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 چکيده
با استفاده از خورشيدي  يانرژ ي استفاده ازچندگانه بر مبنا ديتول ستميس یکسازي و آناليز اقتصادي ي، بهينهمدلسازدر این پژوهش به 

شکککل از مورد بررسي ستميسپرداخته شد.  در سيکل ارگانيک رانکين، ترموالکتریک سکک مت شککيدي،  هککايتمزیرسي نککل خور  کيککارگان کليسککپ

شککامل .است PEM، چيلر جذبي و الکترولایزر نيرانک کککين  بککرد  سيال مورد استفاده در سيکل ارگانيک ران هککت R123م سککت. ج سککاز ا  يمدل

 استفاده EESترمودیناميکي حل معادلات مهندسي  افزاراز نرمحاصل از تحليل سيستم  جیدست آوردن نتاهب همچنين ومورد بررسي  ستميس

سککور در در این پژوهش مقایسه شده است. سککتفاده از کندان یککک و ا اي بين دو سيستم با حضور ترموالکتریک و سيستم بدون حضور ترموالکتر

مککلسيکل ارگانيک رانکين انجام شد و طيق نتایج سيستم با حضور ترموالکتریک داراي عملکرد بهتري است. طبق بررسي مککده از  هاي به ع آ

طبق بررسي تخریب  نام برد.مساحت پنل خورشيدي و  توان از  دماي ورودي به توربينهاي سيستم ميگذار بر روي خروجيامترهاي تاثيرپار

توابع  يسازنهيبهبراي  است. پمپداراي بيشترین تخریب اگزرژي است و کمترین تخریب اگزرژي مربوط به  پنل خورشيدياگزرژي سيستم، 

پککژوهش استفاده شده است.  NSGA-IIژنتيک  چندهدفه تمیده از الگورش يطراح ستميسهدف  یککن  سککي در ا دو تابع هدف متضاد مورد برر

گککزرژي افزایش بازده اگزرژي و کاهش نرخ هزینه عنوان شد. نمودار پارتو به بککازده ا کککه  سککهله  منظور تعيين بهترین مقادیر براي توابع هدف م

گککزرژ ترین ارزشدر نهایت بهينه ت آورده شد.دسبه سيستم و نرخ هزینه سيستم است، صککد  25/۱8 يبازده ا نککرخ هزدر بککر  87/۱ه نککیو  دلار 
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بازده اگزرژي، نرخ هزینه.، پنل خورشيدي، انرژي خورشيدي، سيستم توليد چندگانه انرژي کلمات کليدی:

  مقدمه -1

هاي هاي زیست محيطي، بارانلي نظير محدودیت دوام ذخایر فسيلي، نگرانيئهاي سياسي، اقتصادي و مسازه، بحرانامرو

اسيدي، گرمایش جهاني، ازدحام جمعيت، رشد اقتصادي و ضریب مصرف، همگي مباحث جهان شمولي هستند که با 

-خصوص بحرانحل مناسب معضلات انرژي در جهان، بهگستردگي تمام، فکر اندیشمندان را در یافتن راهکارهاي مناسب در 
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 .... محيطي زیست و اقتصادي پارامترهاي بررسي و سازيتحليل اگزرژي، انرژي و مدلسازي، بهينه

 

 

 

 

توليد انرژي بر مبناي  ستميس ک(، بر روي ی2۰2۱) ۱ایشاق و همکاران .هاي زیست محيطي، به خود مشغول داشته است

 يطراح يبه شکل ستميسکردند. این  کار 2کربن دياکس يو جذب د دروژنيه ديتول يبرا يو باد يديخورش يانرژ استفاده از

 يانرژ و شود، نيتأم يباد نيتوسط تورببراي توليد هيدروزن  3غشاي تبادل پروتوني زریالکترولا انرژي مرود نياز براي که شد

 يبراي ديخورش ستميس يکينامید يمدلساز(، بر روي 2۰2۱) ۴ایشاق و دینسر [.۱] شودو ذخيره  لیتبد اکيبه آمون ياضاف

و در  ژوئنماه در  اکيو آمون دروژنيه ديتولمقدار حداکثر ند. نتایج نشان داد که، کار کرد 5اکيو آمون هيدروژن، توان ديتول

به  اگزرژي سيستمو  يحداکثر بازده انرژهمپنين و است  mol/s ۱.38 و mol/s 5.85ترتيب مقدار به بعدازظهر ۱7ساعت 

 دروژنيه ديتول ستميس ک(، بر روي ی2۱2۰) 6چن و همکاران [.2] گزارش شد درصد 28.6 و درصد 25.۴در ماه نوامبر  بيترت

 يبرادر این پژوهش یک روش جدید که  کار کردند. ،اکيبر آمون يمبتن یيايميش يانرژ رهيذخو  يديخورشبر مبناي انرژي 

سایکيا و  [.3] ، ارائه شداکيبر آمون يمبتن یيايميش يحرارت يانرژ رهيذخ وبالا  يآب با دما زيبار توسط الکترول نياول

کار ده  نیدر اکار کردند.  دروژنيه ديتول يبرا يديخورش کپارچهی زریالکترولا ستميس يسازنهيبه(، بر روي 2۰2۱) 7ارانهمک

 دروژنيه ديمشخص شد که حداکثر تول و شدانتخاب  يساز نهيبه يمتعامد برا هیآرا کیبا استفاده از  ياتيپارامتر عمل

Ncm3/hr 3۱9.35  .دروژنيه ديکه حداکثر تول نتيجه شد، يتاگوچ کيناستفاده از تک باپس ساست Ncm3/hr 6۴5.89 

انرژي بر  يمبتنتوليد چندگانه انرژي  ستميس کیچندهدفه  يسازنهيبه(، بر روي 2۰2۱) 8بهزادي و همکاران [.۴]است 

. بررسي شد يو اقتصاد ي، اگزرژياز نظر انرژ يشنهاديپ ستميسکار کردند.  کیترموالکتر ژنراتور کي و استفاده از یديخورش

