 𝑚̇10ℎ10 + 𝑚̇6ℎ6 − 𝑄𝑎𝑏𝑠 − 𝑚̇1ℎ1 = 0 

 

(9-33) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝐸𝑣𝑎

𝑄𝑑
 

به ترتیب، حرارت دفع شده در کندانسور،  𝑄𝐶𝑜𝑛 ،𝑄𝐸𝑣𝑎 ،𝑄𝑎𝑏𝑠 ، 𝐶𝑂𝑃 (،33-9( تا )83-9در روابط )

کننده و ضریب عملکرد چیلر شده در اواپراتور جهت سرمایش، حرارت دفع شده در جذبحرارت جذب

  EESافزارت اتلافی توربین بخار به کمک نرمسازی انرژی چیلر جذبی با داشتن حرارجذبی است. مدل

 گردد.های قوی شامل خواص ترمودینامیکی مواد انجام میبه خاطر داشتن کتابخانه
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 معادلات حاکم پمپ 4-2
 

 
 شماتیکی از پمپ( : 6-4شکل)

 

 .     ]75[شودطبق معادله بقای جرم، جرم ورودی و خروجی پمپ باهم برابر در نظر گرفته می

(9-39 ) 𝑚̇14 = 𝑚̇15 

 .]75[با استفاده از معادله انرژی برای پمپ داریم

(9-31) 𝑚̇14ℎ14 + 𝑤̇𝑃 = 𝑚̇15ℎ15 

 .]75[( محاسبه خواهد شد37-3پمپ هم طبق معادله ) راندمان ایزنتروپیک 

(9-37) 𝜂𝑃 =  
ℎ15𝑠 − ℎ14

ℎ15 − ℎ14
=

 𝑤𝑝𝑠

𝑤𝑝
 

 

 

 راندمان انرژی 4-5
نشان داده می شود. که در ترمودینامیک برای ارزیابی  (η)راندمان کمیتی بدون بعد است و با نماد

قدار خالص انرژی تولیدی به مقدار کل انرژی م عملکرد سیستم ها به کار گرفته می شود و به صورت

 شود. مقدار راندمان هرچه بالاتر باشد نشان دهنده کارایی بهتر سیستم خواهد بود. تعریف می ورودی
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  𝑃𝐸𝑙ضرب توان مکانیکی خروجی از گانه بوده که از حاصلستم تولید همزمان سهتوان الکتریکی سی

. از کار پمپ چیلر جذبی تک گرددحاصل میمنهای کار پمپ   (𝜂𝑔) توربین در راندمان ژنراتور برق 

به دست آوردن راندمان الکتریکی سیستم از رابطه  برای اثره به دلیل کم بودن صرف نظر شده است.

 .]19[شودفاده می( است9-38)

(9-38) 𝜂𝐸𝑙 =
𝑃𝐸𝑙

𝑚̇𝐹. 𝐿𝐻𝑉
 

 .]19[کنیم( استفاده می35-9) برای به دست آوردن راندمان همزمان الکتریکی و گرمایش از رابطه

(9-35) 𝜂𝐶𝑜𝑔,ℎ =
𝑃𝐸𝑙 + 𝑄ℎ

𝑚̇𝐹 . 𝐿𝐻𝑉
 

 .]19[کنیممی( استفاده 31-9) سرمایش از رابطه برای به دست آوردن راندمان همزمان الکتریکی و

(9-31) 𝜂𝐶𝑜𝑔,𝑐 =
𝑃𝐸𝑙 + 𝑄𝐸𝑣𝑎

𝑚̇𝐹 . 𝐿𝐻𝑉
 

 .]19[کنیم( استفاده می33-9) گانه از رابطهبرای به دست آوردن راندمان سیستم تولید همزمان سه

(9-33) 𝜂𝑇𝑟𝑖 =
𝑃𝐸𝑙 + 𝑄𝐸𝑣𝑎 + 𝑄ℎ

𝑚̇𝐹 . 𝐿𝐻𝑉
 

𝑚̇𝐹 و𝐿𝐻𝑉  برای تأمین منبع گرمایی موردنیاز سیستم به ترتیب دبی جرمی و ارزش حرارتی گاز طبیعی

گر راندمان الکتریکی، راندمان به ترتیب نشان 𝜂𝑇𝑟𝑖و 𝜂𝐸𝑙 ،𝜂𝑐𝑜𝑔,ℎ  ،𝜂𝑐𝑜𝑔,𝑐گانه  است.تولید همزمان سه

ه گانتولید همزمان گرمایش و برق، راندمان تولید همزمان سرمایش و برق  و راندمان تولید همزمان سه

 خواهند بود.

𝑄ℎ ین شود. همچنحرارت اتلافی از توربین بخار است. که جهت گرمایش، وارد سیستم بازیافت حرارت می

ردد،  گتمام انرژی حاصل از گاز طبیعی به حرارت موردنیاز بویلر تبدیل نمی گردددر این مطالعه فرض می

 .]19[داشت( خواهیم 92-9شود. درنتیجه طبق رابطه )بلکه در راندمان بویلر ضرب می

(9-92) 𝑄𝐶𝐶𝐻𝑃 =  𝑚̇𝐹 . 𝐿𝐻𝑉. 𝜂𝑏 
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 راندمان اگزرژی 4-8
راندمان اگزرژی الکتریکی، راندمان همزمان اگزرژی الکتریکی و گرمایش، راندمان اگزرژی همزمان 

-9( تا)98-9گانه به ترتیب از روابط)الکتریکی و سرمایش و راندمان اگزرژی سیستم تولید همزمان سه

 .]19[آیندمی( به دست 91

(9-98) 
𝜂𝑒𝑥,𝑒𝑙 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡

𝐸̇𝑥𝑓

 

 

(9-93) 

𝜂𝑒𝑥,𝑐𝑜𝑔,ℎ =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −

𝑇0

𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡
) 𝑄̇ℎ

𝐸̇𝑥𝑓

 

 

(9-99) 

𝜂𝑒𝑥,𝑐𝑜𝑔,𝑐 =
𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −

𝑇0

𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙
) 𝑄̇𝑒𝑣𝑎

𝐸̇𝑥𝑓

 

 

(9-91                                                            ) 
𝜂𝑒𝑥,𝑡𝑟𝑖 =

𝑊̇𝑛𝑒𝑡 + (1 −
𝑇0

𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙
) 𝑄̇𝑒𝑣𝑎 + (1 −

𝑇0

𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡
) 𝑄̇ℎ

𝐸̇𝑥𝑓

 

دمای میانگین  𝑇ℎ𝑒𝑎𝑡،سرمایشلازم برای  دمای   𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙،دمای محیط𝑇0 (،91-9( تا )98-9) در این روابط

𝐸̇𝑥𝑓شود. وکه برای گرمایش استفاده می
( به دست 97-9نرخ اگزرژی سوخت است و از رابطه ) 

 .]73[آیدمی

(9-97) 𝐸̇𝑥𝑓
= 𝑚̇𝐹 . 𝑒𝑥𝑓 

 .]73[آید( به دست می98-9اگزرژی ویژه سوخت است که از رابطه ) 𝑒𝑥𝑓 (،97-9)در رابطه 

(9-98) 𝑒𝑥𝑓 = 𝜑. 𝐿𝐻𝑉 

در واقع نسبت اگزرژی شیمیایی سوخت به ارزش حرارتی سوخت می باشد. که   𝜑 ،(98-9در رابطه )

 .]73[گیریمدر نظر می 21/8 را 𝜑 ،برای سوخت گاز طبیعی
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 محیطی و اقتصادیتحلیل انرژی، زیست 4-1۲
گانه داشته باشیم. سیستم تولید همزمان د همزمان سهیبرای آن که ما ارزیابی از عملکرد سیستم تول

داگانه های  تولید جاقتصادی در مقایسه با سیستم محیطی وانرژی، زیستگانه پیشنهادی را از لحاظ سه

میزان درصد کاهش مصرف انرژی اولیه، مقایسه قرار می دهیم و به همین دلیل از روابط  مورد مرسوم

 .استفاده می کنیم های عملکردی اکسیدکربن و درصد کاهش هزینهی دیدرصد کاهش انتشار آلاینده

ن ( نشان داده شده است. در ای8-9برای درک بهتر  ابتدا نمایی از سیستم تولید مجزا رایج در شکل )

گانه مطالعه سوخت مصرفی که توسط منبع حرارتی برای سیستم مجزا و سیستم تولید همزمان سه

 مورد استفاده قرار می گیرد گاز طبیعی می باشد.

