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 چکیده
 مورد بررسی ستمیسیی پرداختیم. گرما نیزم بر مبنای انرژی یندگانه انرژچ دیتول ستمیس کی یاگزرژ ،یانرژ لیتحلدر این پژوهش به 

سیال ارگانیک مورد  .و استفاده از ترموالکتریک است PEM زریالکترولا و نیرانک کیارگان کلیسزمین گرمایی،  هایزیرسیستم متشکل از

جهت  است. و هیدروژنبرق شامل  چندگانه انرژی تولید سیستم نیمحصولات ااست.  R123مبرد  استفاده در سیکل ارگانیک رانکین شامل

ترمودینامیکی حل معادلات مهندسی  افزاراز نرمحاصل از تحلیل سیستم  جیدست آوردن نتاهب همچنین ومورد بررسی  ستمیس یمدلساز

(EESاستفاده ) .های به عملرسی شدند. طبق بررسیترین روز نتایج محاسبه و بربا استفاده از دمای محیط شهر بندرعباس برای گرم شد 

توان از بازده توربین، دمای ورودی به اواپراتور، معیار شایستگی ترموالکتریک، های سیستم میگذار بر روی خروجیآمده از پارامترهای تاثیر

نسبت به دمای سال  کیر حاضر در کا ییگرما نیزم بازده پمپ و دبی جرمی ورودی به اواپراتور نام برد. همچنین نتایج نشان داد که سیستم

برق حدودا  یانرژ ازین تواندیماین سیستم  در نتیجه در سال توان تولید کند و لوواتیک 352816.2 زانیبه م تواندمی شهر بندرعباس محیط

 .دینما نیرا در طول سال تام یرانیخانواده ا 12
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  مقدمه -1

کمک به حفظ  حفظ و ذخیره انرژی بوده که امکان استفاده مؤثر از منابع انرژی و هاییکی از بهترین روش همزمانتولید 

 ا، سرما، آب داغ، آب شیرین،تولید برق و سایر انواع مفید انرژی )گرم آورد. تولید همزمان امکانمحیط زیست را فراهم می

باعث ایجاد  ریدپذیتجد هاییانرژ نهیروزافزون در زم هایشرفتیپ .[1] آوردهیدروژن و ...( را از یک منبع واحد فراهم می

 از این منابع گشته است. یاستفاده عموم یبرا یجدید هایقالب

سیکل ارگانیک رانکین با  کی یاقتصاد -یحرارت یابیزو ار یسازنهی، بهیطراح، بر روی 2021 سالدر  [2] همکارانلو و 

تبدیل  را به انرژی نییدما پا یحرارت اتلاف یابیباز یبرا توانیم نیرانک کیارگان کلیس کار کردند. کیزئوتروپ سیال مخلوط

 یبرا کیژنت تمیالگوراز  شد. طراحی کیزئوتروپ نیرانک کیارگان کلیدر س سیالات یجداسازبرای واحد کندانسور  کی. کند

 سیستم یحرارت-یاقتصاد یبرتر دییتأ یبرا یمطالعه مورد کهمچنین ی. شداستفاده  یکینامیترمود یسازنهیانجام به

 نیرانک کیارگان کلیکه س دادنشان  جیانجام شد. نتا ییگرما نیزم یبا انرژ میقابل تنظ نیرانک کیارگان کلیس یشنهادیپ
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 بازدهاز متوسط  بالاتردرصد  2.20، های معمولیسیکل سالانه خالص دیتول از متوسط  درصد بالاتر 0.52 ی راندماندارا

 .است یمعمولهای ارگانیک رانکین سیکل برقمتوسط  دیتول نهیاز هز کمتر درصد 21.43سالانه و  حرارتی

 گرمایی نیتوان زم دتولی یو بهبود عملکرد چرخه یکینامیترمود لیتحل، بر روی 1397 سالدر  [3]رنجبر و همکاران 

ی کار کردند. آل نرانکی یکاری در چرخه الیبه عنوان س کیکاری زئوتروپ الیو فلش با استفاده از س یآل نیرانک یبیترک

کاری چرخه  الیبه عنوان س R245faو  R236ea با دو مبرد زوهگزانیو ا کلوهگزانیهگزان، س دروکربنیاز سه ه یباتیترک

از  یاگزرژی به عنوان تابع بیتخر وی توان خالص خروج ک،ینامیبازده قانون اول و دوم ترمود راتییشد. تغ یبررس یآل نیرانک

 یرمنسبت ج کیدر  کینامیهای قانون اول و دوم ترمودبازده دادنشان  جیگزارش شد. نتا1تا  0مبرد از  ینسبت جرم رییتغ

 . دادنشان  نهیمقدار به کی ینسبت جرم رییبا تغ یآل نیرانکچرخه  دییتوان خالص تول ن،ی. همچنشوندیم نهیشیخاص ب

با  یامرحله دو کیترموالکتر ستمیس کیعملکرد  یو اگزرژ یانرژ لیتحل، بر روی 1397در سال  [4] همکاراننعمتی و 

قانون اول  لیتحل دست آمده ازهب جیطبق نتاکار کردند.  کینامیاول و دوم ترمود نیقوان دگاهید از شیو سرما شیاهداف گرما

 گرددیم نهیبه تهیسیالکتر انیجر راتییبا تغ ستمیعملکرد س بیمقدار ضر شیو سرما شیهر دو حالت گرما در کینامیترمود

 انیاز جر یبالاتر ریو در مقاد افتهیعملکرد کاهش  بیضر نهیشیسطوح سرد و گرم مقدار ب نیب یدما اختلاف شیکه با افزا

 اریکولر بس یامرحله دو کیترموالکتر یبازده اگزرژ یدست آمده براهب ریمحدوده مقادنتایج نشان داد، دهد. یم رخ تهیسیالکتر

 . است تریه یامرحله دو کیتر از ترموالکترنییپا

ژنراتور  کی یبرا مسطح کیمولد ترموالکتر کیو ساخت  یسازنهیبه، بر روی 2021 سالدر  [5]و همکاران  شن

 یتواند به عنوان جمع کننده انرژیمسطح م کیژنراتور ترموالکتر ککار کردند. ی عملکرد بالا رایب یدیخورش کیترموالکتر

 Bi-Te بر پایه میضخ لمیف با مولد ترموالکتریک کی، ساخت این پژوهشدر . استفاده شود میسیحسگر ب یهاشبکه یبرا

محاسبه محدود  یروش اجزابه  یسازهیشب قیطح از طرمس ترموالکتریک یبرا یسازنهی. قبل از ساخت، ابعاد بهبررسی شد

