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مقدمه-11
توزیع  انرژی صفر، می‌توان شبکه  از مفهوم خانه‌های  استفاده  با 
را به عنوان یک منبع ذخیره برای انرژی تولیدی اضافی توسط منبع 
تجدیدپذیر تلقی نمود. این خانه‌ها مقدار زیادی انرژی با شبکه توزیع 
سالانه  موازنه  به  می‌توان  تبادل  این  از  استفاده  با  و  می‌کنند  تبادل 
مصرف  با  ساختمان‌های  اخیر  سال‌های  در  یافت.  دست  انرژی صفر 
انرژی صفر به صورت گسترده‌ای در سراسر جهان در حال ساخت و 
بکارگیری هستند. اتحادیه اروپا اعضای خود را موظف کرده است که 
از سال 2020 به بعد تمامی خانه‌های جدید باید از نوع ساختمان‌های 
دارای مصرف انرژی صفر یا حداقل نزدیک به صفر باشند. به همین 
منظور تحقیقات در مورد این ساختمان‌ها نیز در حال افزایش است، 
از  یکی  به  ساختمان‌ها  این  انرژی  تأمین  و  ساخت  که  به‎گونه‌ای 

موضوعات جذاب برای محققین، مبدل شده است.
با  انرژی  سیستم  نوع  دو  معرفی  به   ]1[ همکاران  و  ایجازدار 
استفاده از پمپ حرارتی و ذخیره‌ساز گرمایی پرداختند. این سیستم‌ها 

با استفاده از چهار استراتژی کنترلی مورد تحلیل قرار گرفتند. لو و 
همکاران ]2[ بیان کردند که به دلیل رفتار تناوبی و غیرقابل کنترل 
می‌تواند  صفر  انرژی  خانه‌های  بازده  مقدار  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع 
غیرقابل پیش‌بینی باشد. به این منظور، با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
از  استفاده  با  سیستم،  طراحی  نوع  چهار  بهینه‌سازی  و  بررسی  به 
این  برای  بیودیزل،  ژنراتور  بادی،  توربین  خورشیدی،  سلول‌های 
روی  حساسیت  تحلیل  از  استفاده  با  سپس،  پرداختند.  ساختمان‌ها 
یکی از سیستم‌های بهینه شده، تأثیر تغییرات ورودی‌های طراحی را 
روی بازده ساختمان )نظیر هزینه عملکردی، آلودگی CO2 و تأثیرات 

شبکه( مورد بررسی قرار دادند.
انرژی  مختلف  سیستم‌های  بررسی  به   ]3[ همکاران  و  گود 
خورشیدی برای یک ساختمان مسکونی مدل در نروژ و تبدیل این 
انرژی صفر1 پرداختند. در  ساختمان به ساختمان نزدیک به مصرف 
این مطالعه سیستم‌های همزمان سلول و کلکتور خورشیدی2 با سلول 
خورشیدی تنها و کلکتور خورشیدی تنها مقایسه شد. نتایج حاصل 

1   Nearly Zero-Energy Building (nZEB)
2   PhotoVoltaic Thermal (PV/T)
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نشان داد که ساختمان مدل در صورت استفاده از سلول خورشیدی 
تنها با بازده بالا می‌تواند به موازنه ساختمان دارای مصرف انرژی صفر 
دست پیدا کند. سوتهی و همکاران ]4[ به بررسی امکان استفاده از 
به  خورشیدی،  کلکتور  همراه  به  خورشیدی  سلول  ترکیبی  سیستم 
منظور دستیابی به ساختمان دارای مصرف انرژی صفر و همچنین آب 
سالم پرداختند. یک نمونه از این سیستم در شهر ورقله1 نصب گردید 
تا اهمیت استفاده از ساختار غیر فعال خورشیدی مشخص گردد. با 
نظر  نیاز ساختمان مورد  انرژی مورد  تمامی  این سیستم  از  استفاده 

پوشش داده شد.
ساختمان  یک  تغییر  امکان‌پذیری  به   ]5[ همکاران  و  الاجمی 
معمولی به یک ساختمان دارای مصرف انرژی صفر پرداختند. در این 
طرح از انرژی خورشیدی بهره گرفته شد. سه طرح مختلف با مقدار 
سطح مقطع یکسان سقف جهت بهره‌گیری از انرژی خورشیدی مورد 
به همراه یک  از سلول خورشیدی  اول  قرار گرفت. در طرح  بررسی 
از سلول خورشیدی به همراه  الکتریکی متداول، در طرح دوم  چیلر 
یک چیلر با بازده بیشتر و در طرح سوم از سلول خورشیدی به همراه 
سیستم سرمایش خورشیدی استفاده شد. هیروونن و همکاران ]6[ به 
مطالعه درباره توجیه اقتصادی و همچنین مطابقت تولید انرژی توسط 
فنلاند  در  خانواری  تک  ساختمان  یک  برای  انرژی  نیاز  و  خورشید 
پرداختند. در این مطالعه سطح انرژی صفر2 تعریف شد که می‌تواند 
به عنوان یک ابزار مناسب جهت بهره‌گیری از انرژی‌های تجدیدپذیر 
مورد استفاده قرار گیرد. به منظور تولید گرمایش از سه سیستم تولید 

حرارت ناحیه‌ای، پمپ حرارتی و حرارت الکتریکی استفاده شد.
مارتا و پاناو ]7[ تابع جدیدی به نام نرخ کلی انرژی تجدیدپذیر3 
را به منظور بکارگیری در تحلیل ساختمان‌های دارای مصرف انرژی 
صفر معرفی کردند. این تابع تعمیم یافته تابع نرخ انرژی مصرفی در 
محل4 می‌باشد و شامل انرژی تجدیدپذیر تولیدی دور از محل مصرف 
نیز می‌شود. مقدار انرژی تولیدی در محل که به شبکه توزیع صادر 

می‌شود با استفاده از ضرایب موازنه مختلف مورد بحث قرار گرفت.
در  ترموالکتریک  فناوری  کاربرد  بررسی  به   ]8[ همکاران  و  شن 
این تحقیق  به صفر پرداختند. در  نزدیک  انرژی  ساختمانهای دارای 
خاصیت  توسط  الکتریسیته  تولید  و  ترموالکتریکی  خنک‌کن  از 

1   Ouargla
2   Zero Energy Level (ZEL)
3   OREF
4   OEF

جایگزینی سیستم  به  منظور  این  به  شد.  گرفته  بهره  ترموالکتریکی 
تهویه مطبوع هوای مرسوم با سیستم تشعشعی سقفی ترموالکتریک 
و سیستم جابجایی هوای ترموالکتریکی به منظور تولید هوای تازه و 
مطبوع، پرداخته شد. همچنین، از خاصیت ترموالکتریکی برای بهبود 

عملکرد تولید الکتریسیته توسط انرژی خورشیدی استفاده شد.
سیلوا و همکاران ]9[ بازده انواع طرح‌های بازسازی را برای خانه‌های 
چندخانواره در پرتغال مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق، طراحی 
مصرف  دارای  ساختمان  و  صفر  انرژی  مصرف  به  نزدیک  ساختمان 
انرژی صفر با استفاده از سلول‌ها و کلکتورهای خورشیدی مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج یه دست آمده نشان داد، که در آب و هوای پرتغال 
برای یک ساختمان چندخانواره می‌توان 100% انرژی مورد نیاز خانه 
را با استفاده از انرژی تجدیدپذیر تأمین کرد. بوجیچ و همکاران ]10[ 
به بررسی بکارگیری سلول‌های خورشیدی در ساختمان مسکونی در 
آب و هوای صربستان پرداختند. در این تحقیق از الکتریسیته تولیدی 
توسط انرژی خورشیدی و همچنین از برق شبکه در مواقع ضروری به 
منظور گرمایش، روشنایی و وسایل الکتریکی و تولیدی آبگرم مصرفی 
از  با استفاده  ساختمان استفاده شده است. آلمیدا و همکاران ]11[ 
در چهار شهر  مدل5  بررسی یک ساختمان  به  انرژی پلاس  نرم‌افزار 
و  فتوولتائیک  پارامترهای  انجام شده شامل  برزیل پرداختند. تحلیل 
تحقیق،  این  در  بود.  توزیع  شبکه  تعاملات  و  انرژی  تقاضای  تطبیق 
تا تأثیر تولید پراکنده بر شبکه توزیع  شاخص جدیدی معرفی شده 

مورد بررسی قرار گیرد.
انرژی صفر در محافل  دارای مصرف  مفهوم ساختمانهای  امروزه 
علمی به خوبی شناخته شده است، اما چگونگی استفاده عملی از این 
مفهوم در ساخت خانه‌ها بسیار فراگیر نشده است. برای این منظور، 
اوولا و همکاران ]12[ به بررسی راهکارهای عملی و پربازده به منظور 
طراحی ساختمان‌های کم ارتفاع در کشورهای مدیترانه‌ای پرداختند. 
در این مطالعه به بررسی خانه‌های کوچک پرداخته شده که بیشترین 

تعداد خانه‌ها را در جنوب اروپا شامل می‌شوند. 
دارند،  اتومبیل  یک  حداقل  آمریکایی  خانوارهای   %95 حدود 
که این امر باعث تعریف فناوری "اتومبیل به خانه" شده است. این 
تجدیدپذیر  انرژی  منابع  و  اتومبیل‌ها  خانه‌ها،  کارکرد  امکان  فناوری 
موارد  این  کاربرد همزمان  از  استفاده  با  فراهم می‌کند.  باهمدیگر  را 

5   Net-Positive Energy Building (NPEB)
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می‌توان از این سیستم به منظور دستیابی به ساختمان دارای مصرف 
عنوان  به  خودرو  باتری  از  فناوری  این  نمود.  استفاده  صفر  انرژی 
ذخیره‌ساز انرژی در هنگام نوسانات الکتریسیته تولیدی توسط منبع 
انرژی تجدیدپذیر استفاده می‌کند و به عنوان یک منبع پشتیبان در 
بررسی  به   ]13[ همکاران  و  علیرضایی  می‌رود.  بکار  ضروری  مواقع 
استفاده از این فناوری به منظور دستیابی به مفهوم ساختمان دارای 

مصرف انرژی صفر پرداختند.
از  استفاده  تا سال 2050  اروپا  اتحادیه  راهبردی  اهداف  از  یکی 
فناوری خودروهای جدید در ساختمان‌های دارای مصرف انرژی صفر 
خودروی  بکارگیری  بررسی  به   ]14[ کائو  منظور،  همین  به  است. 
ساختمان  در  تجدیدپذیر  انرژی  همراه  به  الکتریکی  یا  هیدروژنی 
پرداخته است. در این تحقیق از متغیرهای ظرفیت تولید برای انرژی 
تجدیدپذیر، سیستم بکارگرفته شده در خودرو، ظرفیت ذخیره‌سازی 
خودرو به منظور تأمین نیازهای خانه و استراتژی شارژ دوباره سیستم 

استفاده شده است.
فیورنتیتی و همکاران ]15[ به بررسی سیستم جدید تهویه مطبوع 
خورشیدی پرداختند. این سیستم شامل یک فتوولتائیک حرارتی، پایه 
هوا، یک ماده دارای قابلیت تغییر فاز1، ذخیره‌ساز حرارت و یک پمپ 
حرارتی می‌شد. این سیستم برای کاربرد در فصول تابستان و زمستان 
تشعشع  و  روز  در  خورشیدی  تابش  از  استفاده  با  که  شده  طراحی 
نیاز برای  به تولید سرمایش و گرمایش مورد  اقدام  آسمان در شب، 

ساختمان می‌کند.
محمد و همکاران ]16[ به بررسی یک ساختمان با مصرف انرژی 
انرژی محل، تولید  اولیه2،  انرژی  با استفاده از چهار نوع موازنه  صفر 
CO2 و هزینه انرژی بر اساس شاخص‌های موازنه بین‌المللی پرداختند. 

در این مطالعه به بررسی پنج نوع سیستم انرژی مرسوم و هفت نوع 
سیستم انرژی بر پایه زیست‌توده و سیستم تولید ترکیبی حرارت و 
توان3 پرداختند. حسان و دینسر ]17[ به مقایسه سیستم‌های مختلف 
تولید انرژی به منظور دستیابی به ساختمان با مصرف انرژی صفر برای 
کشور لبنان پرداختند. این سیستم می‌بایست تمامی انرژی الکتریکی 
انرژی  از  استفاده  که  گونه‌ای  به  کند  تأمین  را  ساختمان  نیاز  مورد 
تجدیدپذیر در آن حداکثر شود و تولید گازهای گلخانه‌ای به حداقل 

1   Phase Change Material (PCM)
2   Primary Energy (PE)
3   Combined Heat and Power (CHP)

به  دستیابی  مورد  در  مطالعه  به   ]18[ همکاران  و  یو  برسد.  ممکن 
اندازه مناسب سیستم انرژی مورد استفاده در ساختمان‌های نزدیک 
الگوریتم ژنتیک پرداختند. برای  از  با استفاده  انرژی صفر  به مصرف 
عبارتند  که  شد  استفاده  مختلف  انرژی  سیستم  پنج  از  منظور  این 
از: سیستم تهویه هوا، فتوولتائیک، توربین بادی، سیستم ذخیره‌ساز 
گرمایی و سیستم ذخیره‌ساز الکتریسیته. به منظور دستیابی به بازده 
و  حرارتی  آسایش  صفر،  انرژی  اصلی  پارامتر  سه  از  سیستم  بهینه 
به   ]19[ همکاران  و  حمدی  شد.  استفاده  شبکه  به  وابستگی  عدم 
مدلسازی و بهینه‌سازی یک ساختمان تک خانوار در فنلاند پرداختند. 
در این تحقیق به بررسی هزینه بهینه سیستم و بازده خانه با مصرف 
انرژی صفر پرداخته شد. پوشش‌های سطحی مختلفی برای دیواره‌های 
ساختمان، سیستم‌های مختلف سرمایشی و گرمایشی و  کلکتورها و 
سیستم‌های فتوولتائیک با اندازه‌های مختلف مورد بررسی قرار گرفتند.

بررسی یک ساختمان تک خانواره در  به  فرارا و همکاران ]20[ 
فرانسه پرداختند. هدف از این تحقیق دستیابی به هزینه بهینه برای 
این منظور مدلسازی‌های  برای  بود.  انرژی صفر  با مصرف  ساختمان 
خارجی،  )دیواره‌های  ساختمان  مختلف  ترکیبات  مبنای  بر  زیادی 
عایق‌بندی ساختمان، سیستم‌های انرژی( صورت گرفت. در اروپا برای 
از دیوارهای  انرژی صفر  با مصرف  دیواره‌های خارجی ساختمان‌های 
حرارتی،  عایق  کم،  چگالی  با  مواد  از  شده  ساخته  چندلایه  سبک 
وزن  و  کم  پایای  حرارت  انتقال  کم،  جرمی  تجمیع  زیاد،  ضخامت 
از  استفاده  با   ]21[ همکاران  و  باگلیوو  می‌شود.  استفاده  کم،  ویژه 
بهینه‌سازی چند هدفه به بررسی و انتخاب دیوار مناسب برای آب و 

هوای مدیترانه‌ای در کشور ایتالیا پرداختند.
ژائو و همکاران ]22[ به بررسی کاربرد مبدل‌های زمین گرمایی در 
ساختمان مصرف انرژی صفر پرداختند. در این تحقیق از سیکل‌های 
شامل مبدل‌های زمین گرمایی به همراه کلکتورهای خورشیدی، برج 
با  ساختمان  به  دستیابی  منظور  به  خورشیدی  دودکش  خنک‌کن، 
مصرف انرژی صفر استفاده شد. رزا و همکاران ]23[ به بررسی ترکیب 
سلول خورشیدی، میکرو توربین بادی و باتری برای طراحی ساختمان 
با مصرف انرژی صفر پرداختند. در این تحقیق یک ساختمان مدل در 
پرتغال در نظر گرفته شد و اثرات تعرفه برق خریداری شده از شبکه و 

برق فروخته شده به شبکه مورد بررسی قرار گرفت.
مروری بر تحقیقات پیشین نشان می‌دهد که توجه این تحقیقات 
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تجدیدپذیر  انرژی  توسط  الکتریکی  توان  تولید  به  معطوف  بیشتر 
است تا در طول یک بازه زمانی، که معمولا یک سال در نظر گرفته 
می‌شود، با توان الکتریکی مورد نیاز ساختمان مطابقت داشته باشد. 
صفر  انرژی  مصرف  با  ساختمان  هدف  به  دستیابی  به  اصل  این  که 
سیستم  عملکردی  استراتژی  به  کمتر  مطالعات  این  در  می‌انجامد. 
بازار  انرژی موجود در  تولید  توجه شده است؛ و عموما یک سیستم 
ساختما‌ن‌ها  این‌گونه  در  را  بادی(  توربین  خورشیدی،  سلول  )مانند 
مورد  انرژی  به سیستم  توجه  که  است  حالی  در  این  گرفته‌اند.  بکار 
استفاده در ساختمان مورد مطالعه، منجر به انتخاب مناسب و بهینه 
آن خواهد شد. انتخاب بهینه سیستم انرژی فوایدی از جمله کاهش 
هزینه‌های سرمایه‌گذاری و افزایش بازده سیستم را به دنبال خواهد 
با توجه  انرژی برای هر ساختمان  انتخاب مناسب سیستم  با  داشت. 
به نیازهای انرژی آن و منطقه آب و هوایی که ساختمان در آن قرار 
دارد، می‌توان وابستگی ساختمان به شبکه توزیع را نیز کاهش داد. 
در این تحقیق به معرفی یک سیستم تولید همزمان که توسط زیست 
توده کار می‌کند، جهت بکارگیری در یک ساختمان با هدف مصرف 
انرژی صفر معرفی می‌شود. سپس استراتژی عملکردی سیستم جهت 
تولید تمام تقاضاهای ساختمان شامل تقاضای الکتریسیته، سرمایش، 

از  گیری  بکار  عدم  به  توجه  با  می‌گردد.  تشریح  آب‌گرم  و  گرمایش 
با  ساختمان  هدف  به  دستیابی  در  توده  زیست  تجدیدپذیر  انرژی 
ترکیبی  سیستم  یک  ارائه  پیشین،  تحقیقات  در  صفر  انرژی  مصرف 
جدید بر پایه زیست توده، ارائه استراتژی عملکردی وابسته به زمان و 
آنالیز حساسیت سیستم به پارامترهای مختلف طراحی از جمله اهداف 

و نوآوری‌های تحقیق حاضر می‌باشد.

معرفی سیستم و معادلات حاکم-22
در شکل 1 سیستم ترکیبی سرمایش، حرارت و توان1 را همراه 
زیر  دو  به  سیستم  این  می‌شود.  داده  نشان  زیست‌توده  گازی‌ساز  با 
سیستم  و  توده  زیست  گازی‌ساز  سیستم  می‌شود:  تقسیم  بخش 
گازی‌ساز  سیستم  در  زیست‌توده  توان.  و  حرارت  سرمایش،  ترکیبی 
به گاز تبدیل می‌شود، سپس گاز تولیدی به عنوان سوخت به منظور 
تولید الکتریسیته، گرمایش و سرمایش به کار می‌رود. پس از فرآیند 
غبار  و  گرد  و  بخار  قیر،  گاز،  شامل  تولیدی  سوخت  گازی‌سازی، 
می‌باشد. دمای محصول تولیدی بین K573 تا K673 و حتی بیشتر 
می‌باشد. گاز تولیدی دما بالا ابتدا خالص‌سازی شده و خنک می‌گردد 
و سپس به محرک سیستم منتقل می‌شود. در هنگام خنک‌کاری گاز، 

1   Combined Cool, Heat and Power (CCHP)

شکل 1 سیستم تولید همزمان متصل به گازی‌ساز زیست‌توده
Fig. 1. Cogeneration system connected to biomass gasifier

 
 تودهساز زیستزمان متصل به گازیسیستم تولید هم .1شکل 

Fig. 1. Cogeneration system connected to biomass gasifier 
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حرارت اضافی توسط آب خنک‌کن دفع می‌گردد.
شده  طراحی  توان  و  حرارت  سرمایش،  ترکیبی  سیستم  اجزاء 
عبارتند از: گازی‌ساز، مبدل‌های حرارتی، سیکلون، تانک ذخیره گاز، 
موتور احتراق داخلی، چیلرجذبی Libr-H2O، بویلر پشتیبان آب‌گرم 
و تانک ذخیره آب‌گرم می‌باشد. در بخش سیستم ترکیبی سرمایش، 
تولیدی،  گاز  از  استفاده  با  داخلی  احتراق  موتور  توان،  و  حرارت 
الکتریسیته تولید می‌کند. آب خنک‌کن موتور به منظور تولید آب گرم 
مصرفی مورد استفاده قرار می‌گیرد. همچنین گاز خروجی از موتور به 
چیلر جذبی دو اثره Libr-H2O فرستاده می‌شود تا به منظور تولید 
گرمایش در زمستان و سرمایش در تابستان مورد استفاده قرار گیرد. 
اگر مقدار گرمای تولیدی موتور کافی نباشد می‌توان گاز تولیدی را در 
ژنراتور دما بالای چیلر سوزاند و از انرژی حاصل جهت تولید گرمایش 

یا سرمایش استفاده نمود. 
می‌شود  تبدیل  گاز  به  گازی‌ساز  در  هوا  مخلوط  با  زیست‌توده 
به  گاز  اگر  می‌شود.  خنک  حرارتی  مبدل  در  بالا  دما  گاز  سپس  و 
آب  با  راحتی  به  آن  در  موجود  قیر  شود،  خنک   K473 دمای  زیر 
آسیب  تجهیزات  به  می‌تواند  و  می‌شود  مخلوط  کربن  گرانول‌های  و 
دمای K473 خنک‌کاری می‌کنند.  بالای  تا  را  گاز  بنابراین،  برساند. 
این گاز خنک شده در سیکلون خالص‌سازی می‌شود و توسط اسپری 

خنک‌کاری می‌شود. سپس گاز تولیدی در مخزن ذخیره می‌گردد.

2-1- گازی‌سازی زیست‌توده
مدلسازی گازی‌سازی به منظور پیش‌بینی خواص فرآورده‌ها، مانند 
ترکیب آن‌ها و همچنین ارزش حرارتی آن‌ها به کار گرفته می‌شود. 
تعادل  شامل  که  شده  انجام  زمینه  این  در  مختلفی  مدلسازی‌های 
ترموشیمیایی و همچنین استفاده از شبکه‌های عصبی می‌شود. فرمول 
x بیان می‌شود. واکنش کلی  y zCH O N شیمیایی ماده خام به صورت

آن را می‌توان توسط رابطه )1( بیان کرد ]24-28[.
در این معادله y ،x و z به ترتیب نسبت تعداد اتم‌های هیدروژن، 

 a ماده خام هستند.  در  کربن  اتم‌های  تعداد  به  نیتروژن  و  اکسیژن 

مقدار کیلومول رطوبت نسبت به ماده خام است که از رابطه زیر قابل 
محاسبه است. b مقدار کیلومول اکسیژن نسبت به ماده خام می‌باشد. 
مول‌های  تعداد   

2Nr و   
2H Or  ،

4CHr  ،
2COr  ،

2Hr  ، COr  ، tarrδ

صورت  به  را   tar اینجا  در   .) = %δ 5 ( می‌باشند  گازی  فرآورده‌های 
مبنای  بر   .]29[  )0p=/03،1q=/03( می‌گیریم  نظر  در   CHqOp

تحقیقات انجام شده حداکثر مقدار tar موجود در فرآورده‌های ناشی 
از گازی‌سازی برابر 4/5 % جرم کلی زیست توده می‌باشد که می‌توان 

تعداد مول مربوط به آن را تعیین کرد ]30[.

که در آن MC درصد رطوبت زیست توده )نسبت جرم رطوبت 
جرم   MBiomass و  زیست‌توده(  کلی  جرم  به  زیست‌توده  در  موجود 
عناصر  جرمی  درصد   ]30[ مرجع  در  می‌باشد.  توده  زیست  مولی 

تشکیل‌دهنده زیست توده آمده است. 

2-2- موازنه جرم
رابطه‌های موازنه جرم عناصر تشکیل‌دهنده عبارتند از:

2-3- تعادل ترموشیمیایی:
در ناحیه گازی‌سازی واکنش‌های زیر اتفاق می‌افتند:

تمامی گاز‌ها به صورت گاز ایده‌آل در نظر گرفته می‌شوند و تمامی 
بیان  واکنش‌های  ثابت‌های  می‌دهند.  رخ   atm1 فشار در  واکنش‌ها 

شده به ترتیب از روابط )10( و )11( محاسبه می‌شوند:
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1443 تا 1462

1448

 vi ،ام در مخلوط گاز ایده‌آلi کسر مولی جزء xi که در این روابط
عدد استوکیومتری، P0 و P به ترتیب فشار استاندارد و فشار واکنش، 
و rtotal کل مول‌های فرآورده‌ها می‌باشند. به منظور محاسبه مقادیر 
در  که  داده‌اند  ارائه  گوناگونی  روش‌های  مختلف  محققان   ،K2 و   K1

مراجع ]31 و 32[ آمده است. 

2-4- موازنه انرژی:
بیان  تا )14(  انرژی در سیستم گازی‌ساز در روابط )12(  موازنه 

شده است ]30 و 31[.

و  فرآورده‌ها  آنتالپی  بیانگر  ترتیب  به   reactH و  prodH اینجا  در 
ترتیب  به   outQ و   inQ همچنین،   .)kJ( می‌باشد  واکنش‌دهنده‌ها 
نشان‌دهنده پیش‌گرمایش و هدر رفت حرارتی در فرآیند گازی‌سازی 
 ،)Ti=Ta( کلوین  برحسب  مرجع  دمای  بیانگر   Ta  .)kJ( می‌باشند 
بیانگر آنتالپی تشکیل در حالت مرجع )K298 و atm1( بر   0

,aT ih

kJ/( 0 اختلاف آنتالپی نسبت به حالت مرجع
Th∆  ،kJ/kmol حسب

kmol(، و CP گرمای ویژه در فشار ثابت )kJ/kmol K( می‌باشد. 

رابطه )15( محاسبه کرد  از  را می‌توان  توده  آنتالپی تشکیل زیست 
.]33[

)0 آنتالپی تشکیل فرآورده kام تحت احتراق  )f kh که در این رابطه

کامل زیست توده و LHVb ارزش حرارتی پایینی زیست توده می‌باشد. 
برای به دست آوردن LHV گاز ابتدا باید مقدار HHV گاز محاسبه 

شود که مقدار آن از رابطه زیر قابل محاسبه است ]33[.

قابل   )17( رابطه  از   LHV مقدار   HHV محاسبه  از  پس  که 
محاسبه است ]34[.

 )MJ/kg( بر حسب  ارزش‌های حرارتی  مقادیر  بالا  رابطه  که در 
ترتیب درصدهای  به   zA و   zS  ،zN  ،zO  ،zH  ،zC می‌باشند. همچنین 
وزنی کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن، سولفور و خاکستر را بیان 
می‌کنند. برای محاسبه Cp برای هر کدام از اجزاء گاز تولیدی از رابطه 
زیر استفاده می‌شود ]33[. که در آن ثابت‌های c ،b ،a و d در مرجع 

]34[ آمده است.

برای به دست آوردن مقدار TG باید از سعی و خطا استفاده شود. 
برای این منظور ابتدا یک دما برای گازی‌سازی در نظر گرفته می‌شود. 
سپس با استفاده از روابط بالا تعداد مول فرآورده‌ها محاسبه می‌گردد. 
محاسبه   H∆ مقدار   )20( رابطه  از  اطلاعات  این  از  استفاده  با 
می‌گردد، اگر این مقدار به صفر میل کند دمای حدس زده شده همان 
دمای گازی‌سازی است در غیر این صورت باید حدس اولیه را اصلاح 

نمود و این روند را ادامه داد تا به جواب مدنظر دست یافت. 

داده‌های  با  و  شده  نوشته  کدی  شده  بیان  الگوریتم  مبنای  بر 
آزمایشگاهی صحت‌سنجی شده است که در جدول 1آمده است. 
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استراتژی عملکردی سیستم-33
پرداخته  سیستم  عملکردی  استراتژی  معرفی  به  قسمت  این  در 
سرمایش،  زمانی  بازه  سه  به  سال  یک  منظور  این  برای  می‌شود. 
گرمایش و فصول بدون سرمایش و گرمایش تقسیم بندی می‌گردد. 
تقاضای  اولیه صبح که  این فصول گازی‌ساز در زمان‌های  در تمامی 
ساختمان کم می‌شود به تولید گاز می‌پردازد و موتور پس از روشن 
الکتریسیته تولید می‌کند. موتور  بازه زمانی مشخص شده،  شدن در 
نیز می‌پردازد. همچنین  الکتریسیته به تولید آب‌گرم  بر تولید  علاوه 
گازهای خروجی از موتور نیز به منظور تولید سرمایش یا گرمایش در 
چیلرجذبی مورد استفاده قرار می‌گیرند. این نوع چیلر دارای دو ژنراتور 
دما بالا و دما پایین است. در ژنراتور دما بالا که به صورت یک مبدل 
موتور  خروجی  داغ  گازهای  از  حاصل  گرمای  می‌کند  عمل  حرارتی 
سبب افزایش دمای محلول لیتیوم بروماید و آب شده و بخار آب و 

محلول غلیظ لیتیوم بروماید و آب تولید می‌گردد. از بخار آب تولیدی 
جهت افزایش دمای محلول لیتیوم بروماید و آب غلیظ شده در ژنراتور 
تولید سرمایش  فصول  در  فرآیندها  این  استفاده می‌شود.  پایین  دما 
استفاده می‌گردد. اما در فصول تولید گرمایش تمامی شیرهای ورودی 
از ژنراتور دما بالای آن به عنوان یک  چیلر بسته خواهد شد و تنها 
رادیاتورهای  در  نیاز  مورد  آب  دمای  افزایش  جهت  حرارتی،  مبدل 
مجتمع مسکونی استفاده خواهد شد. در واقع در فصول سرد ژنراتور 
دما بالای چیلر به عنوان یک مبدل حرارتی عمل کرده و با ورود آب 
از یک طرف و گاز تولیدی توسط موتور از طرف دیگر، آب‌گرم مورد 
استراتژی   2 خواهد شد. شکل  تولید  ساختمان  گرمایش  نیاز جهت 
در  تشریح سیستم  به  ادامه  در  نشان می‌دهد.  را  عملکردی سیستم 

فصول مختلف پرداخته می‌شود.

1 
 

 

 %11به ازای رطوبت  سازی زیست تودهسنجی مدلسازی گازیصحت .1جدول 

Table 1. Biomass gasification modeling verification for 16% moisture 
[63] مدل حاضر ترکیبات [63] درصد خطا  [63] درصد خطا   درصد خطا 

H2 43/13  11/13  1/0  13/13  1/3  11 6/0-  
CO 31/11  13/11  1/2-  66/11  3/2  3/11  3-  
CH4 01/1  03/1  1/6-  03/1  1/3-  6/1  2/2-  
CO2 63/12  10/12  2-  62/12  2/0  03/10  2/2  
N2 22/32  11/32  01/0  16/36  1/1  1/32  4/0-  

 

 

 متغیرهای طراحی سیستم .2جدول 

Table 2. Design variables of the system 
 بازه متغیر )واحد(

100-10 توان موتور )کیلووات(  
100-10 توان سرمایشی چیلر جذبی )کیلووات(  

100-10 توان گرمایشی بویلر )کیلووات(  
10-1 گرم )مترمکعب(حجم منبع ذخیره آب  
14-1 گرم )مترمکعب(حجم منبع ذخیره آب  

 )پارامتر ورودی( یستمدمای نقاط مختلف س .3جدول 

Table 3. Temperature of different parts of the system (input parameter) 
(3)نقطه  316 (K) 1خروجی مبدل حرارتی گاز   

(20)نقطه  210 (Kآب سرد )  
(14)نقطه  666 (Kگرم )آب  

(13و  16)نقطه  241-666 ( K) 1 آب ورودی و خروجی مبدل  
(13و  13)نقطه  241-666 (K) 2 ی مبدلآب ورودی و خروج  

(11)نقطه  646 (Kگاز خروجی از چیلر )  

جدول 1- صحت‌سنجی مدلسازی گازی‌سازی زیست توده به ازای رطوبت 16%.
Table 1. Biomass gasification modeling verification for 16% moisture

شکل 2 استراتژی عملکردی سیستم طراحی شده
Fig. 2. Performance strategy of the designed system

 
 کردی سیستم طراحی شدهاستراتژی عمل .2شکل 

Fig. 2. Performance strategy of the designed system 

3- 

 
 ، محاسبه سرمایش تولیدی توسط سیستم2فلوچارت .3شکل 

Fig. 3. Flowchart 2, calculation of cooling generated by the system 
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3-1- فصول سرمایش

3-1-1- زمان روشن بودن موتور
احتراق  موتور  خروجی  گاز  توسط  تولیدی  حرارت  مقدار  ابتدا 
داخلی در زمانی که موتور روشن می‌باشد )QExgas( و سرمایش قابل 
تولید توسط چیلرجذبی، محاسبه می‌گردد. فلوچارت 2 تمامی مراحل 

محاسبه سرمایش تولیدی توسط سیستم را نشان می‌دهد.

سپس با توجه به توان نامی چیلر و گرمای مورد نیاز آن برحسب 
این توان نامی داریم:

1. اگر حرارت تولیدی از حرارت نامی چیلر )QNCh( بیشتر باشد:
• اگر سرمایش مورد نیاز در محل )QCooling( بیشتر از توان نامی 
تا توان  از حرارت تولیدی توسط موتور  با استفاده  چیلر باشد، چیلر 
نامی خود سرمایش تولید می‌کند. در این حالت سرمایش کمتر از نیاز 

تولید می‌شود و سرمایش مازاد )QCPlus( مورد نیاز است.

و  چیلر  نامی  توان  از  کمتر  محل،  در  نیاز  مورد  سرمایش  • اگر 
بیشتر از کمترین سرمایش قابل تولید توسط چیلر )QminCh( باشد، 

تمامی سرمایش مورد نیاز توسط حرارت تولیدی توسط موتور تأمین 
می‌گردد ]37[. 

• اگر سرمایش مورد نیاز در محل، کمتر از کمترین سرمایش قابل 
تولید توسط چیلر باشد، چیلر تا کمترین توان خود به تولید سرمایش 
می‌پردازد. در واقع در این حالت، بیشتر از سرمایش مورد نیاز، تولید 

می‌شود.
و  چیلر  نامی  حرارت  بین  موتور  توسط  تولیدی  حرارت  اگر   .2

کمترین حرارت مورد نیاز آن باشد:
اگر سرمایش مورد نیاز در محل بیشتر از توان نامی چیلر باشد، 
تأمین  موتور  گرمای  از  را  خود  تولیدی  سرمایش  از  مقداری  چیلر 
توسط  تولیدی  سوخت  از  خود  نامی  توان  تا  را  مابقی  و  می‌کند 
گازی‌ساز می‌گیرد. در این حالت سرمایش کمتر از نیاز تولید می‌شود.

و  چیلر  نامی  توان  از  کمتر  محل،  در  نیاز  مورد  سرمایش  اگر   •
باشد، دو حالت  تولید توسط چیلر  قابل  از کمترین سرمایش  بیشتر 
مورد  سرمایش  که  است  زمانی  اول  حالت  افتد.  اتفاق  است  ممکن 
نیاز بیشتر از سرمایش تولیدی توسط گرمای موتور باشد که در این 
حالت چیلر حتما مقداری سوخت از مخزن گاز دریافت می‌کند. حالت 
دوم نیز زمانی است که سرمایش مورد نیاز کمتر از سرمایش تولیدی 
توسط موتور باشد که در این حالت تمامی سرمایش مورد نیاز توسط 

گرمای موتور تأمین می‌گردد.

شکل 3 فلوچارت2، محاسبه سرمایش تولیدی توسط سیستم
Fig. 3. Flowchart 2, calculation of cooling generated by the system
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شکل 4: فلوچارت 3.
Fig. 4. Flowchart 3
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Fig. 4. Flowchart 3 
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Fig. 5. Flowchart 4 
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• اگر سرمایش مورد نیاز در محل، کمتر از کمترین سرمایش قابل 
گرمای  توسط  خود  توان  کمترین  تا  چیلر  باشد،  چیلر  توسط  تولید 
موتور تولید سرمایش می‌کند که در این حالت سرمایش تولیدی مازاد 

بر نیاز است. 

3. اگر حرارت تولیدی توسط موتور از کمترین حرارت مورد نیاز چیلر 
بنابراین تمام  کمتر باشد موتور نمی‌تواند چیلر را روشن نماید. 

حرارت مورد نیاز چیلر توسط گاز تولیدی تأمین می‌گردد.

3-1-2- زمان خاموش بودن موتور
در حالتی که موتور خاموش باشد، چه در زمان تولید گاز و چه 
تأمین  در  نقشی  موتور   ،3 حالت  مانند  به  گاز،  تولید  عدم  زمان  در 
توسط  چیلر  نیاز  مورد  توان  تمامی  و  ندارد  چیلر  نیاز  مورد  حرارت 

سوخت تولیدی تأمین می‌گردد. در فلوچارت 6 این استراتژی نشان 
داده شده است. 

تولید  زمان  در  فصل،  این  در  مصرفی  آب‌گرم  تولید  منظور  به 
حرارتی  مبدل  توسط  تنها  آب‌گرم  می‌باشد،  خاموش  موتور  که  گاز 
QHW1( 1( تولید می‌شود. در زمانی که موتور روشن می‌شود از آب 
خنک‌کن موتور، توسط مبدل حرارتی QHW2( 2( برای تولید آب‌گرم 
موتور،  و  گاز  تولید  سیستم  خاموشی  زمان  در  و  می‌گردد.  استفاده 
آب‌گرم توسط بویلری )QHW3( که از سوخت تولیدی سیستم تغذیه 

می‌کند تولید می‌شود )فلوچارت 7(.

3-2- فصول گرمایش

3-2-1- زمان روشن بودن موتور
احتراق  موتور  خروجی  گاز  توسط  تولیدی  حرارت  مقدار  ابتدا 
داخلی در زمانی که موتور روشن می‌باشد، محاسبه می‌گردد. تمامی 
مراحل تولید گرمایش توسط چیلر به مانند تولید سرمایش است که 

در شکل 3 نشان داده شده است.
با توجه به توان نامی چیلر و گرمای مورد نیاز آن برحسب این 

توان نامی داریم:
1. اگر حرارت تولیدی از حرارت نامی چیلر بیشتر باشد:

• اگر گرمایش مورد نیاز در محل بیشتر از گرمایش نامی چیلر 
باشد، به اندازه توان نامی چیلر، گرمایش توسط گرمای موتور ورودی 
به چیلر تأمین می‌گردد. در این حالت گرمای تولیدی از گرمای مورد 

شکل 5: فلوچارت 4
Fig. 5. Flowchart 4

 
 3فلوچارت  .4شکل 

Fig. 4. Flowchart 3 

 
 4فلوچارت  .5شکل 

Fig. 5. Flowchart 4 

 

شکل 7. تولید سرمایش هنگام خاموش بودن موتور
Fig. 7. Generation of cooling when the engine turns off
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Fig. 6. Flowchart 5 
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شکل 6 :فلوچارت 5
Fig. 6. Flowchart 5
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نیاز در محل کمتر خواهد بود و گرمای مازاد مورد نیاز است.
• اگر گرمایش مورد نیاز در محل کمتر از گرمایش نامی تولیدی 
توسط چیلر و بیشتر از کمترین گرمایش قابل تولید توسط چیلر باشد، 
تمام گرمایش مورد نیاز توسط چیلر از طریق گرمای تولیدی موتور 

تأمین می‌گردد. 
گرمایش  کمترین  مقدار  از  محل  در  نیاز  مورد  گرمایش  اگر   •
قابل تولید توسط چیلر کمتر باشد، چیلر به اندازه کمترین توان خود 
تولید  نیاز،  بر  مازاد  گرمای  صورت  این  در  می‌کند.  تولید  گرمایش 

خواهد شد.
و  چیلر  نامی  حرارت  بین  موتور  توسط  تولیدی  حرارت  اگر   .2

کمترین حرارت مورد نیاز آن باشد:
• اگر گرمایش مورد نیاز در محل از گرمایش نامی چیلر بیشتر 
باشد، مقدار از گرما توسط حرارت موتور تأمین خواهد شد و مابقی 
تا توان نامی چیلر توسط گاز تولیدی تأمین می‌گردد. در این حالت 

گرمایش تولیدی کمتر از گرمایش مورد نیاز خواهد بود.
• اگر گرمایش مورد نیاز در محل کمتر از گرمایش نامی تولیدی 
توسط چیلر و بیشتر از کمترین گرمایش قابل تولید توسط چیلر باشد، 
دو حالت رخ خواهد داد. حالت اول این است که گرمایش مورد نیاز 
در محل بیشتر از گرمایش قابل تأمین توسط موتور باشد که در این 
صورت مابقی گرمای مورد نیاز توسط سوخت تولیدی تأمین خواهد 
قابل  نیاز کمتر گرمای  مورد  است که گرمایش  این  شد. حالت دوم 
تأمین توسط موتور باشد، در این حالت چیلر به اندازه گرمایش مورد 

نیاز از موتور گرما دریافت می‌کند. 
• اگر گرمایش مورد نیاز در محل کمتر از کمترین گرمای قابل 
تولید توسط چیلر باشد، چیلر به اندازه این کمترین مقدار گرما تولید 
نیاز  بر  مازاد  تولیدی  گرمایش  حالت  این  در  واقع  در  کرد.  خواهد 

خواهد بود.  
3. اگر حرارت تولیدی توسط موتور از کمترین حرارت مورد نیاز چیلر 
بنابراین تمام  کمتر باشد موتور نمی‌تواند چیلر را روشن نماید. 

حرارت مورد نیاز چیلر توسط گاز تولیدی تأمین می‌گردد.

3-2-2- زمان خاموش بودن موتور
در حالتی که موتور خاموش باشد، چه در زمان تولید گاز و چه در 
زمان عدم تولید گاز، به مانند حالت 3، موتور نقشی در تأمین حرارت 
توسط سوخت  چیلر  نیاز  مورد  توان  تمامی  و  ندارد  چیلر  نیاز  مورد 

تولیدی تأمین می‌گردد. 
در این فصل نیز به مانند فصل سرمایش می‌توان آب‌گرم را جهت 

مصرف ساختمان تولید نمود.

3-3- فصول بدون نیاز به سرمایش و گرمایش
نداشته  گرمایشی  و  سرمایشی  نیاز  ساختمان  که  زمان‌هایی  در 
باشد، سیستم تنها به تولید آب‌گرم می‌پردازد. در این زمان‌ها، هنگام 
روشن بودن سیستم تولید گاز علاوه بر مبدل حرارتی 1، آب‌گرم توسط 
بویلر نیز تأمین می‌گردد. در این حالت بویلر با سوزاندن مقداری از گاز  3-2-  

 
   

 
 گرم مصرفی در فصول مختلف سالفلوچارت تولید آب .8شکل 

Fig. 8. Flowchart for the generation of hot water used in different seasons of the year 

شکل 8. فلوچارت تولید آب‌گرم مصرفی در فصول مختلف سال
Fig. 8. Flowchart for the generation of hot water used in different seasons of the year
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اقدام به تولید آب‌گرم می‌کند. هنگامی که هم گازی تولید  تولیدی 
نمی‌گردد و هم موتور خاموش است، بویلر توسط گاز تولیدی توسط 
سیستم گازی‌ساز تا بیشترین توان خود به تولید آب‌گرم می‌پردازد. 
در هنگامی خاموشی سیستم تولید گاز و روشن بودن موتور علاوه بر 
آب‌گرم تولیدی توسط موتور و مبدل حرارتی 2، آب‌گرم توسط بویلر 
خاموش  موتور  هم  و  گاز  سیستم  هم  که  زمانی  در  می‌شود.  تولید 
هستند، بویلر توسط گاز ذخیره شده در منبع گاز و سوزاندن آن به 
تولید آب‌گرم می‌پردازد. شکل 8 فلوچارت تولید آب‌گرم مصرفی را در 

فصول مختلف سال نشان می‌دهد.

3-4- بررسی حجم منبع ذخیره
 )

HW
m × تولیدی در هر ساعت )3600 از محاسبه آب‌گرم  پس 

در فصول مختلف باید مقدار آن را با حجم مخزن ذخیره آب مقایسه 
نمود، در صورتی که حجم این آب تولیدی از حجم منبع بیشتر باشد 
قدری از آب‌گرم تولیدی هدر خواهد رفت. در مرحله دیگر باید مقدار 
( و مقدار آب گرم مورد نیاز در هر  HotWaterm آب گرم ذخیره شده )
آب‌گرم ذخیره شده  اگر  گردد.  مقایسه  باهم   ) HWdemandm ( ساعت 
بیشتر از آب‌گرم مورد نیاز باشد مابقی آب‌گرم برای ساعت بعدی )

( در مخزن باقی خواهد ماند. شکل 9 فلوچارت این بررسی را  HWZm

نشان می‌دهد.

مطالعه موردی-44
به منظور بررسی سیستم انرژی معرفی شده و استراتژی عملکردی 
طراحی شده، یک مجتمع مسکونی 10 واحده در نظر گرفته می‌شود. 
سال  گرم  و  سرد  فصول  در  ساختمان  الکتریکی  نیازهای   10 شکل 
نشان می‌دهد. در این ساختمان تنها نیازهای الکتریکی تجهیزات برقی 
ساختمان در نمودار نشان داده است. زیرا سایر نیازهای ساختمان شامل 
چیلرجذبی،  توسط  مصرفی  آب‌گرم  و  سرمایشی  گرمایشی،  نیازهای 
موتور احتراق داخلی و بویلر تأمین می‌شود. توان نامی موتور احتراق 
پشتیبان  بویلر  نامی  توان   ،)QNCh( نامی چیلر  توان   ،)EICE( داخلی 
ساعت  و   )V( آب‌گرم  ذخیره  مخزن  )QBoiler(، حجم  آب‌گرم  تولید 
روشن شدن موتور احتراق داخلی )TICE( به عنوان متغیرهای طراحی 
در نظر گرفته می‌شود. جدول 2 و 3 محدوده تغییرات این متغیرها را 

شکل 9. بررسی حجم منبع ذخیره آب‌گرم و مقدار آب‌گرم تولیدی
Fig. 9. Examining the volume of hot water storage tank and the amount of hot water produced
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Fig. 10. Electricity required for building a) cold seasons b) hot seasons 
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Table 1. Biomass gasification modeling verification for 16% moisture 
[63] مدل حاضر ترکیبات [63] درصد خطا  [63] درصد خطا   درصد خطا 

H2 43/13  11/13  1/0  13/13  1/3  11 6/0-  
CO 31/11  13/11  1/2-  66/11  3/2  3/11  3-  
CH4 01/1  03/1  1/6-  03/1  1/3-  6/1  2/2-  
CO2 63/12  10/12  2-  62/12  2/0  03/10  2/2  
N2 22/32  11/32  01/0  16/36  1/1  1/32  4/0-  

 

 

 متغیرهای طراحی سیستم .2جدول 

Table 2. Design variables of the system 
 بازه متغیر )واحد(

100-10 توان موتور )کیلووات(  
100-10 توان سرمایشی چیلر جذبی )کیلووات(  

100-10 توان گرمایشی بویلر )کیلووات(  
10-1 گرم )مترمکعب(حجم منبع ذخیره آب  
14-1 گرم )مترمکعب(حجم منبع ذخیره آب  

 )پارامتر ورودی( یستمدمای نقاط مختلف س .3جدول 

Table 3. Temperature of different parts of the system (input parameter) 
(3)نقطه  316 (K) 1خروجی مبدل حرارتی گاز   

(20)نقطه  210 (Kآب سرد )  
(14)نقطه  666 (Kگرم )آب  

(13و  16)نقطه  241-666 ( K) 1 آب ورودی و خروجی مبدل  
(13و  13)نقطه  241-666 (K) 2 ی مبدلآب ورودی و خروج  

(11)نقطه  646 (Kگاز خروجی از چیلر )  

جدول 2: متغیرهای طراحی سیستم
Table 2. Design variables of the system
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نشان می‌دهد. در ادامه به بررسی تغییرات این متغیرها بر روی توابع 
هدف پرداخته شده است. شکل 11 نیازهای گرمایشی و سرمایشی را 
در ساعات در طول یک سال را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است از هر 
ماه یک روز به عنوان نماینده در نظر گرفته شده است که اطلاعات آن 

حاصل از متوسط‌گیری در طول آن ماه می‌باشد.

تحلیل حساسیت سیستم-55
به منظور تحلیل حساسیت سیستم ابتدا باید توابع هدفی برای آن 
معرفی شود. در اینجا توابع هدف توازن توان خروجی و ورودی سالیانه 
گرمایش  سرمایش،  عدم  و   )AAB( سالیانه  خالص  سود   ،)PBalance(
تابع  می‌گیرند.  قرار  بررسی  مورد   )LCHWSP( تولیدی  آب‌‌گرم  و 
توازن انرژی الکتریکی تفاوت بین انرژی الکتریکی ورودی سالیانه به 
از  انرژی صادرشده  ساختمان از طریق شبکه توزیع برق )PImport( و 

سیستم انرژی به شبکه توزیع برق )PExport( را نشان می‌دهد.

تابع سود خالص سالیانه سیستم در واقع تفاوت بین هزینه‌های 
 ،)HCycle( گرمایش ،)EICE( مثبت سیستم مانند الکتریسیته تولیدی
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Fig. 10. Electricity required for building a) cold seasons b) hot seasons 
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Fig. 11. Heating and cooling required for buildings in different months of the year 
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Fig. 12. Changing the balance function in terms of change in engine nominal power 

شکل 11. تگرمایش و سرمایش مورد نیاز ساختمان در ماه‌های مختلف سال
Fig. 11. Heating and cooling required for buildings in different months of the year
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الکتریسیته   ،)HWCycle( تولیدی سیستم  )CCycle(، آب‌گرم  سرمایش 
دریافتی  برق  مانند  سیستم  منفی  هزینه‌های  و   )Es( شده  فروخته 
از شبکه )Eb(، هزینه سوخت، هزینه خریداری )EUAC( و تعمیر و 

نگهداری )M( تجهیزات سیستم می‌باشد.

رابطه  از   )EUAC( سالیانه  معادل  هزینه  مقدار   AAB تابع  در 
)29( به دست می‌آید. که در آن R هزینه سرمایه‌گذاری اولیه سالیانه، 
 ny بازگشت سرمایه،  β ضریب  تجهیزات سیستم،  C هزینه خرید 
طول عمر، i ضریب بهره و SV ارزش اسقاطی سیستم می‌باشد. برای 

محاسبه این پارامترهای از مراجع ]38 و 39[ استفاده می‌شود. 

بیانگر  واقع  در  تولیدی  آب‌‌گرم  و  گرمایش  سرمایش،  عدم  تابع 
تقاضاهای  تولید  توانایی  سیستم  که  است  سال  از  ساعاتی  درصد 
سرمایش، گرمایش و آب‌گرم مصرفی و یا حداقل یکی از این موارد را 
ندارد. در این تابع HSupply ،CSupply و HWSupply  به ترتیب سرمایش، 
 ،Cdem گرمایش و آب‌گرم تولیدی توسط سیستم می‌باشد. همچنین
Hdem و HWdem به ترتیب سرمایش، گرمایش و آب‌گرم مورد تقاضای 

نیز تعداد ساعات سال را نشان می‌دهد. جدول 4   N خانه می‌باشد. 
متغیرهای اقتصادی سیستم را نشان می‌دهد. 

نتایج تحلیل سیستم مورد مطالعه-66
به منظور تحلیل حساسیت سیستم با تغییر در متغیرهای طراحی 
معرفی ‌شده، نتایجی حاصل شد که در ادامه به بررسی آن‌ها پرداخته 
شده است. برای هر یک از متغیرهای طراحی یک مقدار پیش فرض در 

نظر گرفته می‌شود و تحلیل حساسیت بر اساس این مقدار انجام شده 
است. این مقدار پیش فرض برای توان نامی موتور، توان نامی چیلر و 
توان بویلر 50 کیلووات، برای حجم مخزن ذخیره آب‌گرم 5 مترمکعب 

و برای ساعت روشن شدن موتور، ساعت 19 در نظر گفته می‌شود. 

6-1- تغییر توان نامی موتور
نامی  توان  تغییرات  حسب  بر  را  توازن  تابع  تغییرات   12 شکل 
توان  افزایش  با  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  می‌دهد.  نشان  موتور 
نامی موتور این تابع کاهش خواهد یافت. این امر به این دلیل است 
نیاز  بر  مازاد  الکتریسیته  میزان  موتور،  تولیدی  توان  افزایش  با  که 
به  یافته  انتقال  الکتریسیته  بنابراین  یافت  خواهد  افزایش  ساختمان 
خطوط توزیع نیز افزایش می‌یابد که باعث کاهش تابع توازن خواهد 

شد.   

جدول 4 متغیرهای اقتصادی سیستم
Table 4. Economic variables of the system
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 قتصادی سیستممتغیرهای ا .4جدول 

Table 4. Economic variables of the system 
 بازه متغیر )واحد(

e,فروش الکتریسیته b ($ / kW.h) 03/0  

e,خرید الکتریسیته s($ / kW.h) 1/0  

$) eالکتریسیته تولیدی / kW.h) 03/0  

$) hگرمایش تولیدی / kW.h) 03/0  

$)cسرمایش تولیدی / kW.h) 03/0  

$) fهزینه سوخت / kg) 03/0  
 12 نرخ بهره )%(

 20 طول عمر )سال(
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Fig. 11. Heating and cooling required for buildings in different months of the year 

 
. 

 

 
 تغییر تابع توازن بر حسب تغییر در توان نامی موتور .12شکل 

Fig. 12. Changing the balance function in terms of change in engine nominal power 

شکل 12. تغییر تابع توازن بر حسب تغییر در توان نامی موتور
 Fig. 12. Changing the balance function in terms of change in

engine nominal power
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شکل 13 تأثیر تغییر توان نامی موتور بر سود خالص سالیانه را 
نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود با افزایش توان نامی مقدار 
سود خالص ماهیانه افزایش یافته است. این امر به دلیل افزایش تولید 
الکتریسیته، سرمایش تولیدی به وسیله گاز داغ خروجی از موتور در 
 2 و   1 مبدل‌های  در  آب‌گرم  تولید  افزایش  همچنین  و  گرم  فصول 
می‌باشد. با افزایش توان نامی موتور میزان تقاضای سوخت آن افزایش 
خواهد یافت. با افزایش سوخت ورودی به موتور میزان تولید گاز در 
تولید  افزایش  سبب  امر  این  که  یافت  خواهد  افزایش  نیز  گازی‌ساز 
آب‌گرم در مبدل حرارتی 1 خواهد شد. همچنین با افزایش توان نامی 
افزایش  دلیل  به  در مبدل حرارتی 2  تولیدی  میزان آب گرم  موتور 

گرمای تولیدی توسط موتور افزایش خواهد یافت.

در شکل 14 تغییرات تابع هدف عدم سرمایش، گرمایش و آب‌گرم 
مصرفی، بر حسب توان نامی موتور نشان داده شده است. همانطور که 
مشاهده می‌شود با افزایش توان نامی موتور، این تابع کاهش می‌یابد. 
دلیل این امر آن است که با افزایش توان نامی مقدار سرمایش تولیدی 
در  سرمایش  کمبود  دلیل  همین  به  می‌یابد  افزایش  گرم  فصول  در 
تولیدی  توان  افزایش  با  همچنین  یافت.  خواهد  کاهش  فصول  این 
افزایش  حرارتی  مبدل  در  آن  توسط  تولیدی  گرم  آب  میزان  موتور 
خواهد یافت. علاوه بر این، با افزایش توان نامی موتور میزان سوخت 
درخواستی،  سوخت  افزایش  با  می‌یابد.  افزایش  موتور  درخواستی 
سوخت تولیدی توسط گازی‌ساز نیز افزایش خواهد یافت که با افزایش 
سوخت تولیدی گازی‌ساز میزان آب‌گرم تولیدی در مبدل حرارتی 1 

افزایش خواهد یافت.

6-2- تغییر توان نامی سرمایشی چیلر
تغییر در توان نامی چیلر تأثیری روی تابع توازن ندارد، زیرا تابع 
با توان تولیدی مازاد و توان دریافتی از شبکه  توازن رابطه مستقیم 
دارد که تغییر در توان چیلر هیچ تأثیری روی این دو پارامتر نخواهد 
سود  تابع  بر  جذبی  چیلر  سرمایشی  تغییرات  14تأثیر  داشت. شکل 
ابتدا  را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود.  خالص سالیانه 
به دلیل  این  یافت.  افزایش می‌یابد و سپس کاهش خواهد  تابع  این 
آن است که تا رسیدن به سرمایش یا گرمایش مورد نیاز ساختمان، 
با افزایش توان نامی چیلر میزان سرمایش تولیدی افزایش می‌یابد و 
به سبب آن سود سیستم افزایش خواهد یافت. اما اگر توان چیلر از 

شکل 13. تغییر سود خالص سالیانه بر حسب تغییر در توان نامی موتور
 Fig. 13. Changing the annual actual benefit in terms of

change in engine nominal power
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توان  تابع عدم سرمایش، گرمایش و آب‌گرم مصرفی برحسب  شکل 14. تغییرات 
نامی موتور 

 Fig. 14. Changes in the loss of cooling, heating and hot water
supply probability in terms of engine nominal power
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محدوده سرمایش تولیدی سیستم خارج شود و بیشتر گردد به دلیل 
میزان  توان چیلر  افزایش  از  ناشی  به سیستم  اضافی  هزینه  تحمیل 
سود سیستم کاهش خواهد یافت و سرمایش تولیدی اضافی هر خواهد 
افزایش توان نامی چیلر  با  رفت. به مانند تغییر در توان نامی موتور 
کاهش  مصرفی،  آب‌گرم  و  گرمایش  سرمایش،  عدم  تابع  این  میزان 
خواهد یافت. دلیل این امر افزایش سرمایش و گرمایش تولیدی توسط 
چیلر می‌باشد که باعث کاهش تعداد ساعاتی خواهد شد که سیستم 

توانایی پاسخ به تقاضای سرمایشی و گرمایشی ساختمان را ندارد.

6-3- تغییر توان نامی بویلر
با تغییر در توان گرمایشی بویلر تغییری در تابع توازن الکتریسیته 
الکتریسیته دریافتی و صادر  به  تابع توازن تنها  ایجاد نمی‌شود، زیرا 
شده بستگی دارد. به مانند شکل 13 با افزایش توان نامی بویلر مقدار 
مقدار  افزایش  امر،  این  دلیل  است.  یافته  افزایش  سالیانه  سود  تابع 
آب‌گرم تولیدی است که سبب افزایش تابع سود خواهد شد. بکارگیری 
بویلر باعث می‌شود که در زمان‌های خاموشی موتور و گازی‌ساز که 
مبدل‌های حرارتی 1 و 2 هیچ آب‌گرمی تولید نمی‌کنند نیز آب‌گرم 
همچنان تولید شود و سیستم با مشکل کمبود آب‌گرم مواجه نگردد. 
به مانند شکل 14 با افزایش توان بویلر، مقدار این تابع کاهش خواهد 
یافت. دلیل این امر افزایش مقدار آب‌گرم تولیدی و کاهش کمبود آن 

در سیستم است.

6-4- تغییر در حجم منبع ذخیره آب
با افزایش حجم مخزن ذخیره آب‌گرم تغییری در توابع توازن و 

با  رابطه‌ای  ایجاد نخواهد شد. زیرا حجم مخزن  سود خالص سالیانه 
تولید الکتریسیته سیستم ندارد و از طرفی هزینه خرید مخزن نسبت 
قابل چشم  به هزینه سایر تجهیزات سیستم بسیار کمتر می‌باشد و 
به  ندارد.  سالیانه  خالص  سود  تابع  رو  تأثیری  بنابراین  است،  پوشی 
مانند شکل 14 با افزایش حجم مخزن ذخیره آب‌گرم میزان کمبود 
آب‌گرم مصرفی در ساختمان کاهش می‌یابد و به دنبال آن این تابع 

هدف کاهش خواهد یافت. 

6-5- تغییر در زمان روشن شدن موتور
توازن  تابع  بر  تأثیری  سیستم  شدن  روشن  زمان  در  تغییرات 
نیاز  مورد  الکتریسیته  بودن  مستقل  توجه  با  زیرا  ندارد.  الکتریسیته 
ساختمان از ساعت روشن و خاموش شدن موتور، الکتریسیته ورودی و 
خروجی از سیستم در کل سال ثابت می‌ماند. شکل 16 تغییرات سود 
خالص سالیانه سیستم را بر حسب ساعت روشن شدن موتور را نشان 
می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود بیشترین سود سالیانه سیستم 
هنگامی اتفاق می‌افتد که موتور در ساعت 9 یا 10 روشن شود. این 
امر به دلیل افزایش تقاضای ساختمان در این ساعات از روز می‌باشد. 
بنابراین با روشن شدن سیستم در این ساعات تقاضاهای خانه توسط 
سیستم انرژی تأمین می‌گردد و الکتریسیته دریافتی از شبکه توزیع 
به کمترین مقدار خود می‌رسد و سود خالص سیستم افزایش می‌یابد.  
تغییر در ساعت روشن شدن موتور تأثیر چندانی در تابع هدف عدم 
سرمایش، گرمایش و آب‌گرم مصرفی ندارد، زیرا این تابع با الکتریسیته 
تولیدی سیستم هیچ رابطه‌ای ندارد بنابراین ساعت روشن یا خاموش 

بودن موتور تأثیری بر روی آن نخواهد داشت.
با توجه به نتایج به دست آمده می‌توان نتیجه گرفت، با افزایش 
توان ورودی موتور روشن کردن موتور در نزدیکی ساعات اوج مصرف 
علاوه بر کاهش تابع توازن می‌توان به افزایش سود خالص سالیانه نیز 
دست یافت. افزایش توان نامی چیلر تا نزدیکی تقاضای سرمایشی و 
افزایش  یافت.  بالاتری دست  به سود خالص  گرمایشی خانه می‌توان 
تولید  افزایش  سبب  آب‌گرم  ذخیره  مخزن  و حجم  بویلر  نامی  توان 
آب‌گرم سیستم خواهد شد که به سبب آن تابع هدف عدم سرمایش، 
گرمایش و آب‌گرم مصرفی کاهش چشمگیری خواهد داشت. بنابراین 
اوج  ساعات  نزدیکی  در  موتور  شدن  روشن  موتور،  توان  افزایش  با 
سرمایشی  توان  نزدیکی  در  توانی  با  چیلرجذبی  از  استفاده  مصرف، 

شکل 16. تغییرات سود خالص سالیانه سیستم برحسب ساعت روشن شدن موتور
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و گرمایشی مورد نیاز ساختمان و افزایش توان بویلر و حجم مخزن 
ذخیره آب‌گرم، علاوه به دستیابی به هدف ساختمان با مصرف انرژی 

صفر به سود سالیانه بالایی نیز دست یافت.    

نتیجه‌گیری-77
در این تحقیق یک سیستم تولید همزمانی با هدف دستیابی به 
ساختمان با مصرف انرژی صفر طراحی شده است. با تعریف متغیرهای 
طراحی شامل توان موتور احتراق داخلی، توان چیلر جذبی، توان بویلر 
روشن شدن  ساعت  و  آب‌گرم  ذخیره  منبع  آب‌گرم، حجم  پشتیبان 
موتور، حساسیت سیستم با تغییر این متغیرها مورد بررسی قرار گرفته 
است. نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش توان ورودی موتور 
تابع توازن الکتریسیته کاهش خواهد یافت که می‌تواند به دستیابی به 
هدف ساختمان با مصرف انرژی صفر کمک کند. مقدار این تابع در 
توان نامی kW40 به صفر خواهد رسید که بیانگر دستیابی به هدف 
ساختمان با مصرف انرژی صفر در نزدیکی این توان است. علاوه بر این 
با افزایش توان نامی موتور، میزان کمبود تولید سرمایش، گرمایش و 
آب‌گرم مصرفی از 95% به حدود 62% خواهد رسید که کاهش قابل 
ملاحظه‌ای را نشان می‌دهد. همچنین با رساندن توان سرمایشی چیلر 
انرژی گرمایشی و سرمایشی ساختمان  تقاضاهای  نزدیکی  به  جذبی 
در  سالیانه  خالص  سود  بیشترین  به  می‌توان   ،)kW40 تا   kW30(
ساعت  در  تغییر  با  این،  بر  علاوه  یافت.  دست  دلار   4000 حدود 
)ساعات  الکتریسیته  تقاضای  افزایش  در ساعات  موتور،  روشن شدن 
دلار   4000 تا  سیستم  سالیانه  خالص  سود  میزان  صبح(   11 تا   9
افزایش خواهد یافت. در تحقیقات آینده می‌توان از چیلر تک اثره در 
سیستم پیشنهادی استفاده نمود تا تفاوت بکارگیری چیلر تک اثره و 
دو اثره از نظر کارائی و هزینه مشخص گردد. همچنین، می‌توان در 
تحقیقات آینده از زیست‌توده‌های مختلف موجود در شهرهای مختلف 
بکارگیری  با  و  نمود  استفاده  شهری،  فاضلاب‌های  و  زباله‌ها  مانند 
و  محل  آن  در  ویلایی  ساختمان  یک  برای  از سیستم طراحی شده 
مکان  بهترین  سیستم،  این  برای  مهم  اقتصادی  پارامترهای  بررسی 
هدف  به  دستیابی  منظور  به  زیست‌توده  سوخت  از  بکارگیری  برای 

ساختمان با مصرف انرژی صفر را شناسایی و معرفی نمود.   
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پیوست
ادامه  در  شده،  معرفی  سیستم  ترمودینامیکی  تحلیل  منظور  به 
شده  بررسی  اختصار  به  سیکل  مختلف  اجزاء  ترمودینامیکی  تحلیل 

است.   
در موتورهای احتراق داخلی مرسوم که برای استفاده از سوخت 
گاز طبیعی طراحی شده‌اند، اگر از سوخت زیست‌توده استفاده گردد، 
مقدار بازده و تولید الکتریسیته آن کاهش پیدا خواهد کرد. روش‌های 
بازده این موتورها پیشنهاد شده است. اگر  متعددی برای پیش‌بینی 
به عنوان یک حجم کنترل در نظر بگیریم،  را  موتور احتراق داخلی 

معادله قانون اول در حالت پایا برابر خواهد بود با:

توان  مقدار   eN سوخت،  انرژی  مقدار   fQ رابطه  این  در  که 
miscQ مقدار حرارت  jacketQ مقدار انرژی منتقل شده به آب،  موتور، 
گاز  و  ورودی  هوای  آنتالپی  ترتیب  به   ,gas exh و   ah موتور،  اتلافی 
gas, به ترتیب دبی جرمی هوای ورودی  exm am و  خروجی از موتور و 

و گاز خروجی از موتور هستند.
مقدار انرژی ورودی توسط زیست توده به موتور برابر است با:

fLHV به ترتیب مقادیر دبی جرمی سوخت  fm و  که در رابطه بالا 
ورودی و مقدار ارزش حرارتی پایینی سوخت است که از رابطه زیر 

قابل محاسبه است.

مولی  درصدهای  برابر  ترتیب  به   [CH4] و   [H2]  ،[CO] آن  در  که 
گازهای مونواکسید کربن، هیدروژن و متان می‌باشند.  

به منظور محاسبه مقدار سوخت ورودی به موتور ابتدا باید بازده 
الکتریکی آن محاسبه گردد. مقدار بازده الکتریکی نامی موتور احتراق 

داخلی گاز طبیعی، تابعی از بار نامی آن می‌باشد و برابر است با:

درصد  بر حسب  موتور  نامی  الکتریکی  بازده   *
eη رابطه  این  در 

* مقدار توان کلی موتور می‌باشد که شامل توان خالص 
eN می‌باشد و 

خروجی و توان اصطکاکی یا توان اضافی می‌باشد که این توان اضافی 
می‌تواند در حدود 10% توان نامی موتور باشد. با جایگزینی سوخت 
گاز طبیعی با سوخت زیست‌توده مقدار بازده الکتریکی موتور از رابطه 

زیر قابل محاسبه است:

eγ شاخص بازده نسبی می‌باشد  eη بازده الکتریکی )%( و  که در آن 
که از رابطه زیر قابل محاسبه است.

قابل  زیر  رابطه  از  موتور  از  گاز خروجی  دمای  مقدار  مشابه  طور  به 
محاسبه است:

به دست  زیر  رابطه  از  دما  این  گاز طبیعی  از  غیر  برای سوخت‌های 
می‌آید:

Tγ شاخص دمای خروجی نسبی است. که در آن 
مقدار دمای دریافتی توسط آب ورودی به موتور برابر است با:

موتور،  به  ورودی  مقدار دبی جرمی آب   wm بالا  روابط  در  که 
w, به ترتیب دماهای آب ورودی  outT w, و  inT wC گرمای ویژه آب، 

* به ترتیب بازده‌های 
qlη qlη و  و خروجی از موتور هستند. همچنین، 

بار  در  و  پایین   LHV دارای  برای سوخت‌های  آب  دریافتی  حرارت 
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1462

.) * /qlη =0 17 نامی موتور هستند )
در   m )مقدار  کامل  احتراق  جهت  نیاز  مورد  هوای  مول  مقدار 
مول  مقدار  بین  اختلاف  برابر  داخلی  احتراق  موتور  در  زیر(  معادله 
هوای مورد نیاز جهت احتراق کامل زیست توده و مقدار مول هوای 
بکار رفته در فرآیند گازی‌سازی می‌باشد. معادله احتراق در موتور و 

موازنه اجزاء حاصل از احتراق در زیر آمده است.

برای موتور می‌توان مقادیر دمای  توان ورودی مشخص  با فرض 
گازهای خروجی از موتور، گرمای هدررفته از موتور، گرمای داده شده 
به آب خنک‌کن موتور، مقدار دبی جرمی سوخت و هوای ورودی و 

همچنین مقدار دبی جرمی گازهای خروجی از آن را محاسبه نمود. 
موتور  به  ورودی  سوخت  جرمی  دبی  مقدار  آوردن  دست  به  با 
می‌توان مقدار دبی جرمی هوای ورودی مورد نیاز و سپس مقدار دبی 
جرمی گاز خروجی را محاسبه نمود. علاوه بر این با توجه به مقدار دبی 
جرمی سوخت مورد نیاز موتور می‌توان دبی جرمی زیست‌توده ورودی 

به سیستم گازی‌ساز را محاسبه نمود. 

سرمایش  مقدار  می‌توان  زیر  رابطه  از  اثره  دو  چیلر جذبی  برای 
تولید چیلر را در فصول گرم سال به دست آورد.

به منظور محاسبه مقدار آب‌گرم تولیدی توسط مبدل حرارتی‌های 
زیر  روابط  از  می‌توان  ترتیب  به  پشتیبان  بویلر  همچنین  و   2 و   1

استفاده نمود. 

نقاط  در  عامل  سیالات  ترمودینامیکی  خصوصیات  پ-1  جدول 
مختلف سیکل را نشان می‌دهد. این مدلسازی به ازای توان نامی 50 
مخزن  برای  مترمکعب   5 بویلر، حجم  و  چیلر  موتور،  برای  کیلووات 
ذخیره آب‌گرم و ساعت 19 برای زمان روشن شدن موتور انجام شده 
است. لازم به ذکر است در این ساعت گازی‌ساز خاموش است و گاز 
تولید نمی‌گردد، بنابراین از جریان سیالات وابسته به گازی‌ساز )1 تا 

5 و همچنین 13 و 14( چشم‌پوشی شده است. 
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جدول پ1-. تحلیل ترمودینامیکی سیستم مورد مطالعه 
 .Table P-1
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 تحلیل ترمودینامیکی سیستم مورد مطالعه  .1-جدول پ
 (kJ/kgنتالپی )آ (Kدما ) (kg/sدبی جرمی ) جریان سیال

3 0336/0 316 2141 
1 0113/0 316 2141 
1 0631/0 316 2141 
4 0041/0 316 2141 
10 0163/0 166 440 
11 0163/0 646 332 
12 2121/0 241 103 
13 1112/0 241 103 
13 1112/0 666 230 
11 2121/0 666 230 
20 33/2 210 24 

 

 


