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 23/11/1403، پذیرش: 14/10/1403، بازنگری:  29/8/1403دریافت: 

 چکیده

 ستم یس  ملکردعبه حداکثر رساندن  با هدف  گرماییزمینیانرژ یچندگانه بر مبنا دیتول ستم یس سازی  بهینه و سازی مدلدر این پژوهش به 

 لریشرده و چ ف یهواانرژی  رهیمنبع ذخ، 2و  1نیرانک کیارگان کلیس ، گرماییزمین هایزیرسیستم   متشکل از  مورد بررسی  ستم یس . انجام شد 

توابع هدف  یساز نهیبهبرای  شده است.   انجام EESترمودینامیکی حل معادلات مهندسی   افزاراز نرمبا استفاده   ستم یس  سازی مدل ی است. جذب

ملکرد فنی و عو نرخ هزینه جهت افزایش  ERTE استفاده شد. دو تابع هدف   یزاین اکسپرت د افزارنرمروش سطح پاسخ و   از  پیشنهادی  ستم یس 

به   یرودو یدما ،1 نیبه تورب یورود یدما سازی مسئله شامل   طراحی جهت  بهینه متغیرهایاقتصادی سیستم تعیین شد.      هایهزینهکاهش 

زده کمپرسوووور، بازده  ، بازده توربین، بازده پمپ، با    گرمایی زمینخ دبی جرمی اپراتور، نراو، دمای ورودی به   1ورودی به پمپ    دمای  ،2 نیتورب

شار ورودی به مخزن   ست.   CAESتوربین گازی، ف سیالات    و دمای پینچ پوینت اواپراتور ا سیکل رانکین  لفی رگانیک مختابرای افزایش عملکرد 

شان داد      شد که نتایج ن سی  ستم    باعث افزایش عملک و آمونیاک R123مبرد برر سی صد   98/77 یبازده اگزرژ ترین ارزشبهینه .شود میرد  و در

دی آنالیز عملکر مطالعاتی انتخاب شد. شهر   10سیستم پیشنهادی در کشور ایران      اندازیراهجهت  آمد. دست بهدلار بر ساعت   48/5ه نینرخ هز

صادی           شتن بهترین موقعیت از نظر فنی و اقت شور ایران با در نظر دا ستم در ک شان سی شهر بندرانزلی بهترین من  ن  اندازیراهبرای  هطقداد که 

تاری فضای سبز هک 11به گسترش  توانمیسیستم پیشنهادی در شهر بندرانزلی ایران  اندازیراهنشان داد با  محیطیزیستنتایج است؛ سیستم 

 کمک کرد.
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 .چندهدفه سازیبهینه انرژی هوای فشرده، سازذخیره ، سیستم تولید چندگانه انرژی،یگرمایزمینانرژی کلیدی:  کلمات

 انرژی بر مبتنی چندگانه تولید سیستم یک آنالیز .عصاره اله احسان ،پولتنگری رضا ،کرمی ابوالفضل نحوه استناد به این مقاله

 مهندسی .مختلف مناطق در جذبی چیلر و فشرده هوای ذخیره منبع رانکین، ارگانیک سیکل دو زمانهم کارگیریبه با گرماییزمین

 .                                                                        31-11( : 4) 11 ;1403 .انرژی تبدیل مکانیک
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 ...گرمایی زمین یبر انرژ یچندگانه مبتن دیتول ستمیس کآنالیزی



 
 

 مقدمه-1

 یدر بخش صنعت، انرژ .دهدیم لیتشک یلیفس یرا انرژ تولیدی هاینیروگاهو  صنعتبخش خانگی، انرژی مصرف عمده  امروزه

. باشندیمحصولات مختلف م دیبه دنبال تول با مصرف انرژی عتصنو  ردیگیقرار م زیادی یتقاضا مورد د،یتول عامل کیعنوان به

استفاده  یعوامل جانب یبررس .]1[شودیمحسوب م یدیتول هاینیروگاهصنایع و هر  یاقتصاداز اهداف زین یاز انواع انرژ نهیاستفاده به

کند. یآشکار م ترشیب را تجدیدپذیر یهایاز انرژ ترشیهر چه ب هاستفادبه  ندهیآ ازین ،یانرژ دیتول یبرا یلیفس یهااز منابع سوخت

ی انرژ یهاروگاهیساخت ن یبرا یو بلندمدت مدتکوتاه یهاافق ایدن هشرفتیپی دهد که کشورهایانجام شده نشان م یکارها یبررس

کاهش  یرقابت برا نیگرفته تا از ا به کارود را خ تمام تلاش دیبا زیجهان سوم ن یدر دستور کار خود دارند و کشورها پذیرتجدید

شود که یگفته م یاز انرژ یبه انواع تجدیدپذیر یانرژ. ]2[باز نمانند عتیاز منابع موجود در طب استفاده با یانرژ دیها و تولیآلودگ

 نیاز جمله او ... گرماییزمین، یدی، خورشیباد یهاید. انرژدارن را عتیبه طب مجدد بازگشت تیقابل ,تجدیدناپذیر یهایانرژ برخلاف

ها یانرژ نیاست. ا ادیز اریدر جهان بس یانرژ یتقاضا برآورده کردن یبرا تجدیدپذیر یمنابع انرژ لیروند. پتانسیها به شمار میانرژ

 یخدمات وی دیتول عیصنا جادیاشتغال و ا جادیا ،یرشد اقتصاد یبرا یجذاب یهانهی،گزیلیفس یهاتر نسبت به سوختجز اثرات پاکبه

 .]3[داشته باشند به همراه یادیز تیتوانند جذابیدر حال توسعه م یدر کشورها ژهیوهستند که به

کن چند اثره و شیرین از آب یبیبر اساس ترک دیجد زمانهم دیتول ستمیس کی بررسی، به 1401در سال  ]4[و عصاره  یجعفر

کن چند شیرینآب ،یگاز نیتورب وستات،یهل یهاستمیرسیمتشکل از ز یمورد بررس ستمیسفشرده پرداختند.  یهوا یساز انرژذخیره

رژ، زمان مختلف، با در نظر گرفتن زمان شا رویکرد 8 یمطالعه به بررس نیفشرده است. در ا یبا هوا یساز انرژذخیره ستمیاثره و س

مطالعه انتخاب  یبرا رویکرد نیبهتر تیکن مختلف، پرداخته شد و در نهاشیرین های آبو تعداد افکت یدشارژ، تعداد ساعات آفتاب

و  نیبازده تورب وستات،یاز تعداد هل توانیم ستمیس یهایخروج یبر رو تأثیرگذار یپارامترها زبه عمل آمده ا یهایشد. طبق بررس

 رهیمربوط به واحد منبع ذخ بیترتبه یاگزرژ بیتخر نیترشینشان داد که ب ستمیس یآنالیز اگزرژ نیچنسور نام برد. همبازده کمپر

 .است یدیفشرده و واحد خورش یهوا

این مطالعه، یک در پرداختند.  گرماییزمینبر انرژی یک سیستم تولید چندگانه مبتنی  بررسیبه  ]5[و همکارانسیدحسینی 

