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 چکیده
 

ذیر پآنالیز اقتصادی سیستم تولید چندگانه انرژی مبتنی بر استفاده از انرژی تجدید ، حاضر به آنالیز ترمودینامیکی در پژوهش

ای ارگانیک رانکین، چیلر جذبی و الکترولایزر غشای تبادل پروتون پرداخته شد و یک تحلیل منطقه گرمایی با استفاده از سیکلزمین

در این مطالعه یک آنالیز حساسیت نسبت به تغییرات چهار پارامتر تأثیرگذار اندازی سیستم در شهرهای مختلف انجام شد. برای راه

، دمای ورودی به اواپراتور، نرخ دبی جرمی ورودی به اواپراتور و بازده 1د سیستم شامل دمای ورودی به توربین بر روی عملکر

توربین انجام شد و نتایج نشان داد که دمای ورودی به اواپراتور، دمای ورودی به توربین و نرخ دبی جرمی از تأثیرگذارترین پارامترها 

اندازی سیستم پیشنهادی در سه شهر مختلف کشور ایران شامل تبریز، سنجی راهرسی و امکانیک مطالعه موردی برای برهستند. 

عنوان گرمایی برخوردار هستند. در نهایت شهر تبریز بهاصفهان و دزفول انجام شد. شهرهای انتخابی از پتانسیل بالای انرژی زمین

یز ی تولید انرژی انتخاب شد. نتایج بررسی عملکرد سیستم در شهر تبراندازی سیستم به دلیل پتانسیل بالابهترین منطقه برای راه

دلار بر ساعت، میزان  22.5درصد، نرخ هزینه میانگین سالیانه سیستم  83.8نشان داد که بازده اگزرژی میانگین سالیانه سیستم 

کیلوگرم بر ساعت و میزان توان  18243.06کیلووات ساعت، میزان هیدروژن تولیدی سالیانه  1950828سرمایش تولیدی سالیانه 

مگاوات سالیانه  7217.7محیطی نشان داد که با تولید برق به میزان کیلووات ساعت است. نتایج زیست 7721934تولیدی سالیانه 

 هکتاری فضای سبز در سال کمک کرد. 7توان به گسترش در شهر تبریز می
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 مقدمه-1

 هایشده در پوسته جامد زمین است. در سالهای تجدید پذیر است که از انرژی حرارتی ذخیرهگرمایی از انواع انرژیانرژی زمین

ید پذیر های تجدهای تولید انرژی پایدار مورد توجه قرار گرفته است. سیستمگرمایی در سیستمگذشته، استفاده از انرژی زمین

های مسکونی در مناطقی که دارای پتانسیل بالای انرژی خصوص برای محلشوند، بهه میکه جهت تولید انرژی استفاد

گرمایی های زمینها انجام شده، استفاده از سیستم. طبق بررسی]2، 1[توجهی برخوردار است گرمایی هستند از اهمیت قابلزمین

گرمایی، یک سیستم تجدید پذیر جدید در ه از انرژی زمینکمتر مورد توجه قرار گرفته است، بنابراین در این پژوهش با استفاد

 مناطقی با پتانسیل بالا، جهت تولید انرژی برق، هیدروژن و سرمایش طراحی شده است.

کننده و سیستم تولید قدرت با استفاده از سازی سیستم خنکآنالیز اگزرژی و بهینه، بر روی 2018و همکاران در سال  کائو

سازی و تولید هیدروژن کار کردند. سیستم مورد بررسی در این پژوهش متشکل از سیکل گرمایی برای یخزمینانرژی 

علی رحمی و عصاره  [.3]است  غشای تبادل پروتون، سیکل تبرید جذبی آب آمونیاک و الکترولایزر 1، سیکل کالیناگرماییزمین

هدفه و آنالیز اقتصادی برای یک سیستم تولید چندگانه انرژی بر مبنای ی چندساز، اگزرژی و بهینهانرژی آنالیز، 2020در سال 

گرمایی کار کردند. محصولات این سیستم شامل تولید برق، هیدروژن، آب شیرین، سرمایش و گرمایش استفاده از انرژی زمین

ر جذبی، کلکتور خورشیدی سهموی، چاه ، سیکل ارگانیک رانکین، چیل2های سیکل رانکین بخاربودند. این سیستم از زیرسیستم

، بر روی 2018فرد و همکاران در سال کیان [.4]تبادل پروتون و اسمز معکوس تشکیل شد  یگرمایی، الکترولایزر غشازمین

استفاده  گرمایی وارزیابی اگزرژی و اقتصادی یک سیستم تجدید پذیر برای تولید آب شیرین و هیدروژن بر مبنای انرژی زمین

واحد به  گذاریهای سرمایهکار کردند. کل هزینهتبادل پروتون  یغشااز دو سیکل رانکین ارگانیک، اسمز معکوس و الکترولایزر 

سنت  73/32به دست آمد. نرخ هزینه تولید آب شیرین  درصد 56کن اسمز معکوس با تحلیل اقتصادی صورت گرفته شیرینآب

ترمودینامیکی و اقتصادی از یک سیکل ترکیبی برای تولید  آنالیز، به 2020پریخانی و همکاران  [.5]بر مترمکعب برآورد شد 

یستم مورد بررسی متشکل از دو توربین، یک ژنراتور بخار، سه جداکننده، یک سوپاپ سرمایش، گرمایش و قدرت پرداختند. س

انبساط، سه میکسر، دو کندانسور، یک اواپراتور، یک سیستم واحد گرمایش، یک کمپرسور و سه پمپ بود. نتایج نشان داد در 

درصد از کل اتلاف  32.03رد که نزدیک به میان تمام اجزای سیستم، کندانسور بیشترین سهم را در اتلاف اگزرژی سیستم دا

 [.6سیستم را تشکیل داد ]

توده ، به بررسی ادغام یک سیستم گرمایش و سرمایش با انرژی حرارتی خورشیدی و زیست2023و همکاران در سال  پریتو

توده رتی خورشیدی، زیستای پرداختند. در این مطالعه، سیستمی مبتنی بر انرژی حراوهوای مدیترانهبرای یک گلخانه در آب

کپارچه ای یوهوای مدیترانهفرنگی در آبو یک چیلر جذبی با هوا خنک ارائه شد که برای کنترل دمای گلخانه برای تولید گوجه

