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 چکیده

 اي که ست به گونها (CCHP-ORC)ینرانک یکارگانچرخه از  استفادهبا  یشحرارت و سرما ،همزمان برق یدتول یستمسپژوهش تحلیل اقتصادي  این هدف اصلی

 .گردد، بررسی میشودمیپانزده روز تقسیم  بخش 24براي اقلیم سرد در مدت یک سال با یک استراتژي جدید که طول سال به  انرژي ساختماننیاز  تأمین

 و شده بازیابی اولیه محرك مازاد حرارت کند.را تأمین میساختمان توربین گاز در نظر گرفته شده که بخشی از حرارت و برق مورد نیاز  ،محرك اولیه سیستم

پارامتر طراحی،  29که مجموعا  پذیرفته صورت الگوریتم ژنتیک توسط بررسی مورد سیستم سازيبهینه .شودمی داده رانکین ارگانیکچرخه  به برق تولید جهت

و بار جزئی براي توربین گاز در کل سال  24پشتیبان و  آور جوششامل ظرفیت توربین گاز، ظرفیت چیلر جذبی و الکتریکی، نسبت سرمایش الکتریکی، ظرفیت 

نسبت به  CCHP-ORCسیستم  هزینه انتشار آلاینده در و کند که هزینه سالانهنتایج بیان می شده است. انتخابکل سالانه به عنوان تابع هدف  ینههز کمینۀ

 CCHPکه نسبت به سیستم  باشدمیدرصد  93/40به میزان  CCHP-ORCسیستم  راندمان اگزرژي درصد کمتر است.7/14و  2/2 به ترتیب CCHPسیستم 

  .درصد بیشتر است 9/5

 .، اقلیم سرد، الگوریتم ژنتیکيساز نهیبه ،سالانه نهیهز ن،یرانک کیارگانچرخه  ش،یحرارت و سرما، همزمان برق دیتول ستمیس :کلیدي هاي واژه

  
 

Thermo-economic optimization of combined cooling, heating and power generation 
system including organic rankine cycle  

  
Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, 
kerman, Iran A. Saleh 
Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, 
kerman, Iran V. Ghamari 
Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, 
kerman, Iran H. Hajabdollahi  

  

Abstract  
The main purpose of this study is the economic analysis of the system of combined cooling, heating and power- organic rankine 
cycle CCHP-ORC so that the supply of building energy needs for cold climates in one year with a new strategy that the year is 
divided into 24 parts of fifteen days. The prime mover is a gas turbine system that provides part of the heat and electricity needed by 
the building. Excess heat from the prime mover is recovered and given to organic rankine cycle to generate electricity. The study 
system was optimized by genetic algorithm with a total of 29 design parameters, including gas turbine capacity, absorption and 
electric chiller capacity, electric cooling ratio, auxiliary boiler capacity and 24 partial loads for gas turbines throughout the year and 
minimum total annual cost (TAC) Selected as the objective function. The results show that the annual cost and emission costs in the 
CCHP-ORC system are 2.2% and 14.7% lower than the CCHP system, respectively. The exergy efficiency of CCHP-ORC system is 
40.93% which is 5.9% higher than CCHP system. 

Keywords: Combined cooling heating and power generation system, Organic Rankine cycle, Annual cost, Optimization, Genetic 

algorithm, cold climate. 

 
 

  مقدمه - 1

منابع انرژي در شرایط فعلی در کشور ما سوخت هاي  تریناساسی

-فسیلی است. این منابع داراي عمر محدود و تأثیر بسزایی در آلودگی

هاي زیست محیطی دارند. چون در شرایط حاضر امکان استفاده از 

فسیلی وجود ندارد، پس هاي منابع دیگر به طور کامل به جاي سوخت

وري از ارهاي مؤثر در افزایش بهروهککارگیري و راهبه بایستی نحوة

ها را مورد بررسی  قرار داد. زیرا باعث توسعه اقتصادي و کاهش  آن

گیري از سیستم تولید همزمان گردد. با بهرهآلودگی زیست محیطی می

   ها را کاهش داد.توان تا حدودي مصرف سوخت فسیلی و هزینهمی

هاي تولید سیستم رمحرك اولیه د با توجه به حرارت اتلافی

که قابلیت بازیابی حرارت اتلافی را دارد،  یهایهمزمان، یکی از فناوري

به دلیل استفاده از سیال چرخه ارگانیک رانکین است. این چرخه 

تري براي تغییر فاز نسبت به آب ارگانیک که دماي نقطه جوش پایین

ولیه شود. دماي حرارت اتلافی محرك ادارد این چنین نامیده می

داشته باشد. از این چرخه  سزایی در توان تولیدي اینتواند تأثیر به می

 محرك انتخاب هايروش با مرتبط زیادي تحقیقاتی هايفعالیترو 

 تجهیزات ظرفیت انتخاب براي همچنین و اسمی توان و )1PM( اولیه

 در)  2CCHP(  سرمایش و حرارت برق، همزمان تولید هايسیستم در

                                                             
1 Prime mover 
2 Combined cooling, heating and power 
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   .]3- 1[دارد وجود اقتصادي و فنی روش دو هر

