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 چکیده
ک ن چن د  نیریاز آب ش  یبیاس ترکبر اس دیهمزمان جد دیتول ستمیس کی یامنطقه لیو تحل یکینامیترمود یابیارزدر این پژوهش به 

هلیوس تا،، ت وربین  ه ایزیرسیس تم متش کل از مورد بررسی ستمیسپرداخته شد.  فشرده یهوا یساز انرژ رهیو ذخ( MED-TVC) اثره

 همچنین ومورد بررسی  ستمیس یمدلساز جهت .( استCAESساز انرژی با هوای فشرده )گازی، آب شیرین کن چند اثره و سیستم ذخیره

در ای ن مطالع ه ب ه  شده است. استفاده EESترمودینامیکی حل معادلا، مهندسی  افزاراز نرمحاصل از تحلیل سیستم  جیدست آوردن نتاهب

ه ای آب سناریوی مختلف که مروبط به انتخاب بهترین مقدار برای زمان شارژ، زمان دشارژ، تعداد س اعا، آفت ابی و تع داد افک ت 8بررسی 

بود، پرداخته شد و در نهایت بهترین سناریو برای مطالعه انتخاب شد که در سناریوی انتخابی، بهترین عملک رد سیس تم،  شیرین کن مختلف

(، میزان توان تولیدی سیستم و ن ر  آب ش یرین تولی دی RTE(، بازده رفت و برگشت )ERTEمقدار بازده اگزرژی رفت و برگشت )یعنی 

ت وان از تع داد های سیس تم م یگذار بر روی خروجیآمده از پارامترهای تاثیر های به عملبق بررسیسیستم در بیشترین نر  خود بودند. ط

همچنین آنالیز اگزرژی سیستم نشان داد که بیشترین تخریب اگزرژی به ترتیب مربوط ب ه  نام برد.هلیوستا،، بازده توربین و بازده کمپرسور 

 و واحد خورشیدی است.  CAESواحد 
 
 

 assareh@iaud.ac.ir :دار مکاتبا،دهعه * 
  

نر   ،یفشرده، بازده اگزرژ یبا هوا یانرژ سازرهیذخ ،یچندگانه انرژ دیتول ستمیس ،یدیخورش یانرژ کلما، کلیدی:

 .نهیهز

  مقدمه -1

. ی نمایدانرژی تامین مرا  یدر جهان و زندگ یاصل رویین تیتر اول موضوعا، مهم جهان است و انرژیدر حال حاضر بحث 

های نو جهت کمک و استفاده از انرژی ندهیآ هاینسل برای انرژی های فسیلی و حفظ های موجوداز انرژی حیاستفاده صحپس 

 [.1] نسل حاضر است یاصل فیاز وظا به محیط زیست و جلوگیری از آلودگی آن

 یهاتمام جنبه یروبر  ،با پیشرفت تکنولوژی گذشته اول قرن مهی، در نهای به ویژه بهره برداری و تولید آنلیمنابع فس

...  ،یو اجتماع یرفاه فرد ،یالملل نیب روابط اقتصاد، ،یو انرژ هیمنابع مواد اول ،یعلوم و فناور هاییتکنولوژ ی بشر مانندزندگ
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 یماده و انرژ یعی، منابع طببوده است مد، کوتاهی بر منافع اقتصاد یمتک شتریب صنعت ند.اثر گذاشت ستیز طیسلامت و مح

استخراج،  ،یشناخت نیزم هم خود را صرف اکتشافا،ی، لیفسدر دسترس بر منابع ارزان و  هیدست کم گرفت و با تک اریرا بس

و اینگونه ضربه بزرگی را به محیط زیست وارد  کرد ییایمیو محصولا، پتروش سوخت انواع دیو سپس فراورش و تول شیپالا

 [.2]کرده است 

برق با  دیتول ستمیس کی سازینهیبه نیو همچن یو اقتصاد یاگزرژ یابیارز ی، بر رو2021کاران در سال عصاره و هم

 نیا .کار کردند رانیا -شهر بندرعباس یبرا یمطالعه مورد کیبرق و  دیتول یبرا یانوسیو اق یباد ،یدیخورش یاستفاده از انرژ

برق  دیتول ستمیس کی سازینهیبه نیو همچن یو اقتصاد یاگزرژ یابیارز ی، بر رو2021از عصاره و همکاران در سال  ستمیس

 .کار کردند رانیا -شهر بندرعباس یبرا یمطالعه مورد کیبرق و  دیتول یبرا یانوسیو اق یباد ،یدیخورش یبا استفاده از انرژ

 ستمیس نیشده بود. در ا لیتشک یباد نیو تورب نیرانک کیارگان کلیس ،یدیکلکتور خورش یها ستمیرسیاز ز ستمیس نیا

شود و به  یم یکیالکتر یبه انرژ لیتوسط ژنراتور تبد یدیشود و توان تول یم دیتوان تول نیرانک کیارگان کلیس نیتوسط تورب

 انتو لووا،یک 448حالت خود  نترینهیو به نیدر بهتر تواندیم ستمیس نیا .دشو یبرق انتقال داده م عیتوز یشبکه سراسر

 کیارگان کلیدر س کینشان داد که استفاده از ترموالکتر جیدرصد است. نتا 13.88 ستمیس یبازده اگزرژ نیهمچن کند. دیتول

ی سازنهیو به یسازهیشب، بر روی 2021در سال  1عصاره و همکاران [.3] شود یم ستمیس یدیباعث بهبود توان تول نیرانک

ی و سلول سوخت 2غشای تبادل پروتون  زریالکترولا ی و استفاده ازدیخورش مبنای انرژیبر  چندگانه انرژی دیتول ستمیس یک

 دیبالاتر، تول یهمزمان از بازده انرژ دیتول یهاستمیبرق، س دیمتداول تول یهاستمیبا س سهیمقا کار کردند. این سیستم در

به منظور  یو سلول سوخت PEM زریولالکتر بیهستند. از ترک ربرخوردا یبالاتر نانیاطم تیو قابل ترکم زیست محیطی ندهیآلا

به  PEM زریتوسط الکترولا سیکلشده در  دیتول یکیالکتر یروین در این سیستم .شداستفاده  داریگرما و برق پا نیتأم

 بیبه ترت اگزرژی سیستمو بازده  یراندمان انرژ بینشان داد که به ترت ستمیس یسازنهیبه جینتا. شودیم لیتبد دروژنیه

یافته است درصد کاهش  65/6 ستمیس نهینر  هز همچنین نتایج نشان داد که. یابدمی شدرصد افزای 61/8 صد ودر 32/22

 ییگرما نیو زم یدیخورش یانرژسیستم تجدیدپذیر بر مبنای استفاده از  ک، بر روی ی2021عصاره و همکاران در سال  [.4]

متشکل از  ستمیس نیاکار کردند.  نیریشتولید آب و  شیسرما برق، ی تولیدبرا کیترموالکتر یشده با ژنراتورها تیتقو

بخار و  نیرانک سیکل(، PTCs) یسهمو کلکتور خورشیدی، یجذب لریچ کی، ییگرما نیچاه زم کی هایی شاملزیرسیستم

شده  دیرق تولب شیافزا یبرا کیترموالکتر یکندانسور، از ژنراتورها یجابهبود. در این سیستم اسمز معکوس  ییزداواحد نمک

جای کندانسور، منجر به کاهش نر  کل به ترموالکتریک نتایج نشان داد که استفاده از .شداستفاده  سیکل رانکین بخارتوسط 

 نییتع یبراهزینه و افزایش کارایی اگزرژی سیستم شد. دو تابع هدف این پژوهش نر  هزینه و بازده اگزرژی عنوان شد. 