 چندسازی سیستم جدید متشکل از یک سیکل فلاش منفرد، یک سیکل تبرید جذبی منشعب و یک الکترولیز ارائه شد و از یک بهینه

وری انرژی، برای یافتن شرایط عملیاتی بهینه استفاده شد. بررسی دو تابع هدف هزینه کل واحد محصول و بهره سازیبهینهبرای  هدفه

کیلوگرم  655/5و دمای ژنراتور، کندانسور و اواپراتور، نرخ هیدروژن تولید شده در  ییزداگازدهد که با تغییر مقدار شان میمتغیرها ن

درصد  4/108بار، بارهای سرمایش و گرمایش حدود  7بار به  2/5ماند. با افزایش فشار تانک فلاش از در ساعت بدون تغییر باقی می

 .یابدمیکیلووات کاهش  3506کیلووات به  3977برق خالص از  کهدرحالی، یابدمیافزایش 

 گرماییزمینو انرژی  LNGمختلف یکپارچه برای تولید برق با استفاده از انرژی سرد  هایسیستم، به بررسی ]6[و همکاران پن 

بررسی  گرماییزمینده از انرژی سرد گاز طبیعی مایع  و انرژی پارچه با استفادر این مطالعه چهار سیستم تولید برق یکپرداختند. 

و چرخه رانکین آلی بودند. تأثیرات پارامترهای  LNG، فرآیند انبساط گرماییزمینشامل یک چرخه فلاش تک  هاسیستمشد. این 

شان داد که افزایش فشار جداکننده، شد. نتایج ن آنالیزشده انرژی  سطح سازیکاری کلیدی بر بازده انرژی، بازده اگزرژی و هزینه 

 LNGچنین، فشار خروجی توربین د بازده انرژی و اگزرژی را افزایش دهد. همتوانمیو فشار ورودی توربین رانکین  LNGتوربین 

 .شودمیبالاتری  LCOEبالاتر منجر به 

 محیطیزیستو  یاقتصاد یپارامترها یو بررس یسازنهیبه ،سازیمدل و یانرژ ،یاگزرژ لیحلبه ت ]7[زاده و عصاره امیرشکاری

 ستمیسپرداختند.  دروژنیو ه شیگرما ش،یبرق پاک، سرما دیتول یبرا کیترموالکتر تأثیر یبا بررس یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی

 سازیمدل. جهت بود زریو الکترولا یجذب لریچ ن،یرانک کیارگان کلیس ،یدیپنل خورش هایزیرسیستممتشکل از  یمورد بررس

]  یحل معادلات مهندس یکینامیترمود افزارنرماز  ستمیس لیحاصل از تحل جنتای آوردندست هب نیچنو هم یمورد بررس ستمیس
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و استفاده از  کیبدون حضور ترموالکتر ستمیو س کیبا حضور ترموالکتر ستمیدو س نیب ایسهیپژوهش مقا نیاستفاده شد. در ا

 .است یعملکرد بهتر یدارا کیبا حضور ترموالکتر ستمیس جینتا طبقانجام شد و  نیرانک کیارگان کلیدانسور در سکن

 کیبرق و  دیتول یبرا یانوسیو اق یباد ،یدیخورش یبرق با استفاده از انرژ دیتول ستمیس کی به بررسی[ 8]عصاره و همکاران 

و  نیرانک کیارگان کلیس ،یدیکلکتور خورش هایسیستمریاز ز ستمیس نیا .پرداختند رانیا -ر بندرعباسشه یبرا یمطالعه مورد

بازده  نیچنکند. هم دیتول انتو لوواتیک 448حالت خود  نترینهیو به نیدر بهتر تواندیم ستمیس نیشده بود. ا لیتشک یباد نیتورب

 .درصد است88/13ستمیس یاگزرژ

 ی و استفاده ازدیخورش مبنای انرژیبر  چندگانه انرژیدیتول ستمیس ی یکسازنهیو به یسازهیشببر روی  [9]عصاره و همکاران 

 یهاستمیبرق، س دیمتداول تول یهاستمیبا س سهیمقا ی کار کردند. این سیستم درو سلول سوخت غشای تبادل پروتونزریالکترولا

یزر الکترولا بیهستند. از ترک ربرخوردا یبالاتر نانیاطم تیو قابل ترکم محیطیزیستندهیآلا دیبالاتر، تول ینرژاز بازده ا زمانهمدیتول

 .شداستفاده  داریگرما و برق پا منظورتأمینبهیو سلول سوخت

خورشیدی و ترکیبی با سیکل ارگانیک -اییگرمزمین، به تحلیل یک نیروگاه هیبریدی 2020در سال [10]و همکاران  باباعلی

 آنالیز( مورد استفاده قرار گرفت و سپس CSPمکملی برای انرژی خورشیدی متمرکز ) عنوانگرماییبهزمینیروگاه ن رانکین پرداختند.

م هیبریدی چنین سیستمستقل )حالت اول(، و هم گرماییزمینانجام شد. یک سیکل  و محیطی، انرژی، اقتصادی یاگزرژترکیبی 

خورشیدی )حالت دوم( برای تولید قدرت گرمایشی/سرمایشی ساختمان مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاکی از -گرماییزمین

 بود. تجدید پذیرعملکرد بهتر سیستم ترکیبی از دو انرژی 

حرارتی خورشیدی با استفاده از واحد کلکتور  هایهنیروگا، بر روی افزایش عملکرد 2022در سال  [11]پراوین و همکاران 

سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای افزایش خورشیدی سهموی با قابلیت ذخیره انرژی حرارتی کار کردند و یک بهینه

بر روی سیستم بررسی کردند  رگذارتأثیرا بر روی توابع هدف  گیریتصمیمپارامترهای  تأثیرپیشنهادی انجام دادند و  عملکرد نیروگاه

 کمک کردند. کارآمدو به ارائه یک سیستم 

تولید چندگانه انرژی پرداختند که سیستم  تجدید پذیربر روی تولید و ذخیره انرژی از یک سیستم  [12] رستمی و همکاران

ای تبادل پروتون، سیکل ارگانیک رانکین، ژنراتور ترموالکتریک و ترکیبی از انرژی خورشیدی با سلول سوختی غش هاآنپیشنهادی 

الکترولیز قلیایی برای ابداع یک نیروگاه کاربردی بود. در این سیستم از انرژی تابشی جذب شده از خورشید توسط کلکتور خورشیدی 

حرارت لازم برای  تأمینو این انرژی وظیفه  شودمینیاز سیستم به انرژی حرارتی استفاده  تأمینو تبدیل آن به انرژی گرمایی جهت 

اواپراتور سیکل ارگانیک رانکین را جهت تولید برق بر عهده دارد. سپس، الکتریسیته تولید شده توسط سیکل ارگانیک رانکین برای 

 .شودمیبرق الکترولایزر استفاده  تأمین

 پذیرتجدیدهای ترکیبی سرمایش، گرمایش و نیرو با استفاده از دو انرژی ل عملکرد سیستمتحلی و به تجزیه ]13[عصاره و همکاران 

