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  چکيده :

رژي جهت تامين ان.مي باشدنياز به انرژي الكتريكي در جامعه كنوني با توجه به مصارف(خانگي، تجاري، صنعتي و كشاورزي)نيازي روز افزون 
 نقاط مصرف مي بايست انرژي الكتريكي در نيروگاه ها توليد و توسط خطوط انقال توزيع و به نقاط مصرف رسانده شوداما اگر جهت تامين بخشي

ر اين دخواهد شد. از بار شبكه بتوان انرژي الكتريكي را در محل مصرف توليد كرد، صرفه جويي قابل توجهي در كليه بخش هاي مذكور حاصل
 براي توليد برق و حرارت و برودت يك ساختمان مسكوني در تهران پرداختيم، ORCما به امكان سنجي موتوررفت و برگشتي و سيكل  مقاله

گرمايش استفاده مي شود،با توجه به داده هاي الكتريكي،  ORCبراي تامين نياز هاي ساختمان از سيستم تلفيقي موتور رفت و برگشتي و سيكل 
پرداختيم، و نتيجه گرفتيم  ORCرا انتخاب و به محاسبه تعداد موتور ها و سيكل هاي  ORCو سرمايش، نوع موتور رفت و برگشتي و سيكل 

براي تامين نياز هاي ساختمان كفايت  kW 35با توان اسمي ORCو سه سيكل kW 145كه حداكثر سه موتور رفت و برگشتي با توان اسمي 
  .مي كند

 ، موتور احتراق داخلي ORCكليدي: توليد موضعي قدرت، سيكل  واژه هاي
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 مقدمه:-1

امروزه،منابع انرژي تجديد پذير همچون انرژي خورشيدي،ژئوترمال و همچنين بخش وسيعي از تلفات حرارتي موجود در صنايع 
گوناگون به طور بالقوه مستعد فراهم نمودن تقاضاي بخشي از مصرف انرژي جهان مي باشند. منابع حرارتي فوق الذكر به عنوان 
منابع حرارتي دما پايين شناخته شده و استفاده از روش هاي رايج و مرسوم جهت تبديل اين منابع حرارتي به انرژي الكتريكي امكان 
پذير نمي باشد و در نتيجه بخش وسيعي از اين منابع حرارتي به هدر مي رود. در سال هاي اخير، جهت تبديل اين منابع حرارتي 

 ،سيكل فوق بحراني2، سيكل كالينا1يكي سيكل هاي ترموديناميكي مختلفي از قبيل سيكل رانكين آليدما پايين به توان الكتر
  .]1[پيشنهاد گرديده و مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است4،سيكل گوسامي3رانكين

 گسترش درمورد تحليل و تجزيه به آنترورزاچر ، 1992 سال در زمينه فوق الذكر مطالعات فراواني صورت گرفته است:در 

وربراگن و همكارانش مقاله ايي را تحت عنوان تاثير  ،1992در سال  ].2[است پرداختهCHP و اي منطقه گرمايش هاي سيستم
CHP  2روي آلاينده هايCO  متغير هاي عمده روي كاهش انتشار آلاينده هاي دي اكسيد ارائه كردند.در اين مقاله تاثير برخي از

در كشور هلند پرداخته  CHP، بلاك به تحقيقي در  مورد پيشرفت سيستم هاي 1993].در سال 3اند[كربن بررسي كرده 
برپايه توربين گاز راه اندازي  CHPمگاوات ظرفيت از سيستم هاي  1200، 1988تا  1968است.تحقيقات نشان داد كه در سال هاي 
ت مالي زيادي صورت گرفت و همين امر باعث سود آوري از سوي دولت تشويقا 1978شد و به منظور پيشرفت آن ها در سال 

 CHP، نجار و همكارانش تحقيقي در مورد ارزيابي و امكان سنجي سيستم هاي 1993]. در سال 4شده است[ CHPسيستم هاي 
از منابع به صورت  ،CHPو با بازيابي حرارت اتلافي با استفاده از سيستم ها  بر پايه توربين گاز در كشور عربستان انجام داده اند

را در يك سوپر ماركت نصب كردند و هزينه  CCHP، يك سيستم  2002ميدمنت و همكاران در سال  ].5بهينه استفاده كردند[
صرفه جويي شد و دوره بازگشت سرمايه  %20هاي راه اندازي آن در مقايسه با سيستم هاي سنتي بسيار كمتر بود.سوخت مصرفي تا 

