
 أ‌‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب‌‌

 

‌

 مهندسی مکانیک  دانشکده 

 نامه کارشناسی ارشدپایان

و   کیو اگزرژاکونوم یاگزرژ  ،یانرژ  ل یتحل

  د یتول ی بی ترک ستمیس   کی عملکرد  یساز نه یبه

هوا  یانرژ  رهیو توان براساس ذخ ش یش،گرما یسرما 

 کوچک  اس ی فشرده در مق

‌قدیمزاده‌دربندی‌‌سیاوش‌رسول

 راهنما  استاد

‌دکتر‌سید‌مجید‌هاشمیان‌

 استاد مشاور

‌دکتر‌محمدحسین‌احمدی‌

‌

 1400تیر‌

 

 



 ج‌‌‌
 

 دانشگاه صنعتی شاهرود 

 مهندسی مکانیک: دانشکده 

 گروه: تبدیل انرژی 

 ...........................زاده پایان نامه کارشناسی ارشد آقای/ خانم .........سیاوش رسول 

 : تحت عنوان

سازی عملکرد یک سیستم ترکیبی تحلیل انرژی، اگزرژی و اگزرژاکونومیک و بهینه 

 تولید سرمایش،گرمایش و توان براساس ذخیره انرژی هوا فشرده در مقیاس کوچک

 

ارشناساااذ‌ارشاااد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌تااااری.‌............................‌توساااه‌کمیتاااي‌تجههاااذ‌زیااار‌  ااا ‌ا ااا ‌مااادر ‌ک

‌مورد‌ارزیابذ‌و‌با‌در ي‌......................................‌مورد‌پ یرش‌قرار‌گرف .

 

 اساتید راهنما  امضاء اساتید مشاور  امضاء

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌  ‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌ 

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌  ‌ انوادگذ:‌نام‌و‌نام‌ 

‌

‌

 اساتید داور  امضاء نماینده تحصیلات تکمیلی  امضاء

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌  ‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌ 

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌ 

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌ 

‌نام‌و‌نام‌ انوادگذ:‌ 

 



 د‌‌

 

 تقدیم  ب 
 دانم ها میپدرو مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و  عطوفت آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌



 ه‌‌

 

 تقدیر و تشکر
 راه علم و دانش را بر ما هموار ساخت  . را که ایزد منان سپاس بی کران 

سپاسگزاری نمایم. از پدر و مادر دلسوز و فداکارم  سپاسگزارم  دانم تا از تمام عزیزانی که در این راه دشوار همدم و همراه من بودند بر خود لازم می 

 اند. که همواره  محیطی سرشار از عشق و آسایش را برایم فراهم آورده 

استاد   بسیار  از  مشغله  علیرغم  که  احمدی  محمدحسین  دکتر   آقای  جناب  ننمودندگرامی  دریغ  من  بر  عرصه  این  در  کمکی  هیچ  و      از  تشکر  کمال 

هاشممیان    را   قدردانی مجید  سید  دکتر  آقای  جناب  بزرگوار  استاد  از  گرفتند دارم.  عهده  بر  را  رساله  این  راهنمایی  زحمت  صدر،  سعه  کمال  در 

  .کمال تشکر و قدردانی را دارم
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‌در‌این‌پایان‌نامي‌توسه‌اینجانب‌انجام‌شده‌اس ‌و‌از‌صح ‌و‌اصال ‌بر وردار‌اس .تحقیقات‌‌ •

 در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژوهش ای‌محققان‌دیگر‌بي‌مر ع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌اس . •
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Shahrood  University  of  Technology‌‌.بي‌چاپ‌ واهد‌رسید‌» 

رعای ‌ماذ‌‌پایان‌ناميثیرگ ار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستجرج‌از‌حقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌کي‌در‌بي‌دس ‌آمدن‌نتایح‌اصلذ‌پایان‌نامي‌تأ •

 گردد.

در‌کلیي‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامي،‌در‌مواردی‌کي‌از‌مو ود‌زنده‌)‌یا‌بافت ای‌آن ا‌(‌اساتفاده‌شاده‌اسا ‌باوابه‌و‌اصاول‌ا  قاذ‌ •

 رعای ‌شده‌اس .

در‌کلیي‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌نامي،‌در‌مواردی‌کي‌بي‌حوزه‌اط عات‌شجهذ‌افراد‌دسترسذ‌یافتي‌یا‌استفاده‌شده‌اس ‌اصل‌ •

                                                                                                                                                                     رازداری،‌بوابه‌و‌اصول‌ا  ق‌انسانذ‌رعای ‌شده‌اس .
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

و   • اثر  این  معنوی  حقوق  برنامه کلیه  کتاب،  مستخرج،  )مقالات  آن  های  محصولات 

نرم رایانه  صنعتی  ای،  دانشگاه  به  متعلق  است(  شده  ساخته  تجهیزات  و  افزارها 

مقتضی   نحو  به  باید  مطلب  این  باشد.  می  ذکر  شاهرود  مربوطه  علمی  تولیدات  در 

 شود. 

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

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

برنامه  • کتاب،  مستخرج،  )مقالات  آن  محصولات  و  اثر  این  معنوی  حقوق  های  کلیه 

نرم رایانه  صنعتی  ای،  دانشگاه  به  متعلق  است(  شده  ساخته  تجهیزات  و  افزارها 



 ز‌‌

 

 چکیده‌

سو  ‌ روزافزون‌ لزوم‌‌ذ‌سنت‌‌یلذ ‌فس‌‌یهاکاهش‌ بي‌ فناور‌‌‌منجر‌ عنوان‌‌‌‌،یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژ‌‌ی‌توسعي‌ بي‌

این‌‌متناوب‌بودن ‌‌‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژاما،‌بزرگترین‌محدودی ‌‌‌‌.‌های‌پا ‌و‌در‌دسترس‌شده‌اس انرژی‌

انرژی‌اس  بي‌مشک ت‌ د‌‌‌یاس‌در‌مقکي‌‌‌‌منابع‌ .‌‌برق‌شود‌سراسری ‌‌در‌شبکي‌‌‌‌یبزرگ‌ممکن‌اس ‌منجر‌

‌‌ی‌انرژ‌‌‌کننده‌یره‌ذ ‌‌هایی‌ورافن،‌استفاده‌از‌‌از‌انرژی‌‌یدار‌از‌استفاده‌مداوم‌و‌پا‌‌ینان‌اطم‌‌حفظ ‌‌ی‌برابنابراین،‌‌

ی‌‌یامزا‌‌اس ‌کي‌دارای‌‌‌از‌هوای‌فشرده‌س‌یره‌ذ کننده‌انرژی،‌‌های‌ذ یره‌یکذ‌از‌ب ترین‌سیستم‌.‌‌س ا‌‌ی‌برور

.‌‌باشد‌ذ‌م‌‌کم‌یایذ غراف‌هایی ‌و‌محدود‌یعزمان‌سا  ‌سر‌یین،پا‌گ ارییيسرما‌هاییني‌از‌ ملي‌هز‌بسیاری

دارای‌‌سازهایذ یره‌،‌‌اام تن ایذ‌ ا‌‌یبرا‌  که   هستند‌‌‌یینذ‌پا‌‌سازیذ یره‌راندمان‌‌‌‌بي‌ ‌‌ی ،‌محدود‌‌ین‌رفع‌

‌.شوند‌ذو‌توان‌ادغام‌م‌‌یشگرما‌یش،سرما‌یبذترک‌‌یهایستمس‌

مبتنذ‌‌‌‌ترکیبذ‌سازی‌چندهدفي‌یک‌سیکل‌‌،‌تحلیل‌انرژی،‌اگزرژی،‌اگزرژواکونومیک‌و‌ب یني‌ناميدر‌این‌پایان

ذ یره‌ انرژی‌بر‌ از‌ استفاده‌ با‌ نوآوراني‌ سیکل‌ یک‌ بررسذ،‌ مورد‌ سیکل‌ گردید.‌ انجام‌ فشرده‌ هوای‌ های‌ساز‌

ذ یره‌ سیستم‌ یک‌ از‌ آن‌ در‌ کي‌ اس ‌ و‌‌تجدیدپ یر‌ عربي‌ میان‌ تعادل‌ برقراری‌ هدف‌ با‌ فشرده‌ هوای‌ ساز‌

ید‌توان،‌یک‌موتور‌گازسوز‌بي‌‌انرژی‌استفاده‌شده‌اس .‌برای‌افزایش‌کارایذ‌سیستم،‌در‌بجش‌تول‌‌تقابای

کار‌گرفتي‌شده‌کي‌از‌حرارت‌ات فذ‌سیستم‌   ‌بازیابذ‌حرارت‌و‌تامین‌حرارت‌اولیي‌مورد‌نیاز‌یک‌سیکل‌‌

اس  شده‌ گرفتي‌ ب ره‌ ا کتور‌ ورودی‌‌.‌‌تبرید‌ فشار‌ فشار‌کمپرسور،‌ نسب ‌ تاثیر‌ آنالیز‌حساسی ،‌ بجش‌ در‌

ی‌حرارتذ‌و‌دمای‌کندانسور‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مورد‌ارزیابذ‌‌هاتوربین،‌دمای‌ورودی‌توربین،‌راندمان‌مبدل‌

تکاملذ‌‌‌‌هایسازی‌دوهدفي‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌سازی‌سیکل‌مورد‌بررسذ،‌یک‌ب یني‌برای‌ب یني‌.‌‌قرار‌گرف 

و‌راندمان‌اگزرژی‌سیستم‌بي‌ترتیب‌بیانگر‌عملکرد‌سیستم‌از‌‌‌‌محهول‌‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌یني‌هزبرای‌مینیمم‌کردن‌‌

‌رمودینامیکذ‌و‌اقتهادی‌انجام‌گردید.‌نظر‌تنقطي‌

بیشترین‌‌ اگزرژی‌و‌ تجریب‌ میزان‌ بیشترین‌ اگزرژوکونومیک،‌ تحلیل‌ از‌بجش‌ آمده‌ نتایج‌بدس ‌ بي‌ تو ي‌ با‌

بنابراین،‌‌ اس .‌ گازسوز‌ موتور‌ بي‌ مربوط‌ هزیني‌ هز‌‌یبرامیزان‌ های‌ویژگذ‌بایس ‌‌مذ‌‌‌یستم،‌س‌‌‌ینيکاهش‌



 ح‌‌‌
 

‌‌یشترین‌بموتور‌گازسوز‌را‌مورد‌تو ي‌قرار‌داد.‌از‌سوی‌دیگر،‌‌گ اری‌‌یي‌سرما‌‌ینيهز‌‌‌همچنینترمودینامیکذ‌و‌‌

اگزرژواکونوم‌‌یزانم تورب‌‌یکفاکتور‌ بي‌ حرارت‌‌یزان‌م‌‌ینو‌کمتر‌‌ینمربوط‌ مبدل‌ بي‌ مربوط‌ ‌‌.‌باشد‌ذ‌م‌‌‌‌‌1ذآن‌

‌.‌داد‌‌را‌کاهش‌ینتورب‌گ اری‌یي‌سرما‌یني‌هز‌بایس ذ‌م‌یستم،س‌‌‌ینيکاهش‌هز‌‌یبرا‌،بنابراین

پارامتر میان‌ موثر،در‌ کمپرسور،‌‌‌‌های‌ فشار‌ راندمان‌‌نسب ‌ و‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ توربین،‌ ورودی‌ فشار‌

افزایش‌نسب  ‌‌طبق‌نتایج‌بدس ‌آمده،‌‌.‌‌باشند‌های‌حرارتذ‌دارای‌بیشترین‌تاثیر‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مذ‌مبدل

کمپرسور،‌‌ مبدل‌فشار‌ راندمان‌ افزایش‌ و‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ و‌ فشار‌ ب بود‌‌افزایش‌ بي‌ منجر‌ حرارتذ‌ های‌

‌سیستم‌شده‌اس .‌‌عملکرد 

چندهدفي،‌دو‌مقدار‌ب یني‌برای‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌برابر‌با‌‌سازی‌‌با‌تو ي‌بي‌نتایج‌بدس ‌آمده‌از‌ب یني‌

‌‌%‌‌7/5و‌‌%‌3/15محاسبي‌شد‌کي‌بي‌ترتیب‌%‌06/59و‌راندمان‌اگزرژی‌برابر‌با‌ساع ‌س ن ‌بر‌کیلووات‌‌801/12

‌ب بود‌برای‌هر‌کدام‌بدس ‌آمد.

‌

 

،‌ذ یره‌ساز‌هوای‌فشرده،‌‌سیستم‌توان،‌سرمایش‌و‌گرمایش‌ترکیبذاگزرژی،‌اگزرژواکونومیک،‌‌  واژه:  کلید

‌ب یني‌سازی‌چندهدفي‌

‌

‌
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 اولفصل 

 مقدمه  1-1

شده‌‌‌‌یلتبد‌‌‌یتذبي‌مسائل‌مورد‌بحث‌و‌با‌اهم‌‌یشاز‌پ‌‌‌یش‌ب‌‌ید،اکس‌‌یو‌انتشار‌کربن‌د‌‌‌یامروزه،‌مهرف‌انرژ‌

ت ش‌و‌کوشش‌بسیاری‌را‌وقف ‌‌‌‌دانشمندان‌‌سبب‌شده‌اس ‌تا‌‌،کاربران‌‌‌ی‌برا‌‌یچندگاني‌انرژ‌‌‌یاس .‌تقابا

انرژ‌‌هاییستم‌س‌‌‌ادغام نما‌‌یابذ‌دست‌‌ی‌برا‌‌ی‌چندگاني‌ بالاتر‌ راندمان‌ دیند‌بي‌ ‌‌یبذ‌ترک‌‌یستم‌س‌،‌‌یه‌شرا‌‌‌ین‌ا‌‌ر‌.‌

و‌‌‌ی‌در‌مهرف‌انرژ‌یذبي‌صرفي‌ و‌‌‌یابذ‌دست‌‌ی‌کارآمد‌برا‌ذ‌بي‌عنوان‌روش‌،‌‌1یشسرما‌‌یش‌و‌همزمان‌توان،‌گرما

‌.‌[1]‌ها‌اثبات‌شده‌اس ینده‌کاهش‌انتشار‌آلا‌ینو‌همچن‌ی‌اقتهاد‌یذصرفي‌ و

فناور‌‌ذ،سنت‌‌‌یلذ فس‌‌یهابا‌کاهش‌روزافزون‌سو   ‌‌ی‌انرژ‌‌،بي‌عنوان‌مثال‌‌2یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژ‌‌ی‌توسعي‌

‌‌ی‌و‌ادوار‌‌ذ‌تهادف‌‌یع  حال،‌طب‌‌ینرا‌بي‌ ود‌ لب‌کرده‌اس .‌با‌ا‌‌ذتو ي‌روزافزون‌‌‌یدی، ورش‌‌‌یباد‌و‌انرژ‌

آن ا‌در‌مق‌‌‌یبرا‌‌یر،پ ‌ید‌تجد‌‌‌هایی‌انرژ از‌ بر‌‌یاس‌بزرگاستفاده‌ و‌چالش‌‌‌‌ی برق،‌محدود‌‌‌ید‌تول‌‌ایو‌عمدتاً‌

م تولگرددذ‌محسوب‌ مق‌‌ید‌.‌ در‌ برا‌‌‌یاس‌برق‌ مهرف‌‌‌ذدسترس‌‌‌یبزرگ‌ نبي‌ نقل‌‌‌‌یازمند کنندگان،‌ و‌ حمل‌

حال‌‌؛اس ‌‌ی‌اشبکي انرژ‌‌ذ‌در‌ بودن ‌ متناوب‌ مق‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌کي‌ بي‌‌‌‌یاس‌در‌ منجر‌ اس ‌ ممکن‌ بزرگ‌

ناپا‌‌ذ‌گرفتگ‌برق،‌بي‌عنوان‌مثال،‌برقسراسری ‌‌در‌شبکي‌‌‌‌یمشک ت‌ د‌ ‌‌هایی‌ورافن‌‌ین،شود.‌بنابرا‌‌یداریو‌

اطم‌‌یبرا‌‌یانرژ‌‌‌یرهذ  پا‌‌ینانحفظ‌ و‌ مداوم‌ استفاده‌ انرژ‌‌یداراز‌ ذ ‌‌یرپ ‌ید‌تجد‌‌‌یهایاز‌ ‌هایی‌انرژ‌‌‌یرهبا‌

بنابراین‌‌‌‌.‌[2]‌‌اس ‌‌یبرور‌‌ی‌انرژ‌‌یعربي‌و‌تقابا‌‌ین‌تعادل‌ب‌‌یجاد‌ا‌‌یو‌آزاد‌کردن‌آن‌برا‌‌‌ذاباف‌‌یدپ یرتجد‌

از‌‌وبعی ‌مهرف‌انرژی‌در‌دنیا‌‌های‌فسیلذ‌و‌‌های‌تجدیدپ یر‌و‌سو  انرژی‌‌‌،‌منابع‌در‌این‌بجش،‌در‌ابتدا

 تي‌‌ساز‌انرژی‌پرداهای‌ذ یره‌بي‌انواع‌سیستم‌‌‌د‌و‌سپسنگیرلحاظ‌این‌منابع‌مورد‌بحث‌و‌بررسذ‌قرار‌مذ‌

‌.‌ واهد‌شد‌

‌

 
1 combined cooling, heating and power (CCHP) 

2‌renewable energy 
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 های تجدیدناپذیر و انرژی  های تجدیدپذیرانرژی  2-1

نوع‌‌یرپ ‌ید‌تجد‌‌‌یانرژ انرژ‌‌‌ذ‌بي‌ م‌‌یاز‌ طب‌‌شودذ‌اط ق‌ منابع‌ توسه‌ نور‌ ورش‌‌‌یعذ‌کي‌ باران،‌‌‌‌ید،‌مانند‌ باد،‌

‌‌در‌مدت‌زمان‌مهرف‌بي‌عنوان‌مثال‌پس‌‌‌یعذ‌طور‌طبي‌‌شود‌و‌ب‌‌ید‌تول‌‌‌یذ‌گرما‌‌ین‌ زر‌و‌مد‌و‌زم‌‌یا،‌امواج‌در

مجدداً‌‌از سال‌ انرژ‌شودذ‌م‌‌یگزین ا‌‌چند‌ فناور‌‌یرپ ‌ید‌تجد‌‌‌ی.‌ طب‌‌ اس‌‌‌هایذی‌شامل‌ منابع‌ بي‌‌‌‌یعذ‌کي‌ را‌

انرژ دوره‌‌‌‌کند.ذ‌م‌‌یلتبد‌‌‌ید‌مف‌‌‌ی دمات‌ مدت‌ در‌ کي‌ اس ‌ تجدیدناپ یر‌ انرژی‌ انرژی،‌ نوع‌ این‌ مقابل‌ در‌

مقایسي‌با‌میزان‌مهرف‌آن ا‌قابل‌صرفنظر‌‌‌‌دیگر‌ ایگزینذ‌آن‌در‌‌‌گردد‌و‌یا‌بي‌عبارتذ‌م کور‌ ایگزین‌نمذ‌

کانذ‌های‌هستي‌های‌فسیلذ،‌سو  اس .‌سو   و‌ از‌ ملي‌م م‌ای‌ بي‌‌های‌زمین‌ تجدیدناپ یر‌ منابع‌ ترین‌

مذ از‌سو  [3]‌‌آیند‌شمار‌ مجتهری‌ بررسذ‌ بي‌ ابتدا‌ در‌ م م‌.‌ فسیلذ،‌ تجدیدناپ یر‌‌های‌ انرژی‌ منبع‌ ترین‌

‌پردازیم.مذ‌

 های فسیلی سوخت 1-2-1

هستند‌کي‌در‌‌‌‌یریناپ ‌ید‌منابع‌تجد‌‌یعذ،غال‌سنگ‌و‌گاز‌طبذاز‌ ملي‌نف ،‌‌‌‌یلذ،فس‌‌یهاسو  ‌‌‌یمنابع‌انرژ‌

.‌در‌طول‌‌اند‌شده‌ها‌مدفون‌‌سنگ‌‌هاییي‌لا‌‌ین‌در‌ب‌‌یجو‌بي‌تدر‌‌یل‌تشک‌‌ی.‌ماقبل‌تار‌‌یواناتو‌ح‌یاهانگ‌‌‌اثر‌مرگ ‌

آل‌از‌‌‌‌ینکي‌بستي‌بي‌ا‌‌یلذ،‌فس‌‌یهااز‌سو  ‌‌‌ذسال،‌انواع‌مجتلف‌‌‌هایلیون‌م شده،‌چي‌مدت‌‌‌‌یلتشک‌‌ذ‌چي‌مواد‌

‌‌‌،‌شکل‌گرفتي‌اس .اند‌بوده‌‌ی‌دما‌و‌فشار‌یه‌با‌گ ر‌زمان‌تح ‌چي‌شرا‌یادفن‌شده‌و‌

از‌‌‌‌ی،‌منابع‌انرژ‌‌‌ین‌بي‌ا‌‌یابذ‌دست‌‌ی‌دن‌براا‌مع‌‌یجادا‌‌‌یا‌‌ی‌با‌حفار‌‌یلذ،‌فس‌‌یهامربوط‌بي‌سو  ‌‌یع‌امروزه‌صنا

طول‌‌‌‌کنند.‌درذ‌حمل‌و‌نقل‌استفاده‌م‌‌یا‌‌یشگرما‌‌یاستفاده‌بي‌عنوان‌سو  ‌برا‌‌ی‌برا‌‌یابرق‌‌‌‌ید‌تول‌‌یآن ا‌برا

تقر‌‌بیس  گ شتي،‌ سو  ‌‌از‌‌ذناش‌‌‌یاگلجاني‌‌یگازها‌‌ید‌تول‌‌چ ارم سي‌‌یباًسال‌ مورد‌‌‌‌یلذفس‌‌یهاسوزاندن‌

اس .‌ بوده‌ بشر‌ این‌سو  ‌‌‌استفاده‌ بودن‌ تجدیدناپ یر‌ و‌ آلودگذ‌ بي‌ تو ي‌ با‌‌با‌ مرتبه‌ ن اد‌ و‌ مسئولان‌ ها،‌

من این‌ از‌ استفاده‌ کردن‌ محدود‌ در‌   ‌ کشورهای‌  ان‌ اکثر‌ در‌ مذ‌انرژی‌ ت ش‌ م م‌ابع‌ ترین‌‌کنند.‌

س م‌مهرف‌سالیاني‌سي‌نوع‌‌‌‌(‌1-1)سنگ.‌در‌شکل‌‌های‌فسیلذ‌عبارتند‌از‌گاز‌طبیعذ،‌نف ‌و‌ذغال‌سو  

‌.[4]‌در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌نشان‌داده‌شده‌اس ‌2018تا‌‌1776سو  ‌فسیلذ‌از‌سال‌
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‌

‌

‌[4]در‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌‌‌‌2018تا‌‌‌‌1776(:‌مهرف‌سالیاني‌سي‌نوع‌سو  ‌فسیلذ‌از‌سال‌‌1-1شکل‌)

 های تجدیدپذیر انرژی  1-2-2

انرژ‌‌یرپ ‌ید‌تجد‌‌‌هایی‌انرژ بي‌ مقابل،‌ م‌‌‌هایذی‌در‌ طب‌‌شودذگفتي‌ طور‌ بي‌ حال‌ ا‌‌یعذکي‌ شدن‌‌‌‌یگزیندر‌

در‌طول‌‌‌‌یباًتقر‌‌یرپ ‌ید‌هستند.‌منابع‌تجد‌‌‌یاناما‌محدود‌بي‌ ر‌‌شوند،ذ‌هستند‌و‌در‌طول‌دوره‌مهرف‌تمام‌نم

منابع‌‌‌.باشند‌مذ‌‌‌ی محدود‌‌یمو ود‌در‌واحد‌زمان‌دارا‌‌‌یانرژ‌‌یزان‌هستند،‌اما‌در‌م‌‌ذنشدنتمام‌‌‌‌مهرف،زمان 

‌:‌[5]‌باشد‌موارد‌زیر‌مذ‌عمده‌تجدیدپ یر‌شامل‌

 توده‌انرژی‌زیس  •

 آب‌انرژی‌ •

 گرمایذمین‌انرژی‌ز‌ •

 انرژی‌باد‌ •

 انرژی‌ ورشیدی‌ •

را‌نشان‌‌‌‌2019در‌سال‌‌‌‌یدناپ یرو‌تجد‌‌‌یدپ یراز‌منابع‌تجد‌‌‌یک‌هر‌‌‌‌ی‌بي‌ازا‌‌یمهرف‌انرژ‌‌یزان‌م‌‌(1-2)شکل‌‌

 :دهد‌ذ‌م
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‌

‌[5]‌‌2019در‌سال‌‌‌‌یدناپ یرو‌تجد‌‌یدپ یراز‌منابع‌تجد‌‌یکهر‌‌‌‌یبي‌ازا‌‌یمهرف‌انرژ‌‌‌یزانم(:‌‌1-2شکل‌)

 توده انرژی زیست  1-2-2-1

آل‌‌1توده‌یس ز مواد ‌ م‌‌پ یرید‌تجد‌‌‌ذ‌بي‌ گ‌‌‌شودذ‌گفتي‌ از‌ ح‌‌یاهانکي‌ زگرددذ‌م‌‌ید‌تول‌‌یواناتو‌ ‌‌توده‌یس ‌.‌

بي‌‌‌‌یز‌کي‌تاکنون‌ن‌‌اس ‌‌بوده‌‌ی دیم‌‌1800متحده‌تا‌اواسه‌دهي‌‌‌‌یالاتسالاني‌ا‌‌ی‌منبع‌مهرف‌انرژ‌‌ینبزرگتر

در‌حال‌توسعي‌‌‌‌یهادر‌کشور‌‌یش‌پج ‌و‌پز‌و‌گرما‌‌ی‌برا‌‌یژه‌از‌کشورها‌بي‌و‌‌یاریعمده‌در‌بس‌‌ذ‌عنوان‌سو ت

بي‌‌‌‌یشرفتي‌پ‌‌ی‌از‌کشورها‌‌یاریبرق‌در‌بس‌‌ید‌حمل‌و‌نقل‌و‌تول‌‌یسو  ‌برا‌‌‌ین.‌استفاده‌از‌ا‌رودذ‌بي‌شمار‌م

د‌‌‌یری‌منظور‌ لوگ انتشار‌ از‌سو  ید‌اکسیاز‌ استفاده‌ اثر‌ در‌ افزا‌‌یلذ،‌فس‌‌یهاکربن‌ در‌‌‌‌یش‌در‌حال‌ اس .‌

را‌‌‌‌یياول‌‌انرژی‌‌کل‌‌٪5(‌و‌حدود‌‌Btu)‌‌یسانگل‌‌ذواحد‌حرارت‌‌‌2یلیون‌کوادر‌‌‌‌‌5یباًتوده‌تقر‌‌‌یس ،‌ز2019سال‌‌

‌.‌کرده‌اس ‌‌ینمتحده‌را‌تام‌یالاتدر‌ا

انرژ‌‌‌یره‌ذ ‌‌یمیایذش‌‌‌ی‌انرژ‌‌ی‌محتوا‌‌ی‌دارا‌‌توده‌یس ز از‌ گ‌‌ید‌ ورش‌‌‌یشده‌ طر‌‌یاهاناس .‌ فتوسنتز‌‌‌‌یق‌از‌

مجتلف‌‌‌‌یندهایفرآ‌‌ذط‌‌‌یاگرما‌سوزاند‌و‌‌‌‌ی‌برا‌‌یماتوان‌مستق‌ذ‌سو  ‌را‌م‌‌ین.‌اکنند‌ذ‌م‌‌‌ید‌توده‌را‌تول‌‌یس ز

 
1 biomass 
2 quadrillion 
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ما سو  ‌ گاز‌‌یع‌بي‌ مذ‌‌‌کرد.‌‌‌یلتبد‌‌‌یدپ یرتجد‌‌‌ی ‌و‌ انرژی‌ این‌ منابع‌ زیس از‌ پسماند ‌ توده،‌‌توان‌

‌.‌[5]‌،‌چوب‌و‌...‌را‌نام‌برد‌1سو  زیس 

 آب  انرژی 1-2-2-2

ن از‌ انسان‌ رود اني‌‌‌یآب‌ ار‌‌یرویاستفاده‌ برادر‌ ن رها‌ و‌ طولان‌‌یدارا‌‌یکذ‌مکان‌‌یانرژ‌‌ید‌تول‌‌‌یها‌ ‌‌ذ‌سابقي‌

،‌‌2019بود‌و‌تا‌سال‌‌‌‌یسیتيالکتر‌‌ید‌تول‌‌ی‌مورد‌استفاده‌برا‌‌ی‌منابع‌انرژ‌‌یناز‌اول‌‌یکذ‌‌‌2ذآببرق‌‌‌ی.‌انرژباشد‌ذ‌م

بزرگتر‌‌ی‌انرژ‌‌ینا تول‌‌ینبي‌ کل‌ تجد‌‌‌ید‌منبع‌ سالاني‌ ایپ ‌ید‌توان‌ در‌ تبد‌‌‌یالاتر‌ سال‌‌ید‌گرد‌‌یلمتحده‌ در‌ ‌.