هاي تولید همزمان برق، حرارت و سرمایش سازي سیستمدر بهینه

-غیر مشابه در بار انتخاب محرك اولیه در موارد مشابه و چهبا توجه به 

هاي جزئی ثابت و متغیر در طول سال نتایج فنی و اقتصادي مشابهی 

هاي تولید در سیستم لیهمشاهده نشد. انتخاب توان اسمی محرك او

در دو شرایط بدون فروش و فروش به  (1CHP)همزمان حرارت و برق 

در شرایط بدون . مورد بررسی قرار گرفت تحقیقات گذشتهشبکه در 

فروش،  شبکه مجاز نیست اما در شرایط مجاز بهفروش، فروش برق به 

یط مجاز شبکه مجاز است. خرید برق از شبکه در دو شرافروش برق به 

  .]5و4[است

همزمان برق،  یدتول یستمس يساز ینهو همکاران به به وانگ

توان  یدبه عنوان واحد تول گاز توربینانتخاب  با یشحرارت و سرما

)PGU
 ازدحام الگوریتماز  یستمس سازي بهینه براي هاآن پرداختند. )2

PSO(  جمعیت
 کههدف  تابع به توجه با هاآن یجنتا .کردند استفاده) 3

نشان داد که  بود، یطیمح زیست و اقتصادي انرژي، تحلیل شامل

 يکمتر ینهجداگانه هز یدتول یستمهمزمان نسبت به س یدتول یستمس

   .]6[دارد

تیچی و همکاران با استفاده از الگوریتم ازدحام جمعیت سیستم 

با سیستم سنتی (خرید برق  اتولید همزمان برق، حرارت و سرمایش ر

تیبان و تأمین سرمایش پش آور جوشاز شبکه، تولید حرارت توسط 

هاي مصرف از جنبهها دو سیستم را آن .توسط چیلر) مقایسه کردند

انرژي (کاهش سوخت مصرفی)، اقتصادي (هزینه کل سالانه) و زیست 

تم . هزینه کل سالانه براي سیسبررسی کردند) CO2محیطی (انتشار 

CCHP  ازگشت درصد کمتر است و نرخ ب 58نسبت به سیستم سنتی

  ].7[سال معین گردید 3/1سرمایه 

صنایع و همکاران با انتخاب نوع و تعداد محرك اولیه، توان اسمی 

پشتیبان و مخزن  آور جوشو استراتژي عملیاتی تجهیزات، ظرفیت 

 ذخیره، ظرفیت سرمایش چیلرهاي الکتریکی و جذبی و همچنین

متغیر طراحی سیستم  9نسبت سرمایش چیلر الکتریکی  به عنوان 

CCHP  وع محرك اصلی سه ن پژوهشرا مورد بررسی قرار دادند. در این

، موتور دیزل و موتور گازسوز مورد بررسی قرار از جمله توربین گاز

دست آوردن حداکثر سود واقعی سالانه و راندمان گرفت. براي به 

سازي ذرات و الگوریتم چند مان از الگوریتم بهینهاگزرژي به طور همز

MOOهدفه (
و  85، 75نتایج بیان کرد که در بار جزئی  .استفاده شد )4

درصد به ترتیب براي محرك توربین گاز، موتور دیزل و موتور  80

گازسوز سیستم داراي بیشترین سود واقعی سالانه و راندمان اگزرژي 

  .]8[است

همکاران با در نظر گرفتن یک استراتژي جدید با حاج عبداللّهی و 

VER( عنوان نسبت سرمایش الکتریکی متغیر
) و نسبت سرمایش 5

CER( الکتریکی ثابت
هاي مختلف از جمله گرم، سرد و می) براي اقل6

 انرژي همزمان تولید سیستمهاي سالانه کاهش هزینه بهمعتدل 

                                                             
1 Combined heating and power 
2 Power generation unit 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Multi-objective optimization 
5 Variable electric cooling ratio 
6 Constant electric cooling ratio 

یکی متغیر سهم بار جزئی پرداختند. در استراتژي نسبت سرمایش الکتر

در  اما ،تواند متغیر باشدر جذبی و الکتریکی در طول سال میچیل

موتور گاز  هاآن استراتژي نسبت سرمایش الکتریکی ثابت، ثابت است.

سازي ذرات از روش بهینه ز را به عنوان محرك اولیه در نظر گرفتند.سو

برق، حرارت و سیستم تولید همزمان  براي انتخاب تجهیزات بهینه

RABبا استفاده از حداکثر سود نسبی سالانه (  سرمایش
) به عنوان 7

دهد سازي نشان می. نتایج بهینهکردندیک تابع هدف جدید استفاده 

 نسبت سرمایش الکتریکی متغیر، در مقایسه با استراتژي که استراتژي

 هاي مورد مطالعه سودنسبت سرمایش الکتریکی ثابت در کلیه اقلیم

  .]9[بیشتري خواهد داشت

به بررسی سیستم تولید همزمان برق،  ]10[محسنی و همکاران 

حرارت و سرمایش در مقیاس میکرو پرداختند. در این بررسی از چهار 

هاي اولیه ها محركاستفاده شد. آن محرك اولیه به عنوان فناوري نوع

موتور شامل پیل سوختی، میکرو توربین، موتور رفت و برگشتی و 

هاي معتبر سیستم استرلینگ که بر اساس پارامترهاي موجود و شاخص

CCHP  با یکدیگر مقایسه کردند. همچنین بر اساس تأمین تقاضاي

کمترین  . نتایج بیانگرنمودندترین حالت را پیشنهاد مصرف کننده بهینه

جویی انرژي اولیه براي محرك اولیه موتور استرلینگ و صرفه مقدار

  پیل سوختی بود. براي ن مقداربیشتری

همزمان  یدتول یستمس یبه بررس 2021 سال در همکاران و وانگ

 یديخورش يانرژذخیره،  مخزناز  گیريبهره با یشبرق، حرارت و سرما

 یستمس هاآن .پرداختند گاز توربین اولیه محركبا  ییگرما ینو زم

CCHP قرار  یمورد بررس یطیمح یستو ز ياقتصاد ي،را از منظر انرژ

 یدتول یستمبه س نسبت CCHP یستمنشان داد س هاآن . نتایجدادند

 هاآلاینده انتشار و کرده مصرف کمتري انرژي 7/13 میزان بهجداگانه 

  .]11[یابدمی کاهش درصد 8 میزان به

به بررسی یک سیستم تولید  2020اقی و همکاران در سال طچهار

 زهمزمان برق، حرارت و سرمایش با توجه به محرك اولیه موتور گاز سو

ها سیستم را از آن پرداختند. سردخانهبه تامین انرژي مورد نیاز یک 

 که داد نشان منظر انرژي و اقتصادي مورد بررسی قرار دادند. نتایج

 امکان با گرما ینتأم استراتژي تحت CCHP سیستم این از استفاده

 هاي هزینه و سوخت مصرف کاهش به منجر شبکه، به برق فروش

 مقایسه در درصد 34/81 و 85/75 حدود در ترتیب به سیستم عملیاتی

  .]12[شودمی سنتی سیستم با

یک سیستم  در یک پژوهش به بررسی ]13[و همکاران فرزانه گرد 

تولید همزمان برق، حرارت و سرمایش بر حسب تأمین نیاز انرژي یک 

ارامترهاي در نظر گرفته شده با توجه به پ هاآن پرداختند. نمونه خانگی

 CCHPسازي براي یافتن بهترین عملکرد سیستم یک الگوریتم بهینه

براساس راندمان الکتریکی محرك اولیه به نحوي که هزینه سوخت 

سیستم  ك اولیه در حالت کمینه خود باشد، پیشنهاد کردند.محر

درصد مصرف انرژي اولیه کمتري  57پیشنهادي نسبت به نمونه خانگی 

 را دارد.

