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  چکیده

موردتوجه قرار  رانیدر ا يدیخورش يازجمله انرژ ریدپذیتجد يها يانرژ ،یلیفس يها از مصرف سوخت یناش یو آلودگ یجهان شیگرما شیبا افزا

و  يدیخورش روگاهیاحداث ن انیم يو اقتصاد یفن سهیبه مقا ،يدیخورش يانرژ يسو زده به به حرکت شتاب يانتقاد یپژوهش با نگاه نیاند. ا گرفته

مربوطه  یمیاقل يها و رشت با داده زیتبر راز،یمنظور، چهار شهر اهواز، ش نی. بدپردازد یمختلف م میگاز در چهار اقل نیبه تورب يورود يهوا يکار نکخ

 جی. نتادیگرد سهیمقا يدیخورش روگاهیبرابر ن تیگاز محاسبه و با ظرف نیبه تورب يورود يهوا يکار از خنک یسالانه ناش يدیتول انرژيشده و  یبررس

. کند یم دیاضافه تول يانرژ ساعت گاواتیگ 4/7و  5/9، 3/21، 7/62 بیترت و رشت به زیتبر راز،یگاز در اهواز، ش نیتورب يورود يکار نشان داد که خنک

 نهیهزهزینه خالص فعلی و  و  خورشیدي است نیروگاهها کمتر از  کاري هواي توربین در تمام اقلیم سیستم خنک هیاول نهینشان داد هز ياقتصاد نتایج

عنوان  و به خواهد بود يدیخورش روگاهیکمتر از ن شهرهاي اهواز، رشت و شیرازدر  یجذب لریبا چ ازگ نیتورب يهوا يکار خنک ستمیسواحد  انرژي

   توجه است. قابل رانیبرق در ا نیتأم يبرا تر ياقتصاد يا نهیگز

 هاي تجدیدپذیر، اقتصاد انرژي خورشیدي، مطالعه اقتصادي گاز، نیروگاه خورشیدي، انرژي هواي ورودي به توربین ،کاري خنک: کلیدي هاي واژه

   

Techno-economic assessment and comparison of gas turbine inlet air cooling via 
absorption chiller or solar power plant installation for various Iran's climate regions 

School of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran M. Namkhah 

School of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran E. Houshfar 

School of Mechanical Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran P. Ahmadi 
 
Abstract  
With the rise of global warming and pollution caused by fossil fuel consumption, renewable energies, including solar energy, have 
attracted increasing attention. This study critically examines the rapid movement toward solar energy by conducting a techno-
economic comparison between the installation of a solar power plant and gas turbine inlet air cooling across four different climatic. 
For this purpose, four cities—Ahvaz, Shiraz, Tabriz, and Rasht—along with their relevant climate data, were examined. The annual 
energy production resulting from cooling the inlet air of the gas turbine was calculated and compared with a solar power plant of 
equal capacity. The results showed that cooling the inlet air of the gas turbine in Ahvaz, Shiraz, Tabriz, and Rasht produced an 
additional 7.62, 3.21, 5.9, and 4.7 gigawatt-hours of energy, respectively. Economic results indicated that the initial cost of the gas 
turbine inlet air cooling system is lower than that of the solar power plant in all climates. Additionally, the net present cost and 
levelized cost of energy for the gas turbine inlet air cooling system with an absorption chiller in the cities of Ahvaz, Rasht, and 
Shiraz were lower than those of the solar power plant, making it a more economical option for electricity supply in Iran. 

Keywords: Cooling, gas turbine inlet air, solar power plant, renewable energies, solar energy economics, economic study 

  

 

  مقدمه - 1

هاي اخیر، افزایش آلودگی هوا، گرمایش جهانی و دیگر  در سال    

 عنوان به فسیلی هاي سوخت ۀروی پیامدهاي ناشی از مصرف بی

 دومین گذشته، میلادي سال. اند شده مطرح جهانی هایی چالش

 هواي آلودگی روزها برخی در و شد گزارش شده ثبت سال ترین گرم

. گردید گزارش جهان از جمله تهرانبرخی شهرهاي  در اي سابقه بی

 گازهاي انتشار افزایش و فسیلی هاي رویۀ سوخت بی مصرف نقش

براي کشوري داراي منابع . ]1[است  تأمل قابل روند این در اي گلخانه

هاي  هاي تجدیدپذیر، در سال ، حرکت به سوي انرژيغنی مانند ایران

با جهان،  همگاماست. اما اکنون،  نداشتهاقتصادي  توجیه گذشته

همچوان انرژي خورشیدي، بادي و  هاي تجدیدپذیر انرژي

. در باشد میگسترش  درحال سرعتدر ایران نیز به  ،]2[گرمایی زمین

هاي تجدیدپذیر و  انرژي رگذاري ب علاقه و سرمایههاي اخیر نیز،  سال

که  . چنان]3[خصوص انرژي خورشیدي در ایران بسیار بالا رفته است  به

 ،راهکار اصلی جبران ناترازي برق کشوربه دیدگاه برخی پژوهشگران 

. اما موانع متعددي در مسیر حرکت شود می معرفیانرژي خورشیدي 

به سمت انرژي خورشیدي براي تامین تمام ناترازي برق کشور  کامل

وجود دارد. بسیاري از کارشناسان معتقدند خاموشی اخیر در کشورهاي 

از اندازه برق خورشیدي به شبکه  ا و پرتغال، ناشی از تزریق بیشاسپانی

، تامین بخش زیادي از مایانگر آن است که. این اتفاق ن]4[بوده است 

هاي مناسب و یک  انرژي خورشیدي، نیازمند زیرساختبرق کشور از 
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نوسانات چند هزار مگاوات  توان مدیریتتا  استشبکه توزیع قدرتمند 

، موانع و مشکلات زیادي نظیر همچنین. را دارا باشدبرق خورشیدي 

گذاري بر  هاي ساختاري و موانع سیاست مشکلات فنی، اقتصادي، ضعف

رشیدي در ایران وجود دارد. انرژي سر راه توسعه گسترده انرژي خو

محیطی که دارد، در  هاي زیست خورشیدي علاوه بر تمام مزایا و برتري

دلیل هزینه اولیه بالا، بخش  ایران صرفه اقتصادي پایینی داشته و به

 بر  علاوه، در مجموع. به استفاده از آن تمایل داشته استخصوصی کمتر 

ها و مشکلات انرژي خورشیدي، این انرژي بخصوص در  این چالش

گران و تران، صنعگاخیر توجه بسیاري از محققان، پژوهش هاي سال

  دولتمردان را به سمت خود جلب کرده است.

