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 چکیده
ا بدر پژوهش حاضر به بررسی یک سیستم تولید انرژی با استفاده از سه نوع انرژی تجدپذیر خورشیدی، بادی و انرژی حرارتی اقیانوسی 

ی به دیمناسب از نظر سرعت باد و تابش خورش طیشرا یدارا، OTEC ستمیس یبالا برا لیبا پتانس یبه مناطق کیو نزد یمیاقل طیشرا

 یی ساحلمجتمع خدمات رفاه کی ازیبرق مورد ن هبر اساس کل مصرف روزانعنوان منابع تامین انرژی، اقدام کردیم. سیستم پیشنهادی 

 نیتورب ،ی، پمپ، مبدل حرارتترموالکتریک ن،یتورب، نیرانکارگانیک  سیکل کیمتشکل از  ستمیس یاجزا اصل. دشویم یو بررس یطراح

به عنوان  EES افزاراز نرم یکینامیترمود جیدست آوردن نتاهو ب ستمیس یمدلساز یبرا صفحه تخت است. یدیخورشکلکتور  کیو  یباد

 دیباد و خورش یانرژ ی انرژی حرارتی اقیانوسی،منطقه که دارا کی  یبرا شده یطراح ستمیس بهره برده شده است. یابزار مهندس کی

ها، باید به میزان سبرعت باد، گذار و کاربردی در این بررسبیترین پارامترهای تاثیراز مهم بوده مورد اسبتفاده قرار گرفته اسبت. یمناسبب

شاره کرد.  شید و مساحت کلکتور ا ا ک بژنتی چندهدفه تمیشده از الگور یطراح ستمیس یسازنهیمنظور بهبه تیدر نهامقدار تابش خور

ستفاده یافتن ، برای NSGA-IIیا همان الگوریتم نامغلوب یسازمرتب سم نمودار پارتو ا ست بهترین توابع هدف و ر متغییرهای  .شده ا

، دمای (T1) ، دمای خروجی از سیستم خورشیدی(Ap)شدند، شامل مساحت سیستم خورشیدی  سازی استفادهبهینهطراحی که برای 

(، بازده پمپ و بازده توربین بودند. دو تابع هدف Z_T_M، پارامتر ترموالکتریک) (PPeva)، پینچ پوینت اواپراتور (T3)ورودی به توربین 

 (h/$) نهیو نره هزدرصببد  14.47 یبازده اگزرژ ترین مقدارسببازی اگزرژی و نره هزینه سببیسببتم عنوان شببد. در نهایت بهینهاین بهینه

 .باشند یمناسب م ازیمورد ن یکاربردها یاصل شده براح جیشده با توجه به نتا یمعرف یهاستمیدست آمد. سهب 74.97
 assareh@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
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 مقدمه -1

که  نیا لیدلتوان به دیتول یهاستمیو امن س داریپا صرفه، قابل اعتماد،توسعه مقرون به ،یگریاز هر زمان د شیامروزه ب

کرده  دایپ یفراوان تیاهم ابد،ییم شیافزا یزندگی استانداردها شیو افزا تیبا رشد جمع وستهیطور پبه یجهانی انرژ یتقاضا

ی محققان و وابستگپذیر از جمله انرژی خورشیدی، انرژی بادی و انرژی حرارتی اقیانوسی علت توجه و وجود منابع تجدید است.

 . شده است هاو استفاده از آن منابع نیتوسعه اپژوهشگران به 
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است و  اتیهای تجدیدپذیر و پاک به جای انرژی حاصل از سوخت های فسیلی در عصر حاضر یک امر حیجایگزینی انرژی

. از استازیمورد ن ندهیدر آ یانرژ یهاستمیس یداریپا یبرا ر،یدپذیکارآمدتر و استفاده موثرتر از منابع تجد یانرژ یهاستمیس

رد های ترکیبی، تحقیقات در موسیکلها و پذیر در سیستمهای تجدیدون استفاده از انرژیبا توجه به افزایش روز افز گرید یسو

 ها یک امر ضروری است.سازی آنها جهت افزایش راندمان و به طبع آن، بهینهعوامل و شرایط حاکم بر سیستم

 دیولمنظور ترا به کیفتولتائ ستمیس یدارا یانوسیاق یحرارت یانرژ لیتبد هچرخ ک، ی2019در سال  [1و همکاران ] یخسرو

به  R717 مبرد یکه برا دادها نشان آن جیکردند. نتا یابیارز یکینامیو ترمود یبه لحاظ اقتصاد و انرژی الکتریکی دروژنیه

. آیددست میبه KW/m20.3622با مقدار  صلبرق خا دیتول نیشتریبعنوان سیال ارگانیک استفاده شده در سیکل رانکین، 

  است. درصد 3.318 بایتقر یانوسیاق یحرارت یانرژ لیتبد یدیبریه روگاهین یبازده کل انرژ نیهمچن

 یژانر لیتبد دیتول روگاهین کیعملکرد  یابیچندمنظوره و ارز یسازنهیبه یبه بررس، 2018در سال  [2] ونگ و همکاران

، R717 ،R152a ،R134a ،R227eaعامل  یهاالیها از سپرداختند. آن کیارگان نیرانک سیکلبر  یمبن یانوسیاق یحرارت

R600 و ،R601 یدارا یشنهادیپ یهاالیس انیدر م یبازده اگزرژ نیاستفاده کردند. بهتر روگاهیدر ن R601  درصد 28.17با 

 یبرا انوسیاق ارتیحر یانرژتجدیدپذیر جدید مبتنی بر  ستمیس ک، بر روی ی2020در سال [ 3] و همکاران حسن است.

