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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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In the present study, a new multi-generation system using geothermal energy as an 

energy source for the production of electricity, heat, cold and liquid hydrogen has 

been developed. The proposed system consists of an organic Rankine cycle 

combined with an internal heat exchanger and feed water heater, a double-effect 

absorption refrigeration cycle, a proton exchange membrane electrolyzer unit, a dual 

flash geothermal source and a novel cascade liquefaction cycle. In this study, a new 

cascade liquefaction method with two variable temperatures has been used, which 

independently produces liquid nitrogen and simultaneously the produced liquid 

nitrogen is immersed in a heat exchanger with hydrogen. A complete 

thermodynamic and economic analysis has been carried out on the studied system. In 

addition, a parametric study has been carried out to evaluate the effect of changes in 

key parameters on the efficiency of the system under different operating conditions. 

The new arrangement developed in the present study has a good coordination with 

each other and the results show that we witness a desirable thermodynamic 

performance from the proposed system, such that an energy efficiency of 43% and 

an exergy efficiency of 56% are achieved. To increase the economic efficiency of 

the proposed system, the cost functions of the system components are analyzed along 

with economic variables and the total system cost is calculated to be $0.37/GJ. The 

new liquefaction cycle modeled in this study has a performance factor of 36% and 

the exergy efficiency of this unit is calculated to be 39%. 
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1. Introduction 
This study adopts a dual-cycle geothermal power plant due to the characteristics of the low-

temperature geothermal resource and the gravity fluid of the region. Unlike traditional geothermal 

systems, the dual cycle uses a secondary fluid with a lower boiling point than water as the working 

fluid. An organic fluid is used in this process in a closed cycle, evaporating at a lower temperature 

than water, thus extracting heat from the geothermal fluid to generate electricity. Much research has 
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been conducted on the development of efficiency, economy, environmental protection, and hydrogen 

production. Many factors such as the complementary role of hydrogen alongside other renewable 

energy sources, the qualitative superiority of hydrogen over conventional fuels, the conversion of 

hydrogen into electricity, the establishment of a sustainable energy system alongside renewable energy 

sources, and technical feasibility play a significant role in the stability of the hydrogen position. 

2. Methodology 
In this study, a complete and comprehensive thermodynamic and economic modeling of the multiple 

production system has been carried out. For modeling, EES software, which includes functions related 

to thermodynamic properties, is used. The thermodynamic equations are solved in steady state and 

simultaneously. In the economic analysis section, the cost-effectiveness of the proposed system is 

evaluated by applying up-to-date prices and cost rates. Then, a parametric analysis is performed to 

evaluate the effect of changes in functional parameters on the main performance of the system. In the 

present study, a double-effect absorption precooling unit is used to reduce the power consumption of 

the liquefaction cycle, and a new cascade liquefaction cycle is used, which independently produces 

liquid nitrogen and simultaneously uses the produced liquid nitrogen for cooling in the cloud cycle. 

3. Results 
The results of the energy and exergy analysis show that the multiple production system introduced in 

the present study has high efficiency with an energy efficiency of 43% and an exergy efficiency of 

56%. Geothermal energy is used as the primary energy supplier for hydrogen production in this system 

and is capable of producing 114 kg/h of hydrogen without emission of pollutants. The double-effect 

absorption cooling unit has a significant effect on reducing the work consumed in the liquefaction 

cycle, and the output power of the electrolyzer unit is 12186 kW, and the new liquefaction cycle has 

an output power of 709 kW. The multiple production system is capable of producing an output power 

of 36558 kW. The results show that for the new method proposed for hydrogen liquefaction in the 

present study, the performance coefficient is 36% and the exergy efficiency of the liquefaction cycle is 

39%, which indicates the optimal performance of the innovative hydrogen liquefaction cycle. The total 

exergy destruction of the system is 98956 kW . 

4. Conclusion 
The present study investigates the maximization of energy efficiency and economic viability by using 

geothermal energy as the primary energy source in a multigeneration system. The potential for 

substantial improvements in energy efficiency and cost effectiveness is realized through a thorough 

analysis. The findings of the present study emphasize the feasibility and efficiency of combining 

renewable energies in multigeneration systems. These results are promising for stakeholders in various 

sectors, from energy policymakers and planners to engineers and investors, and provide valuable 

insights for the transition towards cleaner and more efficient energy solutions. This study investigates 

the conversion of energy into different forms through cogeneration processes for electricity generation 

using geothermal energy, along with heating and cooling, which uses a novel cascade liquefaction 

method with two variable temperatures to independently produce liquid nitrogen, and simultaneously, 

by immersing liquid nitrogen in the heat exchanger of the hydrogen liquefaction cycle, it cools the 

heat exchanger and improves the exergy efficiency of the hydrogen liquefaction cycle by reducing 

exergy destruction, leading to the development of a distinctive system. 
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گرمایی به عنوان منبع تأمین انرژی بررای   استفاده از منبع زمیندر مطالعۀ حاضر سیستم جدید تولید چندگانه با 
تولید الکتریسیته، حرارت، سرما و هیدروژن مایع توسعه داده شده است. سیستم پیشرنهادی متشرکل از چر رۀ    

کن آب تغذیره، چر رۀ سررمایذ جرذبی دو ا رره، واحرد        شده با مبدل حرارتی دا لی و گرم رانکین آلی ترکیب
سرازی اسرت. در    گرمایی فلذ دوگانه و چر ۀ نوین آبشاری مایع غشای تبادل پروتون، منبع زمین الکترولایزر

سازی آبشاری با دو دمای متغیر به کار گرفته شده است کره بره ررورت مسرتقل      این مطالعه روش جدید مایع
شرود.   ور مری  دروژن غوطهشده در مبدل حرارتی با هی زمان نیتروژن مایع تولید کند و هم نیتروژن مایع تولید می

عرووه، مطالعرۀ    تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی کاملی روی سیستم مورد مطالعه ررورت گرفتره اسرت. بره    
های کلیدی روی کارایی سیستم در شرایط کاری مختلر  انجرام    پارامتریک برای ارزیابی تأ یر تغییرات پارامتر

اضر هماهنگی مناسربی برا همردیگر دارد و نترایج نشران      شده در مطالعۀ ح داده شده است. آرایذ جدید توسعه
 43دهد عملکرد ترمودینامیکی مطلوبی را از سیستم پیشنهادی شاهد هستیم به رورتی کره برازده انررژی     می

شود. برای رشد کارایی اقتصادی سیستم پیشرنهادی توابرع هزینرۀ     دررد حارل می 56دررد و بازده اگزرژی 
دلار  37/0گیرند و هزینۀ کل سیستم  وتحلیل قرار می های اقتصادی مورد تجزیه یراجزای سیستم به همراه متغ
 36شده در این مطالعه دارای ضریب عملکررد   سازی سازی مدل شود. چر ۀ نوین مایع بر گیگاژول محاسبه می

 .شود دررد محاسبه می 39دررد بوده و بازده اگزرژی این واحد 
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 مقدمه .1
فسیلی در قرن بیستم های  طور که انرژی همانکند.  می در اقتصاد و سیاست جهانی ایفاای  کننده تعیینانرژی نقذ  ،در حال حاضر

فناوری  واهد بود. نیاز توسعۀ ارلی های  آینده نیز انرژی از محورهای  موجب تحولات عظیم رنعتی شده است، برای قرن
متقابلی بر بخذ انرژی گذاشته است،  تأ یرفسیلی از طرف دیگر های  دودیت منابع انرژیروزافزون به انرژی از یک طرف و مح

المللی، مصرف  بینمعتبر محاسبۀ مؤسسات اهمیت قرار دارد. طبق درجۀ به نحوی که نقذ و اهمیت انرژی در جهان در بالاترین 
 42نفت در دنیا برای حدود  ۀشد کش ین مبنا ذ ایر میلیون بشکه در روز بوده است. بر ا 67میودی،  1993در سال نفت جهان 

اکسید کربن، آ ار نامطلوبی بر محیط زیست  دیفسیلی به علت تولید گاز های  سال دیگر قابل استفاده  واهد بود. مصرف انرژی
زمین کرۀ  طوری که این امر در حال حاضر به رورت یکی از مشکوت جهان امروزی درآمده است. گرم شدنبه گذاشته است، 
مصرف  سازی بهینهاست.  های تجدیدپذیر فسیلی یکی دیگر از علل استفاده از انرژیهای  زیاد از انرژیاستفادۀ به سبب 
پیشنهادی برای اروح محیط زیست است. با های  یکی دیگر از راه حل های تجدیدپذیر فسیلی و نیز استفاده از انرژیهای  انرژی

بر محیط زیست دارند، ها  این انرژیآینده و آ ار نامطلوبی که در حال حاضر دهۀ فسیلی در چند ای ه پایان گرفتن منابع انرژی
های  محیطی هستند. استفاده از انرژی زیستناپذیر و فاقد آ ار نامطلوب  پایاننو استفاده کنیم که های  مجبور  واهیم شد از انرژی

مسائل در حال توسعه قرار دارد. های  پیشرفته است که کمتر در ا تیار کشور کون و داشتن فناوریهای  گذاری سرمایهنو مستلزم 
رود. یکی  می کندی پیذ بهآورد،  می شده را پایین تولیدکه بهای انرژی ها  نو بسیار است و حل آنهای  استفاده از انرژی ۀنشد حل

میودی، با بالا رفتن قیمت نفت،  1970اوایل سال  .]1[ فسیلی استهای  ها، ارزان بودن بهای انرژی پیشرفتاز علل کندی این 
سرعت  بهو غیره را  گرمایی زمین ورشیدی، بادی، های  نو مانند انرژیهای  استفاده از انرژیدربارۀ پیشرفته تحقیق های  کشور

 وف به زمین است، ۀ کرروی ها  ، پراکندگی و گستردگی آنهای تجدیدپذیر استفاده از انرژیهای  یکی از ویژگیپیگیری کردند. 
، در مقایسه با های تجدیدپذیر شوند. استفاده از بر ی از منابع انرژی می فسیلی که در بعضی نقاط جهان یافتهای  انرژی
بیشتری بر وردار جاذبۀ در حال توسعه از های  لذا برای کشور ،ندارندای  پیچیده و پرهزینههای  فسیلی نیاز به فناوریهای  انرژی

