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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

In this paper, a geothermal binary cycle cogeneration system based on TRCC is 

investigated. Pressurized hot water enters the separator, where the vapor part enters the 

steam turbine and the liquid part enters the heat exchanger to produce cooling, heating, 

and power (ORC turbine).The results showed that the irreversibility in heat transfer 

related equipment including condenser and heat exchanger is more than other 

equipment. It was observed that reducing the efficiency of turbine number 2 in the 

ORC cycle to 70% causes a 51% reduction in the net power output. These reduction 

values for turbine number 1, pump and compressor are 18%. The amount of energy and 

exergy efficiency decreases by 9% with the deviation of turbine number 2 from the 

ideal state (decrease in efficiency from 100% to 70%). This reduction is 4% for turbine 

number 1, pump and compressor equipment. The economic or exergeoeconomic study 

of the power plant showed that the decrease in the efficiency of turbine number 2 from 

100% to 70% caused an increase in the cost of power generation from 2.5 cents/kwh to 

2.8 cents/kwh, which shows an increase of 12%. The increase in power production cost 

for turbine number 1 and pump is 4%. 
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Introduction 

Today, the increase in energy demand as well as the environmental problems of fossil fuels have 

caused the use of reneawable energy sources with higher efficiency to be considered. One of the latest 

technologies is the apllying of a simultaneous system of combined cooling heat and power (CCHP) by 

geothermal energy with a combined cycle of instantaneous-binary evaporation. Geothermal fluid 

output can be in two states: vapor-liquid and high-pressure liquid. The application of the 

instantaneous-binary system is for high-pressure liquid fluid, which is also known as a hybrid power 

plant. In the present work, an energy, exergy and exergeoeconomic (economic) evaluation is 

performed on the instantaneous-binary evaporation cycle along with the CCHP system based on the 

TRCC cycle. The innovation of the present work is to investigate the effect of equipment deviation 

from the ideal state including turbine, compressor, pump and ejector. 

Methods 
In this system, water and CO2 are the operating fluids. Hot water comes out of the separator under 
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pressure from the ground with a certain percentage of water and steam (according to the pressure of 

the separator). The steam produced in the separator enters the turbine number 1 and with the 

production of a certain electric power, it enters the condenser number 1 and returns to the ground. The 

liquid part enters heat exchanger number 2, which enters the first cycle of power generation with CO2 

base refrigerant. In this cycle, in addition to generating power, there is also a heater. In cycle No. 2, 

the ejector reduces irreversibility and waste compared to the expansion valve. In the present work, the 

EES software is used to solve the energy, exergy and economic equations.  This software has a library 

of thermophysical properties of different materials and it solves the need to manually enter the 

properties in the new temperature and pressure. 

Results 
This article investigates the effect of equipment deviation from the ideal state in a CCHP geothermal 

system. The current cycle is a simultaneous production cycle including the production of power, 

heating and cooling, whose input source is geothermal energy. In the present work, energy, exergy and 

economic evaluation is done using EES cod and SPECO algorithm. The exergy analysis showed that 

heat exchanger No. 1, condenser No. 1, heat exchanger No. 2 and the ejector contribute the most to the 

exergy destruction of the system. This result confirms that irreversibilities are maximum in heat 

transfer related equipment. Further, the exergeoeconomic or economic analysis showed that turbine 

number 1 and turbine number 2 have the highest investment cost rate and exergy destruction cost rate. 

The results showed that the current CCHP power plant was more sensitive to turbine number 2, which 

is the turbine related to the ORC cycle section, so that by reducing the efficiency to 70%, the net 

output power of the power plant reaches from 4234 kW to 2800 kW, which It shows a decrease of 

51%. These reduction values for turbine number 1, pump and compressor are 18%. The examination 

of energy and exergy efficiencies showed that with the deviation of turbine number 2 from the ideal 

state (decrease in efficiency from 100% to 70%), the amount of energy and exergy efficiencies 

decreases by 9%. This reduction is 4% for turbine number 1, pump and compressor equipment. The 

economic or exergeoeconomic study of the power plant showed that the decrease in the efficiency of 

turbine number 2 from 100% to 70% caused the cost of power production to increase from 2.5 

cents/kwh to 2.8 cents/kwh, which shows an increase of 12%. The increase in power production cost 

for turbine number 1 and pump is 4%. 

Conclusion 
Decrease in efficiency from 100% to 70%) cause decrease of 51% for turbine number 2 and 18% for 

turbine number 1, pump and compressor at output power. The energy and exergy for  turbine number 

decreases by 9%, 4% for turbine number 1, pump and compressor equipment. The cost of power 

production to increase from 2.5 cents/kwh to 2.8 cents/kwh for turbine number 2, which shows an 

increase of 12%. The increase in power production cost for turbine number 1 and pump is 4%. 
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بررسیی‌‌‌‌TRCCۀگرمیایی‌بیر‌پایی‌‌‌‌بیاینری‌زمیی ‌‌‌ی‌‌زمان‌سییک ‌آنیی‌‌‌سیستم‌تولید‌هم‌نوعیحاضر‌‌ۀدر‌مقال
شود.‌آب‌داغ‌تحت‌فشار‌وارد‌جداساز‌شده‌که‌در‌آن‌قسمت‌بخار‌وارد‌تیوربی ‌بخیار‌و‌قسیمت‌میایر‌وارد‌‌‌‌‌‌می

افیاار‌‌‌سازی‌بیا‌نیر ‌‌‌نتایج‌شبیهشود.‌‌(‌میORCتولید‌برودت‌و‌حرارت‌و‌توان‌)توربی ‌‌به‌منظورمبدل‌حرارتی‌
EESمبدل‌‌،بعدی‌ۀرا‌دارند.‌در‌رتببیشتری ‌سهم‌از‌تخریب‌اگارژی‌‌‌1و‌کندانسور‌‌1مبدل‌حرارتی‌نشان‌داد‌
گیااری‌را‌‌‌سیرمایه‌‌ۀبیشتری ‌مقادیر‌نرخ‌هاینی‌‌2و‌‌1های‌‌و‌اجکتور‌هستند.‌مشاهده‌شد‌که‌توربی ‌‌2حرارتی‌

