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 چکیده
مختلا    یهاا لکیباا اساتفاده از سا   یی گرمانیزم یانرژ یبر مبنا چندگانه دیتول ستمیس یکسازی بهینه ی ومدلسازدر این پژوهش به 

 کیارگان کلیسیی، گرمازمین هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیسپرداخته شد.  فشرده یبا هوا یانرژ ازسرهیو ذخ نیرانک کیارگان

و  R123مبارد   اده در سیکل ارگانیاک رانکاین شاامل   سیال مورد استف .ساز انرژی با هوای فشرده است، چیلر جذبی و سیستم ذخیرهنیرانک

 افازار رمنا از حاصل از تحلیال سیساتم    جیدست آوردن نتاهب همچنین ومورد بررسی  ستمیس یسازمدل سیال ارگانیک آمونیاک است. جهت

هاای  وی خروجای رگذار بر ثیرآمده از پارامترهای تا های به عملطبق بررسی شده است. استفاده EESترمودینامیکی حل معادلات مهندسی 

نتایج تخریب  م برد.نا ۱گرمایی و دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین گرمایی، نرخ دبی جرمی زمینتوان از دمای زمینسیستم می

 یسااز ناه یبهی بارا  اگزرژی سیستم نشان داد، اواپراتور دارای بیشترین تخریب اگزرژی است و کمترین تخریب اگزرژی مربوط به پمپ است.

ر ایان  استفاده شده است. دو تاابع هادف متدااد ماورد بررسای د      NSGA-IIژنتیک  چندهدفه تمیشده از الگور یطراح ستمیستوابع هدف 

آورده  دستمسئله به منظور تعیین بهترین مقادیر برای توابع هدفپژوهش افزایش بازده اگزرژی و کاهش نرخ هزینه عنوان شد. شکل پارتو به

  دست آمد.هبدلار بر ساعت  2ه نیو نرخ هزدرصد  63.۰۰9 یبازده اگزرژ ترین ارزشدر نهایت بهینه د.ش
 
 

 assareh@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 ه، نرخ هزینده اگزرژیباز، فشرده یا هواب یانرژ ازسرهیذخگرمایی، سیستم تولید چندگانه انرژی، انرژی زمین کلمات کلیدی:

 

  مقدمه -1

 بسیاری اطقمن دارای کشور ایران از شوند.و منابع تجدیدپذیر یافت می ریدناپذیتجدانرژی به دو صورت منابع منابع 

برنامه با  طابقمو ست ا تجدیدپذیرهای مختل  انرژیمنابع از  استفاده یدارای پتانسیل بالایی در زمینه این مناطق است که

 [.2، ۱] د شودپذیر تولیهای تجدیدانرژیتوسط مگاوات از برق مصرفی کشور باید  5۰۰چهارم توسعه کشور،  یساله پنج

هدف از  ارگانیک رانکین کار کردند. سیکلعملکرد  یسازنهیبه و یطراح، بر روی 2۰۱9ستوده و همکاران در سال 

را  ارگانیک رانکین یهاسیکلو عملکرد  یکار سیالهمزمان انتخاب طور بهکه  نکین بوداز سیکل را یمدل یتوسعه پژوهش نیا

 یو نگهدار دیتول ینهیو هز اگزرژی بیتخر زانیمی، کار الیس کینشان داد که با استفاده از تولوئن به عنوان  جیکند. نتا نهیبه
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 ... ییگرما نیزم ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز

 

 

 

 

رزمی و  [.3] تر خواهد بودمقرون به صرفه ستمیل عمر سدر طو کلوپنتانسی از استفاده واست  شتریب درصد 3۰در حدود برق 

مجاور  یباد برای دو نیرگاهفشرده  یهوابا  یانرژ یرهیذخ یک سیستم یکینامیترمود یابیارز، بر روی 2۰2۱همکاران در سال 

ه اه سرعت باد در مک دادنشان  جینتاکار کردند.  مگاوات ۱62.5کل  یبا قدرت اسم رانیا وردر کش ابهر و کهک یهاتیدر سا

شده در  رهیمگاوات توان ذخ 6۰و  7۴، 93حدود بنابراین است.  گریدهای از ماه شتریابهر و کهک ب تیدر هر دو سا یجولا

 ددرص ۴3و  ۴7،  52، آگوست و سپتامبر با بازده رفت و برگشت یجولا یهاساعت اوج تقاضا در ماه 5 یط CAES ساتیتاس

 طیکارآمد و سازگار با مح CCHP ستمیس کی یبررس، به 2۰۱9رزمی و همکاران در سال  [.۴]شده است به شبکه اضافه 

 سیکل تبرید جذبی پرداختند.( و CAESفشرده ) یهوابا  یانرژ یرهیذخ و استفاده از سیکل ارگانیک رانکین، سیستم ستیز

از طریق تأمین ظرفیت خنک ( CAES)فشرده  یهوابا  یانرژ رهیذخ هدف اصلی سیستم پیشنهادی بهبود کارایی سیستم

سیکل ارگانیک رانکین بود. نتایج نشان داد  کارگیری سیستم برودتیکننده از گازهای داغ موجود در اگزوز توربین از طریق به

و  رحمیعلی [.5]طور همزمان تولید شده است. کیلووات ظرفیت خنک کننده به ۴۱6.7کیلووات انرژی الکتریکی و  228۰که 

فشرده  یهوا یانرژ یرهیذخهدفه سیستم چند یسازنهیو به یاقتصادترمودینامیک،  لیتحل ، بر روی2۰2۱اران در سال همک

(CAESترک )یشنهادیپ ستمیسکار کردند.  یدنیبرق و آب آشام دیبا هدف تولیی زداو نمک یدیخورش یبا واحدها یبی 

نه تنها  ستمیس نی. ااست ییو واحد نمک زدا یدیخورش وستاتیهل ،فشرده یهوابا  یانرژ یرهیذخ سیستم بیبر ترک یمبتن

رزمی و  [.6] کندیم نیز نیریآب ش از سیستم اقدام به تولید اضافی یگرما یابی، بلکه با بازکندتولید می کم یرا با هزینهبرق 

 یانرژ یرهیذخاستفاده از سیستم  و انرژی پاک دیتول ستمیس کی یو اقتصاد اگزرژی یابیارز، بر روی 2۰۱9همکاران در سال 