انرژي خورشیدي  از برداري مروري بر مطالعاتی که بر بهره ،در ابتدا     

هاي  بر سیستم متعدديات مطالع اند خواهد شد. در ایران پرداخته

برداري از  خورشیدي در ایران، با تاکید بر پتانسیل بالاي ایران براي بهره

در  ]5[راد و شاهین  است. قائمی شده انجامانرژي خورشیدي، 

 مورد SWOTانداز انرژي خورشیدي در ایران را به روش  اي چشم عهمطال

ترین مانع توسعه این انرژي در ایران را  بزرگ . آنهاقرار دادند تحلیل

عدم درك ، هاي انرژي هاي فسیلی و حامل ارزان بودن قیمت سوخت

 ضرورت توسط سیاستمداران و فقدان انگیزه بخش خصوصی دانستند.

اي با تاکید بر اینکه مصرف انرژي در  در مطالعه ]6[گرجیان و همکاران 

هاي  ها و فرصت چالشست، ا رد جهانیبرابر استاندا 4ایران بیش از 

 .هاي فتوولتائی را مورد بررسی قرار دادند تولید برق از طریق پنل توسعه

بزرگترین مانع گسترش برق خورشیدي در ایران نبود در این مطالعه، 

همچنین نبود نقشه راه  و حاکمیت درست انرژيعدم  ،ها زیرساخت

. در پژوهشی دیگر شد گزارشبراي توسعه پایدار انرژي در کشور 

هاي فتوولتائی خورشیدي را  ، گسترش نیروگاه]7[عدالتی و همکاران 

کشور تولیدکننده نفت در حاشیه خلیج فارس، از جمله ایران،  5ر د

دهد که در  نشان می پژوهش آنهاقرار دادند. نتایج  ارزیابیمورد 

، در صورت کاهش سوبسید رندکشورهایی که اقتصاد وابسته به نفت دا

نفت و گاز و ضمانت خرید برق خورشیدي توسط دولت، امکان گسترش 

فنی و اقتصادي  مطالعههاي خورشیدي فراهم خواهد بود.  بیشتر نیروگاه

شهر  15کیلوواتی براي  10و  5، 1نیروگاه خورشیدي کوچک مقیاس 

. شدانجام  ]6[جاه  هاي متفاوت ایران، توسط گرگانی فیروز در اقلیم

شده در  دهد که شهرهاي واقع شده توسط ایشان نشان می نتایج ارائه

برداري از انرژي  ور ایران از پتانسیل بالایی براي بهرهجنوب کش

هاي اخیر با افزایش مشکلات  در سال .باشند میخورشیدي برخوردار 

هاي  تأمین برق و ناترازي تولید و مصرف در ایران، توجه به انرژي

هاي  گذاري . در همین راستا، سرمایه]8[ تجدیدپذیر بیشتر شده است

  د. شو بزرگی در بخش انرژي خورشیدي انجام می

ترکیبی در  چرخهنیروگاه  50و بیش از گازي نیروگاه  30به  نزدیک     

 از طریقبرق کشور  بخش عمده ایران در حال فعالیت هستند و تامین

 هزار 58، حدود هاي منتشرشده . طبق گزارشباشد میها  این نیروگاه

ها که بر مبناي توربین گاز  مگاوات از برق کشور توسط این نیروگاه

بهبود عملکرد ، بررسی راهکارهاي بنابراین .]9[گردد  هستند تولید می

هاي  تواند مکمل مناسبی براي توسعه انرژي ها می این نیروگاه

ثیرات أهاي اخیر ت مطالعات بسیاري در سال .تجدیدپذیر باشد

چن و  قرار دادند. ارزیابیگاز را مورد  سازي هواي ورودي به توربین خنک

کاري هواي ورودي  در پژوهشی به بررسی ترکیب خنک ]10[ همکاران

هاي خورشیدي پرداختند. نتایج مطالعه  گیري از پنل توربین گاز با بهره

تواند به افزایش  آنان نشان داد که استفاده همزمان از این دو رویکرد می

بازده کلی نیروگاه و کاهش مصرف سوخت فسیلی منجر شود. 