سازی چندهدفه یک سیستم جدید اقتصادی و بهینهاگزرژی،  آنالیز، بر روی 2023بامیسلیه و همکاران در سال . ]7[ شد

، بر 2022عباسی و همکاران در سال  .]8[تر پرداختند بادی میکرو چند انرژی برای تولید انرژی پاک-خورشیدی-گرماییزمین

در این  .سازی یک سیستم جدید پرداختندروی ذخیره انرژی گذرا توسط مواد تغییر فاز کار کردند و به تحلیل توسعه و شبیه

 .]9[عنوان مخزن ذخیره انرژی حرارتی بررسی شد سازی مواد تغییر فاز محصور شده بهمقاله، یک مدل ریاضی برای شبیه

کن خورشیدی برای خشک-کننده های خنکتحلیل انرژی و عملکرد سیستم -، به تجزیه 2022دزفولی و همکاران در سال 

ی با کننده خورشیدکننده خشکسازی نشان داد که سیستم خنکد. نتایج شبیههایی در مناطق گرمسیری پرداختنساختمان

به ارزیابی  2020. کاویان و همکاران در سال ]10[هایی با بار بالا دارد جویی در انرژی را برای ساختماندرصد توانایی صرفه 17.3

ند. در گرمایی پرداختزمین -دی فتوولتائیکسازی یک سیستم پمپ حرارتی هیبریمحیطی و بهینهاگزرژی، اقتصادی و زیست
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د گرمایی مورد مطالعه قرار گرفت تا بتوانزمین –های مختلفی از سیستم پمپ حرارتی هیبریدی فتوولتائیک این تحقیق طرح

بر ، 2022. کائو و همکاران در سال ]11[نیازهای بار گرمایشی و سرمایشی یک ساختمان مسکونی را در طول سال تأمین کند 

ند. اجزا خورشیدی کار کرد -گرماییعملکرد گذرا یک سیستم انرژی هوشمند متصل به شبکه مبتنی بر منابع زمین آنالیزروی 

خورشیدی، مخازن ذخیره انرژی حرارتی، یک توربین، یک چیلر جذبی و یک پمپ حرارتی بود. در این  این سیستم پنل های

سازی ، بر روی طراحی و بهینه2020. سالیم و همکاران در سال ]12[یی استفاده شد گرماهای خورشیدی و زمینسیستم از انرژی

که شامل پنل فتوولتائیک، الکترولایزر، سلول سوختی، باتری. واحد  یک سیستم هیبریدی برای تولید هیدروژن خورشیدی

د ای تخلیه شده انجام شسازی یک آبگرمکن خورشیدی با یک جمع کننده لوله شیشهسازی هیدروژن کار کردند و شبیهذخیره

ار افزار ترنسیس کتفاده از نرمتولید و ذخیره هیدروژن یک سیستم با اس آنالیز، بر روی 2020. کاراکاووس و آیدین در سال ]13[

علی  .]14[کردند. در این سیستم هیدروژن از جداسازی آب تولید شد و هیدروژن تولید شده در مخزن گاز فشرده ذخیره شد 

خورشیدی و ترکیبی با سیکل ارگانیک رانکین -گرمایی، به تحلیل یک نیروگاه هیبریدی زمین2020بابا و همکاران در سال 

[. پراوین و همکاران 15عنوان مکملی برای انرژی خورشیدی متمرکز مورد استفاده قرار گرفت ]گرمایی بهیروگاه زمینن پرداختند.

، بر روی افزایش عملکرد نیروگاه های حرارتی خورشیدی با استفاده از واحد کلکتور خورشیدی سهموی با قابلیت 2022در سال 

پیشنهادی  سازی چندهدفه با استفاده از الگوریتم ژنتیک برای افزایش عملکرد نیروگاههذخیره انرژی حرارتی کار کردند و یک بهین

عصاره و [. 16گیری را بر روی توابع هدف تأثیرگذار بر روی سیستم بررسی کردند ]انجام دادند و تاثیر پارامترهای تصمیم

 یک کدل واقعی را انجام دادند..نقطه شبنم  میتنظ ،یبرودت سیکل یساز نهیبه ی وساز هیشب، یک 2023همکاران در سال 

 3107549.45سالانه  ییبا صرفه جو ،یکربن شد و از نظر اقتصاد دیاکس ید یردپا یدرصد 39منجر به کاهش  نهیبه ندیفرآ

رستمی و همکاران . ]17[ شد NGLارزش  دیتول یها نهیدر هز یتن 11.54منجر به کاهش  ،یانرژ نیتام یها نهیدلار در هز

، بر روی تولید و ذخیره انرژی از یک سیستم تجدید پذیر تولید چندگانه انرژی پرداختند که سیستم پیشنهادی 2022در سال 

ها ترکیبی از انرژی خورشیدی با سلول سوختی غشای تبادل پروتون، سیکل ارگانیک رانکین، ژنراتور ترموالکتریک و الکترولیز آن

های بیمارستان سازی بخش، به طراحی و بهینه2023ایزدی و همکاران در سال [. 18اربردی بود ]قلیایی برای ابداع یک نیروگاه ک

یتم سازی هیدروژن با استفاده از الگورهای ذخیرههای فتوولتائیک خورشیدی با سیستمبرای تولید اکسیژن و برق از طریق پنل

، به توسعه سیستم و ارزیابی یک سیستم ترکیبی تولید هیدروژن سبز 2022اوزترک و دینسر در سال  .]19[ژنتیک پرداختند 

بر انرژی خورشیدی، امواج دریا و بادی برای تولید هیدروژن تجدید پذیر  مبتنیپرداختند. در این مطالعه، یک سیستم یکپارچه 

یای سیاه برای استفاده طراحی و مطالعه شد و یک مطالعه موردی طور بالقوه موجود در در)سبز( و ترکیب آن با گاز طبیعی به

ی و ساز نهیبه، به 2023دژدار و همکاران در سال  .]20[در این راستا برای شهر زونگلدک در کشور ترکیه در نظر گرفته شد 

 رهیو ذخ شیسرما ش،یبرق پاک، گرما ،یینمک زدا دروژن،یه دیتول یبرا یباد-یدیخورش دیجد ستمیس کیگذرا  مدلسازی

