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کلیدی واژگان ◀
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تجدیدپذیر انرژی های

گرمایش ترکیبی تولید سیستم های
توان و سرمایش

چندگانه تولید سیستم های
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یده چ ◀

طور به سیستم ها این است. شده پرداخته زمین گرمایی انرژی از استفاده با همزمان تولید سیستم های بررس به مقاله این در
به توجه با که شوند م یل تش جذبی تبرید چرخه و برق مولد چرخه زمین گرمایی، چرخه شامل اصل چرخه سه از کل
از پس دارد. وجود شده یاد چرخه سه به هم ری دی چرخه های شدن اضافه ان ام آن ها خروج های و مختلف سیستم های
به زمین گرمایی، انرژی از استفاده با گرما و سرما برق، همزمان تولید پیشنهادی سیستم های جدیدترین از ی کردن مطرح
دارد نیز را هیدروژن تولید توانایی ، قبل خروج سه بر علاوه ترولایزر ال از بهره گیری با که ری دی سیستم پیرامون بحث
انرژی بر علاوه که سیستم هایی بررس به بالاتر، راندمان با نوین سیستم های بررس جهت همچنین است. شده پرداخته
خورشیدی سیستم های در شده. پرداخته م گیرند بهره همزمان صورت به بیومس یا و خورشیدی انرژی از زمین گرمایی،
زمین گرمایی‐ سیستم همچنین دارند. را بالاتر دماهای کردن فراهم ان ام که هستند خورشیدی تورهای کل اصل جز ی
سیستم این در است. شده بررس است شده پیشنهاد مشابه قدیم سیستم های کردن بهینه هدف به که جدیدی خورشیدی
آب و هیدروژن تولید برای ترتیب به معکوس، اسمز چرخه و ترولیز ال از رانکین، آل چرخه در تغییرات ایجاد بر علاوه
از مختلف عوامل به ذکرشده سیستم های راندمان که م دهد نشان شده انجام تحقیقات نتایج است. شده استفاده شیرین
حرارت درجه بخار، توربین ورودی فشار خورشیدی، شدت جریان، دبی زمین گرمایی، مایعات اولیه حرارت درجه جمله:
از بالاتر بسیار راندمان های به م توان سیستم ها این از استفاده با کل طور به دارد. بستگ ... و بخار ژنراتور بخار نقطه

کرد. کم زیست محیط پاکیزگ و انرژی منابع حفظ به و یافت دست متداول سیستم های

مقدمه ١

توجه انرژی موضوعات ، جهان اقتصاد و جامعه سریع پیشرفت با همزمان

جهان تقاضای انرژی، الملل بین آژانس آمار طبق م کنند. جلب را بیشتری

٢٠١۶ سال نرخ برابر دو از بیش افزایش، درصد ٢٫١ با ٢٠١٧ سال در انرژی

سنگ زغال و طبیع گاز نفت، مانند فسیل سوخت های .[١] است بوده

داده اند. اختصاص خود به را آن از درصد ٨١ حدود

بروز باعث و دارند نقش گلخانه ای گازهای انتشار در فسیل سوخت های

م شوند. اوضاع تغییر و زمین کره شدن گرم مانند محیط زیست مسائل

هستند. کاهش حال در تدریج به و محدود نیز فسیل سوخت های ذخایر

منابع از استفاده با که دارد اهمیت ، انسان فعالیت های نیازهای تأمین برای

سوخت های از استفاده از بخش تجدیدپذیر، انرژی های مانند زین جای انرژی

یابد. کاهش فسیل

عین در پایدار توسعه زیست، محیط با سازگار راه حل های یافتن بر علاوه

هدف، این به دستیابی ارهای راه از ی دارد. بیشتر تأکید به نیاز حال

بدون انرژی منابع از استفاده است. تجدیدپذیر انرژی از گسترده استفاده

گرمایش، برق، جمله از همزمان طور به محصول نوع چندین تولید برای انتشار

منبع ی زمین گرمایی باشد.انرژی موارد این از ی م تواند غیره و سرمایش

م شود محسوب خوش خیم زیست محیط نظر از و مطمئن تجدیدپذیر انرژی

م کند. استفاده زمین گرمای از که

انرژی، بالای راندمان دلیل به توزیع شده انرژی سیستم اخیر، سال های در

یافته توسعه گسترده ای بطور بالا اطمینان قابلیت و زیست محیط از حفاظت

خروج های و ورودی ها به توجه با مختلف ساختارهای از بسیاری .[٢] است

ترکیبی سیستم ،[٣] ترکیبی قدرت و گرمایش سیستم مانند متمایز، انرژی

انرژی حاضر، حال در دارند. وجود [۴] قدرت و گرمایش خنک کننده،

بتواند تا م شود اتخاذ شده توزیع انرژی سیستم در بیشتری و بیشتر تجدیدپذیر

تجدیدپذیر انرژی کاربردهای و داده کاهش را فسیل سوخت های به وابستگ

دهد. افزایش را

رد عمل تحلیل و تجزیه جمله از مختلف موضوعات با مرتبط تحقیقات

و سیستم ساختار بهینه سازی ،[۶] اقتصادی ان سنج ام ،[۵] ترمودینامی

حرارت و برق همزمان تولید فرایند در .[٧] است شده انجام بهره برداری
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سیستم این به شود، استفاده برودت تولید به منظور تولیدی حرارت از اگر