تجهیاات‌مرتبط‌با‌انتقال‌حرارت‌بیشیتری ‌سیهم‌در‌تخرییب‌اگیارژی‌و‌تجهییاات‌‌‌‌‌‌‌دارند.‌ای ‌نتایج‌نشان‌داد‌
آل‌سبب‌کیاه ‌‌‌انحراف‌تجهیاات‌از‌حالت‌ایده‌.گااری‌دارند‌سرمایه‌ۀهاینمرتبط‌با‌توان‌بیشتری ‌سهم‌را‌در‌

،‌پمی ‌و‌‌‌1درصد‌بیرای‌تیوربی ‌‌‌18و‌برابر‌‌‌2درصدی‌برای‌توربی ‌51توان‌خروجی‌خالص‌نیروگاه‌به‌میاان‌
‌4و‌برابر‌‌‌2درصد‌کاه ‌برای‌توربی ‌9های‌انرژی‌و‌اگارژی‌نیا‌شام ‌‌شود.‌راندمان‌درصد‌می‌18کمپرسور‌

شوند.‌بررسی‌اقتصادی‌یا‌اگارژواکونومیک‌نیروگاه‌‌درصد‌می‌4،‌پم ‌و‌کمپرسور‌‌1رصد‌کاه ‌برای‌توربی د
‌cent/kWh‌8/2بیه‌‌‌cent/kWh‌5/2تولید‌توان‌از‌‌ۀسبب‌افاای ‌هاین‌‌2نشان‌داد‌کاه ‌راندمان‌توربی 

و‌‌‌1د‌تیوان‌بیرای‌تیوربی ‌‌‌تولیی‌‌ۀدهد.‌مقادیر‌افاای ‌هاین‌درصدی‌را‌نشان‌می‌12افاای ‌نوعی‌شده‌که‌آن‌
 .استدرصد‌‌4پم ‌

 کلیدواژه:
‌آنالیا‌انرژی‌و‌اگارژی،‌

‌اگارژواکونومیک،‌
‌زمان،‌‌سیستم‌هم
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 مهمقد
فسیلی‌سبب‌شده‌است‌که‌امروزه‌استفاده‌از‌منابر‌انرژی‌های‌‌محیطی‌سوخت‌زیستمشکلات‌‌،افاای ‌تقاضای‌انرژی‌و‌همچنی 

زمان‌تولید‌حرارت،‌برودت‌‌استفاده‌از‌سیستم‌هم‌ها‌از‌جدیدتری ‌تکنولوژی‌‌[.2و‌‌1]‌بالاتر‌مورد‌توجه‌قرار‌گیردهای‌‌راندماننو‌با‌
3باینری‌ی‌‌تبخیر‌آنیترکیبی‌‌ۀچرخبا‌‌2گرمایی‌زمی با‌استفاده‌از‌انرژی‌‌1زمان‌تولید‌هم‌و‌توان‌الکتریکی

خروجی‌‌[.4و‌‌3است‌] 
باینری‌برای‌سیال‌مایر‌پرفشار‌‌ی‌مایر‌و‌مایر‌پرفشار‌باشد.‌کاربرد‌سیستم‌آنیی‌‌تواند‌در‌دو‌حالت‌بخار‌میگرمایی‌‌زمی سیال‌
‌.[5]‌شود‌میکه‌به‌عنوان‌نیروگاه‌هیبریدی‌هم‌شناخته‌‌است

در‌پژوه ‌یادشده‌.‌دندکربررسی‌‌زمان‌تولید‌هماثر‌فشار‌و‌دمای‌ورودی‌به‌توربی ‌را‌در‌سیستم‌‌[6]ابراهیمی‌و‌همکاران‌
سیستم‌‌نوعی‌[7].‌احمدی‌و‌همکاران‌ددارآنالیا‌انرژی‌و‌اگارژی‌نشان‌داد‌بخ ‌تولید‌بخار‌سهم‌اصلی‌در‌تخریب‌اگارژی‌را‌

نهایی‌و‌‌ۀهاینمقادیر‌سازی‌‌کمینهبراساس‌سازی‌‌بهینهها‌یک‌‌.‌آنندرا‌بررسی‌کرد‌4و‌سیک ‌ارگانیک‌رانکی ‌زمان‌تولید‌همترکیبی‌
‌بر‌اساس‌آن‌تنظیم‌سازی‌‌نهیبیش ‌دندکرراندمان‌اگارژی‌انجا ‌دادند‌و‌مقادیر‌ورودی‌را سیک ‌بر‌مبنای‌‌زمان‌همهای‌‌سیک .

‌‌ارگانیک ‌فشار، ‌تحلی ‌اقتصادی‌توسط‌منابر‌بهینهشام ‌بررسی‌پارامترهای‌دما، ‌‌8]‌سازی‌و ‌وانگ‌و‌‌[12ی ‌است. انجا ‌شده
با‌درصدهای‌‌R142bمبرد‌ترکیبی‌از‌ایاوبوتان‌و‌‌رانکی ‌آلی‌نشان‌دادند‌-گرمایی‌زمی در‌یک‌سیک ‌ترکیبی‌‌[13]همکاران‌
‌دارند.‌مصطفی‌و‌گروسی‌‌70و‌‌30حجمی‌ سیستم‌‌نوعی‌[14]درصد‌بیشتری ‌راندمان‌اگارژی‌و‌کمتری ‌تخریب‌اگارژی‌را
(‌را‌پیشنهاد‌رانکی ‌الیمجها‌به‌سرمای ‌)سیستم‌تبرید(،‌گرمای ‌)آبگرمک ‌خانگی(‌و‌سیستم‌تولید‌توان‌)سیک ‌‌زمان‌تولید‌هم