درصد‌از‌کل‌‌‌‌38متحده‌و‌‌‌‌یالاتک ن‌ا‌‌یاس‌برق‌در‌مق‌‌ید‌درصد‌از‌کل‌تول‌‌6/6حدود‌‌‌‌ذآببرق‌‌‌ی‌،‌انرژ‌2019

تجد‌‌‌ید‌تول مق‌‌‌یدپ یربرق‌ ا‌‌یاس‌در‌ اس .‌س م‌ داده‌ ا تهاص‌ بي‌ ود‌ را‌ تول‌‌یانرژ‌‌ینک ن‌ برق ‌‌‌‌ذکل‌‌ید‌از‌

کاهش‌‌متحد‌‌‌یالاتا زمان‌ گ ش ‌ با‌ دلیه‌ بي‌ عمدتا‌ کي‌ اس ‌ د‌‌ید‌تول‌‌یش‌افزا‌‌یل‌افتي‌ منابع‌ از‌ ‌‌یگر‌برق‌

آبذ‌در‌ایالات‌متحده‌‌،‌میزان‌تولیدات‌و‌س م‌از‌کل‌تولیدات‌بر‌اساس‌انرژی‌برق(‌1-3)در‌شکل‌‌‌‌.[5]باشد‌ذ‌م

‌نمایش‌داده‌شده‌اس .‌2019تا‌‌‌1950از‌سال‌

‌

 [5]‌‌2019تا‌‌‌‌1950یالات‌متحده‌از‌سال‌‌آبذ‌در‌ا(:‌میزان‌تولیدات‌و‌س م‌از‌کل‌تولیدات‌انرژی‌برق‌1-3شکل‌)

 
1 biofuel 
2 hydroelectricity 



 

7 

 

آبذ‌را‌در‌‌برداری‌از‌انرژی‌برق‌اندازی‌تج یزات‌ دید‌   ‌ب ره،‌ده‌کشور‌پیشگام‌در‌نهب‌و‌راه‌(‌1-4)شکل‌‌

‌.‌[6]‌دهد‌بر‌حسب‌مگاوات‌نشان‌مذ‌‌2020سال‌

‌

‌[6]‌‌ بر‌حسب‌مگاوات‌‌2020آبذ‌در‌سال‌‌اندازی‌تج یزات‌ دید‌انرژی‌برق(:‌ده‌کشور‌پیشگام‌در‌نهب‌و‌راه‌1-4شکل‌)

 گرمایی انرژی زمین  1-2-2-3

‌‌ی‌عامل،‌انرژ‌‌‌یالبجار‌آب‌بي‌عنوان‌س‌‌‌یااس .‌آب‌و‌‌‌‌ینزم‌‌یرحاصل‌از‌سطح‌ز‌‌‌ی‌گرما‌‌،1یذ‌گرماین‌زم‌‌یانرژ

اهداف‌‌‌‌یتواند‌براذ‌م‌‌یذگرماین‌زم‌‌ی‌آن،‌انرژ‌‌یهایژگذ.‌بستي‌بي‌ورساند‌ذ‌م‌‌ینرا‌بي‌سطح‌زم‌‌‌یذگرما‌‌ینزم

سرما‌‌یشگرما گ‌‌یسیتيالکتر‌‌ید‌تول‌‌یبرا‌‌‌یا‌و‌‌‌‌یشو‌ قرار‌ استفاده‌ شایردمورد‌ برا‌‌یان.‌ کي‌ اس ‌ ‌‌ید‌تول‌‌ی‌ذکر‌

ن‌‌یابالا‌‌‌‌یدما‌‌ید‌بي‌منابع‌تول‌‌یسیتي،‌الکتر ‌سا تذین‌مناطق‌فعال ‌زم‌‌یکذاس ‌کي‌معمولاً‌در‌نزد‌‌یازمتوسه‌

‌قرار‌دارد.‌

السالوادور،‌‌‌‌یسلند،مانند‌ا‌‌یذ‌در‌کشورها‌‌یسیتيالکتر‌‌ی‌از‌تقابا‌‌ذ‌تو  ‌‌س م‌قابل‌‌یر،پ ‌ید‌منبع ‌م م ‌تجد‌‌‌ینا

ب‌‌یلیپینف‌‌یا،‌کن‌‌یوزیلند،ن ا‌‌یشگرما‌‌تقابای‌‌٪ 90از‌‌‌‌یشو‌ م‌‌‌یسلند‌در‌ پوشش‌ مزادهد‌ذرا‌ ‌‌ین‌ا‌‌ذ‌اصل‌‌یای.‌

.‌بي‌‌باشد‌ذ‌بالا‌م‌‌یاربس‌‌ی ‌با‌ظرف‌‌یذهایارمع‌‌یندارد‌و‌دارا‌‌‌ذ‌بستگ‌‌‌یذآب‌و‌هوا‌‌یه‌اس ‌کي‌بي‌شرا‌‌ین‌ا‌‌یانرژ

‌‌ذ‌ دمات‌ انب‌‌ینتام‌‌ین‌و‌همچن‌‌یسیتيالکتر‌‌یيبار‌پا‌‌ینقادر‌بي‌تام‌‌یذ‌گرما‌‌ینزم‌‌‌یهایروگاه‌ن‌‌یل،دلا‌‌ینهم

 موارد‌هستند.‌ذمدت‌و‌بلندمدت‌در‌بر ‌کوتاه‌‌ییراتتغ‌یبرا

 
1 geothermal 
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‌‌یم‌استفاده‌مستق‌‌هایی‌ور‌امشجص‌و ود‌دارد.‌فن‌‌یافتگذ ‌با‌سطح‌تکامل‌‌‌‌ذمجتلف‌‌یذگرماین‌زم‌‌هایی‌فناور

مورد‌‌‌‌یاکاربردها‌بي‌طور‌گسترده‌‌‌یرها‌و‌سا،‌گلجاني‌یذ‌گرما‌‌ینزم‌‌ذحرارت‌‌یهاپمپ‌‌ی،امنطقي‌‌‌یشمانند‌گرما

م قرار‌ م‌‌‌گیرند‌ذ‌استفاده‌ تکامل‌ذو‌ را‌ آن ا‌ گرف‌‌یافتي‌توان‌ نظر‌ فناور‌ در‌ مجازن‌‌‌‌یسیتي‌الکتر‌‌ید‌تول‌‌ی‌.‌ از‌

کي‌از‌‌‌‌رود‌ذ‌بي‌شمار‌م‌‌یذبالا‌‌یناناطم‌‌ی با‌قابل‌‌یافتيتکامل‌‌یفناور‌‌یزن‌‌‌یعذطب‌‌یادز‌‌یریبا‌نفوذپ ‌‌‌یدروترماله

نشان‌‌‌‌2019های‌مورد‌احداث‌تا‌سال‌‌وبعی ‌نیروگاه‌‌‌(‌1-5)‌‌‌در‌شکل‌‌شروع‌بي‌کار‌کرده‌اس .‌‌1913سال‌‌

 .‌[7]‌داده‌شده‌اس 

 

‌

‌[7]‌‌2019گرمایذ‌مورد‌احداث‌تا‌سال‌‌های‌زمین(:‌وبعی ‌نیروگاه‌1-5شکل‌)

 انرژی باد   1-2-2-4

‌‌ین‌را‌بي‌ ود‌ا تهاص‌داده‌اس .‌استفاده‌از‌ا‌‌یدپ یرتجد‌‌‌ی‌انرژ‌‌هایی‌رشد‌فناور‌‌یعترین‌از‌سر‌‌یکذ‌باد‌‌‌‌ی‌انرژ

نهب‌‌‌‌ی .‌ظرفهاس یني‌کاهش‌هز‌‌یلامر‌بي‌دل‌‌‌یناز‌ا‌‌ذاس ؛‌بجش‌‌یشدر‌سراسر‌  ان‌در‌حال‌افزا‌‌یانرژ
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انرژ‌‌ید‌تول‌‌ذشده‌  ان با‌ تقر‌‌ذباد‌ط‌‌یتوان‌ ‌ی‌هاداده‌‌‌یناس ؛‌طبق‌آ ر‌‌برابر‌شده‌‌‌‌75یبادو‌دهي‌گ شتي‌

Irena‌،1ید‌اس .‌تول‌‌یدهرس‌‌‌2018در‌سال‌‌‌‌یگاواتگ‌‌564بي‌حدود‌‌‌1997در‌سال‌‌‌‌اواتیگ‌گ‌‌5/7مقدار‌از‌‌‌‌ینا‌‌‌‌

‌‌از‌‌‌٪ 16باد‌‌‌‌ی‌انرژ‌‌2016دو‌برابر‌شده‌اس ‌و‌در‌سال‌‌‌‌2013و‌‌‌‌‌‌2009یهاسال‌‌ینباد‌ب‌‌‌یبا‌انرژ‌‌‌یسیتي‌الکتر

‌.‌داده‌اس ‌یلرا‌تشک‌یدپ یرتجد‌‌یهای‌شده‌توسه‌انرژ‌ید‌تول‌‌الکتریسیتي

‌‌ذ‌باد‌گاه‌‌یروین‌‌ید‌تول‌‌یها‌برامکان‌‌یناما‌ب تر‌‌؛هستند‌‌‌یدیسرع ‌باد‌شد‌‌‌یاز‌مناطق‌  ان‌دارا‌‌‌یاریبس

م قرار‌ دورافتاده‌ مناطق‌ در‌ نگیردذ‌اوقات‌ ساحل‌‌یروی‌.‌ العاده‌‌‌یلپتانس‌‌ذباد‌ کار‌‌را‌‌ی‌افوق‌ این‌ ارائي‌‌‌‌برای‌

‌.[7]‌دهد‌ذ‌م

 انرژی خورشیدی 1-2-2-5

بي‌عنوان‌‌‌‌یز‌ن‌‌ید‌از‌ ورش‌‌‌توانذ‌در‌ هوص‌آن ا‌صحب ‌شد،‌م‌‌یشترکي‌پ‌‌یریپ ‌ید‌تجد‌‌‌ی‌ع وه‌بر‌منابع‌انرژ

‌‌یز‌ن‌‌ی‌ابر‌‌‌ی‌در‌هوا‌‌ذحت‌‌‌ید،‌از‌ ورش‌‌‌یماً‌توان‌مستقذ‌را‌م‌‌ی‌انرژ‌‌ین‌ب ره‌گرف .‌ا‌‌یر‌پ ‌ید‌تجد‌‌‌ی‌منبع‌انرژ‌‌‌یک

‌‌ید‌تول‌‌یبرا‌‌ایینده‌فزا‌‌ی  محبوب‌‌یو‌دارا‌‌‌گیردذ‌در‌سراسر‌  ان‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌ی‌انرژ‌‌یننمود.‌ا‌‌یاف در

نمک‌‌‌یشسرما‌‌یش،گرما‌‌یسیتي،الکتر انرژ‌‌یذزداو‌ اس .‌ اصل‌‌یدی‌ ورش‌‌‌یآب‌ روش‌ دو‌ های‌‌سیستم‌‌ذبي‌

‌‌ی‌هاسلول‌‌یگربا‌نام‌د‌‌های‌فتوولتاییکسیستم‌‌.شودذ‌متولید‌‌‌‌های‌حرارتذ‌ ورشیدیسیستمو‌‌‌‌2فتوولتاییک‌

نور‌ ورش‌‌‌یکذ‌الکترون‌‌یهادستگاه‌‌یدی، ورش‌ کي‌ مستق‌‌ید‌هستند‌ الکتر‌‌‌یماً‌را‌ کنند.‌‌ذ‌م‌‌یل‌تبد‌‌‌یسیتي‌بي‌

‌‌ی‌کامل‌برا‌‌ذ‌اس ‌و‌آمادگ‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژ‌‌ی‌رشد‌فناور‌‌‌یعتریناز‌سر‌‌یکذ‌‌ی‌دارااین‌فناوری‌‌امروزه،‌‌

ظرفی ‌نهب‌شده‌‌‌‌(1-6)شکل‌‌‌‌.باشد‌ذ‌دارا‌م‌‌یندهدر‌آ‌‌یسیتي‌الکتر‌‌ذ  ان‌‌ید‌تول‌‌یبرا‌‌‌ذ‌رانقش‌م م‌‌یفایا

‌.[7]‌دهد‌الکتریسیتي‌فتوولتاییک‌در‌کل‌  ان‌را‌نشان‌مذ‌

 
1‌International Renewable Energy Agency 
2 Photovoltaics (PV) 
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‌

 [7](:‌ظرفی ‌نهب‌شده‌الکتریسیتي‌فتوولتائیک‌در‌کل‌  ان‌‌1-6شکل‌)

از‌‌استفاده‌‌‌‌یبرا‌‌ید‌حرارت ‌ ورش‌‌‌های‌حرارتذ‌ ورشیدی،‌های‌ ورشیدی،‌یعنذ‌سیستم‌نوع‌دوم‌سیستم‌در‌‌

از‌‌‌‌ذ‌اس ‌کي‌بجش‌‌ییک.‌سازوکار‌آن‌بر  ف‌توان ‌فتوولتاشودذ‌م‌‌ی‌آور مع‌‌‌انرژی‌ ورشید‌در‌دماهای‌بالا

الکترومغناط مستق‌‌ید‌ ورش‌‌‌یسذ‌تابش‌ الکتر‌‌یما‌را‌ و‌ الکترون‌ س‌کند‌ذ‌م‌‌یلتبد‌‌‌یسیتي‌بي‌ ‌‌ذ‌حرارت‌‌یهایستم‌.‌

م‌‌‌ی‌آوررا‌ مع‌‌‌ید‌نور‌ ورش‌‌‌یسیتي،الکتر‌‌ید‌تول‌‌‌یدی ورش‌ متمرکز‌ دما‌‌‌کنند‌ذ‌و‌ ن‌‌یبالا‌‌یتا‌ ‌‌ی‌برا‌‌یازمورد‌

 .[5]‌را‌فراهم‌کند‌‌یسیتي‌ر‌الکت‌ید‌تول

 ساز انرژی های ذخیرهسیستم  3-1

از‌سیستم‌ کي‌گفتي‌شد،‌هدف‌ اطم‌‌،یانرژ‌‌ساز ‌یره‌ذ های‌‌همانطور‌ پا‌‌ینانحفظ‌ و‌ استفاده‌مداوم‌ از‌‌‌یداراز‌

عربي‌و‌‌‌‌ین‌تعادل‌ب‌‌یجادا‌‌یو‌آزاد‌کردن‌آن‌برا‌‌‌ذاباف‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژ‌‌یرهبا‌ذ ‌‌یرپ ‌ید‌تجد‌‌‌یهای‌انرژ

‌.‌اس ‌یانرژ‌‌یتقابا
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‌‌ی‌هوا‌‌یانرژ‌‌سازیره‌ذ ‌‌:ها‌عبارتند‌ازساز‌انرژی‌و ود‌دارد؛‌این‌سیستم‌های‌ذ یره‌انواع‌مجتلفذ‌از‌سیستم‌

در‌‌.‌‌[8]‌‌،‌انواع‌مجتلف‌باتری‌و‌غیره3ساز‌انرژی‌حرارتذ‌ذ یره‌،‌‌2پمپاژ‌شده‌‌‌ذآببرق‌انرژی‌‌ساز‌‌یره‌ذ ،‌‌1فشرده‌

س‌ نوع‌ دو‌ عمده‌ طور‌ بي‌ حابر‌ )‌‌یانرژ‌‌سازیره‌ذ ‌‌یستمحال‌ فشرده‌ ذ یره‌CAESهوای‌ و‌ ‌‌ذ‌آب‌برقساز‌‌(‌

مق‌‌ی‌انرژ‌‌یسازیره‌ذ ‌‌یکاربردها‌‌ی‌برا‌‌(PHES)‌‌پمپاژشده هستند‌‌‌‌بسیار‌‌بزرگ‌‌یاس‌در‌ .‌[3,4]مناسب‌

مقا‌‌‌‌CAESساز یره‌ذ  دلیل‌‌‌‌PHESبا‌‌‌‌یسي‌در‌ مزابي‌ هز‌‌‌یانذ‌داشتن‌ ‌‌یین،‌پا‌‌گ اری‌یي‌سرما‌‌هاییني‌از‌ ملي‌

‌.‌[11]‌باشد‌ذ‌م‌‌یشتریب‌یدبجشذکاربرد‌و‌نو‌‌ی‌کم،‌دارا‌‌یایذ غراف‌هایی و‌محدود‌یع‌زمان‌سا  ‌سر

 ساز هوای فشرده سیستم ذخیره 1-3-1

سازی‌انرژی‌در‌‌ذ یره‌های‌ساز‌هوای‌فشرده‌همانطور‌کي‌گفتي‌شد،‌یکذ‌از‌ب ترین‌فناوری‌های‌ذ یره‌سیستم

‌‌کي‌مهرف‌‌‌ذ‌در‌مدت‌زمان‌‌شود،(‌م حظي‌مذ‌1-7همانطور‌کي‌در‌شکل‌)‌های‌کوچک‌و‌بزرگ‌اس .‌‌مقیاس‌

فشرده‌شده‌سپس‌‌‌‌ی.‌هوا‌گیردذ‌هوا‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌‌یسازفشرده‌‌‌یباد‌برا‌‌ذ‌اباف‌‌یکم‌اس ،‌انرژ‌‌‌انرژی

فشرده‌شده‌‌‌‌ی‌دوره‌مهرف‌در‌زمان‌اوج‌مهرف،‌هوا.‌در‌طول‌‌گرددذ‌م‌‌‌یره‌هوا‌ذ ‌‌سازییره‌مجزن‌ذ ‌‌یک‌در‌‌

 .‌[12].‌شودذو‌منبسه‌م‌‌‌گرمیش‌برق،‌پ‌ید‌تول‌یهوا‌برا‌‌یره‌از‌مجزن‌ذ 

‌

‌ساز‌هوای‌فشرده‌ساده‌(:‌شماتیکذ‌از‌یک‌سیستم‌ذ یره‌1-7شکل‌)

 
1 compressed air energy storage (CAES) 
2 pumped hydro energy storage (PHES) 
3‌thermal enery storage 
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و‌‌‌‌(D-CAES)‌‌یاباتیکدساز‌هوای‌فشرده‌‌ذ یره‌و ود‌دارد:‌‌‌‌‌‌CAESیستممجتلف‌از‌س‌‌‌دو‌نوع بي‌طور‌کلذ،‌‌

اول‌.‌‌(A-CAES)آدیاباتیک‌‌ساز‌هوای‌فشرده‌‌ذ یره‌ فشرده‌شده،‌‌‌‌یهوا‌‌توسه‌با‌احتراق‌‌(‌‌D-CAES)‌‌نواع‌

‌‌.‌[13]‌کند‌ذ‌فشرده‌قبل‌از‌انبساط‌مهرف‌م‌یهوا‌یدما‌یش‌افزا‌یرا‌برا‌یگریسو  ‌د‌یاو‌‌‌ذاباف‌یعذگاز‌طب

سو گرما‌‌‌‌A-CAESهاییستم‌س‌‌‌یگر‌د‌‌ی‌از‌ از‌ مجدد‌ استفاده‌ فرایره‌ذ ‌‌یسازفشرده‌‌‌ی‌با‌ در‌ شارژ،‌‌‌‌یند‌شده‌

‌‌.[14]‌نمایند‌ذ‌گرم‌م‌را‌شارژ‌د ‌‌یند فشرده‌در‌فرا‌یهوا

مگاوات‌‌‌‌290با‌ظرفی ‌‌‌‌1در‌دنیا‌سا تي‌شده‌اس .‌یکذ‌نیروگاه‌هانتورف‌‌‌CAESحال‌حابر،‌دو‌نیروگاه‌‌‌‌رد

در‌ایالات‌متحده‌‌‌‌1991از‌سال‌‌‌‌مگاوات‌‌110با‌ظرفی ‌‌‌‌2در‌آلمان‌و‌دیگری‌نیروگاه‌مکینتاش‌‌‌1978از‌سال‌‌

)اند‌آمریکا‌مورد‌ب ره‌برداری‌قرار‌گرفتي‌ با‌دو‌مجزن‌ذ یره‌هوا‌‌‌‌(،‌1-8.‌در‌شکل‌ نیروگاه‌هانتورف‌ از‌ نمایذ‌

اس  شده‌ داده‌ سال‌.‌‌[15]‌‌نشان‌ سیستمدر‌ این‌ درباره‌ مفاهیم‌ دیدی‌ ا یر،‌ ذ یره‌هاهای‌ انرژی‌ی‌ ‌‌ساز‌

‌گیرد.‌معرفذ‌شده‌اس ‌کي‌در‌فهل‌دوم‌مورد‌بررسذ‌قرار‌مذ‌

‌

‌هانتورف‌آلمان‌با‌دو‌مجزن‌ذ یره‌هوای‌فشرده‌نیروگاه‌نمایذ‌از‌(:‌‌1-8شکل‌)

 
1‌Huntorf 
2‌McIntosh 
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 ( CCHPهای ترکیبی توان، گرمایش و سرمایش )سیستم   4-1

با‌استفاده‌از‌‌‌‌ذحرارت‌‌ی‌بي‌طور‌ داگاني‌از‌شبکي‌برق،‌انرژ‌‌یسیتيالکتر‌‌ی،‌انرژ‌‌های‌سنتذ‌و‌ داگانيدر‌سیستم‌

‌‌یش‌و‌توان،‌گرما‌‌یبذ‌ترک‌‌هاییستم‌س‌در‌مقابل،‌‌‌‌.شد‌مذ‌‌‌ینتام‌‌یکذ‌الکتر‌‌یلرهایتوسه‌چ‌‌سرمایش‌و‌‌‌‌یلرهابو

کي‌با‌‌شود‌‌هایذ‌گفتي‌مذ‌،‌بي‌سیستم‌د‌نشونیز‌شنا تي‌مذ‌‌‌2تولید‌همزمان‌‌‌یا‌‌‌1گانيکي‌با‌نام‌تولید‌سي‌‌‌یشسرما

انرژ منابع‌ باز‌‌ی‌مهرف‌ بر‌ اباف‌‌یابذ‌ع وه‌ الکتر‌‌یش‌گرما‌‌یش،،‌سرما‌ذحرارت ‌ بي‌صورت‌‌‌‌یسیتي‌و‌ ‌‌یکپارچي‌را‌

میزان‌‌فناوری‌‌‌کنند.مذ‌‌‌ید‌تول بي‌ سو  ‌ مهرف‌ کاهش‌ توانایذ‌ یکپارچي‌ تولید‌ در‌‌‌‌30تا‌‌‌‌20های‌ درصد‌

 باشند.‌های‌غیر‌یکپارچي‌و‌ داگاني‌را‌دارا‌مذ‌مقایسي‌با‌سیستم‌

این‌حال،‌یک‌سیستم‌‌ نمذ‌‌‌CCHPبا‌ بي‌سادگذ‌ بي‌صرفي‌سنتذ‌ مربوط‌ مزایای‌  ویذ‌مهرف‌‌تواند‌حداکثر‌

آلاینده‌ کاهش‌ و‌ همرانرژی‌ بي‌ را‌ باشد.‌‌ها‌ داشتي‌ ااه‌ بر‌ وس‌ینع وه‌ توسعي‌ ‌‌هایی‌انرژ‌‌ید‌تول‌‌ی‌فناور‌‌یع‌،‌

‌‌یه‌مح‌‌ذاز‌آلودگ‌‌ذو‌مشک ت‌ناش‌‌‌یلذفس‌‌یهاسو  ‌‌ی‌مقابلي‌با‌بحران‌انرژ‌‌یبرا‌‌‌ذم م‌‌یکردرو‌‌یدپ یر،تجد‌

مذ‌‌‌یس ز شمار‌ بنابرارودبي‌ انرژ‌‌‌‌‌CCHPیبذترک‌‌‌یستم‌س‌‌‌یک،‌‌ین.‌ بر‌‌ذ‌م‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌با‌ ع وه‌ تواند‌

با‌تو ي‌بي‌تحقیقات‌‌‌‌ب بود‌بجشد.‌‌ذقابل‌تو  ‌‌یزانرا‌بي‌م‌‌یانرژ‌‌راندمان‌‌ی،اگلجاني‌‌‌یکاهش‌انتشار‌گازها

ادغام‌سیستم‌ با‌سیستم‌انجام‌شده،‌ تولید‌همزمان‌ بي‌ هوص‌ذ یره‌های‌ذ یره‌های‌ انرژی،‌ هوای‌‌ساز‌ ساز‌

‌.[16]‌‌گردد‌سازی‌ یره‌تواند‌باعث‌افزایش‌راندمان‌انرژی‌و‌راندمان‌ذتا‌حد‌زیادی‌مذ‌‌،‌فشرده

انجام‌ از‌تحقیقات‌ بعد‌شرح‌مجتهری‌ و‌ذ یره‌در‌فهل‌ تولید‌همزمان‌ زمیني‌ سازهای‌هوای‌فشرده‌‌شده‌در‌

 بوع‌مورد‌مطالعي‌معرفذ‌ واهد‌شد.‌ارائي‌و‌مو

 

 

 

 
1‌trigeneration 
2‌cogeneration 
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 فصل دوم

 مقدمه  1-2
بررس‌‌‌ینا بي‌ فعال‌‌یقتحق‌‌یشینيپ‌‌ذفهل‌ بي‌ حوزه‌‌‌‌هایذی مربوط‌ در‌ همزمان،‌‌سیستمکي‌ تولید‌ های‌

‌‌ین‌ا‌‌یان.‌در‌پاشده‌اس ا تهاص‌داده‌‌‌‌اند‌پردا تي‌‌‌ذبررس‌‌‌موبوع‌مورد‌‌‌مجتلف‌‌یهاو‌قسم ‌‌سازهایره‌ذ 

‌.‌گرددذ‌ارائي‌م‌ذمورد‌بررس‌‌یستم‌از‌س‌‌ذ‌فهل،‌شرح

س‌‌‌یاریبس‌‌قاتی‌تحق بر‌ تمرکز‌ اگزو‌‌‌‌‌‌CCHPیهاستمیبا‌ انرژی،‌ ‌‌ی‌سازني‌یب و‌‌‌‌اگزرژواکونومیکژی،‌‌رآنالیز‌

آن‌چندهدفي‌‌ مععملکرد‌ بي‌ تو ي‌ با‌ مجتلف‌اریها‌ اس .‌‌های‌ شده‌ و‌‌‌‌ذ ط‌‌یزیربرنامي‌‌‌هایمدل‌‌انجام‌

نیز‌ طریغ‌‌ذسینوبرنامي‌ آوردن‌حداقل‌مقدار‌هز‌‌ی‌برا‌‌‌‌CCHPهایستم‌یس‌‌‌یسازني‌یب ‌‌یبرا‌‌ذ‌ ‌‌ني‌یبي‌دس ‌

‌قرار‌گرفتي‌اس .‌‌مورد‌استفاده‌‌و‌سایر‌پارامترها‌‌یانرژ

‌‌یم‌مفاه‌‌یر،ا ‌‌یدر‌سال ا‌ین،ع وه‌بر‌اساز‌صحب ‌شد.‌‌های‌ذ یره‌اع‌سیستم‌در‌ هوص‌انو‌‌،در‌فهل‌گ شتي‌

‌انجام‌شد.‌‌هایستمس‌‌‌ینا‌‌سازییني‌و‌ب ‌‌ذبررس‌‌‌یل،و‌تحل‌‌‌ید‌گرد‌‌ذمعرف‌‌‌‌CAESهاییستم‌در‌مورد‌س‌‌‌یدی د‌

‌‌یش‌افزا‌‌یزل،د‌‌ذقدرت‌ رو ‌‌یشافزا‌‌یبرارا‌‌‌‌CAES-یزلد-ی‌باد‌‌یبذترک‌‌یستمس‌‌‌یک‌‌1و‌همکارانش‌‌یمابراه

گازها انتشار‌ و‌ سو  ‌ مهرف‌ کاهش‌ و‌ موتور‌ ا را‌‌.‌‌کردند‌‌‌یشن ادپ‌‌2ی‌اگلجاني‌‌‌یراندمان‌ طرح،‌‌‌‌ینا‌‌یبا‌

بي‌دس ‌آمد.‌‌‌‌یسیتيالکتر‌‌ینيو‌کاهش‌هز‌‌یدپ یرتجد‌‌‌هایی‌انرژ‌‌‌ذدرصد‌کل‌‌یشافزا‌‌یبرا‌‌ذمناسب‌‌یگزین ا

.‌ع وه‌‌ید‌آن‌ارائي‌گرد‌‌ی‌از‌ا زا‌‌یک‌از‌هر‌‌‌‌ی‌عدد‌‌ذمدل‌‌‌ی آن‌و‌در‌ن ا‌‌یایو‌مزا‌‌ی‌اقتهاد‌‌ید‌مقالي،‌فوا‌‌ین‌در‌ا

‌‌یذعملکرد‌موتور‌و‌کاهش‌مهرف‌سو  ‌آن‌در‌روستا‌‌یشاز‌نظر‌افزا‌‌یژهبي‌و‌‌یستم،س‌‌‌یراندمان‌انرژ‌‌ین،بر‌ا

‌‌از‌‌‌یبذترک‌‌ی‌باد‌‌یبذ‌ترک‌‌ی‌انرژ‌‌سازیره‌ذ ‌‌یستم‌س‌‌‌یک‌‌‌3و‌همکارانش‌‌‌ژائو‌‌‌.[17]‌‌ک‌نشان‌داده‌شد‌ب در‌شمال‌ک 

در‌‌دادند.‌‌‌‌یشن ادرا‌پ‌‌4یویل‌چرخ‌ف ‌‌یانرژ‌‌‌یرهذ ‌‌یستم‌با‌س‌ساز‌هوای‌فشرده‌آدیاباتیک‌‌یک‌سیستم‌ذ یره‌

 
1 Ibrahim et al. 

2 greenhouse gas (GHG) 

3 Zhao et al. 

4‌flywheel energy storage system (FESS) 
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بررسذ،‌‌ متغ‌‌سازذ یره‌‌‌یستم ‌س‌این‌ فشار‌ ورود‌‌یه‌مح‌‌یر‌در‌ ثاب ‌ فشار‌ م‌‌ینتورب‌‌ی‌و‌حال ‌ در‌‌‌‌کرد؛‌ذ‌عمل‌

‌‌ذ‌بررس‌‌‌یبرا‌‌یپارامتر‌‌یلتحل‌‌یک.‌‌د‌ش‌ذ‌توان ‌ثاب ‌کنترل‌م‌‌یکرد توسه‌رو‌‌یویلچرخ‌ف ‌ساز ‌‌ذ یره‌‌‌کي‌‌ذحال

ساز،‌‌‌یرهذ ‌‌یکمپرسور،‌دما‌‌یورود‌‌یدما‌یه،مح‌یه‌از‌ ملي‌شرا‌یستم،پارامتر‌بر‌عملکرد‌س‌‌ینچند‌‌یراتتاث

