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  چکیده

شود. این مطالعه یک سیستم تولید چندگانه  در این مطالعه، ارزیابی یک چرخه تولید چندگانه مبتنی بر انرژي خورشیدي جدید براي تولید توان، آب شیرین و گرمایش انجام می

  به عنوان سوخت گاز زیستکند. در این سیستم،  تراکم مجدد کربن دي اکسید را ارائه میکن تقطیر چند اثره، چرخه توربین گاز و چرخه  انرژي خورشیدي، آب شیرین

) براي ایجاد یک سیستم یکپارچه و گاز زیستنوآوري اصلی این تحقیق در ترکیب دو منبع انرژي تجدیدپذیر (خورشیدي و   شود. تجدیدپذیر در چرخه توربین گاز استفاده می 

  استفاده گردید. در ادامه بررسی اقتصادي و نیز تحلیل محیطی انجام شده است. در پایان به منظور EES افزار سیستم و ارزیابی عملکرد آن، از نرم سازي براي شبیه .بهینه است

 2420 تواندمی پیشنهادي همزمان تولید سیستم که دهدمی نشان تایج .جامعی انجام شده است پارامتريدرك رفتار معیارهاي عملکرد سیستم با پارامترهاي طراحی، مطالعه  

 42/53 و 92/60ترتیب   به همزمان تولید سیستم کل اگزرژي و انرژي راندمان همچنین. کند تولید کیلووات گرمایش 1/106و  شیرین آب ثانیه بر کیلوگرم 625/1 کیلو وات توان،

                                                                                    .است kg/MWh 9/170و  kWh  75/38/$ به ترتیب برابر با همچنین آهنگ هزینه کلی و نرخ انتشار کربن دي اکسید. است شده محاسبه درصد

  .گاز زیست، خورشیدي، چرخه کالینا گردآورتوربین گاز، تراکم مجدد کربن دي اکسید، آب شیرین کن چند اثره،  :کلیدي يها    واژه
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desalination  
 

Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Nourbakhsh Sadabad 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran A. Sharifi 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Nami Khalilehdeh 
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. K. Yekani 
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Abstract  
In this study, the evaluation of a new solar energy-based multiple generation cycle for generating power, fresh water and heating is 
carried out. This study presents a multiple generation system of solar energy, multi-effect desalination, gas turbine cycle and carbon 
dioxide recondensation cycle. In this way, the performance of the system was investigated from the perspective of the first law of 
thermodynamics. Then, the second law of thermodynamics was used to determine the efficiency of each subsystem. Economic 
analysis and environmental analysis have also been carried out. In the end, in order to understand the behavior of system 
performance criteria with design parameters, a comprehensive parametric study has been done. The results show that the proposed 
cogeneration system can produce 2420 kW of power, 1.625 kg/s of fresh water and 106.1 kW of heating. Also, the energy efficiency 
and exergy of the whole simultaneous production system have been calculated as 60.92% and 53.42%, respectively. Also, the overall 
cost rate and carbon dioxide emission rate are 38.75 $/kWh and 170.9 kg/MWh, respectively. 

Keywords: Gas turbine, Carbon Dioxide Recompression, multi-effect desalination, solar collector, Kalina cycle, biogas. 
  

 

   مقدمه - 1

 مصرف و شیرین آب تقاضاي در آن متناظر افزایش و جمعیت رشد

 مصرف کاهش جهانی روند و شیرین آب منابع کمبود انرژي،

 مناسب هايحل راه به نیاز که هستند مشکلاتی فسیلی هاي سوخت

 در تجدیدپذیر انرژي منابع اعمال روي بر مطالعه این بنابراین،. دارد

 آب برق، براي تقاضا افزایش به توجه با مانهمز تولید هاي نیروگاه

 همزمان انرژي هايسیستم اصلی مزیت. دارد تمرکز شیرین و گرمایش

 ارائه همزمان طور به را ارزشمند محصول چندین تواندمی که است این

 انرژي از که ترکیبی تجدیدپذیر انرژي هاي سیستم امروزه. دهد

 کند، می استفاده انرژي نبعم عنوان به گاز زیست سوخت یا خورشیدي

 به گاز زیست از استفاده .است  گرفته قرار بررسی مورد اساسی بطور

 ترینبرجسته از که را کربن اکسید دي و متان انتشار جایگزین، عنوان

 لطف بههمچنین  .دهدمی کاهش ،است ما سیاره در ايگلخانه گازهاي
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 نیازهاي براي اندتو می خورشیدي انرژي یافته، توسعه هاي فناوري

