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  ৎقدم ଘ پدر و ماସ భ୍م

  یگا Aত່ د৯یدඟ໕ جان ଘ را  یਠ൏। و ௭ذথ شانী هণواऒ از
 หندষشاি بار ଘ ࡺࢹت ૼن راनوड़ ࣾتభ  
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 : چكيده

 طور به حرارت و برق آن در كه است انرژي جويي صرفه روش يك حرارت و برق همزمان توليد

 سرمايش يا گرمايش تأمين منظور به تواند يم همزمان توليد از حاصل حرارت .شوند يم توليد همزمان

 يها نيتورب گاز، يها نيتورب از استفاده اساس بر تواند يم همزمان توليد فرآيند .گيرد قرار استفاده مورد

 است وسيعي دامنه شامل نيز اوليه انرژي توليد منبع و شود نهاده بنا غيره و احتراقي موتورهاي بخار،

 نامه پايان اين در .باشد خورشيدي انرژي يا زمين گرمايي توده، زيست فسيلي، يها سوخت تواند يم كه

 اثر و شده پرداخته اگزرژي آناليز ديدگاه از ودترب و حرارت ،برق توليد همزمان سيكل يك بررسي به

 بازده گاز، توربين به ورودي دماي كمپرسور، فشار نسبت جمله از طراحي مهم هاي پارامتر تغيير

 نتايج به توجه با .است شده پرداخته جذبي چيلر ژنراتور دماي و گاز توربين و كمپرسور آيزنتروپيك

 بيشتر گاز توربينو  CHPي ها كليس اگزرژي بازده از  CCHPسيكل اگزرژي بازده كه شود يم مشاهده

 دي مقدار گاز توربينو  CHPي ها كليس به نسبت CCHP سيكل كه شود يم مشاهدههمچنين  .است

 نسبت افزايش با دهند كه نتايج نشان مي .كند يم توليد خروجي توان واحد ازاي به كمتري اكسيدكربن

 بهينه نقطه يك فلذا .ابدي يم كاهش سپس و افزايش ابتدا سيكل كل براي اگزرژي بازده كمپرسور فشار

 افزايش نيز كربن اكسيد دي انتشار ميزان همچنين .گردد يم مشخص كمپرسور فشار نسبت براي

 CCHPو  CHPهاي توربين گاز،  با افزايش دماي ورودي به توربين گاز بازده اگزرژي سيكل .ابدي يم

و  CHPهاي توربين گاز،  با افزايش دماي ورودي به توربين گاز بازده اگزرژي سيكل شوند. زياد مي

CCHP شود. از آنجا كه با افزايش دماي ورودي به توربين گاز مقدار  كم مي ها زياد و اتلاف اگزرژي آن

  .شود يميابد لذا ميزان آلاينده هاي توليدي هم زياد  افزايش مي نيز سوخت

  كربن اكسيد دي همزمان، توليد جذبي، يلر، چانرژي اگزرژي، : كليدي كلمات
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  علائم و اختصارات

CCHP سيستم توليد همزمان برق، گرما و سرما  

CHP  سيستم توليد همزمان برق، گرما  

Ex   )kJ( اگزرژي 

DEx   )kJ( تلفات اگزرژي 

Q گرما )kJ( 

W كار )kJ( 

ex اگزرژي مخصوص )kJ/kg( 

 )kJ/kg( ارزش حرارتي پايين سوخت ܸܪܮ

S انتروپي )kJ/kg( 

h آنتالپي )kJ/kg.K( 

x غلظت ليتيم برومايد (%) 

UA ضريب كلي انتقال حرارت )kJ/K(  

Eff كارايي مبدل حرارتي 

GTIT دماي گازهاي ورودي به توربين گاز )K(  

R ثابت جهاني گازها )kJ/kg.K( 

ܶ௭  شعلهدماي آدياباتيك )K(  

C هزينه تخريب محيط زيست بر واحد جرم )$/kg(  

ܶ دماي ژنراتور چيلر جذبي )K( 

ܶ دماي محيط )K( 

COP ضريب عملكرد چيلر 

  )hour/$( هزينه تخريب محيط زيستنرخ  ௩ܥ

 نسبت فشار كمپرسور ݎ

  )bar( افت فشار ܲ߂

   



 

 ك 

 

