
  
  
  

 

  
  ، شدت تابشخورشيدي اگزرژي اقتصادي، كلكتور توليد همزمان، واژه هاي راهنما :

  
 مقدمه -1

هاي اخير و نيز اي كه در دههبر هيچ كس پوشيده نيست، به گونه انرژي صرفسازي مامروزه اهميت بهينه
سازي هاي بهينهها و الگوريتمتاكنون دانشمندان كشورهاي مختلف در سراسر جهان به دنبال يافتن روش

هاي كلان و بهبود گذاريهاي مديريت انرژي به منظور افزايش بهره، سياستسازي سيستممصرف انرژي، پياده
اند. يكي از هاي موجود براي افزايش بهره وري و كاهش مصرف انرژي بودهها و زيرساختتوسعه تكنولوژي و

نقاط عطف در اين زمينه، گسترش سيستم هاي توليد همزمان توان، گرمايش و سرمايش مي باشد كه از 
رانكين آلي  سيكليك  ]1[همكارانكولين و  ديدگاه انرژي، اگزرژي و اگزرژي اقتصادي مطلوب هستند.

  . ندرا براي يك منطقه در آفريقاي جنوبي بررسي نمود MW3با توان توليدي   )ORC(3خورشيدي
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3 Organic Rankine Cycle  
   14/08/98، تاريخ پذيرش: 31/06/98تاريخ دريافت:  

  ١زينب آقازيارتي
  كارشناسي ارشد

  
  
  
  

ابوالفضل حاجي زاده  
  ٢اقدم

 استاديار

امكان سنجي و تحليل اگزرژي اقتصادي استفاده از 
سيستم توليد همزمان براي يك بيمارستان بر پايه 

  خورشيدي در ايرانسيكل رانكين آلي 
 نيازهاي تامين جهت سرمايش و گرمايش توان، همزمان توليد سيستم يك مقاله اين در
برق . است گرفته قرار اقتصادي اگزرژي تحليل مورد خوابه تخت 100 بيمارستان يك

گردد. با استفاده از مبدل مورد نياز بيمارستان توسط يك نيروگاه رانكين آلي توليد مي
سيكل، بار گرمايشي بيمارستان تامين شده است. همچنين از حرارت بخار حرارتي در 

اندازي سيكل تبريد آبشاري و تامين بار سرمايشي بيمارستان خروجي از توربين براي راه
داري برخي از هاي تبريد جذبي و تراكمي امكان نگهاستفاده شده است. تركيب سيكل

 داري شوند را فراهم آورده است. جهتپايين نگهاقلام دارويي كه بايد در دماهاي بسيار 
 خطي سهموي خورشيدي حرارتي كلكتور نوع سه از نيروگاه بويلر در حرارت تامين

)PTC(خطي فرنل ، )LFR (بشقابي  و)Dish (9 در سيستم عملكرد. شد استفاده 
 داد نشان نتايج. گرديد بررسي متفاوت تابش شدت مقادير با كشور مختلف استان
 احداث براي را پتانسيل كمترين و بيشترين ترتيب به گلستان و بوشهر هاياستان

  .گرديد بررسي سيستم بر عامل سيال و تابش شدت تاثير همچنين. دارند سيستم
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كننده خورشيدي و همچنين همراه با تعقيب m 75سيستم از كلكتور سهموي خطي با مساحتاين در اين 
مانولاكوس و  براي ذخيره انرژي خورشيد استفاده شده بود. m 2يك منبع ذخيره حرارتي كوارتز با حجم 

سازي آب را بر مبناي سيكل رانكين آلي يك سيستم توليد همزمان توليد توان و شيرين ]2[ همكاران
كه سطح دريافت انرژي  نددر اين سيستم از كلكتورهاي لوله خلأ استفاده نمود آن هاخورشيدي طراحي كردند. 

 kWخورشيدي با توان توليدي  ORCيك سيستم  ]3[ وانگ و همكارانبود.   m 216 خورشيدي در آن
. در اين سيستم كه از كلكتورهاي صفحه تخت و لوله خلأ به صورت موازي ندرا مورد بررسي قرار داد 73/1

استفاده  ORCاستفاده شده بود، از انرژي خورشيدي به صورت مستقيم براي افزايش دماي سيال عامل سيكل 
يك سيستم توليد همزمان توان و حرارت بر مبناي سيكل رانكين آلي را  ]4[ فريمن و همكاران شده بود.

ها بررسي شده است. همچنين . در اين پژوهش از چندين سيال آلي استفاده گرديده و تأثير آنندبررسي نمود
يك  ]5[ وانگ و همكاران ازي شده است.سو هوايي انگلستان بهينه اين سيستم براي عملكرد در شرايط آب

كند، بررسي نموده است. در اين پژوهش از كلكتور با گرمايش مجدد را كه با دماي پايين كار مي ORCسيستم 
صفحه تخت استفاده شده است، چون داراي هزينه پاييني است. همچنين از منبع ذخيره حرارت براي توليد 

منظور بررسي تأثير برخي پارامترهاي ترموديناميكي از چندين سيال عامل مستمر توان استفاده گشته است. به 
اند كه افزايش فشار و دماي ورودي توربين و كاهش فشار خروجي مختلف استفاده شده است. نتايج نشان داده

با توجه به عملكرد بهتر سيستم و  R123و  R245faشوند. سيالات توربين سبب بهبود عملكرد سيستم مي
   اند.فشار عملكرد كمتر بعنوان سيالات بهينه معرفي شده

را بررسي  R123خورشيدي با كلكتور سهموي خطي و با سيال عامل  ORCيك سيستم  ]6[ لي و همكاران
است كه منجر به نمودند. در منبع ذخيره مورد استفاده در اين سيستم از مواد تغيير فاز دهنده استفاده شده 

