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Abstract 
In this study, a hybrid system including of a solid oxide fuel cell cycle, a domestic hot water heat exchanger and a single-stage 
water-ammonia absorption chiller are simulated for the simultaneous generation of power, cooling and hot water. 
, and it is examined from the perspective of energy, exergy and exergy-economic. After evaluating the results in the base input mode, 
the effect of changing the fuel cell flow density and fuel consumption coefficient on the system performance is investigated. The 
basic shows that overall work is 4,418 kW, the total irreversibility is 1,650 kW and the overall exergy efficiency is 378/0. Also, the 
air heat exchanger, water heat exchanger and fuel cell are introduced as components that should be considered more than other 
components from the exergy-economic point of view, since they are almost the largest amount of cost pertaining to these 
components. 
Keywords: Trigeneration system, Solid oxide fuel cell, Exergy, Exergoeconomic, parametric analyses.  
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��5 �� B
��1.���  

2 -  	O� 	i mJ
6� I�N7� �� A����
� � �4��7 IM	�� P�	��Z� 2�

��.��9  

3 -  ���� �i�� �: ��.79  � ,M�	
�� �i��21  A�� ���� ,8���� �i��

�� �
F�1.��9  

4 - � ��6: � 
F�1 ���.�� �
F�1 A�� ���� ,���� I��� �: H.���9  

5 -  ���F �
F�1 A�� 2� ,���� I��� �: ���� � ��� �7�	F P/�SE�

��.���9  

6 - �� ����R�9 d��b� �� �
F�1 A�� 2� �7�	F I�.2�; }�J6� -

.��9�:  

7 -  I�N7� K�R��F	G .����� =���:���� �	�JR\ ����	�  

8 - �1 ���. z��F ,���� 
1�: ��O�� �: x:��� 2� �.2�; }�J6� � 
F

�� ���e
1� d� ���� 2�; �: }�:	�.��9  

9 - .����� 
:�[ =���	
��N�� ��2�: yR� � @�:���  ���1	wR�  

10 -  �
F�1 A�� ��4  
 �2  2�1 V� �OeE� ��4  
 � � �i��3 

�� �	  �i��.��9  

11 -  P����	7 ��4  
 ��F	G  �� ��/�:��	; I�. @� ������ 2  �i��

 �� P����	7 ��4  
 � 2� � ��9 �	 ��	; I�. @� ������ �F	G 

�� 	O� 	i �:(7.��9  

12 -  ���� A��4� 2� I	�;�J7 I�	: �7�	F � 0�� 2�; I��� AQ��5

 ������F101 �� �
 	; 	O� �� ����J1 �7��.��9  

13 -  ���F	G  2� �7�	F �	�� �:(7�����3G  �	�� � n��9� l���

2� �7�	F�� @�	�6�� �	   n��9� ��6:.��9  
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14 - H� d�JE� @��aR. - � ����	�M 2� �7�	F L����������� H(7 

�� n��9� l���.��9�:  

15 -  ��4  � ��� ,���\ �: x�E� ��4  � ��� �IM�N;� A�JE� I�	:

�� �
 	; 	O� �� l7	���9 . 

  

3 - ��;� *>���9(A 
;�8(7  

 IM�N;� � IM	�� A�JE� �: }�:	� �J� x:��� ��
:� h6: @�� ��

 I�N7��F	G �� �
e;
R�Q �� � ��9 3 -1  �: }�:	� x:���

���9  I2�1 �Ji� � ��R\ <N7 �� ���7 ����� �
F�1 A���F	G 

�� ���� o	9 
1� ����	�.��9  

��O�� �:  P/��b� B
��1 ����������	� A�JE���2���  �K	7

;� � IM	��x:��� C:�f� mJ
6� I�N7� I�	: IM�N)1(  ��)4(  �
9�� ��9

 .
1�  

))1( � �� � = � �� � 

))2( � �� ��� = � �� � �	 

)3( 
� + � �� ��� = 
� + � �� � �� 

)4( ��� � + �� �	�� = ��� � + �� �	�� + ��� � 

 V���	�2 ��i  �e  d	
�� B-5 2� �7�	F� �: I���� X��	� �:

���� � � ���: <N7 	. ���M�N;� X�	6���� �  d�D
�� �: 	���
� IM�N;�

��	;���� �  � ,��� �: 	���
� IM�N;��� ,��	7 	. �: }�:	� IM�N;�

x:��� 2� �� ���:)5(  ��)7(
1� �: 
1� ����]24[.  

)5( ��� � = (� − ����)
� � 
)6( ��� � = 
�  
)7( 	� = 	�� + 	�!  

	��   �	�!   �� ��
�. ����R�9 � ���N�  IM�N;� �X��	� �:

 x:��� P��i �:)8( �)9(�� m�	b�  ���9]24[.  