عموماً تولیدی برودت م شود. گفته برودت و حرارت برق، همزمان تولید

و تجاری اداری، ساختمان های در مطبوع تهویه سیستم های در استفاده برای

مورد گلخانه ها و سنترها دیتا و حساس تولید خطوط در دما متعادل سازی یا

نیز درجه صفر بالای سردخانه های برای سرمایش این از م گیرد. قرار استفاده

مرسوم سیستم های به نسبت سیستم ها این مزیت عمده نمود. استفاده م توان

به نیاز عدم مطبوع تهویه تجهیزات سایر یا تراکم چیلرهای از استفاده یعن

هست. موتور‐ژنراتور گرم آب و اگزوز حرارت از استفاده و تری ال انرژی

از ناش لات مش مورد در امیدوارکننده حل راه ی عنوان به نتیجه در

است ن مم توان تولید و گرمایش خنک کننده، سیستم های جهان، در انرژی

گازهای انتشار متعاقباً و فسیل سوخت های مصرف کاهش برای مؤثری راه

مفهوم کنند. ایجاد اقتصادی مزایای کردن فراهم همچنین و گلخانه ای

چندگانه تولید عنوان به همچنین که برودت و حرارت برق، همزمان تولید

ترکیب برای انعطاف پذیر شده توزیع انرژی تأمین روش ی م شود، شناخته

م دهد. ارائه انرژی ذخیره تکنولوژی های و تجدیدپذیر انرژی های

عظیم تری ال نیروی توزیع و تولید که متمرکز رد روی با مقایسه در

و حرارت برق، همزمان تولید سیستم های است، طولان مسافت های برای

نیروگاه های در تلف شده گرمای انرژی از استفاده به قادر همچنین برودت

تهویه و گرمایش برای اطراف صنعت نیروگاه های سایر یا و فسیل سوخت

هستند. مطبوع

تقاضای کل از درصد ۴۶ که م شود زده تخمین ساختمان بخش در تنها

از .[٨] م شود منتسب مطبوع تهویه مختلف برنامه های به جهان در انرژی

در انرژی مصرف از توجه قابل بخش مطبوع تهویه سیستم های که آنجا

است ن مم رد روی این م دهند، یل تش را صنعت و ون مس بخش های

حفظ را مجاور زیرساخت های از نشده استفاده یا و ناخواسته حرارت انرژی

برودت و حرارت برق، همزمان تولید ر،سیستم های دی طرف کند.از استفاده و

و خورشیدی مانند تجدیدپذیر انرژی منابع متنوع انواع با راحت به م تواند

شود. ادغام زمین گرمایی

صخره های میان در گردش در داغ آب از م توان را زمین گرمایی انرژی

آب برگشت و داغ صخره های درون سرد آب پمپاژ با یا زمین، سطح زیر

متناوب، تجدیدپذیر انرژی منابع خلاف کرد.بر خارج سطح، به شده گرم

بتواند تا گیرد قرار استفاده مورد م تواند مداوم بطور تقریباً زمین گرمایی انرژی

تأمین خاص صنعت کارخانه ی یا منطقه ساختمان، ی برای پایدار انرژی

حرارت برق، همزمان تولید زمین گرمایی، ترکیبی سیستم های اصل کند.هدف

است. انرژی منابع سازی متنوع برودت، و

ترکیب و زمین گرمایی انرژی از استفاده مورد در تحقیقات مقاله این در

روش هر مقایسه به همچنین و شده خلاصه سیستم ها در ر دی انرژی های با آن

است. شده اشاره هرکدام کارآیی و

انجام شده تحقیقات ٢

مؤثرترین از ی عنوان به همزمان تولید سیستم های شد، ذکر که طور همان

و تجاری بخش در ساختمان مصرف انرژی های تأمین جهت در ارها راه

کردن برآورده ضمن سیستم ها این م گیرند. قرار استفاده مورد ون مس

کاهش موجب انرژی، بالای بازده به توجه با ساختمان، انرژی نیازهای همزمان

نتایج و شده فسیل سوخت های مصرف کاهش همچنین و انرژی مصرف

نیز و کنندگان مصرف انرژی هزینه های در صرفه جویی جمله از ارزشمندی

داشت. خواهد همراه به محیط زیست آلاینده های کاهش

نشده محدود بخار نیروگاه های به سیستم ها این کاربرد اخیر، سال های در

یافته گسترش تری ال یا انی م از اعم قدرت تولید مولدهای سایر به و

هر و اندازه هر با را قدرت مولد سیستم هر م توان امروزه که طوری به است،

بر علاوه ترتیب بدین و کرد طراح مشترک واحد ی صورت به کاربردی

یا مولد اتلاف حرارت از دستگاه، وسیله به انی م یا تری ال توان تولید

نمود. م توان استفاده گرمایی انرژی صورت به موتور

و ونگ پیشنهادی گرمای و سرما برق، تولید سیستم ٢. ١
اران هم

فلاش چرخه ساده، ساختار با (١ ل (ش گرما و سرما برق، تولید سیستم ی

آب و مبرد آب برق، تأمین برای آمونیاک‐آب، جذبی تبرید چرخه و کوپل

است. شده بررس [٩] اران هم و ونگ توسط هم زمان، طور به خانگ گرم

[٩] اران هم و ونگ پیشنهادی همزمان تولید سیستم :١ ل ش

فلاش قدرت چرخه اتلاف گرمای بازیابی برای جذبی تبرید ل سی

ی از عمدتا سیستم این اگرچه م شود. استفاده مرحله ای تک زمین گرمایی

م تواند تنها نه سیستم این است، شده یل تش تبرید چرخه ی و نیرو چرخه

و نیرو چرخه های اتلاف گرمای بازیابی با ه بل کند تولید را سرمایش و نیرو

م شود. گرما تولید باعث نیز تبرید

چرخه و فلاش برق چرخه اتلاف گرمای تمام پیشنهادی، سیستم در

هدر مؤثر کاهش باعث و م شود بازیافت گرما بازیابی برای جذبی تبرید

برای اینجا در جذبی تبرید ل سی م شود. محیط به سیستم از انرژی رفت

به و م گیرد نظر در سیال عنوان به را آمونیاک بالاتر، تبرید دمای به دستیابی

اصلاح ستون عنوان تحت ژنراتور، و سوکننده ی از سیستم این در دلیل همین

اثر در و شود تولید مبرد بعنوان تمیز بسیار آمونیاک تا است شده استفاده

گذاشته منف تأثیر سرمایش رد عمل بر آب بخار و آمونیاک بخار اختلاط

٨٠
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الش چ آمونیاک مایع از قسمت هایی توسط سوکننده ی س رفل مایع نشود.