‌آندندکر ‌نشان‌‌. ‌‌R123مبرد‌‌دادندها ‌نسبت‌به‌مبردهای‌دیگر‌داشته‌است.‌محمدی‌ ‌مهرپویا ‌نوعی‌[15]بهتری ‌عملکرد‌را
‌ ‌دمای‌سیال‌‌زمان‌سیک ‌همسیستم‌ترکیبی‌از ‌ارائه‌دادند. ‌اسما‌معکوس‌را ‌به‌همراه ‌ۀدرج‌230گرمایی‌‌زمی و‌سیک ‌کالینا

‌[16]دست‌آوردند.‌قائی‌و‌همکاران‌ه‌درصد‌را‌برای‌سیک ‌ترکیبی‌حاضر‌ب‌38ها‌مقدار‌راندمان‌اگارژی‌‌بوده‌است.‌آنگراد‌‌سانتی
‌ ‌ترکیبی‌از ‌یک‌سیستم ‌همنیا ‌توان‌‌زمان‌سیک ‌تولید ‌تولید ‌سیستم ‌جابی‌و ‌چیلر ‌همراه ‌‌LNGبه ‌توان‌دندکرارائه ‌مقادیر .

درصد‌بوده‌است.‌آنالیا‌انرژی‌و‌اگارژی‌‌18و‌‌85کیلووات،‌‌405ترتیب‌‌بهها‌‌خروجی،‌راندمان‌انرژی‌و‌راندمان‌اگارژی‌در‌کار‌آن
پیشنهاد‌و‌‌[23]توسط‌وانگ‌و‌همکاران‌‌‌TRCCسیک ‌‌ۀپایبر‌زمان‌‌تولید‌همبررسی‌شده‌است.‌سیستم‌‌[22ی‌‌17]‌منابردر‌

بر‌‌زمان‌تولید‌همارزیابی‌انرژی‌و‌اگارژی‌از‌یک‌سیستم‌‌نوعی‌[1]توسعه‌داده‌شد.‌زارع‌و‌همکاران‌‌[1]و‌‌[24]توسط‌مراجر‌
،‌5انرژیدست‌آوردند.‌در‌کار‌حاضر‌یک‌ارزیابی‌ه‌درصدی‌برای‌اگارژی‌ب‌‌9/30انجا ‌دادند‌و‌یک‌راندمان‌TRCCسیک ‌‌ۀپای

‌TRCCسیک ‌‌ۀپایبر‌‌زمان‌تولید‌همباینری‌به‌همراه‌سیستم‌‌ی‌روی‌سیک ‌تبخیر‌آنی‌7و‌اگارژواکونومیک‌)اقتصادی(‌6اگارژی
‌شام ‌توربی ،‌کمپرسور،‌پم ‌و‌اجکتور‌است.‌آل‌‌ایده حالت از تجهیاات .‌نوآوری‌کار‌حاضر‌بررسی‌اثر‌انحرافپایرد‌میانجا ‌

 شناسی روش

 تشریح سیستم 

‌آمده‌است.‌‌1در‌شک ‌‌‌TRCCۀگرمایی‌بر‌پای‌زمی باینری‌‌ی‌سیک ‌آنیزمان‌‌تولید‌همسیستم‌
 

                                                      
1.‌Combined cooling, heating and power (CCHP)  

2.‌Geothermal energy 

3.‌Flash-binary 

4.‌Organic Rankine Cycle (ORC) 

5. Energy 

6.‌Exergy 

7. Exergoeconomic 
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 TRCC یۀپابر  ییگرما نیزم ینریبا ـ یآن کلیسزمان  تولید هم ستمیس. 1شکل 

سیال‌عام ‌هستند.‌آب‌داغ‌تحت‌فشار‌خروجی‌از‌زمی ‌با‌درصدی‌مشخص‌از‌آب‌و‌بخار‌)بر‌‌CO2در‌ای ‌سیستم‌آب‌و‌
شود‌و‌با‌تولید‌توان‌الکتریکی‌مشخص‌‌می‌‌1.‌بخار‌تولیدی‌در‌جداساز‌وارد‌توربی شود‌میحسب‌فشار‌جداساز(‌از‌جداساز‌خارج‌

‌CO2شده‌که‌وارد‌سیک ‌اول‌تولید‌توان‌با‌مبرد‌پایه‌‌‌2.‌بخ ‌مایر‌وارد‌مبدل‌گردد‌می‌برو‌به‌زمی ‌‌شود‌می‌‌1وارد‌کندانسور

به‌عنوان‌سیک ‌تبرید‌وارد‌‌‌2حرارت‌به‌سیک ‌‌1.‌در‌ای ‌سیک ‌علاوه‌بر‌تولید‌توان‌یک‌هیتر‌نیا‌وجود‌دارد.‌در‌مبدلشود‌می
‌.شود‌مینسبت‌به‌شیر‌انبساط‌‌ها‌اتلافو‌ناپایری‌‌بازگشتشود.‌اجکتور‌در‌سیک ‌حاضر‌سبب‌کاه ‌‌می

 معادلات حاکم بر تئوری مسئله

حرارتی‌و‌اصطکاکی‌در‌های‌‌انرژی‌جنبشی‌و‌پتانسی ‌و‌افتدن‌کرسازی‌سیستم‌سیک ‌به‌صورت‌پایا‌با‌صرف‌نظر‌‌مدل‌برای
‌:دشو‌میبیان‌‌2و‌‌1روابط‌.‌معادلات‌بقایی‌شام ‌پیوستگی‌و‌مومنتو ‌به‌صورت‌شود‌میدر‌نظر‌گرفته‌ها‌‌لوله
(1)‌  0in outm m   

(2)‌  in in out outQ W m h m h    

‌استشده‌‌انجا ه‌و‌کار‌شد‌مقادیر‌حرارت‌منتق ‌𝑊̇و‌‌‌𝑄̇یادشده،در‌روابط‌ .𝑚̇ و‌‌ℎ‌‌.دبی‌جرمی‌و‌آنتالپی‌مخصوص‌است
‌مفید‌قاب ‌استحصال‌تعریف‌ ‌کار ‌‌میاگارژی‌به‌عنوان‌حداکثر ‌حاضر‌شود ‌کار ‌در ‌‌زمان‌اگارژی‌بررسی‌هم‌برایو اقتصادی‌ی