فشرده  یهوا یانرژ یرهی، ذخیجذب دیتبر ستمیبر س یمبتن دیجد یبیترک ستمیسکار کردند. این  (CAESفشرده ) یهوا

(CAESو تورب )سرمایش تولید  نتایج نشان داد،. شدمصرف استفاده کمبرق در ساعات  نیتأم یاستفاده برا جهت یباد نی

 [.7] شددرصد حاصل  56.7۱و راندمان کل درصد  2.۴3۱عملکرد  بی، ضرواتلویک 2287 سیستم

و استفاده از  پاکهمزمان  دیتول ستمیس کی یو اقتصاد اگزرژی یابیارز، بر روی 2۰2۰رزمی و جانباز در سال 

منابع  ایشبکه  یاضافمصرف، برق کم یهازمان این سیستم در در کار کردند. (CAESفشرده ) یهوا یانرژ یرهیذخ سیستم

رفع  ی، که براودشیاستفاده م یانرژ رهیذخ ستمیس ریدر ز شیگرما تیتحت فشار و ظرف یهوا نیتأم یبرا ریدپذیتجد یانرژ

 مصرف برق و آب سرد در دوره اوج ینهیکه هز دادنشان  جی. نتاشوداستفاده می در همان زمانسرد  آب دیکمبود برق و تول

 درصد 8.32 و درصد 8.36 نانیاطم تیاست که با در نظر گرفتن قابل دلار بر کیلووات ساعت ۰.۱789و  ۰.۰783 بیترتبه

 دیاکس یسوخت لیپ ستمیس کیمحاسبات نرم  لیتحل، بر روی b2۰2۱رحمی و همکاران در سال علی [.8] است افتهی شافزای

منظوره با سه سازینهیو به یمصنوع یعصبمتفاوت شبکه  یمعمار قیفشرده از طر یهوا یانرژ یو انباره SOFCیا جامد 

کل، و  ینهی(، نرخ هزERTE) یرفت و برگشت اکسرژ وریکه مقدار بهره دادنشان  جینتاخاکستری کار کردند.  گرگ الگوریتم

-هبساعت  لوواتیبر ک لوگرمیک ۰.22دلار بر ساعت و  3۴.2، درصد ۴5.7در  بیبه ترتخود  نهینقطه به نیدر بهتر CO2انتشار 

مبنای بر  چندگانه انرژی دیتول ستمیس ی یکسازنهیو به یسازهیشب، بر روی 2۰2۱در سال عصاره و همکاران  [.9]دست آمد 

و  PEM زریالکترول بیاز ترک ی کار کردندو سلول سوخت ۱غشای تبادل پروتون  زریالکترولا ی و استفاده ازدیخورش انرژی

و  یراندمان انرژ بینشان داد که به ترت ستمیس یسازنهیبه جینتا .شداستفاده  داریق پاگرما و بر نیبه منظور تأم یسلول سوخت

، بر روی 2۰2۱عصاره و همکاران در سال  [.۱۰]یابد می شدرصد افزای 6۱/8 درصد و 32/22 بیبه ترت اگزرژی سیستمبازده 

ی برا کیترموالکتر یشده با ژنراتورها تیتقو ییگرمانیو زم یدیخورش یانرژسیستم تجدیدپذیر بر مبنای استفاده از  کی

جای کندانسور، منجر به به ترموالکتریک کار کردند. نتایج نشان داد که استفاده از نیریشتولید آب و  شیبرق، سرما تولید

دلار  ۱۰.۴۱ سازینهایی بعد از بهینه ینهینرخ هز کاهش نرخ کل هزینه و افزایش کارایی اگزرژی سیستم شد. نتایج نشان داد

 
                                                           
1 Proton Exchange Membrane 
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 3۴-۱7ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ رهشما ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                     احسان اله عصاره و یداحمدیاحسان س دیس
 

 

بازده و  یانرژ بازدهبهبود ، بر روی 2۰۱9و همکاران در سال  ملتمس [.۱۱]درصد است  2۰.52 اگزرژیو بازده  بر گیگاژول

ازدحام  یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگورسازی این سیستم و بهینه یدیخورش انرژی بر مبنای انرژی دیتول ستمیس کی اگزرژی

 هدفهچند یسازنهیو به ی، اگزرژیانرژ لیو تحل هیتجز، به 2۰2۰رحمی و عصاره در سال علی [.۱2] کار کردند ۱(PSO) ذرات

، هیدروژن، آب شیرین، سرمایش و برق دیتولانرژی شامل محصولات  یتولید چندگانه ستمیس کی و آنالیز اقتصادی برای

گزارش شد  GJ 2۱.9/$واحد  کل نرخ و درصد 3۱.66 اگزرژی سیستم، بازده گرمایش برای شهر دزفول پرداختند.  در نهایت

 گانهچند دیتول ستمیس کی کیاگزرژواکونوم یو بررس سازینهیبه ،یمدلساز، بر روی ۱399دژدار و عصاره در سال  [.۱3]

-بهینهپس از  کار کردند. یدر مناطق ساحل یانوسیاق یحرارت یباد و انرژ ،یدیخورش یانرژ یبرق بر مبنا دیتول یبرا انرژی

زاده گلشن [.۱۴] گزارش شد 98.8۱ (h/$) نهیو نرخ هز درصد 33.39 یبازده اگزرژ ترین مقدارسازی سیستم در نهایت بهینه

 ستمیس کی یطیمحستیو ز یاقتصاد یپارامترها یو بررس یمدلساز ی،انرژ ی،اگزرژ لیحل، بر روی ت۱399و عصاره در سال 

و  یباد یپژوهش، از انرژاین در بود.  نیریبرق پاک و آب ش دیتولاین سیستم  کردند که محصولاتکار چندگانه  دیتول

 ی ودیتابش خورش افزایش شدتنشان داد که با توجه به پژوهش  جیاستفاده شد. نتا یانرژ نیبه عنوان منبع تام یدیخورش

های سیستم ه و باعث افزایش خروجیموثر بود ستمیس نیریآب ش دیتول کار خروجی،، کل یاگزرژ زانیم بر روی یباد یانرژ

 [.۱5]گردد می

 

 مواد و روش -2

 سیستم انرژی -2-1

  .است ، معرفی شده۱ شکلگرمایی پیشنهادی در سیستم زمینشماتیک 

 

