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This study investigates a multi-generation system that allows for power generation, 

cooling capacity, and hydrogen production. The system consists of a gas cycle unit, 

an absorption heat transformer, a proton exchange membrane electrolysis, an air 

energy storage system, and an air heat exchanger generator. The energy analysis in 

the case study of the proposed system aims to calculate key parameters such as net 

output power, hydrogen production rate, and energy efficiency. The exergy 

evaluation performed in the studied system is of great importance in identifying 

exergy degradation in the system components to improve performance. In addition, a 

parametric analysis was performed to understand how different operating conditions 

affect the system performance. The innovative aspect of the present study is that the 

gas turbine losses are recovered and directly used to supply the energy consumption 

of the electrolyzer for hydrogen production. The results of the thermodynamic 

evaluation show that the energy efficiency of the proposed system is 26% while the 

exergy efficiency is 12%. The results show that this system is capable of producing 

hydrogen at a rate of 0.037 kg/h, which can meet the needs of a part of the target 

consumer. The total exergy destruction in the studied system is 1479 kW and the 

output power is 49.5 kW. The economic analysis shows the total cost of the system 

to be $0.204 per gigajoule. In addition, the break-even cost of electricity production 

is $4.379 and the cost of hydrogen production is $1.741. 
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1. Introduction 
Many researchers have investigated energy storage techniques to overcome this challenge. Notably, 

compressed air energy storage offers a simple and effective way to deal with the variability of 

renewable energy sources. Compressed air energy storage effectively manages energy supply and 

demand while reducing carbon dioxide emissions compared to alternative storage methods. 

Compressed air energy storage systems use excess electricity to compress air when available. This 

compressed air can then be used to generate power in a gas turbine. The use of compressed air energy 

storage in combined cooling, heating, and power systems is receiving increasing attention. When these 

multiple generation systems are integrated with renewable energy sources, they increase efficient 

energy production and environmental benefits. Cooling can be provided by an absorption chiller that 

uses heat recovered from the exhaust gas. Efficiency and performance in compressed air energy 

storage systems can be achieved by recovering excess heat from the exhaust gas of a gas turbine. The 
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method of producing hydrogen using electrolysis was first studied in 1830 by the English scientist 

Michael Faraday. In this method, a direct current of electricity is passed through a solution containing 

water and electrodes, and hydrogen and oxygen gases are produced from the water. Each electrolysis 

cell consists of two electrodes immersed in an electrolyte solution, which are connected to a direct 

current power supply. The necessary electrical potential is applied between the electrodes, and 

hydrogen and oxygen are collected on the cathode and anode separately. The hydrogen economy seeks 

to extract hydrogen from renewable sources and in the near future, hydrogen will replace fossil fuels. 

2. Methodology 
A comprehensive thermodynamic and economic model of the multiple generation system was 

developed in this study. The modeling process uses the Engineering Equation Solver (EES) software 

that provides functions to calculate the thermodynamic properties. The thermodynamic equations are 

solved simultaneously assuming steady state. The proposed system is examined from different 

perspectives and the system performance is quantified through output parameters. In addition, a 

parametric study is carried out to evaluate the system performance by varying the performance 

parameters under specific operating conditions. A multidimensional analysis is carried out to evaluate 

the performance of the proposed system from energy, exergy and economic perspectives. The purpose 

of the energy analysis of the system in a case study is to discuss the values of net power output, 

hydrogen production rate, system cooling load and energy efficiency. The mentioned parameters are 

essential factors to evaluate the energy performance of the proposed configuration. In addition, the 

performance quality of the proposed system is evaluated through an exergy study. Exergy analysis 

attempts to maximize the work output from a cycle. In this analysis, inefficient thermodynamic 

processes are identified and investigated by quantifying exergy losses through exergy balance. 

Possible improvements are determined based on avoidable and unavoidable exergy losses. 

Unavoidable exergy losses represent the minimum exergy degradation that is limited by current 

technology and economic factors. Therefore, avoidable losses highlight the potential for process 

optimization. Therefore, exergy analysis quickly identifies inefficiencies and potential improvements 

in a system. An economic analysis is also performed to determine the profitability of the proposed 

system. An understanding of thermoeconomics, applied to thermodynamic systems, including 

renewable energy systems, is essential to balance thermodynamic and economic considerations in 

order to achieve optimal system performance. By applying economic principles to the technical design 

of energy systems, we can identify and implement equipment operating conditions that minimize the 

overall production costs. 

3. Results 
This section analyzes the economic and engineering results obtained from the system modeling. It 

includes a detailed parametric study that examines how different factors affect the system efficiency. 

Furthermore, it presents optimization findings to determine the optimal operating parameters. This 

study investigates a new system concept by integrating a new generation system and an air energy 

storage system with an absorption cooling system to determine the optimal performance. Based on the 

thermodynamic analysis, the system showed an energy efficiency of 26% and an exergy efficiency of 

12%, indicating both successful operation and an optimal thermodynamic architecture. The output 

power of the studied system is calculated to be 49.5 kW. The analysis of exergy loss among the 

various sub-components of an energy system is performed with a detailed examination of 

irreversibility. This includes considering aspects such as temperature gradients, pressure differences, 

and flow restrictions. Such analysis is critical for quantifying the exergy loss that occurs during energy 

conversion, thereby illuminating system inefficiencies and identifying potential improvements. By 

determining the sources of exergy loss, engineers can make changes that enhance the system’s 

efficiency in operation and environmental friendliness. In the proposed system, an exergy loss of 1479 

kW occurs, of which the electrolyzer experiences the highest exergy loss, while the primary air 

compressor exhibits the lowest exergy loss. 
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4. Conclusion 
This research takes an effective step towards optimizing energy consumption and reducing 

environmental pollution. This research proposes and analyzes a novel combined heat and power 

system consisting of a gas cycle, an air energy storage system, a double-effect absorption cooling 

subsystem, a steam heat exchanger generator, and a proton exchange membrane electrolyzer. This 

study presents an innovative energy system that utilizes the integration of compressed air energy 

storage and an absorption cooling cycle. This integrated system drives a multiple generation process 

for power, heating, and cooling. The system performance is evaluated through the use of both energy 

and exergy analysis. A detailed examination at the component level reveals critical areas for 

improvement and potential weaknesses in the design. This study also examines the sensitivity of the 

overall system performance to changes in key design parameters. This work focuses on an absorption 

cooling system and shows significant improvements in thermodynamic performance compared to 

existing research findings. This work describes a novel integrated multi-system with air energy storage 

capability. The results of the thermodynamic analysis of the system show that the maximum exergy 

destruction occurs in the electrolyzer, and to improve the system performance, the maximum exergy 

destruction can be reduced and the system efficiency increased by increasing the electrolyzer inlet 

temperature. 
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 مقدمه .1
 ب اب  چدار جدا  در ها وئبیلات تع اداز    ب اب     یشب یمیاییکود ش ازا تفادم   ش م ب اب  د  کۀو  تا 1961  ا  از جدا  جمعی 
 درص  15 ح  د جو  در ئوجود اکسی د ئق ار ک بن  1961 ا   زاب  هم ام داشت  ا  .  یئدم یطیئح زیس  ها  پیائ  ک  ش م

 حفاظتی نقش ک  ازُُ  لایۀ  جو آ ودگی اف ایش. [1] ا   یافت  کاهش  وم ی  ب  جدا  بارانی ها  جۀهل   ع    یافت  اف ایش
ب  احت اق  یطور قابل توجدب    نقل حملبخش ق ار دادم ا  .  تأثی تح   ی ن را داردف ابۀفش  زا   طا  تابشب اب   در

  ان از ان ژچشماز ها  بیۀی یشپ[. 2] شود یئۀی  ئ یطیئحیس ز  ها ینه ان یشکۀ  ک  ب  اف ا یئ کم  یلیفس  ها  وخ 
با  یارتباط تۀهاتۀه  ئص   ان ژ یشا  . اف ا 2030بخش تا  ا   ینا  ب ا  ان ژ  تقاضا  درص  45 یشاف ا بیانه  یجدان

. اث ات آ  شائل [3] گذارد یئ ی تأث  نقل حملبخش  یطیئحیس زب  اث ات  یمئستقدارد ک      ئص   ان ژ ی تو   ها  ا ت اتژ
ینب  ها نائ ئوافق  یط ر   با توج  ب  اضط ار ش اینائح  د ا  . از  یعی  کاهش ئۀابع طب ییآب   هوا یی اتهوا  تغ یآ ودگ
جدا   ی ک  جمع یس ن شکیش م ا  .  ییادا یلیفس  ها از ا تفادم از  وخ  یناش  کاهش انتشارات ئض   یمتۀظ  ب ا یا ملل
خواه  داش .  یرا در پ ی ئۀابع ج  یمعظ ی ب  ئقاد یازن تۀداییب خود  ینب  رش  خود ادائ  خواه  داد ک  ا ی ن یکم   بیس    مدر 

 ها  نیازپیش ت ینا ا یاز  ان ژ  تأئین  ائ  زم. [4] ه  بودخوا یجدان یس ز یطانسا  ب  ئح تأثی  یشاف ا ی رش  ناگ  این نتییۀ
در آ ودم  کۀۀ متعیینخود از عوائل   ان ژ ی تو    تأئین ها  ر ش ک  حا ی در. ر د یئ شمار ب  ها کشور اجتماعی   اقتصاد  تو عۀ
در  یس ز یط  ئح ان ژ  ها  بح ا  ب  ها آ ودگی اف ایش   ان ژ  ناپذی تی ی ش   ئۀابع  ی  ع  تد ۀ  هست یس ز یطئح ک د 
  اث ات  یلیئۀابع فس ی با توج  ب  ئح  د .[5] دارن  نو ها  ان ژ  از ا تفادم   جایه یۀی ب  تأکی  ک  ان ش مئب     وم ه ارم

ئورد  ی ارراهکار پا ی ب  عۀوا   ی پذی تی  ها   ب  ان ژ یئبتۀ ۀچۀ گان ی تو  ها  یستمها  ا تفادم از   آ  ئحیطی یس ئخ ب ز
جدات  یار از بس  ب  ان ژ ید ت   یۀ مآ در. ا      اقتصاد صۀعتی تو عۀدر  ا کۀۀ متعیینعائل   ان ژ توج  ق ار گ فت  ا  .

 ها  کشور در ک  شود یئ بیۀی پیشجدا  ق ار دارد.  ی جمع ۀ ابقبی اف ایش ئس لۀ  ئشکوت این رأسخواه  بود. در  ت ئشکل
 ی اخ  ها در ده   ان ژ  تقاضا ب ا یشاف اخواه  ش .  یشت ب یاربس ی رش  جمع  جوانا  تع اد بود  زیاد عل  ب  م و جدا 
 ی  خورش ی فتو  تائ  ها   ئانۀ  پانلی پذی تی  ها   ان ژ ی تو   ها ک دم ا  . ر ش ی را تش  یجدان یطیئحیس ز  ها چا ش
  در د ت س بود  ان ژ ین . عو م ب  اکۀۀ  ینم ی ر ز ب ق تو  طی  ب  طور ئ ا م  ذاتاً ئتۀا ب هستۀ    باد ها  ین  تورب
غلب  ب    را ب ا  ان ژ ی مذخ  ها ی از ئحققا  تکۀ یار بس[. 6ا ج تقاضا ارتباط ن اشت  باش  ]  ها ئمکن ا   با د رم ی پذی تی 
ئۀابع  یی پذی  ئقابل  با تغ  ب اث  ؤئر ش  ادم    ی ش دم ف  هوا  ان ژ ی مذخقابل توج    ۀنکتان . ک دم یچا ش ب ر  ینا

کۀ    در  یئ ی ی را ئ   ان ژ  ع ض    تقاضا  ئؤث فش دم ب  طور   هوا  ان ژ   ازی مذخ [.7کۀ  ] یئ ارائ  ی پذی تی   ان ژ
 ان ژ   از ذخی م ها  یستم.  ده  یئ کاهش یه ینجا   ازی مذخ  ها با ر ش یس را در ئقا ک بن اکسی د حا  انتشار  ینع

  هوا ینتوا  از ا یئ بع  ۀئ حلدر  [.8] کۀۀ  یهوا در صورت  جود ا تفادم ئ   از فش دم  ب ا یاضاف یسیتۀا کت از  فش دم هوا 
   یشاگ ئ یش   ئا یبیت ک ها  یستمدر   فش دم  هوا  ان ژ  از  ی مک د. ا تفادم از ذخ ی تو  ی  گاز ن ینتورب ی فش دم در 
 شون   ی  ادغام ئی پذیتی   با ئۀابع ان ژ چۀ گان  تو ی  ها  یستم  ینک  ا ی. هۀهائکۀ  یرا ب  خود جلب ئ یتوج  ر زاف  ن ق رت
یابیباز  ک  از گ ئا یجذب یل چ ی توا  تو ط  یئ کۀۀ م راخۀ . دهۀ  یئ یشرا اف ا ئحیطی یس ز یا کارآئ    ئ ا  ان ژ ی تو 

