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 چکیده
 

ستم یک ترمودینامیکی آنالیز به پژوهش این در  سرمایش، ع،مای هیدروژن تولید برای گرماییزمین انرژی بر مبتنی انرژی چندگانه تولید سی

ستفاده با توان و گرم آب  گرمایی،زمین های زیرسیستم از متشکل بررسی مورد سیستم. شد پرداخته شدهاصلاح رانکین ارگانیک سیکل از ا

 رایب مختلفی ارگانیک سیییالا . اسییت مایع هیدروژن ذخیره منبع و پروتون تبادل غشییای الکترولایزر شییده،اصییلاح رانکین ارگانیک سیییکل

 به ورودی جرمی دبی شامل طراحی پارامتر شش تأثیر. شد انتخاب R123 ارگانیک سیال نهایت در که شد بررسی سیستم عملکرد افزایش

مای اواپراتور، لد به ورودی د خار مو یابی ب مای توربین، بازده حرار ، باز مای توربین، ورودی د نت پینچ د مپ بازده و اواپراتور پوی  روی بر پ

ستم عملکرد سی سی شان نتایج که شد برر  و ارتیحر بازیاب بخار مولد به ورودی دمای ورودی، جرمی دبی نرخ پارامترها تاثیرگذارترین داد ن

 ان،اصفه شهرهای شامل شهر دوازده و شد بررسی پیشنهادی سیستم اندازیراه برای ایران کشور پژوهش این در. است توربین به ورودی دمای

 ناسبم عملکرد با رشت شهر نهایت در. شد انتخاب زنجان و اردبیل رشت، بابل، بوشهر، بندرعباس، بیرجند، بجنورد، کرمان، ایرانشهر، دزفول،

 هکتاری 5 گسترش به تواندمی رشت شهر در پیشنهادی سیستم داد نشان محیطیزیست نتایج که شد انتخاب مناسب هزینه و توان تولید در

 .کند کمک سبز فضای
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 مقدمه -1

مناسب، حفاظت از  یاعمال ملاحظا  اقتصاد ،یانرژسیستم های  یکارای باعث افزایشتجدیدپذیر،  یهایاستفاده از انرژ

پراکنده  دیمنابع تول یو با معرف گذشته یهادر سال. ]1[می شود  یطیزیست مح یهایآلودگ ایجاد از یریو جلوگ یمنابع انرژ

 نیا استفاده از ها به سمتدولت از یاریبس ،یلیفس یهاسوخت یبرا مناسب ینیگزیعنوان جابه ریدپذیتجدهای انرژیو منابع 

 2016 اشاره کرد که در سال یمیاقل را ییسالانه تغ و اجلاس وتویک مانیبه پ توانیآن م جیاند که از نتارفته شیپ یمنابع انرژ

 یپاک و کاهش گازها یهایاستفاده از انرژ یخود را برا یهادر آن شرکت داشته و برنامه رانیا کشور جمله کشور از 196حدود 

 .]2[داده است ارائه  یاگلخانه

برق  دیتول یگرمایی برازمین یانرژ یبر مبنا یچند گانه انرژ دیتول ستمیس کی یبررس به ،1399در سال فرهادی و عصاره 

 زریکترولاال و نیرانک کیارگان کلیسگرمایی، زمین هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیسپرداختند.  دروژنیپاک و ه

نتایج نشان داد بیشترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به اواپراتور  .بود و هیدروژنبرق شامل تولید  سیستم نیحصولا  ام .بود

 ستمیس کبر روی ی ،1401سید احمدی و عصاره در سال  .]3[ کمترین تخریب اگزرژی سیستم مربوط به پمپ بوده استو 

ل از متشک یمورد بررس ستمیس کار کردند. برق پاک دیتول یفشرده برا یبا هوا یانرژ سازرهیگرمایی و استفاده از ذخزمین

مورد  الی. سبودفشرده  یبا هوا یانرژ سازرهیذخ ستمیو س یجذب لریچ ن،یرانک کیارگان کلیس ،گرماییزمین هایستمیرسیز

 یبررس ، به1399در سال زاده و عصاره گلشن .]4[بود  اکیآمون کیارگان الیشامل مبرد و س نیرانک کیارگان کلیاستفاده در س

 ی ودیشتابش خور افزایش شد نشان داد که با توجه به پژوهش  جینتا. پرداختندخورشیدی بادی چندگانه  دیتول ستمیس کی

 های سیستمموثر بوده و باعث افزایش خروجی ستمیس نیریآب ش دیتول کار خروجی،، کل یاگزرژ زانیم بر روی یباد یانرژ

 بیتخر زانیم نیشتریدرصد ب 17با  یباد نیدرصد و تورب 60با  یدیخورش ستمیس ،نشان داد یاگزرژ بیتخر جینتا گردد.می

بر  دیهمزمان جد دیتول ستمیس بررسی یک به، 1401در سال جعفری و عصاره  .]5[ باشندیدارا م ستمیرا در اجزا س یاگزرژ

متشکل از  یمورد بررس ستمیس پرداختند. فشرده یهوا یساز انرژ رهیکن چند اثره و ذخ نیریاز آب ش یبیاساس ترک

 یاگزرژ زیفشرده است. آنال یبا هوا یانرژ ساز رهیذخ ستمیکن چند اثره و س نیریآب ش ،یگاز نیتورب وستا ،یهل هایستمیرسیز

 .]6[ت اس یدیو واحد خورشمنبع ذخیره هوای فشرده مربوط به واحد  بیبه ترت یاگزرژ بیتخر نیشترینشان داد که ب ستمیس

برق  دیتول یبرا کیتأثیر ترموالکتر یبا بررس یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی یبررسبه ، 1401در سال زاده و عصاره امیرشکاری

 کیارگان کلیس ،یدیپنل خورش های ستمیرسیمتشکل از ز یمورد بررس ستمیسپرداختند.  دروژنیو ه شیگرما ش،یپاک، سرما

دون حضور ب ستمیو س کیبا حضور ترموالکتر ستمیدو س نیب ایسهیپژوهش مقا نی. در ابود زریو الکترولا یجذب لریچ ن،یرانک

 یدارا کیبا حضور ترموالکتر ستمیس جینتا قیانجام شد و ط نیرانک کیارگان کلیو استفاده از کندانسور در س کیترموالکتر

 ینرژا یبرق بر مبنا دیتول یبرا انرژی گانهچند دیتول ستمیسبررسی  ، به1399در سال دژدار و عصاره  .]7[ است یعملکرد بهتر

رگانیک ا سیکل هایزیرسیستم متشکل از ستمیساین  .پرداختند یدر مناطق ساحل یانوسیاق یحرارت یباد و انرژ ،یدیخورش

ستم در سازی سیبود. پس از بهینهصفحه تخت  یدیکلکتور خورش کیو  یباد نیتورب ،ی، مبدل حرارت، ترموالکتریکنیرانک

  .]8[دلار بر ساعت گزارش شد  98.81نهیخ هزو نر درصد 33.39 یبازده اگزرژ ترین مقدارنهایت بهینه

 افتیبا در یدیکلکتور خورش ستمیس کیو  تونیبرا کلیس بیترکبر روی در پژوهش خود  ،1399در سال برومند و عصاره 

برج  ستمیس متشکل از ستمیساین  یاجزا اصل برای شهر اهواز کار کردند. شیو سرما نیریبرق، آب ش دیتول یبرا یکننده مرکز

