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 چکیده

است.  ی دیگرهاخورشید نه تنها خود منبع عظیم انرژی است، بلکه سر آغاز حیات و منشا تمام انرژی 

ودگی ند، آلگیرد و به دلیل این که انسان در آن دخالتی ندارانرژی خورشیدی از طبیعت سرچشمه می

ی ز انرژاضر ترین موضوع در انرژی خورشیدی جذب و ذخیره آن است. در عصر حاکند. مهمایجاد نمی

ی و روگاهخورشیدی برای مقاصدی همچون استفاده از انرژی حرارتی برای مصارف خانگی، صنعتی و نی

ستفاده ئیک اهمچنین تبدیل نور حاصل از پرتوهای خورشید به الکتریسیته به وسیله تجهیزات فتوولتا

زدهنده غییر فاین با ماده تدر این مطالعه، ابتدا شبیه سازی ترمودینامیکی سیکل بخار رانک شود. می

به  PSOازی سمورد بررسی قرار گرفته و سپس تحلیل انرژی و اگزرژی با استفاده از الگوریتم بهینه 

 سی قرارد بررصورت تک هدفه و چند هدفه با هدف بیشینه کردن راندمان حرارتی و راندمان اگزرژی مور

زی ائل بهینه ساهای فراابتکاری برای حل مسیکی از پرکاربردترین الگوریتم PSOالگوریتم گرفته است. 

رایی به جواب ها این است که برای جلوگیری از همگبا سایر الگوریتم PSOباشد. تفاوت الگوریتم می

ز شود ایمباعث  کند کهها و نه از یک نقطه شروع مینزدیک به بهینه، جستجو را از مجموعه ای از جواب

 افزایش اد کهدنتایج نشان این الگوریتم بتوان در بهینه سازی مسائل غیرخطی یا گسسته استفاده کرد. 

و  1وربین باعث افزایش راندمان حرارتی و کاهش راندمان اگزرژی در ت 2و  1دبی جرمی به توربین 

هش راندمان ث کاباع 1می شود. افزایش فشار ورودی به توربین  2افزایش راندمان اگزرژی در توربین 

و راندمان  موجب افزایش راندمان حرارتی 2حرارتی و اگزرژی شده و افزایش فشار ورودی به توربین 

ست. اشده  اگزرژی شده است. همچنین افزایش زاویه کلکتور باعث افزایش راندمان حرارتی و اگزرژی

دهدفه لت چندفه نسبت به حاعلاوه بر این، مشخص گردید که راندمان حرارتی و اگزرژی در حالت تک ه

 بیشتر است.

 .، تابع تک هدفه، تابع چندهدفهPSO، تحلیل انرژی، تحلیل اگزرژی، الگوریتم سیکل رانکین: کلمات کلیدی
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 مقدمه-1

مع امروزی فت جواگسترش جوامع و توسعه صنایع باعث افزایش احتیاج بیش از پیش جوامع به انرژی شد. تردیدی نیست که پیشر

ای فسیلی هش سوختی اقتصادی دولت به درآمد حاصل از صادرات و پالایانرژی غیر ممکن است. وابستگی اجتماعی، توسعهبدون 

، ای آب، هواهلایندهی کنترل آهای فسیلی، ضرورت انجام تحقیقات کاربردی در زمینهجهان در کنار اثرات زیان بار مصرف سوخت

ت ز آن و اهمیای منطقی هی مواد و انرژی و استفادجویی در هزینهها برای حفظ و صرفهندی دوباره از پسماخاک با هدف استفاده

دو  جدیدپذیر راتهای رژیاز ان های نو و تجدیدپذیر با توجه به ذخایر ارزشمند موجود در کشور ضرورت استفادهاستفاده از انرژی

 چندان نموده است.

برید کین و سیکل تز اگزرژی به منظور بهبود ترمودینامیکی سیکل ترکیبی قدرت ران، از آنالی2010رشیدی و همکاران در سال 

ین امر ایج نشانگر د. نتااجکتوری و از آنالیز پارامتری جهت بررسی اثر مشخصات ترمودینامیکی بر روی عملکرد سیکل استفاده کردن

ها شت ناپذیریی در برگاو اجکتور نیز سهم قابل ملاحظه دهدها رخ میبود که بیشترین تلفات اگزرژی، به واسطه برگشت ناپذیری

بر توان  حظه ایدارد. همچنین مشاهده شد که فشار ورودی و خروجی توربین، دمای کندانسور و تبخیرکننده اثرات قابل ملا

 خروجی توربین و بازده اگزرژی سیکل دارند. 

در سه سیکل تولیدکننده مجدد  FWH، کارایی چرخه رانکین و قرار دادن بهینه 2013در سال  1بر اساس مطالعه دادفر و اگلیوگلو

رانکین از یک گرم کننده آب ورودی تا سه گرم کننده در مورد سیکل رانکین ایده آل و واقعی بررسی شد. پارامترهای مختلفی که 

یلر، فشار کندانسور، حرارت بویلر، کارایی پمپ، کارایی توربین، درجه کارایی سیکل را تحت تاثیر قرار دادند عبارت بودند از: فشار بو

های ورودی افزایش های آب ورودی در یک نیروگاه. بر اساس این مطالعه، زمانی که تعداد گرم کنندهسردی آب و تعداد گرم کننده

این مطالعه، پارامتری که بیشترین تاثیر را در شود. بر اساس یابد و به سیکل ایده آل نزدیک مییابد، کارایی نیز افزایش میمی

 افزایش کارایی داشت، کارایی توربین و پس از آن دمای توربین بود. 