گرمایی و ترکیبی با سیستم تولید هیدروژن کار کردند. سیستم پیشنهادی شامل دو توربین بخار، کلکتورهای خورشیدی و زمین

سازی هیدروژن بود. جهت تحلیل انرژی و یک ظرف ذخیرهفتوولتائیک، یک مدار پیل سوختی، یک پمپ حرارتی، باتری ذخیره کننده 

با استفاده از روش  سازیشبیههای رویکردترنسیس استفاده شد. تعدادی از  سازیمدلافزار این به عملکرد سیستم از نرم سازیمدلو 

نل های وتحلیل شد. تعداد پتجزیه پاسخ، با استفاده از سطح هاآنرت بررسی شد و نتایج پسکافزار دیزاین اها در نرمپاسخطراحی 

عنوان متغیرهای فتولتائیک، ظرفیت توربین بخار، توان پیل سوختی، ظرفیت گرمایش پمپ حرارتی و ظرفیت سرمایش چیلر جذبی به

حرارتی، های چرخه عمر سالانه، امتیاز آسایش توجهی هزینهقابل طوربهتصمیم در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که سیستم بهینه 

 دهد.کل مصرف برق و استفاده از گاز طبیعی دیگ کمکی را کاهش می

 ویژهبه تجدیدپذیر هایانرژیبه سمت  یانتقال منابع انرژ جیترو یبرا هاییتلاشخواستار  یجهان محیطیزیست ریاخ هاینگرانی

 یاقتصادها یهدف اصل زیستمحیط یابیاصر، بازدارند، شده است و در عصر مع ییبالا یدر حال توسعه که رشد اقتصاد یدر کشورها
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را اتخاذ  ریپذدیتجد هایانرژیمانند  زیستمحیطسازگار با  یمنابع انرژ کنندمی شنهادیمحققان پ هکییاست، جا ینوظهور و صنعت

 یلیفس یهابه سوختنسبت  گرماییزمین یانرژ الخصوصعلی پذیرتجدید یکه منابع انرژ کندیفرض م یانتقال انرژ اتیکنند. ادب

 ،تجدیدپذیر یهایبه انرژ یلیفس یهااز سوخت رییکه تغ دهدیفرض نشان م نی. ااندهشد عیتوز یدر سطح جهان یمساو طوربه

 هایانرژیباشند.  یواردات یخود به انرژ یدادن به وابستگ انیو پا یانرژ ییتا به دنبال خودکفا سازدیرا قادر م یترشیب یکشورها

است که  گرماییزمین ی، انرژهایانرژنوع  نیاترین ن و در دسترسیاز بهتر یکیبتوان گفت  دیانواع مختلف دارند که شا پذیرتجدید

 .است یرتشیمستلزم توجهات ب

 یده است ولشانجام  یانرژ دیتول یبرا پذیرتجدید هایانرژی کارگیریبه یبر رو یادیز یقاتیانجام شده، تحق یهایبررس طبق

تر مورد توجه قرار گرفته کم شود،یم تأمین ییگرمانیزم یتوسط انرژ ستمیس هیاول یکه انرژ ییگرمانیزم هایسیستماستفاده از 

 کیو نزد یمیاقل طیبا شرا دیجد تجدیدپذیر ستمیس کیدر  ییگرمانیزم پذیرتجدید یاستفاده از انرژ باپژوهش  نیدر ا نیاست، بنابرا

. شده است شیرماسو  شیبرق پاک، گرما یانرژ دیمناسب، اقدام به تول طیشرا یو دارا ستمیس نیا یبالا برا لیبا پتانس یبه مناطق

 نیچناست و هم بشر یبرق پاک که لازمه زندگ یچون انرژهم یمحصولات دیبه تول ییگرمانیزم یپژوهش حاضر با استفاده از انرژ در

کاهش  پژوهش نیپرداخته شده است. هدف از ا شود،یاز کربن شناخته م یو عار سوخت پاک کی عنوانبهکه  شیو گرما شیسرما

جوامع  یزندگ یاتیح هایانرژیو  شودیم دیتول یلیفس یاست که بدون دخالت از انرژ یحصولاتم دیو تول محیطیزیست هایآلودگی

و  شودیم یبررسدر کشور ایران  مختلف مناطق ییآب و هوا طینسبت به شرا ستمیپژوهش عملکرد س نیدر ا نیچنهستند. هم

 .شودیم نییتع یشنهادیپ روگاهیجهت احداث ن یامنطقه تیموقع ترینمناسبو  نیبهتر

 :است ریکار حاضر به شرح ز تیخلاصه فعال طوربه

 یجذب لریچ کی ن،یرانک کیارگان کلیاز دو س زمانهماستفاده  ،ییگرمانیچاه زم یواحدها بیاز ترک یدیجد ستمیس یمعرف 

 .ستیزطیاثرات مخرب بر مح گونههیچبدون  ستمیس شیو گرما شیتوان، سرما دیتک اثر با هدف حداکثر تول

 آن یهاتیو قابل ستمیجامع از عملکرد س یدیارائه د یبرا اقتصادیو  یاگزرژ ،یانرژ یهالیتحل. 

 ستمیواحدها و اجزاء س نهیهز نییو تع یشنهادیپ ستمیس یاقتصاد زیآنال. 

 کشور ایرانمناطق مختلف  ییآب و هوا طیشرا هایدادهبر اساس  ستمیس نانیاطم تیو قابل یسنجامکان یبررس. 

 یشنهادیپ ستمیس اندازیراه یبرا تیموقع نیبهتر یمعرف. 

  سیستم پیشنهادی. محیطیزیستآنالیز 

 شرح سیستم -2

 هایستمیرسیمتشکل از زو  است گرماییزمینانرژی  هیبر پا  ستمیس نیشماتیک پیشنهادی نشان داده شده است. ا (1)در شکل 

 ستمیسیک  وکه سیال ارگانیک این دو سیکل مبرد و آمونیاک است، چیلر جذبی  2و  1 نیرانکارگانیک  کلیس ،گرماییزمینچاه 

 کیتفاده از با اس سیستم نیدر امحصول این سیستم تولید برق پاک، سرمایش و گرمایش است.  است. فشرده یبا هوا یانرژ رهیذخ

 نیاست که از مخزن زم گرماییزمین یانرژ سیستم نیمنبع حرارت در ا .وردآیرا به گردش در م نیتورببا دمای پایین، منبع حرارت 

 شود.یم قیتزر نیمدوباره به ز مرحله آخردهد و در یم کلیحرارت را به س قیطر نیشده و از ا ورگرما استخراج شده و وارد اواپرات

آن ثابت  یو خروج یورود الیکه فشار س لیدل نیو به ا شودمی اپراتوروارد او ,قرار دارد 1 یپمپ که قبل از نقطه کی لهیوسبه الیس