با  یبدر ترک CCHP یستمس سازيبهینه به همکاران و غفوریان

 ینددر فرآ پرداختند. (Reverse osmosis)معکوس اسمز کنشیرینآب 

                                                             
7 Relative annual benefit 
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) تحت محیطی زیست و اقتصادي انرژي،( هدفه چند تابع از سازيینهبه

 موتور گاز سوز استفاده کردند. یهو محرك اول یعنوان سود سالانه نسب

 در هاآلاینده انتشار کاهش و بیشتر سالانه سود بیانگر هاآن یجنتا

  .]14[جداگانه است یستمهمزمان نسبت به س یدتول سیستم

 صاديتاق و اگزرژي بررسی به 2020 سالو همکاران در  حقیقی

از  پرداختند. يسهمو یديخورش گردآور یهبا محرك اول CCHP یستمس

 تابش ید،خورش تابش عملیاتیحالت  سهرا در  سیستم هاآن رو ینا

 واحد هر هزینه. کردند بررسی انرژي ذخیره و انرژي ذخیره و خورشید

 ،(GJ/$) 44/11 ترتیب به الذکر فوق هايحالت براي شده تولید انرژي

27/10 ($/GJ) 47/15 و ($/GJ) 15[دست آمدب[.  

 هم با را جذبی و الکتریکی چیلرهاي که ترکیبی چیلر هايسیستم

 CCHP سیستم عملکرد در مهمی نقش توانندمی کنندمی ترکیب

 به 2018 سال در همکاران و گوك هیون رو این از. باشند داشته

 با CCHP سیستم و ترکیبی چیلر با CCHP سیستم مقایسه و مدلسازي

. پرداختند اولیه انرژي مصرف و محیطی زیست منظر از جذبی چیلر

 6/5 و آلاینده انتشار سال در کیلوتن 2 تا 5/1 ترکیبی چیلر با سیستم

 جذبی چیلر با سیستم به نسبت را کمتري اولیه انرژي مصرف گیگاوات

  .]16[دارد

 یدتول اقتصادي سیستمبه مدلسازي و ارزیابی فنی و  بررسی این در

 رانکین ارگانیکچرخه  از گیري بهره با سرمایش و حرارت برق،همزمان 

)1CCHP-ORC (شود. محرك اولیه سیستم پرادخته میCCHP-ORC 

تأمین نیاز انرژي ساختمان در تحقیقات گذشته با  توربین گاز است.یک 

یک روز  ماه در سال، ساعات 12تعداد هاي مختلف از جمله استراتژي

تقسیم طول سال به چهار فصل مشاهده  به طور ثابت براي کل سال و

 براي اقلیم سرد نیاز برق، حرارت و سرمایش تأمین در این پژوهش شد.

 بخش 24 به طول سال استراتژي جدید که مدت یک سال با یکدر 

 ORCچرخه اولیه محرك  گردد.، بررسی میشودتقسیم می پانزده روز

ظرفیت توربین گاز، ظرفیت چیلر فقط حرارت اتلافی سیستم است. 

 آور جوشجذبی و الکتریکی، نسبت سرمایش الکتریکی، ظرفیت 

کل سال به بار جزئی براي توربین گاز در  24پشتیبان و  آور جوش

کد محاسباتی سیستم  شود.پارامتر طراحی در نظر گرفته می 29عنوان 

معادلات  گرتوسعه داده شده و از نرم افزار حل MATLABدر نرم افزار 

EESمهندسی (
ارگانیک چرخه ) جهت تعیین خواص ترمودینامیکی 2

سازي هزینه گردد. مدلسازي انجام شده به کمینهمی استفاده رانکین

سازي سیستم با و نتایج بهینه شده وسیستم منجر  )3TAC( کل سالانه

 همچنین .شودبا یکدیگر مقایسه می ارگانیک رانکینچرخه بدون 

راندمان اگزرژي سیستم با توجه به تابع هدف و پارامترهاي بهینه 

  گردد. می و بررسی محاسبه

  

  CCHP-ORCنحوه عملکرد سیستم  - 2

 یک سرمایش و حرارت برق، همزمان تولید سیستم اصلی هسته

استراتژي  .کندمی تولید همزمان را حرارت و برق که است اولیه محرك

 در شود.توسط الگوریتم به صورت بهینه انتخاب میعملیاتی سیستم 

                                                             
1 Combined cooling, heating and power- Organic Rankine Cycle  
2 Engineering Equation Solver 
3 Total annual cost 

 شده گرفته نظر در اولیه محرك عنوان بهتوربین گاز  یک مطالعه این

 آن اگزوزدماي گازهاي خروجی  از ناشی  يشده بازیابی حرارت. است

چیلر جذبی ساختمان و  نیاز مورد حرارت از بخشی یا کل است ممکن

 حرارت نیازکمبود  صورت در کند. تأمین را جهت تولید سرمایش

همچنین در . کندمی تأمین را نیاز مانده باقی پشتیبان آور جوش

سیستم از یک چیلر الکتریکی جهت تأمین بخشی از سرمایش مورد 

چرخه حرارت بازیابی شده اضافی به شود. نیاز ساختمان بکارگیري می

. در این مدلسازي شودداده می جهت تولید توان ارگانیک رانکین

سوخت استفاده  سیستم مجاز به فروش و خرید برق از شبکه است.

 راندمانپشتیبان گاز طبیعی است.  آور جوششده براي محرك اولیه و 

 1شکل  .]17[در نظر گرفته شده استدرصد  82برق  انتقال شبکه

سیستم تولید همزمان بررسی شده در این پژوهش را نشان  طرحواره

  دهد. می
  

  تجزیه و تحلیل انرژي  - 3

  فرضیات حاکم بر سیستم - 1-3

  ارگانیک رانکین فقط از حرارت بازیابی اضافی چرخه

 کند.تفاده میسا

 تواند ، چیلرجذبی یا الکتریکی میپشتیبان آور جوش

 خاموش باشد.

  مجاز به خرید از شبکه و فروش به شبکه است.سیستم 

  نسبت سرمایش الکتریکی یعنی نسبت سرمایش تولیدي

 کل در طول سال ثابت است. يچیلر الکتریکی به تقاضا

 90 شود.بازیابی می کن هدلاتوسط مب اگزوز درصد حرارت 

 

  CCHP-ORCبر سیستم  حاکم معادلات - 2-3

حرارت کل مورد نیاز که مجموع حرارت مورد نیاز گرمایش 

بدست  ریاز رابطه زاست ساختمان و چیلر جذبی براي تأمین سرمایش 

  :]9[دآییم

)1(  Ḣdmn,tot=Ḣdmn+ (1-α) ×
Q̇

dmn

COPch,ab

 

Q̇حرارت مورد نیاز ساختمان،  Ḣdmn که
dmn

سرمایش مورد نیاز  

نسبت بار   αو  ضریب علمکرد چیلر جذبی COPch,ab ساختمان، 

  :]9[گرددو از رابطه زیر حاصل می باشد می سرمایش الکتریکی

)2(  α=
Q̇

ch,el

Q̇
dmn

 