‌:[25]‌(3)رابطۀ‌‌دشو‌میاستفاده‌‌1اسپکوسیک ‌از‌روش‌
(3)‌, ,   ,F k P k D kEx Ex Ex  

𝐸̇𝑥𝐹,𝑘‌،𝐸̇𝑥𝑃,𝑘و‌‌𝐸̇𝑥𝐷,𝑘برای‌‌1ها‌در‌جدول‌‌و‌مقادیر‌آن‌استترتیب‌نرخ‌اگارژی‌سوخت،‌محصول‌و‌نرخ‌تخریب‌اگارژی‌‌به‌
کار‌خالص‌تولیدی،‌انرژی‌ورودی،‌اگارژی‌ورودی،‌راندمان‌انرژی‌و‌راندمان‌اگارژی‌در‌تجهیاات‌سیستم‌آمده‌است.‌مقادیر‌‌ۀکلی

‌.(6ی‌4)روابط‌‌ادامه‌آمده‌است

                                                      
1. SPECO 
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(4)‌1 2net Tur Tur Pump CompW W W W W    

(5)‌
5 5 10 10 11 11( ) inQ m h m h m h   

(6)‌
5  inE E 

(7)‌net evaporatoe heater

th

in

W Q Q

Q


 
 

(8)‌
  
 

net cooling heating

ex

in

W E E

E


 
  

 . پارامترهای انرژی و اگزرژی برای تجهیزات سیستم1جدول 
 اگزرژیمعادلۀ 

 تجهیزات انرژیمعادلۀ 
𝑬̇𝒙𝑫,𝒌 𝑬̇𝒙𝑷,𝒌 𝑬̇𝒙𝑭,𝒌 

𝐸̇𝑥𝐷,𝑇𝑢𝑟1 𝑊̇𝑇𝑢𝑟1 𝐸̇𝑥7 − 𝐸̇𝑥9 𝑊̇𝑇𝑢𝑟1 = 𝑚̇7(ℎ7 − ℎ9)  ‌1توربی‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝑇𝑢𝑟2 𝑊̇𝑇𝑢𝑟2 𝐸̇𝑥14 − 𝐸̇𝑥1 𝑊̇𝑇𝑢𝑟2 = 𝑚̇14(ℎ14 − ℎ1)  ‌2توربی‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝐸𝑗 𝐸̇𝑥20 𝐸̇𝑥17 + 𝐸̇𝑥19 

𝜂𝑛 =
h17 − h29

h17 − h29,𝑠

 , C29 = √2( h17 − h29) 

ℎ30 =
h17 +

𝑚̇19

𝑚̇17
h29

1 +
𝑚̇19

𝑚̇17

−
C30

2

2
 

ℎ20 = ℎ20 +
C30

2

2
 , 𝜂𝑑 =

ℎ20 − ℎ30

ℎ20 − ℎ30,𝑠

) 

‌اجکتور

𝐸̇𝑥𝐷,𝐻𝐸1 𝐸̇𝑥17 − 𝐸̇𝑥18 𝐸̇𝑥2 − 𝐸̇𝑥3 𝑚̇2(ℎ2 − ℎ3) = 𝑚̇17(ℎ17 − ℎ18) ‌1مبدل‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝐻𝐸2 𝐸̇𝑥14 − 𝐸̇𝑥4 𝐸̇𝑥8 − 𝐸̇𝑥11 𝑚̇8(ℎ8 − ℎ11) = 𝑚̇14(ℎ14 − ℎ4) ‌2مبدل‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝑆𝐸𝑃−𝐸𝑉1 𝐸̇𝑥7 + 𝐸̇𝑥8 𝐸̇𝑥5 
ℎ5 − ℎ6  

𝑚̇7 = 𝑚̇6𝑥6 

𝑚̇8 = 𝑚̇6 − 𝑚̇7 

‌‌1شیر‌انبساط‌‌&جداساز

𝐸̇𝑥𝐷,𝐶𝑜𝑛1 𝐸̇𝑥13 − 𝐸̇𝑥12 𝐸̇𝑥9 − 𝐸̇𝑥10 𝑚̇9(ℎ9 − ℎ10) = 𝑚̇13(ℎ13 − ℎ12) ‌1کندانسور‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝐶𝑜𝑛2 𝐸̇𝑥26 − 𝐸̇𝑥25 𝐸̇𝑥20 − 𝐸̇𝑥21 𝑚̇20(ℎ20 − ℎ21) = 𝑚̇26(ℎ26 − ℎ25) ‌2کندانسور‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝑃𝑢𝑚𝑝 𝐸̇𝑥18 − 𝐸̇𝑥23 𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝 𝑊̇𝑃𝑢𝑚𝑝 = 𝑚̇18(ℎ18 − ℎ23)  پم‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝐶𝑜𝑚𝑝 𝐸̇𝑥4 − 𝐸̇𝑥3 𝑊̇𝐶𝑜𝑚𝑝 𝑊̇𝐶𝑜𝑚𝑝 = 𝑚̇4(ℎ4 − ℎ3) کمپرسور‌

𝐸̇𝑥𝐷,𝐸𝑣𝑎 𝐸̇𝑥27 − 𝐸̇𝑥28 𝐸̇𝑥19 − 𝐸̇𝑥24 𝑚̇19(ℎ19 − ℎ24) = 𝑚̇27(ℎ27 − ℎ28) اواپراتور 

𝐸̇𝑥𝐷,Heater 𝐸̇𝑥15 − 𝐸̇𝑥16 𝐸̇𝑥1 − 𝐸̇𝑥2 𝑚̇1(ℎ1 − ℎ2) = 𝑚̇15(ℎ15 − ℎ16) هیتر 

𝐸̇𝑥𝐷,𝐸𝑉2 𝐸̇𝑥24 𝐸̇𝑥22 ℎ22 − ℎ24  ‌2شیر‌انبساط‌

‌
‌:دشو‌میاستفاده‌‌10و‌‌9معادلات‌‌هاینه‌به‌صورت‌ۀمعادلسازی‌اگارژواکونومیک‌)اقتصادی(‌از‌‌مدل‌برای