است.  ياگزرژ بیتخر زانيم نیبالاتر يداراسيستم خورشيدي  هک دادنشان  يو اگزرژو اقتصاد ياقتصاد ليو تحل هیتجز جینتا

بالاتر،  دروژنيه ديتول زانيبالاتر، م اگزرژيراندمان  يدارا TEGبا  يشنهاديپ ستميکه س دادنشان  کیمطالعه پارامتر جینتا

 واگزرژي و اقتصادي  يابیارز(، بر روي 2۰2۱) 9عصاره و همکاران [.5] است يرکمت سرمایه تر و دوره بازگشتنیيپا نهینرخ هز

و یک مطالعه  برق ديتول يبرا يانوسيو اق يبادي، ديخورش يبا استفاده از انرژتوليد برق  ستميس کی يسازنهيبه همچنين

 کند. ديتول توان لوواتيک ۴۴8خود ترین حالت و بهينه تواند در بهترینسيستم مي نیاکار کردند موردي براي شهر بندرعباس

 ي یکسازنهيو به يسازهيشب(، بر روي 2۰2۱عصاره و همکاران ) [.6] درصد است ۱3.88همچنين بازده اگزرژي سيستم 

جهت ي و سلول سوخت PEM زریالکترولا ي و استفاده ازديخورش مبناي استفاده از انرژيبر چندگانه انرژي  ديتول ستميس

-مي لیتبد دروژنيبه ه زریتوسط الکترولا سيکل رانکينشده در  ديتول توان در این سيستم توليد هيدروژن و توان کار کردند.

توليد  يتوسط سلول سوختانرژي الکتریکي  نياز در این سيستمکم است و در صورت  انرژي الکتریکي يتقاضا برا شود چراکه

 یيگرما نيو زم يديخورش يانرژسيستم تجدیدپذیر بر مبناي استفاده از  کبر روي ی (،2۰2۱ه و همکاران )عصار [.7]شود مي

 کار کردند. نتایج نشان داد که استفاده از نیريشتوليد آب و  شیبرق، سرما ي توليدبرا کیترموالکتر يشده با ژنراتورها تیتقو

و عصاره  رحميعلي [.8]کل هزینه و افزایش کارایي اگزرژي سيستم شد جاي کندانسور، منجر به کاهش نرخ به ترموالکتریک

توليد چندگانه انرژي  ستميس کی و آناليز اقتصادي براي هدفهچند يسازنهيو به ي، اگزرژيانرژ ليو تحل هیتجز(، به 2۰2۰)

 سازي نشان داد کهنتایج بهينهپاک، هيدروژن، آب شيرین، سرمایش و گرمایش براي شهر دزفول پرداختند.  برق ديولبراي ت

رحمي و همکاران علي [.9] بدست مي آید GJ 2۱.9/$واحد  کل نرخ و درصد 3۱.66 اگزرژي سيستم در بهترین حالتبازده 

 
 

1 Ishaq et al 
2 CO2 
3 PEM 
4 Ishaq and Dincer 
5 ammonia 
6 Chen et al 
7 Saikia et al 
8 Behzadi et al 
9 Assareh  et al 
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 2۰-۱، ص ۱۴۰۱، سال 2 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                         اله عصارهده، احسانزاعليرضا اميرشکاری
 

 

 روين لیتبدیي براي گرما نيزم روگاهين کیشبکه در  کيبار پ تیریمد يبرا یزرالکترولا -پيل سوختي بيترک(، بر روي 2۰2۱)

 یيگرما نيزم ي مورد نياز خود جهت شروع فعاليت را از انرژيانرژ ستميس نیاکار کردند.  نيروبه  دروژنيو ه دروژنيبه ه

 نتایج بهينه سازي نشان داد که شود.يم ديدوگانه تول سيکل ارگانيک رانکين کیتوسط  توان توليدي سيستمو  کندتامين مي

 ۱مهر و همکارانعزیزي [.۱۰] دلار در ساعت است. 55/۱8درصد و  ۱9/62 بيبه ترت نهیو نرخ هزبهينه بازده اگزرژي  ریمقاد

 يبرا TLBO تمیبا استفاده از الگور يديخورش CCHP کرويم يسازنهيو به ياقتصادترمودیناميکي،  ليتحل(، بر روي 2۰2۰)

باعث بهبود ، R123 يکار سيال يابر TLBOالگوریتم چند هدفه با استفاده از  يسازنهيهب انجام ي کار کردند.داخل يکاربردها

رحمي و علي [.۱۰] شود. يم ستميس نههزی نرخ درصد 9.9۰و  يراندمان اگزرژ درصد 27.66، حرارتي راندمان درصد 27.85

 يبيترک فشرده يهوا يانرژ رهيذخهدفه سيستم چند يسازنهيو به ياقتصادترمودیناميک،  ليتحل (، بر روي2۰2۱) 2همکاران

 را با هزینه کمنه تنها برق  ستميس نیا کار کردند. يدنيبرق و آب آشام ديبا هدف تولیي زداو نمک يديورشخ يبا واحدها

رحمي و همکاران علي [.۱۱] کنديم نيز نیريآب ش از سيستم اقدام به توليد اضافي يگرما يابی، بلکه با بازکندتوليد مي

گانه انرژي بر مبناي استفاده از چندتوليد  ستميس کهدفه یچند يسازنهيبهو  يکينامیترمود ليو تحل هیتجز(، بر روي 2۰2۰)

کلکتور خورشيدي مربوط به  ياگزرژ بیتخر زانيم نیشترينشان داد که ب جینتاانرژي خورشيدي و زمين گرمایي کار کردند. 

 2۱.63 بيبه ترت بيبه ترت نهیهز نرخ زانيو ماگزرژي  با بازده یينها بهينه بهترین مقداربود.  يجذب يلرهايو چ 3سهموي

 ستميس کیچند هدفه  يسازنهيبه(، بر روي 2۰2۰رحمي و همکاران )علي [.۱2] .شد محاسبه ساعت دلار بر 63.89 درصد و

     از دست آمدههب جی. با توجه به نتاي کار کردندديو خورش یيگرما نيزم يانرژ مبناي استفاده ازبر  يانرژ دگانهچنتوليد 

 گيگاژول بر ساعت ۱29.7 درصد و 29.95به  بيکل به ترت نهیهزنرخ و  ستميس اگزرژيکه بازده  دادنشان  جینتا زي،سابهينه

 [.۱3] گزارش شد.
 