 لیک اثره تشکت یجذب دیتبر کلیسو  کن نیریبخار، آب ش نیرانک کلیس تون،یبرا کلیکننده گرما، س رهیمنبع ذخ ،یدیخورش

ه نیو نرخ هزدرصد  29.40 یبازده اگزرژ ترین مقداربهینه، توابع هدف با الگوریتم ژنتیک یسازنهیپس از بهبود. نتایج نشان داد، 

به بررسی چرخه ترکیبی صفحا  فتوولتایک و  ،2019در سال محرمیان و همکاران  .]9[ دست آمدهبدلار بر ساعت  289.4

نتایج نشان داد که با افزایش نسبت فشار کمپرسور نرخ تولیدی گاز دی اکسید . بویلرهای بیومس و تولید هیدروژن پرداختند

جریان گاز طبیعی، نرخ هزنیه تخریب اگزرژی و هزنیه واحد یابد و بازده اگزرژی، نرخ کربن و تخریب اگزرژی سیستم افزایش می

به بررسی یک سیستم جدید مبتنی بر انرژی باد و  ،2023در سال و همکاران در سال  چن .]10[یابد تولید سیستم کاهش می
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ب انرژی های فشرده پرداختند. با توجه به ویژگی متناو کربن دی اکسید ترکیب توربین بادی و سیستم ذخیره سازی انرژی

تجدیدپذیر، ترکیب آنها با سیستم های ذخیره انرژی کارآمد و سودآور به نظر رسید. راندمان رفت و برگشت اگزرژی و هزینه 

و همکاران زو  .]11[در فرآیند بهینه سازی به دست آمد  دلار بر گیگاژول 30.41و  درصد 37.027واحد محصولا  به صور  

م گیری هیدروژن پرداختند. هنگامی که سیستسیستم انرژی مبتنی بر انرژی باد و ایستگاه سوختبه بررسی یک  ،2023در سال 

توربین بادی پیکربندی شد، با افزایش مقیاس توربین های بادی، اقتصاد، مصرف انرژی و انتشار کربن بهبود یافت.  10-0با 

 ،2023در سال در سال  سپریو .]12[ درصد بود 99.73رصد و د 66.79مصرف انرژی و بهره برداری از نیروی باد به ترتیب بالای 

عه منابع ر این مقاله توسدبه بررسی یک سیستم مبتنی بر انرژی باد، آبی، خورشیدی و زیست توده برای تولید پایدار پرداخت. 

طول سال به منظور کاهش انرژی تجدیدپذیر برای تولید برق در مجموعه انرژی کشور و به ترتیب میزان تامین نیاز انرژی در 

وتحلیل یک به طراحی و تجزیه ،2022در سال تیمز و دینسر  .]13[ هرچه بیشتر میزان استفاده از سوخت های فسیلی ارائه شد

سازی انرژی زیرزمینی پرداختند. نتایج نشان داد سیستم پیشنهادی با یک سیستم انرژی مبتنی بر پنل فتوولتائیک و ذخیره

گیگاوا  ساعت در سال  51سازی انرژی، برای پاسخگویی به تمام های ذخیرهمگاوا  بر ثانیه و گزینه 120تائیک نیروگاه فتوول

 گیگاوا  ساعت در سال بارهای سرمایشی برای یک جامعه است 7.7گیگاوا  ساعت در سال گرمایش و  23.8انرژی الکتریکی، 

]14[. 

 یانرژ یبر مبنا یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی یساز نهیو به یو اقتصاد یاگزرژ لیتحل، به 1399دژدار و عصاره در سال  

 نهیو نرخ هز یاگزرژ سازی­ نهیبه نیدو تابع هدف ا پرداختند. برق پاک دیتول یبرا یانوسیاق یحرارت یباد و انرژ ،یدیخورش

آمد  دستبه دلار بر ساعت  74.97 نهیدرصد  و نرخ هز 14.47 یمقدار بازده اگزرژ نیتر ­نهیبه تیعنوان شد. در نها ستمیس

]15[. 

 روژندیه دیتول یبرا سیستم خورشیدی کیو  یاقتصاد و آنالیزچند هدفه ی ساز نهیبه، به 1398عصاره و همکاران در سال 

دی رژی تجدیدپذیر خورشیپرداختند. در این پژوهش یک سیستم تولید چندگانه انرژی بر پایه ان ازدحام ذرا  تمیتوسط الگور

برای و ترکیب با دو سیکل رانکین و چیلر جذبی طراحی شد. از برق تولیدی توربین برای تامین برق واحد تولید هیدروژن استفاده 

بر  ییاگرم نیبر زم یبرق مبتن دیتول ستمیس کیعملکرد  لیو تحل یسازنهیبه، به 2023کیخواه و همکاران در سال  .]16[شد 

اد پرداختند. نتایج نشان د کیزئوتروپ یهابا استفاده از مخلوط یفلاش و دو فشار ینریبا ریتبخ یآل نیرانک یهااساس چرخه

 اگزرژی بیتخر لووا یک 714انبساط با  ریاست و ش لووا یک 996 اگزرژی و دارای مقدار بیتخر نیشتریب یبخار دارا نیتوربکه 

 بیدرصد از کل تخر 26.98حدود ی هستند و قابل توجه اگزرژ بیتخر یکندانسورها دارا ن،یناست. همچ یبعددر مرحله  ریش

 ،یکینامیترمود لیو تحل یساز نهیبه ،یساز هیشب، به 2023عصاره و همکاران در سال  .]17[است  اگزرژی مربوط به کندانسورها

 طیمح در بخشنتایج نشان داد  پرداختند. موجود شگاهیپالا کینقطه شبنم در  میتنظ ،یچرخه برودت یطیمح ستیو ز یاقتصاد

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

 .]18[ شد NGLارزش  دیتول یها نهیدر هز یتن 11.54منجر به کاهش  ،یانرژ نیتام یها نهیدلار در هز 3107549.45

ده ش یمعرف هایاز اتلاف انرژ یریجلوگ یبرا یراه حل قو کی عنوان به ریاخ های در سال یچندگانه انرژ دیتول های ستمیس

 .کند یم دیرا تول یاست که محصولا  مختلف یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی زیدر پژوهش حاضر ن یمورد بررس ستمیاست. س

 ستمیسازی ساست. جهت مدل ستمیعملکرد س شیحال افزا نیو در ع یطیمحستیز یهاندهیپژوهش کاهش انتشار آلا نیهدف ا

پژوهش عملکرد  نیدر ا نیاستفاده شده است. همچن یهندسحل معادلا  م یکینامترمودی افزار از نرم جیو به دست آوردن نتا

جهت  یامنطقه تیموقع نیو مناسب تر نیو بهتر شودیم یبررس ایران مناطق مختلف ییآب و هوا طینسبت به شرا ستمیس

 .شودیم نییتع یشنهادیپ روگاهیاحداث ن

 :است ریکار حاضر به شرح ز تیطور خلاصه فعال به

  کتور، گرم کن و اج شیپ یریشده با بکاگاصلاح نیرانک کیارگان کلیس یواحدها بیاز ترک یدیجد ستمیس یمعرف

 .و آب گرم شیسرما دروژن،یتوان، ه دیبا هدف حداکثر تول دیتول یبرا یتبادل، مبدل حرارت یغشا زریالکترولا
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  نیرانک کیارگان کلیمختلف در س یکار الا یتأثیر س یبررس. 