چیلر رق مورد نیاز ساختمان و برق کل مورد نیاز که مجموع ب

سرمایش ساختمان است از رابطه زیر بدست نیاز الکتریکی براي تأمین 

  :]9[آیدمی

)3(  Ėdmn,tot=Ėdmn+ α ×
Q̇dmn

COPch,el

 

Ėdmn  برق مورد نیاز ساختمان وCOPch,el   ضریب علمکرد چیلر

چرخه این نیاز توسط برق تولیدي محرك اولیه، باشد. الکتریکی می

   شود.از شبکه تأمین می برق ارگانیک رانکین و خرید

 آور جوشچیلر جذبی، چیلر الکتریکی و  - 1- 3-2

  پشتیبان

لازم براي چیلر جذبی، گرما با توجه به قانون اول ترمودینامیک، 

پشتیبان به  آور جوشچیلر الکتریکی و سوخت مصرفی برق مورد نیاز 
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  :]8[شوندترتیب از روابط زیر محاسبه می

)4(  Ḣch,ab=
Q̇

COPch,ab

 

)5(  Ėch,el=
Q̇

COPch,el

 

)6(  ṁf,b=
Ḣ

LHVf × η
b

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 آور جوش ییگرمابه ترتیب بار سرمایش چیلر و بار  Ḣو  Q̇که 

ηارزش پایین حرارتی سوخت و  LHV پشتیبان است. همچنین
b

 

به همراه برخی  1که در جدول بوده پشتیبان  آور جوشراندمان نامی 

  آمده است.پارامترها 

  
  

 ]9و8[ راندمان و ضریب عملکرد نامی تجهیزات -1 جدول

  مقدار  پارامتر

  90  )%( پشتیبان آور جوش راندمان نامی

  kj/kg(  49191ارزش پایین حرارتی (

  7/0  ضریب عملکرد نامی چیلر جذبی

  3  عملکرد نامی چیلر الکتریکیضریب 
  

  گاز به عنوان محرك اولیهتوربین  -2-3- 2

را تأمین  ، کل یا بخشی از برق مورد نیازبرق تولیدي توربین گاز

توسط آن با توجه به بار جزئی از رابطه زیر بدست  يبرق تولید کند.می

  :]8[آیدمی

)7(  
ĖGT,PL

ṁf,PLLHVf

=
−0.002551(PL)2+1.135(PL)+11.71

100
.η

GT,nom
 

گرما بخشی یا کل  محرك اولیه اگزوزبازیابی از گرماي  قابلگرما 

تابعی از بار جزئی از  قابل بازیابی گرما کند. مورد نیاز را تأمین می

  :]8[کندمعادله زیر پیروي می

)8(  
Q̇

ex,PL

ṁf,PLLHVf

=0.0061(PL)+0.3868 

η
GT,nom

تابع بار  مصرف سوخت محرك اولیه ṁf,PLبازده نامی و  

  :]8[آیندبه ترتیب از روابط زیر بدست می جزئی

)9(  η
GT,nom

=1.22�−9.2×10-8 Enom
2 +0.001724 Enom+18.1�/100 

)10(  
ṁf,PL

ṁf,nom

=0.4772exp�0.007565(PL)� 

−0.2123exp�−0.02677(PL)� 

از معادله زیر پیروي نامی توربین گاز  سوخت مصرف ṁf,nomکه 

  :]9[کندمی

)11(  ṁf,nom=
Ẇ

η
GT,nom

 LHVf

 

  راندمان و ضریب عملکرد تجهیزات سیستم -2-3- 3

چیلرها  و ضریب عملکرد پشتیبان آور جوشمحرك اولیه،  راندمان

  :]8[آیدبا توجه به بار جزئی به ترتیب از روابط زیر بدست می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

)12(  
η

pm,PL

η
pm,nom

 
=

-0.002551×(PL)2+1.135(PL)+11.71

100
 

)13(  
η

b,PL

η
b,nom

 
=0.0951+1.525(PL) − 0.6249(PL)2 

)14(  
COPab,PL

COPab,nom 
=

PL

0.75(PL)2+0.0195(PL)+0.213
 

)15(  
COPel,PL

COPel,nom 
=1.819(PL) −  0.819(PL)2 

   ORCارگانیک رانکین چرخه  -3- 3

دور ریز بازیابی شده به عنوان گرما در سیستم تولید همزمان 

شود. توان تولیدي این داده می ارگانیک رانکینچرخه محرك اولیه به 

یا ممکن است به  کندرا تأمین میبرق مورد نیاز  بخشی از چرخه 

تجهیزات  .دهدرا نشان میچرخه این  طرحواره 2شکل  برسد. فروش

چگالنده و  یرکنتبخ، پمپ، ارگانیک رانکین شامل: توربین بخارچرخه 

  شود:با توجه به شرایط زیر انجام میچرخه این  عملکرداست. 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  کیلو پاسکال است. 1500، 2فشار نقطه 

  کاملا مایع است. 1سیال در نقطه 

  درصد است. 100 رکنیتبخکیفیت بخار در خروجی 

  شود.نظر گرفته می درصد در 2 چگالندهافُت فشار در 

3 

2 

1 

4 

Condense

r 

Steam Turbine 

Pum

p 

Evaporato

 ارگانیک رانکینچرخه  طرحواره -2شکل 

Stack 

 

 

Electrical 

Load 

 

Cooling 

Load 

 

To/From Grid 

 

Heating 

Cooling 

Electricity 

 ارگانیک رانکینچرخه  -و سرمایشگرما سیستم تولید همزمان برق،  طرحواره -1شکل

Prime 

mover 

Boiler 

Fuel 

Electrical 

Chiller 

Absorption 

chiller 

ORC  

Heat exchanger 
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  درصد در نظر  85راندمان آیزنتروپیک توربین بخار و پمپ

 شود.گرفته می

  چرخه سیال کاريR134a .است 

 کلوین است. 15/298دماي خروجی توربین  
  

چرخه با توجه به خواص ترمودینامیکی نقاط مختلف  انرژي موازنه

  آید.بدست میچگالنده و  رکنیتبخبراي توربین بخار، پمپ، 

نشان داده است، کار توربین بخار از رابطه  2همانطور که در شکل 

  :]19[آیدزیر بدست می

)16(  ẆST=ṁsc(h3-h4) 