با پمپ  است. یپوشچشمقابلدر محاسبات که دارد  ینییپا یبرق مصرف زانیم نیچنو هم وجود ندارد الیفاز س رییبه تغ ازیاست ن

، الیس وعز دو نا ی ارگانیک رانکینهاکلیس نیدر ا عموماًشود. می نیرانک کیارگان کلیس کیگرما وارد  ,نیخزن زماز م الیشدن س

بالا  جوشنقطه با الیاز س سیکل رانکین ارگانیک کار حاضر،که در ،شودیبالا استفاده م جوشنقطهبا  الیو س نییبا نقطه جوش پا

]  . استفاده شده است
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 سیستم. شماتیک :1شکل 

 آنالیز سیستم-3

 بررسی ترمودینامیکی -3-1

 سیستم آورده شده است. گرماییزمینهای ورودی جهت آنالیز داده (1)در جدول 

 های ورودیمقدار داده :1جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده

T0 25 دمای محیط°C 

P0 101.3 فشار محیط[kpa] 

ṁ1  ورورودی به اواپراتدبی جرمی  1.5 [kg/s] 

T1  ورودی به اواپراتوردمای  210°C 

𝑇4   1دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین  150°C 

T6  1دمای ورودی به پمپ سیکل ارگانیک رانکین  70°C 

η
turbin

 0.85 بازده توربین 

η
pump

 0.8 بازده پمپ 

pp
Eva

اواپراتورپینچ پوینت   5°C 

T8   2دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین  60°C 

 :شودمیحل مسئله  یسازسادهمفروضات زیر جهت 

 شرایط حالت پایدار 

 ایزنتروپ هستند هاتوربین. 

 ایزنتروپ هستند هاپمپ.  [
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 افت فشار در خطوط لوله ناچیز است. 

 خروجی کندانسور مایع اشباع شده است. 

 ده استخروجی اواپراتور بخار اشباع ش. 

  ناچیز است پتانسیلتغییرات در انرژی. 

 تغییرات در انرژی جنبشی ناچیز است. 

 شود:محاسبه می (1)از رابطه  گرماییزمینمیزان انرژی حرارتی 

Q̇
gen

=ṁ2×Cp2×(T2-T3
) (1) 

 ( آورده شده است.CAES) دهفشر یبا هوا یانرژ رهیذخهای ورودی جهت آنالیز و طراحی سیستم داده (2)در جدول 

 فشرده یبا هوا یانرژ رهیذخ ستمیسهای ورودی مقدار داده :2جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده

η
compressor

 0.86 بازده کمپرسور 

η
turbin,Gas

 0.86 بازده توربین گاز 

η
Intercooler

اینترکولربازده    0.85 

η
Aftercooler

 0.85 بازده افترکولر 

P28  فشرده یهوا یانرژ رهیذخفشار ورودی به سیستم  5000 [kpa] 

Tdischarge 4 زمان تخلیه "Hours" 

Tcharge 8 زمان شارژ "Hours" 

 شود:محاسبه می (2)سازی طبق رابطه سرعت ذخیره

(2) Vstorage=Tcharge×3600×ṁ28(ρ28-ρ32) 

 شود. استفاده می( 3ی در پژوهش حاضر از روابط جدول )ستم مورد بررسجهت بالانس انرژی سی

 بالانس انرژی سیستم: 3جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

1توربین سیکل ارگانیک رانکین   
turbine 4 51 4W m (h h )    

2توربین سیکل ارگانیک رانکین   
turbine 8 92 8W m (h h )    

1پمپ سیکل ارگانیک رانکین   
pum 6 7p1 6W m (h h )    

2پمپ سیکل ارگانیک رانکین   
10pump2 11 10W m (h h )    

 اواپراتور
1 21Q m (h h )Evaporator     

 کندانسور
9 9 10Q m (h h )condenser     

 مبدل حرارتی
5 5 6Q m (h h )HEX     

 اینترکولر
Intercooler 25 25 26Q m (h h )    

 افترکولر
Aftercooler 27 27 28Q m (h h )     [
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 :(3از رابطه ) 1سیکل ارگانیک رانکین  توانمحاسبه 

(3)  Ẇnet, ORC 1=Ẇturbin1+Ẇpump1 

 :(4از رابطه ) 2سیکل ارگانیک رانکین توان محاسبه 

(4)  Ẇnet, ORC 2=Ẇturbin2+Ẇpump2 

 :(5) از رابطه توان تولیدی سیکل ارگانیک رانکین دوگانهمحاسبه 

(5)  Ẇnet=Ẇturnet, ORC 1+Ẇturnet, ORC 2 

 شود.استفاده می (4)از روابط جدول فشرده  یبا هوا یانرژ رهیذخ ستمیسجهت بالانس انرژی 

 فشرده یبا هوا یانرژ رهیذخ ستمیسبالانس انرژی  :4جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

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

2پرسور کم  
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 )    

 

 آید:می دستبه(6)از رابطه در زمان پیک  مقدار توان تولیدی کل سیستم

(6)  Ẇnet peak shaving=Ẇnet+ẆGT-ẆCAES 

 

 بررسی اقتصادی -3-2

میزان نرخ هزینه کل سیستم از مجموع هزینه اجزا .آورده شده است از سیستمروابط مربوط به هزینه هر جزء  (5)در جدول 

 شود:محاسبه می (7)شود، و طبق رابطه سیستم به دست آورده می

(7) 
HEX

Comp 1 Comp 2 CAES_tank Af

1 2 Pump1 Pump

tercooler Inter

2

cooler Turbin Gas

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

contot dal Turbine evap ChiTurbin llereZ Z Z   

   

 




 

 

 

 

 

 

                                                           
1 heater 

 [
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 بالانس هزینه :5جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

1توربین      0.75 0.95

Turbine 1 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

2توربین      0.75 0.95

Turbine 2 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

1پمپ شماره   0.41

Pump1 Pump1Z 3500 (W )   

0.41  2پمپ شماره 

Pump2 Pump2Z 3500 (W )   

 کندانسور
9Z 1773 mCond    

 اواپراتور 0.88

Evap Evap 1Z 276 A   

 مبدل حرارتی 
0.88

HXZ 12000 /100HEX A   

 اینترکولر Intc I

.6

ntc

0
Z 12000 /100A   

 افترکولر Aftc A

.6

ftc

0
Z 12000 /100A   

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

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

, 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

  

  

   

 یانرژ رهیذخسیستم 

 فشرده یهوا
CAES _ tank Storage

Storage

2

Z ((1.218 exp(2.3631 1.3673 (ln(

(ln(

))

0.06309 )) ))

V

V

   



 

0.67Z چیلر جذبی 1144.3 ( )Chiller COOLINGQ   

 راندمان سیستم -3-3

 شود:( محاسبه می8)بازده اگزرژی رفت و برگشتی از رابطه 

(8) ERTE=(Ẇnet×24+Q
cooling

×24+ẆGT×Tdischarge)×100/(Ex1×24+ẆInput-CAES×Tcharge+Q
heater

×Tdischarge) 