  علائم يوناني 
   
  )kJ( سيستم بستهاگزرژي  

  )kJ( اگزرژي جريان 

 )kJ/kg( اگزرژي مخصوص ߝ

 بازده انرژي ߟ

 بازده اگزرژي ௫ߟ

 بازده آيزنتروپيك كمپرسور ߟ

 بازده آيزنتروپيك توربين گاز ߟ

   
  و بالانويس ها ها يرنويسز 
   
AC كمپرسور هوا 

CC محفظه احتراق  

GT توربين گاز  

g  حاصل از احتراقگازهاي  

a هوا  

env محيطي 

f سوخت 

mix مخلوط گازهاي ايده آل 

ch شيميايي  

P  فشاري 

T  حرارتي 

ph فيزيكي 

D اتلاف 

i ورودي 



 

 ل 

 

e خروجي 

CV حجم كنترل 

 شرايط محيط 0

HE موتور گرمايي 

k جزء دلخواه 

HTG ژنراتور دما بالا  

HX  حرارتيمبدل  

SHX مبدل حرارتي محلول  

SEV شير انبساط محلول  

LTG-HTC  كندانسور دما بالا –ژنراتور دما پايين  

LTC كندانسور دما پايين  

RV شير انبساط مبرد  

EVP اواپراتور  

ABS جاذب  

  نرخ •

   
  

  

  

  

  

  

  

  



 

 
 

  

  

  

  

  

  فصل اول
  

  هاي توليد همزمان مقدمه اي بر سيستم

  برق ، حرارت و برودت 
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  مقدمه  -1 - 1

در دنيا شروع گرديد، همواره حامل سه  1970سازي انرژي كه از اوايل دهه حركت به سوي بهينه

هاي صنعتي در ازاي عنوان اركان اصلي بوده است و كشورموضوع انرژي، اقتصاد و محيط زيست به 

خود عايد اقتصاد  ،محيطياين حركت سودهاي قابل توجهي را همزمان با ارتقاء استانداردهاي زيست

       يسازي و مديريت انرژي به عنوان يك منبع جديد انرژها به بهينهاند. امروزه اين كشورنموده

سازي انرژي انجام شده در تمامي اين راهكارهاي بهينه ينتر مهمي از در اين ميان يك نگرند.مي

 95تا  75كشورها با هدف افزايش بازده توليد انرژي و استفاده بهينه از منابع سوخت با بازده كلي 

مثال در سه دهه قبل  طور بهباشد. مي 2همزمان برق، حرارت و سرما 1درصد، استفاده از توليد پراكنده

شد كه امروز به لطف توليد همزمان برق، درصد سوخت كشور دانمارك از واردات تأمين مي 93

هاي آوريباشد. فن، اين كشور در تأمين سوخت خودكفا ميپذير تجديدهاي حرارت و سرما و انرژي

حرارت اضافي را سپس وده و برق يا توان مكانيكي توليد نمابتدا توليد همزمان برق، حرارت و سرما، 

   نمايد.اي بازيافت ميبراي مصارف مختلف به صورت قابل ملاحظه

به ساير  نسبت هاي انرژي به علت ارزان بودن انرژي و پايين بودن سهم هزينهيران ا در كشور

هاي كاهش مصرف آن چگونگي مصرف انرژي و راه خصوص درخانوار، تاكنون  ها در سبد هزينه هزينه

اما به تدريج كه قيمت انرژي مصرفي با توجه به جهاني شدن اقتصاد  .اساسي انجام نشده است اقدامي

رساند و نسبت بالاتري را در هزينه خانواده پيدا  المللي مي هاي بين را به سطح قيمت و تجارت، خود
																																																													
1  - Distributed Generation (DG) 
2  - Trigeneration 
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زده و محيط  هاي ملي و چرخه اقتصادي كشور لطمه رويه آن به سرمايه اتلاف بي كند، مصرف و مي

مصرف انرژي در بهينه سازي يافتن راهكارهايي براي  لذا ؛دهد قرار مي زيست را در معرض خطر

در  است. اي برخوردار باشند، از اهميت ويژهترين صنايع كشور ميها كه يكي از پرمصرفنيروگاه

توان مكانيكي، براي  ا، حرارت اضافي حاصل از توليد برق و ي1هاي توليد همزمان برق و حرارتوريافن

ها به دليل وجود استفاده از اين فناوري .شود مختلف بازيافت مي استفاده مجدد از انرژي در مصارف

 .حرارتي به انرژي مكانيكي يا الكتريكي شكل گرفته است مقدار زيادي تلفات در هنگام تبديل انرژي

كنترل شده و در اتمسفر آزاد  شده، دماي آن به صورت حرارت وارد دودكش معمولاًاين تلفات 

كل سيستم به مقدار قابل  هاي حرارتي، بازدهي با بازيافت مقداري از حرارت در مبدل .شوند مي