 لوواتیک 225694.8 دیتول تیدلار در ساعت و ظرف 674278.4چرخه عمر  نهیهز یدارا یشنهادیپ ستمیس پرداختند. یانرژ

بهبود عملکرد ، به 2023دژدار و همکاران در سال  .]21[بود  یحرارت شیبا شاخص آسا یمسکون یواحدها یساعت برق مازاد برا

حدود  شیفزاانتایج نشان داد که  پرداختند. کیزئوتروپ یکار الیفلش با استفاده از س ینریبا ییگرما نیقدرت زم ستمیس کی

را  ستمیدهد و سود س یدرصد کاهش م 23را تا حدود  هیدوره بازگشت سرما ال،یژئوس متیبرق با همان ق متیق یدرصد 22

بر اساس  ییگرما نیزم ستمیس کی ، به آنالیز2023کیخواه و همکاران در سال . ]22[ بخشد یدرصد بهبود م 54.7تا حدود 

اد که پرداختند. نتایج نشان د کیزئوتروپ یهابا استفاده از مخلوط یفلاش و دو فشار ینریبا ریتبخ سیکل ارگانیک رانکین

 اگزرژی بیتخر لوواتیک 714انبساط با  ریاست و ش لوواتیک 996 اگزرژی و دارای مقدار بیتخر نیشتریب یبخار دارا نیتورب

 .]23[ است یبعددر مرحله  ریش

روزه کند و امرا تأمین می محیطی فراوانی هستند، بخش اصلی انرژی جهانهای زیستهای فسیلی که دارای آلودگینیروگاه

] ه ببه علت استفاده زیاد، منابع فسیلی در حال کاهش هستند و باید جایگزین مناسبی برای منابع فسیلی پیدا کرد. با توجه 
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گزین کارگیری و جایگرمایی در جهان، باید توجه بیشتری بر روی بههای تجدید پذیر از جمله انرژی زمینپتانسیل بالای انرژی

جای منابع فسیلی شود. با بررسی و مراجعه به منابع و سوابق قبلی پیرامون این پژوهش مشاهده شد که کردن این منبع پاک به

گرمایی کمتر مورد توجه قرار گرفته است و نیاز به تحقیقات ها با انرژی زمینرژی و ترکیب آنبه ترکیب واحدهای تولید ان

 بیشتری دارد.

زمان زمان ترکیب واحدهای الکترولایزر غشای تبادل پروتون، سیکل تبرید جذبی و ترکیب همصورت همدر این پژوهش به

ستم همچنین سی. محیطی انجام شده استهای زیستکاهش آلودگی دو سیکل ارگانیک رانکین با هدف افزایش توان تولیدی و

معرفی شده برای شهرهای مطالعاتی مختلف در شرایط متفاوت جغرافیایی یک کشور بررسی شد که چنین ترکیبی برای اولین 

 بار مورد بررسی و مطالعه صورت گرفت.

 توان به شرح زیر بیان کرد:ای این پژوهش را میاهداف مرحله

 گرمایی جدیدرفی یک سیستم زمینمع 

 .آنالیز ترمودینامیکی سیستم پیشنهادی تولید چندگانه انرژی 

 .ارزیابی اقتصادی سیستم موردنظر 

 .بررسی میزان تولید برق، سرمایش و هیدروژن تولیدی سیستم 

 تحلیل انرژی، اگزرژی و همچنین میزان تخریب کل اگزرژی 

 ایی مختلف یک کشور.وهوبررسی عملکرد سیستم در شرایط آب 

 محیطی سیستمآنالیز زیست 

 

 شرح سیستم-2

، شماتیک سیستم تجدید پذیر مورد بررسی در این پژوهش معرفی شده است. این سیستم که بر پایه انرژی 1در شکل 

ن دو سیکل که سیال ارگانیک ای 2و  1گرمایی، سیکل ارگانیک رانکین های چاه زمینگرمایی است، متشکل از زیرسیستمزمین

و آمونیاک است، سیکل تبرید جذبی لیتیم برماید و یک واحد الکترولایزر غشای تبادل پروتون است. محصول این  R123مبرد 

گرمایی سیستم تولید برق پاک، سرمایش، گرمایش و هیدروژن پاک است. در این سیستم توربین توسط یک منبع حرارتی زمین

گرمایی از طریق پمپ وارد اواپراتور با دمای بالا سیکل رانکین ل استخراج شده از چاه زمینشود. سیابا دمای پایین فعال می

رد شود. مبکند و در نهایت پس از تبادل گرما به چاه دوباره تزریق میشود و در نتیجه انرژی حرارتی را به چرخه منتقل میمی

جوش آن جذب کرده گرمایی را تا نقطه(، گرمای سیال زمین7جریان شود. اواپراتور )وارد می 1در سیکل ارگانیک رانکین شماره 

ها، اختلاف دما و غیره بستگی دارد. بخار اشباع از اواپراتور شود. عملکرد اواپراتور به نوع سیال، سطح و جنس لولهو تبخیر می

اندازی ین انرژی الکتریسیته برای راهرود. همچنای به توربین میشود و برای تولید برق متصل به شبکه برق منطقهخارج می

شود. توابع هدف مورد بررسی برای سیستم طراحی شده، بازده اگزرژی و نرخ هزینه است. در الکترولایزر از توربین دریافت می

برای حل معادلات حاکم  این سیستم هدف اصلی افزایش کردن میزان بازده اگزرژی سیستم و کاهش نرخ هزینه سیستم است.

