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Exergoeconomic Analysis of a Heating and Power Generation 
Solar System for Using at the Engineering Faculty of Urmia 
University

[1] Energy and exergy analysis of flat plate solar collector for three working fluids, under the 
same conditions [2] Solar energy engineering: Processes and systems [3] Solar engineering 
of thermal processes [4] Solar thermal collectors and applications [5] Advances in parabolic 
trough solar power technology [6] The potential of harnessing solar radiation in Iran: 
Generating solar maps and viability study of PV power plants [7] Mapping of solar energy 
potential and solar system capacity in Iran [8] Clearness index for different cities of Iran [9] 
Optical and thermal analysis of a parabolic trough solar collector for production of thermal 
energy in different climates in Iran with comparison between the conventional nanofluids 
[10] Thermodynamic analysis of a novel combined cooling, heating and power system 
driven by solar energy [11] Performance assessment of a novel system using parabolic 
trough solar collectors for combined cooling, heating, and power production [12] Exergy 
modeling of a new solar driven trigeneration system [13] Thermoeconomic optimization of 
three trigeneration systems using organic Rankine cycles: Part I–Formulations [14] 
Thermoeconomic optimization of three trigeneration systems using organic Rankine cycles: 
Part II–Applications. [15] Parabolic trough solar collectors integrated with a Kalina cycle for 
high temperature applications: Energy, exergy and economic analyses [16] Thermo-
economic analysis and selection of working fluid for solar organic Rankine cycle [17] 
Exergoeconomic analysis and optimization of an Integrated Solar Combined Cycle System 
(ISCCS) using genetic algorithm [18] Exergetic and exergoeconomic analysis of a novel 
hybrid solar-geothermal polygeneration system producing energy and water [19] 
Calculation of building’s installation [20] Exergy and exergoeconomic analysis of sustainable 
direct steam generation solar power plants [21] Exergoeconomic and exergoenvironmental 
analyses of an integrated solar combined cycle system [22] Energetic and exergoeconomic 
assessment of a multi-generation energy system based on indirect use of geothermal energy

In this paper, a study from the perspective of exergy and cost in the framework of exergoeconomic 
analysis of a heating and power generation system with parabolic trough solar collectors was 
carried out as a case study to be used at the engineering faculty of Urmia University. The system 
consists of a solar subsystem with an Organic Rankine Cycle (ORC). This study is based on three 
different solar radiation modes during a day, including solar mode, solar and storage mode, and 
storage mode. In the first mode, the solar flux is at a low level and there is no energy storage. 
In the second mode, there is energy storage in addition to running the ORC by collectors. In 
the third mode, only storage tank is used. Paying attention to the actual energy demand of the 
location and the analysis according to the variable solar radiation are the important points of 
this study. Due to the weather conditions prevailing on the building, its heating load is 1253.2 
kW. Also, the electric power required is about 1500 kW. Exergoeconomic analysis is based on 
three important design parameters, including the number of the day through the year, ORC 
pump input temperature, and ORC turbine inlet pressure examined. The results indicate that in 
a cold day, the cost per unit of exergy in the three mentioned modes are about 19 $/GJ, 16 $/GJ, 
and 20 $/GJ, respectively. Also, the highest exergy destruction rate occurs in parabolic trough 
solar collectors and ORC evaporators.
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توان و  دیتول ستمیس کی یاقتصاد یاگزرژ لیتحل
 یاستفاده در دانشکده فن یبرا یدیخورش شیگرما

  هیدانشگاه اروم یو مهندس
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  چکيده
 یاقتصاد یاگزرژ لیدر چهارچوب تحل نهیو هز یمقاله، مطالعه اگزرژ نیدر ا

 یکلکتورها هیبا محرکه اول شیتوان و گرما دیتول ستمیس کیاستفاده از 
 هیدانشگاه اروم یو مهندس یاستفاده در دانشکده فن یبرا یسهمو یدیخورش
 ستمیرسیز از یبیترک ستمیس نیشده است. ا یبررس یمطالعه مورد کیعنوان  به

مطالعه براساس سه حالت تابش  نیاست. ا نیرانک کیارگان کلیو س یدیخورش
روز شکل گرفته  شبانه کیتابش، پرتابش و بدون تابش در طول  کم یدیخورش

 یساز رهیبوده و ذخ نییدر سطح پا یدیخورش یافتیاست. در حالت اول شار در
توسط  نیرانک کیارگان کلیس یندازا وجود ندارد. در حالت دوم علاوه بر راه یانرژ

. در حالت سوم فقط از قسمت ردیگ یصورت م زین یانرژ یساز رهیکلکتورها، ذخ
 یواقع ازیمطالعه توجه به ن نی. نکته مهم اشود یاستفاده م یانرژ ساز رهیذخ
است. با توجه به  یدیخورش ریمطابق با شار تابش متغ لیمکان و تحل کی یانرژ
 1253.2kW آن ییبر ساختمان مورد نظر، مقدار بار گرما کمحا یمیاقل طیشرا

 1500kWآن  ازیمورد ن یکیمقدار توان الکتر نیمحاسبه شده است. همچن
که عبارتند از  یبراساس سه پارامتر مهم طراح یاقتصاد یاگزرژ لیاست. تحل
و فشار  نیرانک کیپمپ ارگان یورود یدما ،یلادیسال م کی یطول روزها

روز سرد  کیدر  ج،یانجام شده است. مطابق با نتا نیرانک کیارگان نیبتور یورود
در  بیترت ذکرشده به یدیدر سه حالت تابش خورش یبر واحد اگزرژ نهیمقدار هز

نرخ  نیشتریب نیبه دست آمده است. همچن GJ$/20و  GJ/$19 ،GJ$/16حدود 
 کیارگان کلیس یو اواپراتورها یسهمو یدیخورش یدر کلکتورها یاگزرژ ینابود
  .افتد یاتفاق م نیرانک

و  یدانشکده فن ،یسهمو یدیخورش یکلکتورها ،یاقتصاد یاگزرژ لیتحل ها: کلیدواژه
  توان دیتول ش،یگرما دیتول ه،یدانشگاه اروم یمهندس

  
  ۲۰/۰۵/۹۷ تاريخ دريافت:
  ۰۱/۰۸/۹۷ تاريخ پذيرش:

  sm.pesteei@gmail.comنويسنده مسئول: *
  
  مقدمه - ۱

ترین و  ترین منابع تامین انرژی در پاک خورشیدی از مهمانرژی 
صورت  تواند انرژی جهان را به ترین حالت ممکن است که می ایمن

برداری از انرژی خورشیدی با استفاده از  . بهره[1]دایمی پوشش دهد
شود. این تجهیزات از نوع  کلکتورهای خورشیدی محقق می

که  آنهاترین نوع  یکی از مهمروند.  گرمایی به شمار می  های مبدل
گیرد، کلکتورهای  برای کاربردهای نیروگاهی مورد استفاده قرار می
شکل دیافراگمی با  خورشیدی سهموی است. این نوع کلکتورها به

ساخته شده است و  ۱۰-۸۵محوری و نسبت تمرکز بین  ردیابی تک
 C۴۰۰-۶۰°کردن سیال عامل را در محدوده دمایی  توانایی گرم

  . [4-2]دارند
ترین کاربرد استفاده از کلکتورهای خورشیدی سهموی در  بزرگ
های جنوبی کالیفرنیا بوده که دارای مجموع ظرفیت نصب  نیروگاه MW۳۵۴ کارگیری این تجهیزات برای  است. همچنین پروژه به

در آلمریا واقع در جنوب  MW۲/۱ اهداف تجربی با ظرفیت تولید
  . [5]اسپانیا اجرا شده است

در مقاله حاضر، مطالعه موردی استفاده از کلکتورهای خورشیدی 

سهموی در شرایط اقلیمی شمال غربی ایران مطرح است. در همین 
ها در زمینه تعیین الگوهای تابش  راستا به معرفی برخی از پژوهش

های تولید انرژی  خورشیدی در ایران و مطالعات استفاده از سیستم
در مطالعات انرژی  شود. تجهیزات اشاره میبراساس این نوع 

پتانسیل تابش خورشیدی  باید خورشیدی، قبل از طراحی سیستم
. برای تعیین الگوهای تابش شود  در مکان مورد مطالعه ارزیابی

خورشیدی در شهرهای مختلف ایران، کارهای پژوهشی مختلفی 
طق صورت گرفته است. پتانسیل استفاده از تابش خورشید در منا

شده است.  بررسی [6]و همکاران بصارتیمختلف ایران توسط 
های تابش خورشیدی در طول  نقشه [7]و همکاران پرست کاشانی حق
های مختلف یک سال در ایران را برای استفاده از  ها و فصل ماه

اند.  های فتوولتاییک و گرمایی خورشیدی ارایه داده سیستم
های سال  وا در طول ماههمچنین مطالعه برآورد ضریب صافی ه

انجام  [8]حسینیو  بهادری نژادبرای شهرهای مختلف ایران توسط 
  شده است.

های ترمودینامیک و اگزرژی اقتصادی سیستم  در زمینه تحلیل
کلکتورهای خورشیدی سهموی، مطالعات محدودی انجام شده 

شود. عملکرد  صورت اجمالی به برخی از آنها اشاره می است که به
های نوری و گرمایی برای  کلکتور خورشیدی سهموی براساس تحیل

چهار شهر تهران، تبریز، شیراز و یزد در ایران که دارای شرایط آب و 
های متفاوت قرار دارند توسط  هوایی مختلف است و در اقلیم

مورد بررسی قرار گرفته است. طبق نتایج آنها  [9]و همکاران معرفتی
بازده استفاده از این تجهیزات به شمار شیراز دارای بیشترین 

بررسی ترمودینامیک یک سیستم  [10]و همکاران عیسویرود.  می
گانه سرمایش، گرمایش و تولید توان را ارایه  ترکیبی تولید سه

عنوان  گیری از کلکتورهای خورشیدی سهموی به  اند که با بهره داده
سازی  زات ذخیرهکرد. پژوهش آنها فاقد تجهی محرکه اولیه کار می

به بررسی انرژی سیستم تولید  [11]و همکاران السلیمانانرژی بود. 
اند. سیستم مطالعه  گانه براساس این نوع از کلکتورها پرداخته سه

سازی انرژی،  آنها شامل زیرسیستم خورشیدی با تجهیزات ذخیره
اثره بود. مطالعه  سیکل ارگانیک رانکین و سیکل تبرید جذبی تک

  تابش  براساس شار تابشی ثابت و در سه حالت کمآنها 
ساز  های ذخیره خورشیدی، پُرتابش خورشیدی و استفاده از تانک

، بررسی اگزرژی [12]انرژی قرار داشت. آنها طی یک مطالعه دیگر
سیستم مورد مطالعه خود را ارایه دادند. همچنین بررسی اگزرژی 

مطالعه شده  شده توسط این محققان اقتصادی سیستم اشاره
. آنها به این نتیجه رسیدند که استفاده از سیستم مذکور [14 ,13]است

تر از دو حالت  ساز انرژی گران های ذخیره در حالت استفاده از تانک
  دیگر است. 