ط و جزیی در شرایکاری دبه تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل رانکین آلی با به کارگیری سیال 1393چهارطاقی و بابایی در سال 

 مایی متفاوتهای دیبهای دو جزیی با شن تحقیق به بررسی تاثیر استفاده از مخلوطها در ایمشخص منبع حرارتی پرداختند. آن

پنتان  :ودند ازکرد سیکل رانکین آلی پرداختند. چهار مخلوط دوجزیی انتخاب شده عبارت بهنگام تغییر فاز، بر روی عمل

جه به مطابقت شیب د که با توان دانتایج نش .ان/بوتان نرمالنرمال/بوتان نرمال، ایزوپنتان/ایزوبوتان، پنتان نرمال/ایزوبوتان و ایزوپنت

ی و ازده حرارتزایش بدمایی در چگالنده و تبخیرکننده در استفاده از سیال مخلوط دوجزیی، در مقایسه با سیال کاری خالص، اف

 در سیکل با مبدل حرارتی داخلی، قابل دسترس است. 14در پیکربندی ساده و % 9اگزرژی حدود %

برایتون را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که هدررفت -، اگزرژی چرخه ترکیبی سیکل رانکین2013در سال  2واری و همکارانشتی

ی در سایر اجزای ژهدر رفت اگزرژی کلی( در حالی که هدررفت انر %35دهد )بیشتر انرژی در اتاق احتراق توربین گازی رخ می

 است.  10گراد و نسبت فشار درجه سانتی 1400اگزرژی در درجه حرارت ورودی  درصد هدررفت کل 21و  7نیروگاه بین 

بهینه سازی سیکل رانکین با استفاده از روش انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار دادند. در این  2013 در سال 3و همکارانشصاحبی 

استفاده شدند معرفی شده است. علاوه بر این،  های تحلیل اگزرژیمطالعه برگشت ناپذیری سیکل رانکین و اجزای آن که در روش

 با استفاده از نوشتن کد کامپیوتری بر اساس روابط موجود، نتایج بهینه سازی و تحلیل اگزرژی ارائه شده است.

                                                           
1Dadfar and Egelioğlu 

2Tiwari et al. 
3Sahebi et al. 
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 فشار بدین منظور، .ای با بازیاب پرداختندبه تحلیل انرژی و اگزرژی سیکل رانکین دو مرحله 1393سال میراحمدی و کلته در 

ان داد ها نشی آنز انرژخروجی توربین سیکل بخار و دمای محیط به عنوان دو پارامتر متغیر و مؤثر بر سیکل انتخاب شدند. آنالی

زده با این با .ردولی داکه بازده قانون اول با افزایش فشار خروجی توربین سیکل بخار ابتدا سیر صعودی و سپس در انتها سیر نز

ا سیکل وع اجزمامی مراحل مختلف کاهش یافت. در تحلیل اگزرژی مشاهده شد که اتلاف اگزرژی مجمافزایش دمای محیط در ت

ش یافت. حیط کاهیابد. این پارامتر با افزایش مراحل در تمامی سه دمای م)کل( با افزایش دما در مراحل مختلف کاهش می

 ان دادند.ی را نشر )اواپراتور( بیشترین اتلاف اگزرژترین اتلاف اگزرژی و ژنراتور بخاهمچنین پمپ سیکل رانکین آلی کم

انرژی و اگزرژی فوق بحرانی سیکل رانکین تحلیل نمودند. بر اساس این مطالعه، فشار فوق  2014در سال  4نوازخان و همکارانش

درجه سلسیوس متغیر بود. نتایج آنالیز نشان داد که چرخه بازده  800تا  550مگاپاسکال و درجه حرارت از  50تا  20بحرانی از 

یابد. در حالی که محاسبه کسر هدررفت اگزرژی و عدم انرژی و اگزرژی با افزایش درجه حرارت ورودی و فشار توربین افزایش می

 دهد.ویلر، سپس در توربین و کندانسور و در نهایت در پمپ رخ میبازگشت آن نشان داد که بیشترین عدم بازگشت در ب

اند و در نهایت آنالیز اگزرژی را به های خورشیدی پرداختهبه تحلیل اگزرژی انواع جمع کننده 2016در سال  5و همکارانکالوگیرو 

 ها معرفی نمودند.عنوان یک ابزار موثر در تحلیل آرایش این سیستم

،  LPT2نمودند. بر اساس نتایج به دست آمده سه جزءتحلیل رانکین -، اگزرژی سیکل کلاسیوس1395سال  اکبری و شیخی در

LPT3 و HEX2شوند و از این منظر در اولویت بازنگری قرار دارند. علاوه بر بیشترین میزان تخریب اگزرژی سیستم را شامل می

اگزرژی انجام شد. بدین منظور تخریب اگزرژی اجزای سیستم به آنالیز تر نتایج اگزرژی پیشرفته تحلیل دقیقتحلیل این، با انجام 

زا و قابل اجتناب/غیرقابل اجتناب جداسازی شدند و عامل اصلی بروز تخریب اگزرژی در اجزا بررسی شد. زا/برونچهار بخش درون

زای سیستم نیز بودند. در اکثر تخریب اگزرژی برون بر طبق نتایج، سه جزئی که دارای بیشترین میزان تخریب اگزرژی بودند، عامل

کرد این اجزاء، تخریب اگزرژی در اجزای دیگر را نیز کاهش داد. با انتخاب متغیرها و توان خروجی توان با بهبود عملواقع می

و پارامترهای بهبود  برای بهینه سازی، سیستم بهینه سازی 6سیکل به عنوان تابع هدف و به کارگیری نرم افزار اسپن هایسیس

یافته آن با حالت پایه مقایسه شد که بر اساس آن توان استحصالی سیستم افزایش و تخریب اگزرژی و هزینه محصولات کاهش 

 یافت.