 
 شماتیک سیستم مورد مطالعه -1شکل 

 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 
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 ... ییگرما نیزم ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز

 

 

 

 

 نیرانکارگانیک  کلیس ،گرماییچاه زمین هایستمیرسیمتشکل از ز، است ییگرمانیانرژی زم هیکه بر پا ستمیس نیا

 فشرده یبا هوا یانرژ یرهیذخ ستمیسو آمونیاک است، چیلر جذبی و یک  R123که سیال ارگانیک این دو سیکل مبرد  2و  ۱

(CAES) .ارت منبع حر کیاز با استفاده  سیستم نیدر امحصول این سیستم تولید برق پاک، سرمایش و گرمایش است.  است

گرما  نیماز مخزن ز است که ییگرمانیزم یانرژ سیستم نیمنبع حرارت در ا .وردآیرا به گردش در م نیتورببا دمای پایین، 

 .ودشیم قیزرت نیه زمبدوباره  مرحله آخردهد و در یم کلیحرارت را به س قیطر نیشده و از ا وراستخراج شده و وارد اواپرات

 ۱.5آن  یو دب ستاگراد یدرجه سانت 2۱۰ ،شودیم قیتزر ارگانیک اواپراتور سیکلبه  گرماییچاه زمین ازکه  یالیس یدما

 نیو به ا شودمی اپراتوررد اوقرار دارد وا ۱ یپمپ که قبل از نقطه کی لهیوسبه الیس در نظر گرفته شده است. هیگرم بر ثانلویک

د دار ینییاپ یصرفمبرق  زانیم نیهمچن و میندار الیفاز س رییبه تغ ازیآن ثابت است ن یو خروج یورود الیکه فشار س لیدل

 شود. یم نیرانک کیارگان کلیس کیگرما وارد  نیاز مخزن زم الیبا پمپ شدن س است. یپوشدر محاسبات قابل چشم

 

 آنالیز ترمودینامیکی -2-2

 .شودمی  جرم و انرژی برای هر حجم کنترل ایجاد یبرای تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم انرژی، موازنه

 شود:سازی حل مسئله میمفروضات زیر جهت ساده

 شرایط حالت پایدار 

 توربین ها و پمپ ها ایزنتروپ هستند 

 [۱6]افت فشار در خطوط لوله ناچیز است  

 [۱6]خروجی کندانسور مایع اشباع شده و خروجی اواپراتور بخار اشباع شده است 

 [۱7]ت های بالقوه و جنبشی ناچیز استغییرات در انرژی

 گرمایی مورد بررسی آورده شده است.های ورودی جهت طراحی و مدلسازی سیستم زمینداده ۱در جدول 

 

 های ورودیمقدار داده -1جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده ردیف

 [kg/s] 1.5 دبی جرمی ورودی به اواپراتور  1

 C°210 دمای ورودی به اواپراتور  2

۱ربین سیکل ارگانیک رانکین دمای ورودی به تو  3  150°C 

۱دمای ورودی به پمپ سیکل ارگانیک رانکین   4  70°C 

5 
turbin  0.85 بازده توربین 

6 pump  0.8 بازده پمپ 

 C°5 اواپراتور پینچ پوینت  7

 C°5 پینچ پوینت کندانسور  8

2بین سیکل ارگانیک رانکین دمای ورودی به تور  9  60°C 

10 Compressor  0.86 بازده کمپرسور 

11 ,turbin Gas  0.86 بازده توربین گاز 

12 
Intercooler اینترکولربازده    0.85 

13 
Aftercooler  0.85 بازده افترکولر 

فشرده یهوا یانرژ رهیذخسیستم  فشار ورودی به  14  5000 [kpa] 
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 نشان داده شده است. 2استفاده از اولین قانون ترمودینامیک زیر، برای هر حجم کنترل ، در جدول 

 

 بالانس انرژی سیستم -2جدول 
 تخریب اگزرژی بالانس انرژی اجزاء سیستم

توربین سیکل ارگانیک 

1رانکین   turbine 4 51 4W m (h h )    
˙

4 5 turbi

˙

T ne 1urbine 1E Ex Ex W    

توربین سیکل ارگانیک 

2رانکین   turbine 8 92 8W m (h h )    
˙

8 9 turbi

˙

T ne 2urbine 2E Ex Ex W    

پمپ سیکل ارگانیک رانکین 

1 pum 6 7p1 6W m (h h )    
˙

6

˙

1 1 7Ex W Expump pumpE     

پمپ سیکل ارگانیک رانکین 

2 10pump2 11 10W m (h h )    
10

˙ ˙

2 12 1Ex W Expump pumpE     

 اواپراتور
1 21Q m (h h )Evaporator     

1 7 2 4

˙ ˙ ˙ ˙

Eva E Ex Ex Ex Ex     

 کندانسور
9 9 10Q m (h h )condenser     

9 12 10 13condE Ex Ex Ex Ex     

 مبدل حرارتی
5 5 6Q m (h h )HEX     

˙ ˙

1

˙ ˙

5 81 6Ex Ex Ex ExHEXE     

 

 آید:دست میبه 2مقدار توان خالص کل سیستم از رابطه 

(2)  
net net, ORC,W W Wnet steam   

 

 شود.استفاده می 3از روابط جدول فشرده  یبا هوا یانرژ رهیذخ ستمیسجهت بالانس انرژی 

 
 .فشرده یبا هوا یانرژ رهیذخ ستمیسبالانس انرژی  -3جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

1کمپرسور   
24Comp 1 25 24W m (h h )    

2کمپرسور   
26Comp 2 27 26W m (h h )    

فشرده یهوا یانرژ رهیذخسیستم   
Comp 1 Comp 2W W WCAES   

 توربین گازی
33 33 34W m (h h )GT     

 هیتر1
32heater 33 32Q m (h h )    

 

 

 
                                                           
1 heater 

 

(۱) 
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 ... ییگرما نیزم ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز

 

 

 

 

 گرمایی زمین ستمیسآنالیز  -2-2-1

در . شده است گراد در نظر گرفتهسانتیدرجه  2۱۰گرمایی با دمای سیال خروجی سیستم از نوع زمین پژوهشدر این 