خورشيدي در دماي پايين را با  ORCعملكرد سيكل  ]7[ و همكارانشگردد. وانگ توليد پيوسته توان مي
استفاده از چندين مخلوط زئوتروپيك بررسي كردند. نتايج نشان داد كه استفاده از اين مواد علاوه بر اينكه 

ها همچنين آن گردد.كند، سبب افزايش بازده حرارتي سيستم نيز ميمحدوده انتخاب سيال عامل را وسيع مي
وتروپيك براي عملكرد سيستم را به صورت تجربي بررسي كرده و مقايسه هاي زئتأثير سيالات خالص و مخلوط

 السليمان و همكاران دهد.را افزايش مي ORCنمودند و نتيجه گرفتند كه مخلوط زئوتروپيك بازده كلي سيستم 
 عملكرد يك سيستم توليد همزمان توان، حرارت و سرما را در سه حالت مقايسه نمود. در حالت اول از ]9و8[

گرمايي انرژي خورشيدي و كلكتور سهموي خطي، در حالت دوم از پيل سوختي و در حالت سوم از انرژي زمين
اندازي سيستم استفاده كرد. سيستم در حالت استفاده از انرژي خورشيدي از ديدگاه ترموديناميكي براي راه

و  %94وان سيال عامل به ترتيب برابر بهينه بوده و بازده انرژي و اگزرژي سيستم، در اين حالت و اكتان بعن
گانه توان، گرمايش و سرمايش بر مبناي يك سيستم توليد سه ]10[ كارلاس و همكارانش محاسبه شد. 18%

سازي ترموديناميكي نموده و تحليل اقتصادي كردند. در اين سيستم از سيكل تبريد سيكل رانكين آلي را مدل
ده است. از دو منبع انرژي خورشيدي و بيومس براي تغذيه سيستم تراكمي به منظور سرمايش استفاده ش

اه انرژي، اگزرژي و اقتصادي براي گاستفاده شده است. در اين تحقيق تحليل و بررسي ترموديناميكي از ديد
خورشيدي با سه نوع كلكتور مختلف در مناطق مختلف ايران صورت پذيرفته است. وظيفه  ORCيك سيستم 

  تخت خوابه مي باشد. 100ين نيازهاي برق، گرمايش و سرمايش براي يك بيمارستان اين سيستم تام
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  بيان مسئله و فرضيات - 2
سيستم مورد بررسي براي تأمين نيازهاي گرمايشي، سرمايشي و الكتريسيته يك بيمارستان طراحي شده است 

هاي تبريد آبشاري از سيكلاين سيستم  .]11[ ) آمده است1( كه مشخصات بيمارستان مورد مطالعه در جدول
  پردازيم.ها ميو رانكين آلي خورشيدي تشكيل شده است كه در اين قسمت به تشريح آن

نشان داده شده است. سيكل تبريد آبشاري از دو سيكل تبريد  )1(شماتيك سيستم مورد بررسي در شكل 
در سيكل تبريد  و O2H-iBrLجذبي و تراكمي تشكيل شده است. در سيكل تبريد جذبي مورد استفاده از 

توسط پمپ افزايش  LiBrاستفاده شده است. در سيكل تبريد جذبي، فشار محلول ضعيف  R134aتراكمي از 
و  O2Hنمايد. محلول با فشار بالا وارد ژنراتور شده و پس از جذب حرارت به يافته و از مبدل حرارتي عبور مي

LiBr  تبديل مي گردد. محلول قويLiBr كاهنده فشار وارد جاذب  ژنراتور را ترك كرده و پس از عبور از شير
آيد. سپس از شير فشارشكن عبور گردد. مبرد در كندانسور چگاليده شده و به صورت مايع اشباع درميمي

گردد. اين مبدل حرارتي سبب خنك شدن شود، ميناميده مي 1نموده و وارد يك مبدل حرارتي كه كسكيد
گردد. آب پس از عبور از اواپراتور و تأمين بار سرمايي مورد نياز ) ميR134aسيكل تبريد تراكمي (سيال عامل 

گردد. در سيكل تبريد تراكمي، فشار مبرد توسط بيمارستان، به جاذب بازگشته و توسط محلول جذب مي
شكن عبور نموده و وارد گردد. سپس مبرد چگاليده شده از شير فشاركمپرسور افزايش يافته و وارد كسكيد مي

هاي تبريد جذبي و تراكمي گردد و بار سرمايي مورد نياز انبار دارو را فراهم مي كند. تركيب سيكلاواپراتور مي
   امكان دستيابي به دماهاي بسيار پايين و مهيا نمودن شرايط نگهداري برخي اقلام دارويي را فراهم آورده است.

از انرژي خورشيدي براي تأمين انرژي اوليه استفاده شده است. كلكتور مورد در سيكل رانكين آلي خورشيدي 
) Dish( 4) و كلكتور بشقابيLFR( 3)، كلكتور خطي فرنلPTC( 2استفاده از سه نوع كلكتور سهموي خطي

باشد. همچنين يك منبع ذخيره حرارت به منظور تأمين پيوسته انرژي در طول شبانه روز و يك بويلر مي
ري به منظور تأمين انرژي در صورت تخليه شدن شارژ منبع ذخيره و روزهاي ابري متمادين در سيستم اضطرا

  مي باشد. 665دهد ترمينول اند. سيالي كه انرژي را به سيكل رانكين آلي انتقال ميتعبيه گشته
  

  مشخصات بيمارستان مورد مطالعه - 1جدول

 4  تعداد طبقات

 8000  )مساحت (
 100  تخت خوابتعداد 

2022/19  )بار حرارتي مورد نياز(

1178/14  )بار سرمايي مورد نياز(

 100  )الكتريسيته مورد نياز(
  

                                                                                                                                                         
1 Cascade 
2 Parabolic Trough Collector 
3 Linear Fresnel Reflector 
4 Dish Collector 
5 Therminol۶۶  
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  شماتيك سيستم مورد بررسي - 1شكل