 روش سطح پاسخ -3-4

های سطح های تجربی است. هدف در طرحهای آماری و ریاضیات کاربردی برای ساخت مدلیک مجموعه از تکنیک پاسخ سطح

لیل متغیرهای مؤثر ها، هدف، شناسایی و تح. در طراحی آزمایشاستسازی پاسخ است که متأثر از چندین متغیر مستقل پاسخ، بهینه

. این استها های آزمایشسازی خروجیآماری برای بهینه شناسی روشی ریاضیاتیترین تعداد آزمایش است. روشها با کمبر خروجی

ها، هدف، یابد. در طراحی آزمایشروش با کشف میزان سطح پاسخ بهینه هر یک از متغیرهای طراحی به بهترین سطح پاسخ دست می

آماری  روشی ریاضیاتی خلاصه این روش صورتبهترین تعداد آزمایش است. ها با کمتحلیل متغیرهای مؤثر بر خروجی شناسایی و

به بهترین  . این روش با کشف میزان سطح پاسخ بهینه هر یک از متغیرهای طراحیاستها های آزمایشسازی خروجیبرای بهینه

 آورده شده است. RSMفلوچارت حل روش  (2)در شکل . ]15و  14[یابدسطح پاسخ دست می

 [
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 سطح پاسخفلوچارت حل روش  :2شکل 

 روش تاپسیس -3-5

از  هاآنه ها براساس معیارها با توجه به فاصلبندی گزینهگیری چندشاخصه برای ارزیابی و اولویتتاپسیس یک روش تصمیم

ی حلراه مثبت حلراهکند. آل منفی را تعریف میحل ایدهو راه مثبتحل ت و منفی است. منطق زیربنایی این روش، راههای مثبآلایده

آل و در ایده حلاهرترین فاصله از ای است که کمدهد. گزینه بهینه، گزینهاست که معیار سود را افزایش و معیار هزینه را کاهش می

ترین تشابه را با هایی که بیشگزینه تاپسیسها به روش بندی گزینهآل منفی دارد. در رتبهایده حلراهعین حال دورترین فاصله از 

 ه شده است.فلوچارت نشان داد صورتبهروش حل تاپسیس  (3)در شکل کنند. حل ایده آل داشته باشند، رتبه بالاتری کسب میراه

 تحقیقروش  -3-6

صورت زیر خلاصه به توانرا میحل فرآیند  که ارائه شده است (4)در شکل  پژوهش حاضر سیشنایک نمای کلی از فلوچارت روش

 کرد:

 شود.میانجام  حل معادلات مهندسی افزارسازی سیستم با نرممدل 

 شود.انجام میسازی چندهدفه سیستم یک بهینه فنی و اقتصادی برای پیدا کردن بهترین شرایط کاری 

 نرخ هزینه انجام  وافزار دیزاین اکسپرت و روش سطح پاسخ با تعیین دو تابع هدف بازده اگزرژی از نرم سازی با استفادهبهینه

 شود.می

 شود.یک تحلیل اقتصادی نیز برای تعیین واحدها و اجزا سیستم پرداخته می 

 10 نتخاب شد.اعملکرد سیستم ی متفاوت و با شرایط آب و هوایی مختلف جهت بررسی هامیاقلعنوان شهر از کشور ایران به 

 شود.افزار متانورم استخراج میاطلاعات آب و هوایی شهرهای مختلف با استفاده از نرم 

 شود.بهترین منطقه در کشور ایران انتخاب می 

 شود.محیطی برای بهترین شهرها انجام مییک آنالیز زیست 

  [
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 روش تاپسیس :3شکل 

 
]  فلوچارت روش تحقیق :4شکل 
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 نتایج -4

 اعتبارسنجی -4-1

شده  یمعرف ستمیس کهاین شد. با توجه به سهیمقا ]16[همکاران  رمزی وکار  جیکار حاضر با نتا جی، نتاجینتا منظوراعتبارسنجیبه

فشرده  یبا هوا یژساز انررهیذخ واحد به بررسیپژوهش این  سنجیاعتبار یبرا و تازه طراحی شده است، در نتیجه دیجد ستمیس کی

(CASE)مشخص  جیگونه از نتاهمان است. ارائه شده اعتبارسنجی پژوهش حاضرنتایج  (6)در جدول . ، جهت اعتبارسنجی انتخاب شد

 برخوردار است. یاز اعتبار خوب این پژوهشاست، 

 اعتبارسنجی پژوهش حاضرنتایج  :6جدول 

 خطا ]16[رمزی و همکاران پژوهش حاضر پارامتر

Maximum pressure of CAES (bar) 20 20 0 
Minimum pressure of CAES (bar) 6.667 6.667 0 
Inlet temperature of air turbine (K) 1300 1300 0 
Power consumption of second compressor (kW) 279.8 281.4 0.56 
Power consumption of third compressor (kW) 280.1 281.8 0.60 
Output power of air turbine (kW) 2279.3 2280 0.03 

 

 سیالات ارگانیکنالیز آ -4-2

دف معرفی مختلف بررسی شد و ه رویکرد 10در ابتدا برای بررسی سیالات ارگانیک بر روی عملکرد اقتصادی و فنی سیستم 

مورد  یکردرو 10آنالیز  نتایج (7)سیستم است.در جدول  هایهزینهبهترین سیالات ارگانیک برای افزایش عملکرد فنی و کاهش 

توان  بر روی یالداده شده است و اثر این سنشان  2و  1انیک متفاوت و کاربردی برای سیکل ارگانیک رانکین سیالات ارگ بررسی

 شود.جهت ادامه روند مطالعه انتخاب می رویکردبررسی شده است و بهترین  ERTEو نرخ هزینه  تولیدی کل سیستم،

 آنالیز سیالات ارگانیک:7جدول 

Scenario 
Organic fluid 

ORC1 

Organic fluid 

ORC2 
ERTE (%) Cost rate ($/h) 

Power 

(kWh) 

1 R123 R134a 71.81 5.72 542.5 

2 R113 Ammonia 68.13 5.138 493.5 

3 R123 R115 70.91 5.832 530.4 

4 R113 R1234yf 67.13 5.222 480.7 

5 R123 Ammonia 72.57 5.645 552.8 

6 R123 R1234yf 71.51 5.739 538.5 

7 R113 R152a 67.71 5.173 488 

8 R123 R152a 72.12 5.685 546.7 

9 R113 R410A 66.42 5.295 471.7 

10 R123 R113 72.46 5.666 551.2 
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یس استفاده از روش تاپس رویکردکه هدف اصلی این پژوهش افزایش عملکرد سیستم است برای انتخاب بهترین با توجه به این

 R123ال ارگانیک همین دلیل ادامه پژوهش با انتخاب دو سیبود. به رویکردبهترین  عنوانبه 5 رویکردخاب شد و نتیجه تاپسیس انت

 .شودمیو آمونیاک برای دو سیکل ارگانیک رانکین انجام 

 چندهدفه سازیبهینه-4-3

 نییل تعمستق ریمتغ نیچندپاسخ را با  ریچند متغ ای کی نیاست که رابطه ب یاضیر هایروشاز  یامجموعه روش سطح پاسخ

 ریمستقل )متغ ریمتغ نیچند تأثیر( است که تحت یخروج ریتغپاسخ )م سازیبهینهسطح پاسخ،  هایطراحیهدف در . کندمی

. توابع هدف دندانتخاب ش سازیبهینهتابع هدف  عنوانبه یخروج ورودی و دو متغیریازده  سازیبهینه نیدر ا .گیردمی( قرار یورود

ستم اقتصادی سی هایهزینهو نرخ هزینه هستند که جهت افزایش عملکرد سیستم و کاهش  برگشت و رفتبازده اگزرژی شامل 

توابع  یبرا ریمقاد ترینبهینه یبه معرف تیکه در نها شودیانجام م (RSMسطح پاسخ )با روش  چندهدفه سازیبهینهانتخاب شدند. 