های خورشیدی با ذخیره حرارتی و جمع کننده ، اگزرژی و انرژی سیکل رانکین در نیروگاه2016در سال  7سنوسا و همکارانش

نمودند. در این مطالعه مدار ثانویه )جهت تبدیل ترمودینامیکی( نیروگاه خورشیدی با چرخه ترمودینامیکی آنالیز سهموی تحلیل 

تر شد. بدین منظور جمع کننده سهموی با استفاده از روغن سیلیکون در مدار اولیه استفاده شد که حداکثر درجه حرارت را پایین

نماید که منجر به تاخیر بین تولید برق و جذب مدار اولیه، ذخیره حرارتی را استفاده میکند. گراد حفظ میدرجه سانتی 400از 

بخار انتخاب شد. این چرخه جهت افزایش کارایی دارای آب ورودی و بخار از -شود. در این مطالعه چرخه آبانرژی خورشیدی می

ده از مدل عددی و ساختار تکراری، نتایج نشان داد که طرح پیش گرم شده بود. انرژی و اگزرژی هر دو چرخه مقایسه شد. با استفا

 ساده به اندازه مدل پیشرفته کارایی ترمودینامیکی دارد.

، به بررسی اگزرژی و انرژی کندانسور در سیکل رانکین آلی وابسته به دمای چگالش پرداختند. در این 2016در سال  8کیم و هان

شده، دمای چگالش بر کارایی کندانسور )شامل کارایی انتقال حرارت، اتلاف اگزرژی، بازده قانون آنالیز تاثیرات انتخاب مایع استفاده 

                                                           
4Nawaz Khan et al. 

5Kalogirou et al. 

6Aspen HYSYS 

7Cenusa et al. 
8Kim & Han 
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دوم ترمودینامیک( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کارایی، اتلاف اگزرژی و بازده قانون دوم ترمودینامیک نسبت به نوع 

 یابند. که با افزایش دمای چگالش موارد اشاره شده نیز افزایش مییمایع استفاده شده و دمای چگالش حساس هستند؛ به طور

ه بوگاه منجر ر یک نیردوری حتی به میزان یک درصد های بخار همیشه مورد توجه بوده زیرا افزایش در بهرهبهینه سازی نیروگاه

عه بهینه ی یا مطالشده است حاکی از بررسهایی که تاکنون منتشر گردد. تحقیقات و مقالهصرفه جویی زیادی در هزینه ها می

یل اگزرژی قش تحلنها و سازی اقتصادی سیکل رانکین آلی بوده و با توجه به اهمیت و نقش به سزای سیکل رانکین در نیروگاه

ف این ست، لذا اهداو آنالیز اگزرژی به صورت خاص پرداخته نشده ا PSOوری، بهینه سازی به کمک الگوریتم جهت افزایش بهره

 تحقیق عبارتند از: 

 PSOبا استفاده از الگوریتم  بادی ، خورشیدی رانکینبهینه سازی سکیل  .1

 هاتحلیل اگزرژی جهت تعیین مکان و منبع و شدت ناکارآمدی ترمودینامیکی نیروگاه .2

 هابهبود و افزایش راندمان نیروگاه .3

 زی مصرف سوخت کاربردی خواهد بود. نتایج حاصل از این تحقیق برای وزارت نیرو، سازمان ساتبا، بهینه سا

 های به کار رفته در شبیه سازی و تحلیل سیکل تولید توانفرض
اجزای باشد. معادلات حاکم بر مسئله توسط نوشتن تحلیل انرژی و اگزرژی برای سازی عددی میتحقیق حاضر بر مبنای شبیه

ها در صورت باشد، لذا جهت حل آنشود. ماهیت معادلات حاکم غیرخطی میمختلف سیکل ترمودینامیکی مربوطه حاصل می

 ( استفاده خواهد شد.9EESافزارهای تجاری حل معادلات مهندسی )شده یا از نرمامکان کد کامپیوتری نوشته
 شده است:های زیر در نظر گرفتهشده، فرضدر تحلیل سیکل بیان 
 فرآیندها در سیکل ترمودینامیکی مربوطه حالت دائم است. کلیه -1
ا توان سیال عامل را بدمایی کاری ما، می شود اما با توجه به محدودهیال عامل سیکل ترمودینامیکی موردنظر آب فرض میس -2

 کین( تغییر داد.توجه به سیکل ترمودینامیکی مربوطه )سیکل بخار رانکین یا سیکل ارگانیک ران
 نظر شده است.ز انتقال حرارت مستقیم اجزای سیستم با محیط صرفا -3
 نظر شده است.ز تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل در اجزای مختلف صرفا -4
 باشند.پمپ و توربین آدیاباتیک می -4
 پ و توربین بازده آیزونتروپیک مشخصی دارند.پم -5
 باشد.مپ مایع اشباع میپنسور و ورودی به سیال عامل خروجی از کندا -6

 2-عریف مساله و مدل ریاضیت 

در  ئه می شود.رق ارادر این بخش مدلسازی ریاضی مساله برنامه ریزی امکانی محدودیت شانس جهت برنامه ریزی روزانه تقاضای ب

شده در باتری صورت  و یا انرژی ذخیرهبادی ، خورشیدی  رانکین کلیسساعت پیشرو( از  24این مدل، تامین تقاضای روزانه )در 

 می گیرد.