  
مافوق گرم در سيال عامل پس از افزايش فشار سيال در پمپ وارد هيتر گشته و با جذب حرارت به صورت 

نمايد. سيال خروجي از آيد. سپس سيال وارد توربين شده و الكتريسيته مورد نياز بيمارستان را تأمين ميمي
نمايد. سيال اندازي سيكل تبريد آبشاري را تأمين ميتوربين وارد ژنراتور گشته و انرژي مورد نياز براي راه

گردد. از حرارت كندانسور براي تأمين بخشي از بار گرمايشي خروجي از ژنراتور وارد كندانسور شده و خنك مي
  شود.بيمارستان استفاده شده است. سپس سيال وارد پمپ شده و اين سيكل تكرار مي

  تحليل صورت گرفته با در نظر گرفتن فرضيات زير انجام شده است :

  سيستم در حالت پايا است. -1
هاي ضعيف و قوي در خروجي جاذب و ژنراتور در حالت محلولمبرد در خروجي كندانسور، اواپراتور و  -2

  اند.اشباع در نظر گرفته شده
   .]12[ ) طراحي شده است15و  	2W/m 393=G  ،101/1سيستم براي شهر تهران ( -3
  افتد.افت فشار در همه فرايندها ناچيز بوده و هيچ واكنش شيميايي در فرايندهاي مختلف اتفاق نمي -4
  فرايند در شيرهاي انبساط، آنتالپي ثابت در نظر گرفته شده است. -5
   اند.اگزرژي هاي پتانسيل، جنبشي و شيميايي به دليل ناچيز بودن در نظر گرفته نشده -6
   .]13[ در نظر گرفته شده است 8/0بازده آيزنتروبيك توربين و كمپرسور  -7
  ها صرف نظر شده است.آن ناچيز بوده و از 4و  3هاي كار پمپ -8
   .]14[ در نظر گرفته شده است K2W/m 5/0 ضريب  اتلاف حرارت منبع ذخيره برابر -9
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  معادلات مربوط به تحليل اگزرژي -1-2
ن اول قانوم و جري نين بقاابا كمك قوژي است كه نرايابي كيفيت اي ارزمناسبي بررژي روش گزاتحليل 

، حياطراي برار بزاين مورد استفاده قرار مي گيرد. ايناميك دترمون دوم قانوم بر پايه مفهوو يناميك دترمو
 باشد:معادله موازنه اگزرژي به صورت زير مي .د داردبرركاي گرمايي سيستمهازي بهينه ساو تحليل 

)1(   

  آمده است.) 2(روابط مورد نياز براي تحليل اگزرژي اجزاي مختلف در جدول 

 گردد : كه بازده كلكتور از فرمول زير محاسبه مي

)2(  η , ,

  
  در مورد معادله بالا توضيح داده شده است. 3در بخش 

  
  به تحليل اگزرژي اقتصاديمعادلات مربوط  -2-2

وجود اي از علم مهندسي است كه از تركيب تحليل اگزرژي و قوانين اقتصادي بهتحليل اگزرژي اقتصادي شاخه
دست آورد كه با تحليل انرژي و تحليل هاي حرارتي بتواند اطلاعاتي را بهاست تا بوسيله آن، طراح سيستمآمده

ها، مينيمم كردن اقتصادي سيستماگزرژي هدف از بررسي ها دست يابد. تواند به آناقتصادي به تنهايي نمي
بندي صورت زير فرمولصورت پايا، بالانس قيمت بهقيمت اگزرژي است. در تحليل اقتصادي براي كل سيستم، به

  شود:مي
)3(  , ,

هايي كه باعث با مجموع هزينه كند كه نرخ قيمت محصولات سيستمبالانس قيمت براي سيستم بيان مي
هاي مربوط به نرخ و هزينه ها عبارتند از: نرخ قيمت سوختشود برابر است. هزينهتوليد محصول مي

. مجموع نرخ قيمت استهلاك تجهيزات و 	و نگهداري و تعميرات سيستم استهلاك تجهيزات 
  شود.نشان داده مي نگهداري سيستم را با 

)4(  
  از رابطه زير محاسبه مي گردد: 
)5(  . . /

تعداد سال  Nضريب مربوط به هزينه اين عملكرد و نگهداري جزء،  φهزينه اوليه خريداري،  Zكه در آن 
  ضريب بازگشت سرمايه است كه از رابطه زير محاسبه مي گردد: CRFكاركرد ساليانه جزء و 

)6(  1
1 1

 
  عمر مفيد سيستم است. nنرخ سود و  i، )6(در رابطه 
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  ]16و15[روابط تحليل اگزرژي اجزاي مختلف سيستم  -2جدول    
   جزء

  1اواپراتور
  كمپرسور
  كسكيد

   1شير انبساط
  2اواپراتور
  ابزوربر

  مبدل حرارتي
  ژنراتور

  1كندانسور
   1پمپ

   2شير انبساط
   3شير انبساط

  توربين
   هيتر
   2پمپ

   2كندانسور
  منبع ذخيره

 كلكتور
1

1
3

4
3

 
 

  

هاي حرارتي از نوع مبدل حرارتي پوسته در اين پژوهش ابزوربر، ژنراتور، كندانسورها و به طور كلي تمامي مبدل
و لوله با جريان هاي غير همسو در نظر گرفته شده اند. اين نوع مبدل از نظر اقتصادي مناسب بوده و مقاومت 

   .]15[ بالايي در برابر فشار و دماي كاري دارد
استفاده شده است. در اين روش فرايند انتقال  LMTDهاي حرارتي از روش براي محاسبه مساحت مبدل

  شود :حرارت به صورت زير مدلسازي مي
)7(  Δ ,

براي اجزاي سيستم مورد  گردد. مقادير ضريب انتقال حرارت كلي است كه به صورت تجربي تعيين مي 
Δ . پارامتر]16[ارائه شده است) 3(بررسي در جدول  هاي اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي بين سيال ,