دو  و خروجی وارای ددسیستم مورد بررسی، اواپراتور و کندانسور مورد استفاده در سیکل بخار و سیکل ارگانیک رانکین است، 

ز اد هستند، ئله زیاباشد و با توجه به اینکه مجهولات مسورودی که مربوط به سیکل رانکین و سیستم زمین گرمایی است، می

 شود.پینچ پوینت برای اواپراتور و کندانسور استفاده می تحلیل

 شود:محاسبه می 3میزان انرژی حرارتی زمین گرمایی از رابطه 

2 2 32 ( )genQ m Cp T T     (3) 

 شود:زیر محاسبه می یاست که از رابطه ۱ظرفیت گرمایی، 2Cpدر این رابطه 

2 22 ( , , )Cp cp water T T x x     (۴) 

 

 آنالیز اگزرژی -3-3

 شود:محاسبه می 5 یاگزرژی سیستم از رابطه یمیزان بازده

(5) ˙

1) 100 / (( Ex )ηex coolnet ingW Q   

 :Exergy round trip efficiency (ERTE) یرابطه

(6) 
discharge

Input _ CAES charge heater discha

˙

1 rge

24 24 )

100 / (E 24 )

(

x

coolin t GTngeERTE W W

W

Q T

T Q T

     

   




 

     

 اقتصادی آنالیز -2-4

 :[۱8] شودمحاسبه می 7از رابطه فاکتور بازیابی سرمایه 

 

 

1

1 1

n

n

i i
CRF

i




 
 (7) 

 است. 2۰و  ۰.۱به ترتیب برابر با  nو  i که در این رابطه 
 

 این عمل ، کهشودآورده میدست هب 3و نرخ بهره 2نرخ هزینه با استفاده از پارامترهای اقتصادی مثل فاکتور بازیابی سرمایه

 :[۱8]شود محاسبه می 3از رابطه لفه ؤنه هر منرخ هزی سیستم بهتر ارزیابی شود. یشود هزینهباعث می
 

k

k

Z CRF
Z

N

 
            (8) 

تعداد ساعات کاری  Tباشد. می ۱.۰6ت و مقدار آن برابر اس سیستم ضریب تعمیر و نگهداریگر بیان در این رابطه، که 

شده  معرفینظر  مورد اجزاء سیستم یهزینهمحاسبه ط مربوط به رواب ۴در جدول  است. 7۴۴6سیستم است و مقدار آن برابر 

 .است
 

 
                                                           
1 heat capacity 
2 Capital Recovery Factor (CRF) 
3 Interest rate 
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 بالانس هزینه -4جدول 

 رابطه اجزاء سیستم ردیف

1توربین  2     0.75 0.95

Turbine 1 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

2توربین  3     0.75 0.95

Turbine 2 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

1پمپ شماره  5  0.41

Pump1 Pump1Z 3500 (W )   

2پمپ شماره  6  0.41

Pump2 Pump2Z 3500 (W )   

 کندانسور 8
9Z 1773 mCond    

 اواپراتور 10 0.88

Evap Evap 1Z 276 A   

 مبدل حرارتی 12 
0.88

HXZ 12000 /100HEX A   

 اینترکولر 13 Intc I

.6

ntc

0
Z 12000 /100A   

 افترکولر 14 Aftc A

.6

ftc

0
Z 12000 /100A   

1کمپرسور  15  
1 Compresso24 25 24 25r 24) / (0.9 ) ((P / P ) ln(P / P ))Z ((71 1 ). mComp     

2کمپرسور  16  
2 Compresso26 27 26 27r 26) / (0.9 ) ((P / P ) ln(P / P ))Z ((71 1 ). mComp     

, توربین گازی 17 ,32 33 34

33

) / (0.92 ) ln(P / P )

(1 exp(0.036

Z ((1

54

536

. )

m

4

Gas Turbin Gas Turbin

T

  

  

 
 

18 CAES 
CAES _ tank Storage

Storage

2

Z ((1.218 exp(2.3631 1.3673 (ln(

(ln(

))

0.06309 )) ))

V

V

   


 

0.67Z چیلر جذبی 19 1144.3 ( )Chiller COOLINGQ   

 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی -3-1

همکاران  ورمزی  یاکار آق جیکار حاضر با نتا جینتابه کار انجام شده،  دنیو اعتبار بخش جینتا اعتبارسنجی منظوربه

ه ه طراحی شدو تاز دیجد ستمیس کیشده یمعرف ستمیس اینکه خواهد شد. با توجه به یو اعتبارسنج سهیمقا [7] (2۰۱9)

، جهت (CASE)فشرده  یبا هوا یساز انرژرهیذخ ستمیس ریز به بررسیپژوهش این  سنجیاعتبار یبرا است، در نتیجه

اعتبارسنجی نتایج  5گونه از نتایج مشخص است، کار از اعتبار خوبی برخوردار است. در جدول همان. تبارسنجی انتخاب شداع

 .برخوردار است یاز اعتبار خوب این پژوهشمشخص است،  جیگونه از نتاهمان است. ارائه شده پژوهش حاضر

 

 نتایج پارامتریک -3-2

گرمایی گرمایی، استفاده از اواپراتور در سیکل رانکین است، زیرا دمای انرژی زمینزمین هایسیستماجزاء  نیتراز مهم یکی

شروع فعالیت سیکل رانکین با تبخیر سیال مربوطه و دادن انرژی مورد  یشود و اواپراتور نیز وظیفهوارد اواپراتور می مستقیمأ

-ی زمیندمایابیم که افزایش می، درشودمشاهده میال ،  2ل طور که در شکهمان نیاز به توربین جهت تولید توان را دارد.