   

 

 ]6[نظر سیستم تولید جداگانه انرژی برای مکان مورد ( :2-4شکل)

 

رفیت در ظپیشنهادی گانه در این تحقیق، تحلیل بر این اساس است که سیستم تولید همزمان سه

، سرمایشی و الکتریکی خود باشد و نیاز به خرید برق گرمایشیتوانایی تأمین نیازهای  قادر به نامی خود

 .نباشدو گاز اضافی از شبکه 
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 درصد کاهش مصرف انرژی اولیه 4-1۲-1
ی مصرف ابتدا میزان انرژی برای آن که ما بتوانیم در صد کاهش مصرف انرژی اولیه را محاسبه کنیم 

های تولید شده توسط سیستمو مقدار انرژی مصرف ( 95-9جداگانه را از رابطه )توسط سیستم تولید 

 .]82[ی کنیمبرای همان میزان انرژی موردنیاز  محاسبه م (91-9گانه پیشنهادی را از رابطه )همزمان سه

(9-95) 𝐹𝑆𝑃 =
𝑃𝐸𝐿

𝜂𝑒
𝑠𝑝 +

𝑄ℎ

𝜂𝑡
𝑠𝑝 +

𝑄𝑒𝑣𝑎

𝜂𝑒
𝑠𝑝 𝐶𝑂𝑃𝐸𝐿

𝑆𝑃
 

 

(9-91) 𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝑚̇𝐹 × 𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑏 

 𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃 و𝐹𝑆𝑃  سوخت مصرفی برحسب کیلوژول بر ثانیه برای سیستم تولید انرژی به ترتیب میزان

𝜂𝑒 .می باشندگانه و سیستم تولید جداگانه همزمان سه
𝑠𝑝،𝜂𝑡

𝑠𝑝
𝐶𝑂𝑃𝐸𝐿 و  

𝑆𝑃 به ترتیب راندمان حرارتی

برق، راندمان بویلر و ضریب عملکرد چیلر الکتریکی مورداستفاده در سیستم تولید جداگانه نیروگاه 

 باشند.می

گانه نسبت به های تولید همزمان سهمیزان در صد کاهش مصرف انرژی اولیه در سیستمدر نهایت 

 .]82[شود(محاسبه می93-9طبق رابطه ) رایجهای تولید جداگانه سیستم

(9-93) 𝑇𝑃𝐸𝑆 = (
𝐹𝑆𝑃 − 𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐹𝑆𝑃
) × 100 

 در صد کاهش میزان آلایندگی 4-1۲-7
برای آن که در صد کاهش گازهای گلخانه ای و در واقع کاهش میزان آلایندگی را  در سیستم های  

تدا  بسیستم تولید مجزا رایج مورد محاسبه قرار دهیم. ا در مقایسه باگانه  پیشنهادی تولید همزمان سه

گانه پیشنهادی را از د کربن منتشر شده توسط سیستم های تولید همزمان سهمقدار جرم دی اکسی

( و مقدار جرم دی اکسید کربن منتشر شده توسط سیستم های مجزا، برای تأمین همان 12-9رابطه )

 .]82[( محاسبه می کنیم18-9مقدار انرژی را از رابطه )
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(9-12) 𝑚𝑐𝑜2
𝑐𝑐ℎ𝑝 = 𝜇𝑐𝑜2

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃 

 

(9-18) 𝑚𝑐𝑜2
𝑆𝑃 = 𝜇𝑐𝑜2

𝑊(𝑃𝐸𝐿) +
𝜇𝑐𝑜2

𝐹 𝑄ℎ

𝜂𝑡
𝑠𝑝 +

𝜇𝑐𝑜2
𝑊𝑄𝑒𝑣𝑎

𝐶𝑂𝑃𝐸𝐿
𝑆𝑃                                                  

m 

 𝑚co2
SPو𝑚𝑐𝑜2

𝑐𝑐ℎ𝑝 اکسیدکربن منتشرشده توسط سیستم تولید جداگانه و سیستم به ترتیب جرم دی

𝜇𝑐𝑜2 که. هستندتولید همزمان 
𝐹 و 𝜇𝑐𝑜2

𝑊اکسیدکربن برای گاز به ترتیب شاخص انتشار آلاینده دی

ده شکه این مقادیر با توجه به محرک اولیه و نوع سوخت مورد استفاده  باشند.طبیعی و برق شبکه می

 ( ذکر شده است.1-1این مقادیر برای کار حاضر در جدول ) مشخص  می گردد و

انه در گاکسیدکربن در سیستم تولید همزمان سهدی گیآلایند میزان در صد کاهش انتشاردر نهایت 

 .]82[گردد( محاسبه می13-9صورت )مقایسه با سیستم تولید جداگانه به

(9-13                                                                ) 
𝑇𝐶𝑂2𝐸𝑅 = (

𝑚𝑐𝑜2
𝑆𝑃 − 𝑚𝑐𝑜2

𝑐𝑐ℎ𝑝

𝑚𝑐𝑜2
𝑆𝑃 ) × 100 

 های عملکردهزینه درصد کاهش 4-1۲-4
هزینه های عملکردی در سیستم تولید همزمان سه گانه پیشنهادی و سیستم تولید مجزا  شامل خرید 

 تدااب باشد. که جهت محاسبه این هزینه ها برای تأمین انرژی ورودی یکسانبرق و سوخت از شبکه می

( و محاسبه این هزینه ها برای سیستم 19-9از رابطه ) گانه پیشنهادیسه برای سیستم تولید همزمان

 .]82[( استفاده می شود11-9مجزا از رابطه )

(9-19) 𝐶𝑂𝑆𝑇𝐶𝐶𝐻𝑃 = 𝐶𝑂𝑆𝑇𝐹 × 𝐹𝐶𝐶𝐻𝑃 

 

(9-11                         ) 
𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆𝑃 = (𝐶𝑂𝑆𝑇𝑊 × 𝑃𝐸𝐿) + (

𝐶𝑂𝑆𝑇𝐹 × 𝑄ℎ

𝜂𝑡
𝑠𝑝 ) + (

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑤 𝑄𝑒𝑣𝑎

𝐶𝑂𝑃𝐸𝐿
𝑆𝑃 ) 
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دهنده تعرفه جهانی خرید برق و گاز به ترتیب نشان 𝐶𝑂𝑆𝑇𝐹و  𝐶𝑂𝑆𝑇𝑤، (11-9( و )19-9روابط ) در

های عملکردی درصد کاهش هزینهدر نهایت برای محاسبه  طبیعی از شبکه برای مکان موردنظر است. 

 .]82[کنیماستفاده می(، 17-9)گانه نسبت به سیستم تولید جداگانه از رابطه سیستم تولید همزمان سه

(9-17) 
𝐶𝑅 = (

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆𝑃 − 𝐶𝑂𝑆𝑇𝐶𝐶𝐻𝑃

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆𝑃
) × 100 

 های اولیهارزش خالص هزینه 4-11
های برابر مجموع هزینه شود.نشان داده می NPWCارزش خالص هزینه های اولیه که به اختصار با 

 .]73[واهد بود( قابل محاسبه خ18-9بوده و از رابطه )خرید تک تک تجهیزات 

(9-18)  
𝑁𝑃𝑊𝐶 = ∑(𝛽 × 𝑁𝐶)

𝑛

𝑗=1

 

ظرفیت نامی  NC ،است گذاری بر واحد ظرفیت هر یک از تجهیزاتی سرمایهزینهه 𝛽(، 18-9در رابطه )

برای آن که ما بتوانیم هزینه احداث تجهیزات  و در  نیز شمارنده تجهیزات است. jهر یک از تجهیزات و 

 .]73[کنیماستفاده می( 15-9رابطه ) . ازتبدیل کنیماولیه رو به سالیانه  هایواقع ارزش خالص هزینه

(9-15) 𝑅 = 𝐶𝑅𝐹 × 𝑁𝑃𝑊𝐶 

CRF   همی باشد که به دو پارامتر نرخ بهرضریب سالیانه کننده𝑖   و طول عمر سیستمn   ،بستگی دارد

 .]73[شودمی ( حساب11-9رابطه ) که از

(9-11) 
𝐶𝑅𝐹 =

𝑖(1 + 𝑖)𝑛

(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 

𝑆𝑉 73[آیدبه دست می (13-9است و از رابطه) هزینه سالیانه اسقاط[. 