  شدهاصلاح نیرانک کیارگان کلیس یبرا کیارگان یکار الیس نیبهتر یمعرف. 

   روش ترقیدرک عم یبرا ستمیبر عملکرد س یطراح یرهایتأثیر متغ یابیارز یبرا تیحساس لیتحل کیارائه. 

  مختلف ییآب و هوا طیدر شرا ستمیعملکرد س یبررس. 

  اندازی سیستم پیشنهادی.انتخاب کشورایران برای امکان سنجی راه 

  محیطی سیستم پیشنهادی در شهرهای مطالعاتی.آنالیز زیست 

 

 شرح سیستم-2

سیستم پیشنهادی شامل یک شده است.  یپژوهش معرف نیدر ا یمورد بررس تجدیدپذیر ستمی، شماتیک س1 شکلدر 

گرمایی )جهت تأمین انرژی اولیه سیستم برای فعالیت( و طرحی جدید از سیکل الکترولایزر برای الکترولیز آب، واحد زمین

در این سیستم برای افزایش کارایی سیکل ارگانیک رانکین تولید توان یک اصلاحا  بر روی سیکل انجام ارگانیک رانکین است. 

د و در این سیکل علاوه بر توربین، اواپراتور، کندانسور و پمپ که تجهیزا  اصلی این سیکل است، از تجهیزاتی دیگر شامل ش

پری هیتر، اجکتور و مولد بخار بازیاب حرارتی استفاده شده است. محصولا  این سیستم تولید برق پاک توسط سیکل ارگانیک 

رولایزر غشای تبادل پروتون و تولید و ذخیره هیدروژن مایع به همراه تولید سرمایش و رانکین، تولید گاز هیدروژن توسط الکت

شده  دیتول دروژنیه شود.گرمایش است. برق مورد نیاز الکترولایزر غشای تبادل پروتون توسط سیکل ارگانیک رانکین تأمین می

 انیشود. پس از آن گاز با فشار بالا به دو جروارد کمپرسور می 25کند و در نقطه  یعبور م کسریاست و از م یگاز 24در نقطه 

 دهمانیشود. باقگردد از قبل خنک می یکه از جداکننده باز م یتوسط بخار سرد دروژنی، گاز ه1 مبدل حرارتیشود. در می میتقس

خنک  شیط شده و وارد پمخلو دروژنیه یها انیجر سپسشود. خنک می 2 مبدل حرارتیدر  تروژنیتوسط بخار ن دروژنیه

 مبدل حرارتیشود و از خنک کننده خارج می شیاز پ دروژنیهو  شودغوطه ور می عیما تروژنیشوند که در حمام ن یکننده م

و در  شوداز بخار جدا می عیدر جداکننده، ما ت،یکند. در نها یکه بخار حاصل از جداکننده آن را خنک م ییکند، جا یعبور م

 شود.منبع ذخیره می

 
 شماتیک سیستم. -1شکل 
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 شناسیروش-3

صور  توان بهرا می سناریوشده است که فرآیند حل این ارائه 2در شکل حل پژوهش شناسی یک نمای کلی از فلوچار  روش

 زیر خلاصه کرد:
 

  انجام شده است. حل معادلا  مهندسیافزار سازی سیستم با نرممدل 

   تأثیر پارامترهای طراحی بر روی عملکرد سیستم.بررسی 

  آید.وهوایی شهر مطالعاتی به دست میافزار متانورم اطلاعا  آببراساس نرم 

  رهای مختلف ایران.شهوهوایی مطالعه موردی جهت بررسی عملکرد سیستم در شرایط آب 

  .انتخاب بهترین شهرهای مطالعاتی 

   گرمایی.زمینمحیطی عملکرد سیستم زیستآنالیز 

 

 
 .شناسیروش -2شکل 

 آنالیز سیستم-4

 .]21-19[گرمایی سیستم آورده شده استهای ورودی جهت آنالیز زمینداده 1در جدول 
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 های ورودی.مقدار داده -1جدول 

 مقدار معرفی پارامتر داده

T0 25 دمای محیط°C 

P0 101.3 فشار محیطkPa 

1T  210 بازیابی حرار دمای ورودی به مولد بخار°C 

turbin 0.85 راندمان توربین 

pump 0.9 راندمان پمپ 

4T 140 دمای ورودی به توربین°C 

16T 8 دمای ورودی به اجکتور°C 

ṁ1 10 گرمایینرخ دبی جرمی زمینkg/h 

MMM 15 ضریب اجکتور (-) 

ppEva 5 اواپراتور پینچ پوینت°C 

ppcond 5 کندانسور پینچ پوینت°C 

 

 :]24-22[شود محاسبه می 1میزان کار الکترولایزر غشای تبادل پروتون طبق رابطه 

(1) 0.2W = W
PEM net

 

 شود:برای محاسبه مقدار هیدروژن تولیدی سیستم از روابط زیر استفاده می

(2) 
24

m = M
H2Out

 

(3)  
bH2M  = a  ×W + c

H2 H2 PEM H2Out
 

 که در این رابطه:

(4) a  =3.382e-06H2 

(5) b  = 0.9727  H2 

(6) c  = 5.928e-06H2 

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

 
 انرژی سیستم. روابط مربوط به معادلا  -2جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

W) توربین سیکل ارگانیک رانکین = (m × (h - h )+(1 - MMM)* (h - h )))
r 4 4 5t 4 5u

 

 پمپ سیکل ارگانیک رانکین
13 1 13

W = m × (h - h )
p 9ump

 

 اواپراتور
17 17 18

Q = m ×(h -
a

h )
ev

 

 مبدل حرارتی
2 2 3

Q = m × )
HE

(h - h
X

 

 کندانسور
9 9 12

Q = m ×(h - h )
cond

 

( پری هیتر
PreH 8

Q = m ×(h
8

- h
9

 

حرار  یابیمولد بخار باز  )
HRVG 1

Q = m ×(h
1

- h
2

 

 جداکننده
HRVG 32 32 33

Q = m ×(h - h )  

خنک کننده شیپ  
PreCooler 31 31 32

Q = m ×(h - h )  
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 شود:محاسبه می 7مقدار توان تولیدی سیکل ارگانیک رانکین از رابطه 

(7) W = W W
pumpWtc ur

-
or  

 آید:دست میبه 8مقدار توان خالص کل سیستم از رابطه 

(8) 
E

-
O C

W = W W
ne Rt EL

 

 روابط مربوط به هزینه هر جزء و روابط کمکی مورد نظر آورده شده است. 3در جدول 
 معادلت نرخ هزینه اجزا سیستم. -3جدول 

 رابطه اجزاء سیستم

حرار  یابیمولد بخار باز   64122 0.Z = × A ZHRVGHRVG
  

 پری هیتر P
64 2 r1 2 0.Z = × A ZeHPreH

  

 اواپراتور 64122 0.Z = × A Zevaeva 
  

1773 کندانسور
9

Z = × m Z
Cond

  

 توربین 0.7Z = 4750× W ZturbineTurbine
  

7 پمپ
540

0. 1
Z = 3 ×(W ) Z

Pump Pump
  

0.05 اجکتور 0.7516
5 6

16

Z = × Z
Ejector

T
(16.14×989×m *(( ) )× P )