 شده است. یمعرف هاآنو محدوده  سازیبهینه یرهایمتغ (8) جدولدر  .پردازدمی سازیبهینه متغیرهایهدف و 

 هاآنو محدوده  سازیبهینهمتغیرهای  :8جدول 

Factor Name Low Level High Level 

A Geothermal mass flow rate (kg/s) 1 10 

B C)0T1 ( 190 220 

C C)0T4 ( 140 160 

D C)0T6 ( 60 90 

E C)0T8 ( 50 70 

F C)0nch point evaporator (Pi 5 9 

G ORC turbine efficiency (%) 0.7 0.95 

H Pump efficiency (%) 0.7 0.95 

I Compressor efficiency (%) 0.7 0.95 

J Gas turbine efficiency (%) 0.7 0.95 

K (kPa) 28P 4500 5500 

 سازیبهینه غیرهایمتنسبت به مقدار  بار تکرار حل، 160سپرت، تعداد افزار دیزاین اکتوسط نرم توابع هدف سازیبهینه به منظور

 نهیبه بیترک اسخسطح پ به کار رفته، یسازنهیآمده، روش بهدستبه سازیمدل جیبر اساس نتا ، انجام شد.هاآنو تعیین مقدار نهایی 

 ترینبهینه دهندهنشان بیترتکه به شودمیبهینه گزارش  صد نقطهیک ،حلانجام  پس از بر این اساس. کندیم دایشده را پعوامل انتخاب

سطح پاسخ از روش  آمدهدستبه حلراه ترینبهینه جهینت (9)در جدول برسد.  هاآنبه  تواندیم ستمیهستند که س حلراه نیو بهتر

 است. ترقبولقابلجواب  ،شدبا ترنزدیک 1هرچه مطلوبیت به عدد  ذکر استلازم بهارائه شده است.  (955/0) مطلوبیتبا 

 سازیمتغیرهایبهینهنتایج بهینه توابع هدف و : 9جدول 
Optimum point Parameter 

0.803 Pump efficiency (%) 

0.888 Compressor efficiency (%) 

0.894 Gas turbine efficiency (%) 

0.89 ORC turbine efficiency (%) 
5.984 Pinch point evaporator (0C) 
65.49 T8 (0C) 
66.771 T6 (0C) 

152.999 T4 (0C)  [
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206.689 T1 (0C) 
3.029 Geothermal mass flow rate (kg/s) 

4779.956 P28 (kPa) 

77.981 ERTE (%) 

5.489 Cost rate ($/h) 

 مطالعه موردی -4-4

مختلف با  اقلیم 10همین دلیل از هر کشور شد. بهر ایران انجام سیستم پیشنهادی در کشو اندازیراهجهت  سنجیامکانیک 

محسوب  رانیکشور ا گرماییزمینمناطق  ترینر پتانسیلپُو  نیدر بهتر یانتخاب یشهرهاشرایط آب و هوایی مختلف انتخاب شد. 

، بندرلنگههار، در چابکشور ایران ارائه شده است. شهرهای مطالعاتی کشور ایران شامل بن گرماییزمیننقشه  (5). در شکل شوندمی

 بندر انزلی، ارومیه، مراغه، تبریز، اصفهان، آبادان، آمل و بیرجند است.

 
 گرمایی کشور ایراننقشه زمین :5شکل 

ده است. شبرای شهرهای مطالعاتی رسم  روز( 365روزانه )صورت تغییرات میانگین دمای محیط در طول سال به( 6)در شکل 

 45گراد و دمای درجه سانتی -15دهد تغییرات میانگین دمای محیط شهرهای مطالعاتی بین دمای میطور که نتایج نشان همان

تان است. جهت ها در فصل تابساست که این ماه اوتهای ژوئن، جولای و ترین دمای محیط مربوط به ماهبیش .گراد استدرجه سانتی

یط مربوط ترین دمای محین دمای محیط مربوط به شهر ارومیه و بیشترکم مقایسه دمای محیطی شهرهای مطالعاتی باید گفت که

 به شهر آبادان و چابهار است.

 
]  در طول سال شهرهای مطالعاتی ایران طیمح یدما نیانگیم راتییتغ: 6شکل 
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وهوایی نشان آبی نسبت به تغییرات پارامترهاروزانه  صورتبهتوان تولیدی سیکل ارگانیک رانکین دوگانه تغییرات  (7)در شکل 

د باعث توانمیستم توربین سیکل ارگانیک رانکین وظیفه تولید توان را دارد. پس تغییرات محیطی بر روی عملکرد سیداده شده است. 

کرد سیستم و باعث کاهش عمل شودمیکاهش یا افزایش میزان نرخ تولید توان شود. با افزایش دمای محیط تجهیزات سیستم گرم 

منفی  تأثیریط همین دلیل افزایش دمای مح، بهشودمیسیستم نیز  آنتروپیو  آنتالپیطرفی باعث تغییرات در اختلاف و از  شودمی

 بر روی عملکرد توربین دارد. 

جند و آمل ارومیه، بندر انزلی، بیر در شهرهایترتیب بهدهد سیستم مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان می

محسوب شوند، عملکرد  سیرو جز مناطق گرم یابدمی. نتایج نشان داد که هرچه دمای محیط شهرها افزایش هتری داردعملکرد ب دارای

 کیارگان هایسیکلمنفی بر روی عملکرد  تأثیر. پس افزایش دمای محیط یابدمیارگانیک رانکین دوگانه نیز کاهش  هایسیکل

 ست.امناطق سردسیر دوگانه  نیرانک کیارگان هایسیکلسیستم با  اندازیراهدارد و بهترین منطقه جهت دوگانه  نیرانک

 

 روزانه صورتبهتغییرات میزان توان تولیدی سیکل ارگانیک رانکین دوگانه شهرهای مطالعاتی کشور ایران  :7شکل 

وهوایی نشان داده شده است. نسبت به تغییرات پارامترهای آبروزانه  صورتبهتوان تولیدی توربین گازی تغییرات  (8)در شکل 

ار آن را به و فش دهیرا مک طیمح یهوا اد،یاست که کمپرسور در حال گردش با دور ز بیترت نیبد یگاز یهانینحوه کارکرد تورب