م شود. تأمین کندانسور خروج در شده

قرمز)، (خطوط زمین گرمایی آب حلقه:حلقه چهار شامل سیستم این

مبرد آب و آبی) (خطوط خانگ گرم آب سیاه)، (خطوط آمونیاک‐آب

مبرد و خانگ گرم آب حلقه های که است ذکر به لازم است. سبز) (خطوط

هستند. باز حلقه های

فرستاده فلاشر به زمین زیر از خروج از پس آب زمین گرمایی، آب درحلقه

م شود. جدا مایع و بخار فاز دو به و م رسد کمتری فشار به که جایی م شود،

مایع که حال در م شود، فرستاده بخار توربین ی به نیرو تولید برای بخار

سپس، م رود. اصلاح ستون ژنراتور به اصلاح فرآیند گرمای منبع عنوان به

آزاد برای و م شود مخلوط توربین خروج با و شده خفه شیر توسط مایع

برم گردد. زمین زیر به مجدداً و م شود کندانسور وارد گرما کردن

اصلاح ستون به آمونیاک قوی محلول از جریان ی آمونیاک، آب حلقه در

در را آمونیاک بخار اصلاح، و سلب تبخیر، فرآیندهای سری ی ط رفته،

آمونیاک بخار م کند. ایجاد ژنراتور در آمونیاک ضعیف محلول و سوکننده ی

م شود. تقسیم جریان دو به سپس و شده متراکم مایع به میعان کننده ی در

ارسال سوکننده ی به اصلاح برای نیاز مورد س رفل مایع عنوان به جریان ی

آمونیاک و یافته کاهش آن فشار تا م کند عبور شیر از ر دی م شود.جریان

برای (مبرد)، پایین حرارت درجه با آمونیاک کند. تولید پایین دمای با فاز دو

م شود تبخیرکننده وارد راد، سانتی درجه ۵ مبرد آب تولید برای گرما جذب

آمونیاک ضعیف محلول م رود. جاذب به شده یل تش بخار آن از پس و

جذب کننده داخل به سپس و م شود فشرده ای دریچه طریق از ژنراتور از

جذب جاذب در آمونیاک ضعیف محلول توسط آمونیاک بخار م رود.

م گیرد قرار فشار تحت پمپ توسط آمونیاک قوی محلول سرانجام، م شود.

م شود. منتقل اصلاح ستون به آمونیاک‐آب جذب تبرید چرخه تکمیل با و

آب عنوان به محیط دمای با آب ابتدا ، خانگ گرم آب حلقه مورد در

کند، جذب آمونیاک بخار از را گرما تا م شود کندانسور وارد خنک کننده

آب نهایت در و شود، جذب شده آزاد گرمای تا م رود جذب کننده به سپس

قبل زمین گرمایی آب از باق مانده حرارت جذب با تا م شود کندانسور وارد

یابد. افزایش راد سانتی درجه ٧٠ تا حرارت درجه شود زیرزمین وارد اینکه از

آمونیاک توسط مستقیم طور به محیط دمای تحت آب مبرد، آب حلقه در

ترتیب بدین و م شود خنک راد سانتی درجه ۵ تا تبخیرکننده در پایین دمای با

م شود.  تولید سایر یا مرکزی مطبوع تهویه برای استفاده مورد مبرد آب

اران هم و راتلاموالا پیشنهادی همزمان تولید سیستم ٢. ٢

قبل محصولات بر علاوه [١٠] اران هم و راتلاموالا پیشنهادی سیستم در

م شود. تولید هم هیدروژن

متوسط (بالا، مختلف دماهای با ژنراتور سه (٢ ل (ش سیستم این در

بالا، بالا، (بسیار مختلف دماهای با حرارت مبدل چهار همچنین و پایین) و

دارند. وجود پایین) و متوسط

و آمده جذب کننده از قوی محلول بالا، بسیار حرارت درجه ژنراتور در

محلول شود. تبدیل آمونیاک آب بخار و ضعیف محلول به تا م شود گرم

محلول با و م کند آزاد بالا بسیار دمای با حرارت مبدل به را گرما ضعیف

۴١ وضعیت از مخلوط این م شود. مخلوط ٣٠ وضعیت از حاصل ضعیف

به و م شود خارج و م دهد دست از بالا دمای با حرارت مبدل در را گرما

م یابد. ادامه چرخه ترتیب همین

.[١٠] اران هم و راتماوالا پیشنهادی سیستم :٢ ل ش

فشار که م شود انبساط شیر وارد ١۵ حالت در ضعیف محلول نهایت، در

حالت از بخار م شود. جذب کننده وارد ١۶ حالت ودر م یابد کاهش دما و

حالت از حاصل قوی محلول و م شود بالا حرارت درجه ژنراتور وارد ٣٧

خارج ٣١ و ٢٨ حالت در آمونیاک‐آب بخار عنوان به و م کند گرم را ٣۴

و م شوند متوسط دمای ژنراتور وارد و شده مخلوط جریان دو این م شود.

ژنراتور در فرایند همین م گردد. تکرار بالا دما ژنراتور در اتفاق افتاده فرایند

کندانسور وارد مستقیماً ٧ حالت در جریان نهایت در و یافته ادامه پایین دما

تا م شود هدایت کندانسور حرارت مبدل به ۶ حالت که حال در م شود

است،انتقال شده تغذیه پمپ توسط که ١٧ حالت در مایع از بخش به را گرما

‐ آب بخار م کند. ترک ١٨ حالت در را کندانسور و م گیرید گرما بدهد.مایع

م شود، کندانسور وارد م شود خارج کندانسور حرارت مبدل از که آمونیاک

م شود. خارج ٩ حالت در سپس و م دهد گرما

جریان این م شود. استفاده کندانسور در جریان کردن خنک برای هوا

سپس م شود. آماده ساختمان گرمایش برای سپس است شده گرم که هوا

در م شود. اواپراتور وارد و کرده عبور انبساط دریچه از آمونیاک‐آب جریان

م آید. دست به ساختمان از برگشت هوای از سیستم توسط گرما اواپراتور

بخار م گیرد. قرار کاربر اختیار در خنک کاری برای و م شود خنک هوا

هر جاذب در م شود. جذب کننده وارد اواپراتور، در گرم شده آب‐آمونیاک

صورت به تا م دهند اطراف محیط به را گرما و شده مخلوط هم با جریان سه

جذب سیستم های برای انرژی تأمین از پس شوند. محلول پمپ وارد مایع

شده داده نشان b٣ ل ش در که طور همان زمین گرمایی انرژی اثره، چهار

م شود. فلاشه دو نیروگاه وارد است

انبساط شیر وارد ١ حالت در فلاشه، دو نیروگاه در زمین گرمایی جریان

فلاش اول قسمت وارد و م یابد کاهش جریان فشار اینجا در م شود.