 فضا سرمایش و گرمایش خانگی، گرم آب تولید جمله از انرژي مختلف

 قرار استفاده مورد صنعتی بخش در همچنین و ساختمان بخش در

 چرخه کارآیی افزایش به علاقه زیادي اخیر، هايسال در ].1[ گیرد

 جدید نسبتا ایده یک این. است داشته وجود گازي هايتوربین ترکیبی

. استفاده کرد گاز توربین هايچرخه در را خورشیدي انرژي که ستا

تولید  سیستم سازي یک بهینه بررسی به ]2[نورپور و هاشمیان

واحد  یک از متشکل و انرژي خورشیدي توده زیست چندگانه مبتنی بر

 راندمان سازي، بهینه نتایج اساس بر. پرداختند نمک زدایی چند اثره

 .ثانیه محاسبه شد در دلار 71/0 و% 53/16 کل هزینه نرخ و اگزرژي

 کمک با گاز توربین یک روي بر سازي بهینه و پارامتري مطالعه یک

 و بلوز توسط فسیلی سوخت مصرف کاهش براي خورشیدي انرژي

 جویی صرفه از درصد 64 که کرد ثابت نتیجه. شد انجام] 3[ همکاران

 به خروجی توان رد کوچک تغییرات با توانمی را سوخت مصرف در

 عنوان به گاز زیست که داد نشان] 4[ همکاران ومتکف  .آورد دست

 برق تولید براي بخار هايدیگ و داخلی احتراق موتورهاي براي سوخت

 .کندمی عمل بزرگ هاينیروگاه در فاضلاب هايپمپ و هادمنده و نیز

 بحرانی قفو برق تولید هايچرخه که باورند این بر محققان از بسیاري

 پایین هايچرخه براي مناسبی جایگزین تواندمی کربن اکسید دي

 و تاسیسات در شده تلف گرمایی انرژي از بهینه استفاده براي دست

 سیستم دو عملکرد] 5[ همکاران و وانگباشد.  بالادست هايچرخه

 از اتلاف گرماي گرفتن براي استفاده مورد CO2 بحرانی فوق

 از] 6[ همکاران و سونگکرد.  مقایسه و بررسی را گاز هاي توربین

 دیزل موتور از شده تلف گرماي بازیابی براي کربن اکسید دي چرخه

 توان حداکثر که دهدمی نشان هاآن تحقیقات نتایج. کردند استفاده

 موتور که است حالتی از بیشتر درصد 4/7 پیشنهادي سیستم تولید

 عنوان به حاضر حال در شیرین آب .شودمی استفاده تنهایی به دیزل

علاوه  .است شده شناخته بشریت روي پیش مسائل ترینبحرانی از یکی

 تجاري کاربردهاي و آبیاري براي است، لازم زندگی حفظ بر اینکه براي

 با تبخیر مبناي بر) MED( اثر چند تقطیر واحدهاي .است نیز ضروري

 گرمایی MED واحدهاي عمدتاً. کنندمی عمل گرمایی انرژي از استفاده

 .]7[کنند بازیابی را رفته هدر گرماي تا شوند می ادغام ها نیروگاه با

 را MED با گازي هايتوربین از استفاده امکان] 8[ همکاران و شکوري

 با عملیاتی مختلف هايحالت تعریف با و گرفت نظر در فارس خلیج در

 و همرنگ .رساند داقلح به را هاهزینه ،گرمایی بازیافت پتانسیل کمک

 آب و برق تولید براي گاز توربین بر مبتنی سیستم یک] 9[ همکاران

تامین  MED واحد توسط سیستم این در شیرین آب. کرد ارائه شیرین

 بهینه نقطه در سیستم توان و آب تولید میزان که نشان داد نتایج. شد

   .است مگاوات 347/8 و ثانیه بر کیلوگرم 11 ترتیب به

 با جامعه شیرین آب و گرمایش برق، نیازهاي مطالعه، این در

 بهبود با فرد به منحصر چندگانه تولید انرژي سیستم یک طراحی

 اي گلخانه گازهاي انتشار کاهش نتیجه در و محیطی زیست عملکرد

 سوخت و خورشیدي انرژي سیستم یک ایجاد هدف. شودمی برآورده

 و انرژي آنالیز نظر از سیستم این همطالع. باشدمی جدید گاز زیست پاك

 از سیستم کلی عملکرد ارزیابی و محیطی زیست و اقتصادي اگزرژي،

 مطالعه کلیدي هاي نوآوري از برخی .است اگزرژي و انرژي بازده طریق

  :است زیر شرح به حاضر

 تولید جهت در خورشیدي تجدیدپذیر انرژي از استفاده 

 به ايگلخانه رمض گازهاي انتشار کاهش و محصولات

  .اتمسفر

 در استفاده  مورد گاز زیست تجدید قابل سوخت از استفاده 

 هايسوخت از استفاده عدم منظور به احتراق محفظه

  .فسیلی

 حداقل به حال عین در شیرین آب و گرما برق، تولید با 

 تولید سیستم یک ،)گرما جمله از( اتلافات رساندن

 طراحی زیست محیط با بهتر سازگاري براي جدید چندگانه

 .است شده

  