)8( 	�� = (� − ��) − ��(" − "�) 

)9( 	�! = (� ��	��#�$
�%� + &�� � �� '( ��

$
�%� ) 

      V���	�2 ��0  �� � ���: x�E� ��4  � ��� �� z��F �: }�:	�

 �f:��)9( ���    �	��#�  ����R�9 IM�N;� � ���� 	�� �X��	� �:

�� <N7 	. ������
1� ��� �D�D5 h-�1 ��O�� �: @��aR. .��9�:

�� N7  	. ����� �F	G  �f:�� C:�f� IM�N;� ��2�: ����	�)10(  m�	b�

�� ��	;]24[.  

)10( ɳ*+ = ��� ,
��� -

= 1 − ��� �
��� -

 

     ����� / ���� 0  
F�1 ���SE� IM�N;� ,��	7 �: }�:	� X��	� �:

�� <N7 	.�� 
1� �b:��� 	3���: IM�N;� 
F�1 .��9�:  <N7 L	E�

�� ����� �� d�SE� 
��>� �� � ���: ,��	7 �IM�N;� d�SE� � ���

 =� 2� �Ji�5 ��e� IM�N;� d�SE� �: }�:	� �� 
1� ��3
1�

.
1� ��3
1� ����������	� 

  

3-1 - ���� ��18. 
096� :��  

h���� h���� ��
F�1 A�� =
1� AF�� ��9 K�-�� I�. �: I�.-

 ����R�9�	
��� �J� h���� � (���
e�9) ���;	;� �(����	 �) I2�1

 C:�f� X��	� �: �� ���: P/��b�)11(  ��)13(  ���� c	� �: � 
1�

12 , 52 , �2 �� h�� ����]22[.  

)11( �2 → (789 + 8:; → 7; + <8:) 

)12( 52 → (7; + 8:; ↔  7;: + 8: ) 
)13(  12 → (8: + �

: ;: → 8:;) 

 C�DE� @�� �� � �
F�1 A�� I/�: I�	�JR\ I��� A��� �:

@���� 
R�Q �: 2�  �	��� ���e
1� �
F�1 A�� �JF�� I2�1��9]7 ,

22[�: h���� �� X��	� @�� �: � K�-�� �
F�1 A�� ��� AF�� �� I2�1

 I��	; @��aR. .
��� �7��F 	�	e�� �: I2��� 
��5 @�� �� � ��9

�: 	�;��	; h���� 2������� �	3�� h���� �� ��9 ��2� I��	; 2� I2�1

� h���� ��b��� @���� ���;	;� h���� � ����R�9�	
��� �J �: .��9

�: I2�1 �: h���� ����� �	   A��� ��{�� K�-�� ��9]7 ,22[ �:)

 ��� �� �
 � ���: ���� �
������� 	[� � �
F�1 A�� I/�: I��� A���

�f:�� C:�f� ���;	;� h���� d��b� 
:�[ �(�
F�1 A�� )14 ( 
1� �:

��.���  

)14(  ln(@A)=ln( B2∙(DE2FB2GH2)
(E2GB2)∙(I.KE2GB2FH2))

 
:�[ ��
F�1 A�� �7�	F I�.2�; I��� ,��: K�Jb� �: 	3�� I�1 2�

 �f:�� 2� ���;	;� h���� d��b�)15 ( ��1�E��� ��9]1[.  
)15(  log(@A) = NAOPQR-S,TUVWX + YAOPQR-S,TUVWD +

ZAOPQR-S,TUVW[ + \]OPQR-S,TUVW + �A
 �� ��7�� 
:��[ �� �f:��)15 (  l7	� ��]1[  �: I�	: .
1� ��9 �U���


 	4�� ���� c	� ,���� 
1� h���� �1 I�.  ��
F�1 A�� ���;

0\����;	;� d��b� 
:�[ �f:�� 	: �� �f:�� �� 2� ���3G I  ,��	7 ^  �

 
F�1 W	S� X�	Y_`  �� ���e
1� N����9.  

)16( ^ = 
[∙a∙Hb
cde∙fg

)17( _` = (hi�j)kTlAUm*n(hi�j)AUoopq*n = (r[)kTlAUm*n(r[)AUoopq*n = st3�2 + v2 

 �f:�� �� ��7�� 
:��[ �� 
1� 	�j A:�Q)16 ( d��7 �� �����

 I��������
:� �U���.
1� ��9 B. A5 �: ,��2  ���9 	�j ����b� �1

�� 
1� �: �{�:	� X��	Y �: � X��	Y @�� ,��: K�Jb� �: Vw1 .����

h���� �: �7�� �1 I�.  I�.2�; ���� c	� ��
F�1 A�� AF�� ���;

 x:��� 2� �
F�1 A�� ���� � ��� �7	F � I���� �� mJ
6�)18 (  ��

)27 (�� ��1�E���9]22[.  