از   توا یئ را فش دم  هوا  ان ژ   ازی مذخ  ها یستم  عملک د در     ربد م. شود یئ ینئأکۀ   ت یئ ا تفادم ی جش م از گاز خ 
 بارا  ین ی با ا تفادم از ر ش ا کت    ی ر ژ ه ی تو  ر ش [.9د   آ رد ]  گاز ب ینتورب یاز گاز خ  ج یح ارت اضاف یابیباز یقط 
 یمب ق ئستق یا ر ش  ج  ین  ئطا ع  ق ار گ ف . در ا یئورد ب ر    فاراد یشلئ  انهلیسی نشمۀ دا تو ط ئیود  1830  ا  در
. ه   لو  شود یئ تو ی  آب از اکسیژ    هی ر ژ  ها  گاز   شود یئ دادم عبور  ا   هاا کت  دک  شائل آب    یئحلو  یا از ئ

 ئستقیم ج یا  تغذیۀئۀبع  ی د  ا کت  د ب   ینک  ا ا    رغوط   یشائل د  ا کت  د ا   ک  داخل ئحلو  ا کت    ی ا کت   
. شون  یئ جمع ج اگان  آن    کات  ر   اکسیژ    هی ر ژ    شود یئ اعما  ها ا کت  د بین لازم ا کت یکی پتانسیل. ۀ هست ئتصل

 جایه ین را هی ر ژ  ن دی  آیۀ م  در  ا تخ اج کۀ  پذی تی ی را از ئۀابع  ی ر ژ ب  دنبا  آ  ا   ک  ه ی ر ژنیاقتصاد ه
باعث ش م تا  یجدان ئحیطیزیس هوا   خط ات  یئۀابع آ   آ ودگ ی   ئح  د نف  ئس لۀئانۀ   ی. عوائلکۀ  فسیلی ها   وخ 
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یس ز یئۀف اتتأثی  یلی ئۀابع فس ی از عوائل ئختلف از جمل  ئح  د ا ئیموع را دنبا  کۀ .  یه ف ینچۀ ی ر ژنیاقتصاد ه
از  ی ارپا ان ژ  ارائۀ ر   آ  اتتأثی    یا یئۀازعات   فسیلی  ها   وخ  قیم  اف ایش هی ر ک بۀی  ئۀابع از گی  بد م ئحیطی 
   اختار ییادا  را در ح ک  ب   و یس ز یط  ئح  ان ژ ئباحث ئتخصصا    یا تم ارا از   یار هستۀ  ک  بس یلیجمل  دلا

از  یکی ی ر ژ ه  ا اساین. ب  ا   ک دم ادار   ان ژ یستم  ییکارا  ارتقا   زیس  ئحیط حفظ ان ژ   ۀارائ ی ب  ائۀ یئبتۀ یننو
 ئوجود عۀص  ت ینف ا ا ب  عۀوا   ی ر ژ . ها   ان ژ  ارائ  ج ی   یستم این در ان ژ  حائل نقش ایفا  ب ا  ها یۀ گ  ینبدت 
 ارائۀ ائۀی  تأئینبا ه    هی ر ژ  پایۀب    ان ژ آ ای م یستم  ی  در .ا   تو ی  قابل ئختلف ها  ر ش ب  زئین  طح در

 ی  باد  خورش ی نظ پذی تی ی از ئۀابع  ی  تو  یسیت از ا کت  ی ر ژ ه   ان ژ یستم  ییکارا  ارتقا   زیس  ئحیط حفظ ان ژ  
 ی اتاز جمل  تید ئختلف ها  کارب د در ئص    ها  ئحل ب  انتقا     از ذخی مش م   پس از  ی آ  تو  ی   نظا گ ئاییزئین
با رن  ک   وخ   ینب  ا یار بس یک در  ینا  . با ا کارگی    ب قابل نی  گاهی صۀایع    نقل حملکوچ   صۀع   یکیا کت  ن
 را هی ر ژ  ک  اییه  یژگی جمل  از. ک د خواه  تی ب  را هی ر ژ  عص  د ر چۀ ا  ن  ا آیۀ مبودم   بش  در  ی ر ژ بش  ه ییندا
 ها آلایۀ م ی ناچ یارانتشار بس ف د ب ئۀحص  تق یباً ئص   ف ا انی  ب  توا  یئ  کۀ  ئی ئتمای   وختی ئط ح ها  گ یۀ   ای  از

 ا  یۀا تقو  از ئۀابع  د یل  ب ی ر ژنیه  ان ژ یستماشارم ک د.   ا گلخان آ    کاهش اث ات  تو ی  چ خۀبود   پذی ب گش 
  ئص    ی ن  چۀ ا  د ر تو  ا آیۀ مک  در  شود یئ بیۀی پیش   ا   پذی تی ی    ی ف اگ ی  فۀاناپذ ی ار پا  دائمی یستمی  ان ژ  

 ک  داش  انتظار نبای   جوداینشود  با  ی تثب ی ر ژنیاقتصاد ه   کۀ  ی   ا یب    ا   اقتصاد جدان  آ  ب  عۀوا  حائل ان ژ
نقش  توانۀ  یئ  وختی ها  پیل   هی ر ژ  آیۀ م در. کۀ  رقاب  ان ژ  ها  حائل  ای  با بتوان  قیمتی نظ  از ر د  ب   در هی ر ژ 
 تو ط ا کت یکی ان ژ  ب  هی ر ژ  در ئوجود شیمیایی ان ژ  تب یل عمل .باشۀ  داشت  ها شد  آ ودگی در کۀۀ گیکۀت      ئحور
. شون  یئ تقسیم ئختلف انوا  ب  خود  وختی ها  پیل ها آ   ا کارب د   خواص  اختارک  ئتۀا ب ب پذی د یئ انیام  وختی پیل
 عص  تو عۀآ  را ب  قطار  یار ا   ک  بس ا گون ب   هی ر ژ  پایۀب    ان ژ یستم  ی در  ی وخت یلپ  فۀا ر ی اهم   اقع در
ذخی م تو ی   ها  فۀا ر  ی ر ژ  در عص  ه ی ر ژ ه مکۀۀ  ئص ب  عۀوا   ی وخت یلپ  . عو م ب  فۀا ران ک دم ی تشب ی ر ژ ه

[ 12 انگ   همکارا  ] .[11   10] عۀص  خواهۀ  بود ینا   اختار ان ژ یاصل  اج ا از نی  هی ر ژ  انتقا    ع ض   از  
 یشۀداد پ یستمبود.   ی  شخور مش یعتوز یب ی  ه  ک  ب  ا اس فۀا ر ن ارائ  ک د چۀ گان  تو ی  یستم  ی   را ب ا یک د ر 

 ۀئس ل  بۀ  ف ئو  یقاز ط  یۀ بد مان از پیشۀداد  یستم   ب ا .کۀ  یئ خود ا تفادم یاتعمل  ب ا ی/ح ارتی فتو  تائ  ها از پانل
 یاتیلعم یک د. ر گی د یرا در نظ  ئ یطی  عملک د ئح  ان ژ یۀ  ب  د   آئ  ک  عوائل ه  ییه ف  در  طح بالاچۀ   از  یۀ بد

 تو ی  یستم  ی   [ اج ا13  همکارا  ] یو  ش . یینکمت  تع یچی گیئختلط با پ یحع د صح یخط ی  رب نائ ئ    ی تو ط 
 یبا تم ک  ب  عوائل ئختلف ی ا   ی   ن ییتوانا  از  یۀ بد ایۀ ف . ن ک د یشۀدادپ یش ک  گازر ان ی  ی  اختار ا    را ب ا چۀ گان 
 ها  یتما هور ی با  ا یس انیام ش . پس از ئقا  ئوحظات اگ رژ ین  همچۀ   ان ژ یی  کارا د ام اقتصاد یطی حئ اتی تأثاز جمل  

 146/78  یا  ئح ک  ی مئکان یۀۀبد ی ش . ظ ف یینتع یشت ب  نشا  داد  دق     ازگار  ب ا یشۀداد پ یتما هور  از   یۀ بد
  ر ش جائع ب ا ی  یادش م ۀئطا ع. انیام ش  یابیارز ی ئعیارها   ز یارهائع  ر  پارائت ی  یلتحل ی تی ش .  یینتع یلو اتک
ئورد  هایی یستم  ینط احا  چۀ  ئۀبع ارزشمۀ  ب ا ی ب  عۀوا   توان  یک  ئ کۀ  یارائ  ئچۀ گان   تو ی  ها  یستم   از  یۀ بد

ب ق  ی    ئو   تو   ها یستم   ب ا ی ج  ۀچۀ ه ف   ازیۀ بد ی تکۀ ی [ ا تفادم از 14  همکارا  ] ی وکار  .ی دا تفادم ق ار گ
  ب ا یئورد ب ر    از یۀ ا  . بد ی  فۀ یطیئحیس ز   از جمل  اقتصاد ی ئتما یۀۀه تابع    ک  ب  ا اس  ن ک د یشۀدادرا پ
اطوعات  یقدق یلتحل ی تی ز آ   . پس اانیائی  یتیمع   از ئو   ا تفادم ش  ک  ب  ئ       یستم  ۀر زانعملک د    از ئ  
  از جمل  ئوتورها یب  ا اس عوائل ئختلف یابیارز ینئورد ئطا ع  انیام ش . ا ا  یس ئقا یابیارز    ب  دنبا  آ  ش م   آ ر جمع

 ینهمچۀ   ی  وخت  ها جائ   لو  ی تباد  پ  تو    اکس  نو  غشا د  ی   ت اکم یگاز جذب یح ارت  ها پمپ ی احت اق داخل
قابل توج  در صۀع  ا   ک  در آ   مکۀۀ ئص   ی ئ بوط ب  حاض   ۀئطا عئورد بودن .  یو ن  یتیوم    ی ا ن    ب ها   بات 
ئتشکل از   ا کۀۀ م ئص   ینچۀ  گان  ب ا    یساتتأ  ینت   ات ثب  ش م ا  . ئۀا ب 4970ئ جع  مد ر یبار ب ق ط یانهینئ

  ها  ات  پمپ 105 ی با ح اکث  ظ ف یتیوم  یو   از  ی مذخ یستمئتا      با ان ژ یئها ات 5 جائ  ی اکس ی وخت یلپ ی 
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 یح ارت  ان ژ ی تو    ات ب ا 10 ی  پمپ ح ارت  ان ژ ی تو    ات ب ا 104 ها  ی ه  د  با ظ ف یگاز   جذب   از فش دم یح ارت
 یکانون ۀنقطک د.  یئع ف چۀ گان  تو ی  یستم  ی  یۀ بد یب  ط اح ییابد ت  را ب ا یک د [ ر 15ان ر و  ] ش . یین ات تع 10
 یۀگ د رافتادم  اقع در شد  تا  ژائوپ ۀئۀطق ی ا تق ار در   با  وخ  گاز بود ک  ب  طور خاص ب ا ینتورب ی  یادش م یقتحق
ک  دق     یییب  نتا یابیتد     ب اMGTO)  از  یۀ بد ئۀظور  بش م  اصوح یش م بود. ر ش آئوزش گ  ه یط اح ینچ
  ها ی تکۀش م در ئقابل ارائ  MGTOب   یر ش ئبتۀ یاث بخش  ایس ئقا یا تفادم ش . ب ر  دهۀ   یب ت  را نشا  ئ ییگ ا هم
ا    همکار یا تور را نشا  داد. MGTOب   یب ت  ر ش ئبتۀ اییکار ی ارائ  ش . نتا جغ    ازیۀ بدب   یش م ئبتۀاصوح   یکیژنت
ش م ئختلف ئانۀ  یعتوز  ک  ئۀابع ان ژ ن را ئطا ع  ک د یب ی  ه ی شبکۀر یستم  ی   ان ژ ی ی   ئ  یۀ بد یک بۀ  [ پ16]

پژ هش  ازکۀ . ه    یئ را ادغام ی فتو  تائ  ها ی   آرا ی وخت یلبخار  پ یگد ی ح ارت  در ان ژ ییجوص ف    اح ها   بات 
ازدحام    ازیۀ بد یتمبود. ا هور یش    ئا یشب ق  گ ئا یازها ن ینئأت یندر ح یاتیعمل  ها یۀ  ب  ح اقل ر ان   ه یادش م 
ئطا ع  نشا  داد ا تفادم از  ینه  ئۀبع ا تفادم ش . ا  ب ا ی ظ ف یص  تخص یۀ بد  ان ژ ی ی ئ   ا ت اتژ یینتع  ذرات ب ا
 ک بن اکسی د   کاهش قابل توج  انتشار  ی وخت  ها  ط  لو تو یعیباعث کاهش ئص   گاز طب    شد  یئسکون ها اتو 

 ها  ی شبک ر  را ب ا یشۀداد پ یۀۀبدتوا   ی ی ئ   ائ  ا ت اتژ ینشود. ا یئ ی وخت  ها هۀهام ا تفادم از گ ئا تو ط  لو 
 ی   ص ف  را ب اب    ی ج  ق  ب  یشگ ئا یش   ئا یبیت ک یستم  ی  ۀئطا ع [17] اکب ناتاج   همکارا  ک د. یی تأ یکپارچ 