مطالعه انرژی، اگزرژی و اگزرژی اقتصادی یک سیستم متشکل از 
مانند  سیکل کالینا که مناسب برای کوپل با منابع حرارت بالا

 [15]معلمیانو  زارعیکلکتورهای خورشیدی سهموی بوده، توسط 
دهد  انجام شده است. نتایج تجزیه و تحلیل اقتصادی آنها نشان می

تر باشد، افزایش تعداد  پایینهزینه تقسیم برق که اگر مقدار 
های موازی کلکتورها  کلکتورها در هر ردیف بیشتر از افزایش ردیف

، تحلیل و مقایسه اگزرژی اقتصادی سیکل سودمند است. تجزیه
همراه دو نوع کلکتور که  ارگانیک رانکین و سیکل گازی رانکین به

شامل کلکتورهای خورشیدی سهموی و کلکتورهای فرنسل بود، 
صورت گرفته است. آنها این کار را  [16]باندیوپادیایو  دزاییتوسط 

و نتیجه گرفتند که  نوع سیال ارگانیک انجام دادند ۱۲با استفاده از 
و  باقرنژاددارای کمترین هزینه است.  R134Aسیال عامل 

سازی اگزرژی  با استفاده از الگوریتم ژنتیک، بهینه [17]یعقوبی
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اقتصادی یک سیستم ترکیبی خورشیدی با استفاده از کلکتورهای 
بود.  MW۴۰۰اند که دارای ظرفیت  سهموی را مورد بررسی قرار داده

  آنها نتیجه گرفتند که فاکتور اگزرژی اقتصادی به میزان 
% سرمایه ۳/۱۳% افزایش داشته است. همچنین افزایش ۳۴/۲۷

% هزینه برق تولیدی در توربین بخار و ۱/۷اولیه موجب کاهش 
% توسط توربین گازی شده است. در نهایت هزینه نابودی ۱۷/۱

های اگزرژی و اگزرژی  ل% همراه بود. تحلی۸۲/۱۴اگزرژی با کاهش 
گرمایی  اقتصادی مرتبط با یک سیستم هیبریدی خورشیدی و زمین

منظور سرمایش، گرمایش، تولید آب گرم و تولید توان  که به
بررسی  [18]و همکاران کالیسالکتریکی طراحی شده بود، توسط 

  های گرم کمتر  ها در ماه شده و نتایج آنها نشان داد که هزینه
  است. 
طالعه حاضر، بررسی اگزرژی و هزینه در قالب تحلیل اگزرژی در م

اقتصادی یک سیستم تولید توان و گرمایش خورشیدی برای 
  استفاده در دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه ارومیه ارایه 

شود. این سیستم شامل محرکه اولیه کلکتورهای خورشیدی  می
مرحله تولید  سهموی در کوپل با یک سیکل ارگانیک رانکین با دو

گرمایش با هدف تامین گرمایش ساختمان و تولید بخار فوق گرم 
ها است. همچنین در ساختار زیرسیستم  مورد نیاز آزمایشگاه

ساز انرژی نیز وجود دارد تا در  های ذخیره خورشیدی، قسمت تانک
روز بتوان به تامین نیاز انرژی ساختمان  هر ساعت یک شبانه

  پرداخت.
های  بوده که مطالعات محدودی در زمینه تحلیل لازم به ذکر

شده در این مقاله  ترمودینامیک و اگزرژی اقتصادی سیستم استفاده
صورت موردی ارایه  ها به انجام شده است. از طرفی نیز این تحلیل

های آنها با درنظرگرفتن یک شار ثابت  اند. همچنین بررسی نشده
ر این پژوهش، ابتدا یک خورشیدی انجام شده است. در حالی که د

عنوان مطالعه موردی انتخاب شده و تمام نیاز  مکان مشخص به
انرژی آن برآورد شده است. سپس شار تابش متغیر خورشیدی در 
ها  طول یک سال برای اقلیم مورد نظر به دست آمده و تحلیل

  مطابق با آن صورت گرفته است. 
گاه ارومیه در ساختمان مورد نظر در داخل سایت نازلوی دانش

شهر ارومیه واقع شده است. نیاز  کیلومتری۱۱منطقه نازلو و در 
افزار کریر به دست آمده و تحلیل  انرژی ساختمان با استفاده از نرم

انجام  EESافزار  اگزرژی اقتصادی این سیستم با استفاده از نرم
  شده است.

  
  توضیح عملکرد سیستم - ۲

تولید توان الکتریکی و گرمایش مورد سیستم مورد مطالعه با هدف 
استفاده در ساختمان دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه ارومیه 
طراحی شده است. سیستم کلی شامل زیرسیستم خورشیدی و 

های ورودی  سیکل ارگانیک رانکین است. طرح شماتیک و داده
نمایان است. زیرسیستم  ۱و جدول  ۱ترتیب در شکل  مربوط به آن به

عنوان  کاررفته شامل کلکتورهای خورشیدی سهموی به دی بهخورشی
ساز انرژی است. این زیرسیستم  های ذخیره محرکه اولیه و تانک

روز را  اندازی سیکل ارگانیک رانکین در تمام طول شبانه وظیفه راه
روز به سه  دارد. ساعات استفاده از انرژی خورشیدی در طول شبانه

ول شامل زمانی است که شار تابش شود. حالت ا حالت تقسیم می
خورشیدی قدرت کمتری دارد. در حالت دوم شار تابش خورشیدی 

اندازی سیکل ارگانیک رانکین،  شود و علاوه بر راه قدرتمند می
های  پذیرد. در حالت سوم از تانک سازی انرژی نیز انجام می ذخیره
  شود.  ساز انرژی در طول شب استفاده می ذخیره

  
  پیشنهادی سیستم شماتیک طرح )۱ شکل

  
 [12 ,2]سیستم ورودی های داده )۱ جدول

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
  زیرسیستم خورشیدی  سیکل ارگانیک رانکین

بازده 
آیزنتروپیک 
  توربین

ضریب جذب   m۷۶/۵ عرض کلکتور  ۸۰%
  ۹۴/۰  کننده دریافت

بازده 
آیزنتروپیک 
 پمپ

 m۲۷/۱۲  طول کلکتور  ۸۰%
کننده  اصلاح

  ۱  زاویه برش

اثربخشی 
قطر داخلی   %۸۵ اواپراتور

  m۰۶۶/۰ کننده دریافت
ضریب 
هدررفت 
  کننده دریافت

۹۲/۰  

فشار ورودی 
kPa۲۰۰۰ توربین

قطر خارجی 
  m۰۷/۰ کننده دریافت

ضریب 
هدررفت 
پوشش 
  ای شیشه

۸۷/۰  

دمای ورودی 
  K۳۶۵  پمپ

قطر داخلی 
پوشش 
  ای شیشه

m۰۱۰۹/۰ 
کارآیی مبدل 
  %۷۰  گرمایی

بازده الکتریکی 
  %۹۵  ژنراتور

قطر خارجی 
پوشش 
  ای شیشه

m۱۵۵/۰ 
ثابت استفان 
  بولتزمن

kW/m2K4۱۰-
۸×۷۶/۵  

بازده الکتریکی 
ضریب   %۹۵  موتور

  ۹۳/۰  تعقیب
نرخ جریان 
جرمی داخل 

  کننده دریافت
kg/s۳۵/۰  

دمای ورودی 
مبدل گرمایی 

  اول
K۳۱۳  

ضریب 
بازتابی 
کننده  بازتاب

  کلکتور

۹۳۱/۰  -  -  

دمای ورودی 
مبدل گرمایی 

  دوم
K۳۵۳  

ضریب عبور 
  -   -   ۹۴/۰  شیشه
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است. این  ۶۶ -سیال عامل زیرسیستم خورشیدی روغن ترمینول
شود و با جذب انرژی  روغن وارد کلکتورهای خورشیدی سهموی می
تابش،  شود. در حالت کم خورشیدی و افزایش دما به بخار تبدیل می

رود و با عبور  می b - طور مستقیم به سمت اواپراتور سیال عامل به
وسیله  اندازد. سپس به از آن، سیکل ارگانیک رانکین را به راه می

شود. در حالت  یدی به سمت کلکتورها هدایت میپمپ خورش
پُرتابش، سیال عامل خروجی از کلکتورها به دو قسمت تقسیم 

کند. قسمت  شده قبل را طی می شود. قسمت اول، مسیر اشاره می
سازی  سازی انرژی، وارد مبدل گرمایی ذخیره منظور ذخیره دوم به
ساز سرد، با عبور  شود و سیال عاملی را که از سمت تانک ذخیره می

سازی وارد همان مبدل  وسیله پمپ ذخیره از شیر انبساط و پمپ به
ساز گرم  کند. سیال گرم نیز وارد تانک ذخیره شود، گرم می می
شود. در ادامه سیال خروجی سرد از مبدل با سیال خروجی از  می

شود. در حالت استفاده از  ترکیب و وارد کلکتورها می b -اواپراتور
ساز گرم، خارج  ساز انرژی، سیال گرم از تانک ذخیره های ذخیره تانک

سازی وارد  و با عبور از شیر انبساط و پمپ توسط پمپ ذخیره
شود و به این ترتیب سیکل ارگانیک رانکین  می a -اواپراتور

وارد تانک  a -شود. این سیال پس از خروج از اواپراتور اندازی می راه
  شود. ساز سرد می ذخیره

زیرسیستم سیکل ارگانیک رانکین از توربین، ژنراتور، پمپ، دو عدد 
اواپراتور و دو عدد مبدل گرمایی برای انجام فرآیندهای گرمایش 
تشکیل شده است و وظیفه تولید توان الکتریکی و تامین گرمایش 

اکتان  - را به عهده دارد. در این سیکل از سیال عامل ارگانیک ان
صورت مایع متراکم وارد پمپ  سیال عامل به شود. این استفاده می

شود. سپس پمپ آن را به سمت اواپراتور  ارگانیک رانکین می
کند. این سیال در هنگام عبور از اواپراتور و تبادل گرمایی  هدایت می

شود.  صورت بخار، خارج و وارد توربین می به ۶۶ -با روغن ترمینول
تولید و این کار مکانیکی با عبور از داخل توربین، کار مکانیکی 

شود. سیال در  توسط ژنراتور الکتریکی به توان الکتریکی تبدیل می
خروجی توربین نیز دارای دما و انرژی بالایی است. لذا ابتدا وارد 
مرحله اول گرمایش با هدف تامین گرمایش مورد نیاز دانشکده 

ن شود. خروجی این مرحله همچنان دارای انرژی است و از ای می
انرژی در مرحله دوم گرمایش برای تولید بخار فوق گرم استفاده 

های مختلف  شود. بخار فوق گرم تولیدشده در آزمایشگاه می
تواند برای کارهای آزمایشگاهی  مورد استفاده قرار  دانشکده می

گیرد. خروجی مرحله دوم گرمایش وارد پمپ ارگانیک رانکین 
  ابد. ی شود و دوباره سیکل ادامه می می

  
  سازی مدل - ۳

سازی تعیین نیاز انرژی ساختمان دانشکده  در این بخش ابتدا مدل
فنی و مهندسی دانشگاه ارومیه مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

ای که این  سپس با توجه به شرایط آب و هوایی حاکم بر منطقه
ساختمان در آن مستقر است، روابط حاکم بر کلکتورهای خورشیدی 

سازی اگزرژی اقتصادی سیستم  همراه ارایه مدل بهسهموی 
  پیشنهادی ارایه خواهد شد.