  ستمیس فیتوص - 2

 شده داده نشان 1 شکل در پیشنهادي تولید چندگانه سیستم

چرخه  توربین گاز، خوشیدي، گردآور شامل ها زیرسیستم این. است

آب شیرین کن تقطیر چند اثره و چرخه  تراکم مجدد کربن دي اکسید،

 چرخه کالینا در را انرژي منبع نقش خورشیدي انرژي. باشدکالینا می

 این ،گردآور توسط خورشید تابش جذب از پس واقع، در. کندمی ایفا

 هايگردآور شبکه در که) VP1- ترمینول( کاري سیال توسط انرژي

 هوا به انرژي. شود می تبدیل گرمایی انرژي به دارد، جریان خورشیدي

 کن گرم پیش طریق از است، شده فشرده کمپرسور توسط قبلاً که

 وارد شده گرم پیش فشرده هواي آن، از پس. شودمی اعمال رشیديخو

 کالینا زیرسیستم ژنراتور بخار ورودي دماي به تا شودمی کن مبادله

 در هوا کربن اکسید دي مجدد تراکم چرخه از طرفی در .برسد

 به آن دماي و فشار که طوري به. شودمی فشرده گاز توربین کمپرسور

 وارد هوا ابتدا بهتر، احتراق براي. یابدمی افزایش خاصی نسبت

 داخل به سوخت که هنگامی. شودمی هوا گرمکن پیش کن مبادله

گاز  دماي و گیردمی صورت احتراق شود،می تزریق احتراق محفظه

 وارد احتراق محفظه از خروجی گازهاي. دهدمی افزایش را خروجی

توان  و دهدمی خر آیزنتروپیک انبساط توربین، در. شودمی توربین

 وارد مرحله یک در گاز توربین خروجی گازهاي. شودمی تولید

 براي کن مبادله در را خود اضافی حرارت و شده گرمکن پیش کن مبادله

 بخار مولد وارد سپس. دهندمی دست از حرارت بازیابی اول مرحله

 و دهدمی دست از را خود حرارت دوباره و شودمی مجدد تراکم چرخه

 ریکاپراتور وارد سیال. دهدمی کربن اکسید دي سیال به را خود ايدم

 و 25 بخار تا شودمی) LTR( پایین دما ریکاپراتور و) HTR( بالا دما

 سپس و شودمی خنک دریا آب توسط 16 بخار. کند گرم پیش را 27

 بدون 2 کمپرسور توسط 14 بخار و شودمی فشرده 1 کمپرسور توسط

 سمت به ابتدا 24 فشرده بخار. شودمی فشرده کننده خنک فرآیند

 جذب را 12 بخار گرماي تا یابدمی جریان) LTR( پایین دما بازیاب

 براي 27 مخلوط بخار. شودمی مخلوط 15 فشرده بخار با سپس کند،

 از بخار. یابدمی جریان) HTR( بالا دما بازیابی دستگاه به گرما جذب

 که معنی این به یابد،می جریان اربخ مولد سمت به 28 شده گرم پیش

 بحرانی فوق برایتون کربن اکسید دي مجدد سازي فشرده چرخه کل

 بالا همچنان 7 بخار دماي ،10 بخار کردن گرم از پس. است شده کامل

 کربن اکسید دي بازسازي چرخه داغ منبع عنوان به آن از بتوان تا است

   گرمایی کن مبادله در 7 ربخا توسط 19 بخار. کرد استفاده بحرانی فوق
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  گاز زیستخورشیدي و سوخت  يانرژ يگانه بر مبناچند دیتول ستمسی واره	طرح - 1شکل

  

  
 تا شودمی منبسط 2توربین  در 20 بالا دماي با بخار. شودمی گرم

 کن مبادله وارد 21 شده منبسط بخار سپس. کند کار ژنراتور براي

 با 22 بخار. کند گرم پیش را 18 بخار تا شودمی) IHX( میانی گرمایی

 بحرانی قفو کربن اکسید دي مجدد سازي فشرده چرخه از 16 بخار

 و شودمی خنک دریا آب توسط 17 مخلوط بخار. شودمی مخلوط

 گرمایی کن مبادله به 18 بخار. شودمی فشرده 2 کمپرسور توسط سپس

 از بخار. ندک جذب را 21 بخار گرماي تا یابدمی جریان) IHX( میانی

 که معنی این به یابد،می جریان گرمایی کن مبادله به شده گرم پیش

 .است شده کامل بحرانی فوق کربن اکسید دي کننده احیا چرخه کل

 آب از نیاز مورد شیرین آب تولید منظور به مجموعه این در همچنین

  .است شده استفاده اثره چند کن شیرین

  

  ینامیکیترمود اتیفرض- 3

 ،يشنهادیپ ستمیس قیدق یبررس يبخش از پژوهش برا نیا در

 يمدل ساز انیحاکم و سپس ب ینامیکیترمود اتیفرض انیابتدا به ب

 ،يانرژ يجرم، بقا يمعادلات بقا تیو در نها ستمیاجزاء س یاضیر

 پرداخت. میخواه ستمیس يعملکرد يها   و پارامتر نهیهز ،ياگزرژ

 يادیشنهپ ستمیس يساز هیور شبکه قبلا اشاره شد، به منظ همانطور

و  ریز يها    هیبراساس فرض EES یمناسب در نرم افزار مهندس يکد

  نوشته شده است: 1جدول 

   .]10[کند  میکار  ایپا طیدر شرا ستمیس •

 3/101و گرادیدرجه سانت 25برابر با  بیبه ترت طیدما و فشار مح •

  .]10[ است درنظرگرفته شده لوپاسکالیک

 ستمسی(است صرف نظر شده طیمح با ستمیاز تبادل حرارت س •

  .]10[است)  کیاباتیآد

انسباط و تراکم  ثابت در نظر  يها   ندیفرآ کیزنتروپیبازده آ •

  .]11[ستگرفته شده ا

  .]11[صرفه نظر شده است لیو پتانس یجنبش ياز انرژ •

 عیبه صورت ما ها    و چگالنده ها    رکنندهیاز تبخ ها    انیجر یخروج •

  .]11[صفر) در نظر گرفته شده است تیفیاشباع (ک

و  کلوین  15/348از مرحله اول  یب شور خروجآ يدما نهیشیب •

  فرض شده است. 7تعداد مراحل 

به  يورود ي احتراق و هوا محفظه  یدر خروج ها    گاز  مخلوط •

  .]11[کندمیرفتار  لآه   دیا صورت گاز 

  

به منظور شبیه سازي سیستم تولید  هاي وروديداده -1 جدول

  چندگانه

 ]11[زچرخه توربین گا

 86 (%) بازده آیزنتروپیک کمپرسور هوا،

 rAC 10 ،1بت فشار کمپرسور هوا سن

 86   (%) هاي گاز،بازده آیزنتروپیک توربین

 K( 700، (دماي هواي ورودي به محفظه احتراق

 K(  1250( دماي هواي خروجی از محفظه احتراق،

 توان خالص تولیدي چرخه توربین گاز،

)kW(  
1000 

 تراکم مجدد کربن دي اکسیدچرخه 
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 bar( 225فشار بیشینه، (

 bar( 74فشار کمینه، (

 K( 5/304، (کمینهدماي 

 90 2و  1هاي بازده توربین

 80 2و  1بازده کمپرسورهاي 

  درصد  80  ها کن مبادلهکارایی 

 ]7[آب شیرین کن چند اثره

 T������(K) 3/3∆، تفاوت دما بین اثرات

 N 7تعداد اثرات، 

 T���(K) 15/348 دماي اشباع خروجی از اثر اول،

 X��(g/kg) 39غلظت آب دریا، 

 T����(K) 10∆، چگالندهاختلاف دماي 

    ]1[خورشیدي گردآور

  Therminol-VPI  سیال کاري

  D�,�  07/0قطر خارجی گیرنده، 

  D�,�  066/0قطر داخلی گیرنده، 

  w( 59/5عرض بشقاب خورشیدي، (

  K(  390، (گردآوردماي خروجی 

    ]13[چرخه کالینا

  80  بازده پمپ، (%)