به عنوان یک  گرمایی زمینیک منبع . ]2[ در حال اقتصادی شدن هستند گرمایی زمینگیری از انرژی  بهره ،حال حاضر است. در
و برای تولید نیروی  ررفه باشد بهتواند از نظر اقتصادی  می شده از آن  ارجشود که گرمای  می مخزن طبیعی درون زمین تعری 

 یگسترده برا های ینهدر زم گرمایی زمین یمنابع انرژ رزی و  انگی استفاده شود.رنعتی، کشاوهای  الکتریکی و سایر کاربرد
و  یدروژنکننده، ه  نک یرو،ن یدتول یبرا یمناسب یلو پتانس روند یمختل  به کار م یکاربردها یبرا یکاف یانرژ ینتأم
اتخاذ  یبرا یمطالعات مختلف .گیرند یتفاده قرار ممورد اس تولید چندگانه های یروگاهدر ن ،یندارند و بنابرا ییزدا نمک ایندهایفر
انواع محصولات مورد نظر انجام شده و توش  یدتول یمختل  براهای  یروگاهدر ن گرمایی زمیناز منابع  یبالاتر انرژهای  نرخ
استفاده از . ]3[ محصولات مختل  در مرکز توجه است یدتول یبرا گرمایی زمین یاز منابع انرژ یحداکثر استخراج انرژ یبرا
بالا، کاهذ  یاز جمله راندمان انرژ یمتعدد یایمزا یبیبرق ترک یدو تول یجذب ۀکنند های  نک یستمس یبرا گرمایی زمین یانرژ

توانند راه  می اه یستمس ینا ،گرمایی زمینمخازن  یرا به همراه دارد. با مهار گرما یانرژ یتامن یذو افزاای  گلخانه یانتشار گازها
 یابیو ارز سازی بهینه ی،حال، طراح یناارائه دهند. با  یو رنعت یمسکونهای  بخذ یرا برا یداریقابل اعتماد و پا یانرژهای  حل

 یانرژ. ]4[ دارد یطیمح یستزو  یاقتصاد ینامیکی،ترمودهای  از جنبه یبه درک جامع یازنای  یکپارچههای  یستمس ینعملکرد چن
کند.  می بالا در مناطق  اص استفاده یبا دما یرزمینیز گرمایی های زمین کند و از آب می هاررا م ینزم یگرما گرمایی زمین
برق و  یدتول یشده است و معمولاً برا یتتثب ی وب به گرمایی زمین یشود. فناور می یلگرما تبد یابه برق  یانرژ ینا ،سپس
منبع های  یژگیو یلرا به دل تاییدو یکلس گرمایی زمین یروگاهن یکمطالعه  ینا. ]5[ شود می استفادهای  منطقه یذگرما
 یکاز  ییدوتا ۀچر  ی،سنت گرمایی های زمین یستمس وف ه ب. یردگ می منطقه به کار یوزن یعو ما یینپا یبا دما گرمایی زمین
بسته مورد  ۀچر در  یندافر یندر ا یآل یالس یک کند. می عامل استفاده یالجوش کمتر از آب به عنوان س ۀنقطبا  یه انو یالس

 یسیتهالکتر یدتول یبرا گرمایی زمین یالگرما را از س ینشود، بنابرا می یرتر از آب تبخ یینپا یدر دما یرد،گ می استفاده قرار
بازده، اقتصاد، حفاظت از محیط زیست و تولید هیدروژن انجام شده توسعۀ تحقیقات بسیار زیادی روی . ]6[  کند می استخراج



 87           و دیگران وضییع    ... گرمایی برای نوین مبتنی بر منبع زمین ۀگان تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم تولید چند

این اهداف را داشتند شناسایی شدند. عوامل زیادی همچون نقذ تکمیلی توسعۀ گوناگونی که توانایی های  یندادر نتیجه فراست. 
متعارف، تبدیل هیدروژن به الکتریسیته، های  ، برتری کیفی هیدروژن بر سو تتجدیدپذیرهیدروژن در کنار سایر منابع انرژی 
. ]7[ پذیری فنی در  بات جایگاه هیدروژن نقذ بسزایی دارند امکانو  تجدیدپذیرابع انرژی ایجاد سیستم انرژی پایدار در کنار من

عظیمی از آرایۀ ترکیبی مانند آب یا به رورت های  نهایت فراوان است، اما همیشه به شکل بیهیدروژن در سطح زمین 
ید هیدروژن از آب، نیازمند مقدار عظیمی انرژی دهند. تول می شنا تی را تشکیل زیست یهیدروکربنی است که قلمروهای  مولکول

است. در حالت گاز بسیار انفجاری و مهار کردن آن مشکل است، سرد کردن و متراکم کردن آن به شکل مایع نیازمند مقدار زیاد 
ز درون آب اترین روش عبور یک جریان الکتریکی  سادهتوان به چند روش تولید کرد اما  می دیگری انرژی است. هیدروژن را

سو تی استفاده از  های پیل سازی هیدروژن را توسعه داد. در مولد ذ یرهکنونی های  برای ورود به عصر هیدروژن باید روشاست. 
سازی هیدروژن در مخازن تحت فشار  ذ یرهشده استفاده کرد.  ذ یرهمبدل سو ت اقتصادی نیست و باید از هیدروژن به رورت 

شود.  می مقادیر کم هیدروژن استفاده سازی ذ یرهولی از این روش برای  ،هیدروژن است سازی  یرههای معمول ذ روش یکی از
هیدروژن در  سازی های مهم ذ یره روش کلوین یکی ازدرجۀ  22هیدروژن به رورت مایع در دمای  سازی ذ یره ،در حال حاضر

تولید آمونیاک اغلب برای های  کار انهو ها  تقطیر پالایشگاهای ه یندادارد. در فرای  مقیاس زیاد است. هیدروژن مایع مصارف ویژه
[ 9ناکوش و همکاران ]. ]8[ شود می هیدروژن به رورت مایع استفاده سازی ذ یرهنگهداری هیدروژن در مقیاس بالا از مخازن 

 یجذب یدو تبر رانکین آلیچر ۀ ر ب یمبتن یعما یهوا یانرژ یستمرا با استفاده از س هیدروژن سازی مایع یکپارچۀ یستمعملکرد س
 به بررسی [10و همکاران ] یاضر .شود می حارل دررد 7/35 یکه راندمان اگزرژ گزارش دادندها  آناند.  کرده یبررس
 وتحلیل تجزیهبا استفاده از  هیدروژن سازی مایع یستمشدن در س یدوباره گاز با یعما یعیبهبود عملکرد گاز طب یسنج امکان
 یندافر سرژیبازده اک و یافتهدررد کاهذ  50 یباًکه مقدار کل مبرد تقر به این نتیجه رسیدندها  آن. پردا تند یانرژو  یاکسرژ
از  یعما یهوا یانرژ یرۀذ را با  یدجد یانرژ یرۀذ  یستمسیک  ]11[ نبات و همکاران .شود می دررد محاسبه 25/42 یافته توسعه
 یبترت به یرفت و برگشت و بازده انرژ یاکسرژ نشان داد پژوهذ یادشده نتایج اند. کرده یبررس یو اقتصاد یاگزرژ ی،انرژجنبۀ 
جدید  یستمس یک یو اگزرژ یانرژ به تحلیل ]12[ گفتار منذ و همکاران  وش .آید می به دستدررد  13/61و   84/52

کربنات  یو سلول سو ترانکین آلی چر ۀ ، سونلیند هام سازی مایع یستمس ،فشرده یعما یبا ادغام واحد هوا یانرژ سازی ذ یره
 و دررد 86 ترتیب به یبریدیه یستمرفت و برگشت سبازده و  سازی ذ یرهبازده  نشان دادپژوهذ یادشده  یج. نتاپردا تند مذاب
 یانرژ سیستم یک ]13[و همکاران  کوک محاسبه شد. دررد 60 سیستم یبازده اگزرژ ،همچنین .آید می به دست 69 دررد
 یکردبا استفاده از روتوان  یدراندمان تولها  آن اند. کرده یابیارز یعما هیدروژن یدتول یبرااز منظر ترمودینامیکی را  یدجد

و  یبازده اکسرژ نشان داد  یو اگزرژ یانرژ وتحلیل تجزیهو  دادندقرار  یمورد بررسرا مختل   یکار یطتحت شرا ینامیکیترمود
را  یابتکار هیدروژن سازی مایع یستمس نوعی ]14[ و همکاران یب .آید می دررد به دست 14/60د و درر 37/58 یبترت به انرژی
 یتلفات اگزرژو کردند را مقایسه موجود های  یستمس یربا سا یشنهادیپ یستمسعملکرد ها  آناند.  کرده سازی بهینهو  یلتحل

 یبضر کامل سازی مایعبا فرض  داد نآمده نشا دست به یج. نتادادندقرار  یمورد بررسرا دما های  یو منحن یارلهای  دستگاه
سیستمی  ]15[ و همکاران ینگدشود.  می محاسبه دررد 54و  دررد 18 یبترت به سیستم مورد مطالعه یعملکرد و بازده اگزرژ

 یذرا افزا یانرژ یدتول ییاکار را پیشنهاد کردند کهمختل  های  یبا فناور گرمایی زمینتوده و  یستز یدی، ورش یانرژ با ترکیب
های  آب و چر ه یزالکترول ی،آل رانکین ۀچر  ،کننده  نکچر ۀ ، کالینا چر ۀ یکشامل ها  آن سیستم پیشنهادیدهد.  می

نشان  یج. نتاکند یم ینهواحد محصول را به ینۀهزو  یکاکسرژت ییهدفه، کارا چند سازی ینهبه یتمالگور یک. است ترموالکتریک
 هزینۀ و دررد 9/35 یکند که بازده یدتول یدروژنگرم در ساعت ه 1930 وبرق  یلوواتک 1/80 تواند یم یستمس ینا دهد یم