اشباع مخلوط و م شود خارج فوقان نیمه از بخار فلاش قسمت م شود.در

وارد توان تولید برای ٣ حالت جریان م شود. خارج ٨ حالت در انتها از

شده، دوم انبساط شیر وارد که هم ٨ حالت جریان م شود. قوی فشار توربین
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م شود. وارد ٩ حالت در فلاش دوم قسمت به فشار کاهش از پس

سپس و م شود استخراج ١٠ حالت در بخار فلاش دوم قسمت در مجدداً

زمین گرمایی مایع م شود. فشار کم توربین وارد شده، مخلوط ۴ حالت با

توسط شده تولید توان است. شده آزاد چاه به ٧ حالت در فلاش محفظه از

(٢٠٪) ترولیزر ال و (٨٠٪) ساختمان به پایین فشار توربین و بالا فشار توربین

ترک را پایین فشار توربین که زمین گرمایی مایع همچنین، م شود. عرضه

توان از م شود. عرضه ساختمان به و م گیرد قرار جو فشار تحت م کند،

هیدروژن تولید منظور به آب پیوند ستن ش برای ترولیز ال برای فراهم شده

مخازن در بعدی استفاده های برای شده تولید هیدروژن م شود. استفاده

م شود. ذخیره

چندمرحله ای نیروگاه شماتی دیاگرام ‐b ،QEAS شماتی دیاگرام ‐a :٣ ل ش
.[١٠] باینری

تولید سیستم در خورشیدی با زمین گرمایی انرژی ترکیب ٢. ٣
برودت و حرارت برق، همزمان

انرژی بر علاوه م توان ذکرشده سیستم های راندمان افزایش جهت

العل گرفت. بهره سیستم در هم تجدیدپذیر انرژی های سایر از زمین گرمایی،

بهره هم خورشیدی انرژی از خود پیشنهادی سیستم در [١١] اران هم و

م کند تولید را مفید خروج پنج ترکیبی سیستم این .(۴ ل (ش گرفتند

گرمای و گرم آب فضا، گرمایش خنک کاری، ، تری ال توان از عبارتند که

زمین گرمایی، چرخه یعن ، اصل چرخه چهار شامل سیستم این . صنعت فرایند

است. جذب چیلر و دوم رانکین آل چرخه اول، رانکین آل چرخه

و ونگ پیشنهادی سیستم زمین گرمایی چرخه مشابه زمین گرمایی چرخه

م دهد ادامه را چرخه ۶ حالت در سیال که تفاوت این با م باشد اران هم

حالت در سیال از ر دی بخش که حال در م شود، زمین گرمایی پمپ وارد و

وارد سیال فشار افزایش برای ۶ حالت در آب م شود. منتقل تزریق چاه به ۵

خورشیدی اواپراتور م رود. خورشیدی اواپراتور به سپس و م شود پمپ

وی ترمینول سیستم، این م کند.در تبادل گرما انتقال سیال و آب بین را گرما

در بالا حرارت پایداری و پایین وزیته ویس جمله از آن مزایای دلیل به ١ پی

انتخاب گرما انتقال سیال عنوان به ، آل گرمای انتقال سیالات سایر با مقایسه

برای را لازم گرمای خورشیدی، اواپراتور از خروج از پس جریان است. شده

با تا م شود خارج ٩ حالت در و م کند تأمین دوم رانکین آل چرخه اواپراتور

برای ١٠ حالت در اشباع مایع شود. مخلوط ١ حالت در زمین گرمایی سیال

م شود. آب مخزن وارد سپس و م رود اول رانکین آل چرخه به گرما تأمین

.[١١] خورشیدی و زمین گرمایی ترکیبی تولیدکننده سیستم شماتی دیاگرام :۴ ل ش

چرخه و م باشد ایزوپنتان اول رانکین آل چرخه در استفاده شده آل سیال

است: زیر شرح به آن

ودر م شود ١٣ حالت در اول رانکین آل چرخه اواپراتور وارد جریان

تولید برق تا م شود منبسط توربین در سیال سپس م شود. خارج بالاتر دمای

گرمایش برای لازم گرمای تا م شود کندانسور وارد سیال آن، از پس کند.

که ١٣ حالت در سیال فشار افزایش و پمپ به ورود از پس و کند تأمین را فضا

چرخه که آنجا از م شود. خارج پمپ از است، اول رانکین آل چرخه ورودی

‐n چرخه این استفاده مورد سیال م کند، کار بالا دمای در دوم رانکین آل

چرخه است.این بالایی نسبتاً بحران دمای دارای آل سیال این است، اکتان

مبدل وارد سیال که تفاوت این با م باشد اول رانکین آل چرخه مشابه کاملا

پس کند. تأمین را جذبی چیلر رد عمل برای لازم گرمای تا م شود حرارت

مقداری ژنراتور، در دوم رانکین آل چرخه حرارت مبدل از گرما دریافت از

کندانسور به ورود برای را ژنراتور و شده تبخیر LiBreH٢O محلول آب از

اشباع مایع آب عنوان به و م شود خنک کندانسور در بخار این م کند. ترک

کاهش را آب فشار و دما و دهد یل تش بخار مقداری تا م رود انبساط شیر به

وارد خنک کننده بار تأمین و گرما آوردن بدست برای آب آن، از پس دهد.

جذب کننده وارد و م کند ترک بخار حالت در را اواپراتور و م شود اواپراتور

است جاذب درون که LiBreH٢O ضعیف محلول ی با آب این م شود.

قوی محلول ی شدن، مخلوط از پس م شود. مخلوط شده وارد ژنراتور از و

حرارت مبدل ی از و م شود پمپ ژنراتور به و م شود یل تش LiBreH٢O

م یابد. ادامه چرخه و م کند عبور
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بر مبتن همزمان تولید سیستم ی طراح بهینه سازی ۴ .٢
خورشیدی و زمین گرمایی انرژی

