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 چکیده

اده و برق پرداخته شد. با استف دروژنیزمان ههم دیتول دیجد ستمیس کی یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یاگزرژ ،یانرژ لیپژوهش به تحل نیدر ا

 دروژنیسوخت متان و ه بیاستفاده از ترک نیچنو همتبادل پروتون  یغشا زریو الکترولا فشرده یهوا یانرژ یسازرهیذخ یواحدها بیاز ترک

حل  یکینامترمودی افزاراز نرم ستمیس یسازشد. جهت مدل یطراح دیجد ستمیس کیشده اصلاح تونیبرا کلیس ازین یمورد یانرژ نیتأم یابر

 نیبه تورب یورود ینشان داد که دما کیاستفاده شد. مطالعه پارامتر نیرانک کلیدر س R123 کیارگان الیاستفاده شد. از س یمعادلات مهندس

هر در سه ش ستمیاست. عملکرد س ستمیعملکرد س یپارامترها بر رو نیرگذارتریفشرده از تأث یهوا یانرژ سازرهیبه ذخ یورود رو فشا یگاز

 یوهواا آبب ییدر شهرها ستمیدارد و س ریتأث ستمیعملکرد س یبر رو طیمح یدما راتیینشان داد تغ جیشد. نتا یبررس زیدزفول، تهران و تبر

برق  توانیم ستمینشان داد که س زینفر در طول سال در شهر تبر کی ازیمورد ن یبار مصرف زی. آنالکندیگرم بهتر عمل م یسرد نسبت به شهرها

 کند. نینفر را در طول سال تأم 889 ازیمورد ن
 rali.ershadi@iau.ac.i دار مکاتبات:عهده *

 

 تبادل پروتون یغشا زریفشرده، الکترولا یهوا یانرژ سازرهیذخ ،یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کلمات کلیدی:

 

 یطيمح ستيو ز یاقتصاد ،یاگزرژ ،یانرژ ليتحل عصاره.اردشير قلاوند, علی ارشادی, احسان اله  نحوه استناد به اين مقاله

 کليو س زريگرم و سرد، الکترولا رهيفشرده، منبع ذخ یهوا یانرژ سازرهياز ذخ یبيبر اساس ترک یانرژ ديتول ستميس کي
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 مقدمه -1

در کاربردهای صنعتی و خانگی از معیارهایی برای تعیین سطح پیشرفت و کیفیت زندگی در یک  آننیاز به انرژی و استفاده از 

نبع یابی به یک مکشور است. گستردگی نیاز به منابع انرژی همواره از مسائل اساسی مهم در زندگی بشر بوده و تلاش برای دست

گذشته به انرژی وابسته  هایسالتر از آرزوهای دیرینه انسان بوده است. امروزه جوامع و کشورهای جهان بیش نشدنی انرژی ازتمام

 سیستم و هایهزینهکاهش  زمانهم صورتبهجهت افزایش عملکرد سیستم و  ییکارهاراهدلیل باید به دنبال این . به است شده

 [.2و1بود ] 2COعامل اصلی این انتشار  عنوانبهناشی از فعالیت سیستم و سوختن منابع فسیلی  محیطیزیست هایآلودگیکاهش 

لیل همین د، بهدهدمیخود حتی زحمت فکر کردن به آن تأثیردر مورد نقش و  ندرتبهبشر چنان به انرژی وابسته شده است که 

لب ج هاسیستم هایهزینهتولید انرژی با تلاش برای افزایش راندمان و کاهش  هایسیستمتوجه محققان به سمت بهبود عملکرد 

 [.4و3] شده است

، به بررسی پیشنهاد یک روش جدید برای بازیابی حرارت هدر رفته از موتور احتراق داخلی 2022در سال  [5]دادپور و همکاران 

کی تبرید جذبی همواره ی هایسیکلبیان کردند که استفاده از گرمای هدر رفته در  هاآنبرای چیلر جذبی دو اثر مستقیم پرداختند. 

شود. در این مطالعه، می هاآلایندهبهبود راندمان، مصرف انرژی و کاهش انتشار بازیابی حرارت است که منجر به  مؤثر هایروشاز 

 عددی و صورتبه، برای یک سیکل چیلر جذبی از گاز خروجی موتور احتراق داخلی شدهتلفروش جدیدی برای استفاده از گرمای 

سازی ترمودینامیکی گذرا و ارزیابی اقتصادی یک سیستم تولید ، مدل2022در سال  [6] عصاره و همکاران تجربی پیشنهاد شد.

این مطالعه به بررسی طراحی یک سیستم  .کردندزدایی چند اثره را بررسی سازی انرژی هوای فشرده و نمکبر اساس ذخیره زمانهم

ردازد. پسازی حرارتی در شهرهای مختلف میبرای تولید برق و آب شیرین براساس چرخه خورشیدی و استفاده از ذخیره ریپذدیتجد

اقتصادی  . آنالیزسازی انرژی هوای فشرده بودزدایی چند اثره و ذخیرههای هلیوستات، توربین گاز، نمکاین سیستم شامل زیرسیستم

های اجزای در بین هزینههزینه را بالاترین  ,، واحد خورشیدی و توربین گازفشرده یهوا یرژان سازرهیذخواحد  سیستم نشان داد

پنج شهر اصفهان، دبی، لندن، پاریس و سانفرانسیسکو از نظر زمان پیک مصرف در سال مقایسه شدند. در نهایت . داشتندسیستم 

در سال  [7]عصاره و همکاران بهترین عملکرد را داشته است.نشان داد که سیستم در شرایط اقلیمی اصفهان در زمان پیک مصرف 

سیکل یتون، ااقتصادی یک سیستم ترکیبی شامل یک نیروگاه خورشیدی متمرکز، بخار رانکین، بر-ترمودینامیکی سازیبهینه، 2022

نرژی خورشیدی برای تولید برق و آب شیرین را ارزیابی ، واحد اسمز معکوس و یک ژنراتور ترموالکتریک مبتنی بر ارانکین ارگانیک

دمان توربین ستات، رانکه تابش عادی مستقیم، تعداد هلیونشان داد  بر عملکرد سیستم مؤثرکردند. نتایج ترمودینامیکی پارامترهای 