  ه مي گردد:دهد كه از رابطه زير محاسبسرد و گرم در مبدل حرارتي را نشان مي

)8(  ∆ , , , ,

ln , , / , ,

 

  
  شود :هاي حرارتي از فرمول زير استفاده ميبراي محاسبه هزينه خريد مبدل
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  ضريب انتقال حرارت كلي اجزاي سيستم - 3جدول
/  جزء

1600  ژنراتور

1100  كندانسور

900  اواپراتور

600  ابزوربر

1000  مبدل حرارتي

900  هيتر

  

 هاي حرارتيهزينه خريد اوليه مبدل - 4جدول           

$  جزء

16000  اواپراتور

8000  كسكيد

16500  ابزوربر

17500  ژنراتور

12000  مبدل حرارتي

8000  كندانسور

  

)9(  
,

/

 
  

به ترتيب مساحت و  ,و  محاسبه شده است.  LMTDمساحت جزء مورد نظر است كه از روش  
هاي براي مبدل ,در نظر گرفته شده و  100 برابر قيمت يك جزء در نوع و اندازه خاص هستند. 

   .]17[ آمده است )4حرارتي مورد استفاده در جدول (
  شود :كمپرسور از فرمول زير استفاده ميبراي محاسبه هزينه خريد 

)10(  ,
, 0/9

 
 

,قيمت كمپرسوري با  ,كه در آن  بازده  ηاست.  12000$بوده و برابر  	100
   .]18[ هستند 5/0و  1مقادير ثابت و به ترتيب برابر  nو  mآيزنتروپيك كمپرسور بوده و 

   شود :ها از فرمول زير استفاده ميبراي محاسبه هزينه خريد پمپ

)11(  ,
,

1  
,قيمت پمپي با  ,كه در آن  بازده آيزنتروپيك پمپ  ηاست.  3500$بوده و برابر  	10

   .]18[ هستند 5/0و  26/0مقادير ثابت و به ترتيب برابر  nو  mبوده و 
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  شود : براي محاسبه هزينه خريد منبع ذخيره از فرمول زير استفاده مي

)12(  1380 /  
  شود. حجم منبع ذخيره بوده و با توجه به مساحت كلكتور و از فرمول زير تعيين مي كه در آن 

)13(  
80

   :]19[ شودبراي محاسبه هزينه خريد توربين از فرمول زير استفاده مي

)14(  4750 / 60 /

   .]10[ در نظر گرفته شده است 370 €مورد استفاده نيز  PTCهزينه خريد كلكتور 

براي  %10سال براي سيستم و نرخ استهلاك  N=20) نيز با در نظر گرفتن عمر CRFضريب بازگشت سرمايه (
   .]20[ به دست آمده است 1175/0تجهيزات محاسبه شده است كه مقدار آن 

ها محاسبه براي آن 06/1نگهداري ) با در نظر گرفتن ضريب گذاري تجهيزات مختلف (نرخ هزينه سرمايه
هاي مورد استفاده در تحليل اگزرژي اقتصادي بايد بر اساس سالي كه شده است. از آنجايي كه همه هزينه

گذاري محاسبه شده با استفاده از رابطه زير بروزرساني هاي سرمايهپذيرد گزارش شوند، هزينهتحليل انجام مي
   اند :شده

هزينه	در	سال	مورد	نظر هزينه	مرجع
سال	مورد	نظر
سال	مرجع

 

معادلات مورد نياز براي تحليل اگزرژي سيستم مورد بررسي كه براي هر يك از اجزاء به صورت جداگانه نوشته 
  آمده است.) 5(شده است در جدول 

  
  نتايج و بحث -3

  كدنويسي شده است.  Matlab-Refprop محيط در نظر مورد سيستم

  
  اعتبارسنجي -1-3

سازي سيكل تبريد آبشاري پژوهش حاضر با نتايج موجود در به منظور اعتبارسنجي كدنويسي، نتايج شبيه
مقايسه گشته است. اعتبارسنجي بر مبناي مقايسه كار و  ]18[ و همكارانش ارائه شده توسط كيمسيت مقاله

ارائه شده است. همانطور  )6(شده توسط اجزاي مختلف انجام شده است كه نتايج آن در جدول حرارت منتقل
مي 3كه مشخص است تشابه بسيار زيادي بين نتايج وجود داشته و درصد اختلاف در همه موارد كمتر از %

  باشد.
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    ]19و18[ سيستماگزرژي اقتصادي روابط تحليل  - 5جدول          
 معادله اصلي كمكيمعادله   جزء

 1اواپراتور
, 0  

, كمپرسور ,   

   كسكيد
    1شير انبساط

 2اواپراتور
, 0  

 ابزوربر
 

0

 

 مبدل حرارتي
  

 ژنراتور
 

 

 

 1كندانسور
 

0

 

,    1پمپ  
     2شير انبساط
     3شير انبساط

,  توربين  

  هيتر
 

  

 

,  2پمپ ,  ,  

  2كندانسور
 

0

 

 منبع ذخيره
 

  

 

 0 كلكتور
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   و همكاران كيمسيت تحقيقسازي سيكل تبريد آبشاري پژوهش حاضر با مقايسه نتايج شبيه - 6جدول
  پژوهش حاضر  ]18[ و همكاران كيمسيت  اختلاف(%)
2/340 6/06105/919 
0/226 0/75000/748 
0/440 0/59000/587 

-0/083 72/760072/821 
2/300 57/410056/040 
0/057 61/060061/025 

0 50/00050/000 
-0/300 76/450076/680 

-1/810 8/25008/400 

  

  تحليل انرژي -2-3
  آورده شده است. )7(سيستم مورد بررسي در جدول ترموديناميكي شرايط 

مطلوب  51/95باشد، بازده انرژي %گانه ميبا توجه به اينكه سيستم مورد بررسي يك سيستم توليد همزمان سه
مربوط به الكتريسيته  3مربوط به سرمايش و % %37از خروجي سيستم مربوط به گرمايش،  %60 بوده كه

باشد و با توجه به زياد بودن بار گرمايي و سرمايي بيمارستان باشد. اين توزيع تابع نيازهاي بيمارستان ميمي
  براي تأمين فضاي بهداشتي، اين نتيجه قابل انتظار است. 