 پارامترها

   اندیس ساعت در یک روز 

 ام توسط منبع خورشیدی.وات انرژی در ساعت هزینه تامین یک کیلو 

 ام توسط منبع بادی.وات انرژی در ساعت هزینه تامین یک کیلو 

 ام توسط باتری.هزینه تامین یک کیلووات انرژی در ساعت  

                                                           
9Engineering Equation Solver 
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 .بر حسب کیلووات ساعتام تقاضای ساعت  

 حداکثر ظرفیت مجازی باتری برحسب کیلووات ساعت. 

 حداقل ظرفیت مجازی باتری برحسب کیلووات ساعت. 

 انرژی اولیه ذخیره شده در باتری بر حسب کیلووات ساعت. 

 

د برحسب کرتوان از منبع خورشیدی برای شارژ باتری استفادهحداکثر انرژی که در یک ساعت می

 کیلووات ساعت.

رحسب کیلووات کرد بتوان از منبع بادی برای شارژ باتری استفادهحداکثر انرژی که در یک ساعت می 

 ساعت.

 توان از باتری دریافت کرد بر حسب کیلووات ساعت.می حداکثر انرژی که در یک ساعت 

 های بادی برحسب کیلووات ساعت.حداکثر ظرفیت توربین 

 حداکثر ظرفیت صفحات خورشیدی برحسب کیلووات ساعت. 

 ام برحسب کیلووات ساعت.میزان تابش خورشید در ساعت  

 ام برحسب کیلووات ساعت. میزان استاندارد تابش خورشید در ساعت  

 نقطه تابش شاخص برحسب وات بر مترمربع. 

 ام برحسب متر بر ثانیه.میزان سرعت وزش باد در ساعت  

 شعاع پره توربین برحسب متر. 

 ها.کنندهنرخ قدرت خروجی از تولید 

 طراحی آن بستگی دارد. توربین بادی که به وریضریب بهره 

 
 اطمینان در تامین تقاضا.سطح 

 
 نوع باتری و طراحی آن بستگی دارد.باتری که به  وریضریب بهره

 متغیرها

کردن ام از منبع خورشیدی به طور مستقیم برای برآوردهکه در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 

 شود.تقاضا دریافت می

 شود.از منبع خورشیدی برای شارژ باتری استفاده میام که در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 

کردن تقاضا ام از منبع بادی به طور مستقیم برای برآوردهکه در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 

 شود.دریافت می

 شود.ام از منبع باد برای شارژ باتری استفاده میکه در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 

 شود.کردن تقاضا دریافت میام از باتری برای برآوردهکه در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 

 ام در باتری وجود دارد.که در ساعت  مقدارکیلووات ساعت انرژی 
 

 

(1) 
 

 s.t 

(2) 
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(3)        

(4) 0         
(5)      

(6)              

(7)              
(8) 

  

(9)      

 

(10) 
 

(11)           

(12)           

(13)          

(14)          
 

(15) 
 

(16)        

 

 کلیس دهنده کلن( نشا3و2ی تابع هدف مسئله یعنی حداقل کردن هزینه کل تامین تقاضا است. رابطه )( نشان دهنده1رابطه )

( 5و4شود. رابطه )به میزان تابش محاسبه میتولیدی توسط صفحات خورشیدی است که باتوجه بادی ، خورشیدی  رانکین

( 7و6شود. رابطه )های بادی است که باتوجه به سرعت وزش باد محاسبه میدهنده کل انرژی بادی تولیدی توسط توربیننشان

های یروگاهنظرفیت )ها تجاوز نماید دهد که مقدار انرژی تولیدی از منابع بادی و خورشیدی نباید از ظرفیت نیروگاهنشان می

دهد که میزان انرژی می ( نشان8(. رابطه )استتعیین شده HOMERسازیافزار شبیهتجدیدپذیر با توجه به نتایج حاصل از نرم

 دریافتی از باتری به میزان انرژی موجود در باتری بستگی دارد. سمت راست این محدودیت برابراست با 

  

( نزدیکتر باشد خروجی به حداکثر ظرفیت خروج یعنی هرچه میزان انرژی ذخیره شده در باتری به بیشترین ظرفیت باتری)

دهد که مجموع انرژی تولیدی از این دو منبع و میزان ذخیره شده در ( نشان می9( نزدیکتر خواهد شد. رابطه ))

ده است ظر گرفته شت در نباتری باید حداقل برابر تقاضا باشد. در این مطالعه تقاضا طبق چهار سناریو تحت توزیع احتمال یکنواخ

(. 1گردیده است )جدول  سال گذشته برآورد 10که احتمال وقوع هر سناریو بر اساس فراوانی وقوع هر سناریو در داده های روزانه 

حتمال شانس با ا ریزی محدودیتاز آنجا که تقاضا پارامتری غیر قطعی است؛ برای برخورد با این عدم قطعیت از رویکرد برنامهاما 

 شود.یدرصد اوقات کل تقاضای برق تامین م 98، حداقل در  98/0برابر با  بطور مثال به ازای  استفاده شده است. 