در سال  [8]رجب و همکاران د.نرا دار تأثیرترین و دمای ورودی، نسبت فشار کمپرسور و دمای ورودی پمپ سیکل رانکین بخار بیش

بز س پارچه چند تولید انرژی خورشیدی برای تولید هیدروژن، اکسیژن، برق و گرما، به بررسی یک سیستم نوآورانه یک2022

تبادل  ر غشایپرداختند. سیستم طراحی شده شامل کلکتورهای حرارتی فتوولتائیک خورشیدی با چرخه رانکین آلی، الکترولایز

دلار در  48/4درصد، نرخ هزینه  24/16پروتون و گاز طبیعی مایع است. نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی راندمان اگزرژی 

به بررسی  2022در سال  [9] رستمی و همکاران .آیدمیدست کیلووات تحت شرایط بهینه به 32/33ساعت و توان الکتریکی خالص 

خورشیدی متشکل از یک کلکتور سهموی، سلول سوختی غشای تبادل پروتون، سیکل  تولید و ذخیره انرژی بر اساس یک سیستم

اندازی یک نیروگاه پرداختند. در این سیستم انرژی خورشید توسط کلکتور قلیایی برای طراحی و راه زریالکترولاارگانیک رانکین و 

چرخه رانکین آلی آماده کند.  شود. این انرژی حرارتی وظیفه حرارتی لازم را برای اواپراتوره انرژی گرمایی تبدیل میخورشیدی ب

 تودهزیست استفاده از انرژی، به 2022در سال  [10]لیو و همکاران  الکتریسیته توسط توربین سیکل ارگانیک رانکین تولید شد. سپس

یک  وهش ازدر این پژپرداختند. برای تولید برق و آب شیرین  شدهاصلاح سیکل برایتونجدید مبتنی بر سیستم  ترکیب با یکو 

واحد  انرژی موردنیاز تأمینو از حرارت خروجی توربین گازی برای  شودمی تأمینتوسط بیوگاز  آنجریان خروجی  برایتون که سیکل

] یک سیستم تولید چندگانه  بررسی، به 2022در سال  [11] ندائی و همکاران. شودمیاستفاده یش زدایی چند اثره و واحد گرمانمک
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یل و آب شیرین تشک هیدروژنو واحدهای تولید سرمایش،  شدهاصلاح مبتنی بر جذب انرژی خورشیدی و استفاده از سیکل برایتون

کیلوگرم در ساعت  22/0و  سرمایشمگاوات  37/8کیلوگرم بر ثانیه آب شیرین،  16/3، مگاوات 32/8سیستم قادر به تولید . شد

لش ف ینریبا ییگرما نیزم، به بررسی یک سیستم تجدیدپذیر 2023در سال  [12] دژدار و همکاران. در شرایط بهینه استهیدروژن 

دوره  ال،یژئوس متیبرق با همان ق متیق یدرصد 22 شیافزانتایج نشان داد که  پرداختند. کیزئوتروپ یکار الیبا استفاده از س

 نیزم تجدیدپذیر ستمیس کی بررسی، به 2023در سال  [13]کیخواه و همکاران. دهدیدرصد کاهش م 23را تا  هیبازگشت سرما

 996 با مقدار بخار نیتوربپرداختند. نتایج نشان داد که  یفلاش و دو فشار ینریبا ریتبخ سیکل ارگانیک رانکین با استفاده از ییگرما

 به بررسی، 2021در سال  [14]اراپلوچی و جوردانو ک .است در بین تجهیزات سیستماگزرژی  بیتخر نرخ نیترشیب یدارا لوواتیک

 حل پیشنهادی متکی بر ادغام یک واحدراه پرداختند.های سیکل ترکیبی مجدد نیروگاه تأمینهای گازی و تزریق بخار برای توربین

ازی های گ، فراهم کردن ظرفیت برق اضافی و بخار بیش از حد گرم شده به توربیناحیاکنندهبر اساس توربین گاز  زمانهمتولید 

های سنتی تغذیه مجدد، گزینه پیشنهادی در این مطالعه قادر به افزایش تولید برق سیکل ترکیبی موجود است. در مقایسه با تکنیک

، به بررسی سیستم تبدیل 2023در سال  [15]و همکاران  سلطانی .موجود استهای گازی سیکل ترکیبی توربین بازدهبدون کاهش 

جامد شهری، چوب  هایزبالهفوق بحرانی برای سوخت هیدروژن و تولید برق پرداختند. استفاده از  2COبا چرخه  تودهزیستبه گاز 

نظر گرفته شد. در سیستم در نظر گرفته شده، گاز تولید شده در گازیفایر انرژی موردنیاز برای  سوخت سیستم در عنوانبهو کاغذ 

تجدیدپذیر ترکیبی  ستمیس کی ، به بررسی2023در سال  [16] دار و همکاراندژ .کندمی تأمینیک ماژول توربین گازی را  اندازیراه

 و شیبرق، گرما ،آب شیرین دروژن،یهمحصولات پاک شامل  دیتول یبرا یباد-یدیخورشزمان از دو انرژی مبتنی بر استفاده هم

 لوواتیک 225694,8 دیتول تیدلار در ساعت و ظرف 674278,4چرخه عمر  نهیهز یدارا یشنهادیپ ستمیس پرداختند. شیسرما

بادی در کشور  نیروگاه، به بررسی سیستم ذخیره انرژی با هوای فشرده دو 2021در سال  [17] رزمی و همکاران .استساعت برق 

تر مگاوات پرداختند. نتایج نشان داد که سرعت باد در ماه جولای در هر دو سایت ابهر و کهک بیش 5/162ایران با قدرت اسمی کل 

های ساعت اوج تقاضا در ماه 5طی  CAES تأسیساتمگاوات توان ذخیره شده در  60و  74، 93بنابراین حدود ؛ های دیگر استاز ماه

 درصد به شبکه اضافه شده است.  43و  47، 52 برگشت و رفتو سپتامبر با بازده  اوتجولای، 

ترکیبی با واحدهای خورشیدی و  سی سیستم ذخیره انرژی هوای فشرده، به برر2021در سال  [18]رحمی و همکاران علی

به تولید آب  اضافی از سیستم اقدامکند، بلکه با بازیابی گرمای تنها برق را با هزینه کم تولید میزدایی پرداختند. این سیستم نهنمک