-نهایی بعد از بهینه نهینر  هز نتایج نشان داد. شداستفاده  کیچند هدفه ژنت سازیبهینه تمیاز الگورتوابع هدف،  نهیبه ریمقاد

 یابیارز ی، بر رو2021عصاره و همکاران در سال  [.5]درصد است  20.52 اگزرژیو بازده  دلار بر گیگاژول 10.41 سازی

برق و  دیتول یبرا نیرانک کلیو س  CSPتونیبرا کلیس یهابا چرخه یدیهمزمان خورش دیتول ستمیس کی یکینامیترمود

 یبا استفاده از گرما دروژنیه دیتول یبرا زریالکترولا کی یکیالکتر ازین نیتام یبرا نیرانک کلیپاک کردند. س دروژنیه

بخار،  لکیس ن،یرانک کیارگان کلیس وستا،،یهل یها ستمیرسیشامل ز ستمیس نیاستفاده شد. ا یگاز نیاز تورب ماندهیباق

انتخاب شد و با استفاده از  ستمیس یساز نهیبه یگذار برا ریتاث یطراح ریمتغ شش. بود  PEMزریو الکترولا تونیبرا کلیس

دلار بر  272.6درصد و  22.2 بیبه ترت نه،یو نر  هز یبازده اگزرژ تیشد. در نها یسازنهیبه ستمیس  NSGA-II تمیالگور

اقتصادی و بهینه سازی چند هدفه یک  -، به تحلیل اگزرژی2020و عصاره در سال علی رحمی   [.6] ساعت گزارش شد

سیستم انرژی چندگانه شامل تولید هیدروژن، آب شیرین، سرمایش، گرمایش و آب گرم و همچنین تولید انرژی برق برای 
 
                                                           
1 Assareh et al 
2 Proton Exchange Membrane 
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، سیکل  PEMالکترولایزرر، شهرستان دزفول پرداختند. این سیستم شامل زیرسیستم های سیکل ارگانیک رانکین، سیکل بخا

تبرید جذبی، زمین گرمایی ونمک زدای اسمز معکوس بود. دو تابع هدف این پژوهش اگزرژی و هزینه کل معرفی شد که بهینه 

درصد و نر   31.66سازی آن با الگوریتم ژنتیک انجام شد. نتایج بهینه سازی نشان داد که بهترین مقدار برای بازده اگزرژی 

دلار برگیگاژول است. همچنین در این پژوهش تاثیر مبردهای مختلف در سیکل ارگانیک رانکین بررسی شد   21.9کل واحد 

دژدار و عصاره در  [.7]گزارش شد   R123و بهترین بازده انرژی برای مبرد  R123بازده اگزرژی مربوط به مبرد که بهترین 

برق بر  دیتول یبرا انرژی گانهچند دیتول ستمیس کی کیواکونوماگزرژ یو بررس سازینهیبه ،یمدلساز، بر روی 1399سال 

بر اساس کل مصرف سیستم پیشنهادی  کار کردند. یدر مناطق ساحل یانوسیاق یحرارت یباد و انرژ ،یدیخورش یانرژ یمبنا

و  یباد یانرژ و یدیتابش خورش لیپتانس وجود توجه به با شهردر  ی ساحلیمجتمع خدما، رفاه کی ازیبرق مورد ن هروزان

، نیرانکارگانیک  سیکل هایزیرسیستم متشکل از ستمیساین  مورد مطالعه قرار گرفت. ی،انوسیاق یحرارت یوجود انرژ

سازی سیستم در نهایت بود. پس از بهینهصفحه تخت  یدیکلکتور خورش کیو  یباد نیتورب ،ی، مبدل حرارتترموالکتریک

، 1399زاده و عصاره در سال گلشن [.8] گزارش شد h 98.81/$)( نهیو نر  هز  933.3 یبازده اگزرژ ترین مقداربهینه

کار کردند چندگانه  دیتول ستمیس کی یطیمح ستیو ز یاقتصاد یپارامترها یو بررس یمدلساز ی،انرژ ی،اگزرژ لیحلبر روی ت

 نیبه عنوان منبع تام یدیو خورش یباد یش، از انرژپژوهاین در بود.  نیریبرق پاک و آب ش دیتولکه محصولا، این سیستم 

 یاگزرژ زانیم بر روی یباد یانرژ ی ودیتابش خورش افزایش شد،نشان داد که با توجه به پژوهش  جیاستفاده شد. نتا یانرژ

 ینرژا جیطبق نتا گردد.های سیستم میموثر بوده و باعث افزایش خروجی ستمیس نیریآب ش دیتول کار خروجی،، کل

 ستمیس ،نشان داد یاگزرژ بیتخر جینتاهمچنین  دارد. یاگزرژ بیتخر زانیم نیشتریب یکننده مرکز افتیبا در یدیخورش

 [.9] باشندیدارا م ستمیرا در اجزا س یاگزرژ بیتخر زانیم نیشتریدرصد ب 17با  یباد نیدرصد و تورب 60با  یدیخورش

 یبرا یکننده مرکز افتیبا در یدیکلکتور خورش ستمیس کیو  تونیبرا کلیس بیترک، بر روی 1399برومند و عصاره در سال 

منبع  ،یدیبرج خورش ستمیس متشکل از ستمیساین  یاجزا اصلبرای شهر اهواز کار کردند.  شیو سرما نیریبرق، آب ش دیتول

بود. نتایج نشان تک اثره  یذبج دیتبر کلیس وRO  کن نیریبخار، آب ش نیرانک کلیس تون،یبرا کلیکننده گرما، س رهیذخ

  (h/$)ه نیو نر  هزدرصد  29.40 یبازده اگزرژ ترین مقداربهینه، توابع هدف با الگوریتم ژنتیک یسازنهیپس از بهداد، 

بر  یچند گانه انرژ دیتول ستمیس کی یو بررس لیتحل، بر روی 1399فرهادی و عصاره در سال  [.10] دست آمدهب 289.4

زمین  هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیسکار کردند.  دروژنیبرق پاک و ه دیتول یبرا ییگرما نیزم یانرژ یمبنا

 جهت .بود و هیدروژنبرق شامل تولید  سیستم نیحصولا، ام .بود PEM زریالکترولا و نیرانک کیارگان کلیسگرمایی، 

 زمین گرماییپتانسیل مناسب انرژی  یبا بررس بندرعباسشهر  شد. استفاده EESترمودینامیکی  افزارنرم از ستمیس یمدلساز

های سیستم از بازده توربین، دمای گذار بر روی خروجیاز پارامترهای تاثیر پژوهش انتخاب شد. نیدر ا یبه عنوان مورد مطالعات

ر نام برده شد. همچنین نتایج ورودی به اواپراتور، معیار شایستگی ترموالکتریک، بازده پمپ و دبی جرمی ورودی به اواپراتو

نشان داد بیشترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به اواپراتور و کمترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به پمپ بوده است 

و استفاده  ییگرما نیزم ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز، به 1400سیداحمدی و عصاره در سال  [.11]

 دیتول ستمیس یکسازی بهینه ی ومدلسازدر این پژوهش به پرداختند.  برق پاک دیتول یفشرده برا یبا هوا یرژان سازرهیاز ذخ

 فشرده یبا هوا یانرژ ازسرهیو ذخ نیرانک کیمختلف ارگان یهاکلیبا استفاده از سیی گرما نیزم یانرژ یچندگانه بر مبنا

، چیلر جذبی و سیستم نیرانک کیارگان کلیسزمین گرمایی،  هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیسپرداخته شد. 

های سیستم، دمای زمین گرمایی، گذار بر روی خروجینتایج نشان داد، پارامترهای تاثیر .ساز انرژی با هوای فشرده بودذخیره

بازده  ترین ارزشت بهینهدر نهای بودند. 1نر  دبی جرمی زمین گرمایی و دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین 

یک  ، به تحلیل2020در سال  1دوبکرمه و همکاران [.12]دلار بر ساعت گزارش شد  2ه نیو نر  هزدرصد  63.009 یاگزرژ
 
                                                           
1 Dubekerme et al 
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در این پژوهش انرژی مورد نیاز سیستم از  پرداختند. خورشیدیبر مینای استفاده از انرژی سیستم  تولید چند گانه انرژی 

نشان داد که افزایش دمای  نتایج .تامین شد خطی -کلکتور خورشیدی سهمویتوسط  خورشید حاصل از یحرارت یانرژ جذب

نتایج شود. همچنین شود در حالی که باعث کاهش کل تخریب اگزرژی سیستم میورودی توربین باعث افزایش کارایی می

 [.13]است  اسمز معکوس کنو آب شیرینخورشیدی  کلکتور، در این سیستم نشان داد که دو منبع اصلی تخریب اگزرژی

برق  دیتولبرای  وتوده  ستیبا استفاده از ز ییگرما نیزمیک  روگاهین یسازنهیبه، بر روی 2020در سال  1حیدرنژاد و همکاران

ه بردبهره  سیستمعملکرد  شیبه منظور افزا یجامد شهر یاز احتراق پسماندهاکار کردند. در این سیستم  نیریآب شپاک و 