 شود.افزار ترمودینامیکی حل معادلات مهندسی استفاده میسازی سیستم و به دست آوردن نتایج از نرممسئله و مدل بر
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 شماتیک سیستم مورد مطالعه. -1شکل 

 

 معادلات ترمودینامیکی و اقتصادی سیستم-3

 گرمایی آورده شده است.های ورودی جهت آنالیز سیستم زمینداده 1در جدول 

 
 

 .]26-24[ های ورودیمقدار داده -1 جدول

 مقدار معرفی پارامتر داده

T0 25 دمای محیط°C 

P0 101.3 فشار محیطkPa 

ṁ1  ورودی به اواپراتوردبی جرمی  1.5kg/s 

T2  ورودی به اواپراتوردمای  210°C 

T4   1دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین  150°C 

T6  1ارگانیک رانکین  دمای ورودی به پمپ سیکل  70°C 

turbin  0.85 بازده توربین 

pump  0.8 بازده پمپ 

ppEva 5 اواپراتور پینچ پوینت°C 

ppCond کندانسور پینچ پوینت  5°C 

T8   2دمای ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین  60°C 
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 3آنالیز چیلر جذبی -1-3

 شود:محاسبه می 1مقدار سرمایش تولیدی سیستم توسط چیلر جذبی طبق رابطه 

(1) 0.745cooling genQ Q  

 شود:محاسبه می 2طبق رابطه  genQو مقدار 

(2) 
2 2 32m (T T )genQ Cp    

 تبادل پروتون یغشا رآنالیز الکترولایز -2-3

که جهت تولید هیدروژن مورد استفاده قرار گرفته است، پرداخته  غشای تبادل پروتوندر این قسمت به آنالیز الکترولایزر 

 .[30-27] شودمی

 شود:محاسبه می 3تبادل پروتون طبق رابطه  یمیزان کار الکترولایزر غشا

(3)    
ORC2PEM netW W 

 مقدار هیدروژن تولیدی سیستم:

(4)    
Out OutH2 H2N 3600 M  

(5)    
H 2

Out

b

H2 H2 PEM H2     a   W cM    

 در این رابطه:

(6)     H2a   3.382e 06  

(7)     H2b    0.9727   

(8)     H2c    5.928e 06  

 بالانس سیستم -3-3

 شود.استفاده می 2حاضر از روابط جدول جهت بالانس انرژی سیستم مورد بررسی در پژوهش 

 
 .بالانس انرژی سیستم -2جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

1توربین سیکل ارگانیک رانکین   
turbine 4 51 4W m (h h )    

1پمپ سیکل ارگانیک رانکین   
pum 6 7p1 6W m (h h )    

 اواپراتور
2 32Q m (h h )Evaporator     

2رانکین توربین سیکل ارگانیک   
turbine 8 92 8W m (h h )    

2پمپ سیکل ارگانیک رانکین   
10pump2 11 10W m (h h )    

 کندانسور
9 9 10Q m (h h )condenser     

 مبدل حرارتی
5 5 6Q m (h h )HEX     

 

 
                                                           
3 Chiller absorption Analysis 
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 :1توان تولیدی سیکل ارگانیک رانکین 

(9)  
net, ORC 11 pump 1W W Wturbin   

 :2ارگانیک رانکین توان تولیدی سیکل 

(10)  
net, ORC 22 pump 2W W Wturbin   

 شود:محاسبه می 11در نهایت باید گفت که مقدار توان تولیدی کل سیستم از رابطه 

(11)  
net net, ORC,W W Wnet steam   

 روابط مربوط به هزینه هر جزء از سیستم مورد بررسی آورده شده است. 3در جدول 

 

 سیستم.بالانس هزینه  -3جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

  

1توربین      0.75 0.95

Turbine 1 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

1پمپ   0.41

Pump1 Pump1Z 3500 (W )   

2توربین      0.75 0.95

Turbine 2 turbine turbineZ 4750 ( W 60 W )     

2پمپ   0.41

Pump2 Pump2Z 3500 (W )   

 کندانسور
9Z 1773 mCond    

 اواپراتور 0.88

Evap Evap 1Z 276 A   

حرارتیمبدل    
0.88

HXZ 12000 /100HEX A   

 الکترولایزر
electrolyzerZ 1000 ZWPEM e    

0.67Z چیلر جذبی 1144.3 ( )Chiller COOLINGQ   

 

 شود:محاسبه می 12شود و طبق رابطه هزینه کل سیستم از مجموع هزینه اجزا سیستم به دست آورده مینرخ میزان 

(12) 
1 2 Pump1 Pu 2 HEXmpZ Z Z Z Z Z

Z

cond evap Chiller

PEM

total Turbine TurbineZ Z Z      
 

 شود:محاسبه می 12بازده اگزرژی سیستم از رابطه میزان 

(13) ˙

1) 100 / (( Ex )ηex coolnet ingW Q   

 

 شناسی پژوهشروش-4

توان صورت خلاصه فرآیند انجام پژوهش را میارائه شده است که به 2شناسی در شکل یک نمای کلی از فلوچارت روش

 صورت زیر خلاصه کرد:به

 انجام شده است. حل معادلات مهندسیافزار گرمایی با نرمسازی سیستم زمینمدل 

 گرمایی جهت بررسی عملکرد سیستم انتخاب شد.سه شهر مختلف از کشور ایران با پتانسیل بالای زمین  [
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 افزار متانورم استخراخ شده است.اطلاعات آب و هوایی شهرهای مطالعاتی با استفاده از نرم 

 افزار ارجین انجام شد.های آماری با نرمب و هوایی با استفاده از رسم دادهآلکرد سیستم در شهرهای مقایسه عم 

 

 

 
 شناسی پژوهش.روش -2شکل 

 

 نتایج-5

 اعتبارسنجی -1-5

ون با نتایج الکترولایزر غشای تبادل پروت با توجه به اینکه سیستم معرفی شده یک سیستم جدید است، اعتبارسنجی زیرسیستم

گونه بررسی شده است. همان 3سازی در شکل ارزیابی شده است و دقت نتایج شبیه ]31[( 2002پژوهش لوروی و همکاران )

شبیه ست که فرآیند  ست و به این معنی ا ست، این پژوهش از اعتبار خوبی برخوردار ا شخص ا سازی قابل اعتماد و از نتایج م

 ایج واقعی هستند.نت
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 اعتبارسنجی. -3شکل 

 

 مطالعه پارامتریک -2-5

ترین و تأثیرگذارترین پارامترهای طراحی شامل دمای ورودی به اوپراتور، دمای ورودی در ادامه به مطالعه پارامتریک تاثیر مهم

بازده اگزرژی و نرخ هزینه و همچنین توان به توربین، نرخ دبی جرمی ورودی به اواپراتور و بازده توربین بر روی دو تابع هدف 

 شود.تولیدی و هیدروژن تولیدی پرداخته می

یابد. با افزایش انتقال حرارت از اواپراتور باید گفت که با افزایش دمای ورودی به اواپراتور میزان انتقال حرارت در آن افزایش می

تقال شود که افزایش یا کاهش میزان انمیگرفته یابد. پس نتیجه به سیکل رانکین ارگانیک، میزان توان خروجی نیز افزایش می

های رانکین باید در نظر گرفت، ترین عواملی که در طراحی سیکلحرارت با کار کل سیستم، رابطه مستقیم دارد. یکی از مهم

 240به  200دی به اواپراتور از ، افزایش دمای ورونشان داده شده است، 4شکل طور که در دمای ورودی به اواپراتور است. همان

زایش این است که با اف علتشود. گراد، باعث افزایش توان کل سیستم و افزایش میزان تولید هیدروژن سیستم میدرجه سانتی

افزایش دمای ورودی به اواپراتور، باعث  دمای اواپراتور، آنتالپی ورودی به توربین سیکل ارگانیک رانکین افزایش یافته است.