ش بیانگر آن بود که این ترکیب در همچنین، تحلیل اقتصادي پژوه

هاي سنتی  شرایط اقلیمی گرم، از نظر هزینه و عملکرد نسبت به روش

یک چرخه تولید  ]11[ انو همکار نوربخش. تر است صرفه به مقرون

گاز را براي تولید همزمان  چندگانه مبتنی بر انرژي خورشیدي و زیست

توان، آب شیرین و گرمایش معرفی کردند. این چرخه شامل 

 کن تقطیر چنداثره، توربین گاز و چرخه تراکم مجدد شیرین آب

است. نوآوري اصلی پژوهش در ترکیب دو منبع اکسید  دي کربن

گاز، براي دستیابی به یک سیستم  تجدیدپذیر، یعنی خورشید و زیست

یکپارچه و بهینه بود. نتایج نشان داد که چرخه پیشنهادي قادر است 

کیلوگرم بر ثانیه آب شیرین و  625/1کیلووات توان الکتریکی،  2420

هاي انرژي و اگزرژي  ایش تولید کند و با راندمانکیلووات گرم 1/106

محیطی و اقتصادي  درصد، از نظر زیست 42/53و  92/60ترتیب  به

در پژوهشی یک سیستم  ]12[ و همکاران دبوان. عملکرد مطلوبی دارد

در  ترکیبی چرخههاي  اري هواي ورودي براي نیروگاهک نوین خنک

اتلافی اینترکولر  گرمايهاي گرم معرفی کردند. در این روش،  اقلیم

اندازي چیلر جذبی و سرمایش هواي ورودي به کمپرسور  براي راه

درصد و بازده کلی  19استفاده شد. نتایج نشان داد که توان تولیدي تا 

 74/1 بد و با دوره بازگشت سرمایه کوتاهیا درصد افزایش می3/2حدود 

هاي رایج  این روش از نظر اقتصادي نیز نسبت به سامانهساله، 

در پژوهشی به  ]13[مجیدي یزدي و همکاران . تر است صرفه به مقرون

کاري مختلف هواي ورود به توربین گاز را  هاي خنک مطالعه سیستم

هاي مختلف ایران و براي چهار شهر یزد، اردبیل، ساري و  براي اقلیم

ق گرم ، سیستم بندرعباس انجام دادند. مشاهده شد که براي مناط

بهترین عملکرد  گرماییچیلر جذبی و براي مناطق سرد سیستم پمپ 

کاري هواي  . همچنین استفاده از چیلر جذبی براي خنکباشد می دارارا 

درصد براي  18ورودي به توربین گاز توانایی تولید توان اضافه تا 

ادي آب . کاظمیانی نجفداشت خواهددرصد براي یزد، را  14بندرعباس و 

در پژوهشی دیگر و در یک مطالعه موردي، سیستم  ]14[و همکاران 

سازي هواي ورودي به توربین گاز را با چیلر مکانیکی مورد  خنک

دهد که استفاده از چیلر  بررسی و مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان می

درجه سلسیوس و با استفاده از  28مکانیکی دماي هواي ورودي تا 

درجه سلسیسوس کاهش خواهد  18پاش دماي ورودي تا  سیستم مه

در تحقیقی دیگر، سیستم سرمایش تبخیري مدیا براي داشت. 

کاري هواي ورودي به توربین گاز در استان فارس، در ایران توسط  خنک

. نتایج آنها نشان گرفت قرار مطالعهمورد  ]15[حسینی و همکاران 

دهد که سیستم مورد بررسی، هواي ورودي به توربین گازي که در  می

درجه سلسیوس کاهش  19تا  38کند را از  ترکیبی کار می چرخهیک 

مگاوات افزایش خواهد داد. دیمی  11و در نتیجه آن، توان تولیدي را تا 

اي موردي، به پژوهش درمورد بهترین  در مطالعه ]16[و همکاران 

گازهاي واقع در پالایشگاه  هواي ورودي به توربین کن سیستم خنک

پاش، چیلر جذبی، سرمایش  هاي مه نژاد پرداختند. آنها سیستم هاشم

فشار را مورد بررسی قرار دادند و مشاهده  تبخیر مدیا و ایستگاه افت

کاري هواي ورودي  که استفاده از سیستم چیلر جذبی براي خنک کردند
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درصد  3و  5/2ترتیب  رژي و اگزرژي توربین را بهبه توربین گاز، بازده ان

  افزایش خواهد داد.

هاي  هاي اخیر، بسیاري از توجهات معطوف استفاده از ظرفیت سال     

و  ، علمیدر محافل فنی باشد و این موضوع می انرژي خورشیدي

 از این رو،  .]18, 17[ است بودهمورد بحث و مطالعه سیاسی 

و  انرژي بههاي دولتی و خصوصی کلانی در حال حاضر  بودجه

 .شود می داده  تخصیص کوچک و بزرگ مقیاس خورشیدي هاي نیروگاه

و زدگی  در این میان، پژوهش حاضر با نگاهی انتقادي نسبت به شتاب

اي  ، به یک مطالعه مقایسهافزایش سریع توجه به انرژي خورشیدي

تر بیان شد، در ایران بخش قابل توجهی از  . همانطور که پیشپردازد می

ترکیبی که بر مبناي  چرخههاي گازي و  برق کشور توسط نیروگاه

گردد. بهبود عملکردهاي جزئی از  توربین گاز هستند تامین می

ازدهی توان منجر به این گردد که بخشی از ب هاي گازي می توربین

هایی نظیر  . بهبودتوان تولیدي افزایش یابدتوربین بازیابی شود و 

. کاري هواي ورودي خنک همچنین ها و یا تعمیرات اساسی نیروگاه

عملکرد بهتري  براي هواي ورودي تر در دماهاي پایین گاز توربین

کاري هواي  یک سیستم خنکفزودن اتوان با  می لذا خواهد داشت.

رفته را بازیابی و بازده  از دست انرژياز ی ن، بخشورودي به توربی

در مطالعه حاضر یک مدل رایج . بخشیدتوربین گاز را بهبود  گرمایی

توربین گاز در ایران در نظر گرفته شده است. این مدل براي چهار شهر 

از چهار اقلیم مختلف، با لحاظ دما و چگالی هواي ناشی از شرایط 

صورت گذرا در طی یک سال  دریا، بهدمایی و ارتفاع از سطح 

کاري  سپس براي هر موقعیت، سیستم خنک .سازي شده است شبیه

هواي ورودي به توربین همیشه  تاهواي ورودي درنظر گرفته شده 

بیشتري  انرژي وداشته باشد  سلسیوس درجه 25برابر  یا دمایی کمتر و

کاري هواي  خنک، میزان توان تولیدي اضافه ناشی از سپستولید نماید. 

و گزارش شده و سپس  ثبتبه وسیله چیلر جذبی،  ورودي به توربین

اضافه که براي هر توربین در هر منطقه، در طی یک سال  انرژيتجمیع 

، براي هر منطقه مرحله بعد شده است. در بدست آمده است محاسبه

یک سیستم خورشیدي بر اساس میزان تولید سالانه مدل شده است که 

تولید سالانه براي هر نیروگاه خورشیدي، برابر میزان  ،سازي ن مدلدر ای

سازي هواي ورودي توربین گاز  اضافه بدست آمده ناشی از خنک انرژي

عملکرد  ارزیابیدر همان منطقه در نظر گرفته شده است. در نهایت، با 

اقتصادي، هزینه نصب، نگهداري و هزینه اولیه تجهیزات در هر دو مورد، 

شود که براي  می تحلیلهر منطقه اقلیمی خاص، نتایج گزارش و  براي

سازي هواي  تولیدي اضافه در سال، خنک انرژيدستیابی به یک میزان 

همراه خواهد  بهگاز صرفه و توجیه اقتصادي بیشتري  ورودي به توربین

چارچوب کلی پژوهش  1شکل یا احداث نیروگاه خورشیدي.  داشت و

توان  بطور کلی، نوآوري پژوهش حاضر را می .دهد حاضر را نشان می

  خلاصه کرد: 

 گاز با و بدون سیستم  سازي گذرا توربین سازي و مدل شبیه

 کاري هواي ورودي، براي چهار اقلیم مختلف ایران. خنک

 گاز. کاري ورودي توربین بررسی گذرا تاثیر سالانه خنک 

 سازي نیروگاه خورشیدي براي چهار اقلیم ایران. مدل 

 سازي هواي ورودي به  قایسه فنی و اقتصادي خنکم

گاز و احداث نیروگاه خورشیدي براي چهار اقلیم  توربین

  ایران.