 :تابع چگالی احتمال تقاضا در هر سناریوها1جدول 

احتمال 

 سناریو

 سناریو توزیع تقاضای در هرسناریو

0.2 
 

1 
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0.4  2 
0.3  3 

0.1 
 

4 

دهد. ا نشان میانرژی ذخیره شده در باتری توسط دو منبع صفحات خورشیدی و توربین بادی در هرساعت ر( میزان 10رابطه )

د. رابطه ی تجاوز کن( نشان می دهد که مقدار انرژی ذخیره شده در باتری نباید از ظرفیت کمینه و بیشینه باتر12و11رابطه )

رابر با بهای بادی، حداکثر در باتری از صفحات خورشیدی و توربیندهد که مقدار انرژی قابل ذخیره سازی ( نشان می14و13)

ه بر آخر هر دوره، باید ددهد مقدار انرژی باقیمانده در باتری ( نشان می15بیشترین ظرفیت شارژ توسط این دو منبع است. رابطه )

 دهد.تغیرهای تصمیم را نشان می( نامنفی بودن هرکدام از م16درصد ظرفیت شروع در آن دوره باشد. رابطه ) اندازه 

 PSOبهینه سازی گروه ذرات -2-1

PSO  از دسته الگوریتم های بهینه سازی است که بر مبنای تولید تصادفی جمعیت اولیه عمل می کنند. در این الگوریتم با

الگوگیری و شبیه سازی رفتار پرواز دسته جمعی )گروهی( پرندگان یا حرکت دسته جمعی )گروهی( ماهی ها بنا نهاده شده است. 

ردار موقعیت در فضای جستجو تعریف می گردد. در هر تکرار زمانی، موقعیت جدید هر عضو در این گروه توسط بردار سرعت و ب

ذرات با توجه به برار سرعت و بردار موقعیت در فضای جستجو تعریف می گردد. در هر تکرار زمانی، موقعیت جدید ذرات با توجه به 

یافت شده توسط بهترین ذره موجود در گروه، به  بردار سرعت فعلی، بهترین موقعیت یافت شده توسط آن ذره و بهترین موقعیت

روز رسانی می گردد. این الگوریتم ر ابتدا برای پارامترهای پیوسته تعریف شده بود اما با توجه به اینکه در برخی از کاربردها با 

ینه سازی ازدهام ذرات را در پارامترهای گسسته سروکار داریم، این الگوریتم به حالت گسسته نیز بست داده شده است. الگوریتم به

معرفی می گردد. در این الگوریتم موقعیت هر ذره با مقدار یک تعریف می گردد. در این الگوریتم  BPSO(10)حالت گسسته با 

مقدار هر ذره می تواند از صفر به یک و یا از یک به  BPSOموقعیت هر ذره با مقدارباینری صفر و یا یک نشان داده می شود. در 

صفر تغییر کند. سرعت هر ذره نیز به عنوان احتمال تغییر هر ذره به مقدار یک تعریف می گردد. در این فصل بخش های مختلف 

 این الگوریتم معرفی و بررسی خواهد شد. 

 2-2- تعاریف اولیه الگوریمPSO 

یر توصیف می زبه شکل  iXبعدی باب بردار موقعیت  dاُمین ذره در این فضای  iعدی داریم. ب dفرض کنید یک فضای جستجوی 

 گردد:

 
 به شکل زیر تعریف می گردد: Viاُمین ذره نیز با بردار  iبردار سرعت 

 
 تعریف می کنیم: i .bestPاُم پیدا کرده است را با  iبهترین موقعیتی که ذره 

  

 م:به صورت زیر تعریف می کنی g .bestPبهترین موقعیتی که بهترین ذره در بین کل ذرات پیدا کرده است را با 

 
 :برای به روز رسانی محل هر کدام از ذرات از رابطه زیر استفاده می کنیم

 + 

 

                                                           
10 .Binary Particle Swarm Optimization 
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W  بر روی بردار  : ضریب وزنی اینرسی )حرکت در مسیر خودی( که نشان دهنده میزان تأثیر بردار سرعت تکرار قبل

 است.  سرعت در تکرار فعلی 

 : ضریب ثابت آموزش )حرکت در مسیر بهترین مقدار ذره مورد بررسی( 

 : ضریب ثابت آموزش )حرکت در مسیر بهترین ذره یافت شده در بین کل جمعیت( 

  1تا  0: دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه 

 ام بردار سرعت در تکرار  

 ام ر بردار موقعیت در تکرا 

ت(، ار سرعبرای جلوگیری از افزایش بیش از حد سرعت حرکت یک ذره در حرکت از یک محل به محل دیگر )واگرا شدن برد

. حد بالا و پایین سرعت با توجه به محدود می کنیم؛ یعنی  تا  تغییرات سرعت را به رنج 

 نوع مسئله تعیین می گردد. 