ن های احتراق، ایاستفاده از محفظه جایبهاز انرژی خورشیدی برای افزایش دمای ورودی توربین هوا  برداریبهرهکند. شیرین نیز می

بر ساعت محاسبه  ردلا 3056درصد و  7/48کند. بازده اگزرژی و نرخ هزینه سیستم به ترتیب می زیستمحیطسیستم را سازگار با 

ن نظر گرفتسازی یک سیکل بسته برایتون با در، بر روی یک مطالعه پارامتریک و بهینه2020در سال  [19] شد. کیم و همکاران

. ژانگ در نظر گرفت CBCیک پارامتر طراحی و کنترل  عنوانبهتوان مقدار شارژ را نتایج نشان داد میکاری انجام داد.  شارژ سیال

العه با . این مطپرداختند ن گازیسیستم جدید تولید برق با استفاده از یک سیکل تورب به بررسی، 2020در سال  [20] و همکاران

، بازده سازیبهینهرفت سیکل توربین گاز انجام شد. بر اساس نتایج برای بازیابی حرارت و انرژی هدر هدف ارائه یک سیستم جدید

، به بررسی یک سیستم 2020در سال  [21]رزمی و جانباز . گزارش شد 24/47درصد و  11/46حرارتی و اگزرژی سیستم به میزان 

ذخیره  هایزیرسیستم( پرداختند. این سیستم متشکل از CAESو استفاده از سیستم ذخیره انرژی هوای فشرده ) زمانهمتولید 

کل تبرید جذبی بود. نتایج نشان داد که هزینه برق و آب سرد در دوره اوج مصرف یانرژی هوای فشرده، سیکل ارگانیک رانکین و س

درصد افزایش  32/8درصد و  36/8دلار بر کیلووات ساعت است که با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان  0,1789و  0783/0 به ترتیب

آورنده سهموی و غشای مبادله ، مفهوم ذخیره انرژی هیدروژن سبز بر اساس جمع2022در سال  [22]اران رزمی و همک یافته است.

پروتون الکترولایزر/پیل سوختی را گزارش دادند. هدف اصلی این تحقیق معرفی یک پیکربندی جدید از تولید هیدروژن سبز برای 

مگاوات برق در  1/20و  9/14، 9به ترتیب  تواندمیاضا است. نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی های اوج تقتولید برق در دوره
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و نرخ هزینه  6/17%چنین نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی با بازده اگزرژیهای خاموش، اواسط و اوج بار تولید کند. همزمان

  کند.دلار در ساعت تحت شرایط بهینه عمل می 4/492

سیکل  واحدهای ترکیببا  و هیدروژن یک سیستم تولید توان محیطیزیست و ، اقتصادیاین مطالعه به بررسی انرژی، اگزرژی در

ولید برق ت برایفشرده  یهوا یانرژ سازرهیذخواحد  و غشای تبادل پروتونالکترولایزر ، ارگانیک رانکین سیکل، شدهاصلاحبرایتون 

مطالعه  ایران کشور( در گرم و ر مختلف با دمای مختلف )سردشه سهی وهوایآبعملکرد سیستم نسبت به شرایط  پرداخته شد. پاک

 شد.بررسی  ماهیانه صورتبه و بهترین حالت سیستم ترینبهینهدر  منطقهدمای محیط این  تغییرات تأثیرو شد 

 خلاصه فعالیت کار حاضر به شرح زیر است: طوربه

 هیدروژن، سیال ارگانیک و روغن-مبتنی بر استفاده از سوخت متان سیستم جدیدی یک معرفی 

 غشای زر الکترولای ،شدهاصلاح رانکین ارگانیک، سیکل شدهاصلاحسیکل برایتون از ترکیب واحدهای  طراحی یک سیستم

 .CAESواحد و  تبادل پروتون

 سیستم محیطیزیستانرژی، اگزرژی، اقتصادی و  آنالیز 

  سی ساس  سنجیامکانبرر ستم بر ا سی ستبهدمای محیط  هایدادهو قابلیت اطمینان  )منجر به تولید برق متغیر(  آمدهد

 ایران.شهر  سهروزهای سال برای در 

مختلفی هسههتند و جز  هوای و آبسههیسههتم، دارای  اندازیراهشهههرهای انتخابی جهت مطالعه و یافتن بهترین منطقه جهت 

سیستم است. دمای محیط  اندازیراهی مناسب برای وهوایآبسرد هستند. هدف اصلی یافتن شرایط  و شهرهای خیلی گرم، متعادل

 ودشمیسیستم یک پارامتر مکانی محسوب  اندازیراهی بر روی عملکرد سیستم است و برای هوای و آبپارامترهای  تأثیرگذارتریناز 

 دمای محیط سیستم بررسی شود. تأثیرسیستم در مناطق مختلف،  اندازیراهکه باید قبل از 
 

 مواد و روش -2

 شرح سیستم -2-1

غشای  زریالکترولاشماتیک سیستم نشان داده شده است. پیکربندی سیستم پیشنهادی در این مطالعه شامل یک  (1)در شکل 

رد است. سیستم مو سیکل ارگانیک رانکینو یک  شدهاصلاح، سیکل برایتون فشرده یهوا یانرژ سازرهیذخ، واحد تبادل پروتون

 تأمینجریان اصلی جریان هوا برای ذخیره انرژی و تولید توان، جریان آب برای خنک کردن دمای ورودی کمپرسور و  3مطالعه از 

. در استفاده شدغشای تبادل پروتون  زریالکترولابرای تولید توان مورد نیاز برای  R123و جریان  نیرانک کیارگان کلیسگرما به 

 ایزنجیرها ت شودمیبار به این سیستم هدایت در ساعات کم پذیرتجدید هایانرژیحالت شارژ، الکتریسیته ارزان یا مازاد برق ناشی از 

از اینترکولرها و پس کولرها باعث بهبود راندمان کمپرسورها با کاهش  شود. استفاده اندازیراهاز کمپرسورها با نسبت تراکم مشابه 

گرمای تراکم توسط آب جذب  کهدرحالی. شودمیبعدی  هایاستفادهدمای هوای خوراک و جذب گرمای تراکمی تولید شده برای 