 مواد و روش -2

 سيستم انرژی -1-2

شک يانرژ منبعمدنظر با مسکوني برق پاک در مجتمع  ديتول يبرا( aپلن ) اول ستميس کيشمات، ۱در شکل  سکت. يديخور  ا

يکک ستم طراحي شده متشکل از یک پنل فتوولتائيک حرارتي، سيکل تبرید جذبي، سيکل سي یکزر ارگان یکک الکترولا ککين و  ران

حکرارت  شود و پسفتوولتائيک وارد سيستم مي حرارتي از پنل در سيکل رانکينمورد استفاده  ارگانيک که سيال است از توليد 

یکد ۱ل پس از عبور از نقطه . سياشودمي رانکين وارد سيکل 3و  ۱از نقطه  سکيکل تبر بکه  خکود را  حکرارت  قکداري از     جکذبي  م

حکرارت گردد. از طرف دیگر مقدار دیگري از حرارت وارد اواپراتور ميدهد و باعث توليد سرمایش در سيکل ميمي یکن  شود که ا

گکرم گردد و با استفاده از توربمنتقل مي از طریق اواپراتور به سيکل ارگانيک رانکين  ين، کندانسور و پمپ موجود، برق و هواي 

مکابقي توليدي توربين و برق توليدي از سلول شود. پس از آن، بخشي از برقتوليد مي هاي فتوولتائيک وارد شبکه برق شهري و 

يکدرکه همان جداسازي مولکول آبو عمل الکتروليز  الکترولایزر وسيلههگردد تا بآن وارد الکترولایزر مي سکيژن هاي ه وژن و اک

سکيژن  5و  ۴کن در نقطه گرمتوليد شده در آبموجود در آب است، آب  بکدیل تبدیل به هيدروژن و اک صکنعتت خکه   و وارد چر

لکن  در .شود سکط  کندانسور جایگزین ترموالکتریک یک ژنراتور، bپ تکوان تو يکد  سيکل ارگانيک رانکين شده است که علاوه بر تول

شکتري نتيجه در و کندمي تبدیل برق مستقيما به را حرارتي ک نيز انرژيژنراتور ترموالکتری توربين، مکي تکوان بي يکد  شکود و تول

  .شودبه شبکه داده مي سيستم همچنين برق بيشتري توسط
 

 
 

1 Azizimehr et al 
2 Alirahmi et al 
3 PTC 
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 . aپلن 

 
 .bپلن 

 پشينهادی های سيستم :1 شکل
 

 سيستم آناليز ترمودیناميکی -2-2

وازنه جرم و انرژي براي هر حجم کنترل ایجاد مي شود. مفروضات زیر جهت براي تحليل ترمودیناميکي سيستم انرژي، م

 ساده سازي حل مسهله مي شود:

خروجي  -3. [۱5]افت فشار در خطوط لوله ناچيز است  -3توربين ها و پمپ ها ایزنتروپ هستند.  -2شرایط حالت پایدار.  -۱

تغييرات در انرژي هاي بالقوه و جنبشي ناچيز  -۴ [.۱5]شده است کندانسور مایع اشباع شده و خروجي اواپراتور بخار اشباع 

 [.۱6]است 

 هاي ورودي جهت آناليز سيستم خورشيدي مورد بررسي، آورده شده است.داده ۱در جدول 
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 های ورودیمقدار داده: 1جدول 
 مقدار معرفی پارامتر داده ردیف

1 Gb 900 شدت تابش خورشيدي [W/  

 C°6000 دماي خورشيد  2

 C°5 اواپراتور پينچ پوینت  3

 C°5 پينچ پوینت کندانسور  4

 C°90 دماي ورودي به توربين سيکل ارگانيک رانکين   5

 C°35 دماي ورودي به پمپ سيکل ارگانيک رانکين   6

 [kg/s] 1.9 دبي جرمي هوا  7

8 
turbin  0.85 بازده توربين 

9 
pump  0.9 بازده پمپ 

10 ZTM 0.8 معيار شایستگي ترموالکتریک 

پنل فتوولتائيک خورشيدي يافت گرما بیضر  11  4.71  
 

 شود:تعریف مي ۱رابطه صورت هقانون بقاي انرژي است، ب معروف بهقانون اول ترمودیناميک که 
2 2

2 2

i e cv

i i i e e e

i e

v v dE
Q W m h gZ m h gZ

dt

   
− + + + − + + =   

   
   (۱) 

 

آنتالپي، سرعت،  بيانگرترتيب ه ب Zو  h ،v ،gو نرخ کار، نرخ انتقال حرات، انرژي و زمان بيانگر  tو   ،۱ در رابطه

 نشان داده شده است. 2، براي هر حجم کنترل، در جدول فاده از اولين قانون ترمودیناميکاست .استشتاب گرانشي و ارتفاع 
 

 انرژی سيستم: بالانس 2جدول 
 اگزرژی بالانس انرژی بالانس اجزاء سيستم

 توربين سيکل ارگانيک رانکين 
turbine 6 6 7W m (h h )=  − 

˙

6 7 turbi

˙

T rbi e eu nnE Ex Ex W= − − 

 پمپ سيکل ارگانيک رانکين 
8 8pump 9W m (h h )=  − 

˙

8

˙

2 9Ex W Expump pumpE = + − 

 اواپراتور
6 99Q m (h h )Evaporator =  − 

3 9 6 4

˙ ˙ ˙ ˙

Eva E Ex Ex Ex Ex= + − − 

 کنآبگرم
Water Heater 12 13 12Q m (h h )=  − 

4 12 13 5Water Heat

˙ ˙

r

˙

e

˙

E Ex Ex Ex Ex= + − − 

 PEMالکترولایزر 
pump NetW 0.3 W=  

5

˙

1

˙

6W Ex ExPEM PEME = − − 

 پنل فتوولتائيک
c c g/ ( ) /10PV T eta beta tauW GB A=     

ele

˙ ˙ ˙ ˙

1ctric 3Ex Ex Ex ExP sunVTE + −= − 

 