کن چند منظوره نیریآب ش ستمیس ریز یبرا یانرژ یبه عنوان منبع اصل یاحتراق زباله جامد شهر یخروج یگازها شد و از

 برسد، در درصد 19.4 و درصد 13.9 مقدار تواند بهیم بیبه ترتسیستم  یرژگزو ا یبازده انرژنتایج نشان داد  شد.استفاده 

بر روی  ،2019و همکاران در سال  2کهرامن [.14]شد زده  نیتخم ر بر ساعتدلا 285.3 ستمیکل سهزینه که نر   حالی

دمای هوای  تغییر با استفاده از تهویه مطبوع و بررسینیروگاه زمین گرمایی  ی یکترمودینامیکحرارتی و  تجزیه و تحلیل

، یابد شیافزا گرادیدرجه سانت 35به  5از  طیمح یکه دماداد، زمانی نشان  جی. نتاه کار کردندعملکرد نیروگا رویمحیط بر 

از  ی سیستماگزرژ و بازدهدرصد  9.2 به درصد 13.7از  یبازده انرژهمچنین میزان ، رسدمیمگاوا،  6.8 به مقدار برق دیتول

، 2020در سال  3لی و همکاران [.15]یابد، ولی میزان نر  هزینه سیستم افزایش یافت درصد کاهش می 36.7 به درصد 54.9

به  هادروکربنیاستفاده از هو  نیرانک های ارگانیکسیکل یلوله بر عملکرد حرارت -پوسته یمبدل حرارت ریثاتبر روی تحلیل 

 انیجر نیتورب کی، لوله -پوسته یحرارت یهاشامل مبدل (ORC)ارگانیک رانکین  سیکل عنوان سیال ارگانیک کار کردند.

 نهیبر هز یطور قابل توجهبه یمرتب شده با مبدل حرارت یهاکه فرم دادنشان  جینتا .بود فوژیسانتر هیو پمپ تغذ یمحور

دست بهانواع مختلف  انمی در درصد 14.7 نیب SICتفاو، در  نیشتریگذارند و بیم ریتأث ORC ستمی( سSIC) یگذارهیسرما

 [.16] آمد

از آب  یبیبر اساس ترک دیهمزمان جد دیتول ستمیس کی یامنطقه لیو تحل یکینامیترمود یابیارزدر پژوهش حاضر به 

 ،هلیوستا، هایستمیرسیمتشکل از ز ستمیس نی. اشودپرداخته می فشرده یهوا یساز انرژ رهیکن چند اثره و ذخ نیریش

محصولا،  فشرده است. یبا هوا یانرژ سازرهیذخو سیستم ( MED-TVC)حرارتی چند اثره   کنتوربین گازی، آب شیرین

تولید برق پاک وآب شیرین است. هدف و نوآوری اصلی این پژوهش تولید برق پاک، توسط سیستم پیشنهادی در  این سیستم

کند، نیاز زمان پیک مصرفی است و این سیستم طراحی شده است تا تولید برق در فصولی که پیک مصرف برق افزایش پیدا می

 EES یحل معادلا، مهندس یکینامترمودی افزاراز نرم جنتای آوردن دستو به ستمیس یمدلسازجهت  به انرژی را تامین نماید.

 . شده استاستفاده 
 

 مواد و روش -2

 سیستم انرژی -1-2

انرژی  هیکه بر پا  ستمیس نیشده است. ا یپژوهش معرف نیدر ا یمورد بررس تجدیدپذیر ستمی، شماتیک س1 شکلدر 

 ستمیس( و یک MED-TVCکن چند اثره )وربین گازی، آب شیرینت ،هلیوستا، هایستمیرسیمتشکل از ز، است خورشیدی

 نیمنبع حرار، در امحصول این سیستم تولید برق پاک و آب شیرین است.  است. (CAES) فشرده یبا هوا یانرژ رهیذخ

 قیطر نیشده و از ا منبع ذخیره گرمشده و وارد  دریافت نور تابیده شده از خورشیداست که از  خورشیدی یانرژ سیستم

-وارد منبع ذخیره سرد می مرحله بعدو در  شودمبدل حرارتی داده و سپس به توربین گازی جهت تولید توان میحرار، را به 

 
                                                           
1 Heidarnejad et al 
2 Kahraman et al 
3 Li et al 
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 یشود و برایم میتنظ ریتوسط ش رهیفشرده آزاد شده از مخزن ذخ یو فشار هوا یجرم انیسرعت جر ه،یتخل نیدر ح شود.

 یو ارزان، کمپرسور را برا یشارژ، برق اضاف ندیدر طول فرآشود.یم رندهیوارد بازگ نیتورباز  ماندهیانبساط باق یگرما یابیباز

نیاز اوج  یهادر دوره یاستفاده بعد یبرا CAES منبع فشرده در یسپس هوا. آوردیبه حرکت در م طیمح یهوا یفشرده ساز

تراکم  ندیشده در فرآ دیاتلاف تول یگرما یابیو باز به حداقل رساندن مصرف برق در کمپرسورها یشود. برایم رهیتقاضا ذخو 

 نترکولرهایآزاد شده در ا یگرما ،طیمح یهوا ن،یبنابرا شود.یکمپرسورها اعمال م نیدو خنک کننده ب ،ییواحد نمک زدا یبرا

 نیح در. دهد یرا کاهش م رهیکولر، حجم مخزن ذخافترکمپرسور در  نیاز آخر یخروج یهوا یرا جذب کرده و با کاهش دما

 یگرما یابیباز یشود و برایم میتنظ ریتوسط ش رهیفشرده آزاد شده از مخزن ذخ یو فشار هوا یجرم انیسرعت جر ه،یتخل

به  شود واعمال می نمک مذاب بر روی یدیخورش یحرارت یانرژ .شود یم رندهیوارد بازگ گازی نیاز تورب ماندهیانبساط باق

 یم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م نیتورب یفشرده در ورود یهوا یو دما شودمیم داده به سیستعامل  الیس کیعنوان 

و اثرا،  CO2گونه انتشار  چیبدون ه ازیو در زمان اوج ن شودیمنبسط م نیتورب قیفشرده با دما و فشار بالا از طر ی. هوادهد

-یعبور م رندهیدارد از بازگ ییبالا یانرژ یه هنوز چگالمنبسط شده ک یهوا .کندیم دیتول زیبرق تم ست،یز طیبر مح یمخرب

  شود. یاستفاده م هیدر هنگام تخل MED-TVCآب در واحد  دیتول یبرا ماندهیباق یکند، سپس گرما

 

 
 شماتیک سیستم مورد مطالعه. -1شکل 

 

ی به با عمر طولان یدنیو آشام یجهت مصارف صنعتاست که  یینمک زدا یاز روش ها، MED-TVCنمک زدایی به روش 

 دیتول یو انبساط برا یسازفشرده یندهایاتلاف فرآ یاز گرما MED-TVCهمانطور که گفته شد، واحد شود. کار گرفته می

 یوندی(، به عنوان پHRSGحرار، ) یابیمولد بخار باز ل،یدل نیهمکند. بهیاستفاده م هیدر طول زمان شارژ و تخل نیریآب ش

آب استفاده  ریتبخ یفشرده و منبسط شده برا یبالا هوا یدماآزاد شده با  یاز گرما ،ییزدانمک و CAES یواحدها نیب

بخار محرکه  .هستند فلاش و کندانسور یهااجکتور بخار، اواپراتورها، جعبه شامل MED-TVCواحد  یاصل ی. اجزاکندیم

شود. اختلاط با بخار یم  (TVC) یبخار حرارت یفشرده ساز ستمیبالا وارد س یبا فشار و دما هیاول انیشده به عنوان جر دیتول

 انیجر یکربندیپ. شودمی اول اثر واردبا فشار متوسط  یمنبع حرارت کیبه عنوان  ه،یثانو انیاثر به عنوان جر نیحاصل از آخر
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 شیاز آب پ یبخش گر،یانتخاب شده است. از طرف د یشنهادیپ MED-TVC واحد یبالا، برا ییکارا لیبه دل ،یمتقاطع مواز

تراکم بخار  یمانده که برایشود و مقدار باقیم میتقس هیاثرا، به عنوان آب تغذ نیب یگرم شده از کندانسور به طور مساو

شده در سمت پوسته توسط  یاسپر هیشود. در اثر اول، آب تغذیدفع م ایاست به در ازیاثر مورد ن نیشده از آخر ییزدانمک