گاز   ینتورب ۀچ خشائل  یستم  یاصل  . اج اکۀۀ  یئ یۀ   بد دهۀ  ئیتو ع   ک بن اکسی د با ح اقل انتشار  ی اختما  آئوزش
   اح یۀۀه   ش م دارایۀ بد چۀ گانۀ تو ی  یستما  .   یجذب یل   چ یکیا کت  یل چ یش گ ئا یستمک بۀات ئذاب    ی وخت یلپ

 ی تو   اع  کیلوات ب  ک بن اکسی د  یلوگ مک 39/0درص  ا   ک   34/44  اکس ژ یبازدم کلدلار در  اع  با  44/52ئحصو  
  ق رت با  یشگ ئا یش   ئا  تودم ب ایس زب  گاز  یل  تب  جائ  ی اکس ی وخت یلک  از پ ی ج   ان ژ یستم  ی  کۀ . یئ

ب  یشئ     ئا    اگ رژ  . ران ئا  کل ان ژشود یئ یابیارز [18] تو ط  انگ   همکارانش کۀ   یا تفادم ئ یکپارچ جذب ک بن 
 [19] و   همکارا   را ب  د   آ ردم ا  .درص   49   6/71 یبت تب  یشک  ئ   گ ئا یا    در حا  ص در 3/48   2/67 یبت ت
   ی  گاز   بخار خورش یبیت ک یکل   ک بۀات ئذاب یبا  لو   وخت ی ج  یبیت ک ی    ن یشکۀۀ م  گ ئا خۀ  یستم  ی 
بالا   دئا با  از گازها یبخش   با توج  ب  اصل ا تفادم از آبشار ان ژ. ن ک د یشۀدادپ د  اث م یجذب ی ب  ئا یتیوم  ی تب  یستم 
 نشا  یادش مپژ هش  ی . نتاشود یئ ی ه ا یاتوف  از گ ئا یشت ب ما تفاد  ب اگ ئا  یابیش م تو ط ب  ژن اتور بخار بازی تخل
 25/579563کۀۀ م   خۀ بار  یلو اتک 09/7557 یکی ئها ات توا  ا کت  1/494توان   یئ ی ج  چۀ گانۀ تو ی  یستم  ده  یئ
اکمن    ا  .درص   64/61   69/61 یبت تب  ی ج  یستم     بازدم ان ژ    کۀ . ران ئا  اگ رژیتو  یشیبار گ ئا یلو اتک
  ها یابیارز یقاز ط  ها آ انیام دادن .  یف ابح ان رانکین چ خۀ ی  ی  ب ر  یرا در ئورد ط اح  ائطا ع [ 20] کارا هم

ا   ک  ب   یافت  بدبوددرص   5/2  ان ژ یاز نظ  عملک د کل یستم  یک  عملک د کل یافتۀ ها درآ  یطی   ئح یۀائیکیت ئود
در  ی ینآب ش ی گ ئا  تو  یابیئدم باز  از کارب دها یه د یکیشود.  یئ ئۀی  ک بن سی اکد انتشار  یتۀ 1/678کاهش  الان  

 یئع ف یکشت ی   گان  را ب ا    ی ط ح تو  ی [ 21بو   همکارا  ] ا  . یس ز یط ازگار با ئح ایۀ ف  یقاز ط  ییزدانم  اح  
  ها چ خ   دارا یستم  ین. اک د ی  ب ق ا تفادم ئ ی ینآب ش کۀۀ م  خۀ  ی تو   ح ارت از ئوتور خود ب ا یابیک  از باز ن ک د
آئ م د  ب  یۀ بد ی بود. ران ئا  اگ رژت رطوب  ییزدارطوب  ییزدانم  یستم ی ز ی   ین  همچۀ    اجکتور کا یۀا مکۀۀ خۀ 
خۀ توا     ی تو  یستم  ی [ 22  ]  همکارا یانگا  بود. ژ  گیهاب   دلار 7/66ئ بوط ب  ئحصولات  یژم  ه یۀۀ با درص  58

ک د.  یئ جذب با اث  د گان  ا تفادم ۀچ خ ی    یفوق بح ان  کا یۀا   ک بن اکسی د ق رت   ها ک  از چ خ  ن ک د یشۀدادکۀۀ م پ
 یابیباز ط ح ی [ 23] همکارا    ی درص  نشا  داد. دئ 3/15 ی ا ب  ئ یدر توا  خ  ج یقابل توجد یشاف ا   ازیۀ بد ی نتا
آب  ی   تو  ی ر ژ ه ی تو  یش گ ئا یش ب ق    ئا ی ئانۀ  تو  یئختلف یفارائ  ک دن  ک  شائل  ظاها  یکشت  ب ا گان چۀ   گ ئا
فوش  ییزدانم  اح   ی    یم  تباد  پل ییغشا ی ا کت    ی   رانکین چ خۀ ی  ی جذب یل چ ی  یستم  ینا  . ا ی ینش
[ 24  همکارا  ]  نشا  داد. زدرص   13   25 یبت تب کل را     اگ رژ  بازدم ان ژ ایۀ ف  ینک دم ا  . ا چ یکپاررا   ائ حل ت 
. ن ح ارت انیام داد یابیباز یستم  ی در  یفوق بح ان ک بن اکسی د  ۀچ خ ی   بود  اج ا یعمل   ازیۀ بد   یب ر  ی 
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کائو . یاف  یش ات اف ا یلوک54/21خا ص ب   یح اکث  توا  خ  ج یۀ  بد یطش اهۀهام کار در  نشا  داد یادش م پژ هش  ها یافت 
 ی ینکۀۀ م   آب شخۀ  ی   ن ی رفت    تو ه ر  گ ئا یابیباز  ک  ب ا ن ک د یشۀدادرا پ گان چۀ  یشآرا نوعی[ 25  همکارا  ]

 ی قت ئطا ع  نشا  داد ینبود. ا ییزدا نم  ی    یبجذ یل چ ی کۀۀ م  یااح رانکین چ خۀ ی شائل  یبت ت ینش م ا  . ا یط اح
 تو ی  یستم  نوعی[ 26  همکارا  ] یو ا  . ی مدرص  ر  43ب   یۀ بد اگ رژ بازدم  ک  کۀ  یخود کار ئ یۀۀبدط یدر ش ا یستم 

  اقتصادن  اگ رژ  ها  یللتح ی تی را با  یک  گاز ئ ینجائ    تورب ی اکس ی وخت یلاث م با پچۀ  ییزدا    اح  نم  چۀ گان 
چۀ  اث م  زدایی نم  یستمرا در ئشعل نشا  داد   ب  دنبا  آ    اگ رژ  یبتخ  ینت ب رگ ک  ن ک د یابیارز یش فت   پ یئعمو 

 دادیشۀد دکش را پ  ح ارت گازها یابی  باز ئایع طبیعی گازهم ام با  چۀ گان  تو ی  یستم  نوعی[ 27  همکارا  ] یوق ار گ ف .  
 نوعی[ 28  همکارا  ] یا را نشا  داد. غوئ ژ  گیهاب   دلار 05/18  ه   اح  اگ رژ یۀۀه ها آ    ازیۀ بد ی. خ  جن ک د
 ی ا شد  تد ا  در ا یئسکون یازها رفع ن  اتو  ب ا  گ ئا یابیباز ئۀظور  بد  اث م  یل با چ ی  خورش چۀ گانۀ تو ی  یستم 

 ی مذخب  عۀوا   ی ۀه  [ از بست ها29. ا زتورک   همکارا  ]ن گ ارش ک ددرص   34را  یران ئا  ح ارت  ح اکث   ن تو ع  داد
[ 30 ونگ   همکارا  ] .ن ک د گ ارش را درص  3/37 ی   ران ئا  اگ رژت ن ا تفادم ک د یستمحفظ عملک د ئ ا م    ب ا  ان ژ
ب ق در  ی   تو  یشگ ئا یش   ئا ینئأتک  عو م ب    ن ک د یئع ف را ی  خورش  با ان ژ چۀ گان  تو ی   ان ژ یستم  نوعی

 ئی ا . کۀ  یا تفادم ئ ی ر ژنیه یسات أتدر  ی ر ژ ه ی تو   ب ا یاضاف ی   از ن ین چ  از شد ها یکیدر  یعموئ  ها  اختما 
 ی از  یبیت ک    اقتصاد یفۀ یلتحل ی ی ت ی [ 31عصارم   همکارا  ]در ر ز بود.  یلوگ مک 700 یستماز   یۀ بد ی ر ژ ه تو ی 
 یستم  ۀچ خ یۀۀه  یابیارز  ب ا ی ر ژ ه ی تو  یستم ی ز ی   ها   هم ام با بات  ی پذی تی چۀ  ئۀبع  چۀ گان  تو ی  یستم 

 چۀ گانۀ تو ی  تمیس  نوعی[ 32  همکارا  ] یزارع. ن ب  د   آ رد ی  کل  ها ی  یستمز  را ب ا یی  ح اکث  کارا ن انیام داد
 7/10  ش . ران ئا  اگ رژ یئ ی تغذ رانکین چ خۀ   ی فتو  تائ یکلکتور ح ارت ی ک  تو ط  ن ک د یش م را ب ر یط اح ی ج 

ک   ییدر کارب دها رانکین چ خۀ ا  گ ارش ش . نشا  دادم ش م ا   ک  ا تفادم از  6با ئ ت بازپ داخ   R123ئب د   درص  ب ا
عصارم   همکارا   ا  . ی  ارکۀۀ مکۀ  ائ یئ گ م ک د  آب ب  حا   فوق گ م آ  توش  رفت  ب اه ر  گ ئا یابیها بازدر آ 

   ی/ح ارتی فتو  تائ  کلکتورها یاصل ها  ی  یستمرا با ز ی پذی ب  چۀ  ئۀبع تی  یئبتۀ چۀ گانۀ تو ی  یستم  نوعی[ 33]
 یستم    ازئ   ی . نتان ک د یب ر     اقتصاد یفۀ یک دبا ر  یپمپ ح ارت  ی    بات  ی مذخ ها  یستم    باد ها  ینتورب

 52   یلو اتک 75با توا   ی/ح ارتی فتو  تائ    کلکتورها ی وخت یلپ ی  یستمب  ز علقب ق ئت ی  دم تو  یشت ینب نشا  داد
 یستم  ی   از  یۀ   بد گان     ها م از جۀب جائع با ا تفاد یۀائیکیت ئود ۀئطا ع ی [ 34  همکارا  ] یق بان ا  . یلو اتک

 گ ئایی ینزئ  ح ارت ان ژ یابیبا ا تفادم از باز کا یۀا ۀچ خ   رانکین چ خۀ  اجکتوراز جمل   هایی ی  یستمبا ز ی ج  چۀ گانۀ تو ی 
درص     04/23 یبت تب  تمیسکل   ی   اگ رژت یران ئا  ح ارت داد  نشاها  ی. ب ر ن تو ع  داد  ان ژ یب  عۀوا  ئۀبع اصل

ئوتور احت اق  ی ک  از  ن انیام داد چۀ گان  تو ی  یستم  ی   ر  یجائع یقتحق[ 35پ      همکارا  ] درص  ا  . 55/26
  یستمران ئا  نشا  داد  یادش مپژ هش  ی ک د. نتا یئ   ا تفادمW1   W2چوب ) متودیس زبا گاز ش   د  نو   وخ   یداخل

 ده  ینشا  ئ یقتحق این. بود درص  3/50  ک  W2از ران ئا   وخ   یشت ب یبود  کم درص  W1 2/51م از  وخ  با ا تفاد
. ده  یتوج  ارائ  ئ  قابل ی ار با خودپا ی پذ ائکا  یحل تودم رامیس زبا ا تفادم از  وخ   چۀ گان  تو ی  یستم  ی ا تفادم از 

 ی ب  ئا یتیومبخار آب از    ج ا از یۀک ا  د  اث م ب ا یل ائا در چ  ب خوردار هستۀ   ت  ماث م از اج ا    اختار  ادت  یل ها چ
د  اث م شائل د   یجذب یل چ  یمطور ک  اشارم ک د. هما شود یشود  از د  ژن اتور ا تفادم ئ ت  یظغل ی ب  ئا یتیوم    ۀ ک ی اپ یشاف ا

تا  شود یب  طور کائل باعث ئ ی ب  ئا یتیومش     یظ. غلشود یئ ی ب  ئا یتیوم  یظلا   ک   بب تغ یینژن اتور دئا بالا   دئا پا
   ی ب  ئا یتیومتع اد ئ احل گ ئا داد  ب    یش. با اف اکۀ   با ران ئا  بالا بخار آب را ب  خود جذب  یخوبب اب  رب   ۀئحفظبتوان  در 
جذب بخار آب در   ب ا یشت  شود  ران ئا  ب ت  یظغل ی ب  ئا یتیوم ر  آب را ب  طور کائل از آ  ج ا ک د. ه  چق توا یآب ئ
 از حاض  کار در ن .ب خورداراث م ت نسب  ب  نو   یشت  د  اث م از ران ئا  ب یجذب یل ها پس چ. شود یئ ییاداب  رب  ا ۀئحفظ