 آید:دست ميبه 2رابطه  مقدار کار خالص کل سيستم از

 a( الف: پلن 2)
net Solar Pump2W W W WTurbin= + − 

 b( ب: پلن 2)
net Solar Pump2 TEGW W W W WTurbin −= + + 

 

 خورشيدی فتوولتائيک پنل -3-2

 :آیددست ميهب يديخورش پنل فتوولتائيک ميزان انرژي مفيد توليده شده در 3 هبطابا استفاده از ر

/ 2

, 0

(( ) / ) ( )

( ( )) (1 exp(( ) / )

PV T air air l p g

l air in l air air

Q U h Z GB

U T T b

m C

mL CU

=     −

 −  − −   
 

(3) 
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 ،3رابطه که در 
, 0air inT T=  .است 

 بيانگر آنتالپي است.  hبيانگر ظرفيت گرمایي ویژه و  Cهمچنين در این رابطه 

 شود:از رابطه زیر محاسبه مي Z، مقدار 3در رابطه 

b g c g c1 c c^ 2 (1 ) ( ) ( )p galpha tau beta tau beta alpha ah tZ e=   − +      (۴) 

 شود:محاسبه مي 5است که از رابطه ظرفيت گرمایي  airC، 3در رابطه 

( , 101.325 5, 2 )air haC CP Air T p=  = =  (5) 

 شود: محاسبه مي 6 هرابط راندمان حرارتي پنل خورشيدي از

/ /th PV Teta Q GB b L=    
(6                           )

      
 

 bپلن  1آناليز ترموالکتریک -2-4

 :[۱9، ۱8، ۱7]شود کتریک در این سيستم، از روابط زیر استفاده ميمحاسبه کار و مقدار برق توليدي توسط ترموال

 

 (7) ˙

TEG Elegant
η /TEG W Q=  

(8) η 1 ( / )carnot L HT T= −  

(9) 
Elegant 10 11 10m (h= h ) Q  −  

 

 2PEMآناليز الکترولایز  -2-5

 :[22، 2۱، 2۰، ۱3]شود محاسبه مي ۱3طبق رابطه  PEMميزان کار الکترولایزر 

(۱۰) 
PEM netW 0.3 W=   

 محاسبه مقدار هيدروژن توليدي سيستم:

(۱۱)  H2

Out

b

H2 H2 PEM H2     a   W c       "kg / s"M =  +  

 
 

 3رژیگزآناليز ا -2-6

 اگزرژي به معناي مقدار کار مفيد قابل حصول از سيستم است. بازده اگزرژي از طریق روابط زیر محاسبه مي شود:
 

 

 اقتصادی آناليز -7-2

 .شده است معرفيمورد نظر  اجزاء سيستمهزینه محاسبه روابط مربوط به  3در جدول 
 

 

 
 

1 Thermoelectric Analysis 
2 PEM Electrolyzer Analysis 
3  exergy 

 

(۱2) 

˙

) 100 /η E(( )xex cooli sunn net gW Q+=   (۱3) 
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 بالانس هزینه و روابط کمکی برای تمام اجزا سيستم :3جدول 

 رابطه اجزاء سيستم ردیف

3Z پنل خورشيدی 1 10Solar L b=    

) توربين 2 ) ( )0.75 0.95

Turbine turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )=  +   

0.41 پمپ سيکل ارگانيک رانکين 3

Pump2 Pump1Z 3500 (W )=   

Z  (Bپلن ) ترموالکتریک 5 1500 WTEG TEG=   

 کندانسور 6
Cond(Z ^ 0.8)150Cond A=   

) اواپراتور 8 )0.88

Evap Evap 1Z 276 A=   

کنابگرم 10  
Water Heate 1r 3Z 0.3 m=   

 الکترولایزر 12
electrolyzer PEMZ 1000 W=   

0.67Z چيلر جذبی 13 COOLINGChiller Q=  

 

 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی -1-3

به کار انجام شده،  دنيو اعتبار بخش جینتا اعتبارسنجي جدید است، جهتبا توجه به اینکه سيستم معرفي شده یک سيستم 

همين دليل نتایج بررسي به .شوندایسه و اعتبارسنجي بررسي ميو ترموالکتریک جهت مق PEMهاي الکترولایزر زیر سيستم

 [۱9]اله زاده و همکاران پژوهش حبيبو نتایج بررسي ترموالکتریک با  [2۴] ۱با پژوهش لوروي و همکاران PEMالکترولایزر 

  اعتبارسنجي کار حاضر بررسي شده است. ایج،نت 3و  2شکل در  .ه استشد اعتبارسنجي

 

  

 پژوهش حاضر اعتبارسنجی ترموالکتریک: 3شکل  پژوهش حاضر PEMالکترولایزر  اعتبارسنجی: 2شکل 

 
 (aپلن نتایج پارامتریک سيستم اول ) -2-3

بکه  67شود، با افزایش دماي ورودي به توربين، توان توليدي سيستم نيز از،  الف مشاهده مي ۴در شکل  سکاعت  کيلووات بر 

تکه  ۱کيلوگرم بر ساعت به  ۰.5گرم نيز از یافته و ميزان توليد آب کيلووات بر ساعت افزایش 73 فکزایش یاف سکاعت ا کيلوگرم بر 

فکزا نیککه اثر ا ابدیيم شیافزا نيدر تورب ياختلاف آنتالپ ن،يورودي به تورب ي سيالدما شیافزابا است.  تکالپ شیا خکتلاف آن  يا
 

 
1 Ioroi et al 
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مکاي ب، مشاهده مي ۴در شکل  .ابدیيم شیافزا خروجي کار تیاست و در نها سيال ياز اثر کاهش دب شتريب فکزایش د بکا ا شود 