P
 

حرارتی مبدل   64122 0.Z = × A ZHEXHEX
  

Z الکترولایزر = 1000 Z
EPEM

×W
EPEM

  

 جداکننده
ASeparator 0.6Z = 12000× ( ) × Z

Separator 100

 
 
  
 

 

خنک کننده شیپ  A 0.6PreCoolerZ = 12000× ( ) × Z
PreCooler 100

 
 
  
 

 

 

 شود:محاسبه می 9شود و طبق رابطه دست آورده میمیزان هزینه کل سیستم از مجموع هزینه اجزا سیستم به

(9) 

2

+ +
HRVG PreH Ejector HEX Cond e

r

Z
va EPE

= Z Z Z Z Z + Z + Z + Z Z
total Turbine Pump

Z
p

M

Z Z Z
Se arator PreCooleREC1 REC

   

  
 

 شود:محاسبه می 10میزان بازده اگزرژی سیستم از رابطه 

(10) 
100

35

1
η

+Ex EX )coon ling

E

(W et
=

ex x


  

 

 نتایج-5

 اعتبارسنجی -5-1

گرمایی با یک رویکرد جدید و با اصلاح سیکل ارگانیک رانکین پیشنهادی مبتنی بر انرژی زمینبا توجه به اینکه سیستم 

، غشای تبادل پروتونالکترولایزر زیر سیستم  سنجی پژوهش حاضربرای اعتبار جدید استیک سیستم طراحی شده است و 

 در شکل شد. اعتبارسنجی ]25[ و همکاران لورویبا پژوهش  غشای تبادل پروتونهمین دلیل نتایج الکترولایزر به شد. انتخاب

 اعتبارسنجی کار حاضر بررسی شده است. ه،نتیج 3
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 .پژوهش حاضر PEMالکترولایزر  اعتبار سنجی -3شکل 

 

 آنالیز سیالا  ارگانیک-5-2

یش شود و بهترین سیال ارگانیک که باعث افزابررسی عملکرد سیستم پرداخته میبه  سیالا  ارگانیک مختلفبا استفاده از 

شود. در این بررسی تأثیر سیالا  ارگانیک بر روی میزان توان، هیدروژن، سرمایش، گرمایش، شود، انتخاب میمیعملکرد سیستم 

 گزارش شده است. ستمیعملکرد س یر روب کیارگان الا یتأثیر س 4جدول شود. در بازده اگزرژی و نرخ هزینه بررسی می
تأثیر سیالا  ارگانیک بر روی عملکرد سیستم. -4جدول   

Scenario Organic fluid 

Exergy 

efficiency 

(%) 

 

Cost rate 

($/h) 

 

Cooling 

(kWh) 
Heating 

(kWh) 
Power 

(kWh) 

Liquid 

hydrogen 

(kg/h) 

1 R113 49.44 64.92 1366 1385 634.9 5.066 

2 R123 51.2 67.27 1511 912.3 654.3 5.221 

3 R134a 50.04 66.65 1405 1197 636.4 5.162 

 

در میان  R123 یابد. لازم به ذکر است. مبردعملکرد سیستم افزایش می R123 نتایج نشان داد در هنگام استفاده از مبرد

 محیطی ندارد.تری است و آلودگی زیستی پاییندارای بالاترین بازدهی و هزینه ارگانیک دیگر سیالا 

 

 مطالعه پارامتریک-5-3

 نهینرخ هز ،یدیتول مایع دروژنیهمیزان  ستم،یستوان تولیدی  یبر روپینچ پوینت اواپراتور، تأثیر دما به بررسی  4در شکل 

ابد. با یافزایش پینچ پوینت اواپراتور میزان انتقال حرار  در آن کاهش میباید گفت که با  .شده است یبررسی و بازده اگزرژ

تیجه یابد. پس نکاهش انتقال حرار  از اواپراتور به سیکل رانکین ارگانیک، میزان توان خروجی توربین سیکل نیز کاهش می

وان به تاز دلایل کاهش توان کل، میدارد. سیستم، رابطه مستقیم  کلشود که افزایش یا کاهش میزان انتقال حرار  با توان می

نظیم )دمای بالا و ت کار در شرایط نامناسبها به دلیل زیرسیستماستهلاک  ،در ساعا  توقف دستگاه دیعدم تولمواردی از قبیل 

را از توربین  نیاز خود با توجه به اینکه الکترولایزر برق مورد اشاره کرد. ها(نظمی در زیرسیستمنبودن فشار، آنتالپی و افزایش بی

یابد. همچنین بازده اگزرژی و نرخ هزینه با توان تولیدی گیرد، هیدروژن مایع تولیدی نیز با کاهش توان توربین کاهش میمی

 یابد.رابطه مستقیم دارند، پس با کاهش توان تولیدی میزان بازده اگزرژی و نرخ هزینه نیز کاهش می
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 دمای پینچ پوینت اواپراتور بر روی عملکرد سیستم.تأثیر تغییرا   -4شکل 

 

 مایع دروژنیهمیزان  ستم،یستوان تولیدی  یبر رو، کیارگان نیرانک کلیس نیبه تورب یتأثیر دما ورودبه بررسی  5در شکل 

 اءفیا یدر طول عمر و توان خروج ینقش مهم و اساس نیتورب یورود یدما. شده است یبررسی و بازده اگزرژ نهینرخ هز ،یدیتول

با توجه به بالا رفتن دمای سیال ورودی به توربین سیکل رانکین ارگانیک آنتالپی سیال نیز در این نقطه بالا رفته و در  .کندیم

ست. ا که این مقدار باعث افزایش کار کل برای این سیکل شودتوربین و سیکل رانکین ارگانیک می کلنتیجه باعث افزایش کار 

، این کلبا توجه به رابطه اگزرژی کل و وجود عبار  کار کل خروجی در صور  آن، با افزایش دمای ورودی به توربین و کار 

به علت  تر افزایش خواهد یافت.و نیاز به تجهیزا  بزرگ کلهای سیستم نیز با افزایش کار عبار  افزایش یافته است. هزینه

از اثر کاهش  ترشیب یاختلاف آنتالپ شیافزا نیکه اثر ا ابدییم شیافزا نیدر تورب یاختلاف آنتالپ ن،یبه تورب یورود یدما شیافزا

با توجه به اینکه الکترولایزر برق مورد نیاز خود را از توربین  ؛ وابدییم شیافزا نیتورب توان تولیدی تیاست و در نهاسیال  یدب

 بودن ثابت فرض با توربین، ورودی دمای افزایش با یابد.ش توان توربین افزایش میگیرد، هیدروژن مایع تولیدی نیز با افزایمی

 توان تولید برای ورودی انرژی افزایش به منجر توربین خروجی دمای یابد.می افزایش نیز توربین خروجی دمای پارامترها، بقیه

 بازده در نتیجه شد. خواهد سیستم توان تولیدی افزایش به منجر توربین، ورودی دمای افزایش با بنابراین شود،می سیستم

یابد و بالطبع هزینه سیستم نیز با افزایش توان تولیدی می افزایش کل خروجی خالص توان افزایش به علت نیزسیستم  اگزرژی

 یابد.افزایش می
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 تأثیر تغییرا  دمای ورودی به توربین بر روی عملکرد سیستم. -5شکل 