تا  شودمیهدایت فشرده  یهوا یانرژ سازرهیذخ، خود هوای فشرده به مخزن شودمیهدایت  نیرانک کیارگان کلیسو به  شودمی

، گرمای تراکمی را از آب در نیرانک کیارگان کلیسبرای اهداف تولید برق در طول زمان اوج تقاضا ذخیره شود. سیال انتقال حرارت 

 الکترولایزرک واحد اندازی کند. یراه 23و  22های را در حالت نیرانک کیارگان کلیسکند تا توربین اواپراتور و اکونومایزر جذب می

ین تخلیه، ح درکند. ، هیدروژن مورد نیاز برای زمان تخلیه را تولید مینیرانک کیارگان کلیسبا تغذیه از توان  غشای تبادل پروتون

هوای گرم به  آنو سپس  کنندمیدودهای توربین گاز، هوای فشرده ذخیره شده را در حین عبور از یک ریکاپراتور، از قبل گرم 

د توانیمدر طول حالت شارژ ن غشای تبادل پروتونهیدروژن تولید شده توسط الکترولایزر  کهازآنجایی. شودمیمحفظه احتراق تزریق 

 کنمخلوط، در یک 33، با متان مکمل، جریان 32کند، هیدروژن تولید شده، جریان  تأمین احتراق راکل سوخت مورد نیاز در محفظه 

. ودشمیبا استفاده از محفظه احتراق، از نوسانات دما در ورودی توربین گاز جلوگیری  .احتراق بسوزدتا در محفظه  شودمیمخلوط 
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 تأمینو با متان انرژی مورد نیاز محفظه احتراق را  شودمیبه محفظه احتراق فرستاده  32هیدروژن تولید شده از طریق جریان 

 .کندمی

 

 
 شماتیک سیستم -1شکل 

 ترمودینامیکی آنالیز -2-2

 .شودمیترمودینامیکی سیستم کار حاضر، موازنه جرم و انرژی برای هر حجم کنترل ایجاد  تحلیل و تجزیهبرای 

 :شودمیحل مسئله  یسازسادهمفروضات زیر جهت 

 شرایط حالت پایدار 

 [ 23افت فشار در خطوط لوله ناچیز است.] 

  [.23است ]خروجی کندانسور مایع اشباع شده 

 [ 23خروجی اواپراتور بخار اشباع شده است.] 

  [.24جنبشی ناچیز است ] هایانرژیتغییرات در 

  [.24پتانسیل ناچیز است ] هایانرژیتغییرات در 

گرمایی از روابط پایه در بحث ترمودینامیکی استفاده شد که با رجوع به منابع ترمودینامیکی سیستم زمین آنالیزبرای بررسی 

ل اقتصادی شام آنالیزچنین توان این روابط که شامل قانون بقای جرم، قانون بقای انرژی، بالانس انرژی و اگزرژی و هممی [25-28]

 رابطه نرخ هزینه مطالعه شود.

 گرمایی مورد بررسی آورده شده است.سیستم زمین آنالیزهای ورودی جهت داده (1)در جدول 

 
]  های ورودیمقدار داده -1جدول 
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 مقدار معرفی پارامتر داده

0T 25 دمای محیط°C 

P0 101.3 فشار محیطkPa 

η
GT

 0.88 یگاز بازده توربین 

η
turbin

 0.8 بازده توربین 

η
pump

 0.9 بازده پمپ 

η
comp

 0.88 بازده کمپرسور 

η
Aftc

 0.8 بازده افترکولر 

η
Intc

 0.8 بازده اینترکولر 

P7  فشار ورودی بهCAES 5000kPa 

T37  1000 دمای ورودی به توربین گاز°C 

pr  نسبت فشارCAES 2(-) 

ṁ1 1 دبی جرمی ورودیkg/h 

hot tankT 380 دمای منبع گرم°C 

 نشان داده شده است. (2)، در جدول ودینامیک زیر، برای هر حجم کنترلاستفاده از اولین قانون ترم
 تعادل نرخ انرژی سیستم.معادلات  -2جدول 

 اجزا سیستم معادله

37 37 38GTW =m ×(h -h  توربین گازی (

Compressor1+Compressor2+Compressor3W =CAES ذخیره ساز انرژی هوای فشرده 

Compressor1 1 2 1W = m ×(h - h  1کمپرسور  (

Compressor2 3 4 3W = m ×(h - h  2کمپرسور  (

Compressor3 5 6 5W = m ×(h - h  3کمپرسور  (

24 24 23PumpW = m ×(h - h  پمپ (

Turbine 2 )W =m ×(h -1 21 2h2 توربین 

ORC Turbine PumpW W W  سیکل ارگانیک رانکین 

PEME cW = rWo الکترولایزر 

RecQ =m × )33(h -h32  ریکاپراتور 32

Q =m ×(h -h )
Eva 25 21 25

 اواپراتور 

EvaQ =m × )2 5(h -4 2 h24 اکونومایزر 

IntercoolerQ =m ×(h -h )2 2  1اینترکولر  3

IntercoolerQ =m ×(h -h )4 4  2اینتر کولر  5

2 2v v dEi e cvQ-W+ m h + +gZ - m h + +gZ =  i i i e e e
2 2 dti e

                 
  

 (1) 
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AftercoolerQ = m ×(h - h )
6 6 7

 افتر کولر 

 آید:می دقتبه (2)مقدار توان خالص کل سیستم از رابطه 

(2)  
C

+W = W W W
net GT ORC AES

-  

 بررسی اقتصادی -2-3

 روابط مربوط به هزینه هر جزء و روابط کمکی مورد نظر آورده شده است: (3)در جدول 
 بالانس هزینه و روابط کمکی برای تمام اجزا سیستم. -3جدول 

 اجزا سیستم معادله

  C
0.7Z =4750× W ZTurbine tur ine ×b OR توربین 

C
0.71Z =3540×(W ) ZPump Pum ×p OR پمپ 

CZ × ×Co =1773 m Z22nd OR کندانسور 

CZ =FFFF×1000E ×W ZPE ×P ME ME OR الکترولایزر غشای تبادل پروتون 

  C
0.6Z =4122× A ZEva E ×v ORa اواپراتور 

  C
0.6Z =4122× A ZECO E ×C ORO اکونومایزر 

eZ =114.5×m Z32×Reg discharg ریگلاتور 

e

0.6
A

Z Rec ×Rec dischar1 g
10

=4 Z
0

22×
 
 
  