 2-3- همگراییتست 

ارد. دگونی وجود ی گوناتست همگرایی در این الگوریتم مانند سایر الگوریتم های بهینه سازی است. برای بررسی الگوریتم روش ها

قدار مکرارها به عداد تتبرای مثال می توان تعداد مشخصی تکرار را از همان ابتدا معلوم کرد و در هر مرحله بررسی کرد که آیا 

ازگردید در غیر این ب 2حله است؟ اگر تعداد تکرارها کوچکتر از مقدار تعیین شده اولیه باشد، آن گاه باید به مر تعیین شده رسیده

گر در چند ت که اصورت الگوریتم پایان می پذیرد. روش دیگری که اغلب در تست همگرایی الگوریتم استفاده می شود، این اس

ورت ر غیر این صپایان می یابد، د در مقدار هزینه بهترین ذره ایجاد نگردد، آنگاه الگوریتمتکرار تغییری  20یا  15تکرار متوالی مثلاً 

 در شکل نشان داده شده است.  PSOبازگردید. دیاگرام گردشی )فلوچارت( الگوریتم  2باید به مرحله 

 نتایج -3

ه نیروگاه ری نسبت بت، بازده حرارتی پایینخورشیدیبادی ،  رانکینبه دلیل اختلاف دما پایین بین منبع گرم و سرد در سیکل 

شامل  یدی، خورش بادی رانکینفسیلی دارد. بازده در نقاط فوق بحرانی طبق قوانین ترمودینامیکی، برای مقادیر کوچک سیکل 

ذیری پندن برگشترساقل کندانسور، ژنراتور، پمپ و ... کمتر از سیکل بخار رانکین است. به دلیل بازده قابل قبول برق، به حدا

صل آورده ر این فد بادی ، خورشیدی رانکینترمودینامیکی در سیکل خورشیدی رانکین ضروری است. بنابراین بهینه سازی سیکل 

حرارتی،  ایندهایتوان دسته بندی کرد: از دست رفتن از طریق فرشده است. تلفات حرارتی سیکل رانکین را به چهار بخش می

در  لفات اگزرژیدهد. تهای اواپراتور، منبسط کننده، کندانسور و پمپ رخ میو فشار که به ترتیب در دستگاه انبساط، خنک کاری

مورد  داخلی عملیات خنک کردن به درجه حرارت سوپرهیت خروجی از منبسط کننده بستگی دارد. زمانی که یک مبدل حرارتی

زده انبساط ت، زیرا بااپذیر اسنین حال تلفات اگزرژی در فرایند انبساط اجتناب یابد. با اگیرد، این تلفات کاهش میاستفاده قرار می

 است. 85/0کننده همیشه کمتر از 

 انتخاب سیال عامل-3-1

 ست یابی بهده منظور بشود، انتخاب سیال های رانکین که در آن از انرژی خورشیدی به عنوان انرژی ورودی استفاده میدر سیکل

یرات میایی، تاثیداری شیآید. علاوه بر تناسب خواص ترموفیزیکی باید به پاموثر، یک فاکتور ضروری به حساب میکارایی مطمئن و 

داشته  قش مهمیتوانند نها نیز در بازدهی سیکل رانکین در مقادیر پایین میزیست محیطی و قیمت آن نیز توجه شود. پمپ

ر سیکل ایعات دیگمهاست. اکثر های آب، نشتی آنهای رایج پمپی از مشکلهای رانکین سخت است؛ یکباشند. معاینات فنی پمپ

 ند.گردشوند و باعث گرم شدن کره زمین میرانکین، سمی و قابل اشتعال هستند که موجب تخریب لایه اوزون می
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ده ل انتخاب شال عامان سیاز روغن سیلیکون برای سیکل در دمای بالا و از آب برای سیکل با دمای پایین به عنو مقالهدر این 

 است. 

 تحلیل ترمودینامیکی سیکل رانکین  -3-2

ود که شیدی ارائه ش خورشبرای تحلیل ترمودینامیکی در گام اول باید شهر انتخابی مورد نظر و سایر اطلاعات مربوط به میزان تاب

رفته ایت ناسا گد در سراحی از نمودارهای موجوبرای این منظور از شهر تهران استفاده شده است. سایر مشخصات و شرایط اولیه ط

نمودار، تحلیل  تیر ماه ارائه شده است. با توجه به 8شده است. در نمودار زیر میزان تابش خورشیدی شهر تهران در روز 

 محلی انجام شده است. 11ترمودینامیکی سیستم برای ساعت 

 
 یر، تهرانت 8ای و تشعشع پخشی بر حسب ساعت ظاهری خورشیدی در روز (: تغییرات نرخ تشعشع کل، نرخ تشعشع پرتو لحظه1)شکل 

 بررسی ترمودینامیکی سیکل رانکین-3-3

ن شد و صل دوم بیاه در فکبرای تحلیل سیکل رانکین با مواد تغییر فاز، نیاز به تعیین نوع ماده تغییر فازدهنده، شماتیک مسئله 

ی، یل دبی جرمی از قبده از روابط به دست آمده در فصل سوم، مشخصات ترمودینامیکباشد. با استفاپارامترهای طراحی سیستم می

 فشار آنتالپی ویژه، اگزرژی محاسبه خواهد شد.