  سازي ها، فرضیات و مدل داده -2

هاي مورد استفاده در مطالعه حاضر، مشخصات  در این قسمت، داده

طور مبسوط شرح  ها، فرضیات و اطلاعات و روابط موردنیاز، به سیستم

طور  سازي توربین گاز به هد شد. در مطالعه حاضر، نظر به شبیهداده خوا

گذرا و دستیابی به عملکرد آن طی دماهاي مختلف در طی یک سال، 

سازي  مدل TRNSYSافزار  گیري از نرم سیستم توربین گاز با بهره

و  TRNSYS افزارهاي نرم استفادهاست. سیستم خورشیدي نیز با  شده

PVsyst هاي مختلف در طی سال براي هر  طور گذرا و تحت تابش هب

  است.  سازي شده منطقه مدل

  
  سازي در پژوهش حاضر. شده براي مدل روند طی – 1شکل 

  

  وهوایی هاي آب داده -1- 2

باشد.  هاي بسیار متفاوتی می ایران، کشوري وسیع و داراي اقلیم

اي به شرح زیر قرار  بندي چهارگانه ها، در دسته ترین این اقلیم اصلی

اقلیم معتدل و مرطوب، گرم و مرطوب، گرم و خشک،  :]19[گیرند  می

براي مطالعه حاضر، چهار شهر، هرکدام به نمایندگی از سرد و خشک. 

هاي بالا، به  آب و هواي هر اقلیم درنظر گرفته شده است. براي اقلیم

  اند.  و تبریز مدنظر قرار گرفته شده شیراز، اهوازترتیب شهرهاي رشت، 

استخراج و  Meteonormافزار  این مناطق از نرم وهوایی هاي آب داده

میانگین براي هر  طور بهاند. دماي هوا  شده سازي  هاي شبیه افزار وارد نرم

 4تجمیعی براي هر ماه براي هر  طور بهخورشید  تابشماه و میزان 

است. مشاهده  نمایش داده شده 2موقعیت موردمطالعه در شکل 

قابل توجهی  طور بهگردد که دماي شهر اهواز (اقلیم گرم و مرطوب)  می

از دیگر شهرها بالاتر خواهد بود و همچنین میزان تابش در شیراز (اقلیم 

  گرم و خشک) از دیگر شهرها بیشتر خواهد بود.

  گاز و پنل خورشیدي هاي توربین داده -2- 2

تولیدي  v94.2در پژوهش حاضر، از نوع توربین  شده توربین گاز انتخاب

باشد. این  شرکت مپنا می Eشرکت زیمنس، یا همان توربین گاز تایپ 
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باشد  ترین و پرکاربردترین توربین گاز در ایران می نوع توربین گاز رایج

سازي این توربین، از کاتالوگ شرکت  . اطلاعات مهم براي مدل]20[

  شده است. دادهشرح  1طور خلاصه در جدول  زیمنس استخراج و به

  (الف)

  

  (ب)

صورت ماهانه،  هاطلاعات مهم آب و هوایی براي هر شهر ب – 2شکل 

  (الف) میانگین دماي ماهانه و (ب) تجمیع تابش ماهانه خورشید.

  

  .]20[ شرکت زیمنس v94.2اطلاعات توربین گاز  – 1جدول 

  مقدار واحد  پارامتر

  ton/hr 1864  دبی جرمی هواي ورودي

  C  1149°  ورودي به توربین گاز دماي گازهاي

  C  542°  دماي گازهاي خروجی از توربین گاز

  8/11  -  نسبت فشار

  kW 164700  توان تولیدي نامی

  8/34 %  گرماییراندمان 

  

بوده که در  JA Solarپنل خورشیدي انتخاب شده، تولیدي شرکتی 

باشند. مشخصات مهم و  وات می 600شرایط استاندارد داراي توان نامی 

سازي، از کاتالوگ این شرکت  مورد نیاز این پنل خورشیدي براي مدل

  .]21[تشریح شده است  2استخراج و در جدول 

  

  سازي. مشخصات ورودي پنل خورشیدي براي مدل – 2جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

 JA Solar  -  نام و مدل پنل

JAM78S30 

600/MR 

  2022  میلادي  سال تولید

  W 600  ماژول نامی توان

  m2 2.795  مساحت یک ماژول

 21.5 %  بازده در حالت استاندارد

پارامترهاي الکتریکی ماژول در شرایط 

  استاندارد

-  VOC=53.4 V, 

VMP=45.5 V, 

ISC=13.98 A, 

IMP=13.25 A 

  

  فرضیات -3- 2

هاي زیر، مفروض  سازي هاي موردنظر ساده سازي سیستم براي شبیه

 است:

 86ترتیب برابر  بازده آیزنتروپیک کمپرسور هوا و توربین گاز به 

افت فشار در محفظه  و درصد درنظر گرفته شده است 90و 

سوخت متان و احتراق کامل درصد،  2احتراق برابر با 

  ]22[ اند شده فرض

 دارنده پنل خورشیدي،  از سایر تجهیزات اعم از پایه نگه

 نظر شده است. آن صرف کشی و هزینه اتصال کابل

 اي مرتبط با نصب و  هاي جانبی و سازه اي پوشش هزینهبر

هاي  چیلر جذبی (شامل فونداسیون و سازهبرداري  بهره

و اتصالات،  کشی لوله کننده، برج خنک نگهدارنده،

کمکی، سیستم کنترل و ابزار دقیق، هاي گرمایی  کن مبادله

هاي نصب و  تجهیزات پشتیبانی و تأمین برق کنترلی، هزینه

کارانه  صورت محافظه اندازي و تدارکات) در این مطالعه به راه

. است شده گرفته نظر در چیلر اولیه هزینه از درصد 50ضریب 

 صورت مهندسی و تجربی برآورد یک عنوان به گزینش این

 پروژه فرعی اقلام به مربوط هاي قطعیت عدم تا ستا پذیرفته

 پوشش شود، نمی گزارش ها کاتالوگ مستندات در معمولاً که

درصد تجهیزات جانبی  50الی  20که اضافه نمودن البته  .یابد

  .]23[ باشد در صنایع نیروگاهی و شیمیایی رایج می

  براي تجهیزات اضافی مربوط به پنل خورشیدي نظیر هزینه

کشی و  دارنده، کابل نصب و اتصال، هزینه پایه و تجهیزات نگه

درصد هزینه اولیه  20صورت تقریبی برابر  هکشی نیز، ب سیم

 .]21[هاي اولیه اضافه خواهد شد  هاي خورشیدي به هزینه پنل

  در محاسبات اقتصادي، سیستم سرمایشی که براي تامین بار

کاري هاي ورودي به توربین گاز  هاي خنک برودتی سیستم

باشد چرا که در  ، سیستم چیلر جذبی میدرنظر گرفته شده

مطالعات قبلی این سیستم با توجه به اقلیم هاي مختلف ایران، 

ترین سیستم سرمایش هواي ورودي انتخاب  قابل اطمینان

 .]13[ .است شده

  ،بروماید لیتیوم با سیال عامل آبچیلر جذبی از نوع دو اثره-

موردنیاز  گرمايانتخاب شده است.  1/1 ضریب عملکردآب، با 

 .شود گاز تامین می گازهاي خروجی توربین گرمايچیلر از 

همچنین مبناي انتخاب ظرفیت چیلر، بیشینه بار سرمایشی 

 باشد. ساعتی براي هر شهر می
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 کاري،  یکی از تجهیزات جانبی ضروري در سامانه خنک

میان گازهاي خروجی توربین و بخار آب کن گرمایی  مبادله

جا که هزینه این  چیلر جذبی است. از آن گرمايکننده  تأمین

 کمتردر مقایسه با هزینه اصلی چیلر بسیار  کن گرمایی مبادله

 به مربوط 1�5صورت ضمنی در ضریب کلی  است، هزینه آن به

صورت مجزا در  و به شده منظور جانبی تجهیزات هزینه

 .محاسبات لحاظ نشده است

 هاي  قیمت چیلر جذبی، قیمت تقریبی با توجه به قیمت

 350ابر ها براي هر تن تبرید چیلر جذبی، بر حدودي شرکت

هاي  (برگرفته از قیمت است در نظر گرفته شده ریالمیلیون 

 . )1404بازار، مکالمات شخصی، مهر 

  معادلات حاکم - 4- 2

و تحلیل  سازي شده براي مدل روابط ریاضی استفادهدر این قسمت 

   است. ارائه شده اقتصادي

شده و  آل فرض هوا گاز ایدهبا دماي هوا،  تغییرات چگالی براي محاسبه

  .]24[گردد از رابطه زیر تغییرات چگالی محاسبه می

)1(  � = �/�� 

دما  Tواحد کیلوپاسکال و  بافشار  Pثابت جهانی گازها،  Rکه در آن، 

میزان تغییر چگالی با توجه به  ها، باشد. مطابق داده واحد کلوین می با

صورت ضریبی از چگالی به چگالی اولیه بیان  هارتفاع از سطح دریا، ب

حاوي ارتفاع هر چهار شهر مورد  3گردد. به این منظور، جدول  می

با آن مشاهده  و ضریب تصحیح چگالی مرتبط از سطح دریا بررسی

ذکر است که این ضریب تصحیح در چگالی کل  گردد. لازم به می

  ) ضرب خواهد شد.1محاسبه شده از رابطه (

  

ضریب تصحیح چگالی نسبت به ارتفاع براي شهرهاي مورد  – 3جدول 

  مطالعه در پژوهش حاضر.

ارتفاع از سطح دریا   شهر

  (متر)

  ضریب تصحیح چگالی

  0364/1  17  اهواز

  9149/0  1351  تبریز

  0376/1  7  رشت

  8972/0  1500  شیراز

  

میزان بار سرمایشی موردنیاز براي خنک کردن هواي ورودي به چرخه 

  :]22[گردد  از طریق رابطه زیر محاسبه می

)2(  � = ������(���� − ����) 

درجه سلسیوس  25دماي  Tsetکه در این معادله دماي مورد نیاز یا 

باشد و اگر دماي محیط از این مقدار کمتر باشد چیلر خاموش  می

واحد پول بر مبناي ها  سیستم. بررسی و مطالعه اقتصادي بودخواهد 

پذیرد. محاسبات اقتصادي در مطالعات بسیاري بر  ریال صورت می

گردد اما از آنجا که در ایران به دلیل نوسانات بازار  اساس دلار انجام می

شده بر حسب دلار اعتبار کافی براي ایران  ارز، ممکن است نتایج حاصل

و  هاي اولیه نرخ تورم داده که واحد پول آن ریال است، نداشته باشد.

 35و  23ترتیب برابر  هاي بانک مرکزي به با توجه به گزارش رخ بهرهن

ضریب تعمیرات و نگهداري و دیگر  اند. درصد درنظر گرفته شده

مشاهده  4پارامترهاي موردنیاز براي محاسبات اقتصادي در جدول 

 .سال درنظر گرفته شده است 10سازي  گردد. طول عمر مدل می

  

  سازي. ادي اولیه براي مدلپارامترهاي اقتص – 4جدول 

سیستم   پارامتر

  خورشیدي

سازي هواي  سیستم خنک

  توربین گاز

  23  23  نرخ بهره سالیانه (%)

  35  35  نرخ تورم سالیانه (%)

ضریب اطمینان تجهیزات 

  اضافی اولیه (%)

20  50  

 ضریب تعمیرات و نگهداري

  (%) سالیانه از هزینه اولیه

1  4  

  10  10  طول عمر مطالعه (سال)

  