  تعیین نیاز انرژی - ۱- ۳
طبقه و در  ۵ساختمان دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه ارومیه در 

سالن مجزا بنا شده و تعیین نیاز انرژی متناسب با آن در  ۲۰
ن صورت گرفته است. با توجه به ای m2۹۸۰۰مساحت بیش از 

موضوع که مطالعه حاضر براساس یک مطالعه موردی است، لذا 
  رود. کردن نیاز انرژی آن یک امر ضروری به شمار می مشخص

 تعیین بار گرمایی - ۱- ۱- ۳

بار گرمایی هر ساختمان به دو قسمت بار گرمایی ناشی از تلفات 
گرمایی و بار گرمایی تامین آب گرم مصرفی آن ساختمان تقسیم 

برای تعیین مقدار بار گرمایی ناشی از تلفات گرمایی، شود.  می
افزار کریر انجام شده  سازی حاکم بر ساختمان مورد نظر در نرم مدل

های زمانی تشعشعی به حل  افزار براساس سری است. این نرم
های خورشیدی و روابط ریاضی  پردازد. این روش با تابش مساله می

به  ۱ایی آب گرم مصرفی از رابطه مرتبط با آن سروکار دارد. بار گرم
  .[19]آید دست می

Q	=8.33 [ j	(Σyi ܰ,)] ∆ ୦ܶ,ୡ )۱(  
 jاختلاف دمای بین آب گرم مصرفی و آب شهری،  ΔTh,cکه در آن 

 Npحداکثر مقدار آب گرم مصرفی هر مکان و  yضریب تقاضا، 
 تعداد نفرات است.

  تعیین توان مورد نیاز - ۲- ۱- ۳
های مورد استفاده در یک ساختمان  متغیربودن دستگاهبا توجه به 

و عدم اطلاع دقیق از نوع تجهیزاتی که در آن استفاده خواهد شد، 
لذا با استفاده از روابط ریاضی، رسیدن به مطلوب ذکرشده 

آوردن  دست پذیر نخواهد بود. راهکاری که در این مقاله برای به امکان
دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه مقدار توان الکتریکی مورد نیاز 

ارومیه مورد استفاده قرار گرفته، براساس یک آمارگیری از تمام 
تجهیزات الکتریکی مستقر در ساختمان مذکور است. بدین صورت 

ها به  تک این دستگاه اندازی تک که مقدار توان مورد نیاز برای راه
گر جمع دست آمده و برای تخمین مقدار توان مورد نیاز با یکدی

  اند.  شده
 کلکتورهای خورشیدی سهموی - ۲- ۳

شده توسط کلکتور خورشیدی سهموی از  های جذب مقدار تابش
ܵ  .[3 ,2]آید به دست می ۲رابطه  =  )୰ )۲ߟ ୠܩ

نرخ تابش پرتویی بوده و نحوه دستیابی به آن در دو  Gbکه در آن 
بازده نوری  ηrطور کامل شرح داده شده است.  به [3 ,2]پژوهش
୰ߟ :[3 ,2]شود استخراج می ٣و از معادله  استکننده  دریافت =  )ஓ )۳݇ ߙ ߬ ߛ ୡߩ

ضریب عبور  τضریب تعقیب،  γضریب بازتاب،  ρcکه در آن 
کننده  اصلاح kγکننده و  ضریب جذب دریافت αای،  پوشش شیشه

 زاویه برش است.
خورشیدی سهموی از آمده از هر کلکتور  دست مقدار توان مفید به

ሶܳ  .[3 ,2]قابل محاسبه است ۴معادله  ୳ = ܨୖ ୟ୮ܣ ቈܵ − ୟ୮ܣ୰ܣ  ܷ( ୰ܶ,୧ − ܶ) )۴( 
ترتیب مساحت قسمت دیافراگمی سطح  به Arو  Aapکه در آن 

ضریب کلی تلفات  ULکننده،  کلکتور و مساحت سطح دریافت
 FRدمای محیط و  T0کننده،  دمای ورودی دریافت Tr,iحرارتی، 

 ضریب تلفات حرارتی است.
مساحت قسمت دیافراگمی سطح کلکتور و مساحت سطح 

ୟ୮ܣ  .[3 ,2]شود محاسبه می ۶و  ۵ترتیب از روابط  کننده به دریافت = ൫ܹ − ୰ܣ )۵( ܮୡ,୭൯ܦ =  )۶( ܮ ୰,୭ܦ ߨ
ترتیب  نیز به Dc,oو  Dr,oطول کلکتور،  Lعرض کلکتور،  Wکه در آن 

 ای هستند. کننده و پوشش شیشه قطر خارجی دریافت
  .[3 ,2]آید به دست می ۷ضریب تلفات حرارتی نیز از طریق رابطه 
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ܨୖ = ሶ݉ ୰ ܥ୮୰ܣ୰ ܷ ቈ1 − exp ቆ− ଵሶ݉ܨ ୰ ܷܣ ୰ ܥ୮୰ ቇ )۷( 
ሶ݉که در آن ୰  کننده،  نرخ دبی جرمی ورودی به داخل دریافتCpr 
فاکتور بازدهی کلکتور  F1کننده و  ویژه در داخل دریافت گرمای
  است.

ଵܨ .[3 ,2]آید به دست می ۸فاکتور بازدهی کلکتور از معادله  = ܷܷ )۸( 
 ضریب کلی انتقال حرارت کلکتور است. UOکه در آن 

کننده کلکتور به سه  ضریب کلی تلفات حرارت بین محیط و دریافت
شوند  بستگی دارد که در ادامه محاسبه مینوع ضریب انتقال حرارت  [2, 3]:  

ܷ = ቈ ୰൫ℎୡ,ୡୟܣ + ℎ୰,ୡୟ൯ܣୡ + 1ℎ୰,ୡ୰ )۹( 
Ac  ܣ  .[3 ,2]آید به دست می ۱۰مساحت سطح پوشش است و از رابطهୡ =  )۱۰( ܮ ୡ,୭ܦ ߨ

ای از  جایی بین محیط و پوشش شیشه ضریب انتقال حرارت جابه
ℎୡ,ୡୟ  .[12 ,11]شود محاسبه می ۱۱معادله  = ୡ,୭ܦୟ୧୰ܭ ݏݑܰ  )۱۱( 

عدد ناسلت  Nusضریب انتقال حرارت رسانایی هوا و  Kairکه در آن 
  است.

ای از  ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین محیط و پوشش شیشه
ℎ୰,ୡୟ  :[12 ,11]قابل دستیابی است ۱۲معادله  = ) ߪ ୡ୴ߝ] ୡܶ + ܶ)( ୡܶଶ + ܶଶ)] )۱۲( 

ثابت استفان  σای،  ضریب عبور پوشش شیشه εcvکه در آن 
 ای است. دمای پوشش شیشه Tcبولتزمن و 

کننده و پوشش  ضریب انتقال حرارت تشعشعی بین دریافت
  .[12 ,11]شود محاسبه می ۱۳ای از معادله  شیشه

)۱۳(  

ℎ୰,ୡ୰ = ൫ ߪ ୡܶ + ୰ܶ,ୟ୴൯( ୡܶଶ + ୰ܶ,ୟ୴ଶ )  ୰ߝ1 + ୡܣ୰ܣ ( ୡ୴ߝ1 − 1)൨ିଵ 
  کننده است. دمای متوسط دریافت Tr,avضریب عبور و  εrکه در آن 

شکل  ضریب کلی انتقال حرارت برای کلکتور خورشیدی سهموی به
ܷ  .[12 ,11]است ۱۴رابطه  = ቈ 1ܷ + ୰,୧ܦ ୰,୭ℎୡ,୰,୧୬ܦ + ቆܦ୰,୭2 ܭ୰  ln ୰,୧ܦ୰,୭ܦ ቇିଵ )۱۴( 

ضریب انتقال حرارت  hc,r,inکننده و  قطر داخلی دریافت Dr,iکه 
قابل دستیابی  ۱۵بوده و از معادله کننده  جایی درون دریافت جابه
ℎୡ,୰,୧୬  :[12 ,11]است = ୰,୧ܦ୰ܭ ୰ݏݑܰ  )۱۵( 

  .[3 ,2]شود محاسبه می ۱۶ای از معادله  دمای متوسط پوشش شیشه

ୡܶ = ℎ୰,ୡ୰ ୰ܶ,ୟ୴ + ୰ିܣ ୡܣ ଵ ܶ൫ℎୡ,ୡୟ + ℎ୰,ୡୟ൯ℎ୰,ୡ୰ + ୰ିܣ ୡܣ ଵ൫ℎୡ,ୡୟ + ℎ୰,ୡୟ൯  )۱۶( 
شده  جذبمقادیر نرخ توان خالص خروجی سیستم و نرخ حرارت 

  .[12 ,11]شود محاسبه می ۱۸و  ۱۷ترتیب از روابط  توسط کلکتورها به

)۱۷(  ሶܹ ୬ୣ୲ =  ሶܹߟ  − ሶܹ୭୮ߟ୫ − ሶܹ ୱ୭୪,୮ߟ୫ − ሶܹ ୱ୲,୮ଵߟ୫ − ሶܹ ୱ୲,୮ଶߟ୫  ሶܳ ୧୬ = ሶܳୱ୭୪ = ሶ݉  ℎ − ሶ݉ ଵଶ ℎଵଶ )۱۸(
به موتور  mبه ژنراتور،  gبه خالص،  netهای  که زیرنویس

 st,pبه پمپ خورشیدی و  sol,pبه پمپ ارگانیک،  opالکتریکی، 
  به پمپ ذخیره اشاره دارند.