  
  اگزرژي حليلت -3-3

در تخريب اگزرژي كل را نشان جزاء سهم هر يك از ا )2(محاسبه گرديد. شكل  48/56بازده اگزرژي سيستم %
از آن مربوط به هيتر است. تخريب  5/9از كل تخريب اگزرژي سيستم مربوط به كلكتور بوده و % %80دهد. مي

از كل تخريب اگزرژي است. بنابراين كلكتور و هيتر از ديدگاه اگزرژي  5/10اگزرژي ساير اجزاي سيستم %
با اعمال روابط ذكر شده، مقادير  سازي گردند.داراي اهميت بيشتري بوده و بايد بهينهنسبت به ساير اجزاء 

قابل مشاهده است.  )8( آتالپي،آنتروپي، اگزرژي و نرخ هزينه نقاط مختلف محاسبه شده است كه در جدول
اوليه مربوط به خريد گذاري ها، ارزيابي سرمايهترين پارامترها در تحليل اگزرژي اقتصادي سيستميكي از مهم

  تجهيزات است.
  

  تحليل اگزرژي اقتصادي -4-3
كنند عبارتند از : قيمت ميانگين سوخت بر پارامترهايي كه نقش اساسي در تحليل اگزرژي اقتصادي ايفا مي

cواحد اگزرژي ( c)، قيمت ميانگين محصول بر واحد اگزرژي (, ) و قيمت f)، فاكتور فني اقتصادي (,
  اند.آمده )9(). اين پارامترها براي سيستم مورد بررسي محاسبه شده و در جدول تخريب اگزرژي ( مربوط به
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  سيستم مورد بررسيترموديناميكي شرايط  - 7جدول                 
/  %   P kPa   شماره نقطه سيال 

0/3000  9/5433 408/40000 R134a 1 

0/3000  -31/0000 80/0000 R134a 2 

0/3000  -31/0000 80/0000 R134a 3 

0/3000  18/9217 4084/0000 R134a 4 

0/5241  6/9696 1/0000 Water 5 

0/5241  6/9696 1/0000 Water 6 

4/6423 0/55 36/0000 6/0000 LiBr-water 7 

4/6423 0/55 36/0000 6/0000 LiBr-water 8  

4/6423 0/55 62/0000 6/0000 LiBr-water 9  

4/1182 0/66 88/0000 6/0000 LiBr-water 10  

4/1182 0/66 48/0000 6/0000 LiBr-water 11  

4/1182 0/66 48/0000 1/0000 LiBr-water 12  

0/5241  88/0000 6/0000 water 13  

0/5241  36/1590 6/0000 water 14  

0/5241  6/9696 1/0000 pentane 15  

7/0000  89/0688 460/0000 pentane 16  

7/0000  89/0688 460/0000 pentane 17  

7/0000  89/2594 802/6688 pentane 18 

7/0000  117/9813 802/6688 pentane 19 

7/0000  102/0596 460/0000 water 20 

10/0000  120/0000 0/1205 Therminol66 21 

10/0000  120/0000 0/1205 Therminol66 22 

10/0000  237/7271 6/6360 Therminol66 23  

10/0000  127/0000 0/1600 Therminol66 24  

10/0000  127/0000 0/1600 Therminol66 25  

10/0000  243/5248 7/8350 Therminol66 26  

4/9711  -18/0000 101/3000 Air 27  

4/9711  -28/0000 101/3000 Air 28  

56/1756  13/0000 101/3000 water 29  

56/1756  8/0000 101/3000 water 30  

72/1196  25/0000 101/3000 water 31  

72/1196  30/0000 101/3000 Water 32  

63/0314  25/0000 101/3000 Water 33  

63/0316  30/0000 101/3000 Water 34  

33/5671  80/0000 101/3000 Water 35  

33/5671  85/0000 101/30000 water 36  
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  سهم هر يك از اجزاي سيستم در تخريب اگزرژي كل سيستم - 2شكل
 

نرخ هزينه خريد اوليه كلكتور بيش از ساير اجزاست كه علت آن زياد بودن مساحت كلكتور مورد استفاده است. 
هاي مربوط به تعميرات هزينهنرخ هزينه توربين در رديف بعدي قرار دارد كه علت آن بالا بودن قيمت توربين و 

باشد هاي حرارتي است. نرخ هزينه منبع ذخيره نيز نسبت به ساير اجزاء زياد ميو نگهداري آن نسبت به مبدل
باشد. هزينه كه علت آن زياد بودن حجم منبع ذخيره مورد استفاده است كه تابعي از مساحت كلكتور مي

ها متناسب بوده و براي كلكتور بيش از ساير اجزاست. ب اگزرژي آنتخريب اگزرژي اجزاي مختلف با مقدار تخري
 گردد.به علت تخريب اگزرژي مربوط به كلكتور اتلاف مي 23864$ساليانه 

دهد كه هزينه تخريب اگزرژي در مقادير فاكتور فني اقتصادي به دست آمده براي اجزاي مختلف نشان مي
باشد. مقدار فاكتور فني اقتصادي بسيار زياد ها بيشتر ميخريد آنهمه اجزاء به جز كلكتور نسبت به هزينه 

هاي ناشي از هاي تعميرات و نگهداري بر هزينههاي ناشي از خريد آن و هزينهدهد كه هزينهكلكتور نشان مي
ن توادانيم هزينه خريد كلكتور به مساحت آن بستگي دارد كه ميتخريب اگزرژي چيره هستند. همانطور كه مي