وارد سمت لوله اثر  ریتبخ ندیفرآ یبرا یشده به عنوان منبع حرارت دیشود. سپس بخار تول یقطه جوش گرم مبخار محرک تا ن

شده و با بخار  ریتبخ یمقدار کم ن،یشود. بنابرا یجعبه فلاش م ردوا نییبا فشار پا تیشده در نها ظیشود. بخار تغلیدوم م

عملکرد  شیافزا یاست، برا ییفشار و دما نسبتاً بالا یکه دارا ماندهیباق نمک آب. شودیشده از سمت پوسته اثر مخلوط م دیتول

آب  تیو در نها افتیادامه  بیترت نیبه هم زیاثرا، ن ریروند در سا نیا. رودیم یبعد ریبه تأث شتر،یبخار ب دیو تول ستمیس

 استخراج شد. ستمیو آب نمک دفع شده از س نیریش
 

 آنالیز ترمودینامیکی -2-2

 ی تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم کار حاضر، موازنه جرم و انرژی برای هر حجم کنترل ایجاد می شود.برا

 مفروضا، زیر جهت ساده سازی حل مسئله می شود:

 شرایط حالت پایدار 

 توربین ها و پمپ ها ایزنتروپ هستند 

  [.17]افت فشار در خطوط لوله ناچیز است 

 [.17]ده و خروجی اواپراتور بخار اشباع شده است خروجی کندانسور مایع اشباع ش 

  [.18]تغییرا، در انرژی های بالقوه و جنبشی ناچیز است 

 های ورودی جهت آنالیز سیستم زمین خورشیدی مورد بررسی، آورده شده است.داده 1در جدول 
 های ورودی.مقدار داده -1جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده

 C°25 دمای محیط 

 [kpa] 101.3 فشار محیط 

DNI 850 تابش خورشیدی /m 

turbin  0.88 بازده توربین 

pump  0.9 بازده پمپ 

v 5 سرعت بادm/s 

 300 تعداد هلیوستا، 

 C°162.75 دمای خروجی از ریکاپراتور 

 C°1030.14 دمای ورودی به منبع ذخیره گرم 

 CAES 1314KPaفشار ورودی به  

 
 نشان داده شده است. 2استفاده از اولین قانون ترمودینامیک زیر، برای هر حجم کنترل ، در جدول 
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 سیستم. یمعادلا، تعادل نر  انرژ -2جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

GAS turbin توربین گازی 15e 15 16W m (h h )    

15G 16 15 1AS t 6urbine (h h ) / (h h )s     

CAES 
CAES Compressor1 Compressor2+Compres or3W s   

Storage 7 7 12360 / ( )0chargeT mV      

1کمپرسور   Compressor1 2 1 2 1(h h ) / (h h )s     

Compressor1 1 2 1W m (h h )    

2کمپرسور   Compressor2 4 3 4 3(h h ) / (h h )s     

Compressor2 3 4 3W m (h h )    

3کمپرسور   
Compressor3 6 5 6 5(h h ) / (h h )s     

Compressor3 5 6 5W m (h h )    

 ریکاپراتور
16Re 16 17Q m (h h )c     

 کندانسور
9 9 10Q m (h h )condenser     

 مبدل حرارتی
14 15 14Q m (h h )HEX     

1اینترکولر   
Intercooler 2 2 3 8 8 9Q m (h h ) m (h h )       

2اینترکولر   
Intercooler 4 4 5 9 9 10Q m (h h ) m (h h )       

 افترکولر
Aftercooler 6 6 7 10 10 11Q m (h h ) m (h h )       

 رسیور
23 18 23Q m (h h )rec     

Q هلیوستا، AHel h h N I     

 

 آید:دست میبه 2در نهایت باید گفت که مقدار توان خالص کل سیستم از رابطه 

(2)  
net GAS turbine CAESW W W  

 

 خورشیدی ستمیسآنالیز  -1-2-2

 :[19]شود استفاده می 1رندهاز معادلا، زیر برای تعیین میزان حرار، انتقال یافته از هلیوستا، به گی

(3) 
Sun hQ A N DNI    

(4) 
h h SunQ Q   

دهند. به های هلیوستا، را نشان میهلیوستا، و تعداد آینهبه ترتیب بازده، مساحت یک آینه  Nو  در این روابط 

شود. میزان حرار، از دست رفته دلیل اتلاف در انتقال حرار، جابجایی، هدایت و تشعشع تمام گرما توسط گیرنده منتقل نمی

 :[20]شود از رابطه زیر محاسبه می

(5)    4 4

0 0loss a h r rQ h A T T T T     

 
                                                           
1 Receiver 
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دمای سطح گیرنده است. از رابطه تجربی زیر برای بدست آوردن  rTضریب جاذب و  بولتزمن، -ثابت استفان در این رابطه 

 :[21]ه است ضریب انتقال حرار، جابجایی استفاده شد

(6) 
2

W
10.45 10      

m K
a a ah v v

 
    

 
 

 نشان دهنده سرعت باد است، و در نهایت میزان انتقال حرار، بین هوا و گیرنده عبار، است از: avدر این رابطه 

(7)  r h loss out inQ Q Q m h h     

 

 1بخار چند اثره یفشرده ساز ییواحد نمک زداآنالیز  -2-2-2

و معادلا، انتقال  یتعادل جرم، تعادل انرژاز معادلا،  یاموعهجم دارای، N از اثرا، MED-TVC واحد یاضیربرای حل 

 حل شود. یی بایدزداواحد نمکاز هر اثر و جزء  یحرار، است که برا

 :]22]نمک زدایی از فرضیه های زیر استفاده می شود واحد  حل یبرا ریز مفروضا،

 شود یم ییشود کاملاً نمک زدا یم دیتول جزکه در هر  یبخار. 

 70000مجاز حدود یحداکثر شورppm  است. 

 همه اثرا، برابر است یاختلاف دما برا. 

از روابط شده در هر اثر  دیبخار تول یشده در جعبه فلاش و دما دیبخار تول یدما در هر اثر، دما تفاو،همچنین برای محاسبه 

 [:23] شود یم زیر استفاده

(8) 
 

(9)  
(10)  

پارامتری برای و ارتفاع نقطه جوش هستند که به عنوان  رتعادلیغ انزیمبه ترتیب بیانگر،  BPE و NEAi این رابطهکه در 

 .شود یم فیمحلول تعر یاز نمک ها یجوش ناش یدما شیافزامحاسبه 

(11) 

 
(12)  

 .بدست اورد[ 24] مرج توان در یمعادله را م نیا یپارامترها
 

 2رژیگزآنالیز ا -2-2-3

عملکرد  قیدق نییتع یبرا یشاخص بهتر ،یانرژ زیبا آنال سهیدر مقا کینامیبر اساس قانون دوم ترمود یرژگزا لیتحل

 ی است کهچهار بخش اصل یدارا یکرد. اگزرژ فیتعر دریافتتوان به عنوان حداکثر کار قابل  یرا م یاگزرژ .است ستمیس

مطالعه، به  نیدر ا یلینسو پتا یجنبش یو محاسبه اگزرژ یاست. از بررس لیو پتانس یجنبش ،ییایمیش ،یکیزیف یشامل اگزرژ

برای آنالیز اگزرژی در این پژوهش از  [.25صرف نظر شده است ] ،یشنهادیپ ستمیدر ارتفاع و سرعت س یجزئ را،ییتغ لیدل

 روابط زیر استفاده شده است. 