  .[12]آید به دست می ۱۹نرخ اگزرژی کلکتورها نیز از طریق معادله 
)۱۹(  

ܧ ሶܺ ୗେ = ୠܩ ୟ୮.୲୭୲ܣ 1 + ቌ൬13൰ ൬ ܶܶୱ൰ସቍ − ൭൬43൰ ൬ ܶܶୱ൰൱ 
نشانگر کلکتور سهموی  PTSCدمای خورشید و زیرنویس  Tsکه 

  است.
 تحلیل اگزرژی اقتصادی سیستم - ۳- ۳

اگزرژی اقتصادی در واقع نوعی تحلیل هزینه بر مبنای تحلیل 
سازی تحلیل  شده، ابتدا مدل . بنا بر تعریف مطرح[20]اگزرژی است

های سیستم  سازی روابط مربوط به هزینه اگزرژی و سپس مدل
  شود.  انجام می

  تحلیل اگزرژی - ۱- ۳- ۳
اگزرژی هر نقطه به چهار قسمت فیزیکی، شیمیایی، پتانسیل و 

دلیل تحلیل ترمودینامیک در این مقاله،  شود. به جنبشی تقسیم می
شود. از طرفی نیز چون در  دو صورت آخر ذکرشده نادیده گرفته می

های شیمیایی یا الکتروشیمیایی  سیستم مورد بررسی، واکنش
شود. در حالت کلی  وجود ندارد، اگزرژی شیمیایی نیز مطالعه نمی

به  ۲۰نرخ اگزرژی فیزیکی از رابطه  برای هر یک از نقاط سیستم،
ܧ  :[20]آید دست می ሶܺ ୮୦ = ሶ݉ ߑ ୧[(ℎ୧ − ℎ) − ܶ(ݏ୧ −  ))] )۲۰ݏ
ሶ݉ که در آن  ୧  ،نرخ جریان جرمیh  وs ترتیب نشانگر آنتالپی و  به

   آنتروپی ویژه است.
همچنین رابطه موازنه نرخ اگزرژی برای یک حجم کنترل و در 

ܧ .[20]شود میمحاسبه  ۲۱حالت پایا از معادله  ሶܺ ୈ = Σ ቆ1 − ܶܶ୨ ቇ ሶܳ ୨ − ൬ ሶܹୡ୴ − ܲ ݀ ୡܸ୴݀ݐ ൰ +Σ ሶ݉ ୧ ݁ݔ୧ − Σ ሶ݉   )۲۱( ୣݔ݁ ୣ

ܧکه در آن  ሶܺ ୈ  ،اگزرژی نابودیሶܳ ୨  ،نرخ انتقال حرارتሶܹ ୡ୴  نرخ
 jو  i ،eهای  اگزرژی ویژه و زیرنویس exتوان حجم کنترل، 

ترتیب بر ورودی، خروجی و دستگاه اشاره دارند. این رابطه برای  به
 ۲های مختلف موجود در سیستم مورد مطالعه در جدول  دستگاه

  آمده است.
عنوان نسبت بازده واقعی گرمایی به حداکثر بازده  بازده اگزرژی به
شود که هر دو تحت شرایط یکسان  پذیر تعریف می گرمایی برگشت

نشان  ۲۲صورت رابطه  توان به طور کلی بازده اگزرژی را می بهباشند. 
=୶ୣߟ .[20]داد )۲۲(  شده اگزرژی ورودی/اگزرژی بازیافت   

صورت نسبت اگزرژی نابودی هر دستگاه به  نسبت اگزرژی نیز به
ݕ .[20]شود اگزرژی نابودی کل سیستم تعریف می = ܧ ሶܺ ୈ,୩ܧ ሶܺ ୈ,୲୭୲ )۲۳(



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی و همکارانحق یمقصود عبدالله ۴۲۰

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

  تحلیل اقتصادی - ۲- ۳- ۳
در حالت کلی برای یک دستگاه، رابطه نرخ موازنه اگزرژی اقتصادی 

ሶ୧,୩ܥ Σ :[21]شود ارایه می ۲۴در فرم معادله  + ሶ୯,୩ܥ + ሶܼ୩ = Σ ܥሶୣ ,୩ + ) ሶ,୩ )۲۴ܥ
دهنده نرخ هزینه  نشان ሶܼ୩دهنده نرخ هزینه،  نشان ሶܥکه در آن 

به کار اشاره دارند. این  wبه گرما و  qهای  دستگاه و زیرنویس
ارایه  ۲های حاضر در سیستم در جدول  معادله برای تمام دستگاه

  شده است.
ሶܥ  .[21]گیرد صورت می ۲۵محاسبه نرخ هزینه از معادله  = ܧ ܿ ሶܺ  )۲۵(

  نشانگر هزینه هر واحد اگزرژی است. cکه در آن 
ሶܼ୩  .[21]شود انجام می ۲۶محاسبه نرخ هزینه هر دستگاه از رابطه  = ܼ୩ ܨܴܥ ߮୩୩ܰ  )۲۶(

عامل  φkعامل بازیابی سرمایه،  CRFتابع هزینه هر دستگاه،  Zkکه 
  های کارکرد دستگاه در طول سال است.  تعداد ثانیه Nkنگهداری و 

ܨܴܥ .[21]به دست آورد ۲۷توان از معادله  عامل بازیابی سرمایه را می = ݅୰ (1 + ݅୰)୫(1 + ݅୰)୫ − 1 )۲۷(

  است. سال حسب بر بری بهره زمان نشانگر m و بهره نرخ نشانگر ir که
  

 [21 ,20]سیستم در مختلف های دستگاه اقتصادی اگزرژی موازنه و اگزرژی موازنه روابط) ۲جدول 
 نرخ هزینه دستگاه توابع کمکی موازنه اگزرژی اقتصادی موازنه اگزرژی دستگاه

EXሶ توربین D,T = ܧ ሶܺ ܧ-3 ሶܺ 4- ሶܹ T	ܥሶ3+ ሶܼT = ܥሶ4+ܥሶௐሶ T  c3 = c4 ்ܼ = 4750 ( ሶܹ ்).ହ 
EXሶ پمپ D,op = ܧ ሶܺ ܧ-1 ሶܺ 2+ ሶܹop ܥሶ1+ ሶܼop+ܥሶௐሶ op = ܥሶ2 cௐሶ op = cௐሶ T  ܼ=2100[ ሶܹ୭୮10 ].ଶ[1-ߟ୭୮ߟ୭୮ ].ହ 

a EXሶ - اواپراتور D,eva-a = (EXሶ 2a-EXሶ 2b+EXሶ 16-EXሶ 17)× ∆tdhst24  Cሶ 2a+Cሶ 16+Zሶ eva-a = Cሶ 2b+Cሶ 17c16 = c17 ܼୣ୴ୟିୟ = 309.14 (ୣܣ୴ୟିୟ).଼ହ 
b EXሶ - اواپراتور D,eva-b = (EXሶ 2b-EXሶ 3+EXሶ 7-EXሶ 8)× 24-∆tdhst24  Cሶ 2b+Cሶ 7+Zሶ eva-b = Cሶ 3+Cሶ 8 c7 = c8 ܼୣ୴ୟିୠ = 309.14 (ୣܣ୴ୟିୠ).଼ହ 

مبدل گرمایی 
EXሶ  اول D,HP1 = EXሶ hp,1-EXሶ hp,2+EXሶ 4-EXሶ 5 Cሶ 4+Cሶ hp,1+Zሶ HP1 = Cሶ hp,2+Cሶ 5 c4 = c5 , chp,1= 0 ܼୌଵ = 12000 ൬ܣୌଵ100 ൰. 

 گرماییمبدل 
EXሶ دوم D,HP2 = EXሶ hp,3-EXሶ hp,4+EXሶ 5-EXሶ 1 Cሶ 5+Cሶ hp,3+Zሶ HP2 = Cሶ hp,4+Cሶ 1 c5 = c6 , chp,3= 0 ܼୌଶ = 12000 ൬ܣୌଶ100 ൰. 

EXሶ کلکتورها D,PTSC = (EXሶ 12-EXሶ 6+EXሶ PTSC)× ∆tdhst24  Cሶ 12+Zሶ PTSC = Cሶ 6  Cሶ 9+Cሶ 11
EXሶ 9+EXሶ 11 = Cሶ 12

EXሶ 12 ܼୗେ = 230 Aୟ୮,୲୭୲ 
EXሶتانک ذخیره گرم D,hst = ൬EXሶ 13(∆tchst24 )-EXሶ 14 ∆tdhst24 ൰ Cሶ 13+Zሶ hst = Cሶ 14  - ܼ୦ୱ୲ = 494.9+808 V୦ୱ୲ 
EXሶتانک ذخیره سرد D,hst = ൬EXሶ 17(∆tdhst24 )-EXሶ 18 ∆tchst24 ൰ Cሶ 17+Zሶ cst = Cሶ 18  - ܼୡୱ୲ = 494.9+808 Vୡୱ୲ 

 گرماییمبدل 
EXሶ  سازی ذخیره D,st,HX = (EXሶ 10-EXሶ 11+EXሶ 20-EXሶ 13)× ∆tdhst24  Cሶ 10+Cሶ 20+Zሶ st,HX = Cሶ 11+Cሶ 13 c10 = c11 ܼୱ୲,ୌଡ଼ = 12000 ൬ܣୱ୲,ୌଡ଼100 ൰. 

EXሶ پمپ خورشیدی D,sol,p = ܧ ሶܺ ܧ-8 ሶܺ 9+ ሶܹ sol,p ܥሶ8+ ሶܼsol,p+ܥሶௐሶ sol,p ሶ9 cௐሶܥ =  sol,p  = cௐሶ T ܼୱ୭୪,୮=2100[ ሶܹ ୱ୭୪,୮10 ].ଶ[1-ߟୱ୭୪,୮ߟ ].ହ 
EXሶ پمپ ذخیره اول D,st,p1 = ܧ ሶܺ ܧ-15 ሶܺ 16+ ሶܹ st,p1 ܥሶ15+ ሶܼst,p1+ܥሶௐሶ st,p1 = ܥሶ16 cௐሶ st,p1 = cௐሶ T  ܼୱ୲,୮ଵ=2100[ ሶܹ ୱ୲,୮ଵ10 ].ଶ[1-ߟୱ୲,୮ଵߟୱ୲,୮ଵ ].ହ 
EXሶپمپ ذخیره دوم D,st,p1 = ܧ ሶܺ ܧ-19 ሶܺ 20+ ሶܹ st,p2 ܥሶ19+ ሶܼst,p2+ܥሶௐሶ st,p2 = ܥሶ20 cௐሶ st,p2 = cௐሶ T  ܼୱ୲,୮ଶ=2100[ ሶܹ ୱ୲,୮ଶ10 ].ଶ[1-ߟୱ୲,୮ଶߟୱ୲,୮ଶ ].ହ 
EXሶشیر انبساط اول D,EV1 = ܧ ሶܺ ܧ-14 ሶܺ +ሶ14ܥ 15 ሶܼEV1= ܥሶ15  - ܼଵ = 0 
EXሶشیر انبساط دوم D,EV2 = ܧ ሶܺ ܧ-18 ሶܺ +ሶ18ܥ 19 ሶܼEV2= ܥሶ19  - ܼଶ = 0 

  
در ادامه چند کمیت مهم دیگر برای درک بهتر مفهوم اگزرژی 

شوند. یکی از آنها نرخ هزینه تولیدی هر  اقتصادی معرفی می
مشخص شده و برابر با حاصلضرب هزینه  ሶ,୩ܥدستگاه است که با 

هر واحد اگزرژی تولیدی دستگاه در اگزرژی تولیدی آن است. 
 ሶ,୩ܥکمیت بعدی نرخ هزینه ورودی هر دستگاه بوده که با 

مشخص شده و برابر با حاصلضرب هزینه هر واحد اگزرژی ورودی 
دستگاه در اگزرژی ورودی آن است. همچنین نرخ هزینه نابودی 

ژی که برابر با حاصلضرب هزینه هر واحد اگزرژی نابودی اگزر
نشان داده  ሶୈ,୩ܥدستگاه در اگزرژی نابودی آن است و با 

ሶ,୩ܥ :[21]شود می = ܿ,୩ ܧ ሶܺ ,୩ )۲۸(ܥሶ,୩ = ܿ,୩ ܧ ሶܺ ,୩ )۲۹( ܥሶୈ,୩ = ܿୈ,୩ ܧ ሶܺ ୈ,୩ )۳۰( 
نسبت نرخ هزینه هر دستگاه به مجموع نرخ هزینه نابودی اگزرژی 