تر و افزایش بازده اگزرژی سیستم و نرخ هزینه سیستم شده است که افزایش نرخ هزینه مربوط به هزینه نیاز به تجهیزات بزرگ

 همچنین افزایش تعمیرات و نگهداری تجهیزات است.
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 تاثیر دمای ورودی به اواپراتور بر روی عملکرد سیستم. -4شکل 

 

کند. با توجه به بالارفتن دمای سیال ورودی به طول عمر و توان خروجی ایفاء میدمای ورودی توربین نقش مهم و اساسی در 

توربین سیکل رانکین ارگانیک آنتالپی سیال نیز در این نقطه بالا رفته و در نتیجه باعث افزایش کار کل توربین و سیکل رانکین 

با توجه به رابطه اگزرژی کل و وجود عبارت کار کل  شود که این مقدار باعث افزایش کار کل برای این سیکل است.ارگانیک می

های سیستم نیز با خروجی در صورت آن، با افزایش دمای ورودی به توربین و کار کل، این عبارت افزایش یافته است. هزینه

دی توربین دمای شود، افزایش دمای ورومشاهده می 5 در شکل تر افزایش خواهد یافت.افزایش کار کل و نیاز به تجهیزات بزرگ

همچنین مشاهده  شود.می و نرخ تولید هیدروژن گراد، باعث افزایش توان کل سیستمدرجه سانتی 170تا  130ورودی توربین از 

شود، با افزایش دمای ورودی به توربین، بازده اگزرژی و میزان نرخ هزینه سیستم نیز روندی مشابه با توان تولیدی سیستم می

اگزرژی  عبارتیایش یافته است. اگزرژی به معنای بیشترین کار خالص قابل استخراج از سیستم است یعنی بهاند و افزداشته

ابد. یهمان کار مفید تولید شده در این سیستم توسط توربین است که با افزایش کار کل باید گفت بازده اگزرژی نیز افزایش می

با توجه به نتایج  .شودتر بیان میهای بزرگیجه نیاز به تجهیزات و سیستمعلت افزایش هزینه سیستم، افزایش کار کل و در نت

 ورودی دمای افزایش با توان نتیجه گرفت که دمای ورودی توربین، یکی از موارد تاثیر گذار در طراحی سیستم است.قبل می

 افزایش به منجر توربین خروجی دمای یابد.می افزایش نیز توربین خروجی دمای پارامترها، بقیه بودن ثابت فرض با توربین،

 سیستم توان تولیدی افزایش به منجر توربین، ورودی دمای افزایش با بنابراین شود،می سیستم توان تولید برای ورودی انرژی

سیستم  یابد و بالطبع هزینهمی افزایش کل خروجی خالص توان افزایش علتبه نیزسیستم  اگزرژی بازده در نتیجه شد. خواهد

دی توان دمای ورودی به توربین را به مقدار زیاطبق استاندارهای سازنده توربین، نمی یابد.نیز با افزایش توان تولیدی افزایش می

افزایش داد و میزان افزایش دما، با توجه به جنس و ساختمان توربین، تعیین شده است. اگر دما از حد معینی عبور کند، باعث 

افزایش دمای ورودی سیال کاری به توربین، باعث کاهش درصد  شود.فزایش هزینه و خرابی در روند سیستم میکاهش کار کل، ا

های افزایش دمای ورودی به توربین است که برای رفع شود که این مورد یکی از عیبرطوبت ترکیب اشباع خروجی توربین می
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 شود.ها از روش گرمایش مجدد استفاده میآن در نیروگاه
 

 

 
 تاثیر دمای ورودی به توربین بر روی عملکرد سیستم. -5شکل 

 

به بررسی تاثیر دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی توان خالص سیستم، هیدروژن تولیدی، نرخ هزینه و بازده  6شکل در 

ست. افزایش دبی جرمی ورودی  شده ا سانتی 25به  5از اواپراتور اگزرژی بررسی  سیستم و گراد، درجه  باعث افزایش توان کل 

شود. الکترولایزر بر اساس عبور جریان الکتریکی مستقیم از آب خالص و تجزیه آن به افزایش میزان تولید هیدروژن سیستم می

دبی  افزایشتولید می شود.  استفاده از روش الکترولیز هیدروژن  با اجزای تشکیل دهنده یعنی هیدروژن و اکسیژن و همچنین

بازده اگزرژی و نرخ هزینه شده است چرا که توان تولیدی و باعث افزایش  گراد،درجه سانتی 25به  5از اواپراتور ورودی  جرمی

 بازده و هزینه با هم رابطه مستقیم دارد.
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 تاثیر نرخ دبی جرمی ورودی به اواپراتور بر روی عملکرد سیستم. -6شکل 

 

شکل  شاهده می 7در  ستم 0.95تا  0.7بازده توربین از شود، با افزایش م سی ستم و هیدروژن تولیدی  سی ، توان تولیدی کل 

توان مربوط به تاثیر مثبت بازده توربین بر روی کار افزایش یافته استتتت. علت افزایش توان تولیدی و هیدروژن تولیدی را می

ستم سی ست، چرا که توربین در این  سهم عمدهدان ست، دارد و ازآنجاییای در توان تولیدی که هماها  که الکترولایزر با ن برق ا

کار می یدی از توربین  یدی برق تول یدروژن تول جه ه مل کرده و در نتی یدی، الکترولایزر بهتر ع با افزایش توان تول ند، پس  ک

ستم افزایش پیدا می شاهده میسی ستم و کند. همچنین م سی نین همچشود افزایش بازده توربین باعث افزایش بازده اگزرژی 