)18( w� kxX,II = �t 

)19( w� x[T,II =y]z ∙ �t
)20(  w� {[,I[ =3 �t + vt − st
)21( w� kT,I[ = �t − vt
)22( w� kT[,I[ = vt
)23(  w� x[T,I[ =1.5�t − vt + st
)24( w� }[,D =

H~
[∙��

)25( w� l[,D = 
��
[I w� }[,D

)26(  w� T[,X = w� T[,D − H~
[

)27( w� l[,X = w� }[,D
 �f:�� �� ��)19 (y]z   �f:�� �� � ���: @:	� �: ��6: 
���)24 (

_�  � �Y� I��. ���D� �� ��. W	S� X�	Y .
1� ��. W	S� X�	Y

��	
�� 	
����� lQ�� �� ���� �64� �� ���� �: I���� � ���  �	�JR\

 ��1�E� �
F�1 A�� �� IM	�� �3
���� ����b� 2� �� ���: �
F�1 A��
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����9]25[.  ��
:� ��
F�1 A�� �7�	F ��� ,���� 
1� �: I�	:

 I���\ ,��	7�   �f:�� 2�)28(  � ���� 
1� �: 2� �Ji�5 ��� Vw1

 �f:��)29( �� ��1�E� ��9]22[.  

)28( I = ^ ∙ N� 

)29(  �� QR-S =  �-S ∙ I ∙ �k 

 �f:�� �� ��)29(�k  W0
F�  2� �� ���: �
F�1 A�� A����
�

  �f:��)30( �� 
1� �: .���  
)30(   �k =  �l − �pTAA 

 ,� �� ���l  ��pTAA  M�
�� 
 � � 
��	� I����� M�
�� X��	� �:

�� �
F�1 A�� AF�� �f:�� 2� M�
�� 
 � � ��9�:)31( �� ��1�E�-

 ��9]22[.  
)31(  �pTAA = �Txm + ��kV + �kTlk 

 M�
�� 
 � n�� �1 lR7 Ai�5 N�� �
F�1 A�� �\�R-� M�
�� 
 �

d�b   I2�1(��kV) �R.� M�
�� 
 � �(�Txm)  �
OJg M�
�� 
 � � 

(�kTlk)  .
1� x:��� 2� ��9 	�j I�.M�
�� 
 � ,���� 
1� �: I�	:

 d��7 �� ��9 �U���1 
1� ��9 ���e
1�]22[.  I����� M�
�� 2� 
��	�

 �f:��)32( �R
1� �: ���]22[.  

)32(  �l = -
∆�°
[∙a + ��(�����,���)

[∙a ∙ Ln(���,��.  ���,��.�
����,�� )

 �f:�� �� ��)32( °   � ���: ���� I���� 	: �����
1� V��; l:��¡q,I[ 

 �f:�� 2�)33(�� ��1�E�.��9  

)33(  ¡q,I[ = vq,I[ ∙ ¢��
£~¤¥

 ��v � ���: mJ
6� P����	7 ���� 	��¦t*`   	:�	: l7	� ��4 3/101 

.
1� d��1�� �J��  

 ��9 �U��� P/��b� 2� ���e
1� �: 
R�Q @�� �� �: �
F�1 A�� M�
��

 2� ���e
1� �: � ���� 
1� �f:��)29( �
F�1 A�� �7�	F �������9.  
 

H%��1- 
2�����%(0
5. IJ'�K�]22[  

,���\ x:��� 

�R.� W0�� �}{§ = (̈ k + ©k ∙ ªk + ©� ∙ ª� + ©* ∙ ª* + ©qlV ∙ ªqlV) ∙^  

  ©k = (( X[∙I�«
�����,���) ∙ exp ( GI[��

�����,���)]GI  

  ©� = (° �K∙I�«
�����,���± ∙ exp ° GIIK�

�����,���±)GI  

  ©k = (° �.D∙I�«
�����,���± ∙ exp ° GII��

�����,���±)GI  

 W0�� d�b 

2�1I  
��kV = ��kV,� + ��kV,k  

  ��kV,� = 
��∙(�����,���)

a ∙ arc sinh( ¸
[∙¸�g)  

  ��kV,k = 
��∙(�����,���)

a ∙ arc sinh( ¸
[∙¸�e)  

 W0���
OJg  �kTlk =  �kTlk,� + �kTlk,k 

  
�z}¹z,� =  �̈ ∙ (Pº»a¼,}½�)

2 ∙ h (ªw ¿1 + À{[,I[ ∙ ^
À{[},I[ ∙ ^�]Á

− ªw Â1 − ^
�̂]Ã) 

  �kTl,k = −( �̈. (PQR-S,TUV)
2 ∙ h ) ∙ Ln(1 − ^

ẑ]) 

  �̂A = 2 ∙ h ∙ À{[,I[ ∙ \�*``�̈ ∙ OPQR-S,TUVW ∙ ª�
 

  k̂A =  4 ∙ h ∙ À»[,X ∙ \k*``
°¢�G¢��,�

¢� ± ∙ �̈ ∙ OPQR-S,TUVW ∙ ªz
 

��	F� �f:�� ��
F�1 A�� �: }�:	� P/��b� �\�R-� A5 I�	: �f:�	

 �f:�� C:�f� �A�� ,��: =���:���� �: �7�� �: �� ���: IM	�� �3
����

)34(  �
9������9]25[.  
)34(  Å� II ∙ ℎII + Å� D ∙ ℎD = Å� I[ ∙ ℎI[ + Å� X ∙ ℎX + �� QR-S 

�: �
F�1 A�� �7�	F ��� 
��>� �� � �J�1� d���DC  �:AC �:

�� A���� B�D
�� ���	
��� ,��	7.��9  
)35(  �� QR-S,�S = �� QR-SÇqlÈ*tV*t 

  

4 - *+�,-. :���7 -*'�304.  