شود.  عنوان فاکتور اگزرژی اقتصادی تعریف می هزینه آن به و نرخ

همچنین نسبت اختلاف بین هزینه هر واحد اگزرژی خروجی و 
اختلاف هزینه نسبی ورودی بر نرخ هر واحد اگزرژی ورودی، 

 ۳۲و  ۳۱روابط شکل  ترتیب به شود. این دو کمیت به نامیده می
  .[21]شوند ارایه می

୩݂ = ሶܼ୩( ሶܼ୩ + ܧ ሶܺ ୈ,୩) )۳۱( 
୩ݎ = ܿ,୩ − ܿ,୩ܿ,୩  )۳۲(

 ۳۴و  ۳۳ترتیب از روابط  نرخ هزینه گرمایش مراحل اول و دوم به
  .[22]آیند به دست می

ሶୌభܥ   = ܿ୦୮,ଶ ܧ ሶܺ ୦୮,ଶ )۳۳( ܥሶୌమ = ܿ୦୮,ସ ܧ ሶܺ ୦୮,ସ )۳۴( 
 هستند. گرمایش دوم و اول مراحل خروجی ترتیب به hp,4 و hp,2 که

 همزمان تولید و گرمایش خروجی، خالص توان اگزرژی واحد بر هزینه

  .[22]آیند می دست به ۳۷ و ۳۶ ،۳۵ معادلات از ترتیب به گرمایش
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ܿሶ  = ܿሶ  )۳۵(

ܿୌ = ሶ୦୮,ଶܥ + ܧሶ୦୮,ସܥ ሶܺ ୦୮,ଶ + ܧ ሶܺ ୦୮,ସ )۳۶( 
ܿୡ୭,ୌ = ሶሶܥ  + ሶ୦୮,ଶܥ + ሶ୦୮,ସሶܹܥ ௧ + ܧ ሶܺ ୦୮,ଶ + ܧ ሶܺ ୦୮,ସ )۳۷(

  هستند. همزمان تولید cog و گرمایش H توربین، T های زیرنویس که
  
  اعتبارسنجی - ۴

و  سلیماناعتبارسنجی مقاله حاضر با استفاده از مطالعات 
انجام گرفته است. با توجه به این نکته که سه  [14-11]همکاران

حالت تابش خورشیدی بررسی شده، لذا برای اعتبارسنجی ذکر یک 
حالت کافی است. به همین دلیل در حالت پُرتابش خورشیدی که 
اکثر نقاط سیستم حضور دارند، خواص ترمودینامیک نقطه به نقطه 

 السلیمانمطالعه  دما و فشار در سیستم این مقاله با سیستم مورد
 ۳آمده در جدول  دست شده و نتایج بهاعتبارسنجی  [11]و همکاران

و همکاران  السلیمانگزارش شده است. با توجه به این که مطالعه 
براساس شار تابش ثابت خورشیدی و پژوهش حاضر براساس شار 
متغیر تابش خورشیدی است، برای اعتبارسنجی نتایج تحلیل 

ر پایه هزینه بر واحد اگزرژی توان خالص اگزرژی اقتصادی ب
ام استفاده ۹۰خروجی در سه حالت تابش خورشیدی از نتایج روز 

  آورده شده است. ۴شده و در جدول 
  

 مطالعه با شده محاسبه ترمودینامیک خواص نتایج اعتبارسنجی) ۳ جدول
  خورشیدی پُرتابش حالت در [11]همکاران و السلیمان

 نقطه سیال
 (kPa) فشار (K) دما (kPa) فشار (K)  دما

 و همکاران سلیمانال مطالعه حاضر
۸/۳۵ ۳۶۵ ۱ اکتان - ان  ۳۶۵ ۷۷/۳۵  
۹/۳۶۵ ۲ اکتان - ان  ۲۰۰۰ ۹/۳۶۵  ۲۰۰۰ 
 ۲۰۰۰ ۵۴۹ ۲۰۰۰ ۵۴۹ ۳ اکتان - ان
۵/۴۸۰ ۴ اکتان - ان  ۸/۳۵  ۵/۴۴۷  ۷۷/۳۵  
۵/۴۳۸ ۵  اکتان - ان  ۸/۳۵ a وجود ندارد 

۰۵/۵۴ ۶۰۰ ۶۶۶ - ترمینول a ۶۰۰ ۱/۵۴ a 
۰۵/۵۴ ۶۰۰ ۶۶۷ - ترمینول a ۶۰۰ ۱/۵۴ a 
۱۶۷/۰ ۴۰۱ ۶۶۸ - ترمینول a ۴۰۵ ۲۰۰/۰ a 
۱۶۷/۰ ۴۰۱ ۶۶۹ - ترمینول a ۴۰۵ ۲۰۰/۰ a 
۰۵/۵۴ ۶۰۰ ۶۶۱۰ - ترمینول a ۶۰۰ ۱/۵۴ a 
۳/۴۳۲ ۶۶۱۱ - ترمینول  ۵۶۴/۰ a ۴/۴۴۴  ۸۶۸/۰ a 
۵/۴۱۸ ۶۶۱۲ - ترمینول  ۳۳۷/۰ a ۱/۴۳۳  ۵۸/۰ a 
۱/۵۵۸ ۶۶۱۳ - ترمینول  ۰۹/۲۲ a ۵۶۷ ۲۷a 
۴/۳۹۰ ۶۶۱۸ - ترمینول  ۱۰۵/۰ a ۳۷/۴۰۴  ۱۹۵/۰ a 
۴/۳۹۰ ۶۶۱۹ - ترمینول  ۱۰۵/۰ a ۳۷/۴۰۴  ۱۹۵/۰ a 
۴/۳۹۰ ۶۶۲۰ - ترمینول  ۱۰۵/۰ a ۳۷/۴۰۴  ۱۹۵/۰ a a افزار  نرمEES کند را محاسبه می ۶۶ -فقط فشار بخار ترمینول 

  
اعتبارسنجی نتایج هزینه بر واحد اگزرژی تولید توان خالص با مطالعه ) ٤جدول 

  ام یک سال۹۰در روز  [13]و همکاران السلیمان

  در حالت s/$هزینه بر واحد اگزرژی بر حسب   مطالعه
  ساز انرژی استفاده از ذخیره پُرتابش  تابش کم

  ۴/۱۶  ۸/۱۲  ۶/۱۴  مطالعه حاضر
  ۲/۱۶  ۲/۱۱ ۱۵  و همکاران السلیمان

  

  نتایج و بحث - ۵
  نتایج نیاز انرژی - ۱- ۵

نتایج تعیین بار گرمایی ساختمان دانشکده فنی و مهندسی 

شود که  ذکر شده است. مشاهده می ۵دانشگاه ارومیه در جدول 
بوده و  kW۷/۱۰۲۴مقدار تلفات گرمایی در این ساختمان برابر با 

شده است.  kW۵/۲۲۸مقدار بار گرمایی آب گرم مصرفی برابر با 
 kW۲/۱۲۵۳بنابراین مجموع بار گرمایی این ساختمان برابر با 

عنوان ضریب اطمینان،  % این مقدار به۲۰کردن  شود. با اضافه می
  شود. می kW۸/۱۵۰۳مقدار نرخ گرمایی مرحله اول گرمایش 

 ساختمان الکتریکی تجهیزات تمام توان نرخ مجموع محاسبه با

 که بوده kW۱۵۰۰ حدود نیاز مورد توان نرخ مقدار بیشترین دانشکده،

  است. شده استفاده ها تحلیل در ساختمان الکتریکی نرخ توان عنوان به
  

  ارومیه دانشگاه مهندسی و فنی دانشکده گرمایی بارهای محاسبات نتایج )۵ جدول
 (m2) مساحت  (kW) مقدار بار گرمایی  ناحیه

  ٩/٥٩١٠  ٧/٥٧٨  طبقه همکف
  ٢/٢١٠٥  ٦/٢٤٩  طبقه اول
  ٩/٨٥٠  ٢/٨٤  طبقه دوم
  ٧/٤٨٨  ٩/٥٥  طبقه سوم
  ٣/٤٤٨  ٣/٥٦  طبقه چهارم
  -   ٥/٢٢٨  آب گرم مصرفی
  ٩٨٠٤  ٢/١٢٥٣  مجموع

  
نمایان است. این  ۱نرخ تابش پرتویی در منطقه نازلو در نمودار 

نمودار براساس بیشترین نرخ تابش روزانه برای حالت پُرتابش و 
% حالت ۷۵طور متوسط  تابش خورشیدی که به نرخ حالت کم

بودن  دلیل قائم پُرتابش در نظر گرفته شده، ترسیم شده است. به
یشترین نرخ تابش سالانه در ها در میانه سال میلادی، ب تابش
  تابش کمترین نیز سالر اواخ و در اوایل افتد. می اتفاق سال اواسط
 نمودار نزولی سپس و صعودی حالت باعث که دارد وجود دریافتی

  است. W/m2۸۸۰-۲۶۰ بین تابش کم حالت برای و W/m2۱۱۹۰-۳۵۰ بین پُرتابش حالت برای پرتویی تابش نرخ تغییرات شود. می
  

  
 نرخ تابش پرتویی خورشیدی در منطقه نازلو) ۱نمودار 

  
  نتایج تحلیل اگزرژی اقتصادی - ۲- ۵
تایج نقطه به نقطه خواص ترمودینامیک (دما، فشار و دبی جرمی) ن

و اگزرژی اقتصادی (هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه) سیستم 
ی آمده است. در ادامه پارامترها ۶در سه حالت تابشی در جدول 

، تولید (ccog,H)هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید همزمان گرمایش 
و نرخ هزینه  (cnet) ، تولید توان خالص خروجی(cH) گرمایش

ሶ) تولید گرمایش مرحله اول ۶ ሶ)، مرحله دوم ( ۶ و توان  (
ሶ)خالص خروجی  ሶ܅ ، براساس سه پارامتر مهم طراحی که عبارت (܂

میلادی، دمای ورودی پمپ و فشار ورودی از روزهای یک سال 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی و همکارانحق یمقصود عبدالله ۴۲۲

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

 ۲-۱۱توربین در سیکل ارگانیک رانکین هستند، در نمودارهای 
  شوند. ارزیابی می

  
  سیستم اگزرژی اقتصادی و ترمودینامیک خواص )۶ جدول

  T (K) P (kPa) سیال نقطه
ሶ  (kg/s)c ($/GJ)ሶ  ($/s) 