ات قیتحق روی بر یمروریک بررسی  ،2020در سال  [4و همکاران ] کار کردند. لیو برقانرژی  دیو تول اکیآمونتولید ، یسازخنک

 که با یکینامیترمود یهاسیکلشامل شرح  هاانوسیاق ییگرما یانرژ لیتبد یکینامیترمودبسته  هایسیکلدر مورد  گذشته

طور هبنتایج نشان داد  سیکل، کار کردند.راندمان  روی مختلف بر سیالاتد و اثرات کننیمخلوط کار مسیال  با ایخالص  سیال

 ییرماگ یاستفاده از انرژ زانیتواند میکه م یمناسب و اقدامات یکار سیال انتخابتوان با یرا م یکینامیترمود یور، بهرهیکل

 . دی، بهبود بخشدهد شیها را افزاانوسیاق

 ریپذدیتجد جدید مبتنی بر انرژی ستمیس کی اگزرژیو  یانرژ لیو تحل هیتجز، به 2020در سال  [5]و همکاران  قریشی

و  یانرژ درصد راندمان 25.07 داری بیترتبه یشنهادیپ ستمیکه سداد نشان  جینتاپرداختند.  دروژنیه دیتول یبرا خورشیدی

 115.86 نیشتریب بیبه ترت یدیخورش رندهیدر گ یآنتروپ دیو تول اگزرژی بیتخر زانیم است. اگزرژی راندمان درصد 31.01

 رندهیگ یورود یگرما زانیمگاوات از م 1000در  اگزرژیو  یبازده انرژ نیشتریاست. ب لوگرمیبر ک لوواتیک 388.80مگاوات و 

  رندهیانتقال حرارت در گ زانیم نیشتری، بنی. علاوه بر اآمد دستبه درصد 41.49 و دردصد 33.53 بیبه ترت یدیخورش

 ،حرارتی اقیانوسی یبر انرژ یمبتن ی تجدیدپذیرهاستمیس مقایسه و ارزیابی بینبه ، 2020در سال  [6] دینسرو  ایشاک

 نیاپرداختند.  دروژنیه دیتول یبراها ر سیستمد Cu-Clبر  یمبتن ییایمیترموش با یک سیکل باد و  انرژی و یدیخورش انرژی

بهتر ، یعمل یکاربردها یآن برا یسازادهیو پ OTEC توسط سیستم تجدیدپذیر دروژنیه دیتول یکه برا دادمطالعه نشان 

 یراتوده ب ستیز یبا انرژ یبیترک یدیخورش کلیس کی یکینامیترمود لیبه تحل، 2019[ در سال 7] انیمحرم جوابگو است.

 یرارتح ستمیس یعنی یدیخورش ی، واحد انرژدروژنیه دیتول برای زگریالکترول کیاز  ستمیس نیپرداخت. ا دروژنیه دیتول

مپرسور و فشار ک شینشان داد که با افزا جیشد. نتا لیتشک یگاز نیربو تو نیرانک کلیگاز، س لی(، واحد تبدPV/T) کیفتوولتائ

 دهد. یرژی مگزو باعث کاهش راندمان ا ابدییم شیافزا نهیو نره هز ستمیس یاکسررژ بیتخر زانی، مCO2 یدب زانیم

براساس براساس  ستیزطیکارآمد و سازگار با مح  CCHPستمیس کی یبه بررس، 2019در سال  [8و همکاران ] یرزم

بخار پرداخت. شرط اساسی سود  یتراکم دیو چرخه تبر کیارگان نیرانک کلی، س1متشکل از سیستم ذخیره ساز هوای فشرده

 CAESکارگیری استراتژی مناسب برای خرید و فروش انرژی در سیستم ، بهCAESآوری سیستم هیبرید برخوردار از سیستم 

 است. 

 یانرژ ستمیس کیچند هدفه  یسازنهیو به یو اقتصاد ی، اگزرژیانرژ، به تحلیل 2020 در سال [9] عصارهو  علی رحمی

 ولدزف ستانشهربرای برق انرژی  دیتولو همچنین  و آب گرم شی، گرماشی، سرمانیری، آب شدروژنیه دیتول شامل چندگانه

 
                                                           
1 CAES 
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انجام  (NSGA-II) کیژنت تمیالگورسازی آن با و هزینه کل معرفی شد که بهینه پرداختند. دو تابع هدف این پژوهش اگزرژی

ودینامیکی بر روی سیستم تبدیل انرژی حرارتی اقیانوسی با یک سازی ترم، یک بهینه2020در سال [ 10و همکاران ] شد. وو

وان خالص که ت دادنشان  جینتاانجام دادند.  هاانوسیاق ییگرما یاستفاده بهتر از انرژ یراسیکل ارگانیک رانکین فشار دوگانه، ب

و شرایط ، یانرژ، به تحلیل 2020[ در سال 11و همکاران ] ژو یافته است.بهبود ی کینامیترمود یسازنهیپس از به یخروج

 OTEC دیدج یبیترک ستمیس کی، پژوهش نیدر اپرداختند.  قدرت ستمیو س ییزدانمک ،یبیخنک کننده ترک کیاز  یاقتصاد

توسط  یو انرژ نیری، آب شیخنک ساز تیهمزمان ظرف دی( ارائه شد. تولCCDP) رویو ن ییخنک کننده، نمک زدا بیبا ترک

 هیاول یدر انرژ یینسبت صرفه جو نیکه بالاتر دادنشان  جینتادست آمد. به، (ERC) اجکتور دیچرخه تبر یها ستمیس ریز

(PESRو کارا )درصد است 29.33 و درصد 33.72تا  بیبه ترت یشنهادیپ ستمیس یرژگزا یی. 