ست.  توان به این امر مربوط دانست که بازده اگزرژی علت افزایش میزان اگزرژی در این نمودار را مینرخ هزینه سیستم شده ا

ستم نیز افزایش  سی ستم میزان اگزرژی  سی ستقیم دارند، یعنی با افزایش توان تولیدی  ستم با هم رابطه م سی و توان تولیدی 

ست. ستم هزینه یافته ا سی ستم و نیاز به تجهیزات کاملهای  سی یافت.  تر افزایش خواهدتر و بزرگنیز با افزایش توان تولیدی 

و  های انرژیشتتتده میزان تولیدات خروجی، هزینهتوان به افزایش هزینه تماماز دلایل دیگر افزایش نرخ هزینه می همچنین

شاره کرد.هزینه ستم ا سی ساعات توقف  شی از عدم تولید در  سئله که برای زی با توجه بههمچنین باید گفت که  های نا ر این م

در  صرفه نبوده است وهر سیستم استفاده شده در سیستم اصلی، هزینه شده است، به ازای هزینه صرف شده، توان تولیدی به

 نتیجه هزینه سیستم افزایش پیدا کرده است.
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 تاثیر بازده توربین بر روی عملکرد سیستم. -7شکل 

 

 آنالیز اقتصادی -3-5

توزیع نرخ کل هزینه سیستم کار حاضر و همچنین نرخ هزینه اجزای اصلی سیستم بررسی شده است. اجزاء  4 جدولدر 

بندی شده است. نرخ تقسیم 2و سیکل ارگانیک رانکین  1سیستم به یک قسمت اصلی، شامل واحد سیکل ارگانیک رانکین 

بر ساعت محاسبه شده است. بالاترین هزینه سیستم در بین واحدها متعلق به واحد سیکل دلار  20.54هزینه کل سیستم برابر با 

، واحد سیکل 1دلار بر ساعت است. همچنین بعد از سیکل ارگانیک رانکین  12.07است که مقدار آن برابر با  1 نیارگانیک رانک

دلار بر ساعت  0.67ست و واحد چیلر جذبی با نرخ هزینه دلار بر ساعت دارای بیشترین مقدار ا 4.58با هزینه  2ارگانیک رانکین 

دلار بر ساعت در  3.22تبادل پروتون با مقدار  یدارای کمترین نرخ هزینه در بین واحدها است. همچنین واحد الکترولایزر غشا

 ها قرار دارد.رده سوم هزینه

 
 نرخ هزینه واحدها و اجزای مختلف سیستم پیشنهادی. -4 جدول

 (h/$مقدار ) واحد 

 12.07 1سیکل ارگانیک رانکین 

 4.58 2سیکل ارگانیک رانکین 

 3.22 الکترولایزر غشای تبادل پروتون

 0.67 چیلر جذبی

 20.54 جمع کل
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 مطالعه موردی -4-5

ا ب متفاوت کشور یهامیاز اقل یشهرها مثال نیشهر در نقاط مختلف کشور ایران که هر کدام از ا سهدر این پژوهش با انتخاب 

ود. ششود و نتایج جهت تحلیل و بررسی ارائه میهستند، به بررسی سیستم طراحی شده پرداخته می شرایط آب و هوایی مختلف

در این پژوهش تاثیر تغییرات دمای محیط شهرهای مطالعاتی بر دزفول، تبریز و اصفهان است.  انتخابی شامل شهرهای سه شهر

 ت.گرمایی استرین پارامتر تأثیرگذار بر روی انرژی زمینحاضر بررسی شد چرا که دمای محیط مهم روی عملکرد سیستم کار

 موقعیت شهرهای مطالعاتی بر روی نقشه ایران نشان داده شده است. 8در شکل 

 

 
 موقعیت شهرهای مطالعاتی -8شکل 

 

ه طور کصورت ساعتی برای شهرهای مطالعاتی رسم شده است. همانتغییرات میانگین دمای محیط در طول سال به 9در شکل 

درجه  55درجه سانتی گراد و دمای  -15دهد تغییرات میانگین دمای محیط روزانه شهرهای مطالعاتی بین دمای نتایج نشان می

ها در فصل تابستان است. های ژوئن و جولای و اوت است که این ماهسانتی گراد است و بیشترین دمای محیط مربوط به ماه

همچنین سه شهر مطالعاتی دارای میانگین دمای محیط مختلفی هستند. جهت مقایسه میانگین دمای روزانه شهرها باید گفت 

 ریز است.که بیشترین دمای محیط مربوط به شهر دزفول و اصفهان است و کمترین دمای محیط مربوط به شهر تب
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 تغییرات روزانه دمای محیط شهرهای مطالعاتی در طول یک سال. -9شکل 

 

تغییرات روزانه مقدار هیدروژن تولیدی سیستم توسط الکترولایزر غشای تبادل پروتون نسبت به تغییرات دمای  10در شکل 

دهد با افزایش دمای محیط طور که نتایج نشان میصورت ماهیانه برای سه شهر مطالعاتی نشان داده شده است. همانمحیط به

یابد و روندی شبیه به تغییرات توان دروژن تولیدی سیستم کاهش میهای جولای و ژوئن )فصل تابستان( میزان هیدر ماه

تولیدی کل سیستم دارد، چرا که انرژی الکتریکی مورد نیاز الکترولایزر از توان تولیدی توربین سیکل ارگانیک رانکین تأمین 

ایج عملکرد یابد. نتایش و یا کاهش میشود و با افزایش و یا کاهش توان تولید توربین مقدار هیدروژن تولیدی سیستم نیز افزمی

کیلوگرم بر ساعت  1650سیستم جهت تولید هیدروژن نشان داد که حداکثر هیدروژن تولیدی شهرهای مطالعاتی در ماه حدود 

 کیلوگرم بر ساعت است. 1150و حداقل هیدروژن تولیدی شهرهای مطالعاتی در یک ماه حدود 

 
 تولیدی شهرهای مطالعاتی. تغییرات ماهیانه هیدروژن -10شکل 
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تغییرات دمای محیط شهرهای مطالعاتی بر روی سرمایش تولیدی سیستم بررسی شده است. سرمایش توسط  11در شکل 

ان طور که نتایج نشکند. همانگرمایی تأمین میشود و چیلر جذبی انرژی مورد نیاز خود را از انرژی زمینچیلر جذبی تولید می