N;� I��(; ���N. ����	 ���N. ��2��� P/��b� A��9 IM� 
1� �� 

 �f:�� C:�f� B
��1 I�N7� 2� =� 	. I�	:)36(���;��7 P��i �: 

�� �
9����9]24[.  
)36( �(É*��� *)Ê + ÉË,Ê�� Ê = É�,Ê���,Ê + �(Éq��� q)Ê + Ì�Ê 

      ��É   � IM�N;� �5�� ���N.Ì�Ê  <N7 I�	: ���N. c	�k  � 
1� K�

 �f:�� 2�)37(�� 
1�:���]24[.  

)37(  Ì�Ê = ÌÊ Z¨h Í
�  

      ��ÌÊ  d��7 �� ��9 �U���) <N7 I����	F ����
:� ���N.2]8 ,

26[(  d�1 
R�Q �: �{�:	� x:��� 2� ���e
1� �: ��2013  ���1� 2�� �:

��9 �(���Í  �<N7 I���>3� � �	�JR\ ���N. �: }�:	� X�	Y�  ���b�

 � <N7 ������1 �	�JR\ P�\�1Z¨h  2� � 
1� ����	1 
4;2�: X�	Y

 �f:��)38(  �:�� 
1����]24[.  

)38(  Z¨h = Î(1 + Î)¹
(1 + Î)¹ − 1 

 ��i  �: 	:�	: ����	1 ��1 c	�10  � �i��n d�1 ���b�  I�.

 �: 	:�	: B
��1 �	�JR\20@��aR. .
1� d�106/1Í =  � ���:

7446 N=�� �
 	; 	O� �� 
\�1��9]8[. �� ���N. c	� ��2��� x:���

 '�� 2� ���e
1� �: ��R� P/��b� �: ��	R. �mJ
6� I�N7�SPECO 

�\�R-� �� ��-�� �� �fF P/��b� 2� I� ,� A5 �: �� ���  ���N. �.

,��	7 K�R� IM�N;� �5�� �� ��1�E� �. ��9]27[.  � �Ji� P/��b�

�:	� ��R�IM�N;� A�JE� �: } -  A��1 mJ
6� I�N7� I��S
Q�

 � �
F�1 A�� ����	��F	G �1  d��7 �� H��2�: ���;2 
1� ����.  

 =� �� IM�N;� ��2�: P��1�E� I�	: d�SE� � 
F�1 m�	b�

 ���N. ,��	7 � 
F�1 �: }�:	� ���N. ,��	7 m�	b� �: 	-�� <N7

�� B
��1 I�	: d�SE� �: }�:	��
� ���N. .��	; 
F�1 �5�� x1

 <N7 I�	: d�SE� � k x:��� C:�f� B
��1 K�)39( �)40( 
1� �:

�����]24[.  

)39( É-,Ê = Z�-,Ê
��� -,Ê

 

)40( É,,Ê = Z�,,Ê
��� ,,Ê

 

 �f:�� 2� IM�N;� X�	6� ���N. �)41(�� ��1�E� ��	;]24[.  
)41(  Z�n*AV,Ê = É-,Ê ��� �,Ê 
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H%��2- O��4 P��7 Q�0R� *.,�.��� 

�8 IJ'�K� % ��2,$ ��>.6� *+�,-. :���7 �6S��-*'�304.  �9(A
;�8(7]8 ,26[  

<N7  ����
:� 
R�Q  �Ji� �f:��  ��R� �f:��  

��. ��1	wR�  s�qt,kTm = 71.1Å� �qt( 1
0.9 − ÇkTm

)(¦[¦I
) ln(¦[¦I

) Z�I + É*p,AT`k�� �qt,kTm + Ì��qt,kTm = Z�[ ÉI = 0 


F�1 ��1	wR�  
s`U*p,kTm

= 71.1Å� `U*p( 1
0.9 − ÇkTm

)(¦Ò¦K
) ln(¦Ò¦K

) 
Z�K + É*p,AT`k�� `U*p,kTm + Ì�`U*p,kTm = Z�Ò É`U*p = 12 $

Ô^ 

H� yR� 
sË�V*t,o = 705.48�� Ë�V*t,o�.�I(1

+ 0.2
1 − ÇË�V*t,o) 

Z�Ö + É*p,AT`k�� Ë�V*t,o + Ì�Ë�V*t,o = Z�� ÉÖ = 0 

 I��	; @� ��������.  s�qt,x+ = 3 ∙ 130 ∙ (N�qt,x+0.093)�.�Ö Z�[ + Z�IK + Ì��×Ø,{E = Z�D + Z�IÒ ÉIK = ÉIK 