 و واقعی کار به توجه با بخار توربین آیزنتروپیک راندمان همچنین

  :شودمی زیر بیان صورت به آیزنتروپیک

)17(  η
ST

=ẆST,ac/ẆST,is 

  :]19[کندمی پیروي زیر رابطه از بخارچگالنده  براي انرژي موازنه

)18(  Q̇con=ṁsc(h4-h1) 

  :]19[گرددزیر حاصل میکار پمپ از معادله 

)19(  Ẇpump=ṁsc(h2-h1) 

و فرضیات حاکم بر  ORCچرخه دریافتی گرما با توجه به 

  آید:انرژي براي این تجهیز از رابطه زیر بدست می موازنه رکنیتبخ

)20(  Q̇
Waste

=ṁsc(h3-h2) 

 

  راندمان اگزرژي -3- 4

 قانون  سیستم، در ترمودینامیکی ناکارآمدي اثرات کنترل براي

 قانون راندمان( زرژياگ بازده .شد تعریف رژياگز بازده عنوان به دوم

 ترمودینامیکی نظر از را انرژي سیستم عملکرد واقعی گیري اندازه) دوم

 و محصول بین نسبت عنوان به) ε( رژيزاگ بازده. کند می فراهم

  :]18و8[شود می تعریف زیر شرح به سوخت رژيزاگ

)21(  ε=
Ẋp

Ẋf

 

 باشند. اینسوخت میبه ترتیب اگزرژي محصولات و  Ẋfو  Ẋpکه 

. است سیستم توسط شده تولید مطلوب نتیجه دهنده نشان محصولات

 داشته مطابقت سیستم از استفاده و خرید هدف با باید محصول تعریف

و گرما تولید همزمان برق، پس معادله اگزرژي براي سیستم  .باشد

 : ]18و8[آیداز رابطه زیر بدست می سرمایش

)22(  

ε=

∑ �
Ėdmn+ �1-

T0

Thot
� Ḣdmn

- �1-
T0

Tc
� Q̇

dmn
+Ės

� ×τt
Z
t=1

∑ �ṁfLHVf+Ėb�Z
t=1 ×τt

 

Tc  وThot و  15/278مورد نیاز به ترتیب  گرمادماي سرمایش و

  .شودمیدر نظر گرفته  کلوین 363,15

 

  پارامترهاي طراحی، تابع هدف و قیدها - 4

ظرفیت توربین گاز، ظرفیت چیلر جذبی و الکتریکی، نسبت 

بار جزئی براي  24پشتیبان و  آور جوشسرمایش الکتریکی، ظرفیت 

- پارامتر طراحی در نظر گرفته می 29توربین گاز در کل سال به عنوان 

  ها آمده است.پارامترهاي طراحی، محدوده و گام آن 2شود. در جدول 
  

  

  

  هاپارمترهاي طراحی و محدوده آن –2جدول 

  گام  محدوده بالا  محدوده پایین  پارامترها

  10  100  20  )%اولیه (بار جزئی محرك 

  kW(  500  6000  100( توربین گاز ظرفیت

  0  8000  100  (kW) چیلرالکتریکی ظرفیت

  0  8000  100  (kW) چیلر جذبی ظرفیت

 پشتیبان آور جوش ظرفیت

)kW(  

0  6000  100  

  10  100  0  )%( الکتریکی سرمایش نسبت
  

  

کل حداقل رساندن هزینه  در این پژوهش هدف از مدلسازي به

نه است. این هزینه شامل هزینه اولیه تجهیزات سیستم، هزینه سالا

هزینه  هزینه انتشار آلاینده کربن دي اُکسید، میزان مصرف سوخت،

که از  باشد فروش برق به شبکه می حاصل از خرید برق از شبکه و سود

  :]9[آیدرابطه زیر بدست می

)23(  TAC($/year)= �(CRFφCinv)i

5

i=1

+ �
�

Ėb,j×∅e,b+Ės,j×∅e,s+

ṁf,j×∅f,j×LHVf +

3600×ṁCO2,j×ψ
em

�  

×τj

Z

j=1

 

  

گذاري به ترتیب تعداد و هزینه سرمایه Cinvو  i )23(در معادله 

ارگانیک رانکین، چیلر جذبی، چرخه تجهیزات سیستم (توربین گاز، 

تابع هزینه اولیه تجهیزات  است. )پشتیبان آور جوشچیلر الکتریکی، 

  آمده است. 3جدول در  CCHP-ORCسیستم 
  

 ]20و9و8[تابع هزینه اولیه تجهیزات سیستم -3جدول 

  تابع هزینه  تجهیز

 Ėnom+600�×Ėnom×0.014-�  توربین گاز

�Q̇×540  چیلر جذبی
ch,nom�

0.872
 

�Q̇×482  چیلرالکتریکی
ch,nom�

0.93
-159.7 �Q̇

nom,ch
� 

 آور جوش

  پشتیبان
205×�Q̇

b,nom�
0.87

 

��Ẇst×6000  توربین بخار
0.7

 

 ṁsc×1773  چگالنده

 ṁsc×1773  تبخیرکننده

  پمپ
705.48×Ẇ

0.71
× �1+

0.2

�1-η
pump

�
� 

  

  

  کند:پیروي می 20از معادله  CRFضریب سالانه کننده 

)24(  CRF= ieff  
(1+ieff)

N

(1+ieff)
N-1

 

 12به ترتیب  تجهیزات کارکرد عمر  N  و تورم نرخ  ieff آن در که

به میزان  سیستم نگهداري و تعمیر ضریب φ. است سال 20درصد و 

05/1، Z  در سال روز15 تعداد،  τj15 هر در سیستمکرد  کار ساعات 

قیمت خرید برق از شبکه،  e,b∅قیمت فروش برق به شبکه،  e,s∅، روز

∅f,j  قیمت خرید سوخت وψ
em

برخی  هزینه انتشار آلاینده است. 

  آمده است. 4 پارامترهاي اقتصادي در جدول
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 ]21و9و8[پارامترهاي اقتصاديبرخی  -4جدول

  واحد قیمت  پارامتر

  kW.h(  071667/0/$( خرید برق از شبکه

  kW.h(  01054/0/$( گاز طبیعی

  CO2 )$/kg( 02086/0جریمه انتشار آلاینده 

  kW.h(  033433/0/$( فروش برق به شبکه

  

پشتیبان، چیلر الکتریکی و  آور جوشقیدهاي در نظر گرفته براي 

  به شرح زیر است: چیلر جذبی به ترتیب

)25(  PLb,j≤1           ∀j=1,2,3,…Z   

)26(  PLel,ch≤1        ∀j=1,2,3,…Z   

)27(  PLab,ch≤1       ∀j=1,2,3,…Z   

به شبکه همچنین باید عنوان کرد که در این بررسی فروش برق 

تواند مثبت، منفی و یا صفر باشد. مقدار مقدار میمجاز بوده و این 

  منفی نشان دهنده خرید برق از شبکه است.