کند و با کاهش دمای محیط سرمایش کاهش پیدا دمای محیط سرمایش تولیدی سیستم افزایش پیدا می دهد با افزایشمی

کند، پس باید گفت تغییرات تولید سرمایش سیستم دقیقه موافق تغییرات دمای محیط است. هرچه انرژی حرارتی ورودی می

ارد. همچنین شهر دزفول که دارای بیشترین دمای محیط به چیلر جذبی افزایش یابد، تاثیر مثبتی بر روی عملکرد چیلر جذبی د

 کنند.ترین روزهای سال برخوردار است، انرژی سرمایشی بیشتری نیز تولید میاست و از گرم

 

 
 تغییرات ماهیانه سرمایش تولیدی شهرهای مطالعاتی. -11شکل 

 

آب و هوایی نشان داده شده است. توان تولیدی  تغییرات توان تولیدی کل سیستم نسبت به تغییرات پارامترهای 12در شکل 

دهد توان تولیدی سیستم با افزایش طور که نتایج نشان میاست. همان 2و توربین  1کل سیستم مجموع توان تولیدی توربین 

 ی محیطیابد. چرا که با افزایش دماتوان تولیدی کاهش می لسا های فصل سردهای گرم سال نسبت به ماهدمای محیط در ماه

ولید توان ها وظیفه تشود و برعکس. توربینیابد و باعث کاهش توان تولیدی سیستم میدی به سیستم کاهش میودبی جرمی ور

کیلووات بر ساعت و  700000لازم به ذکر است حداکثر توان تولیدی شهرهای مطالعاتی در یک ماه حدود را بر عهده دارند. 

 کیلووات بر ساعت است. 450000اتی حدود حداقل توان تولیدی شهرهای مطالع
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 تغییرات ماهیانه توان تولیدی کل سیستم شهرهای مطالعاتی. -12شکل 

 

میانگین تغییرات ماهیانه بازده اگزرژی سیستم نسبت به تغییرات پارامترهای آب و هوایی نشان داده شده است.  13در شکل 

بازده اگزرژی و توان تولیدی با یکدیگر رابطه مستقیم دارند. به عبارتی اگزرژی بیانگر کار مفید است. پس روند تغییرات بازده 

لازم به ذکر است حداکثر میانگین ماهیانه بازده اگزرژی شهرهای مطالعاتی در یک  اگزرژی و توان تولیدی سیستم مشابه است.

 درصد است. 60درصد و حداقل میانگین ماهیانه بازده اگزرژی شهرهای مطالعاتی حدود  85ماه حدود 

 

 
 تغییرات ماهیانه میانگین بازده اگزرژی سیستم شهرهای مطالعاتی. -13شکل 
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رات ماهیانه نرخ هزینه سیستم نسبت به تغییرات پارامترهای آب و هوایی نشان داده شده است. نرخ میانگین تغیی -14در شکل 

هزینه و توان تولیدی با یکدیگر رابطه مستقیم دارند. پس با افزایش یا کاهش توان تولیدی سیستم میزان نیاز به هزینه کردن 

ابد. همچنین با افزایش توان تولیدی سیستم نیاز به تجهیزات و یجهت نگهداری و تعمیرات اجزاء سیستم افزایش یا کاهش می

 شود. پس روند تغییرات نرخ هزینه و توان تولیدی سیستم مشابه است.تر بیشتر میواحدهای بزرگ

 

 
 تغییرات ماهیانه میانگین نرخ هزینه سیستم شهرهای مطالعاتی. -14شکل 

 بهترین شهر -1-4-5

اندازی سیستم پیشنهادی مجموع توان تولیدی کل سیستم، هیدروژن تولیدی و سرمایش برای معرفی بهترین شهر جهت راه

ارائه شده است.  5تولیدی و همچنین میانگین بازده اگزرژی و نرخ هزینه در طول یک سال محاسبه شده است و نتایج در جدول 

ترین شهرها با بیشترین توان تولیدی در شهر تبریز و اصفهان است و عملکرد دهد به ترتیب بهطور که نتایج نشان میهمان

نهادی اندازی سیستم پیشعنوان بهترین شهر جهت راهسیستم در شهر دزفول دارای کمترین مقدار است. به همین دلیل تبریز به

 شود.معرفی می

 
 مجموع توان تولیدی شهرهای مطالعاتی. -5جدول 

City Tabriz Esfahan Dezful 

Output net power 

(kWh) 
7721934 6531030 6273696 

Cooling (kWh) 1950828 1958616 1960926 
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Hydrogen (kg/h) 18243.06 15525.84 14935.8 

Average annual 

exergy efficiency (%) 
83.81833 73.56833 71.36 

Average annual cost 

rate ($/h) 
22.52667 19.9275 19.37 

 

 محیطیآنالیز زیست -5-5

در  دیاکسیتن کربن د 0.204طور کلی شود. بهمحیطی سیستم طراحی شده توضیح داده میهای زیستمزیت 6جدول در 

بنابراین، با در نظر گرفتن مجموع تولید برق سالانه . شودمی وارد محیطهای معمولی برای تولید یک مگاوات ساعت برق نیروگاه

هزینه  باعث دیاکسیتن کربن دشود. انتشار یک دیاکسیتواند باعث کاهش انتشار کربن ددر شهرهای مختلف، میسیستم 

ال محیطی در سهای زیستتوان از هزینهشود. در نتیجه با نصب سیستم پیشنهادی در شهر تبریز میدلار می 24محیطی زیست

دلار در  4940هان شد. در ضمن باید گفت شود که برآوردی معادل کند و باعث گسترش فضای سبز و گیانیز جلوگیری می

)محلی مناسب برای خدمات اکوسیستم جهت فراهم کردن شرایط مناسب  نشینیهکتار برای میانگین قیمت رویشگاه غیرآب ته

 .]34-32[در نظر گرفته شد زندگی جانداران( 
 

 محیطی ماهیانه سیستم پیشنهادی.آنالیز زیست -6جدول 

 هزینه زیست محیطی هکتار
($/tonCO2) 

 مقدار انتشار کربن دی اکسید
 (tonCO2/MWh) 

 توان خالص تولیدی

(MWh) 

7 37806.42 1575.26 7221.9 

 