 098/0و  یلوگرمدلار/ک 67/5ترتیب  به یدروژنبرق و ه تولید ینۀهز ،همچنین. شود می حارل بر گیگا ژول دلار 95/36واحد 
 یرویکه ن کردند یرا معرف یدجد یبریدیه یستمس نوعی ]16[ و همکاران یبیشک شده است. ینهساعت به یلوواتدلار/ک
تحت  یستمس ین. ادهد می توسعه گرمایی زمینرا با تمرکز بر منبع  یدروژنه یدو تول یرینکننده، آب ش  نک ،گرمایی زمین
اعمال  سازی ینهبه یبرا یمصنوع یعصب یها و شبکه گیرد یقرار م قتصادیو ا یاگزرژ ی،انرژ یدگاهکامل از د وتحلیل تجزیه
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 یلووات،ک 1263با توان  الص  ینهبه یستمس یکاند، که  شده یدو و سه هدفه بررس سازی ینهمختل  بههای  یو. سنارشوند یم
 یطراح ]17[ سان و همکاران. دهد یم ارائه یهسال را در حالت پا 13/2بازپردا ت  ۀدورو دررد  89/39 یراندمان اکسرژ

 یبا ادغام انرژ یهپا منبع به عنوان گرمایی زمین یروگاهبا استفاده از ن سیستم تولید چندگانه یک ازیس بهینهو  ینامیکیترمود
ها  تحلیل آن یجکردند. نتا ینهرا به یستمس یو اگزرژ یعملکرد انرژ یک،ژنت یتمها با استفاده از الگور آن انجام دادند. یدی را ورش

 ژانگ و همکاران. آید می به دستدررد  4/53 ودررد  9/24 یو اگزرژ یازده انرژب ومگاوات  1/26 یکیالکتر ی روج نشان داد
 یستمس یببر اساس ترک یشنهادی. مدل پقرار دادند وتحلیل تجزیه موردرا  هیدروژن سازی مایع یدجد یندافرنوعی  ]18[
 ضریب عملکرد واست.  یافتهط توسعه مخلو یو مبردها ایتونبرر  ژول ۀکنند  نک یستمکلود با س یافته بهبودکننده   نک یذپ

 یدجد یستمس یک ]19[ و همکاران یفرامرز دست آمد.  دررد به 30/55و  157/0 یبترت به یافته توسعه واحد یاگزرژ بازده
ترمودینامیکی قرار داده و  وتحلیل تجزیهرا مورد  گاز طبیعی مایعسرد  یمبرد مخلوط و انرژ ۀچر بر اساس  هیدروژن سازی مایع
 بود. یهدررد کمتر از مدل اول 43/13 یافته توسعهمدل  ۀسالان ینۀهز آمده نشان داد دست به یج. نتاکردند یسهمقا یقبلهای  چر ه با

و  یدی ورش یبا استفاده از کلکتورها هیدروژن سازی مایع یدجد یستمس یک ینامیکی واص ترمود ]20[و همکاران  یمیابراه
 یستمس یراندمان حرارت ند و نشان دادندمطالعه کرد یانی راچندجرهای  در مبدل ینچروش پا ب یمیاییواحد ترموالکتروش یک

برای تولید  گرمایی زمینجدید مبتنی بر انرژی چندگانۀ حاضر سیستم تولید مطالعۀ در  آید. می به دستدررد   4/71 پیشنهادی
گیرد. سیستم پیشنهادی  می ترمودینامیکی قرار وتحلیل هتجزیهیدروژن مایع، الکتریسیته و ظرفیت سرمایشی و گرمایشی مورد 

فلذ دوگانه،  گرمایی زمینکن آب تغذیه، منبع انرژی  گرممبدل حرارتی دا لی و  شده با ادغام اروح رانکین آلیچر ۀ متشکل از 
استفاده از . با است کلود آبشاری سازی مایعنوین چر ۀ سرمایذ جذبی دو ا ره، واحد الکترولایزر مبدل غشای پروتونی و چر ۀ 
ات تغییر تأ یرتحلیل پارامتریک برای بررسی  ،گیرد. همچنین می سیستم پیشنهادی مورد ارزیابی اقتصادی قرارروز  بههزینۀ توابع 
سرمایذ چر ۀ کلیدی در شرایط کارکردی مختل  روی عملکرد سیستم رورت گرفته است. در مطالعات قبلی از های  پارامتر
سرمایذ چر ۀ کارگیری  بهحاضر با مطالعۀ هیدروژن استفاده شده است و در  سازی مایعسرمایذ واحد  برای پیذا ره  تکجذبی 

چر ۀ نسبت به  سازی مایعهیدروژن و افزایذ بازده اگزرژی واحد  سازی مایعجذبی دو ا ره شاهد بهبود ضریب عملکرد واحد 
که  است نوین آبشاری کلود با دو دمای متغیر سازی مایعچر ۀ حاضر استفاده از  مطالعۀنوآوری جنبۀ ا ره هستیم.  تکتبرید جذبی 

ور شدن با هیدروژن در  غوطهشده را برای  تولیدزمان نیتروژن مایع  کند و به عووه هم می به رورت مستقل نیتروژن مایع تولید
مورد  سازی مایعهذ نابودی اگزرژی در واحد وف دما و کاتکم کردن ا به منظور هیدروژن  سازی مایعچر ۀ مبدل حرارتی 
 سازی مایعدهد روش نوین  می حاضر نشانمطالعۀ دهد که تا کنون در مطالعات قبلی به کار گرفته نشده است.  می استفاده قرار

ارایی واحد رفته در سیستم پیشنهادی باعث رشد قابل توجهی در عملکرد ترمودینامیکی سیستم تولید چندگانه و افزایذ ک کار به
  شود. می هیدروژن سازی مایع

 توصیف سیستم  .2
ترکیبی با مبدل  ۀشد اروحرانکین آلی چر ۀ یک  نشان داده شده است. این سیستم 1شماتیک سیستم پیشنهادی در شکل 

یک واحد  کن آب تغذیه، یک واحد الکترولایزر غشای تبادل پروتون، یک واحد تبرید جذبی دو ا ره، گرمدا لی و  حرارتی
آب گرم به دنبال د. دار آبشاری کلود سازی مایعنوین چر ۀ انرژی اولیه و یک تأمین فلذ دوگانه به عنوان منبع  گرمایی زمین
 یدماشده  اروحرانکین آلی چر ۀ در  .یابد می یانبه جداکننده جر گرمایی زمین یالس یکانبساط به عنوان  یرش ی فگ یندافر

استفاده  مورد به اواپراتور ورودی یعگرم کردن ما یذپ یبرا دما بالا یاناست. جربیشتر کندانسور  ی روج یاز دما ینتورب ی روج
 ییکاراو  هرا کاهذ داد یازتوان مورد نگیرد و  می کندانسور قرار یو ورود ینتورب ی روج ینب مبدل حرارتی دا لی .گیرد می قرار
با شود.  می فرستاده یهآب تغذ کن گرمبه  یممستقو  هاستخراج شد توربین از متوسط با فشار از بخار یبخشیابد.  می بهبود یستمس
 یبا دما پس از آن، بخار .یابدکه فشار به فشار متراکم کاهذ  یتا زمان دشو می کار منبسط یدتول یمانده برا یباق حال، بخار ینا
چر ۀ  ینمخلوط داغ بخار و آب که از تورب .آید یبه دست مباع حالت مایع اش یساز   نک یندافربا شود و  یوارد کندانسور م یینپا

 بازگردانده گرمایی زمینبه چاه  یشده از مبدل حرارت آزادهمراه با آب  در پی آنشود و  می  نک شود در کندانسور می  ارج رانکین



 89           و دیگران وضییع    ... گرمایی برای نوین مبتنی بر منبع زمین ۀگان تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم تولید چند

 یازمورد ن یسیته. الکتردارد یژنو اکس نیدروژگاز ه یدتول نقذ مهمی درآب  یزتبادل پروتون با الکترول یغشا یزالکترول شود. می
واحد  .ندک می فراهمرا  یدروژنگاز ه یدتول یبرا یانرژ ینمأتشود و  می ینمأشده ت اروح یآل رانکینۀ چر آب از  یزالکترول یبرا

دهد.  می ا کاهذر سازی مایعتبرید جذبی دو ا ره با پیذ سرمایذ گاز هیدروژن تولیدشده در الکترولایزر توان مصرفی در واحد 
شود. در مبدل  می یمجداگانه تقس یانگاز پرفشار به دو جر ،سپس شود. می کلود یکلکمپرسور س وارد یدروژنپس از آن، گاز ه

 یدروژنکه ه یدر حال. شود می گردد، از قبل  نک می که از جداکننده باز یبا استفاده از بخار سرد یدروژن، گاز ه1 یحرارت
 یانکننده جر  نک یذپابتدا به  یدروژنمخلوط ههای  یانجر شود. می  نک 2 یدر مبدل حرارت یتروژنار نمانده توسط بخ یباق
کننده،   نک یذپس از  روج از پ شود. می غوطه ور سازی مایعآبشاری چر ۀ شده در  تولیدنیتروژن مایع با استفاده از که  یابد می
و شود  می از بخار جدا یعجداکننده مادر شود. سپس  می ار جداکننده  نکتوسط بخ یمبدل حرارت یکعبور از  یندر ح یدروژنه
 شود.  می ذ یرهدر منبع  یعما یدروژنه

 
 شماتیک سیستم پیشنهادی. 1شکل 

 شناسی روش .3
در است.  رورت گرفته تولید چندگانه یستمس روی یو اقتصاد ینامیکیترمودو جامع کامل  سازی مدلمطالعه  یندر ا 

 یقاتتحق یک. مطالعات پارامترهستند یاساسهای  یرمتغ گرمایی زمینمنبع  و دبی جرمی دما ،ترمواکونومیک حلیلوت تجزیه
که شامل  EESافزار  نرماز  یساز مدل یبرا شود. می انجام گرمایی زمینمختل  منبع  و دبی جرمی با توجه به دما ترمواکونومیک

 زمان حل در حالت  ابت و به طور هم ینامیکیشود. معادلات ترمود می ادهاستف است ینامیکیتوابع مربوط به  واص ترمود
و  ی، نرخ تولید هیدروژنگرمایشبار ، کننده  نک یتبرق، ظرف یدتولهایی همچون  متغیر، EES افزار نرمبا استفاده از شوند.  می

 ینا .گیرند می قرار محاسبهمورد  شده مانجاآن  اکونومیکو ترمو ینامیکیترمود های یلکه تحل یشنهادیمدل پ ۀینهزبرآورد 
. تمرکز بر پردازد یم گرمایی ینزم یبه کمک انرژ تولید چندگانه های یستمس یو عملکرد اقتصاد یاگزرژ ی،انرژ یمطالعه به بررس