 ایعم دروژنیهمیزان  ستم،یستوان تولیدی  یبر روی، حرارت یابیبه مولد بخار باز یورود یتأثیر دمابه بررسی  6در شکل 

 ی میزان انتقال حرار حرارت یابیبه مولد بخار باز یورود یدما. با افزایش شده است یبررسی و بازده اگزرژ نهینرخ هز ،یدیتول

به سیکل  یحرارت یابیمولد بخار بازیابد. با افزایش انتقال حرار  از و انرژی حرارتی ورودی به سیکل ارگانیک رانکین افزایش می

باعث  شود که افزایش دما ورودی به سیکلیابد. پس نتیجه میرانکین ارگانیک، میزان توان خروجی توربین سیکل نیز افزایش می

رق با توجه به اینکه الکترولایزر بسیستم، رابطه مستقیم دارد.  کلشود و انتقال حرار  با توان زایش میزان انتقال حرار  میاف

و  یابد. همچنین بازده اگزرژیگیرد، هیدروژن مایع تولیدی نیز با افزایش توان توربین افزایش میمورد نیاز خود را از توربین می

 یابد.لیدی رابطه مستقیم دارند، پس با افزایش توان تولیدی میزان بازده اگزرژی و نرخ هزینه نیز افزایش مینرخ هزینه با توان تو

 
 ی بر روی عملکرد سیستم.حرارت یابیمولد بخار بازتأثیر تغییرا  دمای ورودی به  -6شکل 
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نرخ  ،یدیتول مایع دروژنیهمیزان  ستم،یستوان تولیدی  یبر رو، گرماییزمین یجرم ینرخ دبتأثیر به بررسی  7در شکل 

جه یابد و در نتیگرمایی ظرفیت سیستم افزایش می. با افزایش نرخ دبی جرمی زمینشده است یبررسی و بازده اگزرژ نهیهز

 شود و در نتیجه راندمان سیکل ارگانیک رانکین برای تولید توانسیال بیشتری با دمای بیشتری وارد سیستم برای فعالیت می

 یابیباز مولد بخاربا توجه به اینکه رابطه بازده اگزرژی با تغییرا  توان خروجی سیستم، انتقال حرار  حاصل از  یابد.افزایش می

 یابیباز مولد بخارشود میزان بازده اگزرژی سیستم برای تغییرا  نرخ دبی جرمی ورودی به ی افزایش یافته است و باعث میحرارت

دی گیرد، هیدروژن مایع تولیهمچنین الکترولایزر غشای تبادل پروتون برق مورد نیاز خود را از توربین می افزایش یابد. یحرارت

یابد. همچنین بازده اگزرژی و نرخ هزینه با توان تولیدی رابطه مستقیم دارند، پس با افزایش نیز با افزایش توان توربین افزایش می

یابد. لازم به ذکر است که با افزایش توان تولیدی میزان هزینه هزینه نیز افزایش می توان تولیدی میزان بازده اگزرژی و نرخ

 یابد.تعمیرا  و نگهداری سیستم افزایش می

 

 
 گرمایی بر روی عملکرد سیستم.تأثیر تغییرا  نرخ دبی جرمی زمین -7شکل 

 

و  نهینرخ هز ،یدیتول مایع دروژنیهمیزان  ستم،یستوان تولیدی  یبر رو، تغییرا  بازده پمپتأثیر به بررسی  8در شکل 

، توان خالص کل سیستم و هیدروژن 0.95تا  0.7دهد با افزایش بازده پمپ از نتایج نشان می. شده است یبررسی بازده اگزرژ

ده پمپ در بازتوان مربوط به تأثیر مثبت مایع تولیدی سیستم افزایش یافته است. علت افزایش توان و هیدروژن تولیدی را می

پمپاژ جریان سیکل و سرعت بخشیدن به فرآیند سیکل بر روی کار دانست، چرا که انرژی با سرعت بیشتری به توربین برای 

ر بهتر کند، پس با افزایش توان تولیدی، الکترولایزکه الکترولایزر با برق تولیدی از توربین کار میشود و ازآنجاییفعالیت داده می

 توان به این امرعلت افزایش میزان اگزرژی را می کند.ر نتیجه هیدروژن مایع تولیدی سیستم افزایش پیدا میعمل کرده و د

با هم رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش کار سیستم میزان  مربوط دانست که بازده اگزرژی و توان خروجی سیستم طبق

ب خالص و از آ میمستق یکیالکتر انیبر اساس عبور جر زریلکترولاست الازم به ذکر ا اگزرژی سیستم نیز افزایش یافته است.

 دروژنهی دیتول اقدام بهآب  زیاستفاده از روش الکترول و همچنین ژنیو اکس دروژنیه یعنیدهنده  لیتشک یآن به اجزا هیتجز

 کند.های تجدیدپذیر میدر سیستم
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 سیستم.تأثیر تغییرا  بازده پمپ بر روی عملکرد  -8شکل 

 

و  نهیرخ هزن ،یدیتول عیما دروژنیه زانیم ستم،یس یدیتوان تول یبر رو توربینبازده  را ییتأثیر تغ یبه بررس 9در شکل 

، توان خالص کل سیستم و هیدروژن 0.95تا  0.7دهد با افزایش بازده توربین از نتایج نشان می شده است. یبررس یبازده اگزرژ

ن بر توان مربوط به تأثیر مثبت بازده توربیمایع تولیدی سیستم افزایش یافته است. علت افزایش توان و هیدروژن تولیدی را می

یزر که الکترولاای در کار تولیدی که همان برق است، دارد و ازآنجاییها سهم عمدهروی کار دانست، چرا که توربین در این سیستم

کند، پس با افزایش توان تولیدی، الکترولایزر بهتر عمل کرده و در نتیجه هیدروژن تولیدی با برق تولیدی از توربین کار می

ست. و همچنین نرخ هزینه سیستم شده ا افزایش بازده توربین باعث افزایش بازده اگزرژی سیستم کند.سیستم افزایش پیدا می

توان به این امر مربوط دانست که بازده اگزرژی و توان خروجی سیستم با هم علت افزایش میزان اگزرژی در این نمودار را می

توان را میعلت افزایش نرخ هزینه  رابطه مستقیم دارند، یعنی با افزایش کار سیستم میزان اگزرژی سیستم نیز افزایش یافته است.

ر افزایش تتر و بزرگسیستم و نیاز به تجهیزا  کامل کلهای سیستم نیز با افزایش توانا به این امر مربوط دانست که هزینه

 ایهنهیهز ،ا  خروجیدیتولمیزان شده  تمام نهیهز شیبه افزاتوان از دلایل دگیر افزایش نرخ هزینه می خواهد یافت. همچنین

ه برای این مسئله ک با توجه بههمچنین باید گفت که  سیستم اشاره کرد.در ساعا  توقف  دیاز عدم تول یناش یهانهیهزو  یانرژ

ست و صرفه نبوده ای بهدیتولتوان  ی هزینه صرف شده،به ازااستفاده شده در سیستم اصلی، هزینه شده است،  ستمیسزیر هر 

 در نتیجه هزینه سیستم افزایش پیدا کرده است.