بکه  ۰.2۴ورودي به توربين، ميزان هيدروژن توليدي سيستم از  تکه و  ۰.26کيلوگرم بر ساعت  فکزایش یاف سکاعت ا بکر  لکوگرم  کي

ککرده  ۱۰8.7سرمایش توليدي سيستم با مقدار توليد  يکري ن يکد آن تغي نکده و تول یکزر کيلووات بر ساعت ثابت ما سکت. الکترولا ا

PEM يکدي توان مورد نياز خود را جهت توليد هيدروژن از توان توليدي کل سيستم دریافت مي تکوان تول فکزایش  کند، پس با ا

يکرات  ۴شود. در شکل سيستم، توان ورودي به الکترولایزر بيشتر شده و در نتيجه هيدروژن بيشتري در ساعت توليد مي ج، تغي

مکاي به افزایش دماي ورودي به توربين قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده مي توابع هدف سيستم نسبت شود با افزایش د

گکزرژي و  ۱۰.75درصد به  ۱۰.۴2ورودي به توربين، ميزان بازده اگزرژي سيستم نيز از  درصد افزایش یافته است چرا که بازده ا

 2.7شود، نرخ هزینه سيستم از ج مشاهده مي 2انطور که در شکل توان توليدي سيستم با یکدیگر رابطه مستقيم دارند. ولي هم

 دلار بر ساعت کاهش یافته است.  ۱.9دلار بر ساعت به 

 

  
 گرم.توليد توان و توليد آب روي بر نيبه تورب يورود يدما ريتاثالف. 

 

 ليد هيدروژن و توليد سرمایش.تو روي بر نيبه تورب يورود يدما ريتاثب. 

 
 بازده اگزرژي و نرخ هزینه سيستم. روي بر نيبه تورب يورود يدما ريتاثج. 

 سيستم هایبر روی خروجی (6Tتغييرات دمای ورودی به توربين ) ريتاثبررسی  :4 شکل

 

] کيلووات بر ساعت  7۱.9، توان توليدي سيستم نيز از، اتوراواپر نتیپو نچيپ يدماشود، با افزایش الف مشاهده مي 5در شکل 
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کيلوگرم بر ساعت افزایش  ۱کيلوگرم بر ساعت به  ۰.6گرم از کيلووات بر ساعت کاهش یافته است ولي ميزان توليد آب 69.۴به 

کند پس با افزایش دماي مي گرم کن حرارت مورد نياز خود را از اواپراتور سيکل ارگانيک رانکين دریافتیافته است، چرا که آب

مکي 5در شکل  .یابدکن نيز افزایش ميگرمتوليدي توسط آب اواپراتور، نرخ آب گرم فکزایش ب، مشاهده  بکا ا مکاشکود   نچيکپ يد

لکي  ۰.25کيلوگرم بر ساعت به  ۰.26، ميزان هيدروژن توليدي سيستم از اواپراتور نتیپو کيلوگرم بر ساعت کاهش یافته است و

شککل  ۱۰8.7وليدي سيستم با مقدار توليد سرمایش ت سکت. در  ککرده ا ج،  3کيلووات بر ساعت ثابت مانده و توليد آن تغييري ن

مکي اواپراتور نتیپو نچيپ يدماتغييرات توابع هدف سيستم نسبت به افزایش  بکا قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده  شکود 

درصد کاهش یافته است. همچنين در  ۱۰.5۴درصد به  ۱۰.69گزرژي سيستم از ، نرخ بازده ااواپراتور نتیپو نچيپ يدماافزایش 

 دلار بر ساعت کاهش یافته است.  2.۰۴دلار بر ساعت به  2.5شود، که نرخ هزینه سيستم از ج مشاهده مي 5شکل 

 

  
 توليد و هيدروژن توليد روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. ب گرم  آب توليد و توان دتولي روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. الف

 سرمایش

 
 سيستم هزینه نرخ و اگزرژي بازده روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. ج

 

 سيستم هایروی خروجی( بر EvaPPپوینت اواپراتور )تغييرات دمای پينچ  ريتاثبررسی  :5 شکل

 

بکه  ۴۴.5ي، توان توليدي سيستم نيز از، ديمساحت پنل خورششود، با افزایش الف مشاهده مي 6در شکل  سکاعت  بکر  کيلووات 
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يکد آن کيلووات بر ساعت افزایش یافته است ولي تاثيري بر روي ميزان توليد آب ۱52.5 لکوگرم  ۰.73گرم نداشته و مقدار تول کي

ي، ميزان هيدروژن توليدي سيستم ديمساحت پنل خورششود با افزایش ب، مشاهده مي 6در شکل  انده است.م بر ساعت ثابت

يکد  ۰.52کيلوگرم بر ساعت به  ۰.۱7از  قکدار تول  ۱۰8.7کيلوگرم بر ساعت افزایش یافته است ولي سرمایش توليدي سيستم با م

فکزایش  6. در شکل کيلووات بر ساعت ثابت مانده و توليد آن تغييري نکرده است بکه ا سکبت  سکتم ن هکدف سي ج، تغييرات توابع 

بکه  ۱از  يديمساحت پنل خورششود با افزایش قابل مشاهده است. همانطور که مشاهده مي يديمساحت پنل خورش بکع  متر مر

-اهده ميج مش 6درصد کاهش یافته است. همچنين در شکل  6.۱7درصد به  ۱8.۱۴متر مربع، نرخ بازده اگزرژي سيستم از  5

 دلار بر ساعت افزایش یافته است. 2.8دلار بر ساعت به  2.2شود، که نرخ هزینه سيستم از 

 

  
 سرمایش توليد و هيدروژن توليد روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. ب آب گرم توليد و توان توليد روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. الف

 
 سيستم هزینه نرخ و اگزرژي بازده روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. ج

 

 های سيستم( بر روی خروجیتغييرات مساحت پنل خورشيدی ) ريتاثبررسی  : 6 شکل

 

 (bپلن نتایج پارامتریک سيستم دوم ) -3-3

بکه  73.3ورودي به توربين، توان توليدي سيستم نيز از،  شود، با افزایش دمايالف مشاهده مي 7در شکل  کيلووات بر ساعت 