مگاوات تحقيق انجام دادند  116عبادي و همكاران در موردتحليل اگزرژيك نيروگاه توربين گازي  2005در سال  .]6[ سال بود 4آن 
به بررسي تجزيه و  2005سعيدي و همكاران در سال ]. 7و با تغيير دماي سيال ورودي به توربين اگزرژي سيسم را مقايسه كردند[

ها نشان  له، اصلاح كننده بخار و آب گرم كن به استفاده داخلي آناز جم kW PEM	5تحليل اكسرژي از يك سلول سوختي 
هاي نصب  Micro CHPدر مورد اثر  2005پيكوك مقاله اي در سال  .]8،9[ دادند كه دماي سلول سوختي افزايش يافته است

بر پايه  CHPپيپه و همكاران  چند سيستم  2006در سال  ].10كوني روي كاهش آلودگي هوا ارائه كرده است[سشده در منازل م
پيل سوختي را براي چند ساختمان نمونه مقايسه كرده اندو به اين نتيجه رسيدند كه موتور گاز سوز  براي اين نوع  موتور گاز سوز و

كاردونا و  2006در سال  ].11سيستم ها بهتر از پيل سوختي بوده و از لحاظ اقتصادي پيل هاي سوختي هزينه بالاتري دارند[
جام دادند. يمارستاني انبهمكاران بهينه سازي سيستم توليد همزمان برق،گرما و سرما را به كمك تحليل ترمواكونوميك براي كاربري 

در اين پژوهش يك سيستم توليد سه گانه بهينه شده كه نتايج حاصل از بهينه سازي ترموديناميكي اقتصادي است، نتايج مطلوب 

                                                            
1	Organic	Rankin	Cycle	
2Kalina	Cycle	
3	Supercritical	Rankin	Cycle	
4GosWami	Cycle	
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ه لي است كخو منطقي بوده و تطابق آن با واقعيت نشان داده شده است. محرك اوليه اين سيستم توليد همزمان موتور احتراق دا
در سال  ].12توليد الكتريسيته با بكار گيري مبدل بازياب و سيستم جذبي به توليد حرارت و برودت نيز منجر مي گردد[علاوه بر

ن تحقيقي با هدف طراحي بهينه يك سيستم توليد همزمان با كمك روش ترمو اكونوميك براي باز هم كاردونا و همكارا 2006
تماني انجام شده است. در اين تحقيق با بهره گيري از روش ترمواكونوميك طرح بهينه ايي از يك سيستم توليد همزمان خكاربرد سا

اختمان س يته با محرك اوليه موتور احتراق داخلي براي يكجهت تامين نياز هاي گرمايشي و سرمايشي همزمان با توليد الكتريس
براي پاسخگويي به نياز هاي برق، آب گرم خانگي، گرمايش و سرمايش  2007در سال  بهادرياحيايي و  ].13صورت گرفته است[

يك ساختمان مسكوني واقع در تهران، اهواز و همدان ميكروتوربين هاي گازي در نظر گرفتند. آن ها نتيجه گرفتند كه دو 
ق، آب گرم داخلي بار گرمايش و ، ميتواند به تمام نيازهاي برkW 40يا يك ميكروتوربين با توان اسمي  kW 30ميكروتوربين با  

بخش هاي عظيمي از بار هاي خنك كننده ساختمان را برطرف كند. نيازهاي باقي مانده سرمايش ساختمان در طول ساعات گرم 
  .]14[ در تابستان مي تواند با استفاده از تبريد جذبي اضافي، استفاده از گاز طبيعي به عنوان منبع انرژي مورد استفاده قرار داد

را براي ميكروتوربين ها ، پيل هاي سوختي و موتور CHPارزيابي فني و اقتصادي سيستم هاي  2007كاران در سال معاملي و ه
و همكاران در سال  كريمي ].15احتراق داخلي ديزلي به منظور بهينه سازي انرژي يك ساختمان نمونه  در انگلستان انجام دادند[

و مصرف انرژي با محرك  ، طراحي و بهينه سازي سيستم توليد همزمان را با هدف كمينه سازي  هزينه هاي سرمايه گذاري 2007
ماهانه  صورت اوليه ميكروتوربين انجام داده اند.در اين تحقيق با در نظر گرفتن تقاضا هاي انرژي الكتريكي،گرمايي و سرمايي به