  

  هزینه عملیاتی سیستم و دوره بازگشت سرمایه -5

 در CCHP-ORC سیستم )CR( عملیاتی هزینه کاهش درصد

شود  می محاسبه زیر معادله به توجه با ORCسیستم بدون  با مقایسه

]22[:  

)28(  CR=
CostCCHP − CostCCHP-ORC

CostCCHP × 100 

 و شبکه از برق فروش و خرید قیمت شامل عملیاتی هاي هزینه

 به CostCCHP-ORC و CostCCHP این، بر علاوه .است سوخت خرید قیمت

شامل  را ORCبا و بدون  CCHP هايسیستم عملیاتی هاي هزینه ترتیب

  :آیند می دست به معادله ازشوند و  می

)29(  Cost=Coste,s+Coste,b+Costfuel 

 مقایسه براي سریع و تقریبی روش یک بازپرداخت دوره محاسبه

 گذاري سرمایه جبران براي لازم زمان شامل و است ها پروژه اقتصادي

 CCHP-ORCسیستم  سالانه درآمداست. بنابراین  سالانه درآمد با اولیه

  :]22[آید از رابطه زیر بدست می CCHPو 

)30(  NPWB=0.2×TAC+C_s+(CostCCHP

− CostCCHP-ORC) 

)31(  NPWB=0.2×TAC+C_s 

و درآمد سالیانه، دوره بازگشت  گذاري سرمایهرو با توجه به  از این

  :]22[آید سرمایه از رابطه زیر بدست می

)32(  PB=
Cinv

NPWB
 

  و نتایج بحث - 6

 توسعه داده شده MATLABافزار  کد محاسباتی سیستم در نرم

ارگانیک رانکین از نرم چرخه است. خواص ترمودینامیکی سیال کاري 

در  يبه عنوان ورود و گر معادلات مهندسی استخراج شدهافزار حل

نسبت بار  .گرددمی استفاده MATLABدر نرم افزار  یستمس مدلسازي

کل) تقاضاي(سرمایش تولیدي چیلرالکتریکی به سرمایش الکتریکی

  براي کل سال ثابت است.

  

  مطالعه موردي - 6- 1

فرضی  مسکونی مجتمع سازي سیستم برايمدلسازي و بهینه

استان در  مترمربع 140اتاق به مساحت زیر بنایی  180 شامل

و گرما نیاز برق،  تأمین شود.بررسی میانجام و  (اقلیم سرد)همدان

 24سرمایش در مدت یک سال با یک استراتژي جدید که طول سال به 

و سرمایش را گرما نیاز برق،  1 شکل شود.میپانزده روز تقسیم بخش 

  دهد.نشان می
  

  ارگانیک رانکینچرخه اعتبار سنجی  - 6- 2

چرخه سازي انجام شده کد محاسباتی جهت  اعتبار سنجی بر مدل

ارگانیک رانکین با توجه به پارامترهاي ورودي یکسان و دو سیال کاري 

 2شکل نتایج آن قابل قبول بدست آمد.  ]19[در مقایسه با مرجع 

تجهیزات  عملکرد دهد. بازده واعتبار سنجی مدل با مرجع را نشان می

 آمده 3شکل  در 15تا  12مختلف با توجه به روابط  جزئی بارهاي در

 آور جوشکند که با افزایش بار جزئی راندمان بیان میکل شاین  .است

پشتیبان و محرك اولیه و همچنین ضریب عملکرد چیلر الکتریکی 

درصد  50یابد. ضمنا چیلر جذبی در بار جزئی حدود افزایش می

بیشترین ضریب عملکرد را دارد و در بار جزئی بالا ضریب عملکرد آن 

  یابد.کاهش می
  

  
   و سرمایش گرمانیاز برق،  -1شکل 

  

  الگوریتم ژنتیک - 6- 3

- ترین و ایمنیابی به اقتصاديسازي دستمنظور از طراحی و بهینه

سازي ها است. در این پژوهش بهینهترین طرح ممکن براي سیستم

شود. تعداد یک هدفه انجام می ستم با استفاده از الگوریتم ژنتیکسی

 5/2درصد، احتمال جهش  80 آمیختن، احتمال 100ها کروموزوم

  شود.درصد در نظر گرفته می 15درصد و اعمال نخبه گرایی با احتمال 

  
  

  
  ]19[و مرجع  ORCچرخه اعتبار سنجی  -2شکل 
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  بر اساس بار جزئی تجهیزات عملکرد بازده و -3شکل 

  
  

  CCHPو  CCHP-ORCسیستم بهینه نتایج  - 4-6

 هزینه سوخت هزینه تجهیزات اولیه، مقدار بهینه تابع هدف،

 آمده است. به تفکیک 5در جدول  هزینه انتشار آلاینده و مصرفی

 را بار اجراي کد 3 طی هدف تابع همگرایی روند 4شکل همچنین 

  .دهدمی نشان
  

  
  روند همگرایی تابع هدف -4شکل  

  

  سیستم عملکردي پارامترهاي بهینه نتایج -5جدول

  CCHP-ORC CCHP  هزینه

  year(  106×0659/2  106×1114/2/$سالانه ( کل هزینه

  3606/3×106  5097/3×106  )$سیستم ( تجهزات اولیه هزینه

  5397/1×106  3411/1×106  )$مصرفی ( سوخت سالانه هزینه

  CO2(  105×3434/4  105×9867/4انتشار آلاینده ( سالانه هزینه

  

و هزینه انتشار ، هزینه سوخت مصرفی TAC 5با توجه به جدول  

 ORCبراي سیستم با  7/14و  8/14، 2/2به ترتیب به میزان  هاآلاینده

 ORCچرخه  . با افزودنه استکاهش یافت ORC نسبت به سیستم بدون

 درصد افزایش یافت. 4/4به میزان  تجهیزات به سیستم هزینه اولیه

به ترتیب در  ORCچرخه  پارامترهاي بهینه براي سیستم با و بدون

هزینه عملیاتی سیستم  28با توجه رابطه  آمده است. 7و  6جدول 

CCHP-ORC ،47/3  درصد کمتر ازCCHP .دوره بازگشت سرمایه  است

سال  CCHP ،95/3سال و براي سیستم  CCHP-ORC ،6/4در سیستم 

ستان نسبت به ا استان فارسدر  CCHP-ORCسیستم همچنین  است.

کمتر  درصد 7/6 و 3/7به ترتیب  آنCR و  هزینه کل سالانه همدان

  است.
  