) 4( و) 3و هزینه واحد انرژي طبق روابط ( کل سرمایهارزش فعلی  

  .]24[گردند محاسبه می

)3(  
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سال از طول عمر پروژه و  نشانگر هر tکه در معادلات بالا، زیرنویس 

هاي  ترتیب نشانگر جمع جریان نقدي نیز به Wو  R ،Aپارامترهاي 

خروجی در هر سال، هزینه کلی هر سال و میزان توان تولیدي در سال 

گر هزینه  نیز نشان I0سال. همچنین  ازاي هر بهساعت  در واحد کیلووات

از آنجا که فروش برق تولیدي در این باشد.  می گذاري سرمایهاولیه 

ات اقتصادي جنبه عمومی داشته باشد، شود تا محاسب لحاظ نمی مطالعه

و مدل انتخابی اولیه  .کننده خواهد بود عملا سیستم یک سیستم مصرف

مشاهده  5هاي خورشیدي و اینورتر انتخابی، در جدول  براي پنل

 گردد. می

  

  هزینه اولیه پنل خورشیدي و اینورتر خورشیدي. – 5جدول 

  )ریالهزینه اولیه (  مدل  محصول

  JA Solar 600 W 000/000/100  خورشیديپنل 

  GroWatt 100 kW 000/000/000/4  اینورتر

 

  سازي مدل - 5- 2

 TRNSYSافزار  سازي توربین گاز نرم در پژوهش حاضر، براي مدل     

و  TRNSYSافزاهاي  هاي فتوولتائی، نرم پنل نیروگاهسازي  و براي مدل

PVsyst سازي شده از توربین  مدل سیستماند.  مورد استفاده قرار گرفته

 گردد. (الف) مشاهده می 3در شکل  بصورت دیاگرام و نماي کلیگاز، 

را نمایش  TRNSYSشده در  سازي (ب) نیز سیستم مدل 3در شکل 

سازي توربین گاز در این مطالعه از کتابخانه  براي مدل داده شده است.

ه است. با استفاده شد TRNSYSافزار  ، در نرمگرماییخورشیدي برقی 

، بار سرمایشی موردنیاز براي )2مطابق رابطه ( استفاده از معادله انرژي

خواهد شد. همچنین از یک کنترلگر تفاضلی  محاسبهکردن هوا  خنک
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درجه سلسیوس  25شده تا دماي ورودي هوا به توربین گاز از  استفاده

  .فراتر نرود

  
  (الف)

کن  با سیستم خنکگاز  شده از توربین سازي مدل سیستم  – 3شکل 

  هواي ورودي

  

  نتایج - 3

  سازي پس از اعتبارسنجی، ارائه در این قسمت نتایج حاصل از شبیه

  شده و مورد بحث قرار گرفته است.

  اعتبارسنجی نتایج -1- 3

سازي، در شرایط استاندارد، با  شده از مدل نتایج حاصل ،در ابتدا

شده هر کدام مقایسه شده است. نتایج اعتبار  کاتالوگ و نتایج ارائه

دهد که  گردد نشان می مشاهده می 3سنجی توربین گاز که در جدول 

سازي  درصد خطا، بیشینه مقدار خطاي موجود در شبیه 01/2میزان 

 توربین گاز است. 

  

  

  

  

  سازي توربین گاز اعتبارسنجی مدل – 6جدول 

پژوهش   پارامتر

  حاضر

مقادیرکاتالوگ 

]20[  

خطا 

(%)  

  1149  1149  0  (C°)دماي ورودي به توربین گاز 

  541  541  0  (C°)دماي خروجی از توربین گاز 

  0  12  12  نسبت فشار کمپرسور

  73/1  7/34  1/34  (درصد)ه گرمایی بازد

  kW(  162622  166000  05/2توان تولیدي (

 
  گاز کاري هواي ورودي به توربین نتایج خنک -2- 3

سازي توربین گاز براي شهرهاي  در این قسمت نتایج مربوط به مدل

هاي (الف) تا (د)  قسمت 4مختلف نمایش داده خواهد شد. در شکل 

کن هواي ورودي  تولیدي توسط توربین گاز با و بدون خنک انرژيمقدار 

گردد. در  هاي اهواز، تبریز، رشت و شیراز مشاهده می براي شهر

شهرهاي اهواز و شیراز با توجه به اقلیم گرم و دماي بالاي آنها در طی 

ثیر أکاري هواي ورودي، عملکرد توربین گاز بسیار ت سال، با خنک

همچنین بیشتري تولید خواهد کرد.  نرژياپذیرد و  گیري می چشم

سازي هواي ورودي در تابستان، که  گردد که در اثر خنک مشاهده می

مصرف برق بیشتر خواهد بود در تمام شهرها بخصوص اهواز، برق 

تا اسفندماه، تولیدات اضافی   بیشتري تولید خواهد شد. همچنین از آبان

 طور بهبر صفر خواهد بود. کاري هواي ورودي تقریبا برا ناشی از خنک

کاري هواي  سیستم خنک دونتولیدي توربین گاز با و ب انرژيخلاصه 

شده  تولیدي اضافه انرژيتجمیعی در طی یک سال، و  طور بهورودي، 

  گردد. مشاهده می 7براي هر منطقه در جدول 

  

    

    

 

 

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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  کاري هوا براي شهرهاي (الف) اهواز، (ب) تبریز، (ج) رشت و (د) شیراز. تولیدي توربین گاز با و بدون خنک انرژيمیزان  – 4شکل 

  

  

گاز براي  کاري هواي ورودي به توربین گردد که با خنک مشاهده می

در سال  انرژي ساعت هزار مگاوات 60شهر اهواز، از اتلاف حدود 

، بدون در نظر گرفتن عوامل رکه البته این مقدا جلوگیري خواهد شد

از نظر . باشد جانبی مانند عمر بالاي توربین و تجهیزات و غیره می

ترتیب شیراز و  کاري هواي ورودي، به تولیدي اضافه ناشی از خنک انرژي

با اختلاف قابل توجهی پس از آن، تبریز و رشت، پس از اهواز قرار 

دارند. در ادامه  میزان توان سرمایش موردنیاز و یا همان بار برودتی 

مورد نیاز براي هر سیستم در هر شهر محاسبه شده است که با استفاده 

کننده  نه مقدار این بار، میزان توان سرمایش سیستم خنکاز بیشی

کاري هواي ورودي،  گردد. بار سرمایشی موردنیاز براي خنک انتخاب می

درجه سلسیوس براي هر چهار شهر مختلف،  25با درنظر گرفتن دماي 

شود  مشاهده می .به نمایش درآمده است 5در طی یک سال در شکل 

بالاتر از  محیطی و دماي باشد دارا میمی که گرکه اهواز به دلیل اقلیم 

کاري هواي ورودي به توربین،  ، با خنکي مورد مطالعهباقی شهرها

قابل دستیابی بالایی خواهد داشت اما از سویی دیگر، بار  انرژياگرچه 

  سرمایشی بیشتري نیز، نیاز خواهد داشت.