  آن را با افزايش فشار و دماي ورودي توربين و كاهش فشار خروجي توربين كاهش داد.
است. بنابراين كاهش مقدار  %50مقدار فاكتور فني اقتصادي منبع ذخيره پس از كلكتور و در حدود 

 كند.ميناپذيري در اجزاي مختلف و افزايش مقدار فاكتور فني اقتصادي به بهبود عملكرد سيستم كمك بازگشت
ها يكي از پارامترهايي كه در تحليل اگزرژي اقتصادي از اهميت بسيار زيادي برخوردار است و در طراحي سيستم

است. اجزايي كه بيشترين مجموع را دارا هستند از ديدگاه  اي گردد، مجموع بايد به آن توجه ويژه
دهند، مجموع اين مقدار براي كلكتور، هيتر، ژنراتور اگزرژي اقتصادي مهم هستند. همانطور كه نتايج نشان مي

هاي كلي ). بنابراين توجه به اين عناصر منجر به كاهش هزينه)3(و ابزوربر بيشتر از ساير اجزاء است (شكل
  گردد.سيستم مورد بررسي مي

col
heater
gen
abs
cond1
st
turb
HX
evap2
cond2
comp
evap1
pump2
cascade
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  سيستممقادير آنتالپي، آنتروپي، اگزرژي و نرخ هزينه نقاط مختلف  - 8جدول                   
 

	 $/  
  
/  

  
/ .  

 
 / 

  نقطه شماره

1723/5 16/035 1/0463 212/95 1 

1723/5 14/490 1/0642 212/95 2 

590/3 4/9631 1/7528 379/62 3 

1344/1 14/922 1/7528 412/81 4 

284/5 -3/3566 0/9504 265/88 5 

3148/1 -37/131 8/9749 2513/7 6 

22902 441/995 0/2306 86/79 7 

22902 441/995 0/2306 86/79 8  
24286 468/70 0/3946 139/81 9  
32812 633/253 0/4853 218/73 10  
31452 583/36 0/2679 143/98 11  
31452 583/36 0/2679 143/98 12  
4939/4 95/326 8/6236 2665/20 13  
81/52 1/573 0/5208 151/48 14  
81/52 -1/637 0/5420 151/48 15 

11410 291/59 0/6733 233/96 16 

5771/4 147/49 0/3954 133/29 17 

6133/2 151/84 0/3954 133/91 18 

3047/9 778/92 1/322 490/56 19 

24707 631/42 1/3222 469/49 20 

67700 252/52 0/6525 229/31 21 

67700 252/52 0/6525 229/31 22 

31019 1157/0 1/2050 478/96 23 

76135 283/98 0/6884 242/80 24  
76135 283/98 0/6884 242/80 25  
31478 1219/6 1/2310 492/71 26  

0 10/239 6/7037 255/19 27  
11552 17/842 6/6635 245/13 28  

0 1/6413 0/1952 54/69 29  
31154 2/036 0/1213 33/72 30  

0 51/169 0/3671 104/92 31  
55471 113/81 0/4367 125/82 32  

0 44/721 0/3671 104/92 33  
48878 99/468 0/4367 125/82 34  

0 897/44 1/0755 335/06 35  
57197 1031/2 1/1346 356/05 36  

 



   1398سال بيست و يكم، شماره چهارم، زمستان                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      210

  پارامترهاي اگزرژي اقتصادي اجزاي مختلف سيستم - 9جدول               
%  	 

$/  
 

$/  
 

$/  
 

$/  
  جزء

  1اواپراتور 3/7718 1/5785 228/79 22/0580 8/79
 كمپرسور 1/85223 2/3999 145/4381 26/5675 15/44

 كسكيد 6/7537 10/8107 129/08 13/2983 9/34

 2اواپراتور 2/6884 5/2758 1275/9 251/9329 16/48

 ابزوربر 1/6431 2/8080 2155/4 145/8717 6/33

 مبدل حرارتي 0/8650 1/6431 632/45 22/7601 3/47

 ژنراتور 1/2408 1/6431 3128/1 168/7954 5/11

 1كندانسور 1/6431 2/8310 2021/1 29/9221 1/45

  2كندانسور 1/2408 1/3562 405/49 81/0948 16/66
 2پمپ 1/8523 2/6382 63/51 44/2820 12/23

 هيتر 0/8501 1/2311 7437/1 96/6283 1/2826

 توربين 1/2408 1/8523 1154/3 1121/2 49/27

 منبع ذخيره 0/8088 0/8501 793/67 384/3580 32/67

 كلكتور 0 0/8088 0 23864 100

  
  

 
  براي اجزاي مختلف مجموع  - 3شكل

  

0

5000

10000

15000

20000

25000
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  بررسي تأثير شدت تابش  -5-3
استان كشور ايران  9ايستگاه آب و هوايي از  9به منظور بررسي تأثير شدت تابش خورشيد بر عملكرد سيستم، 

شده يا در مناطق هاي انتخاباستان .]12[ آمده است )10(ها در جدول اند كه مشخصات آنانتخاب شده
هاي داراي پتانسيل احداث نيروگاههاي مختلف كشور بوده كه شدت تابش متفاوت دارند و يا در رديف استان

در اين بررسي از شدت تابش متوسط استفاده شده است و نتايج حاصل از برايند دو عامل  خورشيدي هستند.
رود مناطقي كه شدت تابش همانطور كه انتظار مي اند.ارائه شده )11( شدت تابش و دماي محيط در جدول

تر هستند. اين در بررسي از ديدگاه اگزرژي اقتصادي بسيار مناسببالاتري دارند، براي احداث سيستم مورد 
  ماند.حالي است كه بازده اگزرژي سيستم تقريباً ثابت باقي مي