 

 
                                                           
1 Multi-effect vapor compression desalination unit 
2 exergy 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.3

.2
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             8 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.3.2.7
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-396-fa.html


 

 48-23ص  ،1401سال ، 3 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                          هعصار الهاحسان ،یجعفر دیمج
 

31 

(13) ˙ ˙ ˙

Ex m Ex Ex xmex eQ W Din in o

in out

ut out    

 در اینجا:

(14) ˙ ˙

ExW W 
(15) ˙

0
˙

(1 )Ex QQ j

j

T

T
  

(16) 
ph chex ex ex  

 

 1اگزرژی تخریب بررسی -4-2-2

 نشان داده شده است.  3شود و رابطه تخریب اگزرژی هر جز در جدول در این قسمت، اگزرژی هر جریان محاسبه می     

 
 تخریب اگزرژی اجزا سیستم. -3جدول 

 رابطه تخریب اگزرژی اجزاء سیستم

 اواپراتور 
1 7 2 4

˙ ˙ ˙ ˙

Eva E Ex Ex Ex Ex     

 توربین گازی
15 16 GAS turbine

˙ ˙

GAS TurbineE Ex Ex W    

 افترکولر
110 6 7 11afcE Ex Ex Ex Ex     

1اینترکولر   
1 8 2 9 3incE Ex Ex Ex Ex     

2اینترکولر   
2 9 4 10 5incE Ex Ex Ex Ex     

1کمپرسور شماره   
˙

1 2Compressor1 Compress

˙

or1Ex W ExE     

2شماره کمپرسور   
˙

3 4Compressor2 Compress

˙

or2Ex W ExE     

3شماره کمپرسور   
˙

5 6Compressor3 Compress

˙

or3Ex W ExE     

 مبدل حرارتی
˙ ˙

14 20

˙ ˙

15 21Ex Ex Ex ExHEXE      

 هلیوستا،
˙ ˙

E ESun rHELE    

 ریکاپراتور
23 18

˙ ˙ ˙

Ex E ExrRECE     

 ریگلاتور
˙ ˙

13 16 14 17Re

˙ ˙

Ex Ex Ex ExcgE      

CAES 
7 discharge charge 12

˙ ˙ ˙ ˙

Ex ( Ex)T /CAES TE    

 

 بررسی اقتصادی  -5-2-2

 :روابط مربوط به هزینه هر جزء و روابط کمکی مورد نظر آورده شده است 4در جدول      

 

 
                                                           
1 Exergy destruction 
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 .بالانس هزینه و روابط کمکی برای تمام اجزا سیستم -4جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

 منبع ذخیره سرد Cold_Tank Cold_Tank discharge

0.289Z 5941.7 ( V Z    

 منبع ذخیره گرم Hot_Tank Hot_

0

Tank dischar

2 2

g

7

e

.Z 5941.7 ( V Z    

 هلیوستا، )آینه(
solar, Heliostat hel dischargehel15 Z0Z A N    

 رسیور solar, rec discharge79 42000Z Zr rA T     

 ریگلاتور
1Re discharge3Z 114.5 m Zg    

 ریکاپراتور  Re Re discharg

0

e

.6
/1Z 12000 Z00c cA    

 مبدل حرارتی  discharge

0.88

HX /10Z 12000 Z0HEX A    

1اینترکولر    Intc1 Intc c

0.6

harge/10Z 1 000 Z02 A   

2اینترکولر    Intc2 Intc c

0.6

harge/10Z 1 000 Z02 A   

 افترکولر Aftc Aftc c

0.6

harge/100Z 12000 ZA    

1کمپرسور   
1 Compress1 2 1 2or charge1) / (0.9 ) ((P / P ) ln(P / PZ ((71.1 )m Z))Comp      

2کمپرسور   
2 Compress3 3 4or 4 charge3) / (0.9 ) ((P / P ) ln(P / PZ ((71.1 )m Z))Comp      

3کمپرسور   
3 Compress5 5 6or 6 charge5) / (0.9 ) ((P / P ) ln(P / PZ ((71.1 )m Z))Comp      

, توربین گازی ,32 33 34

33

) / (0.92 ) ln(P / P )

(1 exp(0.036

Z ((1

54

536

. )

m

4

Gas Turbin Gas Turbin

T

  

  

 
 

 یهوا یانرژ رهیذخسیستم 

 فشرده
CAES Storage

Storage

2

charge

))

0.06309

Z ((1.218 exp(2.3631 1.3673 (ln(

(ln )) )( ) Z

V

V



 

   
 

 

 12شود، و طبق رابطه دست آورده میاز مجموع هزینه اجزا سیستم به 1در نهایت باید گفت که میزان هزینه کل سیستم

 شود:محاسبه می

(17) HEX Comp 1 Comp 2 Comp 3 CAES Aftercooler Intercooler1

Intercooler2 Cold_Tank Hot_Tank solar, Heliostat solar, rec Re Re

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

+tota

c

l GASTurbine

g

Z Z      

    



 
 

 

 بالانس هزینه -2-2-6

 بررسی شده است: 5محاسبه هزینه نهایی هر جز از سیستم در جدول 

 
 .الانس هزینه و روابط کمکی برای اجزا سیستمب -5جدول 

Auxiliary equation Cost balance Component 
- 

_ 1 1 Compressor1 2W ACC C Z C    Compressor 1 

 
                                                           
1 Total Cost 
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- 
_ 2 3 Compressor2 4W ACC C Z C    Compressor 2 

- 
_ 3 5 Compressor3 6W ACC C Z C    Compressor 3 

- 
2 8 Intercooler1 3 9C C Z C C     Intercooler  1 

- 
4 9 Intercooler1 5 10C C Z C C     Intercooler 2 

- 
6 10 Afercooler1 7 11C C Z C C     Aftercooler 

- 
7 12CAESC Z C   CAES 

- 
12 Regulator 13C Z C   Regulator 

- 
13 16 Re 14 17cC C Z C C     Recuperates 

- 
14 20 Heat exchanger 15 21C C Z C C     Heat exchanger 

18 20 22 23,c c c c   
15 GT 16WGTC Z C C    Gas Turbin 

- 
Heliostat Re 18DNI xC Z C C    solar system 

- 
18 Hot Tank 19C Z C   Hot Tank 

- 
21 Cold Tank 22C Z C   Cold Tank 

- 
11 MED FreC Z C   MED-TVC 

 شود:محاسبه می 13از رابطه  مقدار هزینه 

(18) 
1 2 3 discharge charge

29 _CAE

˙

S

+ )/(( -( )

)/1000 3.6)

W /

W Ex

multip Fre GASTurbinGT AC AC AC

dch

c Cw Cw Cw Cw C T T 



  



 

 

 راندمان سیستم -7-2-2

 20و  19انتخاب شدند و توسط معادلا،  یدیکل یبه عنوان شاخص ها یو اگزرژ یبازده انرژی عمکلرد سیستم ابیارزبرای 

 سهیدر مقا معادلا، نی، ااز سیستم هر جزء یبرا یاتیتفاو، زمان دوره عمل لیکه به دل محاسبه می شوند. همچنین باید گفت

 [.26]اند اتی داشتهرییتغ ،با مفهوم مرسوم

 :Exergy round trip efficiency (ERTE)رابطه 

(19) 
29 _ discharge 29 _ charge

_ Input _ CAES charge heater dis

_

charge

) 100 / (

) 100 / (

(

)

dch ch

H S

H GASTurbin CAES

un

TERTE W Ex Ex T

T QW T

W

E

     





  
 

 :round trip efficiency (RTE)رابطه 

(20) 
_ 29 dischar_ ge _ 29 charge

H_Input _ CAES Sun Sun

) 100 /

( /1000)

( tot dch tH GASTu o cr t hbin D h T D h T

Q time

RTE W

W

      

 


 

 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی -1-3

 ستمیس اینکه با توجه به اعتبارسنجی شده است.کار  جیبه کار انجام شده، نتا دنیو اعتبار بخش جینتا اعتبارسنجی منظوربه

 آلاسفور و همکاراننتایج با  MED-TVC سنجی زیرسیستماعتبارو تازه طراحی شده است،  دیجد ستمیس کیشده  یمعرف

 برخوردار است یاز اعتبار خوب این پژوهشمشخص است،  جیگونه از نتاهمان شده است. یابیارز [28]از و همکاران و الموت [27]

 هستند. یواقع جیقابل اعتماد و نتا یساز هیشب ندیکه فرآ ی استنمع نیبه او 
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 ی.اعتبارسنج جینتا -5جدول 

 پارامتر

(2005) آلاسفور و همکاران (2014الموتاز و همکاران )   

 کار حاضر
 آلاسفور و همکاران

(2005)  

 ارور

(%)  
 کار حاضر

الموتاز و همکاران 

(2014)  