گرمایی، توان تولیدی کل سیستم از گرمایی، باعث افزایش توان تولیدی سیستم شده است. به عبارتی با افزایش دمای زمین

وات بر ساعت و توان کیلو ۴۰.87کیلووات به  22.۰3کیلووات بر ساعت، توان تولیدی توربین گاز از  ۱3۰.۴کیلووات  7۰.28

اواپراتور،  یدما شیبا افزا باید گفت کهکیلووات بر ساعت افزایش یافته است.  9۱.59کیلووات به  ۴9.38از   ORC1تولیدی 
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 ... ییگرما نیزم ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز

 

 

 

 

است و در نتیجه کار کل سیستم نیز با افزایش آنتالپی، افزایش  افتهی شیافزا نیرانکارگانیک  کلیس نیبه تورب یورود یآنتالپ

 یابد.می

 

 اعتبارسنجی پژوهش حاضرنتایج  -5جدول 

 کار حاضر پارامتر ردیف
رمزی و 

 [7] همکاران
 ارور

1 Maximum pressure of CAES (bar) 20 20 0 

2 Minimum pressure of CAES (bar) 6.667 6.667 0 

3 Inlet temperature of air turbine (K) 1300 1300 0 

4 Power consumption of second compressor (kW) 279.8 281.4 0.56 

5 Power consumption of third compressor (kW) 280.1 281.8 0.60 

6 Output power of air turbine (Kw) 2279.3 2280 0.03 
 

 

                    
 وانت دیتول یبر رو ییگرمانیزم یدما ریال . تاث       

 

 
 یبازده اگزرژ یرو بر ییگرمانیزم یدما ریب. تاث

م  ستیس نهیو نرخ هز  

 
 و آب گرم شیسرما دیتول یبر رو ییگرمانیزم یدما ریج. تاث

 

 بر روی عملکرد سیستم (1Tگرمایی )دمای زمینتغییرات بررسی تاثیر  -2شکل 
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 55.96ان یزسیستم، از م ERTE، باعث افزایش گرماییی زمیندماشود افزایش مشاهده می ،ب2 شکلهمانطور که در 

 ا هم، بستمیکل س و کار یدانست که بازده اگزرژ نیمربوط به ا توانیرا م ERTE افزایشکه درصد شده است،  6۴.2درصد به 

مایی، باعث افزایش گری زمیندمایابیم که افزایش می، در شودمشاهده میب،  2طور که در شکل همان. دارد میرابطه مستق

افزایش یافته ، ERTEگرمایی، توان تولیدی کل سیستم و زمین یدماعبارتی با افزایش ت. بهسیستم شده اس ینرخ هزینه

یاز به نن تولیدی ایش تواسیستم با توان تولیدی سیستم رابطه مستقیم دارد، یعنی با افز یاست و با توجه به اینکه نرخ هزینه

رخ هزینه نز افزایش یابد، پس نتایج حاکی انیز افزایش میتر تعمیرات و نگهداری سیستم و همچنین نیاز به تجهیزات بزرگ

گرمایی، مای زمینس در انتها باید گفت که افزایش دپدلار بر ساعت است.  ۱۱.95دلار بر ساعت به  3.73سیستم از مقدار 

 میزان تولید گرمایی،ی زمیندماشود که با افزایش ج، مشاهده می 2شکل در  تاثیر مثبت بر روی عملکرد سیستم دارد.

گرم سیستم د آبدرصد کاهش یافته است ولی تولی ۱کیلوات و در حدود  ۴6.۰2کیلووات به  ۴6.۴9سرمایش سیستم از مقدار 

 کیلوگرم بر ساعت افزایش یافته است.  ۰.۱7کیلوگرم بر ساعت به  ۰.۰9از مقدار 

درجه  ۱3۰ز ا ی ورودی به توربین،دما یابیم که افزایشمی، در شودمشاهده میال ،  3شکل  درطور که همان

ه ب یورود یدماش عبارتی با افزایگراد، باعث افزایش توان تولیدی سیستم شده است. بهدرجه سانتی 2۱۰گراد به سانتی

کیلووات به  39.۴8ز اکیلووات بر ساعت، توان تولیدی توربین گاز  ۱29.8کیلووات  ۱25.9، توان تولیدی کل سیستم از نیتورب

با افته است. یکیلووات بر ساعت افزایش  9۴.56کیلووات به  83.۰3از   ORC1کیلووات بر ساعت و توان تولیدی  ۴۰.7۱

ف اختلا شیزااف نیثر ااکه  ،ابدییم شیافزاسیکل ارگانیک رانکین  نیدر تورب یاختلاف آنتالپ ن،یورودی به توربی دما شیافزا

ی ورودی به دماشود افزایش ب، مشاهده می 3شکل همانطور که در  .شودیمم توان تولیدی سیست شیافزا باعث یآنتالپ

 افزایشکه ست، اسیستم شده  ERTEباعث افزایش  طور کلی، بهگراددرجه سانتی ۱7۰گراد به درجه سانتی ۱3۰از  توربین،

ERTE دارد میمستق یها هم رابط، ب۴۱-3طبق رابطه  ،ستمیو کار کل س یدانست که بازده اگزرژ نیمربوط به ا توانیرا م .

درصد افزایش  6۴.2۰درصد به  62.65گراد از درجه سانتی ۱5۰تا دمای  گراددرجه سانتی ۱3۰از دمای ، ERTEباید گفت که 

هش یافته است، ولی بعد کا 63.9گراد تا بازده درجه سانتی ۱6۴گراد تا دمای در جه سانتی ۱5۰یافته است، ولی بعد از دمای 

وان گفت که دمای تنهایت میرشد کرده است، پس در 6۴.۰7اد تا گردرجه سانتی ۱7۰گراد تا دمای درجه سانتی ۱6۴دمای از 

 گراد است.درجه سانتی ۱5۰بهینه ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین، 

-درجه سانتی ۱3۰از  ن،ی ورودی به توربیدمایابیم که افزایش می، در شودمشاهده میب،  3 شکلطور که در همان

، توان نیبه تورب یرودو یدماعبارتی با افزایش سیستم شده است. به یگراد، باعث افزایش نرخ هزینهدرجه سانتی ۱7۰گراد به 

 یهسیستم، رابط سیستم با توان تولیدی یافزایش یافته است و با توجه به اینکه نرخ هزینه، ERTEتولیدی کل سیستم و 

ز تر نیزرگبهیزات یعنی با افزایش توان تولیدی، نیاز به تعمیرات و نگهداری سیستم و همچنین نیاز به تج مستقیم دارد،

دلار بر ساعت است.  ۴.78دلار بر ساعت به  ۴.55سیستم از مقدار  ییابد، پس نتایج حاکی از افزایش نرخ هزینهافزایش می

 3ل شکدر  رد.ستم داربین سیکل رانکین، تاثیر مثبت بر روی عملکرد سیس در انتها باید گفت که افزایش دمای ورودی به توپ