 یقبل یقاتتحق یستمبا   یشۀداد پ  یستم ئقایسۀا   ب شود یئ ا تفادم لازم   ئایشی ظ فی  اییاد ب ا  اث م د  جذبی ت نسفورئ 
 یا ک  از ئ ا یمهست  بالات   شاه  بازدم ان ژ ان ک دماث م ا تفادم  ی  یجذب یش  همکارا  ک  از  اح    ئا ی همچو  دئ
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 ی کۀۀ م   تو   ق  خۀ ب ی تو   چۀ گان  ب ا تو ی  ها  یستمئتع د   ها  یابیارز رغمیعلئورد ئطا ع  در کار حاض  ا  .  یستم 
 از کارب دها  جود دارد. ت   یع   یفدر ط گاز توربین اتوفی  ا تفادم از ان ژ  از  یۀ بد  ب ا یقابل توجد  ها ف ص  ی ر ژ  ه

  ها  از ا ت اتژ یاتیعۀص  ح ی ئوجود   ییاز ئۀابع گ ئا ی  ئدار ن  با ران ئا  بالا ب ا یۀائیکیت ئود یبیت ک  ها یکل   اج ا
ب   یکل  یده . توا  خا ص خ  ج یئ یلرا تشک یبیت ک یکلتوا  خا ص   ین ش م تو ط توربی تو  ی ا  . کار ئف ی ارپا  ان ژ

 ان ژ  ها اتو از  ئستقیم ا تفادمب   یکۀو  در ئطا عات قبل تائتۀا ب ا  .  ینش م تو ط توربانیام ی با کار ئف یمطور ئستق
غشا  ی را کت  لا یئص ف  د  اث م   ان ژ یت نسفورئ  جذب یشی  ئا ی در ف اهم ک د  ظ ف زئا هم  کارگی ب   ب ا ینتورب

هم ی تو   ب ا گاز توربین اتوفی  زئا  ک  از ان ژهم ی تو  یستم  ی  یشۀدادبا پ یقتحق یناپ داخت  نش م ا  .  یتباد  پ  تون
. کۀ  یکم  ئ یدانش فعل درئوجود  ادبیات تو عۀ ب  کۀ   یا تفادم ئ یبجذ تب ی  چ خۀدر  یشی  ئا ی ظ ف   ی ر ژ زئا  ه
 د  یجذب ت نسفورئ  فش دم  هوا  ان ژ   از ذخی م یستمگاز     ینئانۀ  تورب یش فت پ ها   فۀا ر یببا ت ک ئطا ع  ئورد  یستم
 یشا تفادم از ئۀابع را اف ا  از  یۀ   بد  ان ژ یل گ ئا  ران ئا  تب یابیباز ها  یستمتباد  پ  تو       غشا ا کت  لای ر اث م 
ب     ان ژ   ر بدبود بد م  ب ا فئختل ها    رااز فۀ یبیت ک ما تفاد یئوجود با ب ر   ها رفع شکا   یقتحق ین. ه   اده  یئ

  ها  فۀا ر ینادغام ا یب  ئعا ایئ ا یابیئطا ع  ب  ارز یناا  .  یش    ئا یشب ق  گ ئا ئؤث  ی ح اقل ر ان   اتو  گ ئا    تو 
عملک د  یابی  ارزها  چ خ  ینادغام ا  ف د آ  ب اب ئۀحص ئطا ع  در ر ش  یندارد. اصا   ا ی ئۀسیم تأک یستم  ی در  یش فت پ
 ینا ق ار نه فت  ا  . یب  طور کائل ئورد ب ر  یفعل یاتک  در ادب یندفت  ا    ئوضوع چۀ گان  تو ی  یستم  ی ها در آ 

. ده  یارائ  ئ چۀ گان  تو ی  ها   فۀا ر یش    اف ای پذیتی   ان ژ ها  یستم   از  یۀ را در ئورد بد  ا تازم ها  ی گامر ش  د
 ی ئقا    ینده . ا یئ را ارتقا ی ارئۀابع پا ی ی ده    ئ  یئ را کاهشها  یۀ بخش   ه  یئ را بدبود یکل ییکارا یادغام ئشارکت

بالا را از   ش م در دئا تلف  گ ئا ئؤث ک  ب  طور  کۀ  یئ یابی  ارز یرا ئع ف ی ج  یبی  ب ق ت ک یشۀ م  گ ئاکۀ خۀ  یستم 
هۀهام  ب  طور ج اگان  یح ارت  ها یلتحل ی تی  یا گ رژ  ا   ان ژ  ر  یاز ئطا عات قبل یار . بسکۀ  یئدار ئ ازگ ینتورب یخ  ج
ب  ا اس قانو  ا      ان ژ یلتحل ی تی ک   یان . در حا ش مئتم ک   یبی  ق رت ت ک یشکۀۀ م  گ ئاخۀ   ها یستم  یب ر 
را  یستمئختلف    ها در بخش ی  ناپذ چ خ  ارائ  ده   ائا ب گش  ی   را ب ا یۀ بد یتیاعمل  ها حل رام توان  یئ یۀائی  ت ئود

 ینکۀۀ . اینم یابیرا ارز  ان ژ  ها یستم  ییتۀداب  ی ت ئواکونوئ ی آنا   ن   ی اگ رژت ی ن  آنا  ین . عو م ب  اگی د یدر نظ  نم
 ارائ     اصو  ت ئواقتصاد اگ رژ    ان ژ یلتحل ی تی با ا تفادم از  چۀ گان  تو ی  یستم  ی از  یقعم یلتحل ی تی  ی ئقا   
 یستمک    ده  یئ یۀا ا     اطم ی حائ  اهم    اقتصاد کییۀائیت ئود  ها کائل آ  از جۀب  یابیارز یلب  د  یقتحق ینده . ا یئ

ئختلف را با ه    یاتیعمل ی ها ئطا ع   اث ات ئتغ ینا ۀپشتوان یقدق  پارائت   تحلیل ی تی ص ف  ا  . ب  هم کارآئ    هم
در   ها  با ا تفادم از فۀا ر  ی پذیتی   ان ژ بدیۀۀرام حل  نوعی ییادا  ئطا ع  ینه   ا. کۀ  یئ یب ر  یستم  ییکارا یشاف ا

 آ ی ما یس  ن ی پذائکا ب رگ  یاسدر ئق  ها پ  ژم آ  در ک  جوائع کوچ  تا ئتو ط  د ت س   کارآئ  ا   ک  آ  را ب ا
 آ ردم ف د را ب ئۀحص ب   ان ژ یازها تا ن ده  ی    ب  آ  اجازم ئده یرا ارائ  ئ پذی   یاس  ئق ی  پذ انعطا  یستم  ینکۀ . ا یئ

 ی  ی تو   ب ا یئعمو  ها  ی  گامدر نحاصل کۀ .  یۀا اطم زیس   یطئطم ن    ازگار با ئح یۀتغذحا  از ئۀبع  ینکۀ    در ع
 دلار 24 ئحیطیزیس  ه یۀۀباعث  اکسی د تن ک بن  ی  انتشار. شود یئ آزاد اکسی د تن ک بن  2/0ئها ات  اع  ب ق 

  باعث گست ش  ک د ی  جلوگ ی در  ا  ن ئحیطییس ز ها  یۀ ه  از توا  یئ یشۀداد پ میستبا نصب   یی در نت .شود یئ
اتو  یابیباز  فش دم   هوا  از ذخی م یبرا دارد   با ت ک یئطلوب یاربس ئحیطیزیس حاض  اث ات  کار ش . یاها  ب    گ  فضا
 ناچی  بسیار اکسی د با انتشار ک بن  یشی  ئا ی گ ئا   ظ ف  یسیت ا کت  ی ر ژ  ه ی قادر ب  تو  زئا هم صورت ب  ان ژ  ها 
 ی ج  یط اح ی ئقا    ینا .ا   ناچی  بسیار حاض  کار در ها یۀ مآلا ی    ا ا گلخان  ها  گاز انتشار   ا   صف  ب  ن دی 

 یستم  ی فش دم را با   هوا  ژان    ازی مذخ یستم  ی  یستم  ینکۀ . ا یئ ی  ق رت را ئع ف یش کۀۀ م  گ ئاخۀ  یستم 
 عۀوا ئۀا ب بود  آ  ب    ی  کل  ها ی از ئ  یکیده .  یئ را ارائ  ی ئ  ینچۀ  یشۀداد پ یستمکۀ .   یئ ادغام یجذب ی تب 
 ی   تو آ   ها ی از قابل یه د یکیکۀ .  یئ را ف اهم بار ا ج زئا  در ان ژ  ک د  ف اهما   ک  ائکا     ازی مذخ یستم  ی 

 گاز  توربین در اتوفی گ ئا  ک  ا   ا توار ا اس این ب  حاض  ئطا عۀ نوآ ر زئا  ا  . ب  طور هم یش  گ ئا یشب ق    ئا
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 ی تو   ب ا ری ا کت  لا ئص فی ان ژ  تأئین ئۀظور  ب د گان  کارب د ب ا  زئا هم صورت ب    شود یئ بازیابی ح ارتی ئب   تو ط
ش م تلف  گ ئا یستم  ینا .گی د یئ ق ار ا تفادم ئورد اث م د  جذبی ت نسفورئ  یشی اهم ک د  بار   ئا  ب  عو م ف ی ر ژ ه

کۀ    ب   یئ یابیرا ارز یستم  عملک د اگ رژ     ان ژ  تحلیل ی تی ده .  یئ یشرا اف ا یستم  ییکۀ    کارا یئ یابیخود را باز
 یۀائیکیعملک د ت ئود  گوناگو  ر   کار یطش ا در ی  کل  پارائت ها تغیی ات ی أثت یب ر   ب ا پارائت ی  یلتحل ی   دنبا  آ 

 شود. یئ انیام یستم 

  یستمس یفتوص. 2
کمپ  ور  ی نشا  دادم ش م ا  . ابت ا  1ئطا ع  در شکل  ینش م در ایب ر   هوا  ان ژ ی مذخزئا  با هم ی تو  یستم  ی شمات
کو   پس ی شود. پس از   د ش   در  یئ ت اکم بالا خۀ  ۀئ حلقبل از  ر د ب    کۀ     پس یئ اط ا  را فش دم  فشار هواکم
  هوا کۀ . یئ را گ م ینب  تورب   ر د هوا یا شود. احت اق ئتا  ج  یئ احت اق گ م ۀئحفظب  انیماد  هوا قبل از  ر د ب   ی تا ن د
ئب    ی پس از انبساط ب   یا کۀ .   یئ ی تو  ی  ب      ن یطفشار ئح ک  ب  یشود تا زئان یئ ئۀبسط یندر داخل تورب یخ  ج
بالا    ژن اتور با دئا  اج ا ازئطا ع   یندر ا ر یبا اث  د گان  ئورد ب  یجذب یستمشود.   یئ ی گ ئا ه ا ینئأت ب ا  یح ارت

 تشکیلکۀۀ م   پمپ  کۀۀ م  انبساطجذبکۀ انسور    یینپا  با دئا یبالا  ئب   ح ارت  با دئا ی  ئب   ح ارتیینپا  ژن اتور دئا
 ایۀ ف هم  یافتیباز  بخش .  پس گ ئا یئ را بدبود  یستم ییکارا گاز   ۀچ خاز  یاتوف  با گ فتن گ ئا یستم  ینا. شود یئ

 باتباد  پ  تو    غشا  ریا کت  لا در .ده  یکۀ انسور انیام ئ یقرا از ط  یشگ ئا ایۀ ف ا اپ اتور   هم  یقرا از ط    از خۀ 
 یجذب یستم  ینا .شود یئ ی تو  ی ر ژ آب ف اهم ش م   ه ی ا کت     ب ا یازئورد ن ی ا    ان ژ توربین ها اتو  یابیا تفادم از باز

 یح ارت  دم از ان ژا تفا یکپارچ   ان ژ یک در  ین. اکۀ  یکارآئ  را ارائ  ئ یش  گ ئا یشرفت     ئاه ر  د گان  با ا تفادم از گ ئا
  ها یژگی  یلشود ک  ب  د  یئ ر ان . آب ب  عۀوا  ئب د ا تفادم یئ را ب  ح اقل اتوفی گ ئا  یۀتخلکۀ     یئ یۀ ئوجود را بد

 انتخاب ش م ا  . یجذب ی تب  ایۀ ها ف آ  در  یئطلوب   اث بخش یۀائیکیت ئود

 
 یشنهادیپ یستمس شماتیک. 1 شکل

 شناسیروش. 3
اف ار حل  از ن م   از ئ   ایۀ ف ئطا ع  تو ع  دادم ش .  یندر ا چۀ گان  تو ی  یستماز      اقتصاد یۀائیکیئ   جائع ت ئود ی 

 یۀائیکی. ئعادلات ت ئودکۀ  یف اهم ئ یۀائیکیخواص ت ئود ۀئحا ب  را ب ا یک  توابع کۀ  ی  ا تفادم ئEES) یئعادلات ئدۀ  