مقاله اي با عنوان  2008]. سپهر صنايع و همكاران در سال 16ينه سازي سيستم توليد همزمان صورت گرفته است[طراحي وبه
ار بررسي قر دخاب نوع محرك اوليه براي سيستم هاي توليد همزمان ارائه نمودند. سه نوع محرك اوليه اي كه در اين تحقيق مورتان

گرفته اند،توربين گاز، موتور ديزل و موتور گاز سوز هستند. براي هركدام از اين سه نوع محرك اوليه ، به صورت جداگانه، مراحل 
در  ،ارترانتخاب  تعداد و تعيين توان نامي انجام شد و در پايان مقدار سود واقعي ساليانه ،براي فراهم كردن نياز مشخص قدرت و ح

 حاصل مي آيد MW 1/3	ويا يك موتور گاز سوز  MW 3/2، يا يك موتور ديزل MW 1/3 اقتصادي، با انتخاب توربين گاز  كاركرد
]17[ .  

و آن ها مدلي براي يك باشگاه طراحي  را در پرتغال اجرا كردند CHPمونتريو و همكاران طرح يك سيستم  2008در سال 
 .ستفاده از اين مدل ارزيابي و بهينه سازي اقتصادي را براي اين باشگاه انجام دادندابا  است.كردند و براي اين بخش بسيار مفيد بوده 

 ه اروپا  براييدر پرتغال كمك كند كه منجر به انجام رساندن اهداف پروتكل كيوتو و اتحاد Micro CHPاين مدل مي تواند به رشد 
براي يك سوپرماركت مواد غذايي از لحاظ اقتصادي و انرژي  2009را در سال  CCHPسوگيراتا سيستم  .]18[ توليد همزمان بشود

  سال است 4صرفه جويي مي شود و دوره بازگشت سرمايه آن حدودا  %20مورد ارزيابي قرار داد و نشان داد در سوخت مصرفي تا 
يك روش پيشنهادي براي بهينه سازي يك سيستم توليد برق براساس هزينه هاي سوخت و  2010در سال  مظفرياحيايي و  .]19[

هزينه هاي خارجي از آلاينده هاي هوا ارائه كردند. آنها نشان دادند كه گنجاندن هزينه خارجي آلاينده هاي هوا ، نسبت هوا را بيش 
احيايي و  2012در سال ]20[ طر در نظر گرفتن متالوژي ناديده گرفته شود.از حد مطلوب افزايش مي دهد اگر محدوديت دما به خا

همكاران به پژوهشي در امكان سنجي استفاده از موتور هاي احتراق داخلي در ساختمان هاي مسكوني، تجزيه و تحليل زيست 
 m² مسكوني و مساحت هر واحد واحد 40طبقه  با  10محيطي، اكسرژي و اقتصادي پرداختند، بدين منظور آن ها يك ساختمان 

را در شهر تهران  در نظر گرفتند و نياز هاي برق و حرارت و برودت را در زمان اوج مصرف براي اين ساختمان بدست آوردند آن  200
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	29.903و آنتروپي سالانه اين سيستم را معادل  ሺUS$/kWhሻ	0.05ها در نهايت متوسط هزينه سالانه برق اين سيستم را معادل 

ሺGJ/yearሻ اگري و همكاران تحليل الكتريكي وحرارتي روي يك سيستم م 2012درسال  .]21[ محاسبه كردندMicro	CHP 
آنها اين سيستم را از لحاظ اقتصادي و انرژي با يك بويلر گازي مقايسه كردند و نشان دادند كه استفاده از دادند.مسكوني انجام 
Micro	CHP چن و همكاران در مورد يك  2012در سال  .]22[ داراي راندمان بالاتر واز لحاظ اقتصادي با صرفه تر مي باشدCHP 

تحقيق كردند و نتايج آنان نشان داد كه با استفاده از اين سيستم مي توانند تمامي نيازهاي حرارتي و الكتريكي اين ساختمان را فراهم 
ملري و همكاران بهينه سازي و طراحي يك  2013در سال  .]23[ تم هاي مجزا بالاتر مي باشدز سيسكرده و راندمان كلي آن ا

سيستم توليد همزمان در مقياس خانگي را انجام دادند چند حالت مختلف براي فراهم كردن نيازهاي گرمايشي و الكتريكي ساختمان 
.در همين سال استيميكن و همكاران آلودگي زيست محيطي شدكاهش سوخت مصرفي وكاهش  در نظر گرفتند ونتايج آنها منجر به