  

کاري هواي ورودي به  خنک  تأثیر استفاده از سیستم – 7جدول 

توربین گاز و انرژي اضافه تولیدي طی یک سال، براي شهرهاي 

  مختلف.

  شهر
انرژي تولیدي 

سالانه 

انرژي تولیدي 

سالانه توربین 

بار سرمایشی 

تجمیعی 

انرژي تولیدي 

 اضافی سالانه

  گاز توربین

)GWh(  

کن  گاز با خنک

)GWh(  

  سالانه

)GWh(  

ناشی از 

  کاري خنک

)GWh(  

  425/7  075/3  04/1512  62/1504  رشت

  53/9  530/3  45/1452  92/1442  تبریز

  257/21  867/7  57/1362  32/1341  شیراز

  683/62  938/25  04/1452  36/1389  اهواز

  

  نتایج نیروگاه خورشیدي -3- 3

نیروگاه خورشیدي براي هر شهر متناسب با انرژي تولیدي اضافه توسط 

کن هواي ورودي طراحی شده است تا  توربین گاز با خنکسیستم 

مشاهده شود براي دستیابی به این میزان تولید انرژي سالانه، به چه 

مقدار پنل خورشیدي براي هر شهر نیاز خواهد بود. میزان انرژي اضافی 

تولیدي توسط توربین گاز طی یک سال، میزان انرژي تولیدي سالانه 

 ها و دیگر اب شده است و اطلاعات و تعداد پنلنیروگاه خورشیدي انتخ

نمایش داده شده است. از  8مشخصات سیستم، براي هر شهر در جدول 

آنجا که اندازه نیروگاه خورشیدي بر اساس میزان انرژي تولیدي سالانه 

ها و اینورترها با روش سعی و خطا تخمین  گردد، تعداد پنل تعیین می

وگاه خورشیدي براي هر شهر، تقریبا برابر زده شد تا انرژي تولیدي نیر

 .کن هواي ورودي باشد گاز با خنک انرژي سالانه تولیدي توربین

  

 
 

   
  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)

درجه سلسیوس براي شهرهاي (الف) اهواز، (ب) تبریز،  25هوایی با دماي کمتر از گاز در شرایط  بار سرمایشی موردنیاز براي کار کردن توربین– 5شکل 

  (ج) رشت و (د) شیراز.
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  مقایسه فنی و اقتصادي - 4- 3

سازي  هاي مدل این بخش به مقایسه پارامترهاي اقتصادي سیستم در

هاي هر  نمودار نقدینگی هزینه 7شده پرداخته خواهد شد. در شکل 

براي  که گردد سیستم براي هر شهر نمایش داده شده است. مشاهده می

اولیه و  ، هزینههاي اهواز، رشت و شیرازشده در شهر دو سیستم مطالعه

گاز نسبت به  کاري هواي توربین خنک سیستمهزینه خالص فعلی 

کمتر  تولیدي سالانه انرژيبراي تولید یک میزان  نیروگاه خورشیدي

باشد. نسبت میزان هزینه اولیه نیروگاه خورشیدي نسبت به  می

کاري هواي ورودي به توربین گاز براي دستیابی  چیلرجذبی براي خنک

 تبریز، رشت و شیراز، اهوازسالیانه، براي شهرهاي  انرژيبه یک میزان 

نیز  9خواهد بود. جدول  /28و  36/1، 16/2 ،13/4به ترتیب برابر 

میزان هزینه انرژي واحد، هزینه فعلی سیستم، براي هر سیستم و هر 

خلاصه نمایش داده شده است. میزان هزینه تعمیرات و  طور بهشهر 

  ت.اس شده  سازي ارائه صورت نرمال هنگهداري براي هر سیستم، ب

  

  خورشیدي و اینورتر موردنیاز براي هر شهر.  تعداد پنل – 8جدول 

  شهر

انرژي 

موردنیاز 

  (مگاوات

  ساعت)

تعداد پنل 

خورشیدي 

  واتی 600

تعداد 

 100اینورتر 

  کیلوواتی

ظرفیت 

نامی 

نیروگاه 

  (مگاوات)

  10  100  16668  21257  شیراز

  5  50  8334 9530  تبریز

  23/5  50  8712  7425  رشت

  19/35  340  58644  62683  اهواز

   

   

   

   
  اهواز.کاري هواي توربین گاز و نیروگاه خورشیدي براي (الف) شیراز، (ب) تبریز، (ج) رشت و (د)  نمودار جریان نقدي سیستم خنک – 7شکل 

 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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  ها و شهرهاي مختلف. میزان هزینه واحد انرژي و هزینه کل فعلی براي سیستم – 9جدول 

  سیستم  شهر

 انرژي

تولیدي 

سالانه 

  )ساعت (مگاوات

هزینه واحد 

  انرژي

)LCOE(  

  )ریال(

هزینه اولیه 

  تجهیزات

  (میلیارد

  )ریال

هزینه کل فعلی 

)NPC(  

  )ریال (میلیارد

هزینه تعمیرات و 

شده  نگهداري نرمال

  سالیانه

  )ریال (میلیارد

  شیراز
  88/42  8/2908  2480 7915  22063  نیروگاه خورشیدي

  25/53  5/1687  1155  4592  21257  ورودي توربین گازکاري هواي  خنک

  تبریز
  44/21 4/1454  1240 8828  9414  نیروگاه خورشیدي

  41/48  09/1534  1050 9311  9530  کاري هواي ورودي توربین گاز خنک

  رشت
  22/22  23/1507  1285 11740  7448  نیروگاه خورشیدي

  57/43  69/1380  945 10760  7425  کاري هواي ورودي توربین گاز خنک

  اهواز
  88/149  75/10167  8669 9383  61000  نیروگاه خورشیدي

 81/96  1/3068  2100 2831  62683  کاري هواي ورودي توربین گاز خنک

طور کلی اقلیم سردوخشک،  اگرچه سیستم  براي شهر تبریز یا به

کن هواي توربین، هزینه اولیه کمتري نسبت به سیستم  خنک

خورشیدي داشت، اما هزینه فعلی خالص بیشتري دارد. متعاقبا هزینه 

انرژي واحد این سیستم نیز نسبت به سیستم خورشیدي بیشتر خواهد 

بر  ریالن هزینه انرژي واحد برحسب گردد که میزا مشاهده میبود. 