 کیو نزد یمیاقل طیبا شراای منطقهبا استفاده از انرژی خورشیدی و انرژی بادی برای  یک سیستم تجدیدپذیر پژوهش نیدر ا

برق  هبر اساس کل مصرف روزانمورد بررسی قرار گرفت. سیستم پیشنهادی  OTEC ستمیس یبالا برا لیبا پتانس یبه مناطق

تور شامل کلک هاییستمیسزیر  بیاز ترک ستمیساین  . دشویم یو بررس یطراح ی ساحلیمجتمع خدمات رفاه کی ازیمورد ن

شکیل ت صفحه تخت، سیستم تبدیل انرژی حرارتی اقیانوس، توربین بادی، سیکل رانکین و استفاده از ترموالکتریکخورشیدی 

عنوان سیال ارگانیک در سیکل رانکین ارگانیک و از سیال آب برای سیستم حرارتی به R227eaشد.  در این پژوهش از مبرد 

 کیبه عنوان  EES افزاراز نرم یکینامیترمود جیدست آوردن نتاهو ب مستیس یمدلساز یبراشود. استفاده می OTECاقیانوسی 

 یسازتبا مرژنتیک ب چندهدفه تمیشده از الگور یطراح ستمیس یسازنهیمنظور بهبه تیدر نها .شودمیبهره برده  یابزار مهندس

 منظور تعیین بهترین مقادیر براینمودار پارتو بهبهترین توابع هدف و استخراج  یافتن برای  NSGA-IIیا همان الگوریتم نامغلوب

  .شودمی این پژوهش استفاده توابع هدف

 

 سیستم مورد بررسی -2

شامل کلکتور خورشیدی صفحه تخت، سیستم تبدیل انرژی  هاییستمیسزیر  بیپژوهش، از ترک نیدر امورد بررسی  ستمیس

در نشان داده شده است.  1شود که در شکل تشکیل می استفاده از ترموالکتریکحرارتی اقیانوس، توربین بادی، سیکل رانکین و 

 ستمیعملکرد س لیو تحل هیمدل کردن و تجز یبرا (EESی )معادلات مهندس یحل کننده یسازهیشب افزارنرم پژوهش نیا

 برای سیکل ارگانیک رانکین هستند. R227eaشود. سیالات مورد استفاده در این سیستم شامل آب و مبرد هیبریدی استفاده می
 

 
 کار حاضر یمورد بررس ستمیس :1 شکل
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 EESافزار مدلسازی معادلات حاکم در نرم -3

رمای حاصل مقدار گ .شودمی انتخاببرای سیستم  کلکتور صفحه تخت یبیترک ستمیس یهایژگیتوجه به و پژوهش بااین در 

 :زیر بیان نمود رابطه صورتتوان بهرا می یاز سیال کار

 

(1  )  1 90u pQ mC T T 
 

 

نره  mو گرمای ویژه در فشار ثابت pC ،9دمای ورودی آب در نقطه  9T، 10دمای خروجی آب در نقطه  10Tکه در آن 

ای مسطح با در نظر گرفتن افت حرارت حاصل از کلکتور با استفاده از حرارت حاصل از کلکتور صفحه .استدبی جرمی کولکتور 

 :[12]شود میمحاسبه  هاتلولیرمعادله 

(2  )  [ τ ) Q    u P R LQ A F I  

 .عامل دفع حرارت است FRدر اینجا 

1 در اینجا
F  است و  0.914براربر با عامل راندمان کلکتور است که در این حالت تقریباlU  ضریب افت کلی کلکتور است

در LQمقدارشدت تابش خورشیدی است.  Iراندمان بصری است و  ταعبارت  2آید. در معادله دست می[ به12که از مرجع ]

 شود:صورت زیر تعریف میبه، 2معادله 

(3  )  L l inQ U T T  

T°  .دمای محیط است 

 

عنوان سیال کاری عمل کرده و حرارت را ترموالکتریک، نوعی موتور گرمایی فاقد قطعات متحرک بوده که در آن الکترون به

های تولید انرژی دارند و چون فاقد قطعات سایر روشکند. این مولدها نسبت جرم به تولید قدرت کمتری از به برق تبدیل می

برای آنالیز ترموالکتریک، محاسبه  .[13]باشند متحرک هستند، قابلیت اطمینان بالا داشته و نیازمند تعمیر و نگهداری کمتری می

 شود:بازده ترموالکتریک در این سیستم، از رابطه زیر استفاده می

 

(4  ) 
η η (( (1 ) 1) / ( (1 ) ( / )))TEG carnot M M L HZT ZT T T      

 است. 0.8ی است، و مقدار آن برابر با ستگیشا اریمع MZTکه

 

مساحت توربین بادی wtA.ارتباط دارد ،باشدیبعد میکه ب یستگیشا اریبا مع یکیبرق ترموالکتر دیتول یماده برا کی ییتوانا

 شود:است که طبق رابطه زیر محاسبه می

 

(5  ) 2( ) (3.14 / 4)wtA D  

 

که  شودیمحاسبه م یسرعت باد و سرعت باد معمول نیشتریبا در نظر گرفتن ب ،شودیم دیتول یباد نیکه از تورب یبرق

 :ORCمقدار کار کل سیکل  :[14] نوشت رابطه زیرصورت آن را به توانیم

 

(6  ) 
ecoefficiency

3

wt . 4 /1
1
η η

2
000wt air wt avg windW A V  
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 و کار خروجی ترموالکتریک(: باد نیتورب یکار خروج ،ORC کلیمجموع کار خالص سخالص کل )مقدار کار 