عبارتی اگزرژی همان کار مفید تولید شده در این است یعنی به ستمیقابل استخراج از سخالص کار  نیشتریب اگزرژی به معنای

 یابد.سیستم توسط توربین است که با افزایش یا کاهش کار کل باید گفت بازده اگزرژی نیز افزایش یا کاهش می
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 عملکرد سیستم.تأثیر تغییرا  بازده توربین بر روی  -9شکل 

 مطالعه موردی-5-4

اندازی سیستم پیشنهادی کشور ایران در قاره آسیا انتخاب شد. ایران از مناطق پرپتانسیل زمین جهت امکان سنجی برای راه

نقشه زمین گرمایی  10گرمایی محسوب می شوند و امکان بهره برداری از انرژی زمین گرمایی در این کشورها بالا است. در شکل 

شهر برای بررسی عملکرد سیستم انتخاب شدند. شهرهای مطالعاتی ایران شامل اصفهان،  12یران ارائه شده است. در این پژوهش ا

    دزفول، ایرانشهر، کرمان، بجنورد، بیرجند، بندرعباس، بوشهر، بابل، رشت، اردبیل و زنجان است.

 
 گرمایی کشور ایران.نقشه زمین -10شکل 

 اندازی سیستم ها و نیروگاهو برای راه قرار دارد ایرانشهرهای انتخابی در بهترین و پرپتانسیل ترین مناطق زمین گرمایی 

این پژوهش تأثیر تغییرا  دمای محیط در  های زمین گرمایی بسیار مناسب هستند چرا که از پتانسیل بالایی برخودار هستند.
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یانه ارائه صور  ماهصور  ساعتی بررسی شده است و نتایج بهستم پیشنهادی کار حاضر بهشهرهای مطالعاتی بر روی عملکرد سی

 شده است.

ساعت( برای شهرهای مطالعاتی رسم شده  8760صور  ساعتی )تغییرا  میانگین دمای محیط در طول سال به 11در شکل 

درجه  55گراد و دمای درجه سانتی -15بین دمای دهد تغییرا  میانگین دمای محیط شهرهای مطالعاتی است. نتایج نشان می

ها در فصل تابستان است. های ژوئن، جولای و آگوست است که این ماهگراد است و بیشترین دمای محیط مربوط به ماهسانتی

کمترین دمای محیط مربوط به شهر اردبیل و بیشترین دمای  جهت مقایسه دمای محیطی شهرهای مطالعاتی باید گفت که

 محیط مربوط به شهر دزفول و ایرانشهر است.

 
 تغییرا  دمای محیط شهرهای مطالعاتی. -11شکل 

 نتایج وهوایی نشان داده شده است. همانتولیدی نسبت به تغییرا  پارامترهای آبمایع  هیدروژنتغییرا   12در شکل 

د، یابمی کاهشسال سرد های های گرم سال نسبت به ماهتولیدی سیستم با افزایش دمای محیط در ماه هیدروژندهد نشان می

میزان ذخیره هیدروژن مایع نیز کم می شود. لازم به  و به دنبال آن کاهش گاز هیدروژن توان تولیدی سیستمکاهش چرا که با 

ز جداسازی مولکول های آب گاز هیدروژن تولید می شود و سپس به ذکر است در ابتدا توسط الکترولایزر غشای تبادل پروتون ا

ی و الکترولایزر انرژی الکتریک توربین سیکل ارگانیک رانکین وظیفه تولید توان را بر عهده دارند صور  مایع ذخیره می شود.

ستم در دهد سیالعاتی نشان می. مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطکندمورد نیاز خود را از توان تولیدی سیستم تأمین می

و هرچه دمای محیط شهرها افزایش می یابد مثل شهر  عملکرد بهتری دارد اردبیل، زنجان، بجنورد و رشت دارایشهرهای 

 .ایرانشهر و دزفول عملکرد سیستم کمتری می شود

 
 تغییرا  میزان هیدروژن مایع تولیدی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه. -12شکل 
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رآیند اکسیژن توسط فوهوایی نشان داده شده است. تولیدی نسبت به تغییرا  پارامترهای آباکسیژن تغییرا   13در شکل 

جداسازی مولکول های آب از یکدیگر تولید می شود. فرآیند جداسازی مولکول های آب از یکدیگر توسط الکترولایزر انجام می 

از توربین سیستم دریافت می کند. پس با افزایش یا کاهش توان تولیدی عملکرد تولید شود. الکترولایزر برق مورد نیاز خود را 

نجان، اردبیل، زدهد سیستم در شهرهای مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان میاکسیژن نیز روند مشابهی دارد. 

ی یابد مثل شهر ایرانشهر و دزفول عملکرد و هرچه دمای محیط شهرها افزایش م عملکرد بهتری دارد بجنورد و رشت دارای

 .سیستم کمتری می شود

 
 تغییرا  میزان اکسیژن تولیدی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه. -13شکل 

 

گاز هیدروژن وهوایی نشان داده شده است. تولیدی نسبت به تغییرا  پارامترهای آبگاز هیدروژن تغییرا   14در شکل 

توسط فرآیند جداسازی مولکول های آب از یکدیگر تولید می شود. فرآیند جداسازی مولکول های آب از یکدیگر توسط الکترولایزر 

انجام می شود. الکترولایزر برق مورد نیاز خود را از توربین سیستم دریافت می کند. پس با افزایش یا کاهش توان تولیدی عملکرد 

دهد سیستم در شهرهای مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان می نیز روند مشابهی دارد. دروژنیگاز هتولید 

و هرچه دمای محیط شهرها افزایش می یابد مثل شهر ایرانشهر و  عملکرد بهتری دارد اردبیل، زنجان، بجنورد و رشت دارای

 .دزفول عملکرد سیستم کمتری می شود

 
 میزان گاز هیدروژن تولیدی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه.تغییرا   -14شکل 

 

وربین توهوایی نشان داده شده است. نسبت به تغییرا  پارامترهای آبتوان تولیدی ماهیانه سیستم تغییرا   15در شکل 

] یا افزایش  د باعث کاهشتوانسیکل ارگانیک رانکین وظیفه تولید توان را دارد. پس تغییرا  محیطی بر روی عملکرد سیستم می
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میزان نرخ تولید توان شود. با افزایش دمای محیط تجهیزا  سیستم گرم می شود و باعث کاهش عملکرد سیستم می شود و از 

طرفی باعث تغییرا  در اختلاف انتالپی و انتروپی سیستم نیز می شود، به همین دلیل افزایش دمای محیط تاثیر منفی بر روی 

ن، اردبیل، زنجادر شهرهای به ترتیب دهد سیستم مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان می دارد.عملکرد توربین 

. نتایج نشان داد که هرچه عملکرد بهتری دارد رشت، بابل، اصفهان، بجنورد، کرمان، بوشهر، بندرعباس، دزفول و ایرانشهر دارای

رم خیز محسوب شوند، عملکرد سیستم نیز کاهش می یابد. پس افزایش دمای محیط شهرها افزایش می یابد و جز مناطق گ

 اندازی سیستم پیشنهادی مناطق سردسیر است.دمای محیط تاثیر منفی بر روی عملکرد سیستم دارد و بهترین منطقه جهت راه

 

 
 تغییرا  میزان توان تولیدی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه. -15شکل 

 

وهوایی نشان داده شده است. نسبت به تغییرا  پارامترهای آبگرمایش تولیدی ماهیانه سیستم تغییرا   16در شکل 

گرمایش سیستم توسط آب گرم خروجی از مبدل حرارتی تولید می شود. هرچه دمای محیط افزایش یابد و حرار  ورودی به 

 نیز افزایش می یابد، پس افزایش دمای محیط با میزان افزایشسیستم افزایش یابد، پس در نتیجه میزان حرار  اتلافی از سیستم 

یز در شهرهای گرم خ دهد سیستممقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان میتولید گرمایش رابطه مستقیم دارد. 