 ارور

(%)  
Number off effect 4 4 0 6 6 0 
Motive pressure 

(kPa) 
2300 2300 0 2500 2500 0 

Maximum 

temperature 

(K) 
333.2 333.2 0 334.9 334.9 0 

Minimum 

temperature 

(K) 
318.5 318.5 0 315.9 315.9 0 

Feed seawater 

temperature 

(K) 
314.6 314.6 0 313.1 313.1 0 

Sea water 

temperature 

(K) 
304.6 304.6 0 303.1 303.1 0 

Motive steam 

mass flow rate 

(kg/s) 
8.8 8.8 0 21.2 21.2 0 

Entrainment 

ratio 
1.14 1.14 0 1.36 1.36 0 

Compression 

ratio 
2.66 2.66 0 3.12 3.12 0 

Freshwater mass 

flow rate (kg/s) 
57.79 58.02 0.3 186.8 183.2 1.9 

Gain output ratio 6.56 6.59 0.4 8.81 8.64 1.9 
 

 نتایج -2-3

سناریوی مختلف انتخاب شده است و در انتها بهترین سناریو جهت ادامه مطالعه  8در ابتدا برای مطالعه پارامتریک سیستم 

 آورده شده است. 6شود. سناریوهای مورد بررسی در جدول انتخاب می
 

 سناریوها. -6جدول 
Scenario Number of effects Med T_discharge T_charge Time_sun 

1 3 3 7 10 

2 4 4 8 11 

3 5 5 9 12 

4 6 5 10 12 

5 7 3 7 10 

6 5 5 10 12 

7 3 4 7 12 

8 6 4 9 11 

 

 مطالعه پارامتریک -1-2-3

یکی از  داده شده است. شینما های سیستمخروجی یبر رو ،0.9تا  0.7تاثیر بازده کمپرسور در محدود  2در شکل 

نسبت فشار  شاملکمپرسور در مهم  یدو پارامتر عملکردباشد. ر این سیستم، بازده کمپرسور میگذار دپارامترهای بسیار تاثیر

مختلف کمپرسور متفاو، بوده و عملکرد موتور  یکار یدو پارامتر در دورها نیا ریک ه مقاد بازده کمپرسور هستندو کمپرسور 

باعث افزایش توان کمپرسور شود افزایش بازده مشاهده میالف،  2همانطور که در شکل  .دهندیقرار م ریرا به شد، تحت تاث

است که بیشترین توان تولیدی را  5و  1تولیدی کل سیستم شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

ش میزان باعث کاه ،کمپرسورشود افزایش بازده ب، مشاهده می 2است. در شکل  3دارند و بدترین سناریو، سناریوی شماره 
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است که بیشترین  7آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

باعث کاهش میزان آب شیرین  ،کمپرسورشود افزایش بازده ج، مشاهده می 1-4آب شیرین تولیدی را داشته است. در شکل 

است که بیشترین آب  1و  5نطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی تولیدی سیستم در حالت تخلیه شده است. هما

اگزرژی و توان تولیدی سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش توان  شیرین تولیدی را داشته است. از آنجایی که بازده

بازده اگزرژی رفت و که، میزان شود ر، مشاهده می 2د و  2یابد در شکل سیستم، میزان راندمان سیستم نیز افزایش می

همچنین  است. 5( در حال افزایش است و بهترین سناریو، سناریوی شماره 2RTE( و بازده رفت و برگشت )1ERTEبرگشت )

شود که افزایش بازده کمپرسور، باعث افزایش میزان نر  هزینه شده است. زیرا، هرچه توان تولیدی ز، مشاهده می 2در شکل 

یابد و در نتیجه مقدار نر  هزینه هر دستگاه و بالطبع نیاز سیستم به نگهداری و تعمیر سیستم، افزایش می شود،سیستم بیشتر 

تمام  ینر  بهاشود که با افزایش بازده کمپرسور، ژ، مشاهده می 2کند. در شکل نر  هزینه کل سیستم نیز افزایش پیدا می

، باید گفت که حال نیبا این امر نشان دهنده ایده آل بودن سیستم را دارد. ( در حال کاهش است و اmultiCP) شده محصولا،

 ستمیس یگذارهیکل سرما نهیهز شیباعث افزا این امر که ابدییم شیقطعا، افزا تیبالاتر، اندازه و ظرف یجرم انیدر نر  جر

 .شودیم

 

 
 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 

 
 تولیدی در حالت تخلیه ج: آب شیرین

 
 ERTEد: 
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 RTE: ر

 
 ز: نر  هزینه

 
 ژ: 

 بر روی عملکرد سیستم. بررسی تاثیر بازده کمپرسور -2 شکل

 

یک ی از  داده ش ده اس ت. شینم ا های سیس تمخروجی یبر رو ،600تا  300در محدود  وستا،یتعداد هلتاثیر  3در شکل 

باشد. هلیوستا، از اساسی ترین اجزا سیستم در دریافت انرژی گذار در این سیستم، تعداد هلیوستا، میرپارامترهای بسیار تاثی

ها بیشتر شود، انرژی ورودی ب ه سیس تم است. در ابتدا باید گفت که هرچه تعداد هلیوستا، خورشیدی و تامین انرژی سیستم

ه ا و اهد شد چون انرژی حرارتی تولیدی توسط هلیوستا، با تعداد آینهشود و در نتیجه تولید توان نیز بیشتر خونیز بیشتر می

باعث افزایش توان  وستا،یتعداد هلشود افزایش الف، مشاهده می 3همانطور که در شکل تابش خورشیدی رابطه مستقیم دارد. 

یشترین ت وان تولی دی را است که ب 5و  1تولیدی کل سیستم شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

باعث افزایش می زان  ،وستا،یتعداد هلشود افزایش ب، مشاهده می 3است. در شکل  3دارند و بدترین سناریو، سناریوی شماره 

است که بیشترین  7آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

باع ث اف زایش می زان آب ش یرین  ،وستا،یتعداد هلشود افزایش ج، مشاهده می 3داشته است. در شکل آب شیرین تولیدی را 

است ک ه بیش ترین آب  1و  5تولیدی سیستم در حالت تخلیه شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

 شیرین تولیدی را داشته است.

سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش توان سیستم، میزان ران دمان سیس تم  اگزرژی و توان تولیدی از آنجایی که بازده

( و ب ازده رف ت و 1ERTEبازده اگ زرژی رف ت و برگش ت )شود که، میزان ر، مشاهده می 3د و  3یابد در شکل نیز افزایش می
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ش ود ک ه اف زایش ز، مشاهده می 3کل در ش است. 5( در حال افزایش است و بهترین سناریو، سناریوی شماره 1RTEبرگشت )

نی از سیس تم ب ه  ، باعث افزایش میزان نر  هزینه شده است. زیرا، هرچه توان تولیدی سیس تم بیش تر ش ود،وستا،یتعداد هل

یابد و در نتیجه مقدار نر  هزینه ه ر دس تگاه و تر افزایش مینگهداری و تعمیر سیستم و همچنین تجهیزا، بزرگتر و پیشرفته

 ینر  بها، وستا،یتعداد هلشود که با افزایش ژ، مشاهده می 3در شکل  کند.بع نر  هزینه کل سیستم نیز افزایش پیدا میبالط

باید گف ت  حال نیبا ا( در حال کاهش است و این امر نشان دهنده ایده آل بودن سیستم را دارد. multiCP) تمام شده محصولا،

 یگذارهیک ل س رما ن هیهز شیباع ث اف زا این ام ر که ابدییم شیقطعا، افزا تیازه و ظرفبالاتر، اند یجرم انی، در نر  جرکه

 .شودیم ستمیس

 

 
 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 

 
 ج: آب شیرین تولیدی در حالت تخلیه

 
 ERTEد: 
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 RTE: ر

 
 ز: نر  هزینه

 
 ژ: 

 بر روی عملکرد سیستم. داد هلیوستا،بررسی تاثیر تع -3 شکل

 

داده  شینم ا ه ای سیس تمخروج ی یبر رو کیلوپاسکال، 1450تا  1250در محدود  CAESفشار ورودی به تاثیر  4در شکل 

باع ث اف زایش ت وان تولی دی ک ل  CAESفش ار ورودی ب ه شود افزایش الف، مشاهده می 4همانطور که در شکل  شده است.