  T�� (K)  15/413دماي ورودي توربین کالینا، 

  P�� (kPa)  1000فشار ورودي توربین کالینا، 

    ]11[بیو گاز                         

  20 (MJ/kg) گاز زیست يمحتوا يانرژ

    گاز زیست بیترک
دي اکسید  40%  متان و % 60

  کربن

  %80  يبه انرژ گاز زیست لینرخ تبد

  

  کیمیتحلیل ترمودینا - 1- 3

 بقاي معادلات شده، ارائه سیستم ترمودینامیکی سازيمدل براي

 :]12[باشدبه صورت زیر می اعمال جزء هر براي اگزرژي و انرژي جرم،

  

معادله اگزرژي سوخت را بر حسب اگزرژي محصولات، اگزرژي تخریب  

 :]12[توان به صورت زیر نوشتو اگزرژي اتلافی می

)3( Ėx��,� = Ėx��,� + Ėx�,� + Ėx�,� 

به ترتیب اگزرژي  �,�Ėx��,� ،Ėx�,� ،Ėxدر رابطه ذکر شده، 

 به توجه باباشد. ژي تخریب میمحصولات، اگزرژي اتلافی و اگزر

 و جنبشی انرژي گرفتن نادیده با مذکور، ترمودینامیکی مفروضات

  :]12[کرد بیان زیر صورت به توانمی را نقاط اگزرژي آهنگ پتانسیل،

)4( Ėx� = Ėx��,� + Ėx��,� 

 یانب را شیمیایی و فیزیکی اگزرژي �,��Ėxو  �,��Ėxفوق،  رابطه در

  ]:12[است زیر شرح به هاآن مقادیر. کنندمی

)5( Ėx��,� = ṁ(h − h� − T�(s − s�))� 

  

  .]12]  [9] [5[ ارائه شدهانرژي و اگزرژي به دست آمده براي ارزیابی عملکرد سیستم  موازنهمعادلات  -2جدول

  انرژي موازنهمعادلات   اگزرژي موازنهمعادلات  اجزا سیستم

PTC cycle 

  خورشیدي گردآور

Eẋ�,��� = Eẋ� − ṁ�(�̇x�� − �̇ex��) 

Ėx� = A���� × G� × [1 +
1

3
(
T�

T�
)�

−
4

3

T�

T�
] 

Q̇��� = ṁ�C�(T� − T�) = A�F�(S −
A�

A�
)U�(T� − T�) 

GT & CO2 cycle  

��,��Ė توربین = �Eẋ� − Eẋ�� − Ẇ�� 
Ẇ�� = ṁ�(h� − h�) 
η��,�� = (h� − h�)/(h� − h��) 

���,��Ė کمپرسور = Ẇ��� − (Eẋ� − Eẋ�) 
Ẇ��� = ṁ�(h� − h�) 
η��,��� = (h� − h��)/(h� − h�) 

��,��Ė پیش گرمکن = �Eẋ� − Eẋ�� − (Eẋ�

− Eẋ�) 
Q̇�� = ṁ�(h� − h�) 
Q̇�� = ṁ�(h� − h�) 

��,��Ė محفظه احتراق = �Eẋ� + Eẋ�� − ��̇� −0.02λLHV + h� + λh� − (1 + λ)h� = LHV × ṁ�/Ṁ� 

���,��Ė 1ژنراتور بخار = �Eẋ� − Eẋ�� − (Eẋ��

− Eẋ��) 

Q̇��� = ṁ�(h� − h�) 
Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 

���,��Ė ریکاپراتور دما بالا = �Eẋ�� − Eẋ��� − (Eẋ��

− Eẋ��) 

Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 
Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 

)1( ∑ ṁ�� − ∑ ṁ��� = 0          

)2( Q̇�.�. − Ẇ�.�. = �(ṁh)��� − �(ṁh)�� 
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ر دما ریکاپراتو

 پایین
Ė��,��� = �Eẋ�� − Eẋ��� − (Eẋ��

− Eẋ��) 

Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 
Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 

���,��Ė گرمایی کن مبادله = �Eẋ�� − Eẋ��� − (Eẋ��

− Eẋ��) 

Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 
Q̇��� = ṁ��(h�� − h��) 

����,��Ė 1توربین  = �Eẋ�� − Eẋ��� − Ẇ���� 
Ẇ���� = ṁ��(h�� − h��) 
η��,���� = (h�� − h��)/(h��� − h��) 

������,��Ė سردکن = �Eẋ�� − Eẋ��� − (Eẋ��

− Eẋ��) 

Q̇������ = ṁ��(h�� − h��) 
Q̇������ = ṁ��(h�� − h��) 

Kalina cycle 
��,�Eẋ ژنراتور بخار = �Ė�� − Ė��� − (Ė�� − Ė��) Q̇�� = ṁ��(h�� − h��) = ṁ��(h�� − h��) 

���,�Eẋ 1توربین  = Ė�� + Ẇ��� − Ė�� Ẇ��� = ṁ��(h�� − h��) 

���,�Eẋ جداکننده = Ė�� − (Ė�� − Ė��) ṁ��h�� = ṁ��h�� + ṁ��h�� 
ṁ��X�� = ṁ��X�� + ṁ��X�� 

�����,�Eẋ کن مخلوط = (Ė�� + Ė��) − Ė�� ṁ��h�� = ṁ��h�� + ṁ��h�� 
ṁ��X�� = ṁ��X�� + ṁ��X�� 

�����,�Eẋ چگالنده = �Ė�� − Ė��� − (Ė��

− Ė��) 

Q̇����� = ṁ��(h�� − h��) = ṁ��(h�� − h��) 

��,�Eẋ پمپ = Ẇ�� − (Ė�� − Ė��) �̇�� = �̇��(ℎ�� − ℎ��) 

MED cycle 

��Ėx) 1اثر  − Ėx��) − (Ėx�� +
Ėx��−Ėx��)  

T�� = T�� = T�� − ∆T���, 

ṁ�� =
�̇��

����
, ṁ�� + ṁ�� = ṁ��, ṁ��s�� = ṁ��s�� 

��Ė) 2اثر  − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

ṁ��h�� + ṁ��h�� = ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h�� 
T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ��,  