ررفه بودن  به یینتع یبرا ترمواکونومیک وتحلیل تجزیهو انجام  اگزرژیو تلفات  یبتخر یابیارز یستم،س یکل ییکارا یابیارز
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سیستم  ررفه بودن به روز به ۀهزینهای  و نرخها  یمتق با اعمال یاقتصاد یلدر قسمت تحل  واهد بود. یشنهادیپ یستمس
شرایط در کارکردی های  پارامتر ییراتتغ تأ یر یابیارز یبرا یپارامتر تحلیل یک ،. سپسگیرد می مورد ارزیابی قرار پیشنهادی

سرمایذ جذبی دو ا ره برای کاهذ توان  پیذحاضر از واحد مطالعۀ در  .شود می انجام یستمسعملکرد کاری گوناگون روی 
گیرد که به طور مستقل نیتروژن  می آبشاری مورد استفاده قرار سازی مایعنوین چر ۀ شود و  می استفاده سازی مایعچر ۀ مصرفی 
 رود. می به کارکلود چر ۀ سازی در   نکی زمان نیتروژن مایع تولیدی برا و به رورت هم کند میمایع تولید 

 :]21[ شوند می در نظر گرفته پیشنهادی یستمس یساز مدل یبرا زیرمفروضات 
 در نظر گرفته شده است.در شرایط پایا  یستمس یاجزا •
 شده است. فرضپاسکال  یلوک 101 سکون گراد و فشار یسانت ۀدرج 20 سکون دمای •
 شده است. پوشی چشماجزا  در حرارت لانتقا و فشار افت از ا رات •
 .شود می ناچیز فرض یستمبر عملکرد س یلو پتانس یجنبشهای  یانرژ تأ یر •
 و کمپرسورها در نظر گرفته شده است.ها  ینها، تورب پمپ ی ابت برا ایزونتروپیک بازده •

 تحلیل ترمودینامیکی سیستم مورد مطالعه .4
 ییپارامترها انجام شده است. یشنهادیپ چندگانۀ تولید یستمسو عملکرد  ینامیکیترمود های گییژجامع از و یبررس یکدر این قسمت 
 .گیرد می قرار وتحلیل تجزیهمورد  یستمس یعملکرد کل یابیارز یبرا یریناپذ برگشتو  گزرژیا یبتخر بازده اگزرژی، ی،مانند بازده انرژ

و  یدبه کار مف یورود یانرژ یلتبد یبرا یستمس سنجذ توانایی یبرا ،اگزرژیو  یاز جمله بازده انرژ ی،ضرور ینامیکیترمود یارهایمع
و  یانرژ یفیترا در مورد ک اطوعات مفیدی اگزرژی وتحلیل تجزیه ین،عووه بر ا .شوند یمحاسبه م اگزرژیبه حداقل رساندن تلفات 

 یلتحل یبرا. ]22[ کند می یلرا تسه عملکردی بهبود یبرا مختل  سیستم مناطق ییدهد و شناسا می ارائه یستمدر س پذیری دسترس
است،  یانجر یآنتالپ ۀدهند نشان h، 2و  1هر جزء در نظر گرفته شده است. در معادلات  یبرا یرز یقانون اول، معادلات تراز جرم و انرژ

 موازنه ۀمعادلشده  بیان مفروضات بر اساس .شوند یحجم کنترل مربوط م یک یو  روج یورود یبه مرزها «e»و  «i» های یرنویسو ز
 [:23] شود یانجام م 2و  1با استفاده از معادلات  یشنهادیپ یستمس یبرا یجرم و انرژ

i em m  (1رابطۀ    

e e i iQ W m h m h    (2رابطۀ    

 یبتخر یرمقاد یصو تشخ یستمس یتمشخص کردن قابل یسازگار برا یروش یشنهادیپ یستمس یک یاگزرژ وتحلیل تجزیه
 بیان یربه شرح ز سیستمدر  یتعادل اگزرژ است. یاگزرژ یبتخر یمنابع ارل یصتشخ یبرا یستممختل  س یدر اجزا یاگزرژ
  .(3)معادلۀ  شود می

Q De e i ix xE w m ex m ex E     (3رابطۀ    

در این رابطه
QxE ت،مربوط به انتقال حرارت اس ینرخ اگزرژ 

DxE و  اشاره دارد اگزرژی یببه نرخ تخرex به عنوان 

 اگزرژی یرمقاد است. یلپتانس اگزرژیو  یجنبش یمیایی،ش یزیکی،ف یرمجموع مقاد ویژه یاگزرژ شود. می ی تعر ویژه اگزرژی
 یرتوان بر اساس مقاد می را ویژه اگزرژی ین،رابناب شوند. می گرفته یدهناد اگزرژی وتحلیل تجزیهمعمولاً در  یلو پتانس یجنبش
 :[24شود ] می ی تعر 4معادلۀ به رورت  ویژه یزیکیف اگزرژیکرد.  ی تعر یمیاییو ش یزیکیف اگزرژی

 0 0 0(  ) T s sphex h h   (4رابطۀ    

ویژه با  یمیاییش اگزرژی شوند. می ی حالت مرده تعر یدما و آنتروپ ی،به عنوان آنتالپ یبترت به و ، یرکه در آن مقاد
 :[24] قابل محاسبه است 5رابطۀ 

 ,0
0 lnc

i
h

i
ch
i iex RTex yy y   (5رابطۀ    

 شود: می ارائه 6به رورت  یجذب سرمایذچر ۀ عملکرد  یبضر
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absorber

generator evaprator

O
Q Q

C P
Q


 (6رابطۀ    

 یانرژ گرم شود. یزرالکترولا یکند تا دما می عبور یمبدل حرارت یک( از یطمح ی، آب )در دماPEM یزرالکترولا یستمدر س
شده در مخازن یدتول یدروژنو ه یژناکسهای  یانجر ،سپس کند. می یهتجز یدروژنو ه یژنآب گرم را به اکس یورود یکیالکتر
معادلات حاکم بر  گردد. یبرم یهآب اول یاننشده است به جر یهاز آب که تجز یبخش شوند. می یرهمربوطه ذ  یساز ذ یره
و 97/0، 382/3 یرمقاد یبترت به cو  a ،b یبضرا داده شده است. یحا تصار توض بهفهرست شده و  1در جدول  PEM یزالکترول
 .است 928/5

 ]25 و 24[ ی الکترولایزرساز مدل روابط مورد استفاده برای .1 جدول

 رابطه پارامتر

PEM  = 0.25کار الکترولایزر   

+    =  مقدار هیدروژن تولیدی  

   3600 = نرخ تولید هیدروژن در ساعت

 ΔG = ΔH + T ΔS یدروژنه یدتول یبرا ینظر یانرژ
 JV =  یازمورد ن یکیالکتر یانرژ

=V یزرولتاژ الکترولا  +  +  +  

)   8.5- 1.229 = ولتاژ نرنست  -298) 

)    =  آند و کاتد یلمازاد پتانس ) 

-)exp  =  مبادله یانجر یچگال ) 

  J = ولتاژ اهمی

  = یاهم یمقاومت کل

0.5139]= یمحل یونی یتهدا  -0.326] exp [1268(  -  )] 

 

 محاسبه کرد: 8و  7توان با استفاده از روابط  می را یستمس یو اگزرژ یبازده انرژ

1 1

  ORC chiler claude PEM
energy

W W W W

m h
 

  
(7رابطۀ    

55

1 1

ORC chiler claude PEM cooling

exergy

W W W W Ex E

m e





   
(8رابطۀ    

های  ست. دادها مورد ارزیابی قرار گرفته یو اگزرژ یبا استفاده از معادلات تعادل جرم، انرژ یشنهادیپ چندگانۀتولید  یستمس
 ارائه شده است. 2در جدول  یساز مدل یلازم برا

 سازی مدلترمودینامیکی مورد استفاده برای  ۀاولیهای  داده. 2 جدول

 مقدار پارامتر
 30 (kg/s) گرمایی زمیندبی جرمی سیال 
 100 (kPa) گرمایی زمین یدفشار چاه تول

 162 (c) گرمایی زمین یدچاه تول یدما
 50 (c) گرمایی زمینمجدد  یقتزرچاه  یدما

 1908 (kPa) گرمایی زمینمجدد  یقفشار چاه تزر
 8/0 )%( ینتورب یزنتروپیکراندمان ا
 8/0 کمپرسور )%( یزنتروپیکراندمان ا
 85/0 پمپ )%( یزنتروپیکراندمان ا

 195 (c) دما ورودی توربین رانکین آلی
 80 (c) یزرالکترولادمای ورودی 
 100 (kPa) ی الکترولیزفشار ورود
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 تحلیل اقتصادی .5
کونومیک ترموا وتحلیل تجزیه کند. می یابیشده را ارز یطراح تولید چندگانه یستمس اقتصادیبخذ به طور جامع عملکرد  ینا

دف ه کند. یابیرا ارز یستمس یررفه بودن و دوام مال به کند تا می یبترک یرا با موحظات اقتصاد ینامیکیارول ترمود
های  ینهو هز یگذار یهسرما یناست که تعادل ب یاتیعملهای  یررفه و استراتژ به یطراح ییشناسا ،ترمواکونومیک وتحلیل تجزیه
 یو رقابت یاقتصاد ییدر مورد کارا یارزشمندهای  ینذب ترمواکونومیک وتحلیل تجزیه ی،به طور کل کند. می ینهرا به یاتیعمل

 یانرژ یها پروژه یو اجرا یزیر در برنامه یردرگ نفعان یو ذ گیرندگان یمتصم یبرا ها یافته ین. ادهد می شده ارائه یمدل طراح
پایه  ۀمعادل .مفید هستندمنابع  ر ؤم بندی یتو اولو یارگذ یهسرما یماتتصم یرسان اطوع رایب یراهستند، ز یضرور یدارپا

  :]26[ نوشته شده است 9ۀ اقتصادی در معادل

, ,
CI OM

P total F total total totalC C Z Z   (9رابطۀ    

 ۀهزینسرمایه و  ۀهزینسو ت،  ۀهزینمربوط به محصول سیستم برابر با مجموع نرخ  ۀهزینکند که نرخ  این معادله بیان می
 :نشان داد 10ۀ توان در معادل یم عملیات است. عووه بر این، دو جمله آ ر این معادله را