 رهایدر شهه ترتیب ب که دمای محیط بالاتری دارند، دارای میزان تولید گرمایش بهتری است. به همین دلیل نتایج نشان داد

ایرانشهر، دزفول و بندرعباس و بوشهر بیشترین گرمایش تولید می شود و انتخاب مناطق سردسیر مثل اردبیل و زنجان باعث 

 کاهش میزان گرمایش تولیدی سیستم می شود.
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 تغییرا  میزان گرمایش تولیدی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه. -16شکل 

 

وهوایی نشان داده شده است. نسبت به تغییرا  پارامترهای آبسرمایش تولیدی ماهیانه سیستم تغییرا   17در شکل 

سرمایش سیستم توسط حرار  خروجی از اواپراتور تولید می شود. هرچه دمای محیط افزایش یابد و حرار  ورودی به سیستم 

انرژی حرارتی کمتری وارد اواپراتور می شود و میزان انرژی افزایش یابد، میزان عملکرد سیستم کاهش می یابد و در نتیجه 

م مقایسه عملکرد سیستخروجی از اواپراتور به محیط نیز کاهش می یابد، پس دمای محیط با تولید سرمایش رابطه عکس دارد. 

تولید سرمایش  در شهرهای سردسیر که دمای محیط کمتری دارند، دارای میزان دهد سیستمدر شهرهای مطالعاتی نشان می

اردبیل، زنجان و بجنور بیشترین سرمایش تولید می شود و  در شهرهایبه ترتیب  بهتری است. به همین دلیل نتایج نشان داد

 انتخاب مناطق گرم خیز مثل دزفول و ایرانشهر باعث کاهش میزان سرمایش تولیدی سیستم می شود.
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 مطالعاتی به صور  ماهیانه.تغییرا  میزان سرمایش تولیدی شهرهای  -17شکل 

 

بازده اگزرژی سیستم گزارش شده است. بازده اگزرژی و توان تولیدی و همچنین نرخ تغییرا  میانگین ماهیانه  18در شکل 

هزینه با هم رابطه مستقیم دارند. پس افزایش یا کاهش توان تولیدی باعث تغییراتی مشابه بر روی بازده اگزرژی سیستم می 

اردبیل، زنجان، رشت، بابل، در شهرهای به ترتیب دهد سیستم ه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان میمقایسشود. 

. نتایج نشان داد که هرچه دمای محیط عملکرد بهتری دارد اصفهان، بجنورد، کرمان، بوشهر، بندرعباس، دزفول و ایرانشهر دارای

محسوب شوند، عملکرد سیستم نیز کاهش می یابد. پس افزایش دمای محیط شهرها افزایش می یابد و جز مناطق گرم خیز 

 اندازی سیستم پیشنهادی مناطق سردسیر است.تاثیر منفی بر روی عملکرد سیستم دارد و بهترین منطقه جهت راه
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 تغییرا  میانگین ساعتی بازده اگزرژی شهرهای مطالعاتی به صور  ماهیانه. -18شکل 

 

نرخ هزینه سیستم گزارش شده است. نرخ هزینه و توان تولیدی با هم رابطه مستقیم تغییرا  گین ماهیانه میان 19در شکل 

دارند. پس افزایش یا کاهش توان تولیدی باعث تغییراتی مشابه بر روی نرخ هزینه سیستم می شود. چرا که با افزایش توان 

مقایسه عملکرد سیستم در شهرهای مطالعاتی نشان ابد و بالعکس. تولیدی میزان هزینه تعمیر و نگهداری سیستم افزایش می ی

در شهرهای که بیشترین توان تولیدی و بازده اگزرژی را داشته است، دارای بیشترین نرخ هزینه نیز است. به دهد سیستم می

بندرعباس، دزفول و ایرانشهر اردبیل، زنجان، رشت، بابل، اصفهان، بجنورد، کرمان، بوشهر، در شهرهای همین دلیل به ترتیب 

است. هدف از این پژوهش انتخاب منطقه ای است که علاوه بر اینکه سیستم دارای عملکرد  سیستم دارای بیشترین نرخ هزینه

 بالایی است، از نرخ هزینه مناسبی نیز برخوردار باشد.

 
 یانه.تغییرا  میانگین ساعتی نرخ هزینه شهرهای مطالعاتی به صور  ماه -19شکل 
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 مقایسه شهرها -5-5

دهد بهترین شهر با بیشترین توان تولیدی شهر اردبیل است و شهر ایرانشهر از کمترین توان تولیدی برخودار نتایج نشان می

است. ولی هدف پژوهش حاضر انتخاب شهری است که از نظر توان تولیدی و همچنین هزینه تولیدی دارای عملکرد مناسبی 

دهد بیشترین نرخ هزینه مربوط به شهر اردبیل است که دارای بیشترین نرخ تولید توان است و شهر ایرانشهر نتایج نشان می .باشد

 از کمترین نرخ هزینه برخودار است که در این شهر توان تولیدی نیز از کمترین مقدار است.

 

 
 مقایسه شهرهای مطالعاتی. -20شکل 

 

العاتی از روش تاپسیس استفاده شد و با فرض اهمیت برابری دو تابع هدف توان تولیدی و نرخ برای انتخاب بهترین شهر مط

فلوچار  رو تاپسیس  21اندازی سیستم انجام شد. در شکل هزینه کل سال شهرهای مطالعاتی، انتخاب بهترین جواب برای راه

ه ها براساس معیارها با توجه ببندی گزینهاولویت گیری چندشاخصه برای ارزیابی وتاپسیس یک روش تصمیمارائه شده است. 

آل منفی را تعریف حل ایدهآل )مثبت( و راهحل ایدههای مثبت و منفی است. منطق زیربنایی این روش، راهآلها از ایده فاصله آن

 .]27و  26[ دهدیکند. راه حل ایده آل )مثبت( راه حلی است که معیار سود را افزایش و معیار هزینه را کاهش ممی
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 روش تاپسیس فلوچار  -21شکل 

 

اندازی با استفاده از روش تاپسپس و درصد وزنی یکسان به دلیل اهمیت برابر دو تابع هدف توان و هزینه در انتخاب مکان راه

ه محاسب مطالعاتی شهر نیبهتر عملکرد سالیانه سیستم پیشنهادی در 5 سیستم پیشنهادی شهر رشت انتخاب شد که در جدول

 .شده است
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                            21 / 25

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-482-en.html


 
 

 سرمایش، ... مایع، هیدروژن تولید برای گرماییزمین انرژی بر مبتنی انرژی چندگانه تولید سیستم یک ترمودینامیکی آنالیز

 

114 

 مقایسه بهترین. -5جدول 

Output Rasht 

Cost rate ($/h) 59.86 
Exergy efficiency (%) 47.08 
Heating (kWh) 12015720 
Cooling (kWh) 12003840 
Liquid hydrogen (kg/h) 41486.4 
Output net power (kWh) 5199408 
Oxygen (kg/h) 329241.6 

 

 محیطیزیست-5-6

 2COتن  0.204طور کلی بهرشت پرداخته شده داست. محیطی سیستم طراحی شده برای شهر به آنالیز زیست 22در شکل 