جاذب  قیرا از طر دیحاصل از تابش خورش یکه گرما یدیخورش کیمولد ترموالکتر کیمسطح در  ترموالکتریک. شد

 و الکترود استفاده شد. کیدو محل اتصال ترموالکتر نیاختلاف دماب جادیا یبرا ،کندیمتمرکز م یدیخورش

در کار کردند.  (TEG) کیکننده ترموالکتر دیتول یها و کاربردهایآورفن، بر روی 2021در سال  [6] همکارانجوهارا و 

، اثر Peltierاثر  ،Seebeckها مانند اثر جامع بر اصول کار آن ی، با مرورترموالکتریک قیعم لیو تحل هیتجز پژوهش نیا

Thomson ،و انواع بستر یکیمواد ترموالکتر باتیو ترک شید از جمله آرابهبو یهاکی، تکنیستگیمواد استفاده شده، شکل شا 

ی از قبیل کامسول و محاسبات الاتیس کینامید افزاهایبا استفاده از نرم عملکرد یسازهیشب یهانمونه، نیبر ا لاوه. عکار شد

 شد. یبررس انسیس

 زریالکترولاگانه انرژی و استفاده از ندچتولید  ستمیس، به بررسی یک 2018در سال  [7]و همکاران  بویاغچیاحمدی

PEM کار کردند. محصولات این سیستم تولید توان، سرمایش، بار حرارتی،  توده ستیز مبنایبر  جهت تولید هیدروژن

. شداستفاده  کیژنت بهینه سازی چند هدفه تمیاز الگورسیستم و توابع هدف  یسازنهیبه یبراهیدروژن و اکسیژن بود. 

 ستمیس ترین مقدار توابع هدفنهیبه بهترین وانتخاب  یبرا گیری چند معیاره لینمپ و تاپسیسدو روش تصمیماز همچنین 

 شد.استفاده 

با استفاده از  ییگرما نیزم روگاهین یسازنهیبه یجامع برا کردیرو ک، بر روی ی2020در سال  [8]حیدرنژاد و همکاران 

عملکرد  شیبه منظور افزا یجامد شهر یاز احتراق پسماندهادر این سیستم کار کردند.  نیریآب ش دیتول وتوده  ستیز

 نیریآب ش ستمیس ریز یبرا یانرژ یبه عنوان منبع اصل یاحتراق زباله جامد شهر یخروج یگازها برده شد و ازبهره  سیستم

 19.4 و درصد 13.9 مقدار واند بهتیم بیبه ترتسیستم  یرژگزو ا یبازده انرژنتایج نشان داد  شد.کن چند منظوره استفاده 

 . شدزده  نیتخم دلار بر ساعت 285.3 ستمیکل سهزینه که نرخ  حالی برسد، در درصد

در  گرید ریدپذیتجد یهایآن با انرژ بیو ترک ییگرمانیزم یانرژ، بر روی 1399در سال  [9]ذبیح الله و همکاران 

شامل چرخه  یاز سه چرخه اصل یطور کلبه هاستمیس نیاردند. کار ک زمان برق، سرما و گرماهم دیتول یهاستمیس

] ها آن یهایمختلف و خروج یهاستمیکه با توجه به سشدند،  لیتشک یجذب دیچرخه مولد برق و چرخه تبر ،ییگرمانیزم
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در چرخه  یراتییتغ جادیعلاوه بر ا ستمیس نیشده وجود دارد. در ا ادیهم به سه چرخه  یگرید یهاامکان اضافه شدن چرخه

 قاتیتحق جیاستفاده شد. نتا نیریو آب ش دروژنیه دیتول یبرا بیمعکوس، به ترت اسمزو چرخه  رزیاز الکترولا ن،یرانک یآل

 یدب ،ییگرمانیزم عاتیما هیاز جمله درجه حرارت اول یذکرشده به عوامل مختلف یهاستمیکه راندمان س دادانجام شده نشان 

 دارد.  یبخار ژنراتور بخار و ... بستگ هبخار، درجه حرارت نقط نیتورب یفشار ورود ،یدیشدت خورش ان،یجر

 - ییگرما نیزم ی ترکیبیانرژ ستمیس یحرارت یاقتصاد یسازنهیبه، بر روی 2021در سال  [10]هو و همکاران 

 ستمیعملکرد س قیو دق عیسر ینیبشیتحقق پ یبرا دیروش جد کیمطالعه  نیادر  بار نیاول یبراکار کردند.  یدیخورش

بودن آن فراهم  یرا با توجه به واقع یدیخورش-ییگرما نیزم یبیترک یانرژ ستمیطول عمر س یامکان طراحشد که  شنهادیپ

 1زمان عمر مفید سیستم در تولید برقبرق در  دیدر بهبود تول بیبه ترت دیجد کردیکه رو ثابت شد در این پژوهش. ساخت

(Etotو ارزش فعل )ی ( خالصNPV)2  ییگرما نیزم یهاروگاهیبا ن سهی، در مقانیدرصد کارآمدتر است. علاوه بر ا 14و  17تا 

 متیق رایزبهتری دارد،  یبالقوه اقتصاد یایو مزا دادنشان بهتر پمپ را -نیتورب یوربهره یبیترک ستمیس نیمستقل، ا

 یافت.دلار در هر متر مربع کاهش  75 ریز یدیخورش یکلکتورها

 نیو زما یدیخورشا یانارژسیستم تجدیدپذیر بر مبناای اساتفاده از  ک، بر روی ی2021در سال  [11]و همکاران  عصاره

متشکل از  ستمیس نیاکار کردند.  نیریشتولید آب و  شیبرق، سرما ی تولیدبرا کیترموالکتر یشده با ژنراتورها تیتقو ییگرما

-بخار  و واحد نمک نیرانک ی، سیکلسهمو کلکتور خورشیدی، یجذب لریچ کی، ییگرما نیچاه زم کی هایی شاملزیرسیستم

شاده توساط  دیابارق تول شیافازا یبرا کیترموالکتر یکندانسور، از ژنراتورها یجابهبود. در این سیستم اسمز معکوس  ییزدا

باه کااهش نارخ کال هزیناه و به جای کندانساور، منجار  ترموالکتریک نتایج نشان داد که استفاده از .شداستفاده  سیکل بخار

 ناهیبه ریمقااد نییتع یبراافزایش کارایی اگزرژی سیستم شد. دو تابع هدف این پژوهش نرخ هزینه و بازده اگزرژی عنوان شد. 