(9)‌, ,   , ,in k q k k out k w kC C Z C C    

(10)‌
 

. .k
k

Z CRF
Z

N


 

هر‌تجهیا‌است‌و‌به‌‌2گااری‌اولیه‌سرمایه‌ۀهایننیا‌‌ 𝑍̇𝑘.‌استانتقال‌حرارت‌و‌توان‌‌1نرخ‌هاینه‌𝐶̇𝑤,𝑘و‌‌𝐶̇𝑞,𝑘بالا‌‌ۀمعادلدر‌
(‌و‌تعداد‌06/1ضریب‌نگهداری‌تجهیاات‌)‌𝑁و‌‌𝜑،‌گااری‌سرمایه‌ۀهاین‌‌10‌𝑍𝑘ۀمعادلدر‌‌د.شو‌محاسبه‌می‌‌11ۀرابطصورت‌

‌.‌است‌گااری‌سرمایهضریب‌اصلاح‌‌𝐶𝑅𝐹.‌[26]‌شود‌میساعت(‌در‌نظر‌گرفته‌‌7446ساعت‌کارکرد‌سالیانه‌)

(11) 
 

 

(1 ) 

1   1

n

n

i i
CRF

i




 
 

آمده‌است.‌‌2و‌معادلات‌کمکی‌در‌جدول‌گااری‌‌سرمایهپارامترهای‌اگارژواکونومیکی‌شام ‌معادلات‌بالانس‌هاینه،‌هاینه‌
در‌گااری‌‌سرمایهتخریب‌اگارژی،‌ضریب‌اگارژواکونومیک‌و‌مجموع‌نرخ‌تخریب‌و‌‌ۀهاینپارامترهای‌نهایی‌اقتصادی‌شام ‌نرخ‌

‌.‌(14ی‌12)روابط‌‌ادامه‌آمده‌است

                                                      
1. Cost rate 

2. Capital cost rate 
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(12)‌
 

 

(1 ) 

1   1

n

n

i i
CRF

i




 
 

(13)‌ 

  ,

k
k

k D k

Z
f

Z C



 

(14)‌,Tot D k kC C Z  

صورت‌است‌که‌ابتدا‌با‌آنالیا‌انرژی‌مقادیر‌دبی‌جرمی‌و‌دما‌و‌آنتالپی‌تما ‌‌ی ه‌ابروش‌تحقیق‌و‌ح ‌بر‌اساس‌روش‌اسپکو‌
‌سپس‌میدست‌ه‌نقاط‌ب ‌آنالیا‌اگارژی‌مقادیر‌اگارژی‌تما ‌نقاط‌ب‌،آید. ‌ادامه‌میدست‌ه‌با ‌در برای‌تما ‌تجهیاات‌مقدار‌‌،آید.
‌‌میبقایی‌اقتصادی‌نوشته‌‌ۀمعادلگااری‌آن‌محاسبه‌شده‌و‌در‌هر‌تجهیا‌یک‌‌سرمایه ‌ادامه‌ای ‌معادلات‌بقایی‌مقدار‌شود. در
‌.‌کند‌میواحد‌اگارژی‌را‌محاسبه‌‌ۀهاین

 جیسن صحتحل و   روش

دهد‌‌مینشان‌‌1شک ‌.‌شود‌میانجا ‌‌[1]زارع‌و‌همکاران‌‌ۀمقالروی‌سیک ‌مشابه‌‌قب ‌از‌بررسی‌و‌آنالیا‌نتایج‌یک‌اعتبارسنجی
‌نتایج‌مقاله‌مرجر‌است.سازی‌‌شبیهانطباق‌مناسب‌نتایج‌‌ۀدهند‌نشاندرصد‌بوده‌که‌‌6که‌حداکثر‌خطا‌ ‌برایحاضر‌‌ۀمقالدر‌‌با

افاار‌دارای‌‌نر .‌ای ‌شود‌میزمان‌معادلات‌انرژی،‌اگارژی‌و‌‌اقتصادی‌استفاده‌‌ح ‌هم‌برای‌‌EESافاار‌نر سازی‌سیک ‌از‌‌شبیه
ای‌از‌خواص‌ترموفیایکی‌مواد‌مختلف‌بوده‌و‌در‌حالت‌تکرار‌و‌خطا‌نیاز‌به‌ورود‌خواص‌را‌در‌دما‌و‌فشار‌جدید‌به‌صورت‌‌کتابخانه

‌کند.‌‌میدستی‌رفر‌

 پارامترهای اگزرژواکونومیک. 2جدول 
 تجهیزات ($گذاری ) هزینۀ سرمایه هزینهمعادلۀ  کمکیمعادلۀ 

𝐶̇7

𝐸̇𝑥7

=
𝐶̇9

𝐸̇𝑥9

 𝐶̇7 + 𝑍̇𝑡𝑢𝑟1 = 𝐶̇9 + 𝐶̇𝑤,𝑡𝑢𝑟1 𝑍𝑡𝑢𝑟1 = 6000 𝑊̇𝑇𝑢𝑟1 

0.7
‌1توربی ‌ [27]

𝐶̇4

𝐸̇𝑥4

=
𝐶̇1

𝐸̇𝑥1

 𝐶̇4 + 𝑍̇𝑡𝑢𝑟2 = 𝐶̇1 + 𝐶̇𝑤,𝑡𝑢𝑟2 𝑍𝑡𝑢𝑟2 = 6000 𝑊̇𝑇𝑢𝑟1 

0.7
‌2توربی ‌ [27] 