 ه است.آورده شد 2سیستم انجام شده است، در جدول  عملکرد ترمودینامیکی که به کمک آن شبیه سازی ترمودینامیکی

 (: عملکرد ترمودینامیکی سیستم2)جدول 

 1750 (2m)مجموع سطح کلکتورها 

 1623 (kW)انرژی ورودی به سیستم 

 18/24 راندمان حرارتی )%(

 32/1 راندمان اگزرژی )%(

 870 (2mها )مجموع سطح مبدل

 

 ربن تغییرات اثیر ایتشود و سپس به بررسی به منظور تحلیل ترمودینامیکی، روی پارامترهای طراحی سیستم، تغییراتی اعمال می

رفته است. گقرار  عملکرد سیکل رانکین پرداخته شده است و اثر آن روی دیگر پارامترها و عملکرد سیکل رانکین مورد بررسی

 همچنین در این قسمت تاثیر پارامترهای طراحی بر روی راندمان حرارتی و اگزرژی سیستم بررسی شده است.
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  1می ورودی توربین تاثیر دبی جر-3-3-1

ده ( نشان دا2)رد در شکل باشند که در این مو، انرژی ورودی نیز در حال افزایش می2به توربین 1جرمی از توربین  با افزایش دبی

اتور نیز افزایش زیاد شده است که در آن حرارت اواپر kW 359.8به  kW 352.6شده است. همچنین انرژی خروجی از سیستم از 

 1ن ی از توربیان خروجباشد. لذا تویافته است که دلیل این افزایش حرارت در واقع افزایش میزان دبی جرمی عبوری از مبدل می

امر به وضوح  ( این2)ه در شکل نیز افزایش پیدا کرده است. میزان راندمان حرارتی سیستم نیز اندکی افزایش پیدا کرده است ک

 شود.مشاهده می

 
 1(: تغییرات راندمان حرارتی و انرژی خروجی سیستم نسبت به دبی جرمی ورودی به توربین 2)شکل 

 kWاگزرژی کل از  ویابد یابد. اگزرژی کل اواپراتور کاهش می، اگزرژی کل کاهش می1با افزایش دبی جرمی ورودی به توربین 

 ماند وت مییابد. با توجه به ثابت ماندن اگزرژی خورشیدی، اگزرژی سوخت کل سیستم ثابکاهش می kW 17.97به  19.95

( به 3)شکل  در 1است. تغییرات راندمان اگزرژی و اگزرژی کل نسبت به دبی جرمی ورودی به توربین  kW 1515مقدار آن 

 درصد کاهش یافته است. 9/14د صورت نمودار آورده شده است که میزان راندمان اگزرژی حدو
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 1(: میزان اگزرژی کل و راندمان اگزرژی سیستم نسبت به دبی جرمی وررودی به توربین 3)شکل 

 یابد. همچنین سطحیابد. سطح اواپراتور افزایش میهای حرارتی افزایش می، سطح کل مبدل1با افزایش دبی جرمی به توربین 

دل و ارت کلی مبریب حرفت. علاوه بر این، تغییرات میزان حرارت تولیدی از مبدل، به تغییرات ضکندانسور نیز افزایش خواهد یا

 تغییرات دمای سیالات ورودی و خروجی از مبدل نیز وابسته است.

گونه که در مانه( آورده شده است. 4)های حرارتی در شکل بر روی مجموع سطح مبدل 1تاثیرات دبی جرمی ورودی به توربین 

 افت.های حرارتی افزایش خواهد ی، مجموع سطح مبدل1شکل مشخص است با افزایش دبی از جرمی ورودی به توربین 

 
 های حرارتی سیستمروی سطح کل مبدل 1(: تاثیر دبی جرمی ورودی توربین 4)شکل 
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  2تاثیر دبی جرمی ورودی توربین -3-3-2

یابد. انرژی فزایش میاهای ورودی به سیستم نیز کیلوگرم، انرژی 1.7کیلوگرم به  1.5از  2با افزایش دبی جرمی ورودی توربین 

واهد یافت. خیابد. همچنین توان خالص خروجی از سیستم افزایش افزایش می kW 361.7به  kW 307.6خروجی از سیستم از 

ثابت باقی  لکتور،کتابش خورشید و سطح  میزان انرژی ورودی به سیستم، انرژی خورشید بوده که با توجه به ثابت بودن میزان

 درصد افزایش خواهد یافت. 21.8درصد تا  19.5خواهد ماند. راندمان حرارتی سیستم نیز از 

 
 های خروجی از سیستمروی راندمان و انرژی 2(: تاثیر دبی جرمی ورودی به توربین 5)شکل 

ل مشخص است میزان طور که از شک( نشان داده شده است. همان6)بر راندمان اگزرژی در شکل  2تاثیرات دبی خروجی از توربین 

 راندمان اگزرژی و اگزرژی کل افزایش یافته است.

 
 بر راندمان اگزرژی 2(: تاثیر دبی جرمی ورودی به توربین 6)شکل 
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مودار نتوان گفت ریباً میکند و تقهای خروجی با افزایش فشار به میزان اندکی تغییر میگونه که از شکل زیر پیداست، انرژیهمان

ژی ه است. انروابست به صورت خط راست است. با این حال تمام پارامترهای تشکیل دهنده انرژی خروجی از سیستم به فشار ورودی

ین نداشته ه تورببودی به سیستم، بستگی به فشار ورودی ورودی به سیستم، انرژی خورشیدی بوده که میزان انرژی خورشیدی ور

 یابد.کاهش می 12/0ماند. راندمان حرارتی به میزان و ثابت می

 
 های خروجی از سیستمبر راندمان حرارتی و انرژی 1(: تاثیر فشار ورودی به توربین 7)شکل 

باشد که در شکل زیر یدرصد م 98/0د و این کاهش به میزان یاب، میزان اگزرژی کل کاهش می1با افزایش فشار ورودی به توربین 

طور که از است. همان ( نشان داده شده8)در شکل  1نشان داده شده است. میزان اگزرژی کل نیز نسبت به فشار ورودی به توربین 

 شکل مشخص است میزان اندکی، اگزرژی کل کاهش خواهد یافت.