 

 ریکاپراتور 

×(1+exp(0.018×T -26.4))×CC discharge
(48.64*m )33Z = Z370.92-P37

P33

 محفظه احتراق 

Intc 1 ×Intc1 charge
100

0.6
A

Z =12000× Z
 
 
  
 

 1اینتر کولر  

Intc 2 ×Intc2 charge
100

0.6
A

Z =12000× Z
 
 
  
 

 2اینتر کولر  

e

0.6
A

Z
Aftc

×Aftc charg
100

=12000× Z
 
 
 
 
 

 افتر کولر 

Comp1 0.67) ×Comp1 charge
W

Z =91562×( Z
455

 1کمپرسور  

Comp2 0.67) ×Comp2 charge
W

Z =91562×( Z
455

 2کمپرسور  

Comp3 0.67
) ×

Comp3 charge

W
Z = 91562×( Z

455
 3کمپرسور  

P
)×ln( )×(1+exp(0.036×T -54.4)×GT dischargeZ

0

1536×m37 37=( Z37
38.92- PGT

 توربین گاز 

)) - 0.06309× )) ))×
CAES Storage Storage charge

2
Z = ((1.218× exp(2.3631+1.3673×(ln(V (ln(V Z ذخیره ساز انرژی هوای فشرده 
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محاسبه  (3)و طبق رابطه  شودمیآورده  دقتبهاز مجموع هزینه اجزا سیستم  1در نهایت باید گفت که میزان هزینه کل سیستم

 :شودمی

(3) 
+ + + + + +

Comp 1 Comp 2 Comp 3 CAES Aftercooler Intercooler1

+ + + + + + + + + +
Intercooler2 Eva Eco Pump PEME Cond Turbine CC Rec Reg

Z = Z Z Z Z Z Z Z
total GT

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
 

 .شودمیبرای تبدیل هزینه محاسبه شده به هزینه جاری استفاده  (4)معادله 

 

 راندمان سیستم -2-4

 .شودمیمحاسبه  (4)و با معادله شد ویژگی کلیدی بررسی عملکرد انتخاب  عنوانبهاگزرژی  بازده

 بازده اگزرژی رفت و برگشتی:رابطه 

(4) discharge ORC

Charge 35 e

G

di a

T O

sch r

C

g

R

CAES

×T + ×Time )(W W
E

×100

×T T
RTE=

W EX+ ×
 

 

 نتایج و بحث -3

 اعتبارسنجی -3-1

ده است. با شانجام اعتبارسنجی سیستم بحث  آنالیزانجام شده، قبل از  پژوهشبه  اعتبارسنجی نتایج و اعتبار بخشیدن منظوربه

ستم توجه به این سی سنجی زیر ست، اعتبار ستم جدید ا سی شده یک  ستم معرفی  سی شای تبادل پروتونکه  ا نتایج ب الکترولایزر غ

 بررسی شده است. (2)سازی در شکل دقت نتایج شبیهشده است و  [ ارزیابی29] و همکاران لوروی پژوهش
 

 
 اعتبارسنجی -2شکل 

 

 

                                                           
1 Total Cost 
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 مطالعه پارامتریک -3-2

ع و تعداد نو نییها و تعنهیهزیافتن بهترین جواب برای راندمان سیستم و توان،  دیمنابع تول یهاستمیس یدر طراح یاصل بحث

 نیکه ا تاس یاقتصاد یهاتیفعال بارانیز جینتا ،یخارج یهانهیهز .است دیتول ستمیدر س تأثیرگذارگوناگون  ینهیبهپارامترهای 

را متحمل  زیستمحیط ،تأسیساتانرژی از نیروگاه و  دی. تولشوندمیظاهر  زیستمحیط مخرب بر رویآثار  صورتبه ها،نهیهز

رق ب دیتول یزیستمحیط یهانهی. عدم توجه به هزگرددیمحصول لحاظ نم آن یینها متیدر ق هانهیهز نیکه ا کندیم ییهانهیهز

 دگردنیم لیتحم زیستمحیطکه به  یخارج یهانهیکشور، هز یانرژ مجموعهدر  شود ومی یعیآثار مخرب بر منابع طب جادیباعث ا

 .شوندیم غیره و نیری، کاهش منابع آب شآب، هوا آلودگیباعث 

 به معرفی پارامترهای طراحی برای بررسی بر روی عملکرد سیستم پرداخته شده است. (4)در جدول 
 

 یطراح یپارامترها -4جدول 

 کران بالا کران پایین پارامتر

 0.95 0.75 بازده توربین سیکل ارگانیک رانکین)%(

 2500 7000 (kPaفشار ورودی به ذخیره ساز انرژی هوای فشرده )

 1100 1500 (Kدمای ورودی به توربین گازی )

 

سمت  صد، 95/0تا  75/0در محدود ، نیرانک کیارگان کلیس نیتورب بازده افزایش تأثیردر این ق سی بر رودر ستم برر سی ی عملکرد 

شکل  طورهمانشود. می شاهده می (3)که در  ست کل، توان خالص نیرانک کیارگان کلیس نیبازده توربکه با افزایش  شودم م سی

توان خالص  تیهاو درن یابدمی شیافزا نیدر تورب یاختلاف آنتالپ ن،یرانک کیارگان کلیس نیبازده تورب شیافزاافزایش یافته است، با 

شان  طورهمانولی  ابدییم شیافزا سیکل ارگانیک رانکین  دهدمیکه نتایج ن ست گتأثیر بازده توربین فقط بر روی عملکرد  شته ا ذا

ازده و با توجه به افزایش کار کل سههیسههتم، ب نیرانک کیارگان کلیسهه نیبازده تورببا افزایش  .افزایش تولید بسههیار کم اسههتو نرخ 

ازده ببازده اگزرژی و کار کل سیستم با هم رابطه مستقیمی دارد. با توجه به افزایش  چراکهاگزرژی سیستم نیز افزایش یافته است 

 .سیستم حاضر به دلیل افزایش تولید برق، افزایش یافته است آلودگینرخ هزینه سیستم و میزان ، نیرانک کیارگان کلیس نیتورب
 