CI OM
total total kZ Z Z Z   (10رابطۀ    

یا  اگزرژی واحد به هر جریانی مانند جریان اگزرژی مواد ورودی یا  روجی، جریان کاری یا حرارتی ۀهزیندر این مرحله 
 :اند نشان داده شده 12و  11در معادلات م ئعوشود. این  می  روجی سیستم ا تصاص داده

( )i i i i i iC c E c m e  (11رابطۀ    

( )e e e e e eC c E c m e  (12رابطۀ    

 ۀمعادلتوازن هزینه به  ۀمعادلمتوسط در هر واحد اگزرژی هستند. با استفاده از معادلات بالا برای هر جز های  هزینه cکه در آن 
 کند: تغییر می 13

, , , ,e k w k Q k i k k

e i

C C C C Z     (13رابطۀ    

 آید: به دست می 14ۀ دهند معادل می ا تصاص  اگزرژیبا وارد کردن معادلاتی که هزینه را به هر جریان 

, , ,( ) ( )e e k w k k Q k q k i i k k

e i

c E c W c E c E Z     (14رابطۀ    

های  ینهبرابر با کل هز ینجزء مع یک یبرا یستماز س ی روج یاگزرژهای  یانکل جر ۀینهزکند که  می شخصم 14ۀ معادل
 یجانبهای  ینهو هز یهاول یگذار یهسرمادر کنار  یورود یاکسرژ یاناست، که شامل جر ینههز ینا یینتع یشده برا متحمل
 ینا بینی یذبا پ شود. می محاسبه یتفاده از روابط اگزرژبا اس یو  روج یورود ی، نسبت اکسرژkهر جزء  یبرا شود. می
به  توان یرا م kجزء  یبرا یو نگهدار یهاول گذاری یهسرما های ینهمرتبط با هز ۀینهزنسبت  یبرا یافته یمتعم ۀرابط ها، ینههز

 .]27[ کرد یانب 15رورت 

( 3600)

r
CIM kC CRF PEC

N


  


(15رابطۀ    

است  Nکار در هر واحد سال  و کسب یاتی(، ساعات عملCRF) یهسرما یابیباز یب، ضرk( جزء $) ید ر یمتمعادله، ق یندر ا
 یک پارامتر اقتصادی است که به نرخ بهره FRC ۀسرمایضریب بازیابی  دارد. یبستگ یو نگهدار یاتیعمل ۀینهزعامل به  ینو ا

 :]28[ آید به دست می 16ل شده بستگی دارد. که با رابط زده تخمینو طول عمر تجهیزات 

(1 )

(1 ) 1

n

n

i
C

i
RF

i




 
(16رابطۀ    

معادلات به رورت  یستمس یبرا( LCOH) یدروژنه تولید ۀینهز( و LCOE) یانرژ تولید ۀنیهز یمطالعه، روابط برا یندر ا
 :]29[شود  می بیان 18و  17
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   total cooling heating

AOC
LCOE

W Q Q 


  
(17رابطۀ    

 
2 2 2

 
( )  H H H cooling heating

AOC
LCOH

LHV N m Q Q 


  
(18رابطۀ    

شود.  می زده ینساعت در سال تخم هزار 8 است که یستمسالانه س یاتیعمل های ساعت ۀدهند نشان τ ،در این سناریوها
 است: یر( به شرح زAOCسالانه ) یاتیعمل ۀینهز ۀمحاسب

( )AOC TOC CRF   (19رابطۀ    

 یبضر ۀدهند نشان φکه  یدر حال یرد،گ می را در بر یاتیعملهای  ینه( تمام هزTOC) یاتیعملهای  ینهکل هز ینه،زم یندر ا
آن از  ۀشد برآورد یعمر فن طیسازه  یکهای  ینهروش، تمام هز یندر ا .]30[ است 06/1 به مقدار ت کهاس یو نگهدار یرتعم

با توجه  شود. می ( محاسبهCamain) یو نگهدار یرتعم یمتق و (Carep) یگزینیجا یمت(، قCacapسالانه ) ۀیسرما یمتجمله ق
 ید رهای  ینهشامل هز Cacapشوند.  می بط ارزیابی اقتصادی بیانشود روا می هسال در نظر گرفت 20پروژه  یدعمر مف ینکهبه ا
 :]31[ شود می بیان 20ۀ و با رابط شود می تراز یکپارچههر سازه  یدعمر مف طیکه  است یادشده یزاتتجه

n

n

i(1 i)

(1 i) 1
Cacap Ccap

 
 

  



(20رابطۀ    

نرخ تورم  است. یهسرما یابیعامل باز CRFو ی واقع ینرخ سود بانک iشده است،  یداریدستگاه  ر یمتکل ق Ccapکه در آن 
  شود: می استفاده یربه شرح ز یبانک ینرخ سود واقع ۀمحاسب یبرا j یو نرخ سود اسم fسالانه 

j f

1 f
i 




(21رابطۀ    

سال در  20و  20، 17 یبترت به یستمس یدو عمر مف یاسم ۀبهرنرخ تورم سالانه، نرخ  ، یستمس یاقتصاد یقاتانجام تحق یبرا
 شود: می محاسبه 22ۀ با رابط (Ccap ) شده یداری ردستگاه  یمتکل ق شد.نظر گرفته 

.Ccap 1 1  Ztotal  (22رابطۀ    

 شود: می محاسبه 23ۀ ( سیستم با رابطCarep) یگزینیجا یمتق

n

0.2

(1 i) 1
Carep Crap



 
  

 
(23رابطۀ    

n(1 i)Crap Ccap   (24رابطۀ    

Camain شود: می محاسبه 25ۀ که با رابط است قطعات حساس یضو تعوای  دوره ینگهدارهای  ینهشامل هز 
0.Camain 5  Zall part  (25رابطۀ    

 دهیم: می نشان 26ۀ رابط با را (ACS)یستم س ۀسالان ۀینهز
ACS= Cacap+ Ccap+ Carep+ Camain+Crap  26رابطۀ)  

 یلزمان شروع پروژه تبد یا یبه زمان جار یکپارچههای  سازه یدعمر مف طیو درآمدها ها  ینه، تمام هزNPV ۀمحاسببا 
  :(27)معادلات  دست آورده ب یرتوان به شرح ز می  الص را یشود. ارزش فعل می

NPV = 
(1 )

( ) 
(1 ) 1

n

n

ACS

i i

i



 

 
(27رابطۀ   

 سیستم طراحی شده یتموفق یلآن بر پتانس تأ یرو  یفعل یاقتصاد یطکند تا مح می کمک طراحانبه  یاقتصاد وتحلیل تجزیه
نشان داده شده است.  1دهد که در شکل  می ارائه یستمهر جزء س ید ر ۀینهز ۀمحاسب یرا برا یروش 3 ود را درک کنند. جدول 
با ارزش  یارمع یکبه عنوان  دلار بر گیگاژولشده در  یریگ اندازه ۀینهزخ جزء، نر رمورد انتظار ه یاتیبا توجه به طول عمر عمل

 کند. می عمل وتحلیل تجزیه یبرا
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 ]32[ اجزای مختلف سیستم ۀهزینتوابع . 3جدول 

 تابع هزینه اجزای سیستم

 یجذب ۀکنند  نک یکلژنراتور س
 

 یجذب ۀکنند  نک یکلکندانسور س
 

 یجذب ۀکنند  نک یکلجاذب س
 

 یجذب ۀکنند  نک یکلاواپراتور س
 

 یجذب ۀکنند  نک یکلبخار س یمبدل حرارت
 

  یآل ینرانک ۀچر کندانسور 
  یآل ینرانک ۀچر  ینتورب

 یآل ینرانک یکلپمپ س
 

 رانکین آلی ۀچر کندانسور 
 

 رانکین آلی ۀچر اواپراتور 
 

 سازی مایع یکلکمپرسور س
 

 سازی مایع یکلس یمبدل حرارت
 

 PEM Z =1000 یزالکترول ۀچر 

 اعتبارسنجی .6
 یشنهادی،پ یستمس یاعتبارسنج یبرا کند. می زمان ارائه هم یدتول یستمس یک یسازمانده یبرا یدجد یکردرو یک یقتحق ینا
شرح داده شده  4با آنچه در جدول  یشترب یجانجام شد و نتا یاربه عنوان مع ]33[و همکاران  ژنگ های یافتهبا استفاده از  یابیارز
قرار  واهند گرفت.  وتحلیل تجزیهشده مورد  ی تور یندهایافر یساز مدلبا  شدهیاد یقمطالعه و هم تحق ینهم ا شد. یسهمقا
بود.  پاسکال  واهند یلوک 101 یطگراد و فشار مح یسانت ۀدرج 25 یطمح یاز جمله دما یهاول یاتو فرض یطبر اساس شراها  مدل

فشار اواپراتور و  است.دررد  80و  85 یبترت به یزنتروپیکراندمان ا ین،پمپ و تورب یبرا  واهند شد. یسهبا هم مقا یجسپس نتا
 252 با مقدار شده اروحرانکین  یستمگرما توسط س  ابت شده است. کلوین 298پاسکال و  یلوک 2500 یبترت بهکندانسور  یدما
پاسکال است.  یلوک یک هزار شده اروح چر ه رانکین یبرا یبا بازساز یفرض یانیفشار م .یدآ می ه دستاز منبع گرما ب یلوواتک

است  ین. فرض بر ایرندگ ینممتفاوت قرار  یانجر یطشرا تأ یرکنند و تحت  می کار یکسانیهر دو پمپ با راندمان  ین،عووه بر ا
 رد.وجود ندا یزاتدر تجه یو فشار یتلفات حرارت یچکه ه

 [33] و همکاران ژنگسنجی سیستم پیشنهادی با کار  اعتبار. 4جدول 

 نتایج مرجع آمده دست بهنتایج  پارامتر

 05/3 21/3 (kw) رانکین آلی ۀچر کار پمپ 
 36/59 74/59 (kw) رانکین آلی ۀچر کار توربین 
 41/62 95/62 (kw) رانکین آلی ۀچر کار  روجی 