  مشخصات ايستگاه هاي آب و هوايي مورد تحليل - 10جدول   

  عرض جغرافيايي  ايستگاه آب و هوايي  استان
°  

 طول جغرافيايي
°  

  شدت تابش
/  

  دماي ميانگين
 

 15 35/7250/37393  اشتهارد  تهران
 24/6 28/8351/04622  دلوار  بوشهر

 10/6 38/5847/22336  اهر  آذربايجان شرقي
 17/6 30/3256/22487  رفسنجان  كرمان

 13/2 37/4757/32407  بجنورد  خراسان شمالي
 11/9 31/9751/31481  بروجن  اصفهان
 14/1 31/0952/25548  آباده  فارس
 17/2 31/3053/66468  ابركوه  يزد

 16/9 37/8955/71333  مراوه تپه  گلستان
                            

 نتايج تحليل سيستم با تغيير مكان احداث بيمارستان - 11جدول

 
$/  

 
 

 
%  

  استان

 تهران 56/4898 8925/8 26273

  بوشهر 58/1570 5538/2 17070
  آذزبايجان شرقي 57/2622 10542 30665
21417 7138/2   كرمان 56/2853
25428 8614/6   خراسان 56/9321
21718 7249 57/3931   اصفهان
19222 6330/4   فارس 57/0100
22234 7438/8   يزد 56/1647
30814 10597 55/8658   گلستان



   1398سال بيست و يكم، شماره چهارم، زمستان                  نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                      212

نتايج نشان مي دهند كه استان بوشهر داراي بيشترين پتانسيل براي استفاده از سيستم خورشيدي مورد بررسي 
است. همچنين استان گلستان براي احداث چنين سيستمي چندان مناسب نمي باشد. نرخ هزينه اوليه اين 

ن در حالي است كه تعداد روزهاي آفتابي اياشد؛ ببرابر استان بوشهر مي 2سيستم در استان گلستان تقريباً 
دهد. استفاده از بويلر گلستان نسبت به بوشهر كمتر بوده و نياز به استفاده از بويلر اضطراري را افزايش مي

به منظور بررسي تأثير شدت تابش، دو ايستگاه ابركوه (استان  اضطراري منجر به كاهش بازده سيستم مي شود.
اند كه داراي دماي ميانگين تقريباً  برابر بوده و شدت تابش ان گلستان) انتخاب شدهيزد) و مراوه تپه (است

گذاري اوليه سيستم بسيار زياد است و دهد كه تأثير شدت تابش بر سرمايهمتفاوتي دارند. نتايج نشان مي
. علت گرددميگذاري اوليه افزايش شدت تابش سبب كاهش سطح كلكتور مورد نياز و در نتيجه كاهش سرمايه

آن است كه افزايش دماي محيط سبب افزايش بازده كلكتور گرديده و مساحت كلكتور مورد نياز براي تأمين 
  يابد.انرژي كاهش مي

  
  بررسي تأثير نوع كلكتور -6-3

)، كلكتور PTCبه منظور بررسي تأثير نوع كلكتور مورد استفاده بر عملكرد سيستم، سه كلكتور سهموي خطي (
گردد و محاسبه مي 2 معادلهها از ) انتخاب شده اند كه بازده آنDish) و كلكتور بشقابي (LFRفرنل (خطي 

       آمده است. )12( ضرايب محاسبه بازده در جدول
بوده و نسبت به دو كلكتور  24/71برابر % PTCدهند كه بازده كلكتور نشان مي )12( نتايج ارائه شده در جدول

باشد. اين بازده بالا سبب افزايش بازده اگزرژي سيستم و كاهش سطح كلكتور مورد نياز ديگر بيشتر مي
باشد، سرمايه اوليه گردد. اما با توجه به اينكه قيمت واحد اين كلكتور نسبت به دو كلكتور ديگر بيشتر ميمي

ديدگاه اگزرژي نسبت به  از 15/62، كلكتور فرنل با بازده % PTCمورد نياز در اين حالت بيشتر است. پس از 
گذاري اوليه در شود كه مقدار سرمايهتر بوده و قيمت واحد كمتر اين كلكتور باعث ميمناسب Dishكلكتور 

  حالت استفاده از اين نوع كلكتور كاهش چشمگيري داشته باشد.

    
   ]21و19[ مورد استفادهمشخصات كلكتورهاي   -12جدول                    

   كلكتور
PTC 0/74 0/00432 0/000503 
LRF 0/650/10 
Dish 0/650/350/00002 

  

  نتايج تحليل سيستم با تغيير نوع كلكتور - 13جدول              
 

$/  
 

$/  
 

 
 

%  
 
 

 
%  

نوع 
 كلكتور

26273 12133 2896/7 56/4898 8925/8 71/24 PTC 
17992 8063/5 3375/8 52/69 10232 62/15 LFR  
23426 10737 3867/1 49/3 11571 54/96 Dish  
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  تأثير شدت تابش و نوع كلكتور بر مساحت كلكتور - 4شكل

  

دهد. به طور كلي با افزايش ميزان تأثير شدت تابش و نوع كلكتور بر مساحت كلكتور را نشان مي )4(شكل 
 PTCيابد. با توجه به بالا بودن بازده كلكتور شدت تابش، مساحت مورد نياز براي تأمين انرژي اوليه كاهش مي

 باشد. همانطور كه درتور كمتر مينسبت به دو كلكتور ديگر، مساحت مورد نياز در هنگام استفاده از اين كلك
هاي افزايش شدت تابش، تأثير نوع كلكتور بسيار كم مي شود. اما در شدت تابش با شكل مشاهده مي شود

پايين، اختلاف چشمگيري بين مساحت ها وجود دارد كه اين موضوع اهميت انتخاب نوع كلكتور را نشان 
  دهد. مي
 

 رانكين آليبررسي تأثير سيال عامل سيكل  -7-3

دهيم. براي اين منظور كليه شرايط عملكرد سيكل ثابت بوده و فقط سيال عامل سيكل رانكين آلي را تغيير مي
شده جزء سيالات همه سيالات آلي انتخاب .]22[ آمده است )14(شده در جدول هاي سيالات انتخابويژگي