 I��	; @� ������
F�1  sÙ½ÚÛ,{E = 130(N`U*p,x+0.093 )�.�Ö Z�Ò + Z�IX + Ì�Ù½ÚÛ,{E = Z�� + Z�IK ÉIX = ÉIK 

 I��	; @� ������H�  s���ÚØ,{E = 130(NË�V*t,x+0.093 )�.�Ö Z�� + Z�ID + Ì����ÚØ,{E = Z�I� + Z�IX ÉID = ÉIX 

�
F�1 A��  sº»a¼ = N��`k(2.96 ∙ PQR-S,TUV − 1907) Z�D + Z�II + Ì�QR-S = Z�I[ + Z�X + É[Ò�� º»a¼  
ÉX = É[Ò ÉI[ = É[Ò 

  

	������  s×¹ÝÚØ�ÚØ = 100000(�� º»a¼500 )�.� É[Ò�� QR-S + Ì�T`,*È� = É*p,AT`k�� º»a¼,�z  -  

 �OeE�V� 2�1  
sfÞ

= 46.08 ∙ Å� X(1 + exp(0.018PID − 26.4)
0.995 − ß�<

ß�:
) Z�X + Z�I[ + Ì�fÞ = Z�ID -  

 I��	; @� ������K	; H�  sT`,x+ = 130(NT`,x+0.093)�.�Ö 
ÉIÒ��� IÒ + ÉDK��� DK + s�à{�,{E= ÉI���� I� + ÉDÒ��� DÒ 

ÉIÒ = ÉI� 

�:(7 ����	�M  s�Ú¹,f¼á = 0.322(30000 + 0.75N�Ú¹�.Ö) ÉI���� I� + É[K��� [K + s��Ú¹= ÉIÖ��� IÖ + ÉI���� I�+ É[Ò��� [Ò 

ÉI���� I� − É[K��� [K
��� I� − ��� [K

 

= É[Ò��� [Ò − É[K��� [K
��� [Ò − ��� [K

 �:(7 	:�N:�  s�â],f¼á = 0.322(30000 + 0.75N�â]�.Ö) É[[��� [[ + É[Ö��� [Ö + ÉDI��� DI + s��â]= É[D��� [D + ÉD[��� D[ 
É[[ = É[D ÉDI = 0 

 �����3G�:(7  sz}¹,f¼á = 0.322(30000 + 0.75Nz}¹�.Ö) 
ÉI���� [� + É[���� [� + s�z}¹= É[���� [� + ÉD���� D� 

ÉI� = É[� É[� = 0 

����� H(7 �:(7  sÚÝ�,f¼á = 0.322(30000 + 0.75NÚÝ��.Ö) 
É[I��� [I + ÉDD��� DD + s�ÚÝ�= É[[��� [[ + ÉDX��� DX 

É[I = É[[ ÉDD = 0 

 I��	; @� ������d�JE�  s]{E,f¼á = 0.322(30000 + 0.75N]{E�.Ö) 
É[X��� [X + É[Ò��� [Ò + s�]{E= É[D��� [D + ÉD[��� D[ 

É[Ò = É[� 

d�JE� yR�  so,ãSä = 1120 �� ,,ãSä�.Ö
 É[D��� [D + ÉÚÛ�� ]£ + s�]£ = É[X��� [X ÉÚÛ = 10( $

Ô^) 

  

IM�N;� ��
��  
��>� �� -�f:�� C:�f� N7 	. �� I��S
Q�)42( �:

�� 
1����]24[.  

 

)42(  åÊ = Ì�Ê
Ì�Ê + Z�n*AV,Ê

 

  

5 - 
�%(9 *�$(0�.���  

 �	�JR\ A�JE� ��O�� �:�F	G  ��2�: � �7�	F ���F ,��� �����	�

 A� ���N. c	� � IM�N;��F	G  x:��� 2� ����	�)43( ��)45(  ��1�E�

�����9.  

)43( �� ¹Ú� = �� º»a¼,æ¼ − �� �×Ø,z}§ − �� Ù½ÚÛ,z}§ − �� ���ÚØ,£− ��]£ 

)44( ÇÚE = �� ¹Ú� + O��� DÒ − ��� DKW + (��� DX − ��� DD)
��� K

 

)45( Z��}� = � Ì�ç + � Z�æÚ]�,ç + Z�Ù½ÚÛ 
 
F�1 ���N. c	� ��Z�Ù½ÚÛ  �f:�� 2�)46( �� 
1� �:���.  

)46(  Z�Ù½ÚÛ = Å� Ù½ÚÛÉÙ½ÚÛªr�Ù½ÚÛ 

6 - V�� % W2�0�  

6-1- W2�0� �2�� O5�F  


4;	: x:��� � IM	�� � K	7 �3
���� P/��b� ��J� @��aR. �I	�(���

IM�N;� A�JE� �: }�:	� x:��� -  mJ
6� I�N7� �� I��S
Q��F	G 

K	� �J�1� �: ����	� ��N �EES ���9�� I2�1 ��O�� �: ��
:� �� .��9

 �
F�1 A�� �: }�:	� �7�	F T��
�  ��Ji�5 T��
� �-�1 
Ei

 �: ���7 �����  l7	� T��
� �: ,���� 0��� I���� �����]22[ ��

 d��73 ,�R. .
1� ��9 ����D� �� ��.�4� �� ��{ �:�F C:�f� ��9

���� ��7� ���(� l7	� T��
� � �Ji�5 T��
� @�:. I���� ����
:� �����

���9 ��O�� �: I2�1�F	G  d��7 C:�f� ����	�4 
1�]21 ,22[.  