 میزان تولید شته است.ی ورودی به توربین تاثیر مثبتی بر روی تولید سرمایش و آب گرم دادماشود که، افزایش ج، مشاهده می

گرم سیستم ولید آبتاست. همچنین  ات، افزایش یافتهوکیلو ۴6.۱5کیلووات به  ۴5.9از مقدار  ،4T سرمایش سیستم با افزایش

لوگرم بر ساعت تا کی ۰.۱7۱۱درجه سانتی گراد رشد قابل توجهی کرده است و تولید آب گرم از مقدار  ۱55تا  ۱3۰از دمای 

کیلوگرم بر  ۰.۱76۴ه گراد تا مقدار بدرجه سانتی ۱55کیلوگرم بر ساعت افزایش داشته است ولی بعد از دمای  ۰.۱77۱مقدار 

 ت کاهش یافته است.ساع
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   وانت دیتول یبر رو نیبه تورب یورود یدما ریال . تاث     

  

 
 رخنو  یبازده اگزرژ یبر رو نیبه تورب یورود یدما ریب. تاث

 ستمیس نهیهز

 
 آب گرمو  تولید سرمایش یبر رو نیبه تورب یورود یدما ریتاثج. 

 بر روی عملکرد سیستم (4Tبین )دمای ورودی به تورتغییرات بررسی تاثیر  -3شکل 

 
گراد، باعث کاهش تیدرجه سان ۱۰به  3از اواپراتور  نتیپو نچیپ یدمایابیم که افزایش میال  در  ۴شکل  بر اساس

کیلووات  ۱35تم از ، توان تولیدی کل سیساواپراتور نتیپو نچیپ یدماتوان تولیدی سیستم شده است. به عبارتی با افزایش 

از   ORC1ن تولیدی کیلووات بر ساعت و توا 37.2۴کیلووات به ۴2.32ات بر ساعت، توان تولیدی توربین گاز از کیلوو ۱۱8.8

 کلیس نیبه تورب یورود یاواپراتور، آنتالپ یدما شیبا افزاکیلووات بر ساعت کاهش یافته است.  83.۴5کیلووات به  9۴.8۴

  شت.ن عمل تاثیر منفی بر روی عمکلرد سیستم خواهد گذاای است و در نتیجه افتهی شیافزا نیرانکارگانیک 

گراد، سانتی درجه ۱۰گراد به درجه سانتی 3، از اواپراتور نتیپو نچیپ یدماشود افزایش ب، مشاهده می ۴شکل در 

به مربوط  توانیرا م ERTE کاهش میزانکه درصد شده است، 6۰.29درصد به  65.76سیستم، از میزان  ERTEباعث کاهش 

-، در شودمشاهده میب،  ۴طور که در شکل همان. دارد میا هم رابطه مستقب ،ستمیو کار کل س یدانست که بازده اگزرژ نیا

 یگراد، باعث کاهش نرخ هزینهدرجه سانتی ۱۰گراد به درجه سانتی 3از  ،اواپراتور نتیپو نچیپ یدمایابیم که افزایش می

کاهش یافته است و با ، ERTE، توان تولیدی کل سیستم و اواپراتور نتیپو نچیپ یدماایش عبارتی با افزسیستم شده است. به

مستقیم دارد، یعنی با کاهش توان تولیدی سیستم، نیاز به  یسیستم با توان تولیدی سیستم رابطه یتوجه به اینکه نرخ هزینه

 ییابد، پس نتایج حاکی از کاهش نرخ هزینهاهش میتر نیز کتعمیرات و نگهداری سیستم و همچنین نیاز به تجهیزات بزرگ
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دلار بر ساعت است. افزایش پینچ پوینت اواپراتور میزان انتقال حرارت در اواپراتور را  ۴.۴دلار بر ساعت به  ۴.8سیستم از مقدار 

یابد، سیستم، نیز کاهش می دهد و با کاهش انتقال حرارت از اواپراتور به سیکل رانکین ارگانیک، میزان توان تولیدیکاهش می

مستقیم دارد. از علت کاهش  یسیستم، رابطه کلتوان گفت که افزایش یا کاهش میزان انتقال حرارت با کار پس در نتیجه می

توان گفت که تخریب اگزرژی توان به افزایش تخریب اگزرژی سیستم برای اواپراتور اشاره کرد. طبق نتایج میبازده اگزرژی می

عامل در  الیاختلاف دمای محرک و س لیدلکه بهتوان مربوط به این دانست اتور در این سیستم زیاد است و علت آن را میاواپر

دمای گاز اتلافی خروجی از اواپراتور  باعث افزایش ،پوینت اواپراتور افزایش دمای پینچ همچنین باید گفت که .باشدیم سیستم

ا ثابت ماندن دمای گاز ورودی، کاهش نرخ گرمایی ورودی به اواپراتور و در نتیجه کاهش که ب شود،ارگانیک رانکین میسیکل 

کار  میزان باعث کاهش ،رانکین ماندن بقیه موارد در سیکل این مورد با ثابت خواهد داشت.دبی سیال در سیکل را در پی 

اپراتور، تاثیر منفی بر روی عملکرد سیستم س در انتها باید گفت که افزایش دمای پینچ پوینت اوپ. شودمیخروجی سیکل 

 دارد.

  

 

 انتو دیتول یاواپراتور بر رو نتیپو نچیپ یدما ریال . تاث
 

و  یرژبازده اگز یاواپراتور بر رو نتیپو نچیپ یدما ریب. تاث

 ستمیس نهینرخ هز

 

 و آب گرم شیسرما دیتول یاواپراتور بر رو نتیپو نچیپ یدما ریج. تاث

 

 ( بر روی عملکرد سیستمEvaPPپوینت اواپراتور )دمای پینچ تغییرات بررسی تاثیر  -4شکل 
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قدار یستم از می پینچ پوینت اواپراتور، میزان تولید سرمایش سدماشود که با افزایش ج، مشاهده می ۴شکل در 

م بر ساعت به کیلوگر ۰.۱83۴گرم سیستم از مقدار کیلوات افزایش یافته است ولی تولید آب ۴6.۱8کیلووات به  ۴5.96

 کیلوگرم بر ساعت کاهش یافته است.  ۰.۱6۱۴

 

 
 تولید توان روی بر دبی جرمی زمین گرمایی ریتاثال . 