ṁ��s�� + ṁ��s�� = ṁ��s�� , ṁ�� =
ṁ��

N���
 

 
 3اثر 

(Ė�� − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h��

= ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h�� 
T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ�� 

ṁ��s�� + ṁ��s�� = ṁ��s��, ṁ�� =
�̇��

����
 

��Ė) 4اثر  − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h��

= ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h�� 
T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ�� 

ṁ��s�� + ṁ��s�� = ṁ��s��, ṁ�� =
�̇��

����
 

��Ė) 5اثر  − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h��

= ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h�� 
T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ�� 

ṁ��s�� + ṁ��s�� = ṁ��s��, ṁ�� =
�̇��

����
 

��Ė) 6اثر  − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h��

= ṁ��h�� + ṁ��h�� + ṁ��h�� 
T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ�� 

ṁ��s�� + ṁ��s�� = ṁ��s��, ṁ�� =
�̇��

����
 

��Ė) 7اثر  − Ė��) - (Ė�� + Ė�� − Ė�� −
Ė��)  

T�� = T�� = T�� − ∆T��� 
ṁ�� + ṁ�� = ṁ�� + ṁ�� 

ṁ��S�� + ṁ��S�� = ṁ��S��, ṁ�� =
�̇��

����
 

��Ė) چگالنده − Ė��) −(Ė��+Ė��) 
Q̇����� = ṁ��(h�� − h��) 

Q̇����� = ṁ��(h�� − h��), ṁ�� = ṁ��; ṁ�� = ṁ�� 

�Ė) هیتر − Ė��) −(Ė��+Ė��) 
Q̇������ = ṁ�(h� − h��) 
Q̇������ = ṁ��(h�� − h��), ṁ� = ṁ��; ṁ�� = ṁ�� 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)6(  Ėx��,� = ṁ(� y�ex�
��,�

�

+ R�T� � y�lny�

�

)� 
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  تحلیل اقتصادي- 2- 3

 محاسبه قابل زیر رابطه صورت به سیستم ياجزا کلی هزینه آهنگ

  :]13[باشدمی

Ż� = CRF ×
φ� × 365 × 24

τ 
× Z� )7( 

 سیستم اجزاي از هریک خرید ثابت هزینه  �� فوق، رابطه در

 Nباشد، که با استفاده از روابط موجود در جدول قابل محاسبه است.  می

ساعت در نظر گرفته شده  7000با ساعت کارکرد سالانه هر جزء و برابر 

و هزینه بازگشت سرمایه از  06/1ات و برابر یرمضریب تع است. 

  :]13[رابطه زیر قابل محاسبه است 

CRF =
I�(1 + I�) ��

(1 + I�) �� − 1
 )8( 

عمر مورد انتظار براي  nrو  15/0رخ بهره و برابر ن Kدر رابطه فوق، 

گرفته شده سال در نظر  20باشد و برابر  میدي هاسیستم پیشن ياجزا

زیر هزینه خریداري هر یک از اجزاي سیستم ارائه  3است. در جدول 

هزینه خرید تجهیزات اصلی سیستم شامل توربین گاز به  شده است.

کن مبادلههزار دلار،   400میلیون دلار، کمپرسورها به مبلغ  1.5مبلغ 

هاي بازیابی حرارت به هزار دلار، سیستم  250به مبلغ  گرماییهاي 

 300به مبلغ  کن تقطیر چند اثرههزار دلار، و آب شیرین 200 مبلغ 

هاي نگهداري سالانه این تجهیزات به صورت باشد. هزینههزار دلار می

هزار دلار براي کمپرسورها  20 هزار دلار براي توربین گاز،   50تقریبی 

راکم ت هاي بازیابی حرارت وهزار دلار براي سیستم 25ها، و کن مبادلهو 

 MWh به ازاي هر  گاز زیستبرآورد شده است. هزینه سوخت  چند اثره 

  گاز زیستدلار بوده و مصرف سالانه سوخت   40تولید توان حدود 

1500 MWh  همانطور که در بالا نیز   %15است. همچنین، نرخ بهره

سال برآورد شده است.  7براي سیستم  اشاه شد و دوره بازگشت سرمایه

  3/4گذاري اولیه کل سیستم معادل هاي سرمایههزینه در نهایت،

  باشد.میلیون دلار می

 

  تحلیل محیطی- 3- 3

 با که شودمی داده نشان کمی متغیر یک عنوان به CO2 انتشار

 محاسبه محصول انرژي نرخ بر CO2 جرم جریان نرخ تقسیم

  ]:14[شود می

CDER =
ṁ���,���

Ẇ��� + ṁ��h��,��+Q̇�������

× 100 )9( 

 
 هزینه خریداري هر یک از اجزاي سیستم -3جدول

 اجزا  خرید هزینه تابع

  ]15[چرخه توربین گاز و کربن دي اکسید

Z��� =(71.1ṁ�/(0.9 − η��,���))(P�/
P�)ln(P�/P�) 

 کمپرسور

Ż�� = 4122 × �ṁ�(h�

− h�)/U∆T��.���
�/�

 
 پیش گرمکن

Ż��� = 1.3 × (190 + 310A���) 
 کن مبادله

 گرمایی

Z�� =
46.08ṁ�

0.995 −
P�
P�

[1 + exp (0.018T�

− 26.4] 