به تجزيه تحليل امكان  2013سلما و همكاران در سال   .]24[ نيز كاري مشابه با ملري انجام دادند و نتايج آنها تقريبا يكسان بود
صرفه جويي در سوخت اوليه خواهند  %49زيتون پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه تا در صنعت فرآوري  CHPسنجي استفاده از 

به امكان سنجي فني استفاده از  2013عتابي و همكاران در سال  .]25[ سال خواهد بود 3/ 6يه آن نيزداشت و دوره بازگشت سرما
يق قسلول هاي فتو ولتائيك جهت تامين نياز هاي برق، حرارت و برودت ساختمان مسكوني واقع در شهر تهران پرداختند. در اين تح

با دو سناريو در نظر گرفته شد. در سناريوي اول طراحي يك  آن ها به طراحي يك سيستم فتوولتائيك مستقل از شبكه سراسري برق
سيستم فتوولتائيك مستقل از شبكه سراسري برق براي تامين برق مصرفي و در سناريو دوم طراحي همين سيستم براي تامين برق 

 W (250عدد پانل با توان مصرفي( 10وني انجام شد.آن ها نتيجه گرفتند كه در سناريو اول تعداد و حرارت و برودت ساختمان مسك
 2015در سال  .]26[ مورد نياز است W (250عدد پانل با توان مصرفي( 54طراحي و در سناريو دوم با توجه به محاسبات تعداد 

براي پاسخگويي به نياز هاي انرژي براي ساختمان  CCHPفرهناك و همكاران  به منظور بررسي امكان به كار گيري سيستم هاي 
ها با اندازه هاي مختلف، يك ساختمان مسكوني نمونه در شهر مشهد را در نظر گرفتند. آن ها به اين نتيجه رسيدند كه در مقدار 

 %18/51و در ساختمان هاي بزرگ بالاترين ميزان صرفه جويي در هزينه هاي انرژي  % 24/17ي اوليه حدااكثر صرفه جويي در انرژ
براي واحد هاي مسكوني پرداختند. آن  CCHPبه بهينه سازي سيال سيستم تركيبي  2016جوان و همكاران در سال  .]27[ است

 R-134در موتور احتراق اخلي از طريق گاز خروجي، مايعات كاري مششترك يعني  براي بازيابي گرماي اتلافي در اين مطالعه  ها

a،R-11 ،R-123، R-16  را انتخاب كردند و مشاهده كردند كهR‐11  براي به حداكثر رساندن راندمان و اكسرژي سيال خوبي
   .]28[ است و نرخ هزينه كل اين سيستم را به حداقل مي رساند

و سيكل موتورهاي رفت و برگشتي براي توليد برق، حرارت و برودت يك ساختمان  ORCامكان سنجي سيكل در مقاله حاضر 
مقاله بعد از محاسبه ي بار هاي الكتريكي، حرارتي و برودتي تعداد موتور رفت و  گرفته است.در اين  مورد مطالعه قرار  مسكوني

 متصل به آن براي تامين نياز هاي ساختمان انجام شد. ORCبرگشتي و سيستم 

 

  حاسبه بارهاي الكتريكي، حرارتي، برودتي و آب گرم مصرفي ساختمان ساختمان مورد مطالعه:م-2

است.ارتفاع  m² 174كه مساحت هر واحد دواح 40طبقه است با  10ساختمان مورد بررسي در اين مطالعه يك ساختمان 
از مناطق جنوب و  %30است،   m  20   وعرض آن از شمال به جنوب  m  40،طول ساختمان از شرق به غرب m  30ساختمان
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سانتي متر  12و22 ديوارهاي خارجي و داخلي به ترتيب  از مناطق شرق و غرب ديوارهاي ساختمان پنجره دارد. %20شمال ديوار و 
سانتي متر ضخامت دارد ساخته  22استفاده شده است، سقف نيز  كشور ضخامت دارند كه همه از آجر و گچ ساخته شده در داخل

) نرخ كل مصرف انرژي 1شكل( شده از آجر و مواد سقف سازي، هيچ عايق حرارتي در ديوار يا سقف ساختمان به كار نرفته است.
هر ماه را در ساعات مختلف  15براي  الكتريكيمصرف انرژي كل ) نرخ 1جدول(مان مورد نظر را براي ماه ژانويه و الكتريكي براي ساخت

        نشان مي دهد. يك روز
 

 