(9-13) 𝑆𝑉 = 0.2 × 𝑁𝑃𝑊𝐶 

برای محاسبه هزینه های  سالیانه یکنواخت با توجه به این که هزینه اسقاط و هزینه اولیه در نظر گرفته 

 .]73[نمود( استفاده 72-9توان از رابطه )می .شده باشد
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(9-72) 𝐸𝑈𝐴𝐶 = 𝑅 − 𝑆𝑉 

رای محاسبه ارزش فعلی درآمدها که شامل می دهند که بنشان  NPWBارزش فعلی درآمدها را با   

 همی شود می توان از رابط ،از اسقاط تجهیزات به دست خواهد آمد ،درآمد سالیانه سیستم و درآمدی که

 .]82-73[زیراستفاده کرد

(9-78    ) 
𝑁𝑃𝑊𝐵 = 𝐴 × [

(1 + 𝑖)𝑛 − 1

𝑖(1 + 𝑖)𝑛
] + 𝑆𝑉 × [

1

(1 + 𝑖)𝑛
] 

 

(9-73                               ) 𝐴 = (𝐶𝑂𝑆𝑇𝑆𝑃 − 𝐶𝑂𝑆𝑇𝐶𝐶𝐻𝑃)𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 − (𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒,𝑐𝑐ℎ𝑝) 

 دوره بازگشت سرمایه 4-17
کنند، تمایل دارن از مدت کسانی که در مباحث انرژی و سیستم های تولید همزمان  سرمایه گذاری می

ترین سرمایه اطلاع داشته باشند و مشتاق به سرمایه گذاری در پروژه هایی هستند که کمزمان بازگشت 

دوره بازگشت سرمایه را داشته باشند . دوره بازگشت سرمایه به دو روش قابل محاسبه خواهد بود که 

 در ادامه ذکر شده است.

 محاسبه بازگشت سرمایه به روش سنتی 4-17-1
مایه، محاسبه بازگشت سرمایه به روش سنتی است که روشی های محاسبه بازگشت سریکی از روش

سریع و تقریبی است. در روش محاسبه بازگشت سرمایه به روش سنتی مدت زمان بازگشت سرمایه با 

 .]73[آید( به دست می79-3رابطه ) شود. که ازدرآمدهای سالیانه تعیین می

(9-79) 
−𝐶 + ∑ 𝐶𝐹𝑛 = 0

𝑃𝐵

𝑛=1

 

𝐶 وCFn به ترتیب هزینه اولیه و فرایند مالی سیستم در پایان سال 𝑛 هزینه های اولیه که برابر است. ام

امل که ش باشد و فرایند های مالی سیستممی مجموع هزینه های سرمایه گذاری برای تک تک تجهیزات

 رد درآمدکلیه هزینه های صرفه جویی در مصرف سوخت و کلیه هزینه های سیستم و در بعضی از موا
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های ناشی از فروش برق به شبکه خواهد بود. اگر درآمد هابه گونه ای باشد که در پایان هرسال برابر 

 .]73[( به دست می آید71-9شوند در این صورت دوره بازگشت سرمایه  از رابطه )

(9-71) 𝑃𝐵 =
𝐶

𝐶𝐹
 

 محاسبه به روش کلاسیک 4-17-7
نتایجی که از این روش به دست خواهند آمد در مقایسه در محاسبه بازگشت سرمایه  به روش کلاسیک 

با روش محاسبه بازگشت سرمایه به روش سنتی، دقیق تر بوده و به عنوان روشی دقیق تر معرفی 

های شود. دلیل این دقیق بودن این روش در آن است که در این روش ارزش زمانی پول و هزینهمی

واقع در این روش مدت زمان بازگشت سرمایه زمانی خواهد  . دراسقاط تجهیزات در نظر گرفته می شود

بود که ارزش خالص درآمدها با  هزینه های اولیه در پایان آن سال با هم برابر شوند. برای محاسبه 

 .]73[کنیم( استفاده می77-9بازگشت سرمایه به روش کلاسیک از رابطه)

 
 (9-77                                                                                                              ) 

𝑁𝑃𝑊𝐶(𝑛) − 𝑁𝑃𝑊𝐵(𝑛) = 0 
𝑃𝐵 = 𝑛 

 

 روش بهینه سازی 4-14
  Jhon Hollandالگوریتم ژنتیک که در رابطه با روش  بهینه سازی  مورد استفاده قرار گرفته است، توسط 

توسعه داده شده است. دلیل انتخاب ما برای استفاده از الگوریتم ژنتیک مزیت این  8382در سال 

 شود.الگوریتم است که به شرح زیر خلاصه می

 الگوریتم ژنتیک نیازی به اطلاعاتی در مورد مشتق تابع ندارد.  •

 این الگوریتم قابلیت کار با تعدادی زیادی متغییر را دارد.  •

 وابع هدف پیچیده را می توان با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام داد.بهینه سازی ت •

 د. کنی از جواب های بالقوه استفاده میبرای شروع به جای استفاده از یک مقدار واحد از جمعیت •
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 قابلیت بهینه سازی در فضاهای پیوسته یا گسسته را دارد. •

ها نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک هم به این صورت خواهد بود که در ابتدا یک جمعیت اولیه از کروموزوم

ها را ارزیابی کنیم از تابع هدف استفاده می کنیم. در این کروموزماند. که برای آن که را تشکیل داده

اب کروموزوم برتر خواهد الگوریتم ژنتیک مقدار عددی تابع هدف محاسبه شده، معیار مقایسه و انتخ

بود. در الگوریتم ژنتیک، کروموزوم های برتر نقش والدینی را ایفا می کنند که با اعمال تزویج بر آنها، 

کروموزوم های جدید با ترکیبی از خواص دو کروموزوم والد تولید می شوند. عمل دیگری که در این 

تصادفی مقادیر یک یا چند ژن را در یک کروموزوم که به طور  الگوریتم کاربرد دارد، عملگر جهش است

 کند. فلو چارت الگوریتمدهد. این عمل تا رسیدن به جواب بهینه در الگوریتم ادامه پیدا میتغییر می

  ( نشان داده شده است.1-9ژنتیک در شکل )

 
 ( فلوچارت الگوریتم ژنتیک5-4شکل)
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 وبحث جی :  نتا 
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 مقدمه 3-1
 گانه با محرکهمزمان سه دیتول ستمیو معادلات حاکم بر س یسازمدل اتیارائه فرضدر فصل سوم به 

 نیتورب یتک اثره و سپس معتبرساز لریچ یفصل ابتدا معتبرساز نیبخار پرداخته شد. در ا نیتورب هیاول

خار ب نیتورب هیاول کگانه با محرهمزمان سه دیتول ستمیس یسازو در ادامه به مدل شودیبخار انجام م

 نیمچنو ه شدهیبررس یو اقتصاد یطیمحستیز ،یانرژ دگاهیاز د  یشنهادیپ ستمی. سشودیپرداخته م

به  یسازهنیبه جیقرار خواهد گرفت.  نتا یمورد بررس یجداگانه انرژ دیمرسوم تول یهاستمینسبت به س