 10.41 ساازینهایی بعد از بهینه نهینرخ هز نتایج نشان داد. شداستفاده  کیچند هدفه ژنت سازیبهینه تمیتوابع هدف، از الگور

 درصد است. 20.52 اگزرژیو بازده  بر گیگاژولدلار 

تولید چندگانه انرژی بر مبنای انرژی زمین گرمایی برای تولید برق پاک و  یک سیستم تجدیدپذیر پژوهش نیدر ا

دست آمده، یک سیستم بسیار به این سیستم از لحاظ بازده اگزرژی و همچنین هزینهمورد بررسی قرار گرفت.  هیدروژن

های زمین گرمایی در مناطق پر پتانسیل انرژی زمین گرمایی و خوشیدی باشد که جهت استفاده و احداث نیروگاهمناسب می

تلفات انرژی و اگزرژی، بازده بالا اگزرژی و  کاهش ی،برداری بالای انرژبهره توانیها مستمیس نیا اییاز مزاشود. پیشنهاد می

وری های این پژوهش استفاده از ترموالکتریک به جای کندانسور در سیکل ارگانیک از نواای اشاره کرد. کاهش اثرات گلخانه

-به R123در این پژوهش از مبرد  سازد.را جهت تولید هیدروژن فراهم می PEMرانکین است که توان مورد نیاز الکترولایزر 

 جیدست آوردن نتاهو ب ستمیس یزمدلسا یبراشود. استفاده می OTECعنوان سیال ارگانیک در سیکل رانکین ارگانیک 

 .شودمیبهره برده  یابزار مهندس کیبه عنوان  EES افزاراز نرم یکینامیترمود

 

 سیستم مورد بررسی -2

به  R123مبرد های مورد بررسی در این پژوهش متشکل از سیستم زمین گرمایی، سیکل ارگانیک رانکین که از سیستم

جای جهت تولید هیدروژن، و همچنین استفاده از ترموالکتریک به PEMند و الکترولایزر کعنوان سیال ارگانیک استفاده می

سیکل ارگانیک رانکین  نیتورببا دمای پایین، منبع حرارت  کیاز با استفاده  در این سیستم کندانسور در سیکل رانکین است. 

گرما  نیاست که از مخزن زم ییگرما نیزم یانرژ سیستم نیمنبع حرارت در ا .وردآیرا به گردش در م جهت تولید توان،

و توسط توربین  دهدیم کلیحرارت را به س قیطر نیو از ا شودمی سیکل رانکین وروارد اواپراتسپس و  شده استاستخراج 

 خواهد شد سیکل رانکین، انرژی تبدیل به توان شده که بوسیله ژنراتور توان تولیدی توسط توربین، به انرژی الکتریسیته تبدیل

 
                                                           
1 improving the lifetime electricity generation 
2 net present value  [
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۱۸ 

 شود،می قیتزر ارگانیک رانکین کلیمخزن به س نیکه ا یالیس یدما .شودیم قیتزر نیدوباره به زم مرحله آخردر سپس و 

  در نظر گرفته شده است. هیگرم بر ثانلویک 16آن  یو دب استگراد یدرجه سانت 180

که با وارد شدن در است، گراد یدرجه سانت 120با نقطه جوش  R123 سیستم حاضراستفاده شده در  کیارگان الیس

از حالت  بیترت به اینشود و یم ریو تبخ دهیها به نقطه جوش خود رساطراف لوله الیحرارت از س نیاواپراتور با جذب کمتر

  .دهدیفاز م رییبه حالت گاز تغ عیما

 
 .کار حاضر یمورد بررس ستمیس :1 شکل

 

 EESافزار مدلسازی معادلات حاکم در نرم -3

باشد و در این سیستم اواپراتور و ترموالکتریک مورد استفاده در سیکل ارگانیک رانکین، دارای دو خروجی و دو ورودی، می

پینچ پوینت برای اواپراتور  اند، از تحلیلبا توجه به اینکه مجهولات مسئله با افزایش ورودی و خروجی اجزاء سیستم زیاد شده

 شود.استفاده می

 ابطه بالانس انرژی برای اواپراتور و کندانسور در ادامه آورده شده است:ر

 اواپراتور:

6 65 4 4 4( ) )(g fm h h m h h      (1) 

5 5 6 4 1 4( ) ( )m h h m h h      (2) 

 ترموالکتریک:

(3) 
2 2 3 7

8 7

( )

( ) TEG

m h h m

h h W

   

 
 

(4) 
_ /10TEG W TEGW W 

 

شود. در ام واکنش الکتروشیمیایی توسط توان تولیدی ترموالکتریک، تامین میتوان مورد نیاز الکترولایزر برای انج

شود. هیدروژن تولید شده از قسمت کاتد الکترولایزر اکسیژن تولید می-الکترولایزر بعد از جداسازی آب، هیدروژن و مخلوط آب

ج از آند توسط یک جداساز، جدا شده و دهد. سپس مخلوط آب و اکسیژن بعد از خروخارج شده و گرمای خود را به محیط می

 شود. مانده برای ادامه روند وارد سیکل تولید هیدروژن میآب باقی

 میزان برق مورد نیاز سیستم جهت انجام واکنس عبارت است از:

 

(5) elec elecE Q JV   

]  شود:بیان کننده ولتاژ است و از رابطه زیر محاسبه می Vدر این رابطه 
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۱9 

(6) 0 . .ohm act c act aV V V V V     

 سازی آند و کاتد هستند.ولتاژ فعال act,cVو  act,aVپذیری، پتانسیل برگشت 0Vدر این رابطه، 

 

 .[12]، [7]اند پذیری در ادامه آورده شدهروابطه مربوط به محاسبه پتانسیل برگشت 

 

(7)   4

0 1.229 8.5 10 298PEMV T     

(8)  2

.

0. 0.

.

0.

ln 1 .  
2 2

.   .

act i

i i

ref act i

i i

RT J J
V

F J J

E
J J exp i a c

RT

 
 

    
  
 

 
   

 

 

ohmV [14]، [13]شود ولتاژ اهمیک است و از رابطه زیر حاصل می. 

 

(9) ohm PEMV JR  

(10)  

 0

L

PEM

dx
R

x 


  
  

 

، [7]شود جهت استخراج نتایج، پرداخته می EESافزار ، و روابط مدلسازی شده در نرمPEMدر ادامه به آنالیز الکترولایزر 

[12] ،[13 ،][14.] 