  
 بر روی عملکرد سیستمسیکل ارگانیک رانکین  بازده توربین تأثیربررسی  -3 شکل
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بر  ،گراددرجه سههانتی 1500 تاگراد درجه سههانتی 1100در محدود ، گازی نیبه تورب یورود یدما افزایش تأثیردر این قسههمت 

، توان گازی نیتورببه  یورود یدماکه با افزایش  شودمشاهده می( 4)که در شکل  طورهمان شود.ی عملکرد سیستم بررسی میرو

که  ابدییم شیافزا نیدر تورب یاختلاف آنتالپ ،گازی نیورودی به تورب ی سیالدما شیافزابا سیستم افزایش یافته است،  کلخالص 

ست و در نها سیال یاز اثر کاهش دب ترشیب یاختلاف آنتالپ شیافزا نیاثر ا شک .ابدییم شیافزا خروجی کار تیا  (3)ل با توجه به 

( سیستم نیز ERTEو با توجه به افزایش کار کل سیستم، بازده اگزرژی ) گازی توربینبه  یورود یدمابا افزایش  شودمشاهده می

شود مشاهده می (3) که در شکل طورهمان با هم رابطه مستقیمی دارد.بازده اگزرژی و کار کل سیستم  چراکهافزایش یافته است 

 ش تولیدبه دلیل افزای اکسیددیچنین انتشار کربن هزینه سیستم و همنرخ ، میزان گازی نیتورببه  یورود یدمابا توجه به افزایش 

 .یافته است افزایشهای سوخت متان حاوی از سوختن آلاینده آلودگیتوان نتیجه گرفت که میبرق افزایش یافته است 
 

  
 بر روی عملکرد سیستم دمای ورودی به توربین گازی تأثیربررسی  -4 شکل

 

 کیلوپاسکال 2500در محدود ، فشرده یهوا یانرژ سازرهیذخبه  یفشار ورود افزایش تأثیردر این قسمت به مطالعه پارامتریک 

سکالکیلو 7000تا  ستم پرداخته میبر رو ،پا سی شکل  طورهمان شود.ی عملکرد  شاهده می (5)که در  شار که با افزایش  شودم ف

شرده یهوا یانرژ سازرهیذخبه  یورود ستم  کل، توان خالص ف ست یافتهکاهشسی ستم، بازده  توان کاهشبا توجه به و  ا سی کل 

  با هم رابطه مستقیمی دارد.بازده اگزرژی و کار کل سیستم  چراکهاست  یافتهکاهش( سیستم نیز ERTEاگزرژی )

شرده یهوا یانرژ سازرهیذخنیاز که برق مورداین با توجه به سط توربین گازی  ف شار ورودو با افزایش  شودمی تأمینتو به  یف

. شههودمی 2COانتشههار ، باعث افزایش شههودمیتر بیش ، نیاز به اسههتفاده از متان برای تولید برقفشههرده یهوا یانرژ سههازرهیذخ

سوب  قیمتگرانو توربین گازی جز تجهیزات  CAESواحد  کهجاییازآن شار ورودبا افزایش  شوندمیمح  یانرژ سازرهیذخبه  یف

شرده یهوا سورها نیز افزایش ف صرفی کمپر ستم باعث  تأثیرکه علاوه بر  یابدمی، میزان برق م سی منفی بر روی توان تولیدی کل 

 .شودمیافزایش هزینه سیستم نیز 
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 بر روی عملکرد سیستم فشرده یهوا یانرژ سازرهیذخفشار ورودی به  تأثیربررسی  -5 شکل

 طالعه موردیم -3-2

یل و نتایج جهت تحل شودمیبه بررسی سیستم طراحی شده پرداخته  کشور ایرانمختلف در  شهر سهدر این پژوهش با انتخاب 

یل مناطق باشد، به همین دل مؤثر تواندمیتغییرات دمای محیط بر روی عملکرد سیستم  تأثیرکه با توجه بهاین .شودمیو بررسی ارائه 

شهرهای مورد بررسی در این پژوهش و گرم انتخاب شدند.  ی مختلف شامل سردهوای و آبانتخابی جهت بررسی دارای شرایط 

بر روی های مطالعاتی تغییرات دمای محیط شهر تأثیرمختلفی هستند.  هوای و آبدزفول، تهران و تبریز انتخاب شد که دارای 

، ERTE میانگین تغییرات ماهیانه بررسی شده است. این بررسی برای محاسبه توان تولیدی، ماهیانه صورتبهعملکرد سیستم 

 .انجام شدتولید هیدروژن نرخ  و هزینه میانگین تغییرات ماهیانه نرخ

که نتایج  طورهمانرسم شده است. برای شهرهای مطالعاتی در طول سال  ماهیانه دمای محیطمیانگین تغییرات  (6)در شکل 

ترین بیشاست و  گرادسانتیدرجه  40و دمای  گرادسانتیدرجه  0بین دمای تغییرات دمای محیط شهرهای مطالعاتی  دهدمینشان 

های جز شهرتبریز و شهر  شوندمیشهرهای مطالعاتی محسوب  ترینگرمجز  دزفولشهر  محیط مربوط به فصل تابستان است.دمای 

. بررسی تغییرات شوددارد و جز شهرهای معتدل محسوب می به سرد ی معتدل و رووهوایآبتهران . شهر شوندمیسرد محسوب 

 .شودمیسیستم پیشنهادی در دنیا  اندازیهراصحیح جهت  سنجیامکاندمای محیط شهرها باعث 

 
 در طول یک سالدمای محیط شهرهای مطالعاتی  ماهیانهتغییرات -6شکل 
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تغییرات  (7)بر روی عملکرد سیستم بررسی شده است. در شکل  ماهیانه صورتبه ن پژوهش تغییرات دمای محیط شهرهاایدر 

ERTE  .با افزایش دمای محیط بازده  دهدمیکه نتایج نشان  طورهماننسبت به تغییرات دمای محیط سالانه نشان داده شده است

بهترین بازده . یابدمیزمستان و پاییز کاهش  هایماهو در  یابدمیگرم سال افزایش  هایماه( در ERTEی )وبرگشترفتاگزرژی 

چنین نتایج نشان داد مناطق گرم خیز مانند نسبت به سایر شهرها است. هم سردتری هوای و آباست که دارای تبریز  مربوط به شهر