اس ت ک ه بیش ترین ت وان تولی دی را دارن د و  5و  1انطور که مشخص است بهترین سناریو، س ناریوی سیستم شده است. هم

باعث افزایش می زان  ،CAESفشار ورودی به شود افزایش ب، مشاهده می 4است. در شکل  3بدترین سناریو، سناریوی شماره 

است که بیشترین  7بهترین سناریو، سناریوی آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده است. همانطور که مشخص است 

باع ث ک اهش می زان آب  ،CAESفشار ورودی ب ه شود افزایش ج، مشاهده می 4آب شیرین تولیدی را داشته است. در شکل 

اس ت ک ه  1و  5شیرین تولیدی سیستم در حالت تخلیه شده است. همانطور ک ه مش خص اس ت بهت رین س ناریو، س ناریوی 

اگزرژی و توان تولیدی سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعن ی ب ا  تولیدی را داشته است. از آنجایی که بازده بیشترین آب شیرین

ب ازده اگ زرژی شود که، میزان ر، مشاهده می 4د و  4یابد در شکل افزایش توان سیستم، میزان راندمان سیستم نیز افزایش می

در  اس ت. 5در حال افزایش است و بهترین سناریو، سناریوی شماره  (2RTE( و بازده رفت و برگشت )1ERTEرفت و برگشت )

، باعث افزایش میزان نر  هزینه شده اس ت. زی را، هرچ ه ت وان CAESفشار ورودی به شود که افزایش ز، مشاهده می 4شکل 

یابد تر افزایش میفتهنیاز سیستم به نگهداری و تعمیر سیستم و همچنین تجهیزا، بزرگتر و پیشر تولیدی سیستم بیشتر شود،

-ژ، مش اهده م ی 4کند. در شکل و در نتیجه مقدار نر  هزینه هر دستگاه و بالطبع نر  هزینه کل سیستم نیز افزایش پیدا می
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( در حال کاهش است و این امر نشان دهنده ای ده multiCP) تمام شده محصولا، ینر  بها، وستا،یتعداد هلشود که با افزایش 

ای ن  ک ه ابدییم شیقطعا، افزا تیبالاتر، اندازه و ظرف یجرم انی، در نر  جرباید گفت که حال نیبا اتم را دارد. آل بودن سیس

 .شودیم ستمیس یگذارهیکل سرما نهیهز شیباعث افزا امر

 

 
 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 
 ج: آب شیرین تولیدی در حالت تخلیه

 
 ERTEد: 

 
: ر RTE 

 
 ز: نر  هزینه

 

 
ژ:   

 

 بر روی عملکرد سیستم. CAESبررسی تاثیر فشار ورودی به  -4 شکل

 

 های سیس تمخروجی یبر رو گراد،درجه سانتی 190تا  140در محدود  (17Tدمای خروجی از ریکاپراتور )تاثیر  5در شکل 

باعث ک اهش (، 17Tدمای خروجی از ریکاپراتور )شود افزایش مشاهده میالف،  5همانطور که در شکل   داده شده است. شینما

است که بیشترین توان تولیدی  5و  1توان تولیدی کل سیستم شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 
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 ،(17Tوج ی از ریک اپراتور )دمای خرشود افزایش ب، مشاهده می 5است. در شکل  3را دارند و بدترین سناریو، سناریوی شماره 

باعث کاهش میزان آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، س ناریوی 

دم ای خروج ی از ریک اپراتور ش ود اف زایش ج، مشاهده می 5است که بیشترین آب شیرین تولیدی را داشته است. در شکل  7

(17T)، ن آب شیرین تولیدی سیستم در حالت تخلیه شده است. همانطور که مشخص است بهت رین س ناریو، باعث افزایش میزا

اگزرژی و توان تولیدی سیستم، رابطه  از آنجایی که بازده است که بیشترین آب شیرین تولیدی را داشته است. 1و  5سناریوی 

ر، مش اهده  5د و  5یاب د در ش کل ستم نیز کاهش م یمستقیم دارند، یعنی با کاهش توان تولیدی سیستم، میزان راندمان سی

( ب ا اف زایش دم ای خروج ی از 2RTE( و ب ازده رف ت و برگش ت )1ERTEبازده اگزرژی رفت و برگش ت )شود که، میزان می

ش ود ک ه اف زایش ز، مشاهده م ی 5در شکل  است. 5در حال کاهش است و بهترین سناریو، سناریوی شماره ، (17Tریکاپراتور )

نی از  ، باعث کاهش میزان نر  هزینه شده است. زیرا، هرچه توان تولیدی سیستم کمتر ش ود،(17Tمای خروجی از ریکاپراتور )د

یابد و در نتیجه مقدار نر  هزین ه ه ر تر کاهش میسیستم به نگهداری و تعمیر سیستم و همچنین تجهیزا، بزرگتر و پیشرفته

 کند.نیز کاهش پیدا میدستگاه و بالطبع نر  هزینه کل سیستم 

( در multiCP) تم ام ش ده محص ولا، ینر  بها، (17Tدمای خروجی از ریکاپراتور )شود که با افزایش ژ، مشاهده می 5در شکل 

 گذارد.( تاثیر منفی بر روی سیستم می17Tتوان گفت که افزایش دمای خروجی از ریکاپراتور )حال افزایش است. پس می

 

 
 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 
 ج: آب شیرین تولیدی در حالت تخلیه

 
 ERTEد: 

 
: ر RTE 

 
 ز: نر  هزینه
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ژ:   

 

 بر روی عملکرد سیستم. (17Tبررسی تاثیر دمای خروجی از ریکاپراتور ) -5 شکل

 

ه ای خروج ی یب ر رو گ راد،درج ه س انتی 1250ت ا  1000در محدود  (18Tدمای ورودی به منبع گرم )تاثیر  6در شکل 

باع ث (، 18Tدمای ورودی به منبع گرم )شود افزایش الف، مشاهده می 6همانطور که در شکل   داده شده است. شینما سیستم

است که بیشترین ت وان  5و  1کاهش توان تولیدی کل سیستم شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

دم ای ورودی ب ه منب ع شود افزایش ب، مشاهده می 5-4است. در شکل  3لیدی را دارند و بدترین سناریو، سناریوی شماره تو

باعث کاهش میزان آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده اس ت. هم انطور ک ه مش خص اس ت بهت رین (، 18Tگرم )

دم ای ورودی شود افزایش ج، مشاهده می 6داشته است. در شکل است که بیشترین آب شیرین تولیدی را  7سناریو، سناریوی 

باعث کاهش میزان آب شیرین تولیدی سیستم در حالت تخلیه شده اس ت. هم انطور ک ه مش خص اس ت (، 18Tبه منبع گرم )

ت وان  اگ زرژی و از آنج ایی ک ه ب ازده است که بیشترین آب شیرین تولی دی را داش ته اس ت. 1و  5بهترین سناریو، سناریوی 

یابد در ش کل تولیدی سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعنی با کاهش توان تولیدی سیستم، میزان راندمان سیستم نیز کاهش می

( ب ا اف زایش 2RTE( و ب ازده رف ت و برگش ت )1ERTEبازده اگزرژی رفت و برگشت )شود که، میزان ر، مشاهده می 6د و  6

-ز، مشاهده م ی 6در شکل  است. 5ل کاهش است و بهترین سناریو، سناریوی شماره (، در حا18Tدمای ورودی به منبع گرم )

باعث کاهش میزان نر  هزینه شده است. زیرا، هرچه توان تولی دی سیس تم (، 18Tدمای ورودی به منبع گرم )شود که افزایش 

یابد و در نتیجه مقدار تر کاهش میتهنیاز سیستم به نگهداری و تعمیر سیستم و همچنین تجهیزا، بزرگتر و پیشرف کمتر شود،

 کند.نر  هزینه هر دستگاه و بالطبع نر  هزینه کل سیستم نیز کاهش پیدا می

( در multiCP) تم ام ش ده محص ولا، ینر  بها، (18Tدمای ورودی به منبع گرم )شود که با افزایش ژ، مشاهده می 6در شکل 

 گذارد.تاثیر منفی بر روی سیستم می ،(18Tدمای ورودی به منبع گرم )توان گفت که افزایش حال افزایش است. پس می

 

 
                                                           
1 Exergy round trip efficiency 
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 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 
 ج: آب شیرین تولیدی در حالت تخلیه

 
 ERTEد: 

 
: ر RTE 

 
 ز: نر  هزینه

 

 

 
ژ:   

 

 بر روی عملکرد سیستم. (18Tبررسی تاثیر دمای ورودی به منبع گرم ) -6 شکل

 

 ه ایپارامتر از داده شده است. شینما های سیستمخروجی یبر رو ،0.95تا  0.75در محدود  نیبازده توربتاثیر  7در شکل 

متف او، ب وده و  ت وربینمختل ف  یک ار یپارامتر در دوره ا نیا ریک ه مقادباید بازده توربین را نام برد  توربینمهم  یعملکرد

، باع ث اف زایش نیبازده ت وربشود افزایش الف، مشاهده می 7همانطور که در شکل  .دهندیقرار م ریرا تحت تاث نتوربیعملکرد 

است که بیشترین توان تولیدی  5و  1توان تولیدی کل سیستم شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

باع ث ک اهش می زان  ،نیبازده توربشود افزایش ب، مشاهده می 7شکل  است. در 3را دارند و بدترین سناریو، سناریوی شماره 
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است که بیشترین  7آب شیرین تولیدی سیستم در حالت شارژ شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

ن آب شیرین تولیدی باعث کاهش میزا ،نیبازده توربشود افزایش ج، مشاهده می 7آب شیرین تولیدی را داشته است. در شکل 

است ک ه بیش ترین آب ش یرین  1و  5سیستم در حالت تخلیه شده است. همانطور که مشخص است بهترین سناریو، سناریوی 

اگزرژی و توان تولیدی سیستم، رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش ت وان سیس تم،  از آنجایی که بازده تولیدی را داشته است.