 31/25 4/25 (c) آلیین رانک ۀچر  روجی پمپ  یدما
 8/139 2/140 (c) رانکین آلی ۀچر ورودی اواپراتور  یدما
 1/155 3/157 (c) رانکین آلی ۀچر  روجی توربین  یدما

 62/88 92 (c) رانکین آلی ۀچر ورودی مبدل حرارتی دا لی  یدما
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 نتایج و بحث .7
 یقدق وتحلیل تجزیه انجام شده است. یشنهادیپ تولید چندگانه میستو عملکرد س ینامیکیترمود های یژگیجامع از و یبررس یک

 ینا است. یستمس یعملکرد کل یابیارز یبرا یریناپذ برگشتو  اگزرژی یبتخر ی،مانند بازده انرژ ییپارامترها یابیشامل ارز
 ی،جذب یلرهایچ ،گرمایی زمین یانرژ چاهمانند  یستمس یدر اجزا یو اگزرژ یانرژهای  یانجر یابیشامل ارز وتحلیل تجزیه

 یریگ اندازه یبرا ی،و اگزرژ یاز جمله بازده انرژ ی،ضرور ینامیکیترمود یارهایمع است. یحرارتهای  برق و مبدل یژنراتورها
 ین،عووه بر ا .شوند یمحاسبه م یو به حداقل رساندن تلفات انرژ یدبه کار مف یورود یانرژ یلتبد یبرا یستمس یتظرف
 یمناطق برا ییدهد و شناسا می ارائه یستمو در دسترس بودن در س یانرژ یفیترا در مورد ک ییها ینذب اگزرژی وتحلیل تجزیه
در  ییراترا به تغ یستمعملکرد س یتحساس ینامیکیترمود یزآنال یج،قبل از بحث در مورد نتا کند. می یلو بهبود را تسه سازی بهینه
 یبررس یانرژ یو تقاضا گرمایی زمیندبی جرمی سیال  ،گرمایی زمینمنبع  یدما یراتیاز جمله تغ یوها،و سنار یاتیعمل یطشرا
 یها تا فررت کند یم یابیارز یستمرا بر عملکرد س یاتیح یاتیعمل یو پارامترها یطراح تأ یر یتحساس وتحلیل تجزیه .کند یم
تولید  یستمس ییو کارا یانرژ یلتبد یندهایافررا در مورد  یارزشمندهای  ینذکامل ب یبررس ینا را مشخص کند. سازی ینهبه

 و از افت فشار ررف نظر یردگ می را در نظر یزاتو حجم کنترل تجه یدارحالت پا یطشرا وتحلیل تجزیه دهد. می ارائه چندگانه
 ینرخ اگزرژ دهد. می را ارائه گرمایی زمین یانرژ تولید چندگانه مبتنی بر یستمس یو اگزرژ یانرژ نتایج تحلیل 5جدول  کند. می

 ینامیکی واص ترمود .شود می محاسبهپاسکال  یلوک 100گراد و  یسانت ۀدرج 25 یدر دما یستمس ۀمردبر اساس  واص حالت 
 ۀچر در  LiBr-H2O یالجفت س ،گرمایی زمیندوگانۀ در منبع فلذ  گرمایی زمین یالس ،رانکین آلی ۀچر در  R113 عامل یالس
  محاسبه شد.  EESافزار  نرمبا استفاده از  سازی مایعچر ۀ ر و هیدروژن د یجذب یدتبر

 نتایج تحلیل ترمودینامیکی. 5 جدول

 مقدار پارامتر
 بازده انرژی سیستم )%(

 بازده اگزرژی سیستم )%(

 (kg/hr)  نرخ تولید هیدروژن

 )%( سازی مایع ۀچر ضریب عملکرد 

 )%( سازی مایع ۀچر بازده اگزرژی 

  (kw)توان  روجی کل

43 
56 
114 
36 
39 
36558 

 
حاضر با بازده مطالعۀ شده در  چندگانۀ معرفیسیستم تولید  دهد می شده نشان انجامنتایج حارل از تحلیل انرژی و اگزرژی 

نیاز مورد اولیۀ انرژی  ۀکنند تأمینبه عنوان  گرمایی زمینکارایی بالایی دارد. انرژی  دررد 56دررد و بازده اگزرژی  43ی انرژ
. است کیلوگرم در ساعت هیدروژن 114رود و بدون انتشار آلایندگی قادر به تولید  می برای تولید هیدروژن در این سیستم به کار

دارد و توان  روجی واحد  سازی مایعچر ۀ برای کاهذ کار مصرفی در ای  قابل موحظه تأ یرواحد سرمایذ جذبی دو ا ره 
کیلووات توان  روجی دارد. سیستم تولید چندگانه قادر  709به مقدار  سازی مایعنوین چر ۀ ده و کیلووات بو 12186الکترولایزر 

هیدروژن  سازی مایعبرای دهد برای روش نوین پیشنهادی  می . نتایج نشاناست کیلووات 36558به تولید توان  روجی به مقدار 
 ۀدهند نشانشود که  می دررد حارل 39 سازی مایعچر ۀ ژی دررد و بازده اگزر 36 حاضر ضریب عملکرد به مقدارمطالعۀ در 

گیرد تا با شناسایی  می تحلیل اگزرژی روی سیستم پیشنهادی رورت .است هیدروژن سازی مایعابتکاری چر ۀ عملکرد مطلوب 
خریب اگزرژی گیرد بتوان برای بهبود عملکرد سیستم و کاهذ ت می نقاطی از سیستم که در آن بیشترین تخریب اگزرژی رورت

طور که نمودار سنکی جریان اگزرژی سیستم مورد مطالعه در  همان انجام شود.ای  برای افزایذ قابلیت انجام کار اقدامات شایسته
سیستم های  وات بیشترین سهم را میان چر ه کیلو 7513اگزرژی به مقدار با جریان  سازی مایعچر ۀ دهد  می نشان 2شکل 

 وات است.  کیلو 1014شده با مقدار  اروحرانکین چر ۀ اگزرژی متعلق به داشته و کمترین جریان 
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 نمودار سنکی جریان اگزرژی سیستم. 2شکل 

کند تا  می توش یاگزرژ وتحلیل تجزیه. شود یم یابیارز یکاگزرژت یبررس یک یقاز طر یشنهادیپ یستمعملکرد س یفیتک
 ینامیکیترمود یندهایافراست: اول،  یدیکل ۀمرحلشامل دو  یلتحل ینچر ه به حداکثر برساند. ا یککار را از  ی روج

را بر  یاحتمال ی. دوم، بهبودهاکند یم یو بررس ییشناسا یاگزرژ تعادل یقاز طر یکردن تلفات اگزرژ یناکارآمد را با کم
 یبحداقل تخر ۀدهند نشان یرناپذ اجتناب یکند. تلفات اگزرژ می یینتع یرناپذ اجتنابقابل اجتناب و  یاساس تلفات اگزرژ

 یلاجتناب، پتانس قابلهای  یانز ین،محدود شده است. بنابرا یو عوامل اقتصاد یفعل یاست که توسط فناور یاگزرژ
 یکبالقوه را در  یو بهبودهاها  یسرعت ناکارآمد به یاگزرژ وتحلیل تجزیه ین،کند. بنابرا می را برجسته یندافر سازی بهینه
 98956 یستمکل س یاگزرژ یدهد نابود می نشان 6آمده در جدول  دست به یجطور که نتا همان کند. می مشخص یستمس
سهم از  ینکمتر یجذب یذسرما ۀچر و اواپراتور  یردگ می رورت یزردر الکترولا یاگزرژ ینابود یشترینوات بوده و بیلوک

 را دارد. یستممختل  س یاجزا یانم یاگزرژ ینابود
های  یستمرفته در س کار به ی. درک ترمواقتصادشود یانجام م یاقتصاد یزآنال یک یشنهادی،پ یستمس یسودآور یینتع یبرا
متعادل کردن موحظات  یستم،س ۀینبهبه عملکرد  یابیدست یبرا یدپذیر،تجد یانرژهای  یستماز جمله س ینامیکیترمود
 یطشرا یمتوان می ی،انرژهای  یستمس یفن یدر طراح یاز ارول اقتصاد هاست. با استفاد یضرور یو اقتصاد ینامیکیترمود
 یکترمواکونوم وتحلیل تجزیههدف  ند.رسا می را به حداقل یدتول یکلهای  ینهکه هز یمو اجرا کن ییرا شناسا یزاتتجه یاتیعمل
 ینهرا به یاتیعملهای  ینهو هز یهسرما یگذار یهسرما یناست که تعادل ب یاتیعملهای  یررفه و استراتژ به یطراح ییشناسا
گیرد و نتایج حارل از نرخ هزینه اجزای  می روی سیستم پیشنهادی رورتدر این تحقیق ارزیابی اقتصادی کاملی  کند. می
سیستم را داشته و بیشترین سهم از نرخ هزینه بین اجزای  ژنراتور مبدل حرارتی بخاربه نمایذ درآمده و  7م در جدول سیست
 .است رانکین آلیچر ۀ پمپ نرخ هزینه متعلق به  کمترین

 ینه،هز یفیت،ک ی،، اگزرژاز جمله استهوک یوسته،پ هم بهمفهوم  ینچند ینب یچیدهتعامل پ یک یک،ترمواکونوم یلدر تحل
 های یانکه جر یو محل یزیکیف های یسمدرک مکان یبرا یلیتحل یبررس یکوجود دارد.  یتمنبع، مصرف، هدف و عل یمت،ق
در ارزیابی اقتصادی سیستم محاسبه شده  کلیدیهای  پارامتر است. یضرور کنند، یم یانب یابی ینههز یندافر طی اص را  یدتول
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 ۀینهزو  (LCOEبرق ) یدتول ۀینهزشود.  می حارل دلار بر گیگاژول 37/0کل سیستم هزینۀ مقدار  8 جدول است و طبق نتایج
سنت در هر  03/0 یرمقاد هبترتیب  بهدو پارامتر مهم تحلیل اقتصادی در سیستم مورد مطالعه هستند که  (LCOH) یدروژنه یدتول
 آید.  می دستبه  یلوگرمهر ک یدلار به ازا 009/2و ساعت  یلوواتک