 محفظه احتراق

Z�� = �
���.���̇�

�.������,��
� ln �

��

��
� [1 +

exp(0.036T� − 54.4)]  
 توربین گاز

log�� C�,����
� = 5.0355 − 1.8002 log�� Ẇ���

+ 0.8253  log��
� Ẇ���� 

Z���� = 2.5 × C�,����
�    

 کمپرسور 

Z�� = 130 �
A���

0.093
�

�.��

 ژنراتور بخار  

Z��� = 2681 × A���
�.��  

ریکاپراتور دما 

 بالا

Z��� = 2681 × A���
�.��  

تور دما ریکاپرا

 پایین

Z������ = 2143 × A������
�.���  سردکن 

 ]16[چرخه کالینا

Z���� = 1120(Ẇ����)�.� پمپ 

Z�� = 114.5ṁ�� شیر انبساط 

Z�� = 12000(
A��

100
 رژنراتور �.�(

Z��� = 4405(Ẇ���)�.�  توربین 

Z����� =  کن مخلوط 0

Z�� = 17500(
A��

100
 ژنراتور بخار �.�(

Z��� =  جداکننده 0

Z����� = 130 �
A�����

0.093
�

�.��

 چگالنده 

 ]7[چرخه اب شیرین کن چند اثره 

Z�������=0.1622×Z��� 
Z���

= 6291D�.��� �1 − f��

+ f�� �
N

N���
�

�.���

�
T���

T��
�

�.���

� 

f�� = 0.4, N��� = 8, T��� = 70℃ 

 1اثر 

Z������=0.1352  2- 7اثر 

Z����� = 130 �
A�����

0.093
�

�.��

 چگالنده 

Z������ = 130 �
A������

0.093
�

�.��

 گرمکن 

  

  پیشنهاديي عملکردي چرخه ها   پارامتر- 4- 3

یی ها   تا پارامتربه این منظور انجام شدند  ها    و بررسی ها    این تحلیل

زان کارآمدي سیستم را از نظر قانون اول و دوم میمعرفی شود که 

توان خالص تولیدي است که پارامتر مهم اول ک ارائه دهد. میترمودینا

 شود:  میتوسط رابطه زیر محاسبه 

 
Ẇ��� = Ẇ���,��� + Ẇ���,������ + Ẇ���,�� )10( 

گانه برحسب روابط چندبراي سیستم تولید  بازده قانون اول و دوم

 باشد:  میزیر قابل تعریف 
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η�� =

Ẇ��� + ṁ�� × h���� + Q̇�������

Q̇�� + Q̇����

× 100 )11( 

، گرماي ��Q̇خورشیدي،  گردآور، گرماي تولیدي ����Q̇در رابطه فوق، 

  باشد.محفظه احتراق می

 

η�� =
Ẇ��� + Eẋ�� + Eẋ��

Eẋ� + Eẋ�

× 100 )12( 

مربوط به اگزرژي سوخت  �Eẋو  گردآوراگزرژي  �Eẋ)، 12در رابطه (

  باشد.می گاز زیست

 )13( معادله از استفاده با توان می را گذاري سرمایه هزینه کل نرخ

  کرد: محاسبه

)13(  Ż����� = � Ż�,��

�

���

 

  

  سازي مدل تایجن- 4

 از. باشدمی زیر شرح به چندگانه تولید سیستم مهم نتایج از برخی    

 چرخه کیلووات 816 سیستم، کل توسط تولیدي توان کیلووات 2420

 چرخه توسط کیلووات 604 و گاز توربین توسط کیلووات1000 کالینا،

 دچن تقطیر کن شیرین آب. شود  می تولید اکسید دي کربن بحرانی فوق

تمامی . کند  می تولید شیرین آب ثانیه بر کیلوگرم  625/1 اثره

%  42/53  و% 92/60  دستیابی به منجر نهایت در شده ذکر محصولات 

  .است شده اگزرژي و انرژي بازده

  

  اعتبارسنجی - 1- 4

 و معایب بررسی و سنجی امکان منظور به مقاله، از بخش این در     

 سیستم سازي شبیه نتایج بررسی به روعش پیشنهادي، سیستم مزایاي

 به بنابراین. پردازیم می مشابه مطالعات با ها  سیستم اجزاي عملکرد از

 افزار نرم محیط در شده ارائه سیستم سازي مدل سنجی صحت منظور

. پردازیممی اثره چند تقطیر کن شیرین آب اعتبارسنجی بررسی به

 مختلف مطالعات با اثره ندچ زدایی نمک واحد سازي شبیه دقت بررسی

 و درویش ،]17[ همکاران و دسوکی مانند معتبري محققان توسط

 شده داده نشان 2 شکل در] 19[ همکاران و میستري و] 18[همکاران

 همکاران و میستري مدل از تحقیق این در سازي شبیه مدل. است

 بسیار میستري و حاضر نتایج بین شباهت بنابراین است، شده گرفته

 آب واحد براي شده نوشته کد صحت و دقت دهنده نشان که است یادز

علاوه بر این، چرخه کالینا در این مطالعه با  .است اثره چند کن شیرین

اعتبارسنجی شده است و  ]13[ هاي موجود در مقاله استفاده از داده

مقایسه و تایید  ]11[ نیز با مقاله گاز زیستسازي چرخه  نتایج شبیه

سازي سیستم کمک  ها به اعتبار نتایج شبیه ست. این مقایسهگردیده ا

  .سازي را افزایش داده است کرده و دقت مدل

  

  
  اثره چند تقطیر کن شیرین آب اعتبارسنجی -2 شکل

  

  مطالعه پارامتري- 2- 4

در این بخش از پژوهش به منظور نشان دادن تاثیر برخی از 

یدي و بازده انرژي و اگزرژي ي طراحی بر رفتار محصولات تولها   پارامتر

شکل سیستم تولید همزمان مطالعه پارامتري جامعی انجام شده است.  