  )ندارد وجود انرژی سازی ذخیره حالت است و شده استفاده کلکتورها از( تابش کم حالت
 ۰۰۳۳۸۴/۰ ۲۸/۱۴ ۲۱/۱۵ ۸/۳۵ ۳۶۵ اکتان -ان ۱
 ۰۰۴۵۹۹/۰ ۱۱/۱۶ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۹/۳۶۵ اکتان -ان ۲
 ۰۵۸۶۷/۰ ۲۸/۱۴ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۵۴۹ اکتان -ان ۳
 a ۲۱/۱۵ ۲۸/۱۴ ۰۳۲۵۸/۰ ۸/۳۵ ۵/۴۸۰ اکتان -ان ۴
 a ۲۱/۱۵ ۲۸/۱۴ ۰۲۵۰۴/۰ ۵/۴۳۸۸/۳۵ اکتان -ان ۵
 a۵/۱۲ ۷۷۵/۷۱۵۲۸/۰ ۰۵/۵۴ ۶۰۰ ۶۶ -ترمینول ۶
 a۵/۱۲ ۷۷۵/۷۰۶۸۴۹/۰ ۰۵/۵۴ ۶۰۰ ۶۶ -ترمینول ۷
 a ۵/۱۲ ۷۷۵/۷۰۱۴۷۲/۰ ۱۶۷/۰ ۴۰۱ ۶۶ -ترمینول ۸
 a ۵/۱۲ ۸۲۶/۷ ۰۱۴۸۱/۰ ۱۶۷/۰ ۴۰۱ ۶۶ -ترمینول ۹
 a ۵/۱۲ ۸۲۶/۷ ۰۱۴۸۱/۰ ۱۶۷/۰ ۴۰۱ ۶۶ -ترمینول ۱۲
  )دارد وجود انرژی سازی ذخیره حالت است و شده استفاده کلکتورها از( پُرتابش حالت
 ۰۰۲۷۷۵/۰ ۷۱/۱۱ ۲۱/۱۵ ۸/۳۵ ۳۶۵ اکتان -ان ۱
 ۰۰۳۸۱۷/۰ ۳۷/۱۳ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۹/۳۶۵ اکتان -ان ۲
 ۰۴۸۱۱/۰ ۷۱/۱۱ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۵۴۹ اکتان -ان ۳
 ۰۲۶۷۱/۰ ۷۱/۱۱ ۲۱/۱۵ ۸/۳۵ ۵/۴۸۰ اکتان -ان ۴
 ۰۲۰۵۳/۰ ۷۱/۱۱ ۲۱/۱۵ ۵/۴۳۸۸/۳۵ اکتان -ان ۵
 a۰۵/۵۴ ۸۸/۲۷ ۳۶۱/۶ ۱۲۵/۰ ۶۰۰ ۶۶ -ترمینول ۶
 a۰۵/۵۴ ۵/۱۲ ۳۶۱/۶ ۰۵۶۰۴/۰ ۶۰۰ ۶۶ -ترمینول ۷
 a۱۶۷/۰ ۵/۱۲ ۳۶۱/۶ ۰۱۲۰۴/۰ ۴۰۱ ۶۶ -ترمینول ۸
 a۱۶۷/۰ ۵/۱۲ ۴۱۲/۶ ۰۱۲۱۴/۰ ۴۰۱ ۶۶ -ترمینول ۹
 a۰۵/۵۴ ۳۸/۱۵ ۳۶۱/۶ ۰۶۸۹۸/۰ ۶۰۰ ۶۶ -ترمینول ۱۰
 ۳/۴۳۲a۵۶۴/۰ ۳۸/۱۵ ۳۶۱/۶ ۰۲۱۱۹/۰ ۶۶ -ترمینول ۱۱
 a۳۳۷/۰۸۸/۲۷ ۳۹۵/۶ ۰۳۳۳۲/۰ ۵/۴۱۸ ۶۶ -ترمینول ۱۲
 ۰۷۹۱۶/۰ ۴۷۹/۸ ۶۷/۱۶ ۰۹/۲۲ ۱/۵۵۸ ۶۶ -ترمینول ۱۳
 a ۱۰۵/۰ ۶۷/۱۶ ۲۴/۱۴ ۰۳۱۱۱/۰ ۴/۳۹۰ ۶۶ -ترمینول ۱۸
 a ۱۰۵/۰ ۶۷/۱۶ ۲۴/۱۴ ۰۳۱۱۱/۰ ۴/۳۹۰ ۶۶ -ترمینول ۱۹
 a ۱۰۵/۰ ۶۷/۱۶ ۳/۱۴ ۰۳۱۲۵/۰ ۴/۳۹۰ ۶۶ -ترمینول ۲۰
  )شود می استفاده ذخیره های تانک از( انرژی ساز ذخیره قسمت از استفاده حالت
 ۰۰۳۶۲۲/۰ ۲۹/۱۵ ۲۱/۱۵ ۸/۳۵ ۳۶۵ اکتان -ان ۱
 ۰۰۴۹۰۵/۰ ۱۸/۱۷ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۹/۳۶۵ اکتان -ان ۲
 ۰۶۲۸۱/۰ ۲۹/۱۵ ۲۱/۱۵ ۲۰۰۰ ۵۴۹ اکتان -ان ۳
 ۰۳۴۸۸/۰ ۲۹/۱۵ ۲۱/۱۵ ۸/۳۵ ۵/۴۸۰ اکتان -ان ۴
 ۰۲۶۸/۰ ۲۹/۱۵ ۲۱/۱۵ ۵/۴۳۸۸/۳۵ اکتان -ان ۵
 a۸/۱۸ ۶۷/۱۶ ۲۸۹/۹ ۰۸۳۳۸/۰ ۳/۵۵۱ ۶۶ -ترمینول ۱۴
 a۸/۱۸ ۶۷/۱۶ ۲۸۹/۹ ۰۸۳۳۸/۰ ۳/۵۵۱ ۶۶ -ترمینول ۱۵
 a۸/۱۸ ۶۷/۱۶ ۳/۹ ۰۸۳۴۸/۰ ۳/۵۵۱ ۶۶ -ترمینول ۱۶
   کند را محاسبه می ۶۶ -ار ترمینولفقط فشار بخ EESافزار  نرم ۷/۳۹۳a۱۲۸/۰ ۶۷/۱۶ ۳/۹ ۰۲۷۵۸/۰ a ۶۶ -ترمینول ۱۷

  
 سال روزهای براساس تابش کم حالت در هزینه نرخ و اگزرژی واحد بر هزینه )۲ نمودار

 
هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه در حالت پرتابش براساس روزهای ) ۳نمودار 
 سال
  

ساز  نرخ هزینه در حالت استفاده از ذخیرههزینه بر واحد اگزرژی و ) ۴نمودار 
 انرژی براساس روزهای سال

  

  
مقایسه بین هزینه بر واحد اگزرژی برای سه حالت تابش خورشیدی ) ۵نمودار 

 براساس روزهای سال
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تابش براساس دمای  هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه در حالت کم) ۶نمودار 

  ورودی پمپ ارگانیک رانکین

  

  
هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه در حالت پُرتابش براساس دمای ) ۷نمودار 

 ورودی پمپ ارگانیک رانکین
  

  
ساز  هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه در حالت استفاده از ذخیره) ۸نمودار 

 انرژی براساس دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین

  
تابش براساس فشار  نرخ هزینه در حالت کم هزینه بر واحد اگزرژی و) ۹نمودار 

  ورودی توربین ارگانیک رانکین

  

  
هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه در حالت پُرتابش براساس فشار ) ۱۰نمودار 

  ورودی توربین ارگانیک رانکین

  

  
 ساز ذخیره از استفاده حالت در هزینه نرخ و اگزرژی واحد بر هزینه) ۱۱نمودار 
  رانکین ارگانیک توربین ورودی فشار براساس انرژی
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  نتایج تحلیل اگزرژی اقتصادی براساس روزهای یک سال  - ۱- ۲- ۵
در این تحلیل، دمای ورودی پمپ و فشار ورودی توربین در سیکل 

در نظر گرفته شده  kPa۲۰۰۰و  K۳۶۰ترتیب  ارگانیک رانکین به
خورشیدی براساس تابش  ، نتایج هزینه حالت کم۲است. نمودار 

ترتیب بیشترین و کمترین  دهد. به های یک سال را نشان می روز
مقدار هزینه بر واحد اگزرژی تولید توان خالص خروجی در طول 

و  ۶۳/۲۸، برای تولید گرمایش GJ۱۷/۱۱/$و  ۵۴/۲۹یک سال  $/GJ۹۸/۷  و  ۰۹/۲۹و برای تولید همزمان گرمایش$/GJ۵۷/۹ 
مترین مقدار نرخ هزینه برای تولید است. همچنین بیشترین و ک

، برای تولید گرمایش s۰۱۷۶/۰/$و  ۰۴۶۶/۰توان خالص خروجی 
و برای تولید گرمایش مرحله دوم  s۰۰۳۲/۰/$و  ۰۱۱۶/۰مرحله اول 

شود که  معلوم می  است. با توجه به نمودار s۰۰۹۳/۰/$و  ۰۳۳۴/۰
ها  ینهدر طول یک سال میلادی، هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هز

ابتدا حالت نزولی و سپس حالت صعودی دارند. زیرا با با 
شدن به میانه سال و افزایش نرخ تابش، با تعداد کلکتورهای  نزدیک

ها  کمتری نیاز انرژی ساختمان، برآورد و باعث کاهش هزینه
ها نیاز به کلکتورها  شود. با عبور از میانه سال و کاهش تابش می

  ها خواهد شد. ث افزایش هزینهیابد که باع افزایش می
نشانگر نتایج هزینه حالت پُرتابش خورشیدی بر حسب  ۳نمودار 

روزهای یک سال میلادی است. در این حالت، بیشترین و کمترین 
مقدار هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان خالص خروجی 

و  GJ۶۹/۶/$و  ۱۲/۲۳، برای تولید گرمایش GJ۰۲/۱۰/$و  ۶۴/۲۴
تعیین شده  GJ۳۶/۸/$و  ۸۸/۲۳برای تولید همزمان گرمایش 

است. همچنین بیشترین و کمترین مقدار نرخ هزینه برای تولید 
، برای تولید گرمایش s۰۱۵۸/۰/$و  ۰۳۸۹/۰توان خالص خروجی 

و برای تولید گرمایش مرحله دوم  s۰۰۲۷/۰/$و  ۰۰۹۴/۰مرحله اول 
در مورد  ۲توضیح نمودار به دست آمده و  s۰۰۷۸/۰/$و  ۰۲۶۹/۰

  رفتار این نمودار نیز صادق است.
ساز  ، گویای نتایج هزینه حالت استفاده از قسمت ذخیره۴نمودار 

انرژی بر حسب روزهای یک سال میلادی است. در این حالت 
بیشترین و کمترین مقدار هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان 

 ۹۱/۲۸ای تولید گرمایش ، برGJ۴۳/۱۳/$و  ۸۷/۲۹خالص خروجی 
 GJ۹۸/۱۱/$و  ۳۸/۲۹و برای تولید همزمان گرمایش  GJ۵۲/۱۰/$و 

محاسبه شده است. همچنین بیشترین و کمترین مقدار نرخ هزینه 
، برای تولید s۰۲۱۲/۰/$و  ۰۴۷۱/۰برای تولید توان خالص خروجی 

و برای تولید گرمایش  s۰۰۴۳/۰/$و  ۰۱۱۸/۰گرمایش مرحله اول 
محاسبه شده است. این نمودار  s۰۱۲۳/۰/$و  ۰۳۵۳/۰وم مرحله د