کاري هواي ورودي توربین گاز براي  ساعت، براي سیستم خنک کیلووات

خواهد بود که کمترین مقدار در برابر دیگر  ریال 2831شهر اهواز برابر 

سیستم خورشیدي براي این شهر داراي  باشد. ها و شهرها می سیستم

 باشد. می زاي هر کیلوواتبه ا ریال 9383هزینه واحد انرژي برابر 

همچنین بیشترین میزان هزینه واحد انرژي براي نیروگاه خورشیدي 

 ریال 11740برابر  انرژيساعت  باشد که هزینه هر کیلووات رشت می

هاي  تمامی شهرها و اقلیمگردد که براي  باشد. همچنین مشاهده می می

و  حد انرژيهزینه واشده بجز شهر تبریز و اقلیم سردوخشک،  مطالعه

کاري هواي ورودي توربین گاز  سیستم خنک فعلی، برايخالص هزینه 

  باشد. از نیروگاه خورشیدي کمتر می

  گیري نتیجه - 4

با توجه به روند اخیر گسترش و توسعه انرژي خورشیدي در کشور، 

است.  پژوهش حاضر با نگاهی منتقدانه نسبت به این موضوع انجام شده

شده است و  اقلیم متفاوت ایران درنظر گرفتهدر پژوهش حاضر، چهار 

است.  صورت گذرا طی یک سال براي هر اقلیم مدل شده هتوربین گاز ب

کاري براي هر شهر از هر اقلیم مدل  خنک سپس توربین گاز با سیستم

اضافی تولید توسط توربین گاز، طی یک سال و  انرژيشده و میزان 

شود. سپس  بین گاز محاسبه میکاري هواي ورودي به تور ناشی از خنک

سالیانه  انرژيسازي شد تا  یک سیستم خورشیدي براي هر اقلیم مدل

کاري هواي توربین گاز، این بار با استفاده از  قابل دسترس با خنک

نیروگاه خورشیدي تولید گردد. سپس نتایج این دو سیستم براي هر 

  ایج زیر حاصل شد:شهر و هر اقلیم با هم از منظر اقتصادي مقایسه و نت

 خشک)، رشت  مرطوب)، شیراز (گرم چهار شهر اهواز (گرم

خشک) براي مطالعه انتخاب  مرطوب) و تبریز (سرد (معتدل

 .شدند

 3/21(اهواز)،  7/62کاري ورودي توربین گاز سالانه  خنک 

اضافه  انرژيساعت  (رشت) گیگاوات 4/7(تبریز) و  5/9(شیراز)، 

 .کند تولید می

  تولید همین میزان با انرژي خورشیدي، به ترتیب به براي

 8،721(تبریز) و  8،334(شیراز)،  16،668(اهواز)،  58،644

 .نیاز است واتی 600خورشیدي  (رشت) پنل

  بالاتر از در تمامی شهرها هزینه اولیه نیروگاه خورشیدي

براي اهواز، شیراز، بوده و این نسبت  هواي ورودي کاري خنک

برابر  28/1و  36/1، 16/2، 13/4ترتیب برابر  ز بهرشت و تبری

 باشد.  می

 هواي  کاري با خنک انرژي ساعت هزینه تولید هر کیلووات

است که کمترین میزان هزینه  ریال 2831براي اهواز  توربین

ها را دارد. هزینه تولید انرژي از طریق  انرژي میان دیگر سیستم

 .است ریال 9383 براي اهواز خورشیدي سیستم

  بیشترین هزینه واحد انرژي نیز مربوط به نیروگاه خورشیدي

کن هواي ورودي  ریال است که سیستم خنک 11740رشت با 

 ریال دارد. 10760براي این شهر هزینه واحد انرژي برابر 

 کاري هواي توربین  از دیدگاه هزینه خالص فعلی، سیستم خنک

داشت. در نتیجه با در تمام شهرها بجز تبریز عملکرد بهتري 

کاري هواي توربین گاز در تمام  درنظر گرفتن این پارامتر، خنک

ها بجز اقلیم سرد و خشک از نظر اقتصادي عملکرد  اقلیم

کاري هواي توربین نسبت به  خنک  سیستم بهتري دارد.

سیستم خورشیدي در تبریز نیز در شرایطی که نرخ تورم کمتر 

یابد، عملکرد بهتري خواهد  باشد و یا ضریب اطمینان کاهش

 داشت.

 کاري هواي توربین براي تمام  هزینه واحد انرژي ناشی از خنک

شهرها بجز شهر تبریز (اقلیم سرد و خشک) کمتر از هزینه 

 واحد انرژي خورشیدي است.

 ها هزینه اولیه  در تمامی اقلیم کاري طور کلی، سیستم خنک به

ها  در همه اقلیم ودارد  کمتري نسبت به نیروگاه خورشیدي

تر از نیروگاه خورشیدي  اقتصادي، نیز خشک و بجز سرد

(اهواز و رم گهاي  این برتري اقتصادي نیز در اقلیم باشد. می

 باشد. تر و بیشتر می شیراز) برجسته
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 هاي گازي و  گاز در نیروگاه کاري هواي ورودي به توربین خنک

، در کنار ر آنهاو بطور کلی بهبود بازده انرژي د ترکیبی کشور

حل مناسب براي تولید برق  هاي خورشیدي راه احداث نیروگاه

 باشد. بیشتر و جبران کمبود برق کشور می
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