و خورشیدی انرژی از بهینه تر سیستم ی در ،[١٢] اران هم و رحم عل

و هیدروژن شیرین، آب سرمایش، تولید برای همزمان صورت به زمین گرمایی

رانکین بخار ترکیبی چرخه توسط نیرو کرده اند. استفاده همزمان طور به گرما

م شود. تولید رانکین آل چرخه ی و

[١٢] اران هم و رحم عل توسط استفاده مورد شده بهینه سیستم :۵ ل ش

خورشیدی پنل های زمین گرمایی، گودال ی شامل پیشنهادی سیستم

حرارت مبدل با رانکین آل چرخه ی بخار، چرخه ی ، خط پارابولی

واحد ی و پلیمری سوخت پیل ترولایزر ال ی جذبی، چیلر ی ، داخل

.(۵ ل (ش م باشد معکوس اسمز

در را بیشتری گرمای و م آید بدست تولید چاه های از گرم بخار

چرخه در عملیات مایه کردن گرم برای و م کند جذب خورشیدی تورهای کل

،٣ نقطه در ژنراتور، از خروج گرم آب از سپس م شود. استفاده بخار

خوراک آب کردن پیش گرم برای آن باقیمانده حرارت انرژی تا م شود استفاده

علاوه رانکین آل چرخه همچنین، شود. مبادله پلیمری، سوخت پیل ترولیز ال

حرارت مبدل و باز هیتر ی از کندانسور، و پمپ توربین، ، حرارت مبدل بر

گرمای چرخه این است. شده یل تش سیستم راندمان تقویت برای ، داخل

م آورد. بدست ١١ نقطه در حرارت مبدل ی طریق از را لازم

و رانکین چرخه از تولیدشده تری ال انرژی سیستم، ر دی قسمت در

همچنین و معکوس اسمز زدایی نم سیستم در تا م شود جمع بخار چرخه

بعدی مصارف برای هیدروژن تولید برای پلیمری سوخت پیل ترولیز ال ی در

شور آب از برق برداشت برای کوچ توربین ی ،۴۶ نقطه در شود. استفاده

است. شده داده قرار شود تخلیه دریا به است قرار که معکوس، اسمز واحد

م کند. استفاده دوتایی باینری زمین گرمایی چرخه ی از سیستم این

توان تری ال ژنراتور ی م شود، مشاهده ۵ ل ش در که همانطور

آب کن گرم در شدن گرم پیش با م کند.آب فراهم را ترولیزر ال در واکنش

از حاصل هیدروژن م شود. ترولیزور ال وارد هیدروژن تولید برای ، خانگ

برسد. محیط دمای به تا م دهد دست از را خود گرمای و م شود خارج کاتد

خارج آند از اکسیژن کردن جدا منظور به آب و اکسیژن مخلوط آن، از پس

م شود. استفاده ترولیزر ال در دوباره باقیمانده آب و م شود

در طبیع گاز و بیومس با زمین گرمایی انرژی ترکیب ۵ .٢
CCHP

زیست بر مبتن برودت و حرارت برق، همزمان تولید ترکیبی سیستم ربندی پی

.[١٣] است شده داده نشان ۶ ل ش در زمین گرمایی انرژی و طبیع گاز توده،

تولید سیستم زیر توده‐هوا، زیست گاز تبدیل سیستم زیر ی از سیستم این

از استفاده سیستم زیر گازی، توربین تولید سیستم زیر بخار، توربین برق

است. شده یل تش زمین منبع حرارت پمپ سیستم زیر و رفته هدر گرمای

زمین گرمایی حرارت پمپ و طبیع گاز و گاز تبدیل و بیومس ترکیبی سیستم :۶ ل ش
.[١٣] برودت و حرارت برق، همزمان تولید سیستم در

،(١ (جریان توده زیست ‐هوا، توده زیست گاز تبدیل سیستم زیر برای

راد، سانتی درجه ٢٠٠ ،١۶ (جریان بالا دما هوای با گاز، به تبدیل واکنش برای

٢۵ ،١۵ (جریان هوا نتیجه در و م شود داده گاز تبدیل سیستم به بار) ١ فشار

حرارت مبدل در بیوگاز محسوس گرمای توسط بار) ١ فشار راد، سانتی درجه

به (۴ (جریان بیوگاز بیوگاز، از استفاده نیاز به توجه با م شود. گرم پیش دو

داده است شده یل تش رابر اس و لون سی ی از عمدتاً که گاز تهویه واحد

ببرد. بین از را آب و ناخالص ها تا م شود

از تا م شود پیشنهاد رانکین چرخه بخار، توربین برق تولید سیستم زیر در

(جریان فشار تحت آب شود. استفاده بیشتر بیوگاز بالا دمای محسوس گرمای

م شود، سوپرهیت به تبدیل بیوگاز محسوس گرمای با بار) ۵۵ فشار ،١٧
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۵۵ فشار راد، سانتی درجه ۵٠٠ ،١٨ (جریان بالا فشار سوپرهیت بخار سپس

در خروج بخار آن، از پس م گیرد. قرار برق تولید برای بخار توربین در بار)

کل که م شود، پمپ پمپ‐ ٠١ در سپس و م شود متراکم کندانسور‐ ٠١

م کند. تکمیل را ترمودینامی چرخه

طبیع گاز با بالا فشار بیوگاز گازی، توربین برق تولید سیستم زیر در

احتراق، محفظه در بالا دما و فشار هوای با مخلوط گاز و م شود مخلوط

برق تولید برای را گازی توربین (٨ (جریان دودکش م شود.گاز محترق

برای م کند. گرم را هوا کمپرسور از حاصل هوای سپس و م کند هدایت

دو به (١٠ (جریان دودکش گاز رفته، هدر گرمای از استفاده سیستم زیر

درجه ٧ ،٢٩ (جریان سرد آب تولید برای دودکش گاز م شود: تقسیم جریان

کردن گرم دوباره منظور به ری دی م رود. جذبی چیلر داخل راد)،به سانتی

م رود حرارت مبدل به راد)، سانتی درجه ٣٩ ،٢۶ (جریان گرم آب کردن گرم

م شود. راد) سانتی درجه ۵۵ ،٢٧ (جریان نیاز مورد داغ آب تولید باعث که

کندانسور در را گرما R22 مبرد زمین، منبع حرارت پمپ سیستم زیر در

تا را بار) ١ فشار راد، سانتی درجه ٢۵ ،٢۵ (جریان سرد آب و م کند آزاد

پس م کند. گرم راد) سانتی درجه ٣٩ مانند ،٢۶ (جریان مشخص شده دمای

را زمین گرمایی گرمای اواپراتور، در مبدل گلوگاه، دریچه در فشار کاهش از

مبرد سپس م رسد. اشباع بخار حالت به و م کند جذب زمین گرمایی چاه از

گرم را سرد آب و م شود کندانسور داخل کمپرسور، از حاصل سوپرهیت

م کند.

، معمول زمین منبع و شده توزیع حرارت پمپ ترکیبی سیستم خلاف بر

م کند، تولید را گرم آب فقط پیشنهادی سیستم در زمین منبع حرارت پمپ

شده تلف گرمای از سپس است. داغ آب دمای زیر گرم آب دمای آن در که

م شود. استفاده نیاز مورد دمای تا گرم آب بیشتر گرمایش برای دودکش گاز

مبدل بازده و زمین منبع حرارت پمپ رد عمل ضریب م تواند اقدامات این

بخشد. بهبود را دودکش گاز حرارت

بحث و نتایج ٣

گازهای انتشار و فسیل سوخت های قیمت در غیرمنتظره افزایش به توجه با

به صرفه مقرون زیست، محیط با سازگار انرژی سیستم های طراح گلخانه ای،

است. شده برجسته بسیار پایدار و

یا و زمین گرمایی انرژی منبع با مختلف سیستم های انواع مقاله، این در

توان گرمایش، سرمایش، تأمین برای ر دی تجدیدپذیر انرژی های با آن ترکیب

زیست محیط با سازگار شیوه ای به هیدروژن تولید و ساختمان برای گرم آب و

شد. مطالعه استفاده، قابل و

منبع دمای زمین گرمایی، آب جرم دبی مانند مختلف عوامل تأثیر حال

م شود بررس ادامه در زمین گرمایی منبع فشار محیط، دمای زمین گرمایی، آب

تولید و گرم آب قدرت، گرمایش، کاری، خنک تولید در را آن ها تأثیر بتوان تا

کرد. مشاهده هیدروژن

پیشنهادی سیستم رد عمل بر مختلف عوامل تأثیر ٣. ١
اران هم و راتلاموالا

زمین گرمایی منبع دمای تأثیر ٣. ١. ١

ایفا زمین گرمایی سیستم های رد عمل در را اصل نقش زمین گرمایی منبع دمای

دارای زمین گرمایی منبع که م دهد اطلاع که است پارامتری دما این م کند.