𝐶̇17 − 𝐶̇20

𝐸̇𝑥17 − 𝐸̇𝑥20

=
𝐶̇19 − 𝐶̇20

𝐸̇𝑥19 − 𝐸̇𝑥20

 𝐶̇17 + 𝐶̇19 + 𝑍̇𝑒𝑗 = 𝐶̇20 𝑍𝑒𝑗 =
8760

6.7958
𝑚̇20

0.75
(

𝑇29

𝑃29

)
0.015

 (
𝑃20

𝑃29

)
−1.55

‌اجکتور [28]  

𝐶̇8

𝐸̇𝑥8

=
𝐶̇11

𝐸̇𝑥11

 𝐶̇2 + 𝐶̇18 + 𝑍̇𝐻𝐸1
= 𝐶̇17 + 𝐶̇3 𝑍𝐻𝐸1

= 130 (
𝐴𝐻𝐸1

0.093
)

0.78

‌‌1مبدل‌ [29]  

𝐶̇2

𝐸̇𝑥2

=
𝐶̇3

𝐸̇𝑥3

 𝐶̇8 + 𝐶̇4 + 𝑍̇𝐻𝐸2
= 𝐶̇14 + 𝐶̇11 𝑍𝐻𝐸2

= 130 (
𝐴𝐻𝐸2

0.093
)

0.78

‌2مبدل‌ [29]  

𝑐5 =
𝐶̇5

𝐸̇𝑥5

= 1.3 (
$

𝐺𝐽
)

𝐶̇5

𝐸̇𝑥5

=
𝐶̇6

𝐸̇𝑥6

𝐶̇7 − 𝐶̇6

𝐸̇𝑥7 − 𝐸̇𝑥6

=
𝐶̇8 − 𝐶̇6

𝐸̇𝑥8 − 𝐸̇𝑥6

 𝐶̇5 + 𝑍̇𝑆𝐸𝑃−𝐸𝑉1 = 𝐶̇7 + 𝐶̇9 𝑍𝑆𝐸𝑃−𝐸𝑉1 = 280.3 𝑚̇5
0.67

+ 114.5 𝑚̇5  [30] [31] 
شیر‌‌&‌جداساز

‌1انبساط‌

𝐶̇10

𝐸̇𝑥10

=
𝐶̇9

𝐸̇𝑥9

 𝐶̇9 + 𝐶̇12 + 𝑍̇𝑐𝑜𝑛1 = 𝐶̇10 + 𝐶̇13 𝑍𝑐𝑜𝑛1 = 1773 𝑚̇9   [32] 1کندانسور‌‌

𝐶̇21

𝐸̇𝑥21

=
𝐶̇20

𝐸̇𝑥20

 𝐶̇20 + 𝐶̇25 + 𝑍̇𝑐𝑜𝑛2 = 𝐶̇21 + 𝐶̇26 𝑍𝑐𝑜𝑛2 = 1773 𝑚̇20 [32] 2کندانسور‌‌

𝐶̇𝑤,𝑡𝑢𝑟1

𝑊̇𝑡𝑢𝑟1

=
𝐶̇𝑤,𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝

 𝐶̇23 + 𝑍̇𝑝𝑢𝑚𝑝 + 𝐶̇𝑤,𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝐶̇18 𝑍𝑝𝑢𝑚𝑝 = 3540 (𝑊̇𝑝𝑢𝑚𝑝)0.71 [9]  پم‌

𝐶̇𝑤,𝑡𝑢𝑟2

𝑊̇𝑡𝑢𝑟2

=
𝐶̇𝑤,𝑐𝑜𝑚𝑝

𝑊̇𝑐𝑜𝑚𝑝

 𝐶̇3 + 𝑍̇𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝐶̇𝑤,𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝐶̇4 𝑍𝑐𝑜𝑚𝑝 =
727.4235

0.8996−𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝

(
𝑃4

𝑃3

)𝑙𝑛(
𝑃4

𝑃3

‌کمپرسور [33]  (

𝐶̇24

𝐸̇𝑥24

=
𝐶̇19

𝐸̇𝑥19

 𝐶̇24 + 𝐶̇27 + 𝑍̇𝑒𝑣𝑎 = 𝐶̇19 + 𝐶̇28 𝑍𝑒𝑣𝑎 = 309.143 𝐴𝐸𝑣𝑎 +  اواپراتور [34] 231.195

𝐶̇1

𝐸̇𝑥1

=
𝐶̇2

𝐸̇𝑥2

 𝐶̇1 + 𝐶̇15 + 𝑍̇𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝐶̇2 + 𝐶̇16 𝑍𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟 = 130 (
𝐴𝐻𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟

0.093
)

0.78

 هیتر [29]  

𝐶̇22

𝐸̇𝑥22

=
𝐶̇24

𝐸̇𝑥24

 𝐶̇22 + 𝑍̇𝐸𝑉2 = 𝐶̇24 114.5 𝑚̇22  [30] 2شیر‌انبساط‌‌
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  [1]سازی با نتایج کار  شبیه. اعتبارسنجی نتایج 2شکل 

 نتایج و بحث
‌ ‌پارامترهای‌طراحی‌سیک  ‌تجهیاات‌مختلف‌بر ‌راندمان ‌اثر ‌بررسی ‌به ‌بخ ‌حاضر ‌در ‌تخریب‌شود‌میپرداخته ‌مقادیر ‌ابتدا .