 ابودی اگزرژی اجزای مختلف سیستمنتایج ن. 6 دولج

 مقدار  پارامتر

 7/363 (kw)    سازی مایع ۀچر کمپرسور 
 2967 (kw)   رانکین آلی ۀچر کندانسور 
 66/10 (kw)   رانکین آلی ۀچر  ۀتغذیگرم کن آب 
 29/46 (kw)   سرمایذ جذبی ۀچر ژنراتور دما بالا 

 9/304 (kw)  سرمایذ جذبی ۀچر ژنراتور دما پایین دوم 
 2878 (kw)  رانکین آلی ۀچر پمپ 
 2904 (kw)   دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر 1مبدل حرارتی 
 6327 (kw)   دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر 3مبدل حرارتی 
 3286 (kw)  دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر 2مبدل حرارتی 
 8/114 (kw)  اول سازی مایعآبشاری  ۀچر توربین 

 4896 (kw)   بخارل حرارتی ژنراتور مبد
 14/68 (kw)   جذبیسرمایذ  ۀچر جاذب 
 324/2 (kw)   اول سازی مایعآبشاری  ۀچر کمپرسور 

 6/0 (kw) سرمایذ جذبی  ۀچر اواپراتور 
 2/163 (kw)  سرمایذ جذبی ۀچر  بالامبدل حرارتی دما 

 23/37 (kw)   جذبیسرمایذ  ۀچر مبدل حرارتی دما پایین 
 8/114 (kw)  دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر بین تور

 41/21 (kw)   جذبیسرمایذ  ۀچر کندانسور 
 016/1 (kw)   دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر کمپرسور 

 4/27 (kw)  آلیرانکین  ۀچر اواپراتور 
 04/82 (kw)  آلیرانکین  ۀچر مبدل حرارتی 
 9/181 (kw)  اول سازی مایعآبشاری  ۀچر شیر ژول تامسون 
 5/182 (kw)  دوم سازی مایعآبشاری  ۀچر شیر ژول تامسون 

 13/33 (kw)  جذبیسرمایذ  ۀچر ژنراتور دما پایین 
 54008 (kw)  الکترولایزر

 5/68 (kw)  آلیرانکین  ۀچر توربین 
 2891 (kw)  اول سازی مایعآبشاری  ۀچر 1مبدل حرارتی 
 2266 (kw)  اول سازی مایعآبشاری  ۀچر 2مبدل حرارتی 
 12810 (kw)  اول سازی مایعآبشاری  ۀچر 3مبدل حرارتی 
 8/398 (kw)  هیدروژن سازی مایع ۀچر 1مبدل حرارتی 
 2/227 (kw) هیدروژن سازی مایع ۀچر 2مبدل حرارتی 
 (kw)  هیدروژن سازی مایع ۀچر 3مبدل حرارتی 
 (kw)  هیدروژن سازی مایع ۀچر 4مبدل حرارتی 

 (kw)  هیدروژن سازی مایع ۀچر 5ارتی مبدل حر
 (kw)  بخارژنراتور مبدل حرارتی 
 (kw)  سوپر هیتر

07/57 
77/97 
74/21 

4896 
2/130 
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 یستممختلف س یاجزا ۀینهزنرخ  یجنتا. 7جدول 

 مقدار پارامتر

 22357 (GJ/$) اول سازی مایعآبشاری  ۀچر کمپرسور 
 1608 (GJ/$) سرمایذ جذبی ۀچر اواپراتور 
 9161 (GJ/$)دوم  سازی مایعآبشاری  ۀچر  1مبدل حرارتی 
 34746 (GJ/$)دوم  سازی مایعآبشاری  ۀچر  2مبدل حرارتی 
 17167 (GJ/$)دوم  سازی مایعآبشاری  ۀچر  3مبدل حرارتی 
 9461 (GJ/$)اول  سازی مایعآبشاری  ۀچر 1مبدل حرارتی 
 35746 (GJ/$)اول  سازی مایعآبشاری  ۀچر 2مبدل حرارتی 
 17254 (GJ/$)اول  سازی مایعآبشاری  ۀچر 3مبدل حرارتی 
 17443 (GJ/$)هیدروژن  سازی مایعۀ چر 1مبدل حرارتی 
 21536 (GJ/$)هیدروژن  سازی مایعۀ چر 2مبدل حرارتی 
 8500 (GJ/$)هیدروژن  سازی مایع ۀچر 3مبدل حرارتی 
 12156 (GJ/$)هیدروژن  سازی مایع ۀچر 4مبدل حرارتی 
 12743 (GJ/$)هیدروژن  سازی مایع ۀچر 5مبدل حرارتی 

 29945 (GJ/$) سرمایذ جذبی ۀچر  یمبدل حرارتی دما بالا
 101578 (GJ/$) رانکین آلی ۀچر توربین 
 3376 (GJ/$)سرمایذ جذبی  ۀچر کندانسور 
 28125 (GJ/$)اول  سازی یعماآبشاری  ۀچر کمپرسور 

 1429 (GJ/$)رانکین آلی  ۀچر اواپراتور 
 1/954 (GJ/$)رانکین آلی  ۀچر مبدل حرارتی 

 3807 (GJ/$)سرمایذ جذبی  ۀچر مبدل حرارتی دما پایین 
 50385 (GJ/$)الکترولایزر 

 1946 (GJ/$)سرمایذ جذبی  ۀچر جاذب 
 1803 (GJ/$)رانکین آلی  ۀچر کندانسور 

 263050 (GJ/$)ژنراتور مبدل حرارتی بخار 
 (GJ/$)سرمایذ جذبی  ۀچر  یژنراتور دما بالا

 (GJ/$)سرمایذ جذبی  ۀچر ژنراتور دما پایین 
2321 
3297 

 7/413 (GJ/$)رانکین آلی  ۀچر پمپ 

 نتایج ارزیابی اقتصادی. 8جدول 

 مقدار پارامتر
 03/0 (cent/kwh) برق یدتول ۀینهز
 009/2 (kg/$) یدروژنه یدتول ۀینهز

 18/0 بازگشت سرمایه ۀدور
 41/0 (GJ/$) کل سیستم ۀهزین
 55/2 ($) یستمس ۀسالان ۀینهز
 02/0 (year/$) سالانه ۀیسرما یمتق
 41/0 ($) شده یداری ر دستگاه یمتکل ق
 58/2 ($) یو نگهدار یرتعم یمتق
 16/0 ($) یو نگهدار یرتعم یمتق

 59/3 (year/$)  الص یارزش فعل
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 تحلیل پارامتریک  .7-1

 یمختل  است که درک جامع یاتیعمل یطدر شرا یستمس یکعملکرد  یابیارز یقابل اعتماد برا یروش یکپارامتر وتحلیل تجزیه
مانند بازده  یدیکل یطراح یکند که چگونه پارامترها می یبررس وتحلیل تجزیه یندهد. به طور  اص، ا می ر آن ارائهاز رفتا

 گذارد. تأ یر می مورد مطالعه یستمبر عملکرد س گرمایی زمینو دبی جرمی سیال  گرمایی زمین، دمای منبع ینتورب نتروپیکویزا

 بر عملکرد سیستم گرمایی مینزدبی جرمی سیال  ییراتاثر تغ. 7-1-1

کیلوگرم بر  انیه بازده انرژی  32تا  28از  گرمایی زمینبا افزایذ دبی جرمی سیال  ،نشان داده شده است 3همان طور که در شکل  
 یابد. این کاهذ بازده سیستم ناشی از افزایذ تخریب اگزرژی می دررد کاهذ 6دررد و بازده اگزرژی  7سیستم تولید چندگانه 

بازده اگزرژی با توان گذارد.  می منفی تأ یردهد و روی عملکرد سیستم  می دسترس را کاهذسیستم است که توان  روجی قابل 
 گرمایی زمینافزایذ دبی جرمی سیال مستقیم دارد و کاهذ توان تولیدی به علت افت بازده اگزرژی سیستم است. رابطۀ  روجی 
یابد. هنگامی که تخریب  می اقزایذ سیستم و ارزش فعلی  الص ۀسالان ۀهزینکند به عووه  می بیشتری را به سیستم تحمیلهزینۀ 

  .یابد می شده و کاهذمتأ ر نیز  سازی مایعچر ۀ اگزرژی سیستم با افزایذ دبی جرمی افزایذ یافت مقدار بازده 

 

 

 
 بر عملکرد سیستم گرمایی زمیندبی جرمی سیال  ییراتتغ تأثیر. 3شکل 
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 بر عملکرد سیستم گرمایی زمیندمای ورودی سیال  ییراتاثر تغ .7-1-2

 یادآوری یانشا کل است. ۀینهز یذاز افزا یذب یکیالکتر یروین یدتول یتنشان داده شده است، ظرف 4طور که در شکل  همان
 به دست یان داده شده در رورتنش یدروژنه یدتول یتظرف شوند. ینم یدزمان تول به طور هم یسیتهو الکتر یدروژناست که ه

 گرمایی زمیندهد وقتی که دمای سیال  می نتایج حارل نشان ارسال شود. یزربه طور کامل به الکترولا یکیکه توان الکتر یدآ می
نرژی دما بالا باعث کاهذ بازده ا گرمایی زمینطبق شواهد منبع  .کند می افت پیدا سازی مایعیابد بازده اگزرژی چر ه  می افزایذ

 و اگزرژی سیستم شده و به رورت متقابل با افزایذ تخریب اگزرژی در سیستم توان  روجی مفید قابل استخراج نیز کاهذ
رابطۀ توان ناشی از این امر دانست که بازده اگزرژی و توان  روجی سیستم با هم  می علت کاهذ میزان بازده اگزرژی رایابد.  می

در کنار کاهذ بازدهی سیستم افزایذ یابد.  می ار سیستم میزان بازده اگزرژی سیستم کاهذیعنی با کاهذ کمستقیم دارند، 
افزایذ دمای ورودی سیال  ات نامطلوبتأ یرسیستم و ارزش فعلی  الص نیز از جمله  ۀسالان ۀهزینمقدار نرخ هزینه و به عووه 

  است. گرمایی زمین

 

 

 
 بر عملکرد سیستم گرمایی زمینال دمای ورودی سی ییراتتغ تأثیر. 4شکل 



 101           و دیگران وضییع    ... گرمایی برای نوین مبتنی بر منبع زمین ۀگان تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی سیستم تولید چند