 295           ائبیغو  وضییع  ... گرمای ترنسفورمربر  یمبتن جدید چندگانۀ تولید یستمس یک اقتصادی و ترمودینامیکی بررسی

  عملک د  ی دگ یئ ق ار یئختلف ئورد ب ر   ها ی گاماز د یشۀداد پ یستم شون .  یئ حل زئا هم ب  طور ی اربا ف ض حا   پا
 یی با تغ یستمعملک د   یابیارز  ب ا ی پارائت  ۀئطا ع ی  ین شود. عو م ب  ا یئ   ازیکم یخ  ج  پارائت ها یقاز ط  یستم 

از  یشۀداد پ یستمعملک د   یابیارز  ب ا  بع چۀ  یلتحل ی . دشو یئشخص انیام ئ  کار یطدر ش ا  عملک د  ها پارائت 
  ض  ر  ان ژ یستم  ی  ییدرک عملک د   کارا  ب ا  ان ژ  تحلیل ی تی . شود یانیام ئ    اقتصاد  اگ رژ   ان ژ ها  ی گامد

انیام   ان ژ  تحلیل ی تی  یقوان  از ط ت یئ  از ان ژ یکل ما تفاد    تلفات ان ژ یستم    از عملک د ان ژ یقعم یابیارز ی ا  . 
 یش  اف ا  ئص   ان ژ   ازیۀ بدبدبود    ب ا یلئۀاطق با پتانس ییشۀا ا  ب ا  ای پاب  عۀوا   یاتیاطوعات ح ینشود. ا

  ان ژ ها  یل  تب  ها یخ  ج ها   ها در ئورد  ر د دادم  آ ر ئستل م جمع  ان ژ یلتحل  از  یادمکۀ . پ یئ عمل یستم  ی ار پا
تلفات   بازدم ئورد    ان ژ ها  یا ک د  ج  یئختلف با ه   کم  ها ها با ا تفادم از ر ش دادم ین  اآ  پی درا  .  یستم 
حفظ  یارها ها ئع ک  در آ  یخاص  ها حوزم یستم را در ئورد عملک د   مۀ  ارزش ها  یۀشب ها یافت . گی ن  یق ار ئ  تحلیل ی تی 
بحث   ئورد ئطا عۀ ی در  یستم   ان ژ یله   از تحل .ده  یب  کار گ ف   ارائ  ئ توا  یئ  از  یۀ بد ها   ت اتژا  یا  ان ژ

ش م یاد  ا  . پارائت ها    ران ئا  ان ژ یستمکۀۀ م  خۀ بار  ی ر ژ  ه ی خا ص  ن خ تو  یتوا  خ  ج ی در ئورد ئقاد
از  یشۀداد پ یستمعملک د   یفی ک ین هستۀ . عو م ب  ا یشۀداد پ یک بۀ  پ  عملک د ان ژ یابیارز  ب ا یا ا   فاکتورها

 یفاا  ان ژ  ها یستم  ی  ط اح یابیدر ارز یاتینقش ح  اگ رژ  تحلیل ی تی  .شود یئ یابیارز ی اگ رژت  یب ر ی  یقط 
ئوجود در  ی از تم ک  ئح  د ب  کمده   ک   یئ ارائ   ان ژ  ها یا ج  ی  اث بخش یفی درک جائع از ک ی  ینا کۀ . یئ

 ی  ییکارا یقب  طور دق آگ رژ   تحلیل ی تی  یفی   ک یکم ۀجۀبر د. با در نظ  گ فتن ه  د   یئ ف ات   ان ژ  تحلیل ی تی 
  ش م ب ادییاااب ار  یۀائی قانو  د م ت ئودکۀ .  یئ ییر د شۀا ا یئ ه ر  را ک  در آ  ان ژ یکۀ    ئۀاطق یئ یابیرا ارز یستم 

 درچ خ  ب  ح اکث  ب  ان .  ی کار را از  یکۀ  تا خ  ج یئ توش  اگ رژ  تحلیل ی تی . ئطا ع  ا   یندر ا اگ رژ  یلانیام تحل

. شود یئ ی  ب ر  ییشۀا ا  تعاد  اگ رژ یقاز ط   ک د  تلفات اگ رژ یناکارآئ  با کم یۀائیکیت ئود ایۀ ها ف  تحلیل این
 مدهۀ نشا  ی ناپذاجتۀاب  . تلفات اگ رژشود یئ یینتع ی ناپذاجتۀابقابل اجتۀاب     ب  ا اس تلفات اگ رژ یاحتما  بدبودها 
 یلقابل اجتۀاب  پتانس  ها یا ز ین ئح  د ش م ا  . بۀاب ا    عوائل اقتصاد یفعل  ا   ک  تو ط فۀا ر اگ رژ  یبح اقل تخ 

 یستم  ی با قوم را در     بدبودهاها     ع  ناکارآئ ب   اگ رژ  تحلیل ی تی  ین ب اکۀ . بۀا یئ  جست را ب ایۀ ف    ازیۀ بد
کارب    . درک ت ئواقتصادشود یانیام ئ  اقتصاد ی آنا  ی  یشۀداد  پ یستم    ودآ ر یینتع  ب ا  ینکۀ . همچۀ یئ ئشخص
ئتعاد  ک د   یستم   یۀۀبدب  عملک د  یابید ت  ب ا   ی پذیتی   ان ژ  ها یستماز جمل    یۀائیکیت ئود  ها یستمرفت  در  

 یطش ا یمتوان یئ   ان ژ  ها یستم  یفۀ یدر ط اح  ا  . با ا تفادم از اصو  اقتصاد  ض  ر    اقتصاد یۀائیکیئوحظات ت ئود
 ر ان . یئ را ب  ح اقل ی تو  یکل  ها یۀ ک  ه  یم  اج ا کۀ ییرا شۀا ا ی اتتید یاتیعمل
 ینا  . ا  ض  ر  ان ژ  ها یستم  تعائوت در     یۀائی د یقانعکاس دق  ب ا یئحا بات  ها یتما هور ییادا
 یط  ش اها  ی را در ئوقع یستمعملک د   ی اهستۀ   ز ی ناپذییج اها  یستم  یاتیعمل یی  کارا یبدبود ط اح  ب اها  یتما هور

 :]36[ شون  یئ ئۀظور زی  ئف  ضات ئطا ع  ردئو یستم    ازئ    ب اکۀۀ .  یئ بیۀی یشپئختلف 
 .ا   پایا ش ایط در یستم   اج ا کارک د •
 ش م ا  . ف ضپا کا   یلوک 101گ اد   فشار  کو  ی انت ۀدرج 20  کو  دئا  •
 .ا   ش م گ فت  نادی م  یستم در ح ارت انتقا    فشار اف  •
 .ص   نظ  ش م ا   یل  پتانس یجۀبش  ها  ان ژ تأثی  از •
 .هستۀ ثاب   ی  نت  پی ا بازدم دارا   کمپ  ورها ها  ینها  توربپمپ •

 پیشنهادی یستمس ینامیکیترمود یلتحل. 4
کۀ     یئ ی  گان ازمش م را ی تو ش م   ئص    کائل ا   ک  ان ژ یابیارز ی ئستل م  یستم  ی   ان ژ  تحلیل ی تی 
 یلتب  ها  یسمئکان یاث بخش یابیارز  ب ا یۀائیکیت ئود ینکۀ . از قوان یئ را ئشخص    ئۀاطق اتو  ان ژ یستم  ییکارا
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  ئاه ان   ی ارپا  ایومشب    ا تفادم از ان ژ ی ت   یستم   عملک د    اصوح ئعمار  ب ا یلیتحل ین. چۀکۀ  یا تفادم ئ  ان ژ
 :[38   37] ا   ی ب  ش ح ز  ان ژ  ها یستم   تحلیل ی تی   ب ا یا  . چارچوب ئفدوئ یاتیح

i em m    (1  

e e i iQ W m h m h      (2  

  ها تعبارزئا   خاص ا  . ب  طور هم عیئا  ها ا یئ تبط با ج  یآنتا پ مدهۀ نشا  «h» دادم ش م  عوئ  ۀ یدر زئ
«in»   «out»  اگ رژ لی تحل  یتی  هستۀ . ستمی  خ  ج از   هستۀ  ک  در حا   ر د ییها ا یج  مدهۀ نشا  بیت تب  
  ب ا  یۀائیا تفادم از قانو  د م ت ئود کۀ . یئ یابیرا ارز  ئۀت  ب  اتو  ان ژ  ها  کار   ناکارآئ   یظ ف  ان ژ  ها ستمی 
درک     ب ا  اگست دمار  اخت یلیتحل ک دیر  نیا شود. یئ ا تفادم لیتب   ۀ هایاف  یی  کارا  ان ژ  ها ا یج   یفیک یابیارز
 ا  :  یب  ش ح ز  یتعاد  اگ رژت یده . اصو  ا ا  یئ ارائ   ان ژ  ها ستمیدر    اکس ژ میئفاه  اج ا

exQ xl De im eE W Ex m ex       (3  

را ک   ییها  ناکارآئ   حا  نی  در ع کۀ  یارائ  ئ  ان ژ  ها ستمی  یدرک خ  ج  را ب ا یچارچوب  اگ رژ لی تحل  یتی 
 ی  اث بخش  ان ژ ا یج   یفیک ک دیر  نیا   یۀائی. با اعما  قانو  د م ت ئودکۀ  یئ ییشۀا ا کۀۀ   یکم  ئ  ب  اتو  ان ژ

ارائ    ان ژ  ها ستمی  عملک د   یط اح   از ۀ یبد  ب ا یجائع ۀشیب   ی  در ندا کۀ  یئ یابیرا ارز  ان ژ لیتب   ۀ هایاف 
 [:39شود ] یئ ئحا ب  4 ۀرابطب  صورت  یکی یف  اگ رژ. کۀ  یئ

 0 0 0(  ) T s sphex h h     (4  

با رابط    یژم یمیاییش اگ رژ  شون . یئ یفحا   ئ دم تع  یدئا   آنت  پ ی ب  عۀوا  آنتا پ یبت تب  ℎ0  𝑇0  𝑠0ی ک  در آ  ئقاد
 [:39] شود یئ ئحا ب  5

,0

0T    ln( )ch ch

i i i iRex y ex y y     (5  

 شود: یئ ارائ  6 رابطۀب  صورت  اث م د  جذبی ت نسفورئ عملک د  یبض 

    

absorber

generator evaprator

O
Q Q

C P
Q


   (6  

ئطا ع   ینان   در ا خوص  ش م 1  در ج    ش م تو ع  دادم  یقبل یقاتاجکتور ک  در تحق   از ئ    ب ا یاضیر ابط ر
 .هستۀ  928/5  97/0  382/3  یئقاد یبت تب  a  b   c یبض ا ا تفادم ش ن .

 ]40 و 39[ الکترولایزر یسازمدل برای استفاده مورد روابط. 1 جدول

 رابطه پارامتر
×PEM WPEM = 0.25 ی را کت  لا کار WTotal 
MH2out تو ی   هی ر ژ  ئق ار

 = aH2 × WPEM
bH2 +cH2 

NH2out  اع  در هی ر ژ  تو ی  ن خ
= 3600 × MH2out

 
 ΔG = ΔH + T ΔS ی ر ژ ه ی تو   ب ا  نظ   ان ژ

 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 = JV یازئورد ن یکیا کت   ان ژ
 V=𝑉0 + 𝑉𝑜ℎ𝑚 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑎 + 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑐 ی ر  تاژ ا کت  لا
 V0= 1.229 -8.5 × 10−4 (TPEM -298)    تاژ ن نس 

 = 𝑉𝑎𝑐𝑡,𝑖 آن    کات  یلئازاد پتانس
𝑅𝑇

𝐹
  𝑠𝑖𝑛ℎ−1 (

𝐽

2𝐽0
) 

-)𝐽0 = 𝐽𝑟𝑒𝑓 exp ئباد   یا ج  یچها 
𝐸𝑎𝑐𝑡,𝑖

𝑅𝑇
) 

 𝑉𝑜ℎ𝑚= J 𝑅𝑃𝐸𝑀 اهمی   تاژ
∫ =𝑅𝑃𝐸𝑀 یاهم یئقا ئ  کل

𝑑𝑥

𝜎𝜆(𝑥)

𝐿

0
 

)𝜎𝜆(𝑥)=[0.5139 𝜆(𝑥) -0.326] exp [1268 یئحل یونی ی ه ا
1

303
 - 

1

𝑇
 )] 
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 :شود یئ ئحا ب  8   7ئطا ع  با ر ابط  ئورد یستم     اگ رژ  بازدم ان ژ

1 1

  ORC chiler claude PEM

energy

W W W W

m h
 

  
  (7  

55

1 1

ORC chiler claude PEM cooling

exergy

W W W W Ex E

m e





   
  (8  

ئورد  ی  کل   ر د ها  دادمجائع از  یفد  ت 2کۀ . ج     یئ یابیارز یاتیعمل یطرا تح  ش ا یستمئطا ع  عملک د   ینا
 .ده  یارائ  ئ یاتیرا در ئورد چارچوب عمل  ض  ر ها  یۀش  ب کۀ  یرا ارائ  ئ  از  ی ا تفادم در شب