  

  

  

  

 CCHP-ORCپارامترهاي بهینه براي سیستم  -6جدول

  مقدار  پارامترها

  kW(  1/3992( توربین گاز ظرفیت

  9/1070  (kW) چیلرالکتریکی ظرفیت

  7/2708  (kW) چیلر جذبی ظرفیت

  kW(  5/3809( پشتیبان آور جوش ظرفیت

  67/26  )%( الکتریکی سرمایش نسبت
  

  

  CCHPپارامترهاي بهینه براي سیستم  -7جدول

  مقدار  پارامترها

  kW(  1/4865( توربین گاز ظرفیت

  7/2204  (kW) چیلرالکتریکی ظرفیت

  8/1637  (kW) چیلر جذبی ظرفیت

  kW(  1/3238( پشتیبان آور جوش ظرفیت

  33/53  )%( الکتریکی سرمایش نسبت

  

بخش اعظم نیاز برق توسط محرك اولیه تأمین  5شکل با توجه به 

بوده، بیشترین  ي زمانی که نیاز برق در کمترین میزانشود. در بازهمی

مجموع سود حاصل از فروش برق  .شودمیزان فروش برق مشاهده می

 6/58بوده که به میزان  سال دلار در 9040/2×105به شبکه به میزان 

بار نیاز برق،  اوجدر  .است ORCچرخه  از سیستم بدون کمتردرصد 

 نداشته اما برق از شبکه خریداري شده است.فروش برق به شبکه وجود 

صفر بوده، دلیل آن این  ORCچرخه در بازه زمانی که توان تولیدي 

-است که کل حرارت بازیابی شده جهت تأمین نیاز حرارت مصرف می

 1/2551ه میزان ر سال بد ORCچرخه کل توان تولیدي توسط  شود.

در بازه زمانی ابتدایی سال  ORCچرخه  کیووات است. اعم تولید توان

. گردد، به دلیل اینکه حرارت کمتري مورد نیاز ساختمان استتولید می

گردد. مشاهده میپانزده روز  میناُ 9میزان بیشترین خرید برق در 

دلار  75/8×104که در سال به میزان بمجموع هزینه خرید برق از ش

 .است ORCچرخه  سیستم بدون نسبت به برابر 3/1بوده که حدود 

در  کیلووات در سال است. 4/5496 الکتریکیبرق مصرفی چیلر مجموع 

ي زمانی که نیاز سرمایش وجود ندارد برقی توسط چیلر الکتریکی بازه

کاهش  که روز است 15اُمین  9تا  7در بازه زمانی  شود.مصرف نمی

شود به دلیل اینکه بخش بیشتر مشاهده می ORCچرخه توان تولیدي 

و  حرارت بازیابی شده توسط چیلر جذبی جهت تولید سرمایش

مصرف  مین نیاز حرارت ساختمانأت بخشی از حرارت جهت همچنین

  گردد.می
  

  

  
  تولیدي/مصرفیمورد نیاز/ میزان برق -5شکل 
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ساختمان، حرارت بازیابی محرك اولیه، حرارت مصرفی نیاز حرارت 

چرخه  پشتیبان و حرارت مصرفی آور جوشچیلر جذبی، حرارت تولیدي 

ORC  میزان حرارت  6شکل با توجه به  نشان داده است. 6شکل در

زمانی که سرمایش بیشتري مورد نیاز است،  ORCچرخه  دریافتی

یابد به دلیل اینکه چیلر جذبی در بار جزئی حرارت بیشتري کاهش می

ي زمانی انتهاي سال که حرارت . همچنین در بازهکندمصرف می

دریافت  ORCچرخه  حرارتی توسط تقریباٌ بیشتري مورد نیاز است،

 آور جوشروز کمبود نیاز حرارت توسط  15اُمین  22تا  14از  شود.نمی

 25/18مجموع حرارت تولید شده توسط آن گردد. میتأمین پشتیبان 

توسط حرارت  نیاز است و مابقی در سال مورد نیاز درصد از کل حرارت

ي زمانی که در بازه شود.محرك اولیه تأمین می از بازیابی شده

را یابد بار جزئی محرك اولیه بالاترین حد خود سرمایش افزایش می

حرارت باقیماندة چیلر جذبی،  که علاوه بر تأمین حرارت مورد نیازدارد 

  شود.جهت تولید توان داده می ORCچرخه اتلافی آن به 
  

  
  تولیدي/مصرفیمورد نیاز/ میزان حرارت -6شکل 

  

  

 سرمایش مورد نیاز CCHP-ORCدر سیستم  7شکل با توجه به 

نسبت  دو چیلر تأمین شده وسرمایش تولیدي توسط  ساختمان

درصد انتخاب شده است. به دلیل حرارت  67/26 سرمایش الکتریکی

آن تأمین  کل حرارت مورد نیاز چیلر جذبی توسطزیاد محرك اولیه 

شود. گردد و درصد سرمایش بیشتري توسط چیلر جذبی تولید میمی

سرمایش بیشتري توسط چیلر الکتریکی تولید  CCHPاما در سیستم 

نظر گفته می در  33/53 شود و میزان نسبت سرمایش الکتریکیمی

  شود، چون که برق تولیدي توسط محرك اولیه بیشتر است.
  

  
  موردنیاز/تولیدي میزان سرمایش -7شکل 

  

  

راندمان اگزرژي با توجه به راندمان قانون دوم ترمودینامیک براي 

با توجه به  گردد.محاسبه می )22(از معادله  تولید همزمانسیستم 

بهینه براي سیستم  طراحی مقدار بهینه تابع هدف و پارامترهاي

CCHP-ORC  وCCHP و  93/40میزان  ترتیب به راندمان قانون دوم به

آنالیز حساسیت با توجه به ظرفیت  .آمده استبدست درصد  64/38

نشان داده شده  8شکل در  CCHP-ORCمحرك اولیه براي سیستم 

با افزایش ظرفیت محرك اولیه، هزینه کل شکل این است. با توجه به 

که این امر ناشی از کاهش  یابدسالانه به عنوان تابع هدف کاهش می

در ظرفیت  است. خرید برق از شبکه هزینه و آور جوشسوخت مصرفی 

 که مسبب آن یابدکیلووات هزینه سالانه افزایش می 4000بالاتر از 

با  ها است.و هزینه انتشار آلاینده محرك اولیه افزایش مصرف سوخت

کیلووات راندمان اگزرژي کاهش  2000محرك اولیه تا  افزایش ظرفیت

پشتیبان بوده  آور جوشحداکثري در  یافته که ناشی از  مصرف سوخت

همچنین در  گردد.میو بخش اعظم نیاز برق از شبکه خریداري 

چرخه ابی شده به هاي بالاتر محرك اولیه حرارت اتلافی بازیظرفیت

ORC گردد.داده شده و توان بیشتري توسط سیستم تولید می  
  

  