‌‌یاز‌بار ‌مورد‌ن‌‌‌یتوانس ‌پاسجگو‌‌ذ‌ي‌ وبمف وم‌ني‌تن ا‌ب‌‌یناشد.‌‌انجام‌‌‌‌یساز‌‌یرهو‌حداقل‌فشار‌ذ ‌‌کثرحدا

و‌‌‌‌ذ‌هدر‌بررسذ‌کي‌توسه‌‌‌‌.[18]‌‌باد‌بود‌‌‌یروی‌ن‌‌یریبي‌کارگ‌‌ی‌برا‌‌ی‌کارآمد‌انرژ‌‌یری باشد‌بلکي‌قادر‌بي‌مد‌

شد،‌‌1همکارانش‌ ‌‌یکپارچي‌توان‌‌‌‌ید‌تول‌‌ذفرع‌‌‌یستمس‌‌‌یکبا‌‌‌‌CAESبر‌‌‌‌ذمبتن‌‌‌یبذ‌ترک‌‌یستمس‌‌‌یک‌‌انجام‌

و‌‌‌‌ینتورب برا‌‌یابذباز‌‌ذفرع‌‌یستمس‌‌‌یک‌گاز‌ ‌‌یره‌با‌ذ ‌‌.گردید‌ارائي‌‌‌‌ذ‌ارتحر‌‌یانرژ‌‌‌یرهو‌ذ ‌‌ینتأم‌‌ی‌حرارت‌

بالا‌‌یشن ادی‌پ‌‌یستمس‌‌‌یذ،‌و‌سرما‌‌یذ‌گرما‌‌یانرژ با‌راندمان‌ ن‌‌ی‌انرژ‌‌‌ینتام‌‌یه‌تح ‌شرا‌‌یذتوانس ‌ ‌‌یاز‌مورد‌

‌‌یتقابا‌‌مقابلدر‌‌‌یبي‌حداقل‌رساندن‌مهرف‌سو  ‌و‌بي‌حداکثر‌رساندن‌بازده‌اگزرژ‌‌ی‌کاربران‌کار‌کند.‌برا

ب ‌‌یستم‌س‌‌‌ی،‌انرژ نظر‌ ترمود‌‌ید‌گرد‌‌سازییني‌مورد‌ عملکرد‌ پارامترها‌‌ینامیکذ‌و‌ اثرات‌ مورد‌‌‌‌یدی‌کل‌‌یو‌ آن‌

نت‌‌یابذارز در‌ گرف .‌ تورب‌‌ذ،‌بررس‌‌‌ینا‌‌یجيقرار‌ س‌‌‌ین‌توان‌ از‌‌درصد‌‌‌‌‌‌4/30ید‌ د‌‌‌یستمگاز‌ ‌‌CCHPکمتر‌

‌‌یب‌مطالعي‌با‌ترک‌ینبدس ‌آمد.‌ا‌2سو  ‌‌یانرژ‌مهرف‌در‌‌‌‌یذصرفي‌ و‌درصدی ‌نرخ‌‌‌4‌/29کاهش‌با‌‌ذمعمول

CAESیستمبي‌س‌‌‌‌CCHP[19]‌همزمان‌فراهم‌نمود‌‌ید‌تول‌‌یستمس‌‌یبرا‌ذ‌قابل‌تو  ‌‌ینيگز‌‌ذ،معمول‌.‌‌‌

.‌‌[20]‌‌هستند‌‌‌٪42در‌حدود‌‌‌‌ذ‌بي‌طور‌کل‌‌یینذ،‌پا‌‌سازیذ یره‌راندمان‌‌‌‌بي‌تن ایذ‌دارای‌‌‌‌‌CAESهایسیستم

‌؛شوند‌ذ‌ادغام‌م‌‌CAES(‌با‌‌CCHPو‌توان‌)‌‌یشگرما‌‌یش،‌سرما‌‌یبذترک‌‌‌یهایستمس‌‌‌ی ،محدود‌‌ینرفع‌ا‌‌یبرا

‌‌ی‌تر‌و‌دارا‌کارآمدتر،‌مقرون‌بي‌صرفي‌‌‌ذبي‌طور‌کل‌‌‌‌‌CCHPیرغ‌‌یا‌‌ذ‌معمول‌‌یهایستمنسب ‌بي‌س‌  ‌‌CCHPیراز

بي‌طور‌‌‌‌(CCHP)‌‌یبذو‌توان‌ترک‌‌یشگرما‌‌یش،مف وم‌سرما‌‌.[21]‌‌اس ‌‌یس ز‌‌محیه‌با‌‌‌‌یشتری‌ب‌‌یسازگار

با‌تو ي‌بي‌اهمی ‌و‌‌‌‌.شودذ‌استفاده‌م‌‌یاگلجاني‌‌‌یو‌کاهش‌انتشار‌گازها‌‌ی‌ب بود‌راندمان‌انرژ‌‌یبرا‌‌‌یاگسترده‌

‌‌.‌[18]‌‌گران‌بسیاری‌قرار‌گرفتي‌اس ا یر‌مورد‌تو ي‌تحلیل‌ هایدر‌سال‌‌‌CCHPهای‌‌ ایگاه‌بالای‌سیستم‌

 
1 He et al. 
2 fuel energy saving ratio (FESR) 
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از‌‌‌‌1وانگ‌و‌همکارانش برای‌پیش‌  CAESو‌‌  CCHPیک‌سیستم‌ترکیبذ‌ ارائي‌دادند.‌در‌این‌بررسذ،‌ گرم‌‌را‌

کردن ‌هوای‌ رو ذ‌از‌مجزن‌ذ یره‌هوا،‌انرژی‌ ورشیدی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرف ‌و‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌‌

گردید.‌طبق‌نتایج‌بي‌دس ‌‌بررسذ‌‌‌‌بر‌عملکرد‌سیستم‌از‌ ملي‌دمای‌ورودی‌مجزن‌و‌نسب ‌فشار ‌کمپرسور‌

و‌‌‌‌78/124‌‌،1/62آمده‌از‌سیستم‌مورد‌بررسذ‌در‌سا تمان‌هتلذ‌در‌ نوب‌چین،‌مهرف‌انرژی‌بي‌میزان‌‌

 .[22]گیگاژول‌بي‌ترتیب‌در‌فهل‌تابستان،‌زمستان‌و‌فهل‌تغییر‌از‌تابستان‌بي‌زمستان‌کاهش‌یاف ‌‌82/33

‌‌سرمایشذ‌‌‌و‌‌‌گرمایشذ‌‌‌الکتریکذ،‌‌‌هایظرفی ‌‌‌با‌‌‌طبیعذ‌‌گاز‌‌‌نوآوراني‌‌‌‌‌CCHPسیستم‌‌یک‌‌‌2پورتورارو‌‌‌و‌‌‌بادامذ

‌‌یل‌مولد‌تشک‌‌یکاز‌‌‌‌ذهمزمان‌مورد‌بررس‌‌‌ید‌تول‌‌یکلس‌‌‌.دادند‌‌‌ارائي‌‌را‌‌کیلووات‌‌‌‌‌210و‌‌‌‌126،‌‌220ترتیب‌‌بي

و‌‌‌یع‌ما‌‌ید‌کلریتیم‌ل‌‌ذ  ب‌‌ید‌تبر‌‌یستمس‌‌‌یک‌همراه‌با‌‌‌‌یعذ‌با‌سو  ‌گاز‌طب‌‌ذکي‌از‌موتور‌احتراق‌دا ل‌‌گردید‌

‌‌،‌مقالي‌‌ین.‌در‌اکند‌ذ‌م‌‌یابذ‌کننده‌موتور‌باز ود‌را‌از‌حرارت‌احتراق‌و‌از‌آب‌ نک‌‌یازآب‌کي‌حرارت‌مورد‌ن‌

اقتهاد‌‌یانرژ‌‌‌یلتحل بر ‌‌یروگاهن‌‌ی‌و‌ هز‌‌هاییابذ‌ارز‌‌ذو‌ الکتر‌‌هاییني‌اثرات‌ ن‌‌یسیتيسو  ،‌ بر‌‌‌‌یروگاهو‌

‌.[23]‌انجام‌شده‌اس ‌یستم‌س‌‌ی‌اقتهاد‌یهاشا ص

(‌‌CAESفشرده‌)‌‌‌یهوا‌‌سازیره‌بر‌ذ ‌‌ذکوچک‌مبتن‌‌یاس‌همزمان‌در‌مق‌‌ید‌تول‌‌یستمس‌‌‌یک‌‌3و‌همکارانش‌‌‌ذل

بر‌‌در‌آن‌‌ارائي‌دادند‌کي‌‌را‌‌ ا‌‌یز‌ن‌‌ذحرارت‌‌سازیره‌،‌ذ CAESع وه‌ ‌‌یستم،‌س‌‌‌ین‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرف .‌در‌

بالا‌هنگام‌تجل‌‌ی‌کردن‌هوا‌‌گرم‌یشپ‌‌یا‌فضا‌‌‌‌یش گرما‌‌یبرا‌‌یسازحرارت ‌فشرده‌ .‌‌شودذ‌م‌‌استفاده‌‌‌یي‌با‌فشار‌

فشرده‌بي‌‌‌‌یهوا‌‌یمبا‌انبساط‌مستق‌‌یستمس‌‌‌یکاز‌‌‌‌یفرد‌‌‌بي‌طور‌منحهر‌بي‌‌‌،یستمس‌‌‌یندر‌ا‌‌یشتوان‌سرما

فناور‌‌ی ا از‌ پارامتر ‌ د‌شودذ‌م‌‌ید‌تول‌‌ذکننده‌  ب نک‌‌یاستفاده‌ برا‌‌یدی.‌ راندمان ‌ امع‌ عنوان ‌ ‌‌ی‌با‌

‌‌ی‌سا تمان‌ادار‌‌یک‌‌‌یازمورد‌ن‌‌‌ی‌انرژ‌در‌این‌بررسذ،‌‌گاني‌ارائي‌شده‌اس .‌‌سي‌‌‌ید‌تول‌‌یستمعملکرد‌س‌‌‌یابذارز

ش‌ در‌ واقع‌ نتا‌‌یابذارز‌‌یبرا‌‌یکاگوکوچک‌ اس .‌ گرفتي‌ قرار‌ استفاده‌ راندمان ‌ امع‌‌‌‌یجمورد‌ کي‌ داد‌ نشان‌

ماه‌‌‌یستمس‌ ه‌‌یهادر‌ کي‌ زمستان‌ ن‌‌یساز نک‌‌‌یچگوني‌سرد‌ )‌‌‌یاد‌ز‌‌یاربس‌‌یس ،‌ن‌‌یاز‌مورد‌ ‌‌در‌(.‌‌٪50اس ‌

‌‌ی‌فشرده‌)برا‌‌‌یهوا‌و‌انبساط‌ناکارآمد‌هوا‌‌یسازفشرده‌‌‌یند‌در‌فرآ‌‌یسیتيالکتر‌‌یادمهرف‌ز‌‌دلیل‌‌‌بي‌‌‌تابستان،

 
1‌Wang et al. 
2‌Badami and Portoraro 
3 Li et al. 
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راندمان ‌ امع‌تیکارتوان‌ نک‌‌‌ید‌تول و‌همکارانش‌‌‌.[24]‌‌یابد‌مذ‌‌‌کاهش‌‌٪ 30حدود‌‌‌‌ا(،‌ یک‌سیکل‌‌‌‌1ژانگ‌

ظ‌ترمودینامیکذ‌و‌اقتهادی‌‌ساز‌هوای‌فشرده‌را‌از‌لحاگرمایذ‌و‌ذ یره‌تولید‌همزمان‌بر‌اساس‌انرژی‌زمین‌

با‌‌ برابر‌ سیکل‌ اگزرژی‌ راندمان‌ آمده،‌ بدس ‌ نتایج‌ طبق‌ دادند.‌ قرار‌ ارزیابذ‌ کلذ‌‌‌‌%‌52/31مورد‌ هزیني‌ و‌

با‌‌سرمایي برابر‌ تج یزات‌ با‌‌‌‌908008گ اری‌ برابر‌ سرمایي‌ بازگش ‌ زمان‌ و‌ آمد.‌‌‌‌032/3دلار‌ بدس ‌ سال‌

سیستم‌‌ عملکرد‌ بر‌ موثر‌ پارامترهای‌ تاثیر‌ مجزن‌‌همچنین‌ فشار‌ رو ذ‌ و‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ از‌ ملي‌

 .‌[25]ذ یره‌هوا‌مورد‌ارزیابذ‌قرار‌گرف ‌

اگزرژواکونوم‌‌ی‌اگزرژ‌‌ی،انرژ‌‌‌یلتحل شا‌‌2یک‌و‌ بيکمک‌ و‌‌‌‌‌‌CCHPهاییکلس‌‌‌عملکرد‌‌یقدق‌‌یذشناسا‌‌یانذ‌

بر‌‌‌‌ذ‌مبتن‌یکاگزرژواکونوم‌‌یل.‌تحلنماید‌ذم‌‌ذم ندس‌‌‌یهام ارت‌‌‌یببا‌ترک‌‌ید‌ د‌‌‌یهاطرح‌‌‌یشن ادپ‌‌ینهمچن

تحل‌‌ی‌اگزرژ‌‌یلتحل تحل‌‌ی‌اقتهاد‌‌یل‌و‌ م‌‌‌ی موقع‌‌تواند‌ذ‌م‌‌یاگزرژ‌‌یلاس .‌ ‌یری‌ناپ ‌برگش ‌‌‌یزانو‌

ترک‌[26]‌‌دهد‌‌‌یصرا‌تشج‌‌یستمرخ‌داده‌در‌س‌‌‌ینامیکذترمود‌ با‌ تحل‌‌یلتحل‌‌ینا‌‌یب.‌ ‌‌یل‌تحل‌‌ی،اقتهاد‌‌‌یلبا‌

عم‌‌تواند‌ذ‌م‌‌یک‌اگزرژواکونوم هز‌‌یقذ‌در ‌ تج ‌‌هاییني‌از‌ بي‌ ناکارآم‌‌یداری ر‌‌‌یزاتمربوط‌ و‌ ‌‌های‌دی‌شده‌

نما‌‌ینامیکذترمود‌ فراهم‌ ن ا‌‌ید‌را‌ در‌ س‌‌‌تواند‌ذ‌م‌‌‌ی کي‌ عملکرد‌ ب بود‌ بي‌ و‌‌.‌‌[27]‌‌شود‌‌یستممنجر‌ بوفا‌

‌‌یابذ‌شامل‌باز‌‌یستمس‌‌‌ینرا‌انجام‌دادند.‌ا‌‌یاباتیکآد‌‌‌‌CAESیستم‌س‌‌‌یک‌‌‌یک ‌اگزرژواکونوم‌‌یل‌تحل‌‌3همکارانش‌

آن‌بي‌عنوان‌حرارت‌محسوس‌در‌دو‌مجزن‌آب‌ داگاني‌)گرم‌‌‌یرهو‌ذ ‌‌یانذم‌یهاکننده‌حرارت‌از‌محل‌ نک‌

مو ود‌)کمپرسورها،‌‌‌‌یه‌متناسب‌با‌شرا‌‌‌‌CAESیکلس‌‌‌ی‌ها‌اس .‌پارامترهامجدد‌انبساط‌‌یشسرد(‌و‌گرما‌‌/

واحد‌برق‌‌‌‌یذ‌ن ا‌‌ینيهز‌‌انجام‌شد.‌‌یکلس‌‌‌یاگزرژ‌‌‌املک‌‌یلو‌تحل‌‌یم‌(‌تنظذحرارت‌‌یهاها‌و‌مبدل‌کننده‌منبسه‌

‌‌یي‌اول‌‌هاییني‌دو‌گروه‌مربوط‌بي‌هز‌‌ینب‌‌ذبار‌محاسبي‌و‌س م‌نسب‌‌یکشده‌در‌حال ‌پ‌‌ید‌لساع (‌تو‌‌‌یلووات)ک

‌‌یي‌سرما‌‌یني‌کردند‌کي‌هز‌‌‌گیری‌یجي‌آن ا‌نتدر‌ن ای ،‌‌‌‌.ید‌گرد‌‌یذا زا‌شناسا‌‌یمربوط‌بي‌ناکارامد‌‌‌هاییني‌و‌هز

‌.[28]‌بوده‌اس موثر‌‌یستم‌س‌‌ینيهز‌‌یش‌از‌همي‌بر‌افزا‌یش‌ب‌یسیتيمجزن‌تح ‌فشار‌و‌الکتر

 
1‌Zhang et al. 
2 exergoeconomic 

3 Buffa et al. 
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اگزرژو‌‌یاگزرژ‌‌یلتحل‌‌1ینز‌و‌ نک‌‌یسیوس‌باگداناو س‌‌‌یک اکونومو‌ با‌ذ ‌‌‌‌CAESیستم‌دو‌ ‌‌انرژی‌‌‌یرهرا‌همراه‌

‌‌‌‌CAESذ‌و‌ رو ‌‌یسیتيمگاوات‌الکتر‌‌100برابر‌‌‌‌‌‌CAESذ‌ رو ‌‌یمم‌و‌بدون‌آن‌انجام‌دادند.‌ماکز‌‌ذحرارت

بوده‌اس .‌بازده‌‌‌‌رتذحرا‌‌ی‌مگاوات‌انرژ‌‌105و‌‌‌‌یکذالکتر‌‌‌ی‌مگاوات‌انرژ‌‌100برابر‌‌‌‌ذحرارت‌‌سازیره‌همراه‌با‌ذ 

ساز‌حرارتذ(‌‌همراه‌با‌ذ یره‌‌CAESساز‌)ذ یره‌‌‌CAES-TSانرژی‌بازده‌و‌٪ 48حدود‌‌‌‌CAESیستمس‌‌یانرژ

برابر‌‌‌‌‌‌CAESیستمشده‌در‌س‌‌‌ید‌برق‌تول‌‌ی‌اگزرژ‌‌ینينشان‌داد‌کي‌هز‌‌یکاگزرژواکونوم‌‌تحلیل.‌‌بود‌‌٪ 86حدود‌‌

س ن ‌‌‌‌20/11برابر‌‌‌‌‌‌CAES-TSیستمه‌در‌س‌شد‌‌‌ید‌برق‌تول‌‌‌یاگزرژ‌‌‌یني‌ساع ‌و‌هز‌‌یلوواتس ن ‌بر‌ک‌‌89/13

ک همچنیبر‌ اس .‌ بوده‌ ساع ‌ س‌‌‌ی‌اگزرژ‌‌‌یني‌هز‌‌ین،لووات‌ در‌ ک‌‌24/22برابر‌‌‌‌یستمحرارت‌ بر‌ ‌‌یلووات‌س ن ‌

ا در‌ بوده‌اس .‌ اگزژ‌‌ذ،بررس‌‌‌ینساع ‌ راندمان‌ ‌‌٪ 1/50)از‌‌‌‌یاف ‌‌یشافزا‌‌یسازیره‌با‌ذ ‌‌یمشاهده‌شد‌کي‌

(CAESبي‌‌ ‌)8/55٪‌‌(CAES-TS).)م‌‌ینا‌‌ نشان‌ کي‌‌ذ‌مطالعي‌ ب‌‌‌ی قابل‌‌‌CAES-TSدهد‌ عنوان‌‌‌‌ياستفاده‌

‌‌ذ‌کل‌‌یعربي‌و‌تقابا‌‌ینتعادل‌ب‌‌یبرقرار‌‌‌ی‌برا‌‌ید‌مف‌‌‌یتواند‌ابزارذ‌و‌منبع‌حرارت‌را‌دارد‌و‌م‌‌‌ی‌انرژ‌‌یره‌ذ 

‌‌‌.[29]‌باشد‌‌یانرژ

ا‌‌یاردو‌شا ص‌بس‌‌یني‌راندمان‌و‌هز‌‌ی،‌انرژ‌‌یهایستم‌س‌‌‌ذ‌طراح‌‌یبرا پارامتر‌معمولا‌در‌‌‌‌ین‌م م‌هستند.‌ دو‌

س‌ بنابراد‌‌یکدیگربا‌‌‌‌ی‌انرژ‌‌هاییستم‌اکثر‌ هستند.‌ تضاد‌ ب‌‌ین،ر‌ مناسب‌ امکان‌‌‌‌ین‌ا‌‌ین‌تعادل‌ عامل‌ دو‌

‌ی‌اهدفي‌بي‌طور‌گسترده‌د‌چن‌‌یسازیني‌مجتلف‌ب ‌‌هاییتم‌.‌الگورکند‌ذ‌را‌فراهم‌م‌‌‌ذب تر‌و‌ امع‌‌یریگیم‌تهم

ای‌توسه‌بویاقچذ‌و‌‌در‌مقالي‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتي‌اس .‌یمجتلف‌انرژ‌‌هاییستمس‌‌ذکمک‌بي‌طراح‌یبرا

ب یني‌2حیدرنژاد سیکل‌‌،‌ یک‌ ارگانماادغ‌‌یدی ورش‌‌‌CCHPسازی‌ چر ي‌ با‌ ‌‌یبرا‌‌3(‌ORC)‌‌ینرانک‌‌یکشده‌

اعمال‌شده‌‌‌یزن‌یو‌اقتهاد‌ینامیکذچر ي‌از‌نظر‌ترمود‌‌ینا‌ذفهول‌تابستان‌و‌زمستان‌انجام‌شده‌اس .‌بررس‌

اصل‌‌اس . پارامتر‌ ورود‌‌ین،‌تورب‌‌ی‌ورود‌‌یدما‌‌یعنذ‌‌ذ،پنج‌ تورب‌‌‌ین،‌تورب‌‌یفشار‌ برگش ‌ ‌‌ی‌دما‌‌‌ین،فشار‌

 
1 Bagdanavicius and Jenkins 
2 Boyaghchi and Heidarnejad 

3 Organic Rankine Cycle 
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انتجاب‌شدند.‌‌‌ذ‌کل‌‌یستمعملکرد‌س‌‌‌ذ‌بررس‌‌‌یبرا‌‌1یم‌تهم‌‌یرهایبي‌عنوان‌متغ‌‌‌یتره‌‌ذ رو ‌‌‌یاواپراتور‌و‌دما

‌3یک‌ژنت‌‌الگوریتمانتجاب‌و‌‌‌‌2محهول‌بي‌عنوان‌سي‌تابع‌هدف‌‌‌ینيو‌نرخ‌کل‌هز‌‌یبازده‌اگزرژ‌‌‌ذ،‌بازده‌حرارت

نشان‌‌‌‌یجاستفاده‌شد.‌نتا‌‌یستمهدفي‌و‌چندهدفي‌س‌تک‌‌‌یهایسازیني‌ب ‌‌یبرا‌‌یذن ا‌‌یهاراه‌حل‌‌‌یافتن‌‌یبرا

،‌‌28بي‌‌‌‌یب‌محهول‌در‌حال ‌مطلوب‌بي‌ترت‌‌ینيو‌نرخ‌کل‌هز‌‌ی‌رژگزبازده‌ا‌‌‌ذ،‌کي‌در‌تابستان،‌بازده‌حرارت‌‌داد‌

‌.‌[30]‌درصد‌بوده‌اس ‌‌4و‌‌‌‌‌4،‌13یببي‌ترت‌یر‌مقاد‌‌ین‌ا‌ستان،کي‌در‌زم‌ذ‌در‌حال‌‌یاف ؛‌درصد‌ب بود‌‌‌17و‌‌‌27

ب یني‌ مبنای‌ بر‌ بسیاری‌ اما‌‌تحقیقات‌ اس .‌ شده‌ انجام‌ اگزرژواکونومیک‌ تحلیل‌ مبنای‌ بر‌ چندهدفي‌ سازی‌

ب یني‌ اگزرژواکونومیک‌و‌ تحلیل‌ زمیني‌ همزمان‌‌‌‌یبذ‌ترکهای‌‌سازی‌چندهدفي‌سیستمتحقیقات‌محدودی‌در‌

گرما و‌توان،‌ ذ یره‌‌‌یش‌سرما‌‌یش‌ همکارانو‌ و‌ یائو‌ اس .‌ شده‌ انجام‌ فشرده‌ هوای‌ تحلیل‌‌‌‌4شساز‌

ب یني‌ و‌ سیکل‌‌اگزرژواکونومیک‌ یک‌ چندهدفي‌ بازیابذ‌‌‌‌CCHPسازی‌ سیستم‌ گاز،‌ توربین‌ یک‌ از‌ متشکل‌

آب‌‌،حررت تبرید‌  بذ‌ سیستم‌‌-سیستم‌ یک‌ و‌ ب یني‌‌‌CAESآمونیا ‌ از‌ هدف‌ دادند.‌ انجام‌ سازی،‌را‌

بررسذ‌تاثیر‌پارامترهای‌‌.‌اما‌در‌این‌‌ماکزیمم‌کردن‌راندمان‌اگزرژی‌و‌مینیمم‌کردن‌هزیني‌کلذ‌محهول‌بود

 .[31]‌موثر‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مشجص‌نگردیده‌اس 

های‌تبرید‌ا کتور‌دارای‌پتانسیل‌ وبذ‌برای‌استفاده‌از‌‌های‌تولید‌توان،‌سیکلبرای‌تامین‌سرمایش‌سیکل‌

اق تحلیل‌ هستند.‌ سیکل‌ ات فذ‌ ب یني‌حرارت‌ و‌ سیکل‌‌تهادی‌ یک‌ چندهدفي‌ سرمایش‌‌‌‌CCHPسازی‌ با‌

ذ یره‌ و‌ ب یني‌ا کتور‌ گردید.‌ انجام‌ همکارانش‌ و‌ یائو‌ توسه‌ فشرده‌ هوای‌ اساس‌ساز‌ بر‌ چندهدفي‌ سازی‌

.‌در‌‌گ اری‌بر‌توان‌کل‌سیستم‌با‌چ ار‌متغیر‌موثر‌انجام‌گردید‌عملکرد‌ترمودینامیکذ‌سیکل‌و‌هزیني‌سرمایي‌

و‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌عملکرد‌اقتهادی‌‌‌انجام‌شد‌سازی‌‌تحلیل‌اقتهادی‌تن ا‌در‌بجش‌ب یني‌‌‌،‌این‌تحقیق

‌.[32]‌مورد‌بررسذ‌قرار‌نگرف ‌

 
1 decision variable 

2 objective function 

3 Genetic Algorithm (GA) 

4‌Yao et al. 
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 بیان موضوع مورد مطالعه  2-2
با‌‌‌‌‌‌CCHPید‌ د‌‌‌یستمس‌‌‌در‌تحقیق‌حابر،‌یک‌ با‌موتور‌گازسوز‌‌‌‌کوچک‌و‌‌یاس‌در‌مق‌‌CAESهمراه‌ همراه‌

دل بي‌ گازسوز‌ موتور‌ اس .‌ شده‌ بارها‌‌یاتذ‌عمل‌‌یناناطم‌‌ی ‌قابل‌‌یل‌ارائي‌ در‌ بالا‌ راندمان‌ و‌ ‌‌یذ،‌ ز‌‌‌یمطلوب‌

‌‌یستم‌در‌س‌‌‌سوز‌موتور‌گاز‌‌.[33]‌‌کوچک‌اس ‌‌‌یاس‌در‌مق‌‌‌‌‌CCHPیهایستم‌در‌س‌‌‌ذانداز‌اصلراه‌‌‌ین‌پرکاربردتر

CCHPاستفا‌‌ید‌تول‌‌یبرا‌‌ متوان‌ گاز‌ رو ‌‌ذدر‌حال‌‌‌شود،ذ‌ده‌ از‌ دما‌‌‌ذ‌کي‌ با‌ برا‌‌یاحتراق‌ ‌‌گرم‌یش‌پ‌‌یبالا‌

تواند‌از‌‌ذ‌م‌‌‌‌CCHPیشن ادیپ‌‌یستم‌.‌س‌گرددذ‌استفاده‌م‌‌آید‌ذ‌هوا‌م‌‌یرهپرفشار‌کي‌از‌مجزن‌ذ ‌‌ی‌کردن‌هوا

توان‌ رو ‌‌یک افزا‌‌‌‌CCHPیستمس‌‌‌ذ‌سو،‌ س‌‌‌یشرا‌ از‌ و‌ انرژ‌‌‌یگر،د‌‌وی‌دهد‌ انتقال‌ از‌ استفاده‌ تحقق‌‌‌‌یبي‌

ب یني‌‌‌ببجشد. و‌ اگزرژواکونومیک‌ تحلیل‌ زمیني‌ در‌ کمذ‌ تحقیقات‌ شد،‌ گفتي‌ پیشتر‌ کي‌ سازی‌‌همانطور‌

ساز‌هوای‌فشرده‌انجام‌شده‌اس ‌کي‌در‌این‌بررسذ‌بي‌آن‌‌چندهدفي‌سیکل‌تولید‌همزمان‌بر‌مبنای‌ذ یره‌

ملکرد‌ترمودینامیکذ‌و‌اقتهادی‌سیستم‌نیز‌همانطور‌کي‌در‌‌پردا تي‌شده‌اس .‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌ع

شد‌ ذکر‌ مقالاتذ‌ مذ‌‌‌و‌‌‌مرور‌ بي‌چشم‌ کمتر‌ مشابي‌ موارد‌ اس .‌‌‌‌ ورددر‌ شده‌ انجام‌ بررسذ‌ این‌ ‌‌ین‌ادر‌‌در‌

.‌سپس،‌‌شودذ‌شرح‌داده‌م‌‌ییات‌در‌فهل‌بعدیبا‌ ز‌‌‌‌CCHPیشن ادیپ‌‌یستمس‌‌‌یمابتدا‌ا زا‌و‌مفاه‌‌،‌تحقیق

ر ا زا‌‌یابذمدل‌ تمام‌ بي‌ مربوط‌ معادلات‌حاکم‌ م‌‌یستمس‌‌‌یو‌ بعدی،‌‌.‌‌گرددذ‌ارائي‌ فهول‌ ‌‌یز‌آنال‌‌یل‌تحلدر‌