 
و نرخ  یبازده اگزرژ یبر رو ییگرما نیزم یجرم یدب ریب. تاث

ستمیس نهیهز  

 
 تولید سرمایش و آب گرم یبر رو ییگرمانیزم یجرم یدب ریتاثج. 

 
 بر روی عملکرد سیستم ییگرمانیزم یجرم یدبنرخ تغییرات بررسی تاثیر  -5شکل 

 

گرمایی باا هماان دبای ورودی    یابیم که افزایش نرخ دبی جرمی زمینمی، در شودمشاهده میال ،  5طور که در شکل همان

گرمایی، توان تولیادی کال   زمین یجرم ینرخ دبعبارتی با افزایش به اواپراتور، باعث افزایش توان تولیدی سیستم شده است. به

کیلووات بر ساعت و  ۱36.2کیلووات به  27.25کیلووات بر ساعت، توان تولیدی توربین گاز از  ۴3۴.5کیلووات  86.9سیستم از 
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ب، مشااهده   5شکل همانطور که در کیلووات بر ساعت افزایش یافته است.  3۰5.3کیلووات به  6۱.۰6از   ORC1توان تولیدی 

درصد و با  65.57سیستم، نداشته است و مقدار آن با  ERTEگرمایی، تاثیر بر روی بازده زمین یجرم ینرخ دبشود افزایش یم

سیستم افازایش   ینرخ هزینه گرمایی،زمین یجرم ینرخ دبولی از طرفی با افزایش ی بدون تغییر مانده است. روند ثابت بیشنه

زمین گرمایی، میزان تولید سرمایش سیستم از مقادار   یجرم ینرخ دبشود که با افزایش ج، مشاهده می 5شکل در یافته است. 

کیلوگرم بار سااعت    ۰.۱۱8گرم سیستم نیز از مقدار کیلوات، افزایش یافته است همچنین تولید آب ۱53.۴کیلووات به  3۰.68

گرمایی، تاثیر مثبات بار   زمین یجرم ینرخ دبایش س در انتها باید گفت که افزکیلوگرم بر ساعت افزایش یافته است. پ ۰.59به 

 روی عملکرد سیستم دارد.

مای رمایی و دگگرمایی، نرخ دبی جرمی زمیننشان داد که، افزایش پارامترهای دمای زمین هابررسینتایج این 

 فی بر رویثیر منر تاشود و افزایش پارامتر دمای پینچ پوینت اواپراتوورودی به توربین باعث افزایش عملکرد سیستم می

 .عملکرد سیستم داشته است

 

 تخریب اگزرژی -3-3

اپراتور وط به اوگرمایی کار حاضر، مرب، بیشترین مقدار تخریب اگزرژی برای سیستم زمیناگزرژیدر تحلیل تخریب 

 لیلااز دکه  فتها بوده است. همچنین باید گکمترین میزان تخریب اگزرژی در این سیستم، مربوط به پمپهمچنین است. 

که عمل جه به اینرد و با توتبخیر سیال را دا یمربوط به آن است که اواپراتور وظیفه، اواپراتوردر  اگزرژی بیتخر بالای میزان

د فرآین ریاسبت به سآن ن در رییناپذو مقدار بازگشت ناپذیر استتبخیر سیال ارگانیک در سیکل رانکین یک فرآیندی بازگشت

 رژیاگز بیتخر لیاز دلا بنابراین تخریب اگزرژی در اواپراتور، زیادتر از سایر اجزاء است. همچنیناست، بیشتر  ،اجزاء سیستم

قدار و م شودیانجام نم ناپذیر در آناین است که پمپ تنها وظیفه پمپاژ سیال را بر عهده دارد و فرآیندی بازگشت، پمپدر کم 

 ایین است.بنابراین تخریب اگزرژی در ان بسیار پاست،  بسیار کمها آیندفر ریآن نسبت به سا در رییناپذبازگشت

گراد، بر میزان نتیدرجه سا 2۱۰تا  ۱85در محدوده  یی،گرمانیزم یدمابه بررسی تاثیر تغییرات پارامتر  6شکل در 

سیستم  اءیر اجزور از ساب اگزرژی اواپراتدهد، میزان تخریسیستم بررسی شده است. نتایج نشان می ءتخریب اگزرژی اجزا

فزایش یافته کیلووات ا 28.92کیلووات به  ۱7.۱۱یی، میزان تخریب اگزرژی اواپراتور از گرمانیزم یدمابیشتر است و با افزایش 

یی، گرمانیزم یدمااست که با افزایش  (HEXاست. بعد از آن بیشترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به مبدل حرارتی )

میزان تخریب  ، بیشترینHEXکیلووات افزایش یافته است. بعد از  2۱.۰3کیلووات به  ۱۱.3۴گزرژی آن از میزان تخریب ا

کیلووات افزایش یافته  ۱۴.2۴کیلووات به  8.۴8یی، از گرمانیزم یدمااگزرژی مربوط به کندانسور است که مقدار آن با افزایش 

دارند و کمترین  در ردی  بعدی قرار 2توربین سیکل رانکین شماره و   ۱است. تخریب اگزرژی توربین سیکل رانکین شماره 

 است.  ۱و پمپ  2سیکل رانکین  میزان تخریب اگزرژی سیستم به ترتیب مربوط به پمپ
 

 
 سیستم ءبر میزان تخریب اگزرژی اجزا (1Tدمای زمین گرمایی )تغییرات بررسی تاثیر  -6شکل 
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گراد، بر ه سانتیدرج ۱7۰تا  ۱3۰رامتر دمای ورودی به توربین، در محدوده به بررسی تاثیر تغییرات پا 7شکل در 

 یر اجزاءاز سا ب اگزرژی اواپراتورسیستم بررسی شده است. نتایج نشان می دهد میزان تخری ءمیزان تخریب اگزرژی اجزا

کیلووات  2۱.۴3ات به کیلوو ۴۱.6ز سیستم بیشتر است و با افزایش دمای ورودی به توربین، میزان تخریب اگزرژی اواپراتور ا

زایش دمای است که با اف (HEXکاهش یافته است. بعد از آن بیشترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به مبدل حرارتی )

، بیشترین HEXاز  کیلووات کاهش یافته است. بعد ۱8.98کیلووات به  22.75ورودی به توربین، میزان تخریب اگزرژی آن از 