‌1که‌مبدل‌حرارتی‌‌شود‌میمشاهده‌.‌شود‌میبررسی‌‌4و‌‌‌3های‌شک با‌توجه‌به‌و‌درصدهای‌مربوطه‌ی‌تجهیاات‌مختلف‌ژاگار
‌‌9/10و‌11و‌اجکتور‌با‌‌2سهم‌را‌در‌تخریب‌اگارژی‌سیستم‌دارند.‌مبدل‌حرارتی‌درصد‌بیشتری ‌‌6/18و‌‌‌6/24با‌1و‌کندانسور‌
درصد‌ک ‌سیستم‌‌6/35به‌میاان‌‌2و‌‌1حرارتی‌های‌‌مبدلتخریب‌اگارژی‌‌دادبعدی‌قرار‌دارند.‌نتایج‌نشان‌‌ۀرددرصد‌نیا‌در‌

‌ای ‌نتایج‌نشان‌است ‌تولید‌آنتروپی‌در‌ت‌ناپایری‌بازگشتمقادیر‌‌دهد‌می. ‌یا ‌بیشتر‌از‌تجهیاات‌ها ‌انتقال‌گرما جهیاات‌مرتبط‌با
‌ ‌هستند. ‌کمپرسور ‌پم ‌و ‌توربی ، ‌انبساط‌مانند ‌تراکم‌و ‌نرخ‌هاینه‌‌سرمایه‌ۀهاینپارامترهای‌نرخ‌‌5شک ‌مرتبط‌با گااری‌و

بیشتری ‌مقادیر‌نرخ‌‌2و‌‌1های‌‌گردد‌که‌توربی ‌می.‌مشاهده‌دهد‌میتخریب‌اگارژی‌و‌مجموع‌را‌برای‌تجهیاات‌مختلف‌نشان‌
‌ای ‌نتیجه‌نشان‌‌25و‌‌14ترتیب‌با‌‌بهگااری‌را‌‌سرمایه‌ۀهاین سیک ‌حاضر‌‌ۀمجموعها‌در‌‌توربی دهد‌‌میدلار‌بر‌ساعت‌دارند.
های‌‌توربی برای‌‌استجریان‌های‌‌ناپایری‌تخریب‌اگارژی‌که‌مربوط‌به‌بازگشت‌ۀهاینتری ‌تجهیاات‌موجود‌هستند.‌نرخ‌‌گران
های‌‌که‌مقادیر‌افتدهد‌‌می.‌ای ‌مقادیر‌نشان‌استدلار‌بر‌ساعت‌‌17و‌‌15‌،27ترتیب‌‌بهبیشینه‌بوده‌و‌‌1و‌مبدل‌حرارتی‌‌2و‌‌1

‌ ‌و ‌‌ناپایری‌بازگشتاصطکاکی ‌بیشینه ‌تجهیاات ‌سایر ‌به ‌نسبت ‌تجهیاات ‌ای  ‌در ‌یا‌استها ‌اگارژواکونومیک ‌محاسبات ‌در .
‌.‌شود‌میتخریب‌اگارژی‌استفاده‌‌ۀهاینگااری‌و‌نرخ‌‌سرمایه‌ۀهایناز‌مجموع‌مقادیر‌نرخ‌‌اقتصادی‌معمولاً

‌
 CCHPتخریب اگزرژی تجهیزات سیستم درصد . 3شکل 
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‌
 CCHPاگزرژی تجهیزات سیستم  میزان نرخ. 4شکل 

‌
  اگزرژیتخریب  ۀهزینگذاری و نرخ  سرمایه ۀهزین. پارامترهای نرخ 5شکل 

دلار‌بر‌ساعت‌بیشتری ‌مقادیر‌‌15و‌‌28‌،17با‌مقادیر‌‌1و‌توربی ‌‌1مبدل‌حرارتی‌،‌2توربی ‌‌دهد‌میسازی‌نشان‌‌شبیهنتایج‌
سیستم‌ترکیبی‌‌ۀبهینزیادی‌روی‌عملکرد‌ثیر‌أتآل‌‌ایدهکارکرد‌تجهیااتی‌مانند‌توربی ‌در‌حالت‌‌دهد‌میند.‌ای ‌مقادیر‌نشان‌‌را‌دار

اثرگااری‌انحراف‌‌ۀنحوکرد‌سیستم‌خواهد‌شد.‌در‌ادامه‌ها‌سبب‌کاه ‌عمل‌توربی دارد.‌کاه ‌راندمان‌تجهیاات‌اصلی‌مانند‌
‌شود.‌‌میروی‌عملکرد‌سیستم‌بررسی‌‌آل‌ایدهتجهیاات‌از‌حالت‌

که‌سیستم‌حاضر‌د‌شو‌می.‌مشاهده‌دهد‌میروی‌توان‌خروجی‌خالص‌نیروگاه‌نشان‌‌اثر‌راندمان‌تجهیاات‌مختلف‌را‌6شک ‌
کیلووات‌بوده،‌اما‌‌2800درصد‌میاان‌توان‌خروجی‌‌70که‌در‌راندمان‌‌طوریبه‌‌،بسیار‌حساس‌بوده‌2نسبت‌به‌راندمان‌توربی ‌

‌راندمان‌ ‌‌100در ‌به ‌ای ‌مقدار ‌‌میکیلووات‌‌4234درصد ‌ای ‌یک‌افاای ‌رسد ‌نشان‌‌51که درصدی‌توان‌خالص‌تولیدی‌را
روی‌توان‌ورودی‌دارد.‌همچنی ‌‌اید‌که‌تغییر‌راندمان‌نازل‌و‌راندمان‌اختلاط‌در‌سیستم‌اجکتور‌اثر‌ناچیشو‌مشاهده‌می‌دهد.‌می

،‌پم ‌و‌کمپرسور‌اثر‌تقریبا‌مشابهی‌روی‌افاای ‌توان‌خالص‌تولیدی‌داشته‌و‌1سازی‌نشان‌داد‌تغییر‌راندمان‌توربی ‌‌شبیهنتایج‌
ژی‌اگارروی‌راندمان‌‌8در‌شک ‌انرژی‌و‌‌راندماناثر‌راندمان‌تجهیاات‌بر‌‌7.‌شک ‌دهد‌میدرصدی‌را‌نشان‌‌18آن‌یک‌افاای ‌

‌نشان‌ ‌مشاهده‌دهد‌میک ‌سیستم‌را ‌اد‌شو‌می. (،‌درصد‌70به‌‌‌100آل‌)کاه ‌راندمان‌از‌‌ایدهاز‌حالت‌‌2حراف‌توربی ‌نکه‌با
‌یابد.‌‌میکاه ‌درصد‌‌9حدود‌انرژی‌و‌اگارژی‌های‌‌میاان‌راندمان
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 توان خروجی خالص. اثر راندمان تجهیزات مختلف بر میزان 6شکل 