متغ‌‌ذ‌بر ‌‌یر‌تاث‌‌یابذ‌ارز‌‌یبرا‌‌ی حساس‌ س‌‌‌یدی‌کل‌‌یرهای‌از‌ عملکرد‌ چندهدفي‌‌‌‌یسازیني‌ب ‌‌و‌انجام‌‌یستم‌‌بر‌

در‌بجش‌‌‌‌یری‌گیجي‌تن‌‌یز،‌ن‌‌یان‌.‌در‌پاگرددذ‌ا را‌م‌‌ی‌و‌اقتهاد‌‌‌ینامیکذ‌عملکرد‌ترمود‌‌ین‌تعادل‌ب‌‌ذ‌بررس‌‌‌یبرا

‌.‌شودذ‌انجام‌م‌یذن ا
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 فصل سوم

 مقدمه  1-3
‌‌یابذ،‌.‌سپس،‌مدل‌رشوند‌ذ‌م‌‌‌ذ‌معرف‌‌ییاتبا‌ ز‌‌‌‌CCHPیشن ادی‌پ‌‌یستم‌س‌‌‌یمفهل،‌ابتدا‌ا زا‌و‌مفاه‌‌ین‌در‌ا

حاکم فرب‌‌یه‌شرا‌‌،معادلات‌ ا زا‌‌‌یاتو‌ تمام‌ بي‌ م‌‌‌یستمس‌‌‌یمربوط‌ براگرددذ‌ارائي‌ ابتدا‌‌‌‌،حابر‌‌یقتحق‌‌ی.‌

اگزرژی و‌ انرژی‌ تحل‌‌آنالیز‌ سپس‌ م‌‌یکاگزرژواکونوم‌‌یل‌تحل‌‌یل‌و‌ ب یني‌.‌‌گرددذ‌انجام‌ نیز‌ پایان‌ سازی‌‌در‌

انجام‌‌‌‌ینامیک‌اول‌و‌دوم‌ترمود‌‌ین‌با‌استفاده‌از‌قوان‌‌ی‌و‌اگزرژ‌‌ی‌انرژ‌‌‌یل‌تحلشود.‌‌نجام‌مذ‌چندهدفي‌سیستم‌ا

‌.‌گرددذ‌م‌ذ‌معرف‌‌ذ‌روش‌مورد‌بررس‌‌یگرد‌یهاقسم ‌‌یو‌برا‌شودذ‌م

بر‌‌‌‌‌‌CCHPیکل‌س‌شماتیکذ‌از‌‌‌‌(3-1).‌شکل‌‌شودذ‌قرار‌گرفتي‌م‌‌ذمورد‌نظر‌مورد‌بررس‌‌‌یکلس‌‌‌یکشمات‌‌ابتدا

‌.دهد‌ذ‌را‌نشان‌م‌‌CAESیمبنا

 

‌مورد‌بررسذ‌‌CAESیبر‌مبنا‌‌CCHPیکلس(:‌شماتیک‌3-1شکل‌)
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.‌در‌مدت‌‌دهد‌ذم‌‌یشموتور‌گازسوز‌را‌نما‌‌یکو‌‌‌‌‌‌CAESمبنایبر‌‌‌‌‌‌CCHPیستماز‌س‌‌‌یکذشمات‌‌(3-1)‌‌شکل

هوا‌از‌اتمسفر‌‌‌‌یسازفشرده‌‌یاس ‌برا‌‌یدپ یرتجد‌‌‌های‌ی‌زمان‌ ارج‌از‌اوج‌مهرف،‌کمپرسور‌کي‌مولد‌آن‌انرژ

)مبدل‌‌‌‌ذبي‌مبدل‌حرارت‌‌یانذ‌م‌‌کاری  نک‌‌‌ی‌(‌برا‌‌2یانفشرده‌) ر‌‌ی(.‌سپس‌هوا‌‌1یانشود‌) ر‌ذم‌‌ی هدا

م‌‌1ذحرارت وارد‌ گرماشودذ‌(‌ هوا‌‌ی.‌ از‌ شده‌ مستق‌‌ی‌ ارج‌ مهرف‌‌‌اًیمفشرده‌ منتقل‌‌بي‌ حرارت‌ کنندگان‌

در‌‌‌‌.‌شودذ‌م‌‌یره‌هوا‌ذ ‌‌یره‌ر‌مجزن‌ذ د‌‌یساز(‌پس‌از‌فشرده‌‌‌3یان) ر‌‌یینفشار‌و‌دماپاپر‌‌‌ی‌.‌هواگرددذ‌م

(‌از‌مجزن‌‌‌‌4یانپرفشار‌) ر‌‌ی‌.‌هواکنند‌ذ‌م‌‌ید‌و‌موتور‌گازسوز‌برق‌تول‌‌ین‌طول‌زمان‌اوج‌مهرف،‌هر‌دو‌تورب

پرفشار‌و‌‌‌‌یحفظ‌کند.‌سپس‌هوا‌‌ینتورب‌‌یتا‌فشار‌ثاب ‌را‌در‌ورود‌‌شودذ‌م‌‌1ا تناق‌‌‌‌یرهوا‌وارد‌ش‌‌‌یرهذ 

‌.شودذ‌گرم‌شدن‌گرم‌م‌یش‌پ‌‌ی‌برا‌‌‌‌2ذ‌از‌احتراق‌موتور‌گازسوز‌در‌مبدل‌حرارت‌‌ذتوسه‌گاز‌ رو ‌‌ییندماپا

استفاده‌از‌‌‌‌ی‌.‌برا‌گرددذ‌منبسه‌م‌‌‌یندر‌تورب‌‌یسیتيالکتر‌‌‌ید‌تول‌‌ی‌(‌برا‌‌6یانگرم‌شده‌) ریش‌پرفشار ‌پ‌‌یهوا

‌‌ذ‌اهداف‌حرارت‌‌ی‌تا‌برا‌‌ردگیذ‌قرار‌م‌‌‌ین‌پس‌از‌تورب‌‌‌‌4ذ‌هدر‌رفتي‌در‌هوا‌پس‌از‌انبساط،‌مبدل‌حرارت‌‌ی‌گرما

کي‌در‌‌‌‌ذ‌اباف‌‌یهمراه‌با‌هوا‌‌‌ی‌نظر‌‌وای‌.‌در‌قسم ‌موتور‌گازسوز،‌هوا‌از‌اتمسفر‌)هیردمورد‌استفاده‌قرار‌گ

‌‌بي‌عمل‌و‌در‌موتور‌‌شود‌‌مذ‌‌‌یب‌ترک‌‌یعذ(‌با‌سو  ‌گاز‌طبشودذ‌م‌‌ذ‌بجش‌محاسبات‌مربوط‌بي‌احتراق‌بررس‌

کمک‌‌ احتراق‌‌.کند‌مذ‌احتراق‌ توسه‌ آزادشده‌ گازها‌‌حرارت‌ ) ر‌‌یشامل‌ احتراق‌ از‌ آب‌‌‌‌9یانحاصل‌ و‌ ‌)

کند،‌‌ذ‌م‌‌یری‌از‌حد‌موتور‌گاز‌ لوگ‌‌یش‌(،‌کي‌از‌گرم‌شدن‌ب‌‌10یانمحفظي‌موتور‌) ر‌‌‌ذ‌کننده‌چر ش نک

گرماشودذ‌م توسه‌‌  ب‌‌‌ی‌.‌ )آب(‌شده‌ توسه‌‌ نک‌‌‌سیال ‌ حرارت‌‌‌یککننده‌ بي‌‌‌‌‌‌3ذ‌ ار ‌‌ذاباف‌‌ذمبدل‌

پرفشار‌و‌‌‌‌یکردن‌هوا‌‌گرم‌یش‌پ‌‌ی(‌برا‌‌9یانحاصل‌از‌احتراق‌) ر.‌گاز‌‌شودذ‌م‌‌تقلکنندگان‌گرما‌منمهرف‌

‌‌یز‌مانده‌گاز‌احتراق‌نذ.‌حرارت‌باق‌گیردذ‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌‌شود ارج‌مذ‌هوا‌‌‌‌یرهکي‌از‌مجزن‌ذ ‌یینذدماپا

پمپ‌و‌‌‌‌یککندانسور،‌‌‌‌یکاواپراتور،‌‌‌‌یکا کتور،‌‌‌‌یک‌مولد‌بجار،‌‌‌‌یکا کتور‌متشکل‌از‌‌‌‌ید‌تبر‌‌‌یستمس‌‌‌رایب

با‌فشار‌‌‌‌یعمبرد‌فاز‌ما‌‌یي‌اول‌‌یان‌ا کتور،‌ ر‌‌ید‌تبر‌‌یستمس‌زیردر‌‌‌‌.‌گیردذ‌ا تناق‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌‌یرش‌‌‌یک

از‌گاز‌ رو ‌‌21یانبالا‌) ر با‌  ب‌حرارت‌ بجار‌تبج‌‌ذ‌(‌ مولد‌ ‌‌یان‌.‌سپس‌ ر‌شودذ‌م‌‌یر‌موتور‌گازسوز‌در‌

‌‌یانفشار‌) رمبرد‌فاز‌بجار‌کم‌‌‌یيثانو‌‌یانتا‌مو ب‌مکش‌ ر‌‌ریزدذ‌(‌بي‌درون‌ا کتور‌م‌14یانمبرد‌) ر‌‌یي‌اول

کننده‌کندانسور‌بي‌‌ نک‌‌یه‌مبرد‌در‌ا کتور‌مجلوط‌شده‌و‌سپس‌توسه‌مح‌‌یاندو‌ ر‌‌شود.‌‌واپراتور(‌از‌ا19
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‌‌یان‌مبرد‌) ر‌‌یياول‌‌یانبي‌عنوان‌ ر‌‌‌یان ر‌‌یناز‌ا‌‌ذ(.‌بجش‌‌‌16یان) ر‌‌شودذ‌م‌‌یابمتراکم‌شده‌و‌باز‌‌یعفاز‌ما

انبساط‌‌‌‌‌یر‌مبرد‌در‌ش‌‌‌یي‌ثانو‌‌یانبي‌عنوان‌ ر‌‌‌یگر‌کي‌بجش‌د‌‌ذ‌در‌حال‌‌شود،‌ذ‌ولد‌بجار‌برگش ‌داده‌م(‌بي‌م‌20

م برا‌‌شودذ‌منبسه‌ برا‌‌یجادا‌‌ی‌تا‌ اواپراتور‌شود‌) رمهرف‌‌‌ی‌برودت‌ عامل‌در‌‌‌‌یال‌(.‌س‌‌‌17یان‌کنندگان‌وارد‌

‌‌یه‌آن‌با‌مح‌‌ی‌عملکرد‌ وب‌و‌سازگار‌یلامر‌بي‌دل‌ینانتجاب‌شده‌کي‌ا𝑅245𝑓𝑎 ا کتور‌مبرد‌‌‌ید‌تبر‌یستمس‌

‌.‌[27,28]‌اس ‌یس ز

 معادلات ترمودینامیکی و مفروضات مسئله  2-3

‌ارائي‌شده‌اس :‌یرز‌یات‌با‌فرب‌یشن ادیپ‌یستم س‌‌یدارحال ‌پا‌یقدق‌یسازبجش،‌مدل‌‌یندر‌ا

ا (1 بر‌ تغ‌‌ین‌فرض‌ ناچ‌‌ذدر‌تمام‌‌یلو‌پتانس‌‌ذ‌ نبش‌‌ی‌انرژ‌‌ییراتاس ‌کي‌ بنابرا‌‌یز‌ا زا‌ همي‌‌‌‌یناس ،‌

 هستند.‌یدارا زا‌در‌حال ‌پا

 شود.ذ‌فرض‌م‌‌‌یه‌مح‌ی‌هوا‌برابر‌با‌دما‌یره‌شده‌در‌مجزن‌ذ فشرده‌‌‌یهوا‌یدما (2

 ثاب ‌اس .‌‌CCHPیستممو ود‌در‌س‌‌یتمام‌ا زا‌‌یاباتیک‌راندمان‌آد (3

در‌‌‌ذاباف‌‌یدرصد‌هوا‌‌50و‌با‌‌‌‌آدیاباتیک‌‌‌آن‌احتراق‌‌و‌شده‌‌فرض‌‌متان‌‌٪ 100سو  ‌موتور‌گازسوز‌‌ (4

 گرفتي‌شده‌اس .‌‌رنظ

‌اس .‌‌یزناچ‌یارها‌بسو‌لولي‌‌‌ذحرارت‌‌یهامبدل‌‌یي‌اف ‌فشار‌در‌کل (5

 مدل ترمودینامیکی و آنالیز انرژی هر یک از اجزا  3-2-1

 کمپرسور‌و‌توربین‌ •

 .نوش ‌یرتوان‌بي‌صورت‌ز‌ذ‌را‌م‌𝑇2از‌کمپرسور‌‌‌ذ‌ رو ‌ی‌هوا‌ی،‌دمایفشرده‌ساز‌یند‌فرا‌یبرا

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛(
𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃

(𝜅−1) 𝜅⁄
−1

𝜂𝐶𝑂𝑀𝑃
+ 1) (3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  
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ترتیب‌‌‌‌𝑇𝑜𝑢𝑡و‌‌𝑇𝑖𝑛 کي‌‌ ورود‌‌ی‌دمابي‌ در‌ و‌ رو ذ‌هوا‌ و‌‌‌ی‌  باشد.مذ‌هوا‌‌‌‌یاباتیکآد‌‌یب‌بر‌‌‌‌𝜅کمپرسور‌

𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃و‌‌ 𝜂𝐶𝑂𝑀𝑃مهرف‌شده‌توسه‌‌‌‌.‌توان‌کمپرسور‌هستند‌‌‌یزنتروپیک‌آنسب ‌فشار‌و‌بازده‌‌‌‌یانگرب‌‌یب‌بي‌ترت

‌.‌بدس ‌آورد‌یر‌رابطي‌ز‌یقتوان‌از‌طر‌ذ‌را‌م‌‌𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃کمپرسور‌‌

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑖𝑛) ‌(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

و‌ رو ذ‌‌‌‌ℎ𝑜𝑢𝑡و‌‌ℎ𝑖𝑛 اس .‌‌هوا‌‌‌‌دبذ‌ رمذ‌ ریان‌‌𝑚̇𝑎𝑖𝑟کي‌‌ ورودی‌ آنتالپذ‌مجهوص‌ ریان‌ ترتیب‌ بي‌

‌باشد.‌مذ‌

‌.‌نوش ‌ر‌یبي‌صورت‌ز‌توانذ‌انبساط‌را‌م‌یند‌در‌فرا‌‌ینتورب‌ذهوا‌در‌ رو ‌‌یدما

𝑇𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑖𝑛(1 − 𝜂𝑇𝑈𝑅𝐵(1 − 𝜋𝑇𝑈𝑅𝐵
(𝜅−1) 𝜅⁄

) (3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌دهند.ذ‌را‌نشان‌م‌ینتورب‌یزنتروپیک‌آنسب ‌فشار‌و‌بازده‌‌یب‌بي‌ترت‌𝜂𝑇𝑈𝑅𝐵و‌‌𝜋𝑇𝑈𝑅𝐵 ‌‌،‌کي‌در‌آن

‌رابطي‌زیر‌محاسبي‌نمود.‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌ذ‌را‌م‌‌‌𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵ین‌تورب‌‌ذتوان‌ رو 

𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) ‌(3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 موتور‌گازسوز‌ •

تابع‌‌توانذ‌موتور‌گازسوز‌را‌م‌‌ذتوان‌ رو ‌ توان‌‌𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙مهرف‌سو  ‌‌‌‌یزاناز‌م‌‌ذبي‌صورت‌ بازده‌ ‌‌موتور‌‌‌و‌

 𝜂𝐺𝐸 نوش. 

𝑊̇𝐺𝐸 = 𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝜂𝐺𝐸 ‌(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙آید‌ذ‌بدس ‌م‌‌یرتوسه‌رابطي‌ز‌.‌

𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐿𝐻𝑉 ‌(3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌سو  ‌اس .‌یینپا‌ذ‌ارزش‌حرارت‌‌‌𝐿𝐻𝑉دبذ‌سو  ‌مهرفذ‌موتور‌و‌‌‌𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙کي‌در‌آن‌

‌د.آیدبذ‌هوای‌مورد‌نیاز‌با‌تو ي‌بي‌نسب ‌مولذ‌هوا‌بي‌سو  ‌با‌تو ي‌بي‌معادلي‌احتراق‌بدس ‌مذ‌
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𝑚̇8,𝐺𝐸 = 𝐴𝐹𝑅𝑚𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ‌(3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

باشد‌و‌برابر‌هوای‌نظری‌بي‌ع وه‌‌برابر‌دبذ‌هوای‌مورد‌نیاز‌موتور‌گازسوز‌برای‌عملیات‌احتراق‌مذ‌‌‌𝑚̇8,𝐺𝐸کي‌

مذ‌ ابافذ‌ مذ‌‌‌𝐴𝐹𝑅𝑚باشد.‌‌هوای‌ سو  ‌ بي‌ هوا‌ مولذ‌ نسب ‌ برابر‌ بدس ‌نیز‌ احتراق‌ معادلي‌ از‌ کي‌ باشد‌

 آید.‌مذ‌

𝐴𝐹𝑅𝑚 =
𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑛𝑓𝑢𝑒𝑙
(3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 مجزن‌ذ یره‌هوا‌ •

در‌‌‌‌‌‌𝑇0یه‌مح‌‌یبا‌تو ي‌بي‌اثر‌ات ف‌حرارت‌برابر‌با‌دما‌‌توانذ‌مرا‌‌‌‌𝑇4هوا‌‌‌یرهمجزن‌ذ ‌‌ذ‌هوا‌در‌ رو ‌‌یدما

‌نظر‌گرف .‌

𝑇4 = 𝑇0 ‌(3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 ا کتور •

‌‌یال)فشار(‌س‌‌‌یکذمکان‌‌یانرژ‌‌یل‌تبد‌‌‌یواگرا‌برا‌-نازل‌همگرا‌‌یک‌‌ی‌پمپ‌اس ‌کي‌از‌اثر‌ونتور‌‌ذنوع‌‌1ا کتور

انرژ بي‌ م‌‌ذ‌ نبش‌‌ی‌محر ‌ استفاده‌ براکم‌‌‌یيناح‌‌یکتا‌‌‌‌کند‌ذ‌)سرع (‌ س‌‌‌یفشار‌ و‌  ب‌ ‌‌یجاد‌ا‌‌یال‌مکش‌

ما گلومجلوط‌‌‌یع‌شود.‌ قسم ‌ از‌ عبور‌ از‌ پس‌ م‌‌یذ ‌شده‌ منبسه‌ کاهش‌‌ی‌بنابرا‌‌؛شودذ‌ا کتور‌ آن‌ سرع ‌ ن‌

تبد‌‌‌یابد‌ذ‌م با‌ بي‌فشار‌س‌‌‌یلو‌سپس‌ م‌‌یالاتمجدد‌سرع ‌ دوباره‌متراکم‌ ‌‌یند‌فرا‌‌.[36]‌‌گرددذ‌مجلوط‌شده‌

.‌شودذ‌انجام‌نم‌‌یکار‌‌یچه‌‌یند‌فرآ‌‌‌ذو‌در‌ط‌‌‌شودذفرض‌م‌‌‌یکنوا  و‌‌‌‌یبعد‌یک‌‌یدار،شده‌در‌ا کتور‌پاانجام

.‌شوند‌ذ‌کي‌بي‌محفظي‌مجلوط‌برسند‌در‌ا کتور‌مجلوط‌نم‌‌ذ‌تا‌زمان‌‌یي‌ثانو‌‌یالو‌س‌‌‌یي‌اول‌‌یال‌س‌‌‌ین،‌ع وه‌بر‌ا

‌.[37]‌شودذ‌م‌یابذ‌ارز‌𝜔ذ‌‌عملکرد‌ا کتور‌معمولاً‌با‌نسب ‌ رم

𝜔 =
𝑚̇19

𝑚̇14
‌(3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

 
1‌Ejector 
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 اس .‌‌یياول‌‌یالس‌‌ذ رم‌‌ذدب‌‌𝑚̇14و‌‌‌‌یيثانو‌‌یال‌س‌‌ذ رم‌ذدب‌𝑚̇19کي‌در‌آن‌‌

‌.نوش ‌یر‌توان‌بي‌صورت‌زذ‌منیز‌‌پمپ‌را‌‌‌یزنتروپیک‌آ‌‌بازده

𝜂𝑃𝑈𝑀𝑃 =
ℎ21𝑠−ℎ21

ℎ21−ℎ20
‌(3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   

توان‌مهرف‌شده‌توسه‌پمپ‌نیز‌از‌رابطي‌زیر‌بدس ‌‌باشد.‌‌مربوط‌ب‌حال ‌آیزنتروپیک‌مذ‌‌‌𝑠کي‌زیرنویس‌‌

‌آید.‌مذ‌

𝑊̇𝑃𝑈𝑀𝑃 = 𝑚̇20(ℎ21 − ℎ20) ‌(3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)   

 های‌حرارتذ‌مبدل •

و‌‌‌‌CCHPیستمدر‌س‌‌‌ذ‌حرارت‌‌یهاتمام‌مبدل بي‌ لولي‌هستند،‌ و‌ نوع‌پوستي‌ از‌از‌ مطابق‌‌  TEMA Eنوع‌‌‌‌یژه‌

عامل‌همواره‌در‌‌‌‌یالپوستي‌با‌   ‌مجالف.‌س‌‌‌یدر‌انت ا‌‌ذ‌و‌ رو ‌‌ی‌پوستي‌و‌ورود‌‌یرمس‌‌یک‌با‌‌‌‌[38]  مر ع

‌‌سم ‌لولي‌همواره‌فقه‌در‌حال ‌تک‌فاز‌اس .‌‌‌یعکي‌ما‌ذدارد،‌در‌حال‌‌یانفاز‌ ر‌‌ییرطرف‌پوستي‌با‌امکان‌تغ

انرژ مبدل‌‌‌ذحرارت‌‌یهامبدل‌‌‌ی‌موازني‌ ،‌‌اواپراتور‌‌،‌‌𝐻𝐸𝑋1‌‌،𝐻𝐸𝑋2‌‌،𝐻𝐸𝑋3‌‌،𝐻𝐸𝑋4ذحرارت‌‌یهاشامل‌

 .آید‌ذ‌بدس ‌م‌یر‌بي‌صورت‌رابطي‌زبجار‌‌مولد‌و‌کندانسور‌

𝜀𝐻𝐸𝑋𝑚̇ℎ(ℎℎ,𝑖𝑛 − ℎℎ,𝑜𝑢𝑡) = 𝑚̇𝑐(ℎ𝑐,𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑐,𝑖𝑛) ‌(3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌باشد.‌بي‌ترتیب‌دبذ‌ رمذ‌ ریان‌گرم‌و‌سرد‌مذ‌‌𝑚̇𝑐و‌‌‌𝑚̇ℎراندمان‌مبدل،‌‌‌𝜀𝐻𝐸𝑋کي‌‌

 توان‌محاسبي‌نمود.‌های‌حرارتذ،‌رابطي‌زیر‌را‌برای‌محاسبي‌نرخ‌حرارت‌مذ‌برای‌هر‌یک‌از‌مبدل‌

𝑄̇ = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 ‌(3-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

آن،‌‌ نرخ‌‌‌‌𝑄̇کي‌در‌ انتقال‌حرارت‌مبدل،‌‌‌‌𝑈حرارت،‌‌انتقال‌‌برابر‌ با‌بریب‌کلذ‌ انتقال‌‌‌‌𝐴برابر‌ با‌سطح‌ برابر‌

‌آید.د‌کي‌از‌رابطي‌زیر‌بدس ‌مذ‌باش‌برابر‌با‌ا ت ف‌دمای‌لگاریتمذ‌مذ‌‌𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷∆حرارت‌و‌‌
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∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑖𝑛−𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑜𝑢𝑡)−(𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖𝑛)

ln (
𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑖𝑛−𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑜𝑢𝑡

𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑜𝑢𝑡−𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖𝑛
)

‌(3-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

بي‌ترتیب‌برابر‌دمای‌گرم‌ورودی،‌دمای‌گرم‌ رو ذ،‌دمای‌سرد‌‌‌𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑜𝑢𝑡و‌‌‌𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑖𝑛‌‌،𝑇ℎ𝑜𝑡,𝑜𝑢𝑡‌،𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑,𝑖𝑛کي‌‌

‌باشد.‌ورودی‌و‌دمای‌سرد‌ رو ذ‌مذ‌

ک،‌‌‌‌CCHPیشن ادی‌پ‌‌یستم‌س‌‌‌ی‌انرژ‌‌یابذ‌ارز‌‌یبرا نسب ‌‌راندمان‌ با‌ برابر‌ انرژی‌ ‌‌ید‌مف‌‌ذ‌ رو ‌‌ی‌انرژلذ‌

‌شده‌اس .‌‌یف‌و‌سو  (‌تعر‌‌یسیتي)الکتر‌‌یورود‌ی‌(‌بي‌انرژیشو‌سرما‌‌یشگرما‌یسیتي،‌)الکتر

𝜂 =
𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵+𝑊̇𝐺𝐸+𝑊̇ℎ𝑒𝑎𝑡+𝑊̇𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃+𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙+𝑊̇𝑃𝑈𝑀𝑃
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-16‌‌‌‌)  

‌‌ین‌(‌در‌هنگام‌شارژ‌و‌چند‌یلذو‌سو  ‌فس‌‌یسیتي)الکتر‌‌یورود‌‌ینشامل‌چند‌‌‌یشن ادیپ‌‌یستماز‌آنجا‌کي‌س‌

‌‌ید‌تول‌‌یستمس‌‌‌یکعملکرد‌‌‌‌یسي‌مقا‌‌ی‌اس ،‌برا‌‌یي(‌در‌هنگام‌تجلیشو‌سرما‌‌یشگرما‌‌یسیتي،)الکتر‌‌ذ رو 

و‌‌ الکتر‌‌ذسنت‌‌ید‌تول‌‌یستمس‌‌‌یک‌همزمان‌ سرما‌‌یش‌گرما‌‌یسیتي، داگاني‌ نرخ‌‌‌‌ذشا ه‌‌یش،و‌ عنوان‌ تح ‌

‌.[39]‌در‌نظر‌گرفتي‌شده‌اس ‌ESR‌1یا‌ی‌انرژ‌یذ وصرفي‌

𝐸𝑆𝑅 =
𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑛−𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐶𝐶𝐻𝑃

𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑛
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 ‌(3-17‌‌‌‌)  

‌باشد.‌مذ‌ CCHPسو  ‌در‌سیستم‌سنتذ‌و‌‌فبي‌ترتیب‌بیانگر‌مهر‌‌𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝐶𝐶𝐻𝑃و‌‌‌𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑐𝑜𝑛کي‌در‌آن‌‌

کل طور‌ انرژ‌‌یسیتيالکتر‌‌ی،انرژ‌‌ذسنت‌‌یهایستم‌س‌‌‌ذ،‌بي‌ برق،‌ شبکي‌ از‌ طور‌ داگاني‌ بي‌ با‌‌‌‌ذحرارت‌‌ی‌را‌ را‌

را‌با‌‌‌هایستمس‌‌‌ین.‌مهرف‌سو  ‌اکنند‌ذ‌م‌‌ینتام‌‌یکذالکتر‌‌یلرهایو‌برودت‌را‌توسه‌چ‌‌یلرهااستفاده‌از‌بو

‌محاسبي‌نمود.‌‌‌توانذ‌م‌‌یراستفاده‌از‌روابه‌ز

𝐸𝑆𝑅 =
𝑃𝑒+

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐

𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑
+

𝑄̇ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-18‌‌)  

 
1 energy saving ratio 
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بیانگر‌‌‌‌𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟،‌‌33/0بیانگر‌راندمان‌تولید‌و‌توزیع‌برق‌برابر‌‌‌‌𝜂𝑔𝑟𝑖𝑑،‌‌[21]کي‌در‌این‌رابطي‌با‌تو ي‌بي‌مر ع ‌‌

در‌این‌بررسذ‌‌‌‌2/3بیانگر‌بریب‌عمکرد‌چیلر‌الکتریکذ‌برابر‌با‌‌‌‌𝐶𝑂𝑃𝑒𝑐و‌‌‌‌9/0راندمان‌بویلر‌گازسوز‌و‌برابر‌با‌‌

 در‌نظر‌گرفتي‌شده‌اس .

 آنالیز اگزرژی  3-3

کي‌‌‌‌شود‌ذ‌م‌‌یف‌تعر‌‌رسد‌ذ‌م‌‌‌یه‌بي‌تعادل‌با‌مح‌‌یستمس‌‌‌کي‌‌‌ذ‌زمان‌‌یستم‌س‌‌‌یک‌کار‌‌‌‌یلبي‌عنوان‌پتانس‌‌ی‌اگزرژ

و‌‌‌‌ی ‌موقع‌‌تواند‌ذ‌م‌‌2یاگزرژ‌‌‌یز‌.‌آنالشودذ‌شنا تي‌م‌‌1حال ‌مرده‌‌‌یاتعادل‌با‌عنوان‌حال ‌مر ع‌‌‌‌ی ‌وبع‌‌ینا

ارائي‌‌‌‌یستمس‌‌‌یبرا‌‌‌ذ امع‌و‌منطق‌‌یابذ‌را‌نشان‌دهد‌و‌‌ارز‌‌یستم‌درون‌س‌‌‌ینامیکذترمود‌‌هایی‌ناکارآمد‌‌‌یزانم

‌دهد.