 سازیمدل یمورد استفاده برا ترمودینامیکی اولیۀ های داده. 2 جدول

 مقدار پارامتر

 80  کمپ  ور )% ی نت  پی ران ئا  ا
 75 )%  ینتورب ی نت  پی ران ئا  ا
 70 پمپ )%  ی نت  پی ران ئا  ا
 C  1پمپ )   ر د  دئا

 kPa  127/9پمپ )  فشار  ر د
 c  15کمپ  ور )   ر د ی   دئا
 kPa   101کمپ  ور )   ر د ی فشار 
 c  40) 2کمپ  ور    ر د  دئا

 kPa  39/319) د  کمپ  ور  فشار  ر د
 c  800) ینتورب  ر د   دئا

 kPa  700) ینتورب  فشار  ر د

 یاقتصاد یلتحل. 5
 ادغام  با اصو  اقتصاد  اگ رژ  تحلیل ی تی  یقرا از ط  یۀائیکیت ئود یابیا   ک  ارز یاز ئدۀ    اشاخ  ت ئواکونوئی 

 ی ت ئواکونوئ یله   از تحل ده . یئ ارط احا  ق  یاردر اخت یستمعملک د     ازیۀ بد  را ب ا  کۀ    اطوعات ارزشمۀ  یئ
 یستم   از اج ا ی در ه    اگ رژ یبتخ  ۀئحا ببا    اح  ئحصولات اگ رژ یم ق یینتع  یۀائیکیت ئود  ها یستمدر  
  ها  گذاری   ئاها را با در نظ  گ فتن آ  یاتیعمل ی  اث بخش یئا  ی ۀیائکا    ان ژ  ها یستم   اقتصاد یابیارز ا  .
 الان   یۀۀه ن خ  ۀئحا ب   تحلیل ی تی  ینا ی  کل  ها از جۀب  یکیکۀ .  یئ یابی  درآئ  با قوم ارز  جار  ها یۀ ه  ی  ا  

تعاد   ۀئعاد    اقتصاد یلدر تحل ا  . یستم     نهد ار  ب داربد م   ان ازراماز جمل   ی کل بار ئا  مدهۀ نشا ا   ک  
 : ]41[شود  یئ یا ب 9 ۀحا   ثاب  با رابطدر  یستم   ها یۀ ه   ب ا

, ,

CI OM

P total F total total totalC C Z Z     (9  

  ها ۀ یب اب  با کل ه  نیج ء ئع  ی  ب ا ستمیاز   یخ  ج  اگ رژ  ها ا یکل ج  ۀۀیه کۀ  ک   یئ ئشخص 9 ۀئعاد 
 یجانب  ها ۀ ی  ه   یا    گذار ی  ئادر کۀار    ر د  اکس ژ ا یا    ک  شائل ج  ۀ یه  نیا نییتع  ش م ب ائتحمل

 نیا یۀیب شیشود. با پ یئ ئحا ب   با ا تفادم از ر ابط اگ رژ ی  خ  ج   ر د  اکس ژ  نسب  kه  ج ء   ب ا شود. یئ
ب   توا  یرا ئ kج ء   ب ا    نهد ار  یا    گذار  ی  ئا  ها ۀ یئ تبط با ه  ۀ ینسب  ه   ب ا افت ی میتعم ۀرابط ها  ۀ یه 
 .]42[ک د  ا یب 10 ۀرابطورت ص

( 3600)

r

CIM kC CRF PEC
N


  


  (10  

 شود: یئ نییتع  ی  ب  ش ح زAOC الان  ) یاتیعمل ۀۀیه 
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( )AOC TOC CRF   (11  

 i   n[. 42ا   ] 06/1ئق ار   ا   ک  دارا    نهد ار  یتعم بیض  φ   یاتیعمل  ها ۀ یئیمو  ه  TOCرابط   نیدر ا
ده  ک  ب   یئ را نشا   ی  ئا اف یباز بیض  CRFده . پارائت   یئ را نشا    گامین  ب داربد م مد رن خ بد م    بیت تب 

 [:43شود ] یئ فیتع  12 ۀرابطصورت 

(1 )

(1 ) 1

n

n
C

i i
RF

i




 
  (12  

  ان ژ مش ت از ۀۀیه  قیتحق نی. در ا جود دارد یکیۀائیت ئود  ها ستمی   ت ئواقتصاد یابیارز  ب ا یئختلف  عملک دها
(LCOE     ر ژ یه مش ت از ۀۀیه  (LCOH[:45   44ش م ا   ] فیتع  13ب  صورت  ستمی     ب ا 

LCOE=
   total cooling heating

AOC

W Q Q   
  (13  

LCOH=
 

2 2 2

 
( )  H H H cooling heating

AOC

LHV N m Q Q   
  (14  

در شود.  یئ ف ض اع  در  ا   ه ار 8 ک  شود یئ دادم ا نش τبا  ستمی الان    یاتیعمل  ها  اع   ادش می ر ابط در
    نهد ار  یتعم م یق    Carep) یۀیه یجا م ی   قCacap الان  ) یۀ  ئا م یق جمل  از  اقتصاد  ها  یئتغ  حاض  ۀئطا ع
(Camain شود.  یئ   ئحا بCacap 46[ شود یئ دادم  نشا 15 ۀرابط باک   ا   ستمی   اتیتید  یخ   ها ۀ یه  مکۀۀ ا یب[: 

Cacap= Ccap×
n

n

i(1 i)

(1 i) 1



 
  (15  

  ی  ئا بازگش  بیض  CRF   ی اقع بد من خ  iش م ا       اریخ  ستمی  کل م یق Ccap رابط  نیا در ک  یصورت ب 
 : شود یئ ا یب 16 ۀرابط با یا  . ن خ  ود  اقع

i=
j f

1 f




  (16  

 ئطا ع  ئورد ستمی   ر  ک   اقتصاد یابیارز در. کۀ  یئ ا یب را ی ود ا م  ا یئ jتورم  الان      ا یئ fرابط   نیر اد ک 
 ش م  اریخ  ستمی  م یکل ق .شود یئ ف ض ا   20  17 بیت تب  یا م مبد   ا یئتورم  الان      ا یئ شود  یئ انیام
(Ccap  شود یئ ئحا ب  17 ۀرابط با: 

Ccap=1.1× Ztotal  (17  

 :شود یئ ب  کار گ فت  19   18 ابط ر  Carep) ستمی  یۀیه یجا م یق ۀئحا ب  ب ا

Carep = Crap n

0.2

(1 i) 1 
  (18  

Crap= Ccap×
n(1 i)   (19  

Camain شود یئ دادم شا ن 20 ۀک  با رابط ا    اد رم  نهد ار  ها ۀ یه  مکۀۀ ا یب: 

Camain=0.5× Zall part  (20  

(ACS شود یئ ئحا ب  21 ۀرابط از ا تفادم باا   ک   ستمی الان    ۀۀی  ه: 

ACS= Cacap+ Ccap+ Carep+ Camain+Crap  (21  
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شود.  یئ لیتب  زئا  ش    پ  ژم ای  ب  زئا  جار کپارچ ی  ها  ازم  یعم  ئف یط  درآئ ها ها  ۀ ی  تمام ه ئحا ب با 
NPV شود یئ ئحا ب  22 ۀرابط طبق ک  ا   ستمی خا ص  یارزش فعل : 

NPV=
(1 )

( ) 
(1 ) 1

n

n

ACS

i i

i



 

  (22  

نشا   3طور ک  در ج    از ر ابط  هما   ائیموع  یشۀداد  پ یستمدر   یۀ   ه   ان ژ ی تو  ینب  تعاد  ب یابید ت  ب ا
ئورد نظ    در   ان ژ ی ب  اه ا  تو  یابید ت  ب ا  عوائل از نظ  اقتصاد ینا ینتعاد  ب ییادا شود. یئ دادم ش م ا    ا تفادم

کۀ   یئ ینده    تضم یئ یشرا اف ا یستم  یر ابط عملک د کل ینا ی  کارگب ا  .  ی پذائکا ها  یۀ ه  ئؤث  ی ی حا  ئ  ینع
 .ی ن گ یئ ئورد توج  ق ار یکاف مان ازب   یۀ ک  ئوحظات ه 

 ]47-50[ سیستم مختلف اجزای هزینۀ توابع. 3 جدول
 هزینه تابع سیستم اجزای

2 کمپ  ور هوا 2 2

1 1

39.5

0.9 comp

m P P
z ln

eta P P

    
           

 

 احت اق ۀئحفظ 11
11

10

11

46.08
(1 exp 0.018 26.4 )

0.995

m
z T

P

P

 
 
    
 

 
 

 

 گاز  توربین  12 11
12

12

479.34
1 exp 0.036 54.4

0.92 tur

m P
z ln T

eta P

   
      

   
 

 ح ارتی ئب    0.5

 2143  heat exchangerz A  

0.617500 یجذب مکۀۀ  خۀ یکلژن اتور    
100

GenA
z

 
  

 
 

0.68000 یجذب مکۀۀ خۀ  یکلکۀ انسور    
100

CondA
z

 
  

 
 

0.616000 یجذب مکۀۀ خۀ  یکلجاذب    
100

AbsorbA
z

 
  

 
 

0.616000 یجذب مکۀۀ خۀ  یکلا اپ اتور    
100

EvapA
z

 
  

 
 

0.612000 یجذب مکۀۀ خۀ  یکلبخار   یئب   ح ارت  
100

SHEA
z

 
  

 
 

PEM  ی ا کت    ۀچ خ 000 elecWZ 1  

 سنجیاعتبار. 6

کم  یاربس یاررا تا  د  ئع ینئعادلات نوشت  ش م ا  . در ا یاضینشا  داد  دق  ر  ب ا EES اف ارن مدر  ئحا باتیک  
کار حاض  تطابق  یط ش ا ینشود. در هم یئ   ازی شبگان  انتخاب ش م   ه  ئورد ب  طور ج ا یشیکۀۀ م ب  عۀوا  ئوارد آزئا

 ئطا عۀ درا  .  یشۀداد پ ۀگان    یستماز   یاضیر   از دق  ئ   مدهۀ  نشا  ینده . ا یئ نشا  ئ جع ی را با نتا یخوب یاربس
 یابیئورد ارز اث م د  جذبی ت نسفورئ  ا اس ب  هوا ان ژ   ازذخی م یبچۀ گان  با ت ک ی تو  یستماز   ی  ج  یشآرا  حاض 
 ج    در نتای    ش م  ۀییاعتبار [51]  همکارا   یئورد ئطا ع  با کار فان یستمحاصل   ی ق ار گ فت  ا  . نتا یۀائیکیت ئود
ورتص  ۀییاعتبار زیاد دق  مدهۀ نشا  ش مئع فیبا ئ جع  آئ مد  ب  ی نتا ینب ناچی  اختو  ک  صورتی ب   ش م ئقایس  4

 101 یطگ اد   فشار ئحی انت ۀدرج 25 یطئح  از جمل  دئا ی ا   یات  ف ض یطب  ا اس ش ا ب ر ی ئوردئ   . ا   گ فت 
ا  . در  ی ناچ یستم   اث  عبور از اج ا  بفشار   گ ئا  یی اتخواهۀ  ش . تغ یس با هم ئقا ی نتا  پا کا  خواهۀ  بود.  پس یلوک
 یشون . ئب د خ  ج یئ ج اگان  اشبا  ف ض  ها توج  ب  دئاها   غلظ  ااز جاذب   ژن اتور ب ی  جخ  ها تعاد   ئحلو  یطش ا

از ژن اتور  یشون . بخار ئب د خ  ج یئ اشبا  ئ بوط   اشبا  در نظ  گ فت   از ا اپ اتور  ه  د  در دئا یاز کۀ انسور   بخار خ  ج
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در  ی تعاد یغ  ها از جمل  حا   ی  اقع یطش ا زا  تحلیل ی تی  ینارد. اژن اتور ق ار د  در حا   فوق گ م بودم   در دئا
 . کۀ  یئحلو  ا تفادم ئ یپمپ ئحلو    ئب   ح ارت یخ  ج ها  ی  ضع ینژن اتور   جاذب    همچۀ ها    ر د

 [51و همکاران ] فانیبا کار  یشنهادیپ یستمس سنجیاعتبار. 4 جدول

 مرجع نتایج آمدهدستبه نتایج پارامتر

 15 15 (c) 1  هوا کمپ  ور  ر د  دئا 
 6/147 25/147 (c) 1  هوا کمپ  ور خ  جی دئا 
 4/319 39/319 (kPa) 2  هوا کمپ  ور  ر د  فشار
 kPa  1054 1010) 2  هوا کمپ  ور خ  جی فشار

 85/12 89/13 (kw) 1  هوا کمپ  ور کار
 45/15 88/14 (kw) 2  هوا کمپ  ور کار

 و بحث یجنتا. 7
 یالاتدادم جائع   یهامپا یلب  د  EESاف ار ن م  انیام ش . EES) یاف ار حل ئعادلات ئدۀ  ن م تفادم از با ا   ازی شب ایۀ ف 
  ها   ازی شبانیام   ب ا  قو  ئعادلات ئتۀو   ب  عۀوا  اب ار  بۀ ف ئو   ئتع د   چارچوب قابل انطباق ب ا  کار