 

(7  ) 
Wnet net Cycle  turbine TEGW W W WWind   

 

توسط یک سیستم یا جریان ماده چنانچه به تعادل با یک محیط مرجع  دریافتتحت عنوان ماکزیمم کار قابل  یاگزرژ

 شود:اگزرژی کل سیستم از رابطه زیر محاسبه می مقدار تخریب .[15شود ]تعریف می ،رسدمی

 

(8  ) 
TEG Pump1 Pump2 Pump3 Wind,Turbinetotal Solarcollector Turbine EvapE E E E E E E E E        

 

 :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز ستمیکل س نهیمقدار هز

 

(9  ) 
TEG Pump1 Pump2 Pump3 Wind,Turbine_ Z Z Z Z Ztotal Solarcollector Turbine EvapZ Z Z Z        

 

 :[16کرد ] فیتعر رزی صورتبه توانیرا م هیبازگشت سرما بیضر

 

(10  ) (1 )

(1 ) 1

n

n

ix i
CFR

i




 

 

 . هستند 20و  0.1که به ترتیب برابر  دهندیرا نشان م )سال( روگاهیعملکرد ن هسود و دور زانیم nو  i نجایا در

 

 اریه معدستگا هر ینهیخاص کار کند، نره هز یدر شکل زمان یبیترک ستمیس کیهر دستگاه از  رودیکه انتظار م ییاز آنجا

 :[16]شود نره هزینه هر دستگاه از رابطه زیر محاسبه می شود.نشان داده می 𝑍̇است که با  اینهیاز نره هز یخوب

 

(11  ) totalZ CRF
Z

T




 

 

)تعداد ساعات  سالانه اتیساعات عمل T ن،یابر  است. علاوه کل هنیهزtoalZچرخه دارد، یهالفهوم هنیهز زانیدلالت بر م 𝑍̇ که

 شود:( از رابطه زیر محاسبه میηبازده کل سیستم ) .استو تعمیر  ینگهدار بضری ∅ ،است کاری(

 

(12  ) η 100 /net SunW Ex  

 

 های ورودی جهت مدلسازی آمده است.مقادیر داده 1در جدول 
 

 های ورودی.: داده1جدول 

 واحد مقدار نماد خاصیت

 𝑇0 25 °C دمای محیط

 𝐴p مساحت کلکتور
تا 800

1200 
𝑚2 

 𝑇8 30 °C دمای آب ورودی از اقیانوس

یدیکلکتور خورش دمای خروجی از  𝑇10 95 °C 
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 𝑃0 101.3 [kpa] فشار محیط

 𝑃8 101.3 [kpa] فشار ورودی از اقیانوس

 𝑃9 150 [kpa] فشار ورودی به کلکتور خورشیدی

 𝑚̇9 10 [kg/s] دبی جرمی

تابش خورشیدی منطقهشدت   Gb 800  
𝑊
/𝑚2 

 𝑇𝑠𝑢𝑛 5770 [k] دمای خورشید

یراندمان بصر  𝜏𝑙 3.82 - 

 
 اعتبارسنجی -4

همکاران  و دهزااللهبیحب یکار آقا جیکار حاضر با نتا جیبه کار انجام شده، نتا دنیو اعتبار بخش جینتا اعتبارسنجی منظوربه

 آمده است. 2کار حاضر در شکل  یاعتبارسنج جهینتخواهد شد.  یو اعتبارسنج سهی[  مقا17]
 

 
 . [17]زاده و همکاران الله: اعتبارسنجی کار حاضر با کار حبیب2شکل 

 

 نتایج و بحث -5

در ابتدا به بررسی تاثیر بازده پمپ بر روی کار خالص سیستم، کار ترموالکتریک، نره هزینه و اگزرژی آمده است. یکی از 

نسبت قدرت  یطور کلبه 2پمپ باشد. بازدههای در این سیستم بازده پمپ میپارامترهای بسیار تاثیر گذار روی بازده و هزینه

یابیم که افزایش می، نمایش داده شده است، در 3طور که در شکل همانباشد. یبه توان کل م الیدست آمده توسط سهب یعمل

کار کل آن از  زانیبازده پمپ، م شیافزاشود. با درصدی کار سیستم می 1.62افزایش حدود  ، باعث0.95به  0.7بازده پمپ از 

 0.22شود که با افزایش بازده پمپ، کار ترموالکتریک ، مشاهده می3در شکل  است. افتهی شیوات افزالویک 366وات به لویک  360

 وات افزایشکیلو 108.2وات به کیلو 107.95ترموالکتریک از  یابد. با توجه به افزایش بازده پمپ، میزان کاردرصد افزایش می

کیلووات  364.642در نظر گرفته شده، کار کل دارای مقدار  0.85یافته است. با توجه به اینکه دمای بازده پمپ جهت مدلسازی 

 الیپمپ جهت پمپاژ س یورهبهر نیشتریبکیلووات گزارش شد.  108.1403، داری مقدار 0.85و کار ترموالکتریک در بازده پمپ 

 شیباشد تا باعث افزا یینقطه حداکثر کارا کینزد دیپمپ با یدر هنگام انتخاب پمپ نقطه کارو  دهدیره م مورد نظر، در نقطه

درصدی بازده اگزرژی کل  1.62شود افزایش بازده پمپ باعث افزایش ، مشاهده می4همانطور که در شکل  پمپ شود. ییکارا

توان به این امر مربوط دانست که اگزرژی و کار خروجی است. علت افزایش میزان اگزرژی در این نمودار را میسیستم شده 

سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش کار سیستم میزان اگزرژی سیستم نیز افزایش یافته است. طبق این رابطه با کاهش 

 
                                                           
2 Efficiency  
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 0.10شود که افزایش بازده پمپ باعث کاهش ، مشاهده می4د. همچنین در شکل کنتخریب اگزرژی راندمان نیز افزایش پیدا می

 شود. می صرفه بیاندرصد نره هزینه شده است، که از نظر اقتصادی به
 

 
 

 .ستمیس بازده اگزرژی و نره هزینه بازده پمپ بر ریتاث: 4شکل  و کار ترموالکتریک ستمیبازده پمپ بر کار کل س ریتاث: 3شکل 

 

 
 

 .و کار ترموالکتریک ستمیبر کار کل س توربینبازده  ریتاث: 5شکل 

 

 .ستمیس بازده اگزرژی و نره هزینهبر  توربینبازده  ریتاث: 6شکل 

 

، باعث افزایش کار کل سیستم از مقدار 0.95تا  0.7شود، با افزایش بازده پمپ از ، مشاهده می5طور که از شکل همان

شود. علت این افزایش تاثیر مثبت درصدی کار کل می 13عبارتی باعث افزایش کیلووات، که به 386.861کیلوات به  342.334

ای در کار تولیدی که همان برق است، دارد. با توجه ها سهم عمدهبازده توربین بر روی کار است، چرا که توربین در این سیستم

درصدی کار ترموالکتریک شده است.  17روی کار ترموالکتریک باعث کاهش  یابیم که افزایش بازده توربین، بردر می ،5 به شکل

بازده ، عبارتی باید گفت کهتوان همسو بودن کار دو زیر سیستم، که همان تولید برق است، بیان کرد. یعنی بهعلت این امر را می

 دیدم تولعتوان به مواردی از قبیل دیگر کاهش کار، میکند. از دلایل میرقابت  هاروگاهیدر ن نیبا بازده تورب کیمولد ترموالکتر

)دمای بالا و تنظیم نبودن فشار، آنتالپی و  کار در شرایط نامناسب لیدلبه ترموالکتریکاستهلاک  ،در ساعات توقف دستگاه

فزایش بازده توربین شود ا، مشاهده می6ها( اشاره کرد. طبق بررسی اگزرژی، با توجه به شکل نظمی در زیرسیستمافزایش بی

توان به این درصدی بازده اگزرژی کلی سیستم شده است. علت افزایش میزان اگزرژی در این نمودار را می 13.01باعث افزایش 

شود افزایش ، مشاهده می6امر مربوط دانست که اگزرژی و کار خروجی سیستم با هم رابطه مستقیم دارند. همچنین در شکل 

توان به این امر مربوط درصدی نره هزینه سیستم شده است. علت افزایش نره هزینه را می 1.61ث افزایش ، باعنیبازده تورب

 تر افزایش خواهد یافت. از دلایل افزایشسیستم و نیاز به تجهیزات بزرگ کلهای سیستم نیز با افزایش کار دانست که هزینه

 دییشخور داتیدر تول شهیر د،یشده تول تمام نهیهز شیافزا اشاره کرد که، توان به این موردانجام شده می نره هزینه در بررسی

ختلف م زاتیتجه ازمندیکه ن برق دیگذاری بالای تولهیهای سرمانهیدر هز دیبالا را با متیق نیا لیدل ژهیطور وبه و و بادی دارد
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 هایهنیهزو  یانرژ هاینهیهزتواند مربوط به میهمچنین از دلیل دیگر این افزایش هزینه  .کرد جستجو، برق است دیبرای تول

 سیستم اشاره کرد.در ساعات توقف  دیاز عدم تول یناش

شود. با افزایش درصدی کار کل می 9.05شود، افزایش دمای ورودی توربین باعث افزایش ، مشاهده می7همانطور که شکل 

، تا کلگراد، مقدار کار درجه سانتی 56ش است ولی بعد از دمای در حال افزای کلگراد، کار درجه سانتی 56دمای توربین تا 

علت گرم شدن سیستم و علل خصوص توربین در دمای کاری بالا توان گفت این امر بهیابد که میمقدار قابل توجهی، کاهش می

شود، ، مشاهده می7است. در شکل گذارد. ولی در کل خروجی کار مثبت بوده سیستم،  کلاست، که تاثیر منفی بر روی بازده کار 

درجه  54شود. با افزایش دمای توربین تا درصدی کار ترموالکتریک می 11.71افزایش دمای ورودی توربین باعث افزایش 

یابد کاهش می کلگراد، مقدار کار درجه سانتی 54گراد، کار خروجی ترموالکتریک در حال افزایش است ولی بعد از دمای سانتی

 فتد.اسیستم، اتفاق می کلتوان گفت این امر به علت گرم شدن مولد ترموالکتریک و تاثیر منفی بر روی بازده کار که می
 

  
 .ستمیس بازده اگزرژی و نره هزینهبر  توربین دمای ریتاث: 8شکل  .و کار ترموالکتریک ستمیبر کار کل س توربین دمای ریتاث: 7شکل 

 

  
 .کیبر کار کل و کار ترموالکترمساحت کلکتور  ریتاث: 9شکل 

 

 .ستمیس نهیو نره هز یبر بازده اگزرژ مساحت کلکتور ریتاث: 10شکل 
 

با . شودیم بازده اگزرژی یدرصد 9.08 شیباعث افزا نیتورب یورود یدما شیافزاشود، ، مشاهده می8با توجه به شکل 

گراد، مقدار درجه سانتی 56مقدار اگزرژی در حال افزایش است، ولی بعد از دمای گراد، درجه سانتی 56افزایش دمای توربین تا 