  
  در ماه ژانويهبراي وسايل الكتريكي  (kWh)وات ساعت  كيلو نرخ كل مصرف انرژي الكتريكي بر حسب) : 1( شكل

  )kW) : نرخ الكتريسيسته مصرفي ساختمان براي مصارف الكترونيكي (1جدول (

Dec 
(kW) 

Nov 
(kW) 

Oct 
(kW) 

Sep 
(kW) 

Aug 
(kW) 

Jul 
(kW) 

Jun 
(kW) 

May 
(kW) 

Apr 
(kW) 

Mar 
(kW) 

Feb 
(kW) 

Jan 
(kW) 

hour 

٢٫٥٢  ٢٫٠٥٢٫١	٢٫٥٢٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٢٫٠٥	١٫٩٥	١٫٩	٢	0  
٢٫٠٥٢٫١	٢٫٥٢	٢٫٥٢٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٢٫٠٥	١٫٩٥	١٫٩	٢	2  
٢٫٠٥٢٫١	٢٫٥٢	٢٫٥٢٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٢٫٠٥	١٫٩٥	١٫٩	٢  4 

٩٫١٣٢٫١	١٫٩٥  ١٤٫٠٧١٠٫٨٤٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٩٫١٣	٨٫٩٨	١٢٫٦٢	6 

٢٫٠٥٢٫١	٢٫٢٥	٢٫٥٢٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٢٫٠۵	١٫٩٥	١٫٩	٢	8 

١٢٫٤١٢٫٤٥	١٢٫٦	١٢٫٨٧١٣٫٢٥١٣٫٢٥١٣٫٠٥١٢٫٧٣١٢٫٤	١٢٫٣	١٢٫٢٥	١٢٫٣٥	10 

٢٫٠۵  ٢٫١	٢٫٢٥	٢٫٥٢٢٫٨٢٫٩٢٫٧٢٫٤٦٢٫٠۵	١٫٩٥	٢  ١٫٩	12 
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٤٫٨٥٤٫٩	٥٫٠٥	٥٫٣٢٥٫٦٥٫٧٥٫٥٥٫٢٦٤٫٨٥	٤٫٧٢	٤٫٧	٤٫٨	14 

١٤٫٢٩١٤٫٣٤	٥٫٠٥	٥٫٣٢٥٫٦٥٫٧٥٫٥٥٫٢٦١٤٫٢٩٤٫٧٢	٤٫٧	١٤٫٢٤	16 

٢٨٫٥٧٢٨٫٦٢	٢٨٫٧٧١٠٫١٦١٠٫٤٤١٠٫٥٤١٠٫٣٤١٠٫١٢٨٫٥٧٢٨٫٤٧	٢٨٫٤٢	٢۶٫١  18 

٢٦٫٧٢٦٫٧٥	٢٧٫١٣٢٨٫٣٥٢٨٫٦٣٢٧٫٥٥٢٨٫٥٣٢٨٫٢٩٢٦٫٧	٢٣٫٩٣	٢٧٫٧٣	٢٦٫٦٥	20 

١٦٫٢١١٦٫٢٦	١٦٫٤١١٦٫٦٨١٦٫٩٦١٧٫٠٦١٦٫٨٦١٦٫٦٢١٦٫٢١١٦٫١١	١٦٫٠٦	١٦٫٠٦	22 

 

 

  

  

در ساعات  ميزان بار هاي سرمايش و گرمايش و آب گرم مصرفي را براي ساختمان مورد اشارهبه ترتيب ) 4) و (3)، (2جداول (

  .مي دهد نشان هر ماه كه نماينده كل ماه است را  15مختلف 

 )kW( مسكوني ساختمان) : ميزان بار گرمايشي مورد نياز 2جدول (

Load/hour Jan (kW) Feb 
(kW) 

Mar 
(kW) 

Apr 
(kW) 

May 
(kW) 

Jun 
(kW) 

Jul 
(kW) 

Aug 
(kW) 

Sep 
(kW) 

Oct 
(kW) 

Nov 
(kW) 

Dec (kW) 

2	 1210.7	 1079.6	 496	 96 0 0 0 0 0 169.2	 755.4 1081.7

6	 1282.4	 ١٢٠٨ 676	 228 0 0 0 0 0 320	 832 ١٢٣٣٫٨ 

10	 1166.8	 1136	 568	 112 0 0 0 0 0 212	 711.1 1120

14	 900	 789.2	 0	 0 0 0 0 0 0 0	 613.9 872

18	 998.4	 857.4	 0	 0 0 0 0 0 0 0	 ۶٠٩٫٩ 892

22	 1116	 973.2	 ٣٨٨ 0 0 0 0 0 0 89.2	 680 995.6

  