  
 H%��3- O�� ��;� W2�0� 
	��  
096� :�� �� X6�(� (=�F *>��

���� ��18. 

	
�����  	Y�5 C�DE�  l7	�]22[ 

�l(V) 8431/0  843/0  
�pTAA(V) 2887/0  2881/0 

�� QR-S(kW) 9/478 211/489 
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���9 I�	: I2�1�F	G��� ����
:� ����� ����	� I��F	G  
��5 ��

d��7 C:�f� ����4 ���9�: � P/��b� � I���� ����� 2� ���e
1� �:

�: }�:	� x:��� � IM	�� � K	7 ,2��� A�JE� IM�N;� IM�N;� � -

I��S
Q�IM�N;� c	� �IM	�� c	� }�:	� �7�	F 	���D� � �IM�N;� - 

��2�:����S
Q� IM�N;� d��7 �� ����	� B
��1 mJ
6� I�N7�5  �U���


1� ��9.,�R. �� ��.�4� �� ��{ X�	6� ���D� @�	
4�: ��9

�� IM�N;� I��	; @� ������ ���. I��	; @� ������  �
F�1 A�� � H�

�� c�  I�.	�9 � �.��1	wR� �: }�:	� IM�N;� ��2�: @�	�/�: ��.�

 �: }�:	� IM�N;� ��2�: ���D� @�	
R� �  @�9 ��4  I��	; @� ������

G ����	�M � K	; H� ����� I���� 
��5 �� @��aR. .
1� �:(7 	J�

 �J� ��� ����4/418  �J� I	�(��� 
4;2�: �P���J��1/650  � P���J��

  �J� IM�N;�  ��2�:378/0 ���9�:.  

C�DE� @�� ��  I��	; @� �������
F�1 A�� � H� ����	5 d��� ���. 

�� � 	b� ���N7� ,���\ �:�� ���9  	O�� 2� �N7� 	��1 2� 	
4�: ���:

IM�N;� - ���D� @�	
4�: ���	D� ,�G ��	�3: ��	Q �7�� ���� I��S
Q�

Z� Ê + C� �,Ê �� �N7� @�� �: CJb
�,�R. @��aR..�9�:  d��7 2� ��{

H� ����	5 d��� � 2�1 V� �OeE� �
F�1 ��1	wR� 
1���� 

IM�N;� ��
��  ���D� @�	
R� - �� ���� �� I��S
Q� .�9�: 
1�: 	���D�

 IM�N;� X�	6� 
R�Q �� 
1� ��b� @�� �: ��9 	�j I�N7� I�	: ����

IM�N;� ��
��  h.�� �\�: �� ���: X��g ����
:� 
R�Q 	: - I��S
Q�

�� �� ���N7� @��G ���� �� .��9�F	G  �: ����
:� 
R�Q h��N �

�� ��i�� IM�N;� X�	6� ���D� h.�� ��O�� �� ���� @�� .��9 ������

 I��	; @� 
5��� h��N � �J�1�:��	; @� ������  �: 	-�� ��)

�� ,� ����
:� 
R�Q h��N � ��� W0
F� h.�� 	3�� I�1 2� � (��9

 �� I��	; @� ������ d��� �� I	�(��� 
4;	: h.�� �: 	-�� ��)

�� ����	5�� CDE� (��	; IM	�� �5�� ���N. ���D� @��aR. .��9

1�: ��9 ����� ���	
����J�  	������665/29 d�M�3�; 	: �/� ���9�: .

IM�N;� ��
��  �J� ���D�  �� 
1� 	�j A:�Q �>
�� �� -  I�	: I��S
Q�

�F	G  ����	�44/12�� �i�� 
1� @�� ���.� ,�4� ���D� @�� .�9�:

  ��56/87  X�	6� �: 	���
� ���N. 	[� �� B
��1 ���N. �i��

�� IM�N;� ��� �: �-�
� �� .�9�: 	-�� �� 	�/�: 
R�Q �: I�N7� ,�	:

�� B
��1 ����
:� ���N. h��N � � IM�N;� X�	6� ���N. h.�� �:-

IM�N;� 	O�� 2� �� B
��1 �	�JR\ ���9 - �� ���>: I��S
Q�.�46:  

  
H%��4- *>�� ��;� �6S�� �� 
2.�0�. '�.6�]21 ,22[ 

	
�����  k�Y��  ���D�  
P0(℃) x�E� I���  25  

¦0(îÀ¡) x�E� ��4   3/101  
y£,z}§ , y£,£½§£ yR� � ��1	wR� ��4  
���  19/1  

Çz}§  ��2�:
F�1 � ��. ��1	wR� =���	
��N��  85/0  
Ç���ÚØ,£ H� yR� =���	
��N�� ��2�:  85/0  