 .ابدییم شیافزا زینسبتاً درجه حرارت آن ن کهنی. ضمن ارساندیم برابر( 10)حدود  طیبرابر فشار مح نیچند

ذکر است افزایش دمای لازم به .شوندیم تیاحتراق هدا یهامحفظه ای فظهاز کمپرسور خارج و به درون مح فشرده شده یهوا

در ترتیب بهدهد سیستم مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان میمنفی بر روی عملکرد توربین گازی دارد.  تأثیرمحیط 

 یابدمییش طق هستند دارای عملکرد بهتری است و هرچه دمای محیط منطقه افزاسردترین مناتبریز و مراغه که ارومیه،  شهرهای

 نگه و آبادان است.ترین توان تولیدی توربین گازی مربوط به شهرهای بندرلهمین دلیل کمبه .یابدمیعملکرد تولید توربین گازی کاهش 

 

 روزانه صورتبهکشور ایران تغییرات میزان توان تولیدی توربین گازی شهرهای مطالعاتی  :8شکل 
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ی منهای توان ی سیکل رانکین و توربین گازهاتوربینتوان تولیدی کل سیستم شامل مجموع توان تولیدی تغییرات  (9)در شکل 

ده شده نشان داشهرهای مطالعاتی وهوایی نسبت به تغییرات پارامترهای آبروزانه  صورتبه، CAESمصرفی کمپرسورهای واحد 

مقایسه . است ادیز طیمح یاز دما نیتورب نیا تأثیرپذیریچون  سیستم بهتر است اندازیراهمین دلیل مناطق سردسیر برای هبهاست. 

تری است و ارومیه، بندرانزلی دارای عملکرد به در شهرهایترتیب بهدهد سیستم عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان می

زی مربوط ترین توان تولیدی توربین گاهمین دلیل کمبه یابدمیعملکرد سیستم کاهش  یابدمیهرچه دمای محیط منطقه افزایش 

 به شهرهای آبادان و بندرلنگه است.

 

 روزانه صورتبهتغییرات میزان توان تولیدی کل سیستم در زمان پیک شهرهای مطالعاتی کشور ایران  :9شکل 

ه شده است. نشان دادشهرهای وهوایی نسبت به تغییرات پارامترهای آب گرمایش تولیدی روزانه سیستمتغییرات  (10)در شکل 

و حرارت  .هرچه دمای محیط افزایش یابدشودمیگرمایش سیستم توسط حرارت خروجی از کندانسور سیکل ارگانیک رانکین تولید 

ی محیط با میزان ، پس افزایش دمایابدمیورودی به سیستم افزایش یابد، پس در نتیجه میزان حرارت اتلافی از سیستم نیز افزایش 

 سیرهای گرمدر شهر دهد سیستممقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان میافزایش تولید گرمایش رابطه مستقیم دارد. 

آبادان و  هایدر شهرترتیب به همین دلیل نتایج نشان دادیزان تولید گرمایش بهتری است. بهکه دمای محیط بالاتری دارند، دارای م

بریز و مراغه باعث تو انتخاب مناطق سردسیر مانند شهر ارومیه،  شودمیترین گرمایش تولید بیش ,بندرلنگه به دلیل دمای محیط بالا

 اندازیراهسیر برای . پس در جایی که هدف تولید گرمایش باشد باید مناطق گرمشودمیکاهش میزان گرمایش تولیدی سیستم 

 د شود.سیستم پیشنها

 

 روزانه صورتبهتغییرات میزان گرمایش تولیدی سیستم در شهرهای مطالعاتی کشور ایران  :10شکل 
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بازده  ه است.گزارش شددر شهرهای مطالعاتی ایران سیستم ی وبرگشترفت بازده اگزرژیتغییرات  روزانهمیانگین  (11)در شکل 

تغییراتی مشابه بر  ابطه مستقیم دارند. پس افزایش یا کاهش توان تولیدی باعثچنین نرخ هزینه با هم راگزرژی و توان تولیدی و هم

ه، ارومی در شهرهایبه ترتیب دهد سیستم مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان می. شودمیسیستم ERTEروی 

ا افزایش حیط شهرهمنشان داد که هرچه دمای . نتایج استبهتری  بازده دارایبندرانزلی و تبریزبه دلیل عملکرد بالای تولید توان 

وی عملکرد رمنفی بر  تأثیر. پس افزایش دمای محیط یابدمیمحسوب شوند، عملکرد سیستم نیز کاهش سیر و جز مناطق گرم یابدمی

 سیستم پیشنهادی مناطق سردسیر است. اندازیراهسیستم دارد و بهترین منطقه جهت 

 
 روزانه صورتبهاعتی بازده اگزرژی شهرهای مطالعاتی کشور ایران تغییرات میانگین س :11شکل 

ن تولیدی با هم نرخ هزینه سیستم در شهرهای ایران گزارش شده است. نرخ هزینه و تواتغییرات میانگین روزانه  (12)در شکل 

که با افزایش . چرا شودمینه سیستم رابطه مستقیم دارند. پس افزایش یا کاهش توان تولیدی باعث تغییراتی مشابه بر روی نرخ هزی

طالعاتی نشان ممقایسه عملکرد سیستم در شهرهای و بالعکس.  یابدمیداری سیستم افزایش توان تولیدی میزان هزینه تعمیر و نگه

ه نیز است. ترین نرخ هزینی را دارد، دارای بیشوبرگشترفتترین توان تولیدی و بازده اگزرژی در شهرهای که بیشدهد سیستم می

 ایمنطقهش انتخاب است. هدف از این پژوه ترین نرخ هزینهارومیه، بندرانزلی و تبریز دارای بیش در شهرهایترتیب همین دلیل بهبه

 که سیستم دارای عملکرد بالایی است، از نرخ هزینه مناسبی نیز برخوردار باشد.است که علاوه بر این

 
 روزانه صورتبهنرخ هزینه شهرهای مطالعاتی کشور ایران  تغییرات میانگین ساعتی :12شکل 
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 بهترین منطقه -4-5

پیک مصرف  در دو حالت با پیک مصرف و بدون ایرانیشهر مطالعات 10انهیسال یدیمجموع توان تول به مقایسه (13)در شکل 

ترین توان تولیدی میه است و شهر آبادان از کترین توان تولیدی شهر ارومدهد بهترین شهر با بیشپرداخته شده است. نتایج نشان می

ست و شهر اترین نرخ تولید توان ترین نرخ هزینه مربوط به شهر ارومیه است که دارای بیشبیش (14)است. در شکل  برخوردار

اضر انتخاب حش ترین مقدار است. هدف پژوهاست که در این شهر توان تولیدی نیز از کم برخوردارترین نرخ هزینه از کم بیرجند

 .چنین هزینه تولیدی دارای عملکرد مناسبی باشدشهری است که از نظر توان تولیدی و هم

 

 یکل سالیانه شهرهای مطالعاتی ایراندیتوان تولمجموع  :13شکل 

 