  
تأثیر ظرفیت محرك اولیه بر راندمان اگزرژي و هزینه کل  -8شکل 

  CCHP-ORCسیستم  سالانه

  

 مصرفهزینه  با افزایش ظرفیت محرك اولیه 9شکل با توجه به 

در  و سود فروش حاصل از برق به شبکه هاهزینه انتشار آلایندهسوخت، 

  .یابدمیکاهش  در سال از شبکه هزینه خرید برق سال افزایش یافته و
  

  
سیستم  تأثیر ظرفیت محرك اولیه بر میزان سود و هزینه -9 شکل 

CCHP-ORC  
  

 
وابسته به حرارت بازیابی شده از محرك  ORCچرخه توان تولیدي 

حرارت  ،ظرفیت محرك اولیه افزایشبا  10شکل اولیه است. با توجه به 

در چرخه توسط این  بیشتري نیز بازیابی شده و مجموع توان تولیدي
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 1000از ظرفیت محرك  ORCچرخه همچنین  یابد.سال افزایش می

  شود.کیلووات به بعد وارد جریان سیستم می
  

  
  ORCچرخه تأثیر ظرفیت محرك اولیه بر توان تولیدي  - 10شکل 

  

 دهد.براي تجهیزات سیستم را نشان می بار جزئی بهینه 11شکل 

 با جزئی به بار نسبت بهینه، جزئی بار در تجهیزات مصرف انرژيدرصد 

با  .است شده داده نشان 12شکل  در عملکرد حداکثري، ضریب و بازده

و چیلر  محرك اولیه ،پشتیبان آور جوشبراي  12شکل توجه به 

 درصد یابد.الکتریکی با کاهش بار جزئی درصد مصرف انرژي افزایش می

کمترین براي چیلر جذبی  درصد 50حدود  بار جزئی انرژي درمصرف 

پانزده اُمین  11در  12شکل میزان مصرف انرژي را دارد که با توجه 

کند که توسط چیلر جذبی بیان میشکل همچنین این  دهد.روز رخ می

  شود.درصد انرژي بیشتري مصرف می 50 از بار جزئی کمتر و بیشتردر 
  

  

  
  CCHP-ORC بارجزئی بهینه تجهیزات سیستم -11شکل 

 

  

  
درصد مصرف انرژي در بار جزئی بهینه براي تجهیزات  -12شکل 

  CCHP-ORC سیستم

  

  

  نتیجه گیري - 7

در این مطالعه مدلسازي سیستم تولید همزمان برق، حرارت و 

 MATLABدر نرم افزار  ارگانیک رانکینچرخه سرمایش با بکارگیري 

سالانه در  کل شد. هدف از انجام این پژوهش بررسی هزینه انجام

 .مقایسه شد CCHPبا سیستم  نهایتاً ه وبود CCHP-ORCسیستم 

تأمین نیاز برق، حرارت و سرمایش براي اقلیم سرد در مدت یک سال با 

-بخش پانزده روز تقسیم می 24یک استراتژي جدید که طول سال به 

استراتژي عملیاتی سیستم توسط الگوریتم به  .، صورت پذیرفتشود

محرك اولیه سیستم توربین گاز در نظر  شود.صورت بهینه انتخاب می

به  ارکانیک رانکینچرخه با اضافه کردن  نشان داد نتایج گرفته شد.

هزینه کل سالانه، هزینه سوخت مصرفی و هزینه انتشار  CCHPسیستم 

کاهش یافت. با  درصد 7/14و  8/14، 2/2ها به ترتیب به میزان آلاینده

 4/4به سیستم هزینه اولیه تجهیزات به میزان  ORCچرخه افزودن 

همچنین میزان سود حاصل از فروش برق به شبکه  .افتدرصد افزایش ی

در سال  ORCچرخه کل توان تولیدي توسط . یافت کاهشدرصد  6/58

در  ORCچرخه . اعم تولید توان حاصل شدکیووات  1/2551به میزان 

ارت کمتري ، به دلیل اینکه حرگردیدبازه زمانی ابتدایی سال تولید 

ل حرارت مورد نیاز چیلر محرك اولیه ک .مورد نیاز ساختمان است

و درصد سرمایش بیشتري توسط چیلر جذبی  نمودهتأمین  راجذبی 

سرمایش بیشتري توسط چیلر  CCHPدر سیستم  شود.تولید می

شود، چون که برق تولیدي توسط محرك اولیه الکتریکی تولید می

با توجه به مقدار بهینه تابع هدف و پارامترهاي بهینه براي  .بودبیشتر 

راندمان قانون دوم به ترتیب به میزان  CCHPو  CCHP-ORCسیستم 

-CCHPهزینه عملیاتی سیستم  .آمددرصد بدست  64/38و  93/40

ORC ،47/3 سیستم درصد کمتر از CCHP بود.  
  

  

  نمادها -8

Q̇  سرمایش (kW)  

Ḣ  گرما(kW)  

Ė  برق(kW)  

COP ضریب عملکرد  

h  آنتالپی(kJ/kg)  

Cinv ) هزینه اولیه تجهیزات$(  

Cf ) هزینه سوخت مصرفی$(  

TAC ) هزینه کل سالانه$/year(  

T ) دماK(  

Ẋ ) اگزرژيkW(  

LHV ) ارزش پایین حرارتی سوختkj/kg(  

ṁ ) دبی جریانkg/s(  

  علائم یونانی 

η ) راندمان%(  

φ ضریب استهلاك  

ψ ) ضریب قیمت جریمه انتشار آلاینده$/kW.h(  

  )kW.h/$ضریب قیمت خرید و فروش ( ∅

τ  روز ( 15ساعات کارکرد سیستم درh(  

  هازیرنویس 
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dmn  تقاضا  

tot کل  

ch چیلر  

ab چیلر جذبی  

el چیلر الکتریکی  

GT توربین گاز  

pm محرك اولیه  

ex اگزوز  

con چگالنده  

weste اضافی  

e برق  

s برق به شبکه فروش  

b آور جوشبرق از شبکه و  خرید  

ST توربین بخار  

sc  بخارچرخه  

pl بار جزئی  

pump پمپ  

f سوخت  

nom نامی  

ac واقعی  

is آیزنتروپیک  

p تولید  

  محیط 0

inv گذاري اولیهسرمایه  

eff مؤثر  

j  روز در سال 15تعداد تجهیز، تعداد  

em انتشار  
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