علت گرم شدن سیستم و تاثیر منفی بر روی بازده و راندمان کلی سیستم، توان گفت این امر بهیابد که میاگزرژی کاهش می

 شیافزا لیامر به دل نیایب اگزرژی نیز اشاره کرد. توان به افزایش تخرافتد. همچنین از دلایل دیگر این کاهش جزیی میاتفاق می

مقدار  افته،یا ارتق یمنظور از گرما. باشدیمتوربین سیکل رانکین در  ازین نسبت به توان موردی، خروج افتهیارتقا  یگرما شتریب

افزایش دمای توربین، شود، با ، مشاهده می8در شکل  .باشدیم ییبالا یدما یدر جاذب است که دارا یخروج مطلوبی گرما

 صرفه و قابل توجیه اقتصادی است. کاهش یافته است، که این امر از نظر اقتصادی به 14.08مقدار نره هزینه 
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وات بر مترمربع،  12000به  10000شود، با توجه به افزایش مقدار تابش خورشیدی از ، مشاهده می9همانطور که در شکل 

افزایش یافته است. مساحت کلکتور با جذب تابش خورشید رابطه مستقیم دارد، یعنی هرچه درصد  13.94سیستم  کلمیزان کار 

کند و مسلما بر روی کار خروجی سیستم تاثیر مساحت کلکتور افزایش یابد، مقدار جذب انرژی تابشی خورشید افزایش پیدا می

احت کلکتور حرارتی خورشیدی، میزان کار شود، با توجه به افزایش مس، مشاهده می9گذارد. همانطور که در شکل می

 .است افتهی شیدرصد افزا 16.12ترموالکتریک 

درصدی اگزرژی کل  1.88شود، با توجه به افزایش مساحت کلکتور حرارتی خورشیدی، کاهش ، مشاهده می10در شکل 

، مساحت کلکتور حرارتی خورشیدیشود، با توجه به افزایش ، مشاهده می10همانطور که در شکل سیستم مشاهده شده است. 

 ایهیاندازو راه ینگهدار ر،یبه تعم ازین توان مربوط بهدرصد افزایش یافته است. افزایش هزینه را می 18.83نره هزینه سیستم 

 ، دانست.ستمیس یاجزا یدر پ یپ
 

 ند،برمیارتی خورشیدی بهره های حرهای که از کلکتورستمیدر عملکرد سکه است  یاز عوامل یکی دیتابش خورش زانیم

 یباد نیو تورب یدیخورش ستمیبه س یورود الیس یدب ،یدیتابش خورش شیبا افزاعبارتی بهدارد.  یاقابل توجه اریبس ریتاث

ل خواهد ک یکار خروج شیکه باعث افزا ابد،ییم شیافزا زین هاستمیرسیز یکار خروج ،یدب شیبا افزا جهینت و در افتهی شیافزا

  .و بالعکس شد

وات بر مترمربع،  10000به  8000شود، با توجه به افزایش مقدار تابش خورشیدی از ، مشاهده می11همانطور که در شکل 

درصد افزایش یافته است، که این امر باعث افزایش اگزرژی کل سیستم خواهد شد. همانطور که  63.43سیستم  کلمیزان کار 

 افتهی شیدرصد افزا 146.68توجه به افزایش مقدار تابش خورشیدی، میزان کار ترموالکتریک شود، با ، مشاهده می11در شکل 

 .خواهد شد ستمیکل س یاگزرژ شیامر باعث افزا نیا و، که درصد این افزایش قابل قبول بوده است

ن کار کل سیستم، شود، با توجه به افزایش مقدار تابش خورشیدی، و همچنین با افزایش میزا، مشاهده می12در شکل 

شود، با توجه به افزایش ، مشاهده می12همانطور که در شکل شود. درصدی اگزرژی کل سیستم نیز مشاهده می 13.21افزایش 

 درصد کاهش یافته است.  47.65، نره هزینه سیستم مقدار تابش خورشیدی

 

  
 .کیرو کار ترموالکت ستمیبر کار کل ستابش خورشید  ریتاث: 11شکل 

 

 .نهیو نره هز یبر بازده اگزرژ تابش خورشید اریمع ریتاث: 12شکل 
 

سازی پارامترها و توابع هدف پژوهش استفاده شده برای بهینه NSGA IIهدفه سازی چنددر این پژوهش از الگوریتم بهینه

افزار را به نوشته شده است، که دو نرم Matlabو  EESسازی چند هدفه یک کد برای اتصال نرم افزار است. برای بهینه

شوند می سازی استفادهبهینهکند. متغییرهای طراحی که برای به هم لینک می Dynamic Data Exchange (DDE)روش

 عبارتند از:
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، پینچ پوینت (T3)، دمای ورودی به توربین (T1) ، دمای خروجی از سیستم خورشیدی(Ap)مساحت سیستم خورشیدی 

میزان محدوده مجاز برای هر متغییر  2در جدول  (، بازده پمپ، بازده توربین.Z_T_M، پارامتر ترموالکتریک) (PPeva)اواپراتور 

 آورده شده است.

 
 ها.: متغییر های طراحی و رنج تغییرات آن2جدول 

 واحد کران بالا کران پایین پارامتر طراحی

Ap 8000 12000 m2 

T1 15 30 C ° 

T3 40 60 C ° 

PP_Eva 2.5 6.5 C ° 

Z_T_m 0.5 1 (-) 

Etta_Pump 0.7 0.9 (-) 

Etta_Turbine 0.7 0.9 (-) 

  

مرز پارتو آورده شده است. همانطور که بیان شد تمام نقاط جواب بهینه هستند. اما برای انتخاب بهترین نقطه  13در شکل 

 از یک روش ساده هندسی استفاده شده است. 