 شود:طبق رابطه زیر محاسبه می PEMمیزان کار الکترولایزر 

(11)  
PEM _W TEG WW  

دهد که کار الکترولایزر برابر با کار ترموالکتریک است، چرا که کار خروجی ترموالکتریک جهت تولید این رابطه نشان می

 دروژن تولیدی سیستم:شود. محاسبه مقدار هیهیدروژن به الکترولایزر داده می

(12)  
Out OutH2 H2N 3600 M   

 که در این رابطه داریم:

(13) 
H2a   3.382e 06   

(14) 
H2b    0.9727    

(15) 
H2c    5.928e 06   

 

 شود. استفاده می 1جهت بالانس انرژی سیستم زمین گرمایی در پژوهش حاضر، از روابط جدول 

 
 : بالانس انرژی سیستم.1جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

 توربین سیکل ارگانیک رانکین
turbine 1 1 2W m (h h )   

 پمپ شماره
3 3pump 4W m (h h )   

 اواپراتور
Evva 4 1 4Q m (h h )   

 کندانسور
6 6 4Q m (h h )cond    
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2۰ 

 شود:لص کل سیستم از رابطه زیر محاسبه میدر نهایت باید گفت که مقدار کار خا

(16) 
net turbine pump _W W W TEG WW   

 آورده شده است.  2شود و رابطه تخریب اگزرژی هر جز در جدول در این قسمت، اگزرژی هر جریان محاسبه می     

 
 : تخریب اگزرژی اجزا سیستم.2جدول 

 رابطه تخریب اگزرژی اجزاء سیستم

 اواپراتور
˙ ˙ ˙ ˙

E 1 6v 4 5aE Ex Ex Ex Ex    

 توربین
˙ ˙

Turbine, OR 1 2 turbiC neE Ex Ex W   

 ترموالکتریک
2 _7 8 3 T WTEG EGE Ex Ex Ex Ex W    

 پمپ 
˙

3

˙

4Ex W Expump pumpE    

 

 شود:میزان بازده اگزرژی سیستم از رابطه زیر محاسبه می

(17) ˙

5η Ex/netex W 

 شود:اسبه میمیزان بازده انرژی سیستم از رابطه زیر مح

(18) η /neth E pt vaQW 

 سازی سیستم آورده شده است.های ورودی مسئله جهت مدلسازی و شبیهداده 3در جدول 

 
 های ورودی.: داده3جدول 

 واحد مقدار نماد خاصیت

 دمای محیط
 

25 °C 

 فشار محیط
 

101.3 kpa 

 دمای ورودی به توربین 
 

120 °C 

 ه پمپدمای ورودی ب
 

40 °C 

 دمای ترموالکتریک
 

35 °C 

 دبی جرمی ورودی به اواپراتور
 

16 kg/s 

 (-) turbin 0.85 بازده توربین

  pump 0.80 بازده پمپ

 اواپراتور پینچ پوینت
 

5 °C 

 دمای ورودی به اواپراتور
 

180 °C 

 اتورفشار ورودی به اواپر
 

1000 Kpa 

 (-) ZTM 1 معیار ترموالکتریک

 
 اعتبارسنجی -4

  [17]همکاران  لوروی و یکار آقا جیکار حاضر با نتا جیبه کار انجام شده، نتا دنیو اعتبار بخش جینتا اعتبارسنجی منظوربه

 آمده است. 2کار حاضر در شکل  یاعتبارسنج جهینتخواهد شد.  یو اعتبارسنج سهیمقا
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2۱ 

پژوهش این  سنجیاعتبار یبرا و تازه طراحی شده است،در نتیجه دیجد ستمیس کیشده  یمعرف ستمیس اینکه جه بهبا تو

همانگونه از نتایج مشخص است، شده است.  پرداختهو همکاران  یبا پژوهش لوروبا ، PEM زریالکترولا ستمیس ریز به بررسی

 کار از اعتبار خوبی برخوردار است.

 

 
 . [17]سنجی کار حاضر با کار لوروی و همکاران : اعتبار2شکل 

 

 نتایج و بحث -5

های سیستم شامل کار خالص کل، کار ترموالکتریک، هیدروژن تولیدی یک بر روی خروجیدر این قسمت به مطالعه پارامتر

سی و نتایج تغییرات ساعت روز برر 24است و در طول  آگوست کمیو  یسترین روز شهر بندرعباس که و بازده اگزرژی در گرم

 شود.ها بررسی میافزایش میزان پارامترهای طراحی بر روی خروجی

، باعاث افازایش کاار کال 0.9به  0.7یابیم که افزایش بازده پمپ از می، در شودمشاهده میالف،  3طور که در نمودار همان

-دهد که هرچه هوا گرمدمای محیط نشان میسیستم شده است. همچنین نتایج بررسی بازده پمپ در طول یک روز نسبت به 

شاود و بیشاترین تاوان تولیادی شویم، کار تولیدی سیساتم کمتار مایتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر می

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5سیستم در ساعت 

، تاثیری بر روی کار ترموالکتریاک 0.9به  0.7فزایش بازده پمپ از یابیم که امی، در نمایش داده شده استب،  3در نمودار 

-نداشته است و مقدار کار ثابت مانده است. همچنین نتایج بررسی بازده پمپ در طول یک روز نسبت به دمای محیط نشان می

ریاک کمتار شاده و بیشاترین شویم، کار ترموالکتتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرم

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5توان تولیدی ترموالکتریک در ساعت 

، تاثیری بر روی هیدروژن تولیادی 0.9به  0.7یابیم که افزایش بازده پمپ از می، در نمایش داده شده استج،  3در نمودار 

است. همچنین نتایج بررسی بازده پماپ در طاول یاک روز نسابت باه دماای  نداشته است و مقدار تولید هیدروژن ثابت مانده

کمتار  یدیاتول دروژنیاهشویم، تر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرممحیط نشان می

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5شده و بیشترین تولید هیدروژن در ساعت 

 دیاپماپ با یدر هنگام انتخاب پماپ نقطاه کاارافتد و یم اتفاق پمپاژ، در نقطه الیپمپ جهت پمپاژ س یوربهره نیرشتیب

  پمپ شود. ییکارا شیباشد تا باعث افزا یینقطه حداکثر کارا کینزد

ده اگازرژی سیساتم باعث افازایش بااز 0.9تا  0.7شود افزایش بازده پمپ از میزان د، مشاهده می 3نمودار همانطور که در 

توان مربوط به این دانست که بازده اگزرژی و کار کل سیستم با هام رابطاه مساتقیم شده است، که افزایش بازده اگزرژی را می

دهد کاه همچنین نتایج بررسی بازده پمپ در طول یک روز نسبت به دمای محیط بر روی بازده اگزرژی سیستم نشان میدارد. 