 
 بر روی اگزرژی کل و راندمان اگزرژی 1به توربین  (: تاثیر افزایش فشار ورودی8)شکل 
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 بر راندمان حرارتی 2اثر فشار ورودی به توربین -3-3-3

ن حرارتی و انرژی خروجی در بر راندما 2یابد. تاثیرات فشار ورودی به توربین های خروجی افزایش میبا افزایش فشار، میزان انرژی

رارتی و اندمان حطور که در شکل مشخص است با افزایش فشار ورودی به توربین، میزان ر( نشان داده شده است. همان9)شکل 

 انرژی خروجی افزایش خواهد یافت. 

 
 بر راندمان حرارتی 2(: تاثیر فشار ورودی به توربین 9)شکل 

ی کل، اگزرژی کل ر اگزرژ، میزان اگزرژی کل افزایش خواهد یافت که پارامترهای موثر د2با افزایش فشار ورودی به توربین 

 طور کهمانهوده که باشد. اگزرژی سوخت، مربوط به انرژی خورشیدی باواپراتور، کندانسور و مقدار توان خروجی از سیستم می

 ماند.قبلاً بیان شده، میزان آن با توجه به ثابت ماندن اگزرژی خورشید، ثابت باقی می

ور که در شکل دیده طدهد. همانبر روی راندمان اگزرژی و اگزرژی کل را نشان می 2( تاثیرات فشار ورودی به توربین 10)شکل 

 ، میزان راندمان اگزرژی و اگزرژی کل افزایش خواهد یافت.2شود، با افزایش فشار ورودی به توربین می
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 بر اگزرژی کل و راندمان اگزرژی 2(: تاثیر فشار ورودی به توربین 10)شکل 

 زاویه کلکتور نسبت به افق بر راندمان حرارتیتاثیر -3-3-4

 ور نسبت بهیه کلکتهای خروجی افزایش یافته و همچنین تمام پارامترهای تشکیل دهنده انرژی خروجی از سیستم، به زواانرژی

کیلووات  1615به  1648باشند. انرژی ورودی به سیستم، انرژی خورشیدی بوده و انرژی کل ورودی به سیستم از افق وابسته می

 یابد.کاهش می

ور طست. همانااده شده د( تاثیر افزایش زاویه کلکتور نسبت به افق بر روی انرژی کل ورودی و راندمان حرارتی نشان 11)در شکل 

 فت وایکاهش خواهد  باشد، با افزایش زاویه،که از شکل پیداست میزان انرژی کل ورودی به سیستم که همان انرژی خورشیدی می

 یزان راندمان اندکی افزایش خواهد داشت.م

 
 های ورودی و راندمان حرارتی(: تاثیر زاویه کلکتور نسبت به افق بر روی انرژی11)شکل 
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ر، مل کندانسوی کل، شادهد. پارامترهای موثر بر اگزرژ( تاثیر زاویه کلکتور نسبت به افق بر روی اگزرژی را نشان می12)شکل 

ت؛ خواهد یاف ز افزایشباشد. با توجه به نمودار، میزان راندمان اگزرژی نیتوان خالص خروجی از سیستم میاواپراتور و مقدار 

 همچنین میزان اگزرژی کل نیز کاهش خواهد یافت.

 
 (: تاثیر زاویه کلکتور نسبت به افق بر راندمان اگزرژی و اگزرژی سوخت12)شکل 

 نتیجه گیری-4

شده است.  ی انجام، تحلیل انرژی و اگزرژی یک سیستم سیکل رانکین آلی دوگانه با منبع حرارتی انرژی خورشیدمقالهدر این 

رژی ن تحلیل انس از آعملکرد سیستم در طول شبانه روز، بیشترین تابشی که به کلکتور رسیده، مورد بررسی قرار گرفته است و پ

ریتم ه کمک الگوهنده بپس بهینه سازی سیکل رانکین دوگانه با مواد تغییر فازدو اگزرژی با مواد تغییر فازدهنده بررسی شد. س

اندمان نه کردن ربه صورت تک هدفه و چند هدفه مورد بررسی قرار گرفت. هدف از بهینه سازی در واقع بیشی PSOبهینه سازی 

 برخی از دیگر نتایج باشد.حرارتی و راندمان اگزرژی می

هدفه و چند هدفه  به صورت تک PSOوگانه با ماده تغییر فازدهنده، مسئله با الگوریتم بهینه سازی پس از حل سیکل رانکین د

 باشد:مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت، که حاصل این بررسی به شکل زیر می

د بهبو 2/33ا تی تبه دست آمده که در حالت بهینه سازی تک هدفه به حداکثر راندمان حرار 3/22. راندمان حرارتی سیستم، 1

 باشد.درصد می 27/27یابد که این میزان بهبود در حالت چند هدفه تقریباً برابر با می

ه است. همچنین این درصد بهبود یافت 719/1درصد به دست آمده که در حالت بهینه سازی تک هدفه تا  31/1. راندمان اگزرژی 2

 درصد شده است. 529/1 بهبود در حالت بهینه سازی چند هدفه تقریباً برابر با

باشد. در اخت میسها به منظور کاهش هزینه مترمربع بوده که هدف، کاهش سطح مبدل 7/878ها برابر با . مجموع سطح مبدل3

 5/658ها برابر با مترمربع کاهش یافته است و در بهینه سازی چند هدفه سطح مبدل 525ها تا بهینه سازی تک هدفه سطح مبدل

 است. مترمربع شده

 منابع
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