𝐸𝑖یزیکذ‌‌ف‌‌‌یمجموع‌اگزرژ‌‌،‌‌𝑖ماده‌‌یان ر‌‌‌یک‌‌یاگزرژ
𝑃𝐻،یمیایذ‌‌ش‌‌‌یاگزرژ‌‌𝐸𝑖

𝐶𝐻،ذ‌‌ نبش‌‌یاگزرژ‌‌𝐸𝑖
𝐾𝑁و‌‌‌‌

𝐸𝑖یل‌‌پتانس‌‌ی‌اگزرژ
𝑃𝑇‌‌ تن ا‌‌‌‌ذبررس‌‌‌یندر‌ا‌‌یل،و‌پتانس‌‌ذ‌ نبش‌‌ژیاز‌انر‌‌ذپوش‌با‌تو ي‌بي‌فرض‌چشم.‌‌اس

‌.‌[40]‌در‌نظر‌گرفتي‌شده‌اس ‌‌یمیایذو‌ش‌‌یزیکذ‌ف‌ی‌اگزرژ

𝐸𝑖 = 𝐸𝑖
𝑃𝐻 + 𝐸𝑖

𝐾𝑁 + 𝐸𝑖
𝑃𝑇 + 𝐸𝑖

𝐶𝐻‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-19)   

‌شود.‌اگزرژی‌فیزیکذ‌ ریان‌بي‌صورت‌زیر‌تعریف‌مذ

𝐸𝑖
𝑃𝐻 = 𝑚(ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0)‌‌‌‌‌‌‌‌    ‌‌  ‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-20‌)   

‌‌باشد‌کي‌معمولا‌شرایه‌حال ‌مرده‌برابر‌بابي‌ترتیب‌مربوط‌بي‌آنتالپذ‌و‌آنتروپذ‌حال ‌مرده‌مذ‌‌‌𝑠0و‌‌‌‌ℎ0کي‌‌

 شود.در‌نظر‌گرفتي‌مذ‌‌𝑎𝑡𝑚 1و‌فشار‌‌‌𝑘 ‌‌298دمای

‌شود.‌بي‌صورت‌زیر‌تعریف‌مذ‌[41]اگزرژی‌شیمیایذ‌ ریان‌نیز‌با‌تو ي‌بي‌مر ع‌

 
1‌dead state 
2‌Exergy analysis 
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𝐸𝑖
𝐶𝐻 = 𝑚[∑ 𝑥𝑗𝐸𝑗

0
𝑗 + 𝑅 𝑇0 ∑ 𝑥𝑗𝑙𝑛𝑥𝑗𝑗 ]‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-21)   

‌‌𝐸𝑗ذ،‌کسر‌مول‌𝑥𝑗کي‌در‌آن‌‌
 گاز‌اس .‌‌ذثاب ‌  ان‌𝑅و‌‌‌‌یردرگ‌‌یمیایذاستاندارد‌ ز‌ش‌‌یمیایذش‌‌یاگزرژ‌‌0

‌از‌رابطي‌زیر‌قابل‌محاسبي‌اس .‌[42]اگزرژی‌سو  ‌نیز‌طبق‌مر ع‌

𝐸𝐹 = 𝜆𝐹 . 𝐿𝐻𝑉‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-22)   

 باشد.‌مذ‌‌‌038/1برای‌گاز‌طبیعذ‌برابر‌‌𝜆𝐹کي‌در‌آن‌‌

‌ واهد‌بود.‌‌یربي‌صورت‌ز‌ی‌معادلي‌موازني‌اگزرژ‌یستم،‌از‌س‌‌یذهر‌ ز‌یبرا

𝐸̇𝐹,𝑘 = 𝐸̇𝑃,𝑘 + 𝐸̇𝐷,𝑘‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-23)   

اگزرژی‌محهول‌و‌تجریب‌اگزرژی‌‌‌‌𝐸̇𝐷,𝑘و‌‌‌‌𝐸̇𝐹,𝑘‌‌،𝐸̇𝑃,𝑘کي‌در‌این‌رابطي‌‌ اگزرژی‌سو  ،‌ با‌ برابر‌ بي‌ترتیب‌

‌تواند‌در‌اثر‌کار،‌حرارت‌و‌یا‌اگزرژی‌ ریان‌باشد.باشد.‌اگزرژی‌سو  ‌و‌محهول‌هر‌کدام‌مذ‌مذ‌

اگزرژی‌ کلذ‌ اگزرژی‌‌‌‌عملکرد‌ کلذ‌ راندمان‌ هر‌‌‌‌𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙توسه‌ عملکرد‌ راندمان‌‌‌از‌‌𝑘 ز‌‌و‌ توسه‌ سیستم‌

‌گردد.‌ارزیابذ‌مذ‌‌روابه‌زیر‌‌با‌استفاده‌از‌𝜀𝑘بي‌صورت‌‌‌𝑘 ز‌‌‌1اگزرژی‌

𝜀𝑘 =
𝐸̇𝑃,𝑘

𝐸̇𝐹,𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-24)   

‌

𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝐸̇𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸̇𝐹,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 (3-25)   

 

 

 
1‌Exergy efficiency 
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 مورد بررسی CCHPاجزای سیکل   4-3

‌:بي‌صورت‌زیر‌اس ‌مورد‌بررسذ‌‌CCHPی‌سیکلا زای‌تشکلیل‌دهنده‌

 کمپرسور‌ •

 1مبدل‌حرارتذ‌ •

 مجزن‌ذ یره‌هوا‌ •

 2مبدل‌حرارتذ‌ •

 توربین‌ •

 3مبدل‌حرارتذ‌ •

 4مبدل‌حرارتذ‌ •

 موتور‌گازسوز‌ •

 مولد‌بجار‌ •

 ا کتور •

 کندانسور •

 اواپراتور‌ •

 پمپ •

‌

‌

‌
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‌(‌زیر‌آورده‌شده‌اس .‌3-1مورد‌مطالعي‌در‌ دول‌)‌‌CCHPسایر‌مفروبات‌و‌مقادیر‌اولیي‌برای‌سیکل‌

‌مورد‌مطالعي‌CCHP(:‌مفروبات‌و‌مقادیر‌اولیي‌برای‌سیکل‌3-1)‌ دول

 مقدار  نماد پارامتر 

‌4تا‌‌‌1های‌راندمان‌مبدل‌
𝜀𝐻𝐸𝑋 0.9 

‌‌𝜀𝐶𝑂𝑁𝐷 0.8راندمان‌کندانسور‌

 𝜀𝐸𝑉𝐴𝑃 0.8 اواپراتور‌راندمان‌

‌‌𝜂𝐶𝑂𝑀𝑃 0.8راندمان‌آیزنتروپیک‌کمپرسور

‌راندمان‌آیزنتروپیک‌توربین‌
𝜂𝑇𝑈𝑅𝐵 0.85‌

‌‌𝜀𝑉𝐺 0.9راندمان‌مولد‌بجار‌

‌‌𝜂𝑃𝑈𝑀𝑃 0.75راندمان‌آیزنتروپیک‌پمپ‌

 ‌𝑇1 𝑇0دمای‌ورودی‌بي‌کمپرسور‌

 ‌𝑃1 𝑃0فشار‌ورودی‌بي‌کمپرسور‌

 ‌𝑚̇𝑎𝑖𝑟 ‌1 kg/sدبذ‌ رمذ‌هوا

‌‌𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 0.023 kg/sدبذ‌ رمذ‌سو  ‌

‌𝜂𝐺𝐸راندمان‌حرارتذ‌موتور‌  0.3‌

‌‌𝜅 1.4بریب‌آدیاباتیک‌هوا‌

‌‌𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 36.12 𝑀𝑗/𝑁𝑚3ارزش‌حرارتذ‌پایین‌سو  

‌‌𝑇9 500 °𝐶دمای‌ رو ذ‌موتور‌

‌‌𝑇18 8 °𝐶دمای‌اواپراتور‌

‌‌𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 4200  𝐽/𝐾𝑔𝐾گرمای‌ویژه‌آب‌

‌

‌شود.‌سایر‌مشجهات‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌اول‌و‌دوم‌ترمودینامیک‌محاسبي‌مذ‌
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 مورد بررسی برای هر کدام از اجزا  CCHPمعادلات ترمودینامیکی سیکل  5-3

‌کمپرسور‌ •

 از‌موازني‌انرژی‌ واهیم‌داش :

𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ2 − ℎ1) ‌(3-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐶𝑂𝑀𝑃 = 𝑊̇𝐶𝑂𝑀𝑃 − 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒2 − 𝑒1) ‌(3-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌1مبدل‌حرارتذ‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐻𝐸𝑋1𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ3 − ℎ2) = 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋1(ℎ𝑤,2 − ℎ𝑤,1) ‌(3-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐻𝐸𝑋1 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒2 − 𝑒3) − 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋1(𝑒𝑤,2 − 𝑒𝑤,1) ‌(3-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌مجزن‌ذ یره‌هوا‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

ℎ4 = ℎ3 ‌(3-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝑆𝑉 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒3 − 𝑒4) ‌(3-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌2مبدل‌حرارتذ‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐻𝐸𝑋2𝑚̇9(ℎ9 − ℎ12) = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ6 − ℎ5) ‌(3-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌



 

36 

 

𝐸̇𝐷,𝐻𝐸𝑋2 = 𝑚̇9(𝑒9 − 𝑒12) − 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒6 − 𝑒5) ‌(3-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 توربین‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ6 − ℎ7) ‌(3-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝑇𝑈𝑅𝐵 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒6 − 𝑒7) − 𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵 ‌(3-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌3مبدل‌حرارتذ‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐻𝐸𝑋3𝑚̇10(ℎ10 − ℎ11) = 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋3(ℎ𝑤,6 − ℎ𝑤,5) ‌(3-36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐻𝐸𝑋3 = 𝑚̇9(𝑒10 − 𝑒11) − 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋3(𝑒𝑤,6 − 𝑒𝑤,5) ‌(3-37‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌4مبدل‌حرارتذ‌ •

 موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐻𝐸𝑋4𝑚̇𝑎𝑖𝑟(ℎ7 − ℎ8) = 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋4(ℎ𝑤,4 − ℎ𝑤,3) ‌(3-38‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐻𝐸𝑋4 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟(𝑒7 − 𝑒8) − 𝑚̇𝑤,𝐻𝐸𝑋4(𝑒𝑤,4 − 𝑒𝑤,3) ‌(3-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 موتور‌گازسوز‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝑊̇𝐺𝐸 = 𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝜂𝐺𝐸 ‌(3-40‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙آید‌ذ‌بدس ‌م‌‌یرتوسه‌رابطي‌ز‌.‌
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𝑄̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐿𝐻𝑉 ‌(3-41‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌درصد‌هوای‌ابافذ‌بي‌صورت‌زیر‌ واهد‌بود.‌‌50معادلي‌احتراق‌با‌احتساب‌

𝐶𝐻4 + 1.5 × 2 × (𝑂2 + 3.76𝑁2) ⟶ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 + 11.28𝑁2 ‌(3-42‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌شود.‌برای‌احتراق‌از‌رابطي‌زیر‌محاسبي‌مذمیزان‌هوای‌مورد‌نیاز‌

𝑚̇8,𝐺𝐸 = 𝐴𝐹𝑅𝑚𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 ‌(3-43‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐺𝐸 = 𝐸̇8,𝐺𝐸 + 𝐸̇𝑓𝑢𝑒𝑙 − 𝐸̇9 − 𝑚̇10(𝑒10 − 𝑒11) − 𝑊̇𝐺𝐸 ‌(3-44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌محاسبي‌شده‌اس .‌ (‌3-21)کي‌در‌این‌رابطي‌اگزرژی‌شیمیایذ‌مربوط‌بي‌رابطي‌

 مولد‌بجار‌ •

 موازني‌انرژی:‌

𝜀𝑉𝐺𝑚̇9(ℎ12 − ℎ13) = 𝑚̇21(ℎ14 − ℎ21) ‌(3-45‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌ی‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝑉𝐺 = 𝑚̇9(𝑒12 − 𝑒13) − 𝑚̇21(𝑒14 − 𝑒21) ‌(3-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 ا کتور •

‌موازني‌انرژی:‌

𝑚̇14ℎ14 + 𝑚̇19ℎ19 = 𝑚̇15ℎ15 ‌(3-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌ی‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐸𝐽𝐸𝐶 = 𝑚̇14𝑒14 + 𝑚̇19𝑒19 − 𝑚̇15𝑒15 ‌(3-48‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌کندانسور •
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‌موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐶𝑂𝑁𝐷𝑚̇15(ℎ15 − ℎ16) = 𝑚̇𝑤,𝐶𝑂𝑁𝐷(ℎ25 − ℎ24) ‌(3-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐶𝑂𝑁𝐷 = 𝑚̇15(𝑒15 − 𝑒16) − 𝑚̇𝑤,𝐶𝑂𝑁𝐷(𝑒25 − 𝑒24) ‌(3-50‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

‌اواپراتور‌ •

‌موازني‌انرژی:‌

𝜀𝐸𝑉𝐴𝑃𝑚̇𝑤,𝐸𝑉𝐴𝑃(ℎ22 − ℎ23) = 𝑚̇18(ℎ19 − ℎ18) ‌(3-51‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

 

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝐸𝑉𝐴𝑃 = 𝑚̇𝑤,𝐸𝑉𝐴𝑃(𝑒22 − 𝑒23) − 𝑚̇18(𝑒19 − 𝑒18) ‌(3-52‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌پمپ •

 موازني‌انرژی:‌

𝑊̇𝑃𝑈𝑀𝑃 = 𝑚̇20(ℎ21 − ℎ20) ‌(3-53‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌موازني‌اگزرژی:‌

𝐸̇𝐷,𝑃𝑈𝑀𝑃 = 𝑊̇𝑃𝑈𝑀𝑃 − 𝑚̇20(𝑒21 − 𝑒20) ‌(3-54‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
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 تحلیل اگزرژواکونومیک  6-3

اگزرژواکونوم اگزرژ‌‌یبذ‌ترک‌‌1یک‌واژه‌ واژه‌ دو‌ اکونوم‌‌‌ی‌از‌ تحل‌‌یکو‌ تحل‌‌یبذ‌ترک‌‌یکاگزرژواکونوم‌‌یل‌و‌ ‌‌یل‌از‌

اس ‌‌‌‌یاقتهاد‌‌‌یذاز‌لحاظ‌کارا‌‌یستمدر‌مورد‌ب بود‌س‌‌‌یدیارائي‌اط عات‌مف‌‌‌یبرا‌‌یاقتهاد‌‌‌یلو‌تحل‌‌‌یاگزرژ

از‌‌‌‌یشب‌‌‌یک،اگزرژواکونوم‌‌تحلیلمجتلف‌‌‌‌یهاروش‌‌‌یان‌.‌از‌م[30]‌‌بي‌دس ‌آورد‌‌ذ‌سنت‌‌یلاز‌تحل‌‌توانذ‌کي‌نم

مورد‌استفاده‌‌‌‌یقتحق‌یندر‌ا،‌2(‌SPECO)‌یاگزرژ‌‌یژهو‌‌ینيبا‌عنوان‌روش‌هز‌ذو‌آسان‌یستماتیکهمي‌روش‌س‌

و‌معادلات‌‌‌‌ی‌راندمان‌اگزرژ‌‌ی،‌بر‌واحد‌اگزرژ‌‌یني‌و‌هز‌‌یژه‌و‌‌‌ی‌اگزرژ‌‌ی‌بر‌مبنا‌‌SPECOقرار‌گرفتي‌اس .‌روش‌‌

 .[43]‌اس ‌ی‌انرژ‌یستمس‌‌ی‌ا زا‌یبرا‌‌ذکمک‌‌ینيهز

‌نوش .‌یربي‌صورت‌ز‌‌[41]با‌تو ي‌بي‌مر ع‌‌توانذ‌را‌م‌هایني‌ام،‌معادلي‌بالانس‌هز𝑘 ز‌‌‌یبرا

∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝐶̇𝑖𝑛,𝑊,𝑘 + 𝐶̇𝑖𝑛,𝑄,𝑘 + 𝑍̇𝑘 = ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 + 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑊,𝑘 + 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑄,𝑘 ‌(3-55‌‌‌‌‌‌‌)  

‌

آن‌‌ در‌ نرخ‌‌‌𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘و‌‌‌‌𝐶̇𝑖𝑛,𝑘کي‌ ترتیب‌ اگزرژی‌ رو ذ‌ ز‌‌بي‌ و‌ ورودی‌ اگزرژی‌ بي‌ مربوط‌ هزیني‌ ‌𝑘های‌

های‌هزیني‌مربوط‌بي‌توان‌ورودی‌و‌انرژی‌حرارتذ‌ورودی‌بي‌‌نیز‌بي‌ترتیب‌نرخ‌‌‌𝐶̇𝑖𝑛,𝑄,𝑘و‌‌‌‌𝐶̇𝑖𝑛,𝑊,𝑘باشد.‌‌مذ‌

نیز‌‌‌‌𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑊,𝑘اس .‌‌‌‌𝑘 ز‌‌ نرخ‌‌‌𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑄,𝑘و‌ بي‌ حرارتذ‌‌مربوط‌ انرژی‌ و‌ توان‌ رو ذ‌ بي‌ مربوط‌ هزیني‌ های‌

‌گردد.‌های‌هزیني‌بي‌صورت‌زیر‌بیان‌مذ‌باشد.‌نرخمذ‌‌𝑘 رو ذ‌از‌ ز‌‌

𝐶̇𝑘 = 𝑐𝑘𝐸̇𝑘‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌(3-56‌)   

𝐶̇𝑤 = 𝑐𝑤𝑊̇‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-57)   

𝐶̇𝑞 = 𝑐𝑞𝐸̇𝑞‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌(3-58‌)   

‌باشند.‌برابر‌هزیني‌بر‌واحد‌اگزرژی‌مذ‌‌𝑐𝑞و‌‌‌𝑐𝑘‌‌،𝑐𝑤کي‌نمادهای‌‌

 
1 Exergoeconomic 

2 specific exergy costing (SPECO) 
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ا ‌‌ام‌𝑘 ز‌‌‌‌یو‌نگ دار‌‌تعمیر‌‌ینيهز و‌‌ی‌‌گ اریيسرما‌‌ینيتراز‌شده‌مربوط‌بي‌هز‌‌ینينرخ‌هز‌‌𝑍̇𝑘رابطي،‌‌‌‌یندر‌

 :‌[44]‌شودذ‌م‌یفتعر‌‌‌یرکي‌بي‌صورت‌زباشد‌مذ‌‌‌یکاگزرژواکونوم‌‌یلتحل‌یبرا

𝑍̇𝑘 =
𝐶𝐶𝐿+𝑂𝑀𝐶𝐿

36𝑁.𝜔

𝑃𝐸𝐶𝑘

∑ 𝑃𝐸𝐶𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-59)   

‌𝑃𝐸𝐶𝑘بي‌صورت‌‌‌‌𝑘پردازیم‌کي‌برای‌هر‌ ز‌‌مذ‌‌‌1‌‌𝑃𝐸𝐶تج یزاتدر‌این‌رابطي،‌ابتدا‌بي‌معرفذ‌هزیني‌ رید‌‌

بي‌شیرهای‌‌تعریف‌مذ‌ مربوط‌ آنجا‌کي‌هزیني‌ رید‌ از‌ از‌‌‌‌𝑇𝑉2و‌‌‌‌𝑇𝑉1شود.‌ بررسذ‌ این‌ در‌ بسیار‌کم‌اس ،‌

 مقادیر‌مربوط‌بي‌آن ا‌صرفنظر‌شده‌اس .

 CCHPهزینه خرید تجهیزات  3-6-1

 :[40]‌ی‌کمپرسور‌هزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃 =
71.1×𝑚̇𝑖𝑛

0.92−𝜂𝐶𝑂𝑀𝑃
× 𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃 × ln (𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-60)   

 :‌[45] های‌مبدل‌هزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐻𝐸𝑋 = 130 × (
𝐴𝐻𝐸𝑋

0.93⁄ )0.78‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-61)   

 باشد.‌(‌مذ𝑚2برابر‌با‌سطح‌انتقال‌حرارت‌مبدل‌حرارتذ‌)‌‌𝐴𝐻𝐸𝑋کي‌در‌آن‌‌

 :[30]‌ی‌مجزن‌ذ یره‌هواهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝑆𝑉 = 4042 × 𝑉𝑆𝑇
0.506‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌(3-62)   

آن‌‌ در‌ )‌‌‌𝑉𝑆𝑉کي‌ هوا‌ ذ یره‌ مجزن‌ حجم‌ با‌ مذ‌𝑚3برابر‌ با‌‌(‌ برابر‌ تحقیق‌ این‌ در‌ کي‌ مکعب‌‌‌‌12باشد‌ متر‌

‌باشد.‌مذ‌

 

 
1‌Purchased-equipment cost 
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 :‌[46]‌ی‌توربینهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝑇𝑈𝑅𝐵 = 6000 × 𝑊̇𝑇𝑈𝑅𝐵
0.7 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (3-63)   

 :‌[47]‌ی‌موتور‌گازسوزهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐺𝐸 = 𝑊̇𝐺𝐸 × (0.65 × 16137 × 𝑊̇𝐺𝐸
−0.3799) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌(3-64)   

 :‌[45]‌ی‌مولد‌بجارهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝑉𝐺 = 130 × (
𝐴𝑉𝐺

0.93⁄ )0.78‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-65)   

 باشد.‌(‌مذ‌𝑚2برابر‌با‌سطح‌انتقال‌حرارت‌مولد‌بجار‌)‌‌𝐴𝑉𝐺کي‌در‌آن‌‌

 :‌[48]‌ی‌ا کتورهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐸𝐽𝐸𝐶 = 989 × 16.4 × (
𝑇𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛
)0.05 × 𝑃𝑖𝑛

−0.75‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌(3-66)   

آن‌‌ در‌ فشار‌ رو ذ‌‌‌‌𝑃𝑜𝑢𝑡و‌‌‌‌𝑚̇𝑓‌‌،𝑇𝑖𝑛‌‌،𝑃𝑖𝑛کي‌ و‌ ورودی‌ فشار‌ ورودی،‌ دمای‌ دبذ‌ ریان،‌ ترتیب‌ بي‌

 باشد.‌ا کتور‌مذ‌

 :[45]‌ی‌کندانسور‌هزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐶𝑂𝑁𝐷 = 8000 × (
𝐴𝐶𝑂𝑁𝐷

100⁄ )0.6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  ‌(3-67)   

 باشد.(‌مذ‌𝑚2)‌‌کندانسوربرابر‌با‌سطح‌انتقال‌حرارت‌‌‌𝐴𝐶𝑂𝑁𝐷کي‌در‌آن‌‌

 :‌[45]‌ی‌اواپراتور‌هزیني •

𝑃𝐸𝐶𝐸𝑉𝐴𝑃 = 16000 × (
𝐴𝐸𝑉𝐴𝑃

100⁄ )0.6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-68)   

 باشد.(‌مذ‌𝑚2)‌‌‌اواپراتوربرابر‌با‌سطح‌انتقال‌حرارت‌‌𝐴𝐸𝑉𝐴𝑃کي‌در‌آن‌‌
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 :[48]‌ی‌پمپهزیني •

𝑃𝐸𝐶𝑃𝑈𝑀𝑃 = 705.48 × 𝑊̇𝑃𝑈𝑀𝑃
0.71 (1 +

0.2

1−𝜂𝑃𝑈𝑀𝑃
)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (3-69)   

‌.‌[44]‌آید‌بدس ‌مذ‌‌1‌𝑇𝐶𝐼کلذ‌‌گ اریسرمایي‌تمام‌ا زا،‌هزیني‌‌𝑃𝐸𝐶با‌محاسبي‌مقادیر‌‌

𝑇𝐶𝐼 = 𝛾 ∑ 𝑃𝐸𝐶𝑘‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-70)   

مر ع‌‌ بي‌ تو ي‌ مقدار‌‌‌‌𝛾،‌بریب‌‌[44]با‌ با‌ ثابتذ‌ با‌ سالاني‌‌‌‌یرمقادسپس،‌‌‌‌اس .‌‌75/4برابر‌ شده‌ ‌‌𝐶𝐶𝐿تراز‌

 .‌[44]‌محاسبي‌کرد‌یر‌توان‌بي‌صورت‌زذ‌(‌را‌میو‌نگ دار‌یرتعمهزیني‌)𝑂𝑀𝐶𝐿‌3)مجارج‌ملک(‌و‌‌2

𝐶𝐶𝐿 = 𝑇𝐶𝐼 .  𝐶𝑅𝐹‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-71)   

𝑂𝑀𝐶𝐿 = 𝜑 . 𝑇𝐶𝐼 .  𝐶𝐸𝐿𝐹‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (3-72)   

هستند‌و‌بي‌‌‌‌5ثاب ‌‌‌یش‌تراز‌افزا‌‌برابر‌با‌بریب‌‌𝐶𝐸𝐿𝐹و‌‌‌‌4بریب‌بازگش ‌سرمایي‌برابر‌با‌‌‌‌𝐶𝑅𝐹در‌این‌روابه،‌‌

‌.[44]‌گردند‌صورت‌زیر‌محاسبي‌مذ‌

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖𝑒𝑓𝑓(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛−1

(1−𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛−1
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-73)   

𝐶𝐸𝐿𝐹 =
1+𝑟𝑛

𝑖𝑒𝑓𝑓−𝑟𝑛
(1 − (

1+𝑟𝑛

1+𝑖𝑒𝑓𝑓
)

𝑛

) . 𝐶𝑅𝐹‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-74)   

،‌نرخ‌افزایش‌اسمذ‌و‌برابر‌با‌‌06/0بي‌ترتیب‌برابر‌با‌ثاب ‌نگ داری‌و‌برابر‌با‌‌‌‌𝑛و‌‌‌‌𝜑‌‌،𝑟𝑛‌‌،𝑖𝑒𝑓𝑓در‌این‌روابه،‌‌

با‌‌3% و‌برابر‌ ب‌‌%‌10،‌نرخ‌ب ره‌موثر‌سالاني‌ برابر‌ و‌ اقتهادی‌سیکل‌ سال‌در‌این‌بررسذ‌در‌نظر‌‌‌‌20ا‌‌و‌عمر‌

‌اند.‌گرفتي‌شده‌

 
1 Total capital cost 

2 carrying charge 

3 operation and maintenance cost 

4 capital recovery factor 

5 constant-escalation levelization factor 
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فرمول‌‌ پارامتر‌‌(،‌‌59-3)رابطي‌‌‌‌𝑍̇𝑘در‌ با‌‌‌‌𝜔و‌‌‌‌𝑁دو‌ برابر‌ ترتیب‌ و‌بریب‌‌بي‌ سالیاني‌ ساعات‌عملکرد‌ تعداد‌

مذ‌ سالاني‌ با‌‌ظرفی ‌ برابر‌ ترتیب‌ بي‌ بررسذ،‌ این‌ در‌ کي‌ و‌‌‌‌6900باشند‌ شده‌‌‌8‌/0ساع ‌ گرفتي‌ نظر‌ ‌اند.در‌

 اند.‌مشجص‌شده‌‌(‌3-2)‌‌مترهای‌این‌بجش‌در‌ دول‌تمامذ‌برایب‌و‌پارا

‌(:‌پارامترها‌و‌فربیات‌اگزرژواکونومیک‌3-2 دول‌)

 واحد مقدار  نماد  پارامتر 

 -‌‌𝜑 0.06ثاب ‌نگ داری

 ‌𝑟𝑛 3‌%نرخ‌افزایش‌اسمذ

 ‌𝑖𝑒𝑓𝑓 10‌%نرخ‌ب ره‌موثر‌سالاني‌

 ‌𝑛 20‌𝑦𝑒𝑎𝑟عمر‌اقتهادی‌سیکل

 ‌𝑁 6900‌ℎ𝑜𝑢𝑟عملکرد‌سالیانيتعداد‌ساعات‌‌

 - ‌𝜔 0.8بریب‌ظرفی ‌سالاني

 - TCI 𝛾 4.75بریب‌

 

 هاموازنه هزینه 3-6-2

معادلي‌ بي‌مطالبذ‌کي‌پیشتر‌ذکر‌شد،‌ تو ي‌ برای‌ ز‌‌بالانس‌هزیني‌‌با‌ )‌‌‌𝑘ها‌ (‌مجدد‌‌3-55را‌مطابق‌رابطي‌

 کنیم.‌بازنویسذ‌مذ‌

∑ 𝐶̇𝑖𝑛,𝑘 + 𝐶̇𝑖𝑛,𝑊,𝑘 + 𝐶̇𝑖𝑛,𝑄,𝑘 + 𝑍̇𝑘 = ∑ 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑘 + 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑊,𝑘 + 𝐶̇𝑜𝑢𝑡,𝑄,𝑘 ‌(3-55‌‌‌‌‌‌‌‌)  

را‌مذ‌ فوق‌ رابطي‌ ا زای‌سیکل،‌ از‌ بالانس‌هزیني،‌تعدادی‌معادلات‌‌برای‌هر‌یک‌ بر‌معادلات‌ نویسیم.‌ع وه‌

یک‌دستگاه‌معادلات‌ طذ‌برای‌‌‌‌،‌توان‌در‌نظر‌گرف ‌کي‌با‌استفاده‌از‌این‌معادلاتکمکذ‌برای‌هر‌ ز‌نیز‌مذ‌

 ریان‌ رو ذ‌داشتي‌‌‌‌𝑛،‌اگر‌‌𝑘.‌برای‌هر‌ ز‌‌آید‌بدس ‌مذمحاسبي‌برایب‌هزیني‌بر‌واحد‌اگزرژی‌مج ول‌‌

اس ‌‌‌‌باشیم، 𝑛 لازم‌ − باشد.‌‌معادلي‌‌‌1 قابل‌حل‌ معادلات‌ طذ‌ تا‌دستگاه‌ نوشتي‌شود‌ ذکر‌‌‌‌یانشا‌‌کمکذ‌
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‌‌یف‌آن ا‌تعر‌‌یبرا‌‌‌توانذ‌محهول‌را‌نم‌‌ی‌هستند‌کي‌اگزرژکننده‌‌ات ف‌‌‌ی‌ا تناق‌ا زا‌‌یرهایاس ‌کي‌تمام‌ش‌

 ز‌‌‌‌یک‌و‌آن‌ ز‌با‌هم‌بي‌عنوان‌‌‌‌یر‌ش‌‌‌کنند،ذ‌کار‌م‌‌‌ذ‌ اص‌‌ی‌همراه‌با‌ا زا‌‌یرهاش‌‌‌یننمود.‌اما‌از‌آنجا‌کي‌ا