 سیستم مناسب است. اندازیراهو سرد برای معتدل سیستم پیشنهادی مناسب نیست و مناطق  اندازیراهبرای  دزفولشهر 

 
 در یک سال ERTE ماهیانهتغییرات  -7شکل 

 طورهمانتغییرات توان خالص تولیدی کل سیستم نسبت به تغییرات دمای محیط سالانه نشان داده شده است.  (8)در شکل 

عملکرد توان تولیدی سیستم مشابه به بازده اگزرژی است و با هم رابطه مستقیم دارند. در سیستم پیشنهادی  دهدمیکه نتایج نشان 

، رسورهاکمپ چراکهگرم کاهش پیدا کرده است.  هایماهدر  زان تولید خالص سیستم، میبرق کنندهمصرفبه دلیل وجود کمپرسورهای 

تم مربوط بهترین عملکرد سیس .کنندمیو پمپ توان موردنیاز خود را از توان تولیدی سیستم دریافت  الکترولایزر غشای تبادل پروتون

 ها است.نسبت به سایر شهر سردتری هوای و آباست که دارای  تبریزبه شهرهای 

یابد و به همین دلیل با افزایش های جولای و ژوئن میزان مصرف توان در کمپرسورها افزایش میبا افزایش دمای محیط در ماه

شود. های سیستم نیز میهزینه آنهای گرم سال باعث کاهش توان تولیدی کل سیستم و به دنبال توان مصرفی کمپرسورها در ماه

 أمینتشود و برق تولیدی توسط سیکل ارگانیک رانکین جهت می تأمینتوان مصرفی کمپرسورها از برق تولیدی توسط توربین گازی 

 شود.جهت تولید هیدروژن استفاده میغشای تبادل پروتون توان مصرفی پمپ سیکل ارگانیک رانکین و برق مورد نیاز الکترولایزر 

 
 تغییرات روزانه توان خالص تولیدی در یک سال -8شکل 

 ددهمیکه نتایج نشان  طورهماننسبت به تغییرات دمای محیط سالانه نشان داده شده است.  2COتغییرات انتشار  (9)در شکل 

تان، تابس هایماهترتیب در  به آلودگیترین مقدار انتشار است و به عبارتی کم یافتهکاهش 2COبا افزایش دمای محیط میزان انتشار 

] میزان  با مقدار توان تولیدی سیستم رابطه مستقیم دارد. 2COانتشار  افزایش یا کاهش باید گفت کهبهار، پاییز و زمستان است و 
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سیستم در شهرهای که دارای عملکرد بهتری بوده است و دارای حداکثر توان خالص تولیدی است، به بالاترین مقدار  2COانتشار 

 .یابدمیکاهش  2COو در شهرهای کم پتانسیل، نرخ انتشار  رسدمی

 
 در یک سال 2COانتشار  ماهیانهتغییرات  -9شکل 

نشان  که نتایج طورهمانتغییرات نرخ هزینه سیستم نسبت به تغییرات دمای محیط سالانه نشان داده شده است.  (10)در شکل 

هزینه سیستم نیز به علت کاهش عملیات تعمیر و نگهداری نرخ با افزایش دمای محیط و کاهش میزان توان تولیدی سیستم  دهدمی

ز سیستم نی هایهزینه، یابدمیافزایش تولیدی سیستم خالص توان  سرد سال که یهاماهو در  یابدمیگرم سال کاهش  هایماهدر 

در حال افزایش هستند. هزینه با توان تولیدی رابطه مستقیم دارد، به همین دلیل در شهرهایی که سیستم از بازده بالاتری برخوردار 

 است، نرخ هزینه نیز بالاتر است.

 
 هزینه سیستم در یک سالنرخ  ماهیانهتغییرات  -10شکل 

لازم به ذکر است توان مورد نیاز پمپ سیکل ارگانیک رانکین و الکترولایزر غشای تبادل پروتون توسط توان تولیدی توربین 

کرد چنین عملو با افزایش یا کاهش توان تولیدی توربین، میزان توان مصرفی پمپ و هم شودمی تأمین نیرانک کیارگان کلیس

 خواهد گذاشت. جایبهالکترولایزر برای تولید هیدروژن نیز رفتاری مشابه از خود 

دمای  نسبت به تغییراتغشای تبادل پروتون تغییرات روزانه مقدار هیدروژن تولیدی سیستم توسط الکترولایزر  (11)در شکل 

و ژوئن میزان  جولای هایماهبا افزایش دمای محیط در  دهدمیکه نتایج نشان  طورهمانمحیط سالانه نشان داده شده است. 

ا افزایش یا و ب شودمی تأمین نیرانک کیارگان سیکلتوسط . توان مورد نیاز الکترولایزر یابدمیتولیدی سیستم افزایش  هیدروژن

] افزایش دمای محیط بر روی  .یابدمیمقدار هیدروژن تولیدی نیز افزایش یا کاهش  ،نیرانک کیارگان کلیس یتولیدکاهش توان 
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تیجه به و در ن شودمیانرژی سیکل  تأمینمثبتی دارد و باعث افزایش حرارت اواپراتور برای  تأثیرعملکرد سیکل ارگانیک رانکین 

سوخت هیدروژنی سوختی پاک است که وقتی جایگزین . شودمیو تولید هیدروژن منجر  نیرانک کیارگان کلیس افزایش توان تولیدی

 .کندمیرا ندارد و فقط آب تولید  شودمیفسیلی تولید  هایسوختی که از هایآلودگی شودمیفسیلی  هایسوخت

ن منطقه دهد و بهتریب و هوا واکنش نشان میآنتایج بررسی عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان داد سیستم به تغییرات 

شود. اندازی سیستم در مناطق گرم طبق بررسی انجام شده، توصیه نمیوهوای سرد است و راهاندازی سیستم مناطقی با آببرای راه

 نسبت به سایر شهرها سردتریهوای  و انتخاب شد که دارای آبتبریز  ها بهترین شهر مطالعاتی، شهرهمین دلیل طبق بررسیبه

 ( نشان داده شده است.تبریزهای بهترین شهر مطالعاتی )ها و فصلن تولیدی سیستم در ماهمیزان توا (5جدول )در  است.