شود و میزان باازده شویم، بازده اگزرژی سیستم بیشتر میتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15ود و به ساعت شتر میهرچه هوا گرم

 دست آمده است.صبح به 5رسد و کمترین میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت درصد می 0.6023اگزرژی به 
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 الف. تاثیر بازده پمپ بر روی کار خالص کل

 

روی کار ترموالکتریک ب. تاثیر بازده پمپ بر  

  
 ج. تاثیر بازده پمپ بر روی هیدروژن تولیدی

 

ه پمپ بر روی بازده اگزرژی سیستمد. تاثیر بازد  

 ترین روز سال شهر بندرعباس.های سیستم در گرمتاثیر بازده پمپ بر روی خروجی -3شکل 

 

، باعث افزایش کاار کال 0.9به  0.7افزایش بازده توربین از یابیم که می، در شودمشاهده میالف،  4طور که در نمودار همان

دهاد کاه هرچاه هاوا سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی بازده توربین در طول یک روز نسبت به دمای محیط نشان می

وان تولیادی شود و بیشاترین تاشویم، کار تولیدی سیستم کمتر میتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میگرم

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5سیستم در ساعت 

توان مربوط باه تااثیر مثبات باازده تاوربین بار روی کاار علت افزایش کار کل سیستم نسبت به افزایش بازده توربین را می

 شود، را دارد. تور تبدیل به برق میوسیله ژنراای در تولید کار که بهها سهم عمدهدانست، چرا که توربین در این سیستم

، باعاث کااهش میازان کاار 0.9باه  0.7یابیم که افازایش باازده تاوربین از می، در نمایش داده شده استب،  4در نمودار 

] دهاد کاه هرچاه ترموالکتریک شده است. همچنین نتایج بررسی بازده توربین در طول یک روز نسبت به دمای محیط نشان می
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
00

.8
.2

.3
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                             8 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1400.8.2.3.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-350-fa.html


 

 33-15 ص ،1400سال ، 2 شماره ،8 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                      اله عصارهاحسان فرهادی و احسان
 

23 

شویم، کار ترموالکتریک کمتار شاده و بیشاترین تاوان تولیادی تر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت می ترهوا گرم

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5ترموالکتریک در ساعت 

 

  
 الف. تاثیر بازده توربین بر روی کار خالص کل

 

تریکب. تاثیر بازده توربین بر روی کار ترموالک  

  
 ج. تاثیر بازده توربین بر روی هیدروژن تولیدی

 

 د. تاثیر بازده توربین بر روی بازده اگزرژی سیستم

 ترین روز سال شهر بندرعباس.های سیستم در گرمتاثیر بازده توربین بر روی خروجی -4شکل 

 

، باعث کاهش هیدروژن تولیادی 0.9به  0.7بین از یابیم که افزایش بازده تورمی، در نمایش داده شده استج،  4در نمودار 

دهاد کاه هرچاه هاوا سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی بازده توربین در طول یک روز نسبت به دمای محیط نشان می

 کمتر شده و بیشاترین تولیاد هیادروژن در یدیتول دروژنیهشویم، تر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میگرم

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5ساعت 

توان مربوط به این دانست که الکترولایزر در این سیستم با برق تولیادی از ترموالکتریاک علت کاهش تولید هیدروزن را می

یزر نیز کمتر شاده و در کند، پس با کاهش توان تولیدی ترموالکتریک نسبت به افزایش بازده توربین، توان تولید الکترولاکار می

 کند.نتیجه هیدروژن تولیدی سیستم کاهش پیدا می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
00

.8
.2

.3
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                             9 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1400.8.2.3.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-350-fa.html


 

 .... گرمایی زمین انرژی مبنای بر انرژی گانه چند تولید سیستم یک بررسی و تحلیل

 

 

 

2۴ 

باعث افزایش بازده اگازرژی سیساتم  0.9تا  0.7شود افزایش بازده توربین از میزان د، مشاهده می 4نمودار همانطور که در 

و کار کل سیستم با هام رابطاه مساتقیم  توان مربوط به این دانست که بازده اگزرژیشده است، که افزایش بازده اگزرژی را می

دهاد همچنین نتایج بررسی بازده توربین در طول یک روز نسبت به دمای محیط بر روی بازده اگزرژی سیستم نشان مایدارد. 

شود و کمتارین شویم، بازده اگزرژی سیستم بیشتر میتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میکه هرچه هوا گرم

از پارامترهای تاثیرگذار بار در نتیجه طبق بررسی انجام شده  دست آمده است.صبح به 5میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت 

 های سیستم زمین گرمایی کار حاضر، باید به بازده توربین اشاره کرد.روی خروجی

 

  
کل الف. تاثیر نرخ دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی کار خالص ک. تاثیر دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی کار ترموالکتریب    

 

  
.ج. تاثیر دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی هیدروژن تولیدی  

 

ستمد. تاثیر دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی بازده اگزرژی سی  

 ترین روز سال شهر بندرعباس.ر گرمهای سیستم دتاثیر دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی خروجی -5شکل 

 

]  22باه  10از مقادار به اواپراتور  یورود یجرم یدبیابیم که افزایش می، در شودمشاهده میالف،  5طور که در نمودار همان
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در طول یاک به اواپراتور  یورود یجرم یدبکیلوگرم بر ساعت، باعث افزایش کار کل سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی 

شاویم، کاار تار مایبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمروز نسبت به دمای محیط نشان می

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5شود و بیشترین توان تولیدی سیستم در ساعت تولیدی سیستم کمتر می

بار  لاوگرمیک 22باه  10از  باه اواپراتاور یورود یجرم یدبیابیم که افزایش می، در استنمایش داده شده ب،  5در نمودار 

در طول یک روز نسبت به اواپراتور  یورود یجرم یدبت، باعث افزایش کار ترموالکتریک شده است. همچنین نتایج بررسی ساع

شویم، کار ترموالکتریاک تر میعداز ظهر( نزدیکب 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمبه دمای محیط نشان می

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5کمتر شده و بیشترین توان تولیدی ترموالکتریک در ساعت 

کیلاوگرم بار سااعت، باعاث  22به  10از  به اواپراتور یورود یجرم یدب، که افزایش نمایش داده شده استج،  5در نمودار 

ترین روز نسبت در طول گرمبه اواپراتور  یورود یجرم یدبیدروژن تولیدی سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی افزایش ه

 یدیاتول دروژنیاهتار شاده، بعداز ظهر( نزدیاک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمبه دمای محیط نشان می

 دست آمده است.باشد، بهتر میه هوا خنکصبح ک 5کمتر شده و بیشترین تولید هیدروژن در ساعت 

 یعنایدهناده  لیتشک یآن به اجزا هیاز آب خالص و تجز میمستق یکیالکتر انیبر اساس عبور جر زریلکترولاباید گفت که ا

 کند.های تجدیدپذیر میدر سیستم دوژنیه دیتول اقدام بهآب  زیاستفاده از روش الکترول ، و همچنینژنیو اکس دروژنیه

کیلوگرم بار سااعت،  22به  10از مقدار به اواپراتور  یورود یجرم یدبشود افزایش د، مشاهده می 5نمودار انطور که در هم

با توجاه توان به این اشاره کرد که از علت عدم تغییر مقدار بازده اگزرژی میتاثیری بر روی بازده اگزرژی سیستم نداشته است. 