فکزایش  ۱.۰۴کيلوگرم بر ساعت به  ۰.5۱گرم نيز از کيلووات بر ساعت افزایش یافته و ميزان توليد آب 79.3 کيلوگرم بر ساعت ا
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يکزانب، مشاهده مي 7یافته است. در شکل  تکوربين، م بکه  مکاي ورودي  فکزایش د سکتم از  شود با ا يکدي سي يکدروژن تول  ۰.26ه

يکد  ۰.28کيلوگرم بر ساعت به  قکدار تول بکا م سکتم  يکدي سي بکر  ۱۰8.7کيلوگرم بر ساعت افزایش یافته و سرمایش تول لکووات  کي

ج، تغييرات توابع هدف سيستم نسبت به افزایش دماي ورودي به  7ساعت ثابت مانده و توليد آن تغييري نکرده است. در شکل 

يکز از بل مشاهده است. همانطور که مشاهده ميتوربين قا سکتم ن شود با افزایش دماي ورودي به توربين، ميزان بازده اگزرژي سي

سکتم از ج مشاهده مي 5درصد افزایش یافته است. همانطور که در شکل  ۱۱.۱3درصد به  ۱۰.77 نکه سي دلار  2.8شود، نرخ هزی

  دلار بر ساعت کاهش یافته است. 2.۰۱بر ساعت به 

 

  
گرمتوليد توان و توليد آب روي بر نيبه تورب يورود يدما ريتاثالف.  توليد هيدروژن و توليد سرمایش روي بر نيبه تورب يورود يدما ريتاثب.    

 
 .سيستم نههزی نرخ و اگزرژي بازده روي بر توربين به ورودي دماي تاثير. ج

 

 سيستم هایبر روی خروجی (6Tتغييرات دمای ورودی به توربين ) ريتاثبررسی  :7 شکل

 

يکز از، اواپراتور نتیپو نچيپ يدماشود، با افزایش الف مشاهده مي 8همانطور که در شکل  سکتم ن يکدي سي تکوان تول  ،78.55 

بکه  ۰.67گرم از ميزان توليد آب کيلووات بر ساعت کاهش یافته است ولي 75.۰7کيلووات بر ساعت به   ۱.۰۴کيلوگرم بر ساعت 

فکت کيلوگرم بر ساعت افزایش یافته است، چرا که آب ککين دریا گرم کن حرارت مورد نياز خود را از اواپراتور سيکل ارگانيک ران

مکي 8در شکل  .یابدکن نيز افزایش ميگرمتوليدي توسط آب کند پس با افزایش دماي اواپراتور، نرخ آب گرممي شکاهده  -ب، م

بکه  ۰.28، ميزان هيدروژن توليدي سيستم از اواپراتور نتیپو نچيپ يدماشود با افزایش  سکاعت  بکر  ۰.27کيلوگرم بر  لکوگرم  ] کي
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کيلووات بر ساعت ثابت مانده و توليد آن تغييري  ۱۰8.7ساعت کاهش یافته است ولي سرمایش توليدي سيستم با مقدار توليد 

مکاج، تغييرات توابع هدف سيستم نسبت به افزایش  8نکرده است. در شکل  تکور نکتیپو نچيکپ يد سکت.  اواپرا شکاهده ا بکل م قا

درصد کاهش یافته  ۱۰.87درصد به  ۱۱.۰8، نرخ بازده اگزرژي سيستم از اواپراتور نتیپو نچيپ يدماشود با افزایش مشاهده مي

بکه  2.58شود، که نرخ هزینه سيستم از ج مشاهده مي 8است. همچنين در شکل  ککاهش  2.۱۰دلار بر ساعت  سکاعت  بکر  دلار 

 ت. یافته اس

  
آبگرم توليد و توان توليد روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. الف سرمایش توليد و هيدروژن توليد روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. ب   

 
 سيستم هزینه نرخ و گزرژيا بازده روي بر اواپراتور پوینت پينچ دماي تاثير. ج

 

 سيستم های( بر روی خروجیEvaPPپوینت اواپراتور )تغييرات دمای پينچ  ريتاثبررسی  :8 شکل
 

بکه  5۱ي، توان توليدي سيستم نيز از، ديمساحت پنل خورششود، با افزایش الف مشاهده مي 9در شکل  سکاعت  کيلووات بر 

يکد آن ولي تاثيري بر روي ميزان توليد آبکيلووات بر ساعت افزایش یافته است  ۱58.9 لکوگرم  ۰.73گرم نداشته و مقدار تول کي

مکيمانده است، چرا که آب بر ساعت ثابت نکدگرم کن حرارت مورد نياز خود را از اواپراتور سيکل ارگانيک رانکين دریافت  در  .ک

کيلوگرم بر ساعت به  ۰.۱9توليدي سيستم از ي، ميزان هيدروژن ديمساحت پنل خورششود با افزایش ب، مشاهده مي 7شکل 

نکده  ۱۰8.7کيلوگرم بر ساعت افزایش یافته است ولي سرمایش توليدي سيستم با مقدار توليد  ۰.5۴ بکت ما کيلووات بر ساعت ثا

فکزایش  9و توليد آن تغييري نکرده است. در شکل  شکج، تغييرات توابع هدف سيستم نسبت به ا نکل خور سکاحت پ بکل  يديم قا
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گکزرژي  5متر مربع به  ۱از  يديمساحت پنل خورششود با افزایش هده است. همانطور که مشاهده ميمشا متر مربع، نرخ بازده ا

سکتم از ج مشاهده مي 9درصد کاهش یافته است. همچنين در شکل  6.33درصد به  ۱8.89سيستم از  نکه سي شود، که نرخ هزی

 ش یافته است. دلار بر ساعت افزای 2.9۰دلار بر ساعت به  2.36

 

 
آبگرم توليد و توان توليد روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. الف سرمایش توليد و هيدروژن توليد روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. ب   

 
 سيستم هزینه نرخ و اگزرژي بازده روي بر خورشيدي پنل مساحت تاثير. ج

 