دهند كه مساحت كلكتور مورد نياز نتايج نشان مي خشك بوده و در مطالعات مشابه بسيار پر كاربرد هستند.
 براي تأمين بارهاي گرمايي، سرمايي و الكتريسيته بيمارستان به ترتيب در هنگام استفاده از پنتان، تولوئن و

MM گردد. در چهار مييابد كه اين افزايش مساحت كلكتور سبب كاهش بازده حرارتي سيستم افزايش مي
يابد كه علت آن افزايش دماي ورودي به توربين و تيب بازده اگزرژي سيستم افزايش ميالذكر به ترحالت فوق

دماي خروجي كلكتور است. با توجه به نتايج موجود، پنتان با بازده انرژي و اگزرژي بيشتر نسبت به ساير 
  ).)5( سيالات، سيال بهينه است (شكل
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 مشخصات سيالات آلي مورد استفاده - 14جدول   

/  سيال   نوع سيال 
pentane 196/5533/7072/15 خشك  
hexane  234/7030/3886/17 خشك  
toluene  318/6041/2692/14 خشك  

MM  245/5019/39162/4 خشك  

 
  تغيير سيال عامل سيكل رانكين آليبازده انرژي و اگزرژي سيستم با  - 5شكل

  

 نتيجه گيري -4

در اين پژوهش، يك سيستم توليد همزمان توان، گرمايش و سرمايش براي يك بيمارستان مورد تحليل اگزرژي 
اعمال تحليل اگزرژي اقتصادي بر سيستم نشان داد كه كلكتور، هيتر، ژنراتور و ابزوربر كه  اقتصادي قرار گرفت.

بيشتري نسبت به ساير اجزاء داشتند، از ديدگاه اقتصادي از اهميت زيادي برخوردار  مقدار مجموع 
هستند. محاسبه فاكتور فني اقتصادي اجزاي مختلف نشان دهنده آن است كه هزينه تخريب اگزرژي در همه 

 كند.سيستم را آشكار ميسازي باشد كه لزوم بهينهها بيشتر مياجزاء به جز كلكتور نسبت به هزينه خريد آن
استان كشور با پتانسيل تابشي مختلف در نظر گرفته شدند كه نتايج نشان  9براي بررسي تأثير شدت تابش نيز 

هاي دهند كه استانگردد. همچنين نتايج نشان ميداد افزايش شدت تابش منجر به بهبود عملكرد سيستم مي
 كمترين پتانسيل براي احداث سيستم خورشيدي موردنظر هستند. بوشهر و گلستان به ترتيب داراي بيشترين و 

در نظر گرفته  Dishو   PTC ،LFRسيستم، سه نوع كلكتور  براي بررسي تغيير نوع كلكتور مورد استفاده در
تر بوده اما از ديدگاه با بازده بالاتر از ديدگاه انرژي و اگزرژي مناسب PTCشدند كه نتايج نشان داد كلكتور 

با قيمت واحد كمتر از ديدگاه اگزرژي اقتصادي كلكتور  LFRزرژي اقتصادي به صرفه نمي باشد. كلكتور اگ
، سطح كلكتور موردنياز براي تامين آنتاثير شدت تابش بر سيستم نيز نشان داد كه با افزايش  بهينه است.

اي بررسي تأثير تغيير سيال عامل برانرژي اوليه كاهش يافته و هزينه سرمايه گذاري اوليه را كاهش مي دهد. 
در نظر گرفته شدند كه نتايج نشان داد كه پنتان  MMسيكل رانكين آلي، چهار سيال پنتان، هگزان، تولوئن و 

 .بررسي استسيال بهينه براي سيستم مورد 
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  فهرست نمادهاي انگليسي
  بازده اگزرژي(%)

A  )مساحت(  
Dish  كلكتور بشقابي  

  )kWنرخ اگزرژي(
ex  )اگزرژي⁄(  
G  )شدت تابش⁄(  
h  )آنتالپي⁄(  

HST منبع ذخيره  
LFR  كلكتور خطي فرنل  

  )⁄نرخ جريان(
MW  )وزن مولكولي⁄(  

P  )فشارkPa(  
PTC  كلكتور سهموي خطي  

s  )آنتروپي.⁄(  
T  دما)(  

total كل  
U  حرارت( ضريب انتقال.⁄(  

  )kWنرخ كار(
x  كيفيت  
Z  گذاري اوليه و تعميرات و نگهداري(سرمايه هزينه$(  

    

   زيرنويس

abs  ابزوربر  
cascade كسكيد  

col كلكتور  
comp  كمپرسور  
cond  كندانسور  

crit  بحراني  
D  تخريب  

E.V شير انبساط  
evap اواپراتور  

F سوخت  
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gen ژنراتور  
heater هيتر  

HX مبدل حرارتي  
P محصول  

pump پمپ  
st ذخيره منبع  

sun خورشيد  
turتوربين  
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Abstract 
 
In this paper, an exergoeconomic analysis of a cogeneration system of heating, cooling and 
power has been done for the needs of a 100-bed hospital. The electricity required for the hospital 
is produced by an organic Rankine cycle. Using the heat exchanger in the cycle, the heating 
load of the hospital is provided. The steam output of the turbine has also been used to launch a 
cascade refrigeration cycle and to provide a cooling load for the hospital.  
The combination of absorption and compression refrigeration cycles provides for the 
preservation of some of the drug items that should be stored at very low temperatures. To supply 
heat in the boiler of this plant, three types of collectors including linear parabolic, Fresnel Linear 
Collector and Dish Collector have been used and compared. The results showed that collectors 
are more critical than the other parts of the economy due to the high initial investment cost. 
Also, the LFR collector from the economic point of view showed better system performance 
than others. The system was tested for performance in 9 different provinces of Iran with 
different radiation intensity levels. The results showed that Bushehr and Golestan provinces 
had the highest and lowest potential, respectively.  
Also, the effect of radiation intensity and operating fluid on the system was investigated. 

 