 آورده شده است. جینتاو  یبخار بررس نیبه تورب یدما و فشار ورود یرهایمتغ یازا

 یجذب کلیس یکینامیترمود یسازهیشب یاعتبارسنج 3-7

 اثرهتک
 ] 88 [اثره از نتایج کوشیک و آرواجذبی تکچیلرترمودینامیکی سیکل  یسازهیشبجهت اعتبار سنجی 

آروا  کوشیک و و مطالعه( به مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر 8-1است. جدول ) شدهاستفاده

 . پردازدیم

 اثرهچیلر جذبی تکی ترمودینامیکی سازهیشباعتبارسنجی  ( : 1-3جدول)

 

جریان   نمایه یبررس مورد ءجز

 (𝑘𝑊انرژی)

 

 (%تفاوت) پژوهش حاضر ]88[

 𝑄𝑔𝑒𝑛 52/9237 9237 23/2 ژنراتور

 𝑄𝑎𝑏𝑠 35/3317 793/3351 33/2 ابزوربر

 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 38/3727 738/3795 33/8 کندانسور

 𝑄𝑒𝑣𝑎 17/3977 293/3185 8/3 اواپراتور

 𝑐𝑜𝑝 5823/2 518/2 8/3 ضریب عملکرد
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 ی ترمودینامیکی توربین بخارسازهیشباعتبارسنجی  3-4
 شده استفاده ]83[انیرزایو می ترمودینامیکی توربین بخار از نتایج شبیر سازهیشبجهت اعتبار سنجی 

. در پردازدیم انیرزایو مشبیر  و مطالعه( به مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر 3-9است. جدول)

 است. شده استفادهی ورودی به شرح زیر هادادهاین جدول از 

𝑇11 = 300℃ , 𝑃11 = 3300𝑘𝑃𝑎 , 𝑃12 = 1000𝑘𝑃𝑎 

 ی ترمودینامیکی توربین بخارسازهیشباعتبارسنجی  ( : 7-3جدول)

 تفاوت)%( پژوهش حاضر ]83[ نمایه ی توربین بخاربررس مورد ءجز

 𝑇12 812 33/853 21/2 ℃دمای خروجی

)آنتالپی خروجی
kJ

kg
) ℎ12  15/3583 32/3585 297/2 

 𝑊𝑠𝑡 23/8122 8128 271/2 (kW) توان خروجی

آنتالپی ایزنتروپیک 

)خروجی
kJ

kg
) 

ℎ12𝑠 31/3598 3592 2582/2 

 سیستمی حرارتی سازدلم 3-3

( 9-1) در جدولاست.  شده استفاده گانهسه همزمانمحرک اولیه سیستم تولید  عنوانبهتوربین بخار 

 شرایط عملکردی توربین بخار آورده شده است.

 شرایط عملکردی توربین بخار ( : 4-3جدول)

 مقدار  ی عملکردیپارامترها

 922℃    دمای ورودی 
 33/853℃  دمای خروجی

 𝑘𝑃𝑎9922  فشار ورودی 

 𝑘𝑃𝑎8222 فشار خروجی

 9/9  نسبت فشار
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 ی و اقتصادی سیستم تولیدطیمحستیزبرای انجام تحلیل انرژی،  ازین موردپارامترهای  (1-1در جدول )

گانه تولید جدا ستمیو سگانه سه زمانمهآورده شده است. منبع حرارتی سیستم تولید  گانهسه همزمان

 .گرددیم نیتأماز سوختن گاز طبیعی 

 ی و اقتصادیطیمحستیزبرای تحلیل انرژی،  ازیموردنپارامترهای  ( : 3-3جدول)

 واحد مقدار پارامتر

𝜂𝐸𝑙راندمان حرارتی نیروگاه سنتی)
𝑠𝑝) ]82[ 92% (-) 

𝜂𝑡راندمان بویلر)
𝑠𝑝)]82[ 12% (-) 

𝐶𝑂𝑃𝐸𝑙الکتریکی)ضریب عملکرد چیلر 
𝑆𝑃)]82[ 9 (-) 

 (-) 83[ 35%[(𝜂𝑔راندمان ژنراتور برق)

𝜇𝑐𝑜2کربن برای گاز طبیعی) دیاکسیدشاخص انتشار آلاینده 
𝐹)]89[ 87/852 (𝑔

𝑘𝑊 ℎ⁄) 

𝜇𝑐𝑜2کربن برای برق شبکه) دیاکسیدشاخص انتشار آلاینده 
𝑤)]89[ 77/527 (𝑔

𝑘𝑊 ℎ⁄) 

$) 81[ 23/2[(𝑐𝑜𝑠𝑡𝐹گاز طبیعی از شبکه) تعرفه جهانی خرید
𝑘𝑊 ℎ⁄) 

$) 81[ 8/2[(𝑐𝑜𝑠𝑡𝑤تعرفه جهانی خرید برق  از شبکه)
𝑘𝑊 ℎ⁄) 

 83[ 18372 (kJkg−1)[(𝐿𝐻𝑉ارزش حرارتی گاز طبیعی)

 

است.  شدهمشخصی انرژی چیلر جذبی تک اثره سازمدلی ورودی برای پارامترها( 7-1در جدول)

 طوربه( 8-1( و)7-1جدول )در 𝐸𝐸𝑆   افزارنرمی انرژی چیلر جذبی در سازمدلهمچنین نتایج ناشی از 

( اطلاعات ترمودینامیکی هر نقطه از سیکل جذبی با توجه 8-1.در جدول ) ]87[است شده ارائهکامل 

( نیز اطلاعات ناشی از 8-1است. همچنین در جدول ) مشاهدهقابل( 1-9ی شکل )گذارشمارهبه 

 است. شدهارائه  همزمانی کلی سیکل جذبی و سیستم تولید سازمدل

 ی چیلر جذبیسازمدلی ورودی برای پارامترها  ( :8-3جدول)

 واحد مقدار پارامتر
 𝑘𝑃𝑎 772/8 فشار بالای سیکل جذبی

 𝑘𝑃𝑎 288/8 فشار پایین سیکل جذبی

 ℃ 32 ژنراتور سیکل جذبیدمای 
 𝑘𝑔/𝑠 299/1 دبی جرمی ورودی به پمپ

 𝑘𝑊 133/7331  حرارت ورودی به ژنراتور چیلر جذبی
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 همزمانتولید  ستمیو سی ترمودینامیکی چیلر جذبی سازمدلنتایج ناشی از  ( :6-3جدول)

 دما نقطه سیکل  
[℃] 

 دبی جرمی

[𝑘𝑔𝑠−1] 

 فشار
[𝑘𝑃𝑎] 

 انتالپی

[𝑘𝐽𝑘𝑔−1] 

8 81/39 2992/1 288/8 83/18 

3 81/39 2992/1 772/8 52/18 

9 28/78 2992/1 772/8 59/821 

1 32 3358/7 772/8 82/331 

7 32/19 3358/7 772/8 81/819 

8 81/73 3358/7 288/8 81/819 

5 85/78 8271/3 772/8 33/3827 

1 51/95 8271/3 772/8 32/871 

3 32/5 8271/3 288/8 32/871 

82 32/5 8271/3 288/8 57/3789 

88 922 89/1 9922 28/3319 

83 33/853 89/1 8222 32/3585 

89 33/853 89/1 8222 8171 

81 33/853 89/1 8222 11/583 

87 98/812 89/1 9922 57/587 

 

 آورده شده است. گانهسه همزمانی سیستم تولید سازمدل( نتایج 5-1در جدول)

 گانهسه همزمانی سیستم تولید سازمدلنتایج  ( : 2-3جدول)

 واحد مقدار پارامتر

 8558 𝑘𝑊 (𝑃𝐸𝑙توان الکتریکی)

 3211 𝑘𝑊 (𝑄ℎتوان گرمایشی)

 113/1373 𝑘𝑊 (𝑄𝐸𝑣𝑎توان سرمایشی)

 % 318/3 (𝜂𝐸𝑙 راندمان الکتریکی)