 میانگین سالیانه نرخ هزینه شهرهای مطالعاتی ایران :14شکل 

 اندازیراهدر انتخاب مکان  نهیبرابر دو تابع هدف توان و هز تیاهم لیه دلب کسانی یو درصد وزنبا استفاده از روش تاپسیس 

چنین از نظر اقتصادی نیز مناسب است شهر بهترین شهر مطالعاتی که از نظر فنی دارای عملکرد بالایی است و هم یشنهادیپ ستمیس

 است. گرماییینزمذکر است بندر انزلی دارای پتانسیل بالای انزلی انتخاب شد. لازم بهربند
 

 محیطیزیستآنالیز  -4-6

داده  حیتوض بهترین شهر مطالعاتی عنوانبهایران  بندرانزلیدر شهر  شدهطراحی ستمیمحیطی سزیست یهاتیمز15شکل در 

در نظر با  ن،یبنابرا. شودیمگاوات ساعت برق آزاد م کی دیتول یبرا یمعمول یهاروگاهیدر ن 2COتن  204/0طورکلی . بهشودمی

]  نهیباعث هز 2CO تنکیانتشار . شود 2COانتشار تواند باعث سیستم در شهرهای مختلف، می برق سالانه دیگرفتن مجموع تول
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کند می نیز جلوگیریمحیطی در سال های زیستهزینه از توانپیشنهادی می ستمینصب سبا  جهیدلار شد. در نت 24محیطی زیست

 شگاهیرو متیق نیانگیم یدلار در هکتار برا 4940معادل  یکه برآورددر ضمن باید گفت . شد هانایسبز و گ یفضا رشگست باعث و

 .]18و 17[در نظر گرفته شد  ینینشته رآبیغ

 
  

 
 سیستم در شهر بندرانزلی محیطیزیستعملکرد  :15شکل 

 گیرینتیجه-5

 اندازیراه سنجیامکانبه همراه  گرماییزمین یانرژ یچندگانه بر مبنا دیتول ستمیسسازی بهینهو سازیمدلدر این پژوهش به 

 کل ازمتش مورد بررسی ستمیسانجام شده است.  ستمیس عملکردبه حداکثر رساندن سیستم پیشنهادی در کشور ایران با هدف 

ورد استفاده مسیال ی است. جذب لریفشرده و چ یهواانرژی  رهیمنبع ذخ، 2و  1 نیرانک کیارگان کلیس، گرماییزمین هایزیرسیستم

ی حل معادلات ترمودینامیک افزاراز نرمبا استفاده  ستمیس سازیمدلو آمونیاک است.  R123مبرد  در سیکل ارگانیک رانکین شامل

 کسپرتادیزاین  افزارنرمسطح پاسخ و  روششده از  یطراح ستمیستوابع هدف  یسازنهیبهبرای  شده است. انجام EESمهندسی 

 هایهزینه و نرخ هزینه جهت افزایش عملکرد فنی و کاهش (ERTEی )وبرگشترفتاستفاده شده است. دو تابع هدف بازده اگزرژی 

 نیه توربب یورود یدما ،1 نیبه تورب یورود یدما سازی مسئله شاملطراحی جهت  بهینه متغیرهایاقتصادی سیستم تعیین شد. 

ازده کمپرسور، بازده ، بازده توربین، بازده پمپ، بگرماییزمین، دمای ورودی به اواپراتور، نرخ دبی جرمی 1دمای ورودی به پمپ  ،2

و نرخ درصد  98/77یبازده اگزرژ ترین ارزشبهینهو دمای پینچ پوینت اواپراتور است.  CAESتوربین گازی، فشار ورودی به مخزن 

تخاب شد. آنالیز شهر مطالعاتی ان 10سیستم پیشنهادی در کشور ایران و از  اندازیراهجهت  آمد. دستبهساعت  دلار بر48/5ه نیهز

و سیکل  1نکین انرژی هوای فشرده، سیکل ارگانیک را سازذخیرهترین نرخ هزینه مربوط به واحد اقتصادی سیستم نشان داد که بیش

قتصادی نشان داد اایران با در نظر داشتن بهترین موقعیت از نظر فنی و کشور ستم در است. آنالیز عملکردی سی 2ارگانیک رانکین 

سیستم پیشنهادی در  اندازیراهنشان داد با  محیطیزیستکه نتایج  ستسیستم ا اندازیراهه برای طقبهترین منکه شهر بندرانزلی 

 رد.هکتاری فضای سبز کمک ک 11به گسترش  توانمیشهر بندرانزلی ایران 
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 علائمفهرست 

T Temperature [℃] HEX heat exchanger 

P Pressure [kPa] Comp Compressor 

Q̇ Heat transfer rate [kW] ch Chemical 

CP 
Specific heat of air and water at constant 

pressure [kJ/kg.K] 
ph physical 

Eẋ Exergy [kW] cv control volume 

ṁ Mass flow rate [kg/s] DOE design of experiments 

s Specific entropy [kJ/kg.K] RSM response surface methodology 

t Time [h] ERTE Exergy round trip efficiency [%] 

U Overall heat transfer coefficient [kW/m2K] EES Engineering Equations Solver 

h Specific enthalpy [kj/kg] i in 

  e out 

x Salinity [ppm] 0 Dead state 

W Power [kW] n Number 

EXD Exergy destruction [kW] Greek symbol  

m Mass flow [kg/s] η efficiency 

E Energy φ Maintenance factor 

g Gravitational acceleration   

Z Height   

Subscripts    

cond Condenser   

eva Evaporator    

tur Turbin   

ORC Organic Rankine Cycle   
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Abstract 

In this study, the modeling and optimization of a multiple generation system based on geothermal energy was carried 

out with the aim of maximizing the system performance. The system under study consists of geothermal subsystems, 

organic Rankine cycles 1 and 2, compressed air energy storage source, and absorption chiller. The system modeling 

was performed using the EES software for solving engineering equations. The response surface methodology and 

Design Expert software were used to optimize the objective functions of the proposed system. Two objective functions 

ERTE and cost rate were determined to increase the technical performance and reduce the economic costs of the 

system. The design variables for optimizing the problem includeinlet temperatures of turbines 1 and 2, pump 1, CAES 

tank and evaporator, geothermal mass flow rate, turbine efficiency, pump efficiency, compressor efficiency, gas turbine 

efficiency, and evaporator pinch point temperature. To increase the performance of the Rankine cycle, various organic 

fluids were investigated, and the results showed that R123 refrigerant and ammonia increased the system performance. 

The most optimal exergy efficiency value was 98.77% and the cost rate was 48.5 USD/hour. 10 study cities were 

selected to launch the proposed system in Iran. The performance analysis of the system in Iran, considering the best 

location in terms of technology and economy, showed that Bandar Anzali city is the best area to launch the system; 

environmental results showed that by launching the proposed system in Bandar Anzali city of Iran, it can help expand 

11 hectares of green space. 

 

Keywords: Geothermal energy, multiple energy generation system, compressed air energy storage, multi-

objective optimization. 
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