از‌‌‌‌یماًمنبع‌آزاد‌مستق‌‌یککننده‌بي‌عنوان‌‌نک‌آب‌ ‌‌ین،.‌ع وه‌بر‌اشوند‌ذ‌در‌نظر‌گرفتي‌م‌‌یلمحهول‌در‌تحل

ها‌و‌معادلات‌کمکذ‌برای‌‌بالانس‌هزینيمعادلات‌‌‌‌،(‌3-3)‌در‌ دول‌‌‌‌.شودذ‌در‌نظر‌گرفتي‌م‌‌(𝐶°25اتمسفر‌)‌

‌شده‌اس .‌ارائي‌CCHPا زای‌سیکل‌

 ‌CCHPیکلس‌یا زا‌‌یبرا‌‌ذو‌معادلات‌کمک‌ها‌یني‌معادلات‌بالانس‌هز(:‌‌3-3 دول)‌

 معادله کمکی  هامعادله بالانس هزینه  جز مورد بررسی 

𝐶̇2 کمپرسور‌ = 𝐶̇1 + 𝐶̇𝑊̇,𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝑍̇𝐶𝑂𝑀𝑃 𝑐1 = 0 

𝐶̇3 1مبدل‌حرارتذ‌ + 𝐶̇𝑤,2 = 𝐶̇2 + 𝐶̇𝑤,1 + 𝑍̇𝐻𝐸𝑋1 𝑐2 = 𝑐3 , 𝑐𝑤,1=0 

𝐶̇4 مجزن‌هوا‌ = 𝐶̇3 + 𝑍̇𝑆𝑉 - 

𝐶̇6 2مبدل‌حرارتذ‌ + 𝐶̇12 = 𝐶̇4 + 𝐶̇9 + 𝑍̇𝐻𝐸𝑋2 𝑐9 = 𝑐12 

𝐶̇7+𝐶̇𝑊̇,𝑇𝑈𝑅𝐵 توربین‌ = 𝐶̇6 + 𝑍̇𝑇𝑈𝑅𝐵 𝑐6 = 𝑐7 

𝐶̇11 3حرارتذ‌مبدل‌ + 𝐶̇𝑤,6 = 𝐶̇10 + 𝐶̇𝑤,5 + 𝑍̇𝐻𝐸𝑋3 𝑐10 = 𝑐11, 𝑐𝑤,5=0 

𝐶̇8 4مبدل‌حرارتذ‌ + 𝐶̇𝑤,4 = 𝐶̇7 + 𝐶̇𝑤,3 + 𝑍̇𝐻𝐸𝑋4 𝑐7 = 𝑐8, 𝑐𝑤,3=0 

 

 موتور‌گازسوز‌

 

𝐶̇9 + 𝐶̇𝑊̇,𝐺𝐸 + 𝐶̇10 = 𝐶̇8,𝐺𝐸 + 𝐶̇𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝐶̇11 + 𝑍̇𝐺𝐸 

𝐶̇𝑊̇,𝐺𝐸

𝑊̇𝐺𝐸

=
𝐶̇10 − 𝐶̇111

𝐸̇10 − 𝐸̇111

 

𝑚̇9𝑐9 = 𝑚̇8,𝐺𝐸𝑐8,𝐺𝐸 + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝑐𝑓𝑢𝑒𝑙 

𝐶̇13 مولد‌بجار‌ + 𝐶̇14 = 𝐶̇12 + 𝐶̇21 + 𝑍̇𝑉𝐺 𝑐12 = 𝑐13 

𝐶̇15 ا کتور = 𝐶̇14 + 𝐶̇19 + 𝑍̇𝐸𝐽𝐸𝐶  - 

𝐶̇25 کندانسور + 𝐶̇16 = 𝐶̇15 + 𝐶̇24 + 𝑍̇𝐶𝑂𝑁𝐷 𝑐15 = 𝑐16, 𝑐24=0 

𝐶̇23 اواپراتور‌ + 𝐶̇19 = 𝐶̇22 + 𝐶̇18 + 𝑍̇𝐸𝑉𝐴𝑃 𝑐17 = 𝑐19, 𝑐22=0 

𝐶̇21 پمپ = 𝐶̇20 + 𝐶̇𝑊̇,𝑃𝑈𝑀𝑃 + 𝑍̇𝑃𝑈𝑀𝑃 - 

 

بي‌دس ‌‌‌‌𝑐تمامذ‌برایب‌‌‌‌،‌افزار‌متلببا‌تو ي‌بي‌معادلات‌و‌مج ولات،‌با‌حل‌دستگاه‌معادلات‌ طذ‌در‌نرم‌

م‌‌‌ی‌اقتهاد‌‌یهامحاسبي‌شا ص‌‌ی‌برا‌‌یب‌برا‌‌یناآید.‌‌مذ‌ بي‌کار‌گرفتي‌ اذم م‌هر‌ ز‌ ها‌شا ص‌‌‌ینشوند.‌
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از‌‌ نرخ‌هز‌‌𝑐𝑃,𝑘و‌محهول‌‌‌‌𝑐𝐹,𝑘سو  ‌‌مجهوص‌‌هزینيعبارتند‌ ‌‌یني‌ا ت ف‌هز‌‌،𝐶̇𝐷,𝑘ی‌‌اگزرژ‌‌‌یب‌تجر‌‌یني،‌

‌:‌[40]‌محاسبي‌کرد‌یر‌توان‌بي‌صورت‌زذ‌ها‌را‌مشا ص‌ین‌کي‌ا‌یک،اگزرژواکونوم‌‌‌‌𝑓𝑘و‌فاکتور‌‌‌‌𝑟𝑘ذنسب

𝑐𝐹,𝑘 =
𝐶̇𝐹,𝑘

𝐸̇𝐹,𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-75)   

𝑐𝑃,𝑘 =
𝐶̇𝑃,𝑘

𝐸̇𝑃,𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (3-76)   

𝐶̇𝐷,𝑘 = 𝑐𝐹,𝑘𝐸̇𝐷,𝑘‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-77)   

𝑟𝑘 =
𝑐𝑃,𝑘−𝑐𝐹,𝑘

𝑐𝐹,𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌  (3-78)   

𝑓𝑘 =
𝑍̇𝑘

𝑍̇𝑘+𝐶̇𝐷,𝑘
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-79)   

نرخ‌هز𝑟𝑘شا ص‌‌ بي‌ بستي‌ م‌‌ی،گ ار‌‌‌یيسرما‌‌یني‌و‌هز‌‌یاگزرژ‌‌‌یبتجر‌‌یني،‌ های‌مجهوص‌‌هزیني‌‌‌یان‌تفاوت‌

برا م‌‌ی‌محهول‌و‌سو  ‌ را‌مشجص‌ و‌‌‌‌ی‌اگزرژ‌‌یبتجر‌‌ینيهز‌‌‌ذنسب‌‌ی اهم‌‌یزن‌‌𝑓𝑘.‌شا ص‌‌کند‌ذ‌هر‌ ز‌

 .دهد‌ذ‌را‌‌نشان‌م‌یگ اریي‌سرما‌ینيهز

 سازی چندهدفهبهینه  7-3

هم‌سیستم تولید‌ معمولاًهای‌ نقطي‌‌‌زمان‌ از‌ ملي‌‌از‌ مجتلفذ‌ محیه‌‌نقطي‌نظرهای‌ اقتهادی،‌ اگزرژی،‌ نظر‌

 انبي‌عملکرد‌‌گیرند.‌هر‌کدام‌از‌این‌معیارها‌بي‌تن ایذ‌قادر‌بي‌بررسذ‌هميو‌...‌مورد‌بررسذ‌قرار‌مذ‌‌‌ذزیست

بنابراین‌ بود.‌ نجواهد‌ نقطي‌‌‌،سیستم‌ از‌ سیستم‌ وبعی ‌ بررسذ‌ از‌ مجتلفپس‌ یک‌‌‌‌معمولاً‌‌،نظرهای‌ ایجاد‌

سنگینذ‌ و‌ سبک‌ یا‌ میا‌‌تعادل‌ ب یني‌کردن‌ اس .‌ نیاز‌ مورد‌ معیارها‌ این‌ از‌‌ن‌ استفاده‌ با‌ چندهدفي‌ سازی‌

‌‌سازد.برقراری‌این‌تعادل‌را‌م یا‌مذ‌‌های‌هوشمند،‌امکان های‌ریابذ‌و‌روش‌مدل
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هدفي‌کي‌در‌آن‌بي‌دنبال‌بیشیني‌کردن‌یا‌کمیني‌کردن‌یک‌‌سازی‌تک‌سازی‌چندهدفي‌و‌ب یني‌تفاوت‌ب یني‌

های‌‌سازی‌چندهدفي،‌یک‌مجموعي‌ واب‌یا‌بي‌اصط ح‌ واب‌ ‌کي‌در‌ب یني‌هستیم‌در‌این‌اس‌‌‌1تابع‌هدف‌

کند.‌مقادیر‌ب یني‌‌ها‌بي‌اصط ح‌یکدیگر‌را‌مغلوب‌نمذکدام‌از‌این‌پاس.آید‌کي‌هیچبدس ‌مذ‌‌‌2ب یني‌پارتو‌

‌آید.بدس ‌مذ‌‌3توابع‌هدف‌با‌استفاده‌از‌تغییرات‌متغیرهای‌تهمیم‌

ب یني‌روش‌ انجام‌ برای‌ مجتلفذ‌ الگوریتم‌های‌ و‌ دارد‌ و ود‌ چندهدفي‌ مسائل‌‌سازی‌ حل‌ برای‌ ریابذ‌ های‌

گرفتي‌ب یني‌ قرار‌ استفاده‌ مورد‌ بسیار‌ مقااند.‌‌سازی‌ سا‌‌یسي‌در‌ ‌‌یک‌ژنت‌‌یتم ‌الگور‌‌سازی،‌یني‌ب ‌‌یهاروش‌‌‌یر‌با‌

و‌بي‌‌‌نماید‌عمل‌کند،‌توابع‌هدف‌را‌کنترل‌‌‌‌ی‌بي‌طرز‌موثر‌‌یسازیني‌ب ‌‌از‌مسائل ‌‌ذدر‌حل‌انواع‌مجتلف‌‌‌تواند‌ذ‌م

از‌اعضا،‌کي‌بي‌‌‌‌ذ‌عملکرد‌توابع‌هدف‌با‌گروه‌‌یابذبا‌ارز‌‌یک‌ژنت‌‌یتم‌الگور.‌‌نکند‌‌‌یيراه‌حل‌تک‌‌یي‌اول‌‌یهاحدس‌

م‌‌‌ی عنوان‌ مع مقادذ‌شنا تي‌ بي‌ پ‌‌یني‌ب ‌‌یر‌شوند،‌ انواع‌‌کند‌ذ‌م‌‌یدادس ‌ محققان‌ گ شتي،‌ دهي‌ در‌چند‌ ‌.

 .[49]‌د‌انکرده‌‌یجاد‌را‌ا‌‌یکژنت‌یتم‌از‌الگور‌یدتری‌و‌ د‌‌تریشرفتي‌پ

 سازی با روش الگوریتم ژنتیک بهینه 3-7-1

-2)با‌تو ي‌بي‌شکلدهد.‌‌سازی‌با‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک‌را‌نشان‌مذ‌(‌روندنمایذ‌از‌فرایند‌ب یني‌3-2شکل‌)

را‌با‌تو ي‌بي‌توابع‌هدف‌‌‌‌ی  مع‌‌،‌یکژنت‌‌یتم.‌الگورشودذ‌آغاز‌م‌‌4یي‌اول‌‌ی  مع‌‌یک‌‌‌ید‌با‌تول‌‌سازییني‌،‌ب (3

ارزش‌‌‌یبرا ارز‌‌ذبرازندگ‌‌‌محاسبي‌ فرد‌ کرد.‌‌یابذهر‌ نظر‌‌ واهد‌ اساس‌ طب‌‌یيبر‌ ‌‌یند‌فرآ‌‌یک‌‌‌یعذ،انتجاب‌

 :شودذ‌م‌‌یسيانتجاب‌و‌مقا‌یر‌شرط‌ز‌دو‌ی ف ‌راه‌حل‌برا‌یک‌.‌گیردذ‌مورد‌استفاده‌قرار‌م‌5بندیرتبي‌

 پاس.‌اول‌در‌تمام‌اهداف‌از‌پاس.‌دوم‌بدتر‌نباشد. (1

 ب تر‌از‌پاس.‌دوم‌باشد.‌‌هدف‌مطلقاً‌یک‌پاس.‌اول‌حداقل‌در‌ (2

 
1‌Objective function 
2‌Pareto optimal solutions 
3‌Decision variables 
4‌Initial population 
5‌sorting 
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 [50]سازی‌الگوریتم‌ژنتیک(:‌روندنمای‌فرایند‌ب یني‌3-2شکل‌)

‌‌ی‌برا‌‌یبند‌رتبي‌‌‌یند‌.‌فرآکند‌ذ‌گف ‌کي‌پاس.‌اول‌پاس.‌دوم‌را‌مغلوب‌م‌‌توانذ‌م‌‌اگر‌هر‌دو‌شرط‌درس ‌باشد،

‌1 اتمي‌‌‌یه‌.‌سپس،‌شرادهد‌ذ‌قرار‌م‌‌یابذ‌ها‌را‌مورد‌ارز واب‌‌ذتمام‌‌شوند‌ذ‌کي‌مغلوب‌نم‌‌یذها واب‌‌‌یینتع

آ‌‌شودذ‌م‌‌‌ذبررس‌ گردد‌ مشجص‌ ن‌‌یگری‌د‌‌ی‌تکرارها‌‌یا‌تا‌ ایر ‌‌یااس ‌‌‌‌یاز‌مورد‌ شامل‌‌‌‌تواند‌ذ‌م‌‌‌یه‌شرا‌‌ین‌.‌

برازندگ‌‌های ‌محدود ،‌نسل‌‌،2ذ‌در‌ باشد.‌در‌صورتزمان‌ ‌... و‌ نباشد،‌‌‌‌یک‌‌یچه‌‌یکيها‌ برقرار‌ از‌شروط‌ اتمي‌

‌ی‌هاپاس.‌‌سازییني‌صورت،‌ب ‌‌ین‌ا‌‌یردر‌غ‌‌.کند‌ذ‌را‌آغاز‌م‌‌ذ‌فعل‌‌ی از‌ مع‌‌3فرزند‌‌‌یک‌‌‌ید‌تول‌‌یکژنت‌‌یتمالگور

 
1‌termination 
2‌fitness 
3‌offspring 
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‌‌یني‌ب ‌‌یهااز‌ واب‌‌‌یا.‌بي‌مجموعي‌شودذ‌پارتو‌گفتي‌م‌‌ینيب ‌‌یهاکي‌بي‌آن ا‌پاس.‌کند‌ذ‌نشده‌را‌اع م‌ممغلوب‌

‌.‌شودذ‌م‌یاد‌فران -یا‌بي‌ا تهار‌پارتو‌1پارتو‌‌یني‌ ب ي‌ب ‌پارتو‌با‌عنوان‌

.‌‌شودذ‌م‌‌ید‌تول‌‌4و‌  ش‌‌3،‌تقاطع‌2مجدد‌‌‌ید‌تول‌‌یکذژنت‌‌‌یات‌با‌استفاده‌از‌عمل‌‌ید‌ د‌‌‌یفرزندان‌با‌اعضا‌‌ی  مع

تول ب تر‌‌ید‌در‌ براپاس.‌‌ینمجدد،‌ م‌‌ید‌ د‌‌‌ی  مع‌‌یها‌ حال‌‌شود،ذ‌تکرار‌ از‌‌‌‌ذدر‌ تقاطع،‌ در‌  ف ‌‌‌‌یک‌کي‌

مقدار‌‌‌‌یگزینذبا‌ ا‌‌فرزندان‌‌یهاپاس.‌‌یز،.‌در‌  ش‌نگرددذ‌م‌‌ید‌پاس. ‌واحد‌تول‌‌‌یک‌‌‌ذ‌فعل‌‌ی در‌ مع‌‌ینوالد‌

‌.‌[50]‌شودذ‌م‌یجادا‌ید‌بي‌ب بود‌آن‌عضو‌ د‌‌ید‌عضو‌با‌ام‌یکدر‌‌‌یمتهم‌یر‌متغ‌یک

الگوریتم‌تکاملذ‌مش ور ‌‌ (،‌تعداد‌‌population size=100)‌‌100با‌اندازه‌ معی ‌‌‌‌NSGA-IIدر‌این‌بررسذ،‌

‌‌8/0(‌و‌بریب‌تقاطع‌‌mutation factor=0.05)‌‌05/0(،‌بریب‌تکرار‌‌generation number=200)‌‌200نسل‌‌

(crossover factor=0.8برای‌روش‌ب یني‌‌)‌‌.سازی‌چندهدفي‌‌پارامترهای‌و‌برایب‌ب یني‌سازی‌انتجاب‌گردید

‌اند.(‌مشجص‌شده3-4در‌ دول‌)

 سازی‌چندهدفي‌ب ینيپارامترها‌و‌برایب‌مورد‌استفاده‌در‌(:‌3-4 دول‌)

 مقدار  ین عنوان لات پارامتر 

‌‌population size‌100ی ‌ مع‌اندازه

‌‌Generation number‌200نسل‌‌تعداد

‌‌Mutation factor‌0.05تکرار‌‌بریب

‌‌Crossover factor‌0.8تقاطع‌بریب

 

 

 
1‌Pareto-optimal front 
2‌reproduction 
3‌crossover 
4‌mutation 
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 توابع هدف 3-7-2

سازی‌را‌دوهدفي‌‌سازی‌چندهدفي‌سیستم‌حابر،‌دو‌تابع‌هدف‌در‌نظر‌گرفتي‌شده‌اس ‌کي‌ب یني‌برای‌ب یني‌

ژی‌و‌‌زرنظر‌اگ‌کي‌نماینده‌عملکرد‌سیستم‌از‌نقطي‌‌‌𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙نماید.‌تابع‌هدف‌اول،‌راندمان‌اگزرژی‌سیستم‌‌مذ‌

‌بایس ‌ماکزیمم‌شود.‌مذ‌

باشد‌کي‌‌نظر‌اقتهادی‌مذ‌بیانگر‌عملکرد‌سیستم‌از‌نقطي‌‌‌‌‌𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙محهول‌‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌یني‌هزتابع‌هدف‌دوم،‌‌

تابع‌هدف‌اول‌در‌رابطي‌‌ بي‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌‌‌𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙معادلي‌‌ بیان‌شد.‌‌(3-25)‌باید‌مینیمم‌گردد.‌معادلي‌

 .‌[51]‌گرددمذ‌

𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3.6
∑ 𝑍̇𝑘

𝑛𝑘
𝑖=1 +𝐹𝐶

∑ 𝐸̇𝑃𝑖

𝑛𝑝
𝑖=1

‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  ‌(3-80)   

 آید.هزیني‌سو  ‌اس ‌کي‌از‌رابطي‌زیر‌بدس ‌مذ‌بیانگر‌‌𝐹𝐶کي‌‌

𝐹𝐶 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝑐𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝐿𝐻𝑉𝑓𝑢𝑒𝑙 . 𝐶𝐸𝐿𝐹‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌  (3-81)   

‌(‌در‌بجش‌تحلیل‌اگزرژواکونومیک‌معرفذ‌شده‌اس .3-81(‌و‌)3-80تمامذ‌متغیرهای‌روابه‌)

 متغیرهای تصمیم  3-7-3

حساسی  آنالیز‌ نتایج‌ بي‌ تو ي‌ مورد‌‌‌‌1با‌ سیستم‌ برای‌ شد،‌ داده‌ واهد‌ نشان‌ بعد‌ فهل‌ در‌ آن‌ نتایج‌ کي‌

نظر‌گرفتي‌شد.‌‌پنج‌بررسذ،‌‌ تهمیم‌در‌ از‌‌‌‌متغیر‌ عبارتند‌ متغیرها‌ کمپرسور،‌‌این‌ فشار‌ ورودی‌‌نسب ‌ فشار‌

مبدل‌ راندمان‌ توربین،‌ ورودی‌ و‌دمای‌کندانسور.توربین،‌دمای‌ هر‌‌‌‌های‌حرارتذ‌ تغییرات‌ و‌محدوده‌ عنوان‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌اس .‌3-5دول‌)کدام‌در‌ 

‌

‌

 
1‌Sensitivity analysis 
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 (:‌متغیرهای‌تهمیم‌و‌محدوده‌تغییرات‌هر‌کدام‌3-5 دول‌)

 واحد بازه تغییرات نماد  متغیر تصمیم 

 − ‌𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃 [3,10]نسب ‌فشار‌کمپرسور‌

 ‌𝑃𝑇𝑈𝑅𝐵,𝑖𝑛 [300,600] 𝑘𝑃𝑎فشار‌ورودی‌توربین

 ℃ ‌𝑇𝑇𝑈𝑅𝐵,𝑖𝑛 [200,350]دمای‌ورودی‌توربین

 − ‌𝜀𝐻𝐸𝑋 [0.6,0.95]های‌حرارتذراندمان‌مبدل

 ℃ ‌𝑇𝐶𝑂𝑁𝐷 [30,50]دمای‌کندانسور‌

‌

 بندی جمع   8-3

‌‌سازی‌و‌ب یني‌‌‌انرژی،‌اگزرژی،‌اگزرژواکونومیک‌‌‌تحلیل‌‌برای‌‌‌در‌این‌فهل،‌معادلات‌و‌فربیات‌حاکم‌بر‌مسئلي

نتایج‌‌‌‌،‌مورد‌بررسذ‌قرار‌گرف .‌در‌فهل‌چ ارمساز‌هوای‌فشرده‌‌مبتنذ‌بر‌ذ یره‌‌‌CCHPسیکل‌‌‌‌چندهدفي

 مورد‌نظر‌ارائي‌ واهد‌شد.‌‌سازی‌سیکل ‌و‌ب یني‌‌هاتحلیل‌
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 فصل چهارم: 

 تحلیل و بررسی نتایج ‌
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 فصل چهارم

 مقدمه  1-4

فهل‌‌ فربدر‌ و‌ معادلات‌ بررس‌یقبل،‌ و‌ ارائي‌ مسئلي‌ بر‌ حاکم‌ اید‌گرد‌‌ذات‌ در‌ بي‌‌‌‌یجنتا‌‌،فهل‌‌ین.‌ مربوط‌

ارز‌‌هایل‌تحل م‌انجام‌‌‌هاییابذ‌و‌ داده‌ شرح‌ آنال‌شودذ‌شده‌ ب ‌‌یکاگزرژواکونوم‌‌ی،‌اگزرژ‌‌ی،انرژ‌‌یز.‌ سازی‌یني‌و‌

نرم‌‌‌چندهدفي از‌ استفاده‌ برابا‌ متلب‌ براگردید‌‌‌نجاما‌‌‌‌CAESسازیره‌بر‌ذ ‌‌ذمبتن‌‌‌‌CCHPیکلس‌‌‌یافزار‌ ‌‌ی‌.‌

و‌‌‌‌یابذمورد‌ارز‌‌یپارامترها‌‌ییربا‌تغ‌‌ی حساس‌‌‌یزآنال‌‌یستم،‌عملکرد‌س‌‌‌یمجتلف‌بر‌رو‌‌‌ی‌پارامترها‌‌یر‌تاث‌‌ذبررس‌

‌.‌گرددذ‌فهل‌ارائي‌م‌ین‌انجام‌شد‌کي‌در‌ا‌اپارامتره‌یرثاب ‌نگاه‌داشتن‌سا

قانون‌‌‌‌ذکل‌‌نمورد‌نظر‌و‌راندما‌‌‌‌CCHPیستم،‌حرارت‌و‌برودت ‌س‌ رو ذ‌‌توان‌کل‌‌ی،انرژ‌‌‌یزر‌قسم ‌آنالد

‌‌ذ‌کل‌‌‌ی‌ا زا،‌راندمان‌اگزرژ‌‌ذ‌تمام‌‌ی‌راندمان‌اگزرژ‌‌ی،اگزرژ‌‌یز‌.‌در‌بجش‌آنالید‌محاسبي‌گرد‌‌ینامیک‌اول‌ترمود

‌بدس ‌آمد.‌‌یستم‌س‌‌ذا زا‌و‌کل‌یاگزرژ‌‌هاییب‌و‌تجر‌یستمس‌

بجش ‌‌ گردید‌تحل‌‌یک‌اگزرژواکونوم‌‌ی‌پارامترها‌‌ذتمام‌‌یک‌اگزرژواکونومدر‌ وبع‌‌یل‌ لحاظ‌‌‌‌یکل‌س‌‌‌ی و‌ از‌

‌‌ی‌برا‌‌‌یستمس‌‌‌ینيب ‌‌ی وبع‌‌،چندهدفي‌‌سازییني‌در‌بجش‌ب ‌‌یز‌ن‌‌یانقرار‌گرف .‌در‌پا‌‌یابذمورد‌ارز‌‌یاقتهاد

‌قرار‌گرف .‌‌ذمورد‌بررس‌‌‌ینيهز‌ین‌و‌کمتر‌راندمان‌اگزرژی‌یشترینحال ‌ب

 اعتبارسنجی   2-4

گردد.‌برای‌اعتبارسنجذ‌بجش‌تولید‌توان‌شامل‌مجزن‌‌بي‌دو‌قسم ‌تقسیم‌مذ‌اعتبارسنجذ‌تحقیق‌حابر،‌‌

از‌مر ع‌‌ هوا‌ مر ع‌‌‌‌[31]ذ یره‌ از‌ ا کتور‌ تبرید‌ زیرسیستم‌ اعتبارسنجذ‌ برای‌ اس .‌‌‌‌[35]و‌ استفاده‌شده‌

در‌ دول مقادیر‌مر ع‌ و‌ تحقیق‌حابر‌ در‌ برده‌شده‌ کار‌ بي‌ مقادیر‌ اس .‌‌(‌4-1)‌‌‌مقایسي‌ داده‌شده‌ ‌‌نشان‌

ده‌‌ندهباشد‌کي‌نشانمذ‌‌%4/7شود،‌بیشترین‌میزان‌ طا‌در‌حدود‌‌(‌م حظي‌مذ‌4-1همانطور‌کي‌در‌ دول‌)

‌اعتبار‌نتایج‌اس .