 ۱۴.33کیلووات به  ۱7.۴3گزرژی مربوط به کندانسور است که مقدار آن با افزایش دمای ورودی به توربین از میزان تخریب ا

در ردی  بعدی  2ه و  توربین سیکل رانکین شمار ۱کیلووات افزایش یافته است. تخریب اگزرژی توربین سیکل رانکین شماره 

 ت. اس ۱و پمپ  2سیکل رانکین  تیب مربوط به پمپقرار دارند و کمترین میزان تخریب اگزرژی سیستم به تر

 

 
 بر میزان تخریب اگزرژی اجزا سیستم (4Tدمای ورودی به توربین )تغییرات بررسی تاثیر  -7شکل 

 

 سازی بهینه -3-4

ین در است. اسازی توابع هدف با افزایش بازده اگزرژی و کاهش نرخ هزینه صورت گرفته بهینه حاضردر پژوهش 

گرمایی(، زمین) ۱شماره  ینرخ دبی جرمی نقطهسازی به بررسی پارامترهای تاثیرگذار در طراحی و مدلسازی شامل بهینه

 یمخزن ، فشار نقطه ، پینچ پوینت اواپراتور، نسبت فشار۱گرمایی، دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک شماره دمای زمین

خ هزینه ( و نرERTE) نامه که بازده اگزرژیبر روی توابع هدف این پایان هانی و بررسی تغییرات آسازنهیبه در 28شماره 

 میزان محدوده مجاز برای هر متغییر آورده شده است. 6در جدول است، پرداخته شد. 
 

 هامتغیرهای طراحی و رنج تغییرات آن -6جدول 
Upper bound Lower bound Parameter 

5 1 1 

210 185 T[1] 

130 100 T[4] 

10 3 evapp 

4 2 Rp-Tank 

8000 4000 P[28] 

 

از  هترین نقطهنتخاب بامرز پارتو آورده شده است. همانطور که بیان شد تمام نقاط جواب بهینه هستند. اما برای  8در شکل 

 یک روش ساده هندسی استفاده شده است.
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مرز پارتو از نقاط بهینه سیستم پیشنهادی -8شکل   

 

 آورده شده است. 8و  7سازی در جداول اطلاعات بیشتر در مورد نقطه بهینه و پارامترهای بهینه

 

 توابع هدف بهینه -8جدول 

 ارزش تابع هدف

(%بازده اگزرژی )  63.009 

 h( 2.612/$ (هزینه

 

سازیپارامترهای بهینه -9جدول   

amount Parameter 

1.0044 1 

185.22 T[1] 

126.46 T[4] 

3.33 ppeva 

2.34 Rp-Tank 

6146.98 P[28] 

 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از یی گرمانیزم یانرژ یچندگانه بر مبنا دیتول ستمیس یکسازی بهینه ی ومدلسازدر این پژوهش به 

 متشکل از بررسی مورد ستمیسپرداخته شد.  فشرده یبا هوا یانرژ ازسرهیو ذخ نیرانک کیمختل  ارگان یهاکلیس

سیال مورد  .ساز انرژی با هوای فشرده است، چیلر جذبی و سیستم ذخیرهنیرانک کیارگان کلیسزمین گرمایی،  هایزیرسیستم

 ومورد بررسی  ستمیس یمدلساز و سیال ارگانیک آمونیاک است. جهت R123مبرد  استفاده در سیکل ارگانیک رانکین شامل

شده  استفاده EESترمودینامیکی حل معادلات مهندسی  افزاراز نرمحاصل از تحلیل سیستم  جیدست آوردن نتاهب همچنین

گرمایی، نرخ دمای زمین توان ازهای سیستم میروی خروجی گذار برآمده از پارامترهای تاثیر های به عملطبق بررسی است.

طبق بررسی تخریب اگزرژی سیستم، به  نام برد.ن گرمایی و دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکیدبی جرمی زمین

( و کندانسور دارای بیشترین تخریب اگزرژی است و کمترین تخریب اگزرژی مربوط به HEXترتیب اواپراتور، مبدل حرارتی )

و استفاده شده است. د NSGA-IIژنتیک  چندهدفه تمیشده از الگور یطراح ستمیستوابع هدف  یسازنهیبهبرای   پمپ است.

منظور نامه افزایش بازده اگزرژی و کاهش نرخ هزینه تعیین شد. شکل پارتو بهتابع هدف متداد مورد بررسی در این پایان
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در نهایت  دست آورده شد.به تعیین بهترین مقادیر برای توابع هدف مسئله که بازده اگزرژی سیستم و نرخ هزینه سیستم است،

   دست آمد.هبدلار بر ساعت  2.6۱2ه نیو نرخ هزدرصد  63.۰۰9 یبازده اگزرژ ترین ارزشبهینه
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Abstract 

In this research, a multiple generation system based on geothermal energy was modeled and 

optimized using different Rankin organic cycles and energy storage with compressed air. The 

system under study consists of geothermal subsystems, Rankin organic cycle, absorption chiller 

and compressed air energy storage system. The fluid used in the Rankin organic cycle includes 

refrigerant R123 and organic ammonia. EES software has been used to model the system and 

extract the results. According to the results, the effective parameters on the system outputs are 

geothermal temperature, geothermal mass flow rate and inlet temperature to Rankin 1 organic 

cycle turbine. Exergy degradation system results show that the evaporator has the most exergy 

degradation and the lowest exergy degradation is related to the pump. The NSGA-II genetic 

multi-objective algorithm is used to optimize the objective functions of the designed system. 

The two opposite objective functions studied in this study were to increase the exergy efficiency 

and to reduce the cost rate. The Pareto chart was obtained to determine the best values for the 

objective functions of the problem. Finally, the optimal value of exergy efficiency was 63.009% 

and the cost rate was $ 2 per hour. Also in this study by selecting four regions in the north, 

south, center and east of Iran, which included the cities of Zanjan, Bandar Abbas, Isfahan and 

Mashhad, were selected for a case study and the system performance results in relation to 

changes in ambient temperature of cities were examined. The best performance of the system 

was obtained in the climatic conditions of Zanjan. 

 

Key words: Geothermal energy, Multiple energy production system, 2 compressed air energy storage, 

Exergy efficiency, Cost rate.  
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