ي ها   را بر روي پارامتر دماي گاز خروجی محفظه احتراق تاثیر افزایش  3

بازده  آب شیرین تولیدي، عملکردي سیستم یعنی کار خالص خروجی،

 دماي . افزایشدهد میآهنگ هزینه کلی نشان  و قانون اول و دوم

 عملکرد بهبود باعث کلوین 1900 به 1200  از احتراق محصولات

 توان ،CO2 توان تولید چرخه در که طوري به. است شده هازیرسیستم

 یافته افزایش) ورودي دماي افزایش دلیل به( 2 و 1 هايتوربین تولیدي

 یافته کاهش) عبوري سیال جرم کاهش دلیل به( کمپرسورها کار و

 مذکور، محدوده در گاز توربین کاري دماي افزایش با بنابراین. است

 افزایش کیلووات 2466 به کیلووات 2352 از سیستم تولید خالص توان

 بخار شده باعث گاز توربین کار دماي افزایش همچنین. است یافته

 از شیرین آب جریان نرخ نتیجه در و شود تولید اثر هر در بیشتري

 در. یابد افزایش ثانیه بر کیلوگرم 108/2 به ثانیه بر کیلوگرم 192/1

 بازده که است شده باعث سیستم تولیدي محصولات افزایش نهایت

 دلیل به. یابد افزایش توجهی قابل میزان به سیستم دوم و اول قانون

شکل  .است داشته کاهش کلی هزینه آهنگ تولیدي، خالص کار افزایش

را بر  CO₂ چرخهتهایی ژنراتورهاي بخار اثر افزایش اختلاف دماي ان 4

توان خالص تولیدي، ظرفیت تولید آب شیرین، بازده انرژي و اگزرژي و 

طور که مشاهده  همان .دهد آهنگ هزینه کلی سیستم نشان می

 CO₂ چرخهشود، افزایش اختلاف دماي انتهایی مولدهاي بخار  می

این امر منجر به موجب افزایش جریان عبوري از ژنراتورها شده است. 

و همچنین افزایش انرژي  2و  1هاي  افزایش توان تولیدي توربین

شده است. با این حال، افزایش توان  2و  1مصرفی کمپرسورهاي 

ها نسبت به افزایش توان مصرفی کمپرسورها بیشتر بوده  تولیدي توربین

 2438کیلووات به  2397و در نتیجه، توان خالص تولیدي سیستم از 

 .ووات افزایش یافته استکیل

از سوي دیگر، افزایش اختلاف دماي انتهایی مولدهاي بخار منجر به      

کاهش دماي گازهاي خروجی از این مولدها شده است. در نتیجه، 

منتقل شده و میزان  کن چنداثر شیرین حرارت کمتري به اولین اثر آب

یافته است. به زدایی کاهش  بخار تولیدي در مراحل مختلف فرآیند نمک

همین دلیل، ظرفیت تولید آب شیرین کاهش محسوسی را تجربه کرده 

 .است

در نهایت، افزایش اختلاف دماي انتهایی مولدهاي بخار، هزینه ویژه 

سیستم را افزایش داده است. این افزایش ناشی از کاهش تولید آب 
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وري برخی از اجزاي سیستم است. به طور  شیرین و کاهش بهره

دلار به ازاي هر کیلووات ساعت  38/42، آهنگ هزینه کلی از مشخص

 .دلار به ازاي هر کیلووات ساعت افزایش یافته است 09/39به 

 توان بر را احتراق محفظه به ورودي هواي دماي افزایش اثر 5 شکل

 آهنگ و اگزرژي و انرژي بازده شیرین، آب تولید ظرفیت تولید، خالص

 پیش هواي دماي اگر. دهدمی نشان مزمانه تولید سیستم کلی هزینه

 یابد، افزایش کلوین 800 به 650 از کن مبادله از خروجی شده گرم

 کن گرم پیش گرمایی کن مبادله از شده خنک خروجی گازهاي دماي

 گرماي تا شده باعث امر این. یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به هوا

 طوري به. شود جذب اییزد نمک و برق تولید زیرسیستم توسط کمتري

 دبی نتیجه در و هاتوربین به ورودي سیال دماي CO2 چرخه در که

 2471 از تولید توان کاهش باعث امر این که یابدمی کاهش هاتوربین

 هواي دماي افزایش همچنین. است شده کیلووات 2309 به کیلووات

 به کمتري گاز زیست سوخت تا شده باعث گرمکن پیش خروجی

 سیستم به ورودي انرژي میزان نتیجه در و شود تزریق احتراق محفظه

 به% 6/60 از انرژي بازده بنابراین. باشد داشته چشمگیري کاهش

 انرژي کیفیت به بیشتر که دوم قانون. است یافته افزایش% 74/61

 نرخ کاهش بر سیستم، به اگزرژي ورودي کاهش یعنی شود،می مربوط

 افزایش درصد% 49/55 به% 5/52 از و دارد غلبه محصولات اگزرژي

 کیلووات بر دلار 49/39 تا 47/38 از نیز کلی هزینه آهنگ.است یافته

   .است کرده تجربه را افزایش ساعت
  

  
هاي    تاثیر افزایش دماي خروجی محفظه احتراق بر پارامتر -3شکل

  عملکردي سیستم تولید چندگانه
  

  
بر  CO₂ نراتورهاي بخار چرخهتأثیر اختلاف دماي انتهایی ژ - 4شکل

توان خالص تولیدي، بازده انرژي و اگزرژي، نرخ تولید آب شیرین و 

 هزینه ویژه سیستم

 
  ي ها   بر پارامتراحتراق  محفظه به ورودي هواي دماي افزایش اثر -5شکل

  گانهچندعملکردي سیستم تولید 

  

از محفظه  دهد که با افزایش دماي گازهاي خروجی نتایج نشان می     

 2352کلوین، توان تولیدي سیستم از  1900به  1200احتراق از 

کیلووات افزایش یافت، که در نتیجه آن راندمان  2466کیلووات به 

% افزایش یافته است. همچنین با افزایش  5/61% به 92/60انرژي کل از 

% 92/60، راندمان انرژي از CO₂ اختلاف دماي ژنراتورهاي بخار چرخه

دهنده تأثیر دماهاي  افزایش پیدا کرد. این تغییرات نشان % 7/61به 

ورودي و خروجی سیستم بر عملکرد کلی آن و بهبود راندمان انرژي در 

شرایط مختلف است. علاوه بر این، تغییرات راندمان اگزرژي نیز در 

دهند که با  هاي مختلف تحلیل شده و نتایج نشان می سیستم

، راندمان اگزرژي سیستم نیز به میزان قابل سازي شرایط کاري بهینه

  .توجهی بهبود یافته است

کلوین، نرخ انتقال  150سیستم با دماي  گرماییهاي  کن مبادلهدر      

کلوین،  1000کیلووات است. در توربین گاز با دماي  75انرژي برابر با 

کیلووات محاسبه شده است. همچنین در  1200نرخ انتقال انرژي 

 850کلوین، انتقال انرژي  600با دماي   CO₂  راکم مجددچرخه ت

کلوین،  348با دماي  کن تقطیر چند اثره کیلووات است. در آب شیرین

خورشیدي با  گردآورکیلووات است و در نهایت،  600انتقال انرژي 

کیلووات دارد. این  500انتقال انرژي  آهنگکلوین،  390دماي 

انتقال انرژي در  آهنگاهاي مختلف بر دهنده تأثیر دم اطلاعات نشان

  .سیستم است

  