حاصل از  ی  ئدۀ    اقتصاد ی از نتا یجائع  تحلیل ی تی بخش  ینا شود. یئ   انتقا  ح ارت در نظ  گ فت  یۀائیکیت ئود
 یستمئختلف را ب  عملک د    ا   ک  اث ات پارائت ها یقعم  پارائت  ۀئطا ع ی شائل  ین. اده  یارائ  ئ یستم    از ئ  
در  آئ مد  ب کلی    نتای  5    شود. ج یئ یابیارز یاتیعمل یطدق  تح  ش اب  یستم    تحلیل ی تی  یندر ا. کۀ  یئ یب ر 
 ده .ئیکۀ    درک ئدمی از چارچوب عملیاتی ارائ  ئی از   یستم را تش یح شبی 

 ترمودینامیکی تحلیل نتایج. 5 جدول

 مقدار پارامتر
 )%   یستم ان ژ  بازدم

 )%   یستم اگ رژ  بازدم

 (kw)گاز  ینکار تورب

 (kw) 1کمپ  ور  کار

 (kw) 2کمپ  ور  کار

 (kw) د م یینپا  انتقا  ح ارت ژن اتور دئا
 (kw) انتقا  ح ارت جاذب

 (kw) یینپا  با دئا یانتقا  ح ارت ئب   ح ارت
 (kw) کۀ انسور ح ارت انتقا 
 (kw) کو   افت  ح ارت انتقا 
 (kw) ا اپ اتور ح ارت انتقا 
 (kw) کو   ایۀت  ح ارت انتقا 
 (kw) بالا دئا ژن اتور ح ارت انتقا 
 (kw) بالا دئا ح ارتی ئب   ح ارت انتقا 

 (kw) ا   یینپا  انتقا  ح ارت ژن اتور دئا

26 
12 
8/22 
85/12 
15/45 

4361 
003/4 
21/60 
2/117 
45/15 
97/33 
44/10 
36/90 

4431 
4242 

 

  پارائت  ۀا عئط ی شائل  ینکۀ . ا یئ یلرا تحل یستم    ازآئ م از ئ  د    ب ی  ئدۀ    اقتصاد ی بخش نتا ینا
را   از  یۀ بد ها  یافت  ین گذارد. عو م ب  ا یئ ی تأث یستم  ییکۀ  چهون  عوائل ئختلف ب  کارا یئ یا   ک  ب ر  یقدق
   ی ج  ی تو  یستم  ی را با ادغام  ی ج  یستمئفدوم   ی ئطا ع   ین. اده  یئ  ارائ یۀ بد یاتیعمل  پارائت ها یینتع  ب ا
  تحلیل ی تی ب  ا اس  کۀ . یئ یب ر  یۀ عملک د بد یینتع  ب ا جذبی مکۀۀ خۀ  یستم  ی هوا با   ان ژ ی مذخ یستم  ی 
  ئعمار ی  هم   ئوفق عملک د هم ک  داد نشا  را درص  12 اگ رژ  بازدم   درص  26  بازدم ان ژ یستم  یۀائیکی ت ئود
اتو    تحلیل ی تی . شود یئ ئحا ب   ات کیلو 49/5 ئطا ع  ئورد  یستم خ  جی توا ده .  یئ را نشا  یۀ بد یۀائیکیت ئود
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شائل در نظ  گ فتن  ینا شود. یئ انیام ی  ناپذب گش  یقدق یبا ب ر   ان ژ یستم  ی  یئختلف ف ع  اج ا یا در ئ اگ رژ 
ک    کاهش اگ رژ ی کم یینتع  ب ا یلیتحل ینچۀ ا  . یا در ج  ی دئا  تفا ت در فشار   ئح  د یا ئانۀ  گ اد ییها جۀب 
 ییبا قوم را شۀا ا    بدبودها کۀ  یرا ر شن ئ یستم  ها   ناکارآئ   یی ا     در نت یاتیح ده   یرخ ئ  ان ژ یلتب  طی
با   در عملک د    ازگار یستم  ییرا انیام دهۀ  ک  کارا یی اتیتغ توانۀ  یئدۀ  ا  ئ   ئۀابع اتو  اگ رژ یینبا تع .کۀ  یئ
  یستم در. ا   ش م دادمنشا   6در ج      یستم اج ا  اگ رژ  نابود  از حاصل نتای  کۀ . ی آ  را تقو یس ز یطحئ

 را تی ب  اگ رژ  یبتخ  ینبالات  ا کت  لای رئق ار  ینک  از ا گی د یئ صورت اگ رژ  نابود  کیلوات 1479 ئق ار ب  پیشۀداد 
 ده .  یئ را نشا  اگ رژ  تخ یب ئی ا  ینمت ک ا  ک  کمپ  ور هوا  یکۀ   در حا  یئ

 سیستم مختلف اجزای اگزرژی نابودی نتایج. 6 جدول

 مقدار پارامتر
 6/9 (kw)کو    افت 
 41/41 (kw) هوا  ان ژ  ازذخی م

 69/25 (kw) احت اق ئحفظۀ
 9/1 (kw) 1  هوا کمپ  ور
 06/2 (kw) 2  هوا کمپ  ور

 74/99 (kw) جاذب
 395/2 (kw) گاز  ینتورب
 9/103 (kw) بالادئا  ژن اتور

 06/10 (kw) کۀ انسور
 3/115 (kw) بالادئا  یح ارت ئب  

 51/4 (kw) کو   ایۀت 
 1/372 (kw) ا   ییندئا پا ژن اتور
 7/580 (kw) د م ییندئا پا ژن اتور

 98/50 (kw) ا اپ اتور
 (kw) پاییندئا  یح ارت ئب  

 (kw) ی را کت  لا
04/61 

4536 
 

تا از  شود یئ ییادئختلف آ  ا  اج ا  ش م ب ای نظ تی  یۀۀه   توابع  شود یئ یلتحل  اقتصاد ی گاماز د یشۀداد پ یستم 
ئ تبط با   ها یۀ شائل ه   اقتصاد یلتحل ی نتا 7حاصل شود. ج     یۀا ئختلف اطم  ها بالا در ب نائ   اقتصاد ییکارا
ن خ  یندارد   کمت  یستم   اج ا ینب یۀ  دم را در ن خ ه  یشت ینب ا   ا کت  لای رده .  یئ را ارائ  یستمئختلف    اج ا
 .ا   ا    ئتعلق ب  کمپ  ور هوا یستمدر   یۀ ه 

 یستممختلف س یاجزا ینۀهزنرخ  یجنتا. 7جدول 

 مقدار پارامتر
 589 (GJ/$) احت اق ئحفظۀ
 144 (GJ/$) 1  هوا کمپ  ور

 1/172 (GJ/$) 2  هوا مپ  ورک
 54810 (GJ/$) 1 ییندئا پا ژن اتور
 2024 (GJ/$) یح ارت ئب  
 9/397 (GJ/$)  گاز توربین
 25631 (GJ/$)د م  ییندئا پا ژن اتور

 1886 (GJ/$) ا اپ اتور
 4513 (GJ/$) پایین دئا یح ارت ئب  

 1718 (GJ/$) کۀ انسور
 3067 (GJ/$)دئا بالا  ژن اتور
 (GJ/$) بالا دئا یح ارت ئب  

 (GJ/$) ا کت  لای ر
49906 
5125481 
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 یۀ ک  ن خ کل ه  شود یانیام ئ یشۀداد پ یستم    ودآ ر یابیارز  ب ا  اقتصاد یخارج  تحلیل ی تی  ی  ین عو م ب  ا
ب   ی   ئا بازگش  د رمبا  ش مانیام  اقتصاد ارزیابی. ده  یش م نشا  ئیلتحل  ئورد ۀئطا ع  را ب ا گیهاژ   ب دلار  204/0
چۀ گان  با گذش  کمت  از    ئام ب   ی تو  یستمک    یب  صورت  کار حاض  ا    بالا  اقتصاد ی توج مدهۀ نشا  18/0ئق ار 
 ی تو  یۀۀه     LCOEب ق ) ی تو  یۀۀه ارائ  ش م ا  .  8در ج      اقتصاد یلتحل  ب ا یا ا  ی از نتا یب خ. ر   یئ  ود
 یلو اتک ه  در ۀ   379/4 یبت تب ها آ  ی هستۀ  ک  ئقاد یستم   اقتصاد یابی  د  پارائت  ئدم در ارزLCOH) ی ر ژ ه

 ش م ا  . یینتع یلوگ مکه  ازا  ب دلار  741/1 اع    

 اقتصادی ارزیابی نتایج. 8 جدول

 مقدار پارامتر

 379/4 (cent/kwh) ب ق ی تو  یۀۀه 
 741/1 (kg/$) ی ر ژ ه ی تو  یۀۀه 

 204/0 (GJ/$)  یستم کل ه یۀۀ
 52/14 ($) یستم الان    یۀۀه 

 22/0 (year/$)  الان  ی   ئا یم ق
 45/0 ($) ش می ار خ د تهام  یم کل ق

 (year/$) خا ص یارزش فعل
   ئای  بازگش  ن خ
   ئای  بازگش  د رم

02/0 
2/0 
18/0 

  یکپارامتر یلتحل .7-1

ئورد  یستماز   یئختلف ا   ک  درک جائع یطدر ش ا یستم  ی عملک د  یابیارز  ب ا ئؤث  یر ش پارائت ی   تحلیل ی تی 
عوائل  ییبا ه   شۀا ا ی هاکائل ئتغ  تحلیل ی تی  یاتی عمل  ها    ا ت اتژ یط اح   ازیۀ بد  ده . ب ا یئ نظ  ارائ 

ئطا ع  ب   ینا  . ا  گذارن   ض  ر یئ ی تأث یستمئ ت  بلۀ  ی ار   پا  ن ژا   ربد مب   یک  ب  طور قابل توجد ی  کل
 ی  کل  اث ات پارائت ها یشۀداد  پ یستم. در  پ دازد یئ یستم     اقتصاد یب  عملک د فۀ یاتیعوائل ح ینا ی تأث یب ر 
 اگ رژ    ان ژ  بازدم  ر  کمپ  ور ر د   دئا    کمپ  ور ی نت  پی ران ئا  ا ین تورب ی نت  پی شائل ران ئا  ا یط اح

 .شود یئ یب ر  یستم  ه یۀ  ن خ   خ  جی توا  اگ رژ   نابود   یستم 

 سیستم عملکرد برکمپرسور  یزنتروپیکا بازده ییراتاثر تغ .7-1-1

 از کمپ  ور ای نت  پی  مبازد ینشا  دادم ش م ا  .  قت 2در شکل  یستمکمپ  ور ب  عملک د   ی نت  پی بازدم ا یی اتتغ أثی ت
 با  یستم ت ئودیۀائیکی عملک د. گذارد یئ ئثب  تأثی  یستم     اگ رژ  بازدم ان ژ  ر  یاب  یئ اف ایش درص  85 تا درص  75

  یستم در کمت   اگ رژ  نابود  شاه    یاب  یئ کاهش  یستم در هااتو    یاب  یئ بدبود کمپ  ور ای نت  پی  بازدم اف ایش
با توج  ب    نتیی  در   یاب  یئ کمپ  ور کاهش یکار ئص ف  یاف  یشکمپ  ور اف ا ی نت  پی ک  ئق ار بازدم ا یهۀهائ .تیمهس
  کمت  یک  کار ئص ف شود یئ باعث  یستم اگ رژ  بازدم رش  ک  گ ف  نتیی  توا  یئ کار   اگ رژ  بازدم ئستقیم رابطۀ

شود: کاهش  یئ نسب  دادم  ای مزنی اکۀش  ی ب   ی ر ژ توا    ه ی هش در تو کا یناباش .  یازتو ط کمپ  ور ئورد ن
ده    ب  کاهش  یئ چ خ  را کاهش ایۀ ف خود   ع   ۀنوبشود ک  ب   یئ یکل  یا ران ئا  کمپ  ور باعث اختو  در ج 

 ی تأث ی ب  عملک د ا کت    یکیا کت  توا  شکاه یی  شود. در نت یئ ئۀی  ت یینپا یاتیعمل  ها در   ع  ینکار تورب یخ  ج
ک  ران ئا   افت  یاتفاق ئ یلد  ینب  ا اگ رژ کاهش . شود یئ ئۀی  ی ر ژ ه ی ب  کاهش تو   ی   در ندا گذارد یئ یئۀف
 ئۀی  یستم  اگ رژ ب  کاهش ئتۀاظ  در یستمکاهش کار   یی  ئ تبط ا  . در نت یستم  یبا توا  خ  ج یمئستق  اگ رژ
 ی از آب خا ص تو  یمئستق یا را با عبور ج  ی ر ژ ر ن   ه یئ ب  کار ی پذی تی   ان ژ  ها یستمک  در   ی هاد. ا کت   شو یئ
آ  را  یلپتانس یستم  ینا  کۀۀ . اگ رژ یئ یمتقس یژ   اکس ی ر ژ آب ب  ه ی ا کت    ایۀ ف  یقآ  را از ط  یی کۀۀ    در نت یئ
 ینا ین ده . عو م ب  ا یئ را کاهش اگ رژ بازدم  یمکار ب  طور ئستق یکاهش در کل خ  ج کۀ . یئ یکم ی کار ئف  ب ا
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را  یستم  یکل یاتیعمل ها  یۀ ه   ی   در ندا کۀ  یت  را ف اهم ئ ارزا  ی اتائکا  ا تفادم از تید یافت کار کاهش  یخ  ج
 ه یۀۀا     ن خ  یازن قیم گ ا  ی اتب  تید یستمدم  باز یافتن یشکمپ  ور   اف ا یکاهش کار ئص ف ب ا . ده  یکاهش ئ