خنک کاری مانند مستقیم اهداف برای م تواند فقط یا است انرژی تولید توان

شود. استفاده گرمایش یا

سیستم در م شود، مشاهده ٧ ل ش در که طور همان دما این افزایش

به تأمین شده توان در مثبت تأثیر ،[١٠] اران هم و راتلاموالا پیشنهادی

منف تأثیری م شود، مشاهده ٨ ل ش در که طور همان و دارد ساختمان

دارد. م شود داده ساختمان به که سرمایش بر

ساختمان ها به تأمین شده توان بر جرم دبی و زمین گرمایی منبع دمای تأثیر :٧ ل ش
[١٠]

ساختمان ها به که سرمایش بر جرم دبی و زمین گرمایی منبع دمای تأثیر :٨ ل ش
.[١٠] م رسد

جرم دبی و زمین گرمایی منبع دمای افزایش با هیدروژن تولید میزان

زیرا م یابد، افزایش م شود مشاهده ٩ ل ش در که طور همان زمین گرمایی

با م دهند. افزایش را فلاشه دو نیروگاه توسط تولیدشده قدرت پارامتر دو این

افزایش تولیدشده هیدروژن مقدار ترولیز، ال به فراهم شده توان مقدار افزایش

م یابد.
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٧٩– ٨٩ صفحات ،١٣۴ شماره ،٢٩ سال ، انی م ارانمهندس هم و ه ذبیح ال یلا ش

تولیدشده هیدروژن مقدار بر جرم دبی و زمین گرمایی منبع دمای تأثیر :٩ ل ش
.[١٠]

زمین گرمایی منبع فشار تأثیر ٣. ١. ٢

در م کند. ایفا را مهم نقش جریان فشار م گیریم، نظر در را توان تولید وقت

سیستم در رد عمل بر زمین گرمایی انرژی منبع فشار در تغییر اثرات مقاله، این

مورد سیستم تا است شده بررس ،[١٠] اران هم و راتلاموالا پیشنهادی

ل های ش در که طور همان یابد. تطبیق مختلف ان های م در بتواند مطالعه

افزایش به منجر زمین گرمایی منبع فشار افزایش م شود مشاهده ١١ و ١٠

م گردد. خنک کاری تولیدشده ظرفیت کاهش و تولیدی توان

و ورودی بین بیشتر فشار اختلاف از ناش عمده طور به توان افزایش

افزایش آنتالپی اختلاف فشار، اختلاف افزایش است.با توربین ها خروج

از م یابد. افزایش ساختمان برای شده تأمین توان میزان درنهایت و م یابد

افزایش نتیجه در و اشباع دمای افزایش به منجر فشار افزایش ر، دی طرف

به ورودی انرژی افزایش با م شود. بالا بسیار دمای ژنراتور به ورودی انرژی

به شده تولید سرمایش خاص، کندانسور بار ی برای بالا بسیار دمای ژنراتور

این، بر علاوه م یابد. کاهش اواپراتور به شده وارد جریان بالاتر دمای دلیل

زمین گرمایی منبع فشار افزایش م شود، مشاهده ١٢ ل ش در که طور همان

افزایش با مستقیماً افزایش این دارد. تولیدشده هیدروژن مقدار بر مثبت تأثیر

زمین گرمایی، منبع فشار افزایش با است. مرتبط ترولیزر ال به عرضه شده توان

که است معن این به این و م شود ایجاد فلاشه دو نیروگاه در بیشتری توان

است. دسترس در ترولیزور ال برای هیدروژن تولید برای بیشتری توان

اطراف هوای دمای تأثیر ٣. ١. ٣

تنوع ١٣ ل ش م کند. کم سیستم رد عمل به همیشه محیط دمای تغییرات

در را محیط دمای افزایش با خارج استفاده و رد عمل ضریب فاکتور در

م دهد. نشان ،[١٠] اران هم و راتلاموالا پیشنهادی سیستم

افزایش محیط دمای افزایش با بهره برداری و رد عمل ضریب فاکتور دو هر

کیلووات، ١۵٠ کندانسور مختلف بارهای برای ترتیب به مقادیر این م یابند.

متغیر ۶٫۵ تا ٨٫٢ و ٧٫٢ تا ٣٧٫٠ از ترتیب به وات کیلو ٢٠٠ و وات کیلو ١٧۵

به منجر محیط حرارت درجه افزایش زیرا است توجه مورد رفتار این هستند.

رد عمل نظر، مورد خروج افزایش با م شود. نظر مورد خروج های افزایش

ضریب نشان دهنده سیستم رد عمل در پیشرفت این م یابد. افزایش سیستم

است. بهره برداری فاکتور و رد عمل

.[١٠] ساختمان ها به تأمین شده توان بر زمین گرمایی منبع فشار تأثیر :١٠ ل ش

.[١٠] م رسد ساختمان ها به که سرمایش بر زمین گرمایی منبع فشار تأثیر :١١ ل ش

.[١٠] تولیدشده هیدروژن میزان بر زمین گرمایی منبع فشار تأثیر :١٢ ل ش

[١٠] بهره برداری کل فاکتور و رد عمل ضریب بر اطراف هوای دمای تأثیر :١٣ ل ش
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٧٩– ٨٩ صفحات ،١٣۴ شماره ،٢٩ سال ، انی م ارانمهندس هم و ه ذبیح ال یلا ش