شاود یکرده است و باعث م رییانتقال حرارت حاصل از اواپراتور تغ ستم،یس یکار خروج راتییتغبا  یرابطه بازده اگزرژ نکهیبه ا

 ثابت بماند. پارامتر دبی جرمی اواپراتور راتییتغ یبرا ستمیس یبازده اگزرژ نزایم

زرژی سیستم در طول یک روز نسبت به دمای محیط بر روی بازده اگبه اواپراتور  یورود یجرم یدبهمچنین نتایج بررسی 

-شویم، بازده اگزرژی سیستم بیشتر مایتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمنشان می

 صبح محاسبه شده است. 5شود و کمترین میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت 

با توجه به بالارفتن دمای سایال  .دارد توربین توان تولید در طول عمر وی نقش مهمسیکل رانکین  نیتورب ی بهورود یدما

یابد و در نتیجه باعث کااهش کاار خروجای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین، آنتالپی سیال نیز در این نقطه کاهش می

ارت ، ایان عباکالشود. با توجه به رابطه اگزرژی کل و وجود عبارت کار کل خروجی در صورت آن، باا کااهش کاار توربین می

 کاهش یافته است. 

 150باه  110از مقادار  نیباه تاورب یورود یدماایابیم که افزایش می، در شودمشاهده میالف،  6طور که در نمودار همان

در طاول یاک روز  نیباه تاورب یورود یدمااگراد، باعث کاهش کار کل سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی درجه سانتی

شاویم، کاار تار مایبعاداز ظهار( نزدیاک 3) 15شود و به سااعت تر میدهد که هرچه هوا گرمینسبت به دمای محیط نشان م

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5شود و بیشترین توان تولیدی سیستم در ساعت تولیدی سیستم کمتر می

 لیادلها باهزیرسیستماستهلاک  ،وقف دستگاهدر ساعات ت دیعدم تولتوان مربوط به از دلایل کاهش کار کل سیستم را، می

 دانست. ها(نظمی در زیرسیستم)دمای بالا و تنظیم نبودن فشار، آنتالپی و افزایش بی کار در شرایط نامناسب

درجاه  150باه  110از مقادار  نیباه تاورب یورود یدماایابیم کاه افازایش می، در نمایش داده شده استب،  6در نمودار 

تارین روز در طاول گارم نیباه تاورب یورود یدماباعث کاهش کار ترموالکتریک شده است. همچنین نتایج بررسی گراد، سانتی

-تر مایبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمشهر بندرعباس نسبت به دمای محیط نشان می

دسات باشد، باهتر میصبح که هوا خنک 5ترموالکتریک در ساعت شویم، کار ترموالکتریک کمتر شده و بیشترین توان تولیدی 

 آمده است.

-درجه سانتی 150به  110از مقدار  نیبه تورب یورود یدمایابیم که افزایش می، در نمایش داده شده استج،  6در نمودار 

تارین روز در طول گرم نیتورببه  یورود یدماگراد،  باعث کاهش هیدروژن تولیدی سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی 

]  دروژنیاهتار شاده، بعاداز ظهار( نزدیاک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمنسبت به دمای محیط نشان می
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 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5کمتر شده و بیشترین تولید هیدروژن در ساعت  یدیتول

عبارتی اگزرژی همان کار مفید تولید شاده در است یعنی به ستمیقابل استخراج از سلص خاکار  نیشتریب اگزرژی به معنای

  این سیستم توسط توربین است.

 

  
  ب. تاثیر دمای ورودی به توربین بر روی کار ترموالکتریک الف. تاثیر دمای ورودی به توربین بر روی کار خالص کل

 

  
روی هیدروژن تولیدی ج. تاثیر دمای ورودی به توربین بر  

  

 د. تاثیر دمای ورودی به توربین بر روی بازده اگزرژی سیستم

 ترین روز سال شهر بندرعباس.های سیستم در گرمبر روی خروجیدمای ورودی به توربین تاثیر  -6شکل 

 

باعاث گراد، درجه سانتی 150به  110از مقدار  نیبه تورب یورود یدماشود افزایش د، مشاهده می 6نمودار همانطور که در 

و کاار کال  یدانست که بازده اگازرژ نیمربوط به ا توانیرا م یبازده اگزرژ کاهشکه کاهش بازده اگزرژی سیستم شده است، 

در طول یک روز نسبت به دماای محایط بار  نیبه تورب یورود یدماهمچنین نتایج بررسی . دارد میبا هم رابطه مستق ستمیس

شاویم، باازده تر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمسیستم نشان می روی بازده اگزرژی

 صبح محاسبه شده است. 5شود و کمترین میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت اگزرژی سیستم بیشتر می
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 210باه  170از میازان باه اواپراتاور  یورود یادمیابیم که افزایش می، در شودمشاهده میالف،  7طور که در نمودار همان

 یورود یاواپراتاور، آنتاالپ یدما شیاست که با افزا نیا علتگراد، باعث افزایش کار خالص کل سیستم شده است. درجه سانتی

ناین نتاایج همچ یاباد.است و در نتیجه کار کل با افزایش آنتالپی، افازایش مای افتهی شیافزا نیرانکارگانیک  کلیس نیبه تورب

شود تر میدر طول یک روز نسبت به دمای محیط شهر بندرعباس نشان داد که هرچه هوا گرمبه اواپراتور  یورود یدمابررسی 

شود و بیشترین توان تولیدی سیستم در ساعت شویم، کار تولیدی سیستم کمتر میتر میبعداز ظهر( نزدیک 3) 15و به ساعت 

 دست آمده است.د، بهباشتر میصبح که هوا خنک 5

درجاه  210باه  170 زانیاباه اواپراتاور از م یورود یدماایابیم که افزایش می، در نمایش داده شده استب،  7در نمودار 

تارین روز در طاول گارمبه اواپراتور  یورود یدماباعث افزایش کار ترموالکتریک شده است. همچنین نتایج بررسی  ،گرادیسانت

-تر مایبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میدهد که هرچه هوا گرمبه دمای محیط نشان می شهر بندرعباس نسبت

دسات باشد، باهتر میصبح که هوا خنک 5شویم، کار ترموالکتریک کمتر شده و بیشترین توان تولیدی ترموالکتریک در ساعت 

 آمده است.
 