 .یاب  یئ اف ایش کمپ  ور ای نت  پی  بازدم رش  با  یستم کل

  

  

 
 یستمبر عملکرد س کمپرسور ایزنتروپیک بازده ییراتتغ تأثیر. 2 شکل

 سیستم عملکرد بر ینتورب یزنتروپیکا بازده ییراتاثر تغ .7-1-2

با   ا   ش م دادم نشا  ک  طورهما ش م ا  .  یب ر  یستمکارک د    ر  ینتورب ی نت  پی بازدم ا یی تغ تأثی   3 شکل طبق
رش      اگ رژ    بازدم ان ژ یمهست یستماز    درص  شاه  عملک د بدت  80درص  تا  70از  ینتورب ی نت  پی بازدم ا یشاف ا
 یستم  پذی  د ت س قابلی    ده  یئ بدبود را توربین کارک د  ش ایط نتوربی ای نت  پی  بازدم ت ب رگ ئق ار. کۀ  یئ ی اپ

از  یکمت  ناش  اگ رژ    ئق ار نابود ینتورب ی نت  پی داش . رش  بازدم ا یمخواه کمت   اگ رژ  ها اتو    یاب  ئی یشاف ا
ا   ک   یازن یستمدر    ازدم اگ رژاز ب  ب   طح بالات  ی  ر   . ب اشود یئ ئۀی  یستمدر    کمت  یآ  ب  کار ئص ف
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 یۀ ن خ ه  یشاف ا .یاب  اف ایش  یستم ه یۀۀن خ   درنتیی    شود بیشت  ای نت  پی  بازدم با توربین خ ی  ص   بیشت   ه یۀۀ
ک   یاب  یئ یشاف ا ی ن یستمئ بوط ب    ها  یۀ ه  یستم توا  کل   یش  با اف انخس نسب  داد.  یتوا  ب  عوائل ئختلف یئ را

در  یکل یششائل اف ا یۀ ن خ ه  یشدر اف ا ئؤث عوائل  ی  ا ین دارد. عو م ب  ا یازن  ت  ت    جائع ب رگ ی اتب  تید
نکت   ینا  . توج  ب  ا یستمدر زئا  توقف   ی ع م تو  یلش م ب  د ئتحمل  ها یۀ   ه   ان ژ  ها یۀ ه  ی  تو   ها یۀ ه 

نسب   ی تو  ی ئتحمل ش م ا    ظ ف  ایۀ ه  یاصل یستمئورد ا تفادم در   یستم ی ه  ز  ب اک  آنیا ا   ک  از   ض  ر
ب  عۀوا  ئۀبع  ینک  توربآنیا از  شود. یئ ئۀی  یستم  یکل یۀۀه  یشب  اف ا ی در ندا  ص ف  نبودم ب ش م انیام  ها یۀ ب  ه 
 یسیت کارآئ ت  ا کت  ینا    تورب یئتک یسیت ا کت  ینب  ا ی ر ژ ه ی تو   ب ا ی کۀ    ا کت    یئ عمل یسیت ا کت  یاصل
 ئۀی  ا کت  لای ر ئص فی ان ژ  کاهشده    ب   یئ یشرا اف ا ی رخود عملک د ا کت  لا ۀنوبکۀ  ک  ب   یئ ی تو  یشت  ب
ش م ا  .  ئۀی  ی ن یستم  یۀۀه  ن خ یشش م  ائا ب  اف ا یستم   باعث بدبود ران ئا  اگ رژ ینران ئا  تورب یششود. اف ا یئ
 کارئ تبط ا  .  یستم  ی  توا  خ  ج  رژ بازدم اگ ینئثب  ب یبا همبسته یمئستق  ش م در ن خ اگ رژئشاه م یشاف ا

 شود. یئ ئۀی  بالات   ب  ن خ اگ رژ یستم  در کمت  ئص فی

  

  

 
 یستمبر عملکرد س توربین ایزنتروپیک بازده ییراتتغ تأثیر. 3 شکل
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 یستمبر عملکرد س کمپرسور یورود یدما ییراتاثر تغ .7-1-3

 یی ات  تغ گی د یئ ق ار تأثی تح   یستم   کارک د یطش ا  لسیوس درجۀ 20تا  10کمپ  ور از    ر د  دئا یشاف ا با
   ر د  دئا قتی . ا   درآئ م نمایش ب  4 شکل در کمپ  ور  ر د  دئا اف ایش با  یستم کلی   کارک د  ها  پارائت 

 اف . یمهست یستم  شاه  اف  بازدم   گذارد یئ ئۀفی تأثی  یستم     اگ رژ  بازدم ان ژ  ر    یاب  یئ یشکمپ  ور اف ا
ب   بالات  کمپ  ور  ر د  دئا ا  .  یستمدر   پذی  د ت سانیام کار    ی قابل یشت از اتوفات ب یناش یستمکارک د  

ن خ  یاب  یئ یشکمپ  ور اف ا   ر د  ک  دئا ی.  قتیمرا شاه  هست یشت  ب یش م   کار ئص ف  ئۀی یشت ب  اگ رژ یبتخ 
 کمپ  ور در را بیشت   ت اکمنسب   شود یئ باعث کمپ  ور  ر د  دئا  اف ایش .یاب  یئ کاهش ناچی   ئق ار ب   یستم ه یۀۀ
فشار کمت  نسب  ب    ها کمپ  ور هوا در نسب  یاز. کار ئورد نیاب  یئ یشتوا  اف ا ی نسب  فشار  تو  یشبا اف ا .باشیم شاه 

فعل    ینفشار کمت  کۀ ت  ا  . ا  ها کار کمپ  ور در نسب  یش  ع  اف ا ین بالات  کمت  ا  . عو م ب  ا  کمپ  ورها
 یبتخ  ین عو م ب  ا ود.ش یئ ئۀی  نسب  فشار یشتوا  خا ص ب  ح اکث  قبل از کاهش با ادائ  اف ا ی تو  ی  ب  ر  انفعا 
فش دم     هوا ینب  ا   ک  نسب  فشار بالات   تفا ت اگ رژ ینا یاصل یل. د یاب  یئ اف ایشنسب  فشار  یشبا اف ا اگ رژ 
خا ص     توا یاب  یگ ئا کاهش ئ ی تو  یاب   یئ یش  ئا اف ا ی نسب  ت اکم  تو  یشده . با اف ا یئ کمپ  ور را کاهش یۀتخل
 .یاب  یئ یشبالات  اف ا  ها قبل از کاهش در نسب  ت  یینت اکم پا  ها در نسب  ابت ا

  

  

 
 یستمبر عملکرد س کمپرسور یورود یدما ییراتتغ تأثیر. 4 شکل
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 گیرینتیجه. 8
 ی  یقتحق ینا ب داشت  ش . یس ز یطئح ی  کاهش آ ودگ  ئص   ان ژ   ازیۀ ئۀظور بد ب  ئؤث  یگائ یقتحق یندر ا
 یش  ئا ی  یستمز ی هوا    ان ژ  از ذخی م یستم  ی     گاز چ خۀ ی ئتشکل از  ی   ب ق ج  یشگ ئا یبیت ک یستم 

ئطا ع   ینک دم ا  . ا یل  تحل یشۀدادتباد  پ  تو  را پ  غشا ی را کت  لا ی    بخار یئب   ح ارت ژن اتور ی  اث م  د  جذبی
ا تفادم  یجذب مکۀۀ  خۀ  ۀچ خ ی فش دم     هوا  ان ژ  از  ی مک  از ادغام ذخ کۀ  ی  ئنوآ ران  را ارائ  ان ژ یستم  نوعی
از  یستمعملک د   کۀ . یئ ی ه ا یش    ئا یشب ق  گ ئا ی تو   چۀ گان  را ب ا ی تو  ایۀ ف  یکپارچۀ یستم  ین. اکۀ  یئ
  ب ا یاتیح  ها یۀ در  طح ئؤ ف   زئ یقدق یود. ب ر ش یئ یابیارز    اگ رژ  ان ژ  تحلیل ی تی ا تفادم از ه  د   یقط 

انیام  ی ب  اهم یاد تا ح  ز  ان ژ  ها یستم    ازیادمپ   یابیارز ده . یئ را نشا  یبا قوم در ط اح  ها بدبود   ضعف
را   ئص   ان ژ   یعتوز ی  تو  یاحتما  یکیاکو وژ یائ ها نه  از پکلعمل درک  ینا  . ا یئتک یطیئحیس ز  ها یلتحل
 یبئانۀ  انتشار ک بن  تخ  یئتعار  ا     عوائل ئختلف  ان ژ  ها یابیف ات  از ارز یقاتیتحق ینچۀ ۀدائۀکۀ .  یئ یلتسد
ب  طور  توانۀ  یئ نفعا  ذ گی    یمتصم ایۀ ف در  ئحیطی یس . با ادغام ئوحظات زی دگ یئ   کاهش ئۀابع را در نظ  یستهامز

در کۀۀ .  ی   حفظ ئۀابع را ت   ی ار اق ائات پا  حا  ین  کاهش دهۀ    در ع کۀۀ  ییئطلوب با قوم را شۀا ااث ات نا ئؤث 
کۀ  ک   یئ ی پذائکا   اگون را ب    ان ژ  ها یستم  ی ی تو ع    ئ  یطی ئحیس ز  تحلیل ی تی    ازیکسا  یی  نت
عملک د  ی حسا  ینئطا ع  همچۀ یناکم  کۀ .  ی پذانعطا    ی ارپا  ایۀ مآها را ب  ح اقل ب  ان    ب  آ  یکیاکو وژ  ردپا
ئتم ک   یجذب مکۀۀ خۀ  یستم  ی   ر  کار ین. اکۀ  یئ یب ر  ی  کل یط اح  در پارائت ها یی اترا ب  تغ یستم  یکل

 یستم  ی کار  ینا ده . یئ نشا  ۀائیکییدر عملک د ت ئود یئوجود  بدبود قابل توجد یقاتیتحق  ها یافت با  یس ا     در ئقا
 نشا   یستم ت ئودیۀائیکی تحلیل از حاصل نتای . کۀ  یئ یفهوا را توص  ان ژ  از  ی مذخ ی با قابل ی ج  یکپارچۀ ییچۀ تا
 دئا  داد  اف ایش با توا  یئ  یستم عملک د بدبود ب ا    گی د یئ صورت ا کت  لای ر در اگ رژ  نابود  بیشت ین ده  یئ

 26  بازدم ان ژ یۀائیکیت ئود   ازئ  . یاب  یشاف ا یستم  بازدهی تا داد کاهش را بیشیۀ  اگ رژ  نابود  ا کت  لای ر  ر د 
 یۀا    ش م   پارائت هار زب  یۀ شائل توابع ه    اقتصاد یابیارز ی  کۀ . یئ بیۀی یشپدرص  را  12  درص    بازدم اگ رژ
  ها یۀ ه    در ئحل ئص   ان ژ یستم  ینبا ا تفادم از اده .  یئ را نشا  ژ  گیهاب   دلار 204/0 یۀ خاص  ن خ کل ه 

زئا  ب ق  گ ئا   هم ی تو   ها یستمتوا  کاهش داد. ا تفادم از   یئ ب  ئحل ئص   را ی تو  ۀشبکش م از ی تو انتقا  توا  
 یۀائیکیت ئود  اج ا یا ئ ازا  .   ب ق   از نظ  کاهش ئص   ان ژ ی  ران ئا    ران ئا  تو یشاف ا  کارآئ  ب ا ی  ئا گائ

آ  را  یل  پتانس یستم   اقتصاد ی ۀی ائکا  ی نتا یناا  .  ی رئتعلق ب  ا کت  لا  یستم ه یۀۀ دم از ن خ  یشت ینب یستم 
 .ده  ینشا  ئ اتوفی  ان ژ ی مذخ  ها حل   رام یصۀعت ۀتو ع یشب دپ  ب ا

 اپیشنهاده
 اجکتور    ئایش ها   اح  از ا تفادم .1

 خورشی     گ ئاییزئین  همچو  ان ژ پذی تی ی   از ئۀابع ان ژ کارگی  ب  .2

 نظ  ئورد ها  ا هوریتم با  یستم  از بدیۀ  .3

  ج ی  ها  فۀا ر  از ا تفاد  با هی ر ژ  تو ی  .4
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