مراكز  مورد نياز و سرماي شود، حرارت يابد و در عين حال كه برق توليد مي اي افزايش مي ملاحظه

  .گرددمي تأمينتجاري، صنعتي و عمومي نيز 

، با كمك حرارت خروجي از توربين علاوه بر 2توليد همزمان گرما، سرما و الكتريسيتههاي سيستم

كنند. گسترش روز افزون مي تأمينتوليد توان الكتريكي، بارهاي حرارتي و برودتي مورد نياز را 

ا هاي توليد همزمان بو موتورهاي احتراق داخلي گازسوز، استفاده از سيستم هاي گازتكنولوژي توربين

ها با محرك اوليه توربين گازي و نيز موتورهاي احتراقي را بسيار متداول كرده است. در اين سيستم

استفاده از چيلر جذبي و نيز مولد بخار بازياب، حرارت اضافي خارج شده از توربين (يا موتور احتراقي) 

وخت، علاوه بر تأمين بار برودتي و حرارتي محل مورد استفاده را بدون مصرف جداگانه س تواند مي

 يالكتريسيته مصرفي، تأمين نمايد. اين عمل موجب كاهش مصرف سوخت و نيز كاهش آلايندگ

روش معمول براي تأمين نياز الكتريكي و حرارتي مصرف كنندگان، خريد برق از شبكه و  .شود مي

فن آوري  كارگيري بهاما با  .هاي بخار استها و ديگ سوزاندن سوخت در كوره توليد حرارت از طريق

اي كاهش  طور كلي مصرف انرژي را تا حد قابل ملاحظهه سوخت و ب توان مصرف توليد همزمان مي

نفت، گاز و  خصوص بهفسيلي  هاي سوختحاضر بخش اعظم انرژي مصرفي جهان از  حال درداد. 

																																																													
1 - Cogeneration 
2 - Combined Cooling, Heating and Power (CCHP) 
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نظير اكسيدهاي  هافسيلي باعث انتشار انواع آلاينده هاي سوختشود. احتراق  سنگ تأمين مي زغال

در جو  ها آنگردد و با ورود  گوگرد، نيتروژن، منواكسيد كربن، گازكربنيك و . . . در محيط زيست مي

  گردد.  و تمامي موجودات زنده با خطر مواجه مي ها انسانزمين، سلامتي 

باشند، به طوري كه در  فسيلي علاوه بر انتشار گازهاي مضر داراي منابعي محدود مي هاي سوخت

رسد، كه اين واقعيت جهان را با بحران جدي انرژي در قرن  به پايان مي ها آنآينده نزديك عمر ذخاير 

از سوي ديگر با افزايش دماي كره زمين و جدي شدن بحث گازهاي  .بيست و يكم روبرو خواهد نمود

اي، هزينه بيشتري را بر صاحبان صنايع و بر اقتصاد كشورهاي پر مصرف تحميل خواهد نمود  گلخانه

ايران يكي از امضاء  كه درحاليتوان به پيمان كيوتو اشاره نمود. بايد توجه داشت  كه از اين دست مي

بر و عدم تمايل  ژيهاي پايين انرژي سبب افزايش احداث صنايع انر باشد، تعرفه كنندگان اين پيمان مي

  هاي مختلف گرديده است.  به كاهش مصرف در بخش

هاي جديد در افزايش راندمان مصرف سوخت،  تكنولوژي كارگيري بهعمده علت عدم تمايل در 

هاي قديمي با شدت مصرف انرژي بالا، از  انرژي است تا حدي كه احداث واحد قيمتهزينه پايين 

اين موضوع با كاهش و يا حذف يارانه هاي  كه است. هرچند جذابيت اقتصادي بيشتري برخوردار

  .گردد ميدولتي در بخش انرژي تا حد زيادي تعديل 

سوم و چهارم پيش از ميلاد باز  هاي قرناولين سابقه تاريخي استفاده از گرمايش مركزي به 

آوري پيشرفته بودند، براي اولين بار آب هاي يونان و روم كه از نظر فنگردد. در آن زمان امپراتوري مي

هاي  هاي عمومي، ورزشگاه، قصرها و قلعه هاي آهكي را با حفر كانال به حمام گرم خروجي از لايه

اولين توليد كننده همزمان برق و حرارت در آلمان شروع بكار  1888نظامي منتقل نمودند. در سال 

 رتأمين حرارت تالار شه منظور بهاصل از توليد برق نمود. در اين سال در شهر هامبورگ از حرارت ح

استفاده  گانه سههاي توليد همزمان و توليد  استفاده شد. هم اكنون در بسياري از نقاط جهان از سيستم
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