 ین بر عملکرد سیستمتورب یزنتروپیکبازده ا ییراتاثر تغ .7-1-3

گذارد که تغییرات بازده انرژی و اگزرژی سیستم، توان  می یابد روی عملکرد سیستم ا ر می افزایذ ینتورب یزنتروپیکبازده اوقتی که 
ارزش فعلی  الص بر حسب سالانه سیستم و هزینۀ و  سازی مایعده اگزرژی واحد کل، بازهزینۀ  روجی، نابودی اگزرژی کل، نرخ 

 9/0 تا 7/0از  ینتورب یزنتروپیکا بازده یذافزا آمده با دست بهطبق نتایج  نشان داده شده است. 5در شکل  ینتورب یزنتروپیکبازده ا
توان  یذافزا کند. می قذ بسزایی در تولید الکتریسیته ایفادر سیستم تولید چندگانه توربین ن .یابد می توان  روجی سیستم افزایذ

کارکرد  روی ینتورب یزنتروپیکبازده ا بهبود تولید توان ناشی از افزایذ. استبر بازده کار  ینمطلوب بازده تورب تأ یر ناشی از
 سازی مایعو روی بازده اگزرژی واحد  دهد می یذرا افزا یستمدر س یدروژنه یدتول ،یجهدر نت گذارد و می مثبت تأ یر یزرالکترولا

 اگزرژی یذافزا یابد. می رشد ینتورب یزنتروپیکبازده ابازده انرژی و اگزرژی سیستم با افزایذ  .گذارد می هیدروژن نیز ا ر مطلوبی
سیستم   روجیشرط لازم برای بهبود توان  .است یستمس یو توان  روج یبازده اگزرژ ینب یممستق یهمبستگ ناشی از گرفته رورت
بیشتری هزینۀ گذارد و نیاز است که  تأ یر میسیستم هزینۀ بوده که به رورت مستقیم روی  تر تر و جامع بزرگ یزاتتجهکارگیری  به

حداکثر کار  بیانگر یاگزرژ .یابد می نیز افزایذ سیستم و ارزش فعلی  الص ۀسالان ۀهزینبه عووه  برای تولید توان بیشتر متحمل شد
 وقتی که بازده توربین افزایذ .است یستمس یندر ا ینشده توسط تورب یدتول یدکار مف ۀدهند نشاناست و  یستماستخراج از سقابل 
 شود.  می یستمس ینامیکیعملکرد ترمودروی  مثبت تأ یریت انجام کار بهبود یافته و باعث یابد تخریب اگزرژی کاهذ یافته و قابل می

 

 

 

 ین بر عملکرد سیستمتورب یزنتروپیکبازده ا ییراتتغ تأثیر. 5شکل 
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 گیری نتیجه .8
در  به عنوان منبع انرژی اولیه گرمایی زمین یانرژ با استفاده از یو دوام اقتصاد یانرژ ییبه حداکثر رساندن کارا حاضرمطالعۀ در 
 یقاز طر ینههز ییو کارا یبازده انرژ در یاساس یبهبودها یلپتانستولید چندگانه مورد بررسی قرار گرفته است.   یستمس

در  یدپذیرتجد های یانرژ یبترک یو کارآمد یسنج بر امکان حاضرمطالعۀ  های یافتهشود.  می حارلکامل  وتحلیل تجزیه
 یژانر یزانر و برنامه گذاران یاستمختل ، از س یها در بخذ نفعان یذ یبرا یجنتا ینا .کند یم یدتأک چندگانه یدتول های یستمس

تر و  پاک یانرژ یها حل انتقال به سمت راه یرا برا یارزشمند های ینذاست و ب یدبخذنو گذاران، یهگرفته تا مهندسان و سرما
 یدتول یزمان برا هم یدتول یندهایافر یقمختل  از طر های به شکل یانرژ یلتبد یمطالعه به بررس ینا .دهد یکارآمدتر ارائه م

آبشاری با دو  سازی مایعکه با استفاده از روش نوین  پردازد یم یذو سرما یذدر کنار گرما ،گرمایی زمین یبرق با استفاده از انرژ
چر ۀ ور شدن نیتروژن مایع در مبدل حرارتی  غوطهزمان با  کند و هم می به رورت مستقل نیتروژن مایع تولید دمای متغیر

 سازی مایعچر ۀ ا کاهذ دادن تخریب اگزرژی مقدار بازده اگزرژی زی مبدل حرارتی شده و بسا  نکهیدروژن باعث  سازی مایع
پیذ  یبرا یافته توسعه دو ا ره یجذب یدتبر ۀچر . شود یم یزمتما یستمس یک ۀتوسعمنجر به دهد و  می هیدروژن را بهبود

را نشان  سازگاری مناسبی غذیهکن آب ت گرمشده با مبدل حرارتی دا لی و  ترکیبرانکین آلی  ۀچر ، با سرمایذ واحد الکترولایزر
های  یستمس .کند یم ییدرا تأ یکپارچه یستمس یککننده در  برق و  نک یدادغام تول ای ینهو هز یفن یسنج که امکان دهد، یم

شامل ها   یستمساین دور استفاده شوند. های  نقل به مکان و حملو  یدروژنمدت ه یطولان سازی ذ یره یتوانند برا سازی می مایع
تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی کاملی  وابسته هستند. یکدیگرهستند که کاموً به  یدتبر های یستمو س یمبدل حرارت یها شبکه

کارگیری از منبع انرژی اولیه پاک  بهروی سیستم پیشنهادی رورت گرفته است و هماهنگی مناسب اجزای سیستم و 
دهد  می شود. نتایج نشان می منجر دررد برای سیستم تولید چندگانه 56اگزرژی دررد و بازده  43به بازده انرژی  گرمایی زمین

دررد و بازده  36 سازی مایعحاضر کارایی بالایی دارد و ضریب عملکرد واحد مطالعۀ شده در  معرفی سازی مایعروش جدید 
یزر غشای تبادل پروتون بیشترین این است که الکترولا ۀکنند بیانشده  حارلنتایج  شود. می دررد محاسبه 39اگزرژی آن 

توان اقداماتی  می رفته در سیستم پیشنهادی دارد و برای بهبود عملکرد سیستم کار بهنابودی اگزرژی را میان اجزای ترمودینامیکی 
ر کاهذ دادن بیشینه نابودی اگزرژی را انجام داد که نقذ بسزایی دبرای همچون افزایذ دمای آب ورودی به الکترولایزر 

 یاقتصاد ییدر مورد کارا یارزشمندهای  ینذب ترمواکونومیک وتحلیل تجزیه ی،به طور کلافزایذ بازده سیستم پیشنهادی دارد. 
 یها پروژه یو اجرا یزیر در برنامه یرو سهامداران درگ گیرندگان یمتصم یبرا ها یافته یندهد. ا می شده ارائه یمدل طراح یو رقابت
 .کنند یکمک م ر ؤممنابع به طور  بندی یتو اولو یگذار یهسرما یماتتصم یرسان به اطوع یراستند، زه یضرور یدارپا یانرژ

دلار بر گیگا ژول با استفاده از توابع هزینه و ارزیابی  37/0کل هزینۀ اقتصادی بالای سیستم پیشنهادی با حصول نرخ ررفۀ 
سال برای سیستم  18/0 بازگشت سرمایهدورۀ  ۀدهند نشاناقتصادی نتایج ارزیابی  شود. می گرفته نشان داده رورتاقتصادی 

اقتصادی بیانگر این است که سیستم مورد مطالعه پس از کارکرد کمتر از دو ماه به های  پیشنهادی است که با توجه به پارامتر
سنت در  03/0مطالعه به مقدار در سیستم مورد ( LCOEبرق ) یدتول ۀینهز ررفه است. بهرسد و از نظر اقتصادی بسیار  می سود
تواند مورد استفاده قرار  می گوناگون تجاری و رنعتیهای  شود و برای تولید الکتریسیته در کاربرد می وات ساعت محاسبه کیلوهر 

ی هنگفتی را براهزینۀ برق از شبکه مصرف باشد که تأمین تواند جایگزین مناسبی برای  می پایینهزینۀ بگیرد و با توجه به 
 یدتول ۀینهزسرمایذ جذبی دو ا ره مورد استفاده در سیستم مورد مطالعه باعث کاهذ  پیذواحد  کننده به همراه دارد. مصرف

شود. میان اجزای مورد استفاده در سیستم پیشنهادی ژنراتور  می یلوگرمهر ک یدلار به ازا 009/2به مقدار  (LCOH) یدروژنه
 یدروژنه یدتول یبرا را گرمایی زمین یانرژ یلپتانس یبررس ینا شود. می کل را شاملهزینۀ  مبدل حرارتی بخار بیشترین سهم از

 یبرا گرمایی زمیناستفاده از مخازن  یسنج امکان یابیارز یرا برا ییها ها و فررت حل راه ۀمطالع یناگیرد.  می در نظر یدپذیرتجد
با  مایع یدروژنه یدتول های یستمس یو ترمواقتصاد ینامیکیترمود یساز شامل مدل یابیارز ینا کرد. یشنهادپ مایع یدروژنه یدتول

 ،گرمایی زمینبر  یمبتن یدروژنه یدتول یاقتصاد یتو جذاب ییکارا یذافزا یبرا بود. گرمایی زمینمنبع  یحرارت یتاستفاده از ظرف
 است. ینهبه یاتیعمل یپارامترها ییو شناسا یبا کاهذ تلفات حرارت یکل یستمجداگانه و س یاجزا ییها شامل بهبود کارا توش
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مانند دما و نرخ  ییشامل پارامترها گرمایی، ینبه کمک زم مایع یدروژنه یدتول های یستمس یبرا ینهبه یاتیعمل یطانتخاب شرا
 یستمد سبر عملکر یتوجه  به طور قابل شده اروحرانکین چر ۀ  یاجزا یاتیعمل یطشرا ،ینو همچن گرمایی ینزم یالس یانجر
هیدروژن را  سازی مایعبر اساس روش ابتکاری  گرمایی زمینحاضر سیستم تولید چندگانه مبتنی بر انرژی مطالعۀ  .گذارد یم تأ یر
 گوناگون رنعتی مورد استفاده قرار بگیرد. های  تواند در کاربرد می کند که با توجه به بازدهی بالا و عملکرد مطلوب می معرفی
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