  کند. پیروی می ۲نیز از توضیحات نمودار 
 ۵مقایسه هزینه بر واحد اگزرژی براساس روزهای سال در نمودار 

شود. مطابق با این نمودار، هزینه بر واحد اگزرژی در  مشاهده می
ساز انرژی  حالت پُرتابش کمترین و حالت استفاده از قسمت ذخیره

بیشترین هزینه بر واحد اگزرژی را دارند. زیرا در حالت پُرتابش، 
شود که باعث کاهش  تابش زیادی توسط کلکتورها جذب می

سازی انرژی با  ها خواهد شد. از طرفی چون فرآیند ذخیره هزینه
گیرد، بنابراین حالت  های مختلف صورت می استفاده از دستگاه

های بالایی مواجه  ساز انرژی با هزینه استفاده از قسمت ذخیره
  شود. می
نتایج تحلیل اگزرژی اقتصادی براساس دمای ورودی  - ۲- ۲- ۵

  پمپ ارگانیک رانکین
در این تحلیل دامنه تغییرات دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین 

ام یک سال میلادی و در ۴۵است. نتایج در روز  K۳۹۰-۳۶۰بین 
ن ارگانیک رانکین گزارش برای ورودی توربی kPa۲۰۰۰فشار 

  شوند.  می
تابش خورشیدی بر حسب  معرف نتایج هزینه در حالت کم ۶نمودار 

دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین است. با توجه به این نمودار 
شود که در بازه دمایی ورودی پمپ ارگانیک رانکین،  مشاهده می

و برای تولید  GJ۵/۱۹/$برای گرمایش در حدود  ،GJ۵/۲۰/$هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان خالص خروجی در حدود 
است. از یک طرف نیز نرخ  GJ۱/۲۰/$همزمان گرمایش در حدود 

، برای s۰۳۲۴/۰/$هزینه برای تولید توان خالص خروجی در حدود 
و برای گرمایش مرحله  s۰۰۷۶/۰/$گرمایش مرحله اول در حدود 

به دست آمده است. با توجه به نمودار  s۰۲۵/۰/$دوم در حدود 
شود که با افزایش دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین  مشخص می

هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه توان خالص خروجی کاهش و 
ایش و تولید همزمان گرمایش و نرخ هزینه بر واحد اگزرژی گرم

یابد. افزایش دمای  هزینه گرمایش مراحل اول و دوم افزایش می
ذکرشده باعث کاهش میزان اگزرژی نابودی پمپ ارگانیک رانکین 

شود که سبب کاهش هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه توان  می
تر شود. در تحلیل اگزرژی اقتصادی، این دو پارام ورودی آن می

ترتیب برابر با هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه توان خالص  به
  شود. خروجی هستند که در نهایت منجر به کاهش آنها می

های مورد بررسی در حالت  نتایج هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه
پُرتابش خورشیدی بر حسب دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین در 

شده است. در دامنه تغییرات دمای به تصویر کشیده  ۷نمودار 
ورودی پمپ ارگانیک رانکین، هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید 

، برای گرمایش در حدود GJ۵/۱۷/$توان خالص خروجی در حدود  $/GJ۱۹  و برای تولید همزمان گرمایش در حدود$/GJ۸/۱۹  در
نوسان است. همچنین نرخ هزینه برای تولید توان خالص خروجی 

، برای گرمایش مرحله اول در حدود s۰۲۷۸/۰/$دود در ح $/s۰۰۶۲/۰  و برای گرمایش مرحله دوم در حدود$/s ۰۲۱/۰  برآورد
  است.  ۶شده و دلایل رفتار این نمودار نیز مانند توضیحات نمودار 

، بر حسب دمای ورودی پمپ ارگانیک رانکین در بازه ۸در نمودار 
هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ دمایی مد نظر، نتایج تغییرات 
ساز انرژی  های ذکرشده در حالت استفاده از قسمت ذخیره هزینه

رسم شده است. هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان خالص 
و  GJ۸/۲۱/$، برای گرمایش در حدود GJ۵/۲۱/$خروجی در حدود 

ارزیابی شده  GJ۱/۲۲/$برای تولید همزمان گرمایش در حدود 
نین نرخ هزینه برای تولید توان خالص خروجی در است. همچ

 s۰۰۸۲/۰/$، برای گرمایش مرحله اول در حدود s۰۳۴۳/۰/$حدود 
محاسبه شده و این  s۰۲۷/۰/$و برای گرمایش مرحله دوم در حدود 

  برخوردار است. ٦نمودار نیز از توضیحات نمودار 
نتایج تحلیل اگزرژی اقتصادی براساس فشار ورودی  - ۳- ۲- ۵
  وربین ارگانیک رانکینت

در این بررسی بازه تغییرات فشار ورودی توربین ارگانیک رانکین 
ام یک ۴۵انتخاب شده است. نتایج در روز  kPa۲۴۰۰ -۱۸۰۰بین 

برای ورودی پمپ ارگانیک رانکین  K۳۶۵سال میلادی و در دمای 
  شوند. ارایه می
 شده مطالعه مختلف های هزینه نرخ و اگزرژی واحد بر هزینه نتایج
 تابش کم حالت در رانکین ارگانیک توربین ورودی فشار حسب بر

به تصویر کشیده شده است. با درنظرگرفتن  ۹نمودار  در خورشیدی
بازه تغییرات فشار ورودی توربین ارگانیک رانکین، هزینه بر واحد 

، برای GJ۷/۲۰/$اگزرژی برای تولید توان خالص خروجی در حدود 
و برای تولید همزمان گرمایش در  GJ۶/۱۸/$گرمایش در حدود 

به دست آمده است. از طرفی نیز نرخ هزینه برای  GJ۶/۱۹/$حدود 
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، برای گرمایش s۰۳۲۶/۰/$تولید توان خالص خروجی در حدود 
و برای گرمایش مرحله دوم در  s۰۰۷۵/۰/$مرحله اول در حدود 

شده  ه است. از نمودار ترسیمنتیجه گرفته شد s۰۲۱۵/۰/$حدود 
های  توان دریافت که با افزایش این فشار، هزینه بر واحد اگزرژی می

همراه نرخ هزینه تولید توان خالص خروجی کاهش و  شده به بررسی
یابند. از آنجایی  نرخ هزینه گرمایش مراحل اول و دوم افزایش می

کاهش که افزایش فشار ورودی توربین ارگانیک رانکین موجب 
های مربوط به  شود، در نتیجه کاهش هزینه اگزرژی نابودی آن می

  توان خالص خروجی اتفاق خواهد افتاد.
های هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ  ، نتایج حاصل از تحلیل۱۰نمودار 
شده را بر حسب فشار ورودی توربین ارگانیک  های مطالعه هزینه

دهد. براساس این  رانکین در حالت پُرتابش خورشیدی نشان می
پارامتر، هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان خالص خروجی در 

و برای تولید  GJ۳/۱۵/$، برای گرمایش در حدود GJ۷/۱۷/$حدود 
کند. همچنین نرخ  نوسان می GJ۵/۱۶/$همزمان گرمایش در حدود 

، برای s۰۲۸/۰/$هزینه برای تولید توان خالص خروجی در حدود 
و برای گرمایش مرحله  s۰۰۶۲/۰/$ه اول در حدود گرمایش مرحل
در  ۹ارزیابی شده است. توضیحات نمودار  s۰۱۷۷/۰/$دوم در حدود 

  مورد رفتار این نمودار نیز قابل بیان است.
های مورد بررسی در حالت  نتایج هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه

ساز انرژی بر حسب فشار ورودی توربین  استفاده از قسمت ذخیره

ترسیم شده است. با توجه به آن،  ۱۱ارگانیک رانکین در نمودار 
و برای تولید همزمان  GJ۲۰/$، برای گرمایش در حدود GJ۷/۲۱/$هزینه بر واحد اگزرژی برای تولید توان خالص خروجی در حدود 

هزینه قابل بیان است. همچنین نرخ  GJ۸/۲۰/$گرمایش در حدود 
، گرمایش s۰۳۴۴/۰/$برای تولید توان خالص خروجی در حدود 

و گرمایش مرحله دوم در حدود  s۰۰۸۱/۰/$مرحله اول در حدود  $/s۰۲۲۵/۰  ۹محاسبه شده و این نمودار نیز از توضیحات نمودار 
  کند. پیروی می

های مختلف  نتایج تحلیل اگزرژی اقتصادی دستگاه - ۴- ۲- ۵
  سیستم

تحلیل اگزرژی از دیدگاه نرخ اگزرژی نابودی، بازده  ۷در جدول 
ها از  همراه تحلیل هزینه اگزرژی و نسبت اگزرژی هر دستگاه به

ها، نرخ  دیدگاه هزینه بر واحد اگزرژی در ورود و خروج دستگاه
هزینه اگزرژی نابودی، نرخ هزینه، فاکتور اگزرژی اقتصادی و 

گزارش شده است. این های مختلف  اختلاف هزینه نسبی دستگاه
اند. بیشترین  ها در سه حالت تابش خورشیدی ارایه شده گزارش

مقدار نرخ اگزرژی نابودی، در کلکتورها و بعد از آن در اواپراتورهای 
افتد. همچنین بیشترین نرخ  سیکل ارگانیک رانکین اتفاق می

و  هزینه را نیز کلکتورها دارند. بنابراین انتخاب صحیح از نظر تعداد
های استقرار و  کیفیت ساخت کلکتورها تاثیر زیادی بر هزینه

  برداری این سیستم دارد.  بهره

  
 سال یک ام۴۵ روز در سیستم مختلف های دستگاه اگزرژی اقتصادی و اگزرژی تحلیل نتایج) ۷جدول 

ሶࢄࡱ  دستگاه ۲ (kW) ηex 
(%) y 

(%) cF ($/GJ) cp ($/GJ) ሶ ۲ ($/s) ࢆሶ  rk (s/$) ܓ
(%) fk 

(%) 
  )ندارد. وجود انرژی سازی ذخیره حالت است و شده استفاده کلکتورها از( تابش کم حالت
 ۵/۹ ۷/۳ ۰۰۰۰۱۵۳۹/۰ ۰۰۰۱۴۷۱/۰ ۱۱/۱۶ ۵۴/۱۵ ۱۳/۰ ۷/۸۳ ۴۶/۹ پمپ
 ۹/۶۴ ۳/۱۸ ۰۰۶۵۳۷/۰ ۰۰۳۵۳۹/۰ ۸۹/۱۶ ۲۸/۱۴ ۲۸/۳ ۴۴/۸۶ ۷/۲۴۷ توربین
 b ۲۰۶۳ ۲۶/۵۵ ۳۱/۲۷ ۰۴/۸ ۲۳/۱۲ ۰۱۶۵۸/۰ ۰۰۰۲۹۶۷/۰ ۲/۵۲ ۸/۱ -اواپراتور