 

 
 هیدروژن تولیدی سیستم در طول یک سال ماهیانهتغییرات  -11شکل 

 
 تبریزعملکرد ماهیانه و فصلی سیستم در شهر  -5 جدول

 ماهیانه فصلی توان تولیدی کل

 مگاوات ساعت 3029,85

 مگاوات ساعت 783,98  بهار

 مگاوات ساعت 261,28 فرودین

 مگاوات ساعت 261,18 اردیبهشت

 مگاوات ساعت 244,15 خرداد

 مگاوات ساعت 710,71 تابستان

 مگاوات ساعت 233,78 تیر

 مگاوات ساعت 232,77 مرداد

 مگاوات ساعت 247,82 شهریور

 مگاوات ساعت 770,54 پاییز

 مگاوات ساعت 261,28 مهر

 مگاوات ساعت 261,43 آبان

 مگاوات ساعت 261,57 آذر

 مگاوات ساعت 784,65 زمستان

 مگاوات ساعت 261,58 دی

 مگاوات ساعت 261,50 بهمن

 مگاوات ساعت 261,43 اسفند
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 محیطیزیست آنالیز -4

های در نیروگاه 2COتن  204/0 کلی طوربه. شودمیسیستم طراحی شده توضیح داده  محیطیزیستهای مزیت( 6)جدول در 

 [.30] شودمی محیطیزیست هایآلودگیو این انتشار باعث افزایش  شودمیمعمولی برای تولید یک مگاوات ساعت برق تولید 

. در نتیجه با نصب سیستم شودمیدلار  24 محیطیزیستباعث هزینه  2CO، انتشار یک تن (5)براین، با توجه به رابطه علاوه

برابر گسترش فضای سبز و گیاهان  آنکه مجموع  کندمیجلوگیری  محیطیزیست هایهزینه در طول سال از توانمیپیشنهادی 

نشینی در نظر گرفته دلار در هکتار برای میانگین قیمت رویشگاه غیرآب ته 4940برآوردی معادل  که اشاره کرددر ضمن باید است. 

 [.31] شده است

2 2Env CO COC C m   (5) 

 
 محیطی سیستم پیشنهادیآنالیز زیست -6جدول 

 هزینه زیست محیطی هکتار
)2($/tonCO 

 اکسیدمقدار انتشار کربن دی 
/MWh)2(tonCO 

 توان خالص تولیدی

(MWh) 

3 06/14932 16/622 86/3049 

 

 مصرف برق سالانه برای یک نفر -5

ده انرژی الکتریکی موردنیاز برای یک نفر در جهان بررسی ش تأمینتحلیل ساعتی توان تولیدی سیستم پیشنهادی برای  و تجزیه

در  انرژی الکتریکی موردنیاز برای هر فرد تأمین، نتایج حاصل از تولید انرژی الکتریکی نیروگاه مورد بررسی برای (7)است. در جدول 

 .]32[ت محاسبه شده اسهای مطالعاتی شهر
 

یمطالعات ینفر در شهرها کی یبرا ازیبرق مورد ن -7جدول   

 شهر (kWh/per year) برق تولیدی سیستم (kwh/peryear) طول سالبرق مورد نیاز یک نفر در  تعداد افراد

 دزفول 2732544 3072 889

 تهران 2934576 3072 955

 تبریز 3049848 3072 992

 گیرینتیجه -6

هیدروژن و برق پرداخته  زمانهمیک سیستم جدید تولید  محیطیزیستو  اقتصادی ی،کینامیترمودارزیابی  در این پژوهش به

یب چنین استفاده از ترکو هم غشای تبادل پروتونو الکترولایزر  انرژی هوای فشرده سازیذخیرهشد. با استفاده از ترکیبی واحدهای 

 سازیمدلجهت  یک سیستم جدید طراحی شد. شدهاصلاحانرژی موردی نیاز سیکل برایتون  تأمینسوخت متان و هیدروژن برای 

 استفاده شد. (EESحل معادلات مهندسی )افزار ترمودینامیکی از نرم سیستم

 به شرح زیر بیان کرد: توانمیخلاصه نتایج این پژوهش را 

 نتأثیرگذارتریاز  فشرده یهوا یانرژ سازرهیذخبه  یو فشار ورود یگاز نیبه تورب یورود ینشان داد که دما کیمطالعه پارامتر 

 است. ستمیعملکرد س یپارامترها بر رو

  انجام شد. ایرانای تبریز، دزفول و تهران در شهرهی هوای و آبسیستم نسبت به تغییرات  اندازیراهیک مطالعه موردی جهت 

 کندمیبه سرد بهتر عمل  ادل و روعتم هوای و آبسیستم در شهرهایی با  نتایج نشان داد. 
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 شودمیسیستم در شهرهای گرم، عملکرد سیستم کم  اندازیراهچنین نتایج نشان داد با افزایش دمای محیط و هم. 

  هکتاری فضای سبز در طول سال کم کرد. 3به گسترش  توانمی تبریزسیستم در شهر  اندازیراهنتایج نشان داد با 

  نفر را در طول  889برق مورد نیاز  توانمینشان داد که سیستم  تبریزآنالیز بار مصرفی موردنیاز یک نفر در طول سال در شهر
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Abstract 

In this research, the energy, exergy, economic, and environmental analysis of a new hydrogen and electricity 

production system was discussed. A new system was designed by using the combination of compressed air energy 

storage units and proton exchange membrane electrolyzer, as well as using the combination of methane and hydrogen 

fuel to provide the necessary energy required for the modified Brayton cycle. To model the system, thermodynamic 

software for solving engineering equations was used. R123 organic fluid was used in the Rankine cycle. The 

parametric study showed that the inlet temperature of the gas turbine and the inlet pressure of the compressed air 

energy storage are among the most influential parameters on the system performance. The performance of the system 

was investigated in the three cities of Dezful, Tehran, and Tabriz. The results showed that changes in ambient 

temperature have an effect on the performance of the system and the system works better in cities with cold weather 

than in hot cities. The analysis of the consumption load required by one person throughout the year in Tabriz City 

showed that the system can supply the electricity required by 889 people throughout the year. 

 

Key words: Multi energy production system, compressed air energy storage, proton exchange membrane 

electrolyzer 
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