‌
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‌

‌[31]و‌‌[35] اعتبارسنجذ‌نتایج‌پارامترهای‌سیستم‌با‌مرا ع(:‌4-1 دول‌)

 پارامتر  زیرسیستم 
مقدار پارامتر در  

 تحقیق حاضر 

مقدار پارامتر در  

 تحقیق مرجع 
 درصد خطا 

       CAES [31]شامل  توان

 1 1 0 [𝑘𝑔/𝑠]‌‌دبذ‌ رمذ‌سیال‌عامل‌

 0 6 ‌6[−]‌‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌

 7.4 250 ‌270[℃]‌‌دمای‌ورودی‌توربین‌

 530 500 5.66 [𝑘𝑃𝑎]‌‌فشار‌ورودی‌توربین‌

 0 500 ‌500[℃]‌‌دمای‌ رو ذ‌موتور‌

     [35] اجکتورتبرید 

 0 8 8 [℃]‌‌دمای‌اواپراتور 

 ‌76.22 76.22 0[𝑘𝑃𝑎]فشار‌اواپراتور‌‌ 

 5.75 0.46 ‌0.435[−]نسب ‌ رمذ‌ا کتور‌‌ 

 0 35 35 [℃]دمای‌کندانسور‌‌‌

 ‌210 213.02 1.44[𝑘𝑃𝑎]فشار‌کندانسور‌‌‌

 

 نتایج آنالیز انرژی  3-4

از‌ ملي‌دما‌و‌فشار‌نقاط‌نامشجص،‌‌‌‌با‌تو ي‌بي‌معادلاتذ‌کي‌در‌فهل‌گ شتي‌بیان‌شد،‌ واص‌ترمودینامیکذ‌

برای نیاز‌ مورد‌ تمامذ‌ واص‌ و‌ آنتروپذ‌ سیکل‌‌‌‌ذ‌تمام‌‌آنتالپذ،‌ شد.‌‌‌‌CCHPنقاط‌ محاسبي‌ بررسذ‌ مورد‌

‌مورد‌بررسذ‌حل‌گردید.‌‌‌سپس،‌معادلات‌مربوط‌بي‌قانون‌اول‌ترمودینامیک‌برای‌تمامذ‌ا زای‌سیکل 

انرژی‌در‌‌‌کلذ‌‌راندمان‌و‌‌انرژی‌از‌ ملي‌توان‌کلذ،‌گرمایش،‌سرمایشنتایج‌اولیي‌مربوط‌بي‌پارامترهای‌تحلیل‌

‌مشجص‌شده‌اس .‌(‌4-2)‌ دول

‌

‌
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‌مورد‌بررسذ‌‌CCHP(:‌نتایج‌اولیي‌آنالیز‌انرژی‌سیکل‌4-2 دول‌)

 واحد مقدار  نماد  پارامتر 

 ‌𝑊̇ 553.97 𝑘𝑊توان‌

 ‌𝑄̇𝐻 300.32 𝑘𝑊گرمایش‌

 ‌𝑄̇𝐶 62.64 𝑘𝑊سرمایش‌

 - ‌𝜂𝐶𝐶𝐻𝑃 0.6029انرژیراندمان‌

 - ‌𝐸𝑆𝑅 0.3882 ویذ‌انرژینرخ‌صرفي‌

 

 نتایج آنالیز اگزرژی  4-4

تمامذ‌ ریان‌ اگزرژی‌ بي‌معادلات‌فهل‌قبل،‌ با‌تو ي‌ اگزرژی،‌ ها‌محاسبي‌گردید‌و‌سپس‌‌در‌بجش‌تحلیل‌

های‌اگزرژی‌برای‌کل‌ا زای‌‌های‌اگزرژی‌و‌راندمان‌های‌محهول،‌تجریب‌های‌سو  ،‌اگزرژی‌تمامذ‌اگزرژی‌

با‌محاسبي‌میزان‌تجریب‌اگزرژی،‌ا زا‌با‌بیشترین‌میزان‌تجریب‌اگزرژی‌شناسایذ‌گردید‌‌سیکل‌بدس ‌آمد.‌‌

‌ند.تری‌هستو‌مشجص‌شد‌کدام‌ا زا‌دارای‌عملکرد‌مناسب

ایج‌اولیي‌آنالیز‌‌نتسپس‌در‌قسم ‌آنالیز‌حساسی ،‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌راندمان‌اگزرژی‌مشجص‌گردید.‌‌

ر‌کدام‌از‌ا زای‌سیکل‌در‌ دول‌‌هاگزرژی‌شامل‌اگزرژی‌سو  ،‌تجریب‌اگزرژی‌و‌راندمان‌اگزرژی‌برای‌‌

‌ارائي‌شده‌اس .‌‌‌(‌3-4)

 مورد‌بررسذ‌‌CCHP(:‌نتایج‌اولیي‌آنالیز‌اگزرژی‌سیکل4-3 دول‌)

 (%)𝑬̇𝑭(𝒌𝑾) 𝑬̇𝑷(𝒌𝑾) 𝑬̇𝑫(𝒌𝑾) 𝜺 جز مورد بررسی 

 87.92 30.67 223.14 ‌253.80کمپرسور‌

 28.36 47.34 18.74 1‌66.08مبدل‌حرارتذ‌

 89.17 17.01 140.05 ‌157.06مجزن‌ذ یره‌هوا‌
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 69.31 30.05 67.88 2‌97.93مبدل‌حرارتذ‌

 88.17 23.36 174.05 ‌197.41توربین‌

 63.45 2.45 4.25 3‌6.69مبدل‌حرارتذ‌

 70.94 2.36 5.76 4‌8.12مبدل‌حرارتذ‌

‌موتور‌گازسوز‌
1136.69 386.62 750.08 34.01 

 50.70 22.87 23.53 ‌46.40مولد‌بجار‌

 55.65 11.53 14.46 ‌25.99ا کتور

 19.46 5.70 1.38 ‌7.08کندانسور

 37.47 1.35 0.81 ‌2.15اواپراتور‌

 75.85 0.14 0.45 ‌0.60پمپ

‌

مذ‌ مشاهده‌ کي‌ اگزرژی‌‌همانطور‌ تجریب‌ بیشترین‌ گازسوز‌شود،‌ موتور‌ بي‌ تجریب‌‌‌‌%35)حدود‌‌‌‌مربوط‌ کل‌

تن ایذ‌حدود‌‌‌‌(‌اگزرژی‌سیستم بي‌ کي‌ اس .‌‌کیلو‌‌‌750اس ‌ داده‌ ا تهاص‌ بي‌ ود‌ را‌ کي‌‌وات‌ ‌‌در‌همانطور‌

‌‌%‌34اگزرژی‌بالای‌موتور‌منجر‌بي‌راندمان‌اگزرژی‌پایینذ‌در‌حدود‌‌‌‌تجریب ‌‌،شودمشاهده‌مذ‌‌‌(4-3) دول‌‌

اس .‌‌ از‌‌شده‌ )کمتر‌ بي‌کندانسور‌اس ‌ مربوط‌ اگزرژی‌ راندمان‌ دلیل‌‌%20کمترین‌ بي‌ امر‌ این‌ کي‌ پایین‌‌(‌

باشد.‌پس‌از‌کندانسور،‌کمترین‌راندمان‌‌کننده‌کندانسور‌مذ‌بودن‌ا ت ف‌دمای‌ورودی‌و‌ رو ذ ‌آب‌ نک‌

تجریب‌اگزرژی‌هم‌پس‌از‌موتور‌گازسوز‌‌‌نظر‌(‌کي‌از‌%28باشد‌)حدود‌مذ‌‌1ربوط‌بي‌مبدل‌حرارتذ‌اگزرژی‌م

(‌و‌‌2دارای‌رتبي‌دوم‌اس .‌دلیل‌این‌موبوع،‌بالا‌بودن‌ا ت ف‌دمای‌ ریان‌هوای‌ورودی‌بي‌مبدل‌) ریان‌‌

(‌نمایش‌‌4-1کل‌)در‌ش‌‌‌CCHPای‌مربوط‌بي‌تجریب‌اگزرژی‌ا زای‌سیکل‌‌کننده‌اس .‌نمودار‌میلي‌آب‌ نک‌

‌داده‌شده‌اس .‌
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‌

‌CCHPای‌تجریب‌اگزرژی‌ا زای‌سیکل‌(:‌نمودار‌میلي‌4-1شکل‌)

با‌تو ي‌بي‌این‌موبوع‌کي‌ا ت ف‌تجریب‌اگزرژی‌موتور‌گازسوز‌با‌سایر‌ا زا‌زیاد‌اس ،‌در‌شکلذ‌ داگاني‌‌

 ((،‌تجریب‌اگزرژی‌تمامذ‌ا زا‌بي‌ ز‌موتور‌گازسوز‌مشجص‌شده‌اس .4-2)شکل‌)

‌

‌بي‌ ز‌موتور‌گازسوز‌‌CCHPای‌تجریب‌اگزرژی‌ا زای‌سیکل‌(:‌نمودار‌میلي‌4-2شکل‌)
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گراسمن‌ نمودار‌ اگزرژی،‌ تجریب‌ برای‌ نمودارهای‌رسم‌شده‌ بر‌ اگزرژی‌سیکل‌‌‌1ع وه‌ تحلیل‌ برای‌ های‌‌نیز‌

ر‌شکل‌‌دهد.‌دتولید‌توان‌مش ور‌اس .‌این‌نمودار‌ ریان‌اگزرژی‌از‌سو  ‌تا‌محهول‌را‌بي‌ وبذ‌نمایش‌مذ‌

 شود.‌(،‌این‌نمودار‌مشاهده‌مذ3-4)

 

 CCHP(:‌نمودار‌گراسمن‌اگزرژی‌سیکل‌4-3شکل‌)

‌( شکل‌ گراسمن‌ نمودار‌ گرمایشذ‌‌4-3در‌ ظرفی ‌ و‌ کار‌ از‌ سیکل‌ سرمایشذ‌ ظرفی ‌ اینکي‌ بي‌ تو ي‌ با‌ ‌)

تبرید‌در‌‌ اگزرژی‌کل‌سیکل‌ تبرید‌کم‌اس ،‌تجریب‌ اگزرژی‌ا زای‌سیکل‌ نمودار‌‌کوچکتر‌اس ‌و‌تجریب‌

‌مشجص‌شده‌اس .‌

‌مورد‌بررسذ‌قرار‌ واهد‌گرف .‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌راندمان‌اگزرژی‌در‌بجش‌آنالیز‌حساسی ‌

 
1‌grassmann diagram 
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 نتایج تحلیل اگزرژواکونومیک  5-4

(‌کي‌در‌فهل‌قبل‌ارائي‌شد،‌تمامذ‌پارامترها‌و‌برایب‌مربوط‌بي‌تحلیل‌‌3-79تا‌)‌‌(‌3-55)‌با‌تو ي‌بي‌روابه‌‌

‌باشد.‌(‌قابل‌مشاهده‌مذ‌4-4اگزرژواکونومیک‌محاسبي‌گردید‌و‌در‌ دول‌)‌

‌مورد‌بررسذ‌CCHP(:‌پارامترهای‌تحلیل‌اگزرژواکونومیک‌برای‌سیکل‌4-4 دول‌)

𝒄𝑭(𝒄𝒆𝒏𝒕/𝑴𝒋) 𝒄𝑷(𝒆𝒏𝒕/𝑴𝒋) 𝑪̇𝑫($/𝒉) 𝒁̇($/𝒉) 𝑪̇𝑫 جز مورد بررسی + 𝒁̇($/𝒉) 𝒇 𝒓 

 کمپرسور‌
1.53 1.87 1.68 1.06 2.74 0.39 0.22 

‌1مبدل‌حرارتذ‌
6.31 23.59 10.75 0.91 11.66 0.08 2.74 

‌مجزن‌ذ یره‌هوا‌
1.87 2.62 1.14 2.65 3.79 0.70 0.40 

‌2مبدل‌حرارتذ‌
6.77 10.13 7.32 0.89 8.21 0.11 0.50 

‌توربین‌
2.73 5.00 2.29 11.95 14.24 0.84 0.83 

‌3مبدل‌حرارتذ‌
9.64 26.39 0.85 1.71 2.56 0.67 1.74 

‌4مبدل‌حرارتذ‌
7.95 17.99 0.68 2.96 3.64 0.81 1.26 

‌موتور‌گازسوز‌
1.76 10.17 47.57 69.41 116.98 0.59 4.77 

‌مولد‌بجار‌
3.88 6.15 3.20 0.96 4.16 0.23 0.58 

‌ا کتور‌
2.16 4.53 0.90 0.34 1.23 0.27 1.10 

‌کندانسور‌
9.25 65.42 1.90 0.89 2.79 0.32 6.08 

‌اواپراتور‌
4.48 55.83 0.22 1.06 1.27 0.83 11.47 

‌پمپ
46.31 

68.62 
0.24 0.12 0.36 0.34 0.48 

‌

اگزرژواکونومیک‌مورد‌بررسذ‌قرار‌گرفتند،‌گفتي‌‌همانطور‌کي‌در‌فهل‌گ شتي‌پارامترهای‌مربوط‌بي‌تحلیل‌‌

پارامتر‌‌ با‌‌‌‌𝑍̇𝑘شد‌کي‌ مربوط‌بي‌هز‌‌‌یني‌نرخ‌هزبرابر‌ نگ دار‌‌تعمیر‌‌ینيهز وی‌‌گ اریي‌سرما‌‌یني‌ترازشده‌ و‌‌‌‌یو‌

(‌این‌دو‌پارامتر‌در‌ستونذ‌‌4-4 دول‌)‌‌‌ر‌.‌دباشد‌مذ‌ام‌‌𝑘 ز‌‌ی‌‌اگزرژ‌‌یبتجر‌‌یني‌نرخ‌هزبرابر‌با‌‌‌‌‌‌𝐶̇𝐷,𝑘پارامتر‌‌
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𝐶̇𝐷اند.‌میزان‌‌از‌ دول‌با‌یکدیگر‌ مع‌شده + 𝑍̇باشد‌و‌برای‌ب بود‌‌بیانگر‌اهمی ‌هزیني‌ا زای‌سیستم‌مذ‌‌‌

𝐶̇𝐷میزان‌‌‌با‌بیشترین‌طراحذ‌سیستم،‌ا زا + 𝑍̇بایس ‌مورد‌تو ي‌قرار‌بگیرند.‌مذ‌‌

𝐶̇𝐷شود،‌بیشترین‌میزان‌‌همانطور‌کي‌مشاهده‌مذ‌ + 𝑍̇دلار‌بر‌ساع (‌و‌پس‌از‌‌‌‌117مربوط‌بي‌موتور‌)حدود‌‌‌‌

دلار‌بر‌ساع (‌‌‌‌12)حدود‌‌‌‌1دلار‌بر‌ساع (‌و‌پس‌از‌آن‌مبدل‌حرارتذ‌‌‌‌14آن‌مربوط‌بي‌ابتدا‌توربین‌)حدود‌‌

مشاهده‌‌‌‌باشد.مذ‌ کي‌ موتور‌همانطور‌ برای‌ پارامتر‌ این‌ بودن‌ بالا‌ میزان‌تجریب‌‌مذ‌دلیل‌ بودن‌ بالا‌ شود‌هم‌

𝐶̇𝐷باشد.‌اما‌شایان‌ذکر‌اس ‌کي‌بالا‌بودن‌مقدار‌پارامتر‌‌گ اری‌مذ‌اگزرژی‌و‌هم‌هزیني‌ رید‌و‌سرمایي + 𝑍̇‌‌

بالا‌بودن‌میزان‌‌‌‌1(‌و‌برای‌مبدل‌حرارتذ‌‌𝑍̇𝑘گ اری‌)‌برای‌توربین‌بي‌دلیل‌بالا‌بودن‌هزیني‌ رید‌و‌سرمایي‌

کمتر‌اس ‌‌‌‌1با‌و ود‌آن‌کي‌میزان‌تجریب‌اگزرژی‌توربین‌از‌مبدل‌حرارتذ‌‌‌‌اس .‌‌(‌بوده‌𝐶̇𝐷تجریب‌اگزرژی‌)‌

‌توربین‌باعث‌شده‌تا‌هزیني‌کلذ‌توربین‌بالاتر‌باشد.‌گ اری اما‌هزیني‌سرمایي‌

اگزرژ فاکتور‌ شد،‌ گفتي‌ گ شتي‌ فهل‌ در‌ کي‌ و‌‌‌‌ی‌اگزرژ‌‌یب‌تجر‌‌ینيهز‌‌ذ‌نسب‌‌ی اهم‌‌‌‌𝑓واکونومیک‌همانطور‌

مذ‌‌‌یگ اریي‌سرما‌‌ینيهز بیان‌ بودن‌‌را‌ بالا‌ کردن‌‌کند.‌ غلبي‌ بیانگر‌ اگزرژی‌ بر‌‌‌‌یگ اریي‌سرما‌‌ینيهزفاکتور‌

گ اری‌را‌کاهش‌داد.‌همانطور‌‌بایس ‌هزیني‌سرمایي‌اس ‌و‌برای‌کاهش‌هزیني‌سیستم،‌مذ‌‌‌یاگزرژ‌‌‌یبتجر

بي‌توربین‌و‌(‌مشاهده‌مذ‌4-3)کي‌در‌ دول‌‌ اگزرژواکونومیک‌مربوط‌ فاکتور‌ کمترین‌‌‌‌شود،‌بیشترین‌میزان‌

 باشد.‌مذ‌‌1میزان‌آن‌مربوط‌بي‌مبدل‌حرارتذ‌

 آنالیز حساسیت 6-4

بر‌عملکرد‌سیستم‌مورد‌بررسذ‌قرار‌مذ‌ پارامترهای‌موثر‌ تاثیر‌ تاثیر‌‌در‌این‌بجش،‌ نسب ‌‌‌‌متغیر‌‌پنجگیرد.‌

های‌حرارتذ‌و‌دمای‌کندانسور‌بر‌بر‌‌فشار‌ورودی‌توربین،‌دمای‌ورودی‌توربین،‌راندمان‌مبدل‌‌فشار‌کمپرسور،‌

‌‌واحد‌‌‌یني‌هزی‌و‌‌انرژ‌‌یذ ونرخ‌صرفي‌اگزرژی،‌‌راندمان‌‌سیستم‌از‌ ملي‌توان ‌سیستم،‌راندمان‌انرژی،‌‌‌‌عملکرد

قرار‌مذ‌‌‌محهول‌‌‌کلذ‌ بررسذ‌ و‌ برنامي‌شبیي‌‌‌گیرد.‌مورد‌بحث‌ بي‌ در‌با‌تو ي‌ نوشتي‌‌نرم‌‌‌سازی‌کي‌ افزار‌متلب‌

اس ،‌‌ پارامتربا‌‌شده‌ تاثیر‌ پارامترها،‌ سایر‌ داشتن‌ نگاه‌ ثاب ‌ و‌ ذکرشده‌ پارامترهای‌ را‌‌‌‌هایتغییر‌ ذکرشده‌

 توان‌مشاهده‌نمود‌کي‌در‌ادامي‌بي‌صورت‌مجزا‌بي‌آن‌پردا تي‌ واهد‌شد.‌مذ‌
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 تاثیر نسبت فشار کمپرسور بر عملکرد سیستم  4-6-1

گیرد.‌در‌نمودار‌‌(‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مورد‌بررسذ‌قرار‌مذ‌𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃تاثیر‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌)‌در‌این‌قسم ،‌‌

(،‌اثر‌نسب ‌فشار‌فشار‌کمپرسور‌بر‌توان‌ رو ذ،‌شامل‌توان‌مربوط‌بي‌کار،‌توان‌گرمایش‌و‌توان‌‌4-4شکل‌)

‌سرمایش‌سیستم‌نمایش‌داده‌شده‌اس .‌

 

‌توان‌سیستم‌بر‌نسب ‌فشار‌کمپرسور(:‌تاثیر‌4-4شکل‌)

(،‌افزایش‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌تا‌حد‌زیادی‌بر‌توان‌گرمایشذ‌موثر‌اس ،‌اما‌توان‌‌4-4با‌تو ي‌بي‌شکل‌)

باشد.‌با‌افزایش‌نسب ‌سرمایشذ‌و‌توان‌مربوط‌بي‌کار‌ رو ذ‌سیستم‌مستقل‌از‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌مذ‌

فشار ورودی‌کمپرسور،‌ فشار‌ ماندن‌ ثاب ‌ با‌ کمپرسور،‌ دمای‌‌‌فشار‌ مذ‌‌‌و‌ افزایش‌ آن‌ و‌‌ رو ذ‌ بازیابذ‌‌یابد‌
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حرارتذ‌‌ مبدل‌ در‌ مذ‌‌‌1حرارت‌ افزایش‌ چشمگیری‌ طرز‌ کار‌ رو ذ‌‌بي‌ کي‌ موبوع‌ این‌ بي‌ تو ي‌ با‌ یابد.‌

سیستم‌وابستي‌بي‌موتور‌گازسوز‌و‌توربین‌اس ،‌افزایش‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌بر‌توان‌مربوط‌بي‌کار‌ رو ذ‌‌

با‌افزایش‌نسب ‌‌و‌مولد‌بجار،‌‌‌‌2با‌تاثیرپ یری‌از‌مبدل‌حرارتذ‌‌‌‌سیستم‌نیز‌‌تاثیر‌اس ‌و‌توان‌سرمایشذ بذ

‌فشار‌کمپرسور‌تغییر‌محسوسذ‌نجواهد‌کرد.‌

(‌‌4-5سیستم‌در‌نمودار ‌شکل‌)‌ESR(‌بر‌راندمان‌انرژی،‌راندمان‌اگزرژی‌و‌𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃اثر‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌)‌

مذ‌ کي‌مشاهده‌ اس .‌همانطور‌ داده‌شده‌ نسب ‌‌نشان‌ افزایش‌ افزایش‌هر‌سي‌‌شود،‌ مو ب‌ فشار‌کمپرسور‌

 گردد.‌پارامتر‌و‌در‌نتیجي‌ب بود‌عملکرد‌سیستم‌مذ‌

 

‌بر‌راندمان‌سیستم‌نسب ‌فشار‌کمپرسور(:‌تاثیر‌4-5شکل‌)
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بر‌ موثر‌ پارامترهای‌ تاثیر‌ اس ‌ لازم‌ اگزرژواکونومیک‌ تحلیل‌ بجش‌ مورد‌‌‌‌نیز‌‌‌محهول‌‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌یني‌هز‌‌در‌

نشان‌داده‌‌‌‌محهول‌‌‌کلذ‌‌واحد‌‌‌ینيهز(‌اثر‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌بر‌‌4-6گیرد.‌در‌نمودار‌شکل‌)بررسذ‌قرار‌‌

اس . )‌‌شده‌ شکل‌ نمودار‌ بي‌ تو ي‌ افزایش‌‌4-6با‌ کمپرسور‌‌(،‌ فشار‌ کاهش ‌‌نسب ‌ ‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌ینيهزباعث‌

‌.‌گرددمذ‌‌محهول‌

 

 سیستم‌محهول‌کلذ‌‌واحد‌ینيهزبر‌‌نسب ‌فشار‌کمپرسور(:‌تاثیر‌4-6شکل‌)

 سیستم   عملکردتاثیر فشار ورودی توربین بر  4-6-2

اثر‌فشار‌ورودی‌‌گیرد.‌‌(‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مورد‌بررسذ‌قرار‌مذ‌𝑃6در‌این‌بجش،‌تاثیر‌فشار‌ورودی‌توربین‌)‌

شامل‌توان‌مربوط‌بي‌کار،‌توان‌گرمایش‌و‌توان‌سرمایش‌سیستم‌در‌نمودار‌شکل‌‌توربین‌بر‌توان‌ رو ذ،‌‌

 ده‌شده‌اس .‌(‌نشان‌دا7-4)
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 (:‌تاثیر‌فشار‌ورودی‌توربین‌بر‌توان‌سیستم4-7شکل‌)

گاز‌‌توسه‌‌‌‌‌2ذ‌هوا‌ابتدا‌در‌مبدل‌حرارت‌‌یره‌از‌مجزن‌ذ ‌‌شده ارج‌‌‌پرفشار ‌‌‌یهوا‌همانطور‌کي‌پیشتر‌گفتي‌شد‌

فشار‌‌‌یشافزا‌ین،تورب‌یورود‌‌ی‌با‌ثاب ‌ماندن‌دما‌ین،شود.‌بنابراذ‌گرم‌میشپاز‌احتراق‌موتور‌گازسوز‌‌ذ رو 

افزا‌‌ین‌تورب‌‌ی‌ورود تورب‌‌یش‌باعث‌ فشار‌ توانا‌‌ین‌نسب ‌ ب بود‌م‌‌ید‌تول‌‌یذشده‌و‌ را‌ اذ‌توان‌ موبوع‌‌‌‌ینبجشد.‌

دما کاهش‌ بي‌ نت‌‌ین‌تورب‌‌ذ رو ‌‌ی‌منجر‌ در‌ گرما‌‌یجيو‌ باز‌‌ی‌کاهش‌ هوا‌‌یابذقابل‌ ‌‌ین‌تورب‌‌ذ‌ رو ‌‌ی‌از‌

سوگرددذ‌م از‌ افزا‌‌یگر،‌د‌‌ی‌.‌ ورود‌‌‌یشبا‌ داده‌‌‌ین،‌تورب‌‌یفشار‌ محرارت‌ ثاب ‌ بجار‌ مولد‌ بي‌ در‌‌‌‌ماند‌ذ‌شده‌ و‌

تغ‌‌یشذتوان‌سرما‌‌یجي‌نت س‌‌‌ییربدون‌ )‌‌‌.ماند‌ذ‌م‌‌ذ‌باق‌‌یستم‌در‌ بي‌شکل‌ تو ي‌ ورودی‌‌(،‌‌4-7با‌ فشار‌ افزایش‌

‌ماند.‌گردد،‌اما‌توان‌سرمایشذ‌ثاب ‌مذ‌توربین‌باعث‌افزایش‌کار‌ رو ذ‌و‌کاهش‌توان‌گرمایشذ‌سیستم‌مذ‌

(‌نشان‌‌4-8سیستم‌در‌نمودار‌شکل‌)‌‌ESRراندمان‌انرژی،‌راندمان‌اگزرژی‌و‌‌(‌بر‌‌𝑃6اثر‌فشار‌ورودی‌توربین‌)‌

‌داده‌شده‌اس .‌
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 (:‌تاثیر‌فشار‌ورودی‌توربین‌بر‌راندمان‌سیستم4-8شکل‌)

( شکل‌ در‌ مذ4-8همانطور‌ مشاهده‌ توربین‌(‌ ورودی‌ فشار‌ افزایش‌ بر‌‌شود،‌ مثبتذ‌ انرژی،‌‌‌‌تاثیر‌ راندمان‌

 .‌‌دارد‌‌ESRراندمان‌اگزرژی‌و‌

اگزرژواکونومیک‌‌‌برای بر‌‌،‌‌تحلیل‌ (‌‌4-9در‌نمودار‌شکل‌)‌‌محهول‌‌کلذ‌‌واحد‌‌‌ینيهزاثر‌فشار‌ورودی‌توربین‌

اس . شده‌ داده‌ )‌‌نشان‌ شکل‌ نمودار‌ بي‌ تو ي‌ ورودی‌‌‌‌محهول‌‌‌کلذ‌‌واحد‌‌‌ینيهز(،‌‌4-9با‌ فشار‌ افزایش‌ با‌

مذ‌ کاهش‌ تا‌‌توربین‌ فشار‌ افزایش‌ با‌ مقدار‌‌‌‌500یابد.‌ با‌‌‌‌محهول‌‌کلذ‌‌واحد‌‌‌یني‌هزکیلوپاسکال‌ ‌‌1/15برابر‌

بر‌کیلووات‌ توربین‌برای‌سیستم‌‌باشد‌کي‌نشانساع ‌مذسن ‌ انتجاب‌مناسب‌فشار‌ورودی‌ ‌‌CCHPدهنده‌

 باشد.‌پیشن ادی‌مذ‌
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 سیستم‌‌محهول‌کلذ‌‌واحد‌ینيهزربین‌بر‌(:‌تاثیر‌فشار‌ورودی‌تو4-9شکل‌)

 تاثیر دمای ورودی توربین بر عملکرد سیستم  4-6-3

‌( توربین‌ ورودی‌ دمای‌ تاثیر‌ قسم ،‌ این‌ مذ‌𝑇6در‌ قرار‌ بررسذ‌ مورد‌ سیستم‌ عملکرد‌ بر‌ دمای‌‌(‌ اثر‌ گیرد.‌

سرمایش‌سیستم‌در‌نمودار‌‌ورودی‌توربین‌بر‌توان‌ رو ذ،‌شامل‌توان‌مربوط‌بي‌کار،‌توان‌گرمایش‌و‌توان‌‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌اس .4-10شکل‌)
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‌

 سیستم‌‌توانورودی‌توربین‌بر‌‌دمای(:‌تاثیر‌4-10شکل‌)

توان‌کلذ‌ رو ذ‌و‌توان‌‌(‌مشاهده‌مذ‌4-10همانطور‌کي‌در‌شکل‌) افزایش‌دمای‌ورودی‌توربین،‌ با‌ شود،‌

مذ‌ کاهش‌ سرمایشذ‌ توان‌ اما‌ افزایش‌ مذ‌‌‌یابد.گرمایشذ‌ افزایش‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ کي‌ انتظار‌وقتذ‌ یابد‌

رود‌کي‌آنتالپذ‌ورودی‌بي‌توربین‌افزایش‌و‌در‌پذ‌آن‌کار‌ رو ذ‌توربین‌نیز‌افزایش‌بیابد.‌با‌افزایش‌کار‌‌مذ‌

یابد‌کي‌در‌نمودار‌‌(‌نیز‌افزایش‌مذ‌4شده‌از‌ رو ذ‌توربین‌)مبدل‌حرارتذ‌‌ رو ذ‌توربین،‌حرارت‌بازیابذ

با‌تو ي‌بي‌اینکي‌حرارت‌مورد‌نیاز‌‌‌،‌از‌سوی‌دیگر‌افزایش‌توان‌گرمایشذ‌نیز‌قابل‌مشاهده‌اس .‌(4-10شکل‌)

شود.‌بنابراین‌با‌‌تامین‌مذ‌‌‌‌‌2ذ‌احتراق‌موتور‌گازسوز‌در‌مبدل‌حرارتبرای‌مولد‌بجار ‌سیکل‌تبرید‌ا کتور‌از‌‌

بجار‌و‌در‌‌ مولد‌ بي‌ توربین‌مو ب‌کاهش‌حرارت‌ورودی‌ ورودی‌ افزایش‌دمای‌ احتراق،‌ ماندن‌حرارت‌ ثاب ‌

‌گردد.نتیجي‌آن‌کاهش‌توان‌سرمایشذ‌مذ‌
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(‌‌4-11شکل‌)‌‌سیستم‌در‌نمودار ‌‌ESR(‌بر‌راندمان‌انرژی،‌راندمان‌اگزرژی‌و‌‌𝑇6اثر‌دمای‌ورودی‌توربین‌)‌‌

 ده‌شده‌اس .‌نشان‌دا

 

 سیستم‌راندمان(:‌تاثیر‌دمای‌ورودی‌توربین‌بر‌4-11شکل‌)

( نمودار‌شکل‌ بي‌ تو ي‌ و‌‌(،‌‌4-11با‌ اگزرژی‌ راندمان‌ انرژی،‌ راندمان‌ پارامتر‌ سي‌ دمای‌‌‌‌ESRهر‌ افزایش‌ با‌

مذ‌ افزایش‌ توربین‌ تا‌‌ورودی‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ افزایش‌ با‌ انرژی،‌‌‌270یابد.‌ راندمان‌ سانتیگراد،‌ ‌‌در ي‌

و‌‌ اگزرژی‌ با‌‌‌‌ESRراندمان‌ کارایذ‌سیستم‌‌مذ‌‌‌%‌88/38و‌‌‌‌%‌88/55،‌‌%29/60برابر‌ نشانگر‌ کي‌ ‌‌CCHPباشد‌

‌پیشن ادی‌اس .