  
ی کار خالص کلالف. تاثیر دمای ورودی به اواپراتور بر رو  ب. تاثیر دمای ورودی به اواپراتور بر روی کار ترموالکتریک 

 

  
 د. تاثیر دمای ورودی به اواپراتور بر روی بازده اگزرژی سیستم  ج. تاثیر دمای ورودی به اواپراتور بر روی هیدروژن تولیدی

 

 ترین روز سال شهر بندرعباس.گرم های سیستم دربر روی خروجیدمای ورودی به اواپراتور تاثیر  -7شکل 
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درجاه  210باه  170از میازان  باه اواپراتاور یورود یدماایابیم که افازایش می، در نمایش داده شده استج،  7در نمودار 

-در طاول گارمبه اواپراتور  یورود یدماگراد، باعث افزایش هیدروژن تولیدی سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی سانتی

 دروژنیاهتر شده، بعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر مینسبت به دمای محیط نشان داد که هرچه هوا گرمترین روز 

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5کمتر شده و بیشترین تولید هیدروژن در ساعت  یدیتول

 

  
لک الف. تاثیر معیار شایستگی ترموالکتریک بر روی کار خالص کتریکب. تاثیر معیار شایستگی ترموالکتریک بر روی کار ترموال    

 

  
لیدیج. تاثیر معیار شایستگی ترموالکتریک بر روی هیدروژن تو  

 

سیستم د. تاثیر معیار شایستگی ترموالکتریک بر روی بازده اگزرژی   

 ترین روز سال شهر بندرعباس.مهای سیستم در گربر روی خروجیمعیار شایستگی ترموالکتریک تاثیر  -8شکل 

 

گاراد، درجاه ساانتی 210باه  170از میازان به اواپراتور  یورود یدماشود افزایش د، مشاهده می 7نمودار همانطور که در 

و کار  یدانست که بازده اگزرژ نیمربوط به ا توانیرا م یبازده اگزرژ افزایشکه باعث افزایش بازده اگزرژی سیستم شده است، 

] در طول یک روز نسبت به دمای محیط به اواپراتور  یورود یدماهمچنین نتایج بررسی . دارد میا هم رابطه مستقب ،ستمیسکل 
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شاویم، تر مایبعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میبر روی بازده اگزرژی سیستم نشان داده است که هرچه هوا گرم

 صبح محاسبه شده است. 5رین میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت شود و کمتبازده اگزرژی سیستم بیشتر می

بر روی کار خالص سیستم، کار ترموالکتریاک، هیادروژن تولیادی و  کیترموالکتر یستگیشا اریمعبه بررسی تاثیر  ادامهدر 

 دیاتول یمااده بارا ییوانات و شوندیم یبندطبقه ،یستگیشا معیار بر اساس یکیمواد ترموالکتربازده اگزرژی بررسی شده است. 

 .ارتباط دارد است،بعد یبیک عدد بدون که  یستگیشا اریبا مع یکیبرق ترموالکتر

، 1.2به  0.8از میزان  کیترموالکتر یستگیشا اریمعیابیم که افزایش می، در شودمشاهده میالف،  8طور که در نمودار همان

در طاول یاک روز نسابت باه  کیترموالکتر یستگیشا اریمعایج بررسی باعث افزایش کار خالص سیستم شده است. همچنین نت

شاویم، کاار تار مایبعداز ظهار( نزدیاک 3) 15شود و به ساعت تر میدمای محیط شهر بندرعباس نشان داد که هرچه هوا گرم

 دست آمده است.هباشد، بتر میصبح که هوا خنک 5شود و بیشترین توان تولیدی سیستم در ساعت تولیدی سیستم کمتر می

باعاث ، 1.2باه  0.8 زانیااز م کیترموالکتر یستگیشا اریمعیابیم که افزایش می، در نمایش داده شده استب،  8در نمودار 

ترین روز شهر بندرعباس در طول گرم کیترموالکتر یستگیشا اریمعافزایش کار ترموالکتریک شده است. همچنین نتایج بررسی 

شاویم، کاار تار مایبعاداز ظهار( نزدیاک 3) 15شاود و باه سااعت تر مایان داده که هرچه هوا گرمنسبت به دمای محیط نش

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5ترموالکتریک کمتر شده و بیشترین توان تولیدی ترموالکتریک در ساعت 

باعاث  ،1.2باه  0.8 زانیااز م کیترموالکتر یستگیشا اریمعیابیم که افزایش می، در نمایش داده شده استج،  8در نمودار 

ترین روز نسبت در طول گرم کیترموالکتر یستگیشا اریمعافزایش هیدروژن تولیدی سیستم شده است. همچنین نتایج بررسی 

 دروژنیاهتر شده، بعداز ظهر( نزدیک 3) 15شود و به ساعت تر میبه دمای محیط شهر بندرعباس نشان داد که هرچه هوا گرم

 دست آمده است.باشد، بهتر میصبح که هوا خنک 5کمتر شده و بیشترین تولید هیدروژن در ساعت  یدیتول

باعث افزایش بازده ، 1.2به  0.8 زانیاز م کیترموالکتر یستگیشا اریمعشود افزایش د، مشاهده می 8نمودار همانطور که در 

ا هم ب ،ستمیو کار کل س یدانست که بازده اگزرژ نیمربوط به ا توانیرا م یبازده اگزرژ افزایشکه اگزرژی سیستم شده است، 

ترین روز نسبت به دمای محیط بار روی در طول گرم کیترموالکتر یستگیشا اریمعهمچنین نتایج بررسی . دارد میرابطه مستق

شاویم، باازده تار مایداز ظهر( نزدیاکبع 3) 15شود و به ساعت تر میبازده اگزرژی سیستم نشان داده است که هرچه هوا گرم

 صبح محاسبه شده است. 5شود و کمترین میزان بازده اگزرژی سیستم در ساعت اگزرژی سیستم بیشتر می

، دمای ورودی به به اواپراتور یورود یجرم یدبها نشان داد که، پارامترهای معیار شایستگی ترموالکتریک، نتایج این بررسی