 ۳۵/۰ ۷/۱۸ ۰۰۰۰۱۸۳۸/۰ ۰۰۵۳۰۶/۰ ۹۵/۱۶ ۲۸/۱۴ ۹۲/۴ ۶۳/۲۹ ۴/۳۷۱ مبدل گرمایی اول
 ۹/۵ ۴/۷ ۰۰۰۱۰۲۴/۰ ۰۰۱۶۳۴/۰ ۳۴/۱۵ ۲۸/۱۴ ۵۱/۱ ۴۵/۹۲ ۴/۱۱۴  مبدل گرمایی دوم
 ۱/۵۴ ۴/۵۰ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۲۸۸۴/۰ ۶۷/۱۶ ۰۸/۱۱ ۴۴/۳ ۶۸/۷۳ ۲/۲۶۰ تانک ذخیره سرد
 ۱/۷۶ ۷/۸ ۰۰۳۸۹۹/۰ ۰۰۱۲۲۳/۰ ۰۷/۱۱ ۱۸/۱۰ ۵۹/۱ ۱۴/۹۶ ۱/۱۲۰ تانک ذخیره گرم

 ۱/۶۱ ۷/۰- ۰۵۳۶۸/۰ ۰۳۴۱۸/۰ ۷۸/۷ ۸۳/۷ ۸۲/۵۷ ۵۵/۳۴ ۴۳۶۷ کلکتورهای سهموی
  )دارد. وجود انرژی سازی ذخیره حالت است و شده استفاده کلکتورها از( پُرتابش حالت
 ۲/۱۱ ۷/۳ ۰۰۰۰۱۵۳۹/۰ ۰۰۰۱۲۲/۰ ۳۷/۱۳ ۸۹/۱۲ ۰۷۷۹/۰ ۷/۸۳ ۴۶/۹ پمپ
 ۳/۶۹ ۹/۲۰ ۰۰۶۵۳۷/۰ ۰۰۲۹۰۲/۰ ۱۶/۱۴ ۷۱/۱۱ ۰۴/۲ ۴۴/۸۶ ۷/۲۴۷ توربین
 b ۲۰۶۳ ۲۶/۵۵ ۹۹/۱۶ ۵۸۱/۶ ۰۲/۱۰ ۰۱۳۵۸/۰ ۰۰۰۲۹۶۷/۰ ۳/۵۲ ۱/۲ -اواپراتور

 ۴/۰ ۷/۱۸ ۰۰۰۰۱۸۳۸/۰ ۰۰۴۳۵۱/۰ ۹/۱۳ ۷۱/۱۱ ۰۵۹/۳ ۶۳/۲۹ ۴/۳۷۱ مبدل گرمایی اول
 ۱/۷ ۵/۷ ۰۰۰۱۰۲۴/۰ ۰۰۱۳۴/۰ ۵۹/۱۲ ۷۱/۱۱ ۹۴۲۱/۰ ۴۵/۹۲ ۴/۱۱۴  دوم گرماییمبدل 
 ۱/۴ ۳ ۰۰۰۱۱۷۸/۰ ۰۰۲۷۷۸/۰ ۹۲۲/۷ ۶۹۳/۷ ۹۷۴/۲ ۱۹/۹۵ ۲/۳۶۱ ساز ذخیره گرماییمبدل 

 ۴/۵۸ ۱/۵۳ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۲۴۲/۰ ۲۴/۱۴ ۳/۹ ۱۴۳/۲ ۱۴/۹۶ ۲/۲۶۰ تانک ذخیره سرد
 ۳/۷۹ ۶/۹ ۰۰۳۸۹۹/۰ ۰۰۱۰۱۹/۰ ۲۸۹/۹ ۴۷۹/۸ ۹۸۹۳/۰ ۶۸/۷۳ ۱/۱۲۰ تانک ذخیره گرم

 ۵/۶۲ ۵/۰- ۰۹۱۶۹/۰ ۰۵۴۹۷/۰ ۳۶۱/۶ ۳۹۵/۶ ۷۹/۷۰ ۹/۳۵ ۸۵۹۵ کلکتورهای سهموی
  )دارد. وجود انرژی سازی ذخیره حالت است و شده استفاده کلکتورها از( پُرتابش حالت
 ۹/۸ ۶/۳ ۰۰۰۰۱۵۳۹/۰ ۰۰۰۱۵۶۹/۰ ۱۸/۱۷ ۵۸/۱۶ ۵۱/۰ ۷/۸۳ ۴۶/۹ پمپ
 ۳/۶۳ ۵/۱۷ ۰۰۶۵۳۷/۰ ۰۰۳۷۸۸/۰ ۹۷/۱۷ ۲۹/۱۵ ۳۷/۱۳ ۴۴/۸۶ ۷/۲۴۷ توربین
 a ۴/۷۲۹ ۵۹/۶۳ ۳۷/۳۹ ۵۴/۹ ۷۸/۱۲ ۰۰۶۹۶۱/۰ ۰۰۲۰۰۹/۰ ۹/۳۳ ۴/۲۲ -اواپراتور

 ۳/۰ ۷/۱۸ ۰۰۰۰۱۸۳۸/۰ ۰۰۵۶۸/۰ ۱۵/۱۸ ۲۹/۱۵ ۰۵/۲۰ ۶۳/۲۹ ۴/۳۷۱ مبدل گرمایی اول
 ۵/۵ ۴/۷ ۰۰۰۱۰۲۴/۰ ۰۰۱۷۴۹/۰ ۴۲/۱۶ ۲۹/۱۵ ۱۸/۶ ۴۵/۹۲ ۴/۱۱۴  دوم گرماییمبدل 

 ۴/۵۸ ۱/۵۳ ۰۰۳۴/۰ ۰۰۲۴۲/۰ ۲۴/۱۴ ۳/۹ ۰۴/۱۴ ۶۸/۷۳ ۲/۲۶۰ تانک ذخیره سرد
 ۳/۷۹ ۶/۹ ۰۰۳۸۹۹/۰ ۰۰۱۰۱۹/۰ ۲۹/۹ ۴۸/۸ ۴۸/۶ ۱۴/۹۶ ۱/۱۲۰ تانک ذخیره گرم

  
  گیری نتیجه - ۶

های مختلف  گیری با توجه به محاسبات، نتیجهدر این قسمت 
  شود: تحلیل مساله در قالب موارد زیر مطرح می

 kW۱۵۰۰بار گرمایی و  kW۲/۱۲۵۳سیستم مورد نظر، تامین  -۱
  دهد. توان الکتریکی مورد نیاز ساختمان را انجام می

 
شده توسط کلکتورها باعث  افزایش شار تابش خورشیدی جذب -۲



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی و همکارانحق یمقصود عبدالله ۴۲۶

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

طوری که اختلاف بیشترین و کمترین  شود، به ها می کاهش هزینه
 مقدار هزینه بر واحد اگزرژی در طول سال بیش از دوبرابر است.

ها در حالت پُرتابش  هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه -۳
ترین حالت نیز استفاده  پُرهزینه خورشیدی کمترین مقادیر را دارند.

  ساز انرژی است. از قسمت ذخیره
  افزایش دمای ورودی پمپ و فشار ورودی توربین در سیکل -۴

ارگانیک رانکین باعث کاهش هزینه بر واحد اگزرژی و نرخ هزینه 
تا  ۳۶۰شود. با افزایش دمای پمپ از  تولید توان خالص خروجی می K۳۹۰ این هزینه بر واحد اگزرژی در حدود ،$/GJ۱  و با افزایش

، این هزینه بر واحد اگزرژی در kPa۲۴۰۰تا  ۱۸۰۰فشار توربین از 
 یابد. کاهش می GJ۵/۰/$حدود 

های  هزینه بر واحد اگزرژی تولید همزمان گرمایش برای حالت -۵
ب ترتی ساز انرژی به تابش و استفاده از قسمت ذخیره پُرتابش، کم

محاسبه شده است. این مقادیر برای روز  GJ۲۰/$و  ۱۶، ۱۹برابر با 
 عنوان یک روز سرد ارایه شده است.  ام سال به۴۵
بیشترین مقدار اگزرژی نابودی سیستم، در کلکتورهای سهموی  - ۶

  دهد. و بعد از آن در اواپراتورهای سیکل ارگانیک رانکین روی می
  

  نشد.موردی گزارش تشکر و قدردانی: 
 ای(به طور کامل  یگریمقاله تاکنون در مجله د نیا تاییدیه اخلاقی:

چاپ  ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
مقاله  یعلم اتیارسال نشده است. ضمنا محتو یگرید هیبه نشر

 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیحاصل فعال
  باشد. یم سندگانیبرعهده تمام نو
 یقیحق تیشخص چیمقاله در تعارض با منافع ه نیاتعارض منافع: 

  نیست. یسازمان چیو ه یو حقوق
(نویسنده اول)، نگارنده  حقی عبداللهیمقصود  سهم نویسندگان:

 %)؛۶۰/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه
شناس/پژوهشگر  (نویسنده دوم)، روش ای سیدمهدی پسته

(نویسنده سوم)،  سازخویی عطا چیت %)؛۲۰کمکی/تحلیلگر آماری (
  %)۲۰شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ( روش

استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال منابع مالی:
  نشده است.

  
  نوشت پی - ٧

  شرح علایم
  علایم اختصاری

A	 مساحت(m2) 
c	 هزینه بر واحد اگزرژی($ GJ-1)  ܥሶ	 نرخ هزینه($ s-1)  
CRF	ܧ  عامل بازیابی سرمایه ሶܺ ୈ	نابودی نرخ اگزرژی (kW) 
FR	ضریب تلفات حرارتی کلکتور 
fk	(%) فاکتور اگزرژی اقتصادی  
Gb	 نرخ تابش پرتویی(W m-2) 
ir	 نرخ بهره(%)  ሶ݉  (kg s-1)نرخ جریان جرمی 	
Nus	عدد ناسلت 
ORC	سیکل ارگانیک رانکین 
P	 فشار(kPa) 

PTSC	کلکتورهای خورشیدی سهموی ሶܳ  (kW)نرخ حرارت 	
rk	 اختلاف هزینه نسبی(%)  
T	 دما(K) 
U	 ضریب کلی انتقال حرارت(kW m-2 K-1) ሶܹ  (kW)توان 	
y	(%) نسبت اگزرژی  ሶܼ 	(s-1 $)ها  نرخ هزینه دستگاه	

  علایم یونانی
α	 کننده دریافتضریب جذب  
ε	ضریب عبور  
η	 بازده(%)  
γ	فاکتور رهگیری  
σ	 ثابت استفان بولتزمن(kW m-2 K-4)  
ρ	ضریب بازتابش  

τ ضریب عبور 
  مفید u  کل tot  پمپ ذخیره st,p  پمپ خورشیدی sol,p  های ذخیره حالت استفاده از تانک st  پُرتابش خورشیدیحالت  solst  تابش خورشیدی حالت کم sol  فیزیکی ph  ارگانیک رانکینتوربین  oT  ارگانیک رانکینپمپ  op  موتور m  مبدل گرمایی HX  تانک ذخیره گرم hst  آب گرم مصرفی h,c  گرمایش H  مرحله گرمایش hp  تولیدی gen  ژنراتور g  اگزرژی ex  اواپراتور eva شیر انبساط EV  گرمزمان دشارژ تانک ذخیره  dhst  تانک ذخیره سرد cst  تولید همزمان cog  زمان شارژ تانک ذخیره گرم chst  شیمیایی ch  حالت محیط 0  ها زیرنویس
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