 )kW( مسكوني ساختمان: ميزان بار سرمايشي مورد نياز  )3(جدول 

Load/hour Jan 
(kW) 

Feb 
(kW) 

Mar 
(kW) 

Apr 
(kW) 

May 
(kW) 

Jun 
(kW) 

Jul 
(kW) 

Aug 
(kW) 

Sep (kW) Oct 
(kW) 

Nov 
(kW) 

Dec 
(kW) 

2	 0	 0	 0  0	 722 1664 1316 1088 940	 0  0 0
6	 0	 0	 0	 0	 576 912 1076 1008 780	 0  0 0
10	 0	 0	 0	 0	 ٧٩٢ 1236 1160 1272 916	 0	 0 0
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14	 0	 0	 0	 0	 ١٩٢1 1672 1600 1544 1148	 0	 0 0
18	 0	 0	 0	 0	 1192 1192 1720 1636 1184	 0	 0 0
22  0	 0  0	 0	 968 1412 1580 1488 1052	 0	 0 0

 

  )kW): ميزان آب گرم مصرفي مورد نياز ساختمان مسكوني (4جدول(

Load/hour Jan 
(kW) 

Feb 
(kW) 

Mar 
(kW) 

Apr 
(kW) 

May 
(kW) 

Jun 
(kW) 

Jul 
(kW) 

Aug (kW) Sep (kW) Oct 
(kW) 

Nov 
(kW) 

Dec 
(kW) 

2	 0	 0	 0	 0  0 0 0 0 0	 0	 0 0
6	 39.3	 ۳۳٫۸ 27.8	 26.8	 ۱۶٫۸ ۶٫۳ 2.3 ١ ٩٫٨۴٫٣ 18.8	 34,3 38.8
10	 39.3	 ۳۳٫۸	 27.8	 26.8	 ۱۶٫۸ ۶٫۳ 2.3 ٩٫٨ ١۴٫٣	 18.8	 34,3 38.8
14	 39.3	 ۳۳٫۸	 27.8	 26.8	 ۱۶٫۸ ۶٫۳ 2.3 ٩٫٨ ١۴٫٣	 18.8	 34,3 38.8
18	 39.3	 ۳۳٫۸	 27.8	 26.8	 ۱۶٫۸ ۶٫۳ 2.3 ٩٫٨ ١۴٫٣	 18.8	 34,3 38.8
22	 39.3	 ۳۳٫۸	 27.8	 26.8	 ۱۶٫۸ ۶٫۳ 2.3 ٩٫٨ ١۴٫٣	 18.8	 34,3 38.8 

  

  

  

  مورد نياز ساختمان مسكوني: رانكين آليانتخاب موتور رفت وبرگشتي به همراه سيكل  -3

) به ترتيب سيستم پيشهادي براي تامين بار هاي حرارتي، الكتريكي و آب گرم مصرفي را براي فصول گرم و 3) و (2اشكال (
استفاده مي  ORCبراي تامين نياز هاي انرژي ساختمان از سيستم تلفيقي موتور رفت و برگشتي و سيكل سرد سال نشان مي دهد. 

متي از برق ساختمان را تامين مي نمايد. قسمتي از گاز هاي داغ خروجي دستگاه موتور به شود. دستگاه و موتور ديزل ژنراتور قس
استفاده مي شود. از مابقي انرژي گاز هاي داغ خروجي موتور براي تامين آب گرم مصرفي ساختمان  ORCعنوان منبع حرارتي سيكل 

ن و تابستان توسط پمپ حرارتي تامين مي گردد. برق استفاده مي شود. بار هاي گرمايش و سرمايش ساختمان در فصول زمستا
) مشخصات موتور 6) و (5ول (او موتور رفت و برگشتي تامين مي شود. در جد ORCمصرفي دستگاه فوق توسط برق توليدي سيكل 

 رفت و برگشتي و سيكل رانكين آلي نشان داده شده است.
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 آب گرم مصرفي در زمستان ) : سيستم تامين نياز هاي برق مصرفي، حرارت و2شكل(

  