 گیرینتیجه-6

اک پها ها، برای تولید انرژیگرمایی، به دلیل فراوانی و رایگان بودن آنهای تجدید پذیر مانند انرژی زمیناستتتتفاده از انرژی

ها است که در این پژوهش همواره مورد توجه بشر بوده است و طراحی بهینه روشی مناسب برای افزایش عملکرد این سیستم

ست. شده ا ستم انجام  سی شامل  در پژوهش از یک رویکردی جدید برای یافتن بهترین عملکرد  ضر به آنالیز ترمودینامیکی  حا

تصتتادی ستتیستتتم تولید چندگانه انرژی مبتنی بر استتتفاده از انرژی تجدید پذیر بررستتی انرژی و اگزرژی، همچنین آنالیز اق

سیکلزمین ستفاده از  شد و یک تحلیل  گرمایی با ا شای تبادل پروتون پرداخته  ارگانیک رانکین، چیلر جذبی و الکترولایزر غ

های چاه تشتتکل از زیرستتیستتتماندازی ستتیستتتم در شتتهرهای مختلف انجام شتتد. ستتیستتتم مورد بررستتی مای برای راهمنطقه

شامل برق، زمین ستم  سی صولات  ست. مح شای تبادل پروتون ا سیکل ارگانیک رانکین، چیلر جذبی و الکترولایزر غ گرمایی، 

و ستتیال ارگانیک  R123ستترمایش، گرمایش و هیدروژن استتت. ستتیال مورد استتتفاده در ستتیکل ارگانیک رانکین شتتامل مبرد 

افزار ترمودینامیکی حل معادلات مهندسی استفاده شد. در این مطالعه یک آنالیز سیستم از نرم سازیمدل آمونیاک است. جهت

، دمای ورودی به 1حساسیت نسبت به تغییرات چهار پارامتر تأثیرگذار بر روی عملکرد سیستم شامل دمای ورودی به توربین 

جام شتتتد و نتایج نشتتتان داد که دمای ورودی به اواپراتور، دمای اواپراتور، نرخ دبی جرمی ورودی به اواپراتور و بازده توربین ان

اندازی سنجی راهیک مطالعه موردی برای بررسی و امکانورودی به توربین و نرخ دبی جرمی از تأثیرگذارترین پارامترها هستند. 

صفهان و دزفول بندرعباس انجام شامل تبریز، ا شور ایران  شهر مختلف ک سه  شنهادی در  ستم پی شهرهای انتخابی از  سی شد. 

سیل بالای انرژی زمین شهر تبریز بهپتان ستند. در نهایت  سعنوان بهترین منطقه برای راهگرمایی برخوردار ه سی ] تم به اندازی 
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شان داد که بازده اگزرژی میانگین  دلیل پتانسیل بالای تولید انرژی انتخاب شد. نتایج بررسی عملکرد سیستم در شهر تبریز ن

ستم سالیان سی ستم  83.8ه  سی سالیانه  صد، نرخ هزینه میانگین  سالیانه  22.5در سرمایش تولیدی  ساعت، میزان  دلار بر 

کیلوگرم بر ستتاعت و میزان توان تولیدی ستتالیانه  18243.06کیلووات ستتاعت، میزان هیدروژن تولیدی ستتالیانه  1950828

ست 7721934 ست. نتایج زی ساعت ا شان داد کهکیلووات  شهر  7217.7با تولید برق به میزان  محیطی ن سالیانه در  مگاوات 

  هکتاری فضای سبز در سال کمک کرد. 7توان به گسترش تبریز می

 

 علائم اختصاری-7

 

T  [℃] دما 𝑂𝑅𝐶  سیکل ارگانیک رانکین 

p  [kPa] فشار H2 هیدروژن 

𝑄̇  [kW] انتقال حرارت O2 اکسیژن 

CP  [kJ/kg.K] ظرفیت گرمایی ویژه H2 هیدروژن 

𝐸𝑥̇   [kW] اگزرژی PEM غشای تبادل پروتون 

𝐹   [kg/s] آب یجرم انینرخ جر  Net خالص خروجی 

𝑊   [kW] توان pp پینچ پوینت 

𝑚̇    [kg/s] نرخ دبی جرمی tur توربین 

s  [kJ/kg.K] آنتروپی 𝑒𝑣𝑎  اواپراتور 

U  [kW/m2K]ضریب انتقال حرارت کلی    HEX مبدل حرارتی 

ℎ   [kJ/kg] الپی تآن  i ورودی 

x  [ppm] کیفیت e خروجی 

Z  [$]هزینه سرمایه گذاری ch شیمیایی 

𝑍̇  [$/h]نرخ هزینه cv حجم کنترل 

  حروف یونانی  مخفف ها

ph         فیزیکی 𝜂 بازده 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مراجع -8
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 Abstract 

In the current research, the thermodynamic analysis, and the economic analysis of the multiple energy 

production system based on the use of geothermal renewable energy using the organic Rankine cycle, 

absorption chiller, and proton exchange membrane electrolyzer were discussed, and a regional analysis 

was carried out to set up the system in different cities. In this study, a sensitivity analysis was performed 

on the changes of four parameters affecting the system performance, including the inlet temperature to 

turbine 1, inlet temperature to the evaporator, mass flow rate of the inlet to the evaporator, and turbine 

efficiency. The results showed that the inlet temperature to the evaporator, the inlet temperature to the 

turbine, and the mass flow rate are the most influential parameters. A case study was conducted to 

investigate the feasibility of launching the proposed system in three different cities of Iran including 

Tabriz, Isfahan, and Dezful. Selected cities have high geothermal energy potential. Finally, the city of 

Tabriz was chosen as the best region for setting up the system due to its high energy production 

potential. The results of the system performance review in Tabriz city showed that the annual average 

exergy efficiency of the system is 83.8% and the average annual cost rate of the system is 22.5 dollars 

per hour. Also, the total annual production of cooling is 1950828 kWh, the annual production of 

hydrogen is 18243.06 kg/h and the annual production power is 7721934 kWh. The environmental 

results showed that by producing 7217.7 MW of electricity annually in Tabriz city, it is possible to help 

expand 7 hectares of green space per year. 

Keywords: Geothermal energy, multiple energy production system, proton exchange membrane 

electrolyzer, organic Rankine cycle, absorption chiller. 
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