  یجه گیرينت-5

، خورشیدي گردآوردر این مطالعه یک سیستم ترکیبی نوین شامل 

کن آب شیرین ،چرخه تراکم مجدد کربن دي اکسید، توربین گازچرخه 

، گرمایش به منظور تولید همزمان توان کالیناو چرخه  تقطیر چند اثره

. در سیستم مورد مطالعه انرژي بررسی قرار گرفتآب شیرین مورد و 

چرخه تراکم مجدد کربن لازم براي تولید آب شیرین از طریق  گرمایی

شود. همچنین بخشی از تولید توان خالص  مین میتا دي اکسید

و بخشی از آن توسط انرژي  گاز زیستسوخت خروجی توسط 

م بسیار مورد شود که از نظر زیست محیطی سیست مین میخورشیدي تا

کی سیستم میسازي جامع ترمودینا در این پژوهش مدلباشد.  میقبول 

ست. در ادامه ا هصورت گرفت EESافزار موردنظر با کد نویسی در نرم

مورد  یکیمي قانون اول و دوم ترمودیناها  دي از دیدگاههاسیستم پیشن

 ي نتایج مهم به دست آمده ازتجزیه و تحلیل قرار گرفت. خلاصه

  باشد: میسازي سیستم به شرح زیر  شبیه
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  کیلو وات توان 2420 قادر به تولید پیشنهاديسیستم 

 ، بازدهشیرین آب ثانیه بر کیلوگرم 625/1 خالص، تولید

درصد  42/53 و 92/60ترتیب   به اگزرژي و انرژي

 kg/MWh  75/38یهمچنین آهنگ هزینه کل. باشد می

  .است

 1900 تا 1200 از راقیاحت محصولات دماي افزایش با 

 به کیلووات 2352 از سیستم تولید خالص توان کلوین،

 192/1 از تولیدي شیرین آب دبی کیلووات و 2466

 یافت. افزایش ثانیه بر کیلوگرم 108/2 به ثانیه بر کیلوگرم

 چرخه بخار ژنراتورهاي ترمینال دماي اختلاف افزایش با 

CO2 به کیلووات 2397 از از سیستم تولیدي خالص توان 

 شیرین آب ظرفیت اما اشت،د افزایشکیلووات  2438

 .یابدمی کاهش شدت به انرژي بازده درنتیجه و تولیدي

 کن مبادله از خروجی شده گرم پیش هواي دماي افزایش با 

 تولیدي از توان کلوین، 800 تا 650 از کن گرم پیش حرارتی

 نشیری آب ظرفیت کیلووات، 2309 به کیلووات 2471

 بر کیلوگرم 205/1  به ثانیه بر کیلوگرم 848/1از  تولیدي

% 5/52 از اگزرژي آهنگ مقابل در. است یافته کاهش ثانیه

 .است یافته افزایش درصد% 49/55 به

هاي  دهد که استفاده از سیستم نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

سه با در مقای گاز زیستانرژي تجدیدپذیر مانند انرژي خورشیدي و 

هاي فسیلی، کاهش قابل توجهی در  هاي مبتنی بر سوخت سیستم

به همراه دارد. انرژي خورشیدي به عنوان یک منبع پاك و  CO2 انتشار

به عنوان سوختی  گاز زیستاي، و  بدون انتشار گازهاي گلخانه

شوند. بر اساس نتایج این  می CO2 تجدیدپذیر، باعث کاهش انتشار

برابر با  CO2 نرخ انتشار گاز زیستی خورشیدي و تحقیق، سیستم ترکیب

انرژي تولیدي دارد. این مقدار  MWh به ازاي هر CO2 کیلوگرم9/170

هاي  هاي مبتنی بر سوخت در سیستم CO2 به مراتب کمتر از انتشار

ها براي کاهش  دهنده پتانسیل بالاي این سیستم فسیلی است و نشان

   .ایداري انرژي استمحیطی و بهبود پ هاي زیست آلودگی

به دلیل  در تحقیق حاضر، از چرخه تراکم مجدد کربن دي اکسید

استفاده شده است. این مشابه  هايمزایاي ویژه آن نسبت به سایر چرخه

هاي خاص خود در بازیابی حرارت و افزایش چرخه به دلیل ویژگی

وجه هاي تولید همزمان انرژي بسیار مؤثر است. با تکارایی، در سیستم

دهد که چرخه تراکم هاي اگزرژي نشان می، نتایج تحلیل[20]مرجع به 

مجدد کربن دي اکسید داراي حداقل تخریب اگزرژي و بیشترین 

ها مانند سازي عملکرد در مقایسه با سایر چرخهپتانسیل براي بهینه

شود که فشرده و دوگانه است. این ویژگی باعث میهاي پیشچرخه

هایی که نیاز به استفاده مؤثر از حرارت د براي سیستمچرخه تراکم مجد

اضافی دارند، انتخاب مناسبی باشد. به علاوه، این چرخه از نظر کارایی 

هاي اجرایی نسبت به سایر بالا در بهبود تولید توان و کاهش هزینه

هاي قابل توجهی دارد. در نتیجه، انتخاب این چرخه به ها، مزیتگزینه

یدي در سیستم پیشنهادي، به دلیل توانایی آن در عنوان بخش کل

 پذیر استکاهش تخریب اگزرژي و افزایش بازده انرژي، کاملاً توجیه
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