  ): سيستم تامين نياز هاي برق مصرفي، برودت و آب گرم مصرفي در تابستان3شكل(
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 ]29[:مشخصات موتور مورد استفاده در برج مسكوني )5(جدول 

G3306B  Engine type 

In-Line 6,4-Stroke-Cycle  Cylinder number  

121 mm (4.75 in)  Cylinder bore  

929 mm  Length cylinder  

668 mm  Width cylinder  

797 mm  Height cylinder   

152 mm (6.0 in)  Stroke  

1-3-4-2  Firing Order  

1800 rpm  Speed  

10.5 : 1  Compression ratio  

145 kW  Maximum power  

948 kg  Weight  

1.5  Molar air : fuel  

  

 

 

 ]30[در برج مسكونياستفاده مورد  ORC): مشخصات ماشين 6جدول(

Up to 35 kWe @ 380-500 V / 3phase / 50 & 60 

Hz  

Nominal Rating  

0Ԩ- 38Ԩ (32Ԭ -100Ԭ)  Ambient Operation  

Load and Site Dependent – from 0.9 to 1  Power Factor Correction  

2% for Voltage; 10% for current  Total Harmonic Distortion  

Zero (Closed Binary Cycle)  Emissions  

R245fa (Pentafluoropropaane)  Working Fluid  

Hot Water 77Ԩ - 116Ԩ (170Ԭ - 240Ԭ)  Heat Source  

Water 4Ԩ - 65Ԩ (40Ԭ-150Ԭ)  Cooling Requirement  
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رای تعيين می گردد ولذا بهمانطور که می دانيم رابطه گرما و انرژی الکتريکی توليد شده بر حسب قانون اول ترموديناميک 

   وسيستم رانکين آلی از روابط ذيل استفاده می شود. محاسبه تعداد واحد های موتور رفت وبرگشتی

  :]14[است قابل محاسبهطبق فرمول زير  qو e  رابطه

)١(   q = e (1/ƞ -1)                

قدرت الكتريكي كه : kW( ،e(موتور رفت و برگشتيو گرماي توليدي  ORC مجموع گرماي مورد نياز سيكل :q كه در آن

  بازدهي گرمايي موتور رفت و برگشتي ƞ	kW( ،:(و موتور رفت و برگشتي توليد مي كند ORCسيكل 

 q پس ما دو)، ORC (موتور رفت و برگشتي و سيكل به دليل اينكه ما از دو سيستم مجزا براي توليد برق استفاده مي كنيم

 ،طبق فرمول زير: ƞو همچنين دو  	engineqوديگری  	ORCqخواهيم داشت، يکی 

)2(	                                                                                                        engine+ q  ORCq = q  

موتور  گرمای توليدی نرخ : q	engineاست و ) ORC )kWسيکل  مورد نيازگرمای  نرخ:  q	ORCکه در اين رابطه 

  است. )kW(رفت و برگشتی 

)3(	 ሺ ଵ

ƞengine
െ 1)	   e݁ngine	ൌ	engineq

)4(                                                                                          ሺ ଵ

ƞೀೃ
െ 1ሻ		݁ORCൌ	ORCq	

:  eengineاست،  ORCبازده گرمايی سيکل  ηORCو همچنين بازده گرمايی موتور رفت و برگشتی  ƞengine آنکه در 

 )kW(ORC: نرخ انرژی الکتريکی توليدی سيکل  eORC)، kWنرخ انرژی الکتريکی توليدی موتور رفت و برگشتی (

  است.

در طول  ORCما می توانيم معادله زير را برای تعيين تعداد واحد های مورد نياز موتور رفت و برگشتی و سيکل 

  فصل گرم استفاده کنيم:

)5(   h qˊ = Q -+ nqα  h peˊ)β  - nሺ e݁ngine  ݁ORC 

انرژی الکتريکی مورد  eˊ،می باشد ORCتعداد واحد های يکسان موتور رفت و برگشتی به همراه سيکل  nدر آن   که

، ORCگرمای توليدی موتور رفت وبرگشتی و سيکل مقدار  q) پمپ حرارتی است، COPضريب عملکرد( 	pβ	h  نياز ،

  انرژی گرمايی مورد نياز ساختمان. hQمقدار انرژی مورد نياز آب گرم مصرفی،  qˊضريب کارايی مبدل حرارتی،  ߙ
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برای   تمام اين پارامتر های انرژی وابسته به زمان هستند.  )است .Wkکيلو وات( بر حسب	hQ و e ،q ،ˊqواحد های 