ÇfÞ 2�1 V� �OeE� ��2�:  99/0  
P35(℃)  I���� H� I�����	; @� ������  H� �����

K	;  

25  

¦33(îÀ¡)  I���� H� ��4 ��	; @� ������  H� �����

K	;  

3/101  

P36(℃)  �7�	F H� I�����	; @� ������  H� �����

K	;  

25  

P19, P26(℃) �:(7 	J�G ����	�M I���  80  
P23(℃)  I�������� H(7 �:(7 	J�G  30  
P20(℃)  I��������3G �:(7 	J�G  30  
P22(℃)  I���@�	�6�� �:(7 	J�G  2  

∆ï��](℃)  �7�	F � I���� � 0�� 2�; I��� W0
F�

����	�M  

8  

P29, P31(℃)  I���� =�F H� I��� �����3G � H(7

�����  

25  

¦29(îÀ¡)  I���� =�F H� ��4 �����3G  � H(7

�����  

3/101  

P30, P32(℃)  �7�	F =�F H� I��������3G  � H(7

�����  

35  

P33(℃)  I���� �	1 H� I���@�	�6��  12  
¦33(îÀ¡)  I���� �	1 H� ��4 @�	�6��  3/101  

P34(℃)  �7�	F �	1 H� I���@�	�6��  7  
ð]{E  ��������	; @� ������ d�JE�  8/0  
Ç]£ d�JE� yR� ��2�:  8/0  

h( Z
Åñj) I����  
:�[  96485  

Pº»a¼,×¹(℃) �
F�1 A�� I���� I���  85/726  
Pº»a¼,}½�(℃) �
F�1 A�� �7�	F I���  85/826  

_Ù 
F�1 W	S� X�	Y  85/0  
N�(Å[) �
F�1 A�� =� 
5���  01/0  

^( N
Å[) ,��	7 ���3G  8000  

Ç×¹ÝÚØ�ÚØ 	������ ��2�:  97/0  

^�]( N
Å[) ��� ,��	7 ���3G  6500  

ẑ]( N
Å[) ���� ,��	7 ���3G  2500  

\�ÚÙÙ(Å[
ò ) ��� 	[�� h6� X�	Y  5-10×2 

\zÚÙÙ(Å[
ò ) ���� 	[�� h6� X�	Y  6 -10×5 

�a¼ �
F�1 A�� I�>��J1 ���b�  11000  
y]z @:	� �: ��6: 
���  5/2  

ª�(Å) ��� 
��6Y  4-10×5  
ªz(Å) ���� 
��6Y  5-10×2  
ªÚ(Å) 
���	
��� 
��6Y  5-10×1  

ª×¹�(Å) d�S�� 
��6Y  003/0  
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126  

 H%��5- W2�0� *+(�. Y(� �� X6�(� 
�%(9 � *+�,-. �$*+�,-. �Q�0R� *-  62'�304.:
�� Q�0R� *.,�. *+�,-. �'>��  

<N7  ó� ���� (î�) ��� f(î�) ��� p(î�) ��� D(î�) ÇÚE ÉF ($⁄ Ôö) 
Ép ($
⁄ Ôö) 

Z�D ($⁄ ℎ) 
Ì�($ ⁄ ℎ) å(%) 

��. ��1	wR�  05/54  05/54  37/46  679/7  857/0  665/29  693/34  82/0  018/0  147/2  


F�1 ��1	wR�  717/0  717/0  614/0  103/0  856/0  665/29  693/34  011/0  00013/0  199/1  

H� yR�  0014/0  0014/0  0012/0  0002/0  817/0  665/29  135/107  000028/0  0003/0  43/91  

I��	; @� ������ 

��.  

2206  1316  1108  2/208  841/0  665/29  248/36  1/22  958/4  33/18  

I��	; @� ������ 


F�1  

2/52  4/43  49/27  91/15  633/0  664/29  665/46  689/1  038/0  219/2  

I��	; @� ������ 

 
F�1H�  

57/242  2/203  87/75  3/127  373/0  664/29  247/79  51/13  087/0  6417/0  

�
F�1 A��  3/473  6/598  9/487  6/110  815/0  254/21  702/27  466/8  858/2  24/25  

2�1 V� �OeE�   -  1808  1701  8/107  94/0  702/27  664/29  75/10  111/0  029/1  

I��	; @� ������ 

 
F�1K	; H�  

1/246  49/76  52/13  97/62  176/0  664/29  134/174  682/6  359/0    

����	�M  86/25  92/10  18/3  744/7  291/0  664/29  217/118  821/0  183/0  26/18  

����� H(7  74/23  998/0  401/0  597/0  401/0  6/187  15/594  403/0  183/0  26/31  

�����3G  35/17  429/0  293/0  136/0  683/0  079/141  544/380  069/0  183/0  65/72  

@�	�6��  15/15  257/1  823/0  434/0  654/0  134/141  492/277  22/0  183/0  41/45  

I��	; @� ������ 

 
F�1d�JE�  

3/10  08/1  677/0  402/0  627/0  134/141  269/300  204/0  183/0  28/47  

d�JE� yR�  077/0  077/0  061/0  015/0  795/0  10  571/23  0005/0  0024/0  06/81  

 @�9��4  	�9

d�JE�  

 -  4/516  3/516  045/0  999/0  134/141  218/141  022/0   -   -  

�	�� @�9��4  	�9   -  1/271  271  108/0  999/0  079/141  107/141  055/0   -   -  

  