 های سيستم( بر روی خروجیبررسی تاثير تغييرات مساحت پنل خورشيدی ) :9 شکل

 

 (aپلن نتایج تخریب اگزرژی سيستم اول ) -4-3

به بررسي تاثير تغييرات پارامتر دماي ورودي به توربين، بر ميزان تخریب اگزرژي اجزا سيستم بررسي شده  ۱۰ در شکل

ان تخریب اگزرژي اواپراتور از سایر اجزاي سيستم بيشتر است و با افزایش دماي ورودي است. همانطور که مشخص است، ميز

کيلووات کاهش یافته است. بعد از آن بيشترین تخریب  7.۱9کيلووات به  ۱7.3به توربين، ميزان تخریب اگزرژي اواپراتور از 

 ۱۱.58به توربين ميزان تخریب اگزرژي آن از  است که با افزایش دماي ورودي PEMاگزرژي سيستم مربوط به الکترولایزر 

کيلووات افزایش یافته است. بعد از الکترولایزر بيشترین ميزان تخریب اگزرژي مربوط به کندانسور است که  ۱2.5۴کيلووات به 

ژي توربين کيلووات کاهش یافته است. تخریب اگزر 3.۰۴۱کيلووات به  ۴.۰89مقدار آن با افزایش دماي ورودي به توربين از 

سيکل رانکين  کن در ردیف بعدي قرار دارند و کمترین ميزان تخریب اگزرژي سيستم مربوط به پمپگرمسيکل رانکين  و آب
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این است که اواپراتور وظيفه تبخير سيال را دارد و از آنجایي که عمل ، اواپراتوردر  اگزرژي بیتخر بالاي ميزان لیاز دلااست. 

فرآیند  ریآن نسبت به سا در ريیناپذو مقدار بازگشت ناپذیر استدر سيکل رانکين یک فرآیندي بازگشتتبخير سيال ارگانيک 

 بنابراین تخریب اگزرژي در اواپراتور، زیادتر از سایر اجزاء است.است،  بسيار زیادتر اجزا
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 بر ميزان تخریب اگزرژی اجزا سيستم (6T) دمای ورودی به توربينتغييرات بررسی تاثير  :10 شکل

  

به بررسي تاثير تغييرات پارامتر مساحت پنل خورشيدي، بر ميزان تخریب اگزرژي اجزا سيستم بررسي شده  ۱۱شکل در 

از سایر اجزاي سيستم بيشتر  PEMمشخص است، ميزان تخریب اگزرژي الکترولایزر  ۱۱است. همانطور که از نتایج شکل 

کيلووات افزایش یافته  27.۴کيلووات به  7.3ي، ميزان تخریب اگزرژي الکترولایزر از ديمساحت پنل خورشافزایش است و با 

است. بعد از آن بيشتر تخریب اگزرژي مربوط به اواپراتور است که ميزان تخریب اگزرژي آن با افزایش مساحت پنل خورشيدي، 

بعد از آن بيشترین ميزان تخریب اگزرژي مربوط به کندانسور است که مقدار  کيلووات ثابت مانده و تغييري نکرده است. ۱۱.82

ميزان تخریب اگزرژي توربين سيکل رانکين و  ي ثابت مانده است و تغييري نکرده است.ديمساحت پنل خورشآن با افزایش 

ین ميزان تخریب اگزرژي کن نيز با افزایش مساحت پنل خورشيدي ثابت مانده است. کمترگرمميزان تخریب اگزرژي آب

 است.  سيستم مربوط به پمپ
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 بر ميزان تخریب اگزرژی اجزا سيستم( تغييرات مساحت پنل خورشيدی )بررسی تاثير  :11 شکل
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 (bپلن نتایج تخریب اگزرژی سيستم دوم ) -5-3

ها، مربوط به پنل در تمامي تحليل bقدار تخریب اگزرژي براي پلن در تحليل تخریب اگزرژي انجام شده، بيشترین م

به بررسي تاثير تغييرات پارامتر دماي ورودي به توربين، بر ميزان تخریب اگزرژي اجزا پلن  ۱2شکل خورشيدي بوده است. در 

b  پلن از سایر اجزاي مشخص است، ميزان تخریب اگزرژي اواپراتور  ۱2بررسي شده است. همانطور که از نتایج شکلb  بيشتر

کيلووات کاهش یافته است.  8.3کيلووات به  ۱7.3است و با افزایش دماي ورودي به توربين، ميزان تخریب اگزرژي اواپراتور از 

است که با افزایش دماي ورودي به توربين ميزان  PEMبعد از آن بيشترین تخریب اگزرژي سيستم مربوط به الکترولایزر 

کيلووات افزایش یافته است. بعد از الکترولایزر بيشترین ميزان تخریب اگزرژي  ۱3.7کيلووات به  ۱2.6ژي آن از تخریب اگزر

کيلووات کاهش یافته است.  3.۱کيلووات به  2.2مربوط به توربين است که مقدار آن با افزایش دماي ورودي به توربين از 

و ترموالکتریک  و کمترین ميزان تخریب اگزرژي به ترتيب مربوط به پمپ کن در ردیف بعدي قرار داردگرمتخریب اگزرژي آب

 است. 
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 بر ميزان تخریب اگزرژی اجزا سيستم (6Tدمای ورودی به توربين )تغييرات بررسی تاثير  :12 شکل

 
بررسي شده ، bپلن ان تخریب اگزرژي اجزا به بررسي تاثير تغييرات پارامتر مساحت پنل خورشيدي، بر ميز ۱3شکل در 

از سایر اجزاي سيستم بيشتر  PEMمشخص است، ميزان تخریب اگزرژي الکترولایزر  ۱3است. همانطور که از نتایج شکل 

کيلووات افزایش یافته  28.69کيلووات به  8.5ي، ميزان تخریب اگزرژي الکترولایزر از ديمساحت پنل خورشاست و با افزایش 

بعد از آن بيشتر تخریب اگزرژي مربوط به اواپراتور است که ميزان تخریب اگزرژي آن با افزایش مساحت پنل خورشيدي،  است.