 

 
 : مرز پارتو از نقاط بهینه سیستم پیشنهادی.13شکل 

 

 آورده شده است. 4و  3ی در جداول سازاطلاعات بیشتر در مورد نقطه بهینه و پارامترهای بهینه
 

 : توابع هدف بهینه.3جدول 

 واحد مقدار تابع هدف

 % 14.47 بازده اگزرژی

 h/$ 74.97 هزینه
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 سازی. : پارامترهای بهینه4جدول 

 واحد مقدار سازیپارامترهای بهینه

pA 8878.45 2m 

1T 16.55 C ° 

3T 56.56 C ° 

PP_Eva 4.11 C ° 

Z_T_m 0.71  (-) 

Etta_Pump 0.80 (-) 

Etta_Turbine 0.89 (-) 

 

 گیرینتیجه -6

 یحرارت یباد و انرژ ،یدیخورش یانرژ یبر مبنا یچند گانه انرژ دیتول ستمیس کی پژوهش به تحلیل و بررسی در این

جهت بررسی  ی نهاییشنهادیپ ستمیسهای تجدیدپذیر هستند، پرداختیم. ترین و کارآمدترین انرژیی، که از قابل دسترسانوسیاق

شامل کلکتور خورشیدی صفحه تخت، سیستم تبدیل انرژی حرارتی اقیانوس،  هاییستمیسزیر  بی، از ترکسازینتایج و بهینه

 ازیبرق مورد ن هبر اساس کل مصرف روزانتشکیل شد. سیستم پیشنهادی  توربین بادی، سیکل رانکین و استفاده از ترموالکتریک

 شد.  یو بررس یطراح ی ساحلیات رفاهمجتمع خدم کی

عنوان سیال ارگانیک در سیکل رانکین ارگانیک و از سیال آب برای سیستم حرارتی به R227eaدر این پژوهش از مبرد 

ابزار  کیبه عنوان  EES افزاراز نرم یکینامیترمود جیدست آوردن نتاهو ب ستمیس یمدلساز یبرااستفاده شد.  OTECاقیانوسی 

 یسبمنا دیباد و خورش یانرژ ی انرژی حرارتی اقیانوسی،منطقه که دارا کی  یبرا شده یطراح ستمیس بهره برده شد. یمهندس

ها، باید به میزان سرعت باد، مقدار گذار و کاربردی در این بررسیاز مهمترین پارامترهای تاثیر بوده مورد استفاده قرار گرفت.

 کلکتور اشاره کرد. تابش خورشید و مساحت 

یا همان  نامغلوب یسازا مرتبژنتیک ب چندهدفه تمیشده از الگور یطراح ستمیس یسازنهیمنظور بهبه تیدر نها

ی سازی اگزرژدو تابع هدف این بهینه .شودمی بهترین توابع هدف و رسم نمودار پارتو استفاده یافتن برای  NSGA-IIالگوریتم

 مقدار تریندنبال کم کردن نره هزینه و افزایش بازده اگزرژی بودیم. در نهایت بهینهاین پژوهش به و هزینه سیستم بودند. در

 دست آمد. هب 74.97 (h/$) نهیو نره هزدرصد 14.47 یبازده اگزرژ
 

 فهرست علائم
 𝑇0 (°Cدمای محیط )

 𝑃0 (P) فشار محیط

 پمپبازده 
pump  

   بازده توربین
turbin  

evvapp (°C) پینچ پوینت اواپراتور  

 AP (2mمساحت کلکتور)

 Gb (2W/m)  شدت تابش خورشیدی

                𝑍̇ (hr/$نرخ هزینه )

]  𝑇𝑠𝑢𝑛 دمای خورشید
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یراندمان بصر  𝜏𝑙 

 ضریب افت کلی کلکتور
lU  

 FR عامل دفع حرارت

 عامل راندمان کلکتور
1

F  

 گرمای ویژه در فشار ثابت
pC  

 x کیفیت

 kg/h mMassنرخ دبی جرمی، 

 مخفف
 ORC سیکل ارگانیک رانکین

 TEG ترموالکتریک

 HEX مبدل حرارتی

 Eva اواپراتور

 Solar خورشید

 ex اگزرژی

 

 مراجع

 
[1] A. Khosravi, S. Syri, M. E. H. Assad, M. Malekan, Thermodynamic and economic analysis of a hybrid ocean 

thermal energy conversion/photovoltaic system with hydrogenbased energy storage system, Energy; Volume 

172 ( 2019), Pages 304-319. 

[2] M. Wang, R. Jing, H. Zhang, C. Meng, N. Li, Y. Zhao, An innovative Organic Rankine Cycle (ORC) based 

Ocean Thermal Energy Conversion (OTEC) system with performance simulation and multi-objective 

optimization, Applied Thermal Engineering, Volume 145, 25 December 2018, Pages 743-754. 

[3] A. Hasan, I. Dincer, An ocean thermal energy conversion based system for district cooling, ammonia and 

power production, Elsevier International Journal of Hydrogen Energy, Volume 45, Issue 32, 11 June 2020, 

Pages 15878-15887. 

[4] W. Liu, X. Xu, F. Chen, Y. Liu, S. Li, L. Liu, Y. Chen, A review of research on the closed thermodynamic 

cycles of ocean thermal energy conversion, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 119, March 

2020, 109581. 

[5] A. M.M.I., Qureshy, I. Dincer, Energy and exergy analyses of an integrated renewable energy system for 

hydrogen production, Energy, Volume 204, 1 August 2020, 117945. 