؛ پس برای محاسبه میزان انتشار آلودگی نیروگاه ]28[ شودبرای تولید یک مگاوا  ساعت برق آزاد می ی معمولیهادر نیروگاه

علاوه  را محاسبه کرد. 2COتوان میزان انتشار با در نظر گرفتن مجموع تولید برق سالانه سیستم می، رشتپیشنهادی در شهر 

توان از شود. در نتیجه با نصب سیستم پیشنهادی میدلار می 24محیطی باعث هزینه زیست 2COانتشار یک تن  بر این

ضای سبز و گیاهان شد. در ضمن باید گفت شود که کند و باعث گسترش فمحیطی در سال نیز جلوگیری میهای زیستهزینه

 .]30-29[ نشینی در نظر گرفته شده استدلار در هکتار برای میانگین قیمت رویشگاه غیرآب ته 4940برآوردی معادل 

 

 
 محیطی سیستم پیشنهادی در شهر رشت.عملکرد زیست -22شکل 

 

 گیرینتیجه-6
 دروژنیه خیرهذ یگرمایی برازمین یبر انرژ یمبتن یچندگانه انرژ دیتول ستمیس کی یکینامیترمود زیآنالدر این پژوهش به 

ته شد. پرداخ مختلف یهای کارشده با کاربرد سیالاصلاح نیرانک کیارگان کلیآب گرم و توان با استفاده از س ش،یسرما ع،یما

تبادل پروتون  غشای زریالکترولاشده، اصلاح نیرانک کیارگان کلیسگرمایی، زمین هایزیرسیستم متشکل از مورد بررسی ستمیس

حاصل از تحلیل  جیدست آوردن نتاهب همچنین ومورد بررسی  ستمیسازی سمدل جهت .و منبع ذخیره هیدروژن مایع است

و  R113 ،R123سیالا  ارگانیک مختلفی شامل مبرد  شد. ترمودینامیکی حل معادلا  مهندسی استفاده افزاراز نرمسیستم 

R134a  یدما، وربه اواپرات یورود یجرم یدبشامل برای افزایش عملکرد سیستم بررسی شد. تأثیر شش متغییر تصمیم گیری 

ملکرد بر روی ع، دمای پینچ پوینت اواپراتور و بازده پمپ نیتورب یورود یدما، نیبازده تورب، حرار  یابیبه مولد بخار باز یورود

اندازی سیستم پیشنهادی بررسی شد و دوازده شهر همچنین در این پژوهش کشور مطالعاتی ایران برای راه سیستم بررسی شد.

است، چرا که به افزایش عملکرد  R123آنالیز سیالا  ارگانیک نشان داد که بهترین سیال ارگانیک  از کشور ایران انتخاب شد.

د توان و هزینه مناسب به عنوان بهترین شهر مطالعاتی انتخاب شهر رشت با عملکرد مناسب در تولیسیستم کمک می کند. 
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هکتاری فضای  5تواند به گسترش اندازی سیستم پیشنهادی در شهر رشت میمحیطی نشان داد که با راهنتایج زیست شدند.

 سبز کمک کند.
 

 مراجع -7

 نهیبه بیبه ترک یابیدست( و RPS) ریدپذیتجد سبد استاندارد انرژی، 1394تمری، اقلیم، سحابی، بهرام، صادقی، حسین،  [1]

 .51-81صفحا  ، تابستان ،45ی شماره ،سال دهم ،ی مطالعا  اقتصاد انرژیفصل نامه ،رانیدر ا ریدپذیهای تجد انرژی

 -ستیز یهادر جهت عبور از بحران یلیفس یهاسوخت نیگزیپاک به عنوان جا یمنابع انرژ ی، بررس1395 حمید، ،یداراب [2]

 37، سال نهم، شماره سی و دوم، صفحه ناجا یمعاونت مهندس یتخصص یفصلنامه علم ،(یاقتصاد مقاومت تی)با محور یطیمح

 .63تا 

رمایی گزمین یانرژ یبر مبنا یچند گانه انرژ دیتول ستمیس کی یو بررس لیتحل، 1400اله، فرهادی، احسان.، عصاره، احسان [3]

جلد  ،واحد دزفول یدانشگاه آزاد اسلام یانرژ لیتبد کیمکان یمهندس یتخصص -یمجله علم، دروژنیبرق پاک و ه دیتول یبرا

 .15-33صفحا   2شماره  8

گرمایی و زمین ستمیس کی یبر رو یطراح یپارامترها لیو تحل هیتجز، 1401اله.، سیداحمدی، سیداحسان، عصاره، احسان [4]

دانشگاه  یانرژ لیتبد کیمکان یمهندس یتخصص -یمجله علم، برق پاک دیتول یفشرده برا یبا هوا یانرژ سازرهیاستفاده از ذخ

 .17-34صفحا   1شماره  9جلد ، واحد دزفول یآزاد اسلام

و  یاقتصاد یپارامترها یسازی و بررسمدل ی،انرژ ی،اگزرژ لیتحل، 1399اله، زاده، مسعود، عصاره، احسانگلشن[5]

 -یله علممج، نیریبرق پاک و آب ش دیتول بر مبنای انرژی خورشیدی و بادی برایچند گانه  دیتول ستمیس کیمحیطی زیست

 .4 شماره 7 جلد .واحد دزفول یدانشگاه آزاد اسلام یانرژ لیتبد کیمکان یمهندس یتخصص

بر اساس  دیهمزمان جد دیتول ستمیس کی یو اقتصاد یکینامیترمود یابیارز، 1401اله.، جعفری، مجید، عصاره، احسان [6]

 یرژان لیتبد کیمکان یمهندس یتخصص -یمجله علم، فشرده یهوا یساز انرژ رهیکن چند اثره و ذخ نیریاز آب ش یبیترک

 .3شماره  9جلد ، واحد دزفول یدانشگاه آزاد اسلام
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Abstract 

In this research, the thermodynamic analysis of a multiple energy production system based on 

geothermal energy for producing liquid hydrogen, cooling, hot water, and power using the modified 

organic Rankine cycle was discussed. The investigated system consists of geothermal subsystems, a 

modified organic Rankine cycle, a proton exchange membrane electrolyzer, and a liquid hydrogen 

storage source. Various organic fluids were investigated to increase the system's performance, and 

finally, the organic fluid R123 was selected. The effect of six design parameters, including the mass 

flow rate of the inlet to the evaporator, temperature of the inlet to the heat recovery steam generator, 

turbine efficiency, turbine inlet temperature, evaporator pinch point temperature, and pump efficiency 

were investigated on the system performance. The results showed that the most effective parameters are 

the input mass flow rate, the input temperature to the heat recovery steam generator, and the input 

temperature to the turbine. In this research, the country of Iran was investigated for the implementation 

of the proposed system, and twelve cities including Isfahan, Dezful, Iranshahr, Kerman, Bojnord, 

Birjand, Bandar Abbas, Bushehr, Babol, Rasht, Ardabil and Zanjan were selected. Finally, the city of 

Rasht was chosen because of its good performance in power generation and reasonable cost, and the 

environmental results showed that the proposed system in Rasht city can help to expand 5 hectares of 

green space. 

Keywords: Geothermal energy, Multiple energy production system, Modified organic Rankine cycle, 

Liquid hydrogen. 
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