کيلووات ثابت مانده و تغييري نکرده است. بعد از آن بيشترین ميزان تخریب اگزرژي مربوط به توربين سيکل رانکين  ۱۱.82

کن گرمميزان تخریب اگزرژي آب ي ثابت مانده است و تغييري نکرده است.ديشمساحت پنل خوراست که مقدار آن با افزایش 

ها ثابت مانده است. و ميزان تخریب اگزرژي پمپ نيز در ردیف بعدي قرار دارند با افزایش مساحت پنل خورشيدي، مقدار آن

 کمترین ميزان تخریب اگزرژي سيستم مربوط به ترموالکتریک است. 
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 بر ميزان تخریب اگزرژی اجزا سيستم( تغييرات مساحت پنل خورشيدی )بررسی تاثير  :13 شکل

 

 سازی بهينه -3-6

 ميزان محدوده مجاز براي متغييرهاي طراحي آورده شده است. ۴در جدول 
 

 هامتغيرهای طراحی و رنج تغييرات آن :4جدول 
Upper bound Lower bound Parameter 

3 1 
 

100 85 T[6] 

10 3 pp_eva 

 

مرز پارتو آورده شده است. همانطور که بيان شد تمام نقاط جواب بهينه هستند. اما براي انتخاب بهترین نقطه از  ۱۴ شکلدر 

 یک روش ساده هندسي استفاده شده است.

 

 
 مرز پارتو از نقاط بهينه سيستم پيشنهادی :14 شکل

 

 آورده شده است. 6 و 5تر در مورد نقطه بهينه و پارامترهاي بهينه سازي در جداول اطلاعات بيش
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 توابع هدف بهينه :5جدول 

 ارزش تابع هدف

(%بازده اگزرژی )  18.25 

 1.87 (h/$هزینه )
 

 سازیپارامترهای بهينه :6جدول

amount Parameter 

1.001  
99.98 T[6] 

7.47 pp_eva 

 

 گيرینتيجه -4

خورشيدي  تجدیدپذیر ي استفاده از انرژيبر مبناانرژي چندگانه  ديتول ستميس یکسازي بهينه ي ومدلسازر این پژوهش به د

 نیمحصولات اپرداخته شد.  و استفاده از پنل خورشيدي جهت جذب انرژي خورشيدي براي تامين انرژي مورد نياز سيستم

يد سرمایش، توليد آب گرم و توليد هيدروژن که به عنوان یک سوخت با ، تولبرق پاک توليد سيستم توليدچندگانه شامل

پنل خورشيدي، سيکل  هايزیرسيستم متشکل از مورد بررسي ستميسباشد. راندمان بالا مورد توجه قرار گرفته است، مي

بررسي شد که در  همچنين در این پژوهش دو سيستم .و آب گرم کن است PEM، چيلر جذبي، الکترولایزر نيرانکارگانيک 

سيستم اول و در سيکل ارگانيک رانکين از یک کندانسور استفاده شد و در سيستم دوم به جاي کندانسور از ترموالکتریک 

جهت بهبود عملکرد سيکل رانکين و همچنين افزایش توان توليدي سيکل استفاده شد. سيال مورد استفاده در سيکل ارگانيک 

حاصل  جیدست آوردن نتاهب همچنين و ستميس يمدلساز براي حل معادلات حاکم بر مسهله و .است R123مبرد  رانکين شامل

سپس طبق نتایج حاصل شده از تحليل سيستم، بهترین و  شد. ( استفادهEES) افزاراز نرماز تحليل پارامتریک سيستم 

( و مساحت پنل خورشيدي معرفي 6Tن )تاثيرگذارترین پارامترهاي طراحي بر روي عملکرد سيستم، دماي ورودي به توربي

شدند. همچنين طبق بررسي تخریب اگزرژي سيستم نتيجه شده که پنل خورشيدي داراي بيشترین مقدار بر روي تخریب 

 يسازنهيبهمنظور ها داراي کمترین ميزان تخریب اگزرژي در سيستم کار حاضر است. بهاگزرژي سيستم است و همچنين پمپ

ترین و در نهایت بهينه(، جهت یافتن بهترین مقدار براي توابع هدف استفاده شد. NSGA-II) تمیاز الگور شده يطراح ستميس

گفت که  توانيمدر نتيجه  دست آمد.هبدلار بر ساعت  87/۱ه نینرخ هز براي ودرصد  25/۱8 يبازده اگزرژ بهترین مقدار براي

 .است مناسب اصل شده، براي کاربردهاي مورد نيازح جیپژوهش با توجه به نتا نیشده در ا يسيستم معرف
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Abstract 

In this study, modeling, optimization and economic analysis of a multiple generation system based on the 

use of solar energy using thermoelectric in the Rankin organic cycle. The system under study consists of 

solar panel subsystems, Rankin organic cycle, absorption chiller and PEM electrolyzer. The fluid used in 

the Rankin organic cycle contains refrigerant R123. Thermodynamic software for solving EES 

engineering equations has been used to model the studied system and also to obtain the results of system 

analysis. In this study, a comparison was made between two systems with the presence of thermoelectric 

and the system without the presence of thermoelectric and the use of condenser in the Rankin organic 

cycle and according to the results, the system with thermoelectric presence has better performance. 

According to the studies performed on the parameters affecting the system outputs, we can name the inlet 

temperature to the turbine and the area of the solar panel. According to the system exergy degradation 

study, the solar panel has the most exergy degradation and the least 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 exergy 

efficiency and reduce cost rate. The Pareto diagram was obtained in order to determine the best values for 

the objective functions of the problem, which are the system exergy efficiency and the system cost rate. 

Finally, the optimum value of the exergy efficiency was 18.25% and the cost rate was $ 1.87 per hour. 

Also for case study in this study, Khuzestan province and Dezful, Ahvaz and Abadan cities were selected. 

The results of a case study showed that this system has a high performance in Khuzestan province and the 

best results were obtained in Abadan. 

 

Key  words: Solar energy, multiple energy generation system, solar panel, exergy efficiency, cost rate.  
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