[6] H. Ishaq, I. Dincer, A comparative evaluation of OTEC, solar and wind energy based systems for clean 

hydrogen production, Journal of Cleaner Production, Volume 246, 10 February 2020, 118736. 

[7] A. Moharramian, Conventional and enhanced thermodynamic and exergoeconomic analyses of a 

photovoltaic combined cycle with biomass post firing and hydrogen production, Applied Thermal Engineering, 

Volume 160, September 2019, 113996. 

[8] A. Razmi, M. Soltani, Investigation of an efficient and environmentally-friendly CCHP system based on 

CAES, ORC and compression-absorption refrigeration cycle: Energy and exergy analysis. Energy Conversion 

and Management 195, Volume 195, 1 September 2019, Pages 1199-1211. 

[9] S. M. Alirahmi, E. Assareh, Energy, exergy, and exergoeconomics (3E) analysis and multi-objective 

optimization of a multi-generation energy system for day and night time power generation - Case study: Dezful 

city, International Journal of Hydrogen Energy, Volume 45, Issue 56, 13 November 2020, Pages 31555-31573. 

[10] Z. Wu, H. Feng, L. Chen, W. Tang, J. Shi, Y. Ge, Constructal thermodynamic optimization for ocean 

thermal energy conversion system with dual-pressure organic Rankine cycle, Energy Conversion and 

Management, Volume 210, 15 April 2020, 112727. 

[11] S. Zhoua, X. Liu, Y. Bian, S. Shen, Energy, exergy and exergoeconomic analysis of a combined cooling, 

desalination and power system, Energy Conversion and Management, Volume 218, 15 August 2020, 113006. 

 [12] S. Farahat, F. Sarhaddi, H. Ajam, Exergetic optimization of flat plate solar collectors. Renewable Energy, 

Volume 34, Issue 4, April 2009, Pages 1169-1174. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.3

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
26

 ]
 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.3.4.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-325-en.html


 
 اله عصارهعلی دژدار و احسان

 
 

 
    93    

[13] M. Zare, H. Ramin, R. Hosseini, Optimization of Segmented Thermoelectric Generator and Calculation of 

Performance, Amirkabir Journal of Science and Research (Mechanical Engineering) Vol. 45, (2013)  pp. 83-

91. 

[14] F. Yilmaz, Energy, exergy and economic analyses of a novel hybrid ocean thermal energy conversion system 

for clean power production, Energy Conversion and Management, Volume 196, 15 September 2019, Pages 

557-566. 

[15] M. M., EL-Wakil, PowerPlant Technology, McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 1 edition. 2002. 

[16] Y. Li, X. Huang, Comparative study of onshore and offshore wind characteristics and wind energy 

potentials: A case study for southeast coastal region of China, Sustainable Energy Technologies and 

Assessments, Volume 39, June 2020, 100711. 

[17] A. Habibollahzade, E. Gholamian, P. Ahmadi, A. Behzadi, Multi-criteria optimization of an integrated 

energy system with thermoelectric generator, parabolic trough solar collector and electrolysis for hydrogen 

production, Int. J. Hydrogen Energy. Volume 43, Issue 31, 2 August 2018, Pages 14140-14157. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
99

.7
.3

.4
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
26

 ]
 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1399.7.3.4.5
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-325-en.html


 
 ..... انرژی چندگانه تولید سیستم یک سازیبهینه و اقتصادی و اگزرژی تحلیل

 

 

 
    94    

 

 

 :چکیده انگلیسی

 

 

 

Exergy and economic analysis and optimization of a multiple energy production 

system based on solar, wind and ocean thermal energy for clean electricity 

generation 

 

Ali Dezhdar1, Ehsanolah Assaerh2* 

 

1Department of Mechanical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran 

2 Department of Mechanical Engineering, Dezful Branch, Islamic Azad University, Dezful, Iran 

 
Received: November 2020,        Accepted: December 2020 

 

Abstract 

In the present study, investigated an energy production system using three types of renewable energy: 

solar, wind and ocean thermal energy with climatic conditions and close to areas with high potential for 

the OTEC system, Has a good position in terms of wind speed and solar radiation, used them as energy 

sources. The proposed system is designed and evaluated based on the total daily electricity consumption 

required by a beach welfare complex. The main components of the system consist of an organic Rankine 

cycle, turbine, thermoelectric, pump, heat exchanger, wind turbine and a flat plate solar collector. EES 

software has been used as an engineering tool to model the system and obtain thermodynamic results. 

The system is designed for an area with good ocean thermal energy, wind energy and solar energy. The 

most important and effective parameters in these studies are wind speed, solar radiation and Solar heat 

collector area. Finally, in order to optimize the designed system, the multi-objective genetic algorithm 

with Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II or NSGA-II algorithm is used to find the best target 

functions and Pareto chart extraction is used to determine the best values for the target functions. Design 

variables used for optimization include Solar system area (Ap), output temperature from solar system 

(T1), turbine inlet temperature (T3), evaporator pinch point (PPeva), thermoelectric parameter 

(Z_T_M), pump efficiency and turbine efficiency. The two objective functions of this optimization are 

exergy and system cost rate. After optimization, the Pareto diagram was obtained with a set of optimal 

points. Finally, the optimal value for exergy efficiency was 14.47% and the cost rate 74.97 ($/h). The 

introduced systems are suitable for the required applications according to the obtained results. The 

introduced systems are suitable for the required applications according to the obtained results.  

 

Key words: Solar energy, Wind energy, Ocean heat energy, Exergy , Cost rate. 
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