  توانيم از معادله زير استفاده کنيم: تابستان يا وقتی که بار برودتی مورد نياز است ما می

)6(                                                                  c=Qabsqˊ) β -+ (nqα  refeˊ)β  - ݊ሺ݁  ݁ORC     

ضريب عملكرد جذب يخچال براي توليد آب سرد  براي خنك  :absβ عملكرد پمپ حرارتي است، ضريب		:refβن كه در آ
   بار سرمايشي مورد نياز ساختمان است. cQكننده و 

محاسبه تعداد واحد هاي  مي توان اين نتيجه گيري را نمود كه ميزان بار غالب براي )6) الي (1داده هاي جداول ( از با استفاده
 15:00ترين ساعت سال ( ساعت  برگشتي و سيكل رانكين آلي، بار حرارتي است لذ با محاسبات صورت گرفته در گرمموتور رفت و 

July5:00ساعت سال(ساعت  ) و سردترين Jan(   تعداد سه عدد موتور احتراق داخلي به همراه سيكل رانكين آلي براي تامين نياز
ام و براي تامين نمودن تم تامين برق در فصل زمستان كافي است كه براين اساس هاي برق در فصل تابستان و تعداد دو عدد براي

  مي بايست سه واحد خريداري شود. نياز هاي ساختمان
  

  بحث و نتيجه گيري : )4
يك برق، حرارت، برودت و آب گرم مصرفي براي توليد  ORCشامل موتور رفت و برگشتي و سيكل  سيستم به كار گرفته شده

  گاز طبيعي مورد نياز از سيستم لوله كشي گاز شهري تامين مي گردد.  مي باشد.طبقه مسكوني  واقع در شهر تهران  10ساختمان 
گاز هاي داغ  ه وسيلهب ORCدستگاه موتور رفت و برگشتي قسمتي از انرژي الكتريسيته ساختمان را تامين مي نمايد، سيكل 

در موتور از اگزوزبخش ديگر نياز هاي الكتريكي ساختمان را تامين مي كند و از مابقي انرژي گاز هاي خروجي  خروجي از موتور،
   .مورد استفاده قرار مي گيردساختمان مبدل حرارتي / چيلر جذبي براي برآورده كردن گرمايش، سرمايش و آب گرم مصرفي 

 توان به كار بست: زير را براي كاهش در هزينه هاي مصرفي مي با توجه به مصرف بالاي انرژي در بخش ساختمان، موارد

با استفاده از اقدامات حفاظتي مناسب مانند عايق بندي مي توان تا ميزان قابل توجهي از مصرف انرژي ساختمان  )1(
 .]14[كاست

حداقل تعداد از سيستم فوق الذكر تنها براي توليد انرژي الكتريكي مورد نياز ساختمان به كار گفته شود. انرژي الكتريكي  )2(
براي برآورده كردن تمام يا بخشي از انرژي مورد نياز حرارتي و   و انرژي گاز هاي خروجي از اگزوز ORCتوليدي توسط 

مابقي نياز هاي حرارتي و برودتي ساختمان بايد از طريق به كار گيري سيستم  ،برودتي ساختمان، بسته به نياز ساختمان
انرژي  kW 58هاي مناسب بر آورده شود. استفاده از گاز طبيعي براي ساختمان در نظرگرفته شده در تهران و با مجموع 

 .]14[براي پاسخگويي به اين نياز، حداقل تعداد سيستم فوق الذكر يك عدد استالكتريكي است. 
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  فهرست اصطلاحات

COP     ضريب عملكرد 

eˊ         انرژي الكتريكي مورد نياز)kW(  

qˊ         انرژي مورد نياز آب گرم مصرفي خانگي)kW(  

cQ             بار سرمايشي مورد نياز ساختمان)kW(  

hQ             بار گرمايشي مورد نياز ساختمان)kW(  

engineq      گرماي توليدي موتور رفت و برگشتيمقدار)kW(  

ORCq      مقدار گرمای توليدی سيکل ORC)kW( 

ƞengine   بازده گرمايي موتور رفت و برگشتي)kW(  

ƞORC     بازده گرمايي سيكل ORC)kW( 

α           اثر بخشي مبدل حرارتي  

ref β           ضريب عملكرد پمپ حرارتي  

absβ            عملكرد جذب يخچال براي توليد آب سرد  براي خنك كنندهضريب  

h pβ           )COP (پمپ حرارتي  
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