ونگ پیشنهادی سیستم رد عمل بر مختلف عوامل تأثیر ٣. ٢
اران هم و

فلاش فشار تأثیر ٣. ٢. ١

ونگ پیشنهادی سیستم در را سیستم رد عمل بر فلاش فشار تأثیر ١۴ ل ش

فلاش فشار م شود، مشاهده که طور همان م دهد. نشان [٩] اران هم و

غیرمستقیم طور به سپس و زمین گرمایی فلاش توان چرخه رد عمل بر عمدتاً

در بهینه ای فشار م گذارد. تأثیر آب‐آمونیاک جذبی تبرید چرخه رد عمل بر

آید. بدست توربین خروج توان حداکثر تا م آید دست به ٣٠٠ kPa حدود

ژنراتور دمای تأثیر ٣. ٢. ٢

ونگ پیشنهادی سیستم در سیستم رد عمل بر را ژنراتور دمای تأثیر ١۵ ل ش

وات کیلو ٨۶٫٣٢٨ در توربین خروج توان م دهد. نشان [٩] اران هم و

دمای افزایش با است. مانده ثابت ژنراتور، دمای افزایش تأثیر عدم دلیل به

از شده اشباع مایع راد، سانتی درجه ١٢٠ به راد سانتی درجه ٩٠ از ژنراتور

در م شود. اصلاح ستون ژنراتور در کمتری بسیار گرمای تولید باعث فلاشر

آب برای را بیشتری گرمای م تواند کندانسور داخل زمین گرمایی آب نتیجه

م یابد. افزایش خانگ گرم آب جرم دبی متعاقباً و کند تأمین خانگ گرم

سیستم رد عمل بر آمونیاک غلظت تأثیر ٣. ٢. ٣

را سیستم رد عمل بر آمونیاک قوی محلول آمونیاک غلظت تأثیر ١۶ ل ش

غلظت افزایش با م دهد. نشان [٩] اران هم و ونگ پیشنهادی سیستم در

محلول از اشباع شده دمای ،۴٧٪ به ۴١٪ از آمونیاک قوی محلول آمونیاک

م یابد، کاهش ثابت، جذب فشار دلیل به جاذب، از خارج قوی آمونیاک

میزان م یابد. افزایش جریان جرم دبی واحد در لازم گرمای جذب بنابراین

زیرا م یابد کاهش کیلووات ٨٧٫١١ به وات کیلو ١٠٫١٨ از پمپ مصرف

خالص توان بنابراین م یابد؛ کاهش آمونیاک قوی محلول جریان جرم دبی

م یابد. افزایش وات کیلو ٣١۵ به وات کیلو ٧۶٫٣٠٨ از سیستم

گرمای جریان، جرم دبی افزایش دلیل به آمونیاک بخار طرف، ی از

جاذب در جذب فرایند ر، دی طرف از م کند. آزاد ٢ کندانسور در را بیشتری

آمونیاک بخار و آمونیاک ضعیف محلول تغییر بدون ورودی دمای دلیل به نیز

م کند. آزاد را بیشتری گرمای آمونیاک، قوی محلول خروج دمای کاهش و

م یابد. افزایش ۴۴٫۴۴٪ به ۴٢٫۶٣٪ از سیستم اکسرژی راندمان سرانجام

عل پیشنهادی سیستم رد عمل بر مختلف عوامل تأثیر ٣. ٣
اران هم و رحم

خورشید تابش شدت تأثیرات ٣. ٣. ١

در زمین گرمایی سیال برای مل م انرژی منبع ی عنوان به خورشیدی انرژی

برای را بالاتری بازده م تواند ،[١٢] اران هم و رحم عل پیشنهادی سیستم

برق تولید با زمین گرمایی سیال دمای افزایش که م دانیم کند. ایجاد سیستم

دارد. مثبت رابطه

درجه اول، م دهد. توضیح را ۵٩ ترمینول مهم ویژگ دو ١٧ ل ش

برای بهتر اکسرژی راندمان معنای به زمین گرمایی مایع بالاتر اولیه حرارت

بهبود به منجر م تواند بیشتر خورشیدی تابش شدت دوم، است. مایع همان

باعث خورشیدی تابش شدت که است شرایط در این شود. اکسرژی راندمان

جریان دبی آن، تبع به و تورها کل از زمین گرمایی مایع خروج دمای افزایش

م شود. رانکین آل چرخه و بخار چرخه

هیدروژن تولید بر خورشیدی تابش شدت ر دی غیرمستقیم تأثیر

مشاهده ١٨ ل ش در که همانطور است. پلیمری سوخت پیل ترولیت ال

متر بر وات ٣٠٠ از کمتر خورشیدی شدت های برای اینکه وجود با م شود،

زمین گرمایی مایعات مختلف انواع برای تقریباً هیدروژن تولید میزان مربع،

قابل طور به هیدروژن تولید خورشید، تابش شدت افزایش با است، برابر

و معکوس اسمز واحد برای رابطه این است. متفاوت سیال هر برای توجه

هر تولید نرخ جدانشدن رابطه دلیل به موضوع دارد.این کاربرد نیز آب تولید

شده تولید توان با معکوس اسمز واحد و پلیمری سوخت پیل ترولیت ال دو

رانکین آل چرخه تولیدی برق از که آنجا از است. رانکین آل چرخه توسط

شدت نتیجه در برق تولید افزایش م شود، استفاده واحدها این اجرای برای

تولید میزان بر م تواند شد، داده توضیح که همانطور خورشیدی، تابش بیشتر

شده، انجام محاسبات به توجه با ذارد. ب مثبت تأثیر شیرین آب و هیدروژن

۴٫٣٩٩کیلووات، تا کیلووات ٩٣٫۵٢ از م تواند رانکین آل چرخه برق تولید

باشد. متغیر ٩٠٠ W
m٢ و ٣٠٠ W

m٢ ترتیب به خورشیدی شدت های برای

نتیجه گیری ۴

زمین گرمایی منبع دمای افزایش که داد نشان [١٠] اران هم و راتلاموالا نتایج

دارد. هیدروژن و قدرت تولید بر مثبت تأثیر زمین گرمایی جرم دبی و

دارد. هیدروژن و قدرت تولید بر مثبت اثر زمین گرمایی فشار افزایش همچنین

م شود. کل سیستم بهتر رد عمل به منجر محیط دمای افزایش این، بر علاوه

تولید سیستم های که م دهد نشان مقاله این در بررس مورد ترکیبی سیستم

مؤثرتر و کارآمدتر را سیستم تجدیدپذیر انرژی منابع از استفاده با همزمان

سیستم با م توان را ساختمان ها که داد نشان به دست آمده نتایج م کنند.