6 -2 - *(0�.��� :���7 W2�0�  

 	��Z� 	[� 
R�Q @�� ���
F�1 A�� ,��	7 ���3G �  W	S� X�	Y

 
F�1IM�N;� � IM�N;� �IM	�� 	O�� 2� B
��1 �	�JR\ I�� 	: -

�� �1�	: I��S
Q� �>�� I	
����� A�JE� ��O�� �: �� ��9 
Q� .��9

 ����� ��D: � ��	� 	��Z� ��9 �
 	; 	O� �� �2�: �� 	O� ���� 	
�����

 �� I�����F	G d��7 C:�f� ���� 
��5 �� ����	� 8 �� 
:�[�����.  

 A�9 ��2  � ��� I�� 	: �
F�1 A�� I���\ ,��	7 ���3G 	��Z� 	[�

� A:�Q �J� IM�N;� ��2�: �O50� A�9 �� �� ��f��R. .
1� ��.�4

�� ���D� I���� ��� �	O� ���� ����E� �� ,��	7 ���3G h��N � �: ��9

�� ���� h.�� ��2�: � ���: ���4�: I���\ ,��	7 ���3G h��N � .���

�
F�1 A�� M�
�� h.�� � I���\ ,��	7 h��N � ��
F�1 A�� 2� )�k 

 A�9 ��3( :�f� �� ���� �� �� �� C�f:��)29(  A��\ �� �Q��
� 	[�

�� �
F�1 A�� �7�	F ��� I�	: ���4�: ��-�� �\�: ��9 	�j .��9

 � 
F�1 ���. 2��� ���� �:� h��N � �,��	7 ���3G h��N � @��aR.

 ���. ��1	wR� ���� ��� h��N � �\�: �� ���� �� �� �� I���� H�

�� H� yR� � 
F�1 ��1	wR� ��-�� 
��>� �� .��9 ��� �� ���4�:

�� �J� �7�	F ��� �� ���4�: ��-�� �\�: �
F�1 A�� �7�	F -

 K	; H� �:� h��N � �,��	7 ���3G h��N � 	3�� I�1 2�.��	;

 �	1 H� �:� h��N � �I�����
F�1 �:� h��N � � I�����  ,�
�

�J\ �� ���� �� �� �� I���� �	1 H� � K	; H� �:� h��N � Bg	

: 	�� P��i �� I����� �IM�N;� ��2� ,�
� 2��� ���� �:� h��N � 	[�

��2�: 	�� �	6� ��  

  

  

�� IM�N;� ��2�: h.�� �\�: � ���: 	
4�: IM�N;�.��9 

  

  
 :
�2- 
�8 *+�,-. �'>�� % ��8 *%� (� Z�2(� 
5�[A (��\7 (].  

 

A�9 ��4 � ��� I�� 	: �
F�1 A�� 
F�1 W	S� X�	Y  	��Z� 	[�

 �O50� A�9 �� �� ��f��R. .
1� ��.�4� A:�Q �J� IM�N;� ��2�:

�� �7�	F ��� ��9 	�j ��2�: �� 
F�1 W	S� X�	Y h��N � �: ��9

 W	S� X�	Y h��N � .
1� ���4�: I���� IM�N;� ��2�: � �
 �� h.��

�� �
F�1 A�� I���\ M�
�� h.�� �\�: 
F�1 
:�[ �: �� ��9

�>�� ������ ��D: ,����   �
F�1 A��  �7�	F ��� h.�� �� 	[�� A��\

�� ��. �:� h��N � 
F�1 W	S� X�	Y h��N � @��aR. .�9�:

���� h��N � �\�: �� ���� �� �� �� I���� H� � 
F�1 �:� h.��  
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 :
�3-  (��\7 (].Q�0R� *�$+�05% *%� (� Z�2(� 
5�[A  

 

 h.�� � ��. ��1	wR� 2��� ���� yR� � 
F�1 ��1	wR� 2��� ���� ���

�� H� A�� ��� h.�� ���� �:�4� I���� �: �J� ��� 
��>� �� .��	;

�� h.�� �
F�1 ��0\ 
F�1 W	S� X�	Y h��N � @��aR. .�:��

 �	1 H� �:� h��N � � I����� K	; H� �:� h.�� ��9 	�j ����� 	:

�� �-�
� �� I����� �Q��
� A���\ n�R-� �� �.� �\�: ��9 	�j

�� IM�N;� ��2�: I�	: ���4�: ��-��.��	; 

  

 
 :
�4- 
�8 *+�,-. �'>�� % ��8 *%� (� O96� ^(3� _2(= (��\7 (].  
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