 % 71/78 (𝜂𝑐𝑜𝑔,ℎ ی )شیو گرما  راندمان الکتریکی

 % 3/97 (𝜂𝑐𝑜𝑔,𝑐 راندمان الکتریکی و سرمایشی )

 % 18/13 (𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 )گانهسه همزمانراندمان تولید 

 % 19/87 (𝑇𝑃𝐸𝑆درصد کاهش مصرف انرژی اولیه)

 % 38/31 (𝑇𝐶𝑂2𝐸𝑅کربن) دیاکسیددرصد کاهش انتشار آلاینده 

 % 91/97 (𝐶𝑅ی عملکرد)هانهیهزدرصد کاهش 
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 ( آمده است.1-1در جدول ) همزمانی اجزای سیستم تولید دارنگههزینه اولیه و تعمیر و 

 67و 6۲[گانهسه همزمانهزینه های سرمایه گذاری اولیه و تعمیر و نگهداری سیستم تولید ( : 5-3جدول)

 ]65و 62و 66و

 یساز نهیبه 3-8
در این بخش به کمینه کردن هزینه سالیانه سیستم تولید همزمان پرداخته خواهد شد. تابع هدف این 

باشد. دما و فشار ورودی به توربین بخار، راندمان ایزنتروپیک بهینه سازی مجموع هزینه های سالیانه می 

 حرارتی به عنوان متغیرهای تصمیم در نظر گرفته خواهد شد.توربین بخار و راندمان مبدل

Minimize  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Subject to : 

300 ≤ 𝑇11 ≤ 400 

3300≤ 𝑃11 ≤ 6000 

0.8≤ 𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 ≤1 

0.85 ≤ 𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 ≤ 0.95 

 ( ذکر شده است.3-1نتایج بهینه سازی سیستم تولید همزمان با محرک اولیه توربین بخار در جدول )

ازی در این بهینه س  نتایج گرفته شده بر اساس متغیرهایی  تصمیم که ذکر شده صورت گرفته است.

 شده است. 332بوده و بهترین نسل  378تعداد نسل ها )جمعیت(

 

هزینه تعمیر و نگهداری) تجهیزات
$

𝑘𝑊ℎ
)گذاری اولیههزینه سرمایه (

$

𝑘𝑊
) 

𝑊̇𝑛𝑒𝑡) 221/2 توربین بخار
0.7

)8222 

 92 229/2 مبدل حرارتی

 882 228/2 چیلر جذبی

(𝑊̇𝑃) 28/2 پمپ
0.71

9712 

 72 2235/2 بویلر
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 همزمانی سیستم تولید سازنهیبهنتایج  ( : 8-3ل)جدو

نتایج سیستم  نمایه پارامتر

تولید همزمان در 

 حالت مرجع  

 

نتایج سیستم 

در  همزمانتولید 

 حالت بهینه

 واحد

دمای ورودی 

 توربین بخار

𝑇11 922 122 ℃ 

فشار ورودی 

 توربین بخار

𝑃11 9922 8222 𝑘𝑃𝑎 

ایزنتروپیک راندمان

 بخار توربین

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 17/2 37/2 % 

مبدل راندمان

 حرارتی

𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑒𝑥𝑐ℎ𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟  1/2 8 % 

 𝑃𝑒𝑙 8558 9987 𝑘𝑊 توان الکتریکی

 𝑄ℎ 3211 88933  𝑘𝑊 توان گرمایشی

 𝑄𝑒𝑣 113 /1373 113/1373 𝑘𝑊 توان سرمایشی

 % 𝜂𝑒𝑙 318/3 39/87 راندمان الکتریکی

 زمانهمراندمان 

الکتریکی و 

 سرمایش

𝜂𝑐𝑜𝑔,𝑐 3/97 58/93 % 

 زمانهمراندمان 

و  الکتریکی

 گرمایش

𝜂𝑐𝑜𝑔,ℎ 71/78 81/52 % 

راندمان سیستم 

 زمانهمتولید 

 گانهسه

𝜂𝑡𝑟𝑖 18/13 78/31 % 

عملکرد  ضریب

 چیلر

𝐶𝑂𝑃 135/2 135/2 − 
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کاهش درصد

ی هانهیهز

 عملکردی

𝐶𝑅 91/97 57/18 % 

کاهش مصرف درصد

 انرژی اولیه

𝑇𝑃𝐸𝑆 19/87 11/93  % 

درصد کاهش انتشار 

 کربن دیاکسید

𝑇𝐶𝑂2𝐸𝑅 38/31 85/12 % 

کلی یهانهیهز

 سالیانه

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 3999222 8393222 $ 

 کلینتایج  3-6
ی، الکتریکی، ظرفیت گرمایشرات دما و فشار ورودی توربین بر توان در این قسمت نتایج تاثیرات تغی

راندمان انرژی، راندمان اگزرژی، مصرف سوخت، درصد کاهش آلایندگی، درصدکاهش مصرف انرژی 

دوره بازگشت سرمایه ذکر شده است و همچنین نتایج  اولیه، درصد کاهش هزینه های عملکردی و

 امه ذکر شده است.عملکرد چیلر جذبی نیز تحت شرایطی مورد بررسی قرار گرفته است که در اد

 مشاهدهلقابگرمایشی ظرفیت افزایش دما ورودی توربین بخار بر توان الکتریکی،  ریتأث( 8-1در شکل )

 با افزایش دمای ورودی به توربین بخار، توان الکتریکی و ظرفیت گرمایشی به علت افزایش  که است.

تلاف اخفت. از دلایل دیگر می توان به گانه افزایش خواهد یاانرژی ورودی به سیستم تولید همزمان سه

رمایشی  سظرفیت . ه اشاره کردکرد وربین و مبدل حرارتی افزایش پیدای تو خروجبین ورودی  آنتالپی که

 𝑘𝑊 113/1373نیز با فرض استفاده حداکثری از ظرفیت چیلر جذبی تک اثره مقداری ثابت که برابر

 است. 
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 گرمایشی الکتریکی و ظرفیت توانبر   𝒌𝑷𝒂  44۲۲دمای ورودی به توربین بخار در فشار   ریتأث( : 1-3شکل)

 

 مشاهدهابلقگرمایشی ظرفیت تغییرات فشار ورودی بر توربین بر توان الکتریکی،  ریتأث( 3-1در شکل )

 الپیآنتبه علت افزایش اختلاف  ابدییمتوان الکتریکی افزایش  دیکنیمر که مشاهده طوهماناست. 

ورودی و خروجی به  آنتالپی گرمایشی به علت کاهش اختلافظرفیت ورودی و خروجی به توربین و 

. در واقع با افزایش فشار ورودی به توربین بخار که ناشی از افزایش فشار ابدییممبدل حرارتی کاهش 

یافت و باعث کاهش آنتالپی خواهد  پمپ است. انرژی ورودی با کاهش مصرف سوخت کاهش خواهد

  شد.
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 گرمایشی الکتریکی و ظرفیت توانبر  4۲۲ ℃فشار ورودی به توربین بخار در دمای  ریتأث( : 7-3شکل)

 

 یو سرمایش یدما ورودی به توربین بخار بر نسبت توان الکتریکی به ظرفیت گرمایش ریتأث( 9-1در شکل) 

است. که با افزایش دمای ورودی به توربین بخار توان الکتریکی و ظرفیت گرمایشی نیز  شده دادهنشان 

. بنابراین نسبت توان الکتریکی به ظرفیت گرمایشی به دلیل تغییرات بیشتر توان دنابییمافزایش 

الکتریکی در ازای دمای ورودی روندی افزایشی را به همراه خواهد داشت.  ظرفیت سرمایشی نیز با 

فرض استفاده حداکثری از ظرفیت چیلر چون ثابت است بنابراین نسبت توان الکتریکی به ظرفیت 

 با افزایش همراه خواهد بود. نیز سرمایشی
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ظرفیت بر نسبت توان الکتریکی به   𝒌𝑷𝒂  44۲۲دمای ورودی به توربین بخار در فشار  ریتأث( : 4-3شکل)

 یگرمایشظرفیت  و یسرمایش

 

فشار ورودی به توربین بخار بر نسبت توان الکتریکی به ظرفیت گرمایشی و  ریتأث( 1-1در شکل )

ی یابد،  م است. با افزایش فشار ورودی به توربین بخار، توان الکتریکی افزایش شده دادهسرمایشی نشان 

ختلاف ا کاهشبه علت  و ظرفیت گرمایشی به علت افزایش اختلاف آنتالپی ورودی و خروجی توربین بخار

ی یابد. لذا نسبت توان الکتریکی به ظرفیت گرمایشی مکاهش  مبدل حرارتی یو خروج  یورود یآنتالپ

با افزایش همراه خواهد بود. همچنین با افزایش فشار ورودی به توربین بخار ظرفیت سرمایشی با توجه 

ی نیز افزایش ت سرمایشبه فرض ثابت در نظر گرفته شده است. بنابراین نسبت توان الکتریکی به ظرفی

  پیدا خواهد کرد.  
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و بر نسبت توان الکتریکی به سرمایش  4۲۲ ℃فشار ورودی به توربین بخار در دمای   ریتأث( : 3-3شکل)

 شیگرما

 

بر راندمان الکتریکی،  𝑘𝑃𝑎 9922تغییر دمای ورودی توربین بخار در فشار  راتیتأث (7-1در شکل )

الکتریکی و گرمایش و راندمان سیستم تولید  همزمان، راندمان شیو سرماالکتریکی  همزمانراندمان 

راندمان الکتریکی با افزایش دمای ورودی به توربین بخار، چون توان آورده شده است.  گانهسه همزمان

. راندمان رسدیم %9/82به  %318/3با افزایش همراه خواهد بود و مقدار آن از  افتهیشیافزاالکتریکی 

الکتریکی و گرمایشی، با افزایش دمای ورودی به توربین بخار توان الکتریکی و ظرفیت گرمایشی  همزمان

 %71/78و مقدار آن از  افتهیالکتریکی و گرمایش افزایش همزمانراندمان  درمجموعافزایش می یابد، لذا 

. چون ظرفیت سرمایشی ابدییمهش کا زینالکتریکی و سرمایشی  همزمان. راندمان رسدیم %83/73به 

 انرژیسیستم ) کلبه شده واردبخار ظرفیت  ثابت است و از طرفی هم با افزایش دمای ورودی به توربین

الکتریکی و  همزمانراندمان  درمجموعورودی به سیستم( و مصرف سوخت در حال افزایش است. لذا 

. رسدیم %88/99به  %3/97الکتریکی و سرمایشی از  همزمانو مقدار راندمان  افتهیکاهشسرمایشی 
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نیز با افزایش جزئی همراه خواهد بود به دلیل افزایش توان  گانهسه همزمانراندمان سیستم تولید 

 .خواهد رسید %78/13به  %18/13ظرفیت گرمایشی و مقدار آن از الکتریکی و

 

 
 بر راندمان  𝒌𝑷𝒂  44۲۲دمای ورودی به توربین بخار در فشار  ریتأث ( : 8-3شکل)

 

راندمان الکتریکی،  بر 922  ℃تغییرات فشار ورودی توربین بخار در دمای  ریتأث(  8-1در شکل )

الکتریکی و گرمایش و راندمان سیستم تولید  همزمان، راندمان شیو سرماالکتریکی  همزمانراندمان 

( راندمان الکتریکی با افزایش فشار ورودی به 8-1ه شده است. با توجه به شکل)آورد گانهسه همزمان

ورودی و خروجی به توربین بخار و افزایش توان الکتریکی،  آنتالپیتوربین بخار به علت افزایش اختلاف 

الکتریکی و گرمایشی با  همزمانخواهد رسید. راندمان  %87/89به  %81/1و مقدار آن از ابدییمافزایش 

افزایش فشار ورودی به توربین بخار به علت افزایش توان الکتریکی و کاهش ظرفیت گرمایشی با کاهش 

الکتریکی و  همزمانخواهد رسید. راندمان  %21/78به %71/78جزئی همراه خواهد بود و مقدار آن از 

ت زایش توان الکتریکی  و ثابت بودن ظرفیسرمایشی با افزایش فشار ورودی به توربین بخار به علت، اف

الکتریکی و سرمایشی مقدار آن  همزمانسرمایشی و همچنین کاهش مصرف سوخت در نتیجه، راندمان 
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گانه سه همزمانخواهد رسید. راندمان سیستم تولید  %33/12به %17/91. مقدار آن ازابدییمافزایش 

ایش توان الکتریکی و کاهش ظرفیت حرارتی ورودی )انرژی نیز با افزایش  همراه خواهد بود. به خاطر افز

خواهد  %81/19به  %97/13گانه به دلیل کاهش مصرف سوخت از ورودی( به سیستم تولید همزمان سه

 رسید.

 
 بر راندمان 4۲۲ ℃فشار ورودی به توربین بخار در دمای  ریتأثشکل  ( :6-3شکل)

 

بر راندمان اگزرژی الکتریکی،   𝑘𝑃𝑎 9922 افزایش دما ورودی توربین بخار در فشار ریتأث( 5-1در شکل)

الکتریکی و سرمایش و راندمان  همزمانالکتریکی و گرمایش، راندمان اگزرژی  همزمانراندمان اگزرژی 

ار خاست. با افزایش دمای  ورودی به توربین ب شدهدادهنشان  گانهسه همزماناگزرژی سیستم تولید 

لذا راندمان اگزرژی الکتریکی نیز افزایش پیدا خواهد کرد. راندمان  ابدییمچون توان الکتریکی افزایش 

گزرژی . راندمان اابدییمالکتریکی و سرمایشی نیز با افزایش توان الکتریکی  افزایش  همزماناگزرژی 

ش همراه رفیت گرمایشی با افزایالکتریکی و ظرفیت گرمایشی نیز با افزایش توان الکتریکی و ظ همزمان

به علت افزایش  هاراندمانگانه نیز مانند سایر سه همزمانخواهد بود و راندمان اگزرژی سیستم تولید 
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 با افزایش همراه خواهد درمجموعشی در مقایسه افزایش اگزرژی سوخت توان الکتریکی و ظرفیت گرمای

 بود.

 

 

 بر راندمان اگزرژی  𝒌𝑷𝒂  44۲۲   دما ورودی توربین بخار در فشار ریتأث( : 2-3شکل)

 

بر راندمان اگزرژی الکتریکی،  922 ℃افزایش فشار ورودی به توربین بخار در دمای ریتأث( 1-1در شکل )

الکتریکی و سرمایش و راندمان  همزمانالکتریکی و گرمایش، راندمان اگزرژی  همزمانراندمان اگزرژی 

 دهش دادههای اگزرژی نشان کلیه راندمان .است شده دادهنشان  گانهسه همزماناگزرژی سیستم تولید 

 ( به علت افزایش توان الکتریکی و کاهش اگزرژی سوخت با  افزایش همراه خواهند بود.1-1در شکل )
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 بر راندمان اگزرژی 4۲۲ ℃توربین بخار دردمایفشار ورودی به   ریتأث ( : 5-3شکل)

 

ت. اس نشان داده شدهافزایش دمای ورودی به توربین بخار بر دبی مصرف سوخت  ریتأث (3-1در شکل )

بخار مصرف سوخت، به علت افزایش ظرفیت واضح است که به ازای افزایش دما ورودی به توربین 

افزایش خواهد یافت و به عبارت دیگر سیستم تولید  گانهسه همزمانحرارتی ورودی به سیستم تولید 

گانه برای آن که بتواند افزایش آنتالپی  ایجاد شده را  تأمین کند،  باید سوخت بیشتری را همزمان سه

 مصرف کند.
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 افزایش دمای ورودی به توربین بخار بر دبی مصرف سوخت ریتأث (8-3شکل )

 

 ست.ا شده دادهافزایش فشار ورودی به توربین بخار بر دبی مصرف سوخت نشان  ریتأث( 82-1در شکل )

که با افزایش فشار ورودی به توربین بخار به دلیل کاهش  ظرفیت حرارت ورودی )انرژی ورودی( به 

در واقع با افزایش فشار ورودی به  .ابدییمگانه مصرف سوخت نیز کاهش سه همزمانسیستم تولید 

ر موجب کاهش آنتالپی ورودی به توربین بخار خواهیم شد که باعث کاهش مصرف سوخت توربین بخا

 در بویلر خواهد شد.   
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 بر دبی مصرفی سوخت 4۲۲ ℃تغییرات فشار ورودی به توربین بخار در دمای  ریتأث( 1۲-3شکل)

 

فزایش که با ا آورده شده است. یسرمایشظرفیت چیلر بر  نییفشار پار تغیی راتیتأث( 88-1در شکل )

فشار پایین چیلر جذبی موجب افزایش دبی ورودی  و افزایش آنتالپی خروجی از اواپراتور می شویم که  

 افزایش  ظرفیت سرمایشی چیلر جذبی تک اثره خواهد یافت.  باعث

 
 یشیبر توان سرما یجذب لریچ نییفشار پا راتییتغ ری( : تأث11-3شکل)
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 مشاهدهقابلتغییرات فشار پایین چیلر جذبی بر ضریب عملکرد چیلر جذبی  ریتأث( 83-1شکل ) در

 لذا با افزایش ظرفیت شودیماست. چون با افزایش فشار پایین چیلر جذبی ظرفیت سرمایشی زیاد 

و همچنین با افزایش فشار پایین چلر جذبی  سرمایشی  ضریب عملکرد چیلر جذبی نیز زیاد خواهد شد

شویم که موجب افزایش ظرفیت سرمایش خواهد موجب افزایش دبی و آنتالپی به اواپراتور می تک اثره

 شد.

 
 

 
 ( :تاثیر تغییرات فشار پایین چیلر جذبی بر ضریب عملکرد چیلر17-3شکل )

 

( تأثیر افزایش فشار پایین برضریب عملکرد چیلر جذبی تک اثره نشان داده شده است. 89-1در شکل )

به شکل با افزایش راندمان مبدل حرارتی ضریب عملکرد چیلر جذبی نیز به دلیل بهبود انتقال با توجه 

 حرارت انجام شده افزایش خواهد یافت.
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 جذبیراندمان مبدل حرارتی چیلر بر ضریب عملکرد چیلر ریتأث( : 14-3شکل)

 

بر میزان  درصد  𝑘𝑃𝑎9922در فشار افزایش دمای ورودی به توربین بخار  ریتأث( 81-1در شکل )

. واضح است دهدیمرا نشان  ی سوختهانهیهز، در صد کاهش سوخت و در صد کاهش کاهش آلایندگی

ی عملکردی هانهیهزکه با افزایش دمای ورودی به توربین بخار، میزان آلایندگی، مصرف سوخت و 

کاهش سوخت و درصد کاهش  در صد ؛ ولی با افزایش دما در صد کاهش آلایندگی،ابدییمافزایش 

 ریتأث (87-1)شکل  بهتر در. برای درک ابدییمی سوخت در مقایسه با سیستم مجزا افزایش هانهیهز

در صد کاهش  ،بر میزان  درصد کاهش آلایندگی 922 ℃در دمای افزایش فشار ورودی به توربین بخار  

. با افزایش فشار ورودی به توربین بخار دهدیمرا نشان  ی سوختهانهیهزسوخت و در صد کاهش 

ا . بشودیم هانهیو هزآن، باعث کاهش آلایندگی، کاهش مصرف  تبعبهو  ابدییممصرف سوخت کاهش 

درصد کاهش سوخت  فشار ورودی بر درصد کاهش آلایندگی، ریتأث (87-1( و )81-1)ی هاشکلتوجه به 

بیشتر از افزایش دما  خواهد بود. زیرا با افزایش دما  مصرف سوخت  ی عملکردیهانهیهزو درصد کاهش 

 خواهد شد. ادتریز



 

18 

 

 
,𝑻𝑪𝑶𝟐𝑬𝑹 بر  𝒌𝑷𝒂  44۲۲دمای ورودی به توربین بخار  در فشار  ریتأث ( : 13-3شکل) 𝑪𝑹, 𝑻𝑷𝑬𝑺 

 

 
,𝑻𝑪𝑶𝟐𝑬𝑹بر4۲۲ ℃فشار ورودی به توربین بخار در دمای  ریتأث( : 18-3شکل) 𝑪𝑹, 𝑻𝑷𝑬𝑺 
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و  %32افزایش دمای ورودی به توربین بخار بر بازگشت سرمایه با دو نرخ بهره راتیتأث( 88-1در شکل )

ی و ی الکتریکهاتوان کهنیانشان داده شده است. که با افزایش دما دوره بازگشت سرمایه به علت  87%

 ظرفیت گرمایشی  زیاد شده است کاهش خواهد یافت. 

 

 

 بر بازگشت سرمایه  𝒌𝑷𝒂  44۲۲تغییرات دمای ورودی توربین بخار در فشار  ریتأث( : 16-3شکل)

 

بر بازگشت سرمایه با  922 ℃دمای بخار درافزایش فشار ورودی به توربین  راتیتأث( 85-1درشکل )

نشان داد شده است. با افزایش فشار ورودی به توربین بخار سبب افزایش توان  %87و  %32دو نرخ بهره

به همین دلیل دوره بازگشت سرمایه  میشویمی ناشی از آن هانهیو هزالکتریکی، کاهش مصرف سوخت 
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 بر بازگشت سرمایه4۲۲ ℃فشار ورودی به توربین بخار در دمای  راتییتغ ریتأث( : 12-3شکل)

 

م ی حرارتی سیستسازمدلدر این فصل معتبر سازی مدل چیلر جذبی و توربین بخار انجام شد. سپس 

 در شرایط عملکردی مختلف توربین شده دادهبا محرک اولیه توربین بخار توسعه  گانهسه همزمانتولید 

بر  ی کلیهانهیهزی سازنهیبه تینها دری و اقتصادی انجام گرفت و طیمحستیزبخار از دیدگاه انرژی، 

ی دما و فشار ورودی به توربین بخار، راندمان ایزنتروپیک ریگمیتصمروش ژنتیک با  متغییر  اساس

 همزمان ، سیستم تولیدآمدهدستبهتوربین بخار و راندمان مبدل حرارتی  صورت گرفت. با توجه به نتایج 

 کیلووات ظرفیت گرمایشی و 3211کیلووات توان الکتریکی،8558 نیتأمگانه پیشنهادی، توانایی سه

. همچنین این سیستم در مقایسه با باشدیمیت سرمایشی در حالت مرجع  کیلووات ظرف 113/1373

در صد کاهش  %19/87انرژی برای همین مقدار انرژی ورودی دارای  نیتأمسیستم تولید جداگانه 

درصد کاهش در  %91/97کربن و  دیاکسیددرصد کاهش انتشار آلاینده   %38/31مصرف انرژی اولیه، 

راندمان الکتریکی، راندمان همزمان الکتریکی و سرمایش، راندمان  هد داشت.ی عملکردی خواهانهیهز

و همچنین راندمان اگزرژی نیز   هگانسه همزمانهمزمان الکتریکی و گرمایش  و راندمان سیستم تولید 
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مورد  %87و  %32بهره مورد بررسی قرار گرفت. دوره بازگشت سرمایه  نیز در حالت مرجع و با دو نرخ 

سال به دست آمد.  538/8سال و 88/82سی قرار گرفت، که مدت بازگشت سرمایه به ترتیب برابر برر

تجزیه و تحلیل چیلر جذبی نیز تحت شرایط عملکردی مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفت و تأثیرات 

رتی اتغییرات فشار پایین بر ظرفیت سرمایشی چیلر و تأثیرات فشار پایین چیلر و راندمان مبدل حر

چیلر بر ضریب عملکرد چیلر نیز مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ها تحت شرایط دما و فشار های 

مختلف ورودی به توربین بخار از سه دیدگاه انرژی، زیست محیطی و اقتصادی  نیز صورت گرفته است 

 و در نهایت نیز نتایج بهینه سازی هزینه کل سالیانه ذکر گردیده است.    
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 و پیشنهادهاگیری :نتیجه 
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 مقدمه 8-1
ا ( بو برق)سرمایش،گرمایش  گانهسه همزمانی حرارتی سیستم تولید سازمدلبه  نامهانیپادر این 

 شدهجامانی پرداخته شد. تحلیل کار و اقتصادی طیمحستیزمحرک اولیه توربین بخار از دیدگاه؛ انرژی، 

کتابخانه قوی شامل خواص ترمودینامیکی مواد  با داشتن حرارت به دلیل داشتن  EES افزارنرمبه کمک 

اتلافی توربین بخار انجام گرفت. سپس اثرات دما و فشار ورودی به توربین بخار روی راندمان، درصد 

ی عملکرد سیستم هانهیهز درصد کاهشی و ندگیانتشار آلاکاهش مصرف انرژی اولیه، درصد کاهش 

فت و ی قرار گربررس موردی مرسوم تولید جداگانه انرژی، هاستمیسمقایسه با در  گانهسه همزمانتولید 

 .گرددیمنتایج حاصله در ادامه ذکر 

 یریگجهینت 8-7
کیلووات توان الکتریکی، 8558 نیتأمگانه پیشنهادی، توانایی سه همزمانسیستم تولید  .8

 .باشدیمکیلووات توان سرمایشی را  113/1373کیلووات توان گرمایشی و 3211

، %3/97الکتریکی و سرمایش  همزمان، راندمان تولید %318/3راندمان الکتریکی سیستم  .3

 گانهسه همزمانو راندمان سیستم تولید  %71/78الکتریکی و گرمایش  همزمانراندمان تولید 

 خواهد شد. 18/13%

دا خواهند پیبا افزایش دمای ورودی به توربین بخار توان الکتریکی و ظرفیت گرمایشی افزایش  .9

کرد.  با افزایش فشار ورودی به توربین بخار توان الکتریکی افزایش و ظرفیت گرمایشی کاهش 

 .  ظرفیت  سرمایشی در هر دو حالت ثابت در نظر گرفته شده است.ابدییم

، ی سنتیهاستمیسی سیستم حاضر در مقایسه با طیمحستیزاز دیدگاه کاهش آلایندگی  .1

 .دهدیمی رخ کاهش آلایندگ 38/31%

کاهش  %19/87یی در انرژی اولیه سیستم حاضر در مقایسه با سیستم سنتی جوصرفهاز دیدگاه  .7

 .دهدیمیی در انرژی اولیه رخ جوصرفه

کاهش رخ  %91/97ی عملکردی سیستم حاضر در مقایسه با سیستم سنتیهانهیهزاز دیدگاه  .8

 .دهدیم
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ی هانهیو هزیی در انرژی اولیه، کاهش آلایندگی جوصرفهبا افزایش دمای ورودی به توربین بخار  .5

 ی سنتی خواهند داشت.هاستمیسعملکردی  روندی افزایشی در مقایسه با 

ی هانهیو هزیی در انرژی اولیه، کاهش آلایندگی جوصرفهبا افزایش فشار ورودی به توربین بخار  .1

 واهند داشت.ی سنتی خهاستمیسعملکردی  روندی افزایشی در مقایسه با 

با افزایش دمای ورودی به توربین بخار دوره بازگشت سرمایه به دلیل افزایش توان الکتریکی و  .3

 ظرفیت گرمایشی کاهش پیدا خواهد کرد.

 با افزایش فشار پایین چیلر جذبی تک اثره ظرفیت  سرمایشی افزایش خواهد یافت. .82

ایش فشار خروجی پمپ(باعث کاهش در با افزایش فشار ورودی به توربین بخار)که ناشی از افز .88

 .میشویمپیشنهادی   گاهسه همزمانمصرف سوخت  در بویلر سیستم تولید 

سال   88/82دوره بازگشت سرمایه  %32پیشنهادی با نرخ بهره گانهسه همزماندر سیستم تولید  .83

 سال خواهد بود. 538/8 دوره بازگشت سرمایه %87و با نرخ بهره 

 فشار ورودی به توربین بخار  دوره بازگشت سرمایه کاهش خواهد یافت.با افزایش دما و  .89

یکی از معایب  استفاده از محرک اولیه توربین بخار، پایین بودن توان خروجی نسبت به اتلافات  .81

حرارتی است . به عبارت دیگر پایین بودن راندمان الکتریکی نسبت به راندمان سیستم تولید 

 گانه. همزمان سه

سازی هزینه های کل سالیانه با روش الگوریتم ژنتیک صورت گرفت و نتایج بهینه سازی بهینه  .87

 ذکر گردید. 
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 پیشنهادها 8-4
 که تحقیق حاضر در آینده برای مسائل زیر گسترش داده شود. شودیمپیشنهاد 

  نمونه مبنایی برای سیستم حاضر معرفی شود و محاسبات برای انتخاب ظرفیت بهینه محرک

 نمونه مبنا  محاسبه شود. ازیموردنیه با توجه به میزان انرژی اول

  یی جوهصرفتحلیل اقتصادی سیستم برای  نمونه  مبنا بر اساس دوره بازگشت سرمایه و میزان

 ی برای نمونه مبنا انجام پذیرد.طیمحستیزدر مصرف انرژی و تحلیل 

  در بویلر برای این آرایش و تحلیل انرژی، اگزرژی،  استفاده موردی مختلف هاسوختبررسی

 مفید باشد. تواندیماقتصادی و زیست محیطی هم 

  پیشنهادی با سایر محرک اولیه سیستم تولید  گانهسه همزمانمقایسه بین سیستم  تولید

 ی و اقتصادی انجام شود.طیمحستیزاز دیدگاه انرژی،  گانهسه همزمان

 با توربین بخار جهت افزایش راندمان و مقایسه با راندمان نیروگاه  ترکیب محرک توربین گاز

 سیکل ترکیبی مورد بررسی قرار گیرد.

 گانه پیشنهادی صورت گیرد.بهینه سازی چند هدفه برای سیستم تولید همزمان سه 
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Abstract 
A steam turbine is a type of  prime mover used in a trigeneration system. A steam 

turbine is used of generating electrical power by converting steam energy into 

mechanical energy. This study performs the estimation of percentages of emission 

reductions, economic analysis and technical evaluations for a combined cooling 

heating and power (CCHP) or trigeneration with Rankine cycle which natural gas has 

been used as fuel. This trigeneration system includes a boiler, a steam turbine, a heat 

exchanger, a single effect absorption chiller and pump. Some specific parameters in 

this study are considered including the electrical efficiency, efficiency of cogeneration 

of electricity and cooling, efficiency of cogeneration of  electricity and heating and 

trigeneration system efficiency, as well as exergy efficiency. 

Various output and environmental performance parameters such as percentage 

reduction in operating costs, percentage of fuel consumption reduction, percentage of 

emission reductions and economic and technical discussions under the influence of 

different temperatures and pressures of steam turbine input are investigated.  

Also, the performance of absorption chiller and trigeneration system under different 

operating conditions have been investigated. This study shows that the use of the 

Trigeneration system results in an increase of 23.75% in Trigeneration CO2 Emission 

Reduction (T𝑪𝑶𝟐ER) and 15.86% in Trigeneration Primary Energy Saving (TPES) 

and 33.14% in Operational Cost Reduction (CR) to conventional systems.  

There is considerable progress when using a Trigeneration system. The efficiency of 

the Trigeneration system will be 82.64%. Optimization of total annual costs has also 

been done with of steam turbine input temperature and pressure،Isentropic efficiency 

and Heat Exchanger Efficiency decision variables. 

 
Keywords: Trigeneration system,economic evaluations, technical evaluations,  heat 

exchanger, single effect absorber chiller, steam turbine, CO2 Emission Reduction 
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