‌
 تجهیزات مختلف بر راندمان انرژی و اگزرژیاثر راندمان . 7شکل 

 

.‌راندمان‌اجاای‌اجکتور‌استدرصد‌‌4،‌پم ‌و‌کمپرسور‌که‌روند‌مشابهی‌دارند،‌حدود‌1ای ‌کاه ‌برای‌تجهیاات‌توربی ‌
‌ناچیای‌روی‌ ‌اختلاط‌اثر ‌محفظه ‌مهمهای‌‌راندمانشام ‌نازل‌و ‌اگارژی‌دارد. ‌طراحی‌سیک ‌تولید‌انرژی‌و ‌در ‌تری ‌پارامتر

زمان‌انرژی،‌اگارژی‌‌که‌در‌آن‌یک‌پارامتر‌معیار‌برای‌ارزیابی‌هم‌استتولید‌توان‌‌ۀهاینگرمایی‌مقدار‌نرخ‌‌زمی زمان‌سیستم‌‌هم
‌ای ‌پارامتر‌نشان‌ ‌اقتصادی‌است. ‌اگارژواکونومیک‌یا به‌ازای‌هر‌کیلووات‌ساعت‌تولید‌توان‌الکتریکی‌به‌چه‌مقدار‌‌دهد‌میو

‌اس ‌شک ‌هاینه‌بر‌حسب‌سنت‌نیاز ‌مشاهده‌دهد‌میروی‌ای ‌پارامتر‌نشان‌‌اثر‌راندمان‌تجهیاات‌را‌9ت. که‌کاه ‌د‌شو‌می.
شده‌که‌آن‌‌cent/kWh‌8/2به‌‌cent/kWh‌5/2سبب‌افاای ‌هاینه‌تولید‌توان‌از‌‌درصد‌70به‌‌درصد‌100از‌‌2راندمان‌توربی ‌
 .‌استدرصد‌‌4و‌پم ‌‌1تولید‌توان‌برای‌توربی ‌‌ۀهاین.‌مقادیر‌افاای ‌دهد‌میدرصدی‌را‌نشان‌‌12یک‌افاای ‌
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‌
 اثر راندمان تجهیزات مختلف بر راندمان انرژی و اگزرژی. 8شکل 

 
 تولید توان الکتریکی  ۀهزیننرخ اثر راندمان تجهیزات مختلف بر . 9شکل 

 گیری نتیجه
پردازد.‌در‌کار‌‌میگرمایی‌‌زمی زمان‌سیستم‌‌تولید‌همدر‌یک‌سیستم‌آل‌‌ایده حالت از تجهیاات بررسی‌اثر‌انحرافحاضر‌به‌‌ۀمقال

‌ ‌زبان‌حاضر ‌از ‌استفاده ‌اقتصادی‌با ‌اگارژی‌و ‌‌EESنویسی‌‌برنامهارزیابی‌انرژی، ‌الگوریتم ‌از ‌استفاده ‌‌اسپکوو ‌شدانجا  آنالیا‌.
ای ‌‌تخریب‌اگارژی‌سیستم‌دارند.و‌اجکتور‌بیشتری ‌سهم‌را‌در‌‌2،‌مبدل‌حرارتی‌1،‌کندانسور‌1مبدل‌حرارتی‌‌نشان‌داد‌اگارژی
‌بیشینه‌هستند.‌ناپایری‌بازگشتکه‌کند‌‌یید‌میأتنتیجه‌ ‌انتقال‌گرما ‌در‌تجهیاات‌مرتبط‌با ‌ادامه‌آنالیا‌اگارژواکونومیک‌یا‌‌ها در

ن‌نشان‌داد‌تخریب‌اگارژی‌را‌دارند‌که‌آ‌ۀهایننرخ‌و‌گااری‌‌سرمایه‌ۀهاینبیشتری ‌نرخ‌‌2و‌توربی ‌‌1اقتصادی‌نشان‌داد‌توربی ‌
‌ ‌پارامترهای‌هاینه‌دارند. ‌در ‌توان‌بیشتری ‌سهم‌را ‌تجهیاات‌مرتبط‌با ‌نیروگاه ‌‌زمان‌تولید‌همنتایج‌نشان‌داد که‌‌2توربی ‌به

‌‌رانکی ‌آلیتوربی ‌مربوط‌به‌بخ ‌سیک ‌ ‌انحراف‌از‌حالت‌که‌‌بوده‌به‌طوریتر‌‌حساساست، میاان‌توان‌خروجی‌‌آل‌ایدهبا
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.‌ای ‌مقادیر‌کاه ‌دهد‌میدرصدی‌را‌نشان‌‌51ای ‌یک‌کاه ‌که‌رسد‌‌میکیلووات‌‌2800کیلووات‌به‌‌4234خالص‌نیروگاه‌از‌
آل‌‌ایدهاز‌حالت‌‌2حراف‌توربی ‌نبا‌اانرژی‌و‌اگارژی‌های‌‌راندمانمیاان‌کاه ‌.‌استدرصد‌‌18،‌پم ‌و‌کمپرسور‌1برای‌توربی ‌

9‌‌ ‌درصد ‌برا‌میکاه  ‌کاه  ‌ای  ‌یابد. ‌توربی  ‌تجهیاات ‌1ی ‌کمپرسور ‌و ‌پم  ،4‌‌ ‌استدرصد ‌یا‌. ‌اقتصادی بررسی
‌cent/kWh‌8/2به‌‌cent/kWh‌5/2تولید‌توان‌از‌‌ۀهاینسبب‌افاای ‌‌آل‌ایدهانحراف‌از‌حالت‌‌نیروگاه‌نشان‌داد‌اگارژواکونومیک

 .‌استدرصد‌‌4و‌پم ‌‌1تولید‌توان‌برای‌توربی ‌‌ۀهاین.‌مقادیر‌افاای ‌دهد‌میدرصدی‌را‌نشان‌‌12شده‌که‌آن‌یک‌افاای ‌
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