ب ازده اگ زرژی رف ت و برگش ت ش ود ک ه، می زان ر، مشاهده م ی 7د و  7یابد در شکل یز افزایش میمیزان راندمان سیستم ن

(1ERTE( و بازده رفت و برگشت )2RTE،با افزایش بازده توربین )  5در حال افزایش است و بهترین سناریو، س ناریوی ش ماره 

فزایش میزان نر  هزین ه ش ده اس ت. زی را، هرچ ه ت وان ، باعث انیبازده توربشود که افزایش ز، مشاهده می 7در شکل  است.

-تر اف زایش م یتر و پیشرفتهنیاز سیستم به نگهداری و تعمیر سیستم و همچنین تجهیزا، بزرگ تولیدی سیستم بیشتر شود،

ژ، مش اهده  7در ش کل  کن د.یابد و در نتیجه مقدار نر  هزینه هر دستگاه و بالطبع نر  هزینه کل سیستم نیز افزایش پیدا می

( در حال کاهش است و این امر نشان دهن ده ای ده multiCP) تمام شده محصولا، ینر  بها، نیبازده توربشود که با افزایش می

ای ن  ک ه ابدییم شیقطعا، افزا تیبالاتر، اندازه و ظرف یجرم انی، در نر  جرباید گفت که حال نیبا اآل بودن سیستم را دارد. 

 .شودیم ستمیس یگذارهیکل سرما نهیهز شیباعث افزا امر

 

 
 الف: توان کل

 
 ب: آب شیرین تولیدی در حالت شارژ

 
 ج: آب شیرین تولیدی در حالت تخلیه

 
 ERTEد: 

 
 RTE: ر

 
 ز: نر  هزینه

 
                                                           
1 Exergy round trip efficiency 
2 Round trip efficiency 
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ژ:   

 

 بر روی عملکرد سیستم. بررسی تاثیر بازده توربین -7 شکل
 

ب ه  یفش ار ورودان داد که، افزایش پارامترهای تعداد هلیوستا،، ب ازده ت وربین، ب ازده کمپرس ور و ها نشنتایج این بررسی

و  (T17) ک اپراتوریاز ر یخروج  یدماشود و افزایش پارامتر باعث افزایش عملکرد سیستم می فشرده یبا هوا یانرژ سازرهیذخ

یستم داشته است. همچنین در انتهای مطالعه پارامتریک بای د تاثیر منفی بر روی عملکرد س( T18به منبع گرم ) یورود یدما

 10س اعت، تع داد س اعا، آفت ابی  3ساعت، زمان دش ارژ  7که در آن زمان شارژ  5گفت که، بهترین سناریو، سناریوی شماره 

مق دار تم، یعن ی تا بود، انتخاب شد. چرا که در این سناریو، بهت رین عملک رد سیس  7های آب شیرین کن ساعت و تعداد افکت

(، میزان توان تولیدی سیستم و نر  آب شیرین تولی دی 2RTE(، بازده رفت و برگشت )1ERTEبازده اگزرژی رفت و برگشت )

شود و استفاده می 5همین دلیل، جهت ادامه مطالعه و اخذ نتایج سیستم، از سناریوی به سیستم در بیشترین مقدار خود بودند.

 شود.انجام می تخریب اگزرژیبحث  بعدی پژوهش همرحل

 

 تخریب اگزرژی -2-2-3

دهد که بیشترین به بررسی میزان تخریب اگزرژی اجزا سیستم پرداخته شده است. همانطور که نتایج نشان می 8در شکل 

است. در واحد خورشیدی بیشترین تخریب اگزرژی ربوط و واحد خورشیدی  CAESتخریب اگزرژی به ترتیب مربوط به واحد 

 بیشترین تخریب اگزرژی مربوط به توربین گازی است. CAESبه هلیوستا، است و در واحد 
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 بررسی تخریب اگزرژی سیستم. -8 شکل

 

 گیرینتیجه -4

بر اساس  دروژنیبرق و ه دیتول یبرا ستمیپنج س نهیبه یو طراح یکار الی، انتخاب سیا سهیمطالعه مقادر این پژوهش به 

هلیوستا، یا همان  هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیسپرداخته شد.  یحرارت یساز رهیذخبا  یدیخورش کلیس کی

( CAESساز انرژی ب ا ه وای فش رده )های خورشیدی، توربین گازی، آب شیرین کن چند اثره و سیستم ذخیرهمتمرکز کننده

ترمودین امیکی  افزاراز نرمل از تحلیل سیستم حاص جیدست آوردن نتاهب همچنین ومورد بررسی  ستمیس یمدلساز جهت .است

سناریوی مختلف، با در نظ ر گ رفتن زم ان ش ارژ،  8در این مطالعه به بررسی  شده است. استفاده EESحل معادلا، مهندسی 

ریوی های آب شیرین کن مختلف، پرداخته شد و در نهایت بهترین سناریو، س نازمان دشارژ، تعداد ساعا، آفتابی و تعداد افکت

ه ای آب ش یرین ساعت و تعداد افک ت 10ساعت، تعداد ساعا، آفتابی  3ساعت، زمان دشارژ  7که در آن زمان شارژ  5شماره 

(، ERTEمقدار بازده اگزرژی رفت و برگش ت )تا بود، انتخاب شد. چرا که در این سناریو، بهترین عملکرد سیستم، یعنی  7کن 

 ان تولیدی سیستم و نر  آب شیرین تولیدی سیستم در بیش ترین مق دار خ ود بودن د.(، میزان توRTEبازده رفت و برگشت )

ه ای سیس تم گذار بر روی خروج یآمده از پارامترهای تاثیر های به عملطبق بررسی بهترین سناریو برای مطالعه انتخاب شد.

اقتصادی سیستم نشان داد که بیشترین نر  هزینه در آنالیز  نام برد.توان از تعداد هلیوستا،، بازده توربین و بازده کمپرسور می

، واحد خورشیدی و توربین گازی است. همچن ین آن الیز اگ زرژی سیس تم CAESبین اجزاء سیستم به ترتیب مربوط به واحد 

 و واحد خورشیدی است. CAESنشان داد که بیشترین تخریب اگزرژی به ترتیب مربوط به واحد 
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Abstract 

In this study, thermodynamic evaluation and regional analysis of a new cogeneration system based on 

a combination of multi-effect desalination and compressed air energy storage were performed. The 

study system consists of heliostat subsystems, gas turbine, multi-effect desalination plant and 

compressed air energy storage system. 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, 8 different scenarios were studied, taking into account the charging time, discharge time, 

number of sunny hours and the number of different desalination effects, and finally the best scenario 

was selected for the study. Also, at the end of the parametric study, it should be said that the best 

scenario, scenario number 5, in which there were 7, was selected. Because in this scenario, the best 

performance of the system, ie the amount of reciprocal exergy efficiency (ERTE), reciprocal 

efficiency (RTE), the amount of system power and the rate of fresh water produced by the system 

were at their highest rate. According to the studies performed on the parameters affecting the system 

outputs, the number of heliostat, turbine efficiency and compressor efficiency can be mentioned. Also, 

the exergy analysis of the system showed that the most exergy degradation was related to the CAES 

unit and the solar unit, respectively. 

Key words: Solar energy, multiple energy generation system, compressed air energy storage, exergy 

efficiency, cost rate. 
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