 های سیستم داشته است.پ و بازده توربین تاثیرات مثبتی بر روی افزایش خروجیاواپراتور، بازده پم

 
 شهر بندرعباس -مطالعه موردی -5-1

بندرعباس که در جنوب استان هرمزگان واقاع شاده از شامال باه ارتفاعاات و  شهراست. بندرعباس مرکز استان هرمزگان 

 یهاواوفصل از چهار فصال ساال در بنادر عبااس تابساتان اسات و آب سه بایتقر شده است. یمنته ایها و از جنوب به درکوه

 .آورده شده است رانینقشه ا یبندرعباس بر رو تیموقع 9 در شکل .دارد یمطلوب و بهار

 نیمناسب و مدنظر ا طیو با توجه به وجود شرا ییگرما نیمناسب زم لیمناسب بندرعباس از لحاظ پتانس تیموقع لدلیبه

 رعباس جهت مطالعه انتخاب شد. پژوهش، شهر بند

داده شده است.  شینما 10 شکلدر  ساعتی صورتدر طول سال به یهوا یدما راتییشهر بندرعباس تغ یدر ادامه برا

 (.softwareMeteoNorm) است شده استفاده متانورم افزاراطلاعات شهر بندرعباس از نرم

 دانست. ریدپذیتجد هایستمیس یخروج یبر توان و انرژ ذاررگیمهم و تاث عاملی عنوانبه توانیرا م طیمح یدما

کار کل خروجی سیستم در یک سال، کار کل ترموالکتریک در یک سال و هیدروژن تولیدی در یک سال برای شهر  میزان

 آمده است. 4بندرعباس نسبت به تغییرات دمای محیط در جدول 
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 .رانینقشه ا یبندرعباس بر رو تیموقع -9شکل 

 

 
 (.softwareMeteoNorm)صورت ساعتی تغییرات دمای هوای بندرعباس در طول سال به -10 شکل

 

 
 های سیستم در یک سال نسبت به تغییرات دمای محیط شهر بندرعباس.: خروجی4جدول 

 هیدروژن تولیدی کار ترموالکتریک کار کل خروجی 

 بر ساعت کیلوگرم 174.9126 کیلووات 15204.76 کیلووات 352816.2 جمع کل

 

 تحلیل خروجی سیستم حاضر نسبت به نیاز مردم  -5-2
در ، انرژی یالمللنیآمارهای آژانس ببراساس  خانگی برق بیان کرد که، مصرف[ 5] 1394منجذب و حاجی ابولی در سال 

باشد، که مجموع مصرف برق هر می در ماه ساعت واتلویک 2431مصرف سرانه حدود  ، هر خانواده ایرانی دارای2010سال 

 کیلووات است.  29172خانواده در طول سال برابر با 

با توجه به خروجی سیستم زمین گرمایی کار حاضر که میزان تولید کار خروجی در یک سال برای شهر بندرعباس به میزان 

 خانواده ایرانی را در طول سال تامین نماید. 12رژی برق حدودا تواند نیاز اندست آمد، سیستم حاضر میکیلووات به 352816.2

 

 گیرینتیجه -6

 ستمیسیی پرداختیم. گرما نیزم بر مبنای انرژی یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی یاگزرژ ،یانرژ لیتحلدر این پژوهش به 

و استفاده از ترموالکتریک  PEM زریلاالکترو و نیرانک کیارگان کلیسزمین گرمایی،  هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی

چندگانه  تولید سیستم نیمحصولات ااست.  R123مبرد  سیال ارگانیک مورد استفاده در سیکل ارگانیک رانکین شامل .است

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
00

.8
.2

.3
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
04

 ]
 

                            16 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1400.8.2.3.9
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-350-fa.html


 

 33-15 ص ،1400سال ، 2 شماره ،8 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                                      اله عصارهاحسان فرهادی و احسان
 

3۱ 

حاصل از تحلیل  جیدست آوردن نتاهب همچنین ومورد بررسی  ستمیس یمدلسازجهت  است. و هیدروژنبرق شامل  انرژی

با استفاده از دمای محیط شهر بندرعباس برای  شد. ( استفادهEESترمودینامیکی حل معادلات مهندسی ) فزارااز نرمسیستم 

های گذار بر روی خروجیآمده از پارامترهای تاثیر های به عملترین روز نتایج محاسبه و بررسی شدند. طبق بررسیگرم

تور، معیار شایستگی ترموالکتریک، بازده پمپ و دبی جرمی ورودی به توان از بازده توربین، دمای ورودی به اواپراسیستم می

شهر  نسبت به دمای محیطسال  کیکار حاضر در  ییگرما نیزم اواپراتور نام برد. همچنین نتایج نشان داد که سیستم

برق  یانرژ ازین واندتیماین سیستم  در نتیجه در سال توان تولید کند و لوواتیک 352816.2 زانیبه م تواندمی بندرعباس

 .دینما نیرا در طول سال تام یرانیخانواده ا 12حدودا 

 
 فهرست علائم

  (°Cدمای محیط )
 ZTM معیار ترموالکتریک 

  (P) فشار محیط
 KW Wکار،  

pump بازده پمپ   مخفف  

turbin بازده توربین ینسیکل ارگانیک رانک    ORC 

evvapp (°C) پینچ پوینت اواپراتور  TEG ترموالکتریک  

 Eva اواپراتور   (h/$نرخ هزینه )

 ex اگزرژی   kg/hنرخ دبی جرمی، 

 ED اتلاف اگزرژی  % اگزرژی
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Abstract 

In this study, we analyzed the energy, exergy of a multiple energy production system based on 

geothermal energy. The system under study consists of geothermal subsystems, Rankin organic 

cycle and PEM electrolyzer and thermoelectric application. The organic fluid used in the Rankin 

organic cycle contains refrigerant R123. The products of this system produce multiple energy, 

including electricity and hydrogen. Thermodynamic software for solving engineering equations 

(EES) was used to model the studied system and also to obtain the results of system analysis. 

The results were calculated and evaluated using the ambient temperature of Bandar Abbas for 

the hottest day. According to the studies of the parameters affecting the system outputs, we can 

name the turbine efficiency, inlet temperature to the evaporator, thermoelectric suitability 

criterion, pump efficiency and mass flow inlet to the evaporator. The results also showed that 

the current work geothermal system in a year compared to the ambient temperature of Bandar 

Abbas can produce 352816.2 kWh of power per year and as a result this system can meet the 

electricity needs of about 12 Iranian families during the year. 
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