بعداً م تواند تولید شده هیدروژن کرد. ایجاد ه شب از مستقل و پایدارتر فعل

شود. استفاده اوج ساعات در خنک کاری و توان تولید برای

که: کرد مشاهده م توان [٩] اران هم و ونگ نتایج اساس بر

ترکیبی پیشنهادی سیستم در زمین گرمایی سیستم اکسرژی راندمان •

١٧٠ گرم آب شرایط در م تواند توان تولید و گرمایش خنک کننده،

برسد. درصد ۴٣٫۶٩ به راد سانتی درجه

تخریب حداکثر که م دهد نشان اکسرژی دادن ازدست آنالیز نتایج •

سیستم اکسرژی تخریب های کل از درصد ۴٨٫۵٣ به که اکسرژی،

جرم دبی و حرارت انتقال زیاد دمای اختلاف دلیل به م رسد،

این، بر علاوه دارد. وجود فلش قدرت ل سی کندانسور در زیاد

بخش نیز فلاشر و جاذب اصلاح، ستون در اکسرژی تخریب های

سیستم در زمین گرمایی سیستم اکسرژی تخریب های کل از بزرگ

م دهند یل تش را توان تولید و گرمایش خنک کننده، ترکیبی پیشنهادی

م دهند. یل تش را درصد ٨٫٣ و ٩٫٠٢ ،١٧٫۶٨ ترتیب به که
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.[٩] سیستم رد عمل بر فلاش فشار تأثیر :١۴ ل ش

.[٩] سیستم رد عمل بر ژنراتور دمای تأثیر :١۵ ل ش

.[٩] سیستم رد عمل بر آمونیاک غلظت تأثیر :١۶ ل ش

٨٧
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.[١٢] زمین گرمایی سیال مختلف دماهای در اگزرژی بر تابش شدت تأثیر :١٧ ل ش

.[١٢] شیرین آب و هیدروژن تولید بر تابش شدت تأثیر :١٨ ل ش

که م دهد نشان ترمودینامی آنالیز نتایج ، طراح شرایط اساس بر •

در ژنراتور مطلوب دمای و ال پاس کیلو ٣٠٠ حدود در بهینه فشار

راندمان حداکثر باعث م توانند که است، راد سانتی درجه ١٢٠ حدود

ستون فشار و توربین پشت فشار که حال در شوند. سیستم اکسرژی

آمونیاک، قوی محلول در بالاتر آمونیاک غلظت و پایین تر اصلاح

نسبت و تبخیر فشار دارد، همراه به سیستم از بالاتری اقتصادی بازده

دارند. اکسرژی بازده در اندک تفاوت سوکننده ی ریفلاکس

مزیت [١١] اران هم و العل پیشنهادی سیستم انرژی تحلیل و تجزیه در

در درصد ٧٨ راندمان با چندگانه تولید سیستم از استفاده در خوبی بسیار

از شد. داده نشان درصد، ١۶٫۴ تنها راندمان با تک تولید گزینه با مقایسه

چندگانه، تولید برای که شد داده نشان اکسرژی تحلیل و درتجزیه ، طرف

م شود. درصد ٢۶٫٢ تک تولید برای و درصد ٣۶٫۶ اکسرژی راندمان

خورشیدی تورهای کل در اکسرژی تخریب از درصد ٧۵ حدود همچنین،

م افتد. اتفاق

درجه به نیز [١٢] اران هم و رحیم عل پیشنهادی سیستم رد عمل

فشار خورشیدی، شدت جریان، سرعت زمین گرمایی، مایعات اولیه حرارت

پنل های تعداد و بخار ژنراتور بخار نقطه حرارت درجه بخار، توربین ورودی

تخریب بیشترین خط پارابولی تور های کل دارد. بستگ خورشیدی

از قسمت این رد عمل بهبود برای رو این از م آورند، وجود به را اگزرژی

جذب چیلر ، محل ن گرم آب آن، بر علاوه است. برخوردار بالایی اهمیت

با پیشنهادی سیستم دارند. اگزرژی تخریب در مهم نقش هم بخار توربین و

راندمان دارای نقطه بهترین است. شده بهینه NSGA-II وریتم ال از استفاده

آنها ر دی نتایج است. درصد ١٨٫۶٩ انرژی بازده و درصد ٣١٫٩٩ اکسرژی

است: زیر شرح به

R123 رانکین، آل چرخه برای شده گرفته نظر در مایعات میان در •

است. اگزرژی و انرژی راندمان بالاترین دارای

جریان دبی که هنگام خورشیدی، صفحات ثابت تعداد فرض با •

بار و م یابد کاهش سیستم خروج کار م یابد، افزایش ورودی

م یابد. افزایش خنک کننده

م شود. اگزرژی تخریب افزایش باعث توربین ورودی فشار افزایش •

خنک کننده، ترکیبی پیشنهادی سیستم اقتصادی و ترمودینامی رد عمل

[١٣] زمین گرمایی انرژی و طبیع گاز توده، زیست با توان تولید و گرمایش

نسبت جرم، به گاز نسبت (مانند کلیدی پارامترهای تأثیر است. شده بررس

تجزیه این بر علاوه است؛ شده اعمال سیستم رد عمل بر دودکش) گاز تقسیم

قیمت توده، زیست (قیمت اقتصادی فاکتورهای از برخ حساسیت تحلیل و

مطالعه مورد سرویس) عمر و بهره برداری زمان ضریب بهره، نرخ ، طبیع گاز

داد: نشان زیر شرح به م توان را تحقیق اصل یافته های است. گرفته قرار

م شود انرژی تأمین اطمینان قابلیت پیشرفت موجب طبیع گاز وجود

ر، دی طرف از م دهد. افزایش را انرژی تأمین سیستم انرژی ال چ و

افزایش پیشنهادی سیستم برای را گرمایش خروج زمین گرمایی انرژی وجود

م دهد.

بر توجه قابل تأثیر دودکش گاز تقسیم نسبت و جرم به گاز نسبت

سیستم توسط تولیدشده سرمایش و گرمایش برق، دارند. سیستم رد عمل

افزایش با م یابند. افزایش جرم به گاز نسبت افزایش با هم پیشنهادی

به درعوض، م یابند، افزایش سرمایش و برق دودکش، گاز تقسیم نسبت

م یابد. کاهش گرمایش خروج ، حرارت مبدل در دودکش گاز کاهش دلیل

افزایش جرم به گاز نسبت و تقسیم نسبت افزایش با ، کل انرژی راندمان

بازده فزاینده دامنه رود، فراتر ۴ از جرم به گاز نسبت که هنگام و م یابد

م یابد. کاهش انرژی کل

پیشنهادی توان تولید و گرمایش خنک کننده، ترکیبی سیستم ، کل طور به

از ترکیبی استفاده زمین گرمایی، انرژی و طبیع گاز توده، زیست بر مبتن

رد روی ی که م بخشد، تحقق را فسیل سوخت و تجدیدپذیر انرژی

.[١۴] م کند فراهم را جدید انرژی ترکیبی سیستم برای امیدوارکننده
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