( نمودار‌شکل‌ بر‌‌4-12در‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ تاثیر‌ اس .‌‌محهول‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌ینيهز(‌ داده‌شده‌ با‌‌‌‌نشان‌

حسب‌دمای‌ورودی‌توربین‌همانند‌آن‌‌(،‌نمودار‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌بر‌‌4-12نمودار‌شکل‌)تو ي‌بي‌‌

‌باشد.‌یک‌نمودار‌نزولذ‌مذ‌‌،چي‌در‌مورد‌فشار‌ورودی‌توربین‌مشاهده‌شد‌
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‌

 سیستم‌محهول‌‌کلذ‌واحد‌ینيهزورودی‌توربین‌بر‌‌دمای(:‌تاثیر‌4-12شکل‌)

 های حرارتی بر عملکرد سیستم تاثیر راندمان مبدل 4-6-4

‌‌1‌‌،3های‌‌انتجابذ،‌تاثیر‌راندمان‌مبدل‌‌CCHPبر‌عملکرد‌سیستم‌‌‌‌های‌حرارتذمبدل‌‌برای‌بررسذ‌اثر‌راندمان‌

برای‌این‌تحقیق‌مورد‌بررسذ‌قرار‌گرفتي‌اس .‌هدف‌از‌هر‌سي‌مبدل‌ذکرشده‌بي‌منظور‌بازیابذ‌حرارت‌‌‌‌4و‌‌

بر‌توان‌سیستم‌در‌‌‌‌4و‌‌‌‌1‌‌،3های‌‌های‌حرارتذ‌مبدل‌باشد.‌تاثیر‌راندمان‌مبدل‌برای‌تولید‌توان‌گرمایشذ‌مذ

‌(‌نشان‌داده‌شده‌اس .4-13نمودار‌شکل‌)‌
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‌

 سیستم‌توانبر‌‌های‌حرارتذراندمان‌مبدل(:‌تاثیر‌4-13شکل‌)

( شکل‌ نمودار‌ در‌ کي‌ مذ‌4-13همانطور‌ مشاهده‌ مبدل‌(‌ راندمان‌ توان‌‌شود،‌ بر‌ مثبتذ‌ تاثیر‌ حرارتذ‌ های‌

پیش‌ قابل‌ مطلب‌ این‌ کي‌ دارد‌ سیستم‌ و‌‌گرمایشذ‌ توان‌ رو ذ‌ اما‌ اس .‌ از‌‌بینذ‌ مستقل‌ سرمایشذ‌ توان‌

باشد‌و‌نمودار‌این‌دو‌پارامتر‌ طذ‌موازی‌محور‌طولذ‌اس .‌دلیل‌این‌امر‌عدم‌‌های‌حرارتذ‌مذراندمان‌مبدل‌

‌باشد.‌ها‌مذ‌تاثیرپ یری‌توربین،‌موتور‌گازسوز‌و‌سیکل‌تبرید‌از‌راندمان‌مبدل‌
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‌

 سیستم‌راندمانبر‌‌های‌حرارتذراندمان‌مبدل(:‌تاثیر‌4-14شکل‌)

(‌نشان‌داده‌‌4-14بر‌راندمان‌سیستم‌در‌نمودار‌شکل‌)‌‌4و‌‌‌‌1‌‌،3های‌‌های‌حرارتذ‌مبدل‌ثیر‌راندمان‌مبدل‌تا

)‌‌شده‌اس . بي‌شکل‌ تو ي‌ انتظار‌مذ‌4-14با‌ راندمان‌مبدل(،‌همانگوني‌کي‌ افزایش‌ تاثیر‌‌رف ‌ های‌حرارتذ‌

و‌‌ اگزرژی‌ راندمان‌ انرژی،‌ راندمان‌ بر‌ م‌‌ESRمثبتذ‌ کي‌ همانطور‌ اما‌ مذدارد.‌ راندمان‌‌ حظي‌ تاثیر‌ شود‌

‌های‌حرارتذ‌بر‌راندمان‌اگزرژی‌بسیار‌کم‌اس .مبدل

در‌نمودار‌شکل‌‌‌‌محهول‌‌کلذ‌‌واحد‌‌‌ینيهزبر‌‌‌‌های‌حرارتذراندمان‌مبدل‌برای‌تحلیل‌اگزرژواکونومیک،‌تاثیر‌‌

‌‌واحد‌‌یني‌هزهای‌حرارتذ‌شود‌با‌افزایش‌راندمان‌مبدل‌(‌نشان‌داده‌شده‌اس .‌همانطور‌کي‌م حظي‌مذ‌15-4)

،‌اما‌تاثیر‌این‌پارامتر‌‌یابد‌مذ‌،‌کاهش‌‌مشابي‌آن‌چي‌در‌مورد‌دمای‌ورودی‌توربین‌م حظي‌گردید‌‌محهول‌‌کلذ

‌بسیار‌ناچیز‌اس .‌محهول‌کلذ‌‌واحد‌‌‌ینيهزبر‌

 

 



 

71 

 

 

‌سیستم‌‌محهول‌‌کلذ‌‌واحد‌ینيهزبر‌‌های‌حرارتذندمان‌مبدلرا(:‌تاثیر‌4-15شکل‌)

 تاثیر دمای کندانسور بر عملکرد سیستم  4-6-5

‌( توان‌سیستم‌در‌نمودار‌شکل‌ بر‌ (‌نشان‌داده‌شده‌اس .‌همانطور‌کي‌مشاهده‌‌4-16تاثیر‌دمای‌کندانسور‌

شود،‌دمای‌کندانسور‌بر‌توان‌ رو ذ‌و‌توان‌گرمایشذ‌سیستم‌تاثیری‌ندارد‌و‌این‌دو‌پارامتر‌مستقل‌از‌‌مذ‌

کندانسور‌‌ دمای‌ افزایش‌ با‌ و‌ اس ‌ کندانسور‌ دمای‌ تاثیر‌ تح ‌ سرمایشذ‌ توان‌ اما‌ هستند.‌ کندانسور‌ دمای‌

‌‌ی‌ورود‌‌یدما‌‌یجيو‌در‌نت‌‌یشعامل‌افزا‌‌یالکندانسور،‌فشار‌چگالش‌س‌‌‌ی‌دما‌‌شی‌با‌افزا‌‌یرازیابد.‌‌کاهش‌مذ‌

ن بنابرایابد‌ذ‌م‌‌یشافزا‌‌یز‌اواپراتور‌ دما‌‌ین،.‌ داشتن‌ نگاه‌ ثاب ‌ سرما‌‌ذ رو ‌‌یبا‌ توان‌ کاهش‌‌‌‌یشذاواپراتور،‌

،‌شیب‌‌اما‌با‌تو ي‌بي‌اینکي‌توان‌سرمایشذ‌در‌مقایسي‌با‌توان‌ رو ذ‌و‌توان‌گرمایشذ‌کمتر‌اس ‌‌.یابد‌ذ‌م

‌نمودار‌کوچک‌اس .‌
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‌

 سیستم‌‌توانبر‌‌دمای‌کندانسور(:‌تاثیر‌4-16شکل‌)

(‌نشان‌داده‌شده‌اس .‌همانگوني‌کي‌م حظي‌‌4-17تاثیر‌دمای‌کندانسور‌بر‌راندمان‌سیستم‌در‌نمودار‌شکل‌)‌

اگزرژی‌و‌‌مذ‌ انرژی،‌راندمان‌ افزایش‌دمای‌کندانسور،‌راندمان‌ با‌ آرامذ‌‌‌‌ESRشود،‌ با‌‌مذ‌‌‌کاهشبي‌ اما‌ یابد.‌

تو ي‌بي‌اینکي‌توان‌سرمایشذ‌در‌مقایسي‌با‌توان‌ رو ذ‌و‌توان‌گرمایشذ‌کمتر‌اس ،‌دمای‌کندانسور‌تاثیر‌‌

‌ کور‌دارد.‌کمذ‌بر‌پارامترهای‌م

‌

‌

‌

‌
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 سیستم‌راندمانبر‌‌دمای‌کندانسور(:‌تاثیر‌4-17شکل‌)

-18برای‌تحلیل‌بجش‌اگزرژواکونومیک،‌تاثیر‌دمای‌کندانسور‌بر‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌در‌نمودار‌شکل‌)

مذ‌4 م حظي‌ کي‌ همانطور‌ اس .‌ مشاهده‌ قابل‌ دمای‌‌(‌ حدود‌ تا‌ دمای‌‌‌‌42شود‌ افزایش‌ سانتگراد،‌ در ي‌

مذ‌کندانسور‌‌ محهول‌ کلذ‌ واحد‌ هزیني‌ کاهش‌ دمای‌‌سبب‌ از‌ اما‌ هزیني‌‌‌‌42شود‌ بعد،‌ بي‌ سانتیگراد‌ در ي‌

‌شود‌کي‌میزان‌این‌تغییر‌ناچیز‌اس .اما‌مشاهده‌مذ‌یابد.‌واحد‌کلذ‌محهول‌افزایش‌مذ

پس‌از‌بررسذ‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌عملکرد‌سیستم،‌لازم‌اس ‌مقادیر‌ب یني‌این‌پارامترهای‌بي‌صورت‌‌

برای‌بدس ‌آوردن‌مقادیر‌ب یني‌‌‌‌سازی‌چندهدفيب یني‌دوگاني‌مورد‌بررسذ‌قرار‌گیرد.‌در‌بجش‌بعدی،‌نتایج‌‌

‌مورد‌بحث‌و‌بررسذ‌قرار‌ واهد‌گرف .‌‌CCHPهمزمان‌عملکرد‌ترمودینامیکذ‌و‌اقتهادی‌سیکل‌

‌

‌
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 سیستم‌‌محهول‌‌کلذ‌واحد‌ینيهزبر‌‌دمای‌کندانسور(:‌تاثیر‌4-18شکل‌)

 سازی چندهدفه نتایج بهینه  7-4

سیستم‌‌ عملکرد‌ بر‌ موثر‌ پارامترهای‌ تاثیر‌ آمد،‌ دس ‌ بي‌ حساسی ‌ آنالیز‌ بجش‌ از‌ کي‌ نتایجذ‌ بي‌ تو ي‌ با‌

،‌دو‌‌مورد‌بررسذسازی‌چندهدفي‌سیستم‌‌برای‌ب یني‌‌‌،‌مشجص‌شد.‌همانطور‌کي‌در‌فهل‌گ شتي‌گفتي‌شد‌

راندمان اول،‌ هدف‌ تابع‌ اس .‌ شده‌ گرفتي‌ نظر‌ در‌ هدف‌ سیستم‌‌‌‌تابع‌ عملکرد‌‌‌‌𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙اگزرژی‌ نماینده‌ کي‌

‌‌کلذ‌‌‌واحد‌‌‌ینيهزبایس ‌ماکزیمم‌شود.‌تابع‌هدف‌دوم،‌‌مذ‌کي‌‌‌‌)ترمودینامیکذ(‌‌یزرژ‌نظر‌اگسیستم‌از‌نقطي‌

 باشد‌کي‌باید‌مینیمم‌گردد.‌نظر‌اقتهادی‌مذ‌بیانگر‌عملکرد‌سیستم‌از‌نقطي‌‌‌‌𝑐𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙محهول‌

شده‌‌ گفتي‌ مطالب‌ تو ي‌ قبل،‌‌‌‌دربا‌ ب یني‌فهل‌ بررسذ،برای‌ مورد‌ سیستم‌ مش ور ‌‌‌‌سازی‌ تکاملذ‌ الگوریتم‌

NSGA-IIپارتوهای‌ب یني‌پارتو‌یا‌بي‌ا تهار‌‌.‌پاس.انتجاب‌گردید‌مشجهاتذ‌کي‌پیشتر‌بي‌آن‌اشاره‌شد،‌‌با‌‌‌‌-

مجموعي‌ بي‌ شد،‌ داده‌ توبیح‌ قب ‌ کي‌ همانطور‌ پاس.فران ،‌ از‌ مذ‌ای‌ گفتي‌ ب یني‌ تمامذهای‌ کي‌ آن ا‌‌‌‌شود‌
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سازی‌چندهدفي‌با‌استفاده‌از‌‌فران ‌حاصل‌از‌ب یني‌-نمودار‌پارتو‌تواند‌بي‌عنوان‌راهکار‌ب یني‌پیشن اد‌شود.‌مذ‌

)‌‌NSGA-IIالگوریتم‌‌ مذ‌‌‌(‌4-19در‌شکل‌ م حظي‌ کي‌ همانگوني‌ اس .‌ شده‌ داده‌ داشتن‌‌نمایش‌ برای‌ شود‌

نیز‌داش ‌و‌همچنین‌برای‌کاهش‌هزیني‌‌واحد‌کلذ‌محهول‌بیشتری‌‌بایس ‌هزیني‌‌راندمان‌بالای‌اگزرژی‌مذ‌

بایس ‌راندمان‌را‌کم‌کرد.‌بي‌بیانذ‌دیگر،‌این‌دو‌پارامتر‌یعنذ‌راندمان‌و‌هزیني‌دارای‌اثر‌متقابل‌با‌یکدیگر‌‌مذ‌

 هستند.‌

 

 سازی‌چندهدفيفران ‌ب یني-نمودار‌پارتو(:‌‌4-19شکل‌)

از‌یک‌‌ برای‌بدس ‌آوردن‌یک‌مقدار‌ب یني‌ سازی‌چندهدفي‌استفاده‌‌روش‌مرسوم‌در‌ب یني‌در‌این‌بررسذ،‌

دارای‌کمترین‌راندمان‌اگزرژی‌و‌‌‌‌Aشود،‌نقطي‌‌(‌مشاهده‌مذ‌4-19شده‌اس .‌همانطور‌کي‌در‌نمودار‌شکل‌)

دارای‌بیشترین‌راندمان‌اگزرژی‌و‌بیشترین‌هزیني‌‌‌‌Bکمترین‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌اس .‌در‌مقابل‌نقطي‌‌
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تواند‌بي‌عنوان‌یک‌ واب‌ب یني‌انتجاب‌شود‌اما‌در‌این‌‌باشد.‌هر‌کدام‌از‌این‌نقاط‌مذ‌واحد‌کلذ‌محهول‌مذ‌

ای‌کي‌هر‌دو‌ویژگذ‌یعنذ‌راندمان‌بیشیني‌و‌هزیني‌کمیني‌)نقطي‌‌د.‌نقطي‌باش‌تحقیق،‌این‌دو‌مقدار‌مدنظر‌نمذ

Dنمذ‌ مو ود‌ نمودار‌ در‌ باشد،‌ داشتي‌ را‌ فربذ‌‌(‌ نقطي‌ بي‌ نقطي‌ نزدیکترین‌ اما‌ عنوان‌‌مذ‌‌Dباشد.‌ بي‌ تواند‌

بي‌‌‌‌Cباشد.‌مقادیر‌ب یني‌توابع‌هدف‌مربوط‌بي‌نقطي‌‌مذ‌‌‌Cب ترین‌پاس.‌ب یني‌انتجاب‌گردد.‌این‌نقطي،‌نقطي‌‌

 (‌ارائي‌شده‌اس .4-5همراه‌مقادیر‌متغیرهای‌تهمیم‌مربوط‌بي‌آن‌در‌ دول‌)‌

‌فران ‌-پارتو‌Cمقادیر‌ب یني‌توابع‌هدف‌و‌متغیرهای‌تهمیم‌نقطي‌(:‌4-5 دول‌)

 واحد مقدار  نوع متغیر  نماد  پارامتر 

 𝑐𝑒𝑛𝑡/𝑘𝑊ℎ 12.801 تابع‌هدف‌ ‌𝑐𝑃,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول

‌𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙راندمان‌اگزرژی‌  % 59.06 تابع‌هدف‌ 

 − ‌10متغیر‌تهمیم ‌𝜋𝐶𝑂𝑀𝑃نسب ‌فشار‌کمپرسور‌

 𝑘𝑃𝑎 600 متغیر‌تهمیم ‌𝑃𝑇𝑈𝑅𝐵,𝑖𝑛فشار‌ورودی‌توربین

 ℃ 350 متغیر‌تهمیم ‌𝑇𝑇𝑈𝑅𝐵,𝑖𝑛دمای‌ورودی‌توربین

 % 95 متغیر‌تهمیم ‌𝜀𝐻𝐸𝑋های‌حرارتذراندمان‌مبدل

 ℃ 46.27 متغیر‌تهمیم ‌𝑇𝐶𝑂𝑁𝐷دمای‌کندانسور‌

‌

مذ‌ م حظي‌ کي‌ با‌‌همانطور‌ برابر‌ محهول‌ کلذ‌ واحد‌ هزیني‌ برای‌ ب یني‌ مقدار‌ دو‌ بر‌‌‌‌801/12شود‌ س ن ‌

بدس ‌آمده‌اس .‌با‌مقایسي‌مقادیر‌ب یني‌با‌مقادیر‌قبلذ‌‌‌‌%06/59و‌راندمان‌اگزرژی‌برابر‌با‌‌‌‌ساع کیلووات‌

(‌کاهش‌‌%3‌/15)حدود‌‌‌801/12بي‌مقدار‌‌‌11/15توان‌مشاهده‌کرد‌کي‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌از‌مقدار‌‌مذ‌

مقدار‌‌ از‌ سیکل‌ اگزرژی‌ راندمان‌ و‌ کرده‌ میزان‌‌‌‌%‌88‌/55پیدا‌ کي‌‌%7/5)حدود‌‌‌‌%‌06/59بي‌ داشتي‌ رشد‌ ‌)

 بوده‌اس .‌مورد‌نظر‌دهنده‌پتانسیل‌ب بود‌برای‌سیستم‌‌نشان
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 فصل پنجم:

 گیری و پیشنهاد ادامه کارنتیجه 
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 فصل پنجم 

 گیری نتیجه  1-5

مبتنذ‌‌‌‌CCHPسازی‌چندهدفي‌یک‌سیکل‌‌،‌تحلیل‌انرژی،‌اگزرژی،‌اگزرژواکونومیک‌و‌ب یني‌ناميدر‌این‌پایان

ذ یره‌ فشرده‌بر‌ هوای‌ انرژی‌‌‌ساز‌ نوسانات‌ و‌ عربي‌ میان‌ تعادل‌ برقراری‌ گردید.‌‌‌برای‌ اگزرژی‌‌‌‌انجام‌ آنالیز‌

نظر‌اقتهادی‌‌ي‌نظر‌ترمودینامیکذ‌و‌تحلیل‌اگزرژواکونومیک‌وبعی ‌سیستم‌از‌نقطعملکرد‌سیستم‌را‌از‌نقطي‌

در‌قسم ‌آنالیز‌حساسی ،‌تاثیر‌پارامترهای‌موثر‌بر‌راندمان‌اگزرژی‌مشجص‌گردید‌و‌در‌‌‌‌و‌اگزرژی‌سنجید.

برای‌بدس ‌آوردن‌مقادیر‌ب یني‌‌‌‌NSGA-IIالگوریتم‌تکاملذ‌مش ور ‌‌‌‌سازی‌سیستم‌مورد‌بررسذ،ب یني‌‌‌بجش

گرف  قرار‌ استفاده‌ مورد‌ هدف‌ و‌‌‌‌.توابع‌ اگزرژواکونومیک‌ اگزرژی،‌ انرژی،‌ تحلیل‌ از‌ آمده‌ دس ‌ بي‌ نتایج‌

‌گردد.‌بي‌صورت‌زیر‌ارائي‌مذ‌‌CCHPسازی‌چندهدفي‌این‌سیکل‌ب یني‌

)حدود‌‌ (1 گازسوز‌ موتور‌ بي‌ مربوط‌ اگزرژی‌ تجریب‌ حدود‌‌%35بیشترین‌ تن ایذ‌ بي‌ کي‌ اس ‌ ‌)750‌‌

ور‌منجر‌بي‌راندمان‌اگزرژی‌پایینذ‌‌مگاوات‌را‌بي‌ ود‌ا تهاص‌داده‌اس .‌تجریب ‌اگزرژی‌بالای‌موت‌

 شده‌اس .‌%34در‌حدود‌

باشد‌کي‌دلیل‌آن‌پایین‌بودن‌ا ت ف‌‌(‌مذ‌%20کندانسور‌دارای‌کمترین‌راندمان‌اگزرژی‌)کمتر‌از‌‌ (2

آب‌ نک‌ و‌ رو ذ ‌ ورودی‌ مذ‌دمای‌ کندانسور‌ حرارتذ‌‌کننده‌ مبدل‌ کندانسور،‌‌‌‌1باشد.‌ از‌ پس‌

)حدود‌‌ اگزرژی‌ راندمان‌ تجریب‌‌(‌‌%28کمترین‌ دوم‌ رتبي‌ دارای‌ گازسوز‌ موتور‌ از‌ پس‌ و‌ دارد‌ را‌

مذ‌ نیز‌ حرارتذ‌‌اگزرژی‌ مبدل‌ اگزرژی‌ راندمان‌ بودن‌ پایین‌ عل ‌ دمای‌‌1باشد.‌ ا ت ف‌ بودن‌ بالا‌ ‌،

 کننده‌اس .(‌و‌آب‌ نک‌2 ریان‌هوای‌ورودی‌بي‌مبدل‌) ریان‌‌

‌‌𝐶̇𝐷مقدار‌ (3 + 𝑍̇مقدار‌ای‌بیشترین‌‌و‌ا زای‌دار‌‌کند‌را‌بیان‌مذ‌اهمی ‌هزیني‌ا زای‌سیستم‌‌‌‌‌‌𝐶̇𝐷 + 𝑍̇‌‌

ب بود‌‌‌‌بایس مذ‌ بگیرند.‌‌سیستم‌‌وبعی برای‌ قرار‌ تو ي‌ آمده‌‌مورد‌ بي‌دس ‌ نتایج‌ بي‌ تو ي‌ از‌‌‌‌با‌

اگزرژواکونومیک‌ میزان‌‌،‌‌تحلیل‌ 𝐶̇𝐷بیشترین‌ + 𝑍̇موتور‌‌ بي‌ بر‌‌‌‌117)حدود‌‌‌‌گازسوز‌‌مربوط‌ دلار‌

‌‌1دلار‌بر‌ساع (‌و‌پس‌از‌آن‌مبدل‌حرارتذ‌‌‌‌14ساع (‌و‌پس‌از‌آن‌مربوط‌بي‌ابتدا‌توربین‌)حدود‌‌
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مذ‌‌‌12)حدود‌‌ ساع (‌ بر‌ و‌‌باشد.‌‌دلار‌ هزیني‌ رید‌ هم‌ و‌ اگزرژی‌ تجریب‌ میزان‌ بودن‌ بالا‌

گازسوز،‌‌گ اری‌‌سرمایي موتور‌‌موتور‌ برای‌ پارامتر‌ این‌ بودن‌ بالا‌ اما‌‌د‌باش‌مذ‌دلیل‌ تو ي‌‌مذ.‌ بایس ‌

𝐶̇𝐷بالا‌بودن‌مقدار‌پارامتر‌‌‌‌عل  ‌‌‌کي‌‌داش  + 𝑍̇گ اری‌‌برای‌توربین‌بالا‌بودن‌هزیني‌ رید‌و‌سرمایي‌‌‌

(𝑍̇𝑘و‌برای‌مبدل‌حرارتذ‌‌‌)1‌‌‌(بالا‌بودن‌میزان‌تجریب‌اگزرژی‌𝐶̇𝐷‌‌. بوده‌اس‌)‌ تجریب‌‌‌‌اگرچي‌مقدار

شده‌تا‌هزیني‌‌‌‌مو بگ اری‌توربین‌‌سرمایي‌‌کمتر‌اس ‌اما‌هزیني‌‌‌1اگزرژی‌توربین‌از‌مبدل‌حرارتذ‌‌

 کلذ‌توربین‌بالاتر‌باشد.

آمد، (4 دس ‌ بي‌ اگزرژواکونومیک‌ تحلیل‌ از‌ کي‌ نتایجذ‌ بي‌ تو ي‌ ‌با‌ ‌یشترینب‌‌ ‌یزانم‌‌ فاکتور‌‌‌

با‌تو ي‌‌‌‌.باشد‌ذ‌م‌‌‌‌1ذآن‌مربوط‌بي‌مبدل‌حرارت‌‌یزان‌م‌‌ین‌و‌کمتر‌‌ینمربوط‌بي‌تورب‌‌یک‌اگزرژواکونوم

این‌موبوع‌کي‌ بودن‌‌‌‌بي‌ اگزرژمیزان‌‌بالا‌ بر‌‌‌‌گ ارییيسرما‌‌ینيغلبي‌کردن‌هز‌‌دهندهنشان‌‌‌یفاکتور‌

‌‌را‌کاهش‌‌‌ینتورب‌‌گ ارییي‌سرما‌‌ینيهز‌‌بایس ذ‌م‌‌یستم،‌س‌‌‌یني‌کاهش‌هز‌‌ی‌برا‌‌،‌اس ‌‌یاگزرژ‌‌‌یبتجر

 .‌داد

های‌حرارتذ‌دارای‌‌فشار‌ورودی‌توربین،‌دمای‌ورودی‌توربین‌و‌راندمان‌مبدل‌نسب ‌فشار‌کمپرسور،‌‌ (5

 باشند.‌ن‌تاثیر‌بر‌عملکرد‌سیستم‌مذ‌بیشتری

های‌انرژی‌و‌اگزرژی‌و‌‌،‌افزایش‌راندمان‌گرمایشذافزایش‌توان‌‌نسب ‌فشار‌کمپرسور‌باعث‌‌افزایش‌‌ (6

 .‌شودو‌کاهش‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌مذ‌‌ESRافزایش‌

افزایش‌‌ (7 توان‌ رو ذ،‌ افزایش‌ باعث‌ توربین‌ ورودی‌ فشار‌ و‌‌‌‌اگزرژی‌‌و‌‌‌انرژی‌‌‌هایراندمان‌افزایش‌

شود،‌اما‌توان‌گرمایشذ‌با‌افزایش‌فشار‌ورودی‌‌و‌کاهش‌هزیني‌واحد‌کلذ‌محهول‌مذ‌‌‌‌‌ESRافزایش

 یابد.توربین‌کاهش‌مذ‌

گرما (8 توان‌ افزایش‌ توان‌ رو ذ،‌ افزایش‌ باعث‌ توربین‌ ورودی‌ دمای‌ افزایش‌‌افزایش‌ یشذ،‌

افزایش‌‌راندمان و‌ اگزرژی‌ انرژی‌و‌ اما‌توان‌‌و‌کاهش‌هزیني‌کلذ‌واحد‌محهول‌مذ‌‌‌ESRهای‌ شود.‌

 یابد.سرمایشذ‌با‌افزایش‌دمای‌ورودی‌توربین‌کاهش‌مذ‌
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مبدل‌ (9 راندمان‌ گرمایشذ،‌‌افزایش‌ توان‌ افزایش‌ مو ب‌ حرارتذ‌ و‌‌‌هایراندمان‌افزایش‌‌های‌ ‌‌انرژی‌

 گردد.‌کاهش‌هزیني‌کلذ‌واحد‌محهول‌مذ‌همچنین‌و‌‌ESRاگزرژی‌و‌افزایش‌‌

ب یني‌‌ (10 از‌ آمده‌ بدس ‌ نتایج‌ بي‌ تو ي‌ چندهدفي،‌‌با‌ کلذ‌‌سازی‌ واحد‌ هزیني‌ برای‌ ب یني‌ مقدار‌ دو‌

با‌‌محهول‌‌ کیلووات‌‌‌801/12برابر‌ بر‌ با‌‌ساع ‌‌س ن ‌ برابر‌ اگزرژی‌ راندمان‌ آمده‌‌‌‌%‌06/59و‌ بدس ‌

 اس .‌

متغیرهای‌تهمیم‌ (11 برای‌ آمده‌ بدس ‌ مقادیر‌ بي‌ تو ي‌ برای‌کاهش‌‌با‌ و‌‌،‌ کلذ‌محهول‌ واحد‌ هزیني‌

مذ اگزرژی،‌ راندمان‌ کمپرسور،‌‌بایس ‌‌افزایش‌ فشار‌ ورودی‌‌نسب ‌ فشار‌ توربین،‌ ورودی‌ دمای‌

افزایش ‌ تهمیم،‌ متغیرهای‌ میان‌ در‌ اما‌ داد.‌ افزایش‌ را‌ کندانسور‌ دمای‌ و‌ فشار‌‌‌‌توربین،‌ نسب ‌

 کند.فشار‌ورودی‌توربین‌نقش‌م متری‌را‌ایفا‌مذ‌‌دمای‌ورودی‌توربین‌و‌افزایش ‌‌کمپرسور،‌افزایش 

 ادامه کار ات پیشنهاد 2-5

یض‌‌وسازی‌چندهدفي‌یک‌سیکل‌مشابي‌با‌سیکل‌حابر‌با‌تعزرژی،‌اگزرژواکونومیک‌و‌ب یني‌تحلیل‌اگ •

 زیرسیستم‌تبرید‌ا کتور‌با‌یک‌زیرسیستم‌تبرید‌  بذ‌

روش‌ • سایر‌ ذ یره‌پیشن اد‌ ذ یره‌های‌ سیستم‌ مقایسي‌ یا‌ انرژی‌ سایر‌‌سازی‌ با‌ فشرده‌ هوای‌ ساز‌

 سازی‌انرژیهای‌ذ یره‌سیستم

 های‌اقتهادی‌سیستم‌با‌سایر‌شا ص‌مقایسي‌وبعی ‌اقتهادی‌ •

 سازی‌چندهدفي‌تغییر‌توابع‌هدف‌و‌متغیرهای‌تهمیم‌برای‌بجش‌ب یني‌ •

 اکسید‌کربن‌محیطذ‌با‌هدف‌کاهش‌انتشار‌دی‌هدفي‌با‌ابافي‌کردن‌معیار‌زیس سازی‌سيب یني‌ •

‌

‌

‌
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Abstract 

The increasing reduction of non-renewable energy resources has led to a growing need for 

developing renewable energy technology as clean and available energy. Nevertheless, the 

main drawback of renewable energy is the intermittent nature of such energy sources, 

resulting in serious problems in a large-scale power grid. Hence, energy storage systems have 

been found useful to overcome this issue. The compressed air storage system (CAES) has 

gained widespread popularity due to its great advantages. Furthermore, the integration of 

CAES and combined cooling, heating, and power (CCHP) systems can lead to more 

efficiency, cost-effectiveness, and more environmental benefits. 

In this thesis, energy, exergy, and exergoeconomic analysis and multi-objective optimization 

of a novel CCHP system based on a small-scale compressed air storage were performed. The 

CCHP system consists of several components, including a gas engine and an ejector 

refrigeration subsystem. 

According to the exergoeconomic results, the gas engine has the highest exergy destruction 

and the total cost. Therefore, both the thermodynamic characteristics and the investment cost 

of the gas engine have to be improved to reduce the total cost of the system. On the other 

hand, the turbine had the highest value of exoeconomic factor, highlighting the domination of 

investment costs. The pressure ratio of compressor, turbine inlet pressure and temperature, 

and the effectiveness of heat exchangers had major effects on the system performance. Based 

on the results of the sensitivity analysis, increasing these parameters improved both system 

efficiency and cost. Multi-objective optimization was performed using the NSGA-II 

evolutionary algorithm to determine the best trade-off between the total product unit cost and 

the total exergy efficiency. The optimum total product unit cost and the total exergy 

efficiency were calculated 12.801 cent/kWh and 59.06%, respectively. Therefore, the multi-

objective optimization showed considerable potential for improvement so that the total 

product unit cost reduced by 15.